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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία ζχει ωσ αντικείμενο το φαινόμενο τθσ γεωκερμίασ και τθ 

χρθςιμοποίθςι για παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Αρχικά, γίνεται μια ειςαγωγι ςτθν ζννοια 

τθσ γεωκερμίασ ωσ φυςικό φαινόμενο, περιγράφονται και ταξινομοφνται τα γεωκερμικά 

ςυςτιματα και οι χριςεισ των γεωκερμικϊν πόρων και παρατίκενται ςτοιχεία ςχετικά με τουσ 

βεβαιωμζνουσ και πικανοφσ γεωκερμικοφσ πόρουσ μζςθσ και υψθλισ ενκαλπίασ του ελλαδικοφ 

χϊρου. Στθ ςυνζχεια, περιγράφονται οι μζκοδοι και οι τεχνικζσ αξιοποίθςθσ των γεωκερμικϊν 

ρευςτϊν για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Ακολουκεί μια τεχνικι περιγραφι μιασ 

τυπικισ μονάδασ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ από γεωκερμικά ρευςτά μζςθσ ενκαλπίασ. 

Επιλζγεται το γεωκερμικό πεδίο του Ακροποτάμου Καβάλασ για εφαρμογι μονάδασ παραγωγισ 

θλεκτρικισ ενζργειασ, καταςτρϊνονται τρία κερμοδυναμικά ςενάρια, επιλζγεται το βζλτιςτο, 

διαςταςιολογείται ο τεχνολογικόσ εξοπλιςμόσ τθσ μονάδασ και τζλοσ γίνεται μια προςπάκεια 

προςζγγιςθσ του κόςτουσ τθσ μονάδασ αυτισ. 

 
 

ABSTRACT 

This thesis is concerned with the phenomenon of geothermal energy and its use for electricity 

generation. Initially, there is an introduction to the concept of geothermal energy as a natural 

phenomenon. The geothermal systems and the uses of geothermal resources are described and 

classified and information is given about the asserted and potential geothermal resources of 

medium and high enthalpy of Greece. Then, methods and techniques for the use of geothermal 

power generation are described. Continuing, there is a technical description of a typical power 

plant of medium enthalpy geothermal fluids. The geothermal field Akropotamos in Kavala is 

chosen in order to design there a power plant, three thermodynamic scenarios are studied, the 

best is chosen, the technological equipment is sized, and finally an effort to approach the cost of 

this unit is made. 
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1. ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ ΢ΣΗΝ ΕΝΝΟΙΑ ΣΗ΢ ΓΕΩΘΕΡΜΙΑ΢ 

Γεωθερμική ενζργεια είναι θ κερμότθτα που προζρχεται από το εςωτερικό τθσ γθσ, ενϊ ο 

ρυκμόσ μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ ςτο εςωτερικό τθσ γθσ ανά μονάδα μικουσ ονομάηεται 

γεωθερμική βαθμίδα. Θ μζςθ τθσ τιμι είναι 3οC/100 m και χαρακτθρίηεται ωσ κανονικι 

γεωκερμικι βακμίδα. Ωσ γεωκερμικι ενζργεια, όμωσ, χαρακτθρίηεται κυρίωσ το μζροσ τθσ 

κερμότθτασ που μπορεί να εκμεταλλευτεί και να αξιοποιιςει ο άνκρωποσ.  

Θ γεωκερμία είναι μια φυςικι, ιπια και ςε ςθμαντικό βακμό ανανεϊςιμθ πθγι ενζργειασ. 

Είναι ςθμαντικό ότι θ γεωκερμία δεν παρουςιάηει τον διαλείποντα χαρακτιρα άλλων 

ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ (π.χ. θλιακι, αιολικι) και είναι ςε κζςθ να προςφζρει ενζργεια 

ανάλογα με τθ ηιτθςθ. Θ εκμετάλλευςι τθσ είναι εφικτι μόνο με τθν προχπόκεςθ ότι οι 

γεωλογικζσ ςυνκικεσ, ςε ςυνδυαςμό με το κερμικό φορτίο εξαςφαλίηουν ζνα οικονομικό 

αποτζλεςμα.  

Τζλοσ, ωσ κετικι γεωθερμική ανωμαλία χαρακτθρίηεται θ φπαρξθ τοπικά μιασ αυξθμζνθσ 

κερμικισ ροισ (μεγαλφτερθσ τθσ μζςθσ γιινθσ που ιςοφται 1,43 μcal/cm2.s), με ςυνζπεια τθν 

εμφάνιςθ μεγαλφτερων τιμϊν γεωκερμικισ βακμίδασ ςε ςχζςθ με τθν κανονικι. [3] 

1.1. ΣΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΣΗ΢ ΓΕΩΘΕΡΜΙΑ΢-ΠΡΟΕΛΕΤ΢Η ΣΗ΢ ΓΗΙΝΗ΢ ΘΕΡΜΟΣΗΣΑ΢ 

Θ προζλευςθ τθσ κερμότθτασ τθσ γθσ δεν είναι γνωςτι με ακρίβεια. Διάφορεσ κεωρίεσ ζχουν 

αναπτυχκεί και αναφζρονται ςτουσ μθχανιςμοφσ που ςυμμετζχουν ςτθν παραγωγι τθσ. Οι 

κυριότεροι μθχανιςμοί είναι δφο:  

α) Θ διάςπαςθ οριςμζνων ραδιενεργϊν ορυκτϊν τθσ γθσ, τα οποία περιζχουν ραδιενεργά 

ιςότοπα με μεγάλο χρόνο θμιηωισ, όπωσ U238 και U235, Th232 και K40. Ο μθχανιςμόσ τθσ 

διάςπαςθσ των ραδιενεργϊν ιςοτόπων είναι πικανόν ο ςθμαντικότεροσ μθχανιςμόσ παραγωγισ 

κερμικισ ενζργειασ (Muffler, 1993).  

β) Θ κερμότθτα τθσ γθσ προζρχεται από τισ διεργαςίεσ που οδιγθςαν ςτθ δθμιουργία τθσ, 

δθλαδι ζχει αςτρικι προζλευςθ. [3] 

γ) Από τθν άλλθ πλευρά, θ κεωρία των τεκτονικϊν πλακϊν, εκτόσ από τα θφαίςτεια και τθ 

ςειςμικι δραςτθριότθτα, προςφζρει ζνα καλό πλαίςιο ερμθνείασ και ςτθν περίπτωςθ τθσ 

γεωκερμίασ. Θ κεωρία υποςτθρίηει ότι θ επιφάνεια τθσ Γθσ αποτελείται από ςτερεζσ πλάκεσ οι 

οποίεσ κινοφνται θ μία ςε ςχζςθ με τθν άλλθ (κίνθςθ τθσ τάξθσ cm/yr), και θ παραμόρφωςθ 
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περιορίηεται μόνο ςτα όρια μεταξφ αυτϊν. Οι μεςοωκεάνιεσ ράχεσ, τα ριγματα 

μεταςχθματιςμοφ και οι ηϊνεσ καταβφκιςθσ ςχθματίηουν ζνα εκτεταμζνο δίκτυο που χωρίηει τθν 

επιφάνεια τθσ γθσ ςε ζξι λικοςφαιρικζσ πλάκεσ.  

 

΢χιμα 1. Σεκτονικζσ πλάκεσ, μεςωκεάνιεσ ράχεσ, ωκεάνιεσ τάφροι, ηϊνεσ καταβφκιςθσ και γεωκερμικά πεδία. 
[1] 

 
 

Εξαιτίασ των τάςεων που προκαλοφνται από τθ γιινθ κερμικι μθχανι και τθν αςυμμετρία 

των ηωνϊν που δθμιουργοφν και καταςτρζφουν το λικοςφαιρικό υλικό, οι πλάκεσ αυτζσ 

κινοφνται αργά θ μία προσ τθν άλλθ, αλλάηοντασ ςυνεχϊσ τθ ςχετικι τουσ κζςθ. Θ Ελλάδα 

βρίςκεται πάνω ςτθν πλζον ενεργι -γεωλογικά- περιοχι τθσ Αλπιδο-Λμαλαϊανισ ηϊνθσ. Θ 

αφρικανικι πλάκα βυκίηεται κάτω από τθν περιοχι του Αιγαίου, αρχίηοντασ τθ βφκιςι τθσ νότια 

τθσ Κριτθσ και ςτο φψοσ των Κυκλάδων φκάνει ςε βάκθ 200 km. Εκεί προκαλεί τιξθ των 

πετρωμάτων και δθμιουργείται το μάγμα. Το λιωμζνο αυτό πζτρωμα προςπακεί να βρει διζξοδο 

προσ τα πάνω, ςτισ περιοχζσ όπου υπάρχουν μεγάλεσ ρωγμζσ του φλοιοφ τθσ γθσ. Εκεί εξζρχεται 

ςτθν επιφάνεια, ιπια ι εκρθκτικά, ψφχεται ι ςτερεοποιείται, παίρνει το χρϊμα τθσ λάβασ ι τθσ 

τζφρασ, ςχθματίηονται πετρϊματα από τα οποία αποτελοφνται τα θφαίςτεια θφαιςτειογενοφσ 

προζλευςθσ.  
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Τα όρια των πλακϊν αντιςτοιχοφν ςε πολφ διαρρθγμζνεσ ηϊνεσ του φλοιοφ, που 

χαρακτθρίηονται από ζντονθ ςειςμικότθτα, μεγάλο αρικμό θφαιςτείων και, λόγω τθσ ανόδου 

πολφ κερμϊν υλικϊν προσ τθν επιφάνεια, από υψθλι γιινθ κερμικι ροι. Ζτςι, οι πιο 

ςθμαντικζσ γεωκερμικζσ περιοχζσ εντοπίηονται κοντά ςτα όρια των πλακϊν.[3] 

Πταν μιλάμε για γεωκερμικοφσ πόρουσ, ςυνικωσ αναφερόμαςτε ςτουσ προςβάςιμουσ 

πόρουσ, δθλαδι ςτουσ χριςιμουσ πόρουσ που μποροφν να ανακτθκοφν ςιμερα με οικονομικά 

ανταγωνιςτικό τρόπο και ςτουσ πόρουσ που ςιμερα δεν είναι οικονομικοί, αλλά κα μποροφςαν 

να γίνουν οικονομικοί ςτο μζλλον. Επομζνωσ, μζρθ όπου θ εκμετάλλευςθ τθσ γεωκερμίασ είναι 

δυνατι, είναι εκεί όπου υπάρχουν ταμιευτιρεσ ςχετικά κοντά ςτθν επιφάνεια, ϊςτε να είναι 

δυνατι θ πρόςβαςθ ςε αυτοφσ μζςω γεωτριςεων. Επίςθσ και όπου οι γεωλογικζσ διεργαςίεσ 

ζχουν επιτρζψει ςτο μάγμα να ανζλκει ψθλά μζςα ςτον φλοιό. Τζτοιεσ περιοχζσ είναι:  

 α) Εκείνεσ όπου οι μεγάλεσ ωκεάνιεσ και κρυςταλλικζσ πλάκεσ ςυγκροφονται μεταξφ 

τουσ, και θ μία διολιςκαίνει κάτω από τθν άλλθ (π.χ. βόρεια τθσ Κριτθσ θ αφρικανικι πλάκα 

καταβυκίηεται κάτω από τθν ευρωπαϊκι πλάκα).  

 β) Τα επίκεντρα όπου οι πλάκεσ απομακρφνονται θ μια από τθν άλλθ (Λςλανδία, 

Ατλαντικόσ Ωκεανόσ κ.λπ.).  

 γ) Τα κερμά ςθμεία ςτον φλοιό όπου υπάρχει ςυνεχισ ζκλυςθ μάγματοσ ςτθν επιφάνεια. 

Κακϊσ θ πλάκα κινείται ςυνεχϊσ κατά μικοσ των ςθμείων αυτϊν, δθμιουργοφνται αλυςίδεσ 

θφαιςτείων, όπωσ π.χ. ςτα νθςιά τθσ Χαβάθσ. [3] 

1.2. ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ 

Τα γεωκερμικά ςυςτιματα εντοπίηονται ςτισ περιοχζσ με κανονικι ι λίγο μεγαλφτερθ από τθ 

μζςθ γιινθ γεωκερμικι βακμίδα, και κυρίωσ ςτισ περιοχζσ γφρω από τα περικϊρια των 

τεκτονικϊν πλακϊν, όπου θ βακμίδα μπορεί να είναι ςθμαντικά υψθλότερθ τθσ μζςθσ τιμισ. 

Στθν πρϊτθ περίπτωςθ, τα γεωκερμικά ςυςτιματα χαρακτθρίηονται από χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, 

που ςυνικωσ δεν ξεπερνοφν τουσ 100οC ςε οικονομικά και προςβάςιμα βάκθ. Στθ δεφτερθ 

περίπτωςθ, οι κερμοκραςίεσ μπορεί να καλφπτουν ζνα ευρφ φάςμα, από ςχετικά χαμθλζσ τιμζσ 

μζχρι και μεγαλφτερεσ από 400οC. [3]  

Γενικότερα, το γεωκερμικό ςφςτθμα μπορεί να περιγραφεί ωσ «ζνα ςφςτθμα» που βρίςκεται 

ςε περιοριςμζνο χϊρο ςτον ανϊτερο φλοιό τθσ γθσ και αποτελείται από  «κινοφμενο νερό», το 
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οποίο μεταφζρει κερμότθτα από μια «πθγι» ςε μια «δεξαμενι» κερμότθτασ, που ςυνικωσ 

είναι μια ελεφκερθ επιφάνεια. Ζτςι λοιπόν, ζνα γεωκερμικό ςφςτθμα αποτελείται από τρία 

ςτοιχεία:  

1. τθν εςτία κερμότθτασ,  

2. τον ταμιευτιρα και  

3. το ρευςτό, το οποίο λειτουργεί ωσ μζςο μεταφοράσ τθσ κερμότθτασ.  

 

1.Θ εςτία κερμότθτασ μπορεί να είναι είτε μια μαγματικι διείςδυςθ πολφ υψθλισ 

κερμοκραςίασ (>600ºC) που ζχει φτάςει ςε ςχετικά μικρά βάκθ (5-10 km), είτε ςτα ςυςτιματα 

χαμθλισ κερμοκραςίασ, θ κανονικι κερμοκραςία των πετρωμάτων του εςωτερικοφ τθσ γθσ, θ 

οποία, όπωσ αναφζρκθκε, αυξάνεται με το βάκοσ.  

2.Ο ταμιευτιρασ είναι ζνασ ςχθματιςμόσ από κερμά υδατοπερατά πετρϊματα, που επιτρζπει 

τθν κυκλοφορία των ρευςτϊν μζςα ςε αυτόν και από τον οποίο τα ρευςτά αντλοφν κερμότθτα. 

Ράνω από τον ταμιευτιρα βρίςκεται ςυνικωσ ζνα κάλυμμα αδιαπζραςτων πετρωμάτων. Ο 

ταμιευτιρασ πολλζσ φορζσ ςυνδζεται με μια επιφανειακι περιοχι τροφοδοςίασ, δια μζςου τθσ 

οποίασ μετεωρικό ι επιφανειακό γενικά νερό κατειςδφει και αντικακιςτά μερικϊσ ι ολικϊσ τα 

ρευςτά που απομακρφνονται από τον ταμιευτιρα και εξζρχονται ςτθν επιφάνεια με τθ μορφι 

κερμϊν πθγϊν ι αντλοφνται από γεωτριςεισ.  

3.Το γεωκερμικό ρευςτό ςυνικωσ είναι νερό, ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ μετεωρικισ 

προζλευςθσ, το οποίο, ανάλογα με τισ ςυνκικεσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ που επικρατοφν ςτον 

ταμιευτιρα, βρίςκεται ςε υγρι ι αζρια κατάςταςθ. Συχνά το ρευςτό είναι εμπλουτιςμζνο ςε 

χθμικά ςτοιχεία και αζρια, όπωσ CO2, H2S, κ.λπ. Ο μθχανιςμόσ που διζπει τθ λειτουργία των 

γεωκερμικϊν ςυςτθμάτων εν γζνει ελζγχεται από τθ μεταφορά κερμότθτασ μζςω τθσ 

ςυναγωγισ/κυκλοφορίασ των ρευςτϊν (fluid convection). [3] 

Θ κερμικι ςυναγωγι λαμβάνει χϊρα λόγω τθσ κζρμανςθσ και, κατ’ επζκταςθ, τθσ κερμικισ 

διαςτολισ των ρευςτϊν ςε ζνα πεδίο βαρφτθτασ. Θ ενζργεια που προκαλεί το ςυγκεκριμζνο 

φαινόμενο είναι ουςιαςτικά θ κερμότθτα που προςφζρεται από τθν εςτία ςτθ βάςθ του 

ςυςτιματοσ κυκλοφορίασ. Θ πυκνότθτα των ρευςτϊν που κερμαίνονται μειϊνεται, οπότε αυτά 

παρουςιάηουν τάςεισ ανόδου προσ μικρότερα βάκθ, ενϊ αντικακίςτανται ςτθ ςυνζχεια από 
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ρευςτά μικρότερθσ κερμοκραςίασ και μεγαλφτερθσ πυκνότθτασ, που προζρχονται από τα 

περικϊρια του γεωκερμικοφ ςυςτιματοσ.  

Τζλοσ, από τα τρία ςτοιχεία ενόσ γεωκερμικοφ ςυςτιματοσ, θ εςτία κερμότθτασ είναι το μόνο 

που απαραιτιτωσ πρζπει να ζχει φυςικι προζλευςθ. Εάν οι ςυνκικεσ είναι ευνοϊκζσ, τα άλλα 

δφο ςτοιχεία μπορεί να είναι και τεχνθτά. Για παράδειγμα, τα γεωκερμικά ρευςτά που 

αντλοφνται από τον ταμιευτιρα και χρθςιμοποιοφνται ωσ θ κινθτιρια δφναμθ ενόσ 

γεωκερμικοφ ατμοςτρόβιλου για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ, μποροφν μετά τθν 

ενεργειακι εκμετάλλευςι τουσ να επανειςαχκοφν ςτον ταμιευτιρα μζςω ςυγκεκριμζνων 

γεωτρήςεων επανειςαγωγήσ (injection wells). Ζτςι λοιπόν, θ φυςικι τροφοδοςία ενόσ 

ταμιευτιρα μπορεί να ςυνοδευκεί και να ςυμπλθρωκεί από μια τεχνθτι επανατροφοδοςία.[1], 

[3]  

Στα γεωκερμικά πεδία ςυνικωσ επικρατεί ο μεικτόσ τρόποσ μετάδοςθσ τθσ κερμότθτασ: με 

αγωγι (επαφι) και ςυναγωγι (μεταφορά), όπωσ παρουςιάηεται και ςτο Σχιμα 2.  

Αρχικά, θ κερμότθτα μεταδίδεται με αγωγι (επαφι) από τισ μαγματικζσ διειςδφςεισ, λόγω 

μεγάλου βάκουσ (υψθλζσ κερμοκραςίεσ, αυξθμζνθ γεωκερμικι βακμίδα), ςτα υπερκείμενα 

μεταμορφωμζνα και ρθγματωμζνα πετρϊματα. Ακολοφκωσ, θ κερμότθτα πάλι με αγωγι 

(επαφι) μεταδίδεται από τα κερμακζντα ρωγματωμζνα πετρϊματα ςτο μετεωρικό νερό που 

κυκλοφορεί ςτισ ρωγμζσ τουσ. Στισ περιοχζσ αυτζσ (επαφι νεροφ - πετρϊματοσ) αυξάνεται θ 

κερμοκραςία του νεροφ, επομζνωσ, μειϊνεται θ πυκνότθτά του ςε ςχζςθ με το υπερκείμενο 

κρφο νερό. Τότε, λόγω διαφοράσ πυκνότθτασ προκαλείται ροι του νεροφ (μετάδοςθ τθσ 

κερμότθτασ με μεταφορά), ζωσ ότου όλοσ ο όγκοσ του ςτον ταμιευτιρα αποκτιςει μια 

κερμοκραςιακι ιςορροπία. [3] 
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΢χιμα 2.  Μοντζλο δθμιουργίασ ενόσ γεωκερμικοφ πεδίου που παράγει ατμό και τα κφρια ςυςτατικά του (από 
πάνω προσ τα κάτω): θ περιοχι επαναφόρτιςθσ, το αδιαπζρατο κάλυμμα, ο ταμιευτιρασ ρευςτϊν και 

θ πθγι ενζργειασ. διαπιςτϊνεται θ ανανεωςιμότθτα του γεωκερμικοφ ςυςτιματοσ, αφοφ 
τροφοδοτείται ςυνεχϊσ από επιφανειακά νερά [38]. 

 

1.3. ΣΑΞΙΝΟΜΗ΢Η ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΩΝ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΩΝ 

Τα γεωκερμικά ςυςτιματα μποροφν να ταξινομθκοφν με διάφορα κριτιρια, όπωσ είναι:  

 το είδοσ των γεωκερμικϊν πόρων,  

 ο τφποσ και θ κερμοκραςία των ρευςτϊν,  

 ο τφποσ του πετρϊματοσ που φιλοξενεί τα ρευςτά,  

 το είδοσ τθσ εςτίασ κερμότθτασ,  

 αν κυκλοφοροφν ι όχι ρευςτά ςτον ταμιευτιρα, κ.ά.  

 

Ανάλογα με τθ κερμοκραςία των ρευςτϊν που ανζρχονται ςτθν επιφάνεια, θ γεωκερμικι 

ενζργεια χαρακτθρίηεται ωσ υψθλισ κερμοκραςίασ (για κερμοκραςίεσ πάνω από 150° C), μζςθσ 
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κερμοκραςίασ (για κερμοκραςίεσ 100 - 150° C) και χαμθλισ κερμοκραςίασ (για κερμοκραςίεσ 

μικρότερεσ από 100° C). [4] 

 

΢χιμα 3. Γραφικι παράςταςθ που δίνει τισ διάφορεσ κατθγορίεσ των γεωκερμικϊν πόρων (Από Muffler & 
Cataldi, 1978). Ο κάκετοσ άξονασ παριςτάνει το βακμό τθσ οικονομικισ επιτευξιμότθτασ, ενϊ ο 

οριηόντιοσ το βακμό τθσ γεωλογικισ βεβαιότθτασ.[3] 

 

Σφμφωνα με τουσ Muffler & Cataldi (1978), ο γενικόσ όροσ «γεωθερμικόσ πόροσ» αναφζρεται 

ςτθν προςβάςιμθ βαςικι πθγι (accessible resource base). Θ προςβάςιμθ βαςικι πθγι είναι 
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ουςιαςτικά όλθ θ κερμικι ενζργεια που βρίςκεται αποκθκευμζνθ κάτω από ςυγκεκριμζνθ 

περιοχι μεταξφ τθσ επιφάνειασ τθσ γθσ και ενόσ ςυγκεκριμζνου βάκουσ ςτο φλοιό. Αυτι θ 

ενζργεια ξεκινά από τθν τοπικι μζςθ ετιςια κερμοκραςία. Θ προςβάςιμθ πθγι περιλαμβάνει 

τον ωφζλιμο προςβάςιμο πόρο (useful accessible resource base), εκείνο δθλαδι το τμιμα τθσ 

γεωκερμικισ ενζργειασ που μπορεί να ανακτθκεί με οικονομικά ςυμφζροντα και νόμιμο τρόπο, 

κάποια ςτιγμι ςτο ςχετικά άμεςο μζλλον (μζςα ςε λιγότερο από 100 χρόνια). Αυτι θ κατθγορία 

περιλαμβάνει τουσ ταυτοποιημζνουσ οικονομικά ςυμφζροντεσ πόρουσ (identified economic 

resources), οι οποίοι είναι γνωςτοί και ωσ αποθζματα (reserves) και αναφζρονται ςτισ ποςότθτεσ 

τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ μιασ ςυγκεκριμζνθσ περιοχισ που μποροφν να αξιοποιθκοφν με 

ανταγωνιςτικό κόςτοσ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ πθγζσ ενζργειασ, και οι οποίοι πόροι είναι γνωςτό 

ότι υπάρχουν και ζχουν προκφψει ωσ αποτζλεςμα γεωτρθτικϊν, γεωχθμικϊν, γεωφυςικϊν και 

άλλων γεωλογικϊν ερευνϊν-μελετϊν.  

Το Σχιμα 3 παρουςιάηει ςε γραφικι μορφι τουσ παραπάνω και άλλουσ όρουσ, που μποροφν 

να χρθςιμοποιοφνται από τουσ ειδικοφσ ςτθ γεωκερμία. 

Το πλζον ςυνθκιςμζνο κριτιριο για τθν ταξινόμθςθ των γεωκερμικϊν πόρων είναι αυτό που 

βαςίηεται ςτθν ενκαλπία των γεωκερμικϊν ρευςτϊν, τα οποία λειτουργοφν ωσ ο φορζασ 

«μεταφοράσ» τθσ κερμότθτασ από τα βακιά και κερμά πετρϊματα προσ τθν επιφάνεια. Θ 

ενθαλπία, θ οποία ςε γενικζσ γραμμζσ κεωρείται ότι είναι ανάλογθ τθσ κερμοκραςίασ, 

χρθςιμοποιείται για να εκφράςει τθν περιεχόμενθ κερμικι ενζργεια των ρευςτϊν και δίνει μια 

γενικι εικόνα τθσ ενεργειακισ «αξίασ» τουσ. Άλλωςτε, θ λζξθ ενκαλπία προζρχεται από τθν 

αρχαία ελλθνικι λζξθ ενκάλπω που ςθμαίνει κερμαίνω [5]. Οι γεωκερμικοί πόροι διακρίνονται 

ςε χαμθλισ, μζςθσ και υψθλισ ενκαλπίασ (ι κερμοκραςίασ), ςφμφωνα με το ενεργειακό τουσ 

περιεχόμενο και τισ πικανζσ μορφζσ αξιοποίθςισ τουσ. Στον Ρίνακα που ακολουκεί, 

αναφζρονται οι χαρακτθριςτικοί τρόποι ταξινόμθςθσ, όπωσ αυτοί προτάκθκαν από διάφορουσ 

ςυγγραφείσ. Ππωσ ακριβϊσ και για τθν ορολογία, μια κοινϊσ αποδεκτι μζκοδοσ ταξινόμθςθσ κα 

βοθκοφςε ςτθν αποφυγι ςυγχφςεων και παρανοιςεων. Πμωσ, μζχρι να γίνει αυτό, κα πρζπει 

κάκε φορά και κατά περίπτωςθ να δθλϊνουμε τισ τιμζσ των κερμοκραςιϊν ι το εφροσ τουσ, 

διότι όροι όπωσ «χαμθλι», «ενδιάμεςθ» ι «υψθλι» δεν ζχουν πάντα τθν ίδια ερμθνεία και 

πολλζσ φορζσ είναι παραπλανθτικοί. [4] 
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 ΕΝΘΑΛΠΙΑ (a)  (b)  (c)  (d)  (e)  

Χαμθλι Ενκλπία < 90 <125 <100 ≤150 ≤190 

Μζςθ Ενκαλπία 90-150 125-225 100-200 - - 

Υψθλι Ενκαλπία >150 >225 >200 >150 >190 

Πίνακασ 1 Σαξινόμθςθ των γεωκερμικϊν πόρων (
ο
C) [4] 

 

(a) Muffler and Cataldi (1978). 

(b) Hochstein (1990). 

(c) Benderitter and Cormy (1990). 

(d) Nicholson (1993). 

(e) Axelsson and Gunnlaugsson (2000) 

 

Σε ςχζςθ με το είδοσ των γεωκερμικϊν πόρων, διακρίνονται πζντε κατθγορίεσ ςυςτθμάτων:  

 

1. Τα υδροθερμικά ςυςτήματα ι πόροι (hydrothermal systems or resources), τα οποία είναι 

υπόγεια φυςικά, κερμά ρευςτά και βρίςκονται ςε ζναν ι περιςςότερουσ ταμιευτιρεσ. Θ 

μεταφορά τθσ κερμότθτασ γίνεται με ανοδικι κυκλοφορία του νεροφ (υγρό ι ατμόσ), το οποίο 

κερμαίνεται από μία εςτία κερμότθτασ και ςυχνά εμφανίηεται ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ με τθ 

μορφι κερμϊν εκδθλϊςεων. Τα ςυςτιματα αυτά ςυχνά ταυτίηονται με το ςφνολο ςχεδόν των 

γεωκερμικϊν πεδίων, αφοφ ςιμερα είναι ουςιαςτικά τα μόνα ςυςτιματα που αξιοποιοφνται. 

Τα ςυςτιματα αυτά ονομάηονται και ςυςτιματα ςυναγωγισ (convective systems) ι δυναμικά 

ςυςτήματα, επειδι θ κερμότθτα μεταφζρεται με το μθχανιςμό τθσ ςυναγωγισ. Άλλα 

υδροκερμικά ςυςτιματα μεταφοράσ οφείλονται ςτθν κυκλοφορία μετεωρικοφ νεροφ μζςω 

ρθγμάτων και περατϊν ςχθματιςμϊν, όπου, λόγω μεγάλου βάκουσ ι μαγματικϊν διειςδφςεων, 

κερμαίνεται και ακολουκεί ανοδικι πορεία. [1] 

2. Τα γεωπιεςμζνα ςυςτήματα (geopressured systems), τα οποία αποτελοφνται από ρευςτά 

που ζχουν εγκλωβιςτεί από μθ περατά πετρϊματα ςε μεγάλο βάκοσ. Μζςα ςτουσ περατοφσ 

ιηθματογενείσ ςχθματιςμοφσ υπάρχει ηεςτό νερό που παγιδεφτθκε κατά τθν απόκεςθ των 

ιηθμάτων, εγκλωβιςμζνο από ςτεγανά περιβάλλοντα πετρϊματα, υπό πίεςθ αρκετά μεγαλφτερθ 
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τθσ υδροςτατικισ που αντιςτοιχεί ςτο βάκοσ. Ρεριζχουν επίςθσ και μεγάλεσ ποςότθτεσ 

μεκανίου. Ραρόλο που τεχνολογικά θ εκμετάλλευςι τουσ φαίνεται εφικτι, το μεγάλο κόςτοσ 

που προκφπτει από τθν εκμετάλλευςθ ςε μεγάλα βάκθ και από τθ χρονικι διάρκειά τθσ, 

κακιςτοφν τουσ γεωκερμικοφσ ταμιευτιρεσ υπό πίεςθ μθ αξιοποιιςιμουσ. [1] 

 

3. Τα μαγματικά ςυςτήματα (magma systems), ςτα οποία θ απόλθψθ τθσ κερμότθτασ με 

κατάλλθλεσ γεωτριςεισ ςε μαγματικζσ διειςδφςεισ, που βρίςκονται ςε ςχετικά μικρό βάκοσ, 

γίνεται με ςυμβατικι τεχνολογία και μικρό ςχετικά κόςτοσ. [1] 

 

4. Τα ςυςτιματα βακιϊν θερμϊν-ξηρϊν πετρωμάτων (hot dry rock systems), όπου θ 

κερμοκραςία είναι αρκετά υψθλι, όμωσ θ ζλλειψθ ρθγματϊςεων δεν επιτρζπει τθν κυκλοφορία 

και φπαρξθ νεροφ. Το ςφςτθμα αυτό, ςυνικωσ υψθλισ κερμοκραςίασ, επιτρζπει τθν ειςαγωγι 

κρφου νεροφ από γεϊτρθςθ, τθ κζρμανςθ του ςτον τεχνικό ταμιευτιρα και τθν εξαγωγι ωσ 

ηεςτοφ νεροφ από άλλθ γεϊτρθςθ. Αν και τεχνολογικά φαίνεται εφικτι θ αξιοποίθςθ των 

βακιϊν κερμϊν-ξθρϊν πετρωμάτων, θ εκτίμθςθ τθσ κερμικισ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ και 

του ρυκμοφ απωλειϊν πρζπει να αξιολογθκοφν ϊςτε να καταςτεί οικονομικά βιϊςιμθ μια 

τζτοια εκμετάλλευςθ. [1] 

 

5. Τα ςυςτιματα αγωγιμότητασ, τα οποία αναφζρονται ςε γεωκερμικά πεδία χαμθλισ 

κερμοκραςίασ που κερμαίνονται με αγωγι και εμφανίηονται ςε ιηθματογενείσ λεκάνεσ. [1] 

1.4. ΧΡΗ΢ΕΙ΢ ΣΩΝ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ 

Θ γεωκερμικι ενζργεια, όπωσ προαναφζρκθκε, ανάλογα με τθ κερμοκραςία των ρευςτϊν 

διακρίνεται ςε τρείσ κατθγορίεσ :  

 

• Χαμθλισ ενκαλπίασ (<90 οC)  

• Μζςθσ ενκαλπίασ (90-150 οC)  

• Υψθλισ ενκαλπίασ (>150 οC)  
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H γεωκερμικι ενζργεια υψθλισ ενκαλπίασ χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τθν παραγωγι 

θλεκτρικισ ενζργειασ. Θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ των γεωκερμικϊν μονάδων παραγωγισ 

θλεκτρικισ ενζργειασ ςτον κόςμο ανζρχεται ςε 6.000 ΜWe περίπου.  

Θ γεωκερμικι ενζργεια χαμθλισ και μζςθσ ενκαλπίασ βρίςκει ςε διεκνζσ επίπεδο πολλζσ 

εφαρμογζσ ςτθ γεωργία, τθ γεωργικι βιομθχανία, τθν κτθνοτροφία –ιχκυοκαλλιζργεια και τθ 

κζρμανςθ χϊρων.  

Θ τεχνολογία που απαιτείται για τθν εκμετάλλευςθ των γεωκερμικϊν ρευςτϊν αυτισ τθσ 

κατθγορίασ ζχει αναπτυχκεί ςε ςθμαντικό βακμό και είναι ευρφτατα γνωςτι [7]. Οι άμεςεσ 

χριςεισ τθσ κερμότθτασ των γεωκερμικϊν ρευςτϊν για κζρμανςθ είναι οι παλαιότερεσ, οι πιο 

πολφπλευρεσ και οι πλζον ςυνθκιςμζνεσ μορφζσ αξιοποίθςθσ τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ. Θ 

λουτροκεραπεία, θ κζρμανςθ χϊρων και θ τθλεκζρμανςθ, οι αγροτικζσ εφαρμογζσ, οι 

υδατοκαλλιζργειεσ και κάποιεσ βιομθχανικζσ χριςεισ είναι οι πιο γνωςτζσ μορφζσ χριςεισ, όμωσ 

οι αντλίεσ κερμότθτασ αποτελοφν τθν πιο διαδεδομζνθ μορφι αξιοποίθςθσ (12,5 % τθσ 

ςυνολικισ χριςθσ τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ κατά το ζτοσ 2000). Υπάρχουν φυςικά και κάποιοι 

άλλοι μικρότερθσ κλίμακασ τρόποι εκμετάλλευςθσ τθσ γεωκερμίασ, οι οποίοι όμωσ δεν είναι 

τόςον ςυνθκιςμζνοι.  

Ο γεωκερμικόσ κλιματιςμόσ (κζρμανςθ και δροςιςμόσ) χϊρων άρχιςε να αναπτφςςεται 

ςθμαντικά από τθ δεκαετία του 1980, ακολουκϊντασ τθν εμφάνιςθ και τθν ευρεία διάδοςθ των 

αντλιϊν κερμότθτασ. Οι πολλοί διακζςιμοι τφποι αντλιϊν κερμότθτασ επιτρζπουν τθν απόλθψθ 

και χριςθ με οικονομικό τρόπο του κερμικοφ περιεχομζνου των ςωμάτων χαμθλισ 

κερμοκραςίασ, όπωσ είναι το ζδαφοσ ι οι ρθχοί υδροφόροι, τεχνθτζσ ι φυςικζσ ςυγκεντρϊςεισ 

νεροφ, κλπ. 

Θ τθλεκζρμανςθ, δθλαδι θ περιφερειακι κζρμανςθ οικιςμϊν και πόλεων ευρίςκει 

εφαρμογι ςε πολλζσ χϊρεσ. Με τθν εφαρμογι τθλεκζρμανςθσ με γεωκερμικι ενζργεια 

δφνανται να δθμιουργθκοφν ιδιαίτερα ευνοϊκζσ ςυνκικεσ εκμετάλλευςθσ διότι θ παραγωγι 

κερμικισ ενζργειασ εξαςφαλίηεται από εγκαταςτάςεισ χαμθλοφ κόςτουσ καταςκευισ, 

ςυντθριςεωσ και, κυρίωσ, λειτουργίασ. 

Οι αγροτικζσ εφαρμογζσ τθσ γεωκερμίασ ςυνίςτανται κυρίωσ ςτισ ανοικτζσ καλλιζργειεσ και 

τθ κζρμανςθ κερμοκθπίων. Το κερμό νερό μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτισ ανοικτζσ καλλιζργειεσ 

για τθν άρδευςι τουσ και/ι τθ κζρμανςθ του εδάφουσ. Το μεγαλφτερο μειονζκτθμα τθσ 



 
20 

άρδευςθσ με χλιαρό νερό εντοπίηεται ςτο γεγονόσ ότι, για να επιτευχκεί κάποια αξιόλογθ 

μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ του εδάφουσ κα πρζπει οι μεγάλεσ ποςότθτεσ νεροφ να ζχουν 

κερμοκραςία τόςο χαμθλι ϊςτε να μθν προκαλοφν ηθμιζσ ςτισ αρδευόμενεσ καλλιζργειεσ. 

Ρικανι λφςθ αυτοφ του προβλιματοσ κα ιταν θ χριςθ υπεδάφιων αρδευτικϊν ςυςτθμάτων ςε 

ςυνδυαςμό με ζνα υπόγειο ςφςτθμα ςωλινωςθσ, το οποίο κα λειτουργεί ωσ το μζςο κζρμανςθσ 

του εδάφουσ. Θ κζρμανςθ του εδάφουσ με υπεδάφιουσ ςωλινεσ χωρίσ τθν φπαρξθ του 

αρδευτικοφ ςυςτιματοσ κα προκαλοφςε μείωςθ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτάσ του, εξαιτίασ τθσ 

μείωςθσ τθσ υγραςίασ γφρω από τουσ ςωλινεσ, και κατ’ επζκταςθ κα οδθγοφςε ςε κερμικι 

μόνωςθ. Θ βζλτιςτθ λφςθ φαίνεται λοιπόν ότι κα ιταν ο ςυνδυαςμόσ κζρμανςθσ εδάφουσ και 

άρδευςθσ. 

Θ πιο ςυνθκιςμζνθ γεωκερμικι εφαρμογι ςτον αγροτικό τομζα είναι θ κζρμανςθ 

κερμοκθπίων, θ οποία αναπτφχκθκε ιδιαίτερα ςε πολλζσ χϊρεσ. Θ εκτόσ εποχισ καλλιζργεια 

κθπουρικϊν, οπωρικϊν και ανκοκομικϊν προϊόντων ι θ ανάπτυξι τουσ ςε περιοχζσ με μθ 

ευνοϊκζσ κλιματολογικζσ ςυνκικεσ, μπορεί ςιμερα να βαςιςτεί ςε μια ευρζωσ εφαρμοςμζνθ 

τεχνολογία. Υπάρχουν ποικίλεσ λφςεισ για τθν επίτευξθ των βζλτιςτων ςυνκθκϊν ανάπτυξθσ των 

φυτϊν, οι οποίεσ βαςίηονται ςτθ χριςθ τθσ καλφτερθσ κερμοκραςίασ για το κάκε είδοσ, ςτθ 

ςωςτι ζνταςθ του φωτόσ, ςτθν ιδανικι ςυγκζντρωςθ CO2 μζςα ςτο κερμοκιπιο, ςτθν 

κατάλλθλθ υγραςία του εδάφουσ και του αζρα και ςτθν κίνθςθ του αζρα μζςα ςτα κερμοκιπια. 

Θ χριςθ των γεωκερμικϊν ρευςτϊν για τθ κζρμανςθ ενόσ κερμοκθπίου μειϊνει ςθμαντικά τα 

λειτουργικά του ζξοδα, τα οποία ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ φτάνουν το 35% του κόςτουσ 

παραγωγισ (οπωρικά, άνκθ, διακοςμθτικά φυτά και δενδρφλλια). [6] 

 

 

΢χιμα 4. ΢φςτθμα κζρμανςθσ κερμοκθπίων με γεωκερμία [31] 
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Θ εκτροφι κτθνοτροφικϊν ειδϊν και οι υδρόβιοι οργανιςμοί, όπωσ ακριβϊσ και τα φυτά, 

επωφελοφνται ςθμαντικά από τισ άριςτεσ ςυνκικεσ τθσ κερμοκραςίασ του περιβάλλοντοσ 

χϊρου, τόςο ωσ προσ τθν ποιότθτα όςο και ωσ προσ τθν ποςότθτα παραγωγισ τουσ. Σε πολλζσ 

περιπτϊςεισ τα γεωκερμικά νερά κα μποροφςαν να αξιοποιθκοφν ακόμθ επικερδζςτερα, μζςα 

από τθ ςυνδυαςμζνθ χριςθ τουσ ςε κτθνοτροφικζσ μονάδεσ και γεωκερμικά κερμοκιπια. Θ 

ενζργεια που χρειάηεται για τθ κζρμανςθ μιασ μονάδασ εκτροφισ ηϊων είναι περίπου το 50% 

αυτισ που απαιτείται για ζνα κερμοκιπιο ίδιασ επιφάνειασ, οπότε θ κλιμακωτι χριςθ των 

γεωκερμικϊν ρευςτϊν κεωρείται ενδεδειγμζνθ. Θ εκτροφι ηϊων ςε ζνα περιβάλλον 

ελεγχόμενθσ κερμοκραςίασ ςυνειςφζρει ςτθ βελτίωςθ τθσ υγείασ τουσ, ενϊ θ χριςθ των 

κερμϊν ρευςτϊν κα μποροφςε να επεκτακεί ςτον κακαριςμό και τθν εξυγίανςθ των χϊρων 

τουσ, αλλά και ςτθν ξιρανςθ των αποβλιτων τουσ. [6] 

Οι υδατοκαλλιζργειεσ, οι οποίεσ ςτθν ουςία αποτελοφν τθν ελεγχόμενθ εκτροφι υδρόβιων 

οργανιςμϊν, αποκτοφν ςιμερα ολοζνα και μεγαλφτερθ ςπουδαιότθτα ςε παγκόςμιο επίπεδο, 

λόγω τθσ αυξθμζνθσ ηιτθςισ τουσ ςτθν αγορά. Ο ζλεγχοσ τθσ κερμοκραςίασ εκτροφισ των 

ειδϊν αυτϊν είναι πολφ πιο ςθμαντικόσ ςε ςχζςθ με τα είδθ που αναπτφςςονται ςτθν ξθρά 

(κθλαςτικά και πτθνά). Διατθρϊντασ με τεχνθτά μζςα τθ κερμοκραςία ςε βζλτιςτα επίπεδα, 

κακίςταται δυνατι και θ εκτροφι εξωτικϊν ειδϊν, θ βελτίωςθ τθσ παραγωγισ ι ακόμθ και ο 

διπλαςιαςμόσ του αναπαραγωγικοφ κφκλου ςε μερικά είδθ. Τα είδθ που κατά παράδοςθ 

εκτρζφονται ςε τζτοιεσ μονάδεσ είναι: κυπρίνοσ, γατόψαρο, λαβράκια, κζφαλοι, χζλια, ςολομοί, 

μουροφνεσ, γαρίδεσ, αςτακοί, καραβίδεσ, κάβουρεσ, ςτρείδια, μφδια, χτζνια κλπ. [6] 

Οι κερμοκραςίεσ που απαιτοφνται για τα υδρόβια είδθ κυμαίνονται κατά βάςθ μεταξφ 20 και 

-30°C. Το μζγεκοσ των εγκαταςτάςεων εξαρτάται από τθν αρχικι κερμοκραςία των ρευςτϊν, τθ 

κερμοκραςία που απαιτείται ςτισ δεξαμενζσ εκτροφισ και από τισ κερμικζσ απϊλειεσ των 

τελευταίων. [6] 

Θ καλλιζργεια τθσ ςπιρουλίνασ κεωρείται επίςθσ μια μορφι υδατοκαλλιζργειασ. Λόγω τθσ 

υψθλισ διατροφικισ του αξίασ, αυτό το μονοκυτταρικό, ςπειροειδζσ και γαλάηιο-πράςινο φίκοσ, 

ςυχνά αποκαλείται «υπερ-τροφι». Επίςθσ, ζχει προτακεί ωσ λφςθ ςτο πρόβλθμα τθσ αςιτίασ 

ςτισ φτωχότερεσ περιοχζσ του πλανιτθ, όμωσ για τθν ϊρα χαρακτθρίηεται ςτο εμπόριο απλά ωσ 

«ςυμπλιρωμα διατροφισ». Θ ςπιρουλίνα καλλιεργείται ςιμερα ςε αρκετζσ τροπικζσ και υπο-

τροπικζσ χϊρεσ, ςε λίμνεσ ι τεχνθτζσ δεξαμενζσ, όπου επικρατοφν ιδανικζσ ςυνκικεσ για τθ 
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γριγορθ ανάπτυξι τθσ (μζςα ςε ζνα ηεςτό, αλκαλικό περιβάλλον, πλοφςιο ςε CO2). Ραρόλα 

αυτά, ςε αρκετζσ χϊρεσ των εφκρατων ηωνϊν θ γεωκερμικι ενζργεια ζχει ιδθ αξιοποιθκεί 

επιτυχϊσ ςε τζτοιεσ υδατοκαλλιζργειεσ, για τθν ανάπτυξθ τθσ spirulina ςε ετιςια βάςθ, 

παρζχοντασ τθν απαραίτθτθ κερμότθτα αλλά και το CO2. [6] 

 

Τα γεωκερμικά ρευςτά, ςε ολόκλθρο το κερμοκραςιακό τουσ εφροσ, είτε πρόκειται για ατμό 

είτε για νερό, μποροφν να αξιοποιθκοφν και ςε βιομθχανικζσ εφαρμογζσ. Οι διάφορεσ δυνατζσ 

μορφζσ αξιοποίθςθσ περιλαμβάνουν κζρμανςθ κατά τθ διεργαςία, εξάτμιςθ, ξιρανςθ, 

απόςταξθ, αποςτείρωςθ, πλφςιμο, λιϊςιμο πάγων και ανάκτθςθ αλάτων. Θ Αφαλάτωςθ 

καλαςςινοφ νεροφ με γεωκερμικά ρευςτά ςαν κερμαντικό μζςο δφνανται να επιτευχκεί με τθ 

μζκοδο τθσ πολυςταδιακισ εξάτμιςθσ εν κενό (ΜΕS). Για να είναι οικονομικά ςυμφζρουςα θ 

αφαλάτωςθ πρζπει θ κερμοκραςία των γεωκερμικϊν ρευςτϊν να είναι τουλάχιςτον 60 oC. Θ 

κερμοκραςία απόρριψθσ ςχεδιάηεται να είναι 40-50 ΟC. Ενδεικτικά αναφζρεται ότι για 

περίπτωςθ αφαλάτωςθσ καλαςςινοφ νεροφ με γεωκερμικά ρευςτά κερμοκραςίασ 75 οC και 

παροχισ 100 m3/h επιτυγχάνεται αφαλάτωςθ 600 m3/h τθν θμζρα, ςε οκτϊ δράςεισ, με 

εκτιμϊμενο κόςτοσ επζνδυςθσ 550.000,000 δρχ. και κόςτοσ αφαλάτωςθσ νεροφ περί τθσ 350 

δρχ./m3. Για να κεωρείται οικονομικά ςυμφζρουςα μία εκμετάλλευςθ αφαλάτωςθσ καλαςςινοφ 

νεροφ με τθ χριςθ γεωκερμικισ ενζργειασ χαμθλισ ενκαλπίασ πρζπει το κόςτοσ τθσ 

γεωκερμικισ ενζργειασ να αντιςτοιχεί το πολφ ςτο 60% του κόςτουσ αφαλάτωςθσ με πετρζλαιο. 

[6] 

Θ χριςθ τθσ γεωκερμικισ κερμότθτασ κατά τθ βιομθχανικι επεξεργαςία διάφορων 

προϊόντων εφαρμόηεται ςε 19 χϊρεσ, όπου οι εγκαταςτάςεισ είναι γενικά πολφ μεγάλεσ και θ 

κατανάλωςθ ενζργειασ υψθλι. Άλλα ςυγκεκριμζνα παραδείγματα βιομθχανικϊν εφαρμογϊν 

είναι θ εμφιάλωςθ νεροφ και ανκρακοφχων ποτϊν, θ παραγωγι χαρτιοφ, τμθμάτων 

αυτοκινιτων, θ ανάκτθςθ λαδιοφ, θ παςτερίωςθ γάλακτοσ, θ χριςθ ςτθ βυρςοδεψία, θ χθμικι 

ανάκτθςθ προϊόντων, θ παραγωγι με διαχωριςμό του CO2, θ χριςθ ςε πλυντιρια, θ ξιρανςθ 

γθσ διατόμων, θ επεξεργαςία πολτοφ και χαρτιοφ και θ παραγωγι βορικϊν αλάτων και βορικοφ 

οξζοσ. [6] 

Υπάρχουν επίςθσ εφαρμογζσ για χριςθ των γεωκερμικϊν ρευςτϊν χαμθλισ κερμοκραςίασ 

για λιϊςιμο πάγου και αντιπαγετικι προςταςία πεηοδρομίων, δρόμων και πλατειϊν, ωσ και 
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ςχζδια για τθ διάλυςθ τθσ ομίχλθσ ςε κάποια αεροδρόμια. Στθν Λαπωνία λειτουργεί μια μικρι 

βιομθχανία που χρθςιμοποιεί τισ λευκαντικζσ ιδιότθτεσ του υδρόκειου (H2S) των γεωκερμικϊν 

νερϊν για τθν παραγωγι πρωτοποριακϊν και εξαιρετικισ ποιότθτασ υφαςμάτων για γυναικεία 

ροφχα. Στθν ίδια χϊρα, εφαρμόηεται ςε πειραματικό ςτάδιο μια τεχνικι για τθ βιοτεχνικι-

βιομθχανικι παραςκευι ενόσ ελαφροφ «γεωκερμικοφ ξφλου», το οποίο κεωρείται ιδιαίτερα 

κατάλλθλο για ειδικζσ καταςκευζσ. Κατά τθν επεξεργαςία του κανονικοφ ξφλου με το νερό μιασ 

γεωκερμικισ πθγισ, τα πολυςακχαρίδιά του υφίςτανται υδρόλυςθ, οπότε το υλικό γίνεται πιο 

πορϊδεσ και ςυνεπϊσ ελαφρφτερο [6]. 

 

2. ΓΕΩΘΕΡΜΙΑ ΜΕ΢Η΢ ΚΑΙ ΤΨΗΛΗ΢ ΕΝΘΑΛΠΙΑ΢ –Η ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η ΣΗ΢ ΕΛΛΑΔΑ΢ 

Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, θ ενθαλπία, θ οποία ςε γενικζσ γραμμζσ κεωρείται ότι 

είναι ανάλογθ τθσ κερμοκραςίασ, χρθςιμοποιείται για να εκφράςει τθν περιεχόμενθ κερμικι 

ενζργεια των ρευςτϊν και δίνει μια γενικι εικόνα τθσ ενεργειακισ «αξίασ» τουσ. Ραρακάτω 

παρουςιάηεται ενδεικτικά ζνασ πίνακασ κερμοκραςίασ-ενκαλπίασ του νεροφ. Ραρατθροφμε ότι 

όςο αυξάνεται θ κερμοκραςία του νεροφ, τόςο αυξάνεται και θ ενκαλπία του. 

 

΢χιμα 5. ΢χζςθ ενκαλπίασ-κερμοκραςίασ υγροφ νεροφ (Πθγι: Geothermal Energy-An alternative resource for 
the 21st century) [10] 

 

2.1. Πικανοί γεωκερμικοί πόροι μζςθσ ενκαλπίασ ςτθν Ελλάδα 

Σθμαντικόσ αρικμόσ γεωκερμικϊν πεδίων χαμθλισ ενκαλπίασ (25-90οC) ζχουν εντοπιςκεί ςε 

όλθ τθν Ελλάδα. Στθν Ανατολικι Μακεδονία και Κράκθ βρζκθκαν ιδθ αξιόλογα «ρθχά» 
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γεωκερμικά πεδία ςε ιηθματογενείσ λεκάνεσ και είναι δυνατόν να προςδιοριςκοφν κερμότερα 

ρευςτά μζςθσ ενκαλπίασ ςε μεγαλφτερα βάκθ (ζωσ 1-3 km), οπότε να ςυνδυαςκοφν με 

καταςκευι μονάδων θλεκτροπαραγωγισ «δυαδικοφ κφκλου» ςτθν ίδια περιοχι.[3] 

Ραρά το μεγάλο γεωκερμικό δυναμικό τθσ χϊρασ, θ αξιοποίθςθ τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ 

ςτθν Ελλάδα είναι ςε πολφ χαμθλά επίπεδα. Δεν υπάρχει καμιά εγκατάςταςθ 

θλεκτροπαραγωγισ. Στισ άμεςεσ χριςεισ τθσ γεωκερμίασ ςτθν Ελλάδα περιλαμβάνονται θ 

λουτροκεραπεία, θ κζρμανςθ κερμοκθπίων και εδάφουσ, οι υδατοκαλλιζργειεσ, θ κζρμανςθ 

χϊρων και θ ξιρανςθ αγροτικϊν προϊόντων, ενϊ ςθμαντικι ανάπτυξθ παρουςιάηεται τελευταία 

ςτθν εφαρμογι ςυςτθμάτων γεωκερμικϊν αντλιϊν κερμότθτασ. 

Το Λνςτιτοφτο Γεωλογικϊν και Μεταλλευτικϊν Ερευνϊν (Λ.Γ.Μ.Ε.) ςτθν μακροχρόνια 

ερευνθτικι του πορεία και διαβλζποντασ τισ ενεργειακζσ ανάγκεσ τθσ χϊρασ, αλλά και τισ  

ςθμαντικζσ επιπτϊςεισ από τθν αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ ςυμβατικϊν ενεργειακϊν  πόρων, από 

τθν δεκαετία του 1980 ανζπτυξε ςθμαντικι ερευνθτικι δραςτθριότθτα ςτον τομζα  εντοπιςμοφ 

και αξιοποίθςθσ γεωκερμικϊν κοιταςμάτων. Τα διακζςιμα μζχρι ςιμερα αποτελζςματα 

επιβεβαίωςαν  αυτιν τθν ερευνθτικι προςπάκεια.  

Στα γεωγραφικά όρια τθσ Ρεριφζρειασ Ανατολικισ Μακεδονίασ - Κράκθσ με τισ  

ςυςτθματικζσ μελζτεσ και ζρευνεσ του Λ.Γ.Μ.Ε. ζχουν εντοπιςκεί ςθμαντικά γεωκερμικά πεδία 

χαμθλισ ενκαλπίασ με κερμοκραςίεσ ωσ 95οC, και πικανά, ςε βακφτερουσ και οικονομικά  

προςεγγίςιμουσ ορίηοντεσ, ωσ 150οC. [3] 

Τα γεωκερμικά πεδία χαμθλισ ενκαλπίασ που ζχουν εντοπιςκεί από το Λ.Γ.Μ.Ε. ςτθν περιοχι 

είναι τα ακόλουκα: (Σχιμα 6 ): 

 Γεωκερμικό πεδίο Αριςτθνοφ - Αλεξανδροφπολθσ Ν. Ζβρου, με ρευςτά κερμοκραςίασ 30-90οC 

 Γεωκερμικό πεδίο Κρωβφλθσ - Σαππϊν Ν. ΢οδόπθσ, με νερά κερμοκραςίασ 30- 40oC 

 Γεωκερμικό πεδίο Λίμνθσ Μθτρικοφ Ν. ΢οδόπθσ, με νερά κερμοκραςίασ 30-40oC 

 Γεωκερμικό πεδίο Νζασ Κεςςάνθσ Ν. Ξάνκθσ, με ρευςτά κερμοκραςίασ μζχρι 83οC 

 Γεωκερμικό πεδίο Νζου Εραςμίου - Μαγγάνων Ν. Ξάνκθσ, με νερά κερμοκραςίασ μζχρι 68oC 

 Γεωκερμικό πεδίο Ερατεινοφ Ν. Καβάλασ, με νερά κερμοκραςίασ μζχρι 70oC 

 Γεωκερμικό πεδίο Ακροποτάμου Ν. Καβάλασ, με ρευςτά κερμοκραςίασ μζχρι 90οC. 
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Εκτόσ από προαναφερκζντα πεδία, τα οποία ζχουν αναγνωριςκεί και ζχουν χαρακτθριςκεί 

ωσ «βεβαιωμζνα και πικανά γεωκερμικά πεδία» με βάςθ Υπουργικζσ αποφάςεισ, 

δθμοςιευμζνεσ ςτα Φ.Ε.Κ. 1012/τ.Βϋ/19-7-2005 («Χαρακτθριςμόσ και υπαγωγι ςε κατθγορίεσ 

των Γεωκερμικϊν Ρεδίων τθσ Χϊρασ») ςθμαντικό ενδιαφζρον παρουςιάηουν και οι ακόλουκεσ 

περιοχζσ τθσ Κράκθσ (Σχιμα 6):  

 Γεωθερμική περιοτή Φσλακτού - Τστερού Ν. Έβροσ, με ρεσστά θερμοκρασίας έως 37
ο
C σε 

βάθη 138-400 m. 

 Νιςοσ Σαμοκράκθ, με πολλζσ κερμζσ πθγζσ, των οποίων τα νερά ζχουν κερμοκραςίεσ 35-

58oC, κακϊσ και με τρεισ ρθχζσ γεωτριςεισ (βάκουσ 40-120 m) μζςα ςτον χϊρο των κερμϊν 

πθγϊν με κερμά ρευςτά κερμοκραςίασ μζχρι 100οC. 

 

 

΢χιμα 6. Χάρτθσ τθσ Περιφζρειασ Ανατολικισ Μακεδονίασ - Θράκθσ με τισ κζςεισ των εντοπιςκζντων, 
βεβαιωμζνων και πικανϊν, γεωκερμικϊν πεδίων (Αρίςτθνου, ΢αππϊν - Κρωβφλθσ, Λίμνθσ Μθτρικοφ, 
Ν. Κεςςάνθσ Ν. Εράςμιου, Ερατεινοφ, Ακροποτάμου) κακϊσ και των γεωκερμικϊν περιοχϊν Συχεροφ 

και Νιςου ΢αμοκράκθσ.[3] 

 

Το άμεςα απολιψιμο κερμοενεργειακό δυναμικό ςτισ ιηθματογενείσ λεκάνεσ του Δζλτα του 

Νζςτου, τθσ Ξάνκθσ - Κομοτθνισ και του Ζβρου φαίνεται να ξεπερνά ςε ιςχφ τα 100 MWth, με 
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ςοβαρζσ δυνατότθτεσ αφξθςθσ τθσ ιςχφοσ αυτισ ςτο άμεςο μζλλον ςτα 500 ΜWh, 

διαμορφϊνοντασ δυνατότθτεσ άμεςθσ αξιοποίθςθσ ςε μία ςειρά ενεργοβόρων παραγωγικϊν 

διαδικαςιϊν και ςυμβάλλοντασ ζτςι ςτο ενεργειακό ιςοηφγιο  τθσ περιφζρειασ και τθσ χϊρασ.[3] 

Στθν Ελλάδα ζχουν γίνει ζρευνεσ από το Λνςτιτοφτο Γεωκερμικϊν και Μεταλλευτικϊν 

Ερευνϊν (Λ.Γ.Μ.Ε.) και παρουςιάηονται αποτελζςματα γεωκερμικισ βακμίδασ των βακιϊν 

γεωτριςεων που ζχει πραγματοποιιςει θ Δ.Ε.Ρ. και το Λ.Γ.ΜΕ. (Σχιμα 7). Ζχουν βρεκεί πικανοί 

γεωκερμικοί πόροι μζςθσ ενκαλπίασ ςτισ παρακάτω περιοχζσ: 

 Λεκάνθ Δζλτα Νζςτου (Γεωκερμικό πεδίο Ερατεινοφ) 

 Λεκάνθ Δζλτα Ζβρου (Γεωκερμικό πεδίο Αριςτθνοφ) 

 Λεκάνθ Στρυμόνα 

 Νθςιά Ανατολικοφ Αιγαίου (Σαμοκράκθ, Λζςβοσ, Χίοσ) 

 Γεωκερμικό πεδίο Ακροπόταμου Καβάλασ (ευρφτερθ περιοχι λεκάνθσ Στρυμόνα) 

 

 
΢χιμα 7. Αποτελζςματα γεωκερμικισ βακμίδασ βακιϊν γεωτριςεων ςτθν Ελλάδα.[11] 

 

Θ ζρευνα ςτθν Ελλάδα νζων γεωκερμικϊν πεδίων ςυνεχίηεται με αμείωτο ρυκμό και ςυνεχϊσ 

ανακαλφπτονται νζα βεβαιωμζνα και πικανά γεωκερμικά πεδία, μερικζσ περιοχζσ εμφανίηονται 
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ςτο Σχιμα 8. Οι νζεσ περιοχζσ εμφανίηονται με κίτρινο, ςαφϊσ δεν είναι όλεσ μζςθσ ενκαλπίασ, 

και είναι: 

 Αλμϊπια Ν.Ρζλλασ 

 Αλεξάνδρεια Θμακίασ 

 Βόλβθ Κεςςαλονίκθσ 

 Λεκάνθ Σπερχειοφ 

 Χερςόνθςοσ Λιχάδων Βόρεια Εφβοια 

 ΢ίηα Αντιρρίου 

 Κυμιανά Χίου 

 

 
΢χιμα 8. Νζα βεβαιωμζνα και πικανά γεωκερμικά πεδία ςτθν Ελλάδα [3] 
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2.2. Γεωκερμικοί πόροι υψθλισ ενκαλπίασ 

Γεωκερμικά πεδία υψθλισ ενκαλπίασ ζχουν εντοπιςκεί ςτθ Μιλο και Νίςυρο, με ρευςτά 

κερμοκραςίασ μζχρι 325 και 350οC αντίςτοιχα, ενϊ περιοχζσ ευνοϊκζσ για τον εντοπιςμό 

γεωκερμικϊν ρευςτϊν μζςθσ ι και υψθλισ ενκαλπίασ είναι θ Κίμωλοσ, θ Σαντορίνθ, το Σουςάκι, 

τα Μζκανα, θ Κωσ, θ Λζςβοσ, θ Χίοσ, θ Σαμοκράκθ, το Δζλτα του Νζςτου, το Δζλτα του Ζβρου 

κ.ά.  

Θ γεωκερμικι ενζργεια υψθλισ ενκαλπίασ χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τθν παραγωγι 

θλεκτρικισ ενζργειασ. Ραρακάτω παρατίκενται περιοχζσ τθσ Ελλάδασ όπου υπάρχουν ι 

εικάηεται ότι υπάρχουν γεωκερμικά πεδία υψθλισ ενκαλπίασ, οι οποίεσ απεικονίηονται ςτο 

Σχιμα 9. 

Στο γεωκερμικό πεδίο Μιλου, μετά από πολφπλευρεσ ζρευνεσ του ΛΓΜΕ προςδιορίςτθκαν το 

1973 ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ για βακιζσ γεωτριςεισ. Θ ΔΕΘ ζκανε (1975-1981) 5 ςυνολικά 

γεωτριςεισ ςε βάκοσ 1.000 - 1.400 μζτρων, που παράγουν ςυνολικά 350 t/h (μίγμα ρευςτϊν, 

νεροφ και ατμοφ ςε ςχζςθ 1:1 περίπου). Εγκατζςτθςε (1985) μια πειραματικι 

γεωκερμοθλεκτρικι μονάδα ιςχφοσ 2 ΜW θ οποία ζδειξε ότι το νερό του μίγματοσ που 

διαχωρίηεται ζχει μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε άλατα, που δθμιουργοφν ςοβαρά αλλά όχι 

ανυπζρβλθτα προβλιματα διάβρωςθσ και περιλίκωςθσ. Το γεωκερμικό δυναμικό τθσ Μιλου ςε 

ρευςτά υψθλισ ενκαλπίασ κατά μία πρϊτθ εκτίμθςθ ανζρχεται ςε 120 MW τουλάχιςτον. Δεν 

αποκλείουν όμωσ οι ειδικοί να υπερβεί και τα 200 ΜWe. [7] 

Στο Γεωκερμικό πεδίο Νιςφρου, φςτερα από Ρολφπλευρεσ ζρευνεσ ςτθν περίοδο 1972-81, 

εντοπίςτθκαν οι κζςεισ για τισ δφο πρϊτεσ γεωτριςεισ ζρευνασ - παραγωγισ. Οι γεωτριςεισ 

αυτζσ εκτελζςκθκαν κατά το 1982-83. Θ πρϊτθ, παρόλο που ςυνάντθςε πολφ μεγάλεσ 

κερμοκραςίεσ (400 οC) αλλά και πολφ δφςκολεσ ςυνκικεσ ρευςτϊν παράγει ςιμερα μικρζσ 

μόνο ποςότθτεσ μίγματοσ ατμϊν και νεροφ από το “΢θχότερο” ταμιευτιρα των 1.500 μ. (Ο 

βακφτεροσ ταμιευτιρασ ςτα 1.800 μ. ζχει εγκαταλειφκεί λόγω ανυπζρβλθτων τεχνικϊν 

προβλθμάτων κατά τθν καταςκευι τθσ γεϊτρθςθσ). Θ δεφτερθ γεϊτρθςθ παράγει από βάκοσ 

1.500 μ. (όπου θ κερμοκραςία είναι περίπου 350 οC) μίγμα ατμοφ και νεροφ. Θ παραγωγι ατμοφ 

ανζρχεται περίπου ςτουσ 23 t/h και ιςοδυναμεί με 3 MW . Το ςυνολικό γεωκερμικό δυναμικό 

τθσ Νιςφρου κατά μία πρϊτθ εκτίμθςθ ανζρχεται ςε 40 MW περίπου. [7] 
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Ρικανά πεδία υψθλισ ενκαλπίασ βρίςκονται ςτα νθςιά Κίμωλοσ, Πολφαιγοσ, ΢αντορίνθ, Κωσ 

και Λζςβοσ. Οι πικανότθτεσ είναι πολφ μεγάλεσ ςτα δφο πρϊτα νθςιά και μικρότερεσ ςτα άλλα, 

για τα οποία αλλοφ υπάρχουν εντελϊσ ελλιπι ςτοιχεία (Κωσ) και αλλοφ πολλά, αλλά με μικρζσ 

πικανότθτεσ (Λζςβοσ) .  

Ρεριοχζσ υψθλισ ενκαλπίασ με ελάχιςτεσ πικανότθτεσ είναι αυτζσ του ΢ουςακίου Κορινκίασ 

και των Μεκάνων Σροιηθνίασ. Θ περιοχι Σουςακίου Κορινθίασ, μετά από τθ ςυνκετικι ερμθνεία 

όλων των ςτοιχείων που προζκυψαν από τθ γεωκερμικι ζρευνα, φαίνεται ότι ζχει δυνατότθτεσ 

παραγωγισ ρευςτϊν μζςθσ ενκαλπίασ. Αυτά τα ρευςτά ζχουν ιδιαίτερο ενδιαφζρον για μθ 

θλεκτρικζσ χριςεισ, ςφμφωνα με τισ ςυνκικεσ τθσ περιοχισ. [7] 

Στα νθςιά Κίμωλοσ και Πολφαιγοσ, οι γεωκερμικζσ ζρευνεσ καταλιγουν ςτο ςυμπζραςμα ότι 

οι ςυνκικεσ ςε αυτά είναι εντελϊσ παρόμοιεσ με αυτζσ τθσ Μιλου .Ρρόκειται για πολφ πικανά 

πεδία υψθλισ ενκαλπίασ. Ραρόμοιο γεωκερμικό ενδιαφζρον παρουςιάηει και ο αβακισ 

υποκαλάςςιοσ χϊροσ μεταξφ των τριϊν νθςιϊν όπωσ επίςθσ και αυτόσ του Πρμου Μιλου. 

Μελλοντικά ς' αυτοφσ τουσ χϊρουσ μπορεί να γίνουν κεκλιμζνεσ γεωτριςεισ από τθν παραλία ι 

και ακόμα ςτθ κάλαςςα. [7] 

Στθ Λζςβο, από τισ μζχρι τϊρα πολφπλευρεσ και εκτεταμζνεσ γεωλογικζσ-γεωκερμικζσ 

ζρευνεσ και τθ ςυνκετικι ερμθνεία των αποτελεςμάτων εντοπίςκθκαν τρεισ κφριεσ περιοχζσ 

ενδιαφζροντοσ: Ρζτρασ-Αργζνου, Καλλονισ-Στφψθσ και Ρολιχνίτου. Οι πικανζσ κερμοκραςίεσ 

των ρευςτϊν ςτον ταμιευτιρα αναμζνονται να είναι τθσ τάξθσ των 100-140 οC, χωρίσ να 

αποκλείονται εντελϊσ και υψθλότερεσ. Θ περιοχι που προτάκθκε για τισ πρϊτεσ βακιζσ 

γεωτριςεισ ζρευνασ-παραγωγισ βρίςκεται νότια του χϊρου Στφψθ.  

Στθ ΢αντορίνθ θ γεωκερμικι ζρευνα προςδιόριςε ςαν ενδιαφζρουςα τθν περιοχι που 

βρίςκεται μεταξφ των οικιςμϊν Μεγαλοχωρίου, Εμπορίου και Ακρωτθρίου. Μερικζσ 

ςυμπλθρωματικζσ βακιζσ γεωφυςικζσ ζρευνεσ κα βοθκιςουν ουςιαςτικά ςτθν επιλογι τθσ 

καλφτερθσ κζςθσ για τθν πρϊτθ βακιά γεϊτρθςθ ζρευνασ-παραγωγισ, θ οποία κα δϊςει και τθν 

οριςτικι απάντθςθ ςχετικά με τθν κατθγορία των ρευςτϊν (υψθλισ ι μζςθσ ενκαλπίασ). [7] 

Στθν Κω θ εντελϊσ προκαταρκτικι διερεφνθςθ ζδωςε ενκαρρυντικά ςτοιχεία. Θ δυτικι 

περιοχι του νθςιοφ χρειάηεται ςυςτθματικι και πολφπλευρθ γεωκερμικι ζρευνα. Θ περιοχι του 

θφαιςτείου των Μεκάνων ζχει καταρχιν ενδιαφζρον από γεωκερμικι άποψθ. Οι δυςμενείσ 

όμωσ ςυνκικεσ τοπογραφίασ και γεωλογίασ, τα λιγοςτά ςτοιχεία και οι προκαταρκτικζσ 
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εκτιμιςεισ δεν επιτρζπουν αιςιόδοξεσ προβλζψεισ. Οπωςδιποτε θ περιοχι αυτι δεν ζχει 

προτεραιότθτα για αναηιτθςθ ρευςτϊν υψθλισ ενκαλπίασ. [7] 

Δεν είναι δυνατόν ςιμερα να εκτιμθκεί το ςυνολικό δυναμικό τθσ χϊρασ ςε ρευςτά υψθλισ 

ενκαλπίασ, γιατί λείπουν επαρκι ερευνθτικά ςτοιχεία, και κυρίωσ οι πολυδάπανεσ βακιζσ 

παραγωγικζσ γεωτριςεισ ωσ και θ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ τουσ ςτο χρόνο [7]. 

 

 

΢χιμα 9.  Γεωκερμικά πεδία υψθλισ ενκαλπίασ ςτθν Ελλάδα (πθγι www.Energeia.gr) [8] 

 

 

http://www.energeia.gr/
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3. ΜΕΘΟΔΟΙ ΚΑΙ ΣΕΧΝΙΚΕ΢ ΠΑΡΑΓΩΓΗ΢ ΗΛΕΚΣΡΙΚΗ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ ΑΠΟ ΓΕΩΘΕΡΜΙΑ 

Θ πρϊτθ προςπάκεια για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από τθν αξιοποίθςθ 

γεωκερμικϊν ρευςτϊν ξεκίνθςε το 1904 ςτο Larderello τθσ Λταλίασ από τον Ρρίγκιπα Ginori 

Conti. Θ πρϊτθ μονάδα θλεκτροπαραγωγισ 250 kW λειτοφργθςε τελικά το 1913 και μζχρι το 

1940 θ ιςχφσ των γεωκερμικϊν μονάδων ςτθν περιοχι ζφταςε τα 130 MW, πριν καταςτραφοφν 

κατά τθ διάρκεια του Β’ Ραγκοςμίου Ρολζμου. Ακολοφκθςαν αρκετά χρόνια αργότερα θ μονάδα 

ςτο Wairakei τθσ Νζασ Ηθλανδίασ το 1958 και δφο χρόνια αργότερα θ πρϊτθ μονάδα ςτο πεδίο 

The Geysers των Θ.Ρ.Α. Θ ανάπτυξθ τθσ γεωκερμικισ θλεκτροπαραγωγισ τα τελευταία 65 

χρόνια παρουςιάηεται ςτο Διάγραμμα 1.[9] 

 

 

Διάγραμμα 1 Η ανάπτυξθ τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ιςχφοσ από τθ γεωκερμικι ενζργεια τα τελευταία 65 χρόνια 
(Bertani, 2005).[9] 

Το 2000, περίπου 7.954 MW γεωκερμικισ ιςχφοσ ιταν εγκατεςτθμζνα ςε 21 χϊρεσ του 

πλανιτθ μασ, με μζςο ςυντελεςτι λειτουργίασ 0,71. Ανάμεςα ςτο 1995 και το 2000 ςθμειϊκθκε 

αφξθςθ 17% ι ετιςια αφξθςθ 3,2%. Θ ςυνολικι παραγωγι γεωκερμικοφ θλεκτριςμοφ το 2000 

αποτιμάται ςε 12,5 εκατομμφρια τόνουσ ιςοδφναμου πετρελαίου (με τθν υπόκεςθ ότι ο 

ςυντελεςτισ απόδοςθσ είναι 35%). Θ παραγωγι γεωκερμικισ θλεκτρικισ ενζργειασ είχε ωσ 

αποτζλεςμα τθ μείωςθ των εκπομπϊν CO2 ςτθν ατμόςφαιρα κατά 11 εκατομμφρια τόνουσ το 

χρόνο, ςτθν περίπτωςθ που θ γεωκερμικι ενζργεια αντικακιςτά το πετρζλαιο (Huttrer, 2001). 

Σφμφωνα με τον Bertani (2005), θ ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ γεωκερμικι ιςχφσ ςε 24 χϊρεσ 
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ανιλκε ςε 8.933 MW (αφξθςθ μόλισ 13% ςε ςχζςθ με το 2000), ενϊ θ ενεργόσ ιςχφσ ιταν 8.030 

MW. Το 2004, θ ςυνολικι παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ εκτιμικθκε ςτισ 57.000 GWh, 

ςθμειϊνοντασ αφξθςθ 15% ςε ςχζςθ με το 2000. Σε παγκόςμιο επίπεδο, θ ςυνειςφορά τθσ 

γεωκερμικισ ενζργειασ ςτθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ ανζρχεται περίπου ςτο 0,4% (ςε 

ςφνολο παραγόμενου θλεκτριςμοφ 15x106 GWh/year). Κα πρζπει να αναφερκεί ακόμθ ότι αν 

και οι δυαδικζσ μονάδεσ αποτελοφν μικρό ποςοςτό ςτθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ, θ 

ςυμμετοχι τουσ ενιςχφεται τελευταία όλο και περιςςότερο με τθν αξιοποίθςθ ρευςτϊν 

κερμοκραςίασ 100-120οC. Σε δζκα χϊρεσ παρουςιάςτθκε αφξθςθ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ 

κατά 10% ι και περιςςότερο ςε ςχζςθ με το 2000. Οι χϊρεσ αυτζσ είναι θ Κόςτα ΢ίκα, θ Γαλλία, 

τθ Λςλανδία, θ Λνδονθςία, θ Κζνυα, το Μεξικό, θ Νικαράγουα, οι Θ.Ρ.Α. και θ ΢ωςία. Τα νζα μζλθ 

τθσ γεωκερμικισ κοινότθτασ ςτθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ τθν τελευταία πενταετία 

είναι θ Αυςτρία, θ Γερμανία και θ Ραποφα – Νζα Γουινζα. Οι Φιλιππίνεσ φαίνεται να πλθςιάηουν 

τισ Θ.Ρ.Α. ςτο μζγεκοσ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ και ςφντομα πικανόν να τεκοφν επικεφαλισ 

του καταλόγου των γεωκερμικϊν χωρϊν. Σφμφωνα με τουσ Φυτίκα & Ανδρίτςο (2004), το 

κόςτοσ παραγωγισ θλεκτρικισ ιςχφοσ από τθ γεωκερμία κυμαίνεται από 0,03 ζωσ 0,08 €/kW, 

τιμζσ χαμθλζσ όταν ςυγκρίνονται με άλλεσ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ, αλλά υψθλότερεσ 

όταν ςυγκρίνονται με τιμζσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ που παράγεται από τθν καφςθ 

γαιανκράκων. Ο ςχεδιαςμόσ μιασ γεωκερμικισ μονάδασ παραγωγισ θλεκτρικισ ιςχφοσ 

περιλαμβάνει τθν επιλογι του μεγζκουσ τθσ μονάδασ, τθν επιλογι του κφκλου λειτουργίασ, τθ 

λειτουργία και ςυντιρθςθ τθσ μονάδασ, τθν επιλογι των υλικϊν και τθ διαχείριςθ των ρευςτϊν 

μετά τθ χριςθ τουσ για τθν ελαχιςτοποίθςθ των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων. Το μζγεκοσ τθσ 

μονάδασ εξαρτάται από το μζγεκοσ του γεωκερμικοφ ταμιευτιρα, το οποίο κα πρζπει να 

ερευνθκεί με τθ μζγιςτθ δυνατι ακρίβεια και τισ ανάγκεσ τθσ αγοράσ.[9] 

3.1. Σφποι γεωκερμικϊν μονάδων παραγωγισ θλεκτρικισ ιςχφοσ 

Ο τφποσ (κφκλοσ) τθσ μονάδασ ο οποίοσ χρθςιμοποιείται για τθ μετατροπι τθσ γεωκερμικισ 

ενζργειασ ςε θλεκτρικι κακορίηεται ςυνικωσ από το είδοσ του πεδίου (ξθρόσ ατμόσ, διφαςικό 

ρευςτό), από τθ κερμοκραςία και τθν πίεςθ των ρευςτϊν (δθλαδι από τθν ενκαλπία τουσ), από 

τθ ςφςταςθ των γεωκερμικϊν ρευςτϊν (π.χ. ποςοςτό μθ ςυμπυκνϊςιμων αερίων, παρουςία 

αλάτων), από τθ δυναμικότθτα τθσ μονάδασ και από τθν τάςθ των ρευςτϊν για δθμιουργία 



 
33 

επικακίςεων και διάβρωςθσ των μεταλλικϊν επιφανειϊν. Οι κυριότεροι τφποι μονάδων που 

ζχουν χρθςιμοποιθκεί μζχρι τϊρα είναι ο κφκλοσ ατμοφ, ο κφκλοσ εκτόνωςθσ διφαςικοφ 

ρευςτοφ, ο δυαδικόσ κφκλοσ και ο κφκλοσ ςυνολικισ ροισ. Θ ποςοςτιαία κατανομι τουσ ανά τον 

κόςμο εμφανίηεται ςτο Σχιμα 10. Ρριν περιγραφοφν οι παραπάνω κφκλοι, κα παρουςιαςτοφν τα 

κυριότερα είδθ ςυςκευϊν που βρίςκονται ςτθν κεφαλι τθσ γεϊτρθςθσ ι ςτθν επιφάνεια και 

χρθςιμοποιοφνται ςτα ρευςτά υψθλισ ενκαλπίασ.[9] 

 

 

΢χιμα 10. Κατανομι τφπων γεωκερμικϊν μονάδων το 2004 (Bertani, 2005). 

 

3.2. ΢υλλογι και μεταφορά γεωκερμικϊν ρευςτϊν υψθλισ ενκαλπίασ 

Κάκε γεϊτρθςθ υψθλισ ενκαλπίασ ςυνοδεφεται από τισ απαραίτθτεσ ςυςκευζσ για τον 

ζλεγχο τθσ ροισ των ρευςτϊν που εξζρχονται από τθ γεϊτρθςθ, το διαχωριςμό του νεροφ από 

τον ατμό (ςτον κφκλο εκτόνωςθσ του διφαςικοφ ρευςτοφ), τθν αςφαλι διάκεςθ των 

ανεπικφμθτων ρευςτϊν και τθ μείωςθ του κορφβου ςτθ φάςθ των δοκιμϊν. Οι βαλβίδεσ 

ελζγχου τοποκετοφνται ςτθν κεφαλι τθσ γεϊτρθςθσ, δθλαδι ςτο υπζργειο μζροσ των 

τοιχωμάτων τθσ γεϊτρθςθσ, επάνω ακριβϊσ από το τςιμεντζνιο βάκρο. Οι κυριότερεσ βαλβίδεσ 

που χρθςιμοποιοφνται είναι: θ βαλβίδα διακοπισ τθσ ροισ που απομονϊνει τθ γεϊτρθςθ, θ 

βαλβίδα λειτουργίασ που χρθςιμοποιείται για τθ ρφκμιςθ τθσ ροισ και τθσ πίεςθσ των ρευςτϊν, 

ιδιαίτερα κατά τισ δοκιμζσ και μία βαλβίδα για τθν παράκαμψθ τθσ ροισ όταν απαιτείται (by-
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pass valve). Επίςθσ μπορεί να προςτεκεί και μια μικρι βαλβίδα για τθν απομάκρυνςθ των μθ 

ςυμπυκνϊςιμων αερίων από τθ γεϊτρθςθ. Πταν για κάποιο λόγο ςταματά θ λειτουργία τθσ 

γεϊτρθςθσ, πρζπει να υπάρχει μια μικρι ροι του ρευςτοφ από τθ βαλβίδα παράκαμψθσ για να 

μθν κρυϊςουν τα τοιχϊματα τθσ γεϊτρθςθσ και να μθν καταπονθκεί θ τςιμζντωςθ τθσ 

γεϊτρθςθσ. Μία διάταξθ βαλβίδων που χρθςιμοποιείται ςτα ςυςτιματα ατμοφ παρουςιάηεται 

ςτο Σχιμα 11. 

 

 

΢χιμα 11. Διάταξθ βαλβίδων ςτθν κεφαλι μιασ γεϊτρθςθσ ατμοφ. Α: βαλβίδα κλειςίματοσ, Β: βαλβίδα ελζγχου 
κατά τθ λειτουργία τθσ μονάδασ, Γ: βαλβίδα παρεκτροπισ τθσ ροισ του ατμοφ προσ το ςιγαςτιρα και 

Δ: βαλβίδα για τθν ειςαγωγι ςυςκευϊν ι αιςκθτιρων μζςα ςτθ γεϊτρθςθ [38],[9] 

 

Ζχουν ςχεδιαςτεί, καταςκευαςτεί και δοκιμαςτεί πλθκϊρα τφπων διαχωριςτι των δφο 

φάςεων, αλλά ίςωσ ζνασ από τουσ αποδοτικότερουσ τφπουσ είναι ο διαχωριςτισ Webre, 

ςχθματικό διάγραμμα του οποίου απεικονίηεται ςτο Σχιμα 12. 
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΢χιμα 12. ΢χθματικι παράςταςθ και τυπικζσ διαςτάςεισ ενόσ διαχωριςτι 

ατμοφ / νεροφ τφπου Webre [38]. 

Ο διαχωριςτισ αυτόσ είναι ικανόσ να επιτφχει απόδοςθ διαχωριςμοφ των φάςεων 99,9%, αν 

και θ απόδοςι του μειϊνεται ςθμαντικά για ταχφτθτεσ ειςόδου του γεωκερμικοφ ρευςτοφ 

μεγαλφτερεσ από 50 m/s. Θ υψθλι απόδοςθ του διαχωριςτι Webre οφείλεται ςτθ ςπειροειδι 

είςοδο των ρευςτϊν, ςε αντίκεςθ με τθν επικρατοφςα εφαπτομενικι είςοδο. Οι διαχωριςτζσ 

αυτοφ του τφπου μποροφν να δεχκοφν ςυνολικι ροι του γεωκερμικοφ ρευςτοφ μζχρι και 300 

tn/h ςε πίεςθ 8 bar. Πταν κατά τθ διάρκεια των δοκιμϊν ι ςε περίπτωςθ διακοπισ λειτουργίασ 

τθσ μονάδασ το γεωκερμικό ρευςτό παρεκτρζπεται από τθν κεφαλι τθσ γεϊτρθςθσ προσ τουσ 

χϊρουσ διάκεςθσ, δθμιουργείται ιςχυρότατοσ κόρυβοσ από τθν εκροι τθσ διφαςικισ ροισ και 

είναι αναγκαία θ φπαρξθ ςιγαςτιρα. Το ςκαρίφθμα ενόσ ςιγαςτιρα, ο οποίοσ δοκιμάςτθκε 

αρχικά ςτθ Νζα Ηθλανδία και κατόπιν χρθςιμοποιικθκε ςε πολλά πεδία, παρουςιάηεται ςτο 

Σχιμα 13. Το ρευςτό προςκροφει ςτο οξφ άκρο ενόσ κατάλλθλου χαλφβδινου τμιματοσ που 

βρίςκεται ςτο ςθμείο επαφισ δφο κυλινδρικϊν πφργων από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα ι από 

χάλυβα. Θ υγρι φάςθ περιςτρζφεται γφρω από τουσ κυλίνδρουσ, χάνοντασ ζτςι τθν κινθτικι τθσ 

δφναμθ, προτοφ οδθγθκεί ςτθ δεξαμενι ςυλλογισ. Ο ατμόσ εξζρχεται ςτθν ατμόςφαιρα από τθν 

κορυφι των πφργων, με τον περιςςότερο κόρυβο να κατευκφνεται προσ τθν ατμόςφαιρα.[9] 
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΢χιμα 13. ΢καρίφθμα δίδυμου κυκλωνικοφ διαχωριςτι [38]. 

 

3.3. Κφκλοσ απευκείασ χριςθσ του ατμοφ 

Ο κφκλοσ απευκείασ χριςθσ του ατμοφ ι απλά κφκλοσ ατμοφ (direct steam expansion) είναι ο 

απλοφςτεροσ τφποσ γεωκερμικισ μονάδασ και ο τφποσ που απαιτεί το μικρότερο κόςτοσ 

κεφαλαίου. Εφαρμόηεται ςτα ολιγάρικμα πεδία που παράγουν υπζρκερμο γεωκερμικό ατμό 

(Larderello και Amiata ςτθν Λταλία, The Geysers ςτισ Θ.Ρ.Α. κ.α.). Συνοπτικά, όπωσ απεικονίηεται 

ςτο Σχιμα 14, ατμόσ από μία ι περιςςότερεσ γεωτριςεισ οδθγείται κατευκείαν ςε ζνα ςτρόβιλο, 

χωρίσ καμιά επεξεργαςία ι φςτερα από επεξεργαςία για τθν αφαίρεςθ του HCL ι άλλων 

επιβλαβϊν ουςιϊν που βρίςκονται ςτον ατμό. Θ μονάδα μπορεί να ζχει ςυμπυκνωτι 

(condensing type), όπου θ πίεςθ διατθρείται ςε χαμθλά επίπεδα με τυπικι τιμι 0,12 bar, ι όχι 

(back pressure type), δθλαδι ο ατμόσ εξζρχεται κατευκείαν ςτθν ατμόςφαιρα. Θ επιλογι του 

τφπου γίνεται ανάλογα με τθν περιεκτικότθτα του ατμοφ ςε μθ ςυμπυκνϊςιμα αζρια. Για ατμό 

με μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε μθ ςυμπυκνϊςιμα αζρια (τθσ τάξθσ του 50% mol/mol) δε 

ςυνιςτάται θ χριςθ ςυμπυκνωτι. Ρρζπει πάντωσ να ςθμειϊςουμε ότι ο τφποσ χωρίσ 

ςυμπυκνωτι παρουςιάηει αιςκθτά χαμθλότερθ απόδοςθ (ςχεδόν τθ μιςι) από ότι ο τφποσ με 

ςυμπυκνωτι, ζχει όμωσ απλοφςτερθ λειτουργία και μικρότερο κόςτοσ κακϊσ δεν απαιτείται 

ςυμπυκνωτισ, πφργοσ ψφξθσ και ςφςτθμα άντλθςθσ του νεροφ ψφξθσ.[9] 
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΢χιμα 14. ΢καρίφθμα παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ από ξθρό ατμό. 

Πθγι: "Energy Efficiency and Renewable Energy" 

 

Οι ςυμπυκνωτζσ είναι εναλλάκτεσ κερμότθτασ που χρθςιμοποιοφνται για τθν υγροποίθςθ 

του ατμοφ με τθν απομάκρυνςθ τθσ λανκάνουςασ κερμότθτάσ του. Οι ςυμπυκνωτζσ 

διακρίνονται ςε ζμμεςθσ επαφισ, όταν ο ατμόσ και το ψυκτικό μζςο διαχωρίηονται από τθν 

επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ και ςε ςυμπυκνωτζσ άμεςθσ επαφισ, όταν τα ρεφματα ατμοφ 

και ψυκτικοφ μζςου (νεροφ) αναμιγνφονται και εγκαταλείπουν το ςυμπυκνωτι ωσ ζνα μονό 

ρεφμα. Οι τελευταίοι είναι φκθνότεροι από τουσ ςυμπυκνωτζσ ζμμεςθσ επαφισ και απαιτοφν 

μικρότερεσ ποςότθτεσ νεροφ [37]. 

3.4. Κφκλοσ εκτόνωςθσ διφαςικοφ ρευςτοφ 

Ο κφκλοσ εκτόνωςθσ διφαςικοφ ρευςτοφ (flash condensing type) χρθςιμοποιείται ςτισ 

περιπτϊςεισ που ζχουμε νερό ςε υψθλι κερμοκραςία (>150 οC) και πίεςθ (τυπικά 

παραδείγματα Wairakei Νζασ Ηθλανδίασ, Salton Sea Θ.Ρ.Α., Latera Λταλίασ και Μιλοσ). Στον τφπο 

αυτόν, το γεωκερμικό ρευςτό είτε ζρχεται ωσ διφαςικι ροι από τθ γεϊτρθςθ, είτε εκτονϊνεται 

ςε πίεςθ χαμθλότερθ από εκείνθ που επικρατεί ςτθν κεφαλι τθσ γεϊτρθςθσ και μετατρζπεται 

ςε διφαςικό μίγμα. Το μίγμα αυτό διαχωρίηεται ςε κατακόρυφο διαχωριςτι και ο ατμόσ 

οδθγείται ςτο ςτρόβιλο για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ιςχφοσ, όπωσ απεικονίηεται ςτα Σχιματα 

15 και 16. Αν θ κερμοκραςία και θ πίεςθ του γεωκερμικοφ υγροφ το επιτρζπουν, τότε το υγρό 
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μπορεί να εκτονωκεί για δεφτερθ (dual flashing) ι και περιςςότερεσ φορζσ (multistage flashing), 

ϊςτε να παραχκεί επιπλζον ατμόσ που κα αυξιςει ςθμαντικά τθν απόδοςθ τθσ μονάδασ. Από 

τθν άλλθ μεριά βεβαίωσ, θ φπαρξθ διπλισ (ι πολλαπλισ) εκτόνωςθσ προςκζτει επιπλζον 

καταςκευαςτικό κόςτοσ. Σθμειϊνεται επίςθσ ότι για γεωκερμικά ρευςτά υψθλισ αλατότθτασ 

(Salton Sea, Μιλοσ κ.α.) ο ατμόσ ψεκάηεται με νερό πριν από το ςτρόβιλο προκειμζνου να 

απομακρυνκοφν οι ποςότθτεσ αλάτων που ςυμπαραςφρονται από τον ατμό. 

 

 

΢χιμα 15. ΢καρίφθμα παραγωγισ ατμοφ (και εν ςυνεχεία θλεκτριςμοφ) με εκτόνωςθ διφαςικοφγεωκερμικοφ 
ρευςτοφ. Πθγι: "Energy Efficiency and Renewable Energy" 

 

Οι μονάδεσ εκτόνωςθσ διφαςικοφ ρευςτοφ μπορεί να διακζτουν ςυμπυκνωτι ι όχι, όπωσ 

ςτον κφκλο ατμοφ, με τα ίδια περίπου πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα. Θ πλειονότθτα των 

μονάδων χωρίσ ςυμπυκνωτι είναι ςχετικά μικρζσ (1-5 MW) και χαρακτθρίηονται από χαμθλζσ 

αποδόςεισ (60%), ςε αντίκεςθ με τθν ιςχφ των μονάδων με ςυμπυκνωτι που φτάνει τα 60 MW 

και με απόδοςθ που προςεγγίηει το 85%. Το νερό ςτουσ ςυμπυκνωτζσ ψφχεται ςε πφργουσ 

ψφξθσ είτε με φυςικι ςυναγωγι είτε με εξαναγκαςμζνθ. Τα ςυςτιματα εκτόνωςθσ του 

διφαςικοφ ρευςτοφ αποτελοφν τθν πλζον αποδοτικι τεχνολογία, όταν θ κερμοκραςία των 

ρευςτϊν υπερβαίνει τουσ 150 οC [37], [9]. 
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΢χιμα 16.  Παραγωγι θλεκτρικισ ιςχφοσ με εκτόνωςθ διφαςικοφ ρευςτοφ 

και άμεςθ ςυμπφκνωςθ του ατμοφ [38]. 

3.5. Δυαδικόσ κφκλοσ 

Ο δυαδικόσ κφκλοσ (binary fluid cycle) ι κφκλοσ Rankine με οργανικό ρευςτό (organic Rankine 

cycle) χρθςιμοποιείται με ρευςτά κερμοκραςίασ 85-175οC. Επειδι τα πεδία μζςθσ ενκαλπίασ 

είναι περιςςότερα, ο δυαδικόσ κφκλοσ τείνει να επικρατιςει. 

 

 

΢χιμα 17. ΢καρίφθμα παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ με τθ μζκοδο του δυαδικοφ κφκλου.Πθγι: "Energy 
Efficiency and Renewable Energy" 
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Τα κφρια τμιματα ενόσ δυαδικοφ ςυςτιματοσ είναι ο εναλλάκτθσ γεωκερμικοφ νεροφ – 

δευτερεφοντοσ ρευςτοφ (ψυκτικοφ), ο ατμοςτρόβιλοσ, θ θλεκτρικι γεννιτρια, ο ςυμπυκνωτισ 

(ςυνικωσ εναλλάκτθσ αυλϊν και κελφφουσ), θ αντλία κυκλοφορίασ του ψυκτικοφ, θ αντλία 

επανειςαγωγισ (αν απαιτείται) και οι απαραίτθτεσ βαλβίδεσ ελζγχου. Συνοπτικά, όπωσ 

παρουςιάηεται ςτα Σχιματα 17 και 18, το γεωκερμικό ρευςτό χρθςιμοποιείται για τθ κζρμανςθ 

(και εξάτμιςθ) ςε ζναν εναλλάκτθ του δευτερεφοντοσ ρευςτοφ (νερό και αμμωνία, ιςοβουτάνιο, 

ιςοπεντάνιο, CO2 κ.λ.π.), το οποίο ζχει μικρότερο ςθμείο ηζςεωσ ςε ςχζςθ με το νερό. Οι ατμοί 

του δευτερεφοντοσ ρευςτοφ οδθγοφνται αρχικά ςτο ςτρόβιλο κι εν ςυνεχεία ςτο ςυμπυκνωτι. 

Τζλοσ, το ρευςτό από το ςυμπυκνωτι ςυμπιζηεται και επανειςάγεται πάλι ςτον εναλλάκτθ μζςω 

τθσ αντλίασ ανακυκλοφορίασ του ψυκτικοφ μζςου. Τα δυαδικά ςυςτιματα είναι μικρζσ, 

αρκρωτζσ (modular) μονάδεσ, των οποίων θ ιςχφσ ποικίλλει από μερικζσ εκατοντάδεσ kWe μζχρι 

περίπου 3 MW [37]. 

 

΢χιμα 18. Παραγωγι θλεκτρικισ ιςχφοσ με χριςθ δευτερεφοντοσ οργανικοφ ρευςτοφ. Ο ςυμπυκνωτισ μπορεί να 
είναι αερόψυκτοσ [38]. 

 

Ο ςυμπυκνωτισ μπορεί να είναι αερόψυκτοσ [38]. Σφμφωνα με τουσ Φυτίκα και Ανδρίτςο 

(2004), τα πλεονεκτιματα του δυαδικοφ κφκλου είναι τα εξισ: 

1. Κάνει δυνατι τθν ανάκτθςθ μεγαλφτερθσ ποςότθτασ κερμότθτασ, με τθν απόρριψθ των 

ρευςτϊν ςε χαμθλότερθ κερμοκραςία. 
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2. Μπορεί να χρθςιμοποιθκοφν γεωκερμικά νερά μζςθσ ενκαλπίασ, επειδι το ςθμείο ηζςεωσ 

των οργανικϊν ουςιϊν που χρθςιμοποιοφνται είναι χαμθλότερο από 100οC. Με κατάλλθλθ 

επιλογι του δευτερεφοντοσ ρευςτοφ, τα δυαδικά ςυςτιματα μπορεί να λειτουργιςουν και με 

κερμοκραςίεσ γεωκερμικϊν ρευςτϊν μζχρι και 85οC. 

3. Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί διφαςικό μίγμα, αν και καλό κα ιταν να αποφεφγεται θ χριςθ 

του. 

4. Ρεριορίηει ουςιαςτικά τα προβλιματα διάβρωςθσ και ςχθματιςμοφ επικακίςεων ςτον 

εναλλάκτθ, ενϊ δεν παρουςιάηει περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ, αφοφ γίνεται επανειςαγωγι των 

ρευςτϊν ςτον ταμιευτιρα. 

5. Κάνει δυνατι τθν αξιοποίθςθ ρευςτϊν που περιζχουν διαβρωτικά ςυςτατικά και ςθμαντικζσ 

ποςότθτεσ μθ ςυμπυκνϊςιμων αερίων. 

Από τθν άλλθ μεριά, μία μονάδα δυαδικοφ κφκλου παρουςιάηει τα ακόλουκα μειονεκτιματα: 

1. Κάνει απαραίτθτθ τθ χριςθ εναλλάκτθ, ο οποίοσ είναι γενικά μια δαπανθρι ςυςκευι, που 

ςυνικωσ παρουςιάηει ζντονα προβλιματα διάβρωςθσ. Αντιμετωπίηονται με τθ χριςθ 

ανκεκτικϊν μετάλλων ι κραμάτων (τιτάνιο). 

2. Τα οργανικά ρευςτά που χρθςιμοποιοφνται είναι πτθτικά, οριςμζνα από αυτά είναι τοξικά, 

ενϊ πολλζσ οργανικζσ ουςίεσ είναι επιβλαβείσ ςτθ ςτρατοςφαιρικι ςτοιβάδα του όηοντοσ και κα 

πρζπει να λαμβάνεται ιδιαίτερθ μζριμνα για τθν αποφυγι διαρροϊν. 

3. Θ μικρι δυναμικότθτα των μονάδων αποτελεί το ςοβαρότερο μειονζκτθμα του κφκλου. Για το 

λόγο αυτό καταςκευάηονται πολλζσ μικρζσ μονάδεσ ςε ςυςτοιχία. Ράντωσ, δεκάδεσ τζτοιεσ 

μονάδεσ ζχουν εγκαταςτακεί τα τελευταία δζκα χρόνια ςε όλο τον κόςμο και ιδιαίτερα ςτισ 

δυτικζσ πολιτείεσ των Θ.Ρ.Α., όπου θ ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ τζτοιων μονάδων 

υπερβαίνει τα 250 MW.  

4. Το κόςτοσ των δυαδικϊν ςυςτθμάτων είναι υψθλότερο από το κόςτοσ ςυςτθμάτων ατμοφ. Οι 

τυπικζσ τιμζσ κόςτουσ ανζρχονται ςε 1500 $/kW για τα ςυςτιματα ατμοφ, 2000 $/kW για τα 

ςυςτιματα απλισ εκτόνωςθσ διφαςικοφ ρευςτοφ και περιςςότερο από 3000 $/kW για τα 

δυαδικά ςυςτιματα για μονάδεσ μεγαλφτερεσ από 5 MW. Για μικρότερθσ δυναμικότθτασ 

μονάδεσ, το κόςτοσ ανά kW μεγαλϊνει. 
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Ζνασ νζοσ κφκλοσ, τφπου δυαδικοφ κφκλου αναπτφχκθκε ςτθ δεκαετία του 1990, ο κφκλοσ 

Kalina. Ο κφκλοσ αυτόσ είναι περιςςότερο αποδοτικόσ από τον κφκλο Rankine, αλλά 

περιςςότερο ςφνκετοσ. Ωσ δευτερεφων ρευςτό χρθςιμοποιείται μίγμα αμμωνίασ-νεροφ ςε 

αναλογία 70/30. Το μίγμα αυτό εκτονϊνεται ςε υπζρκερμεσ ςυνκικεσ και διζρχεται από το 

ςτρόβιλο υψθλισ πίεςθσ. Ακολοφκωσ ανακερμαίνεται πριν περάςει από το ςτρόβιλο χαμθλισ 

πίεςθσ. Μικρζσ μονάδεσ του κφκλου αυτοφ λειτουργοφν ιδθ ςτο Husavik τθσ Λςλανδίασ (2 MW) 

και ςτθν Λαπωνία (DiPippo,2002). 

3.6. ΢υνδυαςμζνοσ κφκλοσ 

Τα τελευταία χρόνια χρθςιμοποιείται όλο και περιςςότερο ο λεγόμενοσ ςυνδυαςμζνοσ 

κφκλοσ (combined cycle), ο οποίοσ αποτελεί το ςυνδυαςμό του κφκλου εκτόνωςθσ του 

διφαςικοφ ρευςτοφ και του δυαδικοφ κφκλου, με ςυνζπεια τθ ςθμαντικι αφξθςθ τθσ απόδοςθσ 

τθσ μονάδασ. Ππωσ απεικονίηεται ςτο Σχιμα 19, γίνεται περαιτζρω αξιοποίθςθ τθσ κερμότθτασ 

από τθ ςυμπφκνωςθ του ατμοφ από τον κφριο ςτρόβιλο και μζρουσ τθσ κερμότθτασ τθσ υγρισ 

φάςθσ για τθ λειτουργία ενόσ δυαδικοφ κφκλου.  

 

΢χιμα 19. Παραγωγι θλεκτρικισ ιςχφοσ με ςυνδυαςμζνο κφκλο 
[38]. 
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Ρλεονεκτιματα τθσ μεκόδου είναι ότι θ ςυμπφκνωςθ του ψυκτικοφ μζςου γίνεται με αζρα 

(αερόψυκτοσ ςυμπυκνωτισ) και ότι το ςφνολο των γεωκερμικϊν ρευςτϊν επανειςάγονται ςτον 

ταμιευτιρα [37]. 

3.7. Κφκλοσ εκτόνωςθσ τθσ ςυνολικισ ροισ 

Στισ μονάδεσ εκτόνωςθσ του διφαςικοφ ρευςτοφ, ζνα μζροσ μόνο τθσ κερμότθτασ των 

ρευςτϊν αξιοποιείται, δθλαδι θ ενκαλπία του ατμοφ που διαχωρίηεται. Στον τφπο τθσ μονάδασ 

εκτόνωςθσ τθσ ςυνολικισ ροισ (total flow expansion), γίνεται εκτόνωςθ όλου του ρευςτοφ με τθ 

βοικεια κατάλλθλου ακροφυςίου (nozzle) και το διφαςικό ρευςτό (ςε μορφι τηετ) κινεί μία 

περιςτρεφόμενθ ςυςκευι (π.χ. ςτρόβιλο τφπου Pelton), που μετατρζπει τθν ορμι ςε 

περιςτροφικι κίνθςθ. Ο ατμόσ από το διφαςικό ςτρόβιλο οδθγείται κατόπιν ςε ζνα ςυμβατικό 

ατμοςτρόβιλο. Τουλάχιςτον 40% περιςςότερθ ιςχφσ επιτυγχάνεται με τον κφκλο αυτό ςε μία 

ςυγκεκριμζνθ γεϊτρθςθ. Ριλοτικζσ μονάδεσ που χρθςιμοποιοφςαν αυτό τον κφκλο, 

λειτοφργθςαν με επιτυχία ςτο Coso Hot Springs τθσ Καλιφόρνιασ και ςτο Cerro Prieto του 

Μεξικοφ, ενϊ μία μονάδα 9 MW λειτοφργθςε για κάποια χρόνια ςτο Desert Peak τθσ Νεβάδασ 

[37], [9]. 

 

4. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΤΠΙΚΗ΢  ΜΟΝΑΔΑ΢ ΠΑΡΑΓΩΓΗ΢ ΗΛΕΚΣΡΙΚΗ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ ΑΠΟ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΑ 

ΡΕΤ΢ΣΑ ΜΕ΢Η΢ ΕΝΘΑΛΠΙΑ΢ 

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται μια περιγραφι μιασ μονάδασ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ 

από γεωκερμικά ρευςτά μζςθσ ενκαλπίασ. Συγκεκριμζνα περιγράφονται: 

 Θ επιλογι τθσ τεχνικισ αξιοποίθςθσ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ προσ παραγωγισ θλεκτρικισ 

ενζργειασ, δθλαδι ο τφποσ τθσ γεωκερμικισ μονάδασ 

 Το κφκλο λειτουργίασ τθσ γεωκερμικισ μονάδασ παραγωγισ 

 Ο κερμοδυναμικόσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ μονάδασ 

 Τα βαςικά τεχνολογικά εξαρτιματα που απαρτίηουν τθ γεωκερμικι μονάδα: 

 Ο εναλλάκτθσ κερμότθτασ 

 Ο ςτρόβιλοσ 

 Θ γεννιτρια παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ 

 Ο ςυμπιεςτισ και ο πφργοσ ψφξθσ 
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4.1. Επιλογι τεχνικισ αξιοποίθςθσ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ προσ παραγωγισ θλεκτρικισ 

ενζργειασ  

Ο τφποσ (κφκλοσ) τθσ μονάδασ ο οποίοσ χρθςιμοποιείται για τθ μετατροπι τθσ γεωκερμικισ 

ενζργειασ ςε θλεκτρικι κακορίηεται ςυνικωσ από το είδοσ του πεδίου (ξθρόσ ατμόσ, διφαςικό 

ρευςτό), από τθ κερμοκραςία και τθν πίεςθ των ρευςτϊν (δθλαδι από τθν ενκαλπία τουσ), από 

τθ ςφςταςθ των γεωκερμικϊν ρευςτϊν (π.χ. ποςοςτό μθ ςυμπυκνϊςιμων αερίων, παρουςία 

αλάτων), από τθ δυναμικότθτα τθσ μονάδασ και από τθν τάςθ των ρευςτϊν για δθμιουργία 

επικακίςεων και διάβρωςθσ των μεταλλικϊν επιφανειϊν. Οι κυριότεροι τφποι μονάδων που 

ζχουν χρθςιμοποιθκεί μζχρι τϊρα είναι ο κφκλοσ ατμοφ, ο κφκλοσ εκτόνωςθσ διφαςικοφ 

ρευςτοφ, ο δυαδικόσ κφκλοσ και ο κφκλοσ ςυνολικισ ροισ.  

Τα δυαδικά ςυςτιματα μποροφν να ςχεδιαςτοφν με τζτοιο τρόπο ϊςτε να αξιοποιοφν 

γεωκερμικά ρευςτά με κερμοκραςία που κυμαίνεται μεταξφ 85-170οC. Θ παραγωγι θλεκτρικισ 

ενζργειασ από ρευςτά χαμθλισ-μζςθσ κερμοκραςίασ και από το υψθλισ κερμοκραςίασ νερό 

που εξζρχεται από τουσ διαχωριςτζσ ςτα γεωκερμικά πεδία υγρισ φάςθσ, ςθμειϊνει αξιόλογθ 

ανάπτυξθ τα τελευταία χρόνια, κυρίωσ εξαιτίασ τθσ προόδου που επιτεφχκθκε ςτθν τεχνολογία 

των δυαδικϊν ρευςτϊν. Σε τζτοιου τφπου εγκαταςτάςεισ χρθςιμοποιείται ζνα δευτερεφον –

ςυνικωσ οργανικό-ρευςτό (ιςο-πεντάνιο), το οποίο ζχει χαμθλό ςθμείο ηζςεωσ και υψθλι τάςθ 

ατμϊν ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, αν ςυγκρικεί με τον υδάτινο ατμό. 

Το δευτερεφον ρευςτό, απορροφϊντασ μζροσ τθσ κερμότθτασ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ, 

αποκτά περιςςότερθ «κερμικι ενζργεια», δθλαδι μεγαλφτερθ ενκαλπία, άρα μπορεί να 

παράξει μεγαλφτερο ζργο από ότι κα παριγαγε μόνο  το γεωκερμικό ρευςτό. Κατάλλθλα 

ρευςτά για τθ χριςθ αυτι είναι όπωσ προαναφζρκθκε το φρζον, το ιςοβουτάνιο, το προπάνιο, 

το χλωριοφχο αικφλιο τα οποία ζχουν χαμθλό ςθμείο ηζςεωσ, οπότε ακόμα και με απορρόφθςθ 

μικρισ ποςότθτασ κερμότθτασ, αποκτοφν ικανοποιθτικι κερμικι ενζργεια. Αυτό προκφπτει και 

από το διάγραμμα των κερμοδυναμικϊν ιδιοτιτων των ρευςτϊν αυτϊν, το οποίο ςυγκρινόμενο 

με το αντίςτοιχο διάγραμμα του νεροφ, παρατθρείται ότι για ίδια κερμοκραςία, θ ενκαλπία του 

ρευςτοφ είναι μεγαλφτερθ από τθν ενκαλπία του νεροφ. Το δευτερεφον ρευςτό χρθςιμοποιείται 

μζςα ςε ζνα ςυμβατικό οργανικό κφκλο Rankine (OCR) . [3] 
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4.2. Κφκλα Ιςχφοσ 

Θ παραγωγι ιςχφοσ πραγματοποιείται από ςυςτιματα που λειτουργοφν ςε ζνα 

κερμοδυναμικό κφκλο. Τα  κερμοδυναμικά κφκλα χωρίηονται ςε κφκλα ιςχφοσ και ςε κφκλα 

ψφξθσ. Ο όροσ κφκλο ιςχφοσ αντιςτοιχεί ςε μια επαναλαμβανόμενθ κυκλικι διαδικαςία κατά τθν 

οποία ζχουμε ςυνεχι παραγωγι ιςχφοσ. 

Τα κφκλα διαιροφνται ςε κφκλα αερίου και ςε κφκλα ατμοφ, ανάλογα με τθ φάςθ του 

ρευςτοφ εργαςίασ. Στα κφκλα αερίου, το ρευςτό εργαςίασ είναι ςε αζρια φάςθ ςε ολόκλθρο το 

κφκλο, ενϊ ςτα κφκλα ατμοφ είναι ςε αζρια φάςθ ςε ζνα τμιμα και ςε υγρι ςε άλλο τμιμα του 

κφκλου.  

Τα κφκλα μποροφν να επίςθσ διαιρεκοφν ςε ανοικτά και ςε κλειςτά κφκλα. Στα κλειςτά κφκλα, 

το ρευςτό εργαςίασ ςτο τζλοσ του κφκλου επανζρχεται ςτθν αρχικι του κατάςταςθ και 

επανακυκλοφορεί ςτο ςφςτθμα, ενϊ ςτα ανοικτά ανανεϊνεται ςτο τζλοσ του κφκλου. 

Το κατά πόςο ζνασ κφκλοσ μπορεί να εφαρμοςτεί είναι ςυνάρτθςθ του κόςτουσ και του 

βακμοφ απόδοςισ του. [12] 

4.2.1. Κφκλο Rankine 

Το κφκλο Rankine είναι το ιδανικότερο κφκλο για μια απλι εγκατάςταςθ ιςχφοσ με ατμό. 

Αποτελείται από τισ παρακάτω τζςςερισ διαδικαςίεσ: 

1. Αντιςτρεπτι αδιαβατικι (ιςεντροπικι) ςυμπίεςθ ςε μια αντλία , 1-2. 

2. Μεταφορά κερμότθτασ, υπό ςτακερι πίεςθ, ςτο λζβθτα, 2-i-3. 

3. Αντιςτρεπτι αδιαβατικι (ιςεντροπικι) εκτόνωςθ ςτο ςτρόβιλο, 3-4. 

4. Αποβολι κερμότθτασ ςτον ςυμπυκνωτι, υπό ςτακερι πίεςθ,4-1. 

 

Αν ζχουμε υπερκζρμανςθ του ατμοφ, το διάγραμμα του κφκλου είναι το 1-2-3-3’-4’. 

Σε ζναν τυπικό κφκλο Rankine αρχικά ανυψϊνεται θ κερμοκραςία του νεροφ υπό ςτακερι 

πίεςθ μζχρι να αποκτιςει κερμοκραςία κορεςμοφ που αντιςτοιχεί τθν πίεςθ λειτουργίασ του 

λζβθτα (ςθμείο i). Στθ ςυνζχεια ζχουμε βραςμό (ι και υπερκζρμανςθ) και ςτθν ζξοδο του 

λζβθτα ζχουμε κορεςμζνο ατμό (ςθμείο 3) ι υπζρκερμο ατμό (ςθμείο 3’). Το νερό ειςζρχεται 

ςτθν αντλία (ςθμείο 1) ςαν κορεςμζνο υγρό και ςυμπιζηεται ιςεντροπικά μζχρι μια οριςμζνθ 
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πίεςθ. Αυτό ςυμβαίνει ςε ζνα ςυμβατικό ςτακμό παραγωγισ ενζργειασ με χριςθ καυςίμου και 

λζβθτα. [12] 

 

T

ΔΝΣΡΟΠΙΑ s

1

2

i
3

3'

4
4'

a b c

RANKINE

 

΢χιμα 20. Κφκλο Rankin [12] 
 

Στθν περίπτωςθ τθσ μονάδασ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ από γεωκερμικό ρευςτό, όλο 

το παραπάνω ςτάδιο δεν υπάρχει.  

Κακϊσ το ρευςτό είτε ζχει ιδθ τθν απαιτοφμενθ κερμοκραςία, ϊςτε μετά από διαχωριςμό 

αζριασ και υγρισ φάςθσ, να προκφψει ο κορεςμζνοσ ι υπζρκερμοσ ατμόσ, είτε χρθςιμοποιείται 

για να προςφζρει κερμότθτα ςε ζνα  δευτερεφον υγρό μζςω εναλλακτϊν κερμότθτασ, οπότε το 

τελευταίο εξατμίηεται ϊςτε να προκφψει και πάλι κορεςμζνοσ ι υπζρκερμοσ ατμόσ. Ο ατμόσ, 

κορεςμζνοσ ι υπζρκερμοσ, μπαίνει ςτο ςτρόβιλο όπου εκτονϊνεται ιςεντροπικά και παράγει 

ζργο περιςτρζφοντασ τον άξονα του ατμοςτροβίλου ο οποίοσ είναι ςυνδεδεμζνοσ με μια 

γεννιτρια. Κατά τθ διάρκεια τθσ εκτόνωςθσ, θ πίεςθ και θ κερμοκραςία του ατμοφ πζφτουν 

(ςθμείο 4 ι 4’). Στθ ςυνζχεια ο ατμόσ, ςυνικωσ μίγμα υγροφ ατμοφ υψθλισ ποιότθτασ ,ψφχεται,  

ειςζρχεται ςτο ςυμπυκνωτι και ςυμπυκνϊνεται, υπό ςτακερι πίεςθ, αποβάλλοντασ 

κερμότθτασ. Ο ατμόσ βγαίνει από το ςυμπυκνωτι ςαν κορεςμζνο υγρό και ειςζρχεται ςτθν 

αντλία, κλείνοντασ ζτςι τον κφκλο, Σχιμα 21.  [12]  

Θ μορφι του διαγράμματοσ T-s (Σχιμα 20)ενόσ ρευςτοφ εργαςίασ κακορίηει αν το ρευςτό 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί με το κφκλο Rankine. Το επικυμθτό είναι να ζχουμε ζνα ρευςτό με 
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υψθλι κρίςιμθ κερμοκραςία και ςτενι καμπφλθ κορεςμοφ ζτςι ϊςτε να προςεγγίηει όςο το 

δυνατόν περιςςότερο το ιδανικό κφκλο Carnot. Τα απαιτοφμενα όρια τθσ πίεςθσ πρζπει επίςθσ 

να είναι λογικά. Σθμαντικοί φυςικά παράγοντεσ είναι το κόςτοσ και θ διακεςιμότθτα του 

ρευςτοφ. Θ ςυνολικι ποςότθτα του ρευςτοφ που κυκλοφορεί ςτο κφκλο εξαρτάται από τθν 

ενκαλπία εξάτμιςθσ, αφοφ αυτι κακορίηει τθν ενζργεια που μπορεί να δοκεί ςτο υγρό ςτθν 

υψθλι κερμοκραςία. Αν όλοι αυτοί οι παράγοντεσ λθφκοφν υπ όψθ το νερό αποδεικνφεται 

καλι επιλογι για το κφκλο Rankine. [12] 

 

 

΢χιμα 21. Δυαδικόσ κφκλοσ [9] 

 

4.3. Θερμοδυναμικόσ Βακμόσ Απόδοςθσ 

Κερμικι μθχανι είναι ζνα ςφςτθμα που λειτουργεί ςε ζνα κερμοδυναμικό κφκλο και παράγει 

ζνα ζργο ςαν αποτζλεςμα μιασ διαδικαςίασ μεταφοράσ κερμότθτασ από μια δεξαμενι υψθλισ 

κερμοκραςίασ ςε ζνα ρευςτό εργαςίασ. Μζροσ τθσ κερμότθτασ που πιρε το ρευςτό 

αποβάλλεται ςε μια δεξαμενι χαμθλισ κερμοκραςίασ. Μια απλι εγκατάςταςθ παραγωγισ 

ιςχφοσ με ατμό είναι ζνα παράδειγμα κερμικισ μθχανισ, Σχιμα 22. [12] 
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Επειδι θ κερμικι μθχανι δεν μπορεί να μετατρζψει όλθ τθ κερμότθτα που παραλαμβάνει ςε 

ωφζλιμο ζργο, ο κερμοδυναμικόσ ι κερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ ορίηεται ςαν το ποςοςτό τθσ 

ειςερχόμενθσ ενζργειασ (κερμότθτασ) που μπορεί να μετατραπεί ςε μθχανικι ενζργεια: 

 

    
               

                     
 
    

   
 

 

Θ εκτίμθςθ του ςυνολικοφ βακμοφ απόδοςθσ ςφγχρονων μεγάλων εγκαταςτάςεων είναι μια 

αρκετά δφςκολθ υπόκεςθ. 
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΢χιμα 22. Εγκατάςταςθ παραγωγισ ιςχφοσ με ατμό [12] 
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΢χιμα 23. Εγκατάςταςθ γεωκερμικισ μονάδασ παραγωγισ ιςχφοσ με ατμό [12]  

 

Στθν περίπτωςθ τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ από γεωκερμικά ρευςτά, θ κερμικι 

μθχανι δεν περιλαμβάνει πλζον λζβθτα, αφοφ το ίδιο το γεωκερμικό ρευςτό χρθςιμοποιείται 

είτε για να κινιςει απευκείασ τον ατμοςτρόβιλο, είναι για να κερμάνει και να εξατμίςει ζνα 

δευτερεφον ρευςτό, το οποίο ςτθ ςυνζχεια κα κινιςει τον ατμοςτρόβιλο, Σχιμα 23 [12] 

 

4.4. Εναλλάκτεσ κερμότθτασ 

Ππωσ αναφζρκθκε και ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, το γεωκερμικό ρευςτό χρθςιμοποιείται 

για τθ κζρμανςθ (και εξάτμιςθ) ςε ζναν εναλλάκτθ του δευτερεφοντοσ ρευςτοφ (νερό και 

αμμωνία, ιςοβουτάνιο, ιςοπεντάνιο, CO2 κ.λ.π.), το οποίο ζχει μικρότερο ςθμείο ηζςεωσ ςε 

ςχζςθ με το νερό. 

Ο εναλλάκτθσ ςυνικωσ αποτελείται από διάταξθ χαλφβδινων αυλϊν, γυμνϊν ι 

πτερυγοφόρων, ςτο εςωτερικό των οποίων ρζει το υπό πίεςθ ρευςτό τροφοδοςίασ, ενϊ ςτο 

εξωτερικό το δευτερεφον ρευςτό λειτουργίασ. Είναι μια ςυςκευι μεταφοράσ κερμότθτασ με 

ςυναγωγι και επειδι ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ είναι μικρόσ, είναι μια ςυςκευι 

μεγάλων διαςτάςεων. 
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Στθν περίπτωςθ τθσ μονάδασ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ από γεωκερμικό ρευςτό, 

αυτό ρζει μζςα ςτον εναλλάκτθ και μεταδίδει τθ κερμότθτά του ςτο δευτερεφον ρευςτό 

(χαμθλότερου ςθμείου ηζςεωσ από το γεωκερμικό ρευςτό) και επομζνωσ το τελευταίο 

εξατμίηεται και ςτθν ςυνζχεια οδθγείται ςτο ςτρόβιλο τθσ μονάδασ για παραγωγι μθχανικοφ 

ζργου.  

Οι εναλλάκτεσ κερμότθτασ ι αλλιϊσ οικονομθτιρεσ, χωρίηονται ςε κατθγορίεσ ανάλογα με 

τον τρόπο μεταφοράσ κερμότθτασ, τον τφπο τθσ ροισ και τθν καταςκευαςτικι τουσ διάταξθ. 

Διακρίνονται ςε δφο τφπουσ ανάλογα με τθ γεωμετρικι τουσ διάταξθ: οριηόντιων ι 

κατακόρυφων αυλϊν και ςαν παράλλθλθσ ι εγκάρςιασ ροισ ανάλογα με τθ ροι του 

δευτερεφοντοσ ρευςτοφ ωσ προσ τθ γεωμετρία των αυλϊν. [12] 

Ανάλογα με τον τρόπο μεταφοράσ κερμότθτασ, οι εναλλάκτεσ κερμότθτασ  διακρίνονται ςε 

εναλλάκτεσ άμεςησ, ζμμεςησ ι ημιάμεςησ μετάδοςθσ. 

Στουσ εναλλάκτεσ άμεςησ μετάδοςθσ, θ κερμότθτα μεταφζρεται από το κερμό ρευςτό ςτο 

ψυχρό με άμεςθ επαφι, ι ανάμιξθ των δφο ρευςτϊν.  

Στουσ εναλλάκτεσ ζμμεςησ μετάδοςθσ, το κερμό και το ψυχρό ρευςτό ρζουν ταυτόχρονα 

μζςα ςτον εναλλάκτθ, διαχωρίηονται δε από ενδιάμεςα τοιχϊματα, μζςω των οποίων και 

γίνεται θ μεταφορά κερμότθτασ. Θ πλειοψθφία των εμπορικϊν ενναλακτϊν ανικουν ςτθν 

κατθγορία αυτι, για αυτό και ςε τμιματα τθσ βιβλιογραφίασ αναφζρονται ςαν εναλλάκτεσ 

κλαςικοφ τφπου. 

Οι εναλλάκτεσ θμιάμεςθσ μετάδοςθσ είναι διατάξεισ ςτισ οποίεσ θ ίδια θ επιφάνεια 

κζρμανςθσ εκτίκεται διαδοχικά ςτο κερμό και ςτο ψυχρό ρευςτό. Θ επιφάνεια αυτι απάγει και 

αποκθκεφει κερμότθτα από το κερμό ρευςτό, όταν βρίςκεται ςε επαφι με αυτό. Πταν ςτθ 

ςυνζχεια διακοπεί θ ροι του κερμοφ ρευςτοφ και ακολουκιςει θ ροι ρου ψυχροφ ρευςτοφ, θ 

επιφάνεια αποδίδει ςε αυτό τθν αποκθκευμζνθ κερμότθτα. Οι εναλλάκτεσ αυτοφ του τφπου 

είναι γνωςτοί ςαν αναγεννθτζσ.  

Ανάλογα με τον τφπο τθσ ροισ και τθν καταςκευαςτικι τουσ διάταξθ, διακρίνονται ςε 

εναλλάκτεσ ομορροισ,  αντιρροισ και δζςμθσ ςωλινων-κελφφουσ. [14] 
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4.4.1. Ο ςυνολικόσ ςυντελεςτισ κερμοπερατότθτασ εναλλάκτθ κερμότθτασ 

Θ κερμορροι που μεταφζρεται ςε ζναν εναλλάκτθ από το κερμό ςτο ψυχρό ρευςτό 

υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ: 

        

Ππου k  ο ςυνολικόσ ςυντελεςτισ κερμοπερατότθτασ του εναλλάκτθ           

  A θ ςυνολικι επιφάνεια ςυναλλαγι κερμότθτασ του εναλλάκτθ *m2]  

        θ μζςθ κερμοκραςιακι διαφορά ςτον εναλλάκτθ *οC ] 

 

Ο ςυνολικόσ ςυντελεςτισ κερμοπερατότθτασ ςυνδζεται τθ ςυνολικι κερμικι αντίςταςθ 

μεταξφ των δφο ρευςτϊν με τθ ςχζςθ: 

         

Θ ςυνολικι κερμικι αντίςταςθ είναι το άκροιςμα των επιμζρουσ κερμικϊν αντιςτάςεων που 

εμφανίηονται ςτθ μεταφορά κερμότθτασ με αγωγι και ςυναγωγι από το ζνα ρευςτό ςτο άλλο. 

Στθν περίπτωςθ δθλαδι ενόσ απλοφ ςτοιχείου εναλλάκτθ (διαχωριςμόσ των δφο ρευςτϊν από 

επίπεδο τοίχωμα πάχουσ L με ςυντελεςτι κερμικισ αγωγιμότθτασ λ), θ ςυνολικι κερμικι 

αντίςταςθ κα είναι [14]:  

             
 

   
 
 

  
 
 

   
 

 

ι

m1 m2

Q

h1 

h2 
T1 

T2 

Ts1 

Ts2 

L

Ts1 Ts2 
T1 T2 

Q

R1 Rw R2 

 

΢χιμα 24. Βαςικό ςτοιχείο εναλλάκτθ [14] 
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Ανεξάρτθτα από τθ διάταξθ τθσ ροισ των ρευςτϊν και του τφπου του εναλλάκτθ κερμότθτασ, 

θ ςυνολικι κερμορροι μεταξφ κερμοφ και ψυχροφ ρευςτοφ δίνεται από τον τφπο: 

 

                                               

 

Ππου     θ  παροχι του εκάςτοτε ρευςτοφ ςε μονάδεσ [kg/sec] 

     θ ειδικι κερμότθτα του ρευςτοφ ςε μονάδεσ [J/kg*K] 

  T θ κερμοκραςία του ρευςτοφ ςε μονάδεσ [K] 

 

Ο δείκτθσ «1» αναφζρεται ςτο κερμό ρευςτό και ο δείκτθσ «2» ςτο ψυχρό. Ο δείκτθσ «i» 

αναφζρεται ςτθν είςοδο και ο δείκτθσ «o» ςτθν ζξοδο του εναλλάκτθ κερμότθτασ. Ζτςι      είναι 

θ κερμοκραςία ειςόδου του κερμοφ ρευςτοφ ςτον εναλλάκτθ κερμότθτασ, ενϊ       είναι θ 

κερμοκραςία εξόδου του ψυχροφ ρευςτοφ από τον εναλλάκτθ κερμότθτασ. 

Θ παραπάνω εξίςωςθ προκφπτει από το ενεργειακό ιςοηφγιο μεταξφ των δφο ρευςτϊν και με 

τισ παραδοχζσ ότι οι απϊλειεσ κερμότθτασ του εναλλάκτθ προσ το περιβάλλον είναι αμελθτζεσ 

όπωσ επίςθσ αμελθτζεσ είναι και οι μεταβολζσ τθσ κινθτικισ και δυναμικισ ενζργειασ των 

ρευςτϊν κατά τθ διαδρομι τουσ μζςα ςτον εναλλάκτθ. 

 

4.4.2. Αποτελεςματικότθτα εναλλακτϊν 

Με τον όρο αποτελεςματικότθτα (ι βακμό απόδοςθσ ) εναλλάκτθ κερμότθτασ, ορίηουμε το 

λόγο πραγματικισ κερμορροισ ςτον εναλλάκτθ προσ τθ μζγιςτθ δυνατι κερμορροι: 

 

  
  

     
 

 

Θ μζγιςτθ δυνατι κερμορροι δίνεται από τθν εξίςωςθ: 
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Ππου        θ μικρότερθ από τισ δφο κερμοχωρθτικζσ παροχζσ (κερμοφ ι ψυχροφ  

  ρευςτοφ) 

Θ μζγιςτθ δυνατι κερμορροι μπορεί να επιτευχκεί ςε εναλλάκτθ αντιρροισ απείρου μικουσ. 

Σε ζναν τζτοιο εναλλάκτθ, ςτο ζνα από τα δφο ρευςτά, ςε αυτό με τθ μικρότερθ κερμοχωρθτικι 

παροχι   , κα εμφανιςτεί θ μζγιςτθ κερμοκραςιακι διαφορά           που μπορεί να υπάρξει 

ςε εναλλάκτθ. 

Από τισ παραπάνω εξιςϊςεισ προκφπτει ότι [14]: 

 

  
               

                
 

 

ι 

 

  
               

                
 

4.5. Ατμοςτρόβιλοι 

Οι ςτρόβιλοι μετατρζπουν τθν ενζργεια μιασ μορφισ ςε περιςτροφικι κινθτικι ενζργεια. Οι 

ατμοςτρόβιλοι ςυγκεκριμζνα μετατρζπουν τθν ενζργεια του ατμοφ ςε κινθτικι ενζργεια. 

Ρροκειμζνου να προβεί κανείσ ςτθν εκλογι ςτροβίλου και ςτθ ςυνζχεια ςτθ λειτουργία του, 

πρζπει να ξζρει πϊσ γίνεται αυτι θ μετατροπι. 

Σε ζναν ατμοςτρόβιλο, κερμόσ και υπό πίεςθ ατμόσ ρζει μζςα από ειδικά διαμορφωμζνεσ 

οπζσ που ονομάηονται ακροφφςια. Ζτςι κακϊσ ο ατμόσ περνάει μζςα από τα ακροφφςια, θ 

κερμικι του ενζργεια μετατρζπεται ςε κινθτικι. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα ςτθν πτϊςθ τόςο τθσ 

πίεςθσ όςο και τθσ κερμοκραςίασ του. Σχθματίηεται όμωσ μια δζςμθ ατμοφ με υψθλι ταχφτθτα 

που μπορεί να εξαςκιςει αρκετι δφναμθ. Θ «δζςμθ» αυτι κατευκφνεται ςτα πτερφγια του 

άξονα του ςτροβίλου, οπότε εξαςκείται ςε αυτά ια ςτακερι δφναμθ. Ζτςι ο ατμόσ εκτελεί ζργο 

ςτα πτερφγια. Με τον τρόπο αυτό θ κινθτικι ενζργεια του ατμοφ μετατρζπεται ςε μθχανικι 

περιςτροφικι ενζργεια. 
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Ο ατμοςτρόβιλοσ μετατρζπει μζροσ τθσ ενζργειασ του ατμοφ που περνάει μζςα από αυτόν ςε 

κινθτικι ενζργεια του περιςτρεφόμενου άξονα. Θ ενζργεια του ατμοφ είναι μεγάλθ, αλλά 

δυςτυχϊσ μόνο ζνα μζροσ τθσ ενζργειασ αυτισ  μπορεί να μετατραπεί ςε μθχανικι ενζργεια του 

άξονα. Το ποςό τθσ ενζργειασ που μπορεί να μετατραπεί, μπορεί να υπολογιςτεί από το 

διάγραμμα Mollier. [12] 

Ππωσ είναι γνωςτό οι άξονεσ ςτο διάγραμμα Mollier, δίνουν τα μεγζκθ τθσ εντροπίασ και τθσ 

ενκαλπίασ, Θ εντροπία είναι ζνα μζγεκοσ που δεν μπορεί να μετρθκεί με όργανα. 

Χρθςιμοποιείται προκειμζνου να κακοριςτεί θ «διακζςιμθ» ενζργεια του ατμοφ, δθλαδι το 

μζγιςτο μζροσ τθσ ενζργειασ που μπορεί να μετατραπεί ςε μθχανικι ενζργεια του άξονα.  

Για παράδειγμα , ζςτω ατμόσ πίεςθσ 1 MPa και κερμοκραςίασ 400οC. Από το διάγραμμα 

Mollier προκφπτει ότι ο ατμόσ ζχει ενκαλπία 3260KJ/kg. Κζλουμε να βροφμε πόςθ από τθν 

ενζργεια του ατμοφ μπορεί να μετατραπεί ςε μθχανικι, αν ο ατμόσ εκτονωκεί ςε πίεςθ 50KPa.  

Θ μζγιςτθ ενζργεια που μπορεί να προκφψει από τθ μεταβολι αυτι, προκφπτει αν θ μεταβολι 

πραγματοποιθκεί ιςεντροπικά. Τότε θ ενκαλπία του ατμοφ ςτθν τελικι κατάςταςθ κα είναι 

2600KJ/kg. Επειδι θ διακζςιμθ ενζργεια ιςοφται με τθ διαφορά τθσ αρχικισ και τελικισ 

ενκαλπίασ κα είναι:  

Διακζςιμθ ενζργεια=3260-2600=660KJ/kg 

 

Δθλαδι μόνο 660KJ/kg από τα αρχικά 3260KJ/kg μποροφν να μετατραποφν ςε μθχανικι 

ενζργεια. Το ποςό αυτό μπορεί να αυξθκεί είτε με τθν αφξθςθ τθσ αρχικισ πίεςθσ και 

κερμοκραςίασ του ατμοφ είτε με μείωςθ τθσ τελικισ πίεςθσ εκτόνωςθσ. [12] 

Τα δφο βαςικά ςτοιχεία των ςτροβίλων είναι τα ακροφφςια (ι ςτακερά πτερφγια) και τα 

κινθτά πτερφγια ι κάδοι. Πλα τα άλλα μζρθ π.χ. περίβλθμα, άξονασ, δαχτυλίδια, τροχοί κ.τ.λ. 

είναι βοθκθτικά των δφο παραπάνω ςτοιχείων. 

Σκοπόσ των ακροφυςίων είναι θ δθμιουργία ςτενισ δζςμθσ ατμοφ μεγάλθσ ταχφτθτασ. Θ 

δζςμθ πρζπει να διατθρεί κατά το δυνατόν το ςχιμα τθσ, για να επενεργεί δραςτικά ςτα 

πτερφγια. Θ ταχφτθτά τθσ εξαρτάται από τθ διαφορά πίεςθσ κατά  μικοσ του ακροφυςίου(όςο 

μεγαλφτερθ θ διαφορά πίεςθσ μεταξφ ειςόδου και εξόδου τόςο μεγαλφτερθ θ ταχφτθτα) και 

από τθν αρχικι κερμοκραςία του ατμοφ . 



 
55 

Ο ατμόσ υψθλισ πίεςθσ και κερμοκραςίασ ςτθν είςοδο του ακροφυςίου ζχει ςχετικά μικρι 

ταχφτθτα και ζτςι θ κινθτικι του ενζργεια κεωρείται αμελθτζα. Κακϊσ περνάει μζςα από το 

ακροφφςιο, θ κερμοκραςία του πζφτει ςθμαντικά. Θ κερμοκραςία είναι δείκτθσ τθσ ενκαλπίασ 

του ατμοφ. Κακϊσ λοιπόν ο ατμόσ περνάει μζςα από το ακροφφςιο χάνει ενκαλπία και αποκτά 

κινθτικι ενζργεια. Ζχουμε δθλαδι μετατροπι τθσ ενκαλπίασ ςε κινθτικι ενζργεια.  

Αν λοιπόν ο ςτρόβιλοσ είναι μια ςυςκευι που μετατρζπει τθν ενκαλπία του ατμοφ υψθλισ 

πίεςθσ και κερμοκραςίασ ςε περιςτροφικι κινθτικι ενζργεια μζςω των πτερυγίων, τα 

ακροφφςια μετατρζπουν τθν ενζργεια του ατμοφ ςε κινθτικι ενζργεια και ςτθ ςυνζχεια απλϊσ 

τα πτερφγια μετατρζπουν τθν κινθτικι ενζργεια ςε περιςτροφικι κινθτικι ενζργεια. [12] 

Στουσ ςτακμοφσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ θ ονομαςτικι ιςχφσ των ατμοςτροβίλων 

κυμαίνεται από 100 MW εϊσ 1.300 MW. Ωςτόςο, θ ολοζνα και αυξανόμενθ εμφάνιςθ 

ανεξάρτθτων παραγωγϊν ενζργειασ, οι οποίοι χρθςιμοποιοφν ωσ καφςιμο υλικό διαφόρων 

ειδϊν απόβλθτα, και κυρίωσ ςτερεά αςτικά απόβλθτα, ζχει οδθγιςει ςτθν ανάπτυξθ ςτακμϊν 

παραγωγισ ενζργειασ μικρότερθσ ιςχφοσ από 10 MW ζωσ 80 MW.  

Θ ταχφτθτα περιςτροφισ των ατμοςτρόβιλων ςε ςτακμοφσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ 

είναι 3.000 rpm για ςυχνότθτα 50 Hz και 3.600 rpm για 60 Hz. [21] 

Θ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ υγραςία ςτουσ ατμοςτρόβιλουσ περιορίηεται μεταξφ 10% και 15% 

κατά βάροσ. Θ φπαρξθ υγραςίασ ςτον ατμό είναι εξαιρετικά διαβρωτικι, ιδιαίτερα κατά τισ 

υψθλζσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ του ατμοςτρόβιλου. Για τθν ελαχιςτοποίθςθ των αρνθτικϊν 

ςυνεπειϊν διάβρωςθσ χρθςιμοποιοφνται για τα πτερφγια ειδικά υλικά και μικθ. [21] 

4.5.1. Κατθγορίεσ ατμοςτροβίλων 

Συνθκίηεται οι ατμοςτρόβιλοι να χωρίηονται ςε κατθγορίεσ ανάλογα με οριςμζνα 

χαρακτθριςτικά τουσ, που ςχετίηονται με το είδοσ ςχεδίαςθσ, τθ διάταξθ των επιμζρουσ 

τμθμάτων τουσ και τθν κατάςταςθ του ατμοφ ςτθν είςοδο ι ςτθν ζξοδό τουσ. Είναι χριςιμθ θ 

παρουςίαςθ των κατθγοριϊν αυτϊν, μια που από το χαρακτθριςμό μιασ μθχανισ με αυτόν τον 

τρόπο δίνεται άμεςα μια εικόνα για τα βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ.[13] 
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4.5.1.1. Σο πλικοσ των βακμίδων : μονοβάκμιεσ και πολυβάκμιεσ 

Στισ μονοβάκμιεσ, ο ατμόσ επιταχφνεται διά μζςου ακροφυςίων και οδθγείται ςτα 

περιςτρεφόμενα πτερφγια για τθν παραγωγό ιςχφοσ. Από τθν είςοδο ςτα ακροφφςια μζχρι τθν 

ζξοδο του ατμοφ από τα πτερφγια ζχουμε μία μοναδικι πτϊςθ πίεςθσ. Οι μονοβάκμιοι 

ατμοςτρόβιλοι είναι μικροί ςχετικά ςε μζγεκοσ και θ ιςχφσ εξόδου τουσ περιορίηεται ςε μερικζσ 

χιλιάδεσ kW. Θ μθχανικι τουσ απόδοςθ κυμαίνεται από 30% ζωσ 60%. Κατά το ςχεδιαςμό των 

μονοβάκμιων ατμοςτρόβιλων ζμφαςθ δφνεται ςτθν απλότθτα, τθν αξιοπιςτία και το χαμθλό 

αρχικό κόςτοσ. [21] 

 

 

΢χιμα 25. Ρότορασ μονοβάκμιου ατμοςτρόβιλου [21] 

 

 Ο πολυβάκμιοσ ατμοςτρόβιλοσ περιλαμβάνει δφο ι περιςςότερεσ βακμίδεσ ςε ζνα μόνο 

κζλυφοσ, και κάκε βακμίδα παρζχει ζνα μζροσ τθσ ςυνολικισ πτϊςθσ πίεςθσ. Στουσ 

πολυβάκμιουσ ατμοςτρόβιλουσ γίνεται ςυνδυαςμόσ μίασ πρϊτθσ βακμίδασ τφπου Curtis ό 

Rateau (βλ. παρακάτω) ακολουκουμζνθσ από μία ι περιςςότερεσ βακμίδεσ τφπου Rateau. Οι 

πολυβάκμιοι ατμοςτρόβιλοι είναι περιςςότερο αποδοτικοφ από τουσ μονοβάκμιουσ και θ 

μθχανικι τουσ απόδοςθ κυμαίνεται από 50% ζωσ 80%. Είναι δε πιο ςφνκετοι και ακριβοί και το 

αρχικό κόςτοσ μπορεί να είναι πολλαπλάςιο μιασ μονοβάκμιασ μονάδασ, ανάλογα με το πλικοσ 

των βακμίδων. [21] 
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΢χιμα 26. Πολυβάκμιοσ ατμοςτρόβιλοσ, [25] 

 

4.5.1.2. Ο τφποσ των πτερυγϊςεων 

Το ςχιμα και θ διάταξθ των ακροφυςίων (ςτατικά πτερφγια) και των κινοφμενων πτερυγίων 

είναι το ςθμαντικότερο ςτοιχείο κατά το ςχεδιαςμό του ατμοςτρόβιλου. Το ςχιμα των 

πτερυγίων επιδρά ςτθ μορφι τθσ ροισ που ακολουκεί ο ατμόσ και ςτθν ενζργεια που 

μεταφζρεται από τον ατμό ςτο ρότορα. Από τθν άλλθ, ζνασ ικανόσ αρικμόσ πτερυγίων 

απαιτείται για τθν εξαςφάλιςθ τθσ βζλτιςτθσ ροισ, ενϊ όςο περιςςότερα πτερφγια προςτίκενται 

τόςο αυξάνει θ αντίςταςθ ροισ. Συνεπϊσ, θ διάταξθ τθσ ροισ αντανακλάται ςτο καταςκευαςτικό 

κόςτοσ και τισ απαιτιςεισ ςυντιρθςθσ, οπότε είναι ανάγκθ να επζλκει κάποια ιςορροπία μεταξφ 

τθσ λειτουργικισ απόδοςθσ και του κόςτουσ. 

Υπάρχουν δφο κατθγορίεσ ςχεδιαςμοφ πτερυγϊςεων : δράςθσ και αντίδραςθσ, ενϊ ςτθν 

πράξθ ςυναντϊνται ςυνδυαςμοί των δφο. [12] 

Στουσ ατμοςτρόβιλουσ δράςθσ (impulse turbine), θ πτϊςθ πίεςθσ μιασ ολόκλθρθσ βακμίδασ 

πραγματοποιείται ςτα ςτάςιμα ακροφφςια, τα οποία κατευκφνουν τον ατμό ϊςτε να ρζει ςε 

μορφι πιδάκων υψθλισ ταχφτθτασ. Θ πτϊςθ πίεςθσ επιταχφνει τον ατμό, θ ταχφτθτα του 

οποίου ςχετίηεται με τθν τετραγωνικι ρίηα τθσ διαφοράσ ενκαλπίασ. Οι πίδακεσ προςκροφουν 

ςτα κινοφμενα πτερφγια και θ κινθτικι ενζργεια του ατμοφ μετατρζπεται ςε μθχανικι 

περιςτρζφοντασ τον άξονα του ατμοςτρόβιλου. Δεν πραγματοποιείται πτϊςθ πίεςθσ ςτον ατμό 

κακϊσ αυτόσ διζρχεται από τα κινοφμενα πτερφγια. Συνεπϊσ, ςτουσ ατμοςτρόβιλουσ δράςθσ θ 
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μετατροπι τθσ ενκαλπίασ του ατμοφ, μζςω τθσ πτϊςθσ πίεςθσ, ςε κινθτικι ενζργεια λαμβάνει 

χϊρα ςτα ςτατικά πτερφγια.(Σχιμα 27). 

Στουσ ατμοςτρόβιλουσ αντίδραςθσ (reaction turbine), αξιοποιείται θ δφναμθ αντίδραςθσ, θ 

οποία δθμιουργείται κακϊσ ο ατμόσ επιταχφνεται διά μζςου των ακροφυςίων. Τα ακροφφςια 

ςχθματίηονται από τα πτερφγια. Κάκε βακμίδα ςυντίκεται από μία γραμμι ςτατικϊν και μία 

γραμμι κινοφμενων βακμίδων. Ο ατμόσ εκτονϊνεται και ςτισ δφο γραμμζσ. Μζςω των ςτατικϊν 

πτερυγίων αυξάνεται θ ταχφτθτα του ατμοφ, ο οποίοσ κατευκφνεται προσ τα κινοφμενα 

πτερφγια. Τα πτερφγια των ατμοςτροβίλων αντίδραςθσ ςχεδιάηονται ζτςι ϊςτε θ επιφάνεια 

μεταξφ δφο γειτονικϊν πτερυγίων τθσ ίδιασ γραμμισ να ςχθματίηουν ζνα ςυγκλίνον ακροφφςιο. 

Με τον τρόπο αυτό δθμιουργείται πτϊςθ πίεςθσ, και κατά ςυνζπεια, αφξθςθ τθσ ςχετικισ 

ταχφτθτασ διά μζςου κάκε γραμμισ. Θ πτιςθ πίεςθσ ςτα κινοφμενα πτερφγια παράγει δφναμθ 

αντίδραςθσ, θ οποία ςυνειςφζρει επιπλζον ςτθν ορμι του ατμοφ (Σχιμα 28). 

 

Δπαγώκελε 

αληίδξαζε ηνπ 

ηξνρνύ

Αέξην πςειήο 

ηαρύηεηαο

 

΢χιμα 27. Αρχι λειτουργίασ του ςτροβίλου δράςθσ [12] 
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Δπαγόκελε 

θαηεύζπλζε 

πεξηζηξνθήο

 

 

΢χιμα 28. Αρχι λειτουργίασ ςτροβίλου αντίδραςθσ [12] 

 

4.5.1.3. Πίεςθ τροφοδοςίασ και ταχφτθτα περιςτροφισ 

Ανάλογα με τθν πίεςθ ατμοφ τροφοδοςίασ διακρίνουμε τουσ ατμοςτρόβιλουσ ςε [13]: 

 Χαμθλισ πίεςθσ ατμοςτρόβιλουσ, όταν θ πίεςθ τροφοδοςίασ είναι μζχρι 20bar. 

 Μζςθσ πίεςθσ, για πίεςθ τροφοδοςίασ μζχρι 40bar. 

 Υψθλισ πίεςθσ, για πίεςθ τροφοδοςίασ μζχρι 170bar. 

 Υπερυψθλισ πίεςθσ, για πίεςθ τροφοδοςίασ πάνω από 170bar. 

 Υπερκρίςιμθσ πίεςθσ, για πιζςεισ πάνω από 225bar. 

 

Ανάλογα με τθν ταχφτθτα περιςτροφισ διακρίνουμε τουσ ατμοςτροβίλουσ ςε [13]: 

 Στακερισ ταχφτθτασ, για μθχανζσ που λειτουργοφν για παραγωγι θλεκτριςμοφ και 

περιςτρζφονται με ςτακερι ταχφτθτα περιςτροφισ. 

 Κανονικισ ταχφτθτασ, για ταχφτθτα 3000rpm 

 Χαμθλισ ταχφτθτασ για ταχφτθτα μικρότερθ των 3000rpm(π.χ. 15000rpm για κίνθςθ 

τετραπολικισ γεννιτριασ) 
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 Υψθλισ ταχφτθτασ, για ταχφτθτα μεγαλφτερθ των 3000rpm (για να κινθκεί γεννιτρια 

χρθςιμοποιείται μειωτιρασ) 

 Μεταβλθτισ ταχφτθτασ, που χρθςιμοποιοφνται ςαν κινθτιριεσ μθχανζσ αντλιϊν, 

ανεμιςτιρων, ςυμπιεςτϊν, για πρόωςθ πλοίων κ.τ.λ. 

 

4.5.1.4. Απϊλειεσ ατμοςτροβίλων 

Με τον όρο απϊλειεσ, εννοοφμε όλουσ τουσ μθχανιςμοφσ που οδθγοφν ςτθν παραγωγι 

ιςχφοσ ςτθν άτρακτο του ςτροβίλου, μικρότερθσ από αυτιν που κα παραγόταν αν είχαμε 

ιδανικι αποτόνωςθ τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ του ατμοφ τροφοδοςίασ ςτισ ςυνκικεσ εξόδου 

του ςτροβίλου. Οι διαφόρων ειδϊν απϊλειεσ είναι αυτζσ που τελικά διαμορφϊνουν ςτο βακμό 

απόδοςθσ μιασ μθχανισ.[13] 

Ο ατμοςτρόβιλοσ αποτελείται από ζνα μεγάλο αρικμό βακμίδων. Ο ςυνολικόσ βακμόσ 

απόδοςθσ διαμορφϊνεται από τα φαινόμενα που ςυμβαίνουν ςτισ επιμζρουσ βακμίδεσ, και 

ςυνεπϊσ του βακμοφ απόδοςισ τουσ, αλλά και από τα φαινόμενα που αφοροφν τθ ςυνολικι 

διάταξθ. 

Οι απϊλειεσ λοιπόν που εμφανίηονται κατά τθν αποτόνωςθ του ατμοφ μζςω ενόσ ςτροβίλου, 

μποροφν να χωριςτοφν ςε εςωτερικζσ και εξωτερικζσ απϊλειεσ με τισ εξισ υποκατθγορίεσ: 

Απϊλειεσ ροισ ςτισ πτερυγϊςεισ (εςωτερικζσ): Οι απϊλειεσ αυτζσ μποροφν να χωριςτοφν ςε 

επιμζρουσ υποκατθγορίεσ, δθλαδι απϊλειεσ πτερυγϊςεων, απϊλειεσ τριςδιάςτατων 

ςυνεκτικϊν φαινομζνων (δευτερεφουςεσ ροζσ). [13] 

Απϊλειεσ τριβϊν και ανεμιςμοφ (εςωτερικζσ): Οι απϊλειεσ αυτζσ δεν  δθμιουργοφνται μζςα 

ςτθν κφρια διαδρομι του ατμοφ, μζςω τθσ οποίασ πραγματοποιείται θ αποτόνωςθ και θ 

παραγωγι μθχανικοφ ζργου. Δθμιουργοφνται από τθν τριβι των περιςτρεφόμενων τμθμάτων 

με το ρευςτό που τα περιβάλλει, ςε περιοχζσ που δεν αποτελοφν τμιμα τθσ κφριασ διαδρομισ 

του ατμοφ. Ζνα τυπικό παράδειγμα κζςθσ ςτθν οποία δθμιουργοφνται τζτοιεσ απϊλειεσ είναι ο 

χϊροσ μεταξφ ςτρεφόμενων δίςκων, που φζρουν τα κινθτά πτερφγια, και ακίνθτων 

διαφραγμάτων που περιβάλλονται μεταξφ τουσ. 
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Απϊλειεσ διαφυγϊν (εςωτερικζσ): Με τον όρο αυτόν χαρακτθρίηονται όλεσ οι απϊλειεσ που 

οφείλονται ςτο πζραςμα ποςοτιτων ατμοφ μζςα από διάκενα που ςχθματίηονται μεταξφ 

κινθτϊν και ακίνθτων τμθμάτων. [13] 

Μθχανικζσ απϊλειεσ (εξωτερικζσ): Αυτζσ περιλαμβάνουν τθν ιςχφ που καταναλίςκεται από 

τριβζσ ςτα ζδρανα κακϊσ και τθν ιςχφ που απαιτείται για τθν κίνθςθ μθχανικϊν παρελκόμενων, 

όπωσ π.χ. θ αντλία λίπανςθσ. Οι απϊλειεσ αυτζσ χαρακτθρίηονται και ςαν «απϊλειεσ 

λειτουργίασ εν κενϊ», γιατί θ ιςχφσ που καταναλϊνουν είναι ανεξάρτθτθ του φορτίου του 

ατμοςτροβίλου και ςχετίηεται μόνο με τθ μθχανικι ταχφτθτα περιςτροφισ. 

Απϊλειεσ ψφξεωσ και Ακτινοβολίασ (εξωτερικζσ) : Αυτζσ οι απϊλειεσ οφείλονται ςτο ότι τα 

τοιχϊματα των μθχανϊν δεν είναι αδιαβατικά αλλά ζχουν κάποια κερμοπερατότθτα και ζτςι 

αποβάλλουν κερμότθτα ςτο περιβάλλον είτε με ςυναγωγι είτε με ακτινοβολία. [13] 

4.5.2. Βακμόσ απόδοςθσ ατμοςτροβίλου 

Ο κερμοδυναμικόσ κφκλοσ του ατμοςτροβίλου είναι ο κφκλοσ Rankine, παρόλο που 

εφαρμόηονται και κάποιοι άλλοι, όπωσ οι κφκλοι ανακζρμανςθσ και αναγζννθςθσ, και ο 

ςυνδυαςμζνοσ κφκλοσ. Ο κφκλοσ Rankine είναι ο βαςικόσ κφκλοσ των ςυμβατικϊν ςτακμϊν 

θλεκτροπαραγωγισ και ςυνίςταται κατ’ αρχιν από μια πθγι κερμότθτασ (λζβθτασ) που 

μετατρζπει το νερό ςε ατμό υψθλισ πίεςθσ. Ο ατμόσ ρζει μζςα από το ςτρόβιλο και παράγει 

μθχανικι ιςχφ, και μπορεί να είναι υγρόσ, ξθρόσ κορεςμζνοσ ι υπζρκερμοσ. Πταν εξζρχεται από 

τον ςτρόβιλο ςυμπυκνϊνεται και επιςτζφει ςτο λζβθτα για να επαναλθφκεί θ διαδικαςία, όπωσ 

φαίνεται ςτο  Σχιμα 29.[32] 

Σφμφωνα με το διάγραμμα του παραπάνω κφκλου, θ ωφζλιμθ ιςχφσ του ςτροβίλου ςε 

κατάςταςθ ςτακερισ ροισ είναι: 

P =ṁ (h1-h2) 

όπου  ṁ  είναι θ παροχι μάηασ του ατμοφ μζςα από τον ςτρόβιλο, ενϊ h1 και h2 είναι θ 

ειδικι ενκαλπία του ατμοφ ςτθν είςοδο και τθν ζξοδο του ςτροβίλου αντίςτοιχα. Θ 

αποδοτικότθτα των ατμοςτροβίλων ςυχνά περιγράφεται από τον ιςεντροπικό βακμό απόδοςθσ 

τθσ διαδικαςίασ εκτόνωςθσ. Θ παρουςία ςταγονιδίων ςτον ατμό μειϊνει τθν απόδοςθ του 

ςτροβίλου και προκαλεί τθ φυςικι διάβρωςθ των πτερυγίων. Για το λόγο αυτό, ο λόγοσ 

ξθρότθτασ του ατμοφ ςτθν ζξοδο του ςτροβίλου δεν πρζπει να είναι μικρότεροσ από 0,9.[32] 
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΢χιμα 29. Σα ςτάδια ενόσ ολοκλθρωμζνου ςυςτιματοσ ατμοςτροβίλου 

 

4.6. Γεννιτρια παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ 

Το ζργο που παράγεται από τον ατμοςτρόβιλο χρθςιμοποιείται για τθν περιςτροφι 

γεννιτριασ θλεκτρικισ ενζργειασ, θ οποία μετατρζπει τθ μθχανικι ενζργεια του ςτροβίλου ςε 

θλεκτρικι. Υπάρχουν δφο βαςικζσ κατθγορίεσ μθχανϊν εναλλαςςόμενου: οι ςφγχρονεσ( ι 

αλλιϊσ εναλλακτιρεσ)  και οι αςφγχρονεσ (ι αλλιϊσ επαγωγικζσ) . [22] 

Απαραίτθτθ προχπόκεςθ για να λειτουργιςει μια ςφγχρονθ γεννιτρια είναι θ τροφοδοςία 

του τυλίγματοσ του δρομζα τθσ με ςυνεχζσ ρεφμα. Αυτό το ρεφμα δθμιουργεί μαγνθτικό πεδίο 

ςτο εςωτερικό τθσ γεννιτριασ και κακϊσ ο δρομζασ περιςτρζφεται παίρνοντασ κίνθςθ από 

κάποια εξωτερικι κινθτιρια μθχανι, το πεδίο περιςτρζφεται μαηί του. Τελικά, το ςτρεφόμενο 

μαγνθτικό πεδίο παράγει τριφαςικι τάςθ ςτα τυλίγματα του ςτάτθ, θ οποία εμφανίηεται ςτθν 

ζξοδο τθσ μθχανισ. Οι γεννιτρια αυτι ονομάηεται ςφγχρονθ, γιατί οι ςυχνότθτεσ των τάςεων 

που παράγουν βρίςκονται ςε ςυγχρονιςμό με τθν ταχφτθτα περιςτροφισ τουσ .  

Από τθν άλλθ, για να λειτουργιςει μια αςφγχρονθ γεννιτρια , δεν είναι απαραίτθτο να 

τροφοδοτείται με ςυνεχζσ ρεφμα διζγερςθσ. Θ τάςθ ςτο δρομζα,  που παράγει το ρεφμα 

διζγερςθσ και το πεδίο του δρομζα, ουςιαςτικά επάγεται ςτα τυλίγματά του  αντί να 

προςφζρεται ςε αυτό με κάποια θλεκτρικι ςφνδεςθ. Αν και μια αςφγχρονθ (επαγωγικι) μθχανι 

μπορεί να λειτουργιςει τόςο ωσ γεννιτρια όςο και  ωσ κινθτιρασ, τα μειονεκτιματα ςτθν 

περίπτωςθ που λειτουργεί ωσ γεννιτρια είναι πάρα πολλά και ζτςι ςπάνια χρθςιμοποιείται με 

αυτόν τον τρόπο. [22] 
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4.6.1. ΢φγχρονθ γεννιτρια 

Στα παρακάτω ςχιματα φαίνεται θ δομι μιασ ςφγχρονθσ γεννιτριασ και τα ςτοιχεία που τθν 

απαρτίηουν.Ο δρομζασ μιασ ςφγχρονθσ γεννιτριασ μπορεί να κεωρθκεί ςαν ζνασ μεγάλοσ 

θλεκτρομαγνιτθσ , τα τυλίγματα του οποίου κα πρζπει να τροφοδοτοφνται με ςυνεχζσ ρεφμα. 

Επειδι όμωσ ο δρομζασ περιςτρζφεται, είναι ανάγκθ να αναπτυχκεί ζνασ ειδικόσ τρόποσ 

τροφοδοςίασ του τυλίγματοσ του. Οι πιο ςυνθκιςμζνεσ τεχνικζσ τροφοδοςίασ του δρομζα είναι: 

1. Με τροφοδοςία από εξωτερικι πθγι ςυνεχοφσ ρεφματοσ, οπότε ο δρομζασ κα πρζπει να 

είναι εφοδιαςμζνοσ με ψικτρεσ και δαχτυλίδια. 

2. Με τροφοδοςία από ειδικι πθγι ςυνεχοφσ ρεφματοσ τοποκετθμζνθ πάνω ςτον άξονα τθσ 

γεννιτριασ. [22] 

 

 

΢χιμα 30. Δομι ςφγχρονθσ γεννιτριασ [22] 
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΢χιμα 31. (Αριςτερά)Δρομζασ  ςφγχρονθσ γεννιτριασ, (Δεξιά)΢τάτθσ ςφγχρονθσ γεννιτριασ [33] 

 

 

΢χιμα 32. Διεγζρτρια μθχανι ςφγχρονθσ γεννιτριασ [33] 

 

Θ χριςθ δαχτυλιδιϊν και και ψθκτρϊν για τθν τροφοδοςία του δρομζα τθσ γεννιτριασ με 

ςυνεχζσ ρεφμα απαιτεί ςυχνι αντικατάςταςθ αυτϊν, επειδι φκείρονται λόγω τριβισ και 

επιπλζον θ πτϊςθ τάςθσ ςτισ ψικτρεσ μπορεί να προκαλζςει αρκετά ςθμαντικζσ απϊλειεσ 

ιςχφοσ, ιδίωσ όταν τα ρεφματα που τισ διαρρζουν ζχουν μεγάλθ ζνταςθ. 

Σε μεγαλφτερεσ γεννιτριεσ χρθςιμοποιοφνται διεγζρτριεσ μηχανζσ χωρίσ ψήκτρεσ για να 

τροφοδοτιςουν με ςυνεχζσ ρεφμα το δρομζα τθσ κφριασ γεννιτριασ, οι οποίεσ με τθ ςειρά τουσ 

ςυχνά τροφοδοτοφνται από μικρότερεσ προδιεγζρτριεσ μθχανζσ. Σχιμα 32, Σχιμα 33. 
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΢χιμα 33. Σρόποσ διζγερςθσ ΢φγχρονθσ γεννιτριασ [22]
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4.6.2. Σαχφτθτα περιςτροφισ ςφγχρονθσ γεννιτριασ 

Θ ςχζςθ τθσ θλεκτρικισ ςυχνότθτασ του ςτάτθ με τθν ταχφτθτα περιςτροφισ του 

μαγνθτικοφ πεδίου δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

   
   

   
 

 

Ππου      θ θλεκτρικι ςυχνότθτα ςε Hz.  

       θ ταχφτθτα περιςτροφισ του μαγνθτικοφ πεδίου ςε r/min(=θ ταχφτθτα 

    περιςτροφισ του  δρομζα ςτισ ςφγχρονεσ μθχανζσ) 

  ΢  ο αρικμόσ των πόλων 

 

 Επειδι λοιπόν ο δρομζασ τθσ μθχανισ περιςτρζφεται με τθν ίδια ταχφτθτα που 

περιςτρζφεται και το μαγνθτικό πεδίο τθσ, θ παραπάνω εξίςωςθ δίνει τθ ςχζςθ μεταξφ τθσ 

ταχφτθτασ περιςτροφισ τθσ μθχανισ και τθσ θλεκτρικισ ςυχνότθτάσ τθσ. Πλεσ οι γεννιτριεσ 

όμωσ παράγουν ςυχνότθτεσ 50Hz ι 60 Hz, οπότε θ ταχφτθτα περιςτροφισ τουσ για 

ςυγκεκριμζνο αρικμό πόλων είναι προκακοριςμζνθ. Για παράδειγμα, κατά τθν παραγωγι 

ςυχνότθτασ 60 Hz, μια μθχανι δφο πόλων κα πρζπει να περιςτρζφεται με ταχφτθτα 

3600r/min, ενϊ κατά τθν παραγωγι ςυχνότθτασ 50 Hz μια μθχανι τεςςάρων πόλων κα πρζπει 

να περιςτρζφεται με ταχφτθτα 1500 r/min. Δθλαδι θ παραπάνω εξίςωςθ δίνει τθν ταχφτθτα 

με τθν οποία κα πρζπει να περιςτρζφεται μια μθχανι, ϊςτε να παράγει ςυγκεκριμζνθ 

ςυχνότθτα. [22] 

 

4.6.3. Ονομαςτικι τάςθ, ταχφτθτα και ςυχνότθτα ςφγχρονθσ γεννιτριασ 

Θ ονομαςτικι ςυχνότθτα μιασ ςφγχρονθσ γεννιτριασ, προςδιορίηεται από τθ ςυχνότθτα 

του ςυςτιματοσ ςτο οποίο είναι ςυνδεδεμζνθ. Οι ςυχνότθτεσ που χρθςιμοποιοφνται ςιμερα 

είναι τα 50Hz (Ευρϊπθ, Αςία), τα 60Hz (Αμερικι) και ςε ειδικζσ εφαρμογζσ θ ςυχνότθτα των 
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400Hz. Το πιο ςθμαντικό ςτοιχείο των προδιαγραφϊν μιασ γεννιτριασ είναι θ τάςθ που 

παράγει ςτθν κανονικι τθσ λειτουργία. [22]  

 

       

Ππου  φ θ μαγνθτικι ροι  

   ω θ γωνιακι ταχφτθτα περιςτροφισ 

   Κ ςτακερά που εξαρτάται από τα καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά τθσ μθχανισ 

 

  
  

  
 

 

Και      ο αρικμόσ των αγωγϊν που τοποκετοφνται ςτα αυλάκια τθσ εςωτερικισ 

   επιφάνειασ του ςτάτθ (τα οποία αντιςτοιχοφν ςε γωνία 0ο) 

 

Αυτι θ τάςθ εξαρτάται από τθ μαγνθτικι ροι ςτο εςωτερικό τθσ μθχανισ, από τθν 

ταχφτθτα περιςτροφισ και από τα καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά τθσ. Πμωσ, επειδι θ 

ταχφτθτα και θ δομι τθσ μθχανισ είναι δεδομζνα, θ αφξθςθ τθσ τάςθσ ςτα άκρα είναι 

αποτζλεςμα τθσ αφξθςθσ τθσ ροισ ςτο εςωτερικό τθσ. Πμωσ θ μαγνθτικι ροι δεν είναι 

δυνατόν να αυξάνει απεριόριςτα , αφοφ εξαρτάται άμεςα από το ρεφμα διζγερςθσ τθσ 

γεννιτριασ το οποίο παρουςιάηει κάποιο μζγιςτο αςφαλοφσ λειτουργίασ. 

Ακόμθ ζνασ παράγοντασ που περιορίηει τθν τάςθ λειτουργίασ μιασ ςφγχρονισ γεννιτριασ 

είναι θ τάςθ διάςπαςθσ τθσ μόνωςθσ των τυλιγμάτων τθσ. Θ τάςθ εξόδου μιασ μθχανισ δεν 

κα πρζπει ποτζ να προκαλεί ρεφματα που να πλθςιάηουν τα όρια τθσ διάςπαςθσ αυτισ τθσ 

μόνωςθσ. [22] 

 

4.6.4. Ρφκμιςθ τάςθσ και απϊλειεσ ςφγχρονθσ γεννιτριασ 

Θ ικανότθτα μιασ γεννιτριασ να διατθρεί ςτα άκρα τθσ μια τάςθ ςτακερι, προςδιορίηεται 

από τθ διακφμανςθ τάςθσ VR: 
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Ππου       θ τάςθ ςτα άκρα τθσ γεννιτριασ χωρίσ φορτίο 

       θ τάςθ ςτα άκρα τθσ γεννιτριασ υπό πλιρεσ φορτίο 

 

Πςο πιο μικρι τιμι παίρνει το VR τόςο μεγαλφτερθ θ ικανότθτα τθσ γεννιτριασ να διατθρεί 

ςτακερι τθν τάςθ εξόδου τθσ. [22] 

Ππωσ αναφζρκθκε και ςτθν αρχι τθσ παραγράφου, μια γεννιτρια μετατρζπει τθ μθχανικι 

ενζργεια ςε θλεκτρικι. Κατά τθ διαδικαςία αυτι πάντα υπάρχουν απϊλειεσ. Θ απόδοςθ μιασ 

ςφγχρονθσ γεννιτριασ και γενικότερα μιασ μθχανισ εναλλαςςόμενου ρεφματοσ δίνεται από 

τθν εξίςωςθ: 

 

  
    
   

      

 

Θ διαφορά μεταξφ τθσ ιςχφοσ ειςόδου και τθσ εξόδου μιασ μθχανισ είναι οι απϊλειεσ που 

εμφανίηονται ςτο εςωτερικό τθσ. Ζτςι: 

 

  
         
   

      

 

Οι απϊλειεσ που εμφανίηονται ςε μια γεννιτρια χωρίηονται ςε τζςςερισ βαςικζσ 

κατθγορίεσ: 

1. Θλεκτρικζσ απϊλειεσ χαλκοφ 

2. Απϊλειεσ πυρινα 

3. Μθχανικζσ απϊλειεσ 

4. Κατανεμθμζνεσ απϊλειεσ [22] 
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4.6.5. Ιςχφσ και ροπι ςτθν ζξοδο ςφγχρονων γεννθτριϊν 

Θ ιςχφσ ειςόδου ςτθ γεννιτρια είναι θ μθχανικι ιςχφσ που εφαρμόηεται ςτον άξονά τθσ, 

ενϊ θ ιςχφσ που μετατρζπεται ςε θλεκτρικι ςτο εςωτερικό τθσ μθχανισ είναι ίςθ με: 

 

                       

 

Ππου    και    θ τάςθ και το ρεφμα τθσ γεννιτριασ και γ θ γωνία μεταξφ αυτϊν. 

Θ διαφορά μεταξφ τθσ ιςχφοσ ειςόδου  ςτθ γεννιτρια και τθσ ιςχφοσ που μετατρζπεται 

τελικά ςε θλεκτρικι οφείλεται ςτισ απϊλειεσ πυρινα, ςτισ μθχανικζσ απϊλειεσ και ςτισ 

κατανεμθμζνεσ απϊλειεσ τθσ γεννιτριασ. [22] 

Θ ενεργόσ ιςχφσ εξόδου τθσ γεννιτριασ      δίνεται από τθν : 

 

                 

 

Pout

=√3VT IL cosθ

PCONV

Pin=τappωm 

Καηαλεκεκέλεο

 απώιεηεο
Απϊλειεσ 

τριβϊν και 

εξαεριςμοφ

Απϊλειεσ 

πυρήνα

Απϊλειεσ χαλκοφ

τinωm 

 

΢χιμα 34. Διάγραμμα ροισ ιςχφοσ μιασ ςφγχρονθσ γεννιτριασ [22] 
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4.7. ΢υμπυκνωτζσ-Πφργοι ψφξθσ 

4.7.1. ΢υμπυκνωτζσ 

Ο ςυμπυκνωτισ αποτελεί ζνα ςθμαντικό ςτοιχείο των ςτακμϊν παραγωγισ ενάργειασ. Ο 

εκτονωκείσ ατμόσ, προερχόμενοσ από τθν τελευταία βακμίδα του ατμοςτρόβιλου, 

ςυμπυκνϊνεται ςτθν υγρι φάςθ του νεροφ και επαναχρθςιμοποιείται ωσ νερό τροφοδοςίασ 

ςτον ατμοπαραγωγό για να ακολουκιςει νζοσ κερμοδυναμικόσ κφκλοσ. 

Κατά τθ ςυμπφκνωςθ του ατμοφ δθμιουργείται κενό, το οποίο μειϊνει τθν αντίκλιψθ του 

ατμοςτρόβιλου με αποτζλεςμα να αυξάνεται θ απόδοςι του. Το ψυκτικό νερό απορροφά τθν 

περιεχόμενθ ςτον ατμό κερμότθτα, ενϊ κατά τθ ςυμπφκνωςθ ο όγκοσ του ατμοφ μειϊνεται 

ςθμαντικά. Σο νερό τθσ ςυμπφκνωςθσ καταλαμβάνει ζνα πολφ μικρό τμιμα του όγκου και ζτςι 

δθμιουργείται το κενό. Θ ςυνεχιηόμενθ ςυμπφκνωςθ του ατμοφ εκτόνωςθσ μειϊνει τθν πίεςθ 

ςε επίπεδα κάτω τθσ ατμοςφαιρικισ. 

Οι ςυμπυκνωτζσ χρειάηονται μεγάλεσ ποςότθτεσ νεροφ για να απορρίψουν τθ κερμότθτα 

που απελευκερϊνεται κατά τθ ςυμπφκνωςθ του ατμοφ. Για το λόγο αυτό, οι ςτακμοί 

παραγωγισ ενζργειασ πρζπει είτε να τοποκετοφνται ςε περιοχζσ με ςθμαντικι επάρκεια ςε 

υδάτινα αποκζματα, είτε να χρθςιμοποιοφν πφργουσ ψφξθσ ι αερόψυκτουσ ςυμπυκνωτζσ. 

Θ κερμοκραςία του νεροφ ψφξθσ επθρεάηει ςθμαντικά τθν πίεςθ αντίκλιψθσ του 

ατμοςτρόβιλου. Πςο υψθλότερθ είναι θ κερμοκραςία αυτι τόςο υψθλότερθ είναι θ 

αντίκλιψθ και ςυνεπϊσ μικρότεροσ ο κερμικόσ  βακμόσ απόδοςθσ με αντίςτοιχθ μείωςθ ςτθν 

παραγόμενθ θλεκτρικι ιςχφ. Για παράδειγμα, νερό ψφξθσ κερμοκραςίασ 13 οC,  αντιςτοιχεί ςε 

αντίκλιψθ 1.5’’ Hg ενϊ κερμοκραςία 13 οC αντιςτοιχεί ςε 3.5’’ Hg. [21] 

Διακρίνουμε δφο βαςικοφσ καταςκευαςτικοφσ τφπουσ ςυμπυκνωτϊν : άμεςθσ επαφισ ι 

ανοιχτοφ τφπου – (direct contact) και κλειςτοφ τφπου – (surface condenser). 

Άμεςθσ επαφισ ι ανοιχτοφ τφπου: Σε ανοιχτοφ τφπου ςυμπυκνωτζσ ο ατμόσ εκτόνωςθσ 

και το νερό ψφξθσ άρχονται ςε άμεςθ επαφι. Θ κερμοκραςίεσ του νεροφ ψφξθσ και του 

ςυμπυκνϊματοσ είναι ίδιεσ μετά τθν ζξοδο από το ςυμπυκνωτι. 

Ζνασ ςυμπυκνωτισ ανοικτοφ τφπου αποτελείται από ακροφφςια ψεκαςμοφ, τθν είςοδο του 

ατμοφ, καλάμουσ ανάμιξθσ ομορροισ ι αντιρροισ, και κερμζσ δεξαμενζσ . Χρθςιμοποιοφνται 

όταν ζχουμε ξθροφσ πφργουσ ψφξθσ ςε γεωκερμικζσ εγκαταςτάςεισ. [13] 
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Κλειςτοφ τφπου: Ο κλειςτοφ τφπου ςυμπυκνωτισ μοιάηει με ζναν εναλλάκτθ κερμότθτασ 

και αποτελείται από ζνα κλειςτό δοχείο ςτο οποίο ζχουν προςαρμοςτεί κατάλλθλα πολλοί 

αυλοί μικρισ διαμζτρου. Σο νερό ψφξθσ ρζει μζςα ςτουσ αυλοφσ, ενϊ ο ατμόσ εκτόνωςθσ 

κυκλοφορεί ζξω από αυτοφσ ςτον υπόλοιπο χϊρο του δοχείου, όπωσ φαίνεται ςτο επόμενο 

Σχιμα. Το νερό τροφοδοςίασ είναι εντελϊσ χωριςτό από το νερό τροφοδοςίασ του 

ατμοπαραγωγοφ και μπορεί να κυκλοφορεί ςε κλειςτό κφκλωμα ι να προζρχεται από φυςικι 

δεξαμενι, όπωσ λίμνεσ, ποτάμια, κάλαςςεσ. Επίςθσ, το νερό ψφξθσ μπορεί να εκτελεί μία ι 

περιςςότερεσ διαδρομισ εντόσ του ςυμπυκνωτι μζχρι να απορριφκεί ςτο περιβάλλον. Το 

ςυμπφκνωμα ςυλλζγεται ςτο κάτω μζροσ του ςυμπυκνωτι, το κερμό πθγάδι ι hot well, και 

ςτθ ςυνζχεια μζςω αντλίασ τροφοδοτείται ςτουσ προκερμαντιρεσ του νεροφ τροφοδοςίασ. 

 

4.7.2. Πφργοι Ψφξθσ 

Οι  πφργοι ψφξθσ των εγκαταςτάςεων ιςχφοσ χωρίηονται ςε κατθγορίεσ ανάλογα με τθ 

μζκοδο μεταφοράσ κερμότθτασ από το νερό ςτον αζρα και τθν μζκοδο που χρθςιμοποιείται 

για τθν κίνθςθ του αζρα μζςα ςτον πφργο. Ζνασ πφργοσ ψφξθσ που ανταλλάςςει κερμότθτα 

με άμεςθ επαφι του αζρα με το νερό ονομάηεται υγρόσ πφργοσ. Ο βαςικόσ μθχανιςμόσ 

μεταφοράσ κερμότθτασ είναι θ εξάτμιςθ. Σε ζνα ξθρό πφργο, το νερό και ο αζρασ χωρίηονται 

με μια αγϊγιμθ επιφάνεια μζςα ςτον πφργο και θ κερμότθτα απομακρφνεται με αγωγι. Ζνασ 

ξθρόσ πφργοσ είναι ουςιαςτικά ζνασ εναλλάκτθσ κερμότθτασ υγροφ-αζρα. Αν και οι δυο 

μζκοδοι χρθςιμοποιοφνται ςε ζνα πφργο τότε ονομάηεται υγρόσ/ξθρόσ πφργοσ. 

Θ κυκλοφορία του αζρα μζςα ςτον πφργο προκαλείται, τουλάχιςτον μερικά, από τθ 

κερμότθτα που μεταφζρεται ςτον αζρα από το νερό. Ζτςι ο αζρασ μζςα ςτον πφργο είναι πιο 

ελαφρφσ από τον ψυχρότερο αζρα και άρα ςχετικά βαρφτερο αζρα του περιβάλλοντοσ. Θ 

διαφορά αυτι ςτθν πυκνότθτα προκαλεί τθν κυκλοφορία του αζρα μζςα ςτον πφργο. Ρφργοι 

που βαςίηονται αποκλειςτικά ςτο φαινόμενο αυτό τθσ ανόδου ονομάηονται πφργοι φυςικισ 

κυκλοφορίασ (ελκυςμοφ). Πταν για τθν ενίςχυςθ τθσ ροισ του αζρα μζςα ςτον πφργο 

χρθςιμοποιοφνται μεγάλοι ανεμιςτιρεσ, τότε ο πφργοσ ονομάηεται πφργοσ μθχανικοφ 

ελκυςμοφ. Ο πφργοσ μθχανικοφ ελκυςμοφ μπορεί να είναι ελκυςμοφ ι κατάκλιψθσ ανάλογα 

με τθ κζςθ του ανεμιςτιρα. [12] 
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Αν και οι πφργοι φυςικοφ ελκυςμοφ είναι πιο δαπανθροί από τουσ πφργουσ μθχανικοφ 

ελκυςμοφ, χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςτθν παραγωγι ιςχφοσ. ΟΛ πφργοι φυςικοφ ελκυςμοφ 

είναι υπερβολοειδοφσ μορφισ(για μεγαλφτερθ αντοχι και όχι για κερμοδυναμικοφσ λόγουσ) 

και πολφ μεγάλου μεγζκουσ (15800 lt/s και ςυχνά 150m φψοσ), Σχιμα 35. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 35. Πφργοσ ψφξθσ φυςικοφ ελκυςμοφ[12] 

 

Οι περιςςότεροι από τουσ πφργουσ ψφξθσ που χρθςιμοποιοφνται ςιμερα είναι υγροφ 

τφπου και 25% περίπου από αυτοφσ είναι φυςικοφ ελκυςμοφ. Πλοι οι φυςικοφ ελκυςμοφ 

πφργοι είναι υγροφ τφπου. 

Αν και το κφκλο ψφξθσ του ςυμπυκνωτι είναι κλειςτό (Σχιμα 21), υπάρχουν απϊλειεσ ςτο 

νερό που κυκλοφορεί μζςα ςτο ςφςτθμα. Ζνα μζροσ του νεροφ χάνεται λόγω εξάτμιςθσ, μζροσ 

επειδι παραςφρεται από τον αζρα και μζροσ λόγω τθσ απομάςτευςθσ που γίνεται πριν τον 

πφργο προκειμζνου να απομακρυνκοφν τα ςτερεά που ςχθματίηονται. Θ απϊλεια λόγω 

ΔΞΟΓΟ΢ ΑΔΡΑ

ΔΙ΢ΟΓΟ΢ ΑΔΡΑ

ΜΟΝΑΓΑ 

ΓΙΑ΢ΚΟΡΠΙ΢ΜΟΤ

ΔΞΟΓΟ΢ ΦΤΥΡΟΤ 

ΝΔΡΟΤΔΙ΢ΟΓΟ΢ 

ΘΔΡΜΟΤ ΝΔΡΟΤ

ΔΙ΢ΟΓΟ΢ ΑΔΡΑ
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εξάτμιςθσ είναι περίπου 1% για κάκε 5οC ψφξθσ. Ο αζρασ επίςθσ που βγαίνει από τον πφργο 

παραςφρει μικρζσ ςταγόνεσ νεροφ και θ απϊλεια από αυτό μπορεί να φτάςει το 0.2% του 

νεροφ που κυκλοφορεί ςτο ςφςτθμα. 

Σε μια τυπικι εγκατάςταςθ 700 MW,μζςα ςτον πφργο κυκλοφοροφν 1300x103 m3 νεροφ 

θμερθςίωσ. Οι ανάγκεσ για ςυμπλιρωμα ςε νερό  ςε μια τζτοια εγκατάςταςθ φτάνουν τα 

25x103 m3 τθν θμζρα. 

Οι λόγοι για τουσ οποίουσ χρθςιμοποιοφνται πφργοι ψφξθσ και όχι εναλλάκτεσ κερμότθτασ 

είναι δφο: 

1. Θ ατμοποίθςθ είναι πολφ πιο αποδοτικόσ τρόποσ μεταφοράσ ενζργειασ από αυτόν που 

ζχουμε ςτουσ εναλλάκτεσ (ςυναγωγι), οπότε ο όγκοσ του πφργου είναι πολφ 

μικρότεροσ από αυτόν που κα απαιτείτο για εναλλάκτθ. 

2. Ο μθχανιςμόσ εξάτμιςθσ επιτρζπει τθν ψφξθ του νεροφ ςε κερμοκραςία μικρότερθ από 

τθ κερμοκραςία ξθροφ κερμομζτρου t1 του αζρα ςτθν είςοδο του πφργου.  Κεωρθτικά 

θ κερμοκραςία του νεροφ κα μποροφςε να πζςει μζχρι τθ κερμοκραςία του υγροφ 

κερμομζτρου του αζρα ςτθν είςοδο. Στθν πράξθ λόγω τθσ διαφοράσ κερμοκραςίασ 

μεταξφ του νεροφ και του αζρα, ζχουμε μεταφορά ενζργειασ και τθ μορφι κερμότθτασ. 

Ζτςι αν θ κερμοκραςία των ςταγονιδίων του νεροφ πζςει ςθμαντικά κάτω από αυτιν 

του αζρα(κερμοκραςία ξθροφ κερμομζτρου του αζρα), κα ζχουμε αξιόλογθ μεταφορά 

κερμότθτασ από τον αζρα προσ το νερό. Ζτςι ςτθν πράξθ οι πφργοι ψφξθσ ςχεδιάηονται 

με κερμοκραςία εξόδου του νεροφ περίπου 8οC μεγαλφτερθ από τθ κερμοκραςία 

υγροφ κερμομζτρου τθσ ατμόςφαιρασ. Αντίκετα, με εναλλάκτθ κερμότθτασ θ 

κερμοκραςία εξόδου του νεροφ οφείλει να είναι μεγαλφτερθ από τθ κερμοκραςία 

ξθροφ κερμομζτρου τθσ ατμόςφαιρασ, προκειμζνου να ζχουμε μεταφορά κερμότθτασ 

από το νερό προσ τον αζρα. 

Το κερμό νερό που προζρχεται από το ςυμπυκνωτι (Σχιμα 21), διαςκορπίηεται ςτον πφργο 

ψφξθσ και πζφτει με τθ μορφι ςταγονιδίων,. Ψυχρόσ αζρασ τθσ ατμόςφαιρασ ειςάγεται από 

τθ βάςθ του πφργου και κακϊσ ανζρχεται ςτον πφργο, περιβάλλει τα ςταγονίδια του κερμοφ 

νεροφ. Ο ψυχρόσ αζρασ τθσ ατμόςφαιρασ είναι μθ κορεςμζνοσ, ζχει δθλαδι ςχετικι υγραςία 

φ1<<1. Κακϊσ λοιπόν περιβάλλει τα ςταγονίδια του κερμοφ νεροφ, επζρχεται μερικι 



 
74 

ατμοποίθςθ του νεροφ, με αποτζλεςμα τθν ψφξθ του νεροφ  και τθν αφξθςθ τθσ ςχετικισ 

υγραςίασ του αζρα. Ο αζρασ εξζρχεται από τον πφργο ψφξθσ κερμότεροσ από ότι ιταν ςτθν 

είςοδο και ςχεδόν κορεςμζνοσ, δθλαδι με ςχετικι υγραςία φ2≈1. Θ όλθ διεργαςία γίνεται 

πρακτικά υπό ςτακερι πίεςθ, ίςθ με τθν ατμοςφαιρικι. Αφοφ ζνα μζροσ του κερμοφ νεροφ 

ατμοποιείται και παραςφρεται από τον αζρα, είναι προφανζσ ότι θ παροχι μάηασ του ψυχροφ 

νεροφ ςτθν ζξοδο του πφργου είναι μικρότερθ από τθν παροχι μάηασ ςτθν είςοδο του 

πφργου. Ρριν λοιπόν οδθγθκεί το ψυχρό νερό ςτον ςυμπυκνωτι κα πρζπει να προςκζςουμε 

νερό. 

Μια ςθμαντικι παράμετροσ ςτθ λειτουργία των πφργων ψφξθσ είναι το εφροσ ψφξθσ. Το 

εφροσ ψφξθσ  ΔTCR  ορίηεται ωσ θ διαφορά μεταξφ των κερμοκραςιϊν T1 του κερμοφ νεροφ 

που μπαίνει ςτον πφργο και T2 του ψυχροφ νεροφ που βγαίνει από τον πφργο. 

Είναι δθλαδι: 

           

 

Μια άλλθ παράμετροσ είναι θ απόδοςθ ψφξθσ που ορίηεται ςαν ο λόγοσ τθσ πραγματικισ 

προσ τθ μζγιςτθ δυνατι ψφξθ. Θ ςχζςθ υπολογιςμοφ είναι: 

   

   
     
      

 

 

Ππου     θ κερμοκραςία υγροφ κερμομζτρου τθσ ατμόςφαιρασ. 

Ο υπολογιςμόσ διαφόρων μεγεκϊν (π.χ. πρόςκετθ παροχι νεροφ, παροχι αζρα) γίνεται με 

χριςθ των ενεργειακϊν ιςοηυγίων και ιςοηυγίων μάηασ. 

 

5. ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΗ ΜΟΝΑΔΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗ΢ ΗΛΕΚΣΡΙΚΗ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ ΢ΣΟ ΠΕΔΙΟ ΣΟΤ 

ΑΚΡΟΠΟΣΑΜΟΤ ΚΑΒΑΛΑ΢ 

Στο παρόν κεφάλαιο, παρουςιάηεται αναλυτικά το γεωκερμικό πεδίο του Ακροποτάμου 

Καβάλασ, υπολογίηεται θ θλεκτρικι ιςχφσ  που μπορεί να παραχκεί από τα χαρακτθριςτικά 

του πεδίου αυτοφ, και τζλοσ διαςταςιολογείται ο τεχνολογικόσ εξοπλιςμόσ τθσ μονάδασ. 
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5.1. Περιγραφι Πεδίου 

Στα διοικθτικά όρια του νομοφ Καβάλασ και ςε απόςταςθ 41km ΝΔ τθσ Καβάλασ και 

ανατολικά των εκβολϊν του ποταμοφ Στρυμόνα, εντοπίςτθκε ζνα γεωκερμικό πεδίο 

(βεβαιωμζνο) χαμθλισ και ενδεχομζνωσ και μζςθσ ενκαλπίασ. 

Κατά τθ χρονικι περίοδο 2003-2006 το Λνςτιτοφτο Γεωλογικϊν και Μεταλλευτικϊν Ερευνϊν 

τθσ Ελλάδασ, (Λ.Γ.Μ.Ε.) , πραγματοποίθςε μια ςειρά ςυςτθματικϊν γεωκερμικϊν ερευνϊν 

ςτθν περιοχι που εκτείνεται μεταξφ του Στρυμονικοφ κόλπου και των ιαματικϊν λουτρϊν των 

Ελευκερϊν. Μετά από μια λεπτομερι μελζτθ ςχετικά με τα γεωλογικά και τα τεκτονικά 

χαρακτθριςτικά τθσ περιοχισ, τισ μετριςεισ κερμοκραςίασ και τισ γεωφυςικζσ ζρευνεσ, 

καταςκευάςτθκαν ζξι γεωτριςεισ ςε βάκθ 180-545 m, όπου μετρικθκε κερμοκραςία μζχρι 

και 90οC. Αυτζσ οι γεωτριςεισ, απζδειξαν τθν φπαρξθ ενόσ από τα πιο ςθμαντικά γεωκερμικά 

πεδία χαμθλισ ενκαλπίασ τθσ Ελλάδασ. [19] 

Οι γεωτριςεισ ζρευνασ-παραγωγισ προςδιορίηουν τθ ςτρωματογραφία, τθν κατανομι τθσ 

κερμοκραςίασ με το βάκοσ (γεωκερμικι βακμίδα), τθ μεταβολι τθσ αγωγιμότθτασ του νεροφ 

με το βάκοσ και τα χαρακτθριςτικά του ταμιευτιρα, ενϊ μερικζσ εξ’ αυτϊν μποροφν να 

τεκοφν προσ εκμετάλλευςθ με ικανι ποςότθτα γεωκερμικϊν ρευςτϊν για ενεργειακζσ 

χριςεισ. 

Το βεβαιωμζνο πεδίο παρουςιάηει τα εξισ χαρακτθριςτικά: 

 

Ζκταςθ περιοχισ 6,9 km 

Βάκοσ ταμιευτιρα                                      
Ρηχόσ ταμιευτήρασ                              
Βαθφσ ταμιευτήρασ 

  

100-185 m 

240-545 m 

Κερμοκραςία γεωκερμικϊν 
ταμιευτιρων 45-90 C 

Ραροχι 415 m3/h 

Χθμικι ςφςταςθ γεωκερμικϊν 
ρευςτϊν Ρίνακασ 6  

Πίνακασ 2 Χαρακτθριςτικά γεωκερμικοφ πεδίου Ακροποτάμου Καβάλασ [11] 
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Στο ςυνθμμζνο χάρτθ παρουςιάηεται θ χωροκζτθςθ του πεδίου και ςτο ςυνθμμζνο πίνακα 

οι ςυντεταγμζνεσ των ςθμείων οριοκζτθςθσ του γεωκερμικοφ πεδίου και των εκτελεςκζντων 

γεωτριςεων. [11] 

 

ΟΡΙΟΘΕΣΗ΢Η ΒΕΒΑΙΩΜΕΝΟΤ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΟΤ ΠΕΔΙΟΤ 

ΚΟΡΤΦΗ ΠΟΛΤΓΩΝΟΤ 

΢ΤΝΣΕΣΑΓΜΕΝΕ΢(ΕΓ΢Α ' 87) 

Χ Τ 

Α 500284,69 4508515,00 

Β 500295,42 4509179,94 

Γ 507040,10 4508150,01 

Δ 507068,62 4507571,50 

 
 

   

ΚΟΡΤΦΗ ΠΟΛΤΓΩΝΟΤ 

΢ΤΝΣΕΣΑΓΜΕΝΕ΢(HATT) 

Χ Τ 

Α 3118,75 -2279,15 

Β 3129,22 -1613,95 

Γ 9876,85 -2641,59 

Δ 9905,62 -3220,31 
Πίνακασ 3 ΢υντεταγμζνεσ των ςθμείων οριοκζτθςθσ του γεωκερμικοφ πεδίου[11] 

 

ΓΕΩΣΡΗ΢Η 
΢ΤΝΣΕΣΑΓΜΕΝΕ΢(HATT) 

Χ Τ 

ΑΚ΢-1 7259,07 -3401,94 

ΑΚ΢-2 4187,48 -2318,74 

ΑΚ΢-3 5693,32 -3010,41 

ΑΚ΢-4 5697,32 -2997,41 

ΑΚ΢-6 9127,72 -3265,14 
Πίνακασ 4 ΢υντεταγμζνεσ εκτελεςκζντων γεωτριςεων [11] 
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ΓΕΩΚΕ΢ΜΛΚΟ ΡΕΔΛΟ ΑΚ΢ΟΡΟΤΑΜΟΥ –ΚΑΒΑΛΑΣ  

 

Χάρτθσ 1 Χάρτθσ Γεωκερμικοφ πεδίου Ακροποτάμου [11] 

 

                                          

 

Τα αποτελζςματα των χθμικϊν αναλφςεων των γεωκερμικϊν ρευςτϊν αφοροφν δείγματα από γεωτριςεισ 

παραγωγισ [11]: 

 

Πίνακασ 5 Χθμικζσ αναλφςεισ των γεωκερμικϊν ρευςτϊν [11] 
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Πίνακασ 6 Χθμικζσ αναλφςεισ των γεωκερμικϊν ρευςτϊν [11] 

 

5.1.1. Γεωλογικά-τεκτονικά χαρακτθριςτικά 

Το γεωκερμικό πεδίο του Ακροποτάμου ανικει ςτθν ευρφτερθ περιοχι του Στρυμονικοφ 

κόλπου, κοντά ςτισ εκβολζσ αυτοφ. Ραρακάτω παρατίκεται ζνασ χάρτθσ με τα γεωλογικά και 

τεκτονικά χαρακτθριςτικά τθσ περιοχισ. 

 

 

Χάρτθσ 2 Γεολογικά-τεκτονικά χαρακτθριςτικά περιοχισ Ακροποτάμου [19] 
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Από τισ ζξι γεωτριςεισ που πραγματοποιικθκαν, το μεγαλφτερο κερμοκραςιακό 

ενδιαφζρον παρουςίαςαν οι γεωτριςεισ Ακροπόταμοσ 1 και Ακροπόταμοσ 3. Για αυτόν το 

λόγο παρακάτω παρατίκενται αναλυτικά ςτοιχεία για τισ δφο αυτζσ γεωτριςεισ. 

 

5.1.2. Γεωκερμικό πεδίο Ακροπόταμοσ 1 (ςφμφωνα με τθ γεϊτρθςθ του ΙΓΜΕ Οκτϊβριοσ 

2003 - Φεβρουάριοσ 2006) 

Θ πρϊτθ γεϊτρθςθ ςτθν περιοχι του Ακροποτάμου Καβάλασ, Ακροπόταμοσ 1, 

πραγματοποιικθκε ςτθν παράκτια ηϊνθ, νοτίωσ του δρόμου Κεςςαλονίκθ-Νζα Ρζραμοσ-

Καβάλα. Οι ςυντεταγμζνεσ τθσ γεϊτρθςθσ είναι X: 504423 και Y: 4507391(Greek Grid, 

GGRS1987) και το απόλυτο υψόμετρό τθσ περίπου 9 μζτρα. Καταςκευάςτθκε τθν περίοδο 

Οκτωβρίου-Δεκεμβρίου 2003. Το ςυνολικό βάκοσ τθσ γεϊτρθςθσ είναι 275 μζτρα. Ο 

γεωκερμικόσ ταμιευτιρασ βρίςκεται ςε βάκοσ 240-275 μζτρων. . Θ ςτρωματογραφία τθσ 

γεϊτρθςθσ φαίνεται ςτο Σχιμα 36. [19] 

Οκόνεσ τοποκετικθκαν ςε βάκοσ  233 ζωσ 275 μζτρα. Θ γεϊτρθςθ αυτι ςτο γεωκερμικό 

πεδίο Ακροπόταμοσ 1, παράγει περίπου 150 m3/h νεροφ, κερμοκραςίασ 83oC με αρτεςιανι 

ροι. Θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα του νεροφ είναι 7718 μS/cm και επίςθσ ςτο γεωκερμικό 

ρευςτό εμπεριζχεται ςθμαντικι ποςότθτα διοξειδίου του άνκρακα (CO2 ). [19] 

 

ΧΑ΢ΑΚΤΘ΢ΛΣΤΛΚΑ Γ/Κ ΡΕΔΛΟΥ ΑΚ΢-1 

Συντεταγμζνεσ X: 504423              

Y: 4507391 

Απόλυτο υψόμετρο 9m 

Συνολικό βάκοσ γεϊτρθςθσ 275m 

Γεωκερμικόσ ταμιευτιρασ 240-275m 

83οC 

Ραροχι 150 m3/h 

Θλεκτρικι αγωγιμότθτα 7718 μS/cm 

Πίνακασ 7 Χαρακτθριςτικά Γ/Θ πεδίου Ακρ-1.  [19] 
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΢χιμα 36. (αριςτερά) ΢τρωματογραφία και μθχανικό διάγραμμα τθσ γεϊτρθςθσ Ακροπόταμοσ 1, (δεξιά) 
Φωτογραφία που δείχνει τθ ροι τθσ γεϊτρθςθσ Ακροπόταμοσ 1. [19] 

 

Ζπειτα από επίςκεψθ ςτθν περιοχι τον Αφγουςτο του 2011, βρζκθκε θ γεϊτρθςθ 

Ακροπόταμοσ 1 και παρουςιάηεται ςτισ παρακάτω φωτογραφίεσ: 
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Εικόνα 1 Φωτογραφίεσ γεϊτρθςθσ ςτθν περιοχι του Ακροποτάμου(ΑΚΡ-1) 

 

5.1.3. Γεωκερμικό πεδίο Ακροπόταμοσ 3 (ςφμφωνα με τθ γεϊτρθςθ του ΙΓΜΕ Οκτϊβριοσ 

2003 - Φεβρουάριοσ 2006) 

Θ γεϊτρθςθ ζλαβε χϊρα ςε απόςταςθ 1.62 km νοτιοανατολικά τθσ γεϊτρθςθσ 

Ακροπόταμοσ 2, ςτθν παραλιακι ηϊνθ (Χάρτθσ 2). Οι ςυντεταγμζνεσ τθσ είναι X: 502858 και Y: 

4507783 (Greek Grid, GGRS1987) και το απόλυτο υψόμετρό τθσ περίπου 2m. Καταςκευάςτθκε 

τθν περίοδο Μαΐου-Οκτωβρίου 2004. Το ςυνολικό βάκοσ τθσ γεϊτρθςθσ είναι 515m. Θ 

ςτρωματογραφία τθσ γεϊτρθςθσ φαίνεται ςτο Σχιμα 37. Ο βακφσ γεωκερμικόσ ταμιευτιρασ 

βρίςκεται περίπου ςε βάκοσ 480-515 m και περιζχει γεωκερμικά ρευςτά κερμοκραςίασ 

περίπου 90 οC. Ο ρθχόσ ταμιευτιρασ βρίςκεται ςε βάκοσ 102-185 m και περιζχει γεωκερμικά 

ρευςτά κερμοκραςίασ  48-49 oC.  Οκόνεσ τοποκετικθκαν ςε βάκοσ  440 ζωσ 515 m. 

Ρραγματοποιικθκαν μετριςεισ κερμοκραςίασ και αγωγιμότθτασ εντόσ τθσ γεϊτρθςθσ ςε 
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διαφορετικζσ χρονικζσ ςτιγμζσ. Θ μζγιςτθ κερμοκραςία που μετρικθκε ιταν 88.9 oC ςε βάκοσ 

498 m. Αν λάβουμε υπόψθ ότι θ μζςθ επιφανειακι κερμοκραςία τθσ περιοχισ είναι 16.8 oC, θ 

μζςθ γεωκερμικι βακμίδα υπολογίηεται ίςθ  με 14.48 oC/100 m μζχρι το βάκοσ των 498 m. 

Πλεσ οι μετριςεισ αγωγιμότθτασ παρουςιάηουν ςθμαντικι  αφξθςθ ςτα βάκθ 100-230 m και θ 

μζγιςτθ τιμι είναι 14000 μS/cm ςτα 215 m, θ οποία καταγράφθκε ςτισ 9/9/2004. Αυτό 

υποδεικνφει τθν παρουςία υφάλμυρου νεροφ ςτο ρθχό ταμιευτιρα, με κερμοκραςία 48-50 

oC. Στο παρακάτω Σχιμα φαίνεται επίςθσ θ ςχζςθ τθσ αγωγιμότθτασ με το βάκοσ του 

γεωκερμικοφ πεδίου, με βάςθ μετριςεισ που ζγιναν ςτισ 27 Σεπτεμβρίου 2004. Θ γεϊτρθςθ 

αυτι ςτο γεωκερμικό πεδίο Ακροπόταμοσ 3, παράγει περίπου 200 m3/h νεροφ, κερμοκραςίασ 

90oC με αρτεςιανι ροι. Θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα του νεροφ είναι 5858 μS/cm και επίςθσ ςτο 

γεωκερμικό ρευςτό εμπεριζχεται ςθμαντικι ποςότθτα διοξειδίου του άνκρακα (CO2). 

Συνοπτικά, τα ςτοιχεία αυτά παρουςιάηονται ςτον παρακάτω Ρίνακα: [19] 

 

ΧΑ΢ΑΚΤΘ΢ΛΣΤΛΚΑ Γ/Κ ΡΕΔΛΟΥ ΑΚ΢-3 

Συντεταγμζνεσ X: 502858                 

Y: 4507783  

Απόλυτο υψόμετρο 2m 

Συνολικό βάκοσ γεϊτρθςθσ 515m 

Βακφσ γεωκερμικόσ ταμιευτιρασ 480-515m 

90οC 

΢θχόσ γεωκερμικόσ ταμιευτιρασ 102-185m 

48-49 οC 

Ραροχι 200 m3/h 

Θλεκτρικι αγωγιμότθτα 5858 μS/cm  

Πίνακασ 8 Χαρακτθριςτικά Γ/Θ πεδίου Ακρ-3. [19] 

 



 
83 

 

΢χιμα 37. Γεϊτρθςθ Ακροπόταμοσ 3. [19] 
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Θ γεϊτρθςθ που επιλζχτθκε για να μελετθκεί θ μονάδα παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ 

είναι θ τρίτθ κατά ςειρά γεϊτρθςθ Ακροπόταμοσ-3, κακϊσ εκεί βρζκθκε θ μεγαλφτερθ 

κερμοκραςία γεωκερμικοφ ρευςτοφ.  

 

5.2. Τπολογιςμόσ Ιςχφοσ γεωκερμικισ μονάδασ Ακροποτάμου Καβάλασ  

Στα προθγοφμενα κεφάλαια περιγράφθκε μια γεωκερμικι μονάδα παραγωγισ θλεκτρικισ 

ενζργειασ. Δεδομζνου ότι πρόκειται για μια γεωκερμικι μονάδα μζςθσ ενκαλπίασ, ο κφκλοσ 

λειτουργίασ τθσ μονάδασ είναι δυαδικόσ, ο οποίοσ είναι ο καταλλθλότεροσ για τθν περίπτωςθ 

γεωκερμικϊν ρευςτϊν χαμθλισ ενκαλπίασ, κακϊσ χρθςιμοποιεί ζνα δευτερεφον ρευςτό ωσ 

ρευςτό λειτουργίασ, το οποίο ζχει χαμθλότερο ςθμείο ηζςεωσ ςε ςχζςθ με το γεωκερμικό 

ρευςτό. Το δευτερεφον ρευςτό, μεταξφ άλλων επιλζχτθκε να είναι το ιςοβουτάνιο, το οποίο 

χρθςιμοποιείται μζςα ςε ζνα ςυμβατικό οργανικό κφκλο Rankine (OCR). 

 Θ εκτόνωςθ του υπό πίεςθ δευτερεφοντοσ ρευςτοφ ςτο ςτρόβιλο και οι κερμοδυναμικζσ 

ιδιότθτζσ του, είναι αυτά ουςιαςτικά που κακορίηουν τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ τθσ μονάδεσ, 

επομζνωσ και τισ διαςτάςεισ των μθχανϊν που τθν απαρτίηουν αλλά και το ςυνολικό κόςτοσ. 

Θ μονάδα παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ τθσ περιοχισ του Ακροποτάμου, κα ζχει λοιπόν 

τα εξισ χαρακτθριςτικά (Σχιμα 38):  

 Δυαδικό κφκλο λειτουργίασ 

 Επιλογι δευτερεφοντοσ ρευςτοφ λειτουργίασ 

 Οργανικό κφκλο Rankine 

 εναλλάκτθ κερμότθτασ  

 ςτρόβιλο 

 γεννιτρια  

 ςυμπιεςτι και πφργο ψφξθσ 
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΢χιμα 38. ΢χεδιάγραμμα μονάδασ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ Ακροποτάμου Καβάλασ [38] 

 

Στθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται αναλυτικά τρία διαφορετικά κερμοδυναμικά ςενάρια για 

τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ ςτον Ακροπόταμο Καβάλασ, επιλζγεται το βζλτιςτο και 

κατόπιν γίνεται διαςταςιολόγθςθ του τεχνολογικοφ εξοπλιςμοφ τθσ μονάδασ, όπωσ 

αναφζρκθκε παραπάνω. Τα βιματα αυτά ςυνοψίηονται παρακάτω: 

 

 Ραρουςίαςθ δευτερεφοντοσ ρευςτοφ ιςοβουτανίου 

 Κερμοδυναμικά ςενάρια 

 Επιλογι βζλτιςτου κερμοδυναμικοφ ςεναρίου 

 

5.2. 1. Επιλογι δευτερεφοντοσ ρευςτοφ λειτουργίασ 

Τα τελευταία χρόνια, λόγω των ςθμαντικϊν περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων των 

χρθςιμοποιοφμενων ψυκτικϊν, τόςο ςτθ μείωςθ του πάχουσ τθσ ςτιβάδασ του όηοντοσ όςο 

και ςτθν αφξθςθ του φαινομζνου του κερμοκθπίου, προωκείται θ χριςθ του ιςοβουτανίου. 

Ζτςι, τα παλαιότερα ψυκτικά μζςα (χλωροφκοράνκρακεσ, υδροχλωροφκοράνκρακεσ και 

υδροφκοράνκρακεσ) αντικακίςτανται ςταδιακά από το φιλικότερο προσ το περιβάλλον 
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ιςοβουτάνιο, το οποίο ζχει κυριαρχιςει ςιμερα ςτθν αγορά των οικιακϊν ψυγείων με τθν 

εμπορικι ονομαςία R600a. Το ιςοβουτάνιο μπορεί επίςθσ να χρθςιμοποιθκεί και ωσ μείγμα 

με προπάνιο (R290). [24] 

Ραρακάτω παρατίκεται ζνασ ςυγκριτικόσ πινάκασ για τα ρευςτά ιςοβουτάνιο, φρζον και 

τετραφκοροαικάνιο. 

 

Βαςικζσ φυςικζσ ιδιότθτεσ του R600а(ιςοβουτάνιο) ςε ςφγκριςθ με τα to R12(φρζον) και 
R134a(Σετραφκοροαικάνιο) 

Παξάκεηξνη R600a R134a R12 
΢εκείν βξαζκνύ (P = 0,1МPа), 

o
С -12 -26,5 -29,8 

΢εκείν ςύμεο, 
o
С -159 -101,1 -158 

Κξίζηκε ζεξκνθξαζία, 
o
С 135 101,15 122 

Κξίζηκε πίεζε, МPа 3,65 4,06 4,11 
Πίεζε θνξεζκνύ -15 

o
С, МPа 0,089 0,164 0,182 

Γπλακηθό θαηαζηξνθήο ηνπ όδνληνο (ODP) 0 0 1 
Πίνακασ 9 Βαςικζσ φυςικζσ ιδιότθτεσ του R600а(ιςοβουτάνιο) ςε ςφγκριςθ με τα to R12(φρζον) and 

R134a(Σετραφκοροαικάνιο) [36] 

 

Το ιςοβουτάνιο ι μεκυλοπροπάνιο ι τριμεκυλομεκάνιο ανικει ςτθν ομόλογθ ςειρά των 

αλκανίων, είναι δθλαδι άκυκλοσ κορεςμζνοσ υδρογονάνκρακασ, με χθμικό τφπο C4H10 και 

ςφντομο ςυντακτικό τφπο (CH3)3CH. Είναι ιςομερζσ του n-βουτανίου. Ραράγεται από το 

πετρζλαιο, το φυςικό αζριο ι με ιςομερείωςθ του n-βουτανίου. Χρθςιμοποιείται κυρίωσ ωσ 

ψυκτικό και προωκθτικό αζριο. Απομονϊνεται από το  φυςικό αζριο (-5%). Απομονϊνεται 

από το υγραζριο. Απομονϊνεται από αζρια μίγματα που προκφπτουν από πυρόλυςθ 

προϊόντων διφλιςθσ πετρελαίου ι πολυμερϊν υδρογονανκράκων. 

Το ιςοβουτάνιο χρθςιμοποιείται και ωσ πρϊτθ φλθ για τθν παραγωγι μιασ πλειάδασ 

οργανικϊν ενϊςεων (βλζπε n-βουτάνιο). Κυρίωσ, όμωσ, χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι 

ιςοβουτυλενίου με αφυδρογόνωςθ, από το οποίο ςτθ ςυνζχεια παράγεται το πρόςκετο 

βενηίνθσ MTBE, ενϊ με οξείδωςθ δίνει 2-μεκυλο-2-προπανόλθ. [24] 

Επίςθσ χρθςιμοποιείται ςε αντιδράςεισ αλκυλίωςθσ με προπζνιο για τθν παραγωγι ενόσ 

μίγματοσ υδρογονανκράκων με διακλαδιςμζνεσ ανκρακικζσ αλυςίδεσ, δθλαδι προϊόντων με 

υψθλότερουσ αρικμοφσ οκτανίου από εκείνουσ των αντιδρϊντων.Τζλοσ, το ιςοβουτάνιο 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CE%BF%CF%80%CE%AC%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%BC%CF%8C%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B7_%CF%83%CE%B5%CE%B9%CF%81%CE%AC
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BB%CE%BA%CE%AC%CE%BD%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CF%81%CE%BF%CE%B3%CE%BF%CE%BD%CE%AC%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%BF%CF%85%CF%84%CE%AC%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B5%CF%84%CF%81%CE%AD%CE%BB%CE%B1%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B1%CE%AD%CF%81%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B1%CE%AD%CF%81%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B3%CF%81%CE%B1%CE%AD%CF%81%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CF%81%CF%8C%CE%BB%CF%85%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%BF%CF%85%CF%84%CE%AC%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CE%BF%CF%80%CE%AD%CE%BD%CE%B9%CE%BF
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χρθςιμοποιείται ωσ προωκθτικό αζριο για τρόφιμα ςυςκευαςμζνα ςε δοχεία αεροηόλ με τον 

κωδικό αρικμό Ε943β,[24]. Στον πίνακα 10 παρατίκενται οι ιδιότθτεσ του ιςοβουτανίου 

Το διάγραμμα Κερμοκραςίασ-εντροπίασ του ιςοβουτανίου (Σχιμα 39), είναι το πιο 

ςθμαντικό ςτοιχείο τθσ μελζτθσ, κακϊσ μασ δίνει όλεσ τισ πλθροφορίεσ για τθν πίεςθ, 

κερμοκραςία, πυκνότθτα, εντροπία, ενκαλπία του ιςοβουτανίου ςε κάκε ςθμείο του κφκλου 

Rankine: 

 

4

32

1

 

΢χιμα 39. T-s διάγραμμα Ιςοβουτανίου [17] 

 

Το ςθμείο 1 του κφκλου Rankine ςτο παραπάνω ςχιμα, αντιπροςωπεφει το ςθμείο ειςόδου 

του ιςοβουτανίου ςτον εναλλάκτθ κερμότθτασ. Το ςθμείο 2 είναι θ κατάςταςθ εξόδου του 

ιςοβουτανίου από τον εναλλάκτθ κερμότθτασ, το ςθμείο 3 είναι θ είςοδοσ του ρευςτοφ ςτο 

ςτρόβιλο, το ςθμείο 4 είναι θ ζξοδοσ του ρευςτοφ από το ςτρόβιλο μετά τθν ιςοβαρι 

εκτόνωςι του και τθν παραγωγι ζργου ςτο ςτρόβιλο και ζτςι ο κφκλοσ κλείνει και το ρευςτό 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CF%8C%CF%82_%CE%95
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επανακυκλοφορεί. Στθν παράγραφο που αναλφονται τα κερμοδυναμικά ςενάρια, 

παρουςιάηονται αναλυτικά οι κερμοκραςίεσ, θ ενκαλπία και θ πίεςθ του ρευςτοφ ςε κάκε 

ςθμείο του κφκλου Rankine. 

 

΢Τ΢ΣΑΣΙΚΟ 
ΜΟΡΙΑΚΟ 

ΒΑΡΟ΢ gr/mol 
ΚΡΙ΢ΙΜΗ ΠΙΕ΢Η 

pc (Mpa) 

ΚΡΙ΢ΙΜΗ 
ΘΕΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ 

Tc (C) 

ΚΡΙ΢ΙΜΟ΢ ΟΓΚΟ΢ 
Vc  (10-3 m3/kg) 

ΚΡΙ΢ΙΜΗ 
ΠΤΚΝΟΣΗΣΑ 
ρc (kg/ m3) 

Ι΢
Ο

Β
Ο

Τ
ΣΑ

Ν
ΙΟ

   
C

4
H

1
0
 

58.123 3,65 134,95 4,5248 221 

  

ΑΝΩΣΕΡΗ 
ΘΕΡΜΟΓΟΝΟ΢ 
ΔΤΝΑΜΗ (MJ/ 

m3) 

ΚΑΣΩΣΕΡΗ 
ΘΕΡΜΟΓΟΝΟ΢ 
ΔΤΝΑΜΗ (MJ/ 

m3) 

ΜΕΓΙ΢ΣΗ 
ΠΙΕ΢Η  (MPa) 

ΜΕΓΙ΢ΣΗ 
ΘΕΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ  

(Κ) 
  

133,119 122,91 35 600   

          

ΤΓΡΗ ΦΑ΢Η ΑΕΡΙΑ ΦΑ΢Η 

΢ΗΜΕΙΟ 
ΒΡΑ΢ΜΟΤ oC 

ΠΤΚΝΟΣΗΣΑ 
kg/ m3                                 

(ςτα 101.3 kPa 
ςτο ςημείο 
βραςμοφ) 

ΠΤΚΝΟΣΗΣΑ 
kg/ m3                                 

(ςτα 101.3 kPa 
ςτο ςημείο 
βραςμοφ) 

΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΗ΢ 
΢ΤΜΠΙΕ΢ΣΟΣΗΣΑ΢ 
(ςτα 101.3 kPa και 

15 ΟC) 

ΕΙΔΙΚΟ΢ 
ΟΓΚΟ΢ 

(m3/kg) (ςτα 
101.3 kPa και 

21 ΟC) 

-12 593.4  2.82  0.9675 0.406  

          

ΑΕΡΙΑ ΦΑ΢Η 

Cp kJ/(mol.K)  
(101.3 kPa και 

15 ΟC) 

Cv 
kJ/(mol.K)(101.3 

kPa και 15 ΟC) 
Cp/Cv 

ΙΞΩΔΕ΢ (101.3 kPa 
και 0 ΟC) 

ΘΕΡΜΙΚΗ 
ΑΓΩΓΙΜΟΣΗΣΑ  

mW/(m.K) 
(101.3 kPa και 

0 ΟC) 

0.095 0.086 1.095.845 0.0000689 Poise 13.97  
Πίνακασ 10 Ιδιότθτεσ ιςοβουτανίου [15], [18] 

 

5.2. 2. Παραδοχζσ-Θερμοδυναμικά ςενάρια 

Ρριν προχωριςουμε ςτθ διαςταςιολόγθςθ των επιμζρουσ τμθμάτων που απαρτίηουν τθ 

μονάδα μασ, παρακζτουμε ζναν πίνακα με όλα τα απαραίτθτα δεδομζνα, που αφοροφν 

κυρίωσ ςτα δφο ρευςτά του δυαδικοφ κφκλου αλλά και τισ παραδοχζσ-ςτόχουσ τθσ 

εγκατάςταςθσ: 
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Το γεωκερμικό πεδίο τθσ ςφμφωνα με τθ γεϊτρθςθ Ακροπόταμοσ 3 , ζχει δυνατότθτα 

παροχισ γεωκερμικοφ ρευςτοφ μζγιςτθσ κερμοκραςίασ 90 οC και 200m3/h. Κεωροφμε ότι θ 

κερμοκραςία που φτάνει ςτθν επιφάνεια τθσ γεϊτρθςθσ είναι 85 ο C. O κερμοδυναμικόσ 

βακμόσ απόδοςθσ μετατροπισ τθσ κερμικισ ενζργειασ του ρευςτοφ λειτουργίασ ςε κινθτικι 

περιςτροφικι ενζργεια ςτον άξονα του ςτροβίλου κεωρείται ίςοσ με 0.3. Ο βακμόσ απόδοςθσ 

τθσ γεννιτριασ κεωρείται ίςοσ με 0,97 και ο βακμόσ απόδοςθσ ατμοςτροβίλου ίςοσ με 0,95. Θ 

κερμοκραςία ειςόδου του ιςοβουτανίου ςτον εναλλάκτθ κερμότθτασ είναι 15 oC.Τα 

παραπάνω ςυνοψίηονται ςτουσ  πίνακεσ που ακολουκοφν:  

ΒΑΘΜΟΙ ΑΠΟΔΟ΢Η΢ ΜΟΝΑΔΑ΢ ΠΑΡΑΓΩΓΗ΢ ΗΛΕΚΣΡΙΚΗ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 

Βακμόσ απόδοςθσ ατμοςτροβίλου    0,95 

Βακμόσ απόδοςθσ γεννιτριασ      0,97 

Λςεντροπικόσ κερμοδυναμικόσ βακμόσ απόδοςθσ     0,3 

Πίνακασ 11 Βακμοί απόδοςθσ μονάδασ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ 

 

ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΢ΣΟΙΧΕΙΑ Γ/Θ ΠΕΔΙΟΤ ΑΚΡ-3 

Ραροχι Γ/Κ ρευςτοφ         m3/h 

Μζγιςτθ κερμοκραςία Γ/Κ ρευςτοφ T1i =85 οC 

Πίνακασ 12 Δεδομζνα Γ/Θ πεδίου Ακρ-3. 

 

Στθ ςυνζχεια κα μελετθκοφν 3 διαφορετικά κερμοδυναμικά ςενάρια με 3 υποκατθγορίεσ 

το κακζνα. Κεωρϊντασ ότι αξιοποιείται όλθ θ παροχι του γεωκερμικοφ πεδίου (    m3/h),  

κα μελετθκοφν τρεισ διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ γεωκερμικοφ ρευςτοφ και τρεισ 

διαφορετικοί βακμοί απόδοςθσ για τθν κάκε κερμοκραςία: 

1ο ΘΕΡΜΟΔΤΝΑΜΙΚΟ ΢ΕΝΑΡΙΟ 

Κερμοκραςία ειςόδου  Γ/Κ/ ρευςτοφ ςτον εναλλάκτθ κερμότθτασ T1i 
*1  T1i=85 οC 

Βακμόσ απόδοςθσ εναλλάκτθ κερμότθτασ ε=0,7÷0,5 

Πίνακασ 13 Δεδομζνα 1
ου

 Θερμοδυναμικοφ ςεναρίου 

 

                                                      
*1

 Ο δείκτθσ 1 αναφζρεται ςτο γ/κ ρευςτό  



 
90 

2ο ΘΕΡΜΟΔΤΝΑΜΙΚΟ ΢ΕΝΑΡΙΟ 

Κερμοκραςία ειςόδου  Γ/Κ/ ρευςτοφ  ςτον εναλλάκτθ κερμότθτασ T1i   T1i=75 οC 

Βακμόσ απόδοςθσ εναλλάκτθ κερμότθτασ ε=0,7÷0,5 

Πίνακασ 14 Δεδομζνα 2
ου

 Θερμοδυναμικοφ ςεναρίου 

 

3ο ΘΕΡΜΟΔΤΝΑΜΙΚΟ ΢ΕΝΑΡΙΟ 

Κερμοκραςία ειςόδου  Γ/Κ/ ρευςτοφ  ςτον εναλλάκτθ κερμότθτασ T1i   T1i=65 οC 

Βακμόσ απόδοςθσ εναλλάκτθ κερμότθτασ ε=0,7÷0,5 

Πίνακασ 15 Δεδομζνα 3
ου

 Θερμοδυναμικοφ ςεναρίου 

 

5.2.2.1. 1ο Θερμοδυναμικό ΢ενάριο 

Στο πρϊτο κερμοδυναμικό ςενάριο θ κερμοκραςία ειςόδου του γεωκερμικοφ ρευςτοφ 

ςτον εναλλάκτθ είναι T1i=85 οC , θ αποδοτικότθτα του εναλλάκτθ κερμότθτασ ςτισ τρεισ 

υποπεριπτϊςεισ είναι ε1=0,7 , ε2=0,6 , ε3=0,5.  Και θ κερμοκραςία ειςόδου ςτον κφκλο του 

δευτερεφοντοσ ρευςτοφ(ιςοβουτάνιο)είναι  T2i=15 οC. Τα δεδομζνα αυτά ςυνοψίηονται ςτον 

παρακάτω πίνακα: 

 

1Ο ΘΕΡΜΟΔΤΝΑΜΙΚΟ ΢ΕΝΑΡΙΟ 

Κερμοκραςία ειςόδου  Γ/Κ ρευςτοφ ςτον εναλλάκτθ 

κερμότθτασ T1i  

 T1i=85 οC 

Κερμοκραςία ειςόδου  ιςοβουτανίου ςτον εναλλάκτθ 

κερμότθτασ T2i    
*2 

T2i=15 οC  

Ραροχι Γ/Κ ρευςτοφ          m3/h 

Βακμόσ απόδοςθσ εναλλάκτθ κερμότθτασ ε1=0,7 

ε2=0,6 

ε3=0,5      

Πίνακασ 16 Δεδομζνα 1
ου

 Θερμοδυναμικοφ ςεναρίου 

 

                                                      
*2

 Ο δείκτθσ 2 αναφζρεται ςτο δευτερεφον ρευςτό, το ιςοβουτάνιο 
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Αρχικά, υπολογίηεται θ κερμοκραςία εξόδου του γεωκερμικοφ ρευςτοφ από τον εναλλάκτθ 

κερμότθτασ, από το πρϊτο ςκζλοσ του τφπου τθσ αποδοτικότθτασ του εναλλάκτθ [14]: 

 

  
  
    

 
         
         

 
  
    

 
         
         

 

 

Ππου             

              

 

 Ρροκειμζνου να ζχουμε τθ μζγιςτθ κερμοκραςία εξόδου ιςοβουτανίου από τον εναλλάκτθ 

κερμότθτασ, πρζπει να ιςχφει: 

      

 

 Οπότε     

        

 

Ζςτω  

  
    

      

Τότε: 

  
  
    

 
         
         

      
         
         

 

Και 
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Στθ ςυνζχεια, γνωρίηοντασ τισ κερμοκραςίεσ ειςόδου και εξόδου του γ/κ ρευςτοφ από τον 

εναλλάκτθ κερμότθτασ,      και      τθν παροχι του,    , μπορεί να υπολογιςτεί θ ςυνολικι 

κερμορροι του εναλλάκτθ κερμότθτασ, από το πρϊτο ςκζλοσ τθσ εξίςωςθσ [14]: 

 

                                                     

 

Θ ειδικι κερμότθτα     του γ/κ ρευςτοφ υπολογίηεται από πίνακεσ     , για μζςθ 

κερμοκραςία: 

 

    
         

 
 
        

 
         

 

Και 

 

                       

 

Θ παροχι του γεωκερμικοφ ρευςτοφ όπωσ αναφζρεται παραπάνω είναι         m3/h. 

Για να μετατρζψουμε τθν παροχι αυτι ςε μονάδεσ kg/sec, πρζπει να γνωρίηουμε τθν 

πυκνότθτά του, ςτθ κερμοκραςία           
 . Από πίνακεσ βρίςκουμε [14]: 

 

                

 

Και 

  
 

 
 

 

Οπότε 
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Στθ ςυνζχεια, υπολογίηεται θ κερμοκραςία εξόδου του ιςοβουτανίου από τον εναλλάκτθ 

κερμότθτασ [14]: 

 

  
  
    

 
         
         

 
         
         

    

 

                                           
  

 

Θ παροχι του ιςοβουτανίου μπορεί να υπολογιςτεί από τθ γνωςτι πλζον ςυνολικι 

κερμορροι μεταξφ των δφο ρευςτϊν του εναλλάκτθ κερμότθτασ: 

 

                          

 

 

    
 

                
 

 

Ππου θ ειδικι κερμοχωρθτικότθτα      του ιςοβουτανίου υπολογίηεται από πίνακεσ για 

μζςθ κερμοκραςία: 

 

    
         

 
 
       

 
         

 

 

                      [26] 

Οπότε 
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Θ κερμοκραςία αυτι είναι θ κερμοκραςία ειςόδου του ιςοβουτανίου ςτο ςτρόβιλο, ενϊ θ 

κερμοκραςία ειςόδου του ιςοβουτανίου ςτον εναλλάκτθ      είναι ουςιαςτικά θ κερμοκραςία 

εξόδου του ιςοβουτανίου από το ςτρόβιλο, μετά από τθν ιςεντροπικι εκτόνωςθ. Από το 

διάγραμμα T-s του ιςοβουτανίου βρίςκουμε τθν ενκαλπία που αντιςτοιχεί ςε κάκε 

κερμοκραςία: 

4

32

1

 

΢χιμα 40. T-s διάγραμμα Ιςοβουτανίου [17] 

 

 

Σθμείο 3 διαγράμματοσ T-S ιςοβουτανίου:             
                     

Και 
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Σθμείο 4 διαγράμματοσ T-S ιςοβουτανίου:          
                    

 

Άρα 

 

                     

 

Το ζργο που πραγματοποιείται ςτο ςτρόβιλο με τθν ιςεντροπικι εκτόνωςθ του 

ιςοβουτανίου είναι: 

 

                                

 

Οι βακμοί απόδοςθσ των επιμζρουσ τμθμάτων του ςτακμοφ δίνονται από τον Ρίνακα 10. Θ 

εςωτερικι ιςχφσ του ςτροβίλου κα είναι: 

                                       

 

Θ ιςχφσ ςτον άξονα του ςτροβίλου κα είναι: 

 

                                        

 

Θ ιςχφσ τθσ γεννιτριασ κα είναι: 

 

                                  

                  

Εφόςον είναι πλζον γνωςτά οι κερμοκραςίεσ των ρευςτϊν ςε κάκε ςθμείο του κφκλου, 

μποροφμε να υπολογίςουμε τθν ταχφτθτά τουσ ςε ςυνάρτθςθ με τθ διάμετρο τθσ ςωλινωςθσ: 
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Ππου      θ παροχι του ρευςτοφ ςε [         

       θ διάμετροσ τθσ ςωλινωςθσ μζςα ςτθν οποία ρζει το ρευςτό ςε 

        

      θ ταχφτθτα του ρευςτοφ ςε μονάδεσ         

 

Νερό: 

Από πίνακεσ βρίςκουμε τθν πυκνότθτα του νεροφ για κερμοκραςία         οC  που είναι 

ίςθ με ρ1=965,3 [kg/m3]. [14] 

 

Ζςτω                 

 

Τότε   

   
     

    
               

 

Ιςοβουτάνιο: 

Από το διάγραμμα του κερμοκραςίασ εντροπίασ του ιςοβουτανίου, για κερμοκραςία 

          οC βρίςκουμε τθν πυκνότθτά του ρ2=166 [kg/m3]. [17] 

 

Οπότε  

    
   
  
 
     

   
               

 

Ζςτω               

 

Τότε    
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Τα παραπάνω ςυνοψίηονται ςτον Ρίνακα 17: 

 

1ο ΘΕΡΜΟΔΤΝΑΜΙΚΟ 

΢ΕΝΑΡΙΟ 

(T1i =85 οC) 

ΑΠΟΔΟΣΙΚΟΣΗΣΑ ΕΝΑΛΛΑΚΣΗ 

ε=0,7 ε=0,6 ε=0,5 

Θερμοκραςία ειςόδου Γ/Θ 

ρευςτοφ  
        οC         οC         οC 

Βακμόσ απόδοςθσ 

ατμοςτροβίλου 
   0,95    0,95    0,95 

Βακμόσ απόδοςθσ γεννιτριασ      0,97      0,97      0,97 

Ιςεντροπικόσ Θερμοδυναμικόσ 

βακμόσ απόδοςθσ 
    0,3     0,3     0,3 

Παροχι Γ/Θ ρευςτοφ         [m3/h]         [m3/h]         [m3/h] 

Πυκνότθτα Γ/Θ ρευςτοφ ρ=968,1 [kg/m3] ρ=968,1 [kg/m3] ρ=968,1 [kg/m3] 

Θερμοκραςία ειςόδου C4H10 

ςτον εναλλάκτθ 
       

 οC        
 οC        

 οC 

Θερμοκραςία εξόδου Γ/Θ 

ρευςτοφ από εναλλάκτθ   
           οC            οC            οC 

Μζςθ κερμοκραςία Γ/Θ 

ρευςτοφ  
        

 οC        
 οC         

 οC 

Ειδικι κερμότθτα Γ/Θ ρευςτοφ 
            

        ] 

            

        ] 

            

        ] 

΢υνολικι κερμοροι εναλλάκτθ  
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Θερμοκραςία εξόδου C4H10          
 

         
 

           

Πίεςθ C4H10                                        

Ενκαλπία C4H10 ςτθν είςοδο 

του ςτροβίλου 
                                             

Ενκαλπία C4H10 ςτθν ζξοδο 

του ςτροβίλου 
                                             

Ιςεντροπικι εκτόνωςθ C4H10 
             

        

        

       

        

               

        

Μζςθ κερμοκραςία C4H10          
 

        
 

          
 

 

Ειδικι κερμότθτα C4H10  
             

         

             

         

             

         

Παροχι C4H10 
             

      

             

      
                   

Πυκνότθτα C4H10 ρ=166 [kg/m3] ρ=125 [kg/m3] ρ=111 [kg/m3] 

Ζργο ιςεντροπικισ εκτόνωςθσ 
         

        

         

      ] 

        

         

Εςωτερικι ιςχφσ ςτροβίλου 
                

        

               

        

               

        

Ιςχφσ ςτον άξονα του 

ςτροβίλου(ζξοδοσ) 

          

        

         

        

        

         

Ιςχφσ τθσ γεννιτριασ  
        

        

           

        

          

        

Διάμετροσ ςωλινα γ/κ 

ρευςτοφ  
   0,15 [m]    0,15 [m]    0,15 [m] 

Σαχφτθτα Γ/Θ/ ρευςτοφ  
   3,14  

[m/sec] 

   3,14 

 [m/sec] 

   3,14 

 [m/sec] 

Διάμετροσ ςωλινα 

ιςοβουτανίου  
   0.2 [m]    0.2 [m]    0.2 [m] 
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Σαχφτθτα ιςοβουτανίου  
    7,31  

[m/sec] 

    9,77 

 [m/sec] 

    11,12  

[m/sec] 

Πίνακασ 17 Αποτελζςματα 1
ου

 κερμοδυναμικοφ ςεναρίου 

 

5.2.2.2. 2ο Θερμοδυναμικό ΢ενάριο 

Στο δεφτερο κερμοδυναμικό ςενάριο θ κερμοκραςία ειςόδου του γεωκερμικοφ ρευςτοφ 

ςτον εναλλάκτθ είναι T1i=75 οC , θ αποδοτικότθτα του εναλλάκτθ κερμότθτασ ςτισ τρεισ 

υποπεριπτϊςεισ είναι ε1=0,7 , ε2=0,6 , ε3=0,5.  Και θ κερμοκραςία ειςόδου ςτον κφκλο του 

δευτερεφοντοσ ρευςτοφ(ιςοβουτάνιο)είναι  T2i=15 οC. Τα δεδομζνα αυτά ςυνοψίηονται ςτον 

παρακάτω πίνακα: 

 

2Ο ΘΕΡΜΟΔΤΝΑΜΙΚΟ ΢ΕΝΑΡΙΟ 

Κερμοκραςία ειςόδου  Γ/Κ ρευςτοφ ςτον εναλλάκτθ 

κερμότθτασ T1i  

 T1i=75 οC 

Κερμοκραςία ειςόδου  ιςοβουτανίου ςτον εναλλάκτθ 

κερμότθτασ T2i 

T2i=15 οC  

Ραροχι Γ/Κ ρευςτοφ          m3/h 

Βακμόσ απόδοςθσ εναλλάκτθ κερμότθτασ,  ε1=0,7 

ε2=0,6 

ε3=0,5      

Πίνακασ 18 Δεδομζνα 2
ου

 κερμοδυναμικοφ ςεναρίου  
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2ο ΘΕΡΜΟΔΤΝΑΜΙΚΟ 

΢ΕΝΑΡΙΟ 

(T1i =75 οC) 

ΑΠΟΔΟΣΙΚΟΣΗΣΑ ΕΝΑΛΛΑΚΣΗ 

ε=0,7 ε=0,6 ε=0,5 

Θερμοκραςία ειςόδου Γ/Θ 

ρευςτοφ  
        οC        

οC         οC 

Βακμόσ απόδοςθσ 

ατμοςτροβίλου 
   0,95    0,95    0,95 

Βακμόσ απόδοςθσ γεννιτριασ      0,97      0,97      0,97 

Ιςεντροπικόσ Θερμοδυναμικόσ 

βακμόσ απόδοςθσ 
    0,3     0,3     0,3 

Παροχι Γ/Θ ρευςτοφ         [m3/h]         [m3/h]         [m3/h] 

Πυκνότθτα Γ/Θ ρευςτοφ ρ=974,7 [kg/m3] ρ=974,7 [kg/m3] ρ=974,7 [kg/m3] 

Θερμοκραςία ειςόδου C4H10 

ςτον εναλλάκτθ 
       

 οC        
 οC        

 οC 

Θερμοκραςία εξόδου Γ/Θ 

ρευςτοφ από εναλλάκτθ   
           οC            οC            οC 

Μζςθ κερμοκραςία Γ/Θ 

ρευςτοφ  
       

 οC         
 οC         

 οC 

Ειδικι κερμότθτα Γ/Θ ρευςτοφ 
            

        ] 

            

        ] 

            

        ] 

΢υνολικι κερμοροι εναλλάκτθ  
               

       

                

       

               

       

Θερμοκραςία εξόδου C4H10                                

Ενκαλπία C4H10 ςτθν είςοδο 

του ςτροβίλου 
                                             

Ενκαλπία C4H10 ςτθν ζξοδο 

του ςτροβίλου 
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Ιςεντροπικι εκτόνωςθ C4H10 

        

       

        

               

        

        

       

        

Μζςθ κερμοκραςία C4H10        
 

        
 

        
 

 

Πίεςθ C4H10                                            

Ειδικι κερμότθτα C4H10  
             

         

            

         

            

         

Παροχι C4H10 
   

                
                   

   

                

Πυκνότθτα C4H10 ρ=125 [kg/m3] ρ=110 [kg/m3] ρ=100 [kg/m3] 

Ζργο ιςεντροπικισ εκτόνωςθσ                               
  

              

Εςωτερικι ιςχφσ ςτροβίλου 
              

        

               

        

               

        

Ιςχφσ ςτον άξονα του 

ςτροβίλου(ζξοδοσ) 
                              

  

             

Ιςχφσ τθσ γεννιτριασ  
    

              
                 

    

             

Διάμετροσ ςωλινα γ/κ 

ρευςτοφ  
   0,15 [m]    0,15 [m]    0,15 [m] 

Σαχφτθτα Γ/Θ/ ρευςτοφ     3,14 [m/sec]    3,14 [m/sec]    3,14 [m/sec] 

Διάμετροσ ςωλινα 

ιςοβουτανίου  
   0.2 [m]    0.2 [m]    0.2 [m] 

Σαχφτθτα ιςοβουτανίου  
    9,86 

[m/sec] 
    11,31 [m/sec] 

    12,54 

[m/sec] 

Πίνακασ 19 Αποτελζςματα 2
ου

 κερμοδυναμικοφ ςεναρίου 
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5.2.2.3. 3ο Θερμοδυναμικο ΢ενάριο 

Στο τρίτο κερμοδυναμικό ςενάριο θ κερμοκραςία ειςόδου του γεωκερμικοφ ρευςτοφ ςτον 

εναλλάκτθ είναι T1i=65 οC , θ αποδοτικότθτα του εναλλάκτθ κερμότθτασ ςτισ τρεισ 

υποπεριπτϊςεισ είναι ε1=0,7 , ε2=0,6 , ε3=0,5.  Και θ κερμοκραςία ειςόδου ςτον κφκλο του 

δευτερεφοντοσ ρευςτοφ(ιςοβουτάνιο)είναι  T2i=15 οC. Τα δεδομζνα αυτά ςυνοψίηονται ςτον 

παρακάτω πίνακα: 

 

3Ο ΘΕΡΜΟΔΤΝΑΜΙΚΟ ΢ΕΝΑΡΙΟ 

Κερμοκραςία ειςόδου  Γ/Κ ρευςτοφ ςτον εναλλάκτθ 

κερμότθτασ T1i  

 T1i=65 οC 

Κερμοκραςία ειςόδου  ιςοβουτανίου ςτον εναλλάκτθ 

κερμότθτασ T2i 

T2i=15 οC  

Ραροχι Γ/Κ ρευςτοφ          [m3/h] 

Βακμόσ απόδοςθσ εναλλάκτθ κερμότθτασ,  ε1=0,7 

ε2=0,6 

ε3=0,5      

Πίνακασ 20 Δεδομζνα 3
ου

 κερμοδυναμικοφ ςεναρίου  

 

Οι υπολογιςμοί γίνονται ακριβϊσ με τον ίδιο τρόπο που ζγιναν και για το πρϊτο 

κερμοδυναμικό ςενάριο και τα αποτελζςματα ςυνοψίηονται ςτον παρακάτω Ρίνακα: 

 

3ο ΘΕΡΜΟΔΤΝΑΜΙΚΟ 

΢ΕΝΑΡΙΟ 

(T1i =65 οC) 

ΑΠΟΔΟΣΙΚΟΣΗΣΑ ΕΝΑΛΛΑΚΣΗ 

ε=0,7 ε=0,6 ε=0,5 

Θερμοκραςία ειςόδου Γ/Θ 

ρευςτοφ  
        οC         οC         οC 

Βακμόσ απόδοςθσ 

ατμοςτροβίλου 
   0,95    0,95    0,95 
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Βακμόσ απόδοςθσ 

γεννιτριασ 
     0,97      0,97      0,97 

Ιςεντροπικόσ 

Θερμοδυναμικόσ βακμόσ 

απόδοςθσ 

    0,3     0,3     0,3 

Παροχι Γ/Θ ρευςτοφ         [m3/h]         [m3/h]         [m3/h] 

Πυκνότθτα Γ/Θ ρευςτοφ ρ=980,4 [kg/m3] ρ=980,4 [kg/m3] ρ=980,4 [kg/m3] 

Θερμοκραςία ειςόδου 

C4H10 ςτον εναλλάκτθ 
       

 οC        
 οC        

 οC 

Θερμοκραςία εξόδου Γ/Θ 

ρευςτοφ από εναλλάκτθ   
           οC           

οC            οC 

Μζςθ κερμοκραςία Γ/Θ 

ρευςτοφ  
        

οC         
 οC         

οC 

Ειδικι κερμότθτα Γ/Θ 

ρευςτοφ 

            

        ] 

            

        ] 

             

        ] 

΢υνολικι κερμοροι 

εναλλάκτθ  

               

       

               

       

               

       

Θερμοκραςία εξόδου C4H10           
 

         
 

         
 

 

Ενκαλπία C4H10 ςτθν 

είςοδο του ςτροβίλου 
                                            

Ενκαλπία C4H10 ςτθν ζξοδο 

του ςτροβίλου 
                                            

Ιςεντροπικι εκτόνωςθ 

C4H10 

               

        

              

        

               

        

Μζςθ κερμοκραςία C4H10          
 

        
 

          
 

 

Πίεςθ C4H10                                           

Ειδικι κερμότθτα C4H10  
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Παροχι C4H10                                                        

Πυκνότθτα C4H10 ρ=111 kg/m3 ρ=110 kg/m3 ρ=100 kg/m3 

Ζργο ιςεντροπικισ 

εκτόνωςθσ 
                                               

Εςωτερικι ιςχφσ ςτροβίλου 
              

        

               

        

              

        

Ιςχφσ ςτον άξονα του 

ςτροβίλου(ζξοδοσ) 
                                              

Ιςχφσ τθσ γεννιτριασ                                                      

Διάμετροσ ςωλινα γ/κ 

ρευςτοφ  
   0,15 [m]    0,15 [m]    0,15 [m] 

Σαχφτθτα Γ/Θ/ ρευςτοφ     3,14 [m/sec]    3,14 [m/sec]    3,14 [m/sec] 

Διάμετροσ ςωλινα 

ιςοβουτανίου  
   0.2 [m]    0.2 [m]    0.2 [m] 

Σαχφτθτα ιςοβουτανίου      11,28 [m/sec]     11,46 [m/sec]     12 [m/sec] 

Πίνακασ 21 Αποτελζςματα 3
ου

 κερμοδυναμικοφ ςεναρίου 

 

5.3. Αποτελζςματα-Επιλογι βζλτιςτου κερμοδυναμικοφ ςεναρίου 

Συγκρίνοντασ τα παραπάνω κερμοδυναμικά ςενάρια, παρατθροφμε ότι θ μεγαλφτερθ ιςχφσ 

παράγεται που παράγεται επιτυγχάνεται με  το πρϊτο κερμοδυναμικό ςενάριο, όπωσ ιταν 

και αναμενόμενο, δεδομζνου ότι πρόκειται για τθ μεγαλφτερθ κερμοκραςία γεωκερμικοφ 

ρευςτοφ, άρα και του ιςοβουτανίου και για το βζλτιςτο βακμό απόδοςθσ του εναλλάκτθ 

κερμότθτασ. 

Ραρακάτω παρουςιάηεται ζνα ςυγκριτικό διάγραμμα τθσ κερμοκραςίασ εξόδου του 

ιςοβουτανίου από τον εναλλάκτθ κερμότθτασ και τθσ ιςχφοσ που παράγεται ςε κάκε 

κερμοδυναμικό ςενάριο: 
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΢χιμα 41. Παραγόμενθ Ιςχφσ P ςτα τρία κερμοδυναμικά ςενάρια, [MWatt] 

 

 

΢χιμα 42. Διάγραμμα κερμοκραςιϊν ρευςτϊν ςτα τρία κερμοδυναμικά ςενάρια 
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ΘΕΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ ΕΙ΢ΟΔΟΤ Γ/Θ ΡΕΤ΢ΣΟΤ 
 ΢ΣΟΝ ΕΝΑΛΛΑΚΣΗ, Σ1i 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΘΕΡΜΟΚΡΑ΢ΙΩΝ(ςυναρτιςει του βακμοφ απόδοςθσ 
του εναλλάκτθ) 

ε=0,7 

ε=0,6 

ε=0,5 
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Εφόςον το πρϊτο κερμοδυναμικό ςενάριο είναι το βζλτιςτο (και ταυτοχρόνωσ εφικτό), 

προτείνονται τρόποι βελτίωςθσ τθσ απόδοςισ τθσ και αφξθςθσ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ και 

επιχειρείται παρακάτω διαςταςιολόγθςθ του απαιτοφμενου εξοπλιςμοφ τθσ γεωκερμικισ 

μονάδασ. 

5.3.1 Προτάςεισ-βελτιϊςεισ πρϊτου κερμοδυναμικοφ ςεναρίου 

Από τα τρία παραπάνω ςενάρια με τα υποςενάριά τουσ, το βζλτιςτο είναι το πρϊτο 

ςενάριο με τα εξισ χαρακτθριςτικά: 

1Ο ΘΕΡΜΟΔΤΝΑΜΙΚΟ ΢ΕΝΑΡΙΟ 

Κερμοκραςία ειςόδου  Γ/Κ ρευςτοφ ςτον εναλλάκτθ κερμότθτασ  T1i=85 οC 

Κερμοκραςία εξόδου  Γ/Κ ρευςτοφ  από τον εναλλάκτθ κερμότθτασ  T1i=36,48 οC 

Κερμοκραςία ειςόδου  ιςοβουτανίου ςτον εναλλάκτθ κερμότθτασ    T2i=15 οC 

Κερμοκραςία εξόδου  ιςοβουτανίου από τον εναλλάκτθ κερμότθτασ  T2ο    =64 οC 

Ραροχι Γ/Κ ρευςτοφ          m3/h 

Βακμόσ απόδοςθσ εναλλάκτθ κερμότθτασ,  ε1=0,7 

Πίνακασ 22 Αποτελζςματα 1
ου

 κ/δ ςεναρίου 

Για να βελτιϊςουμε το πρϊτο κερμοδυναμικό ςενάριο, μποροφμε να προςκζςουμε ζναν 

ακόμθ εναλλάκτθ κερμότθτασ ςε ςειρά με τον υπάρχοντα εναλλάκτθ, ϊςτε να 

εκμεταλλευτοφμε όςο το δυνατόν περιςςότερο τθ κερμοκραςία του γεωκερμικοφ  ρευςτοφ, 

που όπωσ φαίνεται ςτον παραπάνω πίνακα είναι αξιοποιιςιμθ (T1i=36,48 οC). 

Αρχικά, το γεωκερμικό ρευςτό κα περάςει από τον πρϊτο εναλλάκτθ κερμότθτασ απουςία 

ιςοβουτανίου και κα ειςζλκει ςτο δεφτερο εναλλάκτθ περίπου με τθ κερμοκραςία που 

εξζρχεται από τθ γεϊτρθςθ. Το ιςοβουτάνιο, ειςερχόμενο ςτο δεφτερο εναλλάκτθ, κα 

απορροφιςει μζροσ τθσ κερμότθτασ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ, και κα ειςζλκει ςτον πρϊτο 

εναλλάκτθ με κερμοκραςία ςίγουρα μικρότερθ από αυτιν του γεωκερμικοφ ρευςτοφ που ρζει 

ιδθ ςτον πρϊτο εναλλάκτθ, αφοφ  ο βακμόσ απόδοςθσ του εναλλάκτθ είναι ίςοσ με 0,7. Ζτςι 

κα γίνει πάλι μεταφορά κερμότθτασ από το κερμότερο ρευςτό προσ το ψυχρότερο, οπότε το 

ιςοβουτάνιο κα αποκτιςει ακόμθ υψθλότερθ κερμοκραςία, ενϊ θ κερμοκραςία του 

γεωκερμικοφ ρευςτοφ είναι μειωμζνθ κατά τθν ζξοδό του από τον πρϊτο εναλλάκτθ (Σχιμα 

43). 
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 Αυτι θ ροι κερμότθτασ κα ςυνεχιςτεί, θ κερμοκραςία εξόδου του γεωκερμικοφ ρευςτοφ  

από τον πρϊτο εναλλάκτθ κα μειϊνεται, μζχρι να ιςορροπιςει το ςφςτθμα των εναλλακτϊν 

ςε ςυγκεκριμζνεσ κερμοκραςίεσ ειςόδου και εξόδου των δφο ρευςτϊν. Τα αποτελζςματα 

παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 23. 

 

1oο 

Δλαιιάθηεο

Θεξκόηεηαο

2oο 

Δλαιιάθηεο

Θεξκόηεηαο

Σ1,ν=Σ’1,i Σ’1,ν 

Σ’2,i=Σ2,ν

Σ’2,ν

Από 

γεώηξεζε
Πξνο 

γεώηξεζε

Πξνο 

΢ηξόβηιν

Ιζνβνπηάλην

Γ/Θ Ρεπζηό
Γ/Θ Ρεπζηό

Σ1,i 

Σ2,i

 

΢χιμα 43. Δφο εναλλάκτεσ κερμότθτασ αντιρροισ ςε ςειρά  

 

 

ΒΕΛΣΙΩ΢Η 1ου  ΘΕΡΜΟΔΤΝΑΜΙΚΟΤ ΢ΕΝΑΡΙΟΤ 

Κερμοκραςία ειςόδου  Γ/Κ ρευςτοφ ςτον 1ο  εναλλάκτθ κερμότθτασ            

Κερμοκραςία εξόδου  Γ/Κ ρευςτοφ  από τον 1ο εναλλάκτθ κερμότθτασ = 

Κερμοκραςία ειςόδου  Γ/Κ ρευςτοφ  ςτο 2ο εναλλάκτθ κερμότθτασ 
      

 
           

 
 

Κερμοκραςία εξόδου  Γ/Κ ρευςτοφ  από το 2ο εναλλάκτθ κερμότθτασ     
          

Κερμοκραςία ειςόδου  ιςοβουτανίου ςτο 2ο  εναλλάκτθ κερμότθτασ          
 

 

Κερμοκραςία εξόδου  ιςοβουτανίου από το 2ο εναλλάκτθ κερμότθτασ = 

Κερμοκραςία ειςόδου  ιςοβουτανίου ςτον 1ο εναλλάκτθ κερμότθτασ 
         

          

Κερμοκραςία εξόδου  ιςοβουτανίου από τον 1ο εναλλάκτθ κερμότθτασ     
           

Πίνακασ 23 Θερμοκραςίεσ ειςόδου-εξόδου ρευςτϊν από τουσ δφο εναλλάκτεσ κερμότθτασ ςτθν κατάςταςθ 
ιςορροπίασ του ςυςτιματοσ 
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Ραρατθροφμε ότι θ κερμοκραςία εξόδου του ιςοβουτανίου από τον εναλλάκτθ κερμότθτασ 

και ταυτόχρονα θ κερμοκραςία ειςόδου του ςτον ατμοςτρόβιλο, είναι μεγαλφτερθ ςτθν 

περίπτωςθ αυτι που χρθςιμοποιοφνται δφο εναλλάκτεσ κερμότθτασ παρά ζνασ, όπωσ 

αναλφκθκε ςτο πρϊτο κερμοδυναμικό ςενάριο. Επομζνωσ, θ ενκαλπία του ρευςτοφ ςτθν 

είςοδο του ςτροβίλου είναι επίςθσ μεγαλφτερθ, άρα και θ διαφορά ενκαλπίασ του ρευςτοφ 

μεταξφ ειςόδου και εξόδου του ρευςτοφ από το ςτρόβιλο, άρα και το ζργο που παράγεται ςτο 

ςτρόβιλο είναι μεγαλφτερο και τελικά θ παραγόμενθ ιςχφσ τθσ μονάδασ κα είναι μεγαλφτερθ. 

Τα ςτοιχεία αυτά παρακζτονται ςυγκριτικά ςτον παρακάτω ςυγκεντρωτικό πίνακα: 

 

 1ο Θ/Δ ΢ενάριο-ζνασ 

εναλλάκτθσ κερμότθτασ 

Βελτιωμζνο 1ο Θ/Δ ΢ενάριο-

δφο εναλλάκτεσ κερμότθτασ 

Κερμοκραςία εξόδου  

ιςοβουτανίου από τον 

εναλλάκτθ κερμότθτασ 

         
 

             
 

 

Ενκαλπία C4H10 ςτθν είςοδο 

του ςτροβίλου 
                              

Λςεντροπικι εκτόνωςθ 

C4H10 
                                   

Ζργο ιςεντροπικισ 

εκτόνωςθσ 

                               

Τελικι παραγόμενθ ιςχφσ                            

Πίνακασ 24 ΢φγκριςθ 1
ου

 απλοφ και βελτιωμζνου κ/δ ςεναρίου 

 

5.4. Διαςταςιολόγθςθ εξοπλιςμοφ-Παραδοχζσ 

Θ διαςταςιολόγθςθ μιασ γεωκερμικισ μονάδασ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ 

περιλαμβάνει τον υπολογιςμό τθσ επιφάνειασ ςυναλλαγισ κερμότθτασ του εναλλάκτθ, του 

ατμοςτροβίλου, τθσ γεννιτριασ παραγωγισ θλεκτρικοφ ρεφματοσ, του ςυμπιεςτι, των 

ςωλθνϊςεων μεταφοράσ των ρευςτϊν. Οι κυριότεροι λόγοι που χρειάηονται υπολογιςμοί για 

τθν διαςταςιολόγθςθ εξοπλιςμοφ με ςκοπό τθν ανάπτυξθ ενόσ μοντζλου που προςομοιϊνει 
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τθν λειτουργία μιασ γεωκερμικισ μονάδασ παραγωγισ ενζργειασ με δυαδικό ρευςτό είναι: (α) 

να παρζχουμε ζναν κακολικό ςχεδιαςμό τθσ μονάδασ ςυμπεριλαμβανομζνων όλων των 

λεπτομερειϊν που αφοροφν τισ παραμζτρουσ του εξοπλιςμοφ και των ςυνκθκϊν λειτουργίασ, 

και (β) να ζχουμε ικανι πλθροφορία ϊςτε να γίνει πρόβλεψθ κόςτουσ. Το επίπεδο των 

υπολογιςμϊν ςχεδιαςμοφ ποικίλουν ανάλογα τθν μονάδα, των λεπτομερειϊν που χρειάηονται 

για τισ παραμζτρουσ του εξοπλιςμοφ και τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ 

τισ λαμβάνουμε από τον κερμοδυναμικό κφκλο του δευτερεφοντοσ ρευςτοφ ( ιςο-βουτάνιο) 

που χρθςιμοποιείται ςτον δυαδικό κφκλο.  

 

5.4.1. Διαςταςιολόγθςθ εναλλάκτθ κερμότθτασ 

Για τθ διαςταςιολόγθςθ του εναλλάκτθ κερμότθτασ απαιτείται πρϊτα θ επιλογι του τφπου 

του εναλλάκτθ που κα χρθςιμοποιθκεί. Δεδομζνου ότι, για ίδιεσ κερμοκραςίεσ ειςόδου και 

εξόδου θ μζςθ λογαρικμικι διαφορά ςε εναλλάκτθ αντιρροισ είναι μεγαλφτερθ από ότι ςε 

εναλλάκτθ ομορροισ, το οποίο ςθμαίνει ότι για ίδια κερμορροι, θ απαραίτθτθ επιφάνεια 

ςυναλλαγισ είναι μικρότερθ ςτον εναλλάκτθ αντιρροισ  από ότι ςτον ομορροισ (υποκζτοντασ 

φυςικά ίδια τιμι ςυντελεςτι κερμοπερατότθτασ k), επιλζγουμε να χρθςιμοποιιςουμε 

εναλλάκτθ αντιρροισ.  [14] 

 

 

΢χιμα 44. Εναλλάκτθσ αντιρροισ 
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Ππωσ αναφζρκθκε ςε προθγοφμενθ παράγραφο, θ κερμορροι που μεταφζρεται ςε ζναν 

εναλλάκτθ από το κερμό (γεωκερμικό ρευςτό) ςτο ψυχρό(δευτερεφον) ρευςτό υπολογίηεται 

από τθν εξίςωςθ: 

 

         

 

Ππου         θ επιφάνεια ςυναλλαγισ κερμότθτασ του εναλλάκτθ 

    θ διάμετροσ του ςωλινα μζςα ςτον οποίο ρζει το δευτερεφον ρευςτό 

 ΔΤm θ μζςθ λογαρικμικι κερμοκραςιακι διαφορά των δφο ρευςτϊν 

 

Θ μζςθ λογαρικμικι διαφορά ΔΤlm  είναι: 

 

     
       

  
   
   

 

  

Για εναλλάκτθ αντιρροισ, οι κερμοκραςιακζσ διαφορζσ     και     δίνονται από τισ 

ςχζςεισ: 

 

              

              

 

Για το πρϊτο κερμοδυναμικό ςενάριο και τθν πρϊτθ υποκατθγορία αυτοφ, οι 

κερμοκραςίεσ ειςόδου και εξόδου των δφο ρευςτϊν από τον εναλλάκτθ κερμότθτασ δίνονται 

ςυγκεντρωτικά ςτον παρακάτω πίνακα: 
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1Ο ΘΕΡΜΟΔΤΝΑΜΙΚΟ ΢ΕΝΑΡΙΟ 

          

             

           

          

Πίνακασ 25  ΢υγκεντρωτικόσ πίνακασ  
κερμοκραςιϊν ρευςτϊν 1

ου
 κ/δ ςεναρίου 

 

 Οπότε: 

                
  

                
   

Και 

     
       

    
    
   

          

 

Ο ςυνολικόσ ςυντελεςτισ κερμοπερατότθτασ του εναλλάκτθ  υπολογίηεται από τθν 

παρακάτω εξίςωςθ, θ οποία για αμελθτζα κερμικι αντίςταςθ του διαχωριςτικοφ τοιχϊματοσ 

και κακαρζσ επιφάνειεσ γράφεται [14]: 

 

  
 

 
  
 
 
  

          

 

Για τον υπολογιςμό του k επομζνωσ απαιτοφνται οι ςυντελεςτζσ ςυναγωγισ του γ/κ 

ρευςτοφ και του ιςοβουτανίου [14]: 

     
 

 
                 

 

Ππου λ  ο ςυντελεςτισ κερμικισ αγωγιμότθτασ *W/m*K] 

  d  θ διάμετροσ του ςωλινα μζςα ςτον οποίο ρζει το ρευςτό 

  NUD  ο αδιάςτατοσ αρικμόσ Nuselt  
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Ο αδιάςτατοσ αρικμόσ Nuselt, για τυρβϊδθ ροι, δίνεται από τον τφπο [14]: 

   

             
   
    

 

  n=0,4 για κζρμανςθ του ρευςτοφ 

  n=0,3 για κζρμανςθ του ρευςτοφ 

και      ο αρικμόσ Prandtl 

 

Ππου      ο αδιάςτατοσ αρικμόσ Reynolds που δίνεται από τον τφπο: 

    
    

   
 

Και  μ  το ιξϊδεσ του ρευςτοφ ςε μονάδεσ *kg/m*sec] 

 

Γ/Θ ρευςτό 

Από πίνακεσ [14] και για μζςθ κερμοκραςία γ/κ ρευςτοφ           
  , βρίςκουμε τα 

εξισ: 

1Ο ΘΕΡΜΟΔΤΝΑΜΙΚΟ ΢ΕΝΑΡΙΟ 

                         

        

               

            

                    

Πίνακασ 26 Τπολογιςμόσ ςυντελεςτι ςυναγωγισ γ/κ ρευςτοφ 

Ιςοβουτάνιο 

Για το ςυντελεςτι κερμοπερατότθτασ     του ιςοβουτανίου, βρζκθκαν τιμζσ από διάφορεσ 

πθγζσ :  

Για κερμοκραςία 

       
                     [27] 
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΢χιμα 45. ΢υντελεςτισ ςυναγωγισ ψυκτικϊν μζςων. [27] 

 

Για κλάςμα προπανίου/ιςοβουτανίου (ςτθν περίπτωςι μασ x=0), ο ςυντελεςτισ ςυναγωγισ 

είναι τθσ τάξθσ του    , όπωσ φαίνεται από το παρακάτω διάγραμμα: 

 

΢χιμα 46. ΢υντελεςτισ ςυναγωγισ κλάςματοσ προπανίου- ιςοβουτανίου x. [28] 

 

Συνδυάηοντασ τισ δφο παραπάνω τιμζσ και λαμβάνοντασ υπόψθ τθ μζςθ κερμοκραςία του 

ιςοβουτανίου ςτο πρϊτο κερμοδυναμικό ςενάριο: 
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μια τιμι: 

              
     

κα ιταν αποδεκτι. 

Επομζνωσ, ο ςυνολικόσ ςυντελεςτισ κερμοπερατότθτασ του κα είναι ίςοσ με: 

 

  
 

 
  
 
 
  

 
 

 
        

 
 

      

                 

 

Και θ επιφάνεια ςυναλλαγισ κερμότθτασ του εναλλάκτθ ίςθ με: 

 

           

 

  
 

     
      

 

Ππου (όπωσ ζχει υπολογιςτεί παραπάνω): 

 

                       

                  

             
  

Οπότε: 
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Και αν κεωριςουμε ότι οι ςωλθνϊςεισ του εναλλάκτθ δεν είναι μια ευκεία γραμμι αλλά 

ςχθματίηουν μαιάνδρουσ, ζςτω 12 επιπζδων: 

 

   
 

  
 
      

  
           

 

Οπότε το φψοσ του εναλλάκτθ κα είναι: 

 

                       

 

5.4.2. Διαςταςιολόγθςθ Ατμοςτροβίλου 

Ο ςτρόβιλοσ που επιλζχτθκε είναι αξονικισ ροισ και ςφμφωνα με τουσ τφπουσ 

βαςιςμζνουσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ διάμετρο       και τθ ςυγκεκριμζνθ ταχφτθτα      [3]: 

 

    
     
      

 

 

    
    

   

            
 

 

Ππου      θ ταχφτθτα των άκρων του ςτροβίλου    

        θ ταχφτθτα του εκτοξευόμενου ρευςτοφ  

       θ ιςεντροπικι ςυγκεκριμζνθ πτϊςθ ενκαλπίασ 

  q ο ογκομετρικόσ ρυκμόσ ροισ του ρευςτοφ 

     θ γωνιακι ταχφτθτα ςτροβίλων (δθλ., περιςτροφι/λεπτό) 
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Θ περιοχι υψθλισ αποδοτικότθτασ για τουσ αξονικοφσ ςτροβίλουσ εμφανίηεται ςτθ ςειρά 

των ςυγκεκριμζνων ταχυτιτων από 80 rpm ζωσ 120 rpm, όπου θ ακόλουκθ ςχζςθ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί: 

 

   
  
  
                      

 

Κατά ςυνζπεια, eεπιλζγεται μια τιμι    , χρθςιμοποιείται θ παραπάνω εξίςωςθ  για να 

υπολογίςει το λόγο 
  

  
, και ζπειτα υπολογίηεται το    . Θ διάμετροσ ςτροβίλων   , 

υπολογίηεται χρθςιμοποιϊντασ τθ ςχζςθ: 

 

   
     

   

            
 

 

Τυπικζσ διαςτάςεισ και χαρακτθριςτικά ςυνκθκϊν λειτουργίασ ςτροβίλων ιςχφοσ ζωσ 6 

MWatt δίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

P ≤6 MWatt 

Μικοσ L=1,5 m 

Ρλάτοσ W=2,5 m 

Φψοσ H=2,5m 

Ρίεςθ ειςόδου P=131 [bar(a)] /1,900 [psi] 

Μζγιςτθ κερμοκραςία ατμοφ 530 °C /985 °F 

Πίνακασ 27 Διαςτάςεισ ςτροβίλου τφπου SST-060 [29] 
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΢χιμα 47. Ατμοςτρόβιλοσ τφπου SST-060 [29] 

 

 

 

΢χιμα 48. Ατμοςτρόβιλοσ τφπου SST-060 [29] 

 

5.4.3. Διαςταςιολόγθςθ γεννιτριασ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ 

Για να διαςταςιολογθκεί μια γεννιτρια παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ, χρειάηεται θ 

τάξθ μεγζκουσ τθσ ιςχφοσ που κα κλθκεί να παράξει θ εν λόγω γεννιτρια και το ςυντελεςτι 

απόδοςισ τθσ. Για τθ δεδομζνθ γεωκερμικι μονάδα του Ακροποτάμου που μελετάται ςτθν 

παροφςα διπλωματικι εργαςία, ι ιςχφσ αυτι ζχει υπολογιςτεί και είναι ίςθ με 1 MWatt, ενϊ ο 



 
118 

ςυντελεςτισ απόδοςθσ τθσ γεννιτριασ κεωρικθκε εξ αρχισ ίςοσ με 0,97 που είναι ζνασ 

αρκετά ςυνθκιςμζνοσ και ταυτόχρονα καλόσ βακμόσ απόδοςθσ για μια γεννιτρια. [22] 

 Θ απόδοςθ μιασ ςφγχρονθσ γεννιτριασ και γενικότερα μιασ μθχανισ εναλλαςςόμενου 

ρεφματοσ, όπωσ προαναφζρκθκε, δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

 

  
    
   

      

 

Για τθ μελετοφμενθ γεωκερμικι μονάδα βρζκθκε (1ο Κερμοδυναμικό ςενάριο) : 

 

                     

Και  

             

 

Οπότε: 

                    

 

Οι περιςςότεροι καταςκευαςτζσ γεννθτριϊν, κατατάςςουν τισ  γεννιτριεσ ςε κατθγορίεσ με 

βάςθ τθ φαινόμενθ ιςχφ S, που παράγουν και όχι τθν πραγματικι, P. [22] Οπότε: 

 

 

  
 

    
      

 

Ππου     θ πραγματικι ιςχφσ τθσ γεννιτριασ 

        ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ τθσ γεννιτριασ, δθλαδι το θ 

Άρα 
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Χαρακτθριςτικά λειτουργίασ και θ δομι μιασ τυπικισ γεννιτριασ παραγωγισ θλεκτρικισ 

ιςχφοσ τθσ τάξθσ των MVA δίνονται ςτον πίνακα και το ςχιμα που ακολουκοφν: 

 

SGen5-100A-2P 

Συχνότθτα λειτουργίασ 50 Hz 

Λςχφσ  25 MVA ζωσ 300 MVA 

Βακμόσ απόδοςθσ 98.7 % 

Πίνακασ 28 Χαρακτθριςτικά λειτουργίασ γεννιτριασ μοντζλου SGen5-100A-2P [34] 

 

 

΢χιμα 49. Δομι γεννιτριασ Siemens SGen-100A-2P Series, 1-Διζγερςθ, 2-΢τάτθσ, 3&4-Δρομζασ, 5&6-Πλαίςιο 
[34] 
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5.4.4. Διαςταςιολόγθςθ ςυμπιεςτι-πφργου ψφξθσ 

΢υμπιεςτισ 

Το ζργο του ςυμπιεςτι [30] προκφπτει από το διάγραμμα κερμοκραςίασ-ενκαλπίασ του 

ιςοβουτανίου: 

 

4

32

1

1'

 

΢χιμα 50. Διάγραμμα κερμοκραςίασ-ενκαλπίασ ιςοβουτανίου [17] 

 

Συγκεκριμζνα, το ζργο του ςυμπιεςτι είναι το γινόμενο τθσ παροχισ του ρευςτοφ 

λειτουργίασ επί τθ διαφορά ενκαλπίασ αυτοφ μεταξφ του ςθμείου 4, που αντιςτοιχεί ςτθν 

κατάςταςθ εξόδου του ρευςτοφ από το ςτρόβιλο και του ςθμείου 1, που αντιςτοιχεί ςτθν 

κατάςταςθ ειςόδου του ρευςτοφ ςτον εναλλάκτθ κερμότθτασ ϊςτε να επανακυκλοφοριςει. 

[30] 
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Από το διάγραμμα προκφπτει: 

               

               

 

Και όπωσ ζχει υπολογιςτεί ςτο παραπάνω υποκεφάλαιο:  

 

                   

 

Οπότε  

                                      

 

Θ απόδοςθ του ςυμπιεςτι δίνεται από τον τφπο [30]: 

 

  
      
     

 
       

       
 
   

   
            

 

Πφργοσ ψφξθσ 

Κεωροφμε τον πφργο ςαν όγκο ελζγχου ςε ςτακερι κατάςταςθ (Σχιμα 51). 

 

Δείκτεσ (Σχιμα 51): 1 κερμό νερό που ειςζρχεται ςτον πφργο ψφξθσ 

    2 ψυχρό νερό που εξζρχεται από τον πφργο ψφξθσ 

    3 ςυμπλθρωματικό νερό ςτον πφργο ψφξθσ 

    4 είςοδοσ ψυχροφ αζρα ςτον πφργο ψφξθσ 

    5 ζξοδοσ κερμοφ αζρα από τον πφργο ψφξθσ 

 

Οι απϊλειεσ κερμότθτασ προσ το περιβάλλον κεωροφνται πρακτικά αμελθτζεσ. Επειδι ςτο 

κφκλωμα προςτίκεται νερό για να αναπλθρωκοφν οι απϊλειεσ, κεωροφμε ότι θ παροχι  του  
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ψυχροφ νεροφ που εξζρχεται από τον πφργο είναι ίςθ με τθν παροχι  του κερμοφ νεροφ που 

ειςζρχεται ςε αυτόν. [12] 

 Είναι δθλαδι: 

         

 

Θ παροχι μάηασ ξθροφ αζρα   είναι προφανϊσ ίδια ςτθν είςοδο (4) και ςτθν ζξοδο (5) του 

πφργου (Σχιμα 51), οπότε: 

 

            

 

Το ιςοηφγιο μάηασ νεροφ είναι: 

 

                    

 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν εξίςωςθ , το ιςοηφγιο γράφεται: 

 

            

 

Ι χρθςιμοποιϊντασ τισ ειδικζσ υγραςίεσ: 

 

              

 

Το ενεργειακό ιςοηφγιο ςτον πφργο είναι [12]: 

 

    
                    

         

 

Ππου    θ ενκαλπία του αντίςτοιχου ρευςτοφ ι αερίου. 
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ΔΞΟΓΟ΢ 

ΘΔΡΜΟΤ ΑΔΡΑ

ΔΙ΢ΟΓΟ΢ 

ΦΤΥΡΟΤ ΑΔΡΑ

ΜΟΝΑΓΑ 

ΓΙΑ΢ΚΟΡΠΙ΢ΜΟΤ

ΔΞΟΓΟ΢ ΦΤΥΡΟΤ 

ΝΔΡΟΤ
ΔΙ΢ΟΓΟ΢ ΘΔΡΜΟΤ 

ΝΔΡΟΤ

ṁa5

ṁw1 ṁw2

΢ΤΜΠΛΗΡΧ

ΜΑΣΙΚΟ ΝΔΡΟ

ṁw3

ṁa4

ΔΙ΢ΟΓΟ΢ 

ΦΤΥΡΟΤ ΑΔΡΑ

ṁa4

 

΢χιμα 51. Πφργοσ ψφξθσ 

 

 

6. Προςζγγιςθ κόςτουσ γεωκερμικισ μονάδασ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ 

Ακροποτάμου 

 

Θ τεχνολογικι εξζλιξθ ςτο χϊρο των ενεργειακϊν ςυςτθμάτων, ςε ςυνδυαςμό με τισ 

κεςμικζσ αλλαγζσ ςε ευρωπαϊκό και προςφάτωσ ςε εκνικό επίπεδο, κακϊσ και με τθ 

δεδομζνθ διάρκρωςθ του ενεργειακοφ ςυςτιματοσ τθσ Ελλάδασ, δθμιουργεί το περιβάλλον 

δραςτθριοποίθςθσ επιχειρθματικϊν πρωτοβουλιϊν ςτον τομζα τθσ παραγωγισ ενζργειασ. Θ 

αξιολόγθςθ των δυνατοτιτων αυτϊν πρζπει να γίνεται τόςο από τθν άποψθ του υποψιφιου 
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ιδιϊτθ επενδυτι, όςο και από τθν άποψθ τθσ εκνικισ οικονομίασ, αφοφ αυτι κακορίηει και το 

ςυνολικό περιβάλλον. Θ καλι ενεργειακι απόδοςθ, που μπορεί να ζχει ζνα ςφςτθμα 

παραγωγισ ι εξοικονόμθςθσ ενζργειασ, είναι μία μόνο παράμετροσ ςτθν ανάλυςθ 

ςκοπιμότθτασ τθσ επζνδυςθσ. Απαιτείται θ γνϊςθ και θ εφαρμογι μεκόδων τθσ ανάλυςθσ και 

αξιολόγθςθσ επενδφςεων, που παρουςιάηονται περιλθπτικά ς’ αυτό το κεφάλαιο. Απαιτείται, 

επίςθσ, θ γνϊςθ του κερμικοφ πλαιςίου και θ αντίλθψθ των παραμζτρων που ςυνκζτουν αυτό 

που ονομάηεται «επιχειρθματικό περιβάλλον». 

Θ μζκοδοσ εκτίμθςθσ δαπανϊν που χρθςιμοποιείται από τον προςομοιωτι είναι 

βαςιςμζνοσ πρϊτιςτα ςτθ μζκοδο που χρθςιμοποιείται από Milora και Testor [35]. Αυτι θ 

μζκοδοσ απαιτεί τον προςδιοριςμό του παραδοκζντοσ κόςτουσ εξοπλιςμοφ και το κόςτοσ 

διάτρθςθσ τθσ γεωκερμικισ πθγισ. Τα άλλα ςτοιχεία που περιλαμβάνονται ςτο ςυνολικό 

άμεςο κόςτοσ εγκαταςτάςεων υπολογίηονται ζπειτα ωσ ποςοςτά του παραδοκζντοσ 

εξοπλιςμοφ και των δαπανϊν γεωτριςεων. Τα πρόςκετα ςυςτατικά των επενδφςεων 

κεφαλαίου είναι βαςιςμζνα ςτα μζςα ποςοςτά του ςυνολικοφ άμεςου κόςτουσ 

εγκαταςτάςεων, των ςυνολικϊν άμεςων και ζμμεςων δαπανϊν εγκαταςτάςεων, ι των 

ςυνολικϊν επενδφςεων κεφαλαίου. Αυτό μπορεί να ςυνοψιςτεί ςτθν ακόλουκθ εξίςωςθ 

δαπανϊν: 

 

        
 

       
 

                   
   

 

 

Ππου       οι κακαρζσ επενδφςεισ κεφαλαίου 

           το ςφνολο του ςθμαντικοφ εξοπλιςμοφ, δθλ., εναλλάκτεσ  

    κερμότθτασ, ςυμπυκνωτζσ, ςτρόβιλοσ και κόςτοσ αντλιϊν  

        παράγοντεσ για διοχζτευςθ με ςωλινεσ, κτιρια και δομζσ, 

    οργάνωςθ, εγκατάςταςθ εξοπλιςμοφ, κ.λπ. 

        παράγοντεσ ζμμεςων δαπανϊν, π.χ., αμοιβζσ εφαρμοςμζνθσ 

    μθχανικισ, πικανότθτα και ςχετικζσ δαπάνεσ, 
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      κόςτοσ γεωκερμικϊν άντλθςθσ και επανειςαγωγισ ςτθ  

    γεϊτρθςθ       

      αρικμόσ γεωκερμικϊν γεωτριςεων που απαιτείται για τισ  

    ιδιαίτερεσ ανάγκεσ του μεγζκουσ τθσ εγκατάςταςθσ παραγωγισ 

    ενζργειασ 

      μζροσ του Cw που αφορά υπολογιςμοφσ για τθ διοχζτευςθ με

     ςωλινεσ από τθν γεϊτρθςθ ςτθν εγκατάςταςθ  

    
   παράγοντεσ ζμμεςων δαπανϊν, π.χ., δαπάνεσ ςυνδεμζνοσ με τθν 

    ανακάλυψθ του γεωκερμικοφ τομζα όπωσ απόκτθςθ εδάφουσ, 

    τρυπϊντασ με τρυπάνι διερευνθτικζσ τρφπεσ, και απρόβλεπτα 

    ζξοδα 

Ρροκειμζνου να υπολογιςτεί το ςυνολικό κόςτοσ μιασ ολοκλθρωμζνθσ γεωκερμικισ 

εγκατάςταςθσ παραγωγισ ενζργειασ, οι ετιςιεσ δαπάνεσ που ςυνδζονται με τισ επενδφςεισ 

κεφαλαίου για τθν καταςκευι εγκαταςτάςεων (π.χ., τόκοσ που χρεϊνεται ςτα δανειςμζνουσ 

χριματα, τουσ φόρουσ, τθν υποτίμθςθ, τθν επιςτροφι ςτθν αςφάλεια, κ.λπ.) πρζπει να 

αξιολογθκοφν. Ετιςια λειτουργία, ςυντιρθςθ και επιςκευι, και γενικά ζξοδα (διοικθτικά και 

ζρευνα, κ.λπ.), και θλεκτρικζσ δαπάνεσ μετάδοςθσ (από το ςθμείο τροφοδότθςθσ 

εγκαταςτάςεων παραγωγισ ενζργειασ ςτο περιφερειακό δίκτυο διανομισ), πρζπει να 

προςτεκοφν ςτισ ςυνολικζσ επενδφςεισ κεφαλαίου για να υπολογιςτεί το κόςτοσ ανά 

κιλοβατϊρα.[35] 

 

6.1. Ολοκλθρωμζνεσ γεωκερμικζσ δαπάνεσ τθσ γεϊτρθςθσ 

Το κόςτοσ τθσ γεϊτρθςθσ εξαρτάται ουςιαςτικά από το βάκοσ και τθ διάμετρο τθσ και τον 

τφπο του βράχου. Στθ ςυνζχεια το βάκοσ τθσ εξαρτάται από το κερμικό προφίλ (πόδια 

°F/1000) τθσ γεωκερμικισ περιοχισ. Μια πλιρθσ περιγραφι τθσ γεϊτρθςθσ κόςτουσ 

προτφπου ζχει παραςχεκεί από Tester και Milora [35]. Θ ακόλουκθ εξίςωςθ είναι μια 

γραμμικι προςζγγιςθ του ςυςχετιςμοφ: 
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Ππου      είναι το βάκοσ τθσ γεϊτρθςθσ ςε πόδια.  

 

Στθν περίπτωςθ του γεωκερμικοφ πεδίου του Ακροποτάμου, το ςυνολικό βάκοσ τθσ 

γεϊτρθςθσ είναι: 

 

                  

Επομζνωσ: 

 

                                         

Οπότε: 

 

               
                            

        

    
            

 

Θ εξίςωςθ αυτι  ιςχφει μόνο ςτο μαλακότερο βράχο (υγρά ι/και καυτά ξθρά ςυςτιματα 

βράχου). Θ απόδοςθ και θ διάρκεια ηωισ μιασ φυςικά ι τεχνθτά υποκινθμζνθσ δεξαμενισ 

είναι ίςωσ θ δυςκολότερθ πτυχι ενόσ γεωκερμικοφ ςυςτιματοσ πρόβλεψθσ, δεδομζνου ότι ο 

λεπτομερισ χαρακτιρασ του υδροφόρου ςτρϊματοσ είναι ςυνικωσ άγνωςτοσ. Θ διάρκεια 

ηωισ μιασ γεϊτρθςθσ 20 ετϊν ι περιςςότεροι ζχει υποτεκεί για τον υπολογιςμό 

παραδείγματοσ εν τω παρόντι. Για τα υδροφόρα ςτρϊματα τα ποςοςτά ροισ γεωτριςεων 

κυμαίνονται από 60 ζωσ 110 lb/s. Ζνασ ίςοσ αρικμόσ γεωτριςεων παραγωγισ και 

επανειςαγωγισ ζχει λθφκεί υπόψθ.[35] 

 

6.2. Κόςτοσ των εναλλακτϊν κερμότθτασ και των ςυμπυκνωτϊν 

Οι δαπάνεσ εναλλακτϊν κερμότθτασ και ςυμπυκνωτϊν μποροφν να υπολογιςτοφν 

χρθςιμοποιϊντασ τισ ακόλουκεσ εξιςϊςεισ [35]: 
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 Για  πίεςθ ςωλινα = 200-300 psia 

 

                                  

 

Ππου         θ πίεςθ ςτον εναλλάκτθ [psia ] 

 

 Για  πίεςθ ςωλινα = 1000 psia 

 

                                  

 

 Για  ςωλινα με δευτερεφουςα πίεςθ = 2000 psia 

 

                                

 

Οι παραπάνω εξιςϊςεισ ιςχφουν μόνο για το ανκρακοχάλυβα ωσ υλικό τθσ καταςκευισ και 

για τουσ ςωλινεσ και για τουσ εναλλάκτεσ. Τα εφαρμόςιμα μεγζκθ εναλλακτϊν κερμότθτασ 

κυμαίνονται από 20.000 ft2 ωσ 35.000.[35] 

 

6.3. Κόςτοσ  ςτροβίλου 

Ο προχπολογιςμόσ δαπανϊν ςτροβίλων είναι βαςιςμζνοσ ςε ζνα πρότυπο που 

αναπτφςςεται από τθν Barber-Nichols Company 

 

                 
                  

            
          

   

 

 

Ππου Νe = ο αρικμόσ ακρϊν εξάτμιςθσ,  
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  Ns = αρικμόσ εςωτερικϊν ςταδίων (Pr/stage - 0.7),  

  DT = διάμετροσ,  

  fu = κόςτοσ του πολλαπλαςιαςτι   

  VT ταχφτθτα ακρϊν (ft/sec) 

  Fp = κόςτοσ του πολλαπλαςιαςτι τθσ πίεςθ.  

 

Ο παράγοντασ Fp διορκϊνει τα αποτελζςματα πίεςθσ.  

Ο πολλαπλαςιαςτισ Fp δαπανϊν που διορκϊνει για τα αποτελζςματα πίεςθσ κολπίςκων 

μπορεί να υπολογιςτεί από τθν ακόλουκθ εξίςωςθ, 

 

5

max6.2857 10 0.9707pf x P 
 

6 2 9 32.469 0.0090 7.991 10 2.446 10u T T Tf V x V x V       

 

όπου Pmax = μζγιςτθ πίεςθ ςτροβίλων (psia).  

Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι δεν υπάρχει κανζνα αποτζλεςμα κερμοκραςίασ κάτω από 800°F. 

Ο παράγοντασ που διορκϊνει για τθν ταχφτθτα ακρϊν λεπίδων.[35] 

 

6.4. Κόςτοσ γεννθτριϊν 

Το κόςτοσ γεννθτριϊν υπολογίηεται από τθν ακόλουκθ εξίςωςθ, όπου MW= κακαρι 

θλεκτρικι παραγωγι τθσ μονάδασ ςτα μεγαβάτ.  

0.7

225000
10

G

MWe
C

 
  

   

 

7. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ-ΕΠΕΚΣΑ΢ΕΙ΢ 

 

Θ γεωκερμία είναι μια φυςικι, ιπια και ςε ςθμαντικό βακμό ανανεϊςιμθ πθγι ενζργειασ. 

Είναι ςθμαντικό ότι θ γεωκερμία δεν παρουςιάηει τον διαλείποντα χαρακτιρα άλλων 
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ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ (π.χ. θλιακι, αιολικι) και είναι ςε κζςθ να προςφζρει 

ενζργεια ανάλογα με τθ ηιτθςθ. Θ εκμετάλλευςι τθσ είναι εφικτι μόνο με τθν προχπόκεςθ 

ότι οι γεωλογικζσ ςυνκικεσ, ςε ςυνδυαςμό με το κερμικό φορτίο εξαςφαλίηουν ζνα 

οικονομικό αποτζλεςμα.  

Ραραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από γεωκερμικά ρευςτά μζςθσ ενκαλπίασ, μποροφμε να 

ζχουμε αν μεταδϊςουμε ζνα μζροσ τθσ κερμότθτασ των γεωκερμικϊν ρευςτϊν, που ζχουν 

μικρι ςχετικά ενκαλπία, ςε ειδικά υγρά με πολφ χαμθλό ςθμείο βραςμοφ, όπωσ είναι π.χ. το 

φρζον, το ιςοβουτάνιο, το προπάνιο και το χλωριοφχο αικφλιο.  

Θ περίπτωςθ του γεωκερμικοφ πεδίου του Ακροποτάμου, αποτελεί ζνα παράδειγμα τθσ 

δυνατότθτασ εκμετάλλευςθσ τθσ γιινθσ κερμότθτασ για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. 

Το γεωκερμικό πεδίο αυτό, αν και χαρακτθρίηεται ωσ μζςθσ ενκαλπίασ, ζχει τθ δυνατότθτα 

παραγωγισ θλεκτρικισ ιςχφοσ ζωσ και 1MWatt. Σε αυτό ςυμβάλει θ ικανοποιθτικι παροχι 

γεωκερμικοφ ρευςτοφ του πεδίου (200m3/h), αλλά και θ επιλογι του κατάλλθλου 

δευτερεφοντοσ ρευςτοφ. Το δευτερεφον αυτό ρευςτό, απορροφϊντασ μζροσ τθσ κερμότθτασ 

του γεωκερμικοφ ρευςτοφ, αποκτά περιςςότερθ «κερμικι ενζργεια», δθλαδι μεγαλφτερθ 

ενκαλπία, άρα μπορεί να παράξει μεγαλφτερο ζργο από ότι κα παριγαγε μόνο  το 

γεωκερμικό ρευςτό. Κατάλλθλα ρευςτά για τθ χριςθ αυτι είναι όπωσ προαναφζρκθκε το 

φρζον, το ιςοβουτάνιο, το προπάνιο, το χλωριοφχο αικφλιο τα οποία ζχουν χαμθλό ςθμείο 

ηζςεωσ, οπότε ακόμα και με απορρόφθςθ μικρισ ποςότθτασ κερμότθτασ, αποκτοφν 

ικανοποιθτικι κερμικι ενζργεια. Αυτό προκφπτει και από το διάγραμμα των κερμοδυναμικϊν 

ιδιοτιτων των ρευςτϊν αυτϊν, το οποίο ςυγκρινόμενο με το αντίςτοιχο διάγραμμα του 

νεροφ, παρατθρείται ότι για ίδια κερμοκραςία, θ ενκαλπία του ρευςτοφ είναι μεγαλφτερθ 

από τθν ενκαλπία του νεροφ. Από τα ρευςτά αυτά, επιλζχτθκε ωσ καταλλθλότερο το 

ιςοβουτάνιο.  

Οι κερμοδυναμικζσ ιδιότθτεσ του δευτερεφοντοσ ρευςτοφ είναι πολφ ςθμαντικζσ γιατί 

κακορίηουν τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ τθσ γεωκερμικισ μονάδασ, τον τεχνολογικό εξοπλιςμό 

που χρθςιμοποιείται, αλλά και το ςυνολικό κόςτοσ. 

Συμπεραςματικά, θ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από γεωκερμικά ρευςτά, μπορεί να 

είναι εφικτι και μπορεί να επιφζρει οφζλθ, όταν το κερμικό φορτίο του γεωκερμικοφ πεδίου 
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είναι μεγάλο και ταυτόχρονα εφκολα προςβάςιμο. Ακόμα όμωσ και με μικρότερο κερμικό 

φορτίο, όπωσ ςτθν περίπτωςθ του Ακροποτάμου Καβάλασ, είναι εφικτι θ παραγωγι 

θλεκτρικισ ενζργειασ και οι προοπτικζσ για το μζλλον κα είναι ακόμθ μεγαλφτερεσ με τθν 

ανάπτυξθ τθσ ςχετικι τεχνογνωςίασ.  
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