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Πεξίιεςε 
 

 ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάδεηαη  ε αμηνπνίεζε ησλ γεσζεξκηθψλ πεδίσλ 

ρακειήο θαη κέζεο ελζαιπίαο ζηελ Διιάδα, θαη ηδηαίηεξα ζην λεζί ηεο Ιθαξίαο, κε ηε ρξήζε 

δπαδηθψλ θχθισλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (ORC). ΢ηελ πεξηνρή δελ έρνπλ 

δηελεξγεζεί κέρξη ζήκεξα κειέηεο ψζηε λα γλσξίδνπκε ην αθξηβέο κέγεζνο ηνπ γεσζεξκηθνχ 

δπλακηθνχ, σζηφζν ε χπαξμε ηνπ καο είλαη γλσζηή απφ ηηο επηθαλεηαθέο εθδειψζεηο, φπσο 

είλαη νη ζεξκέο πεγέο ζηελ πεξηνρή ηνπ Αγ. Κήξπθνπ. Γηα απηφλ ην ιφγν θαη νη ζεξκνθξαζίεο 

πνπ εμεηάδνληαη ζε απηήλ ηελ εξγαζία θαιχπηνπλ έλα επξχ θάζκα ησλ πεδίσλ ρακειήο θαη 

κέζεο ελζαιπίαο. 

 Η παξνχζα δηπισκαηηθή ρσξίδεηαη ζε δχν κέξε, ην ζεσξεηηθφ (θεθάιαηα 1,2 θαη 3) θαη 

ζην ππνινγηζηηθφ κέξνο (θεθάιαηα 4,5,6 θαη 7). 

 ΢ην πξψην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νξηζκέλα βαζηθά ζηνηρεία γχξσ απφ ηε 

γεσζεξκηθή ελέξγεηα θαζψο θαη νη ηχπνη ησλ ζπλεζέζηεξσλ γεσζεξκηθψλ ζπζηεκάησλ 

ηθαλψλ γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δπίζεο, γίλεηαη κία ζχληνκε παξνπζίαζε ησλ 

ζπλεζέζηεξσλ ζπζηεκάησλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο φπσο θαη ε θαηάζηαζε ηεο 

γεσζεξκίαο κέρξη ζήκεξα ζηελ Διιάδα. Σέινο, γίλεηαη αλαθνξά ζηηο πεξηβαιινληηθέο 

επηπηψζεηο ησλ γεσζεξκηθψλ ζηαζκψλ παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη γίλεηαη ζχγθξηζε κε άιινπο 

ηξφπνπο παξαγσγήο ελέξγεηαο. 

 ΢ην δεχηεξν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε ζεξκνδπλακηθή αλάιπζε ησλ δπαδηθψλ 

ζηαζκψλ παξαγσγήο. Δπίζεο, γίλεηαη ηδηαίηεξε αλαθνξά ζηνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ 

ηελ απφδνζή ηνπο φπσο είλαη ε πίεζε αηκνπνίεζεο θαη ε επηινγή ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ. 

Σέινο, αλαθέξεηαη ν δπαδηθφο θχθινπο Kalina θαη νη αξρέο ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

 ΢ην ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην θφζηνο ησλ γεσζεξκηθψλ πξνγξακκάησλ. 

΢πγθεθξηκέλα, αλαιχεηαη ην θφζηνο ηεο θχξηαο επέλδπζεο ζε θφζηνο εμεξεχλεζεο, θφζηνο 

επηβεβαίσζεο θαη θφζηνο αλάπηπμεο ηνπ γεσζεξκηθνχ πεδίνπ. ΢ην θφζηνο ηεο αλάπηπμεο 

γίλεηαη ηδηαίηεξε αλαθνξά ζηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ηνπ θφζηνπο ηεο γεψηξεζεο θαζψο θαη 

ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη ζπιινγήο ηνπ αηκνχ. Σέινο, αλαιχεηαη ην θφζηνο 

Λεηηνπξγίαο & ΢πληήξεζεο (Λ&΢). 

  ΢ην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο πίεζεο αηκνπνίεζεο 

ζηνλ ζεξκνδπλακηθφ θχθιν, θαζψο θαη ε επηινγή ηνπ εξγαδφκελνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

εμεηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θχθινπ ζε κεηαβνιή ηεο πίεζεο αηκνπνίεζεο απφ ηα 20bar 

έσο ηα 35bar γηα εξγαδφκελν κέζν R134a. Δπίζεο, ζπγθξίλνληαη ηξία δηαθνξεηηθά 

εξγαδφκελα κέζα γηα ηέζζεξηο ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ θαη επηιέγεηαη ην θαηαιιειφηεξν 

αλά ζεξκνθξαζία γεσξεπζηνχ. 

 ΢ην πέκπην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε κειέηε ηνπ ζπζηήκαηνο ςχμεο ηεο 

εγθαηάζηαζεο. ΢πγθεθξηκέλα, κειεηάηαη ε εηήζηα δηαθχκαλζε ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο ζάιαζζαο. ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ππνινγηζκφο 

ηεο απαηηνχκελεο επηθάλεηαο ηνπ ζπκππθλσηή. 

 ΢ην έθην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη εθηελήο νηθνλνκηθή αλάιπζε ησλ γεσζεξκηθψλ 

πξνγξακκάησλ γηα φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ θαη γηα φια ηα εξγαδφκελα κέζα. 

Δπίζεο, γίλεηαη αμηνιφγεζε ησλ επελδχζεσλ κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηεζζάξσλ νηθνλνκηθψλ 

δεηθηψλ φπσο είλαη απηνί ηεο Καζαξήο Παξνχζαο Αμίαο (NPV), ηνπ Δζσηεξηθνχ Βαζκνχ 

Απφδνζεο (IRR), ηεο έληνθεο πεξηφδνπ απνπιεξσκήο (DPB) θαη ηνπ Καλνληθνπνηεκέλνπ 

Κφζηνπο ηεο Παξαγφκελεο Δλέξγεηαο (LCOE) γηα δχν ρξεκαηνδνηηθά πξνγξάκκαηα. 

 ΢ην έβδνκν θεθάιαην γίλεηαη νηθνλνκηθή αλάιπζε επαηζζεζίαο γηα δχν παξάγνληεο πνπ 

ζπκβάιινπλ ζηε δηακφξθσζε ηνπ θφζηνπο ελφο γεσζεξκηθνχ πξνγξάκκαηνο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, εμεηάδεηαη ε νηθνλνκηθή βησζηκφηεηα ησλ επελδπηηθψλ πξνγξακκάησλ 

κεηαβάιινληαο ην θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ζπιινγήο ηνπ αηκνχ 

θαζψο θαη ηεο ηηκήο ηεο γεσζεξκηθήο βαζκίδαο, θαη θαη‟ επέθηαζε ηνπ θφζηνπο γεψηξεζεο 

ηνπ πεδίνπ. 

 Σέινο, ζην φγδνν θεθάιαην αλαθέξνληαη ζπλνπηηθά ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

απφ ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία.  
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Abstract 

 
 This diploma thesis examines the utilization of low and medium enthalpy geothermal 

resources in Greece, and especially in Ikaria island, using binary power plants (ORC). There 

has not been conducted any kind of research in order to learn the geothermal potential of this 

area, however we are aware of this due to the manifestations, such as the thermal springs in 

the St. Kirykos area. For this reason the temperatures under examination cover a wide range 

of low and medium enthalpy resources. 

 This thesis is divided into two parts, the theoretical one (chapters 1,2 and 3) and the 

computational one (chapters 4,5,6 and 7). 

 The first chapter presents some basics around geothermal energy as well as the most 

common geothermal systems capable for electrical energy production. Furthermore, there is a 

brief presentation of the most common electrical power production systems in use as well as 

the status of geothermal power in Greece so far. Finally, there is a reference to environmental 

impacts of geothermal power plants compared to other ways producing electrical energy. 

 The second chapter presents the thermodynamic analysis of binary power plants. Also, 

there is a special reference to factors influencing their performance, such as the evaporating 

pressure of the cycle and the appropriate selection of working fluid. Finally, there is presented 

the Kalina cycle and its operating principles.  

 The third chapter presents the cost of geothermal power projects. Specifically, the 

capital cost has been divided to exploration cost, development cost and site development cost. 

The development cost specifically refers to the calculation of the drilling cost and the power 

plant and steam gathering system cost. Finally, the Operation & Maintenance cost is being 

analyzed. 

 The forth chapter presents the study of  the influence of the evaporation pressure on the 

thermodynamic cycle, as well as the appropriate selection of the working fluid. Specifically, 

there was examined the behavior of the cycle into pressure variation among 20 to 35 bars with 

R134a as working fluid. Furthermore, three different working fluids were compared for four 

geothermal temperatures where the appropriate one was selected for each temperature. 

 The fifth chapter presents the study for the cooling system of the power plant. 

Specifically, the annual variation of the electrical energy as a function of sea temperature was 

studied. Finally, an estimation of the required surface of the condenser haw been conducted. 

   The sixth chapter presents an extensive economical analysis of geothermal projects for 

all geothermal temperatures and all working fluids under investigation. Also, four economic 

indicators, such as Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), Discounted 

Payback Period (DPB) and Levelized Cost of Energy (LCOE) were used, in order to evaluate 

the economic viability of the projects for two different funding programs.     

  The seventh chapter presents an economic sensitivity analysis for two factors contribute 

to the cost of a geothermal project. Specifically, there were examined the economic viability 

of investment projects by changing the power plant and steam gathering system cost and the 

geothermal gradient value, and hence the drilling cost. 

 Finally, the eighth chapter summarized the results of this diploma thesis.   
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1
ν
 Γεσζεξκία 

 

1.1  Γεσζεξκηθή ελέξγεηα 

 

 Η ζεξκφηεηα είλαη κία κνξθή ελέξγεηαο θαη ε γεσζεξκηθή ελέξγεηα είλαη ε ζεξκφηεηα 

πνπ πεξηέρεηαη ζην εζσηεξηθφ ηεο Γεο, ε νπνία πξνθαιεί ηε δεκηνπξγία δηαθφξσλ 

γεσινγηθψλ θαηλνκέλσλ ζε παγθφζκηα θιίκαθα. ΢πλήζσο φκσο, ν φξνο «γεσζεξκηθή 

ελέξγεηα» ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα γηα λα δειψζεη εθείλν ην ηκήκα ηεο Γήηλεο ζεξκφηεηαο 

πνπ κπνξεί λα αμηνπνηεζεί απφ ηνλ άλζξσπν. 

 Η παξνπζία εθαηζηείσλ, ζεξκψλ πεγψλ θαη άιισλ επηθαλεηαθψλ εθδειψζεσλ 

ζεξκφηεηαο είλαη απηή πνπ καο νδήγεζε ζην ζπκπέξαζκα φηη ην εζσηεξηθφ ηεο γεο είλαη 

δεζηφ. Όκσο, κφλν θαηά ηελ πεξίνδν κεηαμχ 16
νπ

 θαη 17
νπ

 αηψλα, φηαλ δειαδή 

θαηαζθεπάζηεθαλ ηα πξψηα κεηαιιεία πνπ αλνξχρζεθαλ ζε βάζνο κεξηθψλ εθαηνληάδσλ 

κέηξσλ θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, νη άλζξσπνη, κε ηε βνήζεηα θάπνησλ απιψλ 

θπζηθψλ παξαηεξήζεσλ θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε ζεξκνθξαζία ηεο Γεο απμάλεηαη 

κε ην βάζνο. 

 ΢ε φια ηα ζχγρξνλα πξφηππα (κνληέια) ηεο ζεξκηθήο θαηάζηαζεο ηνπ εζσηεξηθνχ ηεο 

Γεο ζπκπεξηιακβάλεηαη ε ζεξκφηεηα πνπ ζπλερψο παξάγεηαη απφ ηε δηάζπαζε ησλ καθξάο 

δηάξθεηαο δσήο ξαδηελεξγψλ ηζνηφπσλ, ηνπ νπξαλίνπ (U
238

, U
235

), ηνπ ζνξίνπ (Th
232

) θαη ηνπ 

θαιίνπ (Κ
40

), ηα νπνία βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθφ ηεο Γεο (Lubimova, 1968). Δθηφο απφ ηε 

ξαδηελεξγφ ζεξκφηεηα, δξνπλ, αζξνηζηηθά, ζε απξνζδηφξηζηεο φκσο πνζφηεηεο, θαη άιιεο 

δπλεηηθέο πεγέο ζεξκφηεηαο, φπσο είλαη ε «αξρέγνλε ελέξγεηα» απφ ηελ επνρή δεκηνπξγίαο 

θαη κεγέζπλζεο ηνπ πιαλήηε. Οη ζεκαληηθφηεξνη παξάγνληεο πνπ επζχλνληαη γηα ηε 

ζεξκφηεηα ηνπ εζσηεξηθνχ ηεο Γεο είλαη : 

 

   Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ζεξκφηεηαο πξνέξρεηαη απφ ηε δηάζπαζε ησλ 

ξαδηελεξγψλ ηζνηφπσλ. Τπνινγίδεηαη φηη ην 45-90% ηεο ζεξκφηεηαο πνπ 

απειεπζεξψλεηαη απφ ηε Γε πξνέξρεηαη απφ δηάζπαζε ησλ ζηνηρείσλ πνπ 

βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ καλδχα.  

   Θεξκφηεηα πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ απαξρή ηεο δεκηνπξγίαο ηεο Γεο. 

   Θεξκφηεηα πνπ ειεπζεξψλεηαη θαζψο βαξέα κέηαιια (ζίδεξνο, ληθέιην, ραιθφο) 

βπζίδνληαη πξνο ηνλ ππξήλα ηεο Γεο. 

   Έλα πνζνζηφ ζεξκφηεηαο κπνξεί λα πξνέξρεηαη θαη απφ ειεθηξνκαγλεηηθά 

θαηλφκελα ιφγσ ηνπ  ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ ηεο Γεο. 

   Πεξίπνπ ην 10-25% ηεο ζεξκφηεηαο πνπ ξέεη πξνο ηελ επηθάλεηα κπνξεί λα 

πξνέξρεηαη απφ κία αέλαε ππξεληθή αληίδξαζε δηάζπαζεο ε νπνία επηηειείηαη 

ζην εζσηεξηθφ ηνπ ππξήλα ηεο Γεο. 

   Σέινο, παξαγσγή ζεξκφηεηαο κπνξεί λα πξνέξρεηαη θαη απφ ηε παιηξξντθή 

δχλακε ηεο Γεο θαζψο απηή πεξηζηξέθεηαη.   

 

 Οη παξάγνληεο πνπ πξναλαθέξζεθαλ είλαη παξάγνληεο πνπ αλαθέξνληαη ζην ζχζηεκα 

ηεο Γεο θαη πσο απηή παξάγεη ελέξγεηα απφ ην εζσηεξηθφ ηεο. Έλαο εμσγελήο παξάγνληαο ν 

νπνίνο ζπλεηζθέξεη θαη απηφο ζηελ παξάγσγή ζεξκφηεηαο είλαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ 

απνξξνθάηαη απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο θαη απνζεθεχεηαη ζην εζσηεξηθφ ηεο. ΢ην παξαθάησ 

ζρήκα (ζρ. 1.1) θαίλεηαη ε εζσηεξηθή δνκή ηεο Γεο φπνπ δηαθξίλνληαη ν θινηφο, ν καλδχαο 

θαη ν ππξήλαο ηεο ν νπνίνο δηαθξίλεηαη ζε εζσηεξηθφ θαη εμσηεξηθφ ππξήλα καδί κε ηα 

αληίζηνηρα πάρε ηνπ θάζε ζηξψκαηνο. 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο Γεο ρξεζηκνπνηνχκε ηε γεσζεξκηθή 

βαζκίδα, ε νπνία νξίδεηαη σο ν ξπζκφο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο Γεο ζε ζπλάξηεζε κε 

ην βάζνο, κέζα ζην Γήηλν θινηφ. ΢ε βάζε πνπ είλαη πξνζβάζηκα κε ηηο ζχγρξνλεο 

γεσηξεηηθέο κεζφδνπο, δειαδή κέρξη ηα 10.000 m, ε κέζε γεσζεξκηθή βαζκίδα θπκαίλεηαη 

πεξίπνπ ζηνπο 2,5-3
ν
C/100m. Γηα παξάδεηγκα, εάλ ε ζεξκνθξαζία ζηα πξψηα κέηξα θάησ 

απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο αληαπνθξίλεηαη θαηά κέζν φξν ζηε κέζε εηήζηα 
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ζεξκνθξαζία ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα, δει. ζηνπο 15
ν
C, ηφηε κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε φηη ε 

ζεξκνθξαζία ζην βάζνο ησλ 2000m ζα είλαη πεξίπνπ 65-75
ν
C, ζηα 3000m 90-105

o
C, θ.ν.θ. 

γηα κεξηθά αθφκα ρηιηάδεο κέηξα. Παξφια απηά, ππάξρνπλ πνιιέο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο ε 

γεσζεξκηθή βαζκίδα απνθιίλεη πνιχ απφ ηε κέζε ηηκή. Δθεί φπνπ ην γεσινγηθφ ππφβαζξν 

έρεη ππνζηεί πνιχ γξήγνξε βχζηζε θαη ε ιεθάλε έρεη πιεξσζεί κε γεσινγηθά «πνιχ λέα» 

ηδήκαηα, ε γεσζεξκηθή βαζκίδα κπνξεί λα είλαη κηθξφηεξε θαη απφ 1
ν
C/100m. Αληίζεηα, ζε 

κεξηθέο «γεσζεξκηθέο» θαινχκελεο πεξηνρέο, ε ηηκή ηεο γεσζεξκηθήο βαζκίδαο κπνξεί λα 

είλαη σο δέθα θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηε κέζε ηηκή ηεο. Οη ηνπηθέο απηέο κεηαβνιέο ηεο 

γεσζεξκηθήο βαζκίδαο νθείινληαη ζε δηάθνξνπο ιφγνπο, φπσο : 

 

   ΢ε έληνλε εθαηζηεηαθή θαη ηεθηνληθή δξαζηεξηφηεηα. Απηφο είλαη θαη ν 

θπξηφηεξνο. 

   ΢ηελ πεηξνινγηθή ζχζηαζε ηεο πεξηνρήο, απφ ηελ νπνία εμαξηάηαη ζε κεγάιν 

βαζκφ ε ηηκή ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο θαη επνκέλσο ε ηηκή ηεο γεσζεξκηθήο 

βαζκίδαο. 

   Η επίδξαζε ησλ θιηκαηνινγηθψλ παξαγφλησλ. Η ειηαθή ελέξγεηα πνπ θηάλεη 

ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε ζεξκφηεηα πνπ πξνέξρεηαη απφ 

ην εζσηεξηθφ ηεο. Δπνκέλσο, νη ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο ζε κηθξφ βάζνο 

εμαξηψληαη αξθεηά απφ ηελ παξνδηθφηεηα θαη ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία δέρνληαη 

ειηαθή αθηηλνβνιία. 

   Η κνξθνινγία ηνπ εδάθνπο. Η γεσζεξκηθή βαζκίδα θάησ απφ βνπλά είλαη 

κεγαιχηεξε απφ φηη θάησ απφ πεδηάδεο. 

   Η επίδξαζε ηεο θίλεζεο ηνπ λεξνχ θαη ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κέζσ ηεο 

θίλεζήο ηνπ ζην ππέδαθνο. Οη ζεξκέο πεγέο απνηεινχλ ραξαθηεξηζηηθφ 

παξάδεηγκα ηέηνηνπ είδνπο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, ε νπνία πνιχ ζπρλά 

πξνθαιεί ζεκαληηθέο ηνπηθέο ζεξκνθξαζηαθέο αλαθαηαλνκέο. 

 

 
Σχήμα 1.1 Η εζσηεξηθή δνκή ηεο γεο[1] 
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1.2 Τύπνη γεσζεξκηθώλ ζπζηεκάησλ 

 

 Οη γεσζεξκηθέο πεγέο, ζπλήζσο, ηαμηλνκνχληαη φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 1.1. Απηέο 

νη γεσζεξκηθέο πεγέο θαζνξίδνληαη απφ ηε κέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία, απφ πεξίπνπ 20
ν
C έσο 

θαη πάλσ απφ 300
ν
C. Γεληθά πεγέο κε ζεξκνθξαζία άλσ ησλ 150

ν
C ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, παξφιν πνπ ηα ηειεπηαία ρξφληα έρεη παξαρζεί ειεθηξηθή 

ελέξγεηα (κε ηε ρξήζε ησλ δπαδηθψλ ζπζηεκάησλ πνπ ζα πεξηγξάςνπκε παξαθάησ) θαη απφ 

αξθεηά ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο φπσο ζην Chena Hot Springs Resort ζηελ Αιάζθα φπνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γεσζεξκηθή πεγή ζεξκνθξαζίαο 74
Ο
C. Πεγέο θάησ απφ ηνπο 150

Ο
C 

ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα απεπζείαο ρξήζε, θπξίσο γηα ζπζηήκαηα ςχμεο θαη 

ζέξκαλζεο ρψξσλ. 

 

Σφποσ ΢υςτιματοσ Εφροσ Θερμοκραςίασ (oC) 

Κυρίαρχό ρευςτό είναι ο ατμόσ 240ο 

Ιηθματογενείσ λεκάνεσ 20-150ο 

Γεωπεπιεςμζνα 90-200ο 

Θερμά ξθρά πετρώματα 90-650ο 

Μάγματοσ >600ο 

Κυρίαρχό ρευςτό είναι το νερό ςε υγρι μορφι 20-350ο+ 

Πίνακας 1.1  Σύπνη γεσζεξκηθώλ ζπζηεκάησλ.[4] 

 

1.2.1  Σπζηήκαηα πνπ ην θπξίαξρν ξεπζηό είλαη ν αηκόο 

 

 Απηά ηα ζπζηήκαηα παξάγνπλ αηκφ απφ ηε βξάζε βαζέσλ θαη αικπξψλ λεξψλ ζε 

ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο πεηξψκαηα. Απηνχ ηνπ είδνπο νη ηακηεπηήξεο είλαη πνιχ ιίγνη ζε 

αξηζκφ, κε ηνπο πην γλσζηνχο απφ απηνχο λα βξίζθνληαη ζηα Geysers ηεο βφξεηαο 

Καιηθφξληαο, ζην Larderello ηεο Ιηαιίαο θαη ζηε Matsukawa ηεο Ιαπσλίαο, φπνπ θαη έρνπκε 

ηελ εμφξπμε αηκνχ κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Αλαπαξάζηαζε ελφο 

ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.2. 

 

 
Σχήμα 1.2  Απεηθόληζε ζπζηήκαηνο ζην νπνίν θπξίαξρν ξεπζηό είλαη ν αηκόο.(White, et al. 

,1971).[4] 
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1.2.2  Σπζηήκαηα πνπ ην θπξίαξρν ξεπζηό είλαη ην λεξό ζε πγξή 

κνξθή 

 

 Απηνχ ηνπ είδνπο ηα ζπζηήκαηα πξνέξρνληαη απφ ηα ππφγεηα χδαηα πνπ θπθινθνξνχλ 

ζην βάζνο θαη αλεβαίλνπλ απφ ηελ πιεπζηφηεηα ησλ δηαπεξαηψλ ηακηεπηήξσλ. ΢ε απηά 

ππάξρεη, ζπλήζσο, κία δψλε αλφδνπ ζην θέληξν ηνπ θάζε ηκήκαηνο ζπλαγσγήο, κία δψλε 

εθξνήο ή ινθίν ζεξκνχ λεξνχ λα θηλείηαη πιαγίσο καθξηά απφ ην θέληξν ηνπ ζπζηήκαηνο, θαη 

κία δψλε επαλεηζαγσγήο απφ φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε επαλαηξνθνδνζία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Οη επηθαλεηαθέο εθδειψζεηο πεξηιακβάλνπλ ζεξκέο πεγέο, αηκίδεο, ζεξκνπίδαθεο (geysers), 

ελαπνζέζεηο ηξαβεξηίλε, ρεκηθψο ηξνπνπνηεκέλα πεηξψκαηα, θ.η.ι.. ΢ην ζρ. 1.3 κπνξνχκε λα 

δνχκε κία ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 
Σχήμα 1.3 Απεηθόληζε ζπζηήκαηνο όπνπ ην θπξίαξρν ξεπζηό είλαη ην λεξό ζε πγξή κνξθή 

(White, et al. , 1971).[4] 

 

1.2.3  Ιδεκαηνγελείο ιεθάλεο 

 

 Οη ηδεκαηνγελείο ιεθάλεο παξάγνπλ ζπζηήκαηα πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο απφ ηνπο 

πεξηβάιινληεο ζρεκαηηζκνχο, είηε εμαηηίαο ηεο ρακειήο ηνπο αγσγηκφηεηαο, είηε ιφγσ ηεο 

πςειήο ξνήο ζεξκφηεηαο ή θαη ησλ δχν καδί, παξάγνληαο γεσζεξκηθέο βαζκίδεο κεγαιχηεξεο 

ησλ 30
0
C/km. Απηέο γεληθψο επεθηείλνληαη ζε κεγάιεο πεξηνρέο θαη ζπλαληψληαη θπξίσο ζηε 

Βφξηα θαη Νφηηα Νηαθφηα, ζηε Μνληάλα θαη ζην Γνπατφκηλγθ ησλ Ηλσκέλσλ Πνιηηεηψλ 

θαζψο θαη ζηε Κεληξηθή Δπξψπε φπνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαηά θφξνλ απφ ηελ Οπγγαξία. 

Έλα ηέηνην ζχζηεκα θαίλεηαη ζην ζρ. 1.4. 
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Σχήμα 1.4 Γεσζεξκηθή πεγή ηδεκαηνγελνύο ιεθάλεο (Anderson & Lund, 1979). [4] 

 

1.2.4  Γεσπεπηεζκέλα ζπζηήκαηα 

 

 Σα γεσπεπηεζκέλα ζπζηήκαηα απαληψληαη θπξίσο ζε πεξηβάιινληα φπνπ βαζηά 

«ζακκέλα» ξεπζηά ηα νπνία πεξηέρνληαη ζε δηαπεξαηά ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα ζεξκαίλνληαη 

ζε ππφ θαλνληθή ή εληζρπκέλε γεσζεξκηθή βαζκίδα εμαηηίαο ηνπ πνιχ κεγάινπ βάζνπο ζην 

νπνίν βξίζθνληαη. Σα ξεπζηά είλαη αζθπθηηθά πεξηνξηζκέλα απφ ηα αδηαπέξαζηα πεηξψκαηα 

πνπ ηα πεξηβάιινπλ θαη βξίζθνληαη ζε πίεζε πνιχ κεγαιχηεξε ηεο πδξνζηαηηθήο. Σα ζεξκά 

λεξά πνπ βξίζθνληαη θάησ απφ ζπλζήθεο κεγάιεο πίεζεο ζηα πδξνθφξα ζηξψκαηα αηκνχ 

απνηεινχλ ην ζηφρν ηεο εμφξπμεο, θπξίσο εάλ πεξηέρνπλ δηαιπκέλν κεζάλην. Η πεγή 

ελέξγεηαο πνπ γίλεηαη δηαζέζηκε απφ απηνχ ηνπ ηχπνπ ηηο πεγέο απνηειείηαη απφ : (1) 

ζεξκφηεηα, (2) κεραληθή ελέξγεηα θαη (3) κεζάλην. Σέηνηα ζπζηήκαηα έρνπλ εληνπηζηεί 

θπξίσο ζηηο Ηλσκέλεο Πνιηηείεο αιιά δελ απνηεινχλ αθφκα νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζεο ιχζεηο 

εμαηηίαο ηνπ κεγάινπ βάζνπο ζην νπνίν βξίζθνληαη. Έλα παξάδεηγκα ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο 

θαίλεηαη ζην ζρ. 1.5.  

 

 
Σχήμα 1.5 Αλαπαξάζηαζε γεσπεπηεζκέλνπ ζπζηήκαηνο (Bebout, et al.,1978). [4] 

 

1.2.5  Θεξκά μεξά πεηξώκαηα 

 

 Οη πεγέο ζεξκψλ μεξψλ πεηξσκάησλ νξίδνληαη απφ ζεξκφηεηα απνζεθεπκέλε ζε 

πεηξψκαηα βάζνπο πεξίπνπ 10km απφ ηελ επηθάλεηα απφ ηα νπνία ε ελέξγεηα δελ κπνξεί λα 

εμαρζεί κε νηθνλνκηθφ ηξφπν ππφ ηε κνξθή θπζηθνχ λεξνχ ή αηκνχ. Η ζχζηαζε απηψλ ησλ 

πεηξσκάησλ δελ είλαη αξθεηά πνξψδεο θαη δελ έρνπλ ξήγκαηα, γηα απηφ ην ιφγν δηαζέηνπλ 

κηθξέο πνζφηεηεο λεξνχ θαη κηθξή ή θαη θαζφινπ δηαζπλδεδεκέλε δηαπεξαηφηεηα. 

Πξνθεηκέλνπ, ινηπφλ, λα είλαη δπλαηή ε αλάθηεζε ηεο ελέξγεηαο απφ ηέηνηνπ είδνπο 

γεσζεξκηθέο πεγέο έρνπλ γίλεη εξεπλεηηθά πξνγξάκκαηα φπνπ κε ηερλεηφ ηξφπν 
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πξνθαινχληαη ξήγκαηα ζηα πεηξψκαηα κέζσ πδξαπιηθήο πίεζεο, ε νπνία πξνθαιείηαη απφ 

ηελ θπθινθνξία ςπρξνχ λεξνχ απφ κία γεψηξεζε, πνπ ζαλ ζθνπφ έρεη ηελ αλάθηεζε 

ζεξκφηεηαο απφ ηα πεηξψκαηα θαη έπεηηα απφ κία δεχηεξε γεψηξεζε έρνπκε ηελ παξαγσγή 

ηνπ ζεξκνχ, πιένλ, λεξνχ. Παξάδεηγκα ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα (ζρ. 1.6). 

 

 
Σχήμα 1.6 Αλάθηεζε ελέξγεηαο κέζσ ζεξκώλ μεξώλ πεηξσκάησλ. [4] 

 

1.2.6  Δλέξγεηα κάγκαηνο 

 

 Δμφξπμε απφ πεγέο κάγκαηνο έρεη πξαγκαηνπνηεζεί, πεηξακαηηθά, ζηελ Υαβάε κε 

ζθνπφ ηελ απεπζείαο αλάθηεζε ζεξκηθήο ελέξγεηαο απφ ιησκέλα πεηξψκαηα. Έρεη, επίζεο, 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζηελ  πξάμε κε επηηπρία ζην Heimaey ζηελ Ιζιαλδία έπεηηα απφ ην 

ζεηζκφ ηνπ 1973. Σνπνζεηήζεθε έλαο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο ζηελ επηθάλεηα φπνπ ππήξρε 

ξνή ιάβαο κε ζθνπφ ηελ αλάθηεζε αηκνχ πνπ ήηαλ πξντφλ βξαζκνχ ηνπ λεξνχ πνπ είρε 

δηεηζδχζεη θάησ απφ ηελ επηθάλεηα. Η αλαθηψκελε ζεξκφηεηα ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ζχζηεκα 

ζέξκαλζεο ρψξσλ γηα πάλσ απφ 10 ρξφληα. Η εγθαηάζηαζε ζηηο κέξεο καο είλαη θιεηζηεί 

εμαηηίαο ηεο ςχμεο ησλ γχξσ απφ ηελ εγθαηάζηαζε πεηξσκάησλ. 

 

1.2.7  Ταμηλόκεζε κε βάζε ηελ ελζαιπία 

 

 Όια ηα ζπζηήκαηα πνπ πξναλαθέξακε κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε επξχηεξεο νκάδεο 

κε βάζε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ γεσζεξκηθνχ ξεπζηνχ πνπ βξίζθεηαη ζηνλ ηακηεπηήξα. Έηζη 

έρνπκε : 

 

 Πεδία ρακειήο ελζαιπίαο: Πξφθεηηαη γηα πεδία ζηα νπνία ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

γεσξεπζηνχ κέζα ζηνλ ηακηεπηήξα δελ μεπεξλά ηνπο 100
ν
C. Απηά ηα πεδία 

βξίζθνληαη ζε πεξηνρέο φπνπ ε πεγή ηεο ζεξκφηεηαο είλαη ζε κεγάιν βάζνο θαη 

ζηηο νπνίεο ε ξνή ηεο ζεξκφηεηαο είλαη πνιχ ρακειή. Παιαηφηεξα, γηα λα θξηζεί 

έλα πεδίν νηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκν έπξεπε λα έρεη ζεξκνθξαζία ηνπιάρηζηνλ 

60
ν
C, αιιά ηψξα κε ηελ πξφνδν ησλ ρξφλσλ θαη ηε βειηίσζε ηεο ηερλνινγίαο, 

πεδία κε ζεξκνθξαζία 30
ν
C ζεσξνχληαη ηθαλνπνηεηηθά.[5] 
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 Πεδία κέζεο ελζαιπίαο : Πξφθεηηαη γηα γεσζεξκηθά πεδία, ζηα νπνία ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ γεσξεπζηνχ ζηνλ ηακηεπηήξα θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ 100
ν
C θαη 

150
ν
C. Οη εθαξκνγέο ησλ πεδίσλ απηψλ είλαη πάξα πνιιέο ζηε βηνκεραλία, θαη 

ζηηο θαιιηέξγεηεο, φπσο επίζεο θαη ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ηελ 

εηζαγσγή ηεο ηερλνινγίαο ησλ δπαδηθψλ θχθισλ.[5] 

 Πεδία πςειήο ελζαιπίαο : Πξφθεηηαη γηα γεσζεξκηθά πεδία, ζηα νπνία ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ γεσξεπζηνχ μεπεξλά ηνπο 150
ν
C. Απηά ηα πεδία βξίζθνληαη ζε 

αξθεηά κεγάιν βάζνο θαη ζε πεξηνρέο ηνπ θινηνχ ηεο Γεο, ζηηο νπνίεο ε 

ζεξκνθξαζία είλαη πάξα πνιχ πςειή εμαηηίαο, ζπλήζσο, πξφζθαηεο δηείζδπζεο 

ζε απηέο καγκαηηθνχ πιηθνχ. ΢ηα πεδία απηά ην γεσζεξκηθφ ξεπζηφ βξίζθεηαη ζε 

πςειή ζεξκνθξαζία θαη πίεζε θαη επνκέλσο ε εκθάληζή ηνπ ζηελ επηθάλεηα 

γίλεηαη ππφ ηε κνξθή αηκνχ ή κίγκαηνο πγξνχ-αηκνχ (δηθαζηθφ κίγκα). Η 

ζπρλφηεξε εκθάληζε ηνπ γεσζεξκηθνχ ξεπζηνχ είλαη κέζα ζηα πεηξψκαηα σο 

ππέξζεξκν λεξφ, ην νπνίν θαζψο αλεβαίλεη θαζψο αλεβαίλεη ζηε  επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο ράλεη πίεζε θαη κέξνο ηνπ εθηνλψλεηαη ζε αηκφ. Απνηέιεζκα απηήο ηεο 

δηεξγαζίαο είλαη λα παξάγεηαη θνξεζκέλν κίγκα λεξνχ θαη αηκνχ, νη αλαινγίεο 

ηνπ νπνίνπ δηαθέξνπλ απφ πεδίν ζε πεδίν.[5] 

 

1.3  Τύπνη γεσζεξκηθώλ ζπζηεκάησλ παξαγσγήο ελέξγεηαο 

 

 ΢ε απηή ηελ παξάγξαθν ζα πεξηγξάςνπκε ηα ζχζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

πξνθεηκέλνπ λα αμηνπνηεζνχλ ηα γεσζεξκηθά πεδία γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Η πεξηγξαθή απηή ζα είλαη ζε ζεσξεηηθφ επίπεδν θαη δελ ζα αζρνιεζνχκε ζε απηήλ ηε θάζε 

κε ην ζεξκνδπλακηθφ θνκκάηη. Όπσο ζα δνχκε θαη παξαθάησ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεδίνπ 

πνπ καο ελδηαθέξνπλ πεξηζζφηεξν γηα ηελ επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ γεσξεπζηνχ ζηελ έμνδν ηεο γεψηξεζεο θαη ε 

θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην γεσξεπζηφ. Έηζη ινηπφλ αλάινγα κε απηά ηα δχν 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεδίνπ δηαθξίλνπκε ηα εμήο θχξηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο : 

 

 Ξεξνχ Αηκνχ (Dry Steam) 

 Άκεζεο Αηκνπνίεζεο (Flash Steam) 

 Γπαδηθνχ Κχθινπ (Binary Cycle) 

 

1.3.1  Σπζηήκαηα μεξνύ αηκνύ 

 

 Απηφο ήηαλ ν πξψηνο ηχπνο γεσζεξκηθήο εγθαηάζηαζεο ειεθηξνπαξαγσγήο (Ιηαιία, 

1904). Οη ζηαζκνί απηνί ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ αηκφ φπσο απηφο θηάλεη απφ ηηο γεσηξήζεηο 

παξαγσγήο (ρσξίο ηελ αλάγθε νπνηνπδήπνηε εμνπιηζκνχ δηαρσξηζκνχ θαη έγρπζεο ηεο 

άικεο), ηνλ νπνίν θαηεπζχλνπλ ζηε κνλάδα ζηξνβίινπ/γελλήηξηαο γηα λα παξαρζεί ειεθηξηθή 

ηζρχο. Ο αηκφο έπεηηα ζπκππθλψλεηαη θαη επηζηξέθεη ζηνλ ηακηεπηήξα κέζσ κίαο γεψηξεζεο 

επαλέγρπζεο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.7. 
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Σχήμα 1.7 ΢ύζηεκα μεξνύ αηκνύ.[6] 

 

 ΢ηηο ΗΠΑ, έρνπλ εγθαηαζηαζεί κνλάδεο μεξνχ αηκνχ ηζρχνο 55 θαη 110 MW ζηα 

Geysers ηεο Καιηθφξληαο, πνπ απνηεινχλ ηε κεγαιχηεξε πεγή γεσζεξκηθήο ηζρχνο ζηνλ 

θφζκν. Γπζηπρψο, νη πεγέο πνπ ππνζηεξίδνπλ ηέηνηνπ είδνπο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο είλαη 

νη πην ζπάληεο απφ φιεο ηηο γεσζεξκηθέο πεγέο θαζψο απαληψληαη κφλν ζε ιίγεο πεξηνρέο αλά 

ηνλ θφζκν. Πξνθαλψο, νη ζηαζκνί μεξνχ αηκνχ δελ είλαη εθαξκφζηκνη ζε πεγέο ρακειήο 

ζεξκνθξαζίαο. 

 

 

 
Εικόνα 1.1 Ο ζηαζκόο παξαγσγήο Nesjavellir ζηελ Ιζιαλδία είλαη έλα ηππηθό παξάδεηγκα 

ζπζηήκαηνο μεξνύ αηκνύ.[7]  
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1.3.2  Σπζηήκαηα άκεζεο αηκνπνίεζεο 

 

 Η ζπλεζέζηεξε δηαδηθαζία είλαη απηή ηεο άκεζεο αηκνπνίεζεο, ε νπνία ρξεζηκνπνηεί 

δηαρσξηζηέο γηα ηελ απφιεςε ηνπ αηκνχ απφ έλα αλαβιχδνλ γεσζεξκηθφ θξεάηην. 

Δηδηθφηεξα, κία κνλάδα ειεθηξνπαξαγσγήο άκεζεο αηκνπνίεζεο (ζρήκα 1.8) δηνρεηεχεη ην 

δεζηφ λεξφ απφ έλα γεσζεξκηθφ θξεάηην παξαγσγήο ζε κία δεμακελή άκεζεο αηκνπνίεζεο, 

φπνπ κία πηψζε ζηελ πίεζε κεηαηξέπεη ην λεξφ ζε αηκφ. Ο αηκφο πεξηζηξέθεη ηε 

ζηξνβηινγελλήηξηα πνπ παξάγεη ειεθηξηζκφ, θαηφπηλ ζπκππθλψλεηαη θαη, κε φζν δεζηφ λεξφ 

δελ κεηαηξάπεθε ζε αηκφ, επηζηξέθεη ζηνλ ηακηεπηήξα κέζσ ησλ γεσηξήζεσλ επαλέγρπζεο.  

 

 

Σχήμα 1.8 ΢ύζηεκα άκεζεο αηκνπνίεζεο. [6] 

 

 Αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία ηεο πεγήο, κπνξεί λα είλαη δπλαηφ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

δχν ζηάδηα δεμακελψλ άκεζεο αηκνπνίεζεο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ηα λεξφ πνπ δηαρσξίδεηαη 

ζηε δεμακελή ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ νδεγείηαη ζε απηήλ ηνπ δεχηεξνπ φπνπ δηαρσξίδεηαη 

πεξηζζφηεξνο (αιιά ρακειφηεξεο πίεζεο) αηκφο. Σν λεξφ πνπ απνκέλεη ζηε δεμακελή απηή 

νδεγείηαη πξνο απφξξηςε. Η επνλνκαδφκελε εγθαηάζηαζε δηπιήο άκεζεο αηκνπνίεζεο 

παξέρεη αηκφ ππφ δχν δηαθνξεηηθέο πηέζεηο ζην ζηξφβηιν. 

 Γηα ηε κέγηζηε απνδνηηθφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο απηήο ρξεζηκνπνηείηαη έλαο ζηξφβηινο 

δηπιήο εηζφδνπ, ν νπνίνο παξέρεη ηε δπλαηφηεηα κεηαηξνπήο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα ηνπ 

κεγαιχηεξνπ κέξνπο ηνπ αηκνχ πνπ δηαηίζεηαη γηα παξαγσγή απφ ην γεσζεξκηθφ θξεάηην. 

Δάλ ε πεγή έρεη πςειφ επίπεδν αησξνχκελσλ θαη δηαιειπκέλσλ ζηεξεψλ, κπνξεί λα είλαη 

αλαγθαία ε ελζσκάησζε εμνπιηζκνχ ειέγρνπ ησλ επηθαζήζεσλ ζην δνρείν άκεζεο 

αηκνπνίεζεο ηνπ αηκνχ ζηελ είζνδν ηεο κνλάδαο θαη εμνπιηζκνχ απνθαηάζηαζεο ησλ 

ζηεξεψλ ζηελ έμνδν απηήο. Απηφ πξνθπιάζζεη ηνλ εμνπιηζκφ ηεο κνλάδαο απφ απφθξαμε 

θαη επηηξέπεη ηε δηαηήξεζε ελφο θαζαξνχ ππφινηπνπ άικεο γηα επαλέγρπζε ζηνλ ηακηεπηήξα. 

 Δάλ πθίζηαληαη ζεκαληηθέο πνζφηεηεο κε ζπκππθλψζηκσλ αεξίσλ, κπνξεί λα είλαη 

αλαγθαία ε εγθαηάζηαζε εμνπιηζκνχ απνβνιήο ησλ αεξίσλ απφ ην ζπκππθλσηή γηα λα κελ 

απμεζεί ε αληίζιηςε ζην ζχζηεκα θαη, εμ αηηίαο απηνχ, λα κεησζεί ε απφδνζε ηεο 

δηαδηθαζίαο. Οη ζηαζκνί ειεθηξνπαξαγσγήο άκεζεο αηκνπνίεζεο πθίζηαληαη ζε κεγέζε απφ 

5 έσο πάλσ απφ 100 MWe. Αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αηκνχ, ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε 
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αέξηα, ηηο πηέζεηο θαη ην ζρεδηαζκφ ηεο κνλάδαο απαηηνχληαη 6 έσο 9 ηφλνη αηκνχ αλά ψξα 

γηα λα παξαρζεί 1 MW ειεθηξηθήο ηζρχνο. 

 Οη κηθξέο εγθαηαζηάζεηο ειεθηξνπαξαγσγήο (θάησ ησλ 10 MW) ζπλήζσο θαινχληαη 

κνλάδεο θεθαιήο ηεο πεγήο, θαζψο ρξεηάδνληαη ηνλ αηκφ απφ έλα κφλν θξεάηην παξαγσγήο 

θαη εγθαζίζηαληαη πιεζίνλ απηνχ ζηελ εμέδξα ηεο γεψηξεζεο γηα ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο ησλ 

ζσιελψζεσλ. Οη κνλάδεο απηέο ζπρλά δελ έρνπλ ζπκππθλσηή θαη νλνκάδνληαη κνλάδεο 

αληίζιηςεο. Δίλαη θζελέο θαη απιέο ζηελ εγθαηάζηαζε, αιιά κε απνδνηηθέο (ζπλήζσο 

απαηηνχληαη  10-20 ηφλνη αηκνχ αλά ψξα γηα θάζε MW ειεθηξηζκνχ) θαη κπνξεί λα έρνπλ 

κεγαιχηεξεο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο. 

 

 
Εικόνα 1.2 ΢ηαζκόο παξαγσγήο άκεζεο αηκνπνίεζεο πνπ βξίζθεηαη ζην γεσζεξκηθό πεδίν 

Coso ζηελ Καιηθόξληα.[8]   

 

1.3.3  Σπζηήκαηα δπαδηθνύ θύθινπ 

 

 Μία πην απνδνηηθή αμηνπνίεζε ηεο πεγήο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηε ρξήζε ηεο 

δπαδηθήο δηαδηθαζίαο ζε πεγέο κε ζεξκνθξαζία κηθξφηεξε ησλ 180
ν
C. Η δηαδηθαζία απηή 

θαλνληθά ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ γίλεηαη άληιεζε ησλ θξεάησλ, θαη παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 

1.9. Η ππφ πίεζε γεσζεξκηθή άικε απνδίδεη ηε ζεξκηθή ηεο ελέξγεηα ζε έλα δεχηεξν ξεπζηφ 

κέζσ ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο (θαινχκελνη ιέβεηεο ή εμαηκηζηέο) θαη επαλεηζάγεηαη κέζσ 

ελφο θξέαηνο εηζαγσγήο ζηνλ ηακηεπηήξα. ΢ε κεξηθέο κνλάδεο ρξεζηκνπνηνχληαη δχν 

ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο ελ ζεηξά, ν πξψηνο γηα πξνζέξκαλζε θαη ν δεχηεξνο γηα ηελ εμάηκηζε 

(εμαηκηζηήο).   
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Σχήμα 1.9 ΢ύζηεκα δπαδηθνύ θύθινπ.[6] 

 

 Σν δεχηεξν ξεπζηφ (ζπλήζσο θαιείηαη εξγαδφκελν κέζν) έρεη ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία 

βξαζκνχ απφ ηε γεσζεξκηθή άικε θαη έηζη κεηαηξέπεηαη ζε αηκφ ζηελ έμνδν ησλ 

ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο, ελψ σο πγξφ αληιείηαη ρσξηζηά πξηλ δηέιζεη απφ απηνχο. Σα 

αηκνπνηεκέλν, πςειήο πίεζεο ξεπζηφ πεξλά ζηε ζπλέρεηα απφ έλαλ ζηξφβηιν πνπ νδεγεί κία 

ειεθηξνγελλήηξηα, θαη φηαλ εμέξρεηαη απφ απηφλ ζπκππθλψλεηαη ζε ζπκβαηηθνχο 

ζπκππθλσηέο θαη αληιείηαη πίζσ ζηνπο ελαιιάθηεο. Απηή ε δηαδηθαζία έρεη ζαθέο 

πεξηβαιινληηθφ πιενλέθηεκα, αθνχ θαη ηα δχν ξεπζηά (γεσζεξκηθφ θαη εξγαδφκελν κέζν) 

είλαη απνκνλσκέλα απφ ην πεξηβάιινλ. 

 Παιαηφηεξα, ηα εξγαδφκελα κέζα ζηνπο δπαδηθνχο θχθινπο παξαγσγήο ήηαλ ςπθηηθά 

πγξά CFC (ηχπνπ Freon). ΢ηηο ζχγρξνλεο κνλάδεο ρξεζηκνπνηνχληαη ςπθηηθά ξεπζηά HFC 

(πδξνγνλάλζξαθεο – ηζνβνπηάλην, πεληάλην, θιπ.), φπνπ ην ζπγθεθξηκέλν ξεπζηφ επηιέγεηαη 

ψζηε λα είλαη ζπκβαηφ κε ηε ζεξκνθξαζία ηεο γεσζεξκηθήο πεγήο. Οη ζηαζκνί δπαδηθνχ 

θχθινπ είλαη πιένλ θαηάιιεινη γηα ηηο γεσζεξκηθέο εθαξκνγέο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο. 

Σειεπηαία, δηαηίζεληαη ζην εκπφξην εηνηκνπαξάδνηνο εμνπιηζκφο δπαδηθνχ θχθινπ ζε 

κνλάδεο απφ 200 έσο 1.000 kW. 
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Εικόνα 1.3 Ο δπαδηθόο γεσζεξκηθόο ζηαζκόο Mammoth ησλ 28 MW ζηελ Αλαηνιηθή Sierra 

Nevada ηεο Καιηθόξληα.[9] 

 

1.4  Η γεσζεξκία ζηελ Διιάδα 

 

 Η ζπζηεκαηηθή εμεξεχλεζε ησλ κεγάισλ θνηηαζκάησλ γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο ζηελ 

Διιάδα μεθίλεζε κφιηο ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ „70 απφ ην ΙΓΜΔ. Σν πξψην εξεπλεηηθφ 

πξφγξακκα πεξηιάκβαλε ηα λεζηά Μχινο, Νίζπξνο θαη Λέζβνο. ΢ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

‟70 ε ΓΔΗ έδεημε έληνλν ελδηαθέξνλ γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηα 

γεσζεξκηθά πεδία πςειήο ελζαιπίαο ηεο Μχινπ. Απφξξνηα απηνχ ηνπ ελδηαθέξνληνο ήηαλ ε 

εγθαηάζηαζε ελφο ζηαζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηνχζε ηελ ηερλνινγία ηεο δηπιήο ζηηγκηαίαο 

αηκνπνίεζεο (double flash steam) ζπλνιηθήο ηζρχνο 2 MWe ην 1985. Η ζπγθεθξηκέλε 

κνλάδα ιεηηνχξγεζε έσο ην 1989 φηαλ θαη ζηακάηεζε ηελ παξαγσγή εμαηηίαο ησλ 

δηακαξηπξηψλ απφ ηνπο θαηνίθνπο ηνπ λεζηνχ γηα εθπνκπέο πδξφζεηνπ (H2S) απφ ηε κνλάδα. 

Δμαηηίαο ηεο απνηπρίαο ηεο κνλάδαο ηεο Μχινπ, ζηακάηεζε ην ελδηαθέξνλ γηα παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κέζσ ζπζηεκάησλ άκεζεο αηκνπνίεζεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ. Απφ 

ηελ άιιε κεξηά φκσο, είλαη δπλαηή ε εγθαηάζηαζε κηθξψλ κνλάδσλ δπαδηθνχ θχθινπ ( ή 

αιιηψο Organic Rankine Cycle, ORC). Σα ηειεπηαία ρξφληα ε ΓΔΗ έρεη αξρίζεη έξεπλεο κε 

ζθνπφ ηελ εγθαηάζηαζε ελφο δπαδηθνχ θχθινπ ζην λεζί ηεο Μπηηιήλεο. Δπίζεο 

πξνγξακκαηίδεηαη ε εγθαηάζηαζε ελφο κηθξνχ δπαδηθνχ θχθινπ κε ζθνπφ ηελ παξνρή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην εξγνζηάζην αθαιάησζεο ηεο Μχινπ. Η δπλαηφηεηα παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ κνλάδεο ORC ζε πνιιά λεζηά ηνπ Αηγαίνπ είλαη κεγάιε θαη 

ππνινγίδεηαη ζε πεξίπνπ 20MWe. Η αληηθαηάζηαζε ηεο ελέξγεηαο πνπ πξνέξρεηαη απφ 

νξπθηά θαχζηκα κε πξάζηλε ελέξγεηα απφ κνλάδεο ORC, νη νπνίεο κπνξνχλ λα είλαη καθξηά 

απφ ηελ αθηή, αλακθίβνια ζα έρνπλ ζεηηθή επίδξαζε ζην πεξηβάιινλ (κείσζε εθπνκπψλ 

CO2, NOx θαη CO), ζα κεησζεί ε ερνξχπαλζε πνπ πξνέξρεηαη απφ ηα ζπκβαηηθά εξγνζηάζηα 

παξαγσγήο θαη ζα εμαιείςεη πηζαλή δηαξξνή πεηξειαίνπ θαηά ηε κεηαθνξά ηνπ ζηηο 

λεζησηηθέο πεξηνρέο.[12] 

 ΢ε φηη αθνξά ηελ επεηξσηηθή Διιάδα, ζηα βφξεηα ηεο Κφληηζαο θνληά ζην ρσξηφ 

Ακάξαληνο ππάξρνπλ ζεξκέο πεγέο. Σν θαηλφκελν απηφ παξαηεξείηαη ζηελ νξνζεηξά ηεο 

Πίλδνπ. Η ζεξκνθξαζία ηνπ αηκνχ ζηελ έμνδν ηνπ κεηξήζεθε ζε 32
ν
C, ελψ ε ζεξκνθξαζία 

ζην ζεκείν εμφδνπ είλαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

 ΢ηε Βφξεηα Διιάδα ε γεσζεξκία πξνζθέξεηαη γηα ζέξκαλζε, ζεξκνθήπηα, 

ηρζπνθαιιηέξγεηεο θιπ. ΢ηελ ιεθάλε ηνπ ΢ηξπκφλα έρνπλ εληνπηζζεί ηα πνιχ ζεκαληηθά 

πεδία Θεξκψλ - Νηγξίηαο, Ληζφηξνπνπ - Ηξάθιεηαο, Θεξκνπεγήο - ΢ηδεξνθάζηξνπ θαη 

Αγθίζηξνπ. Πνιιέο γεσηξήζεηο παξάγνπλ λεξά κέρξη 75
ν
C, ζπλήζσο αξηεζηαλά θαη πνιχ 
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θαιήο πνηφηεηαο θαη παξνρήο. Μεγάια θαη κηθξφηεξα γεσζεξκηθά ζεξκνθήπηα ιεηηνπξγνχλ 

ζηε Νηγξίηα θαη ην ΢ηδεξφθαζηξν. 

 ΢ηελ πεδηλή πεξηνρή ηνπ Γέιηα ηνπ Νέζηνπ έρνπλ εληνπηζζεί δχν πνιχ ζεκαληηθά 

γεσζεξκηθά πεδία, ζην Δξαηεηλφ Υξπζνχπνιεο θαη ζην Ν. Δξάζκην Μαγγαλψλ Ξάλζε. Νεξά 

άξηζηεο πνηφηεηαο κέρξη 70
ν
C θαη ζε πνιχ νηθνλνκηθά βάζε παξάγνληαη απφ γεσηξήζεηο ζηηο 

εχθνξεο απηέο πεδηλέο πεξηνρέο. ΢ηελ Ν. Κεζζάλε θαη ζην Πφξην Λάγνο Ξάλζεο, ζε κεγάιεο 

έθηαζεο γεσζεξκηθά πεδία, παξάγνληαη λεξά κέρξη 82
ν
C.  

 ΢ηε ιεθάλε ησλ ιηκψλ Βφιβεο θαη Λαγθαδά έρνπλ εληνπηζηεί ηξία πνιχ ξερά πεδία κε 

ζεξκνθξαζίεο κέρξη 56
ν
C. ΢ηε ΢ακνζξάθε ππάξρνπλ ελζαξξπληηθά ζηνηρεία θαζψο 

γεσηξήζεηο βάζνπο κέρξη 100m ζπλάληεζαλ λεξά ηεο ηάμεο ησλ 100
ν
C. 

 ΢ην ζρήκα 1.10 δίλεηαη ράξηεο ησλ γεσζεξκηθψλ πεξηνρψλ ηεο Διιάδαο. 

 

 
Σχήμα 1.10 Υάξηεο ησλ γεσζεξκηθώλ πεξηνρώλ ηεο Διιάδαο [5] 
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 ΢ηελ ζπλέρεηα απηήο ηεο εξγαζίαο ζα κειεηήζνπκε ηελ πηζαλφηεηα δεκηνπξγίαο κίαο 

εγθαηάζηαζεο παξαγσγήο ελέξγεηαο αμηνπνηψληαο γεσζεξκηθή ελέξγεηα ζηελ πεξηνρή ηεο 

Ιθαξίαο. Όπσο κπνξνχκε λα δνχκε θαη απφ ην ράξηε ηνπ ζρήκαηνο 1.10 ζε απηήλ ηελ πεξηνρή 

δελ έρνπλ γίλεη αθφκα γεσηξήζεηο πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε κία εηθφλα ηνπ γεσζεξκηθνχ 

πεδίνπ. Η χπαξμή ηνπ βαζίδεηαη κφλν απφ ηηο επηθαλεηαθέο κφλν εκθαλίζεηο ζεξκψλ λεξψλ 

φπνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ Αγ. Κήξπθνπ θζάλνπλ ηνπο 50
ν
C. Γηα απηφλ ην ιφγν νη πεξηπηψζεηο 

πνπ ζα κειεηεζνχλ αθνξνχλ γεσζεξκηθά πεδία ζεξκνθξαζηψλ 90, 100, 120 θαη 140
ν
C 

πξνθεηκέλνπ λα εμεηάζνπκε έλα κεγάιν θνκκάηη ησλ γεσζεξκηθψλ πεδίσλ ρακειήο θαη 

κέζεο ελζαιπίαο. Σέινο ε γεσζεξκηθή βαζκίδα ηνπ πεδίνπ ππνηέζεθε φηη είλαη 0,1
ν
C/m.   

 

1.5  Πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο 

 

 Τπάξρεη παγθφζκηα αλεζπρία γηα ηηο εθπνκπέο CO2, απφ ηε ζηηγκή πνπ ζεσξείηαη 

ππεχζπλν γηα ηελ ππεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε. Οη γεσζεξκηθνί ζηαζκνί παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο έρνπλ ηηο κηθξφηεξεο εθπνκπέο αέξησλ ξχπσλ αλά MWh ζε ζρέζε κε 

νπνηνλδήπνηε άιιν ζηαζκφ παξαγσγήο ελέξγεηαο πνπ εθπέκπεη ξχπνπο. Οη ζηαζκνί δπαδηθνχ 

θχθινπ (binary plants) εθπέκπνπλ κεδεληθνχο ξχπνπο εθφζνλ ε εθκεηάιιεπζε ηνπ 

γεσζεξκηθνχ ξεπζηνχ γίλεηαη ζε έλαλ θιεηζηφ θχθιν θαη απηφ δελ έξρεηαη θαζφινπ ζε επαθή 

κε ηελ αηκφζθαηξα. ΢ηελ νπζία, ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε κφλε πεξηβαιινληηθή επηβάξπλζε 

είλαη ε απφξξηςε ηνπ ζεξκηθνχ θνξηίνπ ηνπ ζπκππθλσηή ζηα πεξηβάιινλ. Σν ίδην, 

πξνθαλψο, ηζρχεη θαη γηα ηελ πιεηνλφηεηα ησλ άκεζσλ γεσζεξκηθψλ ρξήζεσλ. 

 Δθπνκπέο ξχπσλ έρνπκε θπξίσο απφ ηνπο ζηαζκνχο άκεζνπ θχθινπ. Σα γεσζεξκηθά 

ξεπζηά έρνπλ αέξηνπο ξχπνπο δηαιπκέλνπο ππφ αέξηα κνξθή θαη ζηεξεά άιαηα δηαιπκέλα ζην 

πγξφ. Καηά ην δηαρσξηζκφ, νη αέξηνη ξχπνη δηέξρνληαη κε απηφλ ηνλ αηκφ απφ ηνλ 

αηκνζηξφβηιν θαη ζηελ ζπλέρεηα απφ ην ζπκππθλσηή ηεο εγθαηάζηαζεο. ΢ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε έρνπκε έλα βαζηθφ πξφβιεκα. Η χπαξμε απηψλ ησλ αεξίσλ ζην ζπκπχθλσκα 

απμάλεη ηελ πίεζε ζηνλ ζπκππθλσηή κε απνηέιεζκα λα έρνπκε κηθξφηεξν ιφγν πίεζεο απφ 

φηη επηζπκνχκε, κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηνπ παξαγφκελνπ έξγνπ. Γηα απηφλ ην ιφγν 

ρξεζηκνπνηνχκε δηάθνξεο ηερληθέο (πρ, αληιίεο θελνχ) ψζηε λα αθαηξέζνπκε απηά ηα αέξηα 

απφ ηνλ ζπκππθλσηή. Πξνθαλψο, νη ηερληθέο απηέο πξνζζέηνπλ παξαζηηηθά θνξηία ζηελ 

εγθαηάζηαζε, αιιά ην θαζαξφ έξγν πνπ θεξδίδνπκε είλαη πνιχ κεγαιχηεξν. Σα ζπλεζέζηεξα 

αέξηα είλαη ην CO2 θαη ην H2S, ελψ αέξηα φπσο ην κεζάλην, ε ακκσλία, ην πδξνγφλν θαη ην 

δηνμείδην ηνπ ζείνπ βξίζθνληαη ζε πνιχ κηθξέο ζπγθεληξψζεηο. 

 Έλαο ηξφπνο κε εθπνκπήο ησλ αεξίσλ απηψλ ζηελ αηκφζθαηξα είλαη, πέξαλ ηεο ρεκηθήο 

ηνπο επεμεξγαζίαο, ε ζπιινγή ηνπο, ζπκπίεζή ηνπο, θαη επαλαδηάιπζε ζην πγξφ ππφιεηκκα 

ηνπ γεσζεξκηθνχ ξεπζηνχ, ψζηε λα ελαπνηεζνχλ ζην έδαθνο καδί κε απηφ. Σα άιαηα ηνπ 

γεσζεξκηθνχ ξεπζηνχ εμαθνινπζνχλ λα ππάξρνπλ ζην πγξφ ππφιεηκκα, κε απνηέιεζκα λα 

ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα έρνπκε κφιπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο αλ ην πγξφ ππφιεηκκα ελφο 

ηέηνηνπ ζηαζκνχ δελ επαλαηνπνζεηεζεί ζσζηά ζην ππέδαθνο. Σέινο, ζε απηνχο ηνπο 

ζηαζκνχο ζα πξέπεη λα πξνζερζεί ε ζπγθέληξσζε αιάησλ ζην πγξφ ππφιεηκκα λα κελ πέζεη 

θάησ απφ ην φξην δηαιπηφηεηαο ηνπο θαη έρνπκε αεξηνπνίεζε απηψλ (silica precipitation). 

Απηφ βέβαηα κπνξεί λα ζπκβεί θαη φηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ γεσζεξκηθνχ ξεπζηνχ κεησζεί 

αξθεηά, δεδνκέλνπ φηη ε δηαιπηφηεηα είλαη άκεζε ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Όπσο είλαη 

εχθνια θαηαλνεηφ, ην πξφβιεκα απηφ είλαη πνιχ εληνλφηεξν ζε πεγέο ρακειήο ελζαιπίαο 

φπνπ ηα ζεξκνθξαζηαθά επίπεδα είλαη εμ‟ αξρήο πνιχ ρακειά. ΢ε νξηζκέλεο αθξαίεο 

πεξηπηψζεηο γεσζεξκηθψλ ξεπζηψλ κε ππεξβνιηθά κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο αιάησλ, νη 

κνλάδεο είλαη εμνπιηζκέλεο κε εηδηθφ εμνπιηζκφ θξπζηαιινπνίεζεο θαη απνζήθεπζεο ησλ 

αιάησλ απηψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο. 

 ΢πλνπηηθά φια ηα παξαπάλσ κπνξνχλ λα μεπεξαζζνχλ ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ κε ηελ 

πξνζεθηηθή νιηθή επαλεηζαγσγή ηνπ γεσξεπζηνχ ζηνλ ηακηεπηήξα. Πάλησο, νη εθπνκπέο 

αεξίσλ ξχπσλ απφ ηνπο γεσζεξκηθνχο ζηαζκνχο είλαη πξαθηηθά κεδεληθέο θαη ακειεηέεο ζε 

ζρέζε κε ζπκβαηηθνχο ζηαζκνχο. Οη παξαθάησ πίλαθεο απνδεηθλχνπλ ηα πξναλαθεξζέληα. 
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Πίνακας 1.2 Δθπνκπέο αεξίσλ από δηαθόξσλ εηδώλ ζηαζκνύο παξαγσγήο[2] 

 

 

Πίνακας 1.3 Δηδηθέο εθπνκπέο ξύπσλ δηαθόξσλ ζηαζκώλ ειεθηξνπαξαγσγήο [5] 

 

 Οη γεσζεξκηθέο εγθαηαζηάζεηο έρνπλ ην ζεκαληηθφηαην πιενλέθηεκα κηθξήο ρξήζεο 

Γεο ζε ζρέζε κε νπνηαδήπνηε άιιε κνξθή παξαγσγήο ελέξγεηαο. Η έθηαζε εμαξηάηαη απφ 

ηνλ ηχπν θαη ηνλ αξηζκφ ησλ πεγαδηψλ άληιεζεο, ησλ πεγαδηψλ ελαπφζεζεο, ηελ θηίζε 

ππνζηαζκνχ, ηελ θηίζε δξφκσλ, ην είδνο ηνπ γεσζεξκηθνχ πεδίνπ, ην είδνο ηνπ ζπζηήκαηνο 

κεηαηξνπήο ελέξγεηαο θαζψο θαη ηελ θηίζε βνεζεηηθψλ θηηξίσλ. Σελ κεγαιχηεξε έθηαζε 

ιακβάλνπλ ζηαζκνί πνπ ιεηηνπξγνχλ κε γεσζεξκηθφ ξεπζηφ πνιχ κεγάιεο ζπγθέληξσζεο ζε 

άιαηα, θαη είλαη πεξίπνπ 75% κεγαιχηεξνη ζε ζρέζε κε έλα ηππηθφ γεσζεξκηθφ ζηαζκφ. Σν 

γεγνλφο φηη ε παξαγσγή ελέξγεηαο πξέπεη λα γίλεηαη θνληά ζην γεσζεξκηθφ πεδίν είλαη έλαο 

εληζρπηηθφο παξάγνληαο γηα ηε κείσζε ηεο έθηαζεο ηνπ ζηαζκνχ. 

 Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε έθηαζε πνπ πεξηθιείνπλ ηα πεγάδηα θαη νη ζσιελψζεηο ηνπο 

κπνξεί λα είλαη αξθεηά κεγάιε, ηδίσο γηα ζηαζκνχο άκεζνπ θχθινπ, αιιά ε πξαγκαηηθή 

έθηαζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ζηελ νπζία ην 2% απηήο κε απνηέιεζκα ε ππφινηπε λα 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα άιιεο ρξήζεηο. 

 Πάξαπηα έλαο γεσζεξκηθφο ζηαζκφο έρεη απαηηνχκελε έθηαζε αλά ΜW (παξαπιήζηεο 

ηηκέο αλά MWh), ην 5% ηεο αληίζηνηρεο έθηαζεο ελφο ειηαθνχ ζεξκηθνχ ζπζηήκαηνο θαη ην 

2% ελφο ειηαθνχ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο. Δπίζεο, έλαο ιηγληηηθφο ζηαζκφο 

ειεθηξνπαξαγσγήο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ απαηηνχκελσλ εθηάζεσλ γηα εμφξπμε ιηγλίηε 

γηα 30 ρξφληα, απαηηεί 20 κε 35 θνξέο κεγαιχηεξε έθηαζε αλά MW ή MWh. 

 ΢ηε εηθφλα 1.4 παξαηεξνχκε φηη ε χπαξμε ελφο γεσζεξκηθνχ ζηαζκνχ θαζψο θαη ησλ 

ζσιελψζεσλ ηνπ δελ παξελνριεί ηελ άγξηα παλίδα ηεο πεξηνρήο. Άιισζηε, παγθνζκίσο 

έρνπλ θηηζηεί γεσζεξκηθέο κνλάδεο ζε εξήκνπο, δαζψδεηο πεξηνρέο, ηξνπηθά δάζε θ.α.  
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Εικόνα 1.4 ΢σιελώζεηο ηνπ γεσζεξκηθνύ ζηαζκνύ παξαγσγήο Miravalles, Κόζηα Ρίθα [2] 

 

 Ο ζφξπβνο ζηηο γεσζεξκηθέο κνλάδεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο δελ είλαη 

κεγαιχηεξνο απφ ην ζφξπβν πνπ πξνθαιείηαη ζηηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο. ΢ην ζηάδην 

θαηαζθεπήο ησλ γεσηξήζεσλ θαη ηεο κνλάδαο ν ζφξπβνο είλαη κία πξνζσξηλή θαηάζηαζε, 

πνπ αληηκεησπίδεηαη κε ηε ρξήζε ζηγαζηήξσλ θξνχζεο ή/θαη σηναζπίδσλ, ελψ θαηά ηε 

δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ησλ γεσζεξκηθψλ εγθαηαζηάζεσλ ν ζφξπβνο κπνξεί λα πξνέξρεηαη απφ 

ηηο αληιεηηθέο εγθαηαζηάζεηο, ηνπο ζηξνβίινπο, θαη ηνπο παξνδηθνχο θαζαξηζκνχο ησλ 

ζσιελψζεσλ, θαη αληηκεησπίδεηαη κε ηελ ηνπνζέηεζε κνλίκσλ εγθαηαζηάζεσλ ζηγαζηήξσλ 

θαη άιισλ ζπζθεπψλ κείσζεο ζνξχβνπ. 

 Οη επηθαλεηαθέο νριήζεηο πεξηνξίδνληαη ζην ζηάδην θαηαζθεπήο ησλ γεσηξήζεσλ θαη 

ησλ κνλάδσλ θαη ζηακαηνχλ κεηά ην πέξαο ησλ ηερληθψλ εξγαζηψλ, θαη ηελ απνκάθξπλζε 

ησλ κεραλεκάησλ θαη ηελ απνθαηάζηαζε ηνπ ρψξνπ. Οη νριήζεηο ιφγσ εθζθαθψλ ή 

δηάλνημεο λέσλ δξφκσλ δελ απνηεινχλ πξνθαλψο ηδηαηηεξφηεηα ηεο γεσζεξκίαο. 

 Η νπηηθή φριεζε ησλ εγθαηαζηάζεσλ είλαη κηθξή έσο ακειεηέα θαη αληηκεησπίδεηαη κε 

ηελ πξνζεθηηθή επηινγή ηεο ηνπνζεζίαο θαηαζθεπήο ηεο κνλάδαο, κε ηελ πηνζέηεζε ηεο 

βέιηηζηεο πξαθηηθήο-ηερλνινγίαο κε γλψκνλα ηε δηαηήξεζε ηνπ ηνπίνπ θαη ην ζεβαζκφ ζηελ 

ηδηαίηεξε θπζηνγλσκία ηεο εθάζηνηε πεξηνρήο θαη κε απνθαηάζηαζε ηνπ ρψξνπ κεηά ην 

πέξαο ησλ γεσηξήζεσλ. Οη ζσιήλεο κεηαθνξάο ησλ γεσζεξκηθψλ ξεπζηψλ είλαη ζπλήζσο 

ππφγεηνη θαη, άξα, κε νξαηνί. Δπίζεο, ζα πξέπεη λα πξνζερζεί ν ζηαζκφο λα κελ ρηηζηεί θνληά 

ζε πεξηνρέο ηδηαίηεξνπ θπζηθνχ θάιινπο ή πεξηνρέο πξνζηαηεπκέλεο απφ δηεζλείο 

νξγαληζκνχο. Καηά ηε δηάξθεηα θηίζεο ηνπ έξγνπ είλαη πηζαλφ λα έρνπκε ηε απνκάθξπλζε 

πνιιψλ δέληξσλ απφ ηελ πεξηνρή, γηα ηε κεηαθνξά ηνπ εμνπιηζκνχ θιπ, αιιά κεηά ην πέξαο 

ησλ εξγαζηψλ είλαη δπλαηή ε αλαδάζσζε ηεο πεξηνρήο πνπ επεξεάδεηαη απφ ην έξγν ψζηε λα 

έρνπκε θαηά ην δπλαηφλ απνθαηάζηαζε ηνπ θπζηθνχ πινχηνπ ηεο πεξηνρήο. Γεληθφηεξα, νη 

γεσζεξκηθνί ζηαζκνί είλαη απφ ηνπο πιένλ θηιηθνχο ζην αλζξψπηλν κάηη, θαζψο δελ έρνπλ 

πεξίνπηεο ζέζεηο, φπσο νη αλεκνγελλήηξηεο ή νη θακηλάδεο ζεξκηθψλ ζπκβαηηθψλ ζηαζκψλ. 

Σν κφλν πνπ δελ κπνξεί λα απνθεπρζεί ζηνπο γεσζεξκηθνχο ζηαζκνχο είλαη ε χπαξμε αηκνχ 

απφ ηνπο πχξγνπο ςχμεο θαη ε πηζαλή δεκηνπξγία λέθσζεο, ηδίσο απφ ηηο πην κεγάιεο 

κνλάδεο άκεζνπ θχθινπ, φπνπ ε πνζφηεηεο ςπθηηθνχ λεξνχ είλαη ζεκαληηθά κεγάιεο. 
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Πίνακας 1.4 ΢πγθξηηηθόο πίλαθαο απαηηνύκελεο έθηαζεο γηα δηάθνξεο κνξθέο 

ειεθηξνπαξαγσγήο [2] 

 

 Η αθαίξεζε κεγάισλ πνζνηήησλ λεξνχ ή αηκνχ απφ έλα γεσζεξκηθφ πεδίν κε πνξψδεηο 

ηακηεπηήξεο κπνξεί λα πξνθαιέζεη θαηά πεξίπησζε θαζηδήζεηο κεξηθψλ εθαηνζηψλ έσο θαη 

κεξηθψλ κέηξσλ. Οη θαζηδήζεηο απηέο κπνξνχλ λα ειαρηζηνπνηεζνχλ κε ηελ νιηθή 

επαλεηζαγσγή ησλ γεσζεξκηθψλ ξεπζηψλ ζηνλ ηακηεπηήξα. 

 Με ηελ επαλεηζαγσγή ησλ γεσξεπζηψλ ζηνλ ηακηεπηήξα, ηελ ππεξβνιηθή άληιεζε, ηελ 

εηζπίεζε ξεπζηψλ ζε πεξηνρέο μεξψλ πεηξσκάησλ ππάξρεη ε πηζαλφηεηα πξφθιεζεο ηνπηθψλ 

κηθξνζεηζκψλ. Πξφθεηηαη γηα ζπάληα θαηλφκελα πνπ δελ εκπλένπλ θακία αλεζπρία γηαηί δελ 

πξνθαινχληαη ζεηζκνί κεγαιχηεξνη ησλ 3 βαζκψλ ηεο θιίκαθαο Richter. Παξάιιεια, φκσο, 

ζπκβάιινπλ ζηελ «αλαθνχθηζε» ηεο ζπζζσξεπκέλεο ζεηζκηθήο ελέξγεηαο ζε κία πεξηνρή θαη 

ηελ απνηξνπή ελφο κεγαιχηεξνπ ζεηζκνχ, επεηδή ηα πεξηζζφηεξα γεσζεξκηθά πεδία 

ζπλδένληαη κε ηελ παξνπζία ελεξγψλ ξεγκάησλ θαη βξίζθνληαη ζε ζεηζκνγελείο πεξηνρέο. 

Αθξαίν παξάδεηγκα απνηειεί ην έξγν ζηε Βαζηιεία ηεο Διβεηίαο φπνπ κεηξήζεθαλ πάλσ απφ 

10.000 ζεηζκνί έληαζεο έσο 3,4 Richter ηηο έμη πξψηεο κέξεο ιφγσ επαλεηζαγσγήο λεξνχ. 

 Δδψ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη είλαη απαξαίηεηε λεξνχ ζηελ πεξηνρή ηνπ ζηαζκνχ γηα 

αξθεηνχο ιφγνπο. Καηά ηε θάζε ηεο γεψηξεζεο είλαη απαξαίηεηε ε χπαξμε λεξνχ γηα ιφγνπο 

ςχμεο ησλ πεηξσκάησλ θαη γηα απνκάθξπλζε ησλ άρξεζησλ πεηξσκάησλ. Δπίζεο, 

επηθαλεηαθά λεξά απαηηνχληαη θαηά ηε θάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηαζκνχ, ψζηε λα έρνπκε ηελ 

απαξαίηεηε αλαθπθινθνξία λεξψλ ζην ξεδεξβνπάξ γηα ηελ εχξπζκε ιεηηνπξγία ηνπ έξγνπ, 

θαζψο πνιιέο θνξέο ε πνζφηεηα ησλ ππφγεησλ λεξψλ ζην ξεδεξβνπάξ είλαη πνιχ 

πεξηνξηζκέλε.  

 Η χπαξμε κεγάισλ πνζνηήησλ λεξνχ είλαη επίζεο απαξαίηεηε γηα ηε ρξήζε ζηνλ πχξγν 

ςχμεο ηεο εγθαηάζηαζεο κε ζθνπφ ηελ απνκάθξπλζε ηνπ απνξξηπηφκελνπ ζεξκηθνχ θνξηίνπ 

ζην πεξηβάιινλ. Βέβαηα ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, θπξίσο ζηηο πην κηθξέο κνλάδεο, είλαη 

δπλαηή ε ρξήζε αεξφςπθησλ ελαιιαθηψλ γηα ηελ απφξξηςε ηεο ζεξκφηεηαο ζην πεξηβάιινλ, 

αξθεί βέβαηα ηα κεγέζε λα κελ γίλνληαη απαγνξεπηηθά.  

 Αηπρήκαηα κπνξνχλ λα ζπκβνχλ ζε δηάθνξεο θάζεηο ηεο θαηαζθεπήο ή ηεο ιεηηνπξγίαο 

ελφο γεσζεξκηθνχ ζηαζκνχ, φπσο θαη ζε νπνηαδήπνηε άιιε εγθαηάζηαζε παξαγσγήο 

ελέξγεηαο. Σα πην ζπλεζηζκέλα αηπρήκαηα ζε έλα γεσζεξκηθφ ζηαζκφ είλαη νη εθξήμεηο 

πεγαδηψλ, ε ξήμε ζσιελψζεσλ θαζψο θαη νη αζηνρίεο ησλ αηκνζηξνβίισλ. Βέβαηα, κε ην 

πέξαο ησλ ρξφλσλ θαη ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ε ζπρλφηεηα ηέηνησλ αηπρεκάησλ, θαη δε 

ζαλαηεθφξσλ, έρεη κεησζεί ζην ειάρηζην. 

 Η ζεξκηθή κφιπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο, ζηνπο γεσζεξκηθνχο ζηαζκνχο είλαη κε 

απνθεπθηέα, απφ ηε ζηηγκή πνπ ε πεγή ελέξγεηαο είλαη ε ζεξκφηεηα., θαη βάζε ηνπ θχθινπ 

Carnot, είκαζηε αλαγθαζκέλνη λα απνξξίςνπκε έλα πνζφ ζεξκφηεηαο ζην πεξηβάιινλ. 
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 Αλ έρνπκε κία κνλάδα θαζαξά ειεθηξνπαξαγσγήο, ηφηε ε απνξξηπηφκελε ζεξκφηεηα 

αλά κνλάδα παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη πεξίπνπ επηαπιάζηα, ζε αληίζεζε κε 

έλα ζπκβαηηθφ ζηαζκφ ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ φπνπ έρνπκε ζρεδφλ ίζεο ηηκέο ησλ παξαπάλσ 

κεγεζψλ. Απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ ηνπ βαζκνχ απφδνζεο κίαο ηέηνηαο κνλάδαο πνπ θπκαίλεηαη 

απφ 10-13%. Βέβαηα, ηα κεγέζε παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ηζρχνο, θαη άξα απνξξηπηφκελεο 

ζεξκηθήο ηζρχνο, είλαη αηζζεηά κηθξφηεξα ζε ζρέζε κε ηνπο ζπκβαηηθνχο ζηαζκνχο νπφηε 

έρνπκε κία αληηζηάζκηζε θαη θαηαιήγνπκε ζε ηππηθά κεγέζε ςπθηηθψλ πχξγσλ θαη 

απνξξηπηφκελεο ζεξκηθήο ηζρχνο. 

 ΢πλνςίδνληαο, δηαπηζηψλνπκε φηη ε πεξηβαιινληηθή επηβάξπλζε πνπ πξνθχπηεη απφ έλα 

γεσζεξκηθφ έξγν είλαη ακειεηέα ζε ζρέζε κε έλα ζπκβαηηθφ ζηαζκφ, θαη νη πεξηζζφηεξεο 

πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο είλαη αληηκεησπίζηκεο. Η θαιχηεξε ιχζε γηα ηελ αληηκεηψπηζε 

θαη ηελ ειαρηζηνπνίεζε απηψλ ησλ επηπηψζεσλ είλαη ε νιηθή επαλεηζαγσγή ησλ 

γεσζεξκηθψλ ξεπζηψλ ζηνλ ηακηεπηήξα. 
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Κεθάιαην 2
ν
 Θεξκνδπλακηθή αλάιπζε δπαδηθώλ 

ζπζηεκάησλ 
 

2.1 Βαζηθά δπαδηθά ζπζηήκαηα 

 

 ΢ε πεξηπηψζεηο πνπ ε ζεξκνθξαζία ηνπ γεσξεπζηνχ είλαη 150
ν
C ή κηθξφηεξε, γίλεηαη 

δχζθνιε, εάλ φρη αδχλαηε, ε θαηαζθεπή κηαο κνλάδαο άκεζεο αηκνπνίεζεο (flash-steam 

plant) πνπ λα κπνξεί απνηειεζκαηηθά θαη νηθνλνκηθά λα αμηνπνηήζεη κηα ηέηνηα πεγή. Όζν 

ρακειφηεξε είλαη ε ζεξκνθξαζία ηεο πεγήο ηφζν κεγαιψλεη ην πξφβιεκα γηα ηελ ηερλνινγία 

ηεο άκεζεο αηκνπνίεζεο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ζε ηφζν ρακειέο ζεξκνθξαζίεο είλαη απίζαλν 

γηα ην γεσξεπζηφ λα ξέεη απζφξκεηα κέζα ζηε γεψηξεζε, θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ απηφ 

ζπκβαίλεη, ππάξρεη κεγάιε πηζαλφηεηα ελαπφζεζεο αζβεζηίηε ζην πεξίβιεκα ηεο γεψηξεζεο.  

 Έλαο ηξφπνο αληηκεηψπηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο ελαπφζεζεο είλαη ε παξαγσγή ηνπ 

γεσξεπζηνχ ζαλ πεπηεζκέλν πγξφ κέζσ αληιηψλ κέζα ζηηο γεσηξήζεηο. Όηαλ ηα γεσξεπζηά 

παξάγνληαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν, δελ είλαη, γεληθά, ζεξκνδπλακηθά ζσζηφ κεηέπεηηα λα ηα 

αηκνπνηνχκε ζηελ επηθάλεηα κε ζθνπφ λα ρξεζηκνπνηήζνπκε εγθαηάζηαζε άκεζεο 

αηκνπνίεζεο. Ωζηφζν, είλαη αξθεηά πην απιφ λα πεξάζνπκε ην γεσξεπζηφ ζαλ πεπηεζκέλν 

πγξφ κέζα απφ ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο θαη έπεηηα λα ην μαλαζηείινπκε πίζσ ζηνλ 

ηακηεπηήξα κέζσ ησλ γεσηξήζεσλ επαλέγρπζεο θαζψο απηφ βξίζθεηαη αθφκα ζηελ πγξή 

κνξθή. 

 ΢ηελ απινχζηεξε κνξθή ηεο, κία δπαδηθή εγθαηάζηαζε αθνινπζεί ην ζρεκαηηθφ 

δηάγξακκα ξνήο πνπ θαίλεηαη ζην ζρ. 2.2. Οη γεσηξήζεηο παξαγσγήο PW είλαη εθνδηαζκέλεο 

κε αληιίεο P νη νπνίεο είλαη ηνπνζεηεκέλεο 

 

 

Σχήμα 2.2 Απινπνηεκέλν ζρεκαηηθό δηάγξακκα δπαδηθήο γεσζεξκηθήο εγθαηάζηαζεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο.[2] 

 

θάησ απφ ηνλ νξίδνληα αηκνπνίεζεο, πνπ έρεη ππνινγηζηεί κε βάζε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

ηακηεπηήξα, θαη πξνζδίδνπλ ηνλ απαξαίηεην ξπζκφ ξνήο κάδαο ηνπ γεσζεξκηθνχ ξεπζηνχ. 

Δπίζεο, ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο, είλαη δπλαηφ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ αθαηξέηεο άκκνπ SR κε 

ζθνπφ ηελ πξνζηαζία απφ ζθνπξηά θαη δηάβξσζε ησλ αγσγψλ θαη ησλ ζσιελψζεσλ ηνπ 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. Σππηθά έρνπκε δχν βήκαηα θαηά ηε δηαδηθαζία ζέξκαλζεο-

εμάηκηζεο, ε νπνία γίλεηαη κέζα ζηνλ πξνζεξκαληή PH φπνπ ην εξγαδφκελν κέζν έξρεηαη ζην 

ζεκείν βξαζκνχ ηνπ, θαη ζηνλ αηκνπνηεηή απφ ηνλ νπνίν βγαίλεη ζαλ θνξεζκέλνο αηκφο. Σν 

γεσξεπζηφ ζε φιε ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ θξαηηέηαη πάλσ απφ ηελ πίεζε αηκνπνίεζεο γηα ηε 
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ζεξκνθξαζία ηνπ πγξνχ ψζηε λα απνθεπρζεί ε δηάζπαζε ηνπ αηκνχ θαη κε ζπκππθλσκέλσλ 

αεξίσλ ηα νπνία κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε ελαπνζέζεηο αζβεζηίηε κέζα ζηηο ζσιελψζεηο. 

 Η ζεξκνδπλακηθή δηεξγαζία πνπ δηελεξγείηαη απφ ην εξγαδφκελν κέζν θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 2.3, ζε έλα δηάγξακκα πίεζεο-ελζαιπίαο (P-h). Απηφο ν ηχπνο δηαγξάκκαηνο 

ρξεζηκνπνηείηαη πην ζπρλά γηα θχθινπο ςχμεο θαη θιηκαηηζκνχ, αιιά ρξεζηκεχνπλ θαη γηα ηε 

πεξηγξαθή δπαδηθψλ θχθισλ. 

 

 
Σχήμα 2.3 Γηάγξακκα πίεζεο-ελζαιπίαο γηα έλαλ δπαδηθό ζηαζκό παξαγσγήο.[2] 

 

2.2Αλάιπζε ηνπ ζηξνβίινπ 

 

 Θεσξψληαο ακειεηένπο ηνπο φξνπο δπλακηθήο θαη θηλεηηθήο ελέξγεηαο θαζψο θαη πεξί 

ζηαζεξήο θαη αδηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο, ε ηζρχο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

 

𝑊 
𝑡 = 𝑚 𝑤𝑓  𝑕1 − 𝑕2 = 𝑚 𝑤𝑓 𝑛𝑡 𝑕1 − 𝑕2𝑠                                                                       (2.1) 

 

φπνπ 𝑛𝑡  είλαη ν ηζεληξνπηθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ ζηξνβίινπ, πνπ απνηειεί κία γλσζηή 

πνζφηεηα. Γηα δεδνκέλν εξγαδφκελν κέζν νη ζεξκνδπλακηθέο πνζφηεηεο κπνξνχλ εχθνια λα 

βξεζνχλ απφ πίλαθεο γηα νπνηεζδήπνηε ζρεδηαζηηθέο παξακέηξνπο δηαιερηνχλ. Σφηε ε 

επηιερζείζα ηζρχο εμφδνπ ηνπ ζηξνβίινπ ζα καο νδεγήζεη ζηνλ θαζνξηζκφ ηνπ θαηάιιεινπ 

ξπζκνχ ξνήο κάδαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ. 

 

                    
     Σχήμα2.4 ΢ηξόβηινο-γελλήηξηα                                     Σχήμα2.5 ΢πκππθλσηήο.[2]   

             γηα δπαδηθό θύθιν.[2] 
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2.3 Αλάιπζε ηνπ ζπκππθλσηή  

 

   Η ζεξκφηεηα ε νπνία κεηαθέξεηαη απφ ην εξγαδφκελν κέζν ζην ςπθηηθφ κέζν, ην 

νπνίν κπνξεί λα είλαη λεξφ (φπσο εδψ) ή αέξαο, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

 

𝑄 
𝑐 = 𝑚 𝑤𝑓  𝑕2 − 𝑕3                                                                                                              (2.2)  

 

 Η ζρέζε κεηαμχ ησλ ξνψλ κάδαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ θαη ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ είλαη: 

 

𝑚 𝑐𝑤  𝑕𝑦 − 𝑕𝑥 = 𝑚 𝑤𝑓  𝑕2 − 𝑕3                                                                                        (2.3) 

 

ή 

 

𝑚 𝑐𝑤 𝑐  𝑇𝑦 − 𝑇𝑥 = 𝑚 𝑤𝑓  𝑕2 − 𝑕3                                                                                      (2.4) 

 

απφ ηε ζηηγκή πνπ κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε φηη ην ςπθηηθφ έρεη ζπγθεθξηκέλε ζεξκφηεηα 𝑐  
γηα κηθξφ εχξνο ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ θαη εμφδνπ. Πξνθεηκέλνπ λα δηαζθνξπίζεη ηελ 

απαηηνχκελε πνζφηεηα ζπαηαιεκέλεο ζεξκφηεηαο, έλαο ςπθηηθφο πχξγνο κε ζπγθεθξηκέλν 

εχξνο, 𝑇𝑦 − 𝑇𝑥 , ζα ρξεηαζηεί ξπζκφ ξνήο κάδαο πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (2.4). 

 

2.4 Αλάιπζε αληιίαο ηξνθνδνζίαο 

 

 Υξεζηκνπνηψληαο, θαη πάιη, ηηο ίδηεο ζεσξήζεηο φπσο θαη γηα ηα ππφινηπα ζηνηρεία ηνπ 

θχθινπ, ε ηζρχο πνπ πξνζδίδεηαη απφ ηελ αληιία ηξνθνδνζίαο ζην εξγαδφκελν κέζν (βι. 

ζρήκα 2.6) είλαη : 

 

𝑊 
𝑝 = 𝑚 𝑤𝑓  𝑕4 − 𝑕3 =

𝑚 𝑤𝑓 (𝑕4𝑠 − 𝑕3)

𝜂𝑝
                                                                         (2.5) 

                                                  
 

φπνπ 𝑛𝑝  είλαη ν ηζεληξνπηθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο. 

 

2.5 Αλάιπζε ηνπ ελαιιάθηε ζεξκόηεηαο 

 

 Η αλάιπζε ηνπ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο φπνπ ε γεσζεξκηθή άικε κεηαθέξεη έλα πνζφ 

απφ ηελ ζεξκηθή ελέξγεηά ηεο ζην εξγαδφκελν κέζν είλαη αθφκε κία απεπζείαο εθαξκνγή ησλ 

ζεξκνδπλακηθψλ αξρψλ θαη ζπληήξεζεο ηεο κάδαο (βι. ζρήκα 2.7).  

 Θεσξνχκε φηη νη ελαιιάθηεο είλαη απνκνλσκέλνη απφ ηε γεψηξεζε ψζηε φιε ε 

ελαιιαγή ζεξκφηεηαο λα γίλεηαη αλάκεζα ζηελ άικε θαη ην εξγαδφκελν κέζν. Δπίζεο 

ζεσξνχκε φηη ε ξνή είλαη ζηαζεξή θαη φηη νη δηαθνξέο ηεο δπλακηθήο θαη θηλεηηθήο ελέξγεηαο 

εηζφδνπ θαη εμφδνπ είλαη ακειεηέεο. Έηζη, ππνζέηνληαο φιν ην «παθέην» ζαλ ζεξκνδπλακηθφ 

ζχζηεκα, ε εμίζσζε πνπ ην δηέπεη είλαη : 

 

𝑚 𝑏 𝑕𝑎 − 𝑕𝑐 = 𝑚 𝑤𝑓  𝑕1 − 𝑕4                                                                                           (2.6)  

 

΢ε πεξίπησζε πνπ ε άικε πεξηέρεη δηαιπκέλα αέξηα θαη ζηεξεά, ην αξηζηεξφ κέινο ηεο 

εμίζσζεο κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί απφ ηε κέζε εηδηθή ζεξκφηεηα ηεο άικεο 𝑐 𝑏  θνξέο ηελ 

ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά : 

 

𝑚 𝑏𝑐 𝑏 𝑇𝑎 − 𝑇𝑐 = 𝑚 𝑤𝑓  𝑕1 − 𝑕4                                                                                        (2.7) 
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Η αθφινπζε εμίζσζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εχξεζε ηεο απαηηνχκελεο ξνήο ηεο 

άικεο γηα δεδνκέλεο παξακέηξνπο ελφο θχθινπ : 

 

𝑚 𝑏 = 𝑚 𝑤𝑓

𝑕1 − 𝑕4

𝑐 𝑏 𝑇𝑎 − 𝑇𝑐 
                                                                                                       (2.8) 

 

                
Σχήμα 2.6 Αληιία ηξνθνδνζίαο.[2]                         Σχήμα 2.7 Πξνζεξκαληήο θαη                                                                        

                                                                                        Δμαηκηζηήο.[2] 

 

2.6 Σπλνιηθή αλάιπζε ηνπ θύθινπ 

 

 Έρνληαο ππνινγίζεη θάζε ζηνηρείν μερσξηζηά ηεο βαζηθήο δπαδηθήο εγθαηάζηαζεο, 

κπνξνχκε ηψξα λα δνχκε ηνλ θχθιν ζπλνιηθά. Η απφδνζε ηνπ θχθινπ κπνξεί λα δνζεί απφ 

ηνλ 1
ν
 Θεξκνδπλακηθφ Νφκν ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζεξκηθή απφδνζε : 

 

𝑛𝑡𝑕 ≡
𝑊 

𝑛𝑒𝑡

𝑄 
𝑃𝐻 𝐸 

                                                                                                                           2.9  

 

Δθφζνλ ε ηζρχο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζεξκηθήο ηζρχνο εηζφδνπ θαη ηεο 

ζεξκηθήο ηζρχνο πνπ απνβάιιεηαη, απηή ε ζρέζε κπνξεί λα γξαθεί : 

 

𝑛𝑡𝑕 = 1 −
𝑄 

𝑐

𝑄 
𝑃𝐻 𝐸 

= 1 −
𝑕2 − 𝑕3

𝑕1 − 𝑕4
                                                                                    (2.10) 

 

Απηέο νη εμηζψζεηο αλαθέξνληαη ζηνλ θχθιν, φρη ζηελ εγθαηάζηαζε. Αλ ν θχθινο ηζρχνο ηνπ 

δηθηχνπ ρξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα εθνδηάζεη κε ηζρχ ηηο βνεζεηηθέο αλάγθεο ηεο 

εγθαηάζηαζεο φπσο αληιίεο ηεο γεψηξεζεο, ηνπο αλεκηζηήξεο ζηνλ πχξγν ςχμεο, θσηηζκφ 

ηνπ ζηαζκνχ, θιπ., ηφηε φια απηά ηα «παξαζηηηθά θνξηία» πξέπεη λα αθαηξεζνχλ απφ ηνλ 

θχθιν ηζρχνο ηνπ δηθηχνπ γηα λα βξνχκε ηελ ηζρχ ηνπ δηθηχνπ ηεο εγθαηάζηαζεο. Απφ ηε 

ζηηγκή πνπ νη δπαδηθνί θχθινη ηείλνπλ λα έρνπλ ζεξκηθέο απνδφζεηο 10-13%, νπνηαδήπνηε 

κείσζε ηεο ηζρχνο ηνπ δηθηχνπ ελδέρεηαη λα έρεη ζνβαξέο επηπηψζεηο ζηελ απφδνζε ηεο 

εγθαηάζηαζεο. 

  

2.7 Δπηινγή εξγαδόκελνπ κέζνπ 

 

 Σν εξγαδφκελν κέζν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο δπαδηθνχο θχθινπο πξέπεη λα 

εμαηκίδεηαη ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη λα έρεη ρακειφ ζεκείν βξαζκνχ. Απηά ηα δχν 

απνηεινχλ ζεκαληηθά θξηηήξηα πνπ έλα εξγαδφκελν κέζν πξέπεη λα ηθαλνπνηεί. Οη 
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παξάγνληεο πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε θαηά ηελ επηινγή ελφο εξγαδφκελνπ κέζνπ είλαη : 

α) δελ πξέπεη λα είλαη δηαβξσηηθφ, β) εχθιεθην θαη γ) δελ ζα πξέπεη λα αληηδξά ή λα 

δηαζπάηαη ζηηο πηέζεηο θαη ζηηο ζεξκνθξαζίεο ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηείηαη. Πνιιά νξγαληθά 

ελδέρεηαη λα κελ πιεξνχλ ηηο παξαπάλσ ηδηφηεηεο θαζψο πνιιά απφ απηά είλαη εχθιεθηα θαη 

δελ είλαη θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ. Σα νξγαληθά κέζα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κηθξέο 

δπαδηθέο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο ελέξγεηαο πνπ ζηεγάδνληαη ζε νηθήκαηα δελ είλαη 

ππνρξεσηηθφ λα πιεξνχλ φιεο ηηο πξνυπνζέζεηο. Έλα επηπιένλ πιενλέθηεκα ηεο 

ρξεζηκνπνίεζεο νξγαληθψλ κέζσλ είλαη φηη θαζψο απηφ εηζέξρεηαη κέζα ζην ζηξφβηιν 

παξαηεξνχληαη πνιχ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο εμαηηίαο ηεο εθηφλσζεο ηνπ νξγαληθνχ κέζνπ, κε 

απνηέιεζκα ν ζάιακνο ηνπ ζηξνβίινπ λα κελ ρξεηάδεηαη πνιχ ζπρλφ θαζάξηζκα. Όια ηα 

νξγαληθά κέζα εκπίπηνπλ ζην πεδίν GHGs (GreenHouse Gases, αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ) θαη 

κειινληηθά ζα ηξαβήμνπλ ην ελδηαθέξνλ ησλ πεξηβαιινληνιφγσλ. Πην θάησ παξαηίζεληαη 

πίλαθεο κε ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζρεηίδνληαη κε ην πεξηβάιινλ θαη κε ζέκαηα πγείαο 

(πίλαθαο 2.1) θαζψο θαη κε ηηο ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο (πίλαθαο 2.2) νξηζκέλσλ 

ππνςήθησλ εξγαδφκελσλ κέζσλ. 

 

 

Δξγαδφκελν 

Μέζν 

Υεκηθφο 

Σχπνο 
Σνμηθφηεηα Αλαθιεμηκφηεηα ODP

(1)
 GWP

(2)
 

R-12 CCl2F2 κε ηνμηθφ κε εχθιεθην 1.0 4,500 

R-114 C2Cl2F4 κε ηνμηθφ κε εχθιεθην 0.7 5,850 

Πξνπάλην C3H8 
ρακειήο 

ηνμηθφηεηαο 
πνιχ πςειή 0 3 

i-Βνπηάλην i-C4H10 
ρακειήο 

ηνμηθφηεηαο 
πνιχ πςειή 0 3 

n-Βνπηάλην C4H10 
ρακειήο 

ηνμηθφηεηαο 
πνιχ πςειή 0 3 

i-Πεληάλην i-C5H12 
ρακειήο 

ηνμηθφηεηαο 
πνιχ πςειή 0 3 

n-Πεληάλην C5H12 
ρακειήο 

ηνμηθφηεηαο 
πνιχ πςειή 0 3 

Ακκσλία NH3 ηνμηθφ ρακειή 0 0 

Νεξφ H2O κε ηνμηθφ κε εχθιεθην 0 - 

Πίνακας 2.1 Υαξαθηεξηζηηθά πνπ ζρεηίδνληαη κε ην πεξηβάιινλ θαη ηελ πγηεηλή.[2] 

(1) 
ODP = Πηζαλφηεηα ζπκβνιήο ζηε κείσζε ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ φδνληνο   

(2)
GWP = Πηζαλφηεηα ζπκβνιήο ζηελ παγθφζκηα αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 
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Δξγαδφκελν 

Μέζν 

Υεκηθφ

ο Σχπνο 
Tc (

o
C) Tc (

o
F) 

Pc 

(Mpa) 

Pc 

(lbf/in
2
) 

Ps@ 

300K 

(MPa) 

Ps@ 

400K 

(MPa) 

Πξνπάλην C3H8 96.95 206.5 4.236 614.4 0.9935 - 

i-Βνπηάλην i-C4H10 135.92 276.7 3.685 534.4 0.3727 3.204 

n-Βνπηάλην C4H10 150.8 303.4 3.718 539.2 0.2556 2.488 

i-Πεληάλην i-C5H12 187.8 370.1 3.409 494.4 0.09759 1.238 

n-Πεληάλην C5H12 193.9 380.9 3.240 469.9 0.07376 1.036 

Ακκσλία NH3 133.65 272.5 11.62 1686.3 1.061 10.3 

Νεξφ H2O 374.14 705.4 22.08 3203.6 0.00353 0.2455 

Πίνακας 2.2 Θεξκνδπλακηθέο ηδηόηεηεο ππνςήθησλ εξγαδόκελσλ κέζσλ.[2] 
 

 

 Ο παξάγνληαο ODP είλαη θαλνληθνπνηεκέλνο σο πξνο ηα εξγαδφκελα κέζα R11 θαη 

R12, ηα νπνία θαη είλαη θαη ηα πην επηβιαβή σο πξνο απηήλ ηελ εθδνρή. Δλψ, ν παξάγνληαο 

GWP είλαη θαλνληθνπνηεκέλνο σο πξνο ηε κνλάδα γηα ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα    

 

2.8 Γπαδηθνί θύθινη Kalina 

 

 Μίγκαηα ακκσλίαο-λεξνχ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ θαηξφ ζε θχθινπο απνξξφθεζεο 

ςχμεο, αιιά πξψηνο ν Α. Kalina ηα εθάξκνζε ζε θχθιν γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. Έλαο 

ηππηθφο θχθινο Kalina, KCS-12, θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.8. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία 

δηαθνξνπνηνχλ ηνπο θχθινπο Kalina (ππάξρνπλ πνιιέο παξαιιαγέο) απφ ηνπο ππφινηπνπο 

δπαδηθνχο θχθινπο είλαη: 

 

 Σν εξγαδφκελν κέζν είλαη δηθαζηθφ κίγκα ακκσλίαο-λεξνχ 

 Η αηκνπνίεζε θαη ε ζπκπίεζε ζπκβαίλνπλ ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο 

 Ο θχθινο εκπεξηέρεη αλάθηεζε ζεξκφηεηαο απφ ηελ εμάηκηζε ηνπ ζηξνβίινπ 

 Η αλαινγία ηνπ κίγκαηνο κπνξεί λα δηαθέξεη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ ζε 

κεξηθέο παξαιιαγέο. 

 

 
Σχήμα 2.8 Σππηθόο θύθινο Kalina πνπ πεξηιακβάλεη έλαλ επαλαζεξκαληή (RH) θαη δύν 

πξνζεξκαληέο αλάθηεζεο (RPH1 θαη RPH2).[2] 
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΢α ζπλέπεηα απηψλ, νη θχθινη Kalina παξνπζηάδνπλ βειηησκέλε ζεξκνδπλακηθή απφδνζε 

ζηνπο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο θαζψο κεηψλνπλ ηηο ζεξκνδπλακηθέο κε αληηζηξεπηφηεηεο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηε κεηαθνξά ηεο ζεξκφηεηαο θαηά κήθνο κίαο πεπεξαζκέλεο δηαθνξάο 

ζεξκνθξαζηψλ. Οη ζεξκαληέο είλαη ηφζν θαιά θαηαλεκεκέλνη  πνπ ζπληεξείηαη  θαιχηεξε 

ζχλζεζε κεηαμχ ηεο άικεο θαη ηνπ κίγκαηνο ζην ςπρξφ ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο κεηαθνξάο 

ηεο ζεξκφηεηαο φπνπ νη βειηηψζεηο ζηε δηαηήξεζε ηεο εμέξγεηαο είλαη πνιχ ζεκαληηθέο.  

 Έλαο επαλαζεξκαληήο ρξεζηκνπνηείηαη επεηδή ην κίγκα ακκσλίαο-λεξνχ έρεη θαλνληθή 

θακπχιε θνξεζκέλνπ αηκνχ, δειαδή 𝑑𝑇 𝑑𝑠 < 0  , πνπ νδεγεί ζε πγξά κίγκαηα κέζα ζην 

ζηξφβηιν. Ο ζηαζκφο βαζίδεηαη ζε θαινχο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο θαζψο πεξηζζφηεξε 

ζεξκφηεηα κεηαθέξεηαη απ‟ φηη ζε έλαλ ππεξθξίζηκν δπαδηθφ ζηαζκφ ηεο ίδηαο ηζρχνο 

εμφδνπ. Οη Bliem θαη Mines  απέδεημαλ φηη ν θχθινο Kalina ηνπ ζρ. 2.8 απαηηεί 25% 

πεξηζζφηεξε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. Έλα πηζαλφ πιενλέθηεκα ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ησλ 

πξνζεξκαληψλ αλάθηεζεο είλαη φηη ειαηηψλνπλ ην θνξηίν ζέξκαλζεο απφ ηνλ ζπκππθλσηή 

θαη ηνλ πχξγν ςχμεο. 

 Ο θπζηθφο ζηαζκφο είλαη πνιχ πην πνιχπινθνο απ‟ φηη έλαο βαζηθφο δπαδηθφο ζηαζκφο, 

ηδίσο ζηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηχινο απφζηαμεο πξνθεηκέλνπ λα κεηαβάιιεη 

ηελ αλαινγία ηνπ κίγκαηνο. Ο απινχζηεξνο θχθινο Kalina ζηνλ νπνίν έρνπκε δηαθνξεηηθή 

αλαινγία κίγκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ είλαη απηφο πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.9. Ο 

δηαρσξηζηήο S επηηξέπεη ζηνλ θνξεζκέλν αηκφ ν νπνίνο είλαη πινχζηνο ζε ακκσλία λα ξέεη 

κέζα ζην ζηξφβηιν, έηζη καο επηηξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλαλ κηθξφηεξν θαη θζελφηεξν 

ζηξφβηιν απφ ηελ πεξίπησζε ζηελ νπνία πνπ ζα είρακε ζαλ εξγαδφκελν κέζν θάπνηνλ 

πδξνγνλάλζξαθα. Σν θησρφ δηάιπκα, έλα πγξφ πινχζην ζε λεξφ, ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ 

πξνζεξκαληή θαη κεηά δηακέζνπ ηεο ζηξαγγαιηζηηθήο βαιβίδαο TV ζπλαληά ην πινχζην 

κίγκα απφ ηελ έμνδν ηνπ ζηξνβίινπ πξνθεηκέλνπ λα αλαθηεζεί ε αξρηθή ζχζηαζε ηνπ 

κίγκαηνο. Σν κίγκα κεηά ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλαλ πξνζεξκαληή αλάθηεζεο πξηλ θηάζεη ζηνλ 

ζπκππθλσηή. 

 
Σχήμα 2.9 Κύθινο Kalina πνπ ρξεζηκνπνηεί εξγαδόκελν κεηαβιεηήο αλαινγίαο κίγκαηνο θαηά 

ηε δηάξθεηα ηνπ θύθινπ.[2] 

 

Ολνκαηνινγία ζρεκάησλ  2
νπ

  Κεθαιαίνπ 

 

C       ΢πκππθλσηήο 

CP     Αληιία ζπκππθλψζεσο 

CSV   Βαιβίδεο ειέγρνπ θαη απνθνπήο 

CT     Πχξγνο ςχμεσο 

CWP  Αληιία λεξνχ ςχμεσο 
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E     Αηκνπνηεηήο 

FF  Σειηθφ θίιηξν 

IP    Αληιία επαλέγρπζεο 

IW   Φξεάηην επαλέγρπζεο 

M  Νεξφ πχξγνπ ςχμεσο 

P Αληιία 

PH Πξνζεξκαληήο 

PW Φξεάηην παξαγσγήο 

RH Δπαλαζεξκαληήο 

RPH Αλαγελλεηηθφο πξνζεξκαληήο 

SH  Τπεξζεξκαληήο 

SR Αθαηξέηεο άκκνπ  

T/G ΢ηξφβηινο/Γελλήηξηα 
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Κεθάιαην 3
ν
 Κόζηνο γεσζεξκηθώλ έξγσλ 

 

3.1 Δηζαγσγή 

 

 Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην θφζηνο αλάπηπμεο θαη παξαγσγήο ηεο γεσζεξκηθήο 

ελέξγεηαο δελ είλαη ζπρλά επαξθψο θαηαλνεηνί απφ άηνκα πνπ δελ ζπκκεηέρνπλ άκεζα ζηελ 

αλάπηπμε ηνπ γεσζεξκηθνχ έξγνπ θαη ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. ΢ε πνιιά άξζξα εμεηάδνληαη 

νη δηάθνξεο γεσζεξκηθέο δαπάλεο. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ εηζαγσγή ζπγθεθξηκέλσλ 

παξαδνρψλ κε απνηέιεζκα λα πξνθχπηνπλ ππεξαπινπζηεπκέλα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία δελ 

αληαπνθξίλνληαη κε αθξίβεηα ζηηο ηδηαηηεξφηεηεο ηεο θάζε πεξηνρήο. 

 Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο δνκήο θαη ησλ παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ην 

θφζηνο αλάπηπμεο ηεο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο, ην θφζηνο ελέξγεηαο ρσξίδεηαη ζε ηκήκαηα 

φπνπ θαη αλαιχνληαη νη δηάθνξνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην θάζε ηκήκα δαπαλψλ. 

 Σν θφζηνο ηεο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο ρσξίδεηαη ζε δχν βαζηθνχο ηνκείο: ην θφζηνο ηεο 

θχξηαο επέλδπζεο θαη ηηο δαπάλεο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο. Σν θφζηνο θχξηαο επέλδπζεο 

ζπλδέεηαη κε ην θφζηνο απφζβεζεο ηεο αξρηθήο επέλδπζεο θαη ηηο ζρεηηθέο επηζηξνθέο, 

δηαηξεκέλεο κε ηε ζπλνιηθή παξαγσγή θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηεο απφζβεζεο. Οη δαπάλεο 

ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο (Λ&΢) απνηεινχληαη απφ ζηαζεξέο θαη ακεηάβιεηεο δαπάλεο 

πνπ ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηε θάζε ειεθηξηθήο παξαγσγήο.  

 Καη νη δχν απηνί ηνκείο ηνπ θφζηνπο επεξεάδνληαη απφ κία ζεηξά παξακέηξσλ. 

΢πλεπψο, ην θφζηνο ηεο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο παξνπζηάδεη κεγάιε πνηθηινκνξθία. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα ζεκαληηθφηεξα ηκήκαηα ησλ δαπαλψλ θαη πξνζδηνξίδνληαη νη 

βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ ηηο επεξεάδνπλ.  

 ΢ε πεξίπησζε πνπ δε δειψλεηαη νπνηαδήπνηε αμία θφζηνπο, ηφηε απηή εθθξάδεηαη ζε 

επξψ 2011 (€2011). Καζψο ηα πεξηζζφηεξα θφζηε απφ ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξνληαη ζε 

δνιάξηα έρεη γίλεη ε κεηαηξνπή ηνπο ζε επξψ. Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη απηή ε κεηαηξνπή 

ρξεζηκνπνηήζακε ηελ αξηζκνκεραλή πιεζσξηζκνχ πνπ παξέρεηαη απφ ην Τπνπξγείν 

Δξγαζίαο ησλ Ηλσκέλσλ Πνιηηεηψλ
1
, ψζηε λα ππνινγίζνπκε ηελ ζεκεξηλή αμία ησλ 

ρξεκάησλ θαη ελ ζπλερεία ηα κεηαηξέςακε ζε €2011 ρξεζηκνπνηψληαο ηηο εηήζηεο ηζνηηκίεο 

φπσο απηέο δίλνληαη απφ ηε Κεληξηθή Δπξσπατθή Σξάπεδα
2
. 

 

 3.2 Κόζηνο θύξηαο επέλδπζεο 

 

Σν θφζηνο θχξηαο επέλδπζεο πεξηιακβάλεη φιεο ηηο δαπάλεο ζρεηηθά κε ηελ αλάπηπμε ηνπ 

έξγνπ, κέρξηο φηνπ ηεζεί ζε ιεηηνπξγία ε κνλάδα. Η αλάπηπμε απηή απνηειείηαη απφ ηξεηο 

δηαδνρηθέο θάζεηο νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ηνλ εληνπηζκφ ηνπ γεσζεξκηθνχ πεδίνπ 

(εμεξεχλεζε), ηελ επηβεβαίσζε ηεο παξαγσγηθήο ηθαλφηεηαο (επηβεβαίσζε) θαη ηελ 

θαηαζθεπή ησλ εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ησλ ζρεηηθψλ ππνδνκψλ (έξγα 

αλάπηπμεο). Παξαθάησ εμεηάδνπκε δηαδνρηθά θάζε θάζε αλάπηπμεο ηνπ έξγνπ. 

 

3.2.1 Φάζε εμεξεύλεζεο 

 

 Η εμεξεχλεζε είλαη ε αξρηθή θάζε αλάπηπμεο θαη επηδηψθεη λα εληνπίζεη έλα 

γεσζεξκηθφ πεδίν πνπ λα παξέρεη ηελ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο. 

Η θάζε απηή μεθηλά κε δηάθνξα είδε γεσινγηθψλ θαη γεσρεκηθψλ εξεπλψλ θαη αλαιχζεσλ 

ζε πεξηνρέο φπνπ ππάξρεη ππνςία γεσζεξκηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη νινθιεξψλεηαη κε ηε 

γεψηξεζε ηνπ πξψηνπ παξαγσγηθνχ θξεαηίνπ. ΢ε θάζε θάζε ηεο εμεξεχλεζεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο γηα ηνλ εληνπηζκφ ελφο παξαγσγηθνχ 

γεσζεξκηθνχ ηακηεπηήξα. 

                                                      
1http://www.bls.gov/data/inflation_calculator.htm Η αξηζκνκεραλή πιεζσξηζκνχ φπσο απηή δίλεηαη απφ ην Τπνπξγείν Δξγαζίαο 

ησλ Ηλσκέλσλ Πνιηηεηψλ. 
2http://sdw.ecb.europa.eu/browseTable.do?node=2018794&CURRENCY=USD&FREQ=M&sfl1=4&sfl3=4&DATASET=0&tra
ns=N Ιζνηηκίεο επξψ-δνιαξίνπ φπσο απηέο δίλνληαη απφ ηελ Κεληξηθή Δπξσπατθή Σξάπεδα. 

http://www.bls.gov/data/inflation_calculator.htm
http://sdw.ecb.europa.eu/browseTable.do?node=2018794&CURRENCY=USD&FREQ=M&sfl1=4&sfl3=4&DATASET=0&trans=N
http://sdw.ecb.europa.eu/browseTable.do?node=2018794&CURRENCY=USD&FREQ=M&sfl1=4&sfl3=4&DATASET=0&trans=N
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 Μφιηο αλαθαιπθζεί κία γεσζεξκηθή πεγή, ζρεδφλ φιεο νη δξαζηεξηφηεηεο ζρεηίδνληαη 

κε ηε δηάλνημε ησλ θξεαηίσλ παξαγσγήο θαη επαλέγρπζεο, εμεηάδνληαο ηηο δπλαηφηεηεο 

παξνρήο θαζψο θαη ηε κεραληθή ηνπ ηακηεπηήξα. Όια απηά παξέρνπλ θξίζηκεο πιεξνθνξίεο 

γηα ην βάζνο ησλ πεγψλ, ηε ζεξκνθξαζία θαη ηε πηζαλή παξαγσγηθφηεηα ηεο γεσζεξκηθήο 

πεγήο. Η θάζε εμεξεχλεζεο ηειεηψλεη νπζηαζηηθά κε ηε δηάλνημε ηνπ πξψηνπ επηηπρνχο 

θξεαηίνπ παξαγσγήο.  

 Οη παξάγνληεο πνπ έρνπλ επηπηψζεηο ζην θφζηνο εμεξεχλεζεο είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλνη 

κε ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηε ζέζε ησλ πεξηνρψλ. Γεδνκέλνπ φηη ν ηχπνο ησλ 

δξαζηεξηνηήησλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηνλ εληνπηζκφ κίαο λέαο πεγήο είλαη αλεμάξηεηνο απφ 

ην κέγεζνο ηνπ έξγνπ, ηζρχνπλ ζεκαληηθέο νηθνλνκίεο θιίκαθαο φηαλ νη δαπάλεο εμεξεχλεζεο 

πξνζαξκφδνληαη ζε έλα κεγαιχηεξν έξγν. Οη πξφζθαηεο ζπλεληεχμεηο κε ηνπο ππεχζπλνπο 

αλάπηπμεο γεσζεξκηθψλ έξγσλ, παξείραλ πξνυπνινγηζκνχο δαπαλψλ εμεξεχλεζεο πνπ 

αλέξρνληαη θαηά κέζν φξν ζε 129,05€/kW. Οη ηηκέο ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο εμεξεχλεζεο 

κπνξνχλ έηζη λα θπκαλζνχλ απφ 86,04€/kW έσο 172,07€/kW, ζχκθσλα κε ηε θχζε ηνπ 

έξγνπ (λέν ε επέθηαζε). ΢ηνλ πίλαθα 3.1 δηαθξίλνληαη δηάθνξεο ηηκέο θφζηνπο ηεο θάζεο 

εμεξεχλεζεο πνπ ζπλαληάκε ζηε βηβιηνγξαθία.  

   
Πεγέο: Σηκέο θφζηνπο εμεξεχλεζεο 

Nielson(1989) 92,23 €/kw 

EPRI(1996) 108,32 €/kw 

EPRI(1997) 86,98-112,53 €/kw 

GeothermEx(2004) 76,14-122,17 €/kw 

Πίνακας 3.1 Σηκέο ηνπ θόζηνπο εμεξεύλεζεο από ηε βηβιηνγξαθία 

 

 Μαθξάλ, ην θπξηφηεξν θφζηνο ηεο θάζεο εμεξεχλεζεο απνηεινχλ ηα ιεπηήο νπήο  

θξεάηηα ελδηάκεζνπ βάζνπο (ID slim holes). ΢ηα πιαίζηα ηνπ θφζηνπο ηεο εμεξεχλεζεο απηά 

αθνξνχλ θξεάηηα ηα νπνία δηαλνίγνληαη θαηά πξνζέγγηζε ζε βάζε ησλ 610 κέηξσλ (θαηά 

πεξηπηψζεηο θαη ξερφηεξα), ηα νπνία δελ είλαη ζρεδηαζκέλα γηα παξαγσγηθή ρξήζε, αιιά 

δηαλνίγνληαη κε εμνπιηζκφ πξφιεςεο έθξεμεο θαη ζρεδηάδνληαη κε πεξίβιεκα πξνθεηκέλνπ 

λα ζηαζεξνπνηεζεί ε νπή επηηξέπνληαο δνθηκέο έγρπζεο θαη, ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο, 

πεξηνξηζκέλεο δνθηκέο παξαγσγήο. Σέηνηα θξεάηηα δηαλνίγνληαη γηα λα απνθηεζνχλ 

πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ ηε γεσινγία, ηε ζεξκνθξαζία θαη ηε δηαπεξαηφηεηα. Η 

εθηηκψκελε βαζηθή κνλάδα (αλά κέηξν) θφζηνπο δηάλνημεο ελφο ID θξεαηίνπ είλαη πεξίπνπ 

10 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ελφο θξεαηίνπ κέηξεζεο γεσζεξκηθήο βαζκίδαο 

(TG hole) θαη πεξίπνπ ε κηζή απφ απηήλ παξαγσγηθνχ θξεαηίνπ πιήξνπο δηακέηξνπ. Καζψο 

ην θφζηνο ησλ ID θξεαηίσλ παξακέλεη αθφκα αξθεηά πςειφ φπσο θαη ην γεγνλφο φηη δελ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ θξεάηηα παξαγσγήο, ππάξρεη πνιχ κηθξφ ηζηνξηθφ 

ρξεζηκνπνίεζήο ηνπο. Μεξηθνί θαηαζθεπαζηέο έρνπλ απνθχγεη εμνινθιήξνπ ηε 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπο, πξνρσξψληαο απεπζείαο ζηε δηάλνημε παξαγσγηθψλ θξεαηίσλ. Ωζηφζν, 

κε ηα ρξφληα, ε ρξεζηκνπνίεζή ηνπο ζηα γεσζεξκηθά πξνγξάκκαηα εμεξεχλεζεο απμάλεηαη, 

κε ζθνπφ ηελ κείσζε ηνπ αξρηθνχ ξίζθνπ πνπ εκπεξηέρνπλ νη θάζεηο 

εμεξεχλεζεο/επηβεβαίσζεο, νπφηε πξνηηκήζεθε ε ρξεζηκνπνίεζή ηνπο ζηε ζπγθεθξηκέλε 

κειέηε.  

 Σν δεχηεξν πην αθξηβφ θνκκάηη ηεο θάζεο εμεξεχλεζεο είλαη ε καγλεηνηειινπξηθή 

(MT) ή ζπλερνχο-ξεχκαηνο (DC) έξεπλα. Απφ ηελ εκπεηξία ηεο GeothermEx έρεη απνδεηρηεί 

φηη απηέο νη έξεπλεο έρνπλ αλάκηθηα απνηειέζκαηα σο πξνο ηε ρσξνζέηεζε ηφζν ησλ ID φζν 

θαη ησλ παξαγσγηθψλ θξεαηίσλ ζηηο ρακειήο θαη κέζεο ελζαιπίαο πεγέο, νπφηε θαη απηνχ 

ηνπ είδνπο νη έξεπλεο δελ ζπκπεξηιήθζεθαλ ζηελ παξνχζα κειέηε.  

 Με βάζε, ινηπφλ, ηα παξαπάλσ έρνπκε ηνλ πίλαθα 3.2 φπνπ θαίλνληαη ηα επηκέξνπο 

θφζηε απφ ηα νπνία απνηειείηαη έλα πξφγξακκα εμεξεχλεζεο φπσο καο ηα παξέρεη ε 

GeothermEx[22]. 
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Μέζνδνο  κνλάδα Κόζηνο αλά κνλάδα 

Γεψηξεζε:ID (ελδηάκεζνπ βάζνπο) ιεπηήο νπήο 

θξεάηηα 
κέηξα 120,45€ 

 

Γεψηξεζε:TG (ζεξκνθξαζηαθήο βαζκίδαο) θξεάηηα κέηξα 12,91€ 

Γεψηξεζε:ID ιεπηά θξεάηηα : δξφκνη - πξφζβαζε γεψηξεζε 43.017,96 € 
Γεψηξεζε:ID ιεπηά θξεάηηα θαηαγξαθήο 

ζεξκνθξαζίαο 
γεψηξεζε 4.301,80€ 

Γεσινγία : ραξηνγξάθεζε πεδίνπ έξγν 17.207,18€ 

Γεσθπζηθή έξεπλα : βαξχηεηα έξγν 21.508,98€ 

Γεσθπζηθή έξεπλα : MT ή DC αληίζηαζεο έξγν 172.071,84€ 

Γεσθπζηθή έξεπλα:καγλεηηθή ηνπ εδάθνπο έξγν 10.754,49€ 

Γεσρεκηθή έξεπλα έξγν 25.810,78€ 

Λνηπά  έξγν 8.603,59€ 

Έιεγρνο θξεαηίνπ:ID ιεπηά θξεάηηα , 3-10 κέξεο γεψηξεζε 34.414,37€ 

Γηνίθεζε έξγν 10% ησλ ζπλνιηθψλ δαπαλψλ 

Έθζεζε : ζπιινγή δεδνκέλσλ/κειεηψλ/κνληέισλ έξγν 10% ησλ ζπλνιηθψλ δαπαλψλ 

Πίνακας 3.2 Δπηκέξνπο θόζηε ελόο ηππηθνύ πξνγξάκκαηνο εμεξεύλεζεο[22] 

   

3.2.2 Φάζε επηβεβαίσζεο 

 

 Η θάζε επηβεβαίσζεο απνηειείηαη θπξίσο απφ ηε δηάλνημε πξφζζεησλ θξεαηίσλ 

παξαγσγήο θαη ηνλ έιεγρν ηεο δπλαηφηεηαο παξαγσγήο ηνπο έσο φηνπ επηβεβαησζεί ην 25% 

ηεο ηθαλφηεηαο ησλ πεγψλ πνπ απαηηείηαη γηα ηε δπλακηθφηεηα ηνπ έξγνπ. Πεξηιακβάλεη 

επίζεο ην κεραληθφ ζρεδηαζκφ ηνπ ηακηεπηήξα θαη ηε δηάλνημε κεξηθψλ γεσηξήζεσλ έηζη 

ψζηε λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα επαλέγρπζεο γηα ηελ επηζηξνθή ηνπ γεσξεπζηνχ κεηά ηηο 

δνθηκέο απφ ηα θξεάηηα παξαγσγήο. Δθηφο απφ ηελ επηβεβαίσζε ηνπ ελεξγεηαθνχ δπλακηθνχ 

κίαο πεγήο, κία πνιχ ζεκαληηθή παξάκεηξνο ζε απηήλ ηε θάζε έρεη λα θάλεη κε ηελ 

νηθνλνκηθή βησζηκφηεηα ηεο πεγήο. Γηα λα κπνξέζνπλ νη ππεχζπλνη γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ 

γεσζεξκηθνχ έξγνπ λα πάξνπλ δάλεην ζα πξέπεη λα είλαη ήδε επηβεβαησκέλν ην 25% ηεο 

ζπλνιηθήο ηζρχνο ηνπ έξγνπ. Απηφ ζεκαίλεη φηη, παξφκνηα κε ηε θάζε εμεξεχλεζεο, φιεο νη 

δαπάλεο πνπ πθίζηαληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο επηβεβαίσζεο πξέπεη λα 

ρξεκαηνδνηεζνχλ κε ίδηα θεθάιαηα. 

 Οη δαπάλεο γεψηξεζεο απνηεινχλ ζπλήζσο ην 80% ησλ ζπλνιηθψλ δαπαλψλ ζηε θάζε 

επηβεβαίσζεο. Άιιεο δξαζηεξηφηεηεο θαη δαπάλεο απνηεινχληαη θπξίσο απφ ηελ θαηαζθεπή 

δξφκσλ, ηνλ έιεγρν ησλ θξεαηίσλ, ηελ ππνβνιή εθζέζεσλ, ηε ξπζκηζηηθή ζπκκφξθσζε & 

άδεηα θαη ηελ δηνίθεζε. Σν θφζηνο γεψηξεζεο δηακνξθψλεηαη απφ δχν θχξηνπο παξάγνληεο : 

(1) ην θφζηνο γεψηξεζεο ελφο κεκνλσκέλνπ θξεαηίνπ θαη, (2) ηνλ αξηζκφ ησλ θξεαηίσλ πνπ 

ζα δηαλνηρζνχλ. Σν θφζηνο ελφο κεκνλσκέλνπ θξεαηίνπ ζρεηίδεηαη θπξίσο κε ην βάζνο θαη ηε 

δηάκεηξν ησλ γεσηξήζεσλ θαζψο επίζεο θαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πεηξψκαηνο. Ο αξηζκφο 

ησλ θξεαηίσλ πνπ ζα δηαλνηρζνχλ θαζνξίδεηαη απφ ηε κέζε παξαγσγηθή ηθαλφηεηα ησλ 

θξεαηίσλ θαη απφ ην κέγεζνο ηνπ έξγνπ. Η παξαγσγηθή ηθαλφηεηα ησλ θξεαηίσλ εμαξηάηαη 

απφ ζεξκνθξαζία ηνπ γεσξεπζηνχ θαη ηε δηαπεξαηφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο. ΢πγθξίλνληαο κε 

ηε θάζε εμεξεχλεζεο, ην πνζνζηφ επηηπρίαο ησλ γεσηξήζεσλ απμάλεηαη ζεκαληηθά θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο θάζεο επηβεβαίσζεο θαη είλαη θαηά κέζν φξν  60%
3
.  

 Οη ππνινγηζκνί ηνπ θφζηνπο επηβεβαίσζεο γηα εκπνξηθά βηψζηκα έξγα ππνινγίδνληαη 

θαηά κέζν φξν ζε 129,05€/kW. Απηφ αληηζηνηρεί θαηά πξνζέγγηζε ζην έλα ηέηαξην ησλ 

ζπλνιηθψλ δαπαλψλ γεψηξεζεο αιιά κπνξεί λα είλαη θάπσο ρακειφηεξν. Οη πξνθχπηνπζεο 

δαπάλεο κπνξνχλ εληνχηνηο λα παξνπζηάδνπλ κεγάιε πνηθηινκνξθία αλάινγα κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεγψλ θαη ην πνζνζηφ επηηπρίαο ησλ γεσηξήζεσλ. 

                                                      
3 ΢χκθσλα κε ηε GeothermEx (2004) έλα πνζνζηφ επηηπρίαο 60% γηα ηα θξεάηηα παξαγσγήο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο 

επηβεβαίσζεο είλαη ινγηθφ, επεηδή νη γεσηξήζεηο επηβεβαίσζεο είλαη βαζηζκέλεο ζε πνιχ πεξηνξηζκέλα ζηνηρεία γηα πεγέο 

κεγάινπ βάζνπο, θαη ζε πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνπο ηακηεπηήξεο πνπ ζπγθεληξψλνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο 
επηβεβαίσζεο θαη νδεγνχλ αξγφηεξα ζε πςειφηεξν γεληθφ πνζνζηφ επηηπρίαο.   
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 ΢εκαληηθνί παξάγνληεο πνπ έρνπλ επηπηψζεηο ζηηο δαπάλεο επηβεβαίσζεο ζρεηίδνληαη 

κε ηηο δαπάλεο γεψηξεζεο. Άιιεο παξάκεηξνη είλαη ε δπλαηφηεηα πξφζβαζεο ζηελ πεξηνρή 

θαη νη πηζαλέο θαζπζηεξήζεηο ιφγσ ξπζκηζηηθψλ ή αδεηνδνηηθψλ δεηεκάησλ ή ε δπλαηφηεηα 

πξφζβαζεο ησλ εγθαηαζηάζεσλ γεψηξεζεο. Όπσο θαη ζηε θάζε εμεξεχλεζεο, ηα ρξήκαηα 

πνπ απαηηνχληαη ζηε θάζε επηβεβαίσζεο είλαη ζπλήζσο θεθάιαην επηρεηξεκαηηθνχ θηλδχλνπ 

(πςειφ ξίζθν) πνπ ζπλεπάγεηαη πςειφ πνζνζηφ επηζηξνθήο θαη επνκέλσο έρεη επηπηψζεηο ζε 

φιεο ηηο ζπληζηψζεο ηνπ θφζηνπο ηνπ έξγνπ. Οπνηαδήπνηε θαζπζηέξεζε θαηά ηε δηάξθεηα ή 

θαη κεηά απφ απηήλ ηε θάζε αληηζηνηρεί ζε αχμεζε πξαγκαηηθψλ δαπαλψλ. ΢πλεπψο, ν 

ππεχζπλνο αλάπηπμεο πξέπεη λα ζηγνπξεπηεί φηη ζα είλαη ζε ζέζε λα ιάβεη φιεο ηηο άδεηεο πνπ 

απαηηνχληαη γηα λα αξρίζνπλ νη γεσηξήζεηο επηβεβαίσζεο.  

 Όπσο έγηλε θαη ζηε θάζε εμεξεχλεζεο έηζη θαη εδψ ζηνλ πίλαθα 3.3 δίλνπκε ηα θφζηε 

ζηα νπνία επηκεξίδεηαη ην ζπλνιηθφ θφζηνο ελφο πξνγξάκκαηνο επηβεβαίσζεο φπσο απηά 

παξαηίζεληαη απφ ηε GeothermhEx[22].   

 
Μέζνδνο  κνλάδα Κόζηνο αλά κνλάδα 

Γεψηξεζε:Γεψηξεζε 

πιήξνπο δηακέηξνπ 

κέηξα Κφζηνο=206.896,552 + 55,173931 * (βάζνο) + 

0,0015276 * (βάζνο)
2
 

Γεψηξεζε:Γεψηξεζε 

παξαγσγηθνχ θξεαηίνπ 

ν
C MW/θξεάηην= (((9/5)*Σ+32)/50)-3,5 

Γεψηξεζε:Παξάγνληαο 

αλεπηηπρνχο  γεψηξεζεο 
% 40% 

Ρπζκηζηηθή ζπκκφξθσζε έξγν 5% ηνπ θφζηνπο γεψηξεζεο 

Τπνβνιή εθζέζεσλ έξγν 5% ηνπ θφζηνπο γεψηξεζεο 

Έιεγρνο θξεαηίνπ : 

Γεψηξεζε 

νινθιεξσκέλεο 

δηακέηξνπ, 3-10 κέξεο 

θξεάηην 60.225,14€ 

Έιεγρνο θξεαηίνπ : 

Έιεγρνο πεδίνπ, 15-30 

εκέξεο 

έξγν 86.035,92€ 

Γηνίθεζε έξγν 7,5% ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο επηβεβαίσζεο 

Λνηπά  έξγν 17.207,18€ 

Πίνακας 3.3 Δπηκέξνπο θόζηε ελόο ηππηθνύ πξνγξάκκαηνο επηβεβαίσζεο[22] 

 

3.2.3 Φάζε αλάπηπμεο γεσζεξκηθνύ πεδίνπ 

 

 Η θάζε αλάπηπμεο ηεο πεξηνρήο θαιχπηεη φιεο ηηο ελαπνκείλαληεο δαπάλεο κέρξη λα 

ηεζεί ν ζηαζκφο ζε ιεηηνπξγία. Απηφ πεξηιακβάλεη ην ζρεδηαζκφ ησλ εγθαηαζηάζεσλ 

παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ηηο ζρεηηθέο ηερλνινγηθέο επηινγέο, ηηο γεσηξήζεηο θαη ηνλ έιεγρν 

θξεαηίσλ έσο φηνπ θαιπθζνχλ φιεο νη απαηηήζεηο αηκνχ/άικεο ηνπ έξγνπ, ηελ θαηαζθεπή 

θαη εγθαηάζηαζε ησλ εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο
4
 θαη ηε ζχλδεζε ζην δίθηπν. 

 Απφ ηε ζηηγκή πνπ θαζίζηαληαη γλσζηά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεγήο, νη ππεχζπλνη 

αλάπηπμεο , κπνξνχλ ζρεηηθά εχθνια λα πξνζεγγίζνπλ ην θφζηνο ηεο on-line ιεηηνπξγίαο ηνπ 

έξγνπ θαη λα πξνζεγγίζνπλ έηζη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο ηζρχνο πνπ απαηηείηαη γηα λα 

θαηαζηήζεη ην έξγν νηθνλνκηθά βηψζηκν. Απηή ε θάζε πεξηιακβάλεη κία ζεηξά ηερλνινγηθψλ 

επηινγψλ, πνπ εμαξηψληαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηε ζέζε ησλ πεγψλ θαη κπνξεί λα 

έρνπλ ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ζην πξνθχπηνλ θφζηνο αλάπηπμεο.   

 

 

 

                                                      
4 Πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί ε παξαγσγή ηνπ απαηηνχκελνπ αηκνχ, νη ππεχζπλνη αλάπηπμεο ζπλήζσο πξαγκαηνπνηνχλ 

γεσηξήζεηο πάλσ απφ ην 105% ησλ απαηηήζεσλ ζε άικε ησλ εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη έρνπλ ηνπιάρηζηνλ έλα 

εθεδξηθφ θξεάηην παξαγσγήο δηαζέζηκν λα αληηζηαζκίζεη νπνηνδήπνηε πξφβιεκα παξνρήο αηκνχ. ΢ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο νη 
ρξεκαηνδνηηθνί νξγαληζκνί κπνξνχλ λα απαηηήζνπλ ηελ αλάπηπμε 125% ηεο απαξαίηεηεο ξνήο ζηηο εγθαηαζηάζεηο.   
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3.2.3.1 Γεσηξήζεηο 

 

 Η δηάλνημε ελφο γεσζεξκηθνχ θξεαηίνπ απνηειείηαη απφ κία ζεηξά βεκάησλ μεθηλψληαο 

απφ ηελ θαηαζθεπή ηεο γεψηξεζεο θαη ησλ πεξηβιεκάησλ ηνπ θξεαηίνπ κέρξη ηελ θνξπθή 

ηεο γεσζεξκηθήο πεγήο. Μφιηο ην θξεάηην θηάζεη ζηνλ αλψηεξν ηακηεπηήξα, αλάινγα κε ην 

ζρεκαηηζκφ ηνπ πεηξψκαηνο κπνξεί λα απαηηείηαη, είηε φρη, έλα πξφζζεην πεξίβιεκα γηα ηα 

απνθεπρζεί ν απνθιεηζκφο ηνπ θξεαηίνπ απφ ηελ πηψζε βξάρσλ θαη ζπληξηκκηψλ. Η 

παξαγσγηθή ηθαλφηεηα ηνπ θξεαηίνπ επεξεάδεηαη απφ ην κήθνο ηνπ ζην δηαπεξαηφ πέηξσκα 

θαζψο επίζεο θαη απφ ην είδνο ηεο δηαδξνκήο πνπ δηαζρίδεη ην γεσζεξκηθφ ξεπζηφ. 

 Σν θφζηνο γεψηξεζεο εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεγψλ. Δληνχηνηο, 

ππάξρνπλ δηάθνξεο νηθνλνκηθέο παξάκεηξνη πνπ κπνξνχλ λα ην επεξεάζνπλ. Παξαθάησ 

παξνπζηάδνληαη φιεο νη παξάκεηξνη πνπ έρνπλ επηπηψζεηο ζην θφζηνο γεψηξεζεο, ζε θάζε 

θάζε αλάπηπμεο. 

 

3.2.3.2 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην θόζηνο γεώηξεζεο 

 

 Σν βάζνο ηεο πεγήο είλαη κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο παξακέηξνπο πνπ επεξεάδνπλ ην 

θφζηνο ηεο γεψηξεζεο ελφο γεσζεξκηθνχ θξεαηίνπ. Παξάιιεια κε ην ζρεκαηηζκφ ηνπ 

βξάρνπ (θχζε, δνκή θαη ζθιεξφηεηα), πνπ θαζνξίδεη ηελ ηαρχηεηα γεψηξεζεο, νη παξαπάλσ 

παξάκεηξνη επεξεάδνπλ ηελ αξρηθή δηάκεηξν ηνπ θξεαηίνπ, ηνλ αξηζκφ ησλ πεξηβιεκάησλ 

πνπ απαηηνχληαη θαη, κε απηφλ ηνλ ηξφπν, ην ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο 

γεψηξεζεο ηνπ θξεαηίνπ. ΢χκθσλα κε ηε κεηαβιεηφηεηα απηψλ ησλ παξακέηξσλ, ε 

γεψηξεζε ελφο γεσζεξκηθνχ θξεαηίνπ κπνξεί λα δηαξθέζεη απφ 25 έσο 90 κέξεο, κε έλαλ 

ινγηθφ κέζν φξν ηεο ηάμεο ησλ 45 εκεξψλ. Βαζχηεξα θξεάηηα απαηηνχλ κεγαιχηεξεο θαη 

ζπλεπψο αθξηβφηεξεο εγθαηαζηάζεηο γεψηξεζεο γηα ηελ εθηέιεζε ησλ γεσηξήζεσλ. 

 Η πίεζε ηεο γεσζεξκηθήο πεγήο θαη ν ζρεκαηηζκφο ηνπ πεηξψκαηνο πάλσ απφ ηελ πεγή 

επεξεάδεη ηε δηαδηθαζία γεψηξεζεο θαη θαζνξίδεη ηε δνκή ηνπ πεξηβιήκαηνο ηνπ θξεαηίνπ. 

Η πςειή πίεζε κπνξεί λα νδεγήζεη ζε έθξεμε ηνπ θξεαηίνπ. Δθηφο απφ ηελ χπαξμε πςειήο 

επηθηλδπλφηεηαο γηα ην πξνζσπηθφ ησλ γεσηξήζεσλ, ε έθξεμε ελφο θξεαηίνπ κπνξεί λα είλαη 

πνιχ αθξηβή θαη λα απεηιήζεη έηζη ηελ νηθνλνκηθή βησζηκφηεηα ηνπ έξγνπ. Γηα ηελ απνθπγή 

ελφο ηέηνηνπ γεγνλφηνο γίλεηαη εγθαηάζηαζε ελφο ηζρπξφηεξνπ θαη βαξχηεξνπ πεξηβιήκαηνο 

ζε ζπλδπαζκφ κε ηδηαίηεξα εμεηδηθεπκέλν ζχζηεκα πξφιεςεο εθξήμεσλ. Απηφ κπνξεί λα 

ζπλεπάγεηαη γεψηξεζε αθξηβφηεξνπ θαη κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ θξεαηίνπ, ρεηξηζκφ ελφο 

εηδηθνχ πεξηβιήκαηνο θαη ζπλάκα πξφζζεην θαη θαιχηεξεο πνηφηεηαο εμνπιηζκφ πξφιεςεο 

εθξήμεσλ.  

 Όηαλ ν γεσινγηθφο ζρεκαηηζκφο πάλσ απφ ηελ πεγή έρεη εζσηεξηθή πίεζε ρακειφηεξε 

ηεο πδξνζηαηηθήο
5
 θαη είλαη δηαπεξαηφο, ε απψιεηα ξεπζηνχ θπθινθνξίαο κπνξεί λα γίλεη 

πξνβιεκαηηθή. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, ε δηαδηθαζία γεψηξεζεο κπνξεί αλ απαηηεί 

πεξηζζφηεξα επίπεδα πεξηβιήκαηνο ή άιια ζπγθεθξηκέλα κέηξα (π.ρ. ρξήζε ξεπζηψλ 

ρακειφηεξεο ππθλφηεηαο γηα ηε γεψηξεζε) πνπ απμάλνπλ ζεκαληηθά ηηο δαπάλεο γεψηξεζεο. 

Σα πξφζζεηα ζηξψκαηα πεξηβιήκαηνο πνπ νδεγνχλ ζε πξφζζεηε εξγαζία (θαηαζθεπή 

πεξηβιεκάησλ θαη νινθιήξσζεο ηεο θνξπθήο ηνπ θξεαηίνπ
6
), θαζπζηεξνχλ ηε δηαδηθαζία 

γεψηξεζεο (νη δηαδηθαζίεο γεψηξεζεο είλαη ζηάζηκεο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δξαζηεξηνηήησλ 

νινθιήξσζεο ησλ πεξηβιεκάησλ), θαη νδεγνχλ ζε ζηελφηεξε δηάκεηξν θξεαηίνπ (πνπ έρεη 

επηπηψζεηο ζηε ξνή ηεο άικεο θαη ζπλεπψο θαη ζηε παξαγσγηθφηεηα ηνπ θξεαηίνπ
7
). ΢ε 

κεξηθέο πεξηπηψζεηο ζπκπηεζκέλνο αέξαο, ιάζπε κε αέξα ή θαη λεξφ θαζψο επίζεο θαη αθξφο 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο κέζν γεψηξεζεο αληί ιάζπεο. Ο ζπκπηεζκέλνο αέξαο ή 

παξφκνηα ζπζηήκαηα απμάλνπλ ην θφζηνο δηάλνημεο ηφζν ιφγσ ηνπ εμνπιηζκνχ πνπ 

                                                      
5 Δθηφο απφ ηηο γεσπεπηεζκέλεο πεγέο, νη πηέζεηο ησλ θξεαηίσλ είλαη πδξνζηαηηθέο θαη εμαξηψληαη απφ ην βάζνο ηεο ζηάζκεο 

ηνπ λεξνχ. ΢ηα Geysers, νη πηέζεηο είλαη ρακειφηεξεο απφ ηηο πδξνζηαηηθέο ζε ζπγθεθξηκέλν βάζνο επεηδή ην ξεπζηφ 
θπθινθνξίαο ζην πεδίν είλαη αηκφο.   
6 Κάζε λέν ζηξψκα πεξηβιήκαηνο απαηηεί κεγαιχηεξε δηάκεηξν θξεαηίνπ.  
7 Λφγσ ησλ απσιεηψλ ηξηβήο θαηά ηελ θπθινθνξία ηεο άικεο ζην θξεάηην, ε δηάκεηξνο θξεαηίσλ επεξεάδεη έληνλα ηε κέγηζηε 
παξαγφκελε ξνή. 
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ζπκπηέδεη ηνλ αέξα φζν θαη ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ην ρεηξηζκφ ησλ ππνιεηκκάησλ απφ ηε 

δηάλνημε ηνπ θξεαηίνπ. 

 Η απψιεηα ξεπζηνχ θπθινθνξίαο ζε κία παξαγσγηθή δψλε κηαο πεγήο έρεη ζεκαληηθή 

επίδξαζε ζηηο δαπάλεο ηεο γεψηξεζεο. Δάλ ε θεθαιή ηνπ γεσηξχπαλνπ εηζέιζεη ζε κία 

ηδηαηηέξσο δηαπεξαηή δψλε ζηελ νπνία ε πίεζε ζρεκαηηζκνχ δελ αληηζηαζκίδεη ηελ πίεζε ηεο 

ζηήιεο ησλ ξεπζηψλ γεψηξεζεο, ην ξεπζηφ απηφ κπνξεί λα ξέεη ζην ζρεκαηηζκφ ηνπ 

πεηξψκαηνο ηεο πεγήο (δει. απψιεηα ξεπζηνχ θπθινθνξίαο). Δάλ ν ππεχζπλνο αλάπηπμεο 

ζέιεη λα αθνινπζήζεη ηε γεψηξεζε γηα λα εληζρχζεη ηελ παξαγσγηθφηεηα ηνπ θξεαηίνπ, 

εθείλε ε δψλε πξέπεη λα κνλσζεί πξνζσξηλά κε ζπγθεθξηκέλν πιηθφ (π.ρ. θινχδεο 

βακβαθφζπνξνπ). 

 Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ ζεηξψλ ηνπ πεξηβιήκαηνο εμαξηάηαη ηφζν απφ ην βάζνο φζν 

θαη απφ ηνλ ηχπν ησλ γεσινγηθψλ δνκψλ φπνπ γίλνληαη νη γεσηξήζεηο θαη θαζνξίδεη ηελ 

πξνθχπηνπζα δηάκεηξν ηνπ θξεαηίνπ παξαγσγήο, ε νπνία, ζηε ζπλέρεηα, επεξεάδεη ηε γεληθή 

παξαγσγηθή ηθαλφηεηα ηνπ θξεαηίνπ ιφγσ ησλ απσιεηψλ ηξηβήο. Μφιηο θαηαζηνχλ γλσζηά
8
 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεγψλ, ν ππεχζπλνο αλάπηπμεο κπνξεί λα θαζνξίζεη ηε δηάκεηξν ηνπ 

θξεαηίνπ αλάινγα κε ην βάζνο. Έηζη, επηηπγράλεηαη ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ ηξηβήο 

ζε θξεάηηα θπζηθήο ξνήο, ελψ θαζνξίδεηαη θαη ην απαηηνχκελν βάζνο ηνπνζέηεζεο ηεο 

αληιίαο ζε πεξίπησζε πεγψλ κε θπζηθήο ξνήο (φπσο ζπκβαίλεη ζπλήζσο ζε απηά ησλ 

δπαδηθψλ θχθισλ). 

 Καζψο ε άικε ζην θξεάηην αλέξρεηαη, ε πίεζε κεηψλεηαη ελψ ε ζεξκνθξαζία παξακέλεη 

ζρεδφλ ζηαζεξή, κε απνηέιεζκα ζε θάπνην ζπγθεθξηκέλν βάζνο ε άικε λα θζάλεη ζην 

ζεκείν βξαζκνχ ηεο κε ζπλέπεηα ην ζρεκαηηζκφ αηκνχ. Γεδνκέλνπ φηη ζηηο δηθαζηθέο ξνέο 

(δει. λεξφ θαη αηκφο) νη απψιεηεο ιφγσ ηξηβήο είλαη κεγαιχηεξεο ζε ζρέζε κε ηηο 

κνλνθαζηθέο ξνέο, ν ππεχζπλνο αλάπηπμεο κπνξεί λα ζειήζεη λα κεηψζεη ηηο απψιεηεο ηξηβήο 

επάλσ απφ ην βάζνο ηνπ «ζεκείνπ βξαζκνχ», ρξεζηκνπνηψληαο έλα θξεάηην κεγαιχηεξεο 

δηακέηξνπ. Γηα πεγέο κε θπζηθήο θπθινθνξίαο νη αληιίεο πξέπεη λα εγθαηαζηαζνχλ ζε 

ηθαλνπνηεηηθφ βάζνο ψζηε λα απνθεπρζεί ε δηθαζηθή ξνή
9
. Γεδνκέλνπ φηη ην θφζηνο είλαη 

άκεζα ζπλδεκέλν κε ηε δηάκεηξν ηνπ θξεαηίνπ, ελδερφκελεο απαηηήζεηο κεγαιχηεξσλ 

δηακέηξσλ κπνξνχλ λε έρνπλ ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ζην θφζηνο ελφο θξεαηίνπ.      

 Η ρεκεία ηεο άικεο είλαη έλαο άιινο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ θαζνξίδεη ηε θχζε 

ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ δηαδηθαζία ηεο θαηαζθεπήο ησλ πεξηβιεκάησλ ηνπ 

θξεαηίνπ. Έλα δηαβξσηηθφ γεσζεξκηθφ ξεπζηφ κπνξεί λα απαηηήζεη ρξήζε αλζεθηηθφηεξσλ 

ζσιήλσλ θαζψο θαη ζθπξνδέκαηνο. Η πξνζζήθε κίαο ζηξψζεο ηηηαλίνπ γηα ηελ πξνζηαζία 

ηνπ πεξηβιήκαηνο κπνξεί λα απμήζεη ζεκαληηθά ην θφζηνο ηνπ θξεαηίνπ. Η ηξέρνπζα ηηκή 

ησλ ζσιήλσλ ηηηαλίνπ θπκαίλεηαη θαηά κέζν φξν ζε 2.822,69€ αλά κέηξν
10

 (δει. 

2,065εθαηκ.€ γηα έλα πεξίβιεκα βάζνο 750 κέηξσλ). Απηφ ην είδνο απαίηεζεο είλαη ζπάλην, 

θαη ζηηο ΗΠΑ, πεξηνξίδεηαη κφλν ζην γεσζεξκηθφ πφξν ηεο ζάιαζζαο Salton. 

 ΢ηαηηζηηθέο αλαιχζεηο ηνπ θφζηνπο γεψηξεζεο δείρλνπλ φηη ην βάζνο ηνπ θξεαηίνπ 

είλαη ε ζεκαληηθφηεξε παξάκεηξνο δηακφξθσζεο ηνπ θφζηνπο. Η GeothermEx (2004) 

παξαζέηεη ηελ αθφινπζε ζρέζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θφζηνπο γεψηξεζεο: 

 

𝛫ό𝜍𝜏𝜊𝜎 𝛾𝜀ώ𝜏𝜌𝜂𝜍𝜂𝜎  𝜍𝜀 € =  206.896,552 + 55,17593 ∗  𝛽ά𝜃𝜊𝜎 + 0,0015276 ∗
 𝛽ά𝜃𝜊𝜎 2                                                                                                                                 (3.1)    
    

                                                      
8 Πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεο θαηά ηελ άλνδν ηεο άικεο επηηξέπνπλ θαζνξηζκφ 
ζέζεο ηνπ ζεκείνπ βξαζκνχ. 
9 Οη ππφγεηεο αληιίεο ζρεδηάδνληαη γεληθά ψζηε λα εθαξκφδνπλ ζε ζσιήλεο 13 3/8 ίληζεο θαη λα επελαζπκπηέδνπλ ηελ άικε έηζη 

ψζηε λα απνηξέπεηαη ε δεκηνπξγία δηθαζηθήο ξνήο. Μία ζπλερήο κνλνθαζηθή ξνή κεηψλεη ηηο απψιεηεο ηξηβήο ηεο άικεο ζην 
ζχζηεκα ζπιινγήο αηκνχ ελψ πεξηνξίδεη ηα πξνβιήκαηα επηθαζήζεσλ ζηνπο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο ηεο πξψηεο βαζκίδαο ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο δπαδηθνχ θχθινπ.      
10 ΢χκθσλα κε αμηφπηζηεο πεγέο ε ηηκή ησλ ζσιήλσλ ηηηαλίνπ δηακέηξνπ 13 1/8 ίληζεο ήηαλ 540,8€/πφδη ην 2003 θαη απμήζεθε 
ζεκαληηθά ην 2004 ζε 946,4€/πφδη.    
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 Γηα απηήλ ηε ζρέζε, ν ζπληειεζηήο βαξχηεηαο
11

 ζηε δηακφξθσζε ηνπ θφζηνπο είλαη: 

R2=0.558. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην βάζνο εμεγεί ην 56% ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηνπ θφζηνπο ησλ 

γεσζεξκηθψλ θξεαηίσλ πνπ εμεηάδνληαη ζηελ αλάιπζε. Σν πνζνζηφ απηφ είλαη ζρεηηθά 

κηθξφ, έηζη ην πξνθχπηνλ θφζηνο απφ ηελ παξαπάλσ εμίζσζε κπνξεί λα είλαη πνιχ 

δηαθνξεηηθφ απφ ηελ πξαγκαηηθή ηηκή. Μηα άιιε παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ζεκαληηθά ην 

θφζηνο γεψηξεζεο είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ θξεαηίνπ. 

 Γεληθφηεξα, νη δαπάλεο γεψηξεζεο πνηθίιινπλ  αλάινγα κε ην ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα 

ηελ πξαγκαηνπνίεζε κίαο γεψηξεζεο. Απφ ηε ζηηγκή πνπ ε πεξίνδνο νινθιήξσζεο ελφο 

θξεαηίνπ πνηθίιιεη, ζπλεπάγεηαη θαη αληίζηνηρε δηαθχκαλζε ζην πξνθχπηνλ θφζηνο ηνπ θάζε 

θξεαηίνπ. Ση θφζηνο γεψηξεζεο ελφο θξεαηίνπ μεθηλά απφ 860.359,2€ θαη κπνξεί λα αγγίμεη ή 

θαη λα μεπεξάζεη ηα 6,9-7,7 εθαηνκκχξηα επξψ
12

. Μηθξέο δαπάλεο αληηζηνηρνχλ ζε θξεάηηα 

ζε ξερέο πεγέο πνπ βξίζθνληαη ζε πεξηνρέο κε ηδεκαηψδεο πέηξσκα ελψ ηα αθξηβά θξεάηηα 

ραξαθηεξίδνληαη ζπλήζσο απφ ηακηεπηήξεο κεγάινπ βάζνπο πνπ βξίζθνληαη θάησ απφ 

ζθιεξά πεηξψκαηα κε δηαβξσηηθή άικε ε βξίζθνληαη ππφ πςειή πίεζε.  

 

3.2.3.3 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηνλ αξηζκό ησλ θξεαηίσλ  

 

 Η δηαπεξαηφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο, ε ζεξκνθξαζία θαη ε πίεζε ηεο πεγήο είλαη νη 

ζεκαληηθφηεξεο παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ παξνρή ησλ θξεαηίσλ θαη ζπλεπψο ηελ 

παξαγσγηθή ηθαλφηεηα απηψλ. Έηζη θαζνξίδεηαη θαη ν αξηζκφο ησλ θξεαηίσλ πνπ απαηηείηαη 

γηα ηελ θάιπςε ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ ηεο εγθαηάζηαζεο. ΢ηηο ΗΠΑ, νη παξνρέο ησλ 

εκπνξηθψλ θξεαηίσλ πνηθίιινπλ αλάινγα κε αλ πξφθεηηαη γηα πεγή θπζηθήο ξνήο ε ηερλεηήο 

ξνήο, ελψ νη ζεξκνθξαζίεο ησλ εκπνξηθά βηψζηκσλ πεγψλ πνηθίιινπλ απφ ηνπο 120
o
C έσο 

ηνπο 260
ν
C. Η παξαγσγηθφηεηα ηνπ θξεαηίνπ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηηο δχν απηέο 

παξακέηξνπο. Μία κέζε ηηκή ηεο παξαγσγηθφηεηαο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 3-5MW. 

 Γηα πεγέο κε ζεξκνθξαζία άικεο θάησ ησλ 205
ν
C, ρξεζηκνπνηνχληαη ππφγεηεο αληιίεο 

γηα ηελ αχμεζε ηεο παξνρήο ησλ θξεαηίσλ. Γηα ζπζηήκαηα ρακειήο ζεξκνθξαζίαο (100-

205
ν
C), ε GeothermEx (2004) θαζηέξσζε έλαλ θαηά πξνζέγγηζε γξακκηθφ ζπζρεηηζκφ 

κεηαμχ ηεο παξαγσγηθφηεηαο ηνπ θξεαηίνπ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ: 

 

𝛱𝛼𝜌𝛼𝛾𝜔𝛾𝜄𝜅ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝜑𝜌𝜀𝛼𝜏ί𝜊𝜐  𝑀𝑊 =  

9
5

𝑇 + 32

50
− 3,5                                            (3.2) 

 
φπνπ 𝛵 ε ζεξκνθξαζία ηεο πεγήο ζε 

ν
C. 

 

 Η ρξήζε ππφγεησλ αληιηψλ αληελδείθλπηαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ζπλεπψο ε 

εθαξκνγή ηνπο πεξηνξίδεηαη κφλν ζε πεγέο ρακειήο ή κέζεο ζεξκνθξαζίαο, νη νπνίεο ηηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο ηξνθνδνηνχλ ζπζηήκαηα δπαδηθνχ θχθινπ
13

.  Δμάιινπ, νη πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο πεγέο κε κία κέζε δηαπεξαηφηεηα πεηξψκαηνο έρνπλ δπλαηφηεηα λα παξέρνπλ 

θπζηθή θπθινθνξία. Με ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπο απμάλεηαη θαη ε ηθαλφηεηά ηνπο 

λα παξέρνπλ θπζηθή θπθινθνξία
14

. Έλαο άιινο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ έρεη επηπηψζεηο 

ζην πνζνζηφ ηεο θπζηθήο παξνρήο ηνπ θξεαηίνπ είλαη ε δηαπεξαηφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο ιφγσ 

γεσινγηθήο δνκήο. Σν ραξαθηεξηζηηθφ απηφ θαζνξίδεη ηε δπλαηφηεηα ηνπ γεσξεπζηνχ λα 

δηαξξεχζεη κέζα απφ ην πνξψδε ή ζπαζκέλα πεηξψκαηα. Η παξαγσγηθφηεηα ησλ πεγψλ 

                                                      
11 Ο ζπληειεζηήο βαξχηεηαο ζπγθξηλφκελνο κε εθηηκήζεηο θαη πξαγκαηηθέο ηηκέο, θπκαίλεηαη απφ 0 έσο 1. Δάλ 1, ππάξρεη 
ηέιεηνο ζπζρεηηζκφο ζην δείγκα θαη ηελ πξαγκαηηθή αμία. Δάλ ν ζπληειεζηήο ηνπ πξνζδηνξηζκνχ είλαη 0, ε εμίζσζε 

παιηλδξφκεζεο ζην δείγκα δελ είλαη ρξήζηκε ζηε πξφβιεςε ηηκψλ. 
12 Η ηηκή θφζηνπο ελφο θξεαηίνπ ηεο ηάμεο ησλ 1,7 Μ€ αληηζηνηρεί ζπλήζσο ζε ρακειή κέζε ηηκή θφζηνπο (π.ρ. κία ξερή πεγή), 
ελψ ηηκή θφζηνπο ησλ 4,3Μ€ αληηζηνηρεί ζπλήζσο ζην άλσ φξην ηνπ θφζηνπο. 
13 ΢ε πεξίπησζε πξνγξακκάησλ δπαδηθνχ ζεξκνδπλακηθνχ θχθινπ, νη ππφγεηεο αληιίεο φρη κφλν εληζρχνπλ ηελ παξαγσγηθφηεηα 

ησλ θξεαηίσλ, αιιά δηαηεξνχλ ηελ πίεζε ηεο πεγήο πξνθεηκέλνπ λα απνηξαπεί ε δεκηνπξγία αηκνχ.    
14 Η παξνρή ησλ θξεαηίσλ θπζηθήο θπθινθνξίαο ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηε ζεξκνθξαζία ηεο πεγήο. Όζν πςειφηεξε είλαη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ, ηφζν βαζχηεξα εκθαλίδεηαη ην ζεκείν βξαζκνχ ηεο άικεο. Πάλσ απφ ην ζεκείν, ε ξνή είλαη 

δηθαζηθή (λεξφ-αηκφο) θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ ρακειφηεξε ππθλφηεηα. Η θάζε ηεο αηκνπνίεζεο ηεο ξνήο δεκηνπξγεί ηελ 
αλνδηθή κεηαθίλεζε ( “steam lift effect”) πνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε θπζηθή ξνή ζην θξεάηην. 
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κπνξεί λα πνηθίιιεη αξθεηά απφ ζεκείν ζε ζεκείν ηνπ ηακηεπηήξα, ελψ κπνξεί λα 

κεηαβάιιεηαη κε ην ρξφλν.  

 Η πηψζε ηεο παξαγσγηθφηεηαο ηνπ θξεαηίνπ είλαη έλα θνηλφ θαηλφκελν ζηα 

γεσζεξκηθά έξγα ηζρχνο θαη απαηηεί ηε γεψηξεζε ελφο ηνπιάρηζηνλ πξφζζεηνπ παξαγσγηθνχ 

θξεαηίνπ πάλσ απφ ηηο εθηηκψκελεο ελεξγεηαθέο αλάγθεο ησλ εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αξρηθήο θάζεο γεψηξεζεο. Ο αληίθηππνο ηεο πηψζεηο παξαγσγηθφηεηαο 

ζηε ζχλζεζε ηνπ θφζηνπο γεψηξεζεο ηνπ θξεαηίνπ εμεηάδεηαη ζην ηκήκα θφζηνπο 

ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο.   

 

3.2.3.4 Λόγνο θξεαηίσλ παξαγσγήο/επαλέγρπζεο 

 

 Ιζηνξηθά δεδνκέλα πνπ βξίζθνπκε ζηελ έξεπλα πνπ είρε δηελεξγήζεη ε GeothermEx 

[24], δείρλνπλ φηη ν ιφγνο πνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ελεξγψλ θξεαηίσλ επαλέγρπζεο 

πξνο απηφλ ησλ ελεξγψλ θξεαηίσλ παξαγσγήο κπνξεί λα θπκαίλεηαη απφ 0 γηα νξηζκέλα 

κηθξά έξγα φπνπ δελ έρνπκε θξεάηηα επαλέγρπζεο, ζε 0,1 γηα ην γεσζεξκηθφ πεδίν The 

Geysers, έσο 1,3 γηα ηα γεσζεξκηθά πεδία Bradys Hot Springs (γηα εγθαηαζηάζεηο άκεζεο 

αηκνπνίεζεο θαη δπαδηθνχ θχθινπ) θαη East Mesa (δπαδηθνχ θχθινπ) θαη 1,4 ζην Dixie 

Valley (άκεζεο αηκνπνίεζεο). Ο κέζνο φξνο φισλ ησλ πξνγξακκάησλ φπνπ έρνπκε ηελ 

χπαξμε θξεαηίσλ επαλέγρπζεο (κε εμαίξεζε ηα The Geysers) είλαη 0,82, ν κέζνο φξνο γηα 

εγθαηαζηάζεηο άκεζεο αηκνπνίεζεο (Flash Steam) είλαη 0,75, ελψ ν αληίζηνηρνο γηα 

εγθαηαζηάζεηο δπαδηθνχ θχθινπ είλαη 0,93.  

΢ηελ ίδηα κειέηε πξνηείλεηαη ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ 0,8 (80%) σο πνζνζηφ επηηπρνχο 

ζπλνιηθήο γεψηξεζεο (δει. ηφζν γηα θξεάηηα παξαγσγήο φζν θαη γηα επαλέγρπζεο) θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο εμεξεχλεζεο. Οπφηε, αλ ην ζπλνιηθφ πνζνζηφ επηηπρνχο 

γεψηξεζεο είλαη 80%, θαη αλ ην πνζνζηφ επηηπρνχο γεψηξεζεο είλαη 60% γηα ην 25% ηεο 

απαηηνχκελεο παξαγσγηθφηεηαο πνπ ζπλαληήζακε ζηε θάζε ηεο επηβεβαίσζεο, ηφηε ην 

πνζνζηφ επηηπρψλ γεσηξήζεσλ γηα ηελ θάιπςε ηνπ 100% ηεο απαηηνχκελεο 

παξαγσγηθφηεηαο ζηελ θάζε ηεο αλάπηπμεο είλαη 86,67%, θαη γηα ηελ θάιπςε ηνπ 105% 

είλαη ηεο απαηηνχκελεο παξαγσγηθφηεηαο πξέπεη λα είλαη 81,25%. Ωζηφζν, θαηά ηελ 

GeothermEx ην πνζνζηφ ηνπ 80% απνηειεί κία πνην ινγηθή ηηκή γηα κειινληηθά 

πξνγξάκκαηα ζηα νπνία δελ έρεη δηελεξγεζεί, αθφκα, θάπνην πξφγξακκα εμεξεχλεζεο ηνπ 

πεδίνπ.  

 Ωο πξνο ην ζπγθξηηηθφ θφζηνο κεηαμχ ησλ θξεαηίσλ παξαγσγήο θαη επαλέγρπζεο δελ 

κπνξεί θάπνηνο λα πεη κε ζαθήλεηα πνην απφ ηα δχν θνζηίδεη πεξηζζφηεξν. Κάπνηεο θνξέο ηα 

θξεάηηα επαλέγρπζεο είλαη θζελφηεξα απφ απηά πνπ πξννξίδνληαη γηα παξαγσγή, εηδηθφηεξα 

αλ είλαη ξερφηεξα θαη/ή έρνπλ ζρεδηαζηεί κε θζελφηεξε δηάκεηξν θαη/ή πιηθά πεξηβιήκαηνο. 

Ωζηφζν, θάπνηα θξεάηηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα επαλέγρπζε ηνπ γεσξεπζηνχ αξρηθά 

ρξεζηκνπνηνχληαλ σο θξεάηηα παξαγσγήο, θάπνηα θξεάηηα επαλέγρπζεο κπνξεί λα είλαη 

βαζχηεξα απφ ηα αληίζηνηρα παξαγσγήο θαη θάπνηεο θνξέο ην πνζνζηφ επηηπρνχο γεψηξεζεο 

γηα ηα θξεάηηα επαλέγρπζεο δελ είλαη θαιχηεξν απφ ην αληίζηνηρν παξαγσγήο. Λακβάλνληαο 

ππφςε απηέο ηηο αβεβαηφηεηεο, έρεη ζεσξεζεί ζηελ παξνχζα εξγαζία φηη ηα θξεάηηα 

παξαγσγήο θαη επαλέγρπζεο είλαη παλνκνηφηππα απφ πιεπξάο θφζηνπο. 

 

 

3.2.3.5 Κόζηνο εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο θαη ζπιινγήο αηκνύ  

      

 Η θάζε εμεξεχλεζεο επηπιένλ ηνπ θφζηνπο γεψηξεζεο θαη νινθιήξσζεο ησλ θξεαηίσλ 

πεξηιακβάλεη θαη ην θφζηνο γηα ηηο αληιίεο ησλ θξεαηίσλ παξαγσγήο θαη επαλέγρπζεο, ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζπιινγήο αηκνχ, ηε κνλάδα παξαγσγήο ελέξγεηαο, ηνλ ηνπηθφ ππνζηαζκφ θαη ηηο 

γξακκέο κεηαθνξάο, αληηξξππαληηθψλ ζπζηεκάησλ, άιισλ ππνδνκψλ, ηηο εγθαηαζηάζεηο 

ζηέγαζεο θαη ηα έξγα πνιηηηθνχ κεραληθνχ, ηε πεξηβαιινληηθή θαη ξπζκηζηηθή ζπκκφξθσζε, 

ινηπά λνκηθά θφζηε, ηα θφζηε κεραληθνχ, ηελ ηνπνζέηεζε θαη ζπλαξκνιφγεζε, 

αδεηνδνηήζεηο, ηε δηνίθεζε θαζψο θαη ηελ αξρηθή δνθηκή θαη εθθίλεζε ηνπ ζηαζκνχ. 
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 ΢πλεζίδεηαη λα ζεσξείηαη ην ζπλνιηθφ θφζηνο φισλ απηψλ ησλ ζπληζησζψλ σο, απιά, 

ην θφζηνο ησλ ζπζηεκάησλ παξαγσγήο θαη ζπιινγήο αηκνχ. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ε ηηκή 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα πεξηγξάςεη απηφ ην θφζηνο είλαη 2.030,45€ kW
-1

. Απηή ε ηηκή 

πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηελ ζπλνιηθά εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ηεο εγθαηάζηαζεο (ζε kW) θαη έηζη 

πξνθχπηεη ην ζπλνιηθφ θφζηνο γηα ηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο θαη ζπιινγήο αηκνχ.  

 Η ηηκή ησλ 2.031€ kW
-1

 είλαη κία πξνζεγγηζηηθή ηηκή ζηελ νπνία πεξηέρεηαη κία 

αβεβαηφηεηα ηεο ηάμεο ηνπ ±25% ή θαη αθφκα πεξηζζφηεξν. Απηή βαζίδεηαη ζε δεδνκέλα 

απφ δηάθνξεο δεκνζηεχζεηο ζηηο νπνίεο ζπγθαηαιέγνληαη θαη απηέο ησλ Entingh and 

McVeigh (2003), Owens (2002), Kutscher (2000), EPRI (1997). ΢ηνλ πίλαθα 3.4 θαίλνληαη νη 

ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία πξνθεηκέλνπ λα εμαρζεί ν παξαπάλσ 

κέζνο φξνο θφζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ζπιινγήο αηκνχ. 

 
Πεγή Κχξην θφζηνο ($2004) Κχξην θφζηνο (€2011) 

Entingh & McVeigh (2003) 2.464 2.120 

CEC, RRDR (2003) 2.336 2.010 

CEC, CCCCSEGT (2003) 2.354 2.025 

Owens (2002) 2.218 1.908 

Kutscher (2000) 2.304 1.982 

EPRI (1997) 2.485 2.138 

Μ.ν. θύξηνπ θόζηνπο 2.360 2.031 

Πίνακας 3.4 Κύξην θόζηνο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ζπιινγήο αηκνύ [22] 

 

3.2.3.6 Μεηαθνξά 

 

 Οη γεσζεξκηθέο πεγέο δελ βξίζθνληαη πάληα ζε πεξηνρέο εθνδηαζκέλεο κε 

εγθαηαζηάζεηο κεηαθνξάο ηα παξαγφκελεο ελέξγεηαο. Έηζη, θάπνηα έξγα πεξηιακβάλνπλ θαη 

ην θφζηνο θαηαζθεπήο κίαο λέαο γξακκήο κεηαθνξάο γηα ηε ζχλδεζε ηεο εγθαηάζηαζεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο κε ην ηνπηθφ δίθηπν. Οη γξακκέο κεηαθνξάο είλαη αξθεηά αθξηβέο θαη 

έηζη ην θφζηνο ηνπο κπνξεί λα απνηειέζεη εκπφδην ζηελ αληαγσληζηηθφηεηα ηνπ έξγνπ. Σν 

θφζηνο κηαο λέαο γξακκήο κεηαθνξάο ζρεηίδεηαη κε ην κήθνο ηεο αιιά θαη επεξεάδεηαη 

επίζεο θαη απφ ηελ ηνπνγξαθία, ηε ζηαζεξφηεηα ησλ θιίζεσλ θαη ηε δπλαηφηεηα πξφζβαζεο 

ζηελ εμεηαδφκελε πεξηνρή. Ο αθφινπζνο πίλαθαο (πίλαθαο 3.5) παξέρεη πξνυπνινγηζκνχο 

δαπαλψλ γηα λέεο γξακκέο κεηαθνξάο.   

 
Sifford & Beale (1991)  192.777,63€/km (58% θφζηνο εξγαζίαο & 42%θφζηνο πιηθνχ) 
Lesser (1993) 181.764,82€/km (61% θφζηνο εξγαζίαο & 39% θφζηνο πιηθνχ) 
GeothermEx (2004) 143.273,45€/km 
Developer‟s interview:  187.110,85  - 240.571,09€/km 

Πίνακας 3.5 Κόζηνο θαηαζθεπήο γξακκώλ κεηαθνξάο [22] 

 

Όιεο νη ηηκέο πνπ αλαθέξνληαη ζηνλ πίλαθα 3.5 είλαη ζε €2011. ΢ε απηήλ ηελ εξγαζία 

ρξεζηκνπνηήζακε ηηο ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνίεζε θαη ε GeothermEx ζηε κειέηε ηεο, δειαδή 

απηήλ ησλ 143.273,45€/km.   

 

3.3 Κόζηνο Λεηηνπξγίαο & Σπληήξεζεο 

 

 Σν θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο (Λ&΢) απνηειείηαη απφ φιεο ηηο δαπάλεο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο ιεηηνπξγίαο ησλ εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο 

ελέξγεηαο. ΢χκθσλα κε ηελ νηθνλνκηθή αλάιπζε νη δαπάλεο δηαθξίλνληαη ζπλήζσο ζε 

ζηαζεξέο θαη κεηαβιεηέο δαπάλεο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο, αιιά ζηελ πεξίπησζε ηεο 

παξαγσγήο ηζρχνο απφ γεσζεξκία, νη κεηαβιεηέο δαπάλεο είλαη ζρεηηθά ρακειέο θαη έηζη ε 

πξφζζεηε δαπάλε γηα ηελ αχμεζε ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο ζεσξείηαη ειάρηζηε. ΢πλεπψο, 

νη ρεηξηζηέο ησλ γεσζεξκηθψλ εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο ζα θξαηήζνπλ ηελ 
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παξαγφκελε ελέξγεηα φζν ην δπλαηφλ πςειφηεξε πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηεζεί ην θφζηνο 

ηεο παξαγφκελεο θηινβαηψξαο (kWh). 

 

3.3.1 Κόζηνο Λεηηνπξγίαο 

 

 Οη δαπάλεο ιεηηνπξγίαο πεξηιακβάλνπλ φιεο ηηο δαπάλεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε 

ιεηηνπξγία ησλ εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο. Έλα ζεκαληηθφ κέξνο απηψλ ησλ 

δαπαλψλ είλαη ην θφζηνο εξγαζίαο. Άιια ηκήκαηα δαπαλψλ πεξηιακβάλνπλ ηα έμνδα γηα 

αλαιψζηκα πιηθά ( π.ρ. ιηπαληηθά, ρεκηθέο νπζίεο γηα ηε κείσζε ηνπ H2S, έιεγρνο 

επηθαζήζεσλ θαη δηάβξσζεο, θαχζηκα νρεκάησλ, αληαιιαθηηθά, θ.ιπ.), θνξνινγία θαη 

δηθαηψκαηα εθκεηάιιεπζεο θαη άιιεο δηάθνξεο δαπάλεο (π.ρ. δηάζεζε απνβιήησλ, 

παξαζηηηθφ θνξηίν γηα ηα δηάθνξα είδε αληιηψλ (π.ρ. ζχζηεκα ςχμεο), θσηηζκφο θαη άιιεο 

εζσηεξηθέο ρξήζεηο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο). 

 Τπνζέηνληαο κία απαίηεζε πξνζσπηθνχ 40 ππαιιήισλ, ζχκθσλα κε ηελ EPRI (2001) 

ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ησλ εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο κεγέζνπο 50MW αλέξρεηαη 

ζε 6,02€/kWh. Δληνχηνηο, νη ηξέρνπζεο απαηηήζεηο εξγαηηθνχ δπλακηθνχ γηα ηηο λέεο 

εγθαηαζηάζεηο αλακέλεηαη λα είλαη πνιχ ρακειφηεξεο. ΢χκθσλα κε ην Gallo (2002), νη 

απαηηήζεηο εξγαζίαο γηα ηηο δχν εγθαηαζηάζεηο άκεζεο αηκνπνίεζεο ησλ 50MW πνπ 

αλεγείξνληαη ζηελ πεξηνρή ηνπ Glass Mountain αλακέλεηαη λα είλαη 23 θαη 15 άηνκα 

αληίζηνηρα. Απηή ε κείσζε ησλ αλαγθψλ ζε εξγαηηθφ δπλακηθφ είλαη απνηέιεζκα ηνπ 

έληνλνπ αληαγσληζκνχ κεηαμχ ησλ παξαγσγψλ ελέξγεηαο, ηεο πςειήο αχμεζεο ρξήζεο 

ππεξγνιάβνπ γηα ζπγθεθξηκέλεο δξαζηεξηφηεηεο, θαζψο επίζεο θαη ηεο νινθιήξσζεο ησλ 

δηάθνξσλ ηερλνινγηθψλ θαηλνηνκηψλ. ΢ηηο ΗΠΑ, ν κέζνο φξνο απαζρφιεζεο γηα ηηο 

επηρεηξήζεηο πνπ ιεηηνπξγνχλ ηηο ππάξρνπζεο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο ελέξγεηαο είλαη 0,52 

ζέζεηο εξγαζίαο/MW. Η ηηκή απηή πνηθίιιεη ζεκαληηθά ζχκθσλα κε ηε δνκή θαη ηελ 

αιιεινπρία ησλ δξαζηεξηνηήησλ ηεο θάζε επηρείξεζεο. Δάλ ιάβνπκε ππφςε θαη ηελ 

απαζρφιεζε κέζσ ππεξγνιαβίαο, ε ηηκή απηή γίλεηαη 0,74 ζέζεηο εξγαζίαο/MW
15

. 

 Σν κέγεζνο ησλ εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο είλαη κία άιιε παξάκεηξνο πνπ 

έρεη επηπηψζεηο ζηηο δαπάλεο εξγαζίαο. Ο αξηζκφο ησλ ρεηξηζηψλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηε 

ιεηηνπξγία ελφο γεσζεξκηθνχ ζηαζκνχ είλαη ζρεηηθά αλεμάξηεηνο απφ ην κέγεζφο ηνπ. 

Δπνκέλσο, νη πεξηζζφηεξεο ππάξρνπζεο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο ελέξγεηαο πνπ 

θπκαίλνληαη απφ 15 έσο 100MW απαηηνχλ παξφκνην πξνζσπηθφ 5 έσο 7 ππαιιήισλ. Οη 

κηθξέο εγθαηαζηάζεηο έρνπλ νπζηαζηηθά πςειφηεξεο δαπάλεο εξγαζίαο απφ ηηο κεγάιεο 

εγθαηαζηάζεηο εμαηηίαο ηεο ζεκαληηθήο επίδξαζεο ησλ νηθνλνκηψλ θιίκαθαο. Γηα δηάθνξνπο 

ιφγνπο ην αλζξψπηλν εξγαηηθφ δπλακηθφ αληηθαζίζηαηαη απφ ηερλνινγίεο ηειερεηξηζκνχ.  

 Δθηφο απφ ηηο δαπάλεο εξγαζίαο, δαπάλεο ζρεηηθέο κε ρεκηθά θαη άιια αλαιψζηκα 

πιηθά κπνξνχλ λα είλαη ζεκαληηθέο θαη λα πνηθίινπλ επξέσο, ζχκθσλα κε ηε γεσρεκεία ηεο 

άικεο. Απηή ε κεηαβιεηφηεηα θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 3.6. Δπηπιένλ, ε κείσζε ηεο ξχπαλζεο 

θαη νη ηερλνινγίεο θαζαξηζκνχ ηνπ αηκνχ (crystallizer-clarifier technologies) θαζψο επίζεο 

θαη άιιεο δξαζηεξηφηεηεο κπνξνχλ λα παξαγάγνπλ δηάθνξνπο ηχπνπο απνβιήησλ πνπ πξέπεη 

λα απνκαθξπλζνχλ. 

 ΢χκθσλα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεγψλ κπνξνχλ λα ππάξμνπλ θαη άιινπ ηχπνπ 

δαπάλεο (π.ρ. ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεη ε αληιία θπθινθνξίαο ζε πεγέο ηερλεηήο 

θπθινθνξίαο). Η γεσγξαθηθή ζέζε θαη νη θαηξηθέο ζπλζήθεο κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ 

πξφζζεηα έμνδα φπσο αθαίξεζε ρηνληνχ θαη πξφιεςε ππξθαγηάο. Δπίζεο ζεκαληηθή αχμεζε 

παξνπζηάζηεθε ηα ηειεπηαία ρξφληα ζηηο δαπάλεο αζθάιηζεο νη νπνίεο απνηεινχλ έλα αθφκε 

ζπζηαηηθφ ησλ ιεηηνπξγηθψλ δαπαλψλ. 

 

 

 

                                                      
15 Hance C.N. “Assessing Total Involved in geothermal Industry : Employment Survey Results & Analysis”, Geothermal Energy 
Association, 2005. 
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3.3.2 Κόζηνο Σπληήξεζεο   

 

 Σν θφζηνο ζπληήξεζεο πεξηιακβάλεη φιεο ηηο δαπάλεο ζρεηηθά κε ηε ζπληήξεζε ηνπ 

εμνπιηζκνχ (ζσιελψζεηο, ζηξφβηινο, γελλήηξηα, νρήκαηα, θηήξηα, θ.ιπ.) γηα ηελ νκαιή 

ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο. Η ζπληήξεζε πεξηιακβάλεη κία ζεηξά δηαδηθαζηψλ (π.ρ. 

εμέηαζε κεραλεκάησλ, βαςίκαηα, νδηθή επηζθεπή, θ.ιπ.) ελψ ζπρλά απαηηείηαη θαη 

ππεξγνιαβία εηδηθεπκέλσλ επηρεηξήζεσλ γηα ηε δηεθπεξαίσζε εμεηδηθεπκέλσλ 

δξαζηεξηνηήησλ. Παξαθάησ, γίλεηαη ζαθή δηάθξηζε κεηαμχ ηνπ θφζηνπο ζπληήξεζεο ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ηνπ θφζηνπο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε γεψηξεζε 

ζπληήξεζεο θαη ηε δηαηήξεζε ηνπ πεδίνπ ηνπ αηκνχ. 

 ΢χκθσλα κε ηελ EPRI
16

 (2001) ην εηήζην θφζηνο ζπληήξεζεο ησλ εγθαηαζηάζεσλ 

παξαγσγήο ελέξγεηαο αλέξρεηαη ζην 5% ηνπ θφζηνπο ηνπ αξρηθνχ θεθαιαίνπ. Δμέηαζαλ κία 

αξρηθή επέλδπζε 1204,5€/kW θαη ππνιφγηζαλ φηη νη δαπάλεο ζπληήξεζεο θνζηίδνπλ θαηά 

κέζν φξν 7,74€/MWh. 

 Δθηφο απφ ηε ζπληήξεζε ησλ θξεαηίσλ
17

 παξαγσγήο θαη επαλέγρπζεο, ησλ 

ζσιελψζεσλ, ησλ δξφκσλ, θ.ιπ., δαπάλεο ζρεηηθέο κε ηε ζπληήξεζε ησλ πεδίσλ ηνπ αηκνχ 

πεξηιακβάλνπλ θπξίσο δξαζηεξηφηεηεο γεσηξήζεσλ ζπληήξεζεο. Η γεψηξεζε ζπληήξεζεο 

ζηνρεχεη λα αληηζηαζκίζεη ηε θπζηθή πηψζε ηεο παξαγσγηθφηεηαο ησλ αξρηθψλ θξεαηίσλ 

ηνπ έξγνπ κε ηε γεψηξεζε πξφζζεησλ θξεαηίσλ παξαγσγήο. Η πηψζε ηεο παξαγσγηθφηεηαο 

είλαη έλα ζχλζεην θαηλφκελν πνπ εμεγείηαη απφ ηελ πηψζε ηεο πίεζεο ή θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ ηακηεπηήξα. 

 Γεληθφηεξα, ην πνζνζηφ πηψζεο ηεο παξαγσγηθφηεηαο ησλ πεγψλ ζρεηίδεηαη άκεζα κε 

ηελ ηθαλφηεηα
18

 ηνπο λα παξέρνπλ ελέξγεηα ζηηο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο. Η ηθαλφηεηα 

παξαγσγήο ελέξγεηαο ησλ εγθαηαζηάζεσλ νθείιεη λα βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία κε ηελ 

ηθαλφηεηα παξαγσγήο ελέξγεηαο ησλ πεγψλ γηα λα εμαζθαιίδεηαη ε βησζηκφηεηα ηνπ έξγνπ 

ζε φιε ηε δηάξθεηα δσήο ησλ εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο. Σν κέγεζνο (ηθαλφηεηα) 

ησλ εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο είλαη έηζη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ έρεη 

επηπηψζεηο ζηελ πηψζε ηεο παξαγσγηθφηεηαο ησλ πεγψλ. Σα πνζνζηά πηψζεο 

παξαγσγηθφηεηαο ησλ θξεαηίσλ κπνξνχλ λα πνηθίιινπλ επξέσο αλάινγα κε ηε γεσζεξκηθή 

πεγή
19

. Δπίζεο ε ηερλνινγία ησλ ζπζηεκάησλ ελέξγεηαο επεξεάδεη ην πνζνζηφ πηψζεο ηεο 

παξαγσγηθφηεηαο. Δλψ νη αεξφςπθηεο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο ελέξγεηαο δπαδηθνχ θχθινπ  

εγρένπλ ην 100% ηεο άικεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην ζχζηεκα παξαγσγήο ελέξγεηαο πίζσ 

ζηνλ ηακηεπηήξα, νη πδξφςπθηεο εγθαηαζηάζεηο άκεζεο αηκνπνίεζεο ράλνπλ ην 75-80% ηνπ 

αηκνχ ιφγσ εμάηκηζεο ζηνπο πχξγνπο ςχμεο. 

 Η πνζφηεηα αηκνχ πνπ πξνθχπηεη απφ ηε άικε είλαη ηδηαίηεξα κεηαβιεηή θαη εμαξηάηαη 

απφ ηελ ελέξγεηα θαη ηα ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεγήο. Δάλ ε θπζηθή επαλαθφξηηζε ηεο 

πεγήο δελ αληηζηαζκίδεη απηήλ ηελ απψιεηα, ε παξαγσγηθφηεηα ηνπ θξεαηίνπ ζα κεησζεί καδί 

κε ηελ πίεζε ηνπ ηακηεπηήξα. Έηζη κπνξεί λα απαηηεζνχλ πξφζζεηεο πεγέο χδαηνο γηα λα 

εμαγάγνπλ ηε ζεξκφηεηα απφ ηε δεμακελή κε κνξθή αηκνχ θαη λα δηαηεξήζνπλ ηελ 

παξαγσγή. Η θαηάιιειε αμηνιφγεζε θαη δηαρείξηζε κίαο δεμακελήο εμαζθαιίδεη ηε 

δηαηήξεζε ηεο παξαγσγηθήο ηθαλφηεηαο. Άιια ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεγψλ (π.ρ. 

δηαπεξαηφηεηα ησλ πεγψλ, ελζαιπία άικεο θαη πηζαλέο δηαβξψζεηο θαη επηθαζήζεηο) 

κπνξνχλ επίζεο λα επεξεάζνπλ ηελ πηψζε ηεο παξαγσγήο ησλ θξεαηίσλ. 

                                                      
16 “California Renewable Technology Market and benefits Assessment”, EPRI, 2001. 
17 Σα θξεάηηα παξαγσγήο θαη επαλέγρπζεο ππεξιεηηνπξγνχλ γηα λα δηαηεξήζνπλ ηελ παξαγσγή ηνπ απαηηνχκελνπ αηκνχ.  
18 Η καθξνπξφζεζκε ηθαλφηεηα ηεο πεγήο λα ηξνθνδνηεί κε ελέξγεηα ηηο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο εμαξηάηαη θπξίσο απφ ην 

κέγεζνο, ηε θχζε ηνπ πεηξψκαηνο, ην ελεξγεηαθφ ηνπ πεξηερφκελν, ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζε λεξφ θαη ηε δηαπεξαηφηεηα ηνπ 
ηακηεπηήξα.  
19 Σν πνζνζηφ ηεο πηψζεο ηεο παξαγσγηθφηεηαο ηνπ θξεαηίνπ κπνξεί λα νθείιεηαη ζε δηάθνξνπο παξάγνληεο. Πξνο ην ηέινο ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ ‟80, ηα εηήζηα πνζνζηά πηψζεο ηεο παξαγσγηθφηεηαο ησλ πεγψλ ζην Geysers ππνινγίζηεθαλ θαηά κέζν φξν ζε 
30% θαη ην γεγνλφο απηφ είρε λα θάλεη κε ηελ πηψζε ηεο πίεζεο ζηνπο ηακηεπηήξεο. ΢ε άιινπο γεσζεξκηθνχο ηνκείο κε ζνβαξά 

πξνβιήκαηα επηθαζήζεσλ, ε πηψζε ηεο παξαγσγηθφηεηαο ηνπ θξεαηίνπ νθείιεηαη θπξίσο ζηελ ελαπφζεζε ππξηηηθψλ αιάησλ 

ζηε ζήξαγγα ηνπ θξεαηίνπ, κε ζπλέπεηα ηε κείσζε ηεο ξνήο ηεο άικεο παξφιν πνπ ε ελεξγεηαθή δπλακηθφηεηα ησλ πεγψλ κέλεη 
αλεπεξέαζηε.    
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 ΢χκθσλα κε ηνπο ππεχζπλνπο γηα ηε γεσζεξκηθή αλάπηπμε, νη εηήζηεο δαπάλεο 

γεψηξεζεο ζπληήξεζεο αληηζηνηρνχλ πεξίπνπ ζην 5% ηνπ θφζηνπο ησλ αξρηθψλ 

γεσηξήζεσλ. Δάλ ζεσξήζνπκε φηη νη αξρηθέο δαπάλεο γεψηξεζεο αλέξρνληαη θαηά κέζν φξν        

774,32€/kW (δηαθχκαλζε θφζηνπο : 516,22-1.032,43€/kW) θαη φηη νη ππφινηπεο δαπάλεο 

ζπληήξεζεο ηνπ πεδίνπ ηνπ αηκνχ αληηζηνηρνχλ ζε έλα πξφζζεην θφζηνο ηεο ηάμεο ηνπ 2% 

ησλ αξρηθψλ δαπαλψλ γεψηξεζεο ζε εηήζηα βάζε. Σφηε νη ζπλνιηθέο δαπάλεο ζπληήξεζεο 

ηνπ πεδίνπ ηνπ αηκνχ αληηζηνηρνχλ ζε 6,88€/MWh. ΢πλεπψο, νη ζπλνιηθέο δαπάλεο 

ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο αλέξρνληαη θαηά κέζν φξν ζε 2,06 ¢€/kWh. (δει θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο: 6,02€/MWh, ζπληήξεζε εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο: 7,74€/MWh, θαη 

ζπληήξεζε ηνπ πεδίνπ αηκνχ & δαπάλεο γεψηξεζεο ζπληήξεζεο: 6,88€/MWh). 

 Η ζπγθεθξηκέλε ηηκή ησλ δαπαλψλ ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο είλαη ειαθξψο 

πςειφηεξε απφ ηηο αληίζηνηρεο πνπ βξίζθνληαη ζηελ επηζηεκνληθή βηβιηνγξαθία, αιιά, φπσο 

εμεγείηαη παξαπάλσ, νη δαπάλεο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο είλαη αξθεηά κεηαβιεηέο θαη 

εμαξηψληαη απφ ην κέγεζνο ησλ εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο θαζψο επίζεο θαη ηα 

δηάθνξα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο ή ηεο πεγήο. Ο αθφινπζνο πίλαθαο παξέρεη 

αληηπξνζσπεπηηθέο ηηκέο ησλ δαπαλψλ Λ&΢  φπσο θπκαίλνληαη ζχκθσλα κε ηελ 

επηζηεκνληθή βηβιηνγξαθία.  

 
Πεγή : Κόζηε Λ&Σ (€/MWh) 

Sanyal (2004) 12,05-17,21* 

Owens (2002) 15,49-18,07 

EPRI (2001) [13,77-23,23] 

Lovenkin (2000) 17,21-18,93 

http://www.eere.energy.gov/geothermal/faqs.html [8,60-25,81] 

http://www.saintmarys.edu [12,91-38,72] 

Πίνακας 3.6 Σηκέο θόζηνπο Λ&΢ 

 

*΢ηηο ηηκέο απηέο δελ ζπκπεξηιακβάλνληαη νη δαπάλεο γεώηξεζεο ησλ θξεαηίσλ ζπληήξεζεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.eere.energy.gov/geothermal/faqs.html
http://www.saintmarys.edu/
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Κεθάιαην 4
ν
 Δπίδξαζε πίεζεο αηκνπνίεζεο θαη επηινγήο 

εξγαδόκελνπ κέζνπ 
 

 

4.1  Δηζαγσγή 

 

 ΢ην 4
ν
 θεθάιαην απηήο ηεο εξγαζίαο ζα πξαγκαηνπνηεζεί κία εθηελήο κειέηε γχξν απφ 

ηε ιεηηνπξγία θαη ηηο παξακέηξνπο πνπ επεξεάδνπλ ηε ιεηηνπξγία ελφο δπαδηθνχ θχθινπ 

ORC. Αλαιπηηθφηεξα ζα κειεηεζεί ε επίδξαζε ηεο πςειήο πίεζεο ηνπ θχθινπ ζηελ 

παξαγσγή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ζηελ αμηνπνίεζε ηνπ γεσζεξκηθνχ πεδίνπ, ζηνλ 

ειεθηξηθφ φζν θαη ζηνλ ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο, θηι. 

 Αθνινχζσο, ζα αζρνιεζνχκε κε έλαλ απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο παξάγνληεο πνπ 

αθνξνχλ απηνχ ηνπ είδνπο ηηο δηαηάμεηο, ηελ επηινγή ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ. ΢ην θεθάιαην 

2 είδακε ηα θξηηήξηα ηα θξηηήξηα πνπ ζα πξέπεη λα πιεξνί έλα εξγαδφκελν κέζν πξνθεηκέλνπ 

λα επηιεγεί. Δδψ ζα ζπγθξίλνπκε ηξία απφ ηα πην δηαδεδνκέλα εξγαδφκελα κέζα, ηα R134a,  

R152a θαη R245fa. ΢θνπφο απηήο ηεο ζχγθξηζεο είλαη ε αληηζηνίρεζε εξγαδφκελνπ κέζνπ 

θαη γεσζεξκηθήο πεγήο έηζη ψζηε λα έρνπκε κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο θαη εθκεηάιιεπζεο ηνπ γεσζεξκηθνχ πεδίνπ. 

 Σν ππνινγηζηηθφ πεξηβάιινλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ησλ 

παξαπάλσ κεγεζψλ είλαη ην IPSEpro. Σν IPSEpro παξνπζηάδεη κεγάιε ειαζηηθφηεηα ζε 

ππνινγηζηηθά εξγαιεία θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα αλάιπζε ζεξκηθψλ ηζνδπγίσλ ζε εξγνζηάζηα 

παξαγσγήο, ζρεδίαζε ζηνηρείσλ, πεηξακαηηθνχο ππνινγηζκνχο θαη βειηηζηνπνηήζεηο[13]. 

΢ηελ ζπλέρεηα ηα ζηνηρεία πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί κέζσ ηνπ IPSEpro ζα αλαιπζνχλ ζην 

Excel.    

 

4.2  Δπίδξαζε ηεο πςειήο πίεζεο ζηνλ θύθιν 

 

  

 Η δηάηαμε ε νπνία ζα κειεηεζεί απνηειείηαη απφ ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά : 

 

  Δξγαδφκελν κέζν R134a. 

  ΢χζηεκα ζηξνβίινπ-γελλήηξηαο. 

  ΢πκππθλσηήο. 

  Σξνθνδνηηθή αληιία. 

  ΢χζηεκα αηκνπνίεζεο ην νπνίν πεξηιακβάλεη έλα ζχζηεκα ηξηψλ  ελαιιαθηψλ 

ζεξκφηεηαο φπνπ γίλεηαη κε ηε ζεηξά ε πξνζέξκαλζε,  ε αηκνπνίεζε θαη ηέινο ε 

ππεξζέξκαλζε ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ.   

 

 ΢ην ζρήκα 4.1 θαίλεηαη ε δηάηαμε φπσο είλαη ζην πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο ηνπ 

IPSEpro. Σα ζηνηρεία ηεο γεσζεξκηθήο πεγήο ζα παξακείλνπλ ζηαζεξά γηα φιε ηε δηάξθεηα 

ησλ κεηξήζεσλ θαη είλαη ζεξκνθξαζία γεσζεξκηθήο άικεο ζηελ είζνδν ηεο εγθαηάζηαζεο 

Σbrine=120
o
C  θαη ξνή κάδαο γεσζεξκηθήο άικεο ṁbrine=100 kg/sec.  
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Σχήμα 4.1 Η ππό κειέηε εγθαηάζηαζε πξηλ ηελ επίιπζε γηα εξγαδόκελν κέζν ην R134a. 

 

 ΢ε απηφ ην ζεκείν ζα πξέπεη λα πνχκε ηα ζεξκνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Απηά είλαη : 

 
Δξγαδφκελν Μέζν Σc (

o
C) pc (bar) ODP GWP(100 years) 

R134a 101,03
 

40,56
 ∼0 1320 

Πίνακας 4.1 Θεξκνδπλακηθά θαη πεξηβαιινληηθά ζηνηρεία γηα ην R134a [17], [18] 

 

 ΢ε απηήλ ηελ παξάγξαθν ζα κειεηήζνπκε ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε πςειή πίεζε ζηνλ 

θχθιν. Όπσο ζα δηαπηζηψζνπκε θαη παξαθάησ ε πςειή πίεζε ηνπ θχθινπ δηαδξακαηίδεη 

πξσηεχνληα ξφιν ζε απηνχ ηνπ ηχπνπ ηηο εγθαηαζηάζεηο.  

 Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ κεηξήζεσλ θξαηήζεθαλ ζηαζεξά ηα ζηνηρεία ηνπ θχθινπ 

πνπ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 4.2. Με απηά ηα ζηνηρεία, ινηπφλ, ζηαζεξά κεηαβάιιακε ηελ 

πςειή πίεζε ηνπ θχθινπ δηαδνρηθά ζε 20, 25, 30 θαη 35bar. Παξφηη βιέπνπκε απφ ηνλ πίλαθα 

ζεξκνδπλακηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ R134a φηη ε θξίζηκε πίεζε είλαη  πάλσ απφ ηα 40bar 

(40,56bar), δελ δνθηκάδνπκε κεηξήζεηο ζε απηήλ ηελ πίεζε γηαηί θαζψο πιεζηάδνπκε ζε 

απηήλ αιιάδεη εληειψο ε ζπκπεξηθνξά ηεο εγθαηάζηαζεο θαζψο κπαίλνπκε ζηελ 

ππεξθξίζηκε πεξηνρή. 

 Σα βαζηθά κεγέζε πνπ ζα καο απαζρνιήζνπλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε κειέηε είλαη : 

 

𝑃𝑒𝑙 .𝑛𝑒𝑡  𝑘𝑊 = 𝑃𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 − 𝑃𝑓𝑒𝑒𝑑  𝑝𝑢𝑚𝑝                                                                            (4.1)  

 

 

𝜂𝑒𝑙 (%) =
𝑃𝑒𝑙 .𝑛𝑒𝑡

𝑄 
𝐻𝑒𝑎𝑡  𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

                                                                                                         (4.2) 
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𝜂𝑡𝑕 % =
𝑃𝑚𝑒𝑐 𝑕

𝑄 
𝑤𝑜𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔  𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑

                                                                                                     (4.3) 

 

𝜂𝐻𝐸𝑥  % =
𝑄 

𝑤𝑜𝑟𝑘 𝑖𝑛𝑔  𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑  

𝑄 
𝐻𝑒𝑎𝑡  𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

                                                                                                 (4.4) 

 

φπνπ ε ζεξκφηεηα πνπ απνξξνθά ην εξγαδφκελν κέζν 𝑄 
𝑤𝑜𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔  𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑  , δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

𝑄 
𝑤𝑜𝑟 𝑘𝑖𝑛𝑔  𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 = 𝑚 𝑤𝑜𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔  𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑  𝑕11 − 𝑕13                                                                    (4.5) 

 
φπνπ (𝑕11 − 𝑕13) ε ελζαιπηθή δηαθνξά ζηα άθξα ηνπ ζπζηήκαηνο ελαιιαγήο ζεξκφηεηαο 

ηνπ θχθινπ. Δπίζεο ε κεραληθή ηζρχο ηνπ θχθινπ (Pmech) είλαη αλάινγε ηεο ελζαιπηθήο 

πηψζεο πνπ ζπληειείηαη ζην ζηξφβηιν κείσλ ηελ ελζαιπηθή αχμεζε πνπ ζπληειείηαη ζηελ 

ηξνθνδνηηθή αληιία, θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

𝑃mech = m working  fluid   h3 − h2 −  h1 − h8                                                              (4.6)  

 

 Η εμίζσζε (4.1) αλαθέξεηαη ζηελ θαζαξή παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχ ηεο 

εγθαηάζηαζεο, ε εμίζσζε (4.2) ζηνλ ειεθηξηθφ βαζκφ απφδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο, ε 

εμίζσζε (4.3) ζηελ ζεξκηθή απφδνζε ηνπ θχθινπ θαη ηέινο ε εμίζσζε (4.4) ζηνλ βαζκφ 

απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ελαιιαγήο ζεξκφηεηαο. 

 Σέινο, αλ πνιιαπιαζηάζνπκε ηηο ζρέζεηο 4.3 θαη 4.4 πξνθχπηεη ν ζπλνιηθφο βαζκφο 

απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ν νπνίνο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

 

𝜂𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 =  𝜂𝑡𝑕𝜂𝐻𝐸𝑥𝜂𝑒𝑙𝜂𝑚 =
𝑃𝑚𝑒𝑐 𝑕

𝑄 
𝐻𝑒𝑎𝑡  𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

 𝜂𝑒𝑙𝜂𝑚 =
𝑃el ,𝑛𝑒𝑡

Q Heat  source

                                           (4.7) 

 

φπνπ 𝑄 
𝐻𝑒𝑎𝑡  𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒  είλαη ε ζπλνιηθά δηαζέζηκε πξνο εθκεηάιιεπζε ζεξκφηεηα απφ ηελ πεγή, 

ζηαζεξή θάζε θνξά, ίζε κε : 

 

𝑄 
𝐻𝑒𝑎𝑡  𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 = 𝑚 𝑏𝑟𝑖𝑛𝑒  𝑕14 − 0                                                                                         (4.8) 

 

Δξγαδφκελν κέζν R134a 
Μεραληθφο βαζκφο 

απφδνζεο γελλήηξηαο 
0,98 

Θεξκνθξαζία πεγήο 120
ν
C 

Ιζεληξνπηθφο βαζκφο 

απφδνζεο ζηξνβίινπ 
0,85 

Ρνή κάδαο γεσζ. 

ξεπζηνχ 
100kg/s 

Μεραληθφο βαζκφο 

απφδνζεο ζηξνβίινπ 
0,99 

Qtrans ζηνλ 

ππεξζεξκαληή 
917,32kW ΓΣin ζην ζπκππθλσηή 32,27

ν
C 

Υακειή πίεζε θχθινπ 14,3 bar 
Μεραληθφο βαζκφο 

απφδνζεο αληιίαο 
0,95 

Θεξκνθξαζία λεξνχ 

ςχμεσο 
20

ν
C 

Ηιεθηξηθφο βαζκφο 

απφδνζεο αληιίαο 
0,98 

Ηιεθηξηθφο βαζκφο 

απφδνζεο γελλήηξηαο 
0,98 ΢χζηεκα ςχμεο Τδξφςπθην 

Πίνακας 4.2 ΢ηνηρεία ηνπ ππό κειέηε θύθινπ 
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Δπίζεο, ζηελ ζρέζε 4.7, φπνπ εel θαη εm είλαη ν ειεθηξηθφο θαη ν κεραληθφο βαζκφο 

απφδνζεο ηεο γελλήηξηαο αληίζηνηρα. 

   

 
Σχήμα 4.2 Η ππό κειέηε εγθαηάζηαζε κεηά ηελ επίιπζε  

 

Μεηά ηελ επίιπζε ηνπ θχθινπ γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο πςειήο πίεζεο πξνέθπςαλ ηα αθφινπζα 

απνηειέζκαηα.  

 ΢ην ζρήκα 4.2 θαίλεηαη ν θχθινο κεηά απφ ηελ επίιπζε γηα πςειή πίεζε p=35bar.  

 

 
Σχήμα 4.3 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ηζρύνο ζηελ έμνδν ηεο γελλήηξηαο 
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Σχήμα 4.4 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ηζρύνο ηξνθνδνηηθήο αληιίαο 

 

 
Σχήμα 4.5 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ ζεξκηθνύ βαζκνύ απόδνζεο ηνπ θύθινπ 

 

 
Σχήμα 4.6 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ ειεθηξηθνύ βαζκνύ απόδνζεο  
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Σχήμα 4.7 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο θαζαξήο παξαγόκελεο ειεθηξηθήο ηζρύνο 

 

 
Σχήμα 4.8 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ξνήο κάδαο εξγαδόκελνπ κέζν 

 

 
Σχήμα 4.9 Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ησλ ελαιιαθηώλ 
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Σχήμα 4.10 ΢πγθεληξσηηθό δηάγξακκα ησλ βαζκώλ απόδνζεο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε ζρέζε 4.7 

 

 Πξνθεηκέλνπ λα εμεηάζνπκε θαιχηεξα ην ζχζηεκα ησλ ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο 

ρξεζηκνπνηνχκε ηα δηαγξάκκαηα ζεξκνθξαζίαο – κεηαθεξφκελεο ζεξκφηεηαο, ή αιιηψο ηα 

δηαγξάκκαηα T-Q. ΢ε απηά ηα δηαγξάκκαηα ε ηεηκεκέλε αλαπαξηζηά ηε ζεξκφηεηα ζε kW ε 

νπνία κεηαθέξεηαη απφ ηε γεσζεξκηθή άικε ζην εξγαδφκελν κέζν, κέζσ ησλ ελαιιαθηψλ 

ζεξκφηεηαο. Έλα ηέηνην δηάγξακκα θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.11. 

 

 
Σχήμα 4.11 Γηάγξακκα T-Q γηα πςειή πίεζε p=20bar 

 

 Ο πξνζεξκαληήο πξνζδίδεη ηελ απαηηνχκελε ζεξκφηεηα πξνθεηκέλνπ ην εξγαδφκελν 

κέζν λα θηάζεη ζην ζεκείν βξαζκνχ ηνπ, κεηαβνιή 1-2. ΢ηελ θαηάζηαζε 2 έρνπκε ην ζεκείν 

φπνπ κέζα ζηνλ ελαιιάθηε ε γεσζεξκηθή άικε θαη ην εξγαδφκελν κέζν βηψλνπλ ηελ 

κηθξφηεξε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά ηνπο θαη θαιείηαη pinch point. Οπζηαζηηθά απνηειεί ηε 

ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά αλάκεζα ζηε γεσζεξκηθή άικε θαη ην εξγαδφκελν κέζν ζηελ έμνδν 

ηνπ πξνζεξκαληή. ΢ε φιε ηελ παξνχζα κειέηε ην pinch point παξακέλεη ζηαζεξφ θαη ίζν κε 

5
ν
C.  Η αηκνπνίεζε ζπκβαίλεη ζην δηάζηεκα 2-3, φπνπ έρνπκε κία ηζφζεξκε κεηαβνιή, έηζη 

ψζηε ην εξγαδφκελν κέζν λα κεηαηξαπεί απφ θνξεζκέλν πγξφ ζε θνξεζκέλν αηκφ. ΢ην 

δηάζηεκα 3-4 έρνπκε ηελ ππεξζέξκαλζε ηνπ εξγαδφκελνπ. ΢ε απηήλ ηε κεηαβνιή έρεη δνζεί 

20 25 30 35
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ηδηαίηεξε πξνζνρή ζε φιε ηε δηάξθεηα απηήο ηεο κειέηεο έηζη ψζηε απηή λα κελ ππεξβαίλεη, 

ζε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ θαηαζηάζεσλ 3 θαη 4 (ΓΣsuperheating=Σ4 – Σ3), ηνπο 3-

5
ν
C. Απηφ έγηλε γηαηί κεγάιεο ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο δελ κπνξνχλ λα απαληεζνχλ ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ιφγσ ηεο κεγάιεο επηθάλεηαο πνπ απαηηείηαη λα έρεη ν ελαιιάθηεο εμαηηίαο 

ηεο πνιχ κηθξήο ζηαζεξάο ελαιιαγήο ζεξκφηεηαο πνπ ζπλαληάκε ζηελ αέξηα θαηάζηαζε[16].     

 Γηα ηηο ππφινηπεο ηηκέο πίεζεο δίλνληαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα T-Q παξαθάησ.    

 

 
Σχήμα 4.12 Γηάγξακκα T-Q γηα πςειή πίεζε p=25bar 

 

 
Σχήμα 4.13 Γηάγξακκα T-Q γηα πςειή πίεζε p=30bar  
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 Σχήμα 4.14 Γηάγξακκα T-Q γηα πςειή πίεζε p=35bar  

 

4.2.1 Αλάιπζε απνηειεζκάησλ-Σπκπεξάζκαηα 

  

 Με βάζε ινηπφλ ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ 

κπνξνχκε λα πνχκε, ζαλ γεληθφ ζπκπέξαζκα, φηη ε αχμεζε ηεο πίεζεο ιεηηνπξγεί επεξγεηηθά 

ηφζν σο πξνο ηελ παξαγσγή ηεο ελέξγεηαο, πνπ είλαη θαη ν βαζηθφηεξνο ζηφρνο καο, θαη θαη‟ 

επέθηαζε ην ζπλνιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο . 

 Πξνθεηκέλνπ λα εμεγήζνπκε απηήλ ηε βειηίσζε ζηνλ ηνκέα ηεο παξαγσγήο ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα δηαγξάκκαηα ζεξκνθξαζίαο-εληξνπίαο, ή αιιηψο T-s δηαγξάκκαηα. 

Έλα ηέηνην δηάγξακκα βιέπνπκε ζην ζρήκα 4.15, ην νπνίν είλαη ην δηάγξακκα T-s γηα ην 

εξγαδφκελν κέζν R134a. ΢ε απηφ ην δηάγξακκα βιέπνπκε ηελ αλαπαξάζηαζε δχν θχθισλ 

γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο πςειήο πίεζεο. 

 Απφ ηε ζεσξία γλσξίδνπκε φηη ε ζρέζε πνπ δίλεη ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ησλ ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο, κεηαβνιή 1-4 ηνπ ζρήκαηνο 4.15, είλαη : 

 

𝑄 
𝐻𝐸𝑥 = 𝑚 𝑤𝑓 𝑐𝑝𝛥𝑇 = 𝑚 𝑤𝑓 𝑐𝑝 𝑇4 − 𝑇1                                                                              (4.9) 

 

Δλψ, αληίζηνηρα, γηα ηελ κεηαβνιή 1-4‟ είλαη : 

 

𝑄 
𝐻𝐸𝑥
′ = 𝑚 𝑤𝑓

′ 𝑐𝑝𝛥𝑇 ′ = 𝑚 𝑤𝑓
′ 𝑐𝑝 𝑇4

′ − 𝑇1                                                                           4.10  

 

Δπίζεο ηζρχεη φηη :  

 

𝑄 
𝐻𝐸𝑥 = 𝑚 𝑏𝑟𝑖𝑛𝑒 𝑐𝑏 𝑇𝛼 − 𝑇𝛾                                                                                               (4.11)  

 
φπνπ 𝑇𝛼  θαη 𝛵𝛾  νη ζεξκνθξαζίεο ζηα ζεκεία α θαη γ αληίζηνηρα ηνπ ζρήκαηνο 4.11 θαη 𝑐𝑝  θαη 

𝑐𝑏  νη ζηαζεξέο εηδηθήο ζεξκφηεηαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ θαη ηεο γεσζεξκηθήο άικεο 

αληίζηνηρα. Απφ ηα δηαγξάκκαηα 4.11 έσο θαη 4.14 βιέπνπκε φηη γηα δεδνκέλε αχμεζε ηεο 

πίεζεο έρνπκε θαη κείσζε ηεο ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο  𝛵𝛼 − 𝛵𝛾 . Δπνκέλσο απφ ηε 

ζρέζε 4.11 ζπκπεξαίλνπκε φηη γηα αχμεζε ηεο πίεζεο έρνπκε κείσζε ηεο απνξξνθφκελεο 

ζεξκφηεηαο απφ ηνπο ελαιιάθηεο.  

 Απφ ηηο ζρέζεηο 4.9 θαη 4.10 αιιά θαη απφ ην ζρήκα 4.15 παξαηεξνχκε φηη γηα δεδνκέλε 

αχμεζε ηεο πςειήο πίεζεο ιεηηνπξγίαο έρνπκε θαη δεδνκέλε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζηαθήο 

δηαθνξάο απφ 𝛥𝑇 ζε 𝛥𝑇 ′  , ιφγσ φκσο ηεο κείσζεο ηεο ζεξκφηεηαο πνπ απνξξνθάηαη απφ 

ηελ γεσζεξκηθή άικε, φπσο εμεγήζακε πξηλ απφ ιίγν, γηα λα ηζρχεη ε ζρέζε 4.10 πξέπεη λα 
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έρνπκε ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο ξνήο κάδαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ κέζα ζηνλ θχθιν. Απηφ 

έξρεηαη ζε πιήξε ζπκθσλία κε ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 4.8.  

 Δπίζεο, απφ ηα δηαγξάκκαηα T-Q βιέπνπκε φηη κε αχμεζε ηεο πίεζεο έρνπκε κία 

κεηαηφπηζε ηεο θακπχιεο απνξξφθεζεο ζεξκφηεηαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ πξνο ηα 

αξηζηεξά. Δπνκέλσο κε αχμεζε ηεο πίεζεο παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζεξκφηεηαο ε νπνία 

απνξξνθάηαη απφ ηελ πεγή, δειαδή κείσζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ησλ ελαιιαθηψλ (ζρήκα 

4.9). Παξάιιεια, παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ 

ελαιιαθηψλ, θαη κε δεδνκέλν φηη ε ζεξκνθξαζία ζηελ είζνδφ ηνπο είλαη ζηαζεξή, έρνπκε 

αχμεζε ηεο ελζαιπηθήο δηαθνξάο ζηα άθξα ηνπ ζηξνβίινπ. Άξα έρνπκε αχμεζε ηεο 

ειεθηξνπαξαγσγήο ηεο εγθαηάζηαζεο φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηα ζρήκαηα 4.3 θαη 4.7. Λφγσ 

ηεο αχμεζεο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο έρνπκε ηαπηφρξνλε αχμεζε ηνπ ειεθηξηθνχ βαζκνχ 

απφδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο (ζρήκα 4.6). Σέινο, παξά ηε κείσζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ησλ ελαιιαθηψλ βιέπνπκε φηη ν ζπλνιηθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

παξνπζηάδεη κία, έζησ θαη κηθξή, αχμεζε φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα 4.10 ζην νπνίν 

έρνπκε ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο δηαθχκαλζεο ησλ βαζκψλ απφδνζεο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ 

ζρέζε 4.7.   

 

 
Σχήμα 4.15 Γηάγξακκα T-s γηα ην R134a [14] 

 

    

 Δπνκέλσο, βιέπνπκε φηη ε πςειή πίεζε ιεηηνπξγίαο κίαο εγθαηάζηαζεο ORC 

δηαδξακαηίδεη ζπνπδαίν ξφιν ζηε ιεηηνπξγία ηεο. Όπσο ζα δνχκε θαη ζε επφκελε παξάγξαθν 

είλαη κία παξάκεηξνο, ξχζκηζε ηεο νπνίαο ζπληειεί απφ κφλε ηεο ζηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο 

απφδνζεο φιεο ηεο εγθαηάζηαζεο.    
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4.3 Σύγθξηζε εξγαδόκελσλ κέζσλ  

 

 Έλα πνιχ ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ γηα ηελ επηινγή ηνπ είδνπο ηνπ θχθινπ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε κία εθαξκνγή ORC είλαη ην ζρήκα πνπ έρεη ε θακπχιε θνξεζκέλνπ αηκνχ 

ζε δηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο-εληξνπίαο (T-s) ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ πνπ πξφθεηηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί. Σα εξγαδφκελα κέζα, αλάινγα κε ην ζρήκα ηεο θακπχιεο ηνπο,  

δηαθξίλνληαη ζε πγξά (wet working fluids), μεξά (dry working fluids) θαη ζε ηζεληξνπηθά 

(isentropic working fluids)[18].  

 ΢ηα πγξά εξγαδφκελα ε θακπχιε θνξεζκέλνπ αηκνχ ζε έλα T-s δηάγξακκα έρεη ζρήκα 

«θακπάλαο». ΢ε απηήλ ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ εξγαδφκελα κέζα φπσο ην R134a πνπ 

ζπλαληήζακε ζηε πξνεγνχκελε παξάγξαθν αιιά θαη ην R152a πνπ ζα κειεηήζνπκε θαη ζηε 

ζπλέρεηα. Κνηηάδνληαο ινηπφλ ην ζρήκα 4.15 φπνπ θαίλεηαη ε θακπχιε θνξεζκνχ γηα ην 

εξγαδφκελν κέζν R134a βιέπνπκε φηη απηή παξνπζηάδεη αξλεηηθή θιίζε ζε φιν ην κήθνο 

ηεο. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα απαηηείηαη ε ρξεζηκνπνίεζε ππεξζεξκαληή πξνθεηκέλνπ 

ην ξεπζηφ λα «πεξάζεη» ζηελ ππέξζεξκε πεξηνρή γηα λα απνθεπρζεί νπνηαδήπνηε χπαξμε 

πγξαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ηζεληξνπηθήο εθηφλσζεο ζην ζηξφβηιν θαζψο αλ δελ 

ρξεζηκνπνηεζεί ππεξζεξκαληήο απηή ζα ιάβεη ρψξα ζηε πεξηνρή πνπ βξίζθεηαη ζην 

εζσηεξηθφ ηεο θακπχιεο φπνπ έρνπκε ηε ζπλχπαξμε ησλ δχν θάζεσλ, ηεο πγξήο θαη ηεο 

αέξηαο (δηθαζηθή πεξηνρή)[2]. 

 Απφ ηελ άιιε, ηα μεξά εξγαδφκελα κέζα ζην δηθφ ηνπο δηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο-

εληξνπίαο ζηελ πεξηνρή ηνπ θνξεζκέλνπ αηκνχ ε θακπχιε ηνπο παξνπζηάδεη κία 

παιηλδξφκεζε (γηα απηφ ην ιφγν θηφιαο ζπρλά ηα ζπλαληάκε ζηε βηβιηνγξαθία θαη σο 

retrograde fluids) απνθηψληαο έηζη ζεηηθή θιίζε ζε απηφ ην θνκκάηη ηεο. Έλα εξγαδφκελν 

κέζν πνπ αλήθεη ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία είλαη ην R245fa. ΢ην ζρήκα 4.16 θαίλεηαη ε κνξθή 

ηεο θακπχιεο ηνπ R245fa ζε έλα T-s δηάγξακκα θαζψο θαη δχν δηαθνξεηηθνί θχθινη. ΢ε απηφ 

ην ζρήκα βιέπνπκε θαζαξά ηελ παιηλδξφκεζε πνπ θάλεη ε θακπχιε ακέζσο κεηά ην θξίζηκν 

ζεκείν απνθηψληαο ζεηηθή θιίζε ζηελ πεξηνρή ηνπ θνξεζκέλνπ αηκνχ. Δπίζεο βιέπνπκε φηη 

ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ππεξζεξκαληή ζα κπνξνχζε λα απνθεπρζεί θαζψο αθφκα θαη ζηνλ 

θχθιν 0-1-2΄-3΄-4΄-6-0 φπνπ δελ ρξεζηκνπνηείηαη ππεξζεξκαληήο ε εθηφλσζε ζηνλ ζηξφβηιν 

γίλεηαη ζηελ ππέξζεξκε πεξηνρή. Δπηπιένλ ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 4.16 βιέπνπκε φηη 

ην εξγαδφκελν κέζν ζηελ έμνδν απφ ην ζηξφβηιν εμαθνινπζεί λα βξίζθεηαη ζηελ ππέξζεξκε 

πεξηνρή (ζεκείν 5). Δπνκέλσο ην ξεπζηφ έρεη αθφκα θάπνην πνζφ ζεξκφηεηαο ην νπνίν 

κπνξνχκε λα αμηνπνηήζνπκε. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηνχκε κεηά ηελ έμνδν απφ ηνλ 

ζηξφβηιν αθφκα έλαλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο, ηνλ αλαγελλεηηθφ πξνζεξκαληή, ν νπνίνο έρεη 

ζα ζθνπφ λα απνηειέζεη έλα πξψην ζηάδην πξνζέξκαλζεο γηα ην εξγαδφκελν κέζσ πξνηνχ 

απηφ εηζέιζεη ζην ζχζηεκα ησλ ελαιιαθηψλ επξηζθφκελν, πιένλ, ζε κεγαιχηεξε 

ζεξκνθξαζία απφ απηήλ πνπ είρε κεηά ηελ έμνδφ ηνπ απφ ηελ ηξνθνδνηηθή αληιία ζηε 

πεξίπησζε πνπ δελ ρξεζηκνπνηήζακε αλαγελλεηηθφ πξνζεξκαληή. Όπσο ζα δνχκε θαη ζε 

επφκελε παξάγξαθν, ζηελ πεξίπησζε ησλ πγξψλ εξγαδφκελσλ κέζσλ, απηφ, ζηελ έμνδν ηνπ 

ζηξνβίινπ ζπάληα βξίζθεηαη ζηελ ππέξζεξκε πεξηνρή κε απνηέιεζκα ν αλαγελλεηηθφο 

πξνζεξκαληήο λα έρεη πνιχ κηθξή ζπλεηζθνξά ζηνλ βαζκφ απφδνζεο ηνπ θχθινπ. Μάιηζηα, 

ιφγσ απσιεηψλ πίεζεο κπνξεί λα νδεγήζεη αθφκα θαη ζε κείσζε ηεο απφδνζεο[16]. Γηα 

απηφλ ην ιφγν ζηα πγξά εξγαδφκελα κέζα δελ θξίλεηαη απαξαίηεηε ε ρξήζε ηνπ 

αλαγελλεηηθνχ πξνζεξκαληή, ελψ ζηα μεξά είλαη, θαηά θάπνην ηξφπν, επηβεβιεκέλε.  
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Σχήμα 4.16 Γηάγξακκα T-s γηα ην R245fa [14] 

 

 ΢ηα ηζεληξνπηθά εξγαδφκελα κέζα, φπσο θαηαιαβαίλνπκε θαη απφ ηελ νλνκαζία ηνπο, ε 

θακπχιε ζηελ πεξηνρή ηνπ θνξεζκέλνπ αηκνχ παξνπζηάδεη απείξσο κεγάιε θιίζε, φληαο 

νπζηαζηηθά κία επζεία θάζεηε πξνο ηνλ άμνλα ηεο εληξνπίαο. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα 

ησλ ηζεληξνπηθψλ εξγαδφκελσλ κέζσλ απνηεινχλ ηα  R12 θαη R22, ε ρξήζε ησλ νπνίσλ 

φκσο έρεη απαγνξεπηεί θαη έρνπλ αληηθαηαζηαζεί απφ ελαιιαθηηθά ςπθηηθά. Γηα απηφλ ην 

ιφγν δελ ζα αζρνιεζνχκε κε απηήλ ηελ θαηεγνξία εξγαδφκελσλ κέζσλ ζε απηήλ ηε κειέηε.  

 ΢ηε ζπλέρεηα απηήο ηεο παξαγξάθνπ ζα κειεηήζνπκε ηξία δηαθνξεηηθά εξγαδφκελα 

κέζα ςάρλνληαο λα βξνχκε ηε βέιηηζηε παξαγσγή ηζρχνο (Poptimum) κε κεηαβνιή ηεο πίεζεο 

αηκνπνίεζεο γηα θάζε έλα απφ απηά θαη γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο γεσζεξκηθνχ 

ξεπζηνχ. Σα εξγαδφκελα κέζα πνπ ζα εμεηαζηνχλ είλαη ηα R134a, R152a θαη R245fa. Όπσο 

έρνπκε ήδε πεη ηα δχν πξψηα αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ πγξψλ εξγαδφκελσλ κέζσλ θαη 

γηα απηφ ην ιφγν ε δηάηαμε πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε είλαη παξφκνηα κε απηή πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε ζηε πξνεγνχκελε παξάγξαθν, ελψ ην ηξίην εξγαδφκελν κέζν αλήθεη ζηελ 

θαηεγνξία ησλ μεξψλ εξγαδφκελσλ κέζσλ θαη γηα απηφλ ην ιφγν ζα έρνπκε ζηε δηάηαμή καο 

θαη ηε παξνπζία ελφο αλαγελλεηηθνχ πξνζεξκαληή κεηά ηελ έμνδν απφ ην ζηξφβηιν. Σέινο νη 

ζεξκνθξαζίεο γεσζεξκηθνχ ξεπζηνχ πνπ ζα εμεηάζνπκε είλαη 90, 100, 120 θαη 140
ν
C κε 

παξνρή κάδαο γεσξεπζηνχ 100kg/s θαη ζε πίεζε 8bar. Οη ζεξκνθξαζίεο απηέο επηιέρηεθαλ κε 

ζθνπφ λα θαιχςνπλ έλα κεγάιν εχξνο ζεξκνθξαζηψλ γηα πεδία ρακειήο θαη κέζεο 

ελζαιπίαο. Παξφιν πνπ ε ηερλνινγία ησλ θχθισλ ORC έρεη πξνρσξήζεη πάξα πνιχ ηα 

ηειεπηαία ρξφληα κε απνηέιεζκα λα είλαη πιένλ δπλαηή ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

απφ γεσζεξκηθά πεδία κε ζεξκνθξαζία ξεπζηνχ θνληά ζηνπο 80
ν
C, εληνχηνηο δελ είλαη 

εκπνξηθά ζπκθέξνπζα κία ηέηνηα εγθαηάζηαζε θαζψο ε παξαγσγηθφηεηά ηεο είλαη αθφκα ζε 

πάξα πνιχ ρακειά επίπεδα θαη γηα απηφ ην ιφγν επηιέρηεθε σο θαηψηεξε ζεξκνθξαζία 

γεσζεξκηθήο πεγήο απηή ησλ 90
ν
C. 
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4.3.1 Δξγαδόκελν κέζν R134a 

 

  Σα ζηνηρεία ηνπ θχθινπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην εξγαδφκελν κέζν R134a,  θαη 

είλαη θνηλά γηα θάζε ζεξκνθξαζία γεσζεξκηθνχ ξεπζηνχ, είλαη ηα εμήο: 

   

Δξγαδφκελν κέζν R134a 
Μεραληθφο βαζκφο 

απφδνζεο ζηξνβίινπ 
0,99 

Ρνή κάδαο γεσζ. 

ξεπζηνχ 
100kg/s ΓΣcooling water 8

o
C 

Θεξκνθξαζία 

ζπκπχθλσζεο  
38

ν
C 

Μεραληθφο βαζκφο 

απφδνζεο αληιίαο 
0,95 

Θεξκνθξαζία λεξνχ 

ςχμεσο 
20

ν
C 

Ηιεθηξηθφο βαζκφο 

απφδνζεο αληιίαο 
0,98 

Ιζεληξνπηθφο βαζκφο 

απφδνζεο ζηξνβίινπ 
0,85 ΢χζηεκα ςχμεο Τδξφςπθην 

Πίνακας 4.3 ΢ηνηρεία θύθινπ γηα εξγαδόκελν κέζν R134a 

 

 Όπσο βιέπνπκε ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα ε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά ηνπ λεξνχ ςχμεο 

ζηα άθξα ηνπ ζπκππθλσηή είλαη ζηαζεξή θαη ίζε 8
ν
C. Απηφ γίλεηαη γηα πεξηβαιινληηθνχο 

ιφγνπο θαζψο ην λεξφ ςχμεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εγθαηάζηαζε ζεσξείηαη ζαιαζζηλφ 

λεξφ κηαο θαη ε κειέηε απεπζχλεηαη ζε λεζησηηθή πεξηνρή. 

 Δπίζεο, φπσο είπακε θαη ζηελ παξάγξαθν 4.2, ε ζεξκνθξαζία ππεξζέξκαλζεο ηνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ δελ κπνξεί λα πάξεη κεγάιεο ηηκέο ζε ζρέζε κε ηελ θάζε ηεο 

αηκνπνίεζεο, νπφηε θαη επηιέρηεθε ζηαζεξή ηηκή ηεο κεηαθεξφκελεο ζεξκφηεηαο απφ ηνλ 

ππεξζεξκαληή ε νπνία θαη δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε ηελ ζεξκνθξαζία πνπ έρεη ην 

γεσζεξκηθφ ξεπζηφ ζηελ είζνδν ηνπ θχθινπ. Έηζη γηα ην ζπγθεθξηκέλν εξγαδφκελν κέζν θαη 

γηα ζεξκνθξαζίεο γεσζεξκηθήο άικεο 90, 100, 120 θαη 140
ν
C

 
έρνπλ επηιεγεί ηηκέο 

κεηαθεξφκελεο ζεξκφηεηαο 120, 200, 700 θαη 900kW αληίζηνηρα. 

 Σα ζεξκνδπλακηθά θαζψο θαη ηα πεξηβαιινληηθά ζηνηρεία γηα ην εξγαδφκελν κέζν 

R134a έρνπλ δνζεί ζηελ παξάγξαθν 4.2 (πίλαθαο 4.1).  

 Με βάζε ηα παξαπάλσ ινηπφλ ε εγθαηάζηαζε ε νπνία κειεηήζεθε γηα ηελ πεξίπησζε 

ηνπ R134a είλαη ε παξαθάησ θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.17. 

 ΢ε απηήλ ηελ  εγθαηάζηαζε, φπσο θαη ζηηο ππφινηπεο πνπ ζα αθνινπζήζνπλ, 

κεηαβάιακε ηελ πίεζε αηκνπνίεζεο ηνπ θχθινπ απφ ηα ρακειφηεξα επίπεδα πνπ 

κπνξνχζακε, φπσο απηά δηακνξθψλνληαη απφ ηε ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο ζηνλ εθάζηνηε 

θχθιν, κέρξη ηελ πςειφηεξε ηηκή πνπ κπνξνχζε απηή λα πάξεη. Γηα θάζε ηηκή ηεο πίεζεο 

αηκνπνίεζεο θαηαγξάθεθαλ νη ηηκέο ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (𝑃𝑒𝑙 ),ηεο ηζρχνο 

ηεο ηξνθνδνηηθήο αληιίαο (𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝 ), ηεο θαζαξήο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηνπ 

θχθινπ  𝑃𝑛𝑒𝑡  , ηνπ ξπζκνχ ξνήο κάδαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ  𝑚 𝑤𝑓  , ηνπ ζεξκηθνχ 

βαζκνχ απφδνζεο ηνπ θχθινπ  𝜂𝑡𝑕𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙  , ηνπ ζπλνιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο  𝜂𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚   

θαζψο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ  𝑇𝑠𝑕 . 
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Σχήμα 4.17 Η ππό κειέηε εγθαηάζηαζε κεηά ηελ επίιπζε γηα εξγαδόκελν κέζν R134a 

 

 Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ, κεηά απφ επεμεξγαζία ηνπο ζην excel, παξαηίζεληαη 

παξαθάησ: 

 

 
Σχήμα 4.18 Μεηαβνιή ηεο ειεθηξηθήο ηζρύνο εμόδνπ γηα ην R134a 
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Σχήμα 4.19 Μεηαβνιή ηεο ηζρύνο ηξνθνδνηηθήο αληιίαο γηα R134a 

 

 
Σχήμα 4.20  Μεηαβνιή ηεο θαζαξήο παξαγόκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα R134a 

 

 
Σχήμα 4.21 Μεηαβνιή ηνπ ζεξκηθνύ βαζκνύ απόδνζεο γηα R134a 
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Σχήμα 4.22 Μεηαβνιή ηεο ξνήο κάδαο ηνπ εξγαδόκελνπ κέζνπ γηα R134a 

 

 
Σχήμα 4.23  Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ππεξζέξκαλζεο γηα R134a 

 

 
Σχήμα 4.24 Μεηαβνιή ηνπ ζπλνιηθνύ βαζκνύ απόδνζεο γηα R134a 

0

50

100

150

200

250

0 5 10 15 20 25 30 35 40

ṁ
w

f (
kg

/s
)

p (bar)

Μεταβολι ροισ μάηασ εργαηόμενου μζςου

Τ=90 οC

T=100 οC

T=120 οC

T=140 οC

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15 20 25 30 35 40

T s
h

(o
C

)

p (bar)

Μεταβολι κερμοκραςίασ υπερκζρμανςθσ

Τ=90 οC

T=100 οC

T=120 οC

T=140 οC

0
0,5

1
1,5

2
2,5

3
3,5

4
4,5

5

0 5 10 15 20 25 30 35 40

θ
Sy

st
em

 (%
)

p (bar)

Μεταβολι ςυνολικοφ βακμοφ απόδοςθσ

Τ=90 οC

T=100 οC

T=120 οC

T=140 οC



69 

 

 ΢ηελ παξάγξαθν 4.2.1 είδακε ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε αχμεζε ηεο πίεζεο αηκνπνίεζεο 

ζηνλ ζεξκνδπλακηθφ θχθιν. Δίρακε θαηαιήμεη ζην ζπκπέξαζκα φηη ε αχμεζε ηεο νδεγεί ζε 

αχμεζε ηεο ειεθηξνπαξαγσγήο κέζσ ηεο κείσζεο ηνπ ξπζκνχ ξνήο κάδαο ηνπ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ.  

 ΢ε απηήλ ηελ παξάγξαθν βιέπνπκε ηελ επίδξαζε ηεο πίεζεο αηκνπνίεζεο θαη ζε ζρέζε 

κε ηελ ζεξκνθξαζία ηεο γεσζεξκηθήο άικεο. Απφ ην ζρήκα 4.18 δηαθξίλνπκε φηη γηα 

ζεξκνθξαζίεο γεσζεξκηθήο άικεο 90 θαη 100
ν
C αχμεζε ηεο πίεζεο δελ ζπλεπάγεηαη θαη 

αχμεζε ηεο ειεθηξνπαξαγσγήο γηα φιν ην εχξνο ηηκψλ. Απηφ είλαη άκεζν απνηέιεζκα ηεο 

κείσζεο ηεο ξνήο κάδαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ. Αλ θνηηάμνπκε πξνζεθηηθά ηα δηαγξάκκαηα 

4.22 θαη 4.23 ζα δνχκε φηη, ζε απηέο ηηο ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ, γηα αχμεζε ηεο πίεζεο 

παξαηεξείηαη ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο ξνήο κάδαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ θαη αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ππεξζέξκαλζεο, πνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο ελζαιπηθήο 

δηαθνξάο ζηα άθξα ηνπ ζηξνβίινπ, νπφηε θαη ζα αλακέλακε αχμεζε ηεο ειεθηξνπαξαγσγήο. 

Απηφ, φκσο, δε ζπκβαίλεη θαζψο απφ κία ηηκή πίεζεο θαη κεηά ε ξνή κάδαο ηνπ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ έρεη κεησζεί αξθεηά ππεξληθψληαο ελ ηέιεη ηελ αχμεζε ηεο ελζαιπηθήο δηαθνξάο ζηα 

άθξα ηνπ ζηξνβίινπ. ΢ε απηήλ ηελ ηηκή πίεζεο αηκνπνίεζεο ζπλαληάκε, ινηπφλ, ηε κέγηζηή 

ηηκή ειεθηξνπαξαγσγήο ηεο εγθαηάζηαζεο (Poptimum). ΢ην ζεκείν απηφ ππελζπκίδνπκε φηη ε 

ηηκήο ηεο ηζρχνο ηνπ ζηξνβίινπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 2.1 ηελ νπνία θαη επαλαιακβάλνπκε 

εδψ. 

 

𝑊 
𝑡 = 𝑚 𝑤𝑓  𝑕1 − 𝑕2 = 𝑚 𝑤𝑓 𝑛𝑡 𝑕1 − 𝑕2𝑠                                                           

  

  Δπίζεο, παξαηεξνχκε φηη γηα ηηο ζεξκνθξαζίεο ησλ 90 θαη 100
ν
C ε κείσζε ηεο ηζρχνο 

ηεο ηξνθνδνηηθήο αληιίαο ηνπ θχθινπ επέξρεηαη γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο πίεζεο απφ απηέο πνπ 

ζπληειείηαη κείσζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο. Αλ παξαηεξήζνπκε ηελ ζρέζε πνπ καο δίλεη 

ηελ ηζρχ ηεο ηξνθνδνηηθήο αληιίαο (ζρέζε 2.5) ζα δηαπηζηψζνπκε φηη ν ηζεληξνπηθφο βαζκφο 

απφδνζεο ηεο αληιίαο δηαηξείηαη κε ηε ξνή κάδαο ηνπ εξγαδφκελνπ ζε αληίζεζε κε ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ζηξνβίινπ φπνπ ν ηζεληξνπηθφο βαζκφο απφδνζήο ηνπ πνιιαπιαζηάδεηαη κε 

ηε ξνή κάδαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζσ. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα απαηηείηαη πεξαηηέξσ 

κείσζε ηεο ξνήο κάδαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ πξνθεηκέλνπ απηή λα γίλεη αληηιεπηή απφ ηελ 

ηξνθνδνηηθή αληιία.  

 Όζνλ αθνξά πεγέο κε κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία γεσζεξκηθήο άικεο φπσο απηέο ησλ 

120 θαη 140
ν
C βιέπνπκε φηη ππάξρνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε απηέο φπνπ ε 

ζεξκνθξαζία είλαη ζε ρακειφηεξα επίπεδα. Μία πξψηε δηαθνξνπνίεζε πνπ κπνξεί θάπνηνο 

λα επηζεκάλεη βιέπνληαο ηα ζρήκαηα 4.18, 4.19 θαη 4.20 είλαη φηη ε θακπχιεο παξαγφκελεο 

ηζρχνο (κηθηήο ή θαη θαζαξήο) φπσο θαη απηή ηεο ηξνθνδνηηθήο αληιίαο δελ παξνπζηάδνπλ 

κέγηζην. Δπίζεο απφ ην δηάγξακκα 4.22 βιέπνπκε φηη ε ξνή κάδαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ 

γηα πςειέο ηηκέο πίεζεο ζηαζεξνπνηείηαη θαη κάιηζηα ζηελ πεξίπησζε ησλ 140
ν
C αξρίδεη λα 

απμάλεηαη απφ ηελ ηηκή ησλ 31bar θαη έπεηηα. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί γηα πςειέο ηηκέο πίεζεο 

(θνληά ζηηο θξίζηκεο ηηκέο πίεζεο γηα ην R134a) έρνπκε πηψζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

γεσζεξκηθνχ ξεπζηνχ ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ ελαιιαθηψλ γηα αχμεζε ηεο πίεζεο. 

Απηφ έρεη ζαλ άκεζε ζπλέπεηα ηελ αχμεζε ηεο απνξξνθφκελεο ζεξκφηεηαο απφ ην ζχζηεκα 

ελαιιαθηψλ. Δθφζνλ, ινηπφλ, ε απνξξνθφκελε ζεξκφηεηα απμάλεηαη πξνθαιείηαη θαη 

ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο ξνήο κάδαο ηνπ εξγαδφκελνπ κε ηνλ ηξφπν πνπ εμεγήζακε ζηελ 

παξάγξαθν 4.2.1. 

  ΢ε απηφ ην ζεκείν ζα αλαθεξζνχκε ζε άιιε κία ζεκαληηθή παξάκεηξν γηα ηηο 

εγθαηαζηάζεηο πνπ εθκεηαιιεχνληαη γεσζεξκηθέο πεγέο. Απηή είλαη ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ 

ηνπ γεσξεπζηνχ απφ ηελ εγθαηάζηαζε. Παξφιν πνπ είλαη πξνο φθεινο καο, απφ ζεσξεηηθή 

άπνςε, ε ζεξκνθξαζία απηή λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξε θαζψο κε απηφλ ηνλ ηξφπν 

εθκεηαιιεπφκαζηε θαιχηεξα ην γεσζεξκηθφ πεδίν, εληνχηνηο κεγάιε κείσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο απηήο ελδέρεηαη λα έρεη αληίθηππν ζηελ κειινληηθή παξαγσγηθφηεηα ηεο 

πεγήο θαζψο ζηνπο δπαδηθνχο θχθινπο γίλεηαη επαλέγρπζε ηνπ γεσζεξκηθνχ ξεπζηνχ κεηά 

ηε ρξήζε ηνπ πίζσ ζηνλ γεσζεξκηθφ ηακηεπηήξα. Έηζη, κεγάιε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά 

αλάκεζα ζηελ ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ επηθξαηεί κέζα ζηνλ ηακηεπηήξα θαη ζε απηήλ ηνπ 
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γεσζεξκηθνχ ξεπζηνχ πνπ επαλεηζάγεηαη ζε απηφλ κπνξεί λα πξνθαιέζεη κείσζε ηεο κέζεο 

ζεξκνθξαζίαο πνπ επηθξαηεί ζηνλ ηακηεπηήξα, κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο 

παξαγσγηθφηεηαο ηεο πεγήο θαζψο θαη επηθαζήζεηο νξπθηψλ ζηνπο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο 

θαη ζηηο ζσιελψζεηο[20]. Με βάζε ινηπφλ απηά δφζεθε κεγάιε πξνζνρή ψζηε ε 

ζεξκνθξαζία επαλεηζαγσγήο ζηνλ ηακηεπηήξα λα κελ είλαη κηθξφηεξε ησλ, πεξίπνπ, 70
ν
C γηα 

ηα γεσζεξκηθά πεδία κε ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ κεγαιχηεξεο ησλ 100
ν
C. Γηα ην ιφγν 

απηφ, παξ‟ φηη είρακε πεη φηη ε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά ζηελ έμνδν ηνπ πξνζεξκαληή (pinch 

point) ζα είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε 5
ν
C, ζηελ πεξίπησζε ησλ 140

ν
C απμήζακε ηε 

ζεξκνθξαζηαθή απηή δηαθνξά ζηνπο 10
ν
C θαζψο ε ζεξκνθξαζία ηνπ γεσξεπζηνχ ζηελ έμνδν 

ησλ πξνζεξκαληψλ γηα φιν ην εχξνο ησλ πηέζεσλ δελ μεπεξλνχζε ηνπο 65
ν
C. ΢ην ζρήκα 4.25 

βιέπνπκε παξαζηαηηθά ζε δηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο-κεηαθεξφκελεο ζεξκφηεηαο ην πψο 

κεηαβάιιεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ γεσξεπζηνχ ζηελ έμνδφ ηνπ απφ ην ζχζηεκα ελαιιαθηψλ 

ζεξκφηεηαο γηα πίεζε αηκνπνίεζεο 34bar. Υαξαθηεξηζηηθά βιέπνπκε φηη ζηελ πεξίπησζε 

φπνπ ην pinch point είλαη ζηνπο 5
ν
C (πξάζηλε θακπχιε) ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ 

γεσξεπζηνχ είλαη ζηνπο 46,886
ν
C, ελψ φηαλ ην pinch point απμεζεί ζηνπο 15

ν
C (κπιε 

θακπχιε) ηφηε ε αληίζηνηρε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη ζηνπο 69,421
ν
C.  

 

 
Σχήμα 4.25 ΢ύγθξηζε T-Q δηαγξακκάησλ γηα δηαθνξεηηθά pinch point 

  

 Σέινο, φζνλ αθνξά ηελ ηζρχ ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο γηα ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ 

120 θαη 140
ν
C βιέπνπκε απφ ην ζρήκα 4.19 φηη ε κεηαβνιή ηνπο είλαη ζρεδφλ γξακκηθή κε 

ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί, ζε αληίζεζε κε ηηο πεξηπηψζεηο ησλ 90 θαη 

100
o
C, ε ξνή κάδαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ δελ πέθηεη ζε θακία πεξίπησζε ζε ηφζν ρακειά 

επίπεδα ψζηε λα έρνπκε κείσζε ηεο ηζρχνο ηεο αληιίαο. Μάιηζηα ζηα επίπεδα πίεζεο φπνπ ε 

ξνή κάδαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ απμάλεηαη γηα ζεξκνθξαζία γεσξεπζηνχ 140
o
C ν ξπζκφο 

ηεο αχμεζε ηεο ηζρχνο ηεο αληιίαο κεγαιψλεη αθφκα πεξηζζφηεξν. Λφγσ απηήο ηεο αχμεζεο 

ηεο ηζρχνο ηεο ηξνθνδνηηθήο αληιίαο ζην ζρήκα 4.20 βιέπνπκε φηη ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 

120
ν
C ε θαζαξή παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχο ηεο εγθαηάζηαζεο γηα ηηκέο πίεζεο απφ ηα 

30bar θαη έπεηηα κεηψλεηαη ειαθξψο θαζψο απηή ε αχμεζε ηεο ηζρχνο ηεο αληιίαο ππεξληθά 

ηελ αχμεζε ηεο ειεθηξνπαξαγσγήο. Αληίζεηα ζηελ πεξίπησζε ησλ 140
ν
C ε θαζαξή 

παξαγσγή ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο ζπλερίδεη λα έρεη ηάζε αχμεζεο, κάιηζηα απφ ηα 30bar θαη 

κεηά ιφγσ ηεο παξάιιειεο αχμεζεο ηεο ξνήο κάδαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ ν ξπζκφο 

αχμεζεο απηήο είλαη αθφκα κεγαιχηεξνο.  

 Λακβάλνληαο ππφςε, ινηπφλ, ηελ κέγηζηε θαζαξή παξαγφκελε ηζρχ γηα θάζε 

ζεξκνθξαζία γεσξεπζηνχ πνπ κειεηήζεθε πξνθχπηεη ν παξαθάησ πίλαθαο φπνπ έρνπκε ηηο 

βέιηηζηεο επηδφζεηο ηεο εγθαηάζηαζεο γηα ην εξγαδφκελν κέζν R134a: 
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R134a 

T 

(
o
C) 

p 

(bar) 
Pel (kW) Ppump (kW) Pnet (kW) εth (%) masswf  (kg/s) Σsh (

o
C) 

90 18 665,6867 74,1286 591,5581 5,4324 67,1961 63,954 

100 20 1012,9507 120,2904 892,6603 6,2242 88,2103 68,789 

120 29 2085,0777 316,8525 1768,2252 8,6284 125,5586 86,965 

140 34 3083,7787 544,8454 2538,9333 9,3428 172,6338 93,725 

Πίνακας 4.4 ΢ηνηρεία κέγηζηεο θαζαξήο ειεθηξνπαξαγσγήο γηα ην R134 

 

4.3.2 Δξγαδόκελν κέζν R152a 

 

 Σν εξγαδφκελν κέζν R152a ζπγθαηαιέγεηαη θαη απηφ ζηα πγξά (wet) εξγαδφκελα κέζα, 

επνκέλσο έρεη παξφκνηεο ηδηφηεηεο κε απηέο πνπ είπακε γηα ην R134a, κάιηζηα είλαη ην 

εξγαδφκελν ην νπνίν ζα αληηθαηαζηήζεη ην R134a ιφγσ ησλ πνιχ θαιψλ πεξηβαιινληηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ δηαζέηεη φπσο ζα δνχκε θαη παξαθάησ. Σν ζρήκα ηεο θακπχιεο 

θνξεζκέλνπ αηκνχ ζε T-s δηάγξακκα έρεη ζρήκα θακπάλαο θαη επνκέλσο θξίλεηαη 

απαξαίηεηε ε ρξήζε ππεξζεξκαληή ζην ζχζηεκα ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο. Δπίζεο δελ 

θξίλεηαη αλαγθαία ε ρξήζε αλαγελλεηηθνχ πξνζεξκαληή κεηά ηελ έμνδν απφ ηνλ ζηξφβηιν 

φπσο εμεγήζακε θαη ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν. ΢ηνλ πίλαθα 4.5 θαίλνληαη ηα θπξηφηεξα 

ζεξκνδπλακηθά θαη πεξηβαιινληηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ R152a. 

 
Δξγαδφκελν Μέζν Σc (

o
C) pc (bar) ODP GWP(100 years) 

R152a 113,5
 

44,95
 ∼0 122 

Πίνακας 4.5 Θεξκνδπλακηθά θαη πεξηβαιινληηθά ζηνηρεία γηα ην R152a [17], [18] 

 

Σα ζηνηρεία ηνπ θχθινπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην R152a είλαη θνηλά κε απηά ηνπ R134a 

θαη είλαη : 

 

Δξγαδφκελν κέζν R134a 
Μεραληθφο βαζκφο 

απφδνζεο ζηξνβίινπ 
0,99 

Ρνή κάδαο γεσζ. 

ξεπζηνχ 
100kg/s ΓΣcooling water 8

o
C 

Θεξκνθξαζία 

ζπκπχθλσζεο  
38

ν
C 

Μεραληθφο βαζκφο 

απφδνζεο αληιίαο 
0,95 

Θεξκνθξαζία λεξνχ 

ςχμεσο 
20

ν
C 

Ηιεθηξηθφο βαζκφο 

απφδνζεο αληιίαο 
0,98 

Ιζεληξνπηθφο βαζκφο 

απφδνζεο ζηξνβίινπ 
0,85 ΢χζηεκα ςχμεο Τδξφςπθην 

Πίνακας 4.6 ΢ηνηρεία θύθινπ γηα εξγαδόκελν κέζν R152a 

 

 Πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί φηη ε ζεξκνθξαζία ππεξζέξκαλζεο δελ ζα ππεξβεί ηνπο 

3-5
ν
C ε κεηαθεξφκελε ζεξκφηεηα απφ ηνλ ππεξζεξκαληή ζην εξγαδφκελν κέζν θξαηήζεθε 

ζηαζεξή θαη ίζε κε 100, 150, 250 θαη 750kW γηα ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ 90, 100, 120 θαη 

140
ν
C αληίζηνηρα. ΢αλ πξψηε δηαθνξνπνίεζε, επνκέλσο , απφ ην R134a είλαη νη κηθξφηεξνη 

ππεξζεξκαληέο νη νπνίνη απαηηνχληαη πξνθεηκέλνπ λα νδεγήζνπλ ην εξγαδφκελν κέζν ζηελ 

ππέξζεξκε πεξηνρή. 

 Απφ ηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ κέζσ ηνπ IPSEpro θαη απφ αλάιπζή ηνπο ζην Excel 

πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα. 



72 

 

 
 Σχήμα 4.26 Μεηαβνιή ηεο ειεθηξηθήο ηζρύνο εμόδνπ γηα ην R152a 

 

 
Σχήμα 4.27 Μεηαβνιή ηεο ηζρύνο ηξνθνδνηηθήο αληιίαο γηα R152a 

 

 
Σχήμα 4.28  Μεηαβνιή ηεο θαζαξήο παξαγόκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα R152a 
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Σχήμα 4.29 Μεηαβνιή ηνπ ζεξκηθνύ βαζκνύ απόδνζεο γηα R152a 

 

 
Σχήμα 4.30 Μεηαβνιή ηεο ξνήο κάδαο ηνπ εξγαδόκελνπ κέζνπ γηα R152a 

 

 
Σχήμα 4.31  Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ππεξζέξκαλζεο γηα R152a 
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Σχήμα 4.32 Μεηαβνιή ηνπ ζεξκηθνύ βαζκνύ απόδνζεο γηα R152a 

 

 Όπσο θάλακε θαη πξηλ έηζη θαη ηψξα ζα μερσξίζνπκε ηα απνηειέζκαηα αλάινγα κε ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ γεσζεξκηθνχ ξεπζηνχ ζηελ είζνδν ηεο εγθαηάζηαζεο. Έηζη, ινηπφλ, αξρηθά 

ζα αλαθεξζνχκε ζε απηά πνπ αθνξνχλ ζεξκνθξαζίεο γεσζεξκηθνχ ξεπζηνχ 90 θαη 100
ν
C.  

 Απφ ηα δηαγξάκκαηα 4.30 θαη 4.22 δηαθξίλνπκε φηη ε ξνή κάδαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ 

R152a ζηνλ θχθιν γηα απηέο ηηο ζεξκνθξαζίεο είλαη αξθεηά κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε 

γηα ην R134a. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε κεησκέλε ειεθηξνπαξαγσγή ηεο εγθαηάζηαζεο 

γηα απηφ ην εξγαδφκελν κέζν φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηα δηαγξάκκαηα 4.18 θαη 4.26, θαζψο ε 

ελζαιπηθή δηαθνξά ζηα άθξα ηνπ ζηξνβίινπ ζα πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε ζπγθξηηηθά κε 

απηήλ πνπ είρακε γηα ην R134a. Βιέπνληαο, φκσο, ηα δηαγξάκκαηα 4.23 θαη 4.31 

παξαηεξνχκε φηη νη ζεξκνθξαζίεο ππεξζέξκαλζεο κεηαμχ ησλ δχν εξγαδφκελσλ κέζσλ (γηα 

ίδηεο ηηκέο πίεζεο) έρνπλ κία δηαθνξά ηεο ηάμεο ησλ 4-8
ν
C ππέξ ηνπ R152a, κία δηαθνξά ε 

νπνία δελ είλαη ηθαλή ψζηε ην R152a λα πξνθαιέζεη κεγαιχηεξε παξαγσγή ηζρχνο απφ ην 

R134a.    

 Λφγσ ηεο κεησκέλεο ξνήο κάδαο εξγαδφκελνπ κέζνπ ζηνλ θχθιν ε ηζρχο ηεο 

ηξνθνδνηηθήο αληιίαο είλαη ζε ρακειφηεξεο ηηκέο ζε ζρέζε κε πξηλ φπσο κπνξνχκε λα δνχκε 

απφ ηα ζρήκαηα 4.19 θαη 4.27. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ε θαζαξή παξαγφκελε ηζρχο γηα ηα 

δχν δηαθνξεηηθά νξγαληθά κέζα λα θηλείηαη ζε παξαπιήζηα επίπεδα, κε ην R134a λα δίλεη 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηα δηαγξάκκαηα 4.20 θαη 4.28. 

  Όζνλ αθνξά ηνπο ζεξκηθνχο βαζκνχο απφδνζεο γηα ηα δχν εξγαδφκελα κέζα, απφ ηα 

δηαγξάκκαηα 4.21 θαη 4.29, δηαθξίλνπκε φηη αχμεζε πνπ παξαηεξείηαη ζηε ζεξκνθξαζία 

ππεξζέξκαλζεο γηα ην R152a δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν, θαζψο φπσο κπνξνχκε λα 

δνχκε θαη απφ ηηο ζρέζεηο 4.3, 4.5 θαη 4.6, ε ξνή κάδαο δελ ζπλεηζθέξεη θαζφινπ ζηε ζρέζε 

πνπ καο δίλεη ηνλ ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο. Δπνκέλσο, ε κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία 

ππεξζέξκαλζεο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ν βαζκφο απφδνζεο γηα ην R152a λα είλαη θαηά 1-1,5 

κνλάδα κεγαιχηεξνο ζε φιν ην εχξνο ησλ πηέζεσλ έλαληη ηνπ R134a γηα ζεξκνθξαζίεο 

γεσξεπζηνχ 90 θαη 100
ν
C. ΢ε απηφ ην ζεκείν λα ζπκίζνπκε φηη ε ζεξκνθξαζία ζηελ έμνδν 

ηνπ ζηξνβίινπ είλαη πεξίπνπ ίδηα γηα ηα δχν εξγαδφκελα κέζα θαη γηα απηφ ην ιφγν ε αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ππεξζέξκαλζεο γηα ην R152a  είρε θαη ζαλ απνηέιεζκα ηεο αχμεζε ηεο 

ελζαιπηθήο δηαθνξάο ζηα άθξα ηνπ ζηξνβίινπ ζε ζρέζε κε ην R134a.    

 Γηα ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ 120 θαη 140
ν
C ζα μεθηλήζνπκε ιέγνληαο φηη ζηελ 

πεξίπησζε ησλ 140
ν
C έγηλαλ κεηξήζεηο κέρξη ηελ πίεζε ησλ 41bar θαζψο απφ ηα 42bar θαη 

έπεηηα ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ γεσξεπζηνχ έπεθηε θάησ απφ ηνπο 69
ν
C νη νπνίνη θαη 

ζεσξνχληαη θαηψηαην φξην γηα απηέο ηηο δχν πεξηπηψζεηο. 

 Κνηηάδνληαο ην δηάγξακκα 4.30 παξαηεξνχκε φηη γηα αχμεζε ηεο πίεζεο, ζηελ 

πεξίπησζε ησλ 120
ν
C ε ξνή κάδαο εξγαδφκελνπ κέζνπ κεηψλεηαη γξακκηθά, ζε αληίζεζε κε 

φηη ζπλέβαηλε γηα ην R134a γηα ηελ ίδηα ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηεο πεγήο (ζρήκα 4.22). Απηφ 

ζπκβαίλεη γηαηί ζε φιν ην εχξνο ησλ πηέζεσλ αηκνπνίεζεο ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ 
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γεσξεπζηνχ απμάλεηαη έρνληαο ζαλ απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο ξνήο κάδαο ηνπ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ. Αληηζέησο ζηελ πεξίπησζε ησλ 140
ν
C απφ ηελ ηηκή ησλ 35bar θαη έπεηηα ε 

ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ γεσξεπζηνχ απφ ην ζχζηεκα ελαιιαθηψλ αξρίδεη θαη κεηψλεηαη 

πξνθαιψληαο αχμεζε ηεο ξνήο κάδαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ (ζρήκα 4.30) θαη, παξάιιεια, 

αχμεζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο ηεο εγθαηάζηαζεο (ζρήκαηα 4.26 θαη 4.28). Μάιηζηα νη 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο εμφδνπ ηνπ γεσξεπζηνχ καο επηηξέπνπλ λα θηάζνπκε κέρξη αξθεηά 

κεγάιεο πηέζεηο ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο ρσξίο λα απαηηεζεί αχμεζε ηνπ pinch point 

φπσο έγηλε ζηελ πεξίπησζε ηνπ R134a γηα ηνπο 140
ν
C. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

κεγαιχηεξε παξαγσγή ηζρχνο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ R152a ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

ζεξκνθξαζία.  

 Δπίζεο, ιφγσ ηεο πςειήο πίεζεο αηκνπνίεζεο βιέπνπκε φηη θαη ν ζεξκηθφο βαζκφο 

απφδνζεο είλαη κεγαιχηεξνο απφ απηφλ γηα ην R134a, φπσο κπνξνχκε λα δνχκε κεηά απφ 

ζχγθξηζε ησλ δηαγξακκάησλ απφ ηα ζρήκαηα 4.21 θαη 4.28. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί νη 

ζεξκνθξαζίεο ππεξζέξκαλζεο γηα ην R152a (ηδίσο ζηελ πεξίπησζε ησλ 140
ν
C) είλαη θαηά 

πνιχ κεγαιχηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο γηα ην R134a (ζρήκαηα 4.23 θαη 4.31). 

 Έηζη φπσο θάλακε θαη ζηελ παξάγξαθν 4.3.1, έηζη θαη εδψ ζα δψζνπκε ηνλ πίλαθα 

φπνπ θαίλνληαη νη βέιηηζηεο επηδφζεηο ηεο εγθαηάζηαζεο γηα ην εξγαδφκελν κέζν R152a 

ιακβάλνληαο ππφςε ηελ κέγηζηε θαζαξή ειεθηξνπαξαγσγή ηεο εγθαηάζηαζεο γηα ηηο 

ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζεξκνθξαζηψλ γεσξεπζηνχ (πίλαθαο 3.7). 

 

R152a 

T 

(
o
C) 

p (bar) Pel (kW) Ppump (kW) Pnet (kW) εth(%) 
masswf 

(kg/s) 
Σsh (

o
C) 

90 16 632,628 52,6176 580,0104 5,5616 40,717 64,005 

100 18 953,2486 84,9403 868,3083 6,5128 51,8441 69,344 

120 23 1846,0174 192,7145 1653,303 8,3297 77,1577 80,532 

140 35 3357,9554 484,0355 2873,9199 10,8062 106,3605 101,79 

Πίνακας 4.7 ΢ηνηρεία κέγηζηεο θαζαξήο ειεθηξνπαξαγσγήο γηα ην R152a  

 

 ΢ηνλ πίλαθα 4.6 βιέπνπκε φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ 140
ν
C επηιέρηεθε ζαλ βέιηηζηε ηηκή 

παξαγφκελεο ηζρχνο ηεο εγθαηάζηαζεο απηή πνπ έρνπκε γηα πίεζε αηκνπνίεζεο 35bar, αληί 

απηήο ησλ 41bar. Απηή ε επηινγή έγηλε κε βάζε ηε μεξφηεηα (ρ) ηνπ αηκνχ ζηελ έμνδν ηνπ 

ζηξνβίινπ. Όπσο είπακε θαη ζηελ παξάγξαθν 4.3, ζηα πγξά εξγαδφκελα κέζα ε δηαδηθαζία 

ηεο εθηφλσζεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ ζηνλ ζηξφβηιν ιακβάλεη ρψξα, ζρεδφλ πάληα, ζηελ 

πεξηνρή ηνπ πγξνχ αηκνχ (αλάκεζα ζηηο θακπχιεο θνξεζκέλνπ πγξνχ θαη θνξεζκέλνπ 

αηκνχ). ΢ηφρνο καο είλαη λα βξηζθφκαζηε φζν ην δπλαηφλ πην θνληά ζηελ θακπχιε 

θνξεζκέλνπ αηκνχ, φπνπ ε μεξφηεηα ηνπ αηκνχ πάλσ ζηελ θακπχιε είλαη ρ=1, πξνθεηκέλνπ 

λα ειαρηζηνπνηείηαη ε πνζφηεηα πγξνχ κέζα ζην δηθαζηθφ κίγκα. Μέζα απφ ηα ηξεμίκαηα ζην 

IPSEpro κεηξψληαο ηελ μεξφηεηα ηνπ αηκνχ ζηελ έμνδν ηνπ ζηξνβίινπ απηή βξίζθεηαη 

πάληα κηθξφηεξε ηεο κνλάδαο γηα ηα εξγαδφκελα κέζα R134a θαη R152a. Μάιηζηα φζν 

απμάλεηαη ε πίεζε ιεηηνπξγίαο ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θακπχισλ θνξεζκέλνπ πγξνχ (ρ=0) 

θαη θνξεζκέλνπ αηκνχ (ρ=1) κηθξαίλεη νπφηε θαηά ηελ εθηφλσζε νδεγνχκαζηε φιν θαη πην 

αξηζηεξά απφ ηελ θακπχιε θνξεζκέλνπ αηκνχ κε απνηέιεζκα ε μεξφηεηα ηνπ αηκνχ λα 

κεηψλεηαη. Μεηξψληαο ηε μεξφηεηα ηνπ αηκνχ ζηελ πεξίπησζε ησλ 41bar βξέζεθε ίζε κε 

ρ=0,86915 ελψ ε αληίζηνηρε γηα 35bar είλαη ρ=0,92349. Βιέπνπκε ινηπφλ φηη ππάξρεη 

ζεκαληηθή δηαθνξά θαη γηα απηφ πξνηηκήζεθε απηή ε πίεζε ιεηηνπξγίαο σο βέιηηζηε, θαζψο 

ζηε δεχηεξε πεξίπησζε βξηζθφκαζηε αξθεηά πην θνληά ζηελ θακπχιε θνξεζκέλνπ αηκνχ. 

Μία ιχζε ζα κπνξνχζε λα είλαη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ππεξζέξκαλζεο ηνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ πξηλ ηελ είζνδφ ηνπ ζηνλ ζηξφβηιν θαζψο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ζα 

νδεγνχληαλ αθφκα πην «κέζα» ζηελ ππέξζεξκε πεξηνρή. Απηφ φκσο, φπσο έρνπκε ήδε πεη 

(§4.3) είλαη αξθεηά δχζθνιν λα ζπκβεί ζηελ πξάμε θαη γηα απηφ ην ιφγν δελ κειεηήζακε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε. Παξφια απηά έρεη απνδεηρηεί φηη είλαη δπλαηφλ λα ππάξμεη έλαο 

ππεξθξίζηκνο θχθινο ζηνλ νπνίν ε θαηάζηαζε ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ ζηελ είζνδν ηνπ 



76 

 

ζηξνβίινπ βξίζθεηαη πάλσ απφ ην θξίζηκν ζεκείν, θαη ε γξακκή ηεο εθηφλσζεο βξίζθεηαη 

κέζα ζηελ πγξή πεξηνρή γηα θάπνην ηκήκα ηεο, θαηαιήγνληαο ελ ηέιεη ζηελ ππέξζεξκε 

πεξηνρή ρσξίο λα ππάξρεη θάπνηα απψιεηα ζηελ απφδνζε ιφγσ χπαξμεο πγξαζίαο. 

Πξνθαλψο, ην ξεπζηφ παξακέλεη ζε κία κεηαζηαζή θαηάζηαζε πεξλψληαο κέζα απφ ηελ 

πγξή πεξηνρή παξακέλνληαο ζηε μεξή πιεπξά ηεο γξακκήο Wilson[2]. Η κειέηε, φκσο, ελφο 

ηέηνηνπ θχθινπ μεθεχγεη απφ ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο.    

 

4.3.3 Δξγαδόκελν κέζν R245fa 

 

 Σν ηξίην θαηά ζεηξά εξγαδφκελν κέζν πνπ ζα εμεηάζνπκε είλαη ην R245fa. Απηφ ην 

εξγαδφκελν αλήθεη ζηα μεξά εξγαδφκελα κέζα (wet organic fluids). Απηφ ην εξγαδφκελν 

κέζν έρεη έλα επξχ θάζκα εθαξκνγψλ θαζψο ρξεζηκνπνηείηαη σο παξάγνληαο αθξνχ, ζαλ 

ςπθηηθφ γηα ηε πιήξσζε ζεξκνζηθψλσλ αιιά θαη σο εξγαδφκελν κέζν ζε θχθινπο ORC 

φπσο εδψ.   

 ΢αλ μεξφ εξγαδφκελν κέζν ε θακπχιε θνξεζκνχ ηνπ παξνπζηάδεη ζεηηθή θιίζε ζηελ 

πιεπξά ηνπ θνξεζκέλνπ αηκνχ. Έηζη, ζε θάζε πεξίπησζε ε εθηφλσζε ηνπ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ ζηνλ ζηξφβηιν ιακβάλεη ρψξα ζηελ ππέξζεξκε πεξηνρή. Γηα απηφλ ην ιφγν ινηπφλ, 

φπσο είπακε θαη ζηελ παξάγξαθν 4.3, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζην θχθισκά καο έλαλ αθφκα 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο, ηνλ αλαγελλεηηθφ πξνζεξκαληή, κεηά ηελ έμνδν απφ ηνλ ζηξφβηιν. Ο 

ελαιιάθηεο απηφο πξνζδίδεη ζεξκφηεηα ζην εξγαδφκελν κέζν ρξεζηκνπνηψληαο ην ίδην ην 

εξγαδφκελν κέζν κεηά ηελ έμνδφ ηνπ απφ ηνλ ζηξφβηιν. Όπσο είπακε ην εξγαδφκελν κέζν 

κεηά ηνλ ζηξφβηιν βξίζθεηαη ζηελ ππέξζεξκε πεξηνρή έρνληαο, επνκέλσο, πςειή ηηκή 

ελζαιπίαο πνπ κπνξνχκε αθφκα λα εθκεηαιιεπηνχκε, εηδάιισο ε ελέξγεηα απηή ζα ραλφηαλ 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο  ζπκπχθλσζεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζσ ζην ζπκππθλσηή.     

 ΢ην ζρήκα 4.33 θαίλεηαη ζε δηάγξακκα T-s ε δηαδηθαζία ηεο πξνζέξκαλζεο ηνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ ζηνλ αλαγελλεηηθφ πξνζεξκαληή. Γίλεηαη, κάιηζηα, επδηάθξηηε ε 

ηαπηφρξνλε ελαιιαγή ζεξκφηεηαο κεηαμχ ηνπ ίδηνπ ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ πνπ βξίζθεηαη 

ζηελ ππέξζεξκε πεξηνρή (θαηαζηάζεηο 5-5a) θαη απηνχ πνπ είλαη ζηελ πγξή (θαηαζηάζεηο 1-

1a). 

 Με βάζε απηά ε δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη απηή πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 

4.32, φπνπ δηαθξίλεηαη ε πξνζζήθε ηνπ αλαγελλεηηθνχ πξνζεξκαληή. Η κεηαθεξφκελε 

ζεξκφηεηα ζηνλ ππεξζεξκαληή είλαη 50, 160,200 θαη 300kW γηα ζεξκνθξαζίεο γεσζεξκηθνχ 

ξεπζηνχ 90, 100, 120 θαη 140
ν
C αληίζηνηρα. Βιέπνπκε φηη κε ην R245fa πεηπραίλνπκε 

ζεξκνθξαζίεο ππεξζέξκαλζεο εθάκηιιεο κε απηέο γηα ηα πξνεγνχκελα εξγαδφκελα κέζα 

ρξεζηκνπνηψληαο κηθξφηεξνπο, ζπγθξηηηθά, ζε κέγεζνο ππεξζεξκαληέο, γεγνλφο πνπ καο 

δείρλεη φηη κπνξνχκε λα βξεζνχκε ζηελ ππέξζεξκε πεξηνρή αξθεηά επθνιφηεξα ζε ζρέζε κε 

ηα πγξά εξγαδφκελα κέζα. Δπίζεο, φζνλ αθνξά ηνλ αλαγελλεηηθφ πξνζεξκαληή ε 

παξάκεηξνο πνπ παξέκεηλε ζηαζεξή γηα φιε ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ είλαη ε 

ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά ζηελ είζνδν ηνπ, ε νπνία είλαη: 

 

 𝛥𝛵𝑖𝑛 ,𝑟𝑒𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 = 𝑇𝑖𝑛 ,𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑒𝑟 − 𝑇𝑜𝑢𝑡 ,𝑝𝑢𝑚𝑝 = 3℃                                                   4.12  

 

Σα ππφινηπα ζηνηρεία ηνπ θχθινπ παξακέλνπλ ηα ίδηα φπσο θαη γηα ηα πξνεγνχκελα 

εξγαδφκελα κέζα (βι. πίλαθα 4.6). 
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Σχήμα 4.33 Αλαπαξάζηαζε ζεξκνδπλακηθνύ θύθινπ όπνπ θαίλεηαη ε δηαδηθαζία ηεο 

πξνζέξκαλζεο  

 

  

 
Σχήμα 4.34 Η ππό κειέηε εγθαηάζηαζε πξηλ ηελ επίιπζε γηα εξγαδόκελν R245fa 
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 Σέινο ζηνλ πίλαθα 4.8 παξαηίζεληαη ηα ζεκαληηθφηεξα ζεξκνδπλακηθά θαη 

πεξηβαιινληηθά ζηνηρεία γηα ην R245fa.  

 
Δξγαδφκελν Μέζν Σc (

o
C) pc (bar) ODP GWP(100 years) 

R245fa 154,05
 

36,40
 ∼0 1020 

Πίνακας 4.8 Θεξκνδπλακηθά θαη πεξηβαιινληηθά ζηνηρεία γηα ην R245fa [17], [18] 

 

 Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηελ παξάζεζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ 

επίιπζε ηνπ θχθινπ ζην πεξηβάιινλ ηνπ IPSEpro ζα δνχκε ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ζηνλ 

θχθιν ε πξνζζήθε ηνπ αλαγελλεηηθνχ πξνζεξκαληή. 

 Δπηιέρζεθε, ινηπφλ ε πεξίπησζε πνπ έρνπκε ζεξκνθξαζία γεσξεπζηνχ ζηελ είζνδν ηεο 

εγθαηάζηαζεο 120
ν
C θαη κεηξήζνπκε ηελ παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχ ζηελ έμνδν ηεο 

εγθαηάζηαζεο θαζψο θαη ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζήο απηήο γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ δελ έρνπκε 

ρξήζε αλαγελλεηηθνχ πξνζεξκαληή θαη γηα απηήλ φπνπ έρνπκε ρξήζε αλαγελλεηηθνχ 

πξνζεξκαληή. 

 Μεηά ινηπφλ απφ ηα ηξεμίκαηα πνπ έγηλαλ ζην IPSEpro πήξακε ηα απνηειέζκαηα πνπ 

θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 4.9. ΢ε απηφλ ηνλ πίλαθα πέξα απφ ηηο ηηκέο ηελ ειεθηξνπαξαγσγήο 

αιιά θαη ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο, βιέπνπκε θαη ηελ κεηαβνιή ηνπ βαζκνχ απφδνζεο 

κεηαμχ ησλ δχν πεξηπηψζεσλ. Απηφ πνπ παξαηεξνχκε είλαη ε πξνζζήθε ηνπ αλαγελλεηηθνχ 

πξνζεξκαληή ζηνλ θχθιν δελ κεηαβάιιεη θαζφινπ ηελ ειεθηξνπαξαγσγή ηεο εγθαηάζηαζεο. 

Απφ ηε κεξηά ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο, απφ ηελ άιιε, έρνπκε ζεκαληηθή κεηαβνιή ε 

νπνία αγγίδεη ην 10,23% γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ε πίεζε αηκνπνίεζεο ηνπ θχθινπ είλαη ζηα 

13bar. Πξνθαλψο, ζε φηη αθνξά ην ζπλνιηθφ βαζκφ απφδνζεο δελ ζα είρε θάπνηα κεηαβνιή 

θαζψο απηφο, αλ θνηηάμνπκε ηε ζρέζε 4.7, ζα δνχκε φηη απηφο εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ 

ηελ ειεθηξνπαξαγσγή θαη γηα απηφ ην ιφγν δελ εμεηάζακε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ.      

 

  Με regenerator Υσξίο regenerator Μεηαβνιή 

βαζκνχ 

απφδνζεο (%) p (bar) Pgenerator (kW) εth (%) Pgenerator (kW) εth (%) 

4 905,3685 3,4599 905,3685 3,3795 2,32% 

5 1193,6602 4,9903 1193,6602 4,8077 3,66% 

6 1354,6943 6,2181 1354,6943 5,9209 4,78% 

7 1424,0862 7,2114 1424,0862 6,7957 5,76% 

8 1434,3415 8,0733 1434,3415 7,5392 6,62% 

9 1393,793 8,8169 1393,793 8,1645 7,40% 

10 1314,3809 9,4674 1314,3809 8,6986 8,12% 

11 1202,7951 10,0553 1202,7951 9,1693 8,81% 

12 1063,6734 10,5851 1063,6734 9,5798 9,50% 

13 900,3919 11,0791 900,3919 9,9456 10,23% 

Πίνακας 4.9 ΢ύγθξηζε θύθισλ κε ρξήζε πξνζεξκαληή θαη ρσξίο γηα ην R245fa 

 

 Απηφ ήηαλ αλακελφκελν θαζψο αλ δνχκε ηε ζρέζε πνπ δίλεη ηνλ ζεξκηθφ βαζκφ 

απφδνζεο (ζρέζε 4.3) θαη δηαηεξήζνπκε ζηαζεξφ ηνλ αξηζκεηή ζα δνχκε φηη γηα λα έρνπκε 

αχμεζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο πξέπεη λα κεησζεί ν παξαλνκαζηήο. Γηα λα ζπκβεί απηφ ζα 

πξέπεη λα κεησζεί ε ελζαιπηθή δηαθνξά ζηα άθξα ηνπ ζπζηήκαηνο ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο. 

Θα πξέπεη, επίζεο, λα ηνλίζνπκε φηη ν αλαγελλεηηθφο πξνζεξκαληήο δελ ζπκπεξηιακβάλεηαη 

ζην ζχζηεκα ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο, θαζψο απηφ είλαη ππεχζπλν γηα ηελ κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο απφ ην γεσζεξκηθφ ξεπζηφ ζην εξγαδφκελν κέζν, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

αλαγελλεηηθνχ πξνζεξκαληή έρνπκε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ ην ίδην ην εξγαδφκελν απφ 

ηελ θαηάζηαζε ηνπ ππέξζεξκνπ αηκνχ πξνο απηήλ φπνπ ην εξγαδφκελν κέζν βξίζθεηαη ζηελ 

πγξή θάζε. Δθφζνλ ε πξνζζήθε ηνπ αλαγελλεηηθνχ πξνζεξκαληή δελ κεηαβάιιεη ηελ 

παξαγσγηθφηεηα ηεο εγθαηάζηαζεο έρνπκε ζαλ απνηέιεζκα ε ελζαιπηθή δηαθνξά ζηα άθξα 



79 

 

ηνπ ζηξνβίινπ λα παξακέλεη ζηαζεξή. Άξα ζηαζεξή είλαη θαη ε ηηκή ηεο ελζαιπίαο ηνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ ζηελ έμνδν ηνπ ππεξζεξκαληή. Δπνκέλσο, κέζσ ηνπ αλαγελλεηηθνχ 

πξνζεξκαληή επηηπγράλσ ηελ αχμεζε ηεο ελζαιπίαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ ζηελ είζνδν ηνπ 

πξνζεξκαληή (ζπζηήκαηνο ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο) απμάλνληαο παξάιιεια θαη ηελ 

ζεξκνθξαζία επαλέγρπζεο ηνπ γεσξεπζηνχ πίζσ ζηνλ ηακηεπηήξα. Απηφ κπνξνχκε λα ην 

δνχκε θαιχηεξα θαη ζην ζρήκα 4.35 ζε έλα δηάγξακκα T-Q, θνηλφ γηα ηνπο δχν θχθινπο. 

Βιέπνπκε φηη ζηελ πεξίπησζε ηεο κε ρξεζηκνπνίεζεο αλαγελλεηηθνχ πξνζεξκαληή (πξάζηλε 

θακπχιε) ε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ (ζεκείν 1) ζην ζχζηεκα ησλ 

ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο είλαη ρακειφηεξε απφ απηήλ (ζεκείν 1΄) πνπ πξνθχπηεη απφ ηε 

ρξήζε αλαγελλεηηθνχ πξνζεξκαληή (κπιε θακπχιε). Απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ νδεγεί ζε φκνηα 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο εμφδνπ ηνπ γεσξεπζηνχ απφ ηελ εγθαηάζηαζε (ζεξκνθξαζίεο Σ1 

θαη Σ1΄). 

 

 
Σχήμα 4.35 T-Q δηάγξακκα γηα ηνπο θύθινπο κε θαη ρσξίο αλαγελλεηηθό πξνζεξκαληή 

 

 Απφ ηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζην IPSEpro γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο 

γεσξεπζηνχ θαη πίεζεο αηκνπνίεζεο θαη κεηά απφ αλάιπζή ηνπο ζην Excel πξνέθπςαλ ηα 

παξαθάησ απνηειέζκαηα: 

 

 
Σχήμα 4.36 Μεηαβνιή ηεο ειεθηξηθήο ηζρύνο εμόδνπ γηα ην R245fa 
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Σχήμα 4.37 Μεηαβνιή ηεο ηζρύνο ηξνθνδνηηθήο αληιίαο γηα R245fa 

 

 
Σχήμα 4.38  Μεηαβνιή ηεο θαζαξήο παξαγόκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα R245fa 

 

 
Σχήμα 4.39 Μεηαβνιή ηνπ ζεξκηθνύ βαζκνύ απόδνζεο γηα R245fa 
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Σχήμα 4.40 Μεηαβνιή ηεο ξνήο κάδαο ηνπ εξγαδόκελνπ κέζνπ γηα R245fa 

 

 
Σχήμα 4.41  Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ππεξζέξκαλζεο γηα R245fa 

 

 
Σχήμα 4.42 Μεηαβνιή ηνπ ζπλνιηθνύ βαζκνύ απόδνζεο γηα R245fa 
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αξθεηά πεξηνξηζκέλν  θαη ζε ρακειφηεξεο ηηκέο ζπγθξηηηθά κε ηα πξνεγνχκελα εξγαδφκελα 

κέζα. Απηφ είλαη άκεζε ζπλέπεηα ησλ ζεξκνδπλακηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ R245fa θαζψο ηφζν ε 

θξίζηκε ηηκή πίεζήο φζν θαη ε πίεζε ζπκπχθλσζεο ηνπ είλαη αξθεηά ρακειφηεξεο απφ ηηο 

αληίζηνηρεο ησλ άιισλ δχν. Δπίζεο, ιφγσ ησλ ζεξκνδπλακηθψλ ηδηνηήησλ, βιέπνπκε απφ ην 

ζρήκα 3.39 πσο παξ‟ φηη νη ηηκέο πίεζεο είλαη αξθεηά ρακειφηεξεο κε πξηλ, νη ζεξκνθξαζίεο 

ππεξζέξκαλζεο, θαη θαη‟ επέθηαζε νη ζεξκνθξαζίεο αηκνπνίεζεο, είλαη εθάκηιιεο κε απηέο 

ησλ άιισλ δχν εξγαδφκελσλ κέζσλ. 

 Γηα ηνλ παξαπάλσ ιφγν θάπνηνο ζα πεξίκελε θαη εθάκηιιεο ηηκέο παξαγφκελεο ηζρχνο 

θάηη ην νπνίν δε ζπκβαίλεη αλ ζπγθξίλεη θάπνηνο ηα ζρήκαηα 4.18, 4.26 θαη 4.36. Απηφ 

πξνθχπηεη γηαηί ε ελζαιπηθή δηαθνξά ζηα άθξα ηνπ ζηξνβίινπ είλαη αξθεηά κηθξφηεξε ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ R245fa ζπγθξηηηθά κε ησλ άιισλ δχν. Σν R245fa εθηνλψλεηαη κελ ζηελ 

ππέξζεξκε πεξηνρή, ζε ζρεηηθά κεγάιε ζεξκνθξαζία ζε ζρέζε κε ηε  ζεξκνθξαζία 

ζπκπχθλσζεο δε. Γηα απηφλ ην ιφγν θηφιαο ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ αλαγελλεηηθφ 

ππεξζεξκαληή, ειαρηζηνπνηψληαο ηηο απψιεηεο πνπ ζα πξνέθππηαλ απφ κε ρξεζηκνπνίεζή 

ηνπ θαηά ηε ζπκπχθλσζε.  

 Κνηηάδνληαο ην ζρήκα 4.40 θαη ζπγθξίλνληάο ην κε ηα αληίζηνηρα γηα ηα άιια δπν 

εξγαδφκελα κέζα βιέπνπκε φηη νη ηηκέο ξνήο κάδαο ηνπ R245fa είλαη κεγαιχηεξεο απφ απηέο 

ηνπ R152a θαη κηθξφηεξεο απφ απηέο γηα ην R134a. Παξ‟ φια απηά, φκσο νη ηηκέο ηεο ηζρχνο 

ηεο ηξνθνδνηηθήο αληιίαο είλαη θαηά πνιχ ρακειφηεξεο γηα ην R245fa ζε ζρέζε κε ηα άιια 

εξγαδφκελα κέζα. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί νη πνιχ κηθξέο ηηκέο πίεζεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θχθινπ 

νδεγνχλ ζε κηθξέο ελζαιπηθέο δηαθνξέο ζηα άθξα ηεο ηξνθνδνηηθήο αληιίαο. 

 Έηζη, ε κηθξή ελζαιπηθή δηαθνξά ζηα άθξα ηνπ ζηξνβίινπ αληηζηαζκίδεηαη απφ ηελ 

πνιχ ρακειή ηζρχ ηεο ηξνθνδνηηθήο αληιίαο (ζρήκαηα 4.19, 4.27 θαη 4.37), κε απνηέιεζκα 

λα κεηψλνληαη αηζζεηά νη ηδηνθαηαλαιψζεηο ηεο εγθαηάζηαζεο. Παξφιν, ινηπφλ, πνπ ε 

ειεθηξηθή ηζρχο ηεο γελλήηξηαο είλαη αξθεηά κηθξφηεξε απφ απηήλ πνπ είρακε ζηα άιια δχν 

εξγαδφκελα κέζα (ζρήκαηα 4.18, 4,26 θαη 4.36), θνηηάδνληαο ηα ζρήκαηα 4.20, 4.28 θαη 4.38 

βιέπνπκε φηη ε θαζαξή ηζρχο εμφδνπ ηεο εγθαηάζηαζεο βξίζθεηαη αξθεηά θνληά ζηηο ηηκέο 

πνπ είρακε γηα ηα R134a θαη R152a. Μάιηζηα γηα ηηο πεξηπηψζεηο ησλ 90 θαη 100
ν
C βιέπνπκε 

φηη νη ηηκέο θαζαξήο ηζρχνο εμφδνπ είλαη εθάκηιιεο γηα ηα ηξία εξγαδφκελα κέζα. Πάλησο ζε 

θακία πεξίπησζε ε παξαγσγή ηζρχνο ηνπ θχθινπ γηα ην R245fa δε μεπεξλά απηή ησλ άιισλ 

δχν κέζσλ. 

 Όζνλ αθνξά ηνλ ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο ηνπ θχθινπ βιέπνπκε πσο παξά ην γεγνλφο 

φηη ε πίεζε αηκνπνίεζεο είλαη ζε πνιχ ρακειφηεξεο ηηκέο απφ απηέο πνπ ζπλαληήζακε ζηα 

άιια δχν εξγαδφκελα κέζα, ν ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο γηα ην R245fa θπκαίλεηαη ζηα ίδηα 

επίπεδα. Μάιηζηα ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο μεπεξλά ηνπο αληίζηνηρνπο βαζκνχο απφδνζεο ησλ 

άιισλ δχν. Απηφ έρεη λα θάλεη κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ αλαγελλεηηθνχ πξνζεξκαληή, θαζψο 

νη ελζαιπηθέο δηαθνξέο πνπ ζπλαληάκε ζηα άθξα ηνπ ζπζηήκαηνο ελαιιαγήο ζεξκφηεηαο 

είλαη κηθξφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο πνπ είρακε ζηα πγξά εξγαδφκελα κέζα. Οπφηε θαη ε ηηκή 

ηνπ θιάζκαηνο πνπ καο δίλεη ηνλ βαζκφ απφδνζεο είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ αλακελφκελε, 

αληηζηαζκίδνληαο θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ πζηέξεζε πνπ παξνπζηάδεη ην R245fa σο πξνο 

ηελ ειεθηξνπαξαγσγή.     

 Σέινο ζηνλ πίλαθα 4.10 δίλνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θχθινπ πνπ αλαθέξνληαη ζηηο 

βέιηηζηεο επηδφζεηο απηνχ γηα ηηο ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ πνπ 

δνθηκάζηεθαλ. 

 

R245fa 

T 

(
o
C) 

p (bar) Pel (kW) Ppump (kW) Pnet (kW) ε(%) 
masswf 

(kg/s) 
Σsh (

o
C) 

90 5 498,2741 18,422 479,8521 4,9779 54,4465 63,331 

100 6 884,9228 28,7679 856,1549 7,0342 64,3868 71,419 

120 8 1434,3415 63,5637 1370,7778 8,0733 92,8677 82,223 

140 10 2388,7226 118,1895 2270,5331 9,4503 129,5587 91,527 

Πίνακας 4.9 ΢ηνηρεία κέγηζηεο θαζαξήο ειεθηξνπαξαγσγήο γηα ην R245fa  
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4.3.4 Αλάιπζε απνηειεζκάησλ-Σπκπεξάζκαηα 

 

 ΢ηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο κειεηήζακε ηελ επίδξαζε πνπ έρνπλ ζε έλαλ θχθιν 

ORC ηξία δηαθνξεηηθά εξγαδφκελα κέζα. Σα εξγαδφκελα κέζα πνπ κειεηήζεθαλ είλαη ηα  

R134a, R152a θαη R245fa. Σα δχν πξψηα αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ πγξψλ εξγαδφκελσλ 

κέζσλ, ελψ ην ηξίην ζε απηήλ ησλ μεξψλ. Γηα θάζε εξγαδφκελν κέζν δνθηκάζακε 

ζεξκνθξαζίεο εηζφδνπ γεσξεπζηνχ ζηελ εγθαηάζηαζε 90, 100, 120 θαη 140
ν
C. Γηα θάζε κία 

απφ απηέο κεηαβάιακε ηελ πίεζε αηκνπνίεζεο ηνπ θχθινπ απφ ηελ ρακειφηεξε επηηξεπηή 

ηηκή έσο ηελ πςειφηεξε, θαηαγξάθνληαο δηάθνξεο παξακέηξνπο ηνπ θχθινπ φπσο είλαη ε 

παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχο ηνπ, ε ηζρχο ηεο ηξνθνδνηηθήο αληιίαο, ε ζεξκνθξαζία 

ππεξζέξκαλζεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ, ε ξνή κάδαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ θαη ν ζεξκηθφο 

βαζκφο απφδνζεο ηνπ θχθινπ. Δπίζεο εμεγήζακε ηα θξηηήξηα κε ηα νπνία επηιέμακε ηελ 

πίεζε αηκνπνίεζεο ζηελ νπνία έρνπκε βέιηηζηεο επηδφζεηο γηα ηελ εγθαηάζηαζε φπνπ ε 

επηινγή δελ ήηαλ πξνθαλήο.  Με βάζε απηά, ινηπφλ,  πξνέθπςαλ ηα δηαγξάκκαηα πνπ 

αθνινπζνχλ, ζηα νπνία αλαπαξηζηψληαη νη βέιηηζηεο επηδφζεηο γηα θάζε εξγαδφκελν κέζν 

ζηηο αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίεο γεσζεξκηθνχ ξεπζηνχ : 

 

 
Σχήμα 4.43 Γηάγξακκα ειεθηξηθήο ηζρύνο εμόδνπ 

 

 
Σχήμα 4.44  Γηάγξακκα ηζρύνο ηξνθνδνηηθήο αληιίαο 
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Σχήμα 4.45 Γηάγξακκα θαζαξήο ηζρύνο εμόδνπ 

 

 
Σχήμα 4.46 Γηάγξακκα ζεξκηθνύ βαζκνύ απόδνζεο 

 

 
Σχήμα 4.47 Γηάγξακκα ξνήο κάδαο εξγαδόκελνπ κέζνπ 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

90 100 110 120 130 140

P
n

et
(k

W
)

T (oC)

Κακαρι ιςχφσ εξόδου

R152a

R134a

R245fa

0

2

4

6

8

10

12

90 100 110 120 130 140

θ
th

er
m

al
t
(%

)

T (oC)

Θερμικόσ βακμόσ απόδοςθσ

R152a

R134a

R245fa

0

50

100

150

200

90 100 110 120 130 140

ṁ
w

f 
(k

g/
s)

T (oC)

Ροι μάηασ εργαηόμενου μζςου

R152a

R134a

R245fa



85 

 

 
Σχήμα 4.48 Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο ππεξζέξκαλζεο εξγαδόκελνπ κέζνπ 

 

 
Σχήμα 4.49 Γηάγξακκα ζπλνιηθνύ βαζκνύ απόδνζεο 

 

 Απφ ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 4.43 βιέπνπκε ηελ εκθαλή ππεξνρή σο πξνο ηελ 

παξαγσγή ηζρχνο  ησλ δχν πγξψλ εξγαδφκελσλ κέζσλ θπξίσο γηα πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

γεσξεπζηνχ ζε ζρέζε κε ην μεξφ εξγαδφκελν κέζν. Μάιηζηα ε παξαγφκελε ηζρχο γηα ην 

R134a είλαη κεγαιχηεξε ησλ άιισλ δχν κε εμαίξεζε απηή γηα ηνπο 140
ν
C φπνπ, φπσο είπακε 

θαη ζηελ αληίζηνηρε παξάγξαθν, απμήζακε ηε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά ζηελ έμνδν ηνπ 

γεσζεξκηθνχ πξνζεξκαληή απφ ηνπο 5
ν
C ζηνπο 10

ν
C πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιίζνπκε 

ζεξκνθξαζίεο εμφδνπ ηνπ γεσζεξκηθνχ ξεπζηνχ απφ ηελ εγθαηάζηαζε θνληά ζηνπο 70
ν
C κε 

απνηέιεζκα ηελ αηζζεηή κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο θαη θαη‟ επέθηαζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ππεξζέξκαλζεο ηνπ, άξα θαη ηεο ελζαιπηθήο δηαθνξάο ζηα άθξα ηνπ 

ζηξνβίινπ. Απηή ε ππεξνρή είλαη απφξξνηα ησλ πνιχ πςειψλ ηηκψλ πίεζεο αηκνπνίεζεο πνπ 

κπνξνχκε λα επηηχρνπκε ζε απηά ηα εξγαδφκελα κέζα ζε αληίζεζε κε ην R245fa φπνπ ε 

πίεζε αηκνπνίεζεο κπνξεί λα πάξεη ζαθψο κηθξφηεξεο ηηκέο. Αληίζεηα γηα ζεξκνθξαζίεο 

γεσξεπζηνχ 90 θαη 100
ν
C βιέπνπκε θαη ηα ηξία εξγαδφκελα κέζα λα έρνπλ παξαπιήζηεο 

ηηκέο ειεθηξηθήο ηζρχνο κε κία ειαθξηά πζηέξεζε ηνπ R245fa έλαληη ησλ άιισλ δχν.  

 ΢ην ζρήκα 4.44 βιέπνπκε ηελ ηζρχ πνπ απαηηείηαη απφ ηελ ηξνθνδνηηθή αληιία. Όπσο 

θαη πξηλ, έηζη θαη εδψ, βιέπνπκε ηα πγξά εξγαδφκελα κέζα λα απαηηνχλ κεγαιχηεξε ηζρχ γηα 

ηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ, θαζψο ιφγσ ησλ πςειψλ ηηκψλ πίεζεο 

δεκηνπξγνχληαη κεγαιχηεξεο ελζαιπηθέο δηαθνξέο ζηα άθξα ηεο αληιίαο, κε απνηέιεζκα ηελ 

αχμεζε ηεο ηζρχνο απηήο. Απηφ πνπ παξαηεξνχκε είλαη φηη ε ηζρχο ηεο ηξνθνδνηηθήο αληιίαο 

γηα ηα δχν πγξά εξγαδφκελα κέζα είλαη ζηα ίδηα επίπεδα κε εμαίξεζε ηνπο 120
ν
C. ΢ε απηήλ 

ηε ζεξκνθξαζία γεσξεπζηνχ αλ θνηηάμνπκε ηνπο πίλαθεο 4.4 θαη 4.7 ζα δηαπηζηψζνπκε φηη 
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γηα ην R134a έρνπκε κέγηζηε ειεθηξνπαξαγσγή γηα πίεζε ιεηηνπξγίαο 29bar ελψ αληίζηνηρα 

γηα ην R152a απηή παξνπζηάδεηαη ζηα 23bar, ηελ ζηηγκή πνπ ζηηο ππφινηπεο ζεξκνθξαζίεο 

γεσξεπζηνχ απηή ζπληειείηαη ζε παξφκνηεο πηέζεηο. Απηή ε δηαθνξά ζηηο πηέζεηο ιεηηνπξγίαο 

κεηαμχ ησλ δχν εξγαδφκελσλ κέζσλ είλαη ηθαλή λα δεκηνπξγήζεη ηέηνηεο δηαθνξέο ηφζν σο 

πξνο ηελ ειεθηξνπαξαγσγή  αιιά θαη σο πξνο ηελ απαηηνχκελε ηζρχ ηεο ηξνθνδνηηθήο 

αληιίαο. Βέβαηα, θνηηάδνληαο θαη ην ζρήκα 4.44, ζα δνχκε φηη ηέηνηεο δηαθνξέο νθείινληαη 

θαη ζηε κεγαιχηεξε ξνή κάδαο ηνπ R134a έλαληη ηνπ R152a, ην νπνίν κάιηζηα παξνπζηάδεη 

ηηο κηθξφηεξεο ηηκέο ζε ζρέζε κε ηα άιια δχν εξγαδφκελα κέζα. Απφ ηελ άιιε ζην R245fa, 

ιφγσ ησλ πνιχ ρακειψλ πηέζεσλ ιεηηνπξγίαο, ζπλαληάκε ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο 

απαηηνχκελεο ηζρχνο γηα ηελ ηξνθνδνηηθή αληιία ζε φιν ην θάζκα ησλ ζεξκνθξαζηψλ. 

  Απφ ην ζρήκα 4.45 βιέπνπκε ηε κέγηζηε θαζαξή παξαγφκελε ηζρχ γηα ηα ηξία 

εξγαδφκελα κέζα. Με άιια ιφγηα ηελ παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχ ηεο εγθαηάζηαζεο αλ 

αθαηξέζνπκε ηηο ηδηνθαηαλαιψζεηο πνπ ζπληεινχληαη ζηελ ηξνθνδνηηθή αληιία. Καη εδψ, 

φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο ζηελ γελλήηξηα, ην R134a παξνπζηάδεη ηηο 

κεγαιχηεξεο ηηκέο ζπγθξηηηθά κε ηα άιια δχν εξγαδφκελα κέζα. Δδψ, φκσο, ιφγσ ησλ 

κεγαιχηεξσλ ηηκψλ ηζρχνο ηεο ηξνθνδνηηθήο αληιίαο πνπ ζπλαληάκε ζην R134a ε δηαθνξά 

ηνπ απφ ηα άιια δχν είλαη κηθξφηεξε, κάιηζηα ζηελ πεξίπησζε ησλ 140
ν
C ζπλαληάκε ηε 

κεγαιχηεξε θαζαξή παξαγφκελε ηζρχ απφ ην R152a.    

 Απφ ηε ζθνπηά ηνπ ζεξκηθνχ βαζκνχ απφδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο, θνηηάδνληαο ην 

ζρήκα 4.46, βιέπνπκε φηη  νη δηαθνξέο αλάκεζα ζηα ηξία εξγαδφκελα κέζα δελ είλαη κεγάιεο 

γηα ηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ (90 θαη 100
ν
C). Αληίζεηα ζηηο πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ (120 θαη 140
ν
C) αξρίδνπλ λα παξνπζηάδνληαη κεγαιχηεξεο 

απνθιείζεηο κεηαμχ ησλ ηξηψλ εξγαδφκελσλ κέζσλ. Πην αλαιπηηθά, γηα ζεξκνθξαζίεο 

γεσξεπζηνχ 90 θαη 100
ν
C ηα δχν πγξά εξγαδφκελα κέζα εκθαλίδνπλ παξαπιήζηνπο 

ζεξκηθνχο βαζκνχο απφδνζεο. Αληίζεηα ην R245fa παξνπζηάδεη αηζζεηή βειηίσζε, αθνχ ελψ 

ζηνπο 90
ν
C είρε ηνλ ρακειφηεξν βαζκφ απφδνζεο, ζηνπο 100

ν
C πξνεγείηαη ησλ άιισλ δχν 

θαζψο νη ελζαιπηθέο δηαθνξέο ζηα άθξα ηνπ ζπζηήκαηνο ελαιιαγήο ζεξκφηεηαο είλαη 

κηθξφηεξεο απφ απηέο πνπ είρακε ζηα πγξά εξγαδφκελα κέζα ιφγν ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ 

αλαγελλεηηθνχ πξνζεξκαληή. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ 120
ν
C ην R134a παξνπζηάδεη ην 

κεγαιχηεξν ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο αθνινπζνχκελν απφ ην R152a, ελψ ην R245fa 

παξνπζηάδεη ην κηθξφηεξν ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο θαζψο ε ρξήζε ηνπ αλαγελλεηηθνχ 

πξνζεξκαληή δελ κπνξεί λα αληηζηαζκίζεη ηε κεησκέλε παξαγσγηθφηεηα πνπ απηφ έρεη γηα 

απηήλ ηε ζεξκνθξαζία γεσξεπζηνχ. Αληίζηνηρα είλαη ηα απνηειέζκαηα θαη ζηνπο 140
ν
C κε 

ηε δηαθνξά φηη ν ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ R134a είλαη ζηα επίπεδα ηνπ R245fa, 

γεγνλφο ην νπνίν νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ηνπ pinch point.  

 Απφ ην ζρήκα 4.48 βιέπνπκε φηη νη ζεξκνθξαζίεο ππεξζέξκαλζεο γηα ηα ηξία 

εξγαδφκελα κέζα είλαη ζηα ίδηα επίπεδα γηα ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ 90 θαη 100
ν
C, ελψ γηα 

ζεξκνθξαζίεο 120 θαη 140
ν
C παξαηεξνχκε ηελ πζηέξεζε ηνπ R245fa ζε ζρέζε κε ηα άιια 

δχν εξγαδφκελα κέζα, θαη ηελ αληίζηνηρε βειηίσζε ηνπ R152a.  

 Σέινο, απφ ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 4,49 βιέπνπκε ην ζπλνιηθφ βαζκφ απφδνζεο 

γηα ηα ηξία εξγαδφκελα κέζα. Απηφ πνπ παξαηεξνχκε είλαη φηη ην δηάγξακκα απηφ 

παξνπζηάδεη πνιιέο νκνηφηεηεο κε απηφ ηεο θαζαξήο ειεθηξνπαξαγσγήο (ζρήκα 4.45). Απηφ 

είλαη ινγηθφ θαζψο αλ θνηηάμνπκε ηε ζρέζε πνπ δίλεη ην ζπλνιηθφ βαζκφ απφδνζεο κίαο 

εγθαηάζηαζεο (ζρέζε 4.7) ζα δνχκε φηη ν αξηζκεηήο ηνπ θιάζκαηνο είλαη ε θαζαξή 

ειεθηξνπαξαγσγή ηεο εγθαηάζηαζεο δηαηξνχκελε κε ηε ζπλνιηθά δηαζέζηκε ζεξκφηεηα ηεο 

πεγήο, ε νπνία φπσο έρνπκε πεη είλαη ζηαζεξή γηα θάζε ζεξκνθξαζία γεσξεπζηνχ. Δπνκέλσο 

ν ζπλνιηθφο βαζκφο απφδνζεο είκαη άκεζα ζπλδεδεκέλνο κε ηελ ειεθηξνπαξαγσγή ηεο 

εγθαηάζηαζεο. 

 Με βάζε ινηπφλ ηα παξαπάλσ βιέπνπκε φηη νη επηδφζεηο ηεο εγθαηάζηαζεο θαη γηα ηα 

ηξία εξγαδφκελα είλαη ζηα ίδηα, πεξίπνπ, επίπεδα γηα ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ 90 θαη 

100
ν
C. Λακβάλνληαο ππφςε, φκσο, ηηο ηηκέο θαζαξήο ειεθηξνπαξαγσγήο ηεο εγθαηάζηαζεο 

ζα επηιέμνπκε ζαλ θαηάιιειν εξγαδφκελν κέζν γηα απηέο ηηο ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ ην 

R134a. Αληίζεηα γηα ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ 120 θαη 140
ν
C ηα δεδνκέλα είλαη πην 

μεθάζαξα θαζψο ζηνπο 120
ν
C κεγαιχηεξε ειεθηξνπαξαγσγή έρνπκε γηα ην R134a, ελψ 

ζηνπο 140
ν
C επηιέγνπκε ην R152a. Όζνλ αθνξά ην R245fa βιέπνπκε φηη παξνπζηάδεη 
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αληαγσληζηηθέο ηηκέο ειεθηξνπαξαγσγήο κφλν γηα ρακειέο ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ, 

κάιηζηα ζηελ πεξίπησζε ησλ 100
ν
C ε ειεθηξνπαξαγσγή πνπ παξνπζηάδεη βξίζθεηαη αξθεηά 

θνληά ζησλ άιισλ δχν, ελψ παξνπζηάδεη θαη ηνλ κεγαιχηεξν ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο. 

Λακβάλνληαο ππφςε, φκσο, φηη ζηηο γεσζεξκηθέο κνλάδεο δπαδηθνχ θχθινπ είλαη πνιχ 

πηζαλή ε ρξεζηκνπνίεζε αληιηψλ ηφζν γηα ηα θξεάηηα παξαγσγήο φζν θαη γηα απηά πνπ 

πξννξίδνληαη γηα ηελ επαλέγρπζε ηνπ γεσξεπζηνχ πίζσ ζηνλ ηακηεπηήξα, φπσο επίζεο θαη 

γηα ηελ ηξνθνδνζία ηεο εγθαηάζηαζεο κε ζαιαζζηλφ λεξφ γηα ηελ ζπκπχθλσζε ηνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ, απνξξίςακε ην R245fa θαζψο ε θαζαξή ειεθηξνπαξαγσγή ηνπ ζα 

κεησλφηαλ πεξαηηέξσ, γεγνλφο πνπ ζα είρε αληίθηππν ζηελ νηθνλνκηθή βησζηκφηεηα ηνπ 

έξγνπ, φπσο ζα δνχκε θαη ζε επφκελε παξάγξαθν.    
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Κεθάιαην 5
ν
  Σύζηεκα ςύμεο 

 

5.1 Δηζαγσγή 

 

 ΢ην θεθάιαην απηφ ηεο εξγαζίαο ζα αζρνιεζνχκε κε ην ζχζηεκα ςχμεο ηεο 

εγθαηάζηαζεο. Σν ζχζηεκα ςχμεο απνηειεί έλα πνιχ ζεκαληηθφ ηκήκα ηεο εγθαηάζηαζεο 

παξαγσγήο. ΢ην ηκήκα απηφ ιακβάλεη ρψξα ε ζπκπχθλσζε ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ. Έηζη, ην 

εξγαδφκελν κέζν απφ ηελ θάζε ηνπ ππέξζεξκνπ αηκνχ ζηελ νπνία βξίζθεηαη κεηά ηελ έμνδφ 

ηνπ απφ ηνλ ζηξφβηιν γηα ην εξγαδφκελν κέζν R245fa, αιιά θαη απφ απηήλ ηνπ πγξνχ αηκνχ 

γηα ηηο πεξηπηψζεηο ησλ R134a θαη R152a, κεηαηξέπεηαη ζε θνξεζκέλν πγξφ. 

 Σα ζπζηήκαηα ςχμεο δηαθξίλνληαη ζε αλνηθηά θαη ζε θιεηζηά ζπζηήκαηα. Με ηε ζεηξά 

ηνπο ηα αλνηθηά ζπζηήκαηα ρσξίδνληαη ζε δχν ππνθαηεγνξίεο: α) ζηα ζπζηήκαηα ςχμεο κε 

λεξφ πνηακνχ ή ζάιαζζαο, θαη β) ζηα ζπζηήκαηα ςχμεο κε λεξφ πνηακνχ ή ζάιαζζαο  κε 

πεξαηηέξσ ςχμε αηκνχ κε πχξγν ςχμεο. ΢ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ πξψηνπ ζπζηήκαηνο ςχμεο 

είλαη ην ζρεηηθά κηθξφ ηνπ θφζηνο. Αληίζεηα, ζηα κεηνλεθηήκαηά ηνπ είλαη νη κεγάιεο 

πνζφηεηεο λεξνχ πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηε ζπκπχθλσζε ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ, ε 

πεξηνξηζκέλε θφξηηζε ηνπ λεξνχ απφ νηθνινγηθνχο ιφγνπο, ην γεγνλφο φηη πξέπεη νη 

εγθαηαζηάζεηο λα ζηεγάδνληαη δίπια ζηελ πεγή ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ θαη ν κεγάινο θίλδπλνο 

απφ δηαβξψζεηο θαη επηθαζίζεηο αιάησλ ζηηο ζσιελψζεηο αιιά θαη ζηνλ ζπκππθλσηή. Απφ 

ηελ άιιε, ηα αλνηθηά ζπζηήκαηα κε πεξαηηέξσ ςχμε αηκνχ ζε πχξγν ςχμεο δελ απαηηνχλ ηελ 

ηνπνζέηεζε ησλ εγθαηαζηάζεσλ δίπια ζηελ πεγή ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ. Δπίζεο απνθεχγεηαη 

ε ζεξκηθή θφξηηζε ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ. ΢ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπο, φκσο, ζπγθαηαιέγνληαη ηα 

πςειά έμνδα εγθαηάζηαζεο ιφγσ ηεο ρξεζηκνπνίεζεο πχξγνπ ςχμεο, ηα πςειά έμνδα 

ιεηηνπξγίαο ιφγσ ηεο πξνζζήθεο λένπ λεξνχ, ε εμάηκηζε ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ πνπ 

ζπληειείηαη ζηνλ πχξγν ςχμεο πξνθαιεί πξνβιήκαηα ζην πεξηβάιινλ θαη ν θίλδπλνο 

δηάβξσζεο ηνπ θπθιψκαηνο ςχμεο. 

 ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην ζχζηεκα ςχμεο κε λεξφ ζάιαζζαο, θαζψο 

ε κειέηε απεπζχλεηαη γηα ηελ πεξηνρή ηεο Ιθαξίαο, φπνπ εηθάδεηαη φηη ε εγθαηάζηαζε ζα 

βξίζθεηαη θνληά ζε πεγή θαηάιιεινπ ςπθηηθνχ κέζνπ, ελ πξνθεηκέλσ ζαιαζζηλφ λεξφ. ΢ηελ 

κειέηε πνπ ζα αθνινπζήζεη ζα δνχκε ηε κεηαβνιή πνπ πθίζηαηαη ε παξαγσγηθφηεηα ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ςπθηηθνχ κέζνπ, θάζε κήλα, θαηά ηε δηάξθεηα ελφο έηνπο. Οη επηθαλεηαθέο ζεξκνθξαζίεο ηεο 

ζάιαζζαο ηεο πεξηνρήο ηεο Ιθαξίαο δελ ήηαλ δπλαηφλ λα βξεζνχλ θαζψο δελ ππάξρεη θάπνην 

φξγαλν θαηαγξαθήο ηνπο απφ θάπνηνλ θνξέα. Έηζη ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηηκέο πνπ ήηαλ 

δηαζέζηκεο απφ ηνλ ζηαζκεγξάθν πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζην ιηκάλη ηεο ΢άκνπ (θ= 37
ν
 45‟ 

18‟‟.56, ι=24
ν
 56‟ 44‟‟.91) γηα ινγαξηαζκφ ηεο Τδξνγξαθηθήο Τπεξεζίαο ηνπ Πνιεκηθνχ 

Ναπηηθνχ. Σα δεδνκέλα, απηά, απνθηήζεθαλ θαηφπηλ αηηήζεσο πνπ έγηλε ζηελ Τδξνγξαθηθή 

Τπεξεζία κε ζθνπφ ηελ απνθιεηζηηθή ηνπο ρξεζηκνπνίεζε γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο.    

 Δπίζεο ζα γίλεη ππνινγηζκφο ηεο απαηηνχκελεο επηθάλεηαο ζπλαιιαγήο ζεξκφηεηαο ηνπ 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο (ζπκππθλσηή) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην εμεηαδφκελν ζχζηεκα 

ςχμεο. Η δηαζηαζηνιφγεζή ηνπο ζα γίλεη πξνζεγγηζηηθά, κε ηα δεδνκέλα ηα νπνία έρνπκε ζηε 

δηάζεζή καο απφ ηηο παξακέηξνπο ησλ θχθισλ κεηά απφ ηελ επίιπζή ηνπο ζην IPSEpro.    

 

5.2 Δηήζηα κεηαβνιή παξαγόκελεο ειεθηξηθήο ηζρύνο 

 

 ΢ε απηήλ ηελ παξάγξαθν ζα κειεηήζνπκε ηελ εηήζηα κεηαβνιή ηεο παξαγφκελεο 

ειεθηξηθήο (θαζαξήο) ηζρχνο γηα κία γεσζεξκηθή κνλάδα παξαγσγήο ελέξγεηαο γηα ηα ηξία 

εξγαδφκελα κέζα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε θαη πξνεγνπκέλσο. Η κνλαδηθή παξάκεηξνο πνπ ζα 

κεηαβάιιεηαη ζην θχθισκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην IPSEpro είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

ςπθηηθνχ κέζνπ ζηελ είζνδν ηνπ ζπκππθλσηή, πξνζέρνληαο πάληα, ε ζεξκνθξαζηαθή 

δηαθνξά κεηαμχ ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν ηνπ απφ ηνλ ζπκππθλσηή 

λα είλαη 8
ν
C.  
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 Όπσο είπακε θαη ζηελ εηζαγσγή απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ, ηα δεδνκέλα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε πξνέξρνληαη απφ ηηο κεηξήζεηο ηνπ ζηαζκεγξάθνπ πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνο 

ζην ιηκάλη ηεο ΢άκνπ (θ= 37
ν
 45‟ 18‟‟.56, ι=24

ν
 56‟ 44‟‟.91). Σα δεδνκέλα είλαη ελδεηθηηθά 

θαη αλαθέξνληαη ζηηο κέζεο κεληαίεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο ησλ επηθαλεηαθψλ ζαιάζζησλ 

πδάησλ θαηά ην έηνο 2010. Οη ηηκέο απηέο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.1. 

 

Μήλαο 
Μέζε ζεξκνθξαζία 

ζάιαζζαο (
ν
C) 

1/2010 16,63 

2/2010 15,4 

3/2010 15,84 

4/2010 17,07 

5/2010 19,1 

6/2010 21,5 

7/2010 23,82 

8/2010 25,45 

9/2010 25,03 

10/2010 22,65 

11/2010 20,45 

12/2010 18,12 

Μ.Ο. 20,08 

Πίνακας 5.1  Μέζεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο ζάιαζζαο ΢άκνπ [28] 

 

 Με βάζε ηνλ πίλαθα 5.1 πξνθχπηεη ην δηάγξακκα γηα ηηο κέζεο κεληαίεο ηηκέο 

ζεξκνθξαζίαο ζαιάζζεο, φπσο θαίλνληαη ζηα ζρήκα 5.1 

 

 
Σχήμα 5.1 Μεηαβνιή κέζσλ κεληαίσλ ζεξκνθξαζηώλ επηθάλεηαο ζαιάζζεο. 

 

 ΢ην 4
ν
 θεθάιαην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο έρνπκε ππνινγίζεη φηη ε κέγηζηε θαζαξή 

παξαγφκελε ηζρχο κίαο γεσζεξκηθήο κνλάδαο παξαγσγήο ζεξκνθξαζίαο γεσξεπζηνχ 90
ν
C 

πνπ ρξεζηκνπνηεί ζαλ εξγαδφκελν κέζν ηα R134a, R152a θαη R245fa είλαη 591,5581kW, 

580,0104kW θαη 479,8521kW αληίζηνηρα. Οη ηηκέο απηέο πξνέθπςαλ γηα πίεζε αηκνπνίεζεο 

18bar γηα ην R134a, 16bar γηα ην R152a θαη 5bar γηα ην R245fa. Γηα ζεξκνθξαζία 100
ν
C ε 

παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχο είλαη 892,6603kW ζηα 18bar γηα ην R134a, 868,3083kW ζηα 

16bar γηα ην R152a θαη 856,1549kW ζηα 6bar γηα ην R245fa. Γηα ζεξκνθξαζία γεσξεπζηνχ 

120
ν
C είρακε 1814,341kW ζηα 29bar γηα ην R134a, 1651,746kW ζηα 23bar γηα ην R152a θαη 
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1370,778kW ζηα 8bar. Σέινο, γηα ζεξκνθξαζία 140
ν
C νη αληίζηνηρεο ηηκέο είλαη 2538,933kW 

ζηα 34bar γηα ην R134a, 2873,92kW ζηα 35bar γηα ην R152a, 2270,533kW ζηα 10bar γηα ην 

R245fa. 

 Γηα απηέο ηηο ηηκέο πίεζεο ,ινηπφλ, φπνπ αληηζηνηρνχλ νη βέιηηζηεο επηδφζεηο (φζνλ 

αθνξά ηελ ειεθηξνπαξαγσγή) γηα θάζε εξγαδφκελν κέζν θαη κέζσ ηνπ ππνινγηζηηθνχ 

πεξηβάιινληνο ηνπ IPSEpro, ζα κειεηήζνπκε ηε δηαθχκαλζε ηεο εηήζηαο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο πνπ πξνθχπηεη γηα θάζε έλα απφ απηά κεηαβάιινληαο θάζε θνξά ηελ ζεξκνθξαζία 

εηζφδνπ ηνπ λεξνχ ςχμεο ζην ζπκππθλσηή ηεο εγθαηάζηαζεο θαηαγξάθνληαο ηελ ηζρχ 

εμφδνπ ηεο γελλήηξηαο (Pel), ηελ ηζρχ πνπ απαηηεί ε αληιία ηξνθνδνζίαο (Ppump) θαη ην 

ζεξκηθφ βαζκφ απφδνζεο (εth). Απφ ηηο δχν ηζρχο πνπ θαηαγξάθνπκε ζα ππνινγίδνπκε ηελ 

θαζαξή παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχ ηεο κνλάδαο (Pnet= Pel- Ppump).  

 Με βάζε απηά, ινηπφλ, πξνέθπςαλ ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα, αλάινγα κε ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ γεσξεπζηνχ, πνπ θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 5.2, 5.3, 5.4 θαη 5.5.   

 

 

 

 
Σχήμα 5.2 Δηήζηα δηαθύκαλζε θαζαξήο παξαγόκελεο ηζρύνο γηα ζεξκνθξαζία γεσξεπζηνύ 

90
ν
C 

 

 
Σχήμα 5.3 Δηήζηα δηαθύκαλζε θαζαξήο παξαγόκελεο ηζρύνο γηα ζεξκνθξαζία γεσξεπζηνύ 
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Σχήμα 5.4 Δηήζηα δηαθύκαλζε θαζαξήο παξαγόκελεο ηζρύνο γηα ζεξκνθξαζία γεσξεπζηνύ 

120
ν
C 

 

 
Σχήμα 5.5 Δηήζηα δηαθύκαλζε θαζαξήο παξαγόκελεο ηζρύνο γηα ζεξκνθξαζία γεσξεπζηνύ 

140
ν
C 

 Απφ ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνεγήζεθαλ κπνξνχκε λα δηαπηζηψζνπκε ην ζεκαληηθφ 

ξφιν πνπ δηαδξακαηίδεη ην ζχζηεκα ςχμεο ζηηο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο ελέξγεηαο. ΢ηελ 

πεξίπησζε ησλ 90
ν
C βιέπνπκε φηη ηηε κεγαιχηεξεο δηαθπκάλζεηο παξνπζηάδεη ην R134a, 

θαζψο γηα ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο θαη εηδηθφηεξα ην Φεβξνπάξην φπνπ παξαηεξνχληαη νη 

ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, κπνξεί λα έρνπκε αχμεζε ηεο ειεθηξνπαξαγσγήο έσο θαη 

18,21% απφ ηε κέζε εηήζηα ηηκή ειεθηξνπαξαγσγήο. Αληίζηνηρα θαηά ηνπο ζεξηλνχο κήλεο 

θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηνλ Αχγνπζην ε κείσζε ηεο κπνξεί λα είλαη έσο θαη 32,8%. Ωζηφζν ε 

δηαθνξά γηα απηφ ην εξγαδφκελν κέζν ζε ζρέζε κε ηα άιια δχν δελ είλαη πνιχ κεγάιε θαζψο 

νη ηηκέο απφθιηζεο ηεο ειεθηξνπαξαγσγήο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο απφ ηε κέζε θαη γηα 

απηά ηα εξγαδφκελα κέζα είλαη αξθεηά θνληά κε απηέο ηνπ R134a. 

 Καη ζηελ πεξίπησζε ησλ 100
ν
C ε εηθφλα είλαη ζρεδφλ ίδηα κε απηήλ πνπ είρακε θαη 

πξηλ, κε ηε κφλε δηαθνξά φηη νη δηαθπκάλζεηο είλαη ειαθξψο κηθξφηεξεο ζε ζρέζε κε πξηλ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, θαη πάιη ην R134a παξνπζηάδεη ηηο κεγαιχηεξεο απνθιίζεηο, θαζψο 

παξαηεξείηαη κία κείσζε ηεο ηάμεο ηνπ 27,24% θαηά ην κήλα Αχγνπζην θαη αχμεζε 16,13% 

θαηά ην Φεβξνπάξην. Απηφ πνπ παξαηεξνχκε φκσο είλαη φηη νη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ηξηψλ 

εξγαδφκελσλ κέζσλ φζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ γεσξεπζηνχ απμάλνληαη θαη απηέο. 

Έηζη, φπσο κπνξνχκε λα δηαπηζηψζνπκε θαη απφ ην δηάγξακκα 5.3, ην R245fa παξνπζηάδεη 
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κηθξφηεξε αχμεζε ειεθηξνπαξαγσγήο θαηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο (14,76%), φκσο θαη 

κηθξφηεξε κείσζε θαηά ηνπο ζεξηλνχο κήλεο (24,33%), κε απνηέιεζκα θαηά ηε πεξίνδν απηή 

νη ηηκέο κεηαμχ ησλ ηξηψλ εξγαδφκελσλ κέζσλ λα θπκαίλνληαη ζηα  ίδηα επίπεδα. Απηφ είλαη 

αξθεηά ζεκαληηθφ γηαηί ζηηο λεζησηηθέο πεξηνρέο θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο 

παξαηεξείηαη κεγαιχηεξε θαηαλάισζε ζε ζρέζε κε ην ππφινηπν έηνο.  

 ΢ηηο πεξηπηψζεηο ησλ 120 θαη 140
ν
C ηζρχνπλ φηη θαη ζηηο δχν πξνεγνχκελεο 

πεξηπηψζεηο κε ην R134a λα παξνπζηάδεη ηηο κεγαιχηεξεο απνθιείζεηο ζηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο 

θαη ην R245fa ηηο κηθξφηεξεο. Απηφ πνπ παξαηεξνχκε, σζηφζν, είλαη φηη θαζψο απμάλεηαη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ γεσξεπζηνχ νη απνθιίζεηο απηέο ηείλνπλ λα κεησζνχλ. 

 

5.3 Υπνινγηζκόο επηθάλεηαο ελαιιαγήο ζεξκόηεηαο ηνπ ζπκππθλσηή  

 

 ΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα ππνινγίζνπκε ηελ απαηηνχκελε επηθάλεηα ελαιιαγήο 

ζεξκφηεηα πνπ ζα πξέπεη λα έρεη ν ζπκππθλσηήο ησλ γεσζεξκηθψλ εγθαηαζηάζεσλ πνπ είλαη 

ππφ κειέηε ζε απηήλ ηελ εξγαζία.  

 ΢ην ζρήκα 5.6 βιέπνπκε πσο θαίλεηαη ν ζπκππθλσηήο ζην πεξηβάιινλ ηνπ IPSEpro. ΢ε 

απηφ θαίλνληαη ηα ξεχκαηα ηφζν ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ φζν θαη απηά ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ 

ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν απφ ηνλ ζπκππθλσηή. 

 

 
Σχήμα5.6 Ο ζπκππθλσηήο ζην πεξηβάιινλ ηνπ IPSEpro 

 

 ΢ην δεχηεξν θεθάιαην θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ παξάγξαθν 2.3 θαη ζρέζε 2.2 δψζακε ηε 

ζρέζε πνπ δίλεη ηελ απαγφκελε ζεξκφηεηα θαη ηελ επαλαιακβάλνπκε εδψ κε αλαθνξά ην 

ζρήκα 5.6. 

 

𝑄 = 𝑚 𝑤𝑓  𝑕1 − 𝑕2                                                                                                                (5.1)  

 

φπνπ 𝑚 𝑤𝑓  ε ξνή κάδαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ, 𝑕1 ε ελζαιπία ηνπ αηκνχ ζηελ είζνδν ηνπ 

ζπκππθλσηή θαη 𝑕2 ε ελζαιπία ηνπ ζπκππθλψκαηνο ζηελ έμνδν ηνπ. 

 ΢ε θαινχο ζπκππθλσηέο κπνξεί λα ππνηεζεί φηη ην ζπκπχθλσκα δελ είλαη ππφςπθην θαη 

ιακβάλεηαη : 

 

𝑕2 = 𝑕′ = 𝑐𝑝𝜃𝑠                                                                                                                       (5.2) 

 

φπνπ 𝜃𝑠ε ζεξκνθξαζία (
o
C) θνξεζκνχ ζηελ είζνδν ηνπ ζπκππθλσηή, 𝑕′  ε ελζαιπία 

θνξεζκνχ (kJ/kg) θαη 𝑐𝑝  ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα (kJ/kg K). 

 Η ζεξκνθξαζία ζπκππθλψκαηνο 𝜃𝜅  κπνξεί λα είλαη κεξηθά δέθαηα κέρξη έλαλ, πεξίπνπ, 

βαζκφ θειζίνπ πςειφηεξε ηνπ 𝜃𝑠, επεηδή κέζα ζην ζπκππθλσηή ιακβάλεη ρψξα κεηαηξνπή 

ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ αηκνχ ζε πίεζε. 

 Ο ππνινγηζκφο ησλ ζπκππθλσηψλ γίλεηαη θαηά θαλφλα ζην θνξηίν ηνπ ζηξνβίινπ κε 

ηνλ θαιχηεξν βαζκφ απφδνζεο. ΢ηελ πεξίπησζε αχμεζεο ηεο παξνρήο αηκνχ, ζπλεπψο, ηνπ 
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ζεξκηθνχ θνξηίνπ πνπ εηζέξρεηαη ζην ζπκππθλσηή, απμάλεη ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ 

εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ θαη , θαηά ζπλέπεηα, απμάλεη ε πίεζε ηνπ 

ζπκππθλψκαηνο (ρεηξνηεξεχεη ην θελφ ηνπ ζπκππθλσηή). 

 Η ζεξκφηεηα πνπ εηζέξρεηαη ζηνπο ζσιήλεο ηνπ ζπκππθλσηή δίλεηαη αθφκε απφ ηε 

ζρέζε : 

 

𝑄 = 𝑘 ∙ 𝐴 ∙ 𝛥𝜃𝐿   𝑘𝑊                                                                                                             (5.3) 
 

φπνπ 𝑘 ν ζπληειεζηήο κεηαβίβαζεο ζεξκφηεηαο (W/m2 K) θαη Α ε ςπθηηθή επηθάλεηα (m2). 

 
 Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή κεηαβίβαζεο ζεξκφηεηαο ηζρχεη : 

 
1

𝑘
=

1

𝑎𝑤
+

𝛿

𝜆
+

1

𝑎𝐷
                                                                                                              (5.4) 

 
 Ο ππνινγηζκφο ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο κε κεηαθνξά ζην ρψξν ηνπ 

αηκνχ 𝑎𝐷 είλαη πνιχπινθνο. 

 ΢ε ζπκπχθλσζε κε ζηξψκα λεξνχ γχξσ απφ ηνπο ζσιήλεο έρνπκε : 

 

𝑎𝐷 = 11000 ÷ 16000 [𝑊 𝑚2 ∙ 𝐾] 
 

 ΢ε ζπκπχθλσζε κε ζηαγνλίδηα λεξνχ γχξσ απφ ηνπο ζσιήλεο έρνπκε : 

 

𝑎𝐷 = 35000 ÷ 46000 [𝑊 𝑚2 ∙ 𝐾 ] 
 

αιιά αθφκε θαη κέρξη 116000 [𝑊 𝑚2 ∙ 𝐾]. 
 ΢ε ζπκππθλσηέο αηκνειεθηξηθψλ ζηαζκψλ ζπλήζσο έρνπκε ζπκπχθλσζε κε ζηξψκα 

λεξνχ γχξσ απφ ηνπο ζσιήλεο. 

 Ο ζπληειεζηήο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο ζηελ πιεπξά ηνπ λεξνχ 𝑎𝑤  απμάλεη κε ηελ 

ηαρχηεηα θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ςπθηηθνχ λεξνχ θαη κεηψλεηαη κε ηελ εζσηεξηθή δηάκεηξν 

ησλ ζσιήλσλ. Γηα θαζαξνχο ζσιήλεο δίλεηαη πξνζεγγηζηηθά απφ ηελ εμήο ζρέζε : 

 

𝛼𝑤 = 2361 ∙
𝑤0,85

𝑑0,10
∙  1 + 0,014 ∙ 𝜃𝑚    𝑊 𝑚2 ∙ 𝛫                                                    (5.5) 

 
φπνπ w ε ηαρχηεηα ηνπ ςπθηηθνχ λεξνχ (m/s), d ε εζσηεξηθή δηάκεηξνο ζσιήλσλ (m) θαη ζm 

ε κέζε ζεξκνθξαζία ςπθηηθνχ λεξνχ (
ν
C).  

 Η ξχπαλζε ησλ ζσιήλσλ απφ πιεπξάο λεξνχ ςχμεο ιακβάλεηαη ππφςε 

πνιιαπιαζηάδνληαο ην ζπληειεζηή κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο ζηελ πιεπξά ηνπ λεξνχ κε έλα 

ζπληειεζηή θ<1 (ζπλήζσο θ=0,65). 

 Η αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ ησλ ζσιήλσλ ι ιακβάλεηαη απφ πίλαθεο (πίλαθαο 5.2). 

 Η κέζε ινγαξηζκηθή δηαθνξά ΓζL δίλεηαη απφ ηελ εμήο ζρέζε : 

 

𝛥𝜃𝐿 =
𝜃4 − 𝜃3

ln
𝜃1 − 𝜃3

𝜃2 − 𝜃4

=
𝛥𝜃1 − 𝛥𝜃2

ln
𝛥𝜃1

𝛥𝜃2

                                                                                        (5.6) 

 
 Η δηαθνξά Γζ2=ζ2-ζ4 είλαη έλα ραξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο ηνπ ζπκππθλσηή  

(GRÄDIGKTEIT). 
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Σχήμα 5.7 Γηάγξακκα δηεύζπλζεο ξνήο ζην εζσηεξηθό ηνπ ζπκππθλσηή [26] 

 

 

Υιηθό Αγσγηκόηεηα (W/m*K) 

Υαιθφο SD-Cu 217,5 

Υαιθφο SB-Cu 167,5 

Δηδηθφο κπξνχληδνο Cu Zn 28 Sn 108,7 

Δηδηθφο κπξνχληδνο Cu Zn 20 Al 100,5 

Μπξνχληδνο αινπκηλίνπ Cu Al 5 As 83,7 

Υάιπβαο St 35,8 52,3 

Κξάκα ραιθνχ-ληθειίνπ Cu Ni 10 Fe 46 

Κξάκα ραιθνχ-ληθειίνπ Cu Ni 20 Fe 33,5 

Κξάκα ραιθνχ-ληθειίνπ Cu Ni 30 Fe 29,3 

Αλνμείδσηνο ράιπβαο X 5 Cr Ni 189 14,6 

Αλνμείδσηνο ράιπβαο X 5 Cr Ni Mo 1812 14,6 

Πίνακας 5.2 Αγσγηκόηεηα ζσιήλσλ ι ζηνπο 20
ν
C [26] 

 

 ΢α ςπθηηθή επηθάλεηα Α ηνπ ζπκππθλσηή ιακβάλεηαη ζπλήζσο ε εμσηεξηθή επηθάλεηα 

ησλ ζσιήλσλ θαη βξίζθεηαη απφ ηε ζρέζε : 

 

𝛢 =
𝑚 𝑐𝑤 ∙ 𝑐𝑝

𝑘
ln

𝛥𝜃1

𝛥𝜃2
                                                                                                              5.7  

 

φπνπ 𝑚 𝑐𝑤  ε πνζφηεηα ηνπ ςπθηηθνχ λεξνχ (kg/s) θαη 𝑐𝑝  ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ 

λεξνχ, ίζε κε 4186,8 (kJ/kg K).  

 Η ζπλνιηθή αλαγθαία επηθάλεηα ηνπ ζπκππθλσηή βξίζθεηαη εάλ πνιιαπιαζηάζνπκε ηελ 

ηηκή πνπ βξίζθεηαη απφ ηελ πην πάλσ ζρέζε κε έλα ζπληειεζηή πεξίπνπ 1,16. Απηφ γίλεηαη 

γηα ηελ θάιπςε θαηαζθεπαζηηθψλ αλαγθψλ.  

 Με βάζε ηα παξαπάλσ, ινηπφλ, ππνινγίζηεθε πξνζεγγηζηηθά ε απαηηνχκελε επηθάλεηα 

ελαιιαγήο ζεξκφηεηαο γηα ηνπ ζπκππθλσηή γηα ηα ηξία δηαθνξεηηθά εξγαδφκελα θαη γηα 

ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ 90, 100, 120 θαη 140
ν
C. Έηζη πξνέθπςαλ ηα απνηειέζκαηα πνπ 

θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.3. 
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Tgeo (
ν
C) 

Δξγαδφκελν 

κέζν 

𝑚 𝑐𝑤  
(kg/s) 

Γζ1 (
ν
C) 

Γζ2 

(
o
C) 

k (W/m
2
K) 

αW 

(W/m
2
K) 

A (m
2
) 

90 

R134a 331,9 18,17 10 4016,76 6035,6 239,65 

R152a 315,3 18,044 10 4016,76 6035,6 225,01 

R245fa 302,7 21,141 10 4016,76 6035,6 274,00 

100 

R134a 343,3 18,04 10 4016,76 6035,6 309,82 

R152a 399,6 18,044 10 4016,76 6035,6 285,17 

R245fa 365,7 25,195 10 4016,76 6035,6 408,59 

120 

R134a 610,1 18,039 10 4016,76 6035,6 435,19 

R152a 585,5 18,044 10 4016,76 6035,6 417,84 

R245fa 527,7 25,296 10 4016,76 6035,6 592,14 

140 

R134a 808,2 18,039 10 4016,76 6035,6 576,50 

R152a 771,2 18,044 10 4016,76 6035,6 550,37 

R245fa 736,6 25,397 10 4016,76 6035,6 830,10 

Πίνακας 5.3 Τπνινγηζκόο απαηηνύκελεο επηθάλεηαο ελαιιαγήο ζεξκόηεηαο ηνπ ζπκππθλσηή  

 

 ΢ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ έγηλαλ γηα λα πξνθχςνπλ ηα απνηειέζκαηα πνπ θαίλνληαη 

ζηνλ πίλαθα 5.3 ζεσξήζακε ηαρχηεηα ηνπ ςπθηηθνχ λεξνχ w=1,8m/s, πάρνο ζσιήλσλ 

δ=1mm, εμσηεξηθή δηάκεηξν ζσιήλσλ dα=23mm, ζπληειεζηή κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο κε 

κεηαθνξά ζην ρψξν ηνπ αηκνχ αD=13500W/m
2
K γηα ζπκπχθλσζε κε ζηξψκα λεξνχ γχξσ 

απφ ηνπο ζσιήλεο, ζεξκνρσξεηηθφηεηα λεξνχ cp=4186,8 kJ/kg K θαη ζπληειεζηήο ξχπαλζεο 

ζσιήλσλ απφ πιεπξάο λεξνχ ςχμεο θ=0,65. 

 

5.4 Αλάιπζε απνηειεζκάησλ – Σπκπεξάζκαηα 

 

 ΢ε απηφ ην θεθάιαην κειεηήζακε ην ζχζηεκα ςχμεο κίαο γεσζεξκηθήο εγθαηάζηαζεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο. ΢ηε κειέηε καο ππνζέζακε φηη ρξεζηκνπνηείηαη αλνηθηφ ζχζηεκα 

ςχμεο κε λεξφ ζάιαζζαο. ΢ηνλ πίλαθα 5.1 δφζεθαλ νη κέζεο κεληαίεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο ηεο 

επηθάλεηαο ηεο ζάιαζζαο γηα ηελ πεξηνρή ηεο ΢άκνπ γηα ην έηνο 2010. Υξεζηκνπνηήζεθαλ νη 

ζεξκνθξαζίεο ηεο ΢άκνπ θαζψο φπσο είπακε θαη ζηελ εηζαγσγή ηνπ θεθαιαίνπ δελ θαηέζηε 

δπλαηφ λα βξεζνχλ ηηκέο ζεξκνθξαζίαο απφ ηελ Ιθαξία.  

 ΢ηελ παξάγξαθν 5.2 είδακε ηελ κεληαία δηαθχκαλζε ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο γηα έλα έηνο. Απφ ηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ είδακε φηη ε παξαγφκελε ελέξγεηα 

κπνξεί λα παξνπζηάδεη κία αχμεζε ηεο ηάμεο ηνπ 18,21%, απφ ηε κέζε ηηκή παξαγφκελεο 

ελέξγεηαο, θαηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο, φπνπ θαη παξαηεξνχληαη θαη νη ρακειφηεξεο 

ζεξκνθξαζηαθέο ηηκέο. Αληίζηνηρα, θαηά ηνπο ζεξηλνχο κήλεο ε κείσζε κπνξεί λα αγγίμεη θαη 

ην 32,8%. Μάιηζηα φζν νη κεγαιχηεξεο δηαθπκάλζεηο παξνπζηάδνληαη γηα γεσζεξκηθέο πεγέο 

ρακειήο ελζαιπίαο, θαζψο ε παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε 

ηηο πεγέο πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο. Σέινο ηηο κεγαιχηεξεο δηαθπκάλζεηο ηηο παξνπζίαζε ην 

R134a αλεμαξηήησο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο γεσζεξκηθήο πεγήο.  

 ΢ηελ παξάγξαθν 5.3 ππνινγίζακε, πξνζεγγηζηηθά, ηελ επηθάλεηα ελαιιαγήο 

ζεξκφηεηαο ηνπ ζπκππθλσηή. Απφ ηνλ πίλαθα 5.3 βιέπνπκε φηη ε επηθάλεηα ηνπ ζπκππθλσηή 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ μεξνχ εξγαδφκελνπ κέζνπ είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε απφ ηελ 

αληίζηνηρε γηα ηα δχν πγξά εξγαδφκελα κέζα. Απηφ ήηαλ αλακελφκελν, θαζψο φπσο έρνπκε 

ήδε πεη απφ ην πξνεγνχκελν θεθάιαην, ην εξγαδφκελν κέζν κεηά ηελ έμνδφ ηνπ απφ ην 

ζηξφβηιν, ζηελ πεξίπησζε ηνπ R245fa, βξίζθεηαη ζηελ ππέξζεξκε πεξηνρή, ζε αληίζεζε κε 

ηα πγξά εξγαδφκελα φπνπ ζρεδφλ πάληα εθηνλψλεηαη ζηε δηθαζηθή πεξηνρή. Γηα απηφλ ην 

ιφγν θαη ε ζεξκφηεηα πνπ ζα πξέπεη λα απαρζεί απφ απηφ είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε 

ζπγθξηηηθά κε ησλ πγξψλ εξγαδφκελσλ κέζσλ. Δπνκέλσο, θαη κε βάζε ηε ζρέζε 5.3, γηα 

κεγαιχηεξεο ηηκέο απαγφκελεο ζεξκφηεηαο απφ ην εξγαδφκελν κέζν απαηηείηαη θαη 

κεγαιχηεξε επηθάλεηα γηα ην ζπκππθλσηή.  

 Απηφ επίζεο γίλεηαη αληηιεπηφ θαη απφ ηε ζρέζε 5.7. ΢ε απηή βιέπνπκε ηε 

ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά Γζ1 λα βξίζθεηαη ζηνλ αξηζκεηή ηνπ θιάζκαηνο πνπ βξίζθεηαη κέζα 

ζηνλ λεπέξην ινγάξηζκν. Άξα, θαζψο θαίλεηαη απφ ηνλ πίλαθα 5.3 φηη ε ζεξκνθξαζηαθή 
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δηαθνξά Γζ2 είλαη ζηαζεξή θαη γηα ηα ηξία εξγαδφκελα κέζα, ζε απηφ πνπ αληηζηνηρεί 

κεγαιχηεξε ηηκή ηεο Γζ1 παξνπζηάδεη θαη ηε κεγαιχηεξε επηθάλεηα ζπλαιιαγήο. Μάιηζηα ε 

ζεξκνθξαζηαθή απηή δηαθνξά γηα ην R245fa είλαη 2-7
ν
C κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ 

άιισλ δχν εξγαδφκελσλ κέζσλ. Έηζη, παξφιν πνπ βιέπνπκε ην R245fa λα παξνπζηάδεη ηηο 

κηθξφηεξεο ηηκέο παξνρήο ςπθηηθνχ λεξνχ ζε ζρέζε κε ηα πγξά εξγαδφκελα, εληνχηνηο 

απαηηεί κεγαιχηεξε επηθάλεηα ζπλαιιαγήο ζηνλ ζπκππθλσηή. 

 Σέινο, ζηα δχν πγξά εξγαδφκελα κέζα βιέπνπκε νη δηαθνξέο ζηελ επηθάλεηα 

ζπλαιιαγήο είλαη ζρεηηθά κηθξέο, κε ηηο κηθξφηεξεο ηηκέο λα παξνπζηάδνληαη γηα R152a. 

Απηέο νη δηαθνξέο νθείινληαη θπξίσο ζην γεγνλφο φηη ην R152a απαηηεί κηθξφηεξεο ηηκέο 

ξνήο κάδαο ςπθηηθνχ λεξνχ.       
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Κεθάιαην 6
ν
 Τερλννηθνλνκηθή αλάιπζε  

 

 

6.1 Δηζαγσγή 

 

 ΢ην 3
ν
 θεθάιαην είδακε φηη ην ζπλνιηθφ θφζηνο επέλδπζεο κίαο γεσζεξκηθήο 

εγθαηάζηαζεο παξαγσγήο ελέξγεηαο απνηειείηαη απφ ην θχξην θφζηνο ηεο επέλδπζεο θαη απφ 

ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο (Λ&΢) ησλ εγθαηαζηάζεσλ απηψλ. Δπίζεο είδακε 

ηνπο παξάγνληεο απφ ηνπο νπνίνπο επεξεάδεηαη έλα πνιχ ζεκαληηθφ θφζηνο ησλ 

γεσζεξκηθψλ εγθαηαζηάζεσλ φπσο είλαη απηφ ηεο γεψηξεζεο. Σέινο είδακε ηηο δηαθπκάλζεηο 

πνπ παξνπζηάδεη ην θφζηνο ησλ εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο θαη ζπιινγήο αηκνχ ζηελ δηεζλή 

βηβιηνγξαθία. 

 ΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα αλαιχζνπκε ην θφζηνο ησλ γεσζεξκηθψλ εγθαηαζηάζεσλ γηα 

ηηο ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ θαη γηα ηα ηξία εξγαδφκελα κέζα πνπ 

κειεηήζακε ζην 4
ν
 θεθάιαην. Θα αλαιχζνπκε ηα θφζηε ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ πνπ 

απαξηίδνπλ έλα γεσζεξκηθφ πξφγξακκα απφ ηε θάζε ηεο εμεξεχλεζεο έσο θαη ηα έμνδα 

Λ&΢. ΢ηε ζπλέρεηα ζα αμηνινγήζνπκε ηα επελδπηηθά πξνγξάκκαηα ρξεζηκνπνηψληαο ηα 

θξηηήξηα ηεο Καζαξήο Παξνχζαο Αμίαο (NPV), ηνπ Δζσηεξηθνχ Βαζκνχ Απφδνζεο (IRR), 

ηεο Έληνθεο Πεξηφδνπ Απνπιεξσκήο (DBP), φπσο, θαη ηνπ Καλνληθνπνηεκέλνπ Κφζηνπο 

ηεο παξαγφκελεο Δλέξγεηαο (LCOE). Με βάζε, ινηπφλ, απηά ηα θξηηήξηα ζα απνθαλζνχκε σο 

πξνο ηελ νηθνλνκηθή βησζηκφηεηα κίαο γεσζεξκηθήο εγθαηάζηαζεο παξαγσγήο ελέξγεηαο.  

 

6.2 Δξγαδόκελν κέζν R134a 

 

 Όπσο είδακε ζην 3
ν
 θεθάιαην ηεο παξνχζεο εξγαζίαο έλα γεσζεξκηθφ πξφγξακκα έρεη 

ζαλ αθεηεξία ηνπ ην ζηάδην ηεο εμεξεχλεζεο πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί ε αθξηβήο ηνπνζεζία 

ηνπ γεσζεξκηθνχ ηακηεπηήξα, θαζψο θαη λα γίλεη κία πξψηε εθηίκεζε ησλ ζπλζεθψλ πνπ 

επηθξαηνχλ κέζα ζε απηφλ. Αλαθέξνπκε «εθηίκεζε» θαζψο ζε απηήλ ηε θάζε δελ έρνπκε ηε 

δηάλνημε γεσηξήζεσλ πνπ λα θηάλνπλ κέρξη ηνλ ηακηεπηήξα ψζηε λα είκαζηε ζε ζέζε λα 

γλσξίδνπκε αθξηβψο ηηο γεσινγηθέο δηεξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα κέζα ζηνλ ηακηεπηήξα. 

Αληηζέησο, ζε απηή ηε θάζε δηελεξγνχληαη κειέηεο σο επί ην πιείζηνλ απφ ηελ επηθάλεηα. Οη 

κφλεο γεσηξήζεηο πνπ δηαλνίγνληαη είλαη απηέο ηεο ιεπηήο νπήο θαη ελδηάκεζνπ βάζνπο, φπσο 

θαη απηέο ηεο κέηξεζεο ηεο γεσζεξκηθήο βαζκίδαο πνπ επηθξαηεί ζην ππέδαθνο ηεο πεξηνρήο 

πνπ βξίζθεηαη ζην επίθεληξν ηνπ ελδηαθέξνληνο. Ο ξφινο απηψλ ησλ γεσηξήζεσλ έρεη 

αλαιπζεί ζηε παξάγξαθν 3.2.1.  

 ΢ε απηφ ην ζεκείν ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε νξηζκέλεο παξαδνρέο πνπ έρνπλ γίλεη 

πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ην θφζηνο ηεο θάζεο εμεξεχλεζεο. ΢αλ αξρή, ινηπφλ, 

ζεσξήζακε φηη ζηα γεσζεξκηθά πξνγξάκκαηα ησλ 90
 
θαη 100

ν
C δηαλνίρζεθαλ έλα (1) 

θξεάηην ιεπηήο νπήο ελδηάκεζνπ βάζνπο (ID) θαη δχν (2) θξεάηηα ππνινγηζκνχ ηεο 

γεσζεξκηθήο βαζκίδαο (TG). Αληίζηνηρα γηα ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ 120 θαη 140
ν
C 

έρνπκε 2 ID θξεάηηα θαη 5 TG θξεάηηα. ΢ε θαλέλα γεσζεξκηθφ πξφγξακκα δελ 

ζπκπεξηιάβακε ην θφζηνο δηελέξγεηαο καγλεηνηειινπξηθήο έξεπλαο (ΜΣ). Όπσο είπακε θαη 

ζηελ παξάγξαθν 3.2.1, ε λέα ηάζε θαηά ηε θάζε εμεξεχλεζεο γεσζεξκηθψλ πεδίσλ είλαη ε 

ρξεζηκνπνίεζε ΜΣ έξεπλαο, σζηφζν απφ ηελ εκπεηξία ηεο GeothermEx (2004) έρεη 

απνδεηρηεί φηη απηέο νη έξεπλεο έρνπλ αλάκηθηα απνηειέζκαηα σο πξνο ηε ρσξνζέηεζε ηφζν 

ησλ ID φζν θαη ησλ παξαγσγηθψλ θξεαηίσλ ζηα ρακειήο θαη κέζεο ελζαιπίαο πεγέο, νπφηε 

θαη απηνχ ηνπ είδνπο νη έξεπλεο δελ ζπκπεξηιήθζεθαλ ζηελ παξνχζα κειέηε. 

 Με βάζε απηά, ινηπφλ, γηα έλα γεσζεξκηθφ πεδίν κε ζεξκνθξαζία γεσξεπζηνχ 90
o
C θαη 

γηα εξγαδφκελν κέζν ην R134a ην θφζηνο ηεο θάζεο εμεξεχλεζεο αλαιχεηαη φπσο θαίλεηαη 

ζηνλ πίλαθα 6.1.  
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Πξφγξακκα Δμεξεχλεζεο Πεγήο 90
ν
C - R134a 

     

        

Μέζνδνο     Μνλάδεο  

Αξ. 

Μνλάδσλ Κφζηνο Παξαηεξήζεηο 

Γεψηξεζε : ID (ελδηάκεζνπ βάζνπο) ιεπηήο νπήο θξεάηηα κέηξα 609,60 73.426,72 € Έλα (1) ID θξεάηην κηθξήο νπήο 

Γεψηξεζε : TG (ζεξκνθξαζηαθήο βαζκίδαο) θξεάηηα κέηξα 304,80 3.933,57 € Γχν (2) TG θξεάηηα 

Γεψηξεζε : ID ιεπηά θξεάηηα : δξφκνη - πξφζβαζε γεψηξεζε 1 43.017,96 € 

  Γεψηξεζε : ID ιεπηά θξεάηηα θαηαγξαθήο ζεξκνθξαζίαο γεψηξεζε 1 4.301,80 € 

  Γεσινγία : ραξηνγξάθεζε πεδίνπ 

 

έξγν 1 17.207,18 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : βαξχηεηα 

 

έξγν 1 21.508,98 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : MT ή DC αληίζηαζεο έξγν 0 0,00 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : καγλεηηθή ηνπ εδάθνπο έξγν 1 10.754,49 € 

  Γεσρεκηθή έξεπλα 

  

έξγν 1 25.810,78 € 

  Λνηπά  

  

έξγν 1 8.603,59 € 

  Έιεγρνο θξεαηίνπ : ID ιεπηά θξεάηηα , 3-10 κέξεο γεψηξεζε 1 34.414,37 € 

  Γηνίθεζε 

  

έξγν 1 24.297,94 € 10% ησλ ππνινίπσλ δαπαλψλ 

Έθζεζε : ζπιινγή δεδνκέλσλ/κειεηψλ/κνληέισλ έξγν 1 24.297,94 € 10% ησλ ππνινίπσλ δαπαλψλ 

΢χλνιν δαπαλψλ εμεξεχλεζεο       291.575,32 €     

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο εμεξεχλεζεο       416,54 € /kW   

 

 Πίνακας 6.1 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο εμεξεύλεζεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 90
ν
C θαη R134a 
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 Όπσο ζα δνχκε θαη παξαθάησ, γηα ηα ππφινηπα εξγαδφκελα κέζα, νη δηαθπκάλζεηο ηνπ 

θφζηνπο ηεο θάζεο ηεο εμεξεχλεζεο ελφο γεσζεξκηθνχ πεδίνπ δελ παξνπζηάδνπλ κεγάιεο 

απνθιίζεηο, θαζψο θαλέλαο παξάγνληαο θφζηνπο ηεο θάζεο απηήο δελ παξνπζηάδεη εμάξηεζε 

είηε απφ ην κέγεζνο ηεο εγθαηάζηαζεο παξαγσγήο είηε απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ γεσξεπζηνχ. 

Οη κφλεο δηαθνξνπνηήζεηο ζα νθείινληαη ζηνλ αξηζκφ ησλ ID θαη TG θξεαηίσλ πνπ 

δηαλνίρζεθαλ ζε θάζε πεξίπησζε. Γηα απηφλ ην ιφγν ζε θάζε νηθνλνκηθή αλάιπζε ελφο 

έξγνπ παξαγσγήο ελέξγεηαο ( ειεθηξηθήο, ζεξκηθήο ή θαη ησλ δχν) ηα θφζηε αλαγξάθνληαη 

ζε κνλάδεο θφζηνπο αλά εγθαηεζηεκέλν kW (ή MW). ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ R134a ηα εγθαηεζηεκέλα kW γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 90
ν
C είλαη 700kWinstalled. 

Γηαηξψληαο ινηπφλ ην ζπλνιηθφ θφζηνο δαπαλψλ ηεο θάζεο εμεξεχλεζεο κε ηελ 

εγθαηεζηεκέλε ηζρχ πξνθχπηεη φηη ην θφζηνο ηεο θάζεο εμεξεχλεζεο γηα ην R134a είλαη 

416,54€/kW.  

 Μεηά ην πέξαο ηεο θάζεο εμεξεχλεζεο ζεηξά έρεη ε θάζε επηβεβαίσζεο. ΢ε απηφ ην 

ζηάδην έρνπκε ηελ πξψηε γεψηξεζε, πιήξνπο δηακέηξνπ, παξαγσγηθνχ θξεαηίνπ. Σν θξεάηην 

απηφ έρεη ζα ζθνπφ ηελ επηβεβαίσζε ηνπ 25% ηνπ ζπλνιηθνχ κεγέζνπο ηεο εγθαηάζηαζεο 

παξαγσγήο, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη δπλαηή ε δαλεηνδφηεζε ηνπ έξγνπ. Πξνθεηκέλνπ λα 

δηαλνηρζεί έλα θξεάηην ζα πξέπεη λα έρεη θαζνξηζηεί απφ ηε θάζε ηεο εμεξεχλεζεο (κέζσ 

ησλ TG θξεαηίσλ) ην αθξηβέο βάζνο ζην νπνίν βξίζθεηαη ε παξαγσγηθή δψλε ηνπ 

ηακηεπηήξα. ΢ηελ πεξίπησζε καο, θαζψο δελ ππάξρνπλ γλσζηά δεδνκέλα απφ πξνεγνχκελεο 

κειέηεο ζηελ πεξηνρή ηεο Ιθαξίαο, ζεσξήζακε κία κέζε γεσζεξκηθή βαζκίδα ησλ 0,1
ν
C/m. 

Απηή είλαη κία κέζε ηηκή γεσζεξκηθήο βαζκίδαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε απηήλ ηε κειέηε. 

Σελ επίδξαζε πνπ απηή έρεη σο πξνο ηε βησζηκφηεηα ηνπ έξγνπ ζα ηελ κειεηήζνπκε ζε 

επφκελε παξάγξαθν θαζψο απηή απνηειεί κία απφ ηηο παξακέηξνπο ζηηο νπνίεο ζα 

δηελεξγεζεί αλάιπζε επαηζζεζίαο.  

 Με βάζε ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη ν πίλαθαο 6.2, φπνπ έρνπκε ηελ αλάιπζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο επηβεβαίσζεο γηα ην R134a ζε ζεξκνθξαζία γεσξεπζηνχ 90
ν
C. ΢ε απηφλ ηνλ 

πίλαθα βιέπνπκε, ζηελ αξηζηεξή ζηήιε θαη‟ αξρήλ, πσο ε απαηηνχκελε ρσξεηηθφηεηα 

επηβεβαίσζεο είλαη 0,2MW ηε ζηηγκή πνπ θάζε θξεάηην αλακέλεηαη λα έρεη παξαγσγηθφηεηα 

0,38MW/θξεάηην, φπσο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 3.2. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν εθηηκψκελνο 

αξηζκφο θξεαηίσλ ζα έπξεπε λα είλαη κηθξφηεξνο απφ ην κεδέλ (0). Γηα ηηο πεξηπηψζεηο ησλ 

γεσηξήζεσλ φκσο φπνηνο αξηζκφο είλαη ζεηηθφο θαη κηθξφηεξνο απφ ηε κνλάδα έρεη 

ζηξνγγπινπνηεζεί ζην έλα (1). Δπίζεο ζηελ παξάγξαθν 3.2.2 , θαη πνην ζπγθεθξηκέλα ζηνλ 

πίλαθα 3.3, είρακε πεη φηη ε GeothermEx (2004) ζηνπο ππνινγηζκνχο ηεο είρε ρξεζηκνπνίεζε 

σο πνζνζηφ επηηπρνχο γεψηξεζεο γηα ηε θάζε ηεο επηβεβαίσζεο ηελ ηηκή ηνπ 60%. Παξφια 

απηά, φκσο εκείο ρξεζηκνπνηήζακε έλα πνζνζηφ ηεο ηάμεο ηνπ 50% θαζψο γηα γεσζεξκηθά 

έξγα ηφζν κηθξήο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο αιιά θαη ζεξκνθξαζίαο γεσξεπζηνχ, ζα πξνέθππηε 

έλα πνζνζηφ επηηπρνχο γεψηξεζεο γηα ηελ θάζε ηεο επηβεβαίσζεο ηεο ηάμεο ηνπ 100%. 

Απηφ βέβαηα δελ είλαη πνηέ δπλαηφ λα ζπκβαίλεη, θαζψο ηδίσο ζηε θάζε ηεο επηβεβαίσζεο ε 

γλψζε καο γηα ην πεδίν είλαη αθφκα πεξηνξηζκέλε θαη δελ ζα κπνξνχζε λα δηθαηνινγεζεί έλα 

ηέηνην πνζνζηφ επηηπρψλ γεσηξήζεσλ. Δπίζεο βιέπνπκε φηη ην βάζνο ηεο γεψηξεζεο έρεη 

ππνινγηζηεί ζηα 900m. Απηή ε ηηκή έρεη πξνθχςεη θαζψο ζε φιε ηελ εξγαζία έρνπκε εθιάβεη 

ζαλ κέζε γεσζεξκηθή βαζκίδα γηα ηελ πεξηνρή ηεο Ιθαξίαο ηνπο 0,1
ν
C/m. Έηζη ινηπφλ 

πξνθχπηεη φηη γηα λα επηηχρνπκε ζεξκνθξαζία γεσξεπζηνχ 90
ν
C ζα πξέπεη λα θηάζνπκε ζε 

βάζνο 900m. Με απηά ηα δεδνκέλα ινηπφλ θαη ηνλ ηχπν 3.1 πνπ δψζακε ζην 3
ν
 θεθάιαην 

είκαζηε ζε ζέζε λα ππνινγίζνπκε ην θφζηνο γεψηξεζεο ελφο παξαγσγηθνχ θξεαηίνπ. Σέινο 

ζηελ αξηζηεξή ζηήιε ππνινγίδεηαη ην ζπλνιηθφ θφζηνο γεψηξεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

επηβεβαίσζεο. ΢ε απηφ ην θφζηνο πξνζηίζεληαη θαη ηα ππφινηπα θφζηε πνπ απαξηίδνπλ έλα  

πξφγξακκα επηβεβαίσζεο κε βάζε ηνλ πίλαθα  3.3, ψζηε λα πξνθχςεη ην ζπλνιηθφ θφζηνο 

ηεο θάζεο επηβεβαίσζεο γηα ην R134a θαη γηα ζεξκνθξαζία γεσξεπζηνχ 90
ν
C. Όπσο θάλακε 

θαη ζην πξφγξακκα εμεξεχλεζεο έηζη θαη εδψ δηαηξψληαο ην ζπλνιηθφ θφζηνο επηβεβαίσζεο 

κε ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ηεο εγθαηάζηαζεο βξίζθνπκε φηη ην θαλνληθνπνηεκέλν θφζηνο 

ηνπ πξνγξάκκαηνο επηβεβαίσζεο αλέξρεηαη ζηα 3.326,86€/kWinstalled.  
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Πξφγξακκα Δπηβεβαίσζεο Πεγήο 90
ν
C - R134a 

     

        Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα πεδίνπ 0,7 MW ΢πλνιηθφ θφζηνο γεσηξήζεσλ 1.766.031,86 € 

 Απαηηνχκελε ρσξεηηθφηεηα επηβεβαίσζεο 0,2 MW Κφζηνο ειέγρνπ θξεαηίσλ 120.450,29 € 

 Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα / θξεάηην 0,38 MW Κφζηνο ειέγρνπ ηνπ πεδίνπ 86.035,92 € 

 Δθηηκψκελνο αξηζκφο θξεαηίσλ 1 θξ. Λνηπά 

 

17.207,18 € 

 Πνζνζηφ επηηπρψλ γεσηξήζεσλ 50,00% 

 

Κφζηνο ζπκκφξθσζεο 88.301,59 € 

 ΢πλνιηθφο αξηζκφο θξεαηίσλ  2 θξ. Έθζεζε 

 

88.301,59 € 

 Δθηηκψκελν βάζνο γεψηξεζεο 900,00 m Γηνίθεζε 

 

162.474,63 € 

 Δθηηκψκελν θφζηνο αλά γεψηξεζε 883.015,93 € 

 

΢πλνιηθφ θφζηνο επηβεβαίσζεο 2.328.803,07 € 

 

    

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο επηβεβαίσζεο 3.326,86 € /kW 

 

Πίνακας 6.2 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο επηβεβαίσζεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 90
ν
C θαη R134a 
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 Μφιηο επηβεβαησζεί ην 25% ηεο απαηηνχκελεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ γεσζεξκηθνχ πεδίνπ 

μεθηλά ε θάζε ηεο αλάπηπμεο ηνπ πεδίνπ. Καηά ηε δηάξθεηα απηνχ ηνπ πξνγξάκκαηνο έρνπκε 

ηε γεψηξεζε ηνπ ζπλνιηθνχ απαηηνχκελνπ αξηζκνχ θξεαηίσλ πξνθεηκέλνπ λα ιεηηνπξγήζεη ε 

κνλάδα παξαγσγήο. ΢ε απηήλ ηε θάζε, ζε αληίζεζε κε απηήλ ηεο επηβεβαίσζεο, 

ρξεζηκνπνηήζακε σο πνζνζηφ επηηπρνχο γεψηξεζεο κία ηηκή ηεο ηάμεο ηνπ 80%. Καηά ηε 

GeothermEx (2004) είλαη κία πνχ θαιή πξνζέγγηζε, θαζψο ζε απηήλ ηε θάζε είλαη δηαζέζηκα 

ζηνπο ππεχζπλνπο αλάπηπμεο ηνπ έξγνπ πην ζαθή ζηνηρεία, θαζψο απφ ηε θάζε ηεο 

επηβεβαίσζεο ππάξρεη κία εηθφλα ηφζν ηνπ ππεδάθνπο φζν θαη ησλ ζπλζεθψλ πνπ 

επηθξαηνχλ κέζα ζηνλ ηακηεπηήξα. Γηα απηφ ην ιφγν ρξεζηκνπνηήζακε θαη εκείο σο πνζνζηφ 

επηηπρνχο γεψηξεζεο γηα ηε θάζε ηεο αλάπηπμεο ηνπ πεδίνπ ηελ ηηκή 80%. Πέξαλ ησλ 

θξεαηίσλ παξαγσγήο ζε απηφ ην ζηάδην έρνπκε θαη ηε γεψηξεζε ησλ θξεαηίσλ επαλέγρπζεο 

ηνπ γεσξεπζηνχ πίζσ ζηνλ ηακηεπηήξα ακέζσο κεηά ηελ έμνδν ηνπ απφ ηελ εγθαηάζηαζε 

παξαγσγήο ηεο ελέξγεηαο. Καζψο απεπζπλφκαζηε γηα κία κνλάδα δπαδηθνχ ζεξκνδπλακηθνχ 

θχθινπ ν ιφγνο ησλ θξεαηίσλ επαλέγρπζεο πξνο απηψλ ηεο παξαγσγήο είλαη 0,95 (ή 95%).  

 Πέξαλ ησλ γεσηξήζεσλ ην πξφγξακκα ηεο αλάπηπμεο πεξηιακβάλεη θαη ηελ 

εγθαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ηεο ελέξγεηαο θαζψο θαη απηφ ηεο ζπιινγήο ηνπ 

αηκνχ. ΢ηνλ πίλαθα 3.4 έρνπκε ηηο ηηκέο θφζηνπο πνπ βξίζθνπκε ζηελ βηβιηνγξαθία. Με 

βάζε απηφλ πίλαθα ππνινγίδνπκε φηη ε κέζε ηηκή θφζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη 

ζπιινγήο ηνπ αηκνχ θπκαίλεηαη ζηα 2.030,45€/kW. Όπσο έρνπκε πεη ζην 3
ν
 θεθάιαην απηή 

είλαη κία ελδεηθηηθή ηηκή θφζηνπο θαζψο νη ηηκέο ηνπ πίλαθα 3.4 παξνπζηάδνπλ κεγάιε 

αβεβαηφηεηα. Μάιηζηα έρνπκε πεη φηη ε δηαθχκαλζε απηήο ηεο ηηκήο είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 

±25% ή θαη αθφκα πεξηζζφηεξν. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν απηή ζα είλαη κία απφ ηηο παξακέηξνπο 

ησλ γεσζεξκηθψλ έξγσλ ηελ δηαθχκαλζε ηεο νπνίαο ζα κειεηήζνπκε σο πξνο ηελ νηθνλνκηθή 

βησζηκφηεηα ηνπ έξγνπ. 

 Σα θφζηε ησλ γεσηξήζεσλ αιιά θαη ησλ εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο θαη ζπιινγήο 

αηκνχ ζπγθαηαιέγνληαη ζηα εληφο πεδίνπ έμνδα (on-site costs). ΢πρλά ζηα έξγα παξαγσγήο 

ελέξγεηαο ελδέρεηαη λα απαηηεζνχλ θαη έμνδα εθηφο ηνπ πεδίνπ φπνπ ζηεγάδνληαη νη 

εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο. ΢ηελ πεξίπησζε καο έλα ηέηνηνπ είδνο θφζηνο απνηεινχλ νη 

γξακκέο κεηαθνξάο. Όπσο έρνπκε θαη ζην 3
ν
 θεθάιαην, ηα γεσζεξκηθά πεδία ελδέρεηαη λα 

βξίζθνληαη ζε πεξηνρέο καθξηά απφ ηα ηνπηθά δίθηπα δηαλνκήο. Έηζη ζηελ πεξίπησζή καο 

έρεη ππνηεζεί φηη ε εγθαηάζηαζε παξαγσγήο βξίζθεηαη ζε κία απφζηαζε δχν ρηιηνκέηξσλ 

απφ ην ηνπηθφ δίθηπν κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο. Δπίζεο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κία κέζε ηηκή 

θφζηνπο ηεο γξακκήο κεηαθνξάο ζηα 143.273,45€/kW, φπσο ηελ παίξλνπκε απφ ηε 

GeothermEx (2004). 

 Με βάζε ινηπφλ απηά πξνέθπςε ν πίλαθαο 6.3, ζηνλ νπνίν βιέπνπκε ηελ αλάιπζε ηνπ 

θφζηνπο  αλάπηπμεο γηα έλα γεσζεξκηθφ ζεξκνθξαζίαο γεσξεπζηνχ 90
ν
C γηα εξγαδφκελν 

κέζν R134a. ΢ηελ αξηζηεξή ζηήιε ηνπ βιέπνπκε θαη ηελ θαλνληθνπνηεκέλε ηηκή θφζηνπο 

ησλ γεσηξήζεσλ. Απηφ βέβαηα δελ αθνξά ην ζπλνιηθφ θφζηνο γεψηξεζεο, θαζψο έλα 

θνκκάηη ηνπ βξίζθεηαη θαη ζηε θάζε επηβεβαίσζεο. Δπίζεο, ζηε δεμηά ζηήιε έρνπκε 

ζπκπεξηιάβεη έλα επηπιένλ θφζηνο ην νπνίν αλαθέξεηαη σο «Λνηπά θφζηε αλάπηπμεο». Απηφ 

ην θφζηνο αλαθέξεηαη ζε ηπρψλ επηπιένλ θφζηε πνπ ελδέρεηαη λα πξνθχςνπλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο θάζεο απηήο. ΢ε απηήλ ηε κειέηε απηά ηα θφζηε γηα φια ηα εξγαδφκελα κέζα, 

αιιά θαη γηα φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ έρνπλ ππνηεζεί κεδεληθά.  
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Πξφγξακκα Αλάπηπμεο Γεσζεξκηθνχ Πεδίνπ Πεγήο 90
ν
C - R134a 

    

        Κφζηνο Γεσηξήζεσλ   

 

Κφζηνο εγθαηάζηαζεο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη ζπιινγήο αηκνχ 

 Πιάλν επηβεβαίσζεο 0,2 MW Μέγεζνο εγθαηάζηαζεο 0,7 MW 

Πιάλν αλάπηπμεο 

 

0,6 MW Κφζηνο ζπζηήκαηνο 2.030,45 € /kW 

Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα / θξεάηην 0,38 MW(105%) ΢πλνιηθφ θφζηνο 1.421.313,39 € 

 Φξεάηηα παξαγσγήο (P) 1 θξ. 

    Φξ. Δπαλέγρπζεο/θξ. Παξαγσγήο 95,00% 

 

Λνηπά 

   Φξεάηηα επαλέγρπζεο (I) 1 θξ. Λνηπά θφζηε αλάπηπμεο 0,00 € 

 Πνζνζηφ επηηπρίαο P+I 80,00% 

     ΢πλνιηθφο αξηζκφο θξεαηίσλ 2 θξ. Τπνζχλνιν θφζηνπο εληφο πεδίνπ 

  Δθηηκψκελν βάζνο γεψηξεζεο 900 m Κφζηνο δαπαλψλ εληφο πεδίνπ (on-site) 3.187.345,25 € 

 Δθηηκψκελν θφζηνο αλά γεψηξεζε 883.015,93 € 

     ΢πλνιηθφ θφζηνο γεψηξεζεο 1.766.031,86 € 

 

Γξακκή κεηαθνξάο  

  Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο γεψηξεζεο 2.522,90 € /kW Κφζηνο γξ. κεηαθνξάο 143.273,45 € /km 

    

΢πλνιηθή απφζηαζε 2 km 

    

΢πλνιηθφ θφζηνο γξ. κεηαθνξάο  286.546,90 € 

 

    

΢πλνιηθφ θφζηνο πξνγξάκκαηνο 

αλάπηπμεο 3.473.892,15 € 

 

    

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο αλάπηπμεο  4.962,70 € /kW 

 

Πίνακας 6.3 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο αλάπηπμεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 90
ν
C γηα R134a 
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 Μεηά ην ηέινο ηεο θάζεο αλάπηπμεο κπνξνχκε λα δνχκε, πιένλ, ηα ζπγθεληξσηηθά 

θφζηε φινπ ηνπ πξνγξάκκαηνο φπσο απηά έρνπλ δηακνξθσζεί, ζηνλ πίλαθα 6.4. 

 

΢πλνιηθφ Κφζηνο Γεσζεξκηθνχ Πεδίνπ Πεγήο 90νC - R134a 

  

     ΢πλνιηθφ θφζηνο εμεξεχλεζεο 291.575,32 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο επηβεβαίσζεο 2.328.803,07 € 

 ΢χλνιν εμεξεχλεζεο θαη επηβεβαίσζεο 2.620.378,40 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο αλάπηπμεο εληφο πεδίνπ 3.187.345,25 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο εμεξεχλεζεο, επηβεβαίσζεο & αλάπηπμεο 5.807.723,65 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο γξακκήο κεηαθνξάο 286.546,90 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο γεσζεξκηθνχ πξνγξάκκαηνο 6.094.270,55 € 

 ΢πλνιηθφ θαλνληθνπνηεκέλν θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο 8.706,10 € /kW 

 

Πίνακας 6.4 Αλάιπζε ζπλνιηθνύ θόζηνπο γεσζεξκηθνύ πξνγξάκκαηνο ζεξκνθξαζίαο 

γεσξεπζηνύ 90
ν
C θαη γηα R134a 

 

 Έηζη, ινηπφλ βιέπνπκε φηη ην ζπλνιηθφ θφζηνο ελφο γεσζεξκηθνχ έξγνπ γηα 

ζεξκνθξαζία γεσξεπζηνχ 90
ν
C θαη εξγαδφκελνπ κέζνπ R134a θπκαίλεηαη ζηα 6,1M€ 

πεξίπνπ. Σν αληίζηνηρν θαλνληθνπνηεκέλν ζπλνιηθφ θφζηνο ηνπ είλαη 8.706,10€/kW. ΢ηνλ 

πίλαθα 6.5 βιέπνπκε ηελ αληίζηνηρε θαηαλνκή ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο ελφο γεσζεξκηθνχ 

έξγνπ ζηα επηκέξνπο θφζηε πνπ ην απαξηίδνπλ, 

 

 
Σχήμα 6.1  Καηαλνκή θόζηνπο γεσζεξκηθνύ έξγνπ ζεξκνθξαζίαο 90

ν
C θαη γηα R134a 

 

 Δδψ ζα πξέπεη λα επαλαιάβνπκε φηη ε θάζε επηβεβαίσζεο εκπεξηέρεη έλα θνκκάηη απφ 

ηηο δαπάλεο γεψηξεζεο φινπ ηνπ έξγνπ θαη γηα απηφ ην ιφγν θαηαιακβάλεη ηφζν κεγάιν 

θνκκάηη απφ ηελ πίηηα θαηαλνκήο θφζηνπο ηνπ γεσζεξκηθνχ έξγνπ. Αληίζηνηρα, ε θάζε 

αλάπηπμεο ηνπ έξγνπ απνηειεί ζπλνιηθά ην 61% ησλ δαπαλψλ ελφο γεσζεξκηθνχ έξγνπ, ελψ 

ε θάζε ηεο εμεξεχλεζεο κφιηο ην 4% απηνχ.  

 Με ηνλ ίδην ηξφπν αθξηβψο πξνθχπηνπλ ηα αληίζηνηρα θφζηε γηα ζεξκνθξαζίεο 

γεσξεπζηνχ 100, 120 θαη 140
 ν

C φπσο παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο.

4%

35%

27%

30%

4%

Κατανομι δαπανών γεωκερμικοφ πεδίου Σ=90oC -
R134a

Εξερεφνθςθ

Επιβεβαίωςθ
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Σφςτθμα παραγωγισ κ ςυλλογισ 
ατμοφ
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Πξφγξακκα Δμεξεχλεζεο Πεγήο 100
ν
C - R134a 

     

        
Μέζνδνο     Μνλάδεο  Αξ. Μνλάδσλ Κφζηνο Παξαηεξήζεηο 

Γεψηξεζε : ID (ελδηάκεζνπ βάζνπο) ιεπηήο νπήο θξεάηηα κέηξα 609,60 73.426,72 € Έλα (1) ID θξεάηην κηθξήο νπήο 

Γεψηξεζε : TG (ζεξκνθξαζηαθήο βαζκίδαο) θξεάηηα κέηξα 304,80 3.933,57 € Γχν (2) TG θξεάηηα 

Γεψηξεζε : ID ιεπηά θξεάηηα : δξφκνη - πξφζβαζε γεψηξεζε 1 43.017,96 € 

  Γεψηξεζε : ID ιεπηά θξεάηηα θαηαγξαθήο ζεξκνθξαζίαο γεψηξεζε 1 4.301,80 € 

  Γεσινγία : ραξηνγξάθεζε πεδίνπ 

 

έξγν 1 17.207,18 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : βαξχηεηα 

 

έξγν 1 21.508,98 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : MT ή DC αληίζηαζεο 

 

έξγν 0 0,00 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : καγλεηηθή ηνπ εδάθνπο έξγν 1 10.754,49 € 

  Γεσρεκηθή έξεπλα 

  

έξγν 1 25.810,78 € 

  Λνηπά  

  

έξγν 1 8.603,59 € 

  Έιεγρνο θξεαηίνπ : ID ιεπηά θξεάηηα , 3-10 κέξεο γεψηξεζε 1 34.414,37 € 

  Γηνίθεζε 

  

έξγν 1 24.297,94 € 10% ησλ ππνινίπσλ δαπαλψλ 

Έθζεζε : ζπιινγή δεδνκέλσλ/κειεηψλ/κνληέισλ έξγν 1 24.297,94 € 10% ησλ ππνινίπσλ δαπαλψλ 

΢χλνιν δαπαλψλ εμεξεχλεζεο       291.575,32 €     

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο εμεξεχλεζεο       276,37 € /kW   

 

Πίνακας 6.5 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο εμεξεύλεζεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 100
ν
C θαη R134a 
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Πξφγξακκα Δπηβεβαίσζεο Πεγήο 100
ν
C - R134a 

     

        Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα πεδίνπ 1,055 MW ΢πλνιηθφ θφζηνο γεσηξήζεσλ 1.951.690,54 € 

 Απαηηνχκελε ρσξεηηθφηεηα επηβεβαίσζεο 0,26 MW Κφζηνο ειέγρνπ θξεαηίσλ 120.450,29 € 

 Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα / θξεάηην 0,74 MW Κφζηνο ειέγρνπ ηνπ πεδίνπ 86.035,92 € 

 Δθηηκψκελνο αξηζκφο θξεαηίσλ 1 θξ. Λνηπά 

 

17.207,18 € 

 Πνζνζηφ επηηπρψλ γεσηξήζεσλ 50,00% 

 

Κφζηνο ζπκκφξθσζεο 97.584,53 € 

 ΢πλνιηθφο αξηζκφο θξεαηίσλ  2 θξ. Έθζεζε 

 

97.584,53 € 

 Δθηηκψκελν βάζνο γεψηξεζεο 1000 m Γηνίθεζε   177.791,47 € 

 Δθηηκψκελν θφζηνο αλά γεψηξεζε 975.845,27 € 

 

΢πλνιηθφ θφζηνο επηβεβαίσζεο 2.548.344,46 € 

 

    

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο επηβεβαίσζεο 2.415,49 € /kW 

 

Πίνακας 6.6 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο επηβεβαίσζεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 100
ν
C θαη R134a 
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Πξφγξακκα Αλάπηπμεο Γεσζεξκηθνχ Πεδίνπ Πεγήο 100
ν
C - R134a 

    

        Κφζηνο Γεσηξήζεσλ 

   

Κφζηνο εγθαηάζηαζεο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη ζπιινγήο αηκνχ 

 Πιάλν επηβεβαίσζεο 0,7 MW Μέγεζνο εγθαηάζηαζεο 1,055 MW 

Πιάλν αλάπηπμεο 

 

0,3 MW Κφζηνο ζπζηήκαηνο 

 

2.030,45 € /kW 

Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα / θξεάηην 0,8 MW(105%) ΢πλνιηθφ θφζηνο   2.142.122,32 € 

 Φξεάηηα παξαγσγήο (P) 1 θξ. 

    Φξ. Παξαγσγήο/θξ. Δπαλέγρπζεο 95,00% 

 

Λνηπά 

   Φξεάηηα επαλέγρπζεο (I) 1 θξ. Λνηπά θφζηε αλάπηπμεο 0,00 € 

 Πνζνζηφ επηηπρίαο P+I 80,00% 

     ΢πλνιηθφο αξηζκφο θξεαηίσλ 2 θξ. Τπνζχλνιν θφζηνπο εληφο πεδίνπ   

 Δθηηκψκελν βάζνο γεψηξεζεο 1000 m Κφζηνο δαπαλψλ εληφο πεδίνπ (on-site) 4.093.812,86 € 

 Δθηηκψκελν θφζηνο αλά γεψηξεζε 975.845,27 € 

  ΢πλνιηθφ θφζηνο γεψηξεζεο 1.951.690,54 € 

  Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο γεψηξεζεο 1.849,94 € /kW Γξακκή κεηαθνξάο  

   

        

    

Κφζηνο γξ. κεηαθνξάο 143.273,45 € /km 

    

΢πλνιηθή απφζηαζε 

 

2 km 

    

΢πλνιηθφ θφζηνο γξ. κεηαθνξάο  286.546,90 € 

 

        

    

΢πλνιηθφ θφζηνο πξνγξάκκαηνο αλάπηπμεο 4.380.359,76 € 

 

    

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο αλάπηπμεο  4.152,00 € 

  

Πίνακας 6.7 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο αλάπηπμεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 100
ν
C γηα R134a
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΢πλνιηθφ Κφζηνο Γεσζεξκηθνχ Πεδίνπ Πεγήο 100νC - R134a 

 

     ΢πλνιηθφ θφζηνο εμεξεχλεζεο 

 

291.575,32 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο επηβεβαίσζεο   2.548.344,46 € 

 ΢χλνιν εμεξεχλεζεο θαη επηβεβαίσζεο   2.839.919,78 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο αλάπηπμεο εληφο πεδίνπ   4.093.812,86 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο εμεξεχλεζεο, επηβεβαίσζεο & αλάπηπμεο 6.933.732,65 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο γξακκήο κεηαθνξάο 

 

286.546,90 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο γεσζεξκηθνχ πξνγξάκκαηνο 7.220.279,54 € 

 ΢πλνιηθφ θαλνληθνπνηεκέλν θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο 6.843,87 € /kW 

 

Πίνακας 6.8 Αλάιπζε ζπλνιηθνύ θόζηνπο γεσζεξκηθνύ πξνγξάκκαηνο ζεξκνθξαζίαο 

γεσξεπζηνύ 100
ν
C θαη γηα R134a 

 

 

 
Σχήμα 6.2  Καηαλνκή θόζηνπο γεσζεξκηθνύ έξγνπ ζεξκνθξαζίαο 100

ν
C θαη γηα R134a 
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35%

27%

30%

4%
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Πξφγξακκα Δμεξεχλεζεο Πεγήο 120νC – R134a 

     

        
Μέζνδνο     Μνλάδεο  Αξ. Μνλάδσλ Κφζηνο Παξαηεξήζεηο 

Γεψηξεζε : ID (ελδηάκεζνπ βάζνπο) ιεπηήο νπήο θξεάηηα κέηξα 1219,20 146.853,43 € Γχν (2) ID ιεπηά θξεάηηα 

Γεψηξεζε : TG (ζεξκνθξαζηαθήο βαζκίδαο) θξεάηηα κέηξα 762,00 9.833,94 € Πέληε (5) TG θξεάηηα 

Γεψηξεζε : ID ιεπηά θξεάηηα : δξφκνη - πξφζβαζε γεψηξεζε 2 86.035,92 € 

  Γεψηξεζε : ID ιεπηά θξεάηηα θαηαγξαθήο ζεξκνθξαζίαο γεψηξεζε 2 8.603,59 € 

  Γεσινγία : ραξηνγξάθεζε πεδίνπ 

 

έξγν 1 17.207,18 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : βαξχηεηα 

 

έξγν 1 21.508,98 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : MT ή DC αληίζηαζεο έξγν 0 0,00 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : καγλεηηθή ηνπ εδάθνπο έξγν 1 10.754,49 € 

  Γεσρεκηθή έξεπλα 

 

έξγν 1 25.810,78 € 

  Λνηπά  

  

έξγν 1 8.603,59 € 

  Έιεγρνο θξεαηίνπ : ID ιεπηά θξεάηηα , 3-10 κέξεο γεψηξεζε 2 68.828,74 € 

  Γηνίθεζε 

  

έξγν 1 40.404,06 € 10% ησλ ππνινίπσλ δαπαλψλ 

Έθζεζε : ζπιινγή δεδνκέλσλ/κειεηψλ/κνληέισλ έξγν 1 40.404,06 € 10% ησλ ππνινίπσλ δαπαλψλ 

΢χλνιν δαπαλψλ εμεξεχλεζεο       484.848,76 €     

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο εμεξεχλεζεο       222,92 € /kW   

 

Πίνακας 6.9 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο εμεξεύλεζεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 120
ν
C θαη R134a 
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Πξφγξακκα Δπηβεβαίσζεο Πεγήο 120νC – R134a 

     

        

        Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα πεδίνπ 2,175 MW ΢πλνιηθφ θφζηνο γεσηξήζεσλ 2.344.199,14 € 

 Απαηηνχκελε ρσξεηηθφηεηα επηβεβαίσζεο 0,54 MW Κφζηνο ειέγρνπ θξεαηίσλ 120.450,29 € 

 Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα / θξεάηην 1,46 MW Κφζηνο ειέγρνπ ηνπ πεδίνπ 86.035,92 € 

 Δθηηκψκελνο αξηζκφο θξεαηίσλ 1 θξ. Λνηπά 

 

17.207,18 € 

 Πνζνζηφ επηηπρψλ γεσηξήζεσλ 50,00% 

 

Κφζηνο ζπκκφξθσζεο 117.209,96 € 

 ΢πλνιηθφο αξηζκφο θξεαηίσλ  2 θξ. Έθζεζε 

 

117.209,96 € 

 Δθηηκψκελν βάζνο γεψηξεζεο 1200 m Γηνίθεζε   210.173,43 € 

 Δθηηκψκελν θφζηνο αλά γεψηξεζε 1.172.099,57 € 

 

΢πλνιηθφ θφζηνο επηβεβαίσζεο 3.012.485,87 € 

 

    

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο επηβεβαίσζεο 1.385,05 € /kW 

 

Πίνακας 6.10 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο επηβεβαίσζεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 120
ν
C θαη R134a 
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Πξφγξακκα Αλάπηπμεο Γεσζεξκηθνχ Πεδίνπ Πεγήο 120νC – R134a 

    

        Κφζηνο Γεσηξήζεσλ   

 

Κφζηνο εγθαηάζηαζεο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη ζπιινγήο αηκνχ 

 Πιάλν επηβεβαίσζεο 1,46 MW Μέγεζνο εγθαηάζηαζεο 2,175 MW 

Πιάλν αλάπηπμεο 0,75 MW Κφζηνο ζπζηήκαηνο 

 

2.030,45 € /kW 

Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα / θξεάηην 1,53 MW(105%) ΢πλνιηθφ θφζηνο   4.416.223,75 € 

 Φξεάηηα παξαγσγήο (P) 1 θξ. 

    Φξ. Παξαγσγήο/θξ. Δπαλέγρπζεο 95,00% 

 

Λνηπά 

   Φξεάηηα επαλέγρπζεο (I) 1 θξ. Λνηπά θφζηε αλάπηπμεο 0,00 € 

 Πνζνζηφ επηηπρίαο P+I 80,00% 

     ΢πλνιηθφο αξηζκφο θξεαηίσλ 2 θξ. Τπνζχλνιν θφζηνπο εληφο πεδίνπ 

  Δθηηκψκελν βάζνο γεψηξεζεο 1200 m Κφζηνο δαπαλψλ εληφο πεδίνπ (on-site) 6.760.422,89 € 

 Δθηηκψκελν θφζηνο αλά γεψηξεζε 1.172.099,57 € 

     ΢πλνιηθφ θφζηνο γεψηξεζεο 2.344.199,14 € 

 

Γξακκή κεηαθνξάο    

  Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο 

γεψηξεζεο 1.077,79 € /kW 

    

    

Κφζηνο γξ. κεηαθνξάο 143.273,45 € /km 

    

΢πλνιηθή απφζηαζε 

 

2 km 

    

΢πλνιηθφ θφζηνο γξ. κεηαθνξάο  286.546,90 € 

 

        

    

΢πλνιηθφ θφζηνο πξνγξάκκαηνο αλάπηπμεο 7.046.969,78 € 

 

    

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο αλάπηπμεο  3.239,99 € /kW 

 

Πίνακας 6.11 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο αλάπηπμεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 120
ν
C γηα R134a  
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΢πλνιηθφ Κφζηνο  Γεσζεξκηθνχ Πεδίνπ Πεγήο 120νC – R134a 

     ΢πλνιηθφ θφζηνο εμεξεχλεζεο 

 

484.848,76 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο επηβεβαίσζεο   3.012.485,87 € 

 ΢χλνιν εμεξεχλεζεο θαη επηβεβαίσζεο   3.497.334,64 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο αλάπηπμεο εληφο πεδίνπ 6.760.422,89 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο εμεξεχλεζεο, επηβεβαίσζεο & αλάπηπμεο 10.257.757,52 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο γξακκήο κεηαθνξάο 286.546,90 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο γεσζεξκηθνχ πξνγξάκκαηνο 10.544.304,42 € 

 ΢πλνιηθφ θαλνληθνπνηεκέλν θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο 4.847,96 € /kW 

 

Πίνακας 6.12 Αλάιπζε ζπλνιηθνύ θόζηνπο γεσζεξκηθνύ πξνγξάκκαηνο ζεξκνθξαζίαο 

γεσξεπζηνύ 120
ν
C θαη γηα R134a 

 

 

 
Σχήμα 6.3 Καηαλνκή θόζηνπο γεσζεξκηθνύ έξγνπ ζεξκνθξαζίαο 120

ν
C θαη γηα R134a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5%

28%

22%
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Πξφγξακκα Δμεξεχλεζεο Πεγήο 140
ν
C - R134a 

      

        

Μέζνδνο     Μνλάδεο  

Αξ. 

Μνλάδσλ Κφζηνο Παξαηεξήζεηο 

Γεψηξεζε : ID (ελδηάκεζνπ βάζνπο) ιεπηήο νπήο θξεάηηα κέηξα 1219,20 146.853,43 € Γχν (2) ID ιεπηά θξεάηηα 

Γεψηξεζε : TG (ζεξκνθξαζηαθήο βαζκίδαο) θξεάηηα κέηξα 762,00 9.833,94 € Πέληε (5) TG θξεάηηα 

Γεψηξεζε : ID ιεπηά θξεάηηα : δξφκνη - πξφζβαζε θξεάηην 2 86.035,92 € 

  Γεψηξεζε : ID ιεπηά θξεάηηα θαηαγξαθήο ζεξκνθξαζίαο θξεάηην 2 8.603,59 € 

  Γεσινγία : ραξηνγξάθεζε πεδίνπ 

 

έξγν 1 17.207,18 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : βαξχηεηα 

 

έξγν 1 21.508,98 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : ΜΣ ή DC αληίζηαζεο έξγν 0 0,00 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : καγλεηηθή ηνπ εδάθνπο έξγν 1 10.754,49 € 

  Γεσρεκηθή έξεπλα 

 

έξγν 1 25.810,78 € 

  Λνηπά  

  

έξγν 1 8.603,59 € 

  Έιεγρνο θξεαηίνπ : ID ιεπηά θξεάηηα , 3-10 κέξεο θξεάηην 2 68.828,74 € 

  Γηνίθεζε 

  

έξγν 1 40.404,06 € 10% ησλ ππνινίπσλ δαπαλψλ 

Έθζεζε : ζπιινγή δεδνκέλσλ/κειεηψλ/κνληέισλ έξγν 1 40.404,06 € 10% ησλ ππνινίπσλ δαπαλψλ 

΢χλνιν δαπαλψλ εμεξεχλεζεο       484.848,76 €     

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο εμεξεχλεζεο     150,57 € /kW   

 

Πίνακας 6.13 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο εμεξεύλεζεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 140
ν
C θαη R134a 
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Πξφγξακκα Δπηβεβαίσζεο Πεγήο 140
ν
C - R134a 

     

        Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα πεδίνπ 3,22 MW ΢πλνιηθφ θφζηνο γεσηξήζεσλ 2.072.866,17 € 

 Απαηηνχκελε ρσξεηηθφηεηα επηβεβαίσζεο 0,8 MW Κφζηνο ειέγρνπ γεσηξήζεσλ 120.450,29 € 

 Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα / γεψηξεζε 2,2 MW Κφζηνο ειέγρνπ ηνπ πεδίνπ 86.035,92 € 

 Δθηηκψκελνο αξηζκφο γεσηξήζεσλ 1 θξ. Λνηπά 

 

17.207,18 € 

 Πνζνζηφ επηηπρψλ γεσηξήζεσλ 50,00% 

 

Κφζηνο ζπκκφξθσζεο 103.643,31 € 

 ΢πλνιηθφο αξηζκφο γεσηξήζεσλ  2 θξ. Έθζεζε 

 

103.643,31 € 

 Δθηηκψκελν βάζνο γεψηξεζεο 1400,00 m Γηνίθεζε 

 

187.788,46 € 

 Δθηηκψκελν θφζηνο / γεψηξεζε 1.036.433,09 € 

 

΢πλνιηθφ θφζηνο επηβεβαίσζεο 2.691.634,65 € 

 

    

Κφζηνο επηβεβαίσζεο αλά kW 835,91 € /kW 

 

Πίνακας 6.14 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο επηβεβαίσζεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 140
ν
C θαη R134a 
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Πξφγξακκα Αλάπηπμεο Γεσζεξκηθνχ Πεδίνπ Πεγήο 140
ν
C - R134a 

    

        Κφζηνο Γεσηξήζεσλ 

 

Κφζηνο εγθαηάζηαζεο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη ζπιινγήο αηκνχ 

Πιάλν επηβεβαίσζεο 0,8 MW Μέγεζνο εγθαηάζηαζεο 3,22 MW 

Πιάλν αλάπηπμεο 2,5 MW Κφζηνο ζπζηήκαηνο 2.030,45 € /kW 

Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα / θξεάηην 2,2 MW (105%) ΢πλνιηθφ θφζηνο   6.538.041,60 € 

 Φξεάηηα παξαγσγήο (P) 1 θξ. 

    Φξ. Παξαγσγήο/θξ. Δπαλέγρπζεο 95,00% 

 

Λνηπά 

   Φξεάηηα επαλέγρπζεο (I) 1 θξ. Λνηπά θφζηε αλάπηπμεο 0,00 € 

 Πνζνζηφ επηηπρίαο P+I 80,00% 

     ΢πλνιηθφο αξηζκφο θξεαηίσλ 2 θξ. Τπνζχλνιν θφζηνπο εληφο πεδίνπ 

  Δθηηκψκελν βάζνο γεψηξεζεο 1400,00 m Κφζηνο δαπαλψλ εληφο πεδίνπ (on-site) 9.303.004,32 € 

 Δθηηκψκελν θφζηνο αλά γεψηξεζε 1.382.481,36 € 

     ΢πλνιηθφ θφζηνο γεψηξεζεο 2.764.962,72 € 

     Κφζηνο γεψηξεζεο αλά kW 858,68 € /kW Γξακκή κεηαθνξάο  

  

        

    

Κφζηνο γξ. κεηαθνξάο 143.273,45 € /km 

    

΢πλνιηθή απφζηαζε 2 km 

    

΢πλνιηθφ θφζηνο γξ. κεηαθνξάο  286.546,90 € 

 

        

    

΢πλνιηθφ θφζηνο πξνγξάκκαηνο αλάπηπμεο 9.589.551,22 € 

 

    

Κφζηνο αλάπηπμεο αλά εγθαηεζηεκέλν kW 2.978,12 € /kW 

 

Πίνακας 6.15 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο αλάπηπμεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 140
ν
C γηα R134a  
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΢πλνιηθφ Κφζηνο Γεσζεξκηθνχ Πεδίνπ Πεγήο 140
ν
C - R134a   

 

     ΢πλνιηθφ θφζηνο εμεξεχλεζεο 

 

484.848,76 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο επηβεβαίσζεο   2.691.634,65 € 

 ΢χλνιν εμεξεχλεζεο θαη επηβεβαίσζεο 

 

3.176.483,41 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο αλάπηπμεο εληφο πεδίνπ   9.303.004,32 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο εμεξεχλεζεο, επηβεβαίσζεο & αλάπηπμεο 12.479.487,73 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο γξακκήο κεηαθνξάο   286.546,90 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο γεσζεξκηθνχ πξνγξάκκαηνο 12.766.034,63 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο αλά kW   3.964,61 € /kW 

 

Πίνακας 6.16 Αλάιπζε ζπλνιηθνύ θόζηνπο γεσζεξκηθνύ πξνγξάκκαηνο ζεξκνθξαζίαο 

γεσξεπζηνύ 140
ν
C θαη γηα R134a 

 

 

 
Σχήμα 6.4 Καηαλνκή θόζηνπο γεσζεξκηθνύ έξγνπ ζεξκνθξαζίαο 140

ν
C θαη γηα R134a 

 

 Έσο ηψξα έρνπκε δεη ηελ αλάιπζε θφζηνπο ηεο θχξηαο επέλδπζεο γηα έλα γεσζεξκηθφ 

έξγν ζεξκνθξαζίαο γεσξεπζηνχ 90, 100, 120 θαη 140
ν
C, θαη εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο 700, 

1055, 2375 θαη 3220MW αληίζηνηρα. Απηέο νη ηηκέο πξνέθπςαλ φπσο έρνπκε πεη απφ ην 4
ν
 

θεθάιαην ηε παξνχζαο εξγαζίαο θαη αληηζηνηρνχλ ζηηο πηέζεηο αηκνπνίεζεο θαηά ηηο νπνίεο 

είρακε κέγηζηε θαζαξή παξαγφκελε ηζρχ γηα ην R134a. Πέξαλ, φκσο, ηνπ θφζηνπο θχξηαο 

επέλδπζεο ππάξρεη θαη απηφ ηεο Λεηηνπξγίαο θαη ΢πληήξεζεο ησλ γεσζεξκηθψλ 

εγθαηαζηάζεσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ θξεαηίσλ παξαγσγήο θαη επαλέγρπζεο. 

 ΢ηελ παξάγξαθν 3.3.2 είρακε δεη φηη ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο αλέξρεηαη ζε 6,02€/MWh, 

ην θφζηνο ζπληήξεζεο ησλ εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο ζε 7,74€/MWh, ελψ ην 

θφζηνο ζπληήξεζεο ηνπ πεδίνπ αηκνχ & νη δαπάλεο γεψηξεζεο γηα ηε ζπληήξεζε ησλ 

θξεαηίσλ ζε 6,88€/MWh. 

 ΢ε απηήλ εξγαζία έρεη ππνηεζεί φηη ν ζπληειεζηήο δηαζεζηκφηεηαο ηεο κνλάδαο 

παξαγσγήο ζα είλαη 92%. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε κνλάδα ζα παξάγεη ελέξγεηα γηα ην 92% ελφο 

εκεξνινγηαθνχ έηνπο. Απηφο ν ζπληειεζηήο δηαζεζηκφηεηαο απνηειεί κία ηππηθή ηηκή γηα ηηο 

γεσζεξκηθέο κνλάδεο παξαγσγήο ελέξγεηαο. Μάιηζηα κπνξεί λα επηηεπρζεί θαη αθφκα 

4%

21%

22%

51%

2%
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κεγαιχηεξνο , ηεο ηάμεο ηνπ 95-98%, φκσο ζα είρε κεγάιν αληίθηππν ζηα ιεηηνπξγηθά έμνδα 

ηεο εγθαηάζηαζεο. Με βάζε, ινηπφλ, απηφλ ην ζπληειεζηή δηαζεζηκφηεηαο ε κνλάδα ζα 

ιεηηνπξγεί γηα 7.948,8 ψξεο αλά έηνο, θαη κε βάζε ηε θαζαξή παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχ 

ηεο κνλάδαο φπσο απηή δίλεηαη απφ ηνλ πίλαθα 4.4 πξνθχπηεη φηη νη παξαγφκελεο MWh ηεο 

κνλάδαο γηα ην R134a είλαη 4.705,69, 7.095,58, 14.421 θαη 20181,47MWh/έηνο, γηα 

ζεξκνθξαζίεο 90, 100, 120 θαη 140 
ν
C αληίζηνηρα. Δπίζεο έρεη πξνζηεζεί ζηα έμνδα Λ&΢ θαη 

ηα ηέιε πξνο ηηο Σνπηθέο Αξρέο. ΢χκθσλα κε ηελ Τπνπξγηθή Απφθαζε Γ6/Φ1/11444 (ΦΔΚ 

826/28.06.2001), θάζε ζηαζκφο παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ ΑΠΔ ππφθεηηαη ζε κία εηήζηα 

ρξέσζε, κε ηε κνξθή εηδηθνχ εηήζηνπ ηέινπο, ίζν κε ην 2% ηεο ελέξγεηαο πνπ πσιείηαη ζην 

δίθηπν. Απηφ ην ηέινο ζπιιέγεηαη απφ ηε ΓΔΗ θαη δίλεηαη ζηηο Σνπηθέο Αξρέο, φπνπ 

ζηεγάδεηαη ν ζηαζκφο παξαγσγήο. Έηζη ινηπφλ πνιιαπιαζηάδνληαο ηηο παξαγφκελεο MWh κε 

ηα θφζηε ζηα νπνία κνηξάδεηαη ην ζπλνιηθφ θφζηνο Λ&΢ πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ 

απνηειέζκαηα : 

    

Κφζηνο Λεηηνπξγίαο & ΢πληήξεζεο γηα Πεγή 90
ν
C - R134a 

  

     Κφζηνο ιεηηνπξγίαο 

  

6,02 € /MWh 

Κφζηνο ζπληήξεζεο 

 

7,74 € /MWh 

Κφζηνο ζπληήξεζεο πεδίνπ θαη θξεαηίσλ  6,88 € /MWh 

Σέινο πξνο ηηο Σνπηθέο Αξρέο 

 

14.117,07 € /έηνο 

΢πλνιηθφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο & ζπληήξεζεο 97.166,00 €  /έηνο 

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ΢πληήξεζεο 23,65 € /MWh 

 

Πίνακας 6.17 Κόζηνο Λ&΢ γεσζεξκηθό πξνγξάκκαηνο ζεξκνθξαζίαο 90
ν
C θαη γηα R134a 

 

Κφζηνο Λεηηνπξγίαο & ΢πληήξεζεο γηα Πεγή 100
ν
C - R134a 

 

     Κφζηνο ιεηηνπξγίαο 

  

6,02 € /MWh 

Κφζηνο ζπληήξεζεο 

  

7,74 € /MWh 

Κφζηνο ζπληήξεζεο πεδίνπ θαη θξεαηίσλ  

 

6,88 € /MWh 

Σέιε πξνο ηηο Σνπηθέο Αξρέο 

 

14.113,11 € /έηνο 

΢πλνιηθφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο & ζπληήξεζεο 160.627,01 € /έηνο 

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ΢πληήξεζεο 22,64 € /MWh 

 

Πίνακας 6.18 Κόζηνο Λ&΢ γεσζεξκηθό πξνγξάκκαηνο ζεξκνθξαζίαο 100
ν
C θαη γηα R134a 

 

Κφζηνο Λεηηνπξγίαο & ΢πληήξεζεο γηα Πεγή 120
ν
C - R134a 

  

     Κφζηνο ιεηηνπξγίαο 

 

6,02 € /MWh 

Κφζηνο ζπληήξεζεο 

 

7,74 € /MWh 

Κφζηνο ζπληήξεζεο πεδίνπ θαη θξεαηίσλ  6,88 € /MWh 

Σέιε πξνο ηηο Σνπηθέο 

Αξρέο   28.685,03 € /έηνο 

΢πλνιηθφ θφζηνο Λεηηνπξγίαο & ΢πληήξεζεο 326.476,00 € /έηνο 

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ΢πληήξεζεο 22,64 € /MWh 

 

Πίνακας 6.19 Κόζηνο Λ&΢ γεσζεξκηθό πξνγξάκκαηνο ζεξκνθξαζίαο 120
ν
C θαη γηα R134a 
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Κφζηνο Λεηηνπξγίαο & ΢πληήξεζεο γηα Πεγή 140
ν
C - R134a 

 

    Κφζηνο ιεηηνπξγίαο 6,02 € /MWh 

Κφζηνο ζπληήξεζεο 7,74 € /MWh 

Κφζηνο ζπληήξεζεο πεδίνπ θαη θξεαηίσλ  6,88 € /MWh 

Σέιε πξνο ηηο Σνπηθέο Αξρέο 40.140,95 € /έηνο 

΢πλνιηθφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο & ζπληήξεζεο 456.860,48 € /έηνο 

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ΢πληήξεζεο 22,64 € /MWh 

 

Πίνακας 6.20 Κόζηνο Λ&΢ γεσζεξκηθό πξνγξάκκαηνο ζεξκνθξαζίαο 140
ν
C θαη γηα R134a 

 

 

 Γλσξίδνληαο πιένλ φια ηα νηθνλνκηθά δεδνκέλα πνπ καο είλαη απαξαίηεηα κπνξνχκε 

λα πξνρσξήζνπκε ζηελ νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε ηνπ επελδπηηθνχ ζρεδίνπ. 

 Όπσο είπακε θαη ζηελ εηζαγσγηθή παξάγξαθν ηνπ θεθαιαίνπ ,παξάγξαθνο 6.1, νη 

νηθνλνκηθνί δείθηεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ είλαη ν δείθηεο ηεο Καζαξήο Παξνχζαο Αμίαο 

(NPV), ν εζσηεξηθφο βαζκφο απφδνζεο (IRR) θαη ε Έληνθε Πεξίνδνο Απνπιεξσκήο (DBP). 

Δπίζεο ζα κειεηήζνπκε δχν δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο ρξεκαηνδφηεζεο ηεο επέλδπζεο. 

΢χκθσλα κε ην ΦΔΚ Σεχρνο Α 85/04-062010 Νφκνο 3851 ζην Άξζξν 5 αλαθέξεηαη φηη ε 

παξαγφκελε ελέξγεηα απφ ζηαζκνχο Α.Π.Δ. πιελ θσηνβνιηατθψλ θαη ειηνζεξκηθψλ 

ζηαζκψλ, εθφζνλ νη επελδχζεηο πινπνηνχληαη ρσξίο ηε ρξήζε δεκφζηαο επηρνξήγεζεο, 

ηηκνινγείηαη κε βάζε ηηο ηηκέο πνπ αλαγξάθνληαη ζην ΦΔΚ πξνζαπμεκέλεο θαηά πνζνζηφ 

20%. Άξα, ζηελ πεξίπησζε καο θαη γηα γεσζεξκηθέο πεγέο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο, δειαδή 

γηα γεσζεξκηθά πεδία έσο θαη 90
ν
C φπσο απηά νξίδνληαη απφ ην λφκν 3175/2003, ε ηηκή 

πψιεζεο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο απφ 150€/MWh γίλεηαη 180€/MWh. Αληίζηνηρα γηα ηηο 

γεσζεξκηθέο πεγέο πςειήο ζεξκνθξαζίαο, δειαδή γηα γεσζεξκηθά πεδία πάλσ απφ 90
ν
C, ε 

ηηκή πψιεζεο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο απφ 99,45€/MWh γίλεηαη 119,35€/MWh.  Έηζη 

ινηπφλ ζην πξψην ρξεκαηνδνηηθφ πξφγξακκα δελ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε θξαηηθή 

επηρνξήγεζε, εθκεηαιιεπφκελνη ηελ πξνζαχμεζε ζηελ ηηκή πψιεζεο ηεο παξαγφκελεο 

ελέξγεηαο. Αληηζέησο ζην δεχηεξν ρξεκαηνδνηηθφ πξφγξακκα ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη 

θξαηηθή επηρνξήγεζε θαηά πνζνζηφ 40% επί ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο ηνπ πξνγξάκκαηνο, 

πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζηψζνπκε εάλ ε πξνζαχμεζε ηεο ηηκήο πψιεζεο ηεο παξαγφκελεο 

ελέξγεηαο ζηελ πξψηε πεξίπησζε είλαη αξθεηή ψζηε λα αληηζηαζκίζεη ηελ κε ρξήζε θξαηηθήο 

επηρνξήγεζεο. Δπνκέλσο, ηα ρξεκαηνδνηηθά πξνγξάκκαηα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 6.21. 

 
Υξεκαηνδνηηθφ Πξφγξακκα Γνκή Κεθαιαίνπ Παξαδνρέο Γαλείνπ 

Υσξίο θξαηηθή επηρνξήγεζε 
30% Ίδηα θεθάιηα 

70% Μαθξνπξφζεζκν δάλεην ΢πληειεζηήο θνξνινγίαο 35% 

Δπηηφθην 9% 

Πεξίνδνο απνπιεξσκήο 20έηε Με θξαηηθή επηρνξήγεζε 

30% Ίδηα θεθάιαηα 

40% Κξαηηθή επηδφηεζε 

30% Μαθξνπξφζεζκν δάλεην 

Πίνακας 6.21 Γνκή ρξεκαηνδνηηθώλ πξνγξακκάησλ 

 

 Οη ππνινγηζκνί φισλ ησλ θξηηεξίσλ αμηνιφγεζεο έγηλε ζην Excel. Η θαζαξή παξνχζα 

αμία πξνζδηνξίδεηαη κε ηε ζρέζε 6.1. 

 

𝑁𝑃𝑉 = −𝐾 +  
𝐹𝑡

 1 + 𝑑 𝑡

𝑁

𝑡=1

                                                                                    (6.1) 

 

Όπνπ, Κ είλαη ην χςνο ησ ηδίσλ θεθαιαίσλ, Ft ην εηήζην θαζαξφ φθεινο, Ν ν νηθνλνκηθφο 

θχθινο δσήο ηεο επέλδπζεο θαη d ε επηζπκεηή απφδνζε θεθαιαίνπ.  
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 Σν χςνο ησλ ηδίσλ θεθαιαίσλ, Κ, κίαο επέλδπζεο πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

𝛫 = 𝐶 − 𝐶𝜀 − 𝐿 =  1 − 𝜋𝜀 − 𝑙 ∗ 𝐶                                                                     (6.2) 
 
Όπνπ C είλαη ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηνπ πξνγξάκκαηνο φπσο απηφ πξνθχπηεη απφ ηνπο πίλαθεο 

6.4, 6.8, 6.12 θαη 6.16, Cε ην πνζφ θξαηηθήο επηδφηεζεο, L ην πνζφ πξνεξρφκελν απφ 

δαλεηζκφ, πε ην πνζνζηφ επηδφηεζεο (πε=Cε/C) θαη l ην πνζνζηφ δαλεηθνχ θεθαιαίνπ (l=L/C). 

 Η εηήζηα δφζε απνπιεξσκήο ηνπ δαλείνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε 6.3, θαη είλαη:  

 

𝐴𝐿 = 𝐿 ∙ 𝐶𝑅𝐹 𝑁𝐿 , 𝑟                                                                                                  (6.3) 
 
Όπνπ, NL είλαη ε πεξίνδνο απνπιεξσκήο ηνπ δαλείνπ, r ην επηηφθην δαλεηζκνχ θαη CRF ν 

ζπληειεζηήο ηνθνρξεσιπηηθήο απφζβεζεο πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 6.4. 

 

𝐶𝑅𝐹 𝑁𝐿 , 𝑟 =
𝑟(1 + 𝑟)𝑁𝐿

 1 + 𝑟 𝑁𝐿 − 1
                                                                                 (6.4) 

 
Η δφζε απηή απνηειείηαη απφ έλα κέξνο ηνπ δαλεηθνχ θεθαιαίνπ θαη απφ ηνπο ηφθνπο. Οη 

ηφθνη κεηψλνληαη ζηαδηαθά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ απνπιεξσκήο ηνπ δαλείνπ, δηφηη 

εμαξηψληαη απφ ην πνζφ δαλεηζκνχ πνπ έρεη απνκείλεη ζηε αξρή ηνπ θάζε έηνπο. Δίλαη 

ρξήζηκα ηα εμήο κεγέζε: 

 

Lt ππνιεηπφκελν πνζφ δαλείνπ ζηελ αξρή ηνπ έηνπο t. Γηα t=1, είλαη L1=L 

ILt ηφθνη ηνπ δαλείνπ θαηά ην έηνο t. ILt=r Lt. 

ΓLt κείσζε ηνπ πνζνχ ηνπ δαλείνπ ζην ηέινο ηνπ έηνπο t. ΓLt=AL-ΙLt 

Lt+1 ππνιεηπφκελν πνζφ δαλείνπ ζηελ αξρή ηνπ έηνπο t+1. Lt+1=Lt-ΓLt 

 

 Σν εηήζην θαζαξφ φθεινο ην νπνίν πξνθχπηεη απφ ηελ έλαξμε ελφο γεσζεξκηθνχ 

ζπζηήκαηνο ζε ιεηηνπξγία πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

𝐹𝑡 = 𝑓𝑡 − 𝐴𝐿 − 𝜑𝑓𝜑𝑡                                                                                                  (6.5) 

 
Όπνπ, Ft είλαη ην θαζαξφ φθεινο θαηά ην έηνο t, ft ην ιεηηνπξγηθφ φθεινο θαηά ην έηνο t ,θ ε 

θνξνινγηθή θιίκαθα ηνπ επελδπηή θαη fθt ηα θνξνινγεηέα θέξδε θαηά ην έηνο t πνπ δίλνληαη 

απφ ηε ζρέζε: 

 

𝑓𝜑𝑡 = 𝑓𝑡 − 𝛢 − 𝐼𝐿𝑡                                                                                                      (6.6) 

 
Όπνπ A είλαη ε εηήζηα ινγηζηηθή απφζβεζε πνπ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν:    

 

𝛢 =
𝐶

𝜈
                                                                                                                          (6.7) 

 
Όπνπ λ ε δηάξθεηα ηεο ινγηζηηθήο απφζβεζεο. Έηζη, ινηπφλ κε αληηθαηάζηαζε ηεο ζρέζεο 6.6 

ζηελ 6.5, πξνθχπηεη : 

 

𝐹𝑡 =  1 − 𝜑 𝑓𝑡 + 𝜑𝛢 −  𝐴𝐿 − 𝜑𝐼𝐿𝑡                                                                     (6.8) 
 

 Σν θξηηήξην ηεο θαζαξήο παξνχζαο απνηειεί ην πην ζσζηφ ζεσξεηηθά κνληέιν 

αμηνιφγεζεο ηεο θαηαιιειφηεηαο ηεο εθάζηνηε επέλδπζεο. 
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 Δάλ NPV>0, ηφηε ε επέλδπζε είλαη βηψζηκε θάησ απφ ηηο δεδνκέλεο ζπλζήθεο 

(νηθνλνκηθφο θχθινο δσήο, Ν, θαη επηζπκεηφο βαζκφο απφδνζεο ηεο επέλδπζεο, d). 

 Δάλ NPV=0, ηφηε ε επέλδπζε είλαη βηψζηκε κε εηήζην βαζκφ απφδνζεο ίζν κε d. 

 Δάλ NPV<0, ηφηε ε επέλδπζε είλαη αληηνηθνλνκηθή.     

 Όζνλ αθνξά ηνλ εζσηεξηθφ βαζκφ απφδνζεο είλαη ε ηηκή ηνπ επηηνθίνπ αγνξάο, IRR, 

πνπ θάλεη ηελ παξνχζα αμία κηαο ζεηξάο πιεξσκψλ θαη εηζπξάμεσλ ίζε κε ην κεδέλ. 

Πξνζδηνξίδεηαη σο ε ιχζε ηεο εμίζσζεο : 

 

𝑁𝑃𝑉 𝑑=𝐼𝑅𝑅 = 0                                                                                                         (6.9) 

 

Όπνπ NPV είλαη ε θαζαξή παξνχζα αμία απφ ηε ζρέζε 6.1, ελψ ε έλδεημε d=IRR ππνλνεί φηη 

ε εμίζσζε ιχλεηαη σο πξνο d. Η εμίζσζε 6.9 ιχλεηαη κε επαλαιεπηηθέο κεζφδνπο κέζσ ηεο 

δηαδηθαζίαο δνθηκήο ιάζνπο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ επηηνθίνπ αλαγσγήο d. Βαζηθή 

πξνυπφζεζε θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ IRR είλαη φηη φιεο νη κειινληηθέο εηζξνέο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ επέλδπζε, επαλαεπελδχνληαη κε επηηφθην ίζν κε ηελ ηηκή ηνπ IRR.  

 Δάλ IRR>Κφζηνο Κεθαιαίνπ, ηφηε ην επελδπηηθφ ζρέδην αλακέλεηαη λα απνδψζεη 

πεξηζζφηεξν απφ ηα αλακελφκελα. 

 Δάλ IRR=Κφζηνο Κεθαιαίνπ, ηφηε ην επελδπηηθφ ζρέδην αλακέλεηαη λα απνδψζεη ίζα 

κε ηα αλακελφκελα 

 Δάλ IRR<Κφζηνο Κεθαιαίνπ, ηφηε ην επελδπηηθφ ζρέδην αλακέλεηαη λα απνδψζεη 

ιηγφηεξν απφ ηα αλακελφκελα. 

 Η έληνθε πεξίνδνο απνπιεξσκήο (DPB) είλαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ απαηηείηαη γηα 

ηελ απνπιεξσκή ηεο αξρηθήο επέλδπζεο θαζψο θαη ησλ ηφθσλ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα 

ιεθζνχλ απφ κία κειινληηθή ηνπνζέηεζε ηνπ αξρηθνχ θεθαιαίνπ. Πξνζδηνξίδεηαη σο ε ιχζε 

ηεο εμίζσζεο: 

 

𝑁𝑃𝑉 𝑁=𝐷𝑃𝐵 = 0                                                                                                      (6.10) 

 
Όπνπ NPV ε θαζαξή παξνχζα αμία φπσο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 6.1, ελψ ε έλδεημε 

N=DPB ππνλνεί φηη εμίζσζε ιχλεηαη σο πξνο Ν. 

 Σέινο ζα δψζνπκε θαη ην Καλνληθνπνηεκέλν Κφζηνο ηεο Δλέξγεηαο (LCOE) πνπ 

παξάγεηαη, δειαδή ην πφζν θνζηίδεη κία κνλάδα παξαγφκελεο ελέξγεηαο εθθξαζκέλε ζε 

¢€/kWh. Σν LCOE  (ζπρλά αλαθέξεηαη θαη σο COE) δίλεηαη ππνινγίζηεθε απφ ηε ζρέζε : 

 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝐾 +  

 𝛢𝐿 
 1 + 𝑑 𝑡

𝑁
𝑡=1 +  

 𝑂&𝑀 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠

(1 + 𝑑)𝑡
𝑁
𝑡=1

 
𝐸𝑡

 1 + 𝑑 𝑡
𝑁
𝑡=1

                                     (6.11) 

 

 ΢ηε ζρέζε 6.11 ην Κ αλαθέξεηαη ζην χςνο ησλ ηδίσλ θεθαιαίσλ, ην πξψην άζξνηζκα 

ηνπ αξηζκεηή αλαθέξεηαη ζηα έμνδα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε δφζε ηνπ δαλείνπ, ην δεχηεξν 

άζξνηζκα αλαθέξεηαη ζηα έμνδα Λ&΢, ελψ ν παξνλνκαζηήο αλαθέξεηαη ζηελ 

παξαγσγηθφηεηα ηεο εγθαηάζηαζεο θαηά ην έηνο t. Θα πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη ηα έμνδα 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε δφζε ηνπ δαλείνπ επεξεάδνπλ ηε ζρέζε 6.11 κφλν θαηά ηε δηάξθεηα 

απνπιεξσκήο ηνπ δαλείνπ, άξα γηα ηα πξψηα είθνζη ρξφληα πνπ βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία ε 

κνλάδα παξαγσγήο. Απφ εθεί θαη πέξα έρνπκε κφλν ηα έμνδα Λ&΢.  

  

. 
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6.2.1 Οηθνλνκηθή αμηνιόγεζε ρσξίο θξαηηθή επηδόηεζε γηα R134a  

 

 Με βάζε, ινηπφλ, απηά πνπ είπακε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν πξνέθπςαλ ηα 

παξαθάησ απνηειέζκαηα γηα ρξεκαηνδφηεζε ηεο επέλδπζεο ρσξίο θξαηηθή επηδφηεζε, γηα 

εξγαδφκελν κέζν R134a θαη γηα ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ 90, 100, 120 θαη 140
ν
C 

αληίζηνηρα 

 

 
Σχήμα6.5 Γείθηεο θαζαξήο παξνύζαο αμίαο γηα ην R134a ρσξίο θξαηηθή επηδόηεζε 

 

 
Σχήμα 6.6 Δζσηεξηθόο βαζκόο απόδνζεο γηα ην R134a ρσξίο θξαηηθή επηδόηεζε 
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Σχήμα 6.7 ΢πλνιηθό θόζηνο θύξηαο επέλδπζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

γεσξεπζηνύ γηα ην R134a  

 

 

 
Σχήμα 6.8 ΢πλνιηθό θόζηνο θύξηαο επέλδπζεο ζε €/kW ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

γεσξεπζηνύ γηα ηα R134a 
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Σχήμα 6.9 Καλνληθνπνηεκέλν θόζηνο ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο γεσξεπζηνύ γηα ην R134a ρσξίο θξαηηθή επηδόηεζε 

 

 Σα ζεκαληηθφηεξα απνηειέζκαηα γηα ην R134a θαη γηα ρξεκαηνδνηηθφ πξφγξακκα 

ρσξίο επηδφηεζε ζπλνςίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα, πνπ πξνέθπςαλ κε βάζε ηα 

παξαπάλσ δηαγξάκκαηα : 

 
 Σgeo=90

o
C Σgeo=100

o
C Σgeo=120

o
C Σgeo=140

o
C 

NPV20 ρξφληα (€) 761.163,73 € -16.007,13 € 2.204.862,02 € 4.390.767,30 € 

NPV30 ρξφληα (€) 1.343.948,04 € 580.559,68 € 3.326.504,56 € 5.963.346,98 € 

IRR20 ρξφληα (%) -1,73% -* 4,62% 11,78% 

IRR30 ρξφληα (%) 4,39% -6,24% 8,58% 14,07% 

DPB (Έηε) 8,6 20,2 6,7 5,0 

LCOE (¢€/kWh) 12,90 10,60 8,49 7,66 

Πίνακας 6.22 ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο αμηνιόγεζεο επελδπηηθνύ πξνγξάκκαηνο ρσξίο θξαηηθή 

επηδόηεζε γηα R134a 

 

*΢ηελ πεξίπησζε γεσξεπζηνχ 100
ν
C ε ζπλάξηεζε ηνπ εζσηεξηθνχ βαζκνχ απφδνζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ην Excel δελ ζπλέθιηλε γηα θακία ηηκή πξφβιεςεο, αθνχ γηα λα εμάγεη 

απνηέιεζκα ζα πξέπεη ζηηο ηακεηαθέο ξνέο λα ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ κία αξλεηηθή θαη κία 

ζεηηθή ηηκή. ΢ηελ πεξίπησζε φκσο ηεο θαζαξήο παξνχζαο αμίαο ζηα 20 ρξφληα ε ηηκή ηεο 

παξακέλεη αξλεηηθή.  

 

 

6.2.2 Οηθνλνκηθή αμηνιόγεζε κε θξαηηθή επηδόηεζε γηα ην R134a 

 

 ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηνλ πίλαθα 6.21, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

ζην ρξεκαηνδνηηθφ πξφγξακκα θαη θξαηηθή επηδφηεζε χςνπο 40% ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο 

ηεο επέλδπζεο. Σν ππφινηπν θφζηνο ηζνκνηξάδεηαη ζε ίδηα θεθάιαηα (30%) θαη ζε 

καθξνπξφζεζκν δάλεην (30%). Με βάζε ηνλ ηξφπν πνπ πεξηγξάςακε ζηελ πξνεγνχκελε 

παξάγξαθν πξνέθπςαλ ηα αθφινπζα δηαγξάκκαηα:  

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

14,00

T=90oC T=100oC T=120oC T=140oC

LC
O

E 
(c

€
/k

W
h

)

Κανονικοποιθμζνο κόςτοσ τθσ ενζργειασ για R134a



125 

 

 

 
 Σχήμα6.10 Γείθηεο θαζαξήο παξνύζαο αμίαο γηα ην R134a κε θξαηηθή επηδόηεζε 

 

 

 
Σχήμα 6.11 Δζσηεξηθόο βαζκόο απόδνζεο γηα ην R134a κε θξαηηθή επηδόηεζε 
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Σχήμα 6.12 Καλνληθνπνηεκέλν θόζηνο ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο γεσξεπζηνύ γηα ην R134a κε θξαηηθή επηδόηεζε 

 

 Σα δηαγξάκκαηα ησλ ζρεκάησλ 6.7 θαη 6.8 δελ δίλνληαη θαζψο είλαη αθξηβψο ίδηα θαη 

ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε επεηδή ηφζν ην θφζηνο ηεο επέλδπζεο φζν θαη νη νηθνλνκίεο 

θιίκαθαο δελ επεξεάδνληαη απφ ην πξφγξακκα ρξεκαηνδφηεζεο.  

 Σα ζεκαληηθφηεξα απνηειέζκαηα γηα ην R134a γηα ρξεκαηνδνηηθφ πξφγξακκα κε 

θξαηηθή επηδφηεζε δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 6.23. 

 
 Σgeo=90

o
C Σgeo=100

o
C Σgeo=120

o
C Σgeo=140

o
C 

NPV20 ρξφληα (€) 1.654.130,16 € 1.201.074,47 € 3.613.782,38 € 5.848.194,64 € 

NPV30 ρξφληα (€) 2.153.167,10 € 1.713.854,87 € 4.569.456,72 € 7.182.466,37 € 

IRR20 ρξφληα (%) 8,09% 1,02% 11,57% 16,44% 

IRR30 ρξφληα (%) 11,10% 5,96% 13,87% 17,97% 

DPB (Έηε) 5,9 7,9 5,1 4,2 

LCOE (¢€/kWh) 9,13 7,61 6,26 5,73 

Πίνακας 6.23 ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο αμηνιόγεζεο επελδπηηθνύ πξνγξάκκαηνο κε θξαηηθή 

επηδόηεζε γηα R134a 

 

6.3 Δξγαδόκελν R152a 

 

 ΢ηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν εμεγήζακε, αλαιπηηθά, ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

πξνθχπηνπλ ηα επηκέξνπο θφζηε ελφο γεσζεξκηθνχ πξνγξάκκαηνο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ 

R152a ε νηθνλνκηθή αλάιπζε πξνθχπηεη αθξηβψο κε ηνλ ίδην ηξφπν θαη γηα απηφ ζα 

παξαζέζνπκε θαηεπζείαλ ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο φπσο απηά πξνέθπςαλ κεηά απφ 

ηελ εηζαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ ηεο παξαγξάθνπ 4.3.2 ζηα αληίζηνηρα ινγηζηηθά θχιια 

ηνπ excel φπνπ γίλεηαη ε νηθνλνκηθή αλάιπζε. 

 Έηζη, ινηπφλ, πξνέθπςαλ ηα απνηειέζκαηά πνπ αθνινπζνχλ : 
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Πξφγξακκα Δμεξεχλεζεο Πεγήο 90
ν
C - R152a 

     

        

Μέζνδνο     Μνλάδεο  

Αξ. 

Μνλάδσλ Κφζηνο Παξαηεξήζεηο 

Γεψηξεζε : ID (ελδηάκεζνπ βάζνπο) ιεπηήο νπήο θξεάηηα κέηξα 609,60 73.426,72 € Έλα (1) ID θξεάηην κηθξήο νπήο 

Γεψηξεζε : TG (ζεξκνθξαζηαθήο βαζκίδαο) θξεάηηα κέηξα 304,80 3.933,57 € Γχν (2) TG θξεάηηα 

Γεψηξεζε : ID ιεπηά θξεάηηα : δξφκνη - πξφζβαζε γεψηξεζε 1 43.017,96 € 

  Γεψηξεζε : ID ιεπηά θξεάηηα θαηαγξαθήο ζεξκνθξαζίαο γεψηξεζε 1 4.301,80 € 

  Γεσινγία : ραξηνγξάθεζε πεδίνπ 

 

έξγν 1 17.207,18 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : βαξχηεηα 

 

έξγν 1 21.508,98 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : MT ή DC αληίζηαζεο έξγν 0 0,00 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : καγλεηηθή ηνπ εδάθνπο έξγν 1 10.754,49 € 

  Γεσρεκηθή έξεπλα 

  

έξγν 1 25.810,78 € 

  Λνηπά  

  

έξγν 1 8.603,59 € 

  Έιεγρνο θξεαηίνπ : ID ιεπηά θξεάηηα , 3-10 κέξεο γεψηξεζε 1 34.414,37 € 

  Γηνίθεζε 

  

έξγν 1 24.297,94 € 10% ησλ ππνινίπσλ δαπαλψλ 

Έθζεζε : ζπιινγή δεδνκέλσλ/κειεηψλ/κνληέισλ έξγν 1 24.297,94 € 10% ησλ ππνινίπσλ δαπαλψλ 

΢χλνιν δαπαλψλ εμεξεχλεζεο       291.575,32 €     

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο εμεξεχλεζεο       441,78 € /kW   

 

Πίνακας 6.24 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο εμεξεύλεζεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 90
ν
C θαη R152a 

  



128 

 

Πξφγξακκα Δπηβεβαίσζεο Πεγήο 90
ν
C - R152a 

     

        Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα πεδίνπ 0,66 MW ΢πλνιηθφ θφζηνο γεσηξήζεσλ 1.766.031,86 € 

 Απαηηνχκελε ρσξεηηθφηεηα επηβεβαίσζεο 0,2 MW Κφζηνο ειέγρνπ θξεαηίσλ 120.450,29 € 

 Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα / θξεάηην 0,38 MW Κφζηνο ειέγρνπ ηνπ πεδίνπ 86.035,92 € 

 Δθηηκψκελνο αξηζκφο θξεαηίσλ 1 θξ. Λνηπά 

 

17.207,18 € 

 Πνζνζηφ επηηπρψλ γεσηξήζεσλ 50,00% 

 

Κφζηνο ζπκκφξθσζεο 88.301,59 € 

 ΢πλνιηθφο αξηζκφο θξεαηίσλ  2 θξ. Έθζεζε 

 

88.301,59 € 

 Δθηηκψκελν βάζνο γεψηξεζεο 900,00 m Γηνίθεζε 

 

162.474,63 € 

 Δθηηκψκελν θφζηνο αλά γεψηξεζε 883.015,93 € 

 

΢πλνιηθφ θφζηνο επηβεβαίσζεο 2.328.803,07 € 

 

    

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο επηβεβαίσζεο 3.528,49 € /kW 

 

Πίνακας 6.25 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο επηβεβαίσζεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 90
ν
C θαη R152a   
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Πξφγξακκα Αλάπηπμεο Γεσζεξκηθνχ Πεδίνπ Πεγήο 90
ν
C - R152a 

    

        Κφζηνο Γεσηξήζεσλ   

 

Κφζηνο εγθαηάζηαζεο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη ζπιινγήο αηκνχ 

 Πιάλν επηβεβαίσζεο 0,2 MW Μέγεζνο εγθαηάζηαζεο 0,66 MW 

Πιάλν αλάπηπμεο 

 

0,5 MW Κφζηνο ζπζηήκαηνο 2.030,45 € /kW 

Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα / θξεάηην 0,38 MW(105%) ΢πλνιηθφ θφζηνο 1.340.095,48 € 

 Φξεάηηα παξαγσγήο (P) 1 θξ. 

    Φξ. Δπαλέγρπζεο/θξ. Παξαγσγήο 95,00% 

 

Λνηπά 

   Φξεάηηα επαλέγρπζεο (I) 1 θξ. Λνηπά θφζηε αλάπηπμεο 0,00 € 

 Πνζνζηφ επηηπρίαο P+I 80,00% 

     ΢πλνιηθφο αξηζκφο θξεαηίσλ 2 θξ. Τπνζχλνιν θφζηνπο εληφο πεδίνπ 

  Δθηηκψκελν βάζνο γεψηξεζεο 900 m Κφζηνο δαπαλψλ εληφο πεδίνπ (on-site) 3.106.127,35 € 

 Δθηηκψκελν θφζηνο αλά γεψηξεζε 883.015,93 € 

     ΢πλνιηθφ θφζηνο γεψηξεζεο 1.766.031,86 € 

 

Γξακκή κεηαθνξάο  

  Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο γεψηξεζεο 2.675,81 € /kW Κφζηνο γξ. κεηαθνξάο 143.273,45 € /km 

    

΢πλνιηθή απφζηαζε 2 km 

    

΢πλνιηθφ θφζηνο γξ. κεηαθνξάο  286.546,90 € 

 

    

΢πλνιηθφ θφζηνο πξνγξάκκαηνο αλάπηπμεο 3.392.674,24 € 

 

    

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο αλάπηπμεο  5.140,42 € /kW 

 

Πίνακας 6.26 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο αλάπηπμεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 90
ν
C γηα R152a 
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΢πλνιηθφ Κφζηνο Γεσζεξκηθνχ Πεδίνπ Πεγήο 90
ν
C - R152a 

  

     ΢πλνιηθφ θφζηνο εμεξεχλεζεο 291.575,32 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο επηβεβαίσζεο 2.328.803,07 € 

 ΢χλνιν εμεξεχλεζεο θαη επηβεβαίσζεο 2.620.378,40 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο αλάπηπμεο εληφο πεδίνπ 3.106.127,35 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο εμεξεχλεζεο, επηβεβαίσζεο & αλάπηπμεο 5.726.505,74 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο γξακκήο κεηαθνξάο 286.546,90 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο γεσζεξκηθνχ πξνγξάκκαηνο 6.013.052,64 € 

 ΢πλνιηθφ θαλνληθνπνηεκέλν θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο 9.110,69 € /kW 

 

Πίνακας 6.27 Αλάιπζε ζπλνιηθνύ θόζηνπο γεσζεξκηθνύ πξνγξάκκαηνο ζεξκνθξαζίαο 

γεσξεπζηνύ 90
ν
C θαη γηα R152a 

 

Κφζηνο Λεηηνπξγίαο & ΢πληήξεζεο γηα Πεγή 90
ν
C - R152a 

  

     Κφζηνο ιεηηνπξγίαο 

  

6,02 € /MWh 

Κφζηνο ζπληήξεζεο 

 

7,74 € /MWh 

Κφζηνο ζπληήξεζεο πεδίνπ θαη θξεαηίσλ  6,88 € /MWh 

Σέινο πξνο ηηο Σνπηθέο Αξρέο 

 

13.831,16 € /έηνο 

΢πλνιηθφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο & ζπληήξεζεο 109.029,29 €  /έηνο 

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ΢πληήξεζεο 23,65 € /MWh 

 

Πίνακας 6.28 Κόζηνο Λ&΢ γεσζεξκηθό πξνγξάκκαηνο ζεξκνθξαζίαο 90
ν
C θαη γηα R152a 

 

 
Σχήμα 6.13  Καηαλνκή θόζηνπο γεσζεξκηθνύ έξγνπ ζεξκνθξαζίαο 90

ν
C θαη γηα R152a 
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Πξφγξακκα Δμεξεχλεζεο Πεγήο 100
ν
C - R152a 

     

        
Μέζνδνο     Μνλάδεο  Αξ. Μνλάδσλ Κφζηνο Παξαηεξήζεηο 

Γεψηξεζε : ID (ελδηάκεζνπ βάζνπο) ιεπηήο νπήο θξεάηηα κέηξα 609,60 73.426,72 € Έλα (1) ID θξεάηην κηθξήο νπήο 

Γεψηξεζε : TG (ζεξκνθξαζηαθήο βαζκίδαο) θξεάηηα κέηξα 304,80 3.933,57 € Γχν (2) TG θξεάηηα 

Γεψηξεζε : ID ιεπηά θξεάηηα : δξφκνη - πξφζβαζε γεψηξεζε 1 43.017,96 € 

  Γεψηξεζε : ID ιεπηά θξεάηηα θαηαγξαθήο ζεξκνθξαζίαο γεψηξεζε 1 4.301,80 € 

  Γεσινγία : ραξηνγξάθεζε πεδίνπ 

 

έξγν 1 17.207,18 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : βαξχηεηα 

 

έξγν 1 21.508,98 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : MT ή DC αληίζηαζεο 

 

έξγν 0 0,00 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : καγλεηηθή ηνπ εδάθνπο έξγν 1 10.754,49 € 

  Γεσρεκηθή έξεπλα 

  

έξγν 1 25.810,78 € 

  Λνηπά  

  

έξγν 1 8.603,59 € 

  Έιεγρνο θξεαηίνπ : ID ιεπηά θξεάηηα , 3-10 κέξεο γεψηξεζε 1 34.414,37 € 

  Γηνίθεζε 

  

έξγν 1 24.297,94 € 10% ησλ ππνινίπσλ δαπαλψλ 

Έθζεζε : ζπιινγή δεδνκέλσλ/κειεηψλ/κνληέισλ έξγν 1 24.297,94 € 10% ησλ ππνινίπσλ δαπαλψλ 

΢χλνιν δαπαλψλ εμεξεχλεζεο       291.575,32 €     

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο εμεξεχλεζεο       293,04 € /kW   

 

Πίνακας 6.29 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο εμεξεύλεζεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 100
ν
C θαη R152a 
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Πξφγξακκα Δπηβεβαίσζεο γηα Πεγήο 100
ν
C - R152a 

     

        Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα πεδίνπ 0,995   MW ΢πλνιηθφ θφζηνο γεσηξήζεσλ 1.951.690,54 € 

 Απαηηνχκελε ρσξεηηθφηεηα επηβεβαίσζεο 0,25   MW Κφζηνο ειέγρνπ θξεαηίσλ 120.450,29 € 

 Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα / θξεάηην 0,74   MW Κφζηνο ειέγρνπ ηνπ πεδίνπ 86.035,92 € 

 Δθηηκψκελνο αξηζκφο θξεαηίσλ 1   θξ. Λνηπά 

 

17.207,18 € 

 Πνζνζηφ επηηπρψλ γεσηξήζεσλ 50,00% 

 

Κφζηνο ζπκκφξθσζεο 97.584,53 € 

 ΢πλνιηθφο αξηζκφο θξεαηίσλ  2   θξ. Έθζεζε 

 

97.584,53 € 

 Δθηηκψκελν βάζνο γεψηξεζεο 1000   m Γηνίθεζε   177.791,47 € 

 Δθηηκψκελν θφζηνο αλά γεψηξεζε 975.845,27 € 

 

΢πλνιηθφ θφζηνο επηβεβαίσζεο 2.548.344,46 € 

 

    

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο επηβεβαίσζεο 2.561,15 €   /kW 

  

Πίνακας 6.30 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο επηβεβαίσζεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 100
ν
C θαη R152a  
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 Πξφγξακκα Αλάπηπμεο Γεσζεξκηθνχ Πεδίνπ Πεγήο 100
ν
C - R152a 

    

        Κφζηνο Γεσηξήζεσλ 

   

Κφζηνο εγθαηάζηαζεο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη ζπιινγήο αηκνχ 

 Πιάλν επηβεβαίσζεο 0,7   MW Μέγεζνο εγθαηάζηαζεο 0,995   MW 

Πιάλν αλάπηπμεο 

 

0,3   MW Κφζηνο ζπζηήκαηνο 

 

2.030,45 €   /kW 

Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα / θξεάηην 0,8   MW(105%) ΢πλνιηθφ θφζηνο   2.020.295,46 € 

 Φξεάηηα παξαγσγήο (P) 1   θξ. 

    Φξ. Παξαγσγήο/θξ. Δπαλέγρπζεο 95,00% 

 

Λνηπά 

   Φξεάηηα επαλέγρπζεο (I) 1   θξ. Λνηπά θφζηε αλάπηπμεο 0,00 € 

 Πνζνζηφ επηηπρίαο P+I 80,00% 

     ΢πλνιηθφο αξηζκφο θξεαηίσλ 2   θξ. Τπνζχλνιν θφζηνπο εληφο πεδίνπ   

 Δθηηκψκελν βάζνο γεψηξεζεο 1000   m Κφζηνο δαπαλψλ εληφο πεδίνπ (on-site) 3.971.986,00 € 

 Δθηηκψκελν θφζηνο αλά γεψηξεζε 975.845,27 € 

     ΢πλνιηθφ θφζηνο γεψηξεζεο 1.951.690,54 € 

 

Γξακκή κεηαθνξάο  

   Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο γεψηξεζεο 1.961,50 €   /kW 

    

    

Κφζηνο γξ. κεηαθνξάο 143.273,45 €   /km 

    

΢πλνιηθή απφζηαζε 

 

2   km 

    

΢πλνιηθφ θφζηνο γξ. κεηαθνξάο  286.546,90 € 

 

        

    

΢πλνιηθφ θφζηνο πξνγξάκκαηνο αλάπηπμεο 4.258.532,90 € 

 

    

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο αλάπηπμεο  4.279,93 € 

   

Πίνακας 6.31 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο αλάπηπμεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 100
ν
C γηα R152a 
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΢πλνιηθφ Κφζηνο Γεσζεξκηθνχ Πεδίνπ Πεγήο 100
ν
C - R152a 

 

     ΢πλνιηθφ θφζηνο εμεξεχλεζεο 

 

291.575,32 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο επηβεβαίσζεο   2.548.344,46 € 

 ΢χλνιν εμεξεχλεζεο θαη επηβεβαίσζεο   2.839.919,78 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο αλάπηπμεο εληφο πεδίνπ   3.971.986,00 € 

 
΢πλνιηθφ θφζηνο εμεξεχλεζεο, επηβεβαίσζεο & αλάπηπμεο 

6.811.905,78 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο 

γξακκήο κεηαθνξάο 

  

286.546,90 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο γεσζεξκηθνχ πξνγξάκκαηνο 7.098.452,68 € 

 ΢πλνιηθφ θαλνληθνπνηεκέλν θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο 7.134,12 € /kW 

 

Πίνακας 6.32 Αλάιπζε ζπλνιηθνύ θόζηνπο γεσζεξκηθνύ πξνγξάκκαηνο ζεξκνθξαζίαο 

γεσξεπζηνύ 100
ν
C θαη γηα R152a 

 

Κφζηνο Λεηηνπξγίαο & ΢πληήξεζεο γηα Πεγή 100
ν
C - R152a 

 

     Κφζηνο ιεηηνπξγίαο 

  

6,02 € /MWh 

Κφζηνο ζπληήξεζεο 

  

7,74 € /MWh 

Κφζηνο ζπληήξεζεο πεδίνπ θαη θξεαηίσλ  

 

6,88 € /MWh 

Σέιε πξνο ηηο Σνπηθέο Αξρέο 

 

13.728,10 € /έηνο 

΢πλνιηθφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο & ζπληήξεζεο 156.245,06 € /έηνο 

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ΢πληήξεζεο 22,64 € /MWh 

 

Πίνακας 6.33 Κόζηνο Λ&΢ γεσζεξκηθό πξνγξάκκαηνο ζεξκνθξαζίαο 100
ν
C θαη γηα R152a 

 

 

 
Σχήμα 6.14  Καηαλνκή θόζηνπο γεσζεξκηθνύ έξγνπ ζεξκνθξαζίαο 100

ν
C θαη γηα R152a  

  

4%

36%

28%

28%

4%

Κατανομι δαπανών γεωκερμικοφ πεδίου Σ=100oC -
R152a

Εξερεφνθςθ

Επιβεβαίωςθ

Γεώτρθςθ

Σφςτθμα παραγωγισ κ ςυλλογισ 
ατμοφ

Γραμμι μεταφοράσ
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Πξφγξακκα Δμεξεχλεζεο Πεγήο 120
ν
C - R152a 

     

        
Μέζνδνο     Μνλάδεο  Αξ. Μνλάδσλ Κφζηνο Παξαηεξήζεηο 

Γεψηξεζε : ID (ελδηάκεζνπ βάζνπο) ιεπηήο νπήο θξεάηηα κέηξα 1220 146.949,35 € Γχν (2) ID ιεπηά θξεάηηα 

Γεψηξεζε : TG (ζεξκνθξαζηαθήο βαζκίδαο) θξεάηηα κέηξα 762 9.833,91 € Πέληε (5) TG θξεάηηα 

Γεψηξεζε : ID ιεπηά θξεάηηα : δξφκνη - πξφζβαζε γεψηξεζε 2 86.035,92 € 

  Γεψηξεζε : ID ιεπηά θξεάηηα θαηαγξαθήο ζεξκνθξαζίαο γεψηξεζε 2 8.603,59 € 

  Γεσινγία : ραξηνγξάθεζε πεδίνπ 

 

έξγν 1 17.207,18 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : βαξχηεηα 

 

έξγν 1 21.508,98 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : MT ή DC αληίζηαζεο έξγν 0 0,00 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : καγλεηηθή ηνπ εδάθνπο έξγν 1 10.754,49 € 

  Γεσρεκηθή έξεπλα 

 

έξγν 1 25.810,78 € 

  Λνηπά  

  

έξγν 1 8.603,59 € 

  Έιεγρνο θξεαηίνπ : ID ιεπηά θξεάηηα , 3-10 κέξεο γεψηξεζε 2 68.828,74 € 

  Γηνίθεζε 

  

έξγν 1 40.404,06 € 10% ησλ ππνινίπσλ δαπαλψλ 

Έθζεζε : ζπιινγή δεδνκέλσλ/κειεηψλ/κνληέισλ έξγν 1 40.404,06 € 10% ησλ ππνινίπσλ δαπαλψλ 

΢χλνιν δαπαλψλ εμεξεχλεζεο       484.848,76 €     

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο εμεξεχλεζεο       244,14 € /kW   

  

Πίνακας 6.34 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο εμεξεύλεζεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 120
ν
C θαη R152a 
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Πξφγξακκα Δπηβεβαίσζεο Πεγήο 120
ν
C - R152a 

     

        Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα πεδίνπ 1,93 MW ΢πλνιηθφ θφζηνο γεσηξήζεσλ 2.344.199,14 € 

 Απαηηνχκελε ρσξεηηθφηεηα επηβεβαίσζεο 0,48 MW Κφζηνο ειέγρνπ θξεαηίσλ 120.450,29 € 

 Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα / θξεάηην 1,46 MW Κφζηνο ειέγρνπ ηνπ πεδίνπ 86.035,92 € 

 Δθηηκψκελνο αξηζκφο θξεαηίσλ 1 θξ. Λνηπά 

 

17.207,18 € 

 Πνζνζηφ επηηπρψλ γεσηξήζεσλ 50,00% 

 

Κφζηνο ζπκκφξθσζεο 117.209,96 € 

 ΢πλνιηθφο αξηζκφο θξεαηίσλ  2 θξ. Έθζεζε 

 

117.209,96 € 

 Δθηηκψκελν βάζνο γεψηξεζεο 1200 m Γηνίθεζε   210.173,43 € 

 Δθηηκψκελν θφζηνο αλά γεψηξεζε 1.172.099,57 € 

 

΢πλνιηθφ θφζηνο επηβεβαίσζεο 3.012.485,87 € 

 

    

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο επηβεβαίσζεο 1.560,87 € /kW 

 

Πίνακας 6.35 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο επηβεβαίσζεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 120
ν
C θαη R152a  
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Πξφγξακκα Αλάπηπμεο Γεσζεξκηθνχ Πεδίνπ Πεγήο 120
ν
C - R152a 

    

        Κφζηνο Γεσηξήζεσλ   

 

Κφζηνο εγθαηάζηαζεο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη ζπιινγήο αηκνχ 

 Πιάλν επηβεβαίσζεο 1,46   MW Μέγεζνο εγθαηάζηαζεο 1,93   MW 

Πιάλν αλάπηπμεο 0,49   MW Κφζηνο ζπζηήκαηνο 

 

2.030,45 €   /kW 

Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα / θξεάηην 1,53   MW(105%) ΢πλνιηθφ θφζηνο   3.918.764,06 € 

 Φξεάηηα παξαγσγήο (P) 1   θξ. 

    Φξ. Παξαγσγήο/θξ. Δπαλέγρπζεο 95,00% 

 

Λνηπά 

   Φξεάηηα επαλέγρπζεο (I) 1   θξ. Λνηπά θφζηε αλάπηπμεο 0,00 € 

 Πνζνζηφ επηηπρίαο P+I 80,00% 

     ΢πλνιηθφο αξηζκφο θξεαηίσλ 2   θξ. Τπνζχλνιν θφζηνπο εληφο πεδίνπ 

  Δθηηκψκελν βάζνο γεψηξεζεο 1200   m Κφζηνο δαπαλψλ εληφο πεδίνπ (on-site) 6.262.963,20 € 

 Δθηηκψκελν θφζηνο αλά γεψηξεζε 1.172.099,57 € 

     ΢πλνιηθφ θφζηνο γεψηξεζεο 2.344.199,14 € 

 

Γξακκή κεηαθνξάο    

  Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο γεψηξεζεο 1.214,61 €   /kW 

    

    

Κφζηνο γξ. κεηαθνξάο 143.273,45 €   /km 

    

΢πλνιηθή απφζηαζε 

 

2   km 

    

΢πλνιηθφ θφζηνο γξ. κεηαθνξάο  286.546,90 € 

 

        

    

΢πλνιηθφ θφζηνο πξνγξάκκαηνο αλάπηπμεο 6.549.510,10 € 

 

    

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο αλάπηπμεο  3.393,53 €   /kW 

  

Πίνακας 6.36 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο αλάπηπμεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 120
ν
C γηα R152a  
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΢πλνιηθφ Κφζηνο  Γεσζεξκηθνχ Πεδίνπ Πεγήο 120
ν
C - R152a 

  

     ΢πλνιηθφ θφζηνο εμεξεχλεζεο 

 

471.198,08 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο επηβεβαίσζεο   3.012.485,87 € 

 ΢χλνιν εμεξεχλεζεο θαη επηβεβαίσζεο   3.483.683,96 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο αλάπηπμεο εληφο πεδίνπ 6.262.963,20 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο εμεξεχλεζεο, επηβεβαίσζεο & αλάπηπμεο 9.746.647,16 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο γξακκήο κεηαθνξάο  286.546,90 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο γεσζεξκηθνχ πξνγξάκκαηνο 10.033.194,05 € 

 ΢πλνιηθφ θαλνληθνπνηεκέλν θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο 5.198,55 € /kW 

  

Πίνακας 6.37 Αλάιπζε ζπλνιηθνύ θόζηνπο γεσζεξκηθνύ πξνγξάκκαηνο ζεξκνθξαζίαο 

γεσξεπζηνύ 120
ν
C θαη γηα R152a 

 

 

Κφζηνο Λεηηνπξγίαο & ΢πληήξεζεο γηα Πεγή 120
ν
C - R152a 

  

     Κφζηνο ιεηηνπξγίαο 

 

6,02 € /MWh 

Κφζηνο ζπληήξεζεο 

 

7,74 € /MWh 

Κφζηνο ζπληήξεζεο πεδίνπ θαη θξεαηίσλ  6,88 € /MWh 

Σέιε πξνο ηηο Σνπηθέο Αξρέο 26.114,37 € /έηνο 

΢πλνιηθφ θφζηνο Λεηηνπξγίαο & ΢πληήξεζεο 297.218,35 € /έηνο 

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ΢πληήξεζεο 22,64 € /MWh 

 

Πίνακας 6.38 Κόζηνο Λ&΢ γεσζεξκηθό πξνγξάκκαηνο ζεξκνθξαζίαο 120
ν
C θαη γηα R152a 

 

 

 
Σχήμα 6.15  Καηαλνκή θόζηνπο γεσζεξκηθνύ έξγνπ ζεξκνθξαζίαο 120

ν
C θαη γηα R152a  

  

5%

30%

23%

39%

3%

Κατανομι δαπανών γεωκερμικοφ πεδίου Σ=120oC -
R152a

Εξερεφνθςθ

Επιβεβαίωςθ

Γεώτρθςθ

Σφςτθμα παραγωγισ και ςυλλογισ 
ατμοφ

Γραμμι μεταφοράσ
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Πξφγξακκα Δμεξεχλεζεο Πεγήο 140
ν
C - R152a  

      

        

Μέζνδνο     Μνλάδεο  

Αξ. 

Μνλάδσλ Κφζηνο Παξαηεξήζεηο 

Γεψηξεζε : ID (ελδηάκεζνπ βάζνπο) ιεπηήο νπήο θξεάηηα κέηξα 1219,20 146.853,43 € Γχν (2) ID ιεπηά θξεάηηα 

Γεψηξεζε : TG (ζεξκνθξαζηαθήο βαζκίδαο) θξεάηηα κέηξα 762,00 9.833,94 € Πέληε (5) TG θξεάηηα 

Γεψηξεζε : ID ιεπηά θξεάηηα : δξφκνη - πξφζβαζε θξεάηην 2 86.035,92 € 

  Γεψηξεζε : ID ιεπηά θξεάηηα θαηαγξαθήο ζεξκνθξαζίαο θξεάηην 2 8.603,59 € 

  Γεσινγία : ραξηνγξάθεζε πεδίνπ 

 

έξγν 1 17.207,18 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : βαξχηεηα 

 

έξγν 1 21.508,98 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : ΜΣ ή DC αληίζηαζεο έξγν 0 0,00 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : καγλεηηθή ηνπ εδάθνπο έξγν 1 10.754,49 € 

  Γεσρεκηθή έξεπλα 

 

έξγν 1 25.810,78 € 

  Λνηπά  

  

έξγν 1 8.603,59 € 

  Έιεγρνο θξεαηίνπ : ID ιεπηά θξεάηηα , 3-10 κέξεο θξεάηην 2 68.828,74 € 

  Γηνίθεζε 

  

έξγν 1 40.404,06 € 10% ησλ ππνινίπσλ δαπαλψλ 

Έθζεζε : ζπιινγή δεδνκέλσλ/κειεηψλ/κνληέισλ έξγν 1 40.404,06 € 10% ησλ ππνινίπσλ δαπαλψλ 

΢χλνιν δαπαλψλ εμεξεχλεζεο       484.848,76 €     

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο εμεξεχλεζεο     138,53 € /kW   

 

Πίνακας 6.39 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο εμεξεύλεζεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 140
ν
C θαη R152a 
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Πξφγξακκα Δπηβεβαίσζεο Πεγήο 140
ν
C - R152a 

     

        Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα πεδίνπ 3,5 MW ΢πλνιηθφ θφζηνο γεσηξήζεσλ 2.072.866,17 € 

 Απαηηνχκελε ρσξεηηθφηεηα επηβεβαίσζεο 0,9 MW Κφζηνο ειέγρνπ γεσηξήζεσλ 120.450,29 € 

 Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα / γεψηξεζε 2,2 MW Κφζηνο ειέγρνπ ηνπ πεδίνπ 86.035,92 € 

 Δθηηκψκελνο αξηζκφο γεσηξήζεσλ 1 θξ. Λνηπά 

 

17.207,18 € 

 Πνζνζηφ επηηπρψλ γεσηξήζεσλ 50,00% 

 

Κφζηνο ζπκκφξθσζεο 103.643,31 € 

 ΢πλνιηθφο αξηζκφο γεσηξήζεσλ  2 θξ. Έθζεζε 

 

103.643,31 € 

 Δθηηκψκελν βάζνο γεψηξεζεο 1400,00 m Γηνίθεζε 

 

187.788,46 € 

 Δθηηκψκελν θφζηνο / γεψηξεζε 1.036.433,09 € 

 

΢πλνιηθφ θφζηνο επηβεβαίσζεο 2.691.634,65 € 

 

    

Κφζηνο επηβεβαίσζεο αλά kW 769,04 € /kW 

 

Πίνακας 6.40 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο επηβεβαίσζεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 140
ν
C θαη R152a  
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Πξφγξακκα Αλάπηπμεο Γεσζεξκηθνχ Πεδίνπ Πεγήο 140
ν
C - R152a 

    

        Κφζηνο Γεσηξήζεσλ 

 

Κφζηνο εγθαηάζηαζεο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη ζπιινγήο αηκνχ 

 Πιάλν επηβεβαίσζεο 0,9 MW Μέγεζνο εγθαηάζηαζεο 3,5 MW 

Πιάλν αλάπηπμεο 2,8 MW Κφζηνο ζπζηήκαηνο 2.030,45 € /kW 

Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα / θξεάηην 2,2 MW(105%) ΢πλνιηθφ θφζηνο   7.106.566,95 € 

 Φξεάηηα παξαγσγήο (P) 1 θξ. 

    Φξ. Παξαγσγήο/θξ. Δπαλέγρπζεο 95,00% 

 

Λνηπά 

   Φξεάηηα επαλέγρπζεο (I) 1 θξ. Λνηπά θφζηε αλάπηπμεο 0,00 € 

 Πνζνζηφ επηηπρίαο P+I 80,00% 

     ΢πλνιηθφο αξηζκφο θξεαηίσλ 2 θξ. Τπνζχλνιν θφζηνπο εληφο πεδίνπ 

  Δθηηκψκελν βάζνο γεψηξεζεο 1400,00 m Κφζηνο δαπαλψλ εληφο πεδίνπ (on-site) 9.871.529,68 € 

 Δθηηκψκελν θφζηνο αλά γεψηξεζε 1.382.481,36 € 

     ΢πλνιηθφ θφζηνο γεψηξεζεο 2.764.962,72 € 

 

Γξακκή κεηαθνξάο  

  Κφζηνο γεψηξεζεο αλά kW 789,99 € /kW 

    

    

Κφζηνο γξ. κεηαθνξάο 143.273,45 € /km 

    

΢πλνιηθή απφζηαζε 2 km 

    

΢πλνιηθφ θφζηνο γξ. κεηαθνξάο  286.546,90 € 

 

        

    

΢πλνιηθφ θφζηνο πξνγξάκκαηνο αλάπηπμεο 10.158.076,57 € 

 

    

Κφζηνο αλάπηπμεο αλά εγθαηεζηεκέλν kW 2.902,31 € /kW 

 

Πίνακας 6.41 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο αλάπηπμεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 140
ν
C γηα R152a  
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΢πλνιηθφ Κφζηνο Γεσζεξκηθνχ Πεδίνπ Πεγήο 140
ν
C - R152a   

 

     ΢πλνιηθφ θφζηνο εμεξεχλεζεο 

 

484.848,76 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο επηβεβαίσζεο   2.691.634,65 € 

 ΢χλνιν εμεξεχλεζεο θαη επηβεβαίσζεο 

 

3.176.483,41 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο αλάπηπμεο εληφο πεδίνπ 9.871.529,68 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο εμεξεχλεζεο, επηβεβαίσζεο & αλάπηπμεο 13.048.013,09 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο γξακκήο κεηαθνξάο   286.546,90 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο γεσζεξκηθνχ πξνγξάκκαηνο 13.334.559,98 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο αλά kW   3.809,87 € /kW 

 

Πίνακας 6.42 Αλάιπζε ζπλνιηθνύ θόζηνπο γεσζεξκηθνύ πξνγξάκκαηνο ζεξκνθξαζίαο 

γεσξεπζηνύ 140
ν
C θαη γηα R152a 

 

Κφζηνο Λεηηνπξγίαο & ΢πληήξεζεο γηα Πεγή 140
ν
C - R152a 

  

     Κφζηνο ιεηηνπξγίαο 

 

6,02 € /MWh 

Κφζηνο ζπληήξεζεο 

 

7,74 € /MWh 

Κφζηνο ζπληήξεζεο πεδίνπ θαη θξεαηίσλ  6,88 € /MWh 

Σέιε πξνο ηηο Σνπηθέο Αξρέο 

 

45.437,14 € /έηνο 

΢πλνιηθφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο & ζπληήξεζεο 517.138,68 € 

 Κφζηνο Λ&΢ αλά εγθαηεζηεκέλν kW   22,64 € /MWh 

 

Πίνακας 6.43 Κόζηνο Λ&΢ γεσζεξκηθό πξνγξάκκαηνο ζεξκνθξαζίαο 140
ν
C θαη γηα R152a 

 

 
Σχήμα 6.16  Καηαλνκή θόζηνπο γεσζεξκηθνύ έξγνπ ζεξκνθξαζίαο 140

ν
C θαη γηα R152a  

  

4%

20%

21%

53%

2%

Κατανομι δαπανών γεωκερμικοφ πεδίου Σ=140oC -
R152a
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Επιβεβαίωςθ

Γεώτρθςθ

Σφςτθμα παραγωγισ κ ςυλλογισ 
ατμοφ

Γραμμι μεταφοράσ
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6.3.1 Οηθνλνκηθή αμηνιόγεζε ρσξίο θξαηηθή επηδόηεζε γηα ην R152a 

 

 Γλσξίδνληαο πιένλ ηα επηκέξνπο θφζηε ησλ γεσζεξκηθψλ πξνγξακκάησλ γηα 

ζεξκνθξαζίεο 90, 100, 120 θαη 140
ν
C γηα ην εξγαδφκελν κέζν R152a, είκαζηε ζε ζέζε λα 

αμηνινγήζνπκε ηα αληίζηνηρα επελδπηηθά πξνγξάκκαηα φπσο θάλακε θαη ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ R134a. Έηζη ινηπφλ κεηά απφ επεμεξγαζία ησλ παξαπάλσ απνηειεζκάησλ ζην excel 

πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα : 

 

 
Σχήμα6.17 Γείθηεο θαζαξήο παξνύζαο αμίαο γηα ην R152a ρσξίο θξαηηθή επηδόηεζε 

 

 
Σχήμα 6.18 Δζσηεξηθόο βαζκόο απόδνζεο γηα ην R152a ρσξίο θξαηηθή επηδόηεζε 
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Σχήμα 6.19 ΢πλνιηθό θόζηνο θύξηαο επέλδπζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

γεσξεπζηνύ γηα ην R152a  

 

 
Σχήμα 6.20 ΢πλνιηθό θόζηνο θύξηαο επέλδπζεο ζε €/kW ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

γεσξεπζηνύ γηα ηα R152a 
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Σχήμα 6.21 Καλνληθνπνηεκέλν θόζηνο ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο γεσξεπζηνύ γηα ην R152a ρσξίο θξαηηθή επηδόηεζε 

 

 Σα ζεκαληηθφηεξα απνηειέζκαηα γηα ην R134a θαη γηα ρξεκαηνδνηηθφ πξφγξακκα 

ρσξίο επηδφηεζε ζπλνςίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα, πνπ πξνέθπςαλ κε βάζε ηα 

παξαπάλσ δηαγξάκκαηα : 

 
 Σgeo=90

o
C Σgeo=100

o
C Σgeo=120

o
C Σgeo=140

o
C 

NPV20 ρξφληα (€) 726.068,13 € -58.525,63 € 1.945.620,95 € 5.701.292,34 € 

NPV30 ρξφληα (€) 1.298.079,34 € 522.967,75 € 2.996.527,82 € 7.463.523,33 € 

IRR20 ρξφληα (%) -2,13% - 3,64% 15,70% 

IRR30 ρξφληα (%) 4,15% -7,12% 7,90% 17,35% 

DPB (Έηε) 8,8 20,7 6,9 4,3 

LCOE (¢€/kWh) 12,96 10,68 8,61 7,24 

Πίνακας 6.44 ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο αμηνιόγεζεο επελδπηηθνύ πξνγξάκκαηνο ρσξίο θξαηηθή 

επηδόηεζε γηα R152a 

 

 Καη γηα απηφ ην εξγαδφκελν, φπσο θαη γηα ην R134a πξνεγνπκέλσο, βιέπνπκε φηη δελ 

νξίδεηαη ν εζσηεξηθφο βαζκφο απφδνζεο ζηα  20 ρξφληα, θαζψο φιεο νη ηακηαθέο ξνέο κέρξη 

θαη ηελ πεξίνδν ππνινγηζκνχ ηνπ IRR είλαη αξλεηηθέο. 
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6.3.2 Οηθνλνκηθή αμηνιόγεζε κε θξαηηθή επηδόηεζε γηα ην R152a 

 

 Αθνχ εμεηάζακε ηελ νηθνλνκηθή βησζηκφηεηα ησλ επελδπηηθψλ έξγσλ ρσξίο θξαηηθή 

επηδφηεζε, ηψξα ζα εμεηάζνπκε ηα αληίζηνηρα έξγα κε ηελ ρξήζε θξαηηθήο επηδφηεζεο. Έηζη, 

ινηπφλ, πξνέθπςαλ ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ: 

 

  

 
Σχήμα6.22 Γείθηεο θαζαξήο παξνύζαο αμίαο γηα ην R152a κε θξαηηθή επηδόηεζε 

 

 

 
Σχήμα 6.23 Δζσηεξηθόο βαζκόο απόδνζεο γηα ην R152a κε θξαηηθή επηδόηεζε 
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Σχήμα 6.24 Καλνληθνπνηεκέλν θόζηνο ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο γεσξεπζηνύ γηα ην R152a κε θξαηηθή επηδόηεζε 

 

 

 Σα ζεκαληηθφηεξα απνηειέζκαηα γηα ην R152a θαη ρξεκαηνδνηηθφ πξφγξακκα ρσξίο 

θξαηηθή επηδφηεζε θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 6.45. 

 
 Σgeo=90

o
C Σgeo=100

o
C Σgeo=120

o
C Σgeo=140

o
C 

NPV20 ρξφληα (€) 1.610.868,74 € 1.144.755,14 € 3.313.097,98 € 7.029.468,15 € 

NPV30 ρξφληα (€) 2.100.767,40 € 1.644.747,85 € 4.208.969,57 € 8.521.948,83 € 

IRR20 ρξφληα (%) 7,90% 0,63% 10,97% 19,37% 

IRR30 ρξφληα (%) 10,95% 5,69% 13,38% 20,55% 

DPB (Έηε) 5,9 8,0 5,2 3,8 

LCOE (¢€/kWh) 9,17 7,67 6,33 5,46 

Πίνακας 6.45 ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο αμηνιόγεζεο επελδπηηθνύ πξνγξάκκαηνο κε θξαηηθή 

επηδόηεζε γηα R152a 

 

 

6.4 Δξγαδόκελν κέζν R245fa 

 

 Όκνηα κε πξηλ, έηζη θαη γηα ην R245fa ζα δψζνπκε θαηεπζείαλ ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ κεηά απφ εηζαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ ηεο παξαγξάθνπ 4.3.3 ζηα ινγηζηηθά 

θχιια ηνπ excel φπνπ γίλεηαη νηθνλνκηθή αλάιπζε.  

 Έηζη ινηπφλ ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ γηα γεσζεξκηθέο εγθαηαζηάζεηο 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ εθκεηαιιεχνληαη γεσζεξκηθφ ξεπζηφ ζεξκνθξαζηψλ 

90, 100, 120 θαη 140
ν
C, εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο 520, 925, 1500 θαη 2500kW αληίζηνηρα, θαη 

ρξεζηκνπνηνχλ ζαλ εξγαδφκελν κέζν ην R245fa, θαίλνληαη ζηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ. 
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Πξφγξακκα Δμεξεχλεζεο Πεγήο 90
ν
C - R245fa 

     

        

Μέζνδνο     Μνλάδεο  

Αξ. 

Μνλάδσλ Κφζηνο Παξαηεξήζεηο 

Γεψηξεζε : ID (ελδηάκεζνπ βάζνπο) ιεπηήο νπήο θξεάηηα κέηξα 609,60 73.426,72 € Έλα (1) ID θξεάηην κηθξήο νπήο 

Γεψηξεζε : TG (ζεξκνθξαζηαθήο βαζκίδαο) θξεάηηα κέηξα 304,80 3.933,57 € Γχν (2) TG θξεάηηα 

Γεψηξεζε : ID ιεπηά θξεάηηα : δξφκνη - πξφζβαζε γεψηξεζε 1 43.017,96 € 

  Γεψηξεζε : ID ιεπηά θξεάηηα θαηαγξαθήο ζεξκνθξαζίαο γεψηξεζε 1 4.301,80 € 

  Γεσινγία : ραξηνγξάθεζε πεδίνπ 

 

έξγν 1 17.207,18 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : βαξχηεηα 

 

έξγν 1 21.508,98 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : MT ή DC αληίζηαζεο έξγν 0 0,00 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : καγλεηηθή ηνπ εδάθνπο έξγν 1 10.754,49 € 

  Γεσρεκηθή έξεπλα 

  

έξγν 1 25.810,78 € 

  Λνηπά  

  

έξγν 1 8.603,59 € 

  Έιεγρνο θξεαηίνπ : ID ιεπηά θξεάηηα , 3-10 κέξεο γεψηξεζε 1 34.414,37 € 

  Γηνίθεζε 

  

έξγν 1 24.297,94 € 10% ησλ ππνινίπσλ δαπαλψλ 

Έθζεζε : ζπιινγή δεδνκέλσλ/κειεηψλ/κνληέισλ έξγν 1 24.297,94 € 10% ησλ ππνινίπσλ δαπαλψλ 

΢χλνιν δαπαλψλ εμεξεχλεζεο       291.575,32 €     

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο εμεξεχλεζεο       560,72 € /kW   

   

Πίνακας 6.46 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο εμεξεύλεζεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 90
ν
C θαη R245fa 
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Πξφγξακκα Δπηβεβαίσζεο Πεγήο 90
ν
C - R245fa 

     

        Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα πεδίνπ 0,52 MW ΢πλνιηθφ θφζηνο γεσηξήζεσλ 1.766.031,86 € 

 Απαηηνχκελε ρσξεηηθφηεηα επηβεβαίσζεο 0,1 MW Κφζηνο ειέγρνπ θξεαηίσλ 120.450,29 € 

 Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα / θξεάηην 0,38 MW Κφζηνο ειέγρνπ ηνπ πεδίνπ 86.035,92 € 

 Δθηηκψκελνο αξηζκφο θξεαηίσλ 1 θξ. Λνηπά 

 

17.207,18 € 

 Πνζνζηφ επηηπρψλ γεσηξήζεσλ 50,00% 

 

Κφζηνο ζπκκφξθσζεο 88.301,59 € 

 ΢πλνιηθφο αξηζκφο θξεαηίσλ  2 θξ. Έθζεζε 

 

88.301,59 € 

 Δθηηκψκελν βάζνο γεψηξεζεο 900,00 m Γηνίθεζε 

 

162.474,63 € 

 Δθηηκψκελν θφζηνο αλά γεψηξεζε 883.015,93 € 

 

΢πλνιηθφ θφζηνο επηβεβαίσζεο 2.328.803,07 € 

 

    

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο επηβεβαίσζεο 4.478,47 € /kW 

 

Πίνακας 6.47 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο επηβεβαίσζεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 90
ν
C θαη R245fa  
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Πξφγξακκα Αλάπηπμεο Γεσζεξκηθνχ Πεδίνπ Πεγήο 90
ν
C - R245fa 

    

        Κφζηνο Γεσηξήζεσλ   

 

Κφζηνο εγθαηάζηαζεο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη ζπιινγήο αηκνχ 

 Πιάλν επηβεβαίσζεο 0,1 MW Μέγεζνο εγθαηάζηαζεο 0,52 MW 

Πιάλν αλάπηπμεο 

 

0,4 MW Κφζηνο ζπζηήκαηνο 2.030,45 € /kW 

Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα / θξεάηην 0,38 MW(105%) ΢πλνιηθφ θφζηνο 1.055.832,80 € 

 Φξεάηηα παξαγσγήο (P) 1 θξ. 

    Φξ. Δπαλέγρπζεο/θξ. Παξαγσγήο 95,00% 

 

Λνηπά 

   Φξεάηηα επαλέγρπζεο (I) 1 θξ. Λνηπά θφζηε αλάπηπμεο 0,00 € 

 Πνζνζηφ επηηπρίαο P+I 80,00% 

     ΢πλνιηθφο αξηζκφο θξεαηίσλ 2 θξ. Τπνζχλνιν θφζηνπο εληφο πεδίνπ 

  Δθηηκψκελν βάζνο γεψηξεζεο 900 m Κφζηνο δαπαλψλ εληφο πεδίνπ (on-site) 2.821.864,67 € 

 Δθηηκψκελν θφζηνο αλά γεψηξεζε 883.015,93 € 

     ΢πλνιηθφ θφζηνο γεψηξεζεο 1.766.031,86 € 

 

Γξακκή κεηαθνξάο  

  Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο γεψηξεζεο 3.396,22 € /kW Κφζηνο γξ. κεηαθνξάο 143.273,45 € /km 

    

΢πλνιηθή απφζηαζε 2 km 

    

΢πλνιηθφ θφζηνο γξ. κεηαθνξάο  286.546,90 € 

 

    

΢πλνιηθφ θφζηνο πξνγξάκκαηνο αλάπηπμεο 3.108.411,56 € 

 

    

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο αλάπηπμεο  5.977,71 € /kW 

  

Πίνακας 6.48 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο αλάπηπμεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 90
ν
C γηα R245fa  
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΢πλνιηθφ Κφζηνο Γεσζεξκηθνχ Πεδίνπ Πεγήο 90
ν
C - R245fa 

 

     ΢πλνιηθφ θφζηνο εμεξεχλεζεο 

 

291.575,32 € 

 
΢πλνιηθφ θφζηνο επηβεβαίσζεο   2.328.803,07 € 

 ΢χλνιν εμεξεχλεζεο θαη επηβεβαίσζεο   2.620.378,40 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο αλάπηπμεο εληφο πεδίνπ 2.821.864,67 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο εμεξεχλεζεο, επηβεβαίσζεο & αλάπηπμεο 5.442.243,07 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο γξακκήο κεηαθνξάο   286.546,90 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο γεσζεξκηθνχ πξνγξάκκαηνο 5.728.789,96 € 

 ΢πλνιηθφ θαλνληθνπνηεκέλν θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο 11.016,90 € /kW 

  

Πίνακας 6.49 Αλάιπζε ζπλνιηθνύ θόζηνπο γεσζεξκηθνύ πξνγξάκκαηνο ζεξκνθξαζίαο 

γεσξεπζηνύ 90
ν
C θαη γηα R245fa 

 

Κφζηνο Λεηηνπξγίαο & ΢πληήξεζεο γηα Πεγή 90
ν
C - R245fa 

  

     Κφζηνο ιεηηνπξγίαο 

  

6,02 € /MWh 

Κφζηνο ζπληήξεζεο 

 

7,74 € /MWh 

Κφζηνο ζπληήξεζεο πεδίνπ θαη θξεαηίσλ  6,88 € /MWh 

Σέινο πξνο ηηο Σνπηθέο Αξρέο 

 

11.442,75 € /έηνο 

΢πλνιηθφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο & ζπληήξεζεο 90.201,71 €  /έηνο 

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ΢πληήξεζεο 20,65 € /MWh 

 

Πίνακας 6.50 Κόζηνο Λ&΢ γεσζεξκηθό πξνγξάκκαηνο ζεξκνθξαζίαο 90
ν
C θαη γηα R245fa 

 

 
Σχήμα 6.25 Καηαλνκή θόζηνπο γεσζεξκηθνύ έξγνπ ζεξκνθξαζίαο 90

ν
C θαη γηα R245fa 

  

4%

37%

28%

27%

4%

Κατανομι δαπανών γεωκερμικοφ πεδίου Σ=90oC -
R245fa

Εξερεφνθςθ

Επιβεβαίωςθ

Γεώτρθςθ

Σφςτθμα παραγωγισ κ ςυλλογισ 
ατμοφ

Γραμμι μεταφοράσ
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Πξφγξακκα Δμεξεχλεζεο Πεγήο 100
ν
C - R245fa 

     

        
Μέζνδνο     Μνλάδεο  Αξ. Μνλάδσλ Κφζηνο Παξαηεξήζεηο 

Γεψηξεζε : ID (ελδηάκεζνπ βάζνπο) ιεπηήο νπήο θξεάηηα κέηξα 609,60 73.426,72 € Έλα (1) ID θξεάηην κηθξήο νπήο 

Γεψηξεζε : TG (ζεξκνθξαζηαθήο βαζκίδαο) θξεάηηα κέηξα 304,80 3.933,57 € Γχν (2) TG θξεάηηα 

Γεψηξεζε : ID ιεπηά θξεάηηα : δξφκνη - πξφζβαζε γεψηξεζε 1 43.017,96 € 

  Γεψηξεζε : ID ιεπηά θξεάηηα θαηαγξαθήο ζεξκνθξαζίαο γεψηξεζε 1 4.301,80 € 

  Γεσινγία : ραξηνγξάθεζε πεδίνπ 

 

έξγν 1 17.207,18 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : βαξχηεηα 

 

έξγν 1 21.508,98 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : MT ή DC αληίζηαζεο 

 

έξγν 0 0,00 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : καγλεηηθή ηνπ εδάθνπο έξγν 1 10.754,49 € 

  Γεσρεκηθή έξεπλα 

  

έξγν 1 25.810,78 € 

  Λνηπά  

  

έξγν 1 8.603,59 € 

  Έιεγρνο θξεαηίνπ : ID ιεπηά θξεάηηα , 3-10 κέξεο γεψηξεζε 1 34.414,37 € 

  Γηνίθεζε 

  

έξγν 1 24.297,94 € 10% ησλ ππνινίπσλ δαπαλψλ 

Έθζεζε : ζπιινγή δεδνκέλσλ/κειεηψλ/κνληέισλ έξγν 1 24.297,94 € 10% ησλ ππνινίπσλ δαπαλψλ 

΢χλνιν δαπαλψλ εμεξεχλεζεο       291.575,32 €     

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο εμεξεχλεζεο       315,22 € /kW   

 

Πίνακας 6.51 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο εμεξεύλεζεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 100
ν
C θαη R245fa 
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Πξφγξακκα Δπηβεβαίσζεο γηα Πεγήο 100
ν
C - R245fa 

     

        Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα πεδίνπ 0,925 MW ΢πλνιηθφ θφζηνο γεσηξήζεσλ 1.951.690,54 € 

 Απαηηνχκελε ρσξεηηθφηεηα επηβεβαίσζεο 0,23 MW Κφζηνο ειέγρνπ θξεαηίσλ 120.450,29 € 

 Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα / θξεάηην 0,74 MW Κφζηνο ειέγρνπ ηνπ πεδίνπ 86.035,92 € 

 Δθηηκψκελνο αξηζκφο θξεαηίσλ 1 θξ. Λνηπά 

 

17.207,18 € 

 Πνζνζηφ επηηπρψλ γεσηξήζεσλ 50,00% 

 

Κφζηνο ζπκκφξθσζεο 97.584,53 € 

 ΢πλνιηθφο αξηζκφο θξεαηίσλ  2 θξ. Έθζεζε 

 

97.584,53 € 

 Δθηηκψκελν βάζνο γεψηξεζεο 1000 m Γηνίθεζε   177.791,47 € 

 Δθηηκψκελν θφζηνο αλά γεψηξεζε 975.845,27 € 

 

΢πλνιηθφ θφζηνο επηβεβαίσζεο 2.548.344,46 € 

 

    

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο επηβεβαίσζεο 2.754,97 € /kW 

 

Πίνακας 6.52 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο επηβεβαίσζεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 100
ν
C θαη R245a  
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Πξφγξακκα Αλάπηπμεο Γεσζεξκηθνχ Πεδίνπ Πεγήο 100
ν
C - R245fa 

    

        Κφζηνο Γεσηξήζεσλ 

   

Κφζηνο εγθαηάζηαζεο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη ζπιινγήο αηκνχ 

 Πιάλν επηβεβαίσζεο 0,7 MW Μέγεζνο εγθαηάζηαζεο 0,925 MW 

Πιάλν αλάπηπμεο 

 

0,2 MW Κφζηνο ζπζηήκαηνο 

 

2.030,45 € /kW 

Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα / θξεάηην 0,8 MW9105%) ΢πλνιηθφ θφζηνο   1.878.164,12 € 

 Φξεάηηα παξαγσγήο (P) 1 θξ. 

    Φξ. Παξαγσγήο/θξ. Δπαλέγρπζεο 95,00% 

 

Λνηπά 

   Φξεάηηα επαλέγρπζεο (I) 1 θξ. Λνηπά θφζηε αλάπηπμεο 0,00 € 

 Πνζνζηφ επηηπρίαο P+I 80,00% 

     ΢πλνιηθφο αξηζκφο θξεαηίσλ 2 θξ. Τπνζχλνιν θφζηνπο εληφο πεδίνπ   

 Δθηηκψκελν βάζνο γεψηξεζεο 1000 m Κφζηνο δαπαλψλ εληφο πεδίνπ (on-site) 3.829.854,66 € 

 Δθηηκψκελν θφζηνο αλά γεψηξεζε 975.845,27 € 

     ΢πλνιηθφ θφζηνο γεψηξεζεο 1.951.690,54 € 

 

Γξακκή κεηαθνξάο  

   Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο γεψηξεζεο 2.109,94 € /kW 

    

    

Κφζηνο γξ. κεηαθνξάο 143.273,45 € /km 

    

΢πλνιηθή απφζηαζε 

 

2 km 

    

΢πλνιηθφ θφζηνο γξ. κεηαθνξάο  286.546,90 € 

 

        

    

΢πλνιηθφ θφζηνο πξνγξάκκαηνο αλάπηπμεο 4.116.401,56 € 

 

    

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο αλάπηπμεο  4.450,16 € 

  

Πίνακας 6.53 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο αλάπηπμεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 100
ν
C γηα R245fa 
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΢πλνιηθφ Κφζηνο Γεσζεξκηθνχ Πεδίνπ Πεγήο 100
ν
C - R245fa 

 

     ΢πλνιηθφ θφζηνο εμεξεχλεζεο 

 

291.575,32 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο επηβεβαίσζεο   2.548.344,46 € 

 ΢χλνιν εμεξεχλεζεο θαη επηβεβαίσζεο   2.839.919,78 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο αλάπηπμεο εληφο πεδίνπ   3.829.854,66 € 

 
΢πλνιηθφ θφζηνο εμεξεχλεζεο, επηβεβαίσζεο & αλάπηπμεο 

6.669.774,45 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο 

γξακκήο κεηαθνξάο 

  

286.546,90 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο γεσζεξκηθνχ πξνγξάκκαηνο 6.956.321,34 € 

 ΢πλνιηθφ θαλνληθνπνηεκέλν θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο 7.520,35 € /kW 

 

Πίνακας 6.54 Αλάιπζε ζπλνιηθνύ θόζηνπο γεσζεξκηθνύ πξνγξάκκαηνο ζεξκνθξαζίαο 

γεσξεπζηνύ 100
ν
C θαη γηα R245fa 

 

Κφζηνο Λεηηνπξγίαο & ΢πληήξεζεο γηα Πεγή 100
ν
C - R245fa 

 

     Κφζηνο ιεηηνπξγίαο 

  

6,02 € /MWh 

Κφζηνο ζπληήξεζεο 

  

7,74 € /MWh 

Κφζηνο ζπληήξεζεο πεδίνπ θαη θξεαηίσλ  

 

6,88 € /MWh 

Σέιε πξνο ηηο Σνπηθέο Αξρέο 

 

13.535,95 € /έηνο 

΢πλνιηθφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο & ζπληήξεζεο 154.058,16 € /έηνο 

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ΢πληήξεζεο 22,64 € /MWh 

 

Πίνακας 6.55 Κόζηνο Λ&΢ γεσζεξκηθό πξνγξάκκαηνο ζεξκνθξαζίαο 100
ν
C θαη γηα R245fa 

 

 
Σχήμα 6.26 Καηαλνκή θόζηνπο γεσζεξκηθνύ έξγνπ ζεξκνθξαζίαο 100

ν
C θαη γηα R245fa 

  

4%

37%

28%

27%

4%

Κατανομι δαπανών γεωκερμικοφ πεδίου Σ=100oC -
R245fa

Εξερεφνθςθ

Επιβεβαίωςθ

Γεώτρθςθ

Σφςτθμα παραγωγισ κ 
ςυλλογισ ατμοφ

Γραμμι μεταφοράσ
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Πξφγξακκα Δμεξεχλεζεο Πεγήο 120
ν
C - R245fa 

     

        
Μέζνδνο     Μνλάδεο  Αξ. Μνλάδσλ Κφζηνο Παξαηεξήζεηο 

Γεψηξεζε : ID (ελδηάκεζνπ βάζνπο) ιεπηήο νπήο θξεάηηα κέηξα 1220 146.949,35 € Γχν (2) ID ιεπηά θξεάηηα 

Γεψηξεζε : TG (ζεξκνθξαζηαθήο βαζκίδαο) θξεάηηα κέηξα 762 9.833,91 € Πέληε (5) TG θξεάηηα 

Γεψηξεζε : ID ιεπηά θξεάηηα : δξφκνη - πξφζβαζε γεψηξεζε 2 86.035,92 € 

  Γεψηξεζε : ID ιεπηά θξεάηηα θαηαγξαθήο ζεξκνθξαζίαο γεψηξεζε 2 8.603,59 € 

  Γεσινγία : ραξηνγξάθεζε πεδίνπ 

 

έξγν 1 17.207,18 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : βαξχηεηα 

 

έξγν 1 21.508,98 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : MT ή DC αληίζηαζεο έξγν 0 0,00 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : καγλεηηθή ηνπ εδάθνπο έξγν 1 10.754,49 € 

  Γεσρεκηθή έξεπλα 

 

έξγν 1 25.810,78 € 

  Λνηπά  

  

έξγν 1 8.603,59 € 

  Έιεγρνο θξεαηίνπ : ID ιεπηά θξεάηηα , 3-10 κέξεο γεψηξεζε 2 68.828,74 € 

  Γηνίθεζε 

  

έξγν 1 40.404,06 € 10% ησλ ππνινίπσλ δαπαλψλ 

Έθζεζε : ζπιινγή δεδνκέλσλ/κειεηψλ/κνληέισλ έξγν 1 40.404,06 € 10% ησλ ππνινίπσλ δαπαλψλ 

΢χλνιν δαπαλψλ εμεξεχλεζεο       484.848,76 €     

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο εμεξεχλεζεο       314,13 € /kW   

 

Πίνακας 6.56 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο εμεξεύλεζεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 120
ν
C θαη R245fa 
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Πξφγξακκα Δπηβεβαίσζεο Πεγήο 120
ν
C - R245fa 

     

        Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα πεδίνπ 1,5 MW ΢πλνιηθφ θφζηνο γεσηξήζεσλ 2.344.199,14 € 

 Απαηηνχκελε ρσξεηηθφηεηα επηβεβαίσζεο 0,38 MW Κφζηνο ειέγρνπ θξεαηίσλ 120.450,29 € 

 Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα / θξεάηην 1,46 MW Κφζηνο ειέγρνπ ηνπ πεδίνπ 86.035,92 € 

 Δθηηκψκελνο αξηζκφο θξεαηίσλ 1 θξ. Λνηπά 

 

17.207,18 € 

 Πνζνζηφ επηηπρψλ γεσηξήζεσλ 50,00% 

 

Κφζηνο ζπκκφξθσζεο 117.209,96 € 

 ΢πλνιηθφο αξηζκφο θξεαηίσλ  2 θξ. Έθζεζε 

 

117.209,96 € 

 Δθηηκψκελν βάζνο γεψηξεζεο 1200 m Γηνίθεζε   210.173,43 € 

 Δθηηκψκελν θφζηνο αλά γεψηξεζε 1.172.099,57 € 

 

΢πλνιηθφ θφζηνο επηβεβαίσζεο 3.012.485,87 € 

 

    

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο επηβεβαίσζεο 2.008,32 € /kW 

 

 

Πίνακας 6.57Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο επηβεβαίσζεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 120
ν
C θαη R245fa  
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Πξφγξακκα Αλάπηπμεο Γεσζεξκηθνχ Πεδίνπ Πεγήο 120
ν
C - R245fa 

    

        Κφζηνο Γεσηξήζεσλ   

 

Κφζηνο εγθαηάζηαζεο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη ζπιινγήο αηκνχ 

 Πιάλν επηβεβαίσζεο 1,46 MW Μέγεζνο εγθαηάζηαζεο 1,5 MW 

Πιάλν αλάπηπμεο 0,04 MW Κφζηνο ζπζηήκαηνο 

 

2.030,45 € /kW 

Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα / θξεάηην 1,53 MW(105%) ΢πλνιηθφ θφζηνο   3.045.671,55 € 

 Φξεάηηα παξαγσγήο (P) 1 θξ. 

    Φξ. Παξαγσγήο/θξ. Δπαλέγρπζεο 95,00% 

 

Λνηπά 

   Φξεάηηα επαλέγρπζεο (I) 1 θξ. Λνηπά θφζηε αλάπηπμεο 0,00 € 

 Πνζνζηφ επηηπρίαο P+I 80,00% 

     ΢πλνιηθφο αξηζκφο θξεαηίσλ 2 θξ. Τπνζχλνιν θφζηνπο εληφο πεδίνπ 

  Δθηηκψκελν βάζνο γεψηξεζεο 1200 m Κφζηνο δαπαλψλ εληφο πεδίνπ (on-site) 5.389.870,69 € 

 Δθηηκψκελν θφζηνο αλά γεψηξεζε 1.172.099,57 € 

     ΢πλνιηθφ θφζηνο γεψηξεζεο 2.344.199,14 € 

 

Γξακκή κεηαθνξάο    

  Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο 

γεψηξεζεο 1.562,80 € /kW 

    

    

Κφζηνο γξ. κεηαθνξάο 143.273,45 € /km 

    

΢πλνιηθή απφζηαζε 

 

2 km 

    

΢πλνιηθφ θφζηνο γξ. κεηαθνξάο  286.546,90 € 

 

        

    

΢πλνιηθφ θφζηνο πξνγξάκκαηνο αλάπηπμεο 5.676.417,58 € 

 

    

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο αλάπηπμεο  3.784,28 € /kW 

 

Πίνακας 6.58Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο αλάπηπμεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 120
ν
C γηα R245fa  
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΢πλνιηθφ Κφζηνο  Γεσζεξκηθνχ Πεδίνπ Πεγήο 120
ν
C - R245fa 

  

     ΢πλνιηθφ θφζηνο εμεξεχλεζεο 

 

484.848,76 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο επηβεβαίσζεο   3.012.485,87 € 

 ΢χλνιν εμεξεχλεζεο θαη επηβεβαίσζεο   3.483.683,96 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο αλάπηπμεο εληφο πεδίνπ 5.389.870,69 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο εμεξεχλεζεο, επηβεβαίσζεο & αλάπηπμεο 8.873.554,64 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο γξακκήο κεηαθνξάο  286.546,90 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο γεσζεξκηθνχ πξνγξάκκαηνο 9.173.752,22 € 

 ΢πλνιηθφ θαλνληθνπνηεκέλν θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο 6.115,83 € /kW 

 

Πίνακας 6.59 Αλάιπζε ζπλνιηθνύ θόζηνπο γεσζεξκηθνύ πξνγξάκκαηνο ζεξκνθξαζίαο 

γεσξεπζηνύ 120
ν
C θαη γηα R245fa 

 

Κφζηνο Λεηηνπξγίαο & ΢πληήξεζεο γηα Πεγή 120
ν
C - R245fa 

  

     Κφζηνο ιεηηνπξγίαο 

 

6,02 € /MWh 

Κφζηνο ζπληήξεζεο 

 

7,74 € /MWh 

Κφζηνο ζπληήξεζεο πεδίνπ θαη θξεαηίσλ  6,88 € /MWh 

Σέιε πξνο ηηο Σνπηθέο Αξρέο 21.672,22 € /έηνο 

΢πλνιηθφ θφζηνο Λεηηνπξγίαο & ΢πληήξεζεο 246.660,42 € /έηνο 

Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ΢πληήξεζεο 22,64 € /MWh 

 

Πίνακας 6.60 Κόζηνο Λ&΢ γεσζεξκηθό πξνγξάκκαηνο ζεξκνθξαζίαο 120
ν
C θαη γηα R245fa 

 

 
Σχήμα 6.27  Καηαλνκή θόζηνπο γεσζεξκηθνύ έξγνπ ζεξκνθξαζίαο 120

ν
C θαη γηα R245fa  

  

5%

33%

26%

33%

3%

Κατανομι δαπανών γεωκερμικοφ πεδίου Σ=120oC -
R245fa

Εξερεφνθςθ

Επιβεβαίωςθ

Γεώτρθςθ

Σφςτθμα παραγωγισ και ςυλλογισ 
ατμοφ

Γραμμι μεταφοράσ
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Πξφγξακκα Δμεξεχλεζεο Πεγήο 140
ν
C - R245fa 

      

        

Μέζνδνο     Μνλάδεο  

Αξ. 

Μνλάδσλ Κφζηνο Παξαηεξήζεηο 

Γεψηξεζε : ID (ελδηάκεζνπ βάζνπο) ιεπηήο νπήο θξεάηηα κέηξα 1219,20 146.853,43 € Γχν (2) ID ιεπηά θξεάηηα 

Γεψηξεζε : TG (ζεξκνθξαζηαθήο βαζκίδαο) θξεάηηα κέηξα 762,00 9.833,94 € Πέληε (5) TG θξεάηηα 

Γεψηξεζε : ID ιεπηά θξεάηηα : δξφκνη - πξφζβαζε θξεάηην 2 86.035,92 € 

  Γεψηξεζε : ID ιεπηά θξεάηηα θαηαγξαθήο ζεξκνθξαζίαο θξεάηην 2 8.603,59 € 

  Γεσινγία : ραξηνγξάθεζε πεδίνπ 

 

έξγν 1 17.207,18 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : βαξχηεηα 

 

έξγν 1 21.508,98 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : ΜΣ ή DC αληίζηαζεο έξγν 0 0,00 € 

  Γεσθπζηθή έξεπλα : καγλεηηθή ηνπ εδάθνπο έξγν 1 10.754,49 € 

  Γεσρεκηθή έξεπλα 

 

έξγν 1 25.810,78 € 

  Λνηπά  

  

έξγν 1 8.603,59 € 

  Έιεγρνο θξεαηίνπ : ID ιεπηά θξεάηηα , 3-10 κέξεο θξεάηην 2 68.828,74 € 

  Γηνίθεζε 

  

έξγν 1 40.404,06 € 10% ησλ ππνινίπσλ δαπαλψλ 

Έθζεζε : ζπιινγή δεδνκέλσλ/κειεηψλ/κνληέισλ έξγν 1 40.404,06 € 10% ησλ ππνινίπσλ δαπαλψλ 

΢χλνιν δαπαλψλ εμεξεχλεζεο       484.848,76 €     

Κφζηνο πξνγξάκκαηνο εμεξεχλεζεο αλά εγθαηεζηεκέλν kW      193,94 € /kW   

 

Πίνακας 6.61 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο εμεξεύλεζεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 140
ν
C θαη R245fa  
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Πξφγξακκα Δπηβεβαίσζεο Πεγήο 140
ν
C - R245fa 

     

        Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα πεδίνπ 2,5   MW ΢πλνιηθφ θφζηνο γεσηξήζεσλ 2.072.866,17 € 

 Απαηηνχκελε ρσξεηηθφηεηα επηβεβαίσζεο 0,6   MW Κφζηνο ειέγρνπ γεσηξήζεσλ 120.450,29 € 

 Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα / γεψηξεζε 2,2   MW Κφζηνο ειέγρνπ ηνπ πεδίνπ 86.035,92 € 

 Δθηηκψκελνο αξηζκφο γεσηξήζεσλ 1   θξ. Λνηπά 

 

17.207,18 € 

 Πνζνζηφ επηηπρψλ γεσηξήζεσλ 50,00% 

 

Κφζηνο ζπκκφξθσζεο 103.643,31 € 

 ΢πλνιηθφο αξηζκφο γεσηξήζεσλ  2   θξ. Έθζεζε 

 

103.643,31 € 

 Δθηηκψκελν βάζνο γεψηξεζεο 1400,00   m Γηνίθεζε 

 

187.788,46 € 

 Δθηηκψκελν θφζηνο / γεψηξεζε 1.036.433,09 € 

 

΢πλνιηθφ θφζηνο επηβεβαίσζεο 2.691.634,65 € 

 

    

Κφζηνο επηβεβαίσζεο αλά kW 1.076,65 €   /kW 

 

Πίνακας 6.62 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο επηβεβαίσζεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 140
ν
C θαη R245fa  
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Πξφγξακκα Αλάπηπμεο Γεσζεξκηθνχ Πεδίνπ Πεγήο 140
ν
C - R245fa 

    

        Κφζηνο Γεσηξήζεσλ 

 

Κφζηνο εγθαηάζηαζεο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη ζπιινγήο αηκνχ 

 Πιάλν επηβεβαίσζεο 0,6 MW Μέγεζνο εγθαηάζηαζεο 2,5 MW 

Πιάλν αλάπηπμεο 2,0 MW Κφζηνο ζπζηήκαηνο 2.030,45 € /kW 

Δθηηκψκελε ρσξεηηθφηεηα / θξεάηην 2,2 MW(105%) ΢πλνιηθφ θφζηνο   5.076.119,25 € 

 Φξεάηηα παξαγσγήο (P) 1 θξ. 

    Φξ. Παξαγσγήο/θξ. Δπαλέγρπζεο 95,00% 

 

Λνηπά 

   Φξεάηηα επαλέγρπζεο (I) 1 θξ. Λνηπά θφζηε αλάπηπμεο 0,00 € 

 Πνζνζηφ επηηπρίαο P+I 80,00% 

     ΢πλνιηθφο αξηζκφο θξεαηίσλ 2 θξ. Τπνζχλνιν θφζηνπο εληφο πεδίνπ 

  Δθηηκψκελν βάζνο γεψηξεζεο 1400,00 m Κφζηνο δαπαλψλ εληφο πεδίνπ (on-site) 7.841.081,98 € 

 Δθηηκψκελν θφζηνο αλά γεψηξεζε 1.382.481,36 € 

     ΢πλνιηθφ θφζηνο γεψηξεζεο 2.764.962,72 € 

 

Γξακκή κεηαθνξάο  

  Κφζηνο γεψηξεζεο αλά kW 1.105,99 € /kW 

    

    

Κφζηνο γξ. κεηαθνξάο 143.273,45 € /km 

    

΢πλνιηθή απφζηαζε 2 km 

    

΢πλνιηθφ θφζηνο γξ. κεηαθνξάο  286.546,90 € 

 

        

    

΢πλνιηθφ θφζηνο πξνγξάκκαηνο αλάπηπμεο 8.127.628,87 € 

 

    

Κφζηνο αλάπηπμεο αλά εγθαηεζηεκέλν kW 3.251,05 € /kW 

 

Πίνακας 6.63 Αλάιπζε θόζηνπο πξνγξάκκαηνο αλάπηπμεο γηα γεσζεξκηθή πεγή 140
ν
C γηα R245fa  
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΢πλνιηθφ Κφζηνο Γεσζεξκηθνχ Πεδίνπ Πεγήο 140
ν
C - R245fa 

 

     ΢πλνιηθφ θφζηνο εμεξεχλεζεο 

 

484.848,76 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο επηβεβαίσζεο   2.691.634,65 € 

 ΢χλνιν εμεξεχλεζεο θαη επηβεβαίσζεο 3.176.483,41 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο αλάπηπμεο εληφο πεδίνπ 7.841.081,98 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο εμεξεχλεζεο, επηβεβαίσζεο & αλάπηπμεο 11.017.565,39 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο γξακκήο 

κεηαθνξάο   286.546,90 € 

 ΢πλνιηθφ θφζηνο γεσζεξκηθνχ πξνγξάκκαηνο 11.304.112,28 € 

 ΢πλνιηθφ θαλνληθνπνηεκέλν θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο 4.521,64 € /kW 

 

Πίνακας 6.64 Αλάιπζε ζπλνιηθνύ θόζηνπο γεσζεξκηθνύ πξνγξάκκαηνο ζεξκνθξαζίαο 

γεσξεπζηνύ 140
ν
C θαη γηα R152a 

 

Κφζηνο Λεηηνπξγίαο & ΢πληήξεζεο γηα Πεγή 140
ν
C - R245fa 

  

     Κφζηνο ιεηηνπξγίαο 

 

6,02 € /MWh 

Κφζηνο ζπληήξεζεο 

 

7,74 € /MWh 

Κφζηνο ζπληήξεζεο πεδίνπ θαη θξεαηίσλ  6,88 € /MWh 

Σέιε πξνο ηηο Σνπηθέο Αξρέο 

 

35.897,50 € /έηνο 

΢πλνιηθφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο & ζπληήξεζεο 408.564,07 € 

 Καλνληθνπνηεκέλν θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ΢πληήξεζεο 22,64€ /MWh 

 

Πίνακας 6.65 Κόζηνο Λ&΢ γεσζεξκηθό πξνγξάκκαηνο ζεξκνθξαζίαο 140
ν
C θαη γηα R152a 

 

 
Σχήμα 6.28  Καηαλνκή θόζηνπο γεσζεξκηθνύ έξγνπ ζεξκνθξαζίαο 140

ν
C θαη γηα R152a  
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6.4.1 Οηθνλνκηθή αμηνιόγεζε ρσξίο θξαηηθή επηδόηεζε γηα ην 

R245fa 

 

 Όπσο θάλακε θαη γηα ηα πξνεγνχκελα εξγαδφκελα κέζα, κε γλσζηά ηα επηκέξνπο θφζηε 

ησλ γεσζεξκηθψλ πξνγξακκάησλ γηα ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ 90, 100, 120 θαη 140
ν
C, 

είκαζηε ζε ζέζε λα αμηνινγήζνπκε ηηο αληίζηνηρεο επελδχζεηο γηα κία κνλάδα παξαγσγήο 

πνπ ρξεζηκνπνηεί γηα εξγαδφκελν κέζν ην R245fa. Άξα, κεηά απφ επεμεξγαζία ησλ 

παξαπάλσ απνηειεζκάησλ ζην excel πξνέθπςαλ ηα αθφινπζα απνηειέζκαηα : 

 

 
Σχήμα6.29 Γείθηεο θαζαξήο παξνύζαο αμίαο γηα ην R245fa ρσξίο θξαηηθή επηδόηεζε 

 

 
Σχήμα 6.30 Δζσηεξηθόο βαζκόο απόδνζεο γηα ην R245fa ρσξίο θξαηηθή επηδόηεζε 

 

-4,00 €

-3,00 €

-2,00 €

-1,00 €

0,00 €

1,00 €

2,00 €

3,00 €

4,00 €

5,00 €

6,00 €

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324252627282930

N
P

V
(M

€
)

Ζτθ

Δείκτθσ Κακαρισ Παροφςασ Αξίασ  για R245fa

T=90oC

T=100 οC

T=120 οC

T=140 οC

-25,00%

-20,00%

-15,00%

-10,00%

-5,00%

0,00%

5,00%

10,00%

15,00%

20,00%

20 χρόνια 30 χρόνια

IR
R

 (
%

)

Δείκτθσ Εςωτερικοφ Βακμοφ Απόδοςθσ για R245fa

T=90oC

T=100 οC

T=120 οC

T=140 οC



165 

 

 
Σχήμα 6.31 ΢πλνιηθό θόζηνο θύξηαο επέλδπζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

γεσξεπζηνύ γηα ην R245fa 

 

 
Σχήμα 6.32 ΢πλνιηθό θόζηνο θύξηαο επέλδπζεο ζε €/kW ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

γεσξεπζηνύ γηα ηα R245fa 
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Σχήμα 6.33 Καλνληθνπνηεκέλν θόζηνο ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο γεσξεπζηνύ γηα ην R245fa ρσξίο θξαηηθή επηδόηεζε 

 

 

 Με βάζε ινηπφλ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα ηα βαζηθφηεξα απνηειέζκαηα γηα ην 

R245fa ζπλνςίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

 
 Σgeo=90

o
C Σgeo=100

o
C Σgeo=120

o
C Σgeo=140

o
C 

NPV20 ρξφληα (€) 146.324,78 € -26.448,80 € 1.106.089,29 € 4.000.244,69 € 

NPV30 ρξφληα (€) 631.612,17 € 546.221,90 € 1.991.594,00 € 5.404.784,95 € 

IRR20 ρξφληα (%) -19,53% - -2,35% 12,36% 

IRR30 ρξφληα (%) -2,94% -6,46% 4,02% 14,54% 

DPB (Έηε) 14,7 20,3 8,8 4,9 

LCOE (¢€/kWh) 14,54 10,63 9,22 7,61 

Πίνακας 6.66 ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο αμηνιόγεζεο επελδπηηθνύ πξνγξάκκαηνο ρσξίο θξαηηθή  

επηδόηεζε γηα R245fa 
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6.4.2 Οηθνλνκηθή αμηνιόγεζε κε θξαηηθή επηδόηεζε γηα ην R245fa 

 

  

 Αθνχ εμεηάζακε ηελ νηθνλνκηθή βησζηκφηεηα ησλ επελδπηηθψλ έξγσλ ρσξίο θξαηηθή 

επηδφηεζε, ηψξα ζα εμεηάζνπκε ηα αληίζηνηρα έξγα κε ηελ ρξήζε θξαηηθήο επηδφηεζεο. 

Έηζη, ινηπφλ, πξνέθπςαλ ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ: 

 

 
Σχήμα6.34 Γείθηεο θαζαξήο παξνύζαο αμίαο γηα ην R245fa κε θξαηηθή επηδόηεζε 

 

 
Σχήμα 6.35 Δζσηεξηθόο βαζκόο απόδνζεο γηα ην R245fa κε θξαηηθή επηδόηεζε 
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Σχήμα 6.36 Καλνληθνπνηεκέλν θόζηνο ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο γεσξεπζηνύ γηα ην R245fa κε θξαηηθή επηδόηεζε 

 

 Σα ζεκαληηθφηεξα απνηειέζκαηα γηα ην R245fa θαη γηα ρξεκαηνδφηεζε ρσξίο 

θξαηηθή επηδφηεζε θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί: 

 
 Σgeo=90

o
C Σgeo=100

o
C Σgeo=120

o
C Σgeo=140

o
C 

NPV20 ρξφληα (€) 1.081.380,69 € 1.146.507,45 € 2.467.790,05 € 5.271.218,45 € 

NPV30 ρξφληα (€) 1.498.735,02 € 1.638.818,20 € 3.224.631,54 € 6.462.643,17 € 

IRR20 ρξφληα (%) 2,86% 0,92% 7,70% 16,86% 

IRR30 ρξφληα (%) 7,22% 5,89% 10,79% 18,33% 

DPB (Έηε) 7,3 7,9 5,9 4,2 

LCOE (¢€/kWh) 10,18 7,63 6,73 5,69 

Πίνακας 6.67 ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο αμηνιόγεζεο επελδπηηθνύ πξνγξάκκαηνο κε θξαηηθή 

επηδόηεζε γηα R245fa 

 

6.5 Αλάιπζε απνηειεζκάησλ - Σπκπεξάζκαηα  

 

 ΢ηηο παξαγξάθνπο πνπ πξνεγήζεθαλ είδακε ηελ νηθνλνκηθή αλάιπζε γεσζεξκηθψλ 

πξνγξακκάησλ γηα ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ 90, 100, 120 θαη 140
ν
C γηα κνλάδεο 

παξαγσγήο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηξία δηαθνξεηηθά εξγαδφκελα κέζα. Σν ζπλνιηθφ  θφζηνο 

ελφο γεσζεξκηθνχ  πξνγξάκκαηνο ην κνηξάζακε ζε επηκέξνπο θφζηε αλάινγα κε ηε θάζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο θαη έηζη πξνέθπςαλ ηα αληίζηνηρα θφζηε γηα ηηο θάζεηο εμεξεχλεζεο, 

επηβεβαίσζεο θαη αλάπηπμεο. Σα δεδνκέλα ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζακε είραλ ππνινγηζηεί 

πξνεγνπκέλσο ζην 4
ν
 θεθάιαην. ΢ην ηέινο θάζε νηθνλνκηθήο αλάιπζεο δφζεθαλ πίλαθεο 

φπνπ αλαθέξνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα θφζηε ησλ επηκέξνπο θάζεσλ, θαζψο θαη ην ζπλνιηθφ 

θφζηνο, ηφζν ζε απφιπην λνχκεξν φζν θαη ζε θαλνληθνπνηεκέλν (€/kW).  

 Όπσο είπακε θαη ζηελ παξάγξαθν 6.2 ζει. 77, ην θφζηνο ηεο θάζεο εμεξεχλεζεο ελφο 

γεσζεξκηθνχ πξνγξάκκαηνο δελ εμαξηάηαη νχηε απφ ηελ παξαγσγηθφηεηα ηεο εγθαηάζηαζεο 

νχηε απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη ην βάζνο ζην νπνίν βξίζθεηαη ε  πεγή. Έηζη ην θφζηνο απηήο 

ηεο θάζεο, φπσο κπνξνχκε λα δνχκε θαη απφ ηνπο αληίζηνηρνπο πίλαθεο (πίλαθεο 6.1, 6.24, 

6.46) βιέπνπκε φηη ην ζπλνιηθφ θφζηνο ησλ πξνγξακκάησλ εμεξεχλεζεο θαη γηα ηα ηξία 

εξγαδφκελα κέζα είλαη αθξηβψο ίδηα γηα ζεξκνθξαζίεο 90 θαη 100
ν
C θαζψο θαη γηα απηέο ησλ 

120 θαη 140
ν
C. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ζηηο πξψηεο δχν ζεξκνθξαζίεο έρνπκε επηιέμεη ηελ 

δηάλνημε 1 ID θξεαηίνπ θαη δχν TG θξεαηίσλ, αληίζεηα ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ 120 θαη 140
ν
C 
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έρνπκε επηιέμεη ηε δηάλνημε 2 ID θαη πέληε TG θξεαηίσλ. Αληίζεηα φκσο αλ θνηηάμνπκε ην 

ζπλνιηθφ θαλνληθνπνηεκέλν θφζηνο ηεο θάζεο εμεξεχλεζεο θαη γηα ηα ηξία εξγαδφκελα κέζα 

ζα δνχκε ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ηνπο. Έηζη, ινηπφλ, ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ 90, 100 θαη 

120
ν
C βιέπνπκε ην R134a λα παξνπζηάδεη ην κηθξφηεξν θαλνληθνπνηεκέλν θφζηνο κε ηηκέο 

416,54€/kW, 2476,37€/kW θαη 198,40€/kW αληίζηνηρα, θάηη ην νπνίν ήηαλ απνιχησο 

αλακελφκελν απφ ηε ζηηγκή πνπ παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε παξαγσγηθφηεηα ζε ζχγθξηζε 

κε ηα άιια δχν εξγαδφκελα κέζα. Μεηά αθνινπζεί ην R152a θαη ηέινο έρνπκε ην R245fa. 

Αληίζεηα, ζηε πεξίπησζε ησλ 140
ν
C  ε πεξίπησζε γηα ην R152a παξνπζηάδεη ην ρακειφηεξν 

θαλνληθνπνηεκέλν θφζηνο εμεξεχλεζεο κε 150,57€/kW. ΢ηελ παξάγξαθν 3.2.1 είρακε δεη φηη 

ην θφζηνο απηήο ηεο θάζεο ηνπ γεσζεξκηθνχ πξνγξάκκαηνο κπνξεί λα θπκαλζεί απφ 

86,04€/kW κέρξη 172,02€/kW, κε κία κέζε ηηκή ηεο ηάμεο ησλ 129,0€/kW. Ωζηφζν ε 

GeothermEx (2004) ζηηο ηειεπηαίεο ηηο δεκνζηεχζεηο παξέρεη θαλνληθνπνηεκέλα θφζηε γηα ηε 

θάζε ηεο εμεξεχλεζεο απφ 12,05€/kW κέρξη θαη 226,27€/kW. Βέβαηα ζε απηά ηα θφζηε 

ηηκέο πνπ πιεζηάδνπλ ηε ηηκή ησλ 226,27€/kW ζεσξνχληαη πην ξεαιηζηηθέο. Με βάζε απηέο 

ηηο ηηκέο κπνξνχκε λα πνχκε φηη αληαγσληζηηθά θφζηε εμεξεχλεζεο έρνπκε γηα ηελ 

πεξίπησζε ησλ 140
ν
C θαη θπξίσο γηα ηα δχν πγξά εξγαδφκελα κέζα. Απηφ είλαη αλακελφκελν 

θαζψο ζε απηήλ ηελ εξγαζία κειεηάκε γεσζεξκηθέο πεγέο ρακειήο ελζαιπίαο θαη, θαη‟ 

επέθηαζε, ρακειήο παξαγσγηθφηεηαο, νπφηε, ιφγσ νηθνλνκηψλ θιίκαθαο, ηα 

θαλνληθνπνηεκέλα θφζηε γηα θάζε θάζε ηνπ έξγνπ ζα ήηαλ αξθεηά πςειφηεξα απφ απηά πνπ 

ζεσξνχληαη απφ ηε βηβιηνγξαθία σο «νηθνλνκηθά αλεθηά» γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ελφο 

γεσζεξκηθνχ πξνγξάκκαηνο.      

 Όζνλ αθνξά ηε θάζε επηβεβαίσζεο ν ζεκαληηθφηεξνο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ην 

θφζηνο ηεο είλαη ε δηάλνημε ηνπ πξψηνπ παξαγσγηθνχ θξεαηίνπ πξνθεηκέλνπ λα 

εμαζθαιηζηεί ην 25% ηεο απαηηνχκελεο παξαγσγηθφηεηαο ηνπ πεδίνπ. Σν θφζηνο ηνπ 

θξεαηίνπ είλαη κία ζπλάξηεζε ηνπ βάζνπο ζην νπνίν απηφ πξέπεη δηαλνηρζεί, θαη ν αξηζκφο 

ησλ θξεαηίσλ εμαξηάηαη απφ ηελ παξαγσγηθφηεηα ηνπ θξεαηίνπ ζε MW θαη απφ ηελ 

εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ηνπ πεδίνπ ζε MW. Απηφ πνπ κπνξνχκε λα δνχκε απφ ηνπο πίλαθεο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηελ αλάιπζε θφζηνπο ηεο θάζεο επηβεβαίσζεο γηα φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο 

γεσξεπζηνχ θαη γηα ηα ηξία εξγαδφκελα κέζα (πίλαθεο 6.2, 6.6, 6.10, 6.14, 6.25, 6.30, 6,35, 

6.40, 6.47, 6.52, 6.57, 6.62) είλαη φηη ζε απηήλ ηε θάζε γηα φια ηα εξγαδφκελα κέζα θαη γηα 

φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο έρνπκε ηε γεψηξεζε δχν θξεαηίσλ ζπλνιηθά (γηα πνζνζηφ 

αλεπηηπρνχο γεψηξεζεο 50%). Δπνκέλσο, ν κφλνο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ην θφζηνο 

επηβεβαίσζεο είλαη ην βάζνο ησλ θξεαηίσλ. Καζψο, ινηπφλ, ην βάζνο εμαξηάηαη απφ ηε 

γεσζεξκηθή βαζκίδα θαη απηή είλαη ζηαζεξή γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, έηζη θαη ην θφζηνο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο επηβεβαίσζεο είλαη ζηαζεξφ γηα ζηαζεξή ζεξκνθξαζία γεσξεπζηνχ. Έηζη, 

ινηπφλ, θαη εδψ, φπσο θαη ζηε θάζε ηεο εμεξεχλεζεο, ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο ηνπ πξνθχπηεη 

γηα θάζε εξγαδφκελν κέζν παίδεη θαηαιπηηθφ ξφιν ζηε δηακφξθσζε ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ 

θφζηνπο γηα απηή ηε θάζε ηνπ γεσζεξκηθνχ πξνγξάκκαηνο. Καη εδψ, ινηπφλ, βιέπνπκε ην 

R134a λα παξνπζηάδεη ην ρακειφηεξν θαλνληθνπνηεκέλν θφζηνο γηα ζεξκνθξαζίεο 

γεσξεπζηνχ 90, 100 θαη 120
ν
C, κε αληίζηνηρε ηηκέο 3.326,86€/kW, 2.415,49€/kW θαη 

1.268,42€/kW. Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε ησλ 140
ν
C ην ρακειφηεξν θαλνληθνπνηεκέλν 

θφζηνο παξνπζηάδεηαη γηα ην R152a κε 769,07€/kW.      

 Η νηθνλνκηθή αλάιπζε ηεο θάζεο αλάπηπμεο ελφο γεσζεξκηθνχ πεδίνπ είλαη πην 

ζχλζεηε απφ ηηο πξνεγνχκελεο, θαζψο πεξηιακβάλεη πνιιά επηκέξνπο θφζηε φπσο απηφ ηεο 

γεψηξεζεο ησλ ππφινηπσλ θξεαηίσλ παξαγσγήο (πέξαλ απηψλ πνπ δηαλνίρζεθαλ θαηά ηε 

θάζε ηεο επηβεβαίσζεο), φπσο θαη απηψλ πνπ πξννξίδνληαη γηα ηελ επαλέγρπζε ηνπ 

γεσξεπζηνχ πίζσ ζηνλ ηακηεπηήξα, ην θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο 

θαη ζπιινγήο ηνπ αηκνχ θαη ην θφζηνο ηεο δηαζχλδεζεο ζην θνληηλφηεξν ζεκείν δηαζχλδεζεο 

κε ην ηνπηθφ δίθηπν. Απφ ηνπο πίλαθεο πνπ αλαθέξνληαη ζηελ αλάιπζε θφζηνπο ηεο θάζεο 

αλάπηπμεο (πίλαθεο 6.3, 6.7, 6.11, 6.15, 6.26, 6.31, 6.36, 6.41, 6.48, 6.53, 6.58, 6.63) 

βιέπνπκε φηη γηα φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ θαη γηα ηα ηξία εξγαδφκελα κέζα ζε 

απηήλ ηε θάζε ηνπ γεσζεξκηθνχ πξνγξάκκαηνο δηαλνίγνληαη έλα θξεάηην παξαγσγήο θαη έλα 

επαλέγρπζεο. Θπκίδνπκε φηη ην πνζνζηφ επηηπρνχο γεψηξεζεο ζε απηή ηε θάζε είλαη 80%, 

θαη ε αλαινγία κεηαμχ θξεαηίσλ παξαγσγήο θαη επαλέγρπζεο γηα ζπζηήκαηα δπαδηθνχ 

θχθινπ είλαη 0,95. Δπνκέλσο, ην θφζηνο γεψηξεζεο θαη γηα ηα ηξία εξγαδφκελα κέζα είλαη 
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ίδην γηα ηηο αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ. ΢ε φ,ηη αθνξά ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ηεο ελέξγεηαο θαη ζπιινγήο ηνπ αηκνχ, παξαηεξψληαο ηνπο 

αληίζηνηρνπο πίλαθεο, βιέπνπκε λα παξνπζηάδνληαη δηαθπκάλζεηο αλάκεζα ζηα ηξία 

εξγαδφκελα κέζα, θαζψο απηφ ην θφζηνο επεξεάδεηαη άκεζα απφ ηελ παξαγσγηθφηεηα ηεο 

εθάζηνηε εγθαηάζηαζεο. Έηζη, βιέπνπκε απηφ ην θφζηνο λα είλαη κεγαιχηεξν γηα ην R134a 

γηα ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ 90, 100 θαη 120
ν
C, θαη γηα ην R152a γηα ζεξκνθξαζία 140

ν
C. 

Αληίζηνηρα ην ρακειφηεξν θφζηνο παξνπζηάδεηαη γηα ην R245fa γηα φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο 

γεσξεπζηνχ. Σέινο, γηα ην θφζηνο δηαζχλδεζεο έρεη ππνηεζεί φηη νη εγθαηαζηάζεηο 

παξαγσγήο βξίζθνληαη ζε απφζηαζε 2 ρηιηνκέηξσλ απφ ην θνληηλφηεξν ζεκείν δηαζχλδεζεο 

κε ην ηνπηθφ δίθηπν, νπφηε ην θφζηνο απηφ παξακέλεη ακεηάβιεην γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. 

Με βάζε φια απηά, ινηπφλ, βιέπνπκε ην ρακειφηεξν θφζηνο γηα απηήλ ηε θάζε λα 

παξνπζηάδεηαη γηα ην R245fa ζε φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ κε ην R152a λα ην 

αθνινπζεί, κε εμαίξεζε ηελ πεξίπησζε ησλ 140
ν
C φπνπ απηφ ην εξγαδφκελν παξνπζηάδεη ηε 

κεγαιχηεξε παξαγσγηθφηεηα θαη άξα ην πςειφηεξν θφζηνο. Απφ ηελ ζθνπηά, σζηφζν, ηνπ 

θαλνληθνπνηεκέλνπ θφζηνπο βιέπνπκε ηα απνηειέζκαηα λα αληηζηξέθνληαη. Απηφ είλαη 

απνηέιεζκα ησλ νηθνλνκηψλ θιίκαθαο βάζε ησλ νπνίσλ, φπσο ζα δνχκε θαη παξαθάησ, κία 

επέλδπζε ελδέρεηαη παξνπζηάδεη πςειφηεξν θφζηνο ζε ζρέζε κε κία άιιε, ην κέγεζνο ηεο 

φκσο λα ηελ θαζηζηά πην αληαγσληζηηθή. Έηζη ινηπφλ θαη ζηελ πεξίπησζε καο ην κεησκέλν 

θφζηνο επέλδπζεο γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη ζπιινγήο ηνπ αηκνχ 

γηα ην εξγαδφκελνπ κέζν R245fa έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο φιεο ηεο 

θάζεο αλάπηπμεο ηνπ γεσζεξκηθνχ πξνγξάκκαηνο. Όκσο ε κεησκέλε παξαγσγηθφηεηα πνπ 

πξνθχπηεη γηα απηφ ην εξγαδφκελν κέζν ζε ζρέζε κε ηα άιια έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα 

παξνπζηάδεη κεγαιχηεξν θαλνληθνπνηεκέλν θφζηνο.  

 ΢ε φηη αθνξά ην θαλνληθνπνηεκέλν ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο θχξηαο επέλδπζεο θαη γηα 

ζεξκνθξαζίεο 90, 100 θαη 120
ν
C βιέπνπκε λα απηφ λα είλαη ρακειφηεξν γηα ην R134a κε 

ηηκέο 8.706,10€/kW, 6.843,87€/kW θαη 4.610,69€/kW αληίζηνηρα, κε ην R152a θαη ην R245fa 

λα αθνινπζνχλ. Γηα ζεξκνθξαζία γεσξεπζηνχ 140
ν
C ην ρακειφηεξν θαλνληθνπνηεκέλν 

θφζηνο θχξηαο επέλδπζεο παξνπζηάδεηαη γηα ην R152a κε ηηκή 3.809,87€/kW. ΢χκθσλα κε ηα 

ηειεπηαία θφζηε πνπ δεκνζηεχηεθαλ απφ ηελ Δπηηξνπή Δλέξγεηαο ηεο Καιηθφξληα 

(California Energy Commission [29]) ην θφζηνο γηα ηελ αλάπηπμε ελφο γεσζεξκηθνχ έξγνπ 

δπαδηθνχ θχθινπ κεγέζνπο 10 κε 30MW θπκαίλεηαη απφ 2.581,08€/kW έσο 2.839,19€/kW. 

Μάιηζηα νη ε κεγαιχηεξε ηηκή απνηειεί θαη ην αλψηαην φξην θφζηνπο πξνθεηκέλνπ λα 

θαηαζηεί κία επέλδπζε νηθνλνκηθά βηψζηκε. Βιέπνπκε, ινηπφλ, πσο νη ηηκέο πνπ έρνπκε 

ππνινγίζεη ζε απηήλ ηελ εξγαζία είλαη αξθεηά καθξηά απφ απηέο πνπ απφ ηελ ζρεηηθή 

βηβιηνγξαθία ραξαθηεξίδνληαη σο νηθνλνκηθά βηψζηκεο. Ωζηφζν θάηη ηέηνην ήηαλ 

αλακελφκελν θαζψο ε θιίκαθα ησλ επελδχζεσλ πνπ εμεηάδνληαη ζε απηήλ ηελ εξγαζία είλαη 

κηθξφηεξε απφ απηψλ ζηηο νπνίεο αλαθέξνληαη νη ηηκέο απηέο.   

 Δπίζεο, ζην ηέινο θάζε νηθνλνκηθήο αλάιπζεο δφζεθαλ θαη δηαγξάκκαηα (ζρήκαηα 6.1, 

6.2, 6.3, 6.4, 6.13, 6.14, 6.15, 6.16, 6.25, 6.26, 6.27, 6.28) πνπ δείρλνπλ ηελ θαηαλνκή ηνπ 

θφζηνπο ελφο γεσζεξκηθνχ πξνγξάκκαηνο ζηηο επηκέξνπο θάζεηο. Έηζη, δηαθξίλνπκε φηη ην 

θφζηνο ηεο θάζεο ηεο εμεξεχλεζεο δελ ππεξβαίλεη ζε θακία πεξίπησζε ην 5% ηνπ ζπλνιηθνχ 

θφζηνπο ησλ δαπαλψλ ελφο γεσζεξκηθνχ πξνγξάκκαηνο, κε έλαλ κέζν φξν ηεο ηάμεο ηνπ 4%. 

Σν θφζηνο ηεο θάζεο ηεο επηβεβαίσζεο ζε πνζνζηφ επί ηνπ ζπλνιηθνχ θπκαίλεηαη πεξίπνπ 

ζην 36% γηα ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ 90 θαη 100
ν
C, ελψ ην πνζνζηφ απηφ κεηψλεηαη 

αξθεηά γηα αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο πεγήο θαη θηάλεη κέρξη θαη 20% γηα ην R152a θαη 

γηα ζεξκνθξαζία 140
ν
C. Όζνλ αθνξά ην θφζηνο αλάπηπμεο ηνπ γεσζεξκηθνχ πεδίνπ, απηφ ην 

κνηξάζακε ζηα επηκέξνπο θφζηε απφ ηα νπνία απηφ απνηειείηαη αη είλαη απηφ ηεο γεψηξεζεο, 

ηεο εγθαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη ζπιινγήο ηνπ αηκνχ θαη, ηέινο, ζην 

θφζηνο ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο γηα ηε δηαζχλδεζε κε ην ηνπηθφ δίθηπν. Άξα, ινηπφλ, γηα ην 

θφζηνο ησλ γεσηξήζεσλ βιέπνπκε απηφ λα θπκαίλεηαη απφ 28% γηα ηα πξνγξάκκαηα 

ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ κέρξη θαη 21% γηα ζεξκνθξαζία 140
ν
C. Δδψ ζα πξέπεη λα 

ζεκεηψζνπκε φηη απηή ε θαηαλνκή θφζηνπο δελ είλαη απφιπηα ζσζηή, θαζψο έλα θνκκάηη 

ησλ δαπαλψλ γηα ηηο γεσηξήζεηο βξίζθεηαη ζε θάζε ηεο επηβεβαίσζεο, θαη ην νπνίν δελ 

κπνξεί λα ακειεζεί. ΢εκαληηθέο κεηαβνιέο αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ γεσξεπζηνχ ( 

θαη θαη‟ επέθηαζε κε ηελ παξαγσγηθφηεηα ησλ εγθαηαζηάζεσλ) αιιά θαη αλά εξγαδφκελν 
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κέζν παξνπζηάδεη ην ζχζηεκα παξαγσγήο θαη ζπιινγήο ηνπ αηκνχ. Οη δηαθπκάλζεηο, απηέο, 

είλαη κεηαμχ 27% γηα ην R245fa θαη γηα ζεξκνθξαζία 90
ν
C, θαζψο παξνπζηάδεη ηελ 

κηθξφηεξε παξαγσγηθφηεηα κεηαμχ ησλ ηξηψλ εξγαδφκελσλ κέζσλ, έσο θαη 53% γηα ην 

R152a θαη γηα ζεξκνθξαζία πεγήο 140
ν
C. Σέινο, έρνπκε ηηο δαπάλεο γηα ηε δηαζχλδεζε νη 

νπνίεο θπκαίλνληαη κεηαμχ 2 θαη 4%.   

 Γηα λα πξνρσξήζνπκε ζηελ αλάιπζε ηεο αμηνιφγεζεο ησλ επελδπηηθψλ πξνγξακκάησλ 

ζα πξέπεη λα δψζνπκε πξψηα θάπνηεο; Γεληθέο πνζνηηθνπνηήζεηο γηα ηνπο δείθηεο 

αμηνιφγεζεο πνπ έρνπκε ρξεζηκνπνηήζεη. Απηέο, ινηπφλ, είλαη: 

 

 Ο εζσηεξηθφο βαζκφο απφδνζεο ησλ ηδίσλ θεθαιαίσλ ζα πξέπεη λα θπκαίλεηαη 

πάλσ απφ 15% ζηα 30 έηε. 

 Σν θαλνληθνπνηεκέλν θφζηνο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο ζα πξέπεη λα είλαη 

ρακειφηεξν απφ 75% απφ ηελ ηηκή πψιεζεο ηεο ελέξγεηαο απφ ηνλ θνξέα 

εθκεηάιιεπζεο ηνπ δηθηχνπ (ζηελ πεξίπησζε ηεο Ιθαξίαο είλαη ε ΓΔΗ), άξα ινηπφλ 

γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ δελ γίλεηαη ρξήζε θξαηηθήο επηδφηεζεο γηα ηα πεδία 

ρακειήο ελζαιπίαο είλαη 13,5¢€/kWh θαη γηα απηά πςειήο ελζαιπίαο 8,95¢€/kWh, 

ελψ γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ γίλεηαη ρξήζε θξαηηθήο επηδφηεζεο είλαη 

11,25¢€/kWh γηα ηα πεδία ρακειήο ελζαιπίαο θαη 7,44¢€/kWh γηα απηά ηεο 

πςειήο ελζαιπίαο. 

 Ο δείθηεο NPV ζα πξέπεη λα κεδελίδεηαη ζε ιηγφηεξα απφ επηά (7) έηε.  

 

 Με βάζε απηέο ηηο παξαδνρέο γηα ηνπο δείθηεο αμηνιφγεζεο ζα πξνρσξήζνπκε ζηελ 

αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ . Ξεθηλψληαο ινηπφλ απφ ηα πξνγξάκκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ρξεκαηνδνηηθφ πξφγξακκα ρσξίο θξαηηθή επηδφηεζε βιέπνπκε, απφ ηνπο 

πίλαθεο 6.22, 6.44 θαη 6.66, φηη ε έληνθε πεξίνδνο απνπιεξσκήο ησλ ηδίσλ θεθαιαίσλ 

ζπληειείηαη ζηα 8,6 έηε απφ ηελ  έληαμε ζην δίθηπν ηεο κνλάδαο παξαγσγήο γηα ην R134a, ζε 

8,8 γηα ην R152a θαη ζε 14,7 έηε γηα ην R245fa., γηα ζεξκνθξαζία πεγήο 90
ν
C. Δπίζεο, 

βιέπνπκε φηη νη δείθηεο ηφζν ηνπ NPV φζν θαη ηνπ IRR γηα ηα είθνζη θαη ηα ηξηάληα ρξφληα 

βξίζθνληαη αξθεηά θνληά γηα ηα δχν πγξά εξγαδφκελα κέζα ελψ ην R245fa ππνιείπεηαη 

ζεκαληηθά απηψλ, κάιηζηα ν εζσηεξηθφο βαζκφο απφδνζεο γηα ην R245fa παξακέλεη 

αξλεηηθφο ζηα ηξηάληα έηε ηε ζηηγκή πνπ γηα ηα πγξά εξγαδφκελα κέζα βξίζθεηαη πεξίπνπ 

ζην 6%. Σέινο, ην θαλνληθνπνηεκέλν θφζηνο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο θπκαίλεηαη εληφο 

ησλ νξίσλ πνπ ζέζακε πξνεγνπκέλσο γηα ηα δχν πγξά εξγαδφκελα κέζα ελψ ππεξβαίλεη απηφ 

ην φξην ην R245fa. Απφξξνηα ηνπ αληαγσληζηηθνχ θφζηνπο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο είλαη 

ε πςειή ηηκή πψιεζεο ηεο ελεξγείαο απφ ηνλ θνξέα εθκεηάιιεπζεο ηνπ δηθηχνπ, πνπ ζηελ 

πεξίπησζε ησλ γεσζεξκηθψλ πεγψλ ρακειήο ελζαιπίαο, φπσο έρνπκε ήδε πεη, είλαη 

150€/MWh θαη κε ηελ πξνζαχμεζε ηνπ 20% γίλεηαη 180€/MWh. Όπσο κπνξνχκε λα δνχκε 

θαη απφ ηε ζρέζε 6.11, απηφο ν δείθηεο είλαη αλεμάξηεηνο ηεο ηηκήο πψιεζεο ηεο 

παξαγφκελεο ελέξγεηαο έηζη είηε ε ηηκή απηή είρε ηελ πξνζαχμεζε ηνπ 20% (φπσο ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε) είηε φρη απηφο ν δείθηεο ζα παξέκελε ακεηάβιεηνο. Απηφ ην νπνίν 

δηαθνξνπνηείηαη κεηαμχ ησλ δχν απηψλ πεξηπηψζεσλ είλαη ε ηηκή κε ηελ νπνία ζπγθξίλεηαη ν 

δείθηεο ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ θφζηνπο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν θαη 

παξφηη ηα δχν πγξά εξγαδφκελα κέζα δελ ηθαλνπνηνχλ ηνπο ππφινηπνπ δείθηεο αμηνιφγεζεο 

βξίζθνληαη εληφο ηνπ νξίνπ ζε φ,ηη αθνξά ηνλ δείθηε LCOE.  

 Αληίζεηα απφ φηη ζπλέβαηλε ζηνπο 90
ν
C, γηα ηνπο 100

ν
C θαλέλα απφ ηα ηξία εξγαδφκελα 

δελ ηθαλνπνηεί ηα φξηα πνπ έρνπλ ηεζεί γηα ηνπο δείθηεο αμηνιφγεζεο. Πην αλαιπηηθά ν 

εζσηεξηθφο βαζκφο απφδνζεο γηα ηα 20 έηε δελ νξίδεηαη γηα θαλέλα εξγαδφκελν κέζν θαζψο 

φιεο νη ηακεηαθέο ξνέο κέρξη θαη ηα είθνζη  έηε είλαη αξλεηηθέο. Έηζη δελ ππάξρεη θάπνην 

επηηφθην αλαγσγήο πνπ λα κεδελίδεη ηνλ NPV γηα απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα. Δπίζεο ν IRR 

πνπ αλαθέξεηαη ζηα 30 έηε είλαη αξλεηηθφο θαη γηα ηα ηξία εξγαδφκελα κέζα θαη θπκαίλεηαη 

απφ -6,24% γηα ην R134a έσο -7,12% γηα ην R152a. Αληίζηνηρα κε ηνλ εζσηεξηθφ βαζκφ 

απφδνζεο είλαη ηα απνηειέζκαηα θαη γηα ηελ θαζαξή παξνχζα αμία θαζψο ε ηηκήο ζηα είθνζη 

έηε είλαη αξλεηηθή θαη γηα ηα ηξία εξγαδφκελα κέζα θαζψο ν ρξφλνο έληνθεο πεξηφδνπ 

απνπιεξσκήο ησλ ηδίσλ θεθαιαίσλ είλαη 20,2 έηε γηα ην R134a, ζηα 20,3 έηε γηα ην R245fa 
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Καη ζηα 20,7 έηε γηα ην R152a. Σέινο ην θαλνληθνπνηεκέλν θφζηνο ηεο παξαγφκελεο 

ελέξγεηαο θαη γηα ηα ηξία εξγαδφκελα κέζα μεπεξλά ην φξην ησλ 8,95¢€/kWh πνπ έρνπκε 

ζέζεη εμ αξρήο, θαζψο είλαη 10,6¢€/kWh γηα ην R134a, 10,68¢€/kWh γηα ην R152a θαη 

10,63¢€/kWh γηα ην R245fa. 

 ΢ηελ πεξίπησζε γεσζεξκηθήο πεγήο ζεξκνθξαζίαο 120
ν
C βιέπνπκε ηα δχν πγξά 

εξγαδφκελα κέζα λα δίλνπλ παξαπιήζηα απνηειέζκαηα ηθαλνπνηψληαο ην θξηηήξην ηεο 

έληνθεο πεξηφδνπ απνπιεξσκήο ησλ ηδίσλ θεθαιαίσλ θαζψο απηή ζπκβαίλεη ζηα 6,9 έηε, 

ελψ ε αληίζηνηρε ηηκή γηα ην R245fa είλαη 8,8 έηε. Δπίζεο εληφο ησλ ηηζέκελσλ νξίσλ 

βξίζθνληαη θαη νη ηηκέο θφζηνπο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο γηα ηα δχν πγξά εξγαδφκελα 

κέζα κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο λα είλαη 8,49¢€/kWh γηα ην R134a θαη 8,61¢€/kWh γηα ην 

R152a, ηε ζηηγκή πνπ γηα ην R245fa είλαη 9,22¢€/kWh. Απφ ηε ζθνπηά φκσο ηνπ εζσηεξηθνχ 

βαζκνχ απφδνζεο θαη ηα ηξία εξγαδφκελα δελ ηθαλνπνηνχλ ηελ ηηκή ηνπ 15% γηα ηα 30 έηε 

επξηζθφκελα αηζζεηά πην ρακειά. Πην ζπγθεθξηκέλα ε ηηκή ηνπ IRR γηα ηα 30 έηε είλαη 

8,58% γηα ην R134a, 7,90% γηα ην R152a θαη 4,02% γηα ην R245fa.     

 Σέινο, γηα ζεξκνθξαζία πεγήο 140
ν
C θαη ην εξγαδφκελν κέζν πνπ ηθαλνπνηεί φια ηα 

θξηηήξηα πνπ έρνπλ ηεζεί είλαη ην R152a. Έηζη, ινηπφλ, γηα απηφ ην εξγαδφκελν κέζν ε 

έληνθε πεξίνδνο απνπιεξσκήο ησλ ηδίσλ θεθαιαίσλ έξρεηαη ζηα 4,3 έηε, ν αληίζηνηρνο 

εζσηεξηθφο βαζκφο απφδνζεο γηα ηα είθνζη έηε είλαη 15,70% ελψ γηα ηα ηξηάληα έηε 17,35% 

θαη ην θφζηνο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο αλέξρεηαη ζηα 7,24¢€/kWh. Αληίζηνηρα γηα ην 

R245fa έρνπκε 12,36% εζσηεξηθφ βαζκφ απφδνζεο ησλ ηδίσλ θεθαιαίσλ ζηα 20 έηε θαη 

14,54% ζηα 30 έηε, έληνθε πεξίνδν απνπιεξσκήο ζηα 4,9 έηε θαη θφζηνο παξαγφκελεο 

ελέξγεηαο ζηα 7,61¢€/kWh. Σέινο, γηα ην R134a έρνπκε 11,78% εζσηεξηθφ βαζκφ απφδνζεο 

ηδίσλ θεθαιαίσλ ζηα 20 έηε θαη 14,07% ζηα 30 έηε, έληνθε πεξίνδν απνπιεξσκήο ζηα 5,0 

έηε θαη θφζηνο παξαγφκελεο ελέξγεηαο ζηα 7,66¢€/kWh. 

 ΢πκπεξαζκαηηθά ινηπφλ κπνξνχκε λα πνχκε πσο γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ζην 

ρξεκαηνδνηηθφ πξφγξακκα γηα έλα γεσζεξκηθφ έξγν δελ ζπλππνινγίδεηαη θάπνηα θξαηηθή 

επηδφηεζε ηφηε ε επέλδπζε ελφο πξνγξάκκαηνο γηα ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ πεξίπνπ 100
ν
C 

εκπεξηέρεη πνιχ κεγάιν ξίζθν γηα ηνλ επελδπηή, θαη άξα απνξξίπηεηαη. Δπνκέλσο ζε απηήλ 

ηελ πεξίπησζε ε πξνζαχμεζε ηνπ 20% ζηελ ηηκή πψιεζεο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο δελ 

έρεη ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα. Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 90
ν
C, ηα πξάγκαηα είλαη δηαθνξεηηθά 

ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ησλ 100
ν
C θαζψο ε ηηκή πψιεζεο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο 

έρεη δηαθνξεηηθή ηηκή (180€/MWh ελ αληηζέζεη κε ηα 119,34€/MWh πνπ είρακε πξηλ) κε 

απνηέιεζκα ηα έζνδα λα είλαη εκθαλψο βειηησκέλα . Γηα παξάδεηγκα ζηελ  πεξίπησζε ηνπ 

R134a  ε θαζαξή παξνχζα αμία ζηα είθνζη έηε είλαη 761.163,73€ γηα ηνπο 90
ν
C, ηε ζηηγκή 

πνπ γηα ηνπο 100
ν
C ε αληίζηνηρε ηηκή παξακέλεη αθφκα ζε αξλεηηθά επίπεδα (-16.007,13€). 

Παξφια απηά φκσο ηφζν ζε επίπεδν εζσηεξηθνχ βαζκνχ απφδνζεο αιιά θαη ζε απηφ ηεο 

έληνθεο πεξηφδνπ απνπιεξσκήο ηα θξηηήξηα δελ ηθαλνπνηνχληαη θαη γηα απηφ ην ιφγν κία 

ηέηνηα επέλδπζε απνξξίπηεηαη. ΢ηνπο 120
ν
C βιέπνπκε πσο ηφζν ε απνπιεξσκή ησλ ηδίσλ 

θεθαιαίσλ αιιά θαη ην θφζηνο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο λα βξίζθνληαη εληφο ησλ νξίσλ 

γηα ηα δχν πγξά εξγαδφκελα κέζα, ελψ ην R245fa λα κελ ηθαλνπνηεί θαλέλα απφ ηα δχν απηά 

θξηηήξηα. Απφ ηελ ζθνπηά σζηφζν ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ε επέλδπζε δελ θξίλεηαη 

ηθαλνπνηεηηθή γηα θαλέλα εξγαδφκελν κέζν. Γηα απηήλ ηελ πεξίπησζε εμαξηάηαη απφ ηνλ ίδην 

ηνλ επελδπηή θαη απφ ην ξίζθν πνπ είλαη δηαηεζεηκέλνο λα αλαιάβεη γηα ηηο επελδχζεηο πνπ 

αθνξνχλ ζηα R134a θαη R152a. Σέινο γηα γεσζεξκηθά πεδία κε ζεξκνθξαζία γεσξεπζηνχ 

140
ν
C θαη ηα ηξία επελδπηηθά πξνγξάκκαηα απνδίδνπλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα σο πξνο 

φια ηα θξηηήξηα αμηνιφγεζεο κε ην R152a λα δείρλεη σο ε πην ζπκθέξνπζα ιχζε. 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηεζεί θξαηηθή επηδφηεζε γηα ηελ ρξεκαηνδφηεζε ηνπ 

έξγνπ ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ είλαη ζαθψο βειηησκέλα κε πξηλ. Έηζη βιέπνπκε 

ζηελ πεξίπησζε ησλ 90
ν
C θαη γηα εξγαδφκελν κέζν R134a λα έρνπκε απνπιεξσκή ησλ ηδίσλ 

θεθαιαίσλ ζηα 5,9 έηε, εζσηεξηθφ βαζκφ απφδνζεο ζηα 20 έηε 8,09% θαη ζηα 30 έηε 

11,10%, ελψ ην θφζηνο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο λα είλαη 9,13¢€/kWh. Αθνινχζσο έρνπκε 

ην R152a κε έληνθε πεξίνδν απνπιεξσκήο ησλ ηδίσλ θεθαιαίσλ, επίζεο, ζηα 5,9 έηε, 

εζσηεξηθφ βαζκφ απφδνζεο ζηα 20 έηε 7,90% θαη 10,95% ζηα 30 έηε, ηέινο ην θφζηνο ηεο 

παξαγφκελεο ελέξγεηαο είλαη ζηα 9,17¢€/kWh. Γηα ην R245fa έρνπκε έληνθε πεξίνδν 

απνπιεξσκήο ζηα 7,3 έηε, εζσηεξηθφ βαζκφ απφδνζεο 2,86% ζηα 20 έηε θαη 7,22% ζηα 30 
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έηε θαη θφζηνο παξαγφκελεο ελέξγεηαο ζηα 10,18¢€/kWh. ΢ηνπο 100
ν
C ηα απνηειέζκαηα 

είλαη αξθεηά βειηησκέλα ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε πνπ δελ ρξεζηκνπνηνχζακε θξαηηθή 

επηδφηεζε, παξφια απηά θαη πάιη θαλέλα θξηηήξην δελ ηθαλνπνηείηαη γηα θαλέλα απφ ηα ηξία 

εξγαδφκελα κέζα. Πην αλαιπηηθά γηα ην R134a έρνπκε έληνθε πεξίνδν απνπιεξσκήο ηδίσλ 

θεθαιαίσλ ζηα 7,9 έηε, εζσηεξηθφ βαζκφ απφδνζεο 1,02% ζηα 20 έηε θαη 5,96% ζηα 30 έηε 

θαη θφζηνο παξαγφκελεο ελέξγεηαο 7,61¢€/kWh. Αληίζηνηρα γηα ην R152a έρνπκε έληνθε 

πεξίνδν απνπιεξσκήο ζηα 8,0 έηε, εζσηεξηθφ βαζκφ απφδνζεο ζηα 20 έηε 0,63% θαη 5,69% 

ζηα 30 έηε θαη θφζηνο παξαγφκελεο ελέξγεηαο 7,67¢€/kWh. Σέινο γηα ην R245fa ε έληνθε 

πεξίνδνο απνπιεξσκήο είλαη 7,9 έηε, ν εζσηεξηθφο βαζκφο απφδνζεο ζηα 20 έηε είλαη 0,92% 

θαη 5,89% ζηα 30 έηε θαη, ηέινο, ην θφζηνο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο ζηα 7,63 ¢€/kWh. 

Βιέπνπκε φηη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ηα απνηειέζκαηα γηα ην R245fa είλαη αξθεηά θνληά ζε 

απηά γηα ην R134a. Απηφ είλαη απφξξνηα ηεο αξθεηά θνληηλήο ηηκήο ηεο παξαγσγηθφηεηαο ηνπ 

ζε ζρέζε κε ηα άιια δχν εξγαδφκελα κέζα, θάηη ην νπνίν ην είρακε επηζεκάλεη θαη ζην 4
ν
 

θεθάιαην. Δπίζεο βιέπνπκε ηα επελδπηηθά πξνγξάκκαηα γηα ζεξκνθξαζία γεσξεπζηνχ 

100
ν
C λα θξίλνληαη αζχκθνξα θαη γηα ηα δχν ρξεκαηνδνηηθά πξνγξάκκαηα. Μία ιχζε, 

πξνθεηκέλνπ θαηαζηνχλ πην αληαγσληζηηθέο νη επελδχζεηο γηα απηέο ηηο ζεξκνθξαζίεο, είλαη 

λα ζπκπεξηιεθζνχλ θαη απηά ηα πεδία ζηα γεσζεξκηθά πεδία ρακειήο ελζαιπίαο 

πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε ηηκή πψιεζεο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο απφ απηά, φπσο 

ζπκβαίλεη κε απηά ηα νπνία έρνπλ ζεξκνθξαζία γεσξεπζηνχ ≤90
ν
C. Πξνρσξψληαο κε ηε 

πεξίπησζε ηνπ γεσζεξκηθνχ πεδίνπ ζεξκνθξαζίαο 120
ν
C βιέπνπκε ηα δχν πγξά εξγαδφκελα 

κέζα λα ηθαλνπνηνχλ ηα θξηηήξηα ηεο έληνθεο πεξηφδνπ απνπιεξσκήο θαη ηνπ 

θαλνληθνπνηεκέλνπ θφζηνπο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο, ελψ λα κελ μεπεξλνχλ ην φξην ηνπ 

εζσηεξηθνχ βαζκνχ απφδνζεο, κε ην R134a λα δίλεη ειαθξψο θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, γηα ην R134a έρνπκε έληνθε πεξίνδν απνπιεξσκήο ηδίσλ θεθαιαίσλ ζηα 5,2 

έηε, εζσηεξηθφ βαζκφ απφδνζεο 11,57% ζηα 20 έηε θαη 13,87% ζηα 30 έηε θαη θφζηνο 

παξαγφκελεο ελέξγεηαο ζηα 6,31¢€/kWh, κε ην R152a λα βξίζθεηαη θαη απηφ αξθεηά θνληά 

ζε απηέο ηηο ηηκέο. Απφ ηελ άιιε ην R245fa παξνπζηάδεη έληνθε πεξίνδν απνπιεξσκήο ζηα 

5,9 έηε θαη θφζηνο παξαγφκελεο ελέξγεηαο ζηα 6,73¢€/kWh, φκσο ν εζσηεξηθφο βαζκφο 

απφδνζεο ηνπ ζηα 30 έηε είλαη 10,79%. Άξα θαη γηα απηφ ην ρξεκαηνδνηηθά πξφγξακκα 

βιέπνπκε φηη ηθαλνπνηνχληαη φια ηα θξηηήξηα εθηφο απφ απηφ γηα ηνλ εζσηεξηθφ βαζκφ 

απφδνζεο, κε ηα απνηειέζκαηα λα είλαη ιίγν θαιχηεξα ζε ζρέζε κε πξηλ. Δπνκέλσο, θαη εδψ 

ε πξαγκαηνπνίεζε ή φρη εμαξηάηαη απφ ην ξίζθν πνπ είλαη δηαηεζεηκέλνο λα αλαιάβεη ν 

επελδπηήο, ην νπνίν είλαη ιηγφηεξν γηα αηφ ην ρξεκαηνδνηηθφ πξφγξακκα. Σέινο ζηελ 

πεξίπησζε ησλ 140
ν
C θαη ηα ηξία εξγαδφκελα δίλνπλ απνηειέζκαηα ηθαλνπνηψληαο ηα 

θξηηήξηα κε ην R152a λα παξνπζηάδεη έληνθε πεξίνδν απνπιεξσκήο ζηα 3,8έηε, εζσηεξηθφ 

βαζκφ απφδνζεο ζηα 20 έηε 19,37% θαη 20,55% ζηα 30 έηε θαη θφζηνο παξαγφκελεο 

ελέξγεηαο 5,46¢€/kWh. Αθνινχζσο έρνπκε ην R245fa κε έληνθε πεξίνδν απνπιεξσκήο ζηα 

4,2 έηε, εζσηεξηθφ βαζκφ απφδνζεο ζην 30 έηε 18,33% θαη θφζηνο παξαγφκελεο ελέξγεηαο 

5,69¢€/kWh. Σέινο έρνπκε ην R134a κε έληνθε πεξίνδν απνπιεξσκήο ζηα 4,2 έηε, 

εζσηεξηθφ βαζκφ απφδνζεο ζηα 30 ρξφληα 17,97% θαη θφζηνο παξαγφκελεο ελέξγεηαο 

5,73¢€/kWh. 

 ΢πκπεξαζκαηηθά, ινηπφλ, κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε πξνζαχμεζε ηνπ 20% ζηελ ηηκή 

πψιεζεο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ ρξεζηκνπνηείηαη θξαηηθή 

επηδφηεζε ζην ρξεκαηνδνηηθφ πξφγξακκα ελφο γεσζεξκηθνχ πξνγξάκκαηνο ζηηο πεξηπηψζεηο 

ησλ γεσζεξκηθψλ πεδίσλ κε ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ απφ ηνπο 100
ν
C θαη θάησ νπζηαζηηθά 

θαζηζηά ηελ επέλδπζε αζχκθνξε θαη γηα ηα ηξία εξγαδφκελα κέζα. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο 

θξαηηθήο επηδφηεζεο θαη ηα δχν πγξά εξγαδφκελα κέζα ηθαλνπνηνχλ ηφζν ην θξηηήξην ηεο 

εληφθνπ πεξηφδνπ απνπιεξσκήο ησλ ηδίσλ θεθαιαίσλ φζν θαη απηφ ηεο θαζαξήο παξνχζαο 

αμίαο γηα ζεξκνθξαζία 90
ν
C, κε ην R134a λα δίλεη ειαθξψο θαιχηεξα απνηειέζκαηα. ΢ε φηη 

αθνξά ηνλ εζσηεξηθφ βαζκφ απφδνζεο θαη ηα δχν δίλνπλ ηηκέο ρακειφηεξεο απφ απηή πνπ 

νξίζακε σο θαηψηαην φξην. Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 100
ν
C βιέπνπκε φηη ε ρξεζηκνπνίεζε ηεο 

θξαηηθήο επηδφηεζεο βειηηψλεη ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ ηα απνηειέζκαηα ησλ νηθνλνκηθψλ 

δεηθηψλ θαη γηα ηα ηξία εξγαδφκελα κέζα, θαζψο ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ ρξεζηκνπνηήζακε 

θξαηηθή επηδφηεζε ε απνπιεξσκή ησλ ηδίσλ θεθαιαίσλ ζπλέβαηλε θαη ζηηο ηξεηο 

πεξηπηψζεηο κεηά ηα είθνζη (20) έηε, ελψ ν εζσηεξηθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο επέλδπζεο ζηα 
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30 έηε παξέκελε αθφκα ζε αξλεηηθά επίπεδα. Απηά ηα απνηειέζκαηα ζεκείσζαλ αηζζεηή 

βειηίσζε κε ηε ρξεζηκνπνίεζε θξαηηθήο επηδφηεζεο, ζε πνζνζηφ 40% επί ηνπ ζπλνιηθνχ 

θφζηνπο ηεο επέλδπζεο, σζηφζν, θαη πάιη, θαλέλα εξγαδφκελν κέζν δελ ηθαλνπνίεζε ηνπο 

ρξεκαηννηθνλνκηθνχο δείθηεο. Αληίζεηα ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ γεσζεξκηθψλ πεδίσλ κε 

ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ άλσ ησλ 100
ν
C ε πξνζαχμεζε ηεο ηηκήο πψιεζεο ηεο 

παξαγφκελεο ελέξγεηαο δίλεη απνηειέζκαηα παξαπιήζηα κε απηά πνπ γίλεηαη ρξήζε θξαηηθήο 

επηδφηεζεο. Οη κφλεο δηαθνξνπνηήζεηο πνπ παξνπζηάζηεθαλ είλαη γηα ζεξκνθξαζίεο 

γεσξεπζηνχ 140
ν
C φπνπ ε κε ρξεζηκνπνίεζε θξαηηθήο επηδφηεζεο έδηλε εζσηεξηθνχο 

βαζκνχο απφδνζεο θαη γηα ηα ηξία εξγαδφκελα κέζα ειάρηζηα θάησ απφ ην φξην ηνπ 15%, 

ελψ ε ρξεζηκνπνίεζε θξαηηθήο επηδφηεζεο θαζηζηνχζε ηνπο αληίζηνηρνπο εζσηεξηθνχο 

βαζκνχο απφδνζεο απνδεθηνχο. 
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Κεθάιαην 7
ν
 Οηθνλνκηθή αλάιπζε επαηζζεζίαο   

 

7.1 Δηζαγσγή 

 

 ΢ηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο  ππνινγίζακε αλαιπηηθά ην θφζηνο ελφο γεσζεξκηθνχ 

πξνγξάκκαηνο γηα ηα ηξία εξγαδφκελα κέζα θαη γηα ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ ζηελ είζνδν 

ηεο εγθαηάζηαζεο 90, 100, 120 θαη 140
ν
C. Δπίζεο κειεηήζακε ηελ νηθνλνκηθή βησζηκφηεηα 

κίαο ηέηνηαο επέλδπζεο ρξεζηκνπνηψληαο δηάθνξνπο νηθνλνκηθνχο δείθηεο φπσο ε θαζαξή 

παξνχζα αμία, ν εζσηεξηθφο βαζκφο απφδνζεο θ.ιπ. Σέινο κειεηήζακε ηεο επίδξαζε πνπ 

έρεη ζε έλα νηθνλνκηθφ πξφγξακκα ε πξνζαχμεζε ηνπ 20% επί ηεο ηηκήο πψιεζεο ηεο 

παξαγφκελεο ελέξγεηαο γηα ηελ πεξίπησζε πνπ δελ γίλεηαη ρξήζε θξαηηθήο επηδφηεζεο ζην 

ρξεκαηνδνηηθφ πξφγξακκα.  

 ΢ε απηήλ ηε παξάγξαθν ζα κειεηήζνπκε πσο επηδξά ζηε βησζηκφηεηα ελφο 

γεσζεξκηθνχ πξνγξάκκαηνο ε κεηαβνιή κεξηθψλ παξακέηξσλ πνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθέο ζε 

απηνχ ηνπ είδνπο ηα ελεξγεηαθά έξγα. ΢ηελ παξάγξαθν 3.2.5.3 είρακε ηνλίζεη φηη ην θφζηνο 

ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ζπιινγήο ηνπ αηκνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε 

απηήλ ηε κειέηε (2.031€ kW
-1

) είλαη κία πξνζεγγηζηηθή ηηκή ζηελ νπνία κπνξεί λα πεξηέρεηαη 

κία αβεβαηφηεηα ηεο ηάμεο ηνπ ±25%. Δπίζεο απφ ηα δηαγξάκκαηα ησλ παξαγξάθσλ πνπ 

πξνεγήζεθαλ ζηα νπνία θαίλεηαη ε πνζνζηηαία θαηαλνκή ηνπ θφζηνπο ησλ γεσζεξκηθψλ 

έξγσλ, βιέπνπκε φηη ζην θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη ζπιινγήο ηνπ αηκνχ, 

αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο εγθαηάζηαζεο  αιιά θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ γεσξεπζηνχ, 

αληηζηνηρεί έλα πνζνζηφ πνπ θπκαίλεηαη απφ 27% θαη κπνξεί λα θηάζεη κέρξη θαη 51%, 

δειαδή πεξηζζφηεξν απφ ην κηζφ ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο ηνπ γεσζεξκηθνχ πξνγξάκκαηνο! 

Δπίζεο, έλαο αθφκα ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ δηαδξακαηίδεη πξσηεχνληα ξφιν ζην 

ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο θχξηαο επέλδπζεο είλαη ην ζπλνιηθφ θφζηνο ησλ γεσηξήζεσλ. Όπσο 

έρνπκε, ήδε, πεη ην θφζηνο απηφ είλαη κία ζπλάξηεζε ηεο παξαγσγηθφηεηαο ηνπ γεσζεξκηθνχ 

πεδίνπ αιιά θαη ηνπ βάζνπο ζην νπνίν βξίζθεηαη ν ηακηεπηήξαο. Σν κέγεζνο πνπ καο δείρλεη 

ην βάζνο ζην νπνίν βξίζθεηαη ν γεσζεξκηθφο ηακηεπηήξαο είλαη ε γεσζεξκηθή βαζκίδα. ΢ην 

βαζηθφ ζελάξην, πνπ έρνπκε αμηνινγήζεη κέρξη ζηηγκήο, ε ηηκή ηεο γεσζεξκηθήο βαζκίδαο 

παξέκελε ζηαζεξή γηα φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ πνπ εμεηάζηεθαλ θαη ίζε κε 

0,1
ν
C/m. ΢ε απηήλ ηελ παξάγξαθν ζα κεηαβάιινπκε ηε ηηκή ηεο γεσζεξκηθήο βαζκίδαο απφ 

ηε ηηκή 0,07
ν
C/m έσο 0,13

ν
C/m κε βήκα 0,01

ν
C/m.  

 Σέινο ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη ε νηθνλνκηθή αλάιπζε επαηζζεζίαο ζα γίλεη γηα 

ρξεκαηνδνηηθφ πξφγξακκα ην νπνίν δελ πεξηιακβάλεη θξαηηθή επηδφηεζε, θαζψο, φπσο 

έρνπκε ήδε πεη, ην πξφγξακκα κε ηελ θξαηηθή επηδφηεζε κειεηήζεθε κε ζθνπφ λα δνχκε ηελ 

επίδξαζε πνπ έρεη ε πξνζαχμεζε ζηελ ηηκή πψιεζεο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο. Δπίζεο ζα 

κειεηήζνπκε γηα θάζε ζεξκνθξαζία γεσξεπζηνχ κφλν ηελ πεξίπησζε ηνπ εξγαδφκελνπ 

κέζνπ γηα ην νπνίν πξνέθπςαλ ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο. 

Έηζη, γηα ηηο πεξηπηψζεηο ησλ 90, 100 θαη 120
ν
C έρνπκε ην R314a θαη γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 

140
ν
C ην R152a. 

 

 

 

7.2 Σύζηεκα παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ζπιινγήο αηκνύ 

 

 ΢ε απηή ηελ παξάγξαθν ζα κεηαβάιινπκε ην θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο θαη ζπιινγήο ηνπ αηκνχ απφ -25% έσο +25% κε βήκα 5% θαη ζα κειεηεζεί ε 

δηαθχκαλζε ησλ ρξεκαηννηθνλνκηθψλ δεηθηψλ πνπ έρνπλ ήδε ρξεζηκνπνηεζεί. Ο 

ππνινγηζκφο ησλ απνηειεζκάησλ έγηλε, φπσο θαη ε ππφινηπε νηθνλνκηθή αλάιπζε, ζην 

Excel. Οη ηηκέο ηνπ θφζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ζπιινγήο ηνπ αηκνχ 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα πνζνζηά πνπ πξναλαθέξζεθαλ δίλνληαη ζην πίλαθα 6.68. 
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Ποςοςτιαία 
Μεταβολι 

Κόςτοσ ςυςτιματοσ παραγωγισ 
και ςυλλογισ του ατμοφ (€/kW) 

-25% 1.522,84 

-20% 1.624,36 

-15% 1.725,88 

-10% 1.827,40 

-5% 1.928,93 

0% 2.030,45 

5% 2.131,97 

10% 2.233,49 

15% 2.335,01 

20% 2.436,54 

25% 2.538,06 

Πίνακας 7.1 Κόζηνο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη ζπιινγήο αηκνύ αλά πνζνζηηαία κεηαβνιή 

     

 Με βάζε, ινηπφλ, ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα 6.68 πξνέθπςαλ ηα απνηειέζκαηα πνπ 

αθνινπζνχλ 

 

 
Σχήμα 7.1 Μεηαβνιή NPV ζπλαξηήζεη ηνπ θόζηνπο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη 

ζπιινγήο αηκνύ γηα Σ=90
ν
C 

 

-2,50 €
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1,00 €
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V
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Δείκτθσ κακαρισ παροφςασ αξίασ για T=90oC
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-25%
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Σχήμα 7.2 Μεηαβνιή  NPV ζπλαξηήζεη ηνπ θόζηνπο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη 

ζπιινγήο αηκνύ γηα Σ=100
ν
C 

 

 
Σχήμα 7.3 Μεηαβνιή NPV ζπλαξηήζεη ηνπ θόζηνπο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη 

ζπιινγήο αηκνύ γηα Σ=120
ν
C 

 

 
Σχήμα 7.4 Μεηαβνιή NPV ζπλαξηήζεη ηνπ θόζηνπο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη 

ζπιινγήο αηκνύ γηα Σ=140
ν
C 
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Σχήμα 7.5 Μεηαβνιή IRR ζπλαξηήζεη ηνπ θόζηνπο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη 

ζπιινγήο αηκνύ 

 

 
Σχήμα 7.6 Μεηαβνιή LCOE ζπλαξηήζεη ηνπ θόζηνπο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη 

ζπιινγήο αηκνύ γηα ζεξκνθξαζία 90
ν
C 
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Τ=90οC

Τ=100οC

Τ=120οC

Τ=140οC

Αποδεκτό

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

14,00

16,00

LC
O

E 
(c

€
/k

W
h

)

Κόςτοσ ςυςτιματοσ παραγωγισ και ςυλλογισ ατμοφ (€/kW)
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Τ=90οC

Αποδεκτό
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Σχήμα 7.7 Μεηαβνιή LCOE ζπλαξηήζεη ηνπ θόζηνπο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη 

ζπιινγήο αηκνύ γηα ζεξκνθξαζίεο 100, 120 θαη 140
ν
C  

 

 ΢ηα ζρήκαηα 7.6 θαη 7.7 βιέπνπκε ηα δηαγξάκκαηα πνπ αλαθέξνληαη ζηε κεηαβνιή ηνπ 

θαλνληθνπνηεκέλνπ θφζηνπο παξαγφκελεο ελέξγεηαο ζπγθξηλφκελν κε ην αλψηεξν απνδεθηφ 

θφζηνο φπσο απηφ έρεη ππνινγηζηεί ζχκθσλα κε ηελ ηηκή πψιεζεο ηεο παξαγφκελεο 

ελέξγεηαο. Γηα απηφλ ην ιφγν, ινηπφλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ μερσξηζηά δηαγξάκκαηα θαζψο νη 

ηηκέο πψιεζεο ηεο παξαγφκελεο δηαθνξνπνηνχληαη κεηαμχ ησλ γεσζεξκηθψλ πεδίσλ ρακειήο 

ζεξκνθξαζίαο (25
ν
C-90

ν
C) θαη απηψλ πςειήο ζεξκνθξαζίαο (>90

ν
C).  

 

7.3 Γεσζεξκηθή βαζκίδα 

 

 ΢ε απηή ηελ παξάγξαθν ζα κεηαβάιινπκε ηελ ηηκή ηεο γεσζεξκηθήο βαζκίδαο ηνπ 

πεδίνπ, απφ ηελ νπνία, νπζηαζηηθά, εμαξηάηαη ην βάζνο ζην νπνίν βξίζθεηαη ν γεσζεξκηθφο 

ηακηεπηήξαο. Όπσο έρνπκε ήδε δεη απφ ην πξνεγνχκελν θεθάιαην ην θφζηνο γεψηξεζεο ζε 

έλα πεδίν δηαδξακαηίδεη κεγάιν ξφιν ζην ζπλνιηθφ θφζηνο ελφο γεσζεξκηθνχ πξνγξάκκαηνο. 

Όπσο κπνξνχκε λα δνχκε θαη απφ ηα ζρήκαηα πνπ αλαθέξνληαη ζηελ πνζνζηηαία θαηαλνκή 

ηνπ θφζηνπο ησλ γεσζεξκηθψλ έξγσλ, ην θνκκάηη ηεο γεψηξεζε θαηαιακβάλεη έλα πνζνζηφ 

πνπ θπκαίλεηαη απφ 21% έσο θαη 28%, κε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ λα εκθαλίδεηαη ζηα 

γεσζεξκηθά έξγα ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ φπσο είλαη απηά ησλ 90 θαη 100
ν
C. Ωζηφζν, απηφ 

δελ είλαη έλα απνιχησο αληηπξνζσπεπηηθφ πνζνζηφ γηα ην ζπλνιηθφ θφζηνο ησλ γεσηξήζεσλ 

ελφο γεσζεξκηθνχ πξνγξάκκαηνο, θαζψο έλα κέξνο ηνπ βξίζθεηαη θαη ζηε θάζε ηεο 

επηβεβαίσζεο. Έηζη ινηπφλ ην πξαγκαηηθφ πνζνζηφ πνπ θαηαιακβάλεη ην θφζηνο ηεο 

γεψηξεζεο ζε έλα γεσζεξκηθφ έξγν επί ηνπ ζπλνιηθνχ είλαη κεγαιχηεξν απφ απηφ πνπ 

πξναλαθέξακε.  

 Όπσο είπακε θαη ζηελ εηζαγσγή ηνπ θεθαιαίνπ ζε απηήλ ηε παξάγξαθν ζα 

κεηαβάιινπκε ηε γεσζεξκηθή βαζκίδα απφ 0,07
ν
C/m έσο 0,13

ν
C/m κε βήκα 0,01

ν
C/m. Απφ 

ηε κεηαβνιή απηψλ ησλ ηηκψλ έρνπκε θαη ηαπηφρξνλε κεηαβνιή ηνπ βάζνπο γεψηξεζεο γηα 

ην θάζε γεσζεξκηθφ πεδίν αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ γεσξεπζηνχ. Όινη νη ππνινγηζκνί 

έγηλαλ ζην Excel θαη ηα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ. 

 Σέινο ζηνλ πίλαθα 7.3 θαίλνληαη ηα βάζε ησλ γεσηξήζεσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ηηκέο 

ηεο γεσζεξκηθήο βαζκίδαο πνπ εμεηάδνπκε αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ γεσξεπζηνχ. 
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Γεσζεξκηθή 

βαζκίδα (
ν
C/m) 

Βάζνο γεψηξεζεο (m) 

90
ν
C 100

ν
C 120

ν
C 140

ν
C 

0,07 1285,71 1428,57 1714,29 2000,00 
0,08 1125,00 1250,00 1500,00 1750,00 
0,09 1000,00 1111,11 1333,33 1555,56 
0,1 900,00 1000,00 1200,00 1400,00 

0,11 818,18 909,09 1090,91 1272,73 
0,12 750,00 833,33 1000,00 1166,67 
0,13 692,31 769,23 923,08 1076,92 

Πίνακας 7.2 Βάζνο γεώηξεζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηε γεσζεξκηθή βαζκίδα αλά πεδίν 

  

 
Σχήμα 7.8Μεηαβνιή NPV ζπλαξηήζεη ηεο γεσζεξκηθήο βαζκίδαο γηα Σ=90

ν
C 

 

 
Σχήμα 7.9 Μεηαβνιή NPV ζπλαξηήζεη ηεο γεσζεξκηθήο βαζκίδαο γηα Σ=100

ν
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Σχήμα 7.10 Μεηαβνιή NPV ζπλαξηήζεη ηεο γεσζεξκηθήο βαζκίδαο γηα Σ=120

ν
C 

 

 
Σχήμα 7.11 Μεηαβνιή NPV ζπλαξηήζεη ηεο γεσζεξκηθήο βαζκίδαο γηα Σ=140

ν
C 

 

 
Σχήμα 7.12 Μεηαβνιή IRR ζπλαξηήζεη ηεο γεσζεξκηθήο βαζκίδαο 
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Σχήμα 7.13 Μεηαβνιή LCOE ζπλαξηήζεη ηεο γεσζεξκηθήο βαζκίδαο γηα ζεξκνθξαζία 90

ν
C 

 

 
Σχήμα 7.14 Μεηαβνιή LCOE ζπλαξηήζεη ηεο γεσζεξκηθήο βαζκίδαο γηα ζεξκνθξαζίεο 100, 

120 θαη 140
ν
C 

 

7.4 Αλάιπζε απνηειεζκάησλ-ζπκπεξάζκαηα 

 

 ΢ηηο παξαγξάθνπο πνπ πξνεγήζεθαλ ζε απηφ ην θεθάιαην κειεηήζακε ηελ επίδξαζε 

πνπ έρεη ε κεηαβνιή ησλ ηηκψλ δχν ζεκαληηθψλ παξακέηξσλ ελφο γεσζεξκηθνχ 

πξνγξάκκαηνο. Απηέο νη παξάκεηξνη είλαη ην θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο 

θαη ζπιινγήο ηνπ αηκνχ θαζψο θαη ηεο γεσζεξκηθήο βαζκίδαο πνπ επηθξαηεί ζην γεσζεξκηθφ 

πεδίν. Απηφ πνπ κπνξνχκε λα δνχκε απφ ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνεγήζεθαλ είλαη φηη ε 

κεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ απηψλ επηδξά δξακαηηθά σο πξνο ηε βησζηκφηεηα φινπ ηνπ 

επελδπηηθνχ πξνγξάκκαηνο. 

 Θα μεθηλήζνπκε ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ απφ ην θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ζπιινγήο ηνπ αηκνχ. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ 90
ν
C θαη απφ ην ζρήκα 

7.1 βιέπνπκε φηη ε πεξίνδνο απνπιεξσκήο ησλ ηδίσλ θεθαιαίσλ θπκαίλεηαη απφ 7,3 έηε έσο 

θαη 10,4 έηε θαη ν αληίζηνηρνο εζσηεξηθφο βαζκφο δελ μεπεξλά ζε θακία πεξίπησζε ην 15% 

(ζρήκα 7.5). Αληίζεηα ζηελ πεξίπησζε ηνπ θφζηνπο παξαγφκελεο ελέξγεηαο γηα ηνπο 90
ν
C ε 
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ηηκή ηνπ βξίζθεηαη θάησ απφ ηα 13,5¢€/kWh εθηφο απφ ηελ πεξίπησζε πνπ ην θφζηνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο παξαγσγήο μεπεξλά ηα 2.500€/kW (ζρήκα 7.6).  Δπνκέλσο, γηα ηελ πεξίπησζε 

ησλ 90
ν
C δελ ππάξρεη θάπνηα ηηκή ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη ζπιινγήο ηνπ αηκνχ γηα 

ηελ νπνία ε επέλδπζε λα είλαη νηθνλνκηθά βηψζηκε. ΢ε απηήλ ηε ζεξκνθξαζία γεσξεπζηνχ ην 

ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο θχξηαο επέλδπζεο θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ 8.198,49€/kW θαη 

9.213,71€/kW.  

 ΢ηελ πεξίπησζε ησλ 100
ν
C ηα απνηειέζκαηα είλαη παξφκνηα κε απηά γηα ηνπο 90

ν
C. Η 

πεξίνδνο απνπιεξσκήο ησλ ηδίσλ θεθαιαίσλ φπσο θαίλεηαη7.2 θαη απφ ην ζρήκα θπκαίλεηαη 

απφ 12,3 έηε έσο θαη 24,9 έηε. Παξάιιεια απφ ην ζρήκα 7.5 βιέπνπκε ηνλ εζσηεξηθφ βαζκφ 

ηεο επέλδπζεο λα βξίζθεηαη κφληκα ζε αξλεηηθά επίπεδα θαη ην θαλνληθνπνηεκέλν θφζηνο 

ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο, απφ ην ζρήκα 7.7, λα βξίζθεηαη πάλσ απφ ην φξην ησλ 

8,95¢€/kWh. Δδψ ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο επέλδπζεο μεθηλά απφ ηα 6.636,25€/kW έσο ηα 

7.351,48€/kW. 

 Γηα ζεξκνθξαζία γεσξεπζηνχ 120
ν
C απφ ην ζρήκα 7.3 βιέπνπκε φηη ε απνπιεξσκή 

ησλ ηδίσλ θεθαιαίσλ ζπληειείηαη ζε ιηγφηεξα απφ ηα επηά έηε γηα ηηκέο ηνπο ζπζηήκαηνο 

παξαγσγήο θαη ζπιινγήο ηνπ αηκνχ κηθξφηεξεο ησλ 2.200€/kW πεξίπνπ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

ζπλνιηθφ θφζηνο θχξηαο επέλδπζεο 5.000€/kW πεξίπνπ. Αληίζεηα ν εζσηεξηθφο βαζκφο 

απφδνζεο δελ ππεξβαίλεη ην 15% γηα (ζρήκα 7.5) γηα θακία ηηκή θφζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο 

παξαγσγήο ηεο ελέξγεηαο. Σέινο, απφ ην ζρήκα 7.7, ην θφζηνο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο 

μεπεξλά ηελ ηηκή ησλ 8,95¢€/kWh γηα ηηκέο κεγαιχηεξεο ησλ 2.335€/kW θαη γηα ζπλνιηθφ 

θφζηνο θχξηαο επέλδπζεο κεγαιχηεξν ησλ 5.200€/kW πεξίπνπ. 

 Σέινο, γηα ζεξκνθξαζία 140
ν
C ε πεξίνδνο απνπιεξσκήο ησλ ηδίσλ θεθαιαίσλ 

θπκαίλεηαη απφ 3,9 έηε έσο θαη 6,4 έηε κε ηνλ εζσηεξηθφ βαζκφ απφδνζεο λα ππεξβαίλεη ην 

15% γηα ηηκέο θφζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο κηθξφηεξεο ησλ 2.233,49€/kW  θαη 

ζπλνιηθφ θφζηνο επέλδπζεο ηα 4.012,92€/kW. Σν θφζηνο παξαγφκελεο ελέξγεηαο είλαη θάησ 

απφ 8,95¢€/kWh, κε ηηο ηηκέο ηνπ λα θπκαίλνληαη απφ 6,58¢€/kWh έσο θαη 7,91¢€/kWh. 

 ΢ε φ,ηη αθνξά ηελ ηηκή ηεο γεσζεξκηθήο βαζκίδαο βιέπνπκε φηη γηα ζεξκνθξαζία 

γεσξεπζηνχ 90
ν
C ε απνπιεξσκή ησλ ηδίσλ θεθαιαίσλ ζε ιηγφηεξα απφ επηά έηε ζπληειείηαη 

γηα ηηκέο γεσζεξκηθήο βαζκίδαο κεγαιχηεξεο ησλ 0,12
ν
C/m, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα 

7.8, θαη γηα βάζνο γεψηξεζεο κηθξφηεξν ησλ 750 κέηξσλ κε ην ζπλνιηθφ θφζηνο θχξηαο 

επέλδπζεο λα είλαη 7.879,11€/kW. Ο εζσηεξηθφο βαζκφο απφδνζεο είλαη κηθξφηεξνο απφ 

15% γηα φιν ην εχξνο ηηκψλ (ζρήκα 6.48), κε ηηκέο απφ -14,65% έσο 10,39% . Σν θφζηνο ηεο 

παξαγφκελεο ελέξγεηαο παξακέλεη θάησ απφ ηα 13,5¢€/kWh γηα ηηκέο ηεο γεσζεξκηθήο 

βαζκίδαο πάλσ απφ 0,09
ν
C/m (ζρήκα 6.49). 

 Γηα ζεξκνθξαζία 100
ν
C ε πεξίνδνο απνπιεξσκήο ππεξβαίλεη ηα επηά έηε γηα φιεο ηηο 

ηηκέο πνπ δνθηκάζηεθαλ (ζρήκα 7.9) κε ηνπο αληίζηνηρνπο βαζκνχο απφδνζεο λα θπκαίλνληαη 

θάησ απφ 15% (ζρήκα 7.12). Μάιηζηα γηα γεσζεξκηθέο βαζκίδεο 0,07 θαη 0,08
ν
C/m ν 

εζσηεξηθφο βαζκφο δελ νξηδφηαλ, θαζψο φιεο νη ηακεηαθέο ξνέο ήηαλ αξλεηηθέο. Σν θφζηνο 

ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο, φπσο κπνξνχκε λα δνχκε θαη απφ ην ζρήκα 7.14, θπκαίλεηαη 

πάλσ απφ ηελ ηηκή ησλ 8,95¢€/kWh γηα φιεο ηηο ηηκέο.  

 ΢ηελ πεξίπησζε ησλ 120
ν
C ε πεξίνδνο απνπιεξσκήο ησλ ηδίσλ θεθαιαίσλ ηεο 

επέλδπζεο θπκαίλεηαη απφ 5,2 έηε έσο 12,9 έηε. Η πεξίνδνο απνπιεξσκήο είλαη κηθξφηεξε 

ησλ επηά εηψλ γηα ηηκέο γεσζεξκηθήο βαζκίδαο κεγαιχηεξεο απφ 0,09
ν
C/m (ζρήκα 7.10) θαη 

γηα ζπλνιηθφ θφζηνο θχξηαο επέλδπζεο κηθξφηεξν ησλ 5.000€/kW πεξίπνπ. Ο εζσηεξηθφο 

βαζκφο απφδνζεο ηεο επέλδπζεο δελ ππεξβαίλεη ην 15% γηα θακία ηηκή γεσζεξκηθήο 

βαζκίδαο. Σν θαλνληθνπνηεκέλν θφζηνο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο είλαη κηθξφηεξν απφ 

8,95¢€/kWh γηα ηηκέο γεσζεξκηθήο βαζκίδαο κεγαιχηεξεο απφ 0,08
ν
C/m, φπσο κπνξνχκε λα 

δνχκε θαη απφ ην ζρήκα 7.14. 

 Σέινο, γηα ζεξκνθξαζία 140
ν
C ε απνπιεξσκή ησλ ηδίσλ θεθαιαίσλ ζπληειείηαη ζε 

ιηγφηεξα απφ επηά έηε γηα φιεο ηηο ηηκέο γεσζεξκηθήο βαζκίδαο πνπ εμεηάζηεθαλ (ζρήκα , κε 

ηηο ηηκέο λα θπκαίλνληαη απφ 3,7 έηε γηα γεσζεξκηθή βαζκίδα 0,13
ν
C/m έσο θαη 5,8 έηε γηα 

γεσζεξκηθή βαζκίδα 0,07
ν
C/m φπνπ ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο θχξηαο επέλδπζεο είλαη 

4.459,31€/kW. Ο εζσηεξηθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο επέλδπζεο μεθηλά απφ 11,01% γηα 

γεσζεξκηθή βαζκίδα 0,07
ν
C/m θηάλνληαο έσο θαη 21,09% γηα 0,13

ν
C/m. Απφ ην δηάγξακκα 

ηνπ ζρήκαηνο 7.14, ηέινο, βιέπνπκε πσο ην θφζηνο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο βξίζθεηαη γηα 
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φιν ην εχξνο ηηκψλ γεσζεξκηθήο βαζκίδαο πνπ εμεηάζηεθαλ θάησ απφ ην φξην ησλ 

8,95¢€/kWh, κε ηηο ηηκέο λα θπκαίλνληαη απφ 6,83¢€/kWh έσο θαη 8,09¢€/kWh. 

 ΢πκπεξαζκαηηθά κπνξνχκε λα πνχκε πσο κείσζε ηνπ θφζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ζπιινγήο ηνπ αηκνχ έρεη πνιχ κεγάιν αληίθηππν ζηε βησζηκφηεηα 

κηαο επέλδπζεο ζε έλα γεσζεξκηθφ πεδίν πςειήο ζεξκνθξαζίαο, θαζψο φπσο είδακε γηα ηελ 

πεξίπησζε ησλ πεδίσλ ρακειήο ζεξκνθξαζίαο φζν θαη λα ρακειψζακε απηφ ην θφζηνο ε 

επέλδπζε δελ έγηλε πνηέ βηψζηκε. Αληίζεηα ζηα πεδία πςειήο ζεξκνθξαζίαο, φπνπ ην 

κέγεζνο ηεο εγθαηάζηαζεο είλαη κεγαιχηεξν θαη θαζψο μέξνπκε φηη απηφ ην θφζηνο είλαη 

άκεζα ζπζρεηηδφκελν κε ην κέγεζνο ηεο εγθαηάζηαζεο, είδακε φινπο ηνπο δείθηεο λα έρνπλ 

κεγάιε βειηίσζε, κάιηζηα ζηελ πεξίπησζε ησλ 140
ν
C είρακε ηηκέο εζσηεξηθνχ βαζκνχ 

απφδνζεο ζηα 30 έηε ηεο ηάμεο ηνπ 35%. Απηφ ην γεγνλφο κπνξεί λα επαιεζεπηεί θαη απφ ηα 

δηαγξάκκαηα ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ φπνπ θαηλφηαλ ε θαηαλνκή ηνπ θφζηνπο ζηα 

επηκέξνπο ηκήκαηα ελφο γεσζεξκηθνχ πξνγξάκκαηνο, φπνπ ην πνζνζηφ πνπ αληηζηνηρνχζε 

ζην ζχζηεκα παξαγσγήο θαη ζπιινγήο ηνπ αηκνχ ζηα γεσζεξκηθά έξγα ρακειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ θαηαιάκβαλε έλα πνζνζηφ ηεο ηάμεο ηνπ 28 κε 30% ελψ ζηα αληίζηνηρα έξγα 

πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ έθηαλε κέρξη θαη ιίγν πάλσ απφ 50% επί ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο.  

 Αληίζεηα κε ην θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο, ζε απηφ πνπ ζρεηίδεηαη κε ην 

θφζηνο ησλ γεσηξήζεσλ ελφο γεσζεξκηθνχ πεδίνπ θαη πην ζπγθεθξηκέλα κε ην βάζνο απηψλ, 

είδακε πσο κείσζή ηνπ κπνξεί λα απνβεί θαζνξηζηηθή γηα ηε βησζηκφηεηα ελφο γεσζεξκηθνχ 

έξγνπ αθφκα θαη πεδία ρακειήο ζεξκνθξαζίαο φπσο είλαη απηά ησλ 90
ν
C πνπ εμεηάζηεθαλ 

ζε απηήλ ηελ εξγαζία, θαη πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 90
ν
C νηθνλνκηθά 

βηψζηκα βάζε γεψηξεζεο είλαη απηά πνπ θπκαίλνληαη ρακειφηεξα απφ ηα 750m. Γηα ηελ 

πεξίπησζε ησλ 100
ν
C ε επέλδπζε δελ θαζίζηαηαη βηψζηκε αθφκα θαη γηα γεσζεξκηθά πεδία 

ην βάζνο ησλ νπνίσλ είλαη 769m. Γηα πεδία ζεξκνθξαζίαο 120
o
C αλεθηά βάζε είλαη απηά πνπ 

δελ μεπεξλνχλ ηα 1200m, ελψ ηέινο γηα ηνπο 140
ν
C ην βάζνο ζην νπνίν βξίζθεηαη ν 

ηακηεπηήξαο δελ ζα πξέπεη λα μεπεξλά ηα 1555,56m. Θα πξέπεη λα επηζεκάλνπκε φηη ζηηο 

πεξηπηψζεηο ησλ 90 θαη 120
ν
C δελ ηθαλνπνηείηαη ην θξηηήξην ηνπ εζσηεξηθνχ βαζκνχ 

απφδνζεο ησλ ηδίσλ θεθαιαίσλ γηα πεξίνδν 30 εηψλ.  

 Δπνκέλσο, θαη απφ ηηο δχν απηέο παξακέηξνπο ησλ νπνίσλ κειεηήζεθε ε επίδξαζε, 

ζπκπεξαίλνπκε φηη κία επέλδπζε ζε έλα γεσζεξκηθφ πεδίν ζεξκνθξαζίαο 90
ν
C γίλεηαη 

νηθνλνκηθά βηψζηκε γηα ζπλνιηθφ θφζηνο θχξηαο επέλδπζε κηθξφηεξν απφ 7.880€/kW 

πεξίπνπ, θαζψο ζε απηφ ην θφζηνο ε επηζηξνθή ησλ ηδίσλ θεθαιαίσλ ζπληειείηαη ζηα 6,6 έηε 

θαη ην θφζηνο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο είλαη 11,85¢€/kWh. Ωζηφζν, γηα απηφ ην θφζηνο 

θχξηαο επέλδπζεο ν εζσηεξηθφο βαζκφο απφδνζεο ζηα 30 έηε είλαη 8,73%, αξθεηά 

ρακειφηεξνο απφ ην 15% πνπ έρνπκε ζέζε σο θαηψηαην φξην. Γηα γεσζεξκηθά πεδία 

ζεξκνθξαζίαο 120
ν
C νηθνλνκηθά βηψζηκεο επελδχζεηο ζεσξνχληαη απηέο πνπ ην ζπλνιηθφ 

θφζηνο θχξηαο επέλδπζεο δελ μεπεξλά ηα 4.310,16€/kW, θαζψο ζε απηφ ην θχξην θφζηνο ε 

απφδνζεο ησλ ηδίσλ θεθαιαίσλ ζπληειείηαη ζηα 5,2 έηε, ν εζσηεξηθφο βαζκφο απφδνζεο 

είλαη ζηα 13,93% θαη ην θφζηνο ηεο θχξηαο επέλδπζεο θπκαίλεηαη ζηα 7,78¢€/kWh. Σέινο, 

γηα ηα γεσζεξκηθά πεδία κε ζεξκνθξαζία γεσξεπζηνχ 140
ν
C ην ζπλνιηθφ θφζηνο θχξηαο 

επέλδπζεο δελ ζα πξέπεη λα μεπεξλά ηα 4.012,92€/kW φπνπ έρνπκε επηζηξνθή ηδίσλ 

θεθαιαίσλ ζηα 4,7 έηε, εζσηεξηθφ βαζκφ απφδνζεο 15,22% θαη θφζηνο παξαγφκελεο 

ελέξγεηαο 7,51¢€/kWh. 
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Κεθάιαην 8
ν
 Σπκπεξάζκαηα 

 

 ΢ηελ εξγαζία απηή κειεηήζακε ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ 

γεσζεξκηθέο πεγέο ρακειήο ελζαιπίαο ζηα λεζηά ηεο Διιάδαο, θαη εηδηθφηεξα γηα ην λεζί ηεο 

Ιθαξίαο. ΢ηελ πεξηνρή ηεο Ιθαξίαο, κέρξη ζηηγκήο, δελ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί εθηελήο κειέηε 

γηα ηελ εμαθξίβσζε ηνπ γεσζεξκηθνχ δπλακηθνχ ηεο απφ θάπνηνλ θνξέα θαη ε κφλε έλδεημε 

πηζαλψλ γεσζεξκηθψλ πεδίσλ πξνέξρεηαη απφ επηθαλεηαθέο εθδειψζεηο φπσο είλαη ε χπαξμε 

ζεξκψλ πεγψλ, θπξίσο ζηελ πεξηνρή ηνπ Αγ. Κήξπθνπ κε λεξά ζεξκνθξαζηψλ 50
ν
C (ζρήκα 

1.10). Οπφηε ππνηέζεθαλ ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ ζηελ είζνδν ησλ εγθαηαζηάζεσλ 90, 

100, 120 θαη 140
ν
C πξνθεηκέλνπ λα εμεηάζνπκε φιν ην εχξνο ησλ γεσζεξκηθψλ πεγψλ πνπ 

αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ ρακειήο θαη κέζεο ελζαιπίαο, ηθαλψλ γηα ειεθηξνπαξαγσγή. 

Η ξνή ηνπ γεσξεπζηνχ ππνηέζεθε ζηα 100kg/s θαη ππφ πίεζε 8bar. 

 ΢ην 4
ν
 θεθάιαην κειεηήζακε αξρηθά ηεο επίδξαζε ηεο πίεζεο αηκνπνίεζεο ζηνλ 

ζεξκνδπλακηθφ θχθιν θαη θαηαιήμακε ζην ζπκπέξαζκα φηη αχμεζή ηεο πξνθαιεί 

ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο ξνήο κάδαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ θαζψο απμάλεηαη ε 

ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά ζηα άθξα ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο. Με ηε 

ζεηξά ηεο ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζηαθήο απηήο δηαθνξάο νδεγεί ζε ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο 

ειεθηξνπαξαγσγήο ηεο εγθαηάζηαζεο. ΢ηε ζπλέρεηα εμεηάζακε ηξία δηαθνξεηηθά 

εξγαδφκελα κέζα. Απηά ήηαλ ην R134a θαη R152a πνπ ζπγθαηαιέγνληαη ζηελ θαηεγνξία ησλ 

πγξψλ εξγαδφκελσλ κέζσλ θαη ην R245fa πνπ ζπγθαηαιέγεηαη ζηα μεξά εξγαδφκελα κέζα. 

Καη γηα ηα ηξία εξγαδφκελα κέζα κεηαβάιακε ηελ πίεζε αηκνπνίεζεο γηα ηηο 

πξναλαθεξζείζεο ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ θαη θαηαγξάςακε ηε κεηαβνιή δηαθφξσλ 

παξακέηξσλ ηνπ θχθινπ φπσο παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχο (Pel), ηζρχο ηξνθνδνηηθήο 

αληιίαο (Ppump), ξνή κάδαο εξγαδφκελνπ κέζνπ (mwf), ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο θχθινπ 

(εth), ζπλνιηθφο βαζκφο απφδνζεο θχθινπ (εsystem) θαη ζεξκνθξαζία ππεξζέξκαλζεο (Σsh). 

΢πγθξίλνληαο απηά ηα απνηειέζκαηα θαη γηα ηα ηξία εξγαδφκελα κέζα θαη γηα ηηο ηέζζεξηο 

ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ θαηαιήμακε ζε απηφ πνπ πξνζθέξεη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα 

κε βάζε ηελ θαζαξή παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχ. Έηζη, ινηπφλ, πξνέθπςε φηη γηα 

ζεξκνθξαζίεο 90, 100 θαη 120
ν
C θαηάιιειν εξγαδφκελν κέζν είλαη ην R134a, ελψ γηα ηνπο 

140
ν
C ην R152a.  

 ΢ην 5
ν
 θεθάιαην κειεηήζακε ηε δηαθχκαλζε ηεο ειεθηξνπαξαγσγήο κίαο γεσζεξκηθήο 

εγθαηάζηαζεο ζε έλα έηνο κεηαβάιινληαο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ ςχμεο. Καζψο ε 

κειέηε απεπζχλεηαη ζε λεζησηηθή πεξηνρή ππνηέζεθε φηη ζα είλαη δπλαηή ε ηξνθνδνζία κε 

ζαιαζζηλφ λεξφ ηεο εγθαηάζηαζεο πξνθεηκέλνπ λα ζπκππθλσζεί ν αηκφο κεηά ηελ έμνδφ ηνπ 

απφ ην ζηξφβηιν. Σν ζχζηεκα ςχμεο πνπ κειεηήζεθε είλαη αλνηθηφ ζχζηεκα ςχμεο κε λεξφ 

ζάιαζζαο. Οη ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ νη κέζεο κεληαίεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο 

επηθάλεηαο ηεο ζάιαζζαο γηα ην έηνο 2010 απφ ηελ πεξηνρή ηεο ΢άκνπ (θαζψο δελ ππήξραλ 

αληίζηνηρεο κεηξήζεηο γηα ηελ Ιθαξία) φπσο απηέο καο δφζεθαλ απφ ηελ Τδξνγξαθηθή 

Τπεξεζία Πνιεκηθνχ Ναπηηθνχ θαηφπηλ αηηήζεσο. Απφ ηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ 

δηαπηζηψζακε φηη νη κεηαβνιή ηεο ειεθηξνπαξαγσγήο κπνξεί λα παξνπζηάζεη αχμεζε θαηά 

ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο έσο θαη 18,21% ελψ ε αληίζηνηρε κείσζε θαηά ηνπο ζεξηλνχο κήλεο 

κπνξεί λα θηάζεη θαη 32,8%, κε ηηο ηηκέο απηέο λα αλαθέξνληαη ζην R134a θαη γηα 

ζεξκνθξαζία γεσξεπζηνχ 90
ν
C. ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίζακε ηελ απαηηνχκελε επηθάλεηα 

ζπλαιιαγήο πνπ απαηηείηαη λα έρεη ν ζπκππθλσηήο ηεο εγθαηάζηαζεο αλάινγα κε ην 

εξγαδφκελν κέζν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

 ΢ην 6
ν
 θεθάιαην θάλακε κία εθηελή ηερλννηθνλνκηθή αλάιπζε θαη γηα ηα ηξία 

εξγαδφκελα κέζα θαη ζηηο ηέζζεξηο ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ. Η αμηνιφγεζε ησλ 

επελδπηηθψλ πξνγξακκάησλ έγηλε κέζσ ησλ δεηθηψλ ηεο θαζαξήο παξνχζαο αμίαο (NPV), 

ηνπ εζσηεξηθνχ βαζκνχ απφδνζεο (IRR), ηεο έληνθεο πεξηφδνπ απνπιεξσκήο (DPB) θαη ηνπ 

θφζηνπο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο (LCOE). ΢ην βαζηθφ ζελάξην ρξεζηκνπνηήζακε 

γεσζεξκηθή βαζκίδα ηνπ πεδίνπ ίζε κε 0,1
o
C/m θαη θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη 

ζπιινγήο ηνπ αηκνχ 2.030,45€/kW. Η κειέηε απηή βαζίζηεθε ζηα ζηνηρεία πνπ παξέρεη ε 

GeothermEx κεηά απφ κία εθηελή κειέηε ησλ γεσζεξκηθψλ έξγσλ θαη πεδίσλ ησλ Η.Π.Α. 

[24]. Σν βαζηθφ ρξεκαηνδνηηθφ πξφγξακκα απνηεινχηαλ απφ 30% ίδηα θεθάιαηα θαη 70% 
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καθξνπξφζεζκν δάλεην κε επηηφθην δαλεηζκνχ 9%.Σν επηηφθην αλαγσγήο γηα ηνλ δείθηε NPV 

επηιέρζεθε ζην 10%. Δπίζεο κειεηήζεθε θαη ε πεξίπησζε ρξεκαηνδνηηθνχ πξνγξάκκαηνο 

πνπ πεξηειάκβαλε θαη θξαηηθή επηδφηεζε ηεο ηάμεο ηνπ 40% πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζηεί εάλ ε 

πξνζαχμεζε θαηά 20% ηεο ηηκήο πψιεζεο ηεο παξαγφκελεο MWh ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη θξαηηθή επηδφηεζε είλαη αξθεηή ψζηε λα αληηζηαζκίζεη ηε κε ρξήζε 

θξαηηθήο επηδφηεζεο. Μέζα απφ απηήλ ηελ αλάιπζε πξνέθπςε φηη γηα γεσζεξκηθά έξγα πνπ 

αθνξνχλ πεγέο κε ζεξκνθξαζίεο γεσξεπζηνχ ηεο ηάμεο ησλ 90
ν
C ε κε ρξήζε θξαηηθήο 

επηδφηεζεο θαζηζηά ηελ επέλδπζε κε βηψζηκε. Αληίζηνηρα είλαη ηα απνηειέζκαηα θαη γηα ηελ 

πεξίπησζε ησλ 100
ν
C, κε ηε δηαθνξά φηη θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο θξαηηθήο επηδφηεζεο ε 

επέλδπζε παξακέλεη κε βηψζηκε. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ γεσζεξκηθψλ πεγψλ κε ζεξκνθξαζίεο 

γεσξεπζηνχ ηεο ηάμεο ησλ 100
ν
C ζα πξέπεη λα κειεηεζεί ε πεξίπησζε λα ζπκπεξηιεθζνχλ 

θαη απηά ζηελ θαηεγνξία ησλ πεδίσλ ρακειήο ζεξκνθξαζίαο (φπσο είλαη απηά κε ηηκέο 

ζεξκνθξαζίαο >90
ν
C) πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε ηηκή πψιεζεο ηεο παξαγφκελεο MWh. 

Αληίζεηα, γηα γεσζεξκηθά πεδία κεγαιχηεξσλ ζεξκνθξαζηψλ γεσξεπζηνχ φπσο είλαη απηά 

ησλ 120 θαη 140
ν
C ηα απνηειέζκαηα είλαη ζαθψο θαιχηεξα θαζψο ηφζν νη δείθηεο NPV θαη 

DPB φζν θαη απηφο ηνπ LCOE είλαη εληφο νξίσλ. Αληίζεηα ν δείθηεο IRR γηα ηε πεξίπησζε 

ησλ 120
ν
C βξίζθεηαη αξθεηά θάησ απφ ην ηηζέκελν φξην ηνπ 15%. Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 

140
ν
C ηθαλνπνηνχληαη θαη νη ηέζζεξεηο νηθνλνκηθνί δείθηεο πνπ εμεηάζηεθαλ. 

 Σέινο, ζην 7
ν
 θεθάιαην κειεηήζακε ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε κεηαβνιή ηεο 

γεσζεξκηθήο βαζκίδαο θαη ηνπ θφζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη ζπιινγήο ηνπ αηκνχ 

ζηελ βησζηκφηεηα ηεο επέλδπζεο. ΢πκπεξαζκαηηθά θαηαιήμακε φηη νηθνλνκηθά βηψζηκεο 

επελδχζεηο γηα ηα γεσζεξκηθά πεδία ησλ 90
ν
C είλαη απηέο ησλ νπνίσλ ην ζπλνιηθφ θφζηνο 

θχξηαο επέλδπζεο δελ μεπεξλά ηα 7.880€/kW. Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 100
ν
C ε επέλδπζε δελ 

ήηαλ βηψζηκε γηα θακία ηηκή ηφζν σο πξνο ην θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη 

ζπιινγήο ηνπ αηκνχ φζν θαη σο πξνο απηφ πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε γεσζεξκηθή βαζκίδα. Γηα ηηο 

πεξηπηψζεηο ησλ 120 θαη 140
ν
C νηθνλνκηθά βηψζηκεο επελδχζεηο είλαη απηέο πνπ ην θφζηνο 

θχξηαο επέλδπζεο δελ μεπεξλά ηηο 4.310,16€/kW θαη 4.012,92€/kW αληίζηνηρα 

 Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί (πίλαθαο 8.1). 

 

Σgeo 

(
o
C) 

Δξγαδφ- 

κελν κέζν 
p (bar) Pnet (kW) 

εsystem 

(%) 
A (m

2
) 

DPB  

(έηε) 

IRR30έηε 

(%) 

Κφζηνο 

Κχξηαο 

Δπέλδπζεο 

(€/kW) 

90 R134a 18 591,5581 1,5669 239,65 8,6 4,39 8.706,10 

100 R134a 20 892,6603 2,1275 309,82 20,2 -6,24 6.843,87 

120 R134a 29 1768,2252 3,5069 435,19 6,7 7,90 4.847,96 

140 R152a 35 2873,9199 4,8753 550,37 4,3 17,35 3.809,87 

Πίνακας 8.1 ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα 
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