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εκχωρεί στο Πανεπιστήµιο Πελοποννήσου, µη αποκλειστική άδεια χρήσης του δικαιώµατος 
αναπαραγωγής, προσαρµογής, δηµόσιου δανεισµού, παρουσίασης στο κοινό και ψηφιακής 
διάχυσής τους διεθνώς, σε ηλεκτρονική µορφή και σε οποιοδήποτε µέσο, για διδακτικούς και 
ερευνητικούς σκοπούς, άνευ ανταλλάγµατος και για όλο το χρόνο διάρκειας των 
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«µεταφόρτωση» (downloading), «ανάρτηση» (uploading), µετάφραση, τροποποίηση µε 
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έγγραφη συναίνεση του συγγραφέα/δηµιουργού. Ο συγγραφέας/δηµιουργός διατηρεί το 
σύνολο των ηθικών και περιουσιακών του δικαιωµάτων.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 


Στην  παρούσα  πτυχιακή  εργασία  µελετάται  η  µετατροπή  µ ιας  λιγνιτικής  

µονάδας  ηλεκτροπαραγωγής  σε  µονάδα  ηλεκτροπαραγωγής  µε  χρήση  φυσικού  

αερίου .  Στο  πρώτο  κεφάλαιο  παρουσιάζεται  η  κατάσταση  όσον  αφορά  την  

χρήση  και  τις  επιπτώσεις  του  λιγνίτη  στην  Ελλάδα .  Στο  δεύτερο  κεφάλαιο  

παρουσιάζεται  η  δοµή  και  η  λειτουργία  ενός  ατµοηλεκτρικού  σταθµού  µε  

κατανάλωση  λιγνίτη  και  στο  τρίτο  κεφάλαιο  παρουσιάζεται  η  δοµή  και  η  

λειτουργία  ενός  σταθµού  φυσικού  αερίου .  Ακολουθεί  στο  τέταρτο  κεφάλαιο  

όπου  αναλύεται  η  έννοια  και  η  αρχή  λειτουργίας  της  συµπαραγωγής  που  

αποτελεί  αναπόσπαστο  µέρος  ενός  σταθµού  φυσικού  αερίου  και  στο  πέµπτο  

κεφάλαιο  παρουσιάζονται  οι  τρόποι  µετατροπής  ενός  λιγνιτικού  σταθµού  σε  

σταθµό  µε  φυσικό  αέριο . 
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1. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1


1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ


1.1. Γενικά  για  τον  λιγνίτη 


Ο  λιγνίτης  είναι  ουσιαστικά  το  µόνο  ορυκτό  καύσιµο  που  διατίθεται  

στην  Ελλάδα .  Η  Ελλάδα  εισάγει  το  100% του  φυσικού  αερίου  και  το  

98% του  πετρελαίου  που  καταναλώνεται  στη  χώρα ,  µε  ποσοστό  

ενεργειακής  εξάρτησης  έως  και  62,1% (2013) σε  αντίθεση  µε  το  µέσο  

όρο  53,2% για  την  ΕΕ-28.




Εικόνα  1 .1 	 Ενεργειακή  εξάρτηση  της  Ελλάδας  από  τον  λιγνίτη  (ht tps: / /

gr .boe l l .org /e l ) 
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Η  ενεργειακή  εξάρτηση  δείχνει  το  βαθµό  στον  οποίο  µ ια  οικονοµ ία  

εξαρτάται  από  τις  εισαγωγές  για  την  κάλυψη  των  ενεργειακών  

αναγκών .  Η  ανάγκη  χρήσης  εγχώριων  πόρων  και  το  παραδοσιακά  

χαµηλό  κόστος  του  λιγνίτη  ήταν  οι  λόγοι  που  η  Ελλάδα  στη  δεκαετία  

του  1950 στράφηκε  στην  καύση  του  λιγνίτη  ως  τη  ραχοκοκαλιά  του  

ηλεκτρικού  της  συστήµατος .  Ωστόσο ,  τις  τελευταίες  δεκαετίες ,  έχει  

ξεκινήσει  µ ια  συζήτηση  (αν  και  δειλά) για  τη  µετάβαση  της  χώρας  στη  

µεταλιγνιτική  εποχή ,  ως  αποτέλεσµα  µ ιας  σειράς  παραγόντων :  οι  

Οδηγ ί ε ς  της  ΕΕ  γ ια  τη  µε ίωση  των  εκποµπών  C O 2 κα ι  των  

βιοµηχανικών  εκποµπών ,  η  αύξηση  της  ευαισθητοποίησης  του  κοινού  

σε  θέµατα  περιβάλλοντος  και  δηµόσιας  υγείας ,  η  σταδιακή  εξάντληση  

των  αποθεµάτων ,  η  εισαγωγή  φυσικού  αερίου  στο  ενεργειακό  µείγµα  

της  χώρας  και  η  δραµατική  πτώση  του  κόστους  των  ανανεώσιµων  

πηγών  ενέργειας .[1] 


1.2. Ελληνικά  αποθέµατα  λιγνίτη  και  χαρακτηριστικά 


Με  βάση  τα  τρέχοντα  τεχνοοικονοµ ικά  δεδοµένα ,  τα  εκµεταλλεύσιµα  

α π ο θ έ µ α τ α  λ ι γ ν ί τ η  σ τ η  χ ώ ρ α  α ν έ ρ χ ο ν τ α ι  σ ε  π ε ρ ί π ο υ  3 , 2 

δισεκατοµµύρια  τόνους .  Τα  κύρια  κοιτάσµατα  βρίσκονται  σε :[1]


• Δυτική  Μακεδονία  (Πτολεµαΐδα ,  Αµύνταιο  και  Φλώρινα) µε  

εκτιµώµενα  αποθέµατα  1,5 δις  τόνους . 


• Πελοπόννησος  (Μεγαλόπολη),  µε  αποθέµατα  περίπου  150 εκατ .  

τόνους . 


• Δράµα ,  µε  αποθέµατα  900 εκατ .  τόνους .  


• Ελασσόνα ,  µε  170 εκατ .  τόνους 


Από  αυτά  τα  κοιτάσµατα  παραµένουν  ανεκµετάλλευτα  αυτά  της  Δράµας  

και  της  Ελασσόνας . 
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Εικόνα  1 .2 	 Τα  ελληνικά  αποθέµατα  λιγνίτη  (ht tps: / /gr .boe l l .org /e l ) 


Με  βάση  τα  συνολικά  εκµεταλλεύσιµα  αποθέµατα  λιγνίτη  στη  χώρα  και  

τον  προγραµµατισµένο  µελλοντικό  ρυθµό  κατανάλωσης ,  εκτιµάται  ότι  

τα  αποθέµατα  θα  διαρκέσουν  πάνω  από  45 χρόνια .  Οι  ποσότητες  

λιγνίτη  που  εξορύσσονται  µέχρι  σήµερα  αντιπροσωπεύουν  περίπου  το  

29% των  συνολικών  αποθεµάτων .  Η  συνολική  ετήσια  εξόρυξη  λιγνίτη  

κορυφώθηκε  το  2004 στους  72 εκατ .  τόνους ,  πριν  πέσει  στους  54 εκατ .  

τόνους  το  2013. Όσον  αφορά  την  παραγωγή  λιγνίτη ,  η  Ελλάδα  

κατατάσσεται  έβδοµη  παγκοσµ ίως  και  τρίτη  στην  ΕΕ  (µετά  τη  Γερµανία  

και  την  Πολωνία). 


Ο  ελληνικός  λιγνίτης  είναι  γενικά  χαµηλής  ποιότητας .  Η  θερµογόνος  

δύναµη  του  κυµαίνεται  από  975 έως  1380 kcal/kg στη  Μεγαλόπολη ,  το  

Αµύνταιο  και  τη  Δράµα ,  από  1261 έως  1615 kcal/kg στην  Πτολεµαΐδα  

και  από  το  1927 έως  2257 kcal/kg στη  Φλώρινα  και  την  Ελασσόνα .[1]
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Εικόνα  1 .3 	 Ρυθµός  εξόρυξης  λιγνίτη  στην  Ελλάδα  τις  τελευταίες  δεκαετίες  και  
κατάταξη  της  Ελλάδας  σε  παγκόσµ ια  κατάταξη 


1.3. Κόστος  παραγωγής  ηλεκτρικής  ενέργειας  από  λιγνίτη 


Το  2014, η  Ελληνική  Δηµόσια  Επιχείρηση  Ηλεκτρισµού  (ΔΕΗ) ανέθεσε  

µ ια  µελέτη  στην  Booz & Co Consultants προκειµένου  να  συγκρίνει  το  

κόστος  παραγωγής  ηλεκτρικής  ενέργειας  από  λιγνίτη  στις  ευρωπαϊκές  

χώρες  εξόρυξης  λιγνίτη  (Γερµανία ,  Πολωνία ,  Ελλάδα ,  Τουρκία ,  Τσεχία ,  

Ρουµανία ,  Βουλγαρία ,  Σερβία) το  έτος  2012, ενόψει  του  προσδιορισµού  

των  βασικών  παραµέτρων  κόστους  και  των  διαφορών  µεταξύ  των  

διαφόρων  λιγνιτικών  συστηµάτων  στην  Ευρώπη . 


Σύµφωνα  µε  τα  ευρήµατα ,  το  κόστος  εξόρυξης  στην  Ελλάδα  (στα  2,12 €  

ανά  τόνο) είναι  το  χαµηλότερο ,  συγκρίσιµο  µε  αυτό  στη  Γερµανία .  

Ωστόσο ,  εάν  ληφθεί  υπόψη  η  εξαιρετικά  χαµηλή  θερµογόνος  δύναµη  

του  ελληνικού  λιγνίτη  (καθώς  και  άλλες  παράµετροι  µεταβλητού  

κόστους  παραγωγής),  τότε  η  παραγωγή  ηλεκτρικής  ενέργειας  από  

λιγνίτη  στην  Ελλάδα  αποδεικνύεται  η  πιο  δαπανηρή  στην  Ευρώπη ,  µε  

5 9 , 9 € / M W h , έναντ ι .  5 3 , 6 στη  Γερµαν ία ,  3 9 , 0 στην  Τσεχ ική  

Δηµοκρατία ,  38,6 στην  Πολωνία ,  54,2 στη  Ρουµανία ,  31,6 στη  

Βουλγαρία ,  40,3 στη  Σερβία  και  52,7 στην  Τουρκία .[1]
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Εικόνα  1 .4 	 Κόστος  εξόρυξης  και  ηλεκτροπαραγωγής  από  λιγνίτη  σε  παγκόσµ ιο  

επίπεδο  


1.4. Το  µερίδιο  του  Λιγνίτη  στο  ελληνικό  ηλεκτρικό  σύστηµα 


Αρχικά ,  ο  ελληνικός  τοµέας  ηλεκτρικής  ενέργειας  είναι  ιδιόµορφος  στο  

ότι  αποτελείται  από  το  διασυνδεδεµένο  ηπειρωτικό  σύστηµα  και  τα  µη  

διασυνδεδεµένα  αυτόνοµα  δίκτυα  στα  νησιά ,  όπου  η  ζήτηση  ηλεκτρικής  

ενέργειας  καλύπτεται  από  πετρελαϊκές  µονάδες  και  σε  µ ικρότερο  βαθµό  

από  Εγκαταστάσεις  ΑΠΕ ,  σε  αναλογία  περίπου  85%-15%.


Στο  διασυνδεδεµένο  δίκτυο ,  τα  τελευταία  10 χρόνια  το  µερίδιο  του  

λιγνίτη  στην  κάλυψη  της  ζήτησης  έχει  σαφώς  µειωθεί  ,  από  63% το  

2004 σε  45% το  2014. Η  µείωση  αυτή  αντισταθµ ίστηκε  από  παρόµοια  

αύξηση  των  µεριδίων  ΑΠΕ  και  υδροηλεκτρικής  ενέργειας  (από  11% σε  

25%) καθώς  και  οι  εισαγωγές ,  ενώ  το  µερίδιο  του  φυσικού  αερίου  

µειώθηκε  από  15,5% στο  12,5% και  το  µερίδιο  του  πετρελαίου  

µειώθηκε  στο  µηδέν  από  5%.[1]
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Εικόνα  1 .5 	 Ποσοστό  καυσίµου  για  ηλεκτροπαραγωγή  στην  Ελλάδα 





Εικόνα  1 .6 	 Εγκατεστηµένη  ισχύς  µονάδων  ηλεκτροπαραγωγής  στην  Ελλάδα 
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Η  εγκατεστηµένη  ισχύς  των  σταθµών  παραγωγής  ηλεκτρικής  ενέργειας  

στην  Ελλάδα  έχει  επί  του  παρόντος  (από  τον  Αύγουστο  2015) ως  εξής:

[1]


• Μονάδες  λιγνιτικής  καύσης  3.912 MW


• Μονάδες  4.906 MW µε  φυσικό  αέριο 


• Στα  νησιά  µε  πετρέλαιο  ισχύος  1.684 MW


• Υδροσταθµοί  ισχύος  3.018 MW


• 1.767 MW αιολικά  πάρκα  στο  διασυνδεδεµένο  δίκτυο  και  317 

MW στα  νησιά 


• Φ/Β  πάρκα  2.443 MW στο  διασυνδεδεµένο  δίκτυο  και  136 MW 

στα  νησιά 


• Μικρό  υδροηλεκτρικό  224 MW


• 49 MW βιοαέριο  – βιοµάζα 


1.5. Επιπτώσεις  του  Λιγνίτη  στη  δηµόσια  υγεία 


Οι  εκποµπές  ρύπων  από  µονάδες  ηλεκτροπαραγωγής ,  καθώς  και  από  

την  εξόρυξη  και  µεταφορά  λιγνίτη  από  τα  ορυχεία  στις  µονάδες ,  

προκαλούν  σηµαντικά  προβλήµατα  ατµοσφαιρικής  ρύπανσης  στην  

περιοχή ,  µε  σηµαντικότερη  τις  υψηλές  συγκεντρώσεις  ΡΜ10. Σύµφωνα  

µε  στοιχεία  του  Κέντρου  Περιβάλλοντος  της  Περιφέρειας  Δυτικής  

Μακεδονίας ,  το  2010, στους  9 από  τους  15 σταθµούς  µέτρησης  στους  

Νοµούς  Κοζάνης  και  Φλώρινας ,  σηµειώθηκε  υπέρβαση  των  ευρωπαϊκών  

οριακών  τιµών  κατά  περισσότερο  από  20%.[1]
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Εικόνα  1 .7 	 Ενδεικτικός  χάρτης  επιπτώσεων  εξόρυξης  και  καύσης  λιγνίτη  στον  

ανθρώπινο  οργανισµό 


Σε  ό ,τι  αφορά  τη  δηµόσια  υγεία ,  αν  και  οι  λιγνιτικές  µονάδες  και  τα  

λιγνιτικά  ορυχεία  λειτουργούν  για  περισσότερα  από  60 χρόνια ,  είναι  

εντυπωσιακό  ότι  δεν  έχει  διεξαχθεί  καµ ία  επιδηµ ιολογική  µελέτη  για  

τις  επιπτώσεις  τους  στην  κατάσταση  της  υγείας  των  κατοίκων  των  

λ ι γ ν ι τ ι κ ώ ν  π ε ρ ι ο χ ώ ν .  Ω σ τ ό σ ο ,  σ ύ µ φ ω ν α  µ ε  µ ε λ έ τ η  τ ο υ  

Πανεπιστηµ ιακού  Νοσοκοµείου  ΑΧΕΠΑ  Θεσσαλονίκης ,  σε  τρία  χωριά  

του  Νοµού  Κοζάνης ,  οι  θάνατοι  από  θροµβοεµβολικά  επεισόδια  την  

περίοδο  1992-2007 αυξήθηκαν  από  43% σε  55%. Μελέτη  που  διεξήχθη  

από  το  Μποδοσάκειο  Νοσοκοµείο  Πτολεµαΐδας  διαπίστωσε  ότι  οι  

κάτοικοι  της  Πτολεµαΐδας  είχαν  τρεις  φορές  περισσότερες  πιθανότητες  

να  υποφέρουν  από  αλλεργική  ρινίτιδα  από  τον  µέσο  Έλληνα .  [1]
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1.6. Επιπτώσεις  του  Λιγνίτη  στο  περιβάλλον 


Η  λειτουργία  των  λιγνιτικών  µονάδων  έχει  επίσης  πολύ  σηµαντικό  

αποτύπωµα  στους  υδάτινους  πόρους  που  χρησιµοποιούνται  για  ψύξη .  

Στη  Δυτική  Μακεδονία ,  η  ΔΕΗ  αντλεί  από  τον  ποταµό  Αλιάκµονα  και  

τη  λίµνη  Πολύφυτου  72 εκατοµµύρια  κυβικά  µέτρα  νερού  ετησίως ,  σε  

απόσταση  60 km και  υψοµετρική  διαφορά  390 m. Για  λόγους  

σύγκρισης ,  οι  ανάγκες  ύδρευσης  των  300.000 κατοίκων  της  περιοχής  

καλύπτονται  µε  43 εκατοµµύρια  κυβικά  µέτρα .  Σηµαντική  υποβάθµ ιση  

της  ποιότητας  των  υδάτων  σηµειώθηκε  επίσης  στην  περιοχή  ως  

αποτέλεσµα  ρυπογόνων  φορτίων  (π .χ .  βαρέα  µέταλλα),  καθώς  και  

δραστική  µείωση  του  υδροφόρου  ορίζοντα  στην  περιοχή  των  ορυχείων  

στην  Πτολεµαΐδα . 




Εικόνα  1 .8 	 Επιπτώσεις  εξόρυξης  και  καύσης  λιγνίτη  στο  περιβάλλον 
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Μ ι α  α κ ό µ η  σ η µ α ν τ ι κ ή  α ρ ν η τ ι κ ή  π τ υ χ ή  τ ω ν  ε ξ ο ρ υ κ τ ι κ ώ ν  

δραστηριοτήτων  της  ΔΕΗ  στη  Δυτική  Μακεδονία  είναι  η  αναγκαστική  

µ ε τ εγκατάσταση  αρκετών  χωρ ιών ,  µ ε  σηµαντ ικ έ ς  ο ικονοµ ι κ έ ς ,  

κοινωνικές ,  πολιτιστικές ,  χωροταξικές  και  τεχνικές  συνέπειες .  Από  το  

1972 έως  το  2003, σχεδόν  4.000 κάτοικοι  επανεγκαταστάθηκαν ,  αφού  

τα  5 χωριά  τους  καταβροχθίστηκαν  από  τις  επεκτάσεις  του  ορυχείου .  

Αυτή  τη  στιγµή  είτε  βρίσκεται  σε εξέλιξη  είτε  έχει  αποφασιστεί  η  

µετεγκατάσταση  επιπλέον  4 χωριών .[1]
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2. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2


2. ΑΤΜΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ


2.1. Αρχή  Λειτουργίας  


Ένας  σταθµός  παραγωγής  που  µετατρέπει  τη  θερµ ική  ενέργεια  της  

κ α ύ σ η ς  ά ν θ ρ α κ α  σ ε  η λ ε κ τ ρ ι κ ή  ε ν έ ρ γ ε ι α  ε ί ν α ι  γ ν ω σ τ ό ς  ω ς  

α τ µ ο η λ ε κ τ ρ ι κ ό ς  σ τ α θ µ ό ς .  Μ π ο ρ ε ί  ε π ί σ η ς  ν α  ο ν ο µ α σ τ ε ί  

θερµοηλεκτρικός  σταθµός  ή  µονάδα  παραγωγής  θερµ ικής  ενέργειας .  [2]


Ένας  ατµοηλεκτρικός  σταθµός  λειτουργεί  µε  βάση  τον  κύκλο  Rankine .  





Εικόνα  2 .1 	 Κύκλος  Rankine  (ht tps: / /energyeducat ion.ca /encyclopedia /
Rankine_cyc le ) 


Ο  ατµός  παράγεται  στο  λέβητα  χρησιµοποιώντας  τη  θερµότητα  της  

καύσης  άνθρακα .  Ο  ατµός  στη  συνέχεια  διαστέλλεται  στον  κύριο  

κινητήρα   (ατµοστρόβιλος   )  και  συµπυκνώνεται  σε  έναν  συµπυκνωτή  

για  να  τροφοδοτηθεί  ξανά  στο  λέβητα .  Ο  ατµοστρόβιλος  κινεί  τον  

εναλλάκτη  που  µετατρέπει  τη  µηχανική  ενέργεια  του  στροβίλου  σε  

ηλεκτρική  ενέργεια .  Αυτός  ο  τύπος  σταθµού  είναι  κατάλληλος  όπου  ο  

άνθρακας  και  το  νερό  είναι  διαθέσιµα  σε  αφθονία  και  πρόκειται  να  

παραχθεί  µεγάλη  ποσότητα  ηλεκτρικής   ενέργειας .[2] 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2.2. Δοµικά  µέρη  σταθµού  παραγωγής  ηλεκτρικής  ενέργειας  ατµού  


Αν  και  ο  ατµοηλεκτρικός  σταθµός  περιλαµβάνει  απλώς  τη  µετατροπή  

της  θερµότητας  της  καύσης  άνθρακα  σε  ηλεκτρική  ενέργεια ,  εντούτοις  

περιλαµβάνει  πολλές  ρυθµ ίσεις  για  σωστή  λειτουργία  και  απόδοση .  Το  

σχηµατικό  διάγραµµα  του  ατµοηλεκτρικού  σταθµού  φαίνεται  στο  

παρακάτω  διάγραµµα .  [2]




Διάγραµµα  2 .1 		 Δοµ ικό  διάγραµµα  ατµοηλεκτρικού  σταθµού 


Ολόκληρη  η  διάταξη  µπορεί  να  χωριστεί  σε  τα  ακόλουθα  στάδια  για  

λόγους  απλότητας:[2]
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 1. Τµήµα  επεξεργασίας  άνθρακα  και  τέφρας  


 2. Εγκατάσταση  παραγωγής  ατµού 


 3. Ατµοστρόβιλος 


 4. Εναλλάκτης 


 5. Εισαγωγή  νερού 


 6. Διάταξη  ψύξης   


2.2.1. Τµήµα  επεξεργασίας  άνθρακα  και  τέφρας 


Ο  ά ν θ ρ α κ α ς  µ ε τ α φ έ ρ ε τ α ι  σ τ ο ν  α τµ ο η λ ε κ τ ρ ι κ ό  σ τ α θµ ό  κ α ι  

αποθηκεύεται  Από  το  χωρο  αποθήκευσης  ,  παραδίδεται  στο  τµήµα  

κονιορτοποίησης  προάγοντας  έτσι  την  ταχεία  καύση  χωρίς  τη  χρήση  

µεγάλης  ποσότητας  περίσσειας  αέρα .  


Ο  κονιοποιηµένος  άνθρακας  τροφοδοτείται  στο  λέβητα .  Ο  άνθρακας  

καίγεται  στον  λέβητα  και  η  τέφρα  που  παράγεται  µετά  την  πλήρη  

καύση  του  άνθρακα  αποµακρύνεται  στη  µονάδα  επεξεργασίας  τέφρας  

και  στη  συνέχεια  παραδίδεται  στη  µονάδα  αποθήκευσης  τέφρας  για  

απόρριψη . 


2.2.2. Εγκατάσταση  παραγωγής  ατµού 


Η  µονάδα  παραγωγής  ατµού  αποτελείται  από  ένα  λέβητα  για  την  

παραγωγή   ατµού  και  άλλο  βοηθητικό  εξοπλισµό  για  την  αξιοποίηση  

των  καυσαερίων . 


2.2.2.1. Boiler


Η  θερµότητα  της  καύσης  του  άνθρακα  στο  λέβητα  χρησιµοποιείται  για  

τη  µετατροπή  του  νερού  σε  ατµό  σε  υψηλή  θερµοκρασία  και  πίεση .  Τα  

καυσαέρια  από  τον  λέβητα   εξαντλούνται  στην  ατµόσφαιρα  µέσα  από  

την  καµ ινάδα . 


2.2.2.2. Υπερθερμαντήρας


Ο  ατµός  που  παράγεται  στο  λέβητα  διέρχεται  από  έναν  υπερθερµαντήρα  

όπου  στεγνώνει  και  υπερθερµαίνεται  (δηλαδή ,  η  θερµοκρασία  του  
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ατµού  αυξάνεται  πάνω  από  αυτή  του  σηµείου  βρασµού  του  νερού) από  

τα  καυσαέρια  του  .  Κατόπιν  ο  καυτός  ατµός  τροφοδοτείται  στον  

ατµοστρόβιλο  µέσω  της  κύριας  βαλβίδας . 


2.2.2.3. 	Economiser


Ένας  εξο ικονοµητής  ε ίνα ι  ουσιαστ ικά  ένας  θερµαντήρας  νερού  

τροφοδοσίας  και  αντλεί  θερµότητα  από  τα  καυσαέρια   για  το  σκοπό  

αυτό .  Το  νερό  τροφοδοσίας  τροφοδοτείται  στον  εξοικονοµητή  πριν  από  

την  παροχή  στο  λέβητα .  Με  τον  τρόπο  αυτό  αυξάνεται  η   θερµοκρασία  

του  νερού  τροφοδοσίας . 


2.2.2.4. 	Προθερμαντήρας	αέρα


Ο  προθερµαντήρας  αέρα  εξάγει  θερµότητα   από  τα  καυσαέρια  και  

αυξάνει  τη  θερµοκρασία  του  αέρα  που  χρησιµοποιείται  για  την  καύση  

άνθρακα .  Τα  κύρια  οφέλη   της  προθέρµανσης  του  αέρα  είναι  η  

αυξηµένη  θερµ ική  απόδοση  και  η  αυξηµένη  χωρητικότητα  ατµού  ανά  

τετραγωνικό  µέτρο   επιφάνειας  λέβητα.


2.2.3. Ατµοστρόβιλος 


Ο  ξηρός  και  υπερθερµασµένος  ατµός  από  τον  υπερθερµαντήρα  

τροφοδοτείται  στον  ατµοστρόβιλο   µέσω  της  κύριας  βαλβίδας .  Η  

θερµ ική  ενέργεια  του  ατµού  όταν  περνά  πάνω  από  τα  πτερύγια  του  

στροβίλου  µετατρέπεται   σε  µηχανική  ενέργεια .  Αφού  δώσει  θερµ ική  

ενέργεια  στο  τουρµπίνα ,  ο  ατµός  εξαντλείται  στον   συµπυκνωτή  που  

συµπυκνώνει  τον  εξαντληµένο  ατµό  µέσω  της  κυκλοφορίας  κρύου  

νερού.


2.2.4. Εναλλάκτης 


Ο  ατµοστρόβιλος  συνδέεται  µε  έναν  εναλλάκτη .  Ο  εναλλάκτης  

µετατρέπει  τη  µηχανική   ενέργεια  του  στροβίλου  σε  ηλεκτρική  

ενέργεια .  Η  ηλεκτρική  έξοδος  από  τον  εναλλάκτη  παραδίδεται  στο   

ηλεκτρικό  δίκτυο   µέσω  µετασχηµατιστή ,  διακοπτών  κυκλώµατος  και  

αποµονωτών.
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2.2.5. Νερό  τροφοδοσίας 


Το  συµπύκνωµα  από  τον  συµπυκνωτή  χρησιµοποιε ίται  ως  νερό  

τροφοδοσίας  στο  λέβητα .  Κάποιο  νερό  µπορεί  να  χαθεί  στον  κύκλο ,  το  

οποίο  αναπληρώνεται  κατάλληλα  από  εξωτερική  πηγή .  Το  νερό  

τροφοδοσίας  στο  δρόµο  προς  το  λέβητα  θερµαίνεται  από  θερµοσίφωνες  

Αυτό  βοηθά  στην  αύξηση  της  συνολικής  απόδοσης  της  εγκατάστασης .


2.2.6. Διάταξη  ψύξης 


Το  ζεστό  νερό  από  τον  συµπυκνωτή  διοχετεύεται  στους  πύργους  ψύξης  

ό π ο υ  ψ ύ χ ε τ α ι .  Τ ο   κ ρ ύ ο  ν ε ρ ό  α π ό  τ ο ν  π ύ ρ γ ο  ψ ύ ξ η ς  

επαναχρησιµοποιείται  στον  συµπυκνωτή . 
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3. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3


3. ΜΟΝΑΔΑ ΗΛΕΚΤΡΟΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ 





Εικόνα  3 .1 	 Το  εργοστάσιο  παραγωγής  ηλεκτρικής  ενέργειας  Surgut-2  στη  Ρωσία  
ε ίναι  το  µεγαλύτερο  εργοστάσιο  παραγωγής  ενέργειας  φυσικού  αερίου  στον  κόσµο .   
(από  το  2019)  (ht tps: / /energyeducat ion .ca /encyc lopedia /Natural_gas_power_plant) 


Οι  σταθµοί  ηλεκτροπαραγωγής  φυσικού  αερίου  παράγουν  ηλεκτρική  

ενέργεια  καίγοντας  φυσικό  αέριο  ως  καύσιµο .  Υπάρχουν  πολλοί  τύποι  

σταθµών  παραγωγής  ηλεκτρικής  ενέργειας  φυσικού  αερίου  που  όλοι  

παράγουν  ηλεκτρική  ενέργε ια ,  αλλά  εξυπηρετούν  διαφορετ ικούς  

σ κ ο π ο ύ ς .  Όλ ε ς  ο ι  µ ο ν ά δ ε ς  φ υ σ ι κ ο ύ  α ε ρ ί ο υ  χ ρ η σ ι µ ο π ο ι ο ύ ν  

αεριοστρόβιλο  .  Προστίθεται  φυσικό  αέριο ,  µαζί  µε  ένα  ρεύµα  αέρα ,  το  

οπο ίο  κα ί γ ε τα ι  κα ι  δ ιαστ έλλε τα ι  µ έσω  αυτής  τη ς  τουρµπ ί να ς  

προκαλώντας  µ ια  γεννήτρια  να  περιστρέφει  έναν  µαγνήτη ,  παράγοντας  

ηλεκτρισµό  .  Υπάρχει  σπατάλη  θερµότητας  που  προέρχεται  από  αυτή  τη  

διαδικασία ,  λόγω  του  δεύτερου  νόµου  της  θερµοδυναµ ικής  .  Ορισµένες  

µονάδες  φυσικού  αερίου  επαναχρησιµοποιούν  επίσης  αυτή  τη  σπατάλη  

θερµότητας ,  όπως  εξηγείται  παρακάτω . 


Οι  σταθµοί  ηλεκτροπαραγωγής  φυσικού  αερίου  είναι  φθηνοί  και  

γρήγοροι  στην  κατασκευή .  Έχουν  επίσης  πολύ  υψηλές  θερµοδυναµ ικές  

αποδόσεις  σε  σύγκριση  µε  άλλους  σταθµούς  ηλεκτροπαραγωγής  .  Η  
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καύση  φυσικού  αερίου  παράγει  λιγότερους  ρύπους  όπως  NOx , SOx και  

σωµατίδια  από  τον  άνθρακα  και  το  πετρέλαιο .  Από  την  άλλη  πλευρά ,  οι  

µονάδες  φυσικού  αερίου  έχουν  σηµαντικά  υψηλότερες  εκποµπές  από  

έναν  πυρηνικό  σταθµό  ηλεκτροπαραγωγής  .  Αυτό  σηµαίνει  ότι  η  

πο ι ό τη τα  τ ου  αέρα  τ ε ί ν ε ι  να  βελ τ ιών ε τα ι  (δηλ .  µ ε ιών ε ι  τ η ν  

αιθαλοµ ίχλη) κατά  τη  µετάβαση  σε  µονάδες  φυσικού  αερίου  από  

εργοστάσια  άνθρακα  — αλλά  η  πυρηνική  ενέργεια  κάνει  ακόµη  

περισσότερα  για  τη  βελτίωση  της  ποιότητας  του  αέρα . 


Παρά  τη  βελτιωµένη  ποιότητα  του  αέρα ,  οι  µονάδες  φυσικού  αερίου  

συµβάλλουν  σηµαντικά  στην  κλιµατική  αλλαγή  και  αυτή  η  συµβολή  

αυξάνεται .  Οι  σταθµοί  ηλεκτροπαραγωγής  φυσικού  αερίου  παράγουν  

σηµαντικό  διοξείδιο  του  άνθρακα  ,  αν  και  λιγότερο  από  τα  εργοστάσια  

άνθρακα .  Από  την  άλλη  πλευρά ,  η  διαδικασία  λήψης  φυσικού  αερίου  

από  όπου  εξορύσσεται  στους  σταθµούς  ηλεκτροπαραγωγής  οδηγεί  σε  

σηµαντική  απελευθέρωση  µεθανίου  (  φυσικό  αέριο  που  διαρρέει  στην  

ατµόσφαιρα  ) .  Όσο  οι  µονάδες  φυσικού  αερίου  χρησιµοποιούνται  για  

την  παραγωγή  ηλεκτρικής  ενέργειας ,  οι  εκποµπές  τους  θα  συνεχίσουν  

να  θερµαίνουν  τον  πλανήτη  µε  επικίνδυνους  τρόπους .[3]


3.1. Τουρµπίνα  σταθµού  φυσικού  αερίου  (αεριοστρόβιλος)


Οι  τουρµπίνες  φυσικού  αερίου  είναι  θεωρητικά  απλές  κατασκευές  και  

έχουν  τρία  κύρια  µέρη  όπως  φαίνεται  στην  Εικόνα  3.2[3]


• Συµπιεστής:  Παίρνει  αέρα  από  το  εξωτερικό  του  στροβίλου  και  

αυξάνει  την  πίεσή  του . 


• Καυστήρας :  Καίει  το  καύσιµο  και  παράγει  αέριο  υψηλής  πίεσης  

και  υψηλής  ταχύτητας  . 


• Στρόβιλος :  Εξάγει  την  ενέργεια  από  το  αέριο  που  προέρχεται  από  

τον  καυστήρα . 
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Εικόνα  3 .2 	 Διάγραµµα  κινητήρα  αεριοστροβίλου .  (ht tps: / /energyeducat ion .ca /
encyclopedia /Gas_turbine) 





Εικόνα  3 .3 	 Εσωτερικό  αεριοστροβίλου  (ht tps: / /energyeducat ion .ca /encyc lopedia /
Gas_turbine) 


3.2. Τύποι  σταθµών  παραγωγής  ηλεκτρικής  ενέργειας  φυσικού  
αερίου 


Υπάρχουν  δύο  τύποι  σταθµών  παραγωγής  ηλεκτρικής  ενέργε ιας  

φυσικού  αερίου :  Μονάδες  αερίου  απλού  κύκλου  και  µονάδες  αερίου  

συνδυασµένου  κύκλου  .  Το  πρώτο  αποτελείται  από  έναν  αεριοστρόβιλο  

συνδεδεµένο  σε  µ ια  γεννήτρια  και  το  δεύτερο  αποτελείται  από  µ ια  

µονάδα  απλού  κύκλου ,  σε  συνδυασµό  µε  µ ια  άλλη  µηχανή  εξωτερικής  

καύσης  ,  που  λειτουργεί  στον  κύκλο  Rankine —εξ  ου  και  η  ονοµασία  

του  "συνδυασµένος  κύκλος". 


Ο  απλός  κύκλος  είναι   λιγότερο  αποτελεσµατικός  από  τον  συνδυασµένο  

κύκλο .  Ωστόσο ,  οι  σταθµοί  απλού  κύκλου  µπορούν  να  αναστέλλουν  τη  

λειτουργία  τους  ταχύτερα  από  τους  σταθµούς  ηλεκτροπαραγωγής  µε  
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καύση  άνθρακα  ή  τους  πυρηνικούς  σταθµούς .  Αυτό  σηµαίνει  ότι  

µπορούν  να  ανταποκριθούν  πιο  γρήγορα  για  να  καλύψουν  τις  ανάγκες  

τ η ς  κο ι νω ν ί α ς  σ ε  ηλ ε κ τ ρ ι κ ή  ε ν έ ρ γ ε ι α .  Συ χ ν ά  χ ρ ε ι ά ζ ε τ α ι  ν α  

τροφοδοτήσει  το  δίκτυο  που  έχει  εισροές  αιολικής  και  ηλιακής  

ενέργειας ,  µε  σκοπό  να  καλύψει  τις  κυµαινόµενες  ανάγκες  ηλεκτρικής  

ενέργειας  της  κοινωνίας ,  γνωστές  ως  ισχύς  αιχµής  .  Οι  µονάδες  

συνδυασµένου  κύκλου  είναι  πιο  αποδοτικές  επειδή  χρησιµοποιούν  τα  

καυτά  καυσαέρια  που  διαφορετικά  θα  απορρίπτονταν  από  το  σύστηµα .  

Αυτά  τα  καυσαέρια  χρησιµοποιούνται  για  θέρµανση  νερού  σε  ατµό  —ο  

οποίος  µπορεί  στη  συνέχεια  να  περιστρέψει  έναν  άλλο  στρόβιλο  και  να  

παράγει  περισσότερη  ηλεκτρική  ενέργεια .  Η  θερµ ική  απόδοση  του  

συνδυασµένου  κύκλου  µπορεί  να  φτάσει  έως  και  60%.  Επιπλέον ,  αυτές  

οι  µονάδες  παράγουν  το  ένα  τρίτο  της  απορριπτόµενης  θερµότητας  ενός  

τυπικού  εργοστασίου  µε  απόδοση  33% (όπως  ένας  τυπικός  πυρηνικός  

σ τ α θ µ ό ς  η λ ε κ τ ρ ο π α ρ α γ ω γ ή ς  ή  έ ν α ς  π α λ α ι ό τ ε ρ ο ς  σ τ α θ µ ό ς  

ηλεκτροπαραγωγής  µε  άνθρακα).  


Το  κόστος  των  µονάδων  συνδυασµένου  κύκλου  είναι  γενικά  υψηλότερο ,  

καθώς  κοστίζουν  περισσότερο  η  κατασκευή  και  η  λειτουργία  τους .  


Η  χρήση  φυσικού  αερίου  αντιπροσωπεύει  περίπου  το  23% της  

παγκόσµ ιας  παραγωγής  ηλεκτρικής  ενέργειας  (δείτε  την  απεικόνιση  

δεδοµένων  παρακάτω  ) .  Αυτό  είναι  το  δεύτερο  µόνο  µετά  τον  άνθρακα  ,  

και  το  ποσοστό  αναµένεται  να  αυξηθεί  τα  επόµενα  χρόνια .  Αυτό  

σηµαίνει  ότι  η  συµβολή  του  φυσικού  αερίου  στην  κλιµατική  αλλαγή  θα  

συνεχίσει  να  αυξάνεται .[3]


3.2.1. Μονάδα  αερίου  απλού  κύκλου 


Οι  εγκαταστάσεις  αερίου  απλού  κύκλου  είναι  ένας  τύπος  σταθµών  

παραγωγής  ενέργειας  φυσικού  αερίου  που  λειτουργούν  προωθώντας  

ζεστό  αέριο  µέσω  στροβίλου ,  προκειµένου  να  παράγουν  ηλεκτρική  

ενέργεια  .  Διαφέρουν  από  τις  µονάδες  αερίου  συνδυασµένου  κύκλου  

επειδή  η  απορριπτόµενη  θερµότητα  τους  δεν  παρέχεται  σε  άλλη  

εξωτερική  µηχανή  θερµότητας ,  εποµένως  χρησιµοποιούνται  µόνο  για  
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την  κάλυψη  των  αιχµής  των  αναγκών  ισχύος  στο  ηλεκτρικό  δίκτυο  .  

Αυτοί  οι  στρόβιλοι  έχουν  υψηλή  ειδική  ισχύ  ,  που  σηµαίνει  ότι  η  ισχύς  

που  παρέχουν  για  τη  µάζα  τους  είναι  σχετικά  υψηλή . 





Εικόνα  3 .4 	 Ένας  µεγάλος  αεριοστρόβιλος  που  χρησιµοποιε ίται  για  την  παραγωγή  
ηλεκτρικής  ενέργειας  σε  ένα  εργοστάσιο  παραγωγής  ενέργειας .  [1 ] 


Η  ισχύς  βασικού  φορτίου  παρέχεται  στο  δίκτυο  από  διάφορους  

σταθµούς  ηλεκτροπαραγωγής ,  όπως  ο  άνθρακας  ή  η  πυρηνική  ενέργεια ,  

που  καλύπτουν  τις  ελάχιστες  ανάγκες  ηλεκτρικής  ενέργειας ,  και  οι  

σταθµοί  παραγωγής  ενέργειας  αιχµής ,  όπως  οι  σταθµοί  αερίου  απλού  

κύκλου ,  µπορούν  να  ανταποκριθούν  στις  κυµαινόµενες  απαιτήσεις  για  

ηλεκτρική  ενέργεια .  Για  να  γίνει  αυτό ,  οι  µονάδες  απλού  κύκλου  έχουν  

µεγάλη  λειτουργική  ευελιξία  που  σηµαίνει  ότι  µπορούν  να  ξεκινήσουν  

γρήγορα  για  να  καλύψουν  αυτές  τις  ανάγκες .  Ωστόσο ,  αυτό  έχει  

χαµηλότερη  απόδοση  σε  σύγκριση  µε  τις  µονάδες  συνδυασµένου  

κύκλου ,  καθώς  χρησιµοποιούν  λιγότερο  την  ενέργεια  του  καυσίµου  που  

χρησιµοποιούν .  Η  απόδοση  αυτών  των  εγκαταστάσεων  είναι  περίπου  

35%. 


Όπου  τους  λείπει  η  αποτελεσµατικότητα ,  αντισταθµ ίζουν  το  κόστος .  

Έχει  υπολογιστεί  ότι  για  µ ια  µονάδα  απλού  κύκλου  το  κόστος  είναι  
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περίπου  389 $/ kW , ενώ  οι  µονάδες  συνδυασµένου  κύκλου  είναι  500 – 

550 $/kW.


Η  σχετικά  χαµηλότερη  απόδοση  και  η  λειτουργία  να  παρέχουν  µόνο  

ισχύ  αιχµής ,  οι  σταθµοί  ηλεκτροπαραγωγής  απλού  κύκλου  δεν  

λειτουργούν  για  πολύ  όλο  το  χρόνο .  Αυτό  τους  δίνει  έναν  πολύ  χαµηλό  

συντελεστή  χωρητικότητας  ,  που  σηµαίνει  ότι ,  κατά  µέσο  όρο ,  δεν  

τρέχουν  πολύ  κοντά  στη  µέγιστη  απόδοση  τους .  Αυτά  τα  εργοστάσια  

λειτουργούν  συνήθως  µόνο  για  λίγες  ώρες  την  ηµέρα .[4]


3.2.2. Μονάδα  συνδυασµένου  κύκλου 


Ο  απλός  κύκλος  σταµατά  εδώ ,  ωστόσο ,  ο  συνδυασµένος  κύκλος  

εκτείνεται  πέρα  από  αυτό  για  να  χρησιµοποιήσει  περισσότερη  από  την  

ενέργεια  που  δηµ ιουργείται  στην  καύση .  Τα  καυσαέρια  ρέουν  προς  την  

επόµ ενη  µονάδα ,  που  ονοµάζε τα ι  γεννήτρ ια  ατµού  ανάκτησης  

θερµότητας  (HRSG- heat recovery steam generator).   Το  HRSG 

είναι  ουσιαστικά  ένας  εναλλάκτης  θερµότητας  ,  στον  οποίο  τα  θερµά  

αέρια  βράζουν  το  προθερµασµένο  νερό  σε  ατµό .  Στη  συνέχεια ,  ο  ατµός  

διαστέλλεται  µέσω  µ ιας  τουρµπίνας ,  παράγοντας  ηλεκτρική  ενέργεια .  

Μόλις  περάσει  ο  ατµός ,  συµπυκνώνεται  και  ανακυκλώνεται





Εικόνα  3 .5 	  Μονάδα  αερίου  συνδυασµένου  κύκλου  στο  Ιράν . 
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Οι  µονάδες  συνδυασµένου  κύκλου  αερίου  είναι  ένας  τύπος  σταθµού  

παραγωγής  ηλεκτρικής  ενέργειας  φυσικού  αερίου  που  χρησιµοποιείται  

για  την  παραγωγή  ηλεκτρικής  ενέργειας ,  που  αποτελείται  από  µ ια  

µονάδα  απλού  κύκλου  αερ ίου  σε  συνδυασµό  µ ε  µ ι α  δεύτ ερη  

ατµοµηχανή  που  χρησιµοποιεί  τον  κύκλο  Rankine. Τα  καυτά  καυσαέρια  

από  τον  αρχικό  αεριοστρόβιλο  αποστέλλονται  στην  ατµοµηχανή  και  η  

θερµότητα  από  αυτά  χρησιµοποιείται  για  την  παραγωγή  ατµού  .  Αυτός  

ο  ατµός  µπορε ί  στη  συνέχε ια  να  επεκταθε ί  µέσω  µ ιας  άλλης  

τουρµπίνας ,  παράγοντας  ακόµη  περισσότερη  ηλεκτρική  ενέργεια  και  

αυξάνοντας  τη  συνολική  απόδοση  της  µονάδας  .  Η  απόδοση  αυτών  των  

εγκαταστάσεων  µπορεί  να  είναι  τόσο  µεγάλη  όσο  55% , αλλά  οι  χρόνοι  

απενεργοποίησης  και  επαναλειτουργίας  τείνουν  να  είναι  πιο  αργοί  από  

τις  εγκαταστάσεις  φυσικού  αερίου  απλού  κύκλου  .  Ο  συνδυασµένος  

κύκλος  έχει  συνήθως  αυξηµένο  κόστος .  


Το  πρώτο  τµήµα  του  εργοστασίου  λειτουργεί  µε  χρήση  αεριοστρόβιλου .  

Ουσιαστικά ,  λειτουργεί  µε  τη  συµπίεση  του  αέρα ,  την  έγχυση  καυσίµου  

και  την  ανάφλεξη  του  µείγµατος ,  το  οποίο  διαστέλλεται  µέσω  του  

στροβίλου  προκαλώντας  την  περιστροφή  του .  Αυτή  η  τουρµπίνα  

συνδέεται  µε  µ ια  γεννήτρια  ,  η  οποία  στη  συνέχεια  προκαλεί  τη  ροή  

ηλεκτρικού  ρεύµατος .  Αυτή  η  διαδικασία  δηµ ιουργεί  καυτά  καυσαέρια ,  

τ α  οπο ί α  συνήθως  δ ι α χ έ ο ν τα ι  σε  µ ι α  µονάδα  απλού  κύκλου  

(απελευθερώνοντας  την  απορριπτόµενη  θερµότητα). 


Τα  καυσαέρια  ρέουν  προς  την  επόµενη  µονάδα ,  που  ονοµάζεται  

γεννήτρια  ατµού  ανάκτησης  θερµότητας  (HRSG). Το  HRSG είναι  

ουσιαστικά  ένας  εναλλάκτης  θερµότητας  ,  στον  οποίο  η  θερµότητα  από  

τα  καυτά  αέρια  χρησιµοποιείται  για  να  βράσει  το  νερό  προθέρµανσης  

σε  ατµό  .  Στη  συνέχεια ,  ο  ατµός  διαστέλλεται  µέσω  µ ιας  τουρµπίνας  ,  

π α ρ ά γ ο ν τ α ς  η λ ε κ τ ρ ι κ ή  ε ν έ ρ γ ε ι α .  Μό λ ι ς  π ε ρ ά σ ε ι  ο  α τ µ ό ς ,  

συµπυκνώνεται  και  ανακυκλώνεται .[5]


Η  διαδικασία  που  περιγράφεται  στις  προηγούµενες  δύο  παραγράφους  

παρουσιάζεται  στις  επόµενες  εικόνες . 
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Εικόνα  3 .6 	 Δοµ ικό  διάγραµµα  µονάδας  συνδυασµένου  κύκλου  (ht tps: / /
energyeducat ion .ca /encyclopedia /Combined_cycle_gas_plant) 





Εικόνα  3 .7 	 Στάδιο  1 :Ο  αεριοστρόβιλος  τροφοδοτείται  µε  καύσιµο  και  
περιστρέφεται  και  µαζί  του  περιστρέφεται  και  η  γεννήτρια  παράγοντας  ηλεκτρική  

ισχύ  (ht tps: / /energyeducat ion .ca /encyc lopedia /Combined_cycle_gas_plant) 
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Εικόνα  3 .8 	 Τα  καυσαέριο  της  καύσης  τροφοδοτούν  τη  µονάδα  ατµοποίσησης  του  
νερού ,HRSG ( (ht tps: / /energyeducat ion.ca /encyclopedia /Combined_cycle_gas_plant) ) 





Εικόνα  3 .9 	 Ο  ατµός  τροφοδοτεί  την  τουρµπίνα  ατµού  η  οποία  περιστρέφει  µ ια  
γεννήτρια  παραγωγής  ηλεκτρικής  ενέργειας  ( (ht tps: / /energyeducat ion.ca /

encyclopedia /Combined_cycle_gas_plant) ) 
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4. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4


4. Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΗΣ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΣΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ 

ΗΛΚΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ


4.1. Ιστορική  αναδροµή 


Η  συµπαραγωγή  δεν  είναι  κάτι  νέο .  Εµφανίστηκε  για  πρώτη  φορά  στα  

τέλη  της  δεκαετίας  του  1880 στην  Ευρώπη  και  στις  αρχές  του  20ου  

αιώνα  στις  Ηνωµένες  Πολιτείες ,  όταν  οι  περισσότερες  βιοµηχανικές  

ε γ κ α τ α σ τ άσ ε ι ς  πα ρή γ α γ α ν  τ η  δ ι κ ή  τ ο υ ς  η λ ε κ τ ρ ι κ ή  ε ν έ ρ γ ε ι α  

χ ρησ ιµοπο ιών τ α ς  λ έ βη τ ε ς  µ ε  καύση  άν θρακα  κα ι  γ ε ν νή τ ρ ι ε ς  

ατµοστροβίλων .  Πολλές  από  αυτές  τις  εγκαταστάσεις  χρησιµοποιούσαν  

τον  ατµό  της  εξάτµ ισης  για  βιοµηχανικές  διεργασίες .  Σύµφωνα  µε  την  

COGEN Europe, ένας  δηµόσιος  σύλλογος  υποστήριξης  και  προβολής  

της  συµπαραγωγής  µε  έδρα  το  Βέλγιο ,  η  συµπαραγωγή  παρήγαγε  έως  

και  το  58% της  συνολικής  ενέργειας  από  επιτόπιους  βιοµηχανικούς  

σταθµούς  ηλεκτροπαραγωγής  στις  Ηνωµένες  Πολιτείες  στις  αρχές  του  

1900.


Ως  αποτέλεσµα  των  βελτιώσεων  στο  κόστος  και  την  αξιοπιστία  της  

ηλεκτρικής  ενέργειας  που  παράγεται  από  τη  χωριστή  βιοµηχανία  

ηλεκτρικής  ενέργειας  καθώς  και  των  αυξανόµενων  ρυθµ ίσεων ,  η  

δυναµ ικότητα  παραγωγής  ηλεκτρικής  ενέργειας  στις  περισσότερες  

εγκαταστάσεις  συµπαραγωγής  εγκαταλείφθηκε  προς  όφελος  της  πιο  

βολικής  αγοραζόµενης  ηλεκτρικής  ενέργειας .  Λίγες  βιοµηχανίες ,  όπως  

η  χαρτοπολτού  και  το  χαρτί  και  η  διύλιση  πετρελαίου ,  συνέχισαν  να  

λειτουργούν  τις  εγκαταστάσεις  συµπαραγωγής  τους ,  εν  µέρει  λόγω  των  

υ ψ η λ ώ ν  φ ο ρ τ ί ω ν  α τ µ ο ύ  κ α ι  τ η ς  δ ι α θ ε σ ι µ ό τ η τ α ς  κ α υ σ ί µω ν  

υποπροϊόντων . 


Στα  µέσα  της  δεκαετίας  του  1900, το  ενδιαφέρον  άρχισε  να  κινείται  

προς  την  αντίθετη  κατεύθυνση  µε  την  εµφάνιση  κεντρικών  σταθµών  

ηλεκτρικής  ενέργειας  και  αξιόπιστων  δικτύων  κοινής  ωφέλειας ,  που  

επέτρεψαν  στις  βιοµηχανικές  µονάδες  να  αρχίσουν  να  αγοράζουν  
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ηλεκτρική  ενέργεια  χαµηλότερου  κόστους .  Ως  αποτέλεσµα ,  η  επιτόπια  

βιοµηχανική  συµπαραγωγή  µειώθηκε  σηµαντικά  µόνο  στο  15% της  

συνολικής  δυναµ ικότητας  παραγωγής  ηλεκτρικής  ενέργειας  των  ΗΠΑ  

µέχρι  το  1950 και  στη  συνέχεια  µειώθηκε  σε  περίπου  4% έως  το  1974.


Η  πρώτη  δραµατική  αύξηση  του  κόστους  των  καυσίµων  και  η  

αβεβαιότητα  στον  εφοδιασµό  καυσίµων  στη  δεκαετία  του  1970 

προκάλεσε  µ ια  άνοδο  στη  συµπαραγωγή ,  ιδ ια ίτερα  σε  µεγάλες  

βιοµηχανικές  εφαρµογές  που  απαιτούσαν  τεράστιες  ποσότητες  ατµού .  

Τα  τελευταία  χρόνια ,  µ ικρότερα  συστήµατα  συµπαραγωγής  άρχισαν  να  

διεισδύουν  στις  βιοµηχανίες  τροφίµων ,  φαρµακευτικών  και  ελαφρών  

βιοµηχανιών ,  εµπορικά  κτίρια  και  πανεπιστηµ ιουπόλεις . 


Στα  τέλη  της  δεκαετίας  του  1970, το  ενδιαφέρον  για  τη  συµπαραγωγή  

στις  Ηνωµένες  Πολιτε ίες  ανανεώθηκε  ως  απάντηση  στον  Νόµο  

Ρυθµ ιστικής  Πολιτικής  για  τις  Δηµόσιες  Υπηρεσίες  του  1978 (PURPA), 

ο  οποίος  περιλάµβανε  µέτρα  για  την  προώθηση  της  συµπαραγωγής  ως  

ενεργειακά  αποδοτικής  τεχνολογίας .  Με  το  πέρασµα  του  PURPA, 

α να λήφθηκα ν  έ ρ γ α  πο λ λαπ λών  µ ε γ α βά τ  σ ε  µ ε γ ά λ ε ς  µο νά δ ε ς  

χαρτοπολτού  κα ι  χαρτ ιού ,  χάλυβα ,  χηµ ι κών  κα ι  δ ιυλ ιστηρ ίων .  

Μολονότι  το  PURPA δηµ ιούργησε  ένα  τεράστιο  κίνητρο  για  αυτά  τα  

έργα  µεγάλης  κλίµακας  που  συνέβαλαν  σηµαντικά  στην  αύξηση  της  

ικανότητας  συνδυασµένης  παραγωγής ,  η  πράξη  µπορε ί  να  έχε ι  

προκαλέσει  τις  επιχειρήσεις  κοινής  ωφέλειας  να  αποθαρρύνουν  τα  

επωφελή  έργα  λόγω  της  ρυθµ ιστικής  εντολής .  Ωστόσο ,  αυτές  οι  στάσεις  

αλλάζουν:  Οι  εταιρείες  κοινής  ωφέλειας  που  στοχεύουν  στο  µέλλον  

ε π ι δ ι ώ κ ο υ ν  ε ν ε ρ γ ά  ν έ α  έ ρ γ α  σ υ µ π α ρ α γ ω γ ή ς  ω ς  µ έ ρ ο ς  τ η ς  

επιχειρηµατικής  τους  στρατηγικής . 


Κατά  τη  διάρκεια  της  δεκαετίας  του  1990, κατασκευάστηκαν  περίπου  

9.500 µ ίλια  νέων  γραµµών  µεταφοράς  υψηλής  τάσης  (αύξηση  περίπου  

7%) -κάτω  από  την  ανάγκη- που  αντιπροσώπευε  µ ια  νέα  ευκαιρία  για  

αποδοτική  κατανεµηµένη  παραγωγή  (DG) και  χρήση  συµπαραγωγής .  Το  

Υπουργείο  Ενέργειας  των  ΗΠΑ  (DOE) εκτιµά  ότι  περισσότερα  από  390 
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GW νέας  παραγωγικής  ικανότητας  θα  χρειαστούν  έως  το  2020 για  να  

καλυφθε ί  η  αυξανόµενη  ενεργε ιακή  ζήτηση  στ ι ς  ΗΠΑ  κα ι  να  

αντ ισταθµ ι σ τε ί  η  απώλε ια  ι σχύος  από  αποσυρθέντες  σταθµούς  

ηλεκτροπαραγωγής .  Ωστόσο ,  η  απόκτηση  έγκρισης  για  την  κατασκευή  

νέων  γραµµών  µεταφοράς  και  η  απόκτηση  δικαιώµατος  διέλευσης  είναι  

πολύ  δύσκολη . 


Σύµφωνα  µε  τον  Tom Casten, ιδρυτή  της  Trigen και  επί  του  παρόντος  

πρόεδρος  και  διευθύνων  σύµβουλος  της  Private Power, «Το  κοινό  απλά  

απεχθάνεται  τις  νέες  γραµµές  µεταφοράς  και  κανείς  δεν  τις  θέλει  στην  

πίσω  αυλή  τους .  Τα  πιο  πρόσφατα  προβλήµατα  ηλεκτρικού  ρεύµατος  

στις  ΗΠΑ  προκλήθηκαν  από  την  έλλειψη  επαρκούς  µετάδοσης  και  

διανοµής  (T&D) και  κανείς  κοντά  στη  βιοµηχανία  δεν  πιστεύει  ότι  

µπορεί  να  κατασκευαστεί  αρκετή  νέα  µετάδοση». Τα  συστήµατα  

κατανεµηµένης  συµπαραγωγής  δεν  απαιτούν  νέα  κατασκευή  γραµµών  

T&D. Ο  Tom Casten αναφέρει  προβλέψεις  της  βιοµηχανίας  που  

εκτιµούν  ότι  οι  Ηνωµένες  Πολιτείες  θα  χρειαστούν  137.000  MW νέας  

ισχύος  µέχρι  το  2010. Σύµφωνα  µε  τον  Casten, η  ικανοποίηση  αυτής  

της  ζήτησης  θα  απαιτήσει  84 δισεκατοµµύρια  δολάρια  για  νέους  

σταθµούς  ηλεκτροπαραγωγής  και  220 δισεκατοµµύρια  δολάρια  για  νέα  

Τ&Α ,  για  συνολικά  304 δολάρια  δισεκατοµµύριο .  Η  κάλυψη  της  ίδιας  

ζήτησης  µε  τη  ΓΔ  θα  απαιτήσει  168 δισεκατοµµύρια  δολάρια  για  νέα  

εργοστάσια  αλλά  0 δολάρια  για  T&D. Ο  Casten σηµειώνει ,  «Ένα  

κ α τ α ν ε µ η µ έ ν ο  ε ν ε ρ γ ε ι α κ ό  µ έ λ λ ο ν  θ α  ε ξ ο ι κ ο ν ο µ ο ύ σ ε  1 3 6 

δισεκατοµµύρια  δολάρια  επενδύσεων  κεφαλαίου  και  θα  µείωνε  το  

κόστος  της  νέας  ενέργειας  κατά  περίπου  3¢/kW».[6]


4.2. Παρούσα  κατάσταση 


Η  Υπηρεσία  Πληροφοριών  Ενέργειας  (EIA) αναφέρει  ότι  από  το  2000, 

η  συµπαραγωγή  αντιπροσώπευε  περίπου  το  7,5% της  δυναµ ικότητας  

παραγωγής  ηλεκτρικής  ενέργειας  και  σχεδόν  το  9% της  ηλεκτρικής  

ενέργειας  που  παράγεται  στις  Ηνωµένες  Πολιτείες .  Η  Private Power 

µελέτησε  δεδοµένα  από  µ ια  αδηµοσίευτη  έρευνα  ΕΠΕ  και  άλλα  
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δεδοµένα  ΕΠΕ  και  προσδιόρισε  ότι  η  συνολική  ΓΔ  ήταν  10,7% των  

συνόλων  των  ΗΠΑ  το  2000.


Σε  πλήρη  αντίθεση ,  στην  Ολλανδία ,  περισσότερο  από  το  40% της  

ηλεκτρικής  ενέργε ιας  λαµβάνεται  από  συστήµατα  συνδυασµένης  

θερµότητας  και  ηλεκτρικής  ενέργειας  (CHP) και  στη  Δανία ,  περίπου  το  

60% λαµβάνεται  από  αυτά  τα  συστήµατα .  Στο  Ηνωµένο  Βασίλειο ,  το  

µερίδιο  της  συµπαραγωγής  στην  παραγωγή  ηλεκτρικής  ενέργειας  έχει  

διπλασιαστεί  την  τελευταία  δεκαετία ,  µε  στόχο  πρόσθετη  ανάπτυξη  από  

την  κυβέρνηση .[6]


4.3. Η  έννοια  της  συµπαραγωγής 


Η  συµπαραγωγή  είναι  ένας  όρος  που  χρησιµοποιείται  για  να  περιγράψει  

τη  συνδυασµένη  παραγωγή  ηλεκτρικής  και  θερµ ικής  ενέργειας ,  που  

συνήθως  ονοµάζεται  ηλεκτρική  ενέργεια  και  θερµότητα .  Σε  αντίθεση  µε  

τη  χωριστή  παραγωγή  που  συχνά  συνεπάγεται  σηµαντικές  απώλειες  

ενέργειας ,  η  συµπαραγωγή  έχει  τεράστια  απόδοση  µε  αποτέλεσµα  

χαµηλή  κατανάλωση  καυσίµου ,  χαµηλές  εκποµπές  αερίων  θερµοκηπίου  

και  αυξηµένη  οικονοµ ική  απόδοση .[7]


4.4. Συµβατικοί  σταθµοί  ηλεκτροπαραγωγής  (κεντρικοί) 


Στη  συµβατική  παραγωγή  ενέργειας  σε  µεγάλους  κεντρικούς  σταθµούς  

η λ ε κ τ ρ ο π α ρ α γ ω γ ή ς ,  η  θ ε ρ µ ό τ η τ α  π ο υ  π α ρ ά γ ε τ α ι  δ ι α φ ε ύ γ ε ι  

αχρησιµοποίητη  στην  ατµόσφαιρα .[7]


4.5. Συνδυασµένη  παραγωγή  θερµότητας  και  ηλεκτρικής  ενέργειας  
(αποκεντρωµένη  παραγωγή  ενέργειας)


Η  συµπαραγωγή  αξιοποιεί  επίσης  την  απορριπτόµενη  θερµότητα  που  

παράγεται  κατά  την  παραγωγή  ηλεκτρικής  ενέργειας .  Με  αυτόν  τον  

τρόπο ,  επιτυγχάνονται  σηµαντικά  υψηλότερες  τιµές  απόδοσης  σε  σχέση  

µε  τη  χωριστή  παραγωγή . 


Η  συµπαραγωγή  είναι  ένα  µέσο  αποκεντρωµένης  παραγωγής  ενέργειας ,  

που  σηµαίνει  ότι  η  ενέργεια  παράγεται  συνήθως  απευθείας  στον  τόπο  

κ α τ α ν ά λ ω σ η ς  τ η ς .  Σ ε  α ν τ ί θ ε σ η  µ ε  έ ν α ν  κ ε ν τ ρ ι κ ό  σ τ α θ µ ό  
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ηλεκτροπαραγωγής  που  αποτελεί  έναν  κόµβο  σε  µ ια  κεντρική  υποδοµή  

παροχής  ενέργειας  και  τροφοδοτεί  την  υποδοµή  µε  ενέργεια ,  η  

παραγωγή  ενέργε ιας  των  συστηµάτων  συνδυασµένης  παραγωγής  

θερµότητας  και  ηλεκτρικής  ενέργε ιας  µπορε ί  να  ε ίνα ι  εντελώς  

ανεξάρτητη  από  το  δηµόσιο  ενεργειακό  δίκτυο .  Αυτό  αυξάνει  την  

ασφάλεια  του  εφοδιασµού  δεδοµένου  ότι  οι  δυναµ ικές  παραγωγής  είναι  

κατανεµηµένες .  [7]


4.6. Αρχή  λειτουργίας  της  συµπαραγωγής 


Τα  κύρια  εξαρτήµατα  ενός  ΣΗΘ  είναι  ο  κινητήρας ,  η  γεννήτρια  και  ο  

εναλλάκτης  θερµότητας  καθώς  και  οι  µονάδες  χειρισµού  και  ελέγχου .  

Κανονικά ,  πρόσθετα  εξαρτήµατα  όπως  σύστηµα  εξάτµ ισης ,  συσκευές  

αερισµού  κ .λπ .  αποτελούν  επίσης  µέρος  του  συστήµατος .  Ο  ακριβής  

εξοπλισµός  εξαρτάται  από  τη  συγκεκριµένη  εφαρµογή . 


 Ο  κινητήρας  εσωτερικής  καύσης  οδηγεί  τη  γεννήτρια ,  η  οποία  µε  τη  

σειρά  της  παράγει  ηλεκτρική  ενέργεια .  Η  θερµότητα  που  παράγεται  από  

την  καύση  καυσίµου  µέσα  στον  κινητήρα  εσωτερικής  καύσης  δεν  

απορρίπτεται  -  όπως  θα  συνέβαινε  σε  ένα  αυτοκίνητο ,  για  παράδειγµα  -  

µέσω  των  συστηµάτων  ψύξης  χωρίς  να  χρησιµοποιηθεί ,  αλλά  διατίθεται  

στο  δίκτυο  θέρµανσης  µέσω  ενός  εναλλάκτη  θερµότητας .  Με  αυτόν  τον  

τρόπο ,  χρησιµοποιείται  έως  και  το  98 % της  πρωτογενούς  ενέργειας ,  

δηλαδή  µε  τη  µορφή  ηλεκτρικής  ενέργειας  και  θερµότητας .


 Ωστόσο ,  τα  συστήµατα  συνδυασµένης  παραγωγής  θερµότητας  και  

ηλεκτρικής  ενέργειας  δεν  είναι  µόνο  ικανά  να  παρέχουν  θέρµανση  ή  

ζεστό  νερό .  Είναι  επίσης  δυνατή  η  παραγωγή  θερµότητας  διεργασίας  

µέσω  ατµού ,  θερµού  αέρα  ή  θερµ ικού  λαδιού .  Αυτό  εφαρµόζεται  

κυρίως  σε  διαδικασίες  βιοµηχανικής  παραγωγής . 


 Για  συστήµατα  συνδυασµένης  θερµότητας  και  ισχύος  που  κινούνται  µε  

κινητήρα ,  ισχύουν  γενικά  τα  ακόλουθα:  Η  ηλεκτρική  ισχύς  ενός  CHP 

αντιστοιχεί  άµεσα  στην  ηλεκτρική  του  απόδοση  -  σε  αυτήν  την  

περίπτωση ,  συνήθως  είναι  µεγαλύτερη . 
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Τα  συνδυασµένα  συστήµατα  θερµότητας  και  ισχύος  µπορούν  να  

λειτουργούν  µε  ορυκτά  καθώς  και  αναγεννητικά  καύσιµα .  Τα  υγρά  

καύσιµα ,  όπως  το  πετρέλαιο  θέρµανσης  οικιακής  χρήσης ,  το  φυτικό  

λάδι  ή  το  βιοντίζελ ,  µπορούν  να  χρησιµοποιηθούν  σε  κινητήρες  

ανάφλεξη ς  µ ε  συµπ ί εση .  Αέρ ια  καύσ ιµα  όπως  φυσ ικό  αέρ ι ο ,  

υγροποιηµένο  αέριο  και  βιοαέριο  (καθώς  και  άπαχα  αέρια  µε  µ ικρά  

µερίδια  καύσιµου  µεθανίου  όπως  αέριο  λυµάτων ,  αέριο  χωµατερής  ή  

αποκαΐδια) χρησιµοποιούνται  σε  κινητήρες  Otto, κινητήρες  διπλού  

καυσίµου  ή  αεριοστρόβιλους . 


 Στο  πλαίσιο  της  προοδευτικής  ενεργειακής  µετάβασης ,  το  υδρογόνο  

είναι  ο  κύριος  υποψήφιος  για  να  γίνει  µ ια  ευρέως  χρησιµοποιούµενη  

κ λ ι µ α τ ι κ ά  ο υ δ έ τ ε ρ η  π η γ ή  ε ν έ ρ γ ε ι α ς .  Μπ ο ρ ε ί  ν α  π α ρ α χ θ ε ί  

χ ρησ ιµοπο ιώ ν τ α ς  π ε ρ ί σσ ε ι α  α ι ο λ ι κ ή ς  κα ι  ηλ ι α κή ς  ε ν έ ρ γ ε ι α ς .  

Συνδυάζονται  συστήµατα  παραγωγής  θερµότητας  και  ηλεκτρικής  

ενέργειας  από  2G, καθώς  είναι  ήδη  σε  θέση  να  παράγουν  θερµότητα  και  

ηλεκτρική  ενέργεια  χρησιµοποιώντας  µόνο  100% υδρογόνο .  [7]
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Εικόνα  4 .1 	 Αρχή  λειτουργίας  της  συµπαραγωγής  (ht tps: / /corporate .ene lx .com/en/
quest ion-and-answers /what-are-cogenerat ion-systems) 


4.7. Αποτελέσµατα  από  τη  χρήση  της  συνδυασµένης  παραγωγής  
θερµότητας  και  ηλεκτρικής  ενέργειας 


 Στόχος  της  ΣΗΘ  είναι  να  έχουµε  το  υψηλότερο  δυνατό  ποσοστό  

α ξ ι ο π ο ί η σ η ς  τ ο υ  σ υ σ τ ή µ α τ ο ς  π ο υ  ο δ η γ ε ί  σ τ η ν  π λ η ρ έ σ τ ε ρ η  

εκµετάλλευση  των  διαθέσιµων  παραγωγικών  δυνατοτήτων .  Ωστόσο ,  η  

ανάγκη  γ ια  ευέλ ικτα  ενεργοποιηµένες  ικανότητες  ρύθµ ισης  και  

ε ξ ι σ ο ρ ρ ό π η σ η ς  α υ ξ ά ν ε τ α ι  π α ρ ά λ λ η λ α  µ ε  τ η ν  ε π έ κ τ α σ η  τ ω ν  

ανανεώσιµων  πηγών  ενέργειας  που ,  από  τη  φύση  τους ,  υπόκεινται  σε  

διακυµάνσεις  δυναµ ικότητας  -  και  η  συµπαραγωγή  εκπληρώνει  τέλεια  

αυτήν  την  ανάγκη .  [7]
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4.8. Προϋπόθεση  ώστε  η  συµπαραγωγή  να  θεωρηθεί  ανανεώσιµη 


Το  κεντρικό  στοιχείο  ενός  συστήµατος  συνδυασµένης  θερµότητας  και  

ισχύος  είναι  ένας  κινητήρας  µε  παλινδροµ ικό  έµβολο .  Το  αν  η  ενέργεια  

που  παράγεται  µε  τη  συµπαραγωγή  µπορεί  να  θεωρηθεί  ανανεώσιµη  

εξαρτάται  εξ  ολοκλήρου  από  το  καύσιµο . 


 Ωστόσο ,  το  γεγονός  παραµένει:  Ακόµη  και  όταν  χρησιµοποιούνται  

ορυκτά  καύσιµα  όπως  το  φυσικό  αέριο ,  η  συµπαραγωγή  υπερβαίνει  

κατά  πολύ  την  απόδοση  της  συµβατικής  παραγωγής  ενέργε ιας .  

Επιπλέον ,  τα  επιβλαβή  αέρια  που  παράγονται  αναπόφευκτα  από  τους  

χώρους  υγειονοµ ικής  ταφής  και  τις  εγκαταστάσεις  επεξεργασίας  

λυµάτων  µπορούν  να  χρησιµοποιηθούν  για  την  παραγωγή  ενέργειας  και  

έτσι  να  αποσυρθούν  από  το  περιβάλλον  -  δύο  οφέλη  ταυτόχρονα . 


 Ως  εκ  τούτου ,  η  συµπαραγωγή  συµβάλλει  ήδη  στη  σηµαντική  µείωση  

των  εκποµπών  αερίων  του  θερµοκηπίου  -  και  χάρη  στη  δυνατότητα  µ ιας  

απλής  µετατροπής  µ ιας  ΣΗΘ   για  να  λειτουργεί  µε  υδρογόνο ,  έχει  ήδη  

ανοίξει  ο  δρόµος  για  µ ια  εντελώς  κλιµατικά  ουδέτερη  λειτουργία .  Η  

συµπαραγωγή  είναι  κάτι  περισσότερο  από  µ ια  τεχνολογία  γέφυρας  -  

είναι  η  ραχοκοκαλιά  της  ενεργειακής  µετάβασης  και  αποτελεί  τη  

βασική  τεχνολογία  ενός  προοπτικού  τοπίου  100% ανανεώσιµων  πηγών  

ενέργειας .  [7]
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4.9. Οφέλη  της  συµπαραγωγής 

• Τεράστια  οικονοµ ική  αποδοτικότητα:  Η  βέλτιστη  χρήση  των  

καυσίµων  γ ια  τη  συνδυασµένη  παραγωγή  θερµότητας  και  

ηλεκτρικής  ενέργειας  οδηγεί  σε  απίστευτη  λειτουργική  απόδοση  -  

και ,  κατά  συνέπεια ,  σε  µειωµένο  ενεργειακό  κόστος . 


• Ταχεία  απόσβεση:  Λόγω  του  ασήµαντου  κόστους  απόκτησης  -  

ακόµη  και  σε  σύγκριση  µε  τεράστιους ,  κεντρικούς  σταθµούς  

παραγωγής  ενέργειας  -  η  επένδυση  σε  ένα  ΣΗΘ  αποδίδει  σε  

χρόνο  µηδέν . 


• Διατήρηση  περιορισµένων  πόρων :  Σε  αντίθεση  µε  όταν  η  

θερµότητα  και  η  ηλεκτρική  ενέργεια  παράγονται  χωριστά ,  οι  

π ε π ε ρ α σ µ έ ν α  δ ι α θ έ σ ι µ ε ς  ο ρ υ κ τ έ ς  π η γ έ ς  ε ν έ ρ γ ε ι α ς  

χρησιµοποιούνται  πολύ  πιο  αποτελεσµατικά . 


• Μείωση  των  εκποµπών :Η  συµπαραγωγή  είναι  φιλική  προς  το  

περιβάλλον  επειδή  οι  εκποµπές  CO2 µειώνονται  σηµαντικά . 


• Τεράστια  αξιοπιστία  προµήθειας:Η  παραγωγή  ενέργειας  µέσω  

συµπαραγωγής  είναι  αποκεντρωµένη  και  λαµβάνει  χώρα  κυρίως  

απ ε υ θ ε ί α ς  σ τ ο ν  τ ό πο  κα τα νάλωση ς  κα ι  ε π οµ έ νω ς  ε ί ν α ι  

ανεξάρτητη  από  το  δηµόσιο  ενεργειακό  δίκτυο .  Κατά  συνέπεια ,  η  

διαθεσιµότητα  θερµότητας  και  ηλεκτρικής  ενέργειας  είναι  πάντα  

εγγυηµένη .  [7]
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5. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5


5. ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ ΛΙΓΝΙΤΙΚΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ ΣΕ ΣΤΑΘΜΟ 

ΚΑΥΣΗΣ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ


5.1. Ανάγκη  µετατροπής  των  λιγνιτικών  σταθµών 


Οι  σταθµοί  ηλεκτροπαραγωγής  µε  καύση  άνθρακα  εκπέµπουν  περίπου  

10 Gt CO₂  ετησίως  και  θεωρούνται  ένας  από  τους  µεγαλύτερους  

εκποµπούς  αερίων  θερµοκηπίου  στη  βιοµηχανία  παραγωγής  ηλεκτρικής  

ενέργειας .  Σήµερα ,  υπάρχουν  σηµαντικοί  λόγοι  για  τη  µετατροπή  των  

παλαιών  υποδοµών  µε  άνθρακα  σε  φυσικό  αέριο ,  όπως  είναι  η  

κλιµατική  αλλαγή  και  η  εξάντληση  των  κοιτασµάτων  άνθρακα .  Για  την  

παραγωγή  ηλεκτρικής  ενέργειας ,  αναµένεται  ότι  η  απεξάρτηση  από  τον  

άνθρακα  θα  υλοποιηθεί  σε  τρεις  φάσεις .  Σε  πρώτη  φάση ,  η  παραγωγή  

άνθρακα  θα  µετατραπεί  σε  φυσικό  αέριο ,  υποστηρίζοντας  τη  συνεχή  

ανάπτυξη  των  ανανεώσιµων  πηγών  ενέργειας .  Στη  δεύτερη  φάση ,  οι  

ανανεώσιµες  πηγές  ενέργειας  θα  γίνουν  πιο  διαδεδοµένες ,  ενώ  οι  

υποδοµές  φυσικού  αερίου  θα  αρχίσουν  να  συνυπάρχουν  µε  το  υδρογόνο  

και  άλλα  καθαρά  καύσιµα .  Στην  τρίτη  φάση ,  που  θα  είναι  γύρω  στα  

µέσα  του  αιώνα ,  θα  αρχίσει  να  αυξάνεται  η  κυριαρχία  του  φυσικού  

αερίου  και ,  στη  συνέχεια  θα  αντικατασταθεί  µε  καθαρά  καύσιµα ,  τα  

οποία  θα  αποτελούν  ουσιαστικό  µέρος  των  υβριδικών  σταθµών  

ηλεκτροπαραγωγής  -  σταθµών  ηλεκτροπαραγωγής  που  θα  µπορούσαν  να  

ε ν σωµ α τώσο υ ν  α ν α ν εώσ ιµ ε ς  π η γ έ ς  ε ν έ ρ γ ε ι α ς ,  η λ ε κ τ ρ ο λ ύ τ ε ς ,  

αποθήκευση  ενέργειας  και  άλλα  στοιχεία  για  παραγωγή  ενέργειας  χωρίς  

άνθρακα . 


Με  τη  µετατροπή  σε  φυσικό  αέριο ,  οι  εκποµπές  CO₂  ανά  kWh θα  

µειωθούν  κατά  40% σε  σύγκριση  µε  την  καύση  άνθρακα  και  κατά  30% 

µε  την  καύση  πετρελαίου .  Καθώς  το  φυσικό  αέριο  έχει  χαµηλότερη  

περιεκτικότητα  σε  άζωτο ,  µπορεί  να  επιτευχθεί  σηµαντική  µείωση  NOx 

(σε  σύγκριση  µε  την  καύση  άνθρακα) µε  την  εγκατάσταση  του  

καυστήρα  µας  χαµηλών  NOx. Επιπλέον ,  καθώς  το  φυσικό  αέριο  έχει  
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χαµηλότερη  περιεκτικότητα  σε  θείο  και  τέφρα ,  οι  εκποµπές  SOx και  

τέφρας  θα  φτάσουν  σχεδόν  στο  µηδέν .  [8]


5.2. Διαδ ικασ ία  και  τρόπο ι  αντ ικατάστασης  ενός  λ ιγν ι τ ικού  
σταθµού  σε  σταθµό  καύσης  φυσικού  αερίου 


Η  πιο  προφανής  και  κοινή  λύση  για  την  απαλλαγή  της  παραγωγής  

ηλεκτρικής  ενέργειας  από  τον  άνθρακα  είναι  η  αντικατάσταση  παλαιών  

σταθµών  µε  πιο  αποτελεσµατική  τεχνολογία  που  επιτρέπει  λιγότερες  

εκποµπές  αερίων  του  θερµοκηπίου .  Είναι  δυνατό  να  αντικατασταθούν  

µέρη  ενός  σταθµού  ηλεκτροπαραγωγής  µε  άνθρακα  σε  φυσικό  αέριο  

µετατρέποντας  την  υπάρχουσα  εγκατάσταση  σε  µ ια  προηγµένη  

εγκατάσταση  παραγωγής  ηλεκτρικής  ενέργειας .  


Με  τις  επιπτώσεις  της  κλιµατικής  αλλαγής  να  γίνονται  ολοένα  και  πιο  

εµφανείς  και  τη  νέα  νοµοθεσία ,  τους  στόχους  απανθρακοποίησης  και  τα  

συγκεκριµένα  σχέδια  εξόδου  από  τον  άνθρακα ,  η  ανανέωση  των  

παλαιών  σταθµών  ηλεκτροπαραγωγής  µε  καύση  άνθρακα  αναµένεται  να  

β ιώσε ι  µ ι α  ι σ χυρή  αναγέννηση  όσον  αφορά  την  ε νσωµάτωση  

βελτιστοποιηµένης  οικονοµ ίας  και  απόδοσης .  Το  επιχειρηµατικό  σχέδιο  

στο  οποίο  βασίζεται  περιλαµβάνει  χαµηλότερο  κόστος  επένδυσης ,  

µ ε ι ω µ έ ν ε ς  ά δ ε ι ε ς ,  µ ι κ ρ ό τ ε ρ ο  χ ρ ό ν ο  υ λ ο π ο ί η σ η ς  κ α ι  

επαναχρησιµοποίηση  των  υφιστάµενων  υποδοµών .  


Η  ανανέωση  των  υφιστάµενων  εγκαταστάσεων  κυµαίνεται  από  µ ια  απλή  

µετατροπή  λέβητα  από  καύση  άνθρακα  σε  φυσικό  αέριο  έως  τη  

λεγόµενη  topping, booster, παράλληλη  τροφοδοσία  και  τέλος  πλήρη  

ανανέωση  ενέργε ιας ,  µε  αποτέλεσµα  όχ ι  µόνο  το  καύσ ιµο  να  

µετατρέπεται  από  άνθρακα  σε  φυσικό  αέριο ,  αλλά  ένας  σταθµός  

ηλεκτροπαραγωγής  να  µετατρέπεται  σε  µονάδα  παραγωγής  ηλεκτρικής  

ενέργειας  συνδυασµένου  κύκλου  υψηλής  απόδοσης .  Ακολουθεί  µ ια  

σύντοµη  περιγραφή  αυτών  των  επιλογών[8]
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5.2.1. Μετατροπή  λέβητα  /  γεννήτριας  ατµού 


Περιλαµβάνει  τροποποίηση  της  τεχνολογίας  του  καυστήρα  και  αλλαγή  

άνθρακα  ή  πετρελαίου  σε  φυσικό  αέριο .  Σε  αυτή  την  περίπτωση ,  η  

µετάβαση  στο  αέριο  ως  καύσιµο  δεν  επιτυγχάνει  αύξηση  της  απόδοσης  

της  µονάδας  ατµού .  Μπορεί  όµως  να  µειώσει  τις  εκποµπές  CO ₂  έως  και  

50%[8]





Διάγραµµα  5 .1 	Μετατροπή  λέβητα  /  ατµογεννήτριας  (ht tps: / /www.s iemens-energy .com/
global /en/of fer ings /power-generat ion/power-plants /brownf ie ld- transformat ion/coal -

to-gas .html#Interact ive) 


5.2.2. Τopping


Το  topping απαιτεί  την  εγκατάσταση  ενός  µ ικρού  αεριοστρόβιλου ,  

ανεξάρτητα  από  το  αν  το  καύσιµο  αλλάζει  από  άνθρακα  σε  φυσικό  

αέριο  ή  όχι .  Η  ποσότητα  θερµ ικής  ενέργειας  που  περιέχεται  στα  

καυσαέρ ια  του  αερ ι οστρόβ ι λου  τροφοδοτ ε ί τα ι  απευθε ία ς  στην  

ατµογεννήτρια  της  υπάρχουσας  µονάδας .  Αυτό  συνήθως  οδηγεί  σε  µ ια  

ελαφρά  βελτίωση  συνολική  απόδοση  της  εγκατάστασης .  [8]
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Διάγραµµα  5 .2 	Μέθοδος  topping  (ht tps: / /www.s iemens-energy .com/global /en/of fer ings /
power-generat ion/power-plants /brownf ie ld- transformat ion/coal - to-

gas .html#Interact ive) 


5.2.3. Boosting


Το  boosting απαιτεί  την  εγκατάσταση  ενός  πρόσθετου  – συνήθως  

µεσαίας  δυναµ ικότητας  – αεριοστρόβιλου  και  έναν  λέβητα  καυσαερίων .  

Σε  αντίθεση  µε  την  τεχνική  topping, η  θερµ ική  ενέργεια  που  περιέχεται  

στο  καυσαέρια  του  αεριοστρόβιλου  χρησιµοποιείται  µε  το  βοήθεια  ενός  

εναλλάκτη  θερµότητας  για  την  παραγωγή  υψηλής  πίεσης  ατµού  και  για  

την  προθέρµανση  του  νερού  τροφοδοσίας  της  υπάρχουσας  διαδικασίας .  

Το  boosting ουσιαστικά  στοχεύει  να  κάνει  οριακά  την  ατµοηλεκτρική  

µονάδα  πιο  ευέλικτη ,  ενώ  ταυτόχρονα  επιτυγχάνεται  ελαφρά  αύξηση  

της  απόδοσης  και  µείωση  εκποµπές  CO ₂[8]
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Διάγραµµα  5 .3 	Μέθοδος  Boost ing  (ht tps: / /www.s iemens-energy .com/global /en/
of fer ings /power-generat ion/power-plants /brownf ie ld- transformat ion/coal - to-

gas .html#Interact ive) 


5.2.4. Παράλληλη  επανατροφοδότηση 


Η  παράλληλη  επανατροφοδότηση  πηγα ίνε ι  ένα  βήµα  παραπέρα  

χρησιµοποιώντας  τον  ατµό  που  περιέχεται  στα  καυσαέρια  ενός  

πρόσφατα  εγκατεστηµένου  µεγάλου  αεριοστρόβιλου  µε  τη  βοήθεια  µ ιας  

γεννήτριας  ατµού  ανάκτησης  θερµότητας  για  πρόσθετη  προθέρµανση  

του  νερού  τροφοδοσ ίας  κα ι  παραγωγή  ατµού  στην  υπάρχουσα  

διαδικασία  παραγωγής  ενέργειας  του  εργοστασίου .  Αυτή  η  µετατροπή  

ε ί ν α ι  ε π ί σ η ς  σ χ ε δ ι α σµ έ ν η  ν α  αυ ξά ν ε ι  τ η ν  ε υ ε λ ι ξ ί α  κα ι  τ η ν  

αποδοτικότητα  ατµοηλεκτρικών  σταθµών ,  σε  µεγαλύτερο  βαθµό  από  τη  

µέθοδο  boosting. [8]
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Διάγραµµα  5 .4 	Μέθοδος  παράλληλης  ανατροφοδότησης  (ht tps: / /www.s iemens-
energy .com/global /en/of fer ings /power-generat ion/power-plants /brownf ie ld-

transformat ion/coal - to-gas .html#Interact ive) 


5.2.5. Πλήρης  ανανέωση 


Η  πλήρης  ανανέωση  δεν  περιλαµβάνει  µόνο  αλλαγή  καυσίµου  από  

άνθρακα  ή  πετρέλαιο  σε  φυσικό  αέριο ,  αλλά  και  το  µετατροπή  της  

υπάρχουσας  ατµοηλεκτρικής  µονάδας  ισχύος  σε  µονάδα  συνδυασµένου  

κύκλου . 


Ωστόσο ,  η  µετατροπή  της  υπάρχουσας  ατµοηλεκτρικής  µονάδας  σε  

συνδυασµ ένο  κύκλο  µπορε ί  επ ίσης  να  εφαρµοστε ί  σε  µονάδα  

π α ρ α γ ω γ ή ς  η λ ε κ τ ρ ι κ ή ς  ε ν έ ρ γ ε ι α  γ ι α  α π ε υ θ ε ί α ς  µ ε τ α τ ρ ο π ή  

ατµοηλεκτρικού  σταθµού  µε  λέβητας  αερίου .  Οι  γεννήτριες  ατµού  

ανάκτησης  θερµότητας  αντικαθιστούν  το  ατµογεννήτρια  που  είχε  

προηγουµένως  καύση  µε  άνθρακα ,  πετρέλαιο  ή  φυσικό  αέριο .  [8]
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Διάγραµµα  5 .5 		 Πλήρης  ανανέωση  (ht tps: / /www.s iemens-energy .com/global /en/
of fer ings /power-generat ion/power-plants /brownf ie ld- transformat ion/coal - to-

gas .html#Interact ive) 





Εικόνα  5 .1 	 Υπόµνηµα  συµβόλων  (ht tps: / /www.s iemens-energy .com/global /en/
of fer ings /power-generat ion/power-plants /brownf ie ld- transformat ion/coal - to-

gas .html#Interact ive) 
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5.2.6. Παράδειγµα  λύσεων  µετατροπής  καυσίµου  µε  αεριοστρόβιλο 


Περίπτωση  1: Κατάργηση  των  εγκαταστάσεων  καύσης  άνθρακα  µε  STG 

(Steam Turbine Generator) και  εγκατάσταση  νέας  GT (Gas Turbine) + 

HRSG (Heat Recovery Steam Generator) προκειµένου  να  αυξηθεί  η  

ηλεκτρική  ισχύς  κατά  1 MW και  να  µειωθούν  οι  εκποµπές  CO₂  κατά  

313.900 τόνους/έτος[9]





Εικόνα  5 .2 	 Συµπαραγωγή  µε  αεριοστρόβιλο  φυσικού  αερίου  –  περίπτωση  1  
(ht tps: / / so lut ions .mhi .com/power/case-s tudies /coal - to-gas-convers ion-of -power-plant-

to-meet-s tr ic t -co2-emiss ion-regulat ion/ ) 


Περ ίπ τωση  2 : Κατάργηση  εγκαταστάσεων  µ ε  καύση  άνθρακα ,  

εγκατάσταση  νέων  GT + HRSG,βελτιστοποίηση  και  µετασκευή  µέρους  

των  υφ ι σ τ άµ ε νων  ε γ κα τασ τάσ εων  προκ ε ιµ έ ν ο υ  να  αυ ξηθ ε ί  η  

παραγόµενη   ηλεκτρική  ισχύς  κατά  11 MW και  να  µειωθούν  οι  

εκποµπές  CO ₂  κατά  264.000 τόνους/έτος[9]
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Εικόνα  5 .3 	 Συµπαραγωγή  µε  αεριοστρόβιλο  φυσικού  αερίου  –  περίπτωση  2  
(ht tps: / / so lut ions .mhi .com/power/case-s tudies /coal - to-gas-convers ion-of -power-plant-

to-meet-s tr ic t -co2-emiss ion-regulat ion/ ) 


Τα  καυσαέρια  του  αεριοστρόβιλου  έχουν  θερµοκρασία  περίπου  560°C, 

το  οποίο  είναι  υψηλότερο  από  άλλους  αεριοστρόβιλους  της  ίδιας  

περιοχής  εξόδου  και  επιτρέπει  την  παροχή  µεγαλύτερης  ποσότητας  

ατµού  σε  σύγκριση  µε  τους  άλλους  αεριοστρόβιλους .  Η  µετατροπή  

συστηµάτων  παραγωγής  ηλεκτρικής  ενέργειας  (σε  αέριο) µπορεί  επίσης  

να  ενισχύσει  την  παραγωγή  ηλεκτρικής  ενέργειας  από  ιδιόκτητες  

εγκαταστάσεις  παραγωγής  ενέργειας ,  µειώνοντας  την  ανάγκη  αγοράς  

ενέργειας  και  µειώνοντας  ακόµη  περισσότερο  το  κόστος . 


Η  µετατροπή  µ ιας  εγκατάστασης  παραγωγής  ηλεκτρικής  ενέργειας  από  

άνθρακα  σε  αέριο  µε  χρήση  γεννητριών  αεριοστροβίλων  µε  παρόµοια  

κατηγορία  απόδοσης  µπορεί  να  µειώσει  στο  µ ισό  τις  εκποµπές  CO ₂ .  
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