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ΔΑΠΕΕΠ: 2017 – 2019 ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ (ΜW) ΜΟΝΑΔΩΝ ΑΠΕ ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 
ΣΤΟ ΔΙΑΣΥΝΔΕΔΕΜΕΝΟ ΣΥΣΤΗΜΑ (Άρθρο 9 Ν.3468/2006) & Φ/Β ΣΤΕΓΩΝ ≤10kW  

http://www.lagie.gr/systima-eggyimenon-timon/ape-sithya/miniaia-statistika-deltia-ape-sithya/ 

Νοε 2019 



Ορυκτά καύσιμα 
 
- Πετρέλαιο 
- Κάρβουνο-Λιγνίτης 
- Φυσικό Αέριο 

 
Καύση (εξώθερμη αντίδραση-έκλυση θερμότητας) 
Καύσιμο + οξειδωτικό   θερμότητα  +καυσαέρια 

 
C+02  CO2 +33820 kJ/kg C 
2C+02  2CO + 10127 kJ/kg C 
2H2 +02  2H2O + 144140 kJ/kg H2 

S +O2  SO2 + 23200 kJ/kg S 

 
Κατά τη διάρκεια της καύσης απελευθερώνονται επίσης μικρές 
ποσότητες ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας (ποσότητα φωτός), 
ηλεκτρικής ενέργειας (απελευθέρωση ιόντων και ηλεκτρονίων) και 
μηχανικής ενέργειας (θόρυβος). 



Πετρέλαιο 
Κοιτάσματα 

BP report 2019 



Πετρέλαιο: 
Παραγωγή 

BP report 2019 



Πετρέλαιο: Κατανάλωση (kB/d) 

Μεγαλύτερη μείωση στη 10ετία 



Πετρέλαιο: Τιμή 



Φυσικό Αέριο: 
Παραγωγή 



Φυσικό Αέριο: 
Κατανάλωση 



Άνθρακας: Κοιτάσματα 

79 Χρόνια 

R/P: Κοιτάσματα/Ετήσια παραγωγή 



Άνθρακας: Παραγωγή 



Πετρέλαιο: Στάδια ενεργειακής εκμετάλλευσης 

Μεταφορά αργού πετρελαίου 
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Μείωση προβλεπόμενων νέων ΑΗΣ-Α από 
1.090 GW το 2015 σε 339 GW το 2018 

Αύξηση των ΑΗΣ-Α που κατασκευάζονται 
στην Κίνα το 2018  

Global Energy Monitor, Greenpeace Environmental Trust, and Sierra Club, 2019 

Νέες κατασκευές και οριστική διακοπή 
λειτουργίας ΑΗΣ-Α από το 2000 ως το 2018 

Απαιτούμενη μείωση λειτουργίας ΑΗΣ-Α για 
κάλυψη στόχων συμφωνίας Παρισιού 



Διεργασίες παραγωγής Η.Ε. σε τυπική μονάδα με 

καύσιμο λιγνίτη  
• Ο εξορυσσόμενος λιγνίτης μεταφέρεται με μεταφορικές ταινίες στη μονάδα θραύσης 
• Θραύεται πρωτογενώς και μεταφέρεται στη μονάδα ηλεκτροπαραγωγής 
• Λειοτριβείται σε λεπτομερές μέγεθος τεμαχίων 
• Ο λειοτριβημένος λιγνίτης αναμειγνύεται με αέρα και εισάγεται στο θάλαμο καύσης όπου 

καίγεται προς παραγωγή θερμότητας (μετατροπή της χημικής ενέργειας του καυσίμου σε 
θερμότητα) 

• Μεγάλες ποσότητες καθαρού νερού αντλούνται και κυκλοφορούν σε σωληνώσεις μέσα στο 
θάλαμο καύσης 

• Το νερό προσλαμβάνει την εκλυόμενη θερμότητα από την καύση και μετατρέπεται σε 
υπέρθερμο και υψηλής πίεσης ατμό 

• Ο ατμός οδηγείται με σωληνώσεις σε ατμοστροβίλους που μετατρέπουν την ενέργεια του 
ατμού σε κινητική ενέργεια 

• Η κινητική ενέργεια του ατμοστροβίλου παράγει, με τη βοήθεια μιας γεννήτριας, ηλεκτρική 
ενέργεια  

• Η ηλεκτρική ενέργεια μετασχηματίζεται σε υψηλής τάσης Η.Ε. και οδηγείται στο σύστημα 
μεταφοράς  

• Η τάση της Η.Ε. υποβιβάζεται όταν φθάσει κοντά στους καταναλωτές και διανέμεται στους 
χρήστες 

• Ο θερμός ατμός των ατμοστροβίλων οδηγείται στο κύκλωμα συμπύκνωσης και επιστρέφει με 
τη μορφή νερού στο κύκλωμα ατμοποίησης του θαλάμου καύσης 

• Το νερό ψύξης του θερμού ατμού επιστροφής των αεριοστροβίλων θερμαίνεται και αυτό και 
αφού περάσει από εναλλάκτες θερμότητας επιστρέφει στη λίμνη από την οποία αντλήθηκε 
έχοντας αυξημένη θερμοκρασία. 



ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΙΣΟΖΥΓΙΟ ΣΕ ΜΟΝΑΔΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ Η.Ε. ΜΕ ΚΑΥΣΙΜΟ 
ΛΙΓΝΙΤΗ 



Πυκνότητα ισχύος πηγών ενέργειας  
Ο όρος «πυκνότητα ισχύος» εκφράζει την πυκνότητα του ενεργειακού περιεχόμενου μιας 
πηγής ενέργειας.  Στα στερεά, υγρά και αέρια ορυκτά καύσιμα το ενεργειακό 
περιεχόμενό τους εκφράζεται ανά μονάδα μάζας ή όγκου και ορίζεται ως θερμογόνος 
δύναμη.  
 
Για τα ορυκτά καύσιμα η θερμογόνος δύναμη ορίζεται ως η θερμική ενέργεια που 
εκλύεται κατά την καύση της μονάδας μάζας ή όγκου του καυσίμου που βρίσκεται σε 
κανονικές συνθήκες.  
 
- Ανωτέρα θερμογόνος δύναμη  
Όταν στα προϊόντα καύσης το νερό, ως προϊόν καύσης, βρίσκεται σε υγρή κατάσταση, 
δεν έχει απορροφήσει δηλαδή μέρος από την εκλυόμενη θερμότητα καύσης ως 
λανθάνουσα θερμότητα, για να εξατμιστεί, η θερμογόνος δύναμη ονομάζεται ανωτέρα.  
 
- Κατωτέρα θερμογόνος δύναμη  
Όταν στα προϊόντα καύσης το νερό βρίσκεται σε αέρια κατάσταση (υδρατμοί), τότε έχει 
απορροφήσει μέρος από την εκλυόμενη θερμότητα καύσης και η θερμογόνος δύναμη, 
που έχει, κατά συνέπεια, μικρότερη τιμή από αυτή της ανωτέρας, ονομάζεται κατωτέρα 
θερμογόνος δύναμη.  
Συνήθως στους ενεργειακούς υπολογισμούς χρησιμοποιείται η κατώτερη θερμογόνος 
δύναμη.  



 Κατσαπρακάκης, 2015 
www.kallipos.gr  



Ανώτερη θερμογόνος δύναμη του ελληνικού λιγνίτη 

• Για το θεωρητικό υπολογισμό της ΑΘΔ (HHV) του λιγνίτη λαμβάνεται υπόψη η 
θερμική ενέργεια που παράγει η πλήρης καύση (εξώθερμη αντίδραση) του C προς 
CO2, που είναι - 94030 cal/mol = -393.5 kJ/mol. 
 

• C + ½ O2  CO2     (-94.03 kcal/mol) 
 

• Το αρνητικό πρόσημο (-94.03 kcal/mol) της αντίδρασης σημαίνει ότι κατά την καύση 
εκλύεται θερμότητα, δηλαδή η αντίδραση είναι έντονα εξώθερμη. 
 

• Άρα, από την καύση 12 g (1 mole) άνθρακα προκύπτει ενέργεια: (94030/12) = 
(7835.8 cal/g C) = 32.79 kJ / g C (υπό μορφή CO2).  
 

• Επειδή όμως ο λιγνίτης Πτολεμαϊδας περιέχει μόνο 19% C (Μετικάνης, 1997), η 
θερμογόνος δύναμή του είναι περίπου: 
 

• 7835.8 cal/g C x 0.19 x 0.9814 = 1461.1 cal/g ή 
 

• 1461.1 kcal/kg λιγνίτη (ΑΘΔ) ή 6.12  MJ/kg λιγνίτη Πτολεμαϊδας, 
         όπου 98.14% είναι το ποσοστό του οξειδούμενου άνθρακα. 



Εξίσωση προσδιορισμού θερμογόνου δύναμης ανθράκων 

 
• Για τον υπολογισμό της Α.Θ.Δ. των ανθράκων έχουν προταθεί εξισώσεις οι οποίες 

λαμβάνουν υπόψη τις επί τοις % (στοιχειακές) περιεκτικότητες των ορυκτών 
ανθράκων σε C, H, O, S και Ν όπως επίσης και την % περιεκτικότητά τους Α σε 
ανόργανες ύλες (τέφρα) επί ξηρού.  
 

• Μια τέτοια εξίσωση (Channiwala, 1992) είναι η παρακάτω: 
 

• HHV (kJ/g καυσίμου) = 0.3491*C+1.1783*H-0.1034*O-0.0211*A+0.1005*S-0.0151*N  
 

• Όπου C, H, O, S, Ν και Α είναι οι % περιεκτικότητες σε άνθρακα, υδρογόνο, οξυγόνο, 
θείο, άζωτο και τέφρα επί ξηρού, αντιστοίχως. 



Εξίσωση προσδιορισμού θερμογόνου δύναμης ανθράκων 

• Για το λιγνίτη περιοχής Πτολεμαίδας με υγρασία 55% και ξηρό υλικό 45% και 
για τα δεδομένα C=44.2%, H=3.5%, O=20.6%, S+Ν=1.7% και Α=30% 
(Καβουρίδης & Νικολαϊδης, 1997), εφαρμόζοντας την εξίσωση 1 η Α.Θ.Δ. 
υπολογίζεται: 

• 16.95 kJ/g = 4.048 kcal/g ή 4048 kcal/kg 

 

• Επειδή όμως ανά kg λιγνίτη υπάρχει και υγρασία (0.550 kg) που θα εξατμιστεί 
κατά την καύση του, η θερμογόνος δύναμη που υπολογίστηκε είναι 
μικρότερη κατά τη θερμότητα βρασμού και εξάτμισης του νερού. 

 

• Οπότε, η θερμογόνος δύναμη του λιγνίτη Πτολεμαϊδας (επί ξηρού) είναι: 
4048 x 0.45-342.8 kcal (θερμότητα βρασμού+εξάτμισης νερού) = 1478.8 kcal/ 
kg περίπου. 

 

• Διαφορά (%) μεταξύ των δύο τιμών Υ-Θ = 1.2% 



Διάγραμμα κατάταξης ανθράκων (άνευ τέφρας)
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Θερμογόνος Δύναμη και Παραγωγή Ρύπων συμβατικών καυσίμων 

Πηγή ΚΑΠΕ 



Ενεργειακή ένταση συμβατικών ενεργειακών καυσίμων 

• Η ενεργειακή ένταση καυσίμων εκφράζεται σε g C/MJ κατώτερης θερμογόνου 
δύναμης καυσίμου (LHV, lower heating value) και εξαρτάται από το είδος και τα 
χαρακτηριστικά του καυσίμου (χημική σύσταση, ποσοστό μόνιμου άνθρακα, 
υγρασία, άλλα ανόργανα συστατικά κλπ.).  
 

• Η ενεργειακή ένταση των καυσίμων υπολογίζεται από την αντίδραση πλήρους 
καύσης του καυσίμου, αφού ληφθεί υπόψη η λανθάνουσα θερμότητα που 
χάνεται στο περιβάλλον (νερό υπό μορφή υδρατμών). Οι παγκόσμιες αλλά και οι 
εθνικές ετήσιες εκπομπές άνθρακα στην ατμόσφαιρα από την κατανάλωση των 
συμβατικών ορυκτών καυσίμων μπορούν να υπολογιστούν με τη βοήθεια της 
ενεργειακής έντασης κάθε συμβατικού καυσίμου και από την παγκόσμια ή εθνική 
κατανάλωσή τους. 
 

• Η ποσότητα του άνθρακα, που εκλύεται υπό μορφή CO2 ανά μονάδα ενέργειας, 
που παραλαμβάνεται από το καύσιμο καλείται ένταση σε άνθρακα του καυσίμου 
ή ενεργειακή ένταση του καυσίμου.  

 

• Πολλά καύσιμα, όπως ο άνθρακας και το πετρέλαιο, έχουν σημαντική ένταση σε 
άνθρακα, ενώ άλλα, όπως τα πυρηνικά και το νερό (υδροηλεκτρική ενέργεια), 
είναι «απαλλαγμένα» από εκπομπές άνθρακα.  
 



Ενεργειακή ένταση συμβατικών ενεργειακών καυσίμων 

Καύσιμο 

Ενεργειακή 

ένταση 

καυσίμου 

(ΑΘΔ) 

g C/MJ 

Ενεργειακή ένταση 

καυσίμου (KΘΔ) 

g C/MJ 

(Α) 

Εκπομπές CO2 

kg / MJ καυσίμου 

πολλαπλασιασμός 

του (Α) 

με (44/12 = 3.67) 

Φυσικό αέριο 13.5 15.3 56.2 

Πετρέλαιο  

Diesel 
19.7 20.0 73.4 

Άνθρακας 24.2 25.8 94.7 

Ελληνικός 

λιγνίτης 
37.1 39.5 145.0 

Ανανεώσιμες 

πηγές 

ενέργειας + 

Πυρηνική 

Ενέργεια 

0 0 0 



Μέση ετήσια αύξηση συγκέντρωσης CO2 στην ατμόσφαιρα σε Gt C / έτος  

Πηγές Εκπομπών CO2 

Εκπομπές στην ατμόσφαιρα από την παραγωγή ενέργειας και 

την τσιμεντοβιομηχανία 

Εκπομπές από τη αλλαγή χρήσεων γης (αποψίλωση δασών, 

πυρκαγιές κ.α.) 

Διαφορές 

(Gt C / έτος) 

 

5.5  0.5 Gt C / έτος 

 

1.6 1.0 Gt C / έτος 

Καθαρές ετήσιες ανθρωπογενείς εκπομπές 7.1 1.1 Gt C / έτος 

Διακίνηση CO2 μεταξύ των διαφόρων αποδεκτών 

(Ατμόσφαιρα ξηρά, θάλασσα) 

Απορρόφηση μείον απελευθέρωση από τους ωκεανούς 

Απορρόφηση για την ανάπτυξη των δασών του βόρειου 

ημισφαίριου (φωτοσύνθεση) 

Καθιζήσεις στην ξηρά  

 

 

92-90 

0.5 

 

61.3-60 

 

 

2.0  0.8 Gt C / έτος 

0.5  0.5 Gt C / έτος 

 

1.3  0.5 Gt C / έτος 

Καθαρή αύξηση CO2 στην ατμόσφαιρα 3.3 0.2 Gt C / έτος 
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Συγκεντρωτικές εκπομπές CO2 και ρύπων από θερμικές μονάδες ΔΕΗ 
(πετρελαϊκές και λιγνιτικές) (ΔΕΗ 2009) 

33 

ΠΕΤΡΕΛΑΙΚΕΣ ΜΟΝΑΔΕΣ ΛΙΓΝΙΤΙΚΕΣ ΜΟΝΑΔΕΣ 

(kg/MWh) 

CO2 860 1346 

NOx 1.3 2.3 

SO2 10.2 2.8 

PM 0.4 1 

Εκπομπές ρύπων καυστήρα πετρελαίου 

(g/GJ) 

CO2 SO2 NOx PM 

78000 320 110 37 

Εκπομπές CO2 και ρύπων καυστήρα πετρελαίου 

Φυσικό Αέριο 



9% θερμικές 
απώλειες 

44% φυσικό 
αέριο 

35 % θερμότητα 

80% απόδοση 

36% ηλεκτρική 
ενέργεια 

64 % 
ενεργειακές 

απώλειες 

 
100 % 

φυσικό αέριο 

Συμπαραγωγή Χωριστή παραγωγή Η.Ε. 
& θερμότητας 

29%  ενεργειακές 
απώλειες 

 

 

100 % 
Φυσικό αέριο  

35 % θερμότητα 

36% ηλεκτρική 
ενέργεια 

 
144 % 

τροφοδοσία 
φυσικού 
αερίου  

Ολική απόδοση διεργασιών (αξιοποίηση % φυσικού αερίου):  49.3 
% 

(36 + 35) x 100 / 144 = 49.3% 

Ολική απόδοση διεργασίας: 
(36+35)% = 71 % 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΣΥΜΒΑΤΙΚΩΝ ΜΕΘΟΔΩΝ ΚΑΙ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

 
36 % απόδοση 



 
Πύργος ψύξης 

Ατμός χαμ. 
πίεσης 

 
Γεννήτρια 

Ζεστό νερό 

Κρύο νερό 

Ατμοστρόβιλο
ς 

Συμπυκνωτής 

 
Γεννήτρι

α 

 

Συμπιεστής 

 

Φυσικό 
αέριο 

Αέρας 

Γεννήτρια 

Αεριοστρόβιλος 

Θερμά αέρια 

Ανάκτηση 
θερμότητας 

Παραγωγή ατμού 

Ατμός υψηλής πίεσης 

Συμπυκνωμένος 
ατμός 

(ζεστό νερό)  

Εγκαταστάσεις 
μετασχηματιστών 

Κατανάλωση 
ατμού 

Ατμός 

Ατμός 

Μεθοδος συμπαραγωγής Η.Ε. και θερμότητας (cogeneration, CHP)  



www.cna.ca 
http://en.wikipedia.org/wiki/Chernobyl_disast
er 

Πυρηνική Ενέργεια 
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Source: CRIEPI/Japan 

Deaths from accidents per TWe-hr  

101 

39 

10 

1 

Hydro 

Coal 

Gas 

Nuclear 

* Chernobyl accident is included 

36 



Βασικές Έννοιες (1/2) 

 
1. Νουκλίδιο: Οποιοδήποτε πυρηνικό είδος με συγκεκριμένο αριθμό πρωτονίων και νετρονίων 

     Νουκλεόνιο: πρωτόνιο ή νετρόνιο,  Μαζικός Αριθμός = Α =αριθμός νουκλεονίων =Ν+Ζ 

     Ατομικός Αριθμός= Ζ =αριθμός πρωτονίων  

2. Ισότοπα: ίδιο Ζ, διαφορετικό Α 

 12 13 14 

     C     C     C 

  6  6  6 

3. Ισοβαρή: ίδιο Α, διαφορετικό Ζ 

 140 140 140 140 

      Cs       Ba       La       Ce 

   55   56   57   58 

4. Ισότονα: ίδιο Ν, διαφορετικό Α 

 14 15 16 

     C     Ν     Ο 

  6  7  8 

5. Ατομική Μονάδα Μάζας (amu): 1 amu =1/12 της μάζας του 12C 

6. Μάζες ατομικών σωματίων 

  

 Μp = 1.00783 amu = μάζα πρωτονίου 

 Μn = 1.00867 amu = μάζα νετρονίου 

 Me = 0.000547860 amu = μάζα ηλεκτρονίου 



7. Μονάδες ραδιενέργειας 

  curie (ci) = 3.7 x 1010 διασπάσεις /δευτερόλεπτο = 3.7 x 1010 Bq 

  millicurie (mci) = 10-3 ci 

  microcurie (μci) = 10-6 ci 

 

8. Τρόποι Ραδιενεργών Αποδιεγέρσεων 

 Αποδιέγερση-α             Q=4.28 MeV, Eα=234/238 x 4.28 MeV = 4.21 MeV 

  

 Αποδιέγερση β και σύλληψη ηλεκτρονίου        Qβ=3.35 MeV, Eβ=0 έως Qβ 

 Αποδιέγερση γ 

  

  

  

9. Νόμος ραδιενεργού αποδιέγερσης 

  

 Ραδιενέργεια Α = σταθερά αποδιέγερσης λ  x αριθμό πυρήνων Ν 

  

 ή       ή Νt = No e
-λ t  

  

 Για Αt = 0.5 Ao  t = t1/2 (χρόνος ημιζωής) 

  

  

 

Βασικές Έννοιες (2/2) 

 

N  
dt

dN



Αντιδράσεις Παραγωγής Πυρηνικής Ενέργειας 

Πυρηνική Σύντηξη Πυρηνική Σχάση 

 νετρόνια διασπούν τους πυρήνες 

ατόμων όπως U-Pu 

 απελευθέρωση ενέργειας 

(θερμότητα) 200 MeV/σχάση, 

8.2x1013 J/kg 

 παραγωγή νετρονίων (2.5 n/σχάση) 

Η ενέργεια σύντηξης προκύπτει όταν δύο ελαφροί 

πυρήνες ενώνονται για το σχηματισμό άλλων 

πυρήνων, σωματιδίων και την ταυτόχρονη 

απελευθέρωση ενέργειας.  

Επιλογή στη δεκαετία του 50 

ανάπτυξης κύκλου U-Pu και όχι 

Th-U 

Από το 1950, οι προσπάθειες παραγωγής 

ενέργειας σύντηξης 

Πρόγραμμα ITER 
Ισχύος 500 MW (10 φορές 

μεγαλύτερη από την ενέργεια που 
απαιτείται για τον περιορισμό του 

πλάσματος σε υψηλές θερμοκρασίες) 

Κόστος Κατασκευής (10 χρόνια): 5 
G€ 

Κόστος Λειτουργίας (20 χρόνια): 5 
G€ 

Τόπος κατασκευής: Cadarache, Νότια 
Γαλλία  



   

 

 
 
 Ενεργός πολλαπλασιαστικός παράγων 

νετρονίων 

  

           k =  

  

 Αυτοσυντηρούμενη k=1 

 k < 1  αντιδραστήρας σταματά 

 k > 1  αντιδραστήρας υπερκρίσιμος 

  χρονική παράγωγος ισχύος ρυθμίζεται 

ίση με το μηδέν 

   Παραγωγή 

Απορρόφηση + Απώλειες 

Σχάση Σύλληψη 

Σχάση 

Απώλειες 
n 

n 
n 

n 

n 

n 

Αλυσιδωτή αντίδραση 

  Πυρηνικός  

   Αντιδραστήρας 

200 MeV/σχάση 

 2.5 n/σχάση 

Νέα Πυρηνικά Συστήματα 
Υποβοηθούμενα από Επιταχυντή 

Accelerator Driven Systems (ADSs) 

Πυρηνικός καταιγισμός 

Υψηλοενεργειακό 

πρωτόνιο (1 GeV) 

Ενισχυτής  

Ενέργειας 

200 MeV/σχάση 

 2.5 n/σχάση 

Σχάση 

Σύλληψη 
Απώλειες 

Σχάση  
 
 Εξωτερικά υποβοηθούμενη  

 διαδικασία: 

           k < 1 (k=0.98)  

   Etot = G x Ep  

 

Παραγόμενη Ενέργεια      Ενέργεια Δέσμης 

     Σταθερή Ενίσχυση Ενέργειας 

Αρχή Λειτουργίας 
Πυρηνικών Αντιδραστήρων 

G=30, Pπαραγ=1 W για 1018 πρωτόνια/sec με Ep=1 GeV 

--> 1000 MW EA για Ιp= mA 



Πυρηνικοί Αντιδραστήρες Ισχύος Γενιάς ΙΙ 

Boiling Water Reactors (BWR) 
 

Canadian Deuterium Uranium- PHWR (CANDU) 

Pressurized Water Reactors (PWR) 

Reactor Boishoi Moschnosti Kanalynyi 

(RBMK) 
Channelized Large Power Reactor 



 Έχει καλύτερο φάκελο 

ασφαλείας από τις συμβατικές 

πηγές 

 

 

 

 

 

Θάνατοι ατυχημάτων ανά TWe-hr  

101 

39 

10 

1 

Υδροηλεκ 

Κάρβουνο 

Αέριο 

Πυρηνική 

*Συμπεριλαμβάνεται το Chernobyl 

 Η πυρηνική ενέργεια στη λειτουργία της είναι φτηνή: π.χ. το 1999 κόστιζε 1.83 σεντς/KWh στις 

Η.Π.Α., μικρότερη της τιμής του άνθρακα (2.07 σεντς), του πετρελαίου (3.18 σεντς) ή του φυσικού 

αερίου (3.52 σεντς) 

Μπορεί να προσφέρει τεράστια ποσά 

ενέργειας χωρίς την απελευθέρωση 

τοξικών νιτρικών και θειικών αερίων και 

με μικρές εκπομπές CO2.  

Paul Scherrer Institute,  

Switzerland, 2001 
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Source: Nuclear Energy Institute 
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Source: CRIEPI/Japan 

Εκπομπές CO2 από πηγές παραγωγής ηλεκτρισμού 

 

Πυρηνική Ενέργεια 



Προβλήματα Πυρηνικής Ενέργειας 
Όμως: 
  

Η χρησιμοποίηση της πυρηνικής ενέργειας αμφισβητείται από μεγάλο μέρος του κοινού 
λόγω: 

1. χρήση για στρατιωτικούς σκοπούς  2. διαθεσιμότητα πυρηνικών καυσίμων 
3. πυρηνικά ατυχήματα (Τσερνόμπιλ)  4. συσσώρευση πυρηνικών αποβλήτων 

 
Πυρηνικά Απόβλητα 
  

Α.Υπερουράνια Στοιχεία (1.1 %) 
    (Np, Pu, Am, Cm κλπ.)  

Παράγονται λόγω νετρονιακής σύλληψης και τις ακόλουθες αποδιεγέρσεις (πχ. n + 238U 
---> 239U (t1/2: 23 mn --> 239Pu κλπ.) (100 τον/χρόνο 239Pu παράγονται παγκοσμίως 
στους αντιδραστήρες + Pu για στρατιωτικούς σκοπούς) 

 
Β. Προϊόντα Σχάσεως (98.9 %) 

- Μακρόβια ( 129Ι, 99Tc, 135Cs … ) 
- Βραχύβια  (137Cs, 90Sr … ) 

 

143Xe 143Cs
143Ba 143La 143Ce 143Pr 143Nd

90Br 90Kr 90Rb 90Sr 90Y
90Zr

235U
n

Προϊόντα Σχάσης

0.3 s 1.78 s 14.33 s 14.2 mn 33 h Stable13.57 d

1.92 s 32.32 s 2.63 mn 28.78 y 64.1 h Stable

 

 

n

n
n

(νετρόνιο)

Ακτινοβολία 

 -  -  -  -  - -

 -  -  -  - -

   Στο τέλος της ζωής των σημερινών αντιδραστήρων:  

 0.33x106 τόνοι αποβλήτων,  Ραδιενέργεια: 3.3x1013 Sv (Επιτρεπτό όριο 2.0 
mSv/χρόνο) 

 Επαναφορά στην αρχική ραδιενέργεια μετά από εκατομμύρια χρόνια 



Πυρηνικά Απόβλητα Δύο Κατηγοριών 
 

1. 137Cs-90Sr: Δημιουργούν το πρόβλημα για τα επόμενα 300 χρόνια 
 

Οι προσπάθειες επικεντρώνονται στη στερεοποίηση των αποβλήτων μέσω δεσμευτών και την 

αποθήκευση για μακρά διάρκεια. Μέχρι σήμερα δεν υπάρχει υπάρχει κατάλληλος και φτηνός 

δεσμευτής κεσίου και στροντίου 

Προταθέντες Λύσεις:  Ionsiv, Srtreat , PILCs 

 

 

2. Ακτινίδες και Προϊόντα Σχάσης (129I, 99Tc, 135Cs) με πρόβλημα > 300 χρόνια 

 Προβλήματα: Δε γίνεται να παρακολουθούνται για 106 χρόνια 

 Φόβοι πιθανών διαρροών στη βιόσφαιρα 

 Φόβοι χρήσης για στρατιωτικούς σκοπούς 

  

Λύσεις:  Μόνιμη αποθήκευση σε κατάλληλα διαμορφωμένους χώρους χωρίς παρακολούθηση 

    ή 

  Μεταστοιχείωση σε λιγότερο βλαβερά στοιχεία 

   



Ραδιενεργά απόβλητα 
Λύσεις? 

Γεωλογική εναπόθεση 

Επιφανειακή αποθήκευση 

Βαθιά στη γη 

Θαλάσσια εναπόθεση 

Υπο-θαλάσσια εναπόθεση 

Ανταρκτική 

Διάστημα 

Πολύ-

φραγματικός 

περιορισμός 



Ο Κύκλος του Th-U 

Τα νέα συστήματα πυρηνικών αντιδραστήρων Γενιάς IV θα 
χρησιμοποιούν τον κύκλο του Th-U    

 

230Th 
7.5 104 y 

230Pa 
17 d 

 n,f 

 

231Th 
26 h 

231Pa 
3 104 y 

232Th 
1.4 1010 y 

232Pa 
1.3 d 

233Th 
22 m 

233Pa 
27 d 

234U 
2.4 105 y 

234Pa 
1.2m;6.8h 

- 

n, 

 

- 

n,2n 

 n,f (1%) 

n,2n  (5 %) 

n, (2%) 

n,3n 

n,2n 

- 

n,  

 

232U 
69 y 

233U 
1.6 105 y 

n,xn 

 

 n,f(1%) 

n,2n n, (75%) 

n,2n n, (3%) 

- 

- 

n,f 

n, (5%) 

n,f (20%) 

n, (20%) 

n,3n 

Αρχικό καύσιμο: [232ThO2 (+
233UO2 ή άλλο σχάσιμο υλικό)] 

Αντίδραση: n+232Th (1.4x1010 y) -> 233Th (22.3 m) -> 233Pa (27 d) -> 233U(1.6x105 y) 

Κύρια Πλεονεκτήματα: 

 Ευκολότερη λειτουργία του συστήματος σε 

κλειστό κύκλο (πιθανότητα σχάσης του 233U 

κατά 91.8 %) 

 Μεγαλύτερη αφθονία του Th-232 έναντι του 

U-235 (550 φορές) 

 Μικρότερη παραγωγή ραδιοτοξικών 

αποβλήτων (εκατοντάδων και όχι χιλιάδων 

χρόνων) 

Ελαχιστοποίηση της χρήσης των αποβλήτων 

για στρατιωτικούς σκοπούς καθώς παράγεται 

πολύ λιγότερο Pu ενώ παράγεται το 232U που 

ανιχνεύεται πολύ εύκολα 

 Δυνατότητα "καύσης" υπαρχόντων 

μακρόβιων αποβλήτων 



Πυρηνικοί Αντιδραστήρες Γενιάς III+ (1) 

Εξελιγμένα Συστήματα  
Νέες τεχνολογίες οδήγησαν σε σημαντικές βελτιώσεις 

 
• Τεχνολογία πληροφορικής  

 και υπολογιστική ισχύ  

 Προσομοίωση PCTRAN 

• Βελτιωμένα θεμελιώδη μοντέλα 

 και πυρηνικά δεδομένα  

  
• Νέες συσκευές και μηχανήματα 

 

 Ευκαιρίες για νέες κατασκευές 

 

• Εξελιγμένοι αντιδραστήρες  

  ύδατος 

 - Πιστοποίηση σχεδίων  

 - Σύστημα 80+, ABWR 

    

• Γενιά ΙΙΙ+ 

 - κατασκευή εντός της δεκαετίας 

 - AP-600, ESBWR, PBMR 

  - AHWR Ινδία 

 

 

  Κύριο στοιχείο αντιδραστήρων νέας γενιάς  

Αντικατάσταση ενεργητικών συστημάτων 

ασφάλειας με παθητικά για την αποφυγή της 

ανθρώπινης επέμβασης 



Πυρηνικοί Αντιδραστήρες Γενιάς III+ (2)   
Advanced Boiling Water Reactor  

• “Εξελιγμένος” πιστοποιημένος σχεδιασμός 

• Αναπτύχθηκε από: 

– General Electric, San Jose, California 

– Hitachi/Toshiba, Japan 

• 1350-MWe 

• 2 μονάδες στην Ιαπωνία (1996) 

Τρία Επίπεδα Ασφάλειας 

Α. Αποφυγή επεισοδίων 

Β. Αποφυγή διάδοσης επεισοδίων 

Γ. Πολλαπλά φράγματα από εφεδρικά 

συστήματα 

 

Πιθανότητα ατυχήματος επιπέδου 7 

(Chernobyl) μικρότερη από 10-4 ανά 

εργοστάσιο ανά χρόνο 

 

Προκατασκευασμένα τμήματα 

ελαχιστοποιούν το χρόνο κατασκευής σε 54 

μήνες 

Ανάλυση πιθανοτήτων ατυχήματος με 

ανεπάρκεια όλων των μηχανολογικών ελέγχων 

ασφαλείας  Η θερμική αδράνεια του πυρήνα 

παρέχει αξιοσημείωτο χρόνο για αποφυγή 

καταστροφής πυρήνα. 



Πυρηνικοί Αντιδραστήρες Γενιάς III+ (3)   
Ασφάλεια Π.Α. AP600  

(P ατυχήματος < 10 -7 /χρ.) 
 

• Ανακλαστήρες ανοξείδωτου ατσαλιού στον πυρήνα για 
οικονομία νετρονίων και λιγότερες ράβδους ελέγχου 
 

• Παθητική ασφάλεια ψύξης πυρήνα:  
   τρεις πηγές νερού και ροή βαρύτητας 

 

• Φυσική μετάδοση θερμότητας στην επιφάνεια του 
ανοξείδωτου χάλυβα 
 

• Παθητική ασφάλεια σοβαρού επεισοδίου με εισαγωγή 
νερού από δεξαμενές 
 

• 50% < βάνες, 80% < σωληνώσεις, 70% < καλώδια 

ελέγχου, 35% < αντλίες, και 45% < όγκος αντισεισμικού 

κτιρίου 



Πυρηνικοί Αντιδραστήρες Γενιάς III+ (4)   
 

Pebble Bed Modular Reactor (PBMR) 

• Χαρακτηριστικά: 
– 115 MWe υψηλής θερμοκρασίας και ψύξης 

ηλίου αντιδραστήρας 
– Βασισμένος στον Γερμανικό 15MWe AVR 

που λειτούργησε από 1967-1989 
– Θερμοκρασίες καυσίμου : 

• Μέση τιμή: 1095°C 
• Μέγιστη πριν τη διακοπή:  1600°C 
• Μέγιστη:  >2000°C 

– Τουρμπίνα Ηλίου (45% θερμική απόδοση) 
– 440,000  σφαιρίδια διαμέτρου6-cm 

diameter pebbles 
– Έλεγχος ισχύος με εισροή-εκροή ηλίου—

όχι ράβδους ελέγχου 
– Ανακύκλωση σφαιριδίων για διατήρηση 

σταθερής ενεργότητας και υψηλή 
εξάντληση καυσίμου 

– Κόστος: $1,000/kWe 
– Διάρκεια Κατασκευής: 24 months 



Πυρηνικοί Αντιδραστήρες Γενιάς IV (1)   
 

Καινοτόμα Σχέδια - Μετατόπιση προς τον κύκλο Th-U 
Gas-Cooled Fast Reactor (GFR) 

• Φάσμα Ταχέων Νετρονίων 

• Κλειστός κύκλος καυσίμου με 

ενσωματωμένη διαχείριση εξαντλημένου 

καυσίμου και εργοστάσιο επεξεργασίας  

• Ψύξη αερίου 

• Υποψήφια είδη καυσίμου: συνθετικό 

κεραμικό, προηγμένα σωμάτια καυσίμου 

 

Very-High-Temperature Reactor 

(VHTR) 

 

• Επιβραδυντής γραφίτης 

• Κύκλος Ουρανίου 

• Θερμοκρασίες πυρήνα 1000 C για 

επιπλέον παραγωγή υδρογόνου 



Πυρηνικοί Αντιδραστήρες Γενιάς IV (2)   
 

Καινοτόμα Σχέδια 

Supercritical-Water-Cooled Reactor 

(SCWR) 

 

• Υψηλής θερμοκρασίας-υψηλής πίεσης 

αντιδραστήρας ύδατος (374 C, 22.1 MPa) 

• Μεγαλύτερη απόδοση 

• Δεν υπάρχουν αλλαγές φάσεις 

• Καύσιμο: Οξείδιο του ουρανίου 

• Παθητικά συστήματα όμοια με εκείνα των 

BWR 
Sodium-Cooled Fast Reactor 

• Φάσμα ταχέων νετρονίων 

• Διαχείριση ακτινίδων και μετατροπή ουρανίου 

• Δύο επιλογές κύκλου: 150 έως 500 Mwe με 

καύσιμο uranium-plutonium-minor-actinide-

zirconium metal alloy. 500 to 1,500 MWe 

ΜΟΧ  

• Θερμοκρασία 550 C 

• Διαχείριση αποβλήτων 

• Χαρακτηριστικά ασφάλειας: αργή θερμική 

αντίδραση, πρωτογενές σύστημα σε 

ατμοσφαιρική πίεση, ενδιάμεσο σύστημα 

νατρίου μεταξύ του ραδιενεργού στο 

πρωτογενές και του νερού και ατμού 



Πυρηνικοί Αντιδραστήρες Γενιάς IV (3) 
 

Καινοτόμα Σχέδια 
Lead-Cooled Fast Reactor (LFR) 

• Ψύξη τηγμένου μολύβδου/βισμουθίου 

και φυσικής κυκλοφορίας 

• Κλειστός κύκλος για διαχείριση 

ακτινίδων 

• Θερμοκρασία 550-800 C 

 

Molten Salt Reactor (MSR) 

 

• Επιθερμικό φάσμα νετρονίων 

• Θερμοκρασία 700-800 C 

• Καύσιμο: ροή μίγματος ρευστών φθοριούχων 

νατρίου, ζιρκονίου και ουρανίου 

• Κλειστός κύκλος για καύση ακτινίδων 

 

 


