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Εισαγωγή 
 
Θ ανκρωπότθτα ζχει φτάςει ςε ζνα ςθμείο δίχωσ γυριςμό. Θ ανάγκθ για αλλαγι 
πολιτικισ ςτον ενεργειακό τομζα φαντάηει επιτακτικι όςο ποτζ άλλοτε. Ρλζον οι 
ενεργειακζσ ανάγκεσ των ανκρϊπων ξεπερνοφν κατά πολφ αυτό που μπορεί να μασ 
προςφζρει θ μθτζρα φφςθ γι’αυτό και περιβαλλοντικοί οργανιςμοί ξεκακαρίηουν 
ότι είτε κα αλλάξει πορεία θ κοινωνία είτε θ ίδια θ φφςθ κα αλλάξει τθν κοινωνία. 
Τα επίπεδα του διοξειδίου του άνκρακα ςτθν ατμόςφαιρα είναι τα μεγαλφτερα για 
τα τελευταία 650.000 χρόνια, τα 6 από τα τελευταία 8 χρόνια ζχουν καταγραφεί τα 
κερμότερα όποτε οι κλιματικζσ αλλαγζσ λόγω τθσ παγκόςμιασ αφξθςθσ τθσ 
κερμοκραςίασ είναι γεγονόσ. 
    Οι ανάγκεσ του ςφγχρονου ανκρϊπου για θλεκτρικι ενζργεια και ςυνάμα οι 
καταςτροφικζσ ςυνζπειεσ που ζχει για το περιβάλλον θ αλόγιςτθ χριςθ ορυκτϊν 
καυςίμων και αερίων με ςκοπό τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ για τθν κάλυψθ 
αυτϊν των αναγκϊν ζχουν ςτρζψει το ενδιαφζρον όλθσ τθσ επιςτθμονικισ 
κοινότθτασ αλλά και του απλοφ πολίτθ ςε αναηιτθςθ κάκε είδουσ ενζργειασ θ 
οποία κα είναι φιλικι προσ το περιβάλλον. Επομζνωσ από τισ αρχζσ του 20ου αιϊνα 
ζχει ιδθ αρχίςει θ ανάπτυξθ διάφορων ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ για τθν 
παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ όπου ςτισ μζρεσ μασ ςυνδράμουν ςε ζνα 
ςθμαντικό ποςοςτό ςτθν κάλυψθ τθσ ενζργειασ για διάφορεσ χϊρεσ ςτθν 
Ευρωπαϊκι Ζνωςθ αλλά και ςτον υπόλοιπο κόςμο αποκτϊντασ αυτάρκεια ςτθν 
ενεργειακι ηιτθςι τουσ και ςυμβάλλοντασ παράλλθλα ςτθν μείωςθ των αερίων 
ρφπων που είναι υπεφκυνοι για το φαινόμενο του κερμοκθπίου και κατ’ ακολουκία 
ςτθν αντιμετϊπιςθ τθσ ραγδαίασ τα τελευταία χρόνια αφξθςθσ τθσ μζςθσ 
κερμοκραςίασ του πλανιτθ μασ.  
    Οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ είναι μορφζσ εκμεταλλεφςιμθσ  ενζργειασ θ οποία 
προζρχεται από διάφορεσ φυςικζσ διεργαςίεσ όπωσ ο άνεμοσ(αιολικι ενζργεια),ο 
ιλιοσ(θλιακι ενζργεια), θ γεωκερμία(γεωκερμικι ενζργεια), θ κυκλοφορία του 
νεροφ και άλλεσ. Στθν παροφςα μελζτθ κα αςχολθκοφμε εκτενζςτερα με τθν 
γεωκερμικι ενζργεια και τισ εφαρμογζσ τθσ. 
    Επίςθσ ςαν ςυνζπεια τθσ ςυνεχοφσ αφξθςθσ του κόςτουσ του πετρελαίου και τθσ 
παραγόμενθσ ενζργειασ θ χρθςιμοποίθςθ δεφτερθσ διαλογισ πθγϊν κερμότθτασ 
όπωσ είναι οι χαμθλισ κερμοκραςίασ γεωκερμικζσ πθγζσ ι οι πθγζσ 
αποβαλλόμενθσ κερμότθτασ, αποκτά ςυνεχϊσ όλο και μεγαλφτερο ενδιαφζρον. Με 
τθν αφξθςθ τθσ τεχνολογίασ υπάρχει θ τάςθ για ςχεδιαςμό πιο αποδοτικϊν , 
αξιόπιςτων και χαμθλοφ  κόςτουσ ςυςτθμάτων παραγωγισ ενζργειασ τα οποία 
δίνουν τθν δυνατότθτα να χρθςιμοποιθκοφν πθγζσ κερμότθτασ χαμθλισ 
κερμοκραςίασ που ςε διαφορετικι περίπτωςθ δεν κα ιταν εκμεταλλεφςιμεσ. Αρκεί 
οι περιοχζσ των πθγϊν αυτϊν να διακζτουν αξιόλογεσ ποςότθτεσ ρευςτϊν ςε μικρά 
ςχετικά βάκθ, μζχρι 3000 m. Το βάκοσ αυτό κεωρείται γενικά ωσ το μζγιςτο βάκοσ 
των γεωτριςεων Γεωκερμίασ με τα ςθμερινά τεχνολογικά και οικονομικά 
δεδομζνα. 
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Μια από τισ κφριεσ εφαρμογζσ τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ είναι θ παραγωγι 
θλεκτρικισ ενζργειασ θ οποία επιτυγχάνεται αν χρθςιμοποιιςουμε ςαν πθγι 
κερμότθτασ τθν γεωκερμία και κατ’επζκταςθ το ηεςτό ρεφμα ρευςτοφ(νεροφ) που 
προζρχεται από το εςωτερικό τθσ γθσ, ςε ςυνδυαςμό με διάφορων ειδϊν 
κερμοδυναμικοφσ κφκλουσ. Ο κερμοδυναμικόσ κφκλοσ Kalina ο οποίοσ πιρε το 
όνομά του από τον ΢ϊςο μθχανικό Alexander Kalina  ςτον οποίο ανικει θ εφεφρεςθ 
κακϊσ και ο οργανικόσ κφκλοσ του Rankine (ORC-Organic Rankine Cycle) ζχουν τθν 
δυνατότθτα να ανακτοφν με αποδοτικό τρόπο ενζργεια από χαμθλισ κερμοκραςίασ 
πθγζσ κερμότθτασ. Ρολλοί ερευνθτζσ ζχουν αναπτφξει τον οργανικό κφκλο του 
Rankine χρθςιμοποιϊντασ για εργαηόμενο μζςο κάποιο οργανικό ρευςτό αντί για 
νερό με αποτζλεςμα να υπάρχουν αρκετζσ πρακτικζσ εφαρμογζσ ανάκτθςθσ 
γεωκερμικισ ενζργειασ και ενζργειασ από αποβαλλόμενθ κερμότθτα με ςκοπό τθν 
παραγωγι θλεκτρικοφ ρεφματοσ. 
    Στισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1980 ο Kalina πρότεινε μια νζα οικογζνεια ςτουσ 
κερμοδυναμικοφσ κφκλουσ χρθςιμοποιϊντασ ςαν εργαηόμενο μζςο ζνα μίγμα 
αμμωνίασ-νεροφ. Οι κφκλοι αυτοί χρθςιμοποιοφνται ςε ζνα μεγάλο εφροσ 
εφαρμογϊν από προωκθτικοφσ κφκλουσ για ςτροβίλουσ αερίων για παραγωγι 
ζργου μζχρι και χαμθλισ κερμοκραςίασ πθγζσ αποβαλλόμενθσ κερμότθτασ. 
   Σε αυτιν τθν μελζτθ κα εξετάςουμε διεξοδικά τθν απόδοςθ των κφκλων Kalina και 
ORC χρθςιμοποιϊντασ για πθγι κερμότθτασ γεωκερμικό δυναμικό.      
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1. Γεωκερμία 

 

1.1  Ειςαγωγή 
 

Γεσζεξκία (Geothermics) ή Γεσζεξκηθή ελέξγεηα νλνκάδνπκε ηε θπζηθή ελέξγεηα 

ηεο γεο πνπ δηαξξέεη από ην ζεξκό εζσηεξηθό ηνπ πιαλήηε πξνο ηελ επηθάλεηα όπνπ 

γίλεηαη αληηιεπηή ζε πεξηνρέο πςειήο γεσζεξκηθήο δξαζηεξηόηεηαο κε εθαηζηεηαθέο 

εθξήμεηο, αλαζπκηάζεηο, ζεξκνπίδαθεο, ζεξκέο πεγέο θ.α.. Σηελ πξαγκαηηθόηεηα ε 

θύξηα ζεξκόηεηα πνπ απειεπζεξώλεηαη δελ πξνέξρεηαη από ηε θαξδηά ηεο γεο ε 

νπνία ζηγά -ζηγά ςπρξαίλεηαη, αιιά από ηελ ξαδηελέξγεηα ή ηελ ππξεληθή ελέξγεηα 

πνπ παξάγεηαη από ηε δηάζπαζε ηνπ νπξαλίνπ, ηνπ ζνξίνπ ή ηνπ θαιίνπ θαη 

δεκηνπξγεί ηε βαζηθή ζεξκηθή ξνή. Η ηδέα ηεο εθκεηάιιεπζεο ηεο κεγάιεο 

ζεξκνθξαζίαο πνπ επηθξαηεί ζην εζσηεξηθό ηεο Γεο πξνήιζε από ηελ αλάβιπζε 

κεγάιεο πνζόηεηαο  ζεξκνύ λεξνύ θαη αηκώλ ή απιώο, ζεξκνύ αέξα (ηα 

νλνκαδόκελα γεσζεξκηθά ξεπζηά) ζε πνιιέο πεξηνρέο ηεο Γεο. Σε άιιεο πάιη 

πεξηνρέο,  πνπ δελ έρνπλ  απηό ην πξνλόκην, γίλνληαη  γεσηξήζεηο ζε κεγάια βάζε,   

γηα λα βξεζνύλ ηα γεσζεξκηθά απηά ξεπζηά. Βεβαίσο, ην γεγνλόο όηη ηα γεσζεξκηθά 

ξεπζηά δελ κεηαθέξνληαη καθξηά από ηνλ ηόπν παξαγσγήο ηνπο απνηειεί βαζηθό 

πεξηνξηζηηθό παξάγνληα θαη ζπληειεί ζηελ απνζάξξπλζε ησλ αλεπηπγκέλσλ ρσξώλ 

λα επελδύζνπλ ζε απηό ην ρώξν , επεηδή ηα γεσζεξκηθά ξεπζηά πξέπεη λα 

αμηνπνηεζνύλ επί ηόπνπ ζηηο πεξηνρέο θαη ζηηο ρώξεο πνπ ηα δηαζέηνπλ.  

    Ο όξνο Γεσζεξκία πεξηιακβάλεη όιν ην θάζκα ηεο έξεπλαο, από ηε κειέηε ηεο 

ξνήο ζεξκόηεηαο, ηηο ζπλζήθεο θαηαλνκήο ησλ ζεξκνθξαζίσλ ζην ππέδαθνο,ην 

κεραληζκό θπθινθνξίαο ησλ ππόγεησλ ζεξκώλ ξεπζηώλ κέρξη ηνλ εληνπηζκό θαη ηελ 

αμηνιόγεζε ησλ γεσζεξκηθώλ πεδίσλ κε θαηάιιειεο παξαγσγηθέο γεσηξήζεηο. 

    Η γεσζεξκία είλαη κηα θπζηθή,ήπηα θαη αλαλεώζηκε ελεξγεηαθή πεγή, πνπ κπνξεί, 

κε ηηο ζεκεξηλέο ηερλνινγηθέο δπλαηόηεηεο, λα θαιύςεη ελεξγεηαθέο αλάγθεο 

ζέξκαλζεο, αιιά θαη παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο 

αλάινγα κε ηελ ζεξκνθξαζία ησλ εμεξρόκελσλ απν ηελ γε γεσζεξκηθώλ ξεπζηώλ. 

   Σεκαληηθό πιενλέθηεκα ηεο γεσζεξκίαο έλαληη ησλ ινηπώλ αλαλεώζηκσλ πεγώλ 

ελέξγεηαο είλαη ε ‘κόληκε παξνρή’ ελέξγεηαο θαζ’ όιν ην έηνο ρσξίο δηαθπκάλζεηο θαη 

κε κηθξό ιεηηνπξγηθό θόζηνο. 
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                     Σχήμα 1 Σο εςωτερικό τθσ γθσ ςε διάφορα ςτρϊματα. 

 

 

1.2  Ιςτορικό τησ γεωθερμίασ 
    
Θ παρουςία θφαιςτείων, κερμϊν πθγϊν και άλλων επιφανειακϊν εκδθλϊςεων 
κερμότθτασ είναι αυτι που οδιγθςε τουσ προγόνουσ μασ ςτο ςυμπζραςμα ότι το 
εςωτερικό τθσ γθσ είναι ηεςτό. Πμωσ, μόνο κατά τθν περίοδο μεταξφ του 16ου και 
17ου αιϊνα, όταν δθλαδι καταςκευάςτθκαν τα πρϊτα μεταλλεία που ανορφχκθκαν 
ςε βάκοσ μερικϊν εκατοντάδων μζτρων κάτω από τθν επιφάνεια του εδάφουσ, οι 
άνκρωποι, με τθ βοικεια κάποιων απλϊν φυςικϊν παρατθριςεων, κατζλθξαν ςτο 
ςυμπζραςμα ότι θ κερμοκραςία τθσ γθσ αυξάνεται με το βάκοσ. 
    Σιμερα θ μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ γθσ γίνεται κυρίωσ μζςα από 
γεωτριςεισ και ιςχφει ότι θ κερμοκραςία αυξάνεται με το βάκοσ , με μζςο ρυκμό 
1oC  για κάκε 30 m. Ο ρυκμόσ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ τθσ γθσ με το βάκοσ 
καλείται γεωκερμικι βακμίδα θ οποία δεν παραμζνει ςτακερι αλλά εξαρτάται από 
διάφορουσ γεολογικοφσ παράγοντεσ. 
    Οι πρϊτεσ μετριςεισ με κερμόμετρο ζγιναν κατά πάςα πικανότθτα το 1740, ςε 
ζνα ορυχείο κοντά ςτο Belfort τθσ Γαλλίασ [ 1]. Ιδθ από το 1870, για τθ μελζτθ τθσ 
κερμικισ κατάςταςθσ του εςωτερικοφ τθσ γθσ χρθςιμοποιοφνταν κάποιεσ 
προχωρθμζνεσ για τθν εποχι επιςτθμονικζσ μζκοδοι, ενϊ θ κερμικι κατάςταςθ που 
διζπει τθ γθ, θ κερμικι ιςορροπία και εξζλιξι τθσ κατανοικθκαν καλφτερα τον 20ο 
αιϊνα, με τθν ανακάλυψθ του ρόλου τθσ «ραδιενεργισ κερμότθτασ». Ρράγματι, ςε 
όλα τα ςφγχρονα πρότυπα (μοντζλα) τθσ κερμικισ  κατάςταςθσ του εςωτερικοφ τθσ 
γθσ πρζπει να ςυμπεριλαμβάνεται θ κερμότθτα που ςυνεχϊσ παράγεται από τθ 
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διάςπαςθ των μακράσ διάρκειασ ηωισ ραδιενεργϊν ιςοτόπων του ουρανίου (238U, 
235U), του κορίου (232Th) και του καλίου (40Κ), τα οποία βρίςκονται ςτο εςωτερικό 
τθσ γθσ [2]. Ο χρόνοσ θμιηωισ των ιςοτόπων αυτϊν , θ ςυγκζντρωςθ τουσ ςτα 
πετρϊματα του μανδφα και το δυναμικό παραγωγισ κερμότθτασ δίδονται ςτον 
παρακάτω Ρίνακα 1. 
 

            Πίνακας 1 : Χαρακτθριςτικά των ραδιοϊςοτόπων που ςυνειςφζρουν ςτθν παραγωγι 
κερμότθτασ τθσ γθσ.(Turcotte and Schubert , 1982) 

΢αδιοϊςότοπο Χρόνοσ θμιηωισ, 
109 ζτθ 

Συγκζντρωςθ 
Kg/kg × 10-9 

Δυναμικό 
παραγόμενθσ 
κερμότθτασ, 
W/kg × 10-5 

         238U 
         235U 
         232Th 
           40K 

         4,47 
         0,704 
         14,0 
         1,25 

         25,5 
         0,185 
         103 
         32,9 

      9,37 
      56,9 
      2,69 
      279 

 

    Εκτόσ από τθ ραδιενεργό κερμότθτα, δρουν ακροιςτικά, ςε απροςδιόριςτεσ όμωσ 
ποςότθτεσ, και άλλεσ δυνθτικζσ πθγζσ κερμότθτασ, όπωσ είναι θ «αρχζγονθ 
ενζργεια» από τθν εποχι δθμιουργίασ και μεγζκυνςθσ του πλανιτθ. Μζχρι τθ 
δεκαετία του 1980 τα μοντζλα αυτά δεν βαςίηονταν ςε κάποιεσ ρεαλιςτικζσ 
κεωρίεσ. Τότε όμωσ αποδείχκθκε ότι αφενόσ δεν υπάρχει ιςοηφγιο μεταξφ τθσ 
ραδιενεργισ κερμότθτασ που δθμιουργείται ςτο εςωτερικό τθσ γθσ και τθσ 
κερμότθτασ που διαφεφγει από τθ γθ προσ ςτο διάςτθμα, και αφετζρου ότι ο 
πλανιτθσ μασ ψφχεται με αργό ρυκμό και ςτο εςωτερικό του.  
    Ωσ μια γενικι ιδζα τθσ φφςθσ και τθσ κλίμακασ του εμπλεκόμενου φαινομζνου, 
μπορεί να αναφερκεί θ λεγόμενθ «κερμικι ιςορροπία», όπωσ διατυπϊκθκε από 
τουσ Stacey and Loper (1988)[3].   Σφμφωνα με αυτιν, θ ολικι ροι κερμότθτασ από 
τθ γθ (αγωγι, ςυναγωγι και ακτινοβολία) εκτιμάται ότι ανζρχεται ςτα 42x1012 W. 
Από αυτά, 8x1012 W προζρχονται από το φλοιό, που αντιπροςωπεφει μόνο το 2% 
του ςυνολικοφ όγκου τθσ γθσ αλλά είναι πλοφςιοσ ςε ραδιενεργά ιςότοπα, 
32,3x1012 W προζρχονται από το μανδφα, ο οποίοσ αντιπροςωπεφει το 82% του 
ςυνολικοφ όγκου τθσ γθσ, και 1,7x1012 W προζρχονται από τον πυρινα, ο οποίοσ 
αντιπροςωπεφει το 16% του ςυνολικοφ όγκου τθσ γθσ και δεν περιζχει ραδιενεργά 
ιςότοπα (βλζπε Σχιμα 2, ζνα ςχιμα τθσ εςωτερικισ δομισ τθσ γθσ). Αφοφ θ 
ραδιενεργι κερμότθτα του μανδφα εκτιμάται ςε 22x1012 W, θ μείωςθ τθσ 
κερμότθτασ ςτο ςυγκεκριμζνο τμιμα τθσ γθσ είναι 10,3x1012 W. Σφμφωνα με πιο 
πρόςφατεσ εκτιμιςεισ και υπολογιςμοφσ, που βαςίηονται ςε μεγαλφτερο αρικμό 
δεδομζνων, θ ολικι κερμικι ροι τθσ γθσ είναι περίπου 6% υψθλότερθ από τισ τιμζσ 
που χρθςιμοποίθςαν οι Stacey and Loper το 1988. Οφτωσ ι άλλωσ όμωσ, θ 
διαδικαςία δροςιςμοφ παραμζνει αργι. Θ κερμοκραςία του μανδφα δεν ζχει 
μειωκεί περιςςότερο από 300-350 °C τα τελευταία 3 διςεκατομμφρια χρόνια, 
παραμζνοντασ περίπου ςτουσ 4000 °C ςτθ βάςθ του. Ζχει υπολογιςτεί ότι το 
ςυνολικό κερμικό περιεχόμενο τθσ γθσ (για κερμοκραςίεσ πάνω από τθ μζςθ 
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επιφανειακι των 15°C) είναι τθσ τάξθσ των 12,6x1024 MJ και του φλοιοφ 5,4x1021 
MJ [4].  
      
 

 

                                 Σχιμα 2 Ο φλοιόσ, ο μανδφασ και ο πυρινασ τθσ γθσ 
                           

 

Οι κερμζσ πθγζσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςτο μακρινό παρελκόν για 
λουτροκεραπευτικοφσ ςκοποφσ αλλά και για πλφςιμο και μαγείρεμα τουλάχιςτον 
από τουσ παλαιολικικοφσ χρόνουσ. Το παλαιότερο γνωςτό ςπα είναι μια λίμνθ 
πετρϊν ςτο βουνό Lisan το οποίο χτίςτθκε τον 3ο αιϊνα π.Χ τθν εποχι τθσ 
δυναςτείασ των Qin ςτο ίδιο ςθμείο όπου χτίςτθκε αργότερα το παλάτι Huaqing Chi. 
Τον 1ο αιϊνα μ.Χ οι ΢ωμαίοι χρθςιμοποιοφςαν τα κερμά λουτρά για τθν 
τροφοδότθςθ των δθμοςίων λουτρϊν και για τθν κζρμανςθ υπόγειων κατοικιϊν. Οι 
αμοιβζσ που δζχτθκαν για αυτά τα λουτρά αντιπροςωπεφουν πικανϊσ τθν πρϊτθ 
εμπορικι χριςθ τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ. Το παλαιότερο ςτον κόςμο ςφςτθμα 
κζρμανςθσ βρίςκεται ςτθν περιοχι Chaudes-Aigues ςτθν Γαλλία το οποίο λειτουργεί 
από τον 14ο αιϊνα ενϊ θ πρϊτθ βιομθχανικι εκμετάλλευςθ τθσ γεωκερμίασ άρχιςε 
το 1827 με τθν εξαγωγι βορικοφ οξζωσ από τθν θφαιςτειακι λάςπθ ςτο Larderello 
τθσ Λταλίασ. Θ ςυςτθματικι κζρμανςθ χϊρων με τθν γεωκερμία άρχιςε να 
υλοποιείται μερικζσ δεκαετίεσ αργότερα ςτθν Λςλανδία.  
    Ο 20οσ αιϊνασ είδε να ςυμβαίνει μεγάλθ άνοδοσ ςτον τομζα τθσ παραγωγισ 
θλεκτρικισ ενζργειασ και αυτομάτωσ θ γεωκερμικι ενζργεια φάνθκε ςαν μια 
πικανι ενεργειακι πθγι ιδίωσ ςτισ αρχζσ του 1970 όταν θ πρϊτθ ενεργειακι κρίςθ 
αναηωογόνθςε το ενδιαφζρον για τισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ. Ο πρίγκιπασ 
Piero Ginori Conti εξζταςε τθν πρϊτθ γεωκερμικι θλεκτρικι γεννιτρια  ςτισ 4 
Λουλίου 1904, ςτο ίδιο γεωδυναμικό πεδίο ξθροφ ατμοφ ςτο Larderello  εκεί που 
είχε αρχίςει θ εξαγωγι των οξζων. Ιταν μια μικρι γεννιτρια που άναψε τζςςερισ 
λάμπεσ φωτόσ[5]. Αργότερα το 1911, χτίςτθκαν οι πρϊτεσ εγκαταςτάςεισ ςτον 

http://en.wikipedia.org/wiki/Chaudes-Aigues
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κόςμο παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ με γεωκερμία όπου μζχρι το 1958 
παρζμεινε ο μόνοσ βιομθχανικόσ παραγωγόσ γεωκερμικισ θλεκτρικισ ενζργειασ. 
    Στθν εποχι μασ, θ τεχνολογία αξιοποίθςθσ τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ είναι 
αρκοφντωσ ϊριμθ , τόςο για τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ όςο και για άμεςεσ χριςεισ 
τθσ κερμότθτασ . Θ γεωκερμικι ενζργεια καλφπτει ςιμερα περίπου το 0,5% των 
αναγκϊν τθσ ανκρωπότθτασ ςε ενζργεια. 
 

 

  Σχιμα 3 Ο πρϊτοσ ςτον κόςμο ςτακμόσ παραγωγισ γεωκερμικισ θλεκτρικισ ενζργειασ ςτο 
Larderello.  

 

1.3  Εφαρμογέσ τησ γεωθερμίασ 
 
    Θ εκμετάλλευςθ τθσ γεωκερμίασ είναι εφικτι μόνο υπό τθν προχπόκεςθ ότι οι 
γεωλογικζσ ςυνκικεσ ςε ςυνδυαςμό με το κερμικό φορτίο εξαςφαλίηουν ζνα 
ςυγκριτικό οικονομικό αποτζλεςμα. Γεωκερμικι ενζργεια περιζχεται και ςε ξθρά-
κερμά πετρϊματα ςε μεγάλα βάκθ,ςε γεωπεπιεςμζνουσ ςχθματιςμοφσ και ςε 
λιωμζνα πετρϊματα , αλλά είναι δφςκολθ θ αξιοποίθςθ αυτισ τθσ ενζργειασ με τα 
ςθμερινά τεχνολογικά και οικονομικά δεδομζνα. Αντίκετα, αναπτφςςεται ςυνεχϊσ θ 
αξιοποίθςθ τθσ αβακοφσ γεωκερμίασ, από ρθχά ρευςτά ι πετρϊματα, ζςτω και αν 
ζχουν μικρι κερμοκραςία. 
    Οι εφαρμογζσ τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ χωρίηονται ςε δφο βαςικζσ κατθγορίεσ: 
τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ και τθ κζρμανςθ. Το 1988, θ εγκατεςτθμζνθ 
ιςχφσ για παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ ςε όλο τον κόςμο ιταν 5, 15 GW, ενϊ θ 
εγκατεςτθμζνθ κερμικι ιςχφσ ιταν 7 GW.  Οι πιο ςθμαντικζσ κερμικζσ εφαρμογζσ 
τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ είναι θ κζρμανςθ κτιρίων και κερμοκθπίων . Ρολλοί 
επιςτιμονεσ ςυηθτοφν τθν αξιοποίθςθ τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ και ςτο 
βιομθχανικό τομζα. Ο Β. Lindal προτείνει τθ χριςθ τθσ ςτθ διαδικαςία παραγωγισ 
χαρτιοφ ςτο Kaweraυ ςτθ Ν. Ηθλανδία κακϊσ και ςτθν αποξιρανςθ τθσ γθσ 
διατομϊν ςε λίμνθ τθσ Λςλανδίασ. Οι κλάδοι τθσ βιομθχανίασ ςτουσ οποίουσ θ 
γεωκερμία ζχει ιδθ εφαρμοςτεί με επιτυχία είναι θ βιομθχανία τροφίμων και οι 
ιχκυοκαλλιζργειεσ. Ραρόλο που είναι κοινόσ τόποσ ότι οι βιομθχανικζσ εφαρμογζσ 
αποτελοφν το πεδίο μελλοντικισ ανάπτυξθσ τθσ γεωκερμίασ, τα βιματα 
παραμζνουν πολφ αργά, ενϊ παρατθρείται ςθμαντικι αφξθςθ ςτισ εφαρμογζσ που 
αφοροφν τθ κζρμανςθ οικιϊν, δθμόςιων και εμπορικϊν κτιρίων. 
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                         Σχήμα 4     Εφαρμογι τθσ γεωκερμίασ για οικιακι κζρμανςθ. 

 
  
 
      Στθ δεκαετία του 1970, λόγω τθσ πετρελαϊκισ κρίςθσ, δόκθκε ςθμαντικι ϊκθςθ 
ςτθν ανάπτυξθ τθσ γεωκερμίασ, ακόμα και ςε περιοχζσ με ςχετικά χαμθλι 
γεωκερμικι βακμίδα, όπωσ είναι θ λεκάνθ του Ραριςιοφ. Θ παρουςία κερμοφ 
νεροφ ςτουσ γεωλογικοφσ ςχθματιςμοφσ τθσ λεκάνθσ του Ραριςιοφ είχε 
ανακαλυφκεί ιδθ από τθ δεκαετία του 1950 ενϊ διεξάγονταν ζρευνεσ για 
πετρζλαιο, αλλά θ πρϊτθ γεωκερμικι γεϊτρθςθ ζγινε μόλισ το 1962 ςτο Carrίers-
sυrseine. Το πρόβλθμα που ανζκυψε και ζπρεπε να λυκεί ιταν αυτό τθσ διάκεςθσ 
του γεωκερμικοφ ρευςτοφ μετά τθ χριςθ του λόγω τθσ υψθλισ περιεκτικότθτάσ του 
ςε άλατα. Αυτό αντιμετωπίςτθκε με τθ διάνοιξθ και δεφτερθσ γεϊτρθςθσ. Το νερό 
εξζρχεται από τθ μια γεϊτρθςθ (ρrοdυctίοn weII) και, αφοφ αφαιρεκεί από αυτό θ 
περιεχόμενθ κερμότθτα, επιςτρζφει ςτο ζδαφοσ μζςω τθσ άλλθσ γεϊτρθςθσ 
(injection weII). Αφοφ λφκθκε το πρόβλθμα, ο δρόμοσ ιταν ανοικτόσ για τθν 
αξιοποίθςθ τθσ λεκάνθσ του Ραριςιοφ. Σθμαντικι ανάπτυξθ ςθμειϊκθκε ςτα 
επόμενα χρόνια, με αποτζλεςμα ςε 200.000 κατοικίεσ που καλφπτουν τισ κερμικζσ 
τουσ ανάγκεσ από τθ γεωκερμικι ενζργεια να επιτυγχάνεται εξοικονόμθςθ 200.000 
τόνων ιςοδφναμου πετρελαίου ετθςίωσ. Το 1986, με τθν πτϊςθ τθσ τιμισ του 
πετρελαίου, μειϊκθκαν και οι ρυκμοί ανάπτυξθσ τθσ γεωκερμίασ.  
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Ενζργεια χαμθλισ ενκαλπίασ χρθςιμοποιείται ςτθ βιομθχανία, για τθλεκζρμανςθ 
κτιρίων. Θ παραγωγι ηεςτοφ νεροφ για κζρμανςθ κατοικιϊν με τθν εκμετάλλευςθ 
τθσ κανονικισ γεωκερμικισ βακμίδασ (70 oC ςτα 2.000 μζτρα) είναι ιδιαίτερα 
διαδεδομζνθ ςτο Ραρίςι. Στθν Λςλανδία το 50% των κτιρίων κερμαίνεται με τθ 
χριςθ ηεςτοφ νεροφ.  

Ραραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ μποροφμε να ζχουμε αν μεταδϊςουμε ζνα μζροσ 
τθσ κερμότθτασ των ρευςτϊν, που ζχουν μικρι ςχετικά ενκαλπία, ςε ειδικά υγρά με 
πολφ χαμθλό ςθμείο βραςμοφ, όπωσ είναι πχ το φρζον, το ιςοβουτάνιο, το 
προπάνιο και το χλωριοφχο αικφλιο. Στθ ΢ωςία λειτουργεί πειραματικόσ ςτακμόσ 
680 KW με φρζον και ςτισ ΘΡΑ ςτακμόσ με ιςοβουτάνιο, που κερμαίνεται με νερό 
κερμοκραςίασ 81,5 οC. Οι δυνατότθτεσ που προςφζρει ο τρόποσ αυτόσ τθσ 
εκμετάλλευςθσ είναι τεράςτιεσ και οι προοπτικζσ για το μζλλον κα είναι ακόμθ 
μεγαλφτερεσ με τθν ανάπτυξθ τθσ ςχετικισ τεχνογνωςίασ.  

Θ εκμεταλλευςιμότθτα ενόσ γεωκερμικοφ πεδίου δεν εξαρτάται μόνο από τα 
τεχνικά χαρακτθριςτικά του, αλλά και από τθν οικονομικότθτα τθσ επζνδυςθσ που 
πρζπει να γίνει. Θ οικονομικότθτα αυτι ςχετίηεται με το "περιβάλλον" μζςα ςτο 
οποίο κα πραγματοποιθκεί θ επζνδυςθ. Για παράδειγμα, οι τιμζσ των ορυκτϊν 
καυςίμων κακϊσ και οι δυςμενείσ επιπτϊςεισ που ζχουν αυτά τα καφςιμα ςτο 
περιβάλλον κακορίηουν ςε μεγάλο βακμό τθν οικονομικότθτα μιασ τζτοιασ 
επζνδυςθσ. Θ αξιοποίθςθ ενόσ γεωκερμικοφ πεδίου που ςε κάποια δεδομζνθ 
χρονικι ςτιγμι κεωρείται αντιοικονομικι, ενδζχεται ςτο μζλλον να αποδειχκεί 
ςυμφζρουςα. Ζνασ παράγοντασ που ενιςχφει αυτι τθν άποψθ είναι το γεγονόσ ότι θ 
γεωκερμία ζχει το πλεονζκτθμα ότι δεν μολφνει το περιβάλλον και δεν ςυμμετζχει 
ςτθν υπερκζρμανςθ του πλανιτθ. Άρα, όταν κάποτε το κοινωνικό κόςτοσ τθσ 
μόλυνςθσ του περιβάλλοντοσ ενςωματωκεί ςτο κόςτοσ των ορυκτϊν καυςίμων, κα 
δοκεί ςθμαντικι ϊκθςθ ςτθν ανάπτυξθ τθσ γεωκερμίασ, ακόμα και ςε περιοχζσ με 
μζςθ γεωκερμικι βακμίδα 30ο C/km. 

Το πρόβλθμα επάρκειασ νεροφ για οικιακι, γεωργικι και βιομθχανικι χριςθ γίνεται 
κακθμερινά οξφτερο. Τα γεωκερμικά ρευςτά μποροφν οικονομικά να ςυμβάλλουν 
ςτθ λφςθ του προβλιματοσ, ιδιαίτερα ςε περιοχζσ όπου άλλεσ λφςεισ είτε είναι 
ουςιαςτικά ανεφάρμοςτεσ, είτε υπερβολικά δαπανθρζσ. Θ αφαλάτωςθ μπορεί να 
γίνει με ςυμπφκνωςθ του παραγόμενου ρευςτοφ (ξεροφ ι υγροφ ατμοφ) ι 
χρθςιμοποιϊντασ τθν ενζργεια για τθν αφαλάτωςθ του καλαςςινοφ νεροφ. 

Τα γεωκερμικά πεδία περιζχουν μερικζσ φορζσ, χριςιμα άλατα, ι αζρια. Μεταξφ 
των πρϊτων ςθμειϊνουμε τθ χρθςιμοποίθςθ των αλάτων του Καλίου και 
Μαγνθςίου όπου παράγονται από γεωκερμικζσ ενζργειεσ. Ραρόμοια ρευςτά, πολφ 
πλοφςια ςε κειικό κάλιο βρζκθκαν τελευταία ςτο καινοφργιο γεωκερμικό πεδίο 
Cesano Λταλίασ. 

Ζνα αζριο που ζχει τεράςτια ςθμαςία για τα κερμοκιπια είναι το διοξείδιο του 
άνκρακα (CO2 ) που παράγεται ςυνικωσ ςε αφκονία ςτα γεωκερμικά πεδία. Είναι 
γνωςτό ότι με τθ κερμότθτα καλυτερεφουμε τθν απόδοςθ ςτισ καλλιζργειεσ, γι’ 
αυτό καταςκευάηουμε τα κερμοκιπια. Είναι επίςθσ γνωςτό ότι το (CO2 ) ζχει ηωτικι 
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ςθμαςία ςτθ δθμιουργία των οργανικϊν ουςιϊν και επομζνωσ ςτθν ανάπτυξθ των 
φυτϊν. Λίγοι όμωσ γνωρίηουν ότι θ τεχνθτι αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτα ςε CO2 ςε 
κλειςτοφσ χϊρουσ, όπωσ τα κερμοκιπια, αποτελεί το καλφτερο χθμικό λίπαςμα και 
μπορεί ακόμα να διπλαςιάςει τθν παραγωγι. 

Σε μερικζσ περιπτϊςεισ τα γεωκερμικά ρευςτά περιζχουν ςε ελάχιςτεσ ποςότθτεσ, 
πολφτιμα ορυκτά που μποροφν να αξιοποιθκοφν ςαν υποπροϊόντα τθσ όλθσ 
εκμετάλλευςθσ [6].  

 

 

1.4  Φυςικοί γεωθερμικοί πόροι 
 

Ωσ γεωκερμικοί πόροι (geothermal resources) ορίηονται οι ποςότθτεσ τθσ κερμικισ 
ενζργειασ που βρίςκεται αποκθκευμζνθ ανάμεςα ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ και ςε 
κάποιο προςβάςιμο βάκοσ και μπορεί να ανακτθκεί με ανταγωνιςτικό κόςτοσ ςε 
ςχζςθ με τισ άλλεσ μορφζσ ενζργειασ. Το γεωκερμικό δυναμικό αποτελείται από το 
ςφνολο των φυςικϊν ατμϊν και κερμϊν νερϊν (επιφανειακϊν ι υπογείων) και τθσ 
κερμότθτασ των γεολογικϊν ςχθματιςμϊν, των οποίων θ κερμοκραςία υπερβαίνει 
τθ μζςθ ετιςια κερμοκραςία τθσ κάκε περιοχισ. 
    Θ εκμετάλλευςθ του γεωκερμικοφ δυναμικοφ είναι πολφ πικανι ςε εκείνεσ τισ 
περιοχζσ τθσ γθσ όπου μάηεσ ρευςτϊν( νερό, ατμόσ και διάφορα άλλα αζρια) 
ανεβαίνουν προσ τθν επιφάνεια μζςα από ριγματα ι ρωγμζσ. Τζτοιεσ περιοχζσ 
ςυνδζονται πολφ ςυχνά με γεολογικά πολφ πρόςφατθ, ενεργό θφαιςτειότθτα και 
ενεργό τεκτονικι. 
    Δεν αρκεί όμωσ μόνον θ κερμικι ανωμαλία για τθ δθμιουργία γεωκερμικϊν 
ςυςτθμάτων. Χρειάηονται και άλλεσ ευνοϊκζσ γεωλογικζσ ςυνκικεσ, ϊςτε να ζχουμε 
γεωκερμικά ρευςτά ςε όχι πολφ μεγάλα βάκθ, με ικανοποιθτικι κερμοκραςία, με 
αποδεκτά φυςικο-χθμικά χαρακτθριςτικά και οπωςδιποτε ςε αξιόλογεσ ποςότθτεσ. 
Θ κερμικι ενζργεια των ρευςτϊν εξαρτάται ωσ γνωςτόν από τθν ποςότθτα και τθν 
κερμοκραςία τουσ ενϊ θ οικονομικότθτα τθσ είναι ςυνάρτθςθ των φυςικο-χθμικϊν 
χαρακτθριςτικϊν των ρευςτϊν και του βάκουσ αφοφ οι γεωτριςεισ ανόρυξθσ των 
ρευςτϊν είναι ιδιαίτερα δαπανθρζσ και το κόςτοσ τουσ ανεβαίνει ςχεδόν 
γεωμετρικά με το βάκοσ. 
   Πταν μιλάμε για γεωκερμικοφσ πόρουσ ςυνικωσ αναφερόμαςτε ςτουσ 
προςβάςιμουσ πόρουσ(accessible resources), δθλαδι ςτουσ πόρουσ που μποροφν 
να ανακτθκοφν ςιμερα με οικονομικά ανταγωνιςτικό τρόπο και ςτουσ πόρουσ που 
ςιμερα δεν είναι οικονομικοί αλλά κα μποροφςαν να γίνουν κάποια ςτιγμι ςτο 
μζλλον. Σχεδόν κάκε χρόνο ανακαλφπτονται και ταυτοποιοφνται νζοι γεωκερμικοί 
πόροι ςε όλο τον κόςμο και τθν Ζλλαδα[7]. 
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1.5  Ταξινόμηςη γεωθερμικών ςυςτημάτων 
 

Τα γεωκερμικά ςυςτιματα μποροφν να ταξινομθκοφν ανάλογα με το είδοσ των 
γεωκερμικϊν πόρων , ο τφποσ και θ κερμοκραςία των ρευςτϊν, ο τφποσ του 
πετρϊματοσ που φιλοξενεί τα ρευςτά, το είδοσ τθσ εςτίασ κερμότθτασ κ.α. Σε ςχζςθ 
με το είδοσ των γεωκερμικϊν πόρων διακρίνονται πζντε κατθγορίεσ ςυςτθμάτων.

 

Σχήμα 5 Μορφζσ γεωκερμικισ ενζργειασ κατά ςειρά ενδιαφζροντοσ χριςεων ςιμερα και προοπτικισ 
ςτο εγγφσ μζλλον. 

α) Τα υδροκερμικά ςυςτιματα ι πόροι  ( hydrothermal systems or resources) δθλαδι τα 
φυςικά υπόγεια κερμά ρευςτά τα οποία βρίςκονται ςε ζναν ι περιςςότερουσ ταμιευτιρεσ, 
κερμαίνονται από μια εςτία κερμότθτασ και ςυχνά εμφανίηονται ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ με 
τθν μορφι κερμϊν εκδθλϊςεων. 
β) Μια άλλθ κατθγορία είναι θ αβακισ γεωκερμία (earth energy)  κατά τθν οποία 
λαμβάνονται ποςότθτεσ ενζργειασ από μικρά βάκθ με τθν ανακυκλοφορία νεροφ ςε 
κλειςτζσ υδροφόρεσ ι ξθρζσ γεωτριςεισ ι ςε ρθχζσ επιφάνειεσ εδάφουσ. 
γ) Τα γεωπεπιεςμζνα ςυςτιματα ( geopressured systems) , τα οποία αποτελοφνται από 
ρευςτά εγκλειςμζνα ςε μεγάλο βάκοσ , βρίςκονται περιοριςμζνα από μθ περατά 
πετρϊματα και θ πίεςθ τουσ υπερβαίνει τθν υδροςτατικι. Συγκαταλζγονται ςτα ςτατικά 
ςυςτιματα και ςυνυπάρχουν με υδρογονάνκρακεσ. 
δ)Τα ςυςτιματα βακιϊν κερμϊν-ξθρϊν πετρωμάτων (hot dry rock systems) δθλαδι τα 
κερμά πετρϊματα ςε βάκοσ από 3 μζχρι 10 km χωρίσ φυςικι κυκλοφορία ρευςτϊν από τα 
οποία μπορεί να ανακτθκεί ενζργεια χρθςιμοποιϊντασ νερό που διοχετεφεται από τθν 
επιφάνεια μζςω κατάλλθλων γεωτριςεων και ανακτάται κερμότερο με τθ μορφι νεροφ ι 
ατμοφ μζρω άλλων γεωτριςεων. 
ε) Τα μαγματικά ςυςτιματα ( magma systems) αναφζρονται ςτθν απόλθψθ κερμότθτασ με 
κατάλλθλεσ γεωτριςεισ ςε μαγματικζσ διειςδφςεισ [7]. 
 
Το ςυνθκζςτερο κριτιριο για τθν ταξίνομθςθ των υδροκερμικϊν ςυςτθμάτων νεροφ 
βαςίηεται ςτθν ενκαλπία των γεωκερμικϊν ρευςτϊν, τα οποία είναι και οι φορείσ τθσ 
κερμότθτασ ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ από τα κερμά βακιά πετρϊματα. Θ ενκαλπία των 
ρευςτϊν (ΔΘ) ι οποία μπορεί να κεωρθκεί ανάλογθ τθσ κερμοκραςίασ τουσ, 
χρθςιμοποιείται για να εκφράςει το κερμικό περιεχόμενο τουσ. Ανάλογα λοιπόν με το 
κερμοκραςιακό τθσ επίπεδο μπορεί να ζχει διάφορεσ χριςεισ : 

H Υψθλισ Ενκαλπίασ (>150 °C) χρθςιμοποιείται ςυνικωσ για παραγωγι 
θλεκτριςμου. Θ ιςχφσ τζτοιων εγκαταςτάςεων το 1979 ιταν 1.916 ΜW με 
παραγόμενθ ενζργεια 12×106 kWh/yr. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%B8%CE%B1%CE%BB%CF%80%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82
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Θ Μζςθσ Ενκαλπίασ (80 ζωσ 150 °C) που χρθςιμοποιιται για κζρμανςθ ι και 
ξιρανςθ ξυλείασ και αγροτικϊν προϊόντων κακϊσ και μερικζσ φορζσ και για τθν 
παραγωγι θλεκτριςμοφ (π.χ. με κλειςτό κφκλωμα φρζον που ζχει χαμθλό ςθμείο 
ηζςεωσ). 

Θ Χαμθλισ Ενκαλπίασ (25 ζωσ 80 °C) που χρθςιμοποιείται για κζρμανςθ χϊρων, για 
κζρμανςθ κερμοκθπίων, για ιχκυοκαλλιζργειεσ, για παραγωγι γλυκοφ νεροφ[8]. 

Ο λόγοσ αυτισ τθσ ταξινόμθςθσ είναι ότι θ παραγωγι θλεκτρικισ ιςχφοσ δεν είναι πάντα 
οικονομικά αποδεκτι για κερμοκραςίεσ ρευςτϊν μικρότερεσ των 150ο C. 
 

 

1.6  Η Γεωθερμία ςτην Ελλάδα 

Θ γεωκερμία είναι ζνασ ενεργειακόσ πόροσ ο οποίοσ ςτθν Ελλάδα ,μζχρι τθν 
παροφςα χρονικι περίοδο, δεν ζχει προςελκφςει το επενδυτικό ενδιαφζρον. Λόγω 
κατάλλθλων γεωλογικϊν ςυνκθκϊν, ο Ελλαδικόσ χϊροσ διακζτει ςθμαντικζσ 
γεωκερμικζσ πθγζσ και των τριϊν κατθγοριϊν (υψθλισ, μζςθσ και χαμθλισ 
ενκαλπίασ) ςε οικονομικά βάκθ (100-1500μ). Σε μερικζσ περιπτϊςεισ τα βάκθ των 
γεωκερμικϊν ταμιευτιρων είναι πολφ μικρά, κάνοντασ ιδιαίτερα ελκυςτικι, από 
οικονομικι άποψθ, τθ γεωκερμικι εκμετάλλευςθ. 
    Θ ζρευνα για τθν αναηιτθςθ γεωκερμικισ ενζργειασ άρχιςε ουςιαςτικά το 1971 
με βαςικό φορζα το ΛΓΜΕ και μζχρι το 1979 (πριν από τθ δεφτερθ ενεργειακι κρίςθ) 
αφοροφςε μόνο τισ περιοχζσ υψθλισ ενκαλπίασ. Κατά τθν εξζλιξθ των εργαςιϊν θ 
ΔΕΘ, ςαν άμεςα ενδιαφερόμενθ για τθν θλεκτροπαραγωγι, ανζλαβε τισ 
παραγωγικζσ γεωτριςεισ υψθλισ ενκαλπίασ και τθν ανάπτυξθ των πεδίων, 
χρθματοδοτϊντασ επιπλζον τισ ζρευνεσ ςτισ πικανζσ για τζτοια ρευςτά γεωκερμικζσ 
περιοχζσ. Συντάχκθκε ο προκαταρκτικόσ χάρτθσ γεωκερμικισ ροισ του ελλθνικοφ 
χϊρου, όπου φάνθκε ότι θ γεωκερμικι ροι ςτθν Ελλάδα είναι ςε πολλζσ περιοχζσ 
εντονότερθ από τθ μζςθ γιινθ. Από το 1971 ερευνικθκαν οι περιοχζσ: Μιλοσ, 
Νίςυροσ, Λζςβοσ, Μζκανα, Σουςάκι Κορινκίασ, Καμζνα Βοφρλα, Κερμοπφλεσ, 
Υπάτθ, Αιδθψόσ, Κίμωλοσ, Ρολφαιγοσ, Σαντορίνθ, Κωσ, Νότια Κεςςαλία, Αλμωπία, 
περιοχι Στρυμόνα, περιοχι Ξάνκθσ, Σαμοκράκθ και άλλεσ. 
     Θ αυξθμζνθ ροι κερμότθτασ, λόγω τθσ ζντονθσ τεκτονικισ και μαγματικισ 
δραςτθριότθτασ, δθμιοφργθςε εκτεταμζνεσ κερμικζσ ανωμαλίεσ, με μζγιςτεσ τιμζσ 
γεωκερμικισ βακμίδασ που πολλζσ φορζσ ξεπερνοφν του 100°C/km. Σε κατάλλθλεσ 
γεωλογικζσ ςυνκικεσ, θ ενζργεια αυτι κερμαίνει «ριχουσ» υπόγειουσ ταμιευτιρεσ 
ρευςτϊν ςε κερμοκραςίεσ μζχρι 100°C. Τα γεωκερμικά πεδία χαμθλισ ενκαλπίασ 
είναι διάςπαρτα ςτθ νθςιωτικι και θπειρωτικι Ελλάδα. Θ ςυμβολι τουσ ςτο 
ενεργειακό ιςοηφγιο μπορεί να γίνει ςθμαντικι, κακόςον αποτελοφν ενεργειακό 
πόρο φιλικό ςτο περιβάλλον, κοινωνικά αποδεκτό και παρουςιάηουν ςθμαντικό 
οικονομικό και αναπτυξιακό ενδιαφζρον. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%B8%CE%B1%CE%BB%CF%80%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%B8%CE%B1%CE%BB%CF%80%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CE%BA%CE%AE%CF%80%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CF%87%CE%B8%CF%85%CE%BF%CF%84%CF%81%CE%BF%CF%86%CE%B5%CE%AF%CE%BF
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    Στα βόρεια τθσ Κόνιτςασ κοντά ςτο Χωριό Αμάραντοσ υπάρχουν κερμζσ πθγζσ. Το 
φαινόμενο αυτό παρατθρείται ςτθν οροςειρά τθσ Ρίνδου. Θ κερμοκραςία του 
ατμοφ ςτθν ζξοδό του μετρικθκε ςε 32 0C ενϊ θ κερμοκραςία ςτο ςθμείο εξόδου 
είναι θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. 

                                                     Σχήμα 6  Πθγζσ Αμάραντου. 

 
    
Στθν Μιλο και Νίςυρο ζχουν ανακαλυφκεί ςπουδαία γεωκερμικά πεδία και ζχουν 
γίνει γεωτριςεισ παραγωγισ (5 και 2 αντίςτοιχα). Στθν Μιλο μετρικθκαν 
κερμοκραςίεσ μζχρι 325°C ςε βάκοσ 1000 m. και ςτθν Νίςυρο 350°C ςε βάκοσ 1500 
m. Οι γεωτριςεισ αυτζσ κα μποροφςαν να ςτθρίξουν μονάδεσ θλεκτροπαραγωγισ 
20 και 5 ΜWe, ενϊ το πικανό ςυνολικό δυναμικό υπολογίηεται να είναι τθν τάξθσ 
των 200 και 50 MWe αντίςτοιχα. 
    Στθν Βόρεια Ελλάδα θ γεωκερμία προςφζρεται για κζρμανςθ, κερμοκιπια, 
ιχκυοκαλλιζργειεσ κ.λ.π. Στθν λεκάνθ του Στρυμόνα ζχουν εντοπιςκεί τα πολφ 
ςθμαντικά πεδία Κερμϊν-Νιγρίτασ, Λικότροπου-Θράκλειασ, Κερμοπθγισ-
Σιδθρόκαςτρου και Αγγίςτρου. Ρολλζσ γεωτριςεισ παράγουν νερά μζχρι 75°C, 
ςυνικωσ αρτεςιανά και πολφσ καλισ ποιότθτασ και παροχισ. Μεγάλα και 
μιρκότερα γεωκερμικά κερμοκιπια λειτουργοφν ςτθν Νιγρίτα και το Σιδθρόκαςτρο. 
    Στθν πεδινι περιοχι του Δζλτα Νζςτου ζχουν εντοπιςκεί δφο πολφ ςθμαντικά 
γεωκερμικά πεδία, ςτο Ερατεινό Χρυςοφπολθσ και ςτο Ν. Εράςμιο Μαγγάνων 
Ξάνκθσ. Νερά άριςτθσ ποιότθτασ μζχρι 70°C και ςε πολφ οικονομικά βάκθ 
παράγονται από γεωτριςεισ ςτισ εφφορεσ αυτζσ πεδινζσ περιοχζσ. Στθν Ν. Κεςςάνθ 
και ςτο Ρόρτο Λάγοσ Ξάνκθσ, ςε μεγάλθσ ζκταςθσ γεωκερμικά πεδία, παράγονται 
νερά μζχρι 82°C. 
   Στθν λεκάνθ των λιμνϊν Βόλβθσ και Λαγκαδά ζχουν εντοπιςκεί τρία πολφ ρθχά 
πεδία με κερμοκραςίεσ μζχρι 56°C. Στθν Σαμοκράκθ υπάρχουν ενκαρρυντικά 
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ςτοιχεία κακϊσ γεωτριςεισ βάκουσ μζχρι 100 m. ςυνάντθςαν νερά τθσ τάξθσ των 
100°C. 
 

 

 

     Σχήμα 7  Χάρτθσ γεωκερμικϊν περιοχϊν τθσ Ελλάδασ( Σροποποίθςθ χάρτθ του ΙΓΜΕ). 
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 1.7  Θερμά ξθρά πετρϊματα(hot dry rock) 
 

   Θ κλαςικι τεχνολογία γεωκερμικϊν ςυςτθμάτων ςυνεπάγεται τθν παραγωγι 
ωφζλιμθσ ενζργειασ από φυςικζσ πθγζσ ατμοφ ι ακόμα ςυνθκζςτερα από ηεςτό 
νερό. Αυτζσ οι υδροκερμικζσ πθγζσ βρίςκονται ςε μεγάλο αρικμό ςε περιοχζσ ανά 
τον κόςμο , αλλά αποτελοφν τθν εξαίρεςθ και όχι τον κανόνα. Στα περιςςότερα 
μζρθ το ζδαφοσ γίνεται κερμότερο αυξανομζνου του βάκουσ αλλά είναι εμφανισ θ 
απουςία υπόγειων ρευμάτων. Θ ςυντριπτικι πλειοψθφία τθσ αξιοποιιςιμθσ 
γεωκερμικισ ενζργειασ παγκοςμίωσ βρίςκεται ςτα λεγόμενα κερμά ξθρά 
πετρϊματα. Θ ςυνολικι ποςότθτα κερμότθτασ θ οποία περιζχεται ςτα HDR ςε 
προςβάςιμα βάκθ ζχει εκτιμθκεί περίπου ςτο 1 διςεκατομμφριο quad (1 quad είναι 
θ ιςοδφναμθ ενζργεια που προςδίδουν 180 εκατομμφρια βαρζλια πετρελαίου). 
Αυτι θ ενζργεια ζιναι περίπου 800 φορζσ μεγαλφτερθ από αυτιν που εκτιμάται ότι 
περιζχεται ςτισ υδροκερμικζσ πθγζσ και 300 φορζσ μεγαλφτερθ από τισ πθγζσ 
ςυμβατικϊν καυςίμων όπου περιλαμβάνεται το πετρζλαιο,το φυςικό αζριο και ο 
άνκρακασ. Τα κερμά ξθρά πετρϊματα αποτελοφν μια κακαρι πθγι ενζργειασ 
ειδικότερα όςον αφορά τισ εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα οι οποίεσ είναι 
μθδενικζσ.  
   Τα κερμά ξθρά πετρϊματα (HDR) χρθςιμοποιοφν κερμότθτα θ οποία ανακτάται 
από τα πετρϊματα του υπεδάφουσ με απϊτερο ςκοπό τθν παραγωγι θλεκτρικισ 
ενζργειασ. Το ςφςτθμα που προτείνεται για τθν εξαγωγι τθσ κερμότθτασ από τον 
βράχο και τθν μετατροπι του ςε θλεκτρικι ενζργεια αποτελείται από δφο 
ευδιάκριτα υποςυςτιματα. Τα δφο υποςυςτιματα είναι οι εγκαταςτάςεισ 
θλεκτροπαραγωγισ(ςτθν επιφάνεια) και το ςφςτθμα HDR(κάτω από τθν επιφάνεια) 
τα οποία ςυνδζονται με βακιζσ γεωτριςεισ. 

 
                              Σχήμα 8   ΢φςτθμα παραγωγισ ενζργειασ με HDR. 
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Είναι ζνασ κερμαινόμενοσ γεωλογικόσ ςχθματιςμόσ που δθμιουργείται με τον ίδιο 
τρόπο όπωσ οι υδροκερμικζσ πθγζσ , αλλά δεν περιζχει νερό αφοφ δεν υπάρχουν οι 
υδροφόροι ορίηοντεσ ι οι ρωγμζσ που απαιτοφνται για να οδθγιςουν το νερό ςτθν 
επιφάνεια. Σε πολλζσ περιοχζσ τθσ γθσ δεν υπάρχει ικανοποιθτικι υδροπερατότθτα 
των διάφορων πετρωμάτων όπωσ είναι για παράδειγμα θ περίπτωςθ των μεγάλων 
γρανιτικϊν ςωμάτων, τα οποία μπορεί να είναι γεμάτα από διακλάςεισ , ζχουν 
όμωσ ςχεδόν μθδενικό πορϊδεσ και υδροπερατότθτα , με αποτζλεςμα να μθν 
μποροφν να ςυγκρατιςουν ποςότθτεσ νεροφ. Τα πετρϊματα αυτά λοιπόν είναι ξθρά 
και ςυγχρόνωσ κερμά.  
   Ρεριοχζσ που ζχουν ςτο υπζδαφοσ μεγάλουσ γεωλογικοφσ ςχθματιςμοφσ από 
πετρϊματα ςχετικά πλοφςια ςε ραδιενεργά ορυκτά , ζχουν αξιόλογθ κερμικι ροι, 
πολφ μεγαλφτερθ τθσ μζςθσ γιινθσ. Υψθλι κερμικι ροι, εξαιτίασ τζτοιων ξθρϊν 
πετρωμάτων μπορεί να ςυνδυάηεται και με ςθμαντικι υποκείμενθ και πολφ βακιά 
κερμι υδροφορία. Σε πολλζσ περιοχζσ τθσ γθσ μπορεί να ζχουμε αξιόλογεσ 
κερμοκραςίεσ μζχρι και 350ο C ςε βάκθ 1500-5000 m , αλλά ςυνικωσ ελάχιςτθ 
κυκλοφορία ρευςτϊν μζςα ςτα πετρϊματα του υπεδάφουσ. 
   Για τον λόγο αυτό δθμιουργικθκε τεχνθτι διάνοιξθ-ενεργοποίθςθ τθσ 
περατότθτασ των παλιϊν διακλαδϊςεων οι οποίεσ είναι ουςιαςτικά εντελϊσ 
κλειςτζσ ςε ςχθματιςμοφσ κάποιασ θλικίασ που επιπλζον βρίςκονται ςε ςχετικά 
αδρανείσ τεκτονικά περιοχζσ. Με αυτό τον τρόπο είναι δυνατόν να ειςάγονται νερά 
από τθν επιφάνεια του εδάφουσ δια μζςου κατάλλθλων γεωτριςεων , αυτά να 
κινοφνται και να κυκλοφοροφν μζςω των τεχνθτά ανοιγμζνων διακλαδϊςεων και να 
ζρχονται ςε  επαφι με τισ τεράςτιεσ ςε ςυνολικι ζκταςθ κερμζσ επιφάνειεσ των 
πετρωμάτων. Μετά τθν κζρμανςθ τουσ τα νερά ανζρχονται από άλλεσ γεωτριςεισ 
με τθν μορφι υπζρκερμων νερϊν ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ, ζτοιμα για 
εκμετάλλευςθ. Ζτςι κα μποροφςαμε να εκμεταλλευτοφμε τεράςτιεσ ποςότθτεσ 
κερμικισ ενζργειασ που βρίςκονται ςιμερα αποκθκευμζνεσ ςτα πετρϊματα του 
υπεδάφουσ πολλϊν περιοχϊν τθσ γθσ[7]. 
   Ζτςι το ςυγκεκριμζνο γεωκερμικό ςφςτθμα αποτελείται από (i) τθν γεϊτρθςθ που 
χρθςιμοποιείται για τθν υδραυλικι διάρρθξθ , μζςω τθσ οποίασ ειςζρχεται με πίεςθ 
νερό χαμθλισ κερμοκραςίασ, (ii) τεχνθτό ταμιευτιρα και (iii) από τθν γεϊτρθςθ 
άντλθςθσ του κερμοφ νεροφ. Πλο αυτό το ςφςτθμα μαηί με τισ εγκαταςτάςεισ ςτθν 
επιφάνεια ςχθματίηουν ζνα κλειςτό κφκλωμα. 
    Οι πρϊτεσ δοκιμζσ πραγματοποιικθκαν ςτο Νζο Μεξικό των Θ.Ρ.Α. με υπόγειεσ 
πυρθνικζσ εκριξεισ, ςτα πλαίςια ενόσ πρωτοποριακοφ προγράμματοσ ςτισ αρχζσ τθσ 
δεκαετίασ του 1970. Αντίςτοιχο πρόγραμμα ξεκίνθςε το 1977 ςτθν Κορνουάλθ τθσ 
Μεγάλθσ Βρετανίασ ςε γρανιτικό ςχθματιςμό. Τα ςυμπαγι πετρϊματα από 
παλαιοφσ γρανίτεσ υπζςτθςαν τεντικό υδραυλικό κατακερματιςμό μζςω τεςςάρων 
αρχικά γεωτριςεων, βάκουσ 250-300 m. 
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Σχήμα 9  ΢χθματικι παρουςίαςθ τθσ αξιοποίθςθσ των κερμϊν ξθρϊν πετρωμάτων με 
γεϊτρθςθ τροφοδοςίασ και 2 παραγωγικζσ γεωτριςεισ. 

 

Μια άλλθ ευρωπαϊκι προςπάκεια άρχιςε να υλοποιείται το 1987 ςτο Soultz-sous-
Forets, βόρεια του Στραςβοφργου. Εκεί ζγιναν τρείσ γεωτριςεισ όπωσ φαίνονται ςτο 
΢χιμα 10 με υψθλζσ προδιαγραφζσ για τεχνθτι κυκλοφορία. Από μια κατακόρυφθ 
γεϊτρθςθ κα διοχετευκοφν 250-360 m3/h νεροφ και κα παράγονται από κακεμιά 
από τισ δφο κεκλιμζνεσ γεωτριςεισ 126-180 m3/h κερμϊν ρευςτϊν , που 
ιςοδυναμοφν ςυνολικά ςε 50 MWt. Το ζργο εφάρμοςε νζεσ τεχνικζσ υδραυλικισ 
διζγερςθσ και κυκλοφορίασ ςε μια περιοχι όπου υπάρχουν κατάλλθλα πετρϊματα 
και υψθλι κερμοκραςία (>200ο C ςτα 5000m), με βακμίδα μεγαλφτερθ των 38ο 
C/km. 
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Σχήμα 10  ΢χθματικι παράςταςθ του ςυςτιματοσ κερμϊν ξθρϊν πετρωμάτων ςτο Soultz-
sous-Forets]. 

 

Ζνα άλλο πρόγραμμα ςτο Urach τθσ Γερμανίασ περιλαμβάνει τρείσ γεωτριςεισ ςε 
βάκοσ 4400 m περίπου , όπου μετρικθκαν κερμοκραςίεσ 175ο C. Το κόςτοσ 
παραγωγισ τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ από κερμά ξθρά πετρϊματα αποτελεί 
κακοριςτικό παράγονται για τθν ανάπτυξθ τθσ μεκόδου. Εκτιμικθκε ςτα 0,07-0,09 
€/kWh για μονάδα δυαδικοφ κφκλου 4,5 MWe και για λειτουργία τθσ μονάδασ για 
7500-8000 ϊρεσ το χρόνο(μζςοσ ςυντελεςτισ φορτίου 88%). Θ απόςβεςθ των 
επενδφςεων προβλζπεται να γίνει ςε 15-25 χρόνια και κα υπάρχει ςυνδυαςμζνθ 
χριςθ τθλεκζρμανςθσ οικιςμϊν. 
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1.8  Γεωκερμικζσ αντλίεσ κερμότθτασ 
 

1.8.1  Ειςαγωγή-Οριςμόσ 
 

Γενικά, θ αντλία κερμότθτασ (heat pump) είναι μια ςυςκευι που ζχει τθν ικανότθτα 
να μεταφζρει κερμότθτα από ζνα μζςο με χαμθλι κερμοκραςία ςε ζνα άλλο μζςο 
με υψθλότερθ κερμοκραςία. Αυτό πραγματοποιείται με απορρόφθςθ κερμότθτασ 
από μια πθγι χαμθλισ ςχετικά κερμοκραςίασ (όπωσ είναι το υπόγειο ι το 
επειφανειακό νερό, ο εξωτερικόσ αζρασ κτλ.) και τθ μεταφορά τθσ κερμότθτασ 
αυτισ ςε ζνα κερμότερο μζςο, όπωσ είναι το νερό ι ο αζρασ, το οποίο και 
χρθςιμοποιείται για παράδειγμα για τθν κζρμανςθ μιασ οικίασ ι ενόσ κερμοκθπίου. 
Τα βαςικά εξαρτιματα μιασ αντλίασ κερμότθτασ περιλαμβάνουν το ςυμπιεςτι. Το 
ςυμπυκνωτι, τον εξατμιςτι, τθ βαλβίδα εκτόνωςθσ και βζβαια τθν πθγι ενζργειασ. 
Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ θ αντλία κερμότθτασ είναι ςχεδιαςμζνθ ζτςι ϊςτε 
να αντιςτρζφει τθν ψυκτικι και κερμαντικι λειτουργία, επιτρζποντασ τθ χριςθ τθσ 
ίδιασ ςυςκευισ τόςο για ψφξθ όςο και για κζρμανςθ. 
   Στθν αντλία κερμότθτασ, κερμότθτα από το ψυχρό μζςο μεταφζρεται ςε χαμθλι 
κερμοκραςία To. Μθχανικό ζργο, Wnet, προςφζρεται για τθ μεταφορά τθσ 
κερμότθτασ ςε υψθλότερθ κερμοκραςία TH. Λςχφει λοιπόν θ ςχζςθ  

 
 
Θ ςωςτι λειτουργία τθσ αντλίασ κερμότθτασ (ςτθν περίπτωςθ που μασ ενδιαφζρει θ 
κερμικι ικανότθτα τθσ ςυςκευισ) εκφράηεται από το ςυντελεςτι απόδοςθσ ι 
επιτευξιμότθτασ (COP, coefficient of performance), ο οποίοσ ορίηεται από τθν 
ακόλουκθ ςχζςθ: 

 

 
Στισ αντλίεσ κερμότθτασ ο ςυντελεςτισ COP κυμαίνεται από 1,5 μζχρι και 
περιςςότερο από 6 και , προφανϊσ, όςο μεγαλφτερθ είναι  θ τιμι του, τόςο 
περιςςότερο οικονομικι γίνεται θ χριςθ τθσ αντλίασ. Θ πιο ςυνθκιςμζνθ πθγι 
ενζργειασ για τισ αντλίεσ κερμότθτασ είναι ο ατμοςφαιρικόσ αζρασ (ςυςτιματα 
αζρα-αζρα, τα κοινά κλιματιςτικά), με ςοβαρό μειονζκτθμα όμωσ ότι δεν μποροφν 
να λειτουργιςουν αποδοτικά ςε κερμοκραςίεσ μικρότερεσ των 5 οC.  Τα τελευταία 
30 χρόνια βρίςκουν όλο και περιςςότερεσ εφαρμογζσ οι αντλίεσ κερμότθτασ που 
χρθςιμοποιοφν για πθγι κερμότθτασ το ζδαφοσ και το νερό και ονομάηονται 
γεωκερμικζσ αντλίεσ κερμότθτασ(ΓΑΚ). Οι ΓΑΚ δεν παρουςιάηουν προβλιματα, 
ακόμα και ςε πολφ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ. Τα υπόγεια νερά και το 
ζδαφοσ, ωσ πθγζσ κερμότθτασ , υπερτεροφν ςθμαντικά ςε ςχζςθ με τον αζρα , 
επειδι ζχουν κακόλθ ςχεδόν τθ διάρκεια του ζτουσ ςτακερι κερμοκραςία. 
Μειονζκτθμα των νερϊν είναι ότι θ διακεςιμότθτά τουσ είναι ςυνικωσ 
περιοριςμζνθ. 
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Οι αντλίεσ κερμότθτασ γνωρίηουν πραγματικι άνκθςθ τα τελευταία χρόνια, 
ςθμειϊνοντασ ετιςια αφξθςθ ςχεδόν μεγαλφτερθτου 10%. Θ μεγαλφτερθ ανάπτυξθ 
των ΓΑΚ ςθμειϊκθκε ςτισ Θ.Ρ.Α. και τθ δυτικι Ευρϊπθ, ςτθν οποία ζχουν 
εγκαταςτακεί  περιςςότερεσ από 360.000 μονάδεσ με ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ ιςχφ 
3280 MWt. Τα κφρια ςχιματα με τα οποία λειτουργοφν οι ΓΑΚ είναι οι αντλίεσ που 
λειτουργοφν με υπόγεια νερά (ground water open loop), ςχετικά ψυχρά (10-15οC), ι 
και κάπωσ κερμότερα (20-35οC), οι αντλίεσ που λειτουργοφν με επιφανειακά νερά 
και οι αντλίεσ που είναι ςυνδεδεμζνεσ με το υπζδαφοσ. 
   Θ επιλογι του ψυκτικοφ μζςου ςτισ ΓΑΚ εξαρτάται από τθ κερμοκραςιακι 
περιοχι λειτουργίασ τθσ ςυςκευισ. Τα επικυμθτά χαρακτθριςτικά του ψυκτικοφ 
μζςου είναι : να μθν είναι τοξικό, διαβρωτικό ι εφφλεκτο υγρό, να είναι ςυακερό 
ςτισκερμοκραςίεσ εφαρμογισ και να διατίκεται ςε χαμθλό κόςτοσ. Τα 
χαρακτθριςτικά αυτά τα πλθροφςαν ιδανικά οι χλωροφκοράνκρακεσ, των οποίων 
όμωσ θ χριςθ ζχει απαγορευτεί με το Ρρωτόκολλο του Μόντρεαλ. Ψυκτικά που 
χρθςιμοποιοφνται ςιμερα είναι το R17a, R134a, R407c, R410 κ.α. 
 
 

1.8.2  ΓΑΘ ςυνδεδεμένεσ με το υπέδαφοσ 

 

Τα ςυςτιματα αυτά ςυχνά καλοφνται ΓΑΚ κλειςτοφ κυκλϊματοσ και αποτελοφνται 
ουςιαςτικά από ςφςτθμα κφκλου ςυμπίεςθσ ατμϊν, το οποίο είναι ςυνδεδεμζνο με 
υπεδάφιο εναλλάκτθ (ζδαφουσ-νεροφ) που βρίςκεται καμμζνοσ ςτο ζδαφοσ. Θ 
κερμοκραςία του εδάφουσ μζνει ςχεδόν αμετάβλθτθ ςε βάκοσ μεγαλφτερο από 5 
m, προςεγγίηοντασ τθ μζςθ ετιςια κερμοκραςία τθσ ατμόςφαιρασ, ενϊ ακόμθ και 
ςε βάκοσ 2m θ κερμοκραςία του εδάφουσ αποκρίνεται ςτθν κερμοκραςία του 
περιβάλλοντοσ χωρίσ μεγάλεσ διακυμάνςεισ με κακυςτζρθςθ οριςμζνθσ χρονικισ 
περιόδου.Θ κερμότθτ ςε βάκθ μεγαλφτερα από 15 m προζρχεται από τθν 
γεωκερμία. Το πλζον χρθςιμοποιοφμενο ςφςτθμα είναι μια αντλία κερμότθτασ 
νεροφ-αζρα ςτον εξατμιςτι τθσ οποίασ κυκλοφορεί ςε κλειςτό κφκλωμα νερό ι 
νερό με αντιψυκτικό διάλυμα. 
  Τα ςυςτιματα ΓΑΚ κλειςτοφ κυκλϊματοσ διαχωρίηονται περαιτζρω ςε κάκετα και 
οριηόντια ανάλογα με τθν γεωμετρία του υπόγειου εναλλάκτθ. Τα κάκετα 
ςυςτιματα αποτελοφνται ςυνικωσ από ζνα ηεφγοσ ςωλθνϊςεων μικρισ διαμζτρου 
(20-40mm) από πολυαικυλζνιο υψθλισ πυκνότθτασ(HDPE), που τοποκετείται 
ςυνικωσ ςε μια ι περιςςότερεσ κατακόρυφεσ γεωτριςεισ, το εςωτερικό των 
οποίων γεμίηεται εν ςυνζχεια από ςτερεό υλικό. Το ηεφγοσ των ςωλθνϊςεων είναι 
ςυνδεδεμζνο με κερμοκόλλθςθ ςτο κάτω άκρο ςχθματιηοντασ αγωγό ςχιματοσ U. 
Εκτόσ από αυτό το ςχιμα ζχουν εφαρμοςτεί και άλλεσ γεωμετρίεσ, με ςκοπό τθν 
αφξθςθ τθσ επιφάνειασ του υπόγειου εναλλάκτθ, όπωσ τα διπλά ηεφγθ 
ςωλθνϊςεων και θ ςπειροειδισ τοποκζτθςθ του πλαςτικοφ αγωγοφ. Το βάκοσ των 
γεωτριςεων ποικίλλει από 15 μζχρι και 200 m, ανάλογα με τισ ςυνκικεσ, το κόςτοσ 
διάτρθςθσ και τισ ενεργειακζσ ανάγκεσ του κτθρίου. Οι πιο πάνω παράμετροι 
ρυκμίηουν και τον αρικμό των γεωτριςεων. Θ οριηόντια απόςταςθ  μεταξφ των 
γεωτριςεων είναι μικρι, επειδι θ επίδραςθ τθσ μια γεϊτρθςθσ ςτθν άλλθ είναι 
ελάχιςτθ. Ζτςι, μποροφμε να ζχουμε μεγάλθ πφκνωςθ κερμόθτασ ςε μικρό χϊρο. Θ 
παροχι κερμότθτασ ςτον υπόγειο εναλλάκτθ προζρχεται από διάφορεσ πθγζσ, από 
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τθ γεωκερμικι ροι κερμότθτασ, από αγωγι ςε οριηόντιο επίπεδο και από τθν 
ανοδικι πορεία του υπόγειου νεροφ αν υπάρχει [7]. 
 

 
        Σχήμα 11    Σχθματικι παράςταςθ διάφορων ειδϊν γεωκερμικισ αντλίασ κερμότθτασ.  

 
 
Κατά τθ διάρκεια του χειμϊνα, οι αντλίεσ κερμότθτασ αφαιροφν κερμότθτα από το 
ζδαφοσ, τθν οποία προςκζτουν ςτο ςφςτθμα κζρμανςθσ του κτιρίου. Θ διαδικαςία 
αυτι αναςτρζφεται το καλοκαίρι, ζτςι ϊςτε θ αντλία κερμότθτασ να παρζχει 
κλιματιςμό (ψφξθ) ςτο κτίριο. Οι γεωκερμικζσ αντλίεσ κερμότθτασ ςυνδυάηονται με 
ςφςτθμα κζρμανςθσ-κλιματιςμοφ του κτιρίου χαμθλισ κερμοκραςίασ, δθλαδι είτε 
με ενδοδαπζδιο, είτε με ενδοτοίχιο, είτε με αερόκερμα (fan coil), είτε με παροχι 
αζρα μζςω αεραγωγϊν, κλπ. Ραράλλθλα, δφνανται να παρζχουν ηεςτό νερό χριςθσ 
ανά πάςα ςτιγμι (χειμϊνα-καλοκαίρι, μζρα-νφχτα). Επειδι θ κερμοκραςία του 
εδάφουσ ςε μερικά μζτρα βάκοσ παραμζνει ςχεδόν ςτακερι κακόλθ τθν διάρκεια 
του ζτουσ (ςτθν Κεντρικι Ελλάδα 14-16°C), ανεξάρτθτα από τισ εξωτερικζσ καιρικζσ 
ςυνκικεσ, τα πιο πάνω γεωκερμικά ςυςτιματα κζρμανςθσ-κλιματιςμοφ 
καταναλϊνουν 40-60% λιγότερθ θλεκτρικι ενζργεια από τα κλιματιςτικά τελευταίασ 
τεχνολογίασ, με αποτζλεςμα να παρζχουν αποδοτικι κζρμανςθ, κλιματιςμό και 
ηεςτό νερό χριςθσ ςτα κτίρια, με τρόπο φιλικό προσ το περιβάλλον.  
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Το κόςτοσ εγκατάςταςθσ γεωκερμικϊν αντλιϊν κερμότθτασ ανζρχεται ςε 600-1100 
€/kW(th) για μονάδεσ που χρθςιμοποιοφν νερό από υδρογεϊτρθςθ και ςε 1000-
1600 €/kW(th) (τιμζσ 2006) για μονάδεσ που χρθςιμοποιοφν γιινουσ εναλλάκτεσ 
κερμότθτασ. Το αντίςτοιχο κόςτοσ ανά μονάδα παρεχόμενθσ κερμικισ ενζργειασ 
ανζρχεται ςε 0,012-0,029 €/kWh χωρίσ αποςβζςεισ, και ςε 0,037-0,049 €/kWh 
λαμβάνοντασ υπόψθ τθν απόςβεςθ του αρχικοφ κεφαλαίου και το κόςτοσ 
χριματοσ[9]. 

 

1.8.3  ΓΑΘ που λειτουργούν με υπόγεια νερά 
 

 
Σχιμα 12  Σχθματικό διάγραμμα γεωκερμικισ αντλίασ κερμότθτασ νεροφ-νεροφ για 
κζρμανςθ κερμοκθπίου. 

Στα ςυςτιματα αυτά (που καλοφνται και ςυςτιματα ανοικτοφ κυκλϊματοσ), θ ςυλλογι και 
θ απόρριψθ τθσ κερμότθτασ επιτυγχάνεται με τθ διζλευςθ υπόγειου νεροφ μζςω ενόσ 

εναλλάκτθ. Το υπόγειο νερό μπορεί να προζρχεται από γεωτριςεισ ι και από 
πθγάδια. Λδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει θ χριςθ γεωκερμικοφ νεροφ χαμθλισ 
κερμοκραςίασ (<35οC), το οποίο δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε άμεςεσ χριςεισ, 
παρά μόνο ςε κζρμανςθ εδάφουσ και ςε υδατοκαλλιζργειεσ. Οι αντλίεσ κερμότθτασ 
νεροφ-νεροφ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε ςυςτιματα κζρμανςθσ, όταν ςτθν 
μονάδα του εξατμιςτι ειςζρχεται νερό προερχόμενο από γεωκερμικι γεϊτρθςθ. 
Λόγω του υψθλότερου κόςτουσ εγκατάςταςθσ μίασ ΓΑΚ ςε ςχζςθ με τα 
ανταγωνιςτικά ςυςτιματα, δε ςυνίςταται θ κάλυψθ του ςυνολικοφ κερμικοφ 
φορτίου κάποιασ εφαρμογισ με αντλίεσ κερμότθτασ, αλλά μόνο μζρουσ των 
αναγκϊν. Ζτςι το ςφςτθμα κζρμανςθσ χϊρων κα πρζπει να αποτελείται από δφο 
ανεξάρτθτα μεταξφ τουσ υποςυςτιματα: το υποςφςτθμα  με τθν αντλία κερμότθτασ 
και το υποςφςτθμα με μονάδα παραγωγισ κερμικισ ενζργειασ με τθ χριςθ λζβθτα 
πετρελαίου, φυςικοφ αερίου, υγραερίου ι βιομάηασ. 
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1.9  Εναλλάκτεσ θερμότητασ 

Εναλλάκτθσ κερμότθτασ ονομάηεται θ ςυςκευι που χρθςιμοποιείται για τθ 
μεταφορά τθσ κερμικισ ενζργειασ μεταξφ δφο ρευςτϊν διαφορετικισ 
κερμοκραςίασ. Οι εναλλάκτεσ, ανάλογα με τθ διαδικαςία μεταφοράσ τθσ 
κερμότθτασ, μποροφν να διακρικοφν ςε άμεςθσ και ζμμεςθσ επαφισ. Στουσ άμεςθσ 
επαφισ εναλλάκτεσ δφο διαφορετικισ φάςθσ ρευςτά ζρχονται ςε άμεςθ επαφι, 
ανταλλάςουν κερμότθτα και διαχωρίηονται πάλι. Στουσ ζμμεςθσ επαφισ, τα δφο 
ρευςτά παραμζνουν χωριςμζνα και θ κερμότθτα μεταφζρεται μζςω μιασ 
διαχωριςτικισ επιφάνειασ. Στθν περίπτωςθ που θ επιφάνεια κερμοεναλλαγισ ζχει 
αρκετά μεγάλθ κερμοχωρθτικότθτα ϊςτε να παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτο φαινόμενο 
τθσ μεταφοράσ, οι ζμμεςθσ επαφισ εναλλάκτεσ ονομάηονται και «αναγεννθτζσ» 
(regenerators). 
    Στουσ εναλλάκτεσ κερμότθτασ δεν καταναλϊνεται άμεςα καφςιμο, θ βζλτιςτθ 
όμωσ χριςθ τουσ και θ καλι λειτουργία τουσ επθρεάηει άμεςα τθν ςυνολικι 
κατανάλωςθ του καυςίμου ςε μια βιομθχανία. 
    Οι εναλλάκτεσ κερμότθτασ αποτελοφν τισ βαςικότερεσ ςυνιςτϊςεσ των 
ςυςτθμάτων ανάκτθςθσ κερμότθτασ. Aνάλογα με το μθχανιςμό μεταφοράσ τθσ 
κερμότθτασ οι εναλλάκτεσ διακρίνονται ςε:  
  α) ςυναγωγισ μιασ φάςθσ και από τισ δφο πλευρζσ  
  β) ςυναγωγισ μιασ φάςθσ από τθ μια πλευρά και ςυναγωγισ δφο φάςεων από τθν 
άλλθ  
  γ) ςυναγωγισ δφο φάςεων και από τισ δφο πλευρζσ και  
  δ) ςυνδυαςμζνθσ ςυναγωγισ και μεταφοράσ κερμότθτασ με ακτινοβολία  
Ανάλογα με τθν καταςκευι τουσ οι εναλλάκτεσ διακρίνονται ςε:  
  α) Ομοκεντρικοφσ κυκλικισ διατομισ  
  β) Εναλλάκτεσ κελφφουσ  
  γ) Ρλακοειδείσ  
  δ) Ρροεκτεταμζνθσ επιφάνειασ με πτερφγια. Τα πτερφγια αυξάνουν τθν επιφάνεια 
ςυναλλαγισ από τθν πλευρά του αζρα και, επομζνωσ, το ςυντελεςτι ςυναγωγισ.  
  ε) Εναλλάκτεσ αναγζννθςθσ (αναγεννθτζσ).  
Τζλοσ, ανάλογα με το είδοσ τθσ ροισ μζςα ςτουσ εναλλάκτεσ, αυτοί διακρίνονται 
ςε:  
  α) Ομορροισ  
  β) Αντιρροισ  
  γ) Σταυρορροισ  
  δ) Σφνκετουσ [10] 
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                   Σχήμα 13  Εναλλάκτεσ νεροφ - νεροφ εγκατεςτθμζνοι ςε βιομθχανία. 

 

Εδϊ κα περιοριςτοφµε ςτθ µελζτθ εναλλακτϊν κερµότθτασ µε διαχωριςτικό 
τοίχωµα ανάµεςα ςτα δφο ρευςτά, οι οποίοι αποτελοφν τθν πλειοψθφία των 
εµπορικϊν ςυςκευϊν εναλλαγισ κερµότθτασ. Αυτοφ του είδουσ οι εναλλάκτεσ 
κερµότθτασ διακρίνονται ςε τρεισ βαςικοφσ τφπουσ: 
   α) Απλοί εναλλάκτεσ κερµότθτασ παράλλθλθσ ροισ ι κατά αντιρροι (Parallel flow 
or counterflow heat exchangers). 

 
                     Σχήμα 14    ∆ιατάξεισ απλϊν εναλλακτϊν κερµότθτασ.  
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β) Eναλλάκτεσ κερµότθτασ µε κυψζλθ και ςωλθνϊςεισ (Shell-and-tube heat 
exchangers). 

 
   Σχήμα 15 ∆ιατάξεισ εναλλακτϊν κερµότθτασ µε κυψζλθ και ςωλθνϊςεισ.  

 
γ) Εναλλάκτεσ κερµότθτασ εγκάρςιασ ροισ (Cross-flow heat exchangers). 

 
     Σχήμα 16 ∆ιατάξεισ εναλλακτϊν κερµότθτασ εγκάρςιασ ροισ. 

 

Οι περιςςότεροι µεγάλθσ κλίµακασ βιοµθχανικοί εναλλάκτεσ κερµότθτασ ανικουν 
ςτθ κατθγορία των εναλλακτϊν κερµότθτασ µε κυψζλθ και ςωλθνϊςεισ επειδι 
εξαιτίασ του ιδιαίτερου ςχεδιαςµοφ τουσ (ροι ρευςτοφ Β εγκάρςια προσ τισ 
ςωλθνϊςεισ) εξαςφαλίηουν υψθλι απόδοςθ εναλλαγισ κερµότθτασ ανάµεςα ςτα 
δφο ρευςτά. 
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1.9.1  Απλόσ εναλλάκτησ θερµότητασ παράλληλησ ροήσ 
Ο απλόσ εναλλάκτθσ κερµότθτασ παράλλθλθσ ροισ αποτελείται ςυνικωσ από δφο 
οµόκεντρουσ κυλινδρικοφσ αγωγοφσ όπου ςτον εςωτερικό αγωγό ρζει το ρευςτό 
υψθλισ κερµοκραςίασ (κερµό ρεφµα) και ςτον εξωτερικό αγωγό ρζει το ρευςτό 
χαµθλισ κερµοκραςίασ (ψυχρό ρεφµα). Κακϊσ τα δφο ρευςτά ρζουν µζςα ςτθ 
ςυςκευι προσ τθν ίδια κατεφκυνςθ (παράλλθλθ ροι) µεταφζρεται ενζργεια από το 
κερµό προσ το ψυχρό ρεφµα µε ςυνζπεια να αυξάνεται θ κερµοκραςία του ψυχροφ 
ρεφµατοσ (Tc) και να µειϊνεται θ κερµοκραςία του κερµοφ (Th). Τονίηεται ότι ςε 
αυτοφσ τουσ εναλλάκτεσ κερµότθτασ δεν είναι δυνατό να λάβει χϊρα αλλαγι τθσ 
φυςικισ κατάςταςθσ των δφο ρευςτϊν (υγροποίθςθ ι εξάτµιςθ) πράγµα που 
ςθµαίνει ότι όλο το ποςό τθσ µεταφερόµενθσ ενζργειασ χρθςιµοποιείται για τθ 
µεταβολι τθσ κερµοκραςίασ των δφο ρευςτϊν. 

 
Σχήμα 17     Θερµοκραςιακι κατανοµι ςτα ρευςτά απλοφ εναλλάκτθ κερµότθτασ 

παράλλθλθσ ροισ. 
 

Ο κφριοσ ςτόχοσ ςτθν κερµικι ανάλυςθ των εναλλακτϊν κερµότθτασ είναι ο 
υπολογιςµόσ τθσ επιφάνειασ που χρειάηεται για τθν µετάδοςθ κερµότθτασ µε 
δεδοµζνο ρυκµό και για δεδοµζνεσ κερµοκραςίεσ και παροχζσ ρευςτϊν. Αυτό 
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επιτυγχάνεται µε τθν χριςθ του ολικοφ ςυντελεςτι µετάδοςθσ κερµότθτασ (overall 
heat-transfer coefficient) U, που βρίςκεται ςτθν κεµελιϊδθ ςχζςθ για τον 
υπολογιςµό του ρυκµοφ µετάδοςθσ κερµότθτασ, q 
 

q = U∙A∙ΔΤlog  
 

όπου ΔΤlog  θ μζςθ λογαρικμικι κερμοκραςιακι διαφορά για όλο τον εναλλάκτθ και 
Α θ επιφάνεια ςυναλλαγισ. Οπότε ζχουμε: 

 

 

όπου τα ΔΤα και ΔΤβ  φαίνονται ςτο παραπάνω 
΢χιμα 17. 

 

Για ςχετικά κακαρά γεωκερμικά νερά ο ςυντελεςτισ U κυμαίνεται από 4500 μζχρι 7000 
W/m2K. 

 

 

 

1.9.2  Απλόσ εναλλάκτησ θερµότητασ κατά αντιρροή 
 

Θ διαφορά του εναλλάκτθ κερµότθτασ κατά αντιρροι από τον εναλλάκτθ 
κερµότθτασ παράλλθλθσ ροισ ζγκειται ςτθν αντίκετθ κατεφκυνςθ ροισ των δφο 
ρευςτϊν . Θ διάταξθ αυτοφ του είδουσ ζχει ωσ ςυνζπεια τθν αποτελεςµατικότερθ 
εναλλαγι κερµότθτασ ανάµεςα ςτο κερµό και το ψυχρό ρευςτό ζχοντασ εν γζνει 
µεγαλφτερο µικοσ από τουσ αντίςτοιχουσ εναλλάκτεσ παράλλθλθσ ροισ. 
    Θ ανάλυςθ των εναλλακτϊν κερµότθτασ κατά αντιρροι ακολουκεί τθν ίδια 
λογικι µε αυτι των εναλλακτϊν κερµότθτασ παράλλθλθσ ροισ. Καταλιγει ςτθν ίδια 
εξίςωςθ οριςµοφ τθσ µζςθσ λογαρικµικισ κερµοκραςιακισ διαφοράσ µόνο που τα 
µεγζκθ ∆Τa και ∆Τb που φαίνονται ςτο ςχιµα ορίηονται µε διαφορετικό τρόπο .  
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Σχήμα 18   Θερµοκραςιακι κατανοµι ςτα ρευςτά απλοφ εναλλάκτθ κερµότθτασ 

κατά αντιρροι.  
 

 

Τυπικοί εναλλάκτεσ κερµότθτασ είναι οι πλακοειδείσ (plate & frame), αυλϊν-
κελφφουσ (shell & tube) και οι εναλλάκτεσ ςταυρωτισ ροισ (crossflow). Τθν πιο 
απλι µορφι εναλλάκτθ αυλϊν-κελφφουσ αποτελεί ο απεικονιηόµενοσ ςτο                      
΢χιμα 19 εναλλάκτθσ διπλοφ ςωλινα. 
 

 

                     Σχήμα 19 Πλάγια όψθ και τοµι ενόσ εναλλάκτθ διπλοφ ςωλινα.  
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1.9.3  Εναλλάκτεσ θερμότητασ ςε γεωθερμικέσ εφαρμογέσ 
 

Στισ περιςςότερεσ γεωκερμικζσ εφαρμογζσ απαιτείται θ μεταφορά τθσ κερμότθτασ 
των γεωκερμικϊν ρευςτϊν ςε ζνα ρευςτό λειτουργίασ ( κυρίωσ γλυκό νερό) μζςω 
ενόσ εναλλάκτθ κερμότθτασ. Βεβαίωσ , το ρευςτό λειτουργίασ μπορεί να είναι ο 
αζρασ, όπωσ ςτα αερόκερμα. Σε κάκε ςφςτθμα εναλλαγισ κερμότθτασ επιλζγονται 
ο τφποσ του εναλλάκτθ , οι ςυνκικεσ λειτουργίασ του (κερμοκραςίεσ ειςόδου-
εξόδου, πτϊςθ πίεςθσ) , θ επιφάνεια του , το υλικό καταςκευισ και οι μεκόδοι για 
τον ζλεγχο τθσ διάβρωςθσ και των επικακίςεων. Οι εναλλάκτεσ κερμότθτασ 
αποτελοφν το ςπουδαιότερο τμιμα μιασ μονάδασ χαμθλισ ενκαλπίασ μετά τθν 
γεϊτρθςθ.  
   Οι κυριότεροι τφποι εναλλακτϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτα γεωκερμικά 
ςυςτιματα είναι : ο εναλλάκτθσ πλακϊν, ο εναλλάκτθσ αυλϊν και κελφφουσ, ο 
εναλλάκτθσ ρευςτοςτερεάσ κλίνθσ και ο υπόγειοσ εναλλάκτθσ. 
 
α) Ο εναλλάκτθσ πλακϊν (plate heat exchanger) αποτελείται ουςιαςτικά από μια 
ςειρά μεταλλικϊν πλακϊν , οι οποίεσ ςυγκρατοφνται μεταξφ τουσ είτε με μπουλόνια 
και τθ μεςολάβθςθ φλαντηϊν είτε με ςυγκόλλθςθ. 

                                     Σχήμα 20 ΢χθματικι απεικόνιςθ εναλλάκτθ πλακϊν. 

 

Στο                                      ΢χιμα 20 απεικονίηεται ςχθματικά ζνασ φλαντηωτόσ εναλλάκτθσ 
πλακϊν, κακϊσ και θ ροι του ψυχροφ και του κερμοφ ρεφματοσ ςε αντιρροι ςτισ δφο 
πλευρζσ κάκε πλάκασ. Οι φλάντηεσ τοποκετοφνται με τζτοιο τρόπο ϊςτε να μθν επιτρζπεται 
θ ανάμιξθ των δφο ρευςτϊν ςε περίπτωςθ αςτοχίασ τθσ ςφνδεςθσ. 
   Οι περιςςότεροι εναλλάκτεσ πλακϊν είναι ςυςκευζσ που λειτουργοφν ςε χαμθλότερεσ 
κερμοκραςίεσ (μικρότερεσ των 150ο C ) και πιζςεισ (μικρότερεσ ςυνικωσ από 10 bar) από 
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ότι οι εναλλάκτεσ αυλϊν και κελφφουσ. Από τθν άλλθ μεριά, λόγω του ζντονου τυρβϊδουσ 
πεδίου που αναπτφςςεται μζςα ςτουσ εναλλάκτεσ πλακϊν και τθσ μεγάλθσ επιφάνειασ 
τουσ, οι εναλλάκτεσ αυτοί επιτυγχάνουν καλφτερθ διαφορά κερμοκραςιϊν ανάμεςα ςτα 
δφο ρεφματα (κερμοκραςία προςζγγιςθσ μζχρι και 2ο C) και υψθλότερο ςυντελεςτι 
μεταφοράσ κερμότθτασ , με αποτζλεςμα να καταλαμβάνουν πολφ μικρότερο όγκο αν και 
παρουςιάηουν αυξθμζνθ πτϊςθ πίεςθσ. Άλλα ςυγκριτικά πλεονεκτιματα τουσ είναι θ 
δυνατότθτα επζκταςθσ, με τθν προςκικθ επιπλζον πλακϊν και θ δυνατότθτα να ανοιχτοφν 
εφκολα και να κακαριςτοφν ι να γίνει αντικατάςταςθ φκαρμζνων πλακϊν ι φλαντηϊν. 
   Θ επιλογι των υλικϊν ςε ζναν εναλλάκτθ πλακϊν επικεντρϊνεται ςτθν επιλογι του 
υλικοφ των πλακϊν και του υλικοφ των φλαντηϊν. Θ δυνατότθτα χριςθσ διαφορετικϊν 
υλικϊν για τισ πλάκεσ με μεγάλθ αντοχι ςτθ διάβρωςθ , αποτελεί ςθμαντικό προςόν των 
εναλλακτϊν πλακϊν. Τα υλικά πλακϊν που ζχουν χρθςιμοποιθκεί είναι : ανοξείδωτοι 
χάλυβεσ 304,316 και 317, τιτάνιο , ταντάλιο ,Incoloy,Monel , κ.α. Οι περιςςότεροι 
καταςκευαςτζσ χρθςιμοποιοφν ωσ βαςικό  υλικό τουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ 304 και 316. 
Το τιτάνιο χρθςιμοποιείται με άριςτα αποτελζςματα ςε ρευςτά υψθλισ αλατότθτασ ι όταν 
κερμαίνονται νερά από πιςίνεσ που περιζχουν ελεφκερο χλϊριο με κόςτοσ όμωσ 2 ι 3 
φορζσ περιςςότερο από τον ανοξείδωτο χάλυβα.  
   Οι ςυγκολλθμζνοι εναλλάκτεσ πλακϊν εξαλείφουν τθν παρουςία των φλαντηϊν και των 
μπουλονιϊν , ζχουν απλοφςτερο ςχεδιαςμό και μικρότερο κόςτοσ. Από τθν αλλι μεριά δεν 
μποροφν να επεκτακοφν και δεν μποροφν να ανοιχτοφν για κακαριςμό. 
 
β) Ο εναλλάκτθσ αυλϊν και κελφφουσ (shell-and-tube heat exchanger ) είναι ο πλζον 
ςυνθκιςμζνοσ τφποσ εναλλάκτθ ςτθ χθμικι βιομθχανία. Δεν είναι ιδιαίτερα διαδεδομζνοσ 
ςτισ γεωκερμικζσ εφαρμογζσ χαμθλισ ενκαλπίασ , αν και ςυχνά χρθςιμοποιείται ωσ 
ςυμπυκνωτισ ςτισ μονάδεσ  παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ. Ο εναλλάκτθσ αυτόσ 
αποτελείται ουςιαςτικά από ςειρά παράλλθλων αγωγϊν (αυλϊν) ςτουσ οποίουσ 
κυκλοφορεί το ζνα ρευςτό (το γεωκερμικό ςυνικωσ) ςε μονι ι διπλι διαδρομι. Οι αυλοί 
περικλείονται  από ζνα μεταλλικό κζλυφοσ , ςτο οποίο κυκλοφορεί το άλλο ρευςτό. Το 
πλεονζκτθμά του  είναι ότι μπορεί να λειτουργιςει ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ και πιζςεισ[7]. 
 

 
                          Σχήμα 21 ΢χθματικι απεικόνιςθ εναλλάκτθ αυλϊν και κελφφουσ. 
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γ) Ο εναλλάκτθσ ρευςτοςτερεάσ κλίνθσ (fluidized-bed heat exchanger) ζχει 
χρθςιμοποιθκεί ςε πιλοτικό ςτάδιο ςτθν Λςλανδία και αλλοφ , επειδι αποτρζπει τθ 
δθμιουργία επικακίςεων. Είναι ουςιαςτικά κατακόρυφοσ εναλλάκτθσ αυλϊν και 
κελφφουσ ςτον οποίο ςωματίδια ςχθματίηουν μια ρευςτοςτερεά κλίνθ μζςα ςτουσ 
αυλοφσ από τουσ οποίουσ διζρχεται το γεωκερμικό νερό. Τα ςωματίδια 
ανακυκλοφοροφν ςτον εναλλάκτθ και αφαιροφν τισ επικακίςεισ με τθν προςκρουςι 
τουσ ςτα τοιχϊματα. 

δ)τζλοσ οι υπόγειοι εναλλάκτεσ (downhole heat exchanger) τοποκετοφνται 
κατευκείαν μζςα ςτθν οπι τθσ γεϊτρθςθσ χωρίσ να χρειαςκεί άντλθςθ των ρευςτϊν 
ςτθν επιφάνεια. Μειονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι θ περιοριςμζνθ ποςότθτα 
ενζργειασ που μπορεί να ανακτθκεί. Θ ποςότθτα αυτι εξαρτάται βαςικά από τθν 
υδροπερατότθτα των γεολογικϊν ςχθματιςμϊν και το ςυνολικό πάχοσ τουσ ςτθν 
τομι τθσ γεϊτρθςθσ. Στα πλεονεκτιματα ςυμπεριλαμβάνονται το μικρό κόςτοσ 
ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ τθσ μονάδασ και το περιβαλλοντικό όφελοσ[7]. 

 

1.9.4  Εναλλάκτεσ πλακών  
 

   Τα τελευταία χρόνια,θ ανάγκθ βελτίωςθσ τθσ απόδοςθσ των εναλλακτϊν κερμότθτασ ζχει 
γίνει μεγαλφτερθ κακϊσ το ενδιαφζρον ςτρζφεται ςτθν προςπάκεια εξοικονόμθςθσ αλλά 
και καλφτερθσ εκμετάλευςθσ και διαχείρθςθσ τθσ ενζργειασ. Σε αυτόν τον δρόμο οδθγεί θ 
γενικότερθ ςτροφι τθσ βιομθχανίασ προσ τθν εφαρμογι τεχνολογιϊν φιλικϊν προσ το 
περιβάλλον , θ οποία κάνει επιτακτικι τθν ανάγκθ ςχεδιαςμοφ αποδοτικότερων 
εναλλακτϊν κερμότθτασ. 
    Ζνασ εναλλάκτθσ κερμότθτασ αποτελείται από ςτοιχεία μεταφοράσ κερμότθτασ , δθλαδι 
τμιματα κερμικά αγϊγιμου υλικοφ τα οποία ςυνδυαςμζνα δθμιουργοφν τθν επιφάνεια 
εναλλαγισ κερμότθτασ, κακϊσ και από ςτοιχεία διανομισ τθσ ροισ. Κλαςςικό είδοσ 
εναλλάκτθ κερμότθτασ είναι οι εναλλάκτεσ κελφφουσ-αυλϊν (shell-and-tube). Με βάςθ τθν 
πυκνότθτα επιφάνειασ εναλλαγισ οι εναλλάκτεσ κερμότθτασ κατατάςςονται πιο ειδικά ςε 
ςυμπαγείσ (compact) ι μθ. Ζνασ εναλλάκτθσ χαρακτθρίηεται ωσ ςυμπαγισ όταν θ 
πυκνότθτα επιφάνειασ εναλλαγισ ξεπερνά τα 400 m2/m3 (Shah & Sekulic, 2003). Μια 
χαρακτθριςτικι κατθγορία ςυμπαγϊν εναλλακτϊν κερμότθτασ ,θ οποία είναι ευρζωσ 
διαδεδομζνθ, είναι οι εναλλάκτεσ πλακϊν (plate heat exchangers,PHE). Οι εναλλάκτεσ 
πλακϊν, ςυγκρινόμενοι με τουσ ςυμβατικοφσ εναλλάκτεσ κελφφουσ-αυλϊν, 
χαρακτθρίηονται από μειωμζνο μζγεκοσ και βάροσ, μικρι ανάγκθ για ςτιριξθ κατά τθν 
εγκατάςταςι τουσ, ενϊ με κατάλλθλθ διευκζτθςθ τθσ ροισ μποροφν να επιτφχουν πολφ 
μικρι κερμοκραςιακι προςζγγιςθ μεταξφ των ρευμάτων. Επίςθσ ζχουν χαμθλότερεσ 
απαιτιςεισ ςε ενζργεια και γενικότερα χαμθλότρο κόςτοσ για το ίδιο κακικον (Shah & 
Sekulic, 2003).  Θ αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ επιφάνειασ επιτυγχάνεται με τθν διαμόρφωςθ τθσ 
επιφάνειασ εναλλαγισ κερμότθτασ. Θ διαμόρφωςθ μπορεί να επιτευχκεί με τθν καταςκευι 
μικρϊν πτερυγίων (fins) με διάφορα ςχιματα (π.χ. κυλινρδικά, ορκογωνικά κ.α.), 
κυματιςμϊν (undulations) ι πτυχϊςεων (corrugations). Επίςθσ οι τεχνικζσ διαμόρφωςθσ 
περιλαμβάνουν τθν δθμιουργία ραβδϊςεων (ribs) ι πτυχϊςεων διαφόρων ςχθμάτων, 
πτερυγίων τφπου ακίδασ (pin-fins),εξογκωμάτων (dimples) και γενικότερα παραγόντων που 
ςυμβάλλουν ςτθν αυξθμζνθ παραγωγι τφρβθσ (turbulence promoters).  Τυπικζσ 
διαμορφϊςεισ των επιφανειϊν εναλλακτϊν κερμότθτασ με πλάκεσ παρατίκενται ςτο  
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Σχιμα 22 . Χάρθ ςτθν προςκικθ τθσ διαμόρφωςθσ, οι εναλλάκτεσ πλακϊν ζχουν 
τουλάχιςτον διπλάςιο ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ ςε ςχζςθ με τουσ αντίςτοιχουσ 
εναλλάκτεσ κελφφουσ-αυλϊν (Shah & Sekulic, 2003). 
    Ρολλζσ μελζτεσ γίνονται με ςτόχο τθν κατά το δυνατό καλφτερθ προςζγγιςθ των 
φαινομζνων μεταφοράσ που διζπουν τθν ροι ενόσ ρευςτοφ ςε ζναν εναλλάκτθ πλακϊν με 
διαμορφωμζνθ επιφάνεια και τθν διατφπωςθ ενόσ αξιόπιςτου μοντζλου ςχεδιαςμοφ αυτοφ 
του είδουσ των ςυςκευϊν. Για τθν διαμόρφωςθ του μοντζλου ςχεδιαςμοφ 
χρθςιμοποιοφνται τεχνικζσ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ  ευρζωσ διαδεδομζνεσ ςτον τομζα τθσ 
βελτιςτοποίθςθσ. 
  Οι πλακοειδισ εναλλάκτεσ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ για κζρμανςθ, ψφξθ και 
οποιουδιποτε άλλου είδουσ εφαρμογζσ μεταφοράσ κερμότθτασ ςτθ χθμικι βιομθχανία, 
ςτθ βιομθχανία τροφίμων και φαρμάκων. Μερικζσ ακόμα  εφαρμογζσ του είναι ςε θλιακά 
ςυςτιματα, ςτθν τθλεκζρμανςθ και ςε ςυςτιματα αντλιϊν κερμότθτασ [11]. 
 
 

 
Σχήμα 22     Διαμορφϊςεισ  επιφάνειασ ςε πλάκεσ εναλλακτϊν: πτυχϊςεισ α)τυπικζσ τριγωνικζσ β) 

τυπικζσ ορκογϊνιεσ   γ) κυματοειδείσ  δ)ορκογωνικζσ με διαδοχικι μετατόπιςθ  ε) τφπου πτερυγίων 
πολλαπλϊν ςχιςμϊν   ςτ) τφπου δίατρθτων πτερυγίων (Hesselgraves, 2001) 
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     Ζνασ πλακοειδισ εναλλάκτθσ κερμότθτασ είναι ζνασ τφποσ εναλλάκτθ κερμότθτασ ο 
οποίοσ  χρθςιμοποιεί ςε ςειρά μεταλλικά πλακίδια με αυλακϊςεισ για τθν μεταφορά 
κερμότθτασ μεταξφ δφο ρευςτϊν. Μεταξφ των πλακϊν, υπάρχουν δφο κανάλια με κρφο και 
κερμό μζςο. Αυτά διατρζχουν κάκε πλευρά των πλακϊν και με αντίκετθ κίνθςθ μεταξφ 
τουσ. Αυτόσ ζχει ζνα ςθμαντικό πλεονζκτθμα απζναντι ςε ζναν ςυμβατικό εναλλάκτθ 
κερμότθτασ δεδομζνου ότι τα ρευςτά εκτίκενται μεταξφ τουσ ςε μια πολφ μεγαλφτερθ 
επιφάνεια επαφισ και αυτό διότι με τθν κατάλλθλθ μορφι των πλακιδίων καταφζρνουν να 
δυειςδφςουν ςε όλθ τθν περιοχι τουσ. Ζτςι διευκολφνεται θ μεταφορά κερμότθτασ και 
αυξάνεται κατά πολφ θ χρονικι μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ. Οι εναλλάκτεσ πλακϊν ζχουν 
ευρεία χριςθ και μάλιςτα οι εναλλάκτεσ ςυγκολλθτοφ τφπου μικροφ μεγζκουσ 
χρθςιμοποιοφνται κατά κόρον ςε ποικίλεσ εφαρμογζσ ηεςτοφ νεροφ λζβθτα. Θ υψθλι 
αποδοτικότθτα μεταφοράσ κερμότθτασ για ζνα τζτοιο μικρό μζγεκοσ εναλλάκτθ ζχει 
προκαλζςει αφξθςθ ςτον ρυκμό ροισ του οικιακοφ ηεςτοφ νεροφ για διάφορων ειδϊν 
λζβθτεσ. Ο πλακοειδισ εναλλάκτθσ εξαιτίασ του μικροφ μεγζκουσ του  ζχει μεγάλο 
αντίκτυπο ςτθν οικιακι κζρμανςθ και ςτα ςυςτιματα ηεςτοφ νεροφ. Οι μεγαλφτερου 
μεγζκουσ εναλλάκτεσ πλακϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτο εμπόριο  είναι κυρίωσ φλατηωτοί. 
Οι φλαντηωτοί πλακοειδείσ εναλλάκτεσ κερμότθτασ, που χρθςιμοποιοφνται ςε μεγάλο 
αρικμό εφαρμογϊν, είναι ςφραγιςμζνοι με λαςτιχζνιεσ φλάντηεσ. Οι πλακοειδείσ 
εναλλάκτεσ κερμότθτασ με ςυγκόλλθςθ αναπτφχκθκαν για τθν αντιμετϊπιςθ υψθλϊν 
πιζςεων και κερμοκραςιϊν.  
    Αυτό που είναι ςθμαντικό ςε ζναν εναλλάκτθ κερμότθτασ ζιναι θ χριςθ των ςωλινων ι 
των άλλων χαρακτθριςτικϊν διατάξεων για κζρμανςθ ι ψφξθ ενόσ υγροφ μεταφζροντασ 
τθν κερμότθτα μεταξφ αυτοφ και του άλλου ρευςτοφ. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ ο 
εναλλάκτθσ αποτελείται από ςωλινεσ ςε ςπειροειδι μορφι οι οποίοι περιζχουν το ζνα 
ρευςτό το οποίο περνά διαμζςου ενόσ καλάμου κάυςεωσ ο οποίοσ περιζχει το δεφτερο 
ρευςτό. Τα τοιχϊματα των ςωλινων αποτελοφνται ςυνικωσ από μζταλλο ι άλλο υλικό  το 
οποίο  να ζχει υψθλι κερμικι αγωγιμότθτα για να διευκολφνεται θ ανταλλαγι κερμότθτασ 
ενϊ το εξωτερικό περίβλθμα του μεγαλφτερου χϊρου ςτο εναλλάκτθ αποτελείται από 
υλικό χαμθλισ κερμικισ αγωγιμότθτασ ι ντφνεται με κερμικι μόνωςθ για να αποκαρρφνει 
τθν κερμότθτα να διαφφγει από τον εναλλάκτθ προσ το περιβάλλον. 
    Ο πλακοειδισ εναλλάκτθσ κερμότθτασ εφευρζκθκε από τον Δρ Richard Seligman το 1923 
και  ζφερε τθν επανάςταςθ ςτισ μεκόδουσ ζμμεςθσ κζρμανςθσ και ψφξθσ των ρευςτϊν. Ο 
Δρ Richard Seligman ίδρυςε το 1910 τθν APV (Aluminium Plant & Vessel Company Limited), 
ζνασ ειδικόσ καταςκευαςτισ που παρζχει ςυγκολλθμζνα  δοχεία  ςε εμπόρια ηυκοποιείων 
και φυτικοφ ελαίου. 
   Ο πλακοειδισ εναλλάκτθσ κερμότθτασ είναι κατάλλθλοσ για τθν μεταφορά κερμότθτασ 
μεταξφ μζςθσ και χαμθλισ πίεςθσ υγρϊν. Οι ςυγκολλθμζνοι,θμι-ςυγκολλθμζνοι εναλλάκτεσ 
και οι ςυγκολλθτοφ τφπου χρθςιμοποιοφνται για μεταφορά κερμότθτασ μεταξφ ρευςτϊν 
υψθλισ πίεςθσ ι ςε εφαρμογζσ  όπου απαιτοφνται πιο ςυμπαγι προϊόντα. Στθν κζςθ του 
ςωλινα όπου περνά μζςα από εναν μεγαλφτερο αγϊγο ι από ζνα κάλαμο καφςθσ ζχουμε 
αντ’αυτοφ δφο εναλλαςςόμενουσ αγωγοφσ ςυνικωσ λεπτοί ςε βάκοσ , που χωρίηονται ςτθν 
μεγαλφτερθ επιφάνεια τουσ από ζνα ηαρωμζνο μεταλλικό πιάτο. Οι πλάκεσ που 
χρθςιμοποιοφνται ςτουσ εναλλάκτεσ  λαμβάνονται ζνα ζνα τα κομμάτια πρεςαρίςμενα ςε 
ζναν ςυμπιεςτι. Ο ανοξείδωτοσ χάλυβασ είναι ζνα ςυνικεσ χρθςιμοποιοφμενο μζταλλο για 
τισ πλάκεσ επειδι ζχει τθν ικανότθτα να αντζχει ςε πολφ υψθλζσ κερμοκραςίεσ και 
δυνάμεισ οπϊσ επίςθσ και ςτθν πικανότθτα διάβρωςθσ του. Οι πλάκεσ είναι ςυχνά 
χωριςμζνεσ μεταξφ τουσ από τισ λαςτιχζνιεσ φλάντηεσ οι οποίεσ εφαρμόηονται ςτο τμιμα 
γφρω από τθν άκρθ των πλακϊν. Οι πλάκεσ πιζηονται ςτα ειδικά καλοφπια που τουσ δίνουν 
τθν επικυμθτι μορφι και τθν ςωςτι γωνία κατά τθν κατεφκυνςθ τθσ ροισ του υγροφ το 
οποίο κινείται ςτο κφκλωμα του εναλλάκτθ κερμότθτασ. Αυτζσ οι αυλακϊςεισ  πάνω ςτισ 
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πλάκεσ ςχεδιάηονται ζτςι ϊςτε να εφαρμόηει ι μια πλάκα με τθν άλλθ εκεί όπου υπάρχει 
κενι απόςταςθ μεταξφ τουσ  1,3-1,5 mm.  
   Οι πλάκεσ προςδίδουν μία εκπλθκτικά μεγάλθ περιοχι-επιφάνεια επαφισ αν αναλογιςτεί 
κανείσ το μικρό μζγεκοσ του εναλλάκτθ  το οποίο επιτρζπει τθν ταχφτερθ  μεταφορά 
κερμότθτασ. Φτιάχνοντασ κάκε χϊρο του εναλλάκτθ ϊςτε να είναι αρκετά λεπτόσ αυτό μασ 
εξαςφαλίηει ότι θ πλειοψθφία του όγκου του υγροφ κα ζρκει ςε επαφι με τισ πλάκεσ και 
κατ’επζκταςθ τθν αποδοτικι εναλλαγι κερμότθτασ. Οι ςχθματιςμοί πάνω ςτισ πλάκεσ 
δθμιουργοφν και διατθροφν ςυνκικεσ τυρβϊδουσ ροισ των ρευςτϊν  μεγιςτοποιϊντασ τθν 
εναλλάγθ κερμότθτασ. Θ τυρβϊδθσ ροι μπορεί να επιτευχκεί  ςε μεγάλο βακμό και για 
χαμθλζσ ταχφτθτεσ ροισ με υψθλό ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ. 
   Ζνασ πλακοειδισ εναλλάκτθσ κερμότθτασ αποτελείται από μια ςειρά λεπτϊν, 
κυματοειδϊν πλακϊν όπωσ αναφζραμε παραπάνω. Ανάλογα με τθν εφαρμογι που 
προορίηονται μπορεί να είναι ςυγκολλθτοφ τφπου ι θμι-ςυγκολλθμζνοι κλπ. Οι πλάκεσ 
ςυμπιζηονται μαηί ςε ζνα άκαμπτο πλαίςιο για να διαμορφϊςουν τθν ακολουκία των 
παραλλθλϊν ροϊν των καναλιϊν που κα εναλλάςουν ψυχρό και κερμό ρεφμα. 
 
 

Σχήμα 23   Εναλλάκτθσ πλακϊν ςε εφαρμογι ανάκτθςθσ κερμότθτασ από υγρά απόβλθτα. 

Ο εικονιηόµενοσ εναλλάκτθσ ζχει επιφάνεια εναλλαγισ 90 m2, διάκενο µεταξφ των πλακϊν 
12mm, 5 περάςµατα ανά πλάκα, free  flow και µε πτϊςθ πίεςθσ 3,5m ςε παροχι 90m3/h. 
 
     
 Σε ςφγκριςθ με τουσ εναλλάκτεσ κελφφουσ(shell)  και αυλϊν(tubes) ςτουσ  εναλλάκτεσ  
πλακϊν μποροφμε να επιτφχουμε κερμοκραςιακι διαφορά μζχρι και 1οC όταν το όριο 
ςτουσ άλλουσ εναλλάκτεσ είναι οι 5οC ι περιςςότερο. Για το ίδιο ποςό κερμότθτασ που 
εναλλάςςεται, ο εναλλάκτθσ πλακϊν είναι μικρότεροσ λόγω τθσ μεγαλφτερθσ επιφάνειασ 
επαφισ του μζςα από τισ πλάκεσ. Επίςθσ ςτουσ πλακοειδισ εναλλάκτεσ ζχουμε τθν 
δυνατότθτα επζκταςθσ ι μείωςθσ τθσ διαχειριηόμενθσ επιφάνειασ επαφισ. 
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Αξιολόγθςθ των πλακοειδϊν εναλλακτϊν κερμότθτασ 
 
Πλοι οι εναλλάκτεσ πλακϊν μοιάηουν ίδιοι ςτο εξωτερικό τουσ. Οι διαφορζσ εςτιαηονταί ςτο 
εςωτερικό τουσ, ςτισ λεπτομζρειεσ του ςχεδίου των πλακϊν και των τεχνολογιϊν που 
χρθςιμοποιοφνται για το αποτφπωμα κάκε πλάκασ. Ωσ εκ τοφτου, όταν αξιολογείσ ζναν 
πλακοειδι εναλλάκτθ κερμότθτασ είναι πολφ ςθμαντικό όχι μόνο να ερευνθκοφν οι 
λεπτομζρειεσ του προιόντοσ που παρζχεται αλλά να αναλυκεί το επίπεδο ζρευνασ και 
ανάπτυξθσ που ζχει διεξαχκεί από τον καταςκευαςτι , οι υπθρεςίεσ μετά τθν αγορά και 
τζλοσ θ διακεςιμότθτα και το κόςτοσ των ανταλλακτικϊν. 
    
 
Πλεονεκτιματα 

 Συμπαγζσ . Οι μονάδεσ ςε ζναν πλακοειδι εναλλάκτθ κερμότθτασ  καταλαμβάνουν 

πολφ μικρό χϊρο ζχοντασ μεγάλθ επιφάνεια επαφισ θ οποία διαμορφϊνεται ςε ζνα 

πολφ μικρό όγκο. Αυτό μασ εξαςφαλίηει ζναν υψθλό ςυντελεςτι μεταφοράσ 

κερμότθτασ  λόγω τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ που ςυνδζεται με τισ ςτενζσ διόδουσ που 

περνά το ρευςτό και το ςχιμα των αυλακϊςεων ςτθν επιφάνεια των πλακϊν. 

 Ευελιξία .  Οι αλλαγζσ μποροφν να γίνουν ςτθν απόδοςθ του εναλλάκτθ κερμότθτασ με 

τθν χρθςιμοποίθςθ διάφορων ειδϊν ρευςτϊν και διάφορων ςυνκθκϊν όπου μποροφν 

να τροποποιθκοφν για να προςαρμοςτοφν ςτισ προδιαγραφζσ κάκε εφαρμογισ. Αυτζσ 

οι προδιαγραφζσ μποροφν να αντιςτοιχθκοφν ςε διάφορων ειδϊν αυλακϊςεισ. 

 Χαμθλό κόςτοσ καταςκευισ.  Οι ςυγκολλθμζνεσ πλάκεσ είναι ςχετικά ακριβότερεσ από 

τισ πεπιεςμζνεσ πλάκεσ. Οι εναλλάκτεσ πλακϊν χρθςιμοποιοφν πεπιεςμζνεσ πλάκεσ 

διάφορων μορφϊν οι οποίεσ επιτρζπουν τθν μεγαλφτερθ αντίςταςθ ςτθν διάβρωςθ και 

ςτισ χθμικζσ αντιδράςεισ. 

 Εφκολθ ςυντιρθςθ . Ο πλακοειδισ εναλλάκτθσ μπορεί να αποςυναρμολογθκεί πολφ 

εφκολα για επικεϊρθςθ και ςυντιρθςθ. Είναι επίςθσ εφκολθ θ αναπλιρωςθ και θ 

αντικατάςταςθ κάποιασ προβλθματικισ πλάκασ . 

 Μικρζσ απϊλειεσ λόγω ακτινοβολίασ , και μπορεί να φτάςει ςε πίεςθ εϊσ 30 bar και 

κερμοκραςία εϊσ 230 οC .  

 
 

Ζλεγχοσ κερμοκραςίασ . Ο πλακοειδισ εναλλάκτθσ μπορεί να λειτουργιςει με ςχετικά 
μικρζσ διαφορζσ κερμοκραςίασ. Αυτό είναι ζνα πλεονζκτθμα όταν πρζπει να αποφευχκοφν 
οι υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Οι τοπικζσ υπερκερμάνςεισ και θ πικανότθτα των ςτάςιμων 
ηωνϊν μποροφν επίςθσ να μειωκοφν από τθν μορφι τθσ μετάβαςθσ τθσ ροισ. 
 
Μειονεκτιματα 

 Θ κφρια αδυναμία του εναλλάκτθ πλακϊν είναι θ ανάγκθ τοποκζτθςθσ των φλατηωτϊν 

μερϊν ανάμεςα ςτισ πλάκεσ για τθν ςυγκράτθςθ τουσ. Ραρ' όλ' αυτά οι εναλλάκτεσ 

πλακϊν ζχουν καταφζρει και λειτουργοφν επιτυχϊσ ςε θψθλζσ κερμοκραςίεσ και 

πιζςεισ. 

 Υπάρχει θ πικανότθτα διαρροισ. Οι διαρροζσ που εμφανίηονται ςτζλνονται ςτο 

περιβάλλον και όχι μεταξφ των ρευμάτων διαδικαςίασ. 
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 Θ πτϊςθ πίεςθσ που εμφανίηεται ςτον εναλλάκτθ είναι ςχετικά υψθλι και επομζνωσ 

πρζπει να λθφκοφν υπόψθ τα αρχικά και λειτουργικά κόςτθ των  ςυςτθμάτων των  

αντλιϊν. 

 Πταν εμφανίηεται απϊλεια ςυγκράτθςθσ ι απϊλεια πίεςθσ, μπορεί να πάρει αρκετό 

χρονικό διάςτθμα για να ςυντθρθκεί και να επανεκκινιςει αυτόσ ο τφποσ εναλλάκτθ 

δεδομζνου ότι εκατοντάδεσ πλάκεσ είναι κοινζσ ςτισ μεγάλεσ καταςκευζσ [12]. 

 
 
 
    Οι εναλλάκτεσ κερμότθτασ επιλζγονται ζτςι ϊςτε να είναι δυνατι θ μετάδοςθ 
ςυγκεκριμμζνθσ ποςότθτασ κερμότθτασ. Θ γενικι ςχζςθ , βάςει τθσ οποίασ γίνεται ο 

υπολογιςμόσ τθσ επιφάνειασ του εναλλάκτθ, είναι :  Q = U×A×ΔTln×cf 
Ππου q είναι το ποςό κερμότθτασ (ςε W ) που εναλλάςςεται μεταξφ των δφο ρευμάτων(το 
κερμικό κακικον), U ο ολικόσ ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ (W/m2K), Α θ επιφάνεια 

εναλλαγισ (m2), ΔTln θ μζςθ λογαρικμικι διαφορά κερμοκραςιϊν (Κ) και cf ο ςυντελεςτισ 

διόρκωςθσ , ο οποίοσ ειςάγεται επειδι τα δφο ρεφματα ςτον εναλλάκτθ δεν είναι απόλυτα 
κατ’ αντιρροι. Θ  μζςθ  λογαρικμικι  διαφορά  κερμοκραςιϊν υπολογίηεται από τθν  ςχζςθ:  

 

 

Ππου Ti και Το  είναι οι κερμοκραςίεσ ειςόδου και εξόδου του γεωκερμικοφ νεροφ και ti και 

to οι αντίςτοιχεσ κεροκραςίεσ του νεροφ λειτουργίασ. 
 
Ο ολικόσ ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ , όπωσ θ 
ταχφτθτα των ρευμάτων μζςα ςτον εναλλάκτθ και θ παρουςία επικακίςεων. Θ αφξθςθ τθσ 
ταχφτθτασ των ρευμάτων αυξάνει το ςυντελεςτι, αυξάνει όμωσ και τθν πτϊςθ πίεςθσ ςτον 
εναλλάκτθ . Για ςχετικά κακαρά γεωκερμικά νερά , ο ςυντελεςτισ U κυμαίνεται από 4500 
μζχρι 7000 W/m2K , με μζςθ τιμι τα 5500 W/m2K [7]. 
 
 
 
 

Γενικά  
 
Σφμφωνα με τθν βιβλιογραφία, υπάρχουν μερικά βαςικά μεγζκθ που χαρακτθρίηουν ζνα 
ςυμπαγι εναλλάκτθ κερμότθτασ. Ζνα χαρακτθριςτικό μζγεκοσ είναι θ υδραυλικι 

διάμετροσ, Dh , θ οποία εκφράηει το πόςο ςυμπαγισ είναι ζνασ εναλλάκτθσ κερμότθτασ 

βάςει τθσ γεωμετρίασ του. Θ Dh  ορίηεται ωσ: 
 

 

Ππου  είναι θ μζςθ τιμι τθσ επιφάνειασ τθσ διατομισ ενόσ καναλιοφ του εναλλάκτθ 

κερμότθτασ και   θ μζςθ περιβρεχόμενθ περίμετροσ του. 
 
Θ μπορεί να υπολογιςτεί ωσ εξισ: 

 

Ππου  ο εμπεριεχόμενοσ όγκοσ ενόσ καναλιοφ και  L  το μικοσ του. 
Θ  μπορεί να υπολογιςτεί ωσ εξισ: 
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 Ππου   είναι θ εςωτερικι επιφάνεια του καναλιοφ του εναλλάκτθ. Συχνά για λόγουσ 
ευκολίασ από οριςμζνουσ ερευνθτζσ, ςτουσ εναλλάκτεσ πλακϊν με πτυχϊςεισ 

χρθςιμοποιείται θ προβολι τθσ επιφάνειασ τθσ πλάκασ του εναλλάκτθ ςτο επίπεδο, Αe ,  

αντί τθσ πραγματικισ επιφάνειασ .  Σε αυτιν τθν περίπτωςθ ορίηεται θ ιςοδφναμθ 

διάμετροσ, De. 

 

 Θ ιςοδφναμθ διάμετροσ μπορεί να κεωρθκεί αντίςτοιχθ τθσ υδραυλικισ όταν κεωρείται 
αμελθτζα θ αυξθςι τθσ επιφάνειασ εναλλαγισ εξαιτίασ τθσ διαμόρφωςθσ που ζχει θ 
επιφάνεια. 
Θ βαςικι εξίςωςθ υπολογιςμοφ ενόσ εναλλάκτθ είναι: 

 
όπου Q ο ρυκμόσ μεταφοράσ κερμότθτασ , U ο ολικόσ ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ,   
Α θ επιφάνεια εναλλαγισ και LMTD θ λογαρικμικι μζςθ διαφορά κερμοκραςιϊν. 
 
Θ LMTD ορίηεται, ςτθν περίπτωςθ τθσ αντιρροισ: 

 

ενϊ για τθν περίπτωςθ τθσ ομορροισ: 

 

  

όπου , ,   οι κερμοκραςίεσ ειςόδου και εξόδου του κερμοφ και ψυχροφ 
ρεφματοσ αντίςτοιχα. 
 
Ο ολικόσ ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ για τθν περίπτωςθ ενόσ απλοφ εναλλάκτθ 
πλακϊν με ζνα κανάλι για κάκε ρεφμα υπολογίηεται ωσ εξισ: 

 

  

όπου h ο μερικόσ ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ (hc για το ψυχρό και hh για το κερμό 
ρεφμα),   Δx   το πάχοσ τθσ πλάκασ ενδιάμεςα ςτα δφο κανάλια και  λs  θ κερμικι 
αγωγιμότθτα του υλικοφ τθσ πλάκασ. 
Οι πιο χαρακτθριςτικοί αδιάςτατοι αρικμοί που χρθςιμοποιοφνται ςτουσ υπολογιςμοφσ 
ενόσ εναλλάκτθ κερμότθτασ είναι: 

 Ο αρικμόσ Nusselt , Nu , ο οποίοσ ορίηεται ωσ: 

 

όπου λ είναι θ κερμικι αγωγιμότθτα του ρευςτοφ. Ο αρικμόσ Nu εκφράηει το λόγο 
τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ λόγω ςυναγωγισ ωσ προσ τθν μεταφορά κερμότθτασ 
λόγω αγωγισ(Bird et al.,1960). 

 Ο ςυντελεςτισ τριβισ (friction factor), f : 

 

όπου ΔΡ θ πτϊςθ πίεςθσ ςτο κανάλι του εναλλάκτθ και  u  θ μζςθ ταχφτθτα του ρευςτοφ 
ςτο κανάλι. Οι αντιςτάςεισ ςτθ ροι μζςα ςτο κανάλι του εναλλάκτθ οφείλονται τόςο ςτθν 



 
41 

 

τριβι (friction) του ρευςτοφ ςτα τοιχϊματα του καναλιοφ όςο και ςτθν οπιςκζλκουςα 
ςχιματοσ (form drag) λόγω των πτυχϊςεων. Δεδομζνου ότι ο ςυντελεςτισ τριβισ για τθν 
ροι ςε κανάλι και ο ςυντελεςτισ οπιςκζλκουςασ (drag coefficient) ορίηονται με τον ίδιο 
γενικό τφπο. 
 
Χρθςιμοποιϊντασ τουσ παραπάνω αδιάςτατουσ αρικμοφσ ορίηεται ο παράγοντασ Colburn 
για τθ μεταφορά κερμότθτασ, j : 

 

όπου Re ο  αρικμόσ  Reynolds ο οποίοσ ορίηεται ωσ εξισ: 

 

όπου  u θ μζςθ ταχφτθτα του ρευςτοφ ςτο κανάλι, ρ και μ  θ πυκνότθτα και το δυναμικό 
ιξϊδεσ αντίςτοιχα. Ο αρικμόσ Re εκφράηει το λόγο των αδρανειακϊν δυνάμεων ωσ προσ τισ 
δυνάμεισ λόγω ιξϊδουσ. 

    Ο περιεχόμενοσ(ι περιβρεχόμενοσ όγκοσ) όγκοσ, Vs , του καναλιοφ ενόσ εναλλάκτθ είναι 
ςυνάρτθςθ του παράγοντα Colburn και του ςυντελεςτι τριβισ και εκφράηεται από τθν 
ακόλουκθ ςχζςθ: 

 

 
όπου  θ μαηικι παροχι και NTU ο αρικμόσ των κερμικϊν μονάδων  ( Number of Thermal 

Units). Ο λόγοσ   εκφράηει τθν αναλογία μεταξφ τθσ κερμικισ απόδοςθσ ενόσ 

εναλλάκτθ προσ το λειτουργικό κόςτοσ του και αποτελεί ζνα ακόμα μζγεκοσ που 
χαρακτθρίηει ζναν ςυμπαγι εναλλάκτθ κερμότθτασ. Ο λόγοσ των δφο χαρακτθριςτικϊν 

μεγεκϊν, τθσ Dh και τθσ , χρθςιμοποιείται από διάφορουσ ερευνθτζσ για τθν 

αξιολόγθςθ τθσ απόδοςθσ εναλλακτϊν, με πιο χαρακτθριςτικό το δείκτθ χωρικισ απόδοςθσ 
ο οποίοσ ορίηεται ωσ : 

 

 
Πςο υψθλότερθ θ τιμι του δείκτθ, τόςο μεγαλφτερθ θ απόδοςθ του υπό εξζταςθ 
εναλλάκτθ ανά μονάδα περιεχόμενου όγκου. 
    Οι εναλλάκτεσ πλακϊν με πτυχϊςεισ αποτελοφν το τυπικότερο είδοσ ςυμπαγϊν 
εναλλακτϊν κερμότθτασ και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν είτε ωσ κοινοί εναλλάκτεσ υγρισ 
ι αζριασ φάςθσ είτε ωσ ςυμπυκνωτζσ. Ωςτόςο, παρά τθν ευρεία διάδοςι τουσ, δεν υπάρχει 
μια γενικι μζκοδοσ ςχεδιαςμοφ. Οι υπάρχοντεσ ςυςχετιςμοί περιορίηονται ςε εμπειρικζσ 
εξιςϊςεισ που περιγράφουν τθν επίδραςθ ςυγκεκριμμζνων χαρακτθριςτικϊν ενόσ 
εναλλάκτθ πλακϊν ςτθν απόδοςθ του (π.χ. επίδραςθ τθσ γωνίασ των πτυχϊςεων). Ακόμα 
περιςςότερο , θ πολιτικι των εταιρειϊν ςχεδιαςμοφ και καταςκευισ αυτοφ του τφπου 
εναλλακτϊν κερμότθτασ, για λόγουσ ανταγωνιςμοφ, περιορίηει τθν δθμοςίευςθ των 
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εξιςϊςεων ςχεδιαςμοφ των εναλλακτϊν ςτθν ελεφκερθ βιβλιογραφία, ακόμα και όταν 
αυτζσ είναι διακζςιμεσ. 
   Οι εναλλάκτεσ πλακϊν και πλαιςίου (plate-and-frame heat exchangers) ι 
ςτεγανοποιθμζνοι (gasketed) εναλλάκτεσ αποτελοφνται από πολλζσ λεπτζσ μεταλλικζσ 
πλάκεσ ορκογϊνιου ςχιματοσ, μονωμζνεσ ςτθν εξωτερικι τουσ περίμετρο με χριςθ 
ελαςτικοφ παρεμβφςματοσ (φλάντηα, gasket), οι οποίεσ ςυγκρατοφνται μζςα ςε ζνα 
μεταλλικό πλαίςιο. Θ μια από τισ δφο πλάκεσ του πλαιςίου διακζτει κατάλλθλεσ υποδοχζσ 
με κφρεσ ςφνδεςθσ για τα ρεφματα ροισ, ενϊ θ άλλθ είναι μετακινοφμενθ και τοποκετείται 
ανάλογα με τον αρικμό πλακϊν του εναλλάκτθ. Το πλάιςιο διακζτει ράβδουσ οδιγθςθσ οι 
οποίεσ επιτρζπουν τθ ςωςτι και ευκυγραμμιςμζνθ τοποκζτθςθ των πλακϊν. Για το ςκοπό 
αυτό, οι πλάκεσ του εναλλάκτθ διακζτουν μια εγκοπι ςτο μζςο κάκε πλευράσ τουσ ϊςτε να 
προςαρμόηονται ςτισ ράβδουσ οδιγθςθσ. Το ςφνολο των πλακϊν και του πλαιςίου 
ςυςφίγγεται με χριςθ κοχλιϊν μεγάλου μικουσ, επιτρζποντασ τθν καλφτερθ απομόνωςθ 
των ςχθματιηόμενων καναλιϊν του εναλλάκτθ. Ππωσ είναι προφανζσ, το μικοσ των ράβδων 
οδιγθςθσ είναι μεγαλφτερο από το πάχοσ τθσ ςυμπαγοφσ ςυςτοιχίασ και τθν τμθματικι 
απομάκρυνςθ των πλακϊν του εναλλάκτθ προσ επίβλεψθ και κακαριςμό. Μια 
αναπαράςταςθ ενόσ τυπικοφ εναλλάκτθ πλακϊν παρουςιάηεται ςτο παρακάτω ςχιμα 24 . 
 

 
Σχήμα 24  Συπικόσ εναλλάκτθσ πλακϊν 

 
 
Ο Ρίνακασ  2 αναφζρει τυπικζσ διαςτάςεισ ενόσ εναλλάκτθ κερμότθτασ πλακϊν. Τα μζταλλα 
που χρθςιμοποιοφνται είναι αυτά που μποροφν να υποςτοφν επεξεργαςία εν ψυχρϊ (cold-
worked metals). Τα πλζον ςυνθκζςτερα είναι ο ανοξείδωτοσ χάλυβασ (AISI 304 ι 306) και το 
τιτάνιο. Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ χρθςιμοποιοφνται κράματα ενϊ ςε περιπτϊςεισ 
διαβρωτικϊν ρευςτϊν προτιμϊνται πλάκεσ από γραφίτθ ι πολυμερικά υλικά. 
    Ππωσ αναφζρκθκε, κάκε πλάκα του εναλλάκτθ καταςκευάηεται με τθν αποτφπωςθ ενόσ 
πρότυπου πτυχϊςεων (corrugated pattern) ι κυματιςμϊν (wavy or undulated pattern). Στθν 
περίπτωςθ των πτυχϊςεων ςτθν πλάκα του εναλλάκτθ, καταςκευάηονται ςυνικωσ υπό 
γωνία ωσ προσ τθν φορά τθσ ροισ και μποροφν να ζχουν διάφορα ςχιματα, π.χ. 
τετραγωνικζσ ,τριγωνικζσ, τραπεηοειδείσ, θμιτονοειδείσ κλπ. Στθν μια πλευρά κάκε πλάκασ, 
ειδικά πλευρικά κανάλια (side channels) καταςκευάηονται κατά μικοσ τθσ περιφζρειασ και 
των κυρϊν ροισ τθσ πλάκασ, ςτα οποία τοποκετείται το παρζμβυςμα το οποίο 
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χρθςιμοποιείται για τθν ςταγανοποίθςθ των καναλιϊν του εναλλάκτθ αλλά και το 
κακοριςμό του προτφπου ροισ μζςα ςτο κανάλι. 
 
                  Ρίνακασ 2  . Τυπικζσ διαςτάςεισ εναλλάκτθ πλακϊν 

 
 
 
   Τα παρεμβφςματα είναι ελαςτομερι, ςυνικωσ πάχουσ 5mm και τυπικά μποροφν να 
ςυμπιεςτοφν κατά 25%. Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ όπου οι ςυνκικεσ το απαιτοφν, 
χρθςιμοποιοφνται είτε διπλά παρεμβφςματα για εφεδρικοφσ λόγουσ ϊςτε να αποφεφγεται 
διαρροι, είτε οι πλάκεσ του εναλλάκτθ ςυγκολλοφνται όταν πρζπει να ενιςχυκεί μθχανικά θ 
ςτακερότθτα του εναλλάκτθ, ειδικά ςε περιπτϊςεισ ροισ ςε υψθλι πίεςθ, ι όταν δεν 
μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ελαςτομερζσ παρζμβυςμα λόγω υψθλϊν κερμοκραςιϊν ι λόγω 
χριςθσ διαβρωτικϊν ρευςτϊν. Είναι προφανζσ ωςτόςο ότι ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ θ 
αποςυναρμολόγθςθ του εναλλάκτθ (με ςκοπό πχ τον κακαριςμό ι τθν προςκικθ επιπλζον 
πλακϊν) είναι αδφνατθ. 
 

 
Σχήμα 25    Συπικζσ πλάκεσ εναλλάκτθ με α)Πτυχϊςεισ zig-zag, β) Πτυχϊςεισ τφπου 
ψαροκόκαλου, γ) Κοιλότθτεσ 
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Κάκε πλάκα ζχει τζςςερισ κφρεσ ροισ, μία ςε κάκε γωνία. Κατά τθν ςυναρμολόγθςθ του 
εναλλάκτθ επιλζγεται το κατάλλθλο ηεφγοσ κυρϊν το οποίο και κακορίηει το πρότυπο ροισ 
και οι κφρεσ ευκυγραμμίηονται δθμιουργϊντασ δφο δευτερεφοντα κανάλια διανομισ τθσ 
ροισ ςτα επιμζρουσ κανάλια του εναλλάκτθ. Μια τυπικι διάταξθ παρουςιάηεται ςτο 
παρακάτω ςχιμα 26. 
    Κάκε κανάλι διανομισ ςυνδζεται με τθν αντίςτοιχθ κφρα ειςόδου ι εξόδου του ρευςτοφ 
που βρίςκεται ςτο πλαίςιο του εναλλάκτθ. Κάκε ζνα από τα ρευςτά ειςζρχεται από το 
αντίςτοιχο ακροφφςιο τθσ ειςόδου του εναλλάκτθ και περνάει είτε παράλλθλα είτε ςε 
ςειρά από μια ομάδα καναλιϊν. Ο ρόλοσ του παρεμβφςματοσ δεν περιορίηεται ςτθν 
αποφυγι διαρροϊν μεταξφ των ρευςτϊν αλλά κακορίηει τθν ςχετικι κατεφκυνςθ ροισ των 
ρευςτϊν ςτα κανάλια όπωσ φαίνεται ςτο ςχθμα 2 . Τα κανάλια κατθγοριοποιοφνται 
εναλλάξ ςε δφο ομάδεσ, μία για κάκε ρευςτό. Στθν πρϊτθ ομάδα καναλιϊν, τοποκετείται 
κατάλλθλο παρζμβυςμα ςτισ πλάκεσ που τα ςυγκροτοφν ϊςτε να επιτρζπει τθν ροι μόνο 
μεταξφ δφο ςυγκεκριμμζνων κφρων τθσ πλάκασ, ενϊ ςτθ δεφτερθ ομάδα καναλιϊν 
επιλζγεται το άλλο ηεφγοσ κυρϊν. 
 

 
 
Σχήμα 26    Συπικι διάταξθ ςυναρμολόγθςθσ εναλλάκτθ πλακϊν τθσ Alfa-Laval και 
αναπαράςταςθ τθσ ροισ α) διαγϊνια , β) παράλλθλθ ροι. 
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     Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, το δευτερεφον κανάλι διανομισ επιτρζπει το ςυνδυαςμό τθσ 
παράλλθλθσ και τθσ ςε ςειρά διανομισ τθσ ροισ. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, το ρευςτό 
ςυγκεντρϊνεται και αναδιανζμεται μετά από ςυγκεκριμμζνο αρικμό καναλιϊν του 
εναλλάκτθ, αλλάηοντασ φορά διζλευςθσ. Θ χριςθ αναδιανομϊν εκφράηεται με τον αρικμό 
των διελεφςεων. Για ζναν εναλλάκτθ δφο ρευςτϊν m-n διελεφςεων, το ρευςτό 1 διανζμεται 
m φορζσ ςτα κανάλια του εναλλάκτθ ενϊ το ρευςτό 2 διανζμεται n φορζσ. Θ πιο τυπικι 
επιλογι προτφπου διζλευςθσ που χρθςιμοποιείται είναι θ αμφότερθ μοναδιαία διζλευςθ 
κατ’αντιρροι. Θ χριςθ πολλαπλϊν διελεφςεων γίνεται όταν οι παροχζσ των ρευςτϊν 
διαφζρουν ςθμαντικά. Τυπικζσ επιλογζσ διελεφςεων τθσ ροισ παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 
27. 
 

 
Σχήμα 27      Συπικζσ επιλογζσ διελεφςεων ροισ 

 
 
Για τον υπολογιςμό των ςυντελεςτϊν μεταφοράσ κερμότθτασ και τριβισ ενόσ εναλλάκτθ 
πλακϊν ζχουν χρθςιμοποιθκεί μζχρι ςιμερα δφο τρόποι προςζγγιςθσ. 

 Εμπειρικοί ςυςχετιςμοί, οι οποίοι βαςίηονται ςε πειραματικά δεδομζνα από 

υπάρχοντεσ εμπορικοφσ εναλάκτεσ πλακϊν. Οι ςχζςεισ αυτζσ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν με περιοριςμζνθ ακρίβεια και μόνο για εναλλάκτεσ με 

διαμόρφωςθ παρόμοιων γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν. 

 Χριςθ κϊδικα υπολογιςτικισ ρευςτοδυναμικισ  (computational fluid dynamics, 

CFD) για τθν προςομείωςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ ροισ μζςα ςτα κανάλια του 

εναλλάκτθ. 

 
Στθν περίπτωςθ των εμπειρικϊν ςυςχετιςμϊν, το εφροσ εφαρμογισ των προτεινόμενων 
ςυςχετιςμϊν είναι περιοριςμζνο, κακϊσ θ επίδραςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ 
διαμόρφωςθσ ςε ζναν εναλλάκτθ πλακϊν είναι αρκετά ςθμαντικι και οι εμπειρικζσ 
ςυςχετίςεισ που προκφπτουν δεν ζχουν γενικευμζνθ ιςχφ. Επομζνωσ θ χριςθ κϊδικα CFD 
αποτελεί μια λφςθ για τθν μελζτθ αυτοφ του είδουσ των ςυςκευϊν, κακϊσ επιτρζπει τθ 
μελζτθ πολλϊν διαφορετικϊν διαμορφϊςεων χωρίσ τθν ανάγκθ καταςκευισ αντίςτοιχου 
αρικμοφ πειραματικϊν διατάξεων. 
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Μελζτεσ που ζχουν προθγθκεί. 
 
Θ δθμιουργία πτυχϊςεων ςε πλάκεσ εναλλάκτθ κεωρείται από τισ δθμοφιλζςτερεσ τεχνικζσ 
αφξθςθσ τθσ επιφάνειασ μεταφοράσ κερμότθτασ και ζχει μελετθκεί ςε μεγάλο βακμό από 
ερευνθτικζσ ομάδεσ. Χάρθ ςτθν πολυετι εφαρμογι των εναλλακτϊν πλακϊν υπάρχει 
ςιμερα μεγάλθ ποικιλία καταςκευαςτικϊν προτφπων για τθ διαμόρφωςθ τθσ επιφάνειασ 
τθσ ςυςκευισ. 
Θ μελζτθ των εναλλακτϊν κερμότθτασ ξεκινά χρονικά μετά τον Δεφτερο Ραγκόςμιο πόλεμο. 
Τα ςυγγράμματα των Kern(1972) και Kays & London (1984) κεωροφνται ακόμα και ςιμερα 
ςθμαντικά εργαλεία ςτον τομζα ανάλυςθσ και ςχεδιαςμοφ εναλλακτϊν κερμότθτασ. 
   Ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ μελετϊν ζχει επικεντρωκεί ςτθν πειραματικι μελζτθ τθσ ροθσ και 
τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ ςτουσ εναλλάκτεσ κερμότθτασ αυτοφ του είδουσ. Οι μελζτεσ 
αφοροφν τόςο μονοφαςικι ροι, όςο και διφαςικι ροι υγροφ-αερίου, και εξετάηουν το 
πρότυπο ροισ μζςα ςτα ςτενά κανάλια, κακϊσ οι τοπικζσ δομζσ τθσ ροισ επθρεάηουν 
ςθμαντικά τισ διεργαςίεσ μεταφοράσ κερμότθτασ και ορμισ. Σε αυτιν τθν κατεφκυνςθ, θ 
οπτικοποίθςθ τθσ ροισ μπορεί να προςφζρει ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ για το πεδίο 
ταχφτθτασ και τθν φπαρξθ ηωνϊν ανακυκλοφορίασ. 
   Οι ςυμβατικζσ μεκόδοι οπτικοποίθςθσ τθσ ροισ προκαλοφν αναπόφευκτθ διαταραχι του 
ροϊκοφ πεδίου, ειδικά ςτα ευαίςκθτα τοπικά πρότυπα ροισ και επομζνωσ δεν είναι 
αςφαλισ θ χριςθ τουσ. Στθ γενικότερθ ζρευνα ςχετικά με τα πρότυπα ροισ ςτα κανάλια 
ενόσ εναλλάκτθ πλακϊν, οι Focke & Knibbe (1986) διεξιγαγαν πειράματα οπτικοποίθςθσ 
τθσ ροισ μζςα ςε πρότυπουσ εναλλάκτεσ κερμότθτασ με χριςθ δείκτθ αλλαγισ του pH και 
ζδειξαν τα είδθ τθσ ροισ μζςα ςε ζναν εναλλάκτθ πλακϊν με πτυχϊςεισ αποδεικνφοντασ 
τθν ιςχυρι επίδραςθ τθσ γωνίασ των πτυχϊςεων ςτο πρότυπο ροισ. Θ μζκοδοσ βαςίςτθκε 
ςτθ χριςθ θλεκτροδίων τα οποία, με διζλευςθ θλεκτρικοφ ρεφματοσ, προκαλοφν ζκλυςθ 
υδρογόνου και τροποποιοφν τθν τιμι του pH με αποτζλεςμα τθν αλλαγι του χρϊματοσ του 
δείκτθ. Τα πειράματα διεξιχκθςαν ςε πρότυπο κανάλι εναλλάκτθ με πλαϋκεσ από ακρυλικό 
υλικό ςτο οποίο ζχουν καταςκευαςτεί πτυχϊςεισ θμιτονοειδοφσ ςχιματοσ. Οι Focke & 
Knibbe παρατιρθςαν για πρϊτθ φορά ότι, ανάλογα με τθν γωνία των πτυχϊςεων, θ ροι 
άλλοτε ακολουκεί τα ςτενά κανάλια που δθμιουργοφν οι πτυχϊςεισ(διαςταυροφμενθ ροι) 
και άλλοτε μεταπθδά από κανάλι ςε κανάλι ακολουκϊντασ ζνα ελικοειδζσ πρότυπο (τφπου 
zig-zag) πάνω από τισ πτυχϊςεισ κατά μικοσ τθσ πλάκασ. Στον πυκμζνα των ςτενϊν 
περαςμάτων εμφανίηονται δευτερεφουςεσ ροζσ που προκαλοφνται από τισ πτυχϊςεισ. 
Αυτζσ οι δευτερεφουςεσ ροζσ ονομάηονται δίνεσ Goertler, είναι χαρακτθριςτικζσ ςε  αυτοφ 
του είδουσ τισ γεωμετρίεσ και παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτα φαινόμενα που επθρεάηουν τθ 
μεταφορά κερμότθτασ, κακϊσ λεπταίνουν το οριακό ςτρϊμα ςτο χαμθλότερο ςθμείο των 
πτυχϊςεων. 
   Το είδοσ τθσ ροισ ςτα κανάλια του εναλλάκτθ αποτελεί ζνα ςθμαντικό κζμα που 
απαςχολεί τουσ ερευνθτζσ ςτθν περιοχι των ςυμπαγϊν εναλλακτϊν κερμότθτασ. Οι 
παρατθριςεισ των Shah & Wanniarachchi (1991) για Re= 100-1500 οδθγοφν ςτο 
ςυμπεραςμά ότι θ ροι ςτουσ εναλλάκτεσ πλακϊν παρουςιάηει χαρακτθριςτικά τυρβϊδουσ 
ροισ. Οι ερευνθτζσ αυτοί παρατθροφν επίςθσ ότι το τυρβϊδεσ γίνεται εντονότερο όταν 
αυξάνεται θ γωνία των πτυχϊςεων και αυτό οδθγεί αναπόφευκτα ςτθν αφξθςθ τθσ πτϊςθσ 
πίεςθσ κατά μικοσ τθσ πλάκασ. Σε παρεμφερι ςυμπεράςματα καταλιγουν και οι Heggs et 
al.(1997), κακϊσ παρατθροφν ότι όςο πλθςιζςτερα βρίςκεται θ γωνία των πτυχϊςεων ςτισ 
90ο , θ μετάβαςθ ςτθ τυρβϊδθ ροι πλθςιάηει ςτον αρικμό Re=800, ενϊ παράλλθλα 
ςυμπαιρζνουν ότι θ ροι δεν είναι κακαρά ςτρωτι ςτο εφροσ των τιμϊν του αρικμοφ Re που 
εξζταςαν, το οποίο ςτθρίηουν ςτθν μζτρθςθ των τοπικϊν ςυντελεςτϊν μεταφοράσ. 
Συγκεκριμμζνα μετρϊντασ τον τοπικό ςυντελεςτι μεταφοράσ μάηασ παρατθροφν ότι θ 
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αφξθςθ τθσ διατμθτικισ τάςθσ ςτα ςθμεία επαφισ των πλακϊν οδθγοφν ςτθ δθμιουργία 
δευτερευουςϊν ροϊν και καταλιγουν ςτο ςυμπζραςμα ότι, για τον ίδιο αρικμό Re, θ 
διατμθτικι τάςθ επθρεάηεται ςθμαντικά από τθν γωνία επαφισ των πλακϊν με πτυχϊςεισ. 
O Hesselgraves (2001) παρατθρεί επίςθσ ότι ςε κανάλια με διαμόρφωςθ πολυγωνικϊν 
εμποδίων θ ροι τείνει να μεταβαίνει αρκετά απότομα από τθ ςτρωτι ςτθ τυρβϊδθ 
περιοχι. 
 

 
Σχήμα 28   Πρότυπο ροισ μζςα ςε ςτενό κανάλι με πτυχϊςεισ: διαςταυροφμενθ ροι 
α)πειραματικι παρατιρθςθ β) ςχθματικι αναπαράςταςθ και ελικοειδισ ροι: γ)πειραματικι 
παρατιρθςθ δ)ςχθματικι αναπαράςταςθ  (Focke & Knibbe (1986)) 

 
 
    Οι Ciofalo et al.(1998), ςε ζνα εκτενζσ άρκρο αναςκόπθςθσ , δθλϊνουν ότι ςτθν περιοχι 
τιμϊν Re= 1500-3000 θ ροι αναμζνεται να βρίςκεται ςτθ μεταβατικι περιοχι, ζνα είδοσ 
ροισ που είναι δφςκολο να προςομειωκεί με ςυμβατικά υπολογιςτικά μοντζλα τφρρβθσ. 
Αναφζρεται ςυγκεκριμμζνα ότι το κλαςικό μοντζλο k-e παρουςιάηει ςθμαντικζσ αποκλίςεισ 
από τα πειραμτικά δεδομζνα για αρικμοφσ Re<2000, ενϊ δεν μπορεί να προςομειϊςει 
ςωςτά τισ επιδράςεισ των άκρων πχ ςτθν είςοδο του καναλιοφ. Οι ςυγγραφείσ προτείνουν 
ςχζςεισ για τον μζςο Nu και τον f: 
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τισ οποίεσ όμωσ, παρόλο που επιβεβαιϊνονται από τα πειραματικά τουσ δεδομζνα και τισ 
προςομειϊςεισ τουσ, δεν προτείνονται για τον γενικό ςχεδιαςμό οποιουδιποτε εναλλάκτθ. 
    Οι Vlasogiannis et al. (2002) εξζταςαν ζναν εναλλάκτθ πλακϊν με πτυχϊςεισ τθσ 
εταιρείασ Alfa-Laval, τόςο ςε μονοφαςικι όςο και ςε διφαςικι ροι, καταλιγοντασ ςτο 
ςυμπζραςμα ότι θ ροι είναι τυρβϊδθσ για Re>650. Το ςυμπζραςμα αυτό ςτθρίηεται από 
τθν αλλαγι κλίςθσ ςτθν καμπφλθ ςυςχζτιςθσ του NuPr-0.33 με τον Re. 

     
Σχήμα 29     Πειραματικά δεδομζνα και ςυςχζτιςθ για μονοφαςικι ροι ςτον εναλλάκτθ Α-01 
τθσ Alfa-Laval.( Vlasogiannis et al. (2002)) 
 

 
 
Ραράλλθλα με τισ πειραματικζσ προςεγγίςεισ, τα τελευταία χρόνια υπάρχει μεγάλοσ 
αρικμόσ μελετϊν που χρθςιμοποιοφν κακαρά υπολογιςτικζσ μεκόδουσ για τθν πρόβλεψθ 
των χαρακτθριςτικϊν τθσ ροισ. Θ άνκιςθ του χϊρου των αρικμθτικϊν προςομειϊςεων για 
τθν μελζτθ των καναλιϊν με διαμορφωμζνθ επιφάνεια ιρκε ωσ αποτζλεςμα τθσ ολοζνα και 
αυξανόμενθσ υπολογιςτικισ ιςχφοσ θ οποία είναι διακζςιμθ ςτουσ ερευνθτζσ με πολφ 
μικρό κόςτοσ. Θ ροι μζςα ςτα ςτενά διαμορφωμζνα κανάλια παρουςιάηει ζντονθ 
πολυπλοκότθτα και επομζνωσ θ επιλογι του κατάλλθλου μοντζλου αρικμιτικισ 
προςομείωςθσ είναι ςθμαντικι. Οι περιςςότερεσ μελζτεσ που ζγιναν μζχρι πρόςφατα 
χρθςιμοποιοφν το μοντζλο προςομειωςθσ k-ε, το οποίο βαςίηεται ςτισ 
εξιςϊςεισυπολογιςμοφ τθσ τυρβϊδουσ ενζργειασ (turbulence energy,k) και του ρυκμοφ 
ςκζδαδισ τθσ(dissipation rate,ε).  
    Υπάρχουν δφο βαςικζσ τάςεισ ςχετικά με τθν προςομείωςθ τθσ ροισ: θ προςομείωςθ 
ενόσ επαναλαμβανόμενου μοναδιαίου τμιματοσ ενόσ καναλιοφ, ι θ πλιρθσ προςομείωςθ 
τθσ διάταξθσ ροισ. Θ προςζγγιςθ του επαναλαμβανόμενου μοναδιαίου τμιματοσ 
προτιμάται κακϊσ οι απαιτιςεισ ςε υπολογιςτικι ιςχφ και χρόνο υπολογιςμϊν είναι πολυ 
χαμθλότερεσ ςε ςχζςθ με μια πλιρθ προςομείωςθ. Μια κοινι πρακτικι είναι θ 
προςομείωςθ ‘’αντιπροςωπευτικϊν ςτοιχειωδϊν μονάδων’’, όπωσ για παράδειγμα θ ροι 
μζςα ςε ζνα κελί όπωσ αυτό δθμιουργείται μεταξφ τεςςάρων ςθμείων επαφϊν ενόσ 
καναλιοφ εναλλάκτθ με τισ δφο πλάκεσ του ςε επαφι μεταξφ τουσ.  
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Τα αποτελζςματα που λαμβάνονται για το μοναδιαίο κελί ανάγονται για όλο το κανάλι. 
Ωςτόςο θ εγκυρότθτα των αποτελεςμάτων δεν είναι γενικά αποδεκτι. Θ άλλθ μζκοδοσ, 
δθλαδι θ χριςθ ολόκλθρου του καναλιοφ με διαμορφωμζνθ επιφάνεια ωσ πεδίο επίλυςθσ 
με κϊδικα CFD απαιτεί υπολογιςτικι ιςχφ,μνιμθ και χρόνο επίλυςθσ. 
 
 
CFD  ανάλυςθ 
 
    Ππωσ προαναφζρκθκε ςθμαντικι ςυνειςφορά ςτθ μελζτθ των εναλλακτϊν πλακϊν με 
διαμορφωμζνθ επιφάνεια  ζχει γίνει από ερευνθτικζσ ομάδεσ οι οποίεσ προςεγγίηουν μζςω 
αρικμιτικϊν προςομειϊςεων τθ ροι μζςα ςτα κανάλια με χριςθ κϊδικα υπολογιςτικισ 
ρευςτοδυναμικισ CFD. Ραρακάτω κα παρουςιαςτεί μια μελζτθ ενόσ πλιρουσ καναλιοφ 
ενόσ εναλλάκτθ με χριςθ κϊδικα CFD .  
   Για τον οριςμό του αρικμοφ Re πρζπει να υπολογιςτεί  θ υδραυλικι διάμετροσ, Dh  θ 
οποία είναι: 

 

όπου  ω  είναι το πλάτοσ του καναλιοφ και  το μζςο φψοσ του καναλιοφ(το οποίο 
ταυτίηεται με το φψοσ μιασ πτφχωςθσ). Κακϊσ το  είναι πολφ μικρότερο ςε αυτιν τθν 
ςυγκεκριμμζνθ εφαρμογι, θ ςχζςθ απλοποιείται και θ υδραυλικι διάμετροσ μπορεί να 
κεωρθκεί ότι ιςοφται με το διπλάςιο του φψουσ τθσ πτφχωςθσ.  
   Το πείραμα διεξιχκθ για τιμζσ του Re ςτθν περιοχι 1000-2300 και με χριςθ νεροφ του 
δικτφου φδρευςθσ. Θ επιλογι τθσ ςυγκεκριμμζνθσ περιοχισ αρικμϊν Re γίνεται ϊςτε να 
ελεγχκεί θ αξιοπιςτία του επιλεγμζνου μοντζλου τφρβθσ ςε μια περιοχι ροισ που 
κεωρείται ότι προκαλείται μετάβαςθ από τθν ςτρωτι ςτθν τυρβϊδθ ροι. Στθν είςοδο τθσ 
διάταξθσ τροφοδοτείται κερμό νερό ςτακερισ κερμοκραςίασ  40 οC  ,ενϊ για το ψυχρό 
ρεφμα χρθςιμοποιικθκε νερό το οποίο μετρικθκε ότι βριςκόταν ςε κερμοκραςία 18 οC. 
Ρροκειμζνου να λθφκοφν εικόνεσ τθσ εκτεκειμζνθσ μεταλλικισ πλάκασ χρθςιμοποιείται 
κερμογραφικι κάμερα. 
   Για τθν υπολογιςτικι προςομείωςθ του διπλοφ καναλιοφ καταςκευάςτθκαν τρία 
πλζγματα τα οποία αναπαριςτοφν τα δφο κανάλια ροισ και τθν αναμεταξφ τουσ μεταλλικι 
πλάκα. Το πλζγμα που χρθςιμοποιικθκε ςτα κανάλια ροισ ςτθν περίπτωςθ των 
τραπεηοειδϊν πτυχϊςεων είναι μθ-δομθμζνο τετραεδρικό, ενϊ κοντά ςτα τοιχϊματα ζχουν 
προςτεκεί μια ςειρά πριςματικϊν ςτοιχείων για τθν καλφτερθ προςομείωςθ του οριακοφ 
ςτρϊματοσ. Αντίςτοιχα, για τθν περίπτωςθ των θμιτονοειδϊν πτυχϊςεων και τθσ 
μεταλλικισ πλάκασ χρθςιμοποιικθκε δομθμζνο εξαεδρικό πλζγμα. Σε κάκε περίπτωςθ 
εξετάςτθκε επιςταμζνα θ επίδραςθ τθσ πυκνότθτασ του πλζγματοσ ςτθν τελικι λφςθ, 
ελζγχοντασ τισ κερμοκραςίεσ εξόδου των ρευμάτων και τθν ταχφτθτα ςε κάποια ςθμεία τθσ 
γεωμετρίασ. Τα δφο απομονωμζνα κανάλια ροισ ορίςτθκαν ότι ακολουκοφν αντιρροι 
διαγϊνιασ διευκζτθςθσ (counter-current diagonal flow).  Οι κερμοκραςίεσ ειςόδου και θ 
παροχι κάκε ρεφματοσ τζκθκαν ωσ οριακζσ ςυνκικεσ, ενϊ θ ζξοδοσ κάκε καναλιοφ 
κεωρείται ότι βρίςκεται ςε ατμοςφαιρικι πίεςθ. 
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Σχήμα 30   Τπολογιςτικό μοντζλο που αντιςτοιχεί ςτθ διάταξθ διπλοφ καναλιοφ εναλλάκτθ 
α) προβολι από πάνω β)προβολι από πλάγια 
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Σχήμα 31   Προβολι τμιματοσ του υπολογιςτικοφ μοντζλου υπό γωνία 

 
 

 
Σχήμα 32   Συπικζσ κατανομζσ κερμοκραςίασ α)επίπεδο xz β) κατά μικοσ του άξονα y ςε 
διάφορεσ κζςεισ του επιπζδου xz 
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Σχήμα 33    Συπικζσ κατανομζσ κερμοκραςιϊν από τα αποτελζςματα του κϊδικα CFD: 
εξωτερικι πλευρά καναλιοφ α) κερμοφ ρεφματοσ, Re = 1500  β)ψυχροφ ρεφματοσ,Re=1000 
  
Στο παραπάνω ςχιμα 33 παρουςιάηονται τυπικζσ κατανομζσ κερμοκραςίασ πάνω ςτθν 
εξωτερικι επιφάνεια κάκε καναλιοφ τα οποία λαμβάνονται μζςω του κϊδικα CFD. 
Ραρατθρείται ότι κατά μικοσ του άξονα x, οι κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ είναι πολφ μικρζσ. 
Θ παρατιρθςθ αυτι επιβεβαιϊνεται ςτο παρακάτω ςχιμα 34 ςτο οποίο παρουςιάηονται οι 
κερμοκραςιακζσ κατανομζσ κατά μικοσ τριϊν παράλλθλων γραμμϊν ςτθ διεφκυνςθ z   
τόςο για το κανάλι κερμοφ ρεφματοσ όςο και για το κανάλι ψυχροφ ρεφματοσ. Κακϊσ οι 
κερμοκραςιακζσ κατανομζσ για τισ τρεισ γραμμζσ πρακτικά ταυτίηονται, αποδεικνφεται ότι 
θ κερμοκραςία αλλάηει ομοιόμορφα, χωρίσ τθν δθμιουργία κερμότερων ι ψυχρότερων 
περιοχϊν ςε περιοχζσ τθσ πλάκασ. Θ ομοιομορφία αυτι οφείλεται ςτθ χριςθ διαγϊνιασ 
ροισ εντόσ του καναλιοφ, αλλά και ςτθν αποτελεςματικι διανομι τθσ ροισ μζςα ςτο ςτενό 
κανάλι χάρθ ςτθν φπαρξθ των πτυχϊςεων.  
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Σχήμα 34    Θερμοκραςιακζσ κατανομζσ κατά μικοσ τριϊν παράλλθλων γραμμϊν κατά τθν 
z-διεφκυνςθ. 
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Τα αποτελζςματα του κϊδικα CFD ςυγκρίνονται με  τισ μετριςεισ τθσ κερμογραφικισ 
κάμερασ και αποδεικνφεται ότι θ κερμοκραςιακι κατανομι μπορεί να προβλεφκεί με 
ακρίβεια από τον κϊδικα. 
 
Στο ςχιμα 35   παρουςιάηεται θ κερμοκραςιακι κατανομι μζςα από ζνα ‘’παράκυρο’’ που 
ζχει δθμιουργθκεί κακϊσ  το περίβλθμα του εναλλάκτθ είναι κερμικά μονωμζνο. 
 

 
 
Σχήμα 35   Θερμοκραςιακι μεταβολι κατά μικοσ τθσ πλάκασ για Rec=1000 και Reh = 1500 
α) τυπικό κερμογράφθμα για το ψυχρό ρεφμα β)κατανομι κερμοκραςίασ κατά μικοσ 
παράλλθλων γραμμϊν ςτθν διευκυνςι z   
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Σχήμα 36     Θερμοκραςιακι μεταβολι κατά μικοσ τθσ πλάκασ για Rec=1000 και Reh = 1500 
με χριςθ CFD και κερμογραφίασ α) τυπικό κερμογράφθμα για το κερμό ρεφμα β) κατανομι 
κερμοκραςίασ κατά μικοσ παράλλθλων γραμμϊν ςτθν διευκυνςι z 
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Στο ςχιμα 37 παρουςιάηεται ζνα τυπικό γράφθμα ροϊκϊν γραμμϊν μζςα ςε ζνα κανάλι 
ροισ, όπωσ υπολογίηεται από τον κϊδικα CFD για Re=1000. Ραρατθρείται ότι θ ροι 
ακολουκεί κατά μεγάλο μζροσ τθσ τα ςτενά κανάλια που δθμιουργοφνται μεταξφ των 
πτυχϊςεων κατά το πρότυπο τθσ διαςταυροφμενθσ ροισ ενϊ ζνα μικρό μζροσ τθσ 
ακολουκεί τθν κατά μικοσ ελικοειδι ροι. Αυτό οφείλεται ςτθν γωνία των πτυχϊςεων. 
 

 
 
Σχήμα 37   Συπικζσ ροϊκζσ γραμμζσ εντόσ ενόσ καναλιοφ ροισ. Re=1000 

 
 
Ζχει αναφερκεί ςτθν βιβλιογραφία ότι το ςχιμα των πτυχϊςεων ςε ζναν εναλλάκτθ 
πλακϊν με πτυχϊςεισ επιδρά ςτο ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ και ςτον ςυντελεςτι 
τριβισ. Οι Sparrow & Hossfeld επίςθσ ςθμειϊνουν ότι ακόμα και μικρζσ αλλαγζσ ςτθν 
αμβλφτθτα των πτυχϊςεων μποροφν να επιφζρουν αλλαγζσ ςτο αρικμό Nu ωσ και 18%. 
 
Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι θ απόδοςθ του εναλλάκτθ πλακϊν: 

 Μεγιςτοποιείται όταν οι πλάκεσ του εναλλάκτθ βρίςκονται ςε επαφι μεταξφ τουσ 

και για μεγάλο λόγο φψουσ προσ πλάτοσ πτφχωςθσ, ενϊ επίςθσ 

 Βελτιϊνεται για χαμθλζσ τιμζσ του λόγου διαςτάςεων του καναλιοφ και για 

υψθλότερεσ τιμζσ τθσ γωνίασ των πτυχϊςεων, όταν αυξάνεται ο αρικμόσ Re. 
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Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, ο βζλτιςτοσ ςχεδιαςμόσ ενόσ εναλλάκτθ πλακϊν επιτυγχάνεται 
όταν ενιςχφεται θ δθμιουργία δευτερεφουςασ ροισ ςτο κανάλι του εναλλάκτθ[11]. 
 
 
 
Ζρευνα για τθν μεταφορά κερμότθτασ και τθν πτϊςθ πίεςθσ ςτουσ εναλλάκτεσ πλακϊν 
ζχοντασ διαφορετικά προφίλ επιφανειϊν. 
 
 
 
   Μια ςθμαντικι πτυχι που πρζπει να λθφκεί υπόψθ κατά τθν αξιολόγθςθ του εναλλάκτθ 
κερμότθτασ είναι οι μορφζσ των αυλακϊςεων πάνω ςτθν επιφάνεια του. Θ ενεργειακι 
ανάλυςθ και θ εξοικονόμθςθ ενζργειασ αποτελοφν πολφ ςθμαντικζσ παραμζτρουσ ςτον 
ςχεδιαςμό του εναλλάκτθ κερμότθτασ. Ραρακάτω μελετϊνται πειραματικά και 
ςυγκρίνονται οι επιδράςεισ διάφορων τφπων επιφανειακϊν γεωμετριϊν ςτουσ πλακοειδισ 
εναλλάκτεσ  ςτθν μεταφορά κερμότθτασ, ςτο φαινόμενο τφρβθσ και ςτισ ενεργειακζσ 
απϊλειεσ .Εκτόσ από τθν πλζον διαδεδομζνθ επιφάνεια όπου οι αυλακϊςεισ ςχθματίηουν 
ςχιμα ‘V’ ζχουμε άλλουσ δφο τφπουσ, τισ οριηόντιεσ αυλακϊςεισ και τουσ αςτερίςκουσ 
όπωσ φαίνονται ςτο ςχιμα. Το πείραμα αυτό πραγματοποιικθκε για ςυνκικεσ ςτρωτισ 
ροισ με τον αρικμό Reynolds να βρίςκεται ςτα όρια 50<Re<1000 και τον αρικμό Prandtl για 
3<Pr<7.  Οι πλάκεσ καταςκευάςτθκαν πρεςςάροντασ ανοξείδωτο χάλυβα με ειδικζσ φόρμεσ 
οι οποίεσ φτιάχτθκαν ςε CNC.  
Το κερμικό φορτίο αν δεν λθφκοφν υπόψθ απϊλειεσ κερμότθτασ κεωρϊντασ ότι τα ρευςτά 
που μελετοφμαι δεν αλλάηουν φάςθ και είναι ςε ςτακερι πίεςθ τότε : 
 

 

 
 

 
 
Σχήμα 38   Πλάκεσ  εναλλάκτθ κερμότθτασ με αςτερίςκουσ και οριηόντιεσ αυλακϊςεισ . 
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Τα αποτελζςματα του πειράματοσ μασ δείχνουν  ότι ο εναλλάκτθσ κερμότθτασ με 
αςτερίςκουσ παρουςιάηει το μεγαλφτερο πλεονζκτθμα όςον αφορά τθν μεταφορά 
κερμότθτασ.  
 

 
Σχήμα 39    Πτϊςθ πίεςθσ ςε ςυνάρτθςθ με τον αρικμό Reynolds για διάφορα προφίλ 
επιφανειϊν. 
 

Ππωσ παρατθροφμε και ςτο παραπάνω ςχιμα θ πτϊςθ πίεςθσ ςτουσ τφπουσ των 
οριηόντιων αυλακϊςεων και του αςτερίςκου  είναι μεγαλφτερεσ 2,5 με 3,5 φορζσ από 
αυτιν ςτουσ εναλλάκτεσ με ‘V’  αυλακϊςεισ. Επίςθσ υπάρχουν τριϊν ειδϊν ενεργειακζσ 
απϊλειεσ ςτο εναλλάκτθ: απϊλειεσ λόγω ανταλλαγισ κερμότθτασ πζρα από μια 
πεπεραςμζνθ διαφορά κερμοκραςίασ,τθν τριβι των ρευςτϊν και τθν ανταλλαγι 
κερμότθτασ με το περιβάλλον τθν οποία όμωσ αμελοφμαι ςυνικωσ γιατί θ εξωτερικι 
επιφάνεια των εναλλακτϊν είναι καλά μονωμζνθ. Οι ενεργειακζσ απϊλειεσ ζχουν 
ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν αποδοτικότθτα τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ και από το πείραμα 
φαίνεται ότι οι ενεργειακζσ απϊλειεσ ςτου οριηόντιου τφπου αυλακϊςεων είναι πολφ 
μικρότερεσ από οτι ςτουσ άλλουσ τφπουσ. 
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  Σχήμα 40   Ενεργειακζσ απϊλειεσ για διάφορουσ τφπουσ πλακϊν. 
 
  

   Συμπεραίνουμαι λοιπόν ότι οι εναλλάκτεσ κερμότθτασ με οριηόντιου τφπου αυλακϊςεισ 
επιτυγχάνουν καλι μεταφορά κερμότθτασ αλλά και μεγάλθ πτϊςθ πίεςθσ. Θ πτϊςθ πίεςθσ 
ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτο αρχικό κόςτοσ του εναλλάκτθ. Για αυτόν τον λόγο πρζπει να 
προβλεφκεί μια βζλτιςτθ κερμοδυναμικά λφςθ θ οποία βρίςκεται κάπου ςτθν μζςθ 
μεταφοράσ κερμότθτασ- πτϊςθσ πίεςθσ και βλζπουμαι ότι προτιμάται κατα κφτιο λόγο ο 
εναλλάκτθσ με αυλακϊςεισ ςε ςχιμα ‘V’ ςτουσ πλακοειδισ εναλλάκτεσ. Ρρζπει τζλοσ να 
ποφμε ότι θ πτϊςθ πίεςθσ δεν ζχει τθν ίδια ςθμαντικότθτα με τθν αποδοτικότθτα του 
εναλλάκτθ και αυτό γιατί με αυξανόμενθ τθν αποδοτικότθτα του εναλλάκτθ μειϊνονται οι 
διαςτάςεισ του με αποτελεςμά να μειωκεί το κόςτοσ καταςκεφθσ ςθμαντικά ςε ςχζςθ με το 
κόςτοσ που προβλζπεται για τθν αφξθςθ τθσ πτϊςθσ πίεςθσ [13]. 
 
 
 
   Ζνα μονοδιάςτατο μοντζλο υπολογιςμοφ τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ ςε ζναν πλακοειδι 
εναλλάκτθ χρθςιμοποιϊντασ κατάλλθλεσ ςυςχετίςεισ για τον αρικμό Nusselt και τον 
ςυντελεςτι  τριβισ  χρθςιμοποιικθκε για να απεικονίςει τθν επίδραςθ τθσ διάχυςθσ και 
τθσ εξάρτθςθσ του ιξϊδουσ του ρευςτοφ από τθν κερμοκραςία ςτα προφίλ κερμοκραςιϊν 
των ρευςτϊν και ςτθν αποτελεςματικότθτα του εναλλάκτθ πλακϊν. Τα αποτελζςματα 
ζδειξαν ότι αυτζσ οι επιδράςεισ μποροφν να παραμελθκοφν αν το ιξϊδεσ και των δφο 
ρευςτϊν του εναλλάκτθ είναι χαμθλό όπωσ είναι του νεροφ για παράδειγμα. Αντικζτωσ , αν 
ζνα από τα δφο ρευςτά είναι παχφρευςτο (π.χ γλυκερόλθ) τότε το να αμελιςουμε τον όρο 
τθσ  διάχυςθσ  κα μασ οδθγιςει ςε εςφαλμζνα αποτελζςματα [14]. 
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1.10 Το κόςτοσ τησ γεωθερμίασ 
 

   Για κάκε γεωκερμικι εφαρμογι είναι ςθμαντικό να προςδιοριςτεί πόςθ ενζργεια 
μπορεί να παραχκεί και ποιο κα είναι το κόςτοσ αυτισ τθσ ενζργειασ. Το κόςτοσ τθσ 
παραγόμενθσ ενζργειασ είναι τισ περιςςότερεσ φορζσ ο κακοριςτικόσ παράγοντασ 
για τθν επιλογι ι όχι μιασ τεχνολογίασ και για τθν υλοποίθςθ ι όχι μιασ 
γεωκερμικισ εφαρμογισ. Επομζνωσ θ αξιόπιςτθ κοςτολόγθςθ ενόσ γεωκερμικοφ 
ςχεδίου είναι απαραίτθτ προυπόκεςθ και κρίςιμο ςθμείο ςτθν απόφαςθ για τθν 
υλοποίθςθ του. Ραρ’όλα αυτά κα πρζπει να λθφκεί υπόψθ ότι θ οικονομικότθτα 
μιασ τεχνολογίασ δεν είναι ο μοναδικόσ παράγοντασ υιοκζτθςισ τθσ, δεδομζνου ότι 
υπειςζρχονται και άλλεσ ςθμαντικζσ ςυνιςτϊςεσ όπωσ εκνικζσ, αναπτυξιακζσ, 
κοινωνικζσ και περιβαλλοντικζσ ενόσ ενεργειακοφ ςχεδίου που κα μποροφςαν να 
αντιςτρζψουν μια απόφαςθ βαςιςμζνθ ςε αυςτθρά οικονομικά κριτιρια. 
    Ο ευκολότεροσ τρόποσ για να εκφραςτεί το κόςτοσ ενόσ γεωκερμικοφ ςχεδίου 
είναι θ τιμι τθσ παραγόμενθσ κερμικισ ι θλεκτρικισ ενζργειασ ανά κιλοβατϊρα 
(€/kWh). Άλλθ ζκφραςθ είναι το κόςτοσ ςε  ευρϊ ανά kW  εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ 
και θ περίοδοσ αποπλθρωμισ, δθλαδι ο χρόνοσ που απαιτείται για τθν απόςβεςθ 
τθσ αρχικισ επζνδυςθσ. Για πολλζσ ενεργειακζσ επενδφςεισ θ περίοδοσ 
αποπλθρωμισ ςυνιςτά ζνα ικανοποιθτικό κριτιριο, ςτο οποίο μπορεί να βαςιςτεί 
μια οικονομικι απόφαςθ. Για παράδειγμα ζχουμε μια γεωκερμικι μονάδα ιςχφοσ 
200 kW για τθν παραγωγι κερμικισ ενζργειασ (κζρμανςθ κερμοκθπίου). Αν το 
ςυνολικό πάγιο κόςτοσ (δθλαδι το κόςτοσ για τθν ζρευνα και τθν άδεια 
εκμετάλλευςθσ, τθ γεϊτρθςθ, τθ μεταφορά των ρευςτϊν, τθν εναλλαγι 
κερμότθτασ, τθ διάκεςθ ρευςτϊν κτλ.) για τθ μονάδα ανζρχεται ςε 150000 €, το 
ετιςιο κόςτοσ λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ τθσ μονάδασ είνα 3000 €, θ μονάδα 
λειτουργεί ζξι μινεσ τον χρόνο και θ διάρκεια ηωισ τθσ είναι 10 χρόνια τότε το 
κόςτοσ τθσ κερμικισ κιλοβατϊρασ είναι: 
 
Ετιςιο κόςτοσ = 150.000/10 + 3000 = 18.000 € 
Ραραγόμενθ ενζργεια = 200 kW ×6×30×24 = 864.000 kWh 
Κόςτοσ ανά παραγόμενθ κιλοβατϊρα = 18.000/864.000 = 2,1 λεπτά/kWh 
 
 
Οι δαπάνεσ μποροφν να διαχωριςτοφν ςτισ παρακάτω κατθγορίεσ: 
 

 Το κόςτοσ αγοράσ τθσ γθσ και προετοιμαςίασ του οικοπζδου 

 Το κόςτοσ τθσ διάτρθςθσ και καταςκευισ τθσ γεϊτρθςθσ, από τθν επιφάνεια 
μζχρι τον ταμιευτιρα. Αποτελεί το κυριότερο κόςτοσ ενόσ γεωκερμικοφ 
ςχεδίου. 

 Το κόςτοσ καταςκευισ τθσ μονάδασ παραγωγισ τθσ θλεκτρικισ ι κερμικισ 
ενζργειασ , το οποίο εξαρτάται από τα χαρακτθριςτικά του ταμιευτιρα , το 
μζγεκοσ τθσ μονάδασ, τον ςχεδιαςμό τθσ,τον ςυντελεςτι λειτουργίασ κτλ.Το 
κόςτοσ αυτό αναφζρεται ςτουσ εναλλάκτεσ κερμότθτασ, ςτουσ αγωγοφσ 
μεταφοράσ των ρευςτϊν. 
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 Το κόςτοσ που αφορά ςτθ διάκεςθ των ρευςτϊν [7]. 
 

 
                         Σχήμα 41  . Συπικό κόςτοσ των επιμζρουσ λειτουργιϊν. 

 
Κόςτοσ γεϊτρθςθσ  
 
 
Το κόςτοσ γεϊτρθςθσ  ςφμφωνα με μια ζρευνα  [15] δίδεται από τον τφπο: 
Κόςτοσ γεϊτρθςθσ = 240,785 + 210 × (βάκοσ ςε πόδια(feet)) + 0.019069 ×( βάκοσ ςε 
πόδια). 
   Ανάλογα με τισ γεωλογικζσ ςυνκικεσ και τθ κερμοκραςία του γεωκερμικοφ 
ρευςτοφ, το κόςτοσ γεωκερμικϊν ςτακμϊν θλεκτροπαραγωγισ ποικίλει μεταξφ 
1000 και 2000 € / kW(e), με τυπικό κόςτοσ ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ γφρω ςτο 2-
3%. Το κόςτοσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ από γεωκερμία ανζρχεται ςε 
0,038-0,092 €/kWh(e), ςυμπεριλαμβανομζνων των αποςβζςεων των κεφαλαίων και 
του κόςτουσ χριματοσ. Βλζπουμε ότι θ γεωκερμία ανταγωνίηεται επιτυχϊσ τθν 
παραγωγι θλεκτριςμοφ από τθν καφςθ πετρελαίου ντίηελ. 
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2. Kalina cycle 
 

2.1  Ειςαγωγή 
 

Ο κφκλοσ Kalina ονομάςτθκε ζτςι από τον άνκρωπο που τον εφθφρε το 1983, 
Alexander Kalina. Είναι ζνασ κερμοδυναμικόσ κφκλοσ ο οποίοσ μετατρζπει τθν 
κερμικι ενζργεια ςε μθχανικι ενζργεια και βελτιςτοποιείται όταν γίνεται χριςθ 
πθγϊν κερμότθτασ με ςχετικά χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Ο κφκλοσ χρθςιμοποιεί ςαν 
εργαηόμενο μζςο ζνα μίγμα δφο ςυςτατικϊν (κυρίωσ αμμωνίασ-νεροφ) και ο λόγοσ 
των δφο ςυςτατικϊν ποικίλει για κάκε κομμάτι του κφκλου με ςκοπο να επιτφχει τθν 
καλφτερθ αποδοτικότθτα του κφκλου. 

2.2  Πλεονεκτήματα μίγματοσ αμμωνίασ-νερού 
 

 Θ χρθςιμοποίθςθ ςαν εργαηόμενο μζςο τθν αμμωνία θ οποία ζχει χαμθλότερθ 

κερμοκραςία ατμοποίθςθσ ςε ςχζςθ με το νερό (αμμωνία:-33οC, νερό:100οC) 

επιτρζπει τθν εκμετάλλευςθ τθσ αποβαλλόμενθσ κερμότθτασ για παραγωγι 

ατμοφ ι οποία ςε άλλθ περίπτωςθ δεν κα ιταν εκμεταλεφςιμθ. 

 Για εργαηόμενα μζςα με χαμθλό ςθμείο βραςμοφ θ πίεςθ ειςόδου ςτον 

ςτρόβιλο μπορεί να είναι υψθλότερθ και θ παροχι μάηασ μικρότερθ γεγονόσ 

που επθρεάηει κετικά ςτθν μείωςθ του κόςτουσ. 

 Μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςυμβατικοί ςτρόβιλοι ατμοφ. 

 Θ αμμωνία είναι εφκολα διακζςιμθ και φκθνι. 

 Δεν αφαιρεί όηον από τθν ατμόςφαιρα και ςυνεπϊσ δεν ςυνειςφζρει ςτθν 

παγκόςμια αφξθςθ του πλανιτθ. 

 

Για τον ςχεδιαςμό του κφκλου Kalina πρζπει να βρεκεί μια βζλτιςτθ τομι ανάμεςα 
ςτθν επιφάνεια των εναλλακτϊν και ςτθν παραγόμενθ ενζργεια. Αυτι κα 
επθρεάηεται από διάφορεσ παραμζτρουσ όπωσ το επίπεδο τθσ κερμοκραςίασ ςτον 
ςυμπυκνωτι, το περιεχόμενο τθσ αμμωνίασ ςτο διφαςικό μίγμα,θ πίεςθ ειςόδου 
ςτον ςτρόβιλο και θ κερμοκραςία τθσ πθγισ. Θ κερμοκραςία του νεροφ ψφξθσ 
αλλάηει κατά τθν διάρκεια του χρόνου. Δεν είναι πρακτικό να αλλάηουμε το 
ποςοςτό αμμωνίασ-νεροφ ςτο μίγμα για κάκε διαφορετικι κερμοκραςία του νεροφ 
ψφξθσ. Για τον ςχεδιαςμό του κφκλου ζνασ ςτακερόσ λόγοσ μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί ςαν ςθμείο εκκινθςθσ και κατά τθν  λειτουργία ο λόγοσ του 
μίγματοσ μπορεί να κυμαίνεται ςε ζνα εφροσ τιμϊν για τθν βελτιςτοποίθςθ του 
κφκλου. 
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2.3  Πλεονεκτήματα Kalina  
 

Ο κφκλοσ Kalina αποτελεί μια επαναςτατικι τεχνολογία θ οποία παρζχει υψθλότερα 
επίπεδα απόδοςθσ τα οποία είναι αδφνατο να φκάςουν  οι υπάρχοντεσ ςυμβατικοί 
ςτακμοί παραγωγισ ατμοφ και τα πλεονεκτιματα του είναι τα εξισ: 

 Μειϊνει το κόςτοσ ανά μονάδα παραγόμενθσ ενζργειασ αυξάνοντασ τθν 

απόδοςθ των ςυςτθμάτων. 

 Μειϊνει κατά πολφ τισ εκπομπζσ ρφπων 

 Ζχει κάνει τθν γεωκερμικι ενζργεια πιο ανταγωνιςτικι από ποτζ απζναντι 

ςε άλλεσ τεχνολογίεσ ςυμβάλλοντασ ςτθν ανάπτυξθ των ανανεϊςιμων 

πθγϊν ενζργειασ 

 Χαμθλό κόςτοσ παραγωγισ, χαμθλό κόςτοσ ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ 

 Δεν απαιτείται βελτίωςθ των τεχνολογιϊν του ςυςτιματοσ(ςτρόβιλοι, 

εναλλάκτεσ,κλπ) 

 Ελευκερία προςαρμογισ ςε διάφορεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ  αλλάηοντασ τθν 

ςφςταςθ του  μίγματοσ  αμμωνίασ-νεροφ και ςυνεπϊσ όλων των ςυνιςτωςϊν 

του κφκλου. 

 Αρχικό κόςτοσ καταςκευισ μικρότερο από αυτό του κφκλου Rankine 

 
Ζνα ακόμα ςθμαντικό πλεονζκτθμα του κφκλου Kalina ζναντι του κφκλου Rankine 
βρίςκεται ςτο γεγονόσ ότι θ ατμοποίθςθ του μίγματοσ δεν γίνεται με ςτακερι 
κερμοκραςία αλλά με μεταβλθτι. Ραρακάτω φαίνεται το προφίλ κερμοκραςιϊν 
ξεχωριςτά για το νερό (Θ2Ο) και για το μίγμα αμμωνίασ-νεροφ (ΝΘ3-Θ2Ο) κατά τθν 
παραλαβι κερμότθτασ από κερμότερο μζςο. Βλζπουμε ότι χρθςιμοποιϊντασ μίγμα 
αυξάνεται θ αποδοτικότθτα του κφκλου. 

 
Σχήμα 42  . Προφίλ κερμοκραςιϊν για το νερό και το μίγμα αμμωνίασ-νεροφ. 
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2.4  Απόδοςη του κύκλου Kalina για χαμηλήσ θερμοκραςίασ πηγέσ 
θερμότητασ. 
 
  Σαν ςυνζπεια του υψθλοφ κόςτουσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ θ χρθςιμοποίθςθ 
χαμθλισ κερμοκραςίασ πθγζσ κερμότθτασ όπωσ είναι οι γεωκερμικζσ πθγζσ ι θ 
αποβαλλόμενθ κερμότθτα από διάφορεσ μονάδεσ ζχει λάβει τθν απαραίτθτθ 
προςοχι. Με τθν ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ υπάρχει θ τάςθ για ςχεδιαςμό 
ςυςτθμάτων τα οποία κα είναι πιο αποδοτικά,αξιόπιςτα και με καλφτερθ ςχζςθ 
κόςτουσ-παραγόμενθσ ενζργειασ ςτα οποία κα υπάρχει θ δυνατότθτα 
χρθςιμοποίθςθσ πθγϊν κερμότθτασ με χαμθλζσ κερμοκραςίεσ οι οποίεσ ειδάλλωσ 
κα ζμεναν ανεκμετάλλευτεσ. 
  Ο κφκλοσ Kalina κακϊσ και ο οργανικόσ κφκλοσ του Rankine ζχουν τθν ικανότθτα να 
ανακτοφν με αποδοτικό τρόπο τθν ενζργεια από χαμθλισ κερμοκραςίασ πθγζσ. 
Ρολλοί ερευνθτζσ ζχουν αναπτφξει οργανικοφσ κφκλουσ Rankine χρθςιμοποιϊντασ 
ωσ μζςο ζνα οργανικό υγρό αντί για νερό οι οποίοι κφκλοι ζχουν βρεί εφαρμογι 
ςτθν πράξθ. Στθν δεκαετία του 80’  ο Alexander Kalina, ΢ϊςοσ επιςτιμονασ πρότεινε 
μια νζα οικογζνεια κερμοδυναμικϊν κφκλων οι οποίοι χρθςιμοποιοφν ςαν 
εργαηόμενο μζςο μίγμα αμμωνίασ-νεροφ και ζχουν εφαρμογζσ ςιμερα ςτθν 
παραγωγι ενζργειασ με γεωκερμία, αποβαλλόμενθ κερμότθτα  κλπ. 
  Το ςχιμα 43 παρουςιάηει ζνα ςχθματικό διάγραμμα του κφκλου Kalina το οποίο 
χρθςιμοποιείται για τθν ανάκτθςθ ενζργειασ από χαμθλισ κερμοκραςίασ πθγι 
κερμότθτασ ενϊ ςτο ςχιμα 44 παρίςταται το διφαςικό διάγραμμα κερμοκραςίασ-
ςφςταςθσ. 
   Κάκε ςφςτθμα Kalina ζχει κάποια εφαρμογι. Το ςυγκεκριμμζνο το οποίο 
ονομάςτθκε KCS11 (Kalina cycle system 11) το οποίο  βλζπουμε ςτα ςχιματα είναι 
ςχεδιαςμζνο να μετατρζπει ενζργεια χαμθλισ κερμοκραςίασ ςε θλεκτρικι 
ενζργεια.  Στον KCS11 το φτωχό ςε αμμωνία μίγμα που εξζρχεται από τον 
διαχωριςτι αφοφ προςδϊςει ζνα μζροσ τθσ κερμότθτασ του ςτον εναλλάκτθ που 
ακολουκεί αναμειγνφεται με το υπόλοιπο μίγμα που εξζρχεται από τον ςτρόβιλο 
και ζχοντασ χαμθλι πίεςθ ειςζρχεται ςτον ςυμπυκνωτι,ςθμείο 1  (ςε άλλεσ 
εφαρμογζσ προθγείται και εδϊ ζνασ ακόμα εναλλάκτθσ). Το νερό ψφξθσ το οποίο 
μπορεί να είναι νερό από κάλαςςα ι ποτάμι αν υπάρχει κάτι τζτοιο κοντά ςτον 
ςτακμό, ι νερό του δικτφου, είναι ζνα ςθμαντικό ςτοιχείο που ενιςχφει τθν 
αποδοτικότθτα του ςυςτιματοσ αν βρίςκεται ςε χαμθλι κερμοκραςία. Στισ 
ςκανδιναβικζσ χϊρεσ ζχει κερμοκραςία 5οC και ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ μπορεί 
να φτάςει και τουσ 0οC . Αντίκετα ςτθν Ελλάδα κυμαίνεται ςε ζνα μζςο όρο περίπου 
ςτουσ  12-18οC.  Αφοφ ψυχκεί το εργαηόμενο  μζςο περνά μζςα από τθν αντλία 
όπου και αυξάνεται θ πίεςθ του (ςθμείο 3) και ςτθ ςυνζχεια ειςζρχεται ςτο 
εναλλάκτθ κερμότθτασ του αναγεννθτι (regenerator). Οι μεταβολζσ ςε ςτρόβιλο και 
αντλία ςτο παράδειγμα μασ κεωροφνται ιςεντροπικζσ για τθν καλφτερθ αποτφπωςθ 
των ςτοιχειωδϊν εξιςϊςεων που διζπουν τον κφκλο. Στθν πραγματικότθτα όμωσ και 
όπωσ κα δοφμε ςε επόμενο κεφάλαιο οι μεταβολζσ  δεν είναι ιςεντροπικζσ και 
μάλιςτα ο ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ του ςτροβίλου είναι περίπου 0,9. 
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                                     Σχήμα 43  . ΢χθματικό διάγραμμα κφκλου Kalina                

 

Σχήμα 44. Διάγραμμα κερμοκραςίασ-ςφςταςθσ αμμωνίασ ςτο μίγμα για τον κφκλο Kalina 
(για τθν περίπτωςθ Y5=0.8 και P6=3MPa). 
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Στο ςθμείο 4 βριςκόμαςτε ςτθν είςοδο του εναλλάκτθ ο οποίοσ κα μεταφζρει τθν 
κερμότθτα από τα γεωκερμικά νερά ςτο εργαηόμενο μζςο. Στο διαχωριςτι 
(separator) ζχουμε μίγμα ςε ατμϊδθ κατάςταςθ όπου και διαχωρίηεται ςε ζνα 
πλοφςιο ςε αμμωνία μίγμα όπου κατευκφνεται ςτον ςτρόβιλο και ςε ζνα φτωχό ςε 
αμμωνία μίγμα όπου επιςτρζφει ςτο κφκλωμα του κφκλου.  

Από τον ιςολογιςμό ενζργειασ ςτον εξατμιςτι (evaporator) και ςτον ςυμπυκνωτι 
(condenser) ζχουμε: 

 

 

Θ μζςθ λογαρικμικι διαφορά για τον εξατμιςτι και τον ςυμπυκνωτι είναι : 

 

 

 

 

Ο ιςολογιςμόσ ενζργειασ ςτον διαχωριςτι και ςτον απορροφθτι είναι: 

 

 

Ο ιςολογιςμόσ ενζργειασ ςτον εναλλάκτθ-αναγεννθτι (regenerator) είναι : 

 

Ππωσ επίςθσ και θ μζςθ λογαρικμικι διαφορά για τον αναγεννθτι: 

 

Το ωφζλιμο ζργο του κφκλου είναι : 

 

 

Οι περιςςότεροι κφκλοι ςχεδιάηονται ζτςι ϊςτε να επιτυγχάνεται βελτιςτοποίθςθ 
τθσ αποδοτικότθτασ. Πταν θ ενζργεια ανακτάται από χαμθλισ κερμοκραςίασ πθγζσ 
υπάρχει θ ανάγκθ για ςχετικά μεγάλεσ επιφάνειεσ εναλλακτϊν ςτον εξατμιςτι και 
ςτον ςυμπυκνωτι των οποίων το κόςτοσ επιδρά ςθμαντικά ςτο ςυνολικό κόςτοσ τθσ 
εγκατάςταςθσ. Για τον λόγο αυτό πρζπει να βρίςκεται μια βζλτιςτθ λφςθ ωσ προσ το 
κόςτοσ-αποδοτικότθτα για να είναι οικονομικά βιϊςιμθ θ εφαρμογι το οποίο 
αποτελεί πρωταρχικό ςκοπό. 
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   Ορίηονται κάποιοι παράμετροι οι οποίοι προςδιορίηονται για τθν μελζτθ τθσ 
απόδοςθσ του κφκλου Kalina και τθν επίδραςθ τουσ ςτο κόςτοσ και ςτο ςυνολικό 
ζργο του κφκλου.Θ αποδοτικότθτα του κφκλου Kalina δίδεται από τον τφπο: 

 

Το κακαρό ζργο που παράγεται ανά μονάδα μάηασ εργαηόμενου μζςου: 

 

Το κακαρό ζργο που παράγεται ανά μονάδα μάηασ ρευςτοφ από τθν πθγι 
κερμότθτασ: 

 

Το κακαρό ζργο που παράγεται ανά μονάδα μάηασ του νεροφ ψφξθσ : 
 

 

Και τζλοσ ο λόγοσ τθσ ςυνολικισ επιφάνειασ των εναλλακτϊν προσ τθν κακαρι ιςχφ 
που παράγεται είναι: 

 

 

Θ κερμοκραςία ειςόδου του ςτροβίλου T6 και θ κερμοκραςία εξόδου του 
ςυμπυκνωτι T2   αν υποτεκοφν τότε γνωρίηοντασ τθν παροχι μάηασ του 
εργαηόμενου μζςου μποροφμε να υπολογίςουμε τισ ςυνκικεσ ςτα ςθμεία 5,6 και 7 
χρθςιμοποιϊντασ τισ εξιςϊςεισ των γραμμομοριακϊν ςυςτάςεων του μίγματοσ και 
τισ εξιςϊςεισ ενζργειασ ςτον διαχωριςτι. Θ μελζτθ τθσ απόδοςθσ του κφκλου Kalina 
αξιολογείται για διάφορεσ ςυςτάςεισ του κλάςματοσ αμμωνίασ ςτο μίγμα και 
πιζςεισ ειςόδου ςτον ςτρόβιλο και ακολοφκωσ θ απόδοςθ του κφκλου ςυγκρίνεται 
με αυτιν του κφκλου Rankine χρθςιμοποιϊντασ ωσ εργαηόμενα μζςα ςτον κφκλο 
του Rankine αμμωνία και ιςοβουτάνιο για τισ ίδιεσ ςυνκικεσ.  

Κατά τθν ανάμιξθ δφο μιγμάτων (ςτθν δικι μασ περίπτωςθ είναι αμμωνία-νερό, 
NH3-H2O) ιςχφουν οι εξισ εξιςϊςεισ: 

 

Θ ανάμειξθ γίνεται αδιαβατικά χωρίσ τθν ςυναλλαγι μθχανικοφ ζργου. Από τον 
ιςολογιςμό μάηασ ζχουμε:    και         
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Από τον ιςολογιςμό ενζργειασ ςτο χϊρο όπου γίνεται θ ανάμειξθ ζχω: 

  

Επίςθσ για διμζρεσ μίγμα αμμωνίασ-νεροφ θ  γραμμομοριακι ςφςταςθ κάκε 
ςυνιςτϊςασ προκφπτει από τθν κατά μάηα ςφςταςθ από τθν εξισ ςχζςθ: 

 

Ππου  θ γραμμομοριακι ςφςταςθ και  θ κατά μάηα ςφςταςθ. Το μοριακό 
βάροσ τθσ αμμωνίασ είναι 17,030 και του νεροφ 18,015. 

Ραρόμοια ιςχφουν και για τον διαχωριςμό ενόσ μίγματοσ όπου ζχουμε: 

 

Στο ςχιμα 45 φαίνεται θ αποδοτικότθτα του κφκλου ςε ςχζςθ με το κλάςμα τθσ 
αμμωνίασ και τθν πίεςθ ειςόδου ςτον ςτρόβιλο. 

 

Σχήμα 45. Αποδοτικότθτα ωσ προσ τον λόγο αμμωνίασ και τθν πίεςθ ειςόδου ςτον 
ςτρόβιλο. 
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Για κάκε δεδομζνθ πίεςθ θ αποδοτικότθτα φτάνει ςε ζνα μζγιςτο και ςτθ 
ςυνζχεια ελαττϊνεται όςο αυξάνεται το ποςοςτό τθσ αμμωνίασ ςτο μίγμα. 
Επίςθσ με τθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ θ μζγιςτθ αποδοτικότθτα του κφκλου 
αυξάνεται όςο πιο πλοφςιο ζιναι το μίγμα ςε αμμωνία. 

Στο ςχιμα 46 φαίνεται θ απόδοςθ των παραμζτρων ςε ςχζςθ με τθν πίεςθ ςτον 
ατμοποιθτι με κλάςμα μίγματοσ αμμωνίασ Y=0.9 kg/kg, όπου όλοι οι 
παράμετροι φτάνουν ςτθν μζγιςτθ τιμι τουσ ςε διαφορετικζσ πιζςεισ. Για τθν 
πίεςθ που αντιςτοιχεί ςτθν μζγιςτθ αποδοτικότθτα του κφκλου βλζπουμε ότι το 
κακαρό ζργο ανά μονάδα μάηασ εργαηόμενου μζςου  , το κακαρό ζργο ανά 
μονάδα μάηασ ρευςτοφ πθγισ   και το ζργο ανά μονάδα μάηασ νεροφ 
ψφξθσ   μειϊνονται απότομα μετά το βζλτιςτο ςθμείο τουσ. Για ζνα 
δεδομζνο κλάςμα μίγματοσ υπάρχει ζνα βζλτιςτο εφροσ λειτουργίασ τθσ πίεςθσ 
όπου όλοι οι παράμετροι απόδοςθσ του κφκλου να ζχουν μια λογικι τιμι. 

 

 

Σχήμα 46 . Απόδοςθ του κφκλου Kalina ωσ προσ τθν πίεςθ ειςόδου ςτον 
ςτρόβιλο. 
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Σχήμα 47. Απόδοςθ του κφκλου Kalina ωσ προσ το κλάςμα τθσ αμμωνίασ ςτο μίγμα. 

   

Το παραπάνω ςχιμα 47 παρουςίαηει τισ αλλαγζσ των παραμζτρων ανάλογα με 
το κλάςμα αμμωνίασ ςε πίεςθ ατμοποίθςθσ των 2MPa. Ο βακμόσ 
απόδοςθσφτάνει ςε ζνα μζγιςτο όταν ζχω Y=0.6 kg/kg και μειϊνεται όςο 
μειϊνεται και ο λόγοσ τθσ αμμωνίασ. Βλζπουμε επίςθσ ότι ο λόγοσ τθσ 
ςυνολικισ επιφάνειασ των εναλλακτϊν προσ τθν κακαρι ιςχφ φτάνει ςε ζνα 
ελάχιςτο όταν το κλάςμα είναι κοντά ςτον λόγο 0,65. Οι παράμετροι  , 

,   αυξάνονται όςο αυξάνεται το Y.  
   Το ςχιμα 48 δείχνει μια ςφγκριςθ μεταξφ του κφκλου Kalina και του κφκλου 
Rankine με αμμωνία και με ιςοβουτάνιο για τισ ίδιεσ ςυνκικεσ. Σφμφωνα με 
αυτό φαίνεται ότι θ πίεςθ λειτουργίασ επθρεάηει ςαφϊσ τθν απόδοςθ του 
κφκλου. Ο κφκλοσ Rankine με ιςοβουτάνιο λειτουργεί ςε πολφ χαμθλότερεσ 
πιζςεισ ςε ςφγκριςθ με τον Kalina και με τον Rankine-NH3 .  
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Σχήμα 48. ΢φγκριςθ απόδοςθσ και διάφορων παραμζτρων για τουσ κφκλουσ 
Kalina και Rankine.                         

 

   Θ παράμετροσ  είναι μια ςθμαντικι παράμετροσ ςχεδιαςμοφ ςυςτθμάτων 
Kalina χρθςιμοποιϊντασ χαμθλισ κερμοκραςίασ πθγζσ ενζργειασ. Θ απόδοςθ του 
Kalina θ οποία αντιςτοιχεί ςτθν βζλτιςτθ τιμι τθσ παραμζτρου , είναι 
μεγαλφτερθ από αυτιν του Rankine-NH3.  Επιπλζον φαίνεται ότι ο κφκλοσ Kalina ο 
οποίοσ ζχει μζγιςτθ παράμετρο  τθν ίδια με αυτιν του Rankine-isobutane 
μπορεί να επιτφχει μεγαλφτερο βακμό απόδοςθσ. Για τθν παράμετρο του νεροφ 
ψφξθσ     βλζπουμε ότι  επιτυγχάνει μεγαλφτερεσ τιμζσ με τον Kalina το οποίο 
βοθκά και το ότι ςτον ςυμπυκνωτι του κφκλου θ κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ δεν 
είναι ςτακερι. Θ παράμετροσ γ ςυγκλίνει ςε μια ςτακερι τιμι με τθν αφξθςθ τθσ 
πίεςθσ λειτουργίασ για όλουσ τουσ κφκλουσ. 
   Σφμφωνα με αυτιν τθν μελζτθ λοιπόν εξετάςτθκε θ απόδοςθ του κφκλου Kalina 
KCS11 για χαμθλισ κερμοκραςίασ γεωκερμικά ρευςτά και ςυγκρίκθκε με τθν 
απόδοςθ  ενόσ οργανικοφ κφκλου Rankine. Τα αποτελζςματα δείχνουν ότι για 
δεδομζνθ πίεςθ ειςόδου του ςτροβίλου μπορεί να προςδιοριςτεί ζνα βζλτιςτο 
κλάςμα αμμωνίασ που μεγιςτοποιεί τθν απόδοςθ του κφκλου. Επίςθσ είναι 
ςθμαντικό να λαμβάνονται υπόψθ οι παράμετροι λειτουργίασ που κακορίηουν τον 
κφκλο. Ο κφκλοσ Kalina ζχει καλφτερθ απόδοςθ όταν λειτουργία ςε λογικζσ τιμζσ τθσ 
πίεςθσ από ότι ο κφκλοσ του Rankine[16]. 
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2.5  Kalina + αποβαλλόμενη θερμότητα ( waste heat recovery) 
 

Ραρουςιάηεται  θ ενςωμάτωςθ του κφκλου Kalina  ςε ζνα ςυνδυαςμζνου κφκλου 
εργοςτάςιο παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ και κερμότθτασ για να αυξθκεί θ 
αποδοτικότθτα του. Στα ςυνδυαςμζνου κφκλου ςυςτιματα κερμότθτασ και 
ενζργειασ θ κερμότθτα των καυςαερίων είναι ςυχνά διακζςιμθ ςε χαμθλζσ 
κερμοκραςίεσ. Αυτι θ χαμθλοφ βακμοφ κερμότθτα που αποβάλλεται δεν μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί για παραγωγι ατμοφ και ςυνεπϊσ για θλεκτροπαραγωγι από ζναν 
ςυμβατικό κφκλο ατμοφ. Επιπλζον, θ παροχι ατμοφ για τον ςκοπό τθσ κζρμανςθσ 
ζχει ωσ επί των πλείςτων εξαντλθκεί και ςυνεπϊσ θ κερμότθτα αυτι ςε χαμθλζσ 
κερμοκραςίεσ δεν είναι χριςιμθ για κζρμανςθ. Αν κάποια άλλα μζτρα για να 
αυξθκεί θ αποδοτικότθτα τθσ διαδικαςίασ του κφκλου ατμοφ, όπωσ ανατροφοδοςία 
ηεςτοφ νεροφ ι κζρμανςθ του αζρα με καφςθ, ζχουν εξαντλθκεί, εναλλακτικοί 
τρόποι για παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ όπωσ ο κφκλοσ Kalina προςφζρουν μια 
ενδιαφζρουςα επιλογι. Αυτι θ διαδικαςία μεγιςτοποιεί τθν παραγόμενθ θλεκτρικι 
ενζργεια με ανάκτθςθ κερμότθτασ και χωρίσ τθν απαίτθςθ πρόςκετων καυςίμων, 
με τθν ενςωμάτωςι τθσ ςτα υπάρχοντα ςυςτιματα. Οι υπολογιςμοί δείχνουν ότι θ 
κακαρι απόδοςθ του ενςωματωμζνου κφκλου Kalina είναι μεταξφ 12,3% και 17,1% 
ανάλογα με τθν κερμοκραςία του νεροφ ψφξθσ και το περιεχόμενο τθσ αμμωνίασ 
ςτο βαςικό μείγμα. Θ μεικτι θλεκτρικι ενζργεια είναι μεταξφ 320 και 440 kW για 
2,3 MWth  κερμότθτα ειςόδου ςτο ςφςτθμα. Θ μεικτι αποδοτικότθτα είναι μεταξφ 
13,5% και 18,8%. 

 

 

2.5.1  Ειςαγωγή 
 

 Το υπάρχων εργοςτάςιο ςυμπαραγωγισ κερμότθτασ και θλεκτρικισ ενζργειασ ςτο 
Industrie-park Hoechst ζχει ςφςτθμα επεξεργαςίασ ξθρϊν καυςαερίων με 
κερμοκραςία ειςόδου 130οC. Τα καυςαζρια πριν ειςαχκοφν ςτο ςφςτθμα, ψφχονται 
από τουσ 150οC ςτουσ 130οC με ζγχυςθ ςταγονιδίων νεροφ. Ο πρϊτοσ ςτόχοσ  είναι 
να αυξθκεί θ αποδοτικότθτα τθσ διαδικαςίασ ψφξθσ. Ο δεφτεροσ ςτόχοσ είναι να 
επιλεγεί μια τεχνολογία θ οποία κα είναι ικανι να χρθςιμοποιιςει τθν 
αποβαλλόμενθ κερμότθτα για παραγωγι επιπλζον ζργου. Ο κφκλοσ Kalina ο οποίοσ 
είναι ςυγκρίςιμοσ με αυτόν του Rankine, δείχνει τθν δυνατότθτα χρθςιμοποίθςθσ 
χαμθλισ κερμοκραςίασ κερμικά απόβλθτα για θλεκτροπαραγωγι. 
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2.5.2  Εργοςτάςιο ςυμπαραγωγήσ ςτο Industrie-park Hoechst 
 

Στο Industrie-park Hoechst, Frankfurt τθσ Γερμανίασ ζχει εγκαταςτακεί ζνα 
εργοςτάςιο ςυμπαραγωγισ κερμότθτασ και θλεκτρικισ ενζργειασ το οποίο 
ελζγχεται με βάςθ τισ απαιτιςεισ κερμότθτασ. Το εργοςτάςιο αυτό παρζχει 
ενζργεια ςτθν χθμικι, φαρμακευτικι και κάκε είδουσ βιομθχανία. Αποτελείται από 
τζςςερισ λζβθτεσ με παροχι ατμοφ 830(t/h) τόννουσ τθν ϊρα ςυνολικά. Οι δφο 
λζβθτεσ είναι αποκλειςτικά για καφςθ φυςικοφ αερίου ενϊ οι άλλοι δφο 
χρθςιμοποιοφν ωσ καφςιμο λικάνκρακα, πετρζλαιο και φυςικό αζριο. Ωσ καφςιμο 
το πετρζλαιο χρθςιμοποιείται μόνο ςε περιπτϊςεισ ανάγκθσ. Ζνασ από τουσ λζβθτεσ 
αερίου είναι ςυνδεδεμζνοσ με τα πλοφςια ςε οξυγόνο καυςαζρια ενόσ 
αεριοςτροβίλου. Οι ςυνκικεσ του παραγόμενου ατμοφ είναι 121 bar και 515οC. Οι 
δφο λζβθτεσ άνκρακα χρθςιμοποιοφνται για το φορτίο βάςθσ ενϊ αυτοί του αερίου 
χρθςιμοποιοφνται ςε περιόδουσ με φορτίο αιχμισ και όταν οι απαιτιςεισ φτάνουν 
ςτο μζγιςτο. Πλοι οι ςτρόβιλοι μαηί ζχουν τθν δυνατότθτα παραγωγισ ιςχφοσ εϊσ 
και 160 MW. Ζνα μικρό μζροσ τθσ ενζργειασ χρθςιμοποιείται για τθν κάλυψθ των 
αναγκϊν ενζργειασ του ίδιου του εργοςταςίου(αντλίεσ ,ανεμιςτιρεσ,μφλουσ κτλ.) 

 

2.5.3  Η διαδικαςία του κύκλου Kalina 
 

Στον κφκλο Kalina, κερμότθτα ςε χαμθλι κερμοκραςία μεταφζρεται ζμμεςα ςτο 
εργαηόμενο μζςο του κφκλου. Αυτό γίνεται με τθν χριςθ εναλλακτϊν κερμότθτασ 
και ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται για αυτζσ τισ εφαρμογζσ εναλλάκτεσ πλακϊν 
αντιρροισ με όλα τα χαρακτθριςτικά τουσ όπωσ τα αναφζραμε ςτο προθγοφμενο 
κεφάλαιο. Στο ςχιμα 49 φαίνεται θ ροι που ακολουκείται κατά τθν διάρκεια του 
κφκλου. Το εργαηόμενο μζςο είναι μίγμα αμμωνίασ-νεροφ. Θ κερμοκραςία 
ςυμπφκνωςθσ και ατμοποίθςθσ του μίγματοσ αμμωνίασ-νεροφ ποικίλλει ανάλογα 
με τθν ςφςταςθ του μίγματοσ.  

Κατά τθν διάρκεια τθσ εξάτμιςθσ ςτον εναλλάκτθ ο λόγοσ των ςυςτατικϊν του 
διμεροφσ μίγματοσ-εργαηόμενου μζςου αλλάηει λόγω τθσ χαμθλισ κερμοκραςίασ 
βραςμοφ τθσ αμμωνίασ, θ οποία εξατμίηεται ςε μεγαλφτερο ποςοςτό , ςε ςχζςθ με 
αυτιν του νεροφ. 
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         Σχήμα 49. Σχθματικό διάγραμμα τθσ διαδικαςίασ του κφκλου Kalina 

 

Στο ςχιμα 50 διάφορεσ καμπφλεσ παρουςιάηουν διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ 
ατμοποίθςθσ ςε ςχζςθ με το ποςοςτό τθσ αμμωνίασ ςτο μίγμα και ςε ςχζςθ με τθν 
ιςοκερμοκραςιακι ατμοποίθςθ του νεροφ ςτθν πίεςθ των 30 bar. Το μείγμα 
αμμωνίασ-νεροφ ατμοποιείται ςε διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ ανάλογα με τθν 
ςφςταςθ του. Οι διαδικαςίεσ τθσ εξάτμιςθσ και τθσ ςυμπφκνωςθσ δθλαδθ δεν είναι 
ιςοκερμοκραςιακζσ. Πςο μεγαλφτερο είναι το ποςοςτό τθσ αμμωνίασ ςτο μίγμα 
τόςο χαμθλότερθ είναι θ κερμοκραςία ατμοποίθςθσ.  
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                 Σχήμα 50 . Σφγκριςθ μεταξφ μιγμάτων και νεροφ ςτα 30 bar. 

 

   Ρριν τον ςτρόβιλο ο πλοφςιοσ ςε αμμωνία ατμόσ διαχωρίηεται από το υπόλοιπο 
μίγμα ςτον διαχωριςτι. Στθν ςυνζχεια το πλοφςιο ςε αμμωνία μίγμα περνά μζςα 
από τον ςτρόβιλο όπου και εκτονϊνεται παράγοντασ θλεκτρικι ενζργεια με τθν 
βοικεια μιασ γεννιτριασ. Το μοριακό βάροσ τθσ αμμωνίασ (NH3) είναι 17 kg/kmol 
και είναι κοντά ςτο μοριακό βάροσ του νεροφ (18 kg/kmol) και ςυνεπϊσ είναι 
δυνατόν να χρθςιμοποιθκοφν ςτρόβιλοι χωρίσ να ζχουν κάποια ιδιαίτερθ απαίτθςθ 
ςτο υλικό καταςκευισ ωσ προσ τθν αμμωνία. 
   Επιπλζον το φτωχό ςε αμμωνία μείγμα το οποίο φεφγει από τον διαχωριςτι 
χρθςιμοποιείται  για να κερμάνει μζςω εναλλακτϊν το βαςικό μίγμα και ζπειτα 
ενϊνεται μαηί με τον ατμό που εξζρχεται από τον ςτρόβιλο για να ειςζλκουν ςτθν 
ςυνζχεια ςτον ςυμπυκνωτι όπου και κα ςυμπυκνωκοφν. Επίςθσ για τθν άυξθςθ του 
βακμοφ απόδοςθσ του κφκλου χρθςιμοποιοφνται εναλλάκτεσ ςε διάφορεσ φάςεισ 
του κφκλου όπωσ φαίνονται ςτο ςχιμα 49. 
   Ραρακάτω δίδεται ζνασ πίνακασ με τα πιο γνωςτά εργοςτάςια που χρθςιμοποιοφν 
τον κφκλο Kalina. Για τον κφκλο  Kalina μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ πθγι ενζργειασ 
θ γεωκερμία, θ αποβαλλόμενθ κερμότθτα, θ κερμότθτα των καυςαερίων και τον 
τελευταίο καιρό εξελίςςονται τα πράγματα όςον αφορά τισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ 
ενζργειασ και ςτθν θλιακι ενζργεια όπωσ κα δοφμε ςε επόμενο κεφάλαιο. 
 
 
 
Στο Industrie-park Hoechst χρθςιμοποιείται χαμθλισ  κερμοκραςίασ  κερμότθτα  
από τα καυςαζρια που προκφπτουν από τθν ςυμπαραγωγι του εργοςταςίου. Τα 
καυςαζρια από τουσ καυςτιρεσ λικάνκρακα ςτθν ζξοδο τουσ ζχουν μια 
κερμοκραςία περίπου 150οC. Το κατϊτατο όριο απαγωγισ κερμότθτασ και ψφξθσ 
των καυςαερίων κακορίηεται από τθν κερμοκραςία του όξινου ςθμείου δρόςου θ 
οποία ςτο ςφςτθμα αυτό ζχει υπολογιςτεί ςτουσ 123οC. Το καυςαζριο ψφχεται 
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λοιπόν από τουσ 150ο C ςτουσ 130ο C . Επομζνωσ αντί να ςυμβαίνει αυτό μποροφμε 
να εκμεταλλευτοφμε αυτιν τθν διακζςιμθ κερμότθτα για να παράγουμε θλεκτρικι 
ενζργεια.  

 

 

Ο βακμόσ απόδοςθσ του κφκλου Carnot για το ςφςτθμα ανάκτθςθσ τθσ κερμότθτασ 
από τα καυςαζρια δίνεται από τθν ςχζςθ: 

 

Θ κερμοκραςία περιββάλλοντοσ είναι  =298,13 K και θ μζςθ λογαρικμικι διαφορά 
των καυςαερίων με κερμοκραςίεσ 150 και 130ο C είναι  . Συνεπϊσ ο 
βακμόσ απόδοςθσ του Carnot είναι 27,8%. Τον χειμϊνα ο βακμόσ μπορεί να φτάςει 
και ςτο 32,7%. Ο παρακάτω πίνακασ μασ δείχνει τθν  ςφνκεςθ των καυςαερίων 
ςτουσ δφο λζβθτεσ με λικάνκρακα. 

Ρίνακασ 3. Ραράμετροι για το καυςαζριο ςτουσ λζβθτεσ λικάνκρακα. 

 

   Στθν μελζτθ των ςτοιχείων του κφκλου χρθςιμοποιοφνται πζντε διαφορετικζσ 
περιπτϊςεισ όπου ςε κάκε περίπτωςθ χρθςιμοποιείται διαφορετικό κλάςμα μάηασ 
αμμωνίασ ςτο μίγμα, διαφορετικι κερμοκραςία του νεροφ ψφξθσ και διαφορετικι 
πίεςθ εξόδου από τον ςτρόβιλο, ζτςι ϊςτε να βρεκεί ο βζλτιςτοσ ςυνδυαςμόσ των 
ςυνκθκϊν για τθν μζγιςτθ αποδοτικότθτα του κφκλου. Θ περίπτωςθ 1 αντιςτοιχεί 
ςτισ ςυνκικεσ του Husavik και θ περίπτωςθ 2 ζχει διαφορετικι ποςότθτα αμμωνίασ. 
   Στο Industrie-park Hoechst χρθςιμοποιείται νερό ψφξθσ από τον ποταμό Main 
όπου θ μζςθ κερμοκραςία του το καλοκαίρι είναι ςτουσ 20οC ςε αντίκεςθ με το 
Husavik όπου το νερό ζχει κερμοκραςία 5οC. Στισ περιπτϊςεισ 3 εϊσ 5 το νερό 
ψφξθσ είναι 20οC και το περιεχόμενο τθσ αμμωνίασ μειϊνεται. 
 
Ρίνακασ 4  .   Ρεριπτϊςεισ μζτρθςθσ τθσ αποδοτικότθτασ. 
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Οι καμπφλεσ ατμοποίθςθσ και υγροποίθςθσ για διαφορετικό περιεχόμενο αμμωνίασ 
ςτο μίγμα και για διάφορεσ πιζςεισ φαίνεται ςτο ςχιμα. 

 

                   Σχήμα 51.    Διάγραμμα φάςεων αμμωνίασ-νερου (NH3-H2O) 

           

   Το ςχιμα 52 αποτυπϊνει τθν κακαρι απόδοςθ ςε ςχζςθ με τθν πίεςθ ειςόδου 
ςτον ςτρόβιλο. Οι πζντε περιπτϊςεισ δείχνουν μια ποικιλλία ςτο ποςοςτό αμμωνίασ 
του  μίγματοσ  και διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ νεροφ ψφξθσ ςτον ςυμπυκνωτι. 
Χαμθλζσ κερμοκραςίεσ ψφξθσ και ταυτόχρονα χαμθλζσ πιζςεισ ςτον ςυμπυκνωτι 
οδθγοφν ςε υψθλι απόδοςθ ενζργειασ (περιπτϊςεισ 1 και 2). Διατθρϊντασ τθν 
πίεςθ εξόδου του ςτροβίλου ςτακερι και αυξάνοντασ τθν πίεςθ ειςόδου αυξάνεται 
και θ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Υπάρχει ζνα βζλτιςτο ςθμζιο ςτον κφκλο 
Kalina μεταξφ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ και του ζργου που καταναλϊνεται για τθν 
τροφοδοτικι αντλία. Θ παροχι μάηασ βλζπουμε ότι αυξάνεται εκκετικά ςε ςχζςθ με 
τθν πίεςθ και αν αυξάνεται θ παροχι μάηασ αυξάνεται και θ κατανάλωςθ ενζργειασ 
από τθν αντλία. Στο ςχιμα 52 φαίνεται επίςθσ ότι για πιζςεισ μζχρι και 36 bar θ 
παραγόμενθ ενζργεια είναι μεγαλφτερθ όταν μειϊνεται το ποςοςτό τθσ αμμωνίασ 
ςτο μίγμα. Θ κατανάλωςθ ενζργειασ τθσ αντλίασ είναι μεγαλφτερθ λόγω τθσ 
μεγάλθσ παροχισ ςτθν περίπτωςθ 5 ζχοντασ φτωχό  διάλυμμα αμμωνίασ.  
   Επίςθσ , θ πίεςθ ςυμπφκνωςθσ ζχει επίδραςθ ςτθν παραγόμενθ ενζργεια. Από τθν 
μία μερια μπορεί να ελαττωκεί με χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ νεροφ ψφξθσ και από 
τθν άλλθ μειϊνοντασ τθν ςυγκζντρωςθ τθσ αμμωνίασ[17].  
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Σχήμα 52 . Ενεργειακι απόδοςθ ςε ςχζςθ με τθν πίεςθ ειςόδου του ςτροβίλου. 

 

 

Σχήμα 53. Κατανάλωςθ ενζργειασ από τροφοδοτικι αντλία ανάλογα με τθν πίεςθ 
ειςόδου ςτον ςτρόβιλο. 
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Σχήμα 54. Παροχι μάηασ μίγματοσ ανάλογα με τθν πίεςθ ειςόδου ςτον ςτρόβιλο. 

Οι υπολογιςμοί δείχνουν ότι θ κακαρι απόδοςθ του ενςωματωμζνου κφκλου Kalina 
είναι μεταξφ 12,3% και 17,1%. 

 

2.6  Kalina +  Husavik τησ Ιςλανδίασ. 
 
 

 
                                  Σχήμα 55. Husavik power plant 
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  Το Husavik είναι μια μικρι αςτικι κοινότθτα ςτθν βόρεια ακτι τθσ Λςλανδίασ, 40 
χιλιόμετρα από τον αρκτικό κφκλο. Το εργοςτάςιο παραγωγισ ενζργειασ με τον 
κφκλο Kalina που βρίςκεται ςτο Husavik χρθςιμοποιεί ςαν πθγι κερμότθτασ τθν 
γεωκερμία και θ λειτουργία του ξεκίνθςε 22 Λουλίου του 2000. Το νερό αντλείται 
από πθγάδι, ζχοντασ μια κερμοκραςία περίπου 124οC και παροχι 60 λίτρων το 
δευτερόλεπτο, και αφοφ προςφζρει τθν κερμότθτα του ςτον εναλλάκτθ ςτθν 
ςυνζχεια χρθςιμοποιείται για τθν οικιακι κζρμανςθ τθσ περιοχισ.      Ο κφκλοσ 
διακζτει εναλλάκτεσ οι οποίοι ανακερμάνουν το μίγμα τθσ αμμωνίασ-νεροφ. Ο 
ςυμπυκνωτισ τροφοδοτείται με νερό ψφξθσ των 5οC. Θ παραγόμενθ θλεκτρικι 
ενζργεια μετρικθκε ςτα 2 MW. Το  κόςτοσ επζνδυςθσ ανζρχεται ςτα 4 εκατομμφρια 
ευρϊ. Το ςυνολικό κόςτοσ επζνδυςθσ ςυμπεριλαμβανομζνου όλεσ τισ εφαρμογζσ 
(οικιακι χριςθ,θλεκτρικι ενζργεια κλπ) ξεπζραςε τα 12 εκατομμφρια ευρϊ.Το 
ηεςτό νερό που εξζρχεται από τον κφκλο Kalina αφοφ χρθςιμοποιθκεί για οικιακι 
κζρμανςθ ςτθν ςυνζχεια ζχοντασ ακόμα κερμότθτα αφου μπορεί να είναι και 35οC 
χρθςιμοποιείται ςε ιχκυοκαλλιζργειεσ και για λιϊςιμο χιονιοφ ςε πλατείεσ και 
δρόμουσ. Ζτςι αξιοποιείται με τον καλφτερο δυνατό τρόπο θ γεωκερμικι ενζργεια. 
Στο παρακάτω ςχιμα 56 φαίνεται παραςτατικά το μοντζλο του κφκλου κακϊσ και 
κάποια ςτοιχεία ςε κάκε φάςθ του κφκλου. 
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Σχήμα 56. Βαςικό μοντζλο του κφκλου Kalina ςτο Husavik τθσ Ιςλανδίασ. 
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Θ εκμετάλλευςθ τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ ςτο Husavik ξεκίνθςε το 1960 όπου οι 
άνκρωποι τθσ περιοχισ ηζςτεναν τισ πιςίνεσ τουσ χρθςιμοποιϊντασ το νερό ππου 
ανάβλυηε από τισ κερμζσ πθγζσ. Τθν δεκαετία του 90’ εμφανίςτικε θ ιδζα να 
χρθςιμοποιθκεί αυτι θ ενζργεια και για θλεκτροπαραγωγι λόγω τθσ υψθλισ 
κερμοκραςίασ που παρουςιάηουν τα γεωκερμικά ρευςτά. 

 

 

Σχήμα 57. ΢χθματικό διάγραμμα παραμζτρων του Husavik 

 

Ο βακμόσ απόδοςθσ του κφκλου ςτο Husavik βρίςκεται ςτο 10-12% αλλά 
χρθςιμοποιϊντασ τθν μετζπειτα κερμότθτα για άλλεσ χριςεισ θ απόδοςθ των 
γεωκερμικϊν ρευςτϊν είναι πολφ μεγαλφτερθ. 

Ο εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιικθκε ςτο Husavik είναι: 

 Ατμοποιθτισ, εναλλάκτθσ αυλϊν και κελφφουσ με ςυνολικι επιφάνεια 

επαφισ 1600m2 

 Διαχωριςτισ , ςτρόβιλοσ , ανακερμαντζσ  

 Συμπυκνωτισ με πλακοειδι εναλλάκτθ με επιφάνεια 750m2 

 Γεωτριςεισ και αντλίεσ-κυκλοφορθτζσ 

Το εργοςτάςιο παραγωγισ ςτο Husavik  ζχει προςφζρει μεγάλθ εμπειρία ςτουσ 
ερευνθτζσ με διάφορα πειράματα που ζχουν πραγματοποιθκεί και μακθματικά 
μοντζλα που ζχουν αναπτυχκεί για τθν τεχνολογία Kalina κακϊσ και πολυετι 
εμπειρία ςτθν επιδιόρκωςθ προβλθμάτων και βλαβϊν κατά τθν διάρκεια τθσ 
λειτουργίασ του τα οποία ςτο μζλλον απογεφονται με τθν ταυτόχρονθ τεχνολογικι 
ανάπτυξθ αυτϊν των ςυςτθμάτων[18].  

 

 
 
 



 
83 

 

 
 

2.7  Παράγοντεσ που επηρεάζουν το κόςτοσ ενόσ κύκλου Kalina 
 
Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί το ςθμαντικότερο πλεονζκτθμα του κφκλου Kalina είναι 
ότι θ διαδικαςία τθσ παραλαβισ κερμότθτασ από τθν πθγι και ατμοποίθςθ του 
μίγματοσ αμμωνίασ-νεροφ γίνεται με μεταβλθτι κερμοκραςία. Ο οργανικόσ κφκλοσ 
Rankine είναι μια εναλλακτικι τεχνολογία που παρουςιάηει ευρεία χριςθ. Σε αυτόν 
τον κφκλο θ ατμοποίθςθ γίνεται ςε ςτακερι κερμοκραςία κάτι που ςθμαίνει πωσ ο 
ατμόσ που ειςζρχεται ςτον ςτρόβιλο ζχει ςχετικά μικρότερθ κερμοκραςία ςε 
ςφγκριςθ με αυτόν του κφκλου Kalina. Επίςθσ για τον κφκλο Kalina θ υιοκζτςθ μιασ 
ςυγκεκριμμζνθσ πθγισ κερμότθτασ ι ενόσ ςυγκεκριμμζνου μζςου ψφξθσ ζχει ζναν 
βακμό ελευκερίασ παραπάνω από τον κφκλο ORC και αυτό διότι το μίγμα 
αμμωνίασ-νεροφ μπορεί εφκολα να προςαρμόηεται ςε ςυνκικεσ υψθλισ και 
χαμθλισ πίεςθσ.  
   Θ υψθλι πίεςθ και το περιεχόμενο τθσ αμμωνίασ ςτο μίγμα είναι ςθμαντικζσ 
μεταβλθτζσ για τον ςχεδιαςμό του κφκλου Kalina. Οι απαιτιςεισ τθσ αγοράσ μπορεί 
να επικεντρϊνονται αποκλειςτικά ςτθν μζγιςτθ παραγωγι ιςχφοσ αφινοντασ ςε 
δεφτερθ μοίρα το κόςτοσ ανά εγκατεςτθμζνο κιλοβάτ ι το αντίκετο. Στα παρακάτω 
διαγράμματα φαίνονται οι καμπφλεσ του κόςτουσ και τθσ εκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ ςε 
ςυνάρτθςθ με τθν πίεςθ και το περιεχόμενο τθσ αμμωνίασ. Θ κερμοκραςία τθσ 
πθγισ κεωρείται 100οC. Ορίηεται ωσ 100 ο αρικμόσ για το χαμθλότερο κόςτοσ και 
για τθν υψθλότερθ ιςχφ. 
 

 
                       Σχήμα 58. Καμπφλεσ κόςτουσ ωσ προσ αμμωνία και πίεςθ. 
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Σχήμα 59. Καμπφλεσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ  ωσ προσ αμμωνία και πίεςθ. 
 

 
Μπορεί να φανεί από τα διαγράμματα ότι τα ςθμεία όπου ζχουμε μεγαλφτερθ ιςχφ 
και μικρότερο κόςτοσ διαφζρουν. Το χαμθλότερο κόςτοσ είναι ςτα 32 bar,92% 
αμμωνία ενϊ θ υψθλότερθ ιςχφσ είναι ςτα 34 bar και 88% αμμωνία. Ο κφκλοσ Kalina 
ζχει παρόμοιο κόςτοσ επζνδυςθσ με μεγάλθσ κλίμακασ κφκλουσ ORC. Θ μζγιςτθ 
ιςχφσ που μπορεί να παραχκεί από δεδομζνθ πθγι είναι μεγαλφτερθ ςτον κφκλο 
Kalina. Αυτό οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι ο κφκλοσ Kalina ζχει πλεονεκτικι κζςθ 
απζναντι ςτον ORC όταν πρόκειται για εφαρμογζσ με περιςςότερο χρόνο 
λειτουργίασ όπωσ είναι τα φορτία βάςθσ[19]. 
 

2.8  Κόςτοσ Kalina 
 
Είναι δφςκολο να προςδιοριςτεί το κόςτοσ κεφαλαίου του κφκλου Kalina αφοφ δεν 
υπάρχει διακζςιμθ θ απαραίτθτθ βιβλιογραφία. Από αναφορζσ που υπάρχουν το 
κόςτοσ κεφαλαίου κυμαίνεται από 2000 μζχρι 3000 €/kW για μικρζσ μονάδεσ με 
ικανότθτα παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ μικρότερθ των 500 kW. Σε μονάδεσ 
μεγαλφτερεσ των 6 MW το κόςτοσ επζνδυςθσ μπορεί να ςυγκρικεί με αυτό ενόσ 
ςυμβατικοφ ςτακμοφ. Ο χρόνοσ απόςβεςθσ κυμαίνεται από 7,9 εϊσ 18,5 χρόνια για 
μια μονάδα με κφκλο Kalina θλεκτροπαραγωγισ 400kW. Ρρουποκζςεισ για αυτοφσ 
τουσ υπολογιςμοφσ είναι οι 8000 ϊρεσ λειτουργίασ του κφκλου ετθςίωσ,35kW 
ιδιοκατανάλωςθ και τιμι θλεκτρικισ ενζργειασ 60€/MWh[17].    
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3. Οργανικόσ κύκλοσ Rankine 
 

3.1  Ειςαγωγή 
 
Ο οργανικόσ κφκλοσ Rankine (Organic Rankine Cycle, ORC) είναι ζνασ κφκλοσ 
Clausius-Rankine ςτον οποίο χρθςιμοποιείται οργανικό εργαηόμενο μζςο ςτθ κζςθ 
του νεροφ-ατμοφ. Τα τελευταία χρόνια ο κφκλοσ ζχει γίνει αρκετά δθμοφιλισ ςτον 
τομζα παραγωγισ ενζργειασ λόγω του γεγονότοσ ότι ζχει τθν δυνατότθτα να 
χρθςιμοποιιςει τθν κερμότθτα καυςαερίων χαμθλισ κερμοκραςίασ κακϊσ και 
οποιαδιποτε πθγι ενζργειασ χαμθλισ κερμοκραςίασ για να παράγει θλεκτριςμό. 
Συνικωσ ωσ εργαηόμενο μζςο χρθςιμοποιείται οργανικό ρευςτό υψθλισ μοριακισ 
μάηασ το οποίο επιτρζπει ςτον κφκλο Rankine τθν ανάκτθςθ κερμότθτασ και από  
πθγζσ ενζργειασ όπωσ είναι θ αποβαλλόμενθ κερμότθτα ,θ γεωκερμικι και θ 
θλιακι ενζργεια. Το χαρακτθριςτικό των οργανικϊν αυτϊν ρευςτϊν είναι θ χαμθλι 
κερμοκραςία βραςμοφ ςε ςχζςθ με αυτι του νεροφ. Θ κερμότθτα χαμθλισ 
κερμοκραςίασ μζςω του κφκλου μετατρζπεται ςε ωφζλιμο ζργο το οποίο με τθν 
ςειρά του μετατρζπεται ςε θλεκτρικι ενζργεια. Θ επιτυχία του ORC μπορεί να 
εξθγθκεί από το εξισ χαρακτθριςτικό: ζνα ςφςτθμα ORC μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 
με μικρζσ μετατροπζσ ςε ςυνδυαςμό με πολλζσ και διάφορεσ πθγζσ κερμότθτασ. Θ 
επιτυχία αυτι ενιςχφεται από τθν υψθλι τεχνολογικι ωριμότθτα των ςυνιςτωςϊν 
του κφκλου λόγω τθσ εκτεταμζνθσ χριςθσ τουσ ςε εφαρμογζσ ψφξθσ.  
 

 
Σχήμα 60. Σχθματικό διάγραμμα ORC     
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3.2  Αρχέσ λειτουργίασ του ORC 
 
 Θ βαςικι αρχι λειτουργίασ του οργανικοφ κφκλου Rankine είναι θ εξισ: το 
οργανικό ρευςτό μζςω τθσ τροφοδοτικισ αντλίασ ςυμπιζηεται και ςτθν ςυνζχεια 
λαμβάνοντασ κερμότθτα από εξωτερικι πθγι ατμοποιείται. Ο ατμόσ οδθγείται ςτον 
ςτρόβιλο όπου και εκτονϊνεται με αποτζλεςμα τθν παραγωγι μθχανικοφ ζργου και 
ςτθν ςυνζχεια οδθγείται ςτον ςυμπυκνωτι. Σε ζναν ιδανικό κφκλο θ εκτόνωςθ ςτον 
ςτρόβιλο κα ιταν ιςεντροπικι ενϊ οι διαδικαςίεσ τθσ ατμοποίθςθσ και 
ςυμπφκνωςθσ κα ιταν ιςοβαρείσ. Στον πραγματικό κφκλο ςυμβαίνουν τα εξισ: 

 Κατά τθν διάρκεια τθσ εκτόνωςθσ μόνο ζνα μζροσ τθσ ανακτϊμενθσ 

ενζργειασ λόγω τθσ διαφοράσ πίεςθσ μετατρζπεται ςε ωφζλιμο ζργο.Το 

φπολοιπο μζροσ μετατρζπεται ςε κερμότθτα και απορρίπτεται ςτο 

περιβάλλον. Θ αποδοτικότθτα του ςτροβίλου προςδιορίηεται από τον 

ιςεντροπικό βακμό απόδοςθσ. 

 Στουσ εναλλάκτεσ κερμότθτασ το εργαηόμενο μζςο διανφει μια μεγάλθ 

απόςταςθ το οποίο ενιςχφει τθν καλι μεταφορά κερμότθτασ αλλά προκαλεί 

και μεγαλφτερεσ πτϊςεισ πίεςθσ το οποίο επιδρά αρνθτικά ςτθν ποςότθτα 

ενζργειασ που παραλαμβάνουμε από τον κφκλο. 

 
 

 
                     Σχήμα 61. Σ-S διάγραμμα για ιδανικό και πραγματικό κφκλο ORC 
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   Βελτίωςθ του οργανικοφ κφκλου Rankine μπορεί να επιτευχκεί με τθν 
χρθςιμοποίθςθ ενόσ εναλλάκτθ ανακζρμανςθσ. Κακϊσ το εργαηόμενο μζςο μετά 
τθν εκτόνωςθ του βρίςκεται ακόμα ςε ατμϊδθ κατάςταςθ θ κερμοκραςία του ςε 
αυτό το ςθμείο είναι υψθλότερθ από τθν κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ. Θ υψθλι 
κερμοκραςία του ρευςτοφ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να προκερμάνει το υγρό 
πριν τθν ειςόδό του ςτον ατμοποιθτι. Οπότε ζνασ εναλλάκτθσ κερμότθτασ 
αντιρροισ τοποκετείται μετά τον ςτρόβιλο και πριν τον ςυμπυκνωτι. Με αυτόν τον 
τρόπο αυξάνεται θ αποδοτικότθτα του ςυςτιματοσ. Επίςθσ για επιπλζον αφξθςθ 
τθσ αποδοτικότθτασ μπορεί να τοποκετθκεί ζνασ υπερκερμαντισ μετά τθν 
ατμοποίθςθ και πριν τθν είςοδο του ρευςτοφ ςτον ςτρόβιλο[20].  
 
   Στο ςχιμα 62 φαίνονται οι κφριεσ ςυνιςτϊςεσ  του κφκλου. Το οργανικό 
εργαηόμενο μζςο ςυμπιζηεται ςε μια τροφοδοτικι αντλία θ οποία εξαναγκάηει το 
ρευςτό να διαπεράςει ςτθν ςυνζχεια τον ανακερμαντι. Το μζςο αφοφ 
προκερμανκεί ατμοποιείται, υπερκερμάινεται και εκτονϊνεται ςτον ςτρόβιλο. 
Μετά τον ςτρόβιλο το ρευςτό ςυμπυκνϊτεται εωσ τθν κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ. 
Αν αυτι θ κερμοκραςία είναι αρκετά υψθλι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί περαιτζρω 
για οικιακι κζρμανςθ. Στθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιείται πθγι κερμότθτασ 
χαμθλισ κερμοκραςίασ όπωσ κερμότθτα από γεωκερμία ι από κερμικά απόβλθτα 
τότε για τθν ςυμπφκνωςθ χρθςιμοποιείται νερό ψφξθσ. 

 
                      Σχήμα 62. Διάγραμμα του οργανικοφ κφκλου Rankine 
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Οι περιςςότερεσ ζρευνεσ ςτον κφκλο του Rankine αφοροφν τθν αφξθςθ τθσ 
αποδοτικότθτασ του για δεδομζνθ πθγι ενζργειασ.  Μια από τισ ςυνιςτϊςεσ που 
επιδρά ςθμαντικά ςτθν αποδοτικότθτα του κφκλου είναι τα χαρακτθριςτικά του 
εργαηόμενου μζςου όπωσ κα δοφμε ςτθν ςυνζχεια. Στον παρακάτω πίνακα 
παρουςιάηονται διάφοροι καταςκευαςτζσ και το κερμοκραςιακό εφροσ των 
εφαρμογϊν τουσ. 
                           Ρίνακασ  5 . Ρίνακασ καταςκευαςτϊν με διάφορα ςτοιχεία. 
 

 
 
 

3.3  Εργαζόμενα μέςα  
 
Θ επιλογι του εργαηόμενου μζςου παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν διαδικαςία του 
κφκλου και κακορίηεται από τα χαρακτθριςτικά τθσ εφαρμογισ και το μζγεκοσ τθσ 
πθγισ κερμότθτασ. Στον Ρίνακα 6 φαίνονται κάποια ρευςτά και τα χαρακτθριςτικά 
τουσ. 
Ρίνακασ 6 . Οργανικά ρευςτά και τα χαρακτθριςτικά τουσ. 
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Τα ρευςτά δίνονται με βάςθ τθν κρίςιμθ κερμοκραςία τουσ, Tc, και τθν κανονικι 
κερμοκραςία ατμοποίθςθσ τουσ Ts,1 bar. Pc είναι θ κρίςιμθ πίεςθ και Ps θ πίεςθ 
ατμοποίθςθσ  ςτουσ  20οC. Αυτό δίνει μια πρϊτθ ιδζα για τισ εφαρμογζσ που 
μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν αυτά τα ρευςτά. ΢ευςτά με υψθλι κρίςιμθ 
κερμοκραςία επιτρζπουν από τθν μια μεριά υψθλζσ κερμοκραςίεσ ατμοποίθςθσ 
από τθν άλλθ όμωσ λειτουργοφν ςε μικρζσ πιζςεισ και ςυνεπϊσ και μικρζσ διαφορζσ 
πιζςεων. Τα ρευςτά του πίνακα  ζχουν επιλεχκεί για να καλφπτουν ενά μεγάλο 
εφροσ κερμοκραςιϊν με κρίςιμθ κερμοκραςία από 101,3οC  μζχρι 280,5οC. Το 
ςχιμα 63 δείχνει ζνα διάγραμμα T-s με τισ ιδιότθτεσ του νεροφ-ατμοφ μαηί με το 
cyclohexane και το R134a για τιμζσ πιζςεων 1,10 και 25 bar. 

 
Σχήμα 63. Τ-s διάγραμμα νεροφ-ατμοφ, R134a και cyclohexane. 
 

Θ επιφάνεια που περικλείεται μεταξφ των γραμμϊν κορεςμζνου υγροφ και 
κορεςμζνου ατμοφ δείχνει ςε ζνα βακμό τθν επιτεφξιμθ ενκαλπικι διαφορά ςτον 
κερμοδυναμικό κφκλο. Οι ενκαλπικζσ διαφορζσ για οργανικζσ ουςίεσ  είναι 
ςθμαντικά μικρότερεσ ςε ςφγκριςθ με του νεροφ. Αυτό ςυνεπάγεται μεγαλφτερεσ 
ροζσ μάηασ για τθν ίδια ιςχφ εξόδου. Ο κφκλοσ ORC μπορεί να λειτουργιςει με 
κεκορεςμζνο ατμό ι με ςτακερι υπερκζρμανςθ ανάλογα με τισ ιδιότθτεσ του 
ρευςτοφ. Υψθλότερθ υπερκζρμανςθ για να αποφφγουμε να υπάρχει ποςοςτό 
υγροφ ςτον ατμό που εξζρχεται από το ςτρόβιλο  δεν είναι απαραίτθτθ μιασ και για 
τα περιςςότερα ρευςτά θ εκτόνωςθ τελειϊνει ςτθν περιοχι του υπζρκερμου ατμοφ 
ςε αντίκεςθ με τα χαρακτθριςτικά του νεροφ. Θ υπερκζρμανςθ είναι ςθμαντικι για 
τθν αφξθςθ τθσ αποδοτικότθτασ του κφκλου μζχρι ζνα ςθμείο γιατί λόγω των 
χαμθλϊν βακμϊν απόδοςθσ των εναλλακτϊν χρειάηεται περιςςότερθ επιφάνεια 
εναλλαγισ και ςυνεπϊσ μεγάλο κόςτοσ το οποίο κα επιδρά ςτο ςυνολικό κόςτοσ 
καταςκευισ. 
  Ζνα άλλο ςθμαντικό ςτοιχείο το οποίο πρζπει να λθφκεί υπόψθ εκτόσ των 
κερμοδυναμικϊν ιδοτιτων είναι τα νομοκετικά μζτρα και οι κανονιςμοί που 
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ιςχφουν για τθν λειτουργία των οργανικϊν μζςων. Θ προςταςία τθσ τρφπασ του 
όηοντοσ και θ μείωςθ των εκπομπϊν των αερίων κερμοκθπίου ζχουν προςκζςει 
νζουσ κανόνεσ ςε διεκνι,ευρωπαϊκό και εκνικό επίπεδο. Κατά καιροφσ ζχουν 
ςυνταχκεί κάποια πρωτόκολλα όπωσ το πρωτόκολλο του Μόντρεαλ και το 
πρωτόκολλο του Κιότο με κανονιςμοφσ και απαγορεφςεισ όςον αφορά τισ εκπομπζσ 
αερίων. Οι ουςίεσ χαρακτθρίηονται από τθν δυνατότθτα αφαίρεςθσ όηοντοσ (ODP, 
ozone depletion potential). Το εργαηόμενο μζςο R141b  με αρικμό ODP = 0.11 ζχει 
απαγορευτεί πλιρωσ για το ζτοσ 2010[21]. 

 
 
Συνοπτικά για τθν επιλογι του εργαηόμενου μζςου πρζπει να προςζχουμε τα εξισ: 
 

 Κερμοδυναμικι απόδοςθ. Ο βακμόσ απόδοςθσ πρζπει να είναι όςο το 
δυνατόν υψθλότεροσ για δεδομζνθ πθγι κερμότθτασ. 

 Συμπεριφορά ςτον κφκλο και ςτθν καμπφλθ κορεςμζνου ατμοφ. Για τθν 
αποφυγι εμφάνιςθσ υγροφ  ςτθν ζξοδο του ςτρόβιλου και των 
προβλθμάτων που κα επακολουκιςουν ο ατμόσ υπερκερμαίνεται πριν τθν 
είςοδο ςτον ςτρόβιλο και μετά τον ςτρόβιλο ανακερμαινεται μζςω ενόσ 
εναλλάκτθ. 

 Ανεκτά επίπεδα πιζςεων. Μεγάλεσ πίεςεισ οδθγοφν ςε πιο ςτιβαρζσ 
εγκαταςτάςεισ και μεγαλφτερο κόςτοσ. 

 Κερμοκραςιακι ιςορροπία. Σε αντίκεςθ με το νερό τα οργανικά ρευςτά 
ςυνικωσ πάςχουν από χθμικζσ αλλοιϊςεισ και αποςφνκεςθ ςε υψθλζσ 
κερμοκραςίεσ. 

 Χαμθλι περιβαλλοντικι επίδραςθ και υψθλά επίπεδα αςφάλειασ. 
Ραράμετροι που πρζπει να λθφκοφν υπόψθ είναι θ τοξικότθτα και θ 
αναφλεξιμότθτα του ρευςτοφ  

 Υψθλι διακεςιμότθτα και χαμθλό κόςτοσ του οργανικοφ ρευςτοφ. 
 
 
Σφγκριςθ μεταξφ εργαηόμενων μζςων  
 
Ο ςκοπόσ είναι να ςυγκρικοφν τα κυριότερα οργανικά μζςα για τρεισ τυπικζσ 
εφαρμογζσ. 
 Θ πρϊτθ εφαρμογι αντιςτοιχεί ςε μια κερμοκραςία ατμοποίθςθσ των 85οC 

και μια κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ 20οC. Αυτά τα κερμοκραςιακά επίπεδα 
είναι τυπικά για εφαρμογζσ με γεωκερμία. 

 Θ δεφτερθ εφαρμογι αντιςτοιχεί ςε μια κερμοκραςία ατμοποίθςθσ των 
150οC και κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ 30οC τα οποία αντιςτοιχοφν ςε ζναν 
θλιακό ςυλλζκτθ χαμθλισ κερμοκραςίασ. 

 Θ τρίτθθ εφαρμογι αντιςτοιχεί ςε μια κερμοκραςία ατμοποίθςθσ των 280οC 
και κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ 100οC , τυπικζσ τιμζσ για μονάδα με καφςθ 
βιομάηασ. 

 
Μελετϊνται τα 4 πιο ςυνικθ ρευςτά που βρίςκονται ςε εφαρμογζσ ORC : R134a , 
R245fa , n-pentane και silicon oil . Το επιλεγόμενο silicon oil ονομάηεται 
οκταμεκυλκυκλοτετραςιλοξάνθ ι D4. 
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Ο βακμόσ απόδοςθσ του ανακερμαντι (recuperator) είναι 80%. Υπολογίηεται επίςθσ 
ζνασ νζοσ δείκτθσ απόδοςθσ BWR (back work ratio) και προςδιορίηεται από τον 
λόγο  μεταξφ του ζργου που καταναλϊνεται από τθν αντλία και του ζργου που 

παράγεται κατά τθν εκτόνωςθ. Θ πυκνότθτα του ρευςτοφ μετά τθν εκτόνωςθ  ρex,exp 

μασ επιτρζπει να προςδιορίςουμε το μζγεκοσ του εξοπλιςμοφ. 
 
Ρίνακασ 7  . Απόδοςθ του κφκλου για τρεισ διαφορετικζσ εφαρμογζσ[22]. 

 
 
   Για υψθλζσ κερμοκραςίεσ το μόνο ρευςτο που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί είναι το 
D4. Τα υπόλοιπα ρευςτά ξεπερνοφν το κρίςιμο ςθμείο. Pev είναι θ υψθλι πίεςθ ςτον 
ατμοποιθτι και Pcd είναι θ χαμθλι πίεςθ ςτον ςυμπυκνωτι. Ο πίνακασ μασ δείχνει 
ότι τα εργαηόμενα μζςα R134a και  R245fa ζχουν ςυγκρίςιμο βακμό απόδοςθσ ςτα 
επίπεδα χαμθλϊν κερμοκραςιϊν. Επίςθσ ζχουν και τουσ υψθλότερουσ δείκτεσ BWR. 
Το πεντάνιο ζχει καλό βακμό απόδοςθσ ςτθν δεφτερθ περίπτωςθ με αρκετά 
μικρότερθ όμωσ πυκνότθτα από το R245fa. Για το silicon oil θ πολφ χαμθλι 
πυκνότθτά του ςτισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ είναι επιηιμια για τθν εφαρμογι. Για 
παράδειγμα είναι 61 φορζσ μικρότερθ από τθν πυκνότθτα του R245fa ςτθν 
κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ των 30οC πράγμα που οδθγεί ςε ανάγκθ για πολφ 
μεγαλφτερο ςε μζγεκοσ εξοπλιςμό. 
  Φαίνεται λοιπόν ότι κάκε ρευςτό χαρακτθρίηεται από ζνα βζλτιςτο εφροσ 
κερμοκραςιϊν ςε ςχζςθ με τθν απόςοδθ του κφκλου και τθν πυκνότθτά του. Γενικά, 
όςο υψθλότερο είναι το κρίςιμο ςθμείο τόςο υψθλότερο είναι και το εφροσ των 
κερμοκραςιϊν[22]. 
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3.4 Πλεονεκτήματα ORC  
 

 Υψθλι αποδοτικότθτα του κφκλου 

 Υψθλόσ ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςτροβίλου 

 Χαμθλοφ βακμοφ καταπονιςεισ των μθχανικϊν μερϊν λόγω χαμθλισ 
περιφερειακισ ταχφτθτασ 

 Χαμθλά RPM ςτροβίλου επιτρζπουν τθν άμεςθ επαφι με τθν γεννιτρια 
χωρίσ μεγάλεσ ςχζςεισ ταχυτιτων. 

 Καμία διάβρωςθ των πτερυγίων του ςτροβίλου λόγω τθσ απουςίασ υγραςίασ  

 Απλι διαδικαςία εκκίνθςθσ και διακοπισ λειτουργίασ 

 Αυτόματθ και ακόρυβθ λειτουργία 

 Μεγάλθ διάρκεια ηωισ και χαμθλό κόςτοσ ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ[23] 
 
Οι αποδοτικότθτα για διάφορα εργαηόμενα μζςα μπορεί να φανεί ςτο παρακάτω 
ςχιμα 64. Οι μετριςεισ αυτζσ παρουςιάηονται για ζνα ιςεντροπικό βακμό 
απόδοςθσ 75% κατά τθν εκτόνωςθ και 85% για τθν τροφοδοτικι αντλία. Ο βακμόσ 
απόδοςθσ δίδεται ςε ςυνάρτθςθ με τθν κερμοκραςία ατμοποίθςθσ του 
εργαηόμενου μζςου. 

 
                            Σχήμα 64.   ΢φγκριςθ διαφορετικϊν εργαηόμενων μζςων                   

 
 
Το εργαηόμενο μζςο R134a παρουςιάηει μζγιςτθ απόδοςθ περίπου ςτουσ 75οC. Για 
τον λόγο αυτό και επειδθ οι θλιακοί ςυλλζκτεσ ζχουν κυρίωσ τζτοιεσ κερμοκραςίεσ 
το R134a επιλζγεται ςυχνά ωσ εργαηόμενο μζςο. 
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3.5  Σύςτημα εκτόνωςησ - ςτρόβιλοσ 
 
Από τθν εμπειρία που ζχει αποκτθκεί μετά από ςχεδιαςμό και παραγωγι 
πειραματικϊν ςτροβίλων μαηί με γεννιτρια ςε δυαδικό κφκλο φαίνεται ότι οι 
ςυμβατικοί ςτρόβιλοι μποροφν εφκολα να χρθςιμοποιθκοφν ςε εφαρμογζσ 
γεωκερμίασ και ανάκτθςθσ κερμότθτασ. Θ κφρια ανθςυχία για τθν ικανότθτα 
αντίδραςθσ των ςτοιχείων του ςτροβίλου ςτθν διάβρωςθ ενάντια ςε ζνα 
διαβρωτικό εργαηόμενο μζςο όπωσ είναι το μίγμα αμμωνίασ-νεροφ βρίςκει λφςθ 
από τθν αυςτθρι και κατάλλθλθ επιλογι των υλικϊν. Μια άλλθ ανθςυχία ιταν το 
πρόβλθμα τθσ διαρροισ το οποίο με τθν πάροδο των χρόνων και  τθν ανάπτυξθ τθσ 
τεχνολογίασ ζχει  αντιμετωπιςτεί πλιρωσ. Με ακτινικι ροι ςτθν είςοδο του 
ςτροβίλου επιτυγχάνεται θ μζγιςτθ προςδοκϊμενθ ιςεντροπικι απόδοςθ. Απϊλειεσ 
ςτο κιβϊτιο ςχζςεων, ςτθν γεννιτρια και ςτα ρουλεμάν δεν ξεπερνοφν το 10% τθσ 
ςυνολικισ ιςεντροπικισ ενκαλπικισ πτϊςθσ. Σε μεγάλεσ μονάδεσ ο ςτρόβιλοσ 
φτάνει ςε ιςεντροπικό βακμό απόδοςθσ κοντά ςτο 85%. 
   Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ είναι αρκετά ωφζλιμθ θ βελτιςτοποίθςθ του 
δυαδικοφ κφκλου μαηί με τον βζλτιςτο ςχεδιαςμό του ςτροβίλου για μζγιςτθ 
απόδοςθ. Ο ςχεδιαςμόσ και θ καταςκευι ςτροβίλων για δυαδικοφσ κφκλουσ όπωσ 
είναι ο οργανικόσ κφκλοσ Rankine και ο κφκλοσ Kalina δεν απαιτοφν ξεχωριςτζσ 
βελτιϊςεισ. Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτάνταρ εξοπλιςμόσ όςο θ ςυμβατότθτα 
μεταξφ υλικϊν και εργαηόμενου μζςου λαμβάνεται υπόψθ. Για παράδειγμα ςτον 
κφκλο Kalina όπου χρθςιμοποιείται αμμωνία-νερό υλικά όπωσ χαλκόσ και αλουμίνιο 
απαγορεφονται. Το τιτάνιο είναι ζνα υλικό που προτιμάται για τθν αποφυγι 
προβλθμάτων διάβρωςθσ.  
  
 Το ςφςτθμα εκτόνωςθσ μπορεί να χωριςτεί ςτα εξισ υποςυςτιματα: 
 

 Ρροςταςία του ςτροβίλου. Σε περίπτωςθ που ζχουμε κατάςταςθ κρίςιμου 
ςθμείου θ οποία μπορεί να οδθγιςει ςε ηθμία του ςτροβίλου θ μονάδα 
πρζπει να ςταματιςει τθν λειτουργία τθσ. Αυτό πραγματοποιείται με τθν 
βοικεια μιασ ρυκμιςτικισ  βαλβίδασ. Επίςθσ ζχουμε φίλτρα ςτθν είςοδο του 
ςτροβίλου για να μθν ειςζλκουν κομμάτια  από ενδεχόμενθ ηθμία. 

 Στρόβιλοσ και ςυναφι βοθκθτικά. Το ςφςτθμα λαδιοφ είναι ςθμαντικό για 
τθν ομαλι λειτουργία του ςτροβίλου. Επίςθσ ςφςτθμα πτερυγίων 
χρθςιμοποιείται για ζλεγχο τθσ ροισ του εργαηόμενου μζςου.  

 Κιβϊτιο ταχυτιτων. Ο ςτρόβιλοσ περιςτρζφεται με μεγαλφτερθ ταχφτθτα 
από ότι θ γεννιτρια και ςυνεπϊσ χρειάηεται το κιβϊτιο για να μεταδοκεί 
ομαλά θ κίνθςθ προσ τθν γεννιτρια. 

 Γεννιτρια και ςφνδεςθ με το δίκτυο. Θ γεννιτρια μπορεί να είναι ςφγχρονου 
ι αςφγχρονου τφπου. Θ ςφγχρονθ γεννιτρια περιςτρζφεται με ςφγχρονθ 
ταχφτθτα και χρειάηεται θλεκτρικι διζγερςθ για να παράγει θλεκτριςμό. Θ 
αςφγχρονθ γεννιτρια περιςτρζφεται γρθγορότερα από τθν αςφγχρονθ και 
παράγει θλεκτριςμό μζςω επαγωγισ. 

 Σφςτθμα ελζγχου. Ρρωταρχικόσ ςκοπόσ του ςυςτιματοσ ελζγχου είναι να 
βεβαιϊνει τθν ομαλι μεταφορά τθσ ιςχφοσ ςτθν γεννιτρια από τον 
ςτρόβιλο. Θ βζλτιςτθ παραγωγι ιςχφοσ ελζγχεται ζμμεςα ελζγχοντασ τθν 
πίεςθ ςτθν είςοδο του ςτροβίλου. 
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Το παρακάτω ςχιμα δείχνει τθν απόδοςθ  ςτροβίλων τθσ εταιρίασ Cryostar. Στο 
ορκογϊνιο τμιμα του διαγράμματοσ φαίνονται ςτρόβιλοι που χρθςιμοποιοφνται 
μόνο ςε κφκλουσ Kalina και ORC. Είναι φανερό ότι ο ιςεντροπικόσ βακμοσ απόδοςθσ 
ποικίλλει ςε ζνα εφροσ από 0,82 μζχρι 0,90 .  
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήμα 65. Ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ ωσ προσ τθν διάμετρο του ςτροβίλου. ΢το 
ορκογϊνιο βρίςκονται ςθμεία ςχεδιαςμοφ για Kalina και ORC. 
 

 
Πλεονεκτιματα τθσ ακτινικισ ροισ ςτθν είςοδο του ςτροβίλου για εφαρμογζσ με 
γεωκερμία. 
 
Μετριςεισ και υπολογιςμοί του ςυνολικοφ βακμοφ απόδοςθσ που περιγράφονται 
παραπάνω αφοροφν το ςθμείο ςχεδιαςμοφ. Οταν το ςφςτθμα βρίςκεται ςε 
λειτουργία εκτόσ ςχεδίαςθσ τότε χρειάηονται να γίνουν εκ νζου υπολογιςμοί. Αυτζσ 
οι περιπτϊςεισ είναι ςυχνζσ για εφαρμογζσ γεωκερμίασ όταν οι ςυνκικεσ χειμϊνα 
και καλοκαιριοφ λαμβάνονται υπόψθ. Σε τζτοια ςυςτιματα τον περιςςότερο χρόνο 
χρθςιμοποιοφνται ςυμπυκνωτζσ με αζρα ωσ μζςο ψφξθσ επειδι δεν υπάρχει πάντα 
διακζςιμο νερό ψφξθσ.  
   Το καλοκαίρι λοιπόν οι υψθλζσ κερμοκραςίεσ μασ οδθγοφν ςε μια υψθλι πίεςθ 
ςυμπφκνωςθσ και ςυνεπϊσ χαμθλό λόγο πίεςθσ κατά τθν εκτόνωςθ και χαμθλότερο 
ζργο ςτθν ζξοδο από ότι κα είχαμε τον χειμϊνα. Υπάρχουν διάφορα μζςα για να 
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εξομαλυνκεί αυτι θ εποχιακι διαφοροποίθςθ χρθςιμοποιϊντασ διαφορετικζσ 
ταχφτθτεσ περιςτροφισ τθσ αντλίασ και του ψυχόμενου αζρα . Ραρ’ολα αυτά είναι 
ςχεδόν ακατόρκωτο να διατθρθκοφν οι ςυνκικεσ ςτακερζσ κακ’όλθ τθν διάρκεια 
του χρόνου. 
   Σε αυτιν τθν περίπτωςθ είναι αρκετά επικερδζσ να χρθςιμοποιθκεί ακτινικι ροι 
ςτθν είςοδο του ςτροβίλου χρθςιμοποιϊντασ ακροφφςια ειςόδου[24].  
 
 
 
 
 
 

3.6 Εφαρμογέσ ORC 
 
 

3.6.1  Καύςη βιομάζασ  

 
Θ βιομάηα είναι ευρζωσ διακζςιμθ ςε ζναν αρικμό γεωργικϊν και βιομθχανικϊν 
διαδικαςιϊν όπωσ είναι τα γεωργικά απόβλθτα ι τα εργοςτάςια ξυλείασ. Σιμερα 
πολλά εργοςτάςια με καφςθ βιομάηασ χρθςιμοποιοφν τον ORC, παράγοντασ 
κερμότθτα και ωφζλιμο ζργο. Ο κφριοσ λόγοσ για τον οποίο ςυνεχίηονται και 
αυξάνονται οι καταςκευζσ νζων εφαρμογϊν ORC οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι είναι 
αποδεδειγμζνθ τεχνολογία θ οποία χρθςιμοποιείται και για αποκεντρωμζνεσ 
εφαρμογζσ για τθν παραγωγι ιςχφοσ μεγαλφτερθ των 1 MWel  από ςτερεά καφςιμα 
όπωσ είναι θ βιομάηα. Ο βακμόσ απόδοςθσ κυμαίνεται από 6 μζχρι 17%. Θ απόδοςθ 
εξαρτάται από τθν μζγιςτθ ανακτϊμενθ κερμότθτα και από τον κερμικό βακμό 
απόδοςθσ του λζβθτα. Στθν περίπτωςθ τθσ βιομάηασ, ηεςτό λάδι μεταφζρει τθν 
κερμότθτα από τον κάλαμο καφςθσ ςε ζνα οργανικό μζςο. Ακόμθ και αν θ απόδοςθ 
του ORC είναι χαμθλι υπάρχουν κάποια πλεονεκτιματα όπωσ το γεγονόσ το 
ςφςτθμα μπορεί να λειτουργεί χωρίσ ςυντιρθςθ κάτι που οδθγεί ςε μικρό κόςτοσ 
προςωπικοφ. Επίςθσ το οργανικό μζςο ςε αντίκεςθ με το νερό, ζχει ςχετικά χαμθλι 
ενκαλπικι διαφορά μεταξφ υψθλισ πίεςθσ και χαμθλισ, το οποίο ςθμαίνει 
υψθλότερθ παροχι μάηασ και μείωςθ των απωλειϊν[22]. 
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                 Σχήμα 66. Ποςοςτά εφαρμογϊν ςτθν αγορά του κφκλου Rankine 

 
Στο παραπάνω ςχιμα φαίνεται ότι ςχεδόν οι μιςζσ εφαρμογζσ ORC χρθςιμοποιοφν 
ενζργεια από καφςθ βιομάηασ. Γεωκερμία και κερμικά απόβλθτα κατζχουν 
ςθμαντικό ποςοςτό  ενϊ θ θλιακι ενζργεια βρίςκεται ακόμθ ςε πρϊιμο ςτάδιο 
αλλά αναμζνεται τα επόμενα χρόνια να αναπτυχκεί περιςςότερο. 
 
 
 
 

3.6.2  Εφαρμογέσ ORC με γεωθερμία 

 
 
Στθν εποχι μασ ο οργανικόσ κφκλοσ Rankine είναι εμπορικά διακζςιμοσ ςτθν 
παραγωγι ιςχφοσ τθσ τάξεωσ των MW. Μια άλλθ περίπτωςθ όπου μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί θ τεχνολογία ORC είναι οι γεωκερμικζσ πθγζσ κερμότθτασ . Θ 
ςυμβατικι τεχνολογία των ςτακμϊν δεν είναι κατάλλθλθ να αξιοποιιςει πθγζσ με 
κερμοκραςία μεταξφ 80οC και 120οC. Ο κφκλοσ Kalina  χρθςιμοποιϊντασ μίγμα 
αμμωνίασ-νεροφ είναι θ μόνθ τεχνολογία που μπορεί να ανταγωνιςτεί τον κφκλο 
ORC. Ζνα παράδειγμα εφαρμογισ του κφκλου ORC ςε εργοςτάςιο χρθςιμοποιϊντασ 
γεωκερμία είναι το Neustadt-Glewe ςτθν Γερμανία όπου ιταν και το πρϊτο που 
χρθςιμοποίθςε γεωκερμία ςε όλθ τθν Γερμανία.  
   Θ εγκατάςταςθ χρθςιμοποιεί ηεςτό νερό περίπου 98οC το οποίο αντλείται από ζνα 
βάκοσ 2250m και μετατρζπει αυτιν τθν κερμότθτα ςε ιςχφ 210 kW 
χρθςιμοποιϊντασ τεχνολογία ORC. Το ςφςτθμα του ORC βρίςκεται ενςωματωμζνο 
ςτον κφκλο που διαγράφει το γεωκερμικό ρευςτό. Το γεωκερμικό ρευςτό αφοφ 
προςδϊςει τθν κερμότθτα του ςτον κφκλο ORC ζχει μια κερμοκραςία περίπου 70-
84οC και χρθςιμοποιείται για περαιτζρω οικιακι κζρμανςθ. 
    Ραρ’όλο που ο κφκλοσ ORC παρουςιάηει πολλά πλεονεκτιματα χρθςιμοποιϊντασ 
κερμικά απόβλθτα αναπτφςςονται νζεσ πρωτοποριακζσ ιδζεσ που μποροφν να 
ςυνδυαςτοφν με τον κφκλο ORC με ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ αποδοτικότθτασ και τθν 
χριςθ νζων ανανεωςιμων πθγϊν ενζργειασ. Για τθν μοντελοποίθςθ αυτϊν των 
τεχνολογιϊν χρθςιμοποιείται το υπολογιςτικό περιβάλλον προςομείωςθσ IPSEpro. 
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Το IPSEpro παρουςίαηει μεγάλθ ελαςτικότθτα ςε υπολογιςτικά εργαλεία και 
χρθςιμοποιείται για ανάλυςθ κερμικϊν ιςοηυγίων ςε εργοςτάςια παραγωγισ, 
ςχεδιαςμό διάφορων ςυνιςτωςϊν,πειραματικοφσ υπολογιςμοφσ και 
βελτιςτοποιιςεισ όπωσ κα δοφμε αναλυτικότερα ςε επόμενο κεφάλαιο. 
 
 

3.6.3  Ηλιακή ενέργεια με οργανικό κύκλο Rankine 

 
 
  Θ θλιακι ενζργεια είναι μια πθγι ενζργειασ που παρουςιάηεται ςε αφκονία και 
είναι ανεξάντλθτθ. Θ αφξθςθ του πλθκυςμοφ παγκοςμίωσ οδθγεί αυτόματα ςε 
αφξθςθ των αναγκϊν για νερό με ςυνζπεια να υπάρχει πρόβλθμα ςτα αποκζματα 
νεροφ κακϊσ μειϊνονται ραγδαία. Θ αφαλάτωςθ του καλαςςινοφ νεροφ είναι μια 
λφςθ. Θ πιο ςυνικθσ μζκοδοσ αφαλάτωςθσ του νεροφ είναι με τθν διαδικαςία 
αλλαγισ φάςθσ (MFS, Multi-Effect-Distillation) *20+. Ζνα αυτόνομα ςφςτθμα θλιακισ 
αφαλάτωςθσ οδθγοφμενο από οργανικό κφκλο Rankine μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 
για να παράγει πόςιμο νερό από το νερό τθσ κάλαςςασ. Το πλεονζκτθμα αυτοφ του 
ςυςτιματοσ είναι οτι ςυνδυάηει μια αποδοτικι τεχνολογία αφαλάτωςθσ (Reverse 
Osmosis) με μια ανανεϊςιμθ πθγι ενζργειασ. 
   Επίςθσ θλιακι ενζργεια μπορεί να χρθςιμοποιθκεί απευκείασ ςαν πθγι ενζργειασ 
ςε ζνα κφκλο Rankine ι ακόμθ και ςε ςυνδυαςμό με κάποιο άλλο είδοσ ενζργειασ 
ανάλογα με τθν εφαρμογι[21]. 
 
 

                        Σχήμα 67. Φωτογραφίεσ από ζνα ςφςτθμα θλιακισ αφαλάτωςθσ. 

 

Ο οργανικόσ κφκλοσ Rankine φαίνεται να είναι μια πολλά υποςχόμενθ τεχνολογία 
με τθν προοπτικι να μικρφνουν τα μεγζκθ των εργοςταςίων και ςυνεπϊσ το κόςτοσ 
επζνδυςθσ. Μζχρι ςτιγμισ υπάρχουν αρκετά διακζςιμα ςυςτιματα ORC με θλιακι 
ενζργεια ςτθν αγορά όπωσ:  
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 Εργοςτάςιο CSP (concentrating solar power)  1 MWe  με ORC ολοκλθρϊκθκε 

το 2006 ςτθν Αριηόνα. Χρθςιμοποιει ςαν εργαηόμενο μζςο πεντάνιο και 

παρουςιάηει ζναν βακμό απόδοςθσ περίπου 20%.  

 Μονάδα 250 kWe δθμιουργικθκε ςτθν Γερμανία το 2005 με βακμό 

απόδοςθσ 15%. 

 Μονάδα 1 kWe εγκαταςτικθκε ςτο Lesotho τθσ Αφρικισ. Σκοπόσ αυτισ τθσ 

εφαρμογισ είναι θ ανάπτυξθ και ενςωμάτωςθ μιασ μικρισ κλίμακασ 

τεχνολογίασ θλιακισ ενζργειασ χρθςιμοποιϊντασ ςυλλζκτεσ μζςθσ 

κερμοκραςίασ ςε ζναν οργανικό κφκλο Rankine ζτςι ϊςτε να πετφχουν κζρδθ 

ανάλογα με μονάδεσ μεγάλθσ κλίμακασ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             Σχήμα 68. Θλιακοί ςυλλζκτεσ με ORC ςτο Lesotho,Africa 2007 
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4. Υβριδικά ςυςτήματα παραγωγήσ ενέργειασ 
 

4.1  Ειςαγωγή 
   
 Θ ςυνεχϊσ αυξανόμενθ απαίτθςθ για ενζργεια θ οποία καλφπτεται κυρίωσ από τθν 
χριςθ υγρϊν καυςίμων ςε κερμικά εργοςτάςια ζχει ςοβαρζσ περιβαλλοντικζσ 
ςυνζπειεσ και ςυμβάλλει ςτθν παγκόςμια αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Θ θλιακι 
ενζργεια είναι μια καλι λφςθ αφοφ είναι ςε αφκονία και δεν επιβαρφνει το 
περιβάλλον ενϊ βρίςκεται παντοφ ςε όλα τα μζρθ τθσ γθσ. Ο κφκλοσ Kalina και ο 
οργανικόσ κφκλοσ του Rankine ζχουν τθν ικανότθτα να παράγουν ενζργεια από 
χαμθλισ κερμοκραςίασ πθγζσ κερμότθτασ. Ο κφκλοσ Rankine ζχει αναπτυχκεί από 
πολλοφσ ερευνθτζσ και χρθςιμοποιθκεί  ςε πολλζσ εφαρμογζσ ανάκτθςθσ 
κερμότθτασ από γεωκερμία ι από κερμικά απόβλθτα για θλεκτροπαραγωγι. 
Hettiarachchi et al. [25] μελζτθςε ζνα κερμοδυναμικό κφκλο με χριςθ γεωκερμικισ 
πθγισ και ζδειξε ότι θ επιλογι του εργαηόμενου μζςου μπορεί να επθρεάςει 
ςθμαντικά ςτο ςυνολικό κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ. Το μίγμα αμμωνίασ-νεροφ ιταν 
το προτιμότερο ςε μια ςειρά από οργανικά μίγματα. 
   Τα τελευταία χρόνια κάποια υβριδικά ςυςτιματα κερμοδυναμικϊν κφκλων 
χρθςιμοποιοφν θλιακοφσ ςυλλζκτεσ παραβολικοφ τφπου για να παράγουν 
κεκορεςμζνο ατμό κερμοκραςίασ 250οC και μαηί με ζναν καυςτιρα αερίου ο οποίοσ 
υπερκερμαίνει τον ατμό ςε κερμοκραςία 1300οC  προτείνονται για να βελτιϊςουν 
τον κερμικό βακμό απόδοςθσ των ςυμβατικϊν κερμικϊν εγκαταςτάςεων. Αυτϊν 
των ειδϊν οι κφκλοι ζχουν μεγάλο λόγο πίεςθσ και επιτυγχάνουν κακαρό βακμό 
απόδοςθσ (ο λόγοσ τθν παραγόμενθσ ενζργειασ προσ τθν ενζργεια του καυςίμου 
που καταναλϊκθκε) από 75%-95% , και ζναν βακμό απόδοςθσ για το ςφςτθμα 
θλιακισ ενζργειασ (ο λόγοσ τθσ θλιακισκερμότθτασ προσ τθν ςυνολικι κερμότθτα 
που ειςάγεται ςτο ςφςτθμα) 45%-60%. 
  Θ τεχνολογία του κφκλου Kalina ζχει αναπτυκεί εδϊ και δφο δεκαετίεσ. Ραρ’ όλα 
αυτά το εμπορικό μάρκετινγκ αυτϊν των ςυςτθμάτων ξεκινθςε λίγα χρόνια πριν. Ο 
κφκλοσ Kalina χρθςιμοποιϊντασ διμερζσ ρευςτό για εργαηόμενο μζςο ζχει μοναδικι 
ικανότθτα να παράγει θλεκτρικι ενζργεια με καλι απόδοςθ ανακτϊντασ τθν από 
χαμθλισ ενκαλπίασ πθγζσ. Θ ςφνκεςθ του μίγματοσ ποικίλλει κατά τθν διάρκεια του 
κφκλου. Θ υψθλι αποδοτικότθτα οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι οι κερμοκραςίεσ τθσ 
πθγισ κερμότθτασ και αυτισ που δουλεφει καλά ο κφκλοσ ταιριάηουν απόλυτα ςυν 
το γεγονόσ τθσ φπαρξθσ των εναλλακτϊν που χρθςιμοποιοφνται για να 
ανακερμάνουν το εργαηόμενο μζςο ςε διάφορα ςθμεία του κφκλου. Ο κφκλοσ 
Kalina χρθςιμοποιεί τα ίδια μθχανικά μζρθ με αυτά ενόσ ςυμβατικοφ ςτακμοφ διότι 
το μοριακό βάροσ τθσ αμμωνίασ είναι πολφ κόντα  με αυτό του νεροφ. 
 
 
Θ πρϊτθ αναφορά για τον κφκλο Kalina περιελάμβανε μια εφαρμογι 
ςυνδυαςμζνου κφκλου που χρθςιμοποιοφςε κερμικά απόβλθτα για τθν παραγωγι 
ενζργειασ [26]. Επίςθσ, χρθςιμοποιϊντασ αμμωνία-νερό εδείχκει ότι ζχει 
μεγαλφτερο βακμό απόδοςθσ από αυτόν του κφκλου Rankine. Μια ςφγκριςθ των 
δφο κφκλων από τουσ El-Sayed και Tribus [27] ζδειξε 10%-20% αφξθςθ τθσ 
αποδοτικότθτασ. Kalina and Leibowitz [28]  παρουςίαςαν ζνα κερμοδυναμικό κφκλο 
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για γεωκερμικζσ εφαρμογζσ . Σε αυτιν τθν ζρευνα φαίνεται ότι ο κφκλοσ Kalina ζχει 
κερδίςει μεγαλφτερο ζργο ςτθν ζξοδο του για δεδομζνθ γεωκερμικι πθγι 
κερμότθτασ ςε ςφγκριςθ με τον οργανικό κφκλο του Rankine. 
    Πςον αφορά τα υβριδικά ςυςτιματα χρθςιμοποιείται ςαν εργαηόμενο μζςο 
μίγμα αμμωνίασ-νεροφ. Αυτό ατμοποιείται μερικϊσ με πθγι ενζργειασ τθν θλιακι. 
Το ατμϊδεσ μίγμα αμμωνίασ –νεροφ το οποίο διαχωρίηεται από το υπόλοιπο μίγμα 
ςτον διαχωριςτι υπερκερμαίνεται από εξωτερικι πθγι κερμότθτασ και ςτθ 
ςυνζχεια εκτονόνεται ςτον ςτρόβιλο. Επίπεδοι θλιακοί ςυλλζκτεσ χρθςιμοποιοφνται 
για τθν ατμοποίθςθ του μίγματοσ ςε ποςοςτό 95% τθσ μονάδασ απαίτθςθσ 
κερμότθτασ. Το υπόλοιπο μζροσ που απαιτείται για τθν υπερκζρμανςθ του ατμοφ 
καλφπτεται από κάποια εξωτερικλθ πθγι χαμθλισ κερμοκραςίασ. Μζςα από τον 
ςυνδυαςμό αυτϊν των πθγϊν επιταγχάνεται επαρκι ενζργεια. Οι επίπεδοι θλιακοί 
ςυλλζκτεσ ζχουν αποδειχκεί μια βζλτιςτθ επιλογι λαμβάνοντασ υπόψθ τον λόγο 
τθσ ωφζλιμθσ κερμότθτασ προσ το κόςτοσ για εφαρμογζσ χαμθλισ κερμοκραςίασ 
μεγαλφτερεσ των 80οC.  
 
 

4.2  Περιγραφή του κύκλου. 
 
Ο προτεινόμενοσ κφκλοσ αποτελείται από τα εξισ μζρθ: 

 

 Εναλλάκτεσ κερμότθτασ με αντιρροι (ανακερμαντζσ) 

 Ατμοποιθτισ 

 Διαχωριςτισ 

 Στρόβιλοσ 

 Απορροφθτισ 

 Υπερκερμαντισ 

 Συμπυκνωτισ 
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                  Σχήμα 69. ΢χθματικό διάγραμμα κφκλου Kalina με θλιακι ενζργεια. 

 
  Το παραπάνω ςχιμα δείχνει το ςχθματικό διάγραμμα του κφκλου. Το πλοφςιο ςε 
αμμωνία κεκορεςμζνο διάλυμμα κλάςματοσ μάηασ Xr (ςθμείο 0) το οποίο αφινει 
τον απορροφθτι και αντλείται ςε υψθλι πίεςθ δια μζςου τθσ τροφοδοτικισ αντλίασ 
(ςθμείο 1r). Ζπειτα προκερμαίνεται ςτον χαμθλισ κερμοκραςίασ και ςτον υψθλισ 
κερμοκραςίασ ανακερμαντι (ςθμεία 2r,3r) και οδθγείται ςτον ατμοποιθτι. Στον 
ατμοποιθτι το μίγμα κερμαίνεται ςτθν κερμοκραςία  TH (ςθμείο 4r) όπου 
ατμοποιείται μερικϊσ χρθςιμοποιϊντασ τθν θλιακι ενζργεια που παρζχεται από 
τουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ. Στθ ςυνζχεια το μίγμα ειςζρχεται ςτον διαχωριςτι όπου 
διαχωρίηεται ςε ζνα πλοφςιο ςε αμμωνία μίγμα ατμοφ Xv (ςθμείο 4) και ςε ζνα 
φτωχό ςε αμμωνία μίγμα υγρισ φάςθσ κλάςματοσ μάηασ Xw(ςθμείο 4w). Ο υψθλισ 
πίεςθσ κεκορεςμζνοσ ατμόσ υπερκερμαίνεται ςε μια κερμοκραςία Tmax ςτον 
υπερκερμαντι (ςθμείο 5) από εξωτερικι πθγι ενζργειασ και εκτονϊνεται ςτον 
ςτρόβιλο (ςθμείο 7) και φτάνει ςε μια χαμθλι πίεςθ PL . Κατά τθν εκτόνωςθ του ςτο 
ςτρόβιλο ζχουμε και τθν παραγωγι τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ μζςω μιασ γεννιτριασ. 
   
 
     
    Ο ατμόσ που εκτονϊκθκε ψφχεται ςτον ςυμπυκνωτι ςε μια κερμοκραςία TL . Στθν 
περίπτωςθ όπου ςτο ςθμείο 7 ζχουμε κατάςταςθ υπζρκερμου ατμοφ τότε θ ψφξθ 
του γίνεται ςε δφο ςτάδια: πρϊτα ο ατμόσ ψφχεται μζχρι το ςθμείο κορεςμζνου 
ατμοφ (ςθμείο 8) και μετά ςυμπυκνϊνεται ςτθν κερμοκραςία TL (ςθμείο 1). Το 
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φτωχό διάλυμμα κορεςμζνου υγροφ (ςθμείο 4w) αφοφ προςδϊςει κάποιο μζροσ 
τθσ κερμότθτασ του ςτον ανακερμαντι υψθλισ κερμοκραςίασ, ςτραγγαλίηεται ςτθν 
χαμθλι πίεςθ (ςθμείο 2w) και αναμειγνφεται με το διάλυμμα που εξζρχεται από 
τον ςυμπυκνωτι ολοκλθρϊνοντασ τον κφκλο. 
 
Υπάρχουν τζςςερισ βαςικζσ παράμετροι που είναι ικανοί να κακορίςουν τθν 
λειτουργία του κφκλου. Αμελοφνται οι πτϊςεισ πιζςεων και οι απϊλειεσ κερμότθτασ 
ςτουσ ςωλινεσ του ςυςτιματοσ. Οι ανεξάρτθτεσ παραμζτροι ζιναι: 

 Χαμθλι πίεςθ PL 

 Θ ελάχιςτθ κερμοκραςία του κφκλου, TL 

 Θ μζγιςτθ κερμοκραςία του κφκλου, Tmax 

 Το κλάςμα μάηασ τθσ αμμωνίασ ςτον ατμό,Xv 

 
Οι παρακάτω υποκζςεισ χρθςιμοποιικθκαν ςτθν μοντελοποίθςθ του κφκλου. 

 Θ κερμοκραςία μετά τθν ζξοδο του ατμοποιθτι είναι ΤH = 70οC. Οι επίπεδοι 

θλιακοί ςυλλζκτεσ μποροφν εφκολα να διακζςουν πθγι ενζργειασ με 

κερμοκραςία 70οC. 

 Ο ατμόσ υπερκερμαίνεται ςε μια κερμοκραςία των 130οC. Αυτζσ οι 

κερμοκραςίεσ μποροφν να επιτευχκοφν με ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ, 

όπωσ για παράδειγμα παραβολικοί θλιακοί ςυλλζκτεσ ι γεωκερμικά 

ςυςτιματα. 

 Θ κατάςταςθ του μίγματοσ μετά τον απορροφθτι είναι κεκορεςμζνθ. 

 Θ ελάχιςτθ και θ μζγιςτθ διαφορά του κλάςματοσ μάηασ μεταξφ πλοφςιου 

και φτωχοφ διαλφμματοσ ΔΧmin και ΔΧmax είναι 5% και 15% αντίςτοιχα. 

 Ο ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ του ςτροβίλου είναι 80%. Αυτι θ τιμι 

αποτελεί μια ρεαλιςτικι απόδοςθ του ιςεντροπικοφ βακμοφ ςε υπάρχοντεσ 

ςτροβίλουσ μικρισ κλίμακασ (1-10 MWe) ςε εργοςτάςια παραγωγισ. 

 Ο βακμόσ απόδοςθσ των εναλλακτϊν-ανακερμαντϊν είναι 85%. 

  Ο βακμόσ απόδοςθσ τθσ αντλίασ είναι 75%. 

Οι πτϊςεισ πίεςθσ ςτον κφκλο είναι ωσ εξισ: ανακερμαντζσ,ατμοποιθτισ, 
ςυμπυκνωτισ, υπερκερμαντισ : 2% , Απορροφθτισ : 3%.   

 Θ εκτόνωςθ ςτθν ςτραγγαλιςτικι βαλβίδα κεωρείται ιςενκαλπικι. 

 
 
 
 
 
Κακοριςμόσ των εξιςϊςεων-παραμζτρων 
 
Θ ςυνικθσ ζκφραςθ για τον κερμικό βακμό απόδοςθσ είναι: 
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Ππου   θ ενζργεια που παράγεται και  θ ενζργεια που δίδεται ςτο ςφςτθμα. Θ 
ςυνολικι κερμότθτα που δίδεται ςτον κφκλο αποτελείται από τθν ποςότθτα 
κερμότθτασ που παρζχεται  από τθν θλιακι ενζργεια για να ατμοποιθκεί μερικϊσ 
το μίγμα αμμωνίασ-νεροφ   και από τθν κερμότθτα του υπερκερμαντι : 

 
 
Κάποιοι κερμοδυναμικοί παράμετροι χρθςιμοποιοφνται για τον κακοριςμό τθσ 
απόδοςθσ του κφκλου και είναι οι εξισ: 
Ο λόγοσ κερμότθτασ, HR (heat ratio) είναι ο λόγοσ τθσ εξωτερικισ κερμότθτασ προσ 
τθν ςυνολικι κερμότθτα που ειςάγεται ςτον κφκλο. 

  

Ο παράγοντασ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ, PESF (primary energy saving factor) , είναι 
ο λόγοσ τθσ κερμότθτασ από τον θλιακό ςυλλζκτθ προσ τθν ςυνολικι κερμότθτα 
ειςόδου. 

 

Ο παράγοντασ απόδοςθσ, PF (performance factor) είναι ο λόγοσ του ζργου που 
παράγεταο προσ τθν εξωτερικι πθγι κερμότθτασ. 

 

Εξίςωςθ Μάηασ 
Ροςότθτα μάηασ (1+g) kg του διαλφμματοσ ρζει προσ τον ατμοποιθτι και μετά 
διαχωρίηεται ςε 1 kg ατμϊδουσ μίγματοσ και ςε g kg φτωχοφ διαλφμματοσ. Από τθν 
εξίςωςθ μάηασ ζχω: 

 

 
Ραρουςίαςθ του κφκλου ςε διαγράμματα T-s  και T-h. 
 
Για τθν αναπαράςταςθ του κφκλου ςε διαγράμματα T-s  και T-h χρθςιμοποιικθκε 
κϊδικασ υπολογιςτι. Θ τεχνικι ανάλυςθ όπου αρχικά αναπτφχκθκε για ζναν 
αναςτρζψιμο κφκλο Kalina [30], βαςίηεται ςτθν υπόκεςθ ότι ςε κάκε ςθμείο του 
κφκλου δφο ροζσ διαφορετικισ ςυγκζντρωςθσ αμμωνίασ θ κάκε μια ςε ομορροι ι 
ςε αντιρροι εναλλάςςουν κερμότθτα μεταξυ τουσ και με τα τοιχϊματα τουσ. Στο 
διάγραμμα κερμοκραςίασ-ενκαλπίασ κάκε ποςότθτα κερμότθτασ όπωσ επίςθσ και 
το παραγόμενο ζργο που περιλαμβάνονται ςε κάκε διαδικαςία απεικονίηονται ςαν 
μικθ πάνω ςτον άξονα των ενκαλπιϊν, ενϊ ςτο διάγραμμα κερμοκραςίασ-
εντροπίασ κερμότθτα ι ζργο παρουςιάηονται ςαν εμβαδό περιοχισ. 
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                           Σχήμα 70. Σ-h διάγραμμα του κφκλου Kalina 

 
Στα διαγράμματα αυτά, οι καμπφλεσ ιςορροπίασ για τισ καταςτάςεισ κορεςμζνου 
υγροφ και ατμοφ του μίγματοσ απεικονίηονται και για τα δφο επίπεδα πιζςεων. 
Κάκε ςθμείο τθσ καμπφλθσ αποτυπϊνει ζνα κεκορεςμζνο μίγμα ςυγκεκριμμζνου 
κλάςματοσ μάηασ εκτείνοντασ από 0% (pure water) ςτο υψθλότερο ςθμείο τθσ 
κεκορεςμζνθσ καμπφλθσ μζχρι 100% (pure ammonia) ςτο χαμθλότερο ςθμείο τθσ. Θ 
γραμμι 4w-1w περιγράφει τθν αλλαγι του φτωχοφ διαλφμματοστο οποίο εξζρχεται 
από τον διαχωριςτι ενϊ θ γραμμι 1r-4r περιγράφει τθν αλλαγι του ςυνολικοφ 
διαλφμματοσ που εξζρχεται από τον απορροφθτι. 

 Φτωχό διάλυμμα 

Θ γραμμι 2w-1w περιγράφει τθν ιςοδφναμθ ροι κατά τθν διαδικαςία τθσ 
απορρόφθςθσ για 1 kg  ατμοφ από g kg φτωχοφ διαλφμματοσ. 
Θ γραμμι 4w-2w δείχνει τθν διαδικαςία ψφξθσ του φτωχοφ διαλφμματοσ 
ςτον ανακερμαντι υψθλισ κερμοκραςίασ. 
 

 Ρλοφςιο διάλυμμα 

1r-3r περιγράφει τθν κζρμανςθ του διαλφμματοσ ςτον εναλλάκτθ υψθλισ 
κερμοκραςίασ. 
3r-4r παρουςιάηει τθν ιςοδφναμθ ροι κατά τθν διαδικαςία τθσ ατμοποίθςθσ 

 Ατμϊδεσ διάλυμμα 
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Θ γραμμι 4-5 είναι θ υπερκζρμανςθ του ατμοφ 
Θ γραμμι 5-7 είναι θ εκτόνωςθ του ατμοφ ςτον ςτρόβιλο 
Θ γραμμι 7-8-1 περιγράφει τθν ψφξθ και τθν μερικι ςυμπφκνωςθ του ατμοφ 

 

 
                                           Σχήμα 71. T-s διάγραμμα του κφκλου Kalina 

  
 
 
Στθ ςυνζχεια κα γίνουν διάφορεσ ςυςχετίςεισ με τιμζσ και παραμζτρουσ του κφκλου 
και λαμβάνονται υπόψθ οι εξισ ςυνκικεσ: 

 Ελάχιςτθ κερμοκραςία του κφκλου TL = 20οC 

 Κερμοκραςία ατμοποίθςθσ TH = 70οC 

 Μζγιςτθ κερμοκραςία κφκλου Tmax = 130οC 

 Χαμθλι πίεςθ, PL = 0.18-2bar 

 Ατμϊδεσ κλάςμα μάηασ Xv = 70-95% 

 
Θ χαμθλι πίεςθ του κφκλου, PH απορζει από το ατμϊδθσ κλάςμα μάηασ Xv και από 
τθν κερμοκραςία ςτθν ζξοδο του ατμοποιθτι TH . Σφμφωνα με τισ βαςικζσ 
υποκζςεισ θ κερμοκραςία του ατμοφ μετά το τζλοσ τθσ ατμοποίθςθσ παραμζνει 
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ςτακερι.Θ υψθλι πίεςθ του κφκλου ζχει υπολογιςτεί για διάφορα κλάςματα μάηασ 
του ατμοφ (70-90%) ςε 1,02-4,50 bar. Οι τιμζσ προζκυψαν από τθν ςχζςθ : 

 

 
Στο ςχιμα 72 θ ελάχιςτθ και θ μζγιςτθ χαμθλι πίεςθ (PLmin και PLmax  ) 
αναπαρίςταται γραφικά ςε ςχζςθ με τθν υψθλι πίεςθ για ζνα εφροσ τιμϊν του 
κλάςματοσ μάηασ (Xv = 70-95%) ςφμφωνα με τισ ςχζςεισ: 

 

 

 

 
Σχήμα 72. Τψθλι πίεςθ ςε ςχζςθ με τθν χαμθλι πίεςθ για ΔX = 5% ( ) και 
ΔΧ=15% ( ). 
 

 
Θ απόδοςθ του κφκλου υπολογίηεται για διάφορεσ τιμζσ τθσ χαμθλισ πίεςθσ και του 
ατμϊδουσ κλάςματοσ μάηασ και παρουςιάηεται ςτα ςχιματα 73 και 74. Για μια 
δεδομζνθ τιμι του κλάςματοσ μάηασ, αυξάνοντασ τθν χαμθλι πίεςθ προκαλείται 
μείωςθ του ζργου εξόδου και τθσ αποδοτικότθτασ του κφκλου. Επιπλζον, 
μειϊνοντασ το Xv το ςφςτθμα γίνεται πιο ευαίςκθτο για μικρζσ αλλαγζσ τθσ 
χαμθλισ πίεςθσ. 
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Σχιμα 5 

 
Σχήμα 73. Εξάρτθςθ του κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ με τθν χαμθλι πίεςθ και το 
κλάςμα μάηασ. 
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Σχήμα 74. Εξάρτθςθ του ζργου εξόδου με τθν χαμθλι πίεςθ και το κλάςμα μάηασ. 

 
 
Θ μζγιςτθ απόδοςθ και το μζγιςτο ζργο εξόδου επιτυγχάνονται ςτισ τιμζσ ελάχιςτθσ 
χαμθλισ πίεςθσ. Ο μζγιςτοσ βακμόσ απόδοςθσ του κφκλου υπολογίςτθκε θ=8,3% 
για Χν = 95% και PL = 1,04 bar. Το ζργο εξόδου μεγιςτοποιείται για Χν = 70% και PL = 
0,185 bar. Στουσ παρακάτω πίνακεσ δίνονται οι ςυνκικεσ λειτουργίασ του κφκλου 
για μζγιςτθ απόδοςθ και μζγιςτο ζργο εξόδου χωριςτά. 
 
Ρίνακασ 8. Μεγζκθ του κφκλου για μζγιςτθ αποδοτικότθτα. 
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Ρίνακασ 9. Μεγζκθ του κφκλου για μζγιςτο ζργο εξόδου και παράγοντα απόδοςθσ.  

 
 

 

 

 

Λόγω του ότι ζχουμε διαφορετικζσ πθγζσ ενζργειασ οι οποίεσ ςυνειςφζρουν ςτο 
ςφςτθμα (θλιακι ενζργεια και εξωτερικι πθγι κερμότθτασ) με διαφορετικι 
ποςότθτα θ κάκε μια είναι χριςιμο να παραςτακοφν γραφικά και οι παράγοντεσ HR 
και PF ,που ζχουν οριςτεί παραπάνω, ςε ςχζςθ με τθν χαμθλι πίεςθ και το κλάςμα 
μάηασ. 

 

Σχήμα 75. Εξάρτθςθ του λόγου κερμότθτασ από τθν χαμθλι πίεςθ και το κλάςμα 
μάηασ. 
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Βλζπουμε ςτο παραπάνω ςχιμα ότι για δεδομζνο ατμϊδεσ κλάςμα μάηασ ο λόγοσ 
κερμότθτασ HR αυξάνεται όςο αυξάνεται θ χαμθλι πίεςθ. Ο παράγοντασ απόδοςθσ 
PF  αντίκετα αυξάνεται μειϊνοντασ τθν χαμθλι πίεςθ και φτάνει ςτο μζγιςτο 
ςθμείο του για Xv = 70%. 

 

                             Σχήμα 76.  Παράγοντασ απόδοςθσ με το κλάςμα μίγματοσ. 

4.3  Επίδραςη τησ ελάχιςτησ και μέγιςτησ θερμοκραςίασ του 
κύκλου. 
Αλλαγι ςτθν ελάχιςτθ κερμοκραςία του κφκλου επιφζρει αλλαγζσ και ςτθν 
απόδοςι του. Αφξθςθ τθσ ελάχιςτθσ κερμοκραςίασ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν μείωςθ 
του κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ, του ζργου εξόδου και του παράγοντα απόδοςθσ. 

Ρίνακασ 10 . Επίδραςθ τθσ TL ςτθν απόδοςθ του κφκλου. 
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Σχήμα 77. Εξάρτθςθ του παράγοντα απόδοςθσ για διάφορεσ τιμζσ ελάχιςτθσ και 
μζγιςτθσ κερμοκραςίασ. 

 

Ο παράγοντασ PF υπολογίςτθκε για διάφορεσ τιμζσ τθσ Tmax (100-150οC). Αν 
μειωκεί θ Tmax, αυξάνεται ο παράγοντασ απόδοςθσ φτάνοντασ ςε ζνα μζγιςτο για 
Tmax=100οC και TL = 15οC [29]. 
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5. Υπολογιςτικό μέροσ  
 

5.1  Γενικά 
 
Τα ενεργειακά αποκζματα και θ ραγδαία αφξθςθ των ενεργειακϊν αναγκϊν  τον 
τελευταίο αιϊνα ςυντελοφν ςτθν ανάγκθ για αναηιτθςθ νζων τεχνολογιϊν 
παραγωγισ ενζργειασ κυρίωσ από ανανεϊςιμεσ πθγζσ όπωσ είναι θ γεωκερμία και 
θ θλιακι ενζργεια. Οι τεχνολογίεσ του κφκλου Kalina και του οργανικοφ κφκλου 
Rankine (ORC) μποροφν να βοθκιςουν ςε αυτόν τον ςκοπό αφοφ είναι ικανζσ να 
χρθςιμοποιιςουν πθγζσ ενζργειασ με χαμθλι κερμοκραςία, ανανεϊςιμεσ και μθ, 
που ςε άλλθ περίπτωςθ κα παρζμεναν ανεκμετάλλευτεσ. Σε αυτό το υπολογιςτικό 
μζροσ τθσ άςκθςθσ κα γίνει εκτενισ μελζτθ ςτουσ δφο αυτοφσ κφκλουσ κυρίωσ ςε 
ςυνδυαςμό με τθν ενζργεια τθσ γεωκερμίασ. Κα υπολογιςτεί ο βακμόσ απόδοςθσ 
των κφκλων ςε ςχζςθ με διάφορουσ παραμζτρουσ όπωσ είναι  θ κερμοκραςία του 
ρευςτοφ από τθν πθγι,θ κερμοκραςία του ψυκτικοφ μζςου, θ υψθλι πίεςθ 
λειτουργίασ του κφκλου, το κλάςμα μάηασ του μίγματοσ αμμωνίασ νεροφ για τον 
κφκλο Kalina, το είδοσ του οργανικοφ μζςου για τον Rankine , αρικμόσ εναλλακτϊν , 
βακμόσ απόδοςθσ εναλλακτϊν, ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςτροβίλου κτλ. 
Στθν ςυνζχεια κα γίνει προςπάκεια εφρεςθσ τθσ βζλτιςτθσ τιμισ του βακμοφ 
απόδοςθσ για τουσ δφο κφκλουσ και τζλοσ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων ςε 
εξάρτθςθ με τθν επίδραςθ των διάφορων παραμζτρων. 
  Το υπολογιςτικό περιβάλλον προςομείωςθσ που κα χρθςιμοποιθκεί για τουσ 
υπολογιςμοφσ  που κα γίνουν και τθν μοντελοποίθςθ αυτϊν των τεχνολογιϊν  είναι 
το IPSEpro. Το IPSEpro παρουςίαηει μεγάλθ ελαςτικότθτα ςε υπολογιςτικά εργαλεία 
και χρθςιμοποιείται για ανάλυςθ κερμικϊν ιςοηυγίων ςε εργοςτάςια παραγωγισ, 
ςχεδιαςμό διάφορων ςυνιςτωςϊν, πειραματικοφσ υπολογιςμοφσ και 
βελτιςτοποιιςεισ.  
  Επίςθσ ζνα ςθμαντικό ςτοιχείο για τθν κατάλλθλθ επιλογι του κφκλου ςε μια 
εφαρμογι ζιναι τα ςτοιχεία και οι ςυνιςτϊςεσ τθσ εκάςτοτε εφαρμογισ κακϊσ και 
το κόςτοσ επζνδυςθσ αυτισ ςε ςυνδυαςμό με τθν απόςβεςθ τθσ αρχικισ επζνδυςθσ 
κακϊσ θ οικονομικότθτα μιασ ενεργειακισ εφαρμογισ παίηει κυρίαρχο ρόλο ςτθν 
τελικι επιλογι. 
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5.2  Προςομοίωςη με το IPSEpro 
 
Τα βαςικά βιματα για τθν μοντελοποίθςθ των τεχνολογιϊν ςτο πρόγραμμα αυτό 
είναι τα εξισ: 
 

 Επιλογι και χρθςιμοποίθςθ τθσ κατάλλθλθσ βιβλιοκικθσ. Θ βιβλιοκικεσ 

αποτελοφνται από τθν βάςθ όλων των επιμζρουσ τμθμάτων που απαρτίηουν 

αυτζσ οι τεχνολογίεσ των κερμοδυναμικϊν κφκλων. Ρεριλαμβάνουν 

εξιςϊςεισ κακϊσ και κερμικά ιςοηφγια για κάκε τμιμα του κφκλου ανάλογα 

με τθν τεχνολογία που εξετάηεται και προςφζρουν ςτο χριςτθ επιλογζσ για 

τθν καταςκευι και ςυναρμολόγθςθ ενόσ κφκλου. 

 Καταςκευι και ςυναρμολόγθςθ ενόσ κφκλου. Είναι θ τοποκζτθςθ όλων 

εκείνων των τμθμάτων που είναι απαραίτθτα για τον ςχεδιαςμό του  κφκλου 

ςτο περιβάλλον του IPSEpro. 

 Τρζξιμο του προγράμματοσ. Αφοφ ολοκλθρωκεί ο ςχεδιαςμόσ του κφκλου 

γίνονται οι υπολογιςμοί για όλεσ τισ ςυνιςτϊςεσ του κφκλου και παρουςιάςθ 

των αποτελεςμάτων. 

 Επεξεργαςία των αποτελεςμάτων. 

 
 
Θ πθγι κερμότθτασ που κα χρθςιμοποιθκεί είναι θ γεωκερμία θ οποία χωρίηεται 
ςτισ εξισ κατθγορίεσ: 

 H Υψθλισ Ενκαλπίασ (>150 °C) χρθςιμοποιείται ςυνικωσ για παραγωγι 
θλεκτριςμου. Θ ιςχφσ τζτοιων εγκαταςτάςεων το 1979 ιταν 1.916 ΜW με 
παραγόμενθ ενζργεια 12×106 kWh/yr. 

 Θ Μζςθσ Ενκαλπίασ (80 ζωσ 150 °C) που χρθςιμοποιιται για κζρμανςθ ι και 
ξιρανςθ ξυλείασ και αγροτικϊν προϊόντων κακϊσ και μερικζσ φορζσ και για 
τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ (π.χ. με κλειςτό κφκλωμα φρζον που ζχει 
χαμθλό ςθμείο ηζςεωσ). 

 Θ Χαμθλισ Ενκαλπίασ (25 ζωσ 80 °C) που χρθςιμοποιείται για κζρμανςθ 
χϊρων, για κζρμανςθ κερμοκθπίων, για ιχκυοκαλλιζργειεσ, για παραγωγι 
γλυκοφ νεροφ. 

 
    
 
 

 

 

 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%B8%CE%B1%CE%BB%CF%80%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%B8%CE%B1%CE%BB%CF%80%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%B8%CE%B1%CE%BB%CF%80%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CE%BA%CE%AE%CF%80%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CF%87%CE%B8%CF%85%CE%BF%CF%84%CF%81%CE%BF%CF%86%CE%B5%CE%AF%CE%BF
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5.3  Έλεγχοσ τησ αξιοπιςτίασ του μοντέλου 
 
Τοποκετϊντασ ςτο υπολογιςτικό μοντζλο του IPSEpro πραγματικά δεδομζνα από 
υπάρχουςα μονάδα εγκατάςταςθσ του κφκλου Kalina  μαηί με γεωκερμία και 
κάνοντασ επεξεργαςία και ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων ελζγχουμε τθν αξιοπιςτία 
του μοντζλου μασ. Ο ςτακμόσ του οποίου κα χρθςιμοποιιςουμε τα δεδομζνα 
ειςόδου του είναι ςτο Husavik τθσ Λςλανδίασ. 
 
Θ μονάδα του κφκλου Kalina ςτο Husavik τθσ Νότιασ Λςλανδίασ  χρθςιμοποιεί για 
πθγι κερμότθτασ γεωκερμικά ρευςτά μζςθσ ενκαλπίασ (120οC) και περιλαμβάνει 
τισ εξισ παραμζτρουσ: 

 Ραροχι μάηασ γεωκερμικοφ ρευςτοφ : 90 kg/s 

 Κερμοκραςία γεωκερμικοφ ρευςτοφ  : 120ο C 

 Κερμοκραςία του νεροφ ψφξθσ             : 5ο C 

 Υψθλι πίεςθ λειτουργίασ                         : 32,3 bar 

 Χαμθλι πίεςθ λειτουργίασ                      :    6     bar 

 Κλάςμα μάηασ αμμωνίασ ςτο μίγμα     : 0,82 

 
Τα ςτοιχεία εξόδου τθσ μονάδασ είναι : 

 Λςχφσ εξόδου ςτθν γεννιτρια : 2000 kW 

 Βακμόσ απόδοςθσ κφκλου : 10-12 % 

 
Επίςθσ ο κφκλοσ αποτελείται από τα εξισ μζρθ: 

 Στρόβιλοσ - γεννιτρια 

 Ανακερμαντζσ υψθλισ και χαμθλισ κερμοκραςίασ (recuperators) 

 Συμπυκνωτι 

 Τροφοδοτικι αντλία 

 Ατμοποιθτι (evaporator) 

 Και τζλοσ τον διαχωριςτι(separator). 

 
 
Στο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται το ςχθματικό διάγραμμα του κφκλου ςτο 
περιβάλλον IPSEpro και τα αποτελζςματα μετά τθν διαδικαςία επίλυςθσ του 
ςυςτιματοσ ςφμφωνα με τα δεδομζνα ειςόδου για τον κφκλο Kalina ςτο Husavik. 
Φαίνεται λοιπόν ότι το μοντζλο του Kalina δουλεφει ςωςτά αφοφ εξάγει τα ίδια 
ςτοιχεία εξόδου με τθν μονάδα του Husavik όπωσ παρουςιάηονται ςτον πίνακα 10.  
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          Σχιμα 78   ΢χθματικό διάγραμμα κφκλου Kalina (Husavik) με τθν βοικεια του IPSEpro. 
 
              Ρίνακασ 10. Ρίνακασ   αποτελεςμάτων  τθσ   προςομοίωςθσ  του  κφκλου  Kalina 

Βακμόσ απόδοςθσ κφκλου(net) 12.25 % Κλάςμα μάηασ αμμωνίασ  z(kg/kg) 0.82 

Ζργο εξόδου   (kW) 2001 kW Κλάςμα μάηασ αμμωνίασ πλοφςιου 
διαλφμματοσ 

0.96 

Υψθλι πίεςθ λειτουργίασ   (bar)                                     32.3 Κλάςμα μάηασ αμμωνίασ φτωχοφ 
διαλφμματοσ 

0.49 

Χαμθλι πίεςθ λειτουργίασ     (bar)                                   6.03 Λςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.80 

Μζγιςτθ κερμοκραςία κφκλου(ο C) 118ο C Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.97 

Ραροχι μάηασ πθγισ (kg/s) 90  kg/s Λςχφσ αντλίασ  (kW) 100 kW 

Κερμοκραςία πθγισ  (ο C) 120ο C Βακμόσ απόδοςθσ αντλίασ 0.7 

Κερμοκραςία νεροφ ψφξθσ (ο C) 5ο C Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
αντλίασ 

0.95 
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      Σχιμα 79   ΢χθματικό διάγραμμα Husavik μετά τθν επίλυςθ του μοντζλου. 
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5.4  Αποτελέςματα υπολογιςμών για κύκλο Kalina 
Θ επεξεργαςία των αποτελεςμάτων κα γίνει ςε κφκλο Kalina με τα ίδια χαρακτθριςτικά του 
παραπάνω κφκλου όπωσ τα ζχουμε περιγράψει. 

 

Σχιμα 80 Διάγραμμα κερμοκραςίασ ςυναρτιςει τθσ μεταφερόμενθσ κερμότθτασ για τον 
κφκλο Kalina. 

 

Ο βακμόσ απόδοςθσ των εναλλακτϊν είναι  (22088/50499)*100 = 43,73% . Στο 
παραπάνω διάγραμμα βλζπουμε κακαρά ότι θ ατμοποίθςθ του μίγματοσ γίνεται ςε 
μεταβαλλόμενθ κερμοκραςία  κακϊσ αυτό είναι ζνα ςθμαντικό πλεονζκτθμα του μίγματοσ 
αμμωνίασ –νεροφ και ςυνεπϊσ αυξάνεται με αυτόν τον τρόπο το εμβαδό που περικλείει θ 
καμπφλθ άρα και τθν ποςότθτα κερμότθτασ που εκμεταλλευόμαςτε. Τα ςτοιχεία του 
κφκλου που οδθγοφν ςτο παραπάνω διάγραμμα είναι : 

Ρίνακασ 11 . Στοιχεία κφκλου Kalina 

Υψθλι πίεςθ λειτουργίασ   (bar)                                     35 Ραροχι μάηασ μίγματοσ (kg/s) 25 

Ραροχι μάηασ πθγισ (kg/s) 100  kg/s ΔΤ κερμοκραςιϊν ςτον εναλλάκτθ-
ατμοποιθτι 

5 (ο C) 

Κερμοκραςία πθγισ  120 ο C Τφποι εναλλακτϊν:πλακϊν με 
αντιρροι 

 

Κερμοκραςία εξόδου πθγισ 67 ο C Ρτϊςθ πίεςθσ ςτον ατμοποιθτι  1 bar 

Λςχφσ κφκλου kW 2562 Κερμοκραςία νεροφ ψφξθσ (ο C) 5ο C 

Ρίεςθ ςυμπυκνϊςεωσ 7,17 bar Βακμόσ απόδοςθσ κφκλου  9,96 

Κλάςμα μάηασ αμμωνίασ  z(kg/kg) 0.82 Βακμόσ απόδοςθσ αντλίασ 0.7 

Λςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.75 Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
αντλίασ 

0.95 

Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.98   
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Θερμοκραςία γεωκερμικοφ ρευςτοφ ςυναρτιςει  βακμοφ απόδοςθσ κφκλου και ιςχφοσ. 

Στο διάγραμμα που ακολουκεί βλζπουμε τθν μεταβολι του βακμοφ απόδοςθσ αν αυξθκεί 
θ  κερμοκραςία του γεωκερμικοφ ρευςτοφ. 

 

Σχιμα 81  Θερμοκραςία γεωκερμικοφ ρευςτοφ ςυναρτιςει  βακμοφ απόδοςθσ κφκλου και 
ιςχφοσ. 

Βλζπουμε λοιπόν ότι ο βακμόσ απόδοςθσ φκάνει ςε μια μζγιςτθ τιμι και μετά μειϊνεται 
ελαφρά κακϊσ ο ρυκμόσ αφξθςθσ τθσ ιςχφοσ από τθν γεννιτρια είναι μικρότεροσ από τον 
ρυκμό αφξθςθσ τθσ μεταφερόμενθσ κερμότθτασ  που είναι διακζςιμθ προσ εκμετάλλευςθ. 
Αντίκετα θ ιςχφσ αυξάνεται αφοφ αυξάνεται θ μεταφερόμενθ κερμότθτα που μπορϊ να 
εκμεταλλευτϊ. 

Ο βακμόσ απόδοςθσ του κφκλου Kalina κυμαίνεται από 11,20% μζχρι 11,55% με μζγιςτο 
βακμό απόδοςθσ  11,55% για κερμοκραςία 122οC.  

Τα ςτοιχεία του κφκου είναι τα εξισ: 

Υψθλι πίεςθ λειτουργίασ   (bar)                                     30 Κερμοκραςία εξόδου πθγισ 80 ο C 

Ραροχι μάηασ πθγισ (kg/s) 100  kg/s ΔΤ κερμοκραςιϊν ςτον εναλλάκτθ-
ατμοποιθτι 

5 (ο C) 

Κλάςμα μάηασ αμμωνίασ  z(kg/kg) 0.82 Τφποι εναλλακτϊν:πλακϊν με 
αντιρροι 

 

Λςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.75 Ρτϊςθ πίεςθσ ςτον ατμοποιθτι  1 bar 

Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.98 Κερμοκραςία νεροφ ψφξθσ (ο C) 5ο C 

Βακμόσ απόδοςθσ αντλίασ 0.7   

Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
αντλίασ 

0.95   
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Σχιμα 82  Θερμοκραςία γεωκερμικοφ ρευςτοφ ςυναρτιςει  βακμοφ απόδοςθσ κφκλου και 
ιςχφοσ ςτα 30 bar. 

 

 

Σχιμα 83  Θερμοκραςία γεωκερμικοφ ρευςτοφ ςυναρτιςει  βακμοφ απόδοςθσ κφκλου και 
ιςχφοσ ςτα 35 bar. 
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1) 30 bar, z=0,82kg/kg (z=κλάςμα μάηασ αμμωνίασ). Κρατϊντασ ςτακερά τα ςτοιχεία 

του παρακάτω  πίνακα γίνονται τρεξίματα για τον υπολογιςμό του κακαροφ 

βακμοφ  απόδοςθσ του κφκλου, για το ζργο εξόδου ςτθν γεννιτρια, ιςχφσ του 

ςτροβίλου,  πίεςθ ςυμπυκνϊςεωσ,  ςυςτάςεισ του μίγματοσ, ιςχφσ τθσ 

τροφοδοτικισ αντλίασ ,παροχι μάηασ διφαςικοφ μίγματοσ κ.α 

 

Ρίνακασ 12 . Στακερζσ ςυνιςτϊςεσ του κφκλου. 

Υψθλι πίεςθ λειτουργίασ   (bar)                                     30 ΔΤ κερμοκραςιϊν ςτον εναλλάκτθ-
ατμοποιθτι 

2 (ο C) 

Ραροχι μάηασ πθγισ (kg/s) 100  kg/s Τφποι εναλλακτϊν:πλακϊν με 
αντιρροι 

 

Κερμοκραςία νεροφ ψφξθσ (ο C) 5ο C Ρτϊςθ πίεςθσ ςτον ατμοποιθτι  1 bar 

Κλάςμα μάηασ αμμωνίασ  z(kg/kg) 0.82   

Λςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.85   

Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.98   

Βακμόσ απόδοςθσ αντλίασ 0.7   

Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
αντλίασ 

0.95   

 

 
        Σχιμα 84  Βακμόσ απόδοςθσ και ιςχφσ κφκλου ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία τθσ πθγισ. 
 

Ραρατθροφμε και εδϊ ότι θ ιςχφσ του κφκλου αυξάνεται όςο αυξάνεται θ διακζςιμθ 
κερμότθτα. Ο βακμόσ απόδοςθσ φκάνει ςτθν μζγιςτθ τιμι 11,77% με παραγωγι ιςχφοσ 
2200 kW. Θ μείωςθ του βακμοφ απόδοςθσ φαίνεται και από το γεγονόσ ότι αυξάνεται θ 
ιςχφσ τθσ τροφοδοτικισ αντλίασ. 
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Σχιμα 85 ΢υςτάςεισ του μίγματοσ για πλοφςιο και φτωχό ςε αμμωνία ςυναρτιςει τθσ 
κερμοκραςίασ τθσ πθγισ. 
 
Οι ςυςτάςεισ του πλοφςιου και του φτωχοφ μίγματοσ ςε αμμωνία μειϊνονται  κακϊσ 
αυξάνεται θ κερμοκραςία τθσ πθγισ. Αυτό οφείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του 
κορεςμζνου υγροφ μίγματοσ πριν τθν ατμοποίθςθ και ςυνεπϊσ τθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ 
ςυμπυκνϊςεωσ. Από το διάγραμμα κερμοκραςίασ –κλάςματοσ αμμωνίασ κακϊσ αυξάνεται 
θ πίεςθ ςυμπφκνωςθσ μειϊνονται οι ςυςτάςεισ μετά τον διαχωριςτι. 
 

 
Σχήμα 6 Διάγραμμα κερμοκραςίασ-ςφςταςθσ αμμωνίασ ςτο μίγμα για τον κφκλο Kalina (για 
τθν περίπτωςθ Y5=0.8 και P6=3MPa). 
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         Σχιμα 87 Ιςχφσ αντλίασ ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία πθγισ για υψθλι πίεςθ 30 bar. 
 
Θ ιςχφσ τθσ αντλίασ αυξάνεται κακϊσ αυξάνεται θ παροχι μάηασ του εργαηόμενου μζςου 
με ςκοπό τθν καλφτερθ δυνατι εκμετάλλευςθ τθσ ‘παραπάνω’ διακζςιμθσ κερμότθτασ. 

2) 35 bar, z=0,82 kg/kg .  

 
         Σχιμα 88 Βακμόσ απόδοςθσ και ιςχφσ κφκλου ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία τθσ πθγισ. 
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Σχιμα 89 ΢υςτάςεισ του μίγματοσ για πλοφςιο και φτωχό ςε αμμωνία ςυναρτιςει τθσ 
κερμοκραςίασ τθσ πθγισ. 
 

 

        Σχιμα 90 Ιςχφσ αντλίασ ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία πθγισ για υψθλι πίεςθ 35 bar. 
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3) 40 bar, z=0,82 kg/kg .  

 
        Σχιμα 91  Βακμόσ απόδοςθσ και ιςχφσ κφκλου ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία τθσ πθγισ. 
 
 

 
Σχιμα 92  ΢υςτάςεισ του μίγματοσ για πλοφςιο και φτωχό ςε αμμωνία ςυναρτιςει τθσ 
κερμοκραςίασ τθσ πθγισ. 
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        Σχιμα 93  Ιςχφσ αντλίασ ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία πθγισ για υψθλι πίεςθ 40 bar. 
 

4) 45 bar, z=0,82 kg/kg .  

 

      Σχιμα 94  Βακμόσ απόδοςθσ κα  ιιςχφσ  κφκλου ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία τθσ πθγισ. 
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Σχιμα 95  ΢υςτάςεισ του μίγματοσ για πλοφςιο και φτωχό ςε αμμωνία ςυναρτιςει τθσ 
κερμοκραςίασ τθσ πθγισ. 

 

 

       Σχιμα 96  Ιςχφσ αντλίασ ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία πθγισ για υψθλι πίεςθ 45 bar. 
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Ραρακάτω δίδεται διάγραμμα των αποδόςεων για  όλα τα επίπεδα πιζςεων ςε ςχζςθ 
με τθν κερμοκραςία ειςόδου του γεωκερμικοφ ρευςτοφ για z=0,82 kg/kg. Επίςθσ 
διάγραμμα για τθν ιςχφ τθσ γεννιτριασ και τθσ τροφοδοτικισ αντλίασ. 

 
Σχιμα 97  Βακμόσ απόδοςθσ κφκλων ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία τθσ πθγισ για όλα τα 
επίπεδα πιζςεων. 
 

 
Ραρατθροφμε εδϊ ότι κακϊσ αυξάνουμε τθν υψθλι πίεςθ του κφκλου ο βακμόσ 
απόδοςθσ και θ ιςχφσ αυξάνονται για κάποια ςυγκεκριμμζνθ κερμοκραςία τθσ 
πθγισ κερμότθτοσ με μζγιςτο βακμό απόδοςθσ 13,5%   ςτθν πίεςθ των 45 bar  για z 
= 0,82 kg/kg.  Αυτό ςυμβαίνει διότι αυξάνοντασ τθν πίεςθ αυξάνεται θ ενκαλπικι 
διαφορά ςτον ςτρόβιλο και θ παροχι μάηασ του μίγματοσ. Επίςθσ θ αφξθςθ τθσ 
κατανάλωςθσ τθσ τροφοδοτικισ αντλίασ είναι μικρότερθ από τθν αφξθςθ ιςχφοσ, 
ςυνζπωσ ζχω αφξθςθ του βακμοφ απόδοςθσ. 
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Σχιμα 98   Ιςχφσ κφκλων ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία τθσ πθγισ για όλα τα επίπεδα 
πιζςεων. 
 

 

Σχιμα 99 Ιςχφσ αντλίασ ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία πθγισ για όλα τα επίπεδα πιζςεων. 
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Στθ ςυνζχεια κα ςτακοφμε περιςςότερο ςτθν υψθλι πίεςθ των 30 bar και 35 bar λόγω του 
ότι μεγάλο ποςοςτό των υπαρχόντων μονάδων λειτουργεί ςε αυτι τθν πίεςθ. Στθν 
προθγοφμενθ μζτρθςθ των 30 bar και 35 bar είχαμε ςαν ςτακερι μεταβλθτι τθν 
κερμοκραςία εξόδου των γεωκερμικϊν ρευςτϊν ςτουσ 80ο C και ςαν μεταβλθτι τθν 
παροχι μάηασ του μίγματοσ. Σε μια άλλθ περίπτωςθ διατθροφμε ςτακερι τθν παροχι 
μάηασ του μίγματοσ  και μεταβλθτι τθν κερμοκραςιά εξόδου τθσ πθγισ. Τα ςτακερά μασ 
ςτοιχεία είναι τα παρακάτω: 

Ρίνακασ 13 . Στακερζσ ςυνιςτϊςεσ του κφκλου. 

Υψθλι πίεςθ λειτουργίασ   (bar)                                     30 και 35 Ραροχι μάηασ μίγματοσ (kg/s) 16 

Ραροχι μάηασ πθγισ (kg/s) 100  kg/s ΔΤ κερμοκραςιϊν ςτον εναλλάκτθ-
ατμοποιθτι 

2 (ο C) 

Κερμοκραςία νεροφ ψφξθσ (ο C) 5ο C Τφποι εναλλακτϊν:πλακϊν με 
αντιρροι 

 

Κλάςμα μάηασ αμμωνίασ  z(kg/kg) 0.82 Ρτϊςθ πίεςθσ ςτον ατμοποιθτι  1 bar 

Λςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.85   

Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.98   

Βακμόσ απόδοςθσ αντλίασ 0.7   

Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
αντλίασ 

0.95   

 

 

Α) 30 bar, z=0,82 kg/kg .  

 
Σχιμα 100 Βακμόσ απόδοςθσ και ιςχφσ κφκλου ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία τθσ πθγισ. 
 
 

 

0

300

600

900

1200

1500

1800

2100

2400

2700

3000

10

10,5

11

11,5

12

12,5

13

13,5

14

90 100 110 120 130 140 150

Ιζ
σ

ύ
ρ
 [

k
W

]

Β
α

θ
μ

ό
ρ
 α

π
ό

δ
ο

ζ
η

ρ

Θεπμοκπαζία πηγήρ [°C] (30 bar)

η %

P generator



 
130 

 

 

Β) 35 bar, z=0,82 kg/kg .  

 
Σχιμα 101 Βακμόσ απόδοςθσ και ιςχφσ κφκλου ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία τθσ πθγισ. 
 
 
      Μποροφμε να ςυγκρίνουμε λοιπόν τισ δφο αυτζσ περιπτϊςεισ ωσ προσ τον βακμό 
απόδοςθσ ,τθν ιςχφ τθσ γεννιτριασ και τθν ιςχφ τθσ αντλίασ. 
 

35 bar 

 

Σχιμα 102  Βακμόσ απόδοςθσ κφκλου ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία τθσ πθγισ. 
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Με ςτακερι τθν παροχι και αφξθςθ τθσ διακζςιμθσ προσ εκμετάλλευςθ 
κερμότθτασ αυξάνεται θ ενκαλπικι διαφορά ςτον ςτρόβιλο όπωσ ζχουμε αναφζρει, 
με τθν ενκαλπία πριν και μετά τον ςτρόβιλο να αυξάνονται επίςθσ ξεχωριςτά. Ο 
ρυκμόσ αφξθςθσ του βακμοφ απόδοςθσ είναι μεγαλφτεροσ με m ςτακερό διότι 
βελτιϊνεται ο βακμόσ απόδοςθσ των εναλλακτϊν τθσ προκζρμανςθσ μιασ και 
ζχουμε ζξοδο του μίγματοσ με μεγαλφτερθ ενκαλπία και λόγω τθσ ςτακερισ 
κατανάλωςθσ τθσ τροφοδοτικισ αντλίασ(αφοφ οι πιζςεισ παραμζνουν ςχεδόν 
ςτακερζσ.)  
 

 

Σχιμα 103  Ιςχφσ κφκλου ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία τθσ πθγισ. 
 

Αντίκετα με διατιρθςθ τθσ παροχισ μάηασ του εργαηόμενου μζςου ςτακερι μετά 
τουσ 115οC και μζχρι τουσ 150οC ζχουμε μικρότερο ρυκμό αφξθςθσ τθσ ιςχφοσ διότι 
δεν αφινουμε τον κφκλου να εκμεταλλευτεί  όςο το δυνατόν περιςςότερο τθν 
διακζςιμθ κερμότθτα. 
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Σχιμα 104  Ιςχφσ αντλίασ ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία πθγισ για υψθλι πίεςθ 35 bar. 
 

30 bar 

 
Σχιμα 105  Βακμόσ απόδοςθσ κφκλου ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία τθσ πθγισ. 
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Σχιμα 106  Ιςχφσ κφκλου ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία τθσ πθγισ. 
 

 

Σχιμα 107  Ιςχφσ αντλίασ ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία πθγισ για υψθλι πίεςθ 30 bar. 
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 Ζχοντασ υπολογίςει τισ διάφορεσ παραμζτρουσ του κφκλου ανάλογα με τα επίπεδα 
πιζςεων μποροφμε να διαπιςτϊςουμε ότι ςτισ υψθλζσ πιζςεισ των 30,35,40 bar 
επιτυγχάνουμε  καλοφσ βακμοφσ απόδοςθσ ςε ςχζςθ και με τθν ιςχφ που 
παίρνουμε. Για πιζςεισ μεγαλφτερεσ των 45 bar θ ενζργεια που πρζπει να 
δαπανιςουμε μζςω τθσ τροφοδοτικισ αντλίασ είναι πολφ μεγαλφτερθ με ςυνζπεια 
ςτθν ςταδιακι μείωςθ του βακμοφ απόδοςθσ. 
   Μια ςυνιςτϊςα θ οποία κακορίηει ςε μεγάλο βακμό τον κφκλο Kalina είναι το 
κλάςμα μάηασ τθν αμμωνίασ ςτο εργαηόμενο μζςο. Διατθρϊντασ ςτακερζσ τισ 
πιζςεισ εξετάηονται τα μεγζκθ που υπολογίςαμε παραπάνω ςε ζνα εφροσ 
διαφορετικϊν ςυςτάςεων του μίγματοσ πριν τθν είςοδο του ςτον διαχωριςτι. Οι 
υπολογιςμοί γίνονται για z = 0.70 , 0.75 , 0.80 , 0.82 , 0.85 , 0.90 , 0.92. 
 
 
15 bar 

 
Σχιμα 108  Βακμόσ απόδοςθσ κφκλου ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία τθσ πθγισ. 
 
Στο παραπάνω ςχιμα φαίνεται ότι ζχουμε μεγαλφτερουσ βακμοφσ απόδοςθσ για z= 0.70 
και μικρότερουσ για z = 0.85 . Κακϊσ μειϊνεται το z , ζχουμε καλφτερθ εκμετάλλευςθ τθσ 
διακζςιμθσ κερμότθτασ , απορρίπτουμε λιγότερθ κερμότθτα ςτο περιβάλλον οπότε ζχουμε 
μεγαλφτερο βακμό απόδοςθσ για ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία γεωκερμικοφ ρευςτοφ. Θ 
αφξθςθ τθσ ιςχφοσ είναι ελάχιςτθ . 
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20 bar 

 
Σχιμα 109  Βακμόσ απόδοςθσ κφκλου ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία τθσ πθγισ γιαδιάφορεσ 
ςυςτάςεισ . 

 

 
Σχιμα 110  Ιςχφσ κφκλου ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία τθσ πθγισ για διάφορεσ ςυςτάςεισ. 
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25 bar 

 
Σχιμα 111  Βακμόσ απόδοςθσ κφκλου ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία τθσ πθγισ για 
διάφορεσ ςυςτάςεισ. 

Σχιμα 112  Ιςχφσ κφκλου ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία τθσ πθγισ για διάφορεσ ςυςτάςεισ. 
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30 bar 

 
Σχιμα 113 Βακμόσ απόδοςθσ κφκλου ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία τθσ πθγισ για διάφορεσ 
ςυςτάςεισ. 

 
Σχιμα 114  Ιςχφσ κφκλου ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία τθσ πθγισ. 
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35 bar 

 
Σχιμα 115   Βακμόσ απόδοςθσ κφκλου ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία τθσ πθγισ για 
διάφορεσ ςυςτάςεισ. 

 
Σχιμα 116  Ιςχφσ κφκλου ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία τθσ πθγισ για διάφορεσ ςυςτάςεισ. 
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Το νερό ψφξθσ είναι ζνασ παράγοντασ που παίηει επίςθσ ςθμαντικό ρόλο ςτθν 
απόδοςθ ενόσ κερμοδυναμικοφ κφκλου όπωσ ζιναι ο Kalina. Άλλθ κερμοκραςία ζχει 
το νερό ψφξθσ τον χειμϊνα και άλλθ το καλοκαίρι , όπωσ επίςθσ άλλθ κερμοκραςία 
ζχει ςτθν Λςλανδία (5οC) και άλλθ ςτθν Ελλάδα (18οC). Λαμβάνοντασ υπόψθ τα 
δεδομζνα ειςόδου για τον κφκλο του Husavik και αλλάηοντασ ςταδιακά τθν 
κερμοκραςία του νεροφ ψφξθσ ςε ςυνδυαςμό με διαφορετικά κλάςματα μίγματοσ 
υπολογίηουμε εκ νζου τα ςτοιχεία που μασ ενδιαφζρουν όπωσ φαίνονται ςτα 
παρακάτω διαγράμματα. Οι ςτακερζσ ςυνιςτϊςεσ του κφκλου είναι: 

Ρίνακασ 14 . Στακερζσ ςυνιςτϊςεσ του κφκλου. 

Υψθλι πίεςθ λειτουργίασ   (bar)                                      35 ΔΤ κερμοκραςιϊν ςτον εναλλάκτθ-
ατμοποιθτι 

2 (ο C) 

Ραροχι μάηασ πθγισ (kg/s) 90  kg/s Τφποι εναλλακτϊν:πλακϊν με 
αντιρροι 

 

Κερμοκραςιά ρευςτοφ πθγισ 120(ο C)   

Ρτϊςθ πίεςθσ ςτον ατμοποιθτι  1 bar   

Λςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.87   

Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.97   

Βακμόσ απόδοςθσ αντλίασ 0.7   

Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
αντλίασ 

0.95   

 

 
Σχιμα 117  Βακμόσ απόδοςθσ κφκλου ςε ςχζςθ με το κλάςμα μίγματοσ αμμωνίασ για 
διάφορεσ κερμοκραςίεσ του νεροφ ψφξθσ. 
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Σχιμα 118  Ιςχφσ κφκλου ςε ςχζςθ με το κλάςμα μίγματοσ αμμωνίασ  για διάφορεσ 
κερμοκραςίεσ του νεροφ ψφξθσ. 
 

 

 
Σχιμα 119  Τιμζσ τθσ πίεςθσ ςυμπυκνϊςεωσ ςε ςχζςθ με το κλάςμα μίγματοσ αμμωνίασ για 
διάφορεσ κερμοκραςίεσ του νεροφ ψφξθσ. 
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Σχιμα 120  Ιςχφσ αντλίασ ςε ςχζςθ με το κλάςμα μίγματοσ αμμωνίασ για διάφορεσ 
κερμοκραςίεσ του νεροφ ψφξθσ. 
 

Με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του νεροφ ψφξθσ ο βακμόσ απόδοςθσ και θ 
παραγωγι ιςχφοσ μειϊνονται αιςκθτά. Θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ ςυμπφκνωςθσ οδθγεί 
ςε μικρότερθ διαφορά πίεςθσ ςτον ςτρόβιλο, άρα μικρότερθ παραγωγι ιςχφοσ και 
ςυνεπϊσ μικρότερο βακμό απόδοςθσ αφοφ εκμεταλλευόμαςτε με αυτό τον τρόπο 
μικρότερο ποςοςτό τθσ διακζςιμθσ ενζργειασ. 
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 Κφκλοσ Kalina με δφο εναλλάκτεσ ςτθν ατμοποίθςθ 

Σε περιπτϊςεισ όπου υπάρχει διακζςιμθ γεωκερμικι ενζργεια υψθλισ ενκαλπίασ 
με κερμοκραςία του γεωκερμικοφ ρευςτοφ άνω των 150οC ζχουμε τθν δυνατότθτα 
να τοποκετιςουμε δφο εναλλάκτεσ ςε ςειρά κατά τθν διάρκεια τθσ ατμοποίθςθσ 
διότι όταν από τον πρϊτο εναλλάκτθ το ρευςτό εξζρχεται με κερμοκραςία περίπου 
100-120οC μπορεί να διακζςει επιπλζον ποςό κερμότθτασ ςτον κφκλο αυξάνοντασ 
τον βακμό απόδοςισ του. Το ςχθματικό διάγραμμα του κφκλου όπωσ 
δθμιουργικθκε με το πρόγραμμα IPSEpro φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα.  

 

Σχιμα 121  Σχθματικό διάγραμμα κφκλου Kalina με 2 εναλλάκτεσ ςτθν ατμοποίθςθ. 
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Τα ςτοιχεία του κφκλου δίνονται ςτον πίνακα. 

Ρίνακασ 15 . Στακερζσ ςυνιςτϊςεσ του κφκλου. 

Βακμόσ απόδοςθσ κφκλου(net) 14,49 % Κλάςμα μάηασ αμμωνίασ  z(kg/kg) 0.82 

Ζργο εξόδου   (kW) 3310 kW Κλάςμα μάηασ αμμωνίασ πλοφςιου 
διαλφμματοσ 

0.914 

Υψθλι πίεςθ λειτουργίασ   (bar)                                     40 Κλάςμα μάηασ αμμωνίασ φτωχοφ 
διαλφμματοσ 

0.407 

Χαμθλι πίεςθ λειτουργίασ     (bar)                                   8,8 Λςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.90 

Μζγιςτθ κερμοκραςία κφκλου(ο C) 148ο C Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.97 

Ραροχι μάηασ πθγισ (kg/s) 80  kg/s Λςχφσ αντλίασ  (kW) 100 kW 

Κερμοκραςία πθγισ  (ο C) 150ο C Βακμόσ απόδοςθσ αντλίασ 0.8 

Κερμοκραςία νεροφ ψφξθσ (ο C) 10ο C Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
αντλίασ 

0.95 

Κερμοκραςία επανειςαγωγισ 102ο C   

 

 

 

5.5 Αποτελέςματα υπολογιςμών για οργανικό κύκλο Rankine 
(O.R.C) 
 

Ππωσ και προθγοφμενα με τον κφκλο Kalina κα γίνει προςομοίωςθ του οργανικοφ 
κφκλου Rankine με το πρόγραμμα IPSEpro. Οι ςυνιςτϊςεσ  οι οποίεσ παίηουν 
ςθμαντικό ρόλο για τισ επιδόςεισ του κφκλου αυτοφ είναι καταρχάσ το είδοσ του 
εργαηόμενου μζςου και ςτθν ςυνζχεια τα επίπεδα πιζςεων , θ φπαρξθ ι όχι 
ανακζρμανςθσ , θ κερμοκραςία του γεωκερμικοφ ρευςτοφ , θ κερμοκραςία του 
νεροφ ψφξθσ και ο ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ του ςτροβίλου. 

Τα χαρακτθριςτικά του κφκλου ο οποίοσ αρκικά κα εξεταςτεί είναι τα εξισ: 

 Εργαηόμενο μζςο R134a. 

 Σφςτθμα εκτόνωςθσ ςτροβίλου – γεννιτριασ 

 Συμπυκνωτισ (condenser) 

 Αντλία τροφοδοςίασ 

 Σφςτθμα ατμοποίθςθσ. Το ςφςτθμα αυτό αποτελείται από 3 εναλλάκτεσ ο 

κακζνασ από τουσ οποίουσ παίρνει ποςοςτό τθσ κερμότθτασ από το 

γεωκερμικό ρευςτό για τθν ατμοποίθςθ του εργαηόμενου μζςου. 
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  Σχιμα 122 ΢χθματικό διάγραμμα κφκλου ORC με γεωκερμικι πθγι ενζργειασ. 
 

Τα αρχικά ςτοιχεία του κφκλου που κα εξεταςτεί δίδονται ςτον παρακάτω πίνακα. 

Ρίνακασ 16 . Στοιχεία του οργανικοφ κφκλου Rankine. 

Εργαηόμενο μζςο R134a Λςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.75 

Qtrans από 1ο εναλλάκτθ ςτθν 
ατμοποίθςθ 

1000 kW Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.99 

Υψθλι πίεςθ λειτουργίασ   (bar)                                     34,9 Λςχφσ αντλίασ  (kW) 397 kW 

Χαμθλι πίεςθ λειτουργίασ     (bar)                                   13,18 Θλεκτρικόσ Βακμόσ απόδοςθσ 
αντλίασ 

0.98 

Ραροχι μάηασ πθγισ (kg/s) 100  kg/s Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
αντλίασ 

0.95 

Κερμοκραςία πθγισ  (ο C) 120ο C Βακμόσ απόδοςθσ κφκλου(net) 7.5169 

Κερμοκραςία νεροφ ψφξθσ (ο C) 21ο C Λςχφσ ςτροβίλου     (kW) 2012 
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Σχιμα 123  ΢χθματικό διάγραμμα ORC μετά τον υπολογιςμό των επιμζρουσ ςτοιχείων του 
κφκλου. 

 

Για το εργαηόμενο μζςο R134a ιςχφουν τα εξισ: 

Refrigerant Tc   (
οC) Pc (bar) Ts,1bar (

οC) Ps,20οC (bar) 

R134a 101.1 40.6 -27.1 5.7 

 

Ππου Tc   και Pc  είναι θ κερμοκραςία και θ πίεςθ του κρίςιμου ςθμείου, Ts,1bar  θ 
κανονικι κερμοκραςία ατμοποίθςθσ και Ps,20 bar  θ πίεςθ ατμοποίθςθσ. Ραρακάτω 
δίδονται διαγράμματα του βακμοφ απόδοςθσ, τθσ ιςχφσ εξόδου του κφκλου ςτθν 
γεννιτρια και τθσ ιςχφσ τθσ τροφοδοτικισ αντλίασ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ 
του γεωκερμικοφ ρευςτοφ για διάφορα επίπεδα πιζςεων. 
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Σχιμα 124 Βακμόσ απόδοςθσ οργανικοφ κφκλου Rankine ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ τθσ 
πθγισ για διάφορα επίπεδα πιζςεων. 
 

 
Σχιμα 125 Ιςχφσ τθσ γεννιτριασ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ τθσ πθγισ για διάφορα 
επίπεδα πιζςεων. 
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Σχιμα 126 Ιςχφσ τθσ τροφοδοτικισ αντλίασ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ τθσ πθγισ για 
διάφορα επίπεδα πιζςεων. 
 
 
Κφκλοσ Rankine με εργαηόμενο μζςο R134a και χριςθ προκζρμανςθσ μετά τον 
ςτρόβιλο. 
 
 
Τα νζα χαρακτθριςτικά του κφκλου ο οποίοσ κα εξεταςτεί είναι τα εξισ: 

 Εργαηόμενο μζςο R134a. 

 Σφςτθμα εκτόνωςθσ ςτροβίλου – γεννιτριασ 

 Ρροκερμαντισ  

 Συμπυκνωτισ (condenser) 

 Αντλία τροφοδοςίασ 

 Σφςτθμα ατμοποίθςθσ. Το ςφςτθμα αυτό αποτελείται από 3 εναλλάκτεσ ο 

κακζνασ από τουσ οποίουσ παίρνει ποςοςτό τθσ κερμότθτασ από το 

γεωκερμικό ρευςτό για τθν ατμοποίθςθ του εργαηόμενου μζςου. 

 
Ραρακάτω δίδεται διάγραμμα κερμοκραςίασ- εντροπίασ (T-s) για το μζςο R134a το 
οποίο μασ δείχνει τθν διαδικαςία τθσ προκζρμανςθσ. 
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Σχιμα 127  Διάγραμμα T-s για R134a που απεικονίηει τθν διαδικαςία τθσ προκζρμανςθσ. 

 
 

 
Σχιμα 128  ΢χθματικό διάγραμμα ORC με προκερμαντι για R134a. 
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Για να είναι επιτεφξιμθ θ ςφγκριςθ μεταξφ των κφκλων Kalina και ORC, για τον 
υπολογιςμό των ςτοιχείων του ORC κα χρθςιμοποιιςουμε δεδομζνα από τθν 
εγκατάςταςθ του Husavik δθλαδι γεωκερμικό ρευςτό με κερμοκραςία 120οC και 
παροχι 100 kg/s. Τα υπόλοιπα ςτοιχεία δίδονται ςτον πίνακα 17. 
 
Ρίνακασ 17 . Στοιχεία από υπολογιςμό κφκλου ORC 

Εργαηόμενο μζςο R134a Λςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.75 

Λςχφσ γεννιτριασ (kW) 1137 Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.98 

Υψθλι πίεςθ λειτουργίασ   (bar)                                     34,9 Λςχφσ αντλίασ  (kW) 134 kW 

Χαμθλι πίεςθ λειτουργίασ     (bar)                                   5,429 Θλεκτρικόσ Βακμόσ απόδοςθσ 
αντλίασ 

0.98 

Ραροχι μάηασ πθγισ (kg/s) 100  kg/s Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
αντλίασ 

0.95 

Κερμοκραςία πθγισ  (ο C) 120ο C   

Κερμοκραςία νεροφ ψφξθσ (ο C) 5ο C   

Βακμόσ απόδοςθσ  % 11,11%   

 
 
 
 

Σχιμα 129  ΢χθματικό διάγραμμα ORC με προκερμαντι μετά τθν επίλυςθ. 
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Αν υποκζςουμε ότι ζχουμε γεωκερμικό ρευςτό διακζςιμο ςτουσ 120οC με μια 
παροχι 100 kg/s τότε θ κερμότθτα που μποροφμε να αξιοποιιςουμε είναι 
δεδομζνθ. Αν μποροφςαμε να απορροφιςουμε όλθ αυτιν τθν κερμότθτα από τον 
εναλλάκτθ τότε κα είχαμε επιτφχει 100% μεταφορά κερμότθτασ. Επειδι όμωσ αυτό 
είναι ανζφικτο προςπακοφμε να επιτφχουμε όςο το δυνατόν καλφτερο βακμό 
απόδοςθσ ςτον εναλλάκτθ όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 
 

 
Σχιμα 130 Διάγραμμα κερμοκραςίασ ςυναρτιςει τθσ μεταφερόμενθσ κερμότθτασ για 
R134a. 

 
 
Ο βακμόσ απόδοςθσ των εναλλακτϊν είναι  (17349/50550)*100 = 34,32% . Άρα 
μποροφμε να εκμεταλευτοφμε μόνο το 34,32% τθσ προςδιδόμενθσ κερμότθτασ από 
τθν πθγι. Βλζπουμε επίςθσ ότι θ πλθςιζςτερθ κερμοκραςία που μποροφμε να 
φτάςουμε ςτον κφκλο ζχει διαφορά 3 βακμοφσ ςε ςχζςθ με τθν μζγιςτθ που κα 
μποροφςαμε να επιτφχουμε. Τα ςτοιχεία αυτοφ του κφκλου είναι τα εξισ: 
Ρίνακασ 18 . Στοιχεία κφκλου για R134a. 

Εργαηόμενο μζςο R134a Λςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.75 

Λςχφσ γεννιτριασ (kW) 1895 Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.98 

Υψθλι πίεςθ λειτουργίασ   (bar)                                     34,9 Λςχφσ αντλίασ  (kW) 268 kW 

Χαμθλι πίεςθ λειτουργίασ     (bar)                                   8,439 Θλεκτρικόσ Βακμόσ απόδοςθσ 
αντλίασ 

0.98 

Ραροχι μάηασ πθγισ (kg/s) 100  kg/s Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
αντλίασ 

0.95 

Κερμοκραςία πθγισ  (ο C) 120ο C Q που εκμεταλλευόμαςτε (KW) 17349 

Κερμοκραςία νεροφ ψφξθσ (ο C) 5ο C Q μεταφερόμενο  (0-120oC)(kW) 55050 

Βακμόσ απόδοςθσ  % 9,29%   
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Δυο ςθμαντικοί παράμετροι που κακορίηουν ζναν κφκλο είναι ο βακμόσ απόδοςθσ 
και θ ιςχφσ που παράγει. Για το εργαηόμενο μζςο R134a και με δεδομζνθ τθν 
κερμότθτα ειςόδου από το γεωκερμικό ρευςτό που είναι διακζςιμο τα ςτοιχεία του 
κφκλου που προκφπτει θ μζγιςτθ παραγωγι ιςχφοσ είναι: 
 
Ρίνακασ 19.  Στοιχεία κφκλου για μζγιςτθ παραγωγι ιςχφοσ. 

Εργαηόμενο μζςο R134a Λςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.75 

Λςχφσ γεννιτριασ (kW) 2080 kW Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.98 

Υψθλι πίεςθ λειτουργίασ   (bar)                                     39,9 Λςχφσ αντλίασ  (kW) 366 kW 

Χαμθλι πίεςθ λειτουργίασ     (bar)                                   9,489 Θλεκτρικόσ Βακμόσ απόδοςθσ 
αντλίασ 

0.98 

Ραροχι μάηασ πθγισ (kg/s) 100  kg/s Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
αντλίασ 

0.95 

Κερμοκραςία πθγισ  (ο C) 120ο C Ραροχι εργαηόμενου μζςου 100 
kg/s 

Κερμοκραςία νεροφ ψφξθσ (ο C) 5ο C   

Βακμόσ απόδοςθσ  % 8,52%   

 
Επίςθσ τα ςτοιχεία του κφκλου για τα οποία προκφπτει ο μεγαλφτεροσ βακμόσ 
απόδοςθσ είναι: 
Ρϊνακασ 20. Στοιχεία κφκλου για μζγιςτο βακμό απόδοςθσ. 

Εργαηόμενο μζςο R134a Λςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.75 

Λςχφσ γεννιτριασ (kW) 348 kW Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.98 

Υψθλι πίεςθ λειτουργίασ   (bar)                                     39,9 Λςχφσ αντλίασ  (kW) 39.68 kW 

Χαμθλι πίεςθ λειτουργίασ     (bar)                                   3.741 Θλεκτρικόσ Βακμόσ απόδοςθσ 
αντλίασ 

0.98 

Ραροχι μάηασ πθγισ (kg/s) 100  kg/s Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
αντλίασ 

0.95 

Κερμοκραςία πθγισ  (ο C) 120ο C Ραροχι εργαηόμενου μζςου 10 kg/s 

Κερμοκραςία νεροφ ψφξθσ (ο C) 5ο C   

Βακμόσ απόδοςθσ  % 12.85 %   

 
Βλζπουμε ότι επιτυγχάνουμε καλφτερο βακμό απόδοςθσ 12,85% αλλά θ ιςχφσ ςτθν 
ζξοδο είναι αρκετά μικρότερθ ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ μζγιςτθσ ιςχφοσ. Αυτό 
ςυμβαίνει γιατί μειϊνεται κατα πολφ θ παροχι μάηασ του εργαηόμενου μζςου με 
ςυνζπεια να εκμεταλλευόμαςτε λιγότερθ κερμότθτα από το γεωκερμικό ρευςτό. Ο 
βακμόσ απόδοςθσ αυξάνεται διότι κακϊσ μειϊνεται θ πίεςθ ςυμπφκνωςθσ ςτθν 
δεφτερθ περίπτωςθ το ςθμείο μετά τθν εκτόνωςθ του ςτροβίλου βρίςκεται κοντά 
ςτθν καμπφλθ κορεςμζνου ατμοφ, οπότε μετά και από τθν προκζρμανςθ ζχουμε 
καλφτερθ εκμετάλλευςθ τθσ κερμότθτασ που μασ αποδίδεται από τθν πθγι. Δίδεται 
διάγραμμα τθσ παροχισ μάηασ του R134a  ςε ςχζςθ με τον βακμό απόδοςθσ και τθν 
ιςχφ του κφκλου. 
 



 
152 

 

 
Σχιμα 131  Παροχι μάηασ του R134a  ςε ςχζςθ με τον βακμό απόδοςθσ και τθν ιςχφ του 
κφκλου. 

 

 
Σχιμα 132 Παροχι μάηασ του R134a  ςε ςχζςθ με τον βακμό απόδοςθσ εναλλακτϊν. 
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  Ο βακμόσ απόδοςθσ των εναλλακτϊν δίδεται από τον τφπο : 
θ = 1 – (Τout/Tin) όπου Τout και Τin οι κερμοκραςίεσ εξόδου και ειςόδου του 
γεωκερμικοφ ρευςτοφ αντίςτοιχα. 
 
Ο βακμόσ απόδοςθσ των εναλλακτϊν αυξάνεται κακϊσ αυξάνεται θ παροχι μαηασ 
του εργαηόμενου μζςου διότι κακϊσ αυξάνεται θ παροχι μάηασ θ ενζργεια που 
μποροφμε να εκμεταλλευτοφμε από το γεωκερμικό ρευςτό αυξάνεται. 
 
Ραρακάτω δίδεται διάγραμμα του βακμοφ απόδοςθσ ςυναρτιςει τθσ 
κερμοκραςίασ του νεροφ ψφξθσ , τθσ πίεςθσ ςυμπυκνϊςεωσ και τθσ ιςχφοσ τθσ 
γεννιτριασ.  

 
Σχιμα 133 Θερμοκραςία νεροφ ψφξθσ ςυναρτιςει του βακμοφ απόδοςθσ και τθσ 
παραγωγισ ιςχφοσ. 

 
Φαίνεται ότι όςο αυξάνεται θ κερμοκραςία του νεροφ ψφξθσ όπωσ για παράδειγμα 
ςυμβαίνει το καλοκαίρι ο βακμόσ απόδοςθσ μειϊνεται αιςκθτά. Αυτό ςυμβαίνει 
διότι αυξάνεται το επίπεδο τθσ πίεςθσ ςυμπυκνϊςεωσ όπωσ κα δοφμε ςτο επόμενο 
διάγραμμα με αποτζλεςμα να ζχουμε μικρότερθ διαφορά πίεςθσ κατά τθν 
εκτόνωςθ του ςτροβίλου και ςυνεπωσ μικρι παραγωγι ιςχφοσ.  
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Σχιμα 134  Θερμοκραςία νεροφ ψφξθσ ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ ςυμπυκνϊςεωσ. 

 
Κρατϊντασ ςτθν ςυνζχεια ςτακερι τθν παροχι μάηασ του εργαηόμενου μζςου και 
για διάφορεσ κερμοκραςίεσ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ που είναι διακζςιμο 
υπολογίηουμε τον βακμό απόδοςθσ του κφκλου. Να ςθμειωκεί εδϊ ότι θ πίεςθ πριν 
τον ςτρόβιλο μεταβάλλεται με ςκοπό να επιτφχουμε τον βζλτιςτο δυνατό βακμό 
απόδοςθσ . Θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ βζβαια μπορεί να φκάςει μζχρι τθν κρίςιμθ πίεςθ 
όπου για το R134a είναι 40,6 bar. 

 
 Σχιμα 135  Βακμόσ απόδοςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ πθγισ. 
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  Σχιμα 136  Ιςχφσ κφκλου ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ πθγισ. 

 
 
Εργαηόμενο μζςο R245fa 
 
Για το εργαηόμενο μζςο R245fa ιςχφουν τα εξισ: 

Refrigerant Tc   (
οC) Pc (bar) Ts,1bar (

οC) Ps,20οC (bar) 

R245fa 154.1 36.4 14.9 1.2 

 

Ππου Tc   και Pc  είναι θ κερμοκραςία και θ πίεςθ του κρίςιμου ςθμείου, Ts,1bar  θ 
κανονικι κερμοκραςία ατμοποίθςθσ και Ps,20 bar  θ πίεςθ ατμοποίθςθσ. Για τθν 
μελζτθ και τον υπολογιςμό των  ςτοιχείων του κφκλου με εργαηόμενο μζςο R245fa 
κα χρθςιμοοιθκοφν τα ςτοιχεία του κφκλου όπωσ και 
παραπάνω(ςτρόβιλοσ,ςυμπυκνωτισ) μαηί με προκερμαντιρα. 
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Σχιμα 137  ΢χθματικό διάγραμμα ORC  με εργαηόμενο μζςο R245fa. 

 
Ραρακάτω δίδεται διάγραμμα κερμοκραςίασ- εντροπίασ (T-s) για το μζςο R245fa το 
οποίο μασ δείχνει τθν διαδικαςία τθσ προκζρμανςθσ. 
 

 
 
Σχιμα 138  Διάγραμμα T-s για R245fa που απεικονίηει τθν διαδικαςία τθσ προκζρμανςθσ. 

 



 
157 

 

Ππωσ και για το R134a ζτςι και τϊρα κα χρθςιμοποιιςουμε δεδομζνα από τθν 
εγκατάςταςθ του Husavik δθλαδι γεωκερμικό ρευςτό με κερμοκραςία 120οC και 
παροχι 100 kg/s. 
 
 Ρίνακασ 21 . Στοιχεία από υπολογιςμό κφκλου ORC 

Εργαηόμενο μζςο R245fa Λςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.75 

Λςχφσ γεννιτριασ (kW) 1297 Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.98 

Υψθλι πίεςθ λειτουργίασ   (bar)                                     13.9 Λςχφσ αντλίασ  (kW) 53 kW 

Χαμθλι πίεςθ λειτουργίασ     (bar)                                   1.259 Θλεκτρικόσ Βακμόσ απόδοςθσ 
αντλίασ 

0.98 

Ραροχι μάηασ πθγισ (kg/s) 100  kg/s Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
αντλίασ 

0.95 

Κερμοκραςία πθγισ  (ο C) 120ο C Ραροχι μάηασ R245fa    kg/s 40 

Κερμοκραςία νεροφ ψφξθσ (ο C) 5ο C   

Βακμόσ απόδοςθσ  % 13.03%   

 
 

Σχιμα 139  ΢χθματικό διάγραμμα ORC  με εργαηόμενο μζςο R245fa μετά τθν επίλυςθ του 
κφκλου. 
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Σχιμα 140  Διάγραμμα κερμοκραςίασ ςυναρτιςει τθσ μεταφερόμενθσ κερμότθτασ για 
R245fa. 

 
 
Ο βακμόσ απόδοςθσ των εναλλακτϊν είναι  (14606/50550)*100 = 28.89% . Άρα 
μποροφμε να εκμεταλευτοφμε μόνο το 28.89% τθσ προςδιδόμενθσ κερμότθτασ από 
τθν πθγι. Βλζπουμε επίςθσ ότι θ πλθςιζςτερθ κερμοκραςία που μποροφμε να 
φτάςουμε ςτον κφκλο ζχει διαφορά 3 βακμοφσ ςε ςχζςθ με τθν μζγιςτθ που κα 
μποροφςαμε να επιτφχουμε. Τα ςτοιχεία αυτοφ του κφκλου είναι τα εξισ: 
 
Ρίνακασ 22 . Στοιχεία κφκλου για R245fa. 

Εργαηόμενο μζςο R245fa Λςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.75 

Λςχφσ γεννιτριασ (kW) 1589 Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.98 

Υψθλι πίεςθ λειτουργίασ   (bar)                                     9.9 Λςχφσ αντλίασ  (kW) 57 kW 

Χαμθλι πίεςθ λειτουργίασ     (bar)                                   1.777 Θλεκτρικόσ Βακμόσ απόδοςθσ 
αντλίασ 

0.98 

Ραροχι μάηασ πθγισ (kg/s) 100  kg/s Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
αντλίασ 

0.95 

Κερμοκραςία πθγισ  (ο C) 120ο C Q που εκμεταλλευόμαςτε (KW) 14606 

Κερμοκραςία νεροφ ψφξθσ (ο C) 5ο C Q μεταφερόμενο  (0-120oC)(kW) 55050 

Βακμόσ απόδοςθσ  % 10.48% Ραροχι μάηασ R245fa kg/s 65 
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Για το εργαηόμενο μζςο R245fa και με δεδομζνθ τθν κερμότθτα ειςόδου από το 
γεωκερμικό ρευςτό που είναι διακζςιμο τα ςτοιχεία του κφκλου που προκφπτει θ 
μζγιςτθ παραγωγι ιςχφοσ είναι: 
 
Ρίνακασ 23.  Στοιχεία κφκλου για μζγιςτθ παραγωγι ιςχφοσ. 

Εργαηόμενο μζςο R245fa Λςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.75 

Λςχφσ γεννιτριασ (kW) 1658 kW Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.98 

Υψθλι πίεςθ λειτουργίασ   (bar)                                     10,9 Λςχφσ αντλίασ  (kW) 64 kW 

Χαμθλι πίεςθ λειτουργίασ     (bar)                                   1.774 Θλεκτρικόσ Βακμόσ απόδοςθσ 
αντλίασ 

0.98 

Ραροχι μάηασ πθγισ (kg/s) 100  kg/s Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
αντλίασ 

0.95 

Κερμοκραςία πθγισ  (ο C) 120ο C Ραροχι εργαηόμενου μζςου 65 kg/s 

Κερμοκραςία νεροφ ψφξθσ (ο C) 5ο C   

Βακμόσ απόδοςθσ  % 10.86%   

 
Επίςθσ τα ςτοιχεία του κφκλου για τα οποία προκφπτει ο μεγαλφτεροσ βακμόσ 
απόδοςθσ είναι: 
Ρϊνακασ 24. Στοιχεία κφκλου για μζγιςτο βακμό απόδοςθσ. 

Εργαηόμενο μζςο R245fa Λςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.75 

Λςχφσ γεννιτριασ (kW) 204 kW Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.98 

Υψθλι πίεςθ λειτουργίασ   (bar)                                     16.9 Λςχφσ αντλίασ  (kW) 8.25 kW 

Χαμθλι πίεςθ λειτουργίασ     (bar)                                   0.7204 Θλεκτρικόσ Βακμόσ απόδοςθσ 
αντλίασ 

0.98 

Ραροχι μάηασ πθγισ (kg/s) 100  kg/s Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
αντλίασ 

0.95 

Κερμοκραςία πθγισ  (ο C) 120ο C Ραροχι εργαηόμενου μζςου 5 kg/s 

Κερμοκραςία νεροφ ψφξθσ (ο C) 5ο C   

Βακμόσ απόδοςθσ  % 15.34 %   

 
Βλζπουμε ότι επιτυγχάνουμε καλφτερο βακμό απόδοςθσ 15.34 % αλλά θ ιςχφσ ςτθν 
ζξοδο είναι αρκετά μικρότερθ ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ μζγιςτθσ ιςχφοσ. Αυτό 
ςυμβαίνει γιατί μειϊνεται κατα πολφ θ παροχι μάηασ του εργαηόμενου μζςου με 
ςυνζπεια να εκμεταλλευόμαςτε λιγότερθ κερμότθτα από το γεωκερμικό ρευςτό. Ο 
βακμόσ απόδοςθσ αυξάνεται διότι κακϊσ μειϊνεται θ πίεςθ ςυμπφκνωςθσ ςτθν 
δεφτερθ περίπτωςθ το ςθμείο μετά τθν εκτόνωςθ του ςτροβίλου βρίςκεται κοντά 
ςτθν καμπφλθ κορεςμζνου ατμοφ, οπότε μετά και από τθν προκζρμανςθ ζχουμε 
καλφτερθ εκμετάλλευςθ τθσ κερμότθτασ που μασ αποδίδεται από τθν πθγι. 
 
 
Δίδεται διάγραμμα τθσ παροχισ μάηασ του R245fa  ςε ςχζςθ με τον βακμό 
απόδοςθσ και τθν ιςχφ του κφκλου. 
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Σχιμα 141 Παροχι μάηασ του R245fa  ςε ςχζςθ με τον βακμό απόδοςθσ και τθν ιςχφ του 
κφκλου. 

 

 
Σχιμα 142  Παροχι μάηασ του R134a  ςε ςχζςθ με τον βακμό απόδοςθσ εναλλακτϊν. 

 
 
Ο βακμόσ απόδοςθσ των εναλλακτϊν αυξάνεται κακϊσ αυξάνεται θ παροχι μαηασ 
του εργαηόμενου μζςου διότι κακϊσ αυξάνεται θ παροχι μάηασ θ ενζργεια που 
μποροφμε να εκμεταλλευτοφμε από το γεωκερμικό ρευςτό αυξάνεται. 
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Ραρακάτω δίδεται διάγραμμα του βακμοφ απόδοςθσ ςυναρτιςει τθσ 
κερμοκραςίασ του νεροφ ψφξθσ , τθσ πίεςθσ ςυμπυκνϊςεωσ και τθσ ιςχφοσ τθσ 
γεννιτριασ.  
 

 
Σχιμα 143 Θερμοκραςία νεροφ ψφξθσ ςυναρτιςει του βακμοφ απόδοςθσ και τθσ 
παραγωγισ ιςχφοσ. 

 
 

 
Σχιμα 144   Θερμοκραςία νεροφ ψφξθσ ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ ςυμπυκνϊςεωσ. 
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Κρατϊντασ ςτθν ςυνζχεια ςτακερι τθν παροχι μάηασ του εργαηόμενου μζςου και 
για διάφορεσ κερμοκραςίεσ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ που είναι διακζςιμο 
υπολογίηουμε τον βακμό απόδοςθσ του κφκλου. Να ςθμειωκεί εδϊ ότι θ πίεςθ πριν 
τον ςτρόβιλο μεταβάλλεται με ςκοπό να επιτφχουμε τον βζλτιςτο δυνατό βακμό 
απόδοςθσ . Θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ βζβαια μπορεί να φκάςει μζχρι τθν κρίςιμθ πίεςθ 
όπου για το R134a είναι 40,6 bar. 
 

 
Σχιμα 145  Βακμόσ απόδοςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ πθγισ. 

 

 
Σχιμα 146  Ιςχφσ κφκλου ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ πθγισ. 
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5.6 Σύγκριςη βαθμού απόδοςησ και ιςχύοσ Kalina και ORC 
 
 

Ζχοντασ ολοκλθρϊςει τουσ υπολογιςμοφσ και για τουσ δφο κφκλουσ κα ςυγκρίνουμε τα 
αποτελζςματα των διαγραμμάτων με ςκοπό να ςυμπεράνουμε ποιοσ από τουσ 2 κφκλουσ 
μασ δίνει καλφτερο βακμό απόδοςθσ και ποια είναι θ ιςχφσ εξόδου ςτθν γεννιτρια για τισ 
ςυνιςτϊςεσ που κακορίηουν αυτόν τον βακμό . 

 

Χρθςιμοποιϊντασ ςαν δεδομζνα τα δεδομζνα ειςόδου τθσ μονάδασ του Husavik ςτθν 
Λςλανδία, κα ςυγκρίνουμε τα αποτελζςματα του βακμοφ απόδοςθσ του κφκλου ςτθν 
Λςλανδία με αυτά του Kalina και του οργανικοφ κφκλου Rankine με εργαηόμενα μζςα τα 
R134a και R245fa. 

 

Τα δεδομζνα ειςόδου είναι τα   εξισ: 

 

Ραροχι μάηασ πθγισ (kg/s) 100  kg/s ΔΤ κερμοκραςιϊν ςτον εναλλάκτθ-
ατμοποιθτι 

5 (ο C) 

Κερμοκραςία πθγισ  120 ο C Τφποι εναλλακτϊν:πλακϊν με 
αντιρροι 

 

Κερμοκραςία εξόδου πθγισ 80 ο C Ρτϊςθ πίεςθσ ςτον ατμοποιθτι  1 bar 

Λςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.75 Κερμοκραςία νεροφ ψφξθσ (ο C) 5ο C 

Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτροβίλου 

0.98 Βακμόσ απόδοςθσ αντλίασ 0.7 

  Μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
αντλίασ 

0.95 

 

Ρίνακασ 25 . Αποτελζςματα κφκλων για 120οC  γεωκερμικό ρευςτό. 

 Βακμόσ απόδοςθσ % Λςχφσ εξόδου kW Κερμοκραςία 
πθγισ 

Kalina 11.55 2046.6 120ο C 

ORC -R134a 8.72 2033 120ο C 

ORC – R245fa 10.85 1658 120ο C 

 

 

Βλζπουμε λοιπόν ότι για δεδομζνθ πθγι κερμότθτασ ο κφκλοσ Kalina ζχει καλφτερο βακμό 
απόδοςθσ και μεγαλφτερθ παραγωγι ιςχφοσ . Από τθν άλλθ το εργαηόμενο μζςο R245fa 
ζχει ςαφϊσ καλφτερουσ βακμοφσ απόδοςθσ από το R134a αλλά για τθν ίδια πθγι αποδίδει 
λιγότερθ ιςχφ. Με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ πθγισ κερμότθτασ  ζχουμε: 
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Ρίνακασ 26 . Αποτελζςματα κφκλων για 130οC  γεωκερμικό ρευςτό. 

 Βακμόσ απόδοςθσ % Λςχφσ εξόδου kW Κερμοκραςία 
πθγισ 

Kalina 11.51 2431 130ο C 

ORC -R134a 10.35 2048 130ο C 

ORC – R245fa 12.099 1892 130ο C 

 

Ρίνακασ 27 . Αποτελζςματα κφκλων για 140οC  γεωκερμικό ρευςτό. 

 

 Βακμόσ απόδοςθσ % Λςχφσ εξόδου kW Κερμοκραςία 
πθγισ 

Kalina 11.27 2862 140ο C 

ORC -R134a 10.35 2198 140ο C 

ORC – R245fa 13,249 2126 140ο C 

 

Ρίνακασ 28 . Αποτελζςματα κφκλων για 150οC  γεωκερμικό ρευςτό. 

 Βακμόσ απόδοςθσ % Λςχφσ εξόδου kW Κερμοκραςία 
πθγισ 

Kalina 12,07 2508 150ο C 

ORC -R134a 11,83 2332 150ο C 

ORC – R245fa 14,21 2340 150ο C 

 

Ραρατθροφμε ότι κακϊσ αυξάνεται θ κερμοκραςία τθσ πθγισ ο βακμόσ απόδοςθσ του ORC 
είναι μεγαλφτεροσ από αυτόν του Kalina με μικρότερθ όμωσ δυνατότθτα παραγωγισ 
ιςχφοσ. 

 

6. Συμπεράςματα 
 

Τζλοσ  ςυμπαιρζνουμε ότι για γεωκερμικζσ πθγζσ ενζργειασ με κερμοκραςία  ρευςτοφ 
μικρότερθ των 120οC  ςυμφζρει ο κφκλοσ Kalina αφοφ παρουςίαηει μεγαλφτερο βακμό 
απόδοςθσ  και ταυτόχρονα μεγαλφτερθ παραγωγι θλεκτρικισ ιςχφοσ από τον κφκλο 
Rankine με εργαηόμενα μζςα τα R134a και R245fa. Ο κφκλοσ ORC με R245fa ζχει 
μεγαλφτερο βακμό απόδοςθσ , μικρότερθ όμωσ παραγωγι ιςχφοσ ςε ςχζςθ με το R134a. 
Κακϊσ τϊρα  αυξάνεται θ κερμοκραςία τθσ γεωκερμικισ πθγισ μζχρι τουσ 150οC τα 
δεδομζνα αλλάηουν. Ο βακμόσ απόδοςθσ του κφκλου Kalina αυξάνεται αλλά ο ρυκμόσ 
αφξθςθσ του βακμοφ απόδοςθσ του κφκλου Rankine είναι μεγαλφτεροσ με ςυνζπεια να 
ζχουμε βακμοφσ τθσ τάξεωσ του 14,21% για παραγωγι ιςχφοσ 2340kW τθν ίδια ςτιγμι που 
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ο κφκλοσ Kalina ζχει βακμό απόδοςθ 12,07% με παραγωγι ιςχφοσ 2508kW. Για 
μεγαλφτερεσ λοιπόν κερμοκραςίεσ ρευςτϊν ζχουμε καλφτερο βακμό απόδοςθσ ςτον ORC 
αλλά μεγαλφτερθ παραγωγι ιςχφοσ ςτον Kalina. Εξζτάηοντασ τισ διάφορεσ ςυνιςτϊςεσ των 
κφκλων αφινεται ςτθν ευχζρεια του επενδυτι να αποφαςίςει  τθν πιο ςυμφζρουςα λφςθ.  
   Είναι βζβαιο ότι οι τεχνολογίεσ των δφο κφκλων κα μασ απαςχολιςουν  πολφ περιςςότερο 
ςτο μζλλον  λαμβάνοντασ υπόψθ τον αυξανόμενο ρυκμό τθσ τιμισ του πετρελαίου ςε 
ςυνδυαςμό με μείωςθ των αποκεμάτων. Αντικείμενο μελλοντικισ μελζτθσ αποτελεί και θ 
αναηιτθςθ υβριδικϊν ςυςτθμάτων για τθν πρόςδωςθ τθσ κερμότθτασ ςτουσ 
κερμοδυναμικοφσ κφκλουσ όπωσ για παράδειγμα γεωκερμία με θλιακι ενζργεια ι βιομάηα 
κλπ.  
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