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κάκε ςτιγμι τθσ ςυνεργαςίασ μασ. Νοιϊκω πολφ τυχερόσ για τθν ελευκερία που μου προςζφερε, ϊςτε 

να ακολουκιςω τισ ερευνθτικζσ μου ιδζεσ και ανθςυχίεσ, χωρίσ ωςτόςο να λείπει θ επιςτθμονικι 
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εφόδια ηωισ. 

Θα ικελα επίςθσ να ευχαριςτιςω τουσ κακθγθτζσ μου, και μζλθ τθσ ςυμβουλευτικισ επιτροπισ τθσ 

παροφςασ διατριβισ, Νικόλαο Ραπαγιαννάκο και Επαμεινϊνδα Βουτςά, για τθ διδαςκαλία, τθν 
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Μαρινζλλα Τςακάλοβα, Αικατερίνθ Μουντράκθ, Θανάςθ Νικολακόπουλο και Φιλοποίμθν Λικοκανζλλο 

για τθν εξαιρετικι ςυνεργαςίασ μασ και το ευχάριςτο φιλικό κλίμα που επικράτθςε ςτθν ερευνθτικι 

μασ ομάδα.  

Ωσ υπότροφοσ του Κοινωφελοφσ Ιδρφματοσ Αλζξανδροσ Σ. Ωνάςθσ κα ικελα να ευχαριςτιςω το 
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παροφςασ ζρευνασ. Επίςθσ, θ διατριβι χρθματοδοτικθκε ςτα πλαίςια των ευρωπαϊκϊν και εκνικϊν 
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Ρερίλθψθ  

Ο ανερχόμενοσ κλάδοσ των βιοδιυλιςτθρίων και τθσ κυκλικισ οικονομίασ φζρνει ςτθν επιφάνεια νζεσ 

προκλιςεισ και προβλιματα ςχεδιαςμοφ, τα οποία δεν μποροφν να αντιμετωπιςτοφν επαρκϊσ με τα 

ςυμβατικά εργαλεία ανάλυςθσ και βελτιςτοποίθςθσ διεργαςιϊν. Το παρόν ζργο παρουςιάηει τρεισ 

γενικευμζνεσ μεκοδολογίεσ και υπολογιςτικά εργαλεία ςχεδιαςμοφ που ςυνδυάηουν τεχνολογίεσ 

ςφνκεςθσ και ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ για τθ διερεφνθςθ ςυμπλθρωματικϊν διεργαςιϊν και τθν 

ενίςχυςθ των ενεργειακϊν αποδόςεων και τθσ βιωςιμότθτασ ανερχόμενων εφαρμογϊν 

βιοδιυλιςτθρίων, κακϊσ και τθν αναβάκμιςθ υφιςτάμενων βιομθχανικϊν εγκαταςτάςεων. 

Οι προκλιςεισ εμφανίηονται κατά τθν ανάλυςθ αλυςίδων αξίασ προϊόντων (value chains), οι οποίεσ 

περιλαμβάνουν όλα τα υποψιφια χθμικά, βιοχθμικά και κερμοχθμικά μονοπάτια αναβάκμιςθσ 

υπολειμματικϊν ροϊν και τροφοδοςιϊν βιομάηασ ςε προϊόντα υψθλισ αξίασ, όπωσ διαλφτεσ, καφςιμα, 

υλικά, ςυμπλθρϊματα διατροφισ, κ.ά. Το πρόβλθμα καλεί τθ διερεφνθςθ άπειρων επιλογϊν ςφνκεςθσ 

υποψιφιων και ανταγωνιςτικϊν μονοπατιϊν και τον εντοπιςμό βζλτιςτων βιοδιυλιςτθριακϊν μονάδων 

που ολοκλθρϊνονται με τον αποδοτικότερο τρόπο τόςο μεταξφ τουσ όςο και με παρακείμενεσ, 

κατανεμθμζνεσ διεργαςίεσ τθσ υφιςτάμενθσ βιομθχανίασ. Τα προτεινόμενα εργαλεία ολοκλιρωςθσ 

αποτελοφν ιδανικι λφςθ για τον εντοπιςμό βιϊςιμων ςεναρίων βιοδιυλιςτθρίων και εφαρμογϊν 

κυκλικισ οικονομίασ ςε πρόωρα ςτάδια ςχεδιαςμοφ, ενϊ θ γενικευμζνθ διατφπωςθ των μεκοδολογιϊν 

επιτρζπει τθν αντιμετϊπιςθ κάκε υποπερίπτωςθσ ςχεδιαςμοφ τθσ ςυμβατικισ βιομθχανίασ. 

Οι μεκοδολογίεσ εντοπίηουν βακμοφσ ελευκερίασ ηωτικισ ςθμαςίασ που ςχετίηονται με ςυνδζςεισ 

υποψιφιων και υφιςτάμενων διεργαςιϊν προετοιμάηοντασ τισ ςυνκικεσ ανταλλαγισ ροϊν χθμικϊν και 

ενζργειασ μεταξφ τουσ ςτα πλαίςια ανάπτυξθσ βιϊςιμων εφαρμογϊν κυκλικισ οικονομίασ. Οι 

διεργαςίεσ παρουςιάηουν διαφορετικζσ αποδόςεισ όταν ολοκλθρϊνονται μζςω εναλλακτικϊν 

ςυνδυαςμϊν, τουσ οποίουσ ο μθχανικόσ καλείται να αξιολογιςει ςυςτθμικά και να επιλζξει (τα πιο) 

βιϊςιμα ςενάρια χαρτοφυλακίων τροφοδοςιϊν, διεργαςιϊν και προϊόντων υψθλισ απόδοςθσ, 

εξοικονόμθςθσ κόςτουσ και κερδοφορίασ, ςε πρϊιμα ςτάδια ςχεδιαςμοφ. Ρραγματικζσ περιπτϊςεισ 

βιοδιυλιςτθρίων παρουςιάηουν υψθλά κόςτθ ενζργειασ, που ςυνικωσ απειλοφν τθ βιωςιμότθτα των 

εγχειρθμάτων, ενιςχφοντασ τα κίνθτρα για τον εντοπιςμό ενεργειακά ςυμπλθρωματικϊν διεργαςιϊν 

και τθν κατάλλθλθ και αυςτθρι εφαρμογι τεχνικϊν ολοκλιρωςθσ. 

Οι υπάρχουςεσ τεχνικζσ ολοκλιρωςθσ βαςίηονται ςε γραφικζσ μεκόδουσ ανάλυςθσ, οι οποίεσ 

εφαρμόηονται ωσ ξεχωριςτά ςτάδια μελζτθσ, κακζνα από τα οποία αφορά διαφορετικά επίπεδα 
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ολοκλιρωςθσ: το πρϊτο, για τθν άμεςθ ολοκλιρωςθ κερμϊν-ψυχρϊν ρευμάτων εντόσ κάκε 

διεργαςίασ και το δεφτερο, για ζμμεςθ ολοκλιρωςθ (μζςω ατμοφ) διεργαςίασ-με-διεργαςία. Υπό αυτζσ 

τισ ςυνκικεσ, οι γραφικζσ μζκοδοι προορίηονται αυςτθρά για τθν ολοκλιρωςθ γνωςτϊν και 

προεπιλεγμζνων διεργαςιϊν, αδυνατϊντασ να αντιμετωπίςουν περιπτϊςεισ υποψιφιων χθμικϊν 

μονοπατιϊν. Στο παρόν ζργο παρουςιάηονται ςυςτιματα αναπαραςτάςεων για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ 

ςυνδυαςτικισ φφςθσ του προβλιματοσ ςφνκεςθσ και ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν, ενςωματϊνοντασ τισ 

διεργαςίεσ ωσ επιπλζον βακμοφσ ελευκερίασ του γενικότερου προβλιματοσ ολοκλιρωςθσ. 

Η μεκοδολογία χρθςιμοποιεί ζναν γενικευμζνο γράφο χαρτογράφθςθσ όλων των επιλογϊν ςφνκεςθσ 

μεταξφ υποψιφιων και δεδομζνων (προαιρετικά) κατανεμθμζνων διεργαςιϊν, οι οποίεσ μποροφν να 

ανταλλάςουν ροζσ χθμικϊν μεταξφ τουσ με οποιονδιποτε τρόπο. Ο γράφοσ ενςωματϊνει επιπλζον 

επιλογζσ για τθν αντιμετϊπιςθ προβλθμάτων εποχικισ διακεςιμότθτασ των ποικιλιϊν βιομάηασ, 

αντιμετωπίηοντασ τισ ανταγωνιςτικζσ τροφοδοςίεσ ωσ επιπλζον βακμοφσ ελευκερίασ του ςυνολικοφ 

προβλιματοσ. Επίςθσ, διακζτει επιλογζσ αποκικευςθσ τροφοδοςιϊν και προϊόντων με ςτόχο τον 

βζλτιςτο χρονοπρογραμματιςμό τθσ λειτουργίασ βιοδιυλιςτθρίων πολλαπλϊν-διεργαςιϊν και 

πολλαπλϊν-τροφοδοςιϊν. Ενϊ ο γράφοσ αναλαμβάνει τθ ςφνκεςθ όλων των υποψιφιων 

χαρτοφυλακίων διεργαςιϊν, τεχνικζσ ολοκλιρωςθσ αναλαμβάνουν τθν αξιολόγθςθ και τθ 

βελτιςτοποίθςθ των αποδόςεων των υποψθφίων. 

Στο παρόν ζργο παρουςιάηονται αναπαραςτάςεισ ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ – βαςιςμζνεσ ςτισ ζννοιεσ 

των μοντζλων μεταφόρτωςθσ – οι οποίεσ επεκτείνουν τισ δυνατότθτεσ των ςυμβατικϊν εργαλείων 

ολοκλιρωςθσ και ενςωματϊνουν τισ ξεχωριςτζσ διαδικαςίεσ άμεςθσ και ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ, ωσ ζνα 

ενιαίο, ςυντομευμζνο και γραμμικό μοντζλο ενεργειακισ βελτιςτοποίθςθσ. Τα προτεινόμενα μοντζλα 

μεταφόρτωςθσ επιτρζπουν κάκε επιλογι ανταλλαγισ κερμότθτασ μεταξφ των υποψιφιων διεργαςιϊν 

των βιοδιυλιςτθρίων και των παρακείμενων υφιςτάμενων βιομθχανιϊν. Η μεκοδολογία ςυνδυάηει και 

ςυγχρονίηει κατάλλθλα τον γράφο με τα μοντζλα μεταφόρτωςθσ για τθ ςυςτθμικι αξιολόγθςθ όλων 

των ςυνδυαςμϊν ανταγωνιςτικϊν διεργαςιϊν και το ςυνολικό πρόβλθμα ςφνκεςθσ και ολοκλιρωςθσ 

διατυπϊνεται ωσ ζνα γραμμικό μοντζλο βελτιςτοποίθςθσ.  

Τα προτεινόμενα αναβακμιςμζνα μοντζλα μεταφόρτωςθσ ενςωματϊνουν επιπλζον δυνατότθτεσ για 

τθν διαχείριςθ του φρζςκου ατμοφ (από το φοφρνο τθ μονάδασ) και του παραγόμενου ατμοφ (από 

περίςςεια κερμότθτα διεργαςιϊν) επιτρζποντασ τθν ταυτόχρονθ μελζτθ και βελτιςτοποίθςθ των 

αποδόςεων ςυμπαραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ με τθ χριςθ τουρμπίνων. Οι κλαςςικζσ ςτρατθγικζσ 

εκτίμθςθσ τθσ ςυμπαραγωγισ χρθςιμοποιοφν γραφικζσ ι υπολογιςτζσ διαδικαςίεσ πολλαπλϊν 
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ςταδίων, οι οποίεσ δεν ανταπεξζρχονται ςτισ ειδικζσ ανάγκεσ ςχεδιαςμοφ των ανερχόμενων 

βιομθχανιϊν και ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ παρουςιάηουν μειωμζνθ ακρίβεια. Τα ηθτιματα αυτά 

αντιμετωπίηονται ςυνδυάηοντασ κατάλλθλα τισ δυνατότθτεσ των αναβακμιςμζνων μοντζλων 

μεταφόρτωςθσ με νζεσ ςτρατθγικζσ που προτείνονται για τθν εκτίμθςθ τθσ ςυμπαραγωγισ ιςχφοσ με 

χριςθ τουρμπίνων και τθ βελτιςτοποίθςθ των επιπζδων ατμοφ τθσ βιομθχανίασ. Το αρχικό πρόβλθμα 

ςχεδιαςμοφ βιοδιυλιςτθρίων επεκτείνεται ςυνδυάηοντασ όλουσ τουσ βακμοφσ ελευκερίασ που 

ςχετίηονται με τθ ςφνκεςθ, τθν ολοκλιρωςθ και τθ ςυμπαραγωγι για τον εντοπιςμό ςυγκροτθμάτων 

διεργαςιϊν υψθλισ ενεργειακισ απόδοςθσ, ειςάγοντασ (και βελτιςτοποιϊντασ) τθν παραγωγι 

θλεκτρικισ ενζργειασ ωσ επιπλζον προϊόν των βιοδιυλιςτθρίων. 

Τζλοσ, το παρόν ζργο αντιμετωπίηει προβλιματα ςχεδιαςμοφ και ενεργειακισ βελτιςτοποίθςθσ 

ςυςτθμάτων απόςταξθσ. Η μεκοδολογία εςτιάηει ςτθ χριςθ ςχθμάτων απόςταξθσ πολλαπλϊν-

επιπζδων (ςτθλϊν), τα οποία μοιράηονται τθν τροφοδοςία και λειτουργοφν ςε διαφορετικζσ πιζςεισ 

επιτρζποντασ τθν ανταλλαγι κερμότθτασ μεταξφ ςυμπυκνωτιρων-αναβραςτιρων και ρευμάτων τθσ 

υπόλοιπθσ διεργαςίασ. Η ςυμβατικι διαδικαςία ςχεδιαςμοφ αποςτάξεων και ολοκλιρωςισ τουσ 

διεξάγεται αποκλειςτικά με τθ χριςθ γραφικϊν εργαλείων, τα οποία είναι χρονοβόρα, δεν εγγυϊνται 

τθν εφρεςθ βζλτιςτων λφςεων και αντιμετωπίηουν ηθτιματα μερολθψίασ. Η μεκοδολογία εντοπίηει και 

ςυςτθματοποιεί τισ επιλογζσ ςχεδιαςμοφ των αποςτάξεων μζςω ενόσ γενικευμζνου γράφου λιψθσ 

αποφάςεων, που επιτρζπει τθν μακθματικι προτυποποίθςθ του προβλιματοσ ςχεδιαςμοφ. Ο γράφοσ 

ςυνδυάηεται κατάλλθλα με κλαςςικά μοντζλα ενεργειακισ μεταφόρτωςθσ ενςωματϊνοντασ (ςτο 

πρόβλθμα ςχεδιαςμοφ) τουσ επιπλζον βακμοφσ ελευκερίασ ολοκλιρωςθσ των ςυςτθμάτων απόςταξθσ 

τόςο μεταξφ τουσ όςο και με τα κερμά/ψυχρά ρεφματα τθσ υπόλοιπθσ διεργαςίασ. Το ςυνολικό 

πρόβλθμα καταςκευάηεται ωσ ζνα ςυντομευμζνο, γραμμικό και εφκολα προςαρμόςιμο μοντζλο 

βελτιςτοποίθςθσ για τον ςχεδιαςμό πλιρωσ ενεργειακά ολοκλθρωμζνων ςυςτθμάτων απόςταξθσ.  

Τα τρία εργαλεία ςχεδιαςμοφ: (α) ςφνκεςθσ και ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν, (β) εκτίμθςθσ 

και βελτιςτοποίθςθσ τθσ ςυμπαραγωγισ και (γ) ςχεδιαςμοφ ολοκλθρωμζνων ςυςτθμάτων απόςταξθσ, 

εφαρμόηονται για τθν επίλυςθ προβλθμάτων ςχεδιαςμοφ πραγματικϊν βιοδιυλιςτθρίων αποδίδοντασ 

καλφτερεσ (μθ-προφανείσ) λφςεισ που δεν μποροφν να εντοπιςτοφν με τθ χριςθ των κλαςςικϊν 

εργαλείων τθσ βιβλιογραφίασ. 
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Extended abstract 

The upcoming field of biorefineries and the implementation of circular economy appear new challenges 

and design problems that cannot be effectively addressed by the conventional engineering tools of 

literature. This work presents three generalized methodologies and computational tools that combine 

process synthesis and integration technologies in order to detect complementary processes, to improve 

energy efficiencies and sustainability margins of upcoming biorefineries and to upgrade performance of 

existing industry. 

New challenges arise originated from the analysis of value chains, which include numerous candidate 

chemical, biochemical and thermochemical paths that upgrade waste flows and/or biomass feedstocks 

into added value chemicals, like solvents, fuels, materials, nutraceuticals, etc. The design problem 

involves infinite synthesis options of candidate, competitive and existing paths that need to be 

evaluated and screened in order to reveal best biorefining routes that effectively integrate among them 

and with adjacent, distributed industries. The proposed methodologies are generalized and become an 

ideal solution to detect high sustainable biorefining strategies ahead of detailed design, as well as to 

address any case of conventional industry. 

The methodologies focus on key degrees of freedom related with connections among upcoming and 

existing processes and industries preparing the conditions to exchange chemicals and energy among 

them in the scope of viably applying circular economy. Each process results in different efficiencies 

when integrated across alternative process combinations, which need to be systematically screened and 

evaluated to detect promising biorefinery portfolios (feedstocks, processes and products) in terms of 

energy savings and profitability margins. High energy costs reported in real-life biorefinery cases are 

unable to support the selected production paths, unless proper and strong energy integration is 

provided. 

Common process-to-process integration methodologies are based on graphical tools, that apply as 

separate analysis stages, each referring to different levels of integration: the first, for direct integration 

of hot-cold streams within each process and the second, for indirect (via steam) process-to-process 

integration. Under these conditions, the conventional graphical tools are strictly applied for known and 

preselected process portfolios, rather than for candidate chemical paths. This work presents systems 
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representations to address the combinatorial nature of the process synthesis and integration problem, 

incorporating processes as additional degrees of freedom in integration procedure. 

The methodology utilizes a generalized graph that maps all synthesis options among candidate/variable 

and existing/fixed distributed processes, which are expected to exchange chemical flows and energy in 

any way and combination. The graph also includes options to address problems subjected to seasonal 

availability of biomass varieties considering competitive feedstocks as additional degrees of freedom of 

the overall problem. In this scope, storage options for feedstocks and refinery chemicals are used with 

the purpose to optimize the seasonal operation plan of multiple-feedstock and multiple-process 

biorefineries. While the graph develops feasible biorefinery portfolios, integration technologies are 

systematically applied to build and evaluate efficiencies of all candidate biorefinery sites. 

In this scope, this work introduces energy integration representations – based on key concepts of heat 

transshipment models – that extend common integration capabilities by combining direct and indirect 

integration stages as a single, linear energy optimization problem. The proposed heat transshipment 

models enable any feasible heat exchange option among all candidate biorefining paths, as well as with 

distributed processes of existing industry. The overall synthesis and integration methodology combines 

and synchronizes the graph with the proposed heat transshipment models to systematically evaluate all 

(infinite) process combinations and the overall problem is constructed as a linear optimization model. 

The revised transshipment models also include options to manage heat loads of fresh steam (from 

furnace) and generated steam (using available process energy) enabling the analysis and the 

optimization of power cogeneration using turbines. The existing literature strategies used for the 

approximation of turbine power output and isentropic efficiency are commonly based on graphical and 

multi-stage computational procedures, which are inefficient to address the combinatorial nature of the 

biorefinery problem; they also appear limited accuracy under extreme turbine operating conditions. 

These issues are addressed by combining the revised transshipment models with new computational 

strategies proposed for robust optimization of power cogeneration and steam utility levels. The original 

biorefinery problem finally combines the degrees of freedom related with process synthesis, integration 

and cogeneration to investigate efficient strategies to implement circular economy; also incorporating 

electric power as an additional biorefinery product. 

In addition, this work addresses the design of fully integrated distillation systems. The methodology 

focuses on the use of multiple-effect (column) distillation systems, which utilize parallel columns that 
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share the overall distillation feed and operate at various pressures enabling heat exchange among 

condensers-reboilers, as well as with hot/cold streams of the rest of process. The conventional literature 

approaches are exclusively based on the use of graphical tools that are time consuming, do not 

guarantee optimality and subject to partiality. The methodology detects, systematizes and 

mathematically models the design options of multiple-effect distillation systems with the use of a 

generalized graph. The graph is appropriately combined with common heat transshipment models to 

incorporate (to the distillation design problem) the degrees of freedom for the integration of distillation 

effects among them and with hot/cold streams of the rest of process. As a result, the problem is 

constructed as a linear optimization model for the design of fully energy integrated distillation systems. 

The three engineering tools: (a) process synthesis and integration, (b) cogeneration and utility levels 

optimization and (c) design of integrated distillation systems, have been applied to address real-life 

biorefinery problems resulting in better (not obvious) solutions that cannot be detected by means of 

existing literature methodologies. 
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ΟΝΟΜΑΤΟΛΟΓΙΑ 

 

 

 

Συντομογραφίεσ 

 

aBBR     advanced-Biomass Bipartite graph Representation 

AD     Anaerobic Digestion 

BBR    Biomass Bipartite graph Representation 

CGCC     Column Grand Composite Curves 

CHP     Combined Heat and Power system 

CIT     Cross-Interval Transshipment model 

DMR     Distillation Mapping graph Representation 

GCC    Grand Composite Curve 

HTL     Hydro-Thermal Liquefaction 

ICT     Inter-Cascade Transshipment model 

        Marshall and Swift Cost Index 

MED     Multiple-Effect Distillation system 

MILP    Mixed Integer Linear Programming 

MINLP    Mixed Integer Non-Linear Programming 

SSSP    Site Sources and Sinks Profile 

SUGCC     Site Utility Grand Composite Curves 

TAC     Total Annualized Cost 

TCDS     Thermally Coupled Distillation Systems 

TCP     Total Cost Performance  

THM     Turbine Hardware Model 

TSA    Total Site Analysis 

TSC    Total Site Cascade 

TSR    Total Site Representation 

USS    Utilities Storage System 
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Σφμβολα 

 

        παράμετροι παλινδρόμθςθσ  

          παράμετροι παλινδρόμθςθσ ςτο επίπεδο n 

          παράμετροι παλινδρόμθςθσ  

             επιφάνεια ανταλλαγισ κερμότθτασ ςυμπυκνωτιρα/αναβραςτιρα 

       ενεργειακό περιεχόμενο βιοκαυςίμων 

       ενεργειακό περιεχόμενο λιγνίνθσ 

          κόςτοσ επζνδυςθσ 

          κόςτοσ επζνδυςθσ διεργαςίασ p 

           μοναδιαίο κόςτοσ θλεκτρικισ ενζργειασ 

  
    υποςφνολο ψυχρϊν ρευμάτων (αναβραςτιρων) ςτθλϊν που 

επεξεργάηονται τθν τροφοδοςία d 

  
    υποςφνολο ψυχρϊν ρευμάτων που μεταβάλλουν τθν κερμικι 

κατάςταςθ τθσ τροφοδοςίασ d 

       ςυντελεςτισ διόρκωςθσ λόγου αναρροισ 

  ,       μοναδιαίο κόςτοσ κερμϊν, ψυχρϊν βοθκθτικϊν παροχϊν 

                          επιμζρουσ κόςτθ επζνδυςθσ: κολϊνασ, αναβραςτιρα, ςυμπυκνωτιρα 

                     κόςτοσ λειτουργίασ, επζνδυςθσ επιλεγμζνων ςτθλϊν απόςταξθσ 

       ειδικι κερμοχωρθτικότθτα νεροφ 

CP    ροι κερμοχωρθτικότθτασ 

        υποςφνολο ψυχρϊν ρευμάτων του υποβάκρου 

       ςφνολο ψυχρϊν ρευμάτων 

      υποςφνολο ψυχρϊν ρευμάτων τθσ διεργαςίασ p που βρίςκονται ςτο 

ενδιάμεςο k 

      ςφνολο μιγμάτων τροφοδοςίασ ςυςτθμάτων απόςταξθσ  

      διάμετροσ ςτιλθσ 

    ποςοςτό περιοδικϊν διακυμάνςεων τθσ δυναμικότθτασ τθσ διεργαςίασ 

p  

 ̅     ειδικι παραγόμενθ ιςχφσ τουρμπίνασ 

    όριο παραγόμενθσ ιςχφοσ για τθν εναλλαγι των τιμϊν των παραμζτρων 

παλινδρόμθςθσ     
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           ςυνολικι παραγόμενθ ιςχφσ 

          απϊλειεσ τριβισ εντόσ τθσ τουρμπίνασ 

        μζγιςτθ παραγόμενθ ιςχφσ τουρμπίνασ 

  
        μζγιςτθ παραγόμενθ ιςχφσ τουρμπίνασ ςτθ ηϊνθ εκτόνωςθσ n-n+1 

            μζγιςτθ παραγόμενθ ιςχφσ τουρμπίνασ ςτθ ηϊνθ εκτόνωςθσ   -    

       
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅         

 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   εκτιμιςεισ παραγόμενθσ ιςχφοσ τουρμπίνασ κάτω, άνω του    ςτθ 

ηϊνθ εκτόνωςθσ   -    

           ενεργειακό κόςτοσ 

       ενεργειακό κόςτοσ Συνολικισ Μονάδασ (TS) 

    
 ελάχιςτο ενεργειακό κόςτοσ τθσ βζλτιςτθσ Συνολικισ Μονάδασ (   ) 

   
       ενεργειακό κόςτοσ Συνολικισ Μονάδασ τθν περίοδο se 

       ςυντελεςτισ απόδοςθσ ςτιλθσ 

     
   ρυκμόσ ροισ απόρριψθσ τθσ τροφοδοςίασ b από το aBBR τθν περίοδο 

se 

    ςυντελεςτισ διόρκωςθσ που ςχετίηεται με τον τφπο, τθν πίεςθ και το 

υλικό του εναλλάκτθ 

         παροχι τροφοδοςίασ d ςτο επίπεδο πίεςθσ p 

  
         ςυνολικι παροχι τροφοδοςίασ d  

         κόςτοσ προμικειασ τροφοδοςίασ (βιομάηα) 

        ενεργειακό περιεχόμενο φυςικοφ αερίου 

       ρυκμόσ ροισ χθμικοφ pr που εξζρχεται από το BBR (τελικό προϊόν) 

      
    ρυκμόσ ροισ εξαγωγισ του προϊόντοσ pr από το aBBR (τελικό προϊόν) 

τθν περίοδο se 

      ρυκμόσ ροισ διαςφνδεςθσ t  

  ̅    μζγιςτοσ ρυκμόσ ροισ διαςφνδεςθσ t 

  
       κάτω όριο ρυκμοφ ροισ διαςφνδεςθσ t (ωσ ποςοςτό του   ̅) 

          ρυκμόσ ροισ διαςφνδεςθσ t τθν περίοδο se 

         ρυκμόσ ροισ διαςφνδεςθσ t προσ το ςφςτθμα διεργαςιϊν z 

                 ρυκμοί ροισ διαςυνδζςεων ςτο άνω, κάτω μζροσ του aBBR τθν περίοδο 

se 

            ρυκμόσ ροισ ατμϊν κορυφισ/πυκμζνα ςτιλθσ 

    
    GCC ςτθ μζγιςτθ δυναμικότθτα τθσ διεργαςίασ Δ 
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   ποςοςτό επιλεχκείςασ δυναμικότθτασ τθσ διεργαςίασ p ωσ προσ τθ 

μζγιςτθ δυναμικότθτα 

      φψοσ ςτιλθσ 

     ηεφγθ κερμϊν-ψυχρϊν ρευμάτων που ανικουν ςε διαφορετικζσ 

διεργαςίεσ 

  
    υποςφνολο κερμϊν ρευμάτων (ςυμπυκνωτιρων) ςτθλϊν που 

επεξεργάηονται τθν τροφοδοςία d 

  
    υποςφνολο κερμϊν ρευμάτων που μεταβάλλουν τθν κερμικι 

κατάςταςθ τθσ τροφοδοςίασ d 

HP ατμόσ υψθλισ πίεςθσ 

        υποςφνολο κερμϊν ρευμάτων του υποβάκρου 

      ςφνολο κερμϊν ρευμάτων 

      υποςφνολο κερμϊν ρευμάτων που προςφζρουν κερμότθτα ςτο 

ενδιάμεςο k και χαμθλότερα ενδιάμεςα 

      υποςφνολο κερμϊν ρευμάτων τθσ διεργαςίασ p που βρίςκονται ςτο 

ενδιάμεςο k 

      υποςφνολο προϊόντων κλαςμάτωςθσ τθσ βιομάηασ 

       μζγιςτθ δυναμικότθτα διεργαςίασ p 

  ςφνολο κερμοκραςιακϊν ενδιαμζςων από υψθλότερεσ προσ 

χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ 

  
  ,  

    κερμοκραςιακά ενδιάμεςα άνω, κάτω από το pinch τθσ διεργαςίασ   

  ,        παράμετροι υπολογιςμοφ ειδικισ κερμοχωρθτικότθτασ 

   
      κάτω όρια δυναμικότθτασ τθσ διεργαςίασ p 

         ελάχιςτθ κερμογόνοσ δφναμθ χθμικοφ που φζρει θ διαςφνδεςθ t 

LP ατμόσ χαμθλισ πίεςθσ 

      ροι ατμοφ τουρμπίνασ 

       μζςο μοριακό βάροσ ατμϊν 

      μζγιςτθ ροι ατμοφ τουρμπίνασ 

  
        ροι παραγόμενου ατμοφ ςτο επίπεδο n 

  
         μζγιςτθ ροι ατμοφ ςτο επίπεδο n 

MP ατμόσ μζςθσ πίεςθσ 

         πραγματικόσ αρικμόσ βακμίδων 
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          μζγιςτοσ αρικμόσ επιλεγμζνων επιπζδων κερμϊν παροχϊν, ψυχρϊν 

παροχϊν, κερμϊν και ψυχρϊν παροχϊν (        ) 

        μζγιςτθ ιςεντροπικι απόδοςθ τουρμπίνασ 

         ελάχιςτοσ αρικμόσ βακμίδων  

        κόςτοσ λειτουργίασ 

          κόςτοσ λειτουργίασ διεργαςίασ p 

      ςφνολο υποψιφιων επιπζδων πίεςθσ του DMR 

      ςφνολο χθμειϊν (διεργαςίεσ) αλυςίδασ προϊόντων 

       υποςφνολο διεργαςιϊν που κατζχουν το κερμό ρεφμα i, το ψυχρό 

ρεφμα j 

        πίεςθ ατμοφ ςτθν είςοδο τθσ τουρμπίνασ 

        ςφνολο χθμικϊν αλυςίδασ προϊόντων  

              ποςοςτό προτίμθςθσ τθσ διεργαςίασ p 

            τιμι προϊόντοσ pr 

            κζρδθ από πϊλθςθ προϊόντων 

        υποςφνολο προϊόντων τθσ διεργαςίασ p 

                 υποςφνολο προϊόντων ςτο άνω, κάτω μζροσ του aBBR 

Q    φορτίο κερμότθτασ 

    
   ̅̅ ̅̅ ̅̅  μζγιςτεσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ βοθκθτικοφ εναλλάκτθ μεταβολισ τθσ 

κερμικισ κατάςταςθσ τθσ τροφοδοςίασ d ςτο επίπεδο πίεςθσ p 

    
     πραγματικζσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ βοθκθτικοφ εναλλάκτθ μεταβολισ 

τθσ κερμικισ κατάςταςθσ τθσ τροφοδοςίασ d ςτο επίπεδο πίεςθσ p 

    
   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ,     

    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  μζγιςτεσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ αναβραςτιρα/ςυμπυκνωτιρα 

απόςταξθσ ςτο επίπεδο πίεςθσ p που επεξεργάηεται τθν τροφοδοςία d 

    
   ,     

      πραγματικζσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ αναβραςτιρα/ςυμπυκνωτιρα 

απόςταξθσ ςτο επίπεδο πίεςθσ p που επεξεργάηεται τθν τροφοδοςία d 

      ανταλλαςςόμενθ κερμότθτα μεταξφ κερμοφ ρεφματοσ i και ψυχροφ 

ρεφματοσ j ςτο ενδιάμεςο k 

   
     

   ενεργειακό περιεχόμενο κερμοφ ρεφματοσ i, ψυχροφ ρεφματοσ j ςτο 

ενδιάμεςο k 

           ειδικι κερμότθτα ατμοφ ςτθν είςοδο, ζξοδο τθσ τουρμπίνασ 
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      ανταλλαςςόμενθ κερμότθτα μεταξφ κερμοφ ρεφματοσ i και ψυχρισ 

παροχισ n ςτο ενδιάμεςο k 

      ανταλλαςςόμενθ κερμότθτα μεταξφ κερμισ παροχισ m και ψυχροφ 

ρεφματοσ j ςτο ενδιάμεςο k 

       ενεργειακό φορτίο κερμισ παροχισ m 

         φορτίο κερμότθτασ ατμοφ 

     ενεργειακό φορτίο ψευδο-ψυχρισ παροχισ n που αποδίδεται ςτθν 

παραγωγι ατμοφ επιπζδου m 

  
     

    ενεργειακό φορτίο κερμισ παροχισ m, ψυχρισ παροχισ n τθσ 

Συνολικισ Μονάδασ 

  
       ειδικό φορτίο κερμότθτασ ατμοφ ςτθ ηϊνθ εκτόνωςθσ n-n+1 

       
       ειδικό φορτίο κερμότθτασ ατμοφ ςτθ ηϊνθ εκτόνωςθσ   -    

  
        φορτίο κερμότθτασ ατμοφ ςτο επίπεδο n 

  
      ενεργειακό φορτίο ψυχρισ παροχισ n τθσ Συνολικισ Μονάδασ 

  
 ̅̅ ̅̅    

 ̅̅ ̅̅      μζγιςτο ενεργειακό περιεχόμενο κερμϊν, ψυχρϊν ρευμάτων  

  
    

     πραγματικό ενεργειακό περιεχόμενο κερμϊν, ψυχρϊν ρευμάτων 

     
   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

   μζγιςτο ενεργειακό περιεχόμενο κερμοφ, ψυχροφ ρεφματοσ ανά 

προϊόν εξόδου pr τθσ διεργαςίασ p 

     
   

  πραγματικό ενεργειακό περιεχόμενο κερμοφ, ψυχροφ ρεφματοσ τθσ 

διεργαςίασ p τθν περίοδο se 

   
     

   ενεργειακό φορτίο κερμισ παροχισ m, ψυχρισ παροχισ n ςτον 

ενεργειακό καταρράκτθ    τθσ διεργαςίασ p 

   
     ενεργειακό φορτίο ψυχρισ παροχισ n τθσ διεργαςίασ p 

    
    ειδικό φορτίο κερμότθτασ ατμοφ πολφ υψθλισ πίεςθσ (90 bar και 500 

oC) 

         ενεργειακά υπόλοιπα κερμοφ ρεφματοσ i, κερμισ παροχισ m ςτο 

ενδιάμεςο k 

  
      ενεργειακό υπόλοιπο ατμοφ τθσ ψευδο-ψυχρισ παροχισ n 

       βακμόσ μετατροπισ τθσ διεργαςίασ p 

     ενεργειακό υπόλοιπο που εξζρχεται του ενδιαμζςου k ςτον 

καταρράκτθ    τθσ διεργαςίασ p 

     
        απόδοςθ κλαςμάτωςθσ τροφοδοςίασ (βιομάηα) b ςτο προϊόν pr 
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          πραγματικόσ λόγοσ αναρροισ 

         ελάχιςτοσ λόγοσ αναρροισ 

      ςφνολο κερμϊν βοθκθτικϊν παροχϊν  

       ςφνολο περιόδων λειτουργίασ ςε μόνιμεσ ςυνκικεσ  

     υποςφνολο κερμϊν παροχϊν που τροφοδοτοφν κερμότθτα ςτο 

ενδιάμεςο k και χαμθλότερα ενδιάμεςα 

    υποςφνολο κερμϊν παροχϊν που εφαρμόηονται ςτο ενδιάμεςο k 

   υποςφνολο κερμϊν βοθκθτικϊν παροχϊν που παράγονται από τθν 

ψευδο-ψυχρι παροχι n 

   ςφνολο διαςυνδζςεων μεταξφ χθμικϊν και διεργαςιϊν αλυςίδασ 

προϊόντων 

T*    μετατοπιςμζνθ κερμοκραςία ρεφματοσ 

   
        κερμοκραςία κορεςμοφ του ατμοφ ςτθν είςοδο τθσ τουρμπίνασ 

  
        κερμοκραςία κορεςμοφ ατμοφ ςτο επίπεδο n 

    
        κερμοκραςία κορεςμοφ του ατμοφ ςτθν ζξοδο τθσ τουρμπίνασ 

  
      υποςφνολο διαςυνδζςεων που ειςζρχονται ςτθ διεργαςία p  

  
       υποςφνολο διαςυνδζςεων που εξζρχονται από τθ διεργαςία p  

   
      υποςφνολο διαςυνδζςεων που ειςζρχονται ςτο κόμβο pr  

   
       υποςφνολο διαςυνδζςεων που εξζρχονται από τον κόμβο pr  

   
      υποςφνολο διαςυνδζςεων αποκικευςθσ του χθμικοφ pr 

                 υποςφνολο διαςυνδζςεων ςτο άνω, κάτω μζροσ του aBBR 

             κόςτοσ μεταφοράσ τροφοδοςίασ (βιομάηα) 

      πολφ μεγάλοσ αρικμόσ 

   
     

    άνω όρια κερμισ παροχισ m, ψυχρισ παροχισ n 

   
      άνω όρια δυναμικότθτασ τθσ διεργαςίασ p 

           ςυνολικόσ ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ 

ςυμπυκνωτιρα/αναβραςτιρα 

   ,     και      άνω όρια ανταλλαγισ κερμότθτασ εναλλάκτθ ςφνδεςθσ κερμοφ-

ψυχροφ ρεφματοσ, κερμοφ ρεφματοσ-ψυχρισ παροχισ, κερμισ 
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Ειςαγωγι 

 

 

Η ςταδιακι μείωςθ των πθγϊν ορυκτοφ πλοφτου, ςε ςυνδυαςμό με τθν αυξανόμενθ χριςθ προϊόντων 

βαςιςμζνα ςε αυτόν και τισ επιπτϊςεισ τθσ ςτθν Κλιματικι Αλλαγι, αποτελοφν βαςικά κίνθτρα για τθν 

εντατικοποίθςθ τθσ ζρευνασ για τθν αξιοποίθςθ βιοανανεϊςιμων πθγϊν. Η ΕΙΑ (2016) προβλζπει 

αφξθςθ των παγκόςμιων ενεργειακϊν αναγκϊν κατά 48% για τθν περίοδο 2012-2040 και αντίςτοιχθ 

αφξθςθ εκπομπϊν CO2 κατά 34%. Επίςθσ, εκτιμϊνται ςθμαντικζσ αυξιςεισ ςτθν κατανάλωςθ φυςικοφ 

αερίου και καυςίμων μεταφοράσ κατά 70% και 40%, αντίςτοιχα. Οι βιοανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ 

αποτελοφν τθν μόνθ ανανεϊςιμθ πθγι ενζργειασ βαςιςμζνθ ςτον άνκρακα και κα αποτελζςουν το 

κεμζλιο για τθν ανάπτυξθ τθσ πράςινθσ και βιϊςιμθσ βιο-οικονομίασ (ΙΕΑ, 2018). Η ζνταξι τουσ ςτθν 

παραγωγι χθμικϊν, υλικϊν και καυςίμων ολοκλθρϊνει με φυςικό τρόπο παραδείγματα Κυκλικισ 

Οικονομίασ (Cecelja et al., 2015; Rafat et al., 2012; Trokanas et al., 2013) και αναμζνεται να 

πρωτοςτατιςει ςτον περιοριςμό τθσ παγκόςμιασ ρφπανςθσ μζςω καινοτόμων παραδειγμάτων 

Βιομθχανικισ Οικολογίασ. Μια ολόκλθρθ γενιά αξιοποίθςθσ βιομάηασ βαςιηόταν ςτθν αξιοποίθςθ 

βρϊςιμων καλλιεργειϊν, όπωσ καλαμπόκι, ηαχαροκάλαμα και φυτικά λάδια, με ςτόχο τθν παραγωγι 

1θσ γενιάσ βιοκαυςίμων (αικανόλθ, βιοντίηελ και βιοαζριο). Ωςτόςο, θ παραγωγι τουσ ςταδιακά 

καταργείται ενόψει τθσ δικαιολογθμζνθσ κριτικισ που δζχονται ωσ μθ βιϊςιμεσ εφαρμογζσ ανάπτυξθσ 

διεργαςιϊν. 

Η χριςθ βρϊςιμων καλλιεργειϊν μπορεί να φαίνεται θ ευκολότερθ προςζγγιςθ αξιοποίθςθσ τθσ 

βιομάηασ, ωςτόςο, ανταγωνίηεται τθν αγορά τροφίμων και ηωοτροφϊν και περιορίηεται από τθν εκτενι 

χριςθ γθσ και πόρων. Επίςθσ, ςυχνά τίκεται υπό αμφιςβιτθςθ θ κετικι ςυνειςφορά τουσ ςτθν μείωςθ 

εκπομπϊν του κερμοκθπίου (Sims and Taylor, 2008), ςε αντίκεςθ με τισ αρχικζσ προςδοκίεσ. Ωσ εκ 

τοφτου, θ ζρευνα ςιμερα μετατοπίηεται προσ μθ-βρϊςιμεσ πθγζσ άνκρακα (2θσ γενιάσ βιομάηα), και 
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ςτοχεφει ςε πιο δφςκολα και απαιτθτικά ςυςτατικά τθσ βιομάηασ (Sims et al., 2010). Μθ-βρϊςιμα 

λιγνοκυτταρινοφχα υπολείμματα αγροκαλλιζργειασ και δαςοκομίασ, ςε ςυνδυαςμό με αςτικά και 

βιομθχανικά απόβλθτα, γίνονται όλο και περιςςότερο αποδεκτζσ πθγζσ άνκρακα για τθν 

αντικατάςταςθ του πεπεραςμζνου ορυκτοφ πλοφτου για τθν παραγωγι βιοκαυςίμων και βιοχθμικϊν 

(Chandel et al., 2018; Nizami et al., 2017). Τθν τελευταία δεκαετία, νζοι τφποι βιομάηασ (3θσ γενιάσ 

βιομάηα) και καινοτόμεσ τεχνολογίεσ αξιοποίθςισ τθσ παρουςιάηουν ιδιαίτερθ άνοδο και προςοχι από 

τθν επιςτθμονικι κοινότθτα και αφοροφν υδάτινεσ καλλιζργειεσ ανάπτυξθσ μικρο-φυκϊν και μακρο-

φυκϊν. Οι τεχνολογίεσ αυτζσ αξιοποιοφν μθ ςυμβατικζσ πθγζσ άνκρακα, όπωσ το CO2, και μποροφν να 

ςυμβάλουν με άμεςο τρόπο ςτθν μείωςθ εκπομπϊν του κερμοκθπίου για τθν παραγωγι καυςίμων και 

πολφ υψθλισ αξίασ χθμικϊν (Psycha et al., 2018; Hughes et al., 2013). Σε κάκε περίπτωςθ, οφείλει να 

διαςφαλιςτεί θ ολιςτικι αξιοποίθςθ τθσ βιομάηασ και οι μζγιςτεσ αποδόςεισ χριςθσ ενζργειασ και 

βοθκθτικϊν υλϊν, ϊςτε να καταςτεί οικονομικά και περιβαλλοντικά βιϊςιμθ θ ανάπτυξθ καινοτόμων 

εφαρμογϊν παραγωγισ βιο-προϊόντων. 

Η ςυντριπτικι πλειοψθφία των εφαρμογϊν, ςιμερα, επικεντρϊνεται ςτθν αξιοποίθςθ 2θσ γενιάσ μθ-

βρϊςιμων λιγνοκυτταρινοφχων τροφοδοςιϊν, από τισ οποίεσ εξάγονται πολφτιμεσ χθμικζσ δομζσ, όπωσ 

θ κυτταρίνθ (ςάκχαρα C6), θ θμι-κυτταρίνθ (ςάκχαρα C5) και θ λιγνίνθ. Τα τρία κλάςματα τθσ 

λιγνοκυτταρινοφχου βιομάηασ αποτελοφν βαςικά χθμικά ενδιάμεςα για τθ παραγωγι εμπορικϊν 

χθμικϊν (π.χ. διαλφτεσ, βιοκαφςιμα, μονομερι), εξειδικευμζνων και υψθλισ αξίασ χθμικϊν (π.χ. παρα-

/φαρμακευτικά) και μεγάλου εφρουσ πολυμερϊν (π.χ. επιφανειοδραςτικά, δομικά υλικά, ρθτίνεσ, 

ζνηυμα, κ.ά.). 

Σε αυτό το πλαίςιο, θ ζρευνα αντιμετωπίηει ςθμαντικζσ προκλιςεισ όςον αφορά τθν βιωςιμότθτα και 

τθν εντατικοποίθςθ τεχνικϊν επεξεργαςίασ τθσ βιομάηασ, οι οποίεσ κατθγοριοποιοφνται ςε χθμικζσ, 

βιο-χθμικζσ (ηυμϊςεισ), και κερμο-χθμικζσ (Jin et al., 2018; Kokossis and Yang, 2010). Κλαςςικζσ 

τεχνολογίεσ ηφμωςθσ ςυνικωσ ςτοχεφουν ςτθν παραγωγι βιοκαυςίμων (αλκοόλεσ, ντίηελ και βιοαζριο) 

και τθ χριςθ τουσ ωσ καφςιμα μεταφοράσ ι για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ (Sims et al., 2008; 

Chandel et al., 2018; Gupta and Verna, 2015; Jin et al., 2018). Εναλλακτικά, ευρζωσ γνωςτζσ κερμο-

χθμικζσ διεργαςίεσ, όπωσ θ πυρόλυςθ, θ αεριοποίθςθ, θ υδροκερμικι υγροποίθςθ, θ Fischer-Tropsch, 

θ υδρογονοκατεργαςία, θ ςφνκεςθ μεκανόλθσ, κ.ά., ςυχνά παρουςιάηουν διαφορετικζσ αποδόςεισ και 

περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ αναλόγωσ τθν τροφοδοςία που αξιοποιείται κάκε φορά και εφαρμόηονται 

για τθν παραγωγι και αναβάκμιςθ ςυνκετικοφ αερίου και βιο-ελαίων, αλκανίων, αλκοολϊν και 

αρωματικϊν ενϊςεων ςτοχεφοντασ κυρίωσ ςτθν ανάπτυξθ μιγμάτων υγρϊν καυςίμων (Hughes et al., 
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2013). Καινοτόμεσ χθμικζσ διεργαςίεσ ςυνικωσ απατϊνται ςε επόμενα ςτάδια μεταποίθςθσ και 

αναβάκμιςθσ ςυςτατικϊν τθσ βιομάηασ για τθν παραγωγι μονομερϊν/πολυμερϊν, τα οποία 

ςυναντϊνται ςε πολλαπλζσ εφαρμογζσ ςτουσ τομείσ τθσ υγείασ, των καταςκευϊν, και τθσ τεχνολογίασ. 

Σφγχρονα επιτεφγματα ζρευνασ (BIOCORE, 2014; EuroBioref, 2014; Suprabio, 2014; EuropaBio, 2011) 

επεκτείνουν τα ςυμβατικά χαρτοφυλάκια βιοκαυςίμων και ενεργειακϊν φορζων (Sims et al., 2008; 

Reneseng, 2013; Jin et al., 2018; Raman et al., 2018) φζρνοντασ ςτθν επιφάνεια καινοτόμα βιοχθμικά 

ενδιάμεςα, βιοπροϊόντα και τεχνολογίεσ αναβάκμιςθσ. Ωςτόςο, τόςο οι υφιςτάμενεσ όςο και οι νζεσ 

τεχνολογίεσ δεν εξαςφαλίηουν, κατ’ ανάγκθ, βιϊςιμα ςχζδια αξιοποίθςθσ τροφοδοςιϊν βιομάηασ ςε 

κάκε περίπτωςθ, κακότι θ ενςωμάτωςθ ςυνδυαςμϊν τροφοδοςιϊν και τεχνολογιϊν ςε ζνα 

βιοδιυλιςτιριο χαρακτθρίηεται από διαφορετικά επίπεδα ολοκλιρωςθσ, απόδοςθσ, εξοικονόμθςθσ 

πόρων και κερδοφορίασ.  

Η πλειοψθφία των υφιςτάμενων εφαρμογϊν βιοτεχνολογίασ – αν και πλζον αμφιςβθτιςιμεσ ςε 

οικονομικό και περιβαλλοντικό επίπεδο – ςτοχεφουν ςχεδόν αποκλειςτικά ςτθν παραγωγι 

ενεργειακϊν φορζων. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελεί θ παραγωγι βιοαικανόλθσ, θ οποία 

παρότι δεν δικαιολογείται ςε οικονομικοφσ όρουσ (πολφ χαμθλότερθ τιμι ζναντι άλλων βιοχθμικϊν), 

παραμζνει ςτισ πρϊτεσ κζςεισ λόγω των κατανοθτϊν και καλά μελετθμζνων ςταδίων παραγωγισ τθσ. 

Το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτθν περιοριςμζνθ γνϊςθ των αποδόςεων και ςτα χαμθλά επίπεδα 

ωριμότθτασ (TRL) των καινοτόμων βιοδιεργαςιϊν, ςε ςυνδυαςμό με τισ ευμετάβλθτεσ οικονομίεσ που 

αντιπροςωπεφουν τα νζα βιοπροϊόντα. Αν και τα υφιςτάμενα βιοδιυλιςτιρια επικεντρϊνονται ςτθν 

παραγωγι 2θσ γενιάσ αικανόλθσ (Gupta and Verma, 2015; Han et al., 2015a; Khoo, 2015) ι μεικτϊν 

βιοκαυςίμων (Baliban et al., 2013; Lauven, 2014; Mahmoud and Shuhaimi, 2013; Ng and Maravelias, 

2017), τα βιοδιυλιςτιρια πολλαπλϊν-προϊόντων (καυςίμων και χθμικϊν) αποτελοφν πλζον μονόδρομο 

για τθν διαςφάλιςθ τθσ αειφόρου ανάπτυξθσ (Gunukula et al., 2018; Han et al., 2015b; Hrncic et al., 

2016; Jin et al., 2018; Moncada et al., 2016; Pyrgakis et al., 2016).  

Η βιομάηα αντιπροςωπεφει ζνα πλικοσ πρϊτων υλϊν, χαμθλοφ κόςτουσ, βαςιςμζνεσ ςτον άνκρακα, οι 

οποίεσ ενδείκνυνται για τθν παραγωγι πολλϊν ελκυςτικϊν προϊόντων υψθλισ αξίασ. Η εμφάνιςθ νζων 

τεχνολογιϊν αντιςτρζφει ςταδιακά τουσ κανόνεσ και τισ ςυνικεισ πρακτικζσ εφαρμογισ τθσ βιο-

οικονομίασ κακιςτϊντασ τθν παραγωγι βιοχθμικϊν ωσ κφριεσ επιλογζσ για τθ διαςφάλιςθ τθσ 

βιωςιμότθτασ, και τουσ ενεργειακοφσ φορείσ ωσ δευτερεφοντα ςυμπαράγωγα τθσ ανερχόμενθσ 

βιομθχανίασ.  
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Τα πιο ελπιδοφόρα ςενάρια αναβάκμιςθσ τζτοιων τροφοδοςιϊν ςυνδυάηουν υπολειμματικζσ ροζσ του 

αγροτικοφ τομζα και κατανεμθμζνων βιομθχανιϊν με βιοδιυλιςτθριακζσ μονάδεσ ωσ παραδείγματα 

κυκλικισ οικονομίασ. Ππωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 1.1, το πρόβλθμα περιλαμβάνει υποψιφια χθμικά 

μονοπάτια για τθν αξιοποίθςθ διαφορετικϊν υποβακμιςμζνων τροφοδοςιϊν που προκφπτουν από 

διαφορετικζσ υφιςτάμενεσ γραμμζσ παραγωγισ, και τα οποία οφείλουν να επιλεχκοφν και να 

ολοκλθρωκοφν κατάλλθλα μεταξφ τουσ ςε ςυνδυαςμό με τισ αποδόςεισ που προκφπτουν από τθν 

ολοκλιρωςι τουσ με παρακείμενεσ διεργαςίεσ τθσ υφιςτάμενθσ βιομθχανίασ.  

 

Σχιμα 1.1: Ραραδείγματα κυκλικισ οικονομίασ: Σφνδεςθ κατανεμθμζνων βιομθχανιϊν με 

ανερχόμενα βιοδιυλιςτιρια. 

 

Η ςυςτθμικι διερεφνθςθ του πλικουσ των επιλογϊν ενςωμάτωςθσ υποψιφιων διεργαςιϊν 

εφαρμόηοντασ κριτιρια οικονομικισ, ενεργειακισ ι/και περιβαλλοντικισ απόδοςθσ αποτελεί ζνα 

μεγάλο και ςφνκετο πρόβλθμα, το οποίο φζρνει νζεσ προςκλιςεισ όςον αφορά τθν ανάλυςθ, το 

ςχεδιαςμό και τθ βελτιςτοποίθςθ ςυνδζςεων διεργαςία-προσ-διεργαςία. Οι κφριοι βακμοί ελευκερίασ 

του ςχεδιαςτικοφ προβλιματοσ πθγάηουν από τισ επιμζρουσ αλυςίδεσ προϊόντων (value chains), οι 

οποίεσ περιλαμβάνουν τισ επιλογζσ αναβάκμιςθσ των εκάςτοτε τροφοδοςιϊν βιομάηασ ςε τελικά 

προϊόντα. Στθ γενικι τουσ μορφι, τα παραδείγματα ςφνδεςθσ μεταξφ κατανεμθμζνων και υποψιφιων 
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διεργαςιϊν, όπωσ αυτά του Σχιματοσ 1.1, παίρνουν τθ μορφι τθσ αλυςίδασ προϊόντων του Σχιματοσ 

1.2, θ οποία περιλαμβάνει το ςφνολο των επιλογϊν ςφνκεςθσ.   

Πταν το πρόβλθμα δεν αφορά αποκλειςτικά το ςχεδιαςμό αυτόνομων βιοδιυλιςτθρίων, αλλά 

περιπτϊςεισ εφαρμογϊν κυκλικισ οικονομίασ, τότε τμιματα των αλυςίδων προϊόντων (Σχιμα 1.2) 

μποροφν να αναφζρονται ςε δεδομζνα χθμικά μονοπάτια που αντιπροςωπεφουν υφιςτάμενεσ 

βιομθχανίεσ, οι οποίεσ μποροφν να ανταλλάξουν ροζσ χθμικϊν και ενζργειασ με οποιοδιποτε τρόπο 

τόςο μεταξφ τουσ όςο και με διεργαςίεσ του ανερχόμενου βιοδιυλιςτθρίου, ςτο βακμό που το 

επιτρζπουν πρακτικοί περιοριςμοί. Το πρόβλθμα απαιτεί τθ ςυςτθμικι αξιολόγθςθ όλων των επιλογϊν 

ςφνκεςθσ και ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν με ςτόχο τθν ανάδειξθ ελπιδοφόρων χαρτοφυλακίων 

διεργαςιϊν και «κοκτζιλ» τροφοδοςιϊν για τθν ανάπτυξθ βιϊςιμων βιοδιυλιςτθρίων. 

 

Σχιμα 1.2: Ραράδειγμα δομισ αλυςίδων αξίασ προϊόντων (value chains) 

 

Οι Kokossis and Yang (2010) παρουςίαςαν τισ δυνατότθτεσ εργαλείων και ςυςτθμάτων μθχανικισ 

διεργαςιϊν (process systems engineering tools) για τθν αντιμετϊπιςθ των ανάλογων προκλιςεων που 

εμφανίηονται κατά το ςχεδιαςμό βιοδιεργαςιϊν και βιοδιυλιςτθρίων και ανζδειξαν τθν ανάγκθ 

ςυνδυαςτικισ χριςθσ διαφορετικϊν μεκόδων ςφνκεςθσ, ανάλυςθσ, ολοκλιρωςθσ και βελτιςτοποίθςθσ 

διεργαςιϊν για τον εντοπιςμό βζλτιςτων και βιϊςιμων λφςεων. Αργότερα, οι Kokossis et al. (2015) 

ανζπτυξαν και εφάρμοςαν μια μεκοδολογία πολλαπλϊν ςταδίων ςχεδιαςμοφ, θ οποία ςυνδυάηει 

διαδικαςίεσ ςφνκεςθσ, ανάπτυξθσ ροοδιαγραμμάτων, ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ και ανάλυςθσ κφκλου 
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ηωισ βιοδιεργαςιϊν, με ςτόχο τθν εμβάκυνςθ ςτισ αποδόςεισ των υποψιφιων χθμικϊν μονοπατιϊν 

των αλυςίδων προϊόντων και τθν αξιολόγθςθ χαρτοφυλακίων προϊόντων και διεργαςιϊν εξετάηοντασ 

πολλαπλά κριτιρια. Οι Garcia et al., (2016) παρουςίαςαν μία αναςκόπθςθ των ςυςτθμάτων μθχανικισ 

διεργαςιϊν και τθσ εφαρμογισ τουσ ςε παραδείγματα Κυκλικισ Οικονομίασ για τθ βιϊςιμθ αξιοποίθςθ 

πόρων νεροφ, τροφίμων και ενζργειασ (water-food-energy nexus).  

Στθ βιβλιογραφία εντοπίηεται πλικοσ μελετϊν και μεκοδολογιϊν αναφορικά με τθν αντιμετϊπιςθ των 

προκλιςεων ςχεδιαςμοφ βιοδιυλιςτθρίων βαςιςμζνεσ ςε μεκόδουσ προςομοίωςθσ (Ashraf and 

Schmidt, 2018; Han et al., 2015b), ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ (Celebi et al., 2017 ; Pyrgakis et al., 2015; 

Pyrgakis and Kokossis, 2016a; 2016b), τεχνικο-οικονομικισ ανάλυςθσ (Demichelis et al., 2018; Gunukula 

et al., 2018; Pyrgakis et al., 2016), μακθματικοφ προγραμματιςμοφ και βελτιςτοποίθςθσ υπερδομϊν 

(Avraamidou and Pistikopoulos, 2017; Ng et al., 2015; Tsakalova et al., 2015; Zhang et al., 2018). Άλλεσ 

μελζτεσ επικεντρϊνονται ςτθ μελζτθ των αλυςίδων εφοδιαςμοφ βιομάηασ (Nguyen and Chen, 2018; 

Yue et al., 2014; Holmgren et al., 2015; Mansoornejad et al., 2011; Sammons et al., 2008) ςυνδυάηοντασ 

τεχνολογίεσ βελτιςτοποίθςθσ υπερδομϊν και μακθματικοφ προγραμματιςμοφ (Bowling et al., 2011; 

Dansereau et al., 2014) ι ακόμα και τεχνολογίεσ GIS (Geographic Information Systems) (Ng et al., 2018). 

Σε κάκε περίπτωςθ, θ εφαρμογι τεχνολογιϊν ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν (process integration) αποτελεί 

απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τον εντοπιςμό και τθ διαςφάλιςθ των μζγιςτων αποδόςεων χριςθσ 

πρϊτων υλϊν και ενζργειασ.  

Η ολοκλιρωςθ διεργαςιϊν περιλαμβάνει μία πολυδφναμθ εργαλειοκικθ μεκόδων ανάλυςθσ, 

(επανα)ςχεδιαςμοφ και βελτιςτοποίθςθσ διεργαςιϊν για τον υπολογιςμό των μζγιςτων εφικτϊν 

ςτόχων ανταλλαγισ υλϊν και ενζργειασ μεταξφ τουσ. Αφορά τεχνολογίεσ εξοικονόμθςθσ νεροφ και 

ενζργειασ, μεγιςτοποίθςθσ τθσ ςυμπαραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ, τον επαναςχεδιαςμό 

ενεργοβόρων διαχωριςμϊν (όπωσ τθσ απόςταξθσ) και ςυνδυαςτικζσ τεχνικζσ ολοκλιρωςθσ και 

βελτιςτοποίθςθσ διεργαςιϊν. Ο ςυνδυαςμόσ τεχνολογιϊν ςφνκεςθσ και ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν 

μπορεί να αναδείξει ςυνδυαςμοφσ ςυμπλθρωματικϊν διεργαςιϊν, οι οποίεσ παρουςιάηουν υψθλά 

ποςοςτά ανταλλαγισ και εξοικονόμθςθσ πρϊτων υλϊν και ενζργειασ και εκ πρϊτθσ όψθσ (και εν τθ 

απουςία ολοκλιρωςθσ) δεν φαίνονται βιϊςιμεσ. 

Ραραδείγματα εφαρμογισ τεχνολογιϊν ολοκλιρωςθσ αναφζρουν δραςτικζσ μειϊςεισ ςτο κόςτοσ 

επζνδυςθσ και λειτουργίασ ζωσ και 90% και 15%, αντίςτοιχα (EuropaBio, 2011; Gunukula et al., 2018). 

Άλλεσ μελζτεσ παρουςιάηουν ςτόχουσ ενεργειακισ εξοικονόμθςθσ ζωσ 84% (Stefanakis et al., 2014) και 

εξοικονόμθςθσ ςε νερό διεργαςίασ κατά 58% (Nikolakopoulos and Kokossis, 2017). Τεχνολογίεσ 
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ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν, ςε ςυνδυαςμό με τθ χριςθ προςομοιϊςεων και τεχνο-οικονομικισ 

ανάλυςθσ ζχουν εφαρμοςτεί ςε πολλζσ εφαρμογζσ βιοτεχνολογίασ,  όπωσ για τθν παραγωγι βιο-

αλκοολϊν (Pyrgakis et al., 2016) και άλλων εμπορικϊν και εξειδικευμζνων χθμικϊν από 

λιγνοκυτταρινοφχο βιομάηα (Tsakalova et al., 2015), φαρμακευτικϊν προϊόντων από μικρο-φφκθ 

(Psycha and Kokossis, 2016; 2017), ι και για τθν ολοκλιρωςθ βιοδιυλιςτθρίων 1θσ και 2θσ γενιάσ 

(Mountraki et al., 2016). Μεγάλα και ςφνκετα μθ-γραμμικά προβλιματα ςχεδιαςμοφ (MINLPs) ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί για τον, κατά περίπτωςθ, ςχεδιαςμό ςυγκεκριμζνων εφαρμογϊν παραγωγισ 

βιοκαυςίμων (Baliban et al., 2013, Mahmoud και Shuhaimi, 2013) και προϊόντων υψθλισ αξίασ (Prieto 

et al., 2017), ενϊ μεκοδολογίεσ πολλαπλϊν ςταδίων ζχουν παρουςιαςτεί από τουσ Bertran et al. (2017) 

και Kokossis et al. (2015) παρουςιάηοντασ πιο ολιςτικζσ προςεγγίςεισ αντιμετϊπιςθσ του προβλιματοσ 

ςχεδιαςμοφ βιοδιυλιςτθρίων εφαρμόηοντασ πολλαπλά κριτιρια αξιολόγθςθσ (οικονομικά, ενεργειακά, 

περιβαλλοντικά). Μόνο θ εφαρμογι ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ ςε ζνα διυλιςτιριο βιοαικανόλθσ 

αρκοφςε για τθν επίτευξθ ςθμαντικϊν ςτόχων εξοικονόμθςθσ ενεργειακοφ κόςτουσ κατά 50% (Oliveira 

et al., 2016). Ομοίωσ, οι Pyrgakis and Kokossis (2016a, 2016b, 2019) αναφζρουν μειϊςεισ 24%-87% ςτθν 

ενεργειακι κατανάλωςθ κατά τθν αξιολόγθςθ και ενεργειακι ολοκλιρωςθ εναλλακτικϊν ςεναρίων 

χθμικϊν μονοπατιϊν με ςτόχο τθν ζνταξι τουσ ςε ζνα πραγματικό λιγνοκυτταρινοφχο βιοδιυλιςτιριο 

(BIOCORE, 2014). Μάλιςτα, υπογραμμίηουν τθν αναγκαιότθτα εφαρμογισ τεχνικϊν ενεργειακισ 

ολοκλιρωςθσ, δεδομζνου ότι ςτθν ςυντριπτικι πλειοψθφία των πραγματικϊν ςεναρίων που 

μελετικθκαν, το ενεργειακό κόςτοσ εμφανίηεται εξίςου ςθμαντικό όςο τα περικϊρια κερδοφορίασ του 

βιοδιυλιςτθρίου. 

Πταν το πρόβλθμα ςχεδιαςμοφ αφορά τθν επζκταςθ υφιςτάμενων διυλιςτθρίων ι τθν ανάπτυξθ 

εξολοκλιρου νζων βιοδιυλιςτθρίων, των οποίων τα προϊόντα και οι διεργαςίεσ δεν αποτελοφν 

δεδομζνα αλλά ηθτοφμενα του προβλιματοσ, ο μθχανικόσ καλείται να ερευνιςει τισ αποδόςεισ κάκε 

πικανοφ χαρτοφυλακίου διεργαςιϊν που εντοπίηεται μζςω των αλυςίδων προϊόντων (Kokossis et al., 

2015). Η εφαρμογι τεχνικϊν ολοκλιρωςθσ για κάκε υποψιφιο βιοδιυλιςτιριο πολλαπλϊν-προϊόντων 

βελτιϊνουν τισ αποδόςεισ των διεργαςιϊν και εντοπίηουν οφζλθ από τθν ςυνδυαςτικι τουσ εφαρμογι 

καταλιγοντασ ςε μθ προφανείσ και ελπιδοφόρεσ λφςεισ ςχεδιαςμοφ. Το μζγεκοσ και θ πολυπλοκότθτα 

του προβλιματοσ μεγαλϊνει ςθμαντικά, κακϊσ εντοπίηονται άπειροι ςυνδυαςμοί βιοδιεργαςιϊν, όταν 

πρϊτεσ φλεσ (βιομάηα) και χθμικά ενδιάμεςα των αλυςίδων μποροφν να διαμοιράηονται με κάκε τρόπο 

προσ κατάντθ ανταγωνιςτικζσ διεργαςίεσ (αξιοποιοφν κοινζσ τροφοδοςίεσ), όπωσ π.χ. τα μονοπάτια 

παραγωγισ των Χθμικϊν 7 και 8 από το Χθμικό 1 του Σχιματοσ 1.2. Το γεγονόσ αυτό κακιςτά 
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απαραίτθτθ τθ ςυςτθμικι ανάλυςθ και αξιολόγθςθ άπειρων ςεναρίων βιοδιυλιςτθρίων 

ςυνδυάηοντασ τεχνικζσ ςφνκεςθσ και ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν με τον μακθματικό προγραμματιςμό. 

Στθν πλειοψθφία των προβλθμάτων ςφνκεςθσ διεργαςιϊν, οι αλυςίδεσ προϊόντων 

επαναδιατυπϊνονται (ςυνικωσ εφκολα) – άλλοτε κατά περίπτωςθ και άλλοτε με γενικευμζνο τρόπο με 

τθ χριςθ γράφων – ςε υπερδομζσ, οι οποίεσ υποςτθρίηουν επιλογζσ (ροζσ χθμικϊν και αποδόςεισ 

διεργαςιϊν) για τθ διαμόρφωςθ και τθ βελτιςτοποίθςθ ιςοηυγίων μάηασ κατά μικοσ των αλυςίδων. 

Συνικωσ, τα κριτιρια αξιολόγθςθσ και βελτιςτοποίθςθσ είναι οικονομικά ι/και περιβαλλοντικά, 

λαμβάνοντασ υπόψθ κόςτθ επζνδυςθσ και λειτουργίασ και κζρδθ από τθν πϊλθςθ προϊόντων, είτε 

δείκτεσ περιβαλλοντικϊν αποτυπωμάτων (ςυνικωσ CO2). Ωςτόςο, θ απευκείασ αξιολόγθςθ τζτοιων 

κριτθρίων δεν αντιπροςωπεφει τθν πραγματικότθτα, όταν ςτο πρόβλθμα δεν εμπλζκονται δυνατότθτεσ 

ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν, οι οποίεσ βελτιϊνουν τισ αποδόςεισ αξιοποίθςθσ πρϊτων υλϊν και 

ενζργειασ αποδίδοντασ καλφτερουσ ςτόχουσ και περικϊρια κερδοφορίασ. Ραραδείγματοσ χάριν, θ 

εφαρμογι ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ ςε κάκε υποψιφιο ςενάριο βιοδιυλιςτθρίου που εντοπίηεται ςτισ 

αλυςίδεσ προϊόντων κα επιφζρει (ςυνικωσ) ςθμαντικζσ μειϊςεισ ςτο κόςτοσ ενζργειασ ενιςχφοντασ 

άμεςα τόςο τουσ περιβαλλοντικοφσ δείκτεσ (χριςθ καυςίμων, νεροφ ψφξθσ και εκπομπζσ CO2), όςο και 

τθν κερδοφορία μζςω τθσ μείωςθσ του κόςτουσ λειτουργίασ. Ζτςι, τα οφζλθ που προκφπτουν από τθν 

εφαρμογι ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ (κατά τθ ςφνκεςθ διεργαςιϊν) αναμζνεται να αλλάξουν τισ 

τελικζσ αποφάςεισ διεργαςιϊν και προϊόντων του βιοδιυλιςτθρίου, ςε ςχζςθ με τισ αποφάςεισ που 

λαμβάνονται εν τθ απουςία ολοκλιρωςθσ. 

Η εφαρμογι τθσ ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ είναι απαιτθτικι και διεξάγεται ςε πολλαπλά ςτάδια, 

πολλά από τα οποία εφαρμόηονται με τθ χριςθ γραφικϊν εργαλείων, ενϊ πολλζσ φορζσ επθρεάηεται 

από τθν κρίςθ του μθχανικοφ. Η μεγαλφτερθ πρόκλθςθ αφορά τθ ςυςτθματοποίθςθ των διαφορετικϊν 

ςταδίων ολοκλιρωςθσ και τθ μακθματικι τουσ διατφπωςθ, με απϊτερο ςτόχο τθν αυτοματοποίθςθ τθσ 

διαδικαςίασ ολοκλιρωςθσ ταυτόχρονα με τθν διαδικαςία ςφνκεςθσ διεργαςιϊν. Αν και θ διαδικαςία 

εφαρμογισ των ςταδίων ολοκλιρωςθσ είναι καλά και πλιρωσ οριςμζνθ ςτθν βιβλιογραφία (Kemp, 

2007) για τθν βελτίωςθ των αποδόςεων μίασ δεδομζνθσ βιομθχανικισ εγκατάςταςθσ, θ εφαρμογι τουσ 

δεν είναι προφανισ, και ςυχνά αναποτελεςματικι, όταν θ βιομθχανικι εγκατάςταςθ αποτελεί βακμό 

ελευκερίασ του προβλιματοσ, όπωσ ςτθν περίπτωςθ των βιοδιυλιςτθρίων (αλυςίδεσ υποψιφιων 

χθμικϊν μονοπατιϊν). 

Κακϊσ χαρτοφυλάκια διεργαςιϊν επιλζγονται για αξιολόγθςθ μζςω τθσ ανάλυςθσ υπερδομϊν 

(αλυςίδων προϊόντων), οι τεχνικζσ ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ μεγιςτοποιοφν τισ αποδόςεισ 
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επεξεργαςίασ κάκε υποψιφιου χαρτοφυλακίου, μειϊνοντασ το κόςτοσ λειτουργίασ, επζνδυςθσ και 

περιβαλλοντικϊν αποτυπωμάτων προςφζροντασ καλφτερεσ λφςεισ. Για αυτό το ςκοπό, θ μακθματικι 

και γενικευμζνθ διατφπωςθ των προβλθμάτων ολοκλιρωςθσ είναι απαραίτθτθ για τθν ταυτόχρονθ 

αντιμετϊπιςθ του ςυνδυαςτικοφ προβλιματοσ ςφνκεςθσ, ολοκλιρωςθσ και βελτιςτοποίθςθσ 

υποψιφιων διεργαςιϊν. 

Τα επόμενα κεφάλαια αφιερϊνονται ςε μία εκτενι παρουςίαςθ κλαςςικϊν και νζων μεκόδων 

ολοκλιρωςθσ με ςτόχο να προετοιμάςουν το κεωρθτικό υπόβακρο για τθν μεταφορά των ςυμβατικϊν 

γραφικϊν εργαλείων ολοκλιρωςθσ ςε μακθματικι μορφι. Η μακθματικι διατφπωςθ των 

προβλθμάτων ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ με ςυντομευμζνο και γενικευμζνο τρόπο αποτελοφν 

απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τθν εφαρμογι των νζων μεκοδολογιϊν ολοκλιρωςθσ ςε μεγάλο εφροσ 

κλαςςικϊν και ςφγχρονων προβλθμάτων ςχεδιαςμοφ. Οι μεκοδολογίεσ και τα μοντζλα που 

παρουςιάηονται αντιμετωπίηουν ζνα ευρφ φάςμα βακμϊν ελευκερίασ με ςτόχο τον ςχεδιαςμό (από 

τθν αρχι) ι τον επαναςχεδιαςμό (υφιςτάμενων) διεργαςιϊν και τθν βελτιςτοποίθςθ διαγραμμάτων 

ροισ, φυςικϊν διαχωριςμϊν (αποςτάξεισ) και τθσ ςυμπαραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ.  
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Μζκοδοι ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν 

 

 

Η ενεργειακι ολοκλιρωςθ εφαρμόηεται ωσ μία διαδικαςία πολλαπλϊν βθμάτων ανάλυςθσ και 

ςχεδιαςμοφ. Οι βαςικζσ αρχζσ και θ μεκοδολογία ολοκλιρωςθσ διαμορφϊκθκαν από τον Bodo 

Linnhoff και παρουςιάςτθκαν ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του ’80, από τουσ Linnhoff and Flower (1978), 

Linnhoff et al. (1979) και ςτθ διατριβι του Linnhoff (1979). 

Η βαςικι μεκοδολογία ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ είναι γνωςτι με τθν ονομαςία Μεκοδολογία 

Ανάςχεςθσ Κόμβου, αγγλιςτί Pinch Analysis (δεφτερθ ζκδοςθ του εγχειριδίου ενεργειακισ 

ολοκλιρωςθσ από τον Kemp, 2007), και κφριο ςτόχο ζχει τθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ μζςω τθσ άμεςθσ 

ανταλλαγισ κερμότθτασ μεταξφ πθγϊν-καταβοκρϊν κερμότθτασ. Ωσ πθγι καλείται κάκε κερμό ρεφμα 

διεργαςίασ, το οποίο παρουςιάηει ανάγκεσ ψφξθσ, ενϊ ωσ καταβόκρα κάκε ψυχρό ρεφμα που απαιτεί 

κερμότθτα. Ωσ εκ τοφτου, κάκε κερμό και ψυχρό ρεφμα τθσ διεργαςίασ χαρακτθρίηεται από τισ 

κερμοκραςίεσ ειςόδου-εξόδου και το κερμικό φορτίο που απαιτεί για ψφξθ και κζρμανςθ, αντίςτοιχα. 

Η κερμοδυναμικι εφικτότθτα μεταφοράσ κερμότθτασ μεταξφ κερμϊν και ψυχρϊν ρευμάτων 

κακορίηεται από τα κερμοκραςιακά εφρθ τουσ, και μπορεί να ελεγχκεί γραφικά ςτο διάγραμμα 

κερμοκραςίασ–ενκαλπίασ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 2.1.  

Το διάγραμμα (Σχιμα 2.1) παρουςιάηει τισ αρχικζσ και τελικζσ κερμοκραςίεσ ενόσ κερμοφ και ενόσ 

ψυχροφ ρεφματοσ κακϊσ και το ενεργειακό φορτίου που απαιτείται για τθ μεταβολι τθσ κερμικισ τουσ 

κατάςταςθσ. Τα ρεφματα μποροφν να μετατοπιςτοφν παράλλθλα με τον οριηόντιο άξονα – χωρίσ να 

επθρεάηονται τα φυςικά χαρακτθριςτικά τουσ – μζχρισ ότου διαςφαλιςτεί θ επικυμθτι ελάχιςτθ 

κερμοκραςιακι διαφορά (ΔΤmin) μεταξφ τουσ, θ οποία ορίηεται από τον χριςτθ. Η παράμετροσ ΔΤmin 

αφορά τθ λειτουργία ενόσ εναλλάκτθ ολοκλιρωςθσ των δφο ρευμάτων, όπου το κερμό ρεφμα 

χρθςιμοποιείται ωσ μζςο κζρμανςθσ για το ψυχρό. Ακολοφκωσ, ςτο διάγραμμα T-ΔH εντοπίηεται το 
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μζγιςτο φορτίο κερμότθτασ που μπορεί να μεταφερκεί από το κερμό ρεφμα ςτο ψυχρό και 

αντικατοπτρίηει τον βζλτιςτο ςτόχο εξοικονόμθςθσ ενζργειασ. Οι υπόλοιπεσ ενεργειακζσ ανάγκεσ των 

ρευμάτων καλφπτονται από τισ βοθκθτικζσ παροχζσ κζρμανςθσ και ψφξθσ (Σχιμα 2.1), οι οποίεσ 

αντικατοπτρίηουν το ενεργειακό κόςτοσ τθσ διεργαςίασ, φςτερα από τθν εφαρμογι ολοκλιρωςθσ. Εν τθ 

απουςία ολοκλιρωςθσ, το ενεργειακό κόςτοσ των βοθκθτικϊν παροχϊν είναι φαινομενικά μεγαλφτερο 

και αφορά τισ ςυνολικζσ ανάγκεσ κζρμανςθσ και ψφξθσ και των δφο ρευμάτων. Πταν το πρόβλθμα 

αφορά περιςςότερα του ενόσ κερμοφ/ψυχροφ ρεφματοσ, το Διάγραμμα του Σχιματοσ 2.1 παίρνει τθ 

μορφι του Σφνκετου Γραφιματοσ (Composite Curve) του Σχιματοσ 2.2. 

 

Σχιμα 2.1: Διάγραμμα Τ-ΔΗ για τθν ολοκλιρωςθ κερμϊν-ψυχρϊν ρευμάτων 

 

 

Σχιμα 2.2: Καταςκευι Σφνκετου Διαγράμματοσ διεργαςίασ πολλϊν ρευμάτων 
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Στόχοσ του Σφνκετου Διαγράμματοσ είναι θ ενοποίθςθ πολλαπλϊν κερμϊν και ψυχρϊν ρευμάτων για 

το υπολογιςμό τθσ μζγιςτθσ εφικτισ ενεργειακισ επικάλυψθσ μεταξφ του ςυνόλου των ενεργειακϊν 

πθγϊν και καταβοκρϊν, όπωσ εφαρμόςτθκε ςτο παράδειγμα του Σχιματοσ 2.1. Στα αριςτερά του 

Σχιματοσ 2.2, εντοπίηονται όλα τα κερμοκραςιακά ενδιάμεςα (ΔΤ1, ΔΤ2, ΔΤ3, ΔΤ4, ΔΤ5) ςφμφωνα με τισ 

κερμοκραςίεσ ειςόδου-εξόδου των ρευμάτων. Ακολοφκωσ, υπολογίηεται το κερμικό φορτίο (Q1, Q2, Q3, 

Q4, Q5) που φζρει κάκε ενδιάμεςο και αφορά τθν ενεργειακι ςυνειςφορά όλων των ρεμάτων που 

φιλοξενεί. Το κερμικό φορτίο υπολογίηεται βάςει τθσ ροισ κερμοχωρθτικότθτασ (   
 

  
  κάκε 

ςυνειςφερόμενου ρεφματοσ (ςτο ενδιάμεςο) και τθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ του ενδιαμζςου. Τα 

μεμονωμζνα ρεφματα ενοποιοφνται ςε κάκε ενδιάμεςο που ςυνειςφζρουν ςχθματίηοντασ τισ ςφνκετεσ 

γραμμζσ πθγϊν και καταβοκρϊν, των οποίων θ ζκταςθ (ςε κάκε ενδιάμεςο) είναι ίςθ με το κερμικό 

φορτίο που υπολογίςτθκε προθγουμζνωσ. Οι ςφνκετεσ γραμμζσ αποτελοφν το Σφνκετο Διάγραμμα τθσ 

διεργαςίασ (δεξιά του Σχιματοσ 2.2). Φςτερα από οριηόντια μετατόπιςθ των ςφνκετων γραμμϊν – για 

τθν διαςφάλιςθ τθσ επικυμθτισ ΔΤmin – υπολογίηεται θ μζγιςτθ ανταλλαγι κερμότθτασ μεταξφ πθγϊν-

καταβοκρϊν και οι ανάγκεσ των βοθκθτικϊν παροχϊν κζρμανςθσ και ψφξθσ. Η παραπάνω διαδικαςία 

εντοπιςμοφ τθσ μζγιςτθσ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ και των ελάχιςτων βοθκθτικϊν παροχϊν 

διατυπϊνεται μακθματικά μζςω τθσ καταγραφισ ιςοηυγίων ενζργειασ ςε κάκε κερμοκραςιακό 

ενδιάμεςο τθσ διεργαςίασ. Για αυτιν τθν ανάλυςθ χρθςιμοποιείται το απλό παράδειγμα του Σχιματοσ 

2.1, το οποίο επανεξετάηεται ςτα Σχιματα 2.3 και 2.4.  

 

Σχιμα 2.3: Σφνκετο και Μεγάλο Σφνκετο Διάγραμμα 
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Οι γραμμζσ του Σφνκετου Διαγράμματοσ του Σχιματοσ 2.3α μετατοπίηονται κατακόρυφα κατά ±ΔΤmin/2, 

διαμορφϊνοντασ το Μετατοπιςμζνο (T*) Σφνκετο Διάγραμμα του Σχιματοσ 2.3β. Φαινομενικά, τα 

αρχικά κερμοκραςιακά ενδιάμεςα τθσ διεργαςίασ επαναπροςδιορίηονται ωσ κερμοκραςιακά 

μετατοπιςμζνα ενδιάμεςα. Λόγω τθσ κατακόρυφθσ μετατόπιςθσ των κερμϊν ρευμάτων κατά -ΔΤmin/2 

και των ψυχρϊν ρευμάτων κατά +ΔΤmin/2 διαςφαλίηεται θ ελάχιςτθ κερμοκραςιακι διαφορά μεταξφ 

κερμϊν και ψυχρϊν ρευμάτων ςε κάκε μετατοπιςμζνο ενδιάμεςο που ςυνειςφζρουν. Η κερμικι 

ςυνειςφορά των ρευμάτων ςε κάκε μετατοπιςμζνο ενδιάμεςο χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ 

ανταλλαγισ κερμότθτασ μεταξφ τουσ (ςε κάκε ενδιάμεςο).  

Στο μετατοπιςμζνο ςφνκετο διάγραμμα οι γραμμζσ κερμϊν/ψυχρϊν ρευμάτων εφάπτονται ςε ζνα 

μόνο ςθμείο, τον Κόμβο Ανάςχεςθσ (Pinch point), το οποίο χωρίηει το διάγραμμα ςε δφο μζρθ. Ράνω 

από το pinch υπεριςχφει θ ςυνειςφορά των ψυχρϊν ρευμάτων και τα ιςοηφγια ενζργειασ 

ολοκλθρϊνονται με τθ χριςθ κερμϊν παροχϊν. Κάτω από το pinch υπεριςχφει θ ςυνειςφορά των 

κερμϊν και τα ιςοηφγια ενζργειασ ολοκλθρϊνονται με τθ χριςθ ψυχρϊν παροχϊν. Η κερμοκραςία του 

pinch αποτελεί το κερμοκραςιακό φράγμα μεταφοράσ κερμότθτασ από τισ πθγζσ προσ τισ καταβόκρεσ. 

Οι κερμζσ και ψυχρζσ παροχζσ που εντοπίηονται πάνω και κάτω από το pinch, αντίςτοιχα, 

αντικατοπτρίηουν τισ ελάχιςτεσ εφικτζσ βοθκθτικζσ παροχζσ που χρεϊνεται θ διεργαςία. Μεταφορά 

κερμότθτασ διαμζςου του pinch κα προκαλζςει τθν άςκοπθ αφξθςθ των βοθκθτικϊν παροχϊν. 

Οι αποςτάςεισ (οριηόντιεσ διαφορζσ) μεταξφ των μετατοπιςμζνων ςφνκετων γραμμϊν 

αντικατοπτρίηουν τισ βοθκθτικζσ παροχζσ που απαιτοφνται ςε κάκε μετατοπιςμζνο κερμοκραςιακό 

ενδιάμεςο. Οι διαφορζσ αυτζσ ςε κάκε μετατοπιςμζνθ κερμοκραςία (T*) δίνουν τθ μορφι του 

Μεγάλου Σφνκετου Διαγράμματοσ (ΜΣΔ) του Σχιματοσ 2.3γ (αγγλιςτί Grand Composite Curve, εφεξισ 

κα καλείται ωσ GCC), ςτο οποίο αποτυπϊνονται οι ενεργειακζσ απαιτιςεισ (α) των καταβοκρϊν ςε 

κζρμανςθ πάνω από το pinch και (β) των πθγϊν ςε ψφξθ κάτω από το pinch ςε κάκε κερμοκραςία. Η 

ροι κερμότθτασ από τισ υψθλότερεσ προσ τισ χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ τθσ διεργαςίασ, όπωσ 

φαίνεται ςτο Μετατοπιςμζνο Σφνκετο Διάγραμμα του Σχιματοσ 2.3, ορίηει ζναν ενεργειακό 

καταρράκτθ (Kemp, 2007), και το πρόβλθμα εφρεςθσ των ελάχιςτων βοθκθτικϊν παροχϊν τθσ 

διεργαςίασ διαμορφϊνεται ωσ ζνα πρόβλθμα ενεργειακισ αποςυμφόρθςθσ, όπωσ εξθγείται 

παρακάτω. 

Στο ςχιμα 2.4 παρουςιάηεται θ ενεργειακι ςυνειςφορά (ςε MW) των ρευμάτων ςε κάκε 

κερμοκραςιακό ενδιάμεςο του Μετατοπιςμζνου Σφνκετου Διαγράμματοσ ςχθματίηοντασ τον 

ενεργειακό καταρράκτθ (αγγλιςτί heat cascade) του Σχιματοσ 2.4β. Η ενεργειακι ςυνειςφορά 
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υπολογίηεται όπωσ ςτθν περίπτωςθ του Σχιματοσ 2.2, δθλαδι μζςω τθσ ροισ κερμοχωρθτικότθτασ 

κάκε ρεφματοσ και τθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ του ενδιαμζςου. Ακολοφκωσ, ςε κάκε ενδιάμεςο 

του καταρράκτθ υπολογίηεται θ λογιςτικι διαφορά τθσ ςυνειςφερόμενθσ κερμότθτασ πθγϊν και 

καταβοκρϊν, με τισ πθγζσ να ςυνειςφζρουν κετικά και τισ καταβόκρεσ αρνθτικά. Θετικζσ λογιςτικζσ 

διαφορζσ ςε κάκε ενδιάμεςο αφοροφν τθν φπαρξθ περίςςειασ κερμότθτασ κερμϊν ρευμάτων, θ οποία 

δφναται να καταρρεφςει ςε χαμθλότερα ενδιάμεςα μζςω των υπολοίπων κερμότθτασ, τα οποία 

ενϊνουν διαδοχικά ενδιάμεςα του καταρράκτθ. Αρνθτικζσ διαφορζσ αφοροφν τισ επιπλζον απαιτιςεισ 

των ψυχρϊν ρευμάτων για παροχι κζρμανςθσ με ςτόχο τθν πλιρωςθ των ιςοηυγίων ενζργειασ του 

ενδιαμζςου. Σθμειϊνεται ότι όλεσ οι ενεργειακζσ ροζσ (υπόλοιπα) κατά μικοσ του καταρράκτθ 

ορίηονται ωσ μθ αρνθτικζσ, δθλαδι θ ενζργεια ρζει με φυςικό τρόπο από τισ υψθλότερεσ προσ τισ 

χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ.  

 

Σχιμα 2.4: Σφνκετο Διάγραμμα δφο ρευμάτων (α), καταςκευι ενεργειακοφ καταρράκτθ (β), 

αποςυμφόρθςθ ενεργειακοφ καταρράκτθ (γ) 

 

Θζτοντασ τθν παροχι κερμότθτασ ςτθν κορυφι του καταρράκτθ του Σχιματοσ 2.4β ίςθ με μθδζν 

προκφπτουν αρνθτικζσ τιμζσ ςτα υπόλοιπα του πρϊτου (-2.5 MW) και τρίτου (-1.3 MW) ενδιαμζςου, οι 

οποίεσ υποδεικνφουν τισ ανάγκεσ επιπλζον κζρμανςθσ για τθν πλιρωςθ των ιςοηυγίων ενζργειασ του 

καταρράκτθ. Ζτςι, κζτοντασ (ςτο Σχιμα 2.4γ) ωσ παροχι κζρμανςθσ ςτθν κορυφι του καταρράκτθ τθν 

μεγαλφτερθ αρνθτικι τιμι που παρατθρείται ςτα υπόλοιπα του Σχιματοσ 2.4β, όλεσ οι ροζσ γίνονται 
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κετικζσ, ενϊ μθδενίηεται το υπόλοιπο που καταρρζει ςτθ κερμοκραςία του pinch. To γεγονόσ αυτό 

επιβεβαιϊνει το παραπάνω επιχείρθμα, ότι κερμότθτα δεν μεταφζρεται μζςω του pinch, ειδάλλωσ, μία 

τζτοια ενζργεια κα απαιτοφςε τθν άςκοπθ χρζωςθ επιπλζον βοθκθτικϊν παροχϊν. Στο δεφτερο 

ενδιάμεςο του Σχιματοσ 2.4γ πραγματοποιείται ανταλλαγι κερμότθτασ μεταξφ των δφο ρευμάτων, 

ενϊ όποια περίςςεια κερμότθτα ςυγκεντρϊνεται ςτο τελευταίο ενδιάμεςο απομακρφνεται μζςω 

ψυχρϊν παροχϊν. Τα ενεργειακά υπόλοιπα κατά μικοσ του καταρράκτθ και θ παροχι κζρμανςθσ του 

Σχιματοσ 2.4γ αντιπροςωπεφουν τα ςθμεία του GCC του Σχιματοσ 2.3, τα οποία εκφράηουν τισ 

ενεργειακζσ απαιτιςεισ τθσ διεργαςίασ ςε βοθκθτικζσ παροχζσ ςε κάκε (μετατοπιςμζνθ) 

κερμοκραςία. 

Η αναπαράςταςθ του ενεργειακοφ καταρράκτθ χρθςιμοποιείται για τθν μακθματικι μοντελοποίθςθ 

του προβλιματοσ ενεργειακισ αποςυμφόρθςθσ και εφρεςθσ των ελάχιςτων εφικτϊν παροχϊν 

κζρμανςθσ και ψφξθσ. Η γενικευμζνθ αναπαράςταςθ του καταρράκτθ παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 2.5, θ 

οποία περιλαμβάνει όλεσ τισ ροζσ γφρω από κάκε ενδιάμεςο. Η κερμικι ςυνειςφορά κερμϊν/ψυχρϊν 

ρευμάτων είναι δεδομζνθ από τθ διεργαςία, ενϊ βακμοί ελευκερίασ είναι οι παροχζσ κζρμανςθσ και 

τα ενεργειακά υπόλοιπα. Το μοντζλο ενεργειακισ αποςυμφόρθςθσ περιλαμβάνει τα ιςοηφγια 

ενζργειασ που καταγράφονται ςε κάκε ενδιάμεςο και ςτθ γενικευμζνθ του μορφι ορίηεται ωσ εξισ: 

    
     ∑   

      

       

     
         ∑   

    

     

   
              

                                               

όπου   {        } το ςφνολο των ενδιαμζςων   από τθν υψθλότερθ ςτθ χαμθλότερθ 

κερμοκραςία, και      
     και      

     οι βοθκθτικζσ παροχζσ κζρμανςθσ και ψφξθσ που τροφοδοτοφνται 

ςτο υψθλότερο και χαμθλότερο ενδιάμεςο του καταρράκτθ, όπωσ ςτο Σχιμα 2.4γ. Η διατφπωςθ τθσ 

Eq.2.1 ενςωματϊνει τισ βαςικζσ ζννοιεσ των μοντζλων ενεργειακισ μεταφόρτωςθσ πθγϊν-καταβοκρϊν 

και καταςκευάηεται ωσ ζνα γραμμικό μακθματικό μοντζλο ελαχιςτοποίθςθσ των βοθκθτικϊν παροχϊν, 

οι οποίεσ υπολογίηονται από τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ (Eq.2.2), ωσ εξισ: 

            
                

                                                                                                                           

όπου       και       τα μοναδιαία κόςτθ κζρμανςθσ και ψφξθσ. Η παραπάνω ιδζα παρουςιάςτθκε από 

τουσ Papoulias and Grossmann (1983) και βαςίηεται ςτθν γενικευμζνθ αναπαράςταςθ κάκε 

κερμοκραςιακοφ ενδιαμζςου του Σχιματοσ 2.5. 
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Σχιμα 2.5: Γενικευμζνθ αναπαράςταςθ κερμοκραςιακϊν ενδιαμζςων ενεργειακοφ καταρράκτθ 

 

Η εξοικονόμθςθ ενζργειασ εντόσ κάκε διεργαςίασ επιτυγχάνεται φςτερα από τθν άμεςθ ολοκλιρωςθ 

(ανταλλαγι κερμότθτασ) μεταξφ κερμϊν-ψυχρϊν ρευμάτων τθσ διεργαςίασ. Όταν το πρόβλθμα 

περιλαμβάνει περιςςότερεσ από μία διεργαςίεσ, τότε θ ολοκλιρωςθ κερμϊν-ψυχρϊν ρευμάτων, 

που ανικουν ςε διαφορετικζσ διεργαςίεσ, πραγματοποιείται με τθ χριςθ ενδιάμεςων μζςων 

κζρμανςθσ. Ο ατμόσ αποτελεί το πιο διαδεδομζνο μζςο που χρθςιμοποιείται ςε μεγάλεσ και ςφνκετεσ 

βιομθχανικζσ μονάδεσ, οι οποίεσ υποςτθρίηουν ςυςτιματα διαχείριςθσ επιπζδων ατμοφ, ενϊ άλλοτε το 

λάδι ι το ηεςτό νερό μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε ειδικζσ περιπτϊςεισ μεταφοράσ κερμότθτασ. Το 

ζμμεςο ςχιμα ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν επιλζγεται (ζναντι τθσ άμεςθσ ανταλλαγισ κερμότθτασ) για 

τθν αποφυγι (α) του υψθλοφ κόςτουσ ςωλθνϊςεων άμεςθσ ςφνδεςθσ των διεργαςιϊν μεταξφ τουσ, (β) 

τθσ πτϊςθσ πίεςθσ κερμϊν ρευμάτων (όπωσ ατμοί) κατά τθν απομακρυςμζνθ λειτουργία κακϊσ και για 

(γ) λόγουσ ανεξαρτθςίασ κάκε διεργαςίασ, ιδιαίτερα ςε περιόδουσ shut down/start-up. 

Διακζςιμθ, ι αλλιϊσ περίςςεια, κερμότθτα πθγϊν (κάποιων διεργαςιϊν) αξιοποιείται για παραγωγι 

ατμοφ, ο οποίοσ προορίηεται για τθν κάλυψθ αναγκϊν καταβοκρϊν ςε άλλεσ διεργαςίεσ τθσ Συνολικισ 

Μονάδασ, ςυνειςφζροντασ ςτθν εξοικονόμθςθ φρζςκου ατμοφ τθσ βιομθχανικισ εγκατάςταςθσ. Με 

τον όρο «Συνολικι Μονάδα» νοείται κάκε ςφμπλεγμα διεργαςιϊν (τουλάχιςτον δφο), για το οποίο θ 

ολοκλιρωςθ ρευμάτων, που ανικουν ςε διαφορετικζσ διεργαςίεσ, πραγματοποιείται με ζμμεςο τρόπο 

(παραγωγι ατμοφ). Ο όροσ «φρζςκοσ ατμόσ» αφορά ατμό που παράγεται ςτο κεντρικό ςφςτθμα 

βοθκθτικϊν παροχϊν και χρεϊνεται ςτθν Συνολικι Μονάδα, ςε αντίκεςθ με τον ατμό που παράγεται 

από περίςςεια κερμότθτα κερμϊν ρευμάτων τθσ Συνολικισ Μονάδασ και αντικακιςτά χρεϊςεισ 

φρζςκου ατμοφ.  
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Πλεσ οι διεργαςίεσ τθσ Συνολικισ Μονάδασ επικοινωνοφν ενεργειακά μόνο μζςω του κεντρικοφ 

ςυςτιματοσ βοθκθτικϊν παροχϊν, δθλαδι του κζντρου παραγωγισ και διαχείριςθσ ατμοφ. Η 

διαδικαςία ολοκλιρωςθσ διεργαςία-προσ-διεργαςία μζςω ατμοφ ονομάηεται ζμμεςθ ολοκλιρωςθ 

(κερμό-ατμόσ-ψυχρό) και προτάκθκε από τουσ Linnhoff et al. (1982) – εκτενείσ περιγραφζσ τθσ 

μεκοδολογίασ παρουςιάηονται από τουσ Dhole and Linnhoff (1993a) και Kemp (2007) – και επικρατεί με 

τθν ονομαςία Ανάλυςθ Συνολικισ Μονάδασ, ι Total Site Analysis (εφεξισ TSA). Το Σχιμα 2.6 

παρουςιάηει ζνα ςφςτθμα πολλαπλϊν διεργαςιϊν κατάλλθλα ολοκλθρωμζνο μζςω του κεντρικοφ 

ςυςτιματοσ βοθκθτικϊν παροχϊν.  

 

Σχιμα 2.6: Συνολικι Μονάδα πολλαπλϊν διεργαςιϊν: (i) παραγωγι ατμοφ πολφ υψθλισ πίεςθσ, (ii) 

ςφςτθμα τουρμπίνων εκτόνωςθσ ατμοφ και (iii) ενδιάμεςα επίπεδα ατμοφ ολοκλιρωςθσ Συνολικισ 

Μονάδασ 

 

Στο ςκαρίφθμα του Σχιματοσ 2.6, νερό κερμαίνεται ςτον φοφρνο για τθν παραγωγι ατμοφ πολφ 

υψθλισ πίεςθσ (VHP), ο οποίοσ εκτονϊνεται (μζςω του ςυςτιματοσ τουρμπίνων) παράγοντασ 

ενδιάμεςα επίπεδα ατμοφ – υψθλισ (HP), μζςθσ (MP) και χαμθλισ (LP) πίεςθσ – τα οποία τροφοδοτοφν 

τισ εμπλεκόμενεσ διεργαςίεσ. Ρολφπλοκα ςυςτιματα τουρμπίνων μποροφν να αξιοποιοφν ατμό όλων 

των επιπζδων, πζραν του VHP. Ραράλλθλα, οι διεργαςίεσ ςυνειςφζρουν με κερμότθτα για τθν 

παραγωγι ατμοφ ςτα διάφορα επίπεδα πίεςθσ ατμοφ αναλόγωσ τα κερμοκραςιακά εφρθ λειτουργίασ 

των ρευμάτων των διεργαςιϊν, τροφοδοτϊντασ τα επίπεδα του κεντρικοφ ςυςτιματοσ βοθκθτικϊν 

παροχϊν και εξοικονομϊντασ ανάγκεσ παραγωγισ φρζςκου ατμοφ. Για ζνα γνωςτό και δεδομζνο 

ςφνολο διεργαςιϊν, το πρόβλθμα ολοκλιρωςθσ Συνολικισ Μονάδασ αφορά τθν επιλογι πιζςεων των 

επιπζδων ατμοφ και τθν κατανομι του ατμοφ ςτα επιμζρουσ επίπεδα με ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ του 
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ενεργειακοφ κόςτουσ (καφςιμο φοφρνου), και τθν ενίςχυςθ τθσ ςυμπαραγωγισ ζργου από το ςφςτθμα 

τουρμπίνων. Τα δφο προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ του ενεργειακοφ κόςτουσ και τθσ ςυμπαραγωγισ κα 

μελετθκοφν εκτενϊσ και κα αντιμετωπιςτοφν, ςτα επόμενα κεφάλαια, ςτα πλαίςια ανάπτυξθσ 

βιοδιυλιςτθρίων. 

Η εφρεςθ των βζλτιςτων ενεργειακϊν ςτόχων μίασ Συνολικισ Μονάδασ πολλαπλϊν διεργαςιϊν 

διεξάγεται με τθ χριςθ γραφικϊν αναπαραςτάςεων, ςε αντίκεςθ με τθν εφαρμογι άμεςθσ 

ολοκλιρωςθσ μεταξφ των ρευμάτων κάκε εμπλεκόμενθσ διεργαςίασ, θ οποία διατυπϊνεται 

ςυςτθματικά και με μακθματικό τρόπο με τθ χριςθ του Σχιματοσ 2.5 και το ςφςτθμα εξιςϊςεων Eq.2.1 

και Eq.2.2.  

Η ιδζα ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ βαςίηεται ςτθν αξιοποίθςθ περίςςειασ ενζργειασ των διεργαςιϊν τθσ 

Συνολικισ Μονάδασ με ςτόχο τθν παραγωγι ατμοφ. Ο μθχανικόσ καλείται να επιςκοπιςει τα GCC κάκε 

εμπλεκόμενθσ διεργαςίασ ςτθ Συνολικι Μονάδα, ςτα οποία αποτυπϊνονται τα ενεργειακά υπόλοιπα 

των ρευμάτων κάκε διεργαςίασ, όπωσ περιγράφθκε παραπάνω. Στο GCC του Σχιματοσ 2.3 

εμφανίηονται τα ενεργειακά υπόλοιπα των καταβοκρϊν και των πθγϊν, πάνω και κάτω από το pinch, 

αντίςτοιχα. Οι γραμμζσ πάνω από το pinch κάκε διεργαςίασ περιγράφουν τισ ανάγκεσ κζρμανςθσ των 

ρευμάτων-καταβοκρϊν, ενϊ οι γραμμζσ κάτω από το pinch εκφράηουν τισ δυνατότθτεσ παραγωγισ 

ατμοφ (από περίςςεια κερμότθτα πθγϊν), αντί τθσ χριςθσ ψυχρϊν παροχϊν για τθν απομάκρυνςθ τθσ 

περίςςειασ κερμότθτασ κάτω από το pinch. Εφόςον τα κερμοκραςιακά εφρθ των ρευμάτων που 

χρθςιμοποιεί το GCC είναι μετατοπιςμζνα μόνο κατά ±ΔΤmin/2, οι γραμμζσ του GCC μετατοπίηονται 

επιπλζον κατά ±ΔΤmin/2, μεταφράηοντασ τα κερμοκραςιακά εφρθ των ρευμάτων ςε κερμοκραςιακά 

επίπεδα εφαρμογισ των παροχϊν κζρμανςθσ και ψφξθσ. Υπενκυμίηεται ότι θ ανταλλαγι κερμότθτασ 

μεταξφ ρευμάτων και βοθκθτικϊν παροχϊν είναι κερμοδυναμικά εφικτι όταν τθρείται ο περιοριςμόσ 

ΔΤmin. Η διαδικαςία αυτι περιγράφεται μζςω του Σχιματοσ 2.7. 

Στο Σχιμα 2.7 παρουςιάηεται μία Συνολικι Μονάδα δφο διεργαςιϊν με τα αντίςτοιχα GCC κάκε 

διεργαςίασ. Οι αρχικζσ (μαφρεσ διακεκομμζνεσ) γραμμζσ εκατζρωκεν του Pinch κάκε GCC 

μετατοπίηονται παράλλθλα με τον κατακόρυφο άξονα. Οι γραμμζσ καταβοκρϊν προσ τα πάνω 

(+ΔΤmin/2) και οι γραμμζσ πθγϊν προσ τα κάτω (-ΔΤmin/2), εκφράηοντασ αντίςτοιχα τα κερμοκραςιακά 

επίπεδα των βοθκθτικϊν παροχϊν που απαιτοφνται από τα ρεφματα κάκε διεργαςίασ. Ακολοφκωσ, οι 

μετατοπιςμζνεσ ανάγκεσ βοθκθτικϊν παροχϊν των πθγϊν (sources) και καταβοκρϊν (sinks) 

ακροίηονται ξεχωριςτά παράγοντασ (ςτα δεξιά του Σχιματοσ 2.7) τισ ςυνολικζσ γραμμζσ πθγϊν και 

καταβοκρϊν τθσ Συνολικισ Μονάδασ, ι Site Sources and Sinks Profiles (εφεξισ SSSP). Μζςω των SSSP, ο 
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μθχανικόσ δφναται να ερευνιςει τα περικϊρια παραγωγισ ατμοφ από τισ πθγζσ και τθν 

επαναχρθςιμοποίθςι του ςτισ καταβόκρεσ, εξοικονομϊντασ κόςτοσ παραγωγισ φρζςκου ατμοφ, όπωσ 

φαίνεται ςτο SSSP του Σχιματοσ 2.7. Τα SSSPs αποδίδουν μία ςυνολικι ενεργειακι εικόνα τθσ 

Συνολικισ Μονάδασ και χρθςιμοποιοφνται για τθν επιλογι των κατάλλθλων κερμοκραςιακϊν 

επιπζδων κζρμανςθσ και ψφξθσ, με ςτόχο τθ μεγιςτοποίθςθ τθσ παραγωγισ ατμοφ και τθν 

ελαχιςτοποίθςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ βοθκθτικϊν παροχϊν. Για ζνα δοςμζνο ςφνολο διεργαςιϊν 

(και των ρευμάτων τουσ) προκφπτει ζνα ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα γραμμϊν SSSP και περικωρίων 

εξοικονόμθςθσ ατμοφ. Πταν το πρόβλθμα αντιμετωπίηει υποψιφιεσ διεργαςίεσ προσ ολοκλιρωςθ, τότε 

θ Συνολικι Μονάδα αποτελεί βακμό ελευκερίασ και υφίςταται ζνα διαφορετικό SSSP για κάκε 

ςυνδυαςμό διεργαςιϊν. 

 

Σχιμα 2.7: Μεγάλα Σφνκετα Διαγράμματα (GCC) και καταςκευι Ρροφίλ Ρθγϊν και Καταβοκρϊν 

Συνολικισ Μονάδασ (SSSP) 

 

Σε επόμενο ςτάδιο, ο μθχανικόσ καλείται να επιςκοπιςει γραφικά μζςω του γραφιματοσ SSSP, τα 

περικϊρια ςυμπαραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ με χριςθ τουρμπίνων. Τα SSSP αντικατοπτρίηουν τα 

κερμοκραςιακά επίπεδα και τα ενεργειακά φορτία των εμπλεκόμενων επίπεδων πίεςθσ ατμοφ, όπωσ 

φαίνεται ςτα αριςτερά του Σχιματοσ 2.8. Φςτερα από οριηόντια μετατόπιςθ των ςυνολικϊν γραμμϊν 

των πθγϊν και καταβοκρϊν του SSSP (δεξιά του Σχιματοσ 2.8) εντοπίηονται τα ενεργειακά διακζςιμα 

κάκε επιπζδου ατμοφ που μποροφν να διατεκοφν για εκτόνωςθ και παραγωγι ζργου μεταξφ 
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διαδοχικϊν επιπζδων. Η εφρεςθ των μζγιςτων ςτόχων ςυμπαραγωγισ τθσ Συνολικισ Μονάδασ 

αποτελεί το τρίτο ςτάδιο ενεργειακισ μελζτθσ, και ζπεται των ςταδίων άμεςθσ (GCC) και ζμμεςθσ 

(SSSP) ολοκλιρωςθσ. Για ζνα δοςμζνο ςφςτθμα διεργαςιϊν, δθλαδι για ζνα γνωςτό ςφςτθμα SSSP 

όπωσ αυτό του Σχιματοσ 2.8, το πρόβλθμα αντιμετωπίηει ωσ βακμοφσ ελευκερίασ μόνον τα επίπεδα 

ατμοφ για τθν μεγιςτοποίθςθ των ςυνολικϊν ωφελειϊν από τθν εξοικονόμθςθ ατμοφ και τθν 

ςυμπαραγωγι ζργου. Πταν το πρόβλθμα μελετά υποψιφιεσ διεργαςίεσ, τότε τα επίπεδα ατμοφ, τα 

περικϊρια εξοικονόμθςθσ ατμοφ, οι παροχζσ των βοθκθτικϊν παροχϊν και τα αποτελζςματα 

ςυμπαραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ αποτελοφν βακμοφσ ελευκερίασ που μεταβάλλονται ςφμφωνα με 

τισ επιλογζσ των εμπλεκόμενων διεργαςιϊν ςτθν υπο-καταςκευι Συνολικι Μονάδα. 

 

Σχιμα 2.8: Χριςθ SSSP για τθν εκτίμθςθ των ςτόχων ςυμπαραγωγισ ζργου 

 

Εκ φφςεωσ, θ γραφικι Ανάλυςθ Συνολικισ Μονάδασ αφορά αποκλειςτικά περιπτϊςεισ γνωςτϊν και 

δεδομζνων διεργαςιϊν και διεξάγεται ςε τρία διαδοχικά ςτάδια: (1) άμεςθ ολοκλιρωςθ κάκε 

διεργαςίασ (GCC), (2) ζμμεςθ ολοκλιρωςθ τθσ Συνολικισ Μονάδασ (SSSP) και (3) ανάλυςθ SSSP για τθν 

εφρεςθ ςτόχων ςυμπαραγωγισ. Η ολοκλιρωςθ Συνολικϊν Μονάδων ζχει εφαρμοςτεί εκτενϊσ για 

δοςμζνεσ βιομθχανικζσ μονάδεσ, ενϊ ζχουν χρθςιμοποιθκεί διάφορεσ γραφικζσ και αρικμθτικζσ 

μζκοδοι και εργαλεία βελτιςτοποίθςθσ με ςτόχο τθν επιλογι των επιπζδων ατμοφ και τθν 

ελαχιςτοποίθςθ των βοθκθτικϊν παροχϊν (Shang and Kokossis, 2004, 2005; Mavromatis and Kokossis, 

1998; Liew et al. 2013, Tarighaleslami et al., 2017). Ωςτόςο, θ χριςθ του γραφικοφ εργαλείου SSSP δεν 
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δφναται να αντιμετωπίςει αποτελεςματικά τουσ επιπλζον βακμοφσ ελευκερίασ (Σχιμα 1.2) που 

εμφανίηονται ςε προβλιματα ανάπτυξθσ νζων βιοδιυλιςτθρίων. 

Σφμφωνα με τθν ανάλυςθ του προθγοφμενου Κεφαλαίου 1, θ ανάπτυξθ βιοδιυλιςτθρίων αποτελεί ζνα 

ςυνδυαςτικό πρόβλθμα ςφνκεςθσ και ολοκλιρωςθσ υποψιφιων ςυνδυαςμϊν διεργαςιϊν που 

προζρχονται μζςω των αλυςίδων προϊόντων. Η επιλογι διεργαςιϊν και θ κατανομι κοινϊν 

τροφοδοςιϊν προσ ανταγωνιςτικζσ διεργαςίεσ με κάκε τρόπο παράγει άπειρουσ ςυνδυαςμοφσ 

διεργαςιϊν, δυναμικοτιτων και ενεργειακϊν προφίλ Συνολικϊν Μονάδων. Η Ανάλυςθ Συνολικισ 

Μονάδασ αντιμετωπίηει ςθμαντικζσ προκλιςεισ κατά τθν ςυςτθμικι αξιολόγθςθ των μεταβαλλόμενων 

SSSP, τα οποία ςυμπεριφζρονται ωσ ςυνεχείσ μεταβλθτζσ. Ενϊ το πρόβλθμα ςφνκεςθσ διεργαςιϊν 

μπορεί να προςεγγιςτεί ςυςτθματικά με τθ χριςθ γράφων, ιςοηυγίων μάηασ και βελτιςτοποίθςθσ 

υπερδομϊν, το πρόβλθμα ολοκλιρωςθσ περιορίηεται από τθ χριςθ γραφικϊν εργαλείων, που ζχουν 

εφαρμογι μόνο ςε περιπτϊςεισ γνωςτϊν/δεδομζνων διεργαςιϊν. 

Τα ερωτιματα ολοκλιρωςθσ που εμφανίηονται αφοροφν κυρίωσ τθν επιλογι και ςυνεγκατάςταςθ 

ανταγωνιςτικϊν διεργαςιϊν κακϊσ και το ςχζδιο διαμοιραςμοφ κοινϊν τροφοδοςιϊν μεταξφ τουσ. Το 

τελευταίο – αφορά ροζσ χθμικϊν κατά μικοσ των αλυςίδων προϊόντων και ςυνεχείσ μεταβλθτζσ – 

κακορίηει τισ δυναμικότθτεσ των εμπλεκόμενων διεργαςιϊν τθσ Συνολικισ Μονάδασ, και κατ’ επζκταςθ 

το ενεργειακό τουσ περιεχόμενο και το πλαίςιο ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ. Στόχοσ είναι θ εφρεςθ 

ενεργειακά ςυμπλθρωματικϊν διεργαςιϊν που ευνοοφν τθν παραγωγι ατμοφ, τθν εξοικονόμθςθ 

ενζργειασ, τθν μείωςθ των βοθκθτικϊν παροχϊν και ενιςχφουν τθ ςυμπαραγωγι. Μάλιςτα, θ ζμμεςθ 

ολοκλιρωςθ μπορεί να διαςφαλίςει τθν ζνταξθ διεργαςιϊν ςτθ Συνολικι Μονάδα χωρίσ (ι με πολφ 

μικρό) ενεργειακό κόςτοσ, αξιοποιϊντασ παροχζσ παραγόμενου ατμοφ από άλλεσ διεργαςίεσ με υψθλά 

ποςοςτά διακζςιμθσ ενζργειασ. Για τθν αντιμετϊπιςθ των νζων προκλιςεων, τα υπάρχοντα μοντζλα 

και μεκοδολογίεσ ολοκλιρωςθσ χρειάηεται να επανεξεταςκοφν, ϊςτε (1) να αντιμετωπίςουν τισ 

εμπλεκόμενεσ διεργαςίεσ ωσ επιπλζον βακμοφσ ελευκερίασ και (2) να ςυμπεριλάβουν επιπλζον 

επιλογζσ για τθ ςυςτθμικι και ταυτόχρονθ περιγραφι τθσ άμεςθσ και ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ ωσ ζνα 

ενιαίο μοντζλο βελτιςτοποίθςθσ, παρά ωσ επάλλθλα βιματα ενεργειακισ ανάλυςθσ και ςχεδιαςμοφ. 

Αν και οι υπάρχουςεσ τεχνολογίεσ ολοκλιρωςθσ παρουςιάηουν λφςεισ για τθν μακθματικι διατφπωςθ 

του προβλιματοσ άμεςθσ ολοκλιρωςθσ με τθ χριςθ ενεργειακϊν καταρρακτϊν (Σχιμα 2.4 και 2.5) και 

μοντζλων ενεργειακισ μεταφόρτωςθσ (Eq.2.1), θ ζμμεςθ ολοκλιρωςθ ακόμα αντιμετωπίηεται με 

χριςθ γραφικϊν εργαλείων (Dhole and Linnhoff, 1993a) είτε μοντζλων που προχποκζτουν δεδομζνεσ 

διεργαςίεσ (Shang and Kokossis, 2004). 
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Στα επόμενα κεφάλαια παρουςιάηονται νζα ςυςτιματα γενικευμζνων αναπαραςτάςεων και 

προςεγγίςεων ολοκλιρωςθσ προςφζροντασ νζεσ προοπτικζσ ςτισ ςυμβατικζσ μεκόδουσ. Οι νζεσ 

τεχνικζσ αφοροφν τθν ταυτόχρονθ αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ άμεςθσ και ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ 

Συνολικϊν Μονάδων ωσ μία ενιαία διαδικαςία, ικανι να αντικαταςτιςει τα διαδοχικά ςτάδια τθσ 

ςυμβατικισ μεκοδολογίασ. Τα κλαςςικά ςυςτιματα καταρρακτϊν άμεςθ ολοκλιρωςθσ των ρευμάτων 

μίασ διεργαςίασ αναβακμίηονται ςε καταρράκτεσ ολοκλιρωςθσ πολλαπλϊν-διεργαςιϊν και 

ςυνδυάηονται με γράφουσ απεικόνιςθσ, επιτρζποντασ τθν καταγραφι ιςοηυγίων μάηασ (των αλυςίδων 

προϊόντων) και ενζργειασ (τθσ Συνολικισ Μονάδασ) διατυπϊνοντασ το ςυνολικό πρόβλθμα ςφνκεςθσ 

και ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν ωσ ζνα μακθματικό μοντζλο βελτιςτοποίθςθσ που λφνεται με χριςθ 

μεικτοφ-ακεραίου γραμμικοφ προγραμματιςμοφ. Τα γενικευμζνα και ςυντομευμζνα μακθματικά 

μοντζλα ολοκλιρωςθσ και βελτιςτοποίθςθσ ςυνδυάηουν βαςικοφσ κανόνεσ κερμοδυναμικισ με το 

γραμμικό προγραμματιςμό και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για το ςχεδιαςμό βιομθχανικϊν μονάδων 

πάςθσ φφςεωσ (βιοδιυλιςτιρια, πετρελαϊκι βιομθχανία, φαρμακοβιομθχανία, βιομθχανία τροφίμων, 

κ.α.), ενϊ μποροφν να ςυνδεκοφν και με άλλα μοντζλα ανάλυςθσ και ςχεδιαςμοφ διεργαςιϊν. 

Στο ίδιο πλαίςιο εφαρμογισ τεχνικϊν ολοκλιρωςθσ, τα επόμενα κεφάλαια εμβακφνουν και δίνουν 

λφςεισ ςε επιπλζον κζματα και προκλιςεισ που εντοπίηονται κατά τθν ανάπτυξθ βιοδιυλιςτθρίων, 

όπωσ: 

(1) ηθτιματα εποχικισ διακεςιμότθτασ των τροφοδοςιϊν βιομάηασ, θ οποία επθρεάηει, ωσ 

επιπλζον παράγον, τισ ροζσ κατά μικοσ των αλυςίδων προϊόντων, και κατ’ επζκταςθ τισ 

ενεργειακζσ αποδόςεισ των Συνολικϊν Μονάδων και τθ λιψθ αποφάςεων αναφορικά με τισ 

διεργαςίεσ των βιοδιυλιςτθρίων. 

(2) το ςχεδιαςμό και τθ βελτιςτοποίθςθ ςυςτθμάτων ςυμπαραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ, 

παράλλθλα με το πρόβλθμα ςφνκεςθσ και ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν. 

(3) τον ενεργειακό ςχεδιαςμό ενεργοβόρων ςυςτθμάτων απόςταξθσ, τα οποία ςυχνά εμφανίηονται 

ςτθν ανερχόμενθ βιομθχανία. 

Πςον αφορά το (1), θ μεκοδολογία επικεντρϊνεται ςτθν αντιμετϊπιςθ προβλθμάτων εποχικισ 

διακεςιμότθτασ ανταγωνιςτικϊν ποικιλιϊν βιομάηασ, οι οποίεσ προκαλοφν διακυμάνςεισ ςτισ 

δυναμικότθτεσ των διεργαςιϊν και ςτθν ενεργειακι ςυνειςφορά τουσ ςτθν Συνολικι Μονάδα. Οι 

εναλλακτικζσ ποικιλίεσ βιομάηασ αποτελοφν επιπλζον βακμοφσ ελευκερίασ του ςυνολικοφ 

προβλιματοσ και το πρόβλθμα κζτει ερωτιματα όςον αφορά τισ βζλτιςτεσ αποδόςεισ τθσ Συνολικισ 



Κεφάλαιο 2. Μζκοδοι ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν 

26 
 

Μονάδασ και το πλάνο χρονοπρογραμματιςμοφ τθσ λειτουργίασ βιομθχανιϊν πολλαπλϊν-διεργαςιϊν 

και πολλαπλϊν-τροφοδοςιϊν. Τα αναβακμιςμζνα μοντζλα ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ πολλαπλϊν-

διεργαςιϊν, ςυνδυάηονται με ζναν γενικευμζνο γράφο που περιλαμβάνει επιπλζον επιλογζσ ςφνκεςθσ, 

αποκικευςθσ και εποχικισ διαχείριςθσ των πρϊτων υλϊν και ενδιάμεςων χθμικϊν τθσ βιομθχανίασ, 

επιτρζποντασ τθν ενεργειακι βελτιςτοποίθςθ τθσ Συνολικισ Μονάδασ ςε διαφορετικά χρονικά 

ενδιάμεςα. 

Στο (2), κα αντιμετωπιςτεί το πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ των επιπζδων ατμοφ και τθσ ςυμπαραγωγισ 

ταυτόχρονα με το πρόβλθμα ςφνκεςθσ και ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν. Το αναβακμιςμζνο μοντζλο 

άμεςθσ-ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ κα ςυνδυαςτεί με νζεσ ςτρατθγικζσ εκτίμθςθσ και βελτιςτοποίθςθσ τθσ 

ςυμπαραγωγισ, οι οποίεσ βελτιϊνουν τθν ακρίβεια των υπαρχόντων βιβλιογραφικϊν μοντζλων 

ςχεδιαςμοφ τουρμπίνων. Το ςυνολικό μοντζλο βελτιςτοποίθςθσ (MILP) αναηθτά το βζλτιςτο 

χαρτοφυλάκιο διεργαςιϊν, προϊόντων και επιπζδων ατμοφ, με ςτόχο τθν βελτιςτοποίθςθ του κόςτουσ 

ενζργειασ, τθσ ςυμπαραγωγισ και τθσ κερδοφορίασ τθσ υπο-καταςκευι Συνολικισ Μονάδασ. 

Τζλοσ ςτο (3), κα εξεταςκοφν ςτρατθγικζσ ςχεδιαςμοφ και ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν 

απόςταξθσ, οι οποίεσ, ζωσ τϊρα, αντιμετωπίηονται με τθ χριςθ γραφικϊν εργαλείων (Linnhoff et al., 

1983; Dhole and Linnhoff, 1993b). Η μεκοδολογία ςυςτθματοποιεί τα βιματα τθσ γραφικισ ανάλυςθσ 

και αυτοματοποιεί τθ λιψθ αποφάςεων κατά το ςχεδιαςμό αποςτακτικϊν ςτθλϊν λαμβάνοντασ, 

ταυτόχρονα, υπόψθ επιπλζον βακμοφσ ελευκερίασ που προκφπτουν κατά τθν ενεργειακι ολοκλιρωςθ 

ςυςτθμάτων απόςταξθσ με τθν υπόλοιπθ διεργαςία. Το μακθματικό πρόβλθμα (MILP) ςφνκεςθσ, 

ςχεδιαςμοφ και ολοκλιρωςθσ αποςτακτικϊν ςτθλϊν αποδίδει λφςεισ, οι οποίεσ δεν είναι προφανείσ 

μζςω των γραφικϊν εργαλείων ανάλυςθσ, ενϊ ςτόχοσ είναι θ μεγιςτοποίθςθ των ενεργειακϊν 

αποδόςεων τθσ ςυνολικισ διεργαςίασ (αποςτάξεισ και υπόλοιπθ διεργαςία) με το ελάχιςτο δυνατό 

κόςτοσ επζνδυςθσ για τισ ςτιλεσ απόςταξθσ. 

 

Βιβλιογραφία 
1. Dhole, V.R.,  Linnhoff, B., 1993a. Total site targets for fuel, co-generation, emissions, and 

cooling. Computers & Chemical Engineering, 17, 1, S101-S109 
2. Dhole, V.R.,  Linnhoff, B., 1993b. Distillation column targets. Computers & Chemical Engineering, 

17, 5–6, 549-560 
3. Kemp, IC, 2007. Pinch Analysis And Process Integration. A User Guide On Process Integration For 

The Efficient Use Of Energy (2nd edition). Oxford: Butterworth-Heinemann, Elsevier. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0098135493802148#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0098135493802148#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00981354
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00981354/17/supp/S1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0098135493802148#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0098135493802148#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00981354
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00981354/17/5


Κεφάλαιο 2. Μζκοδοι ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν 

27 
 

4. Liew, P.Y., Wan Alwi, S.R., Varbanov, P.S., Manan, Z.A., Klemeš, J.J., 2013. Centralised utility 
system planning for a Total Site Heat Integration network. Computers and Chemical Engineering 
57, 104–111 

5. Linnhoff, B. and Flower, J.R., 1978. Synthesis of heat exchanger networks. Part I: Systematic 
generation of energy optimal networks, AIChE J, 24, 4, 633–642.  

6. Linnhoff, B., 1979. Thermodynamic Analysis in the Design of Process Networks, PhD Thesis, 
University of Leeds. 

7. Linnhoff, B., Mason, D.R., Wardle, I., 1979. Understanding heat exchanger networks, Comp 
Chem Eng, 3, 295. 

8. Linnhoff, B., Townsend, D.W., Boland, D., Hewitt, G.F., Thomas, B.E.A., Guy, A.R., Marsland, R.H., 
1982.User  guide  on  process  integration  for  the  efficient  use  of  energy.Institution  of 
Chemical Engineers, Rugby.  U.K. 

9. Linnhoff, B., Dunford, H., Smith, R., 1983. Heat integration of distillation columns into overall 
processes. Chemical Engineering Science, 38, 8, 1175-1188 

10. Mavromatis S.P. and Kokossis A.C. 1998. Conceptual optimisation of utility networks for 
operational variations-I. Targets and level optimisation. Chemical Engineering Science, 53, 8, 
1585-1608.  

11. Papoulias, A., Grossmann, I.E., 1983. A structural optimization approach in process synthesis—II: 
Heat recovery networks. Computers & Chemical Engineering 7, 6, 707-721 

12. Shang, Z., Kokossis, A. 2004. A transshipment model for the optimisation of steam levels of total 
site utility system for multiperiod operation. Computers and Chemical Engineering. 28, 1673–
1688 

13. Shang, Z., Kokossis, A., 2005. A systematic approach to the synthesis and design of flexible site 
utilities systems. Chemical Engineering Science 60, 4431 – 4451 

14. Tarighaleslami, A.H., Walmsley, T.G., Atkins, M.J., Walmsley, M.R.W., Neale, J.R., 2017. Total Site 
Heat Integration: Utility selection and optimisation using cost and exergy derivative analysis. 
Energy 141, 949-963 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0009250983800396#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0009250983800396#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0009250983800396#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00092509
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00092509/38/8


Κεφάλαιο 3. Η πρόςκλθςθ τθσ ολοκλθρωμζνθσ ςφνκεςθσ αλυςίδων προϊόντων 

28 
 

Κεφάλαιο 3. Η πρόςκλθςθ τθσ ολοκλθρωμζνθσ ςφνκεςθσ αλυςίδων προϊόντων 

 

 

Η πρόςκλθςθ τθσ ολοκλθρωμζνθσ ςφνκεςθσ αλυςίδων 

προϊόντων 

 

 

Το ςυνδυαςτικό πρόβλθμα ςφνκεςθσ και ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν και οι βακμοί ελευκερίασ του 

προβλιματοσ αναλφονται μζςω του ακόλουκου παραδείγματοσ αλυςίδασ προϊόντων. Θεωρείται θ 

αλυςίδα προϊόντων του Σχιματοσ 3.1, όπου το Χθμικό 1 (π.χ. βιομάηα) μετατρζπεται ςτο Χθμικό 2 (π.χ. 

γλυκόηθ) μζςω τθσ διεργαςίασ Δ1. Ακολοφκωσ, το Χθμικό 2 δφναται να μετατραπεί ςτο Χθμικό 3 (π.χ. 

αικανόλθ) και το Χθμικό 4 (π.χ. ιτακονικό οξφ) μζςω δφο ανταγωνιςτικϊν διεργαςιϊν Δ1 και Δ2. Η 

διακεςιμότθτα (
             

  
) του Χθμικοφ 1, ωσ ρεφμα ειςόδου τθσ Δ1, και οι αποδόςεισ μετατροπισ 

(
        

         
) των Δ1, Δ2 και Δ3 αποτελοφν δεδομζνα του προβλιματοσ.  

 

Σχιμα 3.1: Αλυςίδα προϊόντων τριϊν χθμικϊν μονοπατιϊν 
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Τα κερμικά δεδομζνα του προβλιματοσ (κερμά/ψυχρά ρεφματα κάκε διεργαςίασ), παρατίκενται ςτο 

Ρίνακα 3.1. Τα ενεργειακά περιεχόμενα (MW) κάκε ρεφματοσ αναφζρονται ςε λειτουργία μζγιςτθσ 

δυναμικότθτασ κάκε διεργαςίασ, δθλαδι όταν θ Δ1 λαμβάνει όλθ το διακζςιμο Χθμικό 1, και όταν οι 

Δ2 ι Δ3 λαμβάνουν, αντίςτοιχα, όλο το παραγόμενο Χθμικό 2. Στο πρόβλθμα εμπλζκονται 3 επίπεδα 

ατμοφ (κερμοκραςίασ 100 oC, 130 oC και 180 oC) για τθν παροχι κζρμανςθσ και κρφο νερό (25 oC) για 

τθν παροχι αναγκϊν ψφξθσ. Το ερϊτθμα του προβλιματοσ αφορά τθ ςφνκεςθ του βιοδιυλιςτθρίου με 

το ελάχιςτο ενεργειακό κόςτοσ. Ωσ επιπλζον ςτόχοσ κα μποροφςε να εξεταςκεί θ επιλογι κατάλλθλων 

επιπζδων ατμοφ, τα οποία ωσ ενεργειακζσ πφλεσ άντλθςθσ και παροχισ κερμότθτασ από/προσ τισ 

διεργαςίεσ, μποροφν να ενιςχφςουν τθν ανταλλαγι κερμότθτασ και τθ μείωςθ του ενεργειακοφ 

κόςτουσ. Ωςτόςο, το πρόβλθμα αυτό κα αντιμετωπιςτεί ςε επόμενα κεφάλαια. Στο παράδειγμα του 

Σχιματοσ 3.1, τα επίπεδα ατμοφ αποτελοφν δεδομζνα του προβλιματοσ. 

Ρίνακασ 3.1: Θερμικά δεδομζνα ρευμάτων και βοθκθτικϊν παροχϊν 

 

Ενϊ θ χριςθ τθσ Δ1 είναι δεδομζνθ (ειδάλλωσ δεν υφίςταται διυλιςτιριο), το βαςικό ερϊτθμα 

ςτοχεφει ςτθν αναηιτθςθ ςυνδυαςμϊν, ι και όχι, των Δ2 και Δ3 εντόσ τθσ Συνολικισ Μονάδασ που 

ευνοοφν το ενεργειακό κόςτοσ. Τα υποψιφια ςυςτιματα διεργαςιϊν που δφναται να αναπτυχκοφν, 

βάςει τθσ αλυςίδασ προϊόντων του Σχιματοσ 3.1, περιλαμβάνουν τισ διεργαςίεσ: Δ1-Δ2 ι Δ1-Δ3 ι Δ1-

Δ2-Δ3, με το τελευταίο ςφςτθμα να αντιπροςωπεφει άπειρεσ λφςεισ αναλόγωσ το διαμοιραςμό του 

Χθμικοφ 2 (κοινι τροφοδοςία) προσ τισ ανταγωνιςτικζσ διεργαςίεσ Δ2 και Δ3. Η δυναμικότθτα και τα 

ενεργειακά περιεχόμενα των ρευμάτων τθσ Δ1 παραμζνουν ςτακερά δεδομζνθσ τθσ ροισ βιομάηασ 

ςτθν είςοδό τθσ. Οι δυναμικότθτεσ και οι ροζσ των ρευμάτων εντόσ των Δ2 και Δ3 – και ωσ εκ τοφτου τα 

ενεργειακά περιεχόμενα των κερμϊν/ψυχρϊν ρευμάτων τουσ – ρυκμίηονται ςφμφωνα με τισ 
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ςτρατθγικζσ διαμοιραςμοφ του ενδιάμεςου Χθμικοφ 2. Αναλόγωσ, διαμορφϊνεται θ διακζςιμθ 

ενζργεια κάκε διεργαςίασ και τα περικϊρια παραγωγισ ατμοφ και ανταλλαγισ κερμότθτασ μεταξφ 

τουσ. 

Ακολουκϊντασ τθν κλαςςικι διαδικαςία ενεργειακισ ανάλυςθσ (βλ. Κεφάλαιο 2), θ αναηιτθςθ 

ενεργειακϊν ςτόχων κάκε υποψιφιασ Συνολικισ Μονάδασ απαιτεί, πρϊτον, τθν άμεςθ ολοκλιρωςθ 

(καταςκευι των GCC) και, δεφτερον, τθν ζμμεςθ ολοκλιρωςθ (καταςκευι των SSSP) μεταξφ κερμϊν-

ψυχρϊν ρευμάτων κάκε εμπλεκόμενθσ διεργαςίασ. Κυρίαρχοι βακμοί ελευκερίασ του προβλιματοσ 

είναι θ ροζσ του Χθμικοφ 2 προσ ςτισ Δ2 και Δ3 κακορίηοντασ τθ κερμικι ςυνειςφορά κάκε διεργαςίασ 

ςτθν Συνολικι Μονάδα και το ενεργειακό κόςτοσ. Σθμειϊνεται ότι μεταβολζσ ςτισ ροζσ επιφζρουν 

αλλαγζσ μόνον ςτο ενεργειακό περιεχόμενο των κερμϊν/ψυχρϊν ρευμάτων των Δ2 και Δ3 και όχι ςτα 

κερμοκραςιακά εφρθ λειτουργίασ τουσ. Τα ρεφματα τθσ Δ1 παραμζνουν αμετάβλθτα ςε κάκε ςενάριο 

Συνολικισ Μονάδασ. 

Ο μθχανικόσ καλείται ςε πρϊτο ςτάδιο να καταςκευάςει τα GCC κάκε διεργαςίασ, ενϊ ζπειτα το 

πρόβλθμα ςφνκεςθσ διεργαςιϊν απαιτεί το ςυνδυαςμό των εκάςτοτε GCC παράγοντασ τα SSSP κάκε 

υποψιφιασ Συνολικισ Μονάδασ. Το Σχιμα 3.2 παρουςιάηει τα GCC κάκε διεργαςίασ κεωρϊντασ 

λειτουργία ςτθ μζγιςτθ δυναμικότθτά τουσ (      ), ςφμφωνα με τα ενεργειακά δεδομζνα του 

Ρίνακα 3.1. Στα GCC κάκε διεργαςίασ παρουςιάηονται οι δυνατότθτεσ παραγωγισ ατμοφ ςτα 

επιλεγμζνα επίπεδα ατμοφ κάτω από το pinch κάκε διεργαςίασ, κακϊσ επίςθσ και οι ανάγκεσ ατμοφ 

πάνω από αυτό. Η ενεργειακι ςυνειςφορά του      
    είναι ςτακερι, ενϊ θ ςυνειςφορά των      

    

και      
    για τθν ανάπτυξθ του SSSP κάκε υποψιφιασ Συνολικισ Μονάδασ κακορίηεται από το 

ποςοςτό διαμοιραςμοφ του Χθμικοφ 2. 

 

Σχιμα 3.2: GCC των Δ1, Δ2 και Δ3 για λειτουργία ςτθ μζγιςτθ δυναμικότθτα 
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Για τθν ενεργειακι ανάλυςθ Συνολικισ Μονάδασ κεωρείται μία γραμμικι ςυςχζτιςθ μεταξφ των 

ενεργειακϊν αναγκϊν των ρευμάτων κάκε διεργαςίασ με τθ δυναμικότθτά τθσ. Ραραδείγματοσ χάριν, θ 

ενεργειακι ςυνειςφορά των ρευμάτων τθσ Δ2, όταν αυτι λειτουργεί ςτο 20% τθσ μζγιςτθσ 

δυναμικότθτάσ τθσ, υπολογίηεται ωσ εξισ, για το κερμό:                        και για το ψυχρό: 

                    . Ακολοφκωσ, οι ενεργειακζσ απαιτιςεισ των      
    και      

    κα 

ςυνειςφζρουν κατά αναλογία 20-80% ςτο SSSP ενόσ ςεναρίου που περιλαμβάνει τισ Δ1 (100%) – Δ2 

(20%) – Δ3 (80%).  

Οποιεςδιποτε μεταβολζσ ςτισ ςτρατθγικζσ διαμοιραςμοφ του Χθμικοφ 2 δεν επθρεάηουν οφτε τα 

ποςοςτά εξοικονόμθςθσ λόγω άμεςθσ ολοκλιρωςθσ εντόσ κάκε διεργαςίασ οφτε τα ςθμεία των pinch 

των GCCs. Αντίκετα, επιβάλλουν μεταβολζσ ςτισ ανάγκεσ των βοθκθτικϊν παροχϊν των διεργαςιϊν, οι 

οποίεσ απεικονίηονται ωσ οριηόντια ςυρρίκνωςθ των       , όπωσ φαίνεται ςτο παράδειγμα του 

Σχιματοσ 3.3 για τθν Δ3. Στο Σχιμα 3.3, τα ποςοςτά διαμοιραςμοφ του Χθμικοφ 2 οδθγοφν ςε ιςάξια 

ποςοςτά δυναμικότθτασ ωσ προσ τθν μζγιςτθ και ακολοφκωσ ςε ιςάξια ποςοςτά ςυνειςφοράσ 

κερμότθτασ (ωσ προσ τα μζγιςτα) ςτθν ςυνολικι μονάδα. Οι ανάγκεσ παροχϊν κζρμανςθσ για τθν Δ3 

υπολογίηονται ςτο 100%, 75%, 50% ι 25% των μζγιςτων αναγκϊν τθσ, όταν το ενδιάμεςο Χθμικό 2 

κατανζμεται κατά 100%, 75%, 50% ι 25% προσ αυτιν. Αντίςτοιχα, το χθμικό ενδιάμεςο κα κατανζμεται 

κατά 0%, 25%, 50% ι 75% προσ τθν Δ2 επιφζροντασ ανάλογεσ ςυνειςφορζσ τθσ Δ2 εντόσ τθσ Συνολικισ 

Μονάδασ. 

 

Σχιμα 3.3: GCC τθσ Δ3 για λειτουργία ςε διαφορετικά ποςοςτά δυναμικότθτασ ωσ προσ τθ μζγιςτθ 
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Στα πλαίςια του παρόντοσ προβλιματοσ ςφνκεςθσ, θ γραφικι ανάλυςθ δεν κακίςταται 

αποτελεςματικι για τθν ςυςτθμικι αξιολόγθςθ των άπειρων ςυνδυαςμϊν διεργαςιϊν που 

εμφανίηονται για κάκε ςτρατθγικι διαμοιραςμοφ του Χθμικοφ 2, ακόμα και για το πολφ απλό δζντρο 

προϊόντων του Σχιματοσ 3.1. Η ςυμβατικι διαδικαςία άμεςθσ και ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ δφναται να 

εφαρμοςτεί μόνο για ζνα ςφνολο πεπεραςμζνων ςυνδυαςμϊν ςτθν προςπάκεια εξαντλθτικισ 

προςζγγιςθσ του προβλιματοσ. Για αυτόν το λόγο, επιλζγεται μία ςτρατθγικι ανάπτυξθσ ςυνδυαςμϊν 

διεργαςιϊν υποκζτοντασ ζνα βιμα διαμοιραςμοφ τθσ κοινισ τροφοδοςίασ (Χθμικό 2) κατά 10% 

ανάμεςα ςτισ ανταγωνιςτικζσ διεργαςίεσ (Δ2-Δ3). Στθν περίπτωςθ του Σχιματοσ 3.1, θ ςτρατθγικι 

καταλιγει ςτθν ανάπτυξθ 11 ςεναρίων Συνολικϊν Μονάδων, όπου οι Δ2-Δ3 ςυνυπάρχουν ςε αναλογίεσ 

0-100%, 10-90%, 20-80%, 30-70%, 40-60%, 50-50%, 60-40%, 70-30%, 80-20%, 90-10% και 100-0% των 

μζγιςτων δυναμικοτιτων τουσ, ενϊ θ Δ1 ςυνεγκακίςταται πάντα ςτο 100% τθσ μζγιςτθσ δυναμικότθτάσ 

τθσ, εφόςον δεν ανταγωνίηεται άλλεσ διεργαςίεσ. Σε μεγαλφτερεσ και πολυπλοκότερεσ αλυςίδεσ 

προϊόντων πολλϊν ανταγωνιςτικϊν διεργαςιϊν, ο αρικμόσ των υποψιφιων Συνολικϊν Μονάδων που 

καλοφνται να εξεταςτοφν είναι υπερβολικά μεγάλοσ – ακόμα και με τθ χριςθ βιματοσ 10% μεταξφ 

ανταγωνιςτικϊν διεργαςιϊν – κακιςτϊντασ τθ εξαντλθτικι χριςθ τθσ γραφικισ διαδικαςίασ μθ 

πρακτικι και αποτελεςματικι όςον αφορά τθν εφρεςθ βζλτιςτων λφςεων.  

Σφμφωνα με τθν παραπάνω ςτρατθγικι, τα        των διεργαςιϊν (Σχιμα 3.2) ςυνδυάηονται 

κατάλλθλα για τθν ανάπτυξθ 11 ςεναρίων SSSP των ςυνδυαςμϊν Δ1-Δ2-Δ3 και τθν εφαρμογι ζμμεςθσ 

ολοκλιρωςθσ ςτα 3 επίπεδα ατμοφ που διατίκενται. Ακολοφκωσ, υπολογίηεται το ενεργειακό κόςτοσ 

κάκε βελτιςτοποιθμζνου ςεναρίου ςφμφωνα με τα μοναδιαία κόςτθ κάκε βοθκθτικισ παροχισ (βλ. 

Ρίνακα 3.1). Στο Σχιμα 3.5 ςυνοψίηονται τα αποτελζςματα ενεργειακοφ κόςτουσ κάκε ςεναρίου 

ςυναρτιςει των βακμϊν ελευκερίασ του προβλιματοσ ςφνκεςθσ, δθλαδι των ποςοςτϊν 

διαμοιραςμοφ του Χθμικοφ 2. Το Σχιμα 3.5 αναδεικνφει τθν φπαρξθ βζλτιςτθσ λφςθσ κοντά ςτθν 

περιοχι διαμοιραςμοφ 70-30% ςτισ Δ2-Δ3, ενιςχφοντασ τα επιχειριματα για αναηιτθςθ βζλτιςτων 

λφςεων ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν, οι οποίεσ δεν είναι προφανείσ μζςω τθσ εποπτείασ των ενεργειακϊν 

διακεςίμων επί του γραφικοφ εργαλείου SSSP. Ο διαμοιραςμόσ κοινϊν τροφοδοςιϊν αποτελεί ηωτικισ 

ςθμαςίασ βακμοφσ ελευκερίασ για τθν βελτίωςθ τθσ ενεργειακισ εξοικονόμθςθσ και τθν ενίςχυςθ των 

περικωρίων βιωςιμότθτασ.  

Η προςζγγιςθ, αλλά όχι θ ακριβισ εφρεςθ, τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ μπορεί να επιτευχκεί με τθ χριςθ 

αυςτθρότερων ςτρατθγικϊν διαμοιραςμοφ (όπωσ βιματα τθσ τάξθσ του 1%), οι οποίεσ απαιτοφν τον 

υπολογιςμό εκατοντάδων, χιλιάδων ι και ακόμα εκατομμυρίων SSSP ςε μεγαλφτερα και 
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πολυπλοκότερα προβλιματα, κακιςτϊντασ αςφμφορθ, χρονοβόρα και αναποτελεςματικι τθ χριςθ τθσ 

γραφικισ διαδικαςίασ. Μάλιςτα, ςτθν περίπτωςθ όπου το πρόβλθμα υπόκειται ςε εποχικι 

διακεςιμότθτα ποικιλιϊν βιομάηασ, οι οποίεσ χρίηουν ανάλυςθσ, βελτιςτοποίθςθσ και χρονο-

προγραμματιςμοφ, το μζγεκοσ του προβλιματοσ πολλαπλαςιάηεται και θ χριςθ τθσ γραφικισ 

ανάλυςθσ κακίςταται εντελϊσ μθ πρακτικι. Στθν περίπτωςθ όπου θ ζνταξθ των διεργαςιϊν Δ1-Δ2-Δ3 

αφορά προςκικεσ ςε υπάρχουςεσ βιομθχανίεσ, θ ανταλλαγι κερμότθτασ γενικεφεται μεταξφ 

υφιςτάμενων και υποψιφιων διεργαςιϊν και το πρόβλθμα αποκτά νζεσ διαςτάςεισ ολοκλιρωςθσ, 

επαναςχεδιαςμοφ του ςυςτιματοσ βοθκθτικϊν παροχϊν και του δικτφου εναλλακτϊν, και αξιοποίθςθσ 

τθσ διακζςιμθσ ενζργειασ (από υφιςτάμενεσ και υποψιφιεσ διεργαςίεσ) για τθν ζνταξι των Δ1-Δ2-Δ3, 

και είναι πολφ πικανόν ότι αναμζνονται εντελϊσ διαφορετικζσ ςτρατθγικζσ από αυτζσ που επιλζχκθκαν 

παραπάνω (αναλογία 70-30% των Δ2-Δ3, βλ. Σχιμα 3.5). 

 

Σχιμα 3.4: SSSP 11 υποψιφιων ςυνδυαςμϊν των Δ1-Δ2-Δ3 (Δ1 ςτο 100%) και ενεργειακό κόςτοσ 

κάκε υποψιφιασ Συνολικισ Μονάδασ 
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Σχιμα 3.5: Ενεργειακό κόςτοσ Συνολικισ Μονάδασ ςυναρτιςει των βακμϊν ελευκερίασ ςφνκεςθσ 

διεργαςιϊν (διαμοιραςμόσ του ενδιάμεςου Χθμικοφ 2 ςτισ ανταγωνιςτικζσ διεργαςίεσ Δ2-Δ3) 

 

Οι προκλιςεισ που παρουςιάηονται κατά τθν αντιμετϊπιςθ του ςυνδυαςτικοφ προβλιματοσ ςφνκεςθσ, 

ολοκλιρωςθσ και αξιολόγθςθσ υποψιφιων διεργαςιϊν οφείλονται ςτθν αδυναμία ςυςτθματοποίθςθσ 

τθσ διαδικαςίασ ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ. Το υφιςτάμενο ςφςτθμα ενεργειακϊν καταρρακτϊν και θ 

χριςθ μοντζλων ενεργειακισ μεταφόρτωςθσ προςφζρουν επιλογζσ (βακμοφσ ελευκερίασ) ανταλλαγισ 

κερμότθτασ μόνον ςε επίπεδο άμεςθσ ολοκλιρωςθσ. Οι βακμοί ελευκερίασ που αξιοποιοφνται κατά 

τθν ζμμεςθ ολοκλιρωςθ αντιμετωπίηονται μόνο μζςω τθσ γραφικισ ανάλυςθσ των SSSP. Για τθν 

διερεφνθςθ των ςυνολικϊν αποδόςεων ολοκλιρωςθσ κάκε υποψιφιου χαρτοφυλακίου διεργαςιϊν 

απαιτείται θ ενοποίθςθ των δφο διαδικαςιϊν άμεςθσ και ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ ωσ μία διαδικαςία, θ 

οποία κα υποςτθρίηει τθν ςυςτθμικι καταγραφι όλων των επιλογϊν (άμεςθσ και ζμμεςθσ) 

ολοκλιρωςθσ μεταξφ των ςυνειςφερόμενων ρευμάτων τθσ Συνολικισ Μονάδασ. Στα επόμενα 

κεφάλαια παρουςιάηονται νζεσ γενικευμζνεσ αναπαραςτάςεισ με ςτόχο:  

i) τθν καταγραφι των επιλογϊν ςφνκεςθσ διεργαςιϊν, προϊόντων και τροφοδοςιϊν των 

αλυςίδων προϊόντων και 

ii) τθν ταυτόχρονθ αντιμετϊπιςθ άμεςθσ και ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ μζςω ενόσ ενιαίου 

αναβακμιςμζνου καταρράκτθ.  

Πςον αφορά το (i), προτείνεται ζνασ γράφοσ βιομάηασ (Biomass Bipartite Representation-BBR) με τθ 

χριςθ του οποίου όλα τα δεδομζνα των αλυςίδων προϊόντων μεταφράηονται ςε αναπαραςτάςεισ, οι 
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οποίεσ ζχουν τθ μορφι και φζρουν τα χαρακτθριςτικά των υπερδομϊν. Ο γράφοσ υποςτθρίηει τθν 

ανάπτυξθ ιςοηυγίων μάηασ για τθν περιγραφι των αποδόςεων μετατροπισ των διεργαςιϊν και των 

ροϊν χθμικϊν κατά μικοσ των αλυςίδων προϊόντων, και είναι υπεφκυνοσ για τθ ςφνκεςθ όλων των 

(άπειρων) εφικτϊν ςεναρίων διυλιςτθρίων πολλαπλϊν-διεργαςιϊν (Συνολικζσ Μονάδεσ). Πςον αφορά 

το (ii), θ αναπαράςταςθ καταρράκτθ αναβακμίηει τισ δυνατότθτεσ των ςυμβατικϊν καταρρακτϊν 

άμεςθσ ολοκλιρωςθσ (Σχιμα 2.4) προςφζροντασ επιπλζον επιλογζσ ανταλλαγισ κερμότθτασ μεταξφ 

ρευμάτων διαφορετικϊν διεργαςιϊν μζςω ατμοφ (ζμμεςθ ολοκλιρωςθ), όπωσ εφαρμόηεται ςτα SSSP. 

Η αναπαράςταςθ ςυνολικισ μονάδασ (Total Site Representation-TSR) υποςτθρίηει τθν ανάπτυξθ 

ιςοηυγίων ενζργειασ με ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ βοθκθτικϊν παροχϊν και τθ 

βελτιςτοποίθςθ των επιπζδων βοθκθτικϊν παροχϊν, ενϊ επίςθσ ενςωματϊνει επιλογζσ για τθν 

ταυτόχρονθ μελζτθ του προβλιματοσ ςυμπαραγωγισ.  

Η διατφπωςθ των ιςοηυγίων ενζργειασ πραγματοποιείται με τθ χριςθ δφο εναλλακτικϊν προςεγγίςεων 

κατάλλθλα τροποποιθμζνων μοντζλων μεταφόρτωςθσ. Το πρϊτο, αποτελεί ζνα πιο ευζλικτο μοντζλο 

και προτείνεται ωσ εργαλείο γριγορθσ ςτόχευςθσ, που παρακάμπτει λεπτομζρειεσ ςτθν ανταλλαγι 

κερμότθτασ μεταξφ ρευμάτων και βοθκθτικϊν παροχϊν. Το δεφτερο, αποτελεί ζνα λεπτομερζσ μοντζλο 

που περιγράφει όλεσ τισ επιλογζσ ενεργειακισ διαχείριςθσ κατάλλθλο για τθν ανάπτυξθ αναλυτικϊν 

αποτελεςμάτων ολοκλιρωςθσ που χρθςιμεφουν ςε επόμενα απαιτθτικά ςτάδια ςχεδιαςμοφ. Το 

πλεονζκτθμα των αναβακμιςμζνων μοντζλων μεταφόρτωςθσ ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι αντιμετωπίηουν 

τισ διεργαςίεσ (και τα κερμά/ψυχρά ρεφματα που περιλαμβάνουν) ωσ επιπλζον βακμοφσ ελευκερίασ, 

πζραν των βακμϊν ελευκερίασ (ενεργειακζσ ροζσ) που αφοροφν τα προβλιματα άμεςθσ και ζμμεςθσ 

ολοκλιρωςθσ. Η γενικευμζνθ διατφπωςθ των μοντζλων μεταφόρτωςθσ επιτρζπει τθν εφαρμογι τουσ 

ςε πάςθσ φφςεωσ προβλθμάτων ολοκλιρωςθσ ενεργειακϊν πθγϊν-καταβοκρϊν, ςυνδυάηοντασ 

κερμοδυναμικοφσ κανόνεσ με τον μακθματικό προγραμματιςμό, και δεν περιορίηονται ςτισ 

περιπτϊςεισ των βιοδιυλιςτθρίων ι αλυςίδων υποψιφιων προϊόντων. 

Ο γράφοσ βιομάηασ ςυνδυάηεται κατάλλθλα με τα ενεργειακά δεδομζνα του καταρράκτθ Συνολικισ 

Μονάδασ για τθν ςυςτθμικι αξιολόγθςθ όλων των ςυνδυαςμϊν διεργαςιϊν. Τα ιςοηφγια μάηασ (BBR) 

και ενζργειασ (TSR) καταςκευάηονται ωσ ζνα γραμμικό πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ για τθν επιλογι 

διεργαςιϊν, προϊόντων και τροφοδοςιϊν βιομάηασ, τον ςχεδιαςμό των επιπζδων κζρμανςθσ/ψφξθσ 

και των τουρμπίνων ςυμπαραγωγισ, ςυνκζτοντασ ολοκλθρωμζνεσ λφςεισ βιοδιυλιςτθρίων μζγιςτων 

αποδόςεων. 
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Οι Kokossis et al. (2015) αρχικά αντιμετϊπιςαν το πρόβλθμα ςφνκεςθσ και ολοκλιρωςθσ 

χρθςιμοποιϊντασ δυαδικζσ μεταβλθτζσ για τθ χαρτογράφθςθ των χθμικϊν μονοπατιϊν και τθν επιλογι 

διεργαςιϊν, αποκλείοντασ τθν ςυνφπαρξθ ανταγωνιςτικϊν διεργαςιϊν ςτθν τελικι λφςθ. Το κενό αυτό 

αντιμετωπίςτθκε ςε επόμενθ εργαςία τουσ (Pyrgakis and Kokossis, 2019), όπου οι ροζσ χθμικϊν των 

αλυςίδων και οι δυναμικότθτεσ των διεργαςιϊν αντιμετωπίηονται ωσ ςυνεχείσ μεταβλθτζσ 

(οριοκετοφνται από τθ διακεςιμότθτα των πρϊτων υλϊν), επιτρζποντασ τθν ενςωμάτωςθ 

ανταγωνιςτικϊν διεργαςιϊν προσ όφελοσ των ενεργειακϊν ςτόχων ολοκλιρωςθσ. Επιπλζον, 

ενςωμάτωςαν τθ δυνατότθτα βελτιςτοποίθςθσ υποψιφιων επιπζδων ατμοφ, τθν αξιολόγθςθ 

ανταγωνιςτικϊν τροφοδοςιϊν βιομάηασ και τθν βελτιςτοποίθςθ χρονικά μεταβαλλόμενων 

προβλθμάτων ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ. 

Στα επόμενα κεφάλαια παρουςιάηονται τα ςυςτιματα ανάλυςθσ BBR και TSR (Κεφάλαια 4 και 5), 

υποκακιςτϊντασ τθ ςυμβατικι γραφικι ανάλυςθ με χριςθ των SSSPs. Επίςθσ, ειςάγονται νζεσ τεχνικζσ 

χρονοπρογραμματιςμοφ βιοδιυλιςτθρίων (Κεφάλαιο 6), ςχεδιαςμοφ τουρμπίνων ςυμπαραγωγισ 

(Κεφάλαιο 7), και ςφνκεςθσ πλιρωσ ενεργειακά ολοκλθρωμζνων ςυςτθμάτων απόςταξθσ (Κεφάλαιο 8). 
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Γενικευμζνθ μεκοδολογία ςφνκεςθσ και ολοκλιρωςθσ 

διεργαςιϊν 

 

 

Για τθν αντιμετϊπιςθ του ςυνδυαςτικοφ προβλιματοσ ςφνκεςθσ και ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν 

ειςάγονται δφο γενικευμζνα ςυςτιματα αναπαραςτάςεων. Η πρϊτθ αφορά ζναν γράφο 

χαρτογράφθςθσ όλων των εφικτϊν επιλογϊν ςφνκεςθσ μονάδων επεξεργαςίασ, με ςτόχο τθν ανάπτυξθ 

κάκε εφικτισ ςφνδεςθσ μεταξφ υποψιφιων ανταγωνιςτικϊν ι/και υφιςτάμενων διεργαςιϊν, οι οποίεσ 

εμφανίηουν κοινζσ ροζσ ειςόδου-εξόδου. Η δεφτερθ αναπαράςταςθ αφορά ζνα αναβακμιςμζνο 

ςφςτθμα ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ, το οποίο ενςωματϊνει κατάλλθλα δυνατότθτεσ άμεςθσ και 

ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ, ξεπερνϊντασ τουσ πρακτικοφσ περιοριςμοφσ εφαρμογισ των γραφικϊν 

μεκόδων ολοκλιρωςθσ τθσ βιβλιογραφίασ. Τόςο ο γράφοσ, όςο και τα μοντζλα ενεργειακισ 

ολοκλιρωςθσ χρθςιμοποιοφν βακμοφσ ελευκερίασ που επιτρζπουν τθν ανταλλαγι ροϊν χθμικϊν και 

ενζργειασ μεταξφ οποιουδιποτε ςυνδυαςμοφ (υποψιφιων/δεδομζνων) διεργαςιϊν με ςκοπό τθν 

εφρεςθ των βζλτιςτων ςυνδζςεων μεταξφ τουσ. Η μεκοδολογία ςυγχρονίηει κατάλλθλα τισ δφο 

αναπαραςτάςεισ για το εντοπιςμό των πιο ελπιδοφόρων χαρτοφυλακίων διεργαςιϊν και των 

αποδοτικότερων ςεναρίων ολοκλιρωςισ τουσ. 

 

4.1. Γράφοσ Βιομάηασ: Σφνκεςθ διεργαςιϊν 

Ο γράφοσ παρουςιάςτθκε αρχικά από τουσ Kokossis et al. (2015), οι οποίοι κεμελίωςαν τα βαςικά 

δομικά ςτοιχεία για τθν ανάλυςθ των αλυςίδων αξίασ προϊόντων. Ο διμερισ γράφοσ (BBR) 
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χρθςιμοποιεί ςφνολα για τισ διεργαςίεσ και τα προϊόντα των αλυςίδων και ορίηεται ωσ εξισ: 

    (        , όπου: 

   αντιπροςωπεφει ςθμεία/κόμβουσ του γράφου, τα οποία αφοροφν τα χθμικά των αλυςίδων 

προϊόντων 

   αντιπροςωπεφει ςθμεία μετάβαςθσ του γράφου, τα οποία αφοροφν τισ διεργαςίεσ/τεχνολογίεσ 

των αλυςίδων προϊόντων 

   αντιπροςωπεφει βζλθ του γράφου, που ςυνδζουν κατάλλθλα τουσ κόμβουσ με τα ςθμεία 

μετάβαςθσ. 

   αφοροφν βάρθ που αποδίδονται ςε (δυαδικζσ) μεταβλθτζσ απόφαςθσ ςτθ διατφπωςθ του 

προβλιματοσ. 

Η παροφςα ζκδοςθ του BBR βαςίηεται ςτισ προτάςεισ των Kokossis et al. (2015), ωςτόςο ςτο επόμενο 

Κεφάλαιο 5 θ ςθμειογραφία και τα ςφνολα επεκτείνονται (Pyrgakis and Kokossis, 2019) για τθν 

αντιμετϊπιςθ προβλθμάτων χρονοπρογραμματιςμοφ και επιλογισ πολλαπλϊν τροφοδοςιϊν βιομάηασ, 

πζραν του προβλιματοσ ςφνκεςθσ διεργαςιϊν που αντιμετωπίηεται ςτο παρόν κεφάλαιο. 

Κάκε αλυςίδα προϊόντων μπορεί να χαρτογραφθκεί ωσ ζνα BBR. Οι κόμβοι ( ) χρθςιμοποιοφνται για 

τθν διατφπωςθ των επιλογϊν ςυλλογισ και διανομισ χθμικϊν τθσ αλυςίδασ προϊόντων, ενϊ τα ςθμεία 

μετάβαςθσ ( ) αφοροφν ςτάδια μετατροπισ χθμικϊν (διεργαςίεσ) και περιγράφουν τουσ δρόμουσ 

αξιοποίθςθσ τθσ πρϊτθσ φλθσ και ενδιάμεςων χθμικϊν. Ο γράφοσ BBR είναι απαραίτθτοσ για τθν 

μετάφραςθ όλων των πικανϊν διαδρομϊν που εμφανίηονται ςτισ αλυςίδεσ προϊόντων υπό τθ μορφι 

αναπαραςτάςεων – όπωσ  αυτζσ των υπερδομϊν – χρθςιμοποιϊντασ ςυνδζςεισ μεταξφ χθμικϊν και 

διεργαςιϊν για τθν καταγραφι των ροϊν χθμικϊν και τθ χαρτογράφθςθ όλων των εφικτϊν επιλογϊν 

ςφνκεςθσ διεργαςιϊν. Για τθν ανάπτυξθ του BBR, ειςάγονται τα ακόλουκα ςφνολα: 

     {            }, οι διεργαςίεσ μετατροπισ χθμικϊν τθσ αλυςίδασ προϊόντων. 

      {               }, τα χθμικά που περιλαμβάνονται ςτθν αλυςίδα προϊόντων και 

     {                 }, οι διαςυνδζςεισ μεταξφ διεργαςιϊν, p, και χθμικϊν, pr, οι οποίεσ 

εκφράηουν τθν πορεία και τουσ ρυκμοφσ ροισ χθμικϊν από τισ πρϊτεσ φλεσ προσ ενδιάμεςα 

και τελικά προϊόντα τθσ αλυςίδασ. 
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Τα μεγζκθ των ςυνόλων P, PR και T κακορίηονται από το μζγεκοσ των αλυςίδων προϊόντων. 

Στα αριςτερά του Σχιματοσ 4.1 παρουςιάηεται θ κλαςςικι μορφι ςτθν οποία διατίκενται οι αλυςίδεσ 

προϊόντων, ενϊ ςτα δεξιά απεικονίηονται τα χθμικά μονοπάτια τθσ αλυςίδασ υπό τθ μορφι 

αναπαράςταςθσ BBR. Τα Χθμικά 1, 2 και 3 αποδίδονται ςτουσ κόμβουσ προϊόντων pr1, pr2 και pr3, ενϊ 

τα μονοπάτια-διεργαςίεσ (Χθμικό 1 προσ Χθμικό 2 και Χθμικό 1 προσ Χθμικό 3) ςυμβολίηονται μζςω 

των μονάδων μετάβαςθσ p1 και p2. Οι διαςυνδζςεισ t1-t7 αποτελοφν τισ απαραίτθτεσ ςυνδζςεισ 

μεταξφ κόμβων και διεργαςιϊν για τθν απόδοςθ των ροϊν, όπωσ παρουςιάηονται ςτθν αλυςίδα 

προϊόντων. Η αναπαράςταςθ και θ διαδικαςία ανάπτυξθσ του BBR είναι γενικευμζνθ και 

προςαρμόςιμθ ςφμφωνα με τουσ ειδικοφσ περιοριςμοφσ κάκε τφπου αλυςίδασ προϊόντων, είτε αφορά 

βιοδιυλιςτιρια (1θσ, 2θσ, 3θσ γενιάσ) ι άλλουσ τφπουσ βιομθχανίασ (πετρελαιοειδϊν, φαρμάκων, 

τροφίμων, μετάλλων, κ.ά.). 

 

Σχιμα 4.1: Μεταςχθματιςμόσ αλυςίδασ προϊόντων ςε μορφι BBR 

 

Η χριςθ αναπαραςτάςεων BBR, ζναντι των αλυςίδων προϊόντων, κακιςτά εφικτι τθ ςυςτθμικι 

καταγραφι όλων των εφικτϊν ςυνδζςεων μεταξφ ανταγωνιςτικϊν, παράλλθλων, δεδομζνων και 

υποψιφιων αλυςίδων προϊόντων που αφοροφν το ςυνολικό πρόβλθμα, όπωσ π.χ. των αλυςίδων και 

των γραμμϊν παραγωγισ του Σχιματοσ 1.1. Το BBR μπορεί να φιλοξενιςει διαφορετικά προβλιματα 

αλυςίδων προϊόντων, παρακζτοντασ και επιτρζποντασ εφικτζσ ςυνδζςεισ μεταξφ τουσ – ακόμα και αν 

αφοροφν διαφορετικζσ/ανταγωνιςτικζσ τροφοδοςίεσ βιομάηασ (κα ςυηθτθκεί ςτο επόμενο Κεφάλαιο 6) 

– προετοιμάηοντασ τισ ςυνκικεσ για τθν εφαρμογι τεχνικϊν ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ μεταξφ τουσ.  
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Οι διαςυνδζςεισ μεταξφ προϊόντων και διεργαςιϊν επιτρζπουν τθν ανάπτυξθ ιςοηυγίων μάηασ για τθν 

βελτιςτοποίθςθ των ςυνδζςεων. Το BBR μπορεί να αντιμετωπίςει όλεσ τισ πικανζσ διαςυνδζςεισ ωσ 

βακμοφσ ελευκερίασ, ενϊ ςτθν περίπτωςθ που κάποιεσ από αυτζσ εφαρμόηονται με ςυγκεκριμζνο 

τρόπο για πρακτικοφσ λόγουσ, ο χριςτθσ μπορεί να ορίςει ωσ δεδομζνεσ επιλογζσ ι να 

απενεργοποιιςει τισ αντίςτοιχεσ διαςυνδζςεισ κατά το δοκοφν. 

Τα ιςοηφγια μάηασ ειςόδου-εξόδου αναπτφςςονται γφρω από κάκε κόμβο (pr) και διεργαςία (p) του 

BBR. Για αυτό το ςκοπό, ειςάγονται τα ακόλουκα υποςφνολα των διαςυνδζςεων T, ωσ εξισ: 

    
                                             

    
                                                 

   
                                                

   
                                                   

Επίςθσ, ειςάγεται ο ρυκμόσ ροισ,   , κάκε διαςφνδεςθσ t ωσ βαςικι (ςυνεχισ) μεταβλθτι απόφαςθσ 

και επιλογισ μονοπατιϊν κατά μικοσ του BBR. Η ανάλυςθ προχποκζτει γνωςτοφσ και ςτακεροφσ 

βακμοφσ απόδοςθσ για κάκε υποψιφια διεργαςία, είτε ωσ αποτζλεςμα προςομοίωςθσ είτε 

πραγματικϊν δεδομζνων τθσ βιομθχανίασ, πειραμάτων, πιλότων κ.ά. Στα πλαίςια αυτοφ του κεφαλαίο, 

θ διακεςιμότθτα τθσ βαςικισ  τροφοδοςίασ τθσ αλυςίδασ προϊόντων (όπωσ το pr1 του Σχιματοσ 4.1) 

κεωρείται ςτακερι και γνωςτι (π.χ. άχυρα ςιταριοφ διακεςιμότθτασ 100.000 tn/yr). Δεδομζνων των 

ςυντελεςτϊν μετατροπισ κάκε διεργαςίασ του BBR και τθσ διακεςιμότθτασ των πρϊτων υλϊν μποροφν 

να εκτιμθκοφν οι μζγιςτοι ρυκμοί ροισ,   ̅, κάκε διαςφνδεςθσ t ακολουκϊντασ όλεσ τισ πικανζσ 

διαδρομζσ κατά μικοσ του BBR. Ζςτω,    
 

  ̅
, τότε τα ιςοηφγια μάηασ που αναπτφςςονται γφρω από 

κάκε διεργαςία του BBR ζχουν τθν εξισ μορφι: 

                           
        

                                                                                                        

Ακολοφκωσ, τα ιςοηφγια μάηασ γφρω από κάκε κόμβο του BBR δίνονται ωσ εξισ: 

∑   

     
  

 ∑   
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όπου     αντιπροςωπεφει το ρυκμό ροισ εξόδου του χθμικοφ pr εκτόσ BBR ωσ τελικό προϊόν και 

χρθςιμοποιείται για λόγουσ χαλάρωςθσ τθσ εξίςωςθσ Eq.4.2 ςε περιπτϊςεισ μελζτθσ κερδοφορίασ. 

Δυαδικζσ μεταβλθτζσ,   , ειςάγονται για τθν επιλογι κάκε διαςφνδεςθσ t ελζγχοντασ τθ ροι χθμικϊν 

κατά μικοσ του BBR. Πταν επιλζγεται μία διαςφνδεςθ, ο ρυκμόσ ροισ    οριοκετείται από τον μζγιςτο 

ρυκμό   ̅ και τον ελάχιςτο ρυκμό   
   – για τθν αποφυγι επιλογισ πολφ μικρϊν και μθ πρακτικϊν 

λφςεων – ο οποίοσ ορίηεται ωσ ποςοςτό του μζγιςτου ρυκμοφ (  ̅), π.χ. 10% του μζγιςτου ρυκμοφ 

ροισ. Ακολοφκωσ, ειςάγονται οι λογικοί περιοριςμοί: 

        
     ̅                                                                                                                                                   

        ̅                                                                                                                                                              

Τα ιςοηφγια μάηασ κατά μικοσ κάκε BBR εκφράηονται μζςω των εξιςϊςεων Eq.4.1-Eq.4.4 και 

χρθςιμοποιοφνται για τθν επιλογι και τθ ρφκμιςθ των ροϊν και των δυναμικοτιτων των διεργαςιϊν 

κακορίηοντασ τισ ροζσ ειςόδου-εξόδου κάκε διεργαςίασ. Ακολοφκωσ, τα ενεργειακά περιεχόμενα 

κερμϊν (  
 ) και ψυχρϊν (  

 ) ρευμάτων των επιλεγμζνων διεργαςιϊν ρυκμίηονται ςφμφωνα με τισ 

επιλεγμζνεσ δυναμικότθτεσ – ςυγκεκριμζνα τισ ροζσ εξόδου των διεργαςιϊν – και υποκζτοντασ 

γραμμικι ςχζςθ μεταξφ τθσ δυναμικότθτασ και τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ, ωσ εξισ:  

  
   

         
   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

                     
                                                                                                          

όπου τα   
   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

 αντιπροςωπεφουν τα ενεργειακά περιεχόμενα κερμϊν/ψυχρϊν ρευμάτων, όταν θ 

διεργαςία λειτουργεί ςε ςυνκικεσ μζγιςτθσ δυναμικότθτασ, δθλαδι για      ̅               
   . Ο 

όροσ      
   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

 τθσ Eq.4.5 αντικατοπτρίηει τθν ενεργειακι κατανάλωςθ των ρευμάτων ανά μονάδα 

δυναμικότθτασ τθσ διεργαςίασ [
  

        

  

   
  

        
] και αποτελεί παράμετρο τθσ διεργαςίασ, θ οποία 

προκφπτει από προςομοιϊςεισ, πραγματικά αποτελζςματα τθσ βιομθχανίασ ι κλιμάκωςθ πειραμάτων.  

Στθν ειδικι περίπτωςθ, όπου μία διεργαςία παρουςιάηει πολλαπλά προϊόντα, τότε το ενεργειακό 

περιεχόμενο των κερμϊν/ψυχρϊν ρευμάτων υπολογίηεται κατ’ αναλογία κάκε προϊόντοσ εξόδου 

(     
   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

) τθσ διεργαςίασ, ωσ εξισ: 
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 ∑ (     
   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

 ∑      

     
   

)

      

                                                                                                         

όπου        και περιλαμβάνει τα προίοντα που παράγει θ διεργαςία p.  

Οι εξιςϊςεισ Eq.4.5 και Eq.4.6 ςυνδζουν το πρόβλθμα ςφνκεςθσ διεργαςιϊν του BBR με τθν ενεργειακι 

ολοκλιρωςθ Συνολικισ Μονάδασ επιτρζποντασ τθν αντιμετϊπιςθ των διεργαςιϊν και τθσ ενεργειακισ 

ςυνειςφοράσ τουσ (  
   

) ωσ επιπλζον βακμοφσ ελευκερίασ του προβλιματοσ ολοκλιρωςθσ. 

 

4.2. Αναπαράςταςθ Ολοκλιρωςθσ Συνολικισ Μονάδασ  

Η Αναπαράςταςθ Ολοκλιρωςθσ Συνολικισ Μονάδασ ενςωματϊνει διαδικαςίεσ άμεςθσ και ζμμεςθσ 

ολοκλιρωςθσ ςε ζνα ενιαίο ςφςτθμα ανάλυςθσ, το οποίο υποςτθρίηει όλεσ τισ επιλογζσ διαχείριςθσ 

κερμότθτασ και επιτρζπει τθ μακθματικι διατφπωςθ του προβλιματοσ ολοκλιρωςθσ πολλαπλϊν-

διεργαςιϊν για τθν εφρεςθ ενεργειακϊν ςτόχων. Υπάρχει ιδθ εκτεταμζνθ βιβλιογραφία 

κερμοδυναμικϊν μεκόδων και μακθματικϊν μοντζλων που αφοροφν τθν εφαρμογι άμεςθσ 

ολοκλιρωςθσ, από τα οποία ζχουν επικρατιςει τα μοντζλα μεταφόρτωςθσ (transshipment) και 

μεταφοράσ (transportation). Η περίπτωςθ τθσ ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ αντιμετωπίηεται με τεχνικζσ 

γραφικισ ανάλυςθσ (SSSP), ενϊ το μοντζλο των Shang and Kokossis (2004) μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

για τθν μακθματικι διατφπωςθ των ιςοηυγίων ενζργειασ ςτα κερμοκραςιακά ενδιάμεςα των γραμμϊν 

των SSSP. Η μεκοδολογία των Shang and Kokossis (2004) αντλεί απευκείασ δεδομζνα (κερμζσ και 

ψυχρζσ παροχζσ), όπωσ αυτά αποτυπϊνονται ςτο διάγραμμα SSSP, το οποίο προκφπτει φςτερα από 

άμεςθ ολοκλιρωςθ γνωςτϊν διεργαςιϊν. Ωςτόςο, θ προςζγγιςθ ολοκλιρωςθσ δεν ενςωματϊνει 

ενεργειακζσ διαδικαςίεσ άμεςθσ ολοκλιρωςθσ και αντιμετωπίηει τα SSSP ωσ παραμζτρουσ του 

προβλιματοσ, αδυνατϊντασ να αντιμετωπίςει ςυνκικεσ μεταβαλλόμενων διεργαςιϊν ςτθ Συνολικι 

Μονάδα. Οι τεχνικζσ ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ πολλαπλϊν-διεργαςιϊν τθσ βιβλιογραφίασ ζχουν 

εφαρμοςτεί αποκλειςτικά για ζνα δεδομζνο ςφνολο διεργαςιϊν και αδυνατοφν να αντιμετωπίςουν 

περιπτϊςεισ μεταβαλλόμενων SSSP, όπου οι διεργαςίεσ αποτελοφν επιπλζον βακμοφσ ελευκερίασ. 

Για τθν ταυτόχρονθ αντιμετϊπιςθ τθσ άμεςθσ και ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ, θ μεκοδολογία βαςίηεται 

ςτθν κεωρία των κλαςςικϊν ενεργειακϊν καταρρακτϊν (βλ. Σχιμα 2.4) και αξιοποιεί τεχνικζσ 

ενεργειακισ μεταφόρτωςθσ για τθν μακθματικι διατφπωςθ του προβλιματοσ ενεργειακισ ανταλλαγισ 

μεταξφ πθγϊν-ατμοφ-καταβοκρϊν.  
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Το Σχιμα 4.2 παρουςιάηει τθν ολοκλιρωςθ μίασ Συνολικισ Μονάδασ τριϊν διεργαςιϊν. Ακολοφκωσ, 

παρουςιάηονται τα GCC κάκε διεργαςίασ, κακϊσ και οι ενεργειακοί καταρράκτεσ ςε ςχζςθ με τα 

επίπεδα ατμοφ και κρφου νεροφ που εφαρμόηονται για κζρμανςθ και ψφξθ. Φςτερα από επιςκόπθςθ 

των GCC εντοπίηονται τα ενεργειακά διακζςιμα (κάτω από τα pinch των διεργαςιϊν) που μποροφν να 

αξιοποιθκοφν για παραγωγι ατμοφ και προκφπτουν τα ακόλουκα ενεργειακά ςυμπεράςματα για κάκε 

διεργαςία: 

 Η Δ1 λαμβάνει ατμό από τα επίπεδα 1 και 2 και δφναται να παράξει ατμό επιπζδου 3. 

 Η Δ2 λαμβάνει ατμό από τα επίπεδα 2 και 3 και δεν δφναται να παράξει ατμό. 

 Η Δ3 λαμβάνει ατμό επιπζδου 1 και δφναται να παράξει ατμό ςτα επίπεδα 2 και 3. 

 

Σχιμα 4.2: Ραράδειγμα ενεργειακισ διαςφνδεςθσ ενεργειακϊν καταρρακτϊν 3 διεργαςιϊν 

(Συνολικι Μονάδα) μζςω των επιπζδων ατμοφ 

 

Στθν περίπτωςθ του Σχιματοσ 4.2 περίςςεια κερμότθτα διατίκενται από τισ Δ1 και Δ3. Σφμφωνα με 

αυτζσ τισ επιλογζσ προκφπτουν όλεσ οι εφικτζσ ςυνδζςεισ μεταξφ των καταρρακτϊν μζςω των 

επιπζδων 1, 2 και 3 όπωσ φαίνονται ςτο κάτω μζροσ του Σχιματοσ 4.2. Ενεργειακζσ ροζσ εξζρχονται 
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από τουσ καταρράκτεσ των Δ1 και Δ3, αντλϊντασ υπόλοιπα κερμότθτασ που εντοπίηονται ςτα 

αντίςτοιχα ενδιάμεςα των καταρρακτϊν τροφοδοτϊντασ με κερμότθτα το 2ο και 3ο επίπεδο ατμοφ, 

αντίςτοιχα, παράγοντασ ατμό. Ο παραγόμενοσ ατμόσ προςτίκεται ςτον φρζςκο ατμό (κόςτοσ 

κζρμανςθσ) και διατίκεται προσ όλεσ τισ διεργαςίεσ. Τζλοσ, ατμόσ των επίπεδων 1, 2 και 3 

τροφοδοτείται προσ τα αντίςτοιχα ενδιάμεςα των καταρρακτϊν και των τριϊν διεργαςιϊν, ενϊ 

ενεργειακά υπόλοιπα χαμθλισ κερμικισ αξίασ (δεν ευδοκιμοφν για παραγωγι ατμοφ) απομακρφνονται 

μζςω του κρφου νεροφ ψφξθσ (CW). 

Οι ενεργειακζσ ροζσ κατά μικοσ των καταρρακτϊν (αφοροφν άμεςθ ολοκλιρωςθ) διατυπϊνονται με τθ 

χριςθ μοντζλων μεταφόρτωςθσ. Ραράλλθλα, ενεργειακά διακζςιμα των υπολοίπων εξάγονται από 

τουσ καταρράκτεσ και επαναχρθςιμοποιοφνται ςε άλλουσ καταρράκτεσ για ςκοποφσ ζμμεςθσ 

ολοκλιρωςθσ αναπτφςςοντασ ενεργειακζσ γζφυρεσ που ςυνδζουν τουσ καταρράκτεσ μεταξφ τουσ μζςω 

των επιπζδων ατμοφ. Η εννοιολογικι βάςθ διατφπωςθσ τθσ ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ ανάμεςα ςε 

τουλάχιςτον δφο οποιουςδιποτε καταρράκτεσ παρουςιάηεται μζςω του Σχιματοσ 4.3.  

 

Σχιμα 4.3: Γενικευμζνθ αναπαράςταςθ ενεργειακισ διαςφνδεςθσ 2 καταρρακτϊν μίασ Συνολικισ 

Μονάδασ (2 διεργαςιϊν) μζςω των επιπζδων ατμοφ 

 

Κατά τθ ςυμβατικι μεκοδολογία άμεςθσ ολοκλιρωςθσ, κάκε καταρράκτθσ του Σχιματοσ 4.3 

αναλαμβάνει τθν ολοκλιρωςθ των κερμϊν-ψυχρϊν ρευμάτων ςτα κερμοκραςιακά ενδιάμεςα κάκε 

διεργαςίασ. Η ζμμεςθ ολοκλιρωςθ διεξάγεται διάμεςου του δικτφου κερμϊν παροχϊν ςτα επίπεδα 
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ατμοφ 2, 3 και 4 του Σχιματοσ 4.3. Ρερίςςεια κερμότθτα κερμϊν ρευμάτων – που δεν ολοκλθρϊνεται 

άμεςα με ψυχρά ρεφματα τθσ διεργαςίασ – και των δφο διεργαςιϊν αξιοποιείται για παραγωγι ατμοφ 

ςτα κερμοκραςιακά επίπεδα που διατίκεται θ κερμότθτα. Ο παραγόμενοσ ατμόσ κάκε επιπζδου 

μπορεί να είτε διανεμθκεί ςτουσ καταρράκτεσ αντικακιςτϊντασ ανάγκεσ φρζςκου ατμοφ του ίδιου 

επιπζδου, είτε να καταρρεφςει ςε χαμθλότερα επίπεδα ατμοφ για τον ίδιο ςκοπό. Η επιλογι τθσ 

ενεργειακισ κατάρρευςθσ είναι ιςοδφναμθ με τθν εκτόνωςθ ατμοφ υψθλότερθσ προσ χαμθλότερθ 

πίεςθ και μπορεί να αξιοποιθκεί για τθν εκτίμθςθ τθσ ςυμπαραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ με χριςθ 

τουρμπίνων. 

Βάςθ ςφμβαςθσ, θ εξαγωγι κερμότθτασ από τα κερμοκραςιακά ενδιάμεςα των καταρρακτϊν 

πραγματοποιείται μζςω ψυχρϊν παροχϊν. Αναλόγωσ, θ άντλθςθ κερμότθτασ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ 

με ςκοπό τθν παραγωγι ατμοφ – όπου δεν ζχει πρακτικι ςθμαςία θ εφαρμογι πραγματικϊν παροχϊν 

ψφξθσ (π.χ. κρφο νερό) – διεξάγεται μζςω ψευδο-ψυχρϊν βοθκθτικϊν παροχϊν, οι οποίεσ 

αντιςτοιχίηονται με τα επίπεδα ατμοφ. Για κάκε επίπεδο ατμοφ, υπάρχει ζνα επίπεδο ψευδο-ψυχρισ 

παροχισ που μπορεί να αντλιςει κερμότθτα από τισ διεργαςίεσ για τθν παραγωγι ατμοφ του ίδιου 

επιπζδου, όπωσ φαίνεται ςτο  Σχιμα 4.4. Δεδομζνθσ τθσ ελάχιςτθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ, ΔΤmin, 

τα επίπεδα ατμοφ τροφοδοτοφν ενζργεια ςε κερμοκραςιακά ενδιάμεςα των καταρρακτϊν χαμθλότερα 

τθσ κερμοκραςίασ ατμοφ κατά ΔΤmin, ενϊ οι ψευδο-ψυχρζσ παροχζσ αντλοφν κερμότθτα από 

ενδιάμεςα υψθλότερα τθσ κερμοκραςίασ ατμοφ κατά ΔΤmin. Σφμφωνα με τισ παραπάνω ςυμβάςεισ 

κακορίηεται το εννοιολογικό πλαίςιο μετάφραςθσ τθσ περίςςειασ κερμότθτασ ςε παραγόμενο ατμοφ 

προετοιμάηοντασ τθ γενίκευςθ των διαςυνδζςεων μεταξφ καταρρακτϊν. 

 

Σχιμα 4.4: Ραροχι κερμότθτασ (αριςτερά) ςε ψυχρό ρεφμα μζςω κερμϊν παροχϊν και άντλθςθ 

κερμότθτασ (δεξιά) από κερμό ρεφμα μζςω ψευδο-ψυχρϊν παροχϊν 

 



Κεφάλαιο 4. Γενικευμζνθ μεκοδολογία ςφνκεςθσ και ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν 

46 
 

Οι διαςυνδζςεισ των καταρρακτϊν του παραδείγματοσ του Σχιματοσ 4.3 μποροφν να γενικευτοφν για 

πολλά επίπεδα ατμοφ και πολλοφσ καταρράκτεσ παίρνοντασ τθ μορφι του Σχιματοσ 4.5. Κάκε 

καταρράκτθσ αναλαμβάνει τθν άμεςθ ολοκλιρωςθ των ρευμάτων κάκε διεργαςίασ, ενϊ θ ζμμεςθ 

διεξάγεται μζςω των επιπζδων του Συςτιματοσ Βοθκθτικϊν Ραροχϊν (Utilities Storage Systems – USS), 

το οποίο περιλαμβάνει όλα τα επίπεδα ατμοφ, ψευδο-ψυχρϊν και ψυχρϊν παροχϊν τθσ Συνολικισ 

Μονάδασ. Τα επίπεδα παροχϊν του USS εποπτεφουν τα ενδιάμεςα κάκε καταρράκτθ με τα οποία 

ςυςχετίηονται ςφμφωνα με τουσ κερμοδυναμικοφσ περιοριςμοφσ που ορίηονται από το επιλεχκζν ΔΤmin 

(βλ. Σχιμα 4.4) με ςκοπό τθ ςυλλογι περίςςειασ ενζργειασ, τθν οποία μεταφράηει (το USS) ςε ατμό. 

Στθν περίπτωςθ όπου οι διεργαςίεσ του Σχιματοσ 4.5 αφοροφν χθμικά μονοπάτια αλυςίδων 

προϊόντων, κάκε καταρράκτθσ αποτελεί βακμό ελευκερίασ, και το ενεργειακό περιεχόμενό του 

κακορίηεται από τισ επιλογζσ του BBR (Eq.4.1-Eq.4.4) και ρυκμίηεται μζςω των εξιςϊςεων Eq.4.5 και 

Eq.4.6. Στο Σχιμα 4.5, οι ενεργειακζσ ροζσ κατά μικοσ κάκε καταρράκτθ ςε ςυνδυαςμό με τισ 

ενεργειακζσ ροζσ (περιφερειακά των καταρρακτϊν), που ςυνδζουν τουσ καταρράκτεσ μεταξφ τουσ 

μζςω του USS, διαμορφϊνουν το ιςοδφναμο πρόβλθμα που αντιμετωπίηεται ςτα διαγράμματα SSSP.  

 

Σχιμα 4.5: Γενικευμζνθ αναπαράςταςθ πολλαπλϊν-καταρρακτϊν για τθν ολοκλιρωςθ Συνολικισ 

Μονάδασ  

 

Η περίςςεια κερμότθτα και οι ανάγκεσ κζρμανςθσ των καταρρακτϊν του Σχιματοσ 4.5 

ςυγκεντρϊνονται και εκφράηονται ςτο USS, όπου και υπολογίηεται θ αλλθλοεπικάλυψι τουσ. Η 
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κατάςταςθ αυτι απαιτεί κοινζσ ειςερχόμενεσ και εξερχόμενεσ ροζσ από και προσ τα ενδιάμεςα και τα 

επίπεδα του USS. Εξερχόμενεσ ροζσ (ψευδο-ψυχρζσ παροχζσ) από τα ενδιάμεςα των καταρρακτϊν 

εξάγουν κερμότθτα και ειςζρχονται ςτα επίπεδα του USS, ενϊ εξερχόμενεσ ροζσ (κερμζσ παροχζσ) από 

τα επίπεδα του USS, ειςζρχονται ςτα ενδιάμεςα όλων των καταρρακτϊν υποδεικνφοντασ τισ ανάγκεσ 

κζρμανςθσ. Η επζκταςθ του κλαςςικοφ Σχιματοσ 2.5 άμεςθσ ολοκλιρωςθσ για τθν περιγραφι τθσ 

παραπάνω κατάςταςθσ (ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ) ςε ζνα οποιοδιποτε ενδιάμεςο των καταρρακτϊν και 

ζνα οποιοδιποτε επίπεδο του USS παίρνει τθ μορφι του Σχιματοσ 4.6. Η ςφνδεςθ των καταρρακτϊν 

μεταξφ τουσ απαιτεί τθν προςκικθ ενεργειακϊν ροϊν (ςε ςχζςθ με το Σχιμα 2.5), οι οποίεσ εξάγουν 

και ειςάγουν κερμότθτα ςε κάκε ενδιάμεςο. Θερμότθτα εξάγεται τόςο με κατεφκυνςθ από τα 

ενδιάμεςα προσ τα επίπεδα του USS για παραγωγι ατμοφ, όςο και από το USS προσ τα ενδιάμεςα 

τροφοδοτϊντασ ατμό κζρμανςθσ. Σθμειϊνεται, θ κερμοκραςιακι διαφορά τόςο μεταξφ του 

ενδιάμεςου k’ τθσ διεργαςίασ Δi’ και του ατμοφ j, όςο και του ατμοφ j από το ενδιάμεςο k τθσ 

διεργαςίασ Δi, είναι τουλάχιςτον ΔΤmin. Συνολικά, θ κερμοκραςιακι διαφορά ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ 

μεταξφ των ενδιαμζςων k’ και k του Σχιματοσ 4.6 είναι τουλάχιςτον 2∙ΔΤmin. 

 

Σχιμα 4.6: Διαςυνδεδεμζνα κερμοκραςιακά ενδιάμεςα διαφορετικϊν καταρρακτϊν (τθσ 

αναπαράςταςθσ ολοκλιρωςθσ πολλαπλϊν-καταρρακτϊν) μζςω των επιπζδων του ςυςτιματοσ 

βοθκθτικϊν παροχϊν USS. 

 

Στθ βιβλιογραφία εντοπίηονται δφο εναλλακτικζσ διατυπϊςεισ μοντζλων μεταφόρτωςθσ (Papoulias and 

Grossmann, 1983; Biegler et al., 1997) για τθν περιγραφι των ιςοηυγίων ενζργειασ ςε κάκε 

κερμοκραςιακό ενδιάμεςο και τθν εφαρμογι άμεςθσ ολοκλιρωςθσ. Η πρϊτθ (απλι προςζγγιςθ, βλ. 

Σχιμα 4.7α) ςτοχεφει ςτθν ενεργειακι αποςυμφόρθςθ του καταρράκτθ λαμβάνοντασ υπόψθ 

αποκλειςτικά τθ λογιςτικι διαφορά τθσ ςυνειςφερόμενθσ κερμότθτασ κερμϊν και ψυχρϊν ρευμάτων 

ςτον κόμβο (1). Η δεφτερθ (πιο αναλυτικι προςζγγιςθ, βλ. Σχιμα 4.7β) λαμβάνει υπόψθ όλεσ τισ 

επιλογζσ ανταλλαγισ κερμότθτασ μεταξφ ρευμάτων και παροχϊν, χρθςιμοποιϊντασ αναλυτικζσ ροζσ 
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για τθν ανταλλαγι κερμότθτασ κερμϊν-ψυχρϊν ρευμάτων (κόμβοσ 1), κερμϊν ρευμάτων-ψυχρϊν 

παροχϊν (κόμβοσ 1) και κερμϊν παροχϊν-ψυχρϊν ρευμάτων (κόμβοσ 3). Ραράλλθλα, οι κόμβοι 1 και 2 

ςυγκεντρϊνουν ενεργειακά διακζςιμα κερμϊν ρευμάτων και παροχϊν, αντίςτοιχα, από υψθλότερα 

επίπεδα κερμοκραςίασ. Οι βζλτιςτεσ βοθκθτικζσ παροχζσ που υπολογίηονται και ςτισ δφο περιπτϊςεισ 

είναι ίδιεσ, ωςτόςο θ αναλυτικι προςζγγιςθ (Σχιμα 4.7β) προςφζρει επιπλζον πλθροφορίεσ και 

κατευκφνςεισ αναφορικά με το δίκτυο εναλλακτϊν που απαιτοφνται ςε μετζπειτα απαιτθτικά ςτάδια 

ςχεδιαςμοφ. Επίςθσ, το πεδίο οριςμοφ του αναλυτικοφ ςχιματοσ ολοκλιρωςθσ (Σχιμα 4.7β) είναι 

ιδιαίτερα μεγαλφτερο από αυτό του Σχιματοσ 4.7α με αποτζλεςμα να παρουςιάηει μεγαλφτερεσ 

υπολογιςτικζσ απαιτιςεισ και χρόνουσ επίλυςθσ. 

 

Σχιμα 4.7: Απλοποιθμζνο (α) και λεπτομερζσ (β) μοντζλο μεταφόρτωςθσ για κάκε κερμοκραςιακό 

ενδιάμεςο ενόσ καταρράκτθ διεργαςίασ (από Biegler et al., 1997). 

 

Τα κλαςςικά ςχιματα ολοκλιρωςθσ των Σχθμάτων 4.7α και 4.β εφαρμόηονται αποκλειςτικά για 

ςκοποφσ άμεςθσ ολοκλιρωςθσ και κακορίηουν τισ ροζσ και τα ιςοηφγια ενζργειασ κατά μικοσ των 

ενδιαμζςων ενόσ καταρράκτθ μίασ διεργαςίασ. Κάκε ςχιμα ολοκλιρωςθσ (είτε το απλουςτευμζνο είτε 

το αναλυτικό) μπορεί να εφαρμοςτεί για τθν περιγραφι των ενεργειακϊν ροϊν κάκε καταρράκτθ κάκε 

διεργαςίασ τθσ Συνολικισ Μονάδασ του Σχιματοσ 4.5. Σφμφωνα με τθ ςυηιτθςθ του Σχιματοσ 4.6, θ 

ζμμεςθ ολοκλιρωςθ απαιτεί ενεργειακζσ ςυνδζςεισ μεταξφ διαφορετικϊν ενδιαμζςων διαφορετικϊν 

καταρρακτϊν. Ο ςκοπόσ των ςυνδζςεων είναι θ εξαγωγι κερμότθτασ από τα ενδιάμεςα κάποιων 
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καταρρακτϊν για παραγωγι ατμοφ και θ επαναφορά τθσ κερμότθτασ ατμοφ ςε άλλα ενδιάμεςα άλλων 

καταρρακτϊν. Τον ρόλο αυτό μποροφν να παίξουν οι ψυχρζσ και κερμζσ παροχζσ που εφαρμόηονται 

ςτα κλαςςικά Σχιματα 4.7α και 4.7β τθσ βιβλιογραφίασ. 

Τα ενεργειακά φορτία κερμϊν ρευμάτων που εξάγονται μζςω ψυχρϊν παροχϊν ςτουσ κόμβουσ 1 των 

Σχθμάτων 4.7α και 4.7β αντικατοπτρίηουν τα περικϊρια παραγωγισ ατμοφ από τισ διεργαςίεσ τθσ 

Συνολικισ Μονάδασ. Τα φορτία αυτά μποροφν να τροφοδοτοφν τα επίπεδα του USS, από όπου 

παραγόμενοσ και φρζςκοσ ατμόσ μποροφν να τροφοδοτθκοφν προσ όλουσ τουσ καταρράκτεσ μζςω των 

κερμϊν παροχϊν ςτον κόμβο 1 του Σχιματοσ 4.7α ι ςτον κόμβο 2 του Σχιματοσ 4.7β. Ζτςι, τα 

ςυμβατικά ςχιματα ολοκλιρωςθσ, φςτερα από κατάλλθλεσ τροποποιιςεισ και επεκτάςεισ, μποροφν να 

αξιοποιθκοφν για τθν προςζγγιςθ των ενεργειακϊν ροϊν που παρουςιάηονται ςτθν ζμμεςθ 

ολοκλιρωςθ του Σχιματοσ 4.6. 

Το απλουςτευμζνο Σχιμα 4.7α αποτελεί ιδανικι λφςθ για τθν γριγορθ ενεργειακι ςτόχευςθ Συνολικϊν 

Μονάδων ςε πρϊιμα ςτάδια ανάλυςθσ και ςχεδιαςμοφ. Το ςχιμα κα πρζπει να εφαρμόηεται 

ξεχωριςτά για κάκε ενεργειακό καταρράκτθ του Σχιματοσ 4.5. Τα ρεφματα κάκε διεργαςίασ 

ςυνειςφζρουν ςτα ενδιάμεςα κάκε καταρράκτθ διαςφαλίηοντασ του κανόνεσ άμεςθσ ολοκλιρωςθσ, 

ενϊ διακζςιμθ κερμότθτα ρευμάτων των καταρρακτϊν ςυγκεντρϊνονται ςτο USS μζςω περιφερειακϊν 

ροϊν. Η άμεςθ ολοκλιρωςθ μεταξφ ρευμάτων διαφορετικϊν διεργαςιϊν αποφεφγεται, κακϊσ τα 

ρεφματα κάκε διεργαςίασ ςυνειςφζρουν ςε διαφορετικοφσ καταρράκτεσ τθσ Συνολικισ μονάδασ και οι 

διεργαςίεσ ανταλλάςουν κερμότθτα μόνο μζςω του USS. Ωςτόςο, θ χριςθ του αναλυτικοφ ςχεδίου 

ολοκλιρωςθσ του Σχιματοσ 4.7β, προςφζρει δυνατότθτεσ για μία εναλλακτικι παρουςίαςθ των 

ενεργειακϊν ροϊν τθσ ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ.  

Το αναλυτικό ςχιμα ολοκλιρωςθσ μπορεί να επιτρζψει τθ ςυνειςφορά των ρευμάτων όλων των 

διεργαςιϊν ςτο ίδιο κερμοκραςιακό ενδιάμεςο και θ άμεςθ ολοκλιρωςθ ρευμάτων διαφορετικϊν 

διεργαςιϊν μπορεί να αποφευχκεί απενεργοποιϊντασ τισ αντίςτοιχεσ ροζσ που ςυνδζουν τουσ 

κόμβουσ (1)-(3) (βλ. Σχιμα 4.7β). Δθλαδι, κα επιτρζπονται μόνον οι ροζσ που αφοροφν ρεφματα ίδιασ 

διεργαςίασ. Ζτςι, θ άμεςθ ολοκλιρωςθ των ρευμάτων κάκε διεργαςίασ και τα διαφορετικά 

(παράλλθλα) προβλιματα ενεργειακισ αποςυμφόρθςθσ κάκε διεργαςίασ μποροφν να εφαρμοςτοφν 

ταυτόχρονα χωρίσ να επθρεάηονται μεταξφ τουσ κατά μικοσ ενόσ ενιαίου καταρράκτθ, υποκακιςτϊντασ 

το ςχιμα πολλαπλϊν-καταρρακτϊν του Σχιματοσ 4.5. Ρερίςςεια κερμότθτα κερμϊν ρευμάτων που 

εντοπίηεται ςε κάκε μεμονωμζνο πρόβλθμα αποςυμφόρθςθσ (που φιλοξενεί ο καταρράκτθσ) μπορεί να 

εξαχκεί μζςω ψυχρϊν παροχϊν από τον καταρράκτθ, να μεταφραςτεί ςε παραγόμενο ατμό ςτο USS 
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και να ενταχκεί πίςω ςτον καταρράκτθ μζςω του κόμβου 2 (Σχιμα 4.7β) με τθ μορφι κερμισ παροχισ, 

ϊςτε να χρθςιμοποιθκεί ελεφκερα από όλεσ τισ διεργαςίεσ που ςυνειςφζρουν ςτο αντίςτοιχο 

κερμοκραςιακό ενδιάμεςο. Η χριςθ του αναλυτικοφ ςχιματοσ ολοκλιρωςθσ επιτρζπει τθ ςυγχϊνευςθ 

των πολλαπλϊν-καταρρακτϊν του Σχιματοσ 4.5 ςτον ενιαίο καταρράκτθ του Σχιματοσ 4.8, ο οποίοσ 

μπορεί επίςθσ εφαρμόηει ταυτόχρονα άμεςθ και ζμμεςθ ολοκλιρωςθ. 

 

Σχιμα 4.8: Γενικευμζνοσ ενιαίοσ καταρράκτθσ (Total Site Cascade) ολοκλιρωςθσ Συνολικισ Μονάδασ 

 

Το εναλλακτικό πρότυπο ολοκλιρωςθσ του Σχιματοσ 4.8 προςφζρει επιπλζον βακμοφσ ελευκερίασ, 

ικανοί να αντιμετωπίςουν πιο ςφνκετα και εξειδικευμζνα προβλιματα (ζναντι του Σχιματοσ 4.5), 

παραδείγματοσ χάριν τθν άμεςθ ολοκλιρωςθ ρευμάτων ακόμα και διαφορετικϊν διεργαςιϊν για 

πρακτικοφσ (ι/και χωροταξικοφσ) λόγουσ που μπορεί να ορίηονται από το πρόβλθμα, όπωσ τθν 

αποφυγι υποβάκμιςθσ μεγάλων ενεργειακϊν φορτίων μζςω τθσ παραγωγισ ατμοφ. Πταν το πρόβλθμα 

αντιμετωπίηει τζτοιουσ ειδικοφσ περιοριςμοφσ, οφείλεται να εφαρμόηεται θ αναπαράςταςθ ενιαίου 

καταρράκτθ του Σχιματοσ 4.8 εκμεταλλευόμενθ τθ ςυνειςφορά όλων των ρευμάτων των διεργαςιϊν 

εντόσ το ίδιου ενδιαμζςου, και όχι του ςυςτιματοσ πολλαπλϊν-καταρρακτϊν (Σχιμα 4.5), το οποίο 

είναι κατάλλθλο για εφαρμογζσ που ακολουκοφν αυςτθρά τουσ κανόνεσ άμεςθσ και ζμμεςθσ 

ολοκλιρωςθσ. 
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Τα δφο ςχιματα ενεργειακισ μεταφόρτωςθσ επιτρζπουν τθ διατφπωςθ του ςυνδυαςτικοφ 

προβλιματοσ άμεςθσ και ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ μζςω δφο εναλλακτικϊν αναπαραςτάςεων, αναλόγωσ 

τισ ανάγκεσ και τουσ πρακτικοφσ περιοριςμοφσ του ςχεδιαςτικοφ προβλιματοσ: 

 Total Site Representation-1: Τθν αναπαράςταςθ πολλαπλϊν-καταρρακτϊν (multi-cascade 

representation) του Σχιματοσ 4.5, όπου διαφορετικοί καταρράκτεσ αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ 

προςφζροντασ και λαμβάνοντασ κερμότθτα, επιτρζποντασ βακμοφσ ελευκερίασ για τθν 

φπαρξθ, ι μθ, των καταρρακτϊν/διεργαςιϊν και τθν ανταλλαγι κερμότθτασ μεταξφ τουσ. Η 

ανάπτυξθ των ενεργειακϊν ροϊν κατά μικοσ κάκε καταρράκτθ βαςίηεται ςτισ ζννοιεσ του 

απλοποιθμζνου μοντζλου μεταφόρτωςθσ (Σχιμα 4.7α) και είναι κατάλλθλθ για γριγορθ 

επιςκόπθςθ ενεργειακϊν ςτόχων και αυςτθρι εφαρμογι άμεςθσ και ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ. Η 

άμεςθ ολοκλιρωςθ κάκε διεργαςίασ διαςφαλίηεται εντόσ κάκε καταρράκτθ, ενϊ ζμμεςθ 

ολοκλιρωςθ επιτρζπεται μζςω του USS, μζςω του οποίου επικοινωνοφν οι καταρράκτεσ. Υπό 

το πρίςμα άγνωςτων και υποψιφιων διεργαςιϊν, κάκε καταρράκτθσ κα ςυνειςφζρει ςτθν 

αναπαράςταςθ ςφμφωνα με τισ επιλογζσ και τθ δυναμικότθτα των διεργαςιϊν που 

επιλζχκθκαν από τθν αναπαράςταςθ BBR. 

 Total Site Representation-2: Μία αναπαράςταςθ όπου θ ενεργειακι αποςυμφόρθςθ των 

εμπλεκόμενων διεργαςιϊν πραγματοποιείται κατά μικοσ ενόσ κοινοφ-ενιαίου καταρράκτθ, 

ονομαηόμενοσ Καταρράκτθσ Συνολικισ Μονάδασ (Total Site Cascade, εφεξισ TSC). Ο 

καταρράκτθσ TSC χρθςιμοποιεί ζνα υπερςφνολο κερμοκραςιακϊν ενδιαμζςων όπωσ 

κακορίηονται από τα κερμά και ψυχρά ρεφματα όλων των εμπλεκόμενων διεργαςιϊν 

(δεδομζνεσ ι υποψιφιεσ) τθσ Συνολικισ Μονάδασ. Η ανάπτυξθ των ενεργειακϊν ροϊν κατά 

μικοσ του TSC βαςίηεται ςτισ ζννοιεσ του αναλυτικοφ μοντζλου μεταφόρτωςθσ (Σχιμα 4.7β) 

προςφζροντασ όλεσ τισ εφικτζσ επιλογζσ ολοκλιρωςθσ για τθν αντιμετϊπιςθ εξειδικευμζνων, 

και μθ, περιοριςμϊν ολοκλιρωςθσ. Η άμεςθ ολοκλιρωςθ διαςφαλίηεται μζςω του 

αποκλειςμοφ ενεργειακϊν ροϊν που μεταφζρουν κερμότθτα μεταξφ ρευμάτων διαφορετικϊν 

διεργαςιϊν, ενϊ θ ζμμεςθ ολοκλιρωςθ πραγματοποιείται μζςω του USS, το οποίο αντλεί 

κερμότθτα από υψθλότερα κερμοκραςιακά ενδιάμεςα και τθν επιςτρζφει ωσ παροχι ατμοφ 

πίςω ςε χαμθλότερα ενδιάμεςα του TSC.  

Πταν το πρόβλθμα αντιμετωπίηει άγνωςτεσ διεργαςίεσ για ςκοποφσ ςφνκεςθσ και 

ολοκλιρωςθσ, τα κερμικά περιεχόμενα των ρευμάτων κάκε διεργαςίασ, που ςυνειςφζρουν 
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ςτον καταρράκτθ TSC, ρυκμίηονται ςφμφωνα με τισ δυναμικότθτεσ διεργαςιϊν που επιλζγονται 

μζςω τθσ αναπαράςταςθσ BBR. Αναλόγωσ διαμορφϊνονται οι ενεργειακζσ ροζσ κατά μικοσ 

του TSC και υπολογίηονται οι ενεργειακοί ςτόχοι κάκε υποψιφιου χαρτοφυλακίου διεργαςιϊν.  

Η περιγραφι των ιςοηυγίων ενζργειασ του TSC είναι εφικτι μόνον με τθ χριςθ των εννοιϊν του 

αναλυτικοφ μοντζλου μεταφόρτωςθσ (Σχιμα 4.7β), και όχι του απλοποιθμζνου μοντζλου (Σχιμα 4.7α), 

κακότι το τελευταίο δεν δφναται να αποκλείςει τθν άμεςθ ολοκλιρωςθ ρευμάτων διαφορετικϊν 

διεργαςιϊν εντόσ κάκε κερμοκραςιακοφ ενδιαμζςου. Από τθν άλλθ, θ μακθματικι διατφπωςθ τθσ 

ολοκλιρωςθσ πολλαπλϊν καταρρακτϊν είναι εφικτι και με τισ δφο προςεγγίςεισ, ωςτόςο για λόγουσ 

μείωςθσ του μεγζκουσ, τθσ πολυπλοκότθτασ και του χρόνου επίλυςθσ του προβλιματοσ προτιμάται θ 

χριςθ του απλοποιθμζνου μοντζλου μεταφόρτωςθσ. Ριο ςφνκετα και απαιτθτικά προβλιματα 

μποροφν να επιλυκοφν με τθ χριςθ του ενιαίου καταρράκτθ TSC.  

 

4.3. Ρλαίςιο και παραδείγματα εφαρμογισ των αναπαραςτάςεων ολοκλιρωςθσ 

βιομθχανικϊν μονάδων 

Οι ακόλουκεσ ενότθτεσ εξθγοφν τθ εφαρμογι των δφο εναλλακτικϊν αναπαραςτάςεων ολοκλιρωςθσ 

πολλαπλϊν-καταρρακτϊν (ενότθτα 4.3.1) και του ενιαίου καταρράκτθ TSC (ενότθτα 4.3.2). Τα 

ςυςτιματα ολοκλιρωςθσ αναπτφςςονται για παραδείγματα επεξιγθςθσ με ςκοπό τθν περιγραφι των 

δυνατοτιτων ταυτόχρονθσ άμεςθσ και ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ των προτεινόμενων αναπαραςτάςεων, 

αναδεικνφοντασ μθ προφανείσ και καλφτερεσ λφςεισ που δεν εντοπίηονται από τισ ςυμβατικζσ 

μεκόδουσ τθσ βιβλιογραφίασ. Τα παραδείγματα παρουςιάηουν τθ χειροκίνθτθ διαδικαςία 

ολοκλιρωςθσ επί των ςχθμάτων πολλαπλϊν-καταρρακτϊν και του TSC προετοιμάηοντασ το ζδαφοσ για 

τθν παρουςίαςθ των μακθματικϊν μοντζλων βελτιςτοποίθςθσ (ςτο Κεφάλαιο 5), τα οποία 

αυτοματοποιοφν τθ διαδικαςία ολοκλιρωςθσ. 

 

4.3.1. Αναπαράςταςθ ολοκλιρωςθσ πολλαπλϊν-καταρρακτϊν 

Το παράδειγμα χρθςιμοποιεί δυο γνωςτζσ και δεδομζνεσ διεργαςίεσ (Δ1 και Δ2) που ολοκλθρϊνονται 

ωσ Συνολικι Μονάδα. Κάκε διεργαςία περιλαμβάνει ζνα κερμό και ζνα ψυχρό ρεφμα, με τθ Δ1 να 

περιλαμβάνει τα H1 και C1, και τθ Δ2 τα H2 και C2. Στο Σχιμα 4.9 παρουςιάηονται δφο εναλλακτικά 

ςενάρια και ςτρατθγικζσ ολοκλιρωςθσ (Σχιμα 4.9α και 4.9β) μεταξφ των δφο καταρρακτϊν 

αναδεικνφοντασ ελπιδοφόρεσ ςχεδιαςτικζσ λφςεισ που δεν είναι προφανείσ, όταν δεν εφαρμόηονται 
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ςυνδυαςτικά θ άμεςθ και θ ζμμεςθ ολοκλιρωςθ. Η διαφορά ςτθν εφαρμογι κάκε ςτρατθγικισ αφορά 

τθν προτεραιότθτα εφαρμογισ άμεςθσ και ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ μεταξφ ρευμάτων. Το παρόν 

επεξθγθματικό παράδειγμα αποτελεί μία ακραία περίπτωςθ ςυνκθκϊν ολοκλιρωςθσ, όπου αφενόσ 

ειςάγει τον χριςτθ ςτισ λειτουργίεσ των νζων αναπαραςτάςεων ολοκλιρωςθσ, και αφετζρου τονίηει τθ 

ςθμαςία τθσ ταυτόχρονθσ αντιμετϊπιςθσ άμεςθσ και ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ με ςτόχο τθν 

ελαχιςτοποίθςθ του ενεργειακοφ κόςτουσ. Η διαδικαςία και οι αποφάςεισ ολοκλιρωςθσ των 

εμπλεκόμενων ρευμάτων προκφπτουν από χειροκίνθτο πειραματιςμό επί του ςχιματοσ ολοκλιρωςθσ 

πολλαπλϊν-καταρρακτϊν και όχι τθν αυτοματοποιθμζνθ εφαρμογι μακθματικϊν μοντζλων 

ολοκλιρωςθσ, τα οποία αποτελοφν αντικείμενο του επόμενου Κεφαλαίου 5. 

Σφμφωνα με τισ κλαςςικζσ οδθγίεσ εφαρμογισ άμεςθσ και ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ, ςτθν προςζγγιςθ 

του Σχιματοσ 4.9α, τα ρεφματα κάκε διεργαςίασ, αρχικά, ολοκλθρϊνονται άμεςα κατά μικοσ κάκε 

καταρράκτθ, και, ζπειτα, περίςςεια κερμότθτα των διεργαςιϊν εξάγεται προσ το USS για ςκοποφσ 

ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ. Συγκεκριμζνα, κερμότθτα 1 MW του κερμοφ ρεφματοσ H1 καταρρζει ςτο 3ο  

ενδιάμεςο του πρϊτου καταρράκτθ Δ1 ολοκλθρϊνοντασ το ψυχρό ρεφμα C1. Ζπειτα, περίςςεια 

κερμότθτα 1 MW του ρεφματοσ H1 χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι 1 MW ατμοφ Steam1. Ο 

παραγόμενοσ ατμόσ καλφπτει μζροσ των αναγκϊν (1 MW) του ρεφματοσ C2 ςτον καταρράκτθ Δ2, ενϊ 

οι υπόλοιπεσ ανάγκεσ (2 MW) του C2 καλφπτονται από 2 MW φρζςκου ατμοφ Steam1, που χρεϊνεται 

ςτθ Συνολικι Μονάδα. Το περιςςεφον ενεργειακό περιεχόμενο του ρεφματοσ H2 δφναται να 

αξιοποιθκεί για τθν παραγωγι 1 MW ατμοφ Steam2, κακότι δεν εμφανίηονται άλλεσ απαιτιςεισ 

ψυχρϊν ρευμάτων ςε χαμθλότερα ενδιάμεςα τθσ διεργαςίασ Δ2. Ο παραγόμενοσ ατμόσ Steam2 μπορεί 

να αξιοποιθκεί για ςυμπαραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ, ειδάλλωσ οι ανάγκεσ του κερμοφ ρεφματοσ H2 

καλφπτονται απευκείασ με τθν εφαρμογι ψυχρισ παροχισ (κρφο νερό) που επίςθσ χρεϊνεται ςτθ 

Συνολικι Μονάδα. Τα αποτελζςματα του παραδείγματοσ του Σχιματοσ 4.9α, περιλαμβάνουν χρζωςθ 2 

MW ατμοφ Steam1 και 1 MW παροχισ κρφου νεροφ, εφόςον δεν γίνει χριςθ τουρμπίνων για 

ςυμπαραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ.  
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Σχιμα 4.9: Ραράδειγμα εφαρμογισ του ςχιματοσ ολοκλιρωςθσ πολλαπλϊν-καταρρακτϊν (δφο 

ςτρατθγικζσ): (α) πρϊτα άμεςθ, μετά ζμμεςθ ολοκλιρωςθ και (β) πρϊτα ζμμεςθ, μετά άμεςθ 

ολοκλιρωςθ 

 

Η παραπάνω ςτρατθγικι ολοκλιρωςθσ (Σχιμα 4.9α) βαςίηεται ςτθ ςυμβατικι διαδικαςία 

ολοκλιρωςθσ Συνολικϊν Μονάδων, και δίνει προτεραιότθτα ςτθν άμεςθ ολοκλιρωςθ (ζναντι τθσ 

ζμμεςθσ) για τθν αποφυγι κερμοκραςιακισ υποβάκμιςθσ τθσ διακζςιμθσ ενζργειασ κατά τθν 

ολοκλιρωςθ μζςω ατμοφ, θ οποία απαιτεί διπλάςια κερμοκραςιακι διαφορά: ΔΤmin για τθν παραγωγι 

ατμοφ και ΔΤmin για τθν αξιοποίθςθ του παραγόμενου ατμοφ. Η δεφτερθ ςτρατθγικι ολοκλιρωςθσ του 

Σχιματοσ 4.9β παρουςιάηει μία ακραία περίπτωςθ ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ τθσ Συνολικισ Μονάδασ 

δίνοντασ προτεραιότθτα ςτθν ζμμεςθ ολοκλιρωςθ, ζναντι τθσ άμεςθσ. 

Στο Σχιμα 4.9β, το κερμό ρεφμα H1 προςφζρει όλο το ενεργειακό του περιεχόμενο (2 MW) για 

παραγωγι ατμοφ Steam1, ο οποίοσ πάλι καλφπτει μερικϊσ τισ ανάγκεσ του ρεφματοσ C2. Οι υπόλοιπεσ 

ανάγκεσ (1 MW) του C2 καλφπτονται από 1 MW φρζςκου ατμοφ Steam1. Το περιεχόμενου του κερμοφ 

ρεφματοσ H2 χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι 1 MW ατμοφ Steam2, ο οποίοσ χρθςιμοποιείται για 

τθν κάλυψθ των αναγκϊν του ψυχροφ ρεφματοσ C1. Συνολικά, θ Συνολικι Μονάδα τθσ δεφτερθσ 

περίπτωςθσ χρεϊνεται μόλισ με 1 MW Steam1, ςε αντίκεςθ με τθν πρϊτθ (κλαςςικι) ςτρατθγικι, όπου 

χρεϊνονται 2 MW Steam1 και παράγονται 1 MW Steam2 που μπορεί να αξιοποιθκεί για τθν παραγωγι 

θλεκτρικισ ενζργειασ, θ οποία ωςτόςο δεν αντιςτακμίηει απαραίτθτα τισ επιπλζον ανάγκεσ (κατά 1 

MW ςε Steam1) του πρϊτου ςεναρίου. 
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Αν και θ δεφτερθ (μθ ςυμβατικι) ςτρατθγικι φαίνεται να παρουςιάηει καλφτερεσ αποδόςεισ από τθν 

πρϊτθ, θ προτεραιότθτα εφαρμογισ ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ, ζναντι τθσ άμεςθσ, δεν πρζπει να 

γενικεφεται για κάκε ηεφγοσ κερμοφ-ψυχροφ ρεφματοσ, είτε ανικουν ςτθν ίδια είτε ςε διαφορετικζσ 

διεργαςίεσ. Ωςτόςο, το ακραίο παράδειγμα ολοκλιρωςθσ του Σχιματοσ 4.9 αναδεικνφει τθ ςθμαςία 

ταυτόχρονθσ μελζτθσ των αποδόςεων άμεςθσ και ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ και αντιμετϊπιςθσ όλων των 

βακμϊν ελευκερίασ ωσ ζνα πρόβλθμα προσ όφελοσ του ενεργειακοφ κόςτουσ (εφόςον εντοπιςτοφν 

παρόμοιεσ ακραίεσ περιπτϊςεισ). 

Στθν κλαςςικι μεκοδολογία (Kemp, 2007), οι βακμοί ελευκερίασ διαχωρίηονται ςε δφο διαφορετικά 

προβλιματα, όπου ςτο πρϊτο βελτιςτοποιοφνται οι βακμοί ελευκερίασ άμεςθσ ανταλλαγισ, ενϊ ςτο 

δεφτερο οι επιλογζσ τθσ ζμμεςθσ. Κατά τθν εφαρμογι του ςυςτιματοσ ολοκλιρωςθσ πολλαπλϊν-

καταρρακτϊν δεν αποκλείονται παρεκκλίςεισ από τθν κλαςςικι μεκοδολογία ςε ειδικζσ περιπτϊςεισ 

ηευγαριϊν ρευμάτων, εφόςον παρουςιάηουν προοπτικζσ επίτευξθσ μικρότερου ενεργειακοφ κόςτουσ. 

Ακραίεσ περιπτϊςεισ ολοκλιρωςθσ, παρόμοιεσ με αυτιν του Σχιματοσ 4.9β, είναι πικανόν να 

εντοπιςτοφν, όταν το πρόβλθμα ολοκλιρωςθσ ςυνδυάηεται με τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ ςυμπαραγωγισ 

και των κερμοκραςιϊν επιπζδων ατμοφ. 

Στο επόμενο Κεφάλαιο 5, παρουςιάηεται το μακθματικό μοντζλο μεταφόρτωςθσ του ςχιματοσ 

πολλαπλϊν-καταρρακτϊν, όπου θ ςυςτθμικι διερεφνθςθ όλων των πικανϊν (ςυμβατικϊν και μθ) 

επιλογϊν ολοκλιρωςθσ καταςκευάηεται ωσ πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ του ενεργειακοφ κόςτουσ 

Συνολικισ Μονάδασ, δίνοντασ λφςεισ ςτα παραπάνω ερωτιματα του παραδείγματοσ με 

αυτοματοποιθμζνο τρόπο. Ακολοφκωσ, ςτο Κεφάλαιο 7, το πρόβλθμα ολοκλιρωςθσ επεκτείνεται και 

ςυνδυάηεται με το πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ τθσ ςυμπαραγωγισ αυτοματοποιϊντασ τισ διαδικαςίεσ 

ελζγχου και κατανομισ κερμότθτασ ςτα επίπεδα ατμοφ και τα ενδιάμεςα των καταρρακτϊν δίνοντασ 

απαντιςεισ ςε προβλιματα, όπωσ αυτό του Σχιματοσ 4.9α, δθλαδι τθν αντιςτάκμιςθ του παραπάνω 

κόςτουσ ατμοφ Steam1 από τθν παραγωγι ζργου από 1 MW ατμοφ Steam2. 

 

4.3.2. Αναπαράςταςθ ολοκλιρωςθσ Total Site Cascade 

Το παράδειγμα παρουςιάηει τθν εφαρμογι του ενιαίου καταρράκτθ TSC για τθν ολοκλιρωςθ τριϊν 

υποψιφιων διεργαςιϊν. Τα κερμικά δεδομζνα των διεργαςιϊν παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 4.1. 
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Ρίνακασ 4.1: Θερμικά δεδομζνα διεργαςιϊν 

 

Η ελάχιςτθ κερμοκραςιακι διαφορά (ΔΤmin) επιλζγεται ςτουσ 10 οC, ενϊ το ςφςτθμα βοθκθτικϊν 

παροχϊν USS χρθςιμοποιεί ζνα επίπεδο ατμοφ (150 oC) και νερό ψφξθσ (25 oC). Το επίπεδο ατμοφ ζχει 

διττι φφςθ, κακϊσ, πζραν τθσ τροφοδοςίασ ατμοφ, αναλαμβάνει και τθν άντλθςθ κερμότθτασ από τα 

ενδιάμεςα του TSC ωσ ψευδο-ψυχρι παροχι. Το κρφο νερό ψφξθσ αντλεί όλα τα υπόλοιπα κερμότθτασ 

κερμϊν ρευμάτων που δεν μποροφν να αξιοποιθκοφν για τθν παραγωγι ατμοφ.  

Τα κερμοκραςιακά ενδιάμεςα του TSC διαμορφϊνονται ςφμφωνα με τισ κερμοκραςίεσ όλων των 

ρευμάτων των διεργαςιϊν, είτε αφοροφν δεδομζνεσ είτε υποψιφιεσ επιλογζσ, εφόςον όλεσ οι 

διεργαςίεσ εν δυνάμει ςυνειςφζρουν ςτθ Συνολικι Μονάδα. Στισ κερμοκραςίεσ των ενδιαμζςων 

προςτίκενται και τα κερμοκραςιακά επίπεδα των βοθκθτικϊν παροχϊν για τθν διαςφάλιςθ τθσ 

ελάχιςτθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ κατά τθν άντλθςθ/τροφοδοςία κερμότθτασ από/προσ τα 

ενδιάμεςα του TSC προσ/από τα επίπεδα του USS. Για τθν ενςωμάτωςθ των κερμοκραςιϊν των 

βοθκθτικϊν παροχϊν ςτα ενδιάμεςα του TSC, οι κερμζσ παροχζσ αντιμετωπίηονται ωσ κερμά ρεφματα 

(παροχι κερμότθτασ), ενϊ οι ψευδο-ψυχρζσ και ψυχρζσ παροχζσ ωσ ψυχρά (άντλθςθ κερμότθτασ). 

Ακολοφκωσ, μετατοπίηονται κερμοκραςιακά όλα τα ρεφματα και οι κερμζσ/ψυχρζσ παροχζσ κατά 

±ΔΤmin/2 (βλ. Κεφάλαιο 2) και ταξινομοφνται από τθ μεγαλφτερθ προσ τθ μικρότερθ κερμοκραςία 

διαμορφϊνοντασ τα κερμοκραςιακά ενδιάμεςα του TSC του Σχιματοσ 4.10. Η ολοκλιρωςθ των 

ρευμάτων διεξάγεται με χειροκίνθτο τρόπο. 
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Σχιμα 4.10: Total Site Cascade για τθν ολοκλιρωςθ 3 υποψιφιων διεργαςιϊν (Ρίνακασ 4.1) 

Συνολικισ Μονάδασ  

 

Κατά μικοσ του TSC εφαρμόηεται άμεςθ ολοκλιρωςθ των εμπλεκομζνων ρευμάτων, ενϊ 

περιφερειακζσ ροζσ αντλοφν και τροφοδοτοφν κερμότθτα για ςκοποφσ ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ. Η 

άμεςθ ανταλλαγι κερμότθτασ μεταξφ ρευμάτων διαφορετικϊν διεργαςιϊν (H1-C2, H1-C3, H2-C3 και 

H3-C2) αποφεφγεται αποκλείοντασ τισ αντίςτοιχεσ ςυνδζςεισ ρευμάτων εντόσ του TSC. Ζτςι, άμεςθ 

ανταλλαγι κερμότθτασ επιτρζπεται μεταξφ των H2-C2 και H3-C3, ενϊ το H1 παρζχει κερμότθτα 

αποκλειςτικά για τθν παραγωγι ατμοφ, εφόςον θ Δ1 δεν περιλαμβάνει ψυχρά ρεφματα. 

Διακζςιμθ κερμότθτα του ρεφματοσ H1 αξιοποιείται για τθν παραγωγι 5 MW ατμοφ, ενϊ τα ηεφγθ Η2-

C2 και H3-C3 ςυνειςφζρουν και ανταλλάςουν κερμότθτα εντόσ των διαςτθμάτων k9-k10 και k6-k7, 

αντίςτοιχα. Συγκεκριμζνα, ανταλλάςςονται 2.2 MW μεταξφ των H3-C3 και 1 MW μεταξφ των H2-C2, με 
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το Η2 να εξαντλεί όλθ τθ περιεχόμενθ κερμότθτα ςτο C2. Φςτερα από τθν εφαρμογι άμεςθσ 

ολοκλιρωςθσ: 

1) απαιτοφνται επιπλζον 5.7 MW για τα ψυχρά ρεφματα C2 (4 MW) και C3 (1.7 MW), τα οποία 

προςφζρονται μζςω (παραγόμενου και φρζςκου) ατμοφ ςτο ενδιάμεςο k3 

2) 3.8 MW υπόλοιπο κερμότθτασ του H3 καταρρζει ςτο τελευταίο ενδιάμεςο του καταρράκτθ 

(k10) και απομακρφνεται μζςω ψυχρισ παροχισ (κρφο νερό).  

Η παραγωγι 5 MW ατμοφ από τθ διακζςιμθ ενζργεια του ρεφματοσ H1 καλφπτει μεγάλο ποςοςτό 

(88%) των αναγκϊν των ψυχρϊν ρευμάτων (5.7 MW) και οι τελικζσ ανάγκεσ τθσ Συνολικι Μονάδασ 

υπολογίηονται ςτα 0.7 MW φρζςκου ατμοφ 150 oC και 3.8 MW κρφου νεροφ ψφξθσ. 

Ο Ρίνακασ 4.2 ςυνοψίηει τισ ενεργειακζσ ανάγκεσ κάκε εμπλεκόμενθσ διεργαςίασ τθσ Συνολικισ 

Μονάδασ, φςτερα από άμεςθ ολοκλιρωςθ των ρευμάτων κάκε διεργαςίασ. Η Δ1 παρουςιάηει 5 MW 

ψευδο-ψυχρϊν παροχϊν, θ Δ2 4 MW κερμϊν παροχϊν και θ Δ3 1.7 MW κερμϊν παροχϊν και 3.8 MW 

ψυχρϊν παροχϊν. Η διττι φφςθ των επιπζδων ατμοφ είναι ηωτικισ ςθμαςίασ για τθν εφαρμογι 

ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ ςτα ςυςτιματα πολλαπλϊν-καταρρακτϊν και του TSC.  

Ρίνακασ 4.2: Συγκεντρωτικόσ πίνακασ ενεργειακϊν αναγκϊν Συνολικισ Μονάδασ 

 

Για κάκε επίπεδο ατμοφ (Ρίνακα 4.2) ορίηεται μία ψευδο-ψυχρι παροχι ίδιασ κερμοκραςίασ με αυτιν 

του ατμοφ ωσ μζςω άντλθςθσ κερμότθτασ από τα ενδιάμεςα (των πολλαπλϊν-καταρρακτϊν ι του TSC) 

για τθν παραγωγι του αντίςτοιχου επιπζδου ατμοφ. Η άντλθςθ κερμότθτασ πραγματοποιείται με όμοιο 

κερμοδυναμικό τρόπο, όπωσ εφαρμόηεται από τισ ψυχρζσ παροχζσ. Ακολοφκωσ, οι ψευδο-ψυχρζσ 

παροχζσ ςθμειϊνονται με αρνθτικό πρόςθμο ωσ αντίκετθ διαδικαςία από αυτι τθσ παροχισ ατμοφ 

(Ρίνακα 4.2). Οι τελικζσ ανάγκεσ φρζςκου ατμοφ λόγω ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ υπολογίηονται ωσ θ 

λογιςτικι διαφορά μεταξφ των πραγματικϊν αναγκϊν ατμοφ και των ψευδο-ψυχρϊν παροχϊν όλων 

των διεργαςιϊν για κάκε επίπεδο ατμοφ. Στο παράδειγμα του Ρίνακα 4.2, θ λογιςτικι διαφορά 
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εφαρμόηεται μόνο για το επίπεδο ατμοφ 150 oC και καταλιγει ςε 0.7 MW ανάγκεσ φρζςκου ατμοφ 

Συνολικισ Μονάδασ.  

Γενικεφοντασ τθ ςυηιτθςθ τθσ προθγοφμενθσ παραγράφου για τα αποτελζςματα του Ρίνακα 4.2, 

ορίηονται τα ακόλουκα ςφνολα και υποςφνολα: 

   = {   | διεργαςία p Συνολικισ Μονάδασ} 

   = {m|m=1,NS: κερμι βοθκθτικι παροχι m} 

   = {n|n=1,NW: ψυχρι βοθκθτικι παροχι n} 

    = {    | επίπεδο ατμοφ m, το οποίο παράγεται από τθν ψευδο-ψυχρι παροχι n} 

    = {    | ψευδο-ψυχρι παροχι n, θ οποία παράγει το επίπεδο ατμοφ m} 

      ⋃       : υποςφνολο πραγματικϊν παροχϊν ψφξθσ 

και οι μεταβλθτζσ: 

    
  = ενεργειακό φορτίο κερμισ παροχισ m τθσ διεργαςίασ p 

     
  = ενεργειακό φορτίο ψυχρισ παροχισ n τθσ διεργαςίασ p 

   
   = ενεργειακό φορτίο κερμισ παροχισ m τθσ Συνολικισ Μονάδασ 

   
   = ενεργειακό φορτίο ψυχρισ παροχισ n τθσ Συνολικισ Μονάδασ 

Σφμφωνα με τθν ανάλυςθ του Ρίνακα 4.2, οι ενεργειακζσ ανάγκεσ βοθκθτικϊν παροχϊν κζρμανςθσ και 

ψφξθσ τθσ Συνολικισ Μονάδασ ορίηονται ωσ εξισ: 

  
   ∑(   

  ∑    
 

    

)       

 

                                                                                                              

  
   ∑   

         

 

                                                                                                                                           

Στθν εξίςωςθ 4.1, οι κερμζσ παροχζσ τθσ Συνολικι Μονάδασ υπολογίηονται ωσ θ λογιςτικι διαφορά 

μεταξφ κερμϊν (   ) και ψευδο-ψυχρϊν (    ) παροχϊν, με τισ τελευταίεσ να φζρουν αρνθτικό 

πρόςθμο, κακϊσ εξοικονομοφν κόςτοσ φρζςκου ατμοφ, όπωσ ςτο παράδειγμα του Ρίνακα 4.2. 
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Ακολοφκωσ, οι ψυχρζσ παροχζσ που αντιςτοιχοφν αποκλειςτικά ςε επίπεδα ψφξθσ, όπωσ το κρφο νερό 

και ςυςτιματα κατάψυξθσ (     ), και όχι ςε ψευδο-ψυχρζσ, ακροίηονται ςτθν εξίςωςθ Eq.4.2 για 

τον υπολογιςμό των αναγκϊν ψφξθσ τθσ Συνολικισ Μονάδασ. 

Πταν το πρόβλθμα αφορά περιπτϊςεισ αλυςίδων αξίασ, όπου οι διεργαςίεσ ςυνδυάηονται ςφμφωνα με 

τισ οδθγίεσ που παρζχει το BBR, και ολοκλθρϊνονται διαμορφϊνοντασ εναλλακτικζσ δομζσ Συνολικϊν 

Μονάδων (Total Site-TS), θ ενεργειακι ςυνειςφορά των ρευμάτων κάκε εμπλεκόμενθσ διεργαςίασ 

ρυκμίηεται ςφμφωνα με τισ επιλογζσ του BBR μζςω των εκφράςεων Eq.4.5 και Eq.4.6. Ακολοφκωσ, 

διαμορφϊνονται: 

1. οι ροζσ κατά μικοσ και περιφερειακά του TSC ι του ςυςτιματοσ πολλαπλϊν-καταρρακτϊν 

2. θ εξοικονόμθςθ ατμοφ λόγω ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ (   
             ) 

3. οι απαιτιςεισ βοθκθτικϊν παροχϊν κάκε διεργαςίασ (   
        ,    

         ) 

4. οι ανάγκεσ Συνολικισ Μονάδασ ςφμφωνα με τισ Eq.4.7 και Eq.4.8.  

Το ςυνολικό ενεργειακό κόςτοσ,    , κάκε υποψιφιασ Συνολικισ Μονάδασ,   , υπολογίηεται ωσ εξισ: 

    ∑    
     

   

 ∑    
     

    

                                                                                                            

όπου    και    αποτελοφν τα μοναδιαία κόςτθ κάκε κερμισ (m) και ψυχρισ (n) παροχισ. Το 

ςυνδυαςτικό πρόβλθμα ςφνκεςθσ και ολοκλιρωςθσ διατυπϊνεται ωσ ζνα μοντζλο βελτιςτοποίθςθσ, το 

οποίο ψάχνει για τθ Συνολικι Μονάδα που ελαχιςτοποιεί το ςυνολικό ενεργειακό κόςτοσ, ωσ εξισ: 

           
    [   ]. 

 
Βιβλιογραφία 

1. Kokossis, A.C., Tsakalova, M., Pyrgakis, K., 2015. Design of integrated biorefineries. Computers & 
Chemical Engineering 81, 40–56 

2. Papoulias, A., Grossmann, I.E., 1983. A structural optimization approach in process synthesis—II: 
Heat recovery networks. Computers & Chemical Engineering 7, 6, 707-721 

3. Biegler, L.T., Grossmann, I.E., Westerberg, A.W., 1997. Systematic methods of chemical process 
design. Upper Saddle River, N.J: Prentice Hall PTR 

4. Pyrgakis, A.K., Kokossis, C.A., 2019. A Total Site Synthesis approach for the selection, integration 
and planning of multiple-feedstock biorefineries. Computers and Chemical Engineering, 122, 
326–355 

5. Shang, Z., Kokossis, A. 2004. A transshipment model for the optimisation of steam levels of total 
site utility system for multiperiod operation. Computers and Chemical Engineering. 28, 1673–
1688 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098135415002021
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098135415002021
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098135415002021
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00981354
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00981354
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00981354/81/supp/C


Κεφάλαιο 5. Μακθματικι προτυποποίθςθ ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ 

61 
 

Κεφάλαιο 5. Μακθματικι προτυποποίθςθ ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ 

 

 

Μακθματικι προτυποποίθςθ ενεργειακισ 

ολοκλιρωςθσ 

 

 

Η απευκείασ εφαρμογι των ςυμβατικϊν μοντζλων μεταφόρτωςθσ των Σχθμάτων 4.7α και 4.7β δεν 

είναι εφικτι για τθν μακθματικι διατφπωςθ των αναπαραςτάςεων πολλαπλϊν-καταρρακτϊν και του 

TSC. Τα ςυμβατικά μακθματικά μοντζλα ενεργειακισ μεταφόρτωςθσ (Papoulias and Grossmann, 1983; 

Biegler et al., 1997) επαναδιατυπϊνονται και επεκτείνονται με τθν ενςωμάτωςθ νζων ενεργειακϊν 

κόμβων, ροϊν και κανόνων για τθν ταυτόχρονθ εφαρμογι άμεςθσ και ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ 

ρευμάτων πολλϊν διεργαςιϊν. Για τθν ολοκλιρωςθ Συνολικισ Μονάδασ προτείνονται δφο 

εναλλακτικζσ εκδόςεισ αναβακμιςμζνων μοντζλων μεταφόρτωςθσ: 

i. το Inter-Cascade Transshipment (ICT), το οποίο βαςίηεται ςτισ ζννοιεσ του ςχιματοσ 

ολοκλιρωςθσ πολλαπλϊν-καταρρακτϊν και ςυνδζει διαφορετικοφσ καταρράκτεσ μεταξφ τουσ και 

ii. το Cross-Interval Transshipment (CIT), το οποίο περιγράφει τισ διαδικαςίεσ ολοκλιρωςθσ μζςω 

διαςταυροφμενων ενδιαμζςων του TSC, τα οποία ανταλλάςουν κερμότθτα μεταξφ τουσ. 

 

5.1. Ονοματολογία 

Για τθν ανάπτυξθ των μοντζλων ICT και CIT ειςάγονται τα παρακάτω ςφνολα, μεταβλθτζσ και 

παράμετροι του προβλιματοσ: 
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Σφνολα 

  = {k | k=1,NK: κερμοκραςιακά ενδιάμεςα από υψθλότερεσ προσ χαμθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ} 

          = { i and j | κερμό ρεφμα i και ψυχρό ρεφμα j} 

              = {     and      | κερμό ρεφμα i και ψυχρό ρεφμα j τθσ διεργαςίασ p, το οποίο 

είναι παρόν ςτο ενδιάμεςο k} 

  = {m or m' | m=1,NS: κερμι βοθκθτικι παροχι m} 

  = {n|n=1,NW: ψυχρι βοθκθτικι παροχι n} 

   = {    | επίπεδο ατμοφ m, που παράγεται από τθν ψευδο-ψυχρι παροχι n} 

   = {    | ψευδο-ψυχρι παροχι n, θ οποία παράγει το επίπεδο ατμοφ m} 

   = {  ⋃      : κρφο νερό ψφξθσ και επίπεδα κατάψυξθσ} 

          = {    and     | κερμι παροχι m και ψυχρι παροχι n που τροφοδοτεί και 

εξάγει, αντίςτοιχα, κερμότθτα ςτο ενδιάμεςο k} 

     ={    | κερμό ρεφμα i παρόν ςτο ενδιάμεςο k ι χαμθλότερο ενδιάμεςο} 

    ={    | κερμι παροχι m τροφοδοτεί κερμότθτα ςτο ενδιάμεςο k ι χαμθλότερο 

ενδιάμεςο} 

          ={   | διεργαςία p ςτθν οποία ανικει το κερμό ρεφμα i και το ψυχρό ρεφμα j} 

    ={i,j |      and     : ηεφγοσ κερμοφ ρεφματοσ i και ψυχροφ ρεφματοσ j, που 

ανικουν ςε διαφορετικζσ διεργαςίεσ} 

Μθ-μθδενικζσ μεταβλθτζσ 

   
         

  = ενεργειακό φορτίο κερμισ παροχισ m και ψυχρισ παροχισ n ςτον ενεργειακό 

καταρράκτθ    τθσ διεργαςίασ p 

  
         

   = ενεργειακό φορτίο κερμισ παροχισ m και ψυχρισ παροχισ n Συνολικισ Μονάδασ 

    = ενεργειακό υπόλοιπο ςτον καταρράκτθ    τθσ διεργαςίασ p που εξζρχεται του 

ενδιαμζςου k 

  
  = ενεργειακό υπόλοιπο ατμοφ που εξζρχεται του ςυςτιματοσ βοθκθτικϊν παροχϊν 
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(Utility Storage System – εφεξισ USS) που φιλοξενεί τθν ψευδο-ψυχρι παροχι n 

    = ενεργειακό φορτίο ψευδο-ψυχρισ παροχισ n που αποδίδεται ςτθν παραγωγι 

ατμοφ επιπζδου m (ενεργειακι γζφυρα) 

     = Θερμότθτα ανταλλαςςόμενθ μεταξφ κερμοφ ρεφματοσ i και ψυχροφ ρεφματοσ j 

ςτο ενδιάμεςο k 

     = Θερμότθτα ανταλλαςςόμενθ μεταξφ κερμοφ ρεφματοσ i και ψυχρισ παροχισ n ςτο 

ενδιάμεςο k 

     = Θερμότθτα ανταλλαςςόμενθ μεταξφ ψυχροφ ρεφματοσ j και κερμισ παροχισ m 

ςτο ενδιάμεςο k 

   = Ενεργειακό φορτίο κερμισ παροχισ m 

            = Ενεργειακά υπόλοιπα κερμοφ ρεφματοσ i και κερμισ παροχισ m ςτο ενδιάμεςο k 

Δυαδικζσ μεταβλθτζσ 

          = μεταβλθτζσ ςυςχετιηόμενεσ με τθν φπαρξθ κερμισ παροχισ m και ψυχρισ παροχισ n 

Παράμετροι 

   
         

  = μζγιςτο ενεργειακό περιεχόμενο κερμοφ ρεφματοσ i και ψυχροφ ρεφματοσ j ςτο 

ενδιάμεςο k, όταν θ διεργαςίασ λειτουργεί ςτθ μζγιςτθ δυναμικότθτά τθσ 

   
         

  = άνω όρια κερμισ παροχισ m και ψυχρισ παροχισ n, τα οποία ορίηονται από το 

ςφνολο των ενεργειακϊν περιεχομζνων ψυχρϊν και κερμϊν ρευμάτων, αντίςτοιχα, 

όλων των εμπλεκόμενων διεργαςιϊν του προβλιματοσ ςφνκεςθσ 

             = μζγιςτοσ αρικμόσ επιλεγμζνων κερμϊν παροχϊν, ψυχρϊν παροχϊν και κερμϊν 

και ψυχρϊν παροχϊν, όπου          

          = μοναδιαίο κόςτοσ κερμισ παροχισ m και ψυχρισ παροχισ n 

 

5.2. Μοντζλο μεταφόρτωςθσ πολλαπλϊν-καταρρακτϊν: Inter-Cascade Transshipment 

model (ICT) 

Η αναπαράςταςθ πολλαπλϊν-καταρρακτϊν αναλφεται ςτο Σχιμα 5.1, όπου καταδεικνφονται οι 

απαραίτθτεσ επεκτάςεισ τθσ βιβλιογραφίασ (Σχιμα 4.7α) ςτα πλαίςια εφαρμογισ τθσ ολοκλιρωςθσ 

Συνολικισ Μονάδασ. Διαφορετικοί καταρράκτεσ αλλθλεπιδροφν ανταλλάςςοντασ ενζργεια μζςω του 

ςυςτιματοσ USS. Κάκε καταρράκτθσ λειτουργεί ωσ πθγι ι/και ωσ καταβόκρα ατμοφ 
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αποςτζλλοντασ/λαμβάνοντασ κερμότθτα προσ/από το USS. Η ολοκλιρωςθ διεργαςία-προσ-διεργαςία 

απαιτεί τθ χριςθ ενεργειακϊν γεφυρϊν που ςυνδζουν τουσ πολλαπλζσ καταρράκτεσ μεταξφ τουσ μζςω 

των κόμβων (2) και (3) του USS. Οι επεκτάςεισ αυτζσ παρουςιάηονται ςτο ςκαρίφθμα του Σχιματοσ 5.1, 

το οποίο ενςωματϊνει δυνατότθτεσ άμεςθσ και ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ. Η ενεργειακι αποςυμφόρθςθ 

του ςυνολικοφ ςυςτιματοσ πολλαπλϊν-καταρρακτϊν (βελτιςτοποίθςθ φρζςκων παροχϊν) κα 

κακορίςει τθν πιο αποτελεςματικι ςτρατθγικι ροϊν από και προσ το USS για τθν ελαχιςτοποίθςθ του 

ενεργειακοφ κόςτουσ τθσ Συνολικισ Μονάδασ.  

 

Σχιμα 5.1: Ανάπτυξθ του μοντζλου μεταφόρτωςθσ πολλαπλϊν-καταρρακτϊν: ενεργειακζσ 

διαςυνδζςεισ μεταξφ 2 οποιονδιποτε καταρρακτϊν (Cascade 1- Cascade N) μζςω των κόμβων 2, 3 

 

Ο κόμβοσ 1 του Σχιματοσ 5.1 αναλαμβάνει τθν εφαρμογι άμεςθσ ολοκλιρωςθσ των ρευμάτων κάκε 

διεργαςίασ τθσ Συνολικισ Μονάδασ κατά μικοσ των ενδιαμζςων κάκε καταρράκτθ, με όμοιο τρόπο 

όπωσ ο κόμβοσ 1 του Σχιματοσ 4.7α. Επιπλζον, ενςωματϊνονται οι κόμβοι 2 και 3, για τθν εξαγωγι και 

τθν παροχι, αντίςτοιχα, κερμότθτασ από και προσ τουσ καταρράκτεσ. Το USS φιλοξενεί όλα τα επίπεδα 

βοθκθτικϊν παροχϊν κζρμανςθσ και ψφξθσ και εποπτεφει όλουσ τουσ καταρράκτεσ τθσ Συνολικισ 

Μονάδασ φζροντασ τισ εξισ δυνατότθτεσ: 
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‒ Εξαγωγι περίςςειασ κερμότθτασ από τουσ καταρράκτεσ μζςω ψευδο-ψυχρϊν παροχϊν (Cold 

utilities) από τον κόμβο 1 προσ τον κόμβο 2.  

‒ Αναγωγι περίςςειασ κερμότθτασ καταρρακτϊν ςε παραγόμενο ατμό μζςω τθσ ενεργειακισ 

γζφυρασ (Bridge) που ςχθματίηουν οι κόμβοι (2)-(3). Η ενζργεια υπόκειται κερμοκραςιακι 

υποβάκμιςθ ίςθ με τθν οριηόμενθ ελάχιςτθ κερμοκραςιακι διαφορά τθσ Συνολικισ Μονάδασ, 

     
    , θ οποία ςυνικωσ είναι διπλάςια τθσ       που χρθςιμοποιείται για τθν ολοκλιρωςθ 

κάκε διεργαςίασ. 

‒ Ρερίςςεια ποςότθτα παραγόμενου (και φρζςκου) ατμοφ δφναται να καταρρεφςει ςε 

χαμθλότερα κερμοκραςιακά επίπεδα του USS μζςω των υπολοίπων ατμοφ (Steam residuals) 

και να αξιοποιθκεί ςε χαμθλότερα κερμοκραςιακά ενδιάμεςα των καταρρακτϊν. Η διαδικαςία 

κατάρριψθσ ατμοφ μπορεί να αντιμετωπιςτεί και ωσ ιςοδφναμο τθσ εκτόνωςθσ ατμοφ ςε 

κυλίνδρουσ τουρμπίνασ και να χρθςιμοποιθκεί για τθν εκτίμθςθ τθσ ςυμπαραγωγισ θλεκτρικισ 

ενζργειασ (κα ηθτθκεί ςτο Κεφάλαιο 7). 

‒ Διοχζτευςθ κερμϊν παροχϊν ατμοφ από το USS προσ τουσ καταρράκτεσ με κατεφκυνςθ από 

τον κόμβο 3 προσ τον κόμβο 1. Η κερμι παροχι αποτελεί μίγμα φρζςκου ατμοφ που χρεϊνεται 

ςτθ Συνολικι Μονάδα (Fresh Total Site hot utilities) και ατμοφ παραγόμενου από διακζςιμθ 

κερμότθτα των διεργαςιϊν. 

‒ Υπόλοιπα κερμότθτασ που δεν μποροφν να αξιοποιθκοφν για ςκοποφσ άμεςθσ ι ζμμεςθσ 

ολοκλιρωςθσ απορρίπτονται μζςω πραγματικϊν ψυχρϊν παροχϊν από τον κόμβο (1) προσ τον 

κόμβο (2) και από κει από τισ παροχζσ ψφξθσ που χρεϊνονται ςτθ Συνολικι Μονάδα (Fresh 

Total Site cold utilities). 

Οι παραπάνω διαδικαςίεσ μποροφν να ςυνδυαςτοφν και να εφαρμοςτοφν με οποιονδιποτε τρόπο 

ςφμφωνα με τα ενεργειακά περιεχόμενα των κερμϊν/ψυχρϊν ρευμάτων των διεργαςιϊν που 

ςυμμετζχουν με ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ βοθκθτικϊν παροχϊν (Fresh Total 

Site hot and cold utilities του Σχιματοσ 5.1). Σθμειϊνεται, ότι το       που επιλζγεται για άμεςθ 

ολοκλιρωςθ μπορεί να διαφζρει από το      
     που χρθςιμοποιείται για ςκοποφσ ζμμεςθσ 

ολοκλιρωςθσ. Το       αφορά τθ μετατόπιςθ των ρευμάτων για τθ διαμόρφωςθ των 

κερμοκραςιακϊν ενδιαμζςων κάκε καταρράκτθ, ενϊ το      
     τθ μετατόπιςθ των κερμοκραςιϊν των 

επιπζδων των βοθκθτικϊν παροχϊν για τθν εξαγωγι και ειςαγωγι κερμότθτασ από τα ενδιάμεςα. Ζτςι, 
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κερμότθτα για παραγωγι ατμοφ κερμοκραςίασ    εξάγεται μζςω ψευδο-ψυχρισ παροχισ, θ οποία 

εφαρμόηεται ςε ενδιάμεςο με κατϊτερθ κερμοκραςία         
    /2. Ακολοφκωσ, ατμόσ 

κερμοκραςίασ    τροφοδοτείται μζςω κερμισ παροχισ ςε ενδιάμεςο με ανϊτερθ κερμοκραςία 

        
    /2. Για τον εντοπιςμό ενδιαμζςων κάκε καταρράκτθ όπου είναι εφικτι θ εξαγωγι και 

παροχι κερμότθτασ μζςω των βοθκθτικϊν παροχϊν, οι μετατοπιςμζνεσ κερμοκραςίεσ όλων των 

παροχϊν ενςωματϊνονται ςτα ενδιάμεςα όλων των καταρρακτϊν. 

Τα ιςοηφγια ενζργειασ γφρω από τουσ κόμβουσ 1, 2 και 3 προςδιορίηουν το μοντζλο ενεργειακισ 

μεταφόρτωςθσ Inter-Cascade Transshipment. Ο κόμβοσ 1 προςδιορίηει τα ιςοηφγια ενζργειασ άμεςθσ 

ολοκλιρωςθσ για κάκε κερμοκραςιακό ενδιάμεςο και για κάκε καταρράκτθ, ενϊ οι κόμβοι 2 και 3 

ιςχφουν για κάκε επίπεδο κερμισ (και ψευδο-ψυχρισ) και ψυχρισ παροχισ και αφοροφν τθν ζμμεςθ 

ολοκλιρωςθ μεταξφ των διεργαςιϊν. Τα ιςοηφγια ενζργειασ γφρω από του κόμβουσ 1, 2 και 3 

καταρτίηουν ζνα μοντζλο ενεργειακισ βελτιςτοποίθςθσ, το οποίο μπορεί να εφαρμοςτεί, ωσ ζχει, για 

τθν ολοκλιρωςθ Συνολικϊν Μονάδων είτε το πρόβλθμα αφορά δοςμζνεσ είτε υποψιφιεσ προσ 

ολοκλιρωςθ διεργαςίεσ. Σε κάκε περίπτωςθ, το μοντζλο ICT ενςωματϊνει όλεσ τισ διαδικαςίεσ 

ολοκλιρωςθσ που προςφζρει θ γραφικι ανάλυςθ SSSP και μπορεί να τθν αντικαταςτιςει.  

Πταν οι διεργαςίεσ είναι δεδομζνεσ, θ αναπαράςταςθ ολοκλιρωςθσ αντιμετωπίηει τα ενεργειακά 

περιεχόμενα ωσ παραμζτρουσ, ενϊ οι υπόλοιπεσ ενεργειακζσ ροζσ τθσ αναπαράςταςθσ αποτελοφν 

βακμοφσ ελευκερίασ για τθν ελαχιςτοποίθςθ του ενεργειακοφ κόςτουσ τθσ Συνολικισ Μονάδασ. Πταν 

το πρόβλθμα αντιμετωπίηει υποψιφιεσ διεργαςίεσ, τότε το μοντζλο ICT ςυνδυάηεται με τα ιςοηφγια 

μάηασ του BBR, το οποίο κακορίηει τισ δυναμικότθτεσ των διεργαςιϊν και ρυκμίηει τα ενεργειακά 

περιεχόμενα των ςυνειςφερόμενων κερμϊν/ψυχρϊν ρευμάτων (επιπλζον βακμοί ελευκερίασ) ςτα 

ενδιάμεςα κάκε επιλεγμζνου καταρράκτθ διεργαςίασ.  

Η αναπαράςταςθ του Σχιματοσ 5.1 γενικεφεται ςτθν αναπαράςταςθ του Σχιματοσ 5.2, θ οποία 

παρουςιάηει με ςυμπαγι τρόπο όλουσ τουσ κόμβουσ και τισ ροζσ που εμπλζκονται ςτα κερμοκραςιακά 

ενδιάμεςα των πολλαπλϊν-καταρρακτϊν και χρθςιμοποιείται για τθν ανάπτυξθ του μακθματικοφ 

μοντζλου ICT και τθν ταυτόχρονθ εφαρμογι άμεςθσ και ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ. 
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Σχιμα 5.2: Γενικευμζνθ αναπαράςταςθ απλοποιθμζνου μοντζλου μεταφόρτωςθσ ολοκλιρωςθσ 

Συνολικισ Μονάδασ, Inter-Cascade Transshipment (ICT) 

 

Το ςφμπλεγμα του Σχιματοσ 5.2 και ο κόμβοσ 1 ιςχφει για όλα τα ενδιάμεςα κάκε καταρράκτθ. Οι 

κόμβοι 2 και 3 αποτελοφν κοινά ςθμεία επικοινωνίασ μεταξφ των καταρρακτϊν και είναι ίςα ςε αρικμό 

με τα επίπεδα βοθκθτικϊν παροχϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτο USS. Η ενεργειακι γζφυρα 

(διακεκομμζνθ γραμμι) που ενϊνει τουσ κόμβουσ 2 και 3 ενϊνει ενδιάμεςα διαφορετικϊν 

καταρρακτϊν με κερμοκραςιακι διαφορά τουλάχιςτον      
    . Πταν το πρόβλθμα ολοκλιρωςθσ 

περιλαμβάνει τουλάχιςτον μία υποψιφια διεργαςία, τότε τα κερμά/ψυχρά ρεφματα αντιμετωπίηονται 

ωσ επιπλζον βακμοί ελευκερίασ και οι όροι     
   και     

   του Σχιματοσ 5.2 εμπλουτίηονται με 

ςτοιχεία του BBR παίρνοντασ τθ μορφι     
  ∑          

     και     
  ∑          

    . Οι ρυκμοί 

ροισ (          
   ) κάκε διεργαςίασ   που αφοροφν υποψιφιεσ διεργαςίεσ κακορίηονται από τα 

ιςοηφγια μάηασ του BBR, ενϊ οι ρυκμοί που αφοροφν δεδομζνεσ διεργαςίεσ παίρνουν απευκείασ τισ 

γνωςτζσ τιμζσ δυναμικότθτασ που δίνονται από το πρόβλθμα.  

Οι κανόνεσ λειτουργίασ των ενεργειακϊν ροϊν που ςυμμετζχουν ςτο ςφμπλεγμα του μοντζλου ICT 

είναι οι ακόλουκοι: 

Κόμβοσ 1:  

i) ενεργειακι ςυνειςφορά κερμϊν (   
 ) και ψυχρϊν (   

 ) ρευμάτων κάκε διεργαςίασ 

ii) ειςαγωγι και εξαγωγι κερμότθτασ που αναλογεί ςτισ ανάγκεσ κάκε καταρράκτθ   μζςω 

βοθκθτικϊν κερμϊν (   
 ) και (ψευδο-)ψυχρϊν (   

 ) παροχϊν  
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iii) υπόλοιπα κερμότθτασ (   ) κερμϊν ρευμάτων και κερμϊν παροχϊν που αξιοποιοφνται ςε 

χαμθλότερα ενδιάμεςα.  

Κόμβοσ 2: 

i) κερμότθτα που εξάγεται μζςω (ψευδο-)ψυχρϊν παροχϊν (   
 ), θ οποία εν δυνάμει: 

a) μεταφράηεται ςε παραγόμενο ατμό, όταν αφορά επίπεδα ψευδο-ψυχρϊν παροχϊν ι 

b) απάγεται από πραγματικζσ ψυχρζσ παροχζσ (  
   , π.χ. κρφο νερό. 

ii) παραγόμενοσ ατμόσ που διανζμεται ςτα επίπεδα ατμοφ (προσ κόμβο 3) μζςω τθσ 

ενεργειακισ γζφυρασ     και επαναχρθςιμοποιείται ςε ενδιάμεςα άλλων καταρρακτϊν. 

iii) περίςςεια (παραγόμενου ι/και φρζςκου) ατμοφ (    που καταρρζει από υψθλότερα ςε 

χαμθλότερα επίπεδα βοθκθτικϊν παροχϊν. Τα υπόλοιπα    αντιπροςωπεφουν το 

κερμοδυναμικό δυναμικό που μπορεί να αξιοποιθκεί για ςκοποφσ ςυμπαραγωγισ 

θλεκτρικισ ενζργειασ προςφζροντασ επιλογζσ για επεκτάςεισ τθσ αναπαράςταςθσ 

(Κεφάλαιο 7). 

Κόμβοσ 3: 

i) ειςαγωγι φρζςκων κερμζσ παροχϊν (  
    

ii) ειςαγωγι παραγόμενου ατμοφ μζςω ενεργειακϊν γεφυρϊν (     

iii) παροχι κερμότθτασ ςτα ενδιάμεςα κάκε διεργαςίασ p μζςω τθσ ροισ (   
 ) 

Οι παραπάνω ροζσ καταγράφονται με ςυςτθμικό τρόπο ωσ ιςοηφγια ενζργειασ γφρω από κάκε κόμβο 

ωσ εξισ: 

Κόμβοσ 1: 

       ∑    
 

    

 ∑    
       

      

    
  

     ∑    
 

    

 ∑    
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Κόμβοσ 2: 

    
  ∑    

 

   

 ∑    

    

   
     

                                                                                         

Κόμβοσ 3: 

  
   ∑    

    

 ∑    
 

   

                                                                                                                 

Τα ιςοηφγια ενζργειασ γφρω από κάκε κόμβο 1 (Eq.5.1) περιγράφουν κάκε πρόβλθμα ενεργειακισ 

αποςυμφόρθςθσ κάκε καταρράκτθ, ενϊ μζςω των εξιςϊςεων Eq.5.2 και Eq.5.3 υπολογίηονται τα 

περικϊρια παραγωγισ ατμοφ και των αναγκϊν ςε βοθκθτικζσ παροχζσ. Η ενεργειακι γζφυρα     

φζρει τα ποςά κερμότθτασ που εξοικονομοφνται λόγω ζμμεςθ ολοκλιρωςθσ. Ακολοφκωσ, 

υπολογίηονται οι επιπλζον ανάγκεσ φρζςκων κερμϊν (  
  ) και ψυχρϊν (  

  ) παροχϊν για τθν 

ςυμπλιρωςθ των ιςοηυγίων ενζργειασ τθσ Συνολικισ Μονάδασ. Για τθν εφαρμογι και τθν ολοκλιρωςθ 

των ιςοηυγίων ενζργειασ του Σχιματοσ 5.2 απαιτοφνται  οι ακόλουκοι επιπλζον περιοριςμοί για τα 

υπόλοιπα κάκε καταρράκτθ και του USS:  

               
     

                                                                                                                     

Τα επίπεδα βοθκθτικϊν παροχϊν που εφαρμόηονται ςτο USS παίηουν κακοριςτικό ρόλο ςτθν 

αξιοποίθςθ τθσ διακζςιμθσ ενζργειασ και τθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ ενζργειασ. Τα επίπεδα 

δρουν ωσ ενεργειακζσ πφλεσ για τθν εξαγωγι και τθν ειςαγωγι κερμότθτασ ςτθ Συνολικι Μονάδα και 

διαχειρίηονται τα ενεργειακά διακζςιμα ι υπόλοιπα που ςυγκεντρϊνονται ςε κάκε κερμοκραςιακό 

επίπεδο που εφαρμόηονται. Η επιλογι των επιπζδων ατμοφ και ψφξθσ παίηουν κακοριςτικό ρόλο – 

αφενόσ ςτθν αξιοποίθςθ τθσ διακζςιμθσ κερμότθτασ για παραγωγι ατμοφ και αφετζρου ςτθν 

κατανομι του ενεργειακοφ κόςτοσ ςτα οικονομικότερα επίπεδα βοθκθτικϊν παροχϊν – για τθν 

ελαχιςτοποίθςθ του ςυνολικοφ ενεργειακοφ κόςτουσ τθσ Συνολικισ Μονάδασ. 

Για τουσ παραπάνω λόγουσ, θ μεκοδολογία λαμβάνει υπόψθ ζνα ευρφ ςφνολο υποψιφιων 

κερμοκραςιακϊν επιπζδων κερμϊν (και ψευδο-ψυχρϊν) και ψυχρϊν παροχϊν για τθ διαμόρφωςθ του 

USS, τα οποία αντιμετωπίηονται ωσ επιπλζον βακμοί ελευκερίασ του ςυνολικοφ προβλιματοσ 

ολοκλιρωςθσ. Τα υποψιφια επίπεδα βοθκθτικϊν παροχϊν προτείνεται να ορίηονται μεταξφ τθσ 

υψθλότερθσ και χαμθλότερθσ κερμοκραςίασ που εντοπίηονται ςτθ Συνολικι Μονάδα, εναλλακτικά 

ορίηονται ςφμφωνα με τισ ανάγκεσ και τισ ςτρατθγικζσ κάκε προβλιματοσ ολοκλιρωςθσ, είτε ακόμα 



Κεφάλαιο 5. Μακθματικι προτυποποίθςθ ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ 

70 
 

και αυκαίρετα από το χριςτθ. Ακολοφκωσ, προςτίκενται οι λογικοί περιοριςμοί για τθν λιψθ 

αποφάςεων και τθ βελτιςτοποίθςθ των κερμοκραςιακϊν επίπεδων των βοθκθτικϊν παροχϊν, ωσ εξισ: 

    
         

                                                                                                                                

    
         

                                                                                                                                

  
          

                                                                                                                                          

  
          

                                                                                                                                         

    
     

  ∑   

    
  

                                                                                                                       

           
                                                                                                                            

Οι περιοριςμοί Eq.5.5 ζωσ Eq.5.10 ενεργοποιοφν και απενεργοποιοφν υποψιφια επίπεδα βοθκθτικϊν 

παροχϊν που χρθςιμοποιοφνται από το USS με τθ χριςθ δυαδικϊν μεταβλθτϊν (   και   ), ενϊ θ 

εξίςωςθ Eq.5.9 απενεργοποιεί τισ ενεργειακζσ ροζσ (γφρω από τον κόμβο 1) καταρρακτϊν διεργαςιϊν 

που δεν ζχουν επιλεγεί από το BBR. 

Συμπλθρωματικά, προςτίκενται λογικοί περιοριςμοί για τθν αντιςτοίχθςθ ψευδο-ψυχρϊν και κερμϊν 

παροχϊν που αφοροφν το ίδιο επίπεδο ατμοφ: 

                                                                                                                                                 

Επίςθσ, χρθςιμοποιοφνται περιοριςμοί που κζτουν όρια ςτον αρικμό των κερμϊν, ψυχρϊν ι/και των 

ςυνολικϊν επιπζδων βοθκθτικϊν παροχϊν που επιλζγονται από το μοντζλο: 

∑   

   

               ∑   

   

               ∑   

   

 ∑   

   

                                                   

Οι παράμετροι    και    κακορίηονται από τον χριςτθ και ςφμφωνα με τισ ανάγκεσ και τουσ 

περιοριςμοφσ τθσ πραγματικισ βιομθχανίασ. Σθμειϊνεται ότι τα επιλεχκζντα επίπεδα ατμοφ 

λογαριάηονται διπλά ςτθν εξίςωςθ ∑       ∑         , δεδομζνου ότι θ επιλογι ενό επιπζδου 

ατμοφ (  ) ςυνεπάγεται (μζςω τθσ Eq.5.11) τθν επιλογι του αντίςτοιχου ψευδο-ψυχροφ επιπζδου 

(  ), το οποίο εξάγει τθν κερμότθτα για τθν παραγωγι του αντίςτοιχου επιπζδου ατμοφ. 
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Το μακθματικό μοντζλο μεταφόρτωςθσ ICT διαμορφϊνεται από τισ εξιςϊςεισ Eq.5.1 ζωσ Eq.5.12 και 

χρθςιμοποιεί τθν ακόλουκθ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ για τον υπολογιςμό του ςυνολικοφ κόςτουσ των 

φρζςκων κερμϊν και ψυχρϊν παροχϊν τθσ Συνολικισ Μονάδασ, ωσ εξισ: 

                  ∑        
  

   

 ∑        
  

   

                                                                                                

Το ςυνδυαςτικό πρόβλθμα ςφνκεςθσ και ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν χρθςιμοποιεί το ςφςτθμα ICT-BBR 

και περιλαμβάνει τισ γραμμικζσ εξιςϊςεισ Eq.4.1-Eq.4.4 και Eq.5.1-Eq.5.13. Το πεδίο οριςμοφ του 

ςυνδυαςτικοφ προβλιματοσ διαμορφϊνεται από τισ ροζσ χθμικϊν κατά μικοσ του BBR και τισ 

ενεργειακζσ ροζσ γφρω από του κόμβουσ του ICT (Σχιμα 5.2), κακϊσ επίςθσ και από τισ μεταβλθτζσ 

απόφαςθσ για τθν επιλογι διεργαςιϊν και επιπζδων των βοθκθτικϊν παροχϊν. 

 

5.3. Μοντζλο μεταφόρτωςθσ τθσ αναπαράςταςθσ TSC: Cross-Interval Transshipment 

model (CIT) 

Εναλλακτικά του μοντζλου μεταφόρτωςθσ ICT, χρθςιμοποιείται θ ενιαία αναπαράςταςθ καταρράκτθ 

TSC (Kokossis et al., 2015; Pyrgakis and Kokossis, 2019), θ οποία ενςωματϊνει τισ ίδιεσ, και 

περιςςότερεσ, δυνατότθτεσ. Για τθν εννοιολογικι περιγραφι του TSC χρθςιμοποιοφνται οι καταρράκτεσ 

Cp του Σχιματοσ 5.3, κακζνασ από τουσ οποίουσ αφορά μία διεργαςία p που εμπλζκεται ςτθ Συνολικι 

Μονάδα, όπωσ ςτθν αναπαράςταςθ πολλαπλϊν-καταρρακτϊν. Οι ροζσ    

   και    

   

αντικατοπτρίηουν αντίςτοιχα τισ ανάγκεσ κερμϊν και ψυχρϊν παροχϊν κάκε καταρράκτθ Cp, ενϊ οι 

   
   και    

   τισ ςυνολικζσ βοθκθτικζσ παροχζσ τθσ Συνολικισ Μονάδασ. Ειςάγεται ο καταρράκτθσ 

TSC (ςτα δεξιά του Σχιματοσ 5.3), ο οποίοσ περιλαμβάνει όλα τα κερμοκραςιακά ενδιάμεςα των 

επιμζρουσ καταρρακτϊν και τα κερμοκραςιακά επίπεδα όλων των υποψιφιων βοθκθτικϊν παροχϊν.  

Εν τθ απουςία ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ, οι ανάγκεσ βοθκθτικϊν παροχϊν που παρουςιάηει το TSC είναι 

ίδιεσ με το άκροιςμα των παροχϊν που απαιτοφντα από τουσ καταρράκτεσ Cp του Σχιματοσ 5.3. Η 

ζμμεςθ ολοκλιρωςθ επιτυγχάνεται με τθν εφαρμογι περιφερειακϊν ροϊν, που αντλοφν και 

τροφοδοτοφν κερμότθτα από/προσ τα ενδιάμεςα του TSC αναπτφςςοντασ ςυνδζςεισ μεταξφ τουσ. Το 

USS διακζτει τισ ίδιεσ δυνατότθτεσ με αυτζσ του παρουςιάςτθκαν ςτο προθγοφμενο Κεφάλαιο 5.2, με 

τθ μόνθ διαφορά ότι κάκε επίπεδο του USS ςυγκεντρϊνει και τροφοδοτεί κερμότθτα από/προσ ζνα 

ενδιάμεςο (του TSC) κάκε φορά αντί πολλϊν ενδιαμζςων των πολλαπλϊν-καταρρακτϊν. Το USS 

ςυγκεντρϊνει περίςςεια κερμότθτα μζςω ψευδο-ψυχρϊν παροχϊν για τθν παραγωγι ατμοφ και 
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υπολογίηει τθν εξοικονόμθςθ ςε παροχζσ φρζςκου ατμοφ, ενϊ φρζςκεσ παροχζσ κζρμανςθσ (  
  ) και 

ψφξθσ (  
  ) καλφπτουν τισ επιπλζον ενεργειακζσ ανάγκεσ τθσ Συνολικισ Μονάδασ. Οι αναλυτικζσ ροζσ 

που εφαρμόηει ο ενιαίοσ καταρράκτθσ TSC παρουςιάηονται ςτο ςκαρίφθμα του Σχιματοσ 5.4. 

 

Σχιμα 5.3: Ενςωμάτωςθ πολλαπλϊν-καταρρακτϊν εντόσ ενόσ ενιαίου καταρράκτθ ολοκλιρωςθσ 

Συνολικισ Μονάδασ (Total Site Cascade) 

 

Οι κόμβοι 1, 2 και 3 του Σχιματοσ 5.4 περιγράφουν κάκε πρόβλθμα ενεργειακισ αποςυμφόρθςθσ κάκε 

ςυνειςφερόμενθσ διεργαςίασ εφαρμόηοντασ τισ αρχζσ άμεςθσ ολοκλιρωςθσ ςφμφωνα με τθ ςυμβατικι 

ζννοια των μοντζλων μεταφόρτωςθσ (Papoulias and Grossman, 1983). Οι ροζσ που ςυνδζουν τουσ 

κόμβουσ 1-2 και περιγράφουν τθν άμεςθ ολοκλιρωςθ κερμϊν-ψυχρϊν ρευμάτων διαφορετικϊν 

διεργαςιϊν απενεργοποιοφνται. Ζτςι, θ μεκοδολογία CIT κεφαλαιοποιεί τισ αναλυτικζσ ροζσ του 

μοντζλου μεταφόρτωςθσ των Papoulias and Grossmann (1983) και περιγράφει όλα τα μεμονωμζνα 

προβλιματα αποςυμφόρθςθσ των εμπλεκόμενων διεργαςιϊν, χωρίσ να επθρεάηονται μεταξφ τουσ, με 

τθ χριςθ ενόσ μόνο καταρράκτθ.  

Η ζμμεςθ ολοκλιρωςθ εφαρμόηεται ςτουσ κόμβουσ 4 και 5 του Σχιματοσ 5.4, κατ’ αντιςτοιχία των 

κόμβων 2 και 3 του μοντζλου ICT (Σχιμα 5.2). Για λόγουσ κερμοδυναμικισ εφικτότθτασ, κάκε (ψευδο-
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)ψυχρι παροχι κερμοκραςίασ    (του USS) αντλεί κερμότθτα από το ενδιάμεςο του TSC με κατϊτερθ 

κερμοκραςία         
    /2, και κάκε κερμι παροχι (  ) τροφοδοτεί κερμότθτα ςτο ενδιάμεςο με 

ανϊτερθ κερμοκραςία         
    /2. 

 

Σχιμα 5.4: Ανάπτυξθ του μοντζλου μεταφόρτωςθσ CIT για τθν ολοκλιρωςθ ρευμάτων διαφορετικϊν 

διεργαςιϊν τθσ Συνολικισ Μονάδασ μζςω των κόμβων 4, 5 

 

Διακζςιμθ κερμότθτα των ενδιαμζςων μεταφζρεται από τον κόμβο 1 ςτον κόμβο 4, και μεταφράηεται 

ςε ατμό ςτον κόμβο 5, από όπου επιςτρζφει πίςω ςτα ενδιάμεςα του TSC μζςω του κόμβου 2. Κάκε 

ενεργειακι γζφυρα που ενϊνει τουσ κόμβουσ 4-5 ςυνδζει ηεφγθ ενδιαμζςων του TSC αναπτφςςοντασ 

τθν αναβακμιςμζνθ ζκδοςθ του μοντζλου μεταφόρτωςθσ διαςταυροφμενων-ενδιαμζςων, ι Cross-

Interval Transshipment (CIT). Τα υπόλοιπα ατμοφ που καταρρζουν μεταξφ διαδοχικϊν κόμβων 4 

προςφζρουν τθ δυνατότθτα μελζτθσ των δυνατοτιτων ςυμπαραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ.  
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Το ςφςτθμα TSC-USS αποτελεί τθ δεφτερθ εναλλακτικι αναπαράςταςθ ολοκλιρωςθσ Συνολικισ 

Μονάδασ, πζραν του μοντζλου ICT, και επίςθσ αντικακιςτά τισ ςυμβατικζσ γραφικζσ μεκόδουσ 

ανάλυςθσ SSSP. Το μοντζλο CIT δφναται να αντιμετωπίςει πολυπλοκότερα προβλιματα ολοκλιρωςθσ, 

κακϊσ διακζτει επιπλζον επιλογζσ για τθν ανταλλαγι κερμότθτασ μεταξφ ρευμάτων και βοθκθτικϊν 

παροχϊν. Ραραδείγματοσ χάριν, το CIT μπορεί να εφαρμόςει ακόμα και άμεςθ ανταλλαγι κερμότθτασ 

μεταξφ ρευμάτων διαφορετικϊν διεργαςιϊν ενεργοποιϊντασ τισ αντίςτοιχεσ ροζσ μεταξφ των κόμβων 

2-3, ςε αντίκεςθ με το μοντζλο ICT που δεν διακζτει αυτιν τθν δυνατότθτα, αφοφ τζτοια ηεφγθ 

ρευμάτων ςυνειςφζρουν ςε διαφορετικοφσ καταρράκτεσ. Επιπλζον, τα αποτελζςματα του αναλυτικοφ 

μοντζλου προςφζρουν ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ για τισ ςυνδζςεισ μεταξφ ρευμάτων και ρευμάτων-

βοθκθτικϊν παροχϊν βοθκϊντασ τθν απαιτθτικι διαδικαςία ανάπτυξθσ του δικτφου εναλλακτϊν, ςε 

επόμενα ςτάδια ςχεδιαςμοφ. 

Το ςκαρίφθμα του Σχιματοσ 5.4 γενικεφεται και παίρνει τθ μορφι του Σχιματοσ 5.5, το οποίο 

ςυμπυκνϊνει τουσ κόμβουσ και τισ ροζσ που εμφανίηονται ςε όλα τα ενδιάμεςα του TSC. Ομοίωσ με τθν 

περίπτωςθ του ICT, οι όροι ςυνειςφοράσ κερμϊν/ψυχρϊν ρευμάτων,    
  και    

 , του Σχιματοσ 5.5 

παίρνουν αντίςτοιχα τθ μορφι:    
  ∑ ∑          

      
 και    

  ∑ ∑          
      

, όταν το 

πρόβλθμα αντιμετωπίηει τουλάχιςτον μία υποψιφια διεργαςία. Ακολοφκωσ, οι δυναμικότθτεσ (  ) των 

υποψιφιων διεργαςιϊν υπολογίηονται από το BBR, ενϊ οι δυναμικότθτεσ των δεδομζνων διεργαςιϊν 

ορίηονται από το πρόβλθμα. 

 

Σχιμα 5.5: Γενικευμζνθ αναπαράςταςθ αναλυτικοφ μοντζλου μεταφόρτωςθσ ολοκλιρωςθσ 

Συνολικισ Μονάδασ, Cross-Interval Transshipment (CIT) 
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Βαςιηόμενοι ςτισ ροζσ του Σχιματοσ 5.5, αναπτφςςονται τα ιςοηφγια ενζργειασ γφρω από κάκε κόμβο 

(1-5) του μοντζλου CIT, ωσ εξισ: 

Κόμβοσ 1: 

          
  ∑ ∑      

    
      

     ∑     

     

 ∑     

    

           
                            

Κόμβοσ 2: 

       ∑    

     

     ∑     

     

                                                                              

Κόμβοσ 3: 

∑     

     
 

 ∑     

    
 

    
  ∑ ∑      

    
      

                                                                

Κόμβοσ 4: 

    
   ∑     

     
 

   
    

    ∑    

    

                                                                     

Κόμβοσ 5: 

  
   ∑    

    

                                                                                                                             

Για τθν εφαρμογι των ιςοηυγίων ενζργειασ κατά μικοσ του TSC και του USS απαιτοφνται οι ακόλουκοι 

περιοριςμοί των υπολοίπων:  

                                      
     

                                                                                 

Για τθν διαςφάλιςθ τθσ άμεςθσ ολοκλιρωςθσ μόνο μεταξφ ρευμάτων τθσ ίδιασ διεργαςίασ ρυκμίηονται 

οι αντίςτοιχεσ ροζσ      ςτο μθδζν:          (            . 

Ομοίωσ με τθν περίπτωςθ πολλαπλϊν-καταρρακτϊν, θ αναπαράςταςθ TSC χρθςιμοποιεί επίςθσ ζνα 

ςφνολο υποψιφιων επιπζδων βοθκθτικϊν παροχϊν. Για τθν επιλογι και τθν βελτιςτοποίθςθ των 

επιπζδων προςτίκενται οι ακόλουκοι περιοριςμοί:  
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∑     

     

        
                                                                                                                   

  
          

                                                                                                                                       

  
          

                                                                                                                                      

           
                                                                                                                          

Οι δυαδικζσ μεταβλθτζσ    και    χρθςιμοποιοφνται για τθν ενεργοποίθςθ/απενεργοποίθςθ κάκε 

επιπζδου κερμισ/ψυχρισ παροχισ ςτο USS. 

Ο ακόλουκοσ λογικόσ περιοριςμόσ είναι όμοιοσ με αυτόν τθσ εξίςωςθσ Eq.5.11 του μοντζλου ICT και 

αντιςτοιχίηει κερμζσ με ψευδο-ψυχρζσ παροχζσ που αφοροφν τα ίδια επίπεδα ατμοφ ενεργοποιϊντασ 

τισ αντίςτοιχεσ ενεργειακζσ γζφυρεσ που ςυνδζουν διαφορετικά ενδιάμεςα του TSC. 

                                                                                                                                      

Ο μζγιςτοσ αρικμόσ βοθκθτικϊν παροχϊν που επιλζγονται από το μοντζλο κακορίηεται από τουσ 

ακόλουκουσ περιοριςμοφσ (όμοιοι με αυτοφσ τθσ περίπτωςθσ του μοντζλου ICT): 

∑   

   

               ∑   

   

               ∑   

   

 ∑   

   

                                         

Το μοντζλο μεταφόρτωςθσ CIT διατυπϊνεται από τισ εξιςϊςεισ Eq.5.14 ζωσ Eq.5.26 και χρθςιμοποιεί 

τθν ίδια αντικειμενικι ςυνάρτθςθ (Eq.5.13) με αυτι του προβλιματοσ ICT, θ οποία υπολογίηει το 

ενεργειακό κόςτοσ τθσ Συνολικισ Μονάδασ: 

                  ∑        
  

   

 ∑        
  

   

                                                                                      

Πταν το πρόβλθμα αντιμετωπίηει τθν ςφνκεςθ και ολοκλιρωςθ υποψιφιων διεργαςιϊν, τότε το 

μοντζλο CIT ςυνδυάηεται με τα ιςοηφγια μάηασ (Eq.4.1-Eq.4.4) του BBR για τθν επιλογι των 

δυναμικοτιτων των διεργαςιϊν, θ ςυνειςφορά των οποίων εμφανίηεται ςτουσ  κόμβουσ 1 και 3 του 

μοντζλου CIT (Σχιμα 5.5). Η αντικειμενικι ςυνάρτθςθ υπολογιςμοφ του ενεργειακοφ κόςτουσ Eq.5.27 

(ι Eq.5.13) μπορεί να επεκτακεί με οικονομικά δεδομζνα κόςτουσ διεργαςιϊν και κζρδουσ προϊόντων 
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για τον υπολογιςμό τθσ κερδοφορίασ και τθν εκτίμθςθ τάςεων ελπιδοφόρων και βιϊςιμων 

χαρτοφυλακίων προϊόντων.  

Για τον υπολογιςμό τθσ κερδοφορίασ τθσ Συνολικισ Μονάδασ λαμβάνονται υπόψθ τα κζρδθ από 

πωλιςεισ προϊόντων, το (βελτιςτοποιθμζνο βάςει ICT ι CIT) κόςτοσ ενζργειασ, το κόςτοσ επζνδυςθσ και 

λοιπά λειτουργικά κόςτθ, το κόςτοσ προμικειασ και μεταφοράσ τθσ πρϊτθσ φλθσ (βιομάηα) τθσ 

αλυςίδων προϊόντων (εάν χρειαςτεί). Τα κόςτθ επζνδυςθσ ετθςιοποιοφνται για διάρκεια 10 ετϊν και 

επιτόκιο 5%, και το κόςτοσ μεταφοράσ υπολογίηεται για ακτίνα ςυλλογισ πρϊτθσ φλθσ (βιομάηασ) 200 

km, με κόςτοσ 0.625 €/km, για χριςθ φορτθγϊν δυναμικότθτασ 50 τόνων και 8000 ϊρεσ λειτουργίασ το 

χρόνο. Επίςθσ, κεωρείται ςυντελεςτισ φορολόγθςθσ κερδϊν 50%. Τα επιμζρουσ κόςτθ, και θ 

εναλλακτικι αντικειμενικι ςυνάρτθςθ υπολογιςμοφ τθσ κερδοφορίασ παρουςιάηονται παρακάτω: 

          (                                                                                   

         [
  

  
]  ∑                  

       [
  

  
]  ∑ ∑              

      

      [
  

  
]  ∑ ∑             

      

        [
  

  
]  ∑        

  
    ∑        

  
    

           [
  

  
]              

    

      
 

     

         
 

      [
  

  
]                

             

Πλα τα επιμζρουσ κόςτθ τθσ Eq.5.28 κακορίηονται από τισ επιλογζσ διεργαςιϊν και δυναμικοτιτων 

μζςω του BBR και θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ ζχει νόθμα εφαρμογισ μόνο όταν το πρόβλθμα αφορά 

υποψιφιεσ διεργαςίεσ, ειδάλλωσ (για γνωςτζσ και δεδομζνεσ Συνολικζσ Μονάδεσ) ζχει αξία να 

υπολογίηονται μόνο κόςτθ που αφοροφν τθν ενεργειακι κατανάλωςθ και να χρθςιμοποιείται θ Eq.5.27. 

Τα μοντζλα ICT/CIT μποροφν να ςυνδυαςτοφν είτε με τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ υπολογιςμοφ του 

ενεργειακοφ κόςτουσ (Eq.5.27), είτε υπολογιςμοφ τθσ κερδοφορίασ (Eq.5.28), για τθν επιλογι των 

βζλτιςτων διεργαςιϊν και επιπζδων ατμοφ και ψφξθσ που ελαχιςτοποιοφν ι μεγιςτοποιοφν, 

αντίςτοιχα, κάκε αντικειμενικι ςυνάρτθςθ. 
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5.4. Αντικατάςταςθ τθσ κλαςςικισ γραφικισ ανάλυςθσ από τα αναβακμιςμζνα 

μοντζλα ICT και CIT 

Η ςυμβατικι μεκοδολογία ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ υςτερεί ςε τρεισ βαςικοφσ άξονεσ: 

1) Δεν μπορεί να αντιμετωπίςει περιπτϊςεισ υποψιφιων διεργαςιϊν, οι οποίεσ αποτελοφν 

μεταβλθτζσ του προβλιματοσ. Ζνα τζτοιο πρόβλθμα καταλιγει ςτθν ανάλυςθ άπειρων SSSPs, 

κάκε ζνα από τα οποία πρζπει, επιπλζον, να βελτιςτοποιθκεί ςυναρτιςει των υποψιφιων 

επιπζδων βοθκθτικϊν παροχϊν. 

2) Η γραφικι ανάλυςθ απαρτίηεται από πολλαπλά ςτάδια ανάλυςθσ, είναι επίπονθ, χρονοβόρα 

και δεν εγγυάται τθν εφρεςθ βζλτιςτων λφςεων. 

3) Αδυναμία κατάςτρωςθσ του προβλιματοσ ολοκλιρωςθσ (μζκοδοσ πολλαπλϊν ςταδίων) ςε ζνα 

ενιαίο και προςαρμόςιμο μοντζλο βελτιςτοποίθςθσ, το οποίο μπορεί να ςυνδυαςτεί με 

αυτοματοποιθμζνο τρόπο με πλικοσ άλλων προβλθμάτων ςχεδιαςμοφ και ενεργειακισ 

βελτιςτοποίθςθσ, όπωσ το ςχεδιαςμό ςυςτθμάτων αντιδραςτιρων και διαχωριςμϊν, τθν 

ταυτόχρονθ και αυτοματοποιθμζνθ βελτιςτοποίθςθ τθσ ςυμπαραγωγισ, κ.ά. 

Τα μοντζλα μεταφόρτωςθσ ICT και CIT ξεπερνοφν τισ παραπάνω δυςκολίεσ και μποροφν να 

αντικαταςτιςουν πλιρωσ τθν γραφικι διαδικαςία ολοκλιρωςθσ τθσ βιβλιογραφίασ. Επιπλζον, τα ICT 

και CIT μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν τόςο για τον εντοπιςμό των κόμβων ανάςχεςθσ, όςο και για τθν 

αναπαραγωγι των γραμμϊν SSSP, ακολουκϊντασ γνωςτά βιματα ενεργειακισ αποςυμφόρθςθσ 

καταρρακτϊν (βλ. Κεφάλαιο 2). Οι δυνατότθτεσ των αναβακμιςμζνων μοντζλων παρουςιάηονται ςτο 

Σχιμα 5.6, όπου τα παραδείγματα ολοκλιρωςθσ βαςίηονται ςτα ρεφματα των δφο πρϊτων διεργαςιϊν 

(Δ1 και Δ2) του Ρίνακα 3.1. 

Τα Σχιματα 5.6α και 5.6β παρουςιάηουν αντίςτοιχα τθν αναπαράςταςθ πολλαπλϊν-καταρρακτϊν και 

τον καταρράκτθ TSC ωσ δφο εναλλακτικζσ μζκοδοι για τθν ταυτόχρονθ εφαρμογι άμεςθσ και ζμμεςθσ 

ολοκλιρωςθσ. Για ςκοποφσ ενεργειακισ αποςυμφόρθςθσ των δφο ςυςτθμάτων ολοκλιρωςθσ και 

αναπαραγωγισ των αποτελεςμάτων τθσ γραφικισ ανάλυςθσ SSSP, και ςτα δφο παραδείγματα 

εφαρμόηεται μία κερμι παροχι (180 oC) και μία ψυχρι (20 oC), οι οποίεσ τοποκετοφνται ςτα δφο άκρα 

του κερμοκραςιακοφ εφρουσ τθσ Συνολικισ Μονάδασ. 
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Σχιμα 5.6: Ολοκλιρωςθ πολλαπλϊν-καταρρακτϊν (α), ολοκλιρωςθ με χριςθ του TSC (β), 

καταςκευι SSSP με χριςθ του TSC (γ), τςζπθ διεργαςίασ (δ), αναπαράςταςθ ςυμβατικοφ SSSP (ε)  

 

Η διαδικαςία αποςυμφόρθςθσ του ςυςτιματοσ πολλαπλϊν καταρρακτϊν (Σχιμα 5.6α) για τον 

εντοπιςμοφ των pinch πθγϊν και καταβοκρϊν τθσ Συνολικισ Μονάδασ είναι όμοια με τθ αυτι που 

παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 2.4 και ακολουκεί τουσ κανόνεσ αποςυμφόρθςθσ για κάκε ζναν καταρράκτθ 
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ξεχωριςτά, με τθ μόνθ διαφορά ότι οι κερμζσ παροχζσ των καταρρακτϊν δίνονται κεντρικά από το 

υψθλότερο επίπεδο ατμοφ και διαμοιράηονται ςτουσ πολλαπλοφσ (εδϊ μόνο 2) καταρράκτεσ. 

Εφαρμόηοντασ μθδενικι παροχι ατμοφ 180 oC εντοπίηεται το μικρότερο (αρνθτικό) ενεργειακό 

υπόλοιπο ςε κάκε καταρράκτθ. Το άκροιςμα των υπολοίπων αυτϊν (κατά απόλυτθ τιμι) 

αντιπροςωπεφει τισ ελάχιςτεσ κερμζσ παροχζσ τθσ Συνολικισ Μονάδασ (10.92 MW ςτο παρόν 

παράδειγμα). Φςτερα από τθν εφαρμογι 10.92 MW ςτθν παροχι ατμοφ εντοπίηονται το υψθλότερο και 

χαμθλότερο pinch των καταρρακτϊν, τα οποία αντιπροςωπεφουν τα pinch καταβοκρϊν και πθγϊν 

αντίςτοιχα του ςυμβατικοφ SSSP. Στο παρόν παράδειγμα, τα pinch πθγϊν και καταβοκρϊν εντοπίηονται 

αντίςτοιχα ςτουσ 150 oC και 35 oC. Επίςθσ, τα ακροίςματα των υπολοίπων όλων των καταρρακτϊν ςε 

κάκε κερμοκραςία, πάνω και κάτω από τα pinch κάκε καταρράκτθ, αποδίδουν αντίςτοιχα τα ςθμεία 

των γραμμϊν των πθγϊν και καταβοκρϊν του SSSP. Συγκεκριμζνα, ζςτω   
  

   και   
     τα 

ενδιάμεςα του καταρράκτθ τθσ διεργαςίασ p πάνω και κάτω από το pinch τθσ διεργαςίασ. Τότε τα 

ςθμεία κάκε γραμμισ πθγϊν (  
      ) και καταβοκρϊν (  

    ) του SSSP υπολογίηονται ςφμφωνα με τα 

υπόλοιπα του Σχιματοσ 5.6α ωσ εξισ: 

  
     ∑ ∑     

     
  

    

   

       

  
       ∑ ∑     

     
  

    

   

       

Στθν περίπτωςθ που το ενδιάμεςο  , όπου εφαρμόηεται κάκε εξίςωςθ, δεν εντοπίηεται ςτα υποςφνολα 

  
   και   

  , τότε ο όροσ      φαινομενικά δεν ςυνειςφζρει ςτισ εξιςϊςεισ υπολογιςμοφ των γραμμϊν. 

Τζλοσ, το υψθλότερο ςθμείο τθσ γραμμισ καταβοκρϊν αντιπροςωπεφει τισ ελάχιςτεσ ςυνολικζσ κερμζσ 

παροχζσ τθσ Συνολικισ Μονάδασ, δθλαδι   
        

  , όπου “m1” το υψθλότερο επίπεδο ατμοφ (εδϊ 

180 oC). 

Το Σχιμα 5.6β παρουςιάηει τθν εναλλακτικι αναπαράςταςθ ολοκλιρωςθσ TSC με τα ςυνειςφερόμενα 

ρεφματα τθσ Συνολικισ Μονάδασ. Και εδϊ χρθςιμοποιείται μία κερμι και μία ψυχρι παροχι ςτα άκρα 

του καταρράκτθ. Ακολοφκωσ, ςχεδιάηονται οι ροζσ άμεςθσ ανταλλαγισ κερμότθτασ ρευμάτων κάκε 

διεργαςίασ κατά μικοσ του TSC. Ζμμεςθ ολοκλιρωςθ φαινομενικά δεν μπορεί να επιτευχκεί, εφόςον 

το USS δεν χρθςιμοποιεί επίπεδα ατμοφ ςε κερμοκραςιακά ενδιάμεςα εντόσ του εφρουσ 

κερμοκραςιϊν τθσ Συνολικισ Μονάδασ.  
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Το TSC χρθςιμοποιεί δφο τφπουσ υπολοίπων, ζναν για τθ κερμι παροχι και ζναν για τα κερμά 

ρεφματα, ςε αντίκεςθ με το Σχιμα 5.6α όπου εφαρμόηεται μόνο ζνασ τφποσ υπολοίπου ανά ενδιάμεςο. 

Σε ζναν αποςυμφορθμζνο καταρράκτθ, τα υπόλοιπα των κερμϊν παροχϊν αντικατοπτρίηουν τισ 

ανάγκεσ κζρμανςθσ των καταβοκρϊν τθσ Συνολικισ Μονάδασ ςε κάκε κερμοκραςία και κατ’ επζκταςθ 

τα ςθμεία τθσ γραμμισ καταβοκρϊν του SSSP. Ραράλλθλα, τα υπόλοιπα κερμϊν ρευμάτων αφοροφν 

τθν περίςςεια κερμότθτα κάκε ενδιαμζςου που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για παραγωγι κερμότθτασ 

ι να απορριφκεί μζςω ψυχρϊν παροχϊν, δθλαδι αντικατοπτρίηουν τα ςθμεία τθσ γραμμισ πθγϊν του 

ςυμβατικοφ SSSP. Ομοίωσ με προθγουμζνωσ, θ αποςυμφόρθςθ των κερμϊν παροχϊν (   
  ) 

εφαρμόηεται με δοκιμι και ςφάλμα δφο επαναλιψεων, δθλαδι μία για    
        και μία για το 

μικρότερο-αρνθτικό υπόλοιπο παροχϊν (και με κετικό πρόςθμο) που βρζκθκε ςτθν προθγοφμενθ 

επανάλθψθ. Από αυτιν τθν διαδικαςία το υπόλοιπο κερμϊν παροχϊν του ενδιαμζςου k6 ιςοφται με 

μθδζν και αφορά το pinch καταβοκρϊν του SSSP. Αντίςτοιχα, θ χαμθλότερθ κερμοκραςία όπου 

μθδενίηονται όλα τα υπόλοιπα κερμϊν ρευμάτων, δθλαδι ∑            (εδϊ του ενδιαμζςου k2), 

αποτελεί το pinch των πθγϊν. Τζλοσ, οι τιμζσ των υπολοίπων του TSC χρθςιμοποιοφνται για τθν 

καταςκευι των γραμμϊν πθγϊν και καταβοκρϊν του SSSP, ωσ εξισ: 

  
        

   

  
       ∑    

    
 

  
           

Οι γραμμζσ   
       και   

     που υπολογίηονται από τα υπόλοιπα των ICT (Σχιμα 5.6α) και CIT (Σχιμα 

5.6β) είναι ίδιεσ, και αφοροφν τισ μετατοπιςμζνεσ κερμοκραςίεσ των ρευμάτων κατά         . Εάν 

     
             (ςυνθκζςτερθ περίπτωςθ), τότε οι γραμμζσ   

       και   
     μετατοπίηονται 

επιπλζον κατά          και          αντίςτοιχα αντιπροςωπεφοντασ τισ κερμοκραςίεσ των 

βοθκθτικϊν παροχϊν, όπωσ ςτα SSSP. Εάν      
            , τότε οι γραμμζσ   

       και   
     

μετατοπίηονται αντίςτοιχα κατά               
     και               

    . 

Σθμειϊνεται ότι οι γραμμζσ SSSP που καταςκευάηονται με τθ χριςθ των υπολοίπων των μοντζλων ICT 

και CIT κα περιλαμβάνουν και τισ ενεργειακζσ τςζπεσ των μεμονωμζνων διεργαςιϊν, οι οποίεσ δεν 

εμφανίηονται ςτα ςυμβατικά SSSP. Οι τςζπεσ εντοπίηονται ςτθν αναπαράςταςθ GCC (Σχιμα 5.6δ για το 

GCC τθσ Δ1) και αποτελοφν αυτόνομα ςυςτιματα ολοκλιρωςθσ ρευμάτων μίασ διεργαςίασ, τα οποία 
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ανταλλάςουν κερμότθτα ςε διαφορετικά κερμοκραςιακά ενδιάμεςα πάνω ι κάτω από το pinch τθσ 

διεργαςίασ, χωρίσ να επθρεάηουν τισ ςυνολικζσ ανάγκεσ φρζςκων παροχϊν.  

Η αλλαγι τθσ κλίςθσ πάνω/κάτω από το pinch μίασ διεργαςίασ υποδεικνφει πλεόναςμα 

κερμϊν/ψυχρϊν ρευμάτων αντίςτοιχα, το οποίο ωςτόςο ολοκλθρϊνεται άμεςα με ψυχρά/κερμά 

ρεφματα ςε διαφορετικά ενδιάμεςα πάνω/κάτω από το pinch.  Το γεγονόσ αυτό δεν δίνει το δικαίωμα 

άντλθςθσ τθσ κερμότθτασ που καταρρζει εντόσ τθσ τςζπθσ, ειδάλλωσ θ διεργαςία κα χρεωκεί με 

επιπλζον βοθκθτικζσ παροχζσ και ωσ εκ τοφτου δεν ενδείκνυται για χριςθ τθσ κερμότθτασ για ςκοποφσ 

ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ. Για αυτό το λόγο, ςφμφωνα με τθ κλαςςικι διαδικαςία (Dhole and Linnhoff, 

1993; Kemp, 2007) καταςκευισ των SSSP (βλ. Σχιμα 2.7), οι τςζπεσ αποκόπτονται από τα GCC, 

ενϊνοντασ τα άνω-κάτω άκρα τθσ με μία κατακόρυφθ γραμμι, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 5.6δ. Ωσ 

αποτζλεςμα, οι γραμμζσ των ςυμβατικϊν SSSP παρουςιάηουν τζτοιεσ κατακόρυφεσ γραμμζσ ι/και 

ςτακερι μονοτονία ςτα κερμοκραςιακά εφρθ που εντοπίηονται τςζπεσ εμποδίηοντασ τθν παραγωγι 

ατμοφ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 5.6ε όπου παρουςιάηεται το ςκαρίφθμα το ςυμβατικοφ SSSP των 

διεργαςιϊν του παραδείγματοσ.  

Η μοναδικι διαφορά του ςυμβατικοφ SSSP (Σχιμα 5.6ε) με το SSSP που υπολογίηεται βάςει των 

μοντζλων ICT και CIT ζγκεινται μόνο ςτισ περιοχζσ των τςεπϊν. Γενικά δεν προτείνεται θ ολοκλιρωςθ 

ρευμάτων και μονάδων εντόσ των τςεπϊν για τθν αποφυγι πολφπλοκων ςυςτθμάτων ολοκλιρωςθσ. 

Ωςτόςο, ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ μεγάλων τςεπϊν (δεν εμφανίηονται ςυχνά ςτθ βιβλιογραφία), θ 

ολοκλιρωςθ ςυςτθμάτων, τα οποία μποροφν να λαμβάνουν και να επιςτρζφουν κερμότθτα από 

υψθλότερεσ ςε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ αποτελοφν ιδανικζσ περιπτϊςεισ ολοκλιρωςθσ εντόσ των 

τςεπϊν, χωρίσ να ςπαταλοφν τθν ενζργεια τςζπθσ και να επιβαρφνουν τισ ελάχιςτεσ παροχζσ 

κζρμανςθσ και ψφξθσ. Τζτοιεσ περιπτϊςεισ μποροφν να είναι ο αναβραςτιρασ και ο ςυμπυκνωτιρασ 

μίασ απόςταξθσ ι μία τουρμπίνα εκτόνωςθσ ατμοφ. Η ςυμβατικι μεκοδολογία, απαλείφοντασ τισ 

τςζπεσ από τθ γραφικι παράςταςθ SSSP δεν μπορεί να εντοπίςει τζτοιεσ ωφζλιμεσ περιπτϊςεισ 

ολοκλιρωςθσ. Εν αντικζςει, τα μοντζλα ICT και CIT φζρουν τθν ενζργεια τςεπϊν μζςω των υπολοίπων 

κερμότθτασ και μποροφν να εντοπίςουν περιπτϊςεισ αξιοποίθςι τθσ με ςκοπό τθ μείωςθ του 

ενεργειακοφ κόςτουσ (π.χ. τθν ολοκλιρωςθ μίασ ενεργοβόρου απόςταξθσ μίασ διεργαςίασ με τθν 

τςζπθ μίασ άλλθ διεργαςίασ) ι τθν ενίςχυςθ τθσ κερδοφορίασ (π.χ. ενςωματϊνοντασ τουρμπίνεσ εντόσ 

τςεπϊν για παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ). Τζτοιεσ αποφάςεισ ολοκλιρωςθσ και αξιοποίθςθσ 

ενζργειασ τςεπϊν παρουςιάηονται ςτα παραδείγματα των Κεφαλαίων 5, 7 και 8, όπου 

χρθςιμοποιοφνται τα μοντζλα ICT/CIT, ενιςχφοντασ τισ αποδόςεισ και τθν κερδοφορία των 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0098135493802148#!
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βιομθχανικϊν εγκαταςτάςεων και αναδεικνφοντασ τισ πολλαπλζσ δυνατότθτεσ που προςφζρουν τα 

αναβακμιςμζνα μοντζλα ταυτόχρονθσ άμεςθσ και ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ, ζναντι των κλαςςικϊν 

διαδικαςιϊν και ςυμβατικϊν ςχθμάτων ολοκλιρωςθσ. 

 

5.5. Ραραδείγματα και εφαρμογζσ 

Στθν παροφςα ενότθτα παρουςιάηονται παραδείγματα επεξιγθςθσ (5.5.1. και 5.5.2.) τθσ λειτουργίασ 

και τθσ εφαρμογισ κάκε μοντζλου μεταφόρτωςθσ (ICT και CIT). Επίςθσ, παρουςιάηονται πραγματικά 

παραδείγματα εφαρμογισ του ςυνολικοφ μοντζλου ςφνκεςθσ και ολοκλιρωςθσ για τθν αξιολόγθςθ και 

τθν επζκταςθ υφιςτάμενων βιομθχανιϊν (πετρελαίου, ηάχαρθσ και βιοαικανόλθσ) με καινοτόμεσ 

βιοδιεργαςίεσ (5.5.3.-5.5.5.), κακϊσ και μία περίπτωςθ ανάπτυξθσ ενόσ βιοδιυλιςτθρίου από τθν αρχι 

(5.5.6.) χωρίσ περιοριςμοφσ ολοκλιρωςθσ με υπάρχουςεσ διεργαςίεσ. Στα παραδείγματα ςυνοψίηονται 

τα αποτελζςματα των καλφτερων λφςεων και οι πίνακεσ προτίμθςθσ μεταξφ ανταγωνιςτικϊν 

διεργαςιϊν και προϊόντων για κάκε βιομθχανικι περίπτωςθ. 

 

5.5.1. Εφαρμογι του ςυνδυαςτικοφ μοντζλου ICT-BBR 

Το παράδειγμα αντιμετωπίηει το πρόβλθμα ςφνκεςθσ και ολοκλιρωςθσ των 3 υποψιφιων διεργαςιϊν 

του Σχιματοσ 3.1 με τθ χριςθ του αναβακμιςμζνου μοντζλου άμεςθσ και ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ ICT. 

Το πρόβλθμα μελετικθκε ςτο Κεφάλαιο 3 με τθ χριςθ ςυμβατικϊν γραφικϊν εργαλείων, τα οποία 

απαιτοφςαν πλικοσ υπολογιςμϊν και γραφικϊν αναπαραςτάςεων για τον εντοπιςμό καλφτερων 

λφςεων. Αν και τα αποτελζςματα του Σχιματοσ 3.5 αποδεικνφουν ότι θ καλφτερθ λφςθ, 70-30% (Δ2-

Δ3), είναι αρκετά κοντά ςτθ βζλτιςτθ, αυτό δεν κα ίςχυε για μεγαλφτερα και πολυπλοκότερα 

προβλιματα, όπου το πρόβλθμα κα αντιμετϊπιηε πολλαπλάςιουσ ςυνδυαςμοφσ δυαδικϊν μεταβλθτϊν 

και άπειρουσ ςυνδυαςμοφσ δυναμικοτιτων διεργαςιϊν. Το μοντζλο ICT, ςε ςυνεργαςία με το BBR, 

διαμορφϊνει ζνα πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ, το οποίο αντιλαμβάνεται τισ δυναμικότθτεσ υποψιφιων 

διεργαςιϊν ωσ ςυνεχείσ μεταβλθτζσ και αντιμετωπίηει ςυςτθμικά όλουσ τουσ βακμοφσ ελευκερίασ 

ςφνκεςθσ και ολοκλιρωςθσ. Ζτςι, αποφεφγονται οι χρονοβόρεσ και αναποτελεςματικζσ προςεγγιςτικζσ 

ςτρατθγικζσ διαμοιραςμοφ κοινϊν τροφοδοςιϊν, όπωσ χρθςιμοποιικθκαν ςτο Κεφάλαιο 3, που 

απαιτοφνται κατά τθν εξαντλθτικι εφαρμογι των ςυμβατικϊν γραφικϊν εργαλείων (SSSP). 

Το μοντζλο ICT περιγράφει τα ιςοηφγια ενζργειασ που αναπτφςςονται ςτθν αναπαράςταςθ 

πολλαπλϊν-καταρρακτϊν. Ακολοφκωσ, αναπτφςςεται το ςφςτθμα του Σχιματοσ 5.7, το οποίο 
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περιλαμβάνει 3 καταρράκτεσ όςεσ και οι διεργαςίεσ τθσ αλυςίδασ προϊόντων του Σχιματοσ 3.1. Τα 

κερμικά δεδομζνα των ρευμάτων και των βοθκθτικϊν παροχϊν παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 3.1. 

 

Σχιμα 5.7: Αναπαράςταςθ πολλαπλϊν-καταρρακτϊν για το παράδειγμα του Σχιματοσ 3.1 

χρθςιμοποιϊντασ το μοντζλο ICT 

 

Το πρόβλθμα χρθςιμοποιεί 3 δεδομζνα επίπεδα ατμοφ και ζνα επίπεδο για ψφξθ (κρφο νερό). 

Ακολοφκωσ, το ςφνολο κερμϊν παροχϊν περιλαμβάνει 3 ςτοιχεία: m1 (180 oC), m2 (130 oC), m3 (100 

oC), ενϊ το ςφνολο ψυχρϊν παροχϊν περιλαμβάνει 4 ςτοιχεία: n1 (180 oC), n2 (130 oC), n3 (100 oC), n4 

(25 oC), δθλαδι τόςεσ ψευδο-ψυχρζσ παροχζσ (n1, n2 και n3) όςα τα επίπεδα ατμοφ και τόςα 

πραγματικά ψυχρά επίπεδα (n4) όςα τα επίπεδα εφαρμογισ ψφξθσ. Το Σχιμα 5.7 περιλαμβάνει τουσ 

όρουσ ςυνειςφοράσ κάκε κερμοφ/ψυχροφ ρεφματοσ και τισ περιφερειακζσ ροζσ βοθκθτικϊν παροχϊν 

διαςφαλίηοντασ τθν επικοινωνία μεταξφ των καταρρακτϊν για ςκοποφσ ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ. Πλοι οι 

καταρράκτεσ διαμορφϊνονται ςφμφωνα τα κερμοκραςιακά εφρθ όλων των ρευμάτων και των 

κερμοκραςιϊν των βοθκθτικϊν παροχϊν, με αποτζλεςμα να χρθςιμοποιοφν κοινά ενδιάμεςα, τα 

οποία επιτρζπουν τθν ςυνειςφορά των ρευμάτων κάκε διεργαςίασ και τον εντοπιςμό ενδιαμζςων για 

τθν εφαρμογι των περιφερειακϊν ροϊν. Ενεργειακζσ γζφυρεσ (διακεκομμζνεσ γραμμζσ) ςυνδζουν 
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τουσ καταρράκτεσ μεταξφ τουσ μεταφζροντασ κερμότθτα που ςυλλζγεται (από τα ενδιάμεςα) ςτουσ 

κόμβουσ 2 και τροφοδοτείται (προσ τα ενδιάμεςα) μζςω των κόμβων 3.  

Εξοικονόμθςθ ατμοφ 130 oC (m2) και 100 oC (m3) επιτυγχάνεται χρθςιμοποιϊντασ περίςςεια 

κερμότθτα που προζρχεται αντίςτοιχα από τα διαςτιματα k1-k5 και k6-k7 και των τριϊν καταρρακτϊν. 

Η κερμότθτα εξάγεται μζςω των ροϊν             
  ςτα αντίςτοιχα επίπεδα ψευδο-ψυχρϊν παροχϊν 

n2 και n3 ςτουσ κόμβοσ 2. Ραράλλθλα, οι κόμβοι 3 εποπτεφουν τισ απαιτιςεισ ατμοφ (m1, m2 και m3) 

των τριϊν καταρρακτϊν μζςω των ροϊν             
 . Οι ενεργειακζσ γζφυρεσ (      ,       , 

      ) ςυνδζουν τουσ κόμβουσ 2-3 που αφοροφν το ίδιο επίπεδο ατμοφ και μεταφζρουν τθν 

περίςςεια κερμότθτα εξοικονομϊντασ κόςτοσ ατμοφ. Σε περίπτωςθ, όπου ο παραγόμενοσ ατμόσ 

υπερζχει των αναγκϊν ςε κάποιο επίπεδο, τότε ο ατμόσ καταρρζει μζςω των υπολοίπων ατμοφ (   , 

   ,    ) για τθν κάλυψθ αναγκϊν ςε χαμθλότερα επίπεδα. Επίςθσ, τα υπόλοιπα ατμοφ φζρουν το 

κερμικό φορτίο που μπορεί να αξιοποιθκεί και για τθν παραγωγι ζργου με χριςθ τουρμπίνων. Πταν ο 

παραγόμενοσ ατμόσ δεν επαρκεί να καλφψει τισ απαιτιςεισ των καταρρακτϊν, τότε χρεϊνονται 

φρζςκεσ παροχζσ ατμοφ (      
 ) και κρφου νεροφ (   

  ). 

Ο ατμόσ m1 βρίςκεται ςτο υψθλότερο κερμοκραςιακό επίπεδο, ϊςτε να τροφοδοτεί με κερμότθτα όλα 

τα ρεφματα τθσ Συνολικισ Μονάδασ. Πταν το πρόβλθμα δεν αντιμετωπίηει τθν περίπτωςθ τθσ 

ςυμπαραγωγισ, ο κόμβοσ 2 του υψθλότερου επιπζδου ψευδο-ψυχρϊν παροχϊν n1 δεν ζχει λόγω 

φπαρξθσ κακϊσ δεν αναμζνονται κερμά ρεφματα ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ. Πταν θ ςυμπαραγωγι 

περιλαμβάνεται ςτο πρόβλθμα, τότε προτείνεται ο ατμόσ m1 – ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ αφορά ατμό 

πολφ υψθλισ πίεςθσ που εξζρχεται από τον φοφρνο (VHP ςτα 90 bar και 500 oC) – να μθν 

τροφοδοτείται άμεςα μζςω του κόμβου 3, αλλά ζμμεςα μζςω: του κόμβου 2  τθσ ενεργειακισ 

γζφυρασ         ςτον κόμβο 3, όπωσ φαίνεται πάνω δεξιά (με αμυδρά γράμματα) ςτο Σχιμα 5.7. 

Ζτςι, μποροφν να υπολογιςτοφν όλα τα υπόλοιπα ατμοφ (και το    
 ) από τθν υψθλότερθ προσ 

χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ για τθν εκτίμθςθ τθσ ςυμπαραγωγισ ςε κάκε ηϊνθ εκτόνωςθσ, όπωσ κα 

ςυηθτθκεί εκτενϊσ ςτο Κεφάλαιο 7.  

Η παραπάνω ανάπτυξθ και μελζτθ των ενεργειακϊν ροϊν των καταρρακτϊν του Σχιματοσ 5.7 δεν 

απαιτείται από τον χριςτθ. Η επιλογι του βζλτιςτου χαρτοφυλακίου διεργαςιϊν και θ αποςυμφόρθςθ 

των ενεργειακϊν απαιτιςεων των καταρρακτϊν πραγματοποιείται με αυτοματοποιθμζνο τρόπο με τθ 

χριςθ του μοντζλου ICT και τισ εξιςϊςεισ του BBR. Για τθν προετοιμαςία και τθν εφαρμογι του 

μοντζλου βελτιςτοποίθςθσ απαιτοφνται μόνον τα ακόλουκα: 
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1. ο υπολογιςμόσ των μετατοπιςμζνων ενδιαμζςων των καταρρακτϊν 

2. ο υπολογιςμόσ τθσ μζγιςτθσ ενεργειακισ ςυνειςφοράσ των ρευμάτων (   
  και    

 ) ςτα 

ενδιάμεςα των καταρρακτϊν υποκζτοντασ λειτουργία ςτθ μζγιςτθ δυναμικότθτα για κάκε 

διεργαςία. 

3. ο εντοπιςμόσ των ενδιαμζςων όπου ςυνειςφζρουν και ςυμμετζχουν τα ρεφματα των 

διεργαςιϊν και τα υποψιφια επίπεδα (κερμζσ, ψευδο-ψυχρζσ και ψυχρζσ παροχζσ) του USS, 

κακϊσ επίςθσ και τα μοναδιαία κόςτθ των υποψιφιων επιπζδων. 

Το πρόβλθμα ςφνκεςθσ περιγράφεται από το BBR του Σχιματοσ 5.8, το οποίο περιγράφει τισ επιλογζσ 

ςφνκεςθσ τθσ αρχικισ αλυςίδασ προϊόντων του Σχιματοσ 3.1. Το Σχιμα 5.8 περιλαμβάνει τουσ κόμβουσ 

προϊόντων, τα ςθμεία μετάβαςθσ (διεργαςίεσ) και τισ διαςυνδζςεισ μεταξφ κόμβων και διεργαςιϊν και 

χρθςιμοποιείται για τθν ανάπτυξθ των ιςοηυγίων μάηασ του BRR. Για τθν ανάπτυξθ των ιςοηυγίων 

μάηασ του BBR, ςτο Σχιμα 5.8 παρατίκενται, επίςθσ, οι μζγιςτοι ρυκμοί ροισ ςφμφωνα τουσ ςτακεροφσ 

βακμοφσ μετατροπισ κάκε διεργαςίασ και τθν ςτακερι παροχι τθσ τροφοδοςίασ του BRR, θ οποία ςτο 

παρόν παράδειγμα ορίηεται ςτα 1000 kg/hr. Υπενκυμίηεται ότι, τα μζγιςτα ενεργειακά περιεχόμενα των 

ρευμάτων των τριϊν διεργαςιϊν του Ρίνακα 3.1 αφοροφν ςε λειτουργία μζγιςτθσ δυναμικότθτασ κάκε 

διεργαςίασ, όπωσ εκφράηονται από τουσ μζγιςτουσ ρυκμοφσ ροισ (   ̅̅ ̅̅ ,    ̅̅ ̅̅  και    ̅̅ ̅̅  για τισ Δ1, Δ2 και Δ3 

αντίςτοιχα) του Σχιματοσ 5.8. 

Το ςυνολικό μοντζλο ICT-BBR απαρτίηεται από τισ εξιςϊςεισ Eq.4.1-Eq.4.4 (BBR) και Eq.5.1-Eq.5.12 

(ICT), ενϊ θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ Eq.13 υπολογίηει το ςυνολικό κόςτοσ βοθκθτικϊν παροχϊν 

κζρμανςθσ και ψφξθσ τθσ Συνολικισ Μονάδασ. Το πρόβλθμα επιλφεται με μεκόδουσ Μεικτοφ Ακζραιου 

Γραμμικοφ Ρρογραμματιςμοφ (Mixed Integer Linear Programming-MILP) και παρουςιάηει ελάχιςτεσ 

υπολογιςτικζσ απαιτιςεισ (χρόνοι επίλυςθσ μικρότεροι του 1 sec). 

Το βζλτιςτο χαρτοφυλάκιο διεργαςιϊν που εντοπίηεται περιλαμβάνει και τισ τρεισ διεργαςίεσ Δ1-Δ2-Δ3 

ςε δυναμικότθτεσ 100%-66.4%-33.6% των μζγιςτων δυναμικοτιτων τουσ. Οι βελτιςτοποιθμζνεσ ροζσ 

χθμικϊν κατά μικοσ τθσ αλυςίδασ προϊόντων και το SSSP τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ παρουςιάηονται ςτο 

Σχιμα 5.9 για γραφικι επιςκόπθςθ τθσ εξοικονόμθςθσ ατμοφ λόγω ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ.  
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Σχιμα 5.8: BBR τθσ αλυςίδασ προϊόντων του Σχιματοσ 3.1 και μζγιςτεσ δυναμικότθτεσ υποψιφιων 

διεργαςιϊν 

 

Από το Σχιμα 3.2, υπενκυμίηεται ότι διακζςιμθ κερμότθτα προςφζρεται μόνον από τθν Δ1, θ οποία 

ειςζρχεται ςε κάκε περίπτωςθ ςτθ Συνολικι Μονάδα και ςτθ μζγιςτθ δυναμικότθτά τθσ, ενϊ οι 

ανταγωνιςτικζσ Δ2 και Δ3 λειτουργοφν μόνον ωσ καταβόκρεσ. Οι δυναμικότθτεσ των ανταγωνιςτικϊν 

διεργαςιϊν επιλζγονται από το μοντζλο, ζτςι ϊςτε αφενόσ να αξιοποιείται πλιρωσ θ διακζςιμθ 

κερμότθτα των πθγϊν τθσ Συνολικισ Μονάδασ για τθν παραγωγι 5.13 MW ατμοφ και αφετζρου θ 

Συνολικι Μονάδα να μθν παρουςιάηει ανάγκεσ ψφξθσ. Σε οποιοδιποτε άλλο ςενάριο είτε θ διακζςιμθ 

κερμότθτα τθσ Δ1 κα αξιοποιοφταν πλιρωσ και κα αυξάνονταν περεταίρω οι κερμζσ παροχζσ, είτε θ 

αναξιοποίθτθ διακζςιμθ κερμότθτα τθσ Δ1 κα απορριπτόταν με κόςτοσ ψυχρϊν παροχϊν. Αυτζσ οι δφο 

περιπτϊςεισ ςεναρίων εκφράηονται από τα ςθμεία δεξιά και αριςτερά τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ που 

φαίνεται ςτο Σχιμα 5.10. Στο Σχιμα 5.10 παρουςιάηεται το ενεργειακό κόςτοσ όλων των ςτρατθγικϊν 

διαμοιραςμοφ τθσ κοινισ τροφοδοςίασ ςτισ ανταγωνιςτικζσ διεργαςίεσ Δ2 και Δ3 

ςυμπεριλαμβανομζνων τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ από τθ χριςθ του μοντζλου ICT-BBR και τθσ «καλφτερθσ» 

λφςθσ που βρζκθκε με τθ χριςθ τθσ ςυμβατικισ γραφικισ ανάλυςθσ και τθ χριςθ ςτακερϊν βθμάτων 

διαμοιραςμοφ (10%) ςτο Κεφάλαιο 3 (βλ. Σχιμα 3.4). 
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Σχιμα 5.9: Βελτιςτοποιθμζνθ αλυςίδα προϊόντων και SSSP τθσ βζλτιςτθσ Συνολικισ Μονάδασ 

 

 

Σχιμα 5.10: Διάγραμμα κόςτουσ ενζργειασ και φρζςκων κερμϊν/ψυχρϊν παροχϊν ςυναρτιςει τθσ 

κατανομισ τθσ κοινισ τροφοδοςίασ ςτισ ανταγωνιςτικζσ διεργαςίεσ. 

 

5.5.2. Εφαρμογι του ςυνδυαςτικοφ μοντζλου CIT-BBR 

Εναλλακτικά του ςυςτιματοσ πολλαπλϊν-καταρρακτϊν του Σχιματοσ 5.7, το πρόβλθμα τθσ 

προθγοφμενθσ ενότθτασ 5.5.1 μελετάται με τθ χριςθ του ενιαίου καταρράκτθ TSC και του μοντζλου 

μεταφόρτωςθσ CIT. Η αναπαράςταςθ και τα ιςοηφγια μάηασ του BBR του Σχιματοσ 5.8 ιςχφουν ωσ 

ζχουν. Το Σχιμα 5.11 παρουςιάηει τισ ενεργειακζσ ροζσ του TSC και τθ ςυνειςφορά των ρευμάτων 

ρυκμιςμζνεσ ςφμφωνα με τισ δυναμικότθτεσ των υποψιφιων διεργαςιϊν. 
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Σχιμα 5.11: Αναπαράςταςθ TSC για το παράδειγμα του Σχιματοσ 3.1 χρθςιμοποιϊντασ το μοντζλο 

CIT 

 

Εντόσ των ενδιαμζςων του TSC εφαρμόηονται οι κόμβοι 1, 2 και 3 (Σχιμα 5.5) για τθν ανταλλαγι 

κερμότθτασ μεταξφ ρευμάτων και παροχϊν. Η άμεςθ ανταλλαγι κερμότθτασ μεταξφ ρευμάτων 

διαφορετικϊν διεργαςιϊν αποκλείεται κζτοντασ τισ ακόλουκεσ ροζσ (μεταβλθτζσ) ίςεσ με μθδζν: 

                                                         , όπου i1, i2, i3 και j1, j2, j3 τα κερμά 

και ψυχρά ρεφματα των Δ1, Δ2, Δ3, αντίςτοιχα. Ρερίςςεια κερμότθτα των διαςτθμάτων "k1-k5" και 

"k6-k7" εξάγεται προσ τον κόμβο 4 και χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι ατμοφ 130 oC και 100 oC, 

αντίςτοιχα, όπωσ εφαρμόςτθκε ςτθν περίπτωςθ τουσ Σχιματοσ 5.7. Ο παραγόμενοσ ατμόσ μεταφζρεται 

ςτουσ κόμβουσ 5 των αντίςτοιχων επιπζδων ατμοφ μζςω των ενεργειακϊν γεφυρϊν        και        

και αποδίδεται ςτα διαςτιματα «k7» (ατμόσ 130 oC) και «k10» (ατμόσ 100 oC) εξοικονομϊντασ 

απαιτιςεισ φρζςκου ατμοφ,    
  και    

 . Οι λειτουργίεσ των ενεργειακϊν ροϊν περιφερειακά των 

κόμβων 4 και 5 είναι όμοιεσ με αυτζσ των κόμβων 2 και 3 του Σχιματοσ 5.7.  



Κεφάλαιο 5. Μακθματικι προτυποποίθςθ ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ 

90 
 

Η ανάπτυξθ τθσ αναλυτικισ αναπαράςταςθσ του Σχιματοσ 5.11 δεν απαιτείται από τον χριςτθ, παρά 

μόνον θ προετοιμαςία των δεδομζνων του μοντζλου, όπωσ περιγράφονται ςτα ςθμεία (1)-(3) τθσ 

προθγοφμενθσ ενότθτασ 5.5.1. Το ςυνολικό μοντζλο βελτιςτοποίθςθσ αποτελείται από τα ιςοηφγια 

μάηασ του BBR (Eq.4.1-Eq.4.4) και τα ιςοηφγια ενζργειασ του CIT (Eq.5.14-Eq.5.26), ενϊ θ αντικειμενικι 

ςυνάρτθςθ Eq.5.27 χρθςιμοποιείται για το υπολογιςμό του κόςτουσ κζρμανςθσ και ψφξθσ τθσ 

ςυνολικισ μονάδασ. Το μοντζλο καταλιγει ςτα ίδια αποτελζςματα (βζλτιςτο χαρτοφυλάκιο διεργαςιϊν 

και βοθκθτικζσ παροχζσ) με αυτά τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ 5.5.1. που χρθςιμοποιεί το εναλλακτικό 

μοντζλο ICT-BBR. 

 

5.5.3. Ολοκλιρωςθ βιομθχανίασ ηάχαρθσ με βιοδιεργαςίεσ: αξιοποίθςθ υπολειμμάτων επεξεργαςίασ 

ηαχαροκάλαμων 

Το παράδειγμα εξετάηει τθν επζκταςθ μίασ υπάρχουςασ βιομθχανίασ παραγωγισ ηάχαρθσ – Savannah 

Sugar Company ςτθ Νιγθρία (Barambu et al., 2017) – αξιοποιϊντασ υπολείμματα από τθν επεξεργαςία 

ηαχαροκάλαμων, τα οποία παρουςιάηουν υψθλό λιγνοκυτταρινοφχο περιεχόμενο. Η τροφοδοςία τθσ 

βιομθχανίασ ανζρχεται θμερθςίωσ ςτουσ 4,000 τόνουσ ηαχαροκάλαμων αποδίδοντασ 50,000 τόνουσ 

επεξεργαςμζνθσ ηάχαρθσ ετθςίωσ. Φςτερα και από το τελευταίο ςτάδιο εκχφλιςθσ των ηαχαροκάλαμων 

παραμζνει ζνα μεγάλο ποςοςτό ινϊδουσ υπολείμματοσ, τθ βαγάςςθ (bagasse), το οποίο ανζρχεται 

ςτουσ 50 τόνουσ ανά ϊρα. Η βαγάςςθ χρθςιμοποιείται ωσ βιοκαφςιμο και καίγεται ςτον κάλαμο 

καφςθσ του λζβθτα τθσ βιομθχανίασ για παραγωγι κερμότθτασ και ατμοφ διεργαςίασ. Εναλλακτικά, το 

παρόν παράδειγμα εξετάηει τθν αξιοποίθςθ τθσ βαγάςςθσ για τθν παραγωγι γλυκαντικϊν ουςιϊν, 

βιοκαυςίμων ανϊτερθσ ποιότθτασ (από τθ βαγάςςθ) ι/και καινοτόμων υλικϊν (πολυμερϊν) με ςτόχο 

τθν επζκταςθ του υπάρχοντοσ χαρτοφυλακίου προϊόντων και τθν ενίςχυςθ τθσ ευελιξίασ, τθσ 

ανταγωνιςτικότθτασ και των περικωρίων κερδοφορίασ εντάςςοντάσ τθ βιομθχανία ςε νζεσ αγορζσ και 

αυξάνοντασ τθν ενεργειακι τθσ απόδοςθ.  

Οι ςυνκικεσ τθσ παροφςασ ηαχαροβιομθχανίασ είναι ιδανικζσ για τθν ανάπτυξθ βιοδιυλιςτθριακϊν 

δομϊν και νζων βιοπροϊόντων, κακϊσ θ διακεςιμότθτα τθσ βιοανανεϊςιμθσ τροφοδοςίασ βαγάςςθσ 

διαςφαλίηεται από τθν ίδια τθν Savannah Sugar Company και ανανεϊνεται ετθςίωσ (ωσ υπόλειμμα τθσ 

διεργαςίασ) από τθν γεωργικι παραγωγι ηαχαροκάλαμων τθσ εταιρίασ, χωρίσ να ανταγωνίηεται άλλεσ 

τροφοδοςίεσ (βρϊςιμεσ, ι μθ) και αποςυνδζοντασ τθν παραγωγι βιοπροϊόντων από προμθκευτζσ 

βιομάηασ. 
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Το πρόβλθμα απαρτίηεται από τθ (δεδομζνθ) διεργαςία παραγωγισ ηάχαρθσ και υποψιφιεσ χθμικζσ 

και βιοχθμικζσ διεργαςίεσ, οι οποίεσ αναβακμίηουν το λιγνοκυτταρινοφχο υπόλειμμα βαγάςςθσ ςε 

βιοπροϊόντα, όπωσ αυτά του BBR του Σχιματοσ 5.12. Η διεργαςία ηάχαρθσ (p12) λαμβάνει ωσ 

τροφοδοςία ηαχαροκάλαμο (pr14) και αποδίδει τθ βαγάςςθ ωσ προϊόν ειςόδου τθσ αλυςίδασ 

βιοπροϊόντων (pr1). Το BBR επιτρζπει, ςφμφωνα με τισ ανάγκεσ του χριςτθ, τθν ειςαγωγι επιπλζον 

λιγνοκυτταρινοφχου βιομάηασ, μζςω τθσ διαςφνδεςθσ t1, εφόςον είναι βιϊςιμο και υπάρχει 

διακεςιμότθτα. Στο παρόν παράδειγμα οι βιοδιεργαςίεσ εκμεταλλεφονται μόνο τθ βιομάηα βαγάςςθσ 

που παράγεται από τθ ηαχαροβιομθχανία.  

Στο BBR του Σχιματοσ 5.12, θ βιομάηα κλαςματϊνεται ςτθν διεργαςία p1 ςε τρία βαςικά ενδιάμεςα C5 

και C6 ηαχάρων και λιγνίνθσ, τα οποία αναβακμίηονται περεταίρω προσ γλυκαντικζσ ουςίεσ (ξυλιτόλθ, 

ςορβιτόλθ), διαλφτεσ και καφςιμα (αικανόλθ, ιςοπροπανόλθ, βουτανόλθ), υλικά (ρθτίνεσ, πολφ-

ουρεκάνεσ) και πρόδρομα χθμικά για τθν παραγωγι καυςίμων, πολυμερϊν και άλλων εφαρμογϊν 

(φουρφουράλθ, αικυλενογλυκόλθ). 

Το πρόβλθμα αντιμετωπίηεται από δφο διαφορετικζσ οπτικζσ. Ρρϊτον, ερευνϊνται τα βζλτιςτα 

χαρτοφυλάκια διεργαςιϊν και προϊόντων, τα οποία ελαχιςτοποιοφν το ενεργειακό κόςτοσ, όταν 

ολοκλθρωκοφν με τθν δεδομζνθ-υπάρχουςα βιομθχανία ηάχαρθσ, και δεφτερον, διερευνϊνται οι 

διεργαςίεσ και τα προϊόντα, που μεγιςτοποιοφν τθν κερδοφορία τθσ αναβακμιςμζνθσ Συνολικισ 

Μονάδασ (ηαχαροβιομθχανία και βιοδιεργαςίεσ). Για τθν εξαγωγι ενεργειακϊν και οικονομικϊν 

δεδομζνων των υποψιφιων διεργαςιϊν, όλεσ οι διεργαςίεσ προςομοιϊκθκαν με τθ χριςθ εμπορικϊν 

εργαλείων (Aspen plus v8.6 και του Aspen Process Economic Analyzer v8.6) ςφμφωνα με τισ 

κατευκφνςεισ ειδικϊν ςτθν παραγωγι κάκε υποψιφιου χθμικοφ, όπου αποδόςεισ και τα ενεργειακά 

αποτελζςματα επαλθκεφκθκαν από πραγματικά δεδομζνα εργαςτθριακισ κλίμακασ και πιλότων 

(BIOCORE, 2014). Τα κερμικά δεδομζνα και οι αποδόςεισ τθσ ηαχαροβιομθχανίασ αντλικθκαν από τθ 

βιβλιογραφία (Barambu, 2017). Τα κερμικά και οικονομικά δεδομζνα των διεργαςιϊν του BBR του 

Σχιματοσ 5.12 παρουςιάηονται ςτο Ραράρτθμα Β. 
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Σχιμα 5.12: BBR τθσ υπάρχουςασ ηαχαροβιομθχανίασ (πράςινο) και των υποψιφιων βιοδιεργαςιϊν 

(πορτοκαλί) 

 

Το USS διακζτει 42 υποψιφια επίπεδα κερμϊν παροχϊν και 45 επίπεδα ψυχρϊν, με τα τελευταία να 

ενςωματϊνουν και τισ ψευδο-ψυχρζσ παροχζσ ατμοφ που εξυπθρετοφν τθν άντλθςθ κερμότθτασ για 

τθν παραγωγι των υποψιφιων επιπζδων ατμοφ. Οι κερμοκραςίεσ των υποψιφιων επιπζδων 

ςυνοψίηονται ςτον Ρίνακα 5.1. Ο μζγιςτοσ αρικμόσ των επιλεχκζντων επιπζδων από το μοντζλο 

τίκενται ςτισ 4 κερμζσ και 2 ψυχρζσ παροχζσ, ϊςτε οι λφςεισ να είναι βιομθχανικά εφικτζσ. Τα 

μοναδιαία κόςτθ των υποψιφιων επιπζδων παρουςιάηονται ςτο Ραράρτθμα Β. Το πρόβλθμα 

ολοκλιρωςθσ ενςωματϊνει τα κερμά και ψυχρά ρεφματα των 12 υποψιφιων βιοδιεργαςιϊν, και θ 

ελάχιςτθ κερμοκραςιακι διαφορά διεργαςιϊν και ςυνολικισ μονάδασ τίκενται ςτα:             

και      
            . Φςτερα από τθν ενςωμάτωςθ 120 κερμϊν και 112 ψυχρϊν ρευμάτων όλων 

των διεργαςιϊν (βιομθχανία ηάχαρθσ και υποψιφιεσ) και των υποψιφιων επιπζδων του USS 

διαμορφϊνονται 300 κερμοκραςιακά ενδιάμεςα για τθν ολοκλιρωςθ τθσ Συνολικισ Μονάδασ.  
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Ρίνακασ 5.1: Υποψιφια επίπεδα βοθκθτικϊν παροχϊν κζρμανςθσ και ψφξθσ 

 

Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ βελτιςτοποίθςθσ τθσ ενζργειασ και τθσ κερδοφορίασ, το μοντζλο 

ενςωματϊνει τα μοντζλα ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ ICT ι CIT. Εφόςον, δεν λαμβάνονται ειδικζσ 

περιπτϊςεισ ανταλλαγισ κερμότθτασ, παρά μόνον (αυςτθρά) άμεςθ ολοκλιρωςθ εντόσ κάκε 

διεργαςίασ και ζμμεςθ ολοκλιρωςθ μεταξφ τουσ, και τα δφο μοντζλα μεταφόρτωςθσ (ICT/CIT) 

καταλιγουν ςτα ίδια ενεργειακά αποτελζςματα. Το μοντζλο απαρτίηεται από τισ Eq.4.1-Eq.4.4 και 

Eq.5.1-Eq.5.12 για χριςθ του απλοποιθμζνου μοντζλου ICT ι τισ Eq.4.1-Eq.4.4 και Eq.5.14-Eq.5.26 για 

χριςθ του αναλυτικότερου και πιο απαιτθτικοφ μοντζλου CIT. Στθν περίπτωςθ ενεργειακισ 

βελτιςτοποίθςθσ το πρόβλθμα λαμβάνει υπόψθ το ςυνολικό κόςτοσ παροχϊν κζρμανςθσ και ψφξθσ και 

χρθςιμοποιείται θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ Eq.5.13. Στθν περίπτωςθ βελτιςτοποίθςθσ τθσ 

κερδοφορίασ το μοντζλο χρθςιμοποιεί τθν εξίςωςθ Eq.5.28 και ακολουκείται μία ςυντθρθτικι 

ςτρατθγικι υπολογιςμοφ των κερδϊν και του κόςτουσ υποκζτοντασ αποκλίςεισ ςτισ τιμζσ των 

προϊόντων κατά -30% και αυξθμζνο κόςτοσ επζνδυςθσ και λειτουργίασ κατά +30% από τισ πραγματικζσ 

τιμζσ (βλ. Ραράρτθμα Β). Ακολοφκωσ, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των δφο περιπτϊςεων 

βελτιςτοποίθςθσ του BBR του Σχιματοσ 5.12 ςφμφωνα με τθ χριςθ ενεργειακϊν και οικονομικϊν 

(κερδοφορία) κριτθρίων. 

 

Περίπτωςθ 1: Βιοδιυλιςτιριο ελάχιςτου ενεργειακοφ κόςτουσ 

Το BBR του Σχιματοσ 5.12 βελτιςτοποιικθκε με κριτιριο το ενεργειακό κόςτοσ τθσ υπο-καταςκευισ 

Συνολικισ Μονάδασ. Τα μοντζλα ICT και CIT κατζλθξαν ςτο ίδιο βζλτιςτο χαρτοφυλάκιο και ενεργειακό 
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κόςτοσ. Στόχοσ, πζραν τθσ εφρεςθσ βζλτιςτθσ λφςεωσ, είναι θ εξαγωγι τάςεων και προτιμιςεων ςε 

προϊόντα και διεργαςίεσ που ολοκλθρϊνονται αποδοτικότερα με τθν υπάρχουςα βιομθχανία. Το 

πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ επιλφκθκε 100 φορζσ με τθ χριςθ τεχνικϊν “integer cuts” – αποκλείοντασ 

λφςεισ που βρζκθκαν ςε προθγοφμενεσ επιλφςεισ – για τθν εφρεςθ των 100 καλφτερων λφςεων. Από 

τθν ανάλυςθ εξάγονται πλθροφορίεσ για τισ δυναμικότθτεσ που επιλζχκθκαν για κάκε διεργαςία και 

κατόπιν υπολογίηονται τα ποςοςτά επιτυχίασ και εμφάνιςθσ κάκε προϊόντοσ/διεργαςίασ ςτθν Συνολικι 

Μονάδα ςυναρτιςει των δυναμικοτιτων που προτιμικθκαν. Στον Ρίνακα 5.2 παρουςιάηονται οι 5 

καλφτερεσ λφςεισ βιοδιυλιςτθρίων που επιλζχκθκαν να ενταχκοφν και να ολοκλθρωκοφν με τθν 

υπάρχουςα ηαχαροβιομθχανία ςφμφωνα με ενεργειακά κριτιρια. 

Ρίνακασ 5.2: Αποτελζςματα 5 καλφτερων λφςεων του προβλιματοσ ενεργειακισ βελτιςτοποίθςθσ 

 

Η «καλφτερθ» βζλτιςτθ λφςθ (1θ λφςθ του Ρίνακα 5.2) περιλαμβάνει τθν παραγωγι αικανόλθσ, 

ςορβιτόλθσ και πολυουρεκανϊν, ενϊ το βελτιςτοποιθμζνο ενεργειακό κόςτοσ τθσ Συνολικισ Μονάδασ 

(υπάρχουςα και νζεσ διεργαςίεσ) υπολογίςτθκε ςτα 18.7 M€/yr. Οι κερμζσ παροχζσ υπολογίςτθκαν ςτα 

105.2 MW και οι ψυχρζσ ςτα 157.1 MW, ενϊ θ εξοικονόμθςθ ατμοφ (λόγω ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ) 

φτάνει τα 29.1 MW, τα οποία ιςοδυναμοφν με εξοικονόμθςθ ενζργειασ 22% και κόςτουσ 1.1 M€/yr. Για 
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τθν επίτευξθ των βζλτιςτων ενεργειακϊν ςτόχων ολοκλιρωςθσ επιλζχκθκαν τα βζλτιςτα επίπεδα 

ατμοφ ςτουσ 300 oC (VHP), 155 oC (MP), 140 oC (MP), 110 oC (LP), ενϊ για ψφξθ κρφο νερό (25 oC) και 

ψφξθ ςτουσ 0 oC. Ππωσ παρουςιάηεται ςτο SSSP του Σχιματοσ 5.13 για τθν «καλφτερθ» βζλτιςτθ λφςθ, 

εντοπίηεται παραγωγι 11 ΜW ατμοφ 155 oC, ο οποίοσ προζρχεται από διακζςιμθ ενζργεια τθσ 

διεργαςίασ ςορβιτόλθσ και καλφπτει το 13% των αναγκϊν τθσ διεργαςίασ κλαςμάτωςθσ. Η τελευταία 

παράγει επιπλζον 18.1 ΜW ατμοφ 110 oC, ο οποίοσ υπερκαλφπτει τισ ανάγκεσ τθσ βιοδιεργαςίασ 

παραγωγισ αικανόλθσ (είςοδοσ βιοαικανόλθσ χωρίσ ενεργειακό κόςτοσ), ενϊ μπορεί να διακζςει 

περίςςεια κερμότθτα για παραγωγι ζργου με χριςθ τουρμπίνων. 

 

Σχιμα 5.13: SSSP τθσ βζλτιςτθσ Συνολικισ Μονάδασ (παραγωγι και εξοικονόμθςθ ατμοφ) 

 

Ππωσ ιταν αναμενόμενο (βλ. Ρίνακα 5.2), οι επόμενεσ καλφτερεσ λφςεισ, που εντοπίηονται από το 

αποκλειςμό των προθγοφμενων καλφτερων λφςεων με χριςθ εξιςϊςεων integer cuts, παρουςιάηουν 

υψθλότερα ενεργειακά κόςτθ.  

Οι δυναμικότθτεσ των διεργαςιϊν που επιλζγονται ςτο ςφνολο των 100 καλφτερων λφςεων 

αποκαλφπτουν τισ προτιμιςεισ (ςφμφωνα με ενεργειακά κριτιρια) μεταξφ ανταγωνιςτικϊν διεργαςιϊν 

για τθν αξιοποίθςθ κάκε χθμικοφ ενδιάμεςου C5, C6 ςακχάρων και λιγνίνθσ. Ο Ρίνακασ 5.3 ςυνοψίηει 
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(για κάκε λφςθ) τα ποςοςτά τθσ επιλεχκείςασ δυναμικότθτασ (  ) κάκε διεργαςίασ ωσ προσ τθ μζγιςτθ 

(  ̅), ωσ εξισ:    
  

  ̅̅ ̅
        

  . Ππωσ ιςχφει από τα ιςοηφγια μάηασ, το άκροιςμα των ποςοςτϊν 

δυναμικότθτασ    μεταξφ ανταγωνιςτικϊν διεργαςιϊν κα πρζπει να είναι ίςο με το ποςοςτό 

δυναμικότθτασ τθσ «μθτρικισ» διεργαςίασ (     ), θ οποία παράγει τθν κοινι τουσ τροφοδοςία. 

Ακολοφκωσ, για ζνα ςφνολο Ν διαφορετικϊν λφςεων, το ποςοςτό προτίμθςθσ (          ) κάκε 

διεργαςίασ ζναντι των ανταγωνιςτϊν τθσ ςτο ςφνολο των N λφςεων υπολογίηεται ωσ ο λόγοσ του 

ακροίςματοσ των ποςοςτϊν δυναμικότθτασ τθσ διεργαςίασ όλων των λφςεων (∑    
 
   ) προσ το 

αντίςτοιχο άκροιςμα των ποςοςτϊν δυναμικότθτασ τθσ μθτρικισ διεργαςίασ (∑       
 
   ), ωσ εξισ: 

           
∑    

 
   

∑       
 
   

, αντικατοπτρίηοντασ το μζγεκοσ προτίμθςθσ διαμοιραςμοφ τθσ κοινισ 

τροφοδοςίασ προσ τθν κάκε ανταγωνιςτικι διεργαςία. Ακολοφκωσ, το άκροιςμα των προτιμιςεων 

ανταγωνιςτικϊν διεργαςιϊν κα πρζπει να ιςοφται με τθ μονάδα, δθλαδι 

∑            (                 , όπωσ εξθγείται από το ακόλουκο παράδειγμα. 

Ραραδείγματοσ χάριν, μελετάται θ προτίμθςθ μεταξφ των ανταγωνιςτικϊν διεργαςιϊν p3 και p4 του 

BBR του Σχιματοσ 5.12. Ζςτω, ςε πλικοσ μίασ μόνο λφςθσ, ότι θ μθτρικι διεργαςία των p3 και p4 

(δθλαδι θ p1) ζχει επιλεγεί με ποςοςτό δυναμικότθτασ                       τθσ μζγιςτθσ, ενϊ 

οι p3 και p4 ζχουν αντίςτοιχα επιλεγεί με ποςοςτά δυναμικότθτασ        και        , και λόγω 

ιςοηυγίων μάηασ ιςχφει:            . Τότε θ απόδοςθ προτίμθςθσ τθσ p4 είναι             

   

   
    , ζναντι τθσ p3 που είναι             

   

   
    , όπου                            

Οι αποδόςεισ προτίμθςθσ ανταγωνιςτικϊν διεργαςιϊν/προϊόντων του BBR για το ςφνολο των 100 

καλφτερων λφςεων ςυνοψίηονται ςτο γράφθμα του Σχιματοσ 5.14, από όπου εξάγεται το ςυμπζραςμα 

ότι θ παραγωγι αικανόλθσ από C5 Σάκχαρα, ςορβιτόλθσ από C6 Σάκχαρα και πολυουρεκανϊν από 

λιγνίνθ ςτατιςτικά προτιμϊνται ζναντι των υπολοίπων ανταγωνιςτικϊν διεργαςιϊν αποδίδοντασ τισ 

υψθλότερεσ ενεργειακζσ αποδόςεισ κατά τθν ολοκλιρωςι τουσ τόςο με τθν υπάρχουςα βιομθχανία 

ηάχαρθσ όςο και μεταξφ τουσ. Η βιομθχανία ηάχαρθσ επιλζγεται ςε κάκε λφςθ ωσ δεδομζνθ διεργαςία 

του βιομθχανικοφ ςυγκροτιματοσ, ενϊ θ διεργαςία κλαςμάτωςθσ βαγάςςθσ τίκενται ωσ δεδομζνθ 

επιλογι του μοντζλου, ειδάλλωσ το μοντζλο κα απζκλειε κάκε κατάντθ βιοδιεργαςία για τθν 

ελαχιςτοποίθςθ του ενεργειακοφ κόςτουσ και δεν κα οριηόταν βιοδιυλιςτιριο. Ζτςι, ςε κάκε λφςθ θ 

ηαχαροβιομθχανία και θ διεργαςία κλαςμάτωςθσ τθσ βιομάηασ παρουςιάηουν αποδόςεισ προτίμθςθσ 

100%.  
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Ρίνακασ 5.3: Επιλογι διεργαςιϊν και κατανομι ενδιάμεςων χθμικϊν ςτισ 100 καλφτερεσ λφςεισ  
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Αν και θ ξυλιτόλθ εντοπίηεται ςτθ δεφτερθ κζςθ για τθν αξιοποίθςθ των C5 ςακχάρων με ποςοςτό 

προτίμθςθσ 29% (ζναντι τισ αικανόλθσ με 59%) προτείνεται θ ζνταξι και τθσ γλυκαντικισ ουςίασ λόγω 

ςυνάφειασ των αγορϊν που ιδθ ςυμμετζχει θ υπάρχουςα βιομθχανία. Οι ςυντελεςτζσ προτίμθςθσ 

μποροφν να αξιοποιθκοφν για τθν ςτάκμιςθ τθσ κοινισ τροφοδοςίασ (C5 ςάκχαρα) προσ τισ δφο 

ανταγωνιςτικζσ διεργαςίεσ ξυλιτόλθσ-αικανόλθσ διαμοιράηοντασ 33.3% ( 
   

       
) των C5 Σακχάρων 

ςτθν παραγωγι ξυλιτόλθσ και 66.7% ( 
   

       
) για τθν παραγωγι αικανόλθσ. Τζλοσ, ςτο Σχιμα 5.15 

ςυνοψίηεται το βελτιςτοποιθμζνο ενεργειακό κόςτοσ τθσ Συνολικισ Μονάδασ, το κόςτοσ των 

βοθκθτικϊν παροχϊν κζρμανςθσ και ψφξθσ και το κόςτοσ κζρμανςθσ (ατμοφ) που εξοικονομικθκε 

λόγω ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ ςτισ 100 καλφτερεσ λφςεισ. 

 

Σχιμα 5.14: Αποτελζςματα προτιμιςεων βιοδιεργαςιϊν για τθν επζκταςθ υπάρχουςασ 

ηαχαροβιομθχανίασ βαςιςμζνα ςε ενεργειακά κριτιρια 

 

Το πρόβλθμα ςφνκεςθσ και ολοκλιρωςθσ υποψιφιων διεργαςιϊν μαηί με τθ βιομθχανία παραγωγισ 

ηάχαρθσ εξετάηεται ξανά ςφμφωνα με οικονομικά κριτιρια. Το μακθματικό μοντζλο είναι ίδιο με αυτό 

τθσ προθγοφμενθσ Ρερίπτωςθσ 1 – περιλαμβάνει τα ιςοηφγια του BBR και του ICT ι του CIT – με τθ 

μόνθ διαφορά ότι χρθςιμοποιείται θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ υπολογιςμοφ τθσ κερδοφορίασ 

(Eq.5.28). Σε αντίκεςθ με τθν παραπάνω προςζγγιςθ ελαχιςτοποίθςθσ του ενεργειακοφ κόςτουσ, εδϊ θ 

επιλογι τθσ διεργαςίασ κλαςμάτωςθσ βαγάςςθσ δεν κεωρείται δεδομζνθ για το μοντζλο, δεδομζνου 

ότι αναμζνεται το μοντζλο να επιλζξει τουλάχιςτον μία από τισ κατάντθ βιοδιεργαςίεσ που 
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παρουςιάηουν τισ υψθλότερεσ οικονομικζσ αποδόςεισ. Σε αντίκετθ περίπτωςθ, το μοντζλο δεν κα 

επιλζξει τθν επζκταςθ τθσ ηαχαροβιομθχανίασ, εάν δεν υπάρχουν οικονομικά κίνθτρα. 

 

Σχιμα 5.15: Ενεργειακά αποτελζςματα και αντικειμενικι ςυνάρτθςθ (ενεργειακό κόςτοσ) των 100 

καλφτερων λφςεων 

 

Περίπτωςθ 2: Βιοδιυλιςτιριο μζγιςτθσ κερδοφορίασ 

Επαναλαμβάνεται θ ίδια ςτρατθγικι για τον εντοπιςμό των 100 οικονομικά αποδοτικότερων 

χαρτοφυλακίων βιοδιεργαςιϊν (με χριςθ τεχνικϊν integer cuts) για τθν επζκταςθ τθσ υπάρχουςασ 

βιομθχανίασ. Πμοια με προθγουμζνωσ, εξάγονται οι δυναμικότθτεσ κάκε διεργαςίασ και τα 

αποτελζςματα κερδοφορίασ τθ Συνολικισ Μονάδασ για κάκε λφςθ. Στον Ρίνακα 5.4 παρουςιάηονται οι 

5 πιο κερδοφόρεσ ςυνκζςεισ διεργαςιϊν και προϊόντων, με τθν διεργαςία ηάχαρθσ να 

ςυμπεριλαμβάνεται ςτθ Συνολικι Μονάδα ςε κάκε λφςθ. 
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Ρίνακασ 5.4: Αποτελζςματα των 5 πιο κερδοφόρων λφςεων 

 

Η «καλφτερθ» βζλτιςτθ λφςθ (1θ λφςθ του Ρίνακα 5.4) περιλαμβάνει το χαρτοφυλάκιο παραγωγισ 

ξυλιτόλθσ (ΚΑΤ) (καταλυτικι διεργαςία), ςορβιτόλθσ και πολυφαινολικϊν ρθτινϊν αποδίδοντασ 16.9 

M€ ετθςίωσ από τισ πωλιςεισ των νεοειςαχκζντων βιοπροϊόντων. Το ενεργειακό κόςτοσ υπολογίςτθκε 

ςτα 18.9 M€/yr παρουςιάηοντασ ίδια τάξθ μεγζκουσ με τα περικϊρια κερδοφορίασ, γεγονόσ που 

κακιςτά ηωτικισ ςθμαςίασ τθν εφαρμογι τεχνικϊν άμεςθσ και ζμμεςθσ ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ 

για τθ διαςφάλιςθ τθσ βιωςιμότθτασ τθσ βιομθχανίασ. Η εξοικονόμθςθ ατμοφ κζρμανςθσ (ζμμεςθ 

ολοκλιρωςθ) ανζρχεται ςτα 1.2 M€/yr ενιςχφοντασ επιπλζον τθν κερδοφορία τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ 

κατά 4%. Ατμόσ παραγόμενοσ από τθ διεργαςία ςορβιτόλθσ (11 MW) καλφπτει το 14% των αναγκϊν τθσ 

διεργαςίασ κλαςμάτωςθσ, ενϊ θ τελευταία παράγει 8 MW καλφπτοντασ πλιρωσ τισ ανάγκεσ κζρμανςθσ 

των διεργαςιϊν παραγωγισ ξυλιτόλθσ και ρθτινϊν. Το γεγονόσ αυτό επιβεβαιϊνει τθ ςθμαςία 

αντιμετϊπιςθσ του προβλιματοσ ολοκλιρωςθσ ωσ πρόβλθμα ςφνκεςθσ για τον εντοπιςμό 

ενεργειακά ςυμπλθρωματικϊν διεργαςιϊν, οι οποίεσ μποροφν να καλυφκοφν ενεργειακά από τθν 

διακζςιμθ ενζργεια άλλων εμπλεκόμενων διεργαςιϊν. Τα βελτιςτοποιθμζνα επίπεδα βοθκθτικϊν 

παροχϊν περιλαμβάνουν ατμό 300 oC (VHP), 155 oC (MP), 140 oC (MP) και 115 oC (LP) και ψφξθ με κρφο 

νερό (25 oC) και ψφξθ ςτουσ 0 oC και τουσ -25 oC.  



Κεφάλαιο 5. Μακθματικι προτυποποίθςθ ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ 

101 
 

Οι αποδόςεισ προτίμθςθσ μεταξφ των ανταγωνιςτικϊν διεργαςιϊν και προϊόντων του μελετϊμενου 

BBR υπολογίςτθκαν βάςει των δυναμικοτιτων που επιλζχκθκαν ςτισ 100 καλφτερεσ κζςεισ, όπωσ 

εξθγικθκε ςτθν παραπάνω Ρερίπτωςθ 1. Ομοίωσ με το Σχιμα 5.14, το Σχιμα 5.16 παρουςιάηει τισ 

προτιμιςεισ ςτθν παραγωγι κάκε προϊόντοσ με κριτιριο τθν κερδοφορία που αποδίδει κατά τθν 

ενςωμάτωςι του ςτθ βιομθχανία ηάχαρθσ. Από τα αποτελζςματα του Σχιματοσ 5.16 αναδεικνφονται 

με υψθλά ποςοςτά προτίμθςθσ θ παραγωγι ξυλιτόλθσ (ΚΑΤ) από C5 Σάκχαρα, ςορβιτόλθσ από C6 

Σάκχαρα και ρθτινϊν από λιγνίνθ, με βακμολογίεσ προτίμθςθσ άνω του 80% ζναντι των 

ανταγωνιςτικϊν διεργαςιϊν τουσ. Οι διεργαςίεσ κλαςμάτωςθσ και θ υπάρχουςα βιομθχανία ηάχαρθσ 

εμπλζκονται ςε κάκε λφςθ Συνολικισ Μονάδασ παρουςιάηοντασ βακμολογίεσ προτίμθςθσ 100%. 

 

Σχιμα 5.16: Αποτελζςματα προτιμιςεων βιοδιεργαςιϊν για τθν επζκταςθ υπάρχουςασ 

ηαχαροβιομθχανίασ βαςιςμζνα ςε οικονομικά κριτιρια 

 

Το Σχιμα 5.17 ςυνοψίηει τα αποτελζςματα κερδοφορίασ ςε ςυνδυαςμό με τα επιμζρουσ ενεργειακά 

κόςτθ (κζρμανςθσ, ψφξθσ και εξοικονόμθςθ ατμοφ) ςτο ςφνολο των 100 καλφτερων λφςεων που 

μελετικθκαν, με το ςυνολικό κόςτοσ ενζργειασ να εμφανίηεται ςτακερά ςθμαντικό και μεγαλφτερο 

από τα περικϊρια κερδοφορίασ, ενϊ θ εξοικονόμθςθ κόςτουσ ατμοφ λόγω ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ 

κυμαίνεται ςτο 11-28% του κόςτουσ κζρμανςθσ και ςτο 2-8% των περικωρίων κερδοφορίασ. 
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Σχιμα 5.17: Ενεργειακά αποτελζςματα και αντικειμενικι ςυνάρτθςθ (ενεργειακό κόςτοσ) των 100 

καλφτερων λφςεων 

 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι προτιμιςεισ προϊόντων που εξιχκθςαν με τθ χριςθ και των δφο 

εναλλακτικϊν κριτθρίων (ενζργειασ και κερδοφορίασ), που παρουςιάηονται ςτα Σχιματα 5.14 και 5.16, 

παρουςιάηουν αρκετά υψθλά ποςοςτά για τισ περιπτϊςεισ τθσ ξυλιτόλθσ, ςορβιτόλθσ και των ρθτινϊν. 

Το γεγονόσ αυτό (ομοιότθτα τάςεων από τθ χριςθ διαφορετικϊν κριτθρίων) αναδεικνφει τθ 

επίδραςθ τθσ ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ και του ενεργειακοφ κόςτουσ για τθ ανάπτυξθ βιϊςιμων 

λφςεων και κακιςτά αναγκαία τθ ςυνδυαςτικι χριςθ μοντζλων ολοκλιρωςθσ, πζραν τθσ 

αποκλειςτικισ χριςθσ οικονομικϊν κριτθρίων που χρθςιμοποιοφνται ςτθν βιβλιογραφία. 

Οι Ρίνακεσ 5.2 και 5.4 και τα διαγράμματα προτιμιςεων (Σχιματα 5.14 και 5.16) αποτελοφν ςθμαντικά 

εργαλεία ςτρατθγικισ ςθμαςίασ για τθν διερεφνθςθ βιϊςιμων λφςεων και νζων επενδφςεων. Από τθν 

παραπάνω ανάλυςθ προκφπτουν ςθμαντικά κίνθτρα για τθν ζνταξθ γλυκαντικϊν ςορβιτόλθσ και 

ξυλιτόλθσ ςτο χαρτοφυλάκιο τθσ βιομθχανίασ ηάχαρθσ. Η επιπλζον ζνταξθ αικανόλθσ ωσ βιοκαφςιμο 

(βάςει ενεργειακϊν κριτθρίων, βλ. Σχιμα 5.14) και των πολυουρεκανϊν (βάςει οικονομικϊν κριτθρίων, 

βλ. Σχιμα 5.16) αποτελοφν επιπλζον ελπιδοφόρεσ επιλογζσ για τθν ζνταξθ τθσ βιομθχανίασ ςε νζεσ 

αγορζσ ι/και για τθν κάλυψθ μζρουσ των αναγκϊν κζρμανςθσ. Εναλλακτικά, θ λιγνίνθ κα μποροφςε να 

προωκθκεί (χωρίσ αναβάκμιςθ) ςε εξειδικευμζνεσ αγορζσ του τομζα καταςκευϊν.  
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5.5.4. Επζκταςθ και ολοκλιρωςθ βιοδιυλιςτθρίου παραγωγισ 1-2G βιοαικανόλθσ 

Το παρόν παράδειγμα εξετάηει τθν ζνταξθ υψθλισ αξίασ καινοτόμων βιοπροϊόντων ςε υπάρχουςα 

μονάδα παραγωγισ βιοαικανόλθσ 1θσ και 2θσ γενιάσ. Η υπάρχουςα διεργαςία αξιοποιεί βρϊςιμεσ (1θσ) 

και μθ-βρϊςιμεσ (2θσ) τροφοδοςίεσ ςιταριοφ (πυρινα και άχυρα) για τθν παραγωγι αικανόλθσ με 

τεχνολογίεσ ηφμωςθσ. Δεδομζνων των ηθτθμάτων που αντιμετωπίηονται τόςο λόγω χριςθσ βρϊςιμων 

τροφοδοςιϊν – και ςε ςυνδυαςμό με τισ Ευρωπαϊκζσ οδθγίεσ (EU parliament, 2015; 2018) – όςο και 

των χαμθλϊν οικονομικϊν αποδόςεων (μόλισ 0.35 €/lt βιοαικανόλθσ), κακίςταται απαραίτθτθ θ 

αξιοποίθςθ μζρουσ τθσ ειςερχόμενθσ βιομάηασ για τθν ενςωμάτωςθ πολλαπλϊν προϊόντων με ςκοπό 

τθν ενίςχυςθ τθσ βιωςιμότθτασ, τθσ ευελιξίασ και τθσ ανταγωνιςτικότθτασ τζτοιων εγχειρθμάτων βιο-

οικονομίασ. Τζτοια ηθτιματα αντιμετωπίηουν πολλζσ περιπτϊςεισ βιοδιυλιςτθρίων παραγωγισ 

βιοαικανόλθσ, τα οποία κυριάρχθςαν ωσ πρϊτεσ εφαρμογζσ αξιοποίθςθσ τθσ βιομάηασ. Οι ΗΡΑ, τθν 

περίοδο 2010-2015, ενίςχυςαν με 1.2 δις. € τζτοια εγχειριματα προςπακϊντασ να ενιςχφςουν τουσ 

όρουσ ηιτθςθσ και προςφοράσ μζςω διαφόρων εργαλείων, όπωσ μειϊςεισ φόρων, επιχορθγιςεισ, 

δανειςμό και αυςτθρότερουσ κανονιςμοφσ ςτθ χριςθ ανανεϊςιμων καυςίμων (Kokossis et al., 2015). 

Στο παρόν παράδειγμα εξετάηεται το BBR του Σχιματοσ 5.18 για τθν διερεφνθςθ 30 υποψιφιων 

βιοπροϊόντων με ςτόχο τθν ενςωμάτωςι τουσ και τθν ολοκλιρωςθ νζων παραγωγικϊν γραμμϊν με το 

υπάρχον/δεδομζνο βιοδιυλιςτιριο 1-2G βιοαικανόλθσ. Οι αποδόςεισ ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ 

αποδεικνφονται ςθμαντικζσ για τθν μείωςθ του κόςτουσ παραγωγισ τόςο τθσ υπάρχουςασ βιομθχανίασ 

όςο και των νεοειςαχκζντων προϊόντων ςε ςχζςθ με τθν αυξθμζνθ αξία που προςτίκεται ςτθ νζα 

Συνολικι Μονάδα.  

Το υπάρχων βιοδιυλιςτιριο αικανόλθσ (p30) αξιοποιεί πυρινα και άχυρα ςιταριοφ 55 tn/hr (μικτι 

τροφοδοςία). Το παράδειγμα εξετάηει τα περικϊρια διαμοιραςμοφ τθσ διακζςιμθσ τροφοδοςίασ 

ςιταριοφ για τθν επζκταςθ του βιοδιυλιςτθρίου με τισ υποψιφιεσ διεργαςίεσ p1-p29 του BBR. Σε κάκε 

περίπτωςθ θ υπάρχουςα βιομθχανία δεν επιτρζπεται να λειτουργεί κάτω από το 80% τθσ υφιςτάμενθσ 

δυναμικότθτασ τθσ εγκατάςταςθσ για πρακτικοφσ λόγουσ εφαρμογισ και αξιοποίθςθσ του εξοπλιςμοφ. 

Ππωσ και ςτθν περίπτωςθ του παραδείγματοσ τθσ προθγοφμενθσ Ενότθτασ 5.5.3, το πρόβλθμα 

επιλφεται ξεχωριςτά ςφμφωνα με ενεργειακά και οικονομικά κριτιρια. Ακολοφκωσ, εντοπίηονται οι 30 

καλφτερεσ λφςεισ, ςε κάκε περίπτωςθ βελτιςτοποίθςθσ, για τθν εξαγωγι προτιμιςεων χαρτοφυλακίων 

προϊόντων που ολοκλθρϊνονται με τον πιο αποδοτικό τρόπο με τθν υπάρχουςα βιομθχανία 

παραγωγισ βιοαικανόλθσ. 
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Σχιμα 5.18: BBR τθσ υπάρχουςασ παραγωγισ 1-2G βιοαικανόλθσ (πράςινο) και των υποψιφιων 

βιοδιεργαςιϊν (πορτοκαλί). 

 

Περίπτωςθ 1: Βιοδιυλιςτιριο ελάχιςτου ενεργειακοφ κόςτουσ 

Ο Ρίνακασ 5.5 παρουςιάηει τισ 5 (από τισ 30) καλφτερεσ λφςεισ βιοδιυλιςτθρίων με το ελάχιςτο 

ενεργειακό κόςτοσ. Το καλφτερο χαρτοφυλάκιο (1θ λφςθ Ρίνακα 5.5) αφορά διαμοιραςμό 10% τθσ 

τροφοδοςίασ άχυρου ςτθν διεργαςία κλαςμάτωςθσ για τθν παραγωγι ςακχάρων και λιγνίνθσ και τθν 

αναβάκμιςι τουσ ςε ξυλιτόλθ (ΚΑΤ), ςορβιτόλθ και πολυουρεκάνεσ. Η υπόλοιπθ τροφοδοςία (90%) 

καταναλϊνεται από τθν υπάρχουςα βιομθχανία. Για τθν βζλτιςτθ λφςθ επιλζχκθκαν τα επίπεδα ατμοφ 

545 oC (υπζρκερμοσ), 155 oC, 120 oC και 110 oC, ενϊ για ψφξθ τα επίπεδα 25 oC, 0 oC και -25 oC. Τα 

περικϊρια ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ (3.18 MW) τθσ Συνολικισ Μονάδασ ανζρχονται ςτο 5.4%, 

εξοικονομϊντασ μόλισ 120 k€/yr λόγω του γεγονότοσ ότι αφενόσ θ υπάρχουςα βιομθχανία δεν 

παρουςιάηει υψθλά ποςοςτά διακζςιμθσ ενζργειασ για παραγωγι ατμοφ, και αφετζρου οι 

προςτικζμενεσ διεργαςίεσ ζχουν επιλεχκεί ςε ποςοςτά μόλισ 10% τθσ μζγιςτθσ δυναμικότθτάσ τουσ, με 

αποτζλεςμα να ςυνειςφζρουν ενεργειακά ςε πολφ μικρό ποςοςτό. Οι προτιμιςεισ χαρτοφυλακίων 
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προϊόντων που απορρζουν από τθ ανάλυςθ των 30 καλφτερων λφςεων παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 

5.19. 

Ρίνακασ 5.5: Αποτελζςματα 5 καλφτερων λφςεων του προβλιματοσ ενεργειακισ βελτιςτοποίθςθσ 

 

Τα πολφ χαμθλά ποςοςτά δυναμικότθτασ 10% που επιλζχκθκαν για τισ νεοειςαχκείςεσ διεργαςίεσ ςτθν 

βζλτιςτθ λφςθ του Ρίνακα 5.5 αποτελοφν τα ελάχιςτα εφικτά που ζχουν οριςτεί ςτο μοντζλο 

(  
       ςτθν εξίςωςθ Eq.4.3) ωσ κάτω όρια για τθν είςοδο κάκε επιλεχκείςασ διεργαςίασ. Επίςθσ, 

ςτο μοντζλο ορίςτθκε θ επιλογι τθσ διεργαςίασ κλαςμάτωςθσ (      ςτθν εξίςωςθ Eq.4.3 και Eq.4.4), 

ειδάλλωσ το μοντζλο επιλζγει μόνο τθν υπάρχουςα βιομθχανία για τθν αποφυγι αφξθςθσ του αρχικοφ 

ενεργειακοφ κόςτουσ. Το ενεργειακό κόςτοσ τθσ υπάρχουςασ βιομθχανίασ υπολογίηεται ςτα 4.3 M€/yr, 

ενϊ το ςυνολικό ενεργειακό κόςτοσ τθσ καλφτερθσ λφςθσ (1θ λφςθ του Ρίνακα 5.5) είναι 5.8 M€/yr. Σε 

αντίκεςθ με το παραπάνω παράδειγμα ηαχαροβιομθχανίασ, όπου θ τροφοδοςία βιομάηασ 

κατευκφνεται οφτωσ ι άλλωσ προσ κλαςμάτωςθ, ςτο παρόν παράδειγμα όλεσ οι υποψιφιεσ διεργαςίεσ 

λειτουργοφν ανταγωνιςτικά με τθν υπάρχουςα βιομθχανία και το μοντζλο αποφαςίηει να διαμοιράςει 

το ελάχιςτο εφικτό ποςοςτό τροφοδοςίασ (όςο ορίηεται από τον χριςτθ, εδϊ είναι 10% τθσ μζγιςτθσ) 

προσ τισ υποψιφιεσ διεργαςίεσ του BBR.  
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Σχιμα 5.19: Αποτελζςματα προτιμιςεων βιοδιεργαςιϊν για τθν επζκταςθ βιοδιυλιςτθρίου 1-2G 

αικανόλθσ βαςιςμζνα ςε ενεργειακά κριτιρια 

 

Οι προτιμιςεισ του Σχιματοσ 5.19 αναδεικνφουν ζνα μζροσ τθσ τροφοδοςίασ βιομάηασ (13%) ωσ 

κατάλλθλο για κλαςμάτωςθ. Το υπόλοιπο αξιοποιείται από τθν υπάρχουςα βιομθχανία για παραγωγι 

1-2G βιοαικανόλθσ, ενϊ μζροσ αυτισ (≈4%) κα μποροφςε να αξιοποιθκεί για παραγωγι αικυλενίου 

από αικανόλθ που παράγει θ υπάρχουςα βιομθχανία. Βάςει ενεργειακϊν κριτθρίων, οι υψθλότερεσ 

τάςεισ για τθν αξιοποίθςθ των C5, C6 ςακχάρων και λιγνίνθσ εμφανίηονται για τθν παραγωγι ξυλιτόλθσ 

(ΚΑΤ), ςορβιτόλθσ και πολυουρεκανϊν, όταν επιλζγεται θ διεργαςία κλαςμάτωςθσ. Υψθλζσ ακόμα 

τάςεισ εμφανίηονται και για τθ παραγωγι αικανόλθσ, γλουκαρικοφ οξζοσ (πρόδρομο ςυςτατικό για τθν 

παραγωγι νάιλον) και των ρθτινϊν. Ωςτόςο, οι τελικζσ τάςεισ κα χρειαςτεί να αξιολογθκοφν και βάςει 

οικονομικϊν κριτθρίων, ωσ ακολοφκωσ. 

 

Περίπτωςθ 2: Βιοδιυλιςτιριο μζγιςτθσ κερδοφορίασ 

Το πρόβλθμα επιλφκθκε με χριςθ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ κερδοφορίασ για τον εντοπιςμό των 

30 καλφτερων λφςεων. Οι αποκλίςεισ των τιμϊν των προϊόντων ρυκμίςτθκαν ςτο -40% από τισ 
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υπάρχουςεσ τιμζσ και τα κόςτθ επζνδυςθσ και λειτουργίασ κατά +50%. Ο Ρίνακασ 5.6 παρουςιάηει τισ 5 

καλφτερεσ διεργαςίεσ, ενϊ το Σχιμα 5.20 τισ τάςεισ ζνταξθσ κάκε χθμικοφ ςτθν υπάρχουςα βιομθχανία. 

Ρίνακασ 5.6: Αποτελζςματα των 5 πιο κερδοφόρων λφςεων 

 

Η κερδοφορία τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ (1θ λφςθ Ρίνακα 5.6) διαμοιράηει τθν τροφοδοςία άχυρου κατά 90% 

ςτθν υπάρχουςα διεργαςία, ενϊ το υπόλοιπο οδθγείται προσ κλαςμάτωςθ. Αν και ςε αυτιν τθν 

περίπτωςθ βελτιςτοποίθςθσ τζκθκε πάλι δεδομζνθ θ επιλογι τθσ διεργαςίασ κλαςμάτωςθσ (     ), 

οι λόγοι που επιλζγεται ςτθν ελάχιςτθ εφικτι δυναμικότθτα 10% (  
      ) δεν είναι οι ίδιοι με 

παραπάνω. Η παραγωγι αικυλενίου από αικανόλθ αποτελεί επιλογι υψθλισ κερδοφορίασ, επομζνωσ 

το μοντζλο μεγιςτοποίθςε τθν παραγωγι αικανόλθσ και αικυλενίου διαμοιράηοντασ ςτθν υπάρχουςα 

βιομθχανία τθν υπόλοιπθ τροφοδοςία βιομάηασ (90%) και επιλζγοντασ τθν ζνταξθ παραγωγισ 

αικυλενίου. Η παραγωγι αικανόλθσ μζςω κλαςμάτωςθσ και ηφμωςθσ των ςακχάρων C5 και C6 

αποφεφχκθκε από το μοντζλο λόγω των επιπρόςκετων απωλειϊν ςτισ αποδόςεισ παραγωγισ 

αικανόλθσ ςτα ενδιάμεςα ςτάδια κλαςμάτωςθσ τθσ βιομάηασ και ηφμωςθσ των C5 και C6 ςακχάρων. Ωσ 

εκ τοφτου, το μοντζλο αξιοποιεί απευκείασ τισ διεργαςίεσ ηφμωςθσ τθσ υπάρχουςασ βιομθχανίασ. 
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Σχιμα 5.20: Αποτελζςματα προτιμιςεων βιοδιεργαςιϊν για τθν επζκταςθ βιοδιυλιςτθρίου 1-2G 

αικανόλθσ βαςιςμζνα ςε οικονομικά κριτιρια 

 

Πςον αφορά το μζροσ τθσ βιομάηασ που επιλζγεται για κλαςμάτωςθ (λόγω ορίων   
      ), τα 

ςάκχαρα και θ λιγνίνθ αντίςτοιχα μετατρζπονται ςε ξυλιτόλθ, γλουκαρικό οξφ και ρθτίνεσ. Το 

ενεργειακό κόςτοσ (8.1 M€/yr) τθσ Συνολικισ Μονάδασ τθσ καλφτερθσ λφςθσ κυμαίνεται ςτο 8.5% των 

περικωρίων κερδοφορίασ (95.4 M€/yr). Τα χαμθλά επίπεδα εξοικονόμθςθσ ατμοφ οφείλονται, όπωσ 

και παραπάνω, ςτθν ζλλειψθ διακζςιμθσ ενζργειασ από τθ υπάρχουςα βιομθχανία και ςτισ μικρζσ 

δυναμικότθτεσ των διεργαςιϊν που εντάχκθκαν ςτθν υπάρχουςα βιομθχανία. Εάν δεν υπιρχε θ 

υποχρζωςθ ζνταξθσ τθσ κλαςμάτωςθσ, το μοντζλο κα επζλεγε μόνο τθν διεργαςία παραγωγισ 

αικυλενίου από 1-2G αικανόλθ αποδίδοντασ μόλισ 0.1 M€/yr περιςςότερθ κερδοφορία από αυτιν τθσ 

1θσ καλφτερθσ λφςθσ του Ρίνακα 5.6. Ωςτόςο, οι οικονομικζσ απϊλειεσ (0.1 M€/yr) τθσ καλφτερθσ 

λφςθσ ενδεχομζνωσ να αντιςτακμίηονται από τθν ζνταξθ τθσ βιομθχανίασ ςτισ νζεσ αγορζσ υψθλισ 

αξίασ προϊόντων, πζραν του αικυλενίου. 

 

5.5.5. Αναβάκμιςθ διυλιςτθρίου Φυςικοφ Αζριου 

Τα παράδειγμα εξετάηει τθν ενςωμάτωςθ ανανεϊςιμων καυςίμων ςτο υπάρχον διυλιςτιριο φυςικοφ 

αζριου του South Pars Gas Complex ςτον Ρερςικό Κόλπο. Οι υποψιφιεσ διεργαςίεσ περιλαμβάνουν 

κερμο-χθμικζσ, χθμικζσ και βιο-χθμικζσ διεργαςίεσ για τθν παραγωγι μικτϊν υγρϊν καυςίμων και 

φυςικοφ αζριου με ςτόχο τθν διαςφάλιςθ περιβαλλοντικϊν ςτόχων (EU parliament, 2015; 2018) 
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αναφορικά με τθ χριςθ ανανεϊςιμων καυςίμων και μείωςθσ των εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου. 

Η προςζγγιςθ του παρόντοσ παραδείγματοσ διαφζρει από τα παραδείγματα των προθγοφμενων 

ενοτιτων 5.5.3. και 5.5.4., κακϊσ πζραν από τθ επιλογι διεργαςιϊν, προϊόντων και βελτιςτοποίθςθσ 

του ενεργειακοφ κόςτουσ, αντιμετωπίηει τθν τροφοδοςία βιομάηασ (μίγμα λιγνοκυτταρινοφχων 

τροφοδοςιϊν) ωσ επιπλζον βακμό ελευκερίασ. Σφμφωνα με τθ βαςικι οδθγία REDII (EU parliament, 

2018) – το 14% των ςυνολικϊν ενεργειακϊν αναγκϊν πρζπει να προζρχεται από ανανεϊςιμεσ πθγζσ 

ενζργειασ μζχρι το 2030 – εξετάηεται το βζλτιςτο ςενάριο επζκταςθσ τθσ πετρελαϊκισ βιομθχανίασ με 

τθν ενςωμάτωςθ βιοανανεϊςιμων πθγϊν για τθν επίτευξθ του ςτόχου 14%.  

Οι ςτόχοι υπολογίηονται ωσ ενεργειακά ιςοδφναμα των παραγόμενων ανανεϊςιμων καυςίμων 

ςφμφωνα με τθν ελάχιςτθ κερμαντικι αξία (Lower Heating Value) κάκε καυςίμου. Το South Pars 

παράγει 1,600,000 kg/hr φυςικοφ αερίου, το ενεργειακό ιςοδφναμο του οποίου φτάνει τα 22.22 GW. 

Τα υποψιφια βιοκαφςιμα που μελετϊνται ςτο παράδειγμα περιλαμβάνουν το μεκάνιο, μικτά υγρά 

καφςιμα ςτθν περιοχι απόςταξθσ τθσ βενηίνθσ, του diesel και τθσ κθροηίνθσ, αικανόλθ και μίγμα 

ιςοπροπανόλθσ-βουτανόλθσ. Το BBR του μελετϊμενου διυλιςτθρίου παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 5.21 και 

περιλαμβάνει κλαςςικζσ επιλογζσ κερμο-χθμικϊν διεργαςιϊν (αεριοποίθςθ/Fischer-Tropsch, 

υδροκερμικι υγροποίθςθ, πυρόλυςθ), αναερόβιασ χϊνευςθσ, ι κλαςμάτωςθσ τθσ βιομάηασ για 

παραγωγι ςακχάρων, τα οποία μετατρζπονται ςε αικανόλθ, ιςοπροπανόλθ και βουτανόλθ. Το 

υπόλειμμα λιγνίνθσ τθσ βιομάηασ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί εναλλακτικά ωσ βιοκαφςιμο ςε κάλαμο 

καφςθσ για παραγωγι ανανεϊςιμθσ κερμότθτασ. 

Το μοντζλο βελτιςτοποίθςθσ χρθςιμοποιεί, όπωσ και παραπάνω τισ εξιςϊςεισ BBR, τα μοντζλα 

μεταφόρτωςθσ ICT ι CIT, κακϊσ και επιπλζον περιοριςμοφσ για τθν διαςφάλιςθ του ςτόχου 

ανανεϊςιμων καυςίμων ςτο 14%. Η βιοανανεϊςιμθ ενζργεια βιοκαυςίμων (  ) υπολογίηεται ωσ:  

   ∑        
       

          

 

Ππου το          είναι υποςφνολο του ςυνόλου διαςυνδζςεων    του BBR και περιλαμβάνει τισ 

διαςυνδζςεισ που φζρουν τα ανανεϊςιμα καφςιμα, δθλαδι τισ διαςυνδζςεισ t15, t16, t20, t24 και t25. 

    (Lower Heating Value) είναι θ ελάχιςτθ κερμαντικι αξία κάκε καυςίμου. Ομοίωσ, θ παραγωγι 

ανανεϊςιμθσ κερμότθτασ από τθν καφςθ λιγνίνθσ (  ) υπολογίηεται ωσ: 
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Σχιμα 5.21: BBR επζκταςθσ διυλιςτθρίου φυςικοφ αερίου με ανανεϊςιμα καφςιμα 

 

Σφμφωνα με τον ςτόχο, θ ανανεϊςιμθ ενζργεια πρζπει αποτελεί το 14% τθσ ςυνολικισ ενεργειακισ 

κατανάλωςθσ, οι οποίεσ περιλαμβάνουν τθν ενζργεια του ορυκτοφ φυςικοφ αερίου (         

     ), των ανανεϊςιμων καυςίμων (  ) και τθσ ενζργειασ βοθκθτικϊν παροχϊν τθσ Συνολικισ 

Μονάδασ (         ) μείων τθν ανανεϊςιμθ κερμότθτα που παράγεται από τθν καφςθ λιγνίνθσ (θ 

οποία επιςτρζφει ςτο ςφςτθμα αντικακιςτϊντασ μζροσ των βοθκθτικϊν παροχϊν          ), και ο 

επιπλζον περιοριςμόσ του μοντζλου παίρνει τθν μορφι: 

  

                   
     

όπου           [  ] αποτελεί το ενεργειακό ιςοδφναμο του ορυκτοφ φυςικοφ αερίου τθσ 

υφιςτάμενθσ βιομθχανίασ. Φςτερα από πράξεισ, ο παραπάνω ςτόχοσ επαναδιατυπϊνεται ωσ εξισ: 

                  (      ∑    
  

   

 ∑    
  

   

)                                                                  
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όπου τα   
   και   

   αποτελοφν τισ βοθκθτικζσ παροχζσ τθσ Συνολικισ Μονάδασ και βελτιςτοποιοφνται 

ςφμφωνα με τθν εφαρμογι των μοντζλων μεταφόρτωςθσ ICT/CIT. Η εξίςωςθ Eq.5.29 ενςωματϊνεται 

ςτο μοντζλο βελτιςτοποίθςθσ ωσ επιπλζον γραμμικόσ περιοριςμόσ. 

Το πρόβλθμα βελτιςτοποιείται με τθ χριςθ κριτθρίων κερδοφορίασ και τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ 

Eq.5.28. Το πρόβλθμα αναδεικνφει τθ ςυνδυαςτικι φφςθ τθσ βελτιςτοποίθςθσ τθσ ειςερχόμενθσ 

βιομάηασ, των βοθκθτικϊν παροχϊν (         ) τθσ Συνολικισ Μονάδασ, του κόςτουσ επζνδυςθσ και 

τθσ κερδοφορίασ από τα ανανεϊςιμα καφςιμα. Υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ, το καφςιμο που παρουςιάηει 

τθν μεγαλφτερθ ςυνειςφορά ανανεϊςιμθσ ενζργειασ (             
        
       ) – αυτό είναι το φυςικό 

αζριο αναερόβιασ χϊνευςθσ – δεν είναι απαραίτθτα θ καλφτερθ επιλογι για τθν επίτευξθ του ςτόχου 

(14%) λόγω τθσ ταυτόχρονθσ ςυνειςφοράσ τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ (         ) ςτθν εξίςωςθ 

Eq.5.29, θ οποία υπόκειται ςε άμεςθ και ζμμεςθ ολοκλιρωςθ, και το πρόβλθμα χρίηει διερεφνθςθσ. 

Για τθν εκτίμθςθ τθσ κερδοφορίασ δεν υποτζκθκαν απϊλειεσ ςτισ τιμζσ των καυςίμων του 

προβλιματοσ, κακϊσ αποτελοφν κοινά εμπορικά προϊόντα με μικρζσ αποκλίςεισ ςτο χρόνο, ςε 

αντίκεςθ με τα βιοπροϊόντα που μελετικθκαν ςτα προθγοφμενα παραδείγματα, ωςτόςο υποτζκθκαν 

αποκλίςεισ ςτο κόςτοσ επζνδυςθσ και λειτουργίασ κατά +40%. 

Αρχικά το πρόβλθμα επιλφεται για δεδομζνεσ και αυξανόμενεσ τιμζσ παροχισ βιομάηασ μζχρισ ότου 

εντοπιςτεί θ ελάχιςτθ εφικτι τροφοδοςία που ικανοποιεί τον περιοριςμό τθσ Eq.5.29 διαςφαλίηοντασ 

τον ςτόχο 14%. Αυτό ςυμβαίνει για παροχι λιγνοκυτταρινοφχου βιομάηασ 1,190,000 kg/hr, θ οποία 

αξιοποιείται πλιρωσ με αναερόβια χϊνευςθ για τθν παραγωγι φυςικοφ αερίου. Αυτι θ επιλογι αν και 

ιταν αναμενόμενθ ςε όρουσ απόδοςθσ ςτον ςυντελεςτι    του ςτόχου, ευνοείται περαιτζρω από τα 

υψθλά ποςοςτά ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ με τισ δφο διεργαςίεσ (διυλιςτιριο και αναερόβια χϊνευςθ) να 

ανταλλάςουν μζχρι και 24 MW μεταξφ τουσ. Ωςτόςο, δεν ιςχφει το ίδιο όςον αφορά τθν κερδοφορία, 

κακϊσ θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ κυμαίνεται ςε αρνθτικζσ τιμζσ, λόγω του υψθλοφ κόςτουσ 

προμικειασ και μεταφοράσ τθσ βιομάηασ. Δθλαδι θ υπάρχουςα βιομθχανία κα επενδφει ςυνεχϊσ για 

τθν επίτευξθ του ςτόχου. Το επόμενο ερϊτθμα αφορά τισ απαιτιςεισ βιομάηασ και τισ επιλογζσ 

διεργαςιϊν που αφενόσ διαςφαλίηουν τον ςτόχο 14%, ενϊ αφετζρου παραμζνουν κερδοφόρεσ 

επιλογζσ για τθν υπάρχουςα βιομθχανία. 

Το πρόβλθμα επιλφεται ξανά αντιμετωπίηοντασ τθν παροχι βιομάηασ ωσ βακμό ελευκερίασ 

αναμζνοντασ το πρόβλθμα μεγιςτοποίθςθσ τθσ κερδοφορίασ να είναι μθ-φραγμζνο (unbounded). 

Ωςτόςο, τα άνω όρια (   
  και    

 ) των βοθκθτικϊν παροχϊν   
   και   

   – τίκενται μζςω των 
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εξιςϊςεων Eq.5.5-Eq.5.10 για το ICT και των Eq.5.20-Eq.5.24 για το CIT – οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται 

ςτο περιοριςμό του ςτόχου (Eq.5.29), κζτουν με ζμμεςο τρόπο άνω όρια ςτθν παροχισ βιομάηασ μζςω 

των αποδόςεων των διεργαςιϊν που επίςθσ χρθςιμοποιοφνται ςτον περιοριςμό Eq.5.29. Συγκεκριμζνα, 

όςο το μοντζλο αυξάνει τθν παροχι βιομάηασ, ενιςχφεται θ παραγωγι βιοκαυςίμων και αυξάνεται θ 

ενεργειακι κατανάλωςθ τθσ Συνολικισ Μονάδασ. Πταν τουλάχιςτον μία εκ των ενεργειακϊν 

καταναλϊςεων,   
   ι/και   

  , τθσ Συνολικισ Μονάδασ φτάςουν τα άνω όρια,    
  ι/και    

 , τότε 

φράςςεται και θ παροχι βιομάηασ μζςω τθσ Eq.5.29. Βζβαια, ςτθν πραγματικότθτα το πρόβλθμα είναι 

μθ-φραγμζνο και θ κερδοφορία αυξάνεται με τθν παροχι βιομάηασ, αν και θ τελευταία φράςςεται με 

τεχνθτό τρόπο μζςω των ορίων    
  και    

 .  

Η χριςθ τεράςτιων παροχϊν βιομάηασ δεν ζχει πρακτικι και λογικι ςθμαςία. Σθμαςία ζχουν οι 

διεργαςίεσ και τα προϊόντα που επιλζγει το μοντζλο, όςο θ παροχι βιομάηασ αυξάνεται πάνω από τθν 

ελάχιςτθ εφικτι τιμι των 1,190,000 kg/hr και το όριο βιομάηασ ςτο οποίο ςτακεροποιοφνται οι 

επιλογζσ αυτζσ. Τα αποτελζςματα για διάφορεσ τιμζσ παροχισ βιομάηασ ςυνοψίηονται ςτουσ Ρίνακεσ 

5.7 και 5.8, κακϊσ και ςτο Σχιμα 5.22. 

Ρίνακασ 5.7: Επιλογζσ διεργαςιϊν, ςτόχου και κερδοφορίασ για διάφορεσ τιμζσ παροχισ βιομάηασ 

 

Σφμφωνα με τον Ρίνακα 5.7, θ ελάχιςτθ παροχι βιομάηασ υπολογίηεται ςτα 1,190,000 kg/hr, με τθν 

αναερόβια χϊνευςθ (AD) να διαςφαλίηει τον ςτόχο 14%. Όςο θ παροχι βιομάηασ αυξάνεται, τότε το 

μοντζλο αξιοποιεί μζροσ τθσ τροφοδοςίασ για τθν ζνταξθ τθσ πιο κερδοφόρου διεργαςίασ 

υδροκερμικισ υγροποίθςθσ (HTL) και τθν ενίςχυςθ τθσ κερδοφορίασ. Οι απϊλειεσ που παρουςιάηονται 

ςτθν επίτευξθ του ςτόχου 14% λόγω τθσ ειςόδου τθσ λιγότερο αποδοτικισ HTL, αντιςτακμίηονται 
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διαμοιράηοντασ μζροσ τθσ αυξανόμενθσ τροφοδοςίασ και ςτθν AD. Ωςτόςο, μζχρι ο ςτόχοσ να μπορεί 

να καλυφκεί πλιρωσ από τθ χριςθ τθσ HTL, το μοντζλο διαμοιράηει κατάλλθλα τθν τροφοδοςία 

βιομάηασ ςτισ HTL-AD, παρουςιάηοντασ μία μορφι ιςορροπίασ μεταξφ τθσ πιο κερδοφόρου και τθσ πιο 

ενεργειακά αποδοτικισ διεργαςίασ, διατθρϊντασ τον ςτόχο ςτακερό ςτο 14%. Πςο αυξάνεται θ παροχι 

βιομάηασ, τόςο αυξάνεται θ παραγωγι ανανεϊςιμων βιοκαυςίμων από τθν κερδοφόρο HTL. Για 

παροχι 1,790,000 kg/hr, ο ςτόχοσ 14% διαςφαλίηεται από τθν αποκλειςτικι χριςθ τθσ HTL και 

αποκλείεται θ αναερόβια χϊνευςθ. Σε μεγαλφτερεσ παροχζσ (από 1,790,000 kg/hr), θ αποκλειςτικι 

επιλογι τθσ HTL από το μοντζλο ςτακεροποιείται και θ κερδοφορία ενιςχφεται με τθν παροχι 

βιομάηασ, τυπικά μζχρι άπειρθ παροχι (και χριςθ τθσ HTL), ενϊ παράλλθλα ενιςχφεται ο ςτόχοσ από 

τθν αφξθςθ τθσ παραγωγισ ανανεϊςιμων καυςίμων, ζναντι τθσ ςτακερισ παραγωγισ ορυκτοφ 

φυςικοφ αερίου του διυλιςτθρίου. Το Σχιμα 5.22α παρουςιάηει τθν ιςορροπία μεταξφ HTL-AD (μεταξφ 

των ςθμείων A-C) μζχρι το όριο των 1,790,000 kg/hr (ςθμείο C), όπου ςτακεροποιείται θ επιλογι τθσ 

HTL. 

Η πορεία τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 5.22β, ςτο οποίο εντοπίηονται 4 

ςθμεία. Το ςθμεία Α αντιπροςωπεφει τθν ελάχιςτθ εφικτι παροχι βιομάηασ που ικανοποιεί όλουσ τουσ 

περιοριςμοφσ του μοντζλου, και αφορά τθν επιλογι μόνον τθσ AD. Η παροφςα λφςθ παρουςιάηει 

αρνθτικζσ τιμζσ κερδοφορίασ και υποδθλϊνει ότι το διυλιςτιριο επενδφει ςυνεχϊσ για τθν διαςφάλιςθ 

του ςτόχου 14%. Υπενκυμίηεται ότι εάν το κόςτοσ αγοράσ και μεταφοράσ τθσ λιγνοκυτταρινοφχου 

βιομάηασ εξαλειφκεί, τότε θ αναερόβια χϊνευςθ κα αποτελεί κερδοφόρα επιλογι. Πςο αυξάνεται θ 

παροχι βιομάηασ ενιςχφεται θ κερδοφορία με τθν ενςωμάτωςθ τθσ HTL, και το ςθμείο B 

αντιπροςωπεφει το βιοδιυλιςτιριο μθδενικισ κερδοφορίασ (κζρδθ=κόςτθ) για παροχι βιομάηασ 

1,390,000 kg/hr και διαμοιραςμό τθσ τροφοδοςίασ κατά 55%(AD)-45%(HTL). Σε υψθλότερεσ παροχζσ το 

βιοδιυλιςτιριο είναι κερδοφόρο, με ενίςχυςθ τθσ παρουςίασ τθσ HTL, μζχρι το ςθμείο C (1,790,000 

kg/hr), όπου θ AD δεν επιλζγεται πλζον. Μεταξφ των ςθμείων A-C, οι λφςεισ αντιπροςωπεφουν 

ςυνδυαςμοφσ των διεργαςιϊν αναερόβιασ χϊνευςθσ και υδροκερμικισ υγροποίθςθσ (όπωσ ςτθν 

ιςορροπίασ του Σχιματοσ 5.22α), ενϊ ο ςτόχοσ παραμζνει ςτακερόσ ςτο 14%. Δεξιά του ςθμείου C, το 

βιοδιυλιςτιριο περιζχει μόνον τθν HTL και θ κερδοφορία ενιςχφεται περαιτζρω με αφξθςθ τθσ παροχισ 

βιομάηασ, με πορεία προσ το ςθμείο D και ωσ «άπειρθ» τροφοδοςία. Τα ςθμεία A, B, C και D αφοροφν 

λφςεισ-ορόςθμα του προβλιματοσ και εμφανίηονται και ςτα τρία ςχιματα του Σχιματοσ 5.22, 

αντιπροςωπεφοντασ τισ ίδιεσ λφςεισ για τθν ίδια παροχι βιομάηασ.  
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Σχιμα 5.22: Επιλογζσ διεργαςιϊν (α), κερδοφορία (β) και περιβαλλοντικόσ ςτόχοσ (γ) ςυναρτιςει τθσ 

παροχισ βιομάηασ 
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Στο Σχιμα 5.22γ παρουςιάηεται θ πορεία τθσ τιμι του περιβαλλοντικοφ ςτόχου ςυναρτιςει τθσ 

παροχισ βιομάηασ. Σε μικρζσ παροχζσ (ςθμείο Α ζωσ C), το μοντζλο διατθρεί τθν ιςορροπία μεταξφ των 

AD-HTL και τον ςτόχο ςτο 14%, όπωσ ςυηθτικθκε παραπάνω. Από το ςθμείο C και μετά, θ HTL 

διαςφαλίηει μόνθ τθσ τον ςτόχο, και ο ςτόχοσ φαινομενικά ενιςχφεται κακϊσ ενιςχφεται θ παραγωγι 

ανανεϊςιμων καυςίμων ςυναρτιςει των ορυκτϊν. Ο ςτόχοσ ακολουκεί αςυμπτωτικι πορεία προσ το 

ςθμείο D και μζχρι τθν τιμι 82.7% ςε άπειρθ παροχι. Τζλοσ, ο Ρίνακασ 5.8 παρουςιάηει τθν αναλυτικι 

ςυνειςφορά των διαφορετικϊν λφςεων (για διάφορεσ παροχζσ βιομάηασ) ςτουσ επιμζρουσ ςυντελεςτζσ 

του περιβαλλοντικοφ ςτόχου, κακϊσ επίςθσ και τθν αυξανόμενθ πορεία του ςτόχου για λειτουργία τθσ 

HTL ςε πολφ υψθλζσ παροχζσ βιομάηασ. 

Ρίνακασ 5.8: Συνειςφορά διαφορετικϊν λφςεων ςτον περιβαλλοντικό ςτόχο 

 

 

5.5.6. Σχεδιαςμόσ ενόσ νζου και πλιρωσ ολοκλθρωμζνου βιοδιυλιςτθρίου 

Στο παρόν παράδειγμα ςυγκεντρϊνονται όλεσ οι υποψιφιεσ διεργαςίεσ των προθγοφμενων 

παραδειγμάτων που αφοροφν τθν παραγωγι βιοκαυςίμων, βιοχθμικϊν και βιοχλικϊν και εξετάηεται θ 

ανάπτυξθ ενόσ νζου και αυτόνομου βιοδιυλιςτθρίου, χωρίσ τθν φπαρξθ περιοριςμϊν ολοκλιρωςισ του 

με υφιςτάμενεσ διεργαςίεσ. Το BBR των υποψιφιων διεργαςιϊν παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 5.23 και 

βαςίηεται ςτθν αξιοποίθςθ λιγνοκυτταρινοφχου βιομάηασ. Το παρόν παράδειγμα αφορά μία 

πραγματικι περίπτωςθ αξιολόγθςθσ δυνθτικϊν διεργαςιϊν (BIOCORE, 2014) για τθν αξιοποίθςθ 

βιομάηασ άχυρων ςιταριοφ διακεςιμότθτασ 150 ktn ετθςίωσ. 

Το πρόβλθμα εξετάηει 33 υποψιφιεσ και ανταγωνιςτικζσ διεργαςίεσ που ςχετίηονται με τθν παραγωγι 

32 υποψιφιων βιοπροϊόντων με ςκοπό τθν ανάπτυξθ βιϊςιμων βιοδιυλιςτθρίων πολλαπλϊν-

προϊόντων. Στο BBR του Σχιματοσ 5.23 εντοπίηονται δφο βαςικζσ περιοχζσ. Η μία αφορά τθν απευκείασ 
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μετατροπι τθσ βιομάηασ ςε βιοκαφςιμα (φυςικό αζριο και μίγματα υγρϊν καυςίμων) μζςω βιοχθμικϊν 

και κερμοχθμικϊν μονοπατιϊν, ενϊ θ δεφτερθ αφορά τθν κλαςμάτωςθ λιγνοκυτταρινοφχου βιομάηασ 

ςτα τρία βαςικά χθμικά ενδιάμεςα ςακχάρων και λιγνίνθσ από τα οποία διακλαδίηονται 28 υποψιφιεσ 

χθμικζσ και βιοχθμικζσ διεργαςίεσ για τθν παραγωγι υψθλισ αξίασ προϊόντων.  

Το μακθματικό πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ αποτελείται από τα ιςοηφγια μάηασ του BBR, τα ιςοηφγια 

ενζργειασ του μοντζλου ολοκλιρωςθσ (ICT ι CIT) και τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ. Το πρόβλθμα 

ςφνκεςθσ και ολοκλιρωςθσ μελετάται ςτα πλαίςια ελαχιςτοποίθςθσ του ενεργειακοφ κόςτουσ ι 

μεγιςτοποίθςθσ τθσ κερδοφορίασ χρθςιμοποιϊντασ αντίςτοιχα τισ αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ των 

εξιςϊςεων Eq.5.13 ι Eq.5.28. 

 

Περίπτωςθ 1: Σχεδιαςμόσ ολοκλθρωμζνων βιοδιυλιςτθρίων ελάχιςτου ενεργειακοφ κόςτουσ 

Το πρόβλθμα μελετικθκε με τθ χριςθ εξιςϊςεων integer cuts για τον εντοπιςμό των 30 καλφτερων 

ενεργειακϊν λφςεων-βιοδιυλιςτθρίων. Ππωσ ιταν αναμενόμενο ςτα πλαίςια ελαχιςτοποίθςθσ του 

ενεργειακοφ κόςτουσ, το μοντζλο επιλζγει ωσ βζλτιςτθ λφςθ τθν ενςωμάτωςθ μίασ μόνο διεργαςίασ, θ 

οποία μάλιςτα κα παρουςιάηει τισ μικρότερεσ ενεργειακζσ ανάγκεσ. Αυτι είναι θ διεργαςία τθσ 

πυρόλυςθσ, όπου φςτερα από εφαρμογι (μόνον) άμεςθσ ολοκλιρωςθσ μεταξφ των κερμϊν/ψυχρϊν 

ρευμάτων αποδίδει το μικρότερο ενεργειακό κόςτοσ, 293 k€/yr. Ππωσ φαίνεται ςτον Ρίνακα 5.9 (5 

καλφτερεσ λφςεισ), θ 1θ βζλτιςτθ λφςθ δεν παρουςιάηει εξοικονόμθςθ ατμοφ (λόγω ζμμεςθσ 

ολοκλιρωςθσ), κακϊσ το βιοδιυλιςτιριο περιλαμβάνει μόνο μία διεργαςία. Στθ 2θ λφςθ 

ενςωματϊνεται θ αναερόβια χϊνευςθ, ενϊ ςτισ επόμενεσ κζςεισ μζροσ τθσ τροφοδοςίασ μοιράηεται 

και ςτθ διεργαςία κλαςμάτωςθσ για τθν ενςωμάτωςθ βιοχθμικϊν πζραν των βιοκαυςίμων, 

ενιςχφοντασ τθν εξοικονόμθςθ ατμοφ τθσ Συνολικισ Μονάδασ. Ήδθ ςτισ 5 πρϊτεσ κζςεισ τα ποςοςτά 

εξοικονόμθςθσ ατμοφ κζρμανςθσ κυμαίνονται ζωσ 28% (5θ λφςθ) των ςυνολικϊν αναγκϊν του 

βιοδιυλιςτθρίου, με τθν ανταλλαγι ενζργειασ να λαμβάνει χϊρα ςτα βελτιςτοποιθμζνα επίπεδα ατμοφ 

κερμοκραςίασ 290-295 oC, 155 oC και 115 oC. 
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Σχιμα 5.23: BBR υποψιφιων διεργαςιϊν αξιοποίθςθσ βιομάηασ για τθν ανάπτυξθ ενόσ νζου βιοδιυλιςτθρίου 
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Ρίνακασ 5.9: Σφνολο 5 καλφτερων λφςεων βιοδιυλιςτθρίων ελάχτιςου ενεργειακοφ κόςτουσ 

 

Από το ςφνολο των 30 καλφτερων λφςεων εξάγονται ςυμπεράςματα για τισ τάςεισ επιλογισ προϊόντων 

ςφμφωνα με ενεργειακά κριτιρια. Οι προτιμιςεισ ζνταξθσ προϊόντων καταγράφονται ςτο διάγραμμα 

του Σχιματοσ 5.24, με τθν πυρόλυςθ (85%) να είναι θ προτιμότερθ διεργαςία για τθν αξιοποίθςθ τθσ 

βιομάηασ, από ενεργειακισ ςκοπιάσ. Η επόμενθ εναλλακτικι περιλαμβάνει τθν κλαςμάτωςθ βιομάηασ 

(9%), ενϊ οι υψθλότερεσ τάςεισ αξιοποίθςθσ των ενδιαμζςων C5, C6 ςακχάρων και λιγνίνθσ 

παρουςιάηονται για τθν παραγωγι ξυλιτόλθσ (ΚΑΤ), γλουκαρικοφ οξζοσ, ςορβιτόλθσ και 

πολυουρεκανϊν. 

Το πρόβλθμα επιλφκθκε με τθ χριςθ και των δφο μοντζλων μεταφόρτωςθσ για τθν εξαγωγι επιπλζον 

πλθροφοριϊν ςχεδιαςμοφ ςχετικά με τουσ εναλλάκτεσ ολοκλιρωςθσ των ρευμάτων. Στθν περίπτωςθ 

του ICT (πολλαπλϊν καταρρακτϊν), θ διάρκεια επίλυςθσ δεν ξεπζραςε τα 3 δευτερόλεπτα, ενϊ ςτθν 

περίπτωςθ του CIT (ενιαίοσ καταρράκτθσ) θ επίλυςθ διιρκθςε περίπου 4.5 λεπτά. Κακότι δεν 

υφίςτανται ειδικζσ ελευκερίεσ ςτθν άμεςθ ανταλλαγι κερμότθτασ μεταξφ ρευμάτων διαφορετικϊν 

διεργαςιϊν, και τα δφο μοντζλα μεταφόρτωςθσ απζδωςαν τισ ίδιεσ βζλτιςτεσ λφςεισ βιοδιυλιςτθρίων.  
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Σχιμα 5.24: Ρροτιμιςεισ ενςωμάτωςθσ βιοπροϊόντων ςε βιοδιυλιςτιρια ςφμφωνα με ενεργειακά 

κριτιρια 

 

Ελάχιςτοσ αρικμόσ εναλλακτϊν Συνολικισ Μονάδασ 

Η μεγάλθ διαφορά ςτο χρόνο επίλυςθσ του μοντζλου CIT οφείλεται ςτθ χριςθ αναλυτικϊν επιλογϊν 

ανταλλαγισ κερμότθτασ μεταξφ όλων των υποψιφιων ρευμάτων και υποψιφιων βοθκθτικϊν παροχϊν 

ςε κάκε κερμοκραςιακό ενδιάμεςο. Ωςτόςο, οι επιπλζον επιλογζσ και δυνατότθτεσ ολοκλιρωςθσ που 

προςφζρει το μοντζλο CIT επιτρζπουν τον υπολογιςμό του ελάχιςτου αρικμοφ εναλλακτϊν (ι/και τθ 

ςτόχευςθ τθσ επιφάνειασ εναλλαγισ) για τθν ολοκλιρωςθ των ρευμάτων και τθν εξαγωγι ςθμαντικϊν 

πλθροφοριϊν που απαιτοφνται κατά τθν μετα-ανάλυςθ των αποτελεςμάτων για το ςχεδιαςμό του 

δικτφου εναλλακτϊν τθσ Συνολικισ Μονάδασ. Το παρακάτω παράδειγμα παρουςιάηει τθν δυναμικι και 

τθν ευκολία ςυνδυαςμοφ του αναβακμιςμζνου μοντζλου CIT με άλλα προβλιματα ςχεδιαςμοφ, όπωσ 

αυτό του δικτφου εναλλακτϊν (Biegler et al., 1997) και τθν προςζγγιςθ του κόςτουσ επζνδυςθσ του 

δικτφου εναλλακτϊν για τθν  εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ τιμισ ΔΤmin τθσ Συνολικισ Μονάδασ (Kemp, 2007). 

Το πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ του αρικμοφ εναλλακτϊν επεξθγείται για τθν καλφτερθ λφςθ 

βιοδιυλιςτθρίου (1θ λφςθ του Ρίνακα 5.9) που επιλζχκθκε από το μοντζλο.  
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Το πρόβλθμα απαρτίηεται από το μοντζλο CIT και επιπλζον περιοριςμοφσ που αναλαμβάνουν τθν 

ενεργοποίθςθ εναλλακτϊν για κάκε ηεφγοσ ολοκλθρωμζνων ρευμάτων και εναλλακτϊν-βοθκθτικϊν 

παροχϊν. Η αντικειμενικι ςυνάρτθςθ υπολογίηει τον αρικμό όλων των επιλεχκζντων εναλλακτϊν που 

χρθςιμοποιεί θ Συνολικι Μονάδα. Το πρόβλθμα εκμεταλλεφεται τισ ειδικζσ επιλογζσ ανταλλαγισ 

κερμότθτασ μεταξφ ρευμάτων (    ) και βοθκθτικϊν παροχϊν (     και     ), που προςφζρει το 

μοντζλο CIT, για τον εντοπιςμό των αντίςτοιχων εναλλακτϊν. Επίςθσ, δεδομζνου ότι ο ενιαίοσ 

καταρράκτθσ ζχει ιδθ αποςυμφορθκεί, κατά το πρϊτο ςτάδιο βελτιςτοποίθςθσ των διεργαςιϊν, είναι 

γνωςτοί όλοι οι κόμβοι ανάςχεςθσ των εμπλεκόμενων διεργαςιϊν. Ακολοφκωσ, το πρόβλθμα 

υπολογιςμοφ εναλλακτϊν εφαρμόηεται για κάκε επιμζρουσ δίκτυο εναλλακτϊν άνω/κάτω των κόμβων 

κάκε διεργαςίασ (Biegler et al., 1997), και ειςάγονται οι περιοριςμοί: 

∑     

    
  

    
        

                                                                                                             

∑     

    
  

    
         

                                                                                                                  

∑     

    
  

    
         

                                                                                                                  

∑     

    
  

    
         

                                                                                                           

∑     

    
  

    
         

                                                                                                                 

∑     

    
  

    
         

                                                                                                                  

Οι δείκτεσ    και    αντιπροςωπεφουν εναλλάκτεσ που τοποκετοφνται άνω (  ) ι κάτω (  ) από το 

pinch, ενϊ τα υποςφνολα   
   και   

  υποδεικνφουν τα κερμοκραςιακά ενδιάμεςα, αντίςτοιχα, άνω 

και κάτω του pinch τθσ διεργαςίασ  . Οι δυαδικζσ μεταβλθτζσ    
  ,    

   και    
   ςχετίηονται με τθν 

ενεργοποίθςθ ενόσ εναλλάκτθ για τθν ανταλλαγι κερμότθτασ, αντίςτοιχα, μεταξφ κερμοφ (i)-ψυχροφ 

(j) ρεφματοσ, κερμοφ ρεφματοσ (i)-ψυχρισ παροχισ (n) και κερμισ παροχισ (m)-ψυχροφ ρεφματοσ (j). 

Τα    ,     και     αποτελοφν άνω όρια (παράμετροι) ανταλλαγισ κερμότθτασ και ςυςχετίηονται με τα 



Κεφάλαιο 5. Μακθματικι προτυποποίθςθ ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ 

121 
 

ενεργειακά περιεχόμενα των ρευμάτων που ςυνειςφζρουν ςε κάκε εξίςωςθ τθσ Eq.5.30. Η 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ που χρθςιμοποιείται ακροίηει του επιλεγμζνουσ εναλλάκτεσ για κάκε επιλογι 

ανταλλαγισ κερμότθτασ για τον υπολογιςμό του ςυνολικοφ αρικμοφ εναλλακτϊν (  ) τθσ Συνολικισ 

Μονάδασ, ωσ εξισ: 

         ∑    
  

    
    

 ∑    
  

    
   

 ∑    
  

   
    

                                                                                                     

Το μοντζλο CIT με τισ εξιςϊςεισ Eq.5.30 και αντικειμενικι ςυνάρτθςθ τθν Eq.5.31 επιλφκθκε για τθν 

ελαχιςτοποίθςθ του αρικμοφ εναλλακτϊν,   , και τελικά, τον υπολογιςμό των ανταλλαςςόμενων 

ενεργειακϊν φορτίων μεταξφ ρευμάτων και βοθκθτικϊν παροχϊν για κάκε κερμοκραςιακό εφροσ άνω 

και κάτω του pinch, ωσ εξισ: ∑         
  , ∑         

  , ∑         
  , ∑         

  , ∑         
   και 

∑         
  . Οι πλθροφορίεσ αυτζσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν καταςκευι (χειροκίνθτα ι 

αυτοματοποιθμζνα με χριςθ εργαλείων) για το ςχεδιαςμό του δικτφου εναλλακτϊν (Biegler et al., 

1997). Ωςτόςο, ςθμειϊνεται ότι λφςθ του προβλιματοσ δεν είναι απαραίτθτα μοναδικι, δεδομζνου ότι 

μπορεί να υπάρχουν αρκετά εναλλακτικά ςενάρια εναλλαγισ κερμότθτασ για τον ίδιο (ελάχιςτο) 

αρικμό εναλλακτϊν που προζκυψαν από το μοντζλο.  

Η παραπάνω ςτρατθγικι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για κάκε βζλτιςτθ λφςθ Συνολικισ Μονάδασ που 

εντοπίςτθκε ςτισ 30 καλφτερεσ κζςεισ. Ενδεικτικά, ςτον Ρίνακα 5.10 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα 

από τθ βελτιςτοποίθςθ των εναλλακτϊν τθσ 1θσ βζλτιςτθσ λφςθσ, θ οποία περιλαμβάνει μόνο τθ 

διεργαςία τθσ πυρόλυςθσ. Τα αποτελζςματα του Ρίνακα 5.10 παρουςιάηουν τισ ςυνδζςεισ μεταξφ των 

εμπλεκόμενων ρευμάτων και των επιλεγμζνων (βελτιςτοποιθμζνων) βοθκθτικϊν παροχϊν και τα 

ενεργειακά φορτία ανταλλαγισ κερμότθτασ κάκε ηεφγουσ ολοκλιρωςθσ. Τα δεδομζνα του Ρίνακα 5.10 

αποτελοφν ςθμαντικι αφετθρία για τθν επιλογι εναλλακτϊν και των φορτίων τουσ κατά τον ιδιαίτερα 

απαιτθτικό ςχεδιαςμό του δικτφου εναλλακτϊν. Ο χριςτθσ ςε επόμενα ςτάδια απαιτείται να εντοπίςει 

τθ ςειρά των εν λόγω εναλλακτϊν, ι/και τθ χριςθ τεχνικϊν διαχωριςμοφ ρευμάτων, για τθ διαςφάλιςθ 

των εφικτϊν κερμοκραςιακϊν διαφορϊν ςε κάκε εναλλάκτθ. 
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Ρίνακασ 5.10: Αποτελζςματα εναλλακτϊν κερμότθτασ από τθ χριςθ του αναλυτικοφ μοντζλου CIT 

 

 

Περίπτωςθ 2: Ανάπτυξθ βιοδιυλιςτθρίων μζγιςτθσ κερδοφορίασ 

Το πρόβλθμα επιλφκθκε ξανά με τθ χριςθ integer cuts για τθν εφρεςθ των 30 καλφτερων 

χαρτοφυλακίων διεργαςιϊν με τθ μεγαλφτερθ κερδοφορία ακολουκϊντασ μία ςυντθρθτικι 

προςζγγιςθ και υποκζτοντασ αποκλίςεισ ςτισ τιμζσ των προϊόντων κατά -30% και αυξθμζνα κόςτθ 

επζνδυςθσ και λειτουργίασ κατά +30%. Τα αποτελζςματα των 5 καλφτερων λφςεων παρουςιάηονται 

ςτον Ρίνακα 5.11. Η βζλτιςτθ λφςθ περιλαμβάνει τθ χριςθ όλθσ τθσ τροφοδοςίασ για τθν παραγωγι 

προϊόντων υψθλισ αξίασ ζναντι βιοκαυςίμων. Συγκεκριμζνα, επιλζγεται θ παραγωγι ξυλιτόλθσ (ΚΑΤ) 

από C5 ςάκχαρα, αικυλενίου από αικανόλθ που παράχκθκε από ηφμωςθ C6 ςακχάρων (γλυκόηθσ) και 

ρθτινϊν από λιγνίνθ. Το βιοδιυλιςτιριο παρουςιάηει κερδοφορία ζωσ 66.4 M€ ετθςίωσ (μετά φόρων 

50% επί των κερδϊν), ενϊ θ εξοικονόμθςθ κόςτουσ ατμοφ (0.25 M€/yr), λόγω ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ, 

φτάνει το 10% του κόςτουσ κζρμανςθσ του βιοδιυλιςτθρίου. Ρζραν του ατμοφ πολφ υψθλισ πίεςθσ, τα 

βζλτιςτα επίπεδα βοθκθτικϊν παροχϊν που επιλζχκθκαν περιλαμβάνουν ατμό 155 oC, 140 oC και 105 

oC, ενϊ το ςφςτθμα ψφξθσ χρθςιμοποιεί κρφο νερό και ψφξθ ςτουσ 0 oC και -35 oC. 
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Τα ςυμπεράςματα προτιμιςεων που πρόεκυψαν για το ςφνολο των 30 καλφτερων λφςεων 

παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα του Σχιματοσ 5.25, επιβεβαιϊνοντασ τισ επιλογζσ τθσ 1θσ βζλτιςτθσ 

λφςθσ του Ρίνακα 5.11 για τθν παραγωγι ξυλιτόλθσ (ΚΑΤ), αικυλενίου και ρθτινϊν. Το γλουκαρικό οξφ 

(πρόδρομο ςυςτατικό για τθν παραγωγι νάιλον) αποτελεί μία επιπλζον ελπιδοφόρα εναλλακτικι για 

τθν αξιοποίθςθ των C6 ςακχάρων, ωςτόςο θ κλιμάκωςθ τθσ παραγωγισ προσ το αικυλζνιο ι το 

γλουκαρικό κα εξαρτθκεί από τισ ειδικζσ ςυνκικεσ των αγορϊν και επιπλζον οικονομικά κριτιρια και 

δεδομζνα τθσ επζνδυςθσ. 

Ρίνακασ 5.11: Σφνολο 5 καλφτερων λφςεων βιοδιυλιςτθρίων μζγιςτθσ κερδοφορίασ 
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Σχιμα 5.25: Ρροτιμιςεισ ενςωμάτωςθσ βιοπροϊόντων ςε βιοδιυλιςτιρια ςφμφωνα με κριτιρια 

κερδοφορίασ 

 

5.5.7. Ειδικζσ περιπτϊςεισ ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν 

Η ανταλλαγι χθμικϊν μεταξφ διεργαςιϊν φαίνεται πιο εφκολθ και προφανισ διαδικαςία από τθν 

ανταλλαγι κερμότθτασ, θ οποία χρθςιμοποιεί απαιτθτικά ςυςτιματα ρφκμιςθσ και ςωλθνϊςεων 

μεταφοράσ ατμοφ για τθν ενεργειακι διαςφνδεςθ των εμπλεκόμενων διεργαςιϊν μζςω του κεντρικοφ 

ςυςτιματοσ παροχϊν. Για αυτό, αν και θ ανταλλαγι κερμότθτασ (άμεςα και ζμμεςα) μεταξφ των 

διεργαςιϊν ενόσ βιοδιυλιςτθρίου μπορεί να κεωρθκεί δεδομζνθ, θ ζμμεςθ ολοκλιρωςθ μεταξφ 

βιομθχανιϊν ςε οριςμζνα παραδείγματα κυκλικισ οικονομίασ μπορεί να μθν είναι εφικτι.  

Ζνα νζο βιοδιυλιςτιριο μπορεί να ανταλλάςει (υπολειμματικζσ) ροζσ χθμικϊν με όλεσ, ι κάποιεσ, 

υφιςτάμενεσ βιομθχανίεσ, αλλά να μθν μπορεί να ολοκλθρωκεί ενεργειακά με απομακρυςμζνεσ (παρά 

μόνον με παρακείμενεσ) βιομθχανίεσ για πρακτικοφσ λόγουσ ι/και λόγω κόςτουσ εξοπλιςμοφ. Τζτοιου 

είδουσ περιοριςμοί ολοκλιρωςθσ μπορεί να παρατθρθκοφν για οποιοδιποτε ηευγάρι επιλεγμζνων 

διεργαςιϊν (υποψιφιεσ ι/και υφιςτάμενεσ). Η ανταλλαγι χθμικϊν μεταξφ οποιονδιποτε διεργαςιϊν 

με οποιονδιποτε τρόπο υποςτθρίηεται με ςαφι τρόπο από τισ διαςυνδζςεισ του BBR (Κεφάλαιο 4.1 και 

Σχιμα 4.1), οι οποίεσ επιτρζπουν κάκε επικυμθτι ςφνδεςθ διεργαςιϊν ςφμφωνα με τουσ βακμοφσ 

ελευκερίασ (ρυκμοφσ ροισ χθμικϊν   ) που ειςάγονται κατά τθν καταςκευι τθσ αναπαράςταςθσ. 

Ωςτόςο, θ ενεργειακι ςυνειςφορά κάκε διεργαςίασ ςτισ εξιςϊςεισ ολοκλιρωςθσ (Eq.5.1 του ICT ι 

Eq.5.14 του CIT) δεςμεφεται ςφμφωνα με τισ δυναμικότθτεσ που επιλζγονται από το BBR, γεγονόσ που 
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μπορεί να μθν είναι επικυμθτό ςφμφωνα με τισ ειδικζσ ςυνκικεσ κάκε προβλιματοσ. Σφμφωνα με τα 

παραπάνω, εντοπίηονται δφο γενικζσ περιπτϊςεισ ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν, για τισ οποίεσ οι 

ςυνδζςεισ που επιλζγονται μεταξφ διεργαςιϊν ςτο BBR δεν ςυνεπάγονται τισ ίδιεσ ενεργειακζσ 

ςυνδζςεισ μεταξφ τουσ. 

Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, οι εμπλεκόμενεσ διεργαςίεσ μποροφν να ανταλλάςουν χθμικά, αλλά να μθν 

ςυμμετζχουν με τον ίδιο τρόπο ςτθν ολοκλιρωςθ. Η πρϊτθ, αφορά τον πλιρθ αποκλειςμό κάποιων 

διεργαςιϊν τθσ Συνολικισ Μονάδασ από τισ διαδικαςίεσ ολοκλιρωςθσ. Η δεφτερθ αφορά τον κατά 

περίπτωςθ αποκλειςμό κάποιων διεργαςιϊν από τθν ολοκλιρωςι τουσ με άλλεσ διεργαςίεσ τθσ 

Συνολικισ Μονάδασ. Οι δφο περιπτϊςεισ αποτυπϊνονται ςτα Σχιματα 5.26α και 5.26β. Είναι προφανζσ 

ότι, θ πρϊτθ περίπτωςθ (Σχιμα 5.26α) αποτελεί υποπερίπτωςθ τθσ δεφτερθσ (Σχιμα 5.26β), ωςτόςο 

παρουςιάηεται ξεχωριςτά, κακότι αντιμετωπίηεται με πολφ ευκολότερο τρόπο από τθν γενικι 

περίπτωςθ του Σχιματοσ 5.26β.  

 

Σχιμα 5.26: Ειδικζσ περιπτϊςεισ ολοκλιρωςθσ: (α) αποκλειςμόσ διεργαςίασ, (β) ολοκλιρωςθ υπό 

περιοριςμοφσ 

 

Για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ πρϊτθσ περίπτωςθσ (Σχιμα 5.26α) απαιτείται ο αποκλειςμόσ τθσ ενεργειακισ 

ςυνειςφοράσ των αντίςτοιχων διεργαςιϊν (εδϊ τθσ Δ4) ςτα μοντζλα ολοκλιρωςθσ. Αυτό επιτυγχάνεται 

εφκολα, αντιγράφοντασ τισ μεταβλθτζσ ρυκμϊν ροισ    ςε   
 . Ακολοφκωσ, κάκε μεταβλθτι 

χρθςιμοποιείται ξεχωριςτά: θ μία (  ) για τα ιςοηφγια του BBR, και θ άλλθ (  
 ) για τα ιςοηφγια 

ενζργειασ των ICT και CIT ςτισ αντίςτοιχεσ εξιςϊςεισ Eq.5.1 και Eq.5.14. Εφόςον είναι γνωςτό, εκ των 

προτζρων, ποιεσ διεργαςίεσ πρζπει να αποκλείονται από τισ διαδικαςίεσ ολοκλιρωςθσ, αποκλείονται 

οι αντίςτοιχοι ρυκμοί ειςόδου των διεργαςιϊν ςτα ιςοηφγια ενζργειασ, άρα:   
   , ενϊ όλοι οι 
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υπόλοιποι ρυκμοί ορίηονται ςφμφωνα με τισ επιλογζσ που προκφπτουν από τα ιςοηφγια μάηασ του BBR, 

δθλαδι   
    . Η δεφτερθ περίπτωςθ ολοκλιρωςθσ του Σχιματοσ 5.26β αντιμετωπίηεται 

διαφορετικά. 

Στο Σχιμα 5.26β, χρειάηεται να εντοπιςτοφν όλα τα επιμζρουσ ςυςτιματα ολοκλιρωςθσ που ορίηονται 

από τισ ειδικζσ ςυνκικεσ του προβλιματοσ. Οι περιοριςμοί ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ μεταξφ 

ςυγκεκριμζνων ςυνδυαςμϊν διεργαςιϊν οδθγεί ςτθν ανάπτυξθ υποςυςτθμάτων ολοκλιρωςθσ, κάκε 

ζνα από τα οποία αφορά τθν ολοκλιρωςθ ενόσ υποςυνόλου των διεργαςιϊν. Στθν περίπτωςθ του 

Σχιματοσ 5.26β, εντοπίηονται δφο υποςυςτιματα: (1) Δ1-Δ2-Δ3 και (2) Δ2-Δ4. Η ολοκλιρωςθ κάκε 

υποςυςτιματοσ είναι ίδιασ φφςθσ με τθν κλαςικι ολοκλιρωςθ Συνολικισ Μονάδασ (όλεσ-με-όλεσ), 

μόνο που αφορά αυςτθρά τισ διεργαςίεσ του υποςυνόλου διεργαςιϊν από το οποίο απαρτίηεται. Οι 

διεργαςίεσ κάκε υποςυςτιματοσ ολοκλθρϊνονται με κάκε (και με τον δικό τουσ) τρόπο μεταξφ τουσ, 

για αυτό και πρζπει να υποςτθρίηονται από διαφορετικά ςυςτιματα βοθκθτικϊν παροχϊν (USS). Το 

γεγονόσ αυτό υποδεικνφει τροποποιιςεισ ςτθν εφαρμογι των ενεργειακϊν κόμβων (2, 3 του Σχιματοσ 

5.2 και 4, 5 του Σχιματοσ 5.5) του USS και κατ’ επζκταςθ των μοντζλων ICT και CIT. Ακολοφκωσ, 

παρουςιάηονται δφο εναλλακτικζσ ςτρατθγικζσ για τθν αντιμετϊπιςθ τζτοιων ειδικϊν περιπτϊςεων, με 

τθ δεφτερθ να μπορεί να αντιμετωπίςει τισ παραπάνω προκλιςεισ χωρίσ να απαιτείται καμία 

τροποποίθςθ ςτα μοντζλα μεταφόρτωςθσ. Στα Σχιματα 5.27 και 5.28 παρουςιάηεται θ εφαρμογι κάκε 

ςτρατθγικισ για κάκε αναπαράςταςθ ολοκλιρωςθσ (πολλαπλϊν-καταρρακτϊν ι TSC) που επιλζγει να 

εφαρμόςει ο χριςτθσ. 

Κατά τθν πρϊτθ ςτρατθγικι (Σχιμα 5.27α), θ αναπαράςταςθ πολλαπλϊν-καταρρακτϊν εφαρμόηεται 

μία φορά (για όλα τα υποςυςτιματα) και οι καταρράκτεσ επικοινωνοφν μζςω διαφορετικϊν USS, τα 

οποία εφαρμόηονται για τθν ζμμεςθ ολοκλιρωςθ των διεργαςιϊν κάκε υποςυςτιματοσ. Αυτι θ 

ςτρατθγικι απαιτεί τεχνικζσ διαμοιραςμοφ τθσ κερμότθτασ που εξάγεται από τισ κοινζσ διεργαςίεσ – 

δθλαδι διεργαςίεσ που ανικουν ςε περιςςότερα από ζνα υποςυςτιματα, όπωσ θ διεργαςία Δ2 – προσ 

τα USS-1 και USS-2, κακϊσ επίςθσ και τον επαναπροςδιοριςμό των ενεργειακϊν ροϊν γφρω από τουσ 

κόμβουσ 2 και 3 (Σχιμα 5.2) που χρθςιμοποιεί κάκε USS. Το μοντζλο ICT χρειάηεται αναλόγωσ να 

τροποποιθκεί για τθν εφαρμογι τθσ πρϊτθσ ςτρατθγικισ. Εναλλακτικά, ςτθ δεφτερθ ςτρατθγικι (Σχιμα 

5.27β), κάκε υποςφςτθμα περιγράφεται από ξεχωριςτζσ αναπαραςτάςεισ πολλαπλϊν-καταρρακτϊν, οι 

οποίεσ αφοροφν αυςτθρά τισ διεργαςίεσ κάκε υποςυςτιματοσ, και εφαρμόηονται ςφμφωνα με τουσ 

υφιςτάμενουσ κανόνεσ ολοκλιρωςθσ του ICT. Η μόνθ διαφορά ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι τα 

κερμά/ψυχρά ρεφματα των κοινϊν διεργαςιϊν κα πρζπει να μποροφν να μοιράηουν (διακεκομμζνεσ 
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γραμμζσ ςτο Σχιμα 5.27β) το ενεργειακό τουσ περιεχόμενο ελεφκερα ςε κάκε επιμζρουσ 

αναπαράςταςθ-υποςφςτθμα. Αυτι θ ςτρατθγικι δεν απαιτεί τροποποιιςεισ ςτισ εξιςϊςεισ του ICT, 

παρά μόνον ςτον τρόπο υπολογιςμοφ τθσ ενεργειακισ ςυνειςφοράσ των κοινϊν διεργαςιϊν.  

 

Σχιμα 5.27: Στρατθγικζσ αντιμετϊπιςθσ ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν υπό περιοριςμοφσ με τθ χριςθ 

πολλαπλϊν-καταρρακτϊν 

 

Ζτςι, ζςτω ότι το πρόβλθμα αποτελείται από   {      } υποςυςτιματα. Ακολοφκωσ, οι 

ενεργειακζσ ροζσ και τα ιςοηφγια του ICT διατυπϊνονται για κάκε υποςφςτθμα  , και οι ρυκμοί ροισ 

     που ρυκμίηουν (ςτθν Eq.5.1) τθ ςυνειςφορά των διεργαςιϊν ςτα ενδιάμεςα κάκε     , 

υπολογίηονται από τον πρόςκετο περιοριςμό:  

   ∑    
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όπου    θ ρυκμοί ροισ που επιλζγονται από το BBR. Πςον αφορά, τθ ςυνειςφορά μθ-κοινϊν 

διεργαςιϊν – για τισ οποίεσ είναι γνωςτό εκ των προτζρων ςε πιο υποςφςτθμα “ ” ςυνειςφζρουν – οι 

αντίςτοιχοι ρυκμοί ροισ ορίηονται, ωσ:          .  

Σθμειϊνεται ότι, αν και κάκε πρόβλθμα ολοκλιρωςθσ ορίηεται αυτόνομα ςε κάκε     , οι ενεργειακζσ 

αποδόςεισ κάκε υποςυςτιματοσ   επθρεάηονται από τισ αποδόςεισ των υπολοίπων, λόγω τθσ 

ανταγωνιςτικισ ενεργειακισ ςυνειςφοράσ των κοινϊν διεργαςιϊν ςτα παράλλθλα υποςυςτιματα. Η 

επζκταςθ του μοντζλου ICT μζςω τθσ Eq.5.32 επιτρζπει, επίςθσ, τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ ςυνειςφοράσ 

των κοινϊν τροφοδοςιϊν ςτα επιμζρουσ υποςυςτιματα με ςκοπό τθν ελαχιςτοποίθςθ του ςυνολικοφ 

ενεργειακοφ κόςτουσ όλου του ςυςτιματοσ.  

Η δεφτερθ ςτρατθγικι εφαρμόηεται με τον ίδιο τρόπο και ςτθν αναπαράςταςθ TSC, όπωσ φαίνεται ςτο 

Σχιμα 5.28. Κάκε υποςφςτθμα ολοκλθρϊνεται μζςω διαφορετικϊν TSC (ςφμφωνα με τουσ 

υφιςτάμενουσ κανόνεσ του Σχιματοσ 5.5), και τα ενεργειακά περιεχόμενα των ρευμάτων των κοινϊν 

διεργαςιϊν διαμοιράηονται ελεφκερα ςτουσ επιμζρουσ καταρράκτεσ TSC. Αναλόγωσ, το      

εφαρμόηεται για κάκε υποςφςτθμα μαηί με τον επιπλζον περιοριςμό Eq.5.32. 

Σθμειϊνεται ότι, το TSC δεν μπορεί να υποςτθρίξει τθν πρϊτθ ςτρατθγικι (χριςθ παράλλθλων USS του 

Σχιματοσ 5.27α), κακότι θ κερμότθτα που προζρχεται από διαφορετικά υποςυςτιματα (και περνά 

μζςα από τα παράλλθλα USS), κα ςυγκεντρϊνεται ξανά ςτα ενδιάμεςα του TSC, με αποτζλεςμα να 

επιβάλλεται, πάλι, θ ζμμεςθ ολοκλιρωςθ μεταξφ όλων των εμπλεκόμενων διεργαςιϊν. 

 

Σχιμα 5.28: Στρατθγικζσ αντιμετϊπιςθσ ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν υπό περιοριςμοφσ με τθ χριςθ 

TSC 
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Οι υπολογιςτικζσ απαιτιςεισ των προβλθμάτων που προκφπτουν από τθν εφαρμογι τθσ δεφτερθσ 

ςτρατθγικισ είναι κατά τι μεγαλφτερεσ από τθσ πρϊτθσ, κακότι θ άμεςθ ολοκλιρωςθ των κοινϊν 

διεργαςιϊν επαναλαμβάνεται για κάκε υποςφςτθμα ςτο οποίο εμφανίηονται (βλ. Δ2 ςτο Υποςφςτθμα 

1 και 2 του Σχιματοσ 5.27β). Βζβαια, οι υπολογιςτικζσ απαιτιςεισ τθσ άμεςθσ ολοκλιρωςθσ, εκ 

φφςεωσ, κακορίηονται από τον αρικμό των ρευμάτων μίασ διεργαςίασ και ςυνικωσ δεν είναι 

υπολογίςιμεσ. Ραρ’ όλα αυτά, θ δεφτερθ ςτρατθγικι προτιμάται, διότι μπορεί να εφαρμοςτεί και με τα 

δφο μοντζλα μεταφόρτωςθσ, και κυρίωσ δεν απαιτεί τροποποιιςεισ ςτα ICT και CIT εξαςφαλίηοντασ τθ 

γενικευμζνθ εφαρμογι τουσ ανεξάρτθτα από τισ ειδικζσ ςυνκικεσ ολοκλιρωςθσ που ορίηονται από το 

πρόβλθμα. 
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Σφνκεςθ και χρονο-ςχεδιαςμόσ:                             

Σφνκεςθ και ολοκλιρωςθ Συνολικισ Μονάδασ μζςα 

από εποχικζσ μεταβολζσ 

 

 

Στο παρόν κεφάλαιο, θ ςφνκεςθ και ολοκλιρωςθ διεργαςιϊν επανεξετάηεται ςε ςυνκικεσ όπου το 

πρόβλθμα υπόκειται ςτθν εποχικι διακεςιμότθτα των ποικιλιϊν βιομάηασ. Το πρόβλθμα ςφνκεςθσ και 

ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν επαναδιατυπϊνεται δίνοντασ ιδιαίτερθ προςοχι ςτο μζροσ που αφορά τθ 

επιλογι διεργαςιϊν, κακότι το πρόβλθμα επθρεάηεται ςθμαντικά από ποιοτικζσ και ποςοτικζσ 

μεταβολζσ των τροφοδοςιϊν βιομάηασ του βιοδιυλιςτθρίου. Οι βακμοί ελευκερίασ του προβλιματοσ 

ςφνκεςθσ επεκτείνονται, πρϊτον, λαμβάνοντασ υπόψθ ανταγωνιςτικζσ ποικιλίεσ βιομάηασ, των οποίων 

θ διακεςιμότθτα (ςε πολλζσ περιπτϊςεισ) παρουςιάηει ζντονεσ εποχικζσ μεταβολζσ και, δεφτερον, 

ενςωματϊνοντασ επιπλζον επιλογζσ ςφνκεςθσ ςτα ςτάδια αποκικευςθσ και (ενεργοβόρου) προ-

επεξεργαςίασ των τροφοδοςιϊν. 

 

6.1. Εποχικότθτα βιομάηασ και αλυςίδων προϊόντων 

Για τθν επεξιγθςθ του προβλιματοσ και των προκλιςεων που εμφανίηονται κα χρθςιμοποιθκεί θ 

περίπτωςθ των λιγνοκυτταρινοφχων τροφοδοςιϊν, οι οποίεσ αφενόσ παρουςιάηουν ςθμαντικζσ 

εποχικζσ διακυμάνςεισ διακεςιμότθτασ και αφετζρου αποτελοφν κφριο και ενδεικτικό παράδειγμα 

τροφοδοςιϊν τθσ αναπτυςςόμενθσ βιο-οικονομίασ και τθσ αειφόρου ανάπτυξθσ. Η λιγνοκυτταρινοφχα 

βιομάηα παρουςιάηει πολλά πλεονεκτιματα ζναντι άλλων τροφοδοςιϊν, όπωσ ότι ςυναντάται ςε 

αφκονία ςτθ φφςθ, ανανεϊνεται από μόνθ τθσ χωρίσ ιδιαίτερθ φροντίδα και κόςτοσ, θ αξιοποίθςι τθσ 
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αποδίδει ςθμαντικά οικονομικά και περιβαλλοντικά οφζλθ και περιλαμβάνει πολφτιμεσ χθμικζσ δομζσ 

που αντιπροςωπεφουν ποικιλία τροφοδοςιϊν βαςιςμζνεσ ςτον άνκρακα με χαμθλό κόςτοσ.  

Μία ςυνικθσ μορφολογία λιγνοκυτταρινοφχων βιοδιυλιςτθρίων περιλαμβάνει (1) ςτάδια προ-

επεξεργαςίασ ι/και κλαςμάτωςθσ τθσ βιομάηασ και (2) ςτάδια αναβάκμιςισ τθσ ςε βιοπροϊόντα. Οι 

λιγνοκυτταρινοφχεσ ποικιλίεσ προςφζρουν πλικοσ επιλογϊν επεξεργαςίασ, όπωσ απευκείασ 

αναβάκμιςθ μζςω ηυμϊςεων και κερμο-χθμικϊν διεργαςιϊν για τθν παραγωγι καυςίμων ι άλλων 

πρόδρομων χθμικϊν, ενϊ άλλοτε το πρόβλθμα εςτιάηει ςτθν κλαςμάτωςθ τθσ βιομάηασ ςτα επιμζρουσ 

βαςικά ςυςτατικά τθσ: (i) C5 ςάκχαρα (ξυλάνθ), (ii) C6 ςάκχαρα (γλυκάνθ) και (iii) λιγνίνθ. Κατάντθ τθσ 

διεργαςίασ κλαςμάτωςθσ τθσ βιομάηασ διακλαδϊνονται υποψιφιεσ διεργαςίεσ αξιοποίθςθσ των τριϊν 

βαςικϊν ενδιαμζςων τθσ λιγνοκυτταρινοφχου βιομάηασ προσ μία πλειάδα υψθλισ αξίασ ενδιάμεςων 

και τελικϊν προϊόντων, όπωσ βαςικά (καφςιμα και διαλφτεσ), εξειδικευμζνα (φαρμακευτικά, 

καλλυντικά) και καινοτόμα (επιφανειοδραςτικά, κόλλεσ, υλικά δόμθςθσ) χθμικά. Ραρόμοιεσ 

διαδικαςίεσ κλαςμάτωςθσ (με φυςικό, χθμικό ι βιοχθμικό τρόπο) εντοπίηονται και ςε άλλουσ τφπουσ 

βιομάηασ, όπωσ π.χ. ςτισ άλγεσ ι ςτα υφάςματα, για τθν ανάκτθςθ των βαςικϊν πολφτιμων δομικϊν 

ςυςτατικϊν τουσ. Συνικωσ, θ κλαςμάτωςθ τθσ τροφοδοςίασ βιομάηασ είτε παρακάμπτεται είτε 

λαμβάνει χϊρα μαηί με τθν αναβάκμιςι τθσ, όπωσ ςτισ ηυμϊςεισ ι τισ κερμοχθμικζσ διεργαςίεσ, με 

αποτζλεςμα να περιορίηεται ςθμαντικά το εφροσ των επιλογϊν αναβάκμιςθσ. Πταν θ κλαςμάτωςθ 

λαμβάνει χϊρα ωσ αυτοτελζσ ςτάδιο ςτθν είςοδο του βιοδιυλιςτθρίου, τότε ο μθχανικόσ μπορεί τόςο 

να εντοπίςει πολλαπλζσ εναλλακτικζσ γραμμζσ παραγωγισ για τθν αναβάκμιςθ κάκε ςυςτατικοφ 

ξεχωριςτά, κακϊσ επίςθσ και να ελζγξει και να διαχειριςτεί αποδοτικότερα τισ επιμζρουσ γραμμζσ 

παραγωγισ τθσ Συνολικισ Μονάδασ ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ, όπου θ τροφοδοςία υπόκειται ςε 

ποιοτικζσ και ποςοτικζσ διακυμάνςεισ ςυναρτιςει του χρόνου. Μάλιςτα, εάν θ επιλογι τθσ τεχνολογίασ 

κλαςμάτωςθσ επιλεχκεί κατάλλθλα, ϊςτε να μθν λειτουργεί καταςτρεπτικά ι να παρουςιάηει απϊλειεσ 

για κάποια από τα ςυςτατικά τθσ, μπορεί να επιτευχκεί, κατά το δυνατόν, πιο ολιςτικι αξιοποίθςθ τθσ 

βιομάηασ. 

Το πρόβλθμα ςφνκεςθσ και ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν επθρεάηεται από ποςοτικζσ και ποιοτικζσ 

μεταβολζσ των τροφοδοςιϊν βιομάηασ, θ οποία αποτελεί τθν βαςικι πρϊτθ φλθ των αλυςίδων 

προϊόντων. Κάκε μεταβολι ςτθν τροφοδοςία επιφζρει, άλλοτε περιςςότερο και άλλοτε λιγότερο, 

ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτισ ροζσ των χθμικϊν και των δυναμικοτιτων των διεργαςιϊν κατά μικοσ των 

αλυςίδων. Συνικεισ τροφοδοςίεσ λιγνοκυτταρινοφχου βιομάηασ που ςυναντϊνται ςτθν βιβλιογραφία 
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και ςε πραγματικζσ εφαρμογζσ είναι τα άχυρα ςιταριοφ, ρυηιοφ και κρικαριοφ, θ ςθμφδα, θ λεφκα, ο 

μίςχανκοσ κ.ά.  

Βαςικά χαρακτθριςτικά που διαφοροποιοφνται μεταξφ λιγνοκυτταρινοφχων ποικιλιϊν είναι οι περίοδοι 

διακεςιμότθτασ (κεριςμόσ), οι διακζςιμεσ ποςότθτεσ ανά περίοδο και ανά ποικιλία και το περιεχόμενό 

τουσ ςε ςάκχαρα (C5 και C6) και λιγνίνθ. Τα τελευταία αποτελοφν ηωτικισ ςθμαςίασ χθμικά ενδιάμεςα 

για τθν ανάπτυξθ νζων χθμειϊν και προϊόντων. Τζτοιεσ διαφοροποιιςεισ ςτθν τροφοδοςία βιομάηασ 

αναμζνεται να επθρεάςουν τισ αποδόςεισ των χθμικϊν μονοπατιϊν, τισ δυναμικότθτεσ και το 

ενεργειακό περιεχόμενο των εμπλεκόμενων διεργαςιϊν τθσ Συνολικι Μονάδασ και τθ ςυνειςφορά 

τουσ ςτθ ολοκλιρωςθ, με αποτζλεςμα να οδθγοφν ςε διαφορετικζσ επιλογζσ διεργαςιϊν, όταν 

μεταβάλλεται θ τροφοδοςία ςτο χρόνο. Το πρόβλθμα ςφνκεςθσ και ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν, που 

ςυηθτικθκε ςτο προθγοφμενο Κεφάλαιο 5, καλείται να αντιμετωπίςει επιπλζον βακμοφσ ελευκερίασ 

που ςχετίηονται με τισ εποχικζσ μεταβολζσ ςτθν ποιότθτα και τθ διακεςιμότθτα τθσ τροφοδοςίασ 

βιομάηασ. Στο υπάρχον πρόβλθμα ςφνκεςθσ διεργαςιϊν, που αντιμετωπίηεται με τθ χριςθ των BBR, 

ενςωματϊνεται επιπλζον το πρόβλθμα χρονο-προγραμματιςμοφ διεργαςιϊν, κακϊσ και επιπλζον 

επιλογζσ αποκικευςθσ πρϊτων υλϊν (ποικιλίεσ βιομάηασ) και ενδιάμεςων χθμικϊν τθσ αλυςίδασ 

προϊόντων για τθ διαςφάλιςθ των μζγιςτων αποδόςεων τθσ Συνολικισ Μονάδασ.  

Το πρόβλθμα ςφνκεςθσ υποψιφιων χθμικϊν μονοπατιϊν αντιμετωπίηεται με τθ χριςθ τθσ 

αναπαράςταςθσ BBR, θ οποία χαρτογραφεί όλεσ τισ επιλογζσ ςφνκεςθσ και επιτρζπει τθν ανάπτυξθ 

ιςοηυγίων μάηασ για τθν επιλογι διεργαςιϊν και δυναμικοτιτων. Ωςτόςο, οι δυνατότθτεσ του αρχικοφ 

γράφου BBR του Κεφαλαίου 4 δεν επαρκοφν για τθν καταγραφι των επιπλζον βακμϊν ελευκερίασ που 

ςχετίηονται με τθν εποχικότθτα του προβλιματοσ. Στο παρόν κεφάλαιο, ο γράφοσ     (         

διατθρεί τισ ιδιότθτεσ των δομικϊν ςτοιχείων του, και επεκτείνεται με τθν ζνταξθ επιπλζον ιδιοτιτων, 

οι οποίεσ επιτρζπουν ςτα ςτοιχεία του γράφου τθν εποχικι διαχείριςθ χθμικϊν τθσ αλυςίδασ 

προϊόντοσ. Οι αρχικζσ ςυμβάςεισ για τθν ανάπτυξθ του γράφου BBR είναι: 

‒  : κόμβοι που ςυλλζγουν αυςτθρά ροζσ χθμικϊν με ίδιεσ ιδιότθτεσ 

‒  : ςθμεία μετάβαςθσ (διεργαςίεσ) που μεταβάλουν τθν ποιότθτα μίασ ροισ τθσ αλυςίδασ 

‒  : διαςυνδζςεισ που ενϊνουν τουσ κόμβουσ με ςθμεία μετάβαςθσ 

‒  : βάρθ που αποδίδονται ςε μεταβλθτζσ επιλογισ 
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Στο παρόν κεφάλαιο ο γράφοσ επεκτείνεται ειςάγοντασ μία επιπλζον ιδιότθτα για το δομικό ςτοιχείο 

των διαςυνδζςεων: 

‒   : διαςυνδζςεισ που ενϊνουν όμοιουσ κόμβουσ μεταξφ τουσ 

Η νζα ιδιότθτα χρθςιμοποιείται για τθ μεταφορά ροϊν χθμικϊν ςτθ μονάδα του χρόνου. Αυτό 

προχποκζτει ότι οι κόμβοι ωσ ςυλλζκτεσ/διανομείσ χθμικϊν μποροφν να παρζχουν υπθρεςίεσ 

αποκικευςθσ, όπωσ φαίνεται ςτο ςκαρίφθμα του Σχιματοσ 6.1. 

 

Σχιμα 6.1: Αναβακμιςμζνο BBR για τθν αντιμετϊπιςθ προβλθμάτων εποχικότθτασ 

 

Σφμφωνα με τισ οδθγίεσ του Κεφαλαίου 4, τα προϊόντα τθσ αλυςίδασ του Σχιματοσ 6.1α 

αντιςτοιχίηονται ςτουσ κόμβουσ pr1, pr2, pr3 και pr4, και τα χθμικά μονοπάτια που εντοπίηονται ςτισ 

διεργαςίεσ p1, p2 και p3, καταλιγοντασ ςτο κλαςςικό BBR του Σχιματοσ 6.1β. Το BBR ςυμπλθρϊνεται 

με τισ διαςυνδζςεισ t1-t9, οι οποίεσ φζρουν τισ ροζσ χθμικϊν κατά μικοσ τθσ αλυςίδασ. Οι δείκτεσ se 

υποδεικνφουν κάκε χρονικι περίοδο λειτουργίασ κατά τθν οποία οι ροζσ χθμικϊν παραμζνουν 

ςτακερζσ. Στθν περίπτωςθ τθσ λιγνοκυτταρινοφχου βιομάηασ, οι περίοδοι αντιςτοιχοφν ςτισ εποχζσ 

ςυγκομιδισ και ςυνικωσ ςχετίηονται με τισ 4 εποχζσ του ζτουσ. Ακολοφκωσ ορίηεται το ςφνολο: 

   {           }, όπου      .  

Πταν το πρόβλθμα υφίςταται εποχικζσ διακυμάνςεισ ςτθν παροχι τροφοδοςίασ, κακίςταται 

απαραίτθτθ θ αποκικευςθ πρϊτων και ενδιάμεςων υλϊν με ςτόχο τθ διατιρθςθ των αποδόςεων 

παραγωγισ, τθν απόςβεςθ διακυμάνςεων των δυναμικοτιτων των διεργαςιϊν και τθ βζλτιςτθ χριςθ 
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του κόςτουσ επζνδυςθσ, που ςχετίηεται με τισ διαςτάςεισ του εξοπλιςμοφ και των διεργαςιϊν που 

επιλζχκθκαν. Επιπλζον, θ χριςθ τεχνικϊν αποκικευςθσ διαφορετικϊν ποικιλιϊν βιομάηασ μπορεί να 

ςυνκζςει μίγματα τροφοδοςίασ που κα ενιςχφςουν τθν ετιςια απόδοςθ τθσ Συνολικισ Μονάδασ ςε 

όρουσ παραγωγισ, κερδοφορίασ και ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ. Για αυτοφσ τουσ ςκοποφσ, ςτθν 

κλαςςικι μορφι του BRR του Σχιματοσ 6.1β προςτίκενται οι διαςυνδζςεισ t2 και t7 (με δείκτθ se-1 και 

se) – γφρω από τθν πρϊτθ φλθ (pr1) και τισ ροζσ ενδιάμεςων χθμικϊν (pr3) – για τθν περιγραφι 

ειςερχόμενων ροϊν χθμικϊν από αποκθκευμζνεσ ποςότθτεσ προθγοφμενων περιόδων, καταλιγοντασ 

ςτθν μορφι του BBR του Σχιματοσ 6.1γ. Η αποκικευςθ τελικϊν προϊόντων του BBR (όπωσ τα pr2 και 

pr4) για τα οποία δεν υπάρχουν επιλογζσ αναβάκμιςθσ, δεν λαμβάνεται υπόψθ, κακϊσ δεν 

επθρεάηουν τθ λειτουργία των διεργαςιϊν. Κάτι τζτοιο κα είχε νόθμα ςτθν περίπτωςθ όπου οι τιμζσ 

πϊλθςθσ μεταβάλλονταν χρονικά, γεγονόσ που δεν αφορά τθν παροφςα ανάλυςθ.  

Οι εποχικζσ μεταβολζσ τθσ τροφοδοςίασ επθρεάηουν τθ δυναμικότθτα όλων των διεργαςιϊν 

αναβάκμιςθσ και ωσ εκ τοφτου το ενεργειακό περιεχόμενο των κερμϊν/ψυχρϊν ρευμάτων που 

ςυνειςφζρουν ςτθ Συνολικι Μονάδα. Η μεγαλφτερθ δυναμικότθτα που εντοπίηεται ςτο πζραςμα 

πολλϊν περιόδων (π.χ. ενόσ ζτουσ, εάν θ εποχικι διακεςιμότθτα κάκε ποικιλίασ επαναλαμβάνεται 

ετθςίωσ χωρίσ ςθμαντικζσ διαφοροποιιςεισ) κακορίηει τθ μζγιςτθ δυναμικότθτα και τθ 

διαςταςιολόγθςθ των μονάδων τθσ διεργαςίασ, και ςυςχετίηεται άμεςα με το κόςτοσ επζνδυςθσ. 

Ωςτόςο, θ λειτουργία των διεργαςιϊν ςε μεγάλεσ αποκλίςεισ από τθ μζγιςτθ δυναμικότθτα δεν είναι 

επικυμθτι για πρακτικοφσ λόγουσ εφαρμογισ και αςφάλειασ (όρια λειτουργίασ καταςκευαςτι) και 

απόδοςθσ του κόςτουσ επζνδυςθσ. 

Σε μία αλυςίδα υποψιφιων προϊόντων, οι επιλεχκείςεσ ροζσ κάκε χρονικισ περιόδου ςυνκζτουν το 

χαρτοφυλάκιο (ποικιλίεσ βιομάηασ, διεργαςίεσ και προϊόντα, αποκικευςθ προϊόντων) και το εποχικό 

πλάνο λειτουργίασ τθσ Συνολικισ Μονάδασ, θ οποία αξιολογείται ενεργειακά με τθ χριςθ των 

μοντζλων μεταφόρτωςθσ ICT ι CIT. Κάκε εποχικό πλάνο λειτουργίασ αντιμετωπίηεται ωσ ςτιγμιότυπο 

με ςτακερζσ δυναμικότθτεσ και ενεργειακζσ απαιτιςεισ και τα μοντζλα μεταφόρτωςθσ αξιολογοφν το 

αντίςτοιχο ενεργειακό ςτιγμιότυπο ωσ μεμονωμζνθ περίπτωςθ ολοκλιρωςθσ ανεξάρτθτα από τισ 

λειτουργίεσ των άλλων εποχϊν. Η αποκικευςθ ενζργειασ δεν λαμβάνεται υπόψθ. Τα ενεργειακά 

αποτελζςματα (κόςτοσ κζρμανςθσ και ψφξθσ) όλων των εποχϊν που μελετϊνται ακροίηονται και 

ςυμβάλουν ςτθ ςυνολικι ενεργειακι αποτίμθςθ τθσ Συνολικισ Μονάδασ είτε αφορά το ίδιο είτε 

διαφορετικά (χρονικά μεταβαλλόμενα) χαρτοφυλάκια διεργαςιϊν. 
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Πςον αφορά το πρόβλθμα ςφνκεςθσ, θ αναπαράςταςθ BBR επεκτείνεται με επιπλζον επιλογζσ και 

κανόνεσ που ρυκμίηουν τισ ροζσ των χθμικϊν κατά μικοσ των αλυςίδων προϊόντων και ςυναρτιςει του 

χρόνου. Πςον αφορά τθν ενεργειακι ολοκλιρωςθ, τα μοντζλα μεταφόρτωςθσ (ICT και CIT) 

εφαρμόηονται ωσ ζχουν, με τθ μόνθ διαφορά ότι οι ενεργειακζσ ροζσ των μοντζλων ICT (Σχιμα 5.2) και 

CIT (Σχιμα 5.5) ιςχφουν και για κάκε περίοδο λειτουργίασ se. 

 

6.2. Αναπαράςταςθ αναβακμιςμζνου BBR ςε προβλιματα εποχικότθτασ 

Το BBR χρθςιμοποιείται για το μεταςχθματιςμό των αλυςίδων προϊόντων ςε μορφι ανάλογθ αυτισ των 

υπερδομϊν για τθν καταγραφι ιςοηυγίων μάηασ και τθ λιψθ αποφάςεων. Η επίδραςθ τθσ 

εποχικότθτασ ςτθ λιψθ αποφάςεων απαιτεί τθν ζνταξθ επιπλζον κανόνων κατά τθ διαδικαςία 

μεταςχθματιςμοφ των αλυςίδων μζςω μίασ αναβακμιςμζνθσ μορφισ BBR. Το αναβακμιςμζνο BBR 

(advanced-BBR, εφεξισ aBBR) ςτοχεφει ςτθν εποχικι διαχείριςθ τόςο των τροφοδοςιϊν όςο και των 

κατάντθ ροϊν χθμικϊν των αλυςίδων.  

Η γενικι μορφι μίασ αλυςίδασ προϊόντων που χρθςιμοποιεί διαφορετικζσ ποικιλίεσ βιομάηασ 

παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 6.2. Η αλυςίδα περιλαμβάνει τεχνολογίεσ προ-επεξεργαςίασ τθσ βιομάηασ, 

τεχνολογίεσ που αξιοποιοφν απευκείασ βιομάηα, και τεχνολογίεσ που ςτοχεφουν ςε ειδικά ςυςτατικά 

που προκφπτουν φςτερα από κλαςμάτωςθ τθσ βιομάηασ. Τα χθμικά μονοπάτια κατάντθ τθσ 

κλαςμάτωςθσ βιομάηασ επθρεάηονται από τθ ςφςταςθ κάκε ποικιλίασ ςτα επικυμθτά κλάςματα. 

Αναλόγωσ επθρεάηονται και τα ςτάδια προ-επεξεργαςίασ τθσ βιομάηασ (π.χ. πολτοποίθςθ, 

κρυμματιςμόσ, ξιρανςθ, ςυμπίεςθ, διαλυτοποίθςθ κ.ά.), όπου οι τεχνικζσ απαιτιςεισ και θ ςφνκεςθ 

των ςταδίων διαφοροποιοφνται ςφμφωνα με τα χαρακτθριςτικά κάκε ποικιλίασ και τισ προδιαγραφζσ 

των τροφοδοςιϊν των κατάντθ διεργαςιϊν, όπωσ τα ποςοςτά υγραςίασ ςτθν τροφοδοςία. 

Ρζραν των ςταδίων κλαςμάτωςθσ και αναβάκμιςθσ τθσ βιομάηασ, το aBBR ςτοχεφει και ςε ενεργοβόρα 

ςτάδια προ-επεξεργαςίασ τθσ βιομάηασ, κακότι αναμζνεται να υποςτθρίξει τθν ενεργειακι 

ολοκλιρωςθ τθσ Συνολικισ Μονάδασ. Η μεκοδολογία εντοπίηει ιδιαίτερεσ προκλιςεισ ςτθν περίπτωςθ 

τθσ ξιρανςθσ βιομάηασ, θ οποία μπορεί να φτάςει ζωσ και το 25% των ςυνολικϊν αναγκϊν κζρμανςθσ, 

ζναντι των υπολοίπων ςταδίων προ-επεξεργαςίασ, το ενεργειακό κόςτοσ των οποίων δεν αναμζνεται 

να επθρεάςει τθν λιψθ αποφάςεων. Επιπλζον, είναι ςυχνό φαινόμενο εναλλακτικζσ ποικιλίεσ τθσ ίδια 

βιομάηασ να παρουςιάηουν ςθμαντικζσ διαφοροποιιςεισ όςον αφορά τα επίπεδα υγραςίασ 

μεταβάλλοντασ χρονικά τισ απαιτιςεισ ξιρανςθσ. Για τθν παρουςίαςθ και τθν επεξιγθςθ των 
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προκλιςεων ςφνκεςθσ των ςταδίων προ-επεξεργαςίασ χρθςιμοποιείται το παράδειγμα των 

λιγνοκυτταρινοφχων βιοδιυλιςτθρίων, κακότι αφοροφν κατεξοχιν προβλιματα που υπόκεινται ςε 

ςθμαντικζσ εποχικζσ διακυμάνςεισ με ζντονθ παρουςία ςτθ βιβλιογραφία και προςφζρουν μεγάλο 

εφροσ επιλογϊν αναβάκμιςθσ και βιοπροϊόντων. Ωςτόςο, το aBBR παραμζνει ζνασ γενικευμζνοσ και 

προςαρμόςιμοσ γράφοσ κατάλλθλοσ να αντιμετωπίςει προβλιματα ςφνκεςθσ που υπόκεινται ςε 

χρονικζσ μεταβολζσ, κακϊσ και να διαχειριςτεί άλλουσ τφπουσ τροφοδοςιϊν/βιομάηασ. 

  

Σχιμα 6.2: BBR πολλαπλϊν-τροφοδοςιϊν: προ-επεξεργαςία και αναβάκμιςθ ποικιλιϊν βιομάηασ 

 

Η λιγνοκυτταρινοφχα βιομάηα διαχωρίηεται ςε δφο βαςικζσ κατθγορίεσ: (α) τθν ξυλϊδθ, όπωσ άχυρα 

ςιταριοφ και κρικαριοφ, μίςχανκοσ, κ.ά. και (β) τροφοδοςίεσ δαςοκομίασ, όπωσ λεφκα, ςθμφδα, ιτιά 

κ.ά. Ζνασ από τουσ κυριότερουσ λόγουσ αυτοφ του διαχωριςμοφ αφορά τα ποςοςτά υγραςίασ που 

εμφανίηει κάκε κατθγορία. Η ξυλϊδθσ βιομάηα γενικά παρουςιάηει ποςοςτά υγραςίασ 12-15% w/w, 

ενϊ οι τροφοδοςίεσ δαςοκομίασ ζωσ και 50% w/w (BIOCORE, 2014). Βαςικι απαίτθςθ πολλϊν 

τεχνολογιϊν αναβάκμιςθσ, όπωσ θ κλαςμάτωςθ, θ πυρόλυςθ ι θ αεριοποίθςθ, είναι το ποςοςτό 

υγραςίασ ςτθν τροφοδοςία τουσ να μθν υπερβαίνει το 15-20%.  

Για τουσ παραπάνω λόγουσ, κακίςταται απαραίτθτθ θ ξιρανςθ τροφοδοςιϊν δαςοκομίασ, οι οποίεσ, 

μάλιςτα, παρουςιάηουν τθ μεγαλφτερθ διακεςιμότθτα κατά τθ διάρκεια όλου του ζτουσ χωρίσ 

ςθμαντικζσ εποχικζσ μεταβολζσ, όπωσ φαίνεται ςτο γράφθμα του Σχιματοσ 6.3 (BIOCORE, 2014). 
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Αντίκετα, οι ξυλϊδεισ τροφοδοςίεσ παρουςιάηουν ςθμαντικζσ εποχικζσ μεταβολζσ (λόγω των 

διαφορετικϊν εποχϊν κεριςμοφ), γεγονόσ που κακιςτά απαραίτθτθ τθ χριςθ αποκθκευτικϊν χϊρων 

για τθν κάλυψθ αναγκϊν ςε περιόδουσ ζλλειψθσ. Όςον αφορά τθν αποκικευςθ δαςοκομικϊν 

τροφοδοςιϊν επιςθμαίνεται ότι θ αποκικευςθ ςε χϊρουσ κατάλλθλα προςτατευμζνουσ από τισ 

καιρικζσ ςυνκικεσ μπορεί να ςυνδράμει, επιπλζον, ςτθν μείωςθ τθσ υγραςίασ (χωρίσ ενεργειακό 

κόςτοσ ξιρανςθσ) κατά 5% ανά εποχι και μζχρι το ελάχιςτο όριο του 30% w/w.  

 

Σχιμα 6.3: Ετιςια (2017) ςυνολικι διακεςιμότθτα λιγνοκυτταρινοφχων ποικιλιϊν τεςςάρων 

βαςικϊν χωρϊν-παραγωγϊν βιομάηασ: Γαλλία, Γερμανία, Ουγγαρία, Ινδία (BIOCORE, 2014) 

 

 

Σχιμα 6.4: Αποδόςεισ κλαςμάτων ποικιλιϊν λιγνοκυτταρινοφχου βιομάηασ (BIOCORE, 2014) 
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Ραράλλθλα, κάκε λιγνοκυτταρινοφχα ποικιλία παρουςιάηει διαφοροποιιςεισ ςτα περιεχόμενα 

ςυςτατικά (Σχιμα 6.4), γεγονόσ που επθρεάηει ςθμαντικά τισ ροζσ κατά μικοσ των αλυςίδων και τθν 

παραγωγικότθτα των τελικϊν προϊόντων. Οι διαφοροποιιςεισ ςτθν εποχικι διακεςιμότθτα κάκε 

ποικιλίασ ςε ςυνδυαςμό με τισ διαφοροποιιςεισ των αποδόςεων κλαςμάτων (ςάκχαρα και λιγνίνθ), 

κακιςτοφν απαραίτθτθ τθ χριςθ ςτακμϊν αποκικευςθσ για κάκε χθμικό ενδιάμεςο του aBBR, ϊςτε 

(α) να ελαχιςτοποιθκοφν οι διακυμάνςεισ ςτισ τροφοδοςίεσ των διεργαςιϊν και (β) να 

ςτακεροποιθκοφν οι ροζσ χθμικϊν ςε επίπεδα που μεγιςτοποιοφν τισ αποδόςεισ τθσ Συνολικισ 

Μονάδασ. 

Σφμφωνα με τα παραπάνω, είναι ςκόπιμο το αναβακμιςμζνο aBBR να διαχωριςτεί ςε δφο επίπεδα: (1) 

το άνω-επίπεδο που αφορά ςτάδια προ-επεξεργαςίασ, τα οποία περιλαμβάνουν κοινζσ πρακτικζσ και 

ςυνικεισ επιλογζσ ςφνκεςθσ ςτθν πλειοψθφία των τροφοδοςιϊν βιομάηασ και (2) το κάτω-επίπεδο, το 

οποίο αφορά υπο-διερεφνθςθ διεργαςίεσ και προϊόντα βιοδιυλιςτθρίου και κακορίηεται από τισ 

επιλογζσ ςφνκεςθσ κάκε προβλιματοσ. Ακολοφκωσ, θ γενικι αναπαράςταςθ του Σχιματοσ 6.2 

αναλφεται περεταίρω ςτθν μορφι του Σχιματοσ 6.5. 

Στο Σχιμα 6.5 παρουςιάηονται οι ειδικζσ ςυνκικεσ προ-επεξεργαςίασ κάκε ποικιλίασ βιομάηασ, b, ςε 

κάκε χρονικι ςτιγμι se. Κάκε κόμβοσ αναλαμβάνει, αυςτθρά, τθν αποκικευςθ ενόσ χθμικοφ με 

ςτακερζσ ιδιότθτεσ (όπωσ θ περιεχόμενθ υγραςία), ενϊ κάκε ςθμείο μετάβαςθσ (διεργαςία) 

μετατρζπει ζνα χθμικό ςε ζνα άλλο ι τουλάχιςτον κάποια ιδιότθτα του χθμικοφ (όπωσ θ υγραςία). Πλοι 

οι κόμβοι του aBBR λειτουργοφν ωσ πικανοί χϊροι αποκικευςθσ, εκτόσ από αυτοφσ των τελικϊν 

προϊόντων, εφόςον δεν υπολογίηονται χρονικζσ μεταβολζσ ςτισ τιμζσ τουσ. Στθν περίπτωςθ όπου θ 

αποκικευςθ αξιοποιείται και ωσ μζςο ξιρανςθσ (χωρίσ ενεργειακό κόςτοσ), τότε εντάςςονται και 

αποκικεσ-διεργαςίεσ, εφόςον το προϊόν εξόδου τουσ διαφζρει ποιοτικά από αυτό τθσ ειςόδου όςον 

αφορά τα επίπεδα υγραςίασ.  

Σφμφωνα με το Σχιμα 6.5, κάκε ποικιλία ειςζρχεται ςτο βιοδιυλιςτιριο μζςω του κόμβου pr1 από 

όπου διοχετεφεται προσ (1) αποκικευςθ-ξιρανςθ χωρίσ κόςτοσ ςτθν p1, (2) ξιρανςθ ςτθν p2, ι (3) 

αποκικευςθ ςτον κόμβο pr3. Ζτςι, το ςκαρίφθμα προςφζρει επιλογζσ τόςο για άμεςθ ενςωμάτωςθ 

τροφοδοςιϊν ςτισ κατάντθ διεργαςίεσ μζςω του pr3, εφόςον δεν απαιτείται ξιρανςθ βιομάηασ όπωσ 

ςτισ ξυλϊδεισ, όςο και εναλλακτικζσ επιλογζσ ξιρανςθσ για περιπτϊςεισ που παρουςιάηουν υψθλά 

ποςοςτά υγραςίασ, όπωσ οι τροφοδοςίεσ δαςοκομίασ (50% w/w). Αποκθκευμζνεσ τροφοδοςίεσ (π.χ. 

δαςοκομίασ) ςτθν διεργαςία p1 μεταφζρονται μζςω τθσ διαςφνδεςθσ t3 (και του κόμβου pr2) ςε 

επόμενεσ χρονικζσ περιόδουσ, και διοχετεφονται ξανά προσ αποκικευςθ-ξιρανςθ ςτθν p1 ι απευκείασ 
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για ξιρανςθ ςτθν p2. Πταν οι απαιτιςεισ υγραςίασ δεν καλφπτονται από τθν αποκικευςθ-ξιρανςθ 

ςτθν p1 (μζχρι το όριο του 30% w/w), τότε θ τροφοδοςία κατευκφνεται ςε μονάδεσ ξιρανςθσ (p2) για 

τθν κάλυψθ των ςτόχων υγραςίασ (ζωσ 15% w/w) ςτθν τροφοδοςία του βιοδιυλιςτθρίου. Η παραπάνω 

διαδικαςία εξοικονομεί ςθμαντικζσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ, εφαρμόηοντασ τα πρϊτα ςτάδια ξιρανςθσ 

(50%  30%) χωρίσ κόςτοσ, ενϊ μόνο τα τελευταία (30%  15%) χρεϊνονται ςτθ Συνολικι Μονάδα. 

Πλεσ οι τροφοδοςίεσ (αποξθραμζνεσ και μθ) κατευκφνονται ςτον κεντρικό κόμβο pr3, όπου 

αποκθκεφεται θ ςυνολικι βιομάηα του βιοδιυλιςτθρίου. Ακολοφκωσ, ξεκινάει το κάτω μζροσ του aBBR, 

το οποίο περιλαμβάνει τισ υποψιφιεσ διεργαςίεσ αναβάκμιςθσ τθσ βιομάηασ. Το ςκαρίφθμα του 

Σχιματοσ 6.5 παρουςιάηει τισ βαςικζσ επιλογζσ και τουσ κανόνεσ ςφνκεςθσ του άνω-επιπζδου του 

aBBR, ενϊ το κάτω-επίπεδο διαμορφϊνεται βάςει των κανόνων μεταςχθματιςμοφ αλυςίδων 

προϊόντων του Σχιματοσ 6.1 και ςφμφωνα με τισ υπο-διερεφνθςθ διεργαςίεσ κάκε προβλιματοσ. 

 

Σχιμα 6.5: Στάδια ξιρανςθσ-αποκικευςθσ (άνω-BBR) και αναβάκμιςθσ βιομάηασ (κάτω-BBR) 

 

Δεδομζνου ότι θ αποκικευςθ-ξιρανςθ επιτυγχάνει μείωςθ τθσ υγραςίασ κατά 5% ανά εποχι (se), το 

ςφςτθμα p1-pr1-p2 του Σχιματοσ 6.5 αναλφεται ςε πολλαπλά ςτάδια αποκικευςθσ-ξιρανςθσ 

καταλιγοντασ ςτθ τελικι μορφι του Σχιματοσ 6.6 για το άνω-επίπεδο του aBBR. 

Το Σχιμα 6.6 αφορά τισ ροζσ βιομάηασ για κάκε εποχι, se, και κάκε ποικιλία, b. Οι ξυλϊδεισ 

τροφοδοςίεσ που ειςζρχονται ςτο aBBR μζςω τθσ t1 μεταφζρονται απευκείασ ςτον κόμβο (pr6) 

αποκικευςθσ τθσ ςυνολικισ τροφοδοςίασ μζςω τθσ διαςφνδεςθσ t2. Αντίκετα, οι τροφοδοςίεσ 
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δαςοκομίασ που ειςζρχονται μζςω τθσ t1 κα μεταφζρονται είτε ςτο πρϊτο ςτάδιο αποκικευςθ-

ξιρανςθσ (p1) μειϊνοντασ το επίπεδο υγραςίασ από 50% ςε 45% (χωρίσ ενεργειακό κόςτοσ) είτε ςτθν 

διεργαςία ξιρανςθσ p5, θ οποία αντιπροςωπεφει ξιρανςθ από το 50% ςτο 15% ςε ζνα ςτάδιο (με 

κόςτοσ ενζργειασ) κακιςτϊντασ τθν κατάλλθλθ για το βιοδιυλιςτιριο. Το προϊόν εξόδου τθσ p1, 

μεταφζρεται ςτθν επόμενθ εποχι μζςω τθσ διαςφνδεςθσ t4, από όπου διατίκεται είτε για 

αποκικευςθ-ξιρανςθ (4540%) ςτθν p2, είτε για απομάκρυνςθ τθσ υπόλοιπθσ υγραςίασ (4515%) 

ςτον ξθραντιρα p6. Η διαδικαςία επαναλαμβάνεται ςτθν πάροδο των εποχϊν μζχρισ ότου οι 

τροφοδοςίεσ δαςοκομίασ ξθρακοφν πλιρωσ ςτον τελευταίο ξθραντιρα p9 (30%15%) και 

αποκθκευκοφν μαηί με κάκε άλλθ ποικιλία βιομάηασ ςτον κόμβο pr6. Κατάντθ του κόμβου pr6 

διακλαδίηονται οι ανταγωνιςτικζσ διεργαςίεσ αναβάκμιςθσ τθσ βιομάηασ. 

 

Σχιμα 6.6: Γενικευμζνθ αναπαράςταςθ aBBR: ςυνδυαςτικά ςτάδια ξιρανςθσ-αποκικευςθσ και 

αναβάκμιςθσ βιομάηασ 
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Το άνω-aBBR του Σχιματοσ 6.6 χρθςιμοποιείται για τθ διαμόρφωςθ των ιςοηυγίων μάηασ και 

εφαρμόηεται, ωσ ζχει, ανεξαρτιτωσ του προβλιματοσ αλυςίδασ προϊόντων που εξετάηεται. 

Αντικζτωσ, θ μορφι και τα ιςοηφγια μάηασ του κάτω-BBR κακορίηονται από τθ μορφι τθσ αλυςίδασ 

που μελετάται ςε κάκε περίπτωςθ και ακολουκοφνται οι κανόνεσ διακλάδωςθσ και αποκικευςθσ 

προϊόντων του Σχιματοσ 6.1. Τα ιςοηφγια μάηασ γφρω από κάκε κόμβο διαμορφϊνονται με γενικό 

τρόπο, ωσ εξισ: 

∑        

     
 

 ∑      

     
  

 ∑      

     
   

                                                                                            

με κάκε όρο να περιγράφει ειςροζσ/εκροζσ τθσ προθγοφμενθσ και τθσ παροφςασ περιόδου 

λειτουργίασ. Τα ιςοηφγια γφρω από κάκε διεργαςία ζχουν, επίςθσ, τθ γενικι μορφι: 

                                   
           

                                                                                       

περιγράφοντασ τθν απόδοςθ παραγωγισ κάκε προϊόντοσ ςυναρτιςει τθσ δυναμικότθτασ κάκε 

διεργαςίασ, όπου    *
        

         
+ αποτελεί το βακμό μετατροπισ του χθμικοφ ειςόδου ςτο χθμικό 

εξόδου. 

Επίςθσ, ιςχφει ότι αποκθκευμζνεσ ροζσ τθσ τελευταίασ περιόδου (π.χ. εποχι) ενόσ κφκλου λειτουργίασ 

(π.χ. ζτοσ) μεταφζρονται ςτθν πρϊτθ περίοδο του επόμενου κφκλου, ωσ εξισ:  

∑         

     
 

 ∑       

     
 

                                                                                                                            

όπου se2 θ πρϊτθ περίοδοσ του κφκλου (π.χ. χειμϊνασ) και se5 θ τελευταία (π.χ. φκινόπωρο), με τθν 

se1 να ταυτίηεται με τθν se5 επιτρζποντασ, ςε όρουσ μακθματικοφ προγραμματιςμοφ, τθ μεταφορά 

βιομάηασ μεταξφ διαφορετικϊν κφκλων ςτθν Eq.6.3. 

Οι εξιςϊςεισ Eq.6.1-6.3 ςυμβάλουν ςτθν επιλογι διεργαςιϊν και των δυναμικοτιτων τουσ, κακϊσ και 

ςτον ςχεδιαςμό του εποχικοφ πλάνου λειτουργίασ τθσ Συνολικισ Μονάδασ και διαχείριςθσ των 

τροφοδοςιϊν τθσ.  

Τα ενεργειακά περιεχόμενα των ρευμάτων ανά μονάδα παραγωγικότθτασ (  
   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

) κάκε διεργαςίασ του 

aBBR είναι γνωςτά από προςομοιϊςεισ ι/και πραγματικά δεδομζνα (πειραμάτων, πιλότων ι/και τθ 

βιομθχανία). Ακολοφκωσ, υπολογίηεται το πραγματικό ενεργειακό περιεχόμενο των ρευμάτων που 
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ςυνειςφζρουν ςτθ Συνολικι Μονάδα ςε κάκε περίοδο (     
   

) υποκζτοντασ γραμμικι ςυςχζτιςθ με τθ 

επιλεχκείςα δυναμικότθτα τθσ διεργαςίασ, ωσ εξισ: 

     
   

   
   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

 ∑         

    
   

                                                                                                              

Στθν περίπτωςθ όπου κάποια διεργαςία παρουςιάηει περιςςότερα από ζνα προϊόντα (π.χ. θ διεργαςία 

κλαςμάτωςθσ τθσ βιομάηασ), των οποίων θ παραγωγι μεταβάλλεται χρονικά, τότε το ενεργειακό 

περιεχόμενο των ρευμάτων είναι πικανό να επθρεάηεται και ςε ςχζςθ με τισ αποδόςεισ κάκε 

προϊόντοσ. Τα ενεργειακά περιεχόμενα των ρευμάτων ανά μονάδα παραγωγικότθτασ κάκε προϊόντοσ 

ορίηονται (βάςει προςομοιϊςεων ι/και πραγματικϊν δεδομζνων) ωσ εξισ:      
   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

, και θ πραγματικι 

ενεργειακι ςυνειςφορά των ρευμάτων υπολογίηεται ςυναρτιςει τθσ ροισ κάκε προϊόντοσ ςτθν ζξοδο 

τθσ διεργαςίασ, ωσ εξισ: 

  
   

 ∑ (     
   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

 ∑         

     
   

)

      

                                                                                           

όπου        περιλαμβάνει τα προϊόντα τθσ διεργαςίασ p.  

Οι εξιςϊςεισ Eq.6.4 και Eq.6.5 ςυμβάλουν ςτθν επικοινωνία του aBBR με τα μοντζλα μεταφόρτωςθσ 

(ICT και CIT) υπολογίηοντασ τα ενεργειακά περιεχόμενα των κερμϊν/ψυχρϊν ρευμάτων που 

ςυνειςφζρουν ςτα κερμοκραςιακά ενδιάμεςα των μοντζλων ςφμφωνα με τισ επιλογζσ του aBBR. Η 

ολοκλιρωςθ εφαρμόηεται χρθςιμοποιϊντασ τα ίδια μοντζλα ενεργειακισ βελτιςτοποίθςθσ – Eq.5.1-

5.13 για το ICT και Eq.5.14-5.27 για το CIT – με τθ μόνθ διαφορά ότι όλεσ οι ενεργειακζσ ροζσ που 

εφαρμόηονται γφρω από τουσ ενεργειακοφσ κόμβουσ των ενδιαμζςων (βλ. Σχιμα 5.2 και Σχιμα 5.5) 

ορίηονται και για κάκε χρονικι περίοδο se.  

 

6.3. Μακθματικι μοντελοποίθςθ  

 

6.3.1. Ιςοηφγια μάηασ: Σφνκεςθ χαρτοφυλακίων βιοδιυλιςτθρίων 

Τα ιςοηφγια μάηασ αναπτφςςονται γφρω από κάκε κόμβο και διεργαςία του aBBR. Το άνω-aBBR 

αντιπροςωπεφει τισ επιλογζσ προ-επεξεργαςίασ τθσ βιομάηασ και οι βακμοί ελευκερίασ που 

περιλαμβάνει αφοροφν επιλογζσ ποικιλιϊν βιομάηασ και τισ ροζσ αποκικευςθσ και ξιρανςισ τουσ. Το 
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κάτω-aBBR περιλαμβάνει όλεσ τισ υποψιφιεσ διεργαςίεσ, οι οποίεσ ολοκλθρϊνονται ενεργειακά 

μεταξφ τουσ και με τισ διεργαςίεσ του άνω-aBBR. Στθν περίπτωςθ που το κάτω-aBBR περιλαμβάνει και 

επιλογζσ κλαςμάτωςθσ τθσ βιομάηασ, τα ιςοηφγια μάηασ γφρω από τθν διεργαςία διατυπϊνονται με 

διαφορετικό τρόπο από τισ υπόλοιπεσ υποψιφιεσ διεργαςίεσ του κάτω-aBBR. Για τθν ανάπτυξθ των 

ιςοηυγίων ειςάγονται τα παρακάτω υποςφνολα διαςυνδζςεων και προϊόντων, ςφμφωνα με το επίπεδο 

(άνω/κάτω) του aBBR όπου ανικουν: 

                : μθ-επικαλυπτόμενα υποςφνολα του ςυνόλου διαςυνδζςεων, τα οποία 

χρθςιμοποιοφνται ςτο άνω- και κάτω-aBBR, αντίςτοιχα, ζτςι ϊςτε:        {             }, 

       {             }. 

    
   : διαςυνδζςεισ που αποκθκεφουν και διακζτουν το χθμικό pr ςτθν επόμενθ περίοδο. 

    
                 . 

                   : μθ-επικαλυπτόμενα υποςφνολα του ςυνόλου προϊόντων – 

εξαιρουμζνων των προϊόντων κλαςμάτωςθσ – τα οποία χρθςιμοποιοφνται ςτο άνω- και κάτω-

aBBR, αντίςτοιχα. 

    PR: υποςφνολο του ςυνόλου προϊόντων που περιλαμβάνει τα προϊόντα κλαςμάτωςθσ τθσ 

βιομάηασ. 

                     . 

Ακολοφκωσ, ειςάγονται οι ρυκμοί ροισ:         ,       ,      
  and       

  , και οι βακμοί μετατροπισ μάηασ 

κάκε υποψιφιασ διεργαςίασ, p, και τθσ διεργαςίασ κλαςμάτωςθσ ωσ    και      
   , αντίςτοιχα. Τα 

         και         περιγράφουν τισ ροζσ χθμικϊν κατά μικοσ του άνω- και κάτω-aBBR, αντίςτοιχα, ενϊ 

τα      
  and       

   χρθςιμοποιοφνται για τθ χαλάρωςθ των ιςοηυγίων επιτρζποντασ τθν απόρριψθ 

περίςςειασ παροχισ βιομάηασ και τθν εξαγωγι προϊόντων από το aBBR, τα οποία προορίηονται για 

πϊλθςθ. Το Σχιμα 6.7 παρουςιάηει τθ γενικευμζνθ μορφι ενόσ aBBR και περιλαμβάνει όλεσ τισ πικανζσ 

επιλογζσ ςφνκεςθσ ςταδίων προ-επεξεργαςίασ και τεχνολογιϊν αναβάκμιςθσ τθσ βιομάηασ και κα 

χρθςιμοποιθκεί για τθν ανάπτυξθ των αναλυτικϊν ιςοηυγίων μάηασ ςτο άνω- και κάτω-μζροσ του aBBR:  
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1. Άνω-BBR 

1.1 Κόμβοι (pr1-pr6):         [         ] 

∑           

      
 

 ∑         

      
  

 ∑         

      
   

 [     
 ]

      
                              

1.2 Διεργαςίεσ (p1-p9):        [       ] 

                                                         
            

                                             

2. Κάτω-BBR 

2.Α. Υποψιφια διεργαςία κλαςμάτωςθσ 

2.Α.1 Κόμβοι (pr7-pr9):   [         ] 

∑         

      
 

 ∑         

      
  

   

 ∑       
      

   

                                                                                     

2.Α.2 Κλαςμάτωςθ (p10): 

              
                                         

         
                                               

2.Β. Λοιπζσ υποψιφιεσ τεχνολογίεσ αναβάκμιςθσ τθσ βιομάηασ 

2.Β.1 Κόμβοι (pr≥pr10):         [          ] 

∑         

      
 

 ∑       
      

  

 ∑       
      

   

       
                                                                    

2.Β.2 Διεργαςίεσ (p≥p11):        [        ] 

                                              
            

                                                                    

Η εξίςωςθ Eq.6.6 χαλαρϊνεται με τθ χριςθ του όρου      
  για τθν απόρριψθ περίςςειασ τροφοδοςίασ 

βιομάηασ (ςτο άνω-aBBR), που δεν χρειάηεται το βιοδιυλιςτιριο. Ομοίωσ, θ εξίςωςθ Eq.6.10 

χαλαρϊνεται με τον όρο       
   επιτρζποντασ τθν εξαγωγι χθμικϊν-προϊόντων (του κάτω-aBBR) που 

προορίηονται για πϊλθςθ ςε κάκε περίοδο. Η χριςθ του όρου       
   ενδείκνυται μόνο ςε περιπτϊςεισ, 

όπου το πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ χρθςιμοποιεί όρουσ κζρδουσ ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ. 
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Σχιμα 6.7: Γενικευμζνθ αναπαράςταςθ aBBR: άνω-aBBR προ-επεξεργαςίασ βιομάηασ και κάτω-aBBR χθμικϊν μονοπατιϊν αναβάκμιςθσ 

βιομάηασ
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Σε αντίκεςθ με το BBR του Κεφαλαίου 4, όπου οι επιλεχκείςεσ δυναμικότθτεσ των διεργαςιϊν 

παραμζνουν ςτακερζσ, ςτο πρόβλθμα εποχικότθτασ οι δυναμικότθτεσ κάκε διεργαςίασ μεταβάλλονται 

ςφμφωνα με τθ διακζςιμθ βιομάηα κάκε χρονικισ περιόδου/εποχισ. Η μεγαλφτερθ δυναμικότθτα που 

επιλζγεται ςτισ διάφορεσ περιόδουσ που μελετϊνται (π.χ. 4 εποχζσ του ζτουσ) κακορίηει τθ μζγιςτθ 

δυναμικότθτα και το μζγεκοσ των εγκαταςτάςεων (Installation Capacity) κάκε διεργαςίασ,    . Λογικοί 

περιοριςμοί κζτουν όρια ςτισ μζγιςτεσ δυναμικότθτεσ των διεργαςιϊν με τθ χριςθ δυαδικϊν 

μεταβλθτϊν,   , που ςχετίηονται με τθν επιλογι κάκε διεργαςίασ p, ωσ εξισ: 

          
 
                                                                                                                                                   

          
                                                                                                                                                 

Οι παράμετροι    
 

 and    
 

 αποτελοφν τα άνω και κάτω όρια τθσ μζγιςτθσ δυναμικότθτασ κάκε 

διεργαςίασ, τα οποία υπολογίηονται ι/και επιλζγονται εκ των προτζρων. Το    
  μπορεί να 

αντιπροςωπεφει τισ μζγιςτεσ εφικτζσ δυναμικότθτεσ για χριςθ των μζγιςτων ποςοτιτων βιομάηασ και 

ενδιάμεςων χθμικϊν, δεδομζνθσ τθσ διακεςιμότθτασ κάκε ποικιλίασ ςε κάκε περίοδο και των 

αποδόςεων    και      
   

 των διεργαςιϊν. Το    
 

 μπορεί να οριςτεί ωσ ποςοςτό των μζγιςτων 

δυναμικοτιτων    
 

 για τθν αποφυγι επιλογισ πολφ μικρϊν και μθ-πρακτικϊν δυναμικοτιτων από το 

μοντζλο. Εναλλακτικά, οι τιμζσ των    
  and    

  τίκενται ςτθ ευχζρεια του χριςτθ.  

Ακολοφκωσ, ορίηονται όρια ςτισ διακυμάνςεισ τθσ δυναμικότθτασ κάκε διεργαςίασ από τθ μζγιςτθ 

επιλεχκείςα (   ) ςτισ διάφορεσ περιόδουσ λειτουργίασ, ωσ εξισ: 

(    )      ∑         

   

                       
                                                                             

    ∑         

   

                     
                                                                                                      

(    )                                 
                                                                                              

                               
                                                                                                                   

όπου θ παράμετροσ    κυμαίνεται μεταξφ [0-1+ και εκφράηει τθ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ απόκλιςθ. 
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Τζλοσ, θ εξίςωςθ Eq.6.3, θ οποία εκφράηει τθ μεταφορά αποκθκευμζνων τροφοδοςιϊν μεταξφ 

διαδοχικϊν κφκλων (ετϊν) λειτουργίασ, παίρνει τθν ακόλουκθ τελικι μορφι: 

Άνω-BBR 

∑            

      
 

 ∑          

      
 

            (         )                                                                   

Κάτω-BBR 

∑          

      
 

 ∑        
      

 

                                                                                                                  

Το ςυνολικό μακθματικό μοντζλο του αναβακμιςμζνου aBBR απαρτίηεται από τισ εξιςϊςεισ Eq.6.6-

Eq.6.19 και χρθςιμοποιείται για τθν επιλογι χαρτοφυλακίων τροφοδοςιϊν, διεργαςιϊν και προϊόντων 

και το χρονοπρογραμματιςμό λειτουργίασ του βιοδιυλιςτθρίου (δυναμικότθτεσ διεργαςιϊν και μίγματα 

τροφοδοςίασ) και των ςταδίων αποκικευςθσ βιομάηασ και ενδιάμεςων χθμικϊν ςε κάκε περίοδο. Το 

μοντζλο aBBR παράγει όλα τα εφικτά ςενάρια Συνολικϊν Μονάδων που αναδφονται από τισ αλυςίδεσ 

προϊόντων και ςυνδυάηεται με τα μοντζλα μεταφόρτωςθσ ICT ι CIT για τθν ενεργειακι βελτιςτοποίθςι 

τουσ. 

 

6.3.2. Ιςοηφγια ενζργειασ: Ενεργειακι ολοκλιρωςθ Συνολικισ Μονάδασ υποκείμενθ ςε εποχικότθτα 

Τα μοντζλα μεταφόρτωςθσ του Κεφαλαίου 5, κακϊσ και οι αναπαραςτάςεισ των κερμοκραςιακϊν 

ενδιάμεςων κάκε προςζγγιςθσ ολοκλιρωςθσ (ICT ι CIT) εφαρμόηονται χωρίσ εννοιολογικζσ 

διαφοροποιιςεισ κατά τθν βελτιςτοποίθςθ του προβλιματοσ ολοκλιρωςθσ που υπόκειται ςε 

εποχικότθτα. Κάκε χαρτοφυλάκιο διεργαςιϊν που διαμορφϊνεται (ςφμφωνα με τισ ροζσ που 

επιλζγονται από το aBBR) κάκε χρονικι περίοδο, se, αντιμετωπίηεται ωσ ςτιγμιότυπο λειτουργίασ τθσ 

Συνολικισ Μονάδασ υπό ςτακερζσ ροζσ και ολοκλθρϊνεται ςφμφωνα με τουσ κανόνεσ του Κεφαλαίου 

5. Οι δυναμικότθτεσ των διεργαςιϊν που επιλζγονται κάκε χρονικι περίοδο κακορίηουν τα ενεργειακά 

προφίλ (GCC) και τθ ςυνειςφορά κάκε διεργαςίασ ςτθ Συνολικι Μονάδα. Το Σχιμα 6.7 παρουςιάηει τα 

ενεργειακά προφίλ τριϊν διεργαςιϊν που αναπτφςςονται ςε διαφορετικζσ χρονικζσ περιόδουσ 

ςφμφωνα με τισ μζγιςτεσ δυναμικότθτεσ που παρουςιάηουν ςτο aBBR. 
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Σχιμα 6.8: aBBR που υπόκειται ςε εποχικι διακεςιμότθτα πολλαπλϊν-τροφοδοςιϊν βιομάηασ (b1, 

b2, b3) και GCC διεργαςιϊν του aBBR για κάκε περίοδο λειτουργίασ (se1, se2, se3, se4) 

 

Στο Σχιμα 6.8, θ p1 λαμβάνει και κλαςματϊνει τθν κφρια τροφοδοςία του βιοδιυλιςτθρίου, θ οποία 

μεταβάλλεται ςε κάκε εποχι του ζτουσ, και παράγει τα προϊόντα pr2 και pr3. Σφμφωνα με τον πίνακα 

του Σχιματοσ 6.8, θ b1 είναι διακζςιμθ τθν πρϊτθ περίοδο λειτουργίασ se1, θ b2 ςτθν se2 και θ b3 ςτισ 

περιόδουσ se3 και se4 (κεωρείται ίδια διακεςιμότθτα b3 και για τισ δφο περιόδουσ). Δεδομζνου ότι 

κάκε ποικιλία βιομάηασ παρουςιάηει διαφορετικό περιεχόμενο ςτα χθμικά ενδιάμεςα pr2 και pr3, θ 

χριςθ διαφορετικϊν ποικιλιϊν κα επιφζρει μεταβολζσ ςτθ λειτουργία και τισ ενεργειακζσ ανάγκεσ 

διαφορετικϊν τμθμάτων τθσ p1. Ραραδείγματοσ χάριν, θ χριςθ απόςταξθσ για τθν ανάκτθςθ διαλφτθ 

που χρθςιμοποιείται για τθν κλαςμάτωςθ του pr2 κα παρουςιάηει υψθλότερεσ απαιτιςεισ, όταν 

χρθςιμοποιοφνται τροφοδοςίεσ πλοφςιεσ ςτο κλάςμα pr2. Ωσ εκ τοφτου, το GCC τθσ p1 μπορεί να 

διαφοροποιείται ςε κάκε εποχι, ςφμφωνα με τισ τροφοδοςίεσ που επιλζγονται, όπωσ φαίνεται ςτο 

Σχιμα 6.8. Οι κατάντθ διεργαςίεσ, p2 και p3, παρουςιάηουν διαφορετικι ςυμπεριφορά.  

Μεταβολζσ ςτθν τροφοδοςία βιομάηασ κα επιφζρουν αλλαγζσ ςτθ ροι του ενδιάμεςου χθμικοφ pr2, 

προκαλϊντασ αντίςτοιχεσ διακυμάνςεισ ςτισ δυναμικότθτεσ και τθν ενεργειακι κατανάλωςθ των 

διεργαςιϊν p2 και p3 ςε κάκε εποχι. Η επίδραςθ των ποικιλιϊν βιομάηασ ςτισ p2 και p3 είναι μόνον 

ποςοτικι, και όχι ποιοτικι, δθλαδι δεν μεταβάλλονται τα κερμοκραςιακά εφρθ λειτουργίασ των 
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ρευμάτων τουσ. Ωσ εκ τοφτου, τα GCC των p2 και p3 παρουςιάηουν μεταβολζσ μόνον παράλλθλα του 

άξονα των τετμθμζνων. Από τθ μορφολογία των GCC (για μζγιςτθ δυναμικότθτα) των p2 και p3 του 

Σχιματοσ 6.8 μπορεί, επίςθσ, να εξαχκεί το ςυμπζραςμα ότι το περιεχόμενο τθσ τροφοδοςίασ ςτο 

ενδιάμεςο pr2 μικραίνει ςτθν πάροδο των εποχϊν, εφόςον το ενεργειακό περιεχόμενο των 

αντίςτοιχων GCC μικραίνει. 

 

Σχιμα 6.9: Διαδικαςία ολοκλιρωςθσ με χριςθ πολλαπλϊν-καταρρακτϊν ςε διαφορετικζσ περιόδουσ 

λειτουργίασ τθσ επιλεχκείςασ Συνολικισ Μονάδασ 

 

 

Σχιμα 6.10: Διαδικαςία ολοκλιρωςθσ με χριςθ του ενιαίου καταρράκτθ TSC ςε διαφορετικζσ 

περιόδουσ λειτουργίασ τθσ επιλεχκείςασ Συνολικισ Μονάδασ 
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Οι ροζσ που επιλζγονται από το aBBR κάκε χρονικι περίοδο ρυκμίηουν αντίςτοιχα τθ ςυνειςφορά των 

κερμϊν/ψυχρϊν ρευμάτων ςτθ Συνολικι Μονάδα, τα οποία ολοκλθρϊνονται άμεςα και ζμμεςα με τθ 

χριςθ των αναπαραςτάςεων πολλαπλϊν-καταρρακτϊν ι του TSC. Τα ςκαριφιματα των Σχθμάτων 6.9 

και 6.10 παρουςιάηουν τθ διαδικαςία ενεργειακισ ςυνειςφοράσ και ολοκλιρωςθσ των διεργαςιϊν του 

aBBR του Σχιματοσ 6.8. 

Στο Σχιμα 6.9 γίνεται χριςθ του ςυςτιματοσ ολοκλιρωςθσ πολλαπλϊν-καταρρακτϊν. Το ςφςτθμα 

διατυπϊνεται για κάκε χρονικι περίοδο λειτουργίασ τθσ Συνολικισ Μονάδασ, με τα ρεφματα των 

διεργαςιϊν να ςυνειςφζρουν ςφμφωνα με τισ δυναμικότθτεσ που επιλζγονται κάκε εποχι. Η p1, ωσ 

μοναδικι λφςθ αξιοποίθςθσ τθσ βιομάηασ, επιλζγεται ςτο 100% τθσ μζγιςτθσ δυναμικότθτάσ τθσ και 

ςυνειςφζρει πλιρωσ ςτον καταρράκτθ p1 όλο το χρόνο. Οι p2 και p3 μοιράηονται με διαφορετικό 

τρόπο το ενδιάμεςο χθμικό pr2 και αναλόγωσ ςυνειςφζρουν ςτουσ καταρράκτεσ κάκε διεργαςίασ κάκε 

περιόδου. Ωσ εκ τοφτου, διαμορφϊνονται οι ενεργειακζσ απαιτιςεισ των ρευμάτων ςε κάκε 

κερμοκραςιακό ενδιάμεςο κάκε καταρράκτθ και κάκε περίοδο λειτουργίασ. Το μοντζλο ICT 

εφαρμόηεται για τθν ολοκλιρωςθ κάκε ςυςτιματοσ καταρρακτϊν p1-p2-p3 ξεχωριςτά για κάκε 

χρονικι περίοδο αποδίδοντασ τισ βζλτιςτεσ ανάγκεσ βοθκθτικϊν παροχϊν κάκε εποχισ. 

Στο Σχιμα 6.10 εφαρμόηεται θ αναπαράςταςθ του καταρράκτθ TSC για κάκε περίοδο λειτουργίασ. Τα 

ρεφματα των διεργαςιϊν διαμορφϊνουν τα ενεργειακά φορτία των κερμοκραςιακϊν ενδιαμζςων του 

TSC (κάκε εποχισ του χρόνου) ςφμφωνα με τισ δυναμικότθτεσ που επιλζγονται από το BBR. Το μοντζλο 

CIT εφαρμόηεται ξεχωριςτά για κάκε ςτιγμιότυπο λειτουργίασ του TSC και ολοκλθρϊνει τα ρεφματα των 

ςυνειςφερόμενων διεργαςιϊν βελτιςτοποιϊντασ τισ ανάγκεσ βοθκθτικϊν παροχϊν κάκε εποχισ. 

Σθμειϊνεται, ότι τα κερμοκραςιακά ενδιάμεςα και των δφο αναπαραςτάςεων ολοκλιρωςθσ 

διαμορφϊνονται ςφμφωνα με τισ κερμοκραςίεσ ειςόδου-εξόδου όλων των ρευμάτων που εντοπίηονται 

ςε όλεσ τισ περιόδουσ λειτουργίασ επιτρζποντασ τθν ςυνειςφορά κάκε υποψιφιου ρεφματοσ και τθν 

εφαρμογι των καταρρακτϊν με όμοιο τρόπο ςε κάκε περίοδο. Ραραδείγματοσ χάριν, ςτθν περίπτωςθ 

όπου κάποια ρεφματα (π.χ. τθσ διεργαςίασ p1) λειτουργοφν ςε διαφορετικά κερμοκραςιακά εφρθ ςε 

διαφορετικζσ περιόδουσ, τότε κάκε τζτοια λειτουργία αντιμετωπίηεται ωσ διαφορετικό ρεφμα και 

ενςωματϊνεται ςτα ενδιάμεςα των καταρρακτϊν όλων των περιόδων. Αν και τα μοντζλα 

μεταφόρτωςθσ δεν επθρεάηονται εννοιολογικά από τθν εποχικότθτα του προβλιματοσ ςφνκεςθσ, 

απαιτοφνται κάποιεσ ρυκμίςεισ για τον ςυντονιςμό κάποιων μεταβλθτϊν και όρων των εξιςϊςεων των 

ICT/CIT με ςκοπό τθ ςφνδεςθ των μοντζλων μεταφόρτωςθσ με τθν αναπαράςταςθ aBBR. 
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Οι εξιςϊςεισ και οι μεταβλθτζσ των πεδίων οριςμοφ κάκε μοντζλου ολοκλιρωςθσ (ICT και CIT) 

παραμζνουν ίδιεσ και ορίηονται (επιπλζον) για κάκε περίοδο λειτουργίασ se, ωσ εξισ: 

1. ICT με τισ εξιςϊςεισ Eq.5.1-Eq.5.12 

 Πλεσ οι εξιςϊςεισ εφαρμόηονται και για κάκε χρονικι περίοδο (       ) 

 Οι ενεργειακζσ ροζσ και οι δυαδικζσ μεταβλθτζσ επαναπροςδιορίηονται για κάκε χρονικι 

περίοδο, ωσ εξισ:          ,        
 ,        

 ,        
 ,        ,      

  ,      
  ,        

 ,       , 

       

 Οι όροι ςυνειςφοράσ των κερμϊν/ψυχρϊν ρευμάτων, τθσ μορφισ: ∑    
             

    
  

 και 

∑    
             

    
  

, αντικακίςτανται αντίςτοιχα από τουσ όρουσ:  
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 ∑ ∑         
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Οι πρϊτοι όροι ςυνειςφοράσ των κερμϊν (a) και ψυχρϊν (b) ρευμάτων, αφοροφν ρεφματα 

διεργαςιϊν που αποδίδουν ζνα προϊόν εξόδου. Οι δεφτεροι όροι αφοροφν διεργαςίεσ 

πολλαπλϊν-προϊόντων, όπωσ θ διεργαςία κλαςμάτωςθσ, για αυτό και ορίηονται για κάκε 

προϊόν εξόδου (      ). Εδϊ, το υποςφνολο  , περιλαμβάνει μόνο τα κλάςματα τθσ 

βιομάηασ. 

2. CIT με τισ εξιςϊςεισ Eq.5.14-Eq.5.26 

 Οι εξιςϊςεισ ιςχφουν και για κάκε χρονικι περίοδο (       ) 



Κεφάλαιο 6. Σφνκεςθ και χρονο-ςχεδιαςμόσ: Σφνκεςθ και ολοκλιρωςθ Συνολικισ Μονάδασ μζςα από 
εποχικζσ μεταβολζσ 

152 
 

 Οι ενεργειακζσ ροζσ και οι δυαδικζσ μεταβλθτζσ επαναπροςδιορίηονται ωσ εξισ:        , 

         ,          ,         ,           ,      ,        
 ,          ,      

  ,        ,      
  ,       , 

       

 Οι όροι ςυνειςφοράσ των κερμϊν/ψυχρϊν ρευμάτων, τθσ μορφισ:    
  ∑ ∑          

      
 

και    
  ∑ ∑          

      
, αντικακίςτανται αντίςτοιχα από τουσ όρουσ:  

a) 

    
  ∑ ( ∑ ∑        
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Ομοίωσ με παραπάνω, θ ςυνειςφορά των υποψιφιων διεργαςιϊν εκφράηεται μζςω των 

πρϊτων όρων ςτα ςθμεία (a) και (b), ενϊ θ ςυνειςφορά τθσ διεργαςίασ κλαςμάτωςθσ μζςω 

των δεφτερων όρων. 

Το ςυνολικό μοντζλο ςφνκεςθσ και ολοκλιρωςθσ περιλαμβάνει τα ιςοηφγια μάηασ του aBBR Eq.6.6-

Eq.6.19 ςε ςυνδυαςμό με τα ιςοηφγια ενζργειασ, Eq.5.1-Eq.5.12 για χριςθ του ICT ι Eq.5.14-Eq.5.23 για 

χριςθ του CIT. Το πεδίο οριςμοφ περιλαμβάνει τισ ροζσ των χθμικϊν (ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ 

βιομάηασ) κατά μικοσ των αλυςίδων αξίασ, τισ ροζσ αποκικευςθσ χθμικϊν, τισ ενεργειακζσ ροζσ των 

κερμοκραςιακϊν ενδιαμζςων για ανταλλαγι κερμότθτασ (άμεςθ και ζμμεςθ) και μεταβλθτζσ 

απόφαςθσ για τθν επιλογι διεργαςιϊν και επιπζδων των βοθκθτικϊν παροχϊν τθσ Συνολικισ μονάδασ.  

Το ςυνολικό πρόβλθμα διατυπϊνεται ωσ ζνα γραμμικό μοντζλο βελτιςτοποίθςθσ, για τθ ςφνκεςθ και 

το χρονοπρογραμματιςμοφ του χαρτοφυλακίου του βιοδιυλιςτθρίου (διεργαςίεσ, προϊόντα, 

τροφοδοςίεσ βιομάηασ, δίκτυο αποκικευςθσ προϊόντων), που ελαχιςτοποιεί το ετιςιο κόςτοσ 

ενζργειασ τθσ Συνολικισ Μονάδασ. Μια εναλλακτικι προςζγγιςθ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ 

περιλαμβάνει επιπλζον οικονομικοφσ όρουσ με ςκοπό τθν αποτίμθςθ των περικωρίων βιωςιμότθτασ 
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του βιοδιυλιςτθρίου. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ το πρόβλθμα επιλφεται με τθ χριςθ μεικτοφ ακεραίου 

γραμμικοφ προγραμματιςμοφ (MILP). 

Στθν πρϊτθ περίπτωςθ, θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ ακροίηει το ενεργειακό κόςτοσ βοθκθτικϊν 

παροχϊν τθσ Συνολικισ Μονάδασ για όλεσ τισ περιόδουσ λειτουργίασ (4 εποχζσ του χρόνου), ωσ εξισ: 

    
∑    

  
  

 
 

∑           
  

    ∑           
  

     

 
                                                                                 

Στθν δεφτερθ περίπτωςθ θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ περιλαμβάνει επιπλζον όρουσ κόςτουσ και 

κερδοφορίασ τθσ Συνολικισ Μονάδασ, όπωσ χρθςιμοποιικθκαν ςτθν εξίςωςθ Eq.5.28. Ωςτόςο, ςτθν 

παροφςα περίπτωςθ, οι επιμζρουσ όροι κόςτουσ επαναδιατυπϊνονται για τθν ενςωμάτωςθ των νζων 

κανόνων που επιβάλει το aBBR, και θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ υπολογιςμοφ τθσ κερδοφορίασ ζχει τθν 

ακόλουκθ μορφι: 
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6.4. Ραράδειγμα ςφνκεςθσ και ολοκλιρωςθσ βιοδιυλιςτθρίων που υπόκεινται ςτθν 

εποχικι διακεςιμότθτα τροφοδοςιϊν βιομάηασ 

Το πρόβλθμα ανζγερςθσ ενόσ νζου βιοδιυλιςτθρίου που μελετικθκε ςτθν Ενότθτα 5.5.6 

επανεξετάηεται υπό ςυνκικεσ εποχικισ διακεςιμότθτασ και μεταβολϊν ςτθν παροχι τροφοδοςίασ 

βιομάηασ. Το παράδειγμα αντιμετωπίηει τισ ίδιεσ διεργαςίεσ παραγωγισ ανανεϊςιμων καυςίμων και 

προϊόντων υψθλισ αξίασ από κλάςματα τθσ βιομάηασ με ςτόχο τθ μελζτθ: 
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 τθσ ςυνδυαςτικισ φφςθσ του προβλιματοσ επιλογισ ποικιλιϊν βιομάηασ, διεργαςιϊν και 

προϊόντων και τισ επιπτϊςεισ τουσ ςτθν ενζργεια και τθν κερδοφορία, 

 τθσ επίδραςθσ τθσ εποχικότθτασ ποικιλιϊν βιομάηασ ςτθν βζλτιςτθ λφςθ, 

 του χρονοπρογραμματιςμοφ λειτουργίασ του ςυνολικοφ βζλτιςτου βιοδιυλιςτθρίου 

πολλαπλϊν-προϊόντων και πολλαπλϊν-τροφοδοςιϊν, 

 των τάςεων ζνταξθσ ανταγωνιςτικϊν ποικιλιϊν βιομάηασ ςε βιοδιυλιςτιρια, ςφμφωνα με 

κριτιρια ενεργειακισ κατανάλωςθσ και κερδοφορίασ. 

Για τθ αναπαράςταςθ του χρονικά μεταβαλλόμενου προβλιματοσ χρθςιμοποιείται ο γράφοσ aBBR του 

Σχιματοσ 6.11. Το χαρτοφυλάκιο τροφοδοςίασ που χρθςιμοποιικθκε ςτθν προθγοφμενθ Ενότθτα 5.5.6 

(μόνο άχυρα ςιταριοφ) εμπλουτίηεται με πζντε επιπλζον υποψιφιεσ λιγνοκυτταρινοφχεσ τροφοδοςίεσ: 

άχυρα ρυηιοφ και κρικαριοφ και μίςχανκο ωσ ξυλϊδεισ ποικιλίεσ, και ςθμφδα και λεφκα ωσ 

τροφοδοςίεσ ξυλείασ. Κάκε ποικιλία χαρακτθρίηεται από διαφορετικζσ αποδόςεισ ςτα ενδιάμεςα C5, 

C6 ςακχάρων και λιγνίνθσ, όπωσ παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 6.4.  

Στισ περιπτϊςεισ παραγωγισ βιοκαυςίμων, p39, p40, p41 και p42 (ςτα δεξιά του aBBR), οι αποδόςεισ 

των διεργαςιϊν εκφράηονται ςυναρτιςει τθσ ςυνολικισ τροφοδοςίασ βιομάηασ, ενϊ θ επίδραςθ τθσ 

ςφςταςθσ ςε ςάκχαρα και λιγνίνθ δεν λαμβάνεται υπόψθ. Αυτό δεν ςυμβαίνει ςτθν περίπτωςθ των 

διεργαςιϊν που διακλαδίηονται κατάντθ τθσ διεργαςίασ κλαςμάτωςθσ (p10), όπου οι δυναμικότθτεσ 

των διεργαςιϊν εξαρτϊνται άμεςα από τθ ςφςταςθ κάκε ποικιλίασ βιομάηασ που ειςζρχεται ςτο 

βιοδιυλιςτιριο. Οι επιλογζσ που εντοπίηονται ςτθν είςοδο του βιοδιυλιςτθρίου (πάνω μζροσ του aBBR) 

αφοροφν τισ επιλογζσ ςφνκεςθσ ςυςτθμάτων αποκικευςθσ και ξιρανςθσ ςφμφωνα με τισ οδθγίεσ του 

Σχιματοσ 6.6 και τουσ ςχεδιαςτικοφσ περιοριςμοφσ που ςυηθτικθκαν ςτο Κεφάλαιο 6.2. Δθλαδι, το 

ποςοςτό υγραςίασ ςτθν είςοδο τθσ διεργαςίασ κλαςμάτωςθσ ορίηεται ςτο 15% w/w, ενϊ θ ίδια 

προδιαγραφι (15% w/w) ιςχφει και για τισ διεργαςίεσ αεριοποίθςθσ και πυρόλυςθσ, ςε αντίκεςθ με τθν 

αναερόβια χϊνευςθ και τθν υδροκερμικι υγροποίθςθ, οι οποίεσ δεν επθρεάηονται από τθν 

περιεχόμενθ υγραςία. Συνοψίηονται οι υποκζςεισ και τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά του προβλιματοσ 

ςφμφωνα με τα οποία αναπτφςςεται το aBBR του Σχιματοσ 6.11, ωσ εξισ: 

1) θ ξυλϊδθσ βιομάηα (12-15% w/w υγραςία) μπορεί να χρθςιμοποιθκεί απευκείασ από όλεσ τισ 

διεργαςίεσ 

2) οι τροφοδοςίεσ δαςοκομίασ (50% w/w) ξθραίνονται ςτο 15% w/w για όλεσ τισ περιπτϊςεισ 

εκτόσ από τισ διεργαςίεσ αναερόβιασ χϊνευςθσ και υδροκερμικισ υγροποίθςθσ.  
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3) οι διεργαςίεσ παραγωγισ βιοκαυςίμων (αναερόβια χϊνευςθ, αεριοποίθςθ, υδροκερμικι 

υγροποίθςθ και πυρόλυςθ) δεν επθρεάηονται από τθ ςφςταςθ τθσ βιομάηασ ςε ςάκχαρα και 

λιγνίνθ, ενϊ όλεσ οι υπόλοιπεσ επθρεάηονται.  

Δεδομζνου του μεγζκουσ και τθσ πολυπλοκότθτασ του προβλιματοσ δεν είναι εφικτι θ πρόβλεψθ 

βζλτιςτων χαρτοφυλακίων τροφοδοςιϊν και διεργαςιϊν, τα οποία ςυνδράμουν με διάφορουσ τρόπουσ 

ςτο ενεργειακό περιεχόμενο των διεργαςιϊν, τθσ ξιρανςθσ και τθσ παραγωγικότθτασ κερδοφόρων 

προϊόντων. Σκοπόσ του παραδείγματοσ είναι θ ανάδειξθ χαρτοφυλακίων ποικιλιϊν βιομάηασ, 

διεργαςιϊν και προϊόντων, και ο χρονοπρογραμματιςμόσ λειτουργίασ του βιοδιυλιςτθρίου,  το οποίο 

παρουςιάηει μζγιςτεσ αποδόςεισ όςον αφορά τθν ενεργειακι κατανάλωςθ και μεγιςτοποιεί τα 

περικϊρια κερδοφορίασ. Δεν αποκλείεται μάλιςτα το γεγονόσ επιλογισ «κοκτζιλ» ποικιλιϊν βιομάηασ 

με ςκοπό τθ προετοιμαςία κατάλλθλων μιγμάτων ςακχάρων-λιγνίνθσ, τα οποία ενιςχφουν τισ 

αποδόςεισ ενεργειακά ςυμπλθρωματικϊν διεργαςιϊν και τθν κερδοφορία.  

Σε πρϊτο ςτάδιο (παράδειγμα ενότθτασ 6.4.1 και 6.4.2), εξετάηονται οι τάςεισ ζνταξθσ κάκε ποικιλίασ 

βιομάηασ ςτο βιοδιυλιςτιριο ςε ςυνδυαςμό με τθν καταλλθλότθτα επιλογισ διεργαςιϊν, ςφμφωνα με 

τισ επιπτϊςεισ ςτο ενεργειακό κόςτοσ και τθν κερδοφορία. Σε αυτι τθν προςζγγιςθ δεν τίκενται 

περιοριςμοί όςον αφορά τθν εποχικι διακεςιμότθτα των ποικιλιϊν, και το πρόβλθμα υποκζτει 

απεριόριςτθ διακεςιμότθτα για κάκε ποικιλία, με ςτόχο τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων προτίμθςθσ 

ποικιλιϊν και διεργαςιϊν. Σε επόμενο ςτάδιο (παράδειγμα ενότθτασ 6.4.3), το πρόβλθμα 

αντιμετωπίηεται υπό πραγματικζσ ςυνκικεσ εποχικισ διακεςιμότθτασ ποικιλιϊν βιομάηασ για τθν 

εφρεςθ του βζλτιςτου χαρτοφυλακίου ποικιλιϊν, διεργαςιϊν και προϊόντων ενόσ νζου βιοδιυλιςτθρίου 

ςτθν Ελλάδα. Και ςτισ δφο προςεγγίςεισ γίνεται χριςθ των επιλογϊν που προςφζρει το aBBR του 

Σχιματοσ 6.11, ενϊ θ δυναμικότθτα του βιοδιυλιςτθρίου ζχει οριςτεί ςτουσ 150 ktn ξθρισ βιομάηασ 

ετθςίωσ. 

Το μακθματικό μοντζλο βελτιςτοποίθςθσ περιλαμβάνει τα ιςοηφγια μάηασ (Eq.6.6-Eq.6-19) του aBBR 

για τθν περίπτωςθ του Σχιματοσ 6.11, τα ιςοηφγια ενζργειασ των μοντζλων μεταφόρτωςθσ ICT (Eq.5.1-

Eq.5.12) ι CIT (Eq.5.14-Eq.5.26) ςφμφωνα με τισ παρατθριςεισ του Κεφαλαίου 6.3 και τισ 

αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ υπολογιςμοφ του κόςτουσ ενζργειασ (Eq.6.20) ι τθσ κερδοφορίασ (Eq.6.21). 
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Σχιμα 6.11: aBBR υποψιφιων διεργαςιϊν αξιοποίθςθσ υποψιφιων ποικιλιϊν βιομάηασ για τθν ανάπτυξθ ενόσ νζου βιοδιυλιςτθρίου 
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6.4.1.Μελζτθ καταλλθλότθτασ ποικιλιϊν βιομάηασ ςφμφωνα με ενεργειακά κριτιρια 

Στο aBBR του Σχιματοσ 6.11 εντοπίηονται δφο περιοχζσ ανταγωνιςτικϊν διεργαςιϊν με διαφορετικά 

χαρακτθριςτικά. Η πρϊτθ περιλαμβάνει τθν κλαςμάτωςθ βιομάηασ και τισ κατάντθ διεργαςίεσ, οι 

οποίεσ επθρεάηονται από τθ ςφςταςθ τθσ τροφοδοςίασ βιομάηασ, ενϊ θ δεφτερθ αφορά τθν παραγωγι 

βιοκαυςίμων που παραμζνει ανεπθρζαςτθ από αυτιν. Λόγω των ιδιαιτεροτιτων κάκε περιοχισ, 

αρχικά, το πρόβλθμα επιλφεται κζτοντασ δεδομζνεσ επιλογζσ για τθν πορεία κάκε υποψιφιασ 

ποικιλίασ βιομάηασ είτε προσ τθν μία (κλαςμάτωςθ και κατάντθ διεργαςίεσ) είτε τθν άλλθ (βιοκαφςιμα) 

περιοχι. Ζπειτα, το μοντζλο επιλφεται αντιμετωπίηοντασ όλεσ τισ διεργαςίεσ και τισ ποικιλίεσ ωσ 

βακμοφσ ελευκερίασ του ςυνολικοφ προβλιματοσ. Σε κάκε περίπτωςθ, χρθςιμοποιοφνται περιοριςμοί 

integer cuts (αποκλείουν επιλογζσ διεργαςιϊν προθγοφμενων επιλφςεων) για τθν επιλογι των 30 

καλφτερων λφςεων και τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων προτίμθςθσ τροφοδοςιϊν και διεργαςιϊν. 

Αρχικά το πρόβλθμα επιλφεται δεςμεφοντασ τθν πορεία κάκε ποικιλίασ βιομάηασ προσ τθν παραγωγι 

βιοκαυςίμων, δθλαδι τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ, τθσ αεριοποίθςθσ, τθσ υδροκερμικισ υγροποίθςθσ 

και τθσ πυρόλυςθσ. Η παροφςα ανάλυςθ πραγματοποιικθκε μόνο για 15 επιλφςεισ του μοντζλου (όχι 

30), κακότι τόςοι είναι οι εφικτοί ςυνδυαςμοί διεργαςιϊν που προκφπτουν από τισ τζςςερεισ 

υποψιφιεσ. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 6.12, και αφοροφν (α) τισ 5 καλφτερεσ λφςεισ,  

(β) τισ τιμζσ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ ενεργειακοφ κόςτουσ και τθσ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ 

λόγω ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ και (γ, δ) τισ προτιμιςεισ ποικιλιϊν βιομάηασ και διεργαςιϊν. 

Το χαρτοφυλάκιο  με το μικρότερο κόςτοσ ενζργειασ αποτελείται από τθν διεργαςία τθσ πυρόλυςθσ (1θ 

λφςθ Σχιματοσ 6.12α), θ οποία εμφανίηει τθν μικρότερθ κατανάλωςθ από όλεσ τισ διεργαςίεσ του 

aBBR. Τα υψθλά ποςοςτά ανταλλαγισ κερμότθτασ (18%) μεταξφ των διεργαςιϊν που επιλζγονται ςτθ 

3θ και 4θ λφςθ (Σχιμα 6.12) – παρά το γεγονόσ ότι θ μία εκ των εμπλεκόμενων διεργαςιϊν μοιράηεται 

το 99% και 98% τθσ τροφοδοςίασ, αντίςτοιχα – οφείλεται ςτθν ιδιαίτερα ενεργοβόρα διεργαςία 

αεριοποίθςθσ, θ οποία διακζτει αρκετι κερμότθτα ςε πολφ υψθλι κερμοκραςία. Μάλιςτα, όςον 

αφορά το ρεφμα-δότθ κερμότθτασ τθσ διεργαςίασ αεριοποίθςθσ, εντοπίηεται ότι το μοντζλο δίνει 

προτεραιότθτα ςτθν εφαρμογι ζμμεςθσ, και όχι άμεςθσ, ολοκλιρωςθσ, όπωσ ςυηθτικθκε και ςτθν 

ακραία περίπτωςθ του Σχιματοσ 4.9. Αυτι θ ιδιαίτερθ διαδικαςία ολοκλιρωςθσ λαμβάνει χϊρα, ωσ 

ακολοφκωσ. 
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Σχιμα 6.12: Αποτελζςματα προτιμιςεων ποικιλιϊν και διεργαςιϊν για τθν παραγωγι βιοκαυςίμων 

ςφμφωνα με ενεργειακά κριτιρια 

 

Υπο ςυνκικεσ ςυμβατικισ ολοκλιρωςθσ, τα ρεφματα τθσ αεριοποίθςθσ τθσ 3θσ και 4θσ λφςθσ κα 

ολοκλθρϊνονταν πλιρωσ μεταξφ τουσ χωρίσ να παρουςιάηουν περίςςεια κερμότθτα (πρόβλθμα 

ουδοφ) για ςκοποφσ ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ με τθ διεργαςία πυρόλυςθσ. Ωςτόςο, θ ςυςτθμικι 

ανίχνευςθ όλων των επιλογϊν ολοκλιρωςθσ που προςφζρουν τα μοντζλα ICT και CIT, εντοπίηει 

ειδικζσ-ακραίεσ περιπτϊςεισ κζτοντασ ςε προτεραιότθτα τθν ζμμεςθ ολοκλιρωςθ, ζναντι τθσ άμεςθσ, 

όταν αυτό μπορεί να αποδϊςει οικονομικότερθ κζρμανςθ. Συγκεκριμζνα, ςτθ διεργαςία αεριοποίθςθσ 

εντοπίηεται κερμό ρεφμα (Θ1) πολφ υψθλισ κερμοκραςίασ, το οποίο προτιμάται να ολοκλθρωκεί 

ζμμεςα με ψυχρό ρεφμα (Ψ2) υψθλισ κερμοκραςίασ τθσ διεργαςίασ πυρόλυςθσ για τθν εξοικονόμθςθ 

πολφ υψθλισ κερμοκραςίασ και κόςτουσ ατμοφ. Το μθ-ολοκλθρωμζνο ψυχρό ρεφμα (Ψ1) τθσ 

αεριοποίθςθσ – που ςε ςυνκικεσ κλαςςικισ ολοκλιρωςθσ κα ολοκλθρωνόταν με το κερμό ρεφμα (Θ1) 

τθσ αεριοποίθςθσ μζςω άμεςθσ ολοκλιρωςθσ – τελικά χρεϊνει ατμό πολφ χαμθλότερου κόςτουσ από 

αυτόν που κα χρεωνόταν για τθ κζρμανςθ του ψυχροφ ρεφματοσ (Ψ2) τθσ διεργαςίασ πυρόλυςθσ. Αυτό 

το πλάνο ολοκλιρωςθσ αναδεικνφει πλεονεκτιματα που δεν μποροφν να υπολογιςκοφν με τθν 
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ςυμβατικι διαδικαςία ολοκλιρωςθσ τθσ βιβλιογραφίασ, παρά μόνον με τθ χριςθ των ςυςτθμικϊν 

και ςυνδυαςτικϊν εργαλείων ICT και CIT ταυτόχρονθσ αντιμετϊπιςθσ τθσ άμεςθσ και ζμμεςθσ 

ολοκλιρωςθσ. 

Στο διάγραμμα του Σχιματοσ 6.12β παρατθρείται απότομθ αφξθςθ του ενεργειακοφ κόςτουσ μετά τθ 

12θ λφςθ, επειδι θ ενεργειακά φκθνι διεργαςία τθσ πυρόλυςθσ αποκλείεται από το χαρτοφυλάκιο 

διεργαςιϊν, κακϊσ ζχει εξαντλιςει τθν παρουςία τθσ ςε όλουσ τουσ προθγοφμενουσ ςυνδυαςμοφσ 

διεργαςιϊν. Στο κάτω μζροσ του Σχιματοσ 6.12 (γ και δ) παρουςιάηονται οι προτιμιςεισ ςε διεργαςίεσ 

και ποικιλίεσ βιομάηασ. Η αναερόβια χϊνευςθ αποτελεί τθ δεφτερθ καλφτερθ προτίμθςθ από 

ενεργειακισ ςκοπιάσ, ενϊ ακολουκοφν θ αεριοποίθςθ και θ υδροκερμικι υγροποίθςθ.  

Εφόςον, θ πυρόλυςθ παρουςιάηει τθν μεγαλφτερθ προτίμθςθ, θ χριςθ ξυλϊδουσ βιομάηασ (ςιτάρι, 

ρφηι, κρικάρι, μίςχανκοσ) που δεν απαιτεί κόςτοσ ξιρανςθσ, επίςθσ κυριαρχεί ςτθ ςειρά προτίμθςθσ, 

επί ίςοισ όροισ για κάκε ξυλϊδθ ποικιλία. Με μικρότερα ποςοςτά παρουςιάηονται οι τροφοδοςίεσ 

ξυλείασ (ςθμφδα, λεφκα), οι οποίεσ επιλζγονται από το μοντζλο μόνο ςτισ λφςεισ όπου παρίςτανται θ 

αναερόβια χϊνευςθ ι/και θ υδροκερμικι υγροποίθςθ, εφόςον αυτζσ οι διεργαςίεσ δεν παρουςιάηουν 

απαιτιςεισ ξιρανςθσ τθσ τροφοδοςίασ, χωρίσ ωςτόςο να αποκλείονται και οι ξυλϊδεισ τροφοδοςίεσ 

για αυτζσ τισ διεργαςίεσ. Στθν παροφςα προςζγγιςθ διερεφνθςθσ διεργαςιϊν παραγωγισ βιοκαυςίμων, 

θ επιλογι τροφοδοςίασ εξαρτάται μόνον από το ενεργειακό κόςτοσ ξιρανςθσ και όχι από το 

λιγνοκυτταρινοφχο περιεχόμενό τθσ. Οι ξυλϊδεισ ποικιλίεσ για τθν παραγωγι βιοκαυςίμων μζςω 

πυρόλυςθσ και αναερόβιασ χϊνευςθσ αποτελοφν τισ καλφτερεσ επιλογζσ από ενεργειακισ ςκοπιάσ. Στθ 

ςυνζχεια, το πρόβλθμα επιλφεται δεςμεφοντασ τθν πορεία τθσ τροφοδοςίασ μόνο προσ τθ διεργαςία 

κλαςμάτωςθσ και τισ κατάντθ διεργαςίεσ, αποκλείοντασ τθν παραγωγι βιοκαυςίμων. 

Το πρόβλθμα επιλφκθκε για τθν εφρεςθ των 30 καλφτερων λφςεων και τα αποτελζςματα 

παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 6.13, όπου αναδεικνφονται εμφανϊσ θ παραγωγι ξυλιτόλθσ (ΚΑΤ) 

(καταλυτικι διεργαςία), γλουκαρικοφ οξζωσ και πολυουρεκανϊν ωσ καταλλθλότερεσ επιλογζσ από 

ενεργειακισ ςκοπιάσ. Η αικανόλθ και θ ςορβιτόλθ αποτελοφν εναλλακτικζσ λφςεισ. Το ενεργειακό 

κόςτοσ (Σχιματοσ 6.13β) κυμαίνεται ςτα 6 M€/yr, ενϊ θ εξοικονόμθςθ ενζργειασ λόγω ζμμεςθσ 

ολοκλιρωςθσ κυμαίνεται ςτο 15-20%. Οι πολφ μικρζσ διακυμάνςεισ ςτθν τιμι τθσ αντικειμενικισ 

ςυνάρτθςθσ οφείλονται ςτθ ςυμμετοχι ςυμπλθρωματικϊν διεργαςιϊν – πζραν του βζλτιςτου 

χαρτοφυλακίου ξυλιτόλθσ, γλουκαρικοφ και πολυουρεκανϊν – ςε πολφ μικρά ποςοςτά (τθσ τάξθσ 1-

10%). Επίςθσ, θ προτίμθςθ τθσ τροφοδοςίασ του μίςχανκου ςε ποςοςτό 86% μπορεί να αποδοκεί: (α) 

ςτο γεγονόσ ότι παρουςιάηει τισ μικρότερεσ αποδόςεισ ςε ςάκχαρα (ζναντι των υπόλοιπων ποικιλιϊν), 
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τα οποία επθρεάηουν τισ δυναμικότθτεσ των πιο ενεργοβόρων διεργαςιϊν του χαρτοφυλακίου, ενϊ οι 

διεργαςίεσ που βαςίηονται ςτθ λιγνίνθ οφείλονται μόλισ για το 1% των ςυνολικϊν αναγκϊν και (β) ςτο 

γεγονόσ ότι αποτελεί ξυλϊδθ τροφοδοςία και δεν απαιτείται κόςτοσ ξιρανςθσ. Μετά τον μίςχανκο, το 

ρφηι και το ςιτάρι παρουςιάηουν τισ επόμενεσ μικρότερεσ αποδόςεισ ςε ςάκχαρα και ακολουκοφν ςτθ 

ςειρά προτίμθςθσ με ποςοςτά 8% και 6%. Τζλοσ, εντοπίηονται ελπιδοφόρα κοκτζιλ μίςχανκου με 

κρικάρι ι ςιτάρι (3θ και 5θ λφςθ του Πίνακα 6.13α), τα οποία ρυκμίηουν κατάλλθλα τθν παραγωγι C5 

και C6 ςακχάρων, και τισ δυναμικότθτεσ των επιλεχκζντων διεργαςιϊν, για ςκοποφσ βζλτιςτθσ 

κατανομισ τθσ διακζςιμθσ κερμότθτασ ςτισ διεργαςίεσ τθσ Συνολικισ Μονάδασ.  

 

Σχιμα 6.13: Αποτελζςματα προτιμιςεων ποικιλιϊν και διεργαςιϊν για τθν παραγωγι προϊόντων 

υψθλισ αξίασ ςφμφωνα με ενεργειακά κριτιρια 

 

Τα αποτελζςματα των Σχθμάτων 6.12 και 6.13 μποροφν να αξιοποιθκοφν για τθ λιψθ αποφάςεων ςε 

κάκε υποπερίπτωςθ που ανιχνεφεται ςτο aBBR το προβλιματοσ. Από ενεργειακισ ςκοπιάσ, θ επιλογι 

τθσ πυρόλυςθσ και τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ με χριςθ ξυλωδϊν ποικιλιϊν αποτελεί τισ 

καταλλθλότερεσ επιλογζσ για παραγωγι βιοκαυςίμων. Εναλλακτικά, εάν ο χριςτθσ ενδιαφζρεται για 

τθν παραγωγι υψθλισ αξίασ προϊόντων, θ παραγωγι ξυλιτόλθσ, γλουκαρικοφ οξζωσ και 

πολυουρεκανϊν, ςε ςυνδυαςμό με τθ χριςθ μίςχανκου, αποτελοφν τισ καταλλθλότερεσ επιλογζσ.  
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Σφμφωνα με τα αποτελζςματα των Σχθμάτων 6.12 και 6.13, οι πιο ενεργειακά ελπιδοφόρεσ λφςεισ 

αφοροφν τθν παραγωγι βιοκαυςίμων, αντί προϊόντων υψθλισ αξίασ. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ 

παραγωγι βιοκαυςίμων αναλαμβάνεται από μεμονωμζνεσ διεργαςίεσ (μζχρι και μία κάκε φορά), ςε 

αντίκεςθ με τα άλλα προϊόντα του aBBR, για τα οποία απαιτοφνται τουλάχιςτον 4 διεργαςίεσ κάκε 

φόρα: μία για τθν κλαςμάτωςθ βιομάηασ και τρεισ για τθν αξιοποίθςθ κάκε ενδιαμζςου (C5,C6 

ςάκχαρα και λιγνίνθ) οδθγϊντασ ςτατιςτικά ςε μεγαλφτερεσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ. Ακολοφκωσ, το 

πρόβλθμα επιλφεται για τον εντοπιςμό των 30 καλφτερων λφςεων κεωρϊντασ όλεσ τισ υποψιφιεσ 

διεργαςίεσ και τροφοδοςίεσ του aBBR ωσ βακμοφσ ελευκερίασ, χωρίσ τθ χριςθ περιοριςμϊν για τθν 

πορεία τθσ τροφοδοςίασ.  

Τα αποτελζςματα ςυνοψίηονται ςτο Σχιμα 6.14 και παρουςιάηουν (α) ζνα δείγμα των καλφτερων 

λφςεων, (β) τθν τιμι τθσ αντικειμενικισ και τθσ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ και (γ, δ) τισ προτιμιςεισ 

διεργαςιϊν και ποικιλιϊν. Στον πίνακα του Σχιματοσ 6.14α παρουςιάηονται οι 5 καλφτερεσ λφςεισ, ςτισ 

οποίεσ επικρατοφν μόνον οι διεργαςίεσ βιοκαυςίμων, και οι 5 πρϊτεσ λφςεισ από τθ ςτιγμι που 

εμφανίηεται θ διεργαςία κλαςμάτωςθσ ςτθ λφςθ του μοντζλου (από τθ 10θ λφςθ και μετά). Αυτι θ 

ςυμπεριφορά του μοντζλου επιβεβαιϊνεται από τθ ςυηιτθςθ τθσ προθγοφμενθσ παραγράφου. 

Οι υψθλότερεσ τάςεισ διεργαςιϊν (γλουκαρικό, ξυλιτόλθ, πολυουρεκάνεσ και πυρόλυςθ) που 

αναδεικνφονται ςτισ προτιμιςεισ του Σχιματοσ 6.14γ ςυνάδουν με αυτζσ των 6.12 και 6.13, όπωσ ιταν 

αναμενόμενο. Ωςτόςο, εμφανίηονται νζα κοκτζιλ βιομάηασ (Σχιμα 6.14α και 6.14δ), τα οποία 

ενιςχφουν τισ αποδόςεισ ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ μεταξφ διεργαςιϊν βιοκαυςίμων και υψθλισ αξίασ 

προϊόντων, οι οποίεσ από 10θ βζλτιςτθ λφςθ και μετά (Σχιμα 6.14α ) ςυνυπάρχουν ςτο βιοδιυλιςτιριο. 

Συγκεκριμζνα, 10% των ςυνολικϊν αναγκϊν τθσ Συνολικισ Μονάδασ καλφπτονται από παραγωγι 

ατμοφ 115 oC από τθν διεργαςία κλαςμάτωςθσ, ο οποίοσ κατανζμεται τόςο ςτθ διεργαςία πυρόλυςθσ, 

όςο και ςτισ διεργαςίεσ παραγωγισ ξυλιτόλθσ, γλουκαρικοφ και πολυουρεκανϊν. Η επιπλζον 

ενςωμάτωςθ τθσ ςορβιτόλθσ ςτο βζλτιςτο χαρτοφυλάκιο (ςε ςχζςθ με τισ επιλογζσ του Σχιματοσ 6.13) 

οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ διεργαςία παίηει διττό ρόλο τόςο ωσ καταβόκρα παραγόμενου ατμοφ από 

τθν διεργαςία κλαςμάτωςθσ, όςο και ωσ πθγι παραγωγισ ατμοφ για τθν διεργαςία τθσ πυρόλυςθσ. Το 

γεγονόσ αυτό αναδεικνφει μία ελπιδοφόρα ενεργειακι ςυνζργεια μεταξφ των διεργαςιϊν ςορβιτόλθσ-

κλαςμάτωςθσ-πυρόλυςθσ.
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Σχιμα 6.14: Αποτελζςματα καλφτερων λφςεων βιοδιυλιςτθρίων για το aBBR του Σχιματοσ 6.11 ςφμφωνα με ενεργειακά κριτιρια: (α) 

χαρτοφυλάκια διεργαςιϊν και τροφοδοςιϊν, (β) ενεργειακό κόςτοσ και εξοικονόμθςθ ενζργειασ, (γ) προτιμιςεισ διεργαςιϊν, (δ) 

προτιμιςεισ ποικιλιϊν βιομάηασ
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Σφμφωνα με τισ προτιμιςεισ του Σχιματοσ 6.14, οι διεργαςίεσ πυρόλυςθσ (95%), κλαςμάτωςθσ (4%), 

ξυλιτόλθσ (86%), γλουκαρικοφ (37%), ςορβιτόλθσ (37%) και πολυουρεκανϊν (86%) ςυνδυάηονται 

κατάλλθλα με τθ χριςθ τροφοδοςιϊν κρικαριοφ (29%) και ςιταριοφ (26%). Το παρόν χαρτοφυλάκιο 

διεργαςιϊν-βιομάηασ ςυνκζτει τισ πλζον ενεργειακά ςυμπλθρωματικζσ διεργαςίεσ, οι οποίεσ παίηουν 

διττό ρόλο παράγοντασ και καταναλϊνοντασ ατμό που προζρχεται από τισ ίδιεσ, αποδίδοντασ ποςοςτά 

εξοικονόμθςθσ φρζςκου ατμοφ ζωσ και 10% (10θ λφςθ, Σχιμα 6.14α).  

Στθ επόμενθ ενότθτα, το παραπάνω παράδειγμα επανεξετάηεται ακολουκϊντασ τθν ίδια προςζγγιςθ, 

με τθ μόνθ διαφορά ότι το μοντζλο χρθςιμοποιεί τθ κερδοφορία ωσ κριτιριο για τθν επιλογι 

διεργαςιϊν και ποικιλιϊν βιομάηασ. 

 

6.4.2.Μελζτθ καταλλθλότθτασ ποικιλιϊν βιομάηασ ςφμφωνα με κριτιρια κερδοφορίασ 

Σε όλεσ τισ μελζτεσ κερδοφορίασ υποτζκθκαν αποκλίςεισ ςτισ τιμζσ των προϊόντων κατά -30%, και 

επιπλζον κόςτοσ επζνδυςθσ και λειτουργίασ κατά +30%. Αρχικά το πρόβλθμα μελετικθκε δεςμεφοντασ 

τθν τροφοδοςία βιομάηασ προσ τισ επιλογζσ διεργαςιϊν παραγωγισ βιοκαυςίμων (αναερόβια 

χϊνευςθ, αεριοποίθςθ, υδροκερμικι υγροποίθςθ, πυρόλυςθ). Τα αποτελζςματα των 5 καλφτερων 

λφςεων παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 6.15. Για τθν εξαςφάλιςθ τθσ βιωςιμότθτασ και των τεςςάρων 

διεργαςιϊν υποτζκθκε προμικεια βιομάηασ με μθδενικό κόςτοσ. Το παράδειγμα επαναλιφκθκε για 

τουσ 15 ςυνδυαςμοφσ διεργαςιϊν που προκφπτουν από τισ 4 υποψιφιεσ διεργαςίεσ παραγωγισ 

βιοκαυςίμων. 

Τα περικϊρια κερδοφορίασ (Σχιμα 6.15α και 6.15β) κυμαίνονται ςε πολφ χαμθλζσ τιμζσ και εξαρτϊνται 

ςε μεγάλο βακμό από το κόςτοσ ενζργειασ. Εν τθ απουςία ενεργειακοφ κόςτουσ, οι διεργαςίεσ 

κατατάςςονται κατά φκίνουςα ςειρά κερδοφορίασ, ωσ εξισ: αναερόβια χϊνευςθ, υδροκερμικι 

υγροποίθςθ, πυρόλυςθ και αεριοποίθςθ. Πταν το κόςτοσ ενζργειασ λογαριάηεται ςτον υπολογιςμό τθσ 

κερδοφορίασ, θ ςειρά μεταβάλλεται, ωσ εξισ: αναερόβια χϊνευςθ, πυρόλυςθ, αεριοποίθςθ και τζλοσ θ 

υδροκερμικι υγροποίθςθ. Η κερδοφορία παραμζνει ςε κετικζσ τιμζσ ςτισ 12 πρϊτεσ λφςεισ, όπου ςτο 

χαρτοφυλάκιο ενςωματϊνονται θ αναερόβια χϊνευςθ ι/και πυρόλυςθ, ενϊ οι τελευταίεσ 3 λφςεισ, 

όπου επιλζγονται θ υδροκερμικι υγροποίθςθ ι/και θ αεριοποίθςθ, δεν κρίνονται βιϊςιμεσ. Στα 

γραφιματα προτίμθςθσ (Σχιμα 6.15γ και 6.15δ) εντοπίηονται θ αναερόβια χϊνευςθ και θ πυρόλυςθ ωσ 

καταλλθλότερεσ επιλογζσ με ςυντελεςτι προτίμθςθσ 53% και 27%, αντίςτοιχα, ενϊ μόνον οι ξυλϊδεισ 

λιγνοκυτταρινοφχεσ ποικιλίεσ επιλζγονται (επί ίςοισ όροισ), κακότι παρουςιάηουν μθδενικό κόςτοσ 
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ξιρανςθσ, το οποίο επθρεάηει ςθμαντικά τθν κερδοφορία. Ακολοφκωσ μελετάται το ςυνολικό 

πρόβλθμα αντιμετωπίηοντασ όλεσ τισ διεργαςίεσ και ποικιλίεσ ωσ βακμοφσ ελευκερίασ του 

προβλιματοσ. Η περίπτωςθ δζςμευςθσ τθσ τροφοδοςίασ μόνον προσ τθν διεργαςία κλαςμάτωςθσ και 

τθν παραγωγι προϊόντων υψθλισ αξίασ (όπωσ εφαρμόςτθκε παραπάνω Σχιμα 6.13) δεν ζχει νόθμα 

και παραλείπεται, κακότι παράγει τα ίδια αποτελζςματα (ςε επαρκι αρικμό 30 καλφτερων κζςεων) με 

το ςυνολικό πρόβλθμα (όλεσ οι διεργαςίεσ βακμοί ελευκερίασ), λόγω των πολφ χαμθλϊν αποδόςεων 

κερδοφορίασ που παρουςιάηουν οι διεργαςίεσ βιοκαυςίμων. 

 

Σχιμα 6.15: Αποτελζςματα προτιμιςεων ποικιλιϊν και διεργαςιϊν για τθν παραγωγι βιοκαυςίμων 

ςφμφωνα με κριτιρια κερδοφορίασ: (α) χαρτοφυλάκια διεργαςιϊν, (β) κερδοφορία και 

εξοικονόμθςθ ενζργειασ, (γ) προτιμιςεισ διεργαςιϊν βιοκαυςίμων, (δ) προτιμιςεισ ποικιλιϊν 

βιομάηασ 

 

Τα αποτελζςματα τθσ προςζγγιςθσ δίνουν ξεκάκαρο προβάδιςμα ςτθν επιλογι τθσ διεργαςίασ 

κλαςμάτωςθσ βιομάηασ και τθν παραγωγι υψθλισ αξίασ προϊόντων, αποκλείοντασ όλα τα βιοκαφςιμα. 

Στθν παροφςα προςζγγιςθ, το κόςτοσ προμικειασ τθσ βιομάηασ ςυνυπολογίςτθκε ςτθν εκτίμθςθ τθσ 

κερδοφορίασ. Το Σχιμα 6.16 ςυνοψίηει τα αποτελζςματα του ςυνολικοφ προβλιματοσ. 
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Η επιλογι τθσ κλαςμάτωςθσ βιομάηασ αποτελεί αποκλειςτικι επιλογι ςε όλεσ τισ (30 καλφτερεσ) 

λφςεισ. Από τα αποτελζςματα αναδεικνφεται θ παραγωγι ξυλιτόλθσ (ΚΑΤ), γλουκαρικοφ οξζοσ, 

ςορβιτόλθσ, αικυλενίου και ρθτινϊν. Στισ πρϊτεσ 5 κζςεισ (Σχιμα 6.16α), θ εξοικονόμθςθ ενζργειασ 

ανζρχεται ςτο 13-17%, ενϊ το κόςτοσ ενζργειασ κακίςταται υπολογίςιμο με ποςοςτό 10-14% τθσ 

κερδοφορίασ του βιοδιυλιςτθρίου. Στθ ςυντριπτικι πλειοψθφία των λφςεων επιλζγονται επίπεδα 

ατμοφ πολφ υψθλισ πίεςθσ, 155 oC, 140 oC και 105 oC, ενϊ για ψφξθ επιλζγεται κρφο νερό και κατάψυξθ 

ςτουσ 25 oC, 0 oC και -35 oC. Η ετιςια κερδοφορία κυμαίνεται ςτα 68 M€ για το πλικοσ των 30 

καλφτερων λφςεων.  

 

Σχιμα 6.16: Αποτελζςματα ποικιλιϊν και διεργαςιϊν για το aBBR του Σχιματοσ 6.11 ςφμφωνα με 

κριτιρια κερδοφορίασ: : (α) χαρτοφυλάκια διεργαςιϊν και τροφοδοςιϊν, (β) κερδοφορία και 

εξοικονόμθςθ ενζργειασ, (γ) προτιμιςεισ διεργαςιϊν, (δ) προτιμιςεισ ποικιλιϊν βιομάηασ 

 

Τα άχυρα ςιταριοφ αποτελοφν κυρίαρχθ επιλογι για όλεσ τισ 30 καλφτερεσ λφςεισ, κακϊσ 

παρουςιάηουν δυο ςθμαντικά πλεονεκτιματα: (1) παρουςιάηουν τθν μεγαλφτερθ ςφςταςθ 

(ακροιςτικά) ςε C5 ςάκχαρα και λιγνίνθ, από τα οποία παράγονται τα πιο κερδοφόρα προϊόντα 

ξυλιτόλθσ και ρθτινϊν, και (2) αποτελεί τθν πιο φκθνι τροφοδοςία από όλεσ τισ υποψιφιεσ ποικιλίεσ. 

Για τθν ανάδειξθ προτίμθςθσ ςτισ υπόλοιπεσ ποικιλίεσ το πρόβλθμα επαναλιφκθκε αποκλείοντασ κάκε 

φορά ποικιλίεσ που επιλζχκθκαν ςε προθγοφμενεσ επιλφςεισ. Ζτςι, μετά το ςιτάρι, οι υπόλοιπεσ 
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τροφοδοςίεσ κατατάςςονται κατά ςειρά φκίνουςασ προτίμθςθσ, ωσ εξισ: κρικάρι > μίςχανκοσ > ρφηι > 

ςθμφδα > λεφκα, με τθν ετιςια κερδοφορία να κυμαίνεται ανά περίπτωςθ ςτα 66 M€, 65 M€, 57 M€, 

53 M€ και 47 M€. Επίςθσ, παρατθρείται ότι ςτο ςφνολο των 30 καλφτερων λφςεων που μελετικθκαν 

δεν εντοπίςτθκαν κοκτζιλ τροφοδοςιϊν βιομάηασ. Κάκε ποικιλία προτιμάται κατά αποκλειςτικότθτα, 

ζναντι τον υπολοίπων μικρότερθσ προτίμθςθσ.  

 

6.4.3. Σχεδιαςμόσ και χρονοπρογραμματιςμόσ ενόσ βιοδιυλιςτθρίου ςτθν Ελλάδα με πραγματικά 

δεδομζνα εποχικότθτασ ποικιλιϊν βιομάηασ 

Το παρόν παράδειγμα αντιμετωπίηει τθ ανάπτυξθ ενόσ νζου βιοδιυλιςτθρίου ςτθν Ελλάδα, ςφμφωνα 

με τισ υποψιφιεσ επιλογζσ διεργαςιϊν του aBBR του Σχιματοσ 6.11. Οι υποψιφιεσ τροφοδοςίεσ που 

μελετϊνται αφοροφν τα άχυρα ςιταριοφ, ρυηιοφ και κρικαριοφ και τον μίςχανκο, οι οποίεσ υπόκεινται 

ςε εποχικι διακεςιμότθτα ςφμφωνα με τα ςτοιχεία του Σχιματοσ 6.17. Τα δεδομζνα εποχικότθτασ 

βαςίηονται ςε πραγματικά δεδομζνα παραγωγισ και κεριςμοφ κάκε ποικιλίασ (ΙΓΒ&ΦΡ, ΚΑΡΕ, NL 

Agency). Για τον υπολογιςμό των πραγματικϊν διακζςιμων τροφοδοςιϊν βιομάηασ του Σχιματοσ 6.17, 

γίνονται οι ςυντθρθτικζσ υποκζςεισ ότι το 55% των παραγόμενων υπολειμμάτων βιομάηασ (ΙΓΒ&ΦΡ, 

ΚΑΡΕ, NL Agency) παραμζνουν ςτισ αγροκαλλιζργειεσ για τθν ενίςχυςθ του εδάφουσ, ενϊ μόνον το 

υπόλοιπο 50% επιτυγχάνεται να ςυλλεχκεί, ϊςτε να διατεκεί ςτο βιοδιυλιςτιριο. Το πρόβλθμα 

επιλφκθκε με τθ χριςθ κριτθρίων κερδοφορίασ και integer cuts για τον εντοπιςμό των 10 καλφτερων 

λφςεων. Τα αποτελζςματα ςυνοψίηονται ςτο Σχιμα 6.18. 

 

Σχιμα 6.17: Εποχικι διακεςιμότθτα τροφοδοςιϊν βιομάηασ για τθν περίπτωςθ τθσ Ελλάδασ 
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Σχιμα 6.18: Αποτελζςματα ποικιλιϊν και διεργαςιϊν για τθν περίπτωςθ τθσ Ελλάδασ ςφμφωνα με 

κριτιρια κερδοφορίασ: : (α) χαρτοφυλάκια διεργαςιϊν, (β) κερδοφορία και εξοικονόμθςθ 

ενζργειασ, (γ) προτιμιςεισ διεργαςιϊν, (δ) προτιμιςεισ ποικιλιϊν βιομάηασ 

 

Τα άχυρα ςιταριοφ και κρικαριοφ είναι διακζςιμα τθν περίοδο του χειμϊνα, ενϊ ο μίςχανκοσ τθν 

περίοδο τθσ άνοιξθσ. Επίςθσ, τα άχυρα ρυηιοφ διατίκενται τθν περίοδο του φκινοπϊρου. Στο μοντζλο 

τίκενται περιοριςμοί για τθν μζγιςτθ δυναμικότθτα τθσ τροφοδοςίασ ςτθν είςοδο του βιοδιυλιςτθρίου 

ςτα 18750 kg/hr, που ιςοδυναμοφν με 150ktn βιομάηασ ετθςίωσ. Τα περικϊρια διακφμανςθσ των 

εποχικϊν δυναμικοτιτων των διεργαςιϊν ζχουν τεκεί ςτο 80% τθσ μζγιςτθσ δυναμικότθτάσ τουσ. Τα 

δεδομζνα αυτά αντιςτοιχοφν ςτισ τιμζσ των παραμζτρων      
        και        (      

          , οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται ςτισ εξιςϊςεισ Eq.6.12, Eq.6.14 και Eq.6.16.  

Το πρόβλθμα για τθν περίπτωςθ τθσ Ελλάδοσ παρουςιάηει τισ ίδιεσ τάςεισ (Σχιματα 6.18γ και 6.18δ) με 

αυτζσ που εντοπίςτθκαν παραπάνω ςτο Σχιμα 6.16. Το πιο βιϊςιμο χαρτοφυλάκιο διεργαςιϊν 

αποτελεί τθν ξυλιτόλθ, το γλουκαρικό, το αικυλζνιο και τισ ρθτίνεσ, ενϊ αποκλείεται θ παραγωγι 

βιοκαυςίμων. Στισ 5 πρϊτεσ καλφτερεσ λφςεισ του Σχιματοσ 6.18α, τα χαρτοφυλάκια αποδίδουν 

κερδοφορία τθσ τάξθσ των 66 M€ ετθςίωσ, ενϊ το ενεργειακό κόςτοσ κυμαίνεται ςτα 9 M€/yr και θ 

εξοικονόμθςθ ατμοφ κζρμανςθσ λόγω ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ των εμπλεκόμενων διεργαςιϊν ςτο 13%. 
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Σε κάκε λφςθ, το μοντζλο αξιοποίθςε κατά το μζγιςτο δυνατό το όριο των 18750 kg/hr τροφοδοςίασ με 

ςκοπό τθ μεγιςτοποίθςθ τθσ παραγωγισ και τθσ κερδοφορίασ.  

Σε όλεσ τισ (10 καλφτερεσ) λφςεισ, οι διακζςιμεσ τροφοδοςίεσ κατάφεραν να καλφψουν οριακά τισ 

ετιςιεσ ανάγκεσ του βιοδιυλιςτθρίου με το ςιτάρι, το κρικάρι και τον μίςχανκο να καταναλϊνονται ςτο 

100% (Σχιμα 6.18δ), ενϊ οι υπόλοιπεσ ανάγκεσ καλφπτονται από το 89% των διακζςιμων άχυρων 

ρυηιοφ. Η επιλογι του ρυηιοφ ωσ ζςχατθ λφςθ για τθν κάλυψθ των αναγκϊν βιομάηασ οφείλεται ςτο 

γεγονόσ ότι παρουςιάηει τθ μικρότερθ ςφςταςθ ςε ςάκχαρα και λιγνίνθ και, ωσ εκ τοφτου, τισ 

μικρότερεσ αποδόςεισ παραγωγισ, ζναντι των άλλων τροφοδοςιϊν. Οι ροζσ του βιοδιυλιςτθρίου που 

αφοροφν το καλφτερο χαρτοφυλάκιο διεργαςιϊν και τροφοδοςιϊν (1θ κζςθ του Σχιματοσ 6.18α) 

αναπτφςςεται αναλυτικότερα ςτο Σχιμα 6.19. 

Δεδομζνων: 

a. τθσ ςυνολικισ ετιςιασ διακζςιμθσ τροφοδοςίασ  

b. των περιοριςμϊν μζγιςτθσ δυναμικότθτασ (18750 kg/hr)  

c. τθσ εποχικισ διακεςιμότθτασ κάκε ποικιλίασ και  

d. των διαφορετικϊν αποδόςεων κάκε ποικιλίασ ςε C5, C6 ςάκχαρα και λιγνίνθ 

το μοντζλο εντόπιςε τισ μζγιςτεσ εφικτζσ ροζσ που μποροφν να αναπτυχκοφν για τα πιο κερδοφόρα 

προϊόντα και αξιοποίθςε αναλόγωσ τισ επιλογζσ αποκικευςθσ τροφοδοςιϊν και ενδιάμεςων χθμικϊν, 

ϊςτε να μεγιςτοποιιςει και να ςτακεροποιιςει τισ ροζσ των προϊόντων αυτϊν ςε όλεσ τισ εποχζσ. Για 

αυτόν τον ςκοπό, θ χριςθ κοκτζιλ ποικιλιϊν βιομάηασ είναι απαραίτθτθ ςε κάκε εποχι. 

Σφμφωνα με το Σχιμα 6.19, το πλεονάηον ςιτάρι και θ μικρι ποςότθτα κρικαριοφ χειμϊνα καλφπτουν 

μεγάλο μζροσ των ετιςιων αναγκϊν. Το ςιτάρι καλφπτει τισ τροφοδοςίεσ χειμϊνα, άνοιξθσ και 

καλοκαιριοφ, ενϊ το κρικάρι χρθςιμοποιείται το καλοκαίρι. Οι υπόλοιπεσ καλφπτονται από τον 

ανοιξιάτικο μίςχανκο και το φκινοπωρινό ρφηι. Ο μίςχανκοσ καλφπτει τισ ανάγκεσ καλοκαιριοφ και το 

ρφηι χρθςιμοποιείται το φκινόπωρο και τον χειμϊνα. Επιλογζσ αποκικευςθσ αξιοποιοφνται για τα 

ενδιάμεςα ςακχάρων και λιγνίνθσ, ϊςτε να ςτακεροποιθκοφν οι μζγιςτεσ εφικτζσ ροζσ ειςόδου των 

κατάντθ διεργαςιϊν για τθν παραγωγι ξυλιτόλθσ (3062 kg/yr), αικανόλθσ (7003 kg/hr), 

πολυουρεκανϊν (4845 kg/hr) και αικυλενίου (3188 kg/hr). Στο Σχιμα 6.20 ςυνοψίηονται όλεσ οι 

πλθροφορίεσ διαχείριςθσ των τροφοδοςιϊν και των ενδιάμεςων χθμικϊν του βιοδιυλιςτθρίου για κάκε 

εποχι του ζτουσ. 
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Σχιμα 6.19: Χρονοπρογραμματιςμόσ λειτουργίασ επιλεγμζνων διεργαςιϊν και τροφοδοςιϊν βιομάηασ για τθν περίπτωςθ τθσ Ελλάδασ 

ςφμφωνα με κριτιρια κερδοφορίασ 
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Στο Σχιμα 6.20α ςυνοψίηεται θ εποχικι διακεςιμότθτα των ποικιλιϊν βιομάηασ, ενϊ ςτο Σχιμα 6.20β 

παρουςιάηεται θ ςτρατθγικι αποκικευςθσ κάκε ποικιλίασ για τθ διαςφάλιςθ τθσ ομαλισ λειτουργίασ 

του βιοδιυλιςτθρίου (18750 kg/hr βιομάηασ, υγραςίασ 15% w/w). Ωσ αποτζλεςμα τθσ ςτρατθγικισ 

αποκικευςθσ των τροφοδοςιϊν προκφπτουν τα εποχικά κοκτζιλ βιομάηασ του βιοδιυλιςτθρίου (Σχιμα 

6.20γ), τα οποία ςε ςυνδυαςμό με τον προγραμματιςμό αποκικευςθσ των ενδιάμεςων χθμικϊν (Σχιμα 

6.20δ) ςακχάρων και λιγνίνθσ μεγιςτοποιοφν τισ τροφοδοςίεσ των κατάντθ διεργαςιϊν αναβάκμιςθσ. 

Οι ςτρατθγικζσ του Σχιματοσ 6.20 οδθγοφν ςτισ μζγιςτεσ αποδόςεισ παραγωγισ 2844 kg/hr ξυλιτόλθσ, 

1913 kg/hr αικυλενίου και 31784 kg/hr πολυουρεκανϊν, για τισ οποίεσ το ελλθνικό βιοδιυλιςτιριο 

αναμζνεται να παρουςιάηει κερδοφορία τθσ τάξθσ των 60-70 M€/yr. 

 

Σχιμα 6.20: Εποχικι διαχείριςθ τροφοδοςιϊν βιομάηασ και χθμικϊν βιοδιυλιςτθρίου ςτθν Ελλάδα 
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Η προοπτικι τθσ ςυμπαραγωγισ ωσ πρόςκετο προϊόν 

τθσ Συνολικισ Μονάδασ 

 

 

Στθ ςυνικθ μορφι, το κεντρικό ςφςτθμα βοθκθτικϊν παροχϊν μίασ Συνολικισ Μονάδασ παράγει ατμό 

υψθλισ ι πολφ υψθλισ πίεςθσ (αναλόγωσ τα κερμοκραςιακά εφρθ των ρευμάτων τθσ βιομθχανίασ), ο 

οποίοσ εκτονϊνεται ςε χαμθλότερα επίπεδα ατμοφ (υψθλισ, μεςαίασ, χαμθλισ) ςφμφωνα με τισ 

ενεργειακζσ απαιτιςεισ τθσ Συνολικισ Μονάδασ. Η βιομθχανία εκμεταλλεφεται το γεγονόσ εκτόνωςθσ 

ατμοφ για τθν παραγωγι ενδιάμεςων επιπζδων, με ςκοπό τθ ςυμπαραγωγι μθχανικοφ ζργου και 

θλεκτρικισ ενζργειασ. Η επιλογι των κερμοκραςιακϊν επιπζδων ατμοφ, ςε ςυνδυαςμό με τισ 

ποςότθτεσ ατμοφ που καταρρζουν από υψθλότερα ςε χαμθλότερα επίπεδα, κακορίηουν τισ αποδόςεισ 

τθσ ςυμπαραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ, και ταυτόχρονα τα περικϊρια εξοικονόμθςθσ ατμοφ λόγω 

ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ ςτα εφαρμοηόμενα επίπεδα ατμοφ. Ζνα από τα ςτάδια εφαρμογισ τθσ 

ενεργειακισ ανάλυςθσ Συνολικισ Μονάδασ είναι θ εφρεςθ των βζλτιςτων ςτόχων ςυμπαραγωγισ, ο 

ςχεδιαςμόσ του ςυςτιματοσ τουρμπίνων και θ βελτιςτοποίθςθ των επιπζδων ατμοφ. 

 

7.1. Ειςαγωγι 

Τα επίπεδα ατμοφ παίηουν διττό ρόλο, αφενόσ κακορίηοντασ τισ κερμοδυναμικζσ αποδόςεισ των 

τουρμπίνων παραγωγισ ζργου, ενϊ αφετζρου αποτελοφν τισ ενεργειακζσ πφλεσ ζμμεςθσ 

ολοκλιρωςθσ. Είναι λογικό ότι τα επίπεδα που μεγιςτοποιοφν τισ αποδόςεισ τθσ μίασ περίπτωςθσ δεν 

είναι ίδια με αυτά που μεγιςτοποιοφν τισ αποδόςεισ τθσ άλλθσ. Ωσ εκ τοφτου, θ ολοκλιρωςθ Συνολικισ 

Μονάδασ ωσ εργαλείο ενεργειακισ ςτόχευςθσ των εμπλεκόμενων διεργαςιϊν ςυνδζεται άρρθκτα με το 
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πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ και ςχεδιαςμοφ του ςυςτιματοσ τουρμπίνων. Το μζγεκοσ και θ 

πολυπλοκότθτα του προβλιματοσ ολοκλιρωςθσ και ςυμπαραγωγισ μεγαλϊνει ςθμαντικά, όταν το 

πρόβλθμα αντιμετωπίηει τισ διεργαςίεσ τθσ Συνολικισ Μονάδασ ωσ βακμοφσ ελευκερίασ (αλυςίδεσ 

προϊόντων). Η ανάλυςθ οφείλει να εξετάηει ταυτόχρονα τθν άμεςθ και ζμμεςθ ολοκλιρωςθ μαηί με το 

πρόβλθμα ςυμπαραγωγισ, για τθν επιλογι διεργαςιϊν που ελαχιςτοποιοφν το κόςτοσ ενζργειασ 

(ολοκλιρωςθ) και μεγιςτοποιοφν τα περικϊρια τθσ κερδοφορίασ από τθ ςυμπαραγωγι. Μάλιςτα, θ 

ειςαγωγι τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ωσ επιπλζον βαςικό εμπορικό προϊόν ενδεχομζνωσ να 

αντιςτακμίςει μζροσ των απωλειϊν που οφείλονται ςτθν οικονομικι μεταβλθτότθτα των ανερχόμενων 

βιοπροϊόντων και κα τονϊςει τα περικϊρια βιωςιμότθτασ του βιοδιυλιςτθρίου. 

Η ςυμβατικι γραφικι ανάλυςθ SSSP χρθςιμοποιείται ςχεδόν αποκλειςτικά για το υπολογιςμό των 

περικωρίων εξοικονόμθςθσ ατμοφ και παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ  (Dhole and Linnhoff, 1993; 

I.Kemp, 2007). Το παράδειγμα του Σχιματοσ 7.1 παρουςιάηει τθ γραφικι διαδικαςία εκτίμθςθσ τθσ 

ςυμπαραγωγισ ζργου μίασ Συνολικισ Μονάδασ. Το SSSP (Σχιμα 7.1α) αποτυπϊνει τισ ανάγκεσ 

βοθκθτικϊν παροχϊν των κερμϊν-ψυχρϊν ρευμάτων ενόσ δεδομζνου χαρτοφυλακίου διεργαςιϊν και 

επιπζδων ατμοφ (υψθλισ, μζςθσ και χαμθλισ πίεςθσ). Μετά από οριηόντια μετατόπιςθ των δφο 

γραμμϊν πθγϊν και καταβοκρϊν (Σχιμα 7.1β), ζωσ ότου ςυναντθκοφν ςτον Κόμβο Ανάςχεςθσ τθσ 

Συνολικισ Μονάδασ, εντοπίηονται τα μζγιςτα περικϊρια κατάρρευςθσ ατμοφ για παραγωγι ζργου 

(γκρι περιοχζσ) με χριςθ τουρμπίνων. Το πρόβλθμα μελζτθσ τθσ ςυμπαραγωγισ και ςχεδιαςμοφ του 

ςυςτιματοσ τουρμπίνων αντιμετωπίηεται μζςω τθσ ξεχωριςτισ αναπαράςταςθσ των Site Utility Grand 

Composite Curves (εφεξισ SUGCC) του Σχιματοσ 7.1γ, το οποίο αποτελεί υποςφνολο του ςυνολικοφ 

ενεργειακοφ προφίλ του SSSP. Η παροφςα γραφικι ανάλυςθ χρθςιμοποιείται εκτενϊσ για τθν εφρεςθ 

των ςτόχων τθσ ςυμπαραγωγισ και το ςχεδιαςμό των κυλίνδρων των τουρμπίνων τθσ Συνολικισ 

Μονάδασ.  
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Σχιμα 7.1: Διάγραμμα SSSP (α), Ρερικϊρια ςυμπαραγωγισ (β), Διάγραμμα SUGCC (γ). 

 

Ωςτόςο, οι ςυνκικεσ και οι προχποκζςεισ τθσ γραφικισ ανάλυςθσ SUGCC δεν αντικατοπτρίηουν και δεν 

μποροφν να αντιμετωπίςουν τισ πραγματικζσ προκλιςεισ που παρουςιάηονται ςε προβλιματα 

αλυςίδων προϊόντων. Το πρόβλθμα ςφνκεςθσ διεργαςιϊν παράγει άπειρα υποψιφια SSSP, κακζνα 

από τα οποία αφορά μία διαφορετικι Συνολικι Μονάδα με διαφορετικζσ αποδόςεισ περικωρίων 

ςυμπαραγωγισ και εξοικονόμθςθσ ενζργειασ, όπωσ ςυηθτικθκε εκτενϊσ ςτα προθγοφμενα Κεφάλαια 3 

και 4. Η λφςθ του προβλιματοσ ενεργειακισ ςτόχευςθσ και αξιολόγθςθσ όλων των υποψιφιων 

Συνολικϊν Μονάδων δόκθκε ςτο Κεφάλαιο 5 με τθ ςυνδυαςτικι χριςθ των μοντζλων BBR-ICT ι BBR-

CIT. Στόχοσ του παρόντοσ κεφαλαίου είναι θ επζκταςθ των δυνατοτιτων των αναβακμιςμζνων 

μοντζλων μεταφόρτωςθσ για τθν ςυςτθμικι εκτίμθςθ τθσ ςυμπαραγωγισ με ςκοπό τθν ολιςτικι 

μελζτθ του προβλιματοσ ςφνκεςθσ, ολοκλιρωςθσ και ςχεδιαςμοφ τουρμπίνων. Εφόςον θ ανάλυςθ 

εφαρμόηεται αντιμετωπίηοντασ τισ επιλογζσ κάκε επιμζρουσ προβλιματοσ (ςφνκεςθσ, ολοκλιρωςθσ, 

ςυμπαραγωγισ) ωσ βακμοφσ ελευκερίασ, μπορεί να εφαρμοςτεί για κάκε περίπτωςθ προβλθμάτων 

ςτα οποία ιςχφον δεδομζνεσ επιλογζσ, όπωσ π.χ. δεδομζνεσ διεργαςίεσ ι δεδομζνα επίπεδα ατμοφ. 

 

7.2. Συμβατικζσ τεχνικζσ αναπαράςταςθσ του προβλιματοσ 

Δεδομζνθσ μίασ αλυςίδασ υποψιφιων προϊόντων, και τθσ απουςίασ αυτοματοποίθςθσ τθσ γραφικισ 

ανάλυςθσ (SSSP) ζωσ τϊρα ςτθ βιβλιογραφία, κακίςταται αναγκαία θ εξαντλθτικι και χειροκίνθτθ 

καταςκευι ςεναρίων SSSP (βλ. Σχιμα 3.4) με ςκοπό τθ προςζγγιςθ, αλλά όχι τον ακριβι εντοπιςμό, 

βζλτιςτων αποδόςεων ενεργειακισ κατανάλωςθσ και ςυμπαραγωγισ. Στθν ςυντριπτικι πλειοψθφία 
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των περιπτϊςεων γίνεται χριςθ τθσ γραφικισ διαδικαςίασ (Dhole and Linnhoff, 1993; Linnhoff and 

Dhole, 1993; Dhole and Linnhoff, 1994; Liew et al., 2013) και ο ςχεδιαςμόσ επικεντρϊνεται ςτθ μελζτθ 

ςυγκεκριμζνων χειροκίνθτων μεταβολϊν (ρευμάτων, διεργαςιϊν, επιπζδων ατμοφ) παραβλζποντασ 

τουσ άπειρουσ ςυνδυαςμοφσ που προκφπτουν κατά τθν ολιςτικι αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ και τθ 

ςυνδυαςτικι μελζτθ όλων των βακμϊν ελευκερίασ. Ρολλζσ προςπάκειεσ ςυςτθματοποίθςθσ τθσ 

διαδικαςίασ οδθγοφν ςε αλγορίκμουσ πολλαπλϊν-ςταδίων (Petroulas and Reklaitis, 1984; Chou and 

Shih, 1987; Ghannadzadeh et al., 2012; Manesh et al., 2013; Tarighaleslami et al., 2017; Douglas and 

Alabo, 2018), οι οποίοι ςτα πλαίςια μακθματικισ μοντελοποίθςθσ και αυτοματοποίθςθσ τθσ 

διαδικαςίασ οδθγοφν ςε μεγάλα και πολφπλοκα MINLPs που παρουςιάηουν δυςκολίεσ ςτθν 

παραμετροποίθςθ των ςυνκθκϊν. Άλλα γραμμικά μοντζλα ςχεδιαςμοφ (Colmenares and Seider, 1989; 

Papoulias and Grossmann, 1993a,b,c; Mavromatis and Kokossis, 1998; Varbanov et al., 2004; Shang and 

Kokossis, 2004; Medina and Nunez, 2010) χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ για τθν εκτίμθςθ τθσ 

ςυμπαραγωγισ, τα οποία ωςτόςο εφαρμόηονται μόνο για δεδομζνεσ επιλογζσ διεργαςιϊν, ενϊ ςε 

ειδικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ τουρμπίνων παρουςιάηουν μειωμζνθ ακρίβεια ςτθν εκτίμθςθ τθσ 

ιςεντροπικισ απόδοςθσ.  

Η ςυμπαραγωγι ζχει αντιμετωπιςτεί ςτθ βιβλιογραφία αποκλειςτικά από τθν οπτικι γνωςτϊν και 

δεδομζνων διεργαςιϊν και ρευμάτων, και μάλιςτα, πολφ ςυχνά ακόμα και για γνωςτά/δεδομζνα 

φορτία και επίπεδα ατμοφ (βλ. SUGCC του Σχιματοσ 7.1γ). Αξίηει να ςθμειωκεί ότι δεν εντοπίηεται 

κανζνα γενικευμζνο, γραμμικό και ςυντομευμζνο μοντζλο για τθν ολιςτικι αντιμετϊπιςθ του 

πραγματικοφ ςυνδυαςτικοφ προβλιματοσ ςφνκεςθσ, ολοκλιρωςθσ και ςυμπαραγωγισ, το οποίο να 

αντιμετωπίηει ταυτόχρονα (και μάλιςτα με γενικευμζνο τρόπο) όλουσ τουσ βακμοφσ ελευκερίασ: 

διεργαςίεσ/ρεφματα, αποδόςεισ άμεςθσ και ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ, επίπεδα ατμοφ και ςυμπαραγωγι.  

Κφρια πρόκλθςθ υπολογιςμοφ τθσ ςυμπαραγωγισ είναι θ εμφάνιςθ μθ-γραμμικοτιτων τθσ απόδοςθσ 

με τθ φόρτωςθ ατμοφ τθσ τουρμπίνασ. Για τον υπολογιςμό τθσ ςυμπαραγωγισ πρζπει να λθφκοφν 

υπόψθ βαςικοί ςχεδιαςτικοί παράγοντεσ, όπωσ το μζγεκοσ (διαςταςιολόγθςθ), θ φόρτωςθ και οι 

ςυνκικεσ λειτουργίασ (κερμοκραςία και πίεςθ ειςόδου-εξόδου) τθσ τουρμπίνασ. Αυτοί οι όροι 

αναπτφςςουν μθ-γραμμικζσ ςυςχετίςεισ μεταξφ τουσ καταλιγοντασ ςε πολφπλοκα μοντζλα και 

μακθματικζσ διατυπϊςεισ. Το μζγεκοσ και θ πολυπλοκότθτα τζτοιων προβλθμάτων μεγαλϊνει 

εκκετικά, όταν το πρόβλθμα αφορά μεταβολζσ ςτισ διεργαςίεσ με αποτζλεςμα να προςτίκενται 

επιπλζον μθ-γραμμικοί όροι ςτο ςυνολικό πρόβλθμα ςφνκεςθσ, ολοκλιρωςθσ και ςυμπαραγωγισ. 

Ραρά το πλικοσ προγραμματιςτικϊν προςεγγίςεων, θ γραφικι ανάλυςθ επί των SUGCC (Σχιμα 7.1.γ) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0098135493802148#!
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πρωτοςτατεί λόγω τθσ ευκολίασ ςτθν απεικόνιςθ των βοθκθτικϊν παροχϊν τθσ Συνολικισ Μονάδασ και 

τθν ανάπτυξθ μοντζλων για τθν ςφνκεςθ τουρμπίνων και τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ ςυμπαραγωγισ. 

Ωςτόςο αδυνατεί να αντιμετωπίςει με ςυςτθμικό τρόπο τθν επιλογι επιπζδων ατμοφ, και 

διαφοροποιιςεισ ςτα φορτία ατμοφ τθσ Συνολικισ Μονάδασ, οι οποίεσ μπορεί να οφείλονται είτε ςε 

αλλαγζσ των εμπλεκόμενων διεργαςιϊν είτε ςτθν επιλογι εναλλακτικϊν ςτρατθγικϊν ζμμεςθσ 

ολοκλιρωςθσ και επιλογισ επιπζδων. 

Η μθ-γραμμικότθτα τθσ ιςεντροπικισ απόδοςθσ με τθ ροι ατμοφ φαίνεται από τισ ακόλουκεσ εξιςϊςεισ 

Eq.7.2 και Eq.7.3. Εξοριςμοφ θ ιςεντροπικι απόδοςθ υπολογίηεται ωσ: 

        
  ̅̅ ̅̅

    

  ̅̅ ̅̅
  

                                                                                                                                                          

ι αλλιϊσ 

        
    

  ̅̅ ̅̅
       

                                                                                                                                               

ι αλλιϊσ 

               ̅̅ ̅̅
                                                                                                                                         

όπου         θ ιςεντροπικι απόδοςθ,   ̅̅ ̅̅
     και   ̅̅ ̅̅

   [MWh/tn] θ πραγματικι και ιςεντροπικι 

μεταβολι ενκαλπίασ,      [MW] θ μζγιςτθ παραγόμενθ ιςχφσ  και      [tn/hr] θ μζγιςτθ ροι ατμοφ 

ςτθν είςοδο του κυλίνδρου τθσ τουρμπίνασ. Η μθ-γραμμικότθτα απόδοςθσ-ροισ ατμοφ είναι 

ιςοδφναμθ με αυτι τθσ απόδοςθσ-ιςχφοσ, όπωσ παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 7.2α. Η γραμμι Willan 

(Willan’s line) αποτελεί μία προςεγγιςτικι γραμμικι ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ παραγόμενθσ ιςχφσ με τθ 

ροι ατμοφ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 7.2.β, θ οποία παίρνει τθ μορφι:  

                                                                                                                                                                     

ι αλλιϊσ 
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Σχιμα 7.2: Διάγραμμα ιςεντροπικισ απόδοςθσ-Ιςχφοσ (α), Willan’s line (β) 

 

Το ςθμείο Α του Σχιματοσ 7.2β αναπαριςτά τθν ελάχιςτθ ροι ατμοφ που απαιτείται για να υπερνικιςει 

τισ εςωτερικζσ απϊλειεσ τριβισ (     ) εντόσ τθσ τουρμπίνασ, μζχρι θ τουρμπίνα να αρχίςει να παράγει 

ζργο. Αυτι θ ποςότθτα ατμοφ αντικατοπτρίηεται μζςω τθσ ςτακεράσ C τθσ Eq.7.4. Το ςθμείο B αφορά 

τθ μζγιςτθ ροι ατμοφ και χωρθτικότθτα τθσ τουρμπίνασ κατά τθν οποία αποδίδεται θ μζγιςτθ ιςχφσ. Σε 

κάκε ενδιάμεςο ςθμείο λειτουργίασ P τθσ γραμμισ Willan (Σχιμα 7.2β), θ αναλογία ροισ ατμοφ προσ 

τθν ιςχφ προςεγγίηει τθν ιςεντροπικι απόδοςθ τθσ τουρμπίνασ (Σχιμα 7.2.α) αποτυπϊνοντασ εμμζςωσ 

τθ μθ-γραμμικότθτα του προβλιματοσ.  

Η γραμμικι προςζγγιςθ τθσ Eq.7.5 αφορά απλζσ τουρμπίνεσ μίασ ειςόδου και μίασ εξόδου ατμοφ. Με 

ςκοπό τθν επζκταςθ τθσ μεκόδου για το ςχεδιαςμό ςφνκετων τουρμπίνων (Σχιμα 7.3α), οι ςφνκετεσ 

διατάξεισ αντιμετωπίηονται ωσ μία ςειρά κυλίνδρων εκτόνωςθσ που λειτουργοφν ςε διαδοχικά επίπεδα 

ατμοφ μεταξφ των οποίων ειςάγεται-εξάγεται ατμόσ (Mavromatis and Kokossis, 1998). Σε αυτι τθ βάςθ, 

κάκε ςχιμα ςφνκετων τουρμπίνων μπορεί να αντιμετωπιςτεί ωσ ζνασ καταρράκτθσ απλϊν τουρμπίνων, 

οι κφλινδροι των οποίων λειτουργοφν μεταξφ των επιπζδων τθσ ςφνκετθσ τουρμπίνασ, όπωσ 

παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 7.3β.  
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Σχιμα 7.3: (α) Κφλινδροι ςφνκετθσ τουρμπίνασ, (β) ιςοδφναμοσ καταρράκτθσ απλϊν τουρμπίνων 

 

Η λειτουργία κάκε κυλίνδρου τθσ ςφνκετθσ τουρμπίνασ κεωρείται ιςοδφναμθ με τθ λειτουργία μίασ 

απλισ τουρμπίνασ ενόσ κυλίνδρου και μίασ ειςόδου-εξόδου μεταξφ των αντίςτοιχων επιπζδων ατμοφ 

που διαχειρίηεται (Chou and Shih, 1987). Το γραμμικό μοντζλο τθσ Eq.7.5 μπορεί να εφαρμοςτεί για 

κάκε ςτοιχείο του καταρράκτθ απλϊν τουρμπίνων ςφμφωνα με το μζγεκοσ, το φορτίο ατμοφ και τισ 

ςυνκικεσ λειτουργίασ που χαρακτθρίςουν τθ λειτουργία του ςτοιχείου. Η ςυνολικι αποδιδόμενθ ιςχφσ 

τθσ ςφνκετθσ τουρμπίνασ κεωρείται ίςθ με το άκροιςμα των αποτελεςμάτων ιςχφοσ όλων των 

επιμζρουσ κυλίνδρων (απλϊν τουρμπίνων) του (ιςοδφναμου) καταρράκτθ.  

Η εφαρμογι του μοντζλου Eq.7.5 απαιτεί πλθροφορίεσ για τον υπολογιςμό τθσ κλίςθσ,  , και των 

απωλειϊν,      . Βαςιςμζνοι ςτισ υποκζςεισ τθσ γραμμισ Willan του Σχιματοσ 7.2 και του ςχιματοσ 

κατανομισ τθσ λειτουργίασ ςφνκετων τουρμπίνων του Σχιματοσ 7.3, οι  Mavromatis and Kokossis 

(1998) πρότειναν ζνα γραμμικό και ςυντομευμζνο μοντζλο (Turbine Hardware Model, εφεξισ THM) 

υπολογιςμοφ τθσ ςυμπαραγωγισ ςε κάκε ηϊνθ εκτόνωςθσ του καταρράκτθ.  

Η ιδζα βαςίηεται ςτθν αξιοποίθςθ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων των Peterson and Mann (1985) 

για τθν εξαγωγι γραμμικϊν ςυςχετίςεων μεταξφ τθν ιςεντροπικισ απόδοςθσ και τθσ ιςχφοσ. Τα 

πειραματικά αποτελζςματα του Σχιματοσ 7.4α αποτυπϊνουν τθ μθ-γραμμικότθτα του προβλιματοσ. 

Φςτερα από μεταςχθματιςμό των πειραματικϊν αποτελεςμάτων ςτθ μορφι του Σχιματοσ 7.4β 

μποροφν να εξαχκοφν οι ακόλουκεσ γραμμικζσ προςεγγίςεισ: 
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           (                                                                                                                    

και βάςει τθσ Eq.7.2: 

    

       
   ̅̅ ̅̅

                                                                                                                                 

Σχιμα 7.4: Ρειραματικά αποτελζςματα τουρμπίνων των Peterson and Mann (1985) (α) και 

μεταςχθματιςμόσ αποτελεςμάτων (β) από Mavromatis and Kokossis (1998) 

 

Φςτερα από το ςυνδυαςμό των Eq.7.5 και Eq.7.7 και υποκζτοντασ ότι οι απϊλειεσ τθσ τουρμπίνασ 

αποτελοφν το 20% τθσ μζγιςτθσ ιςχφοσ, δθλαδι:               , τότε οι παράμετροι τθσ γραμμισ 

Willan υπολογίηονται, ωσ εξισ: 

  
 

 
 
 

 
 (  ̅̅ ̅̅

   
 

    
)                                                                                                                                        

      
 

 
 
 

 
 (  ̅̅ ̅̅

                                                                                                                                      

και θ γραμμι Willan (Eq.7.5) παίρνει τθ τελικι μορφι: 

  
 

 
 
 

 
 (  ̅̅ ̅̅

   
 

    
)  (  

 

 
     )                                                                                                    

όπου   θ ιςχφσ τθσ τουρμπίνασ ςε μερικι φόρτωςθ,  , όπου 
 

 
            .  

Θζτοντασ       , τότε θ Eq.7.10 καταλιγει ςτθ μορφι: 
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(  ̅̅ ̅̅

                                                                                                                                            

θ οποία περιγράφει τθ λειτουργία τθσ τουρμπίνασ ςτθ μζγιςτθ δυναμικότθτα (μζγιςτθ φόρτωςθ     ) 

και χρθςιμοποιείται για τθν εκτίμθςθ τθσ μζγιςτθσ απόδοςθσ ιςχφοσ (    ) ςε κάκε ηϊνθ εκτόνωςθσ. 

Τα   και   προκφπτουν από παλινδρόμθςθ των πειραματικϊν δεδομζνων του Σχιματοσ 7.4β και 

υπολογίηονται (Mavromatis and Kokossis, 1998), ωσ εξισ: 

           
                                                                                                                                                         

           
                                                                                                                                                         

όπου   -   οι ςυντελεςτζσ παλινδρόμθςθσ και    
    θ κερμοκραςία κορεςμοφ του ατμοφ ςτθν πίεςθ 

ειςόδου τθσ τουρμπίνασ, τα δεδομζνα τθσ οποίασ παλινδρομοφνται, ςφμφωνα με τουσ Mavromatis and 

Kokossis (1998). Στθ βιβλιογραφία παρουςιάηονται εναλλακτικζσ προςεγγίςεισ υπολογιςμοφ των   και 

 , οι οποίεσ αντικακιςτοφν τθν    
    (Mavromatis and Kokossis, 1998) με τθ διαφορά κερμοκραςίασ 

κορεςμοφ,      , ςτθν είςοδο-ζξοδο τθσ τουρμπίνασ (Varbanov et al., 2004) ι με τθν πίεςθ του ατμοφ 

ςτθν είςοδο,    , (Medina et al., 2010). Αναλόγωσ ςε κάκε προςζγγιςθ, μεταβάλλονται οι τιμζσ των 

παραμζτρων   ,   ,    και    και θ ακρίβεια τθσ Eq.7.11.  

H ιςεντροπικι μεταβολι ενκαλπίασ,   ̅̅ ̅̅
  , υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ του Singh (1997), ωσ εξισ: 

  ̅̅ ̅̅
   

     

             
                                                                                                                                       

όπου     το ειδικό φορτίο κερμότθτασ του ατμοφ και ςφμφωνα με το Σχιμα 7.5 υπολογίηεται από τθν: 

                  
    

    
                                                                                                                           

όπου    θ κερμοκχωρθτικότθτα του νεροφ,      και     θ ειδικι ενκαλπία ςτθν είςοδου και ζξοδο τθσ 

τουρμπίνασ και  ̅  
    

     θ ειδικι παραγόμενθ ιςχφσ τθσ τουρμπίνασ. Για ζναν καταρράκτθ απλϊν 

τουρμπίνων, θ ειδικι ενκαλπία εξόδου μίασ τουρμπίνασ, μαηί με τθν ενκαλπία του παραγόμενου ατμοφ 

που ειςζρχεται ςτο αντίςτοιχο επίπεδο, αποτελοφν τθν ειδικι ενκαλπία ςτθν είςοδο τθσ επόμενθσ 

τουρμπίνασ του καταρράκτθ τουρμπίνων. Η ειδικι ενκαλπία ςτθν είςοδο τθσ πρϊτθσ τουρμπίνασ είναι 

ςυνικωσ γνωςτι και αφορά ατμό πολφ υψθλισ πίεςθσ (π.χ. 90 bar και 500 oC), για τον οποίο ιςχφει: 

    
  =0.557 MWh/tn ατμοφ.  
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Σχιμα 7.5: Ειδικό φορτίο κερμότθτασ (   ) ατμοφ ςτθν είςοδο-ζξοδο τθσ τουρμπίνασ 

 

Οι εξιςϊςεισ Eq.7.11-Eq.7.15 απαρτίηουν το THM για τθν εκτίμθςθ τθσ ςυμπαραγωγισ ενόσ καταρράκτθ 

απλϊν τουρμπίνων. Η εξίςωςθ Eq.7.11 αφορά το ςχεδιαςμό κάκε κυλίνδρου τθσ ςφνκετθσ τουρμπίνασ, 

οι οποίοι αποτυπϊνονται ςτον καταρράκτθ απλϊν τουρμπίνων και λειτουργοφν ςτθ μζγιςτθ 

δυναμικότθτα. Αυτι θ ςυνκικθ είναι αρκετι για προβλιματα, τα οποία δεν υπόκεινται ςε χρονικζσ 

μεταβολζσ, και θ δυναμικότθτα των τουρμπίνων δεν μεταβάλλεται. Εφόςον θ ροι ατμοφ ςτθν είςοδο 

κάκε κυλίνδρου δεν μεταβάλλεται, τότε κάκε κφλινδροσ κα λειτουργεί με ςτακερι ροι, θ οποία 

αντικατοπτρίηει τθ μζγιςτθ χωρθτικότθτα τθσ τουρμπίνασ, και ωσ εκ τοφτου μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

θ απλοποιθμζνθ και γραμμικι εξίςωςθ Eq.7.11, αντί τθσ Eq.7.10. 

Το ενεργειακό φορτίο του ατμοφ που εκτονϊνεται ςε κάκε επίπεδο ειςάγεται ζμμεςα μζςω του όρου 

     
    

   , όπου      το φορτίο κερμότθτασ του ατμοφ. Για μία δεδομζνθ/γνωςτι Συνολικι 

Μονάδα και ζνα δοςμζνο ςφςτθμα επιπζδων ατμοφ, τα διακζςιμα ενεργειακά φορτία ατμοφ ςε κάκε 

επίπεδο είναι γνωςτά και τα      ςε κάκε επίπεδο ατμοφ αποτυπϊνονται ςτο γράφθμα SUGCC, όπωσ 

ςτο Σχιμα 7.6. Το μοντζλο Eq.7.11-Eq.7.15 εφαρμόηεται για τισ ενεργειακζσ ροζσ που αποτυπϊνονται 

επί των SUGCC και τθν εκτίμθςθ τθσ ςυμπαραγωγισ ςε κάκε ηϊνθ εκτόνωςθσ, κακϊσ και για τθν 

ανάπτυξθ ςεναρίων λειτουργίασ τθσ ςφνκετθσ τουρμπίνασ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 7.6.  
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Σχιμα 7.6: Εφαρμογι THM για τθν αξιολόγθςθ ςεναρίων για δεδομζνεσ διεργαςίεσ Συνολικισ 

Μονάδασ και επίπεδα ατμοφ 

 

Στο Σχιμα 7.6, το THM εφαρμόηεται ξεχωριςτά για τα εναλλακτικά ςενάρια ροισ ατμοφ μεταξφ των 

εμπλεκόμενων επιπζδων με ςκοπό τθν εκτίμθςθ τθσ ςυνολικισ ςυμπαραγωγισ ιςχφοσ και το κόςτοσ 

επζνδυςθσ τθσ/ων τουρμπίνασ/ων για κάκε ςενάριο λειτουργίασ. Το Σενάριο 1 περιγράφει τθ χριςθ 

δφο διαφορετικϊν τουρμπίνων μίασ ειςόδου-εξόδου, κάκε μία από τισ οποίεσ λειτουργεί με ατμό 

υψθλισ πίεςθσ. Το Σενάριο 2 περιγράφει μία εναλλακτικι λφςθ ολοκλιρωςθσ των δφο τουρμπίνων ςε 

μία ςφνκετθ τουρμπίνα μίασ ειςόδου και δφο εξόδων, όπου μζροσ τθσ εξόδου του πρϊτου κυλίνδρου 

ειςζρχεται ςτον δεφτερο κφλινδρο. 

Στα πλαίςια μακθματικισ διατφπωςθσ και αυτοματοποίθςθσ τθσ διαδικαςίασ υπολογιςμοφ τθσ 

ςυμπαραγωγισ, το THM παραμζνει μθ-γραμμικό λόγω τθσ εξίςωςθσ (Eq.7.15) υπολογιςμοφ τθσ ειδικισ 

ενκαλπίασ ειςόδου. Για ςκοποφσ διατιρθςθσ τθσ γραμμικότθτασ του THM, ςυχνά γίνεται θ υπόκεςθ 

ςτακερισ    =0.557 MWh/tn (90 bar, 500 οC) ςε κάκε επίπεδο λειτουργίασ, ίςθ δθλαδι με αυτι του 

ατμοφ πολφ υψθλισ πίεςθσ (Mavromatis and Kokossis, 1998; Shang and Kokossis, 2004), αναμζνοντασ 

να μθν επθρεάηονται ςθμαντικά τα αποτελζςματα ιςχφοσ ςε κάκε επίπεδο. Ζτςι, θ Eq.7.15 εκφυλίηεται 

και το γραμμικό μοντζλο ςυμπαραγωγισ απαρτίηεται από τισ Eq.7.11-Eq.7.14. 

Πςον αφορά τθν επιλογι επιπζδων, το μοντζλο κα μποροφςε να αναςκευαςκεί κεωρϊντασ τθν πίεςθ 

ωσ ςυνεχι μεταβλθτι καταλιγοντασ ςε μεγάλα και πολφπλοκα μθ-γραμμικά προβλιματα, τα οποία δεν 

ενδείκνυνται για τθ εφρεςθ ενεργειακϊν ςτόχων ςε πρϊιμα ςτάδια ςχεδιαςμοφ. Εναλλακτικά, θ 

ςυνικθσ πρακτικι (Shang and Kokossis, 2004; Koufolioulios et  al., 2014) χρθςιμοποιεί ζνα ςφνολο 

υποψιφιων επιπζδων γφρω από κάκε επίπεδο υψθλισ, μζςθσ και χαμθλισ πίεςθσ, για το οποίο 
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εξετάηονται οι αποδόςεισ ςυμπαραγωγισ για κάκε ςυνδυαςμό επιπζδων, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 

7.7α. Σε αυτό το πλαίςιο ολοκλιρωςθσ, οι Shang and Kokossis (2004) παρουςιάηουν ζνα μοντζλο 

μακθματικισ διατφπωςθσ των ιςοηυγίων ενζργειασ κατά μικοσ των γραμμϊν του SSSP για ςκοποφσ 

μελζτθσ τθσ ςυμπαραγωγισ ςε γνωςτζσ Συνολικζσ Μονάδεσ. 

 

Σχιμα 7.7: Σκαριφιμα υποψιφιων επιπζδων ςε κάκε περιοχι υψθλισ (HP), μζςθσ (MP) και χαμθλισ 

(LP) πίεςθσ ατμοφ (α) και αναπαράςταςθ τριπλοφ-καταρράκτθ (β) (από Shank and Kokossis, 2004) 

 

Οι Shang και Kokossis (2004) πρότειναν μία αναπαράςταςθ τριϊν καταρρακτϊν (Σχιμα 7.7β) για τθν 

διαχείριςθ των ενεργειακϊν υπολοίπων που αποτυπϊνονται ςτισ γραμμζσ του SSSP. Οι δφο 

καταρράκτεσ του Σχιματοσ 7.7β αντλοφν δεδομζνα από τισ γραμμζσ πθγϊν-καταβοκρϊν του SSSP, ενϊ 

ο τρίτοσ (ςτθ μζςθ του SSSP) αφορά τον καταρράκτθ βοθκθτικϊν παροχϊν και απλϊν τουρμπίνων, 

μζςω του οποίου επικοινωνοφν οι δφο πρϊτοι. Διακζςιμθ ενζργεια του καταρράκτθ πθγϊν καταρρζει 

ι/και διατίκεται ςτο καταρράκτθ βοθκθτικϊν παροχϊν για παραγωγι ατμοφ, ο οποίοσ (μαηί με φρζςκο 

ατμό) τροφοδοτεί ενεργειακά των καταρράκτθ καταβοκρϊν. Ραράλλθλα, ατμόσ που καταρρζει μεταξφ 

των επιπζδων του κεντρικοφ καταρράκτθ χρθςιμοποιείται για τθν εκτίμθςθ τθσ ςυμπαραγωγισ κάκε 

κυλίνδρου.  

Η αναπαράςταςθ του Σχιματοσ 7.7β χρθςιμοποιεί τρία υποψιφια επίπεδα ατμοφ γφρω από κάκε 

επίπεδο ατμοφ HP, MP και LP, όπωσ παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 7.7α, με ςκοπό τθν ανάπτυξθ 

ςυνδυαςμϊν επιπζδων ατμοφ (         ςυνδυαςμοί), τθν διαχείριςθ των βοθκθτικϊν παροχϊν 

τθσ Συνολικισ Μονάδασ (ζμμεςθ ολοκλιρωςθ) και τον υπολογιςμό τθσ ςυμπαραγωγισ με τθ χριςθ του 

μοντζλου THM ςε κάκε ηϊνθ εκτόνωςθσ κάκε ςυνδυαςμοφ. Ωςτόςο, αξίηει να ςθμειωκεί ότι αν και θ 
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διακζςιμθ κερμότθτα ςυμπαραγωγισ αποτελεί βακμό ελευκερίασ ςτα πλαίςια εφαρμογισ του 

τριπλοφ-καταρράκτθ, τα κερμά ρεφματα από όπου προζρχεται θ ενζργεια αποτελοφν γνωςτζσ 

παραμζτρουσ του προβλιματοσ, και αντλοφνται ωσ δεδομζνα ειςόδου από τισ γραμμζσ του SSSP. Εάν 

το πρόβλθμα αφοροφςε υποψιφιεσ διεργαςίεσ προσ ολοκλιρωςθ, τότε θ ενεργειακι κατάςταςθ των 

κερμοκραςιακϊν ενδιαμζςων των τριϊν-καταρρακτϊν δεν είναι γνωςτι, κακϊσ αναπτφςςονται άπειρα 

SSSPs (βακμοί ελευκερίασ), ςφμφωνα με τθ ςυηιτθςθ του Κεφαλαίου 4. 

Το μακθματικό μοντζλο των Shang and Kokossis (2004) περιγράφει τα ιςοηφγια ενζργειασ κατά μικοσ 

τθσ Συνολικισ Μονάδασ, αλλά δεν υπολογίηει τισ γραμμζσ του SSSP. Αυτό το πλεονζκτθμα προςφζρεται 

από τα αναβακμιςμζνα μοντζλα ICT και CIT, όπωσ ςυηθτικθκε αναλυτικά ςτθν ενότθτα 5.4. Ο τριπλόσ 

καταρράκτθσ αντλεί δεδομζνα από τισ γραμμζσ SSSP και υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ, εφαρμόηεται μόνο για 

γνωςτζσ και δεδομζνεσ διεργαςίεσ. Επιπλζον, θ χριςθ μόνο μερικϊν υποψιφιων κζςεων για τθν 

επιλογι επιπζδων ατμοφ αφινει ανεκμετάλλευτο ζνα μεγάλο εφροσ ςυνδυαςμϊν πιζςεων ατμοφ, τα 

οποία αναμζνεται να ενιςχφςουν τισ αποδόςεισ ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ και ςυμπαραγωγισ. Είναι 

ηωτικισ ςθμαςίασ, τα υποψιφια επίπεδα ατμοφ να υφίςτανται κατά μικοσ όλου του εφρουσ 

κερμοκραςιϊν τθσ Συνολικισ Μονάδασ, ζτςι ϊςτε (παράλλθλα με τθν ςυμπαραγωγι) να 

αντιμετωπίηουν ηθτιματα ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ ςε κάκε κερμοκραςιακό ενδιάμεςο τθσ Συνολικισ 

Μονάδα και να εντοπίηουν ενδιάμεςα με ςθμαντικι ςυνειςφορά κερμότθτασ. Το ςυνδυαςτικό 

πρόβλθμα ολοκλιρωςθσ και ςυμπαραγωγισ ςυμπεριφζρεται ωσ ζνα πρόβλθμα ανταγωνιςτικϊν 

ωφελειϊν μεταξφ εξοικονόμθςθσ κόςτουσ ενζργειασ (λόγω ζμμεςθ ολοκλιρωςθσ) και ςυμπαραγωγισ 

θλεκτρικισ ενζργειασ (με χριςθ τουρμπίνων).  

Από τθ μία, θ απευκείασ αξιοποίθςθ του παραγόμενου ατμοφ για ςκοποφσ ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ κα 

ενιςχφςει, κατά το δυνατόν, τθν εξοικονόμθςθ κόςτουσ κερμϊν παροχϊν. Από τθν άλλθ, μζςω τθσ 

ςυμπαραγωγισ, ο παραγόμενοσ ατμόσ υποβακμίηεται και αξιοποιείται από τθν Συνολικι Μονάδα (για 

ςκοποφσ ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ) ςε χαμθλότερα επίπεδα από το αρχικό, με κίνδυνο να μείνουν 

ανολοκλιρωτα ψυχρά ρεφματα τθσ Συνολικισ Μονάδασ κατά μικοσ τθσ ηϊνθσ εκτόνωςθσ. Τζτοιεσ 

απϊλειεσ ολοκλιρωςθσ μπορεί να αντιςτακμίηονται από το κζρδοσ τθσ ςυμπαραγωγισ θλεκτρικισ 

ενζργειασ, ωςτόςο δεν εξαςφαλίηεται αν θ ςυνολικι αποτίμθςθ κα ζχει κετικό πρόςθμο, πόςο μάλλον 

όταν το πρόβλθμα χρθςιμοποιεί λίγεσ μόνον επιλογζσ επιπζδων ατμοφ, όπωσ ςτο Σχιμα 7.7α. Για τθν 

μεγιςτοποίθςθ των ωφελειϊν ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ και ςυμπαραγωγισ απαιτοφνται ςχιματα 

επιπζδων πίεςθσ πολλϊν επιλογϊν, όπωσ κα ςυηθτθκοφν ςτθν επόμενθ ενότθτα. Το πρόβλθμα και οι 
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προκλιςεισ που εντοπίηονται κατά τθν ταυτόχρονθ αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ ολοκλιρωςθσ και 

ςυμπαραγωγισ περιγράφονται αναλυτικά μζςω του παραδείγματοσ του Κεφαλαίου 7.5.1. 

Σε ςυνκικεσ διερεφνθςθσ υποψιφιων διεργαςιϊν, το ςυνδυαςτικό πρόβλθμα περιπλζκεται περαιτζρω 

υπό το πρίςμα ςφνκεςθσ διεργαςιϊν με ςτόχο τθ μεγιςτοποίθςθ των ανταγωνιςτικϊν ωφελειϊν 

ολοκλιρωςθσ και ςυμπαραγωγισ. Η αντιμετϊπιςθ όλων των βακμϊν ελευκερίασ του ςυνδυαςτικοφ 

προβλιματοσ ςφνκεςθσ, ολοκλιρωςθσ και ςυμπαραγωγισ κακίςταται εφικτι με τθ ςυνδυαςτικι 

εφαρμογι: 

(1) των μοντζλων ςφνκεςθσ (BBR) του Κεφαλαίου 4 

(2) των μοντζλων μεταφόρτωςθσ (ICT ι CIT) του Κεφαλαίου 5  

(3) ενόσ βελτιωμζνο μοντζλο ΤΗΜ, το οποίο χρθςιμοποιεί νζεσ ςτρατθγικζσ υπολογιςμοφ των 

παραμζτρων λειτουργίασ τθσ τουρμπίνασ βελτιϊνοντασ ςθμαντικά τθν ακρίβεια του μοντζλου και 

(4) μιασ νζασ ςτρατθγικισ βελτιςτοποίθςθσ επιπζδων ατμοφ, θ οποία χρθςιμοποιεί ζνα αναλυτικό 

ςφςτθμα υποψιφιων επιπζδων, το οποίο δεν ιταν εφικτό να χρθςιμοποιθκεί ςφμφωνα με τισ 

υφιςτάμενεσ προδιαγραφζσ του κλαςςικοφ μοντζλου THM τθσ βιβλιογραφίασ. 

 

7.3. Σφνκεςθ και ολοκλιρωςθ διεργαςιϊν: θ περίπτωςθ τθσ ςυμπαραγωγισ 

Φςτερα από τθν εφαρμογι άμεςθσ ολοκλιρωςθσ των εμπλεκόμενων διεργαςιϊν μίασ Συνολικισ 

Μονάδασ, θ ζμμεςθ ολοκλιρωςθ καλείται να αξιοποιιςει περίςςεια κερμότθτα των εμπλεκόμενων 

διεργαςιϊν, ενϊ παράλλθλα το πρόβλθμα ςυμπαραγωγισ ανταγωνίηεται μερίδια τθσ διακζςιμθσ 

ενζργειασ για παραγωγι ζργου. Η διερεφνθςθ διεργαςιϊν που ενιςχφουν τα περικϊρια εξοικονόμθςθσ 

ατμοφ και ςυμπαραγωγισ κακιςτά απαραίτθτθ τθν ταυτόχρονθ μελζτθ τθσ άμεςθσ και ζμμεςθσ 

ολοκλιρωςθσ κάκε ςυνδυαςμοφ διεργαςιϊν για τον υπολογιςμό των ενεργειακϊν διακεςίμων. Για 

αυτό το ςκοπό, θ χριςθ των δυνατοτιτων των μοντζλων ICT/CIT είναι απαραίτθτθ. Στόχοσ είναι θ 

εξζταςθ του προβλιματοσ εξοικονόμθςθσ ατμοφ και ςυμπαραγωγισ υπό το φωσ άγνωςτων διεργαςιϊν 

και θ ανάδειξθ ελπιδοφόρων Συνολικϊν Μονάδων με βελτιωμζνα περικϊρια βιωςιμότθτασ 

λαμβάνοντασ υπόψθ το κόςτοσ ενζργειασ και το κζρδοσ από τθ ςυμπαραγωγι. 

Το πρόβλθμα μπορεί να αντιμετωπιςτεί με τθν ςυνδυαςτικι χριςθ του Turbine Hardware Model και 

των καταρρακτϊν ενεργειακισ ανάλυςθσ που περιγράφονται από τα μοντζλα μεταφόρτωςθσ ICT και 
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CIT. Τα μοντζλα προςφζρουν κόμβουσ διαχείριςθσ τθσ διακζςιμθσ ενζργειασ διατυπϊνοντασ ζνα 

παράλλθλο ςφςτθμα μεταφόρτωςθσ ατμοφ μεταξφ των διεργαςιϊν. Οι κόμβοι 2 (του ICT) και 4 (του 

CIT), όπωσ φαίνονται ςτο Σχιμα 7.8α και 7.8β, αντίςτοιχα, εφαρμόηονται με όμοιο τρόπο και 

αναλαμβάνουν: 

(α) τθν εξαγωγι κερμότθτασ από τα ενδιάμεςα τθσ Συνολικισ Μονάδασ μζςω των ροϊν     
  (ICT)  ι 

       (CIT) 

(β) τθν διάκεςθ τθσ περίςςειασ κερμότθτασ (υπο μορφι ατμοφ) ςε άλλουσ καταρράκτεσ του ICT ι 

ενδιάμεςα του CIT μζςω τθσ ροισ      υπολογίηοντασ τα περικϊρια εξοικονόμθςθσ φρζςκου 

ατμοφ 

(γ) τθν απαγωγι κερμότθτασ μζςω ψυχρϊν παροχϊν (  
  ) και  

(δ) τθν κατάρρευςθ κερμότθτασ ατμοφ ςε χαμθλότερα επίπεδα μζςω των υπολοίπων ατμοφ   
 . 

Οι ροζσ τθσ περίπτωςθσ (δ) αντικατοπτρίηουν τα φορτία ατμοφ      που καταρρζουν μεταξφ 

διαδοχικϊν ηωνϊν εκτόνωςθσ, όπου κακίςταται εφικτι θ εφαρμογι του THM για τθν εκτίμθςθ τθσ 

ςυμπαραγωγισ. Σε ζνα προβλιματα ςφνκεςθσ διεργαςιϊν, θ αναπαράςταςθ BBR ςυνκζτει Συνολικζσ 

Μονάδεσ και υπολογίηει τθ ςυνειςφορά των ρευμάτων ςτισ αναπαραςτάςεισ πολλαπλϊν-καταρρακτϊν 

ι του TSC κάκε Συνολικισ Μονάδασ. Για κάκε Συνολικι Μονάδα:  

(α) διεξάγεται θ άμεςθ ολοκλιρωςθ εντόσ των ενδιαμζςων (Σχιμα 7.8)  

(β) οι κόμβοι 2 (ICT) ι 4 (CIT) εξάγουν κερμότθτα  

(γ) οι ροζσ      εφαρμόηουν ζμμεςθ ολοκλιρωςθ και 

(δ) οι ροζσ   
  φζρουν τα ενεργειακά φορτία (φρζςκου και παραγόμενου) ατμοφ για τθν εκτίμθςθ 

τθσ ςυμπαραγωγισ. 

Τα μοντζλα ICT και CIT εμπλουτίηονται με το THM των Mavromatis and Kokossis (1998), το οποίο 

προςαρμόηεται κατάλλθλα ςτισ ανάγκεσ και τα πεδία οριςμοφ των μοντζλων μεταφόρτωςθσ. 
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Σχιμα 7.8: Αναπαραςτάςεισ ICT (α) και CIT (β) για ταυτόχρονθ εκτίμθςθ τθσ ςυμπαραγωγισ 

 

Τα φορτία ατμοφ εξάγονται και καταρρζουν μεταξφ των επιπζδων “ ” των ψευδο-ψυχρϊν παροχϊν 

του USS (βλ. Κεφάλαιο 5) διαμορφϊνοντασ διαδοχικζσ ηϊνεσ εκτόνωςθσ, οι οποίεσ είναι ιςοδφναμεσ με 

τισ ηϊνεσ ενόσ καταρράκτθ απλϊν τουρμπίνων. Το THM εφαρμόηεται για κάκε ηϊνθ μεταξφ 

διαδοχικϊν επιπζδων   και     και για φορτίο ατμοφ   
  (Σχιμα 7.8). Εφόςον κάκε κφλινδροσ 

λειτουργεί ςτθ μζγιςτθ δυναμικότθτα – δεν λαμβάνονται υπόψθ διακυμάνςεισ ςτθ φόρτωςθ του 

κυλίνδρου – τότε θ παροχι ατμοφ που καταρρζει ςε κάκε επίπεδο   υπολογίηεται ωσ: 

  
   [

  

  
]  

  
   

  
  

 
  

 

    
  

 
  

 

     
  *

  

   
  

+                                                                           

Ακολοφκωσ, το THM (Eq.7.11) ςυνδυάηεται με τθν Eq.7.16 και εφαρμόηεται για κάκε επίπεδο “ ” του 

USS, ωσ εξισ: 
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 (

   
      

 

      
   )                                                                                                     

όπου τα    
    είναι γνωςτά και υπολογίηονται ςφμφωνα με τισ κερμοκραςίεσ των υποψιφιων 

επιπζδων του USS. Για τον υπολογιςμό των παραμζτρων παλινδρόμθςθσ    και    προτείνονται 

διάφορεσ ςτρατθγικζσ ςτθ βιβλιογραφία (π.χ. Eq.7.12 και Eq.7.13 των Mavromatis and Kokossis, 1998), 

οι οποίεσ παρουςιάηουν τθν γενικι μορφι: 

για         

                                                                                                                                       

                                                                                                                              

για         

                                                                                                                                       

                                                                                                                              

όπου οι τιμζσ των παραμζτρων   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,    και   , και θ παράμετροσ ςχεδιαςμοφ τθσ 

τουρμπίνασ   δίνονται ςτον Ρίνακα 7.1 για διαφορετικζσ περιπτϊςεισ τθσ βιβλιογραφίασ. 

Ρίνακασ 7.1: Ραράμετροι υπολογιςμοφ των παραμζτρων παλινδρόμθςθσ A και B 

 

Οι εξιςϊςεισ Eq.7.17-Eq.7.19 ενςωματϊνονται μαηί με τισ εξιςϊςεισ των μοντζλων μεταφόρτωςθσ. Οι 

μεταβλθτζσ   
  υπολογίηονται κατά τθν εφαρμογι των ICT/CIT, ενϊ το THM εκτιμά τα περικϊρια 

ςυμπαραγωγισ, όταν καταρρζει κερμότθτα   
 . Το ςυνολικό μοντζλο καταςκευάηεται ωσ πρόβλθμα 
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βελτιςτοποίθςθσ με τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ να υπολογίηει το κόςτοσ ενζργειασ και το κζρδοσ από 

τθ ςυμπαραγωγι ωσ εξισ: 

        ∑   
     

   

 ∑   
     

    

 ∑   
          

   
    

                                                                      

Για ζνα δοςμζνο ςφνολο διεργαςιϊν, το ςυνολικό μοντζλο (Eq.5.1-Eq.5.12 και Eq.7.17-Eq.7.20 ι 

Eq.5.14-Eq.5.26 και Eq.7.17-Eq.7.20) βελτιςτοποιεί ςτισ ροζσ ανταλλαγισ κερμότθτασ μεταξφ των 

γνωςτϊν διεργαςιϊν και τθ ςυμπαραγωγι ζργου, αντικακιςτϊντασ πλιρωσ τισ ςυμβατικζσ γραφικζσ 

μεκόδουσ ανάλυςθσ τθσ βιβλιογραφίασ. Πταν το πρόβλθμα ςυνδυάηει και υποψιφιεσ διεργαςίεσ, τότε 

ςτο παραπάνω μοντζλο προςτίκενται και οι εξιςϊςεισ του BBR, και το πρόβλθμα βελτιςτοποιεί τισ 

επιλογζσ διεργαςιϊν, τισ ενεργειακζσ ροζσ τθσ Συνολικισ Μονάδασ και τθν ςυμπαραγωγι 

καταςκευάηοντασ το βιοδιυλιςτιριο μζγιςτθσ ενεργειακισ απόδοςθσ, ςφμφωνα με τθν αντικειμενικι 

ςυνάρτθςθ Eq.7.20. 

Το μοντζλο ςυμπαραγωγισ Eq.7.17-Eq.7.19 μπορεί να εφαρμοςτεί, ωσ ζχει, μόνον ςε ςυνδυαςμό με 

απλζσ ςτρατθγικζσ βελτιςτοποίθςθσ υποψιφιων επιπζδων, όπωσ αυτι του Σχιματοσ 7.7α, και 

ςφμφωνα με τισ παραμζτρουσ τθσ βιβλιογραφίασ του Ρίνακα 7.1. Ωςτόςο, κατά τθν εφαρμογι του 

μοντζλου ςε πιο λεπτομερι ςυςτιματα υποψιφιων επιπζδων ατμοφ, με ςκοπό τθν προςζγγιςθ των 

βζλτιςτων επιπζδων ατμοφ και των μζγιςτων ςτόχων ολοκλιρωςθσ και ςυμπαραγωγισ, το μοντζλο 

παρουςιάηει εμφανϊσ μειωμζνθ ακρίβεια, ειδικά ςε ακραίεσ ςυνκικεσ εκτόνωςθσ, όπωσ μικρζσ    
   , 

μεγάλεσ     και μικρζσ ροζσ ατμοφ (  
 ). Στο επόμενο κεφάλαιο παρουςιάηονται τεχνικζσ μακθματικοφ 

προγραμματιςμοφ και νζεσ ςτρατθγικζσ για τον υπολογιςμό των παραμζτρων λειτουργίασ των 

τουρμπίνων, οι οποίεσ αυξάνουν ςθμαντικά τθν ακρίβεια του THM και γενικεφουν τθ εφαρμογι του 

ςχεδόν ςε κάκε πρόβλθμα ολοκλιρωςθσ.  

 

7.4. Στρατθγικζσ μακθματικισ μοντελοποίθςθσ και βελτιςτοποίθςθσ τθσ 

ςυμπαραγωγισ 

Η παροφςα μεκοδολογία ακολουκεί μία διαφορετικι, πιο αυςτθρι, προςζγγιςθ επιλογισ επιπζδων 

ατμοφ ςε ςχζςθ με τθν απλοϊκι τακτικι του Σχιματοσ 7.7α. Το προτεινόμενο ςχιμα βελτιςτοποίθςθσ 

επιπζδων ατμοφ αξιοποιεί ζνα πυκνό πλζγμα υποψιφιων πιζςεων που εκτείνονται ςε όλο το 

κερμοκραςιακό εφροσ τθσ Συνολικισ Μονάδασ, όπωσ  παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 7.9, με ςτόχο τθν 
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προςζγγιςθ του βζλτιςτου ςυνδυαςμοφ επιπζδων ατμοφ και των βζλτιςτων ςτόχων ολοκλιρωςθσ και 

ςυμπαραγωγισ. Στθν περίπτωςθ αντιμετϊπιςθσ υποψιφιων διεργαςιϊν, τότε το αναλυτικό ςφςτθμα 

επιπζδων εκτείνεται ςε όλο το κερμοκραςιακό εφροσ που διαμορφϊνεται λαμβάνοντασ υπόψθ τα 

ρεφματα όλων των υποψθφίων διεργαςιϊν. Το εν λόγο ςχιμα προχποκζτει τθν εφαρμογι του THM ςε 

κάκε (ςτενι) ηϊνθ εκτόνωςθσ μεταξφ διαδοχικϊν επιπζδων που ςχθματίηεται από τα πολλαπλά 

υποψιφια επίπεδα του Σχιματοσ 7.9. 

 

Σχιμα 7.9: Αναλυτικό ςφςτθμα υποψιφιων επιπζδων βοθκθτικϊν παροχϊν 

 

Η εφαρμογι του THM για τον υπολογιςμό τθσ ιςχφοσ και τθσ ιςεντροπικισ απόδοςθσ, ςφμφωνα με τισ 

υπάρχουςεσ ςτρατθγικζσ τθσ βιβλιογραφίασ του Ρίνακα 7.1, είναι αρκετά ικανοποιθτικι, όπωσ 

φαίνεται ςτο Σχιμα 7.10, για τα πειραματικά αποτελζςματα των Peterson and Mann (1985). Το ςχιμα 

παρουςιάηει δφο περιπτϊςεισ τουρμπίνασ που λειτουργοφν με ατμό 14 και 102 bar και πίεςθ εξόδου 

ατμοςφαιρικι. Ωςτόςο, οι ςτρατθγικζσ τθσ βιβλιογραφίασ καταλιγουν ςε ςθμαντικζσ αποκλίςεισ 

(ακόμα και αρνθτικζσ τιμζσ ιςχφοσ), όταν οι ςυνκικεσ λειτουργίασ αφοροφν ςτενζσ ηϊνεσ εκτόνωςθσ 

(μικρά      ) ι/και μικρζσ ροζσ ατμοφ. Αυτόσ φαίνεται να είναι κφριοσ λόγοσ για τον οποίον ζχει 

επικρατιςει θ χριςθ απλοϊκϊν ςχθμάτων υποψιφιων επιπζδων ατμοφ, όπωσ αυτό του Σχιματοσ 7.7α, 

τα οποία διαςφαλίηουν μεγάλεσ       και καταλιγουν ςε ικανοποιθτικά ποςοςτά ακρίβειασ ιςάξια με 

αυτά που αποτυπϊνονται ςτο Σχιμα 7.10. Οι αποκλίςεισ των υφιςτάμενων ςτρατθγικϊν εξθγοφνται 

ςτο ακόλουκο παράδειγμα. 
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Σχιμα 7.10: Ρειραματικά και υπολογιςτικά αποτελζςματα ιςεντροπικισ απόδοςθσ-ιςχφοσ 

 

Η εφαρμογι τθσ εξίςωςθσ Eq.7.17:      
 

 
 (

       

      
  ) για πολφ μικρά      , ςφμφωνα με τα 

δεδομζνα του Ρίνακα 7.1, παρουςιάηει ςθμαντικά ςφάλματα ςτθν εκτίμθςθ τθσ ςυμπαραγωγισ και τθσ 

ιςεντροπικισ απόδοςθσ. Ραραδείγματοσ χάριν, λαμβάνεται θ εκτόνωςθ ατμοφ πολφ υψθλισ πίεςθσ 

από τα 85 bar ςτα 75 bar, με αντίςτοιχεσ κερμοκραςίεσ κορεςμοφ    
          και     

         , 

και άρα           . Για μικρζσ αποδόςεισ ιςχφοσ (τθσ τάξθσ των 1-2 MW) χρθςιμοποιείται θ 

Eq.7.18 για τον υπολογιςμό των παραμζτρων   και  , ζναντι τθσ Eq.7.19 (ςφμφωνα με τον Ρίνακα 7.1), 

και προκφπτουν οι εξισ περιπτϊςεισ: 

(1) Mavromatis and Kokossis (1998): 

        

         

(2) Varbanov et al. (2004): 

          

         

(3) Medina and Picon (2010): 

         

         

Οι αποκλίςεισ των τιμϊν των παραμζτρων   και   ςε κάκε περίπτωςθ είναι εμφανείσ. 
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Η Eq.7.17 δίνει κετικζσ τιμζσ ιςχφοσ, όταν ο όροσ 
       

      
   είναι κετικόσ, δθλαδι όταν: 

(1)           (Mavromatis and Kokossis, 1998) 

(2)           (Varbanov et al., 2004) 

(3)            (Medina and Picon, 2010) 

Οι περιπτϊςεισ (1) και (3) παρουςιάηουν αρνθτικζσ τιμζσ ιςχφοσ για φορτϊςεισ ατμοφ μικρότερεσ των 

9.54 και 23.98 MW, αντίςτοιχα. Στθν περίπτωςθ (2), αν και το μοντζλο φαίνεται ικανό να προβλζπει 

ακόμα και μικρζσ ροζσ ατμοφ (μζχρι 0.47 MW), κα αποδίδει τθν ίδια ιςχφ (    ) και ιςεντροπικι 

απόδοςθ (         για κάκε πίεςθ ειςόδου ςτθν τουρμπίνα, εφόςον ο υπολογιςμόσ των παραμζτρων   

και   βαςίηεται αποκλειςτικά ςτθ διαφορά κερμοκραςίασ κορεςμοφ (     ) και θ ειδικι ενκαλπία 

ειςόδου κεωρείται ςτακερι (   =0.557 MWh/tn). Ακόμα και αν γίνεται χριςθ τθσ πραγματικισ     ςτο 

μοντζλο τθσ περίπτωςθσ (2), οι μεταβολζσ ςτθν πίεςθ ειςόδου κα επιφζρουν απειροελάχιςτεσ 

μεταβολζσ ςτθν ιςεντροπικι απόδοςθ, λόγω τθσ αποκλειςτικισ εξάρτθςθσ των   και   από τθν      .   

Οι αποκλίςεισ μεταξφ των διαφορετικϊν προςεγγίςεων τθσ βιβλιογραφίασ παρουςιάηονται για 

διάφορα παραδείγματα ςυνκθκϊν λειτουργίασ ςτον Ρίνακα 7.2. Στθν περιοχι Α του πίνακα φαίνονται 

οι αποκλίςεισ ςτθν εκτίμθςθ τθσ ιςχφοσ και τθσ ιςεντροπικισ απόδοςθσ για μικρζσ (9 MW) και μεγάλεσ 

(200 MW) ροζσ ατμοφ μεταξφ των τριϊν περιπτϊςεων (1), (2) και (3), για μικρά            και 

ςτακερό    =0.557 MWh/tn. Στθν περιοχι Β του πίνακα παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ 

περίπτωςθσ (2) για μικρζσ και μεγάλεσ       και χρθςιμοποιϊντασ τισ πραγματικζσ τιμζσ    , 

αναδεικνφοντασ τισ (εςφαλμζνα) μθ-υπολογίςιμεσ μεταβολζσ τθσ ιςχφοσ και τθσ απόδοςθσ για 

διαφορετικζσ πιζςεισ ατμοφ ςτθν είςοδο τθσ τουρμπίνασ, όπωσ ςυηθτικθκε ςτθν προθγοφμενθ 

παράγραφο. 
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Ρίνακασ 7.2: Συγκριτικά αποτελζςματα ιςχφοσ και ιςεντροπικισ απόδοςθσ διαφορετικϊν τεχνικϊν 

υπολογιςμοφ τθσ ςυμπαραγωγισ 

 

Από τθ μία, θ αιτία ςφαλμάτων και αποκλίςεων ςτισ περιπτϊςεισ (1) και (3) για μικρά       οφείλεται 

κυρίωσ ςτθ χριςθ τθσ παραμζτρου  , θ οποία ςφμφωνα με τον οριςμό τθσ ιςεντροπικισ απόδοςθσ δεν 

ζχει κάποια φυςικι ςθμαςία, όπωσ φαίνεται ακολοφκωσ: 

 ΤΗΜ (Eq.7.11):      
 

 
 (  ̅̅ ̅̅

           
 

 
   ̅̅ ̅̅

        
 

 
 

 Ιςεντροπικι απόδοςθ:                ̅̅ ̅̅
        

Η παράμετροσ   αποτελεί προϊόν παλινδρόμθςθσ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων του Σχιματοσ 

7.4β, με ςκοπό τθν γραμμικοποίθςθ τθσ ιςεντροπικισ απόδοςθσ με τθν ιςχφ μζςω τθσ Eq.7.6: 

    

       
         . Ωςτόςο, θ ςχζςθ των      και 

    

       
 δεν είναι απολφτωσ γραμμικι και από τα 

πειραματικά αποτελζςματα (Σχιμα 74.β) προκφπτει το λογικό ςυμπζραςμα ότι: όταν       , τότε 

    

       
  , και άρα    . Ο όροσ   διαταράςςει τθν ακρίβεια του THM, θ οποία μάλιςτα μειϊνεται 
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αρκετά ςε ςυνκικεσ μικρϊν κερμοκραςιακϊν διαφορϊν       ι για μικρζσ ροζσ ατμοφ και ςτισ τρεισ 

περιπτϊςεισ (1), (2) και (3). 

Από τθν άλλθ, τα ςφάλματα οφείλονται και ςτισ διάφορεσ ςυμβάςεισ κάκε μεκόδου τθσ βιβλιογραφίασ 

(Ρίνακα 7.1), όςον αφορά τα μεγζκθ    που χρθςιμοποιοφνται για τθν παλινδρόμθςθ των 

πειραματικϊν αποτελεςμάτων του Σχιματοσ 7.4β. Τα ηθτιματα αυτά τονίηονται και από τον Smith 

(2005) ςφμφωνα με τον οποίο: «Τα απαραίτθτα δεδομζνα που απαιτοφνται για τον κακοριςμό των 

ςυντελεςτϊν υπολογιςμοφ των   και   αφοροφν: 

 τθν παραγόμενθ ιςχφ -      

 τθ κερμοκραςία κορεςμοφ του ατμοφ ειςόδου -    
    

 τθν πραγματικι κερμοκραςία ειςόδου -     

 τθ κερμοκραςία κορεςμοφ του ατμοφ εξόδου -     
    

 τθ ροι του ατμοφ -     » 

Άμεςα ι ζμμεςα, κάκε τεχνικι υπολογιςμοφ των παραμζτρων   και   τθσ βιβλιογραφίασ λαμβάνουν 

υπόψθ μόνο ζνα από τα παραπάνω χαρακτθριςτικά (βλ. Ρίνακα 7.1). Στθν παροφςα μεκοδολογία το 

πρόβλθμα υπολογιςμοφ των παραμζτρων   και   ανακεωρείται καταλιγοντασ ςε ζνα νζο ςφςτθμα 

εξιςϊςεων, το οποίο εμπλζκει όλεσ τισ παραπάνω ςχεδιαςτικζσ παραμζτρουσ (Smith, 2005), εκτόσ από 

αυτιν τθσ ροισ ατμοφ, για λόγουσ διατιρθςθσ τθσ γραμμικότθτασ του μοντζλου. Η νζα ςτρατθγικι 

παρουςιάηει υψθλότερθ ακρίβεια υπολογιςμοφ τθσ ιςχφοσ επιτρζποντασ τθν εφαρμογι του γραμμικοφ 

μοντζλου THM ακόμα και ςε πολφ ςτενζσ ηϊνεσ εκτόνωςθσ, όπωσ αυτζσ του Σχιματοσ 7.9, με απϊτερο 

ςκοπό τθ βελτιςτοποίθςθ των ανταγωνιςτικϊν ωφελειϊν τθσ ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ και τθσ 

ςυμπαραγωγισ.  

Επιπλζον, κα αντιμετωπιςτοφν τρία ακόμθ ηθτιματα που εμφανίηονται κατά τθν ενςωμάτωςθ του THM 

ςτο ςυνολικό μοντζλο ςφνκεςθσ, ολοκλιρωςθσ και ςυμπαραγωγισ, τα οποία αφοροφν: 

 απϊλειεσ ακρίβειασ λόγω χριςθσ ςτακερισ     ςε όλα τα επίπεδα ατμοφ, για ςκοποφσ 

διατιρθςθσ τθσ γραμμικότθτασ του μοντζλου. 

 τθ ςυγκζντρωςθ πολλαπλϊν ςφαλμάτων, όταν θ τουρμπίνα παρουςιάηει μεγάλεσ 

κερμοκραςιακζσ διαφορζσ και απαιτείται θ άκροιςθ τθσ ιςχφοσ πολλαπλϊν επιμζρουσ κυλίνδρων 

που εφαρμόηονται μεταξφ ςτενϊν ηωνϊν του πυκνοφ ςυςτιματοσ επιπζδων του Σχιματοσ 7.9. 
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 τθν εξάρτθςθ των παραμζτρων   και   από τθν ιςχφ (βλ.    ςτισ Eq.7.18 και Eq.7.19), θ οποία 

δεν ςυνυπολογίηεται ςτα μοντζλα τθσ βιβλιογραφίασ για λόγουσ διατιρθςθσ τθσ γραμμικότθτασ. 

 

7.4.1. Ανακεϊρθςθ μοντζλου υπολογιςμοφ του ειδικοφ φορτίου κερμότθτασ ατμοφ ειςόδου 

Υπζρκερμοσ ατμόσ πολφ υψθλισ πίεςθσ (VHP: 90 bar, 500-510 oC) παράγεται ςτον καυςτιρα τθσ 

Συνολκισ Μονάδασ και εκτονϊνεται ςτα κατάντθ επίπεδα ατμοφ “n” του κεντρικοφ ςυςτιματοσ 

βοθκθτικϊν παροχϊν (USS). Η Eq.7.15 χρθςιμοποιείται για τθν εκτίμθςθ τθσ     ςε κάκε επίπεδο ωσ 

εξισ: 

  
      

           
    

  

  
                         (         

όπου  

  
       

                                                                                                                                              

   
  

  
  

                                                                                                                                               

             
                                                                                                                             

    
     

                                                                                                                                             

Στθν περίπτωςθ όπου ατμόσ (  
   ) παράγεται και ςε ενδιάμεςα επίπεδα από διακζςιμθ ενζργεια των 

διεργαςιϊν (  
   ), τότε θ Eq.7.21.4 αντικακίςταται από τισ Eq.7.22 

    
   

  
          

  
   

   

     
   

                                                                                                    

  
    

  
   

   
                                                                                                                                          

   
  

         
                                                                                                                          

όπου    
  

 θ ειδικι λανκάνουςα κερμότθτα κορεςμζνου νεροφ ςτο επίπεδο n. Το ςφνολο των 

εξιςϊςεων Eq.7.15 μαηί με τισ Eq.7.21 και Eq.7.22 χρθςιμοποιοφνται για τθν αναλυτικι προςζγγιςθ τθσ 

ειδικισ ενκαλπίασ ειςόδου,    , θ οποία ωσ εξαρτθμζνθ μεταβλθτι από τθ ροι ατμοφ (  ) και τθν ιςχφ 
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(  ) εντάςςει ανεπικφμθτεσ μθ-γραμμικότθτεσ ςτισ εξιςϊςεισ του THM. Εναλλακτικά, για ςκοποφσ 

διατιρθςθσ τθσ γραμμικότθτασ, θ ειδικι ενκαλπία ειςόδου τθσ τουρμπίνασ λαμβάνεται ςτακερι και 

ίςθ με αυτι του υπζρκερμου ατμοφ (90 bar, 500-510 oC) που παράγεται ςτον καυςτιρα,   
     

   

    
                           , απλοποιϊντασ ςθμαντικά το πρόβλθμα εκτίμθςθσ τθσ 

ςυμπαραγωγισ. 

Ωςτόςο, θ παροφςα μεκοδολογία χρθςιμοποιεί μία νζα ςτρατθγικι προςζγγιςθσ τθσ   
  , θ οποία, ναι 

μεν, δεν αποδίδει τθν ακρίβεια του αναλυτικοφ μθ-γραμμικοφ μοντζλου (Eq.7.15, Eq.7.21 και Eq.7.22), 

αλλά παρουςιάηει αρκετά βελτιωμζνθ ακρίβεια ςε ςχζςθ με το εκφυλιςμζνο γραμμικό μοντζλο που 

χρθςιμοποιεί ςτακερι   
  . Η εξίςωςθ υπολογιςμοφ τθσ ειδικισ ενκαλπίασ ειςόδου (Eq.7.15) 

επαναδιατυπϊνεται ςυνδυαηόμενθ κατάλλθλα με τον οριςμό τθσ ιςεντροπικισ απόδοςθσ (Eq.7.2), ωσ 

εξισ: 

  
      

           
    

  

  
   

        
    

  ̅̅ ̅̅     
      (       

⇔                      

  
      

           
            

   ̅̅ ̅̅
                                                                                   

Ζτςι, το πρόβλθμα υπολογιςμοφ του μθ-γραμμικοφ όρου 
  

  
 αντικακίςταται από τον υπολογιςμό τθσ 

ιςεντροπικισ απόδοςθσ, ενϊ το   ̅̅ ̅̅
    εξαρτάται από τθ    

    (παράμετροσ) και το   
  .  

Μία εναλλακτικι μορφι του THM είναι θ εξισ:      (
 

 
  

 

    ̅̅ ̅̅     
   

)    ̅̅ ̅̅
         θ οποία για 

πολφ μεγάλεσ ροζσ ατμοφ      (δθλαδι τουρμπίνεσ που λειτουργοφν ςτθ μζγιςτθ εφικτι ιςεντροπικι 

απόδοςθ), ιςχφει ότι 
 

    ̅̅ ̅̅     
     , και καταλιγει ςτθ μορφι:       

 

 
   ̅̅ ̅̅

         θ οποία 

αναδεικνφει ομοιότθτεσ με τον οριςμό τθσ ιςεντροπικισ απόδοςθσ:                ̅̅ ̅̅
        και 

προκφπτει ότι         
 

 
 , όταν       .  

Ππωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 7.4α, θ ιςεντροπικι απόδοςθ μίασ τουρμπίνασ με δεδομζνεσ πιζςεισ 

ειςόδου-εξόδου αυξάνεται με τθν ιςχφ, δθλαδι με τθ ροι ατμοφ. Ζτςι, θ μζγιςτθ εφικτι ιςεντροπικι 

απόδοςθ μίασ τουρμπίνασ αντικατοπτρίηεται από τθν τιμι του όρου 
 

 
 , όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 

7.11. Η καμπφλθ του Σχιματοσ 7.11 παρουςιάηει τθν ιςεντροπικι απόδοςθ         
    

  ̅̅ ̅̅     
    

υπολογιςμζνθ ςφμφωνα με τθν ιςχφ      που υπολογίηεται από το THM, για μία τυπικι περίπτωςθ 
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κυλίνδρου που δουλεφει από τα 85 bar ςτα 15.5 bar. Μάλιςτα, ςτο παράδειγμα του Σχιματοσ 7.11 

αναδεικνφεται το γεγονόσ ότι, θ προςζγγιςθ τθσ ιςεντροπικισ απόδοςθσ         μζςω του όρου 
 

 
 είναι 

αρκετά ικανοποιθτικι ιδθ για ιςχφ άνω των 3 MW. 

 

Σχιμα 7.11: Διάγραμμα ιςεντροπικισ απόδοςθσ-ιςχφοσ τουρμπίνασ για Tin
sat=300 oC και ΔΤsat= 10 oC 

 

Σφμφωνα με τα παραπάνω, θ ιςεντροπικι απόδοςθ τθσ Eq.7.23 αντικακίςταται με τον όρο 
 

 
 και το 

μοντζλο υπολογιςμοφ τθσ ειδικισ ενκαλπίασ καταλιγει ςτθ μορφι: 

  
      

           
    

 

  
   ̅̅ ̅̅

 
                      

       
       
⇔      

  
      

   (        
        

    
 

        
 

   
   

            
  

                         

όπου 

   
       

    (           

     
     

                 (           

      
         

        
   ςφμφωνα με τα μοντζλα παλινδρόμθςθσ που χρθςιμοποιοφνται 

   
   ,     

    και   
   είναι παράμετροι του πλζγματοσ υποψιφιων επιπζδων ατμοφ (Σχιμα 7.9) 
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   ,    παράμετροι υπολογιςμοφ τθσ ειδικισ κερμοχωρθτικότθτασ (    ) ςυναρτιςει τθσ   
    

Η εξίςωςθ Eq.7.24 αποτελεί ζνα γραμμικό και ςυντομευμζνο μοντζλο και προφζρει μία καλφτερθ 

προςζγγιςθ τθσ     ςτα διάφορα επίπεδα του καταρράκτθ-τουρμπίνων για μζγιςτεσ αποδόςεισ 

τουρμπίνων (ζναντι τθσ υπόκεςθσ ςτακερισ τιμισ) διατθρϊντασ ταυτόχρονα τθ γραμμικότθτα του 

μοντζλου THM. Δεδομζνου ενόσ πλζγματοσ υποψιφιων επιπζδων ατμοφ, οι τιμζσ τθσ ειδικισ 

ενκαλπίασ ειςόδου υπολογίηονται εκ των προτζρων και μεταχειρίηονται ωσ παράμετροι του ΤΗΜ.  

 

7.4.2. Ανακεϊρθςθ μοντζλων υπολογιςμοφ παραμζτρων του THM 

Στθν υπάρχουςα βιβλιογραφία (Mavromatis and Kokossis, 1998; Varbanov et al., 2004; Medina and 

Picon, 2010), οι παράμετροι   και   του THM προκφπτουν φςτερα από παλινδρόμθςθ των 

πειραματικϊν αποτελεςμάτων των Peterson and Mann (1985) ςυναρτιςει ενόσ μόνο δεδομζνου τθσ 

τουρμπίνασ: τθσ    
    ι τθσ       ι τθσ    . Εναλλακτικά, θ παροφςα μεκοδολογία εντάςςει μία νζα 

ςτρατθγικι, θ οποία χρθςιμοποιεί ταυτόχρονα τρία δεδομζνα (   
   ,       και    ) για τθν 

παλινδρόμθςθ των πειραματικϊν γραμμϊν λειτουργίασ των τουρμπίνων επιτυγχάνοντασ ςθμαντικι 

βελτίωςθ ςτθν ακρίβεια εκτίμθςθσ τθσ ιςχφοσ (    ) και τθσ ιςεντροπικισ απόδοςθσ. Σε αντιδιαςτολι 

με τισ εξιςϊςεισ Eq.7.18 και Eq.7.19 που εφαρμόηονται ςτθ βιβλιογραφία, θ νζα προςζγγιςθ 

χρθςιμοποιεί το ακόλουκο ςφςτθμα:  

για         

            
                    

            
                                                                                                              

για         

            
                    

            
                                                                                                              

Το παρόν μοντζλο λαμβάνει υπόψθ: (i) τθν παραγόμενθ ιςχφ μζςω τθσ   , (ii) τθ κερμοκραςία 

κορεςμοφ του ατμοφ ειςόδου (   
   ), (iii) τθ κερμοκραςία κορεςμοφ ςτθν εξόδου ςυνδυάηοντασ τθν 

   
    με τθν διαφορά κερμοκραςίασ (     ) και (iii) τθ κερμοκραςία ειςόδου (   ) του ατμοφ μζςω των 

προςεγγίςεων     ςφμφωνα με τθν προθγοφμενθ ενότθτα 7.4.1. Φςτερα από παλινδρόμθςθ των 
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πειραματικϊν δεδομζνων του Σχιματοσ 7.4α, οι ςυντελεςτζσ   -   των Eq.7.25 και Eq.7.26 για όλο το 

εφροσ αποδόςεων ιςχφοσ παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 7.3. Το Σχιμα 7.12 ςυνοψίηει τα αποτελζςματα 

τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ και τθσ ιςεντροπικισ απόδοςθσ που υπολογίηονται με τθ νζα ςτρατθγικι ςε 

ςχζςθ με τα πειραματικά και τα αποτελζςματα των μοντζλων τθσ βιβλιογραφίασ. Οι προβλζψεισ τθσ 

ιςχφοσ και τθσ ιςεντροπικισ απόδοςθσ ςε ακραίεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ (μικρζσ      ) ςφμφωνα με 

τισ νζα ςτρατθγικι (Eq.7.25 και Eq.7.26) παρουςιάηονται και ςυγκρίνονται με αυτζσ τθσ βιβλιογραφίασ 

ςτον Ρίνακα 7.2. 

Ρίνακασ 7.3: Βελτιωμζνοι παράμετροι υπολογιςμοφ των παραμζτρων παλινδρόμθςθσ   και   

 

 

Σχιμα 7.12: Ρειραματικά και υπολογιςτικά αποτελζςματα ιςεντροπικισ απόδοςθσ-ιςχφοσ 
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Στθν ςυνζχεια, υπολογίηονται οι παράμετροι ειδικισ ενκαλπίασ ειςόδου για ζνα ςφνολο υποψιφιων 

επιπζδων ςυνδυάηοντασ το ςυντομευμζνο μοντζλο τθσ εξίςωςθσ Eq.7.24 με τισ νζεσ εκφράςεισ 

υπολογιςμοφ των παραμζτρων   ςφμφωνα με τισ Eq.7.25, Eq.7.26 και τον Ρίνακα 7.3. Τα 

αποτελζςματα ςυνοψίηονται ςτον Ρίνακα 7.4 και ςυγκρίνονται με τα αποτελζςματα φςτερα από τθ 

χριςθ του αναλυτικοφ μοντζλου (Eq.7.15, Eq.7.21 και Eq.7.22) υπολογιςμοφ τθσ     για διάφορεσ ροζσ 

ατμοφ (1 MW, 10 MW και 100 MW), κακϊσ και με τθ ςτακερι τιμι                 . Σθμειϊνεται, 

ότι προτείνεται θ χριςθ τθσ νζα προςζγγιςθσ υπολογιςμοφ των παραμζτρων Α και Β μζςω του Ρίνακα 

7.3 και των εκτεταμζνων εξιςϊςεων Eq.7.25 και Eq.7.26, αντί των προςεγγίςεων τθσ βιβλιογραφίασ, 

κακϊσ εγγυάται καλφτερθ ακρίβεια ςτον υπολογιςμό των      και         ςε ςτενζσ ηϊνεσ εκτόνωςθσ 

και μικρζσ παροχζσ ατμοφ. 

Ρίνακασ 7.4: Σφγκριςθ εκτιμιςεων τθσ     με τθ χριςθ του ςυντομευμζνου μοντζλου, του 

αναλυτικοφ μοντζλου και τθσ υπόκεςθσ ςτακερισ τιμισ 

 

Τα ςφάλματα που υπολογίηονται ςτον Ρίνακα 7.4 αφοροφν τθ ςφγκριςθ του αναλυτικοφ μοντζλου με 

τα αποτελζςματα του ςυντομευμζνου μοντζλου τθσ ενότθτασ 7.4.1 και τθσ ςτακερισ τιμισ (0.557 

MWh/tn). Ππωσ φαίνεται ςτθν τελευταία γραμμι, τα αποτελζςματα του ςυντομευμζνου μοντζλου 

δίνουν ςθμαντικά μικρότερεσ αποκλίςεισ, 1.7%, 0.2% και μόλισ 0.1%, από τα πραγματικά-αναλυτικά 

αποτελζςματα ζναντι τθσ υπόκεςθσ ςτακερισ τιμισ που παρουςιάηει αντίςτοιχα ςφάλματα 7%, 5% και 

5%. Μάλιςτα, ςτθν περίπτωςθ μεγάλθσ χωρθτικότθτασ τουρμπίνων, 100 MW ατμοφ, παρατθροφνται 

αποκλίςεισ μόλισ ςτο τρίτο δεκαδικό εκτίμθςθσ τθσ     με χριςθ του ςυντομευμζνου μοντζλου, 

επιβεβαιϊνοντασ τθν υπόκεςθ         
 

 
 για μεγάλεσ ροζσ ατμοφ. Το μθ-γραμμικό και αναλυτικό 

μοντζλο υπολογιςμοφ τθσ     τθσ βιβλιογραφίασ μπορεί να αντικαταςτακεί από τθν εξίςωςθ Eq.7.24, 

και οι προςεγγίςεισ των ειδικϊν ενκαλπιϊν ειςόδου μποροφν να αντιμετωπιςτοφν ωσ παράμετροι του 
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THM κατά τθν εφαρμογι του μαηί με το ςυνδυαςτικό μοντζλο ςφνκεςθσ, ολοκλιρωςθσ και 

ςυμπαραγωγισ. 

 

7.4.3. Ραράλλθλο δυναμικό ςφςτθμα βελτιςτοποίθςθσ επιπζδων ατμοφ 

Η βελτιςτοποίθςθ των επιπζδων πίεςθσ με χριςθ περιοριςμζνου αρικμοφ επιλογϊν, όπωσ του 

Σχιματοσ 7.7α, δεν επαρκεί για να εντοπίςει τισ βζλτιςτεσ πφλεσ (επίπεδα) ενεργειακισ ανταλλαγισ 

μεταξφ των διεργαςιϊν ςτθσ Συνολικισ Μονάδασ και παράλλθλα να μεγιςτοποιιςει τισ αποδόςεισ 

ςυμπαραγωγισ ζργου. Μάλιςτα, τζτοια ςχιματα υποκρφπτουν μερολθψία ςτθν επιλογι υποψιφιων 

επιπζδων. Αντί αυτϊν, προτείνεται θ χριςθ αναλυτικϊν ςυςτθμάτων, όπωσ αυτό του Σχιματοσ 7.9, ωσ 

αντίμετρο ςτθν αντιμετϊπιςθ των επιπζδων πίεςθσ ατμοφ ωσ ςυνεχείσ μεταβλθτζσ. Τα υποψιφια 

επίπεδα πρζπει να μποροφν να εφαρμόςουν παροχζσ κακ’ όλο το κερμοκραςιακό εφροσ τθσ Συνολικισ 

Μονάδασ για τον εντοπιςμό ροϊν κερμότθτασ ςε οποιαδιποτε κερμοκραςιακό ενδιάμεςο. Η χριςθ 

του βελτιωμζνου μοντζλου THM (Eq.7.11, Eq.7.24, Eq.7.25 και Eq.7.26) είναι απαραίτθτθ για τθ 

διαςφάλιςθ τθσ ορκότθτασ των αποτελεςμάτων ςε περίπτωςθ που επιλεγοφν ςτενζσ ηϊνεσ εκτόνωςθσ 

για κάποιον κφλινδρο. 

Η χριςθ αναλυτικϊν ςυςτθμάτων επιπζδων ατμοφ αναπτφςςουν καταρράκτεσ πολλαπλϊν ςτενϊν 

ηωνϊν εκτόνωςθσ. Ωσ εκ τοφτου, κατά τον υπολογιςμό τθσ ιςοδφναμθσ ιςχφοσ μίασ ςφνκετθσ 

τουρμπίνασ αναμζνεται θ άκροιςθ πολλαπλϊν επιμζρουσ ςφαλμάτων για κάκε κφλινδρο ςε κάκε ςτενι 

ηϊνθ. Είναι φανερό ότι τζτοιοι κφλινδροι δεν αντιπροςωπεφουν τουσ πραγματικοφσ μεμονωμζνουσ 

κυλίνδρουσ τθσ ςφνκετθσ τουρμπίνασ, αλλά περιγράφουν τθν παραγόμενθ ιςχφ ςε όλεσ τισ ενδιάμεςεσ 

βακμίδεσ πίεςθσ (
     

  
) του πραγματικοφ κυλίνδρου. Το γεγονόσ αυτό κα μποροφςε να προκαλζςει 

ανθςυχίεσ μόνο ςε περιπτϊςεισ τουρμπίνων με πολφ μεγάλεσ κερμοκραςιακζσ διαφορζσ, π.χ. για 

τουρμπίνα που λειτουργεί με κερμοκραςιακι διαφορά 150 oC και θ χριςθ υποψιφιων ηωνϊν 

εκτόνωςθσ ανά 5 oC κα χρειαςτεί τθν άκροιςθ τθσ ιςχφοσ 29 επιμζρουσ ψευδο-κυλίνδρων. Για αυτό τον 

λόγο, προτείνεται το αναλυτικό ςφςτθμα επιπζδων να προετοιμάηει ζνα παράλλθλο δυναμικό ςφςτθμα 

επιπζδων που κα περιλαμβάνει τα επίπεδα που επιλζγονται κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ 

βελτιςτοποίθςθσ και όπου κα εφαρμόηεται το βελτιωμζνο THM, όπωσ παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 7.13.  

Από τθ μία, το αναλυτικό ςφςτθμα επιτρζπει τθν επιλογι οποιοδιποτε ςυνδυαςμοφ πιζςεων 

ξεπερνϊντασ τα ηθτιματα που προκφπτουν από τθ χριςθ των χαλαρϊν ςυςτθμάτων τθσ 

βιβλιογραφίασ. Από τθν άλλθ, θ μεταφορά των επιλεγμζνων επιπζδων – αυτά αντικατοπτρίηουν τα 
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πραγματικά επίπεδα τθσ ςφνκετθσ τουρμπίνασ και τθσ Συνολικισ Μονάδασ – ςε ζνα παράλλθλο 

ςφςτθμα επιπζδων κα επιτρζπει τον υπολογιςμό τθσ πραγματικισ ιςχφοσ των κυλίνδρων τθσ ςφνκετθσ 

τουρμπίνασ παραβλζποντασ (τα ςφάλματα που ακροίηονται από) όλεσ τισ ενδιάμεςεσ βακμίδεσ πίεςθσ. 

Σθμειϊνεται ότι, θ ςτρατθγικι αυτι δεν αποκλείει τθν επιλογι κυλίνδρων ςε μικρζσ κερμοκραςιακζσ 

διαφορζσ ςτο παράλλθλο ςφςτθμα. 

 

Σχιμα 7.13: Ρυκνό ςφςτθμα υποψιφιων επιπζδων βοθκθτικϊν παροχϊν (α) και ανάπτυξθ 

παράλλθλου δυναμικοφ ςυςτιματοσ ηωνϊν εκτόνωςθσ ατμοφ (β) 

 

Το πυκνό ςφςτθμα επιπζδων λειτουργεί ωσ δεξαμενι υποψιφιων επιπζδων, τα οποία επιλζγονται και 

ενεργοποιοφνται με τθ χριςθ δυαδικϊν μεταβλθτϊν. Τα ενεργοποιθμζνα επίπεδα ςχθματίηουν ζνα 

παράλλθλο ςφςτθμα επιπζδων ατμοφ (Σχιμα 7.13β) για τα οποία εφαρμόηονται οι υπολογιςμοί 

ςυμπαραγωγισ και τθσ ολοκλιρωςθσ. Το παράλλθλο ςφςτθμα επιπζδων μπορεί να φιλοξενιςει κάκε 

ςυνδυαςμό επιπζδων ατμοφ από το πυκνό ςφςτθμα. Τα επίπεδα του πυκνοφ ςυςτιματοσ απαρτίηουν 

τα υποψιφια επίπεδα του USS (Κεφάλαιο 5), τα οποία επιλζγονται με τθ χριςθ δυαδικϊν μεταβλθτϊν 

(   και   ) και χρθςιμοποιοφνται για τθν εφαρμογι άμεςθσ και ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ με τθ χριςθ 

των μοντζλων μεταφόρτωςθσ ICT ι CIT.  

Τα κερμικά υπόλοιπα   
 υποδεικνφονται από τισ ψευδο-ψυχρζσ παροχζσ, δθλαδι        . Τα 

ςτοιχεία του    περιλαμβάνουν όλεσ τισ υποψιφιεσ κζςεισ ατμοφ του πυκνοφ ςυςτιματοσ επιπζδων. 
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Ακολοφκωσ, ορίηονται πανομοιότυπα ςφνολα          . Το THM εφαρμόηεται για κάκε ηϊνθ 

εκτόνωςθσ που ςχθματίηεται από τθν επιλογι ςυνδυαςμϊν    και    . Ακολοφκωσ θ       κάκε ηϊνθσ 

ορίηεται για κάκε ηεφγοσ   -      , όπου το επίπεδο    αφορά επίπεδο υψθλότερθσ κερμοκραςίασ 

από αυτό του    , ωσ εξισ: 

                                           
        

                                                                                      

Δεδομζνου ότι τα επίπεδα του πυκνοφ ςυςτιματοσ είναι γνωςτά εκ των προτζρων, όλα τα          

αποτελοφν παραμζτρουσ του προβλιματοσ. Ακολοφκωσ, ειςάγονται λογικοί περιοριςμοί για τθ 

διαμόρφωςθ του παράλλθλου ςυςτιματοσ επιπζδων, τα οποία προορίηονται για τθ δθμιουργία των (εν 

ςειρά) ηωνϊν εκτόνωςθσ. 

Ζςτω,         θ δυαδικι μεταβλθτι επιλογισ κάκε ηεφγουσ   -   . Τα επίπεδα του USS που επιλζγονται 

μζςω των δυαδικϊν μεταβλθτϊν    για κάκε ψευδο-ψυχρι παροχι (βλ. Κεφάλαιο 5) ακολοφκωσ 

κακορίηουν τα ηεφγθ των επιλεγμζνων επιπζδων του παράλλθλου ςυςτιματοσ επιπζδων, ωσ εξισ: 

                                     
        

                                                                                          

Η εξίςωςθ Eq.7.28 ςχθματίηει όλεσ τισ πικανζσ ηϊνεσ εκτόνωςθσ που προκφπτουν από ζνα ςφνολο 

ενεργοποιθμζνων επιπζδων, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 7.14α. Η ενεργοποίθςθ των επιπζδων 1, 11, 32 

και 40 οδθγεί, μζςω τθσ Eq.7.28, ςτο ςχθματιςμό 6 επικαλυπτόμενων ηωνϊν εκτόνωςθσ που αφοροφν 

κάκε ςυνδυαςμό των επιλεγμζνων επιπζδων. Για τθν αποφυγι ςχθματιςμοφ επικαλυπτόμενων ηωνϊν, 

και το ςχθματιςμό εν ςειρά ηωνϊν, όπου ορίηονται οι κφλινδροι τθσ ςφνκετθσ τουρμπίνασ ειςάγονται οι 

ακόλουκοι περιοριςμοί: 

∑        

              

                                                                                                                                

∑        

             

                                                                                                                                 

Φςτερα, από τθν εφαρμογι των Eq.7.29 και Eq.7.30, οι ηϊνεσ του Σχιματοσ 7.14α περικόπτονται και 

διαμορφϊνουν το ςφμπλεγμα των ηωνϊν του Σχιματοσ 7.14β: 1-11, 11-32 και 32-40, οι οποίεσ 

κακορίηουν το καταρράκτθ απλϊν τουρμπίνων. 
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Σχιμα 7.14: Αποκλειςμόσ επικαλυπτόμενων ηωνϊν εκτόνωςθσ 

 

Ρροαιρετικά, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ο ακόλουκοσ περιοριςμόσ, ο οποίοσ επαλθκεφει τον  αρικμό 

των ςχθματιςμζνων ηωνϊν ςυναρτιςει του αρικμοφ των ενεργοποιθμζνων επιπζδων: 

∑   

    

   ∑        

           
  
     

   
   

                                                                                                              

Επίςθσ προαιρετικά, χρθςιμοποιείται θ ακόλουκθ εξίςωςθ για τον κακοριςμό τθσ ελάχιςτθσ 

κερμοκραςιακισ διαφοράσ των ηωνϊν εκτόνωςθσ του παράλλθλου ςυςτιματοσ που επιτρζπει ο 

χριςτθσ για πρακτικοφσ λόγουσ ι λόγουσ ακρίβειασ του μοντζλου ςυμπαραγωγισ που χρθςιμοποιεί: 

                          (                                                                                                    

όπου θ παράμετροσ      αποτελεί τθν ελάχιςτθ επιτρεπόμενθ κερμοκραςιακι διαφορά μεταξφ δφο 

επιλεγμζνων επιπζδων από το πυκνό ςφςτθμα. Τζλοσ, υπενκυμίηεται ότι ο μζγιςτοσ αρικμόσ των 

επιλεγμζνων επιπζδων του USS ορίηεται από τισ εξιςϊςεισ Eq.5.12/Eq.5.26 που χρθςιμοποιοφνται ςτα 

μοντζλα μεταφόρτωςθσ. 
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Οι εξιςϊςεισ Eq.7.28 ζωσ Eq.7.32 κακορίηουν το ςχθματιςμό ηωνϊν εκτόνωςθσ με ςκοπό τθν εκτίμθςθ 

τθσ ςυμπαραγωγισ. Ακολοφκωσ, παρουςιάηονται προγραμματιςτικζσ τεχνικζσ για τθν εφαρμογι του 

μοντζλου ςυμπαραγωγισ ςε κάκε ηϊνθ του παράλλθλου ςυςτιματοσ επιπζδων. 

 

7.4.4. Ρρογραμματιςτικζσ τεχνικζσ εφαρμογισ του αναβακμιςμζνου μοντζλου THM 

Το THM απαρτίηεται από τισ εξιςϊςεισ Eq.7.11, Eq.7.25 και Eq.7.26: 

      
 

 
(  ̅̅ ̅̅

                                                                                                                  (         

 για         

‒             
                    

‒             
                                                                                  (         

 για         

‒             
                    

‒             
                                                                                 (          

όπου τα    και   -   δίνονται ςτον Ρίνακα 7.3, ενϊ τα   ̅̅ ̅̅
  ,    , και       αποτελοφν παραμζτρουσ 

του μοντζλου – δεδομζνων των επιπζδων του πυκνοφ ςυςτιματοσ υποψιφιων επιπζδων – και 

υπολογίηονται από τισ Eq.7.14, Eq.7.24 και Eq.7.27, ωσ εξισ: 

   ̅̅ ̅̅
   

     

                                                                                                                                    (         

   
      

         
    

 

         
                 

     ̅̅ ̅̅
                               (         

                                            
        

                                                          (          

Οι τιμζσ των παραμζτρων   και   εξαρτϊνται από τα αποτελζςματα ιςχφοσ που αναμζνονται από το 

μοντζλο και αναλόγωσ υπολογίηονται μζςω των Eq.7.25 ι τθν Eq.7.26. Το γεγονόσ αυτό προκαλεί 

ανεπικφμθτεσ μθ-γραμμικότθτεσ κατά τθν εφαρμογι του THM ςτα πλαίςια ενόσ μοντζλου 

βελτιςτοποίθςθσ και ςτθ βιβλιογραφία αντιμετωπίηονταν με τθν επιλογι μίασ εκ των δφο εκδοχϊν 

υπολογιςμοφ (ςυνικωσ αυτι τθσ που ιςχφει για μικρζσ αποδόςεισ ιςχφοσ) αναλόγωσ τα εφρθ ιςχφοσ 
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που αναμζνονται ςε κάκε περίπτωςθ ςχεδιαςμοφ. Για τθν αποφυγι τζτοιων ςφαλμάτων ςτθν εκτίμθςθ 

τθσ ςυμπαραγωγισ προτείνεται μία προγραμματιςτικι τεχνικι για τθν εναλλαγι των παραμζτρων   

και   του THM ςφμφωνα με τθν πραγματικι υπολογιςμζνθ ιςχφ από το μοντζλο κατά τθ διάρκεια τθσ 

βελτιςτοποίθςθσ. 

Οι παράμετροι   και   οφείλουν να προςαρμόηονται ςφμφωνα με τθ ιςχφ που εκτιμάται από το THM, 

ενϊ ταυτόχρονα το THM πρζπει να προςαρμόηεται ςφμφωνα με τισ κατάλλθλεσ τιμζσ των παραμζτρων 

  και  . Ωσ εκ τοφτου, τα THM ορίηεται για κάκε περίπτωςθ εφρουσ ιςχφοσ (  ) και αναλφεται ςτθ 

μορφι: 

       
  

 

       
  (  ̅̅ ̅̅

         
   

       
  

        
 )                                                                    

       
  

 

       
  (  ̅̅ ̅̅

         
   

       
  

        
 )                                                                    

όπου τα    και    υπολογίηονται από τθν Eq.7.25 και τα    και    από τθν Eq. 7.26. Ωςτόςο, οι 

εξιςϊςεισ τθσ Eq.7.33 εφαρμόηονται για κάκε ςυνδυαςμό ηωνϊν εκτόνωςθσ        και 

επαναδιατυπϊνονται κατάλλθλα για τον υπολογιςμό τθσ ιςχφοσ μόνο ςτισ ηϊνεσ του παράλλθλου 

ςυςτιματοσ επιπζδων που ζχουν επιλεγεί μζςω των δυαδικϊν μεταβλθτϊν        , και αναλφονται ωσ 

εξισ:  

 θ Eq.7.33.1 αναλφεται ςτισ: 

‒        
  

 

 
      
  (  ̅̅ ̅̅

         
   

 
      
          

 )  (         )                                     

‒        
  

 

 
      
  (  ̅̅ ̅̅

         
   

 
      
          

 )  (         )                                     

‒        
                                                                                                                                  

‒        
                                                                                                                               

                    

 και θ 7.33.2 αναλφεται ςτισ: 

‒        
  

 

 
      
  (  ̅̅ ̅̅

         
   

 
      
          

 )  (         )                                     
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‒        
  

 

 
      
  (  ̅̅ ̅̅

         
   

 
      
          

 )  (         )                                     

‒        
                                                                                                                                  

‒        
                                                                                                                               

                    

όπου     θ κερμότθτα του ατμοφ ςτθν ειςόδου τθσ τουρμπίνασ και   ζνασ πολφ μεγάλοσ αρικμόσ. 

Οι ανιςότθτεσ Eq.7.34.1-2 και Eq.7.35.1-2  υπολογίηουν τθν ιςχφ ςτισ επιλεγμζνεσ ηϊνεσ εκτόνωςθσ, ενϊ 

οι Eq.7.34.3-4 και Eq.7.35.3-4  μθδενίηουν τθν ιςχφ ςτισ ηϊνεσ που δεν ζχουν επιλεγεί. Οι ακόλουκεσ 

εξιςϊςεισ ενςωματϊνονται επιπλζον για τον ζλεγχο των τιμϊν        
  και        

  ςυναρτιςει τθσ 

οριακισ τιμισ    με ςκοπό τθν εναλλαγι μεταξφ των δφο διατυπϊςεων του THM για άνω ι κάτω του 

  : 

 
      
   

      
 

 
        

     (         
 )                                                                           

 
      
   

      
 

 
 (         

 )                                                                                                    

όπου:        
  {

                        

                         
}. Στθν περίπτωςθ του ανακεωρθμζνου THM:    

        (Ρίνακασ 7.3) 

Η πραγματικι ιςχφσ κάκε ηϊνθσ,        , υπολογίηεται μζςω τθσ ςυνειςφοράσ (ι όχι) των δφο επιμζρουσ 

μεταβλθτϊν ιςχφοσ        
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  και        

 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  που αντικατοπτρίηουν τισ εκτιμιςεισ ιςχφοσ κάτω και άνω του   , 

αντίςτοιχα, ωσ εξισ: 

               
         

                                                                                                                                            

όπου:  

        
         

  (          
 )                                                                                                           

        
         

  (        
   )                                                                                                           

        
          

                                                                                                                                        

        
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        
         

          
                                                                                                                       

        
         

          
                                                                                                                       

        
  (          

 )                                                                                                                            

        
  (        

   )                                                                                                                            

           (          

Η μακθματικι διατφπωςθ του ανακεωρθμζνου μοντζλου THM απαρτίηεται από τισ εξιςϊςεισ 

Eq.7.34-Eq.7.38 για τθν εκτίμθςθ τθσ ςυμπαραγωγισ ςε κάκε ηϊνθ εκτόνωςθσ και ενςωματϊνεται 

ςτο μακθματικό μοντζλο βελτιςτοποίθςθσ ICT/CIT, αντικακιςτϊντασ τθν απλοποιθμζνθ μορφι του 

THM τθσ εξίςωςθσ Eq.7.11. Το αναλυτικό ςφςτθμα εξιςϊςεων του THM λειτουργεί ωσ εξισ: 

1. Οι Eq.7.34 και Eq.7.35 υπολογίηουν τθν τιμι ιςχφοσ,        
  και        

 , ςε κάκε περιοχι ιςχφοσ 

(άνω/κάτω 3.26 MW) χρθςιμοποιϊντασ και τισ δφο περιπτϊςεισ τιμϊν των παραμζτρων   και 

 .  

a. Εάν θ ηϊνθ   -    υφίςταται  ςτο παράλλθλο ςφςτθμα (         ), τότε οι        
    

και        
    μζςω των Eq.34.1-2 και Eq.35.1-2.  

b. Ειδάλλωσ (         ),        
    και        

    μζςω των Eq.7.34.3-4 και Eq.7.35.3-4.  

c. Η Eq.7.36 εκτιμά εάν θ μζςθ τιμι των τιμϊν ιςχφοσ (       
  και        

 ) κάκε περιοχισ 

βρίςκεται άνω (       
   ) ι κάτω (       

   ) των 3.26 MW (Ρίνακασ 7.3).  

2. Η Eq.7.38 μεταφζρει τα αποτελζςματα ιςχφοσ (       
  και        

 ) ςτισ ενδιάμεςεσ μεταβλθτζσ 

       
  και        

  ςφμφωνα με τθν περιοχι που εκτιμικθκε (από τθν Eq.7.36) ότι ανικει θ τιμι 

τθσ ιςχφοσ. Ακολοφκωσ: 

a. Εάν θ ιςχφσ          
                       
⇒                       

   , τότε: 

1)        
         

           (                         

2)        
             (                         

b. Εάν θ ιςχφσ           
                       
⇒                       

   , τότε: 
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i.        
             (                         

ii.        
         

           (                         

3. Η Eq.7.37 υπολογίηει τθν τελικι τιμι ιςχφοσ ςυνυπολογίηοντασ τθν ςυνειςφορά των        
  και 

       
 , πραγματοποιϊντασ τθν εναλλαγι μεταξφ των αποτελεςμάτων που δίνει το THM για 

διαφορετικζσ τιμζσ των παραμζτρων   και  , ωσ εξισ: 

a. Εάν ιςχφσ         :                
         

           (         

b. Για ιςχφ          :                
         

           (         

4. Στθν περίπτωςθ όπου μία ηϊνθ δεν επιλζχκθκε ςτο παράλλθλο ςφςτθμα επιπζδων, τότε: 

a.        
    και        

             (         

b.        
         

             (          

c.                
         

             (         

Η ςυνολικι ιςχφσ τθσ Συνολικισ Μονάδασ υπολογίηεται ωσ: 

       ∑        

                   

                                                                                                                          

Το ςυνολικό μοντζλο THM περιλαμβάνει τισ γραμμικζσ εξιςϊςεισ Eq.7.28-Eq.7.32 για το ςχθματιςμό 

του παράλλθλου ςυςτιματοσ επιπζδων και τισ Eq.7.34-Eq.7.38 για τον αςφαλι υπολογιςμό τθσ 

ςυμπαραγωγισ ςε κάκε επιλεγμζνθ ηϊνθ εκτόνωςθσ. Ρροαιρετικά, ο χριςτθσ μπορεί να παραλείψει τισ 

εξιςϊςεισ αυτζσ, και να χρθςιμοποιεί απευκείασ το απλοποιθμζνο μοντζλο THM με τισ εξιςϊςεισ 

Eq.7.11, Eq.7.25 και Eq.7.26, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν ενςωμάτωςθ ςφαλμάτων ςτθν εκτίμθςθ τθσ 

ςυμπαραγωγισ.  

Η αντικειμενικι ςυνάρτθςθ του προβλιματοσ ενεργειακισ βελτιςτοποίθςθσ – όπωσ παρουςιάςτθκε 

ςτα μοντζλα μεταφόρτωςθσ μζςω των εξιςϊςεων Eq.5.13/Eq.5.27 – επεκτείνεται, ωσ εξισ: 

                  ∑        
  

   

 ∑        
  

   

                                                                     

όπου        αποτελεί τθν τιμι θλεκτρικισ ενζργειασ και ο όροσ               εκφράηει είτε τθν 

εξοικονόμθςθ πόρων θλεκτρικισ ενζργειασ είτε το κζρδοσ από τθν πϊλθςι τθσ ςτο δίκτυο. 
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Το ανακεωρθμζνο μοντζλο THM ςυνδυάηεται με τα μοντζλα ενεργειακισ μεταφόρτωςθσ ICT ι CIT του 

Κεφαλαίου 5 για τθν ταυτόχρονθ εφαρμογι άμεςθσ και ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ και τθν εκτίμθςθ τθσ 

ςυμπαραγωγισ Συνολικισ Μονάδασ αντικακιςτϊντασ τισ γραφικζσ παραςτάςεισ SSSP ι άλλα μοντζλα 

ενεργειακισ βελτιςτοποίθςθσ τθσ βιβλιογραφίασ. Οι δυαδικζσ μεταβλθτζσ απόφαςθσ    (επιλζγουν 

επίπεδα του USS) αποτελοφν κοινζσ μεταβλθτζσ των μοντζλων μεταφόρτωςθσ και του THM ςυνδζοντασ 

τα δφο μοντζλα μεταξφ τουσ. 

Τα μοντζλα μεταφόρτωςθσ ενςωματϊνουν τισ επιλογζσ διαχείριςθσ ενζργειασ ςε κάκε κερμοκραςιακό 

ενδιάμεςο τθσ Συνολικισ Μονάδασ. Οι ροζσ     (για το ICT) και      (για το CIT) εντοπίηουν διακζςιμθ 

κερμότθτα, ενϊ οι ροζσ     και   
  αντίςτοιχα μοιράηουν τθ διακζςιμθ κερμότθτα είτε για ζμμεςθ 

ολοκλιρωςθ προσ άλλα ενδιάμεςα τθσ Συνολικισ Μονάδασ, είτε για ςκοποφσ ςυμπαραγωγισ, 

αντίςτοιχα. Το αναλυτικό ςφςτθμα υποψιφιων επιπζδων του USS επιτρζπει τθ εφαρμογι των 

ενεργειακϊν ροϊν των μοντζλων μεταφόρτωςθσ ςε πολλαπλά ςθμεία κατά μικοσ του 

κερμοκραςιακοφ εφρουσ τθσ Συνολικισ μονάδασ ενιςχφοντασ τισ αποδόςεισ ολοκλιρωςθσ και 

ςυμπαραγωγισ.  

Η παροχι κζρμανςθσ εξαςφαλίηεται μόνον από φρζςκο ατμό πολφ υψθλισ πίεςθσ (παράγεται ςτον 

καυςτιρα τθσ Μονάδασ), ο οποίοσ εκτονϊνεται ςε κατϊτερα κερμοκραςιακά επίπεδα παράγοντασ τα 

ενδιάμεςα επίπεδα ατμοφ ςφμφωνα με τισ επιλογζσ που γίνονται ςτο ςφςτθμα υποψιφιων επιπζδων. 

Ωσ εκ τοφτου, όλεσ οι ενδιάμεςεσ παροχζσ φρζςκου ατμοφ   
  των ICT/CIT απενεργοποιοφνται εκτόσ 

από αυτιν που βρίςκεται ςτο υψθλότερο επίπεδο (VHP), το οποίο επιλζγεται ςε κάκε περίπτωςθ. Τα 

υποψιφια επίπεδα του USS αναπτφςςονται μεταξφ τθσ υψθλότερθσ (π.χ. 300 oC, ατμόσ 90 bar) και 

χαμθλότερθσ (100 oC, ατμόσ 1 bar) κερμοκραςίασ κορεςμοφ, ενϊ ενδιάμεςα ςυμπλθρϊνονται 

υποψιφια επίπεδα ςε ίςεσ αποςτάςεισ μεταξφ τουσ (π.χ. 10 oC) ι ςε αποςτάςεισ ςφμφωνα με τθν κρίςθ 

του χριςτθ και τθ μορφολογία του SSSP (εάν είναι γνωςτι). Σε αυτά προςτίκενται και τα επίπεδα 

ψυχρϊν παροχϊν, όπωσ κρφο νερό 25 oC και κφκλα ψφξθσ (0 oC, -10 oC κ.ά.). 

Το ςυνολικό μοντζλο βελτιςτοποίθςθσ απαρτίηεται από:  

1) τισ εξιςϊςεισ ολοκλιρωςθσ: Eq.5.1-Eq.5.12 (ICT) ι Eq.5.14-Eq.5.26 (CIT)  

2) τισ εξιςϊςεισ ςυμπαραγωγισ: Eq.7.11, Eq.7.25.Eq.7.26 ι το αναλυτικό μοντζλο Eq.7.34-Eq.7.38 

για τθν ορκι χριςθ των παραμζτρων A και Β  

3) τισ εξιςϊςεισ του παράλλθλου ςυςτιματοσ επιπζδων: Eq.7.28-Eq.7.32 και 
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4) τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ (Eq.7.40) υπολογιςμοφ του κόςτουσ βοθκθτικϊν παροχϊν και τθσ 

κερδοφορίασ από τθ ςυμπαραγωγι.  

Στθν περίπτωςθ όπου το πρόβλθμα αφορά τθ διερεφνθςθ υποψιφιων διεργαςιϊν, τότε ςυνδυάηονται 

και οι εξιςϊςεισ του BBR, και το ςυνολικό μοντζλο BBR-ICT-THM ι BBR-CIT-THM εφαρμόηεται για τθ 

ςφνκεςθ τθσ ενεργειακά (Eq.7.40) ι οικονομικά (Eq.5.28) βζλτιςτθσ Συνολικισ Μονάδασ. 

 

7.5. Ραραδείγματα και εφαρμογζσ 

 

7.5.1. Ανταγωνιςτικότθτα ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ και ςυμπαραγωγισ 

Στο παράδειγμα περιγράφονται οι βακμοί ελευκερίασ του προβλιματοσ ανταγωνιςτικότθτασ μεταξφ 

ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ και ςυμπαραγωγισ και θ ςυνδυαςτικι χριςθ των ICT/CIT-THM για τθν 

αντιμετϊπιςι του. Διακζςιμθ κερμότθτα διεργαςιϊν εξάγεται για τθν παραγωγι ατμοφ, ο οποίοσ είτε 

χρθςιμοποιείται απευκείασ από τθ Συνολικι Μονάδα, είτε εκτονϊνεται για τθν παραγωγι ζργου και 

ζπειτα αξιοποιείται από τθ Συνολικι Μονάδα ωσ υποβακμιςμζνοσ ατμόσ. Αν και το δεφτερο ςενάριο 

φαίνεται αποδοτικότερο από το πρϊτο, κινδυνεφει να αποφζρει μικρότερεσ αποδόςεισ λόγω απωλειϊν 

ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ ενεργοβόρων ρευμάτων κατά μικοσ τθσ ηϊνθσ εκτόνωςθσ. Οι κυρίαρχοι βακμοί 

ελευκερίασ του προβλιματοσ παρουςιάηονται μζςω των SSSP των Σχθμάτων 7.15 και 7.16. 

Στο Σχιμα 7.15α παρουςιάηεται θ διαδικαςία ολοκλιρωςθσ, όταν θ ςυμπαραγωγι δεν λαμβάνεται 

υπόψθ. 3 MW ατμοφ προζρχονται από τισ πθγζσ του SSSP και αξιοποιοφνται απευκείασ ςτισ 

καταβόκρεσ, ενϊ οι υπόλοιπεσ ανάγκεσ καλφπτονται από φρζςκο ατμό (5 MW). Στο Σχιμα 7.15β, 

αξιοποιοφνται ςτο μζγιςτο οι δυνατότθτεσ ςυμπαραγωγισ. Η Συνολικι Μονάδα παράγει 3 MW ατμοφ, 

ο οποίοσ εκτονϊνεται για παραγωγι ζργου, ενϊ ο εκρζων ατμόσ καλφπτει 3 MW των αναγκϊν τθσ 

Συνολικισ Μονάδασ. 5 MW φρζςκου ατμοφ χρειάηονται και ςτο Σχιμα 7.15β για τισ υπόλοιπεσ ανάγκεσ 

τθσ Συνολικισ Μονάδασ. Οι ιδανικζσ ςυνκικεσ του SSSP του Σχιματοσ 7.15 επιτρζπουν τθν αξιοποίθςθ 

όλθσ τθσ διακζςιμθσ κερμότθτασ τόςο για τθν παραγωγι ζργου τουρμπίνασ όςο και για εξοικονόμθςθ 

ατμοφ μεγιςτοποιϊντασ τισ ενεργειακζσ αποδόςεισ. Ωςτόςο, θ ςτρατθγικι που ακολουκικθκε ςτο 

Σχιμα 7.15β δεν γενικεφεται ωσ θ καταλλθλότερθ ςε κάκε περίπτωςθ Συνολικισ Μονάδασ. 
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Σχιμα 7.15: Ανταγωνιςτικότθτα ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ-ςυμπαραγωγισ: (α) μόνο ζμμεςθ 

ολοκλιρωςθ, (β) ζμμεςθ ολοκλιρωςθ και ςυμπαραγωγι 

 

Στθ Συνολικι Μονάδα του Σχιματοσ 7.16α (εν τθ απουςία ςυμπαραγωγισ) παράγονται 3 MW ατμοφ, 

τα οποία καλφπτουν τισ ανάγκεσ των καταβοκρϊν του SSSP. Στο Σχιμα 7.16β το πρόβλθμα ελζγχεται 

για ςκοποφσ ςυμπαραγωγισ. 3 MW ατμοφ κερμοκραςίασ Τ1 εκτονϊνονται παράγοντασ ζργο, ενϊ ο 

εκρζον ατμόσ κερμοκραςίασ Τ2 καλφπτει τισ ανάγκεσ των καταβοκρϊν τθσ Συνολικισ Μονάδασ. Λόγω 

τθσ μορφολογίασ του SSSP μόνον 1 MW ατμοφ κερμοκραςίασ Τ2 δφναται να αξιοποιθκεί από τισ 

καταβόκρεσ τθσ Συνολικι Μονάδασ, χρεϊνοντασ επιπλζον 2 MW φρζςκου ατμοφ (και 2 MW ψφξθσ) ςε 

ςχζςθ με τθν περίπτωςθ του Σχιματοσ 7.16α. Μία εναλλακτικι λφςθ, είναι αυτι του Σχιματοσ 7.16γ, 

όπου μζροσ του παραγόμενου ατμοφ κερμοκραςίασ Τ1 αξιοποιείται απευκείασ από τισ καταβόκρεσ, 

ενϊ ο υπόλοιποσ εκτονϊνεται και, ζπειτα, αξιοποιείται πλιρωσ ωσ ατμόσ κερμοκραςίασ Τ2. 

Το παράδειγμα του Σχιματοσ 7.16γ, υποδεικνφει ότι το ποςοςτό του ατμοφ που κατανζμεται για 

ολοκλιρωςθ ςτα επίπεδα Τ1 και Τ2 εξαρτάται από τθ μορφολογία του SSSP. Μάλιςτα, οι Τ1 και Τ2 

αποτελοφν βακμοφσ ελευκερίασ που κακορίηουν τα φορτία κερμότθτασ που εξάγονται και 

κατανζμονται από/ςτα διάφορα κερμοκραςιακά επίπεδα, ςφμφωνα με τθ μορφολογία των πθγϊν και 

των καταβοκρϊν. Είτε το SSSP είναι δεδομζνο, είτε βακμόσ ελευκερίασ (υποψιφιεσ διεργαςίεσ), το 

ποςοςτό του ατμοφ που κατανζμεται ςτισ T1 και Τ2 αποτελεί επίςθσ βακμό ελευκερίασ που εξαρτάται 

από τισ επιλογζσ των κερμοκραςιϊν Τ1, Τ2 και τθν επιλογι διεργαςιϊν (αλυςίδεσ προϊόντων). 

Ραράλλθλα, ορίηονται άπειρα ςενάρια ςυμπαραγωγισ για κάκε ηϊνθ εκτόνωςθσ που ςχθματίηεται από 

τθν επιλογι των T1-T2. Τα παραπάνω, ορίηουν το ςυνδυαςτικό πρόβλθμα ολοκλιρωςθσ και 

ςυμπαραγωγισ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 7.16δ. 
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Στο Σχιμα 7.16δ παρουςιάηονται εναλλακτικά ςενάρια ςυμπαραγωγισ ςφμφωνα τθ μεταβολι τθσ 

κερμοκραςίασ εκτόνωςθσ T2 και υπό τθν προχπόκεςθ πλιρουσ αξιοποίθςθσ του παραγόμενου ατμοφ 

για ςκοποφσ ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ. Ωςτόςο, οι αποδόςεισ τθσ ςυμπαραγωγισ κακορίηονται με φυςικό 

τρόπο και από τθν επιλογι τθσ Τ1, και θ πολυπλοκότθτα του προβλιματοσ μεγαλϊνει ακόμα 

περιςςότερο, όταν θ Τ1 μεταβάλλεται. Η πολυπλοκότθτα του προβλιματοσ εκτοξεφεται, όταν 

εμπλζκονται υποψιφιεσ διεργαςίεσ και θ μορφολογία του SSSP δεν είναι δεδομζνθ, αλλά 

ςυμπεριφζρεται ωσ επιπλζον βακμόσ ελευκερίασ. Υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ, όλα τα ςτοιχεία του 

Σχιματοσ 7.16δ (γραμμζσ πθγϊν-καταβοκρϊν, κερμοκραςίεσ επιπζδων Τ1-Τ2, ζμμεςθ ολοκλιρωςθ και 

ςυμπαραγωγι) αποτελοφν βακμοφσ ελευκερίασ και ο εντοπιςμόσ βζλτιςτων ςτρατθγικϊν δεν είναι 

προφανισ παρά μόνον με τθ χριςθ τεχνικϊν μακθματικοφ προγραμματιςμοφ.  

 

Σχιμα 7.16: Ανταγωνιςτικότθτα ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ-ςυμπαραγωγισ: (α) μόνο ζμμεςθ 

ολοκλιρωςθ, (β) προτεραιότθτα αξιοποίθςθσ ςυμπαραγωγισ, (γ) υποψιφιο ςενάριο ςυνδυαςτικισ 

ολοκλιρωςθσ και ςυμπαραγωγισ, (δ) βακμοί ελευκερίασ προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ. 
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Το πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ των αποδόςεων ολοκλιρωςθσ και ςυμπαραγωγισ εξαρτάται: 

(1) από τθ μορφολογία του SSSP τθσ (κάκε υποψιφιασ) Συνολικισ Μονάδασ, 

(2) τισ επιλογζσ των επιπζδων πίεςθσ (π.χ. οι Τ1 και Τ2) και 

(3) το διαμοιραςμό του παραγόμενου ατμοφ (ςτα διάφορα επίπεδα ατμοφ) προσ ζμμεςθ 

ολοκλιρωςθ ι/και ςυμπαραγωγι. 

Το αναλυτικό/πυκνό ςχιμα επιλογισ επιπζδων του Σχιματοσ 7.13 (και όχι του Σχιματοσ 7.7) είναι 

απαραίτθτο για το εντοπιςμό των καλφτερων ηευγαριϊν επιπζδων που μεγιςτοποιοφν τισ αποδόςεισ 

ολοκλιρωςθσ και ςυμπαραγωγισ και αντιμετωπίηουν ςχεδιαςτικζσ προκλιςεισ, όπωσ αυτζσ που 

παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 7.16δ.  

Το μοντζλο βελτιςτοποίθςθσ ICT-ΤΗΜ εφαρμόηεται ςτθν απλι περίπτωςθ του Σχιματοσ 7.17, που 

απαρτίηεται από 2 δεδομζνεσ διεργαςίεσ, όπου κακεμία περιλαμβάνει ζνα μόνο ρεφμα. Η πρϊτθ 

διεργαςία χρθςιμοποιεί ζνα κερμό ρεφμα: Tin=255 oC, Tout=215 oC και Q=100 MW, και θ δεφτερθ ζνα 

ψυχρό ρεφμα: Tin=20 oC, Tout=195 oC και Q=120 MW. Το μοναδιαίο κόςτοσ ατμοφ υψθλισ πίεςθσ 

ορίηεται ςτα 0.1654 M€/MW/yr, και το κόςτοσ νεροφ ψφξθσ ςτα 0.0481 M€/MW/yr. 

Στο Σχιμα 7.17α παρουςιάηεται το ενεργειακό προφίλ (SSSP) τθσ ςυνολικισ μονάδασ, όπου μποροφν 

γραφικά να εντοπιςτοφν τα μζγιςτα περικϊρια ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ. Οι πθγζσ τθσ Συνολικισ 

Μονάδασ δφνανται να παράγουν ζωσ 100 MW ατμοφ 205 oC (Τ*=210 oC), τα οποία μποροφν να 

καλφψουν το 83.3% των αναγκϊν των καταβοκρϊν, ενϊ οι υπόλοιπεσ ανάγκεσ (20 MW) καλφπτονται 

από φρζςκο ατμό υψθλισ πίεςθσ. Φςτερα από τθν εφαρμογι του μοντζλου βελτιςτοποίθςθσ, 

εντοπίηονται οι βζλτιςτεσ κερμοκραςίεσ των επιπζδων ατμοφ και των αποδόςεων ολοκλιρωςθσ και 

ςυμπαραγωγισ, όπωσ παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 7.17β. 

Τα μοντζλο επζλεξε τρία επίπεδα ατμοφ. Το ζνα επιλζχκθκε για τθν παραγωγι φρζςκου ατμοφ υψθλισ 

πίεςθσ (δεδομζνθ επιλογι), το δεφτερο (210 oC) για τθν εξαγωγι τθσ διακζςιμθσ κερμότθτασ, και το 

τρίτο (125 oC) για τθν εκτόνωςθ του παραγόμενου ατμοφ. Αφενόσ, θ λφςθ αξιοποιεί πλιρωσ τον 

παραγόμενο ατμό, χρεϊνοντασ τισ ίδιεσ ανάγκεσ φρζςκου ατμοφ (20 MW) με αυτζσ του Σχιματοσ 

7.17α. Αφετζρου, θ επιλογι του επιπζδου ατμοφ 125 oC και θ κατανομι 61.71 MW του παραγόμενου 

ατμοφ για ςυμπαραγωγι μεγιςτοποιεί τθν απόδοςθ ςυμπαραγωγισ ζργου, με αποτζλεςμα να 

ολοκλθρϊνει απευκείασ μόλισ το 38.19 MW (210 oC), ενϊ τα υπόλοιπα (61.71 MW) ωσ 

υποβακμιςμζνοσ ατμόσ τουρμπίνασ (125 oC).  
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Σχιμα 7.17: Ραράδειγμα βελτιςτοποίθςθσ αποδόςεων ολοκλιρωςθσ και ςυμπαραγωγισ: (α) μόνο 

ζμμεςθ ολοκλιρωςθ, (β) βζλτιςτθ λφςθ και αποτελζςματα μοντζλου 

 

Τα βζλτιςτα επίπεδα 210 oC και 125 oC αντικατοπτρίηουν ςτισ κερμοκραςίεσ Τ1 και Τ2 του Σχιματοσ 

7.16 και αντιμετωπίςτθκαν ωσ βακμοί ελευκερίασ για τθ μεγιςτοποίθςθ του κζρδουσ από τθ 

ςυμπαραγωγι διαςφαλίηοντασ παράλλθλα τισ μζγιςτεσ αποδόςεισ ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ. Αν και θ 

επιλογι του επιπζδου 210 oC (Τ1) φαίνεται προφανισ, κακϊσ δεν εντοπίηονται πθγζσ ςε χαμθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ, θ επιλογι τθσ Τ2 (125 oC) δεν είναι προφανισ από τθ μελζτθ τθσ γραφικισ παράςταςθσ. 

Μάλιςτα, για διαφορετικι μορφολογία τθσ γραμμισ των πθγϊν, οφτε θ επιλογι τθσ Τ1 κα ιταν 

προφανισ.  

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ κερμότθτα ατμοφ που αξιοποιικθκε ςτθν τουρμπίνα και, ζπειτα, για ζμμεςθ 

ολοκλιρωςθ ςτουσ 125 oC δεν είναι ίςθ, αλλά μικρότερθ από τθ κερμότθτα που μποροφν να 

αξιοποιιςουν οι καταβόκρεσ ςτθν κερμοκραςία αυτι. Το γεγονόσ αυτό ςθμαίνει ότι θ βζλτιςτθ λφςθ 
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του Σχιματοσ 7.17β αποτελεί υποπερίπτωςθ των περιπτϊςεων που περιγράφονται ςτο Σχιμα 7.16δ 

και αναδεικνφει τθν πολυπλοκότθτα του προβλιματοσ και τθν αδυναμία πρόβλεψθσ τθσ βζλτιςτθσ 

κατανομισ του παραγόμενου ατμοφ για απευκείασ ολοκλιρωςθ και ςυμπαραγωγι χωρίσ τθ χριςθ 

υπολογιςτικϊν εργαλείων. Στθν επόμενθ ενότθτα, το ςυνδυαςτικό μοντζλο βελτιςτοποίθςθσ εξετάηει 

μία περίπτωςθ 33 υποψιφιων διεργαςιϊν και αναδεικνφει περιπτϊςεισ Συνολικϊν Μονάδων πολφ 

υψθλϊν αποδόςεων ςε ςυμπαραγωγι ζργου.  

 

7.5.2. Σφνκεςθ ενεργειακά βζλτιςτου βιοδιυλιςτθρίου 

Το ςυνδυαςτικό μοντζλο ολοκλιρωςθσ και εκτίμθςθσ τθσ ςυμπαραγωγισ εφαρμόηεται για τθν 

επανεξζταςθ του παραδείγματοσ τθσ ενότθτασ 5.5.6. (Κεφάλαιο 5) και τον εντοπιςμό βζλτιςτων 

χαρτοφυλακίων διεργαςιϊν και προϊόντων για τθν ανάπτυξθ ενόσ νζου λιγνοκυτταρινοφχου 

βιοδιυλιςτθρίου. Στθν ενότθτα 5.5.6., θ επιλογι διεργαςιϊν και επιπζδων βοθκθτικϊν παροχϊν 

υπόκειται μόνον ςε περιοριςμοφσ άμεςθσ και ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ. Στθν παροφςα προςζγγιςθ 

εξετάηεται, παράλλθλα, θ επίδραςθ του δυναμικοφ ςυμπαραγωγισ ςτισ επιλογζσ διεργαςιϊν και τουσ 

ςτόχουσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ και κερδοφορίασ. 

Το πυκνό ςφςτθμα υποψιφιων επιπζδων που χρθςιμοποιείται ςτο USS απαρτίηεται από 41 επίπεδα 

ατμοφ μεταξφ των κερμοκραςιϊν κορεςμοφ 100 oC και 300 oC και ςτακερό βιμα 5 oC για τα ενδιάμεςα 

επίπεδα, ενϊ ζωσ 4 επίπεδα ατμοφ επιτρζπονται να επιλεχκοφν για ςκοποφσ ολοκλιρωςθσ και 

ςυμπαραγωγισ. Ακολοφκωσ, υπολογίηονται οι παράμετροι         ,     και παλινδρόμθςθσ A και B για 

κάκε επίπεδο και ςυνδυαςμό επιπζδων του USS, ςφμφωνα με τισ εξιςϊςεισ Eq.7.24-Eq.7.26 και τον 

Ρίνακα 7.3. Οι διεργαςίεσ του BBR του Σχιματοσ 5.23 και τα ρεφματα των υποψιφιων διεργαςιϊν 

παραμζνουν ωσ ζχουν, όπωσ ςτο παράδειγμα 5.5.6. Το πρόβλθμα βελτιςτοποιείται ςφμφωνα με δφο 

εναλλακτικζσ αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ, μία για τον υπολογιςμό τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ και 

τθσ ςυμπαραγωγισ ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ Eq.7.40, και μία για τον υπολογιςμό τθσ κερδοφορίασ 

ςφμφωνα τθν εξίςωςθ Eq.5.28. Στθν τελευταία προςτίκεται και ο όροσ κερδοφορίασ λόγω 

ςυμπαραγωγισ: «             ».  
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Λιγνοκυτταρινοφχο βιοδιυλιςτιριο μζγιςτων ενεργειακϊν αποδόςεων 

Στο μοντζλο βελτιςτοποίθςθσ χρθςιμοποιικθκαν εξιςϊςεισ integer cuts για τθν εφρεςθ των 30 

καλφτερων βιοδιυλιςτθρίων με το ελάχιςτο ενεργειακό κόςτοσ (κόςτοσ ενζργειασ μείον κζρδοσ από 

ςυμπαραγωγι). Τα αποτελζςματα των 5 καλφτερων λφςεων ςυνοψίηονται ςτον Ρίνακα 7.5. Η 

διεργαςία τθσ αεριοποίθςθσ κυριαρχεί ςχεδόν ςε όλα (28 από τα 30 καλφτερα) χαρτοφυλάκια 

διεργαςιϊν, ενϊ οι πρϊτεσ 5 κζςεισ καλφπτονται αποκλειςτικά από διεργαςίεσ παραγωγισ καυςίμων, 

λόγω των χαμθλϊν ενεργειακϊν απαιτιςεων που παρουςιάηουν, παρά το γεγονόσ ότι θ εξοικονόμθςθ 

ενζργειασ λόγω ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ είναι μθδενικι. Η επανειλθμμζνθ επιλογι τθσ διεργαςίασ 

αεριοποίθςθσ οφείλεται ςτο υψθλό ενεργειακό δυναμικό που παρουςιάηει προσ όφελοσ τθσ 

ςυμπαραγωγισ, αν και θ διεργαςία «αποτελεί πρόβλθμα ουδοφ και δεν παρουςιάηει διακζςιμθ 

κερμότθτα για ζμμεςθ ολοκλιρωςθ, όπωσ αναλφεται ακολοφκωσ».  

Ρίνακασ 7.5: Αποτελζςματα 5 καλφτερων λφςεων ενεργειακϊν αποδόςεων 

 

Το μοντζλο εντοπίηει και αξιοποιεί κερμότθτα από τισ ενεργειακζσ τςζπεσ των διεργαςιϊν, θ οποία 

δεν προςφζρεται για παραγωγι ατμοφ ζμμεςθ ολοκλιρωςθ. Ωσ ενεργειακζσ τςζπεσ (pockets) ορίηονται 

περιπτϊςεισ όπου κερμά και ψυχρά ρεφματα μποροφν να ανταλλάςουν κερμότθτα ςε διαφορετικά 

κερμοκραςιακά ενδιάμεςα τθσ διεργαςίασ χωρίσ να επθρεάηουν τισ ςυνολικζσ ανάγκεσ φρζςκων 

παροχϊν τθσ διεργαςίασ. Οι ενεργειακζσ τςζπεσ κάκε διεργαςίασ εντοπίηονται γραφικά μζςω των GCC 

των μεμονωμζνων διεργαςιϊν, όταν αλλάηει το πρόςθμο τθσ κλίςθσ των ενεργειακϊν προφίλ, όπωσ 

φαίνεται ςτθν γραμμοςκιαςμζνθ περιοχι του Σχιματοσ 7.18. Το Σχιμα 7.18 αφορά τθν περίπτωςθ 

ουδοφ τθσ αεριοποίθςθσ, όπου διακζςιμθ ενζργεια πάνω από το pinch (αποτυπϊνεται από τισ γραμμζσ 
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αρνθτικισ κλίςθσ) ολοκλθρϊνεται με ρεφματα που ςυναντϊνται ςτο κάτω μζροσ τθσ 

γραμμοςκιαςμζνθσ περιοχισ (γραμμζσ κετικισ κλίςθσ), επίςθσ, πάνω από το pinch.  

 

Σχιμα 7.18: GCC διεργαςίασ αεριοποίθςθσ: ενεργειακζσ τςζπεσ και δυναμικό ςυμπαραγωγισ 

 

Οι τςζπεσ λειτουργοφν ωσ αυτόνομο ςφςτθμα ολοκλιρωςθσ και θ κερμότθτα που περιλαμβάνουν δεν 

μπορεί να αξιοποιθκεί για ςκοποφσ ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ, ειδάλλωσ θ διεργαςία κα χρεωκεί με 

επιπλζον φρζςκεσ παροχζσ ατμοφ, με αποτζλεςμα να μθν επιτυγχάνεται εξοικονόμθςθ. Με άλλα λόγια, 

κερμότθτα τςζπθσ μπορεί να καλφψει άλλεσ διεργαςίεσ, αλλά κα χρεϊςει με τθν ίδια κερμότθτα τθ 

διεργαςία από όπου προζρχεται, με αποτζλεςμα θ Συνολικι Μονάδα να παρουςιάηει μθδενικι 

εξοικονόμθςθ ατμοφ. Ωςτόςο, θ κερμότθτα τςζπθσ μπορεί να αξιοποιθκεί για παραγωγι ατμοφ και 

ςυμπαραγωγι ζργου και να επιςτρζψει ςτο ςφςτθμα τθσ τςζπθσ ωσ υποβακμιςμζνοσ ατμόσ. Η 

εφικτότθτα και οι αποδόςεισ αυτισ τθσ διαδικαςίασ εξαρτϊνται από τα κερμοκραςιακά εφρθ και τθ 

κερμότθτα που ανταλλάςςεται ςτθν τςζπθ. Η αρκετά διευρυμζνθ τςζπθ τθσ διεργαςίασ αεριοποίθςθσ 

ςτο Σχιμα 7.18 αποτελεί ιδανικι περίπτωςθ για τθν παραγωγι ζργου. 

Η εμφάνιςθ μεγάλων τςεπϊν είναι ςχετικά αςυνικιςτθ, και γενικότερα αποφεφγεται θ ενεργειακι 

ολοκλιρωςθ άλλων μονάδων εντόσ των τςεπϊν για τθν αποφυγι πολφπλοκων ςυςτθμάτων με 

πολλαπλά ενδιάμεςα ςτάδια ολοκλιρωςθσ. Ραρά ταφτα, περιπτϊςεισ τςεπϊν με μεγάλεσ 

κερμοκραςιακζσ διαφορζσ και φορτία παραμζνουν ικανζσ και πρόςφορεσ για τθν ενίςχυςθ τθσ 

ςυμπαραγωγισ.  
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Σφμφωνα με τισ ςυμβατικζσ ζννοιεσ ολοκλιρωςθσ, τα κερμά και ψυχρά ρεφματα μίασ τςζπθσ 

ανταλλάςουν κερμότθτα μόνο μζςω άμεςθσ ολοκλιρωςθσ και δεν προςφζρονται για ςκοποφσ ζμμεςθσ 

ολοκλιρωςθσ. Για αυτό, ςφμφωνα με τθ ςυμβατικι γραφικι διαδικαςία ολοκλιρωςθσ (Dhole and 

Linnhoff, 1993; Kemp, 2007), οι τςζπεσ των GCC διαγράφονται κατά τθ ανάπτυξθ των SSSP, και ζτςι οι 

γραμμζσ των SSSP παρουςιάηουν ςτακερι μονοτονία. Ωςτόςο, ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ (όπωσ τθσ 

αεριοποίθςθσ) δεν παφουν να είναι ωφζλιμεσ για ςκοποφσ ςυμπαραγωγισ. Το δυναμικό αυτό δεν 

μπορεί να εντοπιςτεί οφτε μζςω τθσ γραφικισ μεκόδου SSSP, οφτε από τον τριπλό-καταρράκτθ των 

Shang and Kokossis (2004), ο οποίοσ χρθςιμοποιεί τα δεδομζνα των SSSP. Ωςτόςο, μπορεί να εντοπιςτεί 

από το ςυνδυαςτικό μοντζλο ICT/CIT-THM, το οποίο αφενόσ ενςωματϊνει δυνατότθτεσ άμεςθσ και 

ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ, και αφετζρου διαχειρίηεται απευκείασ τα ενεργειακά περιεχόμενα των 

ρευμάτων (και όχι των SSSP). Ραράλλθλα, θ χριςθ του αναλυτικοφ ςυςτιματοσ επιπζδων ατμοφ 

επιτρζπει τθν ανίχνευςθ τζτοιων χριςιμων περιοχϊν, ακόμα και ςε ςτενζσ ηϊνεσ τςεπϊν, για τθν 

άντλθςθ κερμότθτασ προσ όφελοσ τθσ ςυμπαραγωγισ. Σε κάκε περίπτωςθ, θ παραπάνω διαδικαςία 

δεν λογαριάηεται ωσ ζμμεςθ ολοκλιρωςθ, κακότι θ κερμότθτα τςζπθσ που εξάγεται επιςτρζφει πάντα 

ςτθν ίδια διεργαςία, ειδάλλωσ παρουςιάηει άςκοπθ χρζωςθ των παροχϊν τθσ Συνολικισ Μονάδασ. 

Η κερμότθτα τςζπθσ τθσ αεριοποίθςθσ (πρϊτθ λφςθ του Ρίνακα 7.5) διακζτει ζωσ και 61 MW για 

παραγωγι ζργου, για αυτό και αποτελεί βαςικι επιλογι ςτισ προτιμιςεισ του διεργαςιϊν του BBR, 

όπωσ φαίνεται και ςτο διάγραμμα προτιμιςεων του Σχιματοσ 7.19. Μάλιςτα, ςθμειϊνεται ότι θ 

διεργαςία τθσ αεριοποίθςθσ δεν παρουςιάηει τα ίδια ποςοςτά προτίμθςθσ ςτο προθγοφμενο 

παράδειγμα 5.5.6. (βλ. Σχιμα 5.9), όπου απουςίαηε θ μελζτθ των δυναμικϊν ςυμπαραγωγισ.  

Σφμφωνα με το διάγραμμα του Σχιματοσ 7.19, θ αεριοποίθςθ αποτελεί τθν καταλλθλότερθ επιλογι για 

τθν αξιοποίθςθ τθσ βιομάηασ και τθν παραγωγι ενεργειακϊν φορζων (καυςίμων και θλεκτρικισ 

ενζργειασ), ενϊ όταν επιλζγεται θ κλαςμάτωςθ βιομάηασ (ςε επόμενεσ λφςεισ), θ ξυλιτόλθ, θ ςορβιτόλθ 

και οι πολυουρεκάνεσ αποτελοφν τισ καλφτερεσ επιλογζσ, παρουςιάηοντασ τισ ίδιεσ προτιμιςεισ με 

αυτζσ του προθγοφμενου παραδείγματοσ τθσ ενότθτασ 5.5.6. 

Τα επίπεδα ατμοφ που κυριαρχοφν ςτισ επιλογζσ των 30 καλφτερων λφςεων, αφοροφν ατμό 185 oC, 115 

oC και 100 oC, με αντίςτοιχα ποςοςτά εμφάνιςθσ 34%, 33% και 33%, ενϊ άλλα επίπεδα δεν επιλζγονται 

ςε καμία από τισ λφςεισ. Ο λόγοσ οφείλεται ςτθν ζντονθ παρουςία τθσ διεργαςίασ αεριοποίθςθσ και τθ 

χριςθ των βζλτιςτων επίπεδων για τθν άντλθςθ (ςτουσ 185 oC) και επαναφορά (ςτουσ 115 oC και 100 

oC) τθσ κερμότθτασ τςζπθσ τθσ διεργαςίασ αεριοποίθςθσ (βλ. Σχιμα 7.18). Από τα αποτελζςματα 

επιβεβαιϊνεται τόςο θ ανάγκθ χριςθσ αναλυτικϊν ςχθμάτων υποψιφιων επιπζδων για τον εντοπιςμό 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0098135493802148#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0098135493802148#!


Κεφάλαιο 7. Η προοπτικι τθσ ςυμπαραγωγισ ωσ πρόςκετο προϊόν τθσ Συνολικισ Μονάδασ 

219 
 

ςτοχευμζνων ενεργειακϊν διακεςίμων (όπωσ τισ τςζπεσ), όςο και θ ανακεϊρθςθ των παραμζτρων του 

μοντζλου THM (Ρίνακασ 7.3) για τθν βελτίωςθ τθσ ακρίβειασ εκτίμθςθσ τθσ ςυμπαραγωγισ ςε 

κυλίνδρουσ τουρμπίνων μικρϊν κερμοκραςιακϊν διαφορϊν. Στο παρόν παράδειγμα, ο μικρότεροσ 

κφλινδροσ λειτουργεί για                        . Μικρζσ κερμοκραςιακζσ διαφορζσ 

μεταξφ επιπζδων μποροφν να αποβοφν ιδιαίτερα χριςιμεσ ςε περιπτϊςεισ όπωσ αυτζσ του Σχιματοσ 

7.18 (ι γενικότερα του Σχιματοσ 7.16δ), όπου μεγάλεσ πθγζσ και καταβόκρεσ τθσ Συνολικισ Μονάδασ 

(π.χ. ζνασ εξϊκερμοσ αντιδραςτιρασ ι μία απόςταξθ) μπορεί να βρίςκονται ςε κοντινζσ κερμοκραςίεσ. 

 

Σχιμα 7.19: Αποτελζςματα προτιμιςεων διεργαςιϊν των BBR του Σχιματοσ 5.23 ςφμφωνα με 

κριτιρια ενεργειακοφ κόςτουσ και ςυμπαραγωγισ 

 

Στο Σχιμα 7.20 ςυνοψίηονται οι τιμζσ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ για τισ 30 καλφτερεσ λφςεισ, με τισ 

αρνθτικζσ τιμζσ ςτισ δφο πρϊτεσ λφςεισ να αντιπροςωπεφουν περιπτϊςεισ, όπου το κζρδοσ από τθ 

ςυμπαραγωγι θλεκτρικισ  ενζργειασ είναι μεγαλφτερο από το κόςτοσ βοθκθτικϊν παροχϊν. Στισ 

επόμενεσ λφςεισ (3θ-30θ), το κζρδοσ από τθ ςυμπαραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ υπολείπεται του 

κόςτουσ βοθκθτικϊν παροχϊν ζωσ και κατά 0.74 M€/yr. 
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Σχιμα 7.20: Ρορεία αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ υπολογιςμοφ ενεργειακοφ κόςτουσ και 

ςυμπαραγωγισ για τισ 30 καλφτερεσ λφςεισ 

 

Στο Σχιμα 7.21 παρουςιάηεται το ςφςτθμα ςυμπαραγωγισ τθσ καλφτερθσ λφςθσ που εντοπίςτθκε 

ςφμφωνα με ενεργειακά κριτιρια, θ οποία περιλαμβάνει μόνο τθ διεργαςία αεριοποίθςθσ. Από τα 78.9 

MW φρζςκου ατμοφ που απαιτοφνται ςτθ Συνολικι Μονάδα, τα 41.1 MW καταναλϊνονται απευκείασ 

από τθν διεργαςία, ενϊ τα υπόλοιπα 37.9 MW, μαηί με τθν ενζργεια τςζπθσ (61 MW) τθσ διεργαςίασ, 

διατίκενται για παραγωγι ατμοφ και ςυμπαραγωγι ζργου. Η τουρμπίνα τθσ Συνολικισ Μονάδασ 

περιλαμβάνει τρεισ κυλίνδρουσ, οι οποίοι λειτουργοφν μεταξφ των 300 oC, 185 oC, 115 oC και 100 oC και 

παράγουν αντίςτοιχα 20.5 MW, 11 MW και 0.9 MW, ενϊ μζροσ του ατμοφ ςτθν ζξοδο κάκε κυλίνδρου 

διατίκεται για τθν κάλυψθ των αναγκϊν τθσ Συνολικισ Μονάδασ. Η περίπτωςθ αποτελεί πρόβλθμα 

ουδοφ και δεν παρουςιάηει ανάγκεσ ψφξθσ.  

Επειδι οι διεργαςίεσ βιοκαυςίμων και ιδιαίτερα θ αεριοποίθςθ, εμπλζκονται ςχεδόν ςε κάκε λφςθ 

βελτιςτοποίθςθσ των ενεργειακϊν αποδόςεων, το παράδειγμα επανεξετάηεται δεςμεφοντασ τθν 

τροφοδοςία βιομάηασ προσ τθ διεργαςία κλαςμάτωςθσ και τθν παραγωγι προϊόντων υψθλισ αξίασ. 
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Σχιμα 7.21: Βιοδιυλιςτιριο μζγιςτων ενεργειακϊν αποδόςεων και ςφςτθμα ςυμπαραγωγισ ζργου 

 

Το BBR βελτιςτοποιικθκε με τθ χριςθ τόςο του πυκνοφ πλζγματοσ υποψιφιων επιπζδων ατμοφ, όςο 

και με τθ χριςθ ενόσ πιο χαλαροφ πλζγματοσ, όπωσ αυτό του Σχιματοσ 7.7. Το πυκνό ςφςτθμα διακζτει 

41 υποψιφια επίπεδα (βακμοφσ ελευκερίασ) ςτο εφροσ *300 oC, 100 oC, -5 oC+, ενϊ το χαλαρό 

χρθςιμοποιεί 4 υποψιφιεσ κζςεισ για το ςχεδιαςμό κάκε είδουσ ατμοφ: υψθλισ πίεςθσ (280 oC, 270 oC, 

260 oC, 250 oC), μζςθ πίεςθσ (210 oC, 200 oC, 190 oC, 180 oC) και χαμθλισ (140 oC, 130 oC, 120 oC, 110 oC). 

Από τθ μία, θ ςτρατθγικι του αναλυτικοφ ςυςτιματοσ παράγει 112,791 ςυνδυαςμοφσ επιπζδων πίεςθσ 

ατμοφ, υπό τθν προχπόκεςθ ότι επιτρζπονται μζχρι 4 επίπεδα ατμοφ να επιλεχκοφν από το μοντζλο. 

Από τθν άλλθ, το χαλαρό ςφςτθμα παράγει μόλισ 256 ςυνδυαςμοφσ, οι οποίοι μάλιςτα εκτείνονται 

γφρω από ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ του ςυνολικοφ εφρουσ κερμοκραςιϊν τθσ Συνολικισ Μονάδασ. 
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Τα βζλτιςτα χαρτοφυλάκια που εντοπίςτθκαν ςε κάκε περίπτωςθ δεν είναι ίδια. Το αναλυτικό ςφςτθμα 

επιπζδων οδιγθςε ςτθν επιλογι ξυλιτόλθσ, αικανόλθσ, ςορβιτόλθσ και πολυουρεκανϊν, με τισ δφο 

πρϊτεσ να μοιράηονται το κλάςμα C5 ςακχάρων κατά 40-60%. Το χαλαρό ςφςτθμα παρουςίαςε το ίδιο 

χαρτοφυλάκιο πλθν τθσ παραγωγισ αικανόλθσ, με τα C5 ςάκχαρα να αξιοποιοφνται πλιρωσ για 

παραγωγι ξυλιτόλθσ. Αντίςτοιχα, θ τιμι κάκε αντικειμενικισ (κόςτοσ παροχϊν μείον κζρδθ 

ςυμπαραγωγισ) υπολογίςτθκαν ςτα 6 ME/yr (αναλυτικό) και 7.2 ME/yr (χαλαρό) αναδεικνφοντασ 

κζρδθ (ι μικρότερο κόςτοσ) τθσ τάξθσ του 20% λόγω τθσ καλφτερθσ διαχείριςθσ των επιπζδων ατμοφ 

από το αναλυτικό ςφςτθμα. Ωςτόςο, για ςκοποφσ ςφγκριςθσ των ενεργειακϊν αποδόςεων, των 

ςτρατθγικϊν ολοκλιρωςθσ και του ςυςτιματοσ ςυμπαραγωγισ, θ βζλτιςτθ λφςθ που εντοπίςτθκε κατά 

τθ χριςθ του αναλυτικοφ ςυςτιματοσ επιπζδων επανεξετάςτθκε με τθ χριςθ του χαλαροφ 

ςυςτιματοσ. Τα ενεργειακά αποτελζςματα και τα ςυςτιματα τουρμπίνων που επιλζχκθκαν ςε κάκε 

περίπτωςθ παρουςιάηονται ςτα Σενάρια 1 και 2 του Σχιματοσ 7.22.  

Το χαλαρό ςφςτθμα επιπζδων του Σεναρίου 2 κατάφερε να εξοικονομιςει 5.1 MW ατμοφ λιγότερα από 

αυτό του Σεναρίου 1 λόγω περιοριςμζνων επιλογϊν επιπζδων (και κατ’ επζκταςθ ζμμεςθσ 

ολοκλιρωςθσ), χρεϊνοντασ 5.1 MW περιςςότερα ςε βοθκθτικζσ παροχζσ κζρμανςθσ και ψφξθσ. Το 

γεγονόσ αυτό επζφερε υψθλότερο κόςτοσ βοθκθτικϊν παροχϊν κατά 0.9 M€/yr ςτθ Συνολικι Μονάδα 

του Σεναρίου 2. Ραράλλθλα, οι περιοριςμζνεσ επιλογζσ επιπζδων του Σεναρίου 2 κόςτιςαν επιπλζον 

0.5 MW ςυμπαραγωγισ λιγότερα από αυτά του Σεναρίου 1, τα οποία αντιςτοιχοφν ςε απϊλειεσ 

κζρδουσ 0.2 M€/yr. Συνολικά, το Σενάριο 1 είναι πιο οικονομικό (ενεργειακά) από το Σενάριο 2 κατά 1.1 

M€/yr. 

Οι επιλογζσ επιπζδων ατμοφ και οι αποδόςεισ των κυλίνδρων κάκε ςεναρίου παρουςιάηονται ςτο 

Σχιμα 7.22. Αν και το Σενάριο 2 εκτονϊνει περιςςότερα MW ςε κάκε κφλινδρο από ότι το Σενάριο 1, 

δεν επιτυγχάνει μεγαλφτερεσ αποδόςεισ ςυμπαραγωγισ λόγω ελλιποφσ εκμετάλλευςθσ και διαχείριςθσ 

των επιπζδων ατμοφ. Από τα παραπάνω αναδεικνφονται οι αρκετά υψθλότερεσ ενεργειακζσ αποδόςεισ 

και οι περιςςότερεσ επιλογζσ που διακζτει το Σενάριο 1, ϊςτε να βελτιςτοποιιςει τθν κατανομι τθσ 

διακζςιμθσ κερμότθτασ προσ όφελοσ τθσ ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ και τθσ ςυμπαραγωγισ, 

αντιμετωπίηοντασ καλφτερα τισ ςχεδιαςτικζσ προκλιςεισ που περιγράφθκαν μζςω του παραδείγματοσ 

του Σχιματοσ 7.16. 
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Σχιμα 7.22: Αποτελζςματα χριςθσ πυκνοφ (Σχιμα 7.13) και χαλαροφ (Σχιμα 7.9) ςυςτιματοσ 

υποψιφιων επιπζδων 
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Λιγνοκυτταρινοφχο βιοδιυλιςτιριο μζγιςτθσ κερδοφορίασ 

Το BBR του Σχιματοσ 5.23 επανεξετάηεται για τον εντοπιςμό βιοδιυλιςτθρίων υψθλισ κερδοφορίασ. Σε 

αντίκεςθ με τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ κερδοφορίασ που χρθςιμοποιικθκε ςτο παράδειγμα τθσ 

ενότθτασ 5.5.6., ςτθν παροφςα περίπτωςθ θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ (Eq.5.28) περιλαμβάνει τον 

επιπλζον όρο κερδοφορίασ από τθ ςυμπαραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ (              ). Οι 

εξιςϊςεισ του μοντζλου και οι υποκζςεισ του προβλιματοσ είναι ίδιεσ με αυτζσ που χρθςιμοποιικθκαν 

ςτο παραπάνω πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ των ενεργειακϊν αποδόςεων. Επίςθσ, χρθςιμοποιικθκε θ 

ίδια ςυντθρθτικι προςζγγιςθ τθσ κερδοφορίασ (με αυτι τθσ ενότθτασ 5.5.6) κεωρϊντασ αποκλίςεισ 

ςτισ τιμζσ των προϊόντων κατά -30% και προςαυξθμζνο κόςτοσ επζνδυςθσ και λειτουργίασ κατά +30%. 

Το πρόβλθμα μεγιςτοποίθςθσ τθσ κερδοφορίασ εφαρμόςτθκε (με χριςθ integer cuts) για τθν εφρεςθ 

των 30 καλφτερων λφςεων και τθν εξαγωγι τάςεων κερδοφόρων διεργαςιϊν και προϊόντων και τθσ 

καταλλθλότθτασ επιπζδων ατμοφ, κεωρϊντασ 41 υποψιφια επίπεδα ατμοφ, ενϊ μζχρι 4 επίπεδα 

επιτρζπεται να επιλεχκοφν. Στον Ρίνακα 7.6 ςυνοψίηονται τα αποτελζςματα των 5 καλφτερων λφςεων. 

Ρίνακασ 7.6: Αποτελζςματα 5 καλφτερων λφςεων υψθλισ κερδοφορίασ 
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Τα χαρτοφυλάκια διεργαςιϊν του Ρίνακα 7.6 είναι ίδια με αυτά που εντοπίςτθκαν ςτον Ρίνακα 5.11 

τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ 5.5.6. (εν τθ απουςία υπολογιςμοφ τθσ ςυμπαραγωγισ) – ωςτόςο, με 

διαφοροποιιςεισ ςτθν ςειρά προτίμθςθσ – επιβεβαιϊνοντασ τθν οικονομικι ευρωςτία των διεργαςιϊν. 

Διαφοροποιιςεισ παρουςιάηονται επίςθσ όςον αφορά το κόςτοσ κζρμανςθσ, κακότι ςτθν παροφςα 

περίπτωςθ το κόςτοσ ατμοφ λογαριάηεται μόνον για τον ατμό πολφ υψθλισ πίεςθσ που παράγεται ςτον 

φοφρνο, και ζχει αποκλειςτεί θ παροχι κερμότθτασ ςε ενδιάμεςα επίπεδα χαμθλότερου κόςτουσ. 

Βζβαια, το κόςτοσ αυτό αντιςτακμίηεται πλιρωσ από τα κζρδθ τθσ ςυμπαραγωγισ θλεκτρικισ 

ενζργειασ, με αποτελζςματα θ ςυνολικι κερδοφορία των λφςεων να είναι ςχεδόν ίδια με αυτι του 

παραδείγματοσ 5.5.6.  

Συγκεκριμζνα, ςτθν 1θ καλφτερθ λφςθ του Ρίνακα 7.6 (ίδια με αυτι του Ρίνακα 5.11), το αυξθμζνο 

κόςτοσ κζρμανςθσ κατά 5.35 M€/yr (ςε ςχζςθ με αυτό του Ρίνακα 5.11) αντιςτακμίηεται πλιρωσ από 

τθν παραγωγι 5.48 M€/yr θλεκτρικισ ενζργειασ καταλιγοντασ ςχεδόν ςτθν ίδια μζγιςτθ κερδοφορία 

66.47 M€/yr (ζναντι 66.37 M€/yr του Ρίνακα 5.11 τθσ ενότθτασ 5.5.6). Ραρόμοια περιςτατικά 

αντιςτάκμιςθσ παρατθροφνται και ςτα αποτελζςματα των υπόλοιπων λφςεων του Ρίνακα 7.6.  

Σθμειϊνεται ότι κατά τθν ςυντθρθτικι εκτίμθςθ τθσ κερδοφορίασ από πϊλθςθ θλεκτρικισ ενζργειασ 

κεωροφνται αποκλίςεισ (πζραν των κρατιςεων φόρων 50%) ςτθν τιμι kWh κατά -50% (με αρχικι τιμι 

τα 0.1€/kWh). Υπό ςυνκικεσ κανονικισ τιμολόγθςθσ, θ ςυνολικι κερδοφορία των λφςεων του Ρίνακα 

7.6 αναμζνεται να είναι υψθλότερθ (λόγω ςυμπαραγωγισ) ζωσ και κατά +2.8 M€/yr από αυτζσ του 

Ρίνακα 7.6.  

Στο Σχιμα 7.23 ςυνοψίηονται οι προτιμιςεισ διεργαςιϊν και προϊόντων από τθν ανάλυςθ των 30 

καλφτερων λφςεων. Ππωσ επιβεβαιϊνεται και από τθν βζλτιςτθ λφςθ του Ρίνακα 7.6, θ ξυλιτόλθ (ΚΑΤ), 

το αικυλζνιο και οι ρθτίνεσ αποτελοφν τισ βζλτιςτεσ επιλογζσ. Το γλουκαρικό οξφ και θ 

αικυλενογλυκόλθ αποτελοφν επόμενεσ καταλλθλότερεσ γραμμζσ παραγωγισ ςφμφωνα με οικονομικά 

κριτιρια. Στο Σχιμα 7.24 παρουςιάηεται θ πορεία τθσ τιμισ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ για το 

ςφνολο των 30 καλφτερων λφςεων, ενϊ ςτο Σχιμα 7.25 ςυνοψίηονται οι προτιμιςεισ των πιο χριςιμων 

επιπζδων ατμοφ για το ςφνολο των 30 λφςεων. 
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Σχιμα 7.23: Αποτελζςματα προτιμιςεων διεργαςιϊν των BBR του Σχιματοσ 5.23 ςφμφωνα με 

κριτιρια κερδοφορίασ βιοδιυλιςτθρίου 

 

 

Σχιμα 7.24: Ρορεία αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ υπολογιςμοφ κερδοφορίασ για τισ 30 καλφτερεσ 

λφςεισ 
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Σχιμα 7.25: Αποτελζςματα προτιμιςεων επιπζδων ατμοφ ςφμφωνα με κριτιρια κερδοφορίασ 

βιοδιυλιςτθρίου 

 

Το Σχιμα 7.25 αναδεικνφει προτιμιςεισ για τα επίπεδα ατμοφ με κερμοκραςίεσ κορεςμοφ ςτουσ 300 

oC, 155 oC, 140 oC, 115 oC και 100 oC. Και εδϊ – όπωσ και ςτισ περιπτϊςεισ των Σχθμάτων 7.21 και 7.22 - 

το ςυνδυαςτικό μοντζλο ολοκλιρωςθσ και ςυμπαραγωγισ επανειλθμμζνα παρουςιάηει προτιμιςεισ 

ςτα χαμθλότερα επίπεδα ατμοφ, κακϊσ τόςο θ διακζςιμθ κερμότθτα κερμϊν ρευμάτων (όταν υπάρχει) 

όςο και οι ανάγκεσ των ψυχρϊν ρευμάτων ςυγκεντρϊνονται ςε μεγάλο ποςοςτό ςε κερμοκραςίεσ 

κάτω των 200 oC. Ωσ εκ τοφτου, θ ςυμπλιρωςθ επιπζδων ςτισ αντίςτοιχεσ κερμοκραςιακζσ περιοχζσ, 

αφενόσ διαςφαλίηει υψθλά ποςοςτά εξοικονόμθςθσ (παραγωγισ-επαναχρθςιμοποίθςθσ) ατμοφ και 

αφετζρου ενιςχφει τθ ςυμπαραγωγι ειςάγοντασ πολλαπλά ςτάδια εκτόνωςθσ. Η χριςθ 

αναλυτικϊν/αυςτθρϊν ςυςτθμάτων υποψιφιων επιπζδων ατμοφ κακίςταται απαραίτθτθ για τθν 

ανίχνευςθ τζτοιων χριςιμων διακεςίμων κερμότθτασ και κατάλλθλων ενεργειακϊν καταβοκρϊν με 

ςκοπό τθν ταυτόχρονθ ενίςχυςθ των αποδόςεων ολοκλιρωςθσ και ςυμπαραγωγισ. Ζνα χαλαρό 

ςφςτθμα επιπζδων κα παρουςίαηε απϊλειεσ ςτον εντοπιςμό τζτοιων δυνατοτιτων και δεν κα 

μποροφςε να εφαρμόςει (εάν χρειαςτεί) αποδοτικζσ ςτρατθγικζσ ολοκλιρωςθσ-ςυμπαραγωγισ, όπωσ 

ςυνζβθ ςτο Σενάριο 2 του Σχιματοσ 7.22. 

Τζλοσ, ςτο Σχιμα 7.26 παρουςιάηονται τα οικονομικά και ενεργειακά αποτελζςματα του 

βιοδιυλιςτθρίου μζγιςτθσ κερδοφορίασ (1θ λφςθ Ρίνακα 7.6). Στο Σχιμα 7.26α παρουςιάηονται οι 

αποδόςεισ των επιλεχκζντων διεργαςιϊν ςε ενδιάμεςα και τελικά προϊόντα (ξυλιτόλθ, αικυλζνιο και 

ρθτίνεσ). Στο Σχιμα 7.26β ςυνοψίηονται οι ενεργειακζσ αποδόςεισ του βζλτιςτου βιοδιυλιςτθρίου ςε 

κερμζσ/ψυχρζσ παροχζσ, εξοικονόμθςθ ενζργειασ (ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ) και ςυμπαραγωγι 
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θλεκτρικισ ενζργειασ. Το Σχιμα 7.26γ παρουςιάηει το αναλυτικό ςφςτθμα βοθκθτικϊν παροχϊν 

κζρμανςθσ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ ςυνειςφοράσ κάκε διεργαςίασ για τθν παραγωγι ατμοφ και των 

ενεργειακϊν φορτίων που εκτονϊνονται για παραγωγι ζργου ςτα τζςςερα βζλτιςτα επίπεδα ατμοφ 

(300 oC, 155 oC, 140 oC και 100 oC). Αντίςτοιχα, το Σχιμα 7.26δ παρουςιάηει τθν κατανομι των 

ενεργειακϊν φορτίων που απορρίπτονται από τισ διεργαςίεσ μζςω βοθκθτικϊν παροχϊν ψφξθσ ςτουσ 

25 oC (κρφο νερό), 0 oC και -35 oC. 
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Σχιμα 7.26: Ιςοηφγια μάηασ, ενεργειακζσ αποδόςεισ και ςυςτιματα βοθκθτικϊν παροχϊν κζρμανςθσ 

και ψφξθσ βιοδιυλιςτθρίου μζγιςτθσ κερδοφορίασ 
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Ταυτόχρονοσ ςχεδιαςμόσ και ολοκλιρωςθ 

αποςτακτικϊν ςτθλϊν 

 

 

8.1. Τεχνικζσ ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν απόςταξθσ 

Τα προθγοφμενα κεφάλαια αντιμετωπίηουν ςοβαρζσ προκλιςεισ που αφοροφν τον ανερχόμενο τομζα 

βιοδιυλιςτθρίων και τθ μείωςθ του ενεργειακοφ κόςτουσ με τθ χριςθ τεχνικϊν ολοκλιρωςθσ. Οι 

τεχνικζσ προτείνουν λφςεισ ενεργειακισ διαχείριςθσ και εξοικονόμθςθσ αντιμετωπίηοντασ τθν 

ενεργειακι κατανάλωςθ ςτο ςφνολο των διεργαςιϊν τθσ βιομθχανικισ εγκατάςταςθσ, παρά ςε 

επιμζρουσ ενεργοβόρεσ μονάδεσ των διεργαςιϊν. Ωςτόςο, ςυχνά το ενεργειακό κόςτοσ επεξεργαςίασ 

δεν μπορεί να υποςτθρίξει τισ επιλεγμζνεσ διεργαςίεσ, εκτόσ εάν παρζχεται κατάλλθλθ και ενδελεχισ 

ολοκλιρωςθ ςε αυτζσ. Η απόςταξθ, αν και ιδιαίτερα ενεργοβόρα διεργαςία, παραμζνει ωσ κορυφαία 

επιλογι για το διαχωριςμό πολυςυςτατικϊν μιγμάτων ςε περιπτϊςεισ ανάκτθςθσ διαλυτϊν και 

αντιδρϊντων, τον κακαριςμό προϊόντων και τθν απομάκρυνςθ ανεπικφμθτων ςυςτατικϊν. 

Στον τομζα των βιοδιυλιςτθρίων, το κόςτοσ απόςταξθσ είναι ςυχνά πολφ υψθλό είτε λόγω των 

χαμθλϊν αποδόςεων μετατροπισ τθσ πρϊτθσ φλθσ (βιομάηα) και τθσ ςυνφπαρξθσ πολλϊν βιο-

παραπροϊόντων ςε διεργαςίεσ ηφμωςθσ, είτε λόγω τθσ χριςθσ μεγάλων ποςοτιτων νεροφ ωσ βαςικό 

μζςο καλλιζργειασ και διαλυτοποίθςθσ τθσ βιομάηασ, είτε για τθν ανάκτθςθ διαλυτϊν. Πλα τα 

παραπάνω ενιςχφουν τα κίνθτρα για τθ διερεφνθςθ αποδοτικότερων διατάξεων και τεχνικϊν 

απόςταξθσ. Η εφαρμογι τεχνολογιϊν ολοκλιρωςθσ ςε διατάξεισ απόςταξθσ κακίςταται ηωτικισ 

ςθμαςίασ για τθν εξοικονόμθςθ ενεργειακοφ κόςτουσ διαχωριςμοφ και πολλζσ φορζσ για τθν 

διαςφάλιςθ τθσ βιωςιμότθτασ τθσ διεργαςίασ. 
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Η εξοικονόμθςθ ενζργειασ ςε ςυςτιματα απόςταξθσ είναι εφικτι ςτα πλαίςια: (1) αυτόνομθσ 

ολοκλιρωςθσ με αποκλειςτικι αναφορά ςτισ μονάδεσ απόςταξθσ, όπωσ τθν αναδιάταξθ ακολουκιϊν 

και βακμίδων απόςταξθσ και τον βζλτιςτο ςχεδιαςμό των προδιαγραφϊν λειτουργίασ και (2) 

ολοκλιρωςθσ τθσ απόςταξθσ με τθν υπόλοιπθ διεργαςία, δθλαδι το ςχεδιαςμό μονάδων απόςταξθσ 

που ανταλλάςςουν και αξιοποιοφν με τον καλφτερο εφικτό τρόπο ενεργειακοφσ πόρουσ που 

διατίκενται από τθ διεργαςία.  

Αναφορικά με το (1), ο ςχεδιαςμόσ εξετάηει τισ εναλλακτικζσ ςυνκζςεισ βακμίδων και ςτθλϊν για τθ 

μείωςθ του κερμοδυναμικοφ κόςτουσ και τθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ ςτα παρακείμενα ςτάδια 

απόςταξθσ, εξαςφαλίηοντασ καλφτερεσ αποδόςεισ διαχωριςμοφ. Πςον αφορά το (2), το πρόβλθμα 

εξετάηει τθν ολοκλιρωςθ επιπζδων και ςτθλϊν απόςταξθσ με τισ περιβάλλουςεσ μονάδεσ τθσ 

υπόλοιπθσ διεργαςίασ, οι οποίεσ καλοφνται και ωσ «υπόβακρο». Σε αυτό το πλαίςιο, εξετάηεται θ 

ενίςχυςθ των περικωρίων άμεςθσ ανταλλαγισ ενζργειασ αναβραςτιρα και ςυμπυκνωτιρα των 

ςυςτθμάτων απόςταξθσ με τα κερμά/ψυχρά ρεφματα του υποβάκρου.  

Σε επόμενα ςτάδια ολοκλιρωςθσ, θ διεργαςία κα μποροφςε να ςυνειςφζρει ςτα πλαίςια ζμμεςθσ 

ολοκλιρωςθσ με άλλεσ διεργαςίεσ τθσ Συνολικισ Μονάδασ, όπωσ ςυηθτικθκε ςτα προθγοφμενα 

κεφάλαια. Το παρόν κεφάλαιο εξετάηει και ςυνδζει με ςυςτθματικό τρόπο τουσ βακμοφσ ελευκερίασ 

αυτόνομθσ ολοκλιρωςθσ ςυςτθμάτων απόςταξθσ και τθσ ολοκλιρωςισ τουσ με τθν υπόλοιπθ 

διεργαςία καταλιγοντασ ςε ζνα αυτοματοποιθμζνο εργαλείο ςχεδιαςμοφ και ολοκλιρωςθσ 

αποςτακτικϊν ςτθλϊν (Pyrgakis and Kokossis, 2019). Το εργαλείο μπορεί να ςυνδεκεί με τα υπάρχοντα 

μοντζλα ICT και CIT για τθν ολοκλιρωςθ διεργαςίασ-προσ-διεργαςία, ωςτόςο, ο ςχεδιαςμόσ ςτο παρόν 

κεφάλαιο ςτοχεφει ςτα ρεφματα και τα ςυςτιματα απόςταξθσ εντόσ  τθσ διεργαςίασ. 

 

8.1.1 Αυτόνομθ ολοκλιρωςθ απόςταξθσ 

Για τθν εφαρμογι αυτόνομθσ ολοκλιρωςθσ διατίκεται ζνασ μακρφσ κατάλογοσ επιλογϊν ςχεδιαςμοφ. 

Ο Westerberg (1985) παρουςίαςε ζνα πλικοσ ςχθμάτων ολοκλιρωςθσ τθσ απόςταξθσ και τισ 

προκλιςεισ που παρουςιάηονται για τθν εφρεςθ καλφτερων ενεργειακϊν ςτόχων. Τα μζςα που 

χρθςιμοποιοφνται είναι θ αναδιάταξθ των διαφόρων βακμίδων ι/και ςτθλϊν απόςταξθσ μεταξφ τουσ 

καταλιγοντασ ςε πολυπλοκότερα ςυςτιματα απόςταξθσ, τα οποία ςυχνά εντοπίηονται με τθν 

ονομαςία Thermally Coupled Distillation Systems (TCDS) και αφοροφν ςυςτιματα προ-κλαςμάτωςθσ 

(pre-fractionator), Petlyuk, βοθκθτικζσ ςτιλεσ απογφμνωςθσ (stripper) και εμπλουτιςμοφ (rectifier), 
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ςτιλεσ διαχωριςμζνων τοιχωμάτων (divided-wall), αντλίεσ κερμότθτασ, πλαϊνά προϊόντα (side-

products), επαναςυμπίεςθ ατμϊν, απόςταξθ πολλαπλϊν-επιπζδων (multiple-effect distillation), κ.ά. 

Αργότερα, οι Dhole and Linnhoff (1993) ειςιγαγαν γραφικά εργαλεία για τθ αξιολόγθςθ των 

αποδόςεων εξοικονόμθςθσ κατά το ςχεδιαςμό ενεργειακά ολοκλθρωμζνων ςυςτθμάτων απόςταξθσ 

(Μεγάλα Σφνκετα Γραφιματα Αποςτακτικϊν Στθλϊν, αγγλιςτί Column Grand Composite Curves - 

CGCC). 

Στθ βιβλιογραφία υπάρχει πλθκϊρα μεκόδων εφαρμογισ ςχθμάτων ολοκλιρωςθσ ιδιαίτερα κατά τθν 

αντιμετϊπιςθ του πολυςυηθτθμζνου προβλιματοσ ςφνκεςθσ ςυςτοιχιϊν απόςταξθσ για τον 

διαχωριςμό πολυςυςτατικϊν μιγμάτων. Οι Rathore et al. (1974α) παρουςίαςαν ςτρατθγικζσ για τθν 

ολοκλιρωςθ ςυςτοιχιϊν απόςταξθσ, ενϊ θ εργαςία τουσ αργότερα επεκτείνεται παρουςιάηοντασ 

ςχιματα ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ με το υπόβακρο τθσ διεργαςίασ (Rathore et al., 1974β). Οι Naka et 

al. (1982) παρουςίαςαν ζναν αλγόρικμο για τον ίδιο ςκοπό ςτοχεφοντασ ςτθν ελαχιςτοποίθςθ των 

απωλειϊν παροχισ κερμότθτασ/ψφξθσ. Οι ςτρατθγικζσ ςφνκεςθσ ςυςτοιχιϊν ςυχνά αντιμετωπίηονται 

ωσ υπερδομζσ, οι οποίεσ αφοροφν τθν άμεςθ ολοκλιρωςθ ςυνδυαςμϊν ςυμπυκνωτιρων-

αναβραςτιρων (Caballero and Grossmann, 1999; Benz and Cerda, 1992), ι/και κερμϊν-ψυχρϊν 

ρευμάτων διαφόρων τμθμάτων τθσ απόςταξθσ (Alcántara-Avila and Hasebe, 2013). Αναλυτικότερεσ 

προςεγγίςεισ αφοροφν το ςχεδιαςμό δικτφων εναλλακτϊν κερμότθτασ (Floudas and Paulesg, 1988; 

Aggarwal and Floudas, 1992). Οι Umeda et al. (1979) πρότειναν μια εξελικτικι διαδικαςία βαςιςμζνθ ςε 

γραφικζσ μεκόδουσ για τθ βελτίωςθ τθσ ενεργειακισ απόδοςθσ απόςταξθσ χρθςιμοποιϊντασ αντλίεσ 

κερμότθτασ και ςχιματα ολοκλιρωςθσ, όπωσ αυτό τθσ απόςταξθσ πολλαπλϊν-επιπζδων. Αργότερα, οι 

Andrecovich και Westerberg (1985α, 1985β) ςυνδφαςαν ευρετικζσ μεκόδουσ για τθν εκτίμθςθ τθσ 

ελάχιςτθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ κάκε υποψιφιασ αλλθλουχίασ αποςτάξεων. Το ζργο τουσ 

επεκτάκθκε ςυςτθματοποιϊντασ τουσ βακμοφσ ελευκερίασ του προβλιματοσ υπό τθ μορφι 

υπερδομϊν, οι οποίεσ βελτιςτοποιοφνται με τθ χριςθ τεχνικϊν μικτοφ ακζραιου γραμμικοφ 

προγραμματιςμοφ για τθν ςφνκεςθ ενεργειακά ολοκλθρωμζνων ςυςτοιχιϊν απόςταξθσ (Andrecovich 

και Westerberg, 1985γ). Οι Psycha et al. (2014) παρουςίαςαν μία εξελικτικι διαδικαςία για τθν 

ανάπτυξθ ολοκλθρωμζνων βιοδιυλιςτθρίων μικρο-φίκων χρθςιμοποιϊντασ ςυςτιματα TCDS 

μειϊνοντασ το ενεργειακό κόςτοσ απόςταξθσ μιγμάτων αικανόλθσ-νεροφ-γλυκερίνθσ κατά 40% ςε 

ςχζςθ με απλά, μθ-ολοκλθρωμζνα, ςυςτιματα απόςταξθσ. Τζτοια ςφνκετα ςχιματα ολοκλιρωςθσ 

(TCDS) μελετικθκαν και από τουσ Piyush και Kokossis (1999), οι οποίοι ειςιγαγαν μία προςζγγιςθ 

βελτιςτοποίθςθσ για τθν επιλογι ςυςτθμάτων TCDS βαςιςμζνθ ςε κερμοδυναμικά δεδομζνα. Η 

προςζγγιςι τουσ είχε ωσ αποτζλεςμα, τθν επαναδιατφπωςθ του μθ-γραμμικοφ (MINLP) προβλιματοσ 
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ςφνκεςθσ αποςτάξεων TCDS ωσ γραμμικό πρόβλθμα (ακζραιων και ςυνεχϊν μεταβλθτϊν) 

επιτρζποντασ τθ βελτιςτοποίθςθ προβλθμάτων ιδιαίτερα υψθλισ πολυπλοκότθτασ. 

Από τθ μία, τα ςφνκετα ςχιματα αυτόνομθσ ολοκλιρωςθσ TCDS ςυναντϊνται ςυχνά ςτθ βιβλιογραφία, 

ωςτόςο αποφζρουν ςυχνά περιοριςμζνα επίπεδα ενεργειακισ εξοικονόμθςθσ λόγω κερμοδυναμικϊν 

περιοριςμϊν ςτθν επίτευξθ των ςτόχων διαχωριςμοφ (κακαρότθτα και ανάκτθςθ προϊόντων). Στθν 

πλειονότθτα των εφαρμογϊν TCDS, τα περικϊρια εξοικονόμθςθσ είναι ιςχυρά εξαρτϊμενα από τισ 

ςχετικζσ πτθτικότθτεσ των ςυςτατικϊν και τθ ςφςταςθ τθσ τροφοδοςίασ, και ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ 

θ εφαρμογι τουσ δεν είναι εφικτι. Από τθν άλλθ, θ χριςθ απλϊν αποςτάξεων, αν και προςφζρει 

αρκετοφσ βακμοφσ ελευκερίασ αναφορικά με τθ ςφνκεςθ ςυςτοιχιϊν πολλαπλϊν διαχωριςμϊν, 

περιορίηεται από τθν ενεργειακι εξοικονόμθςθ που προςφζρει θ άμεςθ ολοκλιρωςι τουσ με τουσ 

εναλλάκτεσ τθσ υπόλοιπθσ διεργαςίασ (υπόβακρο). Στον αντίποδα και των δφο περιπτϊςεων (TCDS και 

απλϊν ςτθλϊν), το ςχιμα αυτόνομθσ ολοκλιρωςθσ πολλαπλϊν-επιπζδων (Multiple-Effect Distillation 

systems, εφεξισ MED) προςφζρει αρκετοφσ βακμοφσ ελευκερίασ ςφνκεςθσ και ενεργειακισ 

ολοκλιρωςισ τόςο μεταξφ πολλαπλϊν διαφορετικϊν επιπζδων απόςταξθσ όςο και με το υπόβακρο. 

Η ολοκλιρωςθ του ςχιματοσ MED βαςίηεται ςτο διαμοιραςμό τθσ αρχικισ τροφοδοςίασ ςε 

παράλλθλεσ ςτιλεσ απόςταξθσ, οι οποίεσ λειτουργοφν με τισ ίδιεσ προδιαγραφζσ ανάκτθςθσ και 

κακαρότθτασ προϊόντων, αλλά ςε διαφορετικζσ πιζςεισ. Το γεγονόσ αυτό επιτρζπει ςτουσ 

αναβραςτιρεσ και ςυμπυκνωτιρεσ του ςυςτιματοσ να λειτουργοφν ςε διαφορετικά κερμοκραςιακά 

επίπεδα και κατ’ επζκταςθ τθν ανταλλαγι κερμότθτασ μεταξφ τουσ, εφόςον διαςφαλίηεται ο 

κερμοδυναμικόσ περιοριςμόσ ελάχιςτθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ, ΔΤmin, μεταξφ τουσ. 

Τα ρεφματα ατμϊν κορυφισ που διαχειρίηονται οι ςυμπυκνωτιρεσ αντιμετωπίηονται ωσ κερμά 

ρεφματα (πθγζσ) τθσ διεργαςίασ, ενϊ τα ρεφματα των αναβραςτιρων ωσ ψυχρά (καταβόκρεσ). Εάν 

διαςφαλίηεται θ ΔΤmin μεταξφ τουσ, τότε τα ρεφματα κορυφισ μίασ ςτιλθσ μποροφν να ολοκλθρωκοφν 

άμεςα με τα ρεφματα πυκμζνα κάποιασ άλλθσ. Τα χαρακτθριςτικά λειτουργίασ των ςυμπυκνωτιρων 

και αναβραςτιρων (κερμοκραςία και ενεργειακό φορτίο) ενόσ ςυςτιματοσ MED αποκαλφπτουν τισ 

δυνατότθτεσ ολοκλιρωςθσ μεταξφ των ρευμάτων και το πρόβλθμα ολοκλιρωςθσ αντιμετωπίηεται ωσ 

κλαςςικό πρόβλθμα ενεργειακισ αποςυμφόρθςθσ για τθν εφρεςθ των βζλτιςτων ενεργειακϊν ςτόχων. 

Ζνα ςφςτθμα πολλαπλϊν παράλλθλων ςτθλϊν απόςταξθσ (MED) μεταφζρει κερμότθτα – με πορεία 

από τουσ ςυμπυκνωτιρεσ προσ τουσ αναβραςτιρεσ – διαδοχικά από ςτιλθ ςε ςτιλθ, όπωσ 

παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 8.1.  



Κεφάλαιο 8. Ταυτόχρονοσ ςχεδιαςμόσ και ολοκλιρωςθ αποςτακτικϊν ςτθλϊν 

235 
 

Στα αριςτερά του Σχιματοσ 8.1 παρουςιάηεται το αρχικό ςενάριο μίασ απλισ απόςταξθσ που δεν 

χρθςιμοποιεί τεχνικζσ ολοκλιρωςθσ. Το ςφςτθμα MED (ςτα δεξιά του Σχιματοσ 8.1) αντικακιςτά τθν 

απλι αρχικι ςτιλθ διαμοιράηοντασ τθν αρχικι τροφοδοςία μεταξφ πολλαπλϊν ςτθλϊν που 

λειτουργοφν ςε διαφορετικζσ πιζςεισ. Θερμότθτα παρζχεται ςτον αναβραςτιρα τθσ πρϊτθσ 

(υψθλότερθσ πίεςθσ) ςτιλθσ. Ακολοφκωσ, κερμότθτα μεταφζρεται διαδοχικά από υψθλότερθσ προσ 

χαμθλότερθσ πίεςθσ ςτιλεσ, μζχρι να απορριφκεί ςτον ςυμπυκνωτιρα τθσ τελευταίασ (χαμθλότερθσ 

πίεςθσ) ςτιλθσ. Εφόςον θ τροφοδοςία διαμοιράηεται ιςάξια ςτισ επιμζρουσ ςτιλεσ του MED, 

οδθγϊντασ ςε αποςτάξεισ με ςχεδόν ίδιεσ ανάγκεσ ςυμπυκνωτιρα/αναβραςτιρα, τότε το MED του 

Σχιματοσ 8.1 χρεϊνεται ενεργειακά μόνον ςτισ ακραίεσ ςτιλεσ. Επίςθσ, εφόςον οι ςτιλεσ 

διαχειρίηονται μικρότερεσ παροχζσ τροφοδοςίασ από τθν αρχικι απλι ςτιλθ κα παρουςιάηουν και 

μικρότερεσ ανάγκεσ, και ωσ εκ τοφτου το ςυνολικό ενεργειακό κόςτοσ απόςταξθσ του MED κα είναι 

μικρότερο από αυτό τθσ αρχικισ. Υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ, ζνα ςφςτθμα MED που περιλαμβάνει N 

ςτιλεσ απόςταξθσ μπορεί να εξαςφαλίςει ενεργειακι εξοικονόμθςθ ζωσ και κατά 
   

 
  . 

Υπενκυμίηεται, ότι θ ςφςταςθ των προϊόντων κορυφισ και πυκμζνα κάκε ςτιλθσ του MED είναι ίδια με 

αυτι τθσ αρχικισ απλισ ςτιλθσ του Σχιματοσ 8.1. 

 

Σχιμα 8.1: Σχιμα αυτόνομθσ ολοκλιρωςθσ πολλαπλϊν-επιπζδων απόςταξθσ (MED) 
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Το ςχιμα MED αποτελεί ιδανικι λφςθ για τθν αντικατάςταςθ ενεργοβόρων περιπτϊςεων απόςταξθσ, 

προςφζροντασ πολλζσ επιλογζσ ςχεδιαςμοφ και ιδιαίτερα υψθλζσ αποδόςεισ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ 

(Linnhoff et al., 1983). Δεδομζνθσ τθσ ςχεδιαςτικισ ευελιξίασ και των υψθλϊν αποδόςεων που 

παρουςιάηει το ςχιμα ολοκλιρωςθσ MED, θ παρακάτω ανάλυςθ εςτιάηει ςτθν ανάπτυξθ τεχνικϊν 

ςχεδιαςμοφ και ολοκλιρωςθσ τζτοιων ςυςτθμάτων.  

Η χριςθ του ςχιματοσ MED μπορεί να εφαρμοςτεί ςε κάκε περίπτωςθ βιομθχανικϊν εφαρμογϊν, 

όπωσ ςε ςυςτιματα αφαλάτωςθσ (Gabriel et al., 2015; Xue et al., 2018), τθν επεξεργαςία αικανόλθσ 

(Haelssig et al., 2008), ιςομερϊν βουτανίου (Engelien and Skogestad, 2005), μεκυλοχλωροςιλανίου 

(Wang and Wang, 2012), ακατζργαςτθσ μεκανόλθσ (Zhang et al., 2010), αλλά και ςε διεργαςίεσ 

βιοδιυλιςτθρίων (Pyrgakis et al., 2015, Pyrgakis and Kokossis, 2019), αναφζροντασ αποδόςεισ 

ενεργειακισ εξοικονόμθςθσ απόςταξθσ 30-70%. 

 

8.1.2 Ολοκλιρωςθ απόςταξθσ με τθν υπόλοιπθ διεργαςία 

Ρζραν τθσ αυτόνομθσ ολοκλιρωςθσ ςυςτθμάτων απόςταξθσ, θ ενεργειακι ολοκλιρωςθ των αναγκϊν 

αναβραςτιρα και ςυμπυκνωτιρα με τθν υπόλοιπθ διεργαςία μπορεί να ενιςχφςει περεταίρω τα 

ποςοςτά ενεργειακισ εξοικονόμθςθσ τθσ απόςταξθσ. Η ιδζα βαςίηεται ςτθν άμεςθ ολοκλιρωςθ των 

εναλλακτϊν των MED με τισ ανάγκεσ τθσ υπόλοιπθσ διεργαςίασ, όπωσ αυτζσ αποτυπϊνονται ςτα 

διαγράμματα GCC (βλ. Κεφάλαιο 2). Ζνα ςφςτθμα MED N-ςτθλϊν μπορεί να εξοικονομιςει ζωσ και 

   

 
   των αρχικϊν αναγκϊν απόςταξθσ. Πταν το MED ολοκλθρωκεί και με τα ρεφματα τθσ υπόλοιπθσ 

διεργαςίασ, τότε μπορεί να καλφψει το υπόλοιπο (
 

 
  ) των αναγκϊν του από τισ παροχζσ και τα 

ρεφματα του υποβάκρου καταλιγοντασ ζωσ και ςε 100% εξοικονόμθςθ του κόςτουσ απόςταξθσ, όπωσ 

φαίνεται ςτο GCC του Σχιματοσ 8.2α. 

Το GCC αφορά τθν ολοκλιρωςθ των ρευμάτων του υποβάκρου τθσ διεργαςίασ, χωρίσ να εμπλζκονται 

τα ρεφματα τθσ απόςταξθσ. Τα τελευταία ενςωματϊνονται μζςω των τριϊν κουτιϊν (1, 2 και 3) που 

παρεμβάλλονται εντόσ του GCC του υποβάκρου. Οι άνω/κάτω πλευρζσ κάκε κουτιοφ αφοροφν τισ 

κερμοκραςίεσ του αναβραςτιρα/ςυμπυκνωτιρα κάκε ςτιλθσ, ενϊ το οριηόντιο μικοσ των κουτιϊν 

ρυκμίηεται ςφμφωνα με τισ ενεργειακζσ ανάγκεσ κάκε εναλλάκτθ τθσ ςτιλθσ. Στα πλαίςια τθσ 

παροφςασ ανάλυςθσ κεωρείται ότι οι ανάγκεσ κορυφισ/πυκμζνα των ςτθλϊν απόςταξθσ είναι ςχεδόν 

ίδιεσ. Υπενκυμίηεται ότι, το GCC χρθςιμοποιεί τισ μετατοπιςμζνεσ κερμοκραςίεσ των ρευμάτων 

(υποβάκρου και απόςταξθσ), επομζνωσ οι προχποκζςεισ ανταλλαγισ κερμότθτασ (ΔΤmin) μεταξφ των 
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ςτθλϊν του MED και με τθν υπόλοιπθ διεργαςία διαςφαλίηονται όταν τα κουτιά δεν τζμνονται μεταξφ 

τουσ και με τι γραμμζσ του GCC, αντίςτοιχα. Στο Σχιμα 8.2α, ο ατμόσ που απαιτείται (οφτωσ ι άλλωσ 

από το υπόβακρο) τροφοδοτεί το ςφςτθμα πολλαπλϊν-αποςτάξεων, και θ κερμότθτα καταλιγει ςτισ 

καταβόκρεσ του GCC. Ζνα εναλλακτικό ςχιμα MED κα μποροφςε να τοποκετθκεί κάτω από το pinch, 

όπου οι ςτιλεσ κα λειτουργοφςαν χρθςιμοποιϊντασ τθ κερμότθτα των πθγϊν και τισ ανάγκεσ ψυχρϊν 

παροχϊν του υποβάκρου τθσ διεργαςίασ. Η ροι κερμότθτασ πάντοτε ακολουκεί πορεία από τισ 

υψθλότερεσ προσ τισ χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ του GCC.  

 

Σχιμα 8.2: Ολοκλιρωςθ ςυςτθμάτων MED με τθν υπόλοιπθ διεργαςία (υπόβακρο): (α) πλιρωσ 

ενεργειακά ολοκλθρωμζνο MED 3-επιπζδων, (β) μερικϊσ ενεργειακά ολοκλθρωμζνο MED 2-

επιπζδων 

 

Το ςφςτθμα MED του Σχιματοσ 8.2α ολοκλθρϊνεται πλιρωσ εντόσ του GCC του υποβάκρου και 

αξιοποιεί ςτο μζγιςτο βακμό τθν ενζργεια τθσ διεργαςίασ, με αποτζλεςμα να μθν επιβαρφνει τθ 

ςυνολικι διεργαςία με επιπλζον παροχζσ κζρμανςθσ/ψφξθσ. Αντίκετα, ςτθν περίπτωςθ του Σχιματοσ 

8.2β, οι ςτιλεσ υπερκαλφπτουν θ μία τθν άλλθ (Kemp, 2007), και κακίςταται κερμοδυναμικά ανζφικτθ 

θ μεταφορά κερμότθτασ από τον ςυμπυκνωτιρα τθσ μίασ ςτιλθσ ςτον αναβραςτιρα τθ άλλθσ. Ζτςι, το 

MED καλεί επιπλζον ανάγκεσ βοθκθτικϊν παροχϊν από αυτζσ που απαιτοφνται από τθν υπόλοιπθ 

διεργαςία. Το ίδιο κα ίςχυε αν τα κουτιά διζςχιηαν το Pinch, δθλαδι οι ςτιλεσ κα εξοβελίηονταν εκτόσ 

(ςτα αριςτερά) του GCC. Το ςκαρίφθμα του Σχιματοσ 8.2β δεν είναι πλιρωσ ενεργειακά ολοκλθρωμζνο 
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και απαιτείται ο επαναςχεδιαςμόσ των πιζςεων των ςτθλϊν του MED με ςκοπό τθν ανταλλαγι 

κερμότθτασ μεταξφ των ςτθλϊν και τθν πλιρθ ενςωμάτωςι τουσ εντόσ του χϊρου του GCC του 

υποβάκρου. 

Οι μεκοδολογίεσ που εφαρμόηονται για τθν ολοκλιρωςθ απόςταξθσ-υποβάκρου, ωσ επί το πλείςτον 

βαςίηονται ςτθ μζκοδο Pinch Analysis (βλ. Κεφάλαιο 2) και αφοροφν τθ χριςθ γραφικϊν εργαλείων 

(Dhole and Linnhoff, 1993; Linnhoff et a., 1983), όπωσ αυτά του Σχιματοσ 8.2, για τθ διαςφάλιςθ των  

κερμοδυναμικϊν περιοριςμϊν (Αρχζσ Κατάλλθλθσ Τοποκζτθςθσ ι αλλιϊσ Appropriate Placement 

Principles) ςφμφωνα με τουσ οποίουσ δεν επιτρζπεται θ επικάλυψθ των κουτιϊν (ςτθλϊν) μεταξφ τουσ 

και με το GCC, ϊςτε να είναι κερμοδυναμικά εφικτι (διαςφάλιςθ ΔΤmin) θ μεταφορά κερμότθτασ 

μεταξφ ςτθλϊν και ςτθλϊν-υποβάκρου.  

Ο ςχεδιαςμόσ αφορά τθν κατάλλθλθ επιλογι πιζςεων και ςτρατθγικϊν διαμοιραςμοφ τθσ τροφοδοςίασ 

ςτισ επιμζρουσ ςτιλεσ κακορίηοντασ το ενεργειακό προφίλ (κουτιϊν) του MED και τισ δυνατότθτεσ 

ενςωμάτωςισ του εντόσ του χϊρου του GCC του υποβάκρου. Το ενεργειακό προφίλ τθσ υπόλοιπθσ 

διεργαςίασ αποτελεί παράμετρο του ςυςτιματοσ ολοκλιρωςθσ εφόςον αφορά τθν ολοκλιρωςθ 

ςυγκεκριμζνθσ διεργαςίασ ι μπορεί να είναι βακμόσ ελευκερίασ, όταν θ ολοκλιρωςθ αφορά υπο 

διερεφνθςθ διεργαςίεσ, όπωσ ςτθν περίπτωςθ των αλυςίδων προϊόντων. Εφόςον κακοριςτεί θ 

διεργαςία ολοκλιρωςθσ, οι βακμοί ελευκερίασ ςχεδιαςμοφ του MED αξιοποιοφνται για τθ 

μεγιςτοποίθςθ τθσ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ αναηθτϊντασ καλφτερα ςυςτιματα ςτθλϊν που 

ολοκλθρϊνονται με το υπόβακρο τθσ διεργαςίασ. 

Η ολοκλιρωςθ ςυςτθμάτων MED με το υπόβακρο διεργαςιϊν ζχει εφαρμοςτεί εκτεταμζνα ςτθ 

βιβλιογραφία, ενϊ εφαρμογζσ τθσ ςυναντϊνται και ςε προβλιματα ςχεδιαςμοφ βιοδιυλιςτθρίων, 

όπωσ για τθν παραγωγι αικανόλθσ από ηαχαροκάλαμο (Dias et al., 2011), άχυρο ςιταριοφ (Kravanja et 

al., 2013; Pyrgakis et al., 2015), ςουίτςγκρασ (Matrín and Grossmann, 2011), και καλαμποκιοφ 

(Karuppiah et al., 2008; Martín and Grossmann, 2013). Η χριςθ MED δφο επιπζδων ςε βιοδιυλιςτιριο 

ηαχαροκάλαμου (Dias et al., 2011) απζφερε ενεργειακι εξοικονόμθςθ ζωσ 74% ςυγκριτικά με το μθ 

ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα απόςταξθσ. Σε βιοδιυλιςτιρια που αξιοποιοφν άχυρα ςιταριοφ προτάκθκαν 

πλιρωσ ενεργειακά ολοκλθρωμζνα ςυςτιματα MED και εξάτμιςθσ επιτυγχάνοντασ εξοικονόμθςθ 15% 

(Kravanja et al., 2013), ενϊ άλλεσ περιπτϊςεισ MED 2-επιπζδων επζφεραν μείωςθ κατά 33% (Pyrgakis 

et al., 2015). Η χριςθ λεπτομερϊν μοντζλων απόςταξθσ (MINLPs) ςε ςυνδυαςμό με κλαςςικά μοντζλα 

ολοκλιρωςθσ (μεταφόρτωςθσ) οδιγθςαν ςε διαμορφϊςεισ MED που αποδίδουν εξοικονόμθςθ 

ενζργειασ ζωσ και 65% (Matrín and Grossmann, 2011; Karuppiah et al., 2008; Martín and Grossmann, 
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2013), ενϊ θ χριςθ MED ςε ςυςτιματα ςυμπαραγωγισ (CHP) βελτίωςε τισ ενεργειακζσ αποδόςεισ κατά 

30% (Tamburini et al., 2016). 

Στθ ςυντριπτικι πλειοψθφία των μελετϊν τθσ βιβλιογραφίασ, θ εξζταςθ των βακμϊν ελευκερίασ για 

τον ςχεδιαςμό και τθν ολοκλιρωςθ των MED πραγματοποιείται μζςω τθσ γραφικισ ανάλυςθσ GCC, 

όπωσ ςτο Σχιμα 8.2. Ρζραν απλϊν και μικρϊν προβλθμάτων ςχεδιαςμοφ, αυτι θ μζκοδοσ κακίςταται 

αναποτελεςματικι και μθ πρακτικι, κακϊσ: 

 τα ςτάδια γραφικισ ανάλυςθσ δεν ζχουν ςυςτθματοποιθκεί και θ διαδικαςία βαςίηεται ςτον 

πειραματιςμό ςεναρίων MED επί του GCC του υποβάκρου. 

 είναι ιδιαιτζρωσ χρονοβόρα, κακϊσ κάκε ςενάριο οφείλει να αναλυκεί περεταίρω για τθν 

εκτίμθςθ των χαρακτθριςτικϊν των ςτθλϊν (κερμοκραςία, πίεςθ λειτουργίασ, λόγοσ αναρροισ, 

αρικμόσ βακμίδων και ενεργειακι κατανάλωςθ). 

 είναι επιρρεπισ ςτθν απϊλεια βζλτιςτων λφςεων. 

 θ χριςθ τθσ αντιμετωπίηει ηθτιματα μερολθψίασ, τα οποία ςχετίηονται με κριτιρια απόφαςθσ 

του μθχανικοφ για τθν επιλογι ςτθλϊν (κουτιά), πιζςεων και τθν ολοκλιρωςι τουσ εντόσ του 

GCC. 

 ςε προβλιματα ςφνκεςθσ διεργαςιϊν – όπωσ ςτθν περίπτωςθ αλυςίδων προϊόντων – θ 

ολοκλιρωςθ των MED εκτίκεται ςε εναλλακτικά και μεταβαλλόμενα ενεργειακά προφίλ (GCC) 

υποβάκρων, τα οποία χρίηουν διαλογισ ταυτόχρονα με τον ςχεδιαςμό και τθν ολοκλιρωςθ των 

MED με τισ επιλεχκείςεσ διεργαςίεσ. 

Για τθν αντιμετϊπιςθ των παραπάνω προκλιςεων κακίςταται αναγκαία θ ςυςτθματοποίθςθ των 

επιλογϊν ςχεδιαςμοφ των MED και τθσ αυτοματοποίθςθσ τθσ διαδικαςίασ ολοκλιρωςισ με τθν 

υπόλοιπθ διεργαςία. Η παροφςα μεκοδολογία ςυνδυάηει κανόνεσ ςχεδιαςμοφ και ολοκλιρωςθσ των 

MED με τεχνικζσ μακθματικοφ προγραμματιςμοφ καταςκευάηοντασ τισ επιλογζσ ςφνκεςθσ και 

ολοκλιρωςθσ αποςτάξεων ωσ ζνα πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ που επιλφεται με χριςθ μικτοφ 

ακεραίου γραμμικοφ προγραμματιςμοφ (MILP). Η προςζγγιςθ εξετάηει τόςο τα περικϊρια 

εξοικονόμθςθσ κερμότθτασ, όςο και κζματα που προκφπτουν από τθν αφξθςθ του κόςτουσ κεφαλαίου 

από τθ χριςθ επιπλζον ςτθλϊν MED. Πςεσ περιςςότερεσ ςτιλεσ χρθςιμοποιεί το MED (αφξθςθ 

κόςτουσ επζνδυςθσ), τόςεσ περιςςότερεσ επιλογζσ ολοκλιρωςθσ προςφζρει (μείωςθ ενεργειακοφ 
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κόςτουσ). Σθμαντικό πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι ότι τα μοντζλα μποροφν να κλιμακωκοφν για 

αυκαίρετα μεγάλα προβλιματα πολλαπλϊν διαφορετικϊν αποςτάξεων (π.χ. ςυςτοιχίεσ απόςταξθσ), 

και για περιπτϊςεισ αλυςίδων προϊόντων (πολλαπλά υποψιφια GCC). Η απλότθτα του μοντζλου, 

επίςθσ, επιτρζπει τθν εφκολθ ενςωμάτωςι του με άλλα προβλιματα ςχεδιαςμοφ, όπωσ το ςχεδιαςμό 

ςυςτοιχίασ αποςτάξεων (distillation sequencing), τθν ςφνκεςθ διεργαςιϊν (Βλ. Κεφάλαιο 3 και 4), τθν 

ανάπτυξθ ολοκλθρωμζνων ςυςτθμάτων αντίδραςθσ-απόςταξθσ, κ.ά. 

 

8.2. Ρεριγραφι του προβλιματοσ ολοκλιρωςθσ τθσ απόςταξθσ με τθν υπόλοιπθ 

διεργαςία 

Ελεφκερεσ επιλογζσ για το ςχεδιαςμό των MED είναι: (α) ο αρικμόσ των επιπζδων (ςτθλϊν) απόςταξθσ, 

(β) οι πιζςεισ λειτουργίασ τουσ και (γ) οι ςτρατθγικζσ διαμοιραςμοφ τθσ αρχικισ τροφοδοςίασ. Πςον 

αφορά το (α), οι αρχικζσ ενεργειακζσ ανάγκεσ διαχωριςμοφ μοιράηονται ςε πολλαπλά επίπεδα 

απόςταξθσ, τα οποία μποροφν να ανταλλάςουν και να εξοικονομοφν ενζργεια μεταξφ τουσ. Η επιλογι 

αυτι παίηει κακοριςτικό ρόλο και κζτει μζγιςτα όρια (
   

 
 ) ςτα ποςοςτά εξοικονόμθςθσ. Η επιλογι 

(β) ρυκμίηει τισ κερμοκραςιακζσ διαφορζσ μεταξφ ςυμπυκνωτιρων-αναβραςτιρων και διαςφαλίηει τθ 

ανταλλαγι κερμότθτασ μεταξφ τουσ, κακϊσ επίςθσ κακορίηει τα περικϊρια ανταλλαγι κερμότθτασ 

μεταξφ MED και υποβάκρου. Μζςω τθσ επιλογισ (γ) κακορίηονται θ χωρθτικότθτα και το μζγεκοσ κάκε 

ςτιλθσ και ωσ εκ τοφτου οι ενεργειακζσ απαιτιςεισ αναβραςτιρα και ςυμπυκνωτιρα τθσ απόςταξθσ. 

Πταν θ ολοκλιρωςθ ςυνδυάηεται με τισ ανάγκεσ του υπόβακρου, τα ενεργειακά προφίλ MED και 

υποβάκρου κα κακορίςουν τθν ςτρατθγικι κατανομισ τθσ τροφοδοςίασ ςτισ ςτιλεσ και τισ ανάγκεσ 

των ςυμπυκνωτιρων και αναβραςτιρων. Ζνα τζτοιο παράδειγμα παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 8.3.  

 

Σχιμα 8.3: Γραφικι ανάλυςθ ςχεδιαςμοφ και ολοκλιρωςθσ MED: κατανομι επιπζδων ατμοφ για 

μείωςθ του ενεργειακοφ κόςτουσ 
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Το Σχιμα 8.3 παρουςιάηει το GCC του υποβάκρου μίασ διεργαςίασ, ενϊ με (γκρι) κουτιά 

αναπαριςτϊνται οι ενεργειακζσ ανάγκεσ κάκε αποςτακτικισ ςτιλθσ. Στα αριςτερά του Σχιματοσ 8.3 

παρουςιάηεται το αρχικό ςενάριο απόςταξθσ, θ οποία ολοκλθρϊνεται μερικϊσ με το υπόβακρο. Στο 

αρχικό ςενάριο, οι βοθκθτικζσ παροχζσ κζρμανςθσ (6.25 MW + 1.5 MW) καλφπτουν μζροσ των 

αναγκϊν του υποβάκρου και πλιρωσ τισ ανάγκεσ του αναβραςτιρα τθσ Ε1. Οι υπόλοιπεσ ανάγκεσ του 

υποβάκρου (πάνω από τον κόμβο) καλφπτονται από τον ςυμπυκνωτιρα τθσ Ε1. Τζλοσ, οι ψυχρζσ 

παροχζσ καλφπτουν τισ ανάγκεσ του υποβάκρου κάτω από τον κόμβο, και μζροσ των αναγκϊν του 

ςυμπυκνωτιρα τθσ Ε1. Οι ενεργειακζσ ανάγκεσ τθσ ςυνολικισ διεργαςίασ (απόςταξθ και υπόβακρο) 

είναι κατά 1.5 MW μεγαλφτερεσ από αυτζσ που απαιτοφνται αποκλειςτικά από το υπόβακρό, εφόςον θ 

ςτιλθ του αρχικοφ ςεναρίου δεν μπορεί να ςτοιχθκεί πλιρωσ εντόσ του GCC. Το γεγονόσ αυτό 

δικαιολογεί τθν ειςαγωγι επιπλζον ςτθλϊν, οι οποίεσ κα μοιραςτοφν το αρχικό ενεργειακό φορτίο και 

κα επιτρζψουν καλφτερεσ αποδόςεισ ολοκλιρωςθσ. Είναι ςθμαντικό τα ενεργειακά οφζλθ από τθ 

χριςθ επιπλζον ςτθλϊν να οδθγοφν ςε λογικοφσ χρόνουσ απόςβεςθσ κεφαλαίου που κα χρειαςτεί για 

τισ επιπλζον ςτιλεσ. Ελλείψει  μακθματικισ προςζγγιςθσ, το πρόβλθμα κα εξεταςτεί γραφικά 

επικεωρϊντασ τισ δυνατότθτεσ του GCC για τθν ενςωμάτωςθ επιπλζον ςτθλϊν απόςταξθσ.  

Η χριςθ 2 ςτθλϊν του Σεναρίου 1 είναι αρκετι, ϊςτε να ολοκλθρωκοφν πλιρωσ οι ανάγκεσ απόςταξθσ 

με τθν υπόλοιπθ διεργαςία. Το ςχζδιο ολοκλιρωςθσ περιλαμβάνει τα εξισ: 

i. 3.25 MW κερμισ παροχισ ατμοφ εξυπθρετοφν τον αναβραςτιρα τθσ Ε1 και μζροσ του 

υποβάκρου. 

ii. ο ςυμπυκνωτιρασ τθσ Ε1 τροφοδοτεί μζροσ των αναγκϊν του αναβραςτιρα τθσ Ε2 και μζροσ 

του υποβάκρου. 

iii. 3 MW παροχισ ατμοφ εξυπθρετοφν τισ υπόλοιπεσ ανάγκεσ του αναβραςτιρα Ε2. 

iv. ο ςυμπυκνωτιρασ τθσ Ε2 καλφπτει τισ υπόλοιπεσ ανάγκεσ του υποβάκρου. 

Ραρότι το ςυνολικό κερμοδυναμικό κόςτοσ (ςε MW) είναι το ελάχιςτο εφικτό, και ίςο με το κόςτοσ του 

υποβάκρου, θ ανάλυςθ κζτει νζουσ ςτόχουσ για μείωςθ του κόςτουσ ενζργειασ, το οποίο ςυςχετίηεται 

με το κόςτοσ των επιπζδων ατμοφ που εφαρμόηονται. 

Το παράδειγμα διακζτει τζςςερα επίπεδα ατμοφ για τθν κάλυψθ των αναγκϊν τθσ ςυνολικισ 

διεργαςίασ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 8.3. Τα μοναδιαία κόςτθ κάκε επίπεδου ατμοφ  120 oC, 185 oC, 

215 oC και 250 oC είναι αντίςτοιχα 0.12, 0.21, 0.25 και 0.3 M€/MW/yr. Ο μθχανικόσ καλείται να 

επαναπροςδιορίςει τισ επιλογζσ ςχεδιαςμοφ του MED με ςτόχο τθν κατάλλθλθ χρζωςθ των ςυνολικϊν 

αναγκϊν (6.25 MW) ςτα επίπεδα ατμοφ και τθν επίτευξθ μικρότερου ενεργειακοφ κόςτουσ.  
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Δεδομζνου ότι δεν υπάρχουν περικϊρια λειτουργίασ των Ε1 και Ε2 του Σεναρίου 1 ςε χαμθλότερα 

κερμοκραςιακά επίπεδα, εξετάηεται θ επιλογι αλλαγισ τθσ τροφοδοςίασ μεταξφ τουσ, πριν από τθν 

εφαρμογι επιπλζον ςτιλθσ που κα αφξανε το κόςτοσ επζνδυςθσ. Το Σενάριο 2 παρουςιάηει τισ δφο 

ςτιλεσ με νζεσ δυναμικότθτεσ επιτυγχάνοντασ τθν αντικατάςταςθ του επιπζδου ατμοφ 2 με το επίπεδο 

1 διατθρϊντασ παράλλθλα και το επίπεδο ατμοφ 3. Το ενεργειακό κόςτοσ του Σεναρίου 2 (1.368 Μ€/yr) 

καταλιγει μικρότερο από αυτό του Σεναρίου 1 (1.443 M€/yr). Τζλοσ, δοκιμάηεται θ χριςθ τρίτθσ 

ςτιλθσ (Ε3) ςτο Σενάριο 3, με ςτόχο τθν ενίςχυςθ του φκθνότερου επιπζδου ατμοφ 1, ωςτόςο με 

τίμθμα τθν ζνταξθ του ακριβότερου επιπζδου 4. Αυτι θ επιλογι ςχεδιαςμοφ οδιγθςε ςε επιπλζον 

μείωςθ του κόςτουσ ενζργειασ τθσ ςυνολικισ διεργαςίασ μόλισ κατά 2.4%.  

Τζτοιεσ μεταβάςεισ μεταξφ ςεναρίων, όπωσ αυτζσ από το Σενάριο 1 ςτο 2 και από το 2 ςτο 3, που 

ςτοχεφουν ςτθν αντικατάςταςθ ακριβότερων επιπζδων βοθκθτικϊν παροχϊν και τθν ενίςχυςθ 

φκθνότερων δεν είναι προφανείσ, οφτε δεδομζνεσ. Η μετάβαςθ από το Σενάριο 1 ςτο 2, κακίςταται 

επικερδισ μόνο εφόςον ιςχφει θ ςχζςθ:    (       ⁄  – όπου    το μοναδιαίο κόςτοσ κάκε 

επιπζδου   – ειδάλλωσ το Σενάριο 1 είναι οικονομικότερο από το Σενάριο 2. Το ίδιο ιςχφει και για τθν 

μετάβαςθ από το Σενάριο 2 ςτο 3, θ οποία είναι επικερδισ όταν ιςχφει:    (         ⁄ , ειδάλλωσ 

επιλζγεται το Σενάριο 2. Ραράλλθλα με τθν ανίχνευςθ καλφτερων ενεργειακά λφςεων, ο μθχανικόσ 

οφείλει να δίνει ανάλογθ προςοχι ςτο κόςτοσ επζνδυςθσ τθσ λφςθσ ςυναρτιςει τθσ εξοικονόμθςθσ του 

ενεργειακοφ κόςτουσ. Ραραδείγματοσ χάριν, θ λφςθ του Σεναρίου 3 προςφζρει μόλισ 2.4% μικρότερο 

κόςτοσ ενζργειασ από το Σενάριο 2 με κόςτοσ τθν ζνταξθ μίασ επιπλζον ςτιλθσ, γεγονόσ που ενδζχεται 

να καταλιξει ςε ανεπικφμθτα μεγάλουσ χρόνουσ απόςβεςθσ. 

Το ςυνολικό πρόβλθμα καλείται να αντιμετωπίςει ςυμβιβαςμοφσ μεταξφ του κόςτουσ ενζργειασ και 

επζνδυςθσ, τα οποία εξαρτϊνται τόςο από τον ςχεδιαςμό των MED, όςο και από τα επίπεδα 

βοθκθτικϊν παροχϊν που μποροφν να εφαρμοςτοφν ςτθ ςυνολικι διεργαςία. Από το παράδειγμα του 

Σχιματοσ 8.3 προκφπτουν ςοβαρά κίνθτρα για τθν ταυτόχρονθ βελτιςτοποίθςθ των επιπζδων παροχϊν 

κζρμανςθσ και ψφξθσ μαηί με τα προβλιματα ςχεδιαςμοφ και ολοκλιρωςθσ των MED. Η ςυνδυαςτικι 

φφςθ του προβλιματοσ κακιςτά ανζφικτθ τθ χριςθ των γραφικϊν εργαλείων για τον εντοπιςμό 

βζλτιςτων (και ορκϊν) λφςεων ςχεδιαςμοφ. Ωςτόςο, από το παράδειγμα του Σχιματοσ 8.3 

αναδεικνφονται βαςικά χαρακτθριςτικά και ςυμπεράςματα για τθν τοπολογικι ςυμπεριφορά των 

ςυςτθμάτων MED επί των γραφθμάτων GCC, τα οποία αξιοποιοφνται κατάλλθλα για τθν 

ςυςτθματοποίθςθ των επιλογϊν ςφνκεςθσ και τθν αυτοματοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ. 
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Το πρόβλθμα κακορίηεται από τθ ςυνδυαςτικι φφςθ τριϊν επιλογϊν: αρικμόσ επιπζδων απόςταξθσ,  

πιζςεισ λειτουργίασ και ςτρατθγικζσ διαμοιραςμοφ τροφοδοςίασ (Pyrgakis and Kokossis, 2019). Η 

τοπολογικι ςυμπεριφορά κάκε επιλογισ επί του GCC επαναδιατυπϊνεται με γενικό τρόπο ςτο Σχιμα 

8.4. Η χριςθ επιπλζον ςτθλϊν τεμαχίηει τθν αρχικι ςτιλθ ςε μικρότερεσ, οι οποίεσ μετατοπίηονται 

κατακόρυφα ςφμφωνα με τισ επιλογζσ πιζςεων, ενϊ το μζγεκόσ τουσ ρυκμίηεται ςφμφωνα με τισ 

ςτρατθγικζσ διαμοιραςμοφ τθσ τροφοδοςίασ. Στόχοσ των μεταβολϊν είναι θ κατάλλθλθ τοποκζτθςθ 

των επιμζρουσ ςτθλϊν εντόσ του GCC, ενϊ παράλλθλα θ εφαρμογι οικονομικϊν κριτθρίων κα 

αναδείξουν βζλτιςτεσ λφςεισ ςχεδιαςμοφ.  

 

Σχιμα 8.4: Τοπολογικι ςυμπεριφορά επιπζδων απόςταξθσ MED ςυναρτιςει του GCC του 

υποβάκρου 

 

Η μεκοδολογία μεταφράηει τισ τρεισ επιλογζσ ςχεδιαςμοφ των MED ςε μία αναπαράςταςθ, θ οποία 

ερμθνεφει τθν ςυμπεριφορά των επιπζδων απόςταξθσ (Σχιμα 8.4) και ενςωματϊνει ςτοιχεία λιψθσ 

αποφάςεων (Pyrgakis and Kokossis, 2019). Η αναπαράςταςθ παίρνει τθ μορφι ενόσ γενικευμζνου 

γράφου που χρθςιμοποιείται για τθν ςφνκεςθ ςυςτθμάτων MED ανεξαρτιτωσ του είδουσ τθσ 

τροφοδοςίασ και τθσ μορφολογίασ του GCC του υποβάκρου. Ο γράφοσ μπορεί να ςυνδυαςτεί με 

κλαςςικά μοντζλα ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ καταςκευάηοντασ ζνα γραμμικό πρόβλθμα 

βελτιςτοποίθςθσ (MILP) για τθν ταυτόχρονθ ςφνκεςθ και ολοκλιρωςθ MED με τθν υπόλοιπθ διεργαςία 

του υποβάκρου. 
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8.3. Μεκοδολογία 

 

8.3.1. Γράφοσ Distillation Mapping Representation 

Η μεκοδολογία προτάκθκε από τουσ Pyrgakis and Kokossis (2019) και ειςάγει μία αναπαράςταςθ για τθ 

χαρτογράφθςθ όλων των πικανϊν ςχθματιςμϊν MED, θ οποία καλείται Distillation Mapping 

Representation (DMR). Η αναπαράςταςθ ενοποιεί όλεσ τισ επιλογζσ ςχεδιαςμοφ MED και απεικονίηεται 

ςτο Σχιμα 8.5γ. Το DMR περιλαμβάνει ζνα πλζγμα υποψιφιων πιζςεων, κάκε μία από τισ οποίεσ 

μπορεί να φιλοξενιςει μία αποςτακτικι ςτιλθ. Δεδομζνων των απαιτιςεων του διαχωριςμοφ 

(ςφςταςθ τροφοδοςίασ και προϊόντων), το πλζγμα πιζςεων αντιςτοιχίηεται ςε ζνα πλζγμα 

κερμοκραςιϊν αναβραςτιρων/ςυμπυκνωτιρων που εκτίνεται ςε όλο το κερμοκραςιακό εφροσ του 

μελετϊμενου GCC. Το πλζγμα παρουςιάηεται με τθ μορφι ενόσ διμεροφσ γράφου που ςυνδζει τθν 

τροφοδοςία (Σφνολο ςτοιχείων 1) με τα ςτοιχεία-γεγονότα (ςτιλεσ απόςταξθσ) του πλζγματοσ (Σφνολο 

ςτοιχείων 2), διαμορφϊνοντασ ζναν κατευκυνόμενο διμερι γράφο (directed bipartite graph) με τόςα 

άκρα όςα και τα ςτοιχεία του Συνόλου 2. Οι ςυνδζςεισ μεταξφ των ςτοιχειϊν (τροφοδοςία και επίπεδα 

πίεςθσ) μεταφράηονται ςε ροζσ του προβλιματοσ ςφνκεςθσ και κακορίηουν τισ ςτρατθγικζσ 

διαμοιραςμοφ τθσ τροφοδοςίασ. Το πλικοσ μθ-μθδενικϊν ροϊν κακορίηει το πλικοσ των 

επιλεγμζνων ςτθλϊν απόςταξθσ, ενϊ τα άκρα τουσ καταδεικνφουν τα επίπεδα πίεςθσ των ςτθλϊν του 

MED.  

 

Σχιμα 8.5: (α) οριακζσ πιζςεισ DMR, (β) υποψιφια επίπεδα DMR, (γ) γράφοσ DMR, (δ) ςενάρια MED 
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Το DMR ορίηεται ωσ ζνασ bipartite directed graph που αποτελείται από:  

 ςθμεία και κόμβουσ γεγονότων, τα οποία αντιςτοιχοφν ςτα μείγματα τροφοδοςίασ, και τισ 

υποψιφιεσ πιζςεισ, 

 τόξα που αντιπροςωπεφουν το διαμοιραςμό τθσ τροφοδοςίασ προσ κάκε γεγονόσ (επίπεδα 

πίεςθσ), 

 κόμβουσ γεγονότων που λειτουργοφν ωσ καταβόκρεσ τροφοδοςίασ και ζχουν αυςτθρά μόνο 

ειςερχόμενεσ ροζσ, 

Οι ειςερχόμενεσ ροζσ των κόμβων αντιπροςωπεφουν τισ τροφοδοςίεσ των επιμζρουσ ςτθλϊν του MED 

και αφοροφν κορεςμζνα υγρά, των οποίων θ κερμικι κατάςταςθ μεταβάλλεται (προσ τα επάνω ι προσ 

τα κάτω) από βοθκθτικοφσ εναλλάκτεσ κερμότθτασ – παρεμβάλλονται μεταξφ τθσ αρχικισ τροφοδοςίασ 

και κάκε υποψιφιασ ςτιλθσ ςτα υποψιφια επίπεδα – ςφμφωνα με τθ πίεςθ-ςτόχο τθσ ςτιλθσ.  

Το ςθμείο τροφοδοςίασ λαμβάνει τθν τροφοδοςία τθσ απόςταξθσ, και το DMR εφαρμόηεται για το 

ςχεδιαςμό ενόσ ςυςτιματοσ MED ςφμφωνα με τθν τροφοδοςία και τισ προδιαγραφζσ προϊόντων που 

ορίηονται από το πρόβλθμα απόςταξθσ. Εάν θ διεργαςία περιλαμβάνει περιςςότερεσ από μία 

διαφορετικζσ περιπτϊςεισ απόςταξθσ (π.χ. ανάκτθςθ διαλυτϊν και κακαριςμό τελικϊν προϊόντων), 

τότε θ αναπαράςταςθ DMR εφαρμόηεται ξεχωριςτά για κάκε διαφορετικι τροφοδοςία και τθν 

αντιμετϊπιςθ κάκε προβλιματοσ ςχεδιαςμοφ MED. Ωςτόςο, όλα τα MED ολοκλθρϊνονται μεταξφ τουσ 

και με τθν υπόλοιπθ διεργαςία. Κάκε MED μπορεί να χρθςιμοποιεί το ίδιο, ι και διαφορετικό, πλζγμα 

υποψιφιων πιζςεων λειτουργίασ αναλόγωσ τισ ανάγκεσ και τουσ κερμοδυναμικοφσ περιοριςμοφσ κάκε 

προβλιματοσ διαχωριςμοφ, όπωσ παραδείγματοσ χάριν τθν ανάπτυξθ αηεότροπων μιγμάτων, τα οποία 

ενδζχεται να περιορίςουν το κερμοκραςιακό εφροσ εφαρμογισ τθσ απόςταξθσ.  

Κρίςιμθ πρόκλθςθ τθσ ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ των MED με το υπόβακρο είναι θ κατάλλθλθ 

αντιςτοίχθςθ του ενεργειακοφ προφίλ των MED με το προφίλ του GCC με ςτόχο τθ μεγιςτοποίθςθ τθσ 

ανταλλαγισ κερμότθτασ μεταξφ τουσ. Σε αντίκεςθ με το ζργο των Andrecovich και του Westerberg 

(1985γ), ο μεγάλοσ αρικμόσ υποψιφιων επιπζδων πίεςθσ λειτουργίασ που προςφζρει ο διμερισ 

γράφοσ είναι απαραίτθτοσ, ϊςτε να μπορεί να προβλζψει τισ ςχετικζσ κζςεισ των αποςτάξεων 

(κουτιϊν) μεταξφ τουσ και ωσ προσ των ιδιαίτερων μορφολογιϊν του GCC. Εφόςον τα περικϊρια 

εξοικονόμθςθσ εξαρτϊνται από τθ μορφολογία του GCC, το κερμοκραςιακό εφροσ απόςταξθσ που 

προβλζπεται από ζνα πλζγμα υποψιφιων πιζςεων προτείνεται να ςχετίηεται με τα κερμοκραςιακά 

όρια του GCC. Ππωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 8.5α, οι άνω-κάτω πιζςεισ του πλζγματοσ πιζςεων ρυκμίηονται 
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ςφμφωνα με τα κερμοκραςιακά άκρα του GCC, ενϊ φςτερα το πλζγμα ςυμπλθρϊνεται με επίπεδα 

(Σχιμα 8.5β) είτε ςε ίςα διαςτιματα είτε μζςω τεχνικϊν ανάπτυξθσ πλζγματοσ που μπορεί να 

ςτοχεφουν ςε ειδικά κερμοκραςιακά εφρθ του GCC. Ο γράφοσ DMR (Σχιμα 8.5γ) παράγει 

αναπαραςτάςεισ ιςοδφναμεσ με αυτζσ των υπερδομϊν, ενϊ οι ροζσ επιτρζπουν τθ διαμόρφωςθ 

ιςοηυγίων μάηασ για τθν επιλογι και τθ ςφνκεςθ κάκε πικανοφ ςχθματιςμοφ MED (Σχιμα 8.5δ). 

Ζςτω,   {        } το ςφνολο των διαφορετικϊν μιγμάτων τροφοδοςίασ και αφοροφν κάκε 

διαχωριςμό απόςταξθσ που εμφανίηεται ςτθ διεργαςία και   {        } το ςφνολο των επιπζδων 

πίεςθσ του πλζγματοσ του DMR. Ορίηεται θ παράμετροσ   
     ωσ θ ςυνολικι παροχι τροφοδοςίασ 

κάκε μίγματοσ d κακϊσ και θ ςυνεχισ μεταβλθτι      ωσ θ παροχι του μίγματοσ d που κατανζμεται 

ςτο επίπεδο πίεςθσ p και οριοκετείται από το   
    . Ακολοφκωσ ορίηεται το κλάςμα διαίρεςθσ (split 

fraction)      
    

  
    , το οποίο κυμαίνεται ςτο διάςτθμα *0,1+. Ιςοηφγια μάηασ διαμορφϊνονται γφρο 

από κάκε μίγμα τροφοδοςίασ d, τα οποία αντικατοπτρίηουν με ςυμπαγι τρόπο και τισ τρεισ επιλογζσ 

ςφνκεςθσ των MED, ωσ εξισ: 

∑     

   

                                                                                                                                                   

Τα ιςοηφγια μάηασ του DMR ςυνδυάηονται με μοντζλα ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ κερμϊν-ψυχρϊν 

ρευμάτων για τθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ βοθκθτικϊν παροχϊν κζρμανςθσ και ψφξθσ. Η 

ολοκλιρωςθ ρευμάτων μπορεί να περιγραφεί είτε με μοντζλα μεταφοράσ (transportation) είτε 

μεταφόρτωςθσ (transshipment), ωςτόςο τα τελευταία χρθςιμοποιοφνται ςτθν πλειοψθφία τθσ 

βιβλιογραφίασ κακϊσ καταλιγουν ςε γραμμικά προβλιματα αρκετά μικρότερου μεγζκουσ και 

πολυπλοκότθτασ.  

Τα μοντζλα μεταφόρτωςθσ αναλαμβάνουν τθν ενεργειακι αποςυμφόρθςθ ενεργειακϊν καταρρακτϊν 

ςφμφωνα με τθ ςυνειςφορά των ρευμάτων ςε κάκε κερμοκραςιακό ενδιάμεςο (βλ. Κεφάλαιο 2). Τα 

ιςοηφγια μάηασ αξιοποιοφνται για τθ ρφκμιςθ τθσ ςυνειςφοράσ των αναβραςτιρων/ςυμπυκνωτιρων 

των επιλεγμζνων ςτθλϊν του DMR, ενϊ θ ςυνειςφορά των ρευμάτων του υποβάκρου είναι δεδομζνθ. 

Για τθν αντιμετϊπιςθ προβλθμάτων διερεφνθςθσ υποψιφιων διεργαςιϊν (βλ. Κεφάλαιο 4), το DMR 

μπορεί να ςυνδυαςτεί με τθν αναπαράςταςθ BBR για τθ ρφκμιςθ τθσ ςυνειςφοράσ των ρευμάτων 

διαφορετικϊν υποβάκρων ανταγωνιςτικϊν διεργαςιϊν. 
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Η ςυνδυαςτικι χριςθ του DMR και των μοντζλων μεταφόρτωςθσ διαμορφϊνεται ωσ ζνα μακθματικό 

μοντζλο βελτιςτοποίθςθσ που επιλφεται με χριςθ MILP. Η μζκοδοσ είναι απαλλαγμζνθ από ςτάδια 

ανάλυςθσ που βαςίηονται ςε επικεϊρθςθ γραφικϊν εργαλείων, και ςε ςφγκριςθ με αυτά, είναι ςε 

κζςθ:  

i. να μελετιςει αντιςτακμίςεισ κόςτουσ ενζργειασ και κεφαλαίου για τισ ςτιλεσ.  

ii. να ενςωματϊςει εφκολα επιπλζον βακμοφσ ελευκερίασ, όπωσ επιλογζσ υποψιφιων 

διεργαςιϊν με ανταγωνιςτικά ενεργειακά προφίλ υποβάκρου, επιλογζσ ςφνκεςθσ ςυςτοιχιϊν 

αποςτάξεων πολλαπλϊν-ςυςτατικϊν (distillation sequencing), ι ςυνδυαςτικά προβλιματα 

αντίδραςθσ-διαχωριςμοφ, κ.ά. 

iii. να επιλφςει το πρόβλθμα μζςω αυςτθρισ βελτιςτοποίθςθσ (rigorous optimization) και να βρει 

βζλτιςτεσ λφςεισ που αντιμετωπίηουν πρακτικοφσ περιοριςμοφσ. Πςο πιο πυκνό είναι το 

πλζγμα του DMR, τόςο περιςςότερο διαςφαλίηεται θ ςυςχζτιςθ των MED με τθ μορφολογία 

του GCC, με αποτζλεςμα να προςεγγίηεται θ πραγματικι βζλτιςτθ λφςθ, που αφορά το 

(ιδιαίτερα πολφπλοκο) μθ-γραμμικό πρόβλθμα ςυνεχοφσ πίεςθσ λειτουργίασ των ςτθλϊν. 

Ωςτόςο, θ χριςθ διακριτϊν κζςεων πίεςθσ του DMR που προςεγγίηουν μζχρι και το 1% μεταξφ 

διαδοχικϊν πιζςεων, αφενόσ διαςφαλίηει τθ γραμμικότθτα του προβλιματοσ και τθν εγγφθςθ 

εφρεςθσ βζλτιςτθσ λφςθσ, ενϊ αφετζρου θ ακρίβεια διακριτοποίθςθσ (1%) υπερκερά 

πρακτικοφσ περιοριςμοφσ ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ, όπου ςυχνά παρατθροφνται 

αρκετά μεγαλφτερεσ (του 1%) διακυμάνςεισ ςτθν πίεςθ λειτουργίασ. 

 

8.3.2. Ενεργειακι ολοκλιρωςθ MED με τθν υπόλοιπθ διεργαςία 

Η διαδικαςία ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ ενόσ ςυςτιματοσ MED με τα ρεφματα του υποβάκρου τθσ 

διεργαςίασ ςυνδυάηει, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 8.6, τα εξισ: 

i. το Σφνκετο διάγραμμα (βλ. Κεφάλαιο 2) των κερμϊν/ψυχρϊν ρευμάτων του υποβάκρου τθσ 

διεργαςίασ, 

ii. το Σφνκετο διάγραμμα όλων των υποψιφιων κερμϊν (ςυμπυκνωτιρων) και ψυχρϊν 

(αναβραςτιρων) ρευμάτων του DMR και 

iii. τα υποψιφια επίπεδα βοθκθτικϊν παροχϊν κζρμανςθσ και ψφξθσ. 
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Σχιμα 8.6: Σφνκετα Διαγράμματα ρευμάτων του υποβάκρου και των ςτθλϊν απόςταξθσ ςτα 

υποψιφια επίπεδα πίεςθσ του DMR και υποψιφια επίπεδα βοθκθτικϊν παροχϊν 

 

Οι κερμοκραςίεσ ςυμπυκνωτιρων και αναβραςτιρων και οι μζγιςτεσ ενεργειακζσ καταναλϊςεισ κάκε 

υποψιφιασ ςτιλθσ του DMR δφναται να υπολογιςτοφν εκ των προτζρων, δεδομζνων (α) τθσ ςυνολικισ 

παροχισ τθσ τροφοδοςίασ, (β) των προεπιλεγμζνων υποψιφιων πιζςεων του DMR και (γ) των 

ςυςτάςεων τροφοδοςίασ και προϊόντων κορυφισ/πυκμζνα. Η κερμοκραςιακι διαφορά ςτθν είςοδο-

ζξοδο των ςυμπυκνωτιρων και αναβραςτιρων (αλλαγι φάςθσ)  των υποψιφιων ςτθλϊν κεωρείται ίςθ 

με:                    , και χρθςιμοποιείται για τθ διαμόρφωςθ των κερμοκραςιακϊν 

ενδιαμζςων του GCC. Οι κερμοκραςίεσ όλων των ςτθλϊν του DMR ςυμμετζχουν ςε αυτι τθ 

διαδικαςία, ϊςτε να υπάρχουν κερμοκραςιακά ενδιάμεςα ολοκλιρωςθσ κατά τθ ςυνειςφορά 

οποιαςδιποτε υποψιφιασ ςτιλθσ που μπορεί να επιλεχκεί. Πλα τα ρεφματα (αποςτάξεων και 

υποβάκρου) ολοκλθρϊνονται ςτον ενεργειακό καταρράκτθ τθσ διεργαςίασ, και θ διαδικαςία 

ολοκλιρωςθσ παίρνει τθ μορφι του Σχιματοσ 8.7. 

Οι παράμετροι του μοντζλου αφοροφν τα χαρακτθριςτικά των υποψιφιων ςτθλϊν, όπωσ 

κερμοκραςίεσ κορυφισ/πυκμζνα ςτιλθσ, τθν ειδικι λανκάνουςα κερμότθτα προϊόντων και τουσ 

λόγουσ αναρροισ, τα οποία υπολογίηονται, εκ των προτζρων, με τθ χριςθ κλαςςικϊν ςυντομευμζνων 

μεκόδων, όπωσ εξιςϊςεισ ιςορροπίασ (VLE), μοντζλα Fenske-Underwood και κερμοδυναμικζσ 

ςυςχετίςεισ (DIPPR, PPDS, IK-CAPE, NIST equations). Ακολοφκωσ, υπολογίηονται οι κερμοκραςίεσ 

ειςόδου/εξόδου και οι μζγιςτεσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ των βοθκθτικϊν εναλλακτϊν (    
   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) – 

μεταβάλλουν (προσ τα πάνω ι προσ τα κάτω) τθ κερμικι κατάςταςθ τθσ αρχικισ τροφοδοςίασ ςτθν 
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πίεςθ λειτουργίασ κάκε ςτιλθσ – δεδομζνων τθσ πίεςθσ και τθσ παροχισ τροφοδοςίασ (από το 

πρόβλθμα) και των πιζςεων των υποψιφιων ςτθλϊν (από το DMR). Ο ενεργειακόσ καταρράκτθσ 

φιλοξενεί τισ διαδικαςίεσ ολοκλιρωςθσ μεταξφ όλων των ρευμάτων τθσ ςυνολικισ διεργαςίασ, 

επομζνωσ τα κερμοκραςιακά ενδιάμεςα διαμορφϊνονται από (1) τα ρεφματα του υποβάκρου τθσ 

διεργαςίασ, (2) των υποψιφιων ςτθλϊν του DMR, (3) τισ κερμοκραςίεσ των βοθκθτικϊν εναλλακτϊν 

και (4) τα υποψιφια επίπεδα βοθκθτικϊν παροχϊν κζρμανςθσ και ψφξθσ. 

 

Σχιμα 8.7: Επιλογι και ςυνειςφορά ςυμπυκνωτιρων/αναβραςτιρων για τθν ολοκλιρωςθ MED με 

τθν υπόλοιπθ διεργαςία και καταρράκτθσ ολοκλιρωςθσ τθσ ςυνολικισ διεργαςίασ 

 

Ππωσ αποτυπϊνεται ςτο Σχιμα 8.7, οι βακμοί ελευκερίασ αφοροφν τα κλάςματα διαίρεςθσ,     , κάκε 

ςτιλθσ και τισ βοθκθτικζσ παροχζσ. Τα κλάςματα ρυκμίηουν τθν ενεργειακι ςυνειςφορά των ρευμάτων 

κάκε ςτιλθσ ςε ςχζςθ με τθ μζγιςτθ ενεργειακι ςυνειςφορά τθσ, θ οποία αφορά λειτουργία για 

μζγιςτθ δυναμικότθτα όταν θ ςτιλθ λαμβάνει όλθ τθν αρχικι τροφοδοςία. Η ειδικι λανκάνουςα 
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κερμότθτα προϊόντων, οι λόγοι αναρροισ και θ παροχι τθσ αρχικισ τροφοδοςίασ χρθςιμοποιοφνται 

για τον υπολογιςμό των μζγιςτων ενεργειακϊν αναγκϊν,     
   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ,     

    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , κάκε υποψιφιασ ςτιλθσ p που 

διαχειρίηεται τθν τροφοδοςία d. Η πραγματικά ςυνειςφερόμενθ κερμότθτα κάκε ςτιλθσ,     
   ,     

    , 

ςτα ενδιάμεςα του καταρράκτθ (Σχιμα 8.7) ρυκμίηεται μζςω των αποφάςεων του DMR, ωσ εξισ:  

    
        

          
        ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

                                                                                                                                     

Είναι προφανζσ ότι θ επιλογι μίασ ςτιλθσ του DMR ςυνεπάγεται αυτόματα τθν επιλογι και τθ 

ςυνειςφορά του αντίςτοιχου βοθκθτικοφ εναλλάκτθ που προετοιμάηει τθν τροφοδοςίασ τθσ. Και οι δφο 

ςυνειςφορζσ είναι ιςάξιεσ ωσ προσ τισ μζγιςτεσ ςυνειςφορζσ τουσ, εφόςον αφοροφν το ίδιο κλάςμα τθσ 

αρχικισ τροφοδοςίασ. Ζςτω,     
   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ θ μζγιςτθ ενεργειακι απαίτθςθ του βοθκθτικοφ εναλλάκτθ που 

υπολογίηεται βάςει τθσ πίεςθσ τθσ τροφοδοςίασ d και τθσ ςτιλθσ p και τθ μζγιςτθ παροχι τθσ αρχικισ 

τροφοδοςίασ. Η πραγματικι ενεργειακι ςυνειςφορά (    
   ) κάκε βοθκθτικοφ εναλλάκτθ ςτον 

καταρράκτθ τθσ ςυνολικισ διεργαςίασ υπολογίηεται ωσ εξισ:  

    
             

   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                                                                                                                                                       

Οι εξιςϊςεισ Eq.8.2 και Eq.8.3 ςυνδζουν τα ιςοηφγια μάηασ του DMR με τα ιςοηφγια ενζργειασ των 

μοντζλων μεταφόρτωςθσ που αποςυμφοροφν και βελτιςτοποιοφν τισ ροζσ του καταρράκτθ τθσ 

ςυνολικισ διεργαςίασ (Σχιμα 8.7). Κλαςςικά μοντζλα μεταφόρτωςθσ (Papoulias and Grossmann, 1983; 

Floudas et al., 1986) χρθςιμοποιοφνται για τθν καταγραφι των επιλογϊν ανταλλαγισ κερμότθτασ 

(ιςοηφγια ενζργειασ) μεταξφ ρευμάτων και βοθκθτικϊν παροχϊν ςε κάκε κερμοκραςιακό ενδιάμεςο 

του καταρράκτθ και τθ βελτιςτοποίθςθ του ενεργειακοφ κόςτουσ. Οι περιοριςμοί του μοντζλου 

βελτιςτοποίθςθσ περιλαμβάνουν τα ιςοηφγια μάηασ του DMR και τα ιςοηφγια ενζργειασ του μοντζλου 

μεταφόρτωςθσ, ενϊ θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ υπολογίηει το κόςτοσ ενζργειασ (τθσ ςυνολικισ 

διεργαςίασ) και επζνδυςθσ (των αποςτάξεων του MED). Το ακόλουκο παράδειγμα παρουςιάηει τθν 

εφαρμογι του DMR για τθ λιψθ αποφάςεων κατά το ςχεδιαςμό ςυςτθμάτων MED ςυναρτιςει του 

GCC του υποβάκρου και τθ βελτίωςθ τθσ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ με τθ χριςθ ακριβότερων 

ςυςτθμάτων απόςταξθσ. 

Το αρχικό ςενάριο του Σχιματοσ 8.8α αναδεικνφει το ενεργειακό μζγεκοσ του προβλιματοσ 

απόςταξθσ, ενϊ ςτο Σχιμα 8.8β παρουςιάηονται τα υποψιφια επίπεδα πίεςθσ-ςτθλϊν που μποροφν 

να χρθςιμοποιθκοφν για τθν βελτίωςθ των ενεργειακϊν αναγκϊν του αρχικοφ ςεναρίου. Στο Σενάριο 1 

(Σχιμα 8.8γ) παρουςιάηεται θ χριςθ απόςταξθσ 2-επιπζδων περιορίηοντασ το ενεργειακό κόςτοσ 
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απόςταξθσ περίπου κατά το ιμιςυ, ωςτόςο αφινοντασ ζνα μεγάλο μζροσ των αναγκϊν απόςταξθσ 

ανολοκλιρωτο με τθν υπόλοιπθ διεργαςία. Στο Σενάριο 2 επιλζγεται μία ακόμα ςτιλθ του DMR (θ Ε3) 

που κα μποροφςε να χρθςιμοποιιςει κερμότθτα πθγϊν κάτω από το pinch. Στο Σενάριο 3 

επαναςχεδιάηονται οι πιζςεισ των ςτθλϊν Ε1 και Ε2 (χρθςιμοποιϊντασ υψθλότερεσ πιζςεισ του DMR) 

παρζχοντασ διακζςιμο χϊρο για τθν ενςωμάτωςθ τθσ E4 πάνω από το pinch. Για τθν πλιρθ 

ολοκλιρωςθ των ενεργειακϊν αναγκϊν απόςταξθσ που εξζχουν του GCC ςτο Σενάριο 3, επιλζγεται 

(ςτο Σενάριο 4) θ μείωςθ του μεγζκουσ τθσ Ε1 προςφζροντασ χϊρο ςτθν Ε5 να ενςωματωκεί εντόσ τθσ 

υψθλότερθσ τςζπθσ του GCC. Το ςφςτθμα 5-επιπζδων ενςωματϊνει πλιρωσ το ενεργοβόρο αρχικό 

ςενάριο απόςταξθσ εντόσ του GCC επιτυγχάνοντασ 100% εξοικονόμθςθ του κερμοδυναμικοφ κόςτουσ 

απόςταξθσ, ωςτόςο με πολφ υψθλό κόςτοσ επζνδυςθσ για τθν ενςωμάτωςθ 4 επιπλζον ςτθλϊν από το 

αρχικό ςενάριο. 

 

Σχιμα 8.8: (α) αρχικό ςενάριο απόςταξθσ, (β) υποψιφια επίπεδα πίεςθσ αποςτακτικϊν ςτθλϊν 

MED, (γ) ςενάρια ςφνκεςθσ MED και ολοκλιρωςθ με το υπόβακρο τθσ διεργαςίασ 

 

Ο χρόνοσ απόςβεςθσ του κόςτουσ επζνδυςθσ των MED ςυναρτιςει τθσ εξοικονόμθςθσ ενεργειακοφ 

κόςτουσ απόςταξθσ παίηει βαςικό ρόλο ςτθ λιψθ αποφάςεων για το ςχεδιαςμό των MED. Η εφρεςθ 

τθσ πραγματικά βζλτιςτθσ λφςθσ δεν είναι προφανισ, κακότι οι ειδικζσ ςτακμίςεισ κάκε όρου κόςτουσ 

εξαρτϊνται από τισ οικονομικζσ ςυνκικεσ κάκε περίπτωςθσ και το πρόβλθμα ζχει να αντιμετωπίςει 

ςυμβιβαςμοφσ μεταξφ του διακζςιμου κεφαλαίου και του ελάχιςτου ενεργειακοφ κόςτουσ που αφορά 

τθ χριςθ πολλϊν (τυπικά άπειρων) επιπζδων απόςταξθσ.  

Η χριςθ ςυγκεκριμζνων ςυντελεςτϊν απόςβεςθσ δεν μπορεί απαραίτθτα να εγγυθκεί τθν ορκι 

κατανομι τθσ προςπάκειασ ςχεδιαςμοφ και δεν ενδείκνυται ςτθν προςπάκεια γενίκευςθσ τθσ 

ςτρατθγικισ ςφνκεςθσ, δεδομζνθσ τθσ μερολθψίασ ςτθν επιλογι τιμϊν ετθςιοποίθςθσ του κόςτουσ 
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κεφαλαίου κάκε φορά. Για αυτό το ςκοπό, θ μεκοδολογία χρθςιμοποιεί μία διαδικαςία μετατροπισ 

των όρων κόςτουσ ενζργειασ και κεφαλαίου ςε όρουσ οικονομικϊν ςτόχων ςε ςχζςθ με τισ καλφτερεσ 

και χειρότερεσ επιδόςεισ που παρουςιάηουν και θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ του προβλιματοσ 

βελτιςτοποίθςθσ υπολογίηει τθν ςυνολικι απόδοςθ των όρων-ςτόχων κόςτουσ (Total Cost 

Performance). Εναλλακτικά, το πρόβλθμα μπορεί να χρθςιμοποιιςει κλαςςικζσ τεχνικζσ ετθςιοποίθςθσ 

του ςυνολικοφ κόςτουσ (Total Annualized Cost) ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ. Ακολοφκωσ, 

περιγράφεται θ διαδικαςία προετοιμαςίασ του μοντζλου βελτιςτοποίθςθσ και των διαδικαςιϊν 

κοςτολόγθςθσ των λφςεων. 

 

8.3.3. Ρροετοιμαςία του μοντζλου βελτιςτοποίθςθσ 

Η αξιολόγθςθ των λφςεων με μοναδικό κριτιριο τθν ενεργειακι κατανάλωςθ κα οδθγοφςε ςε μθ 

πρακτικζσ λφςεισ, όπωσ αυτι του Σεναρίου 4 του Σχιματοσ 8.8. Αντίκετα, θ αποκλειςτικι μζριμνα για 

ελάχιςτο κόςτοσ επζνδυςθσ κα οδθγοφςε ςε μθ βιϊςιμεσ ενεργειακά λφςεισ, όπωσ το αρχικό ςενάριο 

του Σχιματοσ 8.8. Κατά ςυνζπεια, μία γενικότερθ προςζγγιςθ που εξετάηει τθ ςυνολικι απόδοςθ 

κόςτουσ (Total Cost Performance, ι TCP) κα ζπαιρνε τθ μορφι: 

                                                                                                                                            

όπου τα    και    αφοροφν τισ ειδικζσ ςτακμίςεισ κάκε όρου κόςτουσ και τα          και           

αποτελοφν αντίςτοιχα το κόςτοσ ενζργειασ τθσ ςυνολικισ διεργαςίεσ και το κόςτοσ κεφαλαίου των 

επιλεγμζνων ςτθλϊν και υπολογίηονται, ωσ εξισ: 

         ∑      
 

   

 ∑      
 

   

                                                                                                               

                                                                                                                                     

όπου   
  και   

  τα φορτία βοθκθτικϊν παροχϊν κζρμανςθσ και ψφξθσ,    και    τα αντίςτοιχα 

μοναδιαία κόςτθ των παροχϊν και        ,          και         τα επιμζρουσ κόςτθ επζνδυςθσ τθσ 

κολϊνασ απόςταξθσ και των εναλλακτϊν κορυφισ (CONDenser) και πυκμζνα (REBoiler). 

Το ενεργειακό κόςτοσ (        ) υπολογίηεται φςτερα από τθν αποςυμφόρθςθ του καταρράκτθ τθσ 

ςυνολικισ διεργαςίασ (βλ. Σχιμα 8.7) με τθν εφαρμογι μοντζλων μεταφόρτωςθσ. Για τον υπολογιςμό 

κάκε επιμζρουσ κόςτουσ κεφαλαίου (ςτιλθσ και εναλλακτϊν) μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 
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οποιαδιποτε μοντζλα κοςτολόγθςθσ τθσ βιβλιογραφίασ. Στθν παροφςα ανάλυςθ γίνεται χριςθ των 

ςυντομευμζνων μοντζλων των Douglas (1988) και Mullet et al. (1981). Τα μοντζλα κοςτολόγθςθσ 

εφαρμόηονται ςτα ςτάδια προετοιμαςίασ του προβλιματοσ για τθν παραγωγι δεδομζνων, τα οποία 

παλινδρομοφνται με ςκοπό τθν ανάπτυξθ γραμμικϊν ςυςχετίςεων του κόςτουσ κεφαλαίου ςυναρτιςει 

τθσ δυναμικότθτασ (παροχι τροφοδοςίασ) κάκε υποψιφιασ ςτιλθσ. Για τθ χριςθ των μοντζλων 

κοςτολόγθςθσ αξιοποιοφνται βαςικζσ πλθροφορίεσ που αφοροφν τα ςτοιχεία του DMR: 

‒ Σθμεία τροφοδοςίασ: ςφςταςθ και παροχι (  
    ) μίγματοσ τροφοδοςίασ d (δεδομζνα του 

προβλιματοσ), 

‒ Κόμβοι-γεγονότα: πίεςθ λειτουργίασ και ςφςταςθ προϊόντων κάκε ςτιλθσ p (δεδομζνα του 

προβλιματοσ), 

‒ Συνδζςεισ: ροζσ      τθσ τροφοδοςίασ d που κατευκφνονται ςε κάκε ςτιλθ p (μεταβλθτζσ του 

προβλιματοσ). 

Η διαδικαςία κοςτολόγθςθσ περιλαμβάνει τα ακόλουκα βιματα: 

1. Υπολογιςμόσ των ελάχιςτων λόγων αναρροισ (     ) και αρικμοφ βακμίδων (    ) με χριςθ 

ςυντομευμζνων μοντζλων (Fenske-Underwood), κακϊσ και των πραγματικϊν λόγων αναρροισ 

(     ) και αρικμοφ βακμίδων (    ) με χριςθ ςυντελεςτϊν διόρκωςθσ (π.χ.       ) και των 

αποδόςεων των ςτθλϊν (π.χ.       ) για κάκε υποψιφια ςτιλθ του DMR, ωσ εξισ: 

               

     
    

  
 

2. Υπολογιςμόσ κερμοκραςιϊν αναβραςτιρα και ςυμπυκνωτιρα (κανόνεσ ιδανικισ ι μθ-ιδανικισ 

ανάμιξθσ). Οι κερμοκραςίεσ ςυμβάλουν και ςτθ διαμόρφωςθ των ενδιαμζςων του καταρράκτθ.  

3. Υπολογιςμόσ φψουσ ( ) και διαμζτρου ( ) ςτιλθσ, ωσ εξισ (Douglas, 1988): 

           

  
√        (              √
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όπου      θ παροχι τθσ κορυφισ υπολογιηόμενθ ςυναρτιςει τθσ παροχισ τροφοδοςίασ      και των 

ςυςτάςεων τροφοδοςίασ και προϊόντων,    το μζςο μοριακό βάροσ των ατμϊν και    θ μοριακι 

πυκνότθτα. 

4. Υπολογιςμόσ του κόςτουσ ςτιλθσ ςφμφωνα με το μοντζλο των Mullet et al. (1981): 

‒         (                    

‒                          (      

‒    (
     

       
)  (                        

‒                            

‒            (              

‒   {

         

 
            

                
 

‒           
(           

(        
 

‒    
    

            
 

‒    {
(       

            
            

              
 

όπου    θ πίεςθ *atm+ λειτουργίασ τθσ ςτιλθσ. 

5. Υπολογιςμόσ ενεργειακϊν απαιτιςεων αναβραςτιρα και ςυμπυκνωτιρα ωσ εξισ: 

            ̅̅ ̅̅
   
        

          

όπου   ̅̅ ̅̅
   
        

 θ ειδικι ενκαλπία εξάτμιςθσ του μίγματοσ αναβραςτιρα/ςυμπυκνωτιρα,          

οι ρυκμοί ροισ μάηασ κάκε εναλλάκτθ, που προκφπτουν ςυναρτιςει τθσ παροχισ τροφοδοςίασ      και 

των ςυςτάςεων τροφοδοςίασ και προϊόντων. 

6. Υπολογιςμόσ κόςτουσ αναβραςτιρα/ςυμπυκνωτιρα ςφμφωνα με τισ εξιςϊςεισ του Douglas (1988) 

             
   

   
       (         )  (         

όπου    : Marshall and Swift Cost Index,   : ςυντελεςτισ διόρκωςθσ που ςχετίηεται με τον τφπο, τθν 

πίεςθ και το υλικό του εναλλάκτθ,          : θ επιφάνεια εναλλαγισ κερμότθτασ υπολογιηόμενθ ωσ: 
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        , όπου           και     

        
 αποτελοφν το ςυνολικό 

ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ και τθ μζςθ λογαρικμικι κερμοκραςιακι διαφορά του εναλλάκτθ. 

Σφμφωνα με τα παραπάνω βιματα 1-6, το κόςτοσ κεφαλαίου των ςτθλϊν εξαρτάται από (i) τισ πιζςεισ 

κάκε επιπζδου p, (ii) τισ ςυγκεντρϊςεισ τροφοδοςίασ και προϊόντων και (iii) τθ ροι τροφοδοςίασ      

κάκε ςτιλθσ. Τα (i) και (ii) κακορίηουν τισ παραμζτρουσ ενόσ μθ-γραμμικοφ μοντζλου κοςτολόγθςθσ 

του           ςυναρτιςει τθσ ροισ τροφοδοςίασ     . Τα παραπάνω βιματα 1-6 επαναλαμβάνονται 

για διάφορεσ τιμζσ τροφοδοςίασ      ςτο εφροσ [    
    ] παράγοντασ πολλαπλά αποτελζςματα 

         , τα οποία επεξεργάηονται με ανάλυςθ παλινδρόμθςθσ για τθν ανάπτυξθ γραμμικϊν 

ςυςχετιςμϊν του           με τθ ροι τροφοδοςίασ     . Το γραμμικό μοντζλο κόςτουσ κεφαλαίου 

ενςωματϊνεται ςτο μακθματικό μοντζλο βελτιςτοποίθςθσ, ωσ εξισ: 

       
             

           
            

        
           

                                                              

όπου     
  και     

  αποτελοφν τισ παραμζτρουσ τθσ παλινδρόμθςθσ. Φςτερα από αντικατάςταςθ τθσ 

ροισ τροφοδοςίασ με το κλάςμα διαίρεςθσ (     
    

  
    ), θ εξίςωςθ Eq.8.7 παίρνει τθ μορφι: 

       
          

           
                                                                                                                                  

όπου     
      

    
    . 

Το ςυνολικό κόςτοσ κεφαλαίου των MED αποτελείται από τα κόςτθ όλων των επιλεγμζνων ςτθλϊν p 

που επεξεργάηονται κάκε διαφορετικό μίγμα τροφοδοςίασ d τθσ διεργαςίασ, ωσ εξισ: 

          ∑ ∑        
     

      

 ∑ ∑     
           

 

      

                                                                         

Η ςθμειογραφία του μοντζλου κοςτολόγθςθσ (Eq.8.9) βαςίηεται ςτισ επιλογζσ που προςφζρει το DMR, 

δθλαδι για κάκε επίπεδο πίεςθσ p και κάκε τροφοδοςία d. Ωςτόςο, το πρόβλθμα ολοκλιρωςθσ 

διατυπϊνεται με τθ χριςθ μοντζλων μεταφόρτωςθσ, των οποίων θ ςθμειογραφία αφορά όλα τα κερμά 

και ψυχρά ρεφματα που ςυμβάλουν ςτθ ςυνολικι διεργαςία, δθλαδι αναβραςτιρεσ, ςυμπυκνωτιρεσ, 

βοθκθτικοί εναλλάκτεσ και ρεφματα διεργαςίασ. Ζτςι, θ Eq.8.9 επαναδιατυπϊνεται αντιςτοιχίηοντασ τα 

ςφνολα που χρθςιμοποιεί το DMR (p και d) με τα ςφνολα τθσ διαδικαςίασ ολοκλιρωςθσ, 

ςυγχρονίηοντασ τα δφο προβλιματα ςχεδιαςμοφ των MED και ολοκλιρωςθσ τθσ ςυνολικισ διεργαςίασ. 
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Ακολοφκωσ, ειςάγονται τα υπερςφνολα     και     που αντίςτοιχα περιλαμβάνουν όλα τα κερμά 

και ψυχρά ρεφματα του προβλιματοσ, δθλαδι (α) του υποβάκρου, (β) των υποψιφιων ςτθλϊν και (γ) 

των βοθκθτικϊν εναλλακτϊν που μεταβάλλουν τθ κερμικι κατάςταςθ τθσ αρχικισ τροφοδοςίασ ςτθν 

πίεςθ λειτουργίασ κάκε ςτιλθσ. Ακολοφκωσ, ειςάγονται τα υποςφνολα   
     και   

     που 

αφοροφν τα κερμά και ψυχρά ρεφματα των υποψιφιων ςτθλϊν του DMR που κλαςμάτωνουν κάκε 

τροφοδοςία-d. Κάκε ςτοιχείο του υποςυνόλου   
  , που αφορά τον ςυμπυκνωτιρα μίασ ςτιλθσ, 

αντιςτοιχίηεται με το ςτοιχείο του υποςυνόλου   
  , που αφορά τον αναβραςτιρα τθσ ίδιασ ςτιλθσ, 

ςχθματίηοντασ ηευγάρια ρευμάτων  -  (    
   και     

  ). 

Η μεταβλθτι      εκφράηει το ποςοςτό τθσ ςυνολικισ τροφοδοςίασ-d που μοιράηεται ςτθν ςτιλθ 

πίεςθσ-p και ρυκμίηει τθ ενεργειακι ςυνειςφορά τθσ ςτιλθσ ωσ προσ τθ μζγιςτθ κατανάλωςι τθσ 

(Eq.8.2). Ωσ εκ τοφτου, κατϋ αντιςτοιχία των κλαςμάτων διαίρεςθσ τθσ τροφοδοςίασ     , ορίηονται τα 

κλάςματα διαίρεςθσ τθσ μζγιςτθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ, δθλαδι τα ενεργειακά μερίδια, του 

ςυμπυκνωτιρα (  
 ) και του αναβραςτιρα (  

 ) τθσ ίδιασ ςτιλθσ-p, για τα οποία ιςχφει:        
  

  
 ,       

   και     
  . Δθλαδι τα ςτοιχεία των υποςυνόλων ςυμπυκνωτιρων   

  και 

αναβραςτιρων   
   αντικατοπτρίηουν τα επίπεδα πίεςθσ των DMR για κάκε τροφοδοςία d. Κατά τθν 

ίδια αντιςτοιχία, για τουσ ςυντελεςτζσ τθσ Eq.8.9 ιςχφει:     
     και     

    ,       
   και   

  
  . Σφμφωνα με τα παραπάνω, θ Eq.8.9, θ οποία ακροίηει τα κόςτθ όλων των ςτθλϊν-p, 

επαναδιατυπϊνεται βάςει των αντίςτοιχων ςυνόλων   
   και   

   – τα οποία ζχουν τόςα ςτοιχεία όςα 

και ο αρικμϊν των ςτθλϊν p κάκε DMR τθσ τροφοδοςίασ d – ωσ εξισ: 

          ∑ ∑      
    

    
     

                                                                                                                      

ι εναλλακτικά – εφόςον ζχουν οριςτεί ηεφγθ  - , τα οποία αφοροφν τουσ εναλλάκτεσ κορυφισ και 

πυκμζνα τθσ ίδιασ ςτιλθ-p – ωσ εξισ: 

          ∑ ∑      
    

    
     

                                                                                                                       

Οι γραμμικοί ςυςχετιςμοί υπολογιςμοφ του κόςτουσ ενζργειασ, Eq.8.5, και επζνδυςθσ, Eq.8.11, 

ενςωματϊνονται ςτθν αρχικι εξίςωςθ (Eq.8.4) για τον υπολογιςμό του ςυνολικοφ κόςτουσ κάκε 

πικανισ λφςθσ. Οι τιμζσ των    και    τθσ Eq.8.4 μποροφν να αποφαςιςκοφν αυκαίρετα ι μζςω μίασ 

διαδικαςίασ ετθςιοποίθςθσ του κόςτουσ κεφαλαίου, ωσ εξισ:      και    
 

                
. 
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Ωςτόςο, εξετάηεται μία διαφορετικι προςζγγιςθ ςτάκμιςθσ, θ οποία βαςίηεται ςτισ καλφτερεσ και 

χειρότερεσ επιδόςεισ κάκε όρου κόςτουσ. Οι επιδόςεισ αυτζσ εντοπίηονται ερευνϊντασ τισ λφςεισ MED 

που προκφπτουν βελτιςτοποιϊντασ για κάκε όρο κόςτουσ ξεχωριςτά, δθλαδι όταν το    ι το    είναι 

μθδζν. Οι αντιςτακμίςεισ μεταξφ κόςτουσ ενζργειασ και κεφαλαίου εντοπίηονται ςτο Σχιμα 8.9 

(Pyrgakis and Kokossis, 2019).  

 

Σχιμα 8.9: Ρεριπτϊςεισ βελτιςτοποίθςθσ ςυςτθμάτων MED 

 

Η Ρερίπτωςθ 1 του Σχιματοσ 8.9 αντιςτοιχεί ςτθν λφςθ με το μικρότερο κόςτοσ κεφαλαίου 

(                 
     ), όταν το κόςτοσ ενζργειασ δεν επθρεάηει τα κριτιρια επιλογισ (     και 

    ). Η λφςθ περιλαμβάνει μία μόνο ςτιλθ, θ οποία αναμζνεται να λειτουργεί ςε ατμοςφαιρικζσ 

ςυνκικεσ. Ραράλλθλα, θ λφςθ τθσ Ρερίπτωςθσ 1 κεωρείται ωσ αυτι με τθ χειρότερθ επίδοςθ 

ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ MED-υποβάκρου, εφόςον δεν λαμβάνεται υπόψθ θ χριςθ ςχθμάτων 

ολοκλιρωςθσ τθσ απόςταξθσ, και υποδεικνφει το υψθλότερο κόςτοσ ενζργειασ (         

       
     . Αντίκετα, ςτθν Ρερίπτωςθ 3, όταν το πρόβλθμα επθρεάηεται μόνο από το κόςτοσ ενζργειασ 

(     και     ), εντοπίηεται το ελάχιςτο εφικτό (                
    ) με χριςθ πολλαπλϊν 

επιπζδων απόςταξθσ, τα οποία υποδεικνφουν το υψθλότερο κόςτουσ κεφαλαίου (          

       
      . Σε κάκε άλλθ περίπτωςθ (     και     ), τα βάρθ ςτακμίηουν περιςςότερο/λιγότερο 

άλλοτε τον ζναν ι τον άλλον όρο κόςτουσ οδθγϊντασ ςε ενδιάμεςεσ λφςεισ (Ρερίπτωςθ 2 του Σχιματοσ 

8.9) μεταξφ των δφο ακραίων λφςεων των Ρεριπτϊςεων 1 και 3.  

Οι ελάχιςτεσ τιμζσ κόςτουσ επζνδυςθσ (       
     ) τθσ Ρερίπτωςθσ 1 και κόςτουσ ενζργειασ 

(       
    ) τθσ Ρερίπτωςθσ 2 αποτελοφν αποτελζςματα βελτιςτοποίθςθσ κάκε όρου ξεχωριςτά, και 
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δεν τίκενται υπο αμφιςβιτθςθ. Ωςτόςο, οι μζγιςτεσ τιμζσ κόςτουσ που εντοπίηονται ςε κάκε 

περίπτωςθ –        
     ςτθν Ρερίπτωςθ 1 και        

      ςτθν Ρερίπτωςθ 2 – μποροφν κεωρθτικά να 

προςεγγίηουν το άπειρο, φςτερα από αλόγιςτθ χριςθ βοθκθτικϊν παροχϊν και ςτθλϊν. Βζβαια, θ 

χριςθ τζτοιων τιμϊν (άπειρο) δεν κα είχε πρακτικό νόθμα κατά τθν ςτάκμιςθ κάκε όρου κόςτουσ 

ςυναρτιςει των ελάχιςτων-μζγιςτων επιδόςεων που μποροφν να επιτφχουν.  

Η Ρερίπτωςθ 1/Ρερίπτωςθ 3 του Σχιματοσ 8.9 αντιςτοιχεί ςτθν μικρότερθ/μεγαλφτερθ εξοικονόμθςθ 

ενζργειασ απαιτϊντασ αντίςτοιχα το μικρότερο/μεγαλφτερο κόςτοσ κεφαλαίου για τισ ςτιλεσ του MED, 

ενϊ θ Ρερίπτωςθ 2 εξιςορροπεί τουσ δφο όρουσ κόςτουσ. Αυτι θ ιςορροπία απεικονίηεται ςτο Σχιμα 

8.10, όπου οι μαφρεσ και λευκζσ κουκίδεσ αφοροφν αντίςτοιχα τισ Ρεριπτϊςεισ 1 και 3 του Σχιματοσ 

8.9, ενϊ οι γκρι αφοροφν κάκε ενδιάμεςθ Ρερίπτωςθ 2.  

 

Σχιμα 8.10: Οριακζσ τιμζσ κόςτουσ ενζργειασ και επζνδυςθσ και ςτόχοι βελτιςτοποίθςθσ 

 

Ο επικυμθτόσ ςτόχοσ είναι θ τελικι λφςθ του προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ να προςεγγίςει κατά το 

δυνατόν τισ ελάχιςτεσ τιμζσ κάκε όρου κόςτουσ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 8.10. Ωσ εκ τοφτου, τα βάρθ 

προςδιορίηονται με τθ χριςθ των οριακϊν τιμϊν (min/max) κάκε όρου κόςτουσ του Σχιματοσ 8.10 

μετατρζποντασ τα πραγματικά κόςτθ ςε όρουσ ςτόχων οικονομικισ απόδοςθσ, οι οποίοι 

αντικατοπτρίηουν το ςυνολικό ποςοςτό επιτυχίασ του επικυμθτοφ ςτόχου (Pyrgakis and Kokossis, 

2019). Ακολοφκωσ, θ εξίςωςθ Eq.8.4 διαμορφϊνεται εξισ: 

    
 

       
            

              
 

       
             

                                                

όπου θ ςυνολικι απόδοςθ κόςτουσ,    , είναι αδιάςτατοσ αρικμόσ, και οι παράμετροι    

(       
            

    )
  

 και    (       
             

     )
  

 προετοιμάηονται με ξεχωριςτι 

βελτιςτοποίθςθ του ςυνολικοφ προβλιματοσ ςφνκεςθσ και ολοκλιρωςθσ ςφμφωνα με τισ υποκζςεισ 

των Ρεριπτϊςεων 1 και 3 του Σχιματοσ 8.9. 
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8.3.4. Μακθματικό μοντζλο βελτιςτοποίθςθσ 

Το μακθματικό μοντζλο βελτιςτοποίθςθσ ςυνδυάηει τα ιςοηφγια μάηασ του DMR, τα ιςοηφγια ενζργειασ 

του μοντζλου μεταφόρτωςθσ (βλ. Κεφ. 2) και λογικοφσ περιοριςμοφσ για τθν επιλογι των επιπζδων 

πίεςθσ του DMR και των επιπζδων κζρμανςθσ και ψφξθσ τθσ ςυνολικισ διεργαςίασ. 

Το μοντζλο (Pyrgakis and Kokossis, 2019) περιγράφει τθν επιλογι ςτθλϊν μζςω τθσ επιλογισ ροϊν του 

DMR. Σε αντίκεςθ με τθν Eq.8.1, όπου χρθςιμοποιοφνται τα κλάςματα διαίρεςθσ τθσ τροφοδοςίασ 

(    ), τα ιςοηφγια μάηασ του μοντζλου βελτιςτοποίθςθσ διατυπϊνονται με ιςοδφναμο τρόπο μζςω των 

ενεργειακϊν μεριδίων (  
  και   

 ) των μζγιςτων ενεργειακϊν αναγκϊν ςυμπυκνωτιρων και 

αναβραςτιρων κάκε υποψιφιασ ςτιλθσ του DMR. Τα ενεργειακά μερίδια,   
  και   

 , είναι ιςότιμα με 

τα κλάςματα διαίρεςθσ,     , κάκε ςτιλθσ, κεωρϊντασ γραμμικι ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ ενεργειακισ 

κατανάλωςθσ με τθν παροχι τροφοδοςίασ, για δεδομζνεσ ποιότθτεσ τροφοδοςίασ και προϊόντων 

απόςταξθσ. Για κάκε ηεφγοσ  -  (    
   και     

  ) που αφοροφν τθν ίδια ςτιλθ απόςταξθσ ιςχφει 

ότι: 

1)   
    

   , όταν θ ςτιλθ λαμβάνει όλθ τθν τροφοδοςία   
    ,  

2)   
    

   , όταν θ ςτιλθ δεν επιλζγεται, 

3)     
    

   , όταν θ ςτιλθ λαμβάνει μζροσ τθσ αρχικισ τροφοδοςίασ   
    . 

Ακολοφκωσ, ειςάγεται το ςφνολο    {(         
           

  }, το οποίο περιλαμβάνει ηεφγθ των 

ςτοιχείων των δφο υποςφνολων κερμϊν (  
  ) και ψυχρϊν (  

  ) ρευμάτων των υποψιφιων ςτθλϊν, 

τα οποία αφοροφν ρεφματα (τον ςυμπυκνωτιρα και τον αναβραςτιρα) τθσ ίδιασ ςτιλθσ. Είναι 

προφανζσ ότι, για τα ενεργειακά μερίδια που αφοροφν τον αναβραςτιρα και τον ςυμπυκνωτιρα τθσ 

ίδιασ ςτιλθσ ιςχφει: 

  
    

   (                                                                                                                                              

Ακολοφκωσ, τα ιςοηφγια μάηασ διατυπϊνονται γφρω από κάκε μίγμα τροφοδοςίασ-d αποτυπϊνοντασ 

τισ τρεισ επιλογζσ ςφνκεςθσ του DMR ςτθ ςυμπαγι μορφι: 

∑   
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Λογικοί περιοριςμοί χρθςιμοποιοφνται για τθν επιλογι και ενεργοποίθςθ υποψιφιων ςτθλϊν του DMR 

ωσ εξισ: 

  
      

            
                                                                                                                        

  
              

                                                                                                                                   

όπου οι    αποτελοφν δυαδικζσ μεταβλθτζσ απόφαςθσ για τθν επιλογι κερμϊν ρευμάτων. Η 

παράμετροσ     αφορά τθν ελάχιςτθ επιτρεπόμενθ δυναμικότθτα μίασ ςτιλθσ και χρθςιμοποιείται για 

πρακτικοφσ λόγουσ βιομθχανικισ εφαρμογισ (αποφυγι πολφ μικρϊν δυναμικοτιτων) και εκφράηεται 

με τουσ ίδιουσ όρουσ που εκφράηονται τα ενεργειακά μερίδια,   
  και   

 , υπονοϊντασ το ελάχιςτο 

εφικτό μερίδιο τθσ τροφοδοςίασ που είναι εφικτό να μοιραςτεί ςε κάκε ςτιλθ (π.χ. 10% τθσ μζγιςτθσ 

τροφοδοςίασ). 

Οι εξιςϊςεισ Eq.8.14-Eq.8.16 εκφράηουν τθν επιλογι ςτθλϊν μζςω των ενεργειακϊν μεριδίων των 

ςυμπυκνωτιρων ( ). Εφόςον ιςχφει θ εξίςωςθ Eq.8.13, οι εξιςϊςεισ Eq.8.14-Eq.8.16 μποροφν 

εναλλακτικά να εκφραςτοφν μζςω των ενεργειακϊν μεριδίων των αναβραςτιρων   
 , αντί των   

 , και 

αντίςτοιχα οι Eq.8.15 και Eq.8.16 να χρθςιμοποιοφν δυαδικζσ μεταβλθτζσ για τθν ενεργοποίθςθ των 

αναβραςτιρων   , ζναντι των ςυμπυκνωτιρων   . 

Για κάκε ενεργοποιθμζνθ ςτιλθ απόςταξθσ αναλαμβάνεται θ χριςθ ενόσ βοθκθτικοφ εναλλάκτθ για 

τθν μεταβολι τθσ κερμικισ κατάςταςθσ τθσ τροφοδοςίασ τθσ. Ακολοφκωσ, ορίηονται τα υποςφνολα 

  
     και   

    , τα οποία περιλαμβάνουν τα κερμά/ψυχρά ρεφματα των βοθκθτικϊν 

εναλλακτϊν κάκε ςτιλθσ. Τζλοσ, τα υποςφνολα       και       περιλαμβάνουν τα κερμά και 

ψυχρά ρεφματα τθσ διεργαςίασ, ζτςι ϊςτε:               και              , τα 

οποία (  και  ) περιλαμβάνουν όλα τα κερμά/ψυχρά ρεφματα του προβλιματοσ, όπωσ αναφζρκθκε 

ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα. Ζνα παράδειγμα προετοιμαςίασ των ςτοιχείων των υποςυνόλων του 

προβλιματοσ (  
  ,   

  ,    ,   
  ,   

   και    ) περιγράφεται ςε επόμενθ ενότθτα 8.4.1. 

Σφμφωνα με τθν ςυηιτθςθ τθσ ενότθτασ 8.3.2, θ ενεργειακι ςυνειςφορά (ωσ προσ τθ μζγιςτθ) των 

ςτθλϊν και των βοθκθτικϊν εναλλακτϊν που προετοιμάηουν τθν τροφοδοςία τουσ είναι ιςάξια, 

επομζνωσ, τα ενεργειακά μερίδια των ςτθλϊν και των βοθκθτικϊν εναλλακτϊν τουσ κα είναι ίδια:  

  
     

               
        

           
     

               
        

                                   

Επίςθσ, τίκενται όρια για τα ενεργειακά μερίδια των υποψιφιων ςτθλϊν: 
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κακϊσ επίςθσ και για  τθ δεδομζνθ ενεργειακι ςυνειςφορά των ενεργειακϊν μεριδίων που αφοροφν 

τα κερμά/ψυχρά ρεφματα του υποβάκρου τθσ διεργαςίασ: 

  
                       

                                                                                                                    

Για τθν ανάπτυξθ των ιςοηυγίων ενζργειασ με τθ χριςθ μοντζλων μεταφόρτωςθσ χρθςιμοποιείται θ 

ακόλουκθ ονοματολογία (Biegler et al., 1997):  

Σφνολα: 

   = {k | k=1,NK: κερμοκραςιακά ενδιάμεςα από υψθλότερεσ προσ χαμθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ}. 

           = {     and      | κερμό ρεφμα i και ψυχρό ρεφμα j, το οποίο είναι παρόν 

ςτο ενδιάμεςο k}. 

   = {m| m=1,NS: κερμι βοθκθτικι παροχι m}. 

   = {n|n=1,NW: ψυχρι βοθκθτικι παροχι n}. 

           = {    and     | κερμι παροχι m και ψυχρι παροχι n που τροφοδοτεί 

και εξάγει, αντίςτοιχα, κερμότθτα ςτο/από το ενδιάμεςο k}. 

Μθ-μθδενικζσ μεταβλθτζσ: 

   
        

  = ενεργειακό φορτίο κερμισ παροχισ m και ψυχρισ παροχισ n. 

    = ενεργειακό υπόλοιπο που εξζρχεται από το ενδιάμεςο k. 

Δυαδικζσ μεταβλθτζσ 

           = μεταβλθτζσ απόφαςθσ για τθν επιλογι τθσ κερμισ παροχισ m και ψυχρισ 

παροχισ n. 

Παράμετροι: 

    
         

  = μζγιςτα ενεργειακά περιεχόμενα (ι δεδομζνα περιεχόμενα για τα 

ρεφματα του υποβάκρου) κερμϊν (i) και ψυχρϊν (j) ρευμάτων ςτο 

ενδιάμεςο k. 

    
         

  = άνω όρια κερμισ παροχισ m και ψυχρισ παροχισ n. 

              = μζγιςτοσ αρικμόσ επιλεγμζνων επιπζδων κερμϊν παροχϊν (  ) 

ι/και ψυχρϊν παροχϊν (  ), όπου         . 
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           = μοναδιαίο κόςτοσ κερμισ παροχισ m και ψυχρισ παροχισ n. 

Τα ιςοηφγια ενζργειασ, για τθν ολοκλιρωςθ όλων των ρευμάτων τθσ ςυνολικισ διεργαςίασ, 

καταγράφονται ςε κάκε κερμοκραςιακό ενδιάμεςο του καταρράκτθ, ωσ εξισ: 

     ∑   
 

    

 ∑   
     

 

    

    ∑   
 

    

 ∑   
     

 

    

                                           

H Eq.8.20 περιλαμβάνει τουσ βακμοφσ ελευκερίασ,   
 ,   

 , για τθν ρφκμιςθ τθσ ςυνειςφοράσ των 

ρευμάτων του υποβάκρου, των υποψιφιων ςτθλϊν και των βοθκθτικϊν εναλλακτϊν κάκε ςτιλθσ, με 

τθ ςυνειςφορά των πρϊτων να κεωρείται δεδομζνθ μζςω τθσ Eq.8.19. Επιπλζον, τίκεται οι περιοριςμοί 

         για τα ενεργειακά υπόλοιπα ςτθν κορυφι και τον πυκμζνα του καταρράκτθ κλείνοντασ 

το ςυνολικό ενεργειακό ιςοηφγιο ρευμάτων και βοθκθτικϊν παροχϊν. 

Δεδομζνου ενόσ ςυνόλου υποψιφιων επιπζδων κζρμανςθσ και ψφξθσ, ειςάγονται οι ακόλουκοι 

λογικοί περιοριςμοί για τθν επιλογι των βζλτιςτων επιπζδων: 

  
        

                                                                                                                                         

  
        

                                                                                                                                        

όπου    
  ∑    

 
        και    

  ∑    
 

       . 

Ο μζγιςτοσ αρικμόσ κερμϊν, ψυχρϊν και ςυνολικϊν επιπζδων που επιλζγεται από το μοντζλο 

κακορίηεται από τουσ ακόλουκουσ περιοριςμοφσ, οι οποίοι μποροφν να εφαρμοςτοφν με 

οποιονδιποτε ςυνδυαςμό ςφμφωνα με τισ ανάγκεσ κάκε προβλιματοσ:  

∑   

   

             ∑   

   

             ∑   

   

 ∑   

   

                                                             

Το μοντζλο βελτιςτοποίθςθσ εφαρμόηεται και εξετάηεται ςφμφωνα με δφο εναλλακτικζσ προςεγγίςεισ 

για τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ. Η πρϊτθ αφορά τθν ελαχιςτοποίθςθ του Συνολικοφ Ετθςιοποιθμζνου 

Κόςτουσ (Total Annualized Cost): 

    (∑      
 

   

 ∑      
 

   

)  
 

  
 (∑ ∑      

       

    
     

)                                                 
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όπου    αφορά προεπιλεγμζνουσ χρόνουσ απόςβεςθσ του κόςτουσ κεφαλαίου των ςτθλϊν. Η δεφτερθ 

προςζγγιςθ αφορά τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ Συνολικισ Απόδοςθσ Κόςτουσ, όπωσ περιγράφθκε ςτθν 

προθγοφμενθ ενότθτα, ωσ εξισ: 

       (∑      
 

   

 ∑      
 

   

)     (∑ ∑      
       

    
     

)                                        

όπου    (       
            

    )
  

 και    (       
             

     )
  

. 

Κακϊσ ιςχφει θ εξίςωςθ Eq.8.13, τότε οι εξιςϊςεισ Eq.8.24 και Eq.8.25 μποροφν εναλλακτικά να 

διατυπωκοφν με τθ χριςθ των μεταβλθτϊν   
 , αντί των μεταβλθτϊν   

 . 

Το πεδίο οριςμοφ του προβλιματοσ περιλαμβάνει τα ενεργειακά μερίδια των υποψιφιων ςτθλϊν και 

των βοθκθτικϊν εναλλακτϊν, τισ δυαδικζσ μεταβλθτζσ επιλογισ ςτθλϊν και επιπζδων βοθκθτικϊν 

παροχϊν, τα ενεργειακά υπόλοιπα του καταρράκτθ και τισ φρζςκεσ παροχζσ κζρμανςθσ και ψφξθσ. Το 

γραμμικό μοντζλο βελτιςτοποίθςθσ χρθςιμοποιεί ςυνεχείσ και ακζραιεσ μεταβλθτζσ και περιλαμβάνει 

τισ εξιςϊςεισ Eq.8.13-Eq.8.23 και τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ Eq.8.24 ι Eq.8.25. Η πρϊτθ (Eq.8.24) 

βελτιςτοποιεί το ςυνολικό ετθςιοποιθμζνο κόςτοσ ςφμφωνα με προεπιλεγμζνουσ χρόνουσ απόςβεςθσ, 

ενϊ θ δεφτερθ (Eq.8.25) προςφζρει μία γενικευμζνθ προςζγγιςθ τθσ οικονομικισ απόδοςθσ 

ανεξαρτθτοποιθμζνθ από επιλογζσ οικονομικϊν ςυντελεςτϊν. Και οι δφο προςεγγίςεισ εφαρμόηονται 

και ςυγκρίνονται ςτο παράδειγμα του επόμενου Κεφαλαίου 8.4.2. Το μοντζλο επιλφεται με χριςθ 

επιλυτϊν MILP με ελάχιςτθ υπολογιςτικι προςπάκεια και χρόνουσ επίλυςθσ μικρότερουσ του 1 

δευτερολζπτου. 

 

8.4. Ραραδείγματα 

 

8.4.1. Ραράδειγμα επεξιγθςθσ και προετοιμαςίασ του προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ 

Το παράδειγμα περιγράφει τθ διαδικαςία καταςκευισ των ςυνόλων και των υποςυνόλων του 

μακθματικοφ μοντζλου ςφνκεςθσ και ολοκλιρωςθσ MED. Ζςτω, το υπόβακρο μίασ διεργαςίασ που 

περιλαμβάνει 3 κερμά ρεφματα (Η1, Η2 και Η3) και 2 ψυχρά (C1 και C2). Επίςθσ, κεωρείται ζνα όχι 

πολφπλοκο DMR με μόλισ 4 υποψιφια επίπεδα πίεςθσ (P1, P2, P3 και P4). 
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Ακολοφκωσ, καταςκευάηονται τα αντίςτοιχα υποςφνολα κερμϊν ρευμάτων των υποψιφιων ςτθλϊν με 

ςτοιχεία:     {           } και του υποβάκρου ωσ:     {        }. Για κάκε υποψιφια 

ςτιλθ υπάρχει ζνασ βοθκθτικόσ εναλλάκτθσ μεταβολισ τθσ κερμικισ κατάςταςθσ τθσ τροφοδοςίασ τθσ 

ςχθματίηοντασ το υποςφνολο:     {               }. Τελικά, διαμορφϊνεται το υπερςφνολο 

κερμϊν ρευμάτων, ωσ εξισ:   {                                    }. Αντίςτοιχα, 

καταςκευάηονται τα υποςφνολα ψυχρϊν ρευμάτων:     {           }, 

    {               } και     {     }, και το υπερςφνολο ψυχρϊν ρευμάτων ωσ: 

  {                                 }.  

Από τα ιςοηφγια μάηασ του DMR, ιςχφουν τα ακόλουκα για τα ενεργειακά μερίδια όλων των κερμϊν 

(  
        ) και ψυχρϊν (  

        ) ρευμάτων: 

1.    
     

 ,    
     

 ,    
     

  και    
     

 , που αφοροφν τουσ ςυμπυκνωτιρεσ και 

αναβραςτιρεσ των ίδιων υποψιφιων ςτθλϊν, μζςω τθσ Eq.8.13. 

2.    
     

     
     

   , μζςω τθσ Eq.8.14. 

3.    
      

 ,    
      

 ,    
      

 ,    
      

  και    
      

 ,    
      

 ,    
      

 , 

   
      

 , για τθν ενεργοποίθςθ των βοθκθτικϊν εναλλακτϊν κάκε υποψιφιασ τροφοδοςίασ 

ςτιλθσ, μζςω τθσ Eq.8.17. 

4. ςφμφωνα με τα παραπάνω ςθμεία 1-3 και τθν εξίςωςθ Eq.8.18, τα 

   
     

     
     

      
      

      
      

  και    
     

     
     

      
      

      
      

  παίρνουν τιμζσ 

ςτο εφροσ [0,1] αντικατοπτρίηοντασ τθν επιλεχκείςα ςτρατθγικι διαμοιραςμοφ τθσ 

τροφοδοςίασ. 

5. θ ςυνειςφορά των ρευμάτων του υποβάκρου είναι δεδομζνθ:    
     

     
     

     
  

 , μζςω τθσ Eq.8.19. 

Από τα υπερςφνολα   και   επιλζγονται τα κερμά και ψυχρά ρεφματα που ςυνειςφζρουν ςε κάκε 

κερμοκραςιακό ενδιάμεςο του καταρράκτθ (Eq.8.20) μζςω των όρων ∑   
     

 
    

 και ∑   
     

 
    

, 

αντίςτοιχα. Τα      
 ,      

 ,      
 ,      

  αφοροφν τα μζγιςτα κερμικά περιεχόμενα των 

ςυμπυκνωτιρων των υποψιφιων ςτθλϊν του DMR, ενϊ τα      
 ,      

 ,      
 ,      

  τα μζγιςτα 

περιεχόμενα των αναβραςτιρων, όπωσ υπολογίςτθκαν ςτο 5ο βιμα τθσ ενότθτασ 8.3.3 και 

αντιςτοιχοφν για λειτουργία με τθ ςυνολικι αρχικι τροφοδοςία. Ακολοφκωσ, τα      
 ,      

 ,      
  και 
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 ,      

  αφοροφν τα δεδομζνα/γνωςτά κερμικά περιεχόμενα των κερμϊν και ψυχρϊν ρευμάτων 

του υποβάκρου τθσ διεργαςίασ, τα οποία προζρχονται είτε από προςομοιϊςεισ είτε πραγματικά 

δεδομζνα τθσ βιομθχανίασ. 

Για λόγουσ γενίκευςθσ τθσ διαδικαςίασ προετοιμαςίασ του προβλιματοσ, ο βοθκθτικόσ εναλλάκτθσ 

κάκε ςτιλθσ ςυμμετζχει εισ διπλοφν μζςω των υποςυνόλων     και     των κερμϊν ( ) και ψυχρϊν 

( ) ρευμάτων αντίςτοιχα, παρά το γεγονόσ ότι δεν υφίςταται ταυτόχρονα και ωσ κερμό και ωσ ψυχρό 

ρεφμα. Ραραδείγματοσ χάριν, θ ενεργοποίθςθ τθσ πρϊτθσ βακμίδασ    κατά 40% τθσ μζγιςτθσ 

δυναμικότθτασ οδθγεί ςε: 

a)    
     , ενεργοποίθςθ ςυμπυκνωτιρα 

b)    
     , ενεργοποίθςθ αναβραςτιρα 

c)     
     , ενεργοποίθςθ βοθκθτικοφ εναλλάκτθ ψφξθσ τθσ τροφοδοςίασ τθσ    

d)     
     , ενεργοποίθςθ βοθκθτικοφ εναλλάκτθ κζρμανςθσ τθσ τροφοδοςίασ τθσ    

Στθν πραγματικότθτα, τα ςθμεία (c) και (d) δεν ιςχφουν ταυτόχρονα. Εφόςον, θ αρχικι και τελικι 

κερμικι κατάςταςθ των τεςςάρων βοθκθτικϊν εναλλακτϊν (των τεςςάρων υποψιφιων ςτθλϊν του 

DMR) είναι γνωςτζσ, μθδενίηονται τα ενεργειακά περιεχόμενα (     
  ι      

 ) των βοθκθτικϊν 

εναλλακτϊν που δεν ζχουν φυςικι υπόςταςθ απενεργοποιϊντασ τθ ςυνειςφορά τουσ ςτον 

καταρράκτθ, παρά το γεγονόσ ότι τα ενεργειακά τουσ μερίδια μπορεί να πάρουν μθ-μθδενικζσ τιμζσ. 

Υπενκυμίηεται ότι, θ ςυνειςφορά ςτον καταρράκτθ ορίηεται μζςω των όρων ∑   
     

 
    

 και 

∑   
     

 
    

 του μοντζλου μεταφόρτωςθσ. 

Συγκεκριμζνα, εάν ζνασ βοθκθτικόσ εναλλάκτθσ λειτουργεί ωσ κερμό ρεφμα τότε:       
    και 

      
           , ενϊ αν λειτουργεί ωσ ψυχρό τότε:       

    και       
           . Οι 

μθδενικζσ τιμζσ ορίηονται από το χριςτθ. Οι μθ-μθδενικζσ τιμζσ αφοροφν τα μζγιςτα ενεργειακά 

περιεχόμενα των βοθκθτικϊν εναλλακτϊν και υπολογίηονται, εκ των προτζρων, ςφμφωνα με τθν 

κερμικι κατάςταςθ τθσ τροφοδοςίασ και των υποψιφιων ςτθλϊν. Ζτςι, ςτα παραπάνω ςθμεία (c) και 

(d), αν και τα ενεργειακά μερίδια     
  και     

  ενεργοποιοφνται αμφότερα για προγραμματιςτικοφσ 

λόγουσ, τα ενεργειακά περιεχόμενα       
  και       

  κα κακορίςουν εάν οι εναλλάκτεσ κα 

ςυνειςφζρουν ωσ κερμά ι ωσ ψυχρά ρεφματα ςτον καταρράκτθ. 
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Το DMR είναι υπεφκυνο για τθ ςφνκεςθ ςεναρίων MED και τισ επιλογζσ ενεργειακϊν μεριδίων των 

ςτθλϊν και των βοθκθτικϊν εναλλακτϊν. Οι όροι ∑   
     

 
    

 και ∑   
     

 
    

 αναλαμβάνουν τθ 

ρφκμιςθ τθσ ςυνειςφοράσ όλων των ρευμάτων και το μοντζλο μεταφόρτωςθσ εκτελεί τθν ενεργειακι 

αποςυμφόρθςθ του καταρράκτθ τθσ ςυνολικισ διεργαςίασ υπολογίηοντασ τισ ελάχιςτεσ ενεργειακζσ 

παροχζσ κζρμανςθσ και ψφξθσ.  

 

8.4.2. Σχεδιαςμόσ και ενεργειακι βελτιςτοποίθςθ ςυςτθμάτων απόςταξθσ ενόσ πραγματικοφ 

λιγνοκυτταρινοφχου βιοδιυλιςτθρίου 

Το παράδειγμα αφορά τον επαναςχεδιαςμό των ςυςτθμάτων απόςταξθσ ενόσ πραγματικοφ 

λιγνοκυτταρινοφχου βιοδιυλιςτθρίου (Pyrgakis and Kokossis, 2019). Η ςφνκεςθ των επιμζρουσ μονάδων 

του βιοδιυλιςτθρίου (BIOCORE, 2014; Kokossis et. al, 2015) παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 8.11.  

Το βιοδιυλιςτιριο κλαςματϊνει λιγνοκυτταρινοφχεσ τροφοδοςίεσ για τθν παραγωγι C5 και C6 

ςακχάρων και λιγνίνθσ. Τα ςάκχαρα υδρολφονται προσ ξυλόηθ και γλυκόηθ, αντίςτοιχα, οι οποίεσ μαηί 

με τθν λιγνίνθ αποτελοφν τα τελικά προϊόντα τθσ διεργαςίασ. Στθν παροφςα μελζτθ λαμβάνεται 

επιπλζον υπόψθ, θ περίπτωςθ ενςωμάτωςθσ ςυςτιματοσ ηφμωςθσ (Σχιμα 8.11) για τθν μετατροπι 

των μονοςακχαριτϊν ξυλόηθσ και γλυκόηθσ ςε αικανόλθ. Σε αντίκεςθ με τα παραδείγματα των 

Κεφαλαίων 5, 6, και 7, το παρόν παράδειγμα δεν εξετάηει τισ διεργαςίεσ μετατροπισ χθμικϊν ωσ 

βακμοφσ ελευκερίασ, παρά μόνον τα ςυςτιματα απόςταξθσ και τα επίπεδα πίεςθσ βοθκθτικϊν 

παροχϊν. Η βιομθχανία περιλαμβάνει δφο ενεργοβόρεσ περιπτϊςεισ απόςταξθσ, οι οποίεσ ςχετίηονται 

με: 

 τθν ανάκτθςθ οργανικϊν διαλυτϊν (D1) και 

 τον κακαριςμό του τελικοφ προϊόντοσ αικανόλθσ (D2). 

Σφμφωνα με τα ςτοιχεία του Σχιματοσ 8.11, θ ενεργειακι κατανάλωςθ των αποςτάξεων D1 και D2 

αφορά το 43% τθσ ςυνολικισ ενεργειακισ κατανάλωςθσ (ςε MW) του βιοδιυλιςτθρίου. Οι ενεργειακζσ 

ανάγκεσ του υποβάκρου του βιοδιυλιςτθρίου αποτελοφν δεδομζνα του προβλιματοσ ςχεδιαςμοφ. 

Ο αρχικόσ ςχεδιαςμόσ που προβλζπεται για τθν εφαρμογι των αποςτάξεων αφορά τθ χριςθ μίασ 

ςτιλθσ για κάκε περίπτωςθ ςφμφωνα με τισ προδιαγραφζσ του Σχιματοσ 8.12. Η απόςταξθ του 

μίγματοσ οργανικϊν διαλυτϊν-νεροφ ςτοχεφει ςε προϊόν κορυφισ με ςυγκζντρωςθ οργανικϊν 0.5% 

w/w, και προϊόν πυκμζνα ςυγκζντρωςθσ ςε νερό 8% w/w. Αντίςτοιχα, για τθν απόςταξθ αικανόλθσ 

προβλζπεται ανάκτθςθ τθσ αικανόλθσ κατά 97% και κακαρότθτα αικανόλθσ 95% w/w. Οι αρχικζσ 

ςυνκικεσ λειτουργίασ κάκε απόςταξθσ ζχουν τεκεί ςτα 8 bar (D1) και 1 bar (D2), ενϊ οι ενεργειακζσ 
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απαιτιςεισ υπολογίηονται ςτα 60 MW (D1) και 8.4 MW (D2). Οι αναβραςτιρεσ και οι ςυμπυκνωτιρεσ 

κεωρείται ότι παρουςιάηουν ςχεδόν ίδιεσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ. Οι ςυγκεντρϊςεισ τροφοδοςίασ και 

προϊόντων και θ ςυνολικι παροχι τροφοδοςίασ κάκε απόςταξθσ (Σχιμα 8.12) αποτελοφν δεδομζνα 

του προβλιματοσ και πρζπει να επιβεβαιϊνονται ςε κάκε πρόταςθ ςχεδιαςμοφ.  

  

Σχιμα 8.11: Λιγνοκυτταρινοφχο βιοδιυλιςτιριο παραγωγισ βιοαικανόλθσ 

 

 

Σχιμα 8.12: Αρχικόσ ςχεδιαςμόσ (τροφοδοςίεσ, προϊόντα, πιζςεισ) αποςτάξεων βιοδιυλιςτθρίου: (α) 

ανάκτθςθ οργανικϊν διαλυτϊν, (β) κακαριςμόσ βιοαικανόλθσ 
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Το αρχικά μθ-ολοκλθρωμζνα ςενάρια απόςταξθσ ςε ςχζςθ με του αρχικοφσ ενεργειακοφσ ςτόχουσ του 

υποβάκρου παρουςιάηονται ςτο GCC του Σχιματοσ 8.13. Οι ανάγκεσ του υποβάκρου, φςτερα από 

άμεςθ ολοκλιρωςθ των δεδομζνων ρευμάτων τθσ διεργαςίασ, υπολογίηονται ςτα 21.5 MW και 32.1 

MW κερμϊν και ψυχρϊν παροχϊν, αντίςτοιχα. Η ςυνολικι ενεργειακι κατανάλωςθ του αρχικοφ 

ςεναρίου του Σχιματοσ 8.13 ανζρχεται ςτα 27.2 MW και 40.5 MW για τισ κερμζσ και ψυχρζσ παροχζσ, 

αντίςτοιχα. Οι βοθκθτικζσ παροχζσ εξυπθρετοφν το υπόβακρο και τθν απόςταξθ αικανόλθσ, ενϊ θ 

απόςταξθ οργανικϊν διαλυτϊν χρθςιμοποιεί ζνα ςφςτθμα αυτόνομθσ ολοκλιρωςθσ με ςυμπίεςθ των 

ατμϊν κορυφισ κόςτουσ 2.92 MW (Σχιμα 8.13). Σφμφωνα με τα μοντζλα κοςτολόγθςθσ τθσ 

προθγοφμενθσ ενότθτασ (Κεφάλαιο 8.3.3.), το αρχικό κόςτοσ επζνδυςθσ των δφο αποςτακτικϊν ςτθλϊν 

υπολογίηεται ςτα 1.58 M€ για τθν D1 και ςτα 0.75 M€ για τθν D2, ενϊ το αρχικό ενεργειακό κόςτοσ του 

αρχικοφ μθ-ολοκλθρωμζνου ςεναρίου του Σχιματοσ 8.13 υπολογίηεται ςτα 6.47 M€/yr.  

 

Σχιμα 8.13: Αρχικό ςενάριο ολοκλιρωςθσ αποςτάξεων βιοδιυλιςτθρίου με το υπόβακρο 

 

Το πρόβλθμα ςτοχεφει ςτθν ανίχνευςθ ςυςτθμάτων MED (και για τισ δφο περιπτϊςεισ απόςταξθσ) και 

των περικωρίων ενεργειακισ ολοκλιρωςισ τουσ με το υπόβακρο του βιοδιυλιςτθρίου για τθν μείωςθ 

του ενεργειακοφ κόςτουσ τθσ ςυνολικισ διεργαςίασ. Η προςζγγιςθ βελτιςτοποίθςθσ αντιμετωπίηει ωσ 

βακμοφσ ελευκερίασ τισ πιζςεισ λειτουργίασ των ςτθλϊν των MED (για τθν D1 και D2), ςτρατθγικζσ 
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διαμοιραςμοφ των αρχικϊν τροφοδοςιϊν ςτα ςυςτιματα MED, επιλογζσ ανταλλαγισ κερμότθτασ 

μεταξφ των MED και του υποβάκρου και υποψιφια επίπεδα βοθκθτικϊν παροχϊν με ςτόχο τθν 

ελαχιςτοποίθςθ του ενεργειακοφ κόςτουσ με το ελάχιςτο εφικτό κόςτοσ επζνδυςθσ για τα ςυςτιματα 

MED. 

Η μελζτθ χρθςιμοποιεί δυο διαφορετικά πυκνά πλζγματα υποψιφιων επιπζδων πίεςθσ (DMR) για κάκε 

περίπτωςθ απόςταξθσ (D1 και D2) ςφμφωνα με τισ οδθγίεσ του Κεφαλαίου 8.3.1. Τα άνω και κάτω 

επίπεδα πίεςθσ κάκε DMR επιλζγονται ςυναρτιςει των άνω και κάτω κερμοκραςιακϊν ορίων του GCC 

του υποβάκρου (βλ. Σχιμα 8.5α και 8.5β). Ωςτόςο, θ φπαρξθ αηεότροπων μιγμάτων ςτα προϊόντα και 

των δφο αποςτάξεων κζτουν επιπλζον κερμοδυναμικοφσ περιοριςμοφσ ςτθν επιλογι των οριακϊν 

πιζςεων κάκε DMR. Η ςτρατθγικι επιλογισ των υποψιφιων επιπζδων πίεςθσ κάκε απόςταξθσ 

παρουςιάηεται ςτα Σχιματα 8.14 και 8.15.  

Τα κουτιά Α και Β του Σχιματοσ 8.14α αντιπροςωπεφουν τισ αρχικζσ οριακζσ κζςεισ αποςτακτικϊν 

ςτθλϊν ςφμφωνα με τθν ανϊτερθ και κατϊτερθ κερμοκραςία του GCC του υποβάκρου. Ραράλλθλα, 

ςτο Σχιμα 8.14β παρουςιάηεται ο τριαδικόσ χάρτθσ του μίγματοσ απόςταξθσ με τα ςθμεία B, F και D να 

αντιπροςωπεφουν τισ ςυςτάςεισ πυκμζνα, τροφοδοςίασ και κορυφισ τθσ ςτιλθσ, ςφμφωνα με τουσ 

ςτόχουσ του προβλιματοσ (Σχιμα 8.12α). Η φπαρξθ αηεοτρόπου οργανικοφ διαλφτθ-νεροφ αναπτφςςει 

επιπλζον οριακζσ γραμμζσ εντόσ του τριαδικοφ χάρτθ περιορίηοντασ τον εφικτό χϊρο απόςταξθσ 

προϊόντων. Η απόςταξθ λαμβάνει χϊρα ςτα δεξιά τθσ οριακισ γραμμισ και παραμζνει εφικτι μζχρι τθν 

πίεςθ των 1.95 bar, όπου θ οριακι γραμμι εφάπτεται τθσ ςυγκζντρωςθσ του προϊόντοσ πυκμζνα. Πςο 

αυξάνεται θ πίεςθ, θ οριακι γραμμι μετακινείται προσ τα αριςτερά και θ απόςταξθ παραμζνει εφικτι 

για πιζςεισ μεγαλφτερεσ των 1.95 bar. Οι κερμοκραςίεσ αναβραςτιρα και ςυμπυκνωτιρα τθσ ςτιλθσ 

των 1.95 bar αντιπροςωπεφονται από το κουτί Γ του Σχιματοσ 8.14α, ενϊ απόςταξθ ςε χαμθλότερεσ 

πιζςεισ (και  χαμθλότερα κερμοκραςιακά εφρθ) δεν κα είναι εφικτι ςφμφωνα με τον τριαδικό χάρτθ. 

Το κάτω άκρο του DMR κακορίηεται από τθν φπαρξθ αηεοτρόπου ςτα 1.95 bar και ανζρχεται (από τθ 

κζςθ του κουτιοφ Β) ςτθ νζα κζςθ του κουτιοφ Γ. Το άνω άκρο του DMR κακορίηεται κανονικά 

ςφμφωνα με τθν άνω κερμοκραςία του GCC και αναφζρεται ςτθν πίεςθ 6.49 bar.  Μεταξφ των πιζςεων 

1.95-6.49 bar ορίηονται 48 υποψιφια επίπεδα πίεςθσ (ίςων αποςτάςεων μεταξφ τουσ) για τθν 

απόςταξθ D1. Με παρόμοιο τρόπο διαμορφϊνονται τα άκρα του DMR για τθν απόςταξθ D2. 
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Σχιμα 8.14: Διαμόρφωςθ των επιπζδων πίεςθσ του DMR τθσ D1: (α) οριακζσ πιζςεισ DMR-D1, (β) 

διάγραμμα απόςταξθσ τριαδικοφ μίγματοσ τροφοδοςίασ τθσ D1 

 

Στο Σχιμα 8.15α, τα κουτιά A και Β αντιπροςωπεφουν τισ άνω/κάτω κζςεισ του DMR ςφμφωνα με τα 

κερμοκραςιακά άκρα του GCC του υποβάκρου. Η πίεςθ λειτουργίασ του κουτιοφ Β υπολογίηεται ςτα 

0.02 bar. Σφμφωνα με τθ γραμμι ςυγκεντρϊςεων του δυαδικοφ μίγματοσ αικανόλθσ-νεροφ (Σχιμα 

8.15β), το αηεότροπο αικανόλθσ-νεροφ ςτθν πίεςθ 1.2 bar παρουςιάηει ίδια ςφςταςθ (95% αικανόλθσ) 

με αυτι του προϊόντοσ κορυφισ (ςθμείο D). Η απόςταξθ παραμζνει εφικτι για πιζςεισ ίςεσ και 

μεγαλφτερεσ των 1.2 bar, κακϊσ το αηεότροπο απομακρφνεται προσ τα δεξιά τθσ γραμμισ απόςταξθσ 

B-F-D μζχρι τθν τιμι 0.02 bar, θ οποία ορίηεται από το κάτω άκρο του GCC και ςτθν οποία το αηεότροπο 

χάνεται. Η απόςταξθ των 1.2 bar εκπροςωπείται από το κουτί Γ του Σχιματοσ 8.15α. Το κάτω άκρο του 

DMR (κουτί Β-0.02 bar) παραμζνει ςφμφωνα με τθ χαμθλότερθ κερμοκραςία του GCC, ενϊ το 

αηεότροπο αικανόλθσ-νεροφ κατεβάηει το άνω όριο πίεςθσ του DMR (από τθ κζςθ του κουτιοφ Α) ςτθ 

κζςθ του κουτιοφ Γ ςτθν πίεςθ των 1.2 bar. Μεταξφ των 0.02-1.2 bar, το DMR ςυμπλθρϊνεται με 48 

υποψιφια επίπεδα πίεςθσ (ίςων αποςτάςεων μεταξφ τουσ) για τθν απόςταξθ D2. 
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Σχιμα 8.15: Διαμόρφωςθ των επιπζδων πίεςθσ του DMR τθσ D2: (α) οριακζσ πιζςεισ DMR-D2, (β) 

διάγραμμα απόςταξθσ δυαδικοφ μίγματοσ τροφοδοςίασ τθσ D2 

 

Και τα δφο DMR χρθςιμοποιοφν 50 υποψιφια επίπεδα πίεςθσ λειτουργίασ. Ακολοφκωσ, υπολογίηονται 

οι κερμοκραςίεσ και τα μζγιςτα κερμικά φορτία αναβραςτιρων και ςυμπυκνωτιρων ςε κάκε πίεςθ 

λειτουργίασ ςφμφωνα με τθν παροχι κάκε μίγματοσ τροφοδοςίασ και τισ ςυγκεντρϊςεισ τροφοδοςίασ 

και προϊόντων που τίκενται από το βιοδιυλιςτιριο. Ακολοφκωσ, υπολογίηονται τα κόςτθ επζνδυςθσ 

των υποψιφιων ςτθλϊν. 

Τα μοντζλα των Mullet et al. (1981) και Douglas (1988) εφαρμόηονται ακολουκϊντασ τα βιματα 1-6 τθσ 

ενότθτασ 8.3.3. για τον υπολογιςμό του κόςτουσ επζνδυςθσ κάκε ςτιλθσ ςε κάκε υποψιφιο επίπεδο 

πίεςθσ των δφο DMR. Δεδομζνθσ τθσ αρχικισ παροχισ κάκε μίγματοσ τροφοδοςίασ (D1 και D2), τα 

μοντζλα κοςτολόγθςθσ εφαρμόςτθκαν για τον υπολογιςμό του κόςτουσ επζνδυςθσ για πζντε τιμζσ 

παροχισ ςτο 5%, 25%, 50%, 75% και 100% τθσ αρχικισ τροφοδοςίασ κάκε περίπτωςθσ απόςταξθσ. Τα 

διαγράμματα του Σχιματοσ 8.16 παρουςιάηουν τθν πορεία του κόςτουσ επζνδυςθσ ςυναρτιςει τθσ 



Κεφάλαιο 8. Ταυτόχρονοσ ςχεδιαςμόσ και ολοκλιρωςθ αποςτακτικϊν ςτθλϊν 

272 
 

πίεςθσ λειτουργίασ για κάκε ςτιλθ D1 και D2 και για διάφορεσ τιμζσ δυναμικότθτασ. Στο Σχιμα 8.17 

παρουςιάηονται ενδεικτικά τα κόςτθ επζνδυςθσ τριϊν αποςτακτικϊν ςτθλϊν (ςτθ μεγαλφτερθ, τθ 

μικρότερθ και τθν ενδιάμεςθ πίεςθ λειτουργίασ κάκε DMR) ςυναρτιςει τθσ παροχισ τροφοδοςίασ 

αναδεικνφοντασ τισ δυνατότθτεσ εξαγωγισ γραμμικϊν ςυςχετίςεων με τθ δυναμικότθτα. Πλα τα 

αποτελζςματα κοςτολόγθςθσ των 100 υποψιφιων ςτθλϊν (50 για τθν D1 και 50 για τθν D2) 

παλινδρομοφνται για τθν ανάπτυξθ γραμμικϊν ςυςχετίςεων του κόςτουσ επζνδυςθσ ςυναρτιςει τθσ 

δυναμικότθτασ και τθν εφρεςθ των παραμζτρων    και    των εξιςϊςεων Eq.8.24 και Eq.8.25. 

Ενδεικτικά, ο Ρίνακασ 8.1 ςυνοψίηει τα χαρακτθριςτικά λειτουργίασ, τα κερμικά δεδομζνα, τα κόςτθ 

επζνδυςθσ και τισ τιμζσ των παραμζτρων    και    για τισ ςτιλεσ του Σχιματοσ 8.17. Τζλοσ, τα κερμικά 

δεδομζνα των γνωςτϊν ρευμάτων του υποβάκρου τθσ βιβλιογραφίασ υπολογίηονται βάςει 

προςομοιϊςεων (Aspen Plus, v8.6), τα αποτελζςματα των οποίων επαλθκεφκθκαν με πραγματικά 

δεδομζνα του βιοδιυλιςτθρίου και πιλότων ηφμωςθσ ςακχάρων (BIOCORE, 2014).  

 

Σχιμα 8.16: Κόςτοσ επζνδυςθσ ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ λειτουργίασ για κάκε περίπτωςθ απόςταξθσ 

 

 

Σχιμα 8.17: Γραμμικοποίθςθ κόςτουσ επζνδυςθσ ςυναρτιςει τθσ παροχισ τροφοδοςίασ για κάκε 

περίπτωςθ απόςταξθσ 
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Ρίνακασ 8.1: Χαρακτθριςτικά υποψιφιων ςτθλϊν ςε διάφορα επίπεδα πίεςθσ των DMR (D1 και D2) 

 

Στο πρόβλθμα χρθςιμοποιοφνται 21 υποψιφια επίπεδα ατμοφ και 6 υποψιφια επίπεδα ψφξθσ. Το 

μοντζλο ρυκμίηεται ϊςτε να επιλζγει ζωσ και 4 επίπεδα κερμϊν και 2 επίπεδα ψυχρϊν παροχϊν – 

δθλαδι      και      ςτθν εξίςωςθ 8.23 – ςφμφωνα με τισ κατευκφνςεισ τθσ βιομθχανίασ. Το 

μακθματικό μοντζλο βελτιςτοποίθςθσ περιλαμβάνει τισ εξιςϊςει Eq.8.13-Eq.8.23, και παράγει 

βζλτιςτεσ λφςεισ ςχεδιαςμοφ ςφμφωνα με δφο διαφορετικζσ προςεγγίςεισ βελτιςτοποίθςθσ:  

 Ρροςζγγιςθ Α: ελαχιςτοποίθςθ TAC ςφμφωνα με τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ Eq.8.24  

 Ρροςζγγιςθ Β: ελαχιςτοποίθςθ TCP ςφμφωνα με τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ Eq.8.25 

 

Προςζγγιςθ Α 

Η αντικειμενικι ςυνάρτθςθ (Eq.8.24) τθσ παροφςασ προςζγγιςθσ ακροίηει το ενεργειακό κόςτοσ 

βοθκθτικϊν παροχϊν τθσ ςυνολικισ διεργαςίασ και το ετθςιοποιθμζνο κόςτοσ επζνδυςθσ των 

αποςτακτικϊν ςτθλϊν ςφμφωνα με προεπιλεγμζνουσ χρόνουσ απόςβεςθσ (  ). Η ςυνειςφορά του 

ενεργειακοφ κόςτουσ ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ είναι ςτακερι, ενϊ θ επιβάρυνςθ τθσ επζνδυςθσ 

μεταβάλλεται άλλοτε περιςςότερο και άλλοτε λιγότερο, ςφμφωνα με τουσ ςυντελεςτζσ απόςβεςθσ που 

χρθςιμοποιοφνται κάκε φορά. Μεγάλοι ςυντελεςτζσ    κα επιτρζψουν τθν αξιοποίθςθ περιςςότερων 

ι/και ακριβότερων ςτθλϊν με ςκοπό τθ ςτοίχιςθ των ενεργειακϊν αναγκϊν των MED όςο το δυνατόν 

καλφτερα εντόσ του GCC του υποβάκρου προσ όφελοσ του ενεργειακοφ κόςτουσ. Αντίκετα, μικροί 

ςυντελεςτζσ    κα καταλιξουν ςτθν επιλογι ςυςτθμάτων απόςταξθσ με περιοριςμζνεσ δυνατότθτεσ 

ολοκλιρωςθσ και υψθλά ενεργειακά κόςτθ. 
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Η προςζγγιςθ βελτιςτοποίθςθσ πραγματοποιικθκε για ζνα μεγάλο εφροσ ςυντελεςτϊν απόςβεςθσ 

(από 1 μινα ζωσ πολλά ζτθ) για τθν διερεφνθςθ τθσ βαρφτθτασ του κόςτουσ επζνδυςθσ ζναντι του 

ενεργειακοφ και τον εντοπιςμό των αποδοτικότερων ςχεδίων ολοκλιρωςθσ MED. Το εφροσ που 

μελετικθκε περιλαμβάνει χρόνουσ απόςβεςθσ μεταξφ [0.83- ] ζτθ, όπου   ζνασ πολφ μεγάλοσ 

αρικμόσ, ζτςι ϊςτε, όταν     , θ ςυνειςφορά του κόςτουσ επζνδυςθσ ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ 

να εκφυλίηεται. Το μοντζλο βελτιςτοποίθςθσ εφαρμόςτθκε για πάνω από 50 διαφορετικζσ, διακριτζσ 

τιμζσ    ςε όλο το εφροσ [0.83- ] και εντόπιςε επτά διαφορετικζσ λφςεισ MED, οι οποίεσ 

επαναλαμβάνονται εντόσ επτά διαφορετικϊν χρονικϊν ενδιαμζςων του ςυνολικοφ εφρουσ   . Ο 

Ρίνακασ 8.2 ςυνοψίηει τα κόςτθ των επτά βζλτιςτων λφςεων που εντοπίηονται, ενϊ ο Ρίνακασ 8.3 

παρουςιάηει τα επιλεγμζνα επίπεδα πίεςθσ λειτουργίασ των ςτθλϊν και τα ποςοςτά κατανομισ τθσ 

ςυνολικισ τροφοδοςίασ ςτισ ςτιλεσ κάκε ςυςτιματοσ MED για τισ D1 και D2. 

Ρίνακασ 8.2: Αποτελζςματα βζλτιςτων λφςεων MED για διαφορετικζσ τιμζσ χρόνου απόςβεςθσ 

 

Στουσ Ρίνακεσ 8.2 και 8.3 παρουςιάηονται επτά διαφορετικά ςυςτιματα MED για κάκε περίπτωςθ 

απόςταξθσ, τα οποία παραμζνουν ωσ βζλτιςτεσ λφςεισ ςτισ μεταβολζσ του χρόνου απόςβεςθσ εντόσ 

κάκε χρονικοφ ενδιαμζςου (2θ ςτιλθ των Ρινάκων 8.2 και 8.3) που μελετικθκε. Ππωσ φαίνεται ςτον 

Ρίνακα 8.2, το ενεργειακό κόςτοσ μειϊνεται όςο αυξάνεται ο χρόνοσ απόςβεςθσ, κακότι θ ςυνειςφορά 

του κόςτουσ επζνδυςθσ ελαττϊνεται με αποτζλεςμα το μοντζλο να επθρεάηεται περιςςότερο από το 

κόςτοσ ενζργειασ. Αντίκετα, το κόςτοσ επζνδυςθσ (Ρίνακασ 8.2) και ο αρικμόσ των επιλεγμζνων ςτθλϊν 

(Ρίνακασ 8.3) αυξάνεται όςο αυξάνεται ο χρόνοσ απόςβεςθσ. Η πορεία κάκε όρου κόςτουσ ςτα 7 

ενδιάμεςα, όπου επαναλαμβάνονται οι λφςεισ, παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 8.18, και τα κόςτθ (ςθμεία 

του ςχιματοσ) αφοροφν κάκε λφςθ MED (1θ-7θ) που εντοπίηεται ςε κάκε ενδιάμεςο.  
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Ρίνακασ 8.3: Στρατθγικζσ κατανομισ τροφοδοςίασ βζλτιςτων λφςεων MED 

 

 

Σχιμα 8.18: Ρορεία κόςτουσ ενζργειασ και επζνδυςθσ ςυναρτιςει του χρόνου απόςβεςθσ 

 

Η αξιολόγθςθ των λφςεων για τθν επιλογι τθσ καταλλθλότερθσ μπορεί να γίνει (υποκειμενικά) 

ςφμφωνα με τισ ειδικζσ οικονομικζσ ςυνκικεσ τθσ βιομθχανίασ, ωςτόςο προτείνεται μία γενικι 

διαδικαςία μετα-ανάλυςθσ των αποτελεςμάτων για τθν ανάδειξθ λφςεων που παρουςιάηουν 

καλφτερεσ αποδόςεισ ςτθ χριςθ ενζργειασ και του κόςτουσ επζνδυςθσ από τισ υπόλοιπεσ. Στθν 

παροφςα μετα-ανάλυςθ, οι επτά λφςεισ του Ρίνακα 8.2 αξιολογοφνται ςφμφωνα με τισ επιδόςεισ 

εξοικονόμθςθσ ενζργειασ και του κόςτουσ επζνδυςθσ που απαιτικθκε για αυτόν τον ςκοπό, ςε ςχζςθ 

με τα κόςτθ του αρχικοφ ςεναρίου. Το ςκεπτικό είναι ανάλογο με αυτό τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ 

υπολογιςμοφ τθσ Συνολικισ Απόδοςθσ Κόςτουσ (TCP) τθσ εξίςωςθσ Eq.8.25, με τθ διαφορά ότι θ 

διαδικαςία βακμολόγθςθσ των αποδόςεων κάκε όρου κόςτουσ πραγματοποιείται κατά τθ διαδικαςία 

βελτιςτοποίθςθσ και όχι ωσ μετα-ανάλυςθ. 

Στθν 5θ ςτιλθ του Ρίνακα 8.2 παρουςιάηονται τα ποςοςτά εξοικονόμθςθσ ενεργειακοφ κόςτουσ κάκε 

λφςθσ (με δείκτθ  ) ςυναρτιςει τθσ κόςτουσ (6.47 M€/yr) του αρχικοφ ςεναρίου του Σχιματοσ 8.13. Ήδθ 

από τθν 4θ λφςθ και μετά, τα ποςοςτά εξοικονόμθςθ δείχνουν να ςτακεροποιοφνται κοντά ςτα μζγιςτα 
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εφικτά (27%). Ραράλλθλα, ςτθν 6θ ςτιλθ του Ρίνακα 8.2 υπολογίηεται το επιπλζον κόςτοσ επζνδυςθσ 

που απαιτείται για κάκε λφςθ ( ) ςε ςχζςθ με το κόςτοσ επζνδυςθσ (2.33 M€) του αρχικοφ ςεναρίου 

(Σχιμα 8.13). Τζλοσ, ςτθν τελευταία ςτιλθ (7θ) αξιολογοφνται τα ποςοςτά εξοικονόμθςθσ που 

επιτεφχκθκαν ωσ προσ το επιπλζον κόςτουσ επζνδυςθσ που απαιτείται. Η ςυνολικι απόδοςθ τθσ 7θσ 

ςτιλθσ αντιπροςωπεφει τθν ενεργειακι απόδοςθ των MED ανά μονάδα επιπλζον κόςτουσ επζνδυςθσ 

και μπορεί να αποτελζςει μία αντικειμενικι διαδικαςία βακμολόγθςθσ και κατάταξθσ των λφςεων. Από 

τθν παροφςα μετα-ανάλυςθ, θ 4θ λφςθ παρουςιάηει τθ μεγαλφτερθ ςυνολικι απόδοςθ και μπορεί να 

χαρακτθριςτεί ωσ καταλλθλότερθ από τισ υπόλοιπεσ.  

Εναλλακτικά, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν διαφορετικζσ εξιςϊςεισ υπολογιςμοφ των οικονομικϊν 

αποδόςεων του Ρίνακα 8.2 ςυναρτιςει των μζγιςτων/ελάχιςτων επιδόςεων που εντοπίηονται ςτο 

εφροσ χρόνων απόςβεςθσ που μελετικθκαν, π.χ. 
                 

                   
 (5θ ςτιλθ) και 

        

          
 (6θ 

ςτιλθ). Μία άλλθ εναλλακτικι είναι θ απευκείασ χριςθ τθσ εξίςωςθσ Eq.8.25, αντί τθσ εξίςωςθσ τθσ 7θσ 

ςτιλθσ του Ρίνακα 8.2, χρθςιμοποιϊντασ τα δεδομζνα (ελάχιςτεσ/μζγιςτεσ τιμζσ) τθσ 3θσ και 4θσ ςτιλθσ. 

Και ςτισ δφο εναλλακτικζσ περιπτϊςεισ, θ 4θ λφςθ αναδεικνφεται ωσ καλφτερθ από τισ υπόλοιπεσ. 

Η 4θ λφςθ αφορά τθ χριςθ MED 2-επιπζδων για τθν ανάκτθςθ των οργανικϊν διαλυτϊν (D1), ενϊ για 

τθν απόςταξθ αικανόλθσ (D2) δεν επιλζχκθκαν επιπλζον ςτιλεσ, παρά μόνον ο επαναςχεδιαςμόσ τθσ 

πίεςθσ λειτουργίασ ςε ςχζςθ με το αρχικό ςενάριο του Σχιματοσ 8.13. Τα ςχιμα ολοκλιρωςθσ όλων 

των ςυςτθμάτων απόςταξθσ μεταξφ τουσ και με το υπόβακρο παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 8.19. Το MED 

οργανικϊν διαλυτϊν και θ ςτιλθ απόςταξθσ ολοκλθρϊνονται πλιρωσ εντόσ του υποβάκρου, με 

αποτζλεςμα θ ςυνολικι διεργαςία να λειτουργεί με τισ ίδιεσ βοθκθτικζσ παροχζσ (ςε MW) που 

απαιτοφνται μόνο από το υπόβακρο. Οι ςτιλεσ τθσ D1 ολοκλθρϊνουν μεταξφ τουσ το 44% των αναγκϊν 

τουσ, ενϊ οι υπόλοιπεσ ανάγκεσ τουσ καλφπτονται από φρζςκο ατμό 170 oC και τισ καταβόκρεσ του 

υποβάκρου. Η απόςταξθ αικανόλθσ χρθςιμοποιεί διακζςιμθ κερμότθτα κάτω από το pinch.Το 

βελτιςτοποιθμζνο ςφςτθμα βοθκθτικϊν παροχϊν περιλαμβάνει 4 επίπεδα ατμοφ ςτουσ 170 oC, 155 oC, 

140 oC και 125 oC, και 2 επίπεδα ψφξθσ (κρφο νερό και ςτουσ 0 oC). 
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Σχιμα 8.19: Βζλτιςτο ςχζδιο ολοκλιρωςθσ ςυςτθμάτων MED (D1 και D2) με το υπόβακρο τθσ 

διεργαςίασ 

 

Προςζγγιςθ Β 

Η Ρροςζγγιςθ Α εφαρμόηεται για πολλαπλζσ, διακριτζσ τιμζσ ςτάκμιςθσ του κόςτουσ επζνδυςθσ και 

ενζχει (ςε μερικζσ περιπτϊςεισ) κινδφνουσ απϊλειασ λφςεων MED, οι οποίεσ μπορεί να αποτελοφν 

λφςεισ υψθλισ οικονομικισ απόδοςθσ. Αντίκετα, θ Ρροςζγγιςθ Β χρθςιμοποιεί απευκείασ μία 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ (Eq.8.25) υπολογιςμοφ τθσ ςυνολικισ απόδοςθσ κόςτουσ (ωσ προσ 

βζλτιςτουσ ςτόχουσ που εντοπίηονται ςτο πρόβλθμα) κατά τθ διάρκεια τθσ αναηιτθςθσ λφςεων, 

αντικακιςτϊντασ τθν διαδικαςία μετα-ανάλυςθσ τθσ Ρροςζγγιςθσ Α. 

Σφμφωνα με τθ ςτρατθγικι βελτιςτοποίθςθσ που ςυηθτικθκε ςτο Σχιμα 8.10, το μοντζλο 

βελτιςτοποίθςθσ εφαρμόηεται εισ διπλοφν για τθν προετοιμαςία των δφο παραμζτρων ςτάκμιςθσ,    

και   , οι οποίοι αφοροφν τθ ςυμπεριφορά του προβλιματοσ ςε ακραίεσ ςυνκικεσ ολοκλιρωςθσ. Το 

μοντζλο εφαρμόηεται για τον εντοπιςμό τθσ λφςθσ ελάχιςτου κόςτουσ επζνδυςθσ και ελάχιςτου 

ενεργειακοφ κόςτουσ χρθςιμοποιϊντασ κάκε φορά μθδενικζσ τιμζσ (ι ςχεδόν μθδζν, π.χ. 10-6) για τα 

   και   , αντίςτοιχα. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ προτείνεται θ χαλάρωςθ των εξιςϊςεων Eq.8.23, 
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επιτρζποντασ τθ χριςθ ακόμα και όλων των υποψιφιων επιπζδων βοθκθτικϊν παροχϊν για τθν 

εφρεςθ του ελάχιςτου εφικτοφ κόςτουσ.  

Κατά τθν προθγοφμενθ Ρροςζγγιςθ Α, ο υπολογιςμόσ παρόμοιων ακραίων λφςεων, οι οποίεσ μποροφν 

να αξιοποιθκοφν κατά τθ μετα-ανάλυςθ των αποτελεςμάτων, αντικατοπτρίηεται από τθ χριςθ πολφ 

μικρϊν και πολφ μεγάλων χρόνων απόςβεςθσ που ενδεχομζνωσ να επιλζξει ο χριςτθσ. Στθν 

Ρροςζγγιςθ Β, αυτά τα ηθτιματα αντιμετωπίηονται και οι ελάχιςτεσ/μζγιςτεσ επιδόςεισ κάκε όρου 

κόςτουσ υπολογίηονται με ακρίβεια για      ι     .  

Φςτερα από τθν εφαρμογι του μοντζλου για τιμζσ         και        , εντοπίςτθκαν αντίςτοιχα 

οι λφςεισ του Σχιματοσ 8.20α και 8.20β, οι οποίεσ αντικατοπτρίηουν αντίςτοιχα τισ ςυνκικεσ 

ολοκλιρωςθσ των Ρεριπτϊςεων 1 και 3 του Σχιματοσ 8.9. Ωσ εκ τοφτου, προκφπτουν οι τιμζσ των 

παραμζτρων:        
             ,        

                (Σχιμα 8.20α) και        
     

          ,        
              (Σχιμα 8.20β). Τα αποτελζςματα και οι επιλεχκείςεσ ςτιλεσ κάκε 

περίπτωςθσ βελτιςτοποίθςθσ ςυνοψίηονται ςτον Ρίνακα 8.4. Ακολοφκωσ, υπολογίηονται οι 

πραγματικζσ τιμζσ των παραμζτρων ςτάκμιςθσ κάκε όρου κόςτουσ, ωσ εξισ:          και 

        . Το μοντζλο βελτιςτοποίθςθσ εφαρμόηεται για τισ πραγματικζσ τιμζσ    και    και 

καταλιγει ςτο βζλτιςτο ςχζδιο ολοκλιρωςθσ MED που ελαχιςτοποιεί το κατάλλθλα ςτακμιςμζνο 

ςυνολικό κόςτοσ (TCP). Επίςθσ, αξίηει να ςθμειωκεί ότι, θ βελτιςτοποίθςθ του TCP με τθ χριςθ των 

ςυντελεςτϊν ςτάκμιςθσ    και    είναι ιςοδφναμθ με τθν βελτιςτοποίθςθ του TAC χρθςιμοποιϊντασ 

ωσ χρόνο απόςβεςθσ,   , ίςο με 
  

  
 1.36 ζτθ. 

Η βζλτιςτθ λφςθ που εντοπίςτθκε από τθν βελτιςτοποίθςθ του TCP παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 8.20γ και 

είναι πανομοιότυπθ με τθν καταλλθλότερθ λφςθ (4θ του Ρίνακα 8.2) που εντοπίςτθκε ςτθν Ρροςζγγιςθ 

Α. Ωςτόςο, επιςθμαίνεται ότι αυτό το γεγονόσ δεν μπορεί να γενικευτεί, κακότι θ αποδοτικότερθ λφςθ 

(όπωσ θ 4θ λφςθ του Ρίνακα 8.2) είναι πικανό να υφίςταται και να επαναλαμβάνεται για αρκετά μικρό 

εφροσ χρόνων απόςβεςθσ, ςε αντίκεςθ με το πλατό *1-35) ζτθ που εντοπίηεται ςτον Ρίνακα 8.2. Υπό 

άλλεσ ςυνκικεσ, οι πικανότθτεσ επιλογισ του κατάλλθλου χρόνου απόςβεςθσ ςτθν Ρροςζγγιςθ Α για 

τον εντοπιςμό τθσ αποδοτικότερθσ λφςθσ ενδζχεται να είναι πολφ μικρζσ. Πταν θ χριςθ ςυγκεκριμζνων 

ςυντελεςτϊν απόςβεςθσ δεν απαιτείται από το πρόβλθμα, τότε προτείνεται θ χριςθ του TCP, ζναντι 

του TAC, ζτςι ϊςτε να περιοριςτεί θ επίδραςθ του χριςτθ ςτθν λιψθ αποφάςεων κατά τθν επιλογι 

χρόνων απόςβεςθσ, ενϊ παράλλθλα θ διαδικαςία βακμολόγθςθσ να εφαρμόηεται κατά τθ διάρκεια 



Κεφάλαιο 8. Ταυτόχρονοσ ςχεδιαςμόσ και ολοκλιρωςθ αποςτακτικϊν ςτθλϊν 

279 
 

αναηιτθςθσ καλφτερων λφςεων από το μοντζλο, ιδιαίτερα ςε μεγαλφτερα και πολυπλοκότερα 

προβλιματα πολλαπλϊν αποςτάξεων και υποψιφιων διεργαςιϊν. 

 

Σχιμα 8.20: (α) ςενάριο ολοκλιρωςθσ ελάχιςτου κόςτουσ επζνδυςθσ, (β) ςενάριο ολοκλιρωςθσ 

ελάχιςτου κόςτουσ ενζργειασ, (γ) βζλτιςτο ςενάριο ςχεδιαςμοφ και ολοκλιρωςθσ MED 

 

Ρίνακασ 8.4: Αποτελζςματα βελτιςτοποίθςθσ των ςεναρίων ολοκλιρωςθσ του Σχιματοσ 8.20 

 

Σφμφωνα με το GCC του Σχιματοσ 8.20γ, το αρχικό ςενάριο μίασ ςτιλθσ απόςταξθσ για τθν ανάκτθςθ 

οργανικϊν διαλυτϊν (D1) ενιςχφεται με τθ ενςωμάτωςθ μία ακόμα ςτιλθσ. Το MED 2-επιπζδων τθσ D1 

οργανϊνεται εντόσ του GCC του υποβάκρου επιλζγοντασ κατάλλθλα τισ πιζςεισ λειτουργίασ και τισ 

ςτρατθγικζσ διαμοιραςμοφ τροφοδοςίασ των ςτθλϊν. Από τθ μία, οι πιζςεισ επιλζγονται με ςτόχο τθν 

ςτοίχιςθ των ςτθλϊν (α) τθ μία πάνω από τθν άλλθ διαςφαλίηοντασ τθν ολοκλιρωςθ μεταξφ τουσ, και 
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(β) ςτα χαμθλότερα κερμοκραςιακά επίπεδα καλϊντασ χαμθλότερου κόςτουσ βοθκθτικζσ παροχζσ 

κζρμανςθσ. Από τθν άλλθ, οι ςτρατθγικζσ διαμοιραςμοφ τροφοδοςίασ επιλζγονται κατάλλθλα (α) 

διατθρϊντασ τισ ςτιλεσ εντόσ του GCC και (β) κατανζμοντασ τισ ςυνολικζσ ενεργειακζσ ανάγκεσ ςτα 

επιλεγμζνα επίπεδα ατμοφ ελαχιςτοποιϊντασ το κόςτοσ κζρμανςθσ. Ραρόμοιεσ ςτρατθγικζσ 

διαμοιραςμοφ ςυηθτικθκαν ςτο παράδειγμα επεξιγθςθσ του Σχιματοσ 8.3. 

Η αρχικι κζςθ τθσ απόςταξθσ αικανόλθσ, θ οποία διαπερνοφςε το pinch ςτο Σχιμα 8.13, παρουςίαηε 

μθδενικζσ επιλογζσ ολοκλιρωςθσ με το υπόβακρο τθσ διεργαςίασ. Το μοντζλο επζλεξε μόνο τον 

επαναςχεδιαςμό τθσ πίεςθσ λειτουργίασ τθσ ςτιλθσ – και όχι τθ χριςθ επιπλζον ςτθλϊν – 

μεταφζροντασ τθν D2 κάτω από το pinch και επιτρζποντάσ τθσ να λειτουργεί πλιρωσ (χωρίσ ενεργειακό 

κόςτοσ) με διακζςιμθ κερμότθτα τθσ διεργαςίασ. Ο αναβραςτιρασ τθσ D2 τροφοδοτείται από τισ πθγζσ 

του υπόβακρου, και ο ςυμπυκνωτιρασ χρθςιμοποιεί τισ παροχζσ κρφου νεροφ που, οφτωσ ι άλλωσ, κα 

απαιτοφςε το υπόβακρο. Η φπαρξθ αρκετοφ χϊρου ολοκλιρωςθσ κάτω από το pinch επιτρζπει τθ 

χριςθ μίασ μόνο ςτιλθσ για τθν D2. Βζβαια, θ χριςθ επιπλζον ςτθλϊν αποφεφγεται και λόγω του 

γεγονότοσ ότι οι υποψιφιεσ ςτιλεσ που τοποκετοφνται κάτω από το pinch λειτουργοφν ςε πιζςεισ 

μικρότερεσ τθσ 1 atm, και ωσ εκ τοφτου παρουςιάηουν υψθλό κόςτοσ επζνδυςθσ. Ωσ αποτζλεςμα, 

επιλζχκθκε το υψθλότερο επίπεδο πίεςθσ λειτουργίασ που επιτρζπει ςτθν D2 να ςτοιχθκεί πλιρωσ 

κάτω από το pinch, δθλαδι ςχεδόν εφαπτομενικά με τισ άνω οριηόντιεσ γραμμζσ των καταβοκρϊν. 

Το Σχιμα 8.21 ςυνοψίηει τισ βζλτιςτεσ επιλογζσ του μοντζλου για τισ πιζςεισ λειτουργίασ των πλιρωσ 

ολοκλθρωμζνων ςυςτθμάτων απόςταξθσ D1 και D2, και τισ ςτρατθγικζσ διαμοιραςμοφ των 

τροφοδοςιϊν μεταξφ των επιλεχκζντων ςτθλϊν. Το προτεινόμενο ςχζδιο ολοκλιρωςθσ αποφζρει ζωσ 

και 27% εξοικονόμθςθ ενεργειακοφ κόςτουσ ςε ςχζςθ με το αρχικό ςενάριο ςχεδιαςμοφ (Σχιμα 8.13), 

απαιτϊντασ 31% περιςςότερο κεφάλαιο επζνδυςθσ για τον επαναςχεδιαςμό των ςυςτθμάτων 

απόςταξθσ. 
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Σχιμα 8.21: Αρχικό ςενάριο ςχεδιαςμοφ (βάςει Σχιματοσ 8.13) και βζλτιςτο ςενάριο 

επαναςχεδιαςμοφ (βάςει Σχιματοσ 8.19) των αποςτάξεων του βιοδιυλιςτθρίου, φςτερα από τθν 

εφαρμογι τθσ μεκοδολογίασ ςφνκεςθσ και ολοκλιρωςθσ MED με το υπόβακρο τθσ διεργαςίασ 
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Επίλογοσ 

 

 

Οι προκλιςεισ που εμφανίηονται κατά το ςχεδιαςμό βιοδιυλιςτθρίων και εφαρμογϊν κυκλικισ 

οικονομίασ αποτελοφν βαςικά κίνθτρα του παρόντοσ ζργου. Για τθν εξαςφάλιςθ τθσ βιωςιμότθτασ 

τζτοιων εγχειρθμάτων κακίςταται απαραίτθτθ θ διερεφνθςθ των αποδόςεων ανερχόμενων 

βιοδιυλιςτθριακϊν μονάδων αναβάκμιςθσ υπολειμματικϊν ροϊν βιομάηασ με, ι χωρίσ, κατανεμθμζνεσ 

υφιςτάμενεσ βιομθχανίεσ. Το παρόν ζργο προτείνει μεκοδολογίεσ και εργαλεία μθχανικισ για τθν 

αντιμετϊπιςθ τζτοιων προκλιςεων. 

 

9.1. Συμπεράςματα και επιςτθμονικι ςυνειςφορά 

Αρχικά, παρουςιάηεται ζνασ γενικευμζνοσ διμερισ γράφοσ με ςκοπό τθ χαρτογράφθςθ όλων των 

επιλογϊν ςφνκεςθσ υποψιφιων και κατανεμθμζνων διεργαςιϊν. Ο γράφοσ παράγει αναπαραςτάςεισ 

(BBR), οι οποίεσ ενςωματϊνουν πολλαπλζσ, παράλλθλεσ (αξιοποιοφν διαφορετικζσ τροφοδοςίεσ), 

ανταγωνιςτικζσ, υποψιφιεσ και υφιςτάμενεσ (κατανεμθμζνεσ) αλυςίδεσ παραγωγισ προϊόντων 

επιτρζποντασ τθν ανάπτυξθ ςυνδζςεων μεταξφ τουσ με οποιονδιποτε τρόπο. Οι αναπαραςτάςεισ 

προςφζρουν επιπλζον δυνατότθτεσ (aBBR) αντιμετϊπιςθσ ανταγωνιςτικϊν τροφοδοςιϊν που 

παρουςιάηουν εποχικζσ διακυμάνςεισ διακεςιμότθτασ, επιτρζποντασ το χρονο-ςχεδιαςμό των 

λειτουργιϊν βιοδιυλιςτθρίων πολλαπλϊν-διεργαςιϊν και πολλαπλϊν-τροφοδοςιϊν. Ο γράφοσ 

αναλαμβάνει τθ ςφνκεςθ ςεναρίων χαρτοφυλακίων τροφοδοςιϊν, διεργαςιϊν και προϊόντων του 

βιοδιυλιςτθρίου προετοιμάηοντασ τισ ςυνκικεσ για τθν ςυςτθμικι εφαρμογι τεχνολογιϊν 

ολοκλιρωςθσ. Η ολοκλιρωςθ διεργαςιϊν με τθ χριςθ κλαςςικϊν γραφικϊν αναλφςεων άμεςθσ και 
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ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ τθσ βιβλιογραφίασ αδυνατοφν, καταρχιν, να αντιμετωπίςουν τισ υποψιφιεσ 

διεργαςίεσ ωσ επιπλζον βακμοφσ ελευκερίασ του προβλιματοσ ολοκλιρωςθσ. 

Στθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται γενικευμζνεσ μεκοδολογίεσ και αναπαραςτάςεισ με ςκοπό τθ 

μακθματικι προτυποποίθςθ των ςυμβατικϊν γραφικϊν εργαλείων, ενςωματϊνοντασ τα διαφορετικά 

επίπεδα άμεςθσ και ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ ωσ μία ενιαία διαδικαςία. Οι νζεσ τεχνολογίεσ 

ολοκλιρωςθσ κατατίκενται μζςω δφο εναλλακτικϊν διατυπϊςεων: ενόσ απλοποιθμζνου μοντζλου 

ενεργειακισ μεταφόρτωςθσ (ICT) για γριγορθ ενεργειακι ςτόχευςθ βιοδιυλιςτθρίων και ενόσ 

αναλυτικοφ, πιο απαιτθτικοφ, μοντζλου ενεργειακισ μεταφόρτωςθσ (CIT) που προςφζρει κάκε εφικτι 

επιλογι ανταλλαγισ κερμότθτασ μεταξφ κερμϊν-ψυχρϊν ρευμάτων των εμπλεκόμενων διεργαςιϊν.  

Το μακθματικά μοντζλα ICT/CIT (i) μποροφν να αναπαραγάγουν τα αποτελζςματα των γραμμϊν πθγϊν 

και καταβοκρϊν των γραφικϊν αναπαραςτάςεων SSSP και να αντικαταςτιςουν πλιρωσ τισ γραφικζσ 

μεκόδουσ. Τα ICT/CIT ενςωματϊνουν όλεσ τισ δυνατότθτεσ των SSSP και προςφζρουν επιπλζον 

δυνατότθτεσ ενεργειακισ ανάλυςθσ, όπωσ (ii) τθν ταυτόχρονθ εφαρμογι άμεςθσ και ζμμεςθσ 

ολοκλιρωςθ επιτρζποντασ ςτο μοντζλο να αποφαςίςει τισ βζλτιςτεσ ςτρατθγικζσ ολοκλιρωςθσ μεταξφ 

οποιονδιποτε εμπλεκόμενων διεργαςιϊν, (iii) τθν ενςωμάτωςθ επιλογϊν για τθν ταυτόχρονθ 

βελτιςτοποίθςθ τθσ ςυμπαραγωγισ και των επιπζδων ατμοφ τθσ βιομθχανικισ εγκατάςταςθσ, και 

κυρίωσ (iv) αντιμετωπίηουν τισ νζεσ ςχεδιαςτικζσ προκλιςεισ ανάπτυξθσ βιοδιυλιςτθρίων 

ενςωματϊνοντασ όλουσ τουσ βακμοφσ ελευκερίασ του προβλιματοσ για τθν ςυςτθμικι εφαρμογι 

τεχνικϊν ολοκλιρωςθσ και τθν αξιολόγθςθ των αποδόςεων κάκε υποψιφιου χαρτοφυλακίου 

διεργαςιϊν. Η μεκοδολογία ςυγχρονίηει κατάλλθλα τισ αναπαραςτάςεισ του γράφου με τα μοντζλα 

ενεργειακισ  μεταφόρτωςθσ και το πρόβλθμα καταςκευάηεται ωσ ζνα γραμμικό μοντζλο 

βελτιςτοποίθςθσ (MILP) για τθν ςφνκεςθ πλιρωσ ολοκλθρωμζνων βιοδιυλιςτθρίων. 

Η ενοποίθςθ και θ ςφνδεςθ των δφο ςταδίων άμεςθσ και ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ, οι οποίεσ μζχρι 

ςιμερα εφαρμόηονταν ωσ δφο ξεχωριςτζσ αναλφςεισ, ωσ ζνα ενιαίο εργαλείο ςτόχευςθσ αποτελεί 

ςθμαντικι επζκταςθ των υφιςτάμενων δυνατοτιτων ολοκλιρωςθσ τθσ βιβλιογραφίασ. Αφενόσ, 

ξεπερνά τουσ δεδομζνουσ περιοριςμοφσ των γραφικϊν αναλφςεων για τθν αντιμετϊπιςθ 

ςυνδυαςτικϊν προβλθμάτων. Αφετζρου, επιτρζπει τθ χαρτογράφθςθ επιλογϊν ενεργειακισ 

διαχείριςθσ και ολοκλιρωςθσ που δεν περιλαμβάνονται ςτα ςυμβατικά γραφικά εργαλεία, όπωσ (α) 

τθν εναλλαγι προτεραιοτιτων εφαρμογισ άμεςθσ και ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ προσ όφελοσ του 

ενεργειακοφ κόςτουσ τθσ Συνολικισ Μονάδασ (βλ. ενότθτα 6.4.1), (β) τθ ταυτόχρονθ χαρτογράφθςθ και 

βελτιςτοποίθςθ των δυνατοτιτων ςυμπαραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ (Σχιμα 7.8), θ οποία μζχρι 
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ςιμερα αντιμετωπίηονταν ωσ ξεχωριςτι διαδικαςία μετά τθν εφαρμογι άμεςθσ και ζμμεςθσ 

ολοκλιρωςθσ και (γ) τον εντοπιςμό πρόςφορθσ ενζργειασ τςεπϊν για ςκοποφσ ςυμπαραγωγισ 

θλεκτρικισ ενζργειασ (βλ. Σχιμα 7.18), θ οποία δεν είναι διακζςιμθ ςτα ςυμβατικά γραφικά εργαλεία.   

Η εφαρμογι των μοντζλων ICT και CIT για ςκοποφσ βελτιςτοποίθςθσ τθσ ςυμπαραγωγισ, ανζδειξε νζεσ 

προκλιςεισ όςον αφορά τθν ακρίβεια εκτίμθςθσ τθσ ιςεντροπικισ απόδοςθσ και τισ επιδόςεισ 

ςυμπαραγωγισ που επιτυγχάνουν οι υπάρχουςεσ ςτρατθγικζσ τθσ βιβλιογραφίασ. Ζτςι, προτείνονται 

νζεσ ςτρατθγικζσ, ςυντομευμζνεσ εξιςϊςεισ και προγραμματιςτικζσ τεχνικζσ για τον επανυπολογιςμοφ 

των παραμζτρων λειτουργίασ των τουρμπίνων (Ρίνακα 7.3), τθσ ειδικισ ενκαλπίασ ειςόδου ςτουσ 

κυλίνδρουσ (Ρίνακασ 7.4) και τθσ βελτιςτοποίθςθσ των επιπζδων ατμοφ τθσ βιομθχανικισ 

εγκατάςταςθσ (Σχιμα 7.13). Η ςυνδυαςτικι χριςθ των νζων ςτρατθγικϊν ςυμπαραγωγισ και 

μεκοδολογιϊν ολοκλιρωςθσ οδιγθςε ςε λφςεισ υψθλότερθσ απόδοςθσ από αυτζσ υπολογίηονται από 

τισ μεκόδουσ τθσ βιβλιογραφίασ, επιβεβαιϊνοντασ τα αρχικά επιχειριματα που τζκθκαν ςτο παρόν 

ζργο για αυςτθρότερθ βελτιςτοποίθςθ των επιπζδων ατμοφ, τα οποία αξιοποιοφνται (ταυτόχρονα) για 

ςκοποφσ ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ και ςυμπαραγωγισ, ενιςχφοντασ τισ αποδόςεισ και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ (Σχιμα 7.22). 

Τζλοσ, το παρόν ζργο εςτιάηει ςε τεχνικζσ ςχεδιαςμοφ πλιρωσ ολοκλθρωμζνων ςυςτθμάτων 

απόςταξθσ, οι οποίεσ μζχρι τϊρα εφαρμόηονταν αποκλειςτικά με τθ χριςθ γραφικϊν αναλφςεων. Η 

μεκοδολογία ςυνδυάηει τουσ βακμοφσ ελευκερίασ αυτόνομθσ ολοκλιρωςθσ ςυςτθμάτων MED και τθσ 

ολοκλιρωςισ τουσ με τθν υπόλοιπθ διεργαςία, μζςω μίασ γενικευμζνθσ αναπαράςταςθσ DMR, θ οποία 

ςυςτθματοποιεί τισ επιλογζσ ςχεδιαςμοφ ςυςτθμάτων απόςταξθσ ςυναρτιςει των ενεργειακϊν 

αναγκϊν του υποβάκρου. Η αναπαράςταςθ DMR υποςτθρίηει τθν μακθματικι προτυποποίθςθ τθσ 

διαδικαςίασ ςφνκεςθσ και ολοκλιρωςθσ MED (Σχιμα 8.7), αντικακιςτϊντασ τισ κλαςςικζσ γραφικζσ 

μεκόδουσ (Σχιμα 8.4) και αντιμετωπίηοντασ ςοβαρά ηθτιματα που τισ χαρακτθρίηουν. Το 

ςυντομευμζνο, γραμμικό μοντζλο βελτιςτοποίθςθσ δίνει απαντιςεισ όςον αφορά το ςχεδιαςμό (πίεςθ 

λειτουργίασ και χωρθτικότθτα) αποςτάξεων για τθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ ενζργειασ και 

επζνδυςθσ, ενϊ επιτρζπει τθν ενςωμάτωςι του εφκολα μαηί με άλλα ςφνκετα προβλιματα 

ςχεδιαςμοφ που εμφανίηουν ςυςτιματα απόςταξθσ. 
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9.2. Ρροτάςεισ για μελλοντικι ζρευνα και εφαρμογι 

Οι μεκοδολογίεσ του παρόντοσ ζργου ζχουν αξιοποιθκεί επιτυχϊσ για τθν επίλυςθ πραγματικϊν 

προβλθμάτων ςχεδιαςμοφ, όπωσ τον εντοπιςμό ςυμπλθρωματικϊν λιγνοκυτταρινοφχων χθμικϊν 

μονοπατιϊν (BIOCORE, 2014), και το ςχεδιαςμό αλγο-διυλιςτθρίων (D-factory, 2014), αποςτακτικϊν 

ςτθλϊν (CIMV, France) και πιλότου ηφμωςθσ για τθν παραγωγι μιγμάτων αλκοολϊν (Pyrgakis et al., 

2016). Σε επόμενα ςτάδια, οι μεκοδολογίεσ μποροφν να αυτοματοποιθκοφν ωσ ολοκλθρωμζνα πακζτα 

υπθρεςιϊν είτε με τθ μορφι λογιςμικοφ είτε ωσ διαδικτυακζσ υπθρεςίεσ επιτρζποντασ τθν 

αλλθλεπίδραςθ μεταξφ διαφορετικϊν φορζων που εμπλζκονται ςτον κλάδο τθσ κυκλικισ οικονομίασ, 

όπωσ θ βιομθχανία, οι παραγωγοί βιομάηασ, οι ερευνθτζσ, και λοιποί επαγγελματίεσ του κλάδου 

βιοτεχνολογίασ και μθχανικϊν. Οι μεκοδολογίεσ μποροφν να υποςτθρίξουν ζνα ευρφ φάςμα 

εφαρμογϊν, όπωσ τθν εφρεςθ τάςεων ςυμπλθρωματικϊν γραμμϊν παραγωγισ και τθ λιψθ 

αποφάςεων ςε κζματα ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν, προϊόντων και κοκτζιλ τροφοδοςιϊν, και το 

ςχεδιαςμό τουρμπίνων και ενεργοβόρων αποςτάξεων.  

 

Τεχνολογίεσ μελζτθσ εφαρμογϊν κυκλικισ οικονομίασ 

Τα μακθματικά μοντζλα ενεργειακισ βελτιςτοποίθςθσ αποτελοφν εργαλεία ζτοιμα για χριςθ, αρκεί να 

ςυνδυαςτοφν κατάλλθλα με δεδομζνα ειςόδου που προζρχονται από γράφουσ χαρτογράφθςθσ 

επιλογϊν ςφνκεςθσ (BBR). Η εφαρμογι του γράφου, αν και είναι προφανισ για τθ χαρτογράφθςθ και 

τθν καταγραφι ιςοηυγίων χθμικϊν μονοπατιϊν (ςτο χαρτί), δεν είναι προφανισ, όταν θ πλθροφορία 

που διαχειρίηεται μπορεί (και πρζπει) να είναι δυναμικι. Δθλαδι, να αναβακμίηεται και να 

εμπλουτίηεται ςυνεχϊσ με νζεσ χθμείεσ, είδθ τροφοδοςιϊν και πραγματικά (ποιοτικά και ποςοτικά) 

δεδομζνα παραγωγισ. Ο χριςτθσ (επενδυτισ, παραγωγόσ, ερευνθτισ) χρειάηεται τθν ελευκερία να 

ειςάγει δεδομζνα κατά περίπτωςθ και να ελζγχει (τρζχει) ςενάρια λειτουργίασ με, ι χωρίσ, τθν 

αλλθλεπίδραςθ με δεδομζνα άλλων χρθςτϊν, όπωσ παρακείμενων βιομθχανιϊν, κοινοτιτων, 

παραγωγϊν βιομάηασ, κ.ά. 

Η αυτοματοποίθςθ τθσ εφαρμογισ του γράφου δεν αποτελεί εφκολθ υπόκεςθ, ιδιαίτερα όταν 

διεςπαρμζνα δεδομζνα παρουςιάηουν ςθμαντικζσ ποιοτικζσ και ποςοτικζσ αποκλίςεισ. Αν και τα 

υπάρχοντα ςτοιχεία που χρθςιμοποιεί ο γράφοσ BBR (κόμβοι, ςθμεία μετάβαςθσ, διαςυνδζςεισ) είναι 

επαρκι για τθν περιγραφι απλϊν ςυνδζςεων για τθν αξιοποίθςθ ποικίλων πλθροφοριϊν, κα χρειαςτεί 

να ενςωματϊνει επιπλζον ςτρατθγικζσ και επίπεδα διαχείριςθσ δεδομζνων που ςχετίηονται με 
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γεωγραφικά, τεχνικά, κοινωνικά, οικονομικά και άλλα χρονικϊσ μεταβαλλόμενα δεδομζνα. Η 

εφαρμογι τεχνολογιϊν οντολογιϊν αποτελεί μία ςυνικθσ πρακτικι για τθν κατθγοριοποίθςθ 

διαφορετικϊν πλθροφοριϊν, τθν ανάπτυξθ βάςεων δεδομζνων και τθν υποςτιριξθ δυνατοτιτων 

καταχϊρθςθσ, αναηιτθςθσ, και ςφνδεςθσ δεδομζνων.  

Οι δυνατότθτεσ του προτεινόμενου γράφου είναι αναγκαίο να επεκτακοφν, ϊςτε να ενςωματϊνει 

περιςςότερεσ επιλογζσ αποκικευςθσ πλθροφοριϊν και να ςυνδυαςτεί με τεχνολογίεσ οντολογίασ για 

τθ καταςκευι δυναμικϊν BBR (ςε ψθφιακι μορφι), που εξυπθρετοφν τισ ειδικζσ ανάγκεσ του χριςτθ. 

Ακόμα και με τθ χριςθ απλϊν τεχνικϊν «has input/has output», κάκε χριςτθσ μπορεί να αναπτφξει τα 

δικά του δίκτυα (π.χ. αλυςίδεσ προϊόντων) ι/και να τα ςυνδυάςει με δίκτυα άλλων χρθςτϊν και 

δεδομζνα βιβλιοκθκϊν για να ελζγξει πικανά ςενάρια και αποδόςεισ από τθν ανάπτυξθ ςυνεργειϊν με 

άλλουσ χριςτεσ. 

 

Τεχνολογίεσ ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν 

Η ςυνδυαςτικι μεκοδολογία ςφνκεςθσ και ολοκλιρωςθσ διεργαςιϊν προςφζρει επιλογζσ ανταλλαγισ 

ροϊν χθμικϊν και ενζργειασ ςτοχεφοντασ ςτθν μείωςθ του ενεργειακοφ κόςτουσ, το οποίο πολλζσ 

φορζσ είναι αποτρεπτικό και δεν μπορεί να υποςτθρίξει τισ επιλεγμζνεσ χθμείεσ. Ωςτόςο, πζραν των 

ενεργειακϊν ηθτθμάτων, θ βιομθχανία οφείλει να εξοικονομεί για οικονομικοφσ και περιβαλλοντικοφσ 

λόγουσ και άλλουσ πόρουσ ηωτικισ ςθμαςίασ για τθ λειτουργία τθσ, όπωσ το νερό διεργαςίασ. 

Ρζραν τθσ ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ, τα μοντζλα ICT/CIT μποροφν να ςυνδυαςτοφν με τεχνολογίεσ 

ολοκλιρωςθσ νεροφ διεργαςίασ. Η τεχνολογία χρθςιμοποιεί παρόμοιεσ τεχνικζσ μεταφόρτωςθσ 

χρθςιμοποιθμζνου νεροφ μεταξφ πθγϊν και καταβοκρϊν για τθν εφρεςθ ςτόχων ςτθν εξοικονόμθςθ 

φρζςκου νεροφ, κατά αντιςτοιχία τθσ εξοικονόμθςθσ φρζςκων παροχϊν κζρμανςθσ/ψφξθσ. Η 

ολοκλιρωςθ νεροφ προτείνεται να ςυνδυαςτεί με τθ ςφνκεςθ ςυςτθμάτων χθμικοφ/φυςικοφ 

κακαριςμοφ μολυςμζνου νεροφ για ςκοποφσ ανακφκλωςθσ, οι οποίεσ κα υποςτθρίηουν τόςο 

μεμονωμζνεσ διεργαςίεσ, όςο και πολλζσ διαςυνδεδεμζνεσ διεργαςίεσ που επικοινωνοφν μζςω των 

ςυςτθμάτων ανακφκλωςθσ. Οι καταρράκτεσ ενζργειασ και νεροφ μποροφν να ςυνδυαςτοφν κατάλλθλα, 

ενϊ παράλλθλα ο γράφοσ κα υποςτθρίηει ποικίλουσ βακμοφσ ελευκερίασ που αφοροφν 

υφιςτάμενεσ/υποψιφιεσ ανταγωνιςτικζσ διεργαςίεσ, ςυςτιματα ανακφκλωςθσ νεροφ και διαχείριςθσ 

(υγρϊν αςτικϊν) λυμάτων, ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ, και ςτρατθγικζσ κατανεμθμζνων 
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βιοδιυλιςτθρίων που ολοκλθρϊνονται με τισ κατά τόπουσ ανάγκεσ τθσ βιομθχανίασ, του γεωργικοφ και 

κτθνοτροφικοφ τομζα και τθσ κοινωνίασ. 

Μία ακόμα ςθμαντικι επζκταςθ των μοντζλων ICT/CIT αφορά τθ ςφνδεςθ τθσ ολοκλιρωςθσ Συνολικισ 

Μονάδασ με το ςχεδιαςμό του δικτφου εναλλακτϊν που εξυπθρετοφν τόςο τισ επιμζρουσ διεργαςίεσ, 

όςο και τισ ανάγκεσ τθσ Συνολικισ Μονάδασ. Ο ςχεδιαςμόσ δικτφων εναλλακτϊν αποτελεί μία ιδιαίτερα 

απαιτθτικι διαδικαςία, πόςο μάλλον όταν αφορά υποψιφιεσ διεργαςίεσ και ςυνδυάηεται με τισ 

ανάγκεσ τθσ ςυμπαραγωγισ και το κόςτοσ εναλλακτϊν ςε επίπεδο Συνολικισ Μονάδασ. 

Τζτοια προβλιματα ζχουν μελετθκεί αρκετά ςτθ βιβλιογραφία για τθ ςφνκεςθ δικτφων διεργαςιϊν, 

ωςτόςο δεν ζχει αντιμετωπιςτεί ςυςτθμικά, όταν οι διεργαςίεσ αποτελοφν βακμοφσ ελευκερίασ και 

τμιματα Συνολικϊν Μονάδων. Η πολυπλοκότθτα του προβλιματοσ μεγαλϊνει όταν ςυνδυάηεται με τθ 

βελτιςτοποίθςθ τθσ ςυμπαραγωγισ και των επιπζδων ατμοφ. Ππωσ αναφζρκθκε ςτθν ενότθτα 5.5.6., 

τα μοντζλα ICT/CIT περιλαμβάνουν βακμοφσ ελευκερίασ για τθν εφαρμογι εναλλακτϊν και τθν 

εξαγωγι ςθμαντικϊν πλθροφοριϊν που κα υποςτθρίξουν τα απαιτθτικά ςτάδια ςχεδιαςμοφ των 

δικτφων. Ωςτόςο, ςτθν ενότθτα 5.5.6., θ βελτιςτοποίθςθ του αρικμοφ εναλλακτϊν (ι τθσ ςυνολικισ 

επιφάνειασ εναλλαγισ) εφαρμόςτθκε ωσ δευτερογενζσ ςτάδιο ανάλυςθσ μετά τθν επιλογι 

χαρτοφυλακίων. Οι ςχεδιαςτικζσ προκλιςεισ αφοροφν (α) τθ ςυςτθματικι καταςκευι ςκαριφθμάτων 

δικτφων για κάκε υποψιφια Συνολικι Μονάδα (αλυςίδεσ προϊόντων) ι τουλάχιςτον τθ ςτόχευςθ του 

κόςτουσ εναλλακτϊν, (β) παράλλθλα με τθ βελτιςτοποίθςθ των παροχϊν κζρμανςθσ και ψφξθσ, και (γ) 

ςε ςυνδυαςμό με τθ ςχετικι χαλάρωςθ των βζλτιςτων βοθκθτικϊν παροχϊν για ςκοποφσ μείωςθσ του 

αρικμοφ και του κόςτουσ των εναλλακτϊν. 

Μία ακόμα πρόκλθςθ που ςυχνά αντιμετωπίηεται κατά τθν ολοκλιρωςθ Συνολικϊν Μονάδων είναι θ 

χριςθ διαφορετικϊν       ανά διεργαςία. Το πρόβλθμα ζχει μελετθκεί ςτθ βιβλιογραφία με τθ χριςθ 

αρικμθτικϊν μεκόδων για δεδομζνεσ διεργαςίεσ και δεδομζνεσ τιμζσ      . Ωςτόςο, τίκενται 

επιπλζον ερωτιματα, όταν το πρόβλθμα αφορά υποψιφιεσ διεργαςίεσ ι ακόμα και περιπτϊςεισ 

βελτιςτοποίθςθσ του       ωσ ςυνεχισ μεταβλθτι.  Η επίλυςθ τζτοιων προβλθμάτων δεν είναι 

προφανισ και ςε οριςμζνεσ ςυνκικεσ δεν είναι εφικτι θ χριςθ γραμμικοφ προγραμματιςμοφ. Ωςτόςο, 

οι αναπαραςτάςεισ ICT και CIT προςφζρουν ζναν νζο τρόπο ςκζψθσ ταυτόχρονθσ ολοκλιρωςθσ ςε 

διαφορετικά      , ο οποίοσ μπορεί να ςυνειςφζρει ςτθν ζρευνα τζτοιων προβλθμάτων. 

Και τα δφο μοντζλα, εφαρμόηουν άμεςθ ολοκλιρωςθ (κατά      
        κατά μικοσ των καταρρακτϊν), 

ενϊ περιφερειακζσ ροζσ ειςάγουν-εξάγουν κερμότθτα μεταξφ διαφορετικϊν ενδιαμζςων για ςκοποφσ 
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ζμμεςθσ ολοκλιρωςθσ (κατά      
    ). Ανεξάρτθτα από το γεγονόσ αν τα ρεφματα ανικουν ςτθν ίδια ι 

διαφορετικζσ διεργαςίεσ, αυτι θ τεχνικι δθμιουργεί τισ βάςεισ για ολοκλιρωςθ ρευμάτων ςε 

διαφορετικά επίπεδα       μζςω διαςταυροφμενων ενδιαμζςων. Σε αυτό το πλαίςιο, αξίηει να 

διερευνθκοφν ςυςτιματα διαςταυροφμενων καταρρακτϊν ι καταρράκτεσ διαςταυροφμενων 

ενδιαμζςων που υποςτθρίηουν διαφορετικά      , ι ακόμα και θ αντιμετϊπιςθ των κερμοκραςιακϊν 

ενδιαμζςων ωσ επιπλζον βακμοφσ ελευκερίασ με χριςθ λογικϊν περιοριςμϊν και δυαδικϊν 

μεταβλθτϊν. 

Μία ακόμα επζκταςθ του προβλιματοσ ςφνκεςθσ και ολοκλιρωςθσ αφορά τθν εκτίμθςθ τθσ 

ςυμπαραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ, όταν θ λειτουργία τθσ Συνολικισ Μονάδασ υπόκειται ςε 

εποχικότθτα, με αποτζλεςμα να εμφανίηονται μθ-γραμμικζσ ςυςχετίςεισ τθσ πραγματικισ (εποχικισ) 

ροισ ατμοφ με τθ χωρθτικότθτα και τθ μζγιςτθ ιςχφ τθσ τουρμπίνασ.  

Τζλοσ, όςον αφορά το εργαλείο ολοκλθρωμζνου ςχεδιαςμοφ αποςτακτικϊν ςτθλϊν, προτείνεται θ 

ενςωμάτωςθ και ο ςυνδυαςμόσ του γράφου DMR με άλλεσ υπερδομζσ ςφνκεςθσ και ςχεδιαςμοφ TCDS, 

ςυςτοιχιϊν απόςταξθσ πολυςυςτατικϊν μιγμάτων και αντίδραςθσ-απόςταξθσ για τθν ενίςχυςθ των 

αποδόςεων ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ.  

Με κίνθτρα τισ προκλιςεισ που εμφανίηονται κατά τθν εφαρμογι τθσ κυκλικισ οικονομίασ, το παρόν 

ζργο κατζλθξε ςτθν ανάπτυξθ γενικευμζνων μεκοδολογιϊν και υπολογιςτικϊν εργαλείων ςχεδιαςμοφ 

που αντικακιςτοφν επιτυχϊσ τισ κλαςςικζσ γραφικζσ μεκόδουσ τθσ βιβλιογραφίασ. Ο γράφοσ BBR και 

τα αναβακμιςμζνα μοντζλα μεταφόρτωςθσ ICT και CIT εντάςςουν τισ διαδικαςίεσ ολοκλιρωςθσ ςε νζο 

πλαίςιο εφαρμογισ τθσ και μποροφν να αποτελζςουν τθ βάςθ για τθν αντιμετϊπιςθ μεγάλων και 

πολφπλοκων προβλθμάτων ςχεδιαςμοφ. Τα εργαλεία προορίηονται για τθ διερεφνθςθ ςυνεργειϊν 

μεταξφ διαφορετικϊν φορζων, γεγονόσ το οποίο αποτελεί βαςικι προχπόκεςθ για αειφόρο ανάπτυξθ. 
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Ραράρτθμα Α 
 

 

Μακθματικά μοντζλα βελτιςτοποίθςθσ 

Στο Ραράρτθμα Α ςυνοψίηονται οι εξιςϊςεισ των μοντζλων βελτιςτοποίθςθσ που παρουςιάηονται ςτο 

παρόν ζργο. Οι εξιςϊςεισ αφοροφν τθ ςφνκεςθ χαρτοφυλακίων διεργαςιϊν (Α1), τισ τεχνικζσ 

ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ Συνολικϊν Μονάδων (Α2), τα μοντζλα εκτίμθςθσ τθσ ςυμπαραγωγισ (Α3) 

και το ςχεδιαςμό ενεργειακά ολοκλθρωμζνων ςυςτθμάτων απόςταξθσ (Α4). Τα επιμζρουσ πακζτα 

εξιςϊςεων και οι αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ του Ραραρτιματοσ Α ςυνδυάηονται κατάλλθλα ςφμφωνα 

με τισ ειδικζσ ςυνκικεσ και τισ ανάγκεσ κάκε προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ και ακολουκϊντασ τισ 

αναλυτικζσ οδθγίεσ των Κεφαλαίων 4, 5, 6, 7 και 8. 

 

Α.1. Εξιςϊςεισ γράφων ςφνκεςθσ διεργαςιϊν 

Οι εξιςϊςεισ των γράφων BBR και aBBR ςυνκζτουν ςενάρια χαρτοφυλακίων τροφοδοςιϊν, διεργαςιϊν 

και προϊόντων και ςυνδυάηονται κατάλλθλα με τα μοντζλα ενεργειακισ ολοκλιρωςθσ (ICT/CIT) για τθν 

αξιολόγθςθ των χαρτοφυλακίων. 

 

A.1.1. Biomass Bipartite graph Representation (BBR) 

Το BBR χρθςιμοποιείται για τθ χαρτογράφθςθ (Σχιμα 4.1) των επιλογϊν ςφνκεςθσ υποψιφιων ι/και 

υφιςτάμενων κατανεμθμζνων διεργαςιϊν. Οι ακόλουκεσ εξιςϊςεισ χρθςιμοποιοφνται για τθν 

περιγραφι των ιςοηυγίων μάηασ του BBR. 
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Α.1.2. advanced Biomass Bipartite graph Representation (aBBR) 

Εναλλακτικι διατφπωςθ των ιςοηυγίων μάηασ του BBR, όταν το πρόβλθμα εξαρτάται από τθν εποχικι 

διακεςιμότθτα των τροφοδοςιϊν βιομάηασ. Οι εξιςϊςεισ του aBBR βαςίηονται ςτθ γενικι 

αναπαράςταςθ του Σχιματοσ 6.7. 
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Α.2. Μοντζλα ενεργειακισ μεταφόρτωςθσ 

 

Α.2.1. Inter-Cascade Transshipment (ICT) 

Χρθςιμοποιείται για τθν περιγραφι των ιςοηυγίων ενζργειασ τθσ γενικευμζνθσ αναπαράςταςθσ του 

Σχιματοσ 5.2 και εφαρμόηεται ςε ςυςτιματα ολοκλιρωςθσ πολλαπλϊν-καταρρακτϊν. 
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A.2.2. Cross-Interval Transshipment (CIT) 

Χρθςιμοποιείται για τθν περιγραφι των ιςοηυγίων ενζργειασ τθσ γενικευμζνθσ αναπαράςταςθσ του 

Σχιματοσ 5.5 και εφαρμόηεται για το ςφςτθμα ολοκλιρωςθσ TSC. 
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Α.2.3: Υπολογιςμόσ αρικμοφ εναλλακτϊν ενζργειασ τθσ Συνολικισ μονάδασ 

Το πακζτο εξιςϊςεων Eq.5.30 προςτίκεται ςτουσ περιοριςμοφσ του μοντζλου CIT ςτθν περίπτωςθ όπου 

ςτόχοσ του προβλιματοσ είναι θ ελαχιςτοποίθςθ του αρικμοφ εναλλακτϊν. Επίςθσ, θ αντικειμενικι 

ςυνάρτθςθ Eq.5.27 αντικακίςταται από τθν εξίςωςθ υπολογιςμοφ του αρικμοφ των εναλλακτϊν. 
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Α.2.4. Εναλλακτικοί τφποι αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων 

Η ςυνάρτθςθ Eq.5.28 αντικακιςτά τισ Eq.5.13/Eq.5.27, όταν ςτόχοσ του προβλιματοσ είναι θ 

μεγιςτοποίθςθ τθσ κερδοφορίασ και υπόκειται ςτουσ περιοριςμοφσ του BRR (Α.1.1.) και του ICT (Α.2.1.) 

ι του CIT (A.2.2.). 

          (                                                                                   

         [
  

  
]  ∑                  

       [
  

  
]  ∑ ∑              

      

      [
  

  
]  ∑ ∑             

      

        [
  

  
]  ∑        

  
    ∑        

  
    

           [
  

  
]              

    

      
 

     

         
 

      [
  

  
]                

             

Οι ςυναρτιςεισ Eq.6.20 ι Eq.6.21 αντικακιςτοφν τισ Eq.5.13/Eq.5.27, όταν ςτόχοσ του προβλιματοσ 

είναι θ ελαχιςτοποίθςθ του ετιςιου κόςτουσ ενζργειασ (Eq.6.20 ) ι θ μεγιςτοποίθςθ τθσ ετιςιασ 

κερδοφορίασ (Eq.6.21) τθσ Συνολικισ Μονάδασ, ςε ςυνκικεσ όπου το πρόβλθμα εξαρτάται από τθν 

εποχικι διακεςιμότθτα των τροφοδοςιϊν βιομάηασ. Οι αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ Eq.6.20 ι Eq.6.21 

υπόκεινται ςτουσ περιοριςμοφσ του aBRR (Α.1.2.) και του ICT (Α.2.1.) ι του CIT (A.2.2.). 
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Α.3: Μοντζλα εκτίμθςθσ τθσ ςυμπαραγωγισ ιςχφοσ με χριςθ τουρμπίνων 

Στα πλαίςια του παρόντοσ ζργου παρουςιάηονται δφο εναλλακτικζσ εκδόςεισ του μοντζλου εκτίμθςθσ 

τθσ ςυμπαραγωγισ, οι οποίεσ παρουςιάηουν διαφορετικζσ απαιτιςεισ ςτθν προετοιμαςία κάκε 

μοντζλου και ποςοςτά ακρίβειασ υπολογιςμοφ τθσ ιςχφοσ. Και οι δφο εκδόςεισ ςυνδυάηονται με τα 

μοντζλα ICT (Α.2.1.) ι CIT (A.2.2.), και προαιρετικά με το μοντζλο BBR (A.1.1.) όταν το πρόβλθμα 

απαιτεί τθ ςφνκεςθ διεργαςιϊν.  

 

Α.3.1. THM.v1: Απλουςτευμζνο μοντζλο εκτίμθςθσ τθσ ςυμπαραγωγισ 
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Α.3.2. THM.v2: Αναλυτικό μοντζλο εκτίμθςθσ τθσ ςυμπαραγωγισ 
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Προαιρετικζσ εξιςϊςεισ ςφνκεςθσ παράλλθλου ςυςτιματοσ βοθκθτικϊν παροχϊν (Σχιμα 7.13): 
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Α.4. DMR: Σχεδιαςμόσ ενεργειακά ολοκλθρωμζνων ςυςτθμάτων απόςταξθσ  
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Ραράρτθμα Β 
 

 

Στο Ραράρτθμα Β ςυνοψίηονται τα ενεργειακά και τεχνο-οικονομικά δεδομζνα των διεργαςιϊν που 

μελετικθκαν ςτα παραδείγματα των Κεφαλαίων 5, 6, 7 και 8. Τα δεδομζνα αφοροφν τα μοναδιαία 

κόςτθ των βοθκθτικϊν παροχϊν κζρμανςθσ και ψφξθσ (Β1), τα ενεργειακά δεδομζνα των ρευμάτων 

των διεργαςιϊν (Β2), τισ παραμζτρουσ υπολογιςμοφ του κόςτουσ επζνδυςθσ και λειτουργίασ των 

διεργαςιϊν και τισ τιμζσ των προϊόντων (Β3) και τισ παραμζτρουσ υπολογιςμοφ του κόςτουσ επζνδυςθσ 

των αποςτακτικϊν ςτθλϊν (Β4). 

 

Β.1. Δεδομζνα επιπζδων βοθκθτικϊν παροχϊν 
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Β.2. Θερμικά δεδομζνα διεργαςιϊν 
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Β.3. Τεχνο-οικονομικά δεδομζνα διεργαςιϊν 
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Β.4. Ραράμετροι κόςτουσ επζνδυςθσ αποςτακτικϊν ςτθλϊν 
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