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Ιδανικοί Θερµοδυναµικοί Κύκλοι Παραγωγής Ισχύος µε Ατµό

Ενθαλπία του µίγµατος

( ) ⇒⋅−+⋅= watersat,steamsat,mix hx1hxh

( ) ⇒⋅−+⋅= watersat,steamsat,mix sx1sxs

fgfmixonvaporizatiwatersat,mix sxsssxss ⋅+=⇒⋅+=⇒

Εντροπία του µίγµατος

fgfmixonvaporizatiwatersat,mix hxhhhxhh ⋅+=⇒⋅+=⇒

Αντίστοιχες σχέσεις ισχύουν για ειδικό όγκο και εσωτερική ενέργεια του µίγµατος

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ



2

Ιδανικοί Θερµοδυναµικοί Κύκλοι Παραγωγής Ισχύος µε Ατµό

Κύκλος ατµού Cαrnot
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Τεχνικά προβλήµατα :

1. Επειδή στα διφασικά συστήµατα περιορίζεται η µέγιστη θερµοκρασία

2. Ανεπαρκής ποιότητα του ατµού

3. Συµπίεση του µίγµατος υγρού-ατµού
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Ιδανικοί Θερµοδυναµικοί Κύκλοι Παραγωγής Ισχύος µε Ατµό

Κύκλος Rankine

Αντλία (q = 0): CWpump = -(h2 – h1)

HRSG (w = 0): (HIHRSG = h3 – h2

Ατµοστρόβιλος (q = 0): EWST = -(h4 – h3)

Συµπυκνωτής (w = 0): HIcond = h1 – h4                                                               
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Ιδανικοί Θερµοδυναµικοί Κύκλοι Παραγωγής Ισχύος µε Ατµό

Μείωση της πίεσης του συµπυκνωτή

Πίεση συµπυκνωτή: 0.035-0.120bar

Συνήθως 0.050-0.080bar

Υπερθέρµανση σε υψηλές θερµοκρασίες

Συµβατικά: περίπου 540°C (1,000°F)

Υπερκρίσιµα: 650-750°C 

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ
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Αύξηση της πίεσης της HRSG 

Συµβατικά: 150-160bar

Αναθέρµανση

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ
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Ιδανικοί Θερµοδυναµικοί Κύκλοι Παραγωγής Ισχύος µε Ατµό

Υπερκρίσιµη HRSG και διπλή αναθέρµανση

Πάνω από 220bar

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ
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Αναγέννηση (Προθέρµανση)

ανοικτός θερµαντήρας κλειστός θερµαντήρας

Αριθµός αποµαστεύσεων: 3 έως και 10

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ
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Ιδανικοί Θερµοδυναµικοί Κύκλοι Παραγωγής Ισχύος µε Ατµό

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ

Ποιότητα ατµού: από x = 0.85 (πυρηνική) έως 0.88 (κανονικές εφαρµογές)

Βελτίωση της ποιότητα του ατµού στο τέλος της εκτόνωσης:

Μείωση της µέγιστης πίεσης του κύκλου, αλλά αυτό µειώνει την απόδοση του κύκλου.

Αύξηση της πίεσης του συµπυκνωτή, αλλά και αυτό επίσης µειώνει την απόδοση του κύκλου. 

Αύξηση της θερµοκρασίας υπερθέρµανσης, αλλά για να αντέξουν πάνω από το όριο των

540°C πρέπει να χρησιµοποιηθούν ακριβά υλικά υψηλής αντοχής.

Μείωση του ισεντροπικού βαθµού απόδοσης των ατµοστροβίλων, αλλά αυτό προφανώς δεν

ενδείκνυται επίσης, επειδή η ισχύς των ατµοστρόβιλων είναι ευθέως ανάλογη προς την

ισεντροπική απόδοση.
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Ατµοηλεκτρικά εργοστάσια (ΑΗΣ)

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ
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Τύποι ατµοηλεκτρικών εργοστασίων (ΑΗΣ)

IGCC: Integrated Gasification Combined Cycle
PCC: Pulverised Coal Combustion
CFBC: Circulating Fluidised Bed Combustion 
PFBC: Pressurised Fluidised Bed Combustion

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ
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Πλεονεκτήµατα χρήσης του γαιάνθρακα σαν πρώτη ύλη για την παραγωγή ενέργειας

Tα αποθέµατα γαιάνθρακα είναι σχετικά περισσότερα από κάθε άλλη συµβατική πρώτη ύλη, 

π.χ. το πετρέλαιο και άρα τον καθιστούν οικονοµικά ελκυστικό.

Tα αποθέµατα γαιάνθρακα απαντώνται σε πολλά διαφορετικά γεωγραφικά σηµεία του

πλανήτη, γεγονός που δίνει την δυνατότητα σε πολλές χώρες που τον διαθέτουν να είναι όσο το

δυνατόν αυτάρκης ενεργειακά, µε προφανή πολιτικά πλεονεκτήµατα.

Oι γαιάνθρακες διαθέτουν σχετικά ικανοποιητική θερµογόνο ικανότητα 8-18ΜJ/kg, 

(συγκριτικά, το φυσικό αέριο έχει ≈50ΜJ/kg).

Ο γαιάνθρακας, είναι απαραίτητος για την παραγωγή σίδηρου, ατσαλιού και τσιµέντου στις

περισσότερες χώρες.

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ
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Προβλήµατα από την χρήση του γαιάνθρακα για την παραγωγή ενέργειας

Η καύση οποιουδήποτε καύσιµου που προέρχεται από απολίθωµα απελευθερώνει

σηµαντικές ποσότητες από CO2 (φαινόµενο του θερµοκηπίου), CO (δηλητηριώδης αέριο), 

ΝΟx (τοξικά αέρια, τρύπα του όζοντος), SΟx (φαινόµενο της όξινης βροχής).

Η καύση τους οδηγεί επίσης στην δηµιουργία τέφρας είτε σε ιπτάµενη (ash) είτε σε υγρή

µορφή (slag).

Η εξόρυξη του γαιάνθρακα ειδικά µε την µέθοδο των ανοικτών-επιφανειακών ορυχείων, 

διαταράσσει το φυσικό τοπίο και δηµιουργεί µεγάλες ποσότητες υλικών για απόθεση.

Η εξορυκτική διαδικασία και η µεταφορά του γαιάνθρακα οδηγεί συνήθως στην δηµιουργία

µεγάλων ποσοτήτων αιωρούµενης σκόνης και θορύβου.

Οι εγκαταστάσεις του εργοστάσιου παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας καταλαµβάνουν

µεγάλες εκτάσεις (περιλαµβάνουν µεγάλους αποθηκευτικούς χώρους-αυλές).  

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ
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Σχεδιαστικές επιλογές

Πίεση ατµού: συµβατικά υποκρίσιµα εργοστάσια 160-170bar και στα υπερκρίσιµα περίπου

250bar. Ιδιαίτερα υψηλές αποδόσεις επιτυγχάνονται όταν η πίεση φθάνει 250-350bar, (ultra
supercritical).

Θερµοκρασία ατµού: Συνήθως, στα συµβατικά υποκρίσιµα εργοστάσια η θερµοκρασία είναι

530-560οC, ενώ τα υπερκρίσιµα έχουν θερµοκρασίες 580-615οC ακόµα και 700οC, (ultra
supercritical).

Αριθµός αναθερµάνσεων ατµού: µία ή το πολύ δύο.

Αριθµός προθερµάνσεων τροφοδοτικού νερού: µέχρι και 10 φθάνοντας θερµοκρασία
προθέρµανσης έως 350 οC.

Η ξήρανση του άνθρακα έχει ελάχιστη επίπτωση στην απόδοση του εργοστασίου.

Η πίεση λειτουργίας του συµπυκνωτή.
Η δυνατότητα µεταβολής της πίεσης ατµού για καλύτερη λειτουργία σε µερικό φορτίο.

Η τεχνολογία των υλικών: η επιλογή των υλικών εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την

οικονοµική δυνατότητα του επενδυτή. Η χρήση µεγάλων ποσοτήτων ακριβών Ni-based
κραµάτων ή εξελιγµένου φεριτικού χάλυβα που χρησιµοποιείται για θερµοκρασίες µέχρι 650οC

ανεβάζουν σηµαντικά το κόστος κτήσης.  

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ
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Combined Cycle Power Plants, CCPP ή

Gas Turbine Combined Cycle, GTCC ή

Steam And Gas Turbine, STAG.

Συνδυασµένος κύκλος (Combined Cycle) είναι ο συνδυασµός των δύο κύκλων ισχύος: ενός

κύκλου αερίου (κύκλος Brayton ή Gas Cycle, GC) και ενός κύκλου ατµού (κύκλος Rankine ή

Steam Cycle, SC). 

Ο κύκλος αερίου: υψηλής θερµοκρασίας (µε µέγιστη την TET = 1,200-1,600°C 

ενώ στο τέλος του απορρίπτεται θερµότητα µέσω των καυσαερίων 500 -700°C.

Ο κύκλος ατµού: χαµηλής θερµοκρασίας (µε µέγιστη θερµοκρασία περίπου 550°C)

απορρίπτεται θερµότητα σε θερµοκρασίες περίπου περιβάλλοντος.
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Πλεονεκτήµατα CCPP

Υψηλός βαθµός θερµικής απόδοσης. 

Μειωµένο κόστος εγκατάστασης

Ευελιξία καυσίµων

Μειωµένος χρόνος εγκατάστασης

Ευελιξία λειτουργίας

Υψηλή αξιοπιστία (>98) και διαθεσιµότητα (>92)

Χαµηλό κόστος λειτουργίας και συντήρησης

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ
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∆ιαµορφώσεις Εργοστασίων CCPP

Multi-shaft CCPP Single-shaft CCPP

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ
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Γεννήτρια ανάκτησης θερµότητας και παραγωγής ατµού

(Heat Recovery Steam Generator, HRSG)

superheater pinch point : περίπου 20°C

evaporator pinch point): περίπου 10°C

approach point: από 2-10°C

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ
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Ατµοστρόβιλος (steam turbine, ST) 

Παράµετροι του ατµοστρόβιλου :
η πίεση λειτουργίας, 
η µέγιστη θερµοκρασία εισόδου, 
η παροχή µάζας εισόδου,
η πίεση εξόδου (back pressure),
η ποιότητα του ατµού εξόδου (x). Ποιότητες ατµού κάτω από 0.87-0.88 οδηγούν σε εµφάνιση

προβληµάτων διάβρωσης,
η εγκάρσια διατοµή της εξαγωγής (exhaust cross section) και ο αριθµός των τυµπάνων

χαµηλής πίεσης (Low Pressure, LP). 
ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ
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αντλίες αναρρόφησης (extraction pumps) που ακολουθούνται από

τροφοδοτικές αντλίες (feed pumps) 

παράµετροι του συµπυκνωτή:

η θερµοκρασία εισόδου του ψυκτικού µέσου, 

η αύξηση της θερµοκρασίας ψυκτικού µέσου, που εξαρτάται από τη παροχή µάζας του

ψυκτικού µέσου και από το ποσό θερµότητας που πρέπει να αποβάλει ο συµπυκνωτής,

η διαφορά θερµοκρασίας του κρίσιµου σηµείου του συµπυκνωτή (pinch point),

η προκύπτουσα θερµοκρασία και πίεση κορεσµού του ατµού, που είναι πολύ σηµαντική γιατί

η απόδοση του ατµοστρόβιλου εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την πίεση στην έξοδο.

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ

Συµπυκνωτής

Τροφοδοτικές αντλίες
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ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ

Συστήµατα ψύξης
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Γενική µέθοδος µελέτης των επιδόσεων του συνδυασµένου κύκλου µονής πίεσης

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ
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Συµπαραγωγή Ηλεκτρισµού και Θέρµανσης, ΣΗΘ ή

Συµπαραγωγή, (για την Αγγλία Combined Heat and Power, CHP για τις ΗΠΑ: Cogeneration). 

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ
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Tηλεθέρµανση (District Heating) και Tηλεψύξη (District Cooling

Επιπλέον:

Συνεχής παροχή ζεστού νερού οικιακής χρήσης (µέσω οικιακού θερµικού εναλλάκτη). 

Λιώσιµο του χιονιού στους δρόµους της πόλης τον Χειµώνα.
Κατάργηση του εποχιακού οικιακού ανεφοδιασµού µε καύσιµα

Κατάργηση διατήρησης αποθέµατος καυσίµων στις κατοικίες.

Σχετική ανεξαρτητοποίηση της τιµολόγησης από τις µεγάλες και συνεχείς διακυµάνσεις

των τιµών του πετρελαίου.

Αξιόπιστη και εύκολη πληρωµή της παροχής θέρµανσης (ή και κλιµατισµού) 

µέσω µηνιαίων λογαριασµών. 

Προϋποθέσεις εγκατάστασης συµπαραγωγής σε κατοικηµένες περιοχές:
επιλογή τεχνολογίας µε χαµηλές εκποµπές ρύπων, 

προσεκτική επιλογή του τόπου εγκατάστασης, 
τοποθέτηση εξοπλισµού ελέγχου και περιορισµού των εκπεµπόµενων ρύπων,

ελαστική έδραση και ηχητική µόνωση του συστήµατος, 

κατασκευή καπνοδόχου υψηλότερης των γειτονικών κτιρίων, 
εγκατάσταση µέσων συλλογής και αποκοµιδής των στερεών και υγρών καταλοίπων. 

ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ & ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ
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Συστήµατα «κορυφής» (topping systems) 

Συστήµατα ατµοστροβίλων. 

Συστήµατα αεριοστρόβιλου ανοικτού ή κλειστού κύκλου.

Συστήµατα συνδυασµένου κύκλου.

Συστήµατα µε εµβολοφόρο µηχανή εσωτερικής καύσης.

Κύκλοι βάσης Rankine µε οργανικά ρευστά.

Κυψέλες καυσίµου.

Μηχανές Stirling.

Συστήµατα «βάσης» (bottoming systems) 
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Ιδανικοί Θερµοδυναµικοί Κύκλοι Παραγωγής Ισχύος µε Ατµό

Τρόποι λειτουργίας (modes) ενός συστήµατος συµπαραγωγής

Κάλυψη του θερµικού φορτίου (heat match)

Κάλυψη του θερµικού φορτίου βάσης

Κάλυψη του ηλεκτρικού φορτίου (electricity match) 

Κάλυψη του ηλεκτρικού φορτίου βάσης

Μικτός τρόπος

Αυτόνοµη λειτουργία

Εφαρµογές Συµπαραγωγής/Τρι-παραγωγής

•Βιοµηχανικός τοµέας (βιοµηχανίες χηµικών διεργασιών, τροφίµων κ.α.)

•Εµπορικός - κτιριακός τοµέας

•Εθνικό σύστηµα ηλεκτρισµού

•Αγροτικός τοµέας

Συµπαραγωγή Ηλεκτρισµού, Θέρµανσης και Ψύξης ΣΗΘΨ, ή Τρι-παραγωγή, (για την

Αγγλία Combined Heat, Cooling and Power, CHCP για τις ΗΠΑ: Tri-generation).
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