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1. ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ

1.1. Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΗΣ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ

Τα συστήµατα Συνδυασµένης παραγωγής Ηλεκτρισµού και Θερµότητας (ΣΗΘ -
γνωστή και ως Συµπαραγωγή) παράγουν ταυτόχρονα ηλεκτρική (ή/και µηχανική) και
θερµική ενέργεια σε ένα ενιαίο, ολοκληρωµένο σύστηµα. Αυτό έρχεται σε αντίθεση µε
την κοινή πρακτική, όπου η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται σε ένα κεντρικό σταθµό,
ενώ χρησιµοποιείται επιτόπιος εξοπλισµός θέρµανσης και ψύξης για την κάλυψη των
αναγκών σε µη ηλεκτρική ενέργεια. Η θερµική ενέργεια που ανακτάται σε ένα
σύστηµα ΣΗΘ µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη θέρµανση ή ψύξη στη βιοµηχανία ή
τα κτίρια. Επειδή η ΣΗΘ εκµεταλλεύεται τη θερµότητα που σε άλλη περίπτωση θα
χανόταν κατά τη συµβατική διακριτή παραγωγή ηλεκτρικής ή µηχανικής ενέργειας, η
συνολική απόδοση αυτών των ολοκληρωµένων συστηµάτων είναι πολύ µεγαλύτερη
από αυτή των µεµονωµένων συστηµάτων (βλ. σχήµα 1.1).

Σχήµα 1.1. Συµβατικό ενεργειακό σύστηµα σε σύγκριση µε σύστηµα συµπαραγωγής

Η ΣΗΘ δεν αποτελεί µια συγκεκριµένη τεχνολογία αλλά περισσότερο µια εφαρµογή
τεχνολογιών για την κάλυψη των αναγκών θέρµανσης ή/και ψύξης, καθώς και για
µηχανική ή/και ηλεκτρική ενέργεια των τελικών καταναλωτών. Λόγω των πρόσφατων
τεχνολογικών εξελίξεων, έχουν αναπτυχθεί νέες διατάξεις των συστηµάτων ΣΗΘ που
τα καθιστούν οικονοµικά συµφέροντα σε ένα ευρύτερο φάσµα εφαρµογών. Οι νέες
γενιές των στροβίλων, κυψελών καυσίµου και παλινδροµικών µηχανών συνιστούν το
αποτέλεσµα εντατικής και συνδυασµένης έρευνας, ανάπτυξης και επίδειξης, τόσο
από ινστιτούτα όσο και από τη βιοµηχανία. Τα προηγµένα υλικά και οι τεχνικές
σχεδίασης µέσω Η/Υ έχουν αυξήσει σηµαντικά την αποδοτικότητα και την αξιοπιστία
του εξοπλισµού, µειώνοντας ταυτόχρονα τα κόστη και τις εκποµπές ρύπων.
    
Η συµβατική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας είναι από τη φύση της µη αποδοτική,
αφού µετατρέπεται µόνο το ένα τρίτο της ενέργειας των καυσίµων σε ωφέλιµη
ενέργεια. Η σηµαντική αύξηση της αποδοτικότητας µε τη ΣΗΘ οδηγεί σε µικρότερη
κατανάλωση καυσίµων και σε µειωµένες εκποµπές ρύπων σε σχέση µε τη χωριστή
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παραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας. Η ΣΗΘ αποτελεί µια οικονοµικά παραγωγική
προσέγγιση για τη µείωση των ατµοσφαιρικών ρύπων µέσω της πρόληψης της
ρύπανσης, ενώ ο παραδοσιακός έλεγχος της ρύπανσης που επιτυγχάνεται απλά
µέσω της επεξεργασίας των καυσαερίων δεν παρέχει κανένα οικονοµικό όφελος και,
στην πραγµατικότητα, µειώνει την απόδοση και την ωφέλιµη παραγωγή ενέργειας.

Η συνολική απόδοση του συστήµατος προκύπτει από µια αλληλεπίδραση µεταξύ
των µεµονωµένων βαθµών απόδοσης των συστηµάτων ηλεκτροπαραγωγής και
ανάκτησης θερµότητας. ∆εδοµένου ότι από ένα σύστηµα ΣΗΘ προκύπτουν δύο ή
περισσότερα χρησιµοποιήσιµα ενεργειακά προϊόντα, ο καθορισµός του συνολικού
βαθµού απόδοσης των συστηµάτων αυτών είναι πιο σύνθετος απ' ό,τι στα απλά
συστήµατα. Το όλο σύστηµα µπορεί να αντιµετωπισθεί ως δύο υποσυστήµατα, το
σύστηµα ηλεκτρικής ισχύος (συνήθως µια µηχανή ή ένας στρόβιλος) και το σύστηµα
ανάκτησης θερµότητας (συνήθως κάποιος τύπος λέβητα). Η απόδοση του συνολικού
συστήµατος προκύπτει από την αλληλεπίδραση µεταξύ των µεµονωµένων βαθµών
απόδοσης των συστηµάτων ηλεκτροπαραγωγής και ανάκτησης θερµότητας.

Τα αποδοτικότερα συστήµατα ΣΗΘ (µε πάνω από 80% συνολικό βαθµό απόδοσης)
είναι εκείνα που ικανοποιούν µεγάλη θερµική ζήτηση µε την ταυτόχρονη παραγωγή
σχετικά µικρότερης ηλεκτρικής ισχύος. Όσο αυξάνεται η απαιτούµενη θερµοκρασία
της ανακτώµενης ενέργειας, τόσο µειώνεται ο λόγος της παραγόµενης ισχύος προς
τη θερµότητα. Η µειωµένη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας είναι σηµαντική για τα
οικονοµικά της ΣΗΘ, καθώς η διάθεση της πλεονάζουσας ηλεκτρικής ενέργειας στην
αγορά είναι τεχνικά ευκολότερη απ’ ό,τι είναι στην περίπτωση της πλεονάζουσας
θερµικής ενέργειας. Εντούτοις, την περίοδο αυτή υπάρχουν ακόµη εµπόδια στη
διανοµή της πλεονάζουσας ηλεκτρικής ενέργειας στην αγορά.

Πίνακας 1.1. Γενική εικόνα των συστηµάτων ΣΗΘ [Πηγή: Onsite Sycom (1999)]

Μονάδες ηλεκτρισµού και
θερµότητας

Ολοκληρωµένες µονάδες ηλεκτρισµού και
θερµότητας

Μονάδα
ηλεκτρισµού και
θερµότητας µε
ατµοστρόβιλο

Μονάδα
συνδυασµένου
κύκλου µε

αεριοστρόβιλο

Ολοκληρωµένη
θερµική µονάδα
ηλεκτροπαραγω-
γής µε αεριοστρό-

βιλο

Ολοκληρωµένη
θερµική µονάδα

ηλεκτροπαραγωγής
µε βιοµηχανικό

κινητήρα

Μικρής
κλίµακας ΣΗΘ

µε κινητήρα
αυτοκινήτου

Σύστηµα
κίνησης

Ατµοστρόβιλος Συνδυασµός
ατµοστροβίλων
και αεριοστρο-

βίλων

Αεριοστρόβιλος Βιοµηχανικός
κινητήρας Otto µε
τριοδικό καταλυτικό
µετατροπέα, κινητή-
ρας φτωχού µίγµα-
τος ή κινητήρας

diesel µε καταλυτικό
µετατροπέα SCR2)

Καύσιµο Κάρβουνο,
µαζούτ (καύση σε
ρευστοποιηµένη
κλίνη), φυσικό
αέριο, πετρέλαιο

θέρµανσης
(συµβατική

ατµοπαραγωγή)

Φυσικό αέριο / υγραέριο, κηροζίνη,
αεριοποιηµένος άνθρακας (στο

µέλλον)

Φυσικό αέριο / υγραέριο, βιοαέριο
(επεξεργασίας λυµάτων, αγροτικής

παραγωγής, αερίου ΧΥΤΑ), κηροζίνη /
βιοκαύσιµα
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Επίπεδο
θερµοκρασίας

Μέχρι 500 °C Μέχρι 300 °C Μέχρι 550 °C Μέχρι 100 °C Μέχρι 100 °C

Κύριο πεδίο
εφαρµογής
(παραδείγµατα)

Τηλεθέρµανση Τηλεθέρµανση Θερµότητα
διεργασιών για τη
βιοµηχανία και τα

νοσοκοµεία
(ατµός και ζεστό

νερό)

Τοπικά δίκτυα
θέρµανσης,
µεµονωµένα
κτίρια (νοσο-
κοµεία µεγάλα
δηµόσια κτίρια)

Ανεξάρτητα
συγκροτήµατα
κατοικιών, µεµο-
νωµένα κτίρια

(σχολεία ξενοδο-
χεία, εµπορικές
επιχειρήσεις)

Εύρος δυναµι-
κότητας

5 – 1000 MWe 20 – 100 MWe 1 – 10 MWe 20 – 1000 kWe 5 – 15 kWe

∆είκτης συµπα-
ραγωγής1)

0.30 – 0.60 0.80 – 1.20 0.40 – 0.60 0.55 – 0.65 0.35 – 0.45

Ηλεκτρικός
βαθµός
απόδοσης

0.25 – 0.353)

0.30 – 0.404)
0.40 - 0.50 0.20 – 0.35 0.30 – 0.40 0.25 – 0.30

Συνολική
απόδοση

0.455) – 0.85 0.555) – 0.85 0.75 – 0.85 0.85 – 0.90 0.85 – 0.90

Πλεονεκτήµα-
µατα

Ανάκτηση
απορριπτόµενης
θερµότητας σε
µεγάλους σταθ-
µούς ηλεκτρο-
παραγωγής

Μικρό κόστος
επένδυσης,

µεγάλος
συντελεστής

συµπαραγωγής

Θερµότητα
διεργασιών
υψηλής

θερµοκρασίας

Μικρές διαστάσεις, ολοκληρωµένη
κατασκευή, υψηλός συνολικός βαθµός

απόδοσης

1) ∆είκτης συµπαραγωγής = ηλεκτρική/θερµική ενέργεια
2) SCR: εξουδετέρωση των ΝΟx µε ουρία
3)Στρόβιλος αντίθλιψης, µέγιστη αποσύζευξη θερµό-
τητας
4) Στρόβιλος συµπυκνώµατος, µέγιστη αποσύζευξη
θερµότητας

5) Υπόθεση: Μόνο µία πολύ µικρή ποσότητα της παραγό-
µενης θερµότητας ανακτάται (οι µεγάλοι θερµικοί σταθµοί
συχνά κατασκευάζονται µακριά από τους καταναλωτές
θερµότητας, και αυτός είναι ο λόγος που µπορεί να χρη-
σιµοποιηθεί µόνο ένα µικρό ποσοστό της παραγόµενης
θερµότητας).

1.2. ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΤΗΣ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ

1.2.1. Θερµικές µηχανές

Μπορούν να διακριθούν οι ακόλουθες βασικές επιλογές για τη συµπαραγωγή (δεν
γίνεται εδώ αναφορά σε µερικές νεώτερες τεχνολογίες):

• Συµπαραγωγή µε ατµοστρόβιλο: Χρησιµοποιείται άνθρακας, λιγνίτης, πετρέλαιο,
ξύλα, απόβλητα, τύρφη και πυρηνικά καύσιµα. Ο ατµός είναι το µέσο µε το οποίο
η θερµική ενέργεια µετατρέπεται σε µηχανική ενέργεια.

• Συµπαραγωγή µε αεριοστρόβιλο:  Το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο είναι τα µόνα
κατάλληλα καύσιµα. Το µέσο µεταφοράς της θερµότητας είναι τα καυσαέρια του
θαλάµου καύσης.

• Συµπαραγωγή µε συνδυασµένο κύκλο: Η υψηλή θερµότητα και περιεκτικότητα σε
οξυγόνο των καυσαερίων του αεριοστροβίλου χρησιµοποιούνται σε µια δεύτερη
διεργασία µε έναν ατµοστρόβιλο.

• Συµπαραγωγή µε παλινδροµική µηχανή: Η χηµικά δεσµευµένη ενέργεια του
φυσικού αερίου ή του πετρελαίου diesel, για παράδειγµα, µετασχηµατίζεται
άµεσα µε την καύση σε µηχανική ενέργεια.
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Όλες οι ανωτέρω τεχνολογίες είναι σε θέση να παραγάγουν τόσο ηλεκτρική όσο και
θερµική ενέργεια, και χαρακτηρίζονται ως "θερµικές µηχανές". Πιο συγκεκριµένα, η
θερµική µηχανή ορίζεται ως: "µία συσκευή που µετατρέπει την θερµική ενέργεια σε
µηχανική ενέργεια" ή, πιο σωστά, ως "ένα σύστηµα που λειτουργεί συνεχώς και µόνο
θερµότητα και έργο µπορούν να περάσουν τα όριά του". Επιπλέον, η λειτουργία µιας
θερµικής µηχανής µπορεί να παρασταθεί καλύτερα από ένα θερµοδυναµικό κύκλο.
Μερικά παραδείγµατα είναι οι κύκλοι Otto, Diesel, Brayton, Stirling και Rankine.

1.2.2. Μηχανές εσωτερικής καύσης

Μεταξύ των πιο ευρέως διαδεδοµένων και περισσότερων αποδοτικών κύριων πηγών
ενέργειας για ΣΗΘ είναι οι παλινδροµικές µηχανές ή µηχανές εσωτερικής καύσης -
ΜΕΚ. ∆ιάφοροι τύποι αυτών των µηχανών είναι εµπορικά διαθέσιµοι, αλλά δύο από
αυτούς έχουν περισσότερη σηµασία σε στατικές εφαρµογές ηλεκτροπαραγωγής, πιο
συγκεκριµένα οι τετράχρονες µηχανές µε σπινθηριστή (κύκλος Otto) και οι µηχανές
ανάφλεξης µε συµπίεση (κύκλος Diesel). Τα κύρια µηχανικά µέρη των µηχανών
κύκλου Otto και Diesel είναι τα ίδια. Και οι δύο χρησιµοποιούν ένα κυλινδρικό θάλαµο
καύσης κατά µήκος του οποίου κινείται ένα κατάλληλα εφαρµοσµένο έµβολο.

Το έµβολο συνδέεται σε έναν στροφαλοφόρο άξονα που µετασχηµατίζει τη γραµµική
κίνηση του εµβόλου µέσα στον κύλινδρο σε περιστροφική κίνηση στο στροφαλοφόρο
άξονα. Οι περισσότερες µηχανές διαθέτουν πολλαπλούς κυλίνδρους που κινούν ένα
κοινό στροφαλοφόρο άξονα. Τόσο οι µηχανές κύκλου Otto όσο και οι τετράχρονες
µηχανές Diesel ολοκληρώνουν έναν κύκλο λειτουργίας σε τέσσερις κινήσεις του
εµβόλου µέσα στον κύλινδρο. Οι κινήσεις αυτές περιλαµβάνουν:
1. εισαγωγή του αέρα (ή του µίγµατος αέρα-καυσίµου) στον κύλινδρο,
2. συµπίεση µε καύση του καυσίµου,
3. επιτάχυνση του εµβόλου από τη δύναµη της καύσης (κίνηση ισχύος), και
4. αποβολή των προϊόντων της καύσης από τον κύλινδρο.

Η κύρια διαφορά µεταξύ των κύκλων Otto και Diesel είναι η µέθοδος της καύσης του
καυσίµου. Στον κύκλο Otto χρησιµοποιείται ένας σπινθηριστής για την ανάφλεξη ενός
έτοιµου µίγµατος αέρα καυσίµου που εισάγεται στον κύλινδρο. Από την άλλη, µια
µηχανή Diesel συµπιέζει τον αέρα που εισάγεται στον κύλινδρο σε υψηλή πίεση,
αυξάνοντας τη θερµοκρασία του στα επίπεδα της θερµοκρασίας ανάφλεξης του
καυσίµου που εγχέεται υπό υψηλή πίεση.

1.2.2.1. Κύκλος Otto

∆ιάφορες µηχανές µπορούν να προσοµοιωθούν από τον κύκλο Otto (σχήµα 1.2),
όπως είναι οι µηχανές βενζίνης και οι µηχανές αερίου. Ο κύκλος Otto είναι ένας
ιδανικός τυποποιηµένος κύκλος του αέρα που αποτελείται από τέσσερα στάδια:
 1 έως 2: Ισεντροπική συµπίεση.
 2 έως 3: Αντιστρέψιµη θέρµανση υπό σταθερό όγκο.
 3 έως 4: Ισεντροπική εκτόνωση.
 4 έως 1: Αντιστρέψιµη ψύξη υπό σταθερό όγκο.
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Σχήµα 1.2. ∆ιάγραµµα P-V ενός κύκλου Otto

Ο θερµικός βαθµός απόδοσης ενός κύκλου Otto µε ένα τέλειο αέριο ως ενεργειακό
ρευστό είναι:

η=1-(Τ4-Τ1)/(Τ3-Τ2)

ενώ αποδεικνύεται ότι η ανωτέρω σχέση µπορεί να αναχθεί στην ακόλουθη:

η=1-rn           (1.1)

όπου r (=V1/V2 ) είναι ο λόγος συµπίεσης, και n (=1–γ) µια σταθερά που εξαρτάται
από την ειδική θερµοχωρητικότητα.

1.2.2.2. Κύκλος Diesel

Ο κύκλος Diesel  (σχήµα 1.3)  είναι ένας ιδανικός τυποποιηµένος κύκλος του αέρα
που αποτελείται επίσης από τέσσερα στάδια:     
 1 έως 2: Ισεντροπική συµπίεση.
 2 έως 3: Αντιστρέψιµη θέρµανση υπό σταθερή πίεση.
 3 έως 4: Ισεντροπική εκτόνωση.
 4 έως 1: Αντιστρέψιµη ψύξη υπό σταθερό όγκο.

Σχήµα 1.3. ∆ιάγραµµα P-V ενός κύκλου Diesel

Ορίζοντας τον λόγο συµπίεσης r ως: r= V1/V2 και το λόγο αποκοπής β ως: β=V3/V2, ο
θερµικός βαθµός απόδοσης του κύκλου Diesel µε τέλειο αέριο ως ρευστό λειτουργίας
είναι:

η= 1-[r(β n-1)]/[(β-1)γr n]           (1.2)

όπου n (=γ) είναι µία σταθερά που εξαρτάται από την ειδική θερµοχωρητικότητα.
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1.2.3. Αεριοστρόβιλοι

Οι αεριοστρόβιλοι χρησιµοποιούν τα θερµά αέρια που παράγονται άµεσα από την
καύση ορυκτών καυσίµων. Το θερµό αέριο εκτονώνεται µέσα από τα πτερύγια του
δροµέα του στροβίλου αναγκάζοντας τα να κινηθούν. Στο παρακάτω σχήµα
παρουσιάζεται η διεργασία του αεριοστροβίλου. Η διεργασία 3-4,  που παρουσιάζεται
στο διάγραµµα Τ-s (σχήµα 1.4) του αεριοστροβίλου ανοικτού κύκλου του σχήµατος
(αριστερά), αντιστοιχεί σε µια µη αναστρέψιµη αλλά σχεδόν αδιαβατική εκτόνωση
των αερίων της καύσης.

Σχήµα 1.4. Σχηµατική αναπαράσταση ενός αεριοστρόβιλου ανοικτού κύκλου
(αριστερά) και το αντίστοιχο διάγραµµα Τ-s (δεξιά)

Το παραγόµενο έργο από το στρόβιλο είναι:

� out = �(h3-h4)

Όπου � είναι η παροχή µάζας των καυσαερίων, h3 είναι η ενθαλπία των καυσαερίων
στην είσοδο και h4 η ενθαλπία τους στην έξοδο. Ο ισεντροπικός βαθµός απόδοσης
του στροβίλου είναι:

shh
hh

43

43
−
−=η            (1.3)

1.2.3.1. Ο κύκλος Brayton (ή Joule)

O θερµοδυναµικός κύκλος που σχετίζεται µε την πλειοψηφία των αεριοστροβιλικών
συστηµάτων είναι ο κύκλος Brayton, στον οποίο ο ατµοσφαιρικός αέρας, που είναι το
εργαζόµενο µέσο, διέρχεται από τον στρόβιλο µόνο µία φορά. Οι θερµοδυναµικές
διεργασίες του κύκλου Brayton περιλαµβάνουν τη συµπίεση του ατµοσφαιρικού
αέρα, την εισαγωγή και ανάφλεξη του καυσίµου, και την εκτόνωση των θερµών
καυσαερίων µέσω του στροβίλου. Η αναπτυσσόµενη ισχύς χρησιµοποιείται για την
κίνηση του συµπιεστή και της ηλεκτρογεννήτριας. Οι κύριες συνιστώσες ενός
αεριοστροβίλου παρουσιάζονται στο παρακάτω σχήµα 1.5.
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Σχήµα 1.5. Μια µονάδα αεριοστροβίλου κλειστού κύκλου

Τόσο η εισαγωγή όσο και η απόρριψη της θερµότητας στον κύκλο Brayton γίνεται
υπό σταθερή πίεση, και για το λόγο αυτό ο κύκλος είναι επίσης γνωστός ως κύκλος
σταθερής πίεσης. Ο κύκλος, του οποίου τα διαγράµµατα T-s και P-V παρουσιάζονται
παρακάτω στο σχήµα 1.6, αποτελείται από τέσσερις διεργασίες
• 1 έως 2: Ισεντροπική συµπίεση.
• 2 έως 3: Θέρµανση υπό σταθερή πίεση.
• 3 έως 4: Ισεντροπική εκτόνωση.
• 4 έως 1: Αποβολή της θερµότητας υπό σταθερή πίεση.

Σχήµα 1.6. ∆ιαγράµµατα T-s και P-V του κύκλου Brayton

Το εισαγόµενο έργο στον κύκλο (συµπιεστής) �1 και το παραγόµενο έργο από τον
κύκλο (στρόβιλος) �2 είναι:

� 1= �(h2-h1) και � 2= �(h3-h4)

όπου � είναι η παροχή µάζας στον κύκλο. Η παρεχόµενη θερµότητα στον κύκλο 1Q&

(θερµαντήρας) και η απορριπτόµενη θερµότητα 2Q&  από τον κύκλο (ψυκτική µονάδα)
είναι, αντίστοιχα:

1Q& = �(h3-h2) και 2Q& = �(h4-h1)

Ο θερµικός βαθµός απόδοση του κύκλου µε ενεργειακό µέσο ένα τέλειο αέριο είναι:

η= 1-(T4-T1)/(T3-T2)

Αποδεικνύεται ότι η παραπάνω σχέση µπορεί να αναχθεί στην εξής:

η= 1 –r n           (1.4)
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όπου r (=P2/P1) είναι ο λόγος πίεσης και n (=-1+1/γ) µία σταθερά πού εξαρτάται από
την ειδική θερµοχωρητικότητα του αέρα.

1.2.4. Ατµοστρόβιλοι

Ο ατµοστρόβιλος εξαρτάται από κάποια χωριστή πηγή ενέργειας και δεν µετατρέπει
άµεσα το καύσιµο σε ηλεκτρική ενέργεια. Οι ατµοστρόβιλοι απαιτούν µία πηγή ατµού
υψηλής πίεσης που παράγεται σε κάποιο λέβητα ή ατµοπαραγωγό ανάκτησης
θερµότητας. Στα καύσιµα των λεβήτων συµπεριλαµβάνονται ορυκτά καύσιµα, όπως
ο γαιάνθρακας, το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο, ή ανανεώσιµα καύσιµα, όπως το
ξύλο ή τα αστικά απορρίµµατα. Ο ατµοστρόβιλος µπορεί να αποτελείται από πολλές
βαθµίδες, κάθε µία από τις οποίες µπορεί να οριστεί µε την ανάλυση της εκτόνωσης
του ατµού από µία υψηλότερη σε µία χαµηλότερη πίεση.

Ο θερµοδυναµικός κύκλος του ατµοστροβίλου είναι ο κύκλος Rankine, παρόλο που
εφαρµόζονται και κάποιοι άλλοι, όπως οι κύκλοι αναθέρµανσης και αναγέννησης, και
ο συνδυασµένος κύκλος. Ο κύκλος Rankine είναι ο βασικός κύκλος των συµβατικών
σταθµών ηλεκτροπαραγωγής και συνίσταται κατ’ αρχήν από µια πηγή θερµότητας
(λέβητας) που µετατρέπει το νερό σε ατµό υψηλής πίεσης. Ο ατµός ρέει µέσα από το
στρόβιλο και παράγει µηχανική ισχύ, και µπορεί να είναι υγρός, ξηρός κορεσµένος ή
υπέρθερµος. Όταν εξέρχεται από τον στρόβιλο συµπυκνώνεται και επιστέφει στο
λέβητα για να επαναληφθεί η διαδικασία, όπως φαίνεται στο επόµενο σχήµα.

Σχήµα 1.7. Τα στάδια ενός ολοκληρωµένου συστήµατος ατµοστροβίλου

Σύµφωνα µε το διάγραµµα του παραπάνω κύκλου, η ωφέλιµη ισχύς του στροβίλου
σε κατάσταση σταθερής ροής είναι:

P = �(h1-h2)
όπου � είναι η παροχή µάζας του ατµού µέσα από τον στρόβιλο, ενώ h1 και h2 είναι η
ειδική ενθαλπία του ατµού στην είσοδο και την έξοδο του στροβίλου αντίστοιχα. Η
αποδοτικότητα των ατµοστροβίλων συχνά περιγράφεται από τον ισεντροπικό βαθµό
απόδοσης της διαδικασίας εκτόνωσης. Η παρουσία σταγονιδίων στον ατµό µειώνει
την απόδοση του στροβίλου και προκαλεί τη φυσική διάβρωση των πτερυγίων. Για το
λόγο αυτό, ο λόγος ξηρότητας του ατµού στην έξοδο του στροβίλου δεν πρέπει να
είναι µικρότερος από 0,9.



 9

1.2.4.1. Ο κύκλος Rankine

Ο κύκλος Rankine αντιστοιχεί σε µια θερµική µηχανή µε κύκλο ισχύος ατµού. Το πιο
κοινό εργαζόµενο µέσο είναι το νερό. Ο κύκλος συνίσταται από τέσσερις διεργασίες
(βλ. σχήµα 1.8):
• 1 έως 2: Ισεντροπική εκτόνωση (ατµοστρόβιλος).
• 2 έως 3: Αποβολή της θερµότητας υπό σταθερή πίεση (συµπυκνωτής).
• 3 έως 4: Ισεντροπική συµπίεση (αντλία).
• 4 έως 1: Θέρµανση υπό σταθερή πίεση (λέβητας).

Σχήµα 1.8. ∆ιάγραµµα T-s του κύκλου Rankine

Το παραγόµενο έργο του κύκλου (ατµοστρόβιλος) �1 και το εισαγόµενο έργο στον
κύκλο (αντλία) �2 είναι αντίστοιχα:

�1=�(h1-h2) και �2=�(h4-h3)
µε � την παροχή µάζας του κύκλου. Η παρεχόµενη θερµότητα στον κύκλο (από το
λέβητα) 1Q&  και η απορριπτόµενη θερµότητα από τον κύκλο (στο συµπυκνωτή) 2Q&

είναι αντίστοιχα:

1Q& = �(h1-h4)  και 2Q& = �(h2-h3)

Το ωφέλιµο έργο του κύκλου είναι: � = � 1 - � 2, και ο θερµικός βαθµός απόδοσης
ενός κύκλου Rankine ορίζεται τότε ως:

η= � / 1Q&           (1.5)

Ο βαθµός απόδοσης του κύκλου Rankine δεν είναι τόσο υψηλός όπως αυτός του
κύκλου Carnot, αλλά ο κύκλος αυτός παρουσιάζει λιγότερες πρακτικές δυσκολίες και
είναι πιο οικονοµικός.

1.2.5. Αρχές της καύσης

1.2.5.1. Είδη των καυσίµων

Τα χρησιµοποιούµενα στους λέβητες καύσιµα αποτελούνται από υδρογονάνθρακες
που περιλαµβάνουν αλκίνια (CnH2n-2), π.χ. το ακετυλένιο (n=2), αλκένια (CnH2n), π.χ.
το αιθυλένιο (n=2), αλκάνια (CnH2n+2), π.χ. το οκτάνιο (n=8). Μια τυπική αντίδραση
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καύσης περιλαµβάνει ένα άτοµο άνθρακα µε δύο άτοµα οξυγόνου και παραγωγή
θερµότητας, σύµφωνα µε την ακόλουθη βασική αντίδραση:

θερµότηταCOOC 22 +→+                                               (1.6)

Η παραγόµενη θερµότητα κατά την αντίδραση καύσης είναι γνωστή ως θερµαντική
ικανότητα ή θερµογόνος δύναµη (Θ∆) του καυσίµου, και εκφράζεται σε µονάδες
θερµότητας ανά µονάδα βάρους ή όγκου του καυσίµου.

Για να καθοριστεί η βασική σύσταση ενός καυσίµου συνήθως χρησιµοποιούνται δύο
αναλύσεις. Η πρώτη ονοµάζεται προσεγγιστική ανάλυση και προσδιορίζει την επί
τοις εκατό κατά βάρος περιεκτικότητα του καυσίµου σε υγρασία, πτητικά συστατικά,
µόνιµο άνθρακα, τέφρα και θείο. Η δεύτερη ανάλυση είναι γνωστή ως στοιχειακή
ανάλυση και καθορίζει την επί τις εκατό κατά βάρος σύσταση του καυσίµου σε
άνθρακα, υδρογόνο, άζωτο, και οξυγόνο. Πρέπει να σηµειωθεί ότι, η θερµογόνος
δύναµη ενός καυσίµου αυξάνει µε την περιεκτικότητά του σε άνθρακα.

Οι πίνακες 1.2 και 1.3 παρέχουν αντίστοιχα τα αποτελέσµατα της ποσοτικής και
στοιχειακής ανάλυσης του άνθρακα που εξάγεται από δύο περιοχές των ΗΠΑ. Στον
πίνακα 1.4 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της στοιχειακής ανάλυσης ενός άλλου
στερεού καυσίµου, του ξύλου. Όπως είναι εµφανές, το πεύκο έχει µεγαλύτερη κατά
βάρος περιεκτικότητα σε άνθρακα, συνεπώς και µεγαλύτερη θερµογόνο δύναµη.

Πίνακας 1.2. Αποτελέσµατα της ποσοτικής ανάλυσης του άνθρακα που εξάγεται από
δύο περιοχές των ΗΠΑ

Τύπος
Γαιάνθρακα Υγρασία Πτητικά

Συστατικά
Μόνιµος
Άνθρακας Τέφρα Θείο

Lackawana, PA 2.0 6.3 79.7 12 0.6
Weld, CO 24.0 30.2 40.8 5 0.3

Πίνακας 1.3. Αποτελέσµατα της στοιχειακής ανάλυσης του άνθρακα που εξάγεται από
δύο περιοχές των ΗΠΑ

Τύπος
Γαιάνθρακα Άνθρακας Υδρογόνο Οξυγόνο Άζωτο Θερµογόνος

δύναµη
Lackawana, PA 93.5 2.6 2.3 0.9 13000
Weld, CO 75.0 5.1 17.9 1.5 9200

Πίνακας 1.4. Αποτελέσµατα της στοιχειακής ανάλυσης επιλεγµένων τύπων ξύλου

Τύπος Ξύλου Άνθρακας Υδρογόνο Οξυγόνο Άζωτο Θερµογόνος
δύναµη

∆ρυς 49.5 6.6 43.7 0.2 7980
Πεύκο 59.0 7.2 32.7 1.1 10400
Φλαµουριά 49.7 6.9 43.0 0.3 8200

Τα υγρά καύσιµα ή καύσιµα απόσταξης ταξινοµούνται σε διαφορετικές κατηγορίες
ανάλογα µε τις ιδιότητές τους. Για τα πετρελαϊκά καύσιµα υπάρχουν 6 διαφορετικοί
βαθµοί, ανάλογα µε το ιξώδες τους. Ο πίνακας 1.5 παρέχει τις τιµές της θερµογόνου
δύναµης και τις πιο κοινές χρήσεις 5 τύπων πετρελαίου που διατίθενται στις ΗΠΑ. Το
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πετρελαϊκό καύσιµο Νο 3 έχει τελευταία ενσωµατωθεί ως τµήµα του πετρελαϊκού
καυσίµου Νο 2.

Πίνακας 1.5. Θερµογόνος δύναµη και ειδικό βάρος των πετρελαίων καύσεως που
χρησιµοποιούνται στις ΗΠΑ

Κατηγορία
πετρελαίου

Ειδικό
Βάρος

Θερµογόνος
∆ύναµη

KWh/litre
(MBtu/gal)

Εφαρµογές

No 1 0.805 9.7 (134) Για εξάτµιση σε καυστήρες τύπου δοχείου
No 2 0.850 10.4 (139) Για γενικής χρήσης οικιακή θέρµανση
No 3 0.903 10.9 (145) Για καυστήρες χωρίς προθέρµανση
No 5 0.933 11.1 (148) Χρειάζεται προθέρµανση στους 75-95°C
No 6 0.965 11.3 (151) Χρειάζεται προθέρµανση στους 95-115°C

Παρόµοια κατάταξη εφαρµόζεται και για τα καύσιµα diesel, µε το diesel Νο 1 να
χρησιµοποιείται σε πολύστροφες µηχανές, και το Νο 2 να χρησιµοποιείται στις
βιοµηχανικές εφαρµογές και τα βαριά οχήµατα. Το υγραέριο (LPG) είναι ένα µίγµα
προπανίου και βουτανίου, ενώ το φυσικό αέριο είναι ένα µίγµα µεθανίου και αιθανίου.

1.2.5.2. Τιµές της θερµογόνου δύναµης των καυσίµων

Η θερµογόνος δύναµη συνήθως παρέχεται για ξηρό καύσιµο. Στην πράξη η υγρασία
µειώνει τη θερµογόνο δύναµη των καυσίµων σύµφωνα µε την ακόλουθη
απλουστευµένη εξίσωση:

).( MHVHV dry −= 1                                               (1.7)

όπου Μ είναι η περιεκτικότητα σε υγρασία του καυσίµου. Επιπλέον, η θερµογόνος
δύναµη των καυσίµων µειώνεται µε το υψόµετρο. Αναφέρεται ότι, εµπειρικά, η
θερµογόνος δύναµη µειώνεται κατά 4% για κάθε αύξηση του υψόµετρου κατά 300m.
Επιπλέον, η θερµογόνος δύναµη επηρεάζεται από τη φάση του νερού / ατµού στα
προϊόντα της καύσης.

Εάν το Η2Ο είναι σε υγρή µορφή, η θερµογόνος δύναµη ονοµάζεται Ανώτερη
Θερµογόνος ∆ύναµη (ΑΘ∆) ή Μικτή Θερµογόνος ∆ύναµη (ΜΘ∆). Όταν το Η2Ο είναι
µε µορφή ατµού, η θερµογόνος δύναµη καλείται Κατώτερη ή Καθαρή Θερµογόνος
∆ύναµη (ΚΘ∆). Η ΑΘ∆ προσδιορίζεται εργαστηριακά µε χρήση του θερµιδοµετρητή,
που µετρά τη θερµότητα που αφαιρείται κατά την ψύξη µέχρι µία τυπική θερµοκρασία
αναφοράς των προϊόντων της καύσης. Κατά συνέπεια, περιλαµβάνει τη λανθάνουσα
θερµότητα που ανακτάται κατά τη συµπύκνωση του τµήµατος του υδρατµού. Αυτός ο
υδρατµός σχηµατίζεται ως αποτέλεσµα της καύσης κάθε µορίου υδρογόνου που
περιέχεται στο καύσιµο και από την εξάτµιση κάθε περιεχόµενης υγρασίας.

Η ΚΘ∆ προσδιορίζεται υπολογιστικά, και είναι ίση µε την ΜΘ∆ µείον τη λανθάνουσα
θερµότητα του υδρατµού που σχηµατίζεται από την καύση του υδρογόνου και από
οποιαδήποτε ποσότητα υγρασίας που είναι παρούσα στα καύσιµα. Η ΚΘ∆ είναι
περισσότερο αντιπροσωπευτική της διαθέσιµης στην πράξη θερµότητας, όταν τα
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καύσιµα καίγονται σε συσκευές όπως οι φούρνοι και οι λέβητες. Η λανθάνουσα
θερµότητα του υδρατµού που περιλαµβάνεται στα καυσαέρια κανονικά δεν είναι
ανακτήσιµη, εκτός από τις περιπτώσεις όπου εφαρµόζεται ανάκτηση θερµότητας
χαµηλής θερµοκρασίας που περιλαµβάνει συµπύκνωση των υδρατµών.

Η προµήθεια των καυσίµων συνήθως γίνεται βάσει της ΜΘ∆ τους και η κατανάλωση
ενέργειας της εγκατάστασης εκφράζεται πάντοτε ως προς την ΜΘ∆, συνεπώς είναι
σηµαντικό να χρησιµοποιείται η ΜΘ∆ στις ενεργειακές αναλύσεις εφικτότητας της
ΣΗΘ. Οποιοδήποτε προκύπτον ενεργειακό ισοζύγιο θα ποικίλει ανάλογα µε τη Θ∆
που χρησιµοποιείται στους υπολογισµούς, και αυτό, στη συνέχεια, θα έχει ως
αποτέλεσµα διαφορετικές τιµές του θερµικού βαθµού απόδοσης της εγκατάστασης
και του εξοπλισµού καύσης. Εποµένως, πρέπει να δίνεται µεγάλη προσοχή σε
οποιαδήποτε ανάλυση και ερµηνεία των δεδοµένων απόδοσης. Στον πίνακα 1.6
παρατίθενται χαρακτηριστικές ιδιότητες κάποιων επιλεγµένων καυσίµων.

Πίνακας 1.6. Χαρακτηριστικές ιδιότητες επιλεγµένων καυσίµων

Θ∆ όπως δίνεται συνήθως Ρύποι %Καύσιµο
Μικτή Καθαρή Θείο Νερό Τέφρα

Άνθρακας 30.6 MJ/kg 29.7 MJ/kg 1.2 10.0 8.0
Υπολείµµατα ξύλου 15.8 MJ/kg 14.4 MJ/kg 0.4 15 Ίχνος
Μαζούτ 41.2 MJ/litre 38.9 MJ/litre 2.0 0.3 0.04
Βενζίνη 38.3 MJ/litre 36.0 MJ/litre 0.15 0.05 0.01
Φυσικό αέριο 38.0 MJ/m3 34.2 MJ/m3 - Ίχνος -
Βιοαέριο 20.0 MJ/m3 18.0 MJ/m3 Ίχνος Ίχνος -
Αέρια ορυχείων 21.0 MJ/m3 18.9 MJ/m3 Ίχνος 5.0 -

1.2.5.3. Εκποµπές της καύσης

Κατά την καύση όλων των ορυκτών καυσίµων παράγεται διοξείδιο του άνθρακα και
υδρατµός σε ποσότητες που είναι άµεσες συναρτήσεις της περιεκτικότητας σε
άνθρακα και υδρογόνο του καυσίµου που καταναλώνεται. Εάν το καύσιµο περιέχει
θείο, θα παραχθεί µία αντίστοιχη ποσότητα διοξειδίου του θείου (SO2). Επιπλέον, η
διαδικασία της καύσης παράγει οξείδιο του αζώτου (NO) και διοξείδιο του αζώτου
(ΝΟ2), των οποίων ο συνδυασµός γενικά είναι γνωστός ως οξείδια του αζώτου (ΝΟΧ).

Τα οξείδια αυτά δηµιουργούνται από µια χηµική αντίδραση µεταξύ των υφιστάµενων
στον αέρα οξυγόνου και αζώτου υπό συνθήκες υψηλής θερµοκρασίας. Υπάρχουν
τρεις κύριοι µηχανισµοί για το σχηµατισµό τους:

• Θερµικά NOx,

• NOx του καυσίµου,

• Άµεσα NOx.
Ο ρυθµός µε τον οποίο λαµβάνουν χώρα αυτές οι διαφορετικές αντιδράσεις
επηρεάζεται πολύ από τη διαδικασία της καύσης, µε τη θερµοκρασία και το λόγο
αέρα-καυσίµου να αποτελούν ιδιαίτερα σηµαντικούς παράγοντες.
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Τα θερµικά NOx είναι τα πιο σηµαντικά και σχηµατίζονται από την αντίδραση του
αζώτου και του οξυγόνου στον αέρα της καύσης. Αυτή εκκινεί στην αρχική ζώνη της
καύσης, αλλά κατά το µεγαλύτερο µέρος της λαµβάνει χώρα στη δευτερεύουσα ζώνη.
Η θερµοκρασία επηρεάζει έντονα το σχηµατισµό τους και η αντίδραση προχωρά
πολύ γρήγορα σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 1.300°C. Τα NOx του καυσίµου
σχηµατίζονται σε χαµηλότερες θερµοκρασίες (γύρω στους 700°C) και εµφανίζονται
µέσα στη φλόγα µέσω της αντίδρασης µε το χηµικά δέσµιο άζωτο του καυσίµου. Ο
τρίτος τύπος, τα άµεσα NOx, είναι και ο λιγότερο σηµαντικός. Αυτά σχηµατίζονται
λόγω της παρουσίας ελεύθερων ριζών υδρογονανθράκων στο µέτωπο της φλόγας.

Τα διαφορετικά καύσιµα έχουν και διαφορετικό αδρανιακό περιεχόµενο, εποµένως
καίγονται σε διαφορετικές θερµοκρασίες φλόγας, γεγονός που έχει επίδραση στο
σχηµατισµό των ΝΟΧ. Ο άνθρακας και τα βαριά πετρελαϊκά έλαια δίνουν υψηλότερα
επίπεδα εκποµπών ΝΟΧ σε σχέση µε τα ελαφρότερα πετρελαϊκά καύσιµα και το
φυσικό αέριο, και αυτό απεικονίζεται στην αντιρρυπαντική/περιβαλλοντική νοµοθεσία
που καθορίζει διαφορετικά όρια εκποµπών για τους διαφορετικούς τύπους καυσίµων
(η νοµοθεσία θέτει επίσης όρια στις εκποµπές SΟ2). Η παρουσία αυτών των οξειδίων
στην ατµόσφαιρα θεωρείται ότι έχει επιβλαβή αποτελέσµατα και υπάρχει ένας
γενικός στόχος ελαχιστοποίησης των εκποµπών ΝΟΧ από όλες τις εγκαταστάσεις
καύσης, συµπεριλαµβανοµένων και των µονάδων ΣΗΘ. Στον πίνακα 1.7 γίνεται µια
σύνοψη των υφιστάµενων τεχνικών µείωσης των ΝΟΧ.   

Πίνακας 1.7. Περίληψη των τεχνικών µείωσης των ΝΟΧ [Πηγή: ZREU]

Παλινδροµικές Μηχανές Αεριοστρόβιλοι
Άνευ ορίων • Στοιχειοµετρικοί κινητήρες • Τυποποιηµένοι στρόβιλοι
ΤΑ-Air
500 mg/m³, 5% O2

 και
150 mg/m³, 15% O2

αντίστοιχα

• Μηχανές φτωχού µείγµατος και αυτο-
µάτου ελέγχου –λ.

• Στοιχειοµετρικοί κινητήρες µε τριοδικό
καταλυτικό µετατροπέα.

• Ξηροί καυστήρες χαµη-
λών NOx

• Ψεκασµός ατµού/νερού

Μισό ΤΑ-Air
250 mg/m³, 5% O2

 και
75 mg/m³, 15% O2

αντίστοιχα

• Κινητήρες φτωχής καύσης µε αισθητή-
ρα λ και δίοδο καταλυτικό µετατροπέα.

• Στοιχειοµετρικοί κινητήρες µε τριοδικό
καταλυτικό µετατροπέα.

• Ξηροί καυστήρες χαµη-
λών NOx

• Ψεκασµός ατµού/νερού

Ειδικές µετατροπές • Επιλεκτική καταλυτική περιστολή (SCR)
– εφαρµόζεται στο πλούσιο σε  CO2

περιβάλλον των θερµοκηπίων.

• Επιλεκτική καταλυτική
περιστολή (SCR)

1.2.6. ∆είκτες αποδοτικότητας των συστηµάτων συµπαραγωγής

Πριν από την περιγραφή των τεχνολογιών της συµπαραγωγής, και µετά από τη
συνοπτική παρουσίαση των θερµικών µηχανών και των αρχών της καύσης που έγινε
στα προηγούµενα, είναι απαραίτητο να καθοριστούν συγκεκριµένοι δείκτες που να
προσδιορίζουν τη θερµοδυναµική απόδοση ενός συστήµατος συµπαραγωγής και να
διευκολύνουν τη σύγκριση των εναλλακτικών επιλογών (συστηµάτων). Πολυάριθµοι
τέτοιοι δείκτες έχουν εµφανιστεί στη βιβλιογραφία, και οι σηµαντικότεροι από αυτούς
ορίζονται στα επόµενα.



 14

Ο βαθµός απόδοσης του κύριου κινητήρα (π.χ. του αεριοστροβίλου, της µηχανής
Diesel ή Otto, του ατµοστροβίλου, κλπ.) ορίζεται ως:

uf

S

f

S
m Hm

W
H
Wη &

&

&

&
==           (1.8)

όπου SW&  είναι η ισχύς στον άξονα της κύριας πηγής ενέργειας, fH&  είναι η ισχύς του
καυσίµου (η παροχή ενέργειας του καυσίµου) που καταναλώνεται από το σύστηµα
( uff HmH && = ), fm&  είναι η παροχή µάζας του καυσίµου, και Ηu  η κατώτερη θερµογόνος
δύναµή του. Πρέπει να σηµειωθεί ότι, στην Ευρώπη η ανάλυση συνήθως γίνεται µε
την κατώτερη θερµογόνο δύναµη (ΚΘ∆). Στις ΗΠΑ συνήθως χρησιµοποιείται η
ανώτερη θερµογόνος δύναµη (ΑΘ∆) Ho.

Ο ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης του συστήµατος συµπαραγωγής είναι:
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όπου eW&  είναι η καθαρή παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος του συστήµατος (η ηλεκτρική
ισχύς που καταναλώνεται από το βοηθητικό εξοπλισµό αφαιρείται από την ηλεκτρική
ισχύ της γεννήτριας). Επίσης, ο θερµικός βαθµός απόδοσης του µέρους παραγωγής
της θερµότητας του συστήµατος είναι:

uff
th Hm
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==         (1.10)

όπου Q& είναι η ωφέλιµη θερµική ισχύς του συστήµατος συµπαραγωγής. Τέλος, ο   
συνολικός ενεργειακός βαθµός απόδοσης  του συστήµατος συµπαραγωγής είναι:

f

e
the H

QWηηη &

&& +=+=         (1.11)

Η ποιότητα της θερµότητας είναι χαµηλότερη από αυτήν της ηλεκτρικής ενέργειας και
ελαττώνεται µε τη θερµοκρασία στην οποία είναι διαθέσιµη (δηλαδή η ποιότητα της
θερµότητας υπό µορφή ζεστού νερού είναι χαµηλότερη από την ποιότητά της υπό
µορφή ατµού). Συνεπώς, δεν είναι σκόπιµο να προστίθεται η ηλεκτρική ενέργεια και η
θερµότητα, όπως στην περίπτωση της εξίσωσης (1.11), και µερικές φορές είναι
παραπλανητική µια σύγκριση µεταξύ συστηµάτων µε βάση τον ενεργειακό βαθµό
απόδοσης. Ακόµα κι αν µέχρι τώρα συνήθως χρησιµοποιούνται οι ενεργειακοί βαθµοί
απόδοσης, µία θερµοδυναµικά ακριβέστερη αξιολόγηση και µία δικαιότερη σύγκριση
µεταξύ των συστηµάτων µπορεί να γίνει βάσει των εξεργειακών αποδοτικοτήτων.

Υπάρχουν όµως και άλλες σηµαντικές παράµετροι που πρέπει να εξετάζονται στα
συστήµατα ΣΗΘ,  όπως είναι ο λόγος ηλεκτρισµού προς θερµότητα (PHR):     

Q
WPHR e
&

&
=          (1.12)

και ο λόγος εξοικονόµησης ενέργειας καυσίµων:
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fS

fCfS

H
HHFESR &

&& −=         (1.13)

όπου fSH&  είναι η συνολική ισχύς των καυσίµων για χωριστή παραγωγή της eW&  και

της Q& , και fCH&  είναι η ισχύς των καυσίµων του συστήµατος συµπαραγωγής που

παράγουν τις ίδιες ποσότητες eW&  και Q& . Προκειµένου ένα σύστηµα συµπαραγωγής
να αποτελεί µια λογική επιλογή από την άποψη της εξοικονόµησης ενέργειας, πρέπει
να είναι: FESR > 0.

Οι εξισώσεις (1.9) έως (1.12) οδηγούν στις παρακάτω σχέσεις:






 += PHR

11ηη e         (1.14)
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οι οποίες βοηθούν στον καθορισµό αποδεκτών τιµών του λόγου ηλεκτρισµού προς
θερµότητα ενός συστήµατος, όταν είναι γνωστός ο ηλεκτρικός βαθµός απόδοσής
του. Πρέπει να αναφερθεί ότι, σε κάθε συγκεκριµένη εφαρµογή ο λόγος ηλεκτρισµού
προς θερµότητα αποτελεί έναν από τους κύριους παράγοντες για την επιλογή ενός
συστήµατος συµπαραγωγής.

Εάν θεωρηθεί ότι ένα σύστηµα ΣΗΘ αντικαθιστά διακριτές µονάδες παραγωγής
ηλεκτρικής ενέργειας και θερµότητας µε βαθµούς απόδοσης ηW και ηQ, αντίστοιχα,
τότε αποδεικνύεται ότι







 +

+−=

QW η
1

η
PHRη

1PHR1FESR         (1.16)

όπου οι δείκτες W και Q υποδηλώνουν τη διακριτή παραγωγή της ηλεκτρικής
ενέργειας και της θερµότητας (π.χ. από µία µονάδα ηλεκτροπαραγωγής και έναν
λέβητα), αντίστοιχα. Κατά συνέπεια, εάν ένα σύστηµα ΣΗΘ µε συνολικό βαθµό
απόδοσης η=0,80 και λόγο ηλεκτρισµού προς θερµότητα PHR=0,60 υποκαθιστά µια
µονάδα ηλεκτροπαραγωγής µε απόδοση ηW=0,35 και έναν λέβητα αποδοτικότητας
ηQ=0,85, τότε από την εξίσωση (1.16) προκύπτει: FESR=0,325. Αυτό σηµαίνει ότι η
συµπαραγωγή µειώνει τη συνολική κατανάλωση ενέργειας κατά 32,5%.

Η απόδοση ενός συστήµατος εξαρτάται από το φορτίο και από τις περιβαλλοντικές
συνθήκες. Από την άλλη, ο βαθµός χρησιµοποίησης των παραγόµενων ενεργειακών
µορφών επηρεάζεται από την αρχική επιλογή (σχεδιασµός) του συστήµατος, τη
στρατηγική της συµπαραγωγής (λειτουργικός έλεγχος) και τη σύµπτωση µεταξύ της
παραγωγής και χρήσης των ωφέλιµων ενεργειακών µορφών. Για τους λόγους
αυτούς, οι ολοκληρωτικοί δείκτες για µία χρονική περίοδο, π.χ. οι ετήσιοι δείκτες,
είναι συχνά σηµαντικότεροι από τους στιγµιαίους ή τους ονοµαστικούς, δεδοµένου ότι
είναι περισσότερο αντιπροσωπευτικοί της πραγµατικής απόδοσης του συστήµατος.
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Επιπλέον υπάρχουν νοµικά ζητήµατα που καθιστούν σηµαντικές τις ολοκληρωτικές
τιµές των δεικτών. Παραδείγµατος χάριν, σύµφωνα µε το σχετικό νόµο για τα θέµατα
συµπαραγωγής στην Ελλάδα, για να µπορεί ένα σύστηµα ΣΗΘ να είναι επιλέξιµο για
επιδότηση πρέπει να έχει ένα ετήσιο συνολικό βαθµό απόδοσης τουλάχιστον 65%
στο βιοµηχανικό τοµέα, και τουλάχιστον 60% στον τριτογενή τοµέα. Εντούτοις, σε
όλα τα προηγούµενα χρησιµοποιήθηκαν η ηλεκτρική και θερµική ισχύς και η ισχύς
των καύσιµων (ενέργεια ανά µονάδα χρόνου), καταλήγοντας σε τιµές δεικτών που
ισχύουν µόνο για µια ορισµένη χρονική στιγµή ή για ένα συγκεκριµένο φορτίο.

Όλοι οι ανωτέρω ορισµοί ισχύουν επίσης εάν η ισχύς αντικατασταθεί από την
ενέργεια σε µία ορισµένη χρονική περίοδο. Τότε, οι προκύπτουσες ολοκληρωτικές
τιµές των δεικτών υποδηλώνουν την απόδοση του συστήµατος κατά τη διάρκεια της
περιόδου αυτής. Έτσι, η εξίσωση (1.11) µπορεί να γραφτεί επίσης ως εξής:

fa

aea
a H

QWη +=         (1.17)

όπου Wea είναι η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από το σύστηµα ΣΗΘ κατά τη
διάρκεια ενός έτους, Qa είναι η ετήσια παραγωγή θερµικής ενέργειας, και Hfa είναι η
ενέργεια των καυσίµων που καταναλώνονται κατά τη διάρκεια ενός έτους. Συνεπώς,
η εξίσωση (1.17) παρέχει τον ετήσιο ολικό βαθµό απόδοσης ηa του συστήµατος.

1.3. ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ

1.3.1. Τύποι σχηµάτων συµπαραγωγής

Ήδη από το 1900 υπήρχε η πρώτη εφαρµογή αυτού που είναι σήµερα γνωστό ως
"συµπαραγωγή" σε µερικές µεγάλες πόλεις και βιοµηχανικές εγκαταστάσεις. Ο κύριος
κινητήρας των γεννητριών ήταν παλινδροµικές ατµοµηχανές που συνήθως απέβαλαν
ατµό χαµηλής πίεσης σε κεντρικούς αγωγούς διανοµής, οι οποίοι τροφοδοτούσαν µε
αυτόν συστήµατα θέρµανσης και παραγωγικών διεργασιών. Με τον τρόπο αυτό
γεννήθηκαν οι πρώτες εγκαταστάσεις «συµπαραγωγής αιχµής», οι οποίες πήραν την
ονοµασία αυτή από την ταυτόχρονη παραγωγή ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας για
χρήση τους σε παραγωγικές διεργασίες.

Η εν λόγω ορολογία δεν χρησιµοποιήθηκε γι’ αυτόν τον τύπο παραγωγής µέχρι τη
δεκαετία του '70, και ο όρος «αιχµή» αναφέρεται στο γεγονός ότι η ηλεκτρική ισχύς
παράγεται από τον κύριο κινητήρα ως πρωταρχική λειτουργία και η θερµική ενέργεια
που απορρίπτεται από αυτόν χρησιµοποιείται στη συνέχεια για τις διεργασίες της
µονάδας. Η άλλη διάταξη, κατά την οποία η ηλεκτρική ισχύς παράγεται από
απορριπτόµενο ατµό, είναι γνωστή ως κύκλος «βάσης». Κατά συνέπεια, διακρίνονται
δύο κύριοι τύποι συµπαραγωγής: τα συστήµατα «αιχµής» και «βάσης».

Υπάρχουν τέσσερις τύποι συστηµάτων συµπαραγωγής κύκλου αιχµής. Στον πρώτο
τύπο τα καύσιµα καταναλώνονται σε έναν αεριοστρόβιλο ή µια µηχανή diesel για την
παραγωγή ηλεκτρικής ή µηχανικής ισχύος. Τα καυσαέρια παρέχουν θερµότητα για
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διεργασίες, ή οδηγούνται σε ένα λέβητα ανάκτησης θερµότητας όπου παράγεται
ατµός για τη λειτουργία ενός δευτερεύοντος ατµοστροβίλου. Αυτό είναι ένα σύστηµα
αιχµής συνδυασµένου κύκλου. Ο δεύτερος τύπος συστήµατος καταναλώνει καύσιµα
(οποιουδήποτε είδους) για την παραγωγή ατµού υψηλής πίεσης που στη συνέχεια
οδηγείται σε ατµοστρόβιλο παράγοντας ηλεκτρική ενέργεια. Η εξαγωγή παρέχει ατµό
διεργασιών χαµηλής πίεσης. Αυτό είναι ένα ατµοστροβιλικό σύστηµα αιχµής.

Ο τρίτος τύπος καταναλώνει καύσιµα όπως είναι το φυσικό αέριο, το diesel, τα ξύλα,
ο αεριοποιηµένος άνθρακας, ή το αέριο ΧΥΤΑ. Το ζεστό νερό από το σύστηµα ψύξης
των χιτωνίων της µηχανής οδηγείται σε έναν λέβητα ανάκτησης θερµότητας, όπου
µετατρέπεται σε ατµό διεργασιών και ζεστό νερό για θέρµανση χώρων. Ο τέταρτος
τύπος είναι ένα αεριοστροβιλικό σύστηµα αιχµής. Ένας στρόβιλος φυσικού αερίου
οδηγεί µια γεννήτρια και τα καυσαέρια οδηγούνται σε ένα λέβητα ανάκτησης
θερµότητας όπου παράγεται ατµός και θερµότητα διεργασιών. Σε µία µονάδα κύκλου
αιχµής χρησιµοποιούνται πάντοτε κάποια πρόσθετα καύσιµα, πέραν αυτών που
απαιτούνται για την παραγωγική διεργασία, και έτσι υφίσταται ένα λειτουργικό κόστος
που σχετίζεται µε την ηλεκτροπαραγωγή.

Τα συστήµατα κύκλου «βάσης» είναι πολύ λιγότερο συνηθισµένα από τα αντίστοιχα
κύκλου «αιχµής». Τέτοια συστήµατα συναντώνται σε βαριές βιοµηχανίες, όπως αυτές
του γυαλιού ή οι µεταλλουργικές, όπου χρησιµοποιούνται φούρνοι πολύ υψηλών
θερµοκρασιών. Ένας λέβητας ανάκτησης της απόβλητης θερµότητας συλλέγει τη
θερµότητα που αποβάλλεται από κάποια θερµική παραγωγική διεργασία. Αυτή η
απορριπτόµενη θερµότητα χρησιµοποιείται στη συνέχεια για να παραχθεί ατµός ο
οποίος κινεί έναν ατµοστρόβιλο που παράγει ηλεκτρισµό. ∆εδοµένου ότι το καύσιµο
καίγεται πρώτα κατά την παραγωγική διεργασία, δεν απαιτείται καµία πρόσθετη
ποσότητα καυσίµου για την παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας.

1.3.2. Τρόποι λειτουργίας των συστηµάτων συµπαραγωγής

Ο τρόπος λειτουργίας χαρακτηρίζεται από το κριτήριο στο οποίο βασίζεται η ρύθµιση
της παραγωγής του ηλεκτρισµού και της ωφέλιµης θερµότητας ενός συστήµατος
συµπαραγωγής. Υπάρχουν διάφοροι πιθανοί τρόποι λειτουργίας, οι πιο ευδιάκριτοι
από τους οποίους παρατίθενται στη συνέχεια:

• Κάλυψη του θερµικού φορτίου: Σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή, η ωφέλιµη
παραγωγή θερµότητας του συστήµατος συµπαραγωγής είναι ίση µε το θερµικό
φορτίο (χωρίς υπέρβαση της δυναµικότητας του συστήµατος). Εάν η παραγόµενη
ηλεκτρική ενέργεια είναι µεγαλύτερη από το φορτίο η πλεονάζουσα ενέργεια
πωλείται στο δίκτυο, ενώ εάν είναι µικρότερη η συµπληρωµατική ηλεκτρική
ενέργεια αγοράζεται από το δίκτυο.

• Κάλυψη του θερµικού φορτίου βάσης: Στην περίπτωση αυτή, το σύστηµα ΣΗΘ
διαστασιολογείται ώστε να παρέχει την ελάχιστη απαιτούµενη θερµική ενέργεια
για την εγκατάσταση. Εφεδρικοί λέβητες ή καυστήρες χρησιµοποιούνται κατά τη
διάρκεια των περιόδων που η ζήτηση θερµότητας είναι υψηλότερη. Ο κύριος
κινητήρας της µονάδας λειτουργεί πάντα υπό πλήρες φορτίο. Εάν η ανάγκη για
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ηλεκτρική ενέργεια της εγκατάστασης υπερβαίνει αυτήν που µπορεί να παρέχει ο
κύριος κινητήρας, τότε η υπόλοιπη ποσότητα µπορεί να αγοραστεί από το δίκτυο.
Αντίστοιχα, εάν το επιτρέπουν οι ισχύοντες νόµοι, η πλεονάζουσα ηλεκτρική
ενέργεια µπορεί να πωληθεί στην ηλεκτρική εταιρεία.

• Κάλυψη του ηλεκτρικού φορτίου: Κάθε χρονική στιγµή η παραγόµενη ηλεκτρική
ενέργεια είναι ίση µε το ηλεκτρικό φορτίο (χωρίς υπέρβαση της δυναµικότητας
του συστήµατος ΣΗΘ). Εάν η συµπαραγόµενη θερµότητα είναι µικρότερη από το
θερµικό φορτίο ένας βοηθητικός λέβητας υποβοηθά στην κάλυψη των αναγκών,
ενώ εάν είναι µεγαλύτερη η πλεονάζουσα θερµότητα απορρίπτεται στο
περιβάλλον µέσω συσκευών ψύξης ή µέσω των καυσαερίων.

• Κάλυψη του ηλεκτρικού φορτίου βάσης: Σε αυτήν τη διάταξη, η µονάδα ΣΗΘ
διαστασιολογείται ώστε να ικανοποιεί την ελάχιστη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας
της εγκατάστασης, βάσει της καµπύλης των ιστορικών αναγκών. Οι υπόλοιπες
ανάγκες σε ηλεκτρισµό καλύπτονται από το δίκτυο. Οι θερµικές ανάγκες της
εγκατάστασης θα µπορούσαν να καλυφθούν από το σύστηµα συµπαραγωγής
µόνο ή µε πρόσθετους λέβητες. Εάν η θερµική ενέργεια που παράγεται σύµφωνα
µε το ηλεκτρικό φορτίο βάσης υπερβαίνει τις απαιτήσεις της εγκατάστασης, και
εάν το επιτρέπουν οι συνθήκες, η πλεονάζουσα θερµική ενέργεια µπορεί να
πωληθεί σε γειτονικούς πελάτες.

• Μικτή κάλυψη: Σε ορισµένες χρονικές περιόδους ακολουθείται ο τρόπος κάλυψης
του θερµικού φορτίου, ενώ σε άλλες περιόδους ακολουθείται ο τρόπος κάλυψης
του ηλεκτρικού φορτίου. Η απόφαση βασίζεται στην εκτίµηση παραµέτρων όπως
είναι τα επίπεδα των φορτίων, η τιµή των καυσίµων και το κόστος της ηλεκτρικής
ενέργειας κατά την συγκεκριµένη ηµέρα και ώρα.

• Αυτόνοµη λειτουργία: Υφίσταται πλήρης κάλυψη των ηλεκτρικών και θερµικών
φορτίων σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή χωρίς σύνδεση µε το δίκτυο. Αυτός ο
τρόπος απαιτεί να διαθέτει το σύστηµα ηλεκτρική και θερµική δυναµικότητα
εφεδρείας, έτσι ώστε στην περίπτωση που µια µονάδα τεθεί εκτός λειτουργίας για
οποιοδήποτε λόγο, οι υπόλοιπες µονάδες να είναι σε θέση να καλύψουν το
ηλεκτρικό και το θερµικό φορτίο. Αυτή είναι και η πιο δαπανηρή στρατηγική,
τουλάχιστον από την άποψη του αρχικού κόστους του συστήµατος.

Γενικά, η λειτουργία κάλυψης του θερµικού φορτίου οδηγεί στον υψηλότερο βαθµό
αξιοποίησης του καυσίµου (λόγος εξοικονόµησης ενέργειας καυσίµων - FESR) και
ίσως στην καλύτερη οικονοµική απόδοση της συµπαραγωγής, τόσο στο βιοµηχανικό
όσο και στον κτιριακό τοµέα. Στον τοµέα των εταιριών ηλεκτροπαραγωγής, ο τρόπος
λειτουργίας εξαρτάται από το συνολικό φορτίο του δικτύου, τη διαθεσιµότητα των
µονάδων ηλεκτροπαραγωγής και τις υποχρεώσεις της εταιρίας προς τους πελάτες
της, όσον αφορά την τροφοδοσία τους µε ηλεκτρική ενέργεια και θερµότητα.

Εντούτοις, η εφαρµογή γενικών κανόνων δεν είναι η συνετότερη προσέγγιση για την
περίπτωση της συµπαραγωγής. Κάθε εφαρµογή έχει τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της,
υπάρχει µια πληθώρα συστηµάτων ΣΗΘ (ανάλογα µε τον τύπο της τεχνολογίας, το
µέγεθος, τη διαµόρφωση), ενώ η σχεδίαση ενός συστήµατος συµπαραγωγής µπορεί
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να προσαρµοστεί στις ανάγκες του χρήστη και έχει επιπτώσεις στους δυνατούς
τρόπους λειτουργίας του, και το αντίστροφο. Εξάλλου, κατά τη διάρκεια λειτουργίας
του συστήµατος µπορεί να µεταβάλλονται οι διάφορες τεχνικές και οικονοµικές
παράµετροι µε την ηµέρα και τη χρονική στιγµή.

Όλες αυτές οι πτυχές καθιστούν αναγκαία τη λήψη αποφάσεων όχι βάσει γενικών
κανόνων µόνο, αλλά µε τη χρήση συστηµατικών διαδικασιών βελτιστοποίησης που
βασίζονται στο µαθηµατικό προγραµµατισµό, τόσο για το σχεδιασµό όσο και για τη
λειτουργία του συστήµατος. Για τη λειτουργία των συστηµάτων συµπαραγωγής,
ειδικότερα, διατίθενται συστήµατα ελέγχου βασισµένα σε µικροεπεξεργαστές. Αυτά
παρέχουν τη δυνατότητα τα διάφορα συστήµατα ΣΗΘ να λειτουργούν για την κάλυψη
κάποιου φορτίου βάσης, να παρακολουθούν τα ηλεκτρικά ή τα θερµικά φορτία, είτε
να λειτουργούν κατά ένα οικονοµικοτεχνικά βέλτιστο τρόπο (τρόπος µικτής κάλυψης).

Στην τελευταία περίπτωση, ο µικροεπεξεργαστής µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την
επίβλεψη της απόδοσης του συστήµατος συµπαραγωγής, περιλαµβανοµένων:

• του βαθµού απόδοσης του συστήµατος και του ποσού της διαθέσιµης ωφέλιµης
θερµότητας,

• των ηλεκτρικών και των θερµικών αναγκών του χρήστη, της ποσότητας της
πλεονάζουσας ηλεκτρικής ενέργειας που πρέπει να αποδοθεί στο δίκτυο, και του
ποσού της θερµότητας που πρέπει να απορριφθεί στο περιβάλλον,

• του κόστους της αγοραζόµενης ηλεκτρικής ενέργειας και της αξίας των
πωλήσεων ηλεκτρικής ενέργειας, δεδοµένου ότι αυτά µπορεί να µεταβάλλονται
ανάλογα µε την ώρα της ηµέρας, την ηµέρα της εβδοµάδας, ή την εποχή.

Με βάση τα δεδοµένα αυτά, ο µικροεπεξεργαστής µπορεί να καθορίσει ποιος τρόπος
λειτουργίας είναι ο πιο οικονοµικός, ακόµη και το κατά πόσο η µονάδα πρέπει να
διακόψει τη λειτουργία της. Επιπλέον, µε την παρακολούθηση των παραµέτρων
λειτουργίας, όπως είναι η αποδοτικότητα, οι ώρες λειτουργίας, η θερµοκρασία των
καυσαερίων, οι θερµοκρασίες του νερού ψύξης, κλπ., ο µικρο-επεξεργαστής µπορεί
να βοηθήσει στον προγραµµατισµό της συντήρησης του συστήµατος. Εάν το
σύστηµα λειτουργεί χωρίς άµεση επίβλεψη, ο µικροεπεξεργαστής µπορεί να συνδεθεί
µέσω τηλεφωνικής γραµµής µε ένα κέντρο τηλε-παρακολούθησης, όπου η ανάλυση
των δεδοµένων µέσω Η/Υ µπορεί να προειδοποιήσει το εξειδικευµένο προσωπικό
για µία επικείµενη ανάγκη προγραµµατισµένης ή µη συντήρησης. Επιπλέον, ως
τµήµα ενός συστήµατος καταγραφής δεδοµένων, ο µικροεπεξεργαστής µπορεί να
συντάσσει εκθέσεις για την τεχνική και την οικονοµική απόδοση του συστήµατος.
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