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ΠΕΡΙΛΗΦΗ 

 

 Η εξγαζία απηή αζρνιείηαη κε ηελ ΢πκπαξαγσγή ζεξκόηεηαο θαη 

Ηιεθηξηζκνύ (΢ΗΘ) ζε ζεξκνθήπηα κε ρξήζε βηνκάδαο. Απνηειείηαη από ηξία θύξηα 

θεθάιαηα. Αξρηθά, ζην πξώην θεθάιαην, δίλεηαη ν νξηζκόο ηεο έλλνηαο 

«΢πκπαξαγσγή» θαη νη δηάθνξεο εθαξκνγέο  ηεο κεζόδνπ. ΢ηελ ζπλέρεηα, 

αλαιύνληαη νη δηάθνξεο ηερλνινγίεο ΢πκπαξαγσγήο, ζπγθξίλνληαη κεηαμύ ηνπο θαη 

παξνπζηάδεηαη κεζνδνινγία γηα ηελ δηαζηαζηνιόγεζε ηέηνησλ έξγσλ.  

΢ην δεύηεξν θεθάιαην νξίδεηαη ε βηνκάδα, θαζνξίδνληαη νη πεγέο βηνκάδαο 

θαη αλαιύνληαη νη ηξόπνη ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο. Αθόκα δίλνληαη νη 

απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ επηινγή ηνπ είδνπο ηεο βηνκάδαο θαη ηνπ ηξόπνπ 

ελεξγεηαθήο ρξήζεο ηεο γηα θάζε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε.  

΢ην ηξίην θεθάιαην, γίλεηαη πξνζπάζεηα ρξήζεο ηεο ζεσξεηηθήο γλώζεο πνπ 

πεξηγξάθεηαη πξνεγνύκελα. ΢πγθεθξηκέλα, επηιέρηεθε κία εγθαηάζηαζε 

ζεξκνθεπίνπ ζηελ Αηηηθή, έγηλε κειέηε ησλ ζεξκηθώλ ηεο θνξηίσλ θαη πξνζπάζεηα 

θάιπςεο απηώλ ησλ θνξηίσλ κε ΢πκπαξαγσγή. Η παξαγόκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα 

πσιείηαη ζηε ΓΔΗ .Η ηερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη νη κεραλέο Stirling. 

Σέινο γίλεηαη κία ζπλνπηηθή νηθνλνκηθή κειέηε γηα ηελ εγθαηάζηαζε θαη εμάγνληαη 

θάπνηα ζπκπεξάζκαηα.  
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Αεξηνπνίεζε, Πξηνλίδη,, Θεξκηθά Φνξηία, Ηιεθηξηθά Φνξηία  
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ABSTRACT 

 

            This paper is about Cogeneration of Heat and Power (CHP) 

which uses biomass as fuel, with application in greenhouses. It consists 

of three chapters. In the first chapter, we analyze the definition of CHP 

and we provide information regarding CHP's appli cations. Furthermore, 

CHP's technologies  are presented, compared and a methodology of 

construction CHP units is  described.  

 In the second chapter, the definition of biomass and the sources 

of biomass are mentioned and the methods of using all  the kinds of  

biomass,  as fuel are described. Also, i t  is examined which kind of 

biomass and which kind of technology is appropriate in each 

realization.  

 In the third chapter, we try to use the previous knowledge. 

Specifically,  we study an application in a greenhouse.  The greenhouse 

is in Attiki. We found the thermal load of this facility and we used a 

CHP unit with Stirling engines to supply the basic thermal load.  We 

sell  the electric energy, which is produced, in the national electrical  

net .  Finally,  we wrote an economical research and the conclusion of 

this work.   

 

 

KEY WORDS 

Cogeneration (CHP), Stirling engines, Greenhouse, Biomass, Gasification, Wood 

chips, Thermal Loads, Electric Loads 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΢ΤΜΠΑΡΑΓΩΓΘ 

1.1 ΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΢ΤΜΠΑΡΑΓΩΓΘ΢ ΘΛΕΚΣΡΙΚΘ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΣΘΣΑ΢ 

Ο πιο διαδεδομζνοσ τρόποσ κάλυψθσ των θλεκτρικϊν και κερμικϊν αναγκϊν ενόσ 

καταναλωτι (ι μιασ ομάδασ καταναλωτϊν) είναι θ αγορά θλεκτριςμοφ από το εκνικό 

δίκτυο και θ καφςθ κάποιου καυςίμου (ςε λζβθτα, κλίβανο, κ.λπ.) για τθν παραγωγι 

κερμότθτασ. Πμωσ, κατά τθ λειτουργία ενόσ ςυμβατικοφ κερμοθλεκτρικοφ ςτακμοφ, 

μεγάλα ποςά κερμότθτασ αποβάλλονται ςτο περιβάλλον είτε μζςω των ψυκτικϊν 

κυκλωμάτων (ςυμπυκνωμάτων ατμοφ, πφργων ψφξθσ, ψυγείων νεροφ κινθτιρων Diesel, 

κ.λπ.) είτε μζςω των καυςαερίων (αεριοςτροβίλων, κινθτιρων Diesel, κινθτιρων Otto, 

κ.λπ.).Συνεπϊσ, ο ςυμβατικόσ τρόποσ για τθν κάλυψθ των θλεκτρικϊν και κερμικϊν 

φορτιϊν ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν «ςπατάλθ» ενζργειασ. Με τθν ζννοια ότι ζνα μεγάλο 

μζροσ τθσ, που κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί, εκλφεται ςτο περιβάλλον με τθ μορφι 

κερμότθτασ. Αυτι θ «ςπατάλθ» ενζργειασ ( ακόμα και μζςα ςτο μικρό, ιςτορικά, χρόνο που 

παρουςιάηεται) ζχει διαφορετικι ςθμαςία και βαρφτθτα, ανάλογα με τισ κοινωνικζσ, 

πολιτικζσ, οικονομικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφν, τθν τεχνολογικι ανάπτυξθ, τα 

αποτελζςματα από τθν εκμετάλλευςθ του περιβάλλοντοσ και τισ πολιτιςτικζσ αξίεσ τθσ 

κοινωνίασ μασ. Λόγω των ςθμερινϊν ςυςχετιςμϊν ςε όλα αυτά τα πεδία, θ προςπάκεια 

καλφτερθσ διαχείριςθσ των ενεργειακϊν μασ αναγκϊν ζρχεται όλο και περιςςότερο ςτο 

προςκινιο. Μία ιδζα είναι ο περιοριςμόσ ςτθν κατανάλωςθ καυςίμων, μζςω τθσ αφξθςθσ 

τθσ απόδοςθσ των ςυςτθμάτων παραγωγισ ενζργειασ που χρθςιμοποιοφμε και μία 

εφαρμογι αυτισ τθσ ιδζασ απαντιζται ςτθ Συμπαραγωγι θλεκτρικισ (μθχανικισ) και 

κερμικισ ενζργειασ (ΣΘΚ, Cogeneration ι Combined Heat and Power, CHP). 

Συμπαραγωγή είναι η ταυτόχρονη παραγωγή εκμεταλλεφςιμήσ ή αξιοποιήςιμησ  
ηλεκτρικήσ (ή μηχανικήσ) και θερμικήσ ενζργειασ από την ίδια αρχική πηγή ενζργειασ. 

 
Θ κφρια αρχι τθσ ΢υμπαραγωγισ είναι θ πλιρθσ εκμετάλλευςθ τθσ παραγόμενθσ 

κερμότθτασ,  ζτςι ϊςτε να μεγιςτοποιθκεί ο ςυνολικόσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ διεργαςίασ.  
 
Ζτςι, ενϊ οι ςυμβατικοί ςτακμοί θλεκτροπαραγωγισ ζχουν βακμό απόδοςθσ 30-45% και 

θ ξεχωριςτι παραγωγι θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ κυμαίνεται ςτο 60%, ο βακμόσ 
απόδοςθσ των ςυςτθμάτων ςυμπαραγωγισ φκάνει το 80-85%. Μία ςχθματικι απεικόνιςθ 
αυτισ τθσ διαπίςτωςθσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 
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Θ κερμικι ενζργεια από τα ςυςτιματα ΣΘΚ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί τόςο για 

κζρμανςθ όςο και για ψφξθ ι κλιματιςμό που επιτυγχάνονται με μθχανζσ απορρόφθςθσ, 
που λειτουργοφν με ατμό ι κερμό νερό. Με παράλλθλο όφελοσ τθν αποφυγι χριςθσ των 
HCFC/CFC ψυκτικϊν υγρϊν και τθν μείωςθ των ςυνολικϊν εκπομπϊν αερίων κερμοκθπίου. 
Σε αυτι τθν περίπτωςθ μιλάμε για Σριπαραγωγι θλεκτριςμοφ-κερμότθτασ-ψφξθσ. 
  

 

 
΢φςτθμα Σριπαραγωγθσ θλεκτριςμοφ-κερμότθτασ-ψφξθσ 

Επομζνωσ,  με τισ υπάρχουςεσ τεχνολογίεσ ΣΘΚ, εξοικονομείται μία ςθμαντικι ποςότθτα 
καυςίμου που κυμαίνεται από  15-40% ςε ςχζςθ με τον κυρίαρχο ςιμερα τρόπο 
παραγωγισ ενζργειασ. 

 
1.2 Θ Ι΢ΣΟΡΙΑ ΣΘ΢ ΢ΘΘ ΓΕΝΙΚΑ 
 
 Στα τζλθ του 19ου και ςτισ αρχζσ του 20ου αιϊνα ο ατμόσ ιταν θ κφρια πθγι 

μθχανικισ ενζργειασ και κάκε βιομθχανικι μονάδα είχε ςυνικωσ ζνα δικό τθσ ςφςτθμα 
παραγωγισ ατμοφ με τθν καφςθ κάποιου καφςιμου ϊςτε να παρζχει κίνθςθ ςτισ μθχανζσ 
τθσ και να καλφπτει τθσ ανάγκεσ τθσ ςε κζρμανςθ. Με τθν ανάπτυξθ των ςυςτθμάτων 
θλεκτριςμοφ οι μονάδεσ αυτζσ ςυνειδθτοποίθςαν ότι με τθν χριςθ ατμοφ μποροφν να 
παράγουν θλεκτρικι ενζργεια που ιταν πολφ πιο χρθςτικι και ζτςι ςτισ πρϊτεσ δεκαετίεσ 
του 20οφ αιϊνα εμφανίηονται και οι πρϊτεσ μονάδεσ ΣΘΚ που λειτουργοφςαν με 
ατμολζβθτα-ςτρόβιλο και ζκαιγαν άνκρακα. Αρχικά παριγαγαν θλεκτριςμό και διοχζτευαν 
απλϊσ τα καυςαζρια μζςω ςωλινων ςτα κτίρια που ικελαν να κερμάνουν, πριν τα 
αποβάλλουν ςτο περιβάλλον. Ρικανότατα θ πρϊτθ εφαρμογι αυτισ τθσ ιδζασ 
χρονολογείται το 1884 ςτο Del Coronado Hotel ςτο San Diego των ΘΡΑ. Από εκεί και πζρα 
ςτισ ΘΡΑ θ ΣΘΚ φτάνει να καλφπτει μζχρι το 1930-1940 το 58% τθσ ηιτθςθσ ςε θλεκτριςμό. 
Και κάτι αντίςτοιχο ιςχφει και ςτθν Ευρϊπθ. 

Ωςτόςο από το χρονικό διάςτθμα 1940-1970 οι μονάδεσ ΣΘΚ ςυρρικνϊνονται για 3+1 
λόγουσ: (1) Τα καυςαζρια από τθν χριςθ των μονάδων ΣΘΚ, θ ςυνεχισ ανάπτυξθ τθσ 
βιομθχανίασ και θ δόμθςθ οικιςμϊν των εργατϊν γφρω από τα εργοςτάςια είχαν 
δθμιουργιςει τθν ανάγκθ για μεταφορά τθσ θλεκτροπαραγωγισ μακριά από τισ πόλεισ (2) θ 
ανάγκθ αυτι εξυπθρετοφνταν με τθν ανάπτυξθ των δικτφων μεταφοράσ και διανομισ 
θλεκτριςμοφ, που προςζφεραν ςχετικά φκθνι και αξιόπιςτθ θλεκτρικι ενζργεια (3) θ 
διακεςιμότθτα υγρϊν καυςίμων και φυςικοφ αερίου ςε χαμθλζσ τιμζσ, ζκανε τθ λειτουργία 
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λεβιτων οικονομικά ςυμφζρουςα και τζλοσ (4) δεν είχε αναπτυχκεί θ τεχνολογία ψφξθσ και 
κλιματιςμοφ με αποτζλεςμα οι ΣΘΚ να μθν μποροφν να χρθςιμοποιοφνται ωσ Τριπαραγωγι 
και να δθμιουργοφν προβλιματα κατά τθν διάρκεια των καλοκαιρινϊν μθνϊν. 

 Από το 1973 όμωσ και τθν τότε οικονομικι κρίςθ που χαρακτθρίςτθκε ωσ 
πετρελαϊκι κρίςθ λόγω τθσ ανόδου των τιμϊν του πετρελαίου θ ιδζα τθσ Συμπαραγωγισ 
και θ εφαρμογι τθσ άρχιςε να επιςτρζφει!  Θ ανοδικι πορεία ςτθ διάδοςθ τθσ ΣΘΚ 
ςυνοδεφτθκε και από αξιοςθμείωτθ πρόοδο τθσ ςχετικισ τεχνολογίασ. Οι βελτιϊςεισ και οι 
εξελίξεισ ςυνεχίηονται και νζεσ τεχνικζσ αναπτφςςονται και δοκιμάηονται, αλλά ιδθ θ 
ςυμπαραγωγι ζχει φκάςει ςε ζνα επίπεδο ωριμότθτασ με αποδεδειγμζνθ αποδοτικότθτα 
και αξιοπιςτία. Ζτςι πλζον υπάρχει μία μεγάλθ ποικιλία από πλευράσ είδουσ, μεγζκουσ και 
λειτουργικϊν χαρακτθριςτικϊν ςτα ςυςτιματα Συμπαραγωγισ και επίςθσ 
χρθςιμοποιοφνται νζα καφςιμα πζρα από τον άνκρακα και το πετρζλαιο. Σε αυτι τθν 
ανάπτυξθ βοικθςε και θ ςχετικι νομοκεςία κυρίωσ ςτισ ΘΡΑ και λιγότερο ςτθν Ευρϊπθ. 
Με οριςμζνεσ χϊρεσ τθσ Ευρϊπθσ όμωσ, με τθν δικι τουσ εκνικι νομοκεςία να προωκοφν 
τισ μονάδεσ ΣΘΚ και ςτισ Δανία, Φιλανδία, Ολλανδία αλλά και ςτθν Λταλία να υπάρχει 
αφξθςθ των μονάδων Συμπαραγωγισ. 

 

Ποςοςτό ΢ΘΘ ςτθν θλεκτροπαραγωγι ςτισ χϊρεσ τθσ Ε.Ε. 

1.3 Ι΢ΣΟΡΙΑ ΢ΘΘ ΢ΣΘ ΕΛΛΑΔΑ 

 Θ ΣΘΚ εμφανίςτθκε ςτθν Ελλάδα ςτισ αρχζσ του 20ου αιϊνα, ενϊ ςε ευρφτερθ 
κλίμακα οι πρϊτεσ μονάδεσ ΣΘΚ εγκαταςτάκθκαν ςε μεγάλεσ ελλθνικζσ βιομθχανίεσ ςτισ 
αρχζσ τθσ δεκαετίασ του ‘70. Το 2009 το ςφνολο τθσ ετιςιασ θλεκτροπαραγωγισ των 
μονάδων ςυμπαραγωγισ που λειτουργοφςαν ιταν τθσ τάξθσ των 900.000 MWh και 
αποτελοφςε περίπου το 2,5% τθσ όλθσ θλεκτροπαραγωγισ τθσ χϊρασ. Το πρϊτο 
παράδειγμα ςυμπαραγωγισ ςτθν Ελλάδα ιταν ςτθν κεραμοποιεία Τςαλαπάτα ςτο Βόλο, το 
οποίο ςχεδιάςτθκε από Βζλγουσ μθχανικοφσ, και ςτθν ςυνζχεια μία ςειρά από βιομθχανίεσ 
μετάλλου, χάρτου, ηάχαρθσ, κλωςτοχφαντουργίασ, λιπαςμάτων και διυλιςτιρια πετρελαίου 
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ειςιγαγαν ςυςτιματα ΣΘΚ. Σιμερα, πζρα από το βιομθχανικό τομζα και άλλουσ τομείσ, 
θλεκτροπαραγωγικζσ μονάδεσ τθσ ΔΕΘ ζχουν τροποποιθκεί κατάλλθλα ϊςτε να καλφπτουν 
τισ κερμικζσ ανάγκεσ αςτικϊν περιοχϊν με δίκτυα τθλεκζρμανςθσ όπωσ ςτθν Κοηάνθ, τθν 
Ρτολεμαΐδα, το Αμφνταιο και τθν Μεγαλόπολθ . 

 
΢υςτιματα ΢ΘΘ ςτθν Ελλάδα το 1998. 

  Σφμφωνα με τα ςτοιχεία των εγκαταςτάςεων φαίνεται ότι από τισ αρχζσ τθσ 
δεκαετίασ του ‘90 και ζπειτα υπιρξαν ςθμαντικζσ βελτιϊςεισ ςτισ ελλθνικζσ εγκαταςτάςεισ 
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ΣΘΚ. Πμωσ αν και τα τελευταία χρόνια καταςκευάςτθκαν πολλζσ εγκαταςτάςεισ ΣΘΚ ςτθν 
Ελλάδα, θ ςυμπαραγωγι ακόμα δεν ζχει τθ κζςθ που αναμενόταν. Σε αυτό ςυνζβαλαν 
διάφορα εμπόδια, όπωσ θ αφξθςθ των τιμϊν του πετρελαίου και κατά ςυνζπεια και του 
φυςικοφ αερίου, θ ζλλειψθ ανταγωνιςτικισ τιμολογιακισ πολιτικισ, δυςκολίεσ για τθν 
περαιτζρω ανάπτυξθ του δικτφου διανομισ φυςικοφ αερίου κακϊσ και θ ζλλειψθ εμπειρίασ 
ςτθν ενεργειακι διαχείριςθ και αξιολόγθςθ εναλλακτικϊν λφςεων. Συνεπϊσ, θ ςθμερινι 
βραχυπρόκεςμθ εμπειρία από τισ ΣΘΚ είναι αρνθτικι αφοφ θ λειτουργία των λίγων 
υφιςτάμενων μονάδων είναι ηθμιογόνα και πολλζσ εγκαταςτάςεισ που ζχουν επιδοτθκεί 
ςτα πλαίςια του ΕΡΑΝ δεν μποροφν να ανταπεξζλκουν ςτθ ςθμερινι εξαιρετικά δφςκολθ 
ςυγκυρία ςτο τομζα τθσ Ενζργειασ. Ωςτόςο θ ΣΘΚ είναι μία πολλά υποςχόμενθ μζκοδοσ 
που με τθν εκμετάλλευςθ και νζων καυςίμων μπορεί να δϊςει λφςεισ ςε αρκετά 
ενεργειακά προβλιματα τθσ χϊρασ. 
 
1.4 ΠΛΕΟΝΕΚΣΘΜΑΣΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΣΘΜΑΣΑ ΑΠΟ ΣΘΝ ΧΡΘ΢Θ ΢ΘΘ 
 
 Ππωσ κάκε εφαρμογι, ζτςι και θ διάδοςθ των μονάδων Συμπαραγωγισ ζχει κετικζσ 
και αρνθτικζσ όψεισ. Τα πλεονεκτιματα από τθν χριςθ τθσ ΣΘΚ που μποροφν να αυξθκοφν 
και ταυτόχρονα θ μελζτθ για τον περιοριςμό των μειονεκτθμάτων τθσ, τθν κακιςτοφν 
αρκετά ελπιδοφόρα. Οι πικανζσ αρνθτικζσ επιπτϊςεισ μποροφν να μετριαςκοφν ι και να 
εξαλειφκοφν με ςωςτι επιλογι του είδουσ και τθσ κζςθσ του ςυςτιματοσ ςυμπαραγωγισ, 
τθν προςεκτικι ζνταξι του ςτο ευρφτερο ενεργειακό ςφςτθμα τθσ περιοχισ ι τθσ χϊρασ και 
με τθν επιμελθμζνθ ςυντιρθςθ κατά τθ διάρκεια ηωισ των μονάδων. 
 Τα αποτελζςματα τθσ ςυμπαραγωγισ αφοροφν τον οικονομικό, πολιτικό, 
ιδεολογικό και περιβαλλοντικό τομζα: 
 
Μεγαλφτερη απόδοςη  
 

 Θ ςυμπαραγωγι αυξάνει τθν απόδοςθ των μθχανϊν ςε ςχζςθ με τθν διαχωριςμζνθ 
παραγωγι θλεκτρικισ και κερμικισ ενζργειασ με αποτζλεςμα τθν μείωςθ του 
κόςτουσ τουσ, αφοφ για τισ ίδιεσ ϊρεσ λειτουργίασ αποφζρουν μεγαλφτερα ποςά 
ωφζλιμθσ ενζργειασ. Αυτό για τθν χϊρα μασ είναι αρκετά ςθμαντικό αν ςκεφτοφμε 
ότι μία από τισ τζςςερεισ μεγαλφτερεσ κατθγορίεσ ειςαγωγϊν είναι αυτι των 
μθχανϊν-μθχανθμάτων. 

 Θ μεγαλφτερθ απόδοςθ ςυνεπάγεται εξοικονόμθςθ ςτθν κατανάλωςθ καυςίμου 
και αντίςτοιχα, πάλι μείωςθ μίασ από τισ μεγαλφτερεσ κατθγορίασ ειςαγωγϊν, 
δθλαδι του πετρελαίου και του φυςικοφ αερίου διευρφνοντασ τθν πολιτικι και 
οικονομικι ανεξαρτθςία τθσ Ελλάδασ κατά τθν άςκθςθ ενεργειακισ πολιτικισ. 
Αυτό βζβαια με τθν υπόκεςθ ότι οι μονάδεσ ΣΘΚ χρθςιμοποιοφν το ίδιο καφςιμο 
με τθν ξεχωριςτι παραγωγι θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ ι καφςιμο που 
παράγεται από τθν ίδια τθν χϊρα. 

 Θ μείωςθ τθσ χριςθσ καυςίμου ζχει κετικζσ ςυνζπειεσ για το περιβάλλον 
παγκοςμίωσ με τθν ελάττωςθ των εργαςιϊν εξόρυξθσ και επεξεργαςίασ των 
πρϊτων υλϊν για τθν παραγωγι ενζργειασ. 

 
Μείωςη εκπομπήσ ρφπων 
 

  Θ μείωςθ ςτθν κατανάλωςθ καυςίμου μειϊνει ςυνολικά τθσ εκπομπζσ  αερίων του 
κερμοκθπίου και κυρίωσ CO2 βοθκϊντασ ςτον περιοριςμό τθσ περιβαλλοντικισ 
καταςτροφισ που είναι αναγκαία αν ςκεφτοφμε τισ επιπτϊςεισ τθσ ςε οικονομικό 
και βιοτικό επίπεδο (π.χ. πυρκαγιζσ, άνοδοσ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ κλπ). Και θ 
Τριπαραγωγι μειϊνει τθν χριςθ χλωροφκοροανκράκων HCFC/CFC που ζχουν 
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μεγάλθ ςυμμετοχι ςτο πρόβλθμα τθσ τρφπασ του όηοντοσ. Ζτςι,  καταφζρνουμε 
καλφτερα να ανταποκρινόμαςτε και ςτισ διεκνισ ςυνκικεσ για τθν προςταςία του 
περιβάλλοντοσ (π.χ. Κιότο). Ωςτόςο θ μείωςθ των εκπεμπόμενων αερίων 
επιτυγχάνεται πάλι με τθν υπόκεςθ ότι ςτθν ΣΘΚ χρθςιμοποιείται το ίδιο είδοσ 
καυςίμου ι αν χρθςιμοποιείται καφςιμο κατϊτερθσ ποιότθτασ είναι τζτοια θ 
διαφορά απόδοςθσ που οδθγεί ςε μείωςθ εκπομπϊν. 

 
Εκπομπζσ ρφπων για ςυςτιματα ξεχωριςτισ θλεκτροπαραγωγισ και ΢υμπαραγωγισ 

Τοπικότητα 
 

  Αν και θ ΣΘΚ μειϊνουν ςυνολικά τουσ εκπεμπόμενουσ ρφπουσ από τθν άλλθ οι 
μονάδεσ θλεκτροπαραγωγισ βρίςκονται ςυνικωσ εκτόσ οικιςμϊν και ζχουν ψθλζσ 
καπνοδόχουσ που διαχζουν ςε μεγάλθ ζκταςθ τα καυςαζρια ενϊ οι μονάδεσ ΣΘΚ 
μπορεί να βρίςκονται και εντόσ οικιςμϊν. Ρράγμα που ςθμαίνει ότι ςε αυτι τθν 
περίπτωςθ μποροφν να αυξάνουν τα καυςαζρια, τθν κερμοκραςία και τθν 
θχορφπανςθ τοπικά. Ωςτόςο θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ τεχνολογίασ και ρφκμιςθ 
διαφόρων άλλων παραγόντων μπορεί να επιλφςει ςε μεγάλο βακμό αυτζσ τισ 
προβλθματικζσ και θ ευαιςκθτοποίθςθ που υπάρχει ιδεολογικά γφρω από 
ηθτιματα περιβάλλοντοσ πικανότατα να επιτρζπει τθν αποδοχι διεφρυνςθσ αυτισ 
τθσ μεκόδου. 

 Οι μονάδεσ ΣΘΚ αποκεντρϊνουν τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ και τθν 
μεταφζρουν ςε τοπικό επίπεδο γεγονόσ που μειϊνει τθν τιμι του θλεκτρικοφ 
ρεφματοσ εξαιτίασ τθσ μείωςθσ των απωλειϊν κατά τθν μεταφορά του και 
βελτιϊνει τθν ποιότθτα του. Λόγω αυτισ τθσ αποκζντρωςθσ θ ΔΕΘ κα μποροφςε να 
εξοικονομεί πόρουσ από τθν δθμιουργία νζων μεγάλων ςτακμϊν 
θλεκτροπαραγωγισ. Επίςθσ θ ςχετικι αυτονομία των ςυςτθμάτων ςυμπαραγωγισ 
εξυπθρετεί τθν γεωγραφία τθσ Ελλάδασ με τα πολλά ορεινά χωριά και τα νθςιά 
διαςφαλίηοντασ τουσ ρεφμα, κζρμανςθ και καλφπτοντασ τισ μεγάλεσ ανάγκεσ τουσ 
ςε ψφξθ-κλιματιςμό. Μειϊνονται δθλαδι οι πικανότθτεσ αυτζσ οι περιοχζσ να 
ζχουν ζλλειψθ λόγω βλαβϊν του δικτφου θλεκτροδότθςθσ. Ειδικά ςτθν περίπτωςθ 
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που αυτζσ δεν λειτουργοφν με ΦΑ (φυςικό αζριο) και δεν είναι απαραίτθτθ θ 
επζκταςι του δικτφου του.  

 Θ διαςπορά τθσ παραγωγισ θλεκτριςμοφ τοπικά και θ κεντρικοποιιςθ τθσ 
κζρμανςθσ και τθσ ψφξθσ ςε οικιςμοφσ δθμιουργεί περιςςότερο ζλεγχο από τθν 
κοινωνία και μοιράηει περιςςότερο τα περιβαλλοντικά προβλιματα ςε όλουσ, κάτι 
που κα μποροφςε να ωκιςει τθν ανάπτυξθ πιο φιλικϊν προσ το περιβάλλον 
τεχνολογιϊν. 

 Θ διακίνθςθ και θ αποκικευςθ των καυςίμων και θ απομάκρυνςθ των ςτερεϊν 
καταλοίπων τθσ καφςθσ που μπορεί να προκαλζςει ρφπανςθ του εδάφουσ και των 
υδάτων προχποκζτει τθν φπαρξθ μελετϊν, μεκόδων και εγκαταςτάςεων που 
πικανότατα δεν υπάρχουν και πρζπει να γίνουν πριν τθν καταςκευι μονάδασ ΣΘΚ 
ςε μία οριςμζνθ περιοχι.  

 
Σε ςχζςη με το κεντρικό δίκτυο ηλεκτριςμοφ  
 

 Ρολλζσ μικρζσ μονάδεσ ςυμπαραγωγισ, που λειτουργοφν παράλλθλα με τουσ 
κεντρικοφσ ςτακμοφσ θλεκτροπαραγωγισ, αυξάνουν τθν αξιοπιςτία παροχισ 
θλεκτρικισ ενζργειασ, αλλά είναι ενδεχόμενο να δθμιουργιςουν και προβλιματα 
ευςτάκειασ του δικτφου. Τα προβλιματα αυτά περιορίηονται ι και αποφεφγονται, 
όταν το ςφςτθμα ςυμπαραγωγισ και θ ςφνδεςι του με το δίκτυο πλθροφν 
οριςμζνεσ προδιαγραφζσ. 

 Γενικά με τθν φπαρξθ πολλϊν μονάδων παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ 
δθμιουργοφνται προβλιματα για τθν ΔΕΘ όπωσ μείωςθ του ζλεγχου τθσ εταιρείασ 
πάνω ςτο ςφςτθμα και δυςκολία ςτισ ενζργειεσ του προγραμματιςμοφ ιδιαίτερα 
του μακροπρόκεςμου, μείωςθ του ςυντελεςτι φορτίου τθσ εταιρείασ, μεγαλφτερθ 
αβεβαιότθτα ςε ςχζςθ με τθ ςυνολικι αξιοπιςτία του ςυςτιματοσ, ανάγκθ ςε 
οριςμζνεσ  περιπτϊςεισ θ εταιρεία να αγοράηει το πλεόναςμα του ςυμπαραγωγοφ 
ςε μια τιμι θ οποία άλλοτε είναι διαπραγματεφςιμθ κι άλλοτε επιβάλλεται από 
κανονιςτικζσ διατάξεισ, μείωςθ των εςόδων τθσ εταιρείασ με πικανζσ αρνθτικζσ 
οικονομικζσ επιπτϊςεισ ςτο μζςο καταναλωτι. 

 
1.5 ΕΦΑΡΜΟΓΕ΢ ΢ΘΘ 
 
 Ππωσ γίνεται αντιλθπτό, θ Συμπαραγωγι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε 
οποιαδιποτε διαδικαςία παραγωγισ θλεκτρικισ και κερμικισ ενζργειασ αρκεί αυτό να 
κρίνεται βιϊςιμο με οικονομικοφσ όρουσ και να μθν δθμιουργεί προβλιματα κατά το 
πλείςτον, περιβαλλοντικά. 
 Οι 4 τομείσ που υπάρχουν μονάδεσ ΣΘΚ και υπάρχει προοπτικι ςτο μζλλον αυτζσ 
να αυξθκοφν είναι: 

 Συςτιματα παραγωγισ θλεκτριςμοφ (ΔΕΘ) 

 Χϊροι ρίψθσ απορριμμάτων 

 Βιομθχανικόσ τομζασ 

 Εμπορικόσ-κτθριακόσ τομζασ 

 Αγροτικόσ-κτθνοτροφικόσ τομζασ 
 
Συςτήματα παραγωγήσ ηλεκτριςμοφ 
 
 Πλεσ οι μονάδεσ θλεκτροπαραγωγισ μποροφν να μετατραποφν ςε μονάδεσ ΣΘΚ και 
να καλφπτουν με τθλεκζρμανςθ τισ ανάγκεσ ςε κζρμανςθ και ψφξθ ςτισ γειτονικζσ 
περιοχζσ τουσ. Θ τθλεκζρμανςθ αυτι μπορεί να παρζχεται τόςο ςτουσ κοντινότερουσ 
οικιςμοφσ όςο και ςτον βιομθχανικό, αγροτικό και τριτογενι τομζα.  
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Χϊροι ρίψησ απορριμμάτων 
 
 Με μία ςωςτι πολιτικι Διαχείριςθσ Απορριμμάτων οι χϊροι αυτοί κα μποροφςαν 
να χρθςιμοποιθκοφν για τθν παραγωγι λιπαςμάτων και τθν παραγωγι βιομάηασ- 
βιοαερίου ικανοφ για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Θ κερμικι ενζργεια που κα 
παράγεται από τθν θλεκτροπαραγωγι μπορεί να χρθςιμοποιείται με τον ίδιο τρόπο όπωσ 
ςτθν περίπτωςθ των ςτακμϊν θλεκτροπαραγωγισ. Τζτοια παραδείγματα ςτθν Ελλάδα 
αποτελοφν οι ςτακμοί ςτον ΧΥΤΑ Άνω Λιοςίων ςτθν Αττικι με ιςχφ 24MW και ςτον ΧΥΤΑ 
ςτουσ Ταγαράδεσ τθσ Κεςςαλονίκθσ με ιςχφ 5MW. 

 
Βιομηχανικόσ τομζασ 
 

Στον βιομθχανικό τομζα πολλζσ διεργαςίεσ απαιτοφν κερμότθτα παράλλθλα με τισ 
ανάγκεσ για θλεκτριςμό. Οι βιομθχανίεσ ανάλογα με τθν δραςτθριότθτά τουσ και τισ 
κερμοκραςίεσ που απαιτοφνται διακρίνονται ςε αυτζσ που ζχουν διεργαςίεσ χαμθλϊν 
κερμοκραςιϊν (μικρότερων των 100οC), μζτριων κερμοκραςιϊν (100oC ζωσ 300οC) και 
υψθλϊν κερμοκραςιϊν (300οC ζωσ 700οC). Λδιαίτερο ενδιαφζρον για τθν ΣΘΚ 
παρουςιάηουν οι κλάδοι: τροφίμων και ποτϊν, κλωςτοχφαντουργίασ, χάρτου, οι χθμικζσ 
βιομθχανίεσ, οι βιομθχανίεσ τςιμζντου και βαςικζσ μεταλλουργικζσ βιομθχανίεσ 
(χαλυβουργεία, εργοςτάςια παραγωγισ αλουμινίου κλπ). Μικρότερο ενδιαφζρον 
παρουςιάηουν οι υαλουργίεσ, οι βιομθχανίεσ κεραμικϊν υλικϊν και οι ξυλοβιομθχανίεσ. 

Θ εγκατάςταςθ ςυςτιματοσ ςυμπαραγωγισ ςε βιομθχανίεσ είναι ςυμφζρουςα 
όταν ο λόγοσ θλεκτριςμοφ προσ κερμότθτα βρίςκεται ςε οριςμζνα όρια, οι καμπφλεσ 
κερμικοφ και θλεκτρικοφ φορτίου δεν παρουςιάηουν μεγάλθ χρονικι απόκλιςθ (διαφορά 
φάςθσ) μεταξφ τουσ, το ςφςτθμα ςυμπαραγωγισ πρόκειται να λειτουργιςει επί αρκετζσ 
ϊρεσ το ζτοσ. Οι παράγοντεσ αυτοί είναι εφκολο να ικανοποιθκοφν ςε οργανωμζνεσ ηϊνεσ 
βιομθχανικισ ανάπτυξθσ, όπωσ π.χ. ςτισ Βιομθχανικζσ Ρεριοχζσ (ΒΛΡΕ). Τζτοιεσ περιοχζσ 
υπάρχουν ςτθ Κεςςαλονίκθ, ςτο Βόλο, ςτθν Ράτρα και αλλοφ. 
 
Εμπορικόσ-κτηριακόσ τομζασ 
 
 Οι εφαρμογζσ ΣΘΚ ςε αυτό τον τομζα αναφζρονται ςε νοςοκομεία, ξενοδοχεία, 
εμπορικά κζντρα, ςχολεία, ακλθτικζσ εγκαταςτάςεισ, κτίρια γραφείων, κατοικίεσ κλπ και 
εξυπθρετοφν τόςο τισ ανάγκεσ ςε θλεκτριςμό και κζρμανςθ όςο και ςε ψφξθ και 
κλιματιςμό. 

Ο εμπορικόσ – κτιριακόσ τομζασ μπορεί να διακρικεί ςε τρεισ κφριουσ υποτομείσ: 

 νοςοκομεία και ξενοδοχεία 

 πολυκατοικίεσ 

  κτίρια γραφείων 
Ο κακζνασ από αυτοφσ χαρακτθρίηεται από ιδιαίτερθ μορφι τθσ καμπφλθσ φορτίου 

και άλλου είδουσ κτίρια ζχουν καμπφλεσ φορτίου που προκφπτουν με ςυνδυαςμό των 
τριϊν κφριων υποτομζων. 
Σε κάκε εγκατάςταςθ Συμπαραγωγισ ςε αυτό τον τομζα πρζπει οι καμπφλεσ φορτίου 
πρζπει να λθφκοφν υπόψθ, τόςο κατά τθ μελζτθ ςκοπιμότθτασ, όςο και κατά τον τελικό 
ςχεδιαςμό του ςυςτιματοσ ςυμπαραγωγισ. Σε τοπικό επίπεδο, κατάλλθλεσ για 
εξυπθρζτθςθ των κτιρίων (κατοικιϊν, ςχολείων, νοςοκομείων, ξενοδοχείων, εμπορικϊν 
κζντρων κλπ ) είναι οι μονάδεσ ςυμπαραγωγισ ςε μορφι πακζτου. Μία φκθνι λφςθ με 
εφκολθ ςυντιρθςθ προςφζρουν οι μθχανζσ αυτοκινιτων, αφοφ υποςτοφν μικρζσ 
μετατροπζσ, που ζχουν ςχζςθ κυρίωσ με το χρθςιμοποιοφμενο καφςιμο (π.χ. φυςικό αζριο 
αντί βενηίνθσ) και το ςφςτθμα ρφκμιςθσ και ελζγχου. Μειονζκτθμα αυτϊν είναι θ ςχετικά 
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μικρι διάρκεια ηωισ τουσ (20.000-30.000 ϊρεσ). Μεγαλφτερεσ μθχανζσ βιομθχανικοφ 
τφπου, ζχουν μεγαλφτερθ διάρκεια ηωισ, αλλά και μεγαλφτερο αρχικό κόςτοσ. Ο 
ετεροχρονιςμόσ μεταξφ κερμικοφ και θλεκτρικοφ φορτίου ςτισ κατοικίεσ, κακϊσ και θ 
μεταβολι τθσ τιμισ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ κατά τθ διάρκεια του 24ϊρου,κάνουν ςυχνά 
αναγκαία τθν φπαρξθ ςυςτιματοσ αποκικευςθσ κερμότθτασ, προκειμζνου να επιτευχκεί 
οικονομικι εκμετάλλευςθ του ςυςτιματοσ ςυμπαραγωγισ. 
 
Αγροτικόσ-κτηνοτροφικόσ τομζασ 
 
 Στον αγροτικό-κτθνοτροφικό τομζα οι μονάδεσ ΣΘΚ κα μποροφςαν να ζχουν 
μεγάλθ εφαρμογι. Επιπλζον προοπτικζσ δίνει και θ ανάπτυξθ των βιοκαυςίμων. 
Εγκαταςτάςεισ όπωσ κερμοκιπια και κτθνοτροφικζσ μονάδεσ ζχουν αρκετοφσ μινεσ το 
χρόνο ανάγκθ από κζρμανςθ και θλεκτριςμό και αρκετζσ βιομθχανίεσ επεξεργαςίασ και 
ξιρανςθσ  γεωργικϊν και κτθνοτροφικϊν προϊόντων βρίςκονται κοντά ςε μικροφσ 
οικιςμοφσ και κα μποροφςαν να τουσ διαςφαλίςουν κζρμανςθ και θλεκτροδότθςθ. 
Δυςτυχϊσ ςτθν Ελλάδα τα παραδείγματα ςε αυτό τον τομζα είναι ελάχιςτα. Κάποια από 
αυτά είναι θ μονάδα ατμοςτροβίλου, που είναι εγκατεςτθμζνθ ςτα Εκκοκκιςτιρια 
Βάμβακοσ Δαφλειασ, Α.Ε.Β.Ε που από τα απορρίμματα κατά τον εκκοκκιςμό του βαμβακιοφ 
για οριςμζνεσ περιόδουσ του χρόνου καλφπτει το φορτίο τθσ ςε ρεφμα και κερμότθτα και 
προςφζρει κερμότθτα και ςτθν τοπικι κοινότθτα. Κακϊσ και το κερμοκιπιο τθσ εταιρείασ 
AGRITEX ΕΝΕ΢ΓΕΛΑΚΘ Α.Ε. ςτθν Αλεξάνδρεια Θμακίασ που λειτουργεί ωσ αυτόνομοσ 
ςτακμόσ ςυμπαραγωγισ θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ ςυνολικισ θλεκτρικισ ιςχφοσ 4,8 
MWel και κερμικισ ιςχφοσ 5,22 MWth και αποτελείται από τρεισ Μθχανζσ Εςωτερικισ 
Καφςεωσ (ΜΕΚ) που καίνε ΦΑ. 
 
1.6 ΢ΤΓΧΡΟΝΕ΢ ΣΕΧΝΟΛΟΓΙΕ΢ ΢ΤΜΠΑΡΑΓΩΓΘ΢ 
 
1.6.1 ΟΡΙ΢ΜΟΙ ΕΝΝΟΙΩΝ 
 
 Για τθν περιγραφι και τθν ςφγκριςθ των ςυςτθμάτων Συμπαραγωγισ είναι 
αναγκαίοσ ο οριςμόσ και  θ χρθςιμοποίθςθ κάποιων δεικτϊν. 
  

  
 Ακολουκοφμε τουσ παρακάτω ςυμβολιςμοφσ των φυςικϊν εννοιϊν: 
  
W: θλεκτρικι (ι μθχανικι) ιςχφσ  
Q : κερμικι ιςχφσ 
HfΣ: ιςχφσ καυςίμου που καταναλίςκεται από το ςφςτθμα ςυμπαραγωγισ:  

HfΣ= mfΣ 
Hu 

Ππου    m
f 
: παροχι καυςίμου,  

 H
u 

: κατϊτερθ κερμογόνοσ ικανότθτα καυςίμου,  

HfW 
: ιςχφσ καυςίμου για τθ χωριςτι παραγωγι θλεκτρικισ ι μθχανικισ ιςχφοσ W,  

HfQ: ιςχφσ καυςίμου για τθ χωριςτι παραγωγισ κερμότθτασ Q,  
HfX 

: ολικι ιςχφσ καυςίμου (ι καυςίμων) για τθ χωριςτι παραγωγι των W και Q  (δθλαδι 
χωρίσ ςυμπαραγωγι):  

HfX=
 
HfW 

+ HfQ 
=(mf 

Hu)W+ 
(mf 

Hu 
)Q 

EQ: ροι κερμικισ εξζργειασ που αντιςτοιχεί ςτθ κερμικι ιςχφ Q 
Ef: ροι εξζργειασ καυςίμου:  

Ef=mfεf 

Ππου  εf: ειδικι εξζργεια καυςίμου. 
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Με βάςθ αυτοφσ τουσ ςυμβολιςμοφσ ορίηουμε τουσ παρακάτω δείκτεσ, που είναι οι 
ςθμαντικότεροι:  

Θλεκτρικόσ βακμόσ απόδοςθσ:    θe=
 

   
  

 

Κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ:       θh=
 

   
 

 

Ολικόσ ενεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ:      θ=θe+θh=
   

   
 

 

Ολικόσ εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ:         η=
    

   
 

 

Λόγοσ θλεκτριςμοφ προσ κερμότθτα (power to heat ratio):     PHR=
 

 
 

 

Λόγοσ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ καυςίμου (fuel energy savings ratio): FESR=
         

   
 

 
Ππωσ προκφπτει από τουσ οριςμοφσ τουσ, τα μεγζκθ θe 

και PHR ςυνδζονται με τθ ςχζςθ: 

θ=θe(1+
 

   
)            PHR=

  

      
 

  

  
 

  
 Οι ςχζςεισ αυτζσ βοθκοφν ςτον προςδιοριςμό αποδεκτϊν τιμϊν του λόγου 
θλεκτριςμοφ προσ κερμότθτα PHR, όταν θ τιμι του θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ θe 

είναι 
γνωςτι, δεδομζνου ότι ο ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ κυμαίνεται μεταξφ κάποιον γνωςτϊν 
ορίων.  
  Εάν κεωρθκεί ότι το ςφςτθμα ςυμπαραγωγισ αντικακιςτά χωριςτζσ μονάδεσ 
θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ με βακμοφσ απόδοςθσ θW 

και θQ 
αντίςτοιχα, όπου 

         θW=
 

   
   και 

 

θQ=
 

   
 

 

τότε αποδεικνφεται ότι:   FESR=1-  
     

 
  

   

  
 

 

  
    

 
  Θ αποδοτικότθτα των μονάδων ΣΘΚ προςδιορίηεται από τθν εξοικονόμθςθ 
ενζργειασ και άρα καυςίμου που επιτυγχάνεται ςε ςχζςθ με τθ χωριςτι παραγωγι 
κερμότθτασ και θλεκτριςμοφ. Οι περιοχζσ τιμϊν του λόγου θλεκτριςμοφ προσ κερμότθτα, 

PHR, και του λόγου εξοικονόμθςθσ καυςίμου, FESR, για τουσ πζντε βαςικοφσ τφπουσ 
ςυςτθκάτων ςυκπαραγωγισ φαίνονται παρακάτω: 
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Εξοικονόμθςθ καυςίμου για διάφορεσ τεχνολογίεσ ΣΘΚ 

  Τα όρια των περιοχϊν αυτϊν δεν είναι απόλυτα αυςτθρά αλλά κποροφν κζχρισ 
ζνα βακκό να κεταβλθκοφν κε πρόςκετο εξοπλιςκό. Για τον λόγο αυτόν, το παραπάνω 

ζρήκα ρξεζηκνπνηείηε κόνον για κια πρϊτθ ζνδειξθ του είδουσ ςυςτικατοσ, που κα 
ιταν κατάλλθλο για κάποια εφαρκογι. Καη θ τελικι επιλογι πρζπει να ςτθριχκεί ςτισ 
προδιαγραφζσ των κθχανθκάτων που δίνουν οι καταςκευαςτζσ. 
 
 
 
1.6.2 ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Θ ΣΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ ΢ΘΘ 
 
 Με κριτιρια τθν κατθγορία του κτθρίου, τα διακζςιμα καφςιμα για τθν παραγωγι 
κερμικισ και θλεκτρικισ ενζργειασ, τον χρόνο ηωισ και τισ ϊρεσ λειτουργίασ, το κόςτοσ 
αγοράσ, εγκατάςταςθσ και ςυντιρθςθσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν διάφοροι τφποι 
μθχανϊν. 
 Τα περιςςότερα ςυςτιματα ςυμπαραγωγισ μποροφν να χαρακτθριςκοφν: 
 

 ωσ ςυςτιματα κορυφισ (topping systems) όπου ρευςτό υψθλισ κερμοκραςίασ 
χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ, ενϊ θ αποβαλλόμενθ κερμότθτα 
χαμθλισ κερμοκραςίασ χρθςιμοποιείται ςε κερμικζσ διεργαςίεσ, κζρμανςθ χϊρων 
ι ακόμθ και για παραγωγι πρόςκετθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. 

 ωσ ςυςτιματα βάςθσ (bottoming systems) όπου παράγεται πρϊτα κερμικι 
ενζργεια υψθλισ κερμοκραςίασ (όπωσ π.χ., ςε φοφρνουσ χαλυβουργείων, 
υαλουργείων, εργοςταςίων τςιμζντου κλπ) και κατόπιν τα κερμά αζρια 
διοχετεφονται ςυνικωσ ςε λζβθτα ανακομιδισ κερμότθτασ, όπου παράγεται ατμόσ 
που κινεί ατμοςτροβιλογεννιτρια. Είναι επίςθσ δυνατό τα κερμά αζρια να 
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διοχετευκοφν ςε αεριοςτρόβιλο, που κινεί τθν θλεκτρογεννιτρια, χωρίσ τθν 
παρεμβολι λζβθτα. 

 
 Οι τεχνολογίεσ που ζχουν εφαρμογι ςιμερα ςτθ ΣΘΚ είναι οι παρακάτω: 
 

 Ατμοςτρόβιλοσ 

 Αεριοςτρόβιλοσ 

 Ραλινδρομικζσ μθχανζσ (ΜΕΚ) 

  Συςτιματα ςυνδυαςμζνου κφκλου 

 Μθχανζσ Stirling  

 Κυψζλεσ καυςίμου 

 Τυποποιθμζνεσ μονάδεσ αποκλειςτικά για Συμπαραγωγι με Μικροςτρόβιλο  

 Τυποποιθμζνεσ μονάδεσ αποκλειςτικά για Συμπαραγωγι με κινθτιρα diesel 
 
 Ρζρα από τισ κυψζλεσ καυςίμου, όλεσ οι άλλεσ τεχνολογίεσ αποτελοφν κερμικζσ 
μθχανζσ. Δθλαδι, ςυςκευζσ που μετατρζπουν τθν κερμικι ενζργεια ςε μθχανικι ενζργεια, 
και θ λειτουργία τουσ μπορεί να παραςτακεί καλφτερα από ζνα κερμοδυναμικό κφκλο 
όπωσ οι κφκλοι Otto, Diesel, Brayton, Stirling και Rankine 
 
 
1.6.2.1 ΑΣΜΟ΢ΣΡΟΒΙΛΟΙ  
   
  Το μεγαλφτερο ποςοςτό των μονάδων ΣΘΚ που ζχουν καταςκευαςτεί λειτουργοφν 
με ατμοςτροβίλουσ. Μποροφν να χρθςιμοποιοφν οποιοδιποτε τφπο καυςίμου και  
μποροφν να καταςκευαςτοφν για να παράγουν ιςχφ από 500KW μζχρι 100MW. Στα 
καφςιμα των ςυςτθμάτων με ατμοςτρόβιλουσ  ςυμπεριλαμβάνονται ορυκτά καφςιμα, όπωσ 
ο γαιάνκρακασ, το πετρζλαιο και το φυςικό αζριο, ι ανανεϊςιμα καφςιμα όπωσ οι 
διάφοροι τφποι βιομάηασ αρκεί οι λζβθτεσ τουσ να είναι εφοδιαςμζνοι με ςυςτιματα 
κατακράτθςθσ ι και εξουδετζρωςθσ ρφπων και τοξικϊν ουςιϊν, που δθμιουργοφνται κατά 
τθν καφςθ. Επίςθσ ςε δοκιμαςτικό ςτάδιο χρθςιμοποιείται ςε ςυγκεκριμζνεσ διατάξεισ και θ 
θλιακι ενζργεια (εφαρμογζσ ORC RANKINE). Τα ςυςτιματα ατμοςτροβίλου ζχουν υψθλι 
αξιοπιςτία, που φκάνει το 95%, υψθλι διακεςιμότθτα

 

(90-95%) και μεγάλθ διάρκεια ηωισ 
(25-35 ζτθ). Πμωσ, ο χρόνοσ εγκατάςταςθσ τουσ είναι ςχετικά μεγάλοσ: 12-18 μινεσ για 
μικρζσ μονάδεσ και μζχρι τρία ζτθ για μεγαλφτερα ςυςτιματα. 
 Θ λειτουργία αυτϊν των διατάξεων κυρίωσ περιγράφεται ιδανικά από το 
κερμοδυναμικό κφκλο Rankine, παρόλο που εφαρμόηονται και κάποιοι άλλοι, όπωσ οι 
κφκλοι ανακζρμανςθσ και αναγζννθςθσ, και ο ςυνδυαςμζνοσ κφκλοσ: 
  
Κφκλοσ Rankine: 
 
 Ο κφκλοσ Rankine αντιςτοιχεί ςε μια κερμικι μθχανι με κφκλο ιςχφοσ ατμοφ. Το πιο 
κοινό εργαηόμενο μζςο είναι το νερό. 
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Οι κφριεσ μεταβολζσ του μζςου είναι οι εξισ: 

 Από το 1 ςτο 2 ιςεντροπικι ςυμπίεςθ ςτθν αντλία 

 Από το 2 ςτο 3 κζρμανςθ υπό ςτακερι πίεςθ ςτο λζβθτα (προκζρμανςθ-πλιρθσ 
αεριοποίθςθ-υπερκζρμανςθ) 

 Από το 3 ςτο 4 ιςεντροπικι εκτόνωςθ ςτον ατμοςτρόβιλο 

 Από το 4 ςτο 1 αποβολι κερμότθτασ υπό ςτακερι πίεςθ ςτο ψυγείο 
 
Ορίηουμε: 
W: Το ζργο 
Q: Τθν κερμότθτα 
h: Τθν ενκαλπία 
m: Τθν μάηα του μζςου (νερό) 
 
και ζτςι το παραγόμενο ζργο του κφκλου ςτον ατμοςτρόβιλοσ W1 και ςτθν 
αντλία W2 είναι: 
 
W1=m(h3-h4) 
W2=m(h1-h2) 
 
Θ κερμότθτα ςτον κφκλο από το λζβθτα Q1 και ςτο ςυμπυκνωτι Q2 είναι: 
Q1=m(h3-h2) 
Q2=m(h1-h4) 
 
Οπότε το ωφζλιμο ζργο του κφκλου είναι W=W1+W2 και ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ενόσ κφκλου Rankine ορίηεται τότε ωσ: 

  
 

  
 

 
 Ο βακμόσ απόδοςθσ του κφκλου Rankine δεν είναι τόςο υψθλόσ όςο αυτόσ του 
κφκλου Carnot, αλλά ο κφκλοσ αυτόσ παρουςιάηει λιγότερεσ πρακτικζσ δυςκολίεσ 
και είναι πιο οικονομικόσ.  
 Οι ςυνκικεσ λειτουργίασ μποροφν να ποικίλουν ςε μεγάλο βακμό. Για τισ 
εφαρμογζσ ςυμπαραγωγισ, θ πίεςθ ατμοφ μπορεί να κυμανκεί από μερικά bar μζχρι και 
100 bar κακϊσ και ακόμα υψθλότερεσ πιζςεισ. Θ κερμοκραςία ατμοφ μπορεί να πλθςιάςει 
τουσ 450 °C ενϊ ςε οριςμζνεσ εφαρμογζσ ζωσ και 540 °C. Θ ιςχφσ εξόδου είναι ςυνικωσ 
από 0.5 ζωσ 100 MW, αν και ακόμα μεγαλφτερθ ιςχφσ εξόδου είναι δυνατι. 
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 Οι διατάξεισ που χρθςιμοποιοφν ατμοςτροβίλουσ αποτελοφνται βαςικά από ζναν 
ατμολζβθτα, τον ατμοςτρόβιλο και ζνα ψυγείο-ςυμπυκνωτι. Το απλοφςτερο δυνατό ςχιμα 
διεργαςίασ που υλοποιεί τθ ςυμπαραγωγι είναι θ διάταξθ με αντίκλιψθ. Εξαιτίασ τθσ 
ιςχυρισ ςφηευξθσ που ειςάγει θ ςυμπφκνωςθ τθσ ςυνολικισ παροχισ μάηασ του υδρατμοφ 
ςτο ςυγκεκριμζνο ςχιμα διεργαςίασ, παραμζνει πρακτικά ςτακερόσ ο λόγοσ θλεκτρικισ-
κερμικισ ιςχφοσ και μικρζσ μεταβολζσ του είναι εφικτζσ με διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ 
ηωντανοφ ατμοφ. Πμωσ ζνασ μεταβλθτόσ λόγοσ θλεκτρικισ-κερμικισ ιςχφοσ είναι 
απαραίτθτοσ ςε πολλζσ βιομθχανικζσ διεργαςίεσ. Για το λόγο αυτό χρθςιμοποιοφνται ςτθν 
πράξθ πιο ςφνκετοι κφκλοι με ενδιάμεςθ απομάςτευςθ ατμοφ οι οποίοι επιτρζπουν ευρεία 
διακφμανςθ του λόγου θλεκτρικισ-κερμικισ ιςχφοσ αναλόγωσ των αναγκϊν του 
καταναλωτι. Ζτςι ςτισ μονάδεσ ΣΘΚ, οι διατάξεισ με ατμοςτρόβιλο μπορεί να αποτελοφνται 
από πολλζσ βακμίδεσ, κάκε μία από τισ οποίεσ μπορεί να οριςτεί με τθν ανάλυςθ τθσ 
εκτόνωςθσ του ατμοφ από μία υψθλότερθ ςε μία χαμθλότερθ πίεςθ. 
 Ακολουκεί μία παρουςίαςθ των διατάξεων με ατμοςτροβίλουσ που 
χρθςιμοποιοφνται ςτθν Συμπαραγωγι: 
 
1.6.2.1.1 ΢Τ΢ΣΘΜΑΣΑ ΢ΤΜΠΑΡΑΓΩΓΘ΢ ΜΕ ΑΣΜΟ΢ΣΡΟΒΙΛΟ ΑΝΣΙΘΛΙΨΘ΢ 
 
 Ατμόσ υψθλισ πίεςθσ 20-100 bar και κερμοκραςίασ 480-540 ΟC παράγεται ςε 
λζβθτα με κατανάλωςθ καυςίμου και χρθςιμοποιείται για τθν κίνθςθ ατμοςτροβίλου, ςτον 
άξονα του οποίου είναι ςυνδεδεμζνθ θλεκτρογεννιτρια. Ο ατμόσ βγαίνει από τον ςτρόβιλο 
ςε πίεςθ και κερμοκραςία κατάλλθλθ για τισ κερμικζσ διεργαςίεσ. Ο όροσ αντίκλιψθ 
οφείλεται ςτο ότι θ πίεςθ αυτι είναι μεγαλφτερθ τθσ ατμοςφαιρικισ 3-20 bar. 

 Απομάςτευςθ δθλαδι εξαγωγι μζρουσ του ατμοφ από ενδιάμεςεσ βακμίδεσ του 
ςτροβίλου ςτισ επικυμθτζσ πιζςεισ είναι επίςθσ δυνατι. Μετά από τθν ζξοδο από το 
ςτρόβιλο, ο ατμόσ διοχετεφεται ςτο φορτίο, όπου όντασ ςυμπυκνωμζνοσ απελευκερϊνει τθ 
κερμότθτά του. Το ςυμπφκνωμα επιςτρζφει ςτο ςφςτθμα με ζνα ποςοςτό ροισ που μπορεί 
να είναι χαμθλότερο από το ποςοςτό ροισ ατμοφ, εάν θ μάηα ατμοφ χρθςιμοποιείται ςτθ 
διαδικαςία ι εάν υπάρχουν απϊλειεσ κατά μικοσ των ςωλινων διοχζτευςθσ 
 Σε ςφγκριςθ με τα ςυςτιματα ατμοςτροβίλων με απομάςτευςθ, αυτά με αντίκλιψθ 
ζχουν απλοφςτερθ καταςκευι, μποροφν να φτάςουν ςε πολφ μεγάλθ ιςχφ μζχρι και 
500MW, μικρότερο αρχικό κόςτοσ, μειωμζνθ ι και μθδενικι ανάγκθ ψυκτικοφ νεροφ, 
υψθλότερο βακμό απόδοςθσ περίπου 85%, κυρίωσ διότι δεν αποβάλλει 
κερμότθτα ςτο περιβάλλον μζςω του ςυμπυκνωτι 
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 Από τθν άλλθ, όπωσ αναφζρκθκε και πρωτφτερα, το ποςοςτό ροισ ατμοφ μζςω του 
ςτροβίλου εξαρτάται από το κερμικό φορτίο. Συνεπϊσ, θ θλεκτρικι ενζργεια που 
παράγεται από τον ατμό ελζγχεται από το κερμικό φορτίο. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 
δυςκολία αντιςτοίχιςθσ θλεκτρικισ παραγωγισ και θλεκτρικοφ φορτίου. Επομζνωσ, 
υπάρχει ανάγκθ μιασ διπλισ κατεφκυνςθσ ςφνδεςθσ ςτο δίκτυο για τθν αγορά τθσ 
ςυμπλθρωματικισ θλεκτρικισ ενζργειασ ι τθν πϊλθςθ τθσ περίςςειασ που παράγεται. 
Ακόμα θ αφξθςθ τθσ θλεκτρικισ παραγωγισ με απευκείασ απομάκρυνςθ του υπζρκερμου 
ατμοφ ςτθν ατμόςφαιρα δεν ενδείκνυται για περιβαλλοντικοφσ λόγουσ και τζλοσ ο 
ατμοςτρόβιλοσ είναι μεγαλφτεροσ για τθν ίδια παραγωγι ιςχφοσ, επειδι λειτουργεί κάτω 
από χαμθλότερθ διαφορά ενκαλπίασ του ατμοφ. 
 
1.6.2.1.2 ΢Τ΢ΣΘΜΑΣΑ ΢ΤΜΠΑΡΑΓΩΓΘ΢ ΜΕ ΑΣΜΟ΢ΣΡΟΒΙΛΟ ΑΠΟΜΑ΢ΣΕΤ΢Θ΢ 
 
 Μζροσ του ατμοφ απομαςτεφεται από μία ι περιςςότερεσ ενδιάμεςεσ βακμίδεσ 
του ςτροβίλου ςτισ επικυμθτζσ πιζςεισ, ενϊ ο υπόλοιποσ εκτονϊνεται μζχρι τθν πίεςθ του 
ςυμπυκνωτι που είναι 0,05-0,10 bar. Τα ςυςτιματα απομάςτευςθσ είναι ακριβότερα και 
ζχουν μικρότερο βακμό απόδοςθσ (περίπου 80%) από τα ςυςτιματα αντίκλιψθσ. Πμωσ, 
ζχουν τθ δυνατότθτα ανεξάρτθτθσ (μζςα ςε οριςμζνα όρια) ρφκμιςθσ τθσ θλεκτρικισ και 
κερμικισ ιςχφοσ. Αυτό επιτυγχάνεται με ρφκμιςθ τθσ ολικισ παροχισ ατμοφ και επομζνωσ 
τθσ παροχισ ατμοφ προσ τον ςυμπυκνωτι.  
 

 
 
 
1.6.2.1.3 ΢Τ΢ΣΘΜΑΣΑ ΢ΤΜΠΑΡΑΓΩΓΘ΢ ΜΕ ΑΣΜΟ΢ΣΡΟΒΙΛΟ ΢Ε ΚΤΚΛΟ ΒΑ΢Θ΢ 
 Αρκετζσ βιομθχανίεσ (χαλυβουργεία, υαλουργεία, κεραμουργεία, εργοςτάςια 
τςιμζντου, εργοςτάςια αλουμινίου, διυλιςτιρια πετρελαίου, κλπ) ζχουν αζρια απόβλθτα  
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υψθλισ κερμοκραςίασ. Μετά τθ κερμικι διεργαςία, τα αζρια αυτά μποροφν να περάςουν 
μζςα από λζβθτα ανακομιδισ κερμότθτασ, όπου παράγεται ατμόσ που κινεί μια 
ατμοςτροβιλογεννιτρια. Ζτςι, θ μονάδα παραγωγισ κερμότθτασ μετατρζπεται ςε ςφςτθμα 
ςυμπαραγωγισ με κφκλο βάςθσ ατμοφ. 
 
1.6.2.1.4 ΢Τ΢ΣΘΜΑΣΑ ΟΡΓΑΝΙΚΟΤ ΚΤΚΛΟΤ RANKINE (ORC RANKINE) 
 
 Συνικωσ, ςτον κφκλο βάςθσ το εργαηόμενο μζςο είναι το νερό, που εξατμίηεται με 
ανάκτθςθ κερμότθτασ από αζρια υψθλισ κερμοκραςίασ 600 οC ι και υψθλότερθσ. Λιγότερο 
ςυνθκιςμζνθ είναι θ χριςθ κφκλου Rankine με οργανικά ρευςτά: 
 Σε αυτι τθν περίπτωςθ θ παραγωγι θλεκτρικισ ι μθχανικισ ενζργειασ  με 
ανάκτθςθ κερμότθτασ χαμθλισ κερμοκραςίασ 80-300 οC είναι δυνατι εάν 
χρθςιμοποιθκοφν οργανικά ρευςτά, π.χ. τολουζνθ, ιςοπεντάνιο, ιςοοκτάνιο, αμμωνία που 
αναμειγνφονται με νερό και τα μίγματα ζχουν κερμοκραςία βραςμοφ αρκετά χαμθλότερθ 
εκείνθσ του νεροφ. Ζτςι, πθγζσ κερμότθτασ μποροφν να είναι ακόμα και θ θλιακι ενζργεια, 
βιομθχανικά απόβλθτα, γεωκερμικι ενζργεια, καυςαζρια ι κερμότθτα ψφξθσ μθχανϊν, κα. 
Θ ιςχφσ των ςυςτθμάτων αυτϊν κυμαίνεται ςτθν περιοχι 2 kW – 10 MW. Ο βακμόσ 
απόδοςθσ είναι μικρόσ, 10-30% κατά τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ, αλλά ςθμαςία ζχει το 
γεγονόσ ότι ζνα τζτοιο ςφςτθμα παράγει πρόςκετθ ιςχφ χωρίσ να ξοδεφει καφςιμο. Από 
καταςκευαςτικισ πλευράσ, χρειάηεται ιδιαίτερθ προςοχι ςτθν επιλογι των υλικϊν, ϊςτε να 
μθν πακαίνουν διάβρωςθ από το οργανικό ρευςτό π.χ. χριςθ ανοξείδωτου χάλυβα, και ςτθ 
ςτεγανότθτα των ςτοιχείων του ςυςτιματοσ, ϊςτε να μθν διαφεφγει το οργανικό ρευςτό 
ςτθν ατμόςφαιρα. Ο χρόνοσ εγκατάςταςθσ μικρϊν ςυςτθμάτων μζχρι 50 kW, και ιδιαίτερα 
εκείνων που είναι κατάλλθλα για χριςθ ςτον εμπορικό – κτιριακό τομζα, είναι 4-8 μινεσ, 
ενϊ για μεγαλφτερεσ μονάδεσ είναι 1-2 ζτθ. Κακϊσ θ τεχνολογία αυτι είναι ςχετικά νζα, 
δεν υπάρχουν αρκετζσ πλθροφορίεσ για τθν αξιοπιςτία των ςυςτθμάτων. Εκτιμάται ότι θ 
μζςθ ετιςια διακεςιμότθτά τουσ είναι 80-90%. Ρολλζσ φορζσ ςτισ νζεσ τεχνολογίεσ θ χριςθ 
ςυμπυκνωτι δεν είναι απαραίτθτθ. Θ αναμενόμενθ διάρκεια ηωισ τουσ είναι περίπου 20 
ζτθ. 



 
 29 

 
 
 
 Γενικά λοιπόν για τουσ ατμοςτρόβιλουσ θ ςυνολικι ενεργειακι απόδοςθ είναι 
ςχετικά υψθλι 60–85% και μειϊνεται μόνο ελαφρϊσ ςε μερικό φορτίο. Εντοφτοισ, θ 
θλεκτρικι αποδοτικότθτα είναι χαμθλι 15–20%, το οποίο οδθγεί ςε χαμθλό power to heat 
ratio PHR = 0,1–0.5. Πςο υψθλότερθ θ κερμοκραςία που απαιτείται για τον ατμό , τόςο 
χαμθλότερθ είναι θ θλεκτρικι απόδοςθ. Θ θλεκτρικι αποδοτικότθτα μπορεί να αυξθκεί 
μζχρι ζνα ςθμείο με τθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ και τθσ κερμοκραςίασ του ατμοφ ςτον 
ατμοςτρόβιλο. 
 
1.6.2.2 ΑΕΡΙΟ΢ΣΡΟΒΙΛΟΙ 
 
 Οι αεριοςτρόβιλοι επιτρζπουν τθν ανάπτυξθ διατάξεων ςυμπαραγωγισ 
θλεκτριςμοφ – κερμότθτασ με ιδιαίτερα πλεονεκτικοφσ όρουσ. Αυτό ςχετίηεται με το 
γεγονόσ ότι οι κερμοκραςίεσ των καυςαερίων ςε ανοικτζσ διατάξεισ αεριοςτροβίλων 
βρίςκονται ςτθν περιοχι των 400 – 500 οC, εφόςον δεν χρθςιμοποιοφνται αναγεννθτζσ. Οι 
αεριοςτρόβιλοι είτε ςε ζναν απλό κφκλο είτε ςε ζναν ςυνδυαςμζνο κφκλο είναι θ πιο ςυχνά 
χρθςιμοποιθμζνθ τεχνολογία ςτα πρόςφατα ςυςτιματα ςυμπαραγωγισ. Θ παραγωγι 
θλεκτρικισ ενζργειάσ τουσ κυμαίνεται από μερικζσ εκατοντάδεσ kW ζωσ αρκετά MW. 
Γενικά, ζχουν ωσ χαρακτθριςτικά τθν γριγορθ εκκίνθςθ και τθ γριγορθ απάντθςθ ςτο 
μεταβαλλόμενο φορτίο. Και τα δφο ςχζδια αεροςτροβίλων ζχουν χρθςιμοποιθκεί επιτυχϊσ 
για τθ ςυμπαραγωγι που ζχοντασ ωσ κφρια πλεονεκτιματα το χαμθλό αρχικό κόςτοσ, τθν 
υψθλι διακεςιμότθτα, εφκολθ γριγορθ και χαμθλοφ κόςτουσ ςυντιρθςθ, δυνατότθτα 
αλλαγισ καυςίμου , υψθλισ ποιότθτασ κερμότθτα που μπορεί εφκολα να ανακτθκεί, και 
υψθλζσ αποδόςεισ ςτα μεγαλφτερα μεγζκθ. Επιπλζον, θ εμπορικι διακεςιμότθτα των 
ςυςκευαςμζνων μονάδων βοικθςε ςτθν διάδοςι τουσ. Οι μθχανζσ αυτζσ  χρθςιμοποιοφν 
τα κερμά αζρια που παράγονται άμεςα από τθν καφςθ ορυκτϊν καυςίμων. Τα κερμά αζρια 
εκτονϊνονται μζςα από τα πτερφγια του δρομζα του ςτροβίλου αναγκάηοντασ τα να 
κινθκοφν. 
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 O κερμοδυναμικόσ κφκλοσ που ςχετίηεται με τθν πλειοψθφία των 
αεριοςτροβιλικϊν ςυςτθμάτων είναι ο κφκλοσ Brayton, ςτον οποίο ο ατμοςφαιρικόσ αζρασ, 
που είναι το εργαηόμενο μζςο, διζρχεται από τον ςτρόβιλο μόνο μία φορά. Οι 
κερμοδυναμικζσ διεργαςίεσ του κφκλου Brayton περιλαμβάνουν τθ ςυμπίεςθ του 
ατμοςφαιρικοφ αζρα, τθν ειςαγωγι και ανάφλεξθ του καυςίμου, και τθν εκτόνωςθ των 
κερμϊν καυςαερίων μζςω του ςτροβίλου. Θ αναπτυςςόμενθ ιςχφσ χρθςιμοποιείται για τθν 
κίνθςθ του ςυμπιεςτι και τθσ θλεκτρογεννιτριασ. 
 
Ο ΚΤΚΛΟ΢ BRAYTON 
 
 
 Στον κφκλο Brayton θ ειςαγωγι όςο και θ απόρριψθ τθσ κερμότθτασ γίνεται υπό 
ςτακερι πίεςθ, και για το λόγο αυτό ο κφκλοσ είναι επίςθσ γνωςτόσ ωσ κφκλοσ ςτακερισ 
πίεςθσ. 
 

 

 
 
Οι κφριεσ διεργαςίεσ αυτοφ του κφκλου είναι οι εξισ: 

 Από το 1 ςτο 2 ιςεντροπικι ςυμπίεςθ 

 Από το 2 ςτο 3 κζρμανςθ υπό ςτακερι πίεςθ  

 Από το 3 ςτο 4 ιςεντροπικι εκτόνωςθ  

 Από το 4 ςτο 1 αποβολι τθσ κερμότθτασ υπό ςτακερι πίεςθ 
 
Ορίηουμε: 
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W: Το ζργο 
Q: Τθν κερμότθτα 
h: Τθν ενκαλπία 
m: Τθν μάηα του μζςου 
T: τθν κερμοκραςία 
 
 Και ζχουμε ότι το ειςαγόμενο ζργο ςτον κφκλο (ςυμπιεςτισ) W1 και το παραγόμενο 
ζργο από τον κφκλο (ςτρόβιλοσ) W2 είναι: 
W1=m(h2-h1) 
W2=m(h3-h4) 
 Θ παρεχόμενθ κερμότθτα ςτον κφκλο Q1 από τον κερμαντιρα και θ 
απορριπτόμενθ κερμότθτα Q2 από τον κφκλο από τθν ψυκτικι μονάδα είναι: 
Q1=(h3-h2) 
Q2 =(h4-h1) 
 Και ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ του κφκλου με ενεργειακό μζςο ζνα τζλειο αζριο 
είναι: 

    
     

     
 

 
 Αποδεικνφεται ότι θ παραπάνω ςχζςθ μπορεί να αναχκεί ςτθν εξισ: 
 

       

 Ππου   
  

  
 και      

 

 
 που είναι μία ςτακερά που εξαρτάται από τθν ειδικι 

κερμοχωρθτικότθτα του αζρα. 
 
 Υπάρχουν δφο βαςικζσ διατάξεισ αεριοςτροβίλων 
 

 Ανοικτοφ κφκλου 

 Κλειςτοφ κφκλου 
 
Ρου περιγράφονται παρακάτω: 
 

 
1.6.2.2.1 ΢Τ΢ΣΘΜΑΣΑ ΑΕΡΙΟ΢ΣΟΒΙΛΟΤ ΑΝΟΙΚΣΟΤ ΚΤΚΛΟΤ 
 
 Οι περιςςότερεσ αεριςτροβιλικζσ μονάδεσ είναι ανοικτοφ τφπου: αζρασ 
αναρροφάται από τθν ατμόςφαιρα, ςυμπιζηεται και οδθγείται ςτον κάλαμο καφςθσ. Τα 
καυςαζρια αποτονϊνονται ςτον αεριοςτρόβιλο (που κινεί τθ γεννιτρια), από τον οποίο 
βγαίνουν με κερμοκραςία 300οC-600oC. Θ ςθμαντικι ιςχφσ που απαιτείται για τθν κίνθςθ 
του ςυμπιεςτι και θ υψθλι κερμοκραςία εξόδου των καυςαερίων είναι οι κφριεσ αιτίεσ του 
μικροφ βακμοφ απόδοςθσ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ θλεκτροπαραγωγισ (25-35% και ςε 
ςφγχρονεσ προθγμζνεσ μονάδεσ 40%). Θ υψθλι κερμοκραςία των καυςαερίων κάνει τισ 
μονάδεσ αυτζσ ιδανικζσ για ςυμπαραγωγι και αυξάνει τον βακμό απόδοςθσ τουσ ςτο 60-
80%.  
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 Υπάρχουν δφο βαςικοί τρόποι εκμετάλλευςθσ τθσ κερμότθτασ των καυςαερίων. 
Ρρϊτον με άμεςθ χριςθ ςε κερμικζσ διεργαςίεσ (κζρμανςθ, ξιρανςθ, κ.λπ.) και δεφτερον 
με διοχζτευςθ των καυςαερίων ςε λζβθτα ανάκτθςθσ κερμότθτασ, όπωσ φαίνεται ςτο 
ςχιμα πιο πάνω. Εκεί παράγεται ατμόσ υψθλϊν χαρακτθριςτικϊν, που είναι κατάλλθλοσ 
όχι μόνον για κερμικζσ διεργαςίεσ αλλά και για τθν κίνθςθ ατμοςτροβίλου (ςφςτθμα 
ςυνδυαςμζνου). 
 Και ςτουσ δφο τρόπουσ, είναι δυνατι θ αφξθςθ του κερμικοφ περιεχομζνου (δθλ. 
τθσ κερμοκραςίασ) των καυςαερίων, και επομζνωσ τθσ αποδιδόμενθσ κερμότθτασ, όταν 
απαιτείται. Αυτό επιτυγχάνεται χάρθ ςτθν υψθλι περιεκτικότθτα οξυγόνου των 
καυςαερίων. Καυςτιρεσ τοποκετθμζνοι μετά τον αεριοςτρόβιλο χρθςιμοποιοφν τα 
καυςαζρια για τθν καφςθ πρόςκετου καυςίμου. 
 Τα ςυςτιματα ςυμπαραγωγισ με αεριοςτρόβιλο ανοικτοφ κφκλου ζχουν ιςχφ 
100kW-100 MW. Λειτουργοφν ςυνικωσ με φυςικό αζριο ι ελαφρά αποςτάγματα 
πετρελαίου (π.χ. καφςιμο Diesel), ενϊ ευοίωνεσ παρουςιάηονται οι προοπτικζσ για χριςθ 
γαιανκράκων ςε εξαεριωμζνθ μορφι. Μποροφν επίςθσ να χρθςιμοποιθκοφν καφςιμα 
αζρια, που παράγονται, π.χ., κατά τθν καταλυτικι ςχάςθ υδρογονανκράκων ςε διυλιςτιρια 
πετρελαίου. 
 Γενικά, πάντωσ, χρειάηεται προςοχι, επειδι τα πτερφγια του αεριοςτροβίλου είναι 

εκτεκειμζνα ςτα προϊόντα τθσ καφςθσ, τα προϊόντα αυτά πρζπει να μθν ζχουν ςυςτατικά 

που προκαλοφν διάβρωςθ (νάτριο, κάλιο, αςβζςτιο, βανάδιο, κείο, κ.λπ.) και τα ςτερεά 

ςωματίδια πρζπει να είναι αρκετά μικροφ μεγζκουσ ϊςτε να μθν προκαλοφν φκορά κατά 

τθν πρόςκρουςι τουσ ςτα πτερφγια.  
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 Εάν το καυςαζριο περιζχει τζτοια ςυςτατικά, πρζπει να κακαριςκεί με ειδικζσ 

διατάξεισ, πριν οδθγθκεί ςτον αεριοςτρόβιλο. Είναι επίςθσ ενδεχόμενο, το καφςιμο να 

χρειαςκεί κακαριςμό, πριν από τθν ειςαγωγι του ςτο κάλαμο καφςθσ. 

 Ο χρόνοσ εγκατάςταςθσ των ςυςτθμάτων ςυμπαραγωγισ αεριοςτροβίλων είναι 9-

14 μινεσ για ιςχφ μζχρι 7 MW και φκάνει τα δφο ζτθ για μεγαλφτερεσ μονάδεσ. Θ 

αξιοπιςτία και θ μζςθ ετιςια διακεςιμότθτα ςυςτθμάτων αεριοςτροβίλου, που 

χρθςιμοποιοφν φυςικό αζριο, είναι ςυγκρίςιμεσ με εκείνεσ των ςυςτθμάτων 

ατμοςτροβίλου. Οι μονάδεσ που λειτουργοφν με υγρό καφςιμο απαιτοφν πιο ςυχνζσ 

ςυντθριςεισ, με ςυνζπεια τθ χαμθλότερθ διακεςιμότθτα. Θ χριςιμθ διάρκεια ηωισ είναι 

15-20 ζτθ και μπορεί να μειωκεί ςθμαντικά από καφςιμο κακισ ποιότθτασ ι ανεπαρκι 

ςυντιρθςθ. 

 
1.6.2.2.2 ΢Τ΢ΣΘΜΑΣΑ ΑΕΡΙΟ΢ΣΡΟΒΙΛΟΤ ΚΛΕΙ΢ΣΟΤ ΚΤΚΛΟΤ 

 Στα ςυςτιματα κλειςτοφ κφκλου, το εργαηόμενο ρευςτό (ςυνικωσ ιλιο ι 

αζρασ)κυκλοφορεί ςε κλειςτό κφκλωμα. Κερμαίνεται μζχρι τθν κατάλλθλθ κερμοκραςία ςε 

εναλλάκτθ κερμότθτασ, πριν από τθν είςοδο ςτον αεριοςτρόβιλο, και ψφχεται μετά τθν 

ζξοδό του από αυτόν. Κακϊσ το ρευςτό δεν ςυμμετζχει ςτθν καφςθ, διατθρείται κακαρό 

και ζτςι αποφεφγεται θ μθχανικι και θ χθμικι διάβρωςθ του αεριοςτροβίλου από τα 

προϊόντα τθσ καφςθσ. Θ εξωτερικι καφςθ επιτρζπει τθ χριςθ οποιουδιποτε καυςίμου ςτα 

ςυςτιματα αυτά: άνκρακα, απόβλθτα βιομθχανιϊν ι πόλεων, βιομάηα, υγρά ι αζρια 

καφςιμα παραγόμενα από βιομάηα, κ.λπ. Ρυρθνικι ι θλιακι ενζργεια μποροφν επίςθσ να 

αποτελζςουν τθν πθγι κερμότθτασ. 

 

 Στθν Ευρϊπθ και ςτθν Λαπωνία λειτουργοφν ςυςτιματα αυτοφ του τφπου με ιςχφ 

από 2-50 MW, ο αρικμόσ τουσ όμωσ είναι περιοριςμζνοσ. Μετά τθν απόκτθςθ αρκετισ 

εμπειρίασ, θ αξιοπιςτία των ςυςτθμάτων κλειςτοφ κφκλου προβλζπεται ότι κα είναι 
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τουλάχιςτον ίςθ με εκείνθ των ςυςτθμάτων ανοικτοφ κφκλου, ενϊ θ διακεςιμότθτα κα 

είναι υψθλότερθ χάρθ ςτισ μικρότερεσ απαιτιςεισ ςυντιρθςθσ, που οφείλονται ςτθν 

κακαρότθτα του εργαηόμενου ρευςτοφ. 

1.6.2.3 ΢Τ΢ΣΘΜΑΣΑ ΜΕ ΠΑΛΙΝΔΡΟΜΙΚΕ΢ ΜΘΧΑΝΕ΢ (ΜΕΚ) 

 Οι παλινδρομικζσ μθχανζσ ι αλλιϊσ μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ (ΜΕΚ) είναι άλλθ 

μία τεχνολογία που χρθςιμοποιείται αρκετά ςτθν Συμπαραγωγι ειδικά για μικρισ ιςχφοσ 

μονάδεσ ςε κτιριακζσ και εμπορικζσ εγκαταςτάςεισ.  

 

 Θ χρθςιμοποίθςθ τουσ αφορά κυρίωσ εφαρμογζσ όπου υπάρχει ανάγκθ για μεγάλθ 
θλεκτρικι απόδοςθ και υψθλό λόγο θλεκτρικισ προσ κερμικι ενζργεια και χαμθλζσ 
απαιτιςεισ ωσ προσ τθν ποιότθτα τθσ παραγόμενθσ κερμότθτασ. Το ποςοςτό τθσ ενζργειασ 
του καυςίμου που μετατρζπεται ςε μθχανικι και ακολοφκωσ θλεκτρικι ενζργεια, 
κυμαίνεται μεταξφ 33% (κινθτιρεσ αερίου με ςτοιχειομετρικι καφςθ) και 42% (κινθτιρεσ 
diesel με καφςιμο πετρζλαιο diesel κίνθςθσ). Ενϊ θ ιςχφσ θλεκτρικισ ενζργειασ μπορεί να 
είναι από 50kW ζωσ 10MW για μθχανζσ φυςικοφ αερίου και από 50kW ζωσ 50MW για 
μθχανζσ diesel. Μποροφν κάλλιςτα να χρθςιμοποιθκοφν ςε αυτζσ τισ μθχανζσ πολλά είδθ 
υγρϊν και αζριων καυςίμων που μεταβάλλουν όμωσ τισ αποδόςεισ τουσ. Κατά τθν 
ςυμπαραγωγι, ο βακμόσ εκμετάλλευςθσ ενζργειασ του καυςίμου μπορεί να φτάςει το 85% 
και οι τιμζσ λόγου θλεκτρικισ – κερμικισ ιςχφοσ κυμαίνονται κοντά ςτο 0.6 kWel/kWth και 
ακόμα θ θλεκτρικι διακεςιμότθτα είναι αρκετά υψθλι τθσ τάξθσ του 80%-90%. Γενικά, οι 
διατάξεισ αυτζσ ζχουν χαμθλό αρχικό κόςτοσ επζνδυςθσ αλλά υψθλό ςε ςχζςθ με άλλεσ 
τεχνολογίεσ κόςτοσ ςυντιρθςθσ και μικρι διάρκεια ηωισ. 
 
 Μία πρϊτθ διάκριςι τουσ μπορεί να γίνει με βάςθ το είδοσ και τθν κατάςταςθ του 
καυςίμου τουσ, ςε: 

 Αεριομθχανζσ που ονομάηονται οι παλινδρομικζσ μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ που 
λειτουργοφν με αζριο καφςιμο, π.χ., φυςικό αζριο, βιοαζριο, υγραζριο κλπ 
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 Μθχανζσ Diesel που καίνε κυρίωσ υγρά καφςιμα π.χ. diesel, διάφορα αποςτάγματα 
πετρελαίου, biodiesel κλπ 

 
 Μία δεφτερθ κατθγοριοποίθςθ τουσ γίνεται με βάςθ τθν ιςχφ τουσ, ςε: 

 Μονάδεσ μικρισ κλίμακασ με αεριομθχανι (15-1000kW) ι κινθτιρα Diesel (75- 
1000kW) 

 Συςτιματα μζςθσ ιςχφοσ (1000-6000kW) με αεριομθχανι ι κινθτιρα Diesel 

 Συςτιματα μεγάλθσ ιςχφοσ (άνω των 6000kW) με κινθτιρα Diesel. 
 
 Και τζλοσ μποροφν να διακρικοφν ανάλογα με τον κερμοδυναμικό κφκλο με τον 
οποίο περιγράφεται θ λειτουργία τουσ, ςε: 

 Μθχανζσ που λειτουργοφν με κφκλο Otto όπου ζνα μίγμα αζρα και καυςίμου 
ςυμπιζηονται ςε κάκε κφλινδρο και θ ανάφλεξθ προκαλείται από ζναν εξωτερικά 
παρεχόμενο ςπινκιρα. Με πιο διαδεδομζνθ εμπορικά εφαρμογι τθν τετράχρονθ 
μθχανι με ςπινκιριςτι. 

 Μθχανζσ που λειτουργοφν με κφκλο Diesel όπου μόνο ο αζρασ ςυμπιζηεται ςτον 
κφλινδρο και τα καφςιμα, που εγχζονται ςτον κφλινδρο προσ το τζλοσ του 
κτυπιματοσ ςυμπίεςθσ, αναφλζγονται αυκόρμθτα λόγω τθσ υψθλισ 
κερμοκραςίασ του ςυμπιεςμζνου αζρα. 

  
 Τα κφρια μθχανικά μζρθ των μθχανϊν κφκλου Otto και Diesel είναι τα ίδια. Και οι 
δφο χρθςιμοποιοφν ζνα κυλινδρικό κάλαμο καφςθσ κατά μικοσ του οποίου κινείται ζνα 
κατάλλθλο εφαρμοςμζνο ζμβολο. Το ζμβολο ςυνδζεται ςε ζνα ςτροφαλοφόρο άξονα που 
μεταςχθματίηει τθ γραμμικι κίνθςθ του εμβόλου μζςα ςτον κφλινδρο ςε περιςτροφικι 
κίνθςθ ςτο ςτροφαλοφόρο άξονα. Οι περιςςότερεσ μθχανζσ διακζτουν πολλαπλοφσ 
κυλίνδρουσ που κινοφν ζνα κοινό ςτροφαλοφόρο άξονα. Τόςο οι μθχανζσ κφκλου Otto όςο 
και οι μθχανζσ κφκλου Diesel ολοκλθρϊνουν τον κφκλο λειτουργίασ τουσ ςε τζςςερισ 
κινιςεισ του εμβόλου μζςα ςτον κφλινδρο. Οι κινιςεισ αυτζσ περιλαμβάνουν : 

 ειςαγωγι του αζρα ι του μίγματοσ αζρα – καυςίμου ςτον κφλινδρο 

  ςυμπίεςθ με καφςθ του καυςίμου 

  επιτάχυνςθ του εμβόλου από τθ δφναμθ τθσ καφςθσ 

 αποβολι των προϊόντων τθσ καφςθσ από τον κφλινδρο 
 
 
ΚΤΚΛΟ΢ OTTO 
 

 Διάφορεσ μθχανζσ μποροφν να προςομοιωκοφν από τον κφκλο Otto. Τζτοιεσ μθχανζσ, είναι 
οι μθχανζσ βενηίνθσ και οι μθχανζσ αερίου. Ο κφκλοσ Otto είναι ζνασ ιδανικόσ 
τυποποιθμζνοσ κφκλοσ του αζρα που αποτελείται από τζςςερα ςτάδια: 
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 Από το 1 ςτο 2 ιςεντροπικι ςυμπίεςθ 

 Από το 2 ςτο 3 αντιςτρζψιμθ κζρμανςθ υπό ςτακερό όγκο 

 Από το 3 ςτο 4 ιςεντροπικι εκτόνωςθ 

 Από το 4 ςτο 1 αντιςτρζψιμθ ψφξθ υπό ςτακερό όγκο. 
 
Ορίηουμε: 
Τ: τθν κερμοκραςία 
 
Και ζχουμε ότι 
 
 Ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ ενόσ κφκλου Otto με ζνα τζλειο αζριο ωσ ενεργειακό 
ρευςτό είναι: 

    
     

     
 

  
 Και αποδεικνφεται ότι θ ανωτζρω ςχζςθ μπορεί να αναχκεί ςτθν ακόλουκθ:η=1-rn 

       

Ππου   
  

  
 είναι ο λόγοσ ςυμπίεςθσ, και ρ=1-γ, όπου γ μια ςτακερά που εξαρτάται από 

τθν ειδικι κερμοχωρθτικότθτα. 
 
 Τα μικρισ και μζςθσ ιςχφοσ ςυςτιματα ΣΘΚ με μθχανζσ Otto καταςκευάηονται για 
ιςχφ από 15 ζωσ 1300kW, παρουςιάηουν θλεκτρικό βακμό απόδοςθσ 32-35%, κερμικό 
βακμό απόδοςθσ 50-60%και ολικό βακμό απόδοςθσ 80 - 85%, ο λόγοσ τθσ θλεκτρικισ προσ 
τθ κερμικι ενζργεια είναι 0,5-0,8 και ο μζςοσ χρόνοσ ηωισ είναι περίπου 10 ζτθ. 
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ΚΤΚΛΟ΢ DIESEL 
 
Ο κφκλοσ Diesel μοιάηει πολφ με αυτόν του Otto και χρθςιμοποιείται και αυτόσ ςτθ 
περιγραφι ΜΕΚ. Θ διαφορά τουσ ζγκειται ςτο ότι ο πρϊτοσ είναι κφκλοσ ςυμπίεςθσ-
ανάφλεξθσ και ο δεφτεροσ είναι κφκλοσ ςπινκιριςμοφ-ανάφλεξθσ. 
  

 
Οι τζςςερεισ μεταβολζσ του κφκλου diesel είναι: 

 Από το 1 ςτο 2 ιςεντροπικι ςυμπίεςθ 

 Από το 2 ςτο 3 αντιςτρζψιμθ κζρμανςθ υπό ςτακερι πίεςθ 

 Από το 3 ςτο 4 ιςεντροπικι εκτόνωςθ 

 Από το 4 ςτο 1 αντιςτρζψιμθ ψφξθ υπό ςτακερό όγκο. 
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Ορίηοντασ τον λόγο ςυμπίεςθσ   
  

  
 και το λόγο αποκοπισ   

  

  
, ο 

κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ του κφκλου Diesel με τζλειο αζριο ωσ ρευςτό λειτουργίασ 
είναι: 

    
       

          

Ππου γ  είναι μία ςτακερά που εξαρτάται από τθν ειδικι κερμοχωρθτικότθτα. 

 Τα ςυςτιματα ΣΘΚ με μθχανζσ Diesel καταςκευάηονται για ιςχφ από 100kW ζωσ 
και λίγο μεγαλφτερθ των 20MW, παρουςιάηουν θλεκτρικό βακμό απόδοςθσ 35-45%, 
κερμικό βακμό απόδοςθσ 40-45% και ολικό βακμό απόδοςθσ 75 - 90%, ο λόγοσ τθσ 
θλεκτρικισ προσ τθ κερμικι ενζργεια είναι 0,70 - 0,90 και ο μζςοσ χρόνοσ ηωισ είναι 
περίπου 15 - 20 ζτθ 

 

 

Διάφοροι τφποι παλινδρομικϊν μθχανϊν είναι διακζςιμοι ςτο εμπόριο όπωσ: 
 

 Βενηινοκινθτιρεσ αυτοκινιτων που ζχουν μετατραπεί ςε αεριομθχανζσ. Είναι 
ςυνικωσ μικρζσ μθχανζσ (15-30kW), ελαφρζσ, με μεγάλθ ςυγκζντρωςθ ιςχφοσ. Θ 
μετατροπι πολφ λίγο επθρεάηει τον βακμό απόδοςθσ, ενϊ μειϊνει τθν ιςχφ κατά 
18% περίπου. Χάρθ ςτθ μαηικι παραγωγι οι τιμζσ τουσ είναι χαμθλζσ αλλά θ 
διάρκεια ηωισ τουσ είναι ςχετικά μικρι (1000-3000 ϊρεσ). 

 Κινθτιρεσ Diesel αυτοκινιτων που ζχουν μετατραπεί ςε αεριομθχανζσ. Ζχουν ιςχφ 
μζχρι 200kW. Θ μετατροπι επιτυγχάνεται με τροποποιιςεισ των εμβόλων, των 
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κεφαλϊν και του μθχανιςμοφ των βαλβίδων, που επιβάλλονται από το ότι θ ζναυςθ 
δεν γίνεται πλζον με απλι ςυμπίεςθ αλλά με ςπινκθριςτι. Θ μετατροπι ςυνικωσ 
δεν προκαλεί μείωςθ τθσ ιςχφοσ, κακϊσ υπάρχει περικϊριο μείωςθσ τθσ 
περίςςειασ αζρα.  

 Στακερζσ μθχανζσ που ζχουν μετατραπεί ςε αεριομθχανζσ ι που ζχουν από τθν 
αρχι ςχεδιαςκεί ωσ αεριομθχανζσ. Οι μθχανζσ αυτζσ είναι βαριζσ και ςτιβαρζσ. 
Καταςκευάηονται για εφαρμογζσ ςτθ βιομθχανία και ςτα πλοία. Θ ιςχφσ τουσ 
φκάνει 3ΜW και θ ανκεκτικι καταςκευι τουσ μειϊνει τισ απαιτιςεισ ςυντθριςεων 
αλλά αυξάνει το κόςτοσ αγοράσ τουσ. Είναι μθχανζσ κατάλλθλεσ για ςυνεχι 
λειτουργία ςε υψθλό φορτίο. 

 Στακερζσ μθχανζσ διπλοφ καυςίμου. Είναι κινθτιρεσ Diesel ιςχφοσ μζχρι 6ΜW. Το 
καφςιμο αποτελείται κατά 90% από φυςικό αζριο, θ ζναυςθ του οποίου γίνεται όχι 
με ςπινκιριςτι αλλά με ζγχυςθ υγροφ καυςίμου Diesel (που αποτελεί το υπόλοιπο 
10% τθσ προςφερόμενθσ ενζργειασ). Ζχουν το πλεονζκτθμα ότι μποροφν να 
λειτουργοφν είτε με φυςικό αζριο είτε με καφςιμο Diesel, το οποίο βζβαια αυξάνει 
το κόςτοσ αγοράσ και ςυντιρθςθσ. Οι κινθτιρεσ Diesel διακρίνονται ςε 
ταχφςτροφουσ, μεςόςτροφουσ και βραδφςτροφουσ: 

  

Σύπος  Σαχύτητα (RPM)  Ισχύς (kW)  Ευαρμογές  

Σαρύζηξνθνο  

Μεζόζηξνθνο  

Βξαδύζηξνθνο  

1200 – 3600  

500 – 1200  

100 – 180  

75 – 1.500  

500 – 15.000  

2000 – 40.000  

Απηνθίλεηα-Πινία  

Πινία-

΢ηδεξόδξνκνο  

Πινία-Βηνκεραλία  

 
 Κατάλλθλα καφςιμα είναι όλα τα αποςτάγματα πετρελαίου (τα βαρφτερα για τουσ 
 μεγαλφτερουσ κινθτιρεσ). Οι μεγάλοι βραδφςτροφοι κινθτιρεσ μποροφν να 
 καφςουν ακόμθ και κατάλοιπα από τθν απόςταξθ του πετρελαίου. 

 Κακϊσ και οι τετράχρονεσ μθχανζσ με ςπινκιριςτι και οι μθχανζσ ανάφλεξθσ με 
ςυμπιεςτι που λειτουργοφν αποκλειςτικά με υγρά καφςιμα. 

 
 Τα καυςαζρια αυτϊν των κινθτιρων για τθν παραγωγι χριςιμθσ κερμότθτασ 

βρίςκουν είτε άμεςθ είτε ζμμεςθ χριςθ αντίςτοιχα με τουσ αεριοςτρόβιλουσ. Θ 

κερμοκραςία των καυςαερίων είναι 300-400οC και ζτςι υπάρχει μεγαλφτερθ ανάγκθ για 

ςυμπλθρωματικι κερμότθτα. Αυτι αποκτάται είτε με τοποκζτθςθ καυςτιρα και 

προςαγωγι αζρα για καφςθ ςυμπλθρωματικοφ καυςίμου ςτον λζβθτα καυςαερίων (ι ςτον 

κλίβανο τθσ κερμικισ διεργαςίασ), είτε με εγκατάςταςθ βοθκθτικοφ λζβθτα. Οι μεγάλοι 

κινθτιρεσ προςφζρουν τθ δυνατότθτα ςυνδυαςμζνου κφκλου. 

 Συγκεντρωτικά, ο βακμόσ απόδοςθσ μικρϊν και μεςαίων κινθτιρων είναι 35-45%, 

ενϊ ςε ςφγχρονουσ μεγάλουσ κινθτιρεσ φκάνει το 50%. Ο βακμόσ απόδοςθσ μίασ μονάδασ 

ΣΘΚ με εμβολοφόρο κινθτιρα εςωτερικισ καφςθσ βρίςκεται ςτθν περιοχι του 80%. Θ 

διάρκεια ηωισ είναι 15-20 ζτθ και εξαρτάται από το μζγεκοσ τθσ μονάδασ, τθν ποιότθτα του 

καυςίμου και τθν ποιότθτα τθσ ςυντιρθςθσ και τζλοσ οι παλινδρομικοί κινθτιρεσ απαιτοφν 

τακτικότερθ ςυντιρθςθ από ότι τα προθγοφμενα ςυςτιματα με αποτζλεςμα μικρότερθ 

μζςθ ετιςια διακεςιμότθτα: 80-90%. 
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1.6.2.4 ΢Τ΢ΣΘΜΑΣΑ ΢ΤΝΔΤΑ΢ΜΕΝΟΤ ΚΤΚΛΟΤ 

 Τα ςυςτιματα ςυνδυαςμζνου κφκλου αναφζρονται ςε διατάξεισ που ςυνδυάηουν 

δφο κερμοδυναμικοφσ κφκλουσ. Οι κφκλοι αυτοί λειτουργοφν ςε διαφορετικά επίπεδα 

κερμοκραςίασ και διακρίνονται ζτςι ςε κορυφισ και βάςθσ. Ο κφκλοσ υψθλισ 

κερμοκραςίασ (κορυφισ) αποβάλλει κερμότθτα, που ανακτάται και χρθςιμοποιείται από 

τον κφκλο χαμθλισ κερμοκραςίασ (βάςθσ) για τθν παραγωγι πρόςκετθσ θλεκτρικισ 

ενζργειασ, αυξάνοντασ ζτςι τον βακμό απόδοςθσ. 

 Τζτοιεσ διατάξεισ βρίςκουν ςιμερα ευρεία εφαρμογι ςτθ βιομθχανία γιατί θ 

ςυγκεκριμζνθ διεργαςία είναι αρκετά ευζλικτθ, ιδιαίτερα εάν ςυνυπάρχει και πρόςκετθ 

πθγι κερμότθτασ από καφςθ ςτον ατμοπαραγωγό. Οι απαιτιςεισ των βιομθχανικϊν 

διεργαςιϊν για περιςςότερα δίκτυα ατμοφ με διαφορετικά επίπεδα πίεςθσ μποροφν να 

αντιμετωπιςτοφν με τζτοιεσ διατάξεισ. Θ φπαρξθ του πρόςκετου λζβθτα εξαςφαλίηει τθν 

διακεςιμότθτα ατμοφ ςε κάκε περίπτωςθ, ανεξαρτιτωσ τθσ διακφμανςθσ των αναγκϊν 

θλεκτρικισ – κερμικισ ιςχφοσ. Λδιαίτερα ςτθν περίπτωςθ διεργαςιϊν τθσ χθμικισ 

βιομθχανίασ, απαιτοφνται μεγάλεσ ποςότθτεσ ατμοφ για πολφ διαφορετικζσ διεργαςίεσ, 

που περιλαμβάνουν για παράδειγμα κζρμανςθ αντιδραςτιρων, κίνθςθ ςυμπιεςτϊν μζςω 

ατμοςτροβίλων, ειςαγωγι ατμοφ ωσ αντιδρϊντοσ ςε χθμικζσ αντιδράςεισ, εφαρμογι ατμοφ 

ςε διεργαςίεσ ξιρανςθσ, εξάτμιςθσ, απόςταξθσ και κλαςματικισ απόςταξθσ 

 Ο ςυνθκζςτεροσ και πιο πρακτικόσ ςυνδυαςμόσ είναι αυτόσ του κφκλου Brayton-

Rankine που φαίνεται ςτο επόμενο ςχιμα: 

 

 Ενϊ κι ζνασ ακόμα ςυνδυαςμόσ με πολφ μικρότερθ εφαρμογι είναι αυτόσ του 

Diesel-Rankine: 
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΢Τ΢ΣΘΜΑΣΑ ΢ΤΝΔΤΑ΢ΜΕΝΟΤ ΚΤΚΛΟΤ BRAYTON-RANKINE 

 Αυτόσ ο ςυνδυαςμόσ είναι ο ςυνθκζςτεροσ γιατί θ υψθλι περιεκτικότθτα οξυγόνου 

ςτα καυςαζρια του αεριοςτροβίλου (περίπου 17%) επιτρζπει τθν καφςθ ςυμπλθρωματικοφ 

καυςίμου ςτον λζβθτα καυςαερίων, εάν κρικεί αναγκαία για τθν αφξθςθ ιςχφοσ του 

ςυςτιματοσ. Θ ςυμπλθρωματικι καφςθ αυξάνει τον βακμό απόδοςθσ του ςυςτιματοσ 

κατά τθ λειτουργία ςε μερικό φορτίο, αλλά κάνει τθν εγκατάςταςθ και ιδιαίτερα τισ 

διατάξεισ ρφκμιςθσ και ελζγχου αρκετά πιο δφςκολεσ. 

 Τα ςυςτιματα ςυνδυαςμζνου κφκλου ζχουν ςυνικωσ ιςχφ που κυμαίνεται μεταξφ 

20-400MW, ενϊ καταςκευάηονται επίςθσ και μικρότερεσ μονάδεσ με ιςχφ 4-11MW. Θ 

ςυγκζντρωςθ ιςχφοσ (ιςχφσ ανά μονάδα όγκου) των ςυςτθμάτων αυτϊν είναι υψθλότερθ 

από τθ ςυγκζντρωςθ ιςχφοσ των ςυςτθμάτων απλοφ κφκλου αεριοςτροβίλου ι 

ατμοςτροβίλου. Τα καφςιμα που μποροφν να χρθςιμοποιοφνται, όπωσ και ςτουσ 

αεριοςτροβίλουσ είναι ςχεδόν κάκε είδοσ καυςίμου. Ο χρόνοσ εγκατάςταςθσ είναι 2-3 ζτθ. 

Λδιαίτερο χαρακτθριςτικό αυτϊν των διατάξεων είναι θ δυνατότθτα να ολοκλθρωκεί πρϊτα 

θ μονάδα αεριοςτροβίλου, που μπορεί να είναι ζτοιμθ για λειτουργία ςε 12-18 μινεσ και 

ενϊ αυτι λειτουργεί, ςυμπλθρϊνεται το ςφςτθμα με τθ μονάδα του ατμοςτροβίλου. Θ 

αξιοπιςτία των ςυςτθμάτων ςυνδυαςμζνου κφκλου είναι 80-85 %, θ μζςθ ετιςια 

διακεςιμότθτα 77-85% και ο οικονομικόσ χρόνοσ ηωισ 15-25 ζτθ. 

΢Τ΢ΣΘΜΑΣΑ ΢ΤΝΔΤΑ΢ΜΕΝΟΤ ΚΤΚΛΟΤ DIESEL-RANKINE 

 Σθμαντικι διαφορά με τον προθγοφμενο ςυνδυαςμό είναι ότι θ περιεκτικότθτα ςε 
οξυγόνο ςτα προϊόντα τθσ καφςθσ μιασ μθχανισ diesel είναι χαμθλι και ο ανεφοδιαςμόσ 
του πρόςκετου αζρα ςτο λζβθτα είναι απαραίτθτοσ. Ακόμα θ ςυμπλθρωματικι τροφοδοςία 
ςτο λζβθτα αερίου είναι επίςθσ δυνατι και αναγκαία λόγω τθσ μικρότερθσ κερμοκραςίασ 
των καυςαερίων ςε ςχζςθ με τουσ αεριοςτροβίλουσ. 
 Οι διατάξεισ αυτοφ του τφπου ςυνδυαςμζνου κφκλου ςε ςυςτιματα ΣΘΚ είναι 
οικονομικά εφικτι ςε μθχανζσ μζςθσ και μεγάλθσ ιςχφοσ. ¨όμωσ αυτζσ οι μθχανζσ ζχουν 
μικρότερθ διάρκεια ηωισ και υψθλότερο κόςτοσ ςυντιρθςθσ από τισ αντίςτοιχεσ με κφκλο 
Brayton. 
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1.6.2.5 ΢Τ΢ΣΘΜΑΣΑ ΜΕ ΜΘΧΑΝΕ΢ STIRLING 
 
 Θ  μθχανι Stirling είναι μία μθχανι εξωτερικισ καφςθσ όπου αζριο (π.χ. υδρογόνο, 
ιλιο, κλπ) ςυμπιζηεται και εκτονϊνεται ςε διάταξθ κυλίνδρου δφο εμβόλων, με αποτζλεςμα 
τθν περιςτροφι ςτροφαλοφόρου άξονα. Το αζριο κερμαίνεται ςε εναλλάκτθ κερμότθτασ 
χωρίσ να ςυμμετζχει ςτθν καφςθ. 
 Θ εξωτερικι καφςθ ςτισ μθχανζσ Stirling επιτρζπει τθ χριςθ διάφορων καυςίμων, 
π.χ. υγρά ι αζρια καφςιμα, άνκρακα, αζρια ι υγρά προερχόμενα από άνκρακα, καφςιμα 
προερχόμενα από βιομάηα ακόμα και απορρίμματα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν. 
Επιπλζον, είναι δυνατι θ αλλαγι καυςίμου χωρίσ διακοπι τθσ λειτουργίασ ι μετατροπι 
των ρυκμίςεων του κινθτιρα. Χάρθ ςτθν ευελιξία τουσ, οι μθχανζσ Stirling μποροφν επίςθσ 
να αποτελζςουν ςτοιχεία θλιακϊν ι πυρθνικϊν ςτακμϊν θλεκτροπαραγωγισ ι 
ςυμπαραγωγισ. 
 Ο κερμοδυναμικόσ κφκλοσ Stirling αποτελείται από τζςςερεισ μεταβολζσ: ιςόκερμθ-
ιςόγκθ-ιςόκερμθ-ιςόογκθ. 

 
 
 Θ τεχνολογία αυτι δεν ζχει ακόμα μεγάλθ εφαρμογι αλλά αναπτφςςεται γιατί 
παρουςιάηει ςθμαντικά πλεονεκτιματα ςε ςφγκριςθ με ςυςτιματα κινθτιρων Diesel, 
αεριοςτροβίλων ι ατμοςτροβίλων όπωσ θ δυνατότθτα υψθλότερου βακμοφ απόδοςθσ, 
μεγαλφτερθ ευελιξία καυςίμου, καλι ςυμπεριφορά ςε μερικό φορτίο, χαμθλζσ εκπομπζσ 
ρφπων, χαμθλι ςτάκμθ κορφβου και κραδαςμϊν. 
 Οι κινθτιρεσ αυτι καταςκευάηονται για ιςχφ 3-150kW και μζςο χρόνο ηωισ τα 20 

ζτθ, αλλά γίνεται προςπάκεια να επιτευχκοφν κινθτιρεσ ιςχφοσ μζχρι 1-1,5 MW με 

αναμενόμενθ διάρκεια ηωισ τθσ τάξεωσ των 20 ετϊν. Κακϊσ τα ςυςτιματα βρίςκονται ςτο 

ςτάδιο τθσ ανάπτυξθσ, δεν υπάρχουν ςυγκεντρωμζνα ςτοιχεία για τθ διακεςιμότθτα και τθν 

αξιοπιςτία τουσ, αναμζνεται όμωσ ότι κα είναι ςυγκρίςιμθ με εκείνθ των κινθτιρων Diesel. 

Χάρθ ςτθν εξωτερικι καφςθ και ςτον κλειςτό κφκλο λειτουργίασ, τα κινοφμενα μζρθ του 

κινθτιρα δεν εκτίκενται ςτα προϊόντα τθσ καφςθσ με αποτζλεςμα οι φκορζσ να είναι 

περιοριςμζνεσ. Πμωσ, απαιτοφνται ςτεγανωτικζσ διατάξεισ για τθν αποφυγι διαρροϊν 

τόςο του αερίου υψθλισ πίεςθσ προσ το εξωτερικό του κυλίνδρου, όςο και του λιπαντικοφ 

λαδιοφ προσ το εςωτερικό του κυλίνδρου. Ζχουν χαμθλι θχορφπανςθ και χθμικι ρφπανςθ 
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ςε ςχζςθ με μθχανζσ Diesel και απαιτοφν ςυντιρθςθ ςε αραιά χρονικά διαςτιματα. Θ 

καταςκευι αποτελεςματικϊν διατάξεων με ικανοποιθτικι διάρκεια ηωισ είναι ζνα από τα 

προβλιματα που πρζπει να αντιμετωπιςκοφν. 

1.6.2.6 ΢Τ΢ΣΘΜΑΣΑ ΜΕ ΜΙΚΡΟ΢ΣΡΟΒΙΛΟΤ΢ 

 Ο μικροςτρόβιλοσ είναι ουςιαςτικά, μία κατθγορία αεριοςτροβίλου. Οι λόγοι για 

τουσ οποίουσ διαχωρίηεται είναι ότι αποτελεί μθχανι μικροφ μεγζκουσ, με μεγάλθ 

ταχφτθτα και θλεκτρονικά ιςχφοσ για τθν αυτοματοποίθςθ του ελζγχου του και τθν  

ςφνδεςι του με το δίκτυο θλεκτροδότθςθσ. Κι ζτςι, οι μικροςτρόβιλοι μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για Συμπαραγωγι ςε μικρι κλίμακα. 

 Ο μικροςτρόβιλοσ αποτελείται από ζναν αεριοςτρόβιλο, ζνα ςυμπιεςτι, μία 

γεννιτρια και όπωσ αναφζρκθκε από τα απαραίτθτα θλεκτρονικά ιςχφοσ. 

  

  Στουσ μικροςτρόβιλουσ, ο αζρασ ειςζρχεται ςτο ςυμπιεςτι και μετά από τθ 
ςυμπίεςι του διζρχεται από τον προκερμαντιρα, όπου θ κερμοκραςία αυξάνεται από τα 
καυςαζρια εκτόνωςθσ. Στθ ςυνζχεια, ο αζρασ ειςζρχεται ςτον καυςτιρα, όπου 
αναμειγνφεται με το καφςιμο, το οποίο αναφλζγεται και καίγεται. Ο αναφλεκτιρασ 
χρθςιμοποιείται μόνο κατά τθ διάρκεια τθσ εκκίνθςθσ και κατόπιν θ φλόγα είναι 
αυτοςυντθροφμενθ. Τα αζρια μετά τθν καφςθ διζρχονται από τον αεριοςτρόβιλο 
μετατρζποντασ τθ κερμικι ενζργεια ςε μθχανικι και ζπειτα ςε θλεκτρικι.Τα αζρια που 
εξζρχονται από τον αεριοςτρόβιλο διζρχονται από τον ανακερμαντιρα και ςτθ ςυνζχεια 
τον εναλλάκτθ κερμότθτασ (κερμαντικι ςτιλθ) για τθν παροχι κερμότθτασ και τθ 
κζρμανςθ νεροφ. 
 Τα καφςιμα που χρθςιμοποιοφνται είναι κυρίωσ φυςικό αζριο είτε υψθλισ είτε 
χαμθλισ πίεςθσ, αλλά και προπάνιο, πετρζλαιο diesel, κθροηίνθ, φωτιςτικό αζριο ακόμα και 
βιοαζριο. 
 Οι μονάδεσ ΣΘΚ με μικροςτρόβιλο ζχουν ιςχφ 25kW ζωσ 200kW, θλεκτρικό βακμό 
απόδοςθσ 25% ζωσ 35%, κερμικό βακμό απόδοςθσ 40% ζωσ 50% και ςτισ περιπτϊςεισ τθσ 
εγκατάςταςθσ ςυςτιματοσ ανάκτθςθσ κερμότθτασ ζωσ και 65% και ολικό βακμό απόδοςθσ 
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70% ζωσ 85%. Ακόμα ο λόγοσ θλεκτρικισ προσ κερμικι ενζργεια είναι 0,6 με 0,8 και ο μζςοσ 
χρόνοσ ηωισ είναι περίπου 15 ζτθ. 
 
1.6.2.7 ΢Τ΢ΣΘΜΑΣΑ ΜΕ ΣΤΠΟΠΟΙΘΜΕΝΕ΢ ΜΟΝΑΔΕ΢ DIESEL 
 
 Οι τυποποιθμζνεσ μονάδεσ με κινθτιρα diesel,  για τθν εφαρμογι τθσ ΣΘΚ, είναι 
ςτθν πραγματικότθτα μία εμπορικι πρόταςθ για τθν μεγαλφτερθ διείςδυςθ και διάδοςθ 
ςτον κτιρικό-εμπορικό και ςτον αγροτικό τομζα. Δθλαδι για μικρισ κλίμακασ 
Συμπαραγωγι. 

 
 Τα πακζτα αυτά καταςκευάηονται για ιςχφσ από 15kW ζωσ 2000kW και 
χρθςιμοποιοφν τα ίδια καφςιμα με τισ παλινδρομικζσ μθχανζσ. Το 27-35% τθσ ενζργειασ του 
καυςίμου μετατρζπεται ςε θλεκτριςμό και το 50-55% ςε κερμότθτα. Ακόμα, αν και υπάρχει 
επιφφλαξθ λόγω του μικροφ αρικμοφ μελετϊν, ζνασ μζςοσ όροσ διακεςιμότθτασ είναι το  
79% με τυπικι απόκλιςθ 22,9%. Θ διακεςιμότθτα των μονάδων με επιμελθμζνθ καταςκευι 
και ςυντιρθςθ φκάνει το 90%. Σθμαντικι ςυμβολι ςτο ςθμείο αυτό ζχει ο αυτόματοσ 
ζλεγχοσ τθσ λειτουργίασ των μονάδων. Μικροεπεξεργαςτζσ, εγκατεςτθμζνοι ςτον χϊρο 
όπου βρίςκεται θ μονάδα, παρακολουκοφν τισ τιμζσ κρίςιμων παραμζτρων και 
μεταβιβάηουν τα ςχετικζσ πλθροφορίεσ, μζςω αποκλειςτικισ τθλεφωνικισ γραμμισ, ςε 
κεντρικό θλεκτρονικό υπολογιςτι. Πταν θ εξζλιξθ των τιμϊν οριςμζνων παραμζτρων 
δείχνει επερχόμενθ βλάβθ, ειδοποιείται θ ομάδα ςυντιρθςθσ, που επεμβαίνει πριν ακόμθ 
θ βλάβθ εκδθλωκεί. Ζνα τζτοιο δίκτυο παρακολοφκθςθσ ςυςτθμάτων ςυμπαραγωγισ 
μικρισ κλίμακασ ζχει εγκαταςτακεί ςτθν Αγγλία με πολφ καλά αποτελζςματα.  
 

1.6.2.8 ΚΤΨΕΛΕ΢ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ 

 Σε αντίκεςθ με όλεσ τισ άλλεσ τεχνολογίεσ για ΣΘΚ, που είναι κερμικζσ μθχανζσ, οι 
κυψζλεσ καυςίμου είναι θλεκτροχθμικζσ ςυςκευζσ. Θ κυψζλθ καυςίμου αποτελεί ζνα 
μθχανιςμό για τθν θλεκτροχθμικι μετατροπι τθσ ενζργειασ, μετατρζποντασ  υδρογόνο και 
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οξυγόνο ςε νερό παράγοντασ ταυτόχρονα με τθ διαδικαςία αυτι, θλεκτριςμό και 
κερμότθτα. (Επίςθσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και άλλα καφςιμα όπωσ CO2 ι κάποιοι 
υδρογονάνκρακεσ.) Αυτά τα δφο ςτοιχεία αντιδροφν μεταξφ τουσ, παρουςία θλεκτρολφτθ 
και παράγουν νερό, ενϊ παράλλθλα αναπτφςςεται θλεκτρικι τάςθ, θ οποία προκαλεί ροι 
θλεκτρονίων ςτο εξωτερικό κφκλωμα. Επειδι θ αντίδραςθ αυτι, είναι εξϊκερμθ, παράγεται 
και κερμότθτα θ οποία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί. Ο θλεκτριςμόσ παράγεται με τθ μορφι 
ςυνεχοφσ ρεφματοσ ςαν μια μπαταρία αλλά ςε ςφγκριςθ με τθ μπαταρία ποτζ δεν αδειάηει 
και ςυνεχίηει να παράγει ενζργεια για όςο διάςτθμα θ κυψζλθ τροφοδοτείται με υδρογόνο. 
Ζτςι ςε περίπτωςθ που το ρεφμα τροφοδοτεί το κεντρικό δίκτυο χρειάηεται κατάλλθλοσ 
μετατροπζασ (converter). 

 
 Το επικυμθτό καφςιμο, είναι κακαρό υδρογόνο που μπορεί όμωσ να παραχκεί και 
από κάποιο άλλο καφςιμο που είναι φορζασ υδρογόνου, μετά από κατάλλθλθ επεξεργαςία. 
Συνικωσ χρθςιμοποιείται μεκάνιο (CH

4
), που αποτελεί το κφριο ςυςτατικό του φυςικοφ 

αερίου και δευτερευόντοσ αμμωνία, παράγωγα του πετρελαίου, το υγρό προπάνιο και θ 
βιομάηα. Κακαρό υδρογόνο μπορεί επίςθσ να παραχκεί με τθν θλεκτρόλυςθ νεροφ, όταν 
αυτι επιτυγχάνεται με ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ όπωσ θλιακι, αιολικι και γεωκερμία. 
Συγκριτικά, ςιμερα το καταλλθλότερο καφςιμο για τισ κυψζλεσ καυςίμου είναι το φυςικό 
αζριο και επιτρζπει αρκετζσ εφαρμογζσ τουσ ςτον εμπορικό και κτθριακό τομζα. 
 Οι διάφοροι τφποι κυψελϊν καυςίμου χαρακτθρίηονται από τον θλεκτρολφτθ που 
χρθςιμοποιοφν: 
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 Οι κυψζλεσ καυςίμου παρουςιάηουν μία ςειρά από πλεονεκτιματα με πιο βαςικά 
τθν ζλλειψθ μθχανικϊν μερϊν, τθν αρκρωτι (modular) δομι για τθν επίτευξθ μονάδων με 
επικυμθτι ιςχφ, τον υψθλό βακμό απόδοςθσ, τθν ευκολία αυτοματιςμοφ, τισ χαμθλζσ 
εκπομπζσ ρφπων και τθ χαμθλι ςτάκμθ κορφβου. Χάρθ ςτον υψθλό βακμό απόδοςθσ και 
τα κακαρά καφςιμα που χρθςιμοποιοφνται, οι εκπομπζσ CO

2 
και SO

2 
είναι κατά 10-100 

φορζσ χαμθλότερεσ από εκείνεσ άλλων ςυςτθμάτων. Ειδικότερα, επειδι οι κερμοκραςίεσ 
που αναπτφςςονται είναι ςθμαντικά μικρότερεσ από εκείνεσ τθσ καφςθσ, οι εκπομπζσ NO

x 

είναι μικρότερεσ κατά μία τάξθ μεγζκουσ από τισ εκπομπζσ των ςυςτθμάτων που 
ςτθρίηονται ςτθν καφςθ. Οι χαμθλζσ εκπομπζσ ρφπων και θ χαμθλι ςτάκμθ κορφβου 
κάνουν τισ κυψζλεσ καυςίμου πιο κατάλλθλεσ από άλλα ςυςτιματα για εγκατάςταςθ και 
λειτουργία ςε κατοικθμζνεσ περιοχζσ και ςε κτίρια όπωσ ξενοδοχεία, νοςοκομεία, κ.λπ. 
 Από τθν άλλθ μεριά, ζχουν υψθλό κόςτοσ καταςκευισ και θ ςχετικά μικρι διάρκεια 
ηωισ. 
 Στθν Συμπαραγωγι οι κυψζλεσ καυςίμου καταςκευάηονται για θλεκτρικι ιςχφ από 
3 kW και πάνω και παρουςιάηουν θλεκτρικό βακμό απόδοςθσ 20-30%, κερμικό βακμό 
απόδοςθσ 25-35% και ολικό βακμό απόδοςθσ ςυςτιματοσ 45-60%. Ο λόγοσ θλεκτρικισ 
προσ κερμικι ενζργεια είναι 0,70-1,0 και ο μζςοσ χρόνοσ ηωισ είναι περίπου πζντε ζτθ, 
δθλαδι εξαιρετικά μικρόσ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ τεχνολογίεσ. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ 
κερμοκραςία λειτουργίασ τόςο μεγαλφτερο είναι και το ωφζλιμο κερμικό φορτίο το οποίο 
μπορεί να ανακτθκεί από τον εναλλάκτθ. Οι κυψζλεσ καυςίμου χαμθλισ κερμοκραςίασ 
(<80 οC) δεν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν καταςκευι μονάδων ΣΘΚ.  
 

1.6.3 ΧΑΡΑΚΣΘΡΙ΢ΣΙΚΑ ΣΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ ΢ΘΘ 

 Συγκεντρωτικά λοιπόν, από τθν παραπάνω παρουςίαςθ μποροφμε να ζχουμε μία 

πιο ςφαιρικι εικόνα των δεικτϊν απόδοςθσ για τισ εγκαταςτάςεισ ΣΘΚ, ανάλογα με τθν 

τεχνολογία που χρθςιμοποιοφν. Επίςθσ, μποροφμε να ςυγκρίνουμε τα βαςικά 

χαρακτθριςτικά των διάφορων τεχνολογιϊν και να εξάγουμε κάποια ςυμπεράςματα για το 

ποιεσ τεχνολογίεσ είναι καταλλθλότερεσ για κάκε εφαρμογι από πλευράσ ενεργειακϊν 

απαιτιςεων και ακροκιγϊσ από οικονομικισ πλευράσ. 
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 Στουσ επόμενουσ πίνακεσ παρατίκενται τα χαρακτθριςτικά και τα ςυγκριτικά 

πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα με βάςθ τθν μθχανι-ςυςκευι που επιλζγεται κατά τθν 

καταςκευι μίασ μονάδασ Συμπαραγωγισ: 
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1.6.4 ΜΙΚΡΟ΢ΤΜΠΑΡΑΓΩΓΘ 
 

 Ο όροσ Μικροςυμπαραγωγι χρθςιμοποιείται για ςυςτιματα Συμπαραγωγισ και 
Τριπαραγωγισ που καταςκευάηονται για ιςχφ μικρότερθ από 1MW.  

  
 Δθλαδι αποτελεί μία υποκατθγορία τθσ ςυμπαραγωγισ. Θ κατθγοριοποίθςθ αυτι 
δεν αφορά τθν βαςικι τεχνολογία που χρθςιμοποιείται. Κυρίωσ γίνεται για εμπορικοφσ 
λόγουσ αφοφ, αυτά τα ςυςτιματα βρίςκουν εφαρμογι ςτον εμπορικό και κτιριακό τομζα 
και ςτον αγροτικό. Ζτςι χρειάηεται μία πιο ςυγκεκριμζνοι μελζτθ τουσ για να μποροφν να 
απαντοφν ςτισ απαιτιςεισ και ςτισ δυνατότθτεσ του αγοραςτικοφ κοινοφ ςτο οποίο 
αναφζρονται. 
 Μία μονάδα μικροςυμπαραγωγισ ςυνδυάηει τισ δυνατότθτεσ ενόσ υψθλισ 
απόδοςθσ λζβθτα με μία μικρι γεννιτρια θ οποία ςυνικωσ είναι ςυνδεδεμζνθ ςτο δίκτυο 
παροχισ θλεκτρικισ ενζργειασ. Για τον ζλεγχο αυτϊν των μονάδων είναι αναγκαία θ χριςθ 
κατάλλθλων θλεκτρονικϊν ςυςτθμάτων ϊςτε να γίνονται αυτόματα.  Οι διαςτάςεισ τθσ 
είναι αντίςτοιχεσ με αυτζσ ενόσ λζβθτα, ζχει κζλυφοσ θχομόνωςθσ και θ εγκατάςταςι τθσ 
είναι αρκετά εφκολθ. Ακόμα οι διάφορεσ εφαρμογζσ μικροςυμπαραγωγισ ζχουν 
δυνατότθτα να ρυκμιςτοφν ϊςτε να ικανοποιοφν τισ απαιτιςεισ του κάκε καταναλωτι 
κερμικισ και θλεκτρικισ ενζργειασ, δθλαδι είναι εφκολθ θ διαςταςιολόγθςθ τουσ. Συνικωσ 
χρθςιμοποιοφνται για να καλφψουν τισ ανάγκεσ ενόσ καταναλωτι ςε κζρμανςθ και ψφξθ 
αλλά ταυτόχρονα παράγουν και θλεκτρικό ρεφμα το οποίο τισ περιςςότερεσ φορζσ 
πουλιζται ςτθν ΔΕΘ και τροφοδοτεί το κεντρικό δίκτυο θλεκτροδότθςθσ. Επίςθσ παράλλθλα 
μπορεί να παράγεται και Η.Ν.Χ. ( ηεςτό νερό χριςθσ).  
 Ππωσ φάνθκε και από τθν παρουςίαςθ των τεχνολογιϊν Συμπαραγωγισ, αυτζσ που 
χρθςιμοποιοφνται ωσ μικροςυμπαραγωγι είναι οι τυποποιθμζνεσ μονάδεσ με 
παλινδρομικι μθχανι και οι μικροςτρόβιλοι. Μποροφν όμωσ εξίςου και να 
χρθςιμοποιθκοφν και οι μθχανζσ Stirling, μθχανζσ που χρθςιμοποιοφν τον οργανικό κφκλο 
Rankine (ORC RANKINE), κακϊσ και κυψζλεσ καυςίμου. 
 Τα ςυνθκζςτερα καφςιμα που χρθςιμοποιοφνται ςιμερα είναι πετρζλαιο diesel, 
φυςικό αζριο, υγραζριο και άλλα ςυμβατικά καφςιμα.  Συνεχϊσ όμωσ αυξάνεται και θ 
χριςθ βιομάηασ ι και θλιακισ ενζργειασ. Ενϊ επειδι εγκακίςτανται κυρίωσ ςε 
κατοικθμζνεσ περιοχζσ υπάρχει ιδιαίτερθ προςοχι κατά τον ςχεδιαςμό τουσ ςτα καυςαζρια 
και ςτο είδοσ των ρφπων που αποβάλουν. 
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1.6.5 ΣΡΙΠΑΡΑΓΩΓΘ 
 

 Ωσ Τριπαραγωγι (CHCP), ορίηεται θ ταυτόχρονθ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ 
και κερμότθτασ από τθν ίδια κερμογόνο πθγι, όπου θ κερμότθτα χρθςιμοποιείται 
ταυτόχρονα για κζρμανςθ αλλά και για ψφξθ. 

  
 Άρα και θ Τριπαραγωγι αποτελεί μία υποκατθγορία τθσ Συμπαραγωγισ ι καλφτερα 
μία διεφρυνςθ τθσ. Από τθν άποψθ τθσ βαςικισ διεργαςίασ, που είναι θ παραγωγι 
κερμότθτασ και θλεκτριςμοφ, ςτθν Τριπαραγωγι δεν χρθςιμοποιοφνται διαφορετικζσ 
τεχνολογίεσ από αυτζσ που ζχουν περιγραφεί. Απλϊσ θ εφαρμογι ςτθν πράξθ αυτϊν των 
ςυςτθμάτων προχποκζτει και τθν μελζτθ των ςυςκευϊν ψφξθσ. Οι μθχανζσ που ζχουν 
χρθςιμοποιθκεί ςτισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ που λειτουργοφν είναι οι παλινδρομικζσ 
μθχανζσ (ΜΕΚ) και οι μικροςτρόβιλοι, όμωσ ςχεδόν όλεσ οι τεχνολογίεσ που περιγράφτθκαν 
κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν και γίνονται ζρευνεσ προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ. Για 
τθν ψφξθ χρθςιμοποιοφνται αποκλειςτικά ψφκτεσ απορρόφθςθσ, ςε αντίκεςθ με τουσ 
ψφκτεσ που ζχουν μθχανικό ςυμπιεςτι. 
 Το κφριο καφςιμο που χρθςιμοποιείται ςτθν Τριπαραγωγι είναι το φυςικό αζριο 
λόγω τθσ τεχνολογίασ των μθχανϊν που χρθςιμοποιοφνται και των πλεονεκτθμάτων που 
παρουςιάηει το φυςικό αζριο ςε ςυνδυαςμό με τθν ανάγκθ για ψφξθ και κλιματιςμό κυρίωσ 
ςε αςτικζσ περιοχζσ. Ραρόλα αυτά και άλλα καφςιμα κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν 
ςε ςυγκεκριμζνεσ περιπτϊςεισ και να ζχουν περιςςότερα πλεονεκτιματα από το φυςικό 
αζριο. 
 Θ Τριπαραγωγι κα μποροφςε να ζχει μεγάλα οφζλθ ςε χϊρεσ  όπωσ θ Ελλάδα και 
ςε χϊρεσ με κερμότερο κλίμα, ςτισ οποίεσ οι ανάγκεσ για κζρμανςθ είναι μικρζσ και 
αντιςτρόφωσ οι ανάγκεσ για ψφξθ μεγάλεσ. Στθν χϊρα μασ περίπου 5 μινεσ των χρόνο 
ζχουμε ανάγκθ για κζρμανςθ και 4μινεσ ανάγκθ για ψφξθ. Τα ςυςτιματα Τριπαραγωγισ 
καταςκευάηονται ςτισ περιπτϊςεισ όπου οι ανάγκεσ ςε κζρμανςθ-ψφξθ-θλεκτριςμό 
ξεπερνοφν τισ 4000 με 4500 ϊρεσ 

 
 
 Ϊκθςθ ςτθν εφαρμογι αυτισ τθσ ιδζασ ζχει δϊςει τα τελευταία χρόνια θ βελτίωςθ 
των ψυκτϊν απορρόφθςθσ και θ προςπάκεια από διάφορεσ χϊρεσ τθσ Ευρϊπθσ και τισ 
ΘΡΑ για καταςκευι κεντρικϊν ςυςτθμάτων θλεκτροπαραγωγισ-τθλεκζρμανςθσ-



 
 51 

τθλεψφξθσ. Δίκτυο τθλεκζρμανςθσ-τθλεψφξθσ ζχει φτιαχτεί ςτθν Στοκχόλμθ και φτιάχνεται 
και ςτο Αμςτερνταμ. Στθν Ελλάδα δυςτυχϊσ, τα παραδείγματα Τριπαραγωγθσ είναι 
ελάχιςτα και τα πρϊτα που καταςκευάςτθκαν ζχουν επζλκει ςε αχρθςτία. 
 
1.6.5.1 ΨΤΞΘ ΜΕ ΑΠΟΡΡΟΦΘ΢Θ 
 
 Οι ψφκτεσ απορρόφθςθσ χρθςιμοποιοφν τισ διεργαςίεσ τθσ ςυμπφκνωςθσ-
εξάτμιςθσ, για τθν παραγωγι ψφξθσ. Θ μθχανικι ςυμπίεςθ και ςυμπφκνωςθ των ατμϊν 
αντικακίςταται από τθν χθμικι απορρόφθςθ και ζτςι θ πθγι ενζργειασ είναι θ κερμότθτα. 
Θ κερμότθτα αυτι μπορεί να προζρχεται με άμεςθ καφςθ από καυςτιρα ι ζμμεςα από 
ατμό, ηεςτό νερό, απορριπτόμενθ κερμότθτα θ οποία μπορεί να είναι και από ςυςτιματα 
ΣΘΚ. Το ψυκτικό που χρθςιμοποιείται είναι το νερό ςε ςυνδυαςμό με ζνα πυκνό 
υγροςκοπικό διάλυμα ςαν απορροφθτικό. Ζτςι δεν ζχουμε χριςθ των περιβαλλοντικά 
επιβλαβϊν CFC’s και HCFC’s. 
 Θ βαςικι διάταξθ των ψυκτϊν απορρόφθςθσ αποτελείται από εξατμιςτι, 
ςυμπυκνωτι, απορροφθτι, μια γεννιτρια και μια αντλία διαλφματοσ. 
 

 
 Στον κφκλο απορρόφθςθσ, θ ςυμπίεςθ ατμοφ του ψυκτικοφ μζςου 
πραγματοποιείται με ςυνδυαςμό του απορροφθτι, τθσ αντλίασ διαλφματοσ και τθσ 
γεννιτριασ. Ο ατμόσ του ψυκτικοφ μζςου που παράγεται ςτον εξατμιςτι απορροφάται ςε 
ζνα απορροφθτικό υγρό μζςα ςτον απορροφθτι. Το απορροφθτικό που ζχει απορροφιςει 
το ψυκτικό μζςο, το αςκενζσ απορροφθτικό (αραιό διάλυμα), διοχετεφεται με αντλίεσ ςτθ 
γεννιτρια όπου το ψυκτικό μζςο αποδεςμεφεται ωσ ατμόσ. Ο ατμόσ αυτόσ ςυμπυκνϊνεται 
ςτο ςυμπυκνωτι. Το αναγεννθμζνο ι ιςχυρό απορροφθτικό (ιςχυρό διάλυμα) οδθγείται 
ςτθ ςυνζχεια πίςω ςτον απορροφθτι για να ςυλλζξει εκ νζου ψυκτικό ατμό. Θ κερμότθτα 
παρζχεται ςτθ γεννιτρια, ςε ςυγκριτικά υψθλι κερμοκραςία και απορρίπτεται από τον 
απορροφθτι, ςε ςυγκριτικά χαμθλό επίπεδο. 
Οι ροζσ κερμότθτασ ςτο βαςικό κφκλο είναι οι εξισ: 

 παροχι κερμότθτασ και παραγωγι ψφξθσ, ςε χαμθλό κερμοκραςιακό επίπεδο, 

 απόρριψθ κερμότθτασ ςτο ςυμπυκνωτι, ςε ενδιάμεςο κερμοκραςιακό επίπεδο, 

 απόρριψθ κερμότθτασ από τoν απορροφθτι, ςε ενδιάμεςο κερμοκραςιακό 
επίπεδο, 
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 παροχι κερμότθτασ ςτθ γεννιτρια, ςε υψθλό κερμοκραςιακό επίπεδο. 
 Για τθν βελτίωςθ τθσ αποδοτικότθτασ των ψυκτϊν πρζπει θ παρεχόμενθ κερμότθτα 
ςε αυτόν να χρθςιμοποιείται όςο το δυνατόν ςε μεγαλφτερο βακμό. Για αυτό τον λόγο  
ςυνικωσ εναλλάςςεται κερμότθτα μεταξφ του αραιοφ διαλφματοσ που εξζρχεται από τον 
απορροφθτι και του ιςχυροφ διαλφματοσ που ειςζρχεται ςε αυτόν. Ακόμα μπορεί να 
ςχεδιάηονται ψφκτεσ απορρόφθςθσ διπλοφ ςταδίου που απεικονίηονται παρακάτω και 
χρθςιμοποιοφν δφο διατάξεισ γεννιτριασ-απορροφθτιρα ςε ςειρά, προκειμζνου να 
χρθςιμοποιιςουν τθ κερμότθτα που παρζχεται περίπου δφο φορζσ. Θ κερμότθτα 
παρζχεται ςε περίπου 170 οC ςτθν πρϊτθ γεννιτρια και θ κερμότθτα που απορρίφκθκε από 
τον αντίςτοιχο ςυμπυκνωτι χρθςιμοποιείται για να δϊςει ενζργεια ςτθδεφτερθ γεννιτρια 
ςε χαμθλότερο επίπεδο, τθσ τάξθσ των 100 οC όπωσ ςε ςυςτιματα μονοφ ςταδίου. 

 
 
 Με αυτζσ τισ δφο τροποποιιςεισ ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ τθσ ψφξθσ (COP) 
μεταβάλλεται από 0,5-0,6 ςε 0,7 για τθν εναλλαγι κερμότθτασ μεταξφ των δφο διαλυμάτων 
και ςτο 0,9-1,2 ςτθ ςυνζχεια ςτθν καταςκευι ψυκτϊν διπλοφ ςταδίου. Στουσ ψφκτεσ διπλοφ 
ςταδίου θ απόδοςθ δεν διπλαςιάηεται ακριβϊσ εξαιτίασ τθσ ατελοφσ εναλλαγισ 
κερμότθτασ ανάμεςα ςτα ρεφματα κακϊσ και λόγω τθσ εξάτμιςθσ του ψυκτικοφ μζςου που 
είναι αναγκαςτικά υψθλότερθ όταν εξατμίηεται από ζνα διάλυμα παρά από ζνα κακαρό 
υγρό. 
 Σε ζναν κφκλο απορρόφθςθσ, ψυκτικό μζςο και απορροφθτικό ςυγκροτοφν το 
«ηεφγοσ εργαςίασ». Στθν πάροδο των ετϊν ζχουν δοκιμαςτεί πολλά ηεφγθ εργαςίασ αλλά τα 
δφο που ζχουν επικρατιςει και χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ είναι το διάλυμα βρωμιοφχου 
λικίου (Li-Br), ωσ απορροφθτικό, με νερό και θ αμμωνία (NH3) με νερό. Για ςυςτιματα 
ψφξθσ βρωμιοφχου λικίου - νεροφ, θ πθγι κερμότθτασ πρζπει να είναι ςε ελάχιςτθ 
κερμοκραςία των 70-90 οC για ςυςτιματα μονοφ ςταδίου. Σε ςυςτιματα που 
χρθςιμοποιοφν αμμωνία θ κερμικι ενζργεια παρζχεται ςε κερμοκραςία 100-120 οC  (μονοφ 
ςταδίου). Το ηεφγοσ “νεροφ - διαλφματοσ βρωμιοφχου λικίου-νεροφ χρθςιμοποιείται ςε 
εφαρμογζσ ψφξθσ αζρα, όπου απαιτοφνται κερμοκραςίεσ άνω των 0 οC. Ενϊ, Το ηεφγοσ 
αμμωνίασ-νεροφ χρθςιμοποιείται ωσ επί το πλείςτον ςε εφαρμογζσ κατάψυξθσ, με χαμθλζσ 
κερμοκραςίεσ εξάτμιςθσ, μικρότερεσ των 0 οC. Τα επίπεδα πίεςθσ τθσ μθχανισ αμμωνίασ-
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νεροφ είναι ςυνικωσ υψθλότερα τθσ ατμοςφαιρικισ πίεςθσ, ενϊ οι μθχανζσ νεροφ - 
βρωμιοφχου λικίου-νεροφ λειτουργοφν κατά κανόνα ςε μερικό κενό. 
 Μία ςφγκριςθ των διαφορετικϊν ψυκτϊν απορρόφθςθσ που χρθςιμοποιοφνται 
ςτθν Τριπαραγωγι φαίνεται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 
 
 Οι ψφκτεσ βρωμιοφχου λικίου-νεροφ μονοφ ςταδίου  μποροφν να αντλοφν 
κερμότθτα από καυςαζρια ι ατμό κερμοκραςίασ 110-120 οC και από νερό κερμοκραςίασ 
110-150 οC με μζγιςτθ πίεςθ 9 bar. Θ κατανάλωςθ ατμοφ είναι περίπου 2,3 kg/h ανά kWth 
και θ παροχι του ηεςτοφ νεροφ κυμαίνεται από 30 ζωσ 72 kg/h ανά kWth ανάλογα με τθν 
επιτρεπόμενθ κερμοκραςιακι διαφορά. 
 Στουσ διπλοφ ςταδίου, ο ατμόσ κα πρζπει να ζχει πίεςθ μεταξφ 9-10 bar, ςυνκικεσ 
που αντιςτοιχοφν ςε κερμοκραςία από 175 ζωσ 185°C. Σφμφωνα με ςυλλεχκείςεσ 
πλθροφορίεσ, είναι επίςθσ δυνατόν θ τροφοδότθςθ των ςυςκευϊν αυτϊν με ηεςτό νερό, 
κερμοκραςίασ μεταξφ 155 και 205°C. Ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ COP ςε κάκε περίπτωςθ 
κυμαίνεται μεταξφ 0,9 και 1,2. Θ κατανάλωςθ ατμοφ ςτισ ςυςκευζσ διπλοφ κελφφουσ είναι 
περίπου 1,4 kg/h ανά kWth. 
 Τα ςυςτιματα αμμωνίασ-νεροφ ζχουν ςχεδιαςτεί κυρίωσ για βιομθχανικζσ 
εφαρμογζσ ψφξθσ, π.χ. ψφξθ των τροφίμων ι διαδικαςία κατάψυξθσ, με κερμοκραςίεσ 
εξάτμιςθσ περίπου ςτουσ -60°C. Αυτό το είδοσ των μθχανϊν είναι προτιμότερο να 
χρθςιμοποιείται ςε κερμοκραςίεσ κοντά ι χαμθλότερεσ των 0°C, δεδομζνου ότι οι μονάδεσ 
νεροφ-βρωμιοφχου λικίου δεν μποροφν να λειτουργιςουν ςε αυτό το εφροσ κερμοκραςίασ. 
Θ κερμοκραςία ςτθν οποία ο ατμόσ πρζπει να παρζχεται για τθν «τροφοδοςία» τθσ 
μονάδοσ εξαρτάται από τθ διακζςιμθ κερμοκραςία του ψυκτικοφ μζςου και για τθ 
κερμοκραςία ψφξθσ που πρζπει να επιτευχκεί. 
 Τα πλεονεκτιματα των ψυκτϊν απορρόφθςθσ ζναντι των ςυμβατικϊν 
κλιματιςτικϊν μθχανθμάτων βαςιςμζνα ςε κφκλο ςυμπίεςθσ είναι: 

 Ρολφ χαμθλι κατανάλωςθ θλεκτρικισ ενζργειασ 

 Ελάχιςτα κινοφμενα τμιματα, με αποτζλεςμα το μεγάλο χρόνο ηωισ, τθν αυξθμζνθ 
αξιοπιςτία και το χαμθλό κόςτοσ ςυντιρθςθσ 

 Χαμθλά επίπεδα κορφβου και κραδαςμϊν 

 Φιλικά προσ το περιβάλλον ψυκτικά μζςα με μθδενικζσ εκπομπζσ ρφπων και 
ουςιϊν καταςτροφισ του όηοντοσ. 

 Τα μειονεκτιματα των ψυκτϊν απορρόφθςθσ ζναντι των ςυμβατικϊν 
κλιματιςτικϊν μθχανθμάτων βαςιςμζνα ςε κφκλο ςυμπίεςθσ είναι: 

 Μονάδεσ μεγάλθσ ιςχφοσ με μεγάλο βάροσ 

 Σχετικά υψθλό αρχικό κόςτοσ 

 Κατανάλωςθ νεροφ ςε πφργουσ ψφξθσ 

 Χαμθλόσ ςυντελεςτισ ςυμπεριφοράσ 
 
1.6.6 ΘΛΕΚΣΡΟΛΟΓΙΚΟ΢ ΕΞΟΠΛΙ΢ΜΟ΢ ΓΙΑ ΢ΤΝΔΕ΢Θ ΣΩΝ ΢Τ΢ΣΘΜΑΣΩΝ ΢ΘΘ ΢ΣΟ ΔΙΚΣΤΟ 
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 Κατά τθν ςφνδεςθ των ςυςτθμάτων ΣΘΚ, όπωσ και κάκε μονάδασ διαςπαρμζνθσ 
παραγωγισ ςτο δίκτυο διανομισ θλεκτρικισ ενζργειασ πρζπει να μθν προκαλοφνται 
ανεπίτρεπτεσ διαταραχζσ τθσ παροχισ θλεκτρικισ ιςχφοσ των ιδθ ςυνδεδεμζνων μονάδων 
(παραγωγϊν ι καταναλωτϊν). Ενϊ όταν ςυμβαίνουν διαταραχζσ τθσ κανονικισ λειτουργίασ 
των ςυςτθμάτων ι/και του δικτφου, από διάφορα ςφάλματα ι άλλα αίτια, κα πρζπει να 
εξαςφαλίηεται ότι περιορίηονται ςτο ελάχιςτο δυνατόν και ότι δεν δθμιουργοφνται 
επικίνδυνεσ καταςτάςεισ για τον εξοπλιςμό ι και τθν αςφάλεια των ανκρϊπων. Ακόμα ζνα 
άλλο πρόβλθμα είναι θ ποιότθτα τθσ παρεχόμενθσ τάςθσ από τισ μονάδεσ διαςπαρμζνθσ 
παραγωγισ. Στθν Ευρϊπθ, οι καταναλωτζσ χρθςιμοποιοφν 220 V μονοφαςικό ι τριφαςικό 
ρεφμα ανάλογα με το φορτίο και με ςυχνότθτα 50Hz. 
 Τα δίκτυα διανομισ γενικά χαρακτθρίηονται από ροι ιςχφοσ μόνο προσ τθν 
κατεφκυνςθ του καταναλωτι. Ωςτόςο, θ ςφνδεςθ των μονάδων διαςπαρμζνθσ παραγωγισ 
και, ειδικά, των ςυςτθμάτων ΣΘΚ μπορεί να προκαλζςει καταςτάςεισ ροισ ιςχφοσ προσ δφο 
κατευκφνςεισ ςτουσ κλάδουσ του δικτφου. Ενϊ ακόμα, οι εγκαταςτάςεισ των μονάδων 
Συμπαραγωγισ μπορεί να παρζχουν ιςχφ ςτο δίκτυο κάποιεσ χρονικζσ περιόδουσ και ςε 
άλλεσ χρονικζσ περιόδουσ μπορεί να τροφοδοτοφνται από αυτό. Το κζμα αυτό πρζπει να 
αντιμετωπίηεται από τον διαχειριςτι δικτφου, γιατί θ ζλλειψθ των απαραίτθτων τεχνικϊν 
κανόνων μπορεί να προκαλζςει καταςτάςεισ ςτισ οποίεσ τα ςυςτιματα ΣΘΚ μπορεί να 
δίνουν ιςχφ ςτο δίκτυο όταν ςυμβαίνουν βραχυκυκλϊματα χωρίσ αυτό να γίνεται αντιλθπτό 
από τον διαχειριςτι. Ακόμα, εάν δεν κακοριςκεί ζνα κοινό πλαίςιο ζνταξθσ των 
ςυςτθμάτων ΣΘΚ ςτο δίκτυο, υπάρχει κίνδυνοσ ςφνδεςισ τουσ ςε διάφορα ςθμεία του 
δικτφου, χωρίσ κάτι τζτοιο να ζχει γνωςτοποιθκεί ςτον διαχειριςτι δικτφου. Και ςυνεπϊσ, 
τα ςφάλματα των ςυςτθμάτων μπορεί να μθ γίνονται αντιλθπτά από τον διαχειριςτι 
δικτφου, ενϊ υπάρχει ςοβαρι πικανότθτα το προςωπικό που καλείται να τα αντιμετωπίςει 
να μθν γνωρίηει τθν κατεφκυνςθ τθσ ροισ ιςχφοσ ςτο δίκτυο. Οι καταςτάςεισ αυτζσ 
μποροφν να προκαλζςουν ςοβαρά προβλιματα ςτθν αςφάλεια ανκρϊπων και εξοπλιςμοφ 
του δικτφου. 
 Θ ςφνδεςθ των μονάδων ΣΘΚ ςτο δίκτυο διανομισ θλεκτριςμοφ γίνεται ζτςι ϊςτε 
να είναι όςο το δυνατόν πιο οικονομικι και καλφπτοντασ τα όρια διαταραχϊν που κζτει ο 
Κϊδικασ Διαχείριςθσ Δικτφου. Ζτςι, τα ςυςτιματα ΣΘΚ ςυνδζονται όςο το δυνατό 
πλθςιζςτερα προσ τα φορτία, ϊςτε να περιορίηονται οι ροζσ ιςχφοσ των κλάδων του 
δικτφου διανομισ. Επίςθσ αποφεφγονται λειτουργικζσ καταςτάςεισ εκτόσ των 
επιτρεπόμενων ορίων και επιδιϊκεται όςο το δυνατό μεγαλφτερθ βελτίωςθ των τάςεων και 
μείωςθ των απωλειϊν ιςχφοσ. Θ επιλογι του ΣΚΣ αποφαςίηεται μετά από το ςχετικό ζλεγχο 
και εάν ικανοποιοφνται όλεσ οι απαιτοφμενεσ προχποκζςεισ ςφνδεςθσ ςτο δίκτυο 
διανομισ. Επιπλζον, μετά από τθν ζναρξθ τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ ΣΘΚ ελζγχεται ο 
βακμόσ ικανοποίθςθσ όλων των απαιτοφμενων προχποκζςεων. Ειδικότερα, ςτθν 
περίπτωςθ που το ΣΣΔ διαφοροποιείται από το ΣΚΣ, όπωσ ςυμβαίνει κατά τθ ςφνδεςθ του 
ςυςτιματοσ ΣΘΚ μζςω αποκλειςτικισ γραμμισ διανομισ, μπορεί να γίνονται δεκτά 
ευρφτερα όρια από αυτά που ιςχφουν για το ΣΚΣ. 
 Ο θλεκτρολογικόσ εξοπλιςμόσ, πζρα από τθν γεννιτρια που μπορεί να είναι 
ςφγχρονθ, αςφγχρονθ και αυτοδιεγειρόμενθ αςφγχρονθ, που είναι αναγκαίοσ για τθν 
ςφνδεςθ των ςυςτθμάτων ΣΘΚ ςτο δίκτυο διανομισ θλεκτριςμοφ, δθλαδι τα μζςα ηεφξθσ 
και προςταςίασ είναι τα εξισ: 

 Μεταςχθματιςτισ ιςχφοσ: Ρου χρειάηεται για τθ ςφνδεςθ του ςυςτιματοσ  ΣΘΚ ςτο 
δίκτυο Μζςθσ Τάςθσ. Τισ περιςςότερεσ φορζσ, απαιτείται να εγκαταςτακοφν ζνασ ι 
περιςςότεροι μεταςχθματιςτζσ ιςχφοσ με κατάλλθλεσ τιμζσ φαινόμενθσ ιςχφοσ ζτςι 
ϊςτε να μεταςχθματίηεται θ τάςθ ςτο επίπεδο τθσ Χαμθλισ Τάςθσ. 

 Συςκευι Αποςφνδεςθσ: Ρου είναι ζνασ χειροκίνθτοσ διακόπτθσ που κα αποςυνδζει 
τθ μονάδα ΣΘΚ από το δίκτυο διανομισ. 
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 Αυτόματοσ Διακόπτθσ Γεννιτριασ (ΑΔΓ):  Κάκε μονάδα ΣΘΚ περιλαμβάνει ζναν ΑΔΓ 
με τον οποίο πραγματοποιείται ο ζλεγχόσ τθσ και επιτυγχάνεται θ προςταςία τθσ 
μζςω των κατάλλθλων αιςκθτθρίων. Ο ΑΔΓ βρίςκεται ςυνικωσ κοντά ςτθ μονάδα 
ΣΘΚ και είναι ςυχνά τθσ ίδιασ τάςεωσ. 

 Αυτόματοσ Διακόπτθσ Διαςφνδεςθσ (ΑΔΔ): Ρου επιτρζπει τθ ηεφξθ ι τθν 
απομόνωςθ των εγκαταςτάςεων των ςυςτθμάτων ΣΘΚ από το δίκτυο διανομισ και 
απαιτείται ςε περιπτϊςεισ που υπάρχουν περιςςότερεσ από μια μονάδεσ ΣΘΚ ςε 
απόςταςθ μεταξφ τουσ και, κυρίωσ, όταν προβλζπεται θ δυνατότθτα 
απομονωμζνθσ λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ. Ο ΑΔΔ ελζγχεται μζςω κατάλλθλου 
εξοπλιςμοφ που περιλαμβάνει θλεκτρονόμουσ υπερεντάςεωσ των αυτόματων 
διακοπτϊν οι οποίοι διαρρζονται από το ρεφμα βραχυκφκλωςθσ. Οι θλεκτρονόμοι 
αυτοί κα πρζπει να ςυνεργάηονται με τα προθγοφμενα μζςα προςταςίασ του 
δικτφου διανομισ που προκαλοφν τθν οριςτικι διακοπι, όπωσ είναι για 
παράδειγμα οι θλεκτρονόμοι χρονικισ κακυςτζρθςθσ των διακοπτϊν ιςχφοσ ςτθν 
αναχϊρθςθ τθσ γραμμισ. Γενικά, το ρεφμα βραχυκφκλωςθσ από τθν πλευρά του 
δικτφου διανομισ είναι πάντοτε αρκετά μεγάλο ζτςι ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ 
ενεργοποίθςθ των αντίςτοιχων αυτόματων διακοπτϊν. Αντίκετα, το ρεφμα 
βραχυκφκλωςθσ από τθν πλευρά του ςυςτιματοσ ΣΘΚ είναι ςυχνά ςχετικά μικρό 
ζτςι ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ ενεργοποίθςθ των θλεκτρονόμων υπερεντάςεωσ, 
ειδικά ςτισ περιπτϊςεισ που αφοροφν αςφγχρονεσ γεννιτριεσ. 

 Θλεκτρονόμοι Ορίων Τάςεωσ και Συχνότθτασ: Οι προςταςίεσ αυτζσ ςυμβάλλουν 
ςτθν απομόνωςθ τθσ εγκατάςταςθσ του ςυςτιματοσ ΣΘΚ από το δίκτυο διανομισ 
ςε περιπτϊςεισ βραχυκυκλωμάτων, διότι τα ςφάλματα αυτά ςυνοδεφονται από 
ςθμαντικζσ αποκλίςεισ των τάςεων από τισ ονομαςτικζσ τιμζσ τουσ. Οι προςταςίεσ 
των ορίων ςυχνότθτασ αφοροφν κφρια τθν ανίχνευςθ τθσ νθςιδοποίθςθσ (ςε 
ςυνδυαςμό με τον ζλεγχο των ορίων τάςεωσ), διότι μετά από τθν αποςφνδεςθ από 
το δίκτυο διανομισ μεταβάλλεται απότομα θ ταχφτθτα περιςτροφισ των μονάδων 
ΣΘΚ και, επομζνωσ, θ ςυχνότθτα τθσ παραγόμενθσ τάςθσ. Μία επιπρόςκετθ 
προςταςία για τθν αποφυγι τθσ νθςιδοποίθςθσ είναι θ προςταςία ομοπολικισ 
τάςθσ. Σε ςυγκεκριμζνεσ καταςτάςεισ λειτουργίασ, που κφρια αφοροφν μεγάλθσ 
ιςχφοσ ςυςτιματα ΣΘΚ, μπορεί να είναι αναγκαία θ εγκατάςταςθ προςταςιϊν που 
κα εξαςφαλίηουν πιο αποτελεςματικά τθν απομόνωςθ τθσ εγκατάςταςθσ ςε 
περιπτϊςεισ μονίμων ςφαλμάτων ςτο δίκτυο διανομισ, ακόμα και εάν απαιτείται 
ςχετικά μεγάλο χρονικό διάςτθμα. Θ εγκατάςταςθ των προςταςιϊν αυτϊν κα 
αποφαςίηεται από το Διαχειριςτι Δικτφου ςε ςυνεργαςία με τον ιδιοκτιτθ του 
ςυςτιματοσ ΣΘΚ. 

 Αςφαλειοαποηεφκτεσ: Απαιτοφνται αςφαλειοαποηεφκτεσ υπζρταςθσ, υπόταςθσ, 
υπερςυχνότθτασ και υποςυχνότθτασ. 

 ΢υκμιςτισ Τάςθσ: Ρου μπορεί να απαιτείται ανάλογα με το ςφςτθμα ΣΘΚ που 
εγκακίςταται και χρειάηεται για να διατθρεί τθν τάςθ εξόδου τθσ αντίςτοιχθσ 
μονάδασ ςε ςυγκεκριμζνθ τιμι. 

 Γείωςθ: Κατά τθ διάρκεια των καταςτάςεων κανονικισ λειτουργίασ του δικτφου, θ 
μζκοδοσ γείωςθσ που επιλζγεται για τθν εγκατάςταςθ του ςυςτιματοσ ΣΘΚ δεν 
ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία. Πμωσ, κατά τθ διάρκεια εκδιλωςθσ ςφαλμάτων ςτο δίκτυο, 
θ επιλογι του τρόπου γείωςθσ ζχει ξεχωριςτι ςθμαςία κακϊσ αποτελεί ζνα μζςο 
για τθν προςταςία των ανκρϊπων και του εξοπλιςμοφ. Υπάρχουν διαφορετικζσ 
μζκοδοι γείωςθσ οι  οποίεσ εξαρτϊνται από τα χαρακτθριςτικά κάκε ςυςτιματοσ 
και μπορεί να περιλαμβάνουν τθν απευκείασ γείωςθ χωρίσ τθν φπαρξθ ςφνκετθσ 
αντίςταςθσ, τθ γείωςθ μζςω ωμικισ αντιςτάςεωσ ι επαγωγικοφ πθνίου, τθ 
χρθςιμοποίθςθ πολλαπλϊν ςθμείων γείωςθσ κ.α. 
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 Θ λειτουργία κάκε μονάδασ ΣΘΚ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ των ρευμάτων 
βραχυκφκλωςθσ ςτο δίκτυο και είναι πικανό να απαιτείται θ βελτίωςθ του ςυςτιματοσ 
προςταςίασ και θ αναβάκμιςθ των χρθςιμοποιοφμενων γραμμϊν διανομισ ζτςι ϊςτε να 
μθν προκαλοφνται υπερβάςεισ των επιτρεπτϊν ορίων λειτουργίασ. Οι διαδικαςίεσ που 
απαιτοφνται για τθν προςταςία του ςυςτιματοσ ΣΘΚ και του δικτφου διανομισ πρζπει να 
λαμβάνουν υπόψθ τθν απομονωμζνθ και τθ μθ απομονωμζνθ λειτουργία του δικτφου. Τα 
ρεφματα βραχυκφκλωςθσ του δικτφου διανομισ αποτελοφν τον κφριο τρόπο ανίχνευςθσ 
των ςφαλμάτων που ςυμβαίνουν ςε αυτό και οι παραδοςιακζσ μζκοδοι προςταςίασ 
χρθςιμοποιοφνται. Πμωσ, θ ςυνειςφορά των βραχυκυκλωμάτων ςτα ςυςτιματα ΣΘΚ είναι 
ςθμαντικι και θ προςταςία του δικτφου διανομισ από τα ςφάλματα αυτά αποτελεί μία 
περιςςότερο πολφπλοκθ διαδικαςία. Λόγω των λειτουργικϊν χαρακτθριςτικϊν των 
ςυςτθμάτων ΣΘΚ, θ ςυνειςφορά των αςφμμετρων βραχυκυκλωμάτων είναι περιοριςμζνθ 
ενϊ οι αντίςτοιχεσ μονάδεσ κα πρζπει να είναι εξοπλιςμζνεσ με εξελιγμζνεσ ςυςκευζσ 
διζγερςθσ ζτςι ϊςτε το ρεφμα βραχυκφκλωςθσ να είναι αρκετά μεγαλφτερο από τισ 
απαιτοφμενεσ τιμζσ. Επομζνωσ, θ ενεργοποίθςθ του ςυςτιματοσ προςταςίασ και θ 
απομόνωςθ του ςυςτιματοσ ΣΘΚ εξαρτάται από το ρεφμα βραχυκφκλωςθσ του δικτφου 
διανομισ, ενϊ πρζπει να εξαςφαλίηεται ότι κατά τθ διάρκεια των βραχυκυκλωμάτων θ 
μονάδα ΣΘΚ δε κα τροφοδοτεί το υπόλοιπο δίκτυο. Επίςθσ, κατά τθ διαδικαςία 
επαναφοράσ τα επιμζρουσ τμιματα του δικτφου πρζπει να είναι ςυγχρονιςμζνα και, για το 
ςκοπό αυτό, απαιτείται θ εγκατάςταςθ κατάλλθλου εξοπλιςμοφ ςτα ςθμεία επαναφοράσ 
ζτςι ϊςτε θ διαφορά τθσ τάςθσ ςτα δφο τμιματα του δικτφου να λαμβάνει τθ μικρότερθ 
δυνατι τιμι. Τζλοσ, ςθμειϊνεται ότι ςυχνά απαιτείται θ εγκατάςταςθ κατάλλθλου 
εξοπλιςμοφ αναγνϊριςθσ των καταςτάςεων νθςιδοποίθςθσ των τμθμάτων του δικτφου 
διανομισ από τισ πθγζσ του. Στισ καταςτάςεισ αυτζσ μπορεί να απαιτείται θ ενεργοποίθςθ 
κατάλλθλου εξοπλιςμοφ ηεφξθσ που ευρίςκεται κανονικά ςε κατάςταςθ ανοικτισ 
λειτουργίασ, ζτςι ϊςτε να μποροφν να επανατροφοδοτθκοφν τα αντίςτοιχα φορτία ςε 
ςχετικά μικρό χρονικό διάςτθμα. 
  
1.6.6.1 ΢ΤΝΔΕ΢Θ ΢ΣΘ Χ.Σ. 
 Οι μονάδεσ ΣΘΚ με μζγιςτθ ιςχφ μικρότερθ των 100kWe ςυνδζονται ςτο δίκτυο Χ.Τ. 
(χαμθλισ τάςθσ). Επίςθσ οι εγκαταςτάςεισ Συμπαραγωγισ μποροφν να τροφοδοτοφν και με 
μονοφαςικό ρεφμα το δίκτυο αλλά ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ θ μζγιςτθ ιςχφσ τουσ πρζπει να 
είναι μικρότερθ από 5kWe. 
 Οι προχποκζςεισ που πρζπει να πλθροφνται για τθν ςφνδεςθ ςτθ Χ.Τ. είναι θ 
παρακάτω: 

 Πταν χρθςιμοποιοφνται αςφγχρονεσ γεννιτριεσ, θ ηεφξθ τουσ κα πρζπει να 
πραγματοποιείται χωρίσ να υπάρχει τάςθ ςτουσ ακροδζκτεσ τουσ και ενϊ 
περιςτρζφονται με ταχφτθτα θ οποία απζχει λιγότερο από 5% από τισ ςφγχρονεσ 
ςτροφζσ. Με τθ χριςθ «διατάξεων ομαλισ εκκίνθςθσ», είναι δυνατό να 
επιτυγχάνεται μεγάλθ μείωςθ των ρευμάτων ηεφξθσ και, επομζνωσ, των 
προκαλοφμενων διαταραχϊν που ςθμαίνει ότι θ εγκατάςταςι τουσ είναι 
ςθμαντικι. 

 Πταν χρθςιμοποιοφνται ςφγχρονεσ γεννιτριεσ, πρζπει να εξαςφαλίηονται οι 
ακόλουκεσ ελάχιςτεσ ςυνκικεσ ςυγχρονιςμοφ: 

Διαφορά τάςθσ ΔU < ± 10 %  
Διαφορά ςυχνότθτασ Δf < ± 0.5 Hz 

Διαφορά φαςικισ γωνίασ Δφ < ± 10ο 

 Στθν περίπτωςθ που θ εγκατάςταςθ του ΣΘΚ ζχει καταςκευαςτεί για λειτουργεί και 
απομονωμζνθ, πρζπει να εγκακίςταται ΑΔΔ ο οποίοσ κα διακζτει διάταξθ 
ςυγχρονιςμοφ αντίςτοιχθ αυτισ των ςφγχρονων γεννθτριϊν. 
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 Οι πυκνωτζσ αντιςτάκμιςθσ κάκε μοναδιαίασ εγκατάςταςθσ ςυςτθμάτων ΣΘΚ 
πρζπει να ςυνδζονται μετά τον παραλλθλιςμό τθσ μονάδασ ΣΘΚ και να τίκενται 
αυτόματα εκτόσ λειτουργίασ με το άνοιγμα του διακόπτθ τθσ μονάδασ. Το ίδιο 
ιςχφει και για τισ διατάξεισ κεντρικισ αντιςτάκμιςθσ εγκαταςτάςεων ΣΘΚ οι οποίεσ 
δεν διακζτουν δυνατότθτα απομονωμζνθσ λειτουργίασ. 

 Για εγκαταςτάςεισ με ςφγχρονεσ και αςφγχρονεσ μονάδεσ πολφ μικρισ και μικρισ 
κλίμακασ Συμπαραγωγισ απαιτοφνται οι προςταςίεσ που φαίνονται ςτον παρακάτω 
πίνακα 

 
Ο βαςικόσ ςκοπόσ είναι θ ανίχνευςθ των ςφαλμάτων που ςυμβαίνουν ςτο δίκτυο 
διανομισ και θ άμεςθ αποςφνδεςθ τθσ εγκατάςταςθσ του ςυςτιματοσ ΣΘΚ από 
αυτό. Σθμειϊνεται ότι είναι δυνατι θ απομονωμζνθ λειτουργία του ςυςτιματοσ 
ΣΘΚ, μόνο ςε περιπτϊςεισ που θ ςυγκεκριμζνθ λειτουργικι διαδικαςία ζχει 
προβλεφκεί κατά τον ςχεδιαςμό του και ζχουν λθφκεί τα κατάλλθλα μζτρα. 

 Για τισ ςφγχρονεσ μονάδεσ πολφ μικρισ και μικρισ κλίμακασ Συμπαραγωγισ κα 
πρζπει να υπάρχει προςταςία υπερζνταςθσ. Οι ρυκμίςεισ των προςταςιϊν 
επιλζγονται από τον Διαχειριςτι Δικτφου, εντόσ του εφρουσ των αντίςτοιχων 
περιοχϊν, και μποροφν να διαφοροποιοφνται από τισ ςυνιςτϊμενεσ τιμζσ που 
φαίνονται ςτον προθγοφμενο πίνακα μόνο εάν οι ιδιαίτερεσ ςυνκικεσ του δικτφου 
διανομισ και του ςυςτιματοσ ΣΘΚ το επιβάλλουν. 

 Ο ζλεγχοσ τθσ τάςθσ πρζπει να γίνεται και ςτισ τρεισ φάςεισ, για να εξαςφαλίηεται 
ότι οι περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ εκδθλϊνονται μονοφαςικζσ διακοπζσ ι βυκίςεισ κα 
αναγνωρίηονται με αςφάλεια. Θ χρονικι κακυςτζρθςθ διζγερςθσ των προςταςιϊν 
υπόταςθσ και υπζρταςθσ δεν πρζπει να υπερβαίνει τα τρία δευτερόλεπτα. Γενικά, 
προτείνεται θ επιλογι των ρυκμίςεων να είναι μικρότερθ από ζνα δευτερόλεπτο, 
διότι ζτςι εξαςφαλίηεται θ αποςφνδεςθ του ςυςτιματοσ ΣΘΚ πριν από τθν 
ενδεχόμενθ ταχεία επαναφορά τθσ τάςθσ του δικτφου. Πμωσ, πρζπει να 
λαμβάνεται υπόψθ το γεγονόσ ότι θ επιλογι πολφ μικρϊν τιμϊν χρονικισ 
κακυςτζρθςθσ μπορεί να οδθγιςει ςε αυξθμζνθ ςυχνότθτα ανεπικφμθτων 
αποηεφξεων του ςυςτιματοσ ΣΘΚ από το Δίκτυο. Ακόμα θ χρονικι κακυςτζρθςθ 
τθσ προςταςίασ ςυχνότθτασ πρζπει επίςθσ να ρυκμίηεται ςε μικρζσ τιμζσ 
(μικρότερεσ από ζνα δευτερόλεπτο). 

 Θ ανίχνευςθ των καταςτάςεων τθσ απομονωμζνθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ 
ΣΘΚ μπορεί να πραγματοποιείται και μζςω άλλων διατάξεων προςταςίασ, όπωσ για 
παράδειγμα θλεκτρονόμων απότομθσ μεταβολισ διανφςματοσ ι θλεκτρονόμων 
απότομθσ μεταβολισ φορτίου. Επίςθσ, οι ςφγχρονεσ μονάδεσ ΣΘΚ με μετατροπείσ 
ιςχφοσ ςυχνά διακζτουν πιο προθγμζνεσ διατάξεισ ανίχνευςθσ, ενςωματωμζνεσ ςτα 
κυκλϊματα ελζγχου του μετατροπζα εξόδου, οι οποίεσ γίνονται αποδεκτζσ μετά 
από ςυνεργαςία με τισ αρμόδιεσ υπθρεςίεσ του Διαχειριςτι Δικτφου. Εκτόσ από τισ 
ελάχιςτεσ υποχρεωτικζσ προςταςίεσ του προθγοφμενου πίνακα, μποροφν να 
εγκακίςτανται επιπρόςκετεσ προςταςίεσ με πρωτοβουλία του παραγωγοφ, ζτςι 
ϊςτε να διαςφαλίηεται θ αρτιότερθ προςταςία του ςυςτιματοσ ΣΘΚ. Επιπλζον, θ 
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παροχι τθσ εγκατάςταςθσ κα πρζπει να διακζτει κατάλλθλο μζςο προςταςίασ 
ζναντι ςφαλμάτων, όπωσ ςυμβαίνει ςτισ εγκαταςτάςεισ των καταναλωτϊν ΧΤ. 

 Το ςφςτθμα προςταςίασ του ΑΔΔ, εάν χρθςιμοποιείται, πρζπει να αςφαλίηεται από 
τον Διαχειριςτι Δικτφου.  

1.6.6.2 ΢ΤΝΔΕ΢Θ ΢ΣΘ Μ.Σ. 
 Στο τριφαςικό δίκτυο Μ.Τ. (μζςθσ τάςθσ) ςυνδζονται μονάδεσ ΣΘΚ με ιςχφ 
μεγαλφτερθ από 100kWe. Για τθν ςφνδεςθ, πρζπει να εξεταςτεί το μζγεκοσ τθσ μονάδασ και 
οι δυνατότθτεσ του δικτφου τθσ ΔΕΘ τοπικά. \ 
 Θ εξζταςθ για τον προςδιοριςμό του ΣΚΣ κα πρζπει να αρχίηει από το πλθςιζςτερο 
προσ το ςφςτθμα ΣΘΚ ςθμείο του δικτφου διανομισ και βακμιαία να εξετάηεται θ 
δυνατότθτα ςφνδεςθσ ςε ςθμεία πλθςιζςτερα προσ τον υποςτακμό ΥΤ/ΜΤ, δθλαδι ςε 
ςθμεία με υψθλότερθ ςτάκμθ βραχυκφκλωςθσ. Ο τρόποσ και το ςθμείο του δικτφου 
διανομισ ςτο οποίο κα πραγματοποιείται θ ςφνδεςθ, κακϊσ και το είδοσ των 
εγκαταςτάςεων ηεφξθσ και μζτρθςθσ, προςδιορίηεται από τον Διαχειριςτι Δικτφου, 
ανάλογα με τισ ςυνκικεσ του δικτφου ΜΤ και τθ κζςθ και το μζγεκοσ του ςχετικοφ 
ςυςτιματοσ ΣΘΚ. Ο εξοπλιςμόσ ηεφξθσ πρζπει να περιλαμβάνει μζςο με ικανότθτα 
διακοπισ του ρεφματοσ φορτίου, να εξαςφαλίηει τθν απόηευξθ κατά τρόπο που να 
επιτρζπει τθν αςφαλι εκτζλεςθ εργαςιϊν και να είναι προςιτόσ ανά πάςα ςτιγμι ςτο 
προςωπικό του Διαχειριςτι Δικτφου. Για λόγουσ καλισ λειτουργίασ, θ εναζρια εγκατάςταςθ 
τθσ ηεφξθσ περιορίηεται μόνο για εγκαταςτάςεισ ςυςτθμάτων ΣΘΚ μικρισ ςχετικά ιςχφοσ, 
όπωσ είναι αυτζσ που υπάρχουν ςε κτθριακζσ εγκαταςτάςεισ. Θ διάταξθ τθσ ςφνδεςθσ κα 
πρζπει να είναι παρόμοια με αυτι των καταναλωτϊν ΜΤ. Το όριο διαχωριςμοφ τθσ 
ευκφνθσ Διαχειριςτι Δικτφου και παραγωγοφ αποτελεί το ακροκιβϊτιο του καλωδίου 
ςφνδεςθσ προσ τθν πλευρά του δικτφου διανομισ, για παροχζσ από εναζριο δίκτυο, ι το 
ακροκιβϊτιο του καλωδίου εξόδου από τον πίνακα ηεφξθσ του Διαχειριςτι Δικτφου, για 
παροχζσ από υπόγειο δίκτυο. 
 

 
Στο παραπάνω ςχιμα φαίνονται τυπικά μονογραμμικά διαγράμματα ςφνδεςθσ των 
ςυςτθμάτων ΣΘΚ ςτο δίκτυο ΜΤ. Για μικρζσ εγκαταςτάςεισ αυτοπαραγωγϊν, με ιςχφ ζωσ 
500 kVA, υποδεικνφεται ο τρόποσ ςφνδεςθσ (α), όπου θ διάταξθ ηεφξθσ – μζτρθςθσ κα 
πρζπει να εξαςφαλίηει και τθν προςταςία του δικτφου ςε περίπτωςθ ςφάλματοσ τθσ 
εγκαταςτάςεωσ μζχρι και τουσ ηυγοφσ ΧΤ του μεταςχθματιςτι ιςχφοσ. Εάν είναι επικυμθτι 
θ απομονωμζνθ λειτουργία του ςυςτιματοσ ΣΘΚ ι ςε περιπτϊςεισ κατά τισ οποίεσ ο ΑΔΓ 
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δεν εξαςφαλίηει τισ απαιτιςεισ που τίκενται για τον ΑΔΔ, υποδεικνφεται θ εφαρμογι του 
τρόπου ςυνδεςμολογίασ (β). Ο ΑΔΔ μπορεί να εγκακίςταται ςτθν πλευρά τθσ ΧΤ ι τθσ ΜΤ. 
Πταν θ λειτουργικι κατάςταςθ του ςυςτιματοσ ΣΘΚ είναι τζτοια ϊςτε ολόκλθρθ θ 
ποςότθτα τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ να εγχζεται ςτο δίκτυο διανομισ ΜΤ 
εφαρμόηεται ο τρόποσ ςυνδεςμολογίασ (γ). Ενϊ θ ηιτθςθ θλεκτρικοφ φορτίου τθσ 
εγκατάςταςθσ του αντίςτοιχου καταναλωτι ικανοποιείται μόνο από το δίκτυο διανομισ. 
 
1.6.7 ΢ΤΜΠΑΡΑΓΩΓΘ, ΡΤΠΟΙ ΚΑΙ ΜΕΙΩ΢Θ ΢ΣΘΝ ΕΚΠΟΜΠΘ ΡΤΠΩΝ 
 

 Κατά τθν Συμπαραγωγι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί μια μεγάλθ γκάμα 
καυςίμων. Αν και θ Συμπαραγωγι γενικά μειϊνει τισ εκπομπζσ ρφπων, ωςτόςο ςε 
τοπικό επίπεδο μπορεί να προκαλζςει αφξθςθ τθσ ρφπανςθσ του αζρα. Και ακόμα, 
κατά τθν διακίνθςθ των καυςίμων και τθν απομάκρυνςθ των ςτερεϊν αποβλιτων 
τθσ καφςθσ, υπάρχει ο κίνδυνοσ να μολυνκοφν τοπικά το ζδαφοσ και τα φδατα. 
Επομζνωσ κατά τθν καταςκευι των εγκαταςτάςεων ΣΘΚ ειδικά ςε κατοικθμζνεσ 
περιοχζσ πρζπει να γίνεται επιλογι τεχνολογίασ με χαμθλζσ εκπομπζσ ρφπων, 
προςεκτικι επιλογι του τόπου εγκατάςταςθσ, τοποκζτθςθ εξοπλιςμοφ ελζγχου και 
περιοριςμοφ των εκπεμπομζνων ρφπων. Ακόμα είναι αναγκαία θ καταςκευι καπνοδόχου 
υψθλότερθσ των γειτονικϊν κτιρίων και θ εγκατάςταςθ μζςων ςυλλογισ και αποκομιδισ 
των ςτερεϊν και υγρϊν καταλοίπων. 
 Θ ποςότθτα και το είδοσ των ρφπων που εκλφονται από μία μονάδα ΣΘΚ εξαρτάται 
πρϊτα από τθν ςφςταςθ του καυςίμου και δεφτερον από τθν τεχνολογία που 
χρθςιμοποιείται. Ενϊ ςθμαντικό ρόλο παίηει και θ χριςθ καταλυτικϊν μετατροπζων. 
 Οι ποικιλία των ρφπων είναι θ ίδια με αυτι που προκφπτει από κάκε διαδικαςία 
καφςθσ υδρογονανκράκων. Οι κυριότεροι ρφποι παρουςιάηονται παρακάτω: 
 Διοξείδιο του άνκρακα (CO2): To CO2 αποτελεί τθ μεγαλφτερθ ςυνιςτϊςα των προϊόντων 
τθσ καφςθσ και θ αφξθςθ των ςυγκεντρϊςεϊν του ςτθν ατμόςφαιρα, αποτελεί τθ βαςικι 
αιτία του φαινομζνου του κερμοκθπίου και των κινδφνων από τθν κλιματικι αλλαγι. Θ 
παραγωγι του είναι ανάλογθ προσ τθν ποςότθτα του καυςίμου που καίγεται και ζτςι θ 
υψθλισ αποδοτικότθτασ ΣΘΚ οδθγεί ςε ςθμαντικι μείωςθ των εκπομπϊν του, ςε ςχζςθ με 
τθν απλι ΣΘΚ. Θ εκπομπι CO2 εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τθ ςφνκεςθ του καυςίμου: 
π.χ. θ καφςθ λικάνκρακα ι λιγνίτθ παράγει ςθμαντικά υψθλότερεσ ποςότθτεσ CO2 από 
αυτζσ που παράγει θ καφςθ φυςικοφ αερίου. 
Μονοξείδιο του άνκρακα (CO): Το CO είναι ζνα δθλθτθριϊδεσ αζριο που παράγεται μζςω 
τθσ ατελοφσ καφςθσ και μπορεί να περιοριςτεί ςε αμελθτζα επίπεδα, εάν υπάρξει 
ικανοποιθτικόσ ζλεγχοσ του αζρα και του καυςίμου κατά τθ διάρκεια τθσ καφςθσ. 
Διοξείδιο του κείου (SO2): To SO2 είναι ζνα όξινο αζριο που παράγεται μόνο κατά τθν καφςθ 
του κείου. Κείο περιζχεται ςε καφςιμα όπωσ το πετρζλαιο, ο άνκρακασ, το βιοαζριο. Το SO2 
με τθν παρουςία υγραςίασ μετατρζπεται ςε κειικό οξφ (H2SO4) το οποίο, εάν ςυμπυκνωκεί, 
προκαλεί τθ διάβρωςθ των μετάλλων που χρθςιμοποιοφνται ςτθν ανάκτθςθ τθσ 
κερμότθτασ ι ςτα ςυςτιματα εξάτμιςθσ. Επιπλζον, είναι θ αιτία τθσ όξινθσ βροχισ. Σε 
εγκαταςτάςεισ ΣΘΚ, οι εκπομπζσ SO2 δεν μποροφν να μειωκοφν με τθ λιψθ μζτρων που 
αφοροφν ςτο ςχεδιαςμό των κινθτιρων, μπορεί όμωσ να εξαλειφκοφν από τα καυςαζρια, 
μζςω εγκατάςταςθσ μονάδασ αποκείωςθσ. 
Οξείδια του αηϊτου (ΝΟx): To NOx είναι ζνα μίγμα των οξειδίων του αηϊτου που 
παράγονται από τθν καφςθ οποιουδιποτε καυςίμου ςτον αζρα. Θ ςφςταςι του 
επθρεάηεται ςε μεγάλο βακμό από τισ ςυνκικεσ τθσ καφςθσ, όπωσ θ κερμοκραςία, ο 
χρόνοσ παραμονισ και θ αναλογία αζρα-καυςίμου. Στθν ατμόςφαιρα, το NOx υπόκειται ςε 
διάφορεσ χθμικζσ αντιδράςεισ που οδθγοφν ςτο ςχθματιςμό του όηοντοσ και τθσ 
αικαλομίχλθσ. Συμβάλλει επίςθσ ςτθ δθμιουργία τθσ όξινθσ βροχισ. Το NOx κεωρείται ζνασ 
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από τουσ μεγαλφτερουσ αςτικοφσ ρφπουσ, ζχοντασ ωσ βαςικι πθγι τθν κυκλοφορία των 
οχθμάτων και τουσ ςτακμοφσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ. 
Άκαυςτοι υδρογονάνκρακεσ (CnHm): Οι άκαυςτοι υδρογονάνκρακεσ παράγονται ςε 
μεγάλο βακμό από παλινδρομικζσ μθχανζσ ΜΕΚ. Ρρόκειται για μία από τισ ςθμαντικότερεσ 
αιτίεσ δθμιουργίασ του νζφουσ και του φαινομζνου του κερμοκθπίου. 
 Θ αποδοτικότθτα των ςυςτθμάτων ΣΘΚ ςτθν μείωςθ των ρφπων, εξετάηεται ςε 
ςφγκριςθ με τθν εκπομπι ρφπων ςτθν ξεχωριςτι παραγωγι θλεκτρικισ και κερμικισ 
ενζργειασ. Και θ ςφγκριςθ αυτι, μπορεί να γίνει με τθν υπόκεςθ ότι χρθςιμοποιείται το ίδιο 
καφςιμο. Είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι θ προςπάκεια μείωςθσ τθσ εκπομπισ ρφπων 
μπορεί να οδθγιςει ςε μείωςθ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ. Αυτόσ ςυμβαίνει ςτθν 
περίπτωςθ των NOx, του CO και των άκαυςτων υδρογονοανκράκων. 
 Εξετάηοντασ τθν παραγωγι CO2 για ζνα δεδομζνο καφςιμο ζχουμε: 

 
m

CO2
= μ

CO2 
m

f 
 

όπου 

μ
CO2 

= 
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m
f 
= 

 

   
 

 
mCO2 

: μάηα του εκπεμπομζνου διοξειδίου του άνκρακα, 
μ

CO2 
: μάηα εκπεμπόμενου διοξειδίου του άνκρακα ανά μονάδα μάηασ καυςίμου (π.χ.kg 

CΟ2/kg καυςίμου), 
c : περιεκτικότθτα κατά μάηα του καυςίμου ςε άνκρακα, 
m

f 
: κατανάλωςθ καυςίμου, 

Ε : ενζργεια- προϊόν του ςυςτιματοσ, 
θ : βακμόσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ , 
Θu : κατϊτερθ κερμογόνοσ ικανότθτα του καυςίμου. 
 
 Με τθν παραδοχι ότι όλοσ ο άνκρακασ, που περιζχεται ςτο καφςιμο, μετατρζπεται 
ςε διοξείδιο του άνκρακα, κάτι που βρίςκεται πολφ κοντά ςτθν πραγματικότθτα, όταν θ 
καφςθ γίνεται με περίςςεια αζρα και τα ςυςτιματα καφςθσ είναι ςε καλι κατάςταςθ και 
ςωςτά ρυκμιςμζνα. 
 Τιμζσ των c, μCO2, και Hu 

για οριςμζνα καφςιμα δίνονται πιο κάτω.  
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 Με βάςθ αυτζσ τισ τιμζσ ζχει γίνει προςδιοριςμόσ των εκπομπϊν CO2 ςυςτθμάτων 
Συμπαραγωγισ και ςυςτθμάτων ξεχωριςτισ παραγωγισ που παρουςιάηονται ςτουσ 
επόμενουσ πίνακεσ. 
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 Εάν δεν υπάρχουν πλθροφορίεσ από τουσ καταςκευαςτζσ των ςυγκεκριμζνων 

ςυςτθμάτων ι από ςχετικζσ μετριςεισ, πρϊτεσ εκτιμιςεισ των εκπεμπόμενων ρφπων 

μποροφν να γίνουν με βάςθ τουσ παραπάνω πίνακεσ. Οι τιμζσ αυτζσ είναι ενδεικτικζσ. 

Διαφορζσ ςτα μθχανιματα, το καφςιμο, τθν αντιρρυπαντικι τεχνολογία κ.α. μποροφν να 

διαφοροποιοφν ςθμαντικά τισ εκπομπζσ ρφπων από τθ μια εγκατάςταςθ ςτθν άλλθ. 
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 Το αποτζλεςμα τθσ Συμπαραγωγισ ςτθν μείωςθ των ρφπων υπολογίηεται από τθν 

ςχζςθ: 

ΔΜΧ 
= ΜΧΣΣ -ΜΧΘ - ΜΧΚ 

όπου  
ΔΜΧ : θ διαφορά εκπομπϊν του ρφπου Χ 
ΜΧΣΣ : θ εκπομπι ρφπου Χ του ςυςτιματοσ ςυμπαραγωγισ,   
ΜΧΘ 

: θ εκπομπι ρφπου Χ του ςυςτιματοσ παραγωγισ θλεκτριςμοφ, το οποίο 
αντικακίςταται από το ςφςτθμα ςυμπαραγωγισ,  
ΜΧΚ : θ εκπομπι ρφπου Χ του ςυςτιματοσ παραγωγισ κερμότθτασ, το οποίο  
αντικακίςταται από το ςφςτθμα ςυμπαραγωγισ.  
 
 Εάν ο προςδιοριςμόσ των εκπομπϊν πρόκειται να ςτθριχκεί ςτα δεδομζνα των 
παραπάνω πινάκων, τότε:  

ΜΧΣΣ 
=mΧΣΣ  

  

      
 

Μ
ΧΘ 

=mΧΘ  
  

      
 

ΜΧΚ 
=mΧΚ 

 
  

      
= 

   

   
 

  

      
 

όπου   
mΧΣΣ, 

mΧΘ, 
και mΧΚ 

(ςε gr): οι εκπομπζσ του ρφπου Χ για παραγωγι ενζργειασ 100  

kWh  
ΕΘ 

: θ θλεκτρικι ενζργεια, που παράγεται από το ςφςτθμα ςυμπαραγωγισ,  
ΕΚ : θ κερμότθτα που παράγεται από το ςφςτθμα ςυμπαραγωγισ 
 
 Μερικά παραδείγματα ςφγκριςθσ παρουςιάηονται πιο κάτω. Εντυπωςιακι είναι θ 
μείωςθ εκπομπϊν CO2: 50−100kg ανά 100 kWh θλεκτρικισ διαςτιματοσ αυτοφ, δθλαδι 50 

kg ανά 100 kWh, τότε ςε κάκε ΤWh
∗ 

θλεκτρικισ ενζργειασ, που παράγεται με 
ςυμπαραγωγι, αντιςτοιχεί μείωςθ 5 105 τόνων CO2. Το γεγονόσ αυτό ςε ςυνδυαςμό με τθν 
εξοικονόμθςθ καυςίμου δικαιολογεί τθ κζςπιςθ κινιτρων για τθ διάδοςθ τθσ 
ςυμπαραγωγισ. 

 Λδιαίτερα πλεονεκτιματα ςτθν μείωςθ τθσ εκπομπισ ρφπων ζχουμε όταν καφςιμο 
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ςε ςυςτιματα ςυμπαραγωγισ είναι το φυςικό αζριο. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, οι εκπομπζσ 
οξειδίων του κείου και ςτερεϊν ςωματιδίων, που παρουςιάηονται από τθν καφςθ άνκρακα 
ι υγρϊν καυςίμων ςε ςτακμοφσ θλεκτροπαραγωγισ, ςχεδόν εξαφανίηονται. Ενϊ 
αξιοςθμείωτθ είναι επίςθσ θ μεγάλθ θ μείωςθ εκπομπϊν ΝΟ

Χ 
που επιτυγχάνεται. 

 
1.6.8 ΘΧΟΡΤΠΑΝ΢Θ ΚΑΙ ΚΡΑΔΑ΢ΜΟΙ 
 
 Τα επίπεδα θχορφπανςθσ και οι κραδαςμοί μπορεί να προκαλζςουν προβλιματα 
υγείασ ςτουσ εργαηόμενουσ ςτισ εγκαταςτάςεισ ΣΘΚ. Και ακόμα μπορεί να καταςτιςουν 
απορριπτζα μια εφαρμογι ΣΘΚ που ικανοποιεί όλα τα άλλα κριτιρια. 
 Τα επίπεδα κορφβου ςτισ μονάδεσ Συμπαραγωγισ είναι τθσ τάξθσ των άνω των 
95dB. Ρράγμα που ςθμαίνει ότι ανάλογα με το που γίνεται θ εγκατάςταςι τουσ, κα πρζπει 
να λαμβάνονται και τα αντίςτοιχα μζτρα ϊςτε αυτζσ οι μονάδεσ να ςυμμορφϊνονται με 
τουσ ιςχφοντεσ κανονιςμοφσ. 
 Σε κάκε περίπτωςθ χρθςιμοποιείται ελαςτικι ζδραςθ και θχθτικι μόνωςθ των 
ςυςτθμάτων ΣΘΚ. Ριο ςυγκεκριμζνα για τθσ μονάδεσ που εγκακίςτανται ςε κτιρια 
απαιτείται: 

 Ρεριοριςμόσ του κορφβου ςτο χϊρο εγκατάςταςθσ, χρθςιμοποιϊντασ ζνα 
ακουςτικό περίβλθμα, το οποίο κα μειϊςει το επίπεδο κορφβου κατά τουλάχιςτον 
25 dB. 

 Χριςθ ακουςτικοφ αποςβεςτιρα ςτον αγωγό ειςαγωγισ αζρα ςτο κάλαμο καφςθσ. 

 Χριςθ θχομονωτικϊν υλικϊν ςτουσ τοίχουσ. 

 Ρεριοριςμό του κορφβου ςτουσ χϊρουσ κοντά ςτο χϊρο εγκατάςταςθσ τθσ ΣΘΚ, με 
πικανι ενίςχυςθ τθσ τοιχοποιίασ, τθσ οροφισ και του δαπζδου, εφόςον απαιτείται. 

 Μείωςθ του αρικμοφ των παρακφρων και των κυρϊν, ςτο ελάχιςτο δυνατό. 

 Ρεριοριςμόσ του κορφβου προσ το εξωτερικό περιβάλλον, με τθ χρθςιμοποίθςθ 
ακουςτικοφ διαφράγματοσ ςτθν εξάτμιςθ του ςυςτιματοσ ΣΘΚ. 

 Σε πολλζσ εφαρμογζσ απαιτείται για τθν αντιμετϊπιςθ του κορφβου και των 
κραδαςμϊν, θ τοποκζτθςθ τθσ μονάδασ ΣΘΚ και των ςυςτθμάτων ελζγχου είτε εντόσ του 
κτθρίου με τθ μονάδα ΣΘΚ να τοποκετείται ςε αντικραδαςμικοφσ μθχανιςμοφσ, είτε εκτόσ 
κτθρίου ςε μονωμζνο κιβϊτιο με ςιγαςτιρεσ ςτουσ αγωγοφσ ειςαγωγισ και εξαγωγισ αζρα 
και ςτουσ εξαεριςτιρεσ. Θ εγκατάςταςθ αυτι, με τισ διπλζσ θχομονωτικζσ πόρτεσ και χωρίσ 
άλλα ανοίγματα, μπορεί να μειϊςει το επίπεδο κορφβου τθσ μονάδασ ςυμπαραγωγισ ςε 30 
dB ςε απόςταςθ 60m από το μονωμζνο κιβϊτιο. 
  
1.6.9 ΣΤΠΟΙ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ ΢ΘΘ 
 
 Υπάρχουν διαφορετικοί τρόποι λειτουργίασ των ςυςτθμάτων ΣΘΚ που αφοροφν 
πρϊτον, τον προςδιοριςμό τθσ κφριασ λειτουργίασ μεταξφ τθσ κζρμανςθσ-ψφξθσ και τθσ 
παραγωγισ θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Δεφτερον τθν θλεκτρικι και τθν κερμικι ιςχφ που 
αποδίδει το ςφςτθμα ςε ςχζςθ με το κερμικό και θλεκτρικό φορτίο που απαιτεί θ 
εγκατάςταςθ. Και τρίτον, τθν δυνατότθτα γριγορθσ απόςβεςθσ τθσ μονάδασ, δθλαδι τισ 
οικονομικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφν για τθν  αγορά και πϊλθςθ θλεκτρικοφ ρεφματοσ 
(και ςε ςπάνιεσ περιπτϊςεισ κερμότθτασ) και τισ τιμζσ του περεταίρω εξοπλιςμοφ, πζρα 
από τον βαςικό, που απαιτεί κάκε παραλλαγι του τρόπου λειτουργίασ. 
 Ζτςι λοιπόν διακρίνονται οι παρακάτω βαςικοί τρόποι λειτουργίασ: 
 

 Κάλυψθ του κερμικοφ φορτίου: Σε οποιαδιποτε χρονικι ςτιγμι, θ ωφζλιμθ 
παραγωγι κερμότθτασ του ςυςτιματοσ ςυμπαραγωγισ είναι ίςθ με το κερμικό 
φορτίο, χωρίσ υπζρβαςθ τθσ δυναμικότθτασ του ςυςτιματοσ ΣΘΚ. Εάν θ 
παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια είναι μεγαλφτερθ από το φορτίο θ πλεονάηουςα 
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ενζργεια πωλείται ςτο δίκτυο, ενϊ εάν είναι μικρότερθ θ ςυμπλθρωματικι 
θλεκτρικι ενζργεια αγοράηεται από το δίκτυο. Σε αυτόν τον τφπο λειτουργίασ εάν 
το επιτρζπει το ιςχφον νομικό πλαίςιο και οι τιμζσ αγοράσ και πϊλθςθσ του 
ρεφματοσ, τότε το θλεκτρικό ρεφμα μπορεί και να πωλείται εξολοκλιρου ςτο 
κεντρικό δίκτυο και να υπάρχει άλλθ ςφνδεςθ με αυτό ϊςτε να καλφπτονται οι 
θλεκτρικζσ ανάγκεσ τθσ εγκατάςταςθσ. Κάτι τζτοιο είναι εφικτό ςτθν χϊρα μασ 
ςιμερα. 

 Κάλυψθ του κερμικοφ φορτίου βάςθσ: Το ςφςτθμα ΣΘΚ λειτουργεί, ζτςι ϊςτε να 
παρζχει τθν ελάχιςτθ απαιτοφμενθ κερμικι ενζργεια για τθν εγκατάςταςθ. 
Υπάρχουν παράλλθλα εφεδρικοί λζβθτεσ ι καυςτιρεσ που χρθςιμοποιοφνται κατά 
τθ διάρκεια των περιόδων που θ ηιτθςθ κερμότθτασ είναι υψθλότερθ. Ο κφριοσ 
κινθτιρασ τθσ μονάδασ λειτουργεί πάντα υπό πλιρεσ φορτίο. Εάν θ ανάγκθ για 
θλεκτρικι ενζργεια τθσ εγκατάςταςθσ υπερβαίνει αυτιν που μπορεί να παρζχει ο 
κφριοσ κινθτιρασ, τότε θ υπόλοιπθ ποςότθτα μπορεί να αγοραςτεί από το δίκτυο. 
Αντίςτοιχα, εάν το επιτρζπουν οι ιςχφοντεσ νόμοι, και οι τιμζσ, θ πλεονάηουςα 
θλεκτρικι ενζργεια μπορεί να πωλθκεί ςτθν θλεκτρικι εταιρεία. Ππωσ και ςτθν 
προθγοφμενθ περίπτωςθ, επίςθσ μπορεί το θλεκτρικό ρεφμα να πωλείται και 
εξολοκλιρου ςτο κεντρικό δίκτυο θλεκτροδότθςθσ.  

 Κάλυψθ του θλεκτρικοφ φορτίου: Σε οποιαδιποτε χρονικι ςτιγμι θ παραγόμενθ 
θλεκτρικι ενζργεια είναι ίςθ με το θλεκτρικό φορτίο, χωρίσ υπζρβαςθ τθσ 
δυναμικότθτασ του ςυςτιματοσ ΣΘΚ. Εάν θ κερμότθτα που παράγεται είναι 
μικρότερθ από το κερμικό φορτίο, πρζπει να υπάρχει ζνασ βοθκθτικόσ λζβθτασ που 
υποβοθκά ςτθν κάλυψθ των αναγκϊν, ενϊ εάν είναι μεγαλφτερθ θ πλεονάηουςα 
κερμότθτα απορρίπτεται ςτο περιβάλλον μζςω ςυςκευϊν ψφξθσ ι μζςω των 
καυςαερίων. 

 Κάλυψθ του θλεκτρικοφ φορτίου βάςθσ: Σε αυτιν τθ διάταξθ, θ μονάδα ΣΘΚ 
λειτουργεί ζτςι ϊςτε να ικανοποιεί τθν ελάχιςτθ ηιτθςθ θλεκτρικισ ενζργειασ τθσ 
εγκατάςταςθσ. Οι υπόλοιπεσ ανάγκεσ ςε θλεκτριςμό καλφπτονται από το δίκτυο. Οι 
κερμικζσ ανάγκεσ τθσ εγκατάςταςθσ κα μποροφςαν να καλυφκοφν από το ςφςτθμα 
ςυμπαραγωγισ μόνο ι με πρόςκετουσ λζβθτεσ. Εάν θ κερμικι ενζργεια που 
παράγεται ςφμφωνα με το θλεκτρικό φορτίο βάςθσ υπερβαίνει τισ απαιτιςεισ τθσ 
εγκατάςταςθσ, και εάν το επιτρζπουν οι ςυνκικεσ, θ πλεονάηουςα κερμικι 
ενζργεια μπορεί να πωλθκεί ςε γειτονικοφσ πελάτεσ ι ςε τοπικό δίκτυο 
τθλεκζρμανςθσ 

 Μικτι κάλυψθ: Σε οριςμζνεσ χρονικζσ περιόδουσ ακολουκείται ο τρόποσ κάλυψθσ 
του κερμικοφ φορτίου, ενϊ ςε άλλεσ περιόδουσ ακολουκείται ο τρόποσ κάλυψθσ 
του θλεκτρικοφ φορτίου. Θ απόφαςθ βαςίηεται ςτθν εκτίμθςθ παραμζτρων όπωσ 
είναι τα επίπεδα των φορτίων, θ τιμι των καυςίμων και το κόςτοσ τθσ θλεκτρικισ 
ενζργειασ κατά τθν ςυγκεκριμζνθ θμζρα και ϊρα. 

 Αυτόνομθ λειτουργία:  Σε αυτι τθν περίπτωςθ γίνεται πλιρθσ κάλυψθ των 
θλεκτρικϊν και κερμικϊν φορτίων ςε οποιαδιποτε χρονικι ςτιγμι. Αυτόσ ο τρόποσ 
απαιτεί να διακζτει το ςφςτθμα θλεκτρικι και κερμικι δυναμικότθτα εφεδρείασ, 
ζτςι ϊςτε ςτθν περίπτωςθ που μια μονάδα τεκεί εκτόσ λειτουργίασ για 
οποιοδιποτε λόγο, οι υπόλοιπεσ μονάδεσ να είναι ςε κζςθ να καλφψουν το 
θλεκτρικό και το κερμικό φορτίο. Αυτι είναι και θ πιο δαπανθρι ςτρατθγικι, 
τουλάχιςτον από τθν άποψθ του αρχικοφ κόςτουσ του ςυςτιματοσ. Εναλλακτικά, 
κα πρζπει να υπάρχει ςφνδεςθ με το δίκτυο που να καλφπτει τισ επιπλζον ανάγκεσ 
ςε θλεκτρικό ρεφμα, όταν αυτζσ προκφπτουν 

  
 Γενικά, θ λειτουργία κάλυψθσ του κερμικοφ φορτίου ζχει ωσ αποτζλεςμα 
υψθλότερο βακμό αξιοποίθςθσ του καυςίμου και καλφτερθ οικονομικι απόδοςθ. Στισ 
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εταιρίεσ θλεκτροπαραγωγισ, ο τρόποσ λειτουργίασ εξαρτάται από το ςυνολικό φορτίο του 
δικτφου, τθ διακεςιμότθτα των μονάδων θλεκτροπαραγωγισ και τισ υποχρεϊςεισ τθσ 
εταιρίασ προσ τουσ πελάτεσ τθσ, όςον αφορά τθν τροφοδοςία τουσ με θλεκτρικι ενζργεια 
και κερμότθτα. 
  Θ εφαρμογι όμωσ,  γενικϊν κανόνων δεν είναι θ καλφτερθ προςζγγιςθ για τθν 
περίπτωςθ τθσ ςυμπαραγωγισ. Αφοφ, κάκε εφαρμογι ζχει τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά 
τθσ, υπάρχει μια πλθκϊρα ςυςτθμάτων ΣΘΚ (ανάλογα με τον τφπο τθσ τεχνολογίασ, το 
μζγεκοσ, τθ διαμόρφωςθ), θ ςχεδίαςθ ενόσ ςυςτιματοσ ςυμπαραγωγισ μπορεί να 
προςαρμοςτεί ςτισ ανάγκεσ του χριςτθ και να  ζχει επιπτϊςεισ ςτουσ δυνατοφσ τρόπουσ 
λειτουργίασ του, και το αντίςτροφο. Ζτςι κι αλλιϊσ, κατά τθ διάρκεια λειτουργίασ του 
ςυςτιματοσ μπορεί να μεταβάλλονται οι διάφορεσ τεχνικζσ και οικονομικζσ παράμετροι με 
τθν θμζρα και τθ χρονικι ςτιγμι. Επομζνωσ, όλεσ αυτζσ οι πτυχζσ κακιςτοφν αναγκαία τθ 
λιψθ αποφάςεων όχι βάςει γενικϊν κανόνων μόνο, αλλά με τθ χριςθ ςυςτθματικϊν 
διαδικαςιϊν βελτιςτοποίθςθσ που βαςίηονται ςτο μακθματικό προγραμματιςμό, τόςο για 
το ςχεδιαςμό όςο και για τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ.  
 Για τθ λειτουργία των ςυςτθμάτων ςυμπαραγωγισ, πιο ςυγκεκριμζνα, διατίκενται 
ςυςτιματα ελζγχου βαςιςμζνα ςε μικροεπεξεργαςτζσ, τα οποία παρζχουν τθ δυνατότθτα 
τα διάφορα ςυςτιματα ΣΘΚ να λειτουργοφν για τθν κάλυψθ κάποιου φορτίου βάςθσ, να 
παρακολουκοφν τα θλεκτρικά ι τα κερμικά φορτία, είτε να λειτουργοφν κατά ζνα 
οικονομικοτεχνικά βζλτιςτο τρόπο (τρόποσ μικτισ κάλυψθσ). 
 Στθν τελευταία περίπτωςθ, ο μικροεπεξεργαςτισ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν 
επίβλεψθ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ ςυμπαραγωγισ, περιλαμβανομζνων: 
 

 Του βακμοφ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ και του ποςοφ τθσ διακζςιμθσ ωφζλιμθσ 
κερμότθτασ 

 Των θλεκτρικϊν και των κερμικϊν αναγκϊν του χριςτθ, τθσ ποςότθτασ τθσ 
πλεονάηουςασ θλεκτρικισ ενζργειασ που πρζπει να αποδοκεί ςτο δίκτυο, και του 
ποςοφ τθσ κερμότθτασ που πρζπει να απορριφκεί ςτο περιβάλλον 

 Του κόςτουσ τθσ αγοραηόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ και τθσ αξίασ των πωλιςεων 
θλεκτρικισ ενζργειασ, δεδομζνου ότι αυτά μπορεί να μεταβάλλονται ανάλογα με 
τθν ϊρα τθσ θμζρασ, τθν θμζρα τθσ εβδομάδασ, ι τθν εποχι. 

  
 Με βάςθ τα δεδομζνα αυτά, ο μικροεπεξεργαςτισ μπορεί να κακορίςει ποιοσ 
τρόποσ λειτουργίασ είναι ο πιο οικονομικόσ, ακόμθ και το κατά πόςο θ μονάδα πρζπει να 
διακόψει τθ λειτουργία τθσ. Επιπρόςκετα, με τθν παρακολοφκθςθ των παραμζτρων 
λειτουργίασ, όπωσ είναι θ αποδοτικότθτα, οι ϊρεσ λειτουργίασ, θ κερμοκραςία των 
καυςαερίων, οι κερμοκραςίεσ του νεροφ ψφξθσ, κ.α., ο μικρο-επεξεργαςτισ μπορεί να 
βοθκιςει ςτον προγραμματιςμό τθσ ςυντιρθςθσ του ςυςτιματοσ. Εάν το ςφςτθμα 
λειτουργεί χωρίσ άμεςθ επίβλεψθ, ο μικροεπεξεργαςτισ μπορεί να ςυνδεκεί μζςω 
τθλεφωνικισ γραμμισ με ζνα κζντρο τθλεπαρακολοφκθςθσ, όπου θ ανάλυςθ των 
δεδομζνων μζςω Θ/Υ μπορεί να προειδοποιιςει το εξειδικευμζνο προςωπικό για μία 
επικείμενθ ανάγκθ προγραμματιςμζνθσ ι μθ ςυντιρθςθσ. Επιπλζον, ωσ τμιμα ενόσ 
ςυςτιματοσ καταγραφισ δεδομζνων, ο μικροεπεξεργαςτισ μπορεί να ςυντάςςει εκκζςεισ 
για τθν τεχνικι και τθν οικονομικι απόδοςθ του ςυςτιματοσ. 
 
1.6.10 ΝΟΜΙΚΟ ΠΛΑΙ΢ΙΟ ΓΙΑ ΢ΤΜΠΑΡΑΓΩΓΘ 
 
 Τα βαςικά κομμάτια των νόμων που αφοροφν τθν εγκατάςταςθ και τθν λειτουργία 
των μονάδων ΣΘΚ τθν τελευταία εικοςαετία δίνεται παρακάτω: 



 
 67 

 



 
 68 

 



 
 69 

 



 
 70 

 
 
1.6.11 ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΔΙΑ΢ΣΑ΢ΙΟΛΟΓΘ΢Θ ΜΟΝΑΔΩΝ ΢ΘΘ 
 
 Θ επιλογι τθσ τεχνολογίασ (ι των τεχνολογιϊν)  ΣΘΚ που κα χρθςιμοποιθκεί ςε 
κάκε εφαρμογι, ο τρόποσ λειτουργίασ τθσ ςε ςχζςθ με το δίκτυο θλεκτριςμοφ και 
κζρμανςθσ, κακϊσ και θ μετατροπι τθσ ςε Τριπαραγωγι, είναι ζνα πολφ-παραγοντικό 
πρόβλθμα, με μία ςειρά από αποφάςεισ που πρζπει να λθφκοφν. Θ επιλογι αυτι γίνεται 
για τθσ ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ, τθσ ςυγκεκριμζνθσ εφαρμογισ και τα κφρια κριτιρια που 
εξετάηει είναι: 
 

1. Θ κάλυψθ των ενεργειακϊν φορτίων 
2. Θ ενεργειακι απόδοςθ του ςυςτιματοσ 
3. Θ εξοικονόμθςθ καυςίμου 
4. Θ αξιοπιςτία του ςυςτιματοσ 
5. Τα περιβαλλοντικά οφζλθ 
6. Θ οικονομικι αποδοτικότθτα τθσ επζνδυςθσ 
7. Θ ςυμμόρφωςθ με το ιςχφον νομοκετικό πλαίςιο 

 
 Γενικά, θ μεκοδολογία για τθν ορκι επιλογι μίασ μονάδασ ΣΘΚ μπορεί να χωριςτεί 
ςε τρία ςτάδια: 
 

 Τθν προμελζτθ 

 Τθν τεχνικό-οικονομικι μελζτθ για κάκε ςενάριο πικανισ εφαρμογισ 

 Τθν  μελζτθ εφαρμογισ 
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Ρ΢ΟΜΕΛΕΤΘ 
 Σε αυτι τθν διαδικαςία, πρϊτα γίνεται μια ενεργειακι επικεϊρθςθ τθσ 
εγκατάςταςθσ ςτθν οποία κζλουμε Συμπαραγωγι και κρίνεται αν πριν τθν τοποκζτθςθ τθσ 
μονάδασ ΣΘΚ, απαιτοφνται αλλαγζσ για τθν καλφτερθ ενεργειακι απόδοςθ του κτθρίου. Οι 
αλλαγζσ αυτζσ κα ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν μείωςθ των κερμικϊν και θλεκτρικϊν φορτίων, 
και κα οδθγοφν ςε μείωςθ του κόςτουσ τθσ αρχικισ επζνδυςθσ, γεγονόσ που κα τθν κάνει 
πιο βιϊςιμθ. Αυτι θ επικεϊρθςθ ενδείκνυται, ειδικά, για τθν εγκατάςταςθ μεγάλθσ ιςχφοσ 
ςυςτθμάτων, όπωσ ςτο βιομθχανικό τομζα. Στθ ςυνζχεια καταγράφονται τα 
χαρακτθριςτικά, δθλαδι τα επίπεδα και θ διάρκεια του κερμικοφ και του θλεκτρικοφ 
φορτίου. Εδϊ είναι αναγκαία θ καταγραφι των ακρότατων και των μζςων τιμϊν. Αυτι θ 
καταγραφεί μπορεί να γίνει μζςω των λογαριαςμϊν θλεκτρικισ ενζργειασ και των 
λογαριαςμϊν κατανάλωςθσ καυςίμου για τθν διάρκεια ενόσ ζτουσ ι και μεγαλφτερου 
χρονικοφ διαςτιματοσ. Ακόμα καλφτερα όμωσ μπορεί να γίνει με τθν χριςθ αξιόπιςτων 
μετρθτϊν. Ζπειτα εξετάηονται οι δυνατότθτεσ διαςφνδεςθσ τθσ μονάδασ ΣΘΚ με το υπάρχον 
δίκτυο θλεκτροδότθςθσ και τθλεκζρμανςθσ, και επίςθσ με τα δίκτυα τροφοδοςίασ 
ςυγκεκριμζνων καυςίμων. Στθν περίπτωςθ που θ εφαρμογι είναι απομονωμζνθ γίνεται και 
μελζτθ για τθν αναγκαιότθτα και τθν ζνταξθ περαιτζρω εξοπλιςμοφ όπωσ π.χ. μπαταρίεσ. 
Τζλοσ, εξετάηεται θ ςυμβατότθτα των κερμικϊν φορτίων με τθν φφςθ τθσ κερμότθτασ που 
παρζχει μια ςυγκεκριμζνθ τεχνολογία ΣΘΚ, οι δυνατότθτεσ από άποψθ χϊρου για τθν 
εγκατάςταςθ και το νομικό πλαίςιο που μπορεί να κζτει περιοριςμοφσ, όπωσ για 
παράδειγμα ςτα επίπεδα θχορφπανθςθσ. 
  Για εγκαταςτάςεισ που βρίςκονται ςτθ φάςθ ςχεδιαςμοφ ι αρχικισ καταςκευισ, θ 
διαδικαςία που πρζπει να ακολουκθκεί κατά τθ διάρκεια τθσ προμελζτθσ είναι παρόμοια, 
με τθν διαφορά ότι κα γίνουν υποκζςεισ και παραδοχζσ οι οποίεσ κα πρζπει να είναι όςο το 
δυνατόν πιο ρεαλιςτικζσ. Το κετικό ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι ότι θ εγκατάςταςθ και θ 
διαςφνδεςθ του ςυςτιματοσ ΣΘΚ είναι πιο εφκολθ και ζτςι αυξάνονται οι πικανότθτεσ 
οικονομικισ βιωςιμότθτασ τθσ επζνδυςθσ. 
 Στο τζλοσ τθσ διαδικαςίασ προμελζτθσ, παράγονται τεχνικά ςχζδια για τθν 
κατανόθςθ των πικανϊν εμποδίων ι προβλθμάτων που κα προκφψουν.  
 
ΕΡΛΛΟΓΘ ΤΕΧΝΟΛΟΓΛΑΣ ΚΑΛ ΤΕΧΝΛΚΟ-ΟΛΚΟΝΟΜΛΚΘ ΜΕΛΕΤΘ 
 Το ςτάδιο αυτό είναι το ςθμαντικότερο, κακϊσ ςε αυτό λαμβάνονται οι κυριότερεσ 
αποφάςεισ. Σε αυτό αναλφονται πιο διεξοδικά τα ςτοιχεία από τθν προμελζτθ, 
αποφαςίηεται πόςεσ μονάδεσ κα χρθςιμοποιθκοφν και το είδοσ των μθχανϊν ςε αυτζσ, 
ϊςτε να καλφπτονται αποτελεςματικότερα το κερμικό και το θλεκτρικό φορτίο. Και γίνεται 
και θ οικονομικι μελζτθ για να κρικεί αν αξίηει να προχωριςει το ζργο καταςκευισ τθσ 
μονάδασ ΣΘΚ. 
 Ριο ςυγκεκριμζνα από τεχνικισ πλευράσ: 

 Από τθν ςυλλογι των ςτοιχείων, γίνεται ςχεδιαςμόσ των διαγραμμάτων φορτίων 
για τθν θλεκτρικι ενζργεια, τθ κερμότθτα υπό μορφι ατμοφ ςε διάφορα επίπεδα 
πίεςθσ και κερμοκραςίασ, τθ κερμότθτα υπό μορφι καυτοφ φδατοσ κατόπιν των 
διάφορων κερμοκραςιϊν, τισ απαιτιςεισ ψφξθσ κλπ. 

  Γίνεται ςυλλογι των πλθροφοριϊν για τισ τιμζσ θλεκτρικισ ενζργειασ και 
καυςίμων, κακϊσ επίςθσ και για τα νομικά και νομοκετικά ηθτιματα. 

 Επιλζγεται θ τεχνολογία ςυμπαραγωγισ που μπορεί να παρζχει τθν ποιότθτα τθσ 
κερμικισ ι θλεκτρικι ενζργειασ που απαιτείται και ζχει το απαραίτθτο PHR 

 Επιλζγεται ο αρικμόσ των μονάδων και τθσ ικανότθτασ κάκε μονάδασ που από τθν 
άποψθ τθσ ενεργειακισ απόδοςθσ, πρζπει να είναι τζτοια ϊςτε να ζχουμε τθν 
μικρότερθ δυνατι απόρριψθ κερμότθτασ ςτο περιβάλλον 

 Επιλζγεται ο τρόποσ λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ 
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 Υπολογίηονται όλα τα περιφερειακά εξαρτιματα ι/και ςυςτιματα που 
απαιτοφνται, ϊςτε θ μονάδα να λειτουργιςει χωρίσ προβλιματα (πχ αντλίεσ, 
ςυνδζςεισ με δίκτυα ενζργειασ, κλπ. 

 Υπολογίηεται θ χωροταξικι τοποκζτθςι του κακϊσ και τα ζργα πολιτικοφ 
μθχανικοφ, εφόςον απαιτοφνται 

 Σε περιπτϊςεισ όπου υπάρχει μεγάλθ διαφορά φάςθσ μεταξφ του θλεκτρικοφ και 
κερμικοφ φορτίου, εξετάηεται θ δυνατότθτα καταςκευισ μιασ εγκατάςταςθσ 
αποκικευςθσ κερμικισ ενζργειασ ι μιασ εγκατάςταςθσ θλεκτρικισ αποκικευςθσ, 
προκειμζνου να αυξθκεί θ χρθςιμοποιοφμενθ θλεκτρικι ενζργεια και κερμότθτα. 

 
 Από οικονομικισ πλευράσ: 

 Υπολογίηονται όλα τα πικανά κόςτθ τθσ επζνδυςθσ, λαμβάνονται υπόψθ, δθλαδι 
τα ίδια κεφάλαια, το τυχόν δανειακό κεφάλαιο, και εφόςον υπάρχει, θ κρατικι 
επιχοριγθςθ για το ζργο 

 Υπολογίηεται θ απόςβεςθ τθσ επζνδυςθσ με τισ ιςχφουςεσ ενεργειακζσ τιμζσ 
(αγοράσ/πϊλθςθσ ΘΕ) 

 Υπολογίηεται ο εςωτερικόσ βακμόσ απόδοςθσ 

 Βρίςκεται θ κακαρι παροφςα αξία τθσ επζνδυςθσ. 

 Κακϊσ και όποιοσ άλλοσ οικονομικόσ δείκτθσ κρίνεται αναγκαίοσ από τον τρόπο με 
τον οποίο γίνεται θ επζνδυςθ 

 
 Στο τζλοσ αυτοφ του ςταδίου, ςχεδιάηονται γενικά ςχζδια (μθχανολογικά, 
θλεκτρολογικά, κλπ), υπό κλίμακα και  ςυμπλθρϊνονται τα απαιτοφμενα ζντυπα 
παραγγελίασ του εξοπλιςμοφ. 
 Είναι ςθμαντικό να αναφζρουμε ότι αυτι θ διαδικαςία μπορεί να καταλιξει ςε 
περιςςότερα από ζνα πικανά ςενάρια επιλογισ τεχνολογίασ Συμπαραγωγισ. Ζτςι, οι 
διάφορεσ διαδικαςίεσ κα πρζπει να επαναλθφκοφν για κάκε ςενάριο και ςτο τζλοσ να γίνει 
επιλογι του πιο αποδοτικοφ από αυτά. 
 
ΚΑΜΡΥΛΕΣ ΦΟ΢ΤΛΟΥ-ΔΛΑ΢ΚΕΛΑΣ ΦΟ΢ΤΛΟΥ 
  
 Οι καμπφλεσ φορτίου είναι διαγράμματα που απεικονίηουν τθν απαιτοφμενθ ιςχφ 
ςυναρτιςει του χρόνου. Θ ςχεδίαςθ τουσ είναι εξαιρετικά ςθμαντικι για τθν μελζτθ τθσ 
ενεργειακισ κατάςταςθσ μίασ εγκατάςταςθσ. Στθν περίπτωςθ τθσ Συμπαραγωγισ τα φορτία 
ενζργειασ που πρζπει να καταγραφοφν είναι δφο. Τόςο τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ όςο και 
τθσ κερμικισ-ψυκτικισ. Τα φορτία αυτά μπορεί να ζχουν διαφορετικζσ ϊρεσ αιχμισ και 
διαφορετικι ηιτθςθ τόςο κατά τθν διάρκεια μίασ θμζρασ, όςο και με τθν αλλαγι των 
εποχϊν. Ρροφανϊσ επειδι είναι αρκετά δφςκολθ θ καταγραφι των φορτίων αυτϊν για 
κάκε ϊρα και κάκε θμζρα του χρόνου, ςυνικωσ γίνεται καταγραφεί για μία «τυπικι 
θμζρα» κάκε μινα του χρόνου. Ακόμα μπορεί να γίνεται καταγραφεί ςτο ςφνολο των 
θμερϊν ενόσ μινα και για τουσ δϊδεκα μινεσ του χρόνου. Στθν περίπτωςθ υπό καταςκευισ 
εγκαταςτάςεων ςυνικωσ οι καμπφλεσ φορτίου ςχεδιάηονται με ςτοιχεία που υπάρχουν 
από παρόμοια κτιρια. Γενικά κατά τον ςχεδιαςμό μίασ μονάδασ ΣΘΚ, κα πρζπει να γίνουν 
προβλζψεισ για πικανζσ μελλοντικζσ αυξιςεισ ι μειϊςεισ ςε κάκε φορτίο. Ανάλογα με το 
είδοσ τθσ εγκατάςταςθσ υπάρχουν και διαφορετικά μοντζλα για τον προςδιοριςμό κάκε 
καμπφλθσ φορτίου. 
 Από τισ καμπφλεσ φορτίου μποροφν να προκφψουν οι καμπφλεσ διάρκειασ φορτίου 
που παρουςιάηουν τθ κατανάλωςθ (ι ηιτθςθ) ιςχφοσ ςτθν διάρκεια μίασ χρονικισ 
περιόδου. Από αυτζσ τισ καμπφλεσ μπορεί να προςδιοριςτεί το φορτίο βάςθσ κακϊσ και θ 
βζλτιςτθ ιςχφσ του ςυςτιματοσ ΣΘΚ που πρζπει να επιλεγεί. Κριτιριο είναι θ αφξθςθ των 
ωρϊν λειτουργίασ του ςυςτιματοσ ΣΘΚ, ϊςτε να είναι και πιο γριγορθ οι απόςβεςι του. 
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Συνικωσ επιλζγεται είτε θ ιςχφσ που απαιτείται για 5000-5500h μζςα ςτισ 8760h ενόσ 
ζτουσ, είτε με άξονα x-τισ ϊρεσ και άξονα y-το φορτίο, το ςθμείο όπου το περικλειόμενο 
εμβαδό xy μεγιςτοποιείται. 
 Ζνα παράδειγμα καμπυλϊν διάρκειασ φορτίων για ζνα νοςοκομείο φαίνεται 
παρακάτω: 

 
   
 
ΜΕΛΕΤΘ ΕΦΑ΢ΜΟΓΘΣ 
 Θ μελζτθ εφαρμογισ αποτελεί το τελικό ςτάδιο ςχεδιαςμοφ πριν τθν υλοποίθςθ 
του ζργου. Στθ μελζτθ εφαρμογισ, ο ενεργειακόσ μελετθτισ τθσ εγκατάςταςθσ ΣΘΚ 
ςχεδιάηει λεπτομερϊσ τα τελικά ςχζδια. 
 Τα ςχζδια αφοροφν κυρίωσ: 

 Τθ χωροκζτθςθ του ςυςτιματοσ ΣΘΚ ςτο χϊρο εγκατάςταςθσ, με βάςθ τα ιςχφοντα 
από τισ πολεοδομικζσ, πυροςβεςτικζσ και άλλεσ διατάξεισ για ςυςτιματα 
παραγωγισ ενζργειασ (π.χ. αεριςμόσ χϊρου, πυρόςβεςθ, κλπ) 

 Τθ διαςφνδεςθ του ςυςτιματοσ ΣΘΚ με το υφιςτάμενο τοπικά ςφςτθμα παροχισ 
καυςίμου (πετρελαίου ι αερίου), με βάςθ του ιςχφοντεσ κανονιςμοφσ 

 Τθ διαςφνδεςθ του ςυςτιματοσ ΣΘΚ με το υφιςτάμενο δίκτυο θλεκτροδότθςθσ, με 
βάςθ τουσ Κϊδικεσ Διαςφνδεςθσ και τισ διατάξεισ του Διαχειριςτι του Θλεκτρικοφ 
Δικτφου 

 Τθ ςφνδεςθ του ςυςτιματοσ ΣΘΚ με το δίκτυο φδρευςθσ τθσ εγκατάςταςθσ, αν 
είναι επικυμθτό και με βάςθ τισ ιςχφουςεσ διατάξεισ 

 Το ςφςτθμα απαγωγισ των καυςαερίων του ςυςτιματοσ ΣΘΚ και τθσ διαδρομισ 
του από το χϊρο εγκατάςταςθσ ςτο εξωτερικό περιβάλλον 

 Τθ διαςφνδεςθ τθσ παραγόμενθσ χριςιμθσ κερμότθτασ από το ςφςτθμα ΣΘΚ με το 
δίκτυο κζρμανςθσ και ΗΝΧ ι, αν εγκακίςταται ςφςτθμα τριπαραγωγισ, με τθ 
μονάδα απορρόφθςθσ 

 Το ςφςτθμα ελζγχου και αυτοματιςμϊν, τόςο τθσ μονάδασ ΣΘΚ, όςο και όλθσ τθσ 
εγκατάςταςθσ 

 Πποιο άλλο ςχεδιάγραμμα απαιτείται από τισ αρμόδιεσ αρχζσ (πολεοδομία, ΔΕΘ, 
ΕΡΑ, κλπ). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2:ΒΙΟΜΑΗΑ 
 
2.1 ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΣΙ΢ ΑΝΑΝΕΩ΢ΙΜΕ΢ ΠΘΓΕ΢ ΕΝΕΡΓΡΕΙΑ΢ 
 Στθν ζννοια των «ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ» (ΑΡΕ) εντάςςεται γενικά κάκε 
μορφι ενζργειασ θ οποία μπορεί να αναπαράγεται μζςω φυςικϊν φαινομζνων. 
Αφαιρετικά, όλεσ οι ΑΡΕ προκφπτουν από τθν θλιακι ενζργεια, τθν δεςμευμζνθ ενζργεια 
ςτο εςωτερικό τθσ γθσ και τθν βαρφτθτα. Σε αυτι τθν κατθγορία εντάςςονται θ θλιακι 
ενζργεια, θ αιολικι ενζργεια, θ βιομάηα, οι υδατοπτϊςεισ, θ γεωκερμικι ενζργεια, θ 
ενζργεια από τα κφματα, από τουσ ωκεανοφσ και από τθσ παλίρροιεσ κακϊσ και άλλεσ 
μορφζσ ενζργειασ που δεν είναι μποροφν να είναι ακόμα εκμεταλλεφςιμεσ. 
 Οι ΑΡΕ και κυρίωσ θ αιολικι ενζργεια χρθςιμοποιοφνταν και ςτο παρελκόν. Σιμερα 
το ενδιαφζρον για αυτζσ τισ μορφζσ ενζργειασ, ςε αντιδιαςτολι με τθν ενζργεια από τα 
ορυκτά καφςιμα προζκυψε πρϊτον, μετά τθν πετρελαϊκι κρίςθ του 1973 και τθν αφξθςθ 
των τιμϊν όλων των πετρελαιοειδϊν, δεφτερον λόγω τθσ διόγκωςθσ τα τελευταία χρόνια 
των περιβαλλοντικϊν προβλθμάτων και τθσ μείωςθσ των επιπτϊςεων τουσ από τθν χριςθ 
ΑΡΕ και τρίτον λόγω τθσ μεγάλθσ επικινδυνότθτασ που υπάρχει ςτθν χριςθ τθσ πυρινικισ 
ενζργειασ. Επιπρόςκετα, οι ΑΡΕ δθμιουργοφν και επιλφουν γεωπολιτικά προβλιματα που 
ςχετίηονται με τθν ειςαγωγι και τθν εξαγωγι ενζργειασ από μία χϊρα, τθν αγορά ρφπων 
μεταξφ των διαφόρων κρατϊν κ.α. 
 Το δυναμικό των ΑΡΕ κεωρείται ότι υπερβαίνει κατά πολφ τθν ςθμερινι ηιτθςθ 
ενζργειασ. Ωςτόςο για μία ςειρά από λόγουσ μάλλον πολιτικοφσ και λιγότερο τεχνολογικοφσ 
οι ΑΡΕ δεν ζχουν αντικαταςτιςει ςε μεγάλο βακμό τθν χριςθ των ορυκτϊν καυςίμων. 
Ραρόλα αυτά, ακριβϊσ λόγω των προβλθμάτων που επιλφουν, τα τελευταία χρόνια θ 
διείςδυςθ των ΑΡΕ διαρκϊσ και αυξάνεται. Οι ΑΡΕ αρχίηουν να αντικακιςτοφν τα 
ςυμβατικά καφςιμα ςε τζςςερισ κφριουσ τομείσ: 

1. Στθν παραγωγι θλεκτρικοφ ρεφματοσ 
2. Στο ηεςτό νερό και ςτθ κζρμανςθ χϊρου 
3. Στα καφςιμα μεταφοράσ 
4. Στθν αγροτικι ενζργεια. 

 Ππωσ φαίνεται από το παρακάτω διάγραμμα (REN21) το 2008 οι ΑΡΕ 
καταλάμβαναν το 19% τθσ παγκόςμιασ κατανάλωςθσ ενζργειασ, με τθν βιομάηα να 
αποτελεί το μεγαλφτερο μζροσ τουσ. Βζβαια θ περιςςότερθ από αυτι τθν βιομάηα 
καταναλϊνεται ςτισ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ αποκλειςτικά για κζρμανςθ. 
 

 
 Οι ΑΡΕ ςυντελοφν ςθμαντικά ςτθ μείωςθ των κφριων περιβαλλοντικϊν 
προβλθμάτων, αφοφ μειϊνουν ςε τεράςτιο βακμό τισ εκπομπζσ CO2, τα τοξικά απόβλθτα 
και τα ραδιενεργά απόβλθτα. Επίςθσ μειϊνουν τισ εξορφξεισ, τισ καφςεισ, τουσ κινδφνουσ 
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κατά τθν μεταφορά ενζργειασ και τθν αποκικευςι τθσ, που ζχουν οδθγιςει αρκετζσ φορζσ 
ςε καταςτροφι μεγάλων οικοςυςτθμάτων και οικιςτικϊν περιοχϊν. Πμωσ θ εγκατάςταςι 
τουσ μπορεί να δθμιουργεί τοπικά, μικρισ ζκταςθσ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ. 
 Το κφριο μειονζκτθμα των ΑΡΕ είναι θ μικρι απόδοςι τουσ και το αρχικά υψθλό 
κόςτοσ επζνδυςθσ, για τθν δθμιουργία μία μονάδασ παραγωγισ ενζργειασ. Ωςτόςο, θ πθγι 
ενζργειασ είναι φκθνι και ανεξάντλθτθ κάτι που ςε ςυνδυαςμό με τον μεγάλο χρόνο ηωισ 
κάποιων τεχνολογιϊν και το μικρό κόςτοσ ςυντιρθςθσ τουσ, τισ κακιςτά οικονομικά 
ςυμφζρουςεσ. Ενϊ πολλά κράτθ λόγω τθσ περιβαλλοντικισ και γεωπολιτικισ διάςταςεισ 
των ΑΡΕ επιχορθγοφν τθν εγκατάςταςι τουσ. 
 
2.2 ΒΙΟΜΑΗΑ 
 
2.2.1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΘ 
 Με τον όρο βιομάηα αναφερόμαςτε ουςιαςτικά ςε κάκε μορφι φλθσ που ζχει 
οργανικι-βιολογικι προζλευςθ. 
 

  Ριο ςυγκεκριμζνα ωσ βιομάηα ορίηεται το βιοαποικοδομιςιμο κλάςμα προϊόντων, 
αποβλιτων και καταλοίπων που προζρχονται από τισ γεωργικζσ, (ςυμπεριλαμβανομζνων 
φυτικϊν και ηωικϊν ουςιϊν), τισ δαςοκομικζσ και τισ ςυναφείσ βιομθχανικζσ 
δραςτθριότθτεσ, κακϊσ και το βιοαποικοδομιςιμο κλάςμα βιομθχανικϊν αποβλιτων και 
αςτικϊν λυμάτων και απορριμμάτων (Ν. 3468/2006).  

  
 Θ βιομάηα περιζχει αποκθκευμζνθ θλιακι ενζργεια κακϊσ είναι αποτζλεςμα τθσ 
φωτοςυνκετικισ δραςτθριότθτασ των φυτικϊν οργανιςμϊν χερςαίασ θ υδρόβιασ 
προζλευςθσ. Τα φυτά μεταςχθματίηουν τθν θλιακι ενζργεια με μια ςειρά διεργαςιϊν. Οι 
βαςικζσ πρϊτεσ φλεσ για αυτό είναι το νερό και το CΟ2 που αφκονοφν ςτθν φφςθ και 
δευτερεφοντοσ ανόργανα ςτοιχεία που είναι απαραίτθτα ςτα φυτά. Οι κεμελιϊδεισ 
αντιδράςεισ πραγματοποιοφνται ςτουσ χλωροπλάςτεσ, οι οποίοι μζςω τθσ χλωροφφλλθσ,  
ςυλλαμβάνουν τα φωτόνια και ςτθ ςυνζχεια ενεργοποιοφν τθ διαδικαςία τθσ 
φωτοςφνκεςθσ που ανάγει το CΟ2 ςε υδατάνκρακεσ. Κατά τθν πορεία τθσ φωτοςφνκεςθσ 
ςχθματίηονται οργανικζσ ενϊςεισ, δθλαδι βιομάηα. Εδϊ φαίνεται και ο ςπουδαίοσ ρόλοσ 
τθσ γεωργίασ ωσ παραγωγοφ ενζργειασ, αφοφ απορροφά το CO2 και το μετατρζπει ςε 
βιομάηα. Το παρακάτω ςχιμα παρουςιάηει αυτι τθν διαδικαςία: 

 
 Θ αξία τθσ βιομάηασ από ενεργειακισ πλευράσ ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι αυτι 
μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και ωσ καφςιμο και ζτςι να ανακτθκεί το ενεργειακό τθσ 
περιεχόμενο. Και ακόμα και πιο ςθμαντικά ςτο γεγονόσ ότι θ βιομάηα είναι μία ανανεϊςιμθ 
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πθγι ενζργειασ με τθν ζννοια ότι καίγεται αλλά και αναπαράγεται ςυνεχϊσ. Ο φυςικόσ 
ενεργειακόσ κφκλοσ τθσ βιομάηασ που φαίνεται πιο κάτω βαςίηεται ςτθν αζναθ χριςθ των 
φυςικϊν ενεργειακϊν ροϊν και μιμείται τουσ οικολογικοφσ κφκλουσ τθσ Γθσ. Ζτςι, 
ελαχιςτοποιεί τθν εκπομπι ρφπων ςτον αζρα, τουσ ποταμοφσ και τουσ ωκεανοφσ. Το 
μεγαλφτερο μζροσ του άνκρακα για τθν δθμιουργία τθσ βιομάηασ προςλαμβάνεται από τθν 
ατμόςφαιρα και αργότερα επιςτρζφει ςε αυτιν. Ενϊ, και οι κρεπτικζσ ουςίεσ για τθν 
δθμιουργία τθσ λαμβάνονται από το ζδαφοσ και ςτθ ςυνζχεια επιςτρζφουν ςε αυτό. 
Δθλαδι, τα υπολείμματα ενόσ ςταδίου του κφκλου ςυνιςτοφν τισ ειςροζσ του επόμενου 
ςταδίου. 

 
 
 Θ βιομάηα αποτελεί μια ςθμαντικι, ανεξάντλθτθ και φιλικι προσ το περιβάλλον 
πθγι ενζργειασ, θ οποία είναι δυνατό να ςυμβάλλει ςθμαντικά ςτθν ενεργειακι επάρκεια, 
αντικακιςτϊντασ τα ςυνεχϊσ εξαντλοφμενα αποκζματα ορυκτϊν καυςίμων (πετρζλαιο, 
άνκρακασ, φυςικό αζριο κ.ά.). Θ χριςθ τθσ βιομάηασ ωσ πθγισ ενζργειασ δεν είναι νζα. Σε 
αυτιν εξάλλου,  ςυγκαταλζγονται τα καυςόξυλα και οι ξυλάνκρακεσ που αποτελοφςαν τθν 
βαςικι πθγι ενζργειασ  ςτο μεγαλφτερο μζχρι ςιμερα μζροσ τθσ ιςτορία τθσ 
ανκρωπότθτασ. Στθ χϊρα μασ μζχρι το τζλοσ του περαςμζνου αιϊνα, θ βιομάηα κάλυπτε το 
97% των ενεργειακϊν αναγκϊν. Θ ουςιαςτικι εκτόπιςθ τθσ βιομάηασ ωσ καυςίμου ζγινε 
ςταδιακά με τθν βιομθχανικι επανάςταςθ όπου υπιρξε ανάγκθ για καφςιμα με μεγάλθ 
κερμογόνο δφναμθ και όπου τα ορυκτά καφςιμα υπιρχαν ςε πλθκϊρα και αποτελοφςαν 
μία φκθνι λφςθ, χωρίσ να φαίνονται οι περιβαλλοντικζσ τουσ επιπτϊςεισ. Ακόμα και ςτθν 
διάρκεια του δεφτερου παγκοςμίου πολζμου, κατά τον οποίο πολλζσ παραγωγικζσ 
δυνάμεισ είχαν καταςτραφεί, θ βιομάηα χρθςιμοποιοφταν αρκετά, ακόμα και ςε εφαρμογζσ 
όπωσ θ κίνθςθ οχθμάτων, με χαρακτθριςτικό παράδειγμα φορτθγά που είχαν μεγάλεσ 
φιάλεσ ςτισ οποίεσ αποκικευαν αζριο παραγόμενο από βιομάηα. 
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2.2.2 ΕΙΔΘ ΒΙΟΚΑΤ΢ΙΜΩΝ 
 
 Ωσ βιοκάυςιμα ορίηονται τα υγρά και αζρια καφςιμα που παράγονται από βιομάηα. 
Ενϊ τα ςτερεά καφςιμα που είναι  τα ξφλα, τα pellets, οι μπριγκζτεσ, τα κουκοφτςια από 
διάφορουσ καρποφσ (π.χ. πυρινασ ελιάσ, κουκοφτςια ροδάκινου κ.α.), θ ποφδρα ξφλου, τα 
πριονίδια κλπ αναφζρονται απλϊσ ωσ βιομάηα. Τα βιοκαφςιμα είναι: 
 

 Βιοαικανόλθ: αικανόλθ θ οποία παράγεται από βιομάηα ι/και από το 
βιοαποικοδομιςιμο κλάςμα αποβλιτων, για χριςθ ωσ βιοκαφςιμο. 

 Βιοντίηελ: μεκυλεςτζρασ ο οποίοσ παράγεται από φυτικά ι ηωικά ζλαια, ποιότθτασ 
ντίηελ, για χριςθ ωσ βιοκαφςιμο. 

 Βιοαζριο: καφςιμο αζριο το οποίο παράγεται από βιομάηα ι/και από το 
βιοαποικοδομιςιμο κλάςμα αποβλιτων, το οποίο μπορεί να κακαριςτεί φτάνοντασ 
ποιότθτα φυςικοφ αερίου, για χριςθ ωσ βιοκαφςιμο ι ξυλαζριο. 

 Βιομεκανόλθ: μεκανόλθ θ οποία παράγεται από βιομάηα, για χριςθ ωσ 
βιοκαφςιμο. 

 Βιοδιμεκυλαικζρασ: διμεκυλαικζρασ ο οποίοσ παράγεται από βιομάηα, για χριςθ 
ωσ βιοκαφςιμο. 

 Βιο-ΕΣΒΕ: ΕΤΒΕ ο οποίοσ παράγεται από βιοαικανόλθ. Το κατ' οίκον ποςοςτό βιο-
ΕΤΒΕ το οποίο υπολογίηεται ωσ βιοκαφςιμο ανζρχεται ςε 47%. 

 Βιο-ΜΣΒΕ: καφςιμο το οποίο παράγεται από βιομεκανόλθ. Το κατ' οίκον ποςοςτό 
βιο-ΜΤΒΕ που υπολογίηεται ωσ βιοκαφςιμο ανζρχεται ςε 36%. 

 ΢υνκετικά βιοκαφςιμα: ςυνκετικοί υδρογονάνκρακεσ ι μίγματα ςυνκετικϊν 
υδρογονανκράκων που ζχουν παραχκεί από βιομάηα. 

 Βιουδρογόνο: υδρογόνο το οποίο παράγεται από βιομάηα ι/και από 
βιοαποικοδομιςιμο κλάςμα αποβλιτων για χριςθ ωσ βιοκαφςιμο. 

 Κακαρα φυτικά ζλαια: ζλαια από ελαιοφχα φυτά, παραγόμζνα με ςυμπίεςθ, 
ζκκλιψθ ι ανάλογεσ μεκόδουσ, φυςικά ι εξευγενιςμζνα αλλά μθ χθμικϊσ 
τροποποιθμζνα, όταν είναι ςυμβατά με τον τφπο του οικείου κινθτιρα και τισ 
αντίςτοιχεσ προχποκζςεισ όςον αφορά τισ εκπομπζσ. 

 
2.2.3 ΠΘΓΕ΢ ΒΙΟΜΑΗΑ΢ 

 Ππωσ φάνθκε από τον πιο πάνω οριςμό, κάκε οργανικό υλικό, που προζρχεται 
άμεςα ι ζμμεςα από τθν φυτικι παραγωγι, με εξαίρεςθ τα ορυκτά καφςιμα, μπορεί να 
κεωρθκεί βιομάηα. Θ βιομάηα προζρχεται από τα φυτά, τα δζντρα, υλικά όπωσ θ ηωικι 
κοπριά και το άχυρο, το χαρτί και τα απόβλθτα του, τα απόβλθτα ςφαγείων, τα οργανικά 
απόβλθτα βιομθχανιϊν τροφίμων, τα απόβλθτα φυτικά λάδια και τα υπολείμματα 
τροφίμων. Πλα αυτά μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν με διαφορετικοφσ τρόπουσ ςε 
διαφορετικά ςυςτιματα για τθν παραγωγι τόςο κερμότθτασ, όςο και μθχανικισ-
θλεκτρικισ ενζργειασ. 

 Κφριεσ πθγζσ βιομάηασ, ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ μποροφν να είναι: 

Θ υλοτομία και οι βιομθχανίεσ ξυλείασ: 

 Χωρίσ τθν περαιτζρω υλοτόμθςθ των δαςϊν αλλά με τθν αξιοποίθςθ των 
παραπροϊόντων ξφλου, τα οποία παραμζνουν, ςυνικωσ, ανεκμετάλλευτα, προκφπτουν 
άμεςα ι μετά από επεξεργαςία βιοκαφςιμα ικανά για τθν κάλυψθ ενεργειακϊν αναγκϊν. 
Τα ξυλϊδθ υπολείμματα που λαμβάνονται από τθν επεξεργαςία του ξφλου (πριονίδι, 
ροκανίδι, κρφμματα ξφλου, κλπ.), κακϊσ και υπολείμματα ξυλείασ που παράγονται κατά 
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τθν υλοτόμθςθ των δζντρων μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν με διαφορετικοφσ τρόπουσ για 
τθν παραγωγι μθχανικισ ενζργειασ, είτε για τθν παραγωγι θλεκτρικοφ ρεφματοσ ι για να 
καλφψουν ανάγκεσ κζρμανςθσ. 

Ρεριοχζσ με γεωργικι δραςτθριότθτα 

 Τα υπολείμματα από τισ γεωργικζσ δραςτθριότθτεσ, όπωσ π.χ. το άχυρο, μποροφν 
να χρθςιμοποιθκοφν για τθν παραγωγι καφςιμθσ φλθσ. Τα κλαδζματα από τισ δενδρϊδεισ 
καλλιζργειεσ  μποροφν να αξιοποιθκοφν και να μετατραποφν ςε υψθλισ ποιότθτασ ςτερεά 
βιοκαφςιμα, προςφζροντασ, ταυτόχρονα, ζνα επιπλζον ζςοδο για τουσ παραγωγοφσ. 

 Ραράλλθλα τα τελευταία χρόνια αναπτφςςονται ςε πολλζσ χϊρεσ καλλιζργειεσ 
αποκλειςτικά για τθν παραγωγι βιοκαυςίμων, με καλλιζργεια δενδρωδϊν ειδϊν ταχείασ 
ανάπτυξθσ. Οι ενεργειακζσ καλλιζργειεσ, όπωσ λζγονται, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για 
τθν παραγωγι ενζργειασ άμεςα ι ζμμεςα μζςω εναλλακτικϊν αζριων βιοκαυςίμων 
(βιοαζριο), υγρϊν βιοκαυςίμων (βιοντίηελ) κακϊσ και ςτερεϊν βιοκαυςίμων (pellets). Θ 
επζκταςθ όμωσ αυτϊν των καλλιεργειϊν ζχει ιδθ αρχίςει να δθμιουργεί κοινωνικά 
προβλιματα κυρίωσ λόγο τθσ μείωςθσ των καλλιεργειϊν για ςίτιςθ. 

Ρεριοχζσ με κτθνοτροφικι δραςτθριότθτα 

 Το βαςικό απόβλθτο όλων των κτθνοτροφικϊν δραςτθριοτιτων είναι θ ηωικι 
κοπριά. Το ηιτθμα τθσ αποτελεςματικισ διαχείριςθσ τθσ γίνεται ακόμα πιο ζντονο κατά τθν 
μαηικι εκτροφι ηϊων  (ςυνικωσ βοοειδϊν, χοίρων και πουλερικϊν) ςε περιοριςμζνουσ και 
ςυςτεγαςμζνουσ χϊρουσ. Μία επιςτθμονικι διαχείριςθ των απορριμμάτων  αυτϊν των 
αποβλιτων είναι πολφ ςθμαντικι και πικανότατα κα οδθγοφςε και ςε εκμετάλλευςθ των 
αποβλιτων για τθν παραγωγι ενζργειασ. Ζτςι λοιπόν, με τθ βοικεια τθσ τεχνολογίασ τθσ 
αναερόβιασ χϊνευςθσ τα υγρά ηωικά απόβλθτα μετατρζπονται ςε βιοαζριο. Μετά τθν 
παραγωγι του, το βιοαζριο μπορεί να χρθςιμοποιείται για κζρμανςθ, κίνθςθ ι ςε ςφςτθμα 
ςυμπαραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ και κερμότθτασ. Ταυτόχρονα τα χωνεμζνα  
υπολείμματα τθσ κοπριάσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ βιολογικό λίπαςμα. 

Βιομθχανίεσ τροφίμων 

 Τα απόβλθτα των βιομθχανιϊν παραγωγισ τροφίμων, είτε βρίςκονται ςε ςτερεά ι 
ςε υγρι μορφι, μποροφν να αξιοποιθκοφν ενεργειακά, επίςθσ μζςω τθσ τεχνολογίασ τθσ 
αναερόβιασ χϊνευςθσ και τθσ παραγωγισ βιοαερίου.  Ζτςι, υγρά απόβλθτα που φθμίηονται 
για το υψθλό ρυπαντικό τουσ φορτίο (π.χ. τυρόγαλα, κατςίγαροσ, απόβλθτα ςφαγείων, 
απόβλθτα χυμοποιείων, ηυκοποιείων και βιομθχανιϊν επεξεργαςίασ φροφτων και 
λαχανικϊν) και τθν ζντονθ ρφπανςθ που προκαλοφν κατά τθν ανεξζλεγκτθ διάκεςθ τουσ, 
ςταματοφν, πλζον, να αποτελοφν πρόβλθμα για τουσ παραγωγοφσ κακϊσ μετατρζπονται ςε 
ωφζλιμθ ενζργεια. Με αυτόν τον τρόπο διαχείριςθσ των αποβλιτων προκφπτουν πολλαπλά 
οφζλθ: διακόπτεται θ περιβαλλοντικι υποβάκμιςθ των υδάτινων αποδεκτϊν από τθν 
λειτουργία των ρυπογόνων βιομθχανιϊν με τρόπο που όχι μόνο δεν κοςτίηει ςτον 
παραγωγό του αποβλιτου, αλλά του προςφζρει επιπλζον ζςοδα από τθν πϊλθςθ τθσ 
εναλλακτικισ ενζργειασ και τθν αποφυγι των υψθλϊν προςτίμων που οφείλει να πλθρϊνει 
για τθν ακατάλλθλθ διάκεςθ των αποβλιτων του. Αντιςτοίχωσ και για τα ςτερεά οργανικά 
απόβλθτα βιομθχανιϊν τροφίμων, υπάρχουν αποτελεςματικζσ τεχνολογίεσ χριςθσ τουσ για 
τθν παραγωγι βιοαερίου και ωφζλιμθσ ενζργειασ. 
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 Στον παρακάτω πίνακα γίνεται μία κατθγοριοποίθςθ τθσ βιομάηασ ωσ προσ τθν 
χριςθ τθσ και αναφζρονται οι πθγζσ από όπου μπορεί να αντλθκεί κάκε κατθγορία 
βιομάηασ:   

 

 Τα ανανεϊςιμα αποκζματα βιομάηασ, ωσ προσ πθγζσ από τισ οποίεσ προζρχονται, 
διακρίνονται ςε τζςςερισ κατθγορίεσ (Demirbas, 2001): 
 

 ξφλο και απόβλθτα ξυλείασ 64 % 

  αςτικά απόβλθτα 24 % 

 αγροτικά/ηωικά απόβλθτα 5 % 

 αζρια ΧΥΤΑ 5 % 
  
 Το οικονομικό όφελοσ που προκφπτει από τθν χριςθ βιομάηασ εξαρτάται κάκε 
φορά από τθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι. Γενικά όμωσ, από τισ παραπάνω κατθγορίεσ 
βιομάηασ οι πιο αποδοτικζσ οικονομικά για τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ είναι τα 
υπολείμματα, δθλαδι τα οργανικά υποπροϊόντα τροφϊν, ινϊν και δαςικισ παραγωγισ. 
Λόγω κυρίωσ του χαμθλοφ κόςτουσ προμικειάσ τουσ. Ακόμα, κοντά ςε αςτικά και 
βιομθχανικά κζντρα, υλικά χαμθλοφ κόςτουσ μποροφν να είναι τα υπολείμματα κακαροφ 
ξφλου (άχρθςτεσ παλζτεσ και καςόνια, υπολείμματα ξυλουργείων, κλπ) κακϊσ και τα αςτικά 
λφματα. Θ χρθςιμοποίθςθ των υπολειμμάτων βιομάηασ ωσ καφςιμο μπορεί να 
υποκαταςτιςει τισ αγορζσ ςυμβατικϊν καυςίμων, ςε κάποιεσ χριςεισ, μειϊνοντασ 
παράλλθλα το κόςτοσ και τισ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ τθσ απόρριψισ τουσ. 
 Συμπεραςματικά, πθγζσ βιομάηασ μεγαλφτερεσ οι μικρότερεσ υπάρχουν κοντά ςε 
κάκε πικανι εφαρμογι, χωρίσ αυτό να ςθμαίνει ότι μποροφν όλεσ οι τοπικζσ πθγζσ να 
χρθςιμοποιθκοφν. Αυτό το οποίο είναι αναγκαίο με βάςθ τισ ςθμερινζσ ςυνκικεσ είναι μία 
ςωςτι πολιτικι ςτθν Διαχείριςθ Απορριμμάτων, που να βαςίηεται ςε επιςτθμονικζσ μελζτεσ 
και που κα οδθγοφςε και ςτθν πολφ μεγαλφτερθ και αποδοτικότερθ χριςθ τθσ βιομάηασ ωσ 
καυςίμου. 
 
2.2.4 ΘΕΡΜΟΓΟΝΟ΢ ΔΤΝΑΜΘ ΒΙΟΜΑΗΑ΢ 
  
 Ραρακάτω δίνονται πίνακεσ με τθν κατϊτατθ κερμογόνο δφναμθ που αποδίδουν 
διάφορα είδθ βιομάηασ, και ςυγκρίςεισ ςε ςχζςθ με καφςιμα όπωσ το αργϊ πετρζλαιο. 
Επίςθσ φαίνονται και αλλά ςτοιχεία ςχετικά με τθν υγραςία κάκε είδουσ και τθν πυκνότθτα 
τουσ: 
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 Ακόμα ςτα παρακάτω διαγράμματα παρουςιάηονται διάφορεσ πθγζσ βιομάηασ και 
τα βιοκαφςιμα που παράγουν και επίςθσ ο αποκθκευτικόσ χϊροσ που χρειάηεται για τθν 
παραγωγι 10MWh: 

  

 



 
 83 

 
2.2.5 ΔΙΑΧΕΙΡΙ΢Θ ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΣΩΝ 
 
 Θ Διαχείριςθ Απορριμμάτων (ΔΑ) περιλαμβάνει μία ςειρά από διαδικαςίεσ, ςε κάκε 
μία από τισ οποίεσ μποροφν να γίνουν μελζτεσ για τθν επαναχρθςιμοποίθςθ των 
απορριμμάτων ι τθν βζλτιςτθ από περιβαλλοντικισ, υγιεινισ, κοινωνικισ πλευράσ, 
διαχείριςθσ τουσ. Αυτζσ οι διαδικαςίεσ είναι θ προςωρινι αποκικευςθ τουσ (π.χ. κάδοι για 
τα αςτικά λφματα), θ ςυλλογι των ςκουπιδιϊν, θ διαλογι τουσ, θ μεταφορά τουσ. Ακόμα θ 
μεταφόρτωςι των απορριμμάτων, θ επεξεργαςία τουσ, θ αξιοποίθςθ τουσ (π.χ. μζςω 
ανακφκλωςθσ, λιπαςματοποίθςθσ, παραγωγισ βιοκαυςίμων) και θ διάκεςι τουσ ςτθν 
αγορά. Ταυτόχρονα ςτθ ΔΑ ςυγκαταλζγονται και όλεσ οι διαδικαςίεσ επίβλεψθσ αυτϊν των 
διεργαςιϊν, θ καταςκευι και θ ςυντιρθςθ των αναγκαίων εγκαταςτάςεων και τζλοσ θ 
ζρευνα για αυτζσ. Άρα θ χριςθ τθσ βιομάηασ για τθν παραγωγι ενζργειασ, ουςιαςτικά 
αποτελεί περά από μία υπό-δραςτθριότθτα τθσ παραγωγισ ενζργειασ και μία υπό-
δραςτθριότθτα τθσ ΔΑ.       
 
2.2.6 ΣΟ ΔΤΝΑΜΙΚΟ ΣΘ΢ ΒΙΟΜΑΗΑ΢ 
 

 Θ βιομάηα που παράγεται κάκε χρόνο ςτον πλανιτθ μασ υπολογίηεται ότι ανζρχεται 
ςε 172 δις. τόνουσ ξθροφ υλικοφ, με ενεργειακό περιεχόμενο δεκαπλάςιο τθσ ενζργειασ 
που καταναλίςκεται παγκοςμίωσ ςτο ίδιο διάςτθμα. Το τεράςτιο αυτό ενεργειακό δυναμικό 
παραμζνει κατά το μεγαλφτερο μζροσ του ανεκμετάλλευτο, κακϊσ, ςφμφωνα με 
πρόςφατεσ εκτιμιςεισ, μόνο το 1/7 τθσ παγκόςμιασ κατανάλωςθσ ενζργειασ καλφπτεται 
από τθ βιομάηα και αφορά κυρίωσ τισ παραδοςιακζσ χριςεισ τθσ (καυςόξυλα κλπ.) 

 
 Το μεγαλφτερο μζροσ τθσ βιομάηασ καταναλϊνεται ςτισ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ. 
Στθν Ευρϊπθ οι μεγαλφτεροι καταναλωτζσ βιομάηασ για τθν κάλυψθ των ενεργειακϊν τουσ 
αναγκϊν είναι θ Γερμανία, θ Γαλλία και θ Σουθδία με μεγάλθ διαφορά από τθσ υπόλοιπεσ 
χϊρεσ. Οι δυνατότθτεσ τθσ βιομάηασ για το ζτοσ 2050 για τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ των 25 
υπολογίηεται να βρίςκεται περίπου ςε 600.000 ktoe/ζτοσ (Κομπελίτου & Κοςκινά, 2004). Θ 
ολικι εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ από βιομάηα ιταν 17 GW το 2005 ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ των 
27 (EurObserv'ER, Solid Biomass Barometer 2007, 2008). 
 Στθν Ελλάδα υπολογίηεται ότι κάκε χρόνο τα διακζςιμα γεωργικά και δαςικά 
υπολείμματα ιςοδυναμοφν ενεργειακά με 3-4 εκατ. τόνουσ πετρελαίου με τθν παραδοχι 
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ότι 1 τόνοσ βιομάηασ αποδίδει τόςθ ενζργεια όςο 0,4 τόνοι πετρελαίου (υπάρχουν 
κατθγορίεσ βιομάηασ που αποδίδουν είτε περιςςότερο, είτε λιγότερο). Ενϊ, το δυναμικό 
των ενεργειακϊν καλλιεργειϊν μπορεί, με τα ςθμερινά δεδομζνα, να ξεπεράςει άνετα 
εκείνο των γεωργικϊν και δαςικϊν υπολειμμάτων. Το ποςό αυτό αντιςτοιχεί ενεργειακά 
ςτο 30-40% τθσ ποςότθτασ του πετρελαίου που καταναλϊνεται ετθςίωσ ςτθ χϊρα μασ. 
Ωςτόςο, με τα ςθμερινά δεδομζνα, θ βιομάηα καλφπτεται μόλισ το 3% περίπου των 
ενεργειακϊν αναγκϊν τθσ Ελλάδασ. 
 Θ βιομάηα ςτθ χϊρα μασ χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τθν παραγωγι, κατά τον 
παραδοςιακό τρόπο, κερμότθτασ ςτον οικιακό τομζα (μαγειρικι, κζρμανςθ), για τθ 
κζρμανςθ κερμοκθπίων, ςε ελαιουργεία, κακϊσ και, με τθ χριςθ πιο εξελιγμζνων 
τεχνολογιϊν, ςτθ βιομθχανία (εκκοκκιςτιρια βαμβακιοφ, παραγωγι προϊόντων ξυλείασ, 
αςβεςτοκάμινοι κ.ά.), ςε περιοριςμζνθ, όμωσ, κλίμακα. Ωσ πρϊτθ φλθ ςε αυτζσ τισ 
περιπτϊςεισ χρθςιμοποιοφνται υποπροϊόντα τθσ βιομθχανίασ ξφλου, ελαιοπυρθνόξυλα, 
κουκοφτςια ροδακίνων και άλλων φροφτων, τςόφλια αμυγδάλων, βιομάηα δαςικισ 
προζλευςθσ, άχυρο ςιτθρϊν, υπολείμματα εκκοκκιςμοφ κ.ά. Ραρόλα αυτά, οι προοπτικζσ 
αξιοποίθςθσ τθσ βιομάηασ ςτθ χϊρα μασ είναι κετικζσ, κακϊσ υπάρχει ςθμαντικό δυναμικό, 
μεγάλο μζροσ του οποίου είναι άμεςα διακζςιμο. Ραράλλθλα, θ ενζργεια που μπορεί να 
παραχκεί είναι, ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ, οικονομικά ανταγωνιςτικι αυτισ που παράγεται 
από τισ ςυμβατικζσ πθγζσ ενζργειασ. 
 Από πρόςφατθ απογραφι, ζχει εκτιμθκεί ότι το ςφνολο τθσ άμεςα διακζςιμθσ 
βιομάηασ ςτθν Ελλάδα ςυνίςταται από 7.500.000 περίπου τόνουσ υπολειμμάτων γεωργικϊν 
καλλιεργειϊν (ςιτθρϊν, αραβόςιτου, βαμβακιοφ, καπνοφ, θλίανκου, κλαδοδεμάτων, 
κλθματίδων, πυρθνόξυλου κ.ά.), κακϊσ και από 2.700.000 τόνουσ δαςικϊν υπολειμμάτων 
υλοτομίασ (κλάδοι, φλοιοί κ.ά.). Ρζραν του ότι το μεγαλφτερο ποςοςτό αυτισ τθσ βιομάηασ 
δυςτυχϊσ παραμζνει αναξιοποίθτο, πολλζσ φορζσ αποτελεί αιτία πολλϊν δυςάρεςτων 
καταςτάςεων (πυρκαγιζσ, δυςκολία ςτθν εκτζλεςθ εργαςιϊν, διάδοςθ αςκενειϊν κ.ά.). 
 Από τισ παραπάνω ποςότθτεσ βιομάηασ, το ποςοςτό τουσ εκείνο που προκφπτει ςε 
μορφι υπολειμμάτων κατά τθ δευτερογενι παραγωγι προϊόντων (εκκοκκιςμόσ βαμβακιοφ, 
μεταποίθςθ γεωργικϊν προϊόντων, επεξεργαςία ξφλου κ.ά.) είναι άμεςα διακζςιμο, δεν 
απαιτεί ιδιαίτερθ φροντίδα ςυλλογισ, δεν παρουςιάηει προβλιματα μεταφοράσ και μπορεί 
να τροφοδοτιςει απ’ ευκείασ διάφορα ςυςτιματα παραγωγισ ενζργειασ. Μπορεί, δθλαδι, 
θ εκμετάλλευςι του να καταςτεί οικονομικά ςυμφζρουςα. Ραράλλθλα με τθν αξιοποίθςθ 
των διαφόρων γεωργικϊν και δαςικϊν υπολειμμάτων, ςθμαντικζσ ποςότθτεσ βιομάηασ 
είναι δυνατό να λθφκοφν από τισ ενεργειακζσ καλλιζργειεσ. Συγκριτικά με τα γεωργικά και 
δαςικά υπολείμματα, οι καλλιζργειεσ αυτζσ ζχουν το πλεονζκτθμα τθσ υψθλότερθσ 
παραγωγισ ανά μονάδα επιφανείασ, κακϊσ και τθσ ευκολότερθσ ςυλλογισ. 
 
 

 
2.2.7 ΠΑΡΑΓΩΓΙΚΕ΢ ΔΡΑ΢ΣΘΡΙΟΣΘΣΕ΢-ΕΦΑΡΜΟΓΕ΢ ΜΕ ΒΙΟΜΑΗΑ 
 
 Θ βιομάηα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν παραγωγι ενζργειασ (π.χ. κερμότθτα, 
ψφξθ, θλεκτριςμόσ κλπ) είτε με απ’ ευκείασ καφςθ, είτε με μετατροπι τθσ ςε αζρια, υγρά 
ι/και ςτερεά καφςιμα μζςω κερμοχθμικϊν ι βιοχθμικϊν διεργαςιϊν. Ζνασ ςχετικόσ 
περιοριςμόσ που υπάρχει για τισ εφαρμογζσ με βιομάηα είναι ότι επειδι θ αξιοποίθςθ τθσ 
βιομάηασ αντιμετωπίηει ςυνικωσ τα μειονεκτιματα τθσ μεγάλθσ διαςποράσ, του μεγάλου 
όγκου και των δυςχερειϊν ςυλλογισ-μεταποίθςθσ- μεταφοράσ-αποκικευςθσ, επιβάλλεται 
θ αξιοποίθςι τθσ να γίνεται όςο το δυνατόν πιο κοντά ςτον τόπο παραγωγισ τθσ. Ενϊ 
ταυτόχρονα υπάρχουν και άλλοι περιοριςμοί από πολλζσ πλευρζσ που ςυμπθκνϊνονται 
ςτο υπάρχον κεςμικό πλαίςιο. 
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 Οι βαςικζσ παραγωγικζσ δραςτθριότθτεσ ςτισ οποίεσ χρθςιμοποιείται θ βιομάηα 
είναι: 

1. Θ κζρμανςθ 
2. Θ Συμπαραγωγι κερμότθτασ-ψφξθσ και θλεκτριςμοφ 
3. Θ παραγωγι βιοκαυςίμων 
4. Θ παραγωγι λιπαςμάτων 
5. Θ δθμιουργία ενεργειακϊν καλλιεργειϊν 

  

 
  
 Μερικά παραδείγματα ευρζων εφαρμογϊν με βιομάηα ςτθν χϊρα μασ αναλφονται 
παρακάτω ςυνοπτικά: 
  
 Θ χριςθ τθσ βιομάηασ για κζρμανςθ είναι θ αρχαιότερθ χριςθ τθσ και ζχει μία 
ςειρά από εφαρμογζσ: 
 
Κζρμανςθ κτθρίων (οικιςτικϊν-εμπορικϊν-βιοτεχνικϊν) 
 Θ βιομάηα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για κζρμανςθ κτιρίων με τηάκι, ςόμπα ι 

ςφςτθμα κεντρικισ κζρμανςθσ. Σε αντίκεςθ με τα κλαςςικά τηάκια, τα ςφγχρονα ενεργειακά 
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τηάκια ζχουν υψθλοφσ βακμοφσ απόδοςθσ και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν 

κζρμανςθ ενόσ κτιρίου όπωσ μία οικία. Επίςθσ ςυνεχϊσ αυξάνεται θ χριςθ ςυςτθμάτων 

κεντρικισ κζρμανςθσ με χριςθ ξφλων, πυρθνόξυλου, μπριγκετϊν και pellets. Οι καυςτιρεσ 

αυτοί χρθςιμοποιοφνται ςαν εναλλακτικι λφςθ των ςυςτθμάτων κζρμανςθσ με καυςτιρα 

πετρελαίου ι φυςικοφ αερίου. Στθν περίπτωςθ του πυρθνόξυλου, επειδι είναι διαβρωτικό, 

λόγω του ότι περιζχει υπολείμματα οξζων, κα πρζπει το ςφςτθμα καφςθσ να 

καταςκευάηεται από ανκεκτικά υλικά. Θ ενεργειακι αξία του ξφλου και του πυρθνόξυλου 

αντιςτοιχεί περίπου ςτο 1/3 του πετρελαίου ςυγκρίνοντασ 1Kg με 1lt, ενϊ θ τιμι τουσ είναι 

περίπου ςτο 1/8 τθσ τιμισ του πετρελαίου. Για τα pellets και τισ μπριγκζτεσ αντίςτοιχα οι 

αναλογίεσ είναι περίπου 1/2 ςτθν κερμογόνο δφναμθ και 1/4 περίπου ςτθν τιμι. Επομζνωσ, 

ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ είναι ςυμφζρουςα θ κζρμανςθ κτθρίων με βιομάηα. Τζλοσ για 

κζρμανςθ επίςθσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και άλλα είδθ βιομάηασ, όπωσ δαςικά 

υπολείμματα, γεωργικά υπολείμματα, υπολείμματα ξυλουργείων κλπ. 

Τθλεκζρμανςθ κατοικθμζνων περιοχϊν 

 Τθλεκζρμανςθ ονομάηεται θ εξαςφάλιςθ ηεςτοφ νεροφ τόςο για τθ κζρμανςθ των 
χϊρων, όςο και για τθν απευκείασ χριςθ του ςε ζνα ςφνολο κτιρίων, ζναν οικιςμό, ζνα 
χωριό ι μία πόλθ, από ζναν κεντρικό ςτακμό παραγωγισ κερμότθτασ. Θ παραγόμενθ 
κερμότθτα μεταφζρεται με δίκτυο αγωγϊν από το ςτακμό προσ τα κερμαινόμενα κτίρια. Θ 
τθλεκζρμανςθ παρουςιάηει μεγάλθ ανάπτυξθ ςε πολλζσ χϊρεσ, κακϊσ εμφανίηει 
ςθμαντικά πλεονεκτιματα, όπωσ είναι θ επίτευξθ υψθλότερου βακμοφ απόδοςθσ, ο 
περιοριςμόσ τθσ ρφπανςθσ του περιβάλλοντοσ και θ δυνατότθτα χρθςιμοποίθςθσ μθ 
ςυμβατικϊν καυςίμων, οπότε προκφπτουν επιπλζον οικονομικά και περιβαλλοντικά οφζλθ. 
Γενικά θ άμεςθ καφςθ βιομάηασ με τουσ πιο ςυνθκιςμζνουσ τρόπουσ (π.χ. κλαςςικά τηάκια, 
κλαςςικζσ ςόμπεσ)  ζχει χαμθλζσ ενεργειακζσ αποδόςεισ. Στθν Ελλάδα ζχει ιδθ 
εγκαταςτακεί θ πρϊτθ μονάδα τθλεκζρμανςθσ με χριςθ βιομάηασ. Θ μονάδα αυτι, που 
βρίςκεται ςτθν κοινότθτα Νυμφαςίασ του Νομοφ Αρκαδίασ, ζχει ονομαςτικι ιςχφ 1.200.000 
kcal/h και καλφπτει τισ ανάγκεσ κζρμανςθσ 80 κατοικιϊν και 600m2 κοινοτικϊν χϊρων. Ωσ 
καφςιμθ φλθ χρθςιμοποιοφνται τρίμματα ξφλου, τα οποία προζρχονται από τεμαχιςμό ςε 
ειδικό μθχάνθμα υπολειμμάτων υλοτομίασ από γειτονικό δάςοσ ελάτων. Το ζργο αυτό 
αποτελεί πρότυπο για τθν ανάπτυξθ παρόμοιων εφαρμογϊν ςε κοινότθτεσ και διμουσ τθσ 
χϊρασ, δεδομζνου ότι εξαςφαλίηει ςθμαντικι εξοικονόμθςθ ςυμβατικϊν καυςίμων, 
αξιοποίθςθ των τοπικϊν ενεργειακϊν πόρων και ςυνειςφζρει ςτθ βελτίωςθ του 
περιβάλλοντοσ. 
 
 Κζρμανςθ κερμοκθπίων 
 Θ αξιοποίθςθ τθσ βιομάηασ ςε μονάδεσ παραγωγισ κερμότθτασ για τθ κζρμανςθ 
κερμοκθπίων αποτελεί μία ενδιαφζρουςα και οικονομικά ςυμφζρουςα προοπτικι για τουσ 
ιδιοκτιτεσ τουσ. Ιδθ, ςτο 10% περίπου τθσ ςυνολικισ ζκταςθσ των κερμαινόμενων 
κερμοκθπίων τθσ χϊρασ, αξιοποιοφνται διάφορα είδθ βιομάηασ. Ζνα παράδειγμα αυτοφ 
του είδουσ χριςθσ τθσ βιομάηασ αποτελεί μία κερμοκθπιακι μονάδα ζκταςθσ 2 
ςτρεμμάτων, ςτο Νομό Σερρϊν, ςτθν οποία καλλιεργοφνται οπωροκθπευτικά. Σε αυτι τθ 
μονάδα ζχει εγκαταςτακεί ςφςτθμα παραγωγισ κερμότθτασ, ςυνολικισ κερμικισ ιςχφοσ 
400.000 kcal/h, το οποίο χρθςιμοποιεί ωσ καφςιμο άχυρο ςιτθρϊν. H ετιςια εξοικονόμθςθ 
ςυμβατικϊν καυςίμων που επιτυγχάνεται φκάνει τουσ 40 τόνουσ πετρελαίου. Ακόμα πολλά 
κερμοκιπια ςτθν Κριτθ κερμαίνονται με τθν χριςθ των κλαδεμάτων ελιάσ και του 
πθρυνόξυλου. Θ μζκοδοσ αυτι κζρμανςθσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί όταν τα κερμοκιπια 
βρίςκονται κοντά ςε ελαιοπαραγωγικζσ περιοχζσ, που υπάρχει διακζςιμο 
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ελαιοπυρθνόξυλο, διαφορετικά θ μεταφορά του κοςτίηει αρκετά. Ωςτόςο οι καυςτιρεσ 
πυρθνόξυλου ζχουν μικρι διάρκεια ηωισ και χρειάηονται τακτικά ςυντιρθςθ. 
 
Κάλυψθ των αναγκϊν κζρμανςθσ-ψφξθσ ι/και θλεκτριςμοφ ςε 
γεωργικζσ και άλλεσ βιομθχανίεσ 
 Θ χριςθ τθσ βιομάηασ ςτθ Συμπαραγωγι είναι μία τεχνολογία που αναπτφςςεται 
κυρίωσ τα τελευταία χρόνια. Θ ςυμπαραγωγι από βιομάηα ςτθν Ελλάδα παρουςιάηει 
ςθμαντικό ενδιαφζρον ςε αςτικό-περιφερειακό επίπεδο. Θ εξάπλωςθ τθσ εφαρμογισ τθσ 
πρζπει να εξεταςκεί με βαςικό ςτόχο τθ δθμιουργία πολλϊν μικρϊν αποκεντρωμζνων 
ςτακμϊν ςυμπαραγωγισ. Αυτοί κα πρζπει να εγκαταςτακοφν ςε περιοχζσ τθσ χϊρασ με 
ςθμαντικζσ ποςότθτεσ διακζςιμθσ βιομάηασ, οι οποίεσ να βρίςκονται ςυγχρόνωσ κοντά ςε 
καταναλωτζσ κερμότθτασ, κακϊσ θ μεταφορά τθσ κερμότθτασ παρουςιάηει υψθλζσ 
απϊλειεσ και αυξθμζνο κόςτοσ. Οι καταναλωτζσ τθσ παραγόμενθσ κερμότθτασ των 
προαναφερκζντων ςτακμϊν ςυμπαραγωγισ μπορεί να είναι χωριά ι πόλεισ, τα οποία κα 
κερμαίνονται μζςω κάποιασ εγκατάςταςθσ ςυςτιματοσ τθλεκζρμανςθσ, κερμοκιπια, 
βιομθχανικζσ μονάδεσ με αυξθμζνεσ απαιτιςεισ ςε κερμότθτα κ.ά. Θ παραγόμενθ από τα 
ςυςτιματα ςυμπαραγωγισ θλεκτρικι ενζργεια είναι δυνατό είτε να ιδιοκαταναλϊνεται είτε 
να πωλείται ςτθ ΔΕΘ, ςφμφωνα με όςα ορίηονται ςτο Ν. 2244/94 (΢φκμιςθ κεμάτων 
θλεκτροπαραγωγισ από ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ και από ςυμβατικά καφςιμα). 
Ανάλογα με το είδοσ τθσ βιομάηασ και του βιοκαυςίμου είναι δυνατόν να χρθςιμοποιθκοφν 
οι περιςςότερεσ τεχνολογίεσ ςυμπαραγωγισ. 
 
Ραραγωγι υγρϊν καυςίμων με βιοχθμικι μετατροπι βιομάηασ 
 Και θ παραγωγι βιοκαυςίμων είναι μία διαδικαςία που αναπτφςςεται τα τελευταία 
χρόνια παράλλθλα κυρίωσ με τθν ςυμπαραγωγι από βιομάηα και λιγότερο από τθν χριςθ 
τθσ βιομάηασ ςτισ μεταφορζσ. Θ παραγωγι υγρϊν καυςίμων με βιοχθμικι διεργαςία 
επικεντρϊνεται, κυρίωσ, ςτθν παραγωγι βιοαικανόλθσ (οινοπνεφματοσ) με ηφμωςθ 
ςακχάρων, αμφλου, κυτταρινϊν και θμικυτταρινϊν που προζρχονται από διάφορα είδθ 
βιομάηασ (αραβόςιτοσ, ςόργο το ςακχαροφχο κ.ά.). Θ τεχνολογία ηφμωςθσ των ςακχάρων 
είναι ςιμερα γνωςτι και ανεπτυγμζνθ, ενϊ εκείνθ τθσ ηφμωςθσ των κυτταρινϊν και 
θμικυτταρινϊν βρίςκεται υπό εξζλιξθ. Θ βιοαικανόλθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε 
κινθτιρεσ οχθμάτων, ωσ ζχει ι ςε πρόςμιξθ με βενηίνθ, ωσ καφςιμο κίνθςθσ. Ραρά το 
γεγονόσ ότι, εκτόσ ελαχίςτων περιπτϊςεων (π.χ. αντικατάςταςθ αεροπορικισ βενηίνθσ), το 
κόςτοσ τθσ βιοαικανόλθσ είναι υψθλότερο εκείνου τθσ βενηίνθσ, θ χριςθ τθσ ωσ καφςιμο 
κίνθςθσ αυξάνει ςυνεχϊσ ανά τον κόςμο, με προεξάρχουςεσ τθ Βραηιλία και τισ ΘΡΑ. Αυτό 
ςυμβαίνει διότι αφ’ ενόσ θ βιοαικανόλθ είναι κακαρότερο καφςιμο από περιβαλλοντικισ 
πλευράσ και αφ’ ετζρου δίνει διζξοδο ςτα γεωργικά προβλιματα. Για τουσ λόγουσ αυτοφσ θ 
παραγωγι και χριςθ τθσ βιοαικανόλθσ παρουςιάηουν εξαιρετικά ευνοϊκζσ προοπτικζσ για 
το μζλλον. 

 
 
Ραραγωγι υγρϊν καυςίμων με κερμοχθμικι μετατροπι βιομάηασ 
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 Θ κερμοχθμικι μετατροπι τθσ βιομάηασ οδθγεί είτε ςτθν απ’ευκείασ παραγωγι 
ενζργειασ (καφςθ), είτε ςτθν παραγωγι καυςίμου, το οποίο ςτθ ςυνζχεια μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί αυτόνομα. Θ τεχνολογία τθσ αςτραπιαίασ πυρόλυςθσ αποτελεί μία από τισ 
πολλά υποςχόμενεσ λφςεισ για τθν ενεργειακι αξιοποίθςθ τθσ βιομάηασ. Κατ’ αυτιν, τα 
ογκϊδθ δαςικά και αγροτικά υπολείμματα, αφοφ ψιλοτεμαχιςκοφν, μετατρζπονται, με τθ 
βοικεια ειδικοφ αντιδραςτιρα, ςε υγρό καφςιμο υψθλισ ενεργειακισ πυκνότθτασ, το 
βιοζλαιο. Το βιοζλαιο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ υποκατάςτατο του πετρελαίου (ζχει 
λίγο μικρότερθ από τθ μιςι κερμογόνο δφναμθ του πετρελαίου) ςε εφαρμογζσ κζρμανςθσ 
(λζβθτεσ, φοφρνουσ κλπ) αλλά και παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ με μθχανζσ εςωτερικισ 
καφςθσ κ.α. Θ αςτραπιαία πυρόλυςθ τθσ βιομάηασ αποτελεί τθν οικονομικότερθ διεργαςία 
θλεκτροπαραγωγισ, ιδίωσ ςτθν περιοχι μικρισ κλίμακασ ιςχφοσ (<5ΜWe). Με τθν 
αεριοποίθςθ που βρίςκεται ακόμα ςε ερευνθτικό ςτάδιο, παράγεται αζριο καφςιμο το 
οποίο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε καυςτιρεσ αερίου για τθν παραγωγι ενζργειασ. 

 
 
Ραραγωγι βιοαερίου 
 Σθμαντικζσ ενεργειακζσ ανάγκεσ μποροφν επίςθσ να καλυφκοφν με τθ χριςθ του 
βιοαερίου ωσ καυςίμου ςε μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ, για τθν παραγωγι κερμότθτασ και 
θλεκτριςμοφ. Αυτό αποτελείται κυρίωσ από μεκάνιο και διοξείδιο του άνκρακα και 
παράγεται από τθν αναερόβια χϊνευςθ κτθνοτροφικϊν κυρίωσ αποβλιτων, όπωσ είναι τα 
λφμματα των χοιροςταςίων, πτθνοτροφίων, βουςταςίων, κακϊσ και βιομθχανικϊν, 
γεωργικϊν και αςτικϊν οργανικϊν απορριμμάτων. 
 Στθν περίπτωςθ των κτθνοτροφικϊν αποβλιτων, θ παραγωγι του βιοαζριου 
γίνεται ςε ειδικζσ εγκαταςτάςεισ, απλοφςτερεσ ι ςυνκετότερεσ, ανάλογα με το είδοσ τθσ 
εφαρμογισ. Σ’ αυτζσ, εκτόσ από το βιοαζριο, παράγεται και πολφ καλισ ποιότθτασ οργανικό 
λίπαςμα, του οποίου θ διάκεςθ ςτθν αγορά μπορεί να ςυμβάλλει ςτθν οικονομικι 
βιωςιμότθτα μίασ εφαρμογισ αυτοφ του είδουσ. 
 Στθν περίπτωςθ των αςτικϊν απορριμμάτων, το βιοαζριο παράγεται ςτουσ Χϊρουσ 
Υγειονομικισ Ταφισ Απορριμμάτων (ΧΥΤΑ). Θ μάςτευςι του μπορεί να αρχίςει μετά από το 
δεφτερο ι τρίτο χρόνο τθσ απόκεςθσ των απορριμμάτων αυτϊν και εξαρτάται από τθν 
ποςότθτά τουσ. Από τθν άλλθ πλευρά, θ ποςότθτα του βιοαζριου που μαςτεφεται 
εξαρτάται κυρίωσ από τθν περιεκτικότθτα των αποτικεμζνων απορριμμάτων ςε οργανικά 
υλικά, κακϊσ και από τθν ποιότθτα του υλικοφ επικάλυψθσ των ςτρϊςεων. Αυτό κα πρζπει 
να είναι όςο το δυνατόν πιο ςτεγανό, ϊςτε να επιτυγχάνεται θ αναερόβια χϊνευςθ, 
εμποδίηοντασ, ταυτόχρονα, τθν απαζρωςθ του παραγόμενου βιοαερίου. 
 
Ραραγωγι οργανοχουμικϊν λιπαςμάτων από πτθνοτροφικά απόβλθτα 
 Θ χρθςιμοποίθςθ των αγροτικϊν αποβλιτων για τθν λίπανςθ του εδάφουσ είναι 
μία πολφ παλιά μζκοδοσ. Από διάφορεσ διαδικαςίεσ επεξεργαςίασ τθσ βιομάηασ μποροφν 
να προκφψουν βιολογικά λιπάςματα, όπωσ π.χ. και από μονάδεσ αεριοποίθςθσ. 
 Ζνα παράδειγμα τζτοιασ εφαρμογισ υπάρχει ςτθν περιοχι των Μεγάρων, όπου 
εγκαταςτάκθκε μονάδα παραγωγισ οργανικϊν λιπαςμάτων από τθν επεξεργαςία των 
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αποβλιτων των πολυάρικμων πτθνοτροφείων τθσ περιοχισ. Μια τζτοια μονάδα ζχει 
ςθμαντικζσ ευνοϊκζσ επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον, δεδομζνου ότι θ περιοχι απαλλάςςεται 
από ςθμαντικζσ ποςότθτεσ πτθνοτροφικϊν αποβλιτων, που προκαλοφν προβλιματα ςτουσ 
κατοίκουσ λόγω τθσ τοξικότθτάσ τουσ και του κινδφνου διάδοςθσ μολυςματικϊν αςκενειϊν. 
Ακόμα, ςυμβάλλει και ςτθν εξοικονόμθςθ ςθμαντικϊν ποςοτιτων ςυμβατικϊν καυςίμων, 
τα οποία κα απαιτοφνταν για τθν κατ’ άλλο τρόπο παραγωγι ανόργανων λιπαςμάτων ίςθσ 
λιπαντικισ αξίασ. Θ μονάδα ζχει δυναμικότθτα επεξεργαςίασ 30.000 τόνων πτθνοτροφικϊν 
αποβλιτων ετθςίωσ και θ θλεκτρικι ενζργεια που εξοικονομείται, ςτο ίδιο διάςτθμα, 
φκάνει περίπου τισ 500 MWh. 
 
ΕΝΕ΢ΓΕΛΑΚΕΣ ΚΑΛΛΛΕ΢ΓΕΛΕΣ 
 Στο ςθμείο αυτό, αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι ενεργειακζσ καλλιζργειεσ αποκτοφν τα 
τελευταία χρόνια ιδιαίτερθ ςθμαςία για τισ ανεπτυγμζνεσ χϊρεσ, που προςπακοφν, μζςω 
των καλλιεργειϊν αυτϊν, να περιορίςουν, πζραν των περιβαλλοντικϊν και ενεργειακϊν 
τουσ προβλθμάτων, και το πρόβλθμα των γεωργικϊν πλεοναςμάτων. 
Οι ενεργειακζσ καλλιζργειεσ, ςτισ οποίεσ περιλαμβάνονται τόςο οριςμζνα καλλιεργοφμενα 
είδθ όςο και άγρια φυτά, ζχουν ςαν ςκοπό τθν παραγωγι βιομάηασ, θ οποία μπορεί, ςτθ 
ςυνζχεια, να χρθςιμοποιθκεί για διαφόρουσ ενεργειακοφσ ςκοποφσ. Οι κυριότεροι τομείσ 
ςτουσ οποίουσ επικεντρϊνεται θ ζρευνα ςτον τομζα των ενεργειακϊν καλλιεργειϊν είναι: 

 θ αποδοτικότθτα και προςαρμοςτικότθτα κάτω από διάφορεσ εδαφοκλιματικζσ 
ςυνκικεσ 

 θ κατάλλθλθ καλλιεργθτικι τεχνικι (εποχι ςποράσ, αποςτάςεισ φφτευςθσ, επίπεδα 
άρδευςθσ και λίπανςθσ, εποχι και τεχνικι ςυγκομιδισ) 

 οι επιπτϊςεισ των φυτϊν αυτϊν ςτο περιβάλλον (επίδραςθ ςτουσ υδατικοφσ και 
εδαφικοφσ πόρουσ επιπτϊςεισ ςτθ ρφπανςθ των υπογείων υδροφορζων και τθσ 
ατμόςφαιρασ).  

Ωσ ενεργειακζσ καλλιζργειεσ κεωροφνται τόςο οι παραδοςιακζσ καλλιζργειεσ των οποίων 
το τελικό προϊόν κα χρθςιμοποιθκεί για τθν παραγωγι ενζργειασ και βιοκαυςίμων, όςο και 
νζεσ καλλιζργειεσ με υψθλι παραγωγικότθτα ςε βιομάηα ανά μονάδα γθσ. Οι γεωργικζσ 
ενεργειακζσ καλλιζργειεσ διακρίνονται ςε ετιςιεσ και πολυετείσ και οι κυριότερεσ από τισ 
οποίεσ είναι:  

 Ρολυετείσ γεωργικζσ ενεργειακζσ καλλιζργειεσ: Μίςχανκοσ, Αγριοαγκινάρα, 
Switchgrass, Καλάμι  

 Ετιςιεσ γεωργικζσ ενεργειακζσ καλλιζργειεσ: Ελαιοκράμβθ, Αραβόςιτοσ, Γλυκό και 
κυτταρινοφχο ςόργο, Κενάφ, Θλίανκοσ, Κρικάρι, Ηαχαρότευτλα και Σιτάρι  

Οι ενεργειακζσ καλλιζργειεσ που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν Ελλάδα για τθν 
παραγωγι υγρϊν βιοκαυςίμων είναι ο θλίανκοσ και θ ελαιοκράμβθ για βιοντιηελ και το 
κρικάρι, το ςιτάρι, τα τεφτλα, ο αραβόςιτοσ και το γλυκό ςόργο για βιοαικανόλθ. Οι 
κυριότερεσ καλλιζργειεσ που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν παραγωγι ςτερεϊν 
βιοκαυςίμων είναι ο ευκάλυπτοσ, θ ψευδακακία, το καλάμι, ο μίςχανκοσ, θ αγριοαγκινάρα, 
το switchgrass, το κυτταρινοφχο ςόργο και το κενάφ. 
 Ππωσ είναι γνωςτό, ςτισ χϊρεσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ τα γεωργικά πλεονάςματα, 
και τα οικονομικά προβλιματα που αυτά δθμιουργοφν, οδθγοφν αναπόφευκτα ςτθ μείωςθ 
τθσ γεωργικισ γθσ και τθσ αγροτικισ παραγωγισ. Υπολογίηεται ότι, τθν προςεχι δεκαετία, 
κα μποροφςαν να αποδοκοφν ςτισ ενεργειακζσ καλλιζργειεσ 100-150 εκατ. ςτρζμματα 
γεωργικισ γθσ, προκειμζνου να αποφευχκοφν τα προβλιματα των επιδοτιςεων των 
γεωργικϊν πλεοναςμάτων και τθσ απόρριψθσ αυτϊν ςτισ χωματερζσ, με ταυτόχρονθ 
αφξθςθ των ευρωπαϊκϊν ενεργειακϊν πόρων. Στθ χϊρα μασ, για τουσ ίδιουσ λόγουσ, 10 
εκατομμφρια ςτρζμματα καλλιεργιςιμθσ γθσ ζχουν ιδθ περικωριοποιθκεί ι προβλζπεται 
να εγκαταλειφκοφν ςτο άμεςο μζλλον. Εάν θ ζκταςθ αυτι αποδοκεί για τθν ανάπτυξθ 
ενεργειακϊν καλλιεργειϊν, το κακαρό όφελοσ ςε ενζργεια που μπορεί να αναμζνεται 
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υπολογίηεται ςε 5-6 ΜΤΛΡ (1 ΜΤΛΡ= 106 ΤΛΡ, όπου ΤΛΡ ςθμαίνει: Τόνοι Λςοδφναμου 
Ρετρελαίου) δθλαδι ςτο 50-60% τθσ ετιςιασ κατανάλωςθσ πετρελαίου ςτθν Ελλάδα. Στον 
ελλθνικό χϊρο ζχει αποκτθκεί ςθμαντικι εμπειρία ςτον τομζα των ενεργειακϊν 
καλλιεργειϊν. Από τθν πραγματοποίθςθ ςχετικϊν πειραμάτων και πιλοτικϊν εφαρμογϊν, 
προζκυψαν τα εξισ ςθμαντικά ςτοιχεία. Θ ποςότθτα βιομάηασ που μπορεί να παραχκεί ανά 
ποτιςτικό ςτρζμμα ανζρχεται ςε 3-4 τόνουσ ξθρισ ουςίασ, δθλαδι 1-1,6 ΤΛΡ. Θ ποςότθτα 
βιομάηασ, που μπορεί να παραχκεί ανά ξθρικό ςτρζμμα μπορεί να φτάςει τουσ 2-3 τόνουσ 
ξθρισ ουςίασ, δθλαδι 0,7-1,2 ΤΛΡ. 
 
2.2.8 ΠΛΕΟΝΕΚΣΘΜΑΣΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΣΘΜΑΣΑ ΑΠΟ ΣΘΝ ΧΡΘ΢Θ ΒΙΟΜΑΗΑ΢ 
  
 Θ ενεργειακι αξιοποίθςθ τθσ βιομάηασ παρουςιάηει τόςο πλεονεκτιματα, όςο και 
μειονεκτιματα ςε οικονομικό, κοινωνικό και περιβαλλοντικό επίπεδο. Αυτά πολλζσ φορζσ 
εξετάηονται, ςε ςφγκριςθ με τον κυρίαρχο τρόπο κάλυψθσ τθσ ενεργειακισ ηιτθςθσ που 
είναι θ καφςθ ορυκτϊν καυςίμων. 
 Γενικά, από όλεσ τισ εφαρμογζσ χριςθσ τθσ βιομάηασ για τθν παραγωγι ενζργειασ, 
τα βαςικότερα πλεονεκτιματα παρουςιάηονται παρακάτω: 
 

 Θ μείωςθ του φαινομζνου του κερμοκθπίου, που οφείλεται ςε μεγάλο βακμό ςτο 
διοξείδιο του άνκρακα, που παράγεται από τθν καφςθ ορυκτϊν καυςίμων. Αν και 
κατά τθν  καφςθ βιομάηασ παράγεται CO2, θ καφςθ αυτι δεν ςυνειςφζρει ςτθν 
αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ρφπου ςτθν ατμόςφαιρα όςο τα ορυκτά καφςιμα 
γιατί, κατά τθν ανά-παραγωγι τθσ βιομάηασ μζςω τθσ φωτοςφνκεςθσ 
επαναδεςμεφονται ςθμαντικζσ ποςότθτεσ CO2. 

 Θ αποφυγι τθσ επιβάρυνςθσ τθσ ατμόςφαιρασ με το διοξείδιο του κείου (SO2)που 
παράγεται κατά τθν καφςθ των ορυκτϊν καυςίμων και ςυντελεί ςτο φαινόμενο τθσ 
όξινθσ βροχισ. Θ περιεκτικότθτα τθσ βιομάηασ ςε κείο είναι πρακτικά αμελθτζα. 

 Εφόςον θ βιομάηα παράγεται ςτθν ίδια χϊρα που καταναλϊνεται, ςυμβάλει ςτθ 
μείωςθ τθσ ενεργειακισ εξάρτθςθσ, που είναι αποτζλεςμα τθσ ειςαγωγισ καυςίμων 
από τρίτεσ χϊρεσ, με αντίςτοιχθ εξοικονόμθςθ ςυναλλάγματοσ και βελτίωςθ του 
εμπορικοφ ιςοηυγίου. Ζτςι προκφπτουν τόςο οικονομικά όςο και πολιτικά οφζλθ. 

 Θ εξαςφάλιςθ εργαςίασ και θ ςυγκράτθςθ των αγροτικϊν πλθκυςμϊν ςτισ 
παραμεκόριεσ και τισ άλλεσ γεωργικζσ περιοχζσ. Αυτό οφείλεται τόςο ςτθν 
εναςχόλθςθ των αγροτϊν με ενεργειακζσ καλλιζργειεσ, όςο και ςτθν αξιοποίθςθ 
των αγροτικϊν-κτθνοτροφικϊν υπολειμμάτων, ωσ μία νζα πθγι εςόδων. Δθλαδι θ 
χριςθ βιομάηασ ευνοεί τθν περιφερειακι ανάπτυξθ τθσ χϊρασ. 

 Ο περιοριςμόσ τθσ καταςκευισ μεγάλων θλεκτροπαραγωγικϊν ςτακμϊν που 
χρθςιμοποιοφν ορυκτά καφςιμα. Ρολλζσ φορζσ αν και οι ςτακμοί αυτοί παρζχουν 
κζςεισ εργαςίασ, μπορεί να καταςτρζψουν το οικοςφςτθμα μίασ περιοχισ, να 
περιορίςουν τισ αγροτικζσ και κτθνοτροφικζσ εργαςίεσ και να καταςτρζψουν τθν 
τουριςτικι αξία μίασ περιοχισ. 

 Θ ανάπτυξθ του βιομθχανικοφ τομζα τοπικά, λόγω τθσ μείωςθσ των εξόδων για τθν 
κάλυψθ των ενεργειακϊν φορτίων και τθσ δθμιουργίασ βιομθχανιϊν παραγωγισ 
βιοκαυςίμων και παράλλθλα λιπαςμάτων. 

  
 Απεναντίασ τα βαςικότερα μειονεκτιματα που προκφπτουν από τθν ενεργειακι 
αξιοποίθςθ τθσ βιομάηασ, είναι: 
 

 Ο μεγάλοσ όγκοσ τθσ και θ μεγάλθ περιεκτικότθτά τθσ ςε υγραςία, ανά μονάδα 
παραγόμενθσ ενζργειασ. 
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 Θ δυςκολία ςτθ ςυλλογι, μεταποίθςθ, μεταφορά και αποκικευςι τθσ, ζναντι των 
ορυκτϊν καυςίμων. 

 Οι δαπανθρότερεσ εγκαταςτάςεισ και εξοπλιςμόσ που απαιτοφνται για τθν 
αξιοποίθςθ τθσ βιομάηασ, ςε ςχζςθ με τισ ςυμβατικζσ πθγζσ ενζργειασ. 

 Θ μεγάλθ διαςπορά και θ εποχιακι παραγωγι τθσ. 
   
 Τα μειονεκτιματα αυτά περιορίηουν το φάςμα των δραςτθριοτιτων που κα 
μποροφςαν να χρθςιμοποιοφν βιομάηα, κυρίωσ ςε τοπικζσ εφαρμογζσ κοντά ςτον τόπο 
παραγωγισ τθσ βιομάηασ. 
 Συμπεραςματικά, θ χριςθ βιομάηασ εμφανίηει ςθμαντικά πλεονεκτιματα ςε 
ςφγκριςθ με τα ορυκτά καφςιμα, που αυξάνονται ςυνεχϊσ, με τθν αφξθςθ τθσ τιμισ του 
πετρελαίου, με τθν εξάντλθςθ των ορυκτϊν καυςίμων, με τθν τεχνολογικι ανάπτυξθ των 
ςυςτθμάτων παραγωγισ και χριςθσ βιομάηασ και με τθν ανάπτυξθ τθσ αγοράσ τζτοιων 
ςυςτθμάτων κακϊσ και των διαφόρων ειδϊν βιομάηασ. 
 
2.2.9 ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΘ΢ ΑΞΙΟΠΟΙΘ΢Θ΢ ΒΙΟΜΑΗΑ΢ 
 
 Υπάρχουν διάφοροι τρόποι εκμετάλλευςθσ τθσ χθμικισ ενζργειασ που υπάρχει ςτθν 
βιομάηα. Οι τρόποι αυτι αναπτφχκθκαν και αναπτφςςονται αφενόσ, γιατί λίγα είδθ 
βιομάηασ μποροφν να αποδϊςουν τθν χθμικι τουσ ενζργεια με άμεςθ καφςθ (κυρίωσ 
προϊόντα ξυλείασ) και αφετζρου γιατί ςτα διάφορα είδθ βιομάηασ υπάρχουν παράγοντεσ 
όπωσ π.χ. θ υγραςία ι θ πυκνότθτα που επθρεάηουν τθν κερμογόνο δφναμθ και δεν 
επιτρζπουν τον ςαφι προςδιοριςμό των ιδιοτιτων τουσ, ωσ καυςίμων. Ζτςι λοιπόν, οι 
τεχνολογίεσ μετατροπισ τθσ βιομάηασ που ζχουν αναπτυχκεί, αφοροφν ςε τυποποιθμζνα 
ςτερεά, υγρά ι αζρια βιοκαφςιμα με ςτακερζσ ιδιότθτεσ και αυξθμζνθ κερμογόνο δφναμθ 
ανά μονάδα όγκου ςε ςχζςθ με το αρχικό υλικό, με ςτόχο τθ βελτίωςθ τθσ ενεργειακισ 
απόδοςθσ και τθ διευκόλυνςθ χειριςμϊν όπωσ θ μεταφορά και θ αποκικευςθ. 
 Στο επόμενο ςχιμα φαίνονται οι διάφορεσ μζκοδοι ενεργειακισ αξιοποίθςθσ τθσ 
βιομάηασ, κακϊσ και τα παράγωγα κάκε διαδικαςίασ: 
 

   
 Ππωσ παρατθροφμε, οι διάφορεσ τεχνικζσ ομαδοποιοφνται με κριτιριο τθν βαςικι 
διαδικαςία που οδθγεί ςτθν μετατροπι τθσ βιομάηασ ςε βιοκαφςιμο, ςε τρεισ ομάδεσ: 

1. Τισ κερμοχθμικζσ μετατροπζσ 
2. Τισ βιολογικζσ μετατροπζσ 
3. Τισ χθμικζσ μετατροπζσ 
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 Οι βιολογικζσ και οι χθμικζσ επεξεργαςίεσ, πολλζσ φορζσ ομαδοποιοφνται και αυτζσ 
ςαν βιοχθμικζσ, επειδι και οι δφο είναι αποτζλεςμα τθσ ενηυματικισ δράςθσ 
μικροοργανιςμϊν. Ενϊ οι κερμοχθμικζσ χρθςιμοποιοφν τθν κερμότθτα και τθν οξείδωςθ 
για τθν παραγωγι βιοκαυςίμων.  
 Θ βιοχθμικζσ μετατροπζσ απαιτοφν πρϊτθ φλθ με περιεκτικότθτα ςε ςάκχαρα ι 
υδρογονάνκρακεσ κακϊσ και με περιεκτικότθτα ςε νερό μεγαλφτερθ του 40%. Οι 
κερμοχθμικζσ μζκοδοι εφαρμόηονται καλφτερα ςτθν ξθρι βιομάηα (περιεχόμενθ υγραςία 
μικρότερθ του 10%) θ οποία είναι πλοφςια ςε λιγνίνθ, όπωσ ςτο άχυρο, ςτο ξφλο και ςε 
λοιπά γεωργικά απόβλθτα. Ειδικότερα, θ λιγνίνθ είναι λιγότερο κατάλλθλο υπόςτρωμα για 
τθ βιοχθμικι μετατροπι, κακϊσ δεν αποδομείται εφκολα μζςω τθσ ενηυματικισ 
δραςτθριότθτασ. 
 Οι κυριότερεσ τεχνικζσ προκλιςεισ και εμπόδια ςτθ βιοχθμικι μετατροπι 
περιλαμβάνουν το χειριςμό τθσ ποικιλομορφίασ των πθγϊν βιομάηασ, τθ γενικότερθ 
δυςτροπία των λιγνοκυτταρινικϊν υλικϊν ςτθ χθμικι και/ι βιολογικι αποδόμθςθ κακϊσ 
και τθν ανάγκθ για βελτιωμζνθ αποτελεςματικότθτα των ενηφμων κυτταρίνθσ και των 
μικροοργανιςμϊν ηφμωςθσ. 
 Θ κερμοχθμικι τεχνικι για τθν παραγωγι βιοκαυςίμων γενικά αξιοποιεί είτε τθν 
αεριοποίθςθ είτε τθν πυρόλυςθ. Θ αεριοποίθςθ περιλαμβάνει κερμικι αποδόμθςθ του 
λιγνοκυτταρινικοφ υλικοφ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, ακολουκοφμενθ από μερικι οξείδωςθ 
προσ παραγωγι πρωτογενοφσ αερίου (syngas, με κφρια ςυςτατικά τα αζρια CO και Θ2). 
Μετά από τον κακαριςμό του αερίου, αυτό αντιδρά καταλυτικά για τθν παραγωγι 
αλκοολϊν ι υδρογονανκράκων, με τθ μζκοδο Fischer – Tropsch. Ακόμα, θ πυρόλυςθ 
περιλαμβάνει, επίςθσ, κερμικι αποδόμθςθ, ωςτόςο υλοποιείται ςε χαμθλότερεσ 
κερμοκραςίεσ και με απουςία οξυγόνου – προσ παραγωγι υγροφ βιοκαυςίμου. Μετά από 
κακαριςμό και ςτακεροποίθςθ, το ανωτζρω βιοκαφςιμο είναι κατάλλθλθ πρϊτθ φλθ ςε ζνα 
διυλιςτιριο πετρελαίου. Εξάλλου, ςυγκριτικά με τθ βιοχθμικι διεργαςία, τόςο θ 
αεριοποίθςθ όςο και θ πυρόλυςθ κεωροφνται προςεγγίςεισ «ωμισ δφναμθσ». Οι ανωτζρω 
δφο διεργαςίεσ δεν απαιτοφν ζνηυμα ι μικροοργανιςμοφσ και είναι εφαρμόςιμεσ ςε μια 
μεγάλθ ποικιλία πρϊτων υλϊν. Κατά ςυνζπεια, οι διεργαςίεσ αυτζσ είναι, γενικϊσ, 
ςυμβατζσ με τισ ςυμβατικζσ τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ πετρελαίου.  
 Ραρόλα αυτά, παραμζνουν ιςχυρζσ οι προκλιςεισ βελτίωςθσ των κερμοχθμικϊν 
διεργαςιϊν. Ενδεικτικά αναφζρονται θ προκατεργαςία τθσ βιομάηασ και ο τρόποσ 
τροφοδότθςισ τθσ ςτισ κερμικζσ μονάδεσ, ενϊ για τθν αεριοποίθςθ αντίςτοιχεσ 
προκλιςεισ/βελτιϊςεισ περιλαμβάνουν τθν ελαχιςτοποίθςθ του ςχθματιςμοφ πίςςασ και 
τθν ανάπτυξθ αποτελεςματικϊν καταλυτϊν. Αναφορικά με τθν πυρόλυςθ, οι κυριότερεσ 
προκλιςεισ αφοροφν τον κακαριςμό του υγροφ καυςίμου και τθν αποτελεςματικι 
ςτακεροποίθςι του για πρακτικι διανομι και χριςθ ςε ζνα διυλιςτιριο πετρελαίου. 
Εξάλλου, θ επιτάχυνςθ των διαδικαςιϊν ζρευνασ και ανάπτυξθσ οδεφει προσ αναηιτθςθ 
εναλλακτικϊν και οικονομικϊν καυςίμων, ςε ςχζςθ με τα υπάρχοντα ςυμβατικά καφςιμα. Θ 
κυρίωσ εςτίαςθ τθσ ζρευνασ είναι ο αναςχεδιαςμόσ των βιολογικϊν διεργαςιϊν για τθν 
ανάπτυξθ νζων και περιςςότερο αποτελεςματικϊν μεκόδων μετατροπισ των 
λιγνοκυτταρινικϊν υλικϊν ςε αικανόλθ και άλλα βιοκαφςιμα. 
 
2.2.9.1 ΘΕΡΜΟΧΘΜΙΚΕ΢ ΜΕΣΑΣΡΟΠΕ΢ 
 
2.2.9.1.1 ΑΜΕ΢Θ ΚΑΤ΢Θ 
 Θ καφςθ τθσ βιομάηασ είναι ο πιο διευρυμζνοσ τρόποσ ενεργειακισ αξιοποίθςισ 
τθσ. Ωσ καφςθ ορίηεται θ αντίδραςθ των οργανικϊν ενϊςεων τθσ εκάςτοτε βιομάηασ με 
οξυγόνο, από τθν οποία παράγεται CO2, νερό και κερμότθτα. 
 Θ άμεςθ καφςθ τθσ βιομάηασ αναπτφςςεται ςυνεχϊσ ωσ διαδικαςία, με τθν 
ανάπτυξθ ςυςτθμάτων άμεςθσ τροφοδοςίασ, ςυςτθμάτων προεπεξεργαςίασ τθσ βιομάηασ 
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(π.χ. ξιρανςθ, κρυμματιςμόσ, διαχωριςμόσ ανάλογα το μζγεκοσ), ςυςτθμάτων ευκολότερθσ 
ςυντιρθςθσ, ςυςτθμάτων με καλφτερθ κερμικι μόνωςθ και ςυςτθμάτων καλφτερου 
ελζγχου τθσ καφςθσ και ςυνεπϊσ μεγαλφτερθσ απόδοςθσ. 
 Ραρότι υπάρχουν αρκετοί τρόποι καφςθσ τθσ βιομάηασ ςε διάφορεσ εφαρμογζσ, οι 
δφο ςυνθκζςτερθ τρόποι είναι, θ καφςθ βιομάηασ ςε  εςτίεσ με ςτακερζσ ι κινοφμενεσ 
εςχάρεσ είτε ςε λζβθτεσ ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ. 

 
   

  
 Ραρόλο που οι εςτίεσ με ςτακερζσ ι κινοφμενεσ εςχάρεσ είναι το πρότυπο για 
παλαιοφ τφπου ςτακμοφσ παραγωγισ ενζργειασ με βιομάηα, οι λζβθτεσ ρευςτοποιθμζνθσ 
κλίνθσ προτιμϊνται για καφςθ βιομάηασ εξαιτίασ των χαμθλϊν εκπομπϊν NOχ. Ζτςι δεν 
χρειάηεται επιπλζον ςυςκευι ι διαδικαςία απονίτρωςθσ. Κι ακόμα, θ διαδικαςία 
αποκείωςθσ είναι ευκολότερθ ςτουσ λζβθτεσ ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ. 
 Κατά το ςχεδιαςμό ενόσ ςυςτιματοσ καφςθσ τθσ βιομάηασ πρζπει να εκτιμθκεί ότι 
θ φωτιά απαιτεί τρεισ παράγοντεσ για να αρχίςει και να ςυνεχίςει να υπάρχει δθλαδι 
καφςιμο, οξυγόνο και κερμότθτα. Ο ζλεγχοσ τθσ φωτιάσ γίνεται με τον ζλεγχο των τριϊν 

αυτϊν παραγόντων. Για τον ςχεδιαςμό τθσ εςτίασ καφςθσ ι του λζβθτα όπου κα γίνεται 
καλφτερθ αξιοποίθςθ τθσ ενζργειασ, αναλφεται θ ακολουκία των διεργαςιϊν, που 
ςυντελοφνται κατά τθν καφςθ των ςτερεϊν καυςίμων. Στο πρϊτο βιμα αυτισ τθσ 
αλλθλουχίασ καταναλϊνεται ενζργεια: πρόκειται για τθν εξάτμιςθ του περιεχομζνου νεροφ 
ςτο καφςιμο, δθλαδι τθν ξιρανςθ. Χρθςιμοποιϊντασ όμωσ βιομάηα, θ οποία ζχει ξθρακεί 
ςε ικανοποιθτικό βακμό, ςτο βιμα αυτό καταναλϊνεται ζνα μικρό ποςοςτό τθσ ςυνολικισ 
ενζργειασ. Θ διεργαςία τθσ καφςθσ πραγματοποιείται ςε ςτάδια. Αμζςωσ μετά τθν είςοδο 
του καυςίμου ςτο κάλαμο καφςθσ κερμαίνεται γριγορα λόγω ακτινοβολίασ των 
τοιχωμάτων και λόγω ςυναγωγισ από τα κερμά αζρια που υπάρχουν ςτο κάλαμο. Θ 
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υγραςία του καυςίμου απομακρφνεται, όπωσ απομακρφνονται και τα πτθτικά ςυςτατικά 
του. Τότε τα πτθτικά αναφλζγονται και παραμζνει ο κακαρόσ άνκρακασ που καίγεται. Θ 
διάρκεια του κάκε βιματοσ, όπωσ επίςθσ και ο ςυνολικά απαιτοφμενοσ χρόνοσ εξαρτάται 
από τθ φφςθ του καυςίμου και το μζγεκοσ των ςωματιδίων του. 
 Χαρακτθριςτικό των βιοκαυςίμων είναι ότι τα 3/4 ι και περιςςότερο τθσ ενζργειασ 
τουσ περιζχεται ςτθν πτθτικι φλθ. Επομζνωσ είναι υψίςτθσ ςθμαςίασ ο ςχεδιαςμόσ 
οποιουδιποτε καυςτιρα ι λζβθτα να εξαςφαλίηει τθν καφςθ των πτθτικϊν ουςιϊν ϊςτε να 
μθ διαφεφγουν από τθν καμινάδα άκαυςτα. Για τθν πλιρθ καφςθ, ο αζρασ πρζπει να 
ζρχεται ςε επαφι με όλθ τθ μάηα του καυςίμου, γεγονόσ που επιτυγχάνεται 
χρθςιμοποιϊντασ καφςιμο τεμαχιςμζνο ςε μικρά κομμάτια (Ωςτόςο, όταν θ βιομάηα 
βρίςκεται υπό μορφι πολφ μικρϊν κόκκων είναι επικυμθτό πολλζσ φορζσ να μετατραπεί ςε 
μπριγκζτεσ και αυτό επιτυγχάνεται με τθ μορφοποίθςι τθσ ςε κατάλλθλα μθχανιματα με 
υψθλι πίεςθ). Σε αυτιν τθν περίπτωςθ θ τζφρα περιζχει λεπτόκοκκα ςωματίδια, τα οποία 
παραςφρονται από τα καυςαζρια. Θ ροι του αζρα πρζπει να είναι ελεγχόμενθ. Μικρι 
ποςότθτα οξυγόνου οδθγεί ςε ατελι καφςθ και παραγωγι μονοξειδίου του άνκρακα ενϊ 
μεγάλθ περίςςεια αζρα είναι ενεργοβόρα, δεδομζνου ότι μεταφζρει τθ κερμότθτα ςτο 
ρεφμα καυςαερίων. Το μζγεκοσ των τεμαχιδίων επθρεάηει άμεςα το χρόνο παραμονισ τουσ 
ςτο κάλαμο καφςθσ. Για οριςμζνα καφςιμα όπωσ ο άνκρακασ ι τα pellets, υπάρχει θ 
δυνατότθτα εκτίμθςθσ του εφρουσ που κυμαίνονται τα ςωματίδια, αλλά για τα αςτικά 
απορρίμματα και τα μθ κατεργάςιμα προϊόντα δαςικισ βιομάηασ είναι πολφ δφςκολθ θ 
εκτίμθςθ. Στθν περίπτωςθ αυτι για να επιτευχκεί πλιρθσ καφςθ του οργανικοφ υλικοφ, 
απαιτοφνται μεγαλφτεροι χρόνοι παραμονισ. Θ ποςότθτα του αζρα που καταναλϊνεται 
κατά τθ διεργαςία ποικίλλει ανάλογα με το ρυκμό τροφοδοςίασ του καυςίμου αλλά και τθ 
ςφςταςι του. Ο άνκρακασ απαιτεί περίςςεια αζρα που δεν ξεπερνά το 25%, ενϊ για τθν 
καφςθ αςτικϊν απορριμμάτων θ περίςςεια μπορεί να φτάςει το 200%. Θ υπερβολικά 
μεγάλθ ποςότθτα αζρα ςτο κάλαμο καφςθσ ζχει ωσ αποτζλεςμά τον περιοριςμό του 
βακμοφ απόδοςθσ τθσ διεργαςίασ, ενϊ ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ μπορεί να 
παρατθρθκοφν και φαινόμενα αναςτολισ τθσ καφςθσ, λόγω χαμθλότερθσ κερμοκραςίασ 
από τθν απαιτοφμενθ ςτο κάλαμο καφςθσ.  
 Οι απϊλειεσ κερμότθτασ προσ το περιβάλλον μποροφν να ελαχιςτοποιθκοφν κατά 

τθ καφςθ τθσ βιομάηασ, εφόςον θ εςτία καφςθσ περικλείεται ςε κάποια τοιχϊματα. Ζτςι 

ελαχιςτοποιοφνται οι απϊλειεσ κερμότθτασ με μεταφορά. Ταυτόχρονα τα τοιχϊματα κα 

πρζπει να απορροφοφν τθν ακτινοβολοφμενθ κερμότθτα, μζροσ τθσ οποίασ κα πρζπει να 

ακτινοβολοφν πάλι. Θ κερμότθτα που χάνεται με τα αζρια καφςθσ μπορεί να ανακτθκεί ςε 

ςθμαντικό βακμό, εφόςον χρθςιμοποιθκεί κατάλλθλοσ εναλλάκτθσ κερμότθτασ. 

2.2.9.1.2 ΠΤΡΟΛΤ΢Θ 

 Ωσ πυρόλυςθ ορίηεται θ κερμικι αποικοδόμθςθ των ανκρακοφχων ενϊςεων ςε 
κερμοκραςίεσ από 400Co ζωσ και 1050Co είτε με πλιρθ απουςία οξυγόνου, είτε με μερικι 
παρουςία του, τόςθ ϊςτε θ αεριοποίθςθ να μθν είναι ςθμαντικι και ταυτόχρονα να μθν 
γίνεται καφςθ. Θ κερμότθτα, που απαιτείται για τθν πυρόλυςθ, μπορεί να προμθκευκεί με 
άμεςο (μζςω κερμϊν ςτερεϊν ι αερίων) ι ζμμεςο (με εξωτερικι καφςθ του παραγόμενου 
πυρολυτικοφ αερίου και κζρμανςθ μζςω επιφανειϊν) τρόπο. 
 Τα προϊόντα τθσ πυρόλυςθσ μπορεί να είναι αζρια (πυρολυτικά αζρια), υγρά 
(πυρολυτικά-πυρολιγνικά υγρά) ι ςτερεά (ξυλάνκρακασ-βιοάνκαρακασ), ενϊ οι ςχετικζσ 
αναλογίεσ κάκε προϊόντοσ εξαρτϊνται από τθ μζκοδο τθσ πυρόλυςθσ και τισ παραμζτρουσ 
αντίδραςθσ (κερμοκραςία, χρόνο παραμονισ αερίων και ταχφτθτα ψφξθσ τουσ). 
 Οι μζκοδοι πυρόλυςθσ διακρίνονται ςτθν βραδεία, ςυμβατικι και ταχεία -ακαριαία 
πυρόλυςθ. Συχνά, με τον όρο πυρόλυςθ αναφερόμαςτε ςτισ δφο τελευταίεσ μεκόδουσ, ενϊ 
θ πρϊτθ αναφζρεται ωσ ανκρακοποίθςθ. 
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  Θ ςυμβατικι πυρόλυςθ αποδίδει περίπου ίςθ ποςότθτα ςτερεϊν, υγρϊν και 
αερίων προϊόντων. Είναι θ λιγότερο χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδοσ, λόγω τθσ δυςκολίασ 
χειριςμοφ και τθσ ανάγκθσ ειςαγωγισ ςτθν αγορά τριϊν προϊόντων, τθσ χαμθλισ απόδοςθσ 
ςε αζρια και των προβλθμάτων, που ςχετίηονται με τθ μεταφορά κερμότθτασ ςτον 
αντιδραςτιρα. 
 Θ ταχεία-ακαριαία πυρόλυςθ γίνεται ςε πολφ υψθλζσ ταχφτθτεσ μεταφοράσ 
κερμότθτασ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ και με ταχεία, άμεςθ ψφξθ προϊόντων που 
επιτρζπουν τθ ςυμπφκνωςθ των ενδιάμεςων προϊόντων τθσ πυρόλυςθσ, πριν τθ διάςπαςθ 
τουσ ςε χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ, μθ-ςυμπυκνοφμενα αζρια. Θ διεργαςία αυτι 
ελαχιςτοποιεί τθν παραγωγι ςτερεϊν προϊόντων. Στθν περίπτωςθ που ίδια διαδικαςία 
γίνεται ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ, τα κφρια προϊόντα είναι αζρια. 

 
 Ειδικότερα, θ ταχεία πυρόλυςθ τθσ βιομάηασ (biomass fast pyrolysis) είναι μια 
διεργαςία κατά τθν οποία θ πρϊτθ φλθ τισ περιςςότερεσ φορζσ κερμαίνεται ταχφτατα ςε 
κερμοκραςίεσ 450-500 °C, ςε ςυνκικεσ ζλλειψθσ αζρα (οπότε και οξυγόνου). Σε αυτζσ τισ 
ςυνκικεσ παράγονται, ατμοί οργανικϊν ενϊςεων, μθ ςυμπυκνϊςιμα αζρια και ρευςτι 
πίςςα. Οι ατμοί των οργανικϊν ενϊςεων ςτθ ςυνζχεια ςυμπυκνϊνονται, παράγοντασ το 
ζλαιο πυρόλυςθσ (pyrolysis oil) ι βιοζλαιο (bio-oil). Στισ ςυνικεισ περιπτϊςεισ, περίπου 50-
75% κατά βάροσ τθσ τροφοδοτοφμενθσ βιομάηασ μετατρζπεται ςε ζλαιο πυρόλυςθσ. 
 Το μεγάλο πλεονζκτθμα τθσ διεργαςίασ είναι ότι μετατρζπει οποιαδιποτε 
προβλθματικι ςτθ διαχείριςθ βιομάηα, διαφορετικισ προζλευςθσ, ςε ζνα κακαρό και 
ομοιογενζσ υγρό καφςιμο. Το ζλαιο πυρόλυςθσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν 
παραγωγι ανανεϊςιμθσ ενζργειασ, καυςίμων ι χθμικϊν προϊόντων. Θ ενεργειακι 
πυκνότθτα του ελαίου, δθλαδι θ ενζργεια που αποδίδει ανά μονάδα όγκου του, είναι ζωσ 
5 φορζσ μεγαλφτερθ από εκείνθ τθσ αρχικισ βιομάηασ, γεγονόσ που προςφζρει ουςιαςτικά 
διαχειριςτικά πλεονεκτιματα. Επιπρόςκετο πλεονζκτθμα είναι θ δυνατότθτα χριςθσ του 
ελαίου ςε υψθλότερθσ απόδοςθσ ςτροβίλουσ παραγωγισ ενζργειασ. Τζλοσ, θ δυνατότθτα 
μεταφοράσ του καυςίμου από το ςθμείο παραγωγισ του ςε διαφορετικι ςθμείο 
παραγωγισ ενζργειασ παρζχει μεγαλφτερθ ευελιξία ςτο ςφςτθμα διανομισ τθσ θλεκτρικισ 
ενζργειασ, μειϊνοντασ αποφαςιςτικά τισ απϊλειεσ του δικτφου. 
 Είναι πολφ ςθμαντικό ότι μεγάλθ ποικιλία διαφορετικϊν ειδϊν βιομάηασ μποροφν 
να χρθςιμοποιθκοφν ςτθ διεργαςία. Για τθν επιτυχθμζνθ μετατροπι τθσ βιομάηασ είναι 
απαραίτθτθ θ προεπεξεργαςία τθσ: τεμαχιςμόσ τθσ ςε ομοιόμορφα μικρά κομμάτια 
(μικρότερα από 10 mm) και ξιρανςθ τθσ ϊςτε θ υγραςία τθσ να είναι μικρότερθ από 10%. 
Με ορκό ενεργειακό ςχεδιαςμό τθσ μονάδασ πυρόλυςθσ, θ απαιτοφμενθ κερμότθτα για τθν 
ξιρανςθ τθσ βιομάηασ μπορεί να προζλκει από τθν ίδια τθν μονάδα, μειϊνοντασ ζτςι τα 
λειτουργικά τθσ κόςτθ και ενιςχφοντασ το περιβαλλοντικό τθσ αποτφπωμα. 
 Τα πλεονεκτιματα που ςυνοδεφουν τθν τεχνολογία ταχείασ πυρόλυςθσ τθσ 
βιομάηασ ζχουν οδθγιςει ςε ραγδαία αφξθςθ των ερευνθτικϊν προςπακειϊν ςτο 
αντικείμενο. Ωσ επιςτζγαςμα των προςπακειϊν αυτϊν, ζρχεται θ εμφάνιςθ των πρϊτων 
μονάδων πυρόλυςθσ τθσ βιομάηασ ςε εμπορικι, πλζον, κλίμακα. 
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          2.2.9.1.3 ΑΝΘΡΑΚΟΠΟΙΘ΢Θ-ΒΡΑΔΕΙΑ ΠΤΡΟΛΤ΢Θ 
 Θ βραδεία πυρόλυςθ ι ανκρακοποίθςθ γίνεται ςε μικρζσ ταχφτθτεσ αντίδραςθσ, ςε 
χαμθλζσ κερμοκραςίεσ και αποςκοπεί ςτθ μεγιςτοποίθςθ των ςτερεϊν προϊόντων 
(βιοάνκρακα). Τα υγρά και αζρια προϊόντα κεωροφνται υποπροϊόντα και μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν ωσ φορείσ κερμότθτασ κατά τθ διεργαςία, για παραγωγι χθμικϊν ι να 
κεωρθκοφν ωσ απόβλθτα, καταςτρεφόμενα με κερμικι αποτζφρωςθ. 
 Ριο ςυγκεκριμζνα, θ ανκρακοποίθςθ είναι μία διεργαςία όπου θ βιομάηα (ςυνικωσ 

ξφλο) κερμαίνεται παρουςία αζρα ςε αναλογία μικρότερθ από τθ ςτοιχειομετρικι, και ςαν 

προϊόν παράγεται το κάρβουνο κακϊσ και υγρά και αζρια παραπροϊόντα. Θ διεργαςία τθσ 

ανκρακοποίθςθσ γίνεται ςε 4 ςτάδια. Σο πρϊτο ςτάδιο πραγματοποιείται θ ξιρανςθ τθσ 

βιομάηασ που πρόκειται να ανκρακοποιθκεί και καταναλϊνεται ενζργεια. Θ κερμοκραςία 

είναι περίπου 200C. Το δεφτερο ςτάδιο είναι θ φάςθ τθσ προανκρακοποίθςθσ και γίνεται 

ςε κερμοκραςίεσ 170-300C, ενϊ παράγονται υγρά και αζρια προϊόντα. Και ςτο ςτάδιο 

αυτό απαιτείται κατανάλωςθ ενζργειασ. Το τρίτο ςτάδιο που παράγεται ενζργεια, γίνεται 

ςε κερμοκραςίεσ 250-300C. Σε αυτό το ςτάδιο, εκλφονται υγρά και αζρια παραπροϊόντα, 

ενϊ θ βιομάηα ανκρακοποιείται πλιρωσ. Τζλοσ, ςτο τζταρτο ςτάδιο ςε κερμοκραςίεσ 

μεγαλφτερεσ των 300C απομακρφνονται όλεσ οι πτθτικζσ ουςίεσ από το κάρβουνο και 

προκφπτει το τελικό προϊόν. Θ βαςικι χθμικι αντίδραςθ κατά τθν ανκρακοποίθςθ τθσ 

βιομάηασ είναι: 

(τυπικι βιομάηα)C6n(H2O)5n  6nC + 5nH2O 

ενϊ ταυτόχρονα γίνονται και παράλλθλεσ αντιδράςεισ. 

 

 Μετά το πζρασ τθσ ανκρακοποίθςθσ το κάρβουνο ψφχεται ςε κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ. Θ πυκνότθτά του κυμαίνεται περίπου 250-300 kg/m3, ενϊ θ κερμιδικι του 

αξία είναι ςυνικωσ γφρω ςτα 25 ΜJ/kg. Ο τελικόσ όγκοσ του παραγόμενου κάρβουνου είναι 

περίπου το μιςό του αρχικοφ όγκου τθσ ανκρακοποιθμζνθσ βιομάηασ. Οι ιδιότθτεσ του 

κάρβουνου εξαρτϊνται από: 

 Τθν υγραςία τθσ βιομάηασ 

 Τον τφπο του ξφλου και τθ χθμικι του ςφςταςθ 

 Τθ κερμοκραςία τθσ ανκρακοποίθςθσ 

 Θ ςφςταςθ κάρβουνου ικανοποιθτικισ ποιότθτασ είναι : 

 Άνκρακασ περιςςότερο από 70% 

 Ρτθτικζσ ουςίεσ 25% 

 Στάχτθ 5% 

 Υπάρχουν διάφορα ςυςτιματα για τθν ανκρακοποίθςθ τθσ βιομάηασ, τα οποία 
είναι ςυνικωσ απλισ καταςκευισ. Θ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ ανκρακοποίθςθσ είναι 
ςυνικωσ 2-20 θμζρεσ, ενϊ θ απόδοςθ κυμαίνεται ςε 15-25%. 
  
 Συνολικά, οι διάφορεσ μζκοδοι πυρόλυςθσ και τα προϊόντα τουσ παρουςιάηονται 
ςυνοπτικά ςτον παρακάτω πίνακα: 
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2.2.9.1.4 ΑΕΡΙΟΠΟΙΘ΢Θ 
 
 Θ αεριοποίθςθ τθσ βιομάηασ είναι μία ενδόκερμθ κερμοχθμικι διαδικαςία μερικισ 
οξείδωςθσ, κατά τθν οποία κυρίωσ ςτερει αλλά και υγρι ι αζρια βιομάηα, μετατρζπεται ςε 
αζριο καφςιμο. Το καφςιμο προϊόν τθσ διεργαςίασ αεριοποίθςθσ ονομάηεται αζριο 
ςφνκεςθσ (syngas) και αποτελεί μίγμα πολλϊν καφςιμων και μθ αερίων, όπωσ μονοξείδιο 
και διοξείδιο του άνκρακα (CO, CO2), υδρογόνο (H2), μεκάνιο (CH4), υδρατμοί (H2O), ίχνθ 
υδρογονανκράκων (π.χ. C2H6, C2H4) και άηωτο (N2, ςε περίπτωςθ που για τθν διεργαςία 
χρθςιμοποιείται αζρασ και όχι κακαρό οξυγόνο). Ρζραν των παραπάνω ενϊςεων ςτο αζριο 
προϊόν εμφανίηονται και διάφοροι επιμολυντζσ κυριότεροι εκ των οποίων είναι ςωματίδια 
πίςςασ, τζφρα, αμμωνία, οξζα και ςφνκετοι υδρογονάνκρακεσ. 
 Γενικά, από χθμικισ πλευράσ, θ διεργαςία τθσ αεριοποίθςθσ τθσ βιομάηασ είναι 
αρκετά ςφνκετθ και περιλαμβάνει, κατά ςειρά, τα ακόλουκα επιμζρουσ ςτάδια: 

1. Αποςφνκεςθ τθσ οργανικισ βιομάηασ ςε μθ ςυμπυκνϊςιμο αζριο, υδρατμοφσ και 
πίςςα 

2. Κερμικι διάςπαςθ των ατμϊν ςε αζριο ςφνκεςθσ και πίςςα 
3. Αεριοποίθςθ τθσ πίςςασ και μερικι οξείδωςθ του αερίου ςφνκεςθσ, των ατμϊν και 

τθσ πίςςασ 
 Θ βαςικι χθμικι αντίδραςθ κατά τθν αεριοποίθςθ τθσ βιομάηασ, θ οποία γίνεται ςε 
περιςςότερα του ενόσ ςτάδια, είναι : 

 
2C + O2 + 3.79 N2 → 2CO + 3.79 N2 

 
 Θ βαςικι διαδικαςία που ακολουκείται κατά τθν αεριοποίθςθ είναι θ τοποκζτθςθ 
του ςτερεοφ καυςίμου ςε υψθλι κερμοκραςία τθσ τάξθσ των 1000 οC, παρουςία οξυγόνου 
και ατμοφ. Θ πίεςθ μπορεί να κυμαίνεται από τιμζσ λίγο μεγαλφτερεσ από τθν 
ατμοςφαιρικι πίεςθ μζχρι τριάντα φορζσ πάνω από τθν ατμοςφαιρικι. Αρχικά 
απελευκερϊνονται τα πτθτικά υλικά. Θ αλλθλεπίδραςθ του καυςίμου με το οξυγόνο και τον 
ατμό ζχει ςαν ςυνζπεια τθν παραγωγι ενόσ μείγματοσ αερίου αποτελοφμενου κατά κφριο 
λόγο από μονοξείδιο του άνκρακα και υδρογόνο, κάποια ποςότθτα μεκανίου, άλλων 
υδρογονανκράκων αλλά και πίςςασ. Ραράλλθλα παράγεται διοξείδιο του άνκρακα και 
νερό. Ρερεταίρω ςυνζχιςθ τθσ διαδικαςίασ κα ζχει ςαν ςυνζπεια τθν παραγωγι 
κακαρότερου αζριου προϊόντοσ. Αν αντί για οξυγόνο χρθςιμοποιθκεί αζρασ, κα υπάρχει 
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επίςθσ άηωτο ςτο παραγόμενο αζριο με αποτζλεςμα το αζριο καφςιμο που κα παραχκεί να 
ζχει ενεργειακό περιεχόμενο τθσ τάξθσ του 3 με 5 MJ/Νm3. Θ χριςθ κακαροφ οξυγόνου ζχει 
ςαν αποτζλεςμα τθν παραγωγι καλφτερου καυςίμου, ζχει όμωσ αυξθμζνο κόςτοσ, 
επομζνωσ ςυμφζρει να χρθςιμοποιθκεί μόνο αν γίνεται παραγωγι ςε μεγάλθ κλίμακα. 
Κατά τθν αεριοποίθςθ λαμβάνουν χϊρα διαδοχικζσ χθμικζσ διεργαςίεσ. Αρχικά, κακϊσ 
ηεςταίνεται το ςτερεό καφςιμο απελευκερϊνονται τα πτθτικά υλικά και ςτθ ςυνζχεια 
γίνεται πυρόλυςθ και το καφςιμο χάνει το 70% του βάρουσ του. Ακολοφκωσ, 
πραγματοποιείται καφςθ με λ μικρότερο από το ςτοιχειομετρικό. Τα πτθτικά προϊόντα και 
μζροσ του ςτερεοφ καυςίμου αντιδροφν με το οξυγόνο παράγοντασ διοξείδιο και 
μονοξείδιο του άνκρακα παρζχοντασ τθν απαραίτθτθ κερμότθτα για τθ ςυνζχιςθ των 
αντιδράςεων τθσ αεριοποίθςθσ. Θ αντίδραςθ που λαμβάνει χϊρα ςτο ςτάδιο αυτό, αν 
αναπαραςτιςουμε το καφςιμο με ζναν άνκρακα είναι θ ακόλουκθ: 

C + 
 

 
O2 → CO 

 Στθ ςυνζχεια, πραγματοποιείται θ αεριοποίθςθ του ςτερεοφ καυςίμου όπου 
ζχουμε τισ παρακάτω αντιδράςεισ: 

C + H2O → H2 + CO 
CO + H2O → CO2 + H2 

 Αυτό που ςυμβαίνει κατά τθ διάρκεια τθσ παραπάνω διαδικαςίασ, ουςιαςτικά είναι 
ότι επιτρζπουμε ςε μικρι ποςότθτα οξυγόνου να αντιδράςει με το καφςιμο, 
πραγματοποιϊντασ ατελι καφςθ, με αποτζλεςμα τθν παραγωγι μονοξειδίου του άνκρακα 
και ενζργειασ που ζχει ςαν ςυνζπεια τθν πρόκλθςθ περεταίρω αντιδράςεων που 
καταλιγουν ςτθν παραγωγι διοξειδίου του άνκρακα και υδρογόνου. Στο τζλοσ τθσ 
διαδικαςίασ το αζριο που παράγεται ζχει βρεκεί ςε μια ιςορροπία με ςυγκεκριμζνεσ 
ςυγκεντρϊςεισ από όλα τα ςυςτατικά που αναφζρκθκαν πιο πάνω. 
 Ανάλογα με το είδοσ του αεριοποιθτι και των ςυνκθκϊν αντίδραςθσ, είναι δυνατόν 
να παραχκοφν αζρια καφςιμα χαμθλισ, μζςθσ ι υψθλισ κερμογόνου δφναμθσ. Αν θ χριςθ 
του παραγόμενου αζριου καυςίμου είναι άμεςθ και επιτόπια, τότε θ παραγωγι αζριου 
χαμθλισ κερμογόνου δφναμθσ (4-7 MJ/Νm3) είναι θ πιο ενδιαφζρουςα λφςθ, λόγω τθσ 
ςχετικισ απλότθτασ τθσ διεργαςίασ. Αν το παραγόμενο αζριο πρόκειται να μεταφερκεί ςε 
μεγάλθ απόςταςθ ι πρόκειται να χρθςιμοποιθκεί ςαν πρϊτθ φλθ, για τθν ςφνκεςθ 
χθμικϊν(αμμωνία, μεκανόλθ κλπ), τότε απαιτείται αζριο με μζςθ κερμογόνο δφναμθ (15-
25 MJ/Νm3). Τζλοσ είναι δυνατόν να παραχκεί αζριο υψθλισ κερμογόνου δφναμθσ (30-
40MJ/Νm3), για αντικατάςταςθ του φυςικοφ αερίου. Θ τεχνολογία, για παραγωγι αερίου 
υψθλισ κερμογόνου δφναμθσ, ζχει αναπτυχκεί πολφ πρόςφατα, ζτςι θ διεργαςία αυτι 
είναι οικονομικά αποδεκτι, μόνο ςε περιοχζσ, όπου θ χριςθ του φυςικοφ αερίου είναι 
επικυμθτι, αλλά ςπανίηει, ενϊ θ διανομι του είναι δφςκολθ και πολφ δαπανθρι. 
 Μετά τθν παραγωγι του, το παραγόμενο αυτό αζριο υφίςταται κακαριςμό όπου 
απομακρφνονται θ πίςςα και τα διάφορα ςωματίδια. Δθλαδι, είναι απαιτοφμενθ θ 
προεπεξεργαςία του ϊςτε να μειωκοφν οι ποςότθτεσ των ακακαρςιϊν που περιζχονται ςε 
αυτό (πίςςα, αμμωνία, κείο που περιζχεται ςε πολφ μικρότερεσ ποςότθτεσ από τα ορυκτά 
καφςιμα, κλπ) κακϊσ και θ ψφξθ του. Ραράλλθλα, εκτόσ του αερίου ςφνκεςθσ, θ διεργαςία 
παράγει και κάποιεσ ποςότθτεσ πίςςασ (θ ποςότθτασ τθσ οποίασ εξαρτάται από διάφορουσ 
παράγοντεσ όπωσ π.χ. το είδοσ τθσ βιομάηασ). Εξαιτίασ τθσ υψθλισ κερμογόνου δφναμθσ 
τθσ, ωσ βζλτιςτοσ τρόποσ διαχείριςισ τθσ πίςςασ κεωρείται θ ενεργειακι εκμετάλλευςι τθσ 
εντόσ τθσ μονάδασ αεριοποίθςθσ. Το καφςιμο λοιπόν που προκφπτει μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί για απευκείασ παραγωγι κερμότθτασ και θλεκτριςμοφ με άμεςθ καφςθ και 
φςτερα με οδιγθςθ του καυςαερίου ςε ςτροβίλουσ ι καφςθ απευκείασ ςε λζβθτεσ μετά 
από κατάλλθλο κακαριςμό. Εναλλακτικά, το παράγωγο αζριο μπορεί να αναμορφωκεί για 
να παράγει καφςιμα όπωσ μεκανόλθ και υδρογόνο τα οποία ζπειτα να χρθςιμοποιθκοφν ςε 
κυψζλεσ καυςίμου ι μικροςτροβίλουσ κ.α. 
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 Κακοριςτικό ρόλο ςτθ διεργαςία αεριοποίθςθσ ζχει και το είδοσ τθσ φυτικισ 
βιομάηασ. Οι ιδιότθτεσ τθσ μπορεί να διαφζρουν ςθμαντικά αναλόγωσ τθν προζλευςθ τθσ 
βιομάηασ, με άμεςθ ςυνζπεια ςτθν τεχνολογία τθσ διεργαςίασ και τθν βιωςιμότθτα τθσ 
μονάδασ. Οι παράμετροι τθσ βιομάηασ που εξετάηονται περιςςότερο είναι θ υγραςία του 
υλικοφ, θ περιεκτικότθτα τθσ ςε τζφρα, θ ςτοιχειακι τθσ ανάλυςθ, θ κερμογόνοσ δφναμι 
τθσ, θ πυκνότθτα και θ κοκκομετρία τθσ. 
 Συνεπϊσ μία μονάδα αεριοποίθςθσ βιομάηασ αποτελείται από τον ςφςτθμα 
αποκικευςθσ, επεξεργαςίασ και τροφοδοςίασ τθσ βιομάηασ, τον αεροποιθτι, τα ςυςτιματα 
ψφξθσ, το ςφςτθμα κακαριςμοφ του αερίου και τα ςυςτιματα καφςθσ ι αποκικευςθσ και 
μεταφοράσ του τελικοφ προϊόντοσ. Μία ςχθματικι απεικόνιςθ, μίασ τζτοιασ μονάδασ 
παρουςιάηεται ςτο επόμενο ςχιμα: 
 

 
 Υπάρχουν αρκετζσ τεχνολογίεσ αεριοποιθτϊν ανάλογα με τισ αναγκαιότθτεσ των 
εφαρμογϊν όπου χρθςιμοποιοφνται. Οι αεριοποιθτζσ διακρίνονται ανάλογα με το μζςο 
αεριοποίθςθσ (αζρασ, οξυγόνο ι ατμόσ), τον τρόπο παροχισ τθσ απαιτοφμενθσ κερμότθτασ 
(αυτοκερμικοί ι αλλοκερμικοί αεριοποιθτζσ), τθν πίεςθ λειτουργίασ (ατμοςφαιρικοί ι υπό 
πίεςθ αντιδραςτιρεσ) και τον ςχεδιαςμό τουσ (ςτακερισ ι ρευςτοποιθμζνθσ ι 
παραςυρόμενθσ κλίνθσ). Ενϊ ςτισ περιςςότερεσ κατθγορίεσ υπάρχουν και υποκατθγορίεσ. 
Στον παρακάτω πίνακα, δίνονται τα χαρακτθριςτικά λειτουργίασ κάποιον κατθγοριϊν 
αντιδραςτιρων αεριοποίθςθσ: 
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2.2.9.2 ΒΙΟΧΘΜΙΚΕ΢ ΜΕΣΑΣΡΟΠΕ΢ 
 
2.2.9.2.1 ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ ΧΩΝΕΤ΢Θ 
 Θ αναερόβια χϊνευςθ τθσ βιομάηασ είναι μία βιολογικι διαδικαςία που 
περιλαμβάνει τθ μικροβιακι αποδόμθςθ ςφνκετων οργανικϊν μορίων προσ απλοφςτερα 
μόρια ςε ςυνκικεσ απουςίασ οξυγόνου. Αν και για τθν ενεργειακι αξιοποίθςθ τθσ 
βιομάηασ, κα μποροφςε να γίνεται και αερόβια χϊνευςθ θ οποία παρουςιάηει πολφ 
μεγαλφτερθ ταχφτθτα, ωςτόςο λόγω τθσ μεγάλθσ ποςότθτασ αποβλιτων που παράγονται 
από αυτι τθν διαδικαςία, επιλζγεται ςχεδόν κακολικά θ αναερόβια χϊνευςθ. 
 Με τθν μζκοδο αυτι παράγεται βιοαζριο το οποίο χρθςιμοποιείται ωσ βιοκαφςιμο. 
Θ ακριβισ ςφςταςθ του βιοαερίου κακορίηεται από το είδοσ τθσ βιομάηασ που 
αποςυντίκεται. Τα βαςικά ςτοιχεία του βιοαερίου είναι το CH4 και το CO2 ςε ποςότθτεσ 
περίπου 55-70% και 30-45%%, αντίςτοιχα. Θ πυκνότθτα του βιοαερίου ςε κανονικζσ 
ςυνκικεσ είναι ςυνικωσ 1,15kg/m3 και δεδομζνου ότι το βιοαζριο περιζχει μεκάνιο ςε 
ποςοςτό μεταξφ 55 και 70%, εμφανίηει κερμογόνο δφναμθ που κυμαίνεται μεταξφ 6 και 7,5 
Kwh/m³. Τα όρια αναφλεξιμότθτασ του ςτον αζρα είναι μεταξφ 6 και 12%, ενϊ θ 
κερμοκραςία ανάφλεξθσ του κυμαίνεται μεταξφ 650-750° C. Για το ςκοπό τθσ παροχισ 
βιοαερίου για τθν υγραεριοκίνθςθ των αυτοκινιτων ι τθν παροχι αερίου ςτο δίκτυο τθσ 
πόλεωσ γίνεται αναβάκμιςθ του βιαερίου ςε βιομεκάνιο με αφαίρεςθ CO2. Μετά τθν 
αναβάκμιςθ το παραγόμενο αζριο είναι ποιοτικά όμοιο με το φυςικό αζριο (98-99% 
μεκάνιο CH4). Θ μόνθ διαφορά είναι θ προζλευςθ αυτοφ του αερίου. 
 Θ αναερόβια χϊνευςθ πραγματοποιείται ςε τρείσ φάςεισ και ςε κάκε φάςθ 
χρθςιμοποιοφνται διαφορετικζσ ομάδεσ μικροοργανιςμϊν, όπου τα παράγωγα τθσ μίασ 
ομάδασ χρθςιμοποιοφνται ωσ τροφοδοςία τθσ άλλθσ. Οι τρείσ αυτζσ φάςεισ είναι θ υγρι 
φάςθ (υδρόλυςθ), θ όξινθ (οξεογζνεςθ, οξικογζνεςθ) και θ φάςθ τθν παραγωγισ μεκανίου 
(μεκανογζνεςθ) όπωσ παρουςιάηονται ςτο επόμενο ςχιμα. Και οι τρείσ αυτζσ φάςεισ 
πραγματοποιοφνται ταυτόχρονα και ςε ιςορροπία μεταξφ τουσ που αν μεταβλθκεί 
επθρεάηεται και θ ποςότθτα μεκανίου, ςτο αζριο καφςιμο. 
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 Κατά το ςτάδιο τθσ υδρόλυςθσ, οι οργανικζσ ενϊςεισ μακράσ μοριακισ αλυςίδασ 
(πρωτεΐνεσ, υδατάνκρακεσ, λίπθ) διαςπϊνται ςε ενϊςεισ μικρότερθσ μοριακισ αλυςίδασ. 
Διαφορετικισ προζλευςθσ μικροοργανιςμοί παράγουν ειδικά ζνηυμα που δρουν 
καταλυτικά ωσ προσ τθν διάςπαςθ των μακρομορίων, κακιςτϊντασ τθν εφικτι ςε λογικό 
χρονικό διάςτθμα. Σε μια ιςορροπθμζνθ διεργαςία αναερόβιασ χϊνευςθσ περίπου το 50% 
των οργανικϊν ενϊςεων διαςπϊνται ςε οξικό οξφ (CH3COOH). Σε διοξείδιο του άνκρακα 
και υδρογόνο μετατρζπεται το 20%, ενϊ το απομζνον 30% διαςπάται ςε μικρισ μοριακισ 
αλυςίδασ λιπαρά οξζα (VFAs). Θ διατιρθςθ μιασ ςτακερισ ταχφτθτασ αποδόμθςθσ των 
λιπαρϊν αυτϊν οξζων είναι κακοριςτικόσ παράγοντασ για τθν αποτελεςματικότθτα τθσ 
αναερόβιασ χϊνευςθσ, αφοφ αν διαταραχτεί θ ιςορροπία και αυξθκεί θ ςυγκζντρωςι τουσ, 
θ όλθ διαδικαςία επιβραδφνεται, λόγω του γεγονότοσ ότι οι μικροοργανιςμοί που 
διαςποφν τα λιπαρά οξζα ζχουν μικρό ρυκμό ανάπτυξθσ. Το τελευταίο ςτάδιο τθσ 
αναερόβιασ διαδικαςίασ αφορά τθν μεκανογζνεςθ και πραγματοποιείται από τα 
μεκανογενι βακτιρια. Θ δράςθ των βακτθρίων αυτϊν αφορά αφενόσ ςτθν αποδόμθςθ του 
οξικοφ οξζωσ που προζκυψε από το ςτάδιο τθσ οξυγζνεςθσ ςε μεκάνιο και αφετζρου ςτθν 
παραγωγι μεκανίου από το διοξείδιο του άνκρακα και το υδρογόνο που προζκυψαν. Σε 
ομαλζσ ςυνκικεσ χϊνευςθσ, περίπου το 70% του μεκανίου προζρχεται από διάςπαςθ 
οξικοφ οξζοσ και το υπόλοιπο 30% από τθν αντίδραςθ του διοξειδίου του άνκρακα με το 
υδρογόνο. Τα μεκανογενι βακτιρια παρουςιάηουν τον βραδφτερο ρυκμό ανάπτυξθσ από 
όλουσ τουσ άλλουσ τφπουσ και για αυτό θ δράςθ τουσ κρίνεται αποφαςιςτικισ ςθμαςίασ 
για τθν ταχφτθτα και τθν απόδοςθ ολόκλθρθσ τθσ διεργαςίασ. Αξίηει να ςθμειωκεί για τα 
δυο τελευταία ςτάδια τθσ χϊνευςθσ ότι αναςτολι του ενόσ οδθγεί και ςε αναςτολι του 
άλλου, εφόςον είναι απόλυτα προςαρμοςμζνα. 
 Εφόςον θ ςτοιχειακι ςφςταςθ του υλικοφ τροφοδοςίασ είναι γνωςτι, μπορεί να 
υπολογιςτεί το κεωρθτικό ποςό του παραγόμενου βιοαερίου και θ ςφςταςι του βάςει τθσ 
εξίςωςθσ του Buswell: 

CcHhOoNnSs + yH2O → xCH4 + nNH3 +sH2S + (c-x)CO2 

x=1/8(4c+h+2o+3n-2s) 
y=1/4(4c-h-2o+3n+2s) 

Θ αναερόβια χϊνευςθ τθσ βιομάηασ μπορεί να γίνει ςε τρεισ κερμοκραςιακζσ ηϊνεσ, τθν 

ψυχρόφιλθ ηϊνθ ςτουσ 0-20 C, τθν μεςόφιλθ ηϊνθ ςτουσ 30-40 C και τθν κερμόφιλθ ηϊνθ 

ςτουσ 50-60 C. Πταν θ χϊνευςθ γίνεται ςτθ ψυχρόφιλθ ηϊνθ, ο χρόνοσ τθσ χϊνευςθσ είναι 

τουλάχιςτον 14 θμζρεσ. Σε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ θ χϊνευςθ γίνεται ταχφτερα και θ 

απόδοςθ αυξάνεται. 
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 Γενικότερα οι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν αναερόβια χϊνευςθ είναι: 

 Οι αναερόβιεσ ςυνκικεσ 

 Θ κερμοκραςία 

 Θ οξφτθτα 

 Το είδοσ τθσ βιομάηασ 

 Ο ρυκμόσ οργανικισ φόρτιςθσ 

 Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται θ απόδοςθ διαφόρων ειδϊν βιομάηασ ςε 

ςυγκεκριμζνο αντιδραςτιρα, με βιοαζριο ςφςταςθσ περίπου 60% CH4 και 40% CO2: 

 

 Μία μονάδα αναερόβιασ χϊνευςθ αποτελείται από το ςφςτθμα τροφοδοςίασ, τουσ 

χωνευτζσ-βιοαντιδραςτιρεσ που περιλαμβάνουν αναμείκτεσ, αναδευτιρεσ κ.α., ζνα 

ςφςτθμα αποκικευςθσ του βιοαερίου που ςυνικωσ είναι ενςωματωμζνο ςτουσ χωνευτζσ 

και ζνα ςφςτθμα μεταφοράσ του βιοαερίου. 

 Υπάρχουν τζςςερισ τφποι αντιδραςτιρων αναερόβιασ χϊνευςθσ: 

1. Αντιδραςτιρεσ ενόσ ςταδίου που είναι ο ςυνθκζςτεροσ τφποσ, με μεγάλουσ 

χρόνουσ παραμονισ και χαμθλι φόρτιςθ 1-4 kgTS/m3d . Το βιοαζριο ςυλλζγεται 

μζςα ςτον αντιδραςτιρα. 

2. Αντιδραςτιρεσ δφο ςταδίων με διαχωριςμό φάςεων που γίνεται διαχωριςμόσ τθσ 

φάςθσ οξυγζνεςθσ-οξικογζνεςθσ από τθ φάςθ μεκανογζνεςθσ. Ζχει χρθςιμοποιθκεί 

ςτθν επεξεργαςία βιομθχανικϊν αποβλιτων και αςτικϊν απορριμμάτων αλλά δεν 

υπάρχει εμπειρία ςτον αγροτικό τομζα. 

3. Αντιδραςτιρεσ μεκανογζνεςθσ δφο ςταδίων χωρίσ διαχωριςμό φάςεων όπου 

πρόκειται για τεχνολογία που βρίςκει μεγάλθ εφαρμογι κυρίωσ ςτθ χϊνευςθ 

ξθρϊν υποςτρωμάτων. Ο πρϊτοσ αντιδραςτιρασ λειτουργεί για εξιςορρόπθςθ και 

ομογενοποίθςθ των υποςτρωμάτων με υψθλι φόρτιςθ 3-7 kgTS/m3d αλλά μπορεί 

να φκάςει και μζχρι τα 15 kgTS/m3d ενϊ ο δεφτεροσ για τθν ςυλλογι του 

υπόλοιπου βιοαερίου. 
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4. Αντιδραςτιρεσ εμβολοειδοφσ ροισ που επιτυγχάνουν φορτίςεισ τθσ τάξθσ 10 

kgTS/m3d και είναι γνωςτοί από τθν τεχνολογία τθσ χϊνευςθσ απορριμμάτων αλλά 

δεν υπάρχει εμπειρία ςτθ χϊνευςθ βιομάηασ. 

 Οι βιοαντιδραςτιρεσ χϊνευςθσ τθσ βιομάηασ μπορεί να είναι ςυνεχοφσ ι 
διαλείποντοσ ζργου. Για τθ διατιρθςθ ςτακερισ κερμοκραςίασ είναι απαραίτθτθ θ μόνωςθ 
και πικανϊσ θ κζρμανςθ του βιοαντιδραςτιρα. Το βιοαζριο που παράγεται μπορεί να 
αποκθκευκεί. Εφόςον αποκθκευκεί υπό ςυνικθ πίεςθ, απαιτοφνται μεγάλοι 
αποκθκευτικοί χϊροι αλλά εάν ςυμπιεςκεί και υγροποιθκεί, απαιτοφνται υψθλζσ πιζςεισ. 
Ζτςι, για οικονομικοφσ λόγουσ προτιμάται θ άμεςθ καφςθ του είτε για παραγωγι 
κερμότθτοσ είτε για παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. 
 Σε πολλζσ εφαρμογζσ αναερόβιασ χϊνευςθσ γίνεται και παράλλθλα, παραγωγι 
λιπαςμάτων από τα απόβλθτα που προκφπτουν μετά τθν διεργαςία. Θ απόδοςθ του 
βιολιπάςματοσ κακορίηεται από τθν δραςτικότθτα των ουςιϊν N-P-K που περιζχονται ςτισ 
βιολογικζσ ενϊςεισ. Θ βιομάηα ςτθν ζξοδο των μονάδων βιαερίου διατθρεί όλεσ τισ 
δραςτικζσ ενϊςεισ και βρίςκεται ςυνικωσ ςε υγρι μορφι.  
 
2.2.9.2.2 ΑΛΚΟΟΛΙΚΘ ΗΤΜΩ΢Θ 
 Θ αλκοολικι ηφμωςθ είναι μία πανάρχαια μζκοδοσ για τθν παραγωγι ποτϊν. 
Ωςτόςο θ παραγόμενθ αικανόλθ μπορεί κάλλιςτα να χρθςιμοποιθκεί και ωσ πολφ καλό 
καφςιμο που προζρχεται από μία μεγάλθ ποικιλία ειδϊν βιομάηασ. 
 Ριο ςυγκεκριμζνα για τθν παραγωγι αικανόλθσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

ςακχαροφχεσ, αμυλοφχεσ και κυτταρινοφχεσ ουςίεσ. Οι ςακχαροφχεσ φλεσ είναι οι πιο 

ελκυςτικζσ για τθν παραγωγι αικανόλθσ, κακϊσ περιζχουν ςάκχαρα ηυμϊςιμα ςε αλκοόλθ. 

Θ μετατροπι τθσ ςουκρόηθσ ςε αλκοόλθ γίνεται ςφμφωνα με τθ ςχζςθ :                            

C12H22O11 + H2O 
     
     C2H5OH + 4CO2 

Θ αναερόβια ηφμωςθ γίνεται κυρίωσ από τθ ηφμθ Saccharomyces cerevisiae. 

 Θ ηφμωςθ ςταματά ςε κάποιο ςθμείο κακϊσ ςυγκεντρϊςεισ αλκοόλθσ ςτο 

ηυμοφμενο διάλυμα πάνω από 10-12% κακιςτοφν απαγορευτικό τον μεταβολιςμό των 

ηυμϊν και ςυνεπϊσ υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ αλκοόλθσ μζχρι 95% επιτυγχάνονται με 

απόςταξθ. Στθ ςυγκζντρωςθ 95% αικανόλθ και 5% νερό ςχθματίηεται αηεοτροπικό μίγμα 

και ςυνεπϊσ με απόςταξθ δεν μποροφν να επιτευχκοφν υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ 

αικανόλθσ. Διάφορεσ γεωργικζσ πρϊτεσ φλεσ με υψθλι περιεκτικότθτα ςε ςάκχαρα 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθ παραγωγι αικανόλθσ. Ενδεικτικά αναφζρονται τα 

τεφτλα, το ςακχαροκάλαμο, το γλυκό ςόργο κ.ά. Ραραπροϊόντα ι απόβλθτα επίςθσ τθσ 

βιομθχανίασ τροφίμων  πλοφςια ςε ςάκχαρα όπωσ οι μολάςεσ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για τθ παραγωγι αικανόλθσ. Σιμερα το ςακχαροκάλαμο αποτελεί τθν 

κφρια πρϊτθ φλθ που παράγονται μεγάλεσ ποςότθτεσ αικανόλθσ παγκοςμίωσ. Ζτςι ςτθ 

Βραηιλία από δεκαετίεσ χρθςιμοποιείται το γεωργικό αυτό προϊόν για τθ παραγωγι 

μεγάλων ποςοτιτων αικανόλθσ και αυτι για τθ κίνθςθ εκατομμυρίων αυτοκινιτων. 

 Αμυλοφχεσ πρϊτεσ φλεσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για παραγωγι αικανόλθσ 

αφοφ πρϊτα υδρολυκεί το άμυλο ςε ςάκχαρα και ςτθ ςυνζχεια ηυμωκοφν τα ςάκχαρα. Θ 

υδρόλυςθ του αμφλου μπορεί να είναι είτε ενηυματικι παρουςία κατάλλθλων 

μικροοργανιςμϊν είτε όξινθ ςε pH 1,5 και ςτισ 2 atm. 
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 Κυτταρινοφχεσ πρϊτεσ φλεσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για παραγωγι 

αικανόλθσ αφοφ πρϊτα υδρολυκεί θ κυτταρίνθ ςε ςάκχαρα. Θ υδρόλυςθ μπορεί να είναι 

όξινθ ι ενηυματικι όπωσ ςτθν περίπτωςθ του αμφλου, είναι όμωσ πιο δφςκολθ και πιο 

δαπανθρι. 

 Κατά τθ ηφμωςθ των ςακχάρων το pH πρζπει να είναι περίπου 4-5 και θ 

κερμοκραςία 30-32C. Θ αλκοολικι ηφμωςθ μπορεί να είναι διαλείποντοσ ζργου, 

θμιςυνεχισ ι ςυνεχισ. Κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι ο αρικμόσ οκτανίων τθσ κακαρισ 

αικανόλθσ όταν χρθςιμοποιείται ςαν καφςιμο οχθμάτων είναι 106 ςε ςφγκριςθ με 95 τθσ 

αμόλυβδθσ βενηίνθσ. Θ παραγωγι αικανόλθσ από ςακχαροφχεσ γεωργικζσ πρϊτεσ φλεσ 

ςυνεπάγεται τθ δζςμευςθ ςθμαντικϊν εκτάςεων γθσ που διαφορετικά κα μποροφςαν να 

χρθςιμοποιθκοφν για παραγωγι τροφίμων. 

 Σθμαντικό πρόβλθμα ρφπανςθσ παρουςιάηουν τα απόβλθτα τθσ ηφμωςθσ και τθσ 

απόςταξθσ. Ζχουν υψθλό ρυπαντικό φορτίο και είναι δφςκολα επεξεργάςιμα. Ανάμιξθ τθσ 

αικανόλθσ με βενηίνθ ςε ποςοςτό μζχρι 20% δεν ςυνεπάγεται αλλαγζσ ςτο κινθτιρα του 

αυτοκινιτου. Εφόςον αναμιχκεί θ αικανόλθ ςε μεγαλφτερο ποςοςτό ι χρθςιμοποιθκεί 

κακαρι αικανόλθ, απαιτοφνται όμωσ μικρζσ αλλαγζσ ςτο κινθτιρα του αυτοκινιτου. Θ 

χριςθ τθσ αικανόλθσ ςαν καφςιμο ςτα οχιματα μειϊνει τισ αζριεσ εκπομπζσ 

υδρογονανκράκων και οξειδίων του αηϊτου. 

2.2.9.2.3 ΕΚΧΤΛΙ΢Θ Ε΢ΣΡΟΠΟΙΘ΢Θ 

 Θ τεχνολογία που χρθςιμοποιείται για τθ λιψθ ελαίου από τουσ καρποφσ είναι θ 

ίδια είτε το λάδι χρθςιμοποιείται για βρϊςιμο είτε για καφςιμο. Οι δφο μζκοδοι που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι ελαίων από ςπόρουσ ι καρποφσ που είναι πλοφςιοι ςε 

αυτά είναι: θ μθχανικι ςυμπίεςθ και θ εκχφλιςθ ελαίου με τθν χριςθ ςυνικωσ εξανίου ωσ 

διαλφτθ. 

 Τα φυτικά ζλαια μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςαν καφςιμα ςε οχιματα που 

χρθςιμοποιοφν πετρζλαιο ντιηελ όπωσ θ αικανόλθ μπορεί να υποκαταςτιςει τθ βενηίνθ. 

Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί κακαρό λάδι ι μίγμα ελαίου - ντιηελ. Τα γλυκερίδια των ελαίων 

αν μετατραποφν ςε εςτζρεσ θ ςυμπεριφορά τουσ ςαν καφςιμο είναι καλφτερθ από αυτι 

του πετρελαίου ντίηελ.  

 Θ εςτεροποίθςθ γίνεται με τθν αντίδραςθ των τριγλυκεριδίων με μεκανόλθ ι 

αικανόλθ ςφμφωνα με τθν πιο κάτω αντίδραςθ. Θ αντίδραςθ γίνεται ςε ιπιεσ ςυνκικεσ 

κερμοκραςιϊν 30-60C παρουςία αλκαλικϊν ι όξινων καταλυτϊν. 

CH2OCOR1                                              CH2OH          R1COOCH3 

I                                                             I 

CHOCOR2 + 3CH3OH  (οξφ ι βάςθ) CHOH       +        R2COOCH3 

I                                                             I 

CH2OCOR3                                              CH2OH         R3COOCH3 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΘΕΡΜΟΚΘΠΙΑ ΚΑΙ ΠΡΑΚΣΙΚΘ ΕΦΑΡΜΟΓΘ 
 
3.1 ΘΕΡΜΟΚΘΠΙΟ 
 
 Τα κερμοκιπια είναι εγκαταςτάςεισ οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται ςτθν αγροτικι 
παραγωγι. Σκοπόσ τουσ είναι θ δθμιουργία ενόσ ςχετικά ελεγχόμενου περιβάλλοντοσ, ζτςι 
ϊςτε να μποροφν να καλλιεργθκοφν φυτά με το βζλτιςτο δυνατό τρόπο, ακόμα και αν οι 
κλιματολογικζσ ςυνκικεσ του ςυγκεκριμζνου τόπου δεν ευνοοφν τθν ςυγκεκριμζνθ 
καλλιζργεια. Στα κερμοκιπια ρυκμίηονται αρκετοί περιβαλλοντικοί παράγοντεσ, ϊςτε να 
βοθκθκεί θ ανάπτυξθ των φυτϊν.   

 Το πρϊτο κερμοκιπιο πικανότατα καταςκευάςτθκε το 1680 ςτθ Βοθμία και 
το πρϊτο κερμαινόμενο κερμοκιπιο περίπου το 1750 ςτο Λιχτενςτάιν. Γενικά ην 

ζεξκνθήπην είλαη κηα θαηαζθεπή, από μύιν ή κέηαιιν, ε νπνία θαιύπηεηαη κε 

δηαθαλέο πιηθό ώζηε λα είλαη δπλαηή ε είζνδνο όζν ην δπλαηό πεξηζζόηεξνπ θπζηθνύ 

θσηηζκνύ, πνπ είλαη απαξαίηεηνο γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θπηώλ. Καη κπνξεί λα είλαη 

ζεξκαηλόκελα ή κε. Ριο αναλυτικά, τα κερμοκιπια ανάλογα με το ςχιμα τουσ χωρίηονται 
ςε τοξωτά, αμφίριχτα ι αμφικλινι. Επίςθσ ςε ψθλά ι χαμθλά. Τα υλικά καταςκευισ τουσ 
μπορεί να είναι το ξφλο και το μζταλλο (γαλβανιςμζνοσ χάλυβασ, αλουμίνιο).Τα υλικά 
κάλυψθσ που χρθςιμοποιοφνται είναι το γυαλί και διάφορα είδθ πλαςτικϊν όπωσ, 
πολυαικυλζνιο(PE), πολυβινοχλωρίδιο(P.V.C), ενιςχυμζνοσ πολυεςτζρασ(FIBERGLASS) κ.α. 
Κάκε ζνα από αυτά τα υλικά ζχει πλεονεκτιματα  και μειονεκτιματα που ςχετίηονται από 
τισ ιδιότθτεσ του και από το κόςτοσ του. Οι ιδιότθτεσ υλικϊν κάλυψθσ ζχουν να κάνουν 
κυρίωσ με: 

1. Ρερατότθτα ςτο θλιακό φϊσ ,ςτθν υπεριϊδθ ακτινοβολία και ςτθ μεγάλου μικουσ 
κφματοσ ακτινοβολία, 

2. Μθχανικι αντοχι, 
3. Κερμοπερατότθτα, 
4. Ευαιςκθςία ςτισ διάφορεσ χθμικζσ ουςίεσ, ςτθ ςυγκράτθςθ ςκόνθσ. 

 Σθμαντικόσ παράγοντασ για τθν καταςκευι ενόσ κερμοκθπίου είναι θ κζςθ του και 
ο προςανατολιςμόσ του. Κατά τθν επιλογι τθσ κζςθσ του κερμοκθπίου εξετάηονται: θ 
θλιοφάνεια, θ κερμοκραςία, θ υγραςία, το ανάγλυφο τθσ περιοχισ, το ζδαφοσ, θ 
ςτράγγιςθ, το νερό κ.α. Για παράδειγμα θ κατάλλθλθ κζςθ ενόσ κερμοκθπίου πρζπει να 
είναι τζτοια ϊςτε να επιτυγχάνεται μζγιςτθ φωτεινότθτα ιδιαίτερα τον χειμϊνα, που θ 
διάρκεια τθσ θμζρασ είναι μικρι και να αποφεφγονται εμπόδια όπωσ ψθλά δζντρα ι κτίρια 
δίπλα ςτο κερμοκιπιο γιατί κα προκαλοφν ςκίαςθ. Σκοπόσ είναι θ μζγιςτθ εκμετάλλευςθ 
τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. Πςον αφορά τθν κερμοκραςία, γενικά προτιμοφνται περιοχζσ με 
ιπιο κλίμα όπωσ οι παρακαλάςςιεσ. Ρεριοχζσ με ςυχνοφσ ανζμουσ το καλοκαίρι είναι 
επικυμθτζσ γιατί ευνοοφν τον αποτελεςματικό εξαεριςμό του κερμοκθπίου. 

 Ο προςανατολιςμόσ του κερμοκθπίου, κακορίηεται από τμιματα του κερμοκθπίου 
που ιδθ υπάρχουν, ι από τθν κατεφκυνςθ των πιο ιςχυρϊν ανζμων. Οι κφριεσ 
κατευκφνςεισ του μεγάλου άξονα του κερμοκθπίου είναι Βορράσ-Νότοσ. Οι άλλοι 
προςανατολιςμοί δθμιουργοφν ενδιάμεςεσ ςυνκικεσ. Αυτά που ζχουν προςανατολιςμό 
Βορρά-Νότο, παρουςιάηουν μικρότερθ ετερογζνεια κερμοκραςίασ και δζχονται ςτο 
εςωτερικό τουσ περιςςότερθ θλιακι ενζργεια τισ πρωινζσ και τισ απογευματινζσ ϊρεσ. 
Επίςθσ ο προςανατολιςμόσ αυτόσ βελτιϊνει τθν αντοχι του κερμοκθπίου ςτουσ βόρειουσ ι 
νότιουσ ανζμουσ. 
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 Καηά ηελ ιεηηνπξγία ησλ ζεξκνθεπίσλ νη δύν πην βαζηθέο δηαδηθαζίεο είλαη ν 

αεξηζκόο θαη ε ζέξκαλζε. 

 Με τον όρο αεριςμό εννοοφμαι δφο διαφορετικζσ τεχνικζσ: 

1. Τθν ανάδευςθ του εςωτερικοφ αζρα του κερμοκθπίου, ζτςι επιδιϊκονται 
ομοιόμορφεσ ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ ςτον χϊρο.  

2. Τθν ανταλλαγι του αζρα του κερμοκθπίου με τον εξωτερικό αζρα(εξαεριςμόσ). Με 
αυτιν τθν τεχνικι επιδιϊκεται ο περιοριςμόσ τθσ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ ςτο 
κερμοκιπιο κατά τθν κερμι περίοδο και θ διόρκωςθ τθσ αναλογίασ των διαφόρων 
ςυςτατικϊν του αζρα όπωσ π.χ.  το διοξείδιο του άνκρακα CO2 και οι υδρατμοί. Τθν 
περίοδο του χειμϊνα ςτόχοσ είναι θ ομοιόμορφθ κατανομι κερμοκραςίασ ςτο 
χϊρο των φυτϊν, με ανάδευςθ του αζρα του κερμοκθπίου. Αντικζτωσ το καλοκαίρι 
ςτόχοσ είναι θ μείωςθ τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ που αναπτφςςεται ςτο χϊρο του 
κερμοκθπίου από τθν αυξθμζνθ θλιακι ακτινοβολία. 

 Κατά τθν κζρμανςθ, για να επιτευχκεί θ επικυμθτι κερμοκραςία ςτο εςωτερικό 
του κερμοκθπίου πρζπει να λθφκεί υπόψθ θ ροι κερμότθτασ από το κερμοκιπιο προσ το 
περιβάλλοντα χϊρο και αντιςτρόφωσ. Οι μθχανιςμοί με τουσ οποίουσ μεταδίδεται θ 
κερμότθτα είναι οι εξισ: 

1. Ακτινοβολία: είναι ο μθχανιςμόσ μετάδοςθσ κερμότθτασ από ζνα ςϊμα ςε ζνα άλλο 
μζςω θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων. 

2. Αγωγι: είναι ο μθχανιςμόσ με τον οποίο θ κερμότθτα διαχζεται ςε ζνα ςτερεό ι ςε 
ακίνθτο ρευςτό, όταν ςτο μζςο υπάρχει κερμοκραςιακι κλίςθ. 

3. Συναγωγι: είναι θ μετάδοςθ κερμότθτασ που πραγματοποιείται μεταξφ μιασ 
επιφάνειασ και ενόσ κινοφμενου ρευςτοφ ςε επαφι με τθν επιφάνεια, όταν αυτά 
βρίςκονται ςε διαφορετικι κερμοκραςία. 

4. Εξάτμιςθ νεροφ.  

3.2 ΣΡΟΠΟΙ ΘΕΡΜΑΝ΢Θ΢ ΘΕΡΜΟΚΘΠΙΟΤ 

 Για τθν εγκατάςταςθ ενόσ ςυςτιματοσ κζρμανςθσ ςε κερμοκιπιο υπάρχει μία 
ςειρά από παράγοντεσ που πρζπει να μελετιςουμε. Αυτοί οι παράγοντεσ είναι οι επόμενοι: 
 

1. Θ μείωςθ του φυςικοφ φωτιςμοφ που προκαλείται ςτο χϊρο του κερμοκθπίου κα 
πρζπει να είναι θ μικρότερθ δυνατι. 

2. Ο χϊροσ που καταλαμβάνει το ςφςτθμα κζρμανςθσ δεν κα πρζπει να είναι ςε 
βάροσ του χϊρου καλλιζργειασ. 

3. Θ κζςθ όπου τοποκετείται δεν κα πρζπει να δυςχεραίνει τισ καλλιεργθτικζσ 
εργαςίεσ ι τθν απόδοςθ εργαςίασ. 

4.  Μια πικανι αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ του αζρα δεν κα πρζπει να προκαλεί τοπικοφσ 
κραδαςμοφσ ι τοπικζσ αφυδατϊςεισ των φυτϊν 

5. Δεν πρζπει να αυξάνεται κατά πολφ ο ολικόσ ςυντελεςτισ απωλειϊν του 
κερμοκθπίου. Ρολφ μεγάλεσ ταχφτθτεσ του αζρα μζςα ςτο κερμοκιπιο ι πολφ 
μεγάλεσ επιφάνειεσ κερμαντικϊν ςτοιχείων, αυξάνουν τισ απϊλειεσ ενζργειασ. 

6. Θ κατανομι τθσ κερμότθτασ ςτο χϊρο κα πρζπει να είναι όςο το δυνατόν 
ομοιόμορφθ, ϊςτε να αποφευχκοφν διακυμάνςεισ τθσ κερμοκραςίασ τοπικά και 
επομζνωσ ανομοιομορφία κατανάλωςθσ νεροφ και ρυκμοφ αφξθςθσ των φυτϊν. 

7. Το ςφςτθμα κζρμανςθσ κα πρζπει να μειϊνει αποτελεςματικά και τθ ςυμπφκνωςθ 
υδρατμϊν επάνω ςτα φυτά. 



 
 107 

8. Κα πρζπει να υπάρχει κατάλλθλο ςφςτθμα ελζγχου, ϊςτε το ςφςτθμα να αντιδρά 
γριγορα ςτισ μεταβολζσ των κλιματικϊν παραμζτρων. 

9. Τζλοσ, ςθμαντικό επίςθσ είναι θ αςφάλεια και αξιοπιςτία ςτθ λειτουργία του 
ςυςτιματοσ κζρμανςθσ, κακϊσ και το μικρό κόςτοσ ςυντιρθςθσ. 

 
Για τθν κζρμανςθ τθσ εγκατάςταςθσ του κερμοκθπίου χρθςιμοποιοφνται 

ςωλθνϊςεισ κερμοφ νεροφ, αερόκερμα και. Μία ςυνοπτικι περιγραφι των ςυςτθμάτων 
αυτϊν γίνεται πιο κάτω: 

 
3.2.1 ΢ΩΛΘΝΩ΢ΕΙ΢ ΘΕΡΜΟΤ ΝΕΡΟΤ 
 Κατά τθν χρθςιμοποίθςθ αυτοφ του τρόπου κζρμανςθσ, κερμό νερό που 
κερμαίνεται από κερμαντικι ςυςκευι (π.χ. καυςτιρα) διοχετεφεται με τθν βοικεια αντλίασ 
ςτο ςφςτθμα ςωλθνϊςεων που βρίςκεται εντόσ του κερμοκθπίου. Υπάρχουν διάφοροι 
τρόποι με τουσ οποίουσ οι ςωλινεσ μποροφν να κερμαίνουν τον χϊρο. 
 Το ςφςτθμα αυτό είναι το πιο διαδεδομζνο, κακϊσ παρουςιάηει αρκετά 
πλεονεκτιματα, όπωσ 

 Μικρζσ διατομζσ ςωλινων, άρα οικονομικότερεσ και κομψότερεσ εγκαταςτάςεισ 

 Μικρότερεσ απϊλειεσ κερμότθτασ 

 Γρθγορότερθ κζρμανςθ χϊρου 

 Μεγάλθ ευχζρεια χϊρου ωσ προσ τθ διάταξθ των ςωλθνϊςεων 

 Δεν υπάρχει αδράνεια ςτο νερό(ςχετικι οικονομία ςτα καφςιμα) 
 
Εναζριοι ςωλινεσ 
 Το ςφςτθμα αποδίδει το μεγαλφτερο μζροσ τθσ κερμότθτασ με ςυνδυαςμό 
ακτινοβολίασ και φυςικισ ςυναγωγισ. Θ ςχζςθ μεταξφ του ποςοφ τθσ κερμότθτα που 
αποδίδεται με ακτινοβολία και ςυναγωγι εξαρτάται από τθ κερμοκραςία του ρευςτοφ και 
τθ διάμετρο του ςωλινα. Στισ ςυνικεισ περιπτϊςεισ ηεςτοφ νεροφ 60-80°C, θ αποδιδόμενθ 
ενζργεια με ςυναγωγι είναι περίπου ίςθ με τθν ακτινοβολοφμενθ. 
 
Υποδαπζδιοι ςωλινεσ 
 Θ κερμότθτα μεταφζρεται με αγωγι και κερμαίνει το δάπεδο και πάλι με αγωγι 
από το δάπεδο κερμαίνονται οι γλάςτρεσ και θ ρίηα των φυτϊν. Οπωςδιποτε όμωσ τα φυτά 
δζχονται και αρκετι ενζργεια από ακτινοβολία και ςυναγωγι από τισ ακάλυπτεσ περιοχζσ. 
 
Επιδαπζδιοι ςωλινεσ 
 Τα Συςτιματα αυτά αποδίδουν κερμότθτα με ςυνδυαςμό αγωγισ, ςυναγωγισ και 
ακτινοβολίασ. Ρεριλαμβάνονται ςυςτιματα κζρμανςθσ με χαμθλι κερμοκραςία νεροφ, που 
κυκλοφορεί ςε μεγάλθσ επιφάνειασ ςωλινεσ, ςυνικωσ πλαςτικοφσ, οι οποίοι 
τοποκετοφνται ςτο δάπεδο του κερμοκθπίου. Θ κερμότθτα μεταφζρεται με φυςικι 
ςυναγωγι ςτον αζρα, με κερμικι ακτινοβολία ςτα φφλλα των φυτϊν και με αγωγι ςτο 
ζδαφοσ. 
 
Σωλινεσ ςτθν οροφι του κερμοκθπίου και πάνελ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ 
 Στα ςυςτιματα αυτά θ κερμότθτα μεταδίδεται απ' ευκείασ από τθν πθγι με τθ 
μορφι θλεκτρoμαγνθτικϊν κυμάτων (υπζρυκρθ ακτινοβολία) που μεταδίδονται ςε ευκεία 
γραμμι προσ τα φυτά και το ζδαφοσ. Ο αζρασ δεν κερμαίνεται απ' ευκείασ από τθν 
ακτινοβολία, αλλά με ςυναγωγι λόγω τθσ επαφισ του με τα φυτά, το ζδαφοσ και τα 
υπόλοιπα αντικείμενα που κερμαίνονται άμεςα. Σε αυτι τθν περίπτωςθ το νερό που 
κυκλοφορεί ςτουσ ςωλινεσ πρζπει να ζχει μεγαλφτερθ κερμοκραςία από ότι ςτισ 
προθγοφμενεσ. 
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 Συνικωσ, κατά τθ λειτουργία αυτϊν των ςυςτθμάτων, θ κερμοκραςία των φυτϊν 
είναι υψθλότερθ από τθ κερμοκραςία του αζρα. Το ζδαφοσ ζχει ςυνικωσ υψθλότερθ 
κερμοκραςία από τθ ςυνικθ αν δεν ςκιάηεται από τα φυτά, ενϊ αν ςκιάηεται θ 
κερμοκραςία του μπορεί να είναι ςθμαντικά κάτω από τθν επικυμθτι. Πλα τα αντικείμενα 
που δζχονται ςτθν επιφάνειά τουσ αυτι τθν ακτινοβολία κερμαίνονται. Οι πθγζσ 
ακτινοβολίασ δεν πρζπει να είναι κοντά ςτα φυτά, διότι δθμιουργοφν προβλιματα 
υπερκζρμανςισ τουσ. Θ κερμοκραςία του αζρα κρατιζται γφρω ςτουσ 4°C χαμθλότερα ςε 
ςχζςθ με ζνα κερμοκιπιο με ςυνθκιςμζνθ κζρμανςθ. Θ χαμθλότερθ κερμοκραςία του 
αζρα ςτο χϊρο του κερμοκθπίου ζχει ωσ αποτζλεςμα μειωμζνεσ απϊλειεσ κερμότθτασ που 
ςυμβάλλουν ςτθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ. 
 
3.2.2 ΑΕΡΟΘΕΡΜΑ 
 
 Θ χρθςιμοποίθςθ αερόκερμων για κζρμανςθ κερμοκθπίων απαντιζται αρκετά 
ςυχνά κακϊσ το κόςτοσ τθσ αρχικισ εγκατάςταςθσ είναι μικρότερο από αυτό τθσ 
κζρμανςθσ με ςωλινεσ νεροφ. Τα αερόκερμα ζχουν υψθλι απόδοςθ, θ λειτουργία τουσ 
αυτοματοποιείται εφκολα και δεν παρουςιάηουν αδράνεια ςτθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 
χϊρου. Σε πολφ μικρό χρόνο από τότε που ο κερμοςτάτθσ κα δϊςει τθν εντολι ςτο 
αερόκερμο να λειτουργιςει κερμαίνεται ο αζρασ του κερμοκθπίου και το ίδιο γριγορα 
ψφχεται όταν ςταματιςει θ λειτουργία του. Ραρότι θ γριγορθ κζρμανςθ είναι 
πλεονζκτθμα, θ γριγορθ ψφχρανςθ του αζρα αποτελεί ςε πολλζσ περιπτϊςεισ 
μειονζκτθμα. Ακόμα ζνα πρόβλθμα με τα αερόκερμα είναι ότι δεν κερμαίνεται 
ικανοποιθτικά το ζδαφοσ και δεν ςυνίςτανται ςε καλλιζργειεσ, όπου θ ρίηα του φυτοφ είναι 
ςθμαντικό να κερμαίνεται. 
 Υπάρχουν τρεισ τφποι αερόκερμων που χρθςιμοποιοφνται: τα θλεκτρικά 
αερόκερμα, τα αερόκερμα ηεςτοφ νεροφ και τα αερόκερμα αερίου ι πετρελαίου. Στα 
κερμοκιπια ωςτόςο ωσ επί το πλείςτον χρθςιμοποιοφνται οι δφο τελευταίοι τφποι. 
 
Αερόκερμα ηεςτοφ νεροφ 
 Σε αυτζσ τισ ςυςκευζσ περνά ηεςτό νερό από ζνα ςφςτθμα ςωλθνϊςεων και ζνασ 
θλεκτροκίνθτοσ ανεμιςτιρασ ωκεί τον αζρα του κερμοκθπίου να περάςει μεταξφ τουσ και 
να κερμανκεί. Τα αερόκερμα αυτά χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ωσ ςυμπλθρωματικι 
κζρμανςθ ςε ςυςτιματα κεντρικισ κζρμανςθσ με ςωλινεσ κερμοφ νεροφ. Τοποκετοφνται 
ψθλά ςτο χϊρο του κερμοκθπίου, για βελτίωςθ τθσ κίνθςθσ του αζρα μζςα ςτο 
κερμοκιπιο. 
 
Αερόκερμα αερίου ι πετρελαίου 
 Τα αερόκερμα αερίων καυςίμων διακζτουν ενςωματωμζνο καυςτιρα ο οποίοσ 
μπορεί να ζχει, είτε ανοιχτό κάλαμο καφςθσ με φλόγιςτρα, είτε κλειςτό. Στθ περίπτωςθ του 
ανοιχτοφ καλάμου καφςθσ, που ςυναντάται ςε ςχετικά μικρζσ μονάδεσ, ο αναγκαίοσ για τθν 
καφςθ του καυςίμου αζρασ προζρχεται από τον αζρα του κερμοκθπίου και τα καυςαζρια 
απελευκερϊνονται πάλι μζςα ςτο χϊρο του κερμοκθπίου. Κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ 
που λειτουργεί θ φωτοςφνκεςθ, όταν τα αερόκερμα λειτουργοφν και εφόςον το καφςιμο 
είναι κακαρό, τα φυτά επωφελοφνται από το διοξείδιο του άνκρακα που απελευκερϊνεται 
ςτο χϊρο. Θ μείωςθ όμωσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του οξυγόνου όταν το κερμοκιπιο είναι 
κλειςτό, ζχει ςθμαντικζσ αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτθν αποτελεςματικότθτα τθσ καφςθσ και 
τθν κακαρότθτα του αζρα ςτο χϊρο του. 
 
3.3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΘ ΕΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Θ΢ ΚΑΙ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 
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 Σκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ μελζτθ των κερμικϊν φορτιϊν μίασ 
εγκατάςταςθσ κερμοκθπίων και θ δυνατότθτα κάλυψθσ τθσ ηιτθςθσ κερμότθτασ από 
ςφςτθμα Συμπαραγωγισ με μθχανζσ Stirling που κα χρθςιμοποιεί βιομάηα. 
 Θ εγκατάςταςθ ςτθν οποία κα γίνει θ μελζτθ είναι τα κερμοκιπια τθσ εταιρείασ 
«ΚΑΛΑΤΗΘΣ ΦΥΤΑ» ςτον Μαρακϊνα, Αττικισ. Επειδι δεν βρζκθκαν δεδομζνα 
κερμοκραςίασ και ζνταςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ για τθν ςυγκεκριμζνθ περιοχι, κα 
χρθςιμοποιθκοφν οι μετριςεισ του «ΑΣΤΕ΢ΟΣΚΟΡΕΛΟΥ ΤΘΣ ΡΕΝΤΕΛΘΣ», για τθν περιοχι 
τθσ Ρεντζλθσ που είναι κοντά ςτον Μαρακϊνα. Ακόμα θ μελζτθ του κερμικοφ φορτίου κα 
γίνει με βάςθ τα δεδομζνα του ζτουσ 2011, όπου πρζπει να ςθμειϊςουμε πωσ ο χειμϊνασ 
ιταν ςχετικά κερμόσ. 
 Θ εγκατάςταςθ τθσ «ΚΑΛΑΤΗΘΣ ΦΥΤΑ» αποτελείται από τρία κερμοκιπια που 
παρουςιάηονται ςχθματικά παρακάτω: 
 

 
 
ΡΕ΢ΛΓ΢ΑΦΘ ΚΕ΢ΜΟΚΘΡΛΩΝ  
 
 Το κερμοκιπιο i: ζχει καταςκευαςτεί από πλαςτικό τθσ εταιρείασ «ΡΛΑΣΤΛΚΑ 
Κ΢ΘΤΘΣ Α.Ε.» και ςυγκεκριμζνα το KRITIFIL UV 2900 πριν από 2 χρόνια. Θ οροφι του 
αποτελείται από πυραμίδεσ με βάςθ (5m x 3m) και φψοσ 0,8m. Και δεν διακζτει 
κερμοκουρτίνα. 
 Άρα ζχει: 
 
Sδαπζδου,i = 40m x 76m = 3040m2 
(Αρικμόσ πυραμίδων) = 8 
Sεπιφάνεια εκτόσ πυραμίδων,i = (2 x 40m x 2,6m) + (2 x 76m x 2,6m) = 603,2m2 
Sπυραμίδων,i = 8 x [(2 x 76m x 2,625m) + (2 x 0,5 x 5m x 0,8m)] = 3224m2 
Sκ,i = 3827,2m2  
Vκ,i = (40m x 76m x 2,6m) + (8 x 101,33m3) = 3242,67m3  
U = 3,5 W / m2 K    k = 3,01 kcal / h m2 k 
LT = 85% = 0,85 
n = 2 
 
 Το κερμοκιπιο ii: είναι καταςκευαςμζνο από το ίδιο υλικό με το κερμοκιπιο i, αλλά 
πριν από 5 χρόνια και ζχει κερμοκουρτίνα. Θ κερμοκουρτίνα είναι XLS 17 FIREBREAK 
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SVENSSON και κλείνει όταν θ κερμοκραςία είναι μικρότερθ από 17 oCnαπό τισ 16:00 μζχρι 
τισ 8:00 κάκε μερα. Θ οροφι του ζχει πυραμίδεσ με βάςθ (5m x 3m) και φψοσ 1m. 
 Άρα ζχει: 
 
Sδαπζδου,ii = (40m x 12,5m) + (60m x 25m) = 2000m2  
(Αρικμόσ πυραμίδων) = 12 + 8 = 20 
Sεπιφάνεια εκτόσ πυραμίδων,ii = (100m + 25m + 60m + 12,5m + 40m + 12,5m) x 3,3m = 825m2  
Sπυραμίδων,ii = 12 x (2x 25m x 2,693m + 5m x 1m) + 8 x (2 x 12,5m x 2,693m + 5m x 1m)  = 
2254,4m2  
Sκ,ii = 3079,4m2  
Vκ,ii = (60m x 25m x 3,3m) + (40m x 12,5m x 3,3m) + 12 x 41,67m3 + 8 x 20,83m3 = 7266,68m3  
U = 3,5 W / m2 K    k = 3,01 kcal / h m2 k 
LT = 85% = 0,85 
n = 2 
 
 Το κερμοκιπιο iii: Είναι καταςκευαςμζνο από γυαλί πριν από 15 χρόνια. Διακζτει 
κερμοκουρτίνα που είναι θ ίδια και λειτουργεί με τον ίδιο τρόπο, όπωσ ςτο κερμοκιπιο ii. 
Kαι θ οροφι του αποτελείται από πυραμίδεσ με βάςθ (3,2m x 3m) και φψοσ 1m.  
 Άρα ζχει: 

Sδαπζδου,iii =  
          

 
        = 4573,1924m2  

(Αρικμόσ πυραμίδων) = 16 
Sεπιφάνεια εκτόσ πυραμίδων,iii = (86,06m x 3,3m) +(93m x 3,3m) + ( 52,345m x 3,3m) + (2 x 3,3m x 
51,2m) = 928,818m2  
Sπυραμίδων,iii = 5457,259m2  
Sκ,iii = 6386,077m2  
Vκ,iii = (4573,1924m2 x 3,3m) + 1529,784m3 = 16621,31892m3  
U = 5,9 W / m2 K   k = 5,07 kcal / h m2 k 
LT = 89% = 0,89  
n = 2,5 
 
 Το υποκετικό κερμοκιπιο απεικονίηεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 
 
 
 
 Ακόμα ςε όλα τα κερμοκιπια θ επικυμθτι κερμοκραςία κατά τουσ μινεσ που κα 
εξετάςουμε είναι ςτουσ 17 oC και το ςφςτθμα κζρμανςθσ αποτελείται από καυςτιρεσ 
RIELLO P 140 T/G και P 300 T/G που καίνε μαηοφτ. Θ κζρμανςθ των κερμοκθπίων γίνεται 
με υποδαπζδιεσ και επιδαπζδιεσ ςωλθνϊςεισ ηεςτοφ νεροφ και ςυμπλθρωματικά με 
αερόκερμα ηεςτοφ νεροφ. 
 
3.4 ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΘΕΡΜΙΚΟΤ ΦΟΡΣΙΟΤ ΕΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Θ΢ 
  
 Υπάρχουν διάφορεσ μζκοδοι υπολογιςμοφ των κερμικϊν φορτίων ενόσ 
κερμοκθπίου. Κα χρθςιμοποιιςουμε μία από αυτζσ για να προςδιορίςουμε τθν αναγκαία 
παροχι κερμικισ ενζργειασ ςτθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι. Κατά τον προςδιοριςμό πρζπει 
να λάβουμε υπόψθ μασ, ότι ςτα κερμοκιπια, ζχουμε τόςο απϊλειεσ κερμότθτασ όςο και 
προςαγωγι. 
 
3.4.1 ΠΡΟ΢ΑΓΩΓΘ ΘΕΡΜΟΣΘΣΑ΢ ΢ΣΟ ΘΕΡΜΟΚΘΠΙΟ 
 
 Θ προςαγωγι κερμότθτασ οφείλεται ςε τζςςερεισ παράγοντεσ: 
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1) τθν θλιακι ακτινοβολία 
2) τθν κερμότθτα που προζρχεται από το εςωτερικό τθσ γθσ 
3) τθν κερμότθτα από τθν αναπνοι των φυτϊν 
4) τθν κερμότθτα που παρζχεται από τα ςυςτιματα κζρμανςθσ όταν θ κερμοκραςία 

πζφτει κάτω από τθν επικυμθτι 
 Πςον αφορά τθν θλιακι ακτινοβολία, αυτι χωρίηεται ςτθν άμεςθ θλιακι 
ακτινοβολία και ςτθν διάχυτθ θλιακι ακτινοβολία. Αποτελεί τθν κφρια πθγι κερμότθτασ 
του κερμοκθπίου κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ και υπολογίηεται από τον τφπο: 

q1 = Sκ LT I 

 
όπου, 
Sκ: είναι το εμβαδόν επιφάνειασ κερμοκθπίου ςε m2 (αυτοφ που προεξζχει από το ζδαφοσ, 
όχι δθλαδι το εμβαδόν εδάφουσ) 
LΤ: το ποςοςτό τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που διαπερνά τθ διαφανι κάλυψθ του 
κερμοκθπίου ι αλλιϊσ light transmission 
Λ : ζνταςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε kcal/hm2. Στουσ υπολογιςμοφσ που κα γίνουν κα 
χρθςιμοποιθκοφν τα ςτοιχεία που λιφκθκαν από το Αςτεροςκοπείο τθσ Ρεντζλθσ. Ριο 
ςυγκεκριμζνα επειδι θ ζνταςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ δίνεται για κάκε ϊρα τθσ θμζρασ, 
κα χρθςιμοποιιςουμε τον μζςο όρο τθσ ζνταςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ για κάκε θμζρα 
των μθνϊν που μασ ενδιαφζρουν. 
  
 Από το ςυνολικό διακζςιμο θλιακό φωσ δεν περνάει τελικά όλο ςτο εςωτερικό του 
κερμοκθπίου, όπωσ επίςθσ και δεν απορροφάται το 100% από τα φυτά. Ριο ςυγκεκριμζνα, 
μόνο ζνα ποςοςτό τθσ τάξθσ του 30% τελικά είναι αυτό που κερμαίνει ουςιαςτικά το 
κερμοκιπιο, κακϊσ ςφμφωνα με τον S.Warren Wilson, θ θλιακι ενζργεια ακολουκεί μια 
πορεία μζςα ςτο κερμοκιπιο όπωσ φαίνεται ςτο επόμενο ςχιμα: 
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 Θ κερμότθτα q2 θ οποία προζρχεται από το εςωτερικό τθσ γθσ κεωρείται αμελθτζα 
κακϊσ αποτελεί το 0,02% των απαιτιςεων του κερμοκθπίου ςε κζρμανςθ. 
 Πςον αφορά τθ κερμότθτα q3 που οφείλεται ςτθν αναπνοι των φυτϊν. Και αυτι 
αμελείται ςτουσ υπολογιςμοφσ γιατί αντιπροςωπεφει το 0,3-0,4% τθσ κερμότθτασ λόγω 
θλιακισ ακτινοβολίασ. 
 Συνεπϊσ, το ςυνολικό κζρδοσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ δίνεται από τον τφπο: 
 

          

 
3.4.2 ΑΠΩΛΕΙΕ΢ ΘΕΡΜΟΣΘΣΑ΢ 
 Πταν θ εξωτερικι κερμοκραςία είναι χαμθλότερθ από τθ κερμοκραςία του αζρα 
ςτο εςωτερικό του κερμοκθπίου, τότε ζχουμε μεταφορά κερμότθτασ από το κερμοκιπιο 
προσ το περιβάλλον. Οι διαδικαςίεσ με τισ οποίεσ γίνεται αυτι θ μεταφορά και ο τρόποσ 
υπολογιςμοφ, τθσ ενζργειασ που μεταφζρεται, αναφζρονται παρακάτω. 
 
1) Απϊλειεσ λόγω αεριςμοφ  
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 Οι απϊλειεσ αυτζσ, προκαλοφνται από τισ καταςκευαςτικζσ ατζλειεσ του 
κερμοκθπίου και από τον απαιτοφμενο εξαεριςμό μζςω των παρακφρων. Θ εναλλαγι αυτι 
του αζρα προκαλεί μεγάλεσ απϊλειεσ κερμότθτασ. Θ εναλλαςςόμενθ κερμότθτα Q1 
προςδιορίηεται από τθ ςχζςθ: 

Q1 = m (Hin – Hout) 
 
όπου: 
m : θ μάηα αζρα που εναλλάςςεται ςε kg 
Hin: θ ενκαλπία του εςωτερικοφ αζρα ςε kWh/kg 
Hout: θ ενκαλπία του εξωτερικοφ αζρα ςε kWh/kg 
 
 Πμωσ ιςχφει ότι θ ειδικι κερμότθτα Cp του αζρα, υπό ςτακερι πίεςθ δίνεται από 
τον τφπο: 
 

   
  

  
 

 
 Ππου dT είναι θ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ. 
 Ο όγκοσ του αζρα Va που εναλλάςςεται και δθμιουργεί τισ απϊλειεσ κερμότθτασ 
είναι ανάλογοσ με τον όγκο του κερμοκθπίου Vκ και δίνεται από τθν ςχζςθ 
 

       
 

Ππου n είναι ζνασ ςυντελεςτισ που προςδιορίηει τισ εναλλαγζσ. 
 
Ζτςι, αν ΢ θ πυκνότθτα του αζρα ςε kg/m3, τότε θ ολικι μάηα του αζρα που εναλλάςςεται 
είναι: 
 

              
Οπότε θ Q1 προκφπτει: 

           

Με dT τθν διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ του αζρα ζξω από το κερμοκιπιο και μζςα ςε 
αυτό. Και τελικά για cp=0,24 kcal/kg oC και ΢=1,3 kg/m3 ζχουμε: 
 

                kcal/h 
  
 Ενϊ, ο αρικμόσ n εναλλαγϊν του αζρα ανά ϊρα παίρνει τισ ακόλουκεσ τιμζσ: 
 

 n=0,8-1 για νζα καταςκευι-γυαλί 

 n=0,8-2,5 για νζα καταςκευι-απλό πλαςτικό 

 n=0,6-1,2 για νεα καταςκευι-διπλό πλαςτικό 

 n=1,5 για παλιά καταςκευι-γυαλί(καλι ςυντιρθςθ) 

 n=2,5 για παλιά καταςκευι-γυαλί(κακι ςυντιρθςθ) 

 n=50 για ανοικτό κερμοκιπιο 
 
2) Απϊλειεσ λόγω αγωγιμότθτασ από τα διαφανι μζρθ του κερμοκθπίου 
 Τα κερμοκιπια καταςκευάηονται από διαφανι υλικά ζτςι ϊςτε, να μπορεί να 
περάςει το θλιακό φωσ και να πραγματοποιθκεί θ φωτοςφνκεςθ των φυτϊν. Πμωσ τα 
υλικά αυτά ζχουν μικρό πάχοσ και ςυνεπϊσ μικρι κερμικι μόνωςθ με αποτζλεςμα ,όταν θ 
εξωτερικι κερμοκραςία είναι χαμθλι ,θ ροι κερμότθτασ προσ τα ζξω να είναι μεγάλθ. Οι 
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απϊλειεσ αυτζσ γίνονται κυρίωσ με αγωγιμότθτα από τα διαφανι μζρθ και δίνονται από 
τον τφπο του Gray: 

          kcal/h 
 
όπου: 
Κ : ο ςυντελεςτισ κερμοαγωγιμότθτασ του υλικοφ κάλυψθσ ςε Kcal / m2 h oC 
S : θ επιφάνεια του υλικοφ κάλυψθσ του κερμοκθπίου ςε m2 

dT : θ διαφορά κερμοκραςίασ του αζρα μζςα και ζξω από το κερμοκιπιο ςε oC 
 
 Αν μερικά τμιματα του καλφμματοσ ζχουν διαφορετικό ςυντελεςτι αγωγιμότθτασ 
ι αν τα διαφανι μζρθ αποτελοφνται από διαφορετικά υλικά, τότε οι απϊλειεσ κερμότθτασ 
δίνονται από το άκροιςμα: 

 

         

 

    

 
 Ο ςυντελεςτισ κερμοαγωγιμότθτασ Κ των ςυνθκιςμζνων υλικϊν κάλυψθσ παίρνει 
τισ εξισ τιμζσ ςε Kcal / m2 h oC 
 

 Γυαλί πάχουσ 3mm K=5,1 

 Γυαλί πάχουσ 6mm K=4,9 

 Ρολυαικυλζνιο πάχουσ 8/100 mm K=5,7 

 Ρολυαικυλζνιο πάχουσ 8/100 mm διπλό K=2-3 

 Ρολυαικυλζνιο πάχουσ 12/100 mm K=5,4 

 Ρολυαικυλζνιο πάχουσ 1,5 mm K=4,8 
 
Ακόμα ςτθν περίπτωςθ που ςτο κερμοκιπιο χρθςιμοποιείται κερμικι κουρτίνα τότε αυτόσ 
ο τφποσ μεταβάλλεται ςτον: 
 

                            
                

  
     

                    

  
  kcal/h 

 
 
3) Απϊλειεσ λόγω αγωγιμότθτασ από το ζδαφοσ 
 Στα κερμοκιπια ζχουμε ροι ενζργειασ προσ το ζδαφοσ, θ οποία ςτο μεν κεντρικό 
τμιμα του οφείλεται ςτθ διαφορά κερμοκραςίασ εδάφουσ-αζρα του εςωτερικοφ του 
κερμοκθπίου, ενϊ περιμετρικά οφείλεται ςτθ διαφορά κερμοκραςίασ τθσ επιφάνειασ του 
εδάφουσ μζςα και ζξω από το κερμοκιπιο. Ο τφποσ που δίνει τισ απϊλειεσ αυτζσ είναι ο 
ακόλουκοσ: 
 

                        kcal/h 

 
όπου: 
Κεδάφουσ : ο ςυντελεςτισ κερμοαγωγιμότθτασ του εδάφουσ, ο οποίοσ για ζνα μζςο γεωργικό 
ζδαφοσ ιςοφται με 1,6 kcal/h m2 oC 
Sεδάφουσ : θ επιφάνεια του εδάφουσ του κερμοκθπίου ςε m2 

dT : θ διαφορά κερμοκραςίασ αζρα-εδάφουσ ςτο εςωτερικό του κερμοκθπίου ςε οC 
 
 Στα μεγάλα ςυγκροτιματα κεωρείται ότι οι απϊλειεσ είναι ομοιόμορφεσ ςε όλθ τθν 
επιφάνεια του εδάφουσ. Θ κερμοκραςία, όμωσ, του εδάφουσ και θ ροι κερμότθτασ προσ 
αυτό είναι πολφ δφςκολο να προςδιοριςτοφν και γι’ αυτό ςτθν πράξθ ςαν dT, ςτον 
παραπάνω τφπο, λαμβάνεται θ διαφορά κερμοκραςίασ εςωτερικοφ-εξωτερικοφ αζρα. 
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4)  Απϊλειεσ λόγω ακτινοβολίασ μεγάλου μικουσ κφματοσ από τα φυτά και το ζδαφοσ 
 Πλα τα ςϊματα εκπζμπουν κερμικι ακτινοβολία μεγάλου μικουσ κφματοσ (3,5-
100m). Τζτοιου είδουσ ακτινοβολία εκπζμπεται και από τα καλλιεργοφμενα φυτά και το 
ζδαφοσ ενόσ κερμοκθπίου, με αποτζλεςμα να δθμιουργοφνται απϊλειεσ κερμότθτασ. 
Αυτζσ δίνονται από τον εξισ τφπο: 
 

                       
       

   kcal/h 

 
όπου: 
ς : θ ςτακερά Stefan-Boltzmann ςε kWh/ m2 k 
P : το ποςοςτό περατότθτασ του καλφμματοσ ςτθν ακτινοβολία μεγάλου μικουσ κφματοσ, 
που εκπζμπουν τα φυτά και το ζδαφοσ 
F : το ποςοςτό τθσ επιφάνειασ του καλφμματοσ που δεν καλφπτεται από ςυμπυκνωμζνουσ 
υδρατμοφσ. 
Sεδάφουσ : θ επιφάνεια του εδάφουσ του κερμοκθπίου ςε m2 

εf : ο ςυντελεςτισ εκπομπισ του εδάφουσ και των φυτϊν του κερμοκθπίου 
εα : ο ςυντελεςτισ εκπομπισ τθσ ατμόςφαιρασ 
Τi : θ απόλυτθ κερμοκραςία ςτο χϊρο του κερμοκθπίου ςε Κ 
Τe : θ κερμοκραςία του ουρανοφ ςε Κ. 
 
 Θ κερμοκραςία του ουρανοφ δεν είναι δυνατόν να προςδιοριςτεί ακριβϊσ, γιατί 
όπωσ ςθμειϊκθκε από τον Atwater και Ball (1978), εξαρτάται από τθ κερμοκραςία του 
αζρα, τθν εποχι και τθ γεωγραφικι κζςθ. Γι’ αυτό κεωρείται ςχετικι και περίπου ίςθ με 
τθν εξωτερικι κερμοκραςία του αζρα όπωσ προτείνεται από τον Swinback, 1963. Ο 
ςυντελεςτισ εκπομπισ των φυτϊν και του εδάφουσ παίρνει ςυνικωσ τθν τιμι 0,9. Ο 
ςυντελεςτισ εκπομπισ του ουρανοφ λαμβάνεται 0,73-0,8 για κακαρζσ νφχτεσ και 1 για 
πλιρθ ςυννεφιά. Το ποςοςτό περατότθτασ P τθσ ακτινοβολίασ μεγάλου μικουσ κφματοσ 
από το κάλυμμα του κερμοκθπίου, διαφζρει για τα διάφορα υλικά κάλυψθσ.  
 ΢τθν πράξθ κεωρείται ότι οι απϊλειεσ κερμότθτασ λόγω τθσ ακτινοβολίασ των 
φυτϊν και του εδάφουσ αντιπροςωπεφουν, για τισ ελλθνικζσ ςυνκικεσ, το 25% των 
άλλων απωλειϊν του κερμοκθπίου. Ζτςι δίνονται από τον τφπο: 
 

                     
 
5) Απϊλειεσ λόγω τθσ διαπνοισ των φυτϊν και τθσ εξάτμιςθσ από το ζδαφοσ 
 Οι απϊλειεσ αυτζσ είναι μεγάλεσ, κυρίωσ τισ θμζρεσ με ιςχυρι θλιοφάνεια ενϊ 
κατά τθ νφχτα είναι ςχεδόν ανφπαρκτεσ. Ζχει υπολογιςτεί, ότι από τθν ακτινοβολία που 
ειςζρχεται τελικά ςτο κερμοκιπιο, ζνα ποςοςτό τθσ τάξθσ του 70% καταναλϊνεται για 
εξατμιςοδιαπνοι και απλι εξάτμιςθ. Αυτζσ οι απϊλειεσ αμελοφνται, μιασ και λιφκθκαν 
υπόψθ κατά τον υπολογιςμό των θλιακϊν κερδϊν. 
 
6) Απϊλειεσ κερμότθτασ λόγω φωτοςφνκεςθσ φυτϊν 
 Οι απϊλειεσ αυτζσ είναι πολφ μικρζσ ςυγκριτικά με τισ άλλεσ απϊλειεσ του 
κερμοκθπίου και για το λόγο αυτό ςυνικωσ παραλείπονται ςτουσ υπολογιςμοφσ, κακϊσ 
ζχει βρεκεί ότι από τθν ειςερχόμενθ ςτο κερμοκιπιο ακτινοβολία ζνα ποςοςτό τθσ τάξθσ 
του 1% χρθςιμοποιείται για τθ φωτοςφνκεςθ των φυτϊν. 
 
7) Απϊλειεσ λόγω ςυμπφκνωςθσ των υδρατμϊν ςτο κάλυμμα του κερμοκθπίου 
 Κι αυτζσ οι απϊλειεσ κεωροφνται αμελθτζεσ κακϊσ είναι εξαιρετικά μικρό 
ποςοςτό των ςυνολικϊν απωλειϊν ενόσ κερμοκθπίου. 
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 Συμπεραςματικά λοιπόν, οι ςυνολικζσ κερμικζσ απϊλειεσ ενόσ κερμοκθπίου κα 
δίνονται από τθν ςχζςθ: 
 

                    

 
 Και το κερμικό φορτίο που απαιτείται, για τθν κάλυψθ των αναγκϊν κζρμανςθσ του 
κερμοκθπίου κα είναι: 
 

        

 
 
3.4.3 ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΦΟΡΣΙΟΤ ΒΑ΢Θ΢ 
 
 Οι μινεσ που απαιτείται κζρμανςθ ςε ζνα κερμοκιπιο ςτθν περιοχι Μαρακϊνα 
Αττικισ και γενικότερα ςτθν Ελλάδα είναι ςυνικωσ από τον Οκτϊβριο ωσ τον Απρίλιο. Αυτό 
το ςυμπζραςμα προκφπτει και από τον υπολογιςμό των κερμικϊν φορτίων με βάςθ τα 
μετεωρολογικά δεδομζνα που εξετάςαμε κατά το ζτοσ 2011. Οι υπολογιςμοί τθσ κερμικισ 
ηιτθςθσ για κάκε ζναν από τουσ ενδιαφζροντεσ μινεσ δίνονται ςτο Ραράρτθμα 1. Σε 
αυτοφσ τουσ πίνακεσ παρουςιάηεται το αναγκαίο κερμικό φορτίο για κάκε μζρα με βάςθ 
τθν μζςθ κερμοκραςία κάκε θμζρασ και τθν μζςθ ζνταςθ θλιακισ ακτινοβολίασ. Επίςθσ 
υπολογίηεται ο μζςοσ όροσ για κάκε μινα ϊςτε να προςδιοριςτεί το φορτίο για μία «μζςθ» 
μζρα και το ςυνολικό φορτίο ενζργειασ για κάκε μινα. Τζλοσ υπολογίηεται θ αιχμι φορτίου 
για κάκε μινα χρθςιμοποιϊντασ τθν χαμθλότερθ μζςθ κερμοκραςία θμζρασ και μθδενικι 
ζνταςθ θλιακισ ακτινοβολίασ που ιςχφει κατά τθν διάρκεια τθσ νφχτασ. 
 Για τον υπολογιςμό του φορτίου βάςθσ ακολουκιςαμε τθν εξισ μζκοδο, όπωσ 
περιγράφτθκε και πιο πάνω. Βρικαμε το φορτίο κατά το οποίο μεγιςτοποιείται θ 
παραγόμενθ από το ςφςτθμα κζρμανςθσ ενζργεια. Δθλαδι το φορτίο που αν αποδίδει το 
ςφςτθμα κζρμανςθσ επί τισ ϊρεσ λειτουργίασ του κα δίνει το μζγιςτο δυνατό γινόμενο. Ζτςι 
λοιπόν, το φορτίο βάςθσ είναι ςτα 503,5 kW για 1176 ϊρεσ λειτουργίασ. 
 
3.5 ΕΠΙΛΟΓΘ ΣΕΧΝΟΛΟΓΙΑ΢ ΢ΤΜΠΑΡΑΓΩΓΘ΢ 
  
 Θ διαςταςιολόγθςθ τθσ εφαρμογισ μασ, γίνεται με βάςθ όλθ τθν προθγοφμενθ 
ανάλυςθ και κεωρϊντασ ωσ πιο ςθμαντικι τθν κάλυψθ του κερμικοφ φορτίου με ςφςτθμα 
ςυμπαραγωγισ που κα χρθςιμοποιεί βιομάηα. Ππωσ αναφζραμε και προθγοφμενα θ 
τεχνολογία που κα χρθςιμοποιιςουμε είναι οι μθχανζσ Stirling. Ο κφριοσ λόγοσ για τον 
οποίο χρθςιμοποιείται αυτι θ τεχνολογία αυτι είναι ότι είναι μία αναπτυςςόμενθ και 
αρκετά ελπιδοφόρα τεχνολογία για τθν Συμπαραγωγι με πολφ καλό βακμό απόδοςθσ 
κερμοδυναμικοφ κφκλου. Ακόμα ζχει δυνατότθτεσ για πολφ καλι αναλογία θλεκτρικισ 
ενζργειασ προσ κερμικι. Και όταν το βαςικό είναι θ κάλυψθ τθσ κζρμανςθσ μίασ 
εγκατάςταςθσ , θ αναλογία θλεκτρικισ προσ κερμικι ιςχφ είναι και επί του παρόντοσ 
καλφτερθ ςε ςχζςθ με τισ τεχνολογίεσ ατμοςτροβίλων και κυρίωσ τθσ ORC Rankine που 
αναφζρεται ςτθ ςυμπαραγωγι με βιομάηα ςε φορτία κοντά ςτα 500kW. Επίςθσ οι μθχανζσ 
Stirling καταςκευάηονται κυρίωσ για να καίνε βιομάηα και λιγότερο για θλιακι ενζργεια. 
Ζτςι, ςε ςχζςθ με τισ μθχανζσ ΜΕΚ και τουσ μικροςτροβίλουσ που προσ το παρόν εμπορικά 
παρουςιάηουν καλφτερεσ αποδόςεισ και μικρότερθ τιμι, υπάρχει το πρόβλθμα ότι δεν 
καταςκευάηονται κυρίωσ για βιομάηα και διατίκενται ςτο εμπόριο χωρίσ τα αντίςτοιχα 
ςυςτιματα καφςθσ, γεγονόσ που κα απαιτοφςε τθν προμικεια βιοκαυςίμων με μεγαλφτερθ 
τιμι και δυςκολότερθ τροφοδότθςθ ςτο κερμοκιπιο. Θ αλλιϊσ τθν ξεχωριςτι εγκατάςταςθ 
των ςυςτθμάτων παραγωγισ βιοκαυςίμων ςτο κερμοκιπιο. Τζλοσ και οι κυψζλεσ καυςίμου 
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δεν καταςκευάηονται κυρίωσ για βιομάηα και ζχουν τα ίδια ελαττϊματα με τισ ΜΕΚ και τουσ 
μικροςτροβίλουσ, ενϊ ζχουν και πολφ μικρό χρόνο ηωισ. 
 Θ εμπορικι χριςθ των μθχανϊν Stirling βρίςκεται ςε εμβρυακό ςτάδιο και ειδικά 
για τισ τιμζσ φορτίου ςτισ οποίεσ κινείται το κερμοκιπιο. Από τα προϊόντα που υπάρχουν, θ 
εταιρεία θ οποία επιλζχτθκε είναι θ Stirling DK και το μοντζλο SD4-E. 
 
3.5.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΘ ΣΘ΢ ΜΟΝΑΔΑ΢ 
 
 Για τθ εγκατάςταςθ του κερμοκθπίου που μελετάμε κα χρθςιμοποιθκοφν 4 
ανεξάρτθτεσ μονάδεσ με μθχανζσ SD4-E που κα καίνε ωσ καφςιμο πριονίδι με τθν μζκοδο 
τθσ κερμικισ αεριοποίθςθσ. Ζνα ςχθματικό διάγραμμα τθσ κάκε μονάδασ φαίνεται 
παρακάτω μαηί και με το αντίςτοιχο διάγραμμα ροισ ενζργειασ: 
 

 

 
 Θ μθχανι SD4-E είναι μθχανι Stirling δθλαδι εξωτερικισ καφςθσ με δεξαμενι 
υψθλθσ κερμοκραςίασ περίπου ςτουσ 1000 oC. Σχεδιάηεται για να είναι ερμθτικά κλειςτι 
και ζχει ενςωματωμζνθ γεννιτρια για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Ο κινθτιρασ 
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αποτελείται από τζςςερεισ κυλίνδρουσ που τοποκετοφνται ςε διάταξθ τετραγϊνου και το 
εργαηόμενο αζριο ςτο εςωτερικό τθσ μθχανισ είναι το ιλιο ςε πιζςεισ περίπου 4,5 MPa. Το 
ιλιο είναι μθ τοξικά επικίνδυνο ςε περίπτωςθ διαρροισ. Τα κινοφμενα μζρθ τθσ μθχανι 
ζχουν γραςαριςτεί εξαρχισ και δεν χρειάηεται να λιπαίνεται πζρα από τθν απαιτοφμενθ 
ςυντιρθςθ ςτισ 4000 με 6000 ϊρεσ λειτουργίασ. Τα πιςτόνια και οι κάλαμοι γφρω από αυτά 
είναι καταςκευαςμζνοι με υλικό που ζχει ωσ βάςθ το PFTE. Ο εςωτερικόσ ςχεδιαςμόσ τθσ 
μθχανισ μειϊνει τθν ανάγκθ για υλικά με αντοχι ςε υψθλζσ πιζςεισ που δθμιουργεί 
προβλιματα ςε αρκετζσ μθχανζσ Stirling. Θ γεννιτρια είναι αςφγχρονθ εξαπολικι με 
ταχφτθτα περιςτροφισ περίπου τουσ 1000rpm, όταν είναι ςυνδεδεμζνθ με το κεντρικό 
δίκτυο διανομισ θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Θ γεννιτρια χρθςιμοποιείται και ωσ κινθτιρασ για 
τθν ζναυςθ τθσ μθχανισ. Ο ςχεδιαςμόσ τθσ μθχανζσ και το γεγονόσ ότι είναι ερμθτικά 
κλειςτι τθν κακιςτά εξαιρετικά ανκεκτικι ςε περιβάλλοντα με ςκόνθ και ζχει ωσ 
αποτζλεςμα μεγάλθ διάρκεια ηωισ. Ο χρόνοσ ηωισ προςδιορίηεται ςτισ 100000 ϊρεσ 
λειτουργίασ. Επειδι δεν χρθςιμοποιείται λάδι ςτο εςωτερικό τθσ μθχανισ και για τθν 
μεταφορά κερμότθτασ δεν υπάρχουν κίνδυνοι διαρροϊν και ατυχθμάτων από αυτι τθν 
πλευρά. Τα κινοφμενα μζρθ τθσ μθχανισ είναι λίγα ςυγκριτικά με άλλεσ μθχανζσ. Ακόμα θ 
SD4-E είναι ςχεδιαςμζνθ για να καίει βιομάηα. Τζλοσ όλεσ οι διαδικαςίεσ τθσ μθχανισ είναι 
αυτοματοποιθμζνεσ και θ μόνθ ανκρϊπινθ παρζμβαςθ που χρειάηεται είναι θ τροφοδοςία 
καυςίμου (πριονιδιοφ) και θ απομάκρυνςθ τθσ ςτάχτθσ από τον αεριοποιθτι που καίει 
βιομάηα. Συνεπϊσ δεν απαιτείται θ πρόςλθψθ προςωπικοφ για τθν λειτουργία τθσ μονάδασ 
αφοφ τισ διαδικαςίεσ που απαιτοφνται μπορεί να τισ κάνει οποιοςδιποτε ανειδίκευτοσ 
εργάτθσ ςε μικρό χρόνο. 
 Ραρακάτω δίνονται ςχζδια τθσ μθχανισ και τα τεχνικά τθσ χαρακτθριςτικά: 
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 Θ μθχανι SD4-E κα χρθςιμοποιθκεί ςτθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι με αεριοποιθτι 
ςτακερισ κλίνθσ και ανοδικοφ ρεφματοσ. Ο αεριοποιθτισ τροφοδοτείται με φρζςκο 
πριονίδι το οποίο καίγεται αργά ςε ςυνκικεσ απουςίασ οξυγόνου και παράγει αζριο. Το 
αζριο με τθν ςειρά του διοχετεφεται ςτον κάλαμο καφςθσ τθσ μθχανισ όπου γίνεται άμεςθ 
καφςθ με παρουςία οξυγόνου και παρζχεται θ κατάλλθλθ κερμικι ενζργεια για τθν κίνθςθ 
τθσ μθχανισ Stirling. Σε αυτι τθν διαδικαςία δεν απαιτοφνται ςυςκευζσ κακαριςμοφ και 
διατιρθςθσ του παραγόμενου αερίου.  
 Στθν περίπτωςθ αυτι, θ κερμότθτα που περιςςεφει κατά τθν καφςθ του αερίου 
χρθςιμοποιείται για να προκερμάνει το αζρα καφςθσ ςτον κάλαμο μζςο του προκερμαςτι 
και ςτθν ςυνζχεια χρθςιμοποιείται από τον εξοικονομθτι (economizer) για τθν παροχι 
κερμότθτασ ςτο κφκλωμα κζρμανςθσ. Μετά τον εξοικονομθτι αντλείται κερμότθτα για τθν 
κζρμανςθ του αεριοποιθτι μζςο ενόσ δεφτερου προκερμαςτι και με τθν μεταφορά 
κερμότθτασ από το πζραςμα τον καυςαερίων πριν τθ καμινάδα από τον αεριοποιθτι. 



 
 120 

Επιπλζον το ςφςτθμα κζρμανςθσ τροφοδοτείται με τθν αποβαλλόμενθ κερμότθτα από τθν 
μθχανι Stirling. 
 Τα κατάλοιπα αυτισ τθσ διαδικαςίασ είναι καυςαζρια χαμθλισ κερμοκραςίασ με 
χαμθλζσ εκπομπζσ CO και NOx. Κακϊσ και ςτάχτθ ςτο πάτο του αεριποιθτι. 
 Σε αυτι τθν περίπτωςθ τα τεχνικά χαρακτθριςτικά τθσ μονάδασ φαίνονται 
παρακάτω: 

   
 

 
 
 Επομζνωσ, κάκε μία από τισ τζςςερεισ μονάδεσ που κα χρθςιμοποιιςουμε κα 
παράγει 140kWth και 35kWe ενϊ κα καταναλϊνει πριονίδι με κερμογόνο δφναμθ 200kW 
με υγραςία μεταξφ 35%-55%. Θ κάκε μθχανι κα ςυνδζεται ξεχωριςτά ςτο κεντρικό δίκτυο 
διανομισ θλεκτρικισ ενζργειασ. 
 
3.6 ΠΕΡΙΓΡΑΦΘ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ ΣΘ΢ ΢ΤΝΟΛΙΚΘ΢ ΜΟΝΑΔΑ΢ 
 
 Θ ςυνολικι μονάδα κα αποτελείται από τζςςερεισ ανεξάρτθτεσ μονάδεσ όπωσ 
περιγράφθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. 
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1. Πταν κα υπάρχει μθδενικι ηιτθςθ κερμότθτασ δεν κα λειτουργεί καμία μθχανι 
2. Πταν υπάρχει κερμικι ηιτθςθ και το κερμικό φορτίο είναι μικρότερο από 560kWth, 

τότε κα λειτουργοφν και οι τζςςερεισ μονάδεσ και θ επιπλζον κερμότθτα κα μπορεί 
να μεταφζρεται μζςω κατάλλθλου υδραυλικοφ ςυςτιματοσ ςε μία δεξαμενι 
κερμότθτασ ηεςτοφ νεροφ, ϊςτε να χρθςιμοποιθκεί κατά το φορτίο αιχμισ. Ενϊ κα 
παράγονται 140kWe. 

3. Για κερμικι ηιτθςθ μεγαλφτερθ από 560kWth κα λειτουργοφν και οι τζςςερεισ 
μονάδεσ, κα παράγονται 140kWe και κα χρθςιμοποιείται θ δεξαμενι κερμότθτασ 
μαηί με τουσ υπάρχοντεσ καυςτιρεσ μαηοφτ. 

 
 Πλθ θ θλεκτρικι ενζργεια κα πωλείται ςτο δίκτυο διανομισ τθσ ΔΕΘ. Ο λόγοσ που 
κα χρθςιμοποιοφνται και οι τζςςερεισ μονάδεσ και όχι κάκε μία χωριςτά είναι ότι 
αυξάνεται το οικονομικό κζρδοσ. Ο λόγοσ για τον οποίο οι μονάδεσ κα είναι ανεξάρτθτζσ 
είναι γιατί ςε περίπτωςθ βλάβθσ ι και ςυντιρθςθσ κα μποροφν κάποιεσ από αυτζσ να 
λειτουργοφν και γιατί ςε περίπτωςθ αφξθςθσ τθσ τιμισ του πριονιδιοφ κα είναι πιο 
οικονομικό ίςωσ να λειτουργοφν με το ακόλουκο τρόπο: 
 

1.  Πταν κα υπάρχει μθδενικι ηιτθςθ κερμότθτασ δεν κα λειτουργεί καμία μθχανι 
2. Πταν υπάρχει κερμικι ηιτθςθ και το κερμικό φορτίο είναι μικρότερο από 140kWth, 

τότε κα λειτουργεί μία μονάδα και θ επιπλζον κερμότθτα κα μπορεί να 
μεταφζρεται μζςω κατάλλθλου υδραυλικοφ ςυςτιματοσ ςε μία δεξαμενι 
κερμότθτασ ηεςτοφ νεροφ, ϊςτε να χρθςιμοποιθκεί κατά το φορτίο αιχμισ. Ενϊ κα 
παράγονται 35kWe. 

3. Πταν το κερμικό φορτίο κα είναι μεταξφ 140kWth και 280kWth κα μπαίνει ςε 
λειτουργία και θ δεφτερθ μονάδα και πάλι θ περίςςεια κερμότθτασ κα οδθγείται 
ςτθν δεξαμενι κερμότθτασ με παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ 70kWe. 

4. Πταν το κερμικό φορτίο κα είναι μεταξφ 280kWth και 420kWth τότε κα 
λειτουργοφν τρείσ μθχανζσ με αντίςτοιχο τρόπο και κα παράγονται 105kWe. 

5. Πταν το κερμικό φορτίο κα είναι μεταξφ 420kWth και 560kWth κα λειτουργοφν 
όλεσ οι μονάδεσ με τθν περίςςεια να οδθγείται ςτθν δεξαμενι ηεςτοφ νεροφ και τθν 
παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια να είναι ςτα 140kWe. 

6. Για κερμικι ηιτθςθ μεγαλφτερθ από 560kWth κα λειτουργοφν και οι τζςςερεισ 
μονάδεσ, κα παράγονται 140kWe και κα χρθςιμοποιείται θ δεξαμενι κερμότθτασ 
μαηί με τουσ υπάρχοντεσ καυςτιρεσ μαηοφτ. 

  
 Θ ςτάχτθ από όλθ τθν διαδικαςία κα μπορεί να παρζχεται ςε εταιρείεσ παραγωγισ 
δομικϊν υλικϊν ι και να χρθςιμοποιείται για λίπανςθ κάποιων εδαφϊν. Ενϊ τα καυςαζρια 
αν φιλτράρονται κατάλλθλα μποροφν να διοχετεφουν τα κερμοκιπια με CO2, εάν είναι 
επικυμθτό 
 Ρροβλιματα χϊρου για τθν εγκατάςταςθ δεν υπάρχουν και επειδι το κερμοκιπιο 
βρίςκεται ςχετικά μακριά από κατοικθμζνθ περιοχι δεν υπάρχουν προβλιματα 
θχορφπανςθσ 
 
3.7 ΔΙΑ΢ΣΑ΢ΙΟΛΟΓΘ΢Θ ΢Τ΢ΣΘΜΑΣΟ΢ ΘΕΡΜΑΝ΢Θ΢ 
 
 Συνεπϊσ το τελικό ςφςτθμα κζρμανςθσ με Συμπαραγωγι κα αποτελείται από: 
 

 Τισ τζςςερεισ μθχανζσ Stirling με αεριοποιθτζσ 

 Τουσ καυςτιρεσ μαηοφτ και τουσ αντίςτοιχουσ λζβθτεσ που υπιρχαν 

 Τθν δεξαμενι κερμότθτασ ηεςτοφ νεροφ 



 
 122 

 Το υδραυλικό ςφςτθμα που κα ςτζλνει ηεςτό νερό από το ςφςτθμα Συμπαραγωγισ 
ςτθν δεξαμενι κερμότθτασ και ςτο δίκτυο ςωλθνϊςεων 

 Το δίκτυο ςωλθνϊςεων 

 Τα αερόκερμα κερμοφ νεροφ 

 Τον απαραίτθτο θλεκτρολογικό εξοπλιςμό ςφνδεςθσ με το κεντρικό δίκτυο 
διανομισ θλεκτρικοφ ρεφματοσ  

 Τα ςυςτιματα αςφάλειασ 
 
3.8 ΢ΤΝΟΠΣΙΚΘ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΘ ΜΕΛΕΣΘ 
 
 Θεωροφμε ότι το ζργο κα γίνει με ίδια κεφάλαια, δθλαδι χωρίσ δανειςμό κακϊσ 
και χωρίσ επιδότθςθ, οπότε τα κζρδθ κα φορολογοφνται με 30%. 
 
3.8.1 ΢ΤΓΚΡΙ΢Θ ΠΑΛΙΟΤ ΣΡΟΠΟΤ ΘΕΡΜΑΝ΢Θ΢ ΜΕ ΘΕΡΜΑΝ΢Θ ΜΕ ΢ΤΜΠΑΡΑΓΩΓΘ 
  
 Κα ςυγκρίνουμε τα ετιςια λειτουργικά ζςοδα και ζξοδα για τθν κάλυψθ τθσ 
κερμικισ ηιτθςθσ του κερμοκθπίου, όταν αυτό χρθςιμοποιεί μόνο τουσ καυςτιρεσ μαηοφτ 
για κζρμανςθ και όταν χρθςιμοποιεί και το ςφςτθμα Συμπαραγωγισ που περιγράφτθκε. 
 Το ςυνολικό κερμικό φορτίο κατά το ζτοσ 2011 ςτο κερμοκιπιο που εξετάηουμε 
ιταν: 
                                                         

  
1Θ ΠΕΡΙΠΣΩ΢Θ 
  
 Ραρακζτουμε τα τεχνικά χαρακτθριςτικά των καυςτιρων μαηοφτ: 
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 Για απόδοςθ των P140T/N ΚΑΛ P300T/N ςτο 80%, ζχουμε ότι θ ενζργεια που πρζπει 
να παρζχει το καφςιμο ςτουσ καυςτιρεσ είναι: 
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 Για κερμογόνο δφναμθ του μίγματοσ ελαφριοφ και βαρζωσ μαηοφτ που 

χρθςιμοποιεί το κερμοκιπιο, τισ 12,5 kWh/kg προκφπτει: 
 

                             
           

        
   

             

 
 Το κερμοκιπιο αγόραςε τον Λανουάριο του 2011 αυτό το μίγμα μαηοφτ προσ 941 

ευρϊ τον τόνο άρα προσ 0,941 ευρϊ/kg   οπότε ζχουμε: 
 

                                                  
                

 
 
2Θ ΠΕΡΙΠΣΩ΢Θ  
 Πταν χρθςιμοποιοφμε τθν μονάδα Συμπαραγωγισ όπωσ περιγράφτθκε τότε θ 
ςυνολικι ενζργεια που κα πρζπει να περιζχεται ωσ κερμογόνοσ δφναμθ ςτο πριονίδι είναι: 
 
                                                            
 
 Το ςφςτθμα ςυμπαραγωγισ μπορεί να καίει πριονίδι με αρκετά διαφορετικι 
περιεκτικότθτα ςε υγραςία. Κεωροφμε ότι θ υγραςία του κα είναι κοντά ςτο 30% και θ 

κερμογόνοσ δφναμθ αυτοφ του ςτισ 4 kWh/kg. Επομζνωσ κα ιςχφει ότι: 
 

                                 
           

     
   

          

 
 Το πριονίδι αποτελεί κατάλοιπο ςχεδόν όλων των ξυλουργικϊν διαδικαςιϊν και τισ 
περιςςότερεσ φορζσ πετιζται ςαν ςκουπίδι. Το τελευταίο μόνο χρονικό διάςτθμα πουλιζται 
κυρίωσ ςε εταιρείεσ καταςκευισ pellets. Θ τιμι του τόνου μαηί με Φ.Ρ.Α. για πριονίδι που 
δεν ζχει υποςτεί καμία επεξεργαςία, όπωσ αυτό που χρθςιμοποιοφμε κυμαίνεται ςτα 30-40 
ευρϊ. Μαηί με τα μεταφορικά ζξοδα για τθν παράδοςθ φορτθγϊν 20 τόνων ςτο 
κερμοκιπιο που βρίςκεται ςτθν Αττικι εκτιμοφμε το κόςτοσ ςτα 60 ευρϊ/τόνο. Ζτςι λοιπόν 

θ τιμι που κα χρθςιμοποιιςουμε είναι τα 0,06 ευρϊ/kg και ςυνεπϊσ το ετιςιο κόςτοσ για 
τθν λειτουργία τθσ μονάδασ ςυμπαραγωγισ κα είναι:   
 

                                                  
 
 Από τθν λειτουργία τθσ μονάδασ ςυμπαραγωγισ, όπωσ τθν περιγράψαμε προκφπτει 
ότι κα παράγονται: 
 

                                               
 
 Σφμφωνα με τον νόμο (ν.3851/Λοφνιοσ2010) πλθροφοροφμαςτε ότι για πϊλθςθ 
ρεφματοσ ςτθν ΔΕΘ με Συμπαραγωγι και χριςθ βιομάηασ, όπωσ γίνεται ςτθν εφαρμογι μασ 

(<1MW), θ τιμι τθσ MWh είναι 200 ευρϊ/MWh και ζτςι κα ζχουμε:  
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 Θ ενζργεια που κα παρζχουν οι καυςτιρεσ μαηοφτ ςτθν περίπτωςθ Συμπαραγωγισ 
με 80% απόδοςι είναι:  
 

                                          
            

    
              

 

                                     
          

        
   

             

 
                                                          

               
 
 Είναι ςθμαντικό να ςθμειωκεί ότι αυτι θ κατανάλωςθ ςε μαηοφτ προκφπτει 
χωρίσ να υπολογίηεται θ χριςθ τθσ δεξαμενισ κερμότθτασ, άρα ςτθν πραγματικότθτα κα 
είναι μικρότερθ. 
 
 Ζτςι λοιπόν οι λειτουργικζσ δαπάνεσ με τθν χριςθ τθσ Συμπαραγωγισ που 
επιλζχτθκε και το ετιςιο όφελοσ από τθν αλλαγι του ςυςτιματοσ κζρμανςθσ κα είναι: 
 
                              

                                               ϊ 
 
  Αυτό το κζρδοσ κα φορολογθκεί με 30% άρα κα ζχουμε κακαρό κζρδοσ: 
 
                                       
 

                                               
                                          

 
3.8.2 ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΧΡΟΝΟΤ ΗΩΘ΢ ΕΠΕΝΔΤΝ΢Θ΢ ΚΑΙ ΢ΤΧΝΟΣΘΣΑ΢ ΢ΤΝΣΘΡΘ΢Θ΢ 
 
 Οι μθχανζσ Stirling με τον τρόπο που περιγράψαμε κα λειτουργοφν ετθςίωσ 2928h, 
με βάςθ τα δεδομζνα του 2011 και κεωρϊντασ ότι κα λειτουργοφν για 24h κάκε θμζρα που 
χρειάηεται κερμότθτα ςτο κερμοκιπιο. 
 Επομζνωσ ο χρόνοσ ηωισ τθσ επζνδυςθσ κα είναι: 
 

                         
       

     
     

       

 
 Θ ςυντιρθςθ των μθχανϊν γίνεται κάκε 4000h με 6000h λειτουργίασ και το κόςτοσ 
ςυντιρθςθσ είναι 5000ευρϊ για κάκε μονάδα. Συνεπϊσ κα ιςχφει: 
 

                        
 

                           
 ∗         

    
           

 
 Και ζτςι το ετιςιο όφελοσ μεταβάλλεται ςε: 
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3.8.3 ΑΡΧΙΚΟ ΚΟ΢ΣΟ΢ ΕΠΕΝΔΤΝ΢Θ΢ 
 
 Δυςτυχϊσ δεν ιταν δυνατό να πλθροφορθκοφμε το κόςτοσ των μονάδων 
Συμπαραγωγισ για το ςκοπό που τον κζλαμε, δθλαδι για τθν εκπόνθςθ τθσ διπλωματικισ 
εργαςίασ. 
 Από ζρευνα ςτο διαδίκτυο, οι τιμζσ των μθχανϊν Stirling μποροφν να κυμαίνονται 
από 1500ευρϊ/kWe ζωσ 50000ευρϊ/kWe, κακϊσ πολλζσ από αυτζσ δεν παράγονται για 
εμπορικι διάκεςθ αλλά για ερευνθτικοφσ και εκπαιδευτικοφσ ςκοποφσ. Θ πλθροφορία που 
βρικαμε είναι ότι το πρθγοφμενο μοντζλο τθσ εταιρείασ το SD3 για αντίςτοιχθ εφαρμογι 
κα κοςτολογοφταν ςτα 150000 με 160000 ευρϊ. Το κόςτοσ των αεριοποιθτϊν (gasifier), 
επίςθσ δεν μπορζςαμε να το μάκουμε, οπότε κα το εκτιμιςουμε αναλογικά ςε ςχζςθ με 
μικρότερουσ αεριποιθτζσ που ςυλλζξαμε ςτοιχεία από τθν αγορά ςτθν Ελλάδα.  
 Ζτςι λοιπόν, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν κζςθ που κατζχει θ Stirling DK, ςτθν 
παραγωγι και τθν αγορά μθχανϊν τζτοιου τφπου καταλιγουμε ςτα παρακάτω: 

 Κόςτοσ μθχανϊν Stirling 640000ευρϊ 

 Κόςτοσ αεριοποιωτϊν 60000ευρϊ 

 Κόςτοσ δεξαμενισ κερμότθτασ 30000ευρϊ 

 Κόςτοσ θλεκτρολογικοφ εξοπλιςμοφ για ςφνδεςθ ςτο δίκτυο 50000ευρϊ 

 Κόςτοσ μεταφοράσ, εγκαταςτάςεων και λοιπά ζξοδα 20000ευρϊ 
 
Επομζνωσ εκτιμοφμε ζνα ςυνολικό κόςτοσ: 
 

                                         
 
3.8.4 ΕΚΣΙΜΘ΢Θ ΕΠΕΝΔΤΝ΢Θ΢ 
 
 Θ εκτίμθςθ τθσ επζνδυςθσ κα γίνει αρχικά με το κριτιριο τθσ Κακαρισ Ραροφςασ 
Αξίασ,: 
 

                                    
               

             

  

 

 

 
 Κα εξετάςουμε τθν περίπτωςθ για επιτόκιο τθσ τάξθσ του 5% ενϊ ο χρόνοσ ηωισ τθσ 
επζνδυςθσ κα περιοριςτεί ςτα 20ζτθ κακϊσ τόςο διαρκεί το ςυμβόλαιο πϊλθςθσ 
θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Επομζνωσ ζχουμε: 
 

                   
  
 Άρα με αυτά τα δεδομζνα θ επζνδυςθ κα μποροφςε να γίνει. 
  
 Ακόμα κα προςδιορίςουμε τον Εςωτερικό Βακμό Απόδοςθσ (ΕΒΑ), δθλαδι το 
μζγιςτο επιτόκιο, κάτω από το οποίο μπορεί να γίνει θ επζνδυςθ: 
 

                  
 
 Και τζλοσ κα υπολογιςτεί ςε ποιο ζτοσ κα μθδενιςτεί θ ΚΡΑ για επιτόκιο 5%, 
δθλαδι ςτα πόςα χρόνια κα ζχει γίνει απόςβεςθ: 
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3.9 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 
 Από αυτι τθν εργαςία προκφπτει ότι θ Συμπαραγωγι είναι μία πάρα πολφ 
ςθμαντικι μζκοδοσ για τθν παραγωγι θλεκτρικισ, κερμικισ-ψυκτικισ ενζργειασ. Τα οφζλθ 
είναι ςε διάφορα επίπεδα όπωσ οικονομικά, περιβαλλοντικά, γεωπολιτικά, αυτόνομθσ 
παραγωγισ ςε δφςκολα προςεγγίςιμεσ περιοχζσ κ.α.. Ζτςι, είναι ςθμαντικι θ ςτροφι τθσ 
ερευνθτικισ διαδικαςίασ προσ αυτι τθν μζκοδο για  μεγιςτοποίθςθ των πλεονεκτθμάτων 
τθσ και μείωςθ των μειονεκτθμάτων τθσ. Υπάρχει μία μεγάλθ ςειρά από τεχνολογίεσ που 
μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για Συμπαραγωγι και κάκε μία μπορεί να είναι θ 
καταλλθλότερθ ανάλογα τθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι. Ρολλζσ από αυτζσ τισ τεχνολογίεσ, 
όπωσ και οι μθχανζσ Stirling, βρίςκονται ςε πρωτόλειο ςτάδιο παραγωγισ για εμπορικι 
χριςθ και αποτελοφν ζνα πεδίο για ζρευνα με πικανά ςθμαντικά οφζλθ. Ακόμα είναι 
ουςιαςτικι για τθν επίλυςθ κυρίωσ των προβλθμάτων ακριβισ αγοράσ ενζργειασ ςε όλουσ 
τουσ τομείσ (παραγωγικό, κτιριακό-εμπορικό, οικιακό) θ επζκταςθ τθσ Συμπαραγωγισ όπου 
αυτό είναι δυνατό με τισ υπάρχουςεσ τεχνολογικζσ και οικονομικζσ ςυνκικεσ. 
 Επιπλζον θ Συμπαραγωγι με βιομάηα αποκτά μεγαλφτερθ βαρφτθτα ςε μία 
περίοδο όπου θ αφξθςθ των τιμϊν των ορυκτϊν καυςίμων δθμιουργεί νζα «πετρελαϊκι» 
κρίςθ και ειδικά ςε μία χϊρα όπωσ θ Ελλάδα που κάνει ειςαγωγζσ πετρελαίου και φυςικοφ 
αερίου ενϊ ζχει τεράςτιο ενεργειακό δυναμικό βιομάηασ. Και παράλλθλα, θ βιομάηα ωσ 
ΑΡΕ με τθν γενικότερθ ζννοια μπορεί να δϊςει επιμζρουσ λφςεισ ςε περιβαλλοντικά 
προβλιματα. Επίςθσ υπάρχουν αρκετζσ μζκοδοι αξιοποίθςθσ τθσ χθμικισ ενζργειασ που 
υπάρχει ςτθν βιομάηα με μεγάλο ερευνθτικό ενδιαφζρον και θ παραγωγι βιοκαυςίμων 
είναι ζνασ από τουσ υποςχόμενουσ τομείσ για τθν επίλυςθ ςθμαντικϊν προβλθμάτων. Οι 
πιο αποδοτικζσ οικονομικά χριςεισ τθσ βιομάηασ ωσ καυςίμου είναι ίςωσ αυτζσ που 
αναφζρονται ςε τοπικό επίπεδο και προςφζρουν ανεπεξζργαςτθ βιομάηα ςε εξαιρετικά 
χαμθλζσ τιμζσ. 
 Οι μθχανζσ Stirling, εξετάςτθκαν κακϊσ αποτελοφν μία από τισ πιο ελπιδοφόρεσ 
τεχνολογίεσ για χριςθ βιομάηασ. Ζχουν το πλεονζκτθμα ότι είναι μθχανζσ εξωτερικισ 
καφςθσ με δυνατότθτα πολφ καλϊν αποδόςεων, αν και ακόμα δεν ζχουν προκφψει 
εμπορικζσ εφαρμογζσ αρκετά ελκυςτικζσ 
 Στθ εφαρμογι που αναλφκθκε, δθλαδι ςτθν Συμπαραγωγι ςε κερμοκιπιο υπάρχει 
το πρόβλθμα τθσ ςχετικά μικρισ χρονικά περιόδου ηιτθςθσ κερμικϊν φορτίων και θ πολφ 
μικρι ηιτθςθ για ψφξθ. Επιπλζον τα κεφάλαια που απαιτοφνται προσ το παρόν είναι 
αρκετά μεγάλα για μία επιχείρθςθ όπωσ ζνα κερμοκιπιο και με χαμθλζσ οικονομικζσ 
αποδόςεισ. Κατά τθν επιλογι καυςίμου κρίκθκε ότι τα απόβλθτα ενόσ κερμοκθπίου δεν 
μποροφν να καλφψουν τισ ανάγκεσ του ςε κζρμανςθ και θλεκτριςμό. Συνεπϊσ 
χρθςιμοποιικθκε ωσ βιομάηα το πριονίδι ακριβϊσ γιατί αποτελεί μία ςχετικά μθ 
επεξεργαςμζνθ βιομάηα με πολφ μικρό κόςτοσ, εφκολθ μεταφορά χωρίσ κινδφνουσ και 
εφκολθ αποκικευςθ. Ρικανότατα θ Συμπαραγωγι με βιομάηα να παρουςίαηε πολφ 
ςθμαντικότερα οφζλθ ςτθν περίπτωςθ ςυλλογικισ επιλογισ τθσ από ςυγκροτιματα 
κερμοκθπίων κακϊσ ςτθν Ελλάδα υπάρχουν περιοχζσ όπου ςυγκεντρϊνονται αρκετά 
κερμοκιπια. 
 Συμπεραςματικά, θ Συμπαραγωγι με βιομάηα κα ζπρεπε να αποτελζςει κρατικι ι 
κοινοτικι επιλογι με ενίςχυςθ τθσ ζρευνασ και παράλλθλα τθσ εφαρμογισ τθσ. Θ 
επιςτθμονικι Διαχείριςθ Απορριμμάτων και θ επιςτθμονικι Ενεργειακι Ρολιτικι κα 
μποροφςαν να δϊςουν ςθμαντικι ϊκθςθ ςε αυτι τθν εφαρμογι και να βοθκιςουν ςτθν 
επίλυςθ κεντρικϊν προβλθμάτων τθσ χϊρασ.  
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