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Περύληψη 
 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ είναι θ μελζτθ διαφόρων υβριδικϊν ανανεϊςιμων 
ςυςτθμάτων παραγωγισ ενζργειασ, βαςιςμζνων ςτθ γεωκερμία. Θ μελζτθ υβριδικϊν 
ανανεϊςιμων ςυςτθμάτων παρουςιάηει ιδιαίτερο ενδιαφζρον, κακϊσ είναι γνωςτι              
θ παγκόςμια ανθςυχία για τισ κλιματικζσ αλλαγζσ και το φαινόμενο του κερμοκθπίου. Τα 
ςυςτιματα αυτά προζρχονται από τον υβριδιςμό ανανεϊςιμων ςυςτθμάτων, άρα 
ςυμβάλλουν ςτθν προςταςία του περιβάλλοντοσ λόγω μθδενικϊν εκπομπϊν ρυπαντϊν. 
Στθν παροφςα διπλωματικι κα μελετθκοφν υβριδικά ανανεϊςιμα ςυςτιματα παραγωγισ 
ενζργειασ, τα οποία βαςίηονται ςτθ γεωκερμία, δθλαδι τθν ενζργεια που προζρχεται από 
το εςωτερικό τθσ Γισ.  

Θ παροφςα διπλωματικι χωρίηεται ςε δφο μζρθ, το κεωρθτικό μζροσ (κεφάλαια 1 και 2) 
και το υπολογιςτικό μζροσ (κεφάλαια 3 και 4). 

 
Στο 1ο κεφάλαιο παρουςιάηονται οριςμζνα βαςικά ςτοιχεία γφρω από τθ γεωκερμικι 

ενζργεια, θ οποία αποτελεί τθ βαςικι πθγι ενζργειασ των εγκαταςτάςεων που  μελετάμε. 
Αναφζρονται τα βαςικά πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα τθσ γεωκερμίασ ζναντι των 
άλλων μορφϊν ενζργειασ, οι δυνατότθτεσ χριςεισ τθσ γεωκερμίασ (άμεςεσ και ζμμεςεσ), 
κακϊσ και οι κυριότεροι κερμοδυναμικοί κφκλοι θλεκτροπαραγωγισ από γεωκερμικι 
ενζργειασ. Τζλοσ, γίνεται μια αναφορά ςτισ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ τθσ γεωκερμίασ, 
κακϊσ επίςθσ δίνονται και οριςμζνα ςτοιχεία για το μζλλον τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ.  

 
Στο 2ο κεφάλαιο παρουςιάηονται ςτοιχεία από διάφορεσ μελζτεσ που ζχουν γίνει πάνω 

ςτα υβριδικά ςυςτιματα γεωκερμίασ. Ραρουςιάηονται μελζτεσ ςυνδυαςμοφ γεωκερμικϊν 
ςυςτθμάτων με ςυμβατικοφσ ςτακμοφσ θλεκτροπαραγωγισ, κακϊσ και με θλιακι ενζργεια. 
Oι παραπάνω μελζτεσ αναφζρονται ςε γεωκερμικά πεδία υψθλισ ενκαλπίασ. Επίςθσ, 
παρουςιάηεται μια μελζτθ ςυνδυαςμοφ θλιακϊν ςυλλεκτϊν με αντλίεσ κερμότθτασ. Τζλοσ, 
παρουςιάηονται ενδεικτικά τα βαςικά εξελιγμζνα ςυςτιματα θλεκτροπαραγωγισ από 
γεωκερμία.  

 
Στο 3ο κεφάλαιο παρουςιάηεται θ μελζτθ ςυνδυαςμοφ γεωκερμικισ ενζργειασ με κερμικι 

ενζργεια προερχόμενθ από καφςθ βιομάηασ. Συγκεκριμζνα, μελετάται θ δυνατότθτα 
παρεμβολισ ενόσ λζβθτα ηεςτοφ νεροφ ςε ζναν απλό κφκλο ORC, με ςκοπό τθν υπερ-
κζρμανςθ του εργαηόμενου μζςου προ τθσ ειςόδου του ςτον ατμοςτρόβιλο. Ραρου-
ςιάηονται οι επιδόςεισ τθσ υβριδικισ εγκατάςταςθσ, ενϊ γίνονται ςαφι τα πλεονεκτιματα 
και τα μειονεκτιματα τθσ εγκατάςταςθσ, μζςω ενεργειακισ και εξεργειακισ ανάλυςθσ τθσ.  

 
Στο 4ο κεφάλαιο παρουςιάηεται θ μελζτθ ςυνδυαςμοφ γεωκερμικισ ενζργειασ με θλιακι 

ενζργεια. Συγκεκριμζνα, μελετάται θ δυνατότθτα παρεμβολισ παραβολικϊν ςυλλεκτϊν ςε 
ζναν απλό κφκλο ORC, με ςκοπό τθν υπερκζρμανςθ του εργαηόμενου μζςου προ τθσ 
ειςόδου του ςτον ατμοςτρόβιλο. Αρχικά, γίνεται διαςταςιολόγθςθ τθσ εγκατάςταςθσ με 
ςκοπό τθ μζγιςτθ δυνατι υπερκζρμανςθ του εργαηόμενου μζςου τθν ϊρα τθσ μζγιςτθσ 
θλιακισ ακτινοβολίασ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι επιδόςεισ τθσ εγκατάςταςθσ 
για τθν 21θ Ιουνίου και τθν 21θ Δεκεμβρίου. H μελζτθ πραγματοποιικθκε για το νθςί τθσ 
Μιλου. Τζλοσ, γίνεται εξεργειακι ανάλυςθ τθσ παροφςασ εγκατάςταςθσ.  
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Abstract 
 

The purpose of this diploma thesis is to study various hybrid renewable energy systems, 
based on geothermal energy. The study of hybrid renewable energy systems is very 
interesting due to worldwide concern about climate change and global warming. These 
systems come from the hybridization of renewable energy systems, thus contributing to 
environmental protection due to zero emissions of air pollutants. In this diploma thesis will 
be studied hybrid renewable energy systems, based on geothermal energy, ie energy from 
the Earth’s interior.  

This thesis is divided into two parts, the theoretical part (Chapters 1 and 2), and the 
computational part (Chapters 3 and 4).  

 
The 1st Chapter presents some basics around geothermal energy, which is the main source 

of energy in the power plants studied. There are presented the main advantages and 
disadvantages of geothermal energy over other forms of energy, the potential uses of 
geothermal energy (direct and indirect), and the main thermodynamic cycles of power 
generation. Finally, there is given a report on the environmental impacts of geothermal 
energy, and there are also given some information about the future of geothermal energy.  

 
The 2nd Chapter presents data from several studies done on hybrid geothermal systems. 

There are presented studies done on combination of geothermal systems with conventional 
power plants, and solar energy. These studies refer to high enthalpy geothermal fields. 
There is also presented a study of combining solar collectors with heat pumps. Finally, there 
are presented the main aspects of advanced geothermal systems for electricity production.  

 
The 3rd Chapter presents the study of combination of geothermal energy with heat energy 

from biomass burning. Specifically, we study the possibility of inserting   a hot water boiler in 
a typical ORC cycle in order to superheat the working fluid before entering the steam 
turbine. There is also presented the performance of the hybrid plant, and finally, the main   
advantages and disadvantages of the establishment are made clear through energy and 
exergy analysis. 

 
The 4th Chapter presents the study of combining geothermal energy with solar energy. 

Specifically, we study the possibility of inserting parabolic collectors in a typical ORC cycle in 
order to superheat the working fluid before entering the steam turbine. First, the plant 
sizing is based on the maximization of working fluid’s superheating at the time of maximum 
solar radiation. Then, there is shown the performance of the hybrid plant on the 21st June 
and 21st December. The study is done for Milos Island. Finally, an exergy analysis is made on 
this hybrid plant.  
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Μελζτθ υβριδικών ανανεώςιμων ςυςτθμάτων παραγωγισ ενζργειασ με Γεωκερμία 

 
 

1) Γεωθερμικό Ενϋργεια 
 

1.1) Ειςαγωγικϊ 
 
Γεωκερμία (από τισ ελλθνικζσ ρίηεσ Γθ-Θερμότθτα) είναι θ ενζργεια που εξάγεται από τθν 

αποκθκευμζνθ κερμότθτα ςτθ Γθ, και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί από τον άνκρωπο.             
Θ Γεωκερμικι Ενζργεια υφίςταται από τότε που υπάρχει ο πλανιτθσ Γθ, και θ προζλευςθ 
τθσ οφείλεται κυρίωσ ςτισ διαςπάςεισ των ραδιοϊςοτόπων του Ουρανίου και του Θορίου 
που υπάρχουν ςτο εςωτερικό τθσ Γθσ και εκλφουν πολφ μεγάλα ποςά κερμότθτασ, κακϊσ 
επίςθσ και ςε ζνα μικρό ποςοςτό τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που απορροφάται από το 
ζδαφοσ. Θ κερμοκραςία του πυρινα τθσ Γθσ εκτιμάται περίπου ςτουσ 6650οC. Τα τετθγμζνα 
πετρϊματα που ρζουν ςτο εςωτερικό τθσ Γθσ (μάγμα) ζχουν μια κερμοκραςία περίπου 
2200οC. Ζχει υπολογιςτεί ότι αν κάνουμε μια επαρκϊσ βακιά γεϊτρθςθ ςτο φλοιό τθσ Γθσ 
κα διαπιςτϊναμε ότι θ κερμοβακμίδα είναι περίπου 3οC/100m.Ρροφανϊσ, αυτι είναι μια 
μζςθ τυπικι τιμι που αντικατοπτρίηει τθν μζςθ κερμοβακμίδα του φλοιοφ τθσ Γθσ. Σε 
κάποιεσ περιπτϊςεισ, κυρίωσ ςε περιοχζσ με θφαιςτειακι-τεκτονικι δραςτθριότθτα, όπου 
ο φλοιόσ τθσ Γθσ είναι πιο λεπτόσ, θ κερμοβακμίδα  μπορεί να είναι 10-30 φορζσ μεγα-
λφτερθ τθσ τυπικισ. Για παράδειγμα, ςτο Larderello τθσ Ιταλίασ ςε βάκοσ 1km θ κερμο-
κραςία είναι 300οC,αρκετά υψθλι για γεωκερμικζσ εφαρμογζσ, και ςε βάκοσ ςχετικά μικρό 
για τισ ςθμερινζσ τεχνικζσ γεωτριςεων. Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ είναι δυνατι                        
θ εκμετάλλευςθ των υψθλϊν αυτϊν κερμοκραςιϊν για διάφορεσ χριςεισ όπωσ κα δοφμε 
αναλυτικά παρακάτω. Οι τοπικζσ αυτζσ μεταβολζσ τθσ κερμοβακμίδασ οφείλονται ςε 
διάφορουσ λόγουσ όπωσ: 

 

 Σε ζντονθ θφαιςτειακι και τεκτονικι δραςτθριότθτα όπωσ αναφζρκθκε και 
προθγουμζνωσ. Αυτόσ είναι ο κφριοσ λόγοσ. 

 Στθν πετρολογικι ςφςταςθ τθσ περιοχισ, από τθν οποία εξαρτάται ςε μεγάλο 
βακμό θ τιμι τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ και επομζνωσ θ τιμι τθσ 
κερμοβακμίδασ. 

 Θ επίδραςθ των κλιματικϊν παραγόντων. Θ θλιακι ενζργεια που φτάνει ςτθν 
επιφάνεια τθσ Γθσ είναι μεγαλφτερθ από τθ κερμότθτα που προζρχεται από το 
εςωτερικό τθσ. Επομζνωσ, οι κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ ςε μικρό βάκοσ εξαρ-
τϊνται αρκετά από τθν περιοδικότθτα και ςυχνότθτα με τθν οποία δζχονται 
θλιακι ακτινοβολία. 

 Θ μορφολογία του εδάφουσ. Θ κερμοβακμίδα κάτω από βουνά είναι μεγαλφτερθ 
από ότι κάτω από πεδιάδεσ. 

 Θ επίδραςθ τθσ κίνθςθσ του νεροφ και θ μεταφορά κερμότθτασ μζςω τθσ κίνθςθσ 
του ςτο υπζδαφοσ. Οι κερμζσ πθγζσ αποτελοφν χαρακτθριςτικό παράδειγμα 
τζτοιου είδουσ μεταφοράσ κερμότθτασ, θ οποία πολφ ςυχνά προκαλεί ςθμαντικζσ 
τοπικζσ κερμοκραςιακζσ ανακατανομζσ. 

 
Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ Γεωκερμία, ωσ μορφι ενζργειασ, είναι γνωςτι από τα αρχαία 

χρόνια. Στθν Ελλάδα, για παράδειγμα, οι κερμζσ πθγζσ κεωροφνταν ιαματικζσ για αυτό και  
διάφοροι ιεροί χϊροι βρίςκονταν κοντά ςε αυτζσ. Σθμαντικζσ είναι και οι αναφορζσ του 
Ιπποκράτθ(460-375 π.Χ.) για τισ ευεργετικζσ επιδράςεισ των κερμϊν νερϊν. 

Θ χριςθ των φυςικϊν κερμϊν ρευςτϊν ιταν γνωςτι και ςτουσ αρχαίουσ ανατολικοφσ 
λαοφσ, Κίνα-Ιαπωνία,με πλθκϊρα ςχετικϊν μαρτυριϊν ςτθν ιςτορία τουσ κακϊσ και ςτουσ 
παλαιοφσ γθγενείσ κατοίκουσ τθσ Αμερικανικισ θπείρου. Οι Ετροφςκοι και οι ωμαίοι 
χρθςιμοποιοφςαν τα κερμά νερά όχι μόνο για ιαματικοφσ ςκοποφσ, αλλά και για τθν 
κζρμανςθ κτιρίων. 
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Εδϊ αξίηει να ςθμειωκεί πωσ ςφμφωνα με εκτιμιςεισ το τεχνικά αξιοποιιςιμο γεωκερμικό 
δυναμικό είναι 1.400.000ΤWh, ενϊ το οικονομικά αξιοποιιςιμο γεωκερμικό δυναμικό 
εκτιμάται 140.000TWh, όταν θ παγκόςμια πρωτογενισ κατανάλωςθ ενζργειασ είναι 
περίπου 111.700TWh τον χρόνο. Αντιλαμβάνεται, λοιπόν, κανείσ τα τεράςτια περικϊρια 
διείςδυςθσ τθσ γεωκερμίασ ςτο ενεργειακό μίγμα του πλανιτθ. 

 
 

1.2) Γιατύ Γεωθερμύα; Πλεονεκτόματα-Μειονεκτόματα Γεωθερμύασ 
 
Πλεονεκτιματα:  
 

 Οικονομικά ελκυςτικι κακϊσ θ τιμι τθσ παραγόμενθσ KWh από ζνα γεωκερμικό 
ςτακμό είναι τθσ ιδίασ τάξθσ μεγζκουσ με τθν τιμι τθσ KWh ενόσ ςυμβατικοφ ΑΘΣ. 

 Συνεχισ παροχι γεωκερμικοφ ρευςτοφ-ςυνεχισ παραγωγι ενζργειασ. 

 Αξιόπιςτθ μορφι ενζργειασ με ϊριμθ τεχνολογία (ςτροβίλουσ- εναλλάκτεσ κλπ). 

 Ανανεϊςιμθ Μορφι Ενζργειασ (Βλ. Επόμενθ  παράγραφο) 

 Συνειςφζρει ςτθν εξοικονόμθςθ ςτερεϊν καυςίμων. 

 Συνειςφζρει ςτθν περιφερειακι ανάπτυξθ και ςτθν αποκεντρωμζνθ παραγωγι 
ενζργειασ. 

 Εγχϊρια πθγι ενζργειασ-ενεργειακι απεξάρτθςθ. 

 Φιλικι προσ το περιβάλλον κακϊσ οι εκπομπζσ ρυπαντϊν ςτο περιβάλλον είναι 
πρακτικά μθδενικζσ. Ιδίωσ οι μονάδεσ δυαδικοφ κφκλου ζχουν όντωσ μθδενικζσ 
εκπομπζσ αφοφ ζχουμε κλειςτό κφκλωμα. 

 Απαιτεί τθν μικρότερθ ζκταςθ Γθσ ςε ςχζςθ με οποιαδιποτε άλλθ μορφι 
ενζργειασ. 

 

Μορφι Ενζργειασ Απαιτοφμενθ ζκταςθ ανά παραγόμενθ GWhe(m2) 

Άνκρακασ 3640 

Βιοαζριο 3600 

Θλιακά κερμικά 3560 

Αιολικι 1335 

Φωτοβολταϊκά 3237 

Γεωκερμία 404 
Πίνακασ 1.1: Απαιτοφμενθ ζκταςθ Γθσ για διάφορεσ μονάδεσ θλεκτροπαραγωγισ 

 

Μειονεκτιματα:  

 Λόγω των αιτιϊν προζλευςθσ τθσ, που αναφζρκθκαν παραπάνω, θ γεωκερμία 
περιορίηεται γεωγραφικά, ι ορκότερα είναι πολφ πιο ιςχυρι, ςε περιοχζσ με 
ζντονθ θφαιςτειακι δραςτθριότθτα, και όχι παντοφ. Με άλλα λόγια δεν μποροφμε 
να καταςκευάςουμε γεωκερμικό ςτακμό οπουδιποτε εμείσ επικυμοφμε. Βζβαια, 
θ χριςθ νζων τεχνολογιϊν, όπωσ οι δυαδικοί κφκλοι, τείνει να περιορίςει αυτό το 
πρόβλθμα, κακϊσ αυξάνεται κατά πολφ το εφροσ των κερμοκραςιϊν που χρθςι-
μοποιοφνται για θλεκτροπαραγωγι.  

 Το γεωκερμικό ρευςτό δεν μπορεί να μεταφερκεί. Αυτό ςθμαίνει ότι θ χριςθ του 
και θ παραγωγι ενζργειασ πρζπει να γίνει εκεί όπου αυτό αντλείται. Αυτό είναι 
αρνθτικό για τισ μεγαλφτερεσ θλεκτροπαραγωγικζσ μονάδεσ, επειδι πικανότατα 
κα ςυνεπάγεται απαίτθςθ κτίςθσ θλεκτρικοφ δικτφου ι και υποκαλάςςιου 
καλωδίου(περίπτωςθ Μιλου). Βζβαια, θ γεωγραφικι αυτι διαςπορά ενιςχφει τισ 
τοπικζσ οικονομίεσ και φυςικά δθμιουργεί και νζεσ κζςεισ εργαςίασ ςτισ κοινωνίεσ 
αυτζσ. Αυτό ςυμβάλλει ςτθν ενεργειακι αυτονομία των περιοχϊν (ιδίωσ από 
κερμικισ πλευράσ) και ςτθν απεξάρτθςθ τουσ από τα ορυκτά καφςιμα. 
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1.3) Εύναι η γεωθερμικό ενϋργεια ανανεώςιμη; 
   
 Ρροκειμζνου να ποφμε αν θ γεωκερμικι ενζργεια είναι ανανεϊςιμθ κα πρζπει πρϊτα να 

εξθγιςουμε τθν ζννοια  ‘’ανανεωςιμότθτα’’. Θ πιο ςωςτι και ςυχνι ςφνδεςθ τθσ ζννοιασ 
αυτισ είναι με τθν ζννοια ‘’αειφορίαϋϋ. Ωσ ανανεϊςιμθ πθγι ενζργειασ ορίηεται μία 
αειφόροσ πθγι ενζργειασ, δθλαδι μία πθγι ενζργειασ θ οποία ανανεϊνεται αφ’ευατοφ.  

 Αξίηει εδϊ να τονίςουμε τθν διαφορά των εννοιϊν ανανεϊςιμθ ενζργεια, με πράςινθ 
ενζργεια κακϊσ ςυχνά ςυγχζονται και κεωροφνται ωσ ταυτόςθμεσ ζννοιεσ. Ωσ πράςινθ 
ενζργεια ορίηεται εκείνθ που δεν μολφνει το περιβάλλον με ρυπαντζσ, όπωσ αζρια του 
κερμοκθπίου, ενϊ ωσ ανανεϊςιμθ ορίηεται θ αειφόροσ πθγι ενζργειασ. Βζβαια, πολλζσ 
φορζσ μια πράςινθ μορφι ενζργειασ είναι και ανανεϊςιμθ, αλλά υπάρχουν  και περι-
πτϊςεισ όπου μια πθγι ενζργειασ είναι ανανεϊςιμθ και δεν είναι πράςινθ ι και 
αντίςτροφα. Επίςθσ, όταν καταςκευάηεται θ μονάδα παραγωγισ τθσ ενζργειασ κα πρζπει 
να μθν αλλοιϊνει ςε μεγάλο βακμό το φυςικό περιβάλλον τθσ τοποκεςίασ για να κεωρθκεί 
πράςινθ μορφι ενζργειασ. 
    Για παράδειγμα, ζνα μεγάλο υδροθλεκτρικό ζργο εκπζμπει πρακτικά μθδενικοφσ 
ρυπαντζσ ςτο περιβάλλον, ενϊ επίςθσ ανανεϊνεται αφ’εαυτοφ το νερό. Αλλά, κατά το 
ςτάδιο τθσ καταςκευισ του, το περιβάλλον υφίςταται μεγάλθ αλλοίωςθ (φράγματα, 
ταμιευτιρεσ), οπότε αποφεφγεται να κεωρθκεί πράςινθ μορφι ενζργειασ. Βζβαια, 
κεωρείται ανανεϊςιμθ πθγι ενζργειασ.  

 Θ γεωκερμικι ενζργεια είναι αυτι που προζρχεται από τθν κερμότθτα του εςωτερικοφ 
τθσ Γθσ, και θ οποία πρακτικά είναι απεριόριςτθ. Τα γεωκερμικά πεδία τροφοδοτοφνται 
βαςικά με μετεωρικά νερά (βροχι, χιόνι)  ι άλλα επιφανειακισ προζλευςθσ (ποταμιαία, 
λιμναία) τα οποία κατειςδφουν ςτο εςωτερικό τθσ Γθσ, κερμαίνονται, εμπλουτίηονται ςε 
αζρια και άλατα και μπαίνουν ςτον διαρκι κφκλο μεταφοράσ κερμότθτασ. Μζςα ςτον 
ταμιευτιρα, όπου θ κυκλοφορία είναι πιο γριγορθ και εφκολθ, ςυγκεντρϊνονται νερά 
κάτω από ςυνκικεσ αυξθμζνθσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ, όπου κερμαίνονται δια αγωγισ 
και ςυναγωγισ. Ο ταμιευτιρασ προςτατεφεται από ςτεγανό γεωλογικό κάλυμμα, το οποίο 
εμποδίηει τθ διάχυςθ τθσ κερμικισ ενζργειασ ςτθν επιφάνεια. Κάποιοσ βακμόσ τοπικισ 
εξάντλθςθσ των πόρων ςτο ςυγκεκριμζνο ταμιευτιρα μπορεί να ςυμβεί κατά τθν 
αξιοποίθςθ του πόρου, όταν ο ταμιευτιρασ των γεωκερμικϊν ρευςτϊν δεν ‘επικοινωνεί’ με 
τθν επιφάνεια του εδάφουσ, παρά μόνο ςε πολφ μακρινι απόςταςθ και ο ρυκμόσ 
επανατροφοδοςίασ και κζρμανςθσ των ρευςτϊν δεν είναι ίςοσ με το ρυκμό άντλθςθσ 
αυτϊν. Σε μερικοφσ μόνο κερμοφσ και εγκλωβιςμζνουσ ταμιευτιρεσ μζςα ςε βακιζσ 
ιηθματογενείσ λεκάνεσ θ επαναφόρτιςθ ελζγχεται από τθν αγωγι κερμότθτασ και είναι μια 
αργι, γενικά, διαδικαςία. Υπάρχει, βζβαια, και θ ακραία περίπτωςθ των εντελϊσ κλειςτϊν 
ταμιευτιρων, οπότε θ εκμετάλλευςθ με άντλθςθ κα μποροφςε να οδθγιςει πρακτικά ςτθν 
εκκζνωςθ αυτϊν των ταμιευτιρων, όπωσ ςυμβαίνει για παράδειγμα ςτουσ ταμιευτιρεσ 
πετρελαίου. 

Τα πιο ςυνθκιςμζνα ςυςτιματα είναι τα υδροκερμικά, ςτα οποία τα φυςικά υπόγεια 
κερμά ρευςτά, τα οποία ςυγκεντρϊνονται ςε ζναν ι περιςςότερουσ ταμιευτιρεσ, κερμαί-
νονται από μία εςτία κερμότθτασ και με τθ βοικεια γεωτριςεων ζρχονται ςτθν επιφάνεια 
και γίνονται αντικείμενο αξιοποίθςθσ. Αυτά είναι τα κφρια ςυςτιματα που αξιοποιοφνται 
ςιμερα. Κατά τθν εκμετάλλευςθ των υδροκερμικϊν ςυςτθμάτων, θ επανατροφοδοςία τθσ 
ενζργειασ επιτυγχάνεται με τθ φυςικι αναπλιρωςθ του νεροφ ςτον ταμιευτιρα, ςτο ίδιο 
περίπου χρονικό διάςτθμα που γίνεται θ παραγωγι των ρευςτϊν. 

Αυτό ςθμαίνει ότι το υπόγειο νερό ι ο ατμόσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι 
θλεκτρικισ ενζργειασ ι για τθν κάλυψθ κερμικϊν αναγκϊν, με τθν κατάλλθλθ διαχείριςθ, 
δεν κα ελαττωκοφν, εφόςον θ κατείςδυςθ κα ςυνεχίςει να επανατροφοδοτεί τουσ ταμιευ-
τιρεσ. Αρκεί βζβαια να μθ γίνεται υπεράντλθςθ. Θ επαναδιοχζτευςθ των ρευςτϊν, μετά τθ 
χριςθ τουσ, μζςω άλλων γεωτριςεων και ςε ικανοποιθτικζσ αποςτάςεισ μπορεί να 
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αποκαταςτιςει πλιρωσ τθν ποςότθτα και τθν ποιότθτα των ρευςτϊν του ταμιευτιρα. 
Συνεπϊσ, οι γεωκερμικοί πόροι μποροφν να κεωρθκοφν ανανεϊςιμοι ςτθν κλίμακα του 
χρόνου των τεχνολογικϊν και κοινωνικϊν ςυςτθμάτων και δε χρειάηονται μεγάλουσ 
γεωλογικοφσ χρόνουσ για αναγζννθςθ, όπωσ γίνεται με τα αποκζματα των ορυκτϊν 
καυςίμων. 

Γενικότερα, θ γεωκερμικι ενζργεια κεωρείται μία ανανεϊςιμθ μορφι ενζργειασ γιατί       
ο ρυκμόσ εξαγωγισ κερμότθτασ από τθν Γθ για οποιαδιποτε χριςθ είναι πολφ μικρόσ 
ςυγκριτικά με τθ ςυνολικι κερμότθτα που υπάρχει ςτο εςωτερικό τθσ Γθσ, οπότε πρακτικά 
ζχουμε αφ’εαυτοφ ανανζωςθ του πόρου. Ραρόλα αυτά, τα τρία γθραιότερα εν χριςει  
γεωκερμικά πεδία τθσ Γθσ, το Larderello ςτθν Ιταλία, το Geysers ςτθν Καλιφόρνια, και το 
Wairakei ςτθ Νζα Ηθλανδία, ζχουν με τθν πάροδο του χρόνου ελαττϊςει τθν παραγωγι 
τουσ λόγω τοπικισ εξάντλθςθσ των ρεηερβουάρ. 

Tζλοσ, ςτα γεωκερμικά πθγάδια ζχουμε απελευκζρωςθ αερίων του κερμοκθπίου             
τα οποία ιταν παγιδευμζνα ςτο εςωτερικό τθσ Γθσ, αλλά προφανϊσ αυτζσ οι εκπομπζσ 
είναι αμελθτζεσ μπροςτά ςτισ αντίςτοιχεσ των ςτακμϊν ορυκτϊν καυςίμων. Για αυτόν το 
λόγο θ γεωκερμικι ενζργεια πρακτικά κεωρείται πράςινθ. 

 
Στθν εικόνα 1.1 φαίνεται το μοντζλο δθμιουργίασ ενόσ γεωκερμικοφ πεδίου, και τα 

κυριότερα γνωρίςματα του(από κάτω προσ τα πάνω): 
 

 Ρθγι κερμότθτασ:  πρόκειται για μαγματικό υλικό που βρίςκεται ςε βάκοσ 5-15km 
και το οποίο, ςχετικά πρόςφατα, ζχει ειςχωριςει ςε ανϊτερα ςτρϊματα του 
ςτερεοφ φλοιοφ τθσ Γθσ, ζτςι ϊςτε να διατθρεί αρκετά υψθλι κερμοκραςία τθσ 
τάξθσ των 600-900οC. 

 O γεωκερμικόσ ταμιευτιρασ (ρεηερβουάρ), ο οποίοσ είναι ζνασ γεωλογικόσ 
ςχθματιςμόσ με μεγάλθ διαπερατότθτα και με μζγιςτο βάκοσ 3km. Θ μεγάλθ 
διαπερατότθτα αποτελεί βαςικι προχπόκεςθ για τθν αξιοποίθςθ του 
γεωκερμικοφ πεδίου, διότι διαφορετικά δεν είναι δυνατό να λειτουργιςει 
παραγωγικά το πεδίο. Θ διαπερατότθτα του πεδίου είναι πικανόν ζνα χαρα-
κτθριςτικό που μεταβάλλεται με τθν πάροδο του χρόνου, εξ’αιτίασ των απο-
κζςεων και εξαλλοιϊςεων που προκαλεί θ ροι κερμϊν ρευςτϊν μζςα ςτθ μάηα 
των πετρωμάτων, με αποτζλεςμα τθ ςταδιακι μείωςθ ι αφξθςθ τθσ παροχισ    
του γεωκερμικοφ πεδίου. Από γεωλογικισ άποψθσ, τα υλικά των ταμιευτιρων 
διακρίνονται ςε ιηθματογενι πετρϊματα και ςε θφαιςτειακά πετρϊματα. 

 Το κάλυμμα του ταμιευτιρα που το ςτεγανοποιεί: Ρρόκειται για ζνα γεωλογικό 
ςχθματιςμό που αποτελείται από πετρϊματα χαμθλισ διαπερατότθτασ, που 
υπζρκεινται του ταμιευτιρα και τα οποία διατθροφν το γεωκερμικό ρευςτό μζςα 
ςτον ταμιευτιρα. Τα πετρϊματα αυτά, είτε είναι αδιαπερατά, είτε ζγιναν 
αδιαπερατά από αποκζςεισ και κακιηιςεισ αλάτων ι εξαλλοιϊςεισ των πετρω-
μάτων, τα οποία ζφραξαν τισ διόδουσ των γεωκερμικϊν ρευςτϊν μζςα ςτθ μάηα 
τουσ. 

 Ραροχι ρευςτοφ για τθ λειτουργία του γεωκερμικοφ πεδίου. Το γεωκερμικό 
ρευςτό, το οποίο μεταφζρει κερμότθτα από τθν πθγι κερμότθτασ προσ τθν 
επιφάνεια τθσ Γθσ για εκμετάλλευςθ, είναι ςε μεγάλο ποςοςτό νερό ςε υγρι ι 
αζρια κατάςταςθ. Θ προζλευςθ του γεωκερμικοφ νεροφ είναι τισ περιςςότερεσ 
φορζσ μετεωρικι. Ρρόκειται, δθλαδι, για ατμοςφαιρικό νερό, το οποίο κατεί-
ςδυςε ςτο γεωκερμικό ταμιευτιρα και κερμάνκθκε. Μια μικρι ποςότθτα νεροφ 
προκφπτει και από το μάγμα, όπωσ και από τθν ανακρυςτάλλωςθ υδρομεταλλικϊν 
ενϊςεων κατά τθ μεταμόρφωςθ πετρωμάτων, αλλά αυτό ζχει ελάχιςτθ 
ςυμμετοχι ςτο γεωκερμικό νερό. Θ προζλευςθ του γεωκερμικοφ νεροφ είναι 
μερικζσ φορζσ και καλαςςινό νερό, το οποίο κατειςδφει ςτον ταμιευτιρα μζςω 
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ρθγμάτων και ςυνικωσ αποτελεί το γεωκερμικό ρευςτό των υποκαλάςςιων 
γεωκερμικϊν ςυςτθμάτων. Αξίηει εδϊ να ςθμειωκεί, ότι το γεωκερμικό νερό ςε 
καμία περίπτωςθ δεν είναι κακαρό, κακϊσ περιζχει διάφορα ςυςτατικά ςε αζρια 
μορφι κακϊσ και πολλά διαλυμζνα και αιωροφμενα ςτερεά, κυρίωσ άλατα, τα 
οποία λαμβάνει κακϊσ διζρχεται από τα πετρϊματα του ταμιευτιρα. Για αυτόν το 
λόγο από εδϊ και ςτο εξισ κα αναφερόμαςτε ςε γεωκερμικό ρευςτό, και όχι νερό. 

 
 

 
Εικόνα 1.1: Μοντζλο δθμιουργίασ ενόσ γεωκερμικοφ πεδίου (Πθγι: http://www.ypan.gr/ape/files/mythoi-

geothermia.pdf,2008) 

 
 

1.4) Διϊκριςη Γεωθερμικών πεδύων 
 
Τα γεωκερμικά πεδία διακρίνονται ςυνικωσ βάςει τθσ κερμοκραςίασ του γεωκερμικοφ 

ρευςτοφ ςτον ταμιευτιρα ωσ εξισ: 
 

1) Ρεδία χαμθλισ ενκαλπίασ: Ρρόκειται για γεωκερμικά πεδία, ςτα οποία θ κερμο-
κραςία του γεωκερμικοφ ρευςτοφ ςτον ταμιευτιρα δεν ξεπερνά τουσ 100οC. Αυτά 
τα πεδία βρίςκονται ςε περιοχζσ, όπου θ πθγι κερμότθτασ είναι ςε μεγάλο βάκοσ 
και ςτθν οποία θ ροι κερμότθτασ είναι χαμθλι. Ραλαιότερα, για να κρικεί ζνα 
πεδίο οικονομικά εκμεταλλεφςιμο ζπρεπε να ζχει κερμοκραςία τουλάχιςτον 60οC, 
αλλά με τθν πάροδο των χρόνων και τθ βελτίωςθ τθσ τεχνολογίασ ςιμερα πεδία 
με κερμοκραςία 30οC κεωροφνται ικανοποιθτικά (βλ. Χριςεισ Γεωκερμίασ). 

 

2) Ρεδία μζςθσ ενκαλπίασ: Ρρόκειται για γεωκερμικά πεδία, ςτα οποία θ κερ-
μοκραςία του γεωκερμικοφ ρευςτοφ είναι μεταξφ 100 και 150οC. Οι εφαρμογζσ 
των πεδίων αυτϊν (βλ. Χριςεισ Γεωκερμίασ) είναι πάρα πολλζσ ςτθ βιομθχανία, 
και ςτισ καλλιζργειεσ, και επίςθσ με τθ χριςθ του λεγόμενου δυαδικοφ κφκλου(βλ. 
παράγραφο 1.8) μποροφν να αξιοποιθκοφν και για θλεκτροπαραγωγι. 
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3) Ρεδία υψθλισ ενκαλπίασ: Ρρόκειται για γεωκερμικά πεδία, ςτα οποία θ κερμο-
κραςία του γεωκερμικοφ ρευςτοφ ξεπερνά τουσ 150οC. Αυτά τα πεδία βρίςκονται 
ςε αρκετά μεγάλο βάκοσ και ςε περιοχζσ του φλοιοφ τθσ Γθσ, ςτισ οποίεσ θ 
κερμοκραςία είναι πολφ υψθλι εξ’αιτίασ ςυνικωσ πρόςφατθσ διείςδυςθσ ςε 
αυτζσ μαγματικοφ υλικοφ. Στα πεδία αυτά το γεωκερμικό ρευςτό βρίςκεται          
ςε υψθλι κερμοκραςία και πίεςθ και επομζνωσ θ εμφάνιςθ του ςτθν επιφάνεια 
γίνεται υπό τθ μορφι ατμοφ ι μίγματοσ υγροφ-ατμοφ. Θ ςυχνότερθ εμφάνιςθ του 
γεωκερμικοφ ρευςτοφ είναι μζςα ςτα πετρϊματα ωσ υπζρκερμο νερό, το οποίο 
κακϊσ ανεβαίνει ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ χάνει πίεςθ και μζροσ του 
εκτονϊνεται ςε ατμό. Αποτζλεςμα αυτισ τθσ διαδικαςίασ, είναι να παράγεται 
κορεςμζνο μίγμα νεροφ και ατμοφ, οι αναλογίεσ του οποίου διαφζρουν από πεδίο 
ςε πεδίο. 

 

4) Θερμά ξθρά πετρϊματα: Ρρόκειται για πεδία με κερμά ξθρά πετρϊματα, τα οποία 
ζχουν ελάχιςτθ ι μθδενικι διαπερατότθτα. Τα πετρϊματα αυτά είναι κερμά λόγω 
τθσ φπαρξθσ ςε μεγαλφτερα βάκθ, υποκείμενα αυτϊν των πετρωμάτων,  
μαγματικϊν μαηϊν ςε υψθλι κερμοκραςία, οι οποίεσ αποτελοφν τθν πθγι 
κερμότθτασ των πετρωμάτων αυτϊν. Τα κερμά ξθρά πετρϊματα είναι ςυνικωσ 
γρανίτεσ, αν και ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ παρατθροφνται ιηθματογενι 
πετρϊματα, που παρουςιάηουν τισ ιδιότθτεσ των κερμϊν ξθρϊν πετρωμάτων. Για 
να γίνει μια ζκταςθ κερμϊν ξθρϊν πετρωμάτων εκμεταλλεφςιμθ κα πρζπει                
να αποκτιςει ικανοποιθτικι διαπερατότθτα, ϊςτε να είναι δυνατι θ 
εκμετάλλευςθ τθσ κερμότθτασ τουσ. Για να ςυμβεί αυτό κα πρζπει να 
δθμιουργθκοφν κενά και ρωγμζσ ςτο πζτρωμα και θ διαδικαςία αυτι ονομάηεται 
διζγερςθ των πετρωμάτων. Για να κεωρθκεί επιτυχισ κα πρζπει να πλθροί 
κάποιεσ προχποκζςεισ, όπωσ είναι θ μεγάλθ διεπιφάνεια νεροφ-πετρϊματοσ για 
τθν ικανοποιθτικι κζρμανςθ του νεροφ, μεγάλεσ διαρριξεισ ςτο πζτρωμα ϊςτε          
το νερό να διζρχεται με χαμθλι ταχφτθτα από το πζτρωμα, και άρα μικρότερεσ 
αντιςτάςεισ, και μικρι περιεκτικότθτα του νεροφ ςε άλατα που μποροφν να 
προκαλζςουν τυχόν αποφράξεισ ςτισ ςχιςμζσ, ςτισ οποίεσ κυκλοφορεί το νερό 
μζςα ςτο πζτρωμα. 

 
 

     

1.5) Η γεωθερμύα ςτην Ελλϊδα 
 
  Θ Ελλάδα, παρότι ζχει πλοφςιο γεωκερμικό δυναμικό, δεν ζχει προςελκφςει ακόμα το 

ενδιαφζρον επενδυτϊν ιδίωσ για θλεκτροπαραγωγι, θ οποία είναι ςε μθδενικά επίπεδα. Ο 
ελλαδικόσ χϊροσ διακζτει γεωκερμικζσ πθγζσ διαφόρων δυναμικοτιτων ςε αρκετά 
οικονομικά βάκθ(~1km). 

Θ ζρευνα για τθν αναηιτθςθ γεωκερμικισ ενζργειασ άρχιςε ουςιαςτικά το 1971 με βαςικό 
φορζα το ΙΓΜΕ και μζχρι το 1979 αφοροφςε μόνο τισ περιοχζσ υψθλισ ενκαλπίασ. Κατά τθν 
εξζλιξθ των εργαςιϊν θ ΔΕΘ ωσ άμεςα ενδιαφερόμενθ για τθν θλεκτροπαραγωγι, ανζλαβε 
τισ παραγωγικζσ γεωτριςεισ υψθλισ ενκαλπίασ και τθν ανάπτυξθ των πεδίων, 
χρθματοδοτϊντασ επιπλζον τθν ζρευνα ςτισ πικανζσ για τζτοια ρευςτά  γεωκερμικζσ 
περιοχζσ. Συντάχκθκε ο προκαταρκτικόσ χάρτθσ γεωκερμικισ ροισ του ελλθνικοφ χϊρου, 
όπου φάνθκε ότι θ γεωκερμικι ροι είναι ςε πολλζσ περιοχζσ εντονότερθ από τθ μζςθ 
γιινθ. Από το 1971 ερευνικθκαν οι εξισ περιοχζσ:   Μιλοσ, Νίςυροσ, Λζςβοσ, Μζκανα, 
Σουςάκι Κορινκίασ, Καμζνα Βοφρλα, Θερμοπφλεσ, Υπάτθ, Αιδθψόσ, Κίμωλοσ, Ρολυαίγοσ, 
Σαντορίνθ, Κωσ, Νότια Θεςςαλία, Αλμωπία, περιοχι Στρυμόνα, περιοχι Ξάνκθσ, και άλλεσ. 
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Θ αυξθμζνθ ροι κερμότθτασ, λόγω τθσ αυξθμζνθσ θφαιςτειακισ και τεκτονικισ δραςτθ-
ριότθτασ, δθμιοφργθςε εκτεταμζνεσ κερμικζσ ανωμαλίεσ, με μζγιςτεσ τιμζσ κερμοβακμίδασ 
που ξεπερνοφν τουσ 100οC/km. Σε κατάλλθλεσ γεωλογικζσ ςυνκικεσ, θ ενζργεια αυτι 
κερμαίνει ρθχοφσ υπόγειουσ ταμιευτιρεσ ρευςτϊν ςε κερμοκραςίεσ μζχρι 100οC. Τα 
γεωκερμικά πεδία χαμθλισ ενκαλπίασ είναι διάςπαρτα ςε όλθ τθν θπειρωτικι και 
νθςιωτικι χϊρα. Θ ςυμβολι τουσ ςτο ενεργειακό ιςοηφγιο μπορεί να γίνει ςθμαντικι, αφοφ 
αποτελοφν ενεργειακό πόρο φιλικό προσ το περιβάλλον (βλ. Ρεριβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ 
Γεωκερμίασ), κοινωνικά αποδεκτό και παρουςιάηουν ςθμαντικό οικονομικό και αναπτυ-
ξιακό ενδιαφζρον. 

 
Στα βόρεια τθσ Κόνιτςασ, κοντά ςτο χωριό Αμάραντοσ υπάρχουν κερμζσ πθγζσ. Το 

φαινόμενο αυτό παρατθρείται ςτθν οροςειρά τθσ Ρίνδου. Θ κερμοκραςία του ατμοφ ςτθν 
ζξοδο του μετρικθκε ςτουσ 32oC. 

Στθ Μιλο και ςτθ Νίςυρο, λόγω του θφαιςτειακοφ τόξου, υπάρχουν ςπουδαία γεωκερ-
μικά πεδία και ζχουν γίνει γεωτριςεισ παραγωγισ (5 και 2 αντίςτοιχα). Στθ Μιλο  μετρι-
κθκαν κερμοκραςίεσ μζχρι 325οC ςε βάκοσ 1000m και ςτθ Νίςυρο 350οC ςε βάκοσ 1500m. 
Οι γεωτριςεισ αυτζσ κα μποροφςαν να ςτθρίξουν μονάδεσ θλεκτροπαραγωγισ 20 και 5 
MWe αντίςτοιχα , ενϊ το πικανό ςυνολικό δυναμικό υπολογίηεται περίπου ςτα 200 και 50 
MWe αντίςτοιχα. 

Στθ βόρεια Ελλάδα, θ γεωκερμία προςφζρεται για κζρμανςθ, χριςθ ςε κερμοκιπια,  
ιχκυοκαλλιζργειεσ κλπ. Στθ λεκάνθ του Στρυμόνα ζχουν εντοπιςτεί τα πολφ ςθμαντικά 
πεδία Θερμϊν-Νιγρίτασ, Λικότροπου-Θράκλειασ, Θερμοπθγισ-Σιδθροκάςτρου και Αγγίς-
τρου. Ρολλζσ γεωτριςεισ παράγουν νερά μζχρι 75οC, ςυνικωσ αρτεςιανά και πολφ καλισ 
ποιότθτασ και παροχισ. Μεγάλα και μικρότερα γεωκερμικά κερμοκιπια λειτουργοφν ςτθ 
Νιγρίτα και το Σιδθρόκαςτρο. 

Στθν πεδινι περιοχι του Δζλτα Νζςτου ζχουν εντοπιςτεί δφο πολφ ςθμαντικά γεωκερμικά 
πεδία, ςτο Ερατεινό Χρυςοφπολθσ και ςτο Νζο Εράςμιο Μαγγανϊν Ξάνκθσ. Νερά άριςτθσ 
ποιότθτασ, κερμοκραςίασ ωσ 70οC και ςε πολφ οικονομικά βάκθ παράγονται από γεωτ-
ριςεισ ςτισ εφφορεσ αυτζσ πεδινζσ περιοχζσ. Στθ Νζα Κεςςάνθ και ςτο Ρόρτο Λάγοσ 
Ξάνκθσ, ςε μεγάλθσ ζκταςθσ γεωκερμικά πεδία παράγονται νερά κερμοκραςίασ ωσ 82οC. 

Στθ λεκάνθ των λιμνϊν Βόλβθσ και Λαγκαδά ζχουν εντοπιςτεί τρία πολφ ρθχά πεδία με 
κερμοκραςίεσ μζχρι 56οC. Στθ Σαμοκράκθ υπάρχουν ενκαρρυντικά ςτοιχεία κακϊσ 
γεωτριςεισ βάκουσ 100m ςυνάντθςαν νερά τθσ τάξθσ των 100οC.  

H ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ ςε άμεςεσ χριςεισ είναι 94MWth, ςυμπεριλαμβανομζνων 
και των αντλιϊν κερμότθτασ, που ζχουν εγκατεςτθμζνθ ιςχφ 20MWth. 

Στθν εικόνα 1.2 βλζπουμε ζναν αναλυτικό χάρτθ του ελλαδικοφ χϊρου με τα κυριότερα 
γεωκερμικά πεδία που ζχουν ανακαλυφκεί και μελετθκεί. 
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Εικόνα 1.2: Γεωκερμικόσ χάρτθσ Ελλάδοσ (Πθγι: Διπλωματικι Εργαςία, Χαράλαμποσ Δαμιανίδθσ, ΕΜΠ.2010) 

 
 

1.6) Η Γεωθερμύα ςτον  Κόςμο 
 
 

1.6.1)  Παραγωγό ηλεκτριςμού 
 
Θ πρϊτθ βιομθχανικι αξιοποίθςθ τθσ Γεωκερμίασ πραγματοποιικθκε ςτο Larderello τθσ 

Ιταλίασ, όπου από τισ αρχζσ του 19ου αιϊνα χρθςιμοποιείτο υπζρκερμοσ ατμόσ για τθν 
παραγωγι βορικοφ οξζωσ και τθ κζρμανςθ κτιρίων. Στθν ίδια περιοχι το 1904 ζγινε             
θ πρϊτθ επιτυχθμζνθ προςπάκεια παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ, με τθ χριςθ φυςικϊν 
ατμϊν που ζβγαιναν υπό πίεςθ. Σιμερα ςε αυτιν τθν περιοχι λειτουργοφν μονάδεσ 
θλεκτροπαραγωγισ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ μεγαλφτερθσ των 540MWe. 

Οι μεγαλφτερεσ εγκαταςτάςεισ γεωκερμικϊν ςτακμϊν παραγωγισ ενζργειασ, όμωσ, είναι 
ςτθν Καλιφόρνια, ΘΡΑ, ςτθν περιοχι Geysers, όπου είναι εγκατεςτθμζνα περίπου 
1400MWe γεωκερμικισ ιςχφοσ. Το 2004 πζντε χϊρεσ (Ελ Σαλβαδόρ, Κζνυα, Φιλιππίνεσ, 
Ιςλανδία και Κόςτα ίκα) παριγαγαν πάνω από το 15% τθσ θλεκτρικισ τουσ ιςχφοσ από 
Γεωκερμία. 
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Ραγκοςμίωσ, 24 χϊρεσ παριγαγαν 56786 GWhe το 2005, ζνα ποςοςτό τθσ τάξθσ του  0,3% 
τθσ παγκόςμιασ κατανάλωςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Θ ιςχφσ αυτι ζχει ζναν ετιςιο ρυκμό 
αφξθςθσ του 3,2% ποςοςτό που ςυμβαδίηει και με τθν αφξθςθ τθσ παγκόςμιασ παραγωγισ 
θλεκτρικισ ενζργειασ από όλεσ τισ πθγζσ ενζργειασ. Θ αφξθςθ αυτι  οφείλεται ςτθν κτίςθ 
νζων ςτακμϊν, κακϊσ και ςτθν αφξθςθ των ςυντελεςτϊν εκμεταλλευςιμότθτασ των 
παλαιϊν και νζων ςτακμϊν. Θ αφξθςθ αυτι οφείλεται, επίςθσ, ςτο γεγονόσ ότι θ γεω-
κερμικι ενζργεια, ςε αντίκεςθ με τισ περιςςότερεσ ΑΡΕ, είναι μια ςτακερι με τον χρόνο 
πθγι ενζργειασ, δθλαδι μποροφμε να ζχουμε μια ςχεδόν ςτακερι τροφοδοςία ιςχφοσ, με 
αποτζλεςμα να ζχουμε πολφ υψθλοφσ ςυντελεςτζσ εκμεταλλευςιμότθτασ ωσ και 95%. 

Συνολικά, θ παγκόςμια εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ, ςε 24 χϊρεσ, ζφταςε τα 9732 MWe το 2007, 
από 3887MWe που ιταν το 1980, 5832 MWe το 1990 και 7972MWe το 2000. Στθν Ευρϊπθ 
6 χϊρεσ (Ιταλία, Ιςλανδία, Γαλλία, Ρορτογαλία, Αυςτρία, Γερμανία) ζχουν εγκατεςτθμζνθ 
ιςχφ 1045 MWe από γεωκερμία. 

 

 
Εικόνα 1.3: Χάρτθσ παγκόςμιασ εγκατεςτθμζνθσ θλεκτρικισ γεωκερμικισ ιςχφοσ (Πθγι: Bertani R.,2007) 

 
 
 

 
Εικόνα 1.4: Συγκριτικόσ πίνακασ παγκόςμιασ αφξθςθσ θλεκτρικισ γεωκερμικισ ιςχφοσ ανά 5ετία (Πθγι: Gerard W. 

Huttrer, 2000. The status of world geothermal power generation 1995-2000) 
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Εικόνα 1.5: Γεωκερμικοί ςτακμοί ανά τον κόςμο (Πθγι:R.Di Pippo ,2007.Geothermal Power Plants) 

 

1.6.2)   Άμεςεσ χρόςεισ 
 

Θ πρϊτθ ςυςτθματικι αξιοποίθςθ των γεωκερμικϊν ρευςτϊν για κζρμανςθ χϊρων, 
κερμοκθπίων και κτιρίων ξεκίνθςε τθ δεκαετία του 1920 ςτθν Ιςλανδία. Σιμερα, το μεγα-
λφτερο μζροσ του πλθκυςμοφ τθσ χϊρασ, κακϊσ και ολόκλθρθ θ πρωτεφουςα Reykjavik 
κερμαίνονται με γεωκερμικά ρευςτά, ενϊ υπάρχει και πλικοσ άλλων εφαρμογϊν 
(κζρμανςθ κερμοκθπίων και πιςινϊν, υδατοκαλλιζργειεσ, ξιρανςθ ορυκτϊν κ.α.). Το παρά-
δειγμα τθσ Ιςλανδίασ ζχουν μιμθκεί πολλζσ χϊρεσ τθσ Ευρϊπθσ, τθσ Αμερικισ αλλά και τθσ 
Αςίασ, με αποτζλεςμα πάνω από 60 χϊρεσ να εμπλζκονται ςτθν παραγωγι κερμότθτασ από 
γεωκερμία, οι 32 από τισ οποίεσ είναι ςτθν Ευρϊπθ. Θ ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ κερμικι 
ιςχφσ ςτθν Ευρϊπθ εκτιμάται  περί τα 12840 ΜWth το 2007. 

 
 

1.7) Xρόςεισ Γεωθερμύασ 
 
Οι χριςεισ τθσ γεωκερμίασ καλφπτουν ζνα ευρφ φάςμα οικονομικϊν δραςτθριοτιτων 

ανάλογα με τθ κερμοκραςία και τθν ποιότθτα του γεωκερμικοφ ρευςτοφ. Μποροφν να 
διακρικοφν ςε άμεςεσ χριςεισ και ςε χριςεισ θλεκτροπαραγωγισ. Στισ άμεςεσ χριςεισ 
γίνεται απευκείασ εκμετάλλευςθ τθσ κερμότθτασ των ρευςτϊν, χωρίσ τθν παραγωγι 
θλεκτρικισ ενζργειασ. Οι κυριότερεσ χριςεισ τθσ γεωκερμίασ παρουςιάηονται ςυνοπτικά 
ςτισ εικόνεσ 1.6 και 1.7 που απεικονίηουν το τροποποιθμζνο διάγραμμα Lindal.                    
Το διάγραμμα αυτό προφανϊσ είναι ενδεικτικό, δθλαδι οι δυνατότθτεσ χριςεισ είναι πολφ 
περιςςότερεσ από αυτζσ που αναφζρονται ςτο διάγραμμα, και τα κερμοκραςιακά όρια 
μπορεί να είναι πιο ελαςτικά. 
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Εικόνα 1.6: Τροποποιθμζνο διάγραμμα Lindal (Πθγι: http://www.ypan.gr/ape/files/mythoi-geothermia.pdf,2008) 

 
Γεωκερμικά ρευςτά υψθλισ ενκαλπίασ (κερμοκραςίασ>150οC) χρθςιμοποιοφνται 

αποκλειςτικά ςτθν θλεκτροπαραγωγι, ςυνικωσ με άμεςο(flash) κφκλο, εφόςον βζβαια το 
γεωκερμικό ρευςτό το επιτρζπει αυτό, ενϊ με τον λεγόμενο ‘δυαδικό κφκλο’ (οργανικόσ 
κφκλοσ Rankine-ORC) υπάρχει θ δυνατότθτα θλεκτροπαραγωγισ και με ρευςτά 
κερμοκραςιϊν 80-150οC. 

 
 

 
Εικόνα 1.7: Τροποποιθμζνο διάγραμμα Lindal (Πθγι: R.Di Pippo,2007.Geothermal Power Plants) 
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Εικόνα 1.8: Μονάδα παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ ςτθν περιοχι Geysers, Καλιφόρνια (Πθγι:  

www.geothermal.marin.org) 

 
Oι κυριότερεσ άμεςεσ εφαρμογζσ τθσ γεωκερμίασ, όπου γίνεται εκμετάλλευςθ τθσ 

κερμότθτασ των γεωκερμικϊν ρευςτϊν, μποροφν να ταξινομθκοφν ςτισ εξισ κφριεσ 
κατθγορίεσ: κζρμανςθ χϊρων, αγροτικζσ χριςεισ, υδατοκαλλιζργειεσ, βιομθχανικζσ 
χριςεισ, λουτροκεραπεία και αντλίεσ κερμότθτασ (αβακισ Γεωκερμία). Στισ περιςςότερεσ 
γεωκερμικζσ εφαρμογζσ απαιτείται θ μεταφορά τθσ κερμότθτασ των γεωκερμικϊν ρευςτϊν 
ςε ζνα ρευςτό λειτουργίασ (κυρίωσ νερό θ αζρασ) μζςω εναλλακτϊν κερμότθτασ και ςτθ 
ςυνζχεια χρθςιμοποιείται θ ανακτθμζνθ κερμότθτα του ρευςτοφ λειτουργίασ. Ραρακάτω 
παρουςιάηονται παραδείγματα για κακεμία από τισ παραπάνω κατθγορίεσ. Οι αντλίεσ 
κερμότθτασ κα παρουςιαςτοφν ξεχωριςτά ςε παρακάτω παράγραφο. 

 
 

 
Εικόνα 1.9: Σωλινεσ γεωκερμικοφ ρευςτοφ μποροφν να τοποκετθκοφν κάτω από δρόμουσ-πεηοδρόμια για αντιπαγετικι 

προςταςία (Πθγι: Geothermal Education Office,www.geothermal.marin.org) 
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Θζρμανςθ χϊρων:  
 

 Θζρμανςθ κτιρίων με εναλλάκτεσ κερμότθτασ νεροφ-αζροσ ι νεροφ-νεροφ. 

 Θζρμανςθ χϊρων κολυμβθτθρίων και πιςινϊν. 

 Αντιπαγετικι προςταςία δρόμων, πεηοδρομιϊν, πλατειϊν, χϊρων ςτάκμευςθσ κ.α. 

 Θζρμανςθ εδάφουσ (κερμοκραςίεσ 25-40οC). 

 Τθλεκζρμανςθ οικιςμϊν ι και ολόκλθρων πόλεων. 
 
Αγροτικζσ χριςεισ:  
 

 Θζρμανςθ κερμοκθπίων (απαιτοφμενεσ κερμοκραςίεσ 40-130οC). 

 Ξιρανςθ δθμθτριακϊν (κερμοκραςίεσ 40-80οC). 

 Ξιρανςθ λαχανικϊν, φροφτων και καρπϊν (κερμοκραςίεσ 40-70οC). 

 Ξιρανςθ αγροτικϊν προϊόντων, όπωσ καπνόσ και βαμβάκι. 

 Υπεδάφια κζρμανςθ για πρωίμθςθ ςπαραγγιϊν. 

 Θζρμανςθ πτθνοτροφικϊν και κτθνοτροφικϊν μονάδων, κακϊσ και ποιμνιο-
ςταςίων. 

 Επεξεργαςία γάλακτοσ (κερμοκραςίεσ 70-120οC). 

 Συντιρθςθ τροφίμων-παραγωγι ψφξθσ (κερμοκραςίεσ 90-150οC). 

 Καλλιζργεια μανιταριϊν (κερμοκραςίεσ 20-60οC). 

 Κακαριςμόσ πτθνοτροφικϊν και κτθνοτροφικϊν μονάδων. 

 Επίςθσ, υπάρχει θ δυνατότθτα άρδευςθσ με το απορριπτόμενο γεωκερμικό νερό 
όταν βζβαια αυτό είναι επαρκϊσ καλισ ποιότθτασ. 

 
Πςον αφορά τισ υδατοκαλλιζργειεσ είναι δυνατι θ καλλιζργεια και θ ανάπτυξθ διαφόρων 

ειδϊν ψαριϊν (χζλια, λαβράκια, τςιποφρεσ), καλάςςιων μαλακόςτρακων, μικροφφκων 
κ.α.(απαιτοφμενεσ κερμοκραςίεσ 15-35οC). 

 
 
 

 
Εικόνα 1.10: Καλλιζργεια του μικροφφκουσ Spirulina ςτθ Νιγρίτα Σερρών (Πθγι: http://www.ypan.gr/ape/files/mythoi-

geothermia.pdf,2008) 
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Βιομθχανικζσ χριςεισ: 
 

 Αφαλάτωςθ νεροφ, κυρίωσ ςε νθςιωτικζσ και παρακαλάςςιεσ περιοχζσ με ζλλειψθ 
πόςιμου νεροφ. 

 Χϊνευςθ βιολογικισ λάςπθσ και λυμάτων. 

 Ξιρανςθ γθσ διατόμων (ςτθν Ιςλανδία με ατμό κερμοκραςίασ 170οC). 

 Ρλφςιμο και  λεφκανςθ μαλλιϊν (Ν. Ηθλανδία). 

 Ραραγωγι αποςταγμζνου νεροφ (Ν. Ηθλανδία). 

 Ανάκτθςθ πετρελαίου (Καηακςτάν). 

 Εξόρυξθ Ουρανίου (Τζξασ, Θ.Ρ.Α.), επεξεργαςία χαλκοφ(Ν. Μζξικο, Θ.Ρ.Α.), διαχω-
ριςμόσ χρυςοφ (Νεβάδα, Θ.Ρ.Α.), ορυχεία(Σιβθρία). 

 Ξιρανςθ ξυλείασ. 

 Απόλθψθ και ανάκτθςθ διαφόρων αλάτων και ςτοιχείων. 

 Ανάκτθςθ διοξειδίου του άνκρακα(CO2). 
 

Λουτροκεραπεία: 
 

 Ιαματικά λουτρά και spa (λουτροκεραπεία, ποςικεραπεία, ειςπνοκεραπεία, 
καλαςςοκεραπεία). 

 Ριςίνεσ αναψυχισ. 
 
Εδϊ, αξίηει να ςθμειωκεί, ότι ςε ιδιαιτζρωσ ςειςμογενείσ χϊρεσ, όπωσ θ Ιαπωνία, θ 

γεωκερμία χρθςιμοποιείται για τθν πρόγνωςθ ςειςμϊν. 
 
 

 

 
Εικόνα 1.11: Μονάδα ανάκτθςθ CO2 από γεωκερμικά ρευςτά ςτο Haedarendi τθσ Ιςλανδίασ (Πθγι: National Energy 

Authority and Ministries of Industry and Commerce,2006. Geothermal development and research in Iceland) 
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1.8) Βαςικού θερμοδυναμικού κύκλοι ηλεκτροπαραγωγόσ 
 

Στθν παροφςα παράγραφο κα παρουςιαςτοφν ςυνοπτικά οι βαςικζσ τεχνολογίεσ 
παραγωγισ θλεκτριςμοφ από ζνα γεωκερμικό πεδίο. Θα γίνει μία ςυνοπτικι παρουςίαςθ 
τθσ κάκε τεχνολογίασ, κυρίωσ ςε κεωρθτικό επίπεδο, ενϊ δεν κα γίνει εμβάκυνςθ ςτα 
κερμοδυναμικά τθσ χαρακτθριςτικά. Ππωσ κα φανεί και από τθν παρουςίαςθ θ απόφαςθ 
για τθν τελικι τεχνολογία που κα χρθςιμοποιιςουμε για τθν εκμετάλλευςθ ενόσ πεδίου, 
μασ  τθν επιβάλλει κυρίωσ θ  κερμοκραςία του γεωκερμικοφ ρευςτοφ και δευτερευόντωσ θ 
ςφςταςθ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ, θ μορφι του ταμιευτιρα κ.α.  

Οι κυριότερεσ τεχνολογίεσ για τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ από ζνα γεωκερμικό πεδίο 
είναι οι εξισ:  

 

 Άμεςοσ κφκλοσ (flash plant). 

 Κφκλοσ ξθροφ ατμοφ (dry steam plant). 

 Δυαδικόσ κφκλοσ (binary plant). 
 

1.8.1)  Άμεςοσ κύκλοσ 
 

Οι γεωκερμικοί ςτακμοί άμεςου κφκλου είναι οι ‘’ςτυλοβάτεσ’’ των γεωκερμικϊν 
τεχνολογιϊν, κακϊσ είναι θ αρχαιότερθ τεχνολογία και πολλζσ φορζσ ο πρϊτοσ ςτακμόσ 
που χτίηεται ςε ζνα γεωκερμικό πεδίο είναι αυτισ τθσ τεχνολογίασ. Συνικωσ, λαμβάνουν 
χϊρα ςε πεδία κερμοκραςίασ πάνω από 160οC,αν και θ πρόοδοσ τθσ τεχνολογίασ ζχει δϊςει 
τθ δυνατότθτα εκμετάλλευςθσ πεδίων κερμοκραςίασ ωσ και 120οC με τθν παροφςα 
τεχνολογία. 

Θ τεχνολογία αυτι εναπόκειται ςτο γεγονόσ ότι το γεωκερμικό ρευςτό, πολλζσ φορζσ,  
όπωσ αναφζρκθκε και ςε προθγοφμενθ παράγραφο, βρίςκεται ςτον ταμιευτιρα υπό τθν 
μορφι υπζρκερμου νεροφ και αναδυόμενο ςτθν επιφάνεια χάνει μζροσ τθσ πίεςθσ του, 
όποτε βγαίνει ςτθν επιφάνεια με τθ μορφι μίγματοσ υγροφ-ατμοφ. Σε ζνα ςτακμό άμεςου 
κφκλου (είτε μονοφ είτε πολλαπλϊν flash) το μίγμα υγροφ-ατμοφ διαχωρίηεται ςε ζνα 
διαχωριςτι και θ ατμϊδθσ φάςθ οδθγείται ςτον ατμοςτρόβιλο τθσ εγκατάςταςθσ για τθν 
παραγωγι ζργου, ενϊ θ υγρι φάςθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί είτε για κερμικοφσ ςκοποφσ 
(κζρμανςθ χϊρων, πιςινϊν, χριςθ ωσ κερμικόσ φορζασ ςε δυαδικοφσ κφκλουσ) είτε να 
επανειςαχκεί ςτον ταμιευτιρα, είτε να υποςτεί ζναν επιπλζον τεχνθτό ςτραγγαλιςμό 
(double flash) ϊςτε να παραχκεί νζο μίγμα υγροφ-ατμοφ ϊςτε να επαναλθφκεί                      
θ προθγοφμενθ διαδικαςία. Απαραίτθτθ προχπόκεςθ όλων των παραπάνω είναι θ φπαρξθ 
μιασ μεγάλθσ πίεςθσ ςτον ταμιευτιρα, ϊςτε να ζχει νόθμα θ εκτόνωςθ τθσ ατμϊδουσ 
φάςθσ ςε ατμοςτρόβιλο. Οι μονάδεσ άμεςου κφκλου ζχουν ιςχφ από 4-100MW, με μζςθ 
ιςχφ μονάδασ 25-30MW. 
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Εικόνα 1.12: Σχθματικό διάγραμμα άμεςου κφκλου (Πθγι: www.geothermal.marin.org) 

 
To κερμοδυναμικό διάγραμμα ενόσ άμεςου κφκλου είναι το εξισ: 
 
 

 
Εικόνα 1.13: Θερμοδυναμικό διάγραμμα Τ-s άμεςου κφκλου μονοφ ςτραγγαλιςμοφ (Πθγι: R.Di Pippo, 2007. Geothermal 

Power Plants) 

Ακολουκϊντασ τουσ ςυμβολιςμοφσ τθσ παραπάνω εικόνασ, το ςθμείο 4 είναι θ είςοδοσ 
τθσ ατμϊδουσ φάςθσ ςτον ατμοςτρόβιλο. Ραρατθροφμε ότι θ ατμϊδθσ φάςθ ειςζρχεται 
υπό τθ μορφι κορεςμζνου ατμοφ ςτον ατμοςτρόβιλο. Άρα, θ φπαρξθ υγραςίασ εντόσ του 
ατμοςτροβίλου είναι ιδιαιτζρωσ ζντονθ από τισ πρϊτεσ κιόλασ βακμίδεσ του. Στισ ςυγκε-
κριμζνεσ εγκαταςτάςεισ χρθςιμοποιοφνται ειδικοί ατμοςτρόβιλοι, κατάλλθλοι για τθν 
αντιμετϊπιςθ αυτϊν των ςυνκθκϊν υγραςίασ, οι λεγόμενοι ατμοςτρόβιλοι υγροφ ατμοφ. 
Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι ςυγκεκριμζνοι ατμοςτρόβιλοι ζχουν χαμθλότερο ιςεντροπικό 
βακμό απόδοςθσ ςε ςχζςθ με τουσ ατμοςτροβίλουσ υπερκζρμου ατμοφ, επειδι ο 
ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ ενόσ ατμοςτροβίλου είναι ςυνάρτθςθ τθσ υγρότθτασ ςτθν 
είςοδο του, και αυξανομζνθσ τθσ υγρότθτασ ζχουμε μείωςθ του. 

Ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ μιασ τζτοιασ μονάδασ είναι περίπου 10-12%,δθλαδι για 1 
μονάδα ωφζλιμθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ, προςδίδουμε 8.7 μονάδεσ κερμικισ ιςχφοσ, και 
απορρίπτουμε 7.7 περίπου μονάδεσ κερμικισ ιςχφοσ ςτο περιβάλλον. Για αυτόν τον λόγο οι 
μονάδεσ αυτοφ του τφπου ζχουν περίπου 8 φορζσ μεγαλφτερθ ψυκτικι ιςχφ του πφργου 
ψφξθσ από τισ μονάδεσ ςυνδυαςμζνου κφκλου(50% βακμόσ απόδοςθσ) 

http://www.geothermal.marin.org/
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Σε γεωκερμικζσ εγκαταςτάςεισ, πολλζσ φορζσ για τθν αξιολόγθςθ τουσ, πζραν του 
κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ, χρθςιμοποιοφμε το βακμό χρθςιμοποίθςθσ του πεδίου.        
Ωσ βακμόσ χρθςιμοποίθςθσ ενόσ πεδίου ορίηεται το πθλίκο τθσ κακαρισ ιςχφοσ που 
αποκομίηουμε από αυτό (κερμικι- θλεκτρικι) προσ τθν εξζργεια του πεδίου. Θ τιμι του 
είναι τθσ ιδίασ τάξθσ μεγζκουσ με το κερμικό βακμό απόδοςθσ τθσ μονάδασ. O βακμόσ 
χρθςιμοποίθςθσ ενόσ πεδίου είναι πολφ χριςιμοσ, επειδι μπορεί να μασ δϊςει μία πρϊτθ 
εικόνα τθσ αποδοτικότθτασ τθσ εγκατάςταςθσ, ανεξαρτιτωσ του ποια είναι θ πρωταρχικι 
πθγι ενζργειασ. Ρολλά ενεργειακά ζργα, ςιμερα ςχεδιάηονται ϊςτε να ζχουμε 
μεγιςτοποίθςθ του βακμοφ χρθςιμοποίθςθσ. 

 
Ρολλζσ φορζσ ςε τζτοιου είδουσ μονάδεσ πραγματοποιοφμε τεχνθτά επιπλζον πτϊςθ 

πίεςθσ ϊςτε να ζχουμε περιςςότερθ ποςότθτα ατμοφ κατά το διαχωριςμό. Αυτό, όμωσ, ζχει 
ωσ αποτζλεςμα να ζχουμε μικρότερο λόγο πίεςθσ ςτον ατμοςτρόβιλο με αποτζλεςμα τθν 
μείωςθ του ζργου αυτοφ. Με άλλα λόγια, πρόκειται για δφο παράγοντεσ που λειτουργοφν  
ο ζνασ ενάντια του άλλου. Για αυτόν το λόγο κα πρζπει να γίνεται βελτιςτοποίθςθ ωσ προσ 
τθν πίεςθ  ςτραγγαλιςμοφ ϊςτε να ζχουμε τθ μζγιςτθ δυνατι παραγωγι ιςχφοσ. 
Επιςτθμονικζσ μελζτεσ ζχουν δείξει ότι για ςφςτθμα άμεςου κφκλου ενόσ ςτραγγαλιςμοφ   
θ μεγιςτοποίθςθ τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ γίνεται όταν θ ενδιάμεςθ πίεςθ είναι 
ο αρικμθτικόσ μζςοσ των δφο ακραίων πιζςεων, δθλαδι τθσ πίεςθσ του ταμιευτιρα και τθσ 
πίεςθσ εκτόνωςθσ τθσ ατμϊδουσ φάςεωσ ςτον ατμοςτρόβιλο.  

Από τθν άλλθ μεριά, όμωσ, ζχει αποδειχκεί πειραματικά ότι θ ενδιάμεςθ πίεςθ ςτθν 
οποία ζχουμε μεγιςτοποίθςθ του ςυντελεςτι χρθςιμοποίθςθσ του πεδίου είναι 
διαφορετικι από αυτιν που ζχουμε μεγιςτοποίθςθ τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ. 
Άρα, εναπόκειται ςτον υπεφκυνο μθχανικό να επιλζξει τθν καταλλθλότερθ, ανάλογα με τισ 
ανάγκεσ, ενδιάμεςθ πίεςθ του ζργου. 

 
 

1.8.2)  Κύκλοσ ξηρού ατμού 
 

H ςυγκεκριμζνθ τεχνολογία αναφζρεται ςε ζνα μικρό αρικμό ταμιευτιρων, οι οποίοι ςε 
αντίκεςθ με τθν πλειονότθτα των ταμιευτιρων δεν εξάγουν μίγμα υγροφ-ατμοφ, αλλά 
κορεςμζνο ι ακόμα και υπζρκερμο ατμό.  Ζχει εκτιμθκεί ότι οι ςυγκεκριμζνοι ταμιευτιρεσ 
αποτελοφν μόλισ το 5% των ταμιευτιρων του κόςμου και βρίςκονται κυρίωσ ςτα 
ιςχυρότερα γεωκερμικά πεδία του κόςμου (Larderello, Geysers), αλλά και μεμονωμζνα ςε 
διάφορα μζρθ του κόςμου(Ιαπωνία, Ινδονθςία, Νζα Ηθλανδία).Θ μζςθ ιςχφσ αυτϊν των 
μονάδων είναι 40MW, και θ πρϊτθ μονάδα αυτοφ του  τφπου ζλαβε χϊρα ςτο Larderello 
τθσ Ιταλίασ, όπου το 1904 ο Prince Piero Ginori Conti καταςκεφαςε μια μονάδα τζτοιου 
τφπου ιςχφοσ 15KW ϊςτε να παράγει θλεκτρικι ιςχφ για τισ λάμπεσ του εργαςτθρίου του. 
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Εικόνα 1.14: Σχθματικό διάγραμμα κφκλου ξθροφ ατμοφ (Πθγι: www.geothermal.marin.org) 

 
Το πλεονζκτθμα αυτϊν των πεδίων είναι ότι το γεωκερμικό ρευςτό προςβάλλει άμεςα 

τον ατμοςτρόβιλο τθσ εγκατάςταςθσ χωρίσ τθν παρεμβολι ςτραγγαλιςτϊν και 
διαχωριςτϊν, οπότε δεν ζχουμε να αςχολθκοφμε με υγρι φάςθ, όπωσ ςτισ προθγοφμενεσ 
εγκαταςτάςεισ. Άρα ζχουμε και μικρότερθ ζκταςθ εγκαταςτάςεων. Ο μθχανιςμόσ 
δθμιουργίασ αυτϊν των ταμιευτιρων είναι ιδιαιτζρωσ πολφπλοκοσ και δεν κα αναλυκεί ςτο 
παρόν.  Ζνα, επίςθσ, ςθμαντικό πλεονζκτθμα αυτϊν των εγκαταςτάςεων είναι θ ιδιαιτζρωσ 
απλι λειτουργία τουσ, και θ μθ απαίτθςθ πολφπλοκου εξοπλιςμοφ. 

 
Το κερμοδυναμικό διάγραμμα ενόσ κφκλου ξθροφ ατμοφ παρουςιάηεται ςτθν επόμενθ 

εικόνα. Ζχει υποτεκεί είςοδοσ κορεςμζνου ατμοφ. 
 
 

 
Εικόνα 1.15: Θερμοδυναμικό διάγραμμα κφκλου ξθροφ ατμοφ (Πθγι: R.Di Pippo, 2007. Geothermal Power Plants) 

 
Ππωσ αναφζραμε ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο, ο ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ ενόσ 

ατμοςτροβίλου είναι ανάλογοσ τθσ υγρότθτασ του ατμοφ ςτθν είςοδο του. Άρα, ςε αυτζσ τισ 
εγκαταςτάςεισ, οι ατμοςτρόβιλοι ζχουν γενικά υψθλότερουσ βακμοφσ απόδοςθσ. Ζνα άλλο 
πλεονζκτθμα αυτϊν των εγκαταςτάςεων προκφπτει από το γεγονόσ ότι όλθ θ ποςότθτα 
ατμοφ που αντλοφμε από τον ταμιευτιρα διζρχεται από τον ατμοςτρόβιλο, και όχι μζροσ 
αυτισ, όπωσ ςτον άμεςο κφκλο. Με άλλα λόγια, για τθν ίδια αντλοφμενθ μάηα γεωκερμικοφ 
ρευςτοφ, ζχουμε μεγαλφτερθ παραγωγι ιςχφοσ ςτον κφκλο ξθροφ ατμοφ, εφόςον βζβαια οι 
άλλεσ ςυνιςτϊςεσ του κφκλου παραμζνουν ςτακερζσ.  

http://www.geothermal.marin.org/
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Ζτςι, είναι προφανζσ πωσ ο κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ ενόσ κφκλου ξθροφ ατμοφ, αλλά 
και ο βακμόσ χρθςιμοποίθςθσ του πεδίου του, είναι αρκετά μεγαλφτεροι από ενόσ ςτακμοφ 
άμεςου κφκλου.  

 
 

1.8.3)  Δυαδικόσ κύκλοσ 
 
H ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ είχε ςαν αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ 

νζων τεχνολογιϊν εκμετάλλευςθσ γεωκερμικϊν πεδίων, τουσ λεγόμενουσ δυαδικοφσ 
κφκλουσ. Αν παρατθριςει κανείσ προςεκτικά το χάρτθ γεωκερμικοφ δυναμικοφ του 
πλανιτθ κα δει ότι ωσ επί το πλείςτον ο πλανιτθσ είναι γεμάτοσ από πεδία μζςθσ-χαμθλισ 
ενκαλπίασ. Με τουσ δυαδικοφσ κφκλουσ είναι δυνατι θ εκμετάλλευςθ αυτϊν των πεδίων 
για θλεκτροπαραγωγι. Επίςθσ, είναι δυνατι θ εκμετάλλευςθ τθσ αποβαλλόμενθσ κερμό-
τθτασ από διάφορεσ μονάδεσ, κακϊσ θ κερμοκραςία αυτι είναι πλζον εκμεταλλεφςιμθ     
με τθν τεχνολογία των δυαδικϊν κφκλων. Στουσ δυαδικοφσ κφκλουσ το γεωκερμικό ρευςτό 
μεταφζρει τθν κερμότθτα του μζςω ενόσ εναλλάκτθ ςε ζνα δεφτερο μζςο, το εργαηόμενο 
μζςο, το οποίο με τθν ςειρά του μζςω ενόσ ξεχωριςτοφ κερμοδυναμικοφ κφκλου μετα-
τρζπει μζροσ αυτισ τθσ κερμότθτασ ςε ζργο και το υπόλοιπο το απορρίπτει ςτο 
περιβάλλον. 

 Οι κυριότεροι λόγοι που χρθςιμοποιοφμε ςιμερα δυαδικοφσ κφκλουσ είναι οι εξισ: 
 

 To γεωκερμικό ρευςτό δεν ζχει τθν απαραίτθτθ κακαρότθτα ϊςτε να μπορεί να 
διζλκει από τον ατμοςτρόβιλο. 

 Θ κερμοκραςία του γεωκερμικοφ ρευςτοφ είναι αρκετά χαμθλι ϊςτε κακίςταται 
μθ οικονομικι θ λειτουργία άμεςου κφκλου. 

 
Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ το εργαηόμενο μζςο είναι πάλι νερό, αλλά ςυνικωσ οι 

κερμοκραςίεσ είναι αρκετά χαμθλζσ και θ χριςθ νεροφ ωσ εργαηόμενου μζςου κακίςταται 
μθ οικονομικι, οπότε καταφεφγουμε ςτθν χριςθ οργανικϊν μζςων, όπωσ το R134a,           
το R152a, θ αμμωνία, το μίγμα νεροφ-αμμωνίασ (κφκλοσ Kalina) κ.α.  

Ππωσ αναφζραμε προθγουμζνωσ, ο άμεςοσ κφκλοσ λειτουργεί κατά βάςθ με κερμο-
κραςίεσ ανϊτερεσ των 150οC,και τα τελευταία χρόνια 120οC. Ρροφανϊσ, όςο χαμθλότερθ 
είναι θ κερμοκραςία ςτον ταμιευτιρα, τόςο δυςκολότερθ είναι θ εφαρμογι τθσ τεχνο-
λογίασ του ςτραγγαλιςμοφ, και προ πάντων πιο αντιοικονομικι. 

 Ο δυαδικόσ κφκλοσ μασ δίνει τθ δυνατότθτα να λειτουργοφμε με κερμοκραςίεσ ωσ και 
600C, άρα πλζον πολλά περιςςότερα γεωκερμικά πεδία είναι εκμεταλλεφςιμα για παρα-
γωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Επίςθσ, μασ δίνεται θ δυνατότθτα να ενςωματϊςουμε κάποιον 
δυαδικό κφκλο, ςε ζναν υπάρχον ςτακμό παραγωγισ ενζργειασ ϊςτε να εκμεταλλευόμαςτε 
τθ χαμθλοφ ενεργειακοφ περιεχομζνου αποβαλλόμενθ κερμότθτα ςτον περιβάλλον,            
θ οποία δεν δφναται  να ανακτθκεί με άλλον τρόπο παρά μόνο με δυαδικοφσ κφκλουσ.  

Οι δφο κυριότεροι δυαδικοί κφκλοι είναι ο οργανικόσ κφκλοσ Rankine (ORC), και ο κφκλοσ 
Kalina. 
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Εικόνα 1.16: Σχθματικό διάγραμμα δυαδικοφ κφκλου (Πθγι: www.geothermal.marin.org) 

 

1.8.3.1)  Οργανικόσ κύκλοσ Rankine(ORC) 
 

Ο οργανικόσ κφκλοσ Rankine (ORC) αποτελεί τον βαςικό δυαδικό κφκλο και είναι ο πλζον 
κοντινόσ ςτον ςυμβατικό κφκλο Rankine των ατμοθλεκτρικϊν ςτακμϊν. Το οργανικό μζςο 
ςυμπιζηεται ςε μία υψθλι πίεςθ, είτε μεγαλφτερθ είτε μικρότερθ τθσ κρίςιμθσ πίεςθσ του 
εκάςτοτε εργαηόμενου μζςου, λαμβάνει τθν κερμότθτα του γεωκερμικοφ ρευςτοφ μζςω 
ενόσ εναλλάκτθ, εκτονϊνεται ςτον ατμοςτρόβιλο, και αφοφ ψυχκεί ςτον ςυμπυκνωτι 
επαναλαμβάνεται θ διαδικαςία. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι δεν μποροφμε πάντα να 
δουλεφουμε ςε υπερκρίςιμεσ πιζςεισ επειδι πολλά οργανικά μζςα ςε αυτζσ τισ ςυνκικεσ 
παρουςιάηουν μεγάλεσ αςτάκειεσ ςτθ ροι τουσ, αναφλεξιμότθτα και ζντονθ διαβρωτικι 
δράςθ. Βζβαια, θ λειτουργία ςε υπερκρίςιμεσ ςυνκικεσ αυξάνει τθν παραγωγι ζργου, 
οπότε κα πρζπει να γίνει μια εξιςορρόπθςθ των δφο παραπάνω αντικρουόμενων 
παραγόντων.  

 
Τα βαςικά πλεονεκτιματα ενόσ κφκλου ORC είναι τα εξισ: 

 

 Υψθλι αποδοτικότθτα κφκλου. 

 Υψθλόσ ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςτροβίλου, λόγω ζλλειψθσ υγραςίασ 
ςυνικωσ ςε αυτόν (βλ.εικ. 1.17). 

 Χαμθλοφ βακμοφ καταπονιςεισ των μθχανικϊν μερϊν λόγω χαμθλισ περι-
φερειακισ ταχφτθτασ. 

 Χαμθλι ταχφτθτα περιςτροφισ του ςτροβίλου που επιτρζπει τθν άμεςθ επαφι με 
τθν γεννιτρια, χωρίσ μεγάλεσ ςχζςεισ μεταδόςεων. 

 Καμία διάβρωςθ των πτερυγίων του ςτροβίλου λόγω απουςίασ υγραςίασ, αφοφ 
ςυνικωσ θ εκτόνωςθ των οργανικϊν μζςων γίνεται ςτθν υπζρκερμθ περιοχισ, 
επειδι θ καμπφλθ T-s ζχει κετικι κλίςθ. (βλ. εικόνα 1.17) 

 Απλι διαδικαςία εκκίνθςθσ και διακοπισ λειτουργίασ. 

 Αυτόματθ και ακόρυβθ λειτουργία. 

 Μεγάλθ διάρκεια ηωισ και χαμθλό κόςτοσ ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ. 
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Εικόνα 1.17: Θερμοδυναμικό διάγραμμα P-h  εργαηόμενου μζςου ςε οργανικό κφκλο Rankine (Πθγι: R.Di Pippo, 2007. 

Geothermal Power Plants) 

 
To γεγονόσ ότι θ ζξοδοσ του ατμοςτροβίλου είναι ςτθν υπζρκερμθ περιοχι, μασ επιτρζπει 

να χρθςιμοποιιςουμε τον ατμό αυτό, για προκζρμανςθ του ςυμπυκνϊματοσ μετά τθν 
ζξοδο του από το ψυγείο (αναγεννθτικόσ προκερμαντισ).  

 
 

 
Εικόνα 1.18: Διάγραμμα οργανικοφ κφκλου Rankine με χριςθ προκζρμανςθσ από τθν ζξοδο του ατμοςτροβίλου (Πθγι: 

A.Schuster, S.Karellas, E.Kakaras, H.Spliethoff,2008. Energetic and economic investigation of Organic Rankine cycle 
applications) 

 
Σε αυτό το ςθμείο αξίηει να ςθμειωκεί ότι ζνα ςθμαντικό μειονζκτθμα των δυαδικϊν 

κφκλων είναι θ φπαρξθ τθσ αντλίασ για ςυμπίεςθ του εργαηόμενου μζςου, με αποτζλεςμα 
να ζχουμε ζνα μεγάλο παραςιτικό φορτίο ςτθν εγκατάςταςθ. 
 

Ζνα πολφ ςθμαντικό κομμάτι ενόσ δυαδικοφ κφκλου ORC,είναι θ επιλογι του κατάλλθλου 
(οργανικοφ ςυνικωσ) εργαηόμενου μζςου. Το εργαηόμενο μζςο που κα επιλζξουμε κα 
πρζπει να ζχει τα απαραίτθτα χαρακτθριςτικά, ϊςτε να μπορεί να λειτουργιςει ςτθν 
εγκατάςταςθ που κζλουμε, ζχοντασ βζβαια τθν επικυμθτι απόδοςθ. Αυτό ςθμαίνει να 
μπορεί να λειτουργεί ςτισ ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ πιζςεων-κερμοκραςίασ χωρίσ να ζχουμε 
φαινόμενα αναφλεξιμότθτασ ι αποςφνκεςθσ, ενϊ επίςθσ είναι πολφ ςθμαντικό να μπορεί 
να εκτελεςτεί θ επικυμθτι διαδικαςία με τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ παροχισ μάηασ του 
εργαηόμενου μζςου, και κατ’επζκταςθ των διατομϊν ςωλινων-ατμοςτροβίλων κλπ.         
Με άλλα λόγια κα πρζπει να προςεχτεί ιδιαιτζρωσ θ πυκνότθτα του εργαηόμενου μζςου να 
μθν πζφτει ςε πολφ χαμθλά επίπεδα. Επίςθσ, κα πρζπει τα επίπεδα πιζςεων να είναι 
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ανεκτά για να μθν απαιτοφνται ιδιαιτζρωσ ςτιβαρζσ καταςκευζσ, ενϊ κα πρζπει θ ςυνολικι 
απόδοςθ τθσ εγκατάςταςθσ να είναι ικανοποιθτικι. Υπάρχουν εργαηόμενα μζςα που 
λειτουργοφν πιο ικανοποιθτικά ςε χαμθλζσ πιζςεισ-κερμοκραςίεσ παρά ςε υψθλζσ. Γενικόσ 
κανόνασ είναι ότι όςο υψθλότερο είναι το κρίςιμο ςθμείο τόςο μεγαλφτερο είναι το εφροσ 
των κερμοκραςιϊν όπου μπορεί να λειτουργιςει αποδοτικά το οργανικό μζςο. 

Επίςθσ, κα πρζπει να προςζξουμε ιδιαιτζρωσ το οργανικό μζςο που κα χρθςιμο-
ποιιςουμε να είναι όςο το δυνατόν πιο φιλικό προσ τθν υγεία του ανκρϊπου και ωσ προσ 
το περιβάλλον. Οριςμζνα οργανικά μζςα, όπωσ το R12,R141b,R114, ζχουν απαγορευτεί 
πλιρωσ λόγω των πολφ βλαβερϊν περιβαλλοντικϊν τουσ επιπτϊςεων. Τζλοσ, κα πρζπει να 
προςεχτεί το εργαηόμενο μζςο να ζχει χαμθλό κόςτοσ και υψθλι διακεςιμότθτα, επειδι 
λόγω των χαμθλϊν ενκαλπικϊν πτϊςεων των οργανικϊν μζςων γενικά απαιτοφνται αρκετά 
μεγάλεσ ροζσ μάηασ ϊςτε να παράγουμε κάποια αξιόλογθ θλεκτρικι ιςχφ. 

Ραρακάτω παρουςιάηονται οριςμζνοι πίνακεσ γεωκερμικϊν ρευςτϊν και ιδιοτιτων 
αυτϊν. 

 
 

 
Εικόνα 1.19: Οργανικά μζςα και ιδιότθτεσ τουσ (Πθγι: R.Di Pippo,2007. Geothermal Power Plants) 

 
Ραρατθροφμε ότι οι κρίςιμεσ ςυνκικεσ των οργανικϊν μζςων είναι πολφ χαμθλότερεσ του 

νεροφ και για αυτόν το λόγο ζχουμε αρκετά χαμθλότερεσ ενκαλπικζσ πτϊςεισ ςτισ 
γεωκερμικζσ εφαρμογζσ. 

 
 

 
Εικόνα 1.20: Σφγκριςθ οργανικών μζςων ωσ προσ το μοριακό τουσ βάροσ και ωσ προσ τθν διατομι εξόδου του 

ατμοςτροβίλου (λαμβάνεται ωσ μονάδα θ διατομι εξόδου με εργαηόμενο μζςο αμμωνία που είναι θ ελάχιςτθ) (Πθγι: R.Di 
Pippo,2007. Geothermal Power Plants) 

 
Σθμείωςθ: o παραπάνω πίνακασ είναι για κερμοκραςία ειςόδου ςτον ατμοςτρόβιλο 400Κ 

και κερμοκραςία εξόδου 320Κ. 
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Εικόνα 1.21: Σφγκριςθ οργανικών μζςων ωσ προσ τισ περιβαλλοντικζσ τουσ επιπτώςεισ (Πθγι: R.Di Pippo, 2007. 

Geothermal Power Plants) 

Ραρατθριςεισ επί τθσ εικόνασ 1.21: ο παράγων ODP(ozone depletion potential) είναι 
κανονικοποιθμζνοσ ωσ προσ τθν μονάδα για τα οργανικά μζςα R11,R12 που είναι τα πιο 
επιβλαβι ωσ προσ αυτι τθν εκδοχι. Ο παράγων GWP (global warming potential) είναι 
κανονικοποιθμζνοσ ωσ προσ τθ μονάδα για το διοξείδιο του άνκρακα. 

 
Συμπεραςματικά, το κάκε οργανικό μζςο ζχει ιδιότθτεσ που ποικίλουν ανάλογα με τθν 

εφαρμογι. Για κάκε εφαρμογι κα πρζπει να γίνεται προςεκτικά θ επιλογι του 
εργαηόμενου μζςου, ενϊ δεν μπορεί να εξαχκεί κάποιοσ γενικόσ κανόνασ για τθν επιλογι 
αυτι. Θα πρζπει να γίνεται  προςεκτικι ςυνεκτίμθςθ όλων των παραπάνω παραγόντων με 
τον βζλτιςτο τρόπο ϊςτε να ζχουμε τθν επιλογι του καταλλθλότερου δυνατοφ 
εργαηόμενου μζςου, με ελαχιςτοποίθςθ των οποιωνδιποτε αρνθτικϊν ςυνεπάγεται θ 
χριςθ του. 
 
 
 

1.8.3.2) Κύκλοσ Kalina 
 
To διμερζσ μίγμα νεροφ-αμμωνίασ χρθςιμοποιείται εδϊ και πολλά χρόνια ςτισ ψυκτικζσ 

διαδικαςίεσ απορρόφθςθσ, αλλά μόλισ από το 1983, όταν ο A.Kalina πατεντάριςε τον 
ομϊνυμο κφκλο που ο ίδιοσ εφθφρε, άρχιςε να χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι 
θλεκτρικισ ιςχφοσ από τθν εκμετάλλευςθ πθγϊν χαμθλισ κερμότθτασ. Τα κφρια χαρακτθ-
ριςτικά ενόσ κφκλου Kalina (ο οποίοσ υπάρχει ςε διάφορεσ μορφζσ), τα οποία τον ξεχωρί-
ηουν από τουσ υπόλοιπουσ δυαδικοφσ κφκλουσ είναι τα εξισ:  

 

 To εργαηόμενο μζςο είναι μίγμα δφο ςυνιςτωςϊν, ςυνικωσ νεροφ-αμμωνίασ. 

 Θ ςφςταςθ του μίγματοσ δφναται να αλλάηει από ςθμείο ςε ςθμείο ϊςτε να 
ζχουμε τθν βζλτιςτθ δυνατι απόδοςθ του ςυςτιματοσ. 

 Θ ατμοποίθςθ και θ ςυμπφκνωςθ γίνονται ςε μεταβλθτζσ κερμοκραςίεσ. Το 
γεγονόσ αυτό μειϊνει τισ αντιςτρεψιμότθτεσ ςτθν μεταφορά κερμότθτασ των 
παραπάνω περιπτϊςεων, και αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα καλφτερθ κερμο-
δυναμικι απόδοςθ του κφκλου Kalina. 

 Ζχουμε τθ χριςθ αναγεννθτικοφ προκερμαντι ςτθν ζξοδο του ατμοςτροβίλου. 
Αυτό δφναται να υπάρχει και ςτον οργανικό κφκλο Rankine, αλλά όχι πάντα. 

 Απαιτείται, ςυνικωσ, θ χριςθ ανακερμαντι κακϊσ θ καμπφλθ T-s του μίγματοσ 
νεροφ-αμμωνίασ ςτθν περιοχι του υπερκζρμου ατμοφ ζχει αρνθτικι κλίςθ, με 
αποτζλεςμα να υπάρχει ο κίνδυνοσ εμφάνιςθσ υγραςίασ ςτον ατμοςτρόβιλο. Ωσ 
εκ τοφτου, απαιτείται και θ υπερκζρμανςθ του τροφοδοτικοφ μίγματοσ ςτθν 
είςοδο του ατμοςτροβίλου, εκτόσ βζβαια αν χρθςιμοποιείται ατμοςτρόβιλοσ 
υγροφ ατμοφ. 
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Ο κφκλοσ Kalina ζχει οριςμζνα βαςικά πλεονεκτιματα, ζναντι των άλλων δυαδικϊν 
κφκλων, τα οποία είναι τα εξισ: 

 

 Μειϊνει το κόςτοσ ανά μονάδα παραγόμενθσ ενζργειασ αυξάνοντασ ζτςι τθν 
απόδοςθ των ςυςτθμάτων. 

 Μειϊνει κατά πολφ τθσ εκπομπζσ ρφπων. Στθν ουςία, όπωσ κάκε δυαδικόσ κφκλοσ 
ζτςι και ο κφκλοσ Kalina ζχει πρακτικά μθδενικζσ εκπομπζσ ρφπων. 

 Ζχει κάνει τθ 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. 

 Το μίγμα νεροφ-αμμωνίασ ζχει μοριακό βάροσ πολφ κοντινό ςε ςχζςθ με του 
νεροφ, οπότε οι βαςικζσ ςυνιςτϊςεσ (ατμοςτρόβιλοσ, εναλλάκτεσ) δεν απαιτοφν 
ιδιαίτερθ διαφοροποίθςθ από τθν τυπικι τουσ τεχνολογία. 

 Ελευκερία προςαρμογισ ςε διάφορεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ, αλλάηοντασ τθ 
ςφςταςθ του μίγματοσ νεροφ-αμμωνίασ και ςυνεπϊσ όλων των ςυνιςτωςϊν του 
κφκλου. 

 Αρχικό κόςτοσ καταςκευισ μικρότερο από του κφκλου ORC. 

 Βζλτιςτθ μεταφορά κερμότθτασ κατά τθν ατμοποίθςθ και τθν ςυμπφκνωςθ κακϊσ 
αυτζσ δεν γίνονται υπό ςτακερι κερμοκραςία. Αυτό ςυμβαίνει γιατί οι κερμο-
κραςιακζσ διαφορζσ των δφο μζςων δεν είναι τόςο μεγάλεσ, οπότε ζχουμε καλφ-
τερθ εκμετάλλευςθ τθσ κερμότθτασ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ. 

 
Ο κφκλοσ Kalina ζχει ζνα ςθμαντικό μειονζκτθμα, ότι απαιτείται ςθμαντικά μεγαλφτερθ 

ζκταςθ εγκαταςτάςεων ειδικά ςτθν περίπτωςθ όπου ζχουμε μεταβλθτι ςφνκεςθ του 
μίγματοσ, οπότε κα απαιτείται ζνασ διαχωριςτισ και ζνασ απορροφθτισ. 
 

 

 
Εικόνα 1.22: Σχθματικό διάγραμμα κφκλου Kalina (Πθγι: Χαράλαμποσ Δαμιανίδθσ,2010. Διπλωματικι Εργαςία ΕΜΠ) 

 
Με εξαίρεςθ τθ μεταβλθτι ςφςταςθ του μίγματοσ νεροφ-αμμωνίασ, ο κφκλοσ Kalina δεν 

διαφζρει ιδιαιτζρωσ από ζναν απλό κφκλο ORC.  
Στον κφκλο του ςχιματοσ 1.22, το φτωχό ςε αμμωνία μίγμα που εξζρχεται από τον διαχω-

ριςτι αφοφ προςδϊςει μζροσ τθσ κερμότθτασ του ςτον αναγεννθτικό προκερμαντι που 
ακολουκεί, αναμειγνφεται με το πλοφςιο ςε αμμωνία μίγμα το οποίο ζχει εξζλκει από τον 
ατμοςτρόβιλο τθσ εγκατάςταςθσ. 

Αφοφ ψυχκεί το εργαηόμενο μζςο διζρχεται από τθν αντλία για ανφψωςθ τθσ πίεςθσ του, 
ςτθ ςυνζχεια από τον αναγεννθτικό προκερμαντι ϊςτε να ζχουμε μία μερικι ανάκτθςθ 
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κερμότθτασ από το φτωχό μίγμα, και ςτθ ςυνζχεια διζρχεται από τον ατμοποιθτι όπου 
ζχουμε τθν ατμοποίθςθ του μίγματοσ νεροφ-αμμωνίασ με τθ χριςθ του γεωκερμικοφ 
ρευςτοφ. Τζλοσ, το ατμοποιθκζν μίγμα διζρχεται από τον διαχωριςτι τθσ εγκατάςταςθσ 
ϊςτε να επαναλθφκεί θ παραπάνω διαδικαςία. 

 
Πςον αφορά και τουσ δφο δυαδικοφσ κφκλουσ που αναφζραμε, ο κερμικόσ βακμόσ 

απόδοςθσ τουσ είναι τθσ ιδίασ τάξθσ μεγζκουσ με του άμεςου κφκλου, δθλαδι 10-13%. Στον 
κφκλο Kalina ζχουμε μεγαλφτερο βακμό απόδοςθσ κατά 1-2% ςε ςχζςθ με τον κφκλο ORC, 
για ίδιεσ ςυνκικεσ γεωκερμικοφ ρευςτοφ. 

 
 

1.8.4) Περαιτϋρω εκμετϊλλευςη γεωθερμικού ρευςτού 
 
Ππωσ παρατθριςαμε ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ, θ απόδοςθ ενόσ γεωκερμικοφ 

ςυςτιματοσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ κυμαίνεται ςτο 10-13%, ενϊ αν χρθςιμο-
ποιιςουμε πιο ςφγχρονεσ τεχνολογίεσ(όπωσ χριςθ δφο οργανικϊν ρευςτϊν, χριςθ διπλισ 
πίεςθσ κυκλϊματοσ) μποροφμε να φτάςουμε το 15%. Ράραυτα οι βακμοί απόδοςθσ αυτοί 
είναι αρκετά χαμθλοί, κάτι που οφείλεται ςτισ χαμθλζσ ςτάκμεσ κερμοκραςιϊν-πιζςεων. 
Υπάρχει, όμωσ, θ δυνατότθτα χριςθσ του εξερχόμενου τθσ εγκατά-ςταςθσ γεωκερμικοφ 
ρευςτοφ για άμεςεσ χριςεισ ανάλογα με τισ ανάγκεσ τθσ περιοχισ, ϊςτε να 
εκμεταλλευτοφμε κατά το δυνατόν τθν κερμότθτα του γεωκερμικοφ ρευςτοφ. Σε αυτιν τθν 
περίπτωςθ, οι βακμοί απόδοςθσ όλου του ςυςτιματοσ αυξάνονται κατακόρυφα. Αξίηει να 
ςθμειωκεί ότι κάκε παραπάνω  βακμόσ οC  του γεωκερμικοφ ρευςτοφ που εκμεταλ-
λεφομαςτε είναι ςυνολικά ζνα τεράςτιο ποςό ιςχφοσ ςε ζνα βάκοσ χρόνου, το οποίο κα 
ζμενε ανεκμετάλλευτο υπό διαφορετικζσ ςυνκικεσ. 

 
Ζνα πολφ καλό παράδειγμα εκμετάλλευςθσ γεωκερμικοφ πεδίου λαμβάνουμε από το 

Husavik τθσ Ιςλανδίασ. Το γεωκερμικό πεδίο του Husavik παράγει γεωκερμικό ρευςτό ςε 
κερμοκραςία 124οC και ςε παροχι 60lt/s, και τζκθκε ςε λειτουργία τον Ιοφλιο του 2000.    
Σε αυτιν τθν περιοχι είναι εγκατεςτθμζνο ζνα εργοςτάςιο θλεκτροπαραγωγισ το οποίο 
εκμεταλλεφεται τθ κερμότθτα του γεωκερμικοφ ρευςτοφ μζςω ενόσ κφκλου Kalina. Στθ 
ςυνζχεια, το γεωκερμικό ρευςτό που εξζρχεται τθσ εγκατάςταςθσ χρθςιμοποιείται για τθν 
τθλεκζρμανςθ τθσ περιοχισ, κάτι πολφ ςθμαντικό για τθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι όπωσ 
γίνεται εφκολα κατανοθτό. Στθ ςυνζχεια, το γεωκερμικό ρευςτό εξζρχεται του κυκλϊματοσ 
τθλεκζρμανςθσ με περίπου 35-36οC. H ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία, όπωσ είδαμε και ςτο 
κεφάλαιο Χριςεισ Γεωκερμίασ, ιδίωσ ςε περιοχζσ ιδιαιτζρωσ ψυχροφ κλίματοσ όπωσ θ 
Ιςλανδία, μπορεί να εκμεταλλευτεί περαιτζρω. Ζτςι, ςτθ ςυνζχεια, χρθςιμοποιείται            
ςε ιχκυοκαλλιζργειεσ και για λιϊςιμο χιονιοφ, ωσ μζςο αντιπαγετικισ προςταςίασ ςε 
δρόμουσ και πλατείεσ. Με αυτόν τον τρόπο θ κερμοκραςία του γεωκερμικοφ ρευςτοφ 
πζφτει πολφ χαμθλά, και ζχουμε πολφ καλι εκμετάλλευςθ του γεωκερμικοφ πεδίου, 
πετυχαίνοντασ πολφ υψθλοφσ βακμοφσ εκμετάλλευςθσ. 

 
Βζβαια, μια τόςο  υψθλι εκμετάλλευςθ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ μπορεί να μθν είναι 

πάντα δυνατι, κακϊσ μπορεί να μθν υπάρχουν ςτθν περιοχι διακζςιμεσ εφαρμογζσ που να 
μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν χαμθλισ κερμοκραςίασ εργαηόμενα μζςα. Γενικότερα,           
ο ςωςτόσ ςχεδιαςμόσ εκμετάλλευςθσ ενόσ γεωκερμικοφ πεδίου είναι ζνα αντικείμενο 
αρκετά πολφπλοκο, κακϊσ κα πρζπει να λάβει υπόψθ του διάφορουσ παράγοντεσ, 
τεχνολογικοφσ (διακζςιμο γεωκερμικό δυναμικό, διακζςιμθ παροχι κλπ), οικονομικοφσ, 
κοινωνικοφσ, περιβαλλοντικοφσ, κακϊσ επίςθσ κα πρζπει να λάβει υπόψθ τα ιδιαίτερα 
χαρακτθριςτικά κάκε περιοχισ και να προςαρμόςει τθν εκμετάλλευςθ του πεδίου πάνω 
ςτον βζλτιςτο ςυγκεραςμό όλων των παραπάνω. 
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1.9) Αντλύεσ θερμότητασ(Αβαθόσ Γεωθερμύα) 
 
Ζχει παρατθρθκεί ότι ςε μικρά βάκθ, πρακτικά κάτω των 5m, θ κερμοκραςία του 

υπεδάφουσ είναι πρακτικά ςτακερι γφρω ςτουσ 20-25οC, περίπου όςθ θ μζςθ κερμοκραςία 
τθσ περιοχισ, ανεξαρτιτωσ εποχισ του ζτουσ. Αυτι τθ ςτακερι κερμοκραςία εκμεταλ-
λεφονται οι αντλίεσ κερμότθτασ, προςδίδοντασ είτε κερμότθτα ςτο εςωτερικό των κτιρίων 
κατά τουσ χειμερινοφσ μινεσ, όπου θ κερμοκραςία είναι χαμθλότερθ τθσ ςτακερισ του 
υπεδάφουσ, είτε ψφξθ-δροςιςμό κατά τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ, όπου θ κερμοκραςία 
είναι μεγαλφτερθ αυτισ. Επίςθσ, μποροφν να εκμεταλλευτοφν κατά τον ίδιο τρόπο πικανά 
νερά ςε μικρά βάκθ. Με αυτόν τον τρόπο, λοιπόν, παρζχουν αποδοτικι κζρμανςθ, ηεςτό 
νερό και κλιματιςμό. 

Οι αντλίεσ κερμότθτασ, ςτθν ουςία είναι ζνασ εναλλάκτθσ και ζνα ςφςτθμα ςωλθνϊςεων 
ςτο οποίο διακινείται το ρευςτό λειτουργίασ, το οποίο κερμαίνεται από τθν κερμότθτα του 
εδάφουσ μζςω του εναλλάκτθ τον χειμϊνα, και ψφχεται το καλοκαίρι, και ςτθ ςυνζχεια 
μζςω του ςυςτιματοσ ςωλθνϊςεων μεταφζρεται αυτι θ κερμικι-ψυκτικι ιςχφσ ςτο κτίριο. 

 
Τα ςυςτιματα των γεωκερμικϊν αντλιϊν κερμότθτασ αποτελοφνται από τρία μζρθ: 
 

 Το γεωεναλλάκτθ, ο οποίοσ είναι ςφςτθμα ςωλθνϊςεων που τοποκετείται μζςα 
ςτο ζδαφοσ, το οποίο λαμβάνει τόςο τθ κερμότθτα του εδάφουσ ι του νεροφ όςο 
και το νερό από τθν επιφάνεια ι κάποια υδρογεϊτρθςθ. 

 Τθν αντλία κερμότθτασ, θ οποία αυξάνει ι μειϊνει τθ κερμοκραςία ανάλογα με 
τισ ανάγκεσ. 

 Το ςφςτθμα τθσ μεταφοράσ και διανομισ τθσ κερμότθτασ μζςα ςτο κτίριο 
(ςφςτθμα αεραγωγϊν-fan coils). 

 
 
  Στισ αντλίεσ κερμότθτασ ο ςυντελεςτισ ςυμπεριφοράσ COP ορίηεται ωσ εξισ: 
 

   
net

Q
COP

W


 ,όπου Qωφ: θ κερμικι ιςχφσ που αποκομίηουμε 

                                  Wnet: το ζργο που καταναλίςκουμε, ζργο αντλίασ. 
 

  Ο ςυντελεςτισ COP λαμβάνει τιμζσ από 1.5 ωσ 5, με ςυνθκζςτερεσ τιμζσ 3-5. 
Ρροφανϊσ, όςο μεγαλφτερθ είναι θ τιμι του COP, τόςο πιο αποδοτικι είναι θ λειτουργία 
του ςυςτιματοσ. Ρρακτικά για ςυντελεςτι COP=4, ςθμαίνει ότι για 1 θλεκτρικι μονάδα 
που καταναλίςκουμε κερδίηουμε 4 μονάδεσ κερμότθτασ. Συγκριτικά, μπορεί να αναφερκεί 
ότι ζνασ καυςτιρασ ορυκτϊν καυςίμων είναι 80-94% αποδοτικόσ, ενϊ μια αντλία 
κερμότθτασ 150-500% αποδοτικι. 

Οι γεωκερμικζσ αντλίεσ κερμότθτασ αποτελοφν πλζον μια ϊριμθ και κακιερωμζνθ 
τεχνολογία, ελαττϊνουν το κόςτοσ ψφξθσ-κζρμανςθσ κατά 25-75%, ενϊ μειϊνουν ςθμα-
ντικά τισ εκπομπζσ CO2, και κατά ςυνζπεια είναι πολφ φιλικζσ προσ το περιβάλλον. Οι 
γεωκερμικζσ αντλίεσ κερμότθτασ γνωρίηουν, λόγω όλων των παραπάνω χαρακτθριςτικϊν 
τουσ πραγματικι άνκθςθ, με μία ετιςια αφξθςθ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ τθσ τάξθσ του 
10%. 

Θ μεγαλφτερθ ανάπτυξθ των γεωκερμικϊν αντλιϊν κερμότθτασ ςθμειϊκθκε ςτισ Θ.Ρ.Α., 
και ςτθ Δυτικι Ευρϊπθ, ςτθν οποία ζχουν εγκαταςτακεί περιςςότερεσ από 360.000 
μονάδεσ με εγκατεςτθμζνθ ιςχφ πάνω από 3280MWth.   
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Μζχρι το Νοζμβριο του 2007 είχαν καταγραφεί ςτθν Ελλάδα πάνω από 200 εφαρμογζσ 
γεωκερμικϊν αντλιϊν κερμότθτασ, με ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ ιςχφ 20MWth, και 
παρουςιάηουν μια γριγορθ ανάπτυξθ, πικανότατα και λόγω των διατάξεων τθσ 
υφιςτάμενθσ νομοκεςίασ, δθλαδι τθσ υπουργικισ απόφαςθσ Υπ. Αρ. Δ9Β, 
Δ/Φ.166/ΟΙΚ18508/5552/207 (Φ.Ε.Κ. 1595/τ.Β./25-10-2004). 

 
Το κόςτοσ εγκατάςταςθσ των γεωκερμικϊν αντλιϊν κερμότθτασ ανζρχεται ςε 600-1100

th

euro

KW
, για μονάδεσ που χρθςιμοποιοφν νερό από υδρογεϊτρθςθ και ςε 1000-1600

th

euro

KW
 

για μονάδεσ που χρθςιμοποιοφν γιινουσ εναλλάκτεσ κερμότθτασ(ςτοιχεία 2006). Το 

αντίςτοιχο κόςτοσ ανά μονάδα παρεχόμενθσ κερμικισ ενζργειασ είναι 0.037-0.049
th

euro

KWh

λαμβάνοντασ υπόψθ και τθν απόςβεςθ του αρχικοφ κεφαλαίου και ζνα επιτόκιο τθσ τάξθσ 
6-8%. 

 
Τζλοσ, κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ χριςθ γεωκερμικϊν αντλιϊν κερμότθτασ είναι 

εφικτι και οικονομικι εκτόσ από τθ κζρμανςθ κατοικιϊν, και ςε κερμοκιπια, πτθνο-
τροφικζσ και κτθνοτροφικζσ μονάδεσ, υδατοκαλλιζργειεσ κ.α. 

 

 
Εικόνα 1.23: Τυπικι μορφι ενόσ ςυςτιματοσ γεωεναλλάκτθ ςε γεώτρθςθ και αντλίασ κερμότθτασ ςε κατοικία (Πθγι: 

http://www.ypan.gr/ape/files/mythoi-geothermia.pdf,2008) 

   
Τζλοσ, ςθμειϊνεται ότι οι ςυντελεςτζσ εκμεταλλευςιμότθτασ ποικίλουν από 10-100% 

περίπου ανάλογα με τθν εκάςτοτε χριςθ, με μζςθ περίπου τιμι το 40%. Οι χαμθλότερεσ 
τιμζσ αναφζρονται ςτθ κζρμανςθ χϊρων με αντλίεσ κερμότθτασ, ενϊ οι υψθλότερεσ τιμζσ 
αναφζρονται ςε εφαρμογζσ που ζχουν ςυνεχι χριςθ όλο το χρόνο, όπωσ θ κζρμανςθ 
πιςινϊν. 
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1.10) Περιβαλλοντικϋσ επιπτώςεισ γεωθερμικών ςταθμών 
 
Υπάρχει παγκόςμια ανθςυχία για τισ εκπομπζσ CO2, από τθ ςτιγμι που κεωρείται 

υπεφκυνο για τθν υπερκζρμανςθ του πλανιτθ. Οι γεωκερμικοί ςτακμοί παραγωγισ 
θλεκτρικισ ενζργειασ ζχουν τισ μικρότερεσ εκπομπζσ αερίων ρφπων ανά MWh ςε ςχζςθ με 
οποιονδιποτε άλλο ςτακμό παραγωγισ ενζργειασ που εκπζμπει ρφπουσ. Οι ςτακμοί 
δυαδικοφ κφκλου(binary plants) εκπζμπουν μθδενικοφσ ρφπουσ εφόςον θ εκμετάλλευςθ 
του γεωκερμικοφ ρευςτοφ γίνεται ςε ζναν κλειςτό κφκλο και αυτό δεν ζρχεται κακόλου ςε 
επαφι με τθν ατμόςφαιρα. Στθν ουςία, ςε αυτιν τθν περίπτωςθ θ μόνθ περιβαλλοντικι 
επιβάρυνςθ είναι θ απόρριψθ του κερμικοφ φορτίου του ςυμπυκνωτι ςτο περιβάλλον. Το 
ίδιο προφανϊσ ιςχφει και για τθν πλειονότθτα των άμεςων γεωκερμικϊν χριςεων. 

Εκπομπζσ ρφπων ζχουμε κυρίωσ από τουσ ςτακμοφσ άμεςου κφκλου. Τα γεωκερμικά 
ρευςτά ζχουν αζριουσ ρφπουσ διαλυμζνουσ υπό αζρια μορφι και ςτερεά άλατα 
διαλυμζνα ςτο υγρό. Κατά τον διαχωριςμό, οι αζριοι ρφποι διζρχονται με τον ατμό από 
τον ατμοςτρόβιλο και ςτθν ςυνζχεια από τον ςυμπυκνωτι τθσ εγκατάςταςθσ. Σε αυτιν τθν 
περίπτωςθ ζχουμε ζνα βαςικό πρόβλθμα. Θ φπαρξθ αυτϊν των αερίων ςτο ςυμπφκνωμα 
αυξάνει τθν πίεςθ ςτον ςυμπυκνωτι με αποτζλεςμα να ζχουμε μικρότερο λόγο πίεςθσ 
από ότι επικυμοφμε, με αποτζλεςμα τθν μείωςθ του παραγόμενου ζργου. Για αυτόν        
το  λόγο χρθςιμοποιοφμε διάφορεσ τεχνικζσ (πχ, αντλίεσ κενοφ) ϊςτε να αφαιροφμε αυτά 
τα αζρια από τον ςυμπυκνωτι. Ρροφανϊσ, οι τεχνικζσ αυτζσ προςκζτουν παραςιτικά 
φορτία ςτθν εγκατάςταςθ, αλλά το κακαρό ζργο που κερδίηουμε είναι πολφ μεγαλφτερο. 
Τα ςυνθκζςτερα αζρια είναι το CO2 και το Θ2S, ενϊ αζρια όπωσ το μεκάνιο, θ αμμωνία,    
το υδρογόνο και το διοξείδιο του κείου βρίςκονται ςε πολφ μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ. 

 Ζνασ τρόποσ μθ εκπομπισ των αερίων αυτϊν ςτθν ατμόςφαιρα είναι, πζραν τθσ χθμικισ 
τουσ επεξεργαςίασ, θ ςυλλογι τουσ, ςυμπίεςθ τουσ, και επαναδιάλυςθ ςτο υγρό 
υπόλειμμα του γεωκερμικοφ ρευςτοφ, ϊςτε να εναποτεκοφν ςτο υπζδαφοσ μαηί με αυτό. 
Τα άλατα του γεωκερμικοφ ρευςτοφ εξακολουκοφν να υπάρχουν ςτο υγρό υπόλειμμα του 
γεωκερμικοφ ρευςτοφ, με αποτζλεςμα να υπάρχει θ δυνατότθτα να ζχουμε μόλυνςθ του 
περιβάλλοντοσ αν το υγρό υπόλειμμα ενόσ τζτοιου ςτακμοφ δεν εναποτεκεί ςωςτά ςτο 
υπζδαφοσ. Τζλοσ, ςε αυτοφσ τουσ ςτακμοφσ κα πρζπει να προςεχκεί θ ςυγκζντρωςθ 
αλάτων ςτο υγρό υπόλειμμα να μθν πζςει κάτω  από το όριο διαλυτότθτασ τουσ και 
ζχουμε ςτερεοποίθςθ αυτϊν (silica precipitation). Αυτό βζβαια μπορεί να ςυμβεί και όταν 
θ κερμοκραςία του γεωκερμικοφ ρευςτοφ μειωκεί αρκετά, δεδομζνου ότι θ διαλυτότθτα 
είναι άμεςθ ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Ππωσ είναι εφκολα κατανοθτό, το πρόβλθμα 
αυτό είναι πολφ εντονότερο ςε πθγζσ χαμθλισ ενκαλπίασ όπου τα κερμοκραςιακά 
επίπεδα είναι εξ’αρχισ πολφ χαμθλά. Σε οριςμζνεσ ακραίεσ περιπτϊςεισ γεωκερμικϊν 
ρευςτϊν με υπερβολικά μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ αλάτων, οι μονάδεσ είναι εξοπλιςμζνεσ 
με ειδικό εξοπλιςμό κρυςταλλοποίθςθσ και αποκικευςθσ των αλάτων αυτϊν κατά τθ 
διάρκεια τθσ διαδικαςίασ. 

  
Συνοπτικά, όλα τα παραπάνω προβλιματα μποροφν να ξεπεραςκοφν ςε πολφ μεγάλο 

βακμό με τθν προςεκτικι ολικι επανειςαγωγι του γεωκερμικοφ ρευςτοφ ςτον 
ταμιευτιρα. Ράντωσ, οι εκπομπζσ αερίων ρφπων από τουσ γεωκερμικοφσ ςτακμοφσ είναι 
πρακτικά μθδενικζσ και αμελθτζεσ ςε ςχζςθ με ςυμβατικοφσ ςτακμοφσ. Οι παρακάτω  
πίνακεσ αποδεικνφουν τα προαναφερκζντα. 
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Εικόνα 1.24: Σφγκριςθ εκπομπών γεωκερμικών ςτακμών με άλλουσ ςτακμοφσ παραγωγισ (Πθγι: R.Di Pippo,2007. 

Geothermal Power Plants) 

 
 

Μορφι Ενζργειασ CO2(kg/MWh) NOx(kg/MWh) SOx(kg/MWh) 

Άνκρακασ 1042 4.4 11.8 

Ρετρζλαιο 839 12.4 1.6 

Φυςικό αζριο 453 1.4 0 

Γεωκερμία 95 0.3 0.1 

Φωτοβολταϊκά 135 0.3 0.4 

Βιομάηα 20 1.8 0.5 
Ρίνακασ 1.2: Ειδικζσ εκπομπζσ ρφπων διαφόρων ςτακμϊν θλεκτροπαραγωγισ 

 
 

Ππωσ είχε αναφερκεί επιγραμματικά και πρωτφτερα, οι γεωκερμικζσ εγκαταςτάςεισ  
ζχουν το ςθμαντικότατο πλεονζκτθμα μικρισ χριςθσ Γθσ ςε ςχζςθ με οποιαδιποτε άλλθ 
μορφι παραγωγισ ενζργειασ. Θ ζκταςθ αυτι εξαρτάται από τον τφπο και τον αρικμό των 
πθγαδιϊν άντλθςθσ, των πθγαδιϊν εναπόκεςθσ, τθν κτίςθ υποςτακμοφ, τθν κτίςθ 
βοθκθτικϊν δρόμων, το είδοσ του γεωκερμικοφ πεδίου, το είδοσ του ςυςτιματοσ 
μετατροπισ ενζργειασ κακϊσ και τθν κτίςθ βοθκθτικϊν κτιρίων. Τθν μεγαλφτερθ ζκταςθ 
λαμβάνουν οι ςτακμοί  που λειτουργοφν με γεωκερμικό ρευςτό πολφ μεγάλθσ 
ςυγκζντρωςθσ ςε άλατα, και είναι περίπου 75% μεγαλφτεροι ςε ςχζςθ με ζναν τυπικό 
γεωκερμικό ςτακμό. Το γεγονόσ ότι θ παραγωγι ενζργειασ πρζπει να γίνεται κοντά ςτο 
γεωκερμικό πεδίο είναι ζνασ ενιςχυτικόσ παράγοντασ για τθν μείωςθ τθσ ζκταςθσ του 
ςτακμοφ. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ ζκταςθ που περικλείουν τα πθγάδια και οι ςωλθνϊςεισ τουσ  
μπορεί να είναι αρκετά μεγάλθ, ιδίωσ για ςτακμοφσ άμεςου κφκλου, αλλά θ πραγματικι 
ζκταςθ που χρθςιμοποιείται είναι ςτθν ουςία το 2% αυτισ με αποτζλεςμα θ υπόλοιπθ να 
μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για άλλεσ χριςεισ. 

Ράραυτα ζνασ γεωκερμικόσ ςτακμόσ ζχει απαιτοφμενθ ζκταςθ ανά MW (παραπλιςιεσ 
τιμζσ ανά ΜWh),το 5% τθσ αντίςτοιχθσ ζκταςθσ ενόσ θλιακοφ κερμικοφ ςυςτιματοσ και το 
2% ενόσ θλιακοφ φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ. Επίςθσ, ζνασ λιγνιτικόσ ςτακμόσ θλεκτρο-
παραγωγισ, ςυμπεριλαμβανομζνων των απαιτοφμενων εκτάςεων για εξόρυξθ λιγνίτθ για 
30 χρόνια, απαιτεί 30 με 35 φορζσ μεγαλφτερθ ζκταςθ ανά MW  ι MWh. Επίςθσ, ζνασ 
πυρθνοθλεκτρικόσ ςτακμόσ απαιτεί περίπου 7 φορζσ μεγαλφτερθ ζκταςθ ανά MW ι MWh. 

Στθν εικόνα 1.25 παρατθροφμε ότι θ φπαρξθ ενόσ γεωκερμικοφ ςτακμοφ κακϊσ και των 
ςωλθνϊςεων αυτοφ, δεν παρενοχλεί τθν άγρια πανίδα τθσ περιοχισ. Άλλωςτε, παγκοςμίωσ 
ζχουν χτιςτεί γεωκερμικζσ μονάδεσ ςε εριμουσ, δαςϊδεισ περιοχζσ, τροπικά δάςθ κ.α. 
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Εικόνα 1.25: Σωλθνώςεισ του γεωκερμικοφ ςτακμοφ Miravalles,Costa Rica (Πθγι: R.Di Pippo,2007. Geothermal Power 

Plants) 

 

 
Εικόνα 1.26: Διάφοροι γεωκερμικοί ςτακμοί ανά τον κόςμο  (Πθγι: www.geothermal.marin.org) 

 
 

 
Εικόνα 1.27: Συγκριτικόσ πίνακασ απαιτοφμενθσ ζκταςθσ για διάφορεσ μορφζσ θλεκτροπαραγωγισ  (Πθγι: R.Di 

Pippo,2007. Geothermal Power Plants) 

 

http://www.geothermal.marin.org/
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Ο κόρυβοσ ςτισ γεωκερμικζσ μονάδεσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ δεν είναι 
μεγαλφτεροσ από το κόρυβο που προκαλείται ςτισ ςυμβατικζσ μονάδεσ. Στο ςτάδιο 
καταςκευισ των  γεωτριςεων και τθσ μονάδασ ο κόρυβοσ είναι μια προςωρινι κατάςταςθ, 
που αντιμετωπίηεται με τθ χριςθ ςιγαςτιρων κροφςθσ θ/και ωτοαςπίδων, ενϊ κατά τθ 
διάρκεια λειτουργίασ των γεωκερμικϊν εγκαταςτάςεων ο κόρυβοσ μπορεί να προζρχεται 
από τισ αντλθτικζσ εγκαταςτάςεισ, τουσ ατμοςτρόβιλουσ, και τουσ παροδικοφσ κακα-
ριςμοφσ των ςωλινων, και αντιμετωπίηεται με τθν τοποκζτθςθ μονίμων εγκαταςτάςεων 
ςιγαςτιρων και άλλων ςυςκευϊν μείωςθσ κορφβου. 

Οι επιφανειακζσ οχλιςεισ περιορίηονται ςτο ςτάδιο καταςκευισ των γεωτριςεων και   
των μονάδων και ςταματοφν μετά το πζρασ των τεχνικϊν εργαςιϊν, τθν απομάκρυνςθ    
των μθχανθμάτων και τθν αποκατάςταςθ του χϊρου. Οι οχλιςεισ λόγω εκςκαφϊν                
ι διάνοιξθσ νζων δρόμων δεν αποτελοφν προφανϊσ ιδιαιτερότθτα τθσ γεωκερμίασ. 

Θ οπτικι όχλθςθ των εγκαταςτάςεων είναι μικρι ωσ αμελθτζα και αντιμετωπίηεται με τθν 
προςεκτικι επιλογι τθσ τοποκεςίασ καταςκευισ τθσ μονάδασ, τθν υιοκζτθςθ τθσ βζλτιςτθσ 
πρακτικισ-τεχνολογίασ με γνϊμονα τθ διατιρθςθ του τοπίου και το ςεβαςμό ςτθν 
ιδιαίτερθ φυςιογνωμία τθσ εκάςτοτε περιοχισ και με αποκατάςταςθ του χϊρου μετά         
το πζρασ  των γεωτριςεων. Οι ςωλινεσ μεταφοράσ των γεωκερμικϊν ρευςτϊν είναι 
ςυνικωσ υπόγειοι και, άρα, μθ ορατοί. Επίςθσ, κα πρζπει να προςεχκεί ο ςτακμόσ να μθν 
χτιςτεί κοντά ςε περιοχζσ ιδιαίτερου φυςικοφ κάλλουσ ι περιοχζσ προςτατευόμενεσ από 
διεκνείσ οργανιςμοφσ. Κατά τθν διάρκεια κτίςθσ του ζργου είναι πικανό να ζχουμε τθν 
απομάκρυνςθ πολλϊν δζντρων από τθν περιοχι, για μεταφορά του εξοπλιςμοφ κλπ, αλλά 
μετά το πζρασ των εργαςιϊν είναι δυνατι θ αναδάςωςθ τθσ περιοχισ που δεν επθρεάηεται 
από το ζργο ϊςτε να ζχουμε κατά το δυνατόν αποκατάςταςθ του φυςικοφ πλοφτου τθσ 
περιοχισ. Γενικότερα, οι γεωκερμικοί ςτακμοί είναι από τουσ πλζον φιλικοφσ ςτο ανκρϊ-
πινο μάτι, κακϊσ δεν ζχουν περίοπτεσ κζςεισ, όπωσ οι ανεμογεννιτριεσ ι οι καμινάδεσ 
κερμικϊν ςυμβατικϊν ςτακμϊν. Το μόνο που δεν μπορεί να αποφευχκεί ςτουσ 
γεωκερμικοφσ ςτακμοφσ είναι θ φπαρξθ ατμοφ από τουσ πφργουσ ψφξθσ, και θ πικανι 
δθμιουργία νζφωςθσ, ιδίωσ από τισ πιο μεγάλεσ μονάδεσ άμεςου κφκλου, όπου θ 
ποςότθτεσ ψυκτικοφ νεροφ είναι ςθμαντικά μεγάλεσ. 

 
 

 
Εικόνα 1.28: Γεωκερμικόσ ςτακμόσ Ahuachapán (LaGeo,2005) 

Θ αφαίρεςθ μεγάλων ποςοτιτων νεροφ ι ατμοφ από ζνα γεωκερμικό πεδίο με πορϊδεισ 
ταμιευτιρεσ μπορεί να προκαλζςει κατά περίπτωςθ κακιηιςεισ μερικϊν εκατοςτϊν ωσ και 
μερικϊν μζτρων. Οι κακιηιςεισ αυτζσ μποροφν να ελαχιςτοποιθκοφν με τθν ολικι επανει-
ςαγωγι των γεωκερμικϊν ρευςτϊν ςτον ταμιευτιρα. 
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Με τθν επανειςαγωγι των ρευςτϊν ςτον ταμιευτιρα, τθν υπερβολικι άντλθςθ, τθν 
ειςπίεςθ ρευςτϊν ςε περιοχζσ ξθρϊν πετρωμάτων υπάρχει θ πικανότθτα πρόκλθςθσ 
τοπικϊν μικροςειςμϊν. Ρρόκειται για ςπάνια φαινόμενα που δεν εμπνζουν καμία 
ανθςυχία γιατί δεν προκαλοφνται ςειςμοί μεγαλφτεροι των 3 βακμϊν τθσ κλίμακασ Richter. 
Ραράλλθλα, όμωσ, ςυμβάλλουν ςτθν ‘ανακοφφιςθ’ τθσ ςυςςωρευμζνθσ ςειςμικισ 
ενζργειασ ςε μία περιοχι και ςτθν αποτροπι ενόσ μεγαλφτερου ςειςμοφ, επειδι τα 
περιςςότερα γεωκερμικά πεδία ςυνδζονται με τθν παρουςία ενεργϊν ρθγμάτων και 
βρίςκονται ςε ςειςμογενείσ περιοχζσ. Ακραίο παράδειγμα αποτελεί το ζργο ςτθ Βαςιλεία 
τθσ Ελβετίασ όπου μετρικθκαν πάνω από 10.000 ςειςμοί ζνταςθσ ωσ 3.4 Richter τισ ζξι 
πρϊτεσ μζρεσ λόγω τθσ επανειςαγωγισ νεροφ. 

Εδϊ αξίηει να ςθμειωκεί ότι είναι απαραίτθτθ, όπωσ και ςε κάκε κερμικό ςτακμό, θ 
φπαρξθ νεροφ ςτθν περιοχι του ςτακμοφ για αρκετοφσ λόγουσ. Κατά τθ φάςθ τθσ 
γεϊτρθςθσ είναι απαραίτθτθ θ φπαρξθ νεροφ για λόγουσ ψφξθσ των πετρωμάτων και για 
απομάκρυνςθ των άχρθςτων πετρωμάτων. Επίςθσ, επιφανειακά νερά απαιτοφνται κατά τθ 
φάςθ λειτουργίασ του ςτακμοφ, ϊςτε να ζχουμε τθν απαραίτθτθ ανακυκλοφορία νερϊν 
ςτο ρεηερβουάρ για τθν εφρυκμθ λειτουργία του ζργου, κακϊσ πολλζσ φορζσ θ ποςότθτα 
των υπόγειων νερϊν ςτο ρεηερβουάρ είναι πολφ περιοριςμζνθ. 

Θ φπαρξθ μεγάλων ποςοτιτων νεροφ, είναι επίςθσ απαραίτθτθ, για τθ χριςθ ςτον 
ψυκτικό πφργο τθσ εγκατάςταςθσ με ςκοπό τθν απομάκρυνςθ του απορριπτόμενου 
κερμικοφ φορτίου ςτο περιβάλλον. Βζβαια ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ, κυρίωσ ςτισ πιο μικρζσ 
μονάδεσ, είναι δυνατι θ χριςθ αερόψυκτων εναλλακτϊν για τθν απόρριψθ τθσ κερμότθτασ 
ςτο περιβάλλον, αρκεί βζβαια τα μεγζκθ να μθν γίνονται απαγορευτικά. 

 
Ατυχιματα μποροφν να ςυμβοφν ςε διάφορεσ φάςεισ τθσ καταςκευισ ι τθσ λειτουργίασ 

ενόσ γεωκερμικοφ ςτακμοφ, όπωσ και ςε οποιαδιποτε άλλθ εγκατάςταςθ παραγωγισ 
ενζργειασ. Τα πιο ςυνθκιςμζνα ατυχιματα ςε ζνα γεωκερμικό ςτακμό είναι οι εκριξεισ 
πθγαδιϊν, θ ριξθ ςωλθνϊςεων κακϊσ και οι αςτοχίεσ των ατμοςτροβίλων. Βζβαια, με το 
πζρασ των χρόνων και τθν εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ θ ςυχνότθτα τζτοιων ατυχθμάτων, και δθ 
κανατθφόρων, ζχει μειωκεί ςτο ελάχιςτο.  

 
Θ κερμικι μόλυνςθ του περιβάλλοντοσ, ςτουσ γεωκερμικοφσ ςτακμοφσ είναι μθ 

αποφευκτζα, από τθ ςτιγμι που θ πθγι ενζργειασ είναι θ κερμότθτα, και βάςει του κφκλου 
Carnot, είμαςτε αναγκαςμζνοι να απορρίψουμε ζνα ποςό κερμότθτασ ςτο περιβάλλον.  

 Ππωσ είδαμε και προθγουμζνωσ, αν ζχουμε μια εγκατάςταςθ κακαρά θλεκτρο-
παραγωγισ, τότε θ απορριπτόμενθ κερμότθτα ανά μονάδα παραγόμενθσ θλεκτρικισ 
ενζργειασ είναι περίπου 7πλάςια, ςε αντίκεςθ με ζναν ςυμβατικό ςτακμό ςυνδυαςμζνου 
κφκλου όπου ζχουμε ςχεδόν ίςεσ τιμζσ των παραπάνω μεγεκϊν. Αυτό ςυμβαίνει λόγω του 
βακμοφ απόδοςθσ μιασ τζτοιασ μονάδασ που κυμαίνεται ςτο 10-13%. Βζβαια, τα μεγζκθ 
παραγόμενθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ, και άρα απορριπτόμενθσ κερμικισ ιςχφοσ, είναι αιςκθτά 
μικρότερα ςε ςχζςθ με τουσ ςυμβατικοφσ ςτακμοφσ οπότε ζχουμε μια αντιςτάκμιςθ και 
καταλιγουμε ςε τυπικά μεγζκθ ψυκτικϊν πφργων και απορριπτόμενθσ κερμικισ ιςχφοσ. 

 
Θ αβακισ γεωκερμία, θ οποία ςτθρίηεται ςτθν εκμετάλλευςθ, με τθ χριςθ γεωκερμικϊν 

αντλιϊν κερμότθτασ, τθσ κερμικισ κατάςταςθσ που παρουςιάηεται ςε μικρά βάκθ ζχει 
μθδενικζσ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, πρόκειται για 
κλειςτό κφκλωμα κυκλοφορίασ νεροφ-αζρα  και δεν παράγονται κανενόσ είδουσ ρφποι. 
Υπάρχουν μόνο προςωρινζσ οχλιςεισ κατά τθ διάρκεια  εκτζλεςθσ των τεχνικϊν εργαςιϊν, 
ενϊ ςτο τζλοσ υπάρχει πλιρθσ αποκατάςταςθ του τοπίου και απουςιάηει οποιαδιποτε 
εξωτερικι μονάδα. 
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Συνοψίηοντασ, διαπιςτϊνουμε ότι θ περιβαλλοντικι επιβάρυνςθ που προκφπτει από ζνα 
γεωκερμικό ζργο είναι αμελθτζα ςε ςχζςθ με ζνα ςυμβατικό ςτακμό, και οι περιςςότερεσ 
περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ είναι αντιμετωπίςιμεσ. Θ καλφτερθ λφςθ για τθν αντιμετϊπιςθ 
και τθν ελαχιςτοποίθςθ αυτϊν των επιπτϊςεων είναι θ ολικι προςεκτικι επανειςαγωγι 
των γεωκερμικϊν ρευςτϊν ςτον ταμιευτιρα. 
 
 

1.11) To μϋλλον τησ Γεωθερμικόσ Ενϋργειασ 
 
Θ πρόβλεψθ για το μζλλον τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ εξαρτάται κυρίωσ από τουσ εξισ 

τρείσ παράγοντεσ:  τθν γενικότερθ ηιτθςθ ενζργειασ, τθν εφρεςθ νζων γεωκερμικϊν πεδίων 
κακϊσ και τθν ανταγωνιςτικι κζςθ τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ ζναντι των άλλων μορφϊν 
ενζργειασ. 

 
Θ ηιτθςθ ενζργειασ κα ςυνεχίςει να αυξάνεται ςτο μζλλον. Οι οικονομίεσ επεκτείνονται,  

ο πλθκυςμόσ τθσ Γθσ αυξάνεται, ενϊ προ πάντων αυξάνονται οι ανάγκεσ και το βιοτικό 
επίπεδο αυτοφ του πλθκυςμοφ. Άρα, είναι προφανισ θ ςυνεχισ αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ 
ενζργειασ. Ταυτόχρονα, αυξάνεται θ κακολικι αναγνϊριςθ των περιβαλλοντικϊν 
επιπτϊςεων τθσ παραγωγισ ενζργειασ από ορυκτά καφςιμα. Κακθμερινά, αυξάνεται το 
ποςοςτό των ανκρϊπων που προτιμοφν μια ενεργειακι πολιτικι βαςιςμζνθ ςτισ 
ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ. 

 
Θ εφρεςθ νζων γεωκερμικϊν πεδίων είναι ζνασ παράγοντασ που εξαρτάται αποκλειςτικά 

από τθν ζρευνα και τθν εμπειρία. Σιμερα, οι Θ.Ρ.Α. μποροφν να καλφψουν το 10% των 
ενεργειακϊν τουσ αναγκϊν από τουσ ιδθ υπάρχοντεσ γεωκερμικοφσ ςτακμοφσ. Εκτιμάται, 
ότι αυτό το ποςοςτό μπορεί να αυξθκεί κατά πολφ ςτο άμεςο μζλλον.  Επίςθσ, ζχει εκτι-
μθκεί ότι το παγκόςμιο γεωκερμικό δυναμικό είναι μεγαλφτερο από το αντίςτοιχο δυνα-
μικό του άνκρακα, του πετρελαίου, του φυςικοφ αερίου και του ουρανίου ακροιςτικά, 
αρκεί να ευρεκοφν νζεσ τεχνολογίεσ ϊςτε να καταςτεί αυτό το δυναμικό πιο οικονομικό ωσ 
προσ εκμετάλλευςθ. 

 
Θ ανταγωνιςτικι κζςθ τθσ γεωκερμίασ ζναντι των άλλων μορφϊν ενζργειασ εξαρτάται 

κυρίωσ από το κόςτοσ τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ. Βραχυπρόκεςμα, τα ορυκτά καφςιμα 
πλεονεκτοφν ςε κόςτοσ ζναντι των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ, και τθσ γεωκερμίασ.      
Θ γεωκερμία, όπωσ όλεσ οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ, ζχουν υψθλό αρχικό κόςτοσ 
επζνδυςθσ και εγκαταςτάςεων. Το γεωκερμικό ‘’καφςιμο’’, όμωσ, είναι ςτακερό και 
προβλζψιμο και δεν μεταβάλλεται θ ‘’τιμι’’ του και θ παραγωγι του, ςε αντίκεςθ με τισ 
υπόλοιπεσ ΑΡΕ, όπου θ παραγωγι είναι ςτοχαςτικι, αλλά και από τα ορυκτά καφςιμα, 
όπου οι τιμζσ τουσ μακροπρόκεςμα εξαρτϊνται από διάφορουσ γεωπολιτικοφσ παράγοντεσ. 
Με άλλα λόγια, θ γεωκερμικι ενζργεια υπεριςχφει των ορυκτϊν καυςίμων μακρο-
πρόκεςμα. 

 
Επίςθσ, κα πρζπει να ςυνυπολογιςτοφν τα δευτερεφοντα κόςτθ κάκε  μορφισ ενζργειασ. 

Για παράδειγμα, ςτθν περίπτωςθ του φυςικοφ αερίου, το πρωτεφον κόςτοσ είναι κυρίωσ το 
ποςό που πλθρϊνουμε ςτον παροχζα του φυςικοφ αερίου, αλλά και ςτον παραγωγό του 
θλεκτρικοφ. Δεν ζχουν ςυνυπολογιςτεί, όμωσ, τα τεράςτια κόςτθ από τθν παγκόςμια 
κλιματικι αλλαγι, τισ επιπτϊςεισ ςτθν υγεία από τθ μόλυνςθ του περιβάλλοντοσ, πικανά 
ςτρατιωτικά ζξοδα για τθν προςταςία πετρελαϊκϊν κοιταςμάτων, κακϊσ επίςθσ και το 
κόςτοσ εναπόκεςθσ των ραδιενεργϊν αποβλιτων. Στθν περίπτωςθ τθσ γεωκερμικισ 
ενζργειασ, μποροφμε να ποφμε με μεγάλθ αςφάλεια, ότι το κόςτοσ τθσ περιορίηεται μονάχα 
ςτα πρωτεφοντα κόςτθ, και δεν ζχει πολιτικζσ προεκτάςεισ. 
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Τζλοσ, θ γεωκερμία είναι μια εγχϊρια πθγι ενζργειασ, με αποτζλεςμα να μθν επιβα-

ρφνεται από κόςτοσ ειςαγωγισ καυςίμων από γειτονικζσ χϊρεσ και να ςυμβάλλει ςτθν 
ενεργειακι ανεξαρτθςία τθσ κάκε χϊρασ. Με άλλα λόγια, κακιςτά το ενεργειακό μίγμα 
κάκε χϊρασ πιο ςτακερό από πολιτικισ άποψθσ. 
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2) Υβριδικϊ γεωθερμικϊ ςυςτόματα και εξελιγμϋνα 
ςυςτόματα γεωθερμύασ 

 
 

Στο παρόν κεφάλαιο κα αςχολθκοφμε με κερμοδυναμικά ςυςτιματα που ςυνδυάηουν 
γεωκερμικζσ πθγζσ ενζργειασ με άλλεσ πθγζσ ενζργειασ, δθλαδι διάφορα υβριδικά 
ςυςτιματα, κακϊσ επίςθσ κα γίνει και αναφορά ςε οριςμζνα βαςικά εξελιγμζνα 
ςυςτιματα παραγωγισ ενζργειασ κακαρά από γεωκερμικι ενζργεια, οποφ ςτθν ουςία 
πρόκειται για ςυνδυαςμό των κερμοδυναμικϊν ςυςτθμάτων που παρουςιάςαμε ςτθν 
παράγραφο 1.8 μεταξφ τουσ, είτε βελτιϊςεισ αυτϊν. Επίςθσ, ςτο παρόν κεφάλαιο δεν κα 
εξετάςουμε αναλυτικά το κάκε ςφςτθμα, παρά μόνο κα γίνει μια ςυνοπτικι παρουςίαςθ 
του κάκε ςυςτιματοσ και τθσ λειτουργικότθτασ του μζςω ερευνϊν που ζχουν γίνει τα 
παλαιότερα χρόνια. 
 
 

2.1)  Συνδυαςμόσ γεωθερμικών ςυςτημϊτων με ςυμβατικούσ ςταθμούσ 
 

Στθν παροφςα παράγραφο κα μελετθκεί ο ςυνδυαςμόσ ςυςτθμάτων παραγωγισ 
ενζργειασ από γεωκερμία με ςυμβατικοφσ ςτακμοφσ παραγωγισ. Οι ςτακμοί αυτοί,  
προφανϊσ, μπορεί να είναι είτε ςτερεοφ είτε υγροφ είτε αερίου καυςίμου, ακόμα και 
βιομάηασ όταν αυτι είναι διακζςιμθ ςτισ απαραίτθτεσ ποςότθτεσ ςτθν περιοχι. 

Ζνασ πολφ ςθμαντικόσ παράγοντασ που μασ ωκεί ςτθ χριςθ γεωκερμίασ για 
θλεκτροπαραγωγι είναι ότι οι υπόλοιπεσ ‘’πράςινεσ’’ μορφζσ ενζργειασ (ιλιοσ, άνεμοσ, 
νερό) είναι ςτοχαςτικισ μορφισ, δθλαδι ζχουν απότομεσ αυξομειϊςεισ ςτθν παραγωγι 
κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ, και κατά ςυνζπεια δεν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για 
ςτακερι παραγωγι, ωσ μονάδεσ βάςθσ. Αντικζτωσ, όμωσ, θ γεωκερμία, όπωσ είδαμε και 
ςτο πρϊτο κεφάλαιο, ζχει το ςθμαντικότατο μειονζκτθμα ότι τα ιςχυρά πεδία υψθλισ 
ενκαλπίασ που προςφζρονται κατ’εξοχιν για θλεκτροπαραγωγι είναι πολφ περιοριςμζνα 
και βρίςκονται κοντά ςε περιοχζσ με ζντονθ θφαιςτειακι δραςτθριότθτα. Αναφερόμαςτε, 
βζβαια, ςε γεωκερμικά πεδία υψθλισ ενκαλπίασ, που είναι κατάλλθλα για τθν 
θλεκτροπαραγωγι μεγάλθσ κλίμακασ(~50ΜW) με τθ χριςθ άμεςου κφκλου, και όχι για 
πεδία μζςθσ-χαμθλισ ενκαλπίασ που μποροφν μεν να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν θλεκτρο-
παραγωγι με χριςθ δυαδικϊν κφκλων, αλλά ςτα οποία  θ θλεκτροπαραγωγι είναι τθσ 
τάξθσ των λίγων MW(ίςωσ και KW), άρα δεν μποροφμε να κάνουμε λόγο για μεγάλθσ 
κλίμακασ μονάδεσ. Οι μονάδεσ δυαδικοφ κφκλου είναι κατάλλθλεσ είτε για τθν εκμετάλ-
λευςθ τθσ απορριπτόμενθσ κερμότθτασ από ςυμβατικοφσ ςτακμοφσ, είτε για τθν από-
κεντρωμζνθ θλεκτροπαραγωγι μικρισ ιςχφοσ. Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει                 
ο ςυνδυαςμόσ μονάδων δυαδικοφ κφκλου με καφςθ βιομάηασ, όταν είναι διακζςιμθ ςτθν 
ευρφτερθ περιοχι. Θ πρϊτθ από τισ δφο περιπτϊςεισ βζβαια δεν διαφζρει ςε τίποτα από 
τθν απλι περίπτωςθ δυαδικοφ κφκλου, όπου ωσ πθγι κερμότθτασ ζχουμε τθν 
απορριπτόμενθ κερμότθτα του ςυμβατικοφ ςτακμοφ αντί για το γεωκερμικό ρευςτό. 
 

Συνοπτικά οι κφριεσ κατθγορίεσ ςυνδυαςμοφ γεωκερμικισ ενζργειασ με ςυμβατικοφσ 
ςτακμοφσ θλεκτροπαραγωγισ, τισ οποίεσ κα αναλφςουμε παρακάτω, είναι οι παρακάτω: 

 Υπερκζρμανςθ γεωκερμικοφ ρευςτοφ (ι εργαηόμενου μζςου ςε δυαδικοφσ 
κφκλουσ) με καφςθ καυςίμου. 

 Γεωκερμικι προκζρμανςθ τροφοδοτικοφ νεροφ ςε ςυμβατικοφσ ςτακμοφσ 
θλεκτροπαραγωγισ. 

 Συνδυαςμόσ των δφο παραπάνω περιπτϊςεων. 

 Συνδυαςμόσ με αεριοςτρόβιλο. 
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Στθν πρϊτθ περίπτωςθ, ςυνικωσ, αναφερόμαςτε ςε ςυςτιματα άμεςου κφκλου, δθλαδι 
υψθλισ ενκαλπίασ, όπου μασ δίνεται θ δυνατότθτα μεγάλθσ υπερκζρμανςθσ, εν αντικζςει 
με τουσ δυαδικοφσ κφκλουσ όπου το οργανικό ρευςτό πολλζσ φορζσ μασ κζτει ζνα άνω όριο 
κερμοκραςίασ για διάφορουσ λόγουσ (αναφλεξιμότθτα, αποςφνκεςθ), χωρίσ βζβαια αυτό 
να ςθμαίνει ότι δεν δφναται να υπάρξει αυτόσ ο ςυνδυαςμόσ. Αυτό, άλλωςτε, κα μελετι-
ςουμε  ςτο υπολογιςτικό μζροσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ. Θ δεφτερθ περίπτωςθ, μόνο, 
προςφζρεται για ςυςτιματα μζςθσ-χαμθλισ ενκαλπίασ ςε ςυνδυαςμό, πικανϊσ, με τθ 
χριςθ και δυαδικοφ κφκλου. 
 
 

2.1.1)  Υπερθϋρμανςη γεωθερμικού ρευςτού με καύςη καυςύμου 
 
Θ ιδζα χριςθσ υπερκζρμανςθσ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ μζςω καφςθσ καυςίμων            

ςε γεωκερμικοφσ ςτακμοφσ δεν είναι μία νζα ιδζα. Το 1924 ο P.Caufourier πρότεινε ζνα 
υβριδικό ςφςτθμα ςτο οποίο το γεωκερμικό ρευςτό υψθλισ ενκαλπίασ κα υφίςτατο 
διαδοχικοφσ ςτραγγαλιςμοφσ και διαχωριςμοφσ, και ο κορεςμζνοσ ατμόσ τον οποίο κα 
λαμβάναμε από κάκε διαχωριςτι κα ειςερχόταν ςε ζναν υπερκερμαντι τροφοδοτοφμενο 
από ςτερεό καφςιμο. Ο υπερκερμαςμζνοσ πλζον ατμόσ κα ειςερχόταν ςε ζναν πολυβάκμιο 
ατμοςτρόβιλο για παραγωγι θλεκτρικισ ιςχφοσ. Συγκεκριμζνα, το ςφςτθμα που προτάκθκε 
ιταν τεςςάρων ςτραγγαλιςμϊν-διαχωριςμϊν. Μάλιςτα, το υγρό υπόλειμμα των διαχω-
ριςμϊν κα χρθςιμοποιείτο για ιαματικοφσ ςκοποφσ. 

 
 

 
Εικόνα 2.1: Το υβριδικό ςφςτθμα που πρότεινε ο Caufourier το 1924 (R.Di Pippo,2007.Geothermal Power Plants) 

Σε ζνα τζτοιο ςφςτθμα ο βακμόσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ ςτερεοφ καυςίμου μπορεί να 
δοκεί ωσ εξισ: 
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 , όπου       ,el hybP :θ θλεκτρικι ιςχφσ του υβριδικοφ ςυςτιματοσ 

                         ,el geoP :θ θλεκτρικι ιςχφσ του αυτόνομου γεωκερμικοφ                       

ςυςτιματοσ 

                                                          
,th ffQ : θ κερμικι ιςχφσ του καυςίμου 

 

Στο ςφςτθμα του Caufourier ο βακμόσ απόδοςθσ αυτόσ ιταν 0.2ff  , πολφ χαμθλόσ 

ακόμα και για τα τότε δεδομζνα, και για αυτόν το λόγο εγκαταλείφκθκε αυτι θ ιδζα. 
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Μια νζα πρόταςθ υπερκζρμανςθσ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ ζγινε το 1980 και αφοροφςε 
τθν περιοχι Geysers τθσ Καλιφόρνια. Συγκεκριμζνα, θ πρόταςθ αυτι είχε δυο εναλλακτικά 
ςχιματα. Το πρϊτο ςχιμα πρότεινε τθν χριςθ υπερκερμαντι φυςικοφ αερίου για 
υπερκζρμανςθ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ, ενϊ το δεφτερο πρότεινε τθ χριςθ βιομθχανικοφ 
αεριοςτροβίλου με καφςιμο φυςικό αζριο, του οποίου τα κερμά καυςαζρια κα 
χρθςιμοποιοφνταν για τθν υπερκζρμανςθ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ. Θ δεφτερθ πρόταςθ, 
προφανϊσ, παριγαγε πολφ περιςςότερθ θλεκτρικι ιςχφ από τθν πρϊτθ και μάλιςτα ο 
ςυνολικόσ βακμόσ απόδοςθσ ιταν καλφτεροσ από τουσ επιμζρουσ των αυτοτελϊν 
ςυςτθμάτων αεριοςτρόβιλου-γεωκερμικοφ ςτακμοφ. Θ πρϊτθ λφςθ αξιολογικθκε ωσ 
αντιοικονομικι παρότι θ παραγόμενθ θλεκτρικι ιςχφσ αυξανόταν κατά 57%. 

Μια πρϊτθ και πολφ ςθμαντικι ζρευνα πάνω ςτθν οικονομικότθτα μιασ τζτοιασ 
επζνδυςθσ ζγινε το 1978 από τουσ J.M.Hensler και R.C.Axtmann. Συγκεκριμζνα, ςυνζκριναν 
τθν παραγωγι ιςχφοσ αλλά και τθν οικονομικότθτα, ενόσ απλοφ γεωκερμικοφ ςυςτιματοσ 
και ενόσ υβριδικοφ ςυςτιματοσ με υπερκζρμανςθ γεωκερμικοφ ρευςτοφ. Το απλό 
γεωκερμικό ςφςτθμα που μελετικθκε ιταν ςφςτθμα αμζςου κφκλου δφο ςτραγγαλιςμϊν-
διαχωριςμϊν, ενϊ θ υπερκζρμανςθ ςτο υβριδικό ςφςτθμα κα γινόταν με καφςθ 
λικάνκρακα, αλλά και πετρελαίου. Θ μελζτθ ζγινε για διάφορεσ κερμοκραςίεσ γεωκερμικοφ 
ρευςτοφ, κακϊσ και για διάφορεσ παροχζσ γεωκερμικοφ ρευςτοφ. Τα κυριότερα αποτε-
λζςματα παρουςιάηονται ςτισ παρακάτω εικόνεσ. 

 
 

 
Εικόνα 2.2: Κόςτοσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ για διάφορεσ κερμοκραςίεσ γεωκερμικοφ ρευςτοφ (Πθγι: J.M. 

Hensler & R.C. Axtmann,1978. Cost study of superheating geothermal steam) 

 

 
Εικόνα 2.3: Κακαρι παραγόμενθ θλεκτρικι ιςχφσ για διάφορεσ κερμοκραςίεσ γεωκερμικοφ ρευςτοφ (Πθγι: J.M. Hensler 

& R.C.Axtmann,1978. Cost study of superheating geothermal steam) 
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Εικόνα 2.4: Βακμόσ απόδοςθσ για κάκε περίπτωςθ και για διάφορεσ κερμοκραςίεσ γεωκερμικοφ ρευςτοφ (Πθγι: J.M. 

Hensler & R.C.Axtmann,1978. Cost study of superheating geothermal steam) 

 

 
Εικόνα 2.5: Κόςτοσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ για κάκε περίπτωςθ και για διαφορετικζσ παροχζσ μάηασ ανά 

πθγάδι (Πθγι: J.M. Hensler & R.C.Axtmann,1978. Cost study of superheating geothermal steam) 

 
Από τισ παραπάνω εικόνεσ μποροφμε να εξάγουμε οριςμζνα πολφ χριςιμα 

ςυμπεράςματα. Θ εικόνα 2.2 μασ δείχνει ότι οι υβριδικζσ μονάδεσ είναι τόςο πιο 
ςυμφζρουςεσ όςο πιο υψθλι είναι θ κερμοκραςία του γεωκερμικοφ ρευςτοφ, αφοφ 
προφανϊσ απαιτείται μικρότερθ πρόςδοςθ κερμότθτασ για τθν ίδια υπερκζρμανςθ του. 

Επίςθσ, από τθν εικόνα 2.5, φαίνεται ότι όςο μεγαλφτερθ είναι θ παροχι μάηασ τόςο 
μικρότερο κζρδοσ ζχουμε με το υβριδικό ςφςτθμα ςε ςχζςθ με το ςυμβατικό. Ρροφανϊσ, 
το κόςτοσ του υβριδικοφ με λικάνκρακα είναι χαμθλότερο από το υβριδικό με πετρζλαιο, 
λόγω τθσ διαφοράσ κόςτουσ του καυςίμου. 

Οι ςχετικά μικρζσ διαφοροποιιςεισ ςτισ τιμζσ οφείλονται ςτο ότι το μεγαλφτερο κόςτοσ ςε 
μια γεωκερμικι μονάδα είναι οι γεωτριςεισ, οι οποίεσ παραμζνουν ωσ ζχουν και ςτθν 
υβριδικι μονάδα, ενϊ ςυνικωσ οι ζξτρα δαπάνεσ που προκφπτουν για τον υβριδιςμό του 
ζργου καλφπτονται από τθν αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ. Ο υβριδιςμόσ, 
πάντωσ, με υπερκζρμανςθ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ μπορεί να καταςτιςει οικονομικά 
βιϊςιμα γεωκερμικά πεδία ςχετικά χαμθλισ κερμοκραςίασ, τα οποία χωρίσ υπερκζρμανςθ 
κα ιταν μθ βιϊςιμα. 

Ζνα ςθμαντικό πλεονζκτθμα τθσ υπερκζρμανςθσ είναι ότι αυξάνει τθν παραγόμενθ 
θλεκτρικι ιςχφ τθσ εγκατάςταςθσ. Θ εικόνα 2.3 μασ δείχνει ότι μποροφμε να ζχουμε αφξθςθ 
ωσ και 70% τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ με χριςθ υπερκζρμανςθσ.  
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Βζβαια, θ αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ  μειϊνεται ελαφρά όςο αυξάνεται θ κερμο-
κραςία τθσ πθγισ, κακϊσ όςο κερμότερο το νερό τόςο μικρότερθ υπερκζρμανςθ μπορεί να 
υποςτεί. 

 
Ζνα μειονζκτθμα των γεωκερμικϊν ςτακμϊν, είναι οι αρκετά χαμθλοί βακμοί απόδοςθσ 

οι οποίοι οφείλονται κυρίωσ, ςτισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ γεωκερμικοφ ρευςτοφ κακϊσ και 
ςτισ ςχετικά υψθλζσ πιζςεισ ςυμπφκνωςθσ. Θ εικόνα 2.4 μασ δείχνει ότι το υβριδικό 
ςφςτθμα, ζχει βακμό απόδοςθσ κατά 30-40% μεγαλφτερο ςε ςχζςθ με το απλό γεωκερμικό 
ςφςτθμα. Επίςθσ, από τθν εικόνα 2.4 μπορεί να προκφψει ο βακμόσ χρθςιμοποίθςθσ 
(αντίςτοιχο με το θff που αναφζρκθκε πιο πάνω) του καυςίμου ωσ ο λόγοσ τθσ αφξθςθσ τθσ 
παραγόμενθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ λόγω υπερκζρμανςθσ προσ τθ κερμικι ιςχφ του καυςίμου. 
Ο βακμόσ εκμετάλλευςθσ αυτόσ προκφπτει περίπου 29-30.7%, ςχετικά μικρότεροσ από τουσ 
βακμοφσ εκμετάλλευςθσ που ζχουμε ςτουσ απλοφσ ςυμβατικοφσ ςτακμοφσ ςιμερα. 
Δθλαδι, μποροφμε να ποφμε ότι το καφςιμο υποχρθςιμοποιείται ςε ζνα τζτοιο υβριδικό 
ςφςτθμα. 

Ζνα ςθμαντικό μειονζκτθμα, όμωσ, των υβριδικϊν ςτακμϊν είναι ότι ζχουμε αφξθςθ τθσ 
ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ λόγω καφςθσ καυςίμου, κάτι το οποίο μασ ενδιαφζρει πάρα πολφ 
τθ ςθμερινι εποχι. Ρροκφπτει, όμωσ ζνα ςθμαντικό πλεονζκτθμα, όπωσ κα φανεί ςτον 
πίνακα 2.1, ότι θ απορριπτόμενθ κερμικι ιςχφσ ανά παραγόμενθ θλεκτρικι ιςχφ μειϊνεται 
ςθμαντικότατα όταν ζχουμε υβριδικό ςτακμό. 

 

Θερμοκραςία Ρθγισ  ° C KJ απορριπτόμενθσ κερμότθτασ/KJ παραγόμενθσ ενζργειασ 

Απλόσ Γεωκερμικόσ Στακμόσ Υβριδικόσ Στακμόσ 

177 10.81 6.64 

204 9.5 6.23 

232 8.13 5.58 
Πίνακασ 2.1: Απορριπτόμενθ κερμικι ιςχφσ προσ παραγόμενθ θλεκτρικι ιςχφ για απλό γεωκερμικό ςτακμό και υβριδικό με 
υπερκζρμανςθ για διάφορεσ κερμοκραςίεσ γεωκερμικοφ ρευςτοφ (Πθγι: J.M. Hensler & R.C.Axtmann,1978. Cost study of 

superheating geothermal steam) 

Αξίηει να ςθμειωκεί εδϊ ότι ωσ convectional plant (απλό γεωκερμικό ςτακμό), εννοοφμε 
ζνα γεωκερμικό ςτακμό θλεκτροπαραγωγισ με διπλό ςτραγγαλιςμό-διαχωριςμό. 
 

Συνοπτικά, οι υβριδικοί ςτακμοί προκαλοφν αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ, 
ςε ςχζςθ με τουσ ςυμβατικοφσ γεωκερμικοφσ ςτακμοφσ. Ράραυτα, ζχουν οικονομικότερθ 
λειτουργία ςε περιπτϊςεισ γεωκερμικοφ ρευςτοφ χαμθλισ κερμοκραςίασ. Με τθν 
προςκικθ υπερκζρμανςθσ μποροφμε να καταςτιςουμε οικονομικά βιϊςιμθ μία επζνδυςθ 
εκμετάλλευςθσ γεωκερμικοφ πεδίου που κανονικά κα ιταν μθ βιϊςιμθ, χωρίσ τθ χριςθ 
υπερκζρμανςθσ.  

 
Σθμείωςθ: Πλοι οι πίνακεσ και τα διαγράμματα ζχουν προζλκει από μετατροπι από το 

αγγλοςαξονικό ςφςτθμα,  για αυτό θ ακρίβεια των μονάδων είναι αςυνικιςτθ. 
 
 

2.1.2) Γεωθερμικό προθϋρμανςη τροφοδοτικού νερού ςυμβατικού ςταθμού 
ηλεκτροπαραγωγόσ 

 
Στθν προθγοφμενθ παράγραφο μελετιςαμε πωσ μπορεί ζνασ υπερκερμαντισ ςτερεοφ, 

κατά κφριο λόγο, καυςίμου και κατ’επζκταςθ ζνασ ςτακμόσ ςτερεοφ καυςίμου να βοθκιςει 
ςτθν λειτουργία και ςτισ επιδόςεισ ζνα γεωκερμικό ςτακμό. 

Στθν παροφςα παράγραφο, κα μελετιςουμε το αντίςτροφο, δθλαδι κατά πόςο μπορεί το 
γεωκερμικό ρευςτό να βοθκιςει ζναν ςυμβατικό ςτακμό θλεκτροπαραγωγισ με 
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προκζρμανςθ του τροφοδοτικοφ νεροφ. Αυτόσ ο τρόποσ υβριδιςμοφ παρουςιάηει ζνα πολφ 
ςθμαντικό πλεονζκτθμα και ζνα μειονζκτθμα. Το πλεονζκτθμα είναι ότι με τθ ςυγκεκριμζνθ 
μορφι υβριδιςμοφ μποροφμε να εκμεταλλευτοφμε γεωκερμικζσ πθγζσ χαμθλότερθσ 
ςχετικά κερμοκραςίασ, ςτισ οποίεσ δεν είναι δυνατι θ εκμετάλλευςθ με χριςθ άμεςου 
κφκλου, ςε ςχζςθ με τθσ περίπτωςθσ 2.1. Άλλα το μεγάλο μειονζκτθμα, είναι ότι ο 
ςυμβατικόσ ςτακμόσ κα πρζπει να είναι κοντά ςτο γεωκερμικό πεδίο, κάτι το οποίο δεν 
είναι πάντα δυνατό .Στθν προθγοφμενθ περίπτωςθ αυτό δεν ιταν μειονζκτθμα, κακϊσ ςτθν 
ουςία, καταςκευάηαμε το ςτακμό ςτερεοφ καυςίμου ‘’πάνω’’ ςτο γεωκερμικό ςτακμό. 

Θ πρϊτθ πρόταςθ τζτοιου υβριδικοφ ςτακμοφ ζγινε το 1961 από τον Hansen. Θ κφρια ιδζα 
είναι να χρθςιμοποιιςουμε γεωκερμικό ρευςτό για προκζρμανςθ του τροφοδοτικοφ νεροφ 
ςε ζναν ατμοπαραγωγό ςυμβατικισ εγκατάςταςθσ. Για τθν προκζρμανςθ αυτοφ του 
τροφοδοτικοφ νεροφ κα χρθςιμοποιοφνταν κανονικά απομαςτεφςεισ από τον ατμος-
τρόβιλο. Χρθςιμοποιϊντασ, όμωσ, το γεωκερμικό ρευςτό για αυτζσ τισ προκερμάνςεισ δεν 
λαμβάνουν χϊρα οι παραπάνω απομαςτεφςεισ με αποτζλεςμα να ζχουμε αφξθςθ τθσ 
παροχισ μάηασ των τελευταίων βακμίδων του ατμοςτροβίλου, άρα και αφξθςθ τθσ 
παραγόμενθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ. 

Μζχρι πριν από λίγα χρόνια το μοναδικό ζργο τζτοιου τφπου που είχε καταςκευαςτεί 
παγκοςμίωσ ιταν μια μονάδα 35MW ςτο Honey Lake Valley των Θ.Ρ.Α., θ οποία είχε ωσ 
καφςιμο υπολείμματα ξυλείασ. Ρροφανϊσ, ο κφριοσ λόγοσ που δεν ζχει γνωρίςει τθν 
απαραίτθτθ εμπορικι ανάπτυξθ θ ςυγκεκριμζνθ μορφι θλεκτροπαραγωγισ είναι                  
θ δυςκολία εφρεςθσ των κατάλλθλων τοποκεςιϊν, ςτισ οποίεσ κα είναι διακζςιμεσ και οι 
δφο πρϊτεσ φλεσ παραγωγισ ενζργειασ. 
 

Το 1999 ο Μ.Bruhn μελζτθςε ζνα υβριδικό ςφςτθμα τζτοιου είδουσ με τθ χριςθ των 
προγραμμάτων προςομοίωςθσ Ebsilon και CHP και το ςυνζκρινε με ζνα αντίςτοιχο ςφςτθμα 
χωρίσ γεωκερμικι προκζρμανςθ. Ραρακάτω κα παρουςιαςτοφν τα ςθμαντικότερα αποτε-
λζςματα αυτισ τθσ μελζτθσ του. 

 
 

Για  τθν αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων χρθςιμοποιοφνται οι παρακάτω ςυντελεςτζσ: 
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Τα δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν ςτα προγράμματα προςομοίωςθσ για τθν ςυμβατικι 
και τθν υβριδικι μονάδα είναι τα εξισ: 

 

 
Εικόνα 2.6: Δεδομζνα προςομοιώςεων ςυμβατικισ και υβριδικισ μονάδασ (Πθγι: M.Bruhn, 1999. Hybrid geothermal-

fossil electricity generation from low enthalpy geothermal resources: geothermal feedwater preheating in conventional 
power plants) 

Tα κυριότερα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων φαίνονται ςτισ παρακάτω εικόνεσ.  
 

 
Εικόνα 2.7: Αφξθςθ του δείκτθ β με και χωρίσ γεωκερμικι προκζρμανςθ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ γεωκερμικοφ 

ρευςτοφ (Πθγι: M.Bruhn, 1999. Hybrid geothermal-fossil electricity generation from low enthalpy geothermal resources: 
geothermal feedwater preheating in conventional power plants) 

 

 
Εικόνα 2.8: Εξάρτθςθ του ςυντελεςτι κ' ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ (Πθγι: M.Bruhn, 1999. 

Hybrid geothermal-fossil electricity generation from low enthalpy geothermal resources: geothermal feedwater preheating 
in conventional power plants) 
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Εικόνα 2.9: Εξάρτθςθ του ςυντελεςτι f ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ, για διάφορεσ 

τεχνολογίεσ (Πθγι: M.Bruhn, 1999. Hybrid geothermal-fossil electricity generation from low enthalpy geothermal resources: 
geothermal feedwater preheating in conventional power plants) 

 
Από τθν εικόνα 2.7 εξάγουμε το προφανζσ ςυμπζραςμα ότι όςο μεγαλφτερθ είναι θ 

κερμοκραςία του γεωκερμικοφ ρευςτοφ τόςο μεγαλφτερθ είναι θ αφξθςθ του παράγοντα β, 
κάτι προφανζσ αφοφ τόςο περιςςότερθ κερμότθτα κα προςδίνεται ςτο τροφοδοτικό νερό, 
άρα αντίςτοιχα κα αυξάνεται και θ παραγόμενθ θλεκτρικι ιςχφσ λόγω μείωςθσ των 
απομαςτεφςεων. 

Αντικζτωσ, όςο μειϊνεται θ κερμοκραςία του γεωκερμικοφ ρευςτοφ, όπωσ φαίνεται από 
τθν εικόνα 2.9 τόςο αυξάνεται θ απαιτοφμενθ παροχι του γεωκερμικοφ ρευςτοφ, και 
πρακτικά όταν φτάνουμε ςε αρκετά χαμθλζσ κερμοκραςίεσ κακίςταται μθ οικονομικά 
ςυμφζρουςα κακϊσ αντί να βοθκάει θ γεωκερμικι προκζρμανςθ προςκζτει παραςιτικά 
φορτία (λόγω αντλιϊν για άντλθςθ από τα πθγάδια κλπ). 

Τζλοσ, θ εικόνα 2.8 μασ δείχνει ότι ο ςυντελεςτισ κ’ πρακτικά είναι ευκζωσ ανάλογοσ τθσ 
κερμοκραςίασ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ. Με άλλα λόγια, όςο μεγαλφτερθ είναι θ 
κερμοκραςία του γεωκερμικοφ ρευςτοφ τόςο πιο ςυμφζρουςα κακίςταται θ χριςθ τθσ 
γεωκερμικισ προκζρμανςθσ. 

Συνοπτικά, ςε περιοχζσ όπου το καφςιμο είναι ευρζωσ διακζςιμο μαηί με γεωκερμικό 
ρευςτό κατάλλθλθσ κερμοκραςίασ, ζνασ υβριδικόσ ςτακμόσ γεωκερμικισ προκζρμανςθσ 
τροφοδοτικοφ νεροφ είναι μια πολφ καλι οικονομικά και οικολογικά λφςθ. Πςο μεγαλφτερθ 
είναι θ κερμοκραςία του γεωκερμικοφ ρευςτοφ τόςο αποτελεςματικότερθ γίνεται θ 
λειτουργία μιασ τζτοιασ μονάδασ. Αρκεί, βζβαια, αυτι θ κερμοκραςία να μθν είναι αρκετά 
υψθλι ϊςτε να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί το ρευςτό ςε μονάδα άμεςου κφκλου. 

Επίςθσ, θ διακζςιμθ παροχι γεωκερμικοφ ρευςτοφ και θ ηθτοφμενθ παραγόμενθ 
θλεκτρικι ιςχφσ είναι πολφ ςθμαντικοί παράγοντεσ που κα κακορίςουν εν τζλει τθν ακριβι 
μορφι τθσ εγκατάςταςθσ που κα καταςκευάςουμε. 
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2.1.3) Συνδυαςμόσ των δύο παραπϊνω ςυςτημϊτων 
 

Ρρόκειται για ιδιαιτζρωσ πολφπλοκα ςυςτιματα τα οποία ςυνδυάηουν τισ δφο παραπάνω 
μεκόδουσ υβριδιςμοφ και δεν ζχουν μελετθκεί κακόλου ωσ ςιμερα. 

Στθν ουςία ςε αυτά τα ςυςτιματα, ζχουμε ζνα γεωκερμικό πεδίο υψθλισ ενκαλπίασ ςτο 
οποίο εφαρμόηουμε τθν τεχνολογία άμεςου κφκλου με ςτραγγαλιςμό και διαχωριςμό 
ατμϊδουσ και υγρισ φάςθσ. Θ ατμϊδθσ φάςθ διζρχεται από ζναν υπερκερμαντι, ςτον 
οποίον πραγματοποιείται καφςθ καυςίμου, όπωσ είδαμε ςτθν παράγραφο 2.1.1, ενϊ θ 
υγρι φάςθ θ οποία είναι υψθλισ ςχετικά κερμοκραςίασ χρθςιμοποιείται για τθν προκζρ-
μανςθ τροφοδοτικοφ νεροφ ςε ςυμβατικι μονάδα, θ οποία προφανϊσ χρθςιμοποιεί το ίδιο 
καφςιμο το οποίο χρθςιμοποιείται ςτον υπερκερμαντι τθσ εγκατάςταςθσ αμζςου κφκλου. 
Ζχουμε δθλαδι τθ ςυνφπαρξθ ενόσ ςυμβατικοφ ςτακμοφ και ενόσ ςτακμοφ άμεςου κφκλου. 
 

Ενδεικτικά μια τζτοια εγκατάςταςθ παρουςιάηεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 
 
 

 
Εικόνα 2.10: Εγκατάςταςθ ςυνδυαςμοφ άμεςου κφκλου με υπερκζρμανςθ και γεωκερμικισ προκζρμανςθσ 

τροφοδοτικοφ νεροφ παρακείμενου ςτακμοφ 

 
Εγκαταςτάςεισ τζτοιου τφπου δεν υπάρχουν παγκοςμίωσ, πικανόν επειδι το υγρό 

υπόλειμμα δεν ζχει τθν κατάλλθλθ κερμοκραςία για προκζρμανςθ τροφοδοτικοφ νεροφ, 
και όταν τθν ζχει θ παραγόμενθ ιςχφσ από τον άμεςο κφκλο είναι αρκετι ϊςτε να μθν 
χρειάηεται θ κτίςθ ςυμβατικοφ ςτακμοφ ι και αντίςτροφα. Δεν κα αςχολθκοφμε περαιτζρω 
με αυτζσ τισ εγκαταςτάςεισ ςτο παρόν κεφάλαιο. 
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2.1.4)  Συνδυαςμόσ με αεριοςτρόβιλο 
 

Θ δυνατότθτα ςυνδυαςμοφ γεωκερμικισ μονάδασ με αεριοςτρόβιλο είναι μια ιδιαιτζρωσ 
ελκυςτικι περίπτωςθ κακϊσ ανακομίηουμε κερμότθτα από τα καυςαζρια του αεριος-
τροβίλου για χριςθ ςτο κφκλωμα τθσ γεωκερμικισ μονάδασ. Τα καυςαζρια αυτά μποροφν 
να χρθςιμοποιθκοφν είτε για υπερκζρμανςθ γεωκερμικοφ ρευςτοφ, ι εργαηόμενου μζςου 
ςε μονάδεσ δυαδικοφ κφκλου, οι οποίεσ ενδζχεται να είναι και ανεξάρτθτεσ από γεωκερμία. 

Το ςθμαντικό πλεονζκτθμα αυτισ τθσ περίπτωςθσ είναι ότι ζχουμε μια μεγάλθ πθγι 
κερμότθτασ τθν οποία κα τθν είχαμε οφτωσ ι άλλωσ και κα ζμενε ανεκμετάλλευτθ. 
Εξάλλου, είναι γνωςτι θ μεγάλθ προςπάκεια που γίνεται για τθν καλφτερθ δυνατι κερμικι 
εκμετάλλευςθ των καυςαερίων αεριοςτροβίλου, λόγω του πλοφςιου κερμικοφ περιε-
χομζνου τουσ (πχ. Μονάδεσ ςυνδυαςμζνου κφκλου). Ρρόκειται ςτθν ουςία για μια δωρεάν 
πθγι κερμότθτασ. 

Το ςθμαντικότερο μειονζκτθμα είναι αντίςτοιχο με τθσ περίπτωςθσ τθσ γεωκερμικισ 
προκζρμανςθσ τροφοδοτικοφ νεροφ ατμοπαραγωγοφ. Ρροφανϊσ, ο αεριοςτρόβιλοσ τθσ 
εγκατάςταςθσ κα είναι θ βαςικι μονάδα και από αυτόν εξαρτάται το που κα κατά-
ςκευαςτεί όλθ θ εγκατάςταςθ. Είναι, λοιπόν, πολφ πικανό εκεί να μθν υπάρχει γεωκερμικό 
ρευςτό κατάλλθλο για χριςθ. Ρροφανϊσ, δεν μπορεί να καταςκευαςτεί μια μονάδα 
αεριοςτροβίλου όπου εμείσ επικυμοφμε για να είμαςτε κοντά ςε γεωκερμικό πεδίο.  Άρα,  
θ φπαρξθ ι μθ ενόσ γεωκερμικοφ πεδίου κοντά ςτθν εγκατάςταςθ είναι ζνασ παράγοντασ 
που δεν ζχει επιτρζψει προσ το παρόν τθ μεγάλθ ανάπτυξθ αυτοφ του είδουσ των 
εγκαταςτάςεων. 

Βζβαια, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ 2.1.2, αυτό δθμιουργεί και ζνα άλλο ςθμαντικό 
πλεονζκτθμα. Με τθν εκμετάλλευςθ των κερμϊν καυςαερίων του αεριοςτροβίλου είναι 
δυνατόν να καταςτοφν βιϊςιμεσ μονάδεσ και γεωκερμικά πεδία που υπό κανονικζσ 
ςυνκικεσ δεν κα κεωροφνταν βιϊςιμεσ, προφανϊσ λόγω χαμθλισ κερμοκραςίασ 
γεωκερμικοφ ρευςτοφ. 

 
Το 1998 ζγινε μια ζρευνα για μια εγκατάςταςθ ςυνδυαςμζνου κφκλου αεριοςτροβίλου και 

γεωκερμικισ ενζργειασ, από μία ομάδα Ιταλϊν επιςτθμόνων με επικεφαλι τον Gianni 
Bidini, του πανεπιςτθμίου τθσ Ρεροφτηια. Στθν ερευνά τουσ μελετοφςαν κερμοδυναμικά 
ζνα ςφςτθμα ςυνδυαςμοφ αεριοςτροβίλου και γεωκερμίασ, το οποίο κα μποροφςε να 
εφαρμοςτεί ςτθν Ιταλία, λόγω ςθμαντικϊν γεωκερμικϊν πεδίων που υπάρχουν εκεί 
(Larderello κλπ). 

Το ςφςτθμα που προςομοίωςαν ςτθ μελζτθ τουσ, και το οποίο μελετικθκε μζςω ενόσ 
υπολογιςτικοφ μοντζλου φαίνεται ςτθν εικόνα 2.11. Το ςφςτθμα αυτό περιλαμβάνει ζνα 
βιομθχανικό αεριοςτρόβιλο, το ςφςτθμα υπερκζρμανςθσ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ μζςω 
των καυςαερίων του αεριοςτροβίλου, τα οποία ςτθ ςυνζχεια χρθςιμοποιοφνται ωσ φορζασ 
κερμότθτασ ςε μία μονάδα ORC για επιπλζον παραγωγι ιςχφοσ. Το γεωκερμικό ρευςτό 
αφοφ υπερκερμανκεί μζςω των καυςαερίων του αεριοςτροβίλου ειςζρχεται ςε ζναν πρϊτο 
ατμοςτρόβιλο και ςτθ ςυνζχεια ειςζρχεται ςτον ατμοςτρόβιλο τθσ μονάδασ 
θλεκτροπαραγωγισ ιςχφοσ 20ΜW. Στθ ςυνζχεια, αφοφ αφαιρεκοφν από το γεωκερμικό 
ρευςτό πικανά χριςιμα αδιάλυτα αζρια, αυτό διζρχεται από τον ςυμπυκνωτι, και εν 
ςυνεχεία επιςτρζφει ςτον ταμιευτιρα.  

Το γεωκερμικό ρευςτό που χρθςιμοποιείται ςτθν προςομοίωςθ κεωρείται ότι ζχει πίεςθ 
18bar και κερμοκραςία 207οC, μία κατάςταςθ θ οποία είναι θ καλφτερθ δυνατι για 
γεωκερμικά πεδία ςτθν Ιταλία. 
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Εικόνα 2.11: Ο κφκλοσ που μελετικθκε από τθν ομάδα Ιταλών επιςτθμόνων το 1998,Περοφτηια (Πθγι: G.Bidini, 

U.Desideri, F.Di Maria, A.Baldacci, R.Papale & F.Sabatelli, 1998. Optimization of an integrated Gas Turbine-Geothermal 
power plant) 

 
Οι κυριότερεσ παράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν για τθν αξιολόγθςθ των αποτε-

λεςμάτων τθσ προςομοίωςθσ είναι οι εξισ: 
 

 FFUF(fossil fuel utilization factor-ςυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ καυςίμου)=

, , ,

,

el GT el ORC el ST

th GT

P P P
FFUF

Q

 
 ,όπου          Pel,GT: θ θλεκτρικι ιςχφσ του Α/Σ 

                                                                             Pel,ORC: θ θλεκτρικι ιςχφσ του ORC 
 

ΔPel,ST: θ αφξθςθ τθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ του ατμοςτροβίλου λόγω υπερκζρμανςθσ, 
ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ του expander. 

      
 Qth,GT: θ κερμικι ιςχφσ του αεριοςτροβίλου, άρα του καυςίμου. 
 
Ο ςυντελεςτισ αυτόσ είναι αντίςτοιχοσ του βακμοφ απόδοςθσ λαμβάνοντασ υπόψθ μόνο 

το καταναλιςκόμενο καφςιμο. 
 

 Βακμόσ απόδοςθσ υβριδικοφ κφκλου: 
, , , ,

,

el GT el ORC el EXP el ST

th GT GEO

P P P P

Q Q


  



  

 
                       όπου  Pel,EXP: θ θλεκτρικι ιςχφσ του expander 
              
                                  QGEO: θ κερμικι ιςχφσ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ 

 
 
Τα ςθμαντικότερα αποτελζςματα τθσ ζρευνασ παρουςιάηονται ςτισ παρακάτω εικόνεσ.    

Θ μελζτθ ζγινε για τισ κυριότερεσ παραμζτρουσ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ, όπωσ θ ςυνολικι 
θλεκτρικισ ιςχφσ, ο παράγοντασ FFUF, ο βακμόσ απόδοςθσ του κφκλου με παραμζτρουσ τθν 
κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ, τθν κερμοκραςία ειςόδου του 
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καυςαερίου ςτον ςτρόβιλο (TIT:turbine inlet temperature), κακϊσ επίςθσ και το λόγο 
πίεςθσ του αεριοςτροβίλου. 

 
Τα δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθ διάρκεια των προςομοιϊςεων είναι τα εξισ: 

 

 
Εικόνα 2.12: Δεδομζνα προςομοιώςεων (Πθγι: G.Bidini, U.Desideri, F.Di Maria, A.Baldacci, R.Papale & F.Sabatelli,1998. 

Optimization of an integrated Gas Turbine-Geothermal power plant) 

Στισ παρακάτω εικόνεσ παρουςιάηεται θ εξάρτθςθ τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ, 
του βακμοφ απόδοςθσ, κακϊσ και του παράγοντα FFUF ςυναρτιςει των τριϊν κφριων 
παραμζτρων του ςυςτιματοσ. 

 

 
Εικόνα 2.13: Παραγόμενθ θλεκτρικι ιςχφσ ςυναρτιςει του λόγου πίεςθσ του Α/Σ για διάφορεσ κερμοκραςίεσ 

υπερκζρμανςθσ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ και διάφορεσ κερμοκραςίεσ ειςόδου του καυςαερίου ςτο ςτρόβιλο (Πθγι: 
G.Bidini, U.Desideri, F.Di Maria, A.Baldacci, R.Papale & F.Sabatelli,1998. Optimization of an integrated Gas Turbine-

Geothermal power plant) 

***ΤΙΤ=Turbine inlet temperature=Θερμοκραςία ειςόδου ςτο ςτρόβιλο 
***β= Λόγοσ πίεςθσ αεριοςτροβίλου 
 
Από τθν παραπάνω εικόνα παρατθροφμε ότι ζχουμε αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ 

ιςχφοσ, για ςτακερι κερμοκραςία ειςόδου ςτο ςτρόβιλο με αφξθςθ τθσ υπερκζρμανςθσ 
του γεωκερμικοφ ρευςτοφ. Ρροφανϊσ, ςε μια τζτοια περίπτωςθ ζχουμε κατά πολφ αφξθςθ 
τθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ του ατμοςτροβίλου τθσ εγκατάςταςθσ, αλλά επίςθσ ζχουμε και 
αφξθςθ τθσ παροχισ μάηασ καυςαερίου (λόγω μεγαλφτερθσ ΤΙΤ), άρα και αφξθςθ τθσ 
θλεκτρικισ ιςχφοσ του αεριοςτροβίλου. Επίςθσ, ζχουμε αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ θλεκ-
τρικισ ιςχφοσ με αφξθςθ του λόγου πίεςθσ του αεριοςτροβίλου, κάτι αναμενόμενο αφοφ 
γνωρίηουμε ότι αυξανόμενου του λόγου πίεςθσ του αεριοςτροβίλου ζχουμε αφξθςθ τθσ 
παραγόμενθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ του. 
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Εικόνα 2.14: Συνολικόσ βακμόσ απόδοςθσ του ςυνδυαςμζνου κφκλου για διάφορεσ ςυνκικεσ  (Πθγι: G.Bidini, U.Desideri, 
F.Di Maria, A.Baldacci, R.Papale & F.Sabatelli,1998. Optimization of an integrated Gas Turbine-Geothermal power plant) 

Από τθν παραπάνω εικόνα παρατθροφμε ότι ο βακμόσ απόδοςθσ γενικά αυξάνεται για 
αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου ςτο ςτρόβιλο, κάτι αναμενόμενο αφοφ ζχουμε αφξθςθ 
των κερμικϊν ιςχφων των μθχανϊν, και αφξθςθ τθσ μζγιςτθσ κερμοκραςίασ τθσ διεργαςίασ. 
Επίςθσ, για ςτακερι κερμοκραςία ειςόδου ςτο ςτρόβιλο ζχουμε αφξθςθ του βακμοφ 
απόδοςθσ με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ υπερκζρμανςθσ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ, 
εφόςον ζτςι ζχουμε καλφτερθ κερμικι εκμετάλλευςθ των καυςαερίων του 
αεριοςτροβίλου. Τζλοσ, παρατθροφμε ότι για χαμθλζσ κερμοκραςίεσ ειςόδου ςτο ςτρόβιλο 
ο βακμόσ απόδοςθσ παρουςιάηει κάποιο μζγιςτο ςε ζναν ενδιάμεςο λόγο πίεςθσ, ενϊ 
αυξανόμενθσ τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου ςτο ςτρόβιλο θ αναλογία βακμοφ απόδοςθσ-
λόγου πίεςθσ τείνει να γίνει ευκζωσ ανάλογθ. Άρα, όταν λειτουργοφμε ςε υψθλζσ κερμο-
κραςίεσ ειςόδου ςτο ςτρόβιλο (1100οC είναι από τισ πλζον ςυνθκιςμζνεσ), μασ ςυμφζρει να 
λειτουργοφμε ςε υψθλοφσ λόγουσ πίεςθσ. 

 

 
Εικόνα 2.15: Εξάρτθςθ του παράγοντα FFUF για διάφορεσ ςυνκικεσ (Πθγι: G.Bidini, U.Desideri, F.Di Maria, A.Baldacci, 

R.Papale & F.Sabatelli,1998. Optimization of an integrated Gas Turbine-Geothermal power plant) 

***FFUF=Συντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ καυςίμου. 
 

Ραρατθροφμε, ότι ο ςυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ του καυςίμου αυξάνεται με τθν αφξθςθ  
τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου ςτο ςτρόβιλο, αφοφ ζχουμε καλφτερθ εκμετάλλευςθ τθσ 
κερμικισ ιςχφοσ του καυςίμου, όπωσ επίςθσ το ίδιο ςυμβαίνει και με αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ υπερκζρμανςθσ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ. Επίςθσ, παρατθροφμε ότι            
ο βακμόσ χρθςιμοποίθςθσ του καυςίμου, όπωσ και ο ςυνολικόσ βακμόσ απόδοςθσ είναι 
κατά πολφ μεγαλφτεροσ ςτο ςυνδυαςμζνο κφκλο από ότι ςτον απλό αεριοςτρόβιλο. Πμωσ, 
παρατθροφμε ότι για αφξθςθ του λόγου πίεςθσ ζχουμε μείωςθ του ςυντελεςτι 
εκμετάλλευςθσ του καυςίμου, ενϊ ςτισ προθγοφμενεσ εικόνεσ παρατθροφςαμε ότι αφξθςθ 
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του λόγου πίεςθσ ιταν κετικόσ παράγοντασ. Άρα, κα πρζπει να βροφμε ζναν βζλτιςτο λόγο 
πίεςθσ για να ζχουμε βζλτιςτο ςυγκεραςμό όλων των παραπάνω παραγόντων. 

Ο λόγοσ πίεςθσ ςτον οποίον ζχουμε μεγιςτοποίθςθ του ςυντελεςτι χρθςιμοποίθςθσ 
καυςίμου είναι μικρότεροσ ςτον υβριδικό κφκλο από ότι ςτον απλό κφκλο αεριοςτροβίλου. 
Αυτό ςυμβαίνει επειδι θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ FFUF-λόγου πίεςθσ είναι πιο απότομθ ςτθν 
περίπτωςθ απλοφ κφκλου αεριοςτροβίλου. 

Θ μελζτθ, επιπρόςκετα, ζδειξε ότι για ςτακερι κερμοκραςία ειςόδου ςτο ςτρόβιλο ο 
ςυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ καυςίμου μειϊνεται κακϊσ αυξάνεται θ κερμοκραςία 
υπερκζρμανςθσ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ. Ππωσ φαίνεται και από τθν παρακάτω εικόνα, 
θ ιςχφσ που παράγεται από τον αεριοςτρόβιλο ςυγκριτικά με τθν ιςχφ που παράγεται από 
τον ατμοςτρόβιλο μειϊνεται κακϊσ ζχουμε αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ υπερκζρμανςθσ του 
γεωκερμικοφ ρευςτοφ. 

 

 
Εικόνα 2.16: Ιςχφσ αεριοςτροβίλου προσ ιςχφ ατμοςτροβίλου ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ υπερκζρμανςθσ του 

γεωκερμικοφ ρευςτοφ (Πθγι: G.Bidini, U.Desideri, F.Di Maria, A.Baldacci, R.Papale & F.Sabatelli,1998. Optimization of an 
integrated Gas Turbine-Geothermal power plant) 

***TIT=Θερμοκραςία ειςόδου ςτο ςτρόβιλο. 
***β= Λόγοσ πίεςθσ αεριοςτροβίλου 
 
Επιπρόςκετα, αν ςυγκρικεί θ απόδοςθ του υβριδικοφ κφκλου με τον απλό κφκλο αεριος-

τροβίλου ι με τον κφκλο του γεωκερμικοφ ρευςτοφ ςτθν περίπτωςθ μθ υπερκζρμανςθσ, 
ζχουμε αφξθςθ τθσ ςυνολικισ απόδοςθσ ςτθν περίπτωςθ υβριδικοφ κφκλου. Συγκεκριμζνα, 
όπωσ παρατθροφμε ςτθν εικόνα 2.17, ζχουμε μεγιςτοποίθςθ τθσ αφξθςθσ του ςυνολικοφ 
βακμοφ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ, ςε μικρζσ κερμοκραςίεσ ειςόδου ςτο ςτρόβιλο, ςε 
ςχετικά μικροφσ λόγουσ πίεςθσ, αλλά και ςε μεγάλεσ κερμοκραςίεσ υπερκζρμανςθσ του 
γεωκερμικοφ ρευςτοφ. Θ μζγιςτθ αφξθςθ του ςυνολικοφ βακμοφ απόδοςθσ τθσ εγκατά-
ςταςθσ φτάνει ωσ και το 21%. 

 

 
Εικόνα 2.17: Αφξθςθ του βακμοφ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόδοςθ των επί μζρουσ ςυςτθμάτων 
ςυναρτιςει όλων των παραμζτρων (Πθγι: G.Bidini, U.Desideri, F.Di Maria, A.Baldacci, R.Papale & F.Sabatelli,1998. 

Optimization of an integrated Gas Turbine-Geothermal power plant) 
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Συνοψίηοντασ, τα αποτελζςματα τθσ ζρευνασ, τα οποία είναι πάρα πολφ ςθμαντικά για 
υβριδικζσ εγκατάςταςθσ αεριοςτροβίλου-γεωκερμίασ, αξίηει να τονίςουμε ότι θ αφξθςθ τθσ 
απόδοςθσ τθσ υβριδικισ εγκατάςταςθσ κακϊσ και θ αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ 
ιςχφοσ, ςε ςχζςθ με τισ επιμζρουσ εγκαταςτάςεισ αν λειτουργοφςαν χωριςτά, κάνουν 
υβριδικζσ εγκαταςτάςεισ αυτοφ του τφπου αρκετά ελκυςτικζσ για τουσ επενδυτζσ. 

Υπολογίςτθκε ότι υπάρχει δυνατότθτα αφξθςθσ τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ ωσ 
και 100% ςτο υβριδικό ςφςτθμα, ενϊ ο ςυντελεςτισ χρθςιμοποιιςθσ του καυςίμου μπορεί 
να φτάςει και τιμζσ ωσ και 40%. Θ επιλογι μεγζκουσ αεριοςτροβίλου ςε εγκαταςτάςεισ 
αυτοφ του τφπου είναι ηωτικισ ςθμαςίασ για τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ, αλλά και για το 
ςυντελεςτι χρθςιμοποίθςθσ καυςίμου. Πςο μεγαλφτεροσ είναι ο αεριοςτρόβιλοσ, τόςο 
μεγαλφτερθ είναι θ ιςχφσ που αυτόσ παράγει, άρα το κλάςμα τθσ παραγόμενθσ από τον 
αεριοςτρόβιλο ιςχφ ςε ςχζςθ με τθν ςυνολικά παραγόμενθ ιςχφ τθσ εγκατάςταςθσ, 
αυξάνεται. Τζλοσ, αυτοφ του είδουσ οι εγκαταςτάςεισ ζχουν και οριςμζνα άλλα βαςικά 
πλεονεκτιματα, όπωσ χαμθλότερο κόςτοσ εγκατάςταςθσ (ανά KW), ενϊ μπορεί ο 
αεριοςτρόβιλοσ να λειτουργεί αυτόνομα χωρίσ το γεωκερμικό ςφςτθμα και αντίςτροφα. 
Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα, να ζχουμε αφξθςθ του ςυντελεςτι εκμετάλλευςθσ τθσ 
εγκατάςταςθσ, κακϊσ επίςθσ και πιο ομαλι λειτουργία ςε λειτουργία εκτόσ του ςθμείου 
ςχεδίαςθσ. 

 
 

2.2) Συνδυαςμόσ γεωθερμικών ςυςτημϊτων με ηλιακό ενϋργεια 
 

Ζνασ από τουσ πλζον ενδιαφζροντεσ, φιλικοφσ προσ το περιβάλλον, και πολλά υποςχό-
μενοσ τρόποσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ είναι ο ςυνδυαςμόσ γεωκερμίασ με θλιακι 
ενζργεια. Θ βαςικι ιδζα ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ είναι θ παρεμβολι ενόσ παραβολικοφ 
κατόπτρου ςε ζνα γεωκερμικό ςφςτθμα με ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ ενκαλπίασ του γεωκερ-
μικοφ ρευςτοφ. Θ λειτουργία ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ είναι παρόμοιασ λογικισ με τθν 
περίπτωςθ 2.1.1 (υπερκζρμανςθ γεωκερμικοφ ρευςτοφ με καφςθ καυςίμων), απλά ςε 
αυτιν τθν περίπτωςθ θ πρόςδοςθ κερμότθτασ γίνεται από τον ιλιο, χωρίσ ρφπανςθ τθσ 
ατμόςφαιρασ. 

Οι Hiriart και Gutierrez περιζγραψαν τθν λειτουργία ενόσ ςυςτιματοσ, το οποίο ςυνδυάηει 
γεωκερμικό κφκλωμα άμεςου ατμοφ και παραβολικά κάτοπτρα. Συγκεκριμζνα, το γεωκερ-
μικό ρευςτό αφοφ ςτραγγαλιηόταν, και διαχωριηόταν, θ ατμϊδθσ φάςθ κα διερχόταν από 
ζνα παραβολικό κάτοπτρο με ςκοπό τθν υπερκζρμανςθ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ κατά 
100οC. Αυτό κα είχε ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ ςε 24MW, από 
20ΜW που ιταν αρχικά. Ζνα τζτοιο ςφςτθμα,  πζραν των κερμοδυναμικϊν πλεονεκτθ-
μάτων που προςφζρει ςτο γεωκερμικό κφκλωμα εκτιμάται ότι ζχει και οικονομικι βιωςι-
μότθτα. 

 
Το 2004 οι Α.Lentz και R.Almanza μελζτθςαν ζνα υβριδικό ςφςτθμα γεωκερμίασ- θλιακισ 

ενζργειασ. Θ μελζτθ ζγινε για το γεωκερμικό πεδίο του Cerro Prieto του Μεξικό, ζνα από τα 
ιςχυρότερα γεωκερμικά πεδία παγκοςμίωσ. Στο Cerro Prieto το 2002 λειτουργοφςαν 138 
πθγάδια άντλθςθσ γεωκερμικοφ ρευςτοφ και 13 πθγάδια επανειςαγωγισ του γεωκερμικοφ 
ρευςτοφ ςτον ταμιευτιρα. Θ δυναμικότθτα του πεδίου είναι ςυνολικά περίπου 5420t/h 
γεωκερμικό ρευςτό. 

Στθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ υιοκετικθκαν δφο βαςικζσ εναλλακτικζσ ιδζεσ για τθν 
παρεμβολι των θλιακϊν κάτοπτρων ςτο γεωκερμικό κφκλωμα. Θ πρϊτθ εναλλακτικι ιδζα 
ιταν να τοποκετθκεί το κάτοπτρο ανάμεςα ςτο πθγάδι άντλθςθσ και τον διαχωριςτι, ενϊ θ 
δεφτερθ εναλλακτικι ιταν να τοποκετθκεί το κάτοπτρο ανάμεςα ςτον πρϊτο και το 
δεφτερο διαχωριςτι. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ το κάτοπτρο κα κερμαίνει μίγμα υγροφ-
ατμοφ,ενϊ ςτθ δεφτερθ κορεςμζνο νερό. Σκοπόσ τθσ τοποκζτθςθσ του κατόπτρου, και ςτισ 
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δφο περιπτϊςεισ, θ αφξθςθ τθσ ξθρότθτασ του μίγματοσ υγροφ-ατμοφ κατά 10%. Θ αφξθςθ 
είναι ςχετικά μικρι ϊςτε να μθν υπάρξει πρόβλθμα με ςτερεοποίθςθ αλάτων, λόγω 
υψθλισ ςυγκζντρωςθσ αυτϊν ςτο υγρό υπόλειμμα. Με αυτόν τον τρόπο, κα αυξάνουμε τθ 
μάηα του ατμοφ του διαχωριςτι, άρα και τθ μάηα του ατμοφ που κα διζρχεται από τον 
ατμοςτρόβιλο. Συγκεκριμζνα, δεν κα ζχουμε μεταβολι τθσ ενκαλπικισ πτϊςθσ, αλλά μόνο 
αφξθςθ τθσ παροχισ ατμοφ. H μελζτθ ζγινε για ζνα ‘μζςο’ πθγάδι άντλθςθσ, το οποίο ζχει 
πίεςθ πθγαδιοφ 50bar, πίεςθ πρϊτου ςτραγγαλιςμοφ 15 bar, πίεςθ δευτζρου 
ςτραγγαλιςμοφ 4.3 bar και ενκαλπία πθγαδιοφ 1566,1KJ/kg. 

 
 

 
Εικόνα 2.18: Πρώτθ εναλλακτικι μελζτθ υβριδικοφ ςυςτιματοσ Cerro Prieto (Πθγι: A.Lentz & R. Almanza,2006. Parabolic 

troughs to increase the geothermal wells flow enthalpy) 

 

 
Εικόνα 2.19: Δεφτερθ εναλλακτικι μελζτθ υβριδικοφ ςυςτιματοσ Cerro Prieto (Πθγι: A.Lentz & R. Almanza, 2006. 

Parabolic troughs to increase the geothermal wells flow enthalpy) 

Για τθν αξιολόγθςθ των εναλλακτικϊν προτάςεων χρθςιμοποιοφνται οριςμζνεσ βαςικζσ 
εξιςϊςεισ οι οποίεσ παρουςιάηονται παρακάτω. 
 
Θ ενκαλπία του μίγματοσ νεροφ-ατμοφ ςυναρτιςει τθσ ξθρότθτασ δίνεται ωσ εξισ: 

(1 )s wh x h x h     ,όπου με δείκτθ s αναφερόμαςτε ςτον ατμό και με δείκτθ  w ςτο 

νερό. 
 
Θ επιπλζον μάηα ατμοφ που παράγεται  εξαιτίασ του κατόπτρου δίνεται ωσ εξισ: 
 

( ' )s Gm x x m   ,όπου x’,x θ ξθρότθτα του ατμοφ μετά και πριν το κάτοπτρο και  
Gm  θ 

παροχι του γεωκερμικοφ ρευςτοφ ςτθν πρϊτθ εναλλακτικι  ι του υγροφ υπολείμματοσ ςτθ 
δεφτερθ εναλλακτικι. 
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Οπότε, θ απαραίτθτθ ιςχφσ για τθν αφξθςθ ξθρότθτασ που απαιτοφμε κα δίνεται από τθ 

ςχζςθ  ( )sQ m h    . 

 
Ρρϊτθ εναλλακτικι περίπτωςθ:  Ππωσ αναφζραμε και προθγουμζνωσ, θ μζςθ πίεςθ 

πθγαδιοφ ςτο Cerro Prieto είναι 50bar (ςθμείο 1.1,εικόνα 2.18), ενϊ θ πίεςθ διαχωριςμοφ 
(ςθμείο 1.2,εικόνα 2.19) είναι 15 bar. Δεδομζνου ότι θ ενκαλπία πθγαδιοφ είναι 
1566,1kJ/kg βρίςκουμε ότι θ ξθρότθτα του μίγματοσ υγροφ-ατμοφ  πριν τον διαχωριςτι 
είναι 37,1%. Εμείσ επικυμοφμε το θλιακό κάτοπτρο να αυξιςει τθν ξθρότθτα του μίγματοσ 
κατά 10%, άρα επικυμοφμε θ ξθρότθτα μετά το θλιακό κάτοπτρο να είναι 47,1%. 

 
X=37.1% 
 
X’=47.1% 
 
Θ ενκαλπία του γεωκερμικοφ ρευςτοφ μετά το κάτοπτρο κα είναι  1760.5kJ/kg, άρα 

απαιτείται αφξθςθ ενκαλπίασ κατά Δh=190,4kJ/kg. 
 
Επίςθσ, γνωρίηουμε ότι θ παροχι γεωκερμικοφ ρευςτοφ από κάκε πθγάδι είναι 44.92kg/s. 
 
Άρα με βάςθ τισ παραπάνω εξιςϊςεισ, υπολογίηουμε πωσ θ απαιτοφμενθ ιςχφσ για κάκε 

πθγάδι είναι Q=8552,8 ΚW. 
 
Για να ευρεκεί  θ απαραίτθτθ επιφάνεια κατόπτρων για τθν παραπάνω ιςχφ απαιτείται να 

βρεκεί θ μζγιςτθ προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία ανά m2. 
 
Μελετάται θ χριςθ δφο προςανατολιςμϊν των κατόπτρων. Θ πρϊτθ περίπτωςθ  είναι Ν-S 

(Βόρεια- Νότια) και θ δεφτερθ W-E(Ανατολικι- Δυτικι). 
H γωνία πρόςπτωςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτθν περίπτωςθ του N-S προςανα-

τολιςμοφ για παραβολικό κάτοπτρο δίνεται από τον τφπο:  
 

2 2 2 1/2cos (cos cos sin )z       

 

cos sin sin cos cos cosz           

 
Στθν περίπτωςθ W-E προςανατολιςμοφ κα ζχουμε τουσ παρακάτω τφπουσ: 
 

2 2 1/2cos (1 cos sin )     ,ενϊ θ γωνία κz δίνεται από τον ίδιο τφπο. 

 
Θ προςπίπτουςα ςτα κάτοπτρα θλιακι ακτινοβολία βρίςκεται αν πολλαπλαςιαςτεί             

θ άμεςοσ θλιακι ακτινοβολία με τθν παραπάνω γωνία πρόςπτωςθσ τθσ θλιακισ 
ακτινοβολίασ. Ρροφανϊσ, θ γωνία αυτι αλλάηει από ϊρα ςε ϊρα, και από μζρα ςε μζρα, 
όπωσ επίςθσ και θ άμεςοσ θλιακι ακτινοβολία. Για τθ διαςταςιολόγθςθ τθσ εγκατάςταςθσ 
κα υπολογιςτεί θ μζγιςτθ προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία, ενϊ τισ άλλεσ μζρεσ και ϊρεσ 
κα ζχουμε ελάττωςθ τθσ παραγωγισ ατμοφ. 

 
Θ μζγιςτθ προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία, ανεξαρτιτωσ προςανατολιςμοφ προκφπτει 

2
900

W
G

m
 . 

 
Επίςθσ, κεωροφμε ζναν κερμικό βακμό απόδοςθσ των θλιακϊν κατόπτρων ίςο με 70%. 
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Άρα, θ απαιτοφμενθ επιφάνεια κατόπτρων για τθν πρϊτθ εναλλακτικι περίπτωςθ κα 

είναι:  
 

3
2

2

8552.8 10
13863

900 0.7

W
A m

W

m


 



. 

 
Στθν παροφςα εγκατάςταςθ κα χρθςιμοποιθκοφν τυποποιθμζνα κάτοπτρα LS-3 

επιφάνειασ 545m2 το κακζνα. Άρα, κα χρθςιμοποιθκοφν ςυνολικά 26 τζτοια κάτοπτρα, 
δίνοντασ ςυνολικι ςυλλεκτικι επιφάνεια 14170m2. 

Θ παραπάνω ςυλλεκτικι επιφάνεια δίνει τθν επικυμθτι αφξθςθ ενκαλπίασ, άρα και τθν 
επικυμθτι παραγωγι επιπλζον ατμοφ, όταν ζχουμε μεγιςτοποίθςθ τθσ προςπίπτουςασ 
θλιακισ ακτινοβολίασ. Ρροφανϊσ, όταν θ προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία δεν είναι ίςθ 
με τθν μζγιςτθ ζχουμε μείωςθ τθσ παραγωγισ επιπλζον ατμοφ. 

Υπολογίςτθκε θ παραγόμενθ ποςότθτα επιπλζον ατμοφ για τουσ δφο προςανατολιςμοφσ 
για κάκε ϊρα τθσ θμζρασ για τουσ μινεσ Ιανουάριο-Ιοφνιο-Σεπτζμβριο (εικόνα 2.20), αλλά 
και για κάκε θμζρα του χρόνου(εικόνεσ 2.21-2.22). 

 
 

 
Εικόνα 2.20: Παραγωγι επιπλζον ατμοφ κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ για τουσ μινεσ Ιανουάριο-Ιοφνιο-Σεπτζμβριο για   

N-S, W-E προςανατολιςμό (Πθγι: A.Lentz & R.Almanza,2006. Solar-geothermal hybrid system) 
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Εικόνα 2.21: Ετιςια επιπλζον παραγωγι ατμοφ κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ για N-S προςανατολιςμό (Πθγι: A.Lentz & 

R.Almanza,2006. Solar-geothermal hybrid system) 

 

 
Εικόνα 2.22: Ετιςια επιπλζον παραγωγι ατμοφ κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ για W-E προςανατολιςμό (Πθγι: A.Lentz & 

R.Almanza,2006. Solar-geothermal hybrid system) 

 
Ραρατθροφμε, ότι οι παραπάνω υπολογιςμοί ζγιναν για τισ ϊρεσ τισ θμζρασ που ζχουμε 

θλιακι ακτινοβολία (6.00-18.00), αφοφ τα παραβολικά κάτοπτρα λειτουργοφν μόνο με 
άμεςθ ακτινοβολία και όχι με διάχυτο, όπωσ οι επίπεδοι θλιακοί ςυλλζκτεσ. 

Ραρατθροφμε ότι θ παραγωγι ατμοφ μεγιςτοποιείται κατά το μινα Ιοφνιο, ενϊ 
ελαχιςτοποιείται κατά τον Ιανουάριο. Θ διαφορά ςτθν παραγωγι ατμοφ ανάμεςα ςε 
αυτοφσ τουσ μινεσ είναι αρκετά μεγάλθ. Επίςθσ, παρατθρείται ότι ζχουμε μεγάλεσ 
διακυμάνςεισ ςτθν παραγωγι ατμοφ ακόμα και μζςα ςτθν ίδια θμζρα. Μεγαλφτερεσ 
διακυμάνςεισ ζχουμε ςτον W-E προςανατολιςμό, όπου μπορεί να ζχουμε και διακυμάνςεισ 
ωσ και 50% από τθν μζςθ παραγωγι. 

 
 



Μελζτθ υβριδικών ανανεώςιμων ςυςτθμάτων παραγωγισ ενζργειασ με Γεωκερμία 

 

66 
 

Δεφτερθ εναλλακτικι περίπτωςθ: Σε αυτιν τθν περίπτωςθ τα παραβολικά κάτοπτρα 
τοποκετοφνται ανάμεςα ςτον πρϊτο και δεφτερο διαχωριςτι. Θ πίεςθ ςτον πρϊτο 
διαχωριςτι, όπωσ αναφζρκθκε είναι 15bar, ενϊ θ πίεςθ ςτο δεφτερο διαχωριςτι είναι 
4.3bar. Θ παροχι νεροφ που προκφπτει από τον πρϊτο διαχωριςτι είναι 27.9kg/s, ενϊ 
υπολογίηεται πωσ για αφξθςθ κατά 10% τθσ ξθρότθτασ απαιτείται αφξθςθ τθσ ενκαλπίασ 
κατά 152.8kJ/kg. Άρα, θ απαιτοφμενθ ιςχφσ των κατόπτρων κα είναι 4316.1KW. 

Ρροφανϊσ, οι εξιςϊςεισ για τθν προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία που αναφζρκθκαν 
ςτθν πρϊτθ εναλλακτικι περίπτωςθ δεν αλλάηουν. Άρα, θ μζγιςτθ προςπίπτουςα  ακτινο-
βολία κα είναι πάλι 900W/m2. 

Οπότε, προκφπτει ότι θ απαιτοφμενθ επιφάνεια κατόπτρων κα είναι 6851m2. Άρα, κα 
χρθςιμοποιθκοφν 13 κάτοπτρα LS-3, τα οποία ζχουν ςυνολικι ςυλλεκτικι επιφάνεια 
7085m2. 

Θ παραγωγι επιπλζον ατμοφ κατά τθ διάρκεια τθσ (μζςθσ) θμζρασ για τουσ μινεσ 
Ιανουάριο, Ιοφνιο, Σεπτζμβριο φαίνεται ςτθν εικόνα 2.23. Ραρατθροφμε, ότι το διάγραμμα 
είναι παρόμοιο με το αντίςτοιχο διάγραμμα τθσ πρϊτθσ εναλλακτικισ περίπτωςθσ, με τθ 
βαςικι διαφορά ότι θ παραγωγι επιπλζον ατμοφ ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ είναι αιςκθτά 
μικρότερθ λόγω μικρότερθσ παροχισ μάηασ. Για λόγουσ ςυντομίασ δεν παρακζτουμε τα 
διαγράμματα για κάκε θμζρα του ζτουσ, κακϊσ είναι παρόμοια με τθσ πρϊτθσ 
εναλλακτικισ περίπτωςθσ.  
 

 
Εικόνα 2.23: Παραγωγι επιπλζον ατμοφ κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ για τουσ μινεσ Ιανουάριο-Ιοφνιο-Σεπτζμβριο για   

N-S,W-E προςανατολιςμό (Πθγι: A.Lentz & R.Almanza,2006. Solar-geothermal hybrid system) 

 
Το ςυμπζραςμα που εξάγεται και από τισ δφο εναλλακτικζσ προτάςεισ είναι ότι υπάρχει    

θ δυνατότθτα να αυξιςουμε τθν παροχι ατμοφ με τθ χριςθ θλιακϊν ςυλλεκτϊν παρότι      
θ φπαρξθ αλάτων ςτο γεωκερμικό ρευςτό μασ περιορίηει αυτιν τθν αφξθςθ. Θ αφξθςθ τθσ 
παραγωγισ ατμοφ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, ζχει παρόμοιεσ τάςεισ απλά ςτθ δεφτερθ 
περίπτωςθ είναι μικρότερθ λόγω μικρότερθσ παροχισ μάηασ. Στθν δεφτερθ εναλλακτικι 
περίπτωςθ, επειδι ζχουμε μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ αλάτων, ενδζχεται να μθν μποροφμε 
να αυξιςουμε τθν ξθρότθτα του μίγματοσ όςο και ςτθν πρϊτθ εναλλακτικι περίπτωςθ.  
Ζνασ περιοδικόσ ζλεγχοσ των ςωλθνϊςεων, αλλά και θ επεξεργαςία του γεωκερμικοφ 
ρευςτοφ, αν είναι δυνατι, κα βοθκοφςαν πολφ τθ λειτουργία του ζργου. Επίςθσ, παρατθ-
ροφμε ότι θ παραγωγι ατμοφ κατά το N-S προςανατολιςμό είναι πολφ πιο ςτακερι και 
ομαλι, ενϊ ζχει δφο peak, 4 ϊρεσ πριν και μετά τισ 12.00. Αντικζτωσ, ςτον προςανα-
τολιςμό W-E ζχουμε μεγαλφτερεσ μεταβολζσ ςτθν παραγωγι ατμοφ κατά τθ διάρκεια τθσ 
θμζρασ, ενϊ ζχουμε μεγιςτοποίθςθ τθσ παραγωγισ ςτισ 12.00. 
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Ζνα μεγάλο κετικό ςτοιχείο, που προκφπτει από αυτζσ τισ εγκαταςτάςεισ είναι ότι              
θ μεγιςτοποίθςθ τθσ παραγωγισ προκφπτει κατά τθ μεγιςτοποίθςθ τθσ ηιτθςθσ. Το καλο-
καίρι που ζχουμε αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ θλεκτρικοφ ρεφματοσ, κυρίωσ λόγω τθσ απαίτθςθσ 
κλιματιςμοφ χϊρων, ζχουμε και αφξθςθ του παραγόμενου ατμοφ με αποτζλεςμα τθν 
αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ. Ζτςι, μπορεί να καλυφκεί μζροσ τθσ αφξθςθσ 
τθσ ηιτθςθσ θλεκτρικοφ ρεφματοσ κατά το καλοκαίρι. 

Θ επιλογι τθσ πρϊτθσ ι τθσ δεφτερθσ εναλλακτικισ περίπτωςθσ εξαρτάται από τθν 
οικονομικότθτα τθσ επζνδυςθσ, αλλά και το κατά πόςον είναι δυνατι θ επικυμθτι αφξθςθ 
τθσ ξθρότθτασ λόγω των περιοριςμϊν από τα περιεχόμενα άλατα του γεωκερμικοφ 
ρευςτοφ, ιδίωσ για τθν δεφτερθ περίπτωςθ. Επίςθσ, εξαρτάται και από το κατά πόςο 
υπάρχει διακζςιμθ και θ απαραίτθτθ επιφάνεια για τα κάτοπτρα ςτθ περιοχι. 

 
Αργότερα, προτάκθκε από τουσ ίδιουσ ςυγγραφείσ ζνα τρίτο υβριδικό ςφςτθμα 

γεωκερμίασ-θλιακισ ενζργειασ το οποίο φαίνεται ςτθν εικόνα 2.24. Το ςφςτθμα αυτό είναι 
ζνα θμί-κλειςτό κερμοδυναμικό κφκλωμα, το οποίο εκτόσ του ότι αυξάνει τθν παραγωγι 
ατμοφ ςτθν εγκατάςταςθ ζχει και άλλο ζνα μεγάλο πλεονζκτθμα. Αναμειγνφει το χαμθλισ 
ςυγκζντρωςθσ ςε άλατα ρεφμα ατμοφ που διζρχεται από το κάτοπτρο, με το υψθλισ 
ςυγκζντρωςθσ ςε άλατα ρεφμα υγροφ-ατμοφ που αντλείται από το πθγάδι. Αυτό ζχει ωσ 
αποτζλεςμα, ςε όλο το κφκλωμα οι ςυγκεντρϊςεισ αλάτων να είναι αιςκθτά χαμθλότερεσ, 
με αποτζλεςμα να ζχουμε τθ δυνατότθτα περαιτζρω ςτραγγαλιςμϊν και παραγωγι 
επιπλζον ατμοφ. Ρικανόν, να είχε νόθμα ο ςυνδυαςμόσ μίασ εκ των δφο πρϊτων εναλ-
λακτικϊν με τθν τρίτθ εναλλακτικι, αν και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ θ ςυλλεκτικι επιφάνεια 
κα ιταν αρκετά μεγάλθ, και θ επζνδυςθ πικανότατα αντιοικονομικι. 

 

 
Εικόνα 2.24: Τρίτθ εναλλακτικι μελζτθ υβριδικοφ ςυςτιματοσ Cerro Prieto (Πθγι: A.Lentz & R.Almanza,2006. Parabolic 

troughs to increase the geothermal wells flow enthalpy) 

 
 
Κλείνοντασ τθν παράγραφο των υβριδικϊν ςυςτθμάτων γεωκερμίασ-θλιακισ ενζργειασ 

αναφζρουμε ότι οι κυριότερεσ εναλλακτικζσ ςυνδυαςμοφ των δφο αυτϊν μορφϊν 
ενζργειασ είναι οι εξισ: 

 Oι 3 εναλλακτικζσ περιπτϊςεισ των Lentz, Almanza(εικόνεσ 19,20,25). Σε αυτζσ τισ 
περιπτϊςεισ ζχουμε αφξθςθ τθσ ξθρότθτασ του μίγματοσ υγροφ-ατμοφ που 
ειςζρχεται ςτο διαχωριςτι με αποτζλεςμα τθσ αφξθςθ τθσ παροχισ ατμοφ του 
ατμοςτροβίλου. Ζτςι αυξάνεται θ παραγόμενθ θλεκτρικι ιςχφσ. Αξίηει να τονιςτεί, 
ότι δεν ζχουμε μεταβολι τθσ ενκαλπικισ πτϊςθσ του ατμοςτροβίλου. 
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 Θ πρόταςθ των Hiriart-Gutierrez για τοποκζτθςθ θλιακϊν κατόπτρων μετά το 
διαχωριςμό για υπερκζρμανςθ του κορεςμζνου ατμοφ προ τθσ ειςόδου του ςτον 
ατμοςτρόβιλο. Με αυτόν τον τρόπο αυξάνεται θ ενκαλπικι πτϊςθ ςτον 
ατμοςτρόβιλο τθσ εγκατάςταςθσ, αλλά διατθρείται ςτακερι θ παροχι μάηασ του 
ατμοφ. 

 
Σχόλια: Οι παραπάνω περιπτϊςεισ αφοροφν ςφςτθμα άμεςου κφκλου. Είναι δυνατι θ 

τοποκζτθςθ κατόπτρων, όπωσ και οποιουδιποτε άλλου ςυςτιματοσ υπερκζρμανςθσ, ςε 
δυαδικό κφκλο με περιοριςμό τθν μθ δυνατότθτα αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ όςο εμείσ 
επικυμοφμε, για λόγουσ που ζχουμε αναφζρει αναλυτικά προθγουμζνωσ. Ο περιοριςμόσ 
τθσ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ, πικανόν κακιςτά μθ οικονομικι τθν επζνδυςθ, για αυτόν το 
λόγο οι περιςςότερεσ μελζτεσ ζχουν γίνει γφρω από ςυνδυαςμό ςυςτθμάτων άμεςου 
κφκλου με κάποια άλλθ μορφι ενζργειασ, και όχι τόςο ςυςτθμάτων δυαδικοφ κφκλου. Ζνα 
τζτοιο ςφςτθμα κα μελετιςουμε ςτο υπολογιςτικό μζροσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ. 
Γενικότερα, τα δυαδικά ςυςτιματα προτιμοφνται για τθν ανάκτθςθ κερμότθτασ που ςε 
διαφορετικι περίπτωςθ κα απορριπτόταν ςτο περιβάλλον. Για παράδειγμα, ενδείκνυται     
θ χριςθ ORC κφκλου για ανάκτθςθ κερμότθτασ από τον ςυμπυκνωτι κερμικϊν ςτακμϊν 
(εικόνα 2.26). Δεν μελετάται όμωσ ςτθν παροφςα διπλωματικι επειδι δεν ζχει ςχζςθ με τθ 
γεωκερμία, αλλά μόνο με τον κφκλο ORC. Kατά τα άλλα, ο ςυνδυαςμόσ κφκλου ORC με 
ςυμβατικζσ μονάδεσ για ανάκτθςθ κερμότθτασ είναι μια περίπτωςθ, ιδιαιτζρωσ ελκυςτικι, 
θ οποία αυξάνει κατά πολφ τισ επιδόςεισ τθσ εγκατάςταςθσ. 

Ζνα ςθμαντικό πρόβλθμα ςτθ χριςθ κφκλου ORC για ανάκτθςθ κερμότθτασ από ςυμβα-
τικοφσ ςτακμοφσ είναι θ μεγάλθ διαφορά κλίμακασ των δφο ςτακμϊν.  Ζνασ κφκλοσ ORC 
είναι ςυνικωσ τθσ τάξθσ των λίγων MW. Αντικζτωσ, ςε ζνα ςτακμό 300MW θ απορ-
ριπτόμενθ κερμότθτα είναι τθσ τάξθσ των 500MW. Θ αναντιςτοιχία των μεγεκϊν είναι 
ολοφάνερθ. Βζβαια, οποιοδιποτε κζρδοσ μποροφμε να ζχουμε είναι επικυμθτό. Αρκεί 
βζβαια θ επζνδυςθ να είναι οικονομικά βιϊςιμθ. 

Θ χριςθ, πάντωσ, κφκλου ORC προτιμάται ςε μθχανζσ μικρότερθσ ιςχφοσ. Το 2009 οι Αl-
Sulaiman, Dincer, Hamdullahpur μελζτθςαν τθ δυνατότθτα ανάκτθςθσ τθσ απορριπτόμενθσ 
κερμότθτασ μιασ κυψζλθσ υδρογόνου SOFC, με τθ χριςθ του κφκλου ORC. Το ςυγκεκριμζνο 
ςφςτθμα περιελάμβανε και ζνα κφκλωμα ψφξθσ, αλλά και ζναν εναλλάκτθ κερμότθτασ για 
πρόςδοςθ είτε ψυκτικισ είτε κερμικισ ιςχφοσ, με αποτζλεςμα τθν περαιτζρω βελτίωςθ του 
βακμοφ απόδοςθσ. Οι μελζτεσ ζδειξαν ότι ζχουμε ςυνολικό βακμό απόδοςθσ 74%, ςε 
αντίκεςθ με τθν περίπτωςθ ςυμπαραγωγισ θλεκτριςμοφ κερμότθτασ όπου ζχουμε βακμό 
απόδοςθσ 71%, είτε τθν περίπτωςθ ςυμπαραγωγισ θλεκτριςμοφ-ψφξθσ όπου ζχουμε 
βακμό απόδοςθσ 57%, είτε τθν περίπτωςθ θλεκτροπαραγωγισ όπου ζχουμε βακμό 
απόδοςθσ 47%. Επίςθσ, βρζκθκε ότι θ ετιςια κατανάλωςθ καυςίμου μειϊνεται κατά 32-
42% ανάλογα με το χϊρο ςτον οποίον κα βρίςκεται το ςφςτθμα. Βζβαια, για να ζχουμε τθ 
μζγιςτθ δυνατι ανάκτθςθ κερμικισ ιςχφοσ χρθςιμοποιείται ωσ εργαηόμενο μζςο το n-
Οκτάνιο, το οποίο ζχει κρίςιμθ κερμοκραςία αρκετά υψθλι για οργανικό μζςο ίςθ με 569Κ. 
Ραρατθροφμε, ότι θ χριςθ κφκλου ORC για τθν ανάκτθςθ κερμότθτασ, ιδίωσ ςε ςυςτιματα 
ιςχφοσ ιδίασ τάξθσ μεγζκουσ λειτουργεί ευεργετικά ςτθ ςυνολικι λειτουργία του 
ςυςτιματοσ, κακϊσ ζςτω και μία αφξθςθ του 3% είναι πολφ ςθμαντικι. Πταν πρόκειται δε, 
αποκλειςτικά για χριςθ θλεκτροπαραγωγισ, θ αφξθςθ του βακμοφ απόδοςθσ του 
ςυςτιματοσ είναι τθσ τάξθσ του 22%, άρα είναι πολφ ελκυςτικι περίπτωςθ. 
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Εικόνα 2.25: Υβριδικό ςφςτθμα τριπαραγωγισ που μελζτθςαν οι Αl-Sulaiman,Dincer,Hamdullahpur                                

(Πθγι: F.A.Al-Sulaiman, I.Dincer, F.Hamdullahpur,2009. Energy analysis of a trigeneration plant based on solid oxide fuel cell 
and organic Rankine cycle) 

 

 
Εικόνα 2.26: Υβριδικό ςφςτθμα για ανάκτθςθ κερμότθτασ από το ςυμπυκνωτι κερμικών ςτακμών. Η φπαρξθ 

γεωκερμικοφ πεδίου δεν είναι απαραίτθτθ. 
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2.3) Συνδυαςμόσ γεωθερμικών αντλιών θερμότητασ με ηλιακούσ 
ςυλλϋκτεσ 

 
Στθν παροφςα παράγραφο κα παρουςιάςουμε ςυνοπτικά τα αποτελζςματα μιασ ζρευνασ 

που πραγματοποίθςε το εργαςτιριο Βελτιςτοποίθςθσ Ραραγωγισ Ενζργειασ και 
Ρεριβάλλοντοσ του Ρανεπιςτθμίου του Savoie, χρθματοδοτοφμενο από το υπουργείο 
περιβάλλοντοσ και ενζργειασ τθσ Γαλλίασ. Το πρόγραμμα αυτό είχε τθν ονομαςία GEOSOL 
και μελετοφςε τθν λειτουργία μιασ γεωκερμικισ αντλίασ κερμότθτασ μαηί με ζναν θλιακό 
κερμικό ςυλλζκτθ, με ςκοπό τθν βζλτιςτθ τουσ λειτουργία. 

Ππωσ γνωρίηουμε, και αναφζρκθκε ςτο πρϊτο κεφάλαιο, οι αντλίεσ κερμότθτασ εκμεταλ-
λεφονται κατά κφριο λόγο τθ ςχεδόν ςτακερι ετθςίωσ κερμοκραςία του υπεδάφουσ 
κακ’όλθ τθ διάρκεια τθσ χρονιάσ, παράγωντασ ζτςι κζρμανςθ κατά τουσ χειμερινοφσ μινεσ 
και ψφξθ κατά τουσ κερινοφσ. Ζνα ςθμαντικό πρόβλθμα, όπωσ και ςε όλεσ τισ εφαρμογζσ 
τθσ γεωκερμίασ, είναι θ εξάντλθςθ του πεδίου, εδϊ του εδάφουσ, κατά τθ κερμαντικι 
λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ. Ζχει παρατθρθκεί πειραματικά, ότι θ κερμοκραςία του 
εδάφουσ μειϊνεται όςο αυξάνεται θ ςυνεχόμενθ χριςθ τθσ  γεωκερμικισ αντλίασ. Αυτό 
είναι λογικό, αφοφ απορροφοφμε κερμότθτα από το υπζδαφοσ, θ οποία δεν προλαβαίνει 
να αναπλθρωκεί από το γειτονικό υπζδαφοσ. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν πτϊςθ των 
επιδόςεων τθσ μθχανισ, τθν μείωςθ τθσ μεταφερόμενθσ κερμικισ ιςχφοσ, κακϊσ και τθ 
μείωςθ του ςυντελεςτι ςυμπεριφοράσ τθσ εγκατάςταςθσ(COP). Πταν ζχουμε μία αντλία 
κερμότθτασ, και όχι μεγάλεσ μονάδεσ, παραδείγματοσ χάριν για πολυκατοικίεσ, τότε 
κεωρθτικά θ κερμότθτα που απορροφοφμε από το ζδαφοσ είναι ελάχιςτθ ςε ςχζςθ με τθ 
κερμότθτα τθσ γειτονικισ ζκταςθσ γθσ. Ρρολαβαίνει, δθλαδι, να γίνει μια φυςικι 
αναπλιρωςθ κερμότθτασ. Πταν, όμωσ, ζχουμε μεγαλφτερεσ μονάδεσ, με τθν ταυτόχρονθ 
λειτουργία πολλϊν αντλιϊν κερμότθτασ, τότε παρατθρείται κορεςμόσ του εδάφουσ και 
μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ του με όλεσ τισ προαναφερκείςεσ ςυνζπειεσ. 

 
 

 
Εικόνα 2.27: Απορροφόμενθ ενζργεια από το ζδαφοσ,14 Απριλίου 2005 (GEOSOL)  (Πθγι: V.Trillat-Berdal, B.Souyri & 

G.Fraisse,2006. Experimental study of a ground-coupled heat pump combined with thermal solar collectors) 

 
Στο πρόγραμμα GEOSOL κα είχαμε τθν ταυτόχρονθ λειτουργία αντλιϊν κερμότθτασ για 

κζρμανςθ ι ψφξθ χϊρου, και κερμικϊν θλιακϊν ςυλλεκτϊν για κζρμανςθ νεροφ χριςθσ.   
Θ ιδιαιτερότθτα, όμωσ, ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι οι ςυλλζκτεσ κα ιταν αρκετά υπερδια-
ςταςιολογθμζνοι ϊςτε, αφενόσ μεν να είχαμε μεγάλθ κάλυψθ τθσ ηιτθςθσ ηεςτοφ νεροφ, 
και αφετζρου δε όταν είχαμε περίςςεια κερμικισ ιςχφοσ από τουσ ςυλλζκτεσ αυτι να 
διοχετευόταν ςτο υπζδαφοσ για εξιςορρόπθςθ των κερμικϊν απωλειϊν αυτοφ. Βζβαια,      
θ διοχζτευςθ αυτι τθσ κερμότθτασ, ζχει νόθμα μόνο όταν θ εγκατάςταςθ τθσ γεωκερμικισ 
αντλίασ λειτουργεί για τθν παραγωγι ψυκτικισ ιςχφοσ. Ζνα τζτοιο ςφςτθμα, κα είχε ωσ 
αποτζλεςμα τθν εξιςορρόπθςθ τθσ κερμοκραςίασ του εδάφουσ, τθν αφξθςθ του χρόνου 
λειτουργίασ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν (λειτουργία άνω του μζγιςτου φορτίου νεροφ χριςθσ), 
αποφυγι υπερκερμάνςεων του νεροφ χριςθσ, κακϊσ και αφξθςθ του μζςου ςυντελεςτι 
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ςυμπεριφοράσ τθσ γεωκερμικισ αντλίασ κερμότθτασ. Στθν εικόνα 2.28 παρουςιάηεται 
ςχθματικά θ εγκατάςταςθ του προγράμματοσ GEOSOL. Στο κφκλωμα τθσ γεωκερμικισ 
αντλίασ το εργαηόμενο μζςο είναι υδατικό διάλυμα προπυλενίου ςφςταςθσ 35%. Το ςπίτι 
ςτο οποίο ζγινε θ εγκατάςταςθ ιταν 180m2, ενϊ θ ςυλλεκτικι επιφάνεια ιταν 12m2. 
Εκτιμάται, ότι για τθ ςυγκεκριμζνθ κατοικία 6m2 ςυλλζκτθ ιταν αρκετά για τθν κάλυψθ 
αναγκϊν ςε ηεςτό νερό, άρα ζχουμε μια αρκετά μεγάλθ υπερδιαςταςιολόγθςθ. Βζβαια,      
θ κζρμανςθ ηεςτοφ νεροφ είναι δυνατι και μζςω θλεκτρικοφ κυκλϊματοσ. Τζλοσ, οι 
γεωτριςεισ ιταν δφο, βάκουσ 90 μζτρων και με εναλλάκτεσ τφπου U. 

 
 

 
Εικόνα 2.28: Σχθματικό διάγραμμα εγκατάςταςθσ προγράμματοσ GEOSOL (Πθγι: V.Trillat-Berdal, B.Souyri & 
G.Fraisse,2006. Experimental study of a ground-coupled heat pump combined with thermal solar collectors) 

 
Θ εικόνα 2.29  δείχνει τισ κερμικζσ ςυναλλαγζσ με το ζδαφοσ από τθ ςτιγμι που ξεκίνθςε 

θ λειτουργία. Από το Νοζμβριο του 2004 ζωσ το Μάιο του 2005, 5897 KWh εξάχκθκαν από 
το ζδαφοσ, δθλαδι 33KWh/θμζρα, για λειτουργία 838 ωρϊν ςε κερμαντικι λειτουργία. Οι 
τιμζσ αυτζσ είναι ςχετικά χαμθλζσ, άρα το δυναμικό του πεδίου δεν εκμεταλλευόταν ςε 
ικανοποιθτικό βακμό. 

Στα τζλθ του Σεπτεμβρίου του 2005, όταν τελείωςε το καλοκαίρι, και τζκθκε ξανά ςε 
κερμαντικι λειτουργία θ γεωκερμικι αντλία, 6253 KWh εξάχκθκαν από το ζδαφοσ ενϊ 
2121KWh ειςιχκθςαν ςτο ζδαφοσ το καλοκαίρι, ωσ περίςςεια από τθ κερμικι παραγωγι 
θλιακϊν ςυλλεκτϊν, δθλαδι το 34% τθσ εξαγόμενθσ κερμικισ ιςχφοσ. Θ καλοκαιρινι 
λειτουργία διιρκθςε 298 ϊρεσ. Είναι εμφανισ θ αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ κερμικισ ιςχφοσ 
από τθ γεωκερμικι αντλία όταν λαμβάνει χϊρα ειςαγωγι ςτο ζδαφοσ τθσ περίςςειασ τθσ 
παραγόμενθσ από τουσ ςυλλζκτεσ κερμικισ ιςχφοσ. 

Στθν εικόνα 2.30 παρουςιάηονται οι τιμζσ του ςυντελεςτι COP για διάφορεσ εναλλακτικζσ 
περιπτϊςεισ κατά τθ διάρκεια του ιδίου ζτουσ. Ραρατθρείται, ότι θ τιμι του ςυντελεςτι 
μειϊνεται με τθν πάροδο του ζτουσ, και ζχει μζςθ τιμι 3,75 ενϊ κατά το ξεκίνθμα τθσ 
λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ (Σεπτζμβριοσ 2004) θ τιμι του ςυντελεςτι ςυμπεριφοράσ 
ιταν περίπου 4,05. Ο κορεςμόσ του εδάφουσ είναι κάτι παραπάνω από εμφανισ, αφοφ 
είχαμε πτϊςθ του ςυντελεςτι ςυμπεριφοράσ κατά 14% ςτθ διάρκεια ενόσ ζτουσ. Επίςθσ, 
παρατθρείται τον Μάιο μια αφξθςθ του ςυντελεςτι ςυμπεριφοράσ. Αυτό ςυνζβθ επειδι 
είχαμε ειςαγωγι και ενόσ ποςοφ κερμότθτασ ςτο ζδαφοσ, κακϊσ δεν είχαμε ςτακερι 
λειτουργία τθσ γεωκερμικισ αντλίασ, αφοφ προφανϊσ δεν ιταν απαραίτθτθ θ ςτακερι 
πρόςδοςθ κερμότθτασ. 
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Εικόνα 2.29: Θερμικζσ ςυναλλαγζσ με το ζδαφοσ του υβριδικοφ ςυςτιματοσ (Πθγι: V.Trillat-Berdal, B.Souyri & 
G.Fraisse,2006. Experimental study of a ground-coupled heat pump combined with thermal solar collectors) 

 

 
Εικόνα 2.30: Συντελεςτισ ςυμπεριφοράσ τθσ γεωκερμικισ αντλίασ κερμότθτασ κατά τθσ διάρκεια του ζτουσ (Πθγι: 

V.Trillat-Berdal, B.Souyri & G.Fraisse,2006. Experimental study of a ground-coupled heat pump combined with thermal solar 
collectors) 

Θ μελζτθ που πραγματοποιικθκε με το πρόγραμμα GEOSOL απζδειξε ότι ο ςυνδυαςμόσ 
διαφορετικϊν ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ ςε ζνα απλό ςφςτθμα παραγωγισ ενζργειασ 
είναι δυνατόν να πραγματοποιθκεί και μάλιςτα με πολφ ικανοποιθτικά αποτελζςματα ςτισ 
επιμζρουσ λειτουργίεσ των ςυςτθμάτων. Είδαμε αναλυτικά προθγουμζνωσ, τθ βελτίωςθ τθσ 
λειτουργίασ τθσ γεωκερμικισ αντλίασ κερμότθτασ, ενϊ ζχουμε 68% κάλυψθ των αναγκϊν 
για κερμό νερό χριςθσ από τουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ. 

Θ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ, βζβαια, ζγινε για ζνα ςχετικά μικρό κτίριο, και είδαμε ότι ακόμα 
και για τζτοιασ ζκταςθσ κτίρια ο ςυνδυαςμόσ δφο τζτοιων ςυςτθμάτων είναι αρκετά 
πλεονεκτικόσ. Είναι προφανζσ ότι ςε μεγαλφτερθσ ζκταςθσ κτίρια, με αρκετά μεγαλφτερα 
γεωκερμικά ςυςτιματα, κα είναι ακόμα πλεονεκτικότερθ θ χριςθ τζτοιων ςυςτθμάτων, 
αφοφ ο κερμοκραςιακόσ κορεςμόσ του εδάφουσ κα είναι κατά πολφ μεγαλφτεροσ, από ότι 
ςε μια απλι οικία. 

 
Σθμείωςθ: H εικόνα 2.30 περιζχει τισ τιμζσ των ςυντελεςτϊν ςυμπεριφοράσ για 3 

περιπτϊςεισ λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ. Για χάριν απλότθτασ αςχολθκικαμε μόνο με 
τισ τιμζσ των ‘’γκρι’’ ςτθλϊν, που είναι και θ μζςθ τιμι του ςυντελεςτι ςυμπεριφοράσ. 
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2.4) Εξελιγμϋνα ςυςτόματα γεωθερμύασ 
 

Στθν παροφςα παράγραφο κα παρουςιαςτοφν οριςμζνα εξελιγμζνα ςυςτιματα 
εκμετάλλευςθσ γεωκερμικϊν πεδίων. Θ πλειοψθφία αυτϊν των ςυςτθμάτων αποτελεί 
ςυνδυαςμό των βαςικϊν ςυςτθμάτων με ςκοπό τθ βζλτιςτθ εκμετάλλευςθ του γεωκερ-
μικοφ πεδίου. Στθ ςυνζχεια κα γίνει μια ςυνοπτικι παρουςίαςθ των κυριότερων 
εξελιγμζνων ςυςτθμάτων γεωκερμίασ και κα παρουςιαςτοφν τα κυριότερα χαρακτθριςτικά 
που τα ζχουν καταςτιςει ελκυςτικά για χριςθ, ενϊ δεν κα γίνει εμβάκυνςθ ςτα κερμοδυ-
ναμικά τουσ χαρακτθριςτικά. Τα εξελιγμζνα ςυςτιματα γεωκερμίασ που κα παρουςιαςτοφν 
ςτθν παροφςα παράγραφο είναι τα εξισ:  

 

 Δυαδικόσ κφκλοσ με δφο εργαηόμενα μζςα. 

 Δυαδικόσ κφκλοσ δφο πιζςεων. 

 Συνδυαςμόσ άμεςου κφκλου με δυαδικό κφκλο. 
 
 

2.4.1) Δυαδικόσ κύκλοσ με δύο εργαζόμενα μϋςα 
 
Ζνα από τα πλζον εξελιγμζνα ςυςτιματα γεωκερμίασ είναι ο δυαδικόσ κφκλοσ με χριςθ 

δφο ι και παραπάνω εργαηόμενων μζςων, ςε ξεχωριςτοφσ οργανικοφσ κφκλουσ Rankine το 
κακζνα. Θ βαςικι λογικι αυτϊν των ςυςτθμάτων είναι θ χριςθ δφο διαφορετικϊν 
εργαηόμενων μζςων με διαφορετικζσ ανϊτερεσ και κατϊτερεσ πιζςεισ λειτουργίασ ϊςτε να 
βελτιςτοποιιςουμε κατά το δυνατόν τθν λειτουργία και τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ. 
Μάλιςτα, θ πρϊτθ εγκατάςταςθ δυαδικοφ κφκλου ςτισ Θ.Ρ.Α. ιταν αυτοφ του τφπου, και 
ιταν μια μονάδα ιςχφοσ 12.5 ΜW, θ μονάδα Magmamax ςτθν Καλιφόρνια, θ οποία 
χρθςιμοποιοφςε δφο οργανικά μζςα, το πρϊτο ςε υπερκρίςιμο και το δεφτερο ςε 
υποκρίςιμο κφκλο. 

Σε αυτά τα ςυςτιματα το ζνα εργαηόμενο μζςο λειτουργεί ςε υψθλότερεσ ςτάκμεσ 
κερμοκραςιϊν και πιζςεων από το άλλο, με αποτζλεςμα θ ςυμπφκνωςθ του πρϊτου 
εργαηόμενου μζςου να χρθςιμοποιείται ωσ ατμοποίθςθ του δεφτερου εργαηόμενου μζςου. 
Ρροφανϊσ, βαςικι προχπόκεςθ φπαρξθσ και λειτουργίασ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ είναι    
θ κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ του πρϊτου εργαηόμενου μζςου να είναι υψθλότερθ από τθ 
κερμοκραςία ατμοποίθςθσ του δεφτερου εργαηόμενου μζςου. Επίςθσ, είναι απαραίτθτο, 
ςτο δεφτερο εργαηόμενο μζςο θ ςτάκμθ των κερμοκραςιϊν, και ιδίωσ τθσ χαμθλισ, να μθν 
είναι αρκετά χαμθλά, ϊςτε να κακίςταται αντιοικονομικι θ λειτουργία του ςυςτιματοσ. 

Στθν εικόνα 2.32 παρουςιάηεται το διάγραμμα ενόσ ςυςτιματοσ δυαδικοφ κφκλου δφο 
εργαηόμενων μζςων. Ραρατθρείται ότι θ ςυμπφκνωςθ του πρϊτου εργαηόμενου μζςου 
χρθςιμοποιείται ωσ φορζασ κερμότθτασ ςτον ατμοποιθτι του δεφτερου εργαηόμενου 
μζςου. Επίςθσ, παρατθροφμε ότι το γεωκερμικό ρευςτό χρθςιμοποιείται και ςτον προκερ-
μαντι του δεφτερου εργαηόμενου μζςου, παρότι αυτό ατμοποιείται από τθ ςυμπφκνωςθ 
του πρϊτου εργαηόμενου μζςου. Ρροφανϊσ, είναι δυνατόν το πρϊτο εργαηόμενο μζςο να 
χρθςιμοποιείται ωσ φορζασ κερμότθτασ και ςτον ατμοποιθτι, αλλά και ςτον προκερμαντι 
του δεφτερου εργαηόμενου μζςου. 
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Εικόνα 2.31: Θερμοδυναμικό διάγραμμα κερμοκραςίασ-εντροπίασ ςυςτιματοσ δφο εργαηόμενων μζςων (Πθγι:R.Di 

Pippo,2007. Geothermal Power Plants) 

 

 
Εικόνα 2.32: Δυαδικόσ κφκλοσ δφο εργαηόμενων μζςων  (Πθγι:R.Di Pippo,2007. Geothermal Power Plants) 

Βαςικι πρόκλθςθ ενόσ τζτοιου κερμοδυναμικοφ ςυςτιματοσ είναι θ εφρεςθ των 
κατάλλθλων εργαηόμενων μζςων ςτισ κατάλλθλεσ ςυνκικεσ, ϊςτε να ζχουμε τθ βζλτιςτθ 
δυνατι ‘’ςυνεργαςία’’ μεταξφ των καμπυλϊν των δφο εργαηόμενων μζςων, με τελικό ςκοπό 
βζβαια τθν μεγιςτοποίθςθ τθσ απόδοςθσ και εκμετάλλευςθσ του ςυςτιματοσ. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ εφαρμογι ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ, ζχει μεγαλφτερθ αξία όταν 
το πρϊτο εργαηόμενο μζςο λειτουργεί ςε υπερκρίςιμο κφκλο, άρα ςε μεγαλφτερθ ςτάκμθ 
ανϊτερθσ και κατϊτερθσ κερμοκραςίασ. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, παρουςιάηει ακόμα 
μεγαλφτερο ενδιαφζρον θ ανακομιδι τθσ κερμότθτασ ςυμπφκνωςθσ του πρϊτου εργαηό-
μενου μζςου. 

Τζλοσ, αξίηει να αναφζρουμε πωσ ζνα τζτοιο ςφςτθμα ζχει νόθμα να το εφαρμόςουμε 
όταν δεν είναι δυνατι θ περαιτζρω πτϊςθ τθσ χαμθλισ πίεςθσ-κερμοκραςίασ του πρϊτου 
εργαηόμενου μζςου. Με άλλα λόγια, δεν αξίηει να εφαρμόςουμε ζνα τζτοιο ςφςτθμα, όταν 
είναι δυνατι θ λειτουργία του πρϊτου εργαηόμενου μζςου ςε ακόμα χαμθλότερεσ πιζςεισ-
κερμοκραςίεσ, οι οποίεσ βζβαια κα κακιςτοφν αντιοικονομικό το ςυνδυαςμό του με ζνα 
δεφτερο εργαηόμενο μζςο. 
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2.4.2) Δυαδικόσ κύκλοσ δύο πιϋςεων 
  
Ρρόκειται για ζναν εξελιγμζνο κερμοδυναμικό  δυαδικό κφκλο, ςτον οποίον θ διαδικαςία 

μετάδοςθσ τθσ κερμότθτασ από το γεωκερμικό ρευςτό ςτο εργαηόμενο μζςο γίνεται ςε δφο 
ι και ςε περιςςότερεσ διαφορετικζσ υψθλζσ πιζςεισ. Ο βαςικόσ λόγοσ που γίνεται αυτό 
είναι για να ζχουμε καλφτερο ταίριαςμα μεταξφ των καμπυλϊν του γεωκερμικοφ ρευςτοφ 
και του εργαηόμενου μζςου, άλλα και για να ζχουμε ςε κακζναν ατμοποιθτι ι προκερ-
μαντι χαμθλότερθ διαφορά κερμοκραςιϊν μεταξφ των δφο ρευμάτων.  Πςο χαμθλότερθ 
είναι θ διαφορά των κερμοκραςιϊν μεταξφ δφο ρευμάτων που ςυναλλάςςουν κερμότθτα, 
τόςο μειϊνονται οι ενεργειακζσ και εξεργειακζσ απϊλειεσ, ελαττϊνονται οι μθ αναςτρε-
ψιμότθτεσ του φαινομζνου  και ζχουμε καλφτερθ μετάδοςθ κερμότθτασ. 
 

 
Εικόνα 2.33: Θερμοδυναμικό διάγραμμα οργανικοφ κφκλου δφο πιζςεων (Πθγι:R.Di Pippo,2007. Geothermal Power 

Plants) 

 

 
Εικόνα 2.34: Σχθματικό διάγραμμα εγκατάςταςθσ οργανικοφ κφκλου δφο πιζςεων (Πθγι:R.Di Pippo,2007. Geothermal 

Power Plants) 
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Ππωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, ςε αυτόν τον κφκλο, ζχουμε μείωςθ των κερμικϊν 
απωλειϊν κατά τθ ςυναλλαγι κερμότθτασ, με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του βακμοφ 
εκμετάλλευςθσ του γεωκερμικοφ πεδίου, και μάλιςτα κατά ςθμαντικά μεγάλο ποςοςτό.   

   Αντικζτωσ, όμωσ, επειδι ζνα μζροσ του εργαηόμενου μζςου λειτουργεί ςε μικρότερο 
λόγο πιζςεων από ότι κα λειτουργοφςε ςε ζναν τυπικό ςτακμό μίασ υψθλισ πίεςθσ, ζχουμε 
μείωςθ τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ, με αποτζλεςμα τθ μείωςθ του βακμοφ 
απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ (βλ. πιν. 2.2). Αυτό δικαιολογείται και από το γεγονόσ ότι 
μειϊνεται θ μζςθ κερμοκραςία πρόςδοςθσ τθσ κερμότθτασ, οπότε ζχουμε μείωςθ του 
βακμοφ απόδοςθσ. Άρα, ςε αυτοφ του είδουσ τισ εγκαταςτάςεισ ζχουμε μείωςθ του 
κερμικοφ βακμοφ απόδοςθσ, αλλά αφξθςθ τθσ εκμετάλλευςθσ του πεδίου. Ρροφανϊσ, θ 
επιλογι κτίςθσ τζτοιου είδουσ ςτακμοφ ι όχι εξαρτάται απ το αν επικυμοφμε 
μεγιςτοποίθςθ του βακμοφ απόδοςθσ ι τθσ εκμετάλλευςθσ του πεδίου. 
 

Εργαηόμενο 
Μζςο 

Θερμοκραςία 
Γεωκερμικοφ ρευςτοφ οC 

Βακμόσ Απόδοςθσ % Βακμόσ 
χρθςιμοποίθςθσ % 

  Απλόσ 
κφκλοσ 

Κφκλοσ δφο 
πιζςεων 

Απλόσ 
κφκλοσ 

Κφκλοσ δφο 
πιζςεων 

i-C4H10 93 5.5 4.6 31.9 39.7 

i-C5H12 93 5.2 4.2 30.5 37.0 

i-C4H10 149 10.3 9.8 48.8 56.9 

i-C5H12 149 9.8 8.8 44.6 51.5 

i-C5H12 204 13.7 13.1 57.7 61.2 
Ρίνακασ 2.2: Συγκριτικόσ Ρίνακασ Βακμοφ απόδοςθσ και Βακμοφ χρθςιμοποίθςθσ για απλό κφκλο και κφκλο δφο πιζςεων για 

διάφορα εργαηόμενα μζςα (Ρθγι:R.Di Pippo,2007. Geothermal Power Plants) 

 

2.4.3) Συνδυαςμόσ  ϊμεςου με δυαδικό κύκλο 
 

Μία από τισ πλζον ελκυςτικζσ περιπτϊςεισ, είναι ο ςυνδυαςμόσ ςυςτθμάτων άμεςου με 
δυαδικοφ κφκλου. Θ κφρια βαςικι προχπόκεςθ είναι να υπάρχει το κατάλλθλο γεωκερμικό 
δυναμικό για κτίςθ ςτακμοφ άμεςου κφκλου.  Εάν είναι δυνατό αυτό, τότε ο ςυνδυαςμόσ 
του με δυαδικό κφκλο αυξάνει τθν εκμετάλλευςθ του πεδίου και τθν απόδοςθ του 
ςυςτιματοσ.  

Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, ςτουσ ςτακμοφσ άμεςου κφκλου, μετά το διαχωριςμό,     
το υγρό υπόλειμμα του γεωκερμικοφ ρευςτοφ είναι ςε αρκετά υψθλι κερμοκραςία, 
ςυνικωσ άνω των 100οC, με αποτζλεςμα να είναι δυνατι θ περαιτζρω κερμικι εκμετάλ-
λευςθ του. Εφόςον, δεν είναι απαραίτθτθ θ χριςθ του για άλλουσ κερμικοφσ ςκοποφσ, 
όπωσ τθλεκζρμανςθ-αγροτικζσ χριςεισ κλπ, τότε είναι αρκετά ενδιαφζρουςα θ περίπτωςθ 
χρθςιμοποίθςθσ του ωσ φορζα κερμότθτασ ςε ζνα ςτακμό δυαδικοφ κφκλου. Με άλλα 
λόγια, το υγρό υπόλειμμα του άμεςου κφκλου κα κάνει ακριβϊσ ότι κα ζκανε το 
γεωκερμικό ρευςτό ςε ζνα δυαδικό κφκλο. Απλά, θ όλθ διαδικαςία κα πρζπει να γίνεται 
ιδιαιτζρωσ προςεκτικά, ϊςτε να μθν ζχουμε πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ του γεωκερμικοφ 
ρευςτοφ, κάτω από το όριο που μασ επιβάλλει θ ςτερεοποίθςθ των διαλυμζνων ςτερεϊν ςε 
αυτό. 

Υπάρχουν διάφορεσ παραλλαγζσ ςυςτθμάτων που ςυνδυάηουν άμεςο με δυαδικό κφκλο. 
Οι δφο κυριότερεσ παραλλαγζσ παρουςιάηονται ςτισ παρακάτω εικόνεσ. Συνικωσ,                 
θ ποιότθτα του γεωκερμικοφ ρευςτοφ, αλλά και οι ανάγκεσ ςε παραγωγι ιςχφοσ είναι οι 
κφριοι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν απόφαςθ για το τι είδουσ ςτακμό ςυνδυαςμοφ 
άμεςου με δυαδικό κφκλο κα καταςκευάςουμε. 
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Εικόνα 2.35: Συνδυαςμόσ άμεςου με δυαδικό κφκλο, όπου το υγρό υπόλειμμα χρθςιμοποιείται ωσ φορζασ κερμότθτασ ςε 

δυαδικό κφκλο (Πθγι: R.Di Pippo,2007. Geothermal Power Plants) 

 

 
Εικόνα 2.36: Συνδυαςμόσ άμεςου με δυαδικό κφκλο, όπου το υγρό υπόλειμμα άλλα και θ ζξοδοσ του ςτροβίλου 

χρθςιμοποιοφνται ωσ φορζασ κερμότθτασ ςε ξεχωριςτοφσ δυαδικοφσ κφκλουσ (Πθγι: R.Di Pippo,2007. Geothermal Power 
Plants) 

 
Είναι προφανζσ πωσ με το ςυνδυαςμό άμεςου με δυαδικό κφκλο ζχουμε αφξθςθ τθσ 

παραγωγισ θλεκτρικισ ιςχφοσ, ενϊ επίςθσ αυξάνεται και ο βακμόσ εκμετάλλευςθσ του 
πεδίου.  Ζχει υπολογιςτεί πωσ ο βακμόσ απόδοςθσ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ είναι περίπου 
ίδιοσ, ίςωσ λίγο μεγαλφτεροσ, από το βακμό απόδοςθσ του αντίςτοιχου ςυςτιματοσ 
άμεςου κφκλου.  

Συνοψίηοντασ, είναι προφανζσ, ότι εφόςον δεν απαιτείται θ χριςθ του υγροφ υπολείμ-
ματοσ του άμεςου κφκλου ςε άλλεσ χριςεισ, τότε είναι κατά πολφ υπζρ μασ θ κτίςθ ενόσ 
ςτακμοφ δυαδικοφ κφκλου με ςκοπό τθν εκμετάλλευςθ του υγροφ υπολείμματοσ του 
ςτακμοφ αμζςου κφκλου, με ςεβαςμό πάντα ςτθ πικανι ςτερεοποίθςθ του πυρίτθ, και των 
άλλων διαλυμζνων, ςτο γεωκερμικό ρευςτό, ςτερεϊν. 
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Υπολογιςτικό Μζροσ 
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3) Συνδυαςμόσ Γεωθερμικόσ Ενϋργειασ με Βιομϊζα 
 

3.1) Βαςικϊ ςτοιχεύα 
 

Στο παρόν κεφάλαιο κα μελετθκεί θ δυνατότθτα ςυνδυαςμοφ δυο διαφορετικϊν μορφϊν 
ενζργειασ, τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ και τθσ κερμικισ ενζργειασ προερχόμενθσ από  
καφςθ βιομάηασ. Συγκεκριμζνα, κα μελετθκεί θ δυνατότθτα αφξθςθσ τθσ θλεκτρο-
παραγωγισ μίασ μονάδασ οργανικοφ κφκλου Rankine(ORC), θ οποία ζχει ςαν κφρια πθγι 
κερμότθτασ τθ Γεωκερμία. Θα γίνει θ προςκικθ ενόσ λζβθτα καφςθσ βιομάηασ, θ κερμικι 
ενζργεια τθσ οποίασ κα υπερκερμαίνει το οργανικό μζςο με ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ 
θλεκτροπαραγωγισ. Ρεριςςότερεσ λεπτομζρειεσ για τθ ςυγκεκριμζνθ εγκατάςταςθ 
αναφζρονται ςτθ ςυνζχεια. 

 
Θ προςομοίωςθ τθσ εγκατάςταςθσ κα γίνει ςτο υπολογιςτικό περιβάλλον IPSEpro. Το 

IPSEpro είναι ζνα υπολογιςτικό εργαλείο, το οποίο ζχει καταχωρθμζνεσ τισ βιβλιοκικεσ 
πολλϊν εργαηόμενων μζςων ςε κερμικζσ εγκαταςτάςεισ, όπωσ το νερό, ο αζρασ, διάφορα 
οργανικά μζςα και πολλά άλλα. Επίςθσ, ζχει καταχωρθμζνα μοντζλα διάφορων ςυνι-
ςτωςϊν κερμικϊν εγκαταςτάςεων, όπωσ εναλλάκτεσ κερμότθτασ, ςτρόβιλοι, αντλίεσ κλπ.  

Με  το IPSEpro είναι δυνατι θ καταςκευι μοντζλων, για διάφορεσ κερμικζσ εγκατα-
ςτάςεισ, και μετζπειτα θ ταχεία και εφκολθ μελζτθ των παραμζτρων των εγκαταςτάςεων 
αυτϊν. 

 
Στθν εικόνα 3.1 παρουςιάηεται θ βαςικι εγκατάςταςθ που κα μελετθκεί ςτο παρόν 

κεφάλαιο. 

 

 
Εικόνα 3.1: Βαςικι εγκατάςταςθ προςομοίωςθσ ςτο IPSEpro 
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Ππωσ παρατθροφμε από τθν εικόνα 3.1, τα βαςικά τμιματα τθσ παραπάνω μελετϊμενθσ 
εγκατάςταςθσ είναι τα εξισ: 

 

 Τμιμα μεταφοράσ κερμότθτασ από το  γεωκερμικό ρευςτό ςτο οργανικό μζςο 
(τμιμα 1). Συγκεκριμζνα, θ μεταφορά κερμότθτασ γίνεται ςε 3 ςτάδια, τθν 
προκζρμανςθ,   τθν ατμοποίθςθ και τθν υπερκζρμανςθ του οργανικοφ ρευςτοφ. 
Σθμειϊνεται, πωσ θ υπερκζρμανςθ του οργανικοφ μζςο είναι τθσ τάξθσ των 10-
20οC, επειδι θ χαμθλι κερμοκραςία πθγισ δεν μασ επιτρζπει μεγαλφτερεσ 
υπερκερμάνςεισ.  

 

 Τμιμα υπερκζρμανςθσ οργανικοφ μζςου με καφςθ βιομάηασ (τμιμα 2). Είναι το 
τμιμα που αφορά τθν καφςθ βιομάηασ, κακϊσ και τθν μεταφορά τθσ κερμικισ 
ενζργειασ  τθσ βιομάηασ ςτο οργανικό μζςο. Ριο ςυγκεκριμζνα, ζχουμε καφςθ 
βιομάηασ ςε ζνα λζβθτα βιομάηασ, ο οποίοσ κερμαίνει νερό, το οποίο με τθ ςειρά 
του, μεταφζρει τθ κερμότθτα αυτι ςτο οργανικό μζςο. Το νερό χρθςιμοποιείται 
ωσ ενδιάμεςοσ φορζασ κερμότθτασ, επειδι δεν είναι δυνατι θ κυκλοφορία 
οργανικοφ μζςου εντόσ ενόσ λζβθτα ο οποίοσ αναπτφςςει κερμοκραςίεσ τθσ τάξθσ 
1500-1700οC, λόγω τθσ υψθλισ αναφλεξιμότθτασ του. Επίςθσ, για αυτόν το λόγο 
δεν είναι δυνατι θ υπερκζρμανςθ του οργανικοφ μζςου ςε όςο υψθλι 
κερμοκραςία επικυμοφμε, όπωσ για παράδειγμα ςτο νερό, όπου το όριο τίκεται 
μόνο από τισ αντοχζσ των υλικϊν. Στθ ςυνζχεια, ςτθν εργαςία κα ζχουμε ωσ 
μζγιςτθ κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ του οργανικοφ μζςου R134a τουσ 180οC, 
ενϊ για το R152a κα ζχουμε τουσ 210oC. Ππωσ παρατθροφμε, οι κερμοκραςίεσ 
αυτζσ είναι ςχετικά χαμθλζσ για ζνα εργαηόμενο μζςο, όπωσ το νερό, για αυτόν το 
λόγο ο λζβθτασ που κα χρθςιμοποιιςουμε κα είναι λζβθτασ κερμοφ νεροφ. Δεν 
κα ζχουμε, δθλαδι, ατμοποίθςθ του νεροφ. Συγκεκριμζνα, το νερό κα ειςζρχεται 
ωσ υπόψυκτο ςτο λζβθτα και κα εξζρχεται ωσ κορεςμζνο, και ςτθ ςυνζχεια κα 
ψφχεται ςτον εναλλάκτθ υπερκζρμανςθσ του οργανικοφ μζςου και κα γίνεται και 
πάλι υπόψυκτο. Βζβαια, δεδομζνου ότι θ κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ του 
οργανικοφ μζςου είναι τθσ τάξθσ των 180-210οC,θ ζξοδοσ του νεροφ από το 
λζβθτα κα είναι τθσ τάξθσ των 190-220οC. Σε μια τζτοια κερμοκραςία για να είναι 
το νερό κορεςμζνο απαιτείται να είναι ςε πίεςθ 15-25 bar. Άρα, είναι απαραίτθτθ 
θ φπαρξθ ανκεκτικϊν ςωλθνϊςεων ϊςτε να ζχουμε επάρκεια ςτθν αντοχι των 
υλικϊν, γεγονόσ που αυξάνει το κόςτοσ. Το μεγάλο κζρδοσ, όμωσ ςτθν περίπτωςθ 
αυτι που δεν ζχουμε ατμοποίθςθ, είναι ότι αποφεφγουμε τθ χριςθ πφργου ψφξθσ 
μετά τον εναλλάκτθ υπερκζρμανςθσ ϊςτε να ζχουμε ςυμπφκνωςθ του νεροφ για 
τθν είςοδο του ςτο λζβθτα. Άρα, ζχουμε ελαχιςτοποίθςθ των κερμικϊν απωλειϊν 
του ςυςτιματοσ. 

 

 Σφςτθμα ςτροβίλου-γεννιτριασ για τθν παραγωγι τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ 
(τμιμα 3). 

 

 Αναγεννθτικόσ προκερμαντισ (τμιμα 4). Στα οργανικά μζςα θ ‘’καμπάνα’’ του δια-
γράμματοσ T-s ζχει κετικι κλίςθ ςτθν ατμϊδθ περιοχι ι ελαφρϊσ αρνθτικι, με 
αποτζλεςμα θ εκτόνωςθ του οργανικοφ μζςου ςτο ςτρόβιλο να οδθγεί ςχεδόν 
πάντα ςτθν υπζρκερμθ περιοχι. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα θ κερμοκραςία ςτθν 
ζξοδο του ςτροβίλου να είναι αρκετά υψθλι, γεγονόσ το οποίο κακιςτά χριςιμθ 
τθν πρόταξθ αναγεννθτικοφ προκερμαντι προ των γεωκερμικϊν εναλλακτϊν, με 
ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου του οργανικοφ μζςου ςτο 
γεωκερμικό προκερμαντι.  Ππωσ κα δοφμε αναλυτικά παρακάτω, θ τοποκζτθςθ 
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του αναγεννθτικοφ προκερμαντι αυξάνει αρκετά το βακμό απόδοςθσ και ςε 
οριςμζνεσ περιπτϊςεισ και τθν θλεκτροπαραγωγι τθσ εγκατάςταςθσ. 
 

 Σφςτθμα παραγωγισ κερμότθτασ για διάφορεσ χριςεισ, όπωσ τθλεκζρμανςθ, 
χριςθ ςε κερμοκιπια κλπ (τμιμα 5). Συγκεκριμζνα, ζχουμε ζνα βοθκθτικό 
εργαηόμενο μζςο, ςυνικωσ νερό, το οποίο απορροφά κερμότθτα από το 
εργαηόμενο μζςο και αυτό με τθ ςειρά του τθν αποδίδει εκεί όπου 
χρθςιμοποιείται θ κερμικι ενζργεια. Οι δυνατότθτεσ χριςεισ τθσ κερμικισ αυτισ 
ενζργειασ δεν κα μασ απαςχολιςουν περαιτζρω. Θα κεωριςουμε απλοποιθτικά 
ότι θ κερμοκραςία ειςόδου του νεροφ ςτισ κερμικζσ χριςεισ είναι 80οC και θ 
κερμοκραςία εξόδου του είναι 50οC. 

 

 Σφςτθμα ψφξθσ, όπου ζχουμε ςυμπφκνωςθ του εργαηόμενου οργανικοφ μζςου 
(τμιμα 6). Θ ψφξθ του οργανικοφ μζςου γίνεται με νερό κερμοκραςίασ 
περιβάλλοντοσ 21οC. 

 

 Τροφοδοτικι αντλία, θ οποία αυξάνει τθν πίεςθ του εργαηόμενου μζςου ςτα 
επικυμθτά επίπεδα (τμιμα 7). 

 
Σθμειϊνεται ςε αυτό το ςθμείο, ότι θ δυνατότθτα χριςθσ του ςυςτιματοσ παραγωγισ 

κερμικισ ενζργειασ πρωτίςτωσ, αλλά και του αναγεννθτικοφ προκερμαντι μασ δίνεται 
λόγω τθσ υψθλισ υπερκζρμανςθσ του οργανικοφ μζςου με τθν καφςθ βιομάηασ. Στθν 
περίπτωςθ απλοφ ςυςτιματοσ ORC χωρίσ πρόςκετθ καφςθ βιομάηασ, θ κερμοκραςία 
εξόδου από το ςτρόβιλο είναι τθσ τάξθσ των 60-70οC, με αποτζλεςμα να κακίςταται 
αδφνατθ θ τοποκζτθςθ και θ λειτουργία των δφο παραπάνω ςυςτθμάτων. 
 
Θ μελζτθ τθσ παραπάνω εγκατάςταςθσ κα γίνει για δφο εργαηόμενα μζςα: 
 

 το R134a (CH2FCF3,1-1-1-2-τετραφλοροαικάνιο), το οποίο είναι το πλζον 
χρθςιμοποιοφμενο εργαηόμενο οργανικό μζςο ςε εγκαταςτάςεισ γεωκερμίασ, 
αλλά και ςε ψυκτικζσ εγκαταςτάςεισ. Ρρόκειται για το εργαηόμενο μζςο το οποίο 
αντικατζςτθςε το R12 όταν ζγιναν γνωςτζσ οι καταςτροφικζσ του ςυνζπειεσ ςτο 
περιβάλλον. Το μοριακό του βάροσ είναι 102.03, ενϊ θ κρίςιμθ κερμοκραςία του 
είναι 101,01οC. 

 το R152a (CH3CHF2,1-1-διφλοροαικάνιο), το οποίο είναι ζνα εργαηόμενο μζςο που 
ζχει ανακαλυφκεί τα τελευταία χρόνια και κα αντικαταςτιςει με τθ ςειρά του το 
R134a ςτο μζλλον. Θα φανεί και ςτθ μελζτθ μασ, ότι το R152a είναι αρκετά 
καλφτερο του R134a. Το μοριακό του βάροσ είναι 66.06 και θ κρίςιμθ κερμο-
κραςία του 113,3οC. 

 
Σε αυτό το ςθμείο αξίηει να ςθμειωκεί ότι το R152a προκαλεί 10 φορζσ λιγότερθ 

επιβάρυνςθ ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου, ςε ςχζςθ με το R134a,αλλά είναι πολφ πιο 
εφφλεκτο, και θ χριςθ του επιβάλλει ιδιαίτερουσ κανόνεσ αςφαλείασ. 
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Εικόνα 3.2: Διάγραμμα T-s για εργαηόμενο μζςο R134a 

 

 
Εικόνα 3.3: Διάγραμμα Τ-s για εργαηόμενο μζςο R152a 

 
Οι κφριοι άξονεσ μελζτθσ τθσ εγκατάςταςθσ, και θ ςειρά με τθν οποία κα πραγματο-

ποιθκοφν είναι οι εξισ: 
 

 Μελζτθ κερμοκραςίασ εξόδου από τον αναγεννθτικό προκερμαντι (Τph,ex). 
Ρροφανϊσ, αναφερόμαςτε ςτο κρφο ρεφμα του εναλλάκτθ, το οποίο ςτθ ςυνζχεια 
ειςζρχεται ςτο προκερμαντι με γεωκερμικό ρευςτό. Στθν πρϊτθ αυτι φάςθ τθσ 
μελζτθσ κα κεωριςουμε ότι ζχουμε τθ μζγιςτθ υπερκζρμανςθ του οργανικοφ 
μζςου από τον υπερκερμαντι βιομάηασ, κακϊσ θ ςυμπεριφορά κα ιταν ανάλογθ 
αν είχαμε  και μικρότερθ υπερκζρμανςθ. Αυτι θ κερμοκραςία, όπωσ κα φανεί 
από τθ μελζτθ, είναι θ πλζον ςθμαντικι κερμοκραςία που πρζπει να προςζξουμε 
ςτθν εγκατάςταςθ, κακϊσ μικρζσ μεταβολζσ τθσ προκαλοφν μεγάλεσ μεταβολζσ 
ςτθν θλεκτρικι ιςχφ και ςτο βακμό απόδοςθσ. 
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 Μελζτθ κερμοκραςίασ υπερκζρμανςθσ από τθν καφςθ βιομάηασ (Τsh). Ρρϊτα κα 
ζχουμε ςτακεροποιιςει τθ κερμοκραςία εξόδου από τον αναγεννθτικό 
προκερμαντι ςτισ βζλτιςτεσ δυνατζσ τιμζσ. Αυτι είναι θ πλζον ςθμαντικι μελζτθ 
για τθν εφρεςθ τθσ λειτουργικότθτασ μιασ εγκατάςταςθσ ςυνδυαςμοφ βιομάηασ-
γεωκερμίασ. 
 

 Μελζτθ ξεχωριςτισ λειτουργίασ των εγκαταςτάςεων. Εφόςον ζχουμε ςτακερο-
ποιιςει τισ δφο παραπάνω κερμοκραςίεσ, και πλζον θ εγκατάςταςθ ζχει ςτακερι 
λειτουργία, κα μελετιςουμε κατά πόςον ςυμφζρει ενεργειακά μια τζτοια 
εγκατάςταςθ. Θα δθμιουργιςουμε μοντζλα για τισ δφο ξεχωριςτζσ εγκαταςτάςεισ, 
ζνα μοντζλο γεωκερμικοφ κφκλου ORC, και ζνα μοντζλο για λζβθτα κερμοφ νεροφ. 
Στθ ςυνζχεια κα δοφμε τισ μασ προςφζρουν από ενεργειακισ άποψθσ και βακμοφ 
απόδοςθσ, και κα τα ςυγκρίνουμε με τθν υβριδικι εγκατάςταςθ, ϊςτε να δοφμε 
κατά πόςο εν τζλει ςυμφζρει θ ςυνδυαςμζνθ εγκατάςταςθ τουσ. Αυτι κα ζπρεπε 
να είναι θ πρϊτθ και βαςικι μελζτθ μιασ τζτοιασ εγκατάςταςθσ, αλλά προτιμι-
ςαμε να μελετιςουμε και να ςτακεροποιιςουμε τισ δφο παραπάνω κερμοκραςίεσ 
πρϊτα, ϊςτε να ζχουμε τθν τελικι μορφι τθσ ςυνδυαςμζνθσ εγκατάςταςθσ για να 
γίνει θ ςφγκριςθ τθσ με τισ δφο ξεχωριςτζσ. 
 

 Κατανάλωςθ διαφόρων ειδϊν βιομάηασ. Σε όλθ τθν υπόλοιπθ μελζτθ κα 
κεωροφμε μια μζςθ ςφςταςθ βιομάηασ, ϊςτε να είναι ςτακερό το καφςιμο μασ. 
Αφοφ, λοιπόν, ςτακεροποιιςουμε τισ παραπάνω κερμοκραςίεσ τθσ εγκατάςταςθσ 
κα μελετιςουμε τισ καταναλϊςεισ διαφόρων ειδϊν βιομάηασ. Θα χρθςιμο-
ποιιςουμε τθ μελζτθ των Vassilev-Baxter-Andersen-Vassileva, όπου υπάρχουν     
οι ςυςτάςεισ πάνω από 85 μορφϊν βιομάηασ. Βζβαια, εμείσ κα χρθςιμοποιιςουμε 
τισ πλζον εφχρθςτεσ και χρθςιμοποιοφμενεσ μορφζσ βιομάηασ, ενϊ κα παρα-
τεκοφν και για ςφγκριςθ οριςμζνα ςυμβατικά ςτερεά καφςιμα. Θ ςφςταςθ τθσ 
μζςθσ βιομάηασ που κα χρθςιμοποιοφμε ςτθν υπόλοιπθ μελζτθ είναι θ εξισ:  
 
C= 0.408348                  H=0.050148                  S=0.001592 
N=0.009552                  O=0.323600                  W=0.144000 
Ash=0.060000 
 
Θ παραπάνω ςφςταςθ ευρζκθ από τθν ίδια μελζτθ. Να ςθμειωκεί πωσ πρόκειται 
για τθ μζςθ ςφςταςθ όλων των μορφϊν βιομάηασ που μελετικθκαν, και όχι μόνο 
αυτϊν που κα μελετιςουμε εμείσ, ςτθ ςυγκεκριμζνθ παράγραφο. 

 
 Μελζτθ κερμοκραςίασ γεωκερμικοφ ρευςτοφ Tgeo. Συγκεκριμζνα, κα ζχουμε 

ςτακεροποιιςει τισ εςωτερικζσ κερμοκραςίεσ Tph,ex και Tsh και κα μελετιςουμε τθ 
λειτουργικότθτα τθσ εγκατάςταςθσ για μεταβαλλόμενθ κερμοκραςία πθγισ. Σε 
όλθ τθν υπόλοιπθ μελζτθ κα κεωριςουμε ότι ζχουμε ςτακερζσ ςυνκικεσ πθγισ οι 
οποίεσ κα είναι οι εξισ (Στοιχεία από Husavik-Ιςλανδία): 
 
Pgeo=8 Bar                   Tgeo=120oC                      Mgeo=100kg/s 

 

 Διαγράμματα Q-T και Τ-s  για τισ τελικζσ εγκαταςτάςεισ, δθλαδι τισ εγκαταςτάςεισ 
με κερμοκραςίεσ Τph,ex και Τsh που προζκυψαν από τθ μελζτθ μασ και κερμοκραςία 
Τgeo ςαν αυτι του Husavik. Επίςθσ, κα παρουςιαςτοφν διαγράμματα ροισ 
ενζργειασ  Sankey για τθ μελετϊμενθ εγκατάςταςθ. 

 

 Εξεργειακι ανάλυςθ των παραπάνω εγκαταςτάςεων. 
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Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ θ μελζτθ κα γίνει για δφο οργανικά μζςα, όπωσ αναφζρκθκε 
παραπάνω, τα R134a-R152a, αλλά και για δφο διαφορετικά ςενάρια: 

 

 Στακερι απορροφόμενθ κερμότθτα από το γεωκερμικό ρευςτό. Στθ ςυγκεκριμζνθ 
περίπτωςθ κεωροφμε ότι το γεωκερμικό ρευςτό ειςζρχεται ςτθν εγκατάςταςθ με 
120οC και εξζρχεται με 90οC, ανεξαρτιτωσ των υπολοίπων παραμζτρων του 
κφκλου, όπωσ θ κερμοκραςία Τph,ex. 

 Στακερι διαφορά κερμοκραςίασ ςτο ψυχρό άκρο του προκερμαντι με γεωκερ-
μικό ρευςτό. Αυτό πρακτικά ςθμαίνει ότι ο εναλλάκτθσ αυτόσ είναι ο ίδιοσ για 
κάκε μελζτθ και δεν επιδζχεται μεταβολϊν. Θ ςτακερι διαφορά κερμοκραςίασ 
ςθμαίνει ότι ανάλογα με τθν Tph,ex κα αυξομειϊνεται και θ κερμοκραςία εξόδου 
του γεωκερμικοφ ρευςτοφ από τθν εγκατάςταςθ, άρα και θ απορροφόμενθ 
κερμότθτα από το γεωκερμικό ρευςτό.  

 
Ππωσ κα δοφμε, θ ςυγκριτικι μελζτθ των δφο αυτϊν ςεναρίων παρουςιάηει ιδιαίτερο 

ενδιαφζρον, κυρίωσ ςτθ μελζτθ τθσ κερμοκραςίασ εξόδου από τον αναγεννθτικό 
προκερμαντι Tph,ex. Ππωσ κα αναφερκεί και ςτθν παράγραφο 3.2, τα δφο αυτά ςενάρια 
πρακτικά διαφοροποιοφνται ωσ προσ τα ςυμπεράςματα μόνο ςτθ μελζτθ τθσ κερμοκραςίασ 
εξόδου από τον αναγεννθτικό προκερμαντι Τph,ex. Βζβαια, και ςτθν υπόλοιπθ μελζτθ τα 
αποτε-λζςματα είναι διαφορετικά για τα δφο ςενάρια, αλλά τα ςυμπεράςματα που μασ 
ενδιαφζρουν είναι παρόμοια. Για αυτόν το λόγο κα γίνει αναλυτικι μελζτθ των δφο 
ςεναρίων μόνο ςτθ μελζτθ τθσ κερμοκραςίασ Τph,ex, όπου υπάρχει ουςιαςτικι διαφορά. 
Στθν υπόλοιπθ μελζτθ κα παρουςιάηονται τα αποτελζςματα μόνο του πρϊτου ςεναρίου, 
και μόνο όπου κρίνεται απαραίτθτο κα γίνεται ςφγκριςθ με το δεφτερο ςενάριο. 

 
Κλείνοντασ τθν ειςαγωγικι παράγραφο, αναφζρουμε ότι κακ’όλθ τθ διάρκεια τθσ μελζτθσ 

απαιτείται ιδιαίτερθ προςοχι, ϊςτε ςε καμία περίπτωςθ να μθν ζχουμε ιδιαιτζρωσ χαμθλζσ 
διαφορζσ κερμοκραςίασ ςτα άκρα των εναλλακτϊν. Κατϊτατο όριο διαφοράσ 
κερμοκραςίασ κεωροφνται οι 5-6οC. 

 
 
Βαςικά ςτοιχεία τθσ εγκατάςταςθσ(κοινά για κάκε ςενάριο και μελζτθ): 
 

 Απϊλειεσ πίεςθσ ςτουσ διάφορουσ εναλλάκτεσ (εκτόσ του ψυγείου) 0.1 Bar και για 
το κερμό και για το ψυχρό ρεφμα. 

 Απϊλειεσ πίεςθσ ςτο ψυγείο 0.01 Bar για κάκε ρεφμα. 
 Ιςεντροπικόσ βακμόσ απόδοςθσ του ςτροβίλου 0.85. 
 Βακμόσ απόδοςθσ αντλίασ 0.6. 
 Διάφοροι μθχανικοί βακμοί απόδοςθσ 0.98 και διάφοροι θλεκτρικοί 0.99. 
 Διαφορά κερμοκραςίασ ςτο ψυχρό άκρο του υπερκερμαντι βιομάηασ 10οC. 
 Ρίεςθ περιβάλλοντοσ 1 Bar και κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 21oC. 
 Βακμόσ απόδοςθσ λζβθτα βιομάηασ 0.9, λόγοσ αζρα καφςθσ 1.2 και απϊλειεσ 

πίεςθσ εντόσ του λζβθτα 0.1 Bar. 
 Ο αζρασ καφςθσ και θ βιομάηα ειςζρχονται ςτο λζβθτα ςε κερμοκραςία και πίεςθ 

περιβάλλοντοσ. 
 Ρίεςθ ειςόδου του νεροφ ςτο λζβθτα βιομάηασ 15 Bar για το R134a και 25 Bar για 

το R152a. 
 Ζξοδοσ του νεροφ ψφξθσ από το ψυγείο ςτουσ 30oC. 
 Ζξοδοσ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ από το ψυγείο ςτουσ 40oC. 
 Είςοδοσ του νεροφ παραγωγισ κερμικισ ενζργειασ ςτουσ 80οC και ζξοδοσ αυτοφ 

ςτουσ 50οC. 
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 Διαφορά κερμοκραςίασ ςτο ψυχρό άκρο του εναλλάκτθ παραγωγισ κερμικισ 
ενζργειασ 10οC. 

 Ρίεςθ ειςόδου γεωκερμικοφ ρευςτοφ 8 Bar. 
 Ραροχι μάηασ γεωκερμικοφ ρευςτοφ 100kg/s. 

 
Τα  υπόλοιπα ςτοιχεία που αλλάηουν ςε κάκε μελζτθ και ςενάριο κα αναφζρονται 

ξεχωριςτά ςε κάκε περίπτωςθ. 
 
 
Τφποι βαςικών επιδόςεων του ςυςτιματοσ: 

 

 , , ,el net el generator el motorP P P  ,όπου οι θλεκτρικζσ ιςχφεισ των ανεμιςτιρων του 

κερμικοφ κυκλϊματοσ υπερκζρμανςθσ με βιομάηασ και του κερμικοφ κυκλϊματοσ 
παραγωγισ κερμικισ ενζργειασ αμελοφνται. 
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Ο πρϊτοσ όροσ υποδθλϊνει τθν κακαρι θλεκτρικι ιςχφ τθσ εγκατάςταςθσ, ο δεφτεροσ 

όροσ τον βακμό απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ λαμβάνοντασ υπόψθ τθν θλεκτρικι ιςχφ μόνο, 
ο τρίτοσ τφποσ εκφράηει το ςυνολικό βακμό απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ, ενϊ ο τζταρτοσ 
τφποσ εκφράηει το βακμό χρθςιμοποίθςθσ τθσ ειςερχόμενθσ ενζργειασ, δθλαδι του 
καυςίμου και του γεωκερμικοφ ρευςτοφ. 

Ο διαχωριςμόσ μεταξφ του 2ου  και του  3ου όρου γίνεται γιατί πρωτίςτωσ μασ ενδιαφζρει   
θ εγκατάςταςθ και οι επιδόςεισ τθσ από τθ ςκοπιά βελτιςτοποίθςθσ τθσ θλεκτροπαραγωγισ 
και όχι από τθ ςκοπιά τθσ κερμικισ παραγωγισ. Ρροφανϊσ το αν υπάρχει θ κερμικι 
παραγωγι ι όχι δεν επθρεάηει τθν θλεκτροπαραγωγι τθσ εγκατάςταςθσ. 

Τζλοσ, ςτον τελευταίο όρο ςτον παρανομαςτι κεωρικθκε ότι θ εξζργεια του 
ειςερχόμενου καυςίμου(βιομάηασ) είναι ίςο με τθ κατϊτερθ κερμογόνο ικανότθτα αυτοφ, 
κάτι το οποίο είναι ελάχιςτα λάκοσ, όπωσ κα δοφμε ςτθν παράγραφο τθσ εξζργειασ. 
 
 

3.2) Μελϋτη θερμοκραςύασ εξόδου από τον αναγεννητικό 
προθερμαντό (Tph,ex) 

 
Στθν παροφςα παράγραφο κα πραγματοποιιςουμε τθ μελζτθ τθσ κερμοκραςίασ εξόδου 

του οργανικοφ ρευςτοφ από τον αναγεννθτικό προκερμαντι, και ςυγκεκριμζνα κα 
μελετιςουμε τθ κερμοκραςία εξόδου του ψυχροφ ρεφματοσ, το οποίο ςτθ ςυνζχεια 
ειςζρχεται ςτουσ γεωκερμικοφσ εναλλάκτεσ.  Ππωσ κα φανεί ςτθ μελζτθ, αυτι θ κερμο-
κραςία αυτι είναι πολφ ςθμαντικι για μια τζτοια εγκατάςταςθ, είτε για απλι εγκατάςταςθ 
ORC,κακϊσ παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτισ επιδόςεισ τθσ εγκατάςταςθσ. 
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Σε αυτιν τθν παράγραφο κα κάνουμε ξεχωριςτι μελζτθ των δφο ςεναρίων που 
αναφζρκθκαν παραπάνω, επειδι ζχει ιδιαίτερο ενδιαφζρον θ ςυγκριτικι αξιολόγθςθ τουσ. 
Στισ επόμενεσ παραγράφουσ, όμωσ, κα γίνεται αξιολόγθςθ μόνο του πρϊτου ςεναρίου, 
επειδι τα ςυμπεράςματα κα είναι παρόμοια και για το δεφτερο ςενάριο. Απλά τα 
αποτελζςματα κα είναι διαφορετικά ςαν απόλυτοι αρικμοί, αλλά τα ςυμπεράςματα κα 
είναι παρόμοια.  Οπότε, κα κάνουμε ςαφι τθ διαφορά τουσ ςε αυτιν τθν παράγραφο, 
όπου ζγκειται θ βαςικι τουσ διαφοροποίθςθ, και ςτθ ςυνζχεια κα μελετάμε μόνο το πρϊτο 
ςενάριο. Θ μοναδικι διαφορά των δφο ςεναρίων ςτα δεδομζνα είναι ότι ςτο πρϊτο 
ςενάριο ζχουμε ςτακερι κερμοκραςία εξόδου του γεωκερμικοφ ρευςτοφ ςτο περιβάλλον 
ςε κερμοκραςία 90οC,ενϊ ςτθ δεφτερθ ζχουμε ςτακερι διαφορά κερμοκραςίασ 15οC ςτο 
ψυχρό άκρο του προκερμαντι με γεωκερμικό ρευςτό. Αυτά είναι ςτακερά ςε όλεσ τισ 
παρακάτω μελζτεσ. 

 
 

3.2.1)Μελϋτη για ςταθερό απορροφόμενη θερμότητα από το γεωθερμικό 
ρευςτό 

 
Τα κφρια ςτοιχεία τθσ εγκατάςταςθσ που κα χρθςιμοποιιςουμε ςτθ προςομοίωςθ  είναι 

τα εξισ: 
 

 Συνκικεσ ειςόδου του γεωκερμικοφ ρευςτοφ ςτθν εγκατάςταςθ όπωσ 
αναφζρκθκε ςτθν παράγραφο 3.1. 

 Θερμοκραςία εξόδου του γεωκερμικοφ ρευςτοφ ςτο περιβάλλον 90οC. 
 Θερμοκραςία εξόδου του οργανικοφ μζςου από τον υπερκερμαντι με 

γεωκερμικό ρευςτό 100οC. 
 Θερμοκραςία υπερκζρμανςθσ για το R134a  180οC . 
 Θερμοκραςία υπερκζρμανςθσ για το R152a  210οC. 
 Μζςθ ςφςταςθ βιομάηασ. 

 
Ραρακάτω παρουςιάηονται τα διαγράμματα των κφριων μεταβλθτϊν του ςυςτιματοσ 

ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Tph,ex αρχικά για το R134a και ςτθ ςυνζχεια τα 
ςθμαντικότερα διαγράμματα για το R152a. 

 

 

 
Εικόνα 3.4: Διάγραμμα κακαρισ θλεκτρικισ ιςχφοσ ςυναρτιςει τθσ Tph,ex για διάφορεσ πιζςεισ και εργαηόμενο μζςο 
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Εικόνα  3.5: Διάγραμμα κερμικισ ιςχφοσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Tph,ex για διάφορεσ πιζςεισ και εργαηόμενο μζςο 

R134a 

 

 
Εικόνα 3.6: Διάγραμμα θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Tph,ex για διάφορεσ πιζςεισ και για 

εργαηόμενο μζςο R134a 

 

 
Εικόνα 3.7: Διάγραμμα ολικοφ βακμοφ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Tph,ex για διάφορεσ 

πιζςεισ και για εργαηόμενο μζςο R134a 
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Εικόνα 3.8: Διάγραμμα βακμοφ χρθςιμοποίθςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Τph,ex για διάφορεσ πιζςεισ και για 

εργαηόμενο μζςο R134a 

 

 
Εικόνα 3.9: Διάγραμμα κατανάλωςθσ βιομάηασ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Tph,ex για διάφορεσ πιζςεισ και εργαηόμενο 

μζςο R134a 

 

 
Εικόνα 3.10: Διάγραμμα παροχισ εργαηόμενου μζςου R134a ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Tph,ex για διάφορεσ πιζςεισ 
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Tα διαγράμματα είναι παρόμοια για το R152a, και κα παρουςιάςουμε μόνο τα ςθμαντι-
κότερα παρακάτω. Υπενκυμίηουμε πωσ πρωτίςτωσ μασ ενδιαφζρει θ αφξθςθ τθσ θλεκτρο-
παραγωγισ και δευτερευόντωσ ο θλεκτρικόσ βακμόσ απόδοςθσ. Οι υπόλοιποι παράγοντεσ 
ςτουσ οποίουσ εμπλζκεται θ κερμικι ιςχφσ δεν μασ ενδιαφζρουν αντίςτοιχα, επειδι             
θ παραγωγι κερμικισ ιςχφοσ είτε από γεωκερμία είτε από βιομάηα δφναται να γίνει 
ξεχωριςτά, αν επικυμοφμε ςε ξεχωριςτι εγκατάςταςθ. Απλϊσ, επειδι ζχουμε περίςςεια 
κερμικισ ιςχφοσ ςτο οργανικό μζςο ςτθν ζξοδο του ςτροβίλου πραγματοποιοφμε και 
παραγωγι κερμικισ ιςχφοσ, θ οποία όπωσ αναφζρκθκε δεν επθρεάηει τα ‘’θλεκτρικά’’ 
μεγζκθ. 

 
Επίςθσ, για λόγουσ ςυντομίασ, παρουςιάηονται παρακάτω τα διαγράμματα των 

βαςικότερων μεγεκϊν για εργαηόμενο μζςο R152a,δεδομζνου ότι τα υπόλοιπα είναι 
αντίςτοιχα με αυτά του R134a. 

 
 

 
Εικόνα 3.11: Διάγραμμα κακαρισ θλεκτρικισ ιςχφοσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Tph,ex για διάφορεσ πιζςεισ και 

εργαηόμενο μζςο R152a 

 

 
Εικόνα 3.12: Διάγραμμα θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Tph,ex για 

διάφορεσ πιζςεισ και εργαηόμενο μζςο R152a 
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Εικόνα 3.13: Κατανάλωςθ βιομάηασ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Tph,ex για διάφορεσ πιζςεισ και εργαηόμενο μζςο R152a 

Σθμείωςθ: Λόγω των δεδομζνων του προβλιματοσ ςτο πρϊτο ςενάριο είναι δυνατι θ 
λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ ςε πίεςθ ζωσ 30 Bar, όταν ζχουμε εργαηόμενο μζςο R134a,  
είτε ζωσ 25 Bar αν ζχουμε εργαηόμενο μζςο R152a. Στο δεφτερο ςενάριο είναι δυνατι  θ 
λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ ζωσ 35 και 30 Bar αντίςτοιχα. 
 

Ραρατθρϊντασ τα διαγράμματα εξάγουμε οριςμζνα πολφ χριςιμα ςυμπεράςματα. Από 
τθν εικόνα 3.10 παρατθροφμε ότι αυξανομζνθσ τθσ Tph,ex ζχουμε αφξθςθ τθσ παροχισ εργα-
ηόμενου μζςου. Αυτό ςυμβαίνει επειδι θ απορροφόμενθ κερμότθτα από το γεωκερμικό 
ρευςτό είναι ςτακερι και αυξανομζνθσ τθσ Tph,ex ελαττϊνεται θ ενζργεια ανά μονάδασ 
μάηασ που απαιτείται να απορροφιςει το οργανικό μζςο από το γεωκερμικό ρευςτό, αφοφ 
θ ζξοδοσ από το γεωκερμικό υπερκερμαντι είναι ςτακερι ςτουσ 100οC. Άρα, για να διατθ-
ρθκεί ςτακερι θ απορροφόμενθ κερμότθτα από το γεωκερμικό ρευςτό αυξάνεται                
θ παροχι μάηασ του εργαηόμενου μζςου. Επίςθσ, το γεγονόσ ότι θ παροχι εργαηόμενου 
μζςου αυξάνεται ελαφρά με τθν πίεςθ υποδθλϊνει ότι αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ απαιτείται 
μικρότερθ πρόςδοςθ κερμότθτασ για ίδια αφξθςθ κερμοκραςίασ.  

Σαν άμεςθ ςυνζπεια των παραπάνω, προκφπτει θ εικόνα 3.9 για R134a, και αντίςτοιχα      
θ εικόνα 3.13 για R152a, οι οποίεσ παρουςιάηουν τθν κατανάλωςθ βιομάηασ ςυναρτιςει 
τθσ κερμοκραςίασ Tph,ex. Δεδομζνου ότι θ κερμοκραςία ειςόδου του οργανικοφ μζςου ςτον 
υπερκερμαντι βιομάηασ είναι ςτακερι ςτουσ 100οC και θ κερμοκραςία εξόδου είναι επίςθσ 
ςτακερι ςτουσ 180οC για R134a, και 210οC για R152a, άρα θ απαιτοφμενθ πρόςδοςθ 
κερμότθτασ ανά μονάδα μάηασ του οργανικοφ μζςου είναι ςτακερι. Αυτό ςυνεπάγεται ότι 
θ παροχι του εργαηόμενου μζςου είναι ανάλογθ τθσ προςδιδόμενθσ κερμότθτασ, άρα και 
τθσ καταναλιςκόμενθσ βιομάηασ. 

Από τισ εικόνεσ 3.4 και 3.11 παρατθροφμε ότι θ κακαρι θλεκτρικι ιςχφσ τθσ εγκατάςταςθσ 
αυξάνεται, αυξανομζνθσ τθσ Tph,ex. Αυτό εξθγείται εφκολα, αν λάβουμε υπόψθ μασ το 
γεγονόσ ότι θ εκτόνωςθ ςτο ςτρόβιλο γίνεται πρακτικά μεταξφ των ιδίων πιζςεων, ανεξαρ-
τιτωσ τθσ Tph,ex, άρα θ απορροφόμενθ από το ςτρόβιλο ενζργεια ανά μονάδα μάηασ του 
εργαηόμενου μζςου είναι ςτακερι. Εφόςον, όμωσ, είδαμε ότι αυξανομζνθσ τθσ Tph,ex 
ζχουμε αφξθςθ τθσ παροχισ εργαηόμενου μζςου, αντίςτοιχα κα ζχουμε και αφξθςθ τθσ 
κακαρισ θλεκτρικισ ιςχφοσ.  

Επίςθσ, παρατθροφμε ότι θ κακαρι θλεκτρικι ιςχφσ τθσ εγκατάςταςθσ αυξάνεται κατά 
πολφ όςο αυξάνεται θ υψθλι πίεςθ λειτουργίασ, γεγονόσ απολφτωσ φυςιολογικό, αφοφ θ 
χαμθλι πίεςθ λειτουργίασ είναι ςτακερι και κακορίηεται από τθ κερμοκραςία ςυμπφκ-
νωςθσ ςτο ψυγείο. Άρα, αυξανομζνθσ τθσ υψθλισ πίεςθσ λειτουργίασ, ζχουμε αφξθςθ του 
λόγου πίεςθσ του ςτροβίλου, άρα αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ του 
ςτροβίλου. Ρροφανϊσ, το ζργο τθσ αντλίασ για ανφψωςθ τθσ πίεςθσ μεταξφ των ιδίων 
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πιζςεων, δεν είναι εξίςου υψθλό, άρα ζχουμε αφξθςθ τθσ κακαρισ θλεκτρικισ ιςχφοσ τθσ 
εγκατάςταςθσ. 

Στθ ςυνζχεια, από τισ εικόνεσ 3.6 και 3.12 παρατθροφμε ότι αυξανομζνθσ τθσ Tph,ex  ζχουμε 
μια μικρι αφξθςθ του θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ. Λαμβάνοντασ 
υπόψθ μασ τον τφπο του θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ και τα όςα είπαμε ςτισ 
προθγοφμενεσ παραγράφουσ, παρατθροφμε ότι ζχουμε αφξθςθ του αρικμθτι(κακαρι 
θλεκτρικι ιςχφσ), αλλά και του παρανομαςτι(αφξθςθ κατανάλωςθσ βιομάηασ). Ρροφανϊσ, 
οι εικόνεσ αυτζσ μασ υποδθλϊνουν ότι θ αφξθςθ τθσ κακαρισ θλεκτρικισ ιςχφοσ υπεριςχφει 
τθσ αφξθςθσ τθσ προςδιδόμενθσ κερμότθτασ, λόγω κατανάλωςθσ βιομάηασ. Βζβαια, 
ςθμαντικό ρόλο ςε αυτό, παίηει και θ απορροφόμενθ κερμότθτα από το γεωκερμικό 
ρευςτό, μια ποςότθτα θ οποία επίςθσ είναι ςτον παρανομαςτι, και θ οποία διατθρείται 
ςτακερι. 

Από τθν εικόνα 5  παρατθροφμε ότι θ κερμικι ιςχφσ τθσ εγκατάςταςθσ για άλλεσ χριςεισ 
μειϊνεται, ενϊ αυξάνεται θ Tph,ex. Αυτό ςυμβαίνει, επειδι για τθν ίδια πίεςθ λειτουργίασ, θ 
εκτόνωςθ του ςτροβίλου είναι ςτθν ίδια κερμοκραςία ανεξαρτιτωσ τθσ κερμοκραςίασ 
Tph,ex, επειδι γίνεται μεταξφ των ιδίων πιζςεων, και  επειδι απορροφάται μεγαλφτερθ 
κερμότθτα ςτον αναγεννθτικό προκερμαντι για αφξθςθ τθσ Tph,ex, το οργανικό μζςο ζχει 
μικρότερθ διακζςιμθ κερμότθτα να προςδϊςει για κερμικζσ χριςεισ. Επίςθσ, όπωσ 
αναφζρκθκε ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο, αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ, δθλαδι 
αυξανομζνου του λόγου πίεςθσ τθσ εγκατάςταςθσ, ζχουμε αφξθςθ τθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ, 
άρα αυξάνεται θ ενζργεια που απορροφάται από τον ςτρόβιλο. Άρα, θ εκτόνωςθ του 
οργανικοφ μζςου είναι ςε μικρότερθ κερμοκραςία, και για ςτακερι Tph,ex, προκφπτει μικρό-
τερθ κερμοκραςία διακζςιμθ για κερμικζσ χριςεισ αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ, άρα και μικρό-
τερθ διακζςιμθ κερμικι ιςχφσ. 

Αν παρατθριςουμε πιο προςεκτικά τα διαγράμματα τθσ κακαρισ θλεκτρικισ ιςχφοσ και 
τθσ κερμικισ ιςχφοσ παρατθροφμε ότι θ μείωςθ τθσ κερμικισ ιςχφοσ είναι πολφ μεγαλφτερθ 
τθσ αφξθςθσ τθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα, να υπεριςχφει θ μείωςθ τθσ 
κερμικισ ιςχφοσ ςτα μεγζκθ ςτα οποία ειςζρχεται, όπωσ ο ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ 
εγκατάςταςθσ και ο βακμόσ χρθςιμοποίθςθσ. Ζτςι προκφπτουν τα διαγράμματα των 
εικόνων 7 και 8, όπου παρατθρείται ραγδαία μείωςθ του ολικοφ βακμοφ απόδοςθσ τθσ 
εγκατάςταςθσ και του βακμοφ χρθςιμοποίθςθσ αντίςτοιχα. Ππωσ αναφζραμε, προθγου-
μζνωσ, θ κερμικι ιςχφσ μειϊνεται με  αφξθςθ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ, άρα αντίςτοιχα 
ζχουμε μείωςθ του ολικοφ βακμοφ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ, αλλά και του βακμοφ 
χρθςιμοποίθςθσ, αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ. 

Βζβαια, όπωσ αναφζραμε προθγουμζνωσ, αυτό που μασ ενδιαφζρει πρωτίςτωσ είναι θ 
αφξθςθ τθσ θλεκτροπαραγωγισ και δευτερευόντωσ ο θλεκτρικόσ βακμόσ απόδοςθσ. 
Μεγζκθ όπωσ θ κερμικι ιςχφσ, και όλα τα άλλα ςτα οποία εμπλζκεται, δεν μασ ενδια-
φζρουν τόςο, κακϊσ θ παραγωγι κερμικισ ιςχφοσ είναι μια ςυμπλθρωματικι λειτουργία 
τθσ εγκατάςταςθσ, θ οποία ενδζχεται να μθν ςυμβαίνει κακόλου αν δεν απαιτείται, ι 
μπορεί απλά να ςυμβαίνει ςε μία ξεχωριςτι εγκατάςταςθ.  

Άρα, από  τθν παροφςα μελζτθ εξάγουμε το ςυμπζραςμα ότι θ κερμοκραςία εξόδου από 
τον αναγεννθτικό προκερμαντι  Tph,ex, ςυμφζρει να είναι όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ ζτςι 
ϊςτε να ζχουμε όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ αφξθςθ τθσ κακαρισ θλεκτρικισ ιςχφοσ, αλλά 
και του θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ. 

 Βζβαια, θ μελζτθ ζδειξε ότι ςτισ μεγαλφτερεσ πιζςεισ δεν είναι δυνατόν να ζχουμε τισ 
μζγιςτεσ δυνατζσ τιμζσ τθσ Tph,ex  επειδι προκφπτουν πολφ χαμθλζσ διαφορζσ κερμο-
κραςίασ ςτα άκρα των γεωκερμικϊν εναλλακτϊν.  

Εν τζλει, οι τιμζσ που προκφπτουν για τθν κερμοκραςία εξόδου από τον αναγεννθτικό 
προκερμαντι Tph,ex είναι  οι εξισ:  

 
 R134a:               20Bar: 68oC               25Bar: 75oC               30Bar: 78οC 
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 R152a:               20Bar: 71oC               25Bar: 79oC 

3.2.2) Μελϋτη για ςταθερό διαφορϊ θερμοκραςύασ ςτο ψυχρό ϊκρο του 
γεωθερμικού προθερμαντό 

 
Τα κφρια ςτοιχεία τθσ εγκατάςταςθσ είναι τα εξισ: 
 

 Συνκικεσ ειςόδου του γεωκερμικοφ ρευςτοφ ςτθν εγκατάςταςθ όπωσ 
αναφζρκθκε ςτθν παράγραφο 3.1. 

 Διαφορά κερμοκραςίασ ςτο ψυχρό άκρο του γεωκερμικοφ προκερμαντι  
 Θερμοκραςία εξόδου του οργανικοφ μζςου από τον υπερκερμαντι με 

γεωκερμικό ρευςτό 100οC. 
 Θερμοκραςία υπερκζρμανςθσ για το R134a  180οC . 
 Θερμοκραςία υπερκζρμανςθσ για το R152a  210οC. 
 Μζςθ ςφςταςθ βιομάηασ. 

 
Ραρακάτω παρουςιάηονται ςε μορφι διαγραμμάτων τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ για το 

R134a,όπωσ και ςτθν παράγραφο 3.2.1. 
 

 
Εικόνα 3.14: Διάγραμμα κακαρισ θλεκτρικισ ιςχφοσ ςυναρτιςει τθσ Tph,ex για διάφορεσ πιζςεισ και εργαηόμενο μζςο 

R134a 

 

 
Εικόνα 3.15: Διάγραμμα κερμικισ ιςχφοσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Tph,ex για διάφορεσ πιζςεισ και εργαηόμενο μζςο 

R134a 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

35 45 55 65 75 85 95

P
e

l,
n

e
t  

(K
W

) 

Tph,ex (
oC) 

Pel,net 

20 Bar

25 Bar

30 Bar

35 Bar

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

35 45 55 65 75 85 95

P
th

  (
K

W
) 

Tph,ex (
oC) 

Pth 

20 Bar

25 Bar

30 Bar

35 Bar



Μελζτθ υβριδικών ανανεώςιμων ςυςτθμάτων παραγωγισ ενζργειασ με Γεωκερμία 

 

95 
 

 
Εικόνα 3.16: Διάγραμμα θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Tph,ex για διάφορεσ πιζςεισ και για 

εργαηόμενο μζςο R134a 

 

 
Εικόνα 3.17: Διάγραμμα ολικοφ βακμοφ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Tph,ex για διάφορεσ 

πιζςεισ και για εργαηόμενο μζςο R134a 

 

 
Εικόνα 3.18: Διάγραμμα βακμοφ χρθςιμοποίθςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Τph,ex για διάφορεσ πιζςεισ και για 

εργαηόμενο μζςο R134a 
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Εικόνα 3.19: Διάγραμμα κατανάλωςθσ βιομάηασ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Tph,ex για διάφορεσ πιζςεισ και 

εργαηόμενο μζςο R134a 

 

 
Εικόνα 3.20: Διάγραμμα παροχισ εργαηόμενου μζςου R134a ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Tph,ex για διάφορεσ πιζςεισ 

Τα αντίςτοιχα κυριότερα διαγράμματα για εργαηόμενο μζςο R152a παρουςιάηονται 
παρακάτω. 

 

 
Εικόνα 3.21: Διάγραμμα κακαρισ θλεκτρικισ ιςχφοσ ςυναρτιςει τθσ Tph,ex για διάφορεσ πιζςεισ και εργαηόμενο μζςο 
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Εικόνα 3.22: Διάγραμμα θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Tph,ex για διάφορεσ πιζςεισ και για 

εργαηόμενο μζςο R152a 

 

 
Εικόνα 3.23: Διάγραμμα κατανάλωςθσ βιομάηασ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Tph,ex για διάφορεσ πιζςεισ και 

εργαηόμενο μζςο R152a 

Σθμείωςθ: Ραρατθροφμε, όπωσ τονίςτθκε και ςτθν παράγραφο 3.2.1,ότι ςτο δεφτερο 
αυτό ςενάριο είναι δυνατι θ λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ μζχρι τθν πίεςθ των 35Bar για 
εργαηόμενο μζςο R134a,και μζχρι 30Bar για εργαηόμενο μζςο R152a. 
 

Σε αυτό το δεφτερο ςενάριο παρατθροφμε ότι τα αποτελζςματα είναι πολφ διαφορετικά. 
Ανάλογα με τθν αυξομείωςθ τθσ κερμοκραςίασ Tph,ex που μελετάμε, ζχουμε αυξομείωςθ τθσ 
κερμοκραςίασ εξόδου του γεωκερμικοφ ρευςτοφ ςτο περιβάλλον, άρα ζχουμε αντίςτοιχα 
και  αυξομείωςθ τθσ απορροφόμενθσ κερμότθτασ από το γεωκερμικό ρευςτό. Βζβαια, ενϊ 
αυξάνεται θ Tph,ex, δθλαδι ενϊ μειϊνεται θ απαιτοφμενθ κερμότθτα ανά μονάδα μάηασ που 
απαιτείται για αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του εργαηόμενου μζςου ςτουσ 100οC, αντίςτοιχα 
μειϊνεται και θ απορροφόμενθ κερμότθτα από το γεωκερμικό ρευςτό. Άρα, ζχουμε δφο 
αντικρουόμενουσ παράγοντεσ ωσ προσ τον προςδιοριςμό τθσ παροχισ οργανικοφ μζςου. 
Από  τθν εικόνα 3.20 προκφπτει ότι ζχουμε μείωςθ τθσ παροχισ του εργαηόμενου μζςου 
όταν αυξάνεται θ Tph,ex, δθλαδι υπεριςχφει θ μείωςθ τθσ απορροφόμενθσ κερμότθτασ από 
το γεωκερμικό ρευςτό. Θ αφξθςθ τθσ παροχισ όταν ζχουμε αφξθςθ τθσ πίεςθσ  λειτουργίασ 
οφείλεται, όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ ςτθν παράγραφο 3.2.1, ςτο γεγονόσ ότι 
αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ απαιτείται λιγότερθ κερμότθτα ανά μονάδα μάηασ 
εργαηόμενου μζςου για τθν ίδια αφξθςθ κερμοκραςίασ. 
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Με ακριβϊσ τον ίδιο ςυλλογιςμό όπωσ και ςτθν παράγραφο 3.2.1., αιτιολογείται θ μείωςθ 
τθσ καταναλιςκόμενθσ βιομάηασ με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ Τph,ex, όπωσ φαίνεται και από 
τισ εικόνεσ 3.19 και 3.23, λόγω τθσ αντίςτοιχθσ μείωςθσ τθσ παροχισ εργαηόμενου μζςου. 
Αντίςτοιχα, ζχουμε και αφξθςθ τθσ καταναλιςκόμενθσ βιομάηασ με αφξθςθ τθσ πίεςθσ 
λειτουργίασ. 

Λόγω τθσ μείωςθσ τθσ παροχισ εργαηόμενου μζςου, και λόγω του ότι θ εκτόνωςθ ςτο 
ςτρόβιλο είναι ανεξάρτθτθ τθσ κερμοκραςίασ Τph,ex  και απορροφά ίδιο ζργο ανά μονάδα 
μάηασ από το ρευςτό, προκφπτει ότι αυξανομζνθσ τθσ κερμοκραςίασ Τph,ex  ζχουμε μείωςθ  
τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ του ςτροβίλου (εικόνα 3.21). Αντίςτοιχα, όπωσ 
αναφζρκθκε ςτθν παράγραφο 3.2.1, ζχουμε αφξθςθ τθσ κακαρισ θλεκτρικισ ιςχφοσ με 
αφξθςθ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ.                                              

Ραρατθροφμε, ότι και ςτα δφο ςενάρια υπάρχει άμεςθ και ανάλογθ ςυςχζτιςθ τθσ 
παροχισ εργαηομζνου μζςου, με τθν κατανάλωςθ βιομάηασ και με τθν κακαρι θλεκτρικι 
ιςχφ τθσ εγκατάςταςθσ, γεγονόσ απολφτωσ φυςιολογικό.  

Στθ ςυνζχεια, όςον αφορά τον θλεκτρικό βακμό απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ παρατθ-
ροφμε από τον οριςμό του ότι αυξανομζνθσ τθσ κερμοκραςίασ Tph,ex, ζχουμε μείωςθ του 
αρικμθτι(κακαρι θλεκτρικι ιςχφσ), αλλά και ταυτόχρονθ μείωςθ και των δφο όρων του 
παρονομαςτι (απορροφόμενθ κερμότθτα από το γεωκερμικό ρευςτό-προςδιδόμενθ 
κερμότθτα από καφςθ βιομάηασ). Ππωσ, παρατθροφμε από τισ εικόνεσ 3.16 και 3.22,            
θ μείωςθ του παρονομαςτι υπεριςχφει, άρα ζχουμε αφξθςθ του θλεκτρικοφ βακμοφ 
απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ ,παρότι ζχουμε μείωςθ τθσ κακαρισ θλεκτρικισ ιςχφοσ. 
Αντίςτοιχα με το πρϊτο ςενάριο, ζχουμε αφξθςθ του θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ με 
αφξθςθ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ, κάτι απολφτωσ αναμενόμενο. 

Επίςθσ, με τον ίδιο ςυλλογιςμό όπωσ ςτθν παράγραφο 3.2.1 και βάςει των εικόνων 3.15, 
3.17, 3.18 ςυμπεραίνουμε ότι αυξανομζνθσ τθσ κερμοκραςίασ Tph,ex  ζχουμε μείωςθ τθσ 
παραγόμενθσ κερμικισ ιςχφοσ τθσ εγκατάςταςθσ, άρα ςυνακόλουκα μείωςθ του ολικοφ 
βακμοφ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ και μείωςθ του βακμοφ χρθςιμοποίθςθσ. 

Βζβαια, όπωσ αναφζραμε και προθγουμζνωσ, ςτθ μελζτθ αυτι μασ ενδιαφζρει θ κακαρι 
θλεκτρικι ιςχφσ και ο θλεκτρικόσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ. Σε αυτό το ςενάριο, 
όμωσ, παρατθροφμε ότι θ κακαρι θλεκτρικι ιςχφσ και ο θλεκτρικόσ βακμόσ απόδοςθσ, 
ζχουν αντίςτροφθ ςυμπεριφορά αυξανομζνθσ τθσ Τph,ex, ςε αντίκεςθ με το πρϊτο ςενάριο 
όπου παρουςίαηαν ταυτόχρονθ αφξθςθ. Για αυτόν το λόγο ςε αυτό το ςενάριο οι τελικζσ 
τιμζσ των κερμοκραςιϊν ςτισ εγκαταςτάςεισ κα ςτακεροποιθκεί ςε κάποιεσ ενδιάμεςεσ 
τιμζσ, οφτωσ ϊςτε να ζχουμε ςτάκμιςθ τθσ μείωςθσ τθσ θλεκτροπαραγωγισ με τθν αφξθςθ 
του βακμοφ απόδοςθσ.  

Οι τελικζσ τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ  Tph,ex,οι οποίεσ δεν προκαλοφν προβλιματα ςτισ 
διαφορζσ κερμοκραςίασ ςτα άκρα των εναλλακτϊν, φςτερα από τθν αντίςτοιχθ μελζτθ, 
είναι οι εξισ:  

 
 R134a:          20Bar: 56oC          25Bar: 65oC          30Bar: 72oC          35Bar: 78oC 
 R152a:          20Bar: 64oC          25Bar: 74oC          30Bar: 80oC 

 
Ππωσ παρατθροφμε, οι κερμοκραςίεσ αυτζσ είναι χαμθλότερεσ από τισ αντίςτοιχεσ 

κερμοκραςίεσ του πρϊτου ςεναρίου. 
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3.2.3) Συγκριτικό αξιολόγηςη των δύο ςεναρύων 
 

Σε αυτό το ςθμείο, και προτοφ ςυνεχίςουμε τθ μελζτθ μασ, ζχει ιδιαίτερο ενδιαφζρον να 
δοφμε μια ςυγκριτικι αξιολόγθςθ των δφο αυτϊν ςεναρίων ςε οριςμζνα ςυγκεντρωτικά 
διαγράμματα των βαςικϊν μεγεκϊν που μασ ενδιαφζρουν. Με αυτι τθ ςφγκριςθ, αλλά και 
με οριςμζνα ςτοιχεία που κα αναφερκοφν ςτθ ςυνζχεια κα γίνει άμεςα αντιλθπτό για 
ποιόν λόγο εξετάηουμε και τα δφο αυτά ςενάρια. 

Σθμειϊνεται ότι ςτα παρακάτω διαγράμματα ςυμβολίηουμε με Q το πρϊτο ςενάριο, τθσ 
ςτακερισ απορροφόμενθσ κερμότθτασ από το γεωκερμικό ρευςτό, και με DT το δεφτερο 
ςενάριο, τθσ ςτακερισ διαφοράσ κερμοκραςίασ ςτο ψυχρό άκρο του γεωκερμικοφ προκερ-
μαντι. 

 
 

 
Εικόνα 3.24: Συγκριτικό διάγραμμα κακαρισ θλεκτρικισ ιςχφοσ για εργαηόμενο μζςο R134a για τα δφο ςενάρια και για 

διάφορεσ πιζςεισ 

 
 

 
Εικόνα 3.25: Συγκριτικό διάγραμμα κακαρισ θλεκτρικισ ιςχφοσ για εργαηόμενο μζςο R152a για τα δφο ςενάρια και για 

διάφορεσ πιζςεισ 
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Εικόνα 3.26: Συγκριτικό διάγραμμα κατανάλωςθσ βιομάηασ για εργαηόμενο μζςο R134a για τα δφο ςενάρια και για 

διάφορεσ πιζςεισ 

 

 
Εικόνα 3.27: Συγκριτικό διάγραμμα κατανάλωςθσ βιομάηασ για εργαηόμενο μζςο R134a για τα δφο ςενάρια και για 

διάφορεσ πιζςεισ 

 
Ππωσ παρατθροφμε ςτισ εικόνεσ 3.24 και 3.25 ςτισ μικρζσ πιζςεισ ζχουμε μεγαλφτερθ 

κακαρι θλεκτρικι ιςχφ ςτο δεφτερο ςενάριο, ενϊ ςτισ μεγαλφτερεσ πιζςεισ ζχουμε 
μεγαλφτερθ κακαρι θλεκτρικι ιςχφ ςτο πρϊτο ςενάριο. Επίςθσ, τονίηουμε πωσ ο βακμόσ 
απόδοςθσ (θλεκτρικόσ-ολικόσ) ςε κάκε περίπτωςθ είναι ακριβϊσ ο ίδιοσ, παρότι δεν 
φαίνεται ςτισ παραπάνω εικόνεσ, αλλά μπορεί πολφ εφκολα να διαπιςτωκεί από τισ εικόνεσ 
3.6-3.7-3.12-3.16-3.17-3.22. Τζλοσ, από τισ εικόνεσ 3.26 και 3.27 παρατθροφμε, ότι θ 
κατανάλωςθ βιομάηασ ζχει τθν ίδια ςυμπεριφορά με τθν θλεκτροπαραγωγι. 

 
Άρα διαπιςτϊνουμε, ότι είναι πιο πρόςφορο το δεφτερο ςενάριο ςτθν περίπτωςθ 

λειτουργίασ ςε χαμθλότερεσ πιζςεισ, και  το πρϊτο ςενάριο ςτθν περίπτωςθ λειτουργίασ ςε 
υψθλότερεσ πιζςεισ. Βζβαια, ςυνικωσ, αν μασ το επιτρζπει το διακζςιμο γεωκερμικό 
ρευςτό, επιδιϊκουμε να λειτουργοφμε ςε όςο το δυνατόν υψθλότερεσ πιζςεισ, για να 
ζχουμε όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ θλεκτροπαραγωγι.  

Επίςθσ, κάτι που πρζπει να τονιςτεί ςε αυτό το ςθμείο, είναι ότι πικανόν να μθν είναι 
δυνατό να λειτουργιςουμε ςτο δεφτερο ςενάριο, επειδι ενδζχεται να μθν είναι δυνατό να 
ρίξουμε τθ κερμοκραςία του γεωκερμικοφ ρευςτοφ τόςο χαμθλά όςο απαιτεί θ εφαρμογι. 
Αυτό ςυμβαίνει επειδι μπορεί θ ςφςταςθ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ ςε άλατα, κυρίωσ, να 
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μθν μασ επιτρζπει να ξεπεράςουμε κάποιο κατϊτατο όριο κερμοκραςίασ και να ζχουμε 
ςτερεοποίθςθ αυτϊν των αλάτων. 

Επίςθσ, ςτο πρϊτο ςενάριο οι διαφορζσ κερμοκραςίασ ςτα άκρα των εναλλακτϊν είναι 
πάνω από 100C, ςε αντίκεςθ με το δεφτερο ςενάριο, ςτο οποίο οι εναλλάκτεσ λειτουργοφν 
ςε πολφ χαμθλζσ διαφορζσ κερμοκραςιϊν, γεγονόσ που επιβάλλει τθ χριςθ εναλλακτϊν 
εξελιγμζνθσ τεχνολογίασ, αυξάνοντασ κατά πολφ το κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ. 

Πλα τα παραπάνω μασ οδθγοφν ςτο να λειτουργοφμε ςυνικωσ ςφμφωνα με το πρϊτο 
ςενάριο, δθλαδι να ζχουμε ςτακερζσ κερμοκραςίεσ ειςόδου και εξόδου του γεωκερμικοφ 
ρευςτοφ, άρα και ςτακερι απορροφόμενθ κερμότθτα από αυτό. Βζβαια, θ κερμοκραςία 
εξόδου του γεωκερμικοφ ρευςτοφ, και κατ’επζκταςθ θ απορροφόμενθ από το γεωκερμικό 
ρευςτό κερμότθτα, αλλάηουν ανάλογα με τισ ιδιότθτεσ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ, αλλά 
προφανϊσ ςε ζνα ςυγκεκριμζνο πεδίο οι ιδιότθτεσ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ είναι ςχεδόν 
ςτακερζσ. Άρα, οι κερμοκραςίεσ ειςόδου και εξόδου του γεωκερμικοφ ρευςτοφ κα είναι 
ςτακερζσ. 

Για τουσ παραπάνω λόγουσ από εδϊ και ςτο εξισ κα αναφζρουμε αναλυτικά το πρϊτο 
ςενάριο, και μόνο όπου κρικεί ςκόπιμο κα αναφζρονται τα αποτελζςματα του δεφτερου 
ςεναρίου. Σε κάκε περίπτωςθ, όμωσ, τα αποτελζςματα, άρα και τα ςυμπεράςματα είναι 
παρόμοια. Θ μεταβολι μόνο τθσ κερμοκραςίασ Τph,ex προκαλεί διαφορετικι μεταβολι ςτθ 
λειτουργία των δφο ςεναρίων. Θ μεταβολι, όλων των υπολοίπων μεταβλθτϊν που κα 
μελετιςουμε παρακάτω, κα προκαλεί ίδια μεταβολι ςτθ λειτουργία και τισ επιδόςεισ τθσ 
εγκατάςταςθσ και των δφο ςεναρίων. Άρα, δεν ζχει κάποιο νόθμα ςτισ παρακάτω περι-
πτϊςεισ να αναφζρουμε το δεφτερο ςενάριο, παρά μόνο αν ζχει ενδιαφζρον θ ςφγκριςθ 
των δφο ςεναρίων. 
 
 

3.3) Μελϋτη θερμοκραςύασ υπερθϋρμανςησ οργανικού μϋςου 
(Τsh) 

 
Σε αυτιν τθν παράγραφο κα μελετιςουμε τθ λειτουργία και τισ επιδόςεισ τθσ εγκατά-

ςταςθσ ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ υπερκζρμανςθσ  Τsh. Σε αυτό εδϊ το 
ςθμείο να τονίςουμε, ότι αναφερόμαςτε ςτθ κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ από τον υπερ-
κερμαντι βιομάηασ, και όχι από το γεωκερμικό υπερκερμαντι, ο οποίοσ  όπωσ αναφζραμε 
προθγουμζνωσ προκαλεί μια μικρι και γνωςτι αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Αυτι θ παρά-
γραφοσ είναι θ πλζον ςθμαντικι ςε αυτι τθ μελζτθ, κακϊσ ςυμπεραίνουμε το κατά πόςο 
βοθκάει θ πρόςκετθ καφςθ βιομάηασ ςε ζνα ςφςτθμα ORC, κυρίωσ ωσ προσ τθν αφξθςθ τθσ 
θλεκτροπαραγωγισ. Εξάλλου, αυτόσ είναι ο κφριοσ ςκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ. Επίςθσ,  
από εδϊ και ςτο εξισ κα χρθςιμοποιοφμε ςτθν εγκατάςταςθ τισ κερμοκραςίεσ εξόδου από 
τον αναγεννθτικό προκερμαντι, όπωσ ευρζκθςαν ςτθν παράγραφο 3.2.  
 
 

3.3.1) Μελϋτη για ςταθερό απορροφόμενη θερμότητα από το γεωθερμικό 
ρευςτό 

 
 

Τα κφρια ςτοιχεία τθσ εγκατάςταςθσ που κα χρθςιμοποιιςουμε ςτθ προςομοίωςθ  είναι 
τα εξισ: 

 
 Συνκικεσ ειςόδου του γεωκερμικοφ ρευςτοφ ςτθν εγκατάςταςθ όπωσ αναφζρ-

κθκαν ςτθν παράγραφο 3.1. 
 Θερμοκραςία εξόδου του γεωκερμικοφ ρευςτοφ ςτο περιβάλλον 90οC. 



Μελζτθ υβριδικών ανανεώςιμων ςυςτθμάτων παραγωγισ ενζργειασ με Γεωκερμία 

 

102 
 

 Θερμοκραςία εξόδου του οργανικοφ μζςου από το γεωκερμικό υπερκερμαντι 
1000C. 

 Θερμοκραςία εξόδου από τον αναγεννθτικό προκερμαντι Τph,ex όπωσ ευρζκθ ςτθν 
παράγραφο 3.2. 

 Μζςθ ςφςταςθ βιομάηασ. 
 
Ραρακάτω παρουςιάηονται τα διαγράμματα των κφριων μεταβλθτϊν του ςυςτιματοσ 

ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Tsh  αρχικά για το R134a και ςτθ ςυνζχεια τα ςθμαντικότερα 
διαγράμματα για το R152a. 
 
 
 

 
Εικόνα 3.28: Διάγραμμα κακαρισ θλεκτρικισ ιςχφοσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Τsh για εργαηόμενο μζςο R134a και 

για διάφορεσ πιζςεισ 

 
 

 
Εικόνα 3.29: Διάγραμμα παραγωγισ κερμικισ ιςχφοσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Τsh  για εργαηόμενο μζςο R134a και 

για διάφορεσ πιζςεισ 
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Εικόνα 3.30: Διάγραμμα θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Τsh για εργαηόμενο μζςο R134a και 

για διάφορεσ πιζςεισ 

 

 
Εικόνα 3.31: Διάγραμμα ολικοφ βακμοφ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Τsh για εργαηόμενο 

μζςο R134a και για διάφορεσ πιζςεισ 

 

 
Εικόνα 3.32: Διάγραμμα βακμοφ χρθςιμοποίθςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Τsh για εργαηόμενο μζςο R134a και για 

διάφορεσ πιζςεισ 
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Εικόνα 3.33: Κατανάλωςθ βιομάηασ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Τsh για εργαηόμενο μζςο R134a και για διάφορεσ 

πιζςεισ 

 

 
Εικόνα 3.34: Διάγραμμα παροχισ εργαηόμενου μζςου R134a ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Τsh και για διάφορεσ πιζςεισ 

 
Στθν εικόνα 3.34  παρατθροφμε ότι θ παροχι μάηασ εργαηόμενου μζςου είναι ςτακερι και 

ανεξάρτθτθ τθσ κερμοκραςίασ υπερκζρμανςθσ Τsh. Αυτό είναι απολφτωσ λογικό, κακϊσ θ 
παροχι μάηασ εργαηόμενου μζςου εξαρτάται αποκλειςτικά και μόνο από το ςφςτθμα 
μετάδοςθσ κερμότθτασ εργαηομζνου μζςου-γεωκερμικοφ ρευςτοφ.  Εφόςον ςε αυτό         
το ςφςτθμα ζχουμε ςτακερι απορροφόμενθ κερμότθτα από το γεωκερμικό ρευςτό, και θ 
κερμοκραςία ειςόδου του εργαηόμενου μζςου ςτουσ γεωεναλλάκτεσ ζχει πλζον ςτακερο-
ποιθκεί από τθν παράγραφο 3.2, και θ κερμοκραςία εξόδου του εργαηόμενου μζςου είναι 
επίςθσ ςτακερι ςτουσ 100οC, δθλαδι ζχουμε ςτακερι αφξθςθ ενκαλπίασ εργαηόμενου 
μζςου, τότε κα είναι και θ παροχι μάηασ του εργαηόμενου μζςου ςτακερι. Ρροφανϊσ, 
αυτό ιςχφει από διατιρθςθ ενζργειασ ςτο ςφςτθμα εργαηόμενου μζςου-γεωκερμικοφ 
ρευςτοφ και προφανϊσ, είναι ανεξάρτθτο τθσ κερμοκραςίασ υπερκζρμανςθσ Τsh. Θ αφξθςθ 
τθσ παροχισ εργαηόμενου μζςου με αφξθςθ τθσ πίεςθσ οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι 
αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ, αυξάνεται θ κερμοκραςία ειςόδου του εργαηόμενου 
μζςου ςτουσ γεωκερμικοφσ εναλλάκτεσ (Τph,ex), άρα δεδομζνου ότι είναι ςτακερι θ ζξοδοσ 
από τουσ γεωκερμικοφσ εναλλάκτεσ, απαιτείται μικρότερθ αφξθςθ ενκαλπίασ αυξανομζνθσ 
τθσ πίεςθσ. Άρα, από διατιρθςθ τθσ ενζργειασ προκφπτει αφξθςθ τθσ παροχισ εργαηόμενου 
μζςου με αφξθςθ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ. 
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Σθμείωςθ: Αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ παρατθροφμε ότι τα διαγράμματα αρχίηουν από 
μεγαλφτερεσ κερμοκραςίεσ Τsh. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι δεν είναι δυνατόν να 
λειτουργιςει ο αναγεννθτικόσ προκερμαντισ ςε τόςο χαμθλζσ κερμοκραςίεσ ειςόδου ςτο 
ςτρόβιλο, άρα και ειςόδου ςε αυτόν. Επειδι, όμωσ, μελετάμε τθ δυνατότθτα υπερκζρ-
μανςθσ με καφςθ βιομάηασ δεν κα αςχολθκοφμε, με τόςο χαμθλζσ κερμοκραςίεσ υπερ-
κζρμανςθσ. 

 
Από τθν εικόνα 3.33 παρατθροφμε ότι αυξανομζνθσ τθσ κερμοκραςίασ υπερκζρμανςθσ Τsh 

ζχουμε ανάλογθ αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ βιομάηασ του λζβθτα. Αυτό είναι απολφτωσ 
λογικό, κακϊσ αυξανομζνθσ τθσ κερμοκραςίασ Τsh, ζχουμε αφξθςθ τθσ μεταφερόμενθσ 
κερμότθτασ ςτο εργαηόμενο μζςο, θ οποία προφανϊσ προζρχεται από αφξθςθ τθσ 
κατανάλωςθσ βιομάηασ του λζβθτα. Θ αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ 
λειτουργίασ, οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι ζχουμε αφξθςθ τθσ παροχισ εργαηομζνου μζςου 
αυξανόμενθσ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ. 

Θ εικόνα 3.28 είναι ίςωσ θ πλζον ςθμαντικι τθσ παροφςασ εργαςίασ. Μασ δείχνει ότι 
αυξανόμενθσ τθσ κερμοκραςίασ υπερκζρμανςθσ Τsh, ζχουμε αφξθςθ τθσ κακαρισ θλεκτρο-
παραγωγισ τθσ εγκατάςταςθσ, που είναι και αυτό που μασ ενδιαφζρει πρωτίςτωσ. Αυτό 
οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι για αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν υψθλι πίεςθ λειτουργίασ, και 
για ςτακερό λόγο πίεςθσ του ςτροβίλου, ζχουμε αφξθςθ του παραγόμενου ζργου του 
ςτροβίλου. Με άλλα λόγια, όςο αυξάνεται θ κερμοκραςία του εργαηόμενου μζςου, τόςο οι 
ιςόκλιπτεσ υψθλισ-χαμθλισ πίεςθσ απομακρφνονται μεταξφ τουσ, και προςφζρουν 
μεγαλφτερο αποδιδόμενο ζργο ανά μονάδα μάηασ εργαηόμενου μζςου. Άρα, αυτό που μασ 
ενδιαφζρει πρωτίςτωσ, δθλαδι θ αφξθςθ τθσ θλεκτροπαραγωγισ, το επιτυγχάνουμε          
με πρόςκετθ καφςθ βιομάηασ. Επίςθσ, αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ ζχουμε αφξθςθ 
τθσ θλεκτροπαραγωγισ, επειδι ζχουμε αφξθςθ του λόγου πίεςθσ του ςτροβίλου, όπωσ 
εξθγιςαμε και ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ. 

Σε αυτό το ςθμείο, όμωσ, αξίηει να δοφμε τθ ςυμπεριφορά του θλεκτρικοφ βακμοφ 
απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ που μασ ενδιαφζρει δευτερευόντωσ.  Από τθν εικόνα 3.30 
παρατθροφμε ότι αυξανομζνθσ τθσ κερμοκραςίασ Τsh  ζχουμε ελαφρά πτϊςθ του θλεκ-
τρικοφ βακμοφ απόδοςθσ. Ππωσ είδαμε ωσ τϊρα ςε αυτιν τθν παράγραφο, με αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ Τsh  ζχουμε αφξθςθ του αρικμθτι του θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ 
(κακαρι θλεκτρικι ιςχφσ), αλλά ζχουμε αφξθςθ και του ενόσ όρου του παρονομαςτι 
(κατανάλωςθ βιομάηασ). Από το διάγραμμα ςυμπεραίνουμε ότι θ αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ 
βιομάηασ υπεριςχφει ελαφρά τθσ αφξθςθσ τθσ θλεκτροπαραγωγισ, και ζτςι ζχουμε τθ 
μείωςθ του θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ. 

Στθν εικόνα 3.29 παρατθροφμε ότι αυξανομζνθσ τθσ Tsh, δθλαδι τθσ κερμοκραςίασ 
ειςόδου ςτο ςτρόβιλο, ζχουμε αφξθςθ τθσ παραγωγισ κερμικισ ιςχφοσ. Αυτό είναι 
αναμενόμενο, κακϊσ όςο μεγαλφτερθ είναι θ κερμοκραςία ειςόδου του εργαηόμενου 
μζςου ςτο ςτρόβιλο και δεδομζνου ότι λειτουργεί ςε ςτακερό λόγο πίεςθσ, τόςο 
μεγαλφτερθ κα είναι και θ κερμοκραςία εξόδου από το ςτρόβιλο. Επίςθσ, δεδομζνου ότι    
θ κερμοκραςία Tph,ex είναι ςτακερι και ανεξάρτθτθ τθσ Tsh, όςο μεγαλφτερθ είναι                  
θ κερμοκραςία εξόδου από το ςτρόβιλο τόςο μεγαλφτερθ κα είναι και θ κερμοκραςία που 
είναι διακζςιμθ για παραγωγι κερμικισ ιςχφοσ. Άρα, ζχουμε αφξθςθ τθσ παραγωγισ 
κερμικισ ιςχφοσ. Επίςθσ, αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ, άρα και του λόγου πίεςθσ 
του ςτροβίλου, ζχουμε μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ εξόδου του ςτροβίλου, άρα και τθσ 
διακζςιμθσ κερμοκραςίασ για παραγωγι κερμικισ ιςχφοσ. Για αυτόν τον λόγο παρατθρείται 
ςτθν εικόνα 3.29 μείωςθ τθσ παραγόμενθσ κερμικισ ιςχφοσ με αφξθςθ τθσ πίεςθσ 
λειτουργίασ. 
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Από τισ εικόνεσ  3.31 και 3.32 παρατθροφμε ότι θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ Τsh  επιφζρει 
αφξθςθ του ολικοφ βακμοφ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ αλλά και του βακμοφ χρθςιμο-
ποίθςθσ των πθγϊν ενζργειασ. 

Πςον αφορά τον ολικό βακμό απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ, είδαμε ιδθ ότι θ αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ  Tsh επιφζρει αφξθςθ και των δφο όρων του αρικμθτι (κακαρι θλεκτρικι 
ιςχφσ-κερμικι ιςχφσ),αλλά και του ενόσ όρου του παρανομαςτι(κατανάλωςθ βιομάηασ). 
Ρροφανϊσ, θ αφξθςθ τθσ ςυνολικισ ενζργειασ υπεριςχφει τθσ αφξθςθσ τθσ κατανάλωςθσ 
βιομάηασ. Το ίδιο ακριβϊσ ςυμβαίνει και με τον βακμό χρθςιμοποίθςθσ, για αυτό και 
ζχουμε αφξθςθ του αυξανομζνθσ τθσ κερμοκραςίασ Tsh. Θ αφξθςθ τθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ 
αφξανομζνθσ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ είναι μικρότερθ κατά απόλυτο νοφμερο από τθ 
μείωςθ τθσ παραγόμενθσ κερμικισ ιςχφοσ με αντίςτοιχθ αφξθςθ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ. 
Ζτςι, προκφπτει θ μορφι των εικόνων 3.31 και 3.32, όπου με αφξθςθ τθσ πίεςθσ 
λειτουργίασ ζχουμε μείωςθ του ολικοφ βακμοφ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ, αλλά και του 
βακμοφ χρθςιμοποίθςθσ. Εδϊ αξίηει να επιςθμάνουμε ότι θ αλλαγι ςτθν κλίςθ του 
διαγράμματοσ ςτο βακμό χρθςιμοποίθςθσ οφείλεται ςτο ότι ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ δεν 
είναι δυνατι θ λειτουργία του αναγεννθτικοφ προκερμαντι. Θ αλλαγι τθσ κλίςθσ δθλϊνει 
τθν ζναρξθ λειτουργίασ του αναγεννθτικοφ προκερμαντι. 

Άρα, κλείνοντασ επιλζγουμε τθ μζγιςτθ δυνατι υπερκζρμανςθ του εργαηόμενου μζςου με 
καφςθ βιομάηασ για μεγιςτοποίθςθ τθσ θλεκτροπαραγωγισ. 
 

3.3.2) Συγκριτικό αξιολόγηςη των δύο ςεναρύων για τα δύο εργαζόμενα μϋςα 
 

Σε αυτιν τθν παράγραφο κα παρατεκοφν οι τιμζσ των βαςικϊν επιδόςεων τθσ εγκατά-
ςταςθσ  για τα δφο ςενάρια και για τα δφο εργαηόμενα μζςα, ϊςτε να είναι εφκολθ θ ςυγ-
κριτικι τουσ αξιολόγθςθ. 

 
 

1ο Σενάριο 

 20 Bar 25 Bar 30 Bar 
 R134a R152a R134a R152a R134a R152a 

Θλεκτροπαραγωγι ςτθ μζγιςτθ 
υπερκζρμανςθ (KW) 

1201 1602 1754 2269 2250 - 

Θλεκτρικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτθ μζγιςτθ υπερκζρμανςθ % 

5.9 7.38 8.05 9.7 9.64 - 

Κατανάλωςθ βιομάηασ ςτθ 
μζγιςτθ  υπερκζρμανςθ(tn/day) 

43.9 51.7 52.1 61.3 61.1 - 

Ρίνακασ 3.1: Βαςικζσ επιδόςεισ τισ εγκατάςταςθσ για διάφορεσ πιζςεισ, για το 1ο ςενάριο 

 

2ο Σενάριο 
R134a/R152a 20 Bar 25 Bar 30 Bar 35 Bar 

Θλεκτροπαραγωγι ςτθ μζγιςτθ 
υπερκζρμανςθ (KW) 

1750 2065 2090 2234 2291 2356 2460 - 

Θλεκτρικόσ βακμόσ απόδοςθσ 
ςτθ μζγιςτθ υπερκζρμανςθ % 

5.5 7.14 7.54 9.44 9.23 11.28 10.7 - 

Κατανάλωςθ βιομάηασ ςτθ 
μζγιςτθ  υπερκζρμανςθ(tn/day) 

63.9 66.6 61.9 60.3 62.2 58.9 66.1 - 

Ρίνακασ 3.2: Βαςικζσ επιδόςεισ τθσ εγκατάςταςθσ για διάφορεσ πιζςεισ, για το 2ο ςενάριο 
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Στθ ςυνζχεια, παρατίκενται διαγράμματα θλεκτροπαραγωγισ και βακμοφ απόδοςθσ των 
δφο εργαηόμενων μζςων για το πρϊτο ςενάριο, ϊςτε να γίνει ςαφισ θ διαφορά ςτθν 
απόδοςθ των δφο εργαηόμενων μζςων. 

 
 

 
Εικόνα 3.35: Συγκριτικό διάγραμμα θλεκτροπαραγωγισ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Τsh για πίεςθ 20 Bar 

 
 

 
Εικόνα 3.36: Συγκριτικό διάγραμμα θλεκτροπαραγωγισ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Τsh για πίεςθ 25 Bar 
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Εικόνα 3.37: Συγκριτικό διάγραμμα θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Τsh για πίεςθ 20 Bar 

 

 
Εικόνα 3.38: Συγκριτικό διάγραμμα θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Τsh για πίεςθ 25 Bar 

 
Είναι προφανισ από τισ τζςςερισ παραπάνω εικόνεσ θ ςαφισ ανωτερότθτα του R152a 

ζναντι του R134a. Ακόμα και ςτισ κερμοκραςίεσ υπερκζρμανςθσ ςτισ οποίεσ λειτουργοφν 
και τα δφο εργαηόμενο μζςα (ωσ 180οC) είναι ςαφισ θ ανωτερότθτα του R152a. Επίςθσ,       
θ δυνατότθτα του R152a  να λειτουργεί ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ υπερκζρμανςθσ το 
κάνει πιο ελκυςτικό για λειτουργία ςε μια τζτοια εγκατάςταςθ. 

Επίςθσ, οι πίνακεσ ςφγκριςθσ των δφο ςεναρίων μασ δείχνουν ςαφι υπεροχι του 
δεφτερου ςεναρίου, θ οποία όμωσ είναι πλαςτι επειδι ζχουμε πολφ μεγαλφτερθ κατά-
νάλωςθ βιομάηασ, όπωσ βλζπουμε από τουσ ίδιουσ πίνακεσ. Στο δεφτερο ςενάριο ζχουμε  
θλεκτροπαραγωγισ κατά 50% μεγαλφτερθ από ότι ςτο πρϊτο ςενάριο αλλά αυτό ςυμβαίνει 
με κατανάλωςθ 50% μεγαλφτερθσ ποςότθτασ βιομάηασ. Βζβαια, κάτι που δεν φαίνεται ςτα 
παραπάνω είναι ότι ςτο δεφτερο ςενάριο ζχουμε περίπου 50% μεγαλφτερθ παροχι μάηασ 
από ότι ςτο πρϊτο ςενάριο. Άρα πρακτικά, από ενεργειακισ άποψθσ τα δφο ςενάρια είναι 
ςχεδόν ίδια ωσ προσ τθ κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ. 

 
Άρα, εν τζλει επιλζγουμε ωσ ςτακερι και τελικι κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ από τον 

υπερκερμαντι βιομάηασ τισ μζγιςτεσ δυνατζσ τιμζσ για κάκε εργαηόμενο μζςο, δθλαδι 
τουσ 180οC για το R134a και τουσ 210οC για το R152a. 
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Συγκεντρωτικά αποτελζςματα: 
 
Γράφουμε ςυγκεντρωτικά τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τισ παραγράφουσ 3.2 

και 3.3 για τισ ςθμαντικότερεσ εςωτερικζσ κερμοκραςίεσ του ςυςτιματοσ  Τph,ex και Τsh : 
 

1ο Σενάριο 

 20 Bar 25 Bar 30 Bar 

Εργαηόμενο Μζςο R134a    

Tph,ex (
oC) 68 75 78 

Tsh (oC) 180 180 180 

 

Εργαηόμενο Μζςο R152a    

    

Tph,ex (
oC) 71 79 - 

Tsh (oC) 210 210 - 
Ρίνακασ 3.3: Συγκεντρωτικά αποτελζςματα κερμοκραςιϊν Tph,ex  και Tsh για το 1ο ςενάριο 

 
 

2ο Σενάριο 

 20 Bar 25 Bar 30 Bar 35 Bar 

Εργαηόμενο Μζςο R134a     

Tph,ex (
oC) 54/64 65/74 72/80 78/- 

Tsh (oC) 180/210 180/210 180/210 180/- 

     

Εργαηόμενο Μζςο R152a     

     

Tph,ex (
oC) 64 74 80 - 

Tsh (oC) 210 210 210 - 
Ρίνακασ 3.4: Συγκεντρωτικά αποτελζςματα κερμοκραςιϊν Tph,ex  και Tsh για το 2ο ςενάριο 

 
 

 Στθ ςυνζχεια τθσ μελζτθσ μασ οι κερμοκραςίεσ αυτζσ κα είναι γνωςτζσ και ςτακερζσ για 
κάκε περίπτωςθ(εργαηόμενο μζςο και ςενάριο). Υπενκυμίηουμε πωσ κα αναφζρουμε τα 
αποτελζςματα του πρϊτου ςεναρίου μόνο, το οποίο είναι πιο πικανό για εφαρμογι για 
τουσ λόγουσ που ζχουμε ιδθ αναφζρει. Μόνο εφόςον είναι απαραίτθτο και χριςιμο κα 
αναφζρονται τα αποτελζςματα του δευτζρου ςεναρίου, κυρίωσ για να γίνει ςφγκριςθ με το 
πρϊτο.  
 

Ραρακάτω παρουςιάηονται ενδεικτικά τα πλιρθ αποτελζςματα του IPSEpro για δφο από 
τισ εγκαταςτάςεισ των παραπάνω ςεναρίων, αφοφ πλζον τζκθκαν οι τιμζσ των δφο βαςικϊν 
εςωτερικϊν κερμοκραςιϊν του ςυςτιματοσ.  
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Εικόνα 3.39: Αποτελζςματα IPSEpro για εργαηόμενο μζςο R134a ςε πίεςθ 30Bar, πρώτο ςενάριο. 

 

 
Εικόνα 3.40: Αποτελζςματα IPSEpro για εργαηόμενο μζςο R152a ςε πίεςθ 25Bar, πρώτο ςενάριο. 

 

Thermal Power ORC(KW)  2611.2041

Tsh   180.0000

Pel,net(KW)  2250.4934

etta-th,el     0.0963

etta-th,total     0.2080

etta-u(with HIput)     0.2942

working f luid R134a

      2543 kW

 -0.702

 209.45  23.26

    1.3  50.013

 209.45  23.26

    1.3  50.013

 209.42  23.26

    1.1      50

 321.67  23.26

    1.2  76.821

 441.23  93.57

  10.18  60.013

 469.13  93.57

  10.28  86.821

 317.48  93.57

   30.4      78

 377.51    100

    7.7      90

 259.35  93.57

   30.5  42.194

 527.26  93.57

  10.38  141.87

 -280.8
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   30.4      78

 837.52  25.68

   14.5   196.7

 837.52  25.68

   14.5   196.7

 -2.699

 462.31  25.68

   14.4     110

 462.31  25.68

   14.4     110

 219.76  5.004

    0.9  201.43

 462.41  25.68

     15  110.02

 21.433  4.339

      1      21

     42 0.7072

     21 555.84  93.57

     30     180
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   0.99      30
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      8     120
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   2622

 256.41  93.57

  10.17      40

 452.88  93.57

   30.1     100

 335.71  93.57

   30.3  86.683

 317.48  93.57

   30.4      78

 427.21  93.57

   30.2  86.524

 427.21  93.57

   30.2  86.524

 480.19    100

    7.9  114.34

Thermal Power ORC (KW)  3810.2580

Tsh   210.0000

Pel,net(KW)  2269.3638

etta-th,el     0.0970

etta-th,total     0.2597

etta-u(with HInput)     0.3671

Working f luid R152a

      2412 kW

-0.9157

 209.45  30.34

    1.3  50.013

 209.45  30.34
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 209.42  30.34

    1.1      50
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Κλείνοντασ τθν παροφςα παράγραφο, και αφοφ κακορίςαμε τισ εςωτερικζσ κερμοκραςίεσ 
Τph,ex και Tsh, παρουςιάηουμε ενδεικτικά τα διαγράμματα κερμοκραςίασ-εντροπίασ T-s, για 
τα δφο εργαηόμενα μζςα, για τισ υψθλότερεσ πιζςεισ λειτουργίασ του πρϊτου ςεναρίου. Τα 
διαγράμματα αυτά είναι κοινά για τα δφο ςενάρια, αφοφ θ μορφι τουσ κακορίηεται κυρίωσ 
από τθν υψθλι και τθ χαμθλι πίεςθ τθσ εγκατάςταςθσ, κακϊσ και από τθ κερμοκραςία 
υπερκζρμανςθσ Τsh. Οι παράμετροι αυτοί προφανϊσ δεν αλλάηουν ανάλογα το ςενάριο. Θα 
παρουςιάςουμε το διάγραμμα Τ-s για εργαηόμενο μζςο R134a ςτα 30 Bar, και για 
εργαηόμενο μζςο R152a ςτα 25 Bar. 
 
 

 
Εικόνα 3.41: Διάγραμμα κερμοκραςίασ-εντροπίασ για εργαηόμενο μζςο R134a ςτα 30 Bar 

 
 

 
Εικόνα 3.42: Διάγραμμα κερμοκραςίασ-εντροπίασ για εργαηόμενο μζςο R152a ςτα 25 Bar 
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Από τα παραπάνω διαγράμματα μποροφμε να διαπιςτϊςουμε και οπτικά διάφορα 
ςυμπεράςματα που είχαμε κάνει ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ, όπωσ τα εξισ: 

 

 H κερμοκραςία εξόδου από τον ατμοςτρόβιλο είναι ιδιαιτζρωσ υψθλι, οφτωσ 
ϊςτε κακίςταται δυνατι θ λειτουργία τόςο του αναγεννθτικοφ προκερμαντι, όςο 
και του κυκλϊματοσ παραγωγισ κερμικισ ιςχφοσ.  

 Θ κερμοκραςιακι, άρα και θ ενκαλπικι πτϊςθ, ςτον ατμοςτρόβιλο είναι μεγαλφ-
τερθ για εργαηόμενο μζςο R152a. Ζτςι, ζχουμε μεγαλφτερθ παραγωγι ιςχφοσ, 
παρότι θ παροχι μάηασ είναι μικρότερθ για εργαηόμενο μζςο R152a. 

 
 
 

3.4) Μελϋτη ξεχωριςτόσ λειτουργύασ των εγκαταςτϊςεων 

 
Εφόςον, πλζον, ζχουμε ςτακεροποιιςει τισ βαςικζσ εςωτερικζσ κερμοκραςίεσ του ςυςτι-

ματοσ, τισ Τph,ex-Tsh, ςτισ τιμζσ που αναφζρκθκαν ςτισ παραγράφουσ 3.2-3.3, ζχει ιδιαίτερο 
ενδιαφζρον να μελετιςουμε ξεχωριςτά τισ δφο εγκαταςτάςεισ από τισ οποίεσ προιλκε      
το υβριδικό ςφςτθμα γεωκερμίασ-βιομάηασ και να αποφανκοφμε το κατά πόςο είναι 
ςυμφζρον ο ςυνδυαςμόσ τουσ. 

Για τον ςκοπό αυτισ τθσ μελζτθσ κα κεωριςουμε ότι τα δφο επιμζρουσ ςυςτιματα είναι 
τα εξισ: 

 

 Απλόσ οργανικόσ κφκλοσ Rankine με μοναδικι πθγι κερμότθτασ το γεωκερμικό 
ρευςτό. Ρρόκειται για τον κοινό κφκλο ORC που χρθςιμοποιείται για εκμετάλ-
λευςθ γεωκερμικϊν πθγϊν ενζργειασ, χαμθλισ-μζςθσ ενκαλπίασ. Σχθματικό 
διάγραμμα αυτοφ του κφκλου φαίνεται ςτθν εικόνα 3.43.  Ρροφανϊσ, για να γίνει 
ςφγκριςθ τθσ ξεχωριςτισ με τθ ςυνδυαςμζνθ λειτουργία των δφο εγκαταςτάςεων 
απαιτείται όλα τα ςτοιχεία να είναι κοινά. Θα ζχουμε δθλαδι είςοδο του 
γεωκερμικοφ ρευςτοφ ςτθν εγκατάςταςθ ςτουσ  120οC και κερμοκραςία ειςόδου 
του εργαηόμενου μζςου ςτο ςτρόβιλο 100οC. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, θ 
κερμοκραςία που ςτθ ςυνδυαςμζνθ λειτουργία είναι θ κερμοκραςία ειςόδου 
ςτον υπερκερμαντι βιομάηασ, είναι θ κερμοκραςία ειςόδου ςτο ςτρόβιλο. Άρα, 
όπωσ γίνεται εφκολα αντιλθπτό θ κερμοκραςία εξόδου από το ςτρόβιλο είναι 
αρκετά χαμθλι, ζτςι ϊςτε δεν κακίςταται δυνατι οφτε θ λειτουργία 
αναγεννθτικοφ προκερμαντι, οφτε θ λειτουργία παραγωγισ κερμικισ ιςχφοσ.    
Σε αυτό το ςθμείο αξίηει να αναφζρουμε ότι ςτθ λειτουργία του απλοφ κφκλου 
ORC δεν τίκεται κζμα πρϊτου-δευτζρου ςεναρίου,  κακϊσ  δεν υφίςταται 
αναγεννθτικόσ προκερμαντισ, άρα δεν υπάρχει διαφοροποίθςθ μεταξφ των 
κερμοκραςιϊν ειςόδου ςτουσ γεωκερμικοφσ εναλλάκτεσ. 

 

 Θερμικό ςφςτθμα για παραγωγι κερμικισ ιςχφοσ. Ρρόκειται για το ίδιο ακριβϊσ 
ςφςτθμα που υπερκερμαίνει το οργανικό μζςο ςτθ ςυνδυαςμζνθ λειτουργία. Θα 
κεωριςουμε ακριβϊσ ίδια κατανάλωςθ βιομάηασ, αλλά και λειτουργία μεταξφ 
των ιδίων ακριβϊσ κερμοκραςιϊν, μόνο που ςε αυτιν τθν περίπτωςθ αντί να 
μεταδίδει κερμότθτα ςτο εργαηόμενο μζςο, κα τθ χρθςιμοποιεί για απ’ευκείασ 
παραγωγι κερμικισ ιςχφοσ. Στθν εικόνα 3.44 φαίνεται το ςχθματικό διάγραμμα 
του κερμικοφ αυτοφ ςυςτιματοσ. Εδϊ φυςικά ζγκειται διαφοροποίθςθ πρϊτου-
δευτζρου ςεναρίου, κακϊσ όπωσ ζχουμε ιδθ δει ςτθν παράγραφο 3.3, για ίδια 
πίεςθ λειτουργίασ ζχουμε διαφορετικι κατανάλωςθ βιομάηασ ςτα δφο ςενάρια. 
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Εικόνα 3.43: Σχθματικό διάγραμμα απλοφ κφκλου ORC με εργαηόμενο μζςο R134a για πίεςθ 30Bar 

 
 

 
Εικόνα 3.44: Σχθματικό διάγραμμα κερμικοφ ςυςτιματοσ για τθν περίπτωςθ εργαηομζνου μζςου R134a ςε πίεςθ 30Bar, 

πρώτο ςενάριο 

 
Σθμείωςθ: Ραρατθροφμε ότι ο βακμόσ απόδοςθσ του κερμικοφ ςυςτιματοσ είναι τθσ 

τάξθσ του 90%, κάτι απολφτωσ φυςιολογικό, αφοφ ζχουμε μετατροπι κερμικισ ενζργειασ 
ςε κερμικι. Ππωσ γίνεται εφκολα αντιλθπτό, δεν τίκεται κζμα ςφγκριςθσ  αυτοφ του 
βακμοφ απόδοςθσ με του αντίςτοιχου του υβριδικοφ κφκλου. 
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Συγκρίνοντασ τισ εικόνεσ 3.43 και 3.44 με τθν εικόνα 3.39 που είναι ο αντίςτοιχοσ 
υβριδικόσ κφκλοσ των δφο ςυςτθμάτων, παρατθροφμε ότι ζχουμε μια μεγάλθ αφξθςθ τθσ 
θλεκτροπαραγωγισ, αλλά και μία μεγάλθ μείωςθ τθσ παραγόμενθσ κερμικισ ιςχφοσ του 
ςυςτιματοσ. Ρροφανϊσ, θ μείωςθ τθσ κερμικισ ιςχφοσ προκαλεί τθν αφξθςθ τθσ 
θλεκτροπαραγωγισ. Για να αξιολογιςουμε το κατά πόςο γίνεται αποδοτικά αυτι                  
θ μετατροπι  κεωροφμε τον παρακάτω ςυντελεςτι μετατροπισ κερμικισ ενζργειασ ςε 
θλεκτρικι:  

 

, ,

,

el hybrid el ORC

h

th hybrid th

P P

Q Q






, 

 
Ο αρικμθτισ του παραπάνω όρου είναι θ αφξθςθ τθσ θλεκτροπαραγωγισ που 

επιτυγχάνεται με τθ ςυνδυαςμζνθ χριςθ των παραπάνω εγκαταςτάςεων, και ο παρα-
νομαςτισ είναι θ αντίςτοιχθ μείωςθ τθσ κερμικισ ιςχφοσ. Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι ο απλόσ 
κφκλοσ ORC ςτθν ουςία μετατρζπει κερμικι ιςχφ (γεωκερμία) ςε θλεκτρικι ιςχφ  και ότι ο 
βακμόσ απόδοςθσ του κφκλου ORC είναι θ κακαρι θλεκτροπαραγωγι προσ τθν 
ειςερχόμενθ κερμικι ιςχφ, διαπιςτϊνουμε ότι υπάρχει αντιςτοιχία μεταξφ του βακμοφ 
απόδοςθσ του κφκλου ORC και του ςυντελεςτι ςh. Αν ο ςυντελεςτισ ς είναι μεγαλφτεροσ 
του βακμοφ απόδοςθσ του κφκλου ORC, αυτό κα ςθμαίνει πρακτικά ότι θ θλεκτρικι ιςχφσ 
(ςτθν ουςία θ αφξθςθ τθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ) κα ζχει παραχκεί από κερμικι ιςχφ (μείωςθ 
τθσ κερμικισ ιςχφοσ)  αποδοτικότερα από ότι ςε ζναν απλό κφκλο ORC. Με άλλα λόγια αν   
ο ςυντελεςτισ ςh  είναι μεγαλφτεροσ  του βακμοφ απόδοςθσ του απλοφ κφκλου ORC, τότε 
ζχουμε καλφτερθ λειτουργία ςτθ ςυνδυαςμζνθ λειτουργία των δφο εγκαταςτάςεων,  από 
ότι ςτθν ξεχωριςτι λειτουργία, γιατί θ αφξθςθ τθσ θλεκτροπαραγωγισ γίνεται με 
αποδοτικότερο τρόπο από τθν θλεκτροπαραγωγι ενόσ απλοφ κφκλου ORC. 

 
Ραρακάτω παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ τθσ ξεχωριςτισ, και τθσ 

ςυνδυαςμζνθσ λειτουργίασ των εγκαταςτάςεων των εικόνων 3.43 και 3.44. Συγκεκριμζνα, 
παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για μια τυχαία  πίεςθ λειτουργίασ ανά εργαηόμενο μζςο 
και ςενάριο, ζχουμε δθλαδι τα αποτελζςματα τεςςάρων περιπτϊςεων. Σθμειϊνεται πωσ 
όλα τα υπόλοιπα ςτοιχεία των εγκαταςτάςεων είναι όπωσ ζχουν περιγραφεί ςτισ προθγοφ-
μενεσ παραγράφουσ. 
 
 

Ξεχωριςτι λειτουργία 

Περίπτωςθ μελζτθσ 
R134a-30 Bar 

1ο Σενάριο 
R152a-25 Bar 

1ο Σενάριο 
R134a-30 Bar 

2ο Σενάριο 
R152a-25 Bar 

2ο Σενάριο 

Θλεκτροπαραγωγι 
κφκλου ORC (KW) 

1001 1057 1591 1536 

Θερμικι παραγωγι 
(KW) 

9633 9667 9802 9512 

Θλεκτρικόσ βακμόσ 
απόδοςθσ κφκλου 

ORC  % 
7.90 8.34 7.90 8.34 

Ρίνακασ 3.5: Τιμζσ βαςικϊν επιδόςεων των ξεχωριςτϊν εγκαταςτάςεων 
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Ενιαία λειτουργία 

Περίπτωςθ μελζτθσ 
R134a-30 Bar 

1ο Σενάριο 
R152a-25 Bar 

1ο Σενάριο 
R134a-30 Bar 

2ο Σενάριο 
R152a-25 Bar 

2ο Σενάριο 

Θλεκτροπαραγωγι 
(KW) 

2250 2269 2290 2234 

Θερμικι παραγωγι 
(KW) 

2611 3810 3695 4372 

Θλεκτρικόσ Βακμόσ 
Απόδοςθσ % 

9.63 9.70 9.23 9.44 

Ρίνακασ 3.6: Τιμζσ επιδόςεων υβριδικισ εγκατάςταςθσ 

 
 

Σφγκριςθ ξεχωριςτισ-ενιαίασ λειτουργίασ 

Περίπτωςθ μελζτθσ 
R134a-30 Bar 

1ο Σενάριο 
R152a-25 Bar 

1ο Σενάριο 
R134a-30 Bar 

2ο Σενάριο 
R152a-25 Bar 

2ο Σενάριο 

Αφξθςθ 
Θλεκτροπαραγωγισ (ΚW) 

1249 1212 699 698 

Αφξθςθ 
Θλεκτροπαραγωγισ % 

124.8 % 114.7 % 43.9 % 45.4 % 

Μείωςθ κερμικισ ιςχφοσ 
(KW) 

7022 5857 6107 5140 

Συντελεςτισ ςh 
μετατροπισ κερμικισ ςε 

θλεκτρικι 
17.79 % 20.69 % 11.45 % 13.58 % 

Αφξθςθ θλεκτρικοφ 
βακμοφ απόδοςθσ (1) 1.73 % 1.36 % 1.33 % 1.10 % 

Ρίνακασ 3.7: Σφγκριςθ ξεχωριςτϊν-υβριδικισ εγκατάςταςθσ 
 
(1): Υβριδικι Εγκατάςταςθ ςε ςχζςθ με απλό κφκλο ORC 

 
Ραρατθροφμε ότι ο ςυνδυαςμόσ των δφο εγκαταςτάςεων προκαλεί αφξθςθ τθσ θλεκτρο-

παραγωγισ κατά 120% περίπου για τα πρϊτο ςενάριο, και αφξθςθ 45% περίπου για το 
δεφτερο ςενάριο. Βζβαια, θ διαφορά αυτι υπζρ του πρϊτου ςεναρίου οφείλεται ςτο 
γεγονόσ ότι ςτο δεφτερο ςενάριο ζχουμε 50% περιςςότερθ θλεκτροπαραγωγι ςτον απλό 
κφκλο ORC, ενϊ οι τιμζσ τθσ θλεκτροπαραγωγισ των ςυνδυαςμζνων εγκαταςτάςεων είναι 
ςχεδόν ίδιεσ.  

Επίςθσ, παρατθροφμε ότι ο ςυντελεςτισ μετατροπισ κερμικισ ιςχφοσ ςε θλεκτρικι ςh  
είναι τθσ τάξθσ του 18-20% για το πρϊτο ςενάριο, και τθσ τάξθσ του 12-13% για το δεφτερο 
ςενάριο. Ο βακμόσ απόδοςθσ των απλϊν εγκαταςτάςεων ORC είναι τθσ τάξθσ του 8% και 
για τισ δφο περιπτϊςεισ, άρα με το ςυλλογιςμό που αναφζραμε παραπάνω, ο ςυνδυαςμόσ 
των δφο αυτϊν εγκαταςτάςεων βοθκάει ςτθν θλεκτροπαραγωγι με αποδοτικότερο τρόπο 
από ότι ζνασ απλόσ κφκλοσ ORC. 

Άρα, καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα, ότι είναι υπζρ μασ, αν επικυμοφμε αφξθςθ τθσ 
θλεκτροπαραγωγισ ενόσ απλοφ κφκλου ORC, να χρθςιμοποιιςουμε ζνα λζβθτα βιομάηασ 
για υπερκζρμανςθ του εργαηόμενου μζςου προ τθσ ειςόδου του ςτον ατμοςτρόβιλο τθσ 
εγκατάςταςθσ. Εξάλλου, όπωσ παρατθροφμε από τθν παραπάνω  ςφγκριςθ ζχουμε επιπρό-
ςκετα αφξθςθ του θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ κατά 1-1.5%. Βζβαια, 
είναι προφανζσ ότι θ παραγωγι κερμικισ ιςχφοσ μειϊνεται κατά πολφ, αλλά όπωσ ζχουμε 
ιδθ αναφζρει, μασ ενδιαφζρει πρωτίςτωσ θ αφξθςθ τθσ θλεκτροπαραγωγισ τθσ εγκατά-
ςταςθσ. Εξάλλου, μποροφμε να παράγουμε όςθ κερμικι ιςχφ επικυμοφμε από γεωκερμία, 
εφόςον ζχουμε διακζςιμθ τθν απαραίτθτθ παροχι πεδίου, κάνοντασ παραπάνω γεωτρι-
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ςεισ ςτθν περιοχι, και χρθςιμοποιϊντασ το ςυγκεκριμζνο γεωκερμικό ρευςτό αποκλει-
ςτικά για κερμικι παραγωγι.  
 

Στισ εικόνεσ 3.45 και 3.46 βλζπουμε διαγραμματικά τθ ςφγκριςθ τθσ θλεκτροπαραγωγισ 
και του θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ για τθν απλι γεωκερμικι εγκατάςταςθ και τθν 
υβριδικι εγκατάςταςθ. 

 
 

 
Εικόνα 3.45: Σφγκριςθ θλεκτροπαραγωγισ γεωκερμικοφ ςτακμοφ με τον αντίςτοιχο υβριδικό 

 
 

 
Εικόνα 3.46: Σφγκριςθ θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ γεωκερμικοφ ςτακμοφ με τον αντίςτοιχο υβριδικό 

 
*Geo: Αμιγϊσ Γεωκερμικό Σφςτθμα 
*Hybrid: Υβριδικό Σφςτθμα 
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3.5) Κατανϊλωςη διαφόρων ειδών βιομϊζασ 
 

 
Σε αυτιν τθν παράγραφο κα παρουςιάςουμε τισ καταναλϊςεισ διαφόρων ειδϊν βιομάηασ 

ςε όλεσ τισ εγκαταςτάςεισ που ζχουμε μελετιςει ωσ τϊρα, δθλαδι και για τα δφο ςενάρια 
των δφο εργαηομζνων μζςων.  Θ μελζτθ κα γίνει για τισ τιμζσ των κερμοκραςιϊν Τph,ex και 
Τsh, που καταλιξαμε ςτισ παραγράφουσ 3.2 και 3.3, ενϊ τα υπόλοιπα ςτοιχεία τθσ εγκατά-
ςταςθσ κα είναι όπωσ ζχουμε αναφζρει ςτθν παράγραφο 3.1. Ππωσ αναφζραμε και ςτθν 
παράγραφο 3.1 οι ςυςτάςεισ των διαφόρων βιομαηϊν πάρκθκαν από τθν ζρευνα των  
Vassilev-Baxter-Andersen-Vassileva,   οι οποίοι κατζγραψαν τθ ςφςταςθ πάνω από 85 ειδϊν 
βιομάηασ. Βζβαια, εμείσ κα παρουςιάςουμε τθν κατανάλωςθ των πιο ςυχνά 
εμφανιηόμενων μορφϊν βιομάηασ. Ο επόμενοσ πίνακασ παρουςιάηει τθ ςφςταςθ των ειδϊν 
βιομάηασ που κα παρουςιάςουμε. 

 
 

Βιομάηα C H O N S Water Ash 

Τςόφλια Αμυγδάλου (Almond Shells) 0.4512 0.0556 0.3812 0.0090 0.0000 0.0720 0.0310 

Κοινό Γραςίδι (Bana Grass) 0.4314 0.0517 0.3694 0.0077 0.0009 0.0450 0.0940 

Φλοιόσ Οξιάσ (Beech Bark) 0.5113 0.0601 0.3202 0.0045 0.0009 0.0840 0.0190 

Ρτθνοτροφικά Απορρίμματα 
(Chicken Litter) 

0.3412 0.0384 0.1427 0.0349 0.0068 0.0930 0.3430 

Φλοιόσ Βαμβακιοφ (Cotton Husk) 0.4531 0.0755 0.3578 0.0126 0.0000 0.0690 0.0320 

Υπόλειμμα Ελάτου (Fir Mill Residue) 0.1897 0.0221 0.1568 0.0004 0.0000 0.6290 0.0020 

Δαςικό Υπόλειμμα (Forest Residue) 0.2203 0.0226 0.1718 0.0029 0.0004 0.5680 0.0140 

Υπόλειμμα Επιπλοποιίασ 
(Furniture Waste) 

0.4387 0.0517 0.3540 0.0025 0.0000 0.1210 0.0320 

Γραςίδι Μίςχανκου 
(Mischanthus  Grass) 

0.4226 0.0515 0.3797 0.0034 0.0017 0.1140 0.0270 

Ριπεριά (Pepper Plant 0.3376 0.0400 0.3920 0.0256 0.0048 0.0650 0.1350 

Υπόλειμμα Ριπεριάσ 
(Pepper Residue) 

0.3789 0.0265 0.3905 0.0282 0.0050 0.0970 0.0740 

Φλοιόσ Ρεφκου (Pine Bark) 0.5030 0.0552 0.3731 0.0028 0.0009 0.0470 0.0180 

Ρριονίδι Ρεφκου (Pine Sawdust) 0.4315 0.0508 0.3629 0.0008 0.0000 0.1530 0.0010 

Τςόφλια Φιςτικιοφ (Pistachio Shells) 0.4642 0.0584 0.3812 0.0064 0.0018 0.0750 0.0130 

Ρριονίδι (Sawdust) 0.3207 0.0386 0.2814 0.0032 0.0000 0.3490 0.0070 

Αςτικά Λφματα (Sewage Gludge) 0.2560 0.0367 0.1680 0.0307 0.0116 0.0640 0.4330 

Φλοιόσ Σόγιασ (Soya Husks) 0.4022 0.0594 0.4155 0.0080 0.0009 0.0630 0.0510 

Άχυρο’ Σίτου (Wheat Straw) 0.4125 0.0509 0.3641 0.0058 0.0017 0.1010 0.0640 

Ξφλο (Wood) 0.4563 0.0561 0.4057 0.0009 0.0000 0.0780 0.0020 

Υπόλειμμα Ξυλείασ (Wood Residue) 0.3577 0.0424 0.2916 0.0035 0.0007 0.2640 0.0400 

Αςφαλτϊδθσ Λικάνκρακασ 
(Bituminous Coal) 

0.6789 0.0409 0.0776 0.0106 0.0090 0.0310 0.1520 

Λικάνκρακασ (Coal) 0.5842 0.0388 0.1016 0.0097 0.0127 0.0550 0.1980 

Λιγνίτθσ (Lignite) 0.3744 0.0322 0.1386 0.0059 0.0339 0.1050 0.3100 

Ελλθνικόσ Λιγνίτθσ ‘Ωσ ζχει’ 
(Greek Lignite(As received)) 

0.2001 0.0141 0.0777 0.0067 0.0044 0.5630 0.1340 

Ξθρόσ Ελλθνικόσ Λιγνίτθσ 
(Pre Dried Greek Lignite) 

0.4163 0.0293 0.1617 0.0131 0.0102 0.1273 0.2422 

Μζςθ Βιομάηα (Mean Biomass) 0.4083 0.0501 0.3236 0.0096 0.0016 0.1440 0.0600 
Ρίνακασ 3.8: Σφςταςθ διαφόρων ειδϊν βιομάηασ που κα μελετιςουμε 
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*Ραρατθροφμε ότι ςτον παραπάνω πίνακα ζχουν τοποκετθκεί και πζντε ςυμβατικά 
ςτερεά καφςιμα για ςφγκριςθ, αλλά και θ μζςθ βιομάηα που χρθςιμοποιοφμε ςε όλουσ 
τουσ υπόλοιπουσ υπολογιςμοφσ τθσ παροφςασ εργαςίασ.  

 
**Υπενκυμίηεται  πωσ θ ςφςταςθ τθσ μζςθσ βιομάηασ προζκυψε ωσ ο μζςοσ όροσ όλων 

των ειδϊν  βιομάηασ που μελζτθςαν οι  Vassilev-Baxter-Andersen-Vassileva, και όχι ωσ ο 
μζςοσ όροσ των ειδϊν που παρουςιάηουμε ςτθν παροφςα παράγραφο.  

 
Στον παρακάτω  πίνακα παρουςιάηονται οι τιμζσ τθσ κατϊτερθσ κερμογόνου ικανότθτασ 

κακενόσ εκ των ειδϊν βιομάηασ που μελετάμε, κακϊσ φυςικά και των ςυμβατικϊν ςτερεϊν 
καυςίμων, αλλά και τθσ μζςθσ βιομάηασ. Οι παρακάτω τιμζσ τθσ κατϊτερθσ κερμογόνου 
ικανότθτασ υπολογίςτθκαν από το υπολογιςτικό εργαλείο IPSEpro, ςφμφωνα με το πρότυπο 
BOIE. 
 
 

Βιομάηα Κατώτερθ Θερμογόνοσ Ικανότθτα (kJ/kg) 

Τςόφλια Αμυγδάλου (Almond Shells) 16701 

Κοινό Γραςίδι (Bana Grass) 15816 

Φλοιόσ Οξιάσ (Beech Bark) 19807 

Ρτθνοτροφικά Απορρίμματα (Chicken Litter) 14009 

Φλοιόσ Βαμβακιοφ (Cotton Husk) 18919 

Υπόλειμμα Ελάτου (Fir Mill Residue) 5459 

Δαςικό Υπόλειμμα (Forest Residue) 6574 

Υπόλειμμα Επιπλοποιίασ (Furniture Waste) 15992 

Γραςίδι Μίςχανκου (Mischanthus  Grass) 15221 

Υπόλειμμα Ριπεριάσ (Pepper Residue) 11463 

Φλοιόσ Ρεφκου (Pine Bark) 18585 

Ρριονίδι Ρεφκου (Pine Sawdust) 15507 

Τςόφλια Φιςτικιοφ (Pistachio Shells) 17409 

Ρριονίδι (Sawdust) 10928 

Αςτικά Λφματα (Sewage Gludge) 10709 

Φλοιόσ Σόγιασ (Soya Husks) 15002 

Άχυρο’ Σίτου (Wheat Straw) 15026 

Ξφλο (Wood) 16607 

Υπόλειμμα Ξυλείασ (Wood Residue) 12683 

Αςφαλτϊδθσ Λικάνκρακασ 
(Bituminous Coal) 

26732 

Λικάνκρακασ (Coal) 22958 

Λιγνίτθσ (Lignite) 14701 

Ελλθνικόσ Λιγνίτθσ ‘Ωσ ζχει’ 
(Greek Lignite(As received)) 

6168 

Ξθρόσ Ελλθνικόσ Λιγνίτθσ 
(Pre Dried Greek Lignite) 

15386 

Μζςθ Βιομάηα (Mean Biomass) 15133 
Ρίνακασ 3.9: Κατϊτερθ κερμογόνοσ ικανότθτα των ειδϊν βιομάηασ που κα μελετιςουμε 
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Ππωσ παρατθροφμε από τον παραπάνω πίνακα, από όλεσ τισ μορφζσ βιομάηασ τθν 
υψθλότερθ κερμογόνο ικανότθτα ζχει ο φλοιόσ οξιάσ (beech bark), ενϊ τθ χαμθλότερθ  
κερμογόνο ικανότθτα ζχει το υπόλειμμα ελάτου (fir mill residue). Αξιοςθμείωτθ είναι θ 
διαφορά ςτθ κερμογόνο ικανότθτα των δφο παραπάνω ειδϊν βιομάηασ, αφοφ ο φλοιόσ 
οξιάσ ζχει πάνω από τρεισ φορζσ μεγαλφτερθ κερμογόνο ικανότθτα από το υπόλειμμα 
ελάτου. Άρα, διαπιςτϊνουμε ότι θ κερμογόνοσ ικανότθτα τθσ βιομάηασ κυμαίνεται ςε ζνα 
πολφ μεγάλο εφροσ. Βζβαια, παρατθροφμε ότι ο λικάνκρακασ και ο αςφαλτϊδθσ λικάν-
κρακασ ζχουν υψθλότερθ κερμογόνο ικανότθτα από όλα τα είδθ βιομάηασ που μελετϊνται.  

 
Ραρακάτω παρουςιάηονται αναλυτικά οι καταναλϊςεισ όλων των παραπάνω ειδϊν 

βιομάηασ κατά ςειρά: 

 Εργαηόμενο μζςο R134a, πρϊτο ςενάριο. 

 Εργαηόμενο μζςο R152a, πρϊτο ςενάριο. 

 Εργαηόμενο μζςο R134a, δεφτερο ςενάριο. 

 Εργαηόμενο μζςο R152a, δεφτερο ςενάριο. 
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Ραρατθροφμε ότι ςτα δφο τελευταία διαγράμματα που αφοροφν το δεφτερο ςενάριο 
υπάρχουν οριςμζνεσ ιδιομορφίεσ, λόγω του ότι αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ ενδζχεται να 
ζχουμε μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ βιομάηασ. Αυτό προφανϊσ, οφείλεται ςτθ μείωςθ τθσ 
παροχισ εργαηόμενου μζςου. Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ που δεν φαίνονται ςτο διάγραμμα, 
θ κατανάλωςθ βιομάηασ είναι μικρότερθ κατά το πολφ 10% από τθ μζγιςτθ τιμι που 
φαίνεται ςτο διάγραμμα. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ θ κατανάλωςθ είναι περίπου ίδια.  

Τζλοσ, παρατθροφμε ότι οι καταναλϊςεισ βιομάηασ για το ίδιο ςενάριο, είναι ςχεδόν ίδιεσ 
για τα δφο εργαηόμενα μζςα, ενϊ ςτο δεφτερο ςενάριο παρουςιάηεται γενικά κατανάλωςθ 
βιομάηασ κατά 10% περίπου μεγαλφτερθ από το πρϊτο ςενάριο.  

 
 

3.6) Μελϋτη θερμοκραςύασ γεωθερμικού ρευςτού (Τgeo) 
 

Σε αυτιν τθν παράγραφο κα μελετιςουμε τθ λειτουργικότθτα και τισ επιδόςεισ τθσ 
εγκατάςταςθσ για μεταβαλλόμενθ κερμοκραςία γεωκερμικοφ ρευςτοφ Τgeo. Ρρακτικά,        
θ κερμοκραςία αυτι είναι θ μοναδικι εξωτερικι παράμετροσ του ςυςτιματοσ, τθσ οποίασ 
θ τιμι επθρεάηει κατά πολφ τισ επιδόςεισ του ςυςτιματοσ. Σε αυτιν τθν παράγραφο, κα 
ζχουμε ςτακερζσ τισ δφο εςωτερικζσ κερμοκραςίεσ του ςυςτιματοσ Tph,ex και Τsh, όπωσ τισ 
υπολογίςαμε ςτισ παραγράφουσ 3.2 και 3.3 αντίςτοιχα, και κα είναι μεταβλθτι θ Tgeo.. Δεν 
είναι τυχαία θ ςειρά που επιλζξαμε να μελετιςουμε αυτζσ τισ κρίςιμεσ κερμοκραςίεσ του 
ςυςτιματοσ κακϊσ το πλζον ςθμαντικό ςε μια τζτοια εγκατάςταςθ είναι να βελτιςτο-
ποιιςουμε τισ εςωτερικζσ κερμοκραςίεσ του ςυςτιματοσ, ϊςτε θ εγκατάςταςθ να λει-
τουργεί με βζλτιςτο τρόπο, ανεξαρτιτωσ τθσ κερμοκραςίασ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ. Με 
άλλα λόγια, αν ζχουμε ρυκμίςει τισ κερμοκραςίεσ Tph,ex και Τsh ςτισ βζλτιςτεσ τιμζσ τουσ, 
όπωσ τισ βρικαμε ςτισ παραγράφουσ 3.2-3.3, τότε το ςφςτθμα κα λειτουργεί βζλτιςτα υπό 
αυτζσ τισ τιμζσ ανεξαρτιτωσ των μεταβολϊν τθσ κερμοκραςίασ Tgeο. Μελετϊντασ πλζον 
αυτι τθ κερμοκραςία, ζχουμε ολοκλθρϊςει τθ μελζτθ γφρω από τισ κερμοκραςίεσ που 
επθρεάηουν τισ επιδόςεισ και τθ λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ. Βζβαια, ςε αυτό το ςθμείο 
να τονίςουμε ότι οι κερμοκραςίεσ Tph,ex  και Τsh είναι κερμοκραςίεσ τισ οποίεσ τισ ρυκμίηει   
ο χριςτθσ, ενϊ θ κερμοκραςία του γεωκερμικοφ ρευςτοφ Tgeo  είναι θ κερμοκραςία του 
γεωκερμικοφ ρευςτοφ ςτον ταμιευτιρα τθν οποία προφανϊσ δεν μπορεί να ρυκμίςει          
ο χριςτθσ. Ρρακτικά, θ μελζτθ αυτισ τθσ παραγράφου λειτουργεί ςαν ζνασ χάρτθσ των 
επιδόςεων του ςυςτιματοσ, αφοφ δεδομζνθσ τθσ κερμοκραςίασ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ 
κα γνωρίηουμε τισ επιδόςεισ του ςυςτιματοσ, αλλά βζβαια δεν μποροφμε με τθν παροφςα 
μελζτθ να αποφανκοφμε για τθν βζλτιςτθ κερμοκραςία γεωκερμικοφ ρευςτοφ, κακϊσ, 
όπωσ αναφζραμε, δεν μποροφμε να τθν ρυκμίςουμε. 

Ρροφανϊσ, θ κερμοκραςία του γεωκερμικοφ ρευςτοφ επθρεάηει τισ επιδόςεισ του 
ςυςτιματοσ κατά τον ίδιο τρόπο ανεξαρτιτωσ των εςωτερικϊν κερμοκραςιϊν και 
ρυκμίςεων του ςυςτιματοσ (1ο-2ο Σενάριο). Για αυτόν το λόγο θ μελζτθ κα γίνει μόνο για το 
πρϊτο ςενάριο και τα αποτελζςματα κα είναι αντίςτοιχα για το δεφτερο ςενάριο. Μια μόνο 
μικρι διαφοροποίθςθ ςτα αποτελζςματα των δφο ςεναρίων υπάρχει, θ οποία κα ανα-
φερκεί ςτο τζλοσ τθσ παραγράφου. 

 
Βαςικά ςτοιχεία τθσ εγκατάςταςθσ: 
 

 Θερμοκραςία εξόδου του γεωκερμικοφ ρευςτοφ ςτο περιβάλλον 90οC. 

 Ραροχι μάηασ και πίεςθ ειςόδου του γεωκερμικοφ ρευςτοφ ςτθν εγκατάςταςθ, 
όπωσ αναφζρκθκαν ςτθν παράγραφο 3.1. 

 Θερμοκραςία εξόδου από τον αναγεννθτικό προκερμαντι Τph,ex, όπωσ βρζκθκε 
ςτθν παράγραφο 3.2 για κάκε περίπτωςθ. 
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 Θερμοκραςία υπερκζρμανςθσ του εργαηόμενου μζςου από τον υπερκερμαντι 
βιομάηασ Τsh, όπωσ βρζκθκε ςτθν παράγραφο 3.3 για κάκε περίπτωςθ. 

 Διαφορά κερμοκραςίασ ςτο κερμό άκρο του γεωκερμικοφ υπερκερμαντι 20οC. 
Με αυτιν τθ ςχζςθ πρακτικά βρίςκουμε τθ κερμοκραςία εξόδου του εργαηόμενου 
μζςου από τουσ γεωκερμικοφσ εναλλάκτεσ. 

 Μζςθ ςφςταςθ βιομάηασ, όπωσ αναφζρκθκε ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ. 
 
Ραρακάτω παρουςιάηονται διαγραμματικά τα αποτελζςματα των κυριϊν μεταβλθτϊν του 

ςυςτιματοσ για εργαηόμενο μζςο R134a. Ρροφανϊσ, τα αποτελζςματα για εργαηόμενο 
μζςο R152a κα είναι ακριβϊσ τθσ ιδίασ μορφισ, απλά κα είναι διαφορετικά ςαν απόλυτοι 
αρικμοί, κάτι απολφτωσ αναμενόμενο. Θα αρκεςτοφμε ςτθν παρουςίαςθ των 
αποτελεςμάτων για R134a-1ο ςενάριο, και τα ςυμπεράςματα που κα εξάγουμε κα είναι 
κοινά για τα δφο ςενάρια και κάκε εργαηόμενο μζςο. 

 
 

 
Εικόνα 3.47: Διάγραμμα κακαρισ θλεκτρικισ ιςχφοσ τθσ εγκατάςταςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Tgeo για διάφορεσ 

πιζςεισ 

 
 

 
Εικόνα 3.48: Παραγόμενθ κερμικι ιςχφσ τθσ εγκατάςταςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Tgeo για διάφορεσ πιζςεισ 
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Εικόνα 3.49: Ηλεκτρικόσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Τgeo για διάφορεσ πιζςεισ 

 
 

 
Εικόνα 3.50: Ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Τgeo για διάφορεσ πιζςεισ 

 
 

 
Εικόνα 3.51: Βακμόσ χρθςιμοποίθςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Τgeo για διάφορεσ πιζςεισ 
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Εικόνα 3.52: Κατανάλωςθ βιομάηασ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Τgeo για διάφορεσ πιζςεισ 

 
 

 
Εικόνα 3.53: Παροχι μάηασ εργαηόμενου μζςου ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Τgeo  για διάφορεσ πιζςεισ 

 
Από τθν εικόνα 3.53 παρατθροφμε ότι αυξανομζνθσ τθσ κερμοκραςίασ Τgeo  ζχουμε αφξθςθ 

τθσ παροχισ μάηασ εργαηόμενου μζςου. Αυξανομζνθσ τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου του 
γεωκερμικοφ ρευςτοφ Τgeo και δεδομζνθσ τθσ ςτακερισ κερμοκραςίασ εξόδου ςτο 
περιβάλλον, ζχουμε αφξθςθ τθσ προςδιδόμενθσ κερμότθτασ από το γεωκερμικό ρευςτό 
ςτο εργαηόμενο μζςο. Ταυτόχρονα όμωσ, ζχουμε ορίςει ότι θ κερμοκραςιακι διαφορά ςτο 
κερμό άκρο του γεωκερμικοφ προκερμαντι είναι ςτακερι και ίςθ με 20οC. Αυτό ςθμαίνει 
ότι αυξανομζνθσ τθσ κερμοκραςίασ Τgeo ζχουμε αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ εξόδου του 
εργαηόμενου μζςου από τουσ γεωκερμικοφσ εναλλάκτεσ, άρα αφξθςθ τθσ απορροφόμενθσ 
κερμότθτασ ανά μονάδα μάηασ του εργαηόμενου μζςου. Ρροφανϊσ, υπεριςχφει θ αφξθςθ 
τθσ προςδιδόμενθσ κερμότθτασ από το γεωκερμικό ρευςτό. Ζτςι ζχουμε αφξθςθ τθσ 
παροχισ μάηασ εργαηόμενου μζςου, ϊςτε να ζχουμε διατιρθςθ τθσ μεταφερόμενθσ κερμό-
τθτασ. Θ παροχι μάηασ εργαηομζνου μζςου για ςτακερι κερμοκραςία Tgeo  αυξάνεται με 
τθν πίεςθ λειτουργίασ, επειδι όπωσ ζχουμε πει και ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ, 
αυξάνεται θ κερμοκραςία ειςόδου ςτουσ γεωκερμικοφσ εναλλάκτεσ (Τph,ex) με αφξθςθ τθσ 
πίεςθσ λειτουργίασ, άρα ζχουμε μείωςθ τθσ απορροφόμενθσ κερμότθτασ ανά μονάδα 
μάηασ του εργαηόμενου μζςου. Άρα, για διατιρθςθ τθσ μεταφερόμενθσ κερμότθτασ ζχουμε 
αφξθςθ τθσ παροχισ μάηασ εργαηόμενου μζςου με αφξθςθ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ. 
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Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει θ εικόνα 3.52 ςτθν οποία παρατθροφμε ότι μζχρι 
κάποια κερμοκραςία ζχουμε αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ βιομάηασ με αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ Τgeo, ενϊ μετά από αυτι τθ κερμοκραςία ζχουμε μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ 
βιομάηασ με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ  Τgeo. Θ κατανάλωςθ βιομάηασ εξαρτάται από δφο 
παράγοντεσ. Ρρϊτον, από τθν παροχι μάηασ εργαηόμενου μζςου, και δεφτερον, από τθν 
απαιτοφμενθ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του εργαηόμενου μζςου, δθλαδι τθν απαιτοφμενθ 
πρόςδοςθ κερμό-τθτασ ανά μονάδα μάηασ εργαηόμενου μζςου. Πςον αφορά τον πρϊτο 
παράγοντα, είδαμε από τθν εικόνα 3.53 ότι αυξανομζνθσ τθσ κερμοκραςίασ Τgeo ζχουμε 
αφξθςθ τθσ παροχισ μάηασ εργαηόμενου μζςου. Πςον αφορά το δεφτερο παράγοντα, 
αυξανομζνθσ τθσ κερμοκραςίασ Τgeo και δεδομζνου ότι θ κερμοκραςία εξόδου από τον 
υπερκερμαντι βιομάηασ είναι ςτακερι ανάλογα το εργαηόμενο μζςο, ζχουμε μείωςθ τθσ 
απαιτοφμενθσ μεταφερόμενθσ κερμότθτασ ςτο εργαηόμενο μζςο ανά μονάδα μάηασ. Άρα, 
διαπιςτϊνουμε ότι ζχουμε δυο παράγοντεσ που δρουν αντίςτροφα ωσ προσ τον 
προςδιοριςμό τθσ κατανάλωςθσ βιομάηασ. Από τθν εικόνα 3.52 διαπιςτϊνουμε ότι ςτισ 
χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, όπου ζχουμε αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ βιομάηασ, υπεριςχφει θ 
αφξθςθ τθσ παροχισ μάηασ εργαηόμενου μζςου. Στισ υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ, όπου 
ζχουμε μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ βιομάηασ, υπεριςχφει θ μείωςθ τθσ απαιτοφμενθσ 
πρόςδοςθσ κερμότθτασ ανά  μονάδα μάηασ εργαηόμενου μζςου. Θ αφξθςθ τθσ 
κατανάλωςθσ βιομάηασ με αφξθςθ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ προκφπτει από τθν αφξθςθ τθσ 
παροχισ εργαηόμενου μζςου με αφξθςθ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ, όπωσ είδαμε από τθν 
εικόνα 3.53. Ζτςι, προκφπτει θ μορφι τθσ εικόνασ 3.52. 

Από τθν εικόνα 3.47 παρατθροφμε ότι αυξανομζνθσ τθσ κερμοκραςίασ του γεωκερμικοφ 
ρευςτοφ Τgeo ζχουμε αφξθςθ τθσ κακαρισ θλεκτροπαραγωγισ τθσ εγκατάςταςθσ. Θ κερμο-
κραςία υπερκζρμανςθσ του εργαηόμενου μζςου από τον υπερκερμαντι βιομάηασ, άρα και 
θ κερμοκραςία ειςόδου ςτο ςτρόβιλο, είναι ανεξάρτθτθ τθσ κερμοκραςίασ Τgeo  και ςτακερι 
ανά περίπτωςθ. Άρα για τον ίδιο λόγο πίεςθσ του ςτροβίλου, ζχουμε ςτακερι παραγωγι 
ζργου από το ςτρόβιλο ανά μονάδα μάηασ εργαηόμενου μζςου. Άρα, λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ 
παροχισ εργαηόμενου μζςου αυξανομζνθσ τθσ κερμοκραςίασ Τgeo, ζχουμε αφξθςθ τθσ 
κακαρισ θλεκτροπαραγωγισ τθσ εγκατάςταςθσ. Ρροφανϊσ, θ αφξθςθ τθσ θλεκτρο-
παραγωγισ με αφξθςθ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ, οφείλεται ςε δφο παράγοντεσ. Ο πρϊτοσ 
είναι θ αφξθςθ τθσ παροχισ μάηασ εργαηόμενου μζςου με αφξθςθ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ, 
όπωσ είδαμε και από τθν εικόνα 3.53, ενϊ ο δεφτεροσ παράγοντασ είναι θ αφξθςθ του 
λόγου πίεςθσ του ςτροβίλου, άρα και θ αφξθςθ του ειδικοφ ζργου του ςτροβίλου. Αυτοί οι 
δφο παράγοντεσ ςυνθγοροφν ςτθν αφξθςθ τθσ θλεκτροπαραγωγισ με αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ ειςόδου ςτθν εγκατάςταςθ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ Τgeo. 

Θ εικόνα 3.48 μασ δείχνει ότι αυξανομζνθσ τθσ κερμοκραςίασ Tgeo ζχουμε αφξθςθ τθσ 
κερμικισ παραγωγισ τθσ εγκατάςταςθσ. Ππωσ ιδθ αναφζραμε, θ κερμοκραςία ειςόδου 
ςτο ςτρόβιλο είναι ανεξάρτθτθ τθσ κερμοκραςίασ Τgeo και ςτακερι ανά περίπτωςθ. Επίςθσ, 
δεδομζνου του ςτακεροφ λόγου πίεςθσ του ςτροβίλου, ςε ςυγκεκριμζνθ πίεςθ λειτουργίασ, 
ο οποίοσ είναι επίςθσ ανεξάρτθτοσ τθσ κερμοκραςίασ Τgeo προκφπτει ότι θ κερμοκραςία 
εξόδου του εργαηόμενου μζςου από το ςτρόβιλο είναι ανεξάρτθτθ τθσ κερμοκραςίασ Tgeo. 
Επίςθσ, ςτακερι  και ανεξάρτθτθ τθσ κερμοκραςίασ Τgeo είναι θ κερμοκραςία εξόδου από 
τον  αναγεννθτικό προκερμαντι Τph,ex. Άρα, για μια ςυγκεκριμζνθ πίεςθ λειτουργίασ προ-
κφπτει από διατιρθςθ τθσ ενζργειασ, ότι θ διακζςιμθ κερμοκραςία για παραγωγι κερμικισ 
ιςχφοσ είναι ςτακερι και ανεξάρτθτθ τθσ  Τgeo. Άρα, θ παραγόμενθ κερμικι ιςχφσ εξαρτάται 
αποκλειςτικά και μόνο, από τθν παροχι μάηασ εργαηόμενου μζςου. Βζβαια, από τθν εικόνα 
3.53 είδαμε ότι ζχουμε αφξθςθ τθσ παροχισ εργαηόμενου μζςου αυξανομζνθσ τθσ 
κερμοκραςίασ Τgeo, άρα αντίςτοιχα ζχουμε αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ κερμικισ ιςχφοσ, όπωσ 
φαίνεται ςτθν εικόνα 3.48. Επίςθσ, θ μείωςθ τθσ παραγόμενθσ κερμικισ ενζργειασ αυξα-
νομζνθσ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ, οφείλεται όπωσ είχαμε αναφζρει, ςτο γεγονόσ ότι αυξανο-
μζνθσ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ αυξάνει ο λόγοσ πίεςθσ του ςτροβίλου, άρα μειϊνεται θ 
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κερμοκραςία εξόδου από το ςτρόβιλο. Δεδομζνθσ τθσ ςτακερισ κερμοκραςίασ εξόδου από 
τον αναγεννθτικό προκερμαντι Τph,ex και δεδομζνθσ τθσ διατιρθςθσ τθσ ενζργειασ, 
προκφπτει ότι ζχουμε μείωςθ τθσ διακζςιμθσ για παραγωγι κερμικισ ενζργειασ κερμο-
κραςία εργαηόμενου μζςου. Βζβαια, με αφξθςθ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ ζχουμε αφξθςθ τθσ 
παροχισ μάηασ εργαηόμενου μζςου, που ςυμβάλλει προφανϊσ ςτθν αφξθςθ τθσ παρα-
γωγισ κερμικισ ενζργειασ. Θ μείωςθ, όμωσ, τθσ διακζςιμθσ κερμοκραςίασ για παραγωγι 
κερμικισ ενζργειασ υπεριςχφει τθσ αφξθςθσ τθσ παροχισ εργαηόμενου μζςου. Ζτςι 
προκφπτει θ μορφι τθσ εικόνασ 3.48 όπου ζχουμε μείωςθ τθσ παραγόμενθσ κερμικισ 
ενζργειασ αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ. 

Πςον αφορά τον θλεκτρικό βακμό απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ, ζχουμε αφξθςθ του 
αρικμθτι (κακαρι θλεκτρικι ιςχφσ), όπωσ είδαμε ςτθν εικόνα 3.47 αυξανομζνθσ τθσ κερμο-
κραςίασ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ Τgeo. Επίςθσ, ζχουμε ςυνεχι αφξθςθ του ενόσ όρου του 
παρανομαςτι (απορροφόμενθ κερμότθτα από το γεωκερμικό ρευςτό), λόγω τθσ αφξθςθσ 
τθσ κερμοκραςίασ Tgeo, ενϊ ςτο δεφτερο όρο του παρανομαςτι (προςδιδόμενθ κερμότθτα 
από τθ βιομάηα) ζχουμε τθ διακφμανςθ που φαίνεται ςτθν εικόνα 3.53. Πλα αυτά οδθγοφν 
ςτθ μορφι τθσ εικόνασ 3.49, όπου βλζπουμε ότι ζχουμε ςχεδόν ςτακερό θλεκτρικό βακμό 
απόδοςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου του γεωκερμικοφ ρευςτοφ Τgeo, με μια 
ελαφρά αυξθτικι τάςθ αυξανομζνθσ τθσ κερμοκραςίασ. Επίςθσ, αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ 
λειτουργίασ ζχουμε αφξθςθ του θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ για τουσ λόγουσ που ζχουμε 
αναφζρει ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ 3.2-3.3. Ζτςι, θ εικόνα 3.49 αποκτά τθν μορφι 
που παρατθροφμε. 

Στθν εικόνα 3.50 παρατθροφμε ότι ο ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ ζχει 
παρόμοια ςυμπεριφορά με τον θλεκτρικό βακμό απόδοςθσ. Συγκεκριμζνα, παρουςιάηει μία 
μικρι αφξθςθ αυξανομζνθσ τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου του γεωκερμικοφ ρευςτοφ ςτθν 
εγκατάςταςθ Tgeo. Ππωσ και ςτθν περίπτωςθ του θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ, αυξανο-
μζνθσ τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου του γεωκερμικοφ ρευςτοφ ζχουμε αφξθςθ των δφο όρων 
του αρικμθτι (κακαρι θλεκτρικι ιςχφσ-παραγόμενθ κερμικι ιςχφσ), ζχουμε αφξθςθ του 
ενόσ όρου του παρανομαςτι (απορροφόμενθ κερμότθτα από το γεωκερμικό ρευςτό), ενϊ 
ο δεφτεροσ όροσ του παρανομαςτι (προςδιδόμενθ κερμότθτα από τθ βιομάηα) παρου-
ςιάηει τθ διακφμανςθ τθσ εικόνασ 3.53. Πλα αυτά ςυντικζμενα ζχουν ωσ αποτζλεςμα το 
ςχεδόν ςτακερό ολικό βακμό απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 
3.50. Θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ 
του ενόσ όρου του αρικμθτι (κακαρι θλεκτρικι ιςχφσ), μείωςθ του δεφτερου όρου του 
αρικμθτι (παραγόμενθ κερμικι ιςχφσ), αφξθςθ του ενόσ όρου του αρικμθτι (προςδι-
δόμενθ κερμότθτα από τθ βιομάηα), ενϊ ο δεφτεροσ όροσ του παρανομαςτι (απορρο-
φόμενθ κερμότθτα από το γεωκερμικό ρευςτό) παραμζνει ςτακερόσ. Ρροφανϊσ, θ μείωςθ 
τθσ παραγόμενθσ κερμικισ ιςχφοσ υπεριςχφει των άλλων όρων, για αυτό ζχουμε μείωςθ 
του ολικοφ βακμοφ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ. 

Θ εικόνα 3.51 μασ δείχνει τθ διακφμανςθ του βακμοφ χρθςιμοποίθςθσ των πθγϊν 
ενζργειασ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου του γεωκερμικοφ ρευςτοφ Τgeo. Οι 
ςυλλογιςμοί που αιτιολογοφν τθ μορφι τθσ εικόνασ 3.51 είναι παρόμοιοι με τουσ 
ςυλλογιςμοφσ που αιτιολόγθςαν τθ μορφι των καμπυλϊν του ολικοφ βακμοφ απόδοςθσ 
τθσ εγκατάςταςθσ. Θ μόνθ διαφορά ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι θ αφξθςθ του αρικμθτι ςε 
αυτιν τθν περίπτωςθ υπεριςχφει πολφ τθσ διακφμανςθσ του παρανομαςτι. Ζτςι προκφπτει 
θ μορφι τθσ εικόνασ 3.51 όπου ζχουμε αφξθςθ του βακμοφ χρθςιμοποίθςθσ των πθγϊν 
ενζργειασ αυξανομζνθσ τθσ κερμοκραςίασ γεωκερμικοφ ρευςτοφ Τgeo. Τζλοσ, παρατθροφμε 
ότι αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ ζχουμε μείωςθ του βακμοφ χρθςιμοποίθςθσ των 
πθγϊν ενζργειασ. 

 
Κλείνοντασ τθν παροφςα παράγραφο αξίηει να αναφζρουμε τθ μοναδικι διαφορά που 

παρουςιάηεται μεταξφ των δφο ςεναρίων. Θ μοναδικι διαφορά είναι ωσ προσ τθν παροχι 
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εργαηόμενου μζςου. Σε αντίκεςθ με το πρϊτο ςενάριο όπου ζχουμε αφξθςθ τθσ παροχισ 
του εργαηόμενου μζςου με αφξθςθ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ, ςτο δεφτερο ςενάριο ζχουμε 
μείωςθ τθσ παροχισ εργαηόμενου μζςου αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ. Στο δεφτερο 
ςενάριο ζχουμε αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ειςόδου ςτουσ γεωκερμικοφσ εναλλάκτεσ, 
αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ, άρα ζχουμε μείωςθ τθσ απαιτοφμενθσ μεταφερό-
μενθσ κερμότθτασ ανά μονάδα μάηασ εργαηόμενου μζςου, όπωσ και ςτο πρϊτο ςενάριο. Θ 
διαφορά ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι ταυτόχρονα ζχουμε αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ εξόδου 
του γεωκερμικοφ ρευςτοφ, άρα μειϊνεται θ απορροφόμενθ κερμότθτα από το γεωκερμικό 
ρευςτό. Άρα, οι δφο αυτοί παράγοντεσ από τουσ οποίουσ εξαρτάται θ παροχι μάηασ εργα-
ηόμενου μζςου δρουν αντίςτροφα. Ρροφανϊσ, υπεριςχφει θ μείωςθ τθσ απορροφόμενθσ 
κερμότθτασ από το γεωκερμικό ρευςτό. Ζτςι ζχουμε μείωςθ τθσ παροχισ μάηασ εργαηό-
μενου μζςου αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ.  

Τζλοσ, όλα τα υπόλοιπα μεγζκθ ζχουν ακριβϊσ ίδια ςυμπεριφορά ςυναρτιςει τθσ 
κερμοκραςίασ γεωκερμικοφ ρευςτοφ και τθσ πίεςθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. 

 
 
 

3.7) Μεταφερόμενη θερμότητα και ροό ενϋργειασ 

 
Στθν παροφςα παράγραφο κα μελετιςουμε τθ μετάδοςθ κερμότθτασ και τθ ροι 

ενζργειασ ςτισ μελετϊμενεσ εγκαταςτάςεισ. Συγκεκριμζνα, κα παρουςιαςτοφν 
διαγράμματα Q-T τθσ εγκατάςταςθσ, κακϊσ και ςυγκεντρωτικοί πίνακεσ μεταφερόμενθσ 
κερμότθτασ ανά τμιμα τθσ εγκατάςταςθσ, ανά εργαηόμενο μζςο και ανά ςενάριο. Τζλοσ, 
κα παρουςιαςτοφν ενδεικτικά διαγράμματα Sankey ροισ ενζργειασ ςτθν εγκατάςταςθ. 
 

Ραρακάτω παρουςιάηονται ενδεικτικά τα διαγράμματα Q-T  οριςμζνων αντιπροςωπευ-
τικϊν περιπτϊςεων που μελετικθκαν. Συγκεκριμζνα, κα παρουςιαςτοφν τα διαγράμματα 
Q-T  που αφοροφν τισ περιπτϊςεισ μζγιςτθσ πίεςθσ λειτουργίασ για τα δφο εργαηόμενα 
μζςα ςτο πρϊτο ςενάριο. 
 
 

 
Εικόνα 3.54: Διάγραμμα μεταφερόμενθσ κερμότθτασ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ για εργαηόμενο μζςο R134a, ςε 

πίεςθ 30 Bar, πρώτο ςενάριο 
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Εικόνα 3.55: Διάγραμμα μεταφερόμενθσ κερμότθτασ ςυναρτιςεισ τθσ κερμοκραςίασ για εργαηόμενο μζςο R152a, ςε 

πίεςθ 25 Bar, πρώτο ςενάριο 

 
Από τα δφο παραπάνω διαγράμματα παρατθροφμε ότι, ανεξαρτιτωσ περίπτωςθσ, οι 

ελάχιςτεσ κερμοκραςιακζσ διαφορζσ που λαμβάνουν χϊρα ςτθν εγκατάςταςθ είναι ςτα 
εξισ δφο ςθμεία:  

 Στο κερμό άκρο του γεωκερμικοφ προκερμαντι-ψυχρό άκρο γεωκερμικοφ 
ατμοποιθτι.  

 Στο ψυχρό άκρο του υπερκερμαντι βιομάηασ. 
 
Θ διαφορά κερμοκραςίασ και ςτα δφο ςθμεία είναι τθσ τάξθσ των 10οC. Βζβαια, αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι ςτο δεφτερο ςθμείο θ κερμοκραςιακι διαφορά ανάμεςα ςτα δφο ρεφματα 
είχε οριςτεί εξ’αρχισ ςτουσ 10οC από εμάσ. Στο πρϊτο ςθμείο μόνο θ διαφορά αυτι είναι 
ελεφκερθ ςε διακφμανςθ ανάλογα με τα δεδομζνα τθσ εγκατάςταςθσ. Θ κερμοκραςιακι 
διαφορά των 10οC είναι μια πολφ ανεκτι και ςυνθκιςμζνθ κερμοκραςιακι διαφορά ςε 
τζτοιεσ εγκαταςτάςεισ, οι οποίεσ λειτουργοφν οριακά με κερμοκραςιακζσ διαφορζσ μζχρι 
και 5oC. Άρα, είμαςτε αςφαλείσ από αυτιν τθν άποψθ. 

 
Ραρακάτω, παρατίκενται ςυγκεντρωτικά οι τιμζσ τθσ μεταφερόμενθσ κερμότθτασ ανά 

τμιμα τθσ εγκατάςταςθσ, ανά εργαηόμενο μζςο και ςενάριο. Επίςθσ, υπάρχουν οι 
ποςοςτιαίεσ τιμζσ τθσ μεταφερόμενθσ κερμότθτασ ανά τμιμα ωσ προσ τθ ςυνολικι, κακϊσ 
και οι μζςοι όροι όλων των παραπάνω τιμϊν.  
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Μεταφερόμενθ κερμότθτα Q(KW) 
Περίπτωςθ Τμιμα τθσ εγκατάςταςθσ 

 
Αναγεννθτικόσ 
Ρροκερμαντισ 

Γεωκερμικόσ 
Ρροκερμαντισ 

Γεωκερμικόσ 
Ατμοποιθτισ 

Γεωκερμικόσ 
Υπερκερμαντισ 

Υπερκερμαντισ 
Βιομάηασ 

      

1ο Σενάριο-
R134a 

     

20 Bar 3208 19 9515 3136 6921 

25 Bar 4584 516 9320 2834 8207 

30 Bar 5439 1706 8562 2402 9634 

Μζςοσ όροσ 4410 747 9132 2791 8254 

      

1ο Σενάριο-
R152a 

     

20 Bar 2987 256 10158 2255 8147 

25 Bar 4312 630 10213 1827 9668 

Μζςοσ όροσ 3650 443 10186 2041 8907 

      

Μζςοσ όροσ 
1ου Σεναρίου 

4106 625 9554 2491 8515 

      

2ο Σενάριο-
R134a 

     

20 Bar 2488 2213 13859 4568 10082 

25 Bar 3678 2395 11099 3375 9773 

30 Bar 4497 2774 8713 2444 9803 

35 Bar 5238 3374 6391 1644 10429 

Μζςοσ όροσ 3975 2689 10015 3008 10022 

      

2ο Σενάριο-
R152a 

     

20 Bar 2898 1284 13096 2908 10503 

25 Bar 3620 1244 10048 1798 9512 

30 Bar 3932 1597 8011 959 9285 

Μζςοσ όροσ 3483 1375 10385 1888 9767 

      

Μζςοσ όροσ 
2ου Σεναρίου 

3764 2126 10174 2528 9912 

      

Συνολικόσ 
Μζςοσ όροσ 

3935 1375 9864 2509 9214 

Ρίνακασ 3.10: Ροςό μεταφερόμενθσ κερμότθτασ (KW) ανά τμιμα τθσ εγκατάςταςθσ 
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Ποςοςτό μεταφερόμενθσ κερμότθτασ % ανά τμιμα τθσ εγκατάςταςθσ 
Περίπτωςθ Τμιμα τθσ εγκατάςταςθσ 

 
Αναγεννθτικόσ 
Ρροκερμαντισ 

Γεωκερμικόσ 
Ρροκερμαντισ 

Γεωκερμικόσ 
Ατμοποιθτισ 

Γεωκερμικόσ 
Υπερκερμαντισ 

Υπερκερμαντισ 
Βιομάηασ 

      

1ο Σενάριο-
R134a 

     

20 Bar 14.07 0.08 41.73 13.76 30.36 

25 Bar 18.00 2.06 36.61 11.13 32.23 

30 Bar 19.61 6.15 30.86 8.66 34.73 

Μζςοσ όροσ 17.41 2.95 36.05 11.02 32.58 

      

1ο Σενάριο-
R152a 

     

20 Bar 12.55 1.08 42.67 9.48 34.26 

25 Bar 16.18 2.36 38.32 6.86 36.28 

Μζςοσ όροσ 14.47 1.76 40.38 8.09 35.31 

      

Μζςοσ όροσ 
1ου Σεναρίου 

16.24 2.47 37.78 9.85 33.67 

      

2ο Σενάριο-
R134a 

     

20 Bar 7.49 6.66 41.73 13.76 30.36 

25 Bar 12.13 7.90 36.61 11.13 32.23 

30 Bar 15.93 9.83 30.86 8.66 34.73 

35 Bar 19.35 12.46 23.60 6.07 38.52 

Μζςοσ όροσ 13.38 9.05 33.71 10.12 33.73 

      

2ο Σενάριο-
R152a 

     

20 Bar 9.44 4.18 42.67 9.48 34.23 

25 Bar 13.80 4.74 38.32 6.86 36.28 

30 Bar 16.53 6.72 33.68 4.03 39.04 

Μζςοσ όροσ 12.5 5.11 38.61 7.02 36.31 

      

Μζςοσ όροσ 
2ου Σεναρίου 

13.21 7.46 35.69 8.87 34.78 

      

Συνολικόσ 
Μζςοσ όροσ 

14.63 5.11 36.67 9.33 34.26 

Ρίνακασ 3.11: Ροςοςτό μεταφερόμενθσ κερμότθτασ ανά τμιμα τθσ εγκατάςταςθσ 

 
Από τουσ παραπάνω πίνακεσ παρατθροφμε τα εξισ: 
 

 Στον γεωκερμικό ατμοποιθτι και ςτον υπερκερμαντι βιομάηασ ζχουμε μεταφορά 
αντίςτοιχα περίπου του 1/3 τθσ ςυνολικισ ςυναλλαςςόμενθσ κερμότθτασ. Άρα, 
είναι προφανζσ ότι αυτοί οι δφο εναλλάκτεσ κα είναι οι μεγαλφτεροι ςε μζγεκοσ 
και κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ. 
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 Θ ςυνειςφορά πρωτίςτωσ του γεωκερμικοφ προκερμαντι και δευτερευόντωσ του 
γεωκερμικοφ υπερκερμαντι είναι αρκετά χαμθλζσ. Άρα, πικανότατα δεν ζχει 
νόθμα θ τοποκζτθςθ τουσ ςτθν εγκατάςταςθ. Βζβαια, ο προκερμαντισ είναι 
απαραίτθτθ ςυνιςτϊςα ςε μια τζτοια εγκατάςταςθ, αλλά είναι εξαιρετικά πικανό  
ο αναγεννθτικόσ προκερμαντισ να μπορεί να καλφψει τθ λειτουργία του γεωκερ-
μικοφ προκερμαντι, ενϊ ο υπερκερμαντισ βιομάηασ μπορεί ςίγουρα να καλφψει 
τθ λειτουργία του γεωκερμικοφ υπερκερμαντι. 

 Αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ ζχουμε αφξθςθ τθσ μεταφερόμενθσ 
κερμότθτασ από τον αναγεννθτικό προκερμαντι. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι 
αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ, ζχουμε αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ εξόδου από τον αναγεννθτικό προκερμαντι, τθσ κερμοκραςίασ 
Tph,ex, άρα ζχουμε αφξθςθ τθσ μεταφερόμενθσ κερμότθτασ ςε αυτόν τον εναλ-
λάκτθ. 

 Αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ ζχουμε ελαφρά αφξθςθ τθσ μεταφερόμενθσ 
κερμότθτασ από το γεωκερμικό προκερμαντι. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι 
αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ, ζχουμε αφξθςθ τθσ διαφοράσ τθσ κερμο-
κραςίασ ατμοποίθςθσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ πίεςθ από τθ κερμοκραςία ειςόδου ςτο 
γεωκερμικό προκερμαντι. Άρα, απαιτείται μεγαλφτερο ποςό κερμότθτασ για τθν 
προκζρμανςθ του εργαηόμενου μζςου. 

 Αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ ζχουμε μείωςθ τθσ μεταφερόμενθσ κερμό-
τθτασ ςτον γεωκερμικό ατμοποιθτι. Αυτό ςυμβαίνει επειδι αυξανομζνθσ τθσ 
πίεςθσ ζχουμε μείωςθ τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ ατμοποίθςθσ του 
εργαηόμενου μζςου. Βζβαια, ζχουμε ανάλογα τθν περίπτωςθ και ταυτόχρονθ 
αυξομείωςθ τθσ παροχισ μάηασ, άλλα ωσ επί το πλείςτον υπεριςχφει θ μείωςθ τθσ 
λανκάνουςασ κερμότθτασ ατμοποίθςθσ.  

 Αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ ζχουμε μείωςθ τθσ μεταφερόμενθσ 
κερμότθτασ ςτον γεωκερμικό υπερκερμαντι. Αυτό οφείλεται αποκλειςτικά ςτο 
γεγονόσ ότι αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ, ζχουμε αφξθςθ τθσ κερμο-
κραςίασ ατμοποίθςθσ του εργαηόμενου μζςου, άρα ζχουμε μείωςθ τθσ κερμο-
κραςιακισ διαφοράσ ανάμεςα ςτθ κερμοκραςία ατμοποίθςθσ και τθ κερμοκραςία 
εξόδου από το γεωκερμικό υπερκερμαντι, θ οποία είναι ςτακερι ςτουσ 100οC. 
Άρα, μειϊνεται θ απαραίτθτθ αφξθςθ κερμοκραςίασ του εργαηόμενου μζςου ςτο 
γεωκερμικό υπερκερμαντι και αντίςτοιχα μειϊνεται θ μεταφερόμενθ κερμότθτα 
ςε αυτόν. 

 Αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ ζχουμε ςυνικωσ αφξθςθ τθσ μεταφερόμενθσ 
κερμότθτασ ςτον υπερκερμαντι βιομάηασ, ενϊ ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ ζχουμε 
μείωςθ τθσ μεταφερόμενθσ αυτισ κερμότθτασ. Θ αυξομείωςθ αυτι οφείλεται 
αποκλειςτικά ςτθν αντίςτοιχθ αυξομείωςθ τθσ παροχισ μάηασ εργαηόμενου 
μζςου. 

 Στο δεφτερο ςενάριο θ μεταφερόμενθ κερμότθτα είναι αρκετά μεγαλφτερθ από 
ότι ςτο πρϊτο. Αυτό οφείλεται ςτθν μεγαλφτερθ παροχι μάηασ, περίπου 50% 
μεγαλφτερθ, που ζχουμε ςτο δεφτερο ςενάριο. Άρα, όπωσ αναφζραμε και 
πρωτφτερα, και τα δφο ςενάρια, είναι παρόμοια ενεργειακά. 

 Μια τελευταία αξιοςθμείωτθ διαφορά ςτα δφο ςενάρια ζγκειται ςτο γεγονόσ τθσ 
μεγαλφτερθσ ςυνειςφοράσ του γεωκερμικοφ προκερμαντι ςτο δεφτερο ςενάριο. 
Στο δεφτερο ςενάριο, όπωσ ζχουμε ιδθ αναφζρει, θ κερμοκραςία ειςόδου ςτο 
γεωκερμικό προκερμαντι (=κερμοκραςία εξόδου από τον αναγεννθτικό 
προκερμαντι, Τph,ex) είναι γενικά χαμθλότερθ από τθν αντίςτοιχθ του πρϊτου 
ςεναρίου. Άρα, ζχουμε μεγαλφτερα ποςά μεταφερόμενθσ κερμότθτασ ςτο γεω-
κερμικό προκερμαντι ςτο δεφτερο ςενάριο. 
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Ραρακάτω παρουςιάηονται ενδεικτικά τα διαγράμματα ροισ ενζργειασ Sankey,για τισ 
περιπτϊςεισ μζγιςτθσ πίεςθσ των δφο εργαηόμενων μζςων του πρϊτου ςεναρίου.  

 
 
 

 
Εικόνα 3.56: Διάγραμμα Sankey για εργαηόμενο μζςο R134a, 30 Bar, πρώτο ςενάριο 

 
 
 

 
Εικόνα 3.57: Διάγραμμα Sankey για εργαηόμενο μζςο R152a, 25 Bar, πρώτο ςενάριο 

 
 
 
 
 
 



Μελζτθ υβριδικών ανανεώςιμων ςυςτθμάτων παραγωγισ ενζργειασ με Γεωκερμία 

 

136 
 

Οι όροι ςτα δφο παραπάνω διαγράμματα είναι οι εξισ: 
 

 :geoQ Απορροφόμενθ ιςχφσ από το γεωκερμικό ρευςτό  

:bQ  Θερμικι ιςχφσ βιομάηασ 

   
, :b lossQ  Θερμικζσ απϊλειεσ του ςυςτιματοσ του λζβθτα 

:condQ  Απορριπτόμενθ κερμότθτα ςτο περιβάλλον μζςω του ςυμπυκνωτι 

:lossQ  Λοιπζσ απϊλειεσ τθσ εγκατάςταςθσ, οι οποίεσ δεν περιλαμβάνονται ςτισ παραπάνω 

:thQ  Ραραγόμενθ κερμικι ιςχφσ τθσ εγκατάςταςθσ 

, :el STP  Ραραγόμενθ θλεκτρικι ιςχφσ ςτουσ ακροδζκτεσ τθσ γεννιτριασ του ατμοςτροβίλου 

, :el PumpP  Θλεκτρικι ιςχφσ  του κινθτιρα τθσ τροφοδοτικισ αντλίασ 

 
 

 

3.8) Εξεργειακό Ανϊλυςη 
 

 Στθν παροφςα παράγραφο κα πραγματοποιιςουμε εξεργειακι ανάλυςθ των 
εγκαταςτάςεων που ζχουμε μελετιςει ωσ τϊρα. Αρχικά, κα περιγράψουμε τθν βαςικζσ 
αρχζσ τθσ εξεργειακισ ανάλυςθσ ενόσ κερμομθχανικοφ ςυςτιματοσ, δίνοντασ ιδιαίτερθ 
ζμφαςθ ςτα ηθτιματα που αφοροφν γεωκερμικά ςυςτιματα, αλλά και ςυςτιματα καφςθσ, 
όπωσ το ςφςτθμα υπερκζρμανςθσ με καφςθ βιομάηασ. Στθ ςυνζχεια, κα παρουςιάςουμε τα 
βαςικά τμιματα που απαρτίηουν τθν εγκατάςταςθ που μελετάμε, κακϊσ και τον τρόπο 
υπολογιςμοφ του εξεργειακοφ βακμοφ απόδοςθσ τουσ. Τζλοσ, κα παρουςιάςουμε τα από-
τελζςματα που προζκυψαν από τθν εφαρμογι τθσ παραπάνω κεωρίασ.  

 
 

3.8.1) Γενικϊ για την εξϋργεια 
 

Ωσ εξζργεια μίασ δεδομζνθσ μορφισ ενζργειασ, ι ενόσ κερμομθχανικοφ ςυςτιματοσ 
ορίηουμε το μζγιςτο ωφζλιμο ζργο που μπορεί να παραχκεί, δεδομζνθσ τθσ κατάςταςθσ του 
περιβάλλοντοσ, ωσ κατάςταςθ αναφοράσ.  

 
Ρρακτικά, θ εξζργεια μασ δείχνει το μζγιςτο ποςό τθσ ενζργειασ που μποροφμε να 

παράγουμε από ζνα ςφςτθμα. Ρροφανϊσ, αυτι θ μζγιςτθ ενζργεια παράγεται όταν το 
ςφςτθμα ζλκει ςτθν κατάςταςθ περιβάλλοντοσ, τθν οποία ορίηουμε ωσ αναφορά. Πταν ζνα 
ςφςτθμα ζχει ζςτω μια παράμετρο διαφορετικι από το περιβάλλον, τότε είναι δυνατι θ 
παραγωγι ζργου από αυτό. Βζβαια, μεγαλφτερο ποςό ενζργειασ δεν μπορεί να παραχκεί 
από το δεδομζνο ςφςτθμα, με το δεδομζνο περιβάλλον, με κανζναν τρόπο. 

Ππωσ παρατθροφμε, και κα γίνει ακόμα πιο εμφανζσ παρακάτω, θ εξζργεια ενόσ 
ςυςτιματοσ δεν εξαρτάται μόνο από τθν κατάςταςθ του ςυςτιματοσ, αλλά και από τθν 
κατάςταςθ του περιβάλλοντοσ. Ζτςι, ςυμπεραίνουμε ότι θ εξζργεια δεν είναι μια ιδιότθτα 
του ςυςτιματοσ. Ωσ ιδιότθτα ενόσ ςυςτιματοσ, ορίηεται αυςτθρά ζνα μζγεκοσ το οποίο 
εξαρτάται αποκλειςτικά από τθν κατάςταςθ του ςυςτιματοσ. Θ εξζργεια εφόςον εξαρτάται 
και από το περιβάλλον-αναφορά δεν είναι ιδιότθτα του ςυςτιματοσ. 

Θ εξζργεια ενόσ ςυςτιματοσ παραμζνει ςτακερι μόνο ςε αντιςτρεπτζσ διαδικαςίεσ. Στθν 
πραγματικότθτα, βζβαια, όλεσ οι διαδικαςίεσ είναι μθ αντιςτρεπτζσ. Οι μθ αντιςτρεπτζσ 
διαδικαςίεσ ςυνοδεφονται πάντα από καταςτροφι εξζργειασ. Για αυτόν το λόγο δεν είναι 
δυνατό να διατυπωκεί ζνασ νόμοσ διατιρθςθσ τθσ εξζργειασ, όπωσ αντίςτοιχα ζχει διατυ-
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πωκεί για τθν ενζργεια. Θεωρϊντασ, με άλλα λόγια, τθν εξζργεια ωσ ζνα δείκτθ τθσ 
ποιότθτασ τθσ ενζργειασ του ςυςτιματοσ, μποροφμε να ποφμε ότι θ ποςότθτα τθσ 
ενζργειασ ενόσ ςυςτιματοσ διατθρείται ςτακερι, αλλά θ ποιότθτα τθσ μειϊνεται μζςα από 
κάποια διαδικαςία.  

 

3.8.2)  Εξϋργεια ςυςτόματοσ 
 
Αποδεικνφεται ότι θ εξζργεια ενόσ ςυςτιματοσ δίνεται από τον παρακάτω τφπο: 
 

......PH CH KNE E E E E     ,                              (3.8.2.1) 
 
Φυςικά θ ίδια ςχζςθ ιςχφει και για τα ειδικά μεγζκθ: 
 

......PH CH KNe e e e e                                           (3.8.2.2)  
 
 Φυςικά εξζργεια ΕPH: πρόκειται για τθν εξζργεια που προζρχεται από τισ μεταβολζσ 

πίεςθσ και κερμοκραςίασ του ςυςτιματοσ. Δίνεται από τον εξισ τφπο:  
 

0 0 0( ) ( )PHE H H T S S     ,                      (3.8.2.3)  όπου Θ,S: θ ενκαλπία και θ 

εντροπία του ςυςτιματοσ. 
                  
  Θ0,Τ0,S0: θ ενκαλπία, θ κερμοκραςία και θ εντροπία αναφοράσ, δθλαδι ςε πίεςθ και 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. H κερμοκραςία Τ0 τίκεται πάντα ςε Kelvin. 
    
*Τονίηεται ότι ωσ αναφορά για το εργαηόμενο μζςο λαμβάνεται θ κατάςταςθ κορεςμοφ 

ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ.  
 
Χθμικι εξζργεια ΕCH: πρόκειται για τθν εξζργεια που προζρχεται από ςυναλλαγι 

κερμότθτασ και μάηασ του ςυςτιματοσ με το περιβάλλον. Θα τθν αναλφςουμε ςε επόμενθ 
παράγραφο. 

 
Κινθτικι εξζργεια EKN: πρόκειται για τθν εξζργεια που προζρχεται από τθν διαφορά 

κινθτικισ ενζργειασ του ςυςτιματοσ από τθν κατάςταςθ αναφοράσ. Στθν παροφςα μελζτθ 
τθν κεωροφμε μθδενικι, εφόςον ςε κάκε ςθμείο τθσ εγκατάςταςθσ ζχουμε πρακτικά τθν 
ίδια κινθτικι ενζργεια, άρα οι όποιεσ διαφορζσ είναι πρακτικά μθδενικζσ. 

 
Δυναμικι εξζργεια ΕΔ: πρόκειται για τθν εξζργεια που προζρχεται από τθ διαφορά 

δυναμικισ ενζργειασ του ςυςτιματοσ από τθν κατάςταςθ αναφοράσ. Τθν κεωροφμε επίςθσ 
μθδενικι, για τον ίδιο λόγο όπωσ τθν κινθτικι εξζργεια του ςυςτιματοσ. 

 
Με τον όρο …..  ςτθ ςχζςθ (3.8.2.1) υποδθλϊνουμε τθν εξζργεια άλλων μορφϊν 

ενζργειασ, όπωσ θ θλεκτρομαγνθτικι εξζργεια, οι οποίεσ ςε μια τζτοια εγκατάςταςθ είναι 
προφανϊσ μθδενικζσ. 

 
 

Άρα, εν τζλει θ ςχζςθ (3.8.2.1) γίνεται για τα ςυςτιματα που μασ αφοροφν: 
 

PH CHE E E                                                                 (3.8.2.4) 
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Θ ςχζςθ αυτι μασ υποδθλϊνει ότι θ εξζργεια ενόσ ρεφματοσ εργαηόμενου μζςου-
γεωκερμικοφ ρευςτοφ-καυςίμου κλπ, είναι το άκροιςμα τθσ φυςικισ και τθσ χθμικισ του 
εξζργειασ. Ρροφανϊσ, ο παραπάνω τφποσ είναι ίδιοσ και για τα αντίςτοιχα ειδικά μεγζκθ. 

 
 

3.8.3)  Φυςικό εξϋργεια 
 

Ππωσ αναφζραμε και ςτθν παράγραφο 3.8.2, θ φυςικι εξζργεια ενόσ ςυςτιματοσ δίνεται 
από τον τφπο (3.8.2.3). Ο οριςμόσ είναι ίδιοσ για οποιοδιποτε ρεφμα μελετάμε 
(Εργαηόμενο μζςο-καφςιμο κλπ). Στθν παροφςα παράγραφο κα κεωριςουμε ότι θ φυςικι 
εξζργεια τθσ βιομάηασ είναι πρακτικά μθδενικι ςυγκρινόμενθ με τθν χθμικι τθσ εξζργεια. 
Για όλα τα άλλα ρεφματα που υπάρχουν ςτθν εγκατάςταςθ κα υπολογίηουμε κανονικά τθ 
φυςικι τουσ εξζργεια. 
 
 

3.8.4)  Χημικό εξϋργεια 
 
Θ χθμικι εξζργεια είναι ζνασ πολφ ςθμαντικόσ όροσ ςτθν εξεργειακι ανάλυςθ ενόσ 

ςυςτιματοσ και αφορά κυρίωσ αζρια ρεφματα καυςαερίων, κακϊσ και ρεφματα καυςίμων. 
Μποροφμε να κεωριςουμε ότι θ χθμικι εξζργεια του εργαηόμενου μζςου, του γεωκερ-
μικοφ ρευςτοφ αλλά και των βοθκθτικϊν ρευςτϊν (ςυνικωσ νερό) ςτα ςυςτιματα υπερ-
κζρμανςθσ με βιομάηα και παραγωγισ κερμικισ ενζργειασ, αλλά και ψυκτικοφ νεροφ, είναι 
μθδενικι. Άρα, πρακτικά ςτο ςφςτθμα που μελετάμε, χθμικι εξζργεια ζχει μόνο το καφςιμο 
(βιομάηα) , ο αζρασ καφςθσ, και το καυςαζριο που προκφπτει από τθν καφςθ βιομάηασ.  

 
Για τον υπολογιςμό τθσ χθμικισ εξζργειασ ενόσ μίγματοσ αερίων χρθςιμοποιοφμε τον εξισ 

τφπο (kotas,1995) : 
 

0 lnCH CH

i i i ie x e R T x x               (3.8.4.1) 

 
Ππου         xi: θ κατ’όγκον περιεκτικότθτα του κάκε ςυςτατικοφ 

                  CH

ie : θ ειδικι γραμμομοριακι εξζργεια του κάκε ςυςτατικοφ 

 
Θ ειδικι γραμμομοριακι εξζργεια για τα κυριότερα αζρια ςυςτατικά δίνονται ςτον 

παρακάτω πίνακα: 
 

Συςτατικό CH

ie (KJ/Kmol) 

CO 269412 

CO2 14176 

H2 235429 

H2O(g) 8636 

H2O(l) 45 

H2S 799890 

N2 639 

O2 3951 

SO2 301939 

CH4 824348 
Ρίνακασ 3.12: Ειδικι γραμμομοριακι εξζργεια για αζρια ςυςτατικά 
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Σθμειϊνεται, ότι οι παραπάνω ειδικζσ γραμμομοριακζσ εξζργειεσ υπολογίηονται ζχοντασ 
ωσ αναφορά πίεςθ περιβάλλοντοσ 1 Bar και κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 25οC. 
 

Για τον υπολογιςμό τθσ χθμικισ εξζργειασ υγροφ ι ςτερεοφ καυςίμου χρθςιμοποιοφμε 
τουσ παρακάτω τφπουσ: 

 
0( 2442 ) 9417CHe Hu w s    ,                                                                            (3.8.4.2) 

όπου   
0Hu : θ κατϊτερθ κερμογόνοσ ικανότθτα του καυςίμου (ΚJ/kg) 

  
c,h,s,w,ο,n: θ κατά μάηα ςφςταςθ του καυςίμου ςε άνκρακα, υδρογόνο, κείο, νερό, 

οξυγόνο και άηωτο. 

 

 : ζνασ ςυντελεςτισ (αφορά ξθρό καφςιμο) που δίνεται από του εξισ τφπουσ: 

 

 1.0437 0.1882 0.0610 0.0404
h o n

c c c
           αν  0.667

o

c
     (3.8.4.3) 

 

0.7929 0.00615 0.0383

1 0.3035

h n

c c
o

c


   



 

    αν     0.667 2.67
o

c
        (3.8.4.4) 

 

Γενικά, ο όροσ 
  είναι πολφ κοντά ςτθ μονάδα, άρα θ εξζργεια του καυςίμου 

προκφπτει ςχεδόν ίςθ με τθ κερμογόνο ικανότθτα του. Οπότε, θ προςζγγιςθ που είχαμε 
κάνει ςτθν παράγραφο 3.1, ςτο βακμό χρθςιμοποίθςθσ, εμπεριζχει ζνα πολφ μικρό 
ςφάλμα. 

Άρα, με τθ χριςθ των παραπάνω τφπων μποροφμε να υπολογίςουμε τθ χθμικι εξζργεια 
τθσ βιομάηασ, του αζρα καφςθσ, αλλά και των προκυπτόντων καυςαερίων. 
 

Συνοψίηοντασ τισ παραγράφουσ 3.8.2-3.8.4 κα υπολογίηουμε τθν εξζργεια κάκε ρεφματοσ 
ωσ εξισ: 

 

 Εξζργεια ρεφματοσ εργαηόμενου μζςου: PHE E , όπου θ φυςικι εξζργεια PHE  
δίνεται από τον τφπο (3.8.2.3). Υπενκυμίηεται ότι για το εργαηόμενο μζςο 
(οργανικό μζςο) ωσ h0,T0,s0 κζτουμε τθν ενκαλπία, τθ κερμοκραςία και τθν 
εντροπία του εργαηόμενου μζςου για κατάςταςθ κορεςμοφ (κορεςμζνο υγρό) ςε 
κερμοκραςία Τ0 (κερμοκραςία περιβάλλοντοσ).Σε όλεσ τισ άλλεσ περιπτϊςεισ 
κζτουμε τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ ςε πίεςθ και κερμοκραςία περιβάλλοντοσ (P0,T0).  

 Εξζργεια γεωκερμικοφ ρευςτοφ: PHE E , όπου θ φυςικι εξζργεια δίνεται από 
τον τφπο (3.8.2.3). 

 Εξζργεια νεροφ υπερκερμαντι βιομάηασ: PHE E , όπου αντίςτοιχα θ φυςικι 
εξζργεια δίνεται από τον τφπο (3.8.2.3). 

 Εξζργεια νεροφ παραγωγισ κερμικισ ιςχφοσ, όπωσ προθγουμζνωσ. 
 Εξζργεια ψυκτικοφ νεροφ, όπωσ προθγουμζνωσ. 

 Εξζργεια αζρα καφςθσ: PH CHE E E  . Στθν περίπτωςθ όπου ο αζρασ καφςθσ 
δεν προκερμαίνεται προ τθσ ειςόδου του ςτο λζβθτα, τότε θ φυςικι εξζργεια του 
μθδενίηεται και προκφπτει ότι θ εξζργεια  του αζρα καφςθσ είναι ίςθ με τθ χθμικι 
του εξζργεια, θ οποία υπολογίηεται από τον τφπο (3.8.4.1), αφοφ το αποτζλεςμα 
πολλαπλαςιαςτεί με τθν παροχι μάηασ του αζρα. 



Μελζτθ υβριδικών ανανεώςιμων ςυςτθμάτων παραγωγισ ενζργειασ με Γεωκερμία 

 

140 
 

 Εξζργεια βιομάηασ: CHE E , όπου θ χθμικι εξζργεια τθσ βιομάηασ CHE  υπολο-
γίηεται από τουσ τφπουσ (3.8.4.2)-(3.8.4.4) και ςτθ ςυνζχεια πολλαπλαςιάηεται με 
τθν παροχι μάηασ τθσ βιομάηασ. 

 Εξζργεια καυςαερίου: PH CHE E E  , όπου θ φυςικι εξζργεια υπολογίηεται από 
τον τφπο (3.8.2.3) και θ χθμικι εξζργεια από τον τφπο (3.8.4.1), αφοφ πρϊτα 
πολλαπλαςιαςτεί το αποτζλεςμα με τθν παροχι μάηασ των καυςαερίων. 

 
Άρα, μποροφμε να υπολογίςουμε τθν εξζργεια οποιουδιποτε ρεφματοσ ςτθν εγκατάςταςθ 

που μελετάμε. 
 

 

3.8.5) Εξϋργεια ϋργου και εξϋργεια θερμότητασ 
 

Πταν ζνα ςφςτθμα ςυναλλάςςει ζργο με το περιβάλλον του, τότε ςυναλλάςει και 
εξζργεια. Το ποςό τθσ εξζργειασ του ζργου που ςυναλλάςςεται είναι εξ’οριςμοφ ίςο με τθν 
ίδια τθν εξζργεια. Οπότε ιςχφει: 

 

                                                               WE W                              (3.8.5.1) 

 
Επίςθσ, όταν ζνα ςφςτθμα ςυναλλάςςει κερμότθτα με το περιβάλλον του,  τότε ςυναλ-

λάςει και εξζργεια. Βζβαια, ςε αυτι τθν περίπτωςθ θ εξζργεια που αποδίδεται από το 
κερμό ςφςτθμα είναι πάντα μεγαλφτερθ από τθν εξζργεια που απορροφάται από το ψυχρό 
ςφςτθμα. Για να υπολογίςουμε τθν εξζργεια τθσ κερμότθτασ απαιτείται να χρθςιμο-
ποιιςουμε τον οριςμό τθσ εξζργειασ, θ οποία είναι το μζγιςτο ζργο που μπορεί να 
παραχκεί από ζνα ςφςτθμα, δθλαδι ςτθν περίπτωςθ τθσ κερμότθτασ το μζγιςτο ζργο που 
μπορεί να παραχκεί από το ςυγκεκριμζνο ποςό κερμότθτασ. Το μζγιςτο ζργο που μπορεί 
να παραχκεί από ζνα ποςό κερμότθτασ Q δίνεται από το νόμο του Carnot και είναι το εξισ: 

 

                                                          0(1 )Q

T
E Q

T
                       (3.8.5.2) 

 
Βζβαια, ςτον τφπο (3.8.5.2) κζτουμε ωσ χαμθλι κερμοκραςία του κφκλου τθ κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ Τ0 ϊςτε να ςυμβαδίηουμε με τθν ζννοια τθσ εξζργειασ. 
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3.8.6) Εξεργειακό ανϊλυςη τμημϊτων τισ εγκατϊςταςησ 
 

Στθν παροφςα παράγραφο κα παρουςιάςουμε τουσ τφπουσ που κα χρθςιμοποιιςουμε 
για τθν εξεργειακι ανάλυςθ των επιμζρουσ τμθμάτων που απαρτίηουν τθν εγκατάςταςθ 
που μελετάμε. 

 
 Εναλλάκτεσ κερμότθτασ: 

 
Στθν παροφςα μελζτθ κα αςχολθκοφμε μόνο με εναλλάκτεσ επαφισ, ςτουσ οποίουσ δεν 

ζχουμε ανάμιξθ των δφο ρευμάτων. 
 

 
Εικόνα 3.58: Εναλλάκτθσ επαφισ 

 
Σφμφωνα με τθν εικόνα 3.58 το ψυχρό ρεφμα είναι το a και το κερμό ρεφμα είναι το b. 
 

Θ αφξθςθ τθσ εξζργειασ του ψυχροφ ρεφματοσ είναι: 2 1a aE E . 

Θ μείωςθ εξζργειασ του κερμοφ ρεφματοσ είναι: 1 2b bE E . 

 
O εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ του εναλλάκτθ ορίηεται ωσ το πθλίκο τθσ αφξθςθσ 

εξζργειασ του ψυχροφ ρεφματοσ προσ τθ μείωςθ εξζργειασ του κερμοφ ρεφματοσ.  
 

                2 1 2 1

1 2 1 2

( )

( )

a a a a a
E

b b b b b

E E m e e

E E m e e


  
 

  
                                       (3.8.6.1) 

 
Θ παραπάνω διαδικαςία μεταφοράσ κερμότθτασ ςτον εναλλάκτθ, προφανϊσ δεν είναι 

ιδανικι, άρα ζχουμε ζνα ποςό εξζργειασ το οποίο καταςτρζφεται. Θ καταςτροφι εξζργειασ 
δίνεται από τον εξισ τφπο:  

 

               1 2 2 1( ) ( )loss b b a aE E E E E                                               (3.8.6.2) 

 
Ραρατθροφμε ότι θ καταςτροφι εξζργειασ είναι θ διαφορά τθσ μείωςθσ εξζργειασ του 

κερμοφ ρεφματοσ από τθν αφξθςθ εξζργειασ του ψυχροφ ρεφματοσ. Αυτό ιςχφει ςτουσ 
εναλλάκτεσ που το ψυχρό ρεφμα ζχει κάποια περαιτζρω χριςθ. Στθν περίπτωςθ, όμωσ, του 
ςυμπυκνωτι το ψυχρό ρεφμα δεν ζχει κάποια περαιτζρω χριςθ αφοφ θ κερμότθτα που 
απορροφάται απορρίπτεται ςτο περιβάλλον. Άρα, θ όποια αφξθςθ εξζργειασ κατας-
τρζφεται εξίςου. Άρα, ςτθν περίπτωςθ του ςυμπυκνωτι ο τφποσ (3.8.6.2) γίνεται: 

 

             1 2( )loss b bE E E                                                                       (3.8.6.2α) 
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 Στρόβιλοσ παραγωγισ ιςχφοσ: 
 
Ωσ γνωςτόν, ο ςτρόβιλοσ τθσ εγκατάςταςθσ χρθςιμοποιείται για αποτόνωςθ του 

εργαηόμενου μζςου από τθν υψθλι ςτθ χαμθλι πίεςθ με απϊτερο ςκοπό τθν παραγωγι 
ζργου.  
 

 
       Εικόνα 3.59: Στρόβιλοσ παραγωγισ ιςχφοσ 

 

Σφμφωνα με τθν παράγραφο 3.8.5 κα ιςχφει: W sE W  

H μείωςθ εξζργειασ του εργαηόμενου μζςου είναι: 1 2E E  

 
Ο εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ του ςτροβίλου ορίηεται ωσ το πθλίκο τθσ εξζργειασ του 

παραγόμενου ζργου προσ τθ μείωςθ εξζργειασ του εργαηόμενου μζςου. 
 

                 
1 2 1 2( )

W W
E

E E

E E m e e
  

  
                                         (3.8.6.3) 

 
Θ καταςτροφι εξζργειασ ςτο ςτρόβιλο ορίηεται ωσ εξισ: 
 

                 1 2( )loss WE E E E                                                     (3.8.6.4) 
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 Αντλία: 
 
 
Ωσ γνωςτόν, θ αντλία χρθςιμοποιείται για τθν αφξθςθ πίεςθσ του εργαηόμενου μζςου προ 

τθσ ειςόδου του ςτουσ διάφορουσ εναλλάκτεσ με ςκοπό τθ κζρμανςθ του. Ρροφανϊσ, θ 
λογικι τθσ εξεργειακισ ανάλυςθσ τθσ αντλίασ είναι αντίςτροφθ τθσ εξεργειακισ ανάλυςθσ 
του ςτροβίλου. 

 

 
Εικόνα 3.60: Αντλία 

 

Θ εξζργεια του ζργου ςτον άξονα τθσ αντλίασ κα είναι: W sE W  

 

H αφξθςθ τθσ εξζργειασ του εργαηόμενου μζςου από τθν αντλία είναι: 2 1E E  

 
O εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ αντλίασ ορίηεται ωσ το πθλίκο τθσ αφξθςθσ τθσ 

εξζργειασ του εργαηόμενου μζςου που επιτυγχάνεται προσ τθν εξζργεια του προςδι-
δόμενου ζργου τθσ αντλίασ. 

 

                  2 1 1 2( )
E

W W

E E m e e

E E


  
                                            (3.8.6.5) 

 
Θ καταςτροφι εξζργειασ ςτθν αντλία δίνεται από τον τφπο:  
 

                         2 1( )loss wE E E E                                                (3.8.6.6) 

 
 

 Λζβθτασ: 
 
Ο ςκοπόσ του λζβθτα είναι θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ενόσ ρευςτοφ, ςυνικωσ εργαηό-

μενου μζςου. Στθν μελετϊμενθ εργαςία, ο λζβθτασ κερμαίνει νερό το οποίο υπερκερμαίνει 
ςτθ ςυνζχεια το εργαηόμενο μζςο προ τθσ ειςόδου του ςτο ςτρόβιλο. Επίςθσ, όπωσ ζχουμε 
ιδθ αναφζρει, ο ςυγκεκριμζνοσ λζβθτασ δεν υπερκερμαίνει το νερό, αλλά το κερμαίνει ωσ 
τθν κατάςταςθ κορεςμοφ. Θ κζρμανςθ του νεροφ επιτυγχάνεται με τθν καφςθ βιομάηασ. Θ 
βιομάηα καίγεται με τθ παρουςία ενόσ οξειδωτικοφ, ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ αζρα, και 
τα καυςαζρια τθσ καφςθσ εξζρχονται ςτθν ατμόςφαιρα. 
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Θ αφξθςθ τθσ εξζργειασ  του νεροφ (εργαηόμενου μζςου) είναι: 2 1( )E E
 

 
Θ προςφερόμενθ εξζργεια είναι αυτι του καυςίμου και του αζρα αν αφαιρεκεί θ εξζργεια 

των κερμϊν καυςαερίων, θ οποία λογίηεται ωσ απϊλεια. Άρα, θ προςφερόμενθ εξζργεια 

είναι:  
_fuel air ex gasE E E   

 

 
    Εικόνα 3.61: Λζβθτασ 

 
 

Άρα, ο εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ του λζβθτα δίνεται από τον εξισ τφπο:  
 

                2 1 2 1

_ _

( )
E

fuel air ex gas fuel air ex gas

E E m e e

E E E E E E


  
 

   
                   (3.8.6.7) 

 
Αν ο αζρασ καφςθσ ειςζρχεται ςτο λζβθτα με κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, δθλαδι δεν 

προκερμαίνεται, τότε ιςχφει 0airE  , οπότε ο παραπάνω τφποσ γίνεται: 

 

                      2 1 2 1

_ _

( )
E

fuel ex gas fuel ex gas

E E m e e

E E E E


  
 

 
                                 (3.8.6.7α) 

 
Οι απϊλειεσ εξζργειασ του λζβθτα δίνονται από τον εξισ τφπο: 
 

                   
_ 2 1( ) ( )loss fuel air ex gasE E E E E E                                   (3.8.6.8) 

 
Αν ο αζρασ καφςθσ δεν προκερμαίνεται τότε αντίςτοιχα ζχουμε: 
 

                       
_ 2 1( ) ( )loss fuel ex gasE E E E E                                         (3.8.6.8α) 
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 Εναλλάκτθσ παραγωγισ κερμικισ ιςχφοσ: 
 
Ρρόκειται για τον εναλλάκτθ ςτο κφκλωμα παραγωγισ κερμικισ ιςχφοσ, ο οποίοσ απορ-

ροφά κερμικι ιςχφ από το βοθκθτικό κφκλωμα νεροφ, το οποίο ζχει απορροφιςει κερμικι 
ιςχφ από το οργανικό μζςο.  

 

 
         Εικόνα 3.62: Εναλλάκτθσ παραγωγισ κερμικισ ιςχφοσ 

 

Θ μείωςθ τθσ εξζργειασ του νεροφ είναι: 2 1E E , 2: θ είςοδοσ ςτον εναλλάκτθ. 

 
Αν θ προςδιδόμενθ κερμότθτα είναι Q τότε θ εξζργεια τθσ κερμότθτασ, όπωσ είδαμε ςτθν 

παράγραφο 3.8.5, κα είναι :  0(1 )Q

T
E Q

T
   , όπου 

0T (Κ): θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 

T (Κ): θ μζςθ κερμοκραςία πρόςδοςθσ κερμότθτασ. Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ κα 

ιςχφει: 1 2

2

T T
T


  

 
O εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ του εναλλάκτθ παραγωγισ κερμικισ ιςχφοσ κα είναι: 
 

                                           
2 1

Q

E

E

E E
 


                                                      (3.8.6.9) 

 
Θ καταςτροφι εξζργειασ ςτον εναλλάκτθ παραγωγισ κερμικισ ιςχφοσ κα είναι: 
 

                                    
2 1( )loss QE E E E                                                  (3.8.6.10) 

 
 
Άρα, με τουσ τφπουσ (3.8.6.1)-(3.8.6.10) μποροφμε να υπολογίςουμε τον εξεργειακό 

βακμό απόδοςθσ κακϊσ και τθν καταςτροφι εξζργειασ ςε κακζνα από τα επιμζρουσ 
τμιματα τθσ εγκατάςταςθσ. 
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 Συνολικι εγκατάςταςθ: 
 
 
Θ παραγωγι εξζργειασ τθσ ςυνολικισ εγκατάςταςθσ δίνεται ωσ εξισ: 
 

, ,prod W T W P QE E E E   ,                                                                            (3.8.6.11)    όπου 

 

,W TE : θ εξζργεια του ζργου του ςτροβίλου 

 

,W PE : θ εξζργεια του ζργου τθσ αντλίασ 

 

QE : θ εξζργεια τθσ παραγόμενθσ κερμικισ ιςχφοσ 

 
 
Θ ςυνολικι καταςτροφι εξζργειασ ςτθν εγκατάςταςθ δίνεται ωσ εξισ: 
 

, , ,loss tot loss i geo outE E E                                                                                 (3.8.6.12)     όπου 

 

,loss iE :  θ καταςτροφι εξζργειασ ςτα επιμζρουσ τμιματα τθσ εγκατάςταςθσ 

 

,geo outE : θ καταςτροφι εξζργειασ λόγω απόρριψθσ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ ςτο 

περιβάλλον. κεωρθτικά, κα μποροφςαμε το γεωκερμικό ρευςτό μετά τθ χριςθ του ςτθν 
εγκατάςταςθ να το χρθςιμοποιιςουμε για άλλεσ χριςεισ, μζχρι θ κερμοκραςία του να 
εξιςωκεί με του περιβάλλοντοσ. Ζτςι, θ εξζργεια του γεωκερμικοφ ρευςτοφ ςτθν ζξοδο τθσ 
εγκατάςταςθσ λογίηεται ωσ καταςτροφι εξζργειασ. 

 
 
Θ ςυνολικι ειςερχόμενθ εξζργεια, είναι το άκροιςμα τθσ εξζργειασ του ειςερχόμενου 

γεωκερμικοφ ρευςτοφ και του καυςίμου, και του αζρα αν ειςζρχεται προκερμαςμζνοσ ςτθν 
εγκατάςταςθ. 

 
                                                                 (3.8.6.13) 

 
 
 
Τζλοσ, ο ςυνολικόσ εξεργειακόσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ ορίηεται ωσ εξισ: 
 

,

, ,

prod prod

E tot

in tot prod loss tot

E E

E E E
  


                                                                  (3.8.6.14) 

 
 
 
 
 
 
 

 , ,in tot geo in fuel airE E E E  
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3.8.7)  Τελικϊ αποτελϋςματα 
 
Στθν παροφςα παράγραφο κα παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα τθσ εξεργειακισ 

ανάλυςθσ τθσ μελετϊμενθσ εγκατάςταςθσ χρθςιμοποιϊντασ τθν ανάλυςθ που προθγικθκε 
ςτισ παραγράφουσ 3.8.1-3.8.6. 

Συγκεκριμζνα, κα παρουςιαςτοφν τα αναλυτικά αποτελζςματα για το πρϊτο ςενάριο, ενϊ 
κα παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα για τθ ςυνολικι εγκατάςταςθ για το δεφτερο ςενάριο. 

 

3.8.7.1) Αναλυτικϊ αποτελϋςματα για το πρώτο ςενϊριο 
 
Θ εξεργειακι ανάλυςθ ανά τμιματα τθσ εγκατάςταςθσ παρουςιάηεται παρακάτω: 
 

 Γεωκερμικοί εναλλάκτεσ 
 

  Καταςτροφι Εξζργειασ (KW) Εξεργειακόσ Βακμόσ Απόδοςθσ E % 

Εργαηόμενο Μζςο R134a   

    

Γεωκερμικόσ 
Προκερμαντισ 

20 Bar 2.8 37.78 

25 Bar 18.0 81.56 

30 Bar 37.1 88.80 

Γεωκερμικόσ 
Ατμοποιθτισ 

20 Bar 729.0 64.22 

25 Bar 501.3 75.11 

30 Bar 325.9 82.71 

    

Γεωκερμικόσ 
Υπερκερμαντισ 

20 Bar 223.8 70.75 

25 Bar 174.4 74.92 

30 Bar 124.6 78.91 

    

Συνολικι 
Διάταξθ 

Γεωεναλλακτών 

20 Bar 955.6 65.95 

25 Bar 693.7 75.29 

30 Bar 487.6 82.63 

 

Εργαηόμενο Μζςο R152a   

    

Γεωκερμικόσ 
Προκερμαντισ 

20 Bar 11.1 77.11 

25 Bar 13.8 88.54 

    

Γεωκερμικόσ 
Ατμοποιθτισ 

20 Bar 674.7 69.37 

25 Bar 445.7 80.05 

    

Γεωκερμικόσ 
Υπερκερμαντισ 

20 Bar 154.3 72.23 

25 Bar 104.6 76.85 

Συνολικι 
Διάταξθ 

Γεωεναλλακτών 

20 Bar 840.1 70.07 

25 Bar 564.1 79.00 
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 Σφςτθμα λζβθτα βιομάηασ 
 

  Καταςτροφι Εξζργειασ (KW) Εξεργειακόσ Βακμόσ Απόδοςθσ E % 

Εργαηόμενο Μζςο R134a   

    

Λζβθτασ 
Βιομάηασ 

20 Bar 6125.9 26.89 

25 Bar 7263.3 26.80 

30 Bar 8527.0 26.89 

    

Εναλλάκτθσ 
Υπερκζρμανςθσ 

20 Bar 166.1 92.22 

25 Bar 201.4 92.05 

30 Bar 248.2 91.65 

 

Εργαηόμενο Μζςο R152a   

    

Λζβθτασ 
Βιομάηασ 

20 Bar 7048.4 28.64 

25 Bar 8363.7 28.64 

    

Εναλλάκτθσ 
Υπερκζρμανςθσ 

20 Bar 166.8 93.77 

25 Bar 209.7 93.40 

 
*Θεωροφμε ότι ο φυςθτιρασ ςτο κφκλωμα του λζβθτα βιομάηασ δεν επθρεάηει  

εξεργειακά το κφκλωμα. 
 

 Στρόβιλοσ-Αντλία 
 

  Καταςτροφι Εξζργειασ (KW) Εξεργειακόσ Βακμόσ Απόδοςθσ E % 

Εργαηόμενο Μζςο R134a   

    

Στρόβιλοσ 
Ιςχφοσ 

20 Bar 194.9 87.48 

25 Bar 294.8 87.23 

30 Bar 390.4 87.04 

    

Αντλία 

20 Bar 44.1 61.48 

25 Bar 73.6 61.81 

30 Bar 108.9 61.38 

 

Εργαηόμενο Μζςο R152a   

    

Στρόβιλοσ 
Ιςχφοσ 

20 Bar 240.9 87.86 

25 Bar 351.2 87.63 

    

Αντλία 
20 Bar 17.1 79.65 

25 Bar 27.8 79.63 
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 Αναγεννθτικόσ προκερμαντισ-Συμπυκνωτισ 
 

  Καταςτροφι Εξζργειασ (KW) Εξεργειακόσ Βακμόσ Απόδοςθσ E % 

Εργαηόμενο Μζςο R134a   

    

Αναγεννθτικόσ 
Προκερμαντισ 

20 Bar 598.1 35.50 

25 Bar 682.2 43.24 

30 Bar 681.9 48.52 

    

Συμπυκνωτισ 

20 Bar 886.5 23.70 

25 Bar 1003.7 23.70 

30 Bar 1109.6 23.70 

 

Εργαηόμενο Μζςο R152a   

    

Αναγεννθτικόσ 
Προκερμαντισ 

20 Bar 642.6 33.10 

25 Bar 752.6 40.36 

    

Συμπυκνωτισ 
20 Bar 904.0 23.96 

25 Bar 1023.5 23.97 

 
*Υπενκυμίηεται ότι για το ςυμπυκνωτι θ καταςτροφι εξζργειασ είναι θ μείωςθ τθσ 

εξζργειασ του εργαηόμενου μζςου. 
 
 

 Σφςτθμα παραγωγισ Θερμικισ Ιςχφοσ 
 

  Καταςτροφι Εξζργειασ (KW) Εξεργειακόσ Βακμόσ Απόδοςθσ E % 

Εργαηόμενο Μζςο R134a   

    

Εναλλάκτθσ 
Οργανικοφ 

Μζςου- Νεροφ 

20 Bar 265.6 68.75 

25 Bar 131.8 76.84 

30 Bar 73.6 82.17 

    

Εναλλάκτθσ 
Παραγωγισ 

Θερμικισ 
Ιςχφοσ 

20 Bar 0  100  

25 Bar 0  100  

30 Bar 0  100  

 

Εργαηόμενο Μζςο R152a   

    

Εναλλάκτθσ 
Οργανικοφ 

Μζςου-Νεροφ 

20 Bar 378.8 62.59 

25 Bar 209.2 70.28 

    

Εναλλάκτθσ 
Παραγωγισ 

Θερμικισ 
Ιςχφοσ 

20 Bar 0  100  

25 Bar 0  100  
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* Θεωροφμε ότι ο φυςθτιρασ ςτο κφκλωμα παραγωγισ κερμικισ ιςχφοσ δεν επθρεάηει  

εξεργειακά το κφκλωμα. 
 

 Συνολικι Εγκατάςταςθ  
 

 
Συνολικι Παραγωγι 

Εξζργειασ (KW) 
Συνολικι Καταςτροφι 

Εξζργειασ (KW) 

Εξεργειακόσ Βακμόσ 

Απόδοςθσ E % 

Εργαηόμενο Μζςο R134a    

    

20 Bar 1832.6 12252.4 13.01 

25 Bar 2258.6 13360.1 14.46 

30 Bar 2679.8 14642.8 15.47 

 

Εργαηόμενο Μζςο R152a    

    

20 Bar 2294.1 13254.3 14.76 

25 Bar 2846.1 14517.4 16.39 

 

3.8.7.2) Συνολικϊ αποτελϋςματα για το δεύτερο ςενϊριο 
 

 
Συνολικι Παραγωγι 

Εξζργειασ (KW) 
Συνολικι Καταςτροφι 

Εξζργειασ (KW) 

Εξεργειακόσ Βακμόσ 

Απόδοςθσ E % 

Εργαηόμενο Μζςο R134a    

    

20 Bar 2954.3 14904.2 16.55 

25 Bar 2921.1 14567.4 16.71 

30 Bar 2862.0 14662.8 16.33 

35 Bar 2806.8 15463.5 15.36 

 

Εργαηόμενο Μζςο R152a    

    

20 Bar 3081.6 15279.8 16.79 

25 Bar 2881.4 14296.0 16.78 

30 Bar 2803.6 14102.0 16.59 

 

3.8.7.3) Μϋςοσ όροσ των δύο ςεναρύων 
 

 
Συνολικι Παραγωγι 

Εξζργειασ (KW) 
Συνολικι Καταςτροφι 

Εξζργειασ (KW) 

Εξεργειακόσ Βακμόσ 

Απόδοςθσ E % 

    

Μζςοσ όροσ 1ου Σεναρίου 2382.2 13605.4 14.82 

    

Μζςοσ όροσ 2ου Σεναρίου 2901.5 14753.7 16.44 

    

Γενικόσ μζςοσ όροσ 2641.9 14179.6 15.63 
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3.8.8) Διαγρϊμματα ροόσ εξϋργειασ 
 
Αντίςτοιχα με τα διαγράμματα Sankey, παρουςιάηονται τα διαγράμματα ροισ εξζργειασ 

τθσ εγκατάςταςθσ, για τισ περιπτϊςεισ μζγιςτθσ πίεςθσ των δφο εργαηόμενων μζςων, για το 
πρϊτο ςενάριο.  

 

 
Εικόνα 3.63: Διάγραμμα ροισ εξζργειασ για εργαηόμενο μζςο R134a, 30 Bar, πρώτο ςενάριο 

 

 
Εικόνα 3.64: Διάγραμμα ροισ εξζργειασ για εργαηόμενο μζςο R152a, 25 Bar, πρώτο ςενάριο 
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Από τισ παραπάνω εικόνεσ παρατθροφμε ότι τα πιο καταςτροφικά εξεργειακά τμιματα τθσ 
εγκατάςταςθσ είναι εκείνα τα τμιματα που ζχουν τισ μεγαλφτερεσ διαφορζσ κερμοκραςίασ 
μεταξφ των δφο ρευμάτων (βλ. εικόνεσ 3.54-3.55). Αυτά τα τμιματα είναι ο λζβθτασ,            
ο αναγεννθτικόσ προκερμαντισ και ο ςυμπυκνωτισ τθσ εγκατάςταςθσ.  

Ραρατθροφμε ότι ςτο λζβθτα ζχουμε καταςτροφι περίπου του 72% τθσ ειςερχόμενθσ 
εξζργειασ. Με άλλα λόγια ο λζβθτασ εξεργειακά ζχει πολφ χαμθλό βακμό απόδοςθσ. Αυτό 
ςυμβαίνει επειδι το ρεφμα των καυςαερίων ζχει πολφ υψθλότερθ κερμοκραςία  από το 
ρεφμα του νεροφ, το οποίο είναι ςε αρκετά χαμθλζσ κερμοκραςίεσ για εφαρμογζσ λεβιτων. 
Σε αυτό το ςθμείο γίνεται εμφανισ θ διαφορά τθσ ενζργειασ από τθν εξζργεια. Ο ςυγκεκρι-
μζνοσ λζβθτασ ζχει ενεργειακό βακμό απόδοςθσ τθσ τάξθσ του 90%, ενϊ εξεργειακό βακμό 
απόδοςθσ τθσ τάξθσ του 27%. Θ ςυνολικι εγκατάςταςθ, πάντωσ, ζχει παραπλιςιο εξερ-
γειακό με ενεργειακό βακμό απόδοςθσ.  

Επίςθσ, παρατθρϊντασ τα αποτελζςματα τθσ προθγοφμενθσ παραγράφου βλζπουμε ότι 
αυξανομζνθσ τισ πίεςθσ λειτουργίασ μειϊνονται οι εξεργειακζσ απϊλειεσ ςτουσ γεωεναλ-
λάκτεσ. Αυτό είναι απολφτωσ λογικό, κακϊσ τα ςυναλλαςςόμενα ρεφματα ζχουν πιο 
κοντινζσ κερμοκραςίεσ, αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ. Βζβαια, όςον αφορά τθ ςυνο-
λικι εγκατάςταςθ, αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ ζχουμε αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ 
εξζργειασ, αλλά και ταυτόχρονθ αφξθςθ τθσ καταςτροφισ εξζργειασ, θ οποία οφείλεται 
κυρίωσ ςτθν απορριπτόμενθ εξζργεια ςτο ςυμπυκνωτι. Θ αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ 
εξζργειασ υπερτερεί τθσ αφξθςθσ τθσ καταςτρεφόμενθσ εξζργειασ, οπότε αυξανομζνθσ τθσ 
πίεςθσ λειτουργίασ ζχουμε αφξθςθ του εξεργειακοφ βακμοφ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ 
(ςενάριο 1). 

 

Συμπερϊςματα-Προτϊςεισ:   
 
Στο 3ο κεφάλαιο τθσ παροφςασ διπλωματικισ μελετιςαμε τθ δυνατότθτα ςυνδυαςμοφ 

γεωκερμικισ ενζργειασ και κερμικισ ενζργειασ προερχόμενθσ από καφςθ βιομάηασ. Ζγιναν 
ςαφι τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα ενόσ τζτοιου υβριδικοφ ςυςτιματοσ, κακϊσ 
επίςθσ αναλφκθκαν οι επιδόςεισ, οι δυνατότθτεσ και θ λειτουργικότθτα μιασ τζτοιασ 
εγκατάςταςθσ. Συγκεκριμζνα, ςυνδυάςαμε ζναν απλό οργανικό κφκλο Rankine εκμετάλ-
λευςθσ γεωκερμικοφ πεδίου, με ζναν λζβθτα ηεςτοφ νεροφ για παραγωγι κερμικισ ιςχφοσ. 
Ο λζβθτασ ηεςτοφ νεροφ κα προκαλοφςε ςτο οργανικό μζςο του κφκλου ORC τθν επι-
κυμθτι υπερκζρμανςθ. 

Διαπιςτϊςαμε ότι είναι πιο ςυμφζρουςα θ  ςυνδυαςμζνθ λειτουργία των δφο 
εγκαταςτάςεων, από τθ ξεχωριςτι λειτουργία τουσ, ωσ προσ τθ δυνατότθτα αφξθςθσ τθσ 
θλεκτροπαραγωγισ. Επίςθσ, διαπιςτϊςαμε ότι προκειμζνου να μεγιςτοποιιςουμε τθν 
θλεκτροπαραγωγι, πρζπει να υπερκερμάνουμε το οργανικό μζςο ςτθ μζγιςτθ δυνατι 
υπερκζρμανςθ του. Βζβαια, υπενκυμίηεται ότι για τα ςυνικθ οργανικά μζςα, θ μζγιςτθ 
δυνατι υπερκζρμανςθ τουσ είναι τθσ τάξθσ των 200οC. H μελζτθ ζδειξε ότι μποροφμε να 
πετφχουμε αφξθςθ τθσ θλεκτροπαραγωγισ τθσ τάξθσ του 120% επί τθσ θλεκτροπαραγωγισ 
τθσ αμιγοφσ γεωκερμικισ μονάδασ (ιςχφσ γεωκερμικισ μονάδασ ~1MW). Για να πετφχουμε 
αυτιν τθν αφξθςθ τθσ θλεκτροπαραγωγισ απαιτείται καφςθ βιομάηασ τθσ τάξθσ των 60 
τόνων τθν θμζρα.  

Ιδιαίτερο ενδιαφζρον κα παρουςίαηε θ μελζτθ του εφοδιαςμοφ τθσ μονάδασ με τισ 
απαραίτθτεσ ποςότθτεσ βιομάηασ. Τονίηεται, ότι θ παροφςα μελζτθ ςτθρίχκθκε αποκλει-
ςτικά ςε τεχνικά-κερμοδυναμικά κριτιρια, ενϊ δεν ελιφκθςαν κακόλου υπόψθ οικονο-
μικά ςτοιχεία. Ρροφανϊσ, θ οικονομικι μελζτθ μιασ τζτοιασ εγκατάςταςθσ, θ οποία είναι 
ςχετικά μικρισ κλίμακασ, κα παρουςίαηε ιδιαίτερο ενδιαφζρον. Τζλοσ, ενδιαφζρον κα είχε 
και θ μελζτθ των ωφελειϊν (οικονομικϊν-κοινωνικϊν) τθσ τοπικισ κοινωνίασ από τθν 
καταςκευι μιασ τζτοιασ μονάδασ θλεκτροπαραγωγισ, θ οποία όπωσ ζχουμε αναφζρει λόγω 
τθσ κλίμακασ τθσ (~λίγα MW) ζχει τοπικό χαρακτιρα και ενιςχφει τισ τοπικζσ οικονομίεσ. 
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4) Συνδυαςμόσ Γεωθερμικόσ Ενϋργειασ με Ηλιακό Ενϋργεια 

 
 
 

4.1) Βαςικϊ Στοιχεύα 
 

Στο 3ο κεφάλαιο τθσ παροφςασ διπλωματικισ μελετιςαμε  τθ δυνατότθτα ςυνδυαςμοφ 
δφο διαφορετικϊν μορφϊν (ανανεϊςιμων) ενζργειασ, τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ με τθ 
κερμικι ενζργεια προερχόμενθ από καφςθ βιομάηασ. Στο 4ο κεφάλαιο κα μελετιςουμε 
αντίςτοιχα τθ δυνατότθτα ςυνδυαςμοφ γεωκερμικισ ενζργειασ με θλιακι ενζργεια. 
Ρροφανϊσ, όταν αναφερόμαςτε ςε θλιακι ενζργεια, αναφερόμαςτε ςτα λεγόμενα θλιακά 
κερμικά ςυςτιματα τα οποία εκμεταλλεφονται τθ κερμότθτα του θλίου και κερμαίνουν ζνα 
εργαηόμενο μζςο, το οποίο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί είτε για τθν παραγωγι κερμότθτασ 
(θλιακοί κερμοςίφωνεσ), είτε οδθγείται ςε ςτροβίλουσ για τθν παραγωγι θλεκτρικισ 
ενζργειασ. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ οι απαιτοφμενεσ κερμοκραςίεσ εργαηόμενου μζςου είναι 
ςχετικά χαμθλζσ (~80οC), και ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται επίπεδοι θλιακοί ςυλλζκτεσ,         
οι οποίοι κερμαίνουν το εργαηόμενο μζςο ςτθν επικυμθτι κερμοκραςία, και ςτθ ςυνζχεια 
αυτό αποδίδει τθ κερμικι ενζργεια ςτουσ καταναλωτζσ. Θ πιο ςυνικθσ εφαρμογι αυτϊν 
των ςυςτθμάτων είναι οι θλιακοί κερμοςίφωνεσ. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ το εργαηόμενο 
μζςο μιασ τζτοιασ εγκατάςταςθσ είναι το νερό, κακϊσ λόγω των ςκοπϊν αυτϊν των 
εφαρμογϊν, ςυνικωσ δεν απαιτείται θ ατμοποίθςθ του εργαηόμενου μζςου, άρα είναι 
δυνατι θ χριςθ του νεροφ ωσ εργαηόμενο μζςο. Ρροφανϊσ, ανάλογα τθν επικυμθτι χριςθ 
τθσ κερμικισ ενζργειασ, μποροφμε να χρθςιμοποιοφμε διάφορα εργαηόμενα μζςα, εκτόσ 
του νεροφ. Στθ δεφτερθ περίπτωςθ, κερμαίνουμε ζνα εργαηόμενο μζςο ςε αρκετά υψθλζσ 
κερμοκραςίεσ (ςυνικωσ άνω των 200οC), το οποίο ατμοποιείται, και πικανόν 
υπερκερμαίνεται, και ςτθ ςυνζχεια προςβάλλει ζναν ατμοςτρόβιλο με ςκοπό τθν 
παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Ππωσ αναφζρκθκε, οι κερμοκραςίεσ των ςυγκεκριμζνων 
εφαρμογϊν είναι αρκετά μεγαλφτερεσ τθσ πρϊτθσ περίπτωςθσ, και ςυνικωσ χρθςιμο-
ποιοφνται ςυγκεντρωτικοί ςυλλζκτεσ, οι οποίοι ςυγκεντρϊνουν τθν θλιακι ακτινοβολία ςε 
μια πολφ μικρι επιφάνεια, οφτωσ ϊςτε να κακίςταται δυνατι θ ανάπτυξθ των απαραίτθτων 
κερμοκραςιϊν. Στισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ αυτοφ του τφπου, το εργαηόμενο μζςο είναι 
ζνα οργανικό ρευςτό, αντίςτοιχο με αυτό που χρθςιμοποιείται ςτισ εγκαταςτάςεισ γεωκερ-
μίασ, όπωσ το R134a, το οποίο είναι δυνατό να είναι ςτθν ατμϊδθ κατάςταςθ ςε αρκετά 
υψθλζσ πιζςεισ, χωρίσ απαραιτιτωσ να είναι ςε ιδιαιτζρωσ υψθλζσ κερμοκραςίεσ, όπωσ 
είδαμε και ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. 

 
Οι εγκαταςτάςεισ των κεφαλαίων 3 και 4 είναι οι βαςικζσ δυνατζσ εγκαταςτάςεισ 

ςυνδυαςμοφ γεωκερμίασ με κάποια άλλθ ανανεϊςιμθ μορφι ενζργειασ. Το βαςικό 
πλεονζκτθμα τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ ζναντι τθσ θλιακισ, και γενικά όλων των άλλων 
ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ, είναι θ ςτακερι παραγωγι ανεξαρτιτωσ κλιματικϊν και 
άλλων παραγόντων. Επίςθσ, ζνα άλλο βαςικό πλεονζκτθμα τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ 
είναι θ μεγάλθ ςυγκζντρωςθ ιςχφοσ, κακϊσ όπωσ είδαμε και ςτο 1ο κεφάλαιο, θ γεωκερ-
μικι ενζργεια απαιτεί τθ μικρότερθ ζκταςθ γθσ ανά εγκατεςτθμζνο KW. Το ςθμαντικότερο 
μειονζκτθμα τθσ βιομάηασ ζναντι τθσ θλιακισ ενζργειασ είναι θ διακεςιμότθτα τθσ, κακϊσ 
είδαμε ότι απαιτοφνται ποςότθτεσ τθσ τάξθσ των 60 τόνων τθν θμζρα για τθ λειτουργία τθσ 
εγκατάςταςθσ βιομάηασ-γεωκερμίασ. Οι ποςότθτεσ αυτζσ, βζβαια, δεν είναι απαγορευ-
τικζσ, άλλα πικανόν να υπάρχει πρόβλθμα με τον επαρκι και ςυνεχι ανεφοδιαςμό τθσ 
εγκατάςταςθσ. Αντικζτωσ, θ θλιακι ενζργεια δεν εναπόκειται ςε αντίςτοιχα προβλιματα, 
αλλά όπωσ είπαμε και προθγουμζνωσ είναι μια ςτοχαςτικι μορφι ενζργειασ, και ενδζ-
χεται να διακόπτει τθ λειτουργία τθσ ςε πολφ μικρά χρονικά διαςτιματα. Βζβαια, και οι δφο 
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εγκαταςτάςεισ ζχουν το πολφ ςθμαντικό πλεονζκτθμα ότι μποροφν να λειτουργιςουν ωσ 
αμιγϊσ γεωκερμικζσ εγκαταςτάςεισ, όταν θ δεφτερθ μορφι ενζργειασ δεν υπάρχει, ι για 
δευτερεφοντεσ λόγουσ (ςυντιρθςθ) δεν είναι δυνατόν να χρθςιμοποιθκεί. Άρα, δεν κα 
ζχουμε ποτζ ολοκλθρωτικι απϊλεια ιςχφοσ. Τζλοσ, θ εγκατάςταςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ 
ζχει αρκετά μεγαλφτερο αρχικό κόςτοσ κεφαλαίου, ςε ςχζςθ με τθν εγκατάςταςθ βιομάηασ, 
άλλα ζχει αρκετά μικρότερο κόςτοσ ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ.  

 
Στο παρόν κεφάλαιο κα μελετιςουμε τθ δυνατότθτα υπερκζρμανςθσ του εργαηόμενου 

μζςου από θλιακοφσ ςυλλζκτεσ, το οποίο πρωτφτερα ζχει διζλκει από τουσ γεωκερμικοφσ 
εναλλάκτεσ και ζχει κερμανκεί. Ρρακτικά, θ μελζτθ κα είναι παρόμοια με του 3ου κεφα-
λαίου, απλά ςε αυτό το κεφάλαιο το ςφςτθμα υπερκζρμανςθσ κα είναι ζνα θλιακό κερμικό 
ςφςτθμα ςυγκεντρωτικϊν ςυλλεκτϊν, ςε αντίκεςθ με το 3ο κεφάλαιο που ιταν ζνασ 
λζβθτασ βιομάηασ. Το ςφςτθμα που κα μελετιςουμε ςε αυτό το κεφάλαιο παρουςιάηεται 
ςτθν εικόνα 4.1. Ραρατθροφμε ότι εξαιρουμζνου του ςυςτιματοσ υπερκζρμανςθσ, όλθ θ 
υπόλοιπθ εγκατάςταςθ είναι ίδια με του προθγοφμενου κεφαλαίου. Άρα, θ ανάλυςθ τθσ 
εγκατάςταςθσ κα είναι αρκετά πιο περιοριςμζνθ ςε ςχζςθ με του κεφαλαίου 3. 

 
Θ μελζτθ του παρόντοσ κεφαλαίου κα γίνει ςτο υπολογιςτικό περιβάλλον IPSEpro. 

 
Οριςμζνεσ βαςικζσ παρατθριςεισ επί τθσ ςυγκεκριμζνθσ εγκατάςταςθσ, οι οποίεσ μασ 

κατευκφνουν ςτουσ βαςικοφσ άξονεσ τθσ μελζτθσ, οι οποίοi κα αναφερκοφν αμζςωσ μετά: 
 

 H εγκατάςταςθ του προθγοφμενου κεφαλαίου ζχει ςτακερι θμεριςια παραγωγι, 
θ οποία είναι ανεξάρτθτθ από εξωτερικοφσ παράγοντεσ, αφοφ και θ γεωκερμικι 
ενζργεια, αλλά και θ κερμικι ενζργεια βιομάηασ ζχουν ςτακερι ροι κατά τθ 
διάρκεια τθσ θμζρασ. Επομζνωσ, μπορεί να λειτουργιςει ωσ μονάδα βάςθσ. Αντι-
κζτωσ, θ εγκατάςταςθ του παρόντοσ κεφαλαίου ζχει παραγωγι, θ οποία εξαρ-
τάται από τθν θλιακι ακτινοβολία, θ οποία είναι μεταβλθτι κατά τθ διάρκεια τθσ 
θμζρασ. Συγκεκριμζνα, θ γεωκερμικι εγκατάςταςθ κα λειτουργεί θμερθςίωσ με 
ςτακερι παραγωγι, και ανάλογα τθν θλιακι ακτινοβολία κα αυξομειϊνεται θ 
υπερκζρμανςθ του εργαηόμενου μζςου. Το γεωκερμικό ςφςτθμα κα είναι ίδιο με 
του πρϊτου κεφαλαίου, κα ζχουμε δθλαδι γεωκερμικό ρευςτό τθσ τάξθσ των 
120οC, οπότε το εργαηόμενο μζςο ςτθν ζξοδο από τουσ γεωεναλλάκτεσ κα ζχει 
κερμοκραςία τθσ τάξθσ των 100οC. Θ κερμοκραςία αυτι είναι επαρκϊσ υψθλι για 
θλεκτροπαραγωγι με τθ χριςθ του κφκλου ORC, θ οποία κα είναι ςτακερι για όλθ 
τθν θμζρα. Ανάλογα τθν ϊρα τθσ θμζρασ, κα ζχουμε διαφορετικι προςπίπτουςα 
θλιακι ακτινοβολία ςτουσ ςυλλζκτεσ, άρα και διαφορετικι απορροφόμενθ κερμό-
τθτα. Ζνα μζροσ τθσ κερμότθτασ αυτισ, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ απϊλειεσ του 
ςυλλζκτθ, κα προςδίδεται ςτο εργαηόμενο μζςο και κα το υπερκερμαίνει. Ρροφα-
νϊσ, θ υπερκζρμανςθ του εργαηόμενου μζςου εξαρτάται από τθν απορροφόμενθ 
θλιακι ακτινοβολία, θ οποία προφανϊσ είναι μεταβλθτι κατά τθ διάρκεια τθσ 
θμζρασ. Σθμειϊνεται, ότι οι ςυγκεντρωτικοί θλιακοί ςυλλζκτεσ λειτουργοφν με τθν 
άμεςθ θλιακι ακτινοβολία. Επομζνωσ, θ ςυγκεκριμζνθ εγκατάςταςθ τισ ϊρεσ 
μθδενικισ θλιακισ ακτινοβολίασ κα λειτουργεί ωσ αμιγϊσ γεωκερμικι εγκατά-
ςταςθ οργανικοφ κφκλου Rankine. 
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Εικόνα 4.1: Μελετώμενθ εγκατάςταςθ ςτο IPSEpro 

 H μελζτθ τθσ κερμοκραςίασ εξόδου από τον αναγεννθτικό προκερμαντι Τph,ex δεν 
διαφζρει από τθν αντίςτοιχθ μελζτθ του πρϊτου κεφαλαίου, κακϊσ θ μελζτθ αυτι 
είναι ανεξάρτθτθ τθσ πθγισ κερμότθτασ για υπερκζρμανςθ. Άρα, ςτο παρόν 
κεφάλαιο δεν κα κάνουμε τθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ, αλλά κα χρθςιμοποιιςουμε τα 
αποτελζςματα τθσ αντίςτοιχθσ μελζτθσ του προθγοφμενου κεφαλαίου. Υπενκυ-
μίηουμε τισ τελικζσ τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ εξόδου από τον αναγεννθτικό προκερ-
μαντι Τph,ex, όπωσ αυτζσ προζκυψαν από τθ μελζτθ του πρϊτου κεφαλαίου, για το 
πρϊτο ςενάριο (όπωσ κα αναφερκοφμε ςτθ ςυνζχεια, κα αςχολθκοφμε μόνο με 
το πρϊτο ςενάριο ςτο παρόν κεφάλαιο).         

 
 R134a:               20Bar: 68oC               25Bar: 75oC               30Bar: 78οC 
 R152a:               20Bar: 71oC               25Bar: 79oC 

 

 Θ μελζτθ τθσ κερμοκραςίασ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ Τgeo ωσ προσ τθ λειτουργία 
τθσ εγκατάςταςθσ, επίςθσ δεν διαφζρει από τθν αντίςτοιχθ μελζτθ του πρϊτου 
κεφαλαίου. Ρρακτικά, θ κερμοκραςία αυτι είναι μια εξωτερικι παράμετροσ τθσ 
εγκατάςταςθσ και είναι εκ των προτζρων γνωςτι για μια εγκατάςταςθ. Βζβαια, 
ςτθν αντίςτοιχθ μελζτθ του πρϊτου κεφαλαίου είχαμε κάνει τθ μελζτθ τθσ 
κερμοκραςίασ αυτισ κεωρϊντασ τθ μζγιςτθ υπερκζρμανςθ του εργαηόμενου 
μζςου, και δεδομζνου ότι θ υπερκζρμανςθ αυτι είναι ςτακερι όλο το χρόνο, 
όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ. Στθν εγκατάςταςθ αυτοφ του κεφαλαίου    
θ υπερκζρμανςθ του εργαηόμενου μζςου δεν είναι ςτακερι, άρα θ μελζτθ τθσ 
εξωτερικισ κερμοκραςίασ Tgeo είναι ιδιαιτζρωσ πολφπλοκθ. Ράντωσ, όταν ζχουμε 
τθ μζγιςτθ υπερκζρμανςθ του εργαηόμενου μζςου, θ ςυμπεριφορά τθσ εγκατά-
ςταςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Τgeo ταυτίηεται με τθν αντίςτοιχθ του 
πρϊτου κεφαλαίου. Στο παρόν κεφάλαιο δεν κα αςχολθκοφμε περαιτζρω με τθ 
ςυγκεκριμζνθ μελζτθ. 
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 Στθ ςυγκεκριμζνθ εγκατάςταςθ κα κζςουμε εκτόσ λειτουργίασ το κφκλωμα 
παραγωγισ κερμικισ ενζργειασ, κακϊσ λόγω τθσ μεταβαλλόμενθσ κερμοκραςίασ 
υπερκζρμανςθσ του εργαηόμενου μζςου, ζχουμε διαρκι μεταβολι τθσ κερμο-
κραςίασ εξόδου του εργαηόμενου μζςου από τον ατμοςτρόβιλο, και εν ςυνεχεία 
διαρκι μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ εξόδου του κερμοφ ρεφματοσ από τον 
αναγεννθτικό προκερμαντι. Άρα, ζχουμε μια διαρκι μεταβολι τθσ διακζςιμθσ 
κερμοκραςίασ για παραγωγι κερμικισ ενζργειασ. Μάλιςτα υπολογίηεται πωσ 
μόνο το 15-30% τθσ θμζρασ θ κερμοκραςία αυτι είναι επαρκϊσ υψθλι για 
παραγωγι κερμικισ ιςχφοσ. Ρροφανϊσ, αυτό ςυμβαίνει τισ ϊρεσ τθσ μζγιςτθσ 
θλιακισ ακτινοβολίασ, ςτισ οποίεσ είναι εξαιρετικά πικανό να μθν χρειαηόμαςτε 
κερμικι ιςχφ. Επίςθσ, είναι εξαιρετικά πικανό, θ λειτουργία τθσ κερμικισ 
παραγωγισ για 15-30% του χρόνου να είναι αντιοικονομικι. Για όλουσ αυτοφσ 
τουσ λόγουσ, ςτθν παροφςα εγκατάςταςθ δεν κα ζχουμε κακόλου παραγωγι 
κερμικισ ιςχφοσ.  

 

 Ππωσ αναφζρκθκε και ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο, λόγω τθσ μεταβαλλόμενθσ 
κερμοκραςίασ υπερκζρμανςθσ του εργαηόμενου μζςου, ζχουμε μια διαρκϊσ 
μεταβαλλόμενθ κερμοκραςία ςτθν ζξοδο του ατμοςτροβίλου. Άρα, θ διακζςιμθ 
κερμοκραςία για τον αναγεννθτικό προκερμαντι είναι επίςθσ διαρκϊσ μεταβαλ-
λόμενθ. Θ κερμοκραςία αυτι δεν είναι πάντοτε επαρκϊσ υψθλι ϊςτε να είναι 
δυνατι θ λειτουργία του αναγεννθτικοφ προκερμαντι. Πταν λειτουργεί μόνο        
θ γεωκερμικι εγκατάςταςθ θ κερμοκραςία ειςόδου του εργαηόμενου μζςου ςτον 
ατμοςτρόβιλο είναι περίπου 100οC, άρα γίνεται εφκολα αντιλθπτό ότι θ κερμο-
κραςία εξόδου από τον ατμοςτρόβιλο δεν είναι επαρκϊσ υψθλι για τθ λειτουργία 
του αναγεννθτικοφ προκερμαντι. Άρα, ςτθν παροφςα μελζτθ θ λειτουργία του 
αναγεννθτικοφ προκερμαντι δεν κα είναι μόνιμθ, άλλα μόνο όταν θ κερμοκραςία 
υπερκζρμανςθσ είναι αρκετά υψθλι.  

 

 Στθν παροφςα μελζτθ, ςε αντίκεςθ με το προθγοφμενο κεφάλαιο, κα κάνουμε 
μελζτθ μόνο του πρϊτου ςεναρίου, και όχι του δεφτερου. Λόγω τθσ μεταβαλ-
λόμενθσ κερμοκραςίασ υπερκζρμανςθσ, θ λειτουργία ςτο δεφτερο ςενάριο 
κακίςταται ιδιαιτζρωσ προβλθματικι και αςτακισ. Ζτςι, κα περιοριςτοφμε ςτθ 
μελζτθ μόνο του πρϊτου ςεναρίου. 

 

 Τα δεδομζνα του γεωκερμικοφ ρευςτοφ κα είναι ίδια με του προθγοφμενου 
κεφαλαίου, δθλαδι κα είναι ίδια με του γεωκερμικοφ πεδίου του Husavik. Τα 
δεδομζνα τθσ θλιακισ ενζργειασ κα αναφζρονται ςτθ Μιλο, για το ζτοσ 2009.  
Θ επιλογι τθσ Μιλου γίνεται, προφανϊσ, λόγω του ιδιαιτζρωσ υψθλοφ γεωκερ-
μικοφ δυναμικοφ τθσ, κακϊσ και του υψθλοφ θλιακοφ δυναμικοφ τθσ. Βζβαια, το 
γεωκερμικό πεδίο που χρθςιμοποιοφμε δεν είναι τθσ Μιλου, αλλά τθσ Ιςλανδίασ. 
Αυτό γίνεται για δφο λόγουσ. Ρρϊτον, για να υπάρχει μια ςυνοχι ςε όλθ τθν 
εργαςία. Δεφτερον, δεδομζνου ότι θ κερμοκραςία των γεωκερμικϊν πεδίων τθσ 
Μιλου είναι πάνω από 250-2800C ςε αρκετά ςθμεία, ςυμπεραίνεται ότι κα είναι 
διακζςιμα αρκετά πεδία παρόμοια με του Husavik, κερμοκραςίασ δθλαδι τθσ 
τάξθσ των 120οC. Άρα, ο παραπάνω ςυνδυαςμόσ δεδομζνων είναι πολφ κοντά 
ςτθν πραγματικότθτα για τθ Μιλο.  
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Στθν παροφςα μελζτθ κα εξεταςτοφν, όπωσ και ςτο πρϊτο κεφάλαιο, δυο εργαηόμενα 
μζςα, τα R134a και R152a. Επίςθσ, κα γίνει μελζτθ με δφο διαφορετικοφσ προςανατο-
λιςμοφσ των ςυγκεντρωτικϊν θλιακϊν ςυλλεκτϊν: 

 

 Βόρειο-Νότιο προςανατολιςμό (N-S) 

 Ανατολικό-Δυτικό προςανατολιςμό (W-E) 
 
Οι βαςικοί άξονεσ τθσ μελζτθσ του παρόντοσ κεφαλαίου είναι οι εξισ: 
 

 Διαςταςιολόγθςθ τθσ εγκατάςταςθσ. Θ διαςταςιολόγθςθ τθσ εγκατάςταςθσ κα 
γίνει με γνϊμονα τθν επίτευξθ τθσ μζγιςτθσ δυνατισ υπερκζρμανςθσ του κάκε 
εργαηόμενου μζςου, τθν ϊρα τθσ μζγιςτθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. Ζτςι, κα επιτυγ-
χάνουμε τθ μεγιςτοποίθςθ τθσ θλεκτροπαραγωγισ τθν ϊρα τθσ μζγιςτθσ θλιακισ 
ακτινοβολίασ. Αυτό είναι ζνα από τα ςθμαντικότερα πλεονεκτιματα τθσ θλιακισ 
ενζργειασ, ότι θ μεγιςτοποίθςθ τθσ παραγωγισ ςυμπίπτει, ςυνικωσ, με τθ μεγι-
ςτοποίθςθ τθσ  ηιτθςθσ. Σθμειϊνεται, ότι θ διαςταςιολόγθςθ κα γίνει για τθν    
21θ Ιουνίου. 

 
 Διαγράμματα επιδόςεων τθσ εγκατάςταςθσ. Ππωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ,   

θ διαςταςιολόγθςθ τθσ εγκατάςταςθσ κα γίνει με γνϊμονα τθ μζγιςτθ υπερκζρ-
μανςθ του εργαηόμενου μζςου, τθν ϊρα τθσ μζγιςτθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. 
Ρροφανϊσ, όλεσ τισ υπόλοιπεσ ϊρεσ θ υπερκζρμανςθ του εργαηόμενου μζςου 
μειϊνεται. Βζβαια, θ εγκατάςταςθ παραμζνει θ ίδια, που ζχει διαςταςιολογθκεί 
ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο. Άρα, ανάλογα τθν ϊρα τθσ θμζρασ αλλάηουν οι 
επιδόςεισ τθσ εγκατάςταςθσ. Θα γίνει παρουςίαςθ των επιδόςεων τθσ εγκατά-
ςταςθσ για τθν 21θ Ιουνίου, και για τθν 21θ Δεκεμβρίου.  

 
 Μελζτθ ξεχωριςτισ λειτουργίασ των εγκαταςτάςεων. Θ μελζτθ αυτι κα είναι 

παρόμοια τθσ αντίςτοιχθσ μελζτθσ του 3ου κεφαλαίου. Θ βαςικι διαφορά ςε αυτιν 
τθν περίπτωςθ, είναι ότι οι δφο αρχικζσ εγκαταςτάςεισ από τισ οποίεσ προιλκε     
θ εγκατάςταςθ που μελετάμε, είναι θλεκτροπαραγωγικζσ εγκαταςτάςεισ. Εν αντι-
κζςει, ςτο πρϊτο κεφάλαιο είχαμε τθν θλεκτροπαραγωγικι εγκατάςταςθ ORC, και 
το λζβθτα ηεςτοφ νεροφ, ο οποίοσ προφανϊσ παριγαγε κερμότθτα. Επίςθσ, θ με-
λζτθ κα γίνει για τθν ϊρα τθσ μζγιςτθσ υπερκζρμανςθσ του εργαηόμενου μζςου.  

 
 Εξεργειακι ανάλυςθ των παραπάνω εγκαταςτάςεων, ςτθν περίπτωςθ τθσ μζγι-

ςτθσ υπερκζρμανςθσ, όπου προφανϊσ ζχουμε τισ μζγιςτεσ εξεργειακζσ απϊλειεσ.  
Επίςθσ, κα παρουςιάςουμε ενδεικτικά οριςμζνα διαγράμματα ροισ ενζργειασ 
Sankey τθσ εγκατάςταςθσ, κακϊσ αντίςτοιχα και οριςμζνα διαγράμματα Q-T. 

 
**Στθν πραγματικότθτα οι θλιακοί ςυλλζκτεσ δεν κερμαίνουν απευκείασ το εργαηόμενο 

μζςο, άλλα ζνα δευτερεφον μζςο, το οποίο μεταφζρει τθ κερμότθτα ςτο εργαηόμενο μζςο. 
Αυτό γίνεται για πρακτικοφσ λόγουσ, κυρίωσ για να μειϊνουμε τθν απαιτοφμενθ ποςότθτα 
εργαηόμενου μζςου ςτθν εγκατάςταςθ. Οι απϊλειεσ ςτο δευτερεφον κφκλωμα, είναι 
πρακτικά αμελθτζεσ, οπότε ςτθν παροφςα μελζτθ δεν κα το λάβουμε υπόψθ.  
 
Στθν πραγματικότθτα, δθλαδι, θ εγκατάςταςθ είναι αυτι που φαίνεται ςτθν εικόνα 4.2. 
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Εικόνα 4.2: Πραγματικι υβριδικι εγκατάςταςθ γεωκερμίασ-θλιακισ ενζργειασ 

 
Σθμείωςθ: To δευτερεφον κφκλωμα μεταφοράσ κερμότθτασ ςτο εργαηόμενο μζςο είναι 
επ’ακριβϊσ το ίδιο με το αντίςτοιχο τθσ υβριδικισ εγκατάςταςθσ βιομάηασ-γεωκερμίασ. Σε 
αυτό το δευτερεφον μζςο είναι υπό υψθλι πίεςθ (15-20 Bar), ζτςι ϊςτε να εξζρχεται των 
θλιακϊν ςυλλεκτϊν ωσ κορεςμζνο νερό και να ειςζρχεται ςε αυτοφσ ωσ υπόψυκτο νερό. 
Ζτςι, αποφεφγουμε τθν ατμοποίθςθ του δευτερεφοντωσ μζςου. Ραρατθροφμε ότι                 
θ παραπάνω εγκατάςταςθ, με εξαίρεςθ μόνο τθν εξωτερικι πθγι κερμότθτασ, είναι 
ακριβϊσ θ ίδια με τθν εγκατάςταςθ βιομάηασ-γεωκερμίασ. Τόςο το πρωτεφον, όςο και το 
δευτερεφον κφκλωμα , είναι ωσ προσ όλεσ τισ κερμοδυναμικζσ παραμζτρουσ τουσ ακριβϊσ 
ίδια (ίδιεσ κερμοκραςίεσ- πιζςεισ). Επίςθσ, τα δεδομζνα του γεωκερμικοφ ρευςτοφ 
παραμζνουν τα ίδια, και δεδομζνου ότι λειτουργοφμε με ςτακερι απορρόφθςθ 
κερμότθτασ από το γεωκερμικό ρευςτό, κα είναι ςτακερι και θ παροχι μάηασ εργαηόμενου 
μζςου ανά περίπτωςθ για τισ δφο εγκαταςτάςεισ. Άρα, κα είναι ςτακερι θ μεταφερόμενθ 
κερμότθτα ςε κάκε τμιμα τθσ εγκατάςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν εγκατάςταςθ βιομάηασ-
γεωκερμίασ. Άρα, δεν ζχει νόθμα θ αντίςτοιχθ μελζτθ του προθγοφμενου κεφαλαίου, 
κακϊσ τα αποτελζςματα είναι ακριβϊσ τα ίδια. Ραρόλα αυτά, ςτο τζλοσ του κεφαλαίου κα 
παρουςιάςουμε οριςμζνα ενδεικτικά διαγράμματα Q-T, μαηί με τα διαγράμματα ροισ 
ενζργειασ Sankey. 
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4.2) Διαςταςιολόγηςη τησ εγκατϊςταςησ 
 
 
Ππωσ αναφζραμε προθγουμζνωσ, θ διαςταςιολόγθςθ τθσ εγκατάςταςθσ κα γίνει με γνϊ-

μονα τθ μεγιςτοποίθςθ τθσ υπερκζρμανςθσ του εργαηόμενου μζςου τθν ϊρα τθσ μζγιςτθσ 
προςπίπτουςασ θλιακισ ακτινοβολίασ για τθν 21θ Ιουνίου. Θ Μιλοσ ζχει βόρειο γεωγρα-
φικό πλάτοσ 36.41ο και γεωγραφικό μικοσ 24.28ο ανατολικό. Οι ςυγκεντρωτικοί θλιακοί 
ςυλλζκτεσ, όπωσ ιδθ αναφζραμε, λειτουργοφν με τθν άμεςθ θλιακι ακτινοβολία (Direct 
Normal Irradiance-DNI), θ οποία προφανϊσ είναι μεταβλθτι κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ. 
Αξίηει να τονιςτεί ότι θ μζγιςτθ προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία ενδζχεται να μθν ταυτί-
ηεται με τθ μζγιςτθ άμεςθ θλιακι ακτινοβολία, κακϊσ ςτον υπολογιςμό τθσ προςπίπτουςασ 
θλιακισ ακτινοβολίασ λαμβάνεται υπόψθ και θ γωνία πρόςπτωςθσ των θλιακϊν ακτινϊν 
ςτο ςυλλζκτθ, θ οποία επίςθσ μεταβάλλεται με το χρόνο. Στον παρακάτω πίνακα παρουςιά-
ηονται οι τιμζσ τθσ DNI, για τθν 21θ Ιουνίου και τθν 21θ Δεκεμβρίου, που κα μελετιςουμε.  

 
 

Ώρα DNI 21θσ Ιουνίου DNI 21θσ Δεκεμβρίου 

   

0:00-4:00 0 0 

5:00 1 0 

6:00 36.2 0 

7:00 203.9 0 

8:00 517.6 62.6 

9:00 703.6 361.4 

10:00 793.3 502.6 

11:00 843.1 566.1 

12:00 862 467.2 

13:00 864.2 260.4 

14:00 844.2 240.7 

15:00 791.3 235.4 

16:00 703.7 16.9 

17:00 515.5 3 

18:00 198.9 0 

19:00 24.1 0 

20:00-23:00 0 0 
Ρίνακασ 4.1: Άμεςθ θλιακι ακτινοβολία (DNI) Μιλου για τθν 21θ Ιουνίου και 21θ Δεκεμβρίου 

 
 

 
O υπολογιςμόσ τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ κ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτουσ ςυγκεντρω-

τικοφσ ςυλλζκτεσ γίνεται ωσ εξισ (Σφμφωνα με τθν εργαςία των Lentz-Almanza, κεφ. 2.2) :  
 

Για N-S προςανατολιςμό:  
2 2 2 1/2cos (cos cos sin )z             

 

Για W-E προςανατολιςμό:  
2 2 1/2cos (1 cos sin )                        
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  Στισ παραπάνω εξιςϊςεισ ο κάκε όροσ υπολογίηεται ωσ εξισ: 
 

** cos sin sin cos cos cosz                                                      

 

*
360 (284 )

23.45 sin( )
365

n


 
  , όπου n: θ μελετϊμενθ θμζρα του ζτουσ. Είναι  n=172 για 

τθν 21θ Ιουνίου, και n=355 για τθν 21θ Δεκεμβρίου. 
 
*φ=+36.41ο, το γεωγραφικό πλάτοσ τθσ Μιλου. 
 
*ω=0.25*(λεπτά από το θλιακό μεςθμζρι). Είναι ο όροσ που μεταβάλλεται κατά τθ διάρκεια 
τθσ θμζρασ. 
 
 
**Θ αναγωγι τθσ θλιακισ ϊρασ ςε ωρολογιακι και αντίςτροφα γίνεται με τον εξισ τφπο:  
 

4 ( )sol st loct t L L E     , όπου  

Lst: το γεωγραφικό μικοσ του μεςθμβρινοφ ςτο οποίο βαςίηεται θ τοπικι ϊρα (=30ο  για τθν 
Ελλάδα). 
Lloc: το γεωγραφικό μικοσ που μελετάμε (=24.28ο για τθ Μιλο) 
 

* 9.87 sin2 7.53 cos 1.5sinE B B B      
 

*
81

360
364

n
B


  , όπου n: θ θμζρα του ζτουσ που μελετάμε. 

 
Άρα, με τουσ παραπάνω τφπουσ, ανάλογα τθν θμζρα του χρόνου, και τθν ϊρα τθσ θμζρασ, 

μποροφμε να υπολογίςουμε τθ γωνία πρόςπτωςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτουσ ςυλλζ-
κτεσ για κάκε προςανατολιςμό. Αν πολλαπλαςιάςουμε αυτι τθ γωνία πρόςπτωςθσ, και 
ςυγκεκριμζνα το ςυνθμίτονο τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ, με τθν άμεςθ θλιακι ακτινοβολία τθσ 
ίδιασ ςτιγμισ, κα υπολογίςουμε τθν προςπίπτουςα άμεςθ θλιακι ακτινοβολία ςτουσ 
ςυλλζκτεσ, βάςει τθσ οποίασ λειτουργοφν οι ςυγκεντρωτικοί ςυλλζκτεσ. Εμάσ μασ ενδια-
φζρει θ μεγιςτοποίθςθ τθσ προςπίπτουςασ άμεςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, και όχι τθσ 
άμεςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ γενικά. 

 
Θ μζγιςτθ προςπίπτουςα άμεςθ θλιακι ακτινοβολία για Ν-S προςανατολιςμό προκφπτει 

περίπου 843.5 W/m2, ενϊ για W-E  προςανατολιςμό προκφπτει περίπου 855.2 W/m2. 
 
Ρροφανϊσ, οι παραπάνω τιμζσ είναι ανεξάρτθτεσ του γεωκερμικοφ κυκλϊματοσ, και είναι 

κοινζσ για κάκε εργαηόμενο μζςο και κάκε πίεςθ λειτουργίασ.  
 

 
Θ μεταφερόμενθ κερμότθτα ςτο εργαηόμενο μζςο υπολογίηεται ωσ εξισ:  
 

costrans SCQ DNI A     , όπου Α: θ επιφάνεια των ςυλλεκτϊν   

 και θsc : o βακμόσ απόδοςθσ των ςυλλεκτϊν. 
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Στθν περίπτωςθ τθσ μζγιςτθσ υπερκζρμανςθσ του εργαηόμενου μζςου, γνωρίηουμε τθν 
απαραίτθτθ μεταφερόμενθ κερμότθτα ςτο εργαηόμενο μζςο ςε κάκε περίπτωςθ, και δεδο-
μζνου ότι θ προςπίπτουςα άμεςθ θλιακι ακτινοβολία ςτουσ ςυλλζκτεσ λαμβάνει τισ τιμζσ 
που αναφζραμε παραπάνω, προκφπτει θ απαραίτθτθ ςυλλεκτικι επιφάνεια για τθ ςυγκε-
κριμζνθ υπερκζρμανςθ που επικυμοφμε, ωσ εξισ: 

 

cos

trans

SC

Q
A

DNI  


 
, όπου υποκζτουμε 70% βακμό απόδοςθσ του ςυλλζκτθ. 

 
Ζτςι προκφπτει θ απαραίτθτθ ςυλλεκτικι επιφάνεια για τθ μζγιςτθ υπερκζρμανςθ του 

εργαηόμενου μζςου. Βζβαια, θ προκφπτουςα ςυλλεκτικι επιφάνεια είναι μθ τυποποιθμζνθ. 
Επιλζγουμε να καλφψουμε τθν επιφάνεια αυτι, με τυποποιθμζνουσ ςυγκεντρωτικοφσ ςυλ-
λζκτεσ LS-3, ςυλλεκτικισ επιφάνειασ 545m2  ο κακζνασ. Συνικωσ, ο αρικμόσ των ςυλλεκτϊν 
που προκφπτει δεν κα είναι ακζραιοσ, οπότε κα επιλζγουμε τον αμζςωσ μεγαλφτερο 
ακζραιο αρικμό ςυλλεκτϊν LS-3. Με αυτόν τον τρόπο, θ ςυλλεκτικι επιφάνεια προκφπτει 
ελαφρϊσ μεγαλφτερθ από τθν απαραίτθτθ ςυλλεκτικι επιφάνεια για μζγιςτθ υπερκζρ-
μανςθ του εργαηόμενου μζςου. Άρα, ενδζχεται να ζχουμε κατά 1-2οC μεγαλφτερθ υπερκζρ-
μανςθ από τθ μζγιςτθ οριςμζνεσ φορζσ. Είναι προφανζσ, ότι τα όρια τθσ μζγιςτθσ 
υπερκζρμανςθσ του εργαηόμενου μζςου δεν είναι ιδιαιτζρωσ αυςτθρά. 

 
Στουσ παρακάτω πίνακεσ καταγράφονται τα τελικά αποτελζςματα τθσ απαραίτθτθσ 

ςυλλεκτικισ επιφάνειασ, για κάκε εργαηόμενο μζςο, κάκε προςανατολιςμό και κάκε πίεςθ 
λειτουργίασ. 

 
 

N-S Προςανατολιςμόσ 
Τελικι Συλλεκτικι 

Επιφάνεια (m2) 
Αρικμόσ Τυποποιθμζνων 

Συλλεκτών LS-3 

   

Εργαηόμενο Μζςο R134a   

   

20 Bar 11990 22 

25 Bar 14170 26 

30 Bar 16350 30 

   

Εργαηόμενο Μζςο R152a   

   

20 Bar 14170 26 

25 Bar 16350 30 
Ρίνακασ 4.2: Τελικι ςυλλεκτικι επιφάνεια και αρικμόσ τυποποιθμζνων ςυλλεκτϊν LS-3 για N-S προςανατολιςμό 
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W-E Προςανατολιςμόσ Τελικι Συλλεκτικι 
Επιφάνεια (m2) 

Αρικμόσ Τυποποιθμζνων 
Συλλεκτών LS-3 

   

Εργαηόμενο Μζςο R134a   

   

20 Bar 11445 21 

25 Bar 14170 26 

30 Bar 16350 30 

   

Εργαηόμενο Μζςο R152a   

   

20 Bar 13625 25 

25 Bar 16350 30 
Ρίνακασ 4.3: Τελικι ςυλλεκτικι επιφάνεια και αρικμόσ τυποποιθμζνων ςυλλεκτϊν LS-3 για W-E  προςανατολιςμό 

 
 
Οι παραπάνω τιμζσ είναι οι απαραίτθτεσ ςυλλεκτικζσ επιφάνειεσ ανά περίπτωςθ ϊςτε να 

επιτυγχάνουμε μζγιςτθ υπερκζρμανςθ του εργαηόμενου μζςου όταν ζχουμε μεγιςτο-
ποίθςθ τθσ άμεςθσ προςπίπτουςασ ςτο ςυλλζκτθ θλιακισ ακτινοβολίασ. Ππωσ αναφζραμε, 
τισ υπόλοιπεσ ϊρεσ που θ προςπίπτουςα άμεςθ θλιακι ακτινοβολία είναι μικρότερθ τθσ 
μζγιςτθσ, τότε θ υπερκζρμανςθ του εργαηόμενου μζςου δεν κα είναι θ μζγιςτθ.  

 
Στα παρακάτω διαγράμματα παρουςιάηεται θ θμεριςια διακφμανςθ διαφόρων παρα-

μζτρων τθσ εγκατάςταςθσ για τθν 21θ Ιουνίου. Τα διαγράμματα που παρουςιάηονται είναι 
για εργαηόμενο μζςο R134a. Ρροφανϊσ, τα διαγράμματα για εργαηόμενο μζςο R152a είναι 
παρόμοια, απλϊσ τα αποτελζςματα είναι διαφορετικά ςαν απόλυτοι αρικμοί. Θ ςυμπερι-
φορά τθσ εγκατάςταςθσ όμωσ, που μασ ενδιαφζρει, παραμζνει θ ίδια. Ζτςι κα παρουςιά-
ςουμε μόνο τα διαγράμματα για εργαηόμενο μζςο R134a. Επίςθσ, δεν κα αςχολθκοφμε με 
τθ μελζτθ του βακμοφ χρθςιμοποίθςθσ, κακϊσ δεν παρουςιάηει ιδιαίτερο πρακτικό ενδια-
φζρον ςε μια τζτοια εγκατάςταςθ. Αρχικά κα παρουςιαςτοφν τα διαγράμματα για N-S 
προςανατολιςμό, και ζπειτα για W-E προςανατολιςμό. 

 
 

 
Εικόνα 4.3: Ημεριςια διακφμανςθ κερμοκραςίασ υπερκζρμανςθσ εργαηόμενου μζςου R134a  για N-S προςανατολιςμό  

για τθν 21θ Ιουνίου 
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Εικόνα 4.4: Ημεριςια διακφμανςθ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ για εργαηόμενο μζςο R134a, για Ν-S 

προςανατολιςμό, τθν 21θ Ιουνίου 

 

 
Εικόνα 4.5: Ημεριςια διακφμανςθ θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ για εργαηόμενο μζςο R134a, για N-S 

προςανατολιςμό τθν 21θ Ιουνίου 

 
Σθμειϊνεται ότι ο θλεκτρικόσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ υπολογίηεται ωσ εξισ: 
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geo solar solar trans
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,  

 

Ππου  
,solar transQ :  θ μεταφερόμενθ κερμότθτα ςτο εργαηόμενο μζςο μζςω του ςυλλζκτθ. 

            θsc : o βακμόσ απόδοςθσ του ςυλλζκτθ (=70%). 
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Εικόνα 4.6: Ημεριςια διακφμανςθ κερμοκραςίασ υπερκζρμανςθσ εργαηόμενου μζςου R134a  για W-E προςανατολιςμό  

για τθν 21θ Ιουνίου 

 

 
Εικόνα 4.7: Ημεριςια διακφμανςθ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ για εργαηόμενο μζςο R134a, για W-E 

προςανατολιςμό, τθν 21θ Ιουνίου 

 

 
Εικόνα 4.8: Ημεριςια διακφμανςθ θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ για εργαηόμενο μζςο R134a, για N-S 

προςανατολιςμό τθν 21θ Ιουνίου 
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Στισ εικόνεσ 4.3 και 4.6 παρατθροφμε τθν θμεριςια διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ 
υπερκζρμανςθσ του εργαηόμενου μζςου για N-S και W-E προςανατολιςμό αντίςτοιχα. 
Ρροφανϊσ, θ μζγιςτθ υπερκζρμανςθ του εργαηόμενου μζςου είναι ίδια ανεξαρτιτωσ 
προςανατολιςμοφ (~180οC) και επιτυγχάνεται τθν ϊρα τθσ μζγιςτθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. 
Θ ςθμαντικότερθ διαφορά των δφο προςανατολιςμϊν ζγκειται ςτο ότι ο N-S 
προςανατολιςμόσ επιτυγχάνει τιμζσ υπερκζρμανςθσ αρκετά κοντινζσ ςτθ μζγιςτθ για 
αρκετά μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα ςε ςχζςθ με τον W-E προςανατολιςμό. 
Συγκεκριμζνα, ςτον Ν-S προςανατολιςμό ζχουμε για τουλάχιςτον 7 ϊρεσ (9.00-16.00) 
υπερκζρμανςθ εργαηόμενου μζςου τθσ τάξθσ τθσ μζγιςτθσ υπερκζρμανςθσ ελαττωμζνθσ 
κατά 10-12οC. Είμαςτε, δθλαδι, πολφ κοντά ςτθ μζγιςτθ υπερκζρμανςθ. Το αντίςτοιχο 
διάςτθμα για τον W-E προςανατολιςμό είναι το πολφ 3 ϊρεσ (11.00-14.00). Άρα, ο Ν-S 
προςανατολιςμόσ μασ δίνει ςυνολικά μεγαλφτερθ παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια.  

Ζνα μειονζκτθμα του N-S προςανατολιςμοφ είναι ότι θ κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ 
αυξάνεται πιο απότομα τισ πρωινζσ και μειϊνεται πιο απότομα τισ βραδινζσ ϊρεσ ςε ςχζςθ 
με τον W-E προςανατολιςμό. Το μειονζκτθμα ζγκειται ςτο γεγονόσ, ότι θ απότομθ μετα-
βολι τθσ κερμοκραςίασ του εργαηόμενου μζςου επιδρά ςτθν αντοχι του ατμοςτροβίλου, 
και πικανόν να χρειαςτεί θ καταςκευι του ατμοςτρόβιλου από ειδικά υλικά, τα οποία να 
αντζχουν ςτισ απότομεσ αλλαγζσ τθσ κερμοκραςίασ. Άρα, ενδζχεται το κόςτοσ ςτον N-S 
προςανατολιςμό να είναι αυξθμζνο ςε ςχζςθ με τον W-E προςανατολιςμό. 

Θ μορφι τθσ διακφμανςθσ τθσ υπερκζρμανςθσ του εργαηόμενου μζςου επθρεάηει άμεςα 
τθ μορφι των εικόνων 4.4 και 4.7, όπου παρουςιάηεται θ διακφμανςθ τθσ παραγόμενθσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ για τθν 21θ Ιουνίου. Αντίςτοιχα, παρατθροφμε ότι ςτον N-S 
προςανατολιςμό είμαςτε για πολφ μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα κοντά ςτθ μζγιςτθ 
παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια, ςε ςχζςθ με τον W-E προςανατολιςμό. Αξίηει, να 
ςθμειωκεί ότι θ μζγιςτθ παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια είναι περίπου διπλάςια τθσ 
ελάχιςτθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ, τθσ αμιγϊσ γεωκερμικισ εγκατάςταςθσ.       
Ο ςυνδυαςμόσ των δφο αυτϊν μορφϊν ενζργειασ, με άλλα λόγια, αυξάνει ωσ και 100% τθν 
παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια. Βζβαια, θ αφξθςθ αυτι δεν είναι ςτακερι, αλλά 
ςυμβαίνει μόνο τισ ϊρεσ κοντά ςτο μεςθμζρι. Το κετικό είναι ότι εκείνεσ τισ ϊρεσ είναι 
εξίςου αυξθμζνθ και θ ηιτθςθ θλεκτρικισ ενζργειασ.  

Πςον αφορά τον θλεκτρικό βακμό απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ, παρατθρϊντασ και τον 
οριςμό του, ςυμπεραίνουμε ότι εντόσ τθσ διάρκειασ τθσ θμζρασ μεταβάλλεται ο αρικμθτισ 
(παραγόμενθ θλεκτρικι ιςχφσ, όπωσ είδαμε και ςτισ εικόνεσ 4.4-4.7), ενϊ ταυτόχρονα 
μεταβάλλεται και ο όροσ του παρανομαςτι που αναφζρεται ςτθν απορροφόμενθ θλιακι 
ενζργεια από το εργαηόμενο μζςο. Ο πρϊτοσ όροσ βζβαια είναι άμεςα εξαρτϊμενοσ από το 
δεφτερο όρο. Θ τελικι διακφμανςθ του θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ 
φαίνεται ςτισ εικόνεσ 4.5 και 4.8. Θ αλλαγι ςτθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ γφρω ςτισ 8.00 το πρωί 
οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ κερμοκραςία εξόδου από το ςτρόβιλο είναι επαρκϊσ υψθλι 
για τθ λειτουργία του αναγεννθτικοφ προκερμαντι. Αντίςτοιχα, γφρω ςτισ 17.00 το 
απόγευμα ζχουμε απενεργοποίθςθ του αναγεννθτικοφ προκερμαντι, οπότε ζχουμε 
αντίςτροφθ αλλαγι τθσ κλίςθσ τθσ καμπφλθσ. Ραρατθροφμε, ότι θ διακφμανςθ του 
θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ είναι αντίςτροφθ όταν λειτουργεί ο αναγεννθτικόσ 
προκερμαντισ ςε ςχζςθ με όταν είναι απενεργοποιθμζνοσ. Για παράδειγμα, από τθν 
ζναρξθ λειτουργίασ τθσ θλιακισ εγκατάςταςθσ ωσ τθν ζναρξθ λειτουργίασ του 
αναγεννθτικοφ προκερμαντι ζχουμε αφξθςθ του θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ, ενϊ ςτθ 
ςυνζχεια αμζςωσ μετά τθ λειτουργία του αναγεννθτικοφ προκερμαντι ζχουμε ελαφρά 
μείωςθ του βακμοφ απόδοςθσ. Ρρακτικά, κατά τθ λειτουργία του αναγεννθτικοφ 
προκερμαντι ο θλεκτρικόσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ παραμζνει ςτακερόσ.  
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Αν παρατθριςουμε προςεκτικά και τισ εικόνεσ 4.3-4.4-4.6-4.7, κα δοφμε ότι κατά τθν 
ενεργοποίθςθ και απενεργοποίθςθ του αναγεννθτικοφ προκερμαντι ζχουμε αλλαγι τθσ 
κλίςθσ ςε όλεσ τισ καμπφλεσ. Με άλλα λόγια, θ λειτουργία του αναγεννθτικοφ προκερμαντι 
προκαλεί μια αςυνζχεια ςτθν ομαλι λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ. Θ λειτουργία του 
αναγεννθτικοφ προκερμαντι, όπωσ είδαμε ςτισ εικόνεσ 4.5 και 4.8, διατθρεί ςχεδόν 
ςτακερό τον θλεκτρικό βακμό απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ, αλλά αυξάνει τθν θλεκτρικι 
ιςχφ τθσ εγκατάςταςθσ, θ οποία πλθςιάηει τθ μζγιςτθ θλεκτροπαραγωγι αρκετά πιο 
γριγορα (αφξθςθ κλίςθσ καμπφλθσ θλεκτροπαραγωγισ).  

 
Σθμειϊνεται ότι τισ ϊρεσ που ζχουμε μθδενικι προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία, ζχουμε 

τθ λειτουργία του αμιγϊσ γεωκερμικοφ ςυςτιματοσ. Άρα, όλεσ οι παράμετροι είναι 
ςτακερζσ, όπωσ φαίνεται και από όλεσ τισ εικόνεσ . 

 
Στθ ςυνζχεια με δεδομζνθ πλζον τθ ςυλλεκτικι επιφάνεια για κάκε περίπτωςθ, παρου-

ςιάηουμε τθν  θμεριςια διακφμανςθ των ιδίων μεγεκϊν για τθν 21θ Δεκεμβρίου. Οι δφο 
αυτζσ θμερομθνίεσ είχαν εξ’αρχισ επιλεχκεί ωσ θ κερμότερθ και θ ψυχρότερθ μζρα του 
χρόνου.  

 
 
 

 
Εικόνα 4.9: Ημεριςια διακφμανςθ κερμοκραςίασ υπερκζρμανςθσ εργαηόμενου μζςου R134a  για N-S προςανατολιςμό  

για τθν 21θ Δεκεμβρίου 

 
 

0.0

50.0

100.0

150.0

200.0

T s
h
 (

o
C

) 

Tsh 

20 Bar

25 Bar

30 Bar



Μελζτθ υβριδικών ανανεώςιμων ςυςτθμάτων παραγωγισ ενζργειασ με Γεωκερμία 

 

167 
 

 
Εικόνα 4.10: Ημεριςια διακφμανςθ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ για εργαηόμενο μζςο R134a, για Ν-S 

προςανατολιςμό  τθν 21θ Δεκεμβρίου 

 

 
Εικόνα 4.11: Ημεριςια διακφμανςθ θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ για εργαηόμενο μζςο R134a, για N-S 

προςανατολιςμό τθν 21θ Δεκεμβρίου 

 

 
Εικόνα 4.12: Ημεριςια διακφμανςθ κερμοκραςίασ υπερκζρμανςθσ εργαηόμενου μζςου R134a  για W-E  

προςανατολιςμό  για τθν 21θ Δεκεμβρίου 
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Εικόνα 4.13: Ημεριςια διακφμανςθ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ για εργαηόμενο μζςο R134a, για W-E 

προςανατολιςμό τθν 21θ Δεκεμβρίου 

 

 
Εικόνα 4.14: Ημεριςια διακφμανςθ θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ για εργαηόμενο μζςο R134a, για N-S 

προςανατολιςμό τθν 21θ Δεκεμβρίου 

 
Στισ παραπάνω εικόνεσ φαίνεται θ λειτουργία και οι επιδόςεισ τθσ εγκατάςταςθσ που 

διαςταςιολογιςαμε για τθ μζγιςτθ θλιακι ακτινοβολία τθσ 21θσ Ιουνίου, κατά τθν              
21θ Δεκεμβρίου. Γενικά, παρατθροφμε ότι θ λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ είναι παρόμοια 
με τθ λειτουργία κατά τθν 21θ Ιουνίου. Βζβαια, από τθ ςτιγμι που θ άμεςθ θλιακι 
ακτινοβολία είναι πολφ μικρότερθ, εξίςου μικρότερεσ κα είναι και οι επιδόςεισ τθσ 
εγκατάςταςθσ.  

Στισ εικόνεσ 4.9 και 4.12 παρατθροφμε τθν θμεριςια διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ 
υπερκζρμανςθσ του εργαηόμενου μζςου.  Ραρατθροφμε ότι θ μζγιςτθ υπερκζρμανςθ που 
επιτυγχάνεται είναι τθσ τάξθσ των 150οC, δθλαδι κατά 30οC μικρότερθ από τθ μζγιςτθ 
υπερκζρμανςθ του R134a. Οι διαφορζσ των δφο προςανατολιςμϊν είναι αντίςτοιχεσ με τθν 
περίπτωςθ τθσ 21θσ Ιουνίου. Στον N-S προςανατολιςμό είμαςτε περιςςότερθ ϊρα κοντά ςτθ 
μζγιςτθ υπερκζρμανςθ εργαηόμενου μζςου, ςε αντίκεςθ με τον W-E προςανατολιςμό ςτον 
οποίον είμαςτε ςε ζνα πολφ μικρό χρονικό διάςτθμα (1-2 ϊρεσ) κοντά ςτθ μζγιςτθ υπερ-
κζρμανςθ. Επίςθσ, παρατθροφμε ότι θ λειτουργία του θλιακοφ ςυςτιματοσ αρχίηει πιο 
αργά και τελειϊνει πιο νωρίσ ςε ςχζςθ με τθν 21θ Ιουνίου, κάτι απολφτωσ λογικό, αφοφ τθν 
21θ Δεκεμβρίου θ θμζρα είναι μικρότερθ. Οι απότομεσ αλλαγζσ ςτθν κλίςθ των καμπυλϊν 
οφείλονται ςτθν ζναρξθ και παφςθ τθσ λειτουργίασ του αναγεννθτικοφ προκερμαντι.  
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Ωσ άμεςθ ςυνζπεια των παραπάνω προκφπτουν οι εικόνεσ 4.10 και 4.13 που παρου-
ςιάηουν τθν θμεριςια διακφμανςθ τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Ραρατθροφμε, 
ότι και τθν 21θ Δεκεμβρίου θ παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ 
αυξάνεται ωσ και 100% επί τθσ αντίςτοιχθσ του απλοφ γεωκερμικοφ ςυςτιματοσ, παρότι θ 
υπερκζρμανςθ δεν φτάνει τθ μζγιςτθ. Αυτό προφανϊσ οφείλεται ςτθ λειτουργία του 
αναγεννθτικοφ προκερμαντι, βάςει του οποίου γίνεται βζλτιςτθ εκμετάλλευςθ τθσ 
απορροφόμενθσ θλιακισ ενζργειασ. Βζβαια, το χρονικό διάςτθμα ςτο οποίο επιτυγχάνουμε 
τόςο υψθλι θλεκτροπαραγωγι είναι αρκετά περιοριςμζνο, περίπου κατά τισ ϊρεσ       
11.00-13.00. Θ απότομθ αφξθςθ, αρχικά, και μείωςθ μετζπειτα, τθσ παραγόμενθσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ οφείλεται επίςθσ ςτθν ζναρξθ και παφςθ τθσ λειτουργίασ του 
αναγεννθτικοφ προκερμαντι. Θ ςυνολικι παραγόμενθ ενζργεια είναι προφανϊσ μικρότερθ 
ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ τθσ 21θσ Ιουνίου. Τζλοσ, όςον αφορά τθν πίεςθ λειτουργίασ, 
προφανϊσ αυξανομζνθσ αυτισ αυξάνεται θ θλεκτροπαραγωγι τθσ εγκατάςταςθσ, για τουσ 
λόγουσ που ζχουμε αναλφςει ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο.  

 
Αντίςτοιχα, όςον αφορά τον θλεκτρικό βακμό απόδοςθσ, θ ςυμπεριφορά τθσ εγκατά-

ςταςθσ είναι παρόμοια με τθσ 21θσ Ιουνίου, απλά τα χρονικά όρια ςτα οποία ςυμβαίνουν οι 
όποιεσ μεταβολζσ είναι αρκετά πιο περιοριςμζνα για τουσ λόγουσ που αναφζραμε παρα-
πάνω. Ζτςι προκφπτουν τα διαγράμματα των εικόνων 4.11 και 4.14, τα οποία δεν είναι 
ιδιαιτζρωσ εφχρθςτα λόγω τθσ μορφισ τουσ. Ράντωσ, θ αφξθςθ του βακμοφ απόδοςθσ τθσ 
υβριδικισ μονάδασ ςε ςχζςθ με τθν αμιγϊσ γεωκερμικι μονάδα είναι τθσ τάξθσ του 1-1.2%. 
Ρρακτικά, οι εικόνεσ 4.11 και 4.14 δεν μασ δίνουν κάποιο άλλο ςυμπζραςμα γφρω από τθ 
λειτουργία τθσ μονάδασ.  

 
Ενδεικτικά αναφζρουμε ότι για εργαηόμενο μζςο R152a κατά τθν 21θ Ιουνίου θ μζγιςτθ 

αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ είναι τθσ τάξθσ του 100-130%, ανεξαρτιτωσ  
προςανατολιςμοφ, ενϊ θ ςυμπεριφορά του θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ τθσ εγκατά-
ςταςθσ είναι ίδια με του R134a. Υπενκυμίηουμε ότι θ μζγιςτθ υπερκζρμανςθ του R152a 
είναι 30οC πάνω από τθν αντίςτοιχθ του R134a, δθλαδι είναι 210οC. Εκεί οφείλεται θ μεγα-
λφτερθ θλεκτροπαραγωγι για το ςυγκεκριμζνο εργαηόμενο μζςο. Πςον αφορά τισ επι-
δόςεισ τθσ εγκατάςταςθσ τθν 21θ Δεκεμβρίου, θ μζγιςτθ υπερκζρμανςθ του εργαηόμενου 
μζςου φτάνει τουσ 170οC, δθλαδι κατά 40οC μικρότερθ τθσ μζγιςτθσ. Θ παραγόμενθ 
θλεκτρικι ενζργεια αυξάνεται κατά 80-100%, όςο ςχεδόν και ςτθν εγκατάςταςθ με εργα-
ηόμενο μζςο R134a. Τζλοσ, θ διακφμανςθ  του θλεκτρικοφ βακμοφ απόδοςθσ τθσ εγκατά-
ςταςθσ, είναι αντίςτοιχθ με τθ διακφμανςθ με εργαηόμενο μζςο R134a. Βζβαια, όπωσ ζχει 
αναλυκεί και ςτο πρϊτο κεφάλαιο, για τθν ίδια πίεςθ λειτουργίασ, ο βακμόσ απόδοςθσ τθσ 
εγκατάςταςθσ με εργαηόμενο μζςο R152a είναι κατά 1.5-2% μεγαλφτεροσ τθσ αντίςτοιχθσ 
με εργαηόμενο μζςο R134a.  

 
 

4.3) Μελϋτη ξεχωριςτόσ λειτουργύασ των εγκαταςτϊςεων 
 

Στθν παροφςα παράγραφο κα κάνουμε μελζτθ τθσ ξεχωριςτισ λειτουργίασ των δφο 
βαςικϊν εγκαταςτάςεων που ςυντικζμενεσ μασ δίνουν τθν υβριδικι εγκατάςταςθ που 
μελετάμε. Θ μελζτθ κα είναι ίδια με τθν αντίςτοιχθ μελζτθ του προθγοφμενου κεφαλαίου.  
 

Τα δφο ςυςτιματα που απαρτίηουν τθν υβριδικι εγκατάςταςθ είναι τα εξισ: 
 

 Απλόσ οργανικόσ κφκλοσ Rankine με μοναδικι πθγι κερμότθτασ το γεωκερμικό 
ρευςτό. Ρρόκειται για τον κοινό κφκλο ORC που χρθςιμοποιείται για εκμετάλ-
λευςθ γεωκερμικϊν πθγϊν ενζργειασ. Σχθματικό διάγραμμα αυτοφ του κφκλου 
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φαίνεται ςτθν εικόνα 4.15.  Ρροφανϊσ, για να γίνει ςφγκριςθ τθσ ξεχωριςτισ με 
τθ ςυνδυαςμζνθ λειτουργία των δφο εγκαταςτάςεων απαιτείται όλα τα ςτοιχεία 
να είναι κοινά. Θα ζχουμε δθλαδι είςοδο του γεωκερμικοφ ρευςτοφ ςτθν 
εγκατάςταςθ ςτουσ  120οC  και κερμοκραςία ειςόδου του εργαηόμενου μζςου 
ςτο ςτρόβιλο 100οC. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, θ κερμοκραςία που ςτθ 
ςυνδυαςμζνθ λειτουργία είναι θ κερμοκραςία ειςόδου ςτουσ ςυγκεντρωτικοφσ 
ςυλλζκτεσ, είναι θ κερμοκραςία ειςόδου ςτο ςτρόβιλο. Άρα, όπωσ γίνεται εφκολα 
αντιλθπτό θ κερμοκραςία εξόδου από το ςτρόβιλο είναι αρκετά χαμθλι, ζτςι 
ϊςτε δεν κακίςταται δυνατι θ λειτουργία αναγεννθτικοφ προκερμαντι.  

 

 Οργανικόσ κφκλοσ Rankine, o οποίοσ ζχει ςαν πθγι πρόςδοςθσ κερμότθτασ τθν 
θλιακι ενζργεια, θ οποία προςδίδεται ςτο ςφςτθμα μζςω ςυγκεντρωτικϊν 
θλιακϊν ςυλλεκτϊν (εικόνα 4.16). Στθ ςυγκεκριμζνθ για να είναι δυνατι θ ςφγ-
κριςθ και θ αξιολόγθςθ τθσ ςυνεργαςίασ των δφο εγκαταςτάςεων, κα πρζπει οι 
παράμετροι του θλιακοφ ςυςτιματοσ να είναι ςτακερζσ. Θα πρζπει, δθλαδι,        
θ ζκταςθ του θλιακοφ ςυςτιματοσ να είναι ίδια με του υβριδικοφ ςυςτιματοσ, 
ανάλογα τθν περίπτωςθ.  

 
Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςε αντίκεςθ με τθν αντίςτοιχθ ςφγκριςθ του πρϊτου κεφαλαίου, 

όπου είχαμε ζνα ςφςτθμα θλεκτροπαραγωγισ και ζνα ςφςτθμα παραγωγισ κερμικισ 
ενζργειασ, ςε αυτιν τθν περίπτωςθ ζχουμε δφο ςυςτιματα θλεκτροπαραγωγισ.  

Άρα, θ αξιολόγθςθ τθσ υβριδικισ εγκατάςταςθσ κα είναι αρκετά πιο εφκολθ και ςαφισ.  
 

 

 
Εικόνα 4.15: Σχθματικό διάγραμμα απλοφ κφκλου ORC με εργαηόμενο μζςο R134a για πίεςθ 30Bar 

 

Tsh   100.0000

Pel,net(KW)  1000.2024

etta-th,el     0.0789

Working f luid R134a

      1203 kW

 433.75   65.4

  10.18  52.995

 259.36   65.4

   30.3  42.199

 259.36   65.4

   30.3  42.199

  453.1   65.4

     30     100

 -196.9

 125.83  308.1

   0.99      30

 504.21    100

      8     120

 377.51    100

    7.7      90

 427.22    100

    7.8  101.81

 335.37   65.4

   30.2  86.524

 88.196  308.1

      1      21

 256.41   65.4

  10.17      40

   1240

 256.41   65.4

  10.17      40

  453.1   65.4

     30     100

 335.37   65.4

   30.2  86.524

 259.36   65.4

   30.3  42.199

 427.28   65.4

   30.1  86.364

 427.28   65.4

   30.1  86.364

 487.32    100

    7.9  116.03
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Εικόνα 4.16: Σχθματικό διάγραμμα κφκλου ORC τροφοδοτοφμενου από θλιακι ενζργεια, για εργαηόμενο μζςο R134a ςε 

πίεςθ 30Bar 

 
Γίνεται ςαφζσ ότι για να γίνει μια ςωςτι και αναλυτικι μελζτθ αυτοφ του τφπου, πρζπει 

να γίνει ξεχωριςτι μελζτθ για κάκε διαφορετικι τιμι τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, κάτι ιδιαι-
τζρωσ δφςκολο και χρονοβόρο. Κρίνεται ςκόπιμο, λοιπόν, να γίνει θ ςφγκριςθ για δφο περι-
πτϊςεισ θλιακισ ακτινοβολίασ, τθ μζγιςτθ τιμι τθσ και μία μζςθ τιμι τθσ θλιακισ ακτινο-
βολίασ. Επίςθσ, τονίηεται ότι θ ςφγκριςθ κα γίνει για τθν 21θ Ιουνίου, όπου ζγινε και θ δια-
ςταςιολόγθςθ τθσ εγκατάςταςθσ. Τα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ παρουςιάηονται ςτουσ 
παρακάτω πίνακεσ.  

 
*Ραρουςιάηονται τα αποτελζςματα μόνο για τθ μζγιςτθ λειτουργία πίεςθσ εργαηόμενου 

μζςου ανά περίπτωςθ, που είναι και θ πιο ενδιαφζρουςα. 
 

Ξεχωριςτι λειτουργία-Μζγιςτθ Ακτινοβολία 

 Προςανατολιςμόσ Ν-S Προςανατολιςμόσ W-E 

Ρερίπτωςθ Μελζτθσ 
ORC R134a 

30 Bar 
ORC R152a 

25 Bar 
ORC R134a 

30 Bar 
ORC R152a 

25 Bar 

     

Θλεκτροπαραγωγι 
Γεωκερμικισ Μονάδασ (KW) 

1000 1055 1000 1055 

Θλεκτροπαραγωγι Θλιακισ 
Μονάδασ (ΚW) 

803 1036 814 1051 

Β.Α. Γεωκερμικισ Μονάδασ % 7.89 8.33 7.89 8.33 

Β.Α. Θλιακισ Μονάδασ  % 5.82 7.52 5.82 7.52 
Ρίνακασ 4.4: Τιμζσ επιδόςεων ξεχωριςτϊν εγκαταςτάςεων για μζγιςτθ ακτινοβολία 

 
 
 

Tsh   150.0000

Pel,net(KW)   802.9586

etta-th,el     0.0582

Working f luid R134a

       918 kW

 493.24  37.15

  10.18  109.77

 259.36  37.15

   30.1  42.197

 259.36  37.15

   30.1  42.197

 259.36  37.15

   30.1  42.197

 519.24  37.15

     30     150

 -111.8  125.83  233.8

   0.99      30

 88.196  233.8

      1      21

 256.41  37.15

  10.17      40

  946.4

 256.41  37.15

  10.17      40
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Ξεχωριςτι λειτουργία- Μζςθ Ακτινοβολία 

 Ν-S Προςανατολιςμόσ W-E Προςανατολιςμόσ 

Ρερίπτωςθ Μελζτθσ 
ORC R134a 

30 Bar 
ORC R152a 

25 Bar 
ORC R134a 

30 Bar 
ORC R152a 

25 Bar 

     

Θλεκτροπαραγωγι Γεωκερμικισ 
Μονάδασ (KW) 

1000 1055 1000 1055 

Θλεκτροπαραγωγι Θλιακισ 
Μονάδασ (KW) 

670 864 470 606 

B.A. Γεωκερμικισ Μονάδασ % 7.89 8.33 7.89 8.33 

Β.Α. Θλιακισ Μονάδασ  % 5.82 7.52 5.82 7.52 
Ρίνακασ 4.5: Τιμζσ επιδόςεων ξεχωριςτϊν εγκαταςτάςεων για μζςθ ακτινοβολία 

 

Ενιαία  Λειτουργία 

 Ν-S Προςανατολιςμόσ W-E Προςανατολιςμόσ 

Ρερίπτωςθ Μελζτθσ 
ORC R134a 

30 Bar 
ORC R152a 

25 Bar 
ORC R134a 

30 Bar 
ORC R152a 

25 Bar 

     

Μζγιςτθ Ακτινοβολία     

Θλεκτροπαραγωγι 
Υβριδικισ Μονάδασ (KW) 

2279 2297 2288 2307 

B.A. Υβριδικισ Μονάδασ  % 8.61 8.68 8.59 8.66 

Μζςθ Ακτινοβολία     

Θλεκτροπαραγωγι 
Υβριδικισ Μονάδασ (KW) 

2152 2166 1955 1959 

B.A. Υβριδικισ Μονάδασ  % 8.91 8.96 9.43 9.45 
Ρίνακασ 4.6: Τιμζσ επιδόςεων υβριδικισ εγκατάςταςθσ 

 

Σφγκριςθ Ξεχωριςτισ-Ενιαίασ Λειτουργίασ 

 Ν-S Προςανατολιςμόσ W-E Προςανατολιςμόσ 

Ρερίπτωςθ Μελζτθσ 
ORC R134a 

30 Bar 
ORC R152a 

25 Bar 
ORC R134a 

30 Bar 
ORC R152a 

25 Bar 

     

Μζγιςτθ Ακτινοβολία     

Αφξθςθ Θλεκτροπαραγωγισ 
Υβριδικισ Μονάδασ (1) 476 206 474 201 

Αφξθςθ Β.Α. Υβριδικισ Μονάδασ 
ωσ προσ τθ Γεωκερμικι Μονάδασ 

0.72 0.35 0.70 0.33 

Αφξθςθ Β.Α. Υβριδικισ Μονάδασ 
ωσ προσ τθν Θλιακι Μονάδα 

2.79 1.16 2.77 1.14 

Μζςθ Ακτινοβολία     

Αφξθςθ Θλεκτροπαραγωγισ 
Υβριδικισ Μονάδασ (1) 482 247 485 298 

Αφξθςθ Β.Α. Υβριδικισ Μονάδασ 
ωσ προσ τθ Γεωκερμικι Μονάδασ 

1.02 0.63 1.54 1.12 

Αφξθςθ Β.Α. Υβριδικισ Μονάδασ 
ωσ προσ τθν Θλιακι Μονάδα 

3.09 1.44 3.61 1.93 

Ρίνακασ 4.7: Σφγκριςθ ξεχωριςτισ-ενιαίασ λειτουργίασ 
(1): (Θλεκτροπαραγωγι Υβριδικισ Μονάδασ)-(Ακροιςτικι Θλεκτροπαραγωγι των δφο επιμζρουσ μονάδων) 

 



Μελζτθ υβριδικών ανανεώςιμων ςυςτθμάτων παραγωγισ ενζργειασ με Γεωκερμία 

 

173 
 

Ραρατθροφμε ότι θ ςυνδυαςμζνθ λειτουργία των δφο εγκαταςτάςεων βελτιϊνει τθ λει-
ουργία των επιμζρουσ εγκαταςτάςεων. Συγκεκριμζνα, θ υβριδικι εγκατάςταςθ ζχει μεγα-
λφτερθ θλεκτροπαραγωγι από το άκροιςμα των θλεκτροπαραγωγϊν των επιμζρουσ 
εγκαταςτάςεων. Μάλιςτα, θ αφξθςθ είναι τθσ τάξθσ του 20% (περίπου 350 KW), ζνα διόλου 
ευκαταφρόνθτο νοφμερο, αν αναλογιςτεί κανείσ το αντίςτοιχο ποςό θλεκτρικισ ενζργειασ 
ςε ζνα βάκοσ χρόνου. Επίςθσ, παρατθροφμε ότι ο βακμόσ απόδοςθσ τθσ υβριδικισ 
εγκατάςταςθσ είναι μεγαλφτεροσ από τουσ βακμοφσ απόδοςθσ των επιμζρουσ 
εγκαταςτάςεων ωσ και 3%.  

Θ βελτίωςθ των επιδόςεων με εργαηόμενο μζςο R134a είναι αρκετά μεγαλφτερθ από ότι 
με εργαηόμενο μζςο R152a. Βζβαια αυτό δεν είναι χριςιμο ςαν απόλυτο ςυμπζραςμα, 
επειδι οι επιδόςεισ μιασ εγκατάςταςθσ που λειτουργεί με R152a είναι αρκετά μεγαλφτερεσ 
από μία εγκατάςταςθ που λειτουργεί με R134a. 

Εν κατακλείδι, διαπιςτώνουμε ότι θ ςυνδυαςμζνθ χριςθ των δφο εγκαταςτάςεων μασ 
ςυμφζρει επειδι ζχουμε κατά κφριο λόγο αφξθςθ τθσ ςυνολικισ θλεκτρικισ ιςχφοσ, άρα 
και τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ, το οποίο πρωτίςτωσ μασ ενδιαφζρει. Επίςθσ, 
ζχουμε βελτίωςθ του βακμοφ απόδοςθσ, άρα και τθσ λειτουργικότθτασ τθσ εγκατά-
ςταςθσ.  

 
*Ωσ κερμοκραςία υπερκζρμανςθσ του εργαηόμενου μζςου ςτθ απλι λειτουργία των 

θλιακϊν κατόπτρων επιλζχκθκαν οι 1600C για κάκε εργαηόμενο μζςο και πίεςθ.  
 
Τα παραπάνω φαίνονται διαγραμματικά και ςτισ παρακάτω εικόνεσ, όπου γίνεται 

ςφγκριςθ και με τθν υβριδικι εγκατάςταςθ γεωκερμίασ-βιομάηασ του προθγοφμενου 
κεφαλαίου. 

 

 
Εικόνα 4.17: Σφγκριςθ θλεκτροπαραγωγισ των διαφόρων εγκαταςτάςεων που ζχουμε μελετιςει, για μζγιςτθ θλιακι 

ακτινοβολία 
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Εικόνα 4.18: Σφγκριςθ βακμοφ απόδοςθσ των διαφόρων εγκαταςτάςεων που ζχουμε μελετιςει, για μζγιςτθ θλιακι 

ακτινοβολία 

 

 

 
Εικόνα 4.19: Σφγκριςθ θλεκτροπαραγωγισ των διαφόρων εγκαταςτάςεων που ζχουμε μελετιςει, για μζςθ θλιακι 

ακτινοβολία 
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Εικόνα 4.20: Σφγκριςθ βακμοφ απόδοςθσ των διαφόρων εγκαταςτάςεων που ζχουμε μελετιςει, για μζςθ θλιακι 

ακτινοβολία 

 
Στισ παραπάνω εικόνεσ οι ςυντομογραφίεσ ςθμαίνουν τα εξισ: 
 
Geo: Συμβατικόσ γεωκερμικόσ ςτακμόσ. 
 
SC: Στακμόσ θλεκτροπαραγωγισ με παραβολικοφσ ςυγκεντρωτικοφσ ςυλλζκτεσ 
 
Geo-SC: Υβριδικι εγκατάςταςθ γεωκερμίασ-θλιακισ ενζργειασ που μελετικθκε ςτο παρόν 

κεφάλαιο 
 
Geo-Biomass: Υβριδικι εγκατάςταςθ γεωκερμίασ-βιομάηασ που μελετικθκε ςτο προθ-

γοφμενο κεφάλαιο. Ραρουςιάηουμε τα αποτελζςματα του πρϊτου ςεναρίου που είχαμε 
μελετιςει.  
 
*Ωσ πίεςθ λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ για εργαηόμενο μζςο R134a κζτουμε τα 30 Bar, 
ενϊ για εργαηόμενο μζςο R152a κζτουμε τα 25 Bar. 
 

Ραρατθροφμε ότι θ θλεκτροπαραγωγι των δφο υβριδικϊν εγκαταςτάςεων, είναι περίπου 
τθσ ιδίασ τάξθσ μεγζκουσ (~2250 ΚW). Στθν περίπτωςθ όπου ζχουμε μζγιςτθ θλιακι ακτινο-
βολία, θ υβριδικι εγκατάςταςθ γεωκερμίασ-θλιακισ ενζργειασ ζχει λίγο μεγαλφτερθ 
θλεκτροπαραγωγι ςε ςχζςθ με τθν υβριδικι εγκατάςταςθ γεωκερμίασ-βιομάηασ. Το αντί-
κετο προφανϊσ ςυμβαίνει ςτθν περίπτωςθ όπου ζχουμε μζςθ θλιακι ακτινοβολία, χωρίσ 
ωςτόςο να ζχουμε μεγάλθ μείωςθ τθσ θλεκτροπαραγωγισ ςε ςχζςθ με όταν ζχουμε 
μζγιςτθ θλιακι ακτινοβολία, παρότι θ θλεκτροπαραγωγι τθσ αμιγϊσ θλιακισ εγκατάςταςθσ 
μειϊνεται κατά πολφ.  

Επίςθσ, ο βακμόσ απόδοςθσ των υβριδικϊν εγκαταςτάςεων, όπωσ ζχουμε ιδθ αναφζρει 
είναι μεγαλφτεροσ των επιμζρουσ ξεχωριςτϊν εγκαταςτάςεων. Το αξιοςθμείωτο είναι ότι  
ςτθν υβριδικι εγκατάςταςθ γεωκερμίασ-θλιακισ ενζργειασ ο βακμόσ απόδοςθσ είναι 
μεγαλφτεροσ ςτθν περίπτωςθ τθσ μζςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ από ότι ςτθν περίπτωςθ τθσ 
μζγιςτθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. 
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4.4) Εξεργειακό-Ενεργειακό Ανϊλυςη τησ υβριδικόσ εγκατϊςταςησ 
 
Στθν παροφςα παράγραφο κα κάνουμε εξεργειακι ανάλυςθ των εγκαταςτάςεων που 

μελετάμε ςε αυτό το κεφάλαιο. Θ εξεργειακι ανάλυςθ κα είναι αντίςτοιχθ με του προθγοφ-
μενου κεφαλαίου, ςτο οποίο ζγινε εξεργειακι ανάλυςθ τθσ υβριδικισ εγκατάςταςθσ 
βιομάηασ-γεωκερμίασ. Θ ζννοια τθσ εξζργειασ, κακϊσ και μια ςχετικι ανάλυςθ των μορφϊν 
εξζργειασ που ζχουμε ςε εγκαταςτάςεισ ςαν αυτζσ που μελετάμε, ζγινε ςτο προθγοφμενο 
κεφάλαιο. Στθν παροφςα παράγραφο κα γίνει απλϊσ μια υπενκφμιςθ του τρόπου 
υπολογιςμοφ τθσ εξζργειασ κάκε ρεφματοσ τθσ εγκατάςταςθσ, είτε αυτό είναι εργαηόμενο 
μζςου είτε γεωκερμικοφ ρευςτοφ, κακϊσ και του τρόπου υπολογιςμοφ τθσ εξεργειακισ 
ανάλυςθσ κάκε τμιματοσ τθσ εγκατάςταςθσ. Επίςθσ, ςτο τζλοσ τθσ παραγράφου κα 
παρουςιαςτοφν ενδεικτικά τα διαγράμματα Q-T και ροισ ενζργειασ Sankey των βαςικϊν 
εγκαταςτάςεων που μελετιςαμε. 

 

4.4.1)  Εξεργειακό Ανϊλυςη 
 
Ππωσ είχαμε αναφζρει ςτο πρϊτο κεφάλαιο θ εξζργεια ενόσ οποιουδιποτε ρεφματοσ για 

τα ςυςτιματα που μασ αφοροφν ςε αυτζσ τισ εγκαταςτάςεισ δίνεται από τον εξισ τφπο: 
 

PH CHE E E                                                                
 

PHE : θ φυςικι εξζργεια του ρεφματοσ. 
 

CHE : θ χθμικι εξζργεια του ρεφματοσ. 
 
Βζβαια, θ χθμικι εξζργεια του ρεφματοσ αναφζρεται ςε ρεφμα καυςίμου, αζρα καφςθσ 

και καυςαερίων. Στθν εγκατάςταςθ που μελετάμε δεν υπάρχει κανζνα από τα παραπάνω 
ρεφματα, ςε αντίκεςθ με τθν εγκατάςταςθ βιομάηασ-γεωκερμίασ του 3ου  κεφαλαίου. 
Αντικζτωσ, ςτθν παροφςα εγκατάςταςθ ζχουμε μόνο το ρεφμα του γεωκερμικοφ ρευςτοφ, 
το ρεφμα του εργαηόμενου (οργανικοφ) μζςου, κακϊσ και το ρεφμα του νεροφ ψφξθσ. Άρα, 
ςτθν εγκατάςταςθ που μελετάμε θ εξζργεια κάκε ρεφματοσ κα ιςοφται με τθ φυςικι 
εξζργεια του. 

 
PHE E  

 
Θ φυςικι εξζργεια ενόσ ρεφματοσ δίνεται από τον εξισ τφπο: 
 

0 0 0( ) ( )PHE H H T S S    
 

 
H,S: θ ενκαλπία και θ εντροπία του ςυγκεκριμζνου ρεφματοσ 
 
Θ0,T0,S0: θ ενκαλπία, θ κερμοκραςία και θ εντροπία αναφοράσ, ςυνικωσ ςε πίεςθ και 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ.  
 
*Υπενκυμίηεται ότι ωσ αναφορά για το εργαηόμενο μζςο λαμβάνουμε τθν κατάςταςθ 

κορεςμζνου υγροφ ςτθ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. 
 
Άρα, μποροφμε να υπολογίςουμε τθν εξζργεια οποιουδιποτε ρεφματοσ μασ ενδιαφζρει 

ςτθν εγκατάςταςθ που μελετάμε. 
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Πςον αφορά τθν εξεργειακι ανάλυςθ των διαφόρων τμθμάτων τθσ εγκατάςταςθσ, ςτθν 
παροφςα εγκατάςταςθ ζχουμε εν γζνει εναλλάκτεσ (γεωεναλλάκτεσ, αναγεννθτικόσ προ-
κερμαντισ, ςυμπυκνωτισ), ατμοςτρόβιλο και αντλία. Άρα, θ εξεργειακι τουσ ανάλυςθ κα 
πραγματοποιθκεί όπωσ αναφζρκθκε αναλυτικά ςτθν παράγραφο 3.8.6. 

Πςον αφορά τουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ, κα τουσ κεωριςουμε ωσ ζναν εναλλάκτθ πρόςδο-
ςθσ κερμικισ ιςχφοσ ςτο γεωκερμικό ρευςτό. 

Αν είναι Qtrans  θ μεταφερόμενθ κερμότθτα ςτο εργαηόμενο μζςο, τότε κατά τα γνωςτά        

θ εξζργεια αυτισ τθσ μεταφερόμενθσ κερμότθτασ κα είναι: 0(1 )Q

T
E Q

T
  

 
Τo: θ κερμοκραςία αναφοράσ. 

Τ: θ μζςθ κερμοκραςία πρόςδοςθσ κερμότθτασ, δθλαδι ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ το 

θμιάκροιςμα των κερμοκραςιϊν του εργαηόμενου μζςου πριν και μετά τουσ ςυλλζκτεσ.  

 

Βζβαια, θ αφξθςθ τθσ εξζργειασ του εργαηόμενου μζςου κα είναι μικρότερθ τθσ μεταφε-

ρόμενθσ εξζργειασ τθσ κερμότθτασ. Άρα, κα ιςχφει: 

 

1 2lossE E  
 

 

1 2
e

Q

E

E
 


 

 
Άρα, πλζον μπορϊ να υπολογίςω τθν εξζργεια κάκε ρεφματοσ τθσ εγκατάςταςθσ, κακϊσ 

να κάνω και εξεργειακι ανάλυςθ όλων των τμθμάτων τθσ εγκατάςταςθσ. 
 
Τζλοσ, όςον αφορά τθ ςυνολικι εγκατάςταςθ, θ ςυνολικι ειςερχόμενθ εξζργεια είναι το 

άκροιςμα τθσ ειςερχόμενθσ εξζργειασ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ και τθσ εξζργειασ τθσ 
μεταφερόμενθσ κερμότθτασ από τουσ ςυγκεντρωτικοφσ ςυλλζκτεσ. Θ ςυνολικι καταςτροφι 
εξζργειασ τθσ εγκατάςταςθσ είναι το άκροιςμα όλων των επιμζρουσ καταςτροφϊν 
εξζργειασ ςε όλα τα τμιματα τθσ εγκατάςταςθσ και θ εξζργεια του εξερχόμενου τθσ εγκατά-
ςταςθσ γεωκερμικοφ ρευςτοφ. Θ ςυνολικι παραγόμενθ εξζργεια είναι θ εξζργεια του 
ζργου του ςτροβίλου, ωσ τθσ μόνθσ εργοπαραγωγικισ μθχανισ τθσ εγκατάςταςθσ.  

 

, ,in tot Q geo inE E E 
 

 

, , ,loss tot loss i geo out

i

E E E   

 

, ,prod W turbine W pump turbine pumpE E E W W   
 

 

,

, ,

prod prod

E tot

in tot prod loss tot

E E

E E E
  

  

 
*Υπενκυμίηουμε ότι ωσ καταςτροφι εξζργειασ ςτον ςυμπυκνωτι ορίηουμε τθν πτϊςθ 

εξζργειασ του εργαηόμενου μζςου και όχι τθν τυπικά καταςτρεφόμενθ εξζργεια, δθλαδι τθ 
διαφορά τθσ πτϊςθσ εξζργειασ του εργαηόμενου μζςου, από τθν αφξθςθ εξζργειασ του 
ψυκτικοφ νεροφ. 

 
Ραρακάτω παρουςιάηονται τα αναλυτικά αποτελζςματα τθσ εξεργειακισ ανάλυςθσ τθσ 

εγκατάςταςθσ, θ οποία ζχει γίνει για τθ μζγιςτθ θλιοφάνεια τθσ 21θσ  Ιουνίου. 
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4.4.1.1) Αναλυτικϊ αποτελϋςματα για N-S προςανατολιςμό 
 

 Γεωκερμικοί Εναλλάκτεσ 
 

  Καταςτροφι Εξζργειασ (KW) Εξεργειακόσ Βακμόσ Απόδοςθσ % 

Εργαηόμενο Μζςο R134a   

    

Γεωκερμικόσ 
Προκερμαντισ 

20 Bar 2.8 37.78 

25 Bar 17.2 82.5 

30 Bar 37.1 88.8 

    

Γεωκερμικόσ 
Ατμοποιθτισ 

20 Bar 729 64.22 

25 Bar 503.1 75.02 

30 Bar 325.9 82.71 

    

Γεωκερμικόσ 
Υπερκερμαντισ 

20 Bar 223.8 70.75 

25 Bar 172.6 75.14 

30 Bar 124.6 78.91 

Συνολικι 
Διάταξθ 

Γεωεναλλακτών 

20 Bar 955.6 65.95 

25 Bar 692.9 75.31 

30 Bar 487.6 82.63 

 

Εργαηόμενο Μζςο R152a   

    

Γεωκερμικόσ 
Προκερμαντισ 

20 Bar 11.1 77.11 

25 Bar 13.8 88.54 

    

Γεωκερμικόσ 
Ατμοποιθτισ 

20 Bar 674.7 69.37 

25 Bar 445.7 80.05 

    

Γεωκερμικόσ 
Υπερκερμαντισ 

20 Bar 154.3 72.23 

25 Bar 104.6 76.85 

    

Συνολικι 
Διάταξθ 

Γεωεναλλακτών 

20 Bar 840.1 70.07 

25 Bar 564.1 79.9 

 

 Σφςτθμα θλιακϊν ςυλλεκτϊν  
 

  Καταςτροφι Εξζργειασ (KW) Εξεργειακόσ Βακμόσ Απόδοςθσ % 

    

Εργαηόμενο 
Μζςο R134a 

20 Bar 25.8 98.74 

25 Bar 34.8 98.56 

30 Bar 51 98.17 

 

Εργαηόμενο 
Μζςο R152a 

20 Bar 42.2 98.4 

25 Bar 58.6 98.06 
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 Στρόβιλοσ-Αντλία 
 

  Καταςτροφι Εξζργειασ (KW) Εξεργειακόσ Βακμόσ Απόδοςθσ % 

Εργαηόμενο Μζςο R134a   

    

Στρόβιλοσ Ιςχφοσ 

20 Bar 199.1 87.46 

25 Bar 298.7 87.26 

30 Bar 394.4 87.03 

    

Αντλία 

20 Bar 44.1 61.48 

25 Bar 74.5 61.36 

30 Bar 108.8 61.4 

 

Εργαηόμενο Μζςο R152a   

    

Στρόβιλοσ Ιςχφοσ 
20 Bar 244.8 87.92 

25 Bar 429.4 85.02 

    

Αντλία 
20 Bar 17.1 79.62 

25 Bar 27.8 79.63 

 
 

 

 Αναγεννθτικόσ Ρροκερμαντισ-Συμπυκνωτισ 
 

  
Καταςτροφι Εξζργειασ 

(KW) 
Εξεργειακόσ Βακμόσ Απόδοςθσ % 

Εργαηόμενο Μζςο R134a   

    

Αναγεννθτικόσ 
Προκερμαντισ 

20 Bar 605 30.24 

25 Bar 692.4 42.88 

30 Bar 680.4 48.58 

    

Συμπυκνωτισ 

20 Bar 1753.7 15.99 

25 Bar 1582.6 18.39 

30 Bar 1501.7 20.15 

 

Εργαηόμενο Μζςο R152a   

    

Αναγεννθτικόσ 
Προκερμαντισ 

20 Bar 654.9 32.69 

25 Bar 748.2 40.51 

    

Συμπυκνωτισ 
20 Bar 1948.5 15.07 

25 Bar 1697 17.83 
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 Συνολικι Εγκατάςταςθ 
 

 
Συνολικι Παραγωγι 

Εξζργειασ (KW) 
Συνολικι Καταςτροφι 

Εξζργειασ (KW) 
Εξεργειακόσ Βακμόσ 

Απόδοςθσ % 

    

Εργαηόμενο Μζςο R134a    

    

20 Bar 1273.5 6599 16.18 

25 Bar 1852.2 6391.5 22.47 

30 Bar 2365.1 6239.5 27.49 

    

Εργαηόμενο Μζςο R152a    

    

20 Bar 1697.1 6763.2 20.06 

25 Bar 2301.5 6540.7 26.03 

 
 
 

4.4.1.2) Αναλυτικϊ αποτελϋςματα για W-E προςανατολιςμό 
 

 Γεωκερμικοί Εναλλάκτεσ 
 

  Καταςτροφι Εξζργειασ (KW) Εξεργειακόσ Βακμόσ Απόδοςθσ % 

Εργαηόμενο Μζςο R134a   

    

Γεωκερμικόσ 
Προκερμαντισ 

20 Bar 2.8 37.78 

25 Bar 17.2 82.5 

30 Bar 37.1 88.8 

    

Γεωκερμικόσ 
Ατμοποιθτισ 

20 Bar 729 64.22 

25 Bar 503.2 75.02 

30 Bar 325.9 82.71 

    

Γεωκερμικόσ 
Υπερκερμαντισ 

20 Bar 223.8 70.75 

25 Bar 172.5 75.15 

30 Bar 124.6 78.91 

    

Συνολικι 
Διάταξθ 

Γεωεναλλακτών 

20 Bar 955.6 65.95 

25 Bar 692.9 75.31 

30 Bar 487.6 82.63 

 

Εργαηόμενο Μζςο R152a   

    

Γεωκερμικόσ 
Προκερμαντισ 

20 Bar 11.1 77.11 

25 Bar 13.8 88.54 

    

Γεωκερμικόσ 
Ατμοποιθτισ 

20 Bar 674.7 69.37 

25 Bar 445,7 80.05 
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Γεωκερμικόσ 
Υπερκερμαντισ 

20 Bar 154.3 72.23 

25 Bar 104,6 76.85 

    

Συνολικι 
Διάταξθ 

Γεωεναλλακτών 

20 Bar 840.1 70.01 

25 Bar 564,1 79.9 

 
 

 Σφςτθμα θλιακϊν ςυλλεκτϊν  
 

  Καταςτροφι Εξζργειασ (KW) Εξεργειακόσ Βακμόσ Απόδοςθσ % 

    

Εργαηόμενο 
Μζςο R134a 

20 Bar 25 98.73 

25 Bar 33.1 98.59 

30 Bar 52.1 98.16 

 

Εργαηόμενο 
Μζςο R152a 

20 Bar 40,4 98.42 

25 Bar 60,4 98.04 

 

 Στρόβιλοσ-Αντλία 
 

  Καταςτροφι Εξζργειασ (KW) Εξεργειακόσ Βακμόσ Απόδοςθσ % 

Εργαηόμενο Μζςο R134a   

    

Στρόβιλοσ Ιςχφοσ 

20 Bar 197.6 87.45 

25 Bar 298.4 87.19 

30 Bar 394.6 87.07 

    

Αντλία 

20 Bar 44.1 61.48 

25 Bar 74.5 61.36 

30 Bar 108.8 61.4 

 

Εργαηόμενο Μζςο R152a   

    

Στρόβιλοσ Ιςχφοσ 
20 Bar 244,2 87,86 

25 Bar 354.9 87.67 

    

Αντλία 
20 Bar 17,1 79,65 

25 Bar 27.8 79.63 
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 Αναγεννθτικόσ Ρροκερμαντισ-Συμπυκνωτισ 
 

  
Καταςτροφι Εξζργειασ 

(KW) 
Εξεργειακόσ Βακμόσ Απόδοςθσ % 

Εργαηόμενο Μζςο R134a   

    

Αναγεννθτικόσ 
Προκερμαντισ 

20 Bar 591.5 35.76 

25 Bar 673.8 43.55 

30 Bar 693.8 48.09 

    

Συμπυκνωτισ 

20 Bar 1699.3 16.32 

25 Bar 1541.8 18.69 

30 Bar 1524.5 19.97 

 

Εργαηόμενο Μζςο R152a   

    

Αναγεννθτικόσ 
Προκερμαντισ 

20 Bar 641.2 33.15 

25 Bar 760.3 40.12 

    

Συμπυκνωτισ 
20 Bar 1893.5 15.35 

25 Bar 1726.2 17.64 

 

 Συνολικι Εγκατάςταςθ 
 

 
Συνολικι Παραγωγι 

Εξζργειασ (KW) 
Συνολικι Καταςτροφι 

Εξζργειασ (KW) 
Εξεργειακόσ Βακμόσ 

Απόδοςθσ % 

    

Εργαηόμενο Μζςο R134a    

    

20 Bar 1262.5 6528.7 16.2 

25 Bar 1838.2 6330.1 22.5 

30 Bar 2376.1 6277 27.46 

    

Εργαηόμενο Μζςο R152a    

    

20 Bar 1684.1 6692 20.11 

25 Bar 2387.5 6509.3 26.84 

 
 

4.4.1.3) Μϋςοσ όροσ των δύο περιπτώςεων 
 

 
Συνολικι Παραγωγι 

Εξζργειασ (KW) 
Συνολικι Καταςτροφι 

Εξζργειασ (KW) 
Εξεργειακόσ Βακμόσ 

Απόδοςθσ % 

    

Μζςοσ όροσ Ν-S 
Προςανατολιςμοφ 

1897.9 6506.8 
22.58 

 

Μζςοσ όροσ W-E 
Προςανατολιςμοφ 

1909.7 6467.4 22.80 

Συνολικόσ μζςοσ όροσ 1903.8 6487.1 22.69 
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Οριςμζνεσ βαςικζσ παρατθριςεισ επί των αποτελεςμάτων: 
 

 Θ λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ, από τθ ςτιγμι που μελετάμε τθ μζγιςτθ θλιακι 
ακτινοβολία, είναι πρακτικά ίδια εξεργειακά ανεξαρτιτωσ προςανατολιςμοφ των 
ςυλλεκτϊν. 

 Αντίςτοιχα με το πρϊτο κεφάλαιο, οι εξεργειακζσ απϊλειεσ ςτουσ γεωεναλλάκτεσ, 
αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ, μειϊνονται κατά πολφ. Αυτό οφείλεται ςτο 
γεγονόσ ότι αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ λειτουργίασ αυξάνεται θ κερμοκραςία ατμο-
ποίθςθσ του εργαηόμενου μζςου, οπότε πλθςιάηουν μεταξφ τουσ οι καμπφλεσ 
κερμοκραςίασ των δφο ρευμάτων ςτουσ γεωεναλλάκτεσ. Άρα, ζχουμε μείωςθ των 
εξεργειακϊν απωλειϊν. 

 Το ςφςτθμα των θλιακϊν ςυλλεκτϊν πρακτικά ζχει μθδενικζσ εξεργειακζσ 
απϊλειεσ. Αυτό εν μζρει οφείλεται ςτθν αδυναμία οριςμοφ τθσ εξζργειασ τθσ 
θλιακισ ακτινοβολίασ, και ςτθν απλοποιθτικι κεϊρθςθ ότι οι θλιακζσ ςυλλζκτεσ 
είναι ζνασ απλόσ εναλλάκτθσ πρόςδοςθσ κερμότθτασ, οι οποίοι ζχουν μικρζσ 
εξεργειακζσ απϊλειεσ.  

 Οι εξεργειακζσ απϊλειεσ του ςυμπυκνωτι είναι αρκετά μεγαλφτερεσ από τισ αντί-
ςτοιχεσ απϊλειεσ ςτθν εγκατάςταςθ βιομάηασ-γεωκερμίασ. Αυτό οφείλεται ςτο 
γεγονόσ ότι ςτθν εγκατάςταςθ βιομάηασ-γεωκερμίασ είχαμε το ςφςτθμα 
παραγωγισ κερμικισ ενζργειασ, από το οποίο ανακτοφςαμε ζνα μζροσ τθσ 
εξζργειασ του εργαηόμενου μζςου από τθν ζξοδο του αναγεννθτικοφ 
προκερμαντι. Στθν παροφςα εγκατάςταςθ το εργαηόμενο μζςο αμζςωσ μετά τθν 
ζξοδο του από τον αναγεννθτικό προκερμαντι οδθγείται άμεςα ςτο ςυμπυκνωτι 
τθσ εγκατάςταςθσ, άρα με μεγαλφτερθ εξζργεια. Δεδομζνου ότι θ κατάςταςθ 
εξόδου του εργαηόμενου μζςου από τον αναγεννθτικό προκερμαντι είναι 
πρακτικά ίδια ανεξαρτιτου περιπτϊςεωσ, διαπιςτϊνουμε το λόγο για τον οποίον 
οι εξεργειακζσ απϊλειεσ του ςυμπυκνωτι είναι αυξθμζνεσ. 

 Οι εξεργειακζσ απϊλειεσ του αναγεννθτικοφ προκερμαντι είναι ςτακερζσ, τθσ 
τάξθσ των 650-750 KW, ανεξαρτιτου περιπτϊςεωσ.  

 Σε αντιςτοιχία με τθν εγκατάςταςθ βιομάηασ-γεωκερμίασ, θ ςυνολικι παραγωγι 
εξζργειασ αυξάνει και ςτθν παροφςα εγκατάςταςθ, αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ 
λειτουργίασ. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, όμωσ, ζχουμε μια ελαφρά πτϊςθ τθσ 
ςυνολικισ καταςτροφισ εξζργειασ ςτθν εγκατάςταςθ, αυξανομζνθσ τθσ πίεςθσ 
λειτουργίασ, ςε αντίκεςθ με τθν εγκατάςταςθ βιομάηασ-γεωκερμίασ, όπου είχαμε 
αφξθςθ τθσ ςυνολικισ καταςτροφισ εξζργειασ. Εκ των πραγμάτων, αυξανομζνθσ 
τθσ πίεςθσ λειτουργίασ, ζχουμε μια αρκετά μεγάλθ αφξθςθ του εξεργειακοφ 
βακμοφ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ, τθσ τάξθσ του 6% ανά 5 Bar αφξθςθσ τθσ 
πίεςθσ λειτουργίασ. 

 
Ολοκλθρϊνοντασ τθν εξεργειακι μελζτθ τθσ εγκατάςταςθσ, παρουςιάηουμε ενδεικτικά τα 

διαγράμματα ροισ εξζργειασ τθσ εγκατάςταςθσ, για τθν περίπτωςθ μζγιςτθσ πίεςθσ 
λειτουργίασ για κάκε εργαηόμενο μζςο, για τθν περίπτωςθ του N-S προςανατολιςμοφ.  
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Εικόνα 4.21: Διάγραμμα ροισ εξζργειασ για εργαηόμενο μζςο R134a, ςε πίεςθ 30 Bar, για N-S προςανατολιςμό 

 

 
Εικόνα 4.22: Διάγραμμα ροισ εξζργειασ για εργαηόμενο μζςο R152a,ςε πίεςθ 25 Bar, για N-S προςανατολιςμό 
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4.4.2) Διαγρϊμματα Q-T και διαγρϊμματα Sankey 

 
Ππωσ αναφζραμε ςτθν αρχι του παρόντοσ κεφαλαίου, θ υβριδικι εγκατάςταςθ θλιακισ-

γεωκερμίασ δεν διαφζρει ςε τίποτα, εκτόσ τθσ εξωτερικισ πθγισ κερμότθτασ, από τθν υβρι-
δικι εγκατάςταςθ βιομάηασ-γεωκερμίασ. Άρα,  όλα τα ποςά μεταφερόμενθσ κερμότθτασ 
ανά τμιμα τθσ εγκατάςταςθσ είναι ίδια με τθν αντίςτοιχθ (ωσ προσ τθν πίεςθ λειτουργίασ 
και το εργαηόμενο μζςο) εγκατάςταςθ βιομάηασ-γεωκερμίασ. Για του λόγου το αλθκζσ, κα 
παρουςιαςτοφν οριςμζνα ενδεικτικά διαγράμματα Q-T των βαςικϊν εγκαταςτάςεων που 
μελετιςαμε ςτο παρόν κεφάλαιο, ςτθ μζγιςτθ πίεςθ λειτουργίασ κάκε εργαηόμενου μζςου. 
Τα διαγράμματα που παρουςιάηονται είναι για τθν ϊρα τθσ μζγιςτθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, 
άρα και τθσ μζγιςτθσ υπερκζρμανςθσ εργαηόμενου μζςου. Ρροφανϊσ, τα διαγράμματα κα 
είναι ςχεδόν ίδια ανεξαρτιτωσ προςανατολιςμοφ για τθν ίδια θλιακι ακτινοβολία, οπότε 
κα παρουςιάςουμε μόνο τα διαγράμματα N-S προςανατολιςμοφ.  

 
 

 
Εικόνα 4.23: Διάγραμμα Q-T τθσ μελετώμενθσ εγκατάςταςθσ για εργαηόμενο μζςο R134a, ςε πίεςθ 30 Bar 

 

 
Εικόνα 4.24: Διάγραμμα Q-T τθσ μελετώμενθσ εγκατάςταςθσ για εργαηόμενο μζςο R152, ςε πίεςθ 25 Bar 
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Ραρατθροφμε  ότι τα παραπάνω διαγράμματα είναι πανομοιότυπα με τα αντίςτοιχα τθσ 
υβριδικισ εγκατάςταςθσ βιομάηασ-γεωκερμίασ του προθγοφμενου κεφαλαίου. Άρα, είναι 
πανομοιότυπεσ όλεσ οι κερμοκραςίεσ ςτα αντίςτοιχα ςθμεία ςτισ δφο εγκαταςτάςεισ, 
κακϊσ επίςθσ και τα αντίςτοιχα μεταφερόμενα ποςά κερμότθτασ ανά τμιμα τθσ εγκατά-
ςταςθσ. Γίνεται ςαφισ, λοιπόν, ο λόγοσ για τον οποίον δεν ιταν θ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ 
αντίςτοιχθσ ζκταςθσ με τθ μελζτθ του κεφαλαίου βιομάηασ γεωκερμίασ.  

Τζλοσ, παρουςιάηονται ενδεικτικά τα κυριότερα διαγράμματα ροισ ενζργειασ Sankey για 
τθ μελετϊμενθ εγκατάςταςθ. 

 
 

 
Εικόνα 4.25: Διάγραμμα Sankey για εργαηόμενο μζςο R134a, ςε πίεςθ 30 Bar, Ν-S προςανατολιςμό 

 
 

 
Εικόνα 4.26: Διάγραμμα Sankey, για εργαηόμενο μζςο R134a, ςε πίεςθ 30 Bar, W-E προςανατολιςμό 

Ραρατθροφμε ότι τα παραπάνω διαγράμματα είναι ςχεδόν πανομοιότυπα για το ίδιο 
εργαηόμενο μζςο ανεξαρτιτωσ προςανατολιςμοφ. Άρα, δικαίωσ δεν παρουςιάςαμε 
διαγράμματα Q-T και για τουσ δφο προςανατολιςμοφσ. 
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Εικόνα 4.27: Διάγραμμα Sankey για εργαηόμενο μζςο R152a, ςε πίεςθ R152a, Ν-S προςανατολιςμό 

 
Οι όροι ςτα παραπάνω διαγράμματα είναι οι εξισ: 
 

 :geoQ Απορροφόμενθ ιςχφσ από το γεωκερμικό ρευςτό  

:solQ  Ιςχφσ προςπίπτουςασ θλιακισ ακτινοβολίασ 

   
, :SC lossQ  Θερμικζσ απϊλειεσ θλιακϊν ςυλλεκτϊν 

:condQ  Απορριπτόμενθ κερμότθτα ςτο περιβάλλον μζςω του ςυμπυκνωτι 

:lossQ  Λοιπζσ απϊλειεσ τθσ εγκατάςταςθσ, οι οποίεσ δεν περιλαμβάνονται ςτισ παραπάνω 

, :el STP  Ραραγόμενθ θλεκτρικι ιςχφσ ςτουσ ακροδζκτεσ τθσ γεννιτριασ του ατμοςτροβίλου 

, :el PumpP  Θλεκτρικι ιςχφσ  του κινθτιρα τθσ τροφοδοτικισ αντλίασ 

 
Ραρατθροφμε ότι θ ροι κερμότθτασ για εργαηόμενο μζςο R134a είναι ςχεδόν πανομοιό-

τυπθ με εργαηόμενο μζςο R152a.  
H βαςικι διαφορά των τριϊν παραπάνω διαγραμμάτων ςυγκρινόμενα με τα αντίςτοιχα 

του κεφαλαίου βιομάηασ-γεωκερμίασ είναι ότι ςτθν παροφςα εγκατάςταςθ δεν ζχουμε τθν 
παραγωγι κερμικισ ενζργειασ, θ οποία απουςιάηει από τα παραπάνω διαγράμματα. Αυτό 
ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ απορριπτόμενθσ κερμικισ ενζργειασ του ςυμπυκνωτι, 
κυρίωσ τισ ϊρεσ που κα ιταν δυνατι θ παραγωγι κερμικισ ενζργειασ λόγω υψθλισ υπερ-
κζρμανςθσ του εργαηόμενου μζςου. Από εκεί και πζρα οι υπόλοιπεσ τιμζσ τθσ ροισ 
ενζργειασ ςτθν εγκατάςταςθ παραμζνουν ςχεδόν ςτακερζσ με τθν εγκατάςταςθ βιομάηασ- 
γεωκερμίασ. Θ βαςικι διαφορά, λοιπόν, είναι θ διαφοροποίθςθ τθσ εξωτερικισ πθγισ 
πρόςδοςθσ κερμότθτασ, παρότι το ποςό κερμότθτασ που δίνουν οι δφο πθγζσ είναι ςχεδόν 
ίδιο. Αυτό βζβαια είναι απολφτωσ λογικό, αφοφ θ μάηα του εργαηόμενου μζςου είναι 
ςτακερι και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, και άρα θ απαραίτθτθ πρόςδοςθ κερμότθτα κα εξαρ-
τάται από τθν επικυμθτι υπερκζρμανςθ του εργαηόμενου μζςου, θ οποία προφανϊσ είναι 
ςτακερι και ςτισ δφο περιπτϊςεισ εγκαταςτάςεων που μελετιςαμε. 
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Συμπερϊςματα-Προτϊςεισ:   
 
Στο 4ο Κεφάλαιο τθσ παροφςασ διπλωματικισ μελετιςαμε τθ δυνατότθτα ςυνδυαςμοφ 

δυο ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ, τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ και τθσ θλιακισ ενζργειασ. 
Συγκεκριμζνα, παρεμβάλαμε ςτο γεωκερμικό κφκλωμα ενόσ απλοφ κφκλου ORC παραβο-
λικοφσ ςυλλζκτεσ με ςκοπό τθν υπερκζρμανςθ του εργαηόμενου μζςου. Οι παραβολικοί 
ςυλλζκτεσ κα μποροφςαν να λειτουργιςουν αυτοτελϊσ ςε ζναν κφκλο ORC με πθγι 
κερμότθτασ τθν θλιακι ενζργεια.  

Διαπιςτϊςαμε ότι ο ςυνδυαςμόσ των δφο αυτϊν εγκαταςτάςεων είναι πιο ςυμφζρον από 
τθν ξεχωριςτι λειτουργία των δφο κφκλων ORC. Συγκεκριμζνα, θ υβριδικι εγκατάςταςθ 
παράγει περίπου 450-650 KW περιςςότερα από ότι οι δφο εγκαταςτάςεισ ξεχωριςτά, 
ανάλογα τθν θλιακι ακτινοβολία. Άρα, είναι άκρωσ ςυμφζρον ο ςυνδυαςμόσ των δφο 
εγκαταςτάςεων. Επίςθσ, υπολογίςτθκε ότι προκειμζνου να γίνει θ απαραίτθτθ υπερ-
κζρμανςθ εργαηόμενου μζςου απαιτείται μια ζκταςθ περίπου 14-15 ςτρεμμάτων ανάλογα 
τθν περίπτωςθ, μια ζκταςθ αρκετά μεγάλθ. 

Το μεγάλο πλεονζκτθμα μιασ τζτοιασ εγκατάςταςθσ είναι ότι ςυνδυάηει δφο εντελϊσ 
πράςινεσ μορφζσ ενζργειασ, ενϊ επίςθσ ζχει ςχεδόν μθδενικό κόςτοσ ςυντιρθςθσ και 
λειτουργίασ. Αντικζτωσ, ζχει το πολφ ςθμαντικό μειονζκτθμα τθσ μεταβαλλόμενθσ 
παραγωγισ ενζργειασ κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ. Βζβαια, θ γεωκερμικι μονάδα 
λειτουργεί ςυνεχϊσ οπότε δεν ζχουμε 100% απϊλεια ιςχφοσ, αλλά περίπου 50-60%. Ζνα 
εξίςου ςθμαντικό μειονζκτθμα αυτισ τθσ εγκατάςταςθσ είναι το  αρκετά υψθλό αρχικό 
κόςτοσ εγκατάςταςθσ, ςυγκρινόμενο με το αντίςτοιχο τθσ μονάδασ του 3ου κεφαλαίου. 

Μια οικονομικι μελζτθ τθσ παροφςασ εγκατάςταςθσ, κακϊσ και μια αναλυτικι μελζτθ 
παραγωγισ ενζργειασ κακ’όλθ τθ διάρκεια του χρόνου, κα είχαν ιδιαίτερθ αξία και 
ενδιαφζρον.  
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