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Κύριοι τοµείς της ηλεκτροπαραγωγής µε καύση άνθρακα

Η αξιοποίηση µέσω της θερµοδυναµικής µετατροπής της
χηµικής ενέργειας των καυσίµων σε υψηλής ισχύος
θερµοηλεκτρικούς σταθµούς (ΘΗΣ) απαιτεί, σε ένα πρώτο
στάδιο, τη µετατροπή της σε θερµότητα µέσω της: 

α) καύσης

γ) αεριοποίησης (στην τελευταία περίπτωση, το καύσιµο στον
κύκλο µετατροπής είναι το syngas που είναι µίγµα CO και
Η2). 
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Τύποι τεχνολογιών χρήσης άνθρακα σε ΘΗΣ
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Κύριοι τοµείς της ηλεκτροπαραγωγής µε καύση άνθρακα

�Οι περισσότεροι ΘΗΣ χρησιµοποιούν άνθρακα

� Η τεχνολογία της καύσης επιλέγεται ανάλογα µε τον τύπο, 
τη σύνθεση και τις ιδιότητες του άνθρακα

�Οι συχνότερα χρησιµοποιούµενοι κύκλοι θερµοδυναµικής
µετατροπής είναι:

� για την καύση υπό ατµοσφαιρική πίεση – οι κύκλοι των
ατµοστροβιλικών µονάδων (ΑΣΜ), και

� για την καύση του άνθρακα υπό πίεση ή για την καύση του
syngas – οι COGAS.

�Εµπορικά ώριµες τεχνολογίες είναι:
� η καύση κονιοποιηµένου άνθρακα (PCC), όπου υπάρχει η

τάση να εφαρµόζονται υπερκρίσιµες παράµετροι στην
πλευρά του ατµού,

� η καύση του άνθρακα σε ρευστοποιηµένη κλίνη υπό
ατµοσφαιρική πίεση (A FBC), µε δύο παραλλαγές, τις A 
BFBC και A CFBC (ανάλογα του τύπου της κλίνης).
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Γενική ∆ιάταξη ενός ΣΑΗΣ
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Αρχή λειτουργίας ενός ΣΑΗΣ

•Το καύσιµο που µεταφέρεται στο σταθµό εισέρχεται στο δίκτυο
του καυσίµου, το οποίο προετοιµάζει το καύσιµο για να
χρησιµοποιηθεί άµεσα ή να αποθηκευτεί. 
•Μέσα στο σταθµό, η µεταφορά του καυσίµου γίνεται µε ιµάντες
µεταφοράς. 
•Πριν από την είσοδό του στον ατµοπαραγωγό το καύσιµο
κονιορτοποιείται σε πολύ µικρά σωµατίδια. 
•Ο ατµός παράγεται στον ατµοπαραγωγό (θερµή πηγή του
κύκλου), µε τη βοήθεια της θερµότητας που παράγεται από την
καύση των ορυκτών καυσίµων. 
•Στον ατµοστρόβιλο εκτονώνεται παράγοντας έργο, το οποίο
στη συνέχεια µέσω της ηλεκτρογεννήτριας µετατρέπεται σε
ηλεκτρική ενέργεια. 
•Η καλωδίωση παρέχει την ηλεκτρική ενέργεια στο σύστηµα
(καταναλωτές) και στις βοηθητικές ηλεκτρικές υπηρεσίες του
σταθµού
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� Όταν η πηγή της καύσιµης ύλης είναι ο άνθρακας, αυτός
µπορεί να εξαχθεί τόσο από επιφανειακά ορυχεία (υπαίθριες
εκµεταλλεύσεις) ή από υπόγεια ορυχεία. 

� Για ένα συγκεκριµένο σταθµό, η απαιτούµενη ποσότητα
καυσίµου είναι ακόµα µεγαλύτερη όταν η ποιότητά του είναι
φτωχή (δηλ. έχει χαµηλή θερµιδική αξία). Προκειµένου να
µειωθούν τα κόστη που σχετίζονται µε τη µεταφορά των
καυσίµων, συνιστάται ο σταθµός να βρίσκεται κοντά στην
πηγή πρωτογενούς ενέργειας (σταθµοί ηλεκτροπαραγωγής
στο “στόµιο του ορυχείου”), ιδιαίτερα δε για τα καύσιµα µε
χαµηλό ενεργειακό δυναµικό (π.χ. άνθρακας). 
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Μεταφορά

� Εάν ο σταθµός δεν βρίσκεται στο “στόµιο του
ορυχείου", η µεταφορά του καυσίµου µπορεί
να γίνει µέσω σιδηροδρόµου, ή µέσω πλοίου
(θαλάσσιες οδοί µεταφοράς)

� Εάν η µονάδα βρίσκεται κοντά στο "στόµιο
του ορυχείου" η µεταφορά µπορεί να γίνει µε
ταινιόδροµους. Επιπλέον, ο άνθρακας µπορεί
να µεταφερθεί και υδραυλικά, µέσω
σωλήνων, αναµειγνύοντάς τον µε νερό ώστε
να σχηµατιστεί ιλύς σε αναλογία περίπου 1:1. 

� Πριν από τη χρήση του ο άνθρακας ζυγίζεται, 
εκφορτώνεται, θρυµµατίζεται και
αποθηκεύεται. Εάν είναι απαραίτητο, 
ξηραίνεται χρησιµοποιώντας τα καυσαέρια
από τον ατµοπαραγωγό (γεννήτρια ατµού), 
ατµό ή θερµό νερό. 

� Εντός του σταθµού, ο άνθρακας, πριν την
καύση του, µεταφέρεται µε τη βοήθεια
ταινιόδροµων, όπου επίσης ζυγίζεται, 
χωρίζεται από µεταλλικά αντικείµενα µε τη
βοήθεια ηλεκτροµαγνητών και, στη συνέχεια, 
αλέθεται σε πολύ µικρά κοµµάτια.
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� Ο άνθρακας καίγεται στον ατµοπαραγωγό (ΑΠ), 
χρησιµοποιώντας εν γένει καυστήρες ή
τεχνολογίες καύσης που µειώνουν το σχηµατισµό
των ΝΟx. 

� Από την καύση παράγονται τα θερµά αέρια της
καύσης, τα οποία απελευθερώνουν θερµότητα και
έτσι το νερό µετατρέπεται σε ατµό. 

� Στο εσωτερικό του ΑΠ, το νερό διέρχεται µέσα
από σωλήνες και τα καυσαέρια επάνω και γύρω
από αυτούς. 

� Αφού απελευθερωθεί η θερµότητα στο νερό / 
ατµό, τα καυσαέρια καθαρίζονται αφαιρώντας τη
σκόνη (για την κατακράτηση της τέφρας) και
αποµακρύνοντας το θείο (κατακράτηση του
SO2), και, τέλος, απάγονται στην ατµόσφαιρα. 
Μέσω του συστήµατος καθαρισµού των
καυσαερίων, µειώνεται σηµαντικά η αρνητική
επίδραση των ΣΘΗΣ στο περιβάλλον και τους
ανθρώπους. 
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� Ο υψηλής θερµοκρασίας και πίεσης
ατµός παροχετεύεται στον ατµοστρόβιλο
όπου, λόγω της πτώσης της πίεσής του, 
αυξάνεται η ταχύτητα του ατµού. 

� Η κινητική του ενέργεια µετατρέπεται σε
µηχανική ενέργεια από τα
περιστρεφόµενα πτερύγια του άξονα του
ατµοστροβίλου. 

� Αυτός µε τη σειρά του κινεί το ρότορα
µιας ηλεκτρογεννήτριας, ο οποίος
περιστρέφεται εντός του µαγνητικού
πεδίου που δηµιουργείται από το
στάτορα. 

� Μπορεί να ενισχύεται η τάση µε τη
χρήση µετασχηµατιστή, προκειµένου να
µειωθούν οι απώλειες κατά τη µεταφορά
της ηλεκτρικής ενέργειας προς τους
καταναλωτές. 
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� Ο ατµός που εξέρχεται από το στρόβιλο έχει
χαµηλότερες παραµέτρους. Υφίσταται συµπύκνωση
στο συµπυκνωτή ατµού (ψυχρή πηγή του
θερµοδυναµικού κύκλου), και το συµπύκνωµα που
προκύπτει αντλείται και στέλνεται πίσω στον ΑΠ
για να ανατροφοδοτηθεί ο κύκλος. 

� Μεταξύ του συµπυκνωτή και του ΑΠ, θερµαίνεται
το νερό στο κύκλωµα προθέρµανσης από ατµό που
αποµαστεύεται από το στρόβιλο µέσω εναλλακτών
θερµότητας. 

� Στο συµπυκνωτή, ο ατµός συµπυκνώνεται λόγω
της επαφής του µε τις ψυχρές σωληνώσεις µέσα
στις οποίες κυκλοφορεί το κρύο νερό ψύξης. Το
νερό ψύξης µπορεί να ληφθεί από µία φυσική
πηγή (ποτάµι, θάλασσα, κλπ.) και / ή από τον
πύργο ψύξης. 

� Το νερό ψύξης που προέρχεται από ποτάµι
εκχύεται πίσω σ’ αυτό µετά τη θέρµανσή του στο
συµπυκνωτή, ενώ το νερό που προέρχεται από τον
πύργο ψύξης επιστρέφει σε αυτόν, όπου ψύχεται
µε φυσικό ελκυσµό (ατµοσφαιρικός αέρας).
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Εικόνες που προσδιορίζουν τη
γενική διαµόρφωση ενός ΣΘΗΣ- 1

Συνεχίζεται..
Συνεχί
ζεται..
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Εικόνες που προσδιορίζουν τη
γενική διαµόρφωση ενός ΣΘΗΣ- 2

...συνέχεια
...συνέχεια
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Ατµός µπορεί να εξαχθεί (αποµαστευτεί) από τον στρόβιλο για
τους εξής σκοπούς:

�για την αναγεννητική προθέρµανση του νερού τροφοδοσίας
του ατµοπαραγωγού (γεννήτρια ατµού),

�για συµπαραγωγή θερµότητας (παροχή θέρµανσης σε
αστικούς ή/και βιοµηχανικούς καταναλωτές),

�για βοηθητικές θερµικές υπηρεσίες.

Το σύστηµα ψύξης του σταθµού αποβάλει θερµότητα στο
περιβάλλον (ψυχρή πηγή του κύκλου). 

Η απαγωγή των ρύπων στον αέρα πρέπει να πληροί τις
προδιαγραφές που προβλέπονται από την ισχύουσα
περιβαλλοντική νοµοθεσία. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται
στο σταθµό συστήµατα περιορισµού / παγίδευσης των ρύπων. Οι
απώλειες του θερµικού ρευστού στο θερµοδυναµικό κύκλο
υποκαθίστανται µέσω ενός ρεύµατος νερού αναπλήρωσης.
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Ενεργειακές αποδόσεις
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Αποδoτικότητα ανά υποσύστηµα και µετασχηµατισµό
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Κατηγορίες των απωλειών και των αποδοτικοτήτων
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∆ιάγραµµα Sankey για ένα ΣΑΗΣ συµπαραγωγής µε ΑΣΜ
αντίθλιψης
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∆ιάγραµµα Sankey για ένα ΣΑΗΣ συµπαραγωγής µε ΑΣΜ
αντίθλιψης

� Το επίπεδο πίεσης του συµπυκνωτή είναι περίπου 0,05 
bar

� Η θερµοκρασία του νερού στην έξοδο θα πρέπει να είναι
περίπου 30°C. 

� Το θερµικό επίπεδο όµως που απαιτείται από τον
καταναλωτή: 
� 0.7 ÷ 2.5 bar για τους αστικούς καταναλωτές – δηλ. τα

κτίρια (για θέρµανση, ζεστό νερό χρήσης)

� 1 ÷ 40 bar για τους βιοµηχανικούς καταναλωτές –
βιοµηχανίες / βιοτεχνίες (ατµός ή θερµότητα που
χρησιµοποιείται στις τεχνολογικές διεργασίες).
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Η παραγωγή θερµότητας στη συµπαραγωγή µε τη χρήση ενός
ΣΑΗΣ συµπαραγωγής µε ΑΣΜ αντίθλιψης έχει δυο µεγάλα
µειονεκτήµατα:

• η λειτουργία του σταθµού εξαρτάται κατ’ αποκλειστικότητα
από τους καταναλωτές της θερµότητας

• η αύξηση της πίεσης στην έξοδο του στροβίλου µειώνει την
εκτόνωση του ατµού σε αυτόν και, ως εκ τούτου, µειώνει το
παραγόµενο έργο (ηλεκτρισµό).
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• Η µείωση της ζήτησης για θερµότητα στον καταναλωτή οδηγεί
στη µείωση της παροχής του ατµού µέσα από το στρόβιλο και, 
ως εκ τούτου, στη µείωση της παραγόµενης ηλεκτρικής
ενέργειας. 

•Η απουσία καταναλωτή της θερµότητας οδηγεί στην διακοπή
της λειτουργίας του ΣΑΗΣ. 

•Για την αποφυγή µεγάλων διακυµάνσεων φορτίου στους
αστικούς καταναλωτές, συνιστάται να χρησιµοποιείται µια ΑΣΜ
αντίθλιψης που να προµηθεύει ένα βιοµηχανικό καταναλωτή. 

•Αν υπάρχουν απαιτήσεις για ατµό σε διάφορα επίπεδα πίεσης, 
θα πρέπει να χρησιµοποιείται µια ΑΣΜ αντίθλιψης µε
ρυθµιζόµενη έξοδο.

•Συνιστάται να χρησιµοποιείται µία ΑΣΜ συµπύκνωσης µε
ρυθµιζόµενη έξοδο, που αυξάνει την ευελιξία λειτουργίας του
ΣΑΗΣ
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∆ιάγραµµα Sankey για ένα ΣΑΗΣ συµπαραγωγής µε ΑΣΜ
συµπύκνωσης ρυθµιζόµενης εξόδου
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Πίεση / θερµοκρασία ατµού και απόδοση ενός ΣΑΗΣ για καύση
κονιοποιηµένου άνθρακα µε υποκρίσιµες, υπερκρίσιµες και υπερ-
υπερκρίσιµες παραµέτρους

Λύσεις για την αύξηση της ενεργειακής απόδοσης των
ΣΑΗΣ



ΠΡΟΩΘΗΣΗ ΚΑΘΑΡΩΝ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ ΚΑΥΣΗΣ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ

27-28 ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΥ 2015

Για την αύξηση της θερµικής αποδοτικότητας απαιτούνται τα εξής
είδη µέτρων: 
αύξηση της Pt1 (για την ίδια Pt2 = ∆PK),
µείωση της Pt2 = ∆PK (για την ίδια Pt1), 
ή µείωση του λόγου Pt2/Pt1. 

Λύσεις για την αύξηση της ενεργειακής απόδοσης των
ΣΑΗΣ

Κυριότερες δυνατές µέθοδοι για την αύξηση της θερµικής
αποδοτικότητας
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�H µηχανική απόδοση, αποδόσεις γεννήτριας και µετασχηµατιστή
ενίσχυσης είναι υψηλές και δεν έχουν σηµαντική επίδραση στην
καθαρή απόδοση.

Επιπλέον, η απόδοση των σωληνώσεων είναι επίσης υψηλή, λόγω
των θερµοµονώσεων που αφήνουν µόνο ένα µικρό µέρος της
θερµότητας να διαφύγει στο περιβάλλον. 

Πρακτικά, οι µόνες αποδόσεις που µπορούν να τροποποιηθούν
είναι:

• η αποδοτικότητα του ατµοπαραγωγού, και
• η θερµική αποδοτικότητα του θερµοδυναµικού
κύκλου.

Λύσεις για την αύξηση της ενεργειακής απόδοσης
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�Η απόδοση του ατµοπαραγωγού µπορεί να βελτιωθεί µειώνοντας τις
απώλειές του. 
Η µεγαλύτερη απώλεια θερµότητας στον ατµοπαραγωγό συµβαίνει
µέσω της αισθητής (φυσικής) θερµότητας των καυσαερίων, η οποία
µπορεί να περιοριστεί µε την αύξηση της ροής και της θερµοκρασίας
των καυσαερίων. 
Για µια δεδοµένη ροή καυσίµου, η ροή των καυσαερίων που
προκύπτουν από την καύση του ορυκτού καυσίµου µπορεί να µειωθεί
χρησιµοποιώντας µια ροή του αέρα που να είναι όσο το δυνατόν πιο
κοντά στην στοιχειοµετρική ροή, δηλαδή µέσω ενός λόγου αέρα που
να είναι όσο το δυνατόν πλησιέστερος στη µονάδα. 
Τυχόν ανεπαρκής λόγος αέρα µπορεί να οδηγήσει σε ατελή καύση του
καυσίµου και, ως εκ τούτου, στην αύξηση των άλλων απωλειών του
ατµοπαραγωγού. 
Η επιλογή του λόγου αέρα εξαρτάται τόσο από τον τύπο του καυσίµου
όσο και από την τεχνολογία καύσης του.

Λύσεις για την αύξηση της ενεργειακής απόδοσης
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Επίδραση των διαφόρων µέτρων αύξησης της απόδοσης
(LHV) σε σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής µε καύση
κονιοποιηµένου άνθρακα
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�Η απαγωγή θερµότητας στο συµπυκνωτή µπορεί να γίνει µε τους
ακόλουθους τύπους κυκλώµατος: 
ανοικτό, µε κάποιο ποτάµι ή ρεύµα θαλασσινού νερού,
κλειστό, µε τη χρήση πύργων ψύξης (υγροί, ξηροί),
µικτό, µε συνδυασµό των δύο προαναφερθέντων συστηµάτων

Η χαµηλότερη θερµοκρασία του νερού ψύξης κατά την είσοδό του
στον συµπυκνωτή επιτυγχάνεται στην περίπτωση της ψύξης µε
ανοικτό κύκλωµα. 

Για µία δεδοµένη ροή του νερού ψύξης, αυτό οδηγεί στην χαµηλότερη
δυνατή πίεση στον συµπυκνωτή, και ως εκ τούτου, το συγκεκριµένο
σύστηµα ψύξης αποτελεί το θερµοδυναµικά βέλτιστο σύστηµα.

Λύσεις για την αύξηση της ενεργειακής απόδοσης
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Τα δεδοµένα των σταθµών είναι τα εξής: 

�υπερ-υπερκρίσιµες παράµετροι του ενεργού ατµού: 290 bar και
582ºC,

� διπλή αναθέρµανση: 76 bar/580 ºC, αντίστοιχα 19 bar/580ºC,
� χαµηλή πίεση στον συµπυκνωτή: 23 mbar,
� προηγµένη αναγεννητική προθέρµανση του νερού τροφοδοσίας του

ατµο-παραγωγού: 10 αναγεννητικοί προθερµαντήρες (7 LPP + 
απαεριωτής + 2 HPP),

� συµπαραγωγή: δύο στάδια θέρµανσης του νερού.

Η χρήση πολλών αναγεννητικών προθερµαντήρων είναι
δικαιολογηµένη, καθώς µε κάθε προθερµαντήρα αυξάνεται η θερµική
αποδοτικότητα του κύκλου. 
Η σχετική αύξηση της αποδοτικότητας είναι συνεχώς µικρότερη, οπότε
υπάρχει ένα βέλτιστο επίπεδο από τεχνικής και οικονοµικής άποψης
για την επιλογή του αριθµού των προθερµαντήρων, οι οποίοι συνήθως
είναι 7 ή 8, ενώ για έναν υψηλής απόδοσης ΣΑΗΣ µπορούν να
φτάσουν ακόµα και τους 10 
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∆ιάταξη ενός σύγχρονου ΣΑΗΣ - ατµοστρόβιλοι συµπύκνωσης, 
µε υψηλές παραµέτρους ενεργού ατµού, επαναλαµβανόµενη
υπερθέρµανση, προηγµένη αναγεννητική προθέρµανση και
ρυθµιζόµενη έξοδο δύο σταδίων
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�Στο σχήµα στην επόµενη διαφάνεια παρατηρείται η συσχετισµένη
αύξηση της πίεσης και της θερµοκρασίας

Υπάρχει η τάση να χρησιµοποιούνται υπερκρίσιµες ή ακόµη και υπερ-
υπερκρίσιµες πιέσεις (ξεκινώντας από το έτος 2000).

Για ένα απλό κύκλο, χωρίς ενδιάµεση υπερθέρµανση, µε αρχική
θερµοκρασία 570ºC, η τιµή της αρχικής πίεσης έχει ανώτατο όριο τα
140 bar [4], λόγω της υγρασίας στην έξοδο του στροβίλου, µε
αποτέλεσµα να είναι απαραίτητη η χρήση της αναθέρµανσης του
ατµού για τις σύγχρονες µονάδες. 

Παραδείγµατα αντιπροσωπευτικών επιτευγµάτων παγκοσµίως
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Εξέλιξη της τεχνολογίας των ΣΑΗΣ
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�Λαµβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι η ειδική επένδυση µειώνεται
µαζί µε την ισχύ του σταθµού, η τάση είναι να κατασκευάζονται
µονάδες µε την υψηλότερη δυνατή ισχύ µονάδας, φθάνοντας για
την καύση κονιοποιηµένου άνθρακα περίπου τα 1000 MW ισχύος
ανά µονάδα.

Επιπλέον, η αναθέρµανση, ακόµη και εάν αυξάνει την επένδυση και
περιπλέκει τη συνδεσµολογία, είναι δικαιολογηµένη για ισχύεις
εξόδου άνω των 100 MW, µε ετήσια διάρκεια χρήσης που έχει
αρκούντως υψηλή εγκατεστηµένη ισχύ

Παραδείγµατα αντιπροσωπευτικών επιτευγµάτων παγκοσµίως
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Η εξέλιξη των παραµέτρων του ενεργού ατµού σε ΣΑΗΣ (µε
υπερκρίσιµες παραµέτρους) µε ατµοπαραγωγούς κατασκευής
της εταιρείας Babcock-Hitachi KK 
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∆εδοµένα ορισµένων σύγχρονων ΘΗΣ στην Ευρώπη και την
Ιαπωνία, µε ΑΣΜ – Υπερ-υπερκρίσιµες παραµέτρους

Όνοµα σταθµού  Pb, MW Παράµετροι ατµού Κ. Έτος λειτ. ηel, % 

Matsuura 2 1000 255 bar / 598/596°C H 1997 - 

Skærbæk 3 400 290 bar / 580/580/580°C NG 1997 49 

Haramachi 2 1000 259 bar / 604/602°C H 1998 - 

Nordjyiland 3 400 290 bar / 580/580/580°C H 1998 47 

Όνοµα σταθµού  Pb, MW Παράµετροι ατµού Κ. Έτος λειτ. ηel, % 

Nanaoota 2 700 255 bar / 597/595°C H 1998 - 

Misumi 1 1000 259 bar / 604/602°C H 1998 - 

Lippendorf 934 267 bar / 554/583°C L 1999 42.3 

Boxberg 915 267 bar / 555/578°C L 2000 41.7 

Tsuruga 2 700 255 bar / 597/595°C H 2000 - 

Tachibanawan 2 1050 264 bar / 605/613°C H 2001 - 

Avedore 2 400 300 bar / 580/600°C Mix 2001 49.7 

Niederaussen 975 265 bar / 565/600°C L 2002 >43 

Isogo 1 600 280 bar / 605/613°C H 2002 - 
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ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΣΥΓΧΡΟΝΩΝ ΣΑΗΣ
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ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΣΥΓΧΡΟΝΩΝ ΣΑΗΣ
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�Στους σταθµούς που εικονίζονται στην επόµενη διαφάνεια, γίνεται
χρήση βελτιστοποιηµένων τεχνολογιών. 

Στους σταθµούς αυτούς παρατηρείται η απαγωγή των καυσαερίων
µέσω του πύργου ψύξης. Η µέθοδος αυτή έχει µια σειρά από
πλεονεκτήµατα σε σχέση µε την καµινάδα:

• µειώνει την απαιτούµενη επένδυση στους νέους ΣΑΗΣ, 
• επιτείνει την κυκλοφορία στον πύργο/καµινάδα, βελτιώνει την
ψύξη του νερού και αυξάνει το ύψος ανύψωσης των καυσαερίων
πάνω από τον πύργο ψύξης, 
• συµβάλλει στην εξάτµιση των παρασυρόµενων σταγόνων
νερού και οδηγεί στη µείωση της σχετικής υγρασίας του εξερχόµενου
αέρα, λόγω της συνεισφοράς θερµότητας των καυσαερίων

Παραδείγµατα αντιπροσωπευτικών επιτευγµάτων παγκοσµίως
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Neurath (Γερµανία), 
µονάδες BoA 2&3 
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∆απάνες (επένδυση, λειτουργία και συντήρηση)

Κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας
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∆απάνες (επένδυση, λειτουργία και συντήρηση)

Κόστη κεφαλαίου, Λ&Σ και καυσίµου για σταθµούς
ηλεκτροπαραγωγής µε καύση άνθρακα και φυσικού αέριου
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Τεχνικά και οικονοµικά χαρακτηριστικά για σταθµούς
ηλεκτροπαραγωγής κονιοποιηµένου άνθρακα (PC) και
ρευστοποιηµένης κλίνης µε ανακυκλοφορία (CFB)
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Τεχνικά και οικονοµικά χαρακτηριστικά για σταθµούς
ηλεκτροπαραγωγής κονιοποιηµένου άνθρακα (PC) και
ρευστοποιηµένης κλίνης µε ανακυκλοφορία (CFB) 
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�Στο επόµενο σχήµα µπορεί να παρατηρηθεί το σηµαντικό
πλεονέκτηµα της αεριοποίησης των καυσίµων µε υψηλή θερµογόνο
δύναµη σε σχέση µε τα καύσιµα χαµηλής θερµογόνου δύναµης, καθώς
και της χρήση αυτών στην καύση κονιοποιηµένου καυσίµου. 

Αυτό κατά κύριο λόγο οφείλεται στο γεγονός ότι για τη θερµική ισχύ
που παράγεται µέσω της συνήθους καύσης, η αναγκαία ροή του
καυσίµου είναι αντιστρόφως ανάλογη προς την θερµογόνο δύναµή του. 

Μια αυξηµένη ροή του καυσίµου συνεπάγεται τη χρήση µεγάλων
εγκαταστάσεων επεξεργασίας και αποθήκευσής του, καθώς και
αυξηµένη κατανάλωση ενέργειας για την εξόρυξη, τη µεταφορά, τον
θρυµµατισµό, κλπ

Η επίδραση της ποιότητας του καυσίµου (ανώτερη θερµογόνος
δύναµη) στην επένδυση και την ειδική κατανάλωση
θερµότητας

ΠΡΟΩΘΗΣΗ ΚΑΘΑΡΩΝ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ ΚΑΥΣΗΣ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ

27-28 ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΥ 2015

Η επίδραση της ποιότητας του καυσίµου (ανώτερη θερµογόνος
δύναµη) στην επένδυση και την ειδική κατανάλωση
θερµότητας
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Πλεονεκτήµατα υπερκρίσιµων µονάδων

Μειωµένη κατανάλωση καυσίµου λόγω αυξηµένης απόδοσης
� Απόδοση (µικτή) ~40-41% για υπερκρίσιµες µονάδες (SC) µε

24.7MPa/565oC /593oC, περίπου 2-3% υψηλότερη αυτής
αντίστοιχων υποκρίσιµων µονάδων (38%) µε16.7MPa/537 oC /537 
oC (∆υτική Μακεδονία).

� Απόδοση (µικτή) ~ 41-42% για υπερ-υπερκρίσιµες µονάδες (USC)
µε 28MPa/593 oC/593 oC, περίπου 3-4% υψηλότερη αυτής
αντίστοιχων υπερκρίσιµων µονάδων.

� Οι πιο σύγχρονες USC µονάδες έχουν φτάσει συνολικό βαθµό
απόδοσης της τάξης του 47% µε 49% διεθνώς.

Σηµαντική µείωση εκπεµπόµενου CO2

Κόστος κατασκευής µονάδων αυτής της τεχνολογίας χαµηλότερο από
άλλες τεχνολογίες καθαρού άνθρακα και δυνατότητα κλιµάκωσης µέχρι
~1000MWe. Πολύ χαµηλότερες εκποµπές NOx, SOx και σωµατιδίων
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Μονάδες που λειτουργούν µε ατµό πάνω από 275 bar πίεση και
MS/RH θερµοκρασίες πάνω από 593°C

Αρκετές µονάδες USC ισχύος 350MW µε1000MW λειτουργούν ή
είναι υπό κατασκευή

• Στόχοι Υπουργείου Ενέργειας ΗΠΑ (DOE) για µονάδες USC: 

760 oC και 375 bar

• Στόχοι Ευρωπαϊκής Ένωσης για µονάδες USC (Thermie): 

700/720 oC και 375 bar

µε Β.Α. 52-55% /LHV

Απαραίτητη η χρήση κραµάτων νικελίου λόγω πολύ υψηλών πιέσεων

και θερµοκρασιών

Αύξηση του µέσου Β.Α. παγκοσµίως από 30% σε 45% (state-of-art) µειώνει

τις εκποµπές CO2 κατά 35% (από ~1100 gr/kWh σε ~700 gr/kWh)

Υπερ-υπερκρίσιµες Μονάδες (USC)
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“State-of-the-art” Μονάδες SC και USC 
Βέλτιστες εγκαταστάσεις παγκοσµίως
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Studstrup (DK) 540/540

Maatsura 1 (J) 538/566

Esbjerg (DK) 560/560

Schwarze Pumpe (D) 547/565 

Maatsura 2 (J) 593/593

Haramachi 2 (J) 600/600

Nordjylland (DK) 580/580/580

Boxberg (D) 545/581

Tachibanawan 1 (J) 600/610

Avedore (DK) 580/600

Niederaussem (D) 580/600

Hekinan (J) 568/593

Isogo (J) 600/610

Torrevaldaliga (I) 600/610⊗⊗⊗⊗

⊗⊗⊗⊗

Hitachinaka (J) 600/600

Huyan (China)
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Yesterda

y

Toda
y

Vertical or spiral wound furnace

250 bar, 540°/560°C

ηηηη< 40% (Net, LHV)

COST 522

300 bar, 630°/650°C

Thermie AD700

325 bar, 700°C/700°C

ηηηη= 50÷55% (Net, LHV)

600 MW reference design

300 bar, 600°/620°C

Achievable ηηηη= 45÷47% (Net, LHV)
Reduced capital costs 

Novel layouts

2010-
2015

Τάση βελτίωσης µονάδων κονιοποιηµένου άνθρακα
(PF - USC) πανευρωπαϊκά

soon



Εκποµπές CO2 και Β.Α.
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Κατανάλωση καυσίµου και αύξηση χαρακτηριστικών ατµού

Λειτουργία σε υπερκρίσιµες συνθήκες Βαθµού Απόδοσης

Απαίτηση:

Χρήση εξελιγµένων υλικών

ανθεκτικών σε:

• Υψηλές θερµοκρασίες

• Οξείδωση (Πλευρά Ατµού)

• ∆ιάβρωση (Πλευρά
Καυσαερίων)

Υλικά συναρτήσει συνθηκών:

• Χάλυβες µε Cr ≤ 12% : 300 bar / 

600 oC / 620 oC
• Ωστενιτικοί χάλυβες : 315 bar / 600 

oC / 620 oC
• Κράµατα Νικελίου : 350 bar / 700 

oC / 720 oC

Επίδραση αυξηµένων

χαρακτηριστικών

ατµού στην

κατανάλωση του

άνθρακα
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Προκλήσεις και εξελίξεις σε SC και USC

• Ανάπτυξη Υλικών για υψηλές θερµοκρασίες/πιέσεις
- διάβρωση και ρωγµές σε υδροτοιχώµατα
- ρύπανση θερµαντικών επιφανειών

• Ποιότητα άνθρακα
• Υψηλό κόστος υλικών

• Η υπερ-υπερκρίσιµη τεχνολογία αναπτύσσεται κυρίως σε
Γερµανία, ΗΠΑ και Ιαπωνία για βελτίωση του Β.Α. και της
κατανάλωσης καυσίµου

• Έρευνα κυρίως στην ανάπτυξη νέων χαλύβων και κραµάτων για
τους αυλούς του λέβητα ώστε να ελαχιστοποιείται η διάβρωση και
αστοχία

• Αναµένεται σηµαντική αύξηση στον αριθµό SC και USC ΑΗΣ στα
επόµενα χρόνια

ΕξελίξειςΕξελίξεις

ΤεχνολογικέςΤεχνολογικές προκλήσειςπροκλήσεις
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DRAX POWER STATION


