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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 

 
 

ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

 

 

 
1.1 Εισαγωγή  

Η Γεωθερµία ή Γεωθερµική ενέργεια είναι µια ήπια, καθαρή 

και ανανεώσιµη ενεργειακή πηγή, που µπορεί, να καλύψει ενερ-

γειακές ανάγκες θέρµανσης, αλλά και παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας, σε ορισµένες περιπτώσεις. 

Οφείλεται στη Φυσική θερµική ενέργεια της Γης που διαρ-

ρέει από το θερµό εσωτερικό του πλανήτη προς την επιφάνεια. 

Η µετάδοση θερµότητας πραγµατοποιείται µε δύο τρόπους: 

 α)  Με αγωγή από το εσωτερικό προς την επιφάνεια µε ρυθµό 

0,04 - 0,06 W/m2, 

 β)  Με ρεύµατα µεταφοράς, που περιορίζονται όµως στις ζώνες 

κοντά στα όρια των λιθοσφαιρικών πλακών, λόγω ηφαιστει-

ακών και υδροθερµικών φαινόµενων. 
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1.2 Σύντοµη περιγραφή της Γης και της αύξησης της θερ-
µοκρασίας µε το βάθος   

Η  προέλευση  της  θερµότητας  της  γης  δεν  είναι  µε  

ακρίβεια  γνωστή. Υπάρχουν  διάφορες  θεωρίες  που  αναφέ-

ρονται  στους  µηχανισµούς  που  συµµετέχουν  στην  παραγω-

γή  της. 

Επικρατέστερη  θεωρείται  αυτή  που  αναφέρεται  στη  

διάσπαση  των  ραδιενεργών  ισοτόπων  του  ουρανίου,  του  

θορίου,  του  καλίου  και  άλλων  στοιχείων. Η  µάζα  της  γης  

είναι  πολύ  µεγάλη  σε  σχέση  µε  την  επιφάνειά  της  και  κα-

λύπτεται  από  υλικά  χαµηλής  θερµικής  αγωγιµότητας,  µε  

αποτέλεσµα  η θερµότητά  της  να  συγκρατείται στο εσωτερικό  

της.  

        Η  θερµοκρασία  της  γης  αυξάνεται µε  το  βάθος,  η  µέση  

δε  γεωθερµική  βαθµίδα  στις  ηπείρους  για  µάζες  που  βρί-

σκονται  σχετικά  κοντά  στην  επιφάνεια  είναι  30 0C/km,  δηλα-

δή  για  κάθε  χιλιόµετρο  βάθους  η  θερµοκρασία  αυξάνεται  

κατά  30 0C.  Σε  πολύ  µεγάλα  βάθη, η  θερµοκρασία  δεν  είναι  

µε  ακρίβεια  γνωστή.  

 Οι θερµικές βαθµίδες υπολογίζονται θεωρώντας ότι η θερ-

µότητα κινείται προς την επιφάνεια της Γης µόνο µε τη θερµική 

αγωγή µέσω στερεών πετρωµάτων. Εντούτοις, η θερµική ενέρ-

γεια µεταδίδεται επίσης προς την επιφάνεια µε µετακίνηση τε-

τηγµένων πετρωµάτων (µάγµα) και µε την κυκλοφορία νερού 

µέσω επικοινωνούντων πόρων και ρωγµών. Αυτές οι διαδικασί-
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ες υπερθέτονται στις περιφερειακές βαθµίδες όπου επικρατεί η 

αγωγή και προκαλούν πολύ υψηλές θερµοκρασίες κοντά στην 

επιφάνεια της Γης. Οι περιοχές που χαρακτηρίζονται από τέτοιες 

υψηλές θερµοκρασίες είναι οι βασικοί υποψήφιοι για γεωθερµική 

διερεύνηση και ανάπτυξη. 

Η εµπορική διερεύνηση και ανάπτυξη της γεωθερµικής ε-

νέργειας µέχρι σήµερα έχει εστιαστεί σε φυσικούς γεωθερµικούς 

ταµιευτήρες – όγκους πετρωµάτων µε υψηλές θερµοκρασίες 

(µέχρι 350°C), αλλά και µε υψηλό πορώδες (διάκενο πόρων, 

συνήθως γεµάτοι µε νερό) και υψηλή περατότητα (δυνατότητα 

µεταφοράς ρευστού). Η θερµική ενέργεια αντλείται µε γεωτρή-

σεις στους ταµιευτήρες. Η θερµότητα του πετρώµατος µεταφέ-

ρεται µε αγωγή στο ρευστό, το οποίο στη συνέχεια ρέει προς το 

φρέαρ και έπειτα προς την επιφάνεια της Γης. 

Εντούτοις, οι φυσικοί γεωθερµικοί ταµιευτήρες αποτελούν 

ένα µικρό µόνο µέρος του γήινου φλοιού (µικρότερο των 10 km). 

Το υπόλοιπο αφορά πετρώµατα µε σχετικά χαµηλή περατότητα, 

η θερµική ενέργεια των οποίων δεν µπορεί να αντληθεί χωρίς 

την τεχνητή θραύση τους µε εκρηκτικές ύλες ή υδροβολή. Έχουν 

γίνει πειράµατα που περιλαµβάνουν την τεχνητή θραύση θερ-

µών πετρωµάτων και µπορεί κάποτε να αποδειχθεί οικονοµικά 

εφικτή η εξαγωγή ενέργειας µε την κυκλοφορία νερού µέσα από 

ένα δίκτυο τέτοιων τεχνητών καταγµάτων. 

 Στις περιπτώσεις που τα γεωθερµικά ρευστά έχουν υψηλή 

θερµοκρασία (πάνω από 150 0C), η γεωθερµική ενέργεια µπορεί 



 4

να χρησιµοποιηθεί κυρίως για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέρ-

γειας. Όταν η θερµοκρασία είναι χαµηλότερη, η γεωθερµική ε-

νέργεια αξιοποιείται για τη θέρµανση κατοικιών και άλλων κτιρί-

ων ή κτιριακών εγκαταστάσεων, θερµοκηπίων, κτηνοτροφικών 

µονάδων, ιχθυοκαλλιεργειών κ.λ.π. 

 

1.3 Ιστορική αναδροµή 

Η παρουσία ηφαιστείων, θερµών πηγών, και άλλων θερµι-

κών φαινοµένων είχε οδηγήσει τους προγόνους µας στο συµπέ-

ρασµα ότι τα µέρη του εσωτερικού της γης ήταν ζεστά. Ωστόσο, 

πριν από µια περίοδο µεταξύ του δέκατου έκτου και δέκατου έ-

βδοµου αιώνα, όταν ανασκάφθηκαν τα πρώτα ορυχεία σε µερι-

κές εκατοντάδες µέτρα κάτω από την επιφάνεια του εδάφους, 

βάση των οποίων ο άνθρωπος συνήγαγε, από απλή φυσική αί-

σθηση, ότι η γήινη θερµοκρασία αυξάνεται µε το βάθος. 

Οι πρώτες µετρήσεις µε θερµόµετρο πραγµατοποιήθηκαν 

πιθανώς το 1740 από τον De Gensanne, σε ένα ορυχείο κοντά 

στο Belfort, στη Γαλλία (Buffon, 1778). Ως το 1870, η ανακάλυ-

ψη του ρόλου της «ραδιενεργής θερµότητας», βοήθησε ώστε να 

µπορέσουµε να κατανοήσουµε πλήρως αυτά τα φαινόµενα ως 

θερµικό ισοζύγιο και τη θερµική ιστορία της Γης. Όλα τα σύγ-

χρονα θερµικά πρότυπα της γης, στην πραγµατικότητα, πρέπει 

να λάβουν υπόψη τη θερµότητα που παράγεται συνεχώς από 

την αποσύνθεση των µακρόβιων ραδιενεργών ισοτόπων του 

ουράνιου (U 238, U 235), του θορίου (θόριο 232) και του καλίου 
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(Κ 40), τα οποία είναι παρόντα στη γη (Lubimova, 1968). Άλλες 

πιθανές πηγές θερµότητας, όπως η αρχέγονη ενέργεια της πλα-

νητικής προσαύξησης, δρουν αθροιστικά στην ραδιενεργή θερ-

µότητα, σε αβέβαιες αναλογίες.   

Η θερµική ενέργεια της γης είναι πολύ µεγάλη αλλά µόνο 

ένα µέρος θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί από την ανθρωπό-

τητα. Μέχρι σήµερα η εκµετάλλευση της γεωθερµικής ενέργειας 

έχει περιοριστεί σε περιοχές στις οποίες οι γεωλογικές συνθήκες 

επιτρέπουν σε ένα µέσο (νερό σε υγρή φάση ή ατµού) να «µε-

ταφέρει» τη θερµότητα από τις βαθιές θερµές ζώνες στην ή κο-

ντά στην επιφάνεια, δηµιουργώντας έτσι γεωθερµικές πηγές για 

καινοτόµες τεχνικές στο εγγύς µέλλον, ωστόσο, µπορεί να προ-

σφέρει νέες προοπτικές στον τοµέα αυτό.  

Σε πολλούς τοµείς της ζωής, οι πρακτικές εφαρµογές προ-

ηγούνται της επιστηµονικής έρευνας και των τεχνολογικών εξελί-

ξεων, και ο γεωθερµικός τοµέας είναι ένα καλό παράδειγµα αυ-

τού. Στο πρώτο µέρος του 19ου τα γεωθερµικά ρευστά χρησι-

µοποιούνταν ήδη για το ενεργειακό περιεχόµενό τους. Μια χηµι-

κή βιοµηχανία συστάθηκε κατά την περίοδο αυτή στην Ιταλία 

(στη ζώνη γνωστή τώρα ως Larderello), για να εξαγάγει το βορι-

κό οξύ από τα βορικά θερµά νερά που αναβλύζουν φυσικά ή 

από ειδικά διατηρηθέντων αβαθών γεωτρήσεων. Η βορικού ο-

ξέος γεωτρήσεις γίνονταν µε βοριούχο νερό µέσα σε σιδερένιους 

«λέβητες», χρησιµοποιώντας ξύλα από τα κοντινά δάση ως 

καύσιµο 
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Το 1827 ο Francesco Larderel, ιδρυτής αυτής της βιοµηχα-

νίας, ανέπτυξε ένα σύστηµα που χρησιµοποιούσε τη θερµότητα 

των βορικών ρευστών στη διαδικασία εξάτµισης.  

 

 
Σχήµα 1.1 Φωτογραφία της βιοµηχανίας που ίδρυσε ο Francesco Larderel 

για την εκµετάλλευση της θερµότητας των βορικών ρευστών. 

Η εκµετάλλευση του φυσικού ατµού για τη µηχανική ενέρ-

γειά άρχισε τον ίδιο σχεδόν χρόνο. Ο γεωθερµικός ατµός χρησι-

µοποιήθηκε για να αυξήσει τα υγρά στους πρωτόγονους ανελ-

κυστήρες αερίου και αργότερα στις παλινδροµικές και στις φυ-

γοκεντρικές αντλίες και τα βαρούλκα, τα οποία χρησιµοποιήθη-

καν στη διάτρηση ή την τοπική βιοµηχανία βορικού οξέος. Μετα-

ξύ του 1850 και του 1875 το εργοστάσιο Larderello κρατάει το 

µονοπώλιο στην Ευρώπη για τη παραγωγή βορικού οξέος. Με-

ταξύ του 1910 και του 1940 ο χαµηλής πιέσεως ατµός σε αυτό 

το µέρος της Τοσκάνης, είχε αρχίσει να χρησιµοποιείται για την 

θέρµανση βιοµηχανιών, κτηρίων και θερµοκηπίων. 
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Άλλες χώρες άρχισαν να αναπτύσσουν επίσης τους γεω-

θερµικούς πόρους τους σε βιοµηχανική κλίµακα. Το 1892, το 

πρώτο γεωθερµικό σύστηµα θέρµανσης άρχισε να λειτουργεί 

στο Boise, Αϊντάχο (ΗΠΑ). Το 1928 η Ισλανδία, µια άλλη πρω-

τοπόρος στη αξιοποίηση της γεωθερµικής ενέργειας, ξεκίνησε 

την εκµετάλλευση των γεωθερµικών ρευστών της (κυρίως θερ-

µών νερών) για λόγους οικιακής θέρµανσης. 

Το 1904, έγινε η πρώτη απόπειρα παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας από γεωθερµικό ατµό, στο Larderello της Ιταλίας [1].  

 

 
 Σχήµα 1.2 Η µηχανή που χρησιµοποιήθηκε στο Larderello το 1904 κατά 

την πρώτη πειραµατική απόπειρα παραγωγής ηλεκτρικής ενέρ-

γειας από γεωθερµικό ατµό. ∆ιακρίνεται επίσης ο εφευρέτης 

της, πρίγκιπας Piero Ginori Conti.  

 

Η επιτυχία της αυτής πειραµατικής προσπάθειας έδωσε 

µια ξεκάθαρη ένδειξη για τη βιοµηχανική αξία της γεωθερµικής 

ενέργειας και σηµατοδότησε την έναρξη µιας µορφής εκµετάλ-
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λευσης, που επρόκειτο έκτοτε να αναπτυχθεί σηµαντικά. Η πα-

ραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στο Larderello αποτέλεσε µια ε-

µπορική επιτυχία. Ως το 1942 η εγκατεστηµένη γεωθερµο-

ηλεκτρική ισχύς ανερχόταν στα 127.650 kW. Σύντοµα, διάφορες 

χώρες επρόκειτο να ακολουθήσουν το παράδειγµα της Ιταλίας. 
Το 1919 κατασκευάστηκαν οι πρώτες γεωθερµικές γεωτρήσεις 

στο Beppu της Ιαπωνίας, ενώ το 1921 ακολούθησαν εκείνες στο 

The Geysers της Καλιφόρνιας των ΗΠΑ. Το 1958 ένα µικρό ερ-

γοστάσιο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας τέθηκε σε λειτουρ-

γία στη Νέα Ζηλανδία, ένα άλλο στο Μεξικό το 1959, στις ΗΠΑ 

το 1960 και ακολούθησαν πολλά άλλα σε διάφορες χώρες.   

 
1.4 Εφαρµογές της Γεωθερµίας  

Οι εφαρµογές της γεωθερµικής ενέργειας χωρίζονται σε 

δύο βασικές κατηγορίες:  

α) την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και  

β) τη θέρµανση.  

Το 1988, η εγκατεστηµένη ισχύς για παραγωγή ηλεκτρικής ε-

νέργειας σε όλο τον κόσµο ήταν 5,15 GW, ενώ η εγκατεστηµένη 

θερµική ισχύς ήταν 7 GW. 

Στη δεκαετία του 1970, λόγω της πετρελαϊκής κρίσης, δό-

θηκε σηµαντική ώθηση στην ανάπτυξη της γεωθερµίας, ακόµα 

και σε περιοχές µε σχετικά χαµηλή γεωθερµική βαθµίδα, όπως 

είναι η λεκάνη του Παρισιού. Η παρουσία θερµού νερού στους 

γεωλογικούς σχηµατισµούς της λεκάνης του Παρισιού είχε ανα-
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καλυφθεί ήδη από τη δεκαετία του 1950 ενώ διεξάγονταν έρευ-

νες για πετρέλαιο, αλλά η πρώτη γεωθερµική γεώτρηση έγινε 

µόλις το 1962 στο Carrίers -sυrseine.  

Το πρόβληµα που ανέκυψε και έπρεπε να λυθεί ήταν αυτό 

της διάθεσης του γεωθερµικού ρευστού µετά τη χρήση του λό-

γω της υψηλής περιεκτικότητάς του σε άλατα. Αυτό αντιµετωπί-

στηκε µε τη διάνοιξη και δεύτερης γεώτρησης. Το νερό εξέρχε-

ται από τη µια γεώτρηση (ρrοdυctίοn weII) και, αφού αφαιρεθεί 

από αυτό η περιεχόµενη θερµότητα, επιστρέφει στο έδαφος µέ-

σω της άλλης γεώτρησης (injection weII). Αφού λύθηκε το πρό-

βληµα, ο δρόµος ήταν ανοικτός για την αξιοποίηση της λεκάνης 

του Παρισιού. Σηµαντική ανάπτυξη σηµειώθηκε στα επόµενα 

χρόνια, µε αποτέλεσµα σε 200.000 κατοικίες που καλύπτουν τις 

θερµικές τους ανάγκες από τη γεωθερµική ενέργεια να επιτυγ-

χάνεται εξοικονόµηση 200.000 τόνων ισοδύναµου πετρελαίου 

ετησίως. Το 1986, µε την µείωση της τιµής του πετρελαίου, µει-

ώθηκαν και οι ρυθµοί ανάπτυξης της γεωθερµίας.  

Ενέργεια χαµηλής ενθαλπίας χρησιµοποιείται στη βιοµη-

χανία, για τηλεθέρµανση κτιρίων. Η παραγωγή ζεστού νερού 

για θέρµανση κατοικιών µε την εκµετάλλευση της κανονικής γε-

ωθερµικής βαθµίδας (70 0C στα 2.000 µέτρα) είναι ιδιαίτερα δι-

αδεδοµένη στο Παρίσι. Στην Ισλανδία το 50% των κτιρίων θερ-

µαίνεται µε τη χρήση ζεστού νερού. Το κόστος παραγωγής ηλε-

κτρικής ενέργειας από γεωθερµία ποικίλλει από 0,024 έως 

0,064 €/kWh.  
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Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µπορούµε να έχουµε αν 

µεταδώσουµε ένα µέρος της θερµότητας των ρευστών, που έ-

χουν µικρή σχετικά ενθαλπία, σε ειδικά υγρά µε πολύ χαµηλό 

σηµείο βρασµού, όπως είναι πχ το φρέον, το ισοβουτάνιο, το 

προπάνιο και το χλωριούχο αιθύλιο. Στη Ρωσία λειτουργεί πει-

ραµατικός σταθµός 680 kW µε φρέον και στις ΗΠΑ σταθµός µε 

ισοβουτάνιο, που θερµαίνεται µε νερό θερµοκρασίας 81,5 0C.  

Οι δυνατότητες που προσφέρει ο τρόπος αυτός της εκµε-

τάλλευσης είναι τεράστιες και οι προοπτικές για το µέλλον θα 

είναι ακόµη µεγαλύτερες µε την ανάπτυξη της σχετικής τεχνο-

γνωσίας. Η ολική εγκατεστηµένη ισχύς µε εκµετάλλευση γεω-

θερµικής ενέργειας στον κόσµο για παραγωγή ηλεκτρισµού 

πλησιάζει σήµερα τα 5000 MW.  

Η δυνατότητα για εκµετάλλευση ενός γεωθερµικού πεδίου 

δεν εξαρτάται µόνο από τα τεχνικά χαρακτηριστικά του, αλλά 

και από την οικονοµικότητα της επένδυσης που πρέπει να γίνει. 

Η οικονοµικότητα αυτή σχετίζεται µε το "περιβάλλον" µέσα στο 

οποίο θα πραγµατοποιηθεί η επένδυση. Για παράδειγµα, οι τι-

µές των ορυκτών καυσίµων καθώς και οι δυσµενείς επιπτώσεις 

που έχουν αυτά τα καύσιµα στο περιβάλλον καθορίζουν σε µε-

γάλο βαθµό την οικονοµικότητα µιας τέτοιας επένδυσης. Η αξι-

οποίηση ενός γεωθερµικού πεδίου που σε κάποια δεδοµένη 

χρονική στιγµή θεωρείται αντιοικονοµική, ενδέχεται στο µέλλον 

να αποδειχθεί συµφέρουσα. Ένας παράγοντας που ενισχύει 

αυτή την άποψη είναι το γεγονός ότι η γεωθερµία έχει το πλεο-
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νέκτηµα ότι δεν µολύνει το περιβάλλον και δεν συµµετέχει στην 

υπερθέρµανση του πλανήτη. Άρα, όταν κάποτε το κοινωνικό 

κόστος της µόλυνσης του περιβάλλοντος ενσωµατωθεί στο κό-

στος των ορυκτών καυσίµων, θα δοθεί σηµαντική ώθηση στην 

ανάπτυξη της γεωθερµίας, ακόµα και σε περιοχές µε µέση γεω-

θερµική βαθµίδα. 

Οι εφαρµογές της γεωθερµικής ενέργειας ποικίλουν ανά-

λογα µε τη θερµοκρασία και περιλαµβάνουν 
• ηλεκτροπαραγωγή (θ>90 0C), (παραγωγή ηλεκτρικής ενέρ-

γειας µε σύστηµα διπλού κυκλώµατος 

• θέρµανση χώρων (µε καλοριφέρ για θ>60 0C, µε αερόθερµα 

για θ>40 0C, µε ενδοδαπέδιο σύστηµα θ>25 0C) 

• ψύξη και κλιµατισµό (µε αντλίες θερµότητας απορρόφησης 

για θ>60 0C, ή µε υδρόψυκτες αντλίες θερµότητας για θ<30 
0C) 

• θέρµανση θερµοκηπίων και εδαφών επειδή τα φυτά ανα-

πτύσσονται γρηγορότερα και γίνονται µεγαλύτερα µε τη θερ-

µότητα (θ>25 0C), ή και για αντιπαγετική προστασία 

• ιχθυοκαλλιέργειες (θ>15 0C) επειδή τα ψάρια χρειάζονται ο-

ρισµένη θερµοκρασία για την ανάπτυξή τους 

• βιοµηχανικές εφαρµογές όπως αφαλάτωση θαλασσινού νε-

ρού (θ>60 0C), ξήρανση αγροτικών προϊόντων, κ.τ.λ. 

• θερµά λουτρά για θ = 25-40 0C 
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1.5 Η χρήση της Γεωθερµίας την σηµερινή εποχή 

Μετά το 2ο Παγκόσµιο Πόλεµο, η αξιοποίηση της γεωθερ-

µικής ενέργειας έγινε ελκυστική σε πολλές χώρες, επειδή ήταν 

ανταγωνιστική ως προς άλλες µορφές ενέργειας. Επιπλέον, η 

ενέργεια αυτή δε χρειαζόταν να εισαχθεί από άλλες χώρες, ό-

πως συµβαίνει µε τα ορυκτά καύσιµα ενώ σε πολλές περιπτώ-

σεις αποτελούσε τον µοναδικό διαθέσιµο εγχώριο ενεργειακό 

πόρο. Στον Πίνακα 1 αναφέρονται οι χώρες που χρησιµοποιούν 

τη γεωθερµική ενέργεια για παραγωγή ηλεκτρισµού, καθώς και 

η εγκατεστηµένη γεωθερµική ηλεκτρική ισχύς:  

Το 1995 (6.833 MW), το 2000 (7.974 MW) και η αύξηση µεταξύ 

των ετών 1995-2000 (Huttrer, 2001).  

Στον ίδιο Πίνακα φαίνεται επίσης η συνολική εγκατεστηµένη ι-

σχύς στις αρχές του 2003 (9.028 MW). Η εγκατεστηµένη γεω-

θερµική ηλεκτρική ισχύς στις αναπτυσσόµενες χώρες το 1995 

και το 2000 αντιπροσωπεύει αντίστοιχα το 38% και το 47% της 

συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος παγκοσµίως. 
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Πίνακας 1.1 Εγκατεστηµένη θερµική ισχύς σε παγκόσµια κλίµακα, από το 

1995 εως 2003 

 

 
 



 14

Η χρησιµοποίηση της γεωθερµικής ενέργειας στις ανα-

πτυσσόµενες χώρες παρουσιάζει ενδιαφέρουσες τάσεις µε το 

χρόνο. Μεταξύ των ετών 1975 και 1979 η εγκατεστηµένη γεω-

θερµική ηλεκτρική ισχύς σ’ αυτές τις χώρες αυξήθηκε από 75 σε 

462 MW. Στο τέλος της επόµενης πενταετίας (1984) έφτασε στα 

1.495 MW, παρουσιάζοντας ένα ρυθµό αύξησης κατά τη διάρ-

κεια των δύο αυτών περιόδων 500% και 223% αντίστοιχα 

(Dickson and Fanelli, 1988). Στα επόµενα 16 χρόνια, από το 

1984 έως το 2000, υπήρξε µια περαιτέρω αύξηση της τάξης του 

150%. Κατά το 2005, 72 χώρες έχουν αναπτύξει γεωθερµικές 

εφαρµογές χαµηλής-µέσης θερµοκρασίας, κάτι που δηλώνει 

σηµαντική πρόοδο σε σχέση µε το 1995, όταν είχαν αναφερθεί 

εφαρµογές µόνο σε 28 χώρες. Η εγκατεστηµένη θερµική ισχύς 

γεωθερµικών µονάδων µέσης και χαµηλής θερµοκρασίας ανήλ-

θε το 2007 στα 28268 MW, παρουσιάζοντας αύξηση 75% σε 

σχέση µε το 2000, µε µέση ετήσια αύξηση 12%. Αντίστοιχα, η 

χρήση ενέργειας αυξήθηκε κατά 43% σε σχέση µε το 2000 και 

ανήλθε στα 75.940 GWh/έτος (273.372 TJ/έτος). Παραγωγή η-

λεκτρικής ισχύος µε γεωθερµική ενέργεια το 2008 γινόταν σε 24 

χώρες. Το 2007 η εγκατεστηµένη ισχύς των µονάδων παραγω-

γής ενέργειας στον κόσµο ανήλθε στα 9735 MW, σηµειώνοντας 

αύξηση περισσότερων από 800 MW σε σχέση µε το 2005. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 

 
 

ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  

ΑΠΟ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ ΓΕΩΘΕΡΜΙΑΣ 

 
 
 
2.1 Τύποι ενεργειακών σταθµών  

Πηγάδια ενός µιλίου ή βαθύτερα µπορούν να διανοιχθούν 

καταλήγοντας σε υπόγειους ταµιευτήρες ώστε να εκµεταλλευ-

τούµε τον ατµό και το πολύ καυτό νερό, τα οποία ενεργοποιούν 

τουρµπίνες οι οποίες ενεργοποιούν ηλεκτρογεννήτριες. Ο τύπος 

του σταθµού καθορίζεται κυρίως από τη φύση της γεωθερµικής 

πηγής της εν λόγω θέσης. Η διαδικασία ηλεκτροπαραγωγής 

από µία γεωθερµική πηγή γίνεται κυρίως µέσω µίας εγκατάστα-

σης ηλεκτροπαραγωγής µε την βοήθεια κάποιου ατµοστρόβι-

λου. 
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Τρεις είναι οι κύριοι τύποι των γεωθερµικών σταθµών που 

χρησιµοποιούνται για την παραγωγή ηλεκτρισµού σήµερα: 

α)  Ξηρού ατµού 
β)  Ταχείας ατµοποίησης  
γ)  ∆ιπλού κυκλώµατος 

Αυτοί εξηγούνται πιο λεπτοµερώς στην συνέχεια 

 

2.1.1 Ξηρού ατµού (Dry Steam) 

Στο επόµενο σχήµα φαίνεται η λειτουργία ενός σταθµού 

ξηρού ατµού. 

 
Σχήµα 2.1 Εικονική αναπαράσταση της λειτουργίας ενός σταθµού ξηρού 

τύπου 
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Σε αυτόν τον τύπο σταθµών, γεωθερµικός ατµός χρησιµοποιεί-

ται απευθείας ώστε να γυρίσουν οι τουρµπίνες. Αυτός ήταν ο 

πρώτος τύπος γεωθερµικής εγκατάστασης ηλεκτροπαραγωγής 

(Ιταλία, 1904), Οι σταθµοί αυτοί χρησιµοποιούν τον ατµό όπως 

φθάνει από τις υδροθερµικές γεωτρήσεις παραγωγής (χωρίς 

την ανάγκη οποιουδήποτε εξοπλισµού διαχωρισµού και έγχυ-

σης της άλµης), τον οποίο κατευθύνουν στη µονάδα στροβί-

λου/γεννήτριας για να παραχθεί ηλεκτρική ισχύς. Ο ατµός έπει-

τα συµπυκνώνεται και επιστρέφει στο γεωθερµικό ταµιευτήρα 

µέσω µιας γεώτρησης επανέγχυσης 

 

Σχήµα 2.2 Σχηµατικό διάγραµµα µιας µονάδας ξηρού ατµού 

 

Στις ΗΠΑ, εγκαταστάθηκαν προσφάτως µονάδες ξηρού 

ατµού ισχύος 55 και 110 MW στην περιοχή Geysers της Καλι-
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φόρνιας, που αποτελούν τη µεγαλύτερη πηγή γεωθερµικής ι-

σχύος στον κόσµο. ∆υστυχώς, οι πηγές ατµού είναι οι σπανιό-

τερες απ’ όλες τις γεωθερµικές πηγές και υπάρχουν µόνο σε 

λίγες περιοχές στον κόσµο. Προφανώς, οι σταθµοί άµεσου α-

τµού δεν είναι εφαρµόσιµοι σε πηγές χαµηλής θερµοκρασίας. 

 
2.1.2 Ταχείας ατµοποίησης (Flash Steam) 

Στο επόµενο σχήµα φαίνεται η λειτουργία ενός σταθµού 

ταχείας ατµοποίησης. 

 
Σχήµα 2.3 Σχηµατική αναπαράσταση της λειτουργίας ενός σταθµού ταχείας 

ατµοποίησης. 

 

Αυτοί οι ενεργειακοί σταθµοί, τραβούν καυτό νερό υψηλής 

πίεσης από µεγάλο βάθος, το µεταφέρουν σε χαµηλότερης πίε-
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σης δεξαµενές και χρησιµοποιούν τον ξαφνικά παραγόµενο α-

τµό (flashed steam) ώστε να κινητοποιήσουν τις τουρµπίνες. Η 

συνηθέστερη διαδικασία είναι αυτή της ταχείας ατµοποίησης, η 

οποία χρησιµοποιεί διαχωριστές για την απόληψη του ατµού 

από ένα αναβλύζον γεωθερµικό φρέαρ. Αυτή φαίνεται στο επό-

µενο σχήµα. 

 
Σχήµα 2.4 Σχηµατικό διάγραµµα µιας µονάδας ταχείας ατµοποίησης. 

Ειδικότερα, µια µονάδα ηλεκτροπαραγωγής ταχείας ατµοποίη-

σης (όπως φαίνεται στο σχήµα), διοχετεύει το ζεστό νερό από 

ένα υδροθερµικό παραγωγικό φρέαρ σε µία δεξαµενή ταχείας 

ατµοποίησης, όπου µια πτώση στην πίεση µετατρέπει το νερό 

σε ατµό. Ο ατµός περιστρέφει τη στροβιλογεννήτρια που παρά-

γει ηλεκτρισµό, κατόπιν συµπυκνώνεται και, µε όσο ζεστό νερό 
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δεν µετατράπηκε σε ατµό, επιστρέφει στον ταµιευτήρα µέσω 

µιας γεώτρησης επανέγχυσης. 

Ανάλογα µε τη θερµοκρασία της πηγής, µπορεί να είναι 

δυνατό να χρησιµοποιηθούν δύο στάδια δεξαµενών ταχείας α-

τµοποίησης.  

 
Σχήµα 2.5 Σχηµατικό διάγραµµα µιας µονάδας ταχείας ατµοποίησης δύο 

σταδίων. 

Στην περίπτωση αυτή, το νερό που διαχωρίζεται στη δεξαµενή 

του πρώτου σταδίου οδηγείται στη δεξαµενή ταχείας ατµοποίη-

σης του δεύτερου σταδίου όπου διαχωρίζεται περισσότερος 

(αλλά χαµηλότερης πίεσης) ατµός. Το νερό που αποµένει στη 

δεξαµενή αυτή οδηγείται εν συνεχεία προς απόρριψη. Η επονο-

µαζόµενη εγκατάσταση διπλής ταχείας ατµοποίησης παρέχει 

ατµό υπό δύο διαφορετικές πιέσεις στο στρόβιλο. Για τη µέγιστη 

αποδοτικότητα της διαδικασίας αυτής χρησιµοποιείται ένας 
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στρόβιλος διπλής εισόδου, ο οποίος παρέχει τη δυνατότητα µε-

τατροπής σε ηλεκτρική ενέργεια του µεγαλύτερου µέρους του 

ατµού που διατίθεται για παραγωγή από το γεωθερµικό φρέαρ.  

Εάν η πηγή έχει υψηλό επίπεδο αιωρούµενων και διαλε-

λυµένων στερεών, µπορεί να είναι αναγκαία η ενσωµάτωση ε-

ξοπλισµού ελέγχου των επικαθήσεων στο δοχείο ταχείας ατµο-

ποίησης του ατµού στην είσοδο της µονάδας και εξοπλισµού 

αποκατάστασης των στερεών στην έξοδο αυτής. Αυτό προφυ-

λάσσει τον εξοπλισµό της µονάδας από απόφραξη και επιτρέ-

πει τη διατήρηση ενός καθαρού υπόλοιπου άλµης για επανέγ-

χυση στον ταµιευτήρα.  

Εάν υφίστανται σηµαντικές ποσότητες µη συµπυκνώσι-

µων αερίων, µπορεί να είναι αναγκαία η εγκατάσταση εξοπλι-

σµού αποβολής των αερίων από το συµπυκνωτή για να µην 

αυξηθεί η αντίθλιψη στο σύστηµα και, εξ’ αιτίας αυτού, να µειω-

θεί η απόδοση της διαδικασίας.  

Οι σταθµοί ηλεκτροπαραγωγής ταχείας ατµοποίησης υφί-

στανται σε µεγέθη από 5 έως πάνω από 100 MW. Ανάλογα µε 

τα χαρακτηριστικά του ατµού, την περιεκτικότητα σε αέρια, τις 

πιέσεις, και το σχεδιασµό της µονάδας, απαιτούνται 6 έως 9 τό-

νοι ατµού ανά ώρα για να παραχθεί 1 MW ηλεκτρικής ισχύος. 

Οι µικρές εγκαταστάσεις ηλεκτροπαραγωγής (κάτω των 10 MW) 

συνήθως καλούνται µονάδες κεφαλής της πηγής, καθώς χρειά-

ζονται τον ατµό από ένα µόνο φρέαρ και εγκαθίστανται πλησίον 

αυτού στην εξέδρα της γεώτρησης για τη µείωση του κόστους 
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των σωληνώσεων. Οι µονάδες αυτές συχνά δεν έχουν συµπυ-

κνωτή και ονοµάζονται µονάδες αντίθλιψης. Είναι φθηνές και 

απλές στην εγκατάσταση, αλλά µη αποδοτικές (συνήθως απαι-

τούνται 10-20 τόνοι ατµού ανά ώρα για κάθε MW ηλεκτρισµού) 

και µπορεί να έχουν µεγαλύτερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 

  
2.1.3 ∆ιπλού κυκλώµατος ( Binary Cycle)  

Στο επόµενο σχήµα φαίνεται η λειτουργία ενός σταθµού 

διπλού κυκλώµατος. 

 
Σχήµα 2.6 Σχηµατική αναπαράσταση της λειτουργίας ενός σταθµού διπλού 

κυκλώµατος  
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Μια πιο αποδοτική αξιοποίηση της πηγής µπορεί να επιτευχθεί 

µε τη χρήση σε πηγές µε θερµοκρασία µικρότερη από 180°C. Η 

διαδικασία αυτή κανονικά χρησιµοποιείται όταν γίνεται άντληση 

των φρεάτων, και παρουσιάζεται στο προηγούµενο σχήµα. Η 

υπό πίεση γεωθερµική άλµη αποδίδει τη θερµική της ενέργεια 

σε ένα δεύτερο ρευστό σε εναλλάκτες θερµότητας (καλούµενοι 

λέβητες ή εξατµιστές) και επανεισάγεται µέσω ενός φρέατος ει-

σαγωγής στον ταµιευτήρα. Σε µερικές µονάδες χρησιµοποιού-

νται δύο εναλλάκτες θερµότητας εν σειρά, ο πρώτος για προ-

θέρµανση και ο δεύτερος για την εξάτµιση (εξατµιστής). 

 
 

Σχήµα 2.7 Σχηµατικό διάγραµµα µιας µονάδας διπλού κυκλώµατος. 
 

Το δεύτερο ρευστό (γνωστό και ως “ρευστό ισχύος”) έχει 

χαµηλότερη θερµοκρασία βρασµού από τη γεωθερµική άλµη 
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και έτσι µετατρέπεται σε ατµό στην έξοδο των εναλλακτών θερ-

µότητας, ενώ ως υγρό αντλείται χωριστά πριν διέλθει από αυ-

τούς. Το ατµοποιηµένο, υψηλής πίεσης ρευστό περνά στη συ-

νέχεια µέσα από ένα στρόβιλο που οδηγεί µια ηλεκτρογεννήτρι-

α, και όταν εξέρχεται από αυτόν συµπυκνώνεται σε συµβατι-

κούς συµπυκνωτές και αντλείται πίσω στους εναλλάκτες. Αυτή 

η διαδικασία έχει ένα σαφές περιβαλλοντικό πλεονέκτηµα, αφού 

και τα δύο ρευστά (γεωθερµικό και ισχύος) είναι αποµονωµένα 

από το περιβάλλον.  

Παλαιότερα, τα ρευστά ισχύος στους σταθµούς διπλού κυ-

κλώµατος χαµηλής θερµοκρασίας ήταν ψυκτικά ρευστά CFC 

(τύπου Freon). Στις σύγχρονες µονάδες χρησιµοποιούνται ψυ-

κτικά ρευστά τύπου HFC (υδρογονάνθρακες – ισοβουτάνιο, πε-

ντάνιο, κ.τ.λ.), όπου το συγκεκριµένο ρευστό επιλέγεται ώστε να 

είναι συµβατό µε τη θερµοκρασία της γεωθερµικής πηγής. Οι 

σταθµοί διπλού κυκλώµατος είναι οι πλέον κατάλληλοι για τις 

γεωθερµικές εφαρµογές χαµηλής θερµοκρασίας. Τελευταία, δι-

ατίθεται στο εµπόριο ετοιµοπαράδοτος εξοπλισµός διπλού κυ-

κλώµατος σε µονάδες από 200 έως 1.000 ΚW. 
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2.2 Περιγραφή των µεθόδων ηλεκτροπαραγωγής 

    Τρεις είναι οι κύριοι µέθοδοι ηλεκτροπαραγωγής: 
α)  Συµβατικοί ατµοστρόβιλοι µε εκτόνωση ατµού στην ατµό-

σφαιρα 

β) Συµβατικοί ατµοστρόβιλοι µε συµπιεστή 

γ)  Ατµοστρόβιλοι µε χρήση ρευστού χαµηλού σηµείου ζέσεως 

σε κύκλο Rankine 

 

2.2.1 Συµβατικοί ατµοστρόβιλοι µε εκτόνωση του ατµού 
στην ατµόσφαιρα     

Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από γεωθερµικά ρευ-

στά λαµβάνει χώρα σε µονάδες που λειτουργούν είτε µε συµβα-

τικούς ατµοστρόβιλους ή µε ατµοστρόβιλους οι οποίοι δεν λει-

τουργούν µε ατµό ύδατος αλλά άλλου ρευστού (το οποίο έχει 

χαµηλό σηµείο ζέσεως), µέσα σε κλειστό κύκλωµα, λειτουργώ-

ντας σε κύκλο Rankine ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του γεω-

θερµικού πόρου. 

Οι συµβατικοί ατµοστρόβιλοι απαιτούν γεωθερµικά ρευστά 

που έχουν θερµοκρασίες τουλάχιστον 150ºC. Η µονάδα µπορεί 

να λειτουργεί µε συµπυκνωτές, όπου η πίεση διατηρείται συνε-

χώς σε χαµηλά επίπεδα (condensing type) ή χωρίς (back 

pressure type), οπότε γίνεται διάθεση του ατµού στην ατµό-

σφαιρα. Ο τύπος µε ατµοστρόβιλους όπου ο ατµός εκτονώνεται 

στην ατµόσφαιρα  είναι απλούστερος και φθηνότερος. Αυτός 

φαίνεται στο επόµενο σχήµα. 
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Σχήµα 2.8  Σχηµατικό διάγραµµα γεωθερµικής µονάδας παραγωγής ηλε-

κτρικής ενέργειας µε διάθεση του ατµού απευθείας στην ατµό-

σφαιρα. Η ροή του γεωθερµικού ρευστού σηµειώνεται µε κόκκι-

νο χρώµα. 

 
Ο ατµός που έρχεται, είτε απευθείας από γεωτρήσεις που 

παράγουν ξηρό ατµό, είτε από γεωτρήσεις µε υγρό ατµό αφού 

γίνει ο διαχωρισµός του νερού, περνά από τον ατµοστρόβιλο 

και στη συνέχεια απελευθερώνεται στην ατµόσφαιρα.   

Σε µια τέτοια µονάδα, η κατανάλωση ατµού (µε ίδια πίεση 

εισόδου) ανά παραγόµενη κιλοβατώρα είναι περίπου διπλάσια 

από αυτήν σε µια µονάδα µε συµπυκνωτές. Όµως, οι ατµο-

στρόβιλοι µε εκτόνωση του ατµού στην ατµόσφαιρα είναι εξαι-

ρετικά χρήσιµοι σε πιλοτικές ή εφεδρικές µονάδες, σε περιπτώ-

σεις µικρών παροχών από µεµονωµένες γεωτρήσεις, καθώς και 

στην παραγωγή ηλεκτρισµού στη φάση των δοκιµών παραγω-

γής των γεωτρήσεων κατά την ανάπτυξη του πεδίου. Χρησιµο-
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ποιούνται επίσης στις περιπτώσεις όπου ο ατµός περιέχει µε-

γάλες ποσότητες µη συµπυκνώσιµων αερίων (>12% κατά βά-

ρος). Οι µονάδες διάθεσης του ατµού στην ατµόσφαιρα κατα-

σκευάζονται και εγκαθίστανται πολύ γρήγορα και µπορούν να 

τεθούν σε λειτουργία µέσα σε περίπου 13-14 µήνες από την 

ηµεροµηνία παραγγελίας τους. Τέτοιου είδους µονάδες είναι 

συνήθως διαθέσιµες σε µικρά µεγέθη (2,5 έως 5 ΜW). 

 

2.2.2 Συµβατικοί ατµοστρόβιλοι µε συµπυκνωτή 

Οι µονάδες µε συµπυκνωτή εξαιτίας του ότι συνοδεύονται 

από περισσότερο βοηθητικό εξοπλισµό, είναι πιο περίπλοκες 

στο σχεδιασµό τους από τις προηγούµενες, και αυτές που είναι 

µεγαλύτερης ισχύος χρειάζονται διπλάσιο χρόνο κατασκευής 

και εγκατάστασης. Όµως, η κατανάλωση ατµού είναι περίπου 

µισή σε σχέση µε την περίπτωση των ατµοστροβίλων ατµο-

σφαιρικής εκτόνωσης. Οι πιο συνηθισµένες εγκαταστάσεις µε 

συµπυκνωτές έχουν ισχύ 55-60 ΜW, όµως πρόσφατα κατα-

σκευάσθηκαν και έχουν αρχίσει να χρησιµοποιούνται µονάδες 

µε ισχύ 110 ΜW. Μια γεωθερµική µονάδα µε συµβατικούς α-

τµοστρόβιλους µε συµπιεστές φαίνεται στο επόµενο σχήµα. 
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Σχήµα 2.9  Σχηµατικό διάγραµµα µιας γεωθερµικής µονάδας ηλεκτρικής ε-

νέργειας µε συµπυκνωτές. Η ροή των ρευστών υψηλής θερµο-

κρασίας σηµειώνεται µε κόκκινο χρώµα, ενώ του νερού ψύξης µε 

µπλε. 

 

2.2.3 Ατµοστρόβιλοι µε χρήση ρευστού χαµηλού σηµείου 
ζέσεως σε κύκλο Rankine 

H παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ρευστά χαµηλής-

µέσης θερµοκρασίας και από το υψηλής θερµοκρασίας νερό 

που εξέρχεται από τους διαχωριστές στα γεωθερµικά πεδία υ-

γρής φάσης, σηµειώνει αξιόλογη ανάπτυξη τα τελευταία χρόνια, 

κυρίως εξαιτίας της προόδου που επιτεύχθηκε στην τεχνολογία 

των ρευστών. Σε τέτοιου τύπου εγκαταστάσεις όπως φαίνεται 

στο επόµενο σχήµα, χρησιµοποιείται ένα δευτερεύον, συνήθως 

οργανικό-ρευστό (ισο-πεντάνιο), το οποίο έχει χαµηλό σηµείο 

ζέσεως και υψηλή τάση ατµών σε χαµηλές θερµοκρασίες, αν 
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συγκριθεί µε τον ατµό του νερού. Το δευτερεύον ρευστό χρησι-

µοποιείται άµεσα σε ένα συµβατικό κύκλο Rankine ως εξής:  

Το γεωθερµικό ρευστό προσφέρει θερµότητα στο δευτερεύον 

υγρό µέσω εναλλακτών θερµότητας, οπότε το τελευταίο εξατµί-

ζεται. Ο ατµός που παράγεται κινεί έναν κανονικό στρόβιλο α-

ξονικής ροής, στη συνέχεια ψύχεται και συµπυκνώνεται, οπότε 

ο κύκλος αρχίζει ξανά. 

 
Σχήµα 2.10  Σχηµατικό διάγραµµα µιας γεωθερµικής µονάδας παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας. Το γεωθερµικό ρευστό σηµειώνεται µε το 

κόκκινο χρώµα, το δευτερεύον ρευστό µε πράσινο και το νερό 

ψύξης µε µπλε. 

 

Εάν γίνει σωστή επιλογή του δευτερεύοντος ρευστού, τα  

συστήµατα διπλού κυκλώµατος µπορούν να σχεδιαστούν µε 

τέτοιο τρόπο ώστε να αξιοποιούν γεωθερµικά ρευστά µε θερµο-

κρασία που κυµαίνεται µεταξύ 85-170ºC. Το ανώτερο όριο ε-
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ξαρτάται από τη θερµική σταθερότητα του οργανικού ρευστού 

και το κατώτατο όριο από οικονοµοτεχνικούς παράγοντες: κάτω 

από αυτή τη θερµοκρασία, εξαιτίας του µεγέθους και της ικανό-

τητας των απαιτούµενων εναλλακτών, το όλο πρόγραµµα ίσως 

κατέληγε ασύµφορο από οικονοµική άποψη. Εκτός από τις πε-

ριπτώσεις χαµηλής-µέσης ενθαλπίας, τα συστήµατα διπλού κυ-

κλώµατος θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν εκεί όπου η ε-

φαρµογή του κύκλου εκτόνωσης των ρευστών (flashing) θα 

πρέπει να αποφεύγεται (π.χ. για την αποφυγή απόφραξης των 

γεωτρήσεων). Στην περίπτωση αυτή, µπορούν να χρησιµοποι-

ηθούν υποβρύχιες αντλίες, ώστε να ρευστά να παραµένουν 

υπό σταθερή πίεση και σε υγρή φάση, ενώ η ενέργεια µπορεί 

να λαµβάνεται από το δεύτερο ρευστό µε τη βοήθεια του συ-

στήµατος διπλού κυκλώµατος 

Τα συστήµατα διπλού κυκλώµατος κατασκευάζονται συ-

νήθως σε µικρές αρθρωτές µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ε-

νέργειας, των οποίων η ισχύς ποικίλλει από µερικές εκατοντά-

δες kW έως λίγα MW. Τέτοια συστήµατα εντούτοις έχουν τη δυ-

νατότητα να κατασκευάζονται σε συστοιχία ώστε τελικά να δη-

µιουργούνται µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας συνο-

λικής ισχύος κάποιων δεκάδων MW.  

Το κόστος τους εξαρτάται από αρκετούς παράγοντες, ι-

διαίτερα όµως από τη θερµοκρασία των παραγόµενων ρευ-

στών, η οποία επηρεάζει το µέγεθος των στροβίλων, των εναλ-

λακτών και του συστήµατος ψύξης. Το συνολικό µέγεθος των 
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εγκαταστάσεων δεν επηρεάζει κατά πολύ το ειδικό κόστος, κα-

θώς µια σειρά αρθρωτών µονάδων συνδέονται µεταξύ τους, για 

να επιτευχθεί τελικά µεγαλύτερη συνολική ισχύς. Η τεχνολογία 

των συστηµάτων διπλού κυκλώµατος είναι ένα οικονοµικά συµ-

φέρον και αξιόπιστο µέσο για τη µετατροπή σε ηλεκτρική της 

ενέργειας των ρευστών ενός γεωθερµικού συστήµατος υγρής 

φάσης µε θερµοκρασία µικρότερη από 170 0C. 

Ένας νέος τύπος  συστηµάτων διπλού κυκλώµατος, ο ε-

πονοµαζόµενος κύκλος Kalina που αναπτύχθηκε στη δεκαετία 

του 1990, χρησιµοποιεί ως δευτερεύον ρευστό ένα µίγµα νερού-

αµµωνίας. Το ρευστό αυτό εκτονώνεται σε υπέρθερµες συνθή-

κες όταν διέρχεται από το στρόβιλο υψηλής πίεσης και στη συ-

νέχεια επαναθερµαίνεται πριν εισέλθει στο στρόβιλο χαµηλής 

πίεσης. Μετά τη δεύτερη εκτόνωση, οι κορεσµένοι ατµοί µετα-

φέρονται σε ένα θερµαντήρα και ακολούθως συµπυκνώνονται 

σε έναν υδρόψυκτο συµπυκνωτή. Ο κύκλος Kalina είναι πιο 

αποτελεσµατικός από τα υπάρχοντα συστήµατα διπλού κυκλώ-

µατος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, αλλά είναι πολύ πιο 

περίπλοκος. 
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2.3. Ο θερµοδυναµικός κύκλος Rankine 

Στο επόµενο σχήµα φαίνεται ο κύκλος Rankine. 
 

 

Σχήµα 2.11 Σχηµατική διάταξη κύκλου Rankine και διάγραµµα T-s (Θερµο-

κρασίας-Εντροπίας).  

 

Ο  ιδανικός κύκλος Rankine, δηλαδή που δεν εµφανίζει εσωτε-

ρικές µη-αντιστρεπτότητες, αποτελεί το πρότυπο για κύκλους 

θερµικών µηχανών για παραγωγή ισχύος από ατµό. 

 

Θερµοδυναµική ανάλυση του ιδανικού κύκλου Rankine 
Ο ιδανικός κύκλος Rankine αποτελείται από τις ακόλουθες τέσ-

σερις διεργασίες: 

• 1-2 Ισεντροπική συµπίεση του χρησιµοποιούµενου ρευστού 

µε αντλία (δηλαδή κατά την οποία αυξάνεται η πίεση σε µία 

υψηλή τιµή pHigh) χωρίς όµως πρακτικά να µεταβάλλεται ο 

όγκος, αλλά ούτε και η θερµοκρασία του ρευστού 
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• 2-3 Θέρµανση του ρευστού στον ατµοποιητή καθώς επίσης 

και του παραχθέντος ατµού, υπό σταθερή πίεση (την υψηλή 

πίεση pHigh) 

• 3-4 Αδιαβατική – ισεντροπική εκτόνωση σ’ ένα στρόβιλο και 

την παραγωγή έργου 

• 4-1 Ψύξη του ατµού του εξερχόµενου από τον στρόβιλο και 

υγροποίησή του στο συµπυκνωτή υπό σταθερή πίεση (Χα-

µηλή πίεση pLow) 

 

Πιο αναλυτικά, το ρευστό εισέρχεται στην αντλία στην κα-

τάσταση 1 µε τη µορφή υγρού και συµπιέζεται ισεντροπικά στην 

υψηλή πίεση του κύκλου. Η θερµοκρασία του εργαζόµενου µέ-

σου, κατά τη διάρκεια αυτής της ισεντροπικής συµπίεσης αυξά-

νεται λίγο εξαιτίας της ελαφριάς µείωσης του ειδικού όγκου του 

ρευστού. 

Στην συνέχεια το ρευστό εισέρχεται στον ατµοποιητή στην 

κατάσταση 2 ως συµπιεσµένο υγρό και εξέρχεται στην κατά-

σταση 3 ως υπέρθερµος ατµός. Ο ατµοποιητής είναι βασικά έ-

νας µεγάλος εναλλάκτης θερµότητας στον οποίο το γεωθερµικό 

ρευστό µεταδίδει θερµότητα στο ρευστό το οποίο εξατµίζεται  

ουσιαστικά υπό σταθερή πίεση και µετατρέπεται σε υπέθερµο 

ατµό. 

 Στην κατάσταση 3, ο υπέρθερµος ατµός εισέρχεται στο 

στρόβιλο στον οποίο εκτονώνεται ισεντροπικά και παράγει έρ-

γο. Κατά τη διεργασία αυτή, η πίεση και η θερµοκρασία των α-
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τµών µειώνονται στις τιµές της κατάστασης 4 στην οποία οι α-

τµοί εισέρχονται στο συµπυκνωτή. Ο ατµός συµπυκνώνεται σε 

σταθερή πίεση στο συµπυκνωτή, ο οποίος είναι βασικά ένας 

µεγάλος εναλλάκτης θερµότητας, απορρίπτοντας τη θερµότητα 

σ’ ένα ψυκτικό µέσο. Ο ατµός αφήνει το συµπυκνωτή µε τη 

µορφή κορεσµένου υγρού και εισέρχεται στην αντλία, ολοκλη-

ρώνοντας έτσι τον κύκλο.  

Το εµβαδό κάτω από µία καµπύλη σ’ ένα διάγραµµα T-s 

παριστάνει τη θερµότητα που µεταφέρεται για εσωτερικά αντι-

στρεπτές διεργασίες. Έτσι, η περιοχή κάτω από την καµπύλη 

της διεργασίας 2-3 παριστάνει τη θερµότητα που προσφέρεται 

στο ρευστό µέσα στον ατµοποιητή, ενώ η περιοχή κάτω από 

την καµπύλη της διεργασίας 4-1 παριστάνει τη θερµότητα που 

αφαιρείται στο συµπυκνωτή. Η διαφορά µεταξύ αυτών των δύο 

(δηλαδή η περιοχή που περιβάλλεται από τον κύκλο) είναι το 

καθαρό έργο που παράγεται στη διάρκεια του κύκλου. 

 

2.4 Συνδυασµένες ή υβριδικές εγκαταστάσεις 

Οι σταθµοί συνδυασµένου κύκλου συνήθως συνδυάζουν 

τις τεχνολογίες συµβατικού ατµοστροβίλου και διπλού κυκλώ-

µατος.  Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνονται υψηλότερες συνολι-

κές αποδοτικότητες αξιοποίησης, καθώς ο συµβατικός ατµο-

στρόβιλος είναι πιο αποδοτικός στην παραγωγή ενέργειας από 

υψηλής θερµοκρασίας ατµό και του διπλού κυκλώµατος από το 

µικρότερης θερµοκρασίας διαχωρισµένο νερό. Επίσης, αντικα-
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θιστώντας το σύστηµα συµπυκνωτή – πύργου ψύξης ενός συµ-

βατικού σταθµού µε αυτό το διπλού κυκλώµατος η διαθέσιµη 

θερµότητα από τη συµπύκνωση του εξερχόµενου από τον α-

τµοστρόβιλο ατµού µπορεί να χρησιµοποιηθεί για περαιτέρω 

παραγωγή ισχύος. 

Έτσι, µπορούν να σχεδιαστούν οι ακόλουθες υβριδικές ή 

συνδυασµένες µονάδες: 

• Εγκαταστάσεις οι οποίες συνδυάζουν τους τύπους σταθµών 

Ξηρού ατµού - ∆ιπλού κυκλώµατος  

• Εγκαταστάσεις οι οποίες συνδυάζουν τους τύπους σταθµών 

Ταχείας ατµοποίησης - ∆ιπλού κυκλώµατος. 

• Ολοκληρωµένες εγκαταστάσεις Ταχείας ατµοποίησης ενός-

δύο σταδίων 

• Υβριδικά Ορυκτά -Γεωθερµικά συστήµατα. 

Τέτοιες µονάδες έχουν κατασκευαστεί στις ΗΠΑ, τις Φιλιππίνες 

και τη Νέα Ζηλανδία, µε µεγέθη από 10 έως πάνω από 100 MW 

Οι αποδοτικότητες των µονάδων αυτών, από την άποψη της 

παραγόµενης ισχύος για τη συνολική ροή ρευστού (ατµού και 

νερού) των φρεάτων, είναι αρκετά υψηλότερες από των συµβα-

τικών, λόγω κυρίως της πρόσθετης ισχύος που παράγεται µε 

την αξιοποίηση της θερµότητας της άλµης. 
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2.5 Απόδοση των σταθµών ηλεκτροπαραγωγής 

Συνοψίζοντας, σε έναν σταθµό παραγωγής γίνεται µετα-

τροπή της ενέργειας από µία µορφή σε άλλη. Αν και το ενεργει-

ακό περιεχόµενο του τελικού προϊόντος (ηλεκτρισµός) εκφράζε-

ται συνήθως σε kWh, ο υπολογισµός της απόδοσης του σταθ-

µού συχνά γίνεται σε µονάδες Btu (1 kWh είναι ενεργειακά ισο-

δύναµη µε 3413 Btu), Ο σηµαντικότερος υπολογισµός για ένα 

σταθµό παραγωγής αφορά το πόση από την τροφοδοτούµενη 

ενέργεια (καύσιµο) απαιτείται για να παραχθεί µια δεδοµένη 

ποσότητα ηλεκτρισµού, και για να γίνει αυτός πρέπει να είναι 

γνωστή η αποδοτικότητα της µονάδας. 

Συνήθως όταν εξετάζονται οι διάφορες θερµικές µηχανές 

υπολογίζεται ο συντελεστής απόδοσης nth του κύκλου, ο οποίος 

ορίζεται ως  

 
Q
W

=thn                  (2.1) 

όπου W είναι το παραγόµενο µηχανικό έργο και Q η προσφε-

ρόµενη θερµότητα. Βάσει του 2ου θερµοδυναµικού νόµου δεν 

είναι εφικτό να µετατραπεί όλη η προσφερόµενη θερµότητα Q 

σε ωφέλιµο έργο W. Θεωρώντας ότι η θερµική µηχανή λειτουρ-

γεί µεταξύ δύο δεξαµενών θερµότητας µε σταθερές θερµοκρα-

σίες THigh και TLow αντίστοιχα, µε THigh να είναι η θερµοκρασία 

της θερµής δεξαµενής από όπου παίρνει την θερµότητα Q, και 

TLow της ψυχρής δεξαµενής όπου αποδίδει το υπόλοιπο ποσό 
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θερµότητας Q-W, σε καµία περίπτωση αυτός ο συντελεστής δεν 

µπορεί να είναι µεγαλύτερος από την τιµή 

 
High

LowHigh

T

TT −
=thn                  (2.2) 

Θερµική µηχανή που λειτουργεί µε αυτόν τον συντελεστή είναι η 

µηχανή Carnot (κύκλος Carnot).  

Η σύγχρονη προσέγγιση στη µέτρηση της απόδοσης των 

ενεργειακών συστηµάτων είναι η εφαρµογή του 2ου θερµοδυνα-

µικού νόµου ως βάση αξιολόγησης. Για το σκοπό αυτό έχει 

χρησιµοποιηθεί ευρέως η έννοια του διαθέσιµου έργου ή ενέρ-

γειας. Οι γεωθερµικές εγκαταστάσεις ηλεκτροπαραγωγής απο-

τελούν ένα άριστο παράδειγµα εφαρµογής της αποδοτικότητας 

αξιοποίησης nu (βάσει του 2ου νόµου). ∆εδοµένου ότι οι γεω-

θερµικοί σταθµοί δεν λειτουργούν υπό έναν κύκλο αλλά ως µια 

σειρά διεργασιών, δεν εφαρµόζεται η θερµική απόδοση του κύ-

κλου nth των συµβατικών εγκαταστάσεων. 

Η µόνη περίπτωση όπου έχει νόηµα η εφαρµογή της θερ-

µικής απόδοσης του κύκλου nth στις γεωθερµικές εγκαταστάσεις 

ηλεκτροπαραγωγής είναι οι σταθµοί διπλού κυκλώµατος. Όµως, 

και τότε η θερµική απόδοση πρέπει να χρησιµοποιείται απο-

κλειστικά για την αξιολόγηση του κλειστού κύκλου που περι-

λαµβάνει το δευτερεύων ρευστό, και όχι της συνολικής λειτουρ-

γίας που περιλαµβάνει τη ροή του γεωθερµικού ρευστού από τα 

φρέατα παραγωγής µέσα από την εγκατάσταση και, τελικά, πί-

σω στο σύστηµα απόρριψης.  
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Η αποδοτικότητα αξιοποίησης nu µετρά το πόσο καλά µία 

µονάδα µετατρέπει την ενέργεια (ή το διαθέσιµο έργο) της πη-

γής σε ωφέλιµη παραγωγή. Η αποδοτικότητα αξιοποίησης ενός 

γεωθερµικού σταθµού είναι: 

 
em

W
W

Wn
max

u ⋅
==                  (2.3) 

όπου: 

W    είναι η καθαρή παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια  

Wmax το µέγιστο δυνατό έργο που θα µπορούσε να παραχθεί  

m    η απαιτούµενη συνολική παροχή µάζας του γεωθερµικού 

ρευστού και  

e  η ειδική ενέργεια του ρευστού στις συνθήκες του ταµιευτή-

ρα.  

Το µέγιστο δυνατό έργο Wmax και η ειδική ενέργεια e του γεω-

θερµικού ρευστού µπορούν να υπολογιστούν θεωρώντας κά-

ποιο συγκεκριµένο θερµοδυναµικό κύκλο και βάσει των συνθη-

κών του ταµιευτήρα (Ρ1,Τ1) και στην “αδρανή κατάσταση” 

(Ρ0,Τ0), δηλαδή στις συνθήκες περιβάλλοντος στη θέση εγκατά-

στασης. 

 

Οι σταθµοί ξηρού ατµού λειτουργούν µε εντυπωσιακές  

αποδοτικότητες αξιοποίησης συνήθως 15-50%, ενώ οι σταθµοί 

διπλού κυκλώµατος παρουσιάζουν µεγαλύτερες αποδοτικότη-

τες (50-70%). Όλα αυτά αναφέρονται στη “µικτή” απόδοση µιας 

µονάδας, αλλά σε κάθε µονάδα υφίστανται και καταναλώσεις 
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ενέργειας απαραίτητες για τη λειτουργία της (π.χ. για τους ανε-

µιστήρες, τις αντλίες και τα συστήµατα ελέγχου), γνωστά ως 

“παρασιτικά φορτία”. Η “καθαρή” απόδοση του σταθµού περι-

λαµβάνει την κατανάλωση και αυτών των συσκευών για την ε-

κτίµηση της απόδοσης του σταθµού από την άποψη της καθα-

ρής παραγωγής ισχύος που διατίθεται στον ιδιοκτήτη προς 

χρήση ή πώληση 

 
2.6 Γεωθερµική ηλεκροπαραγωγή για µικρά και µίνι δίκτυα 

Μικροί σταθµοί ηλεκτροπαραγωγής έως 100 kW, και συ-

νήθως 1-5 MW, µπορούν να παρέχουν κατανεµηµένη παραγω-

γή σε µεγάλα δίκτυα ή να αποτελούν µια σηµαντική πηγή πα-

ραγωγής για µικρότερα δίκτυα ισχύος. Αν και επικρατεί η αντί-

ληψη ότι οι γεωθερµικές µονάδες ηλεκτροπαραγωγής είναι 

σταθµοί βάσης που λειτουργούν 24 ώρες την ηµέρα για 365 η-

µέρες το έτος, αυτό δεν ισχύει πάντα. Πράγµατι, οι σταθµοί αυ-

τοί µπορούν να σχεδιαστούν ώστε να ακολουθούν τη ζήτηση 

του φορτίου, όπως µπορεί να απαιτείται σε εφαρµογές µίνι δι-

κτύων. Οι µικρές µονάδες ηλεκτροπαραγωγής κατασκευάζονται 

συνήθως µε τη χρήση µιας πολυσυναρτησιακής προσέγγισης 

που µειώνει τις δαπάνες κατασκευής της µονάδας, και µπορούν 

να εγκατασταθούν δίπλα στις γεωτρήσεις, οπότε συνολικά το 

έργο έχει ελάχιστη περιβαλλοντική επίπτωση. Οι µονάδες αυτές 

έχουν διαδραµατίσει ιδιαίτερο ρόλο στην ανάπτυξη και αποδοχή 

της γεωθερµίας. Ευκαιρίες για µικρά γεωθερµικά έργα υπάρ-
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χουν σε πολλές περιοχές του αναπτυσσόµενου κόσµου. Οι α-

γροτικές περιοχές έχουν πιεστικές ενεργειακές ανάγκες και ο 

ηλεκτρισµός που παράγεται από µικρούς, τοπικούς γεωθερµι-

κούς σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής (µε δυναµικό κάτω από 

5MW) θα µπορούσε να καλύψει πολλές από αυτές. Αυτού του 

είδους οι σταθµοί θα µπορούσαν να καλύψουν τις αγορές αυτές 

σχεδόν εξ ολοκλήρου σε χώρες όπου ισχυρές εθνικές ή περι-

φερειακές πολιτικές προωθούν την εφαρµογή τους. Πάντως, για 

τα έργα αυτά συχνά απαιτείται κάποια κυβερνητική παρέµβαση, 

καθώς αντιµετωπίζουν ειδικές οικονοµικές και λειτουργικές 

προκλήσεις που σχετίζονται µε το µικρό τους µέγεθος. Το κλειδί 

για την επιτυχία ενός µικρής κλίµακας γεωθερµικού σταθµού 

ηλεκτροπαραγωγής είναι το να µην κατασκευάζεται µία υπερµε-

γέθης σε σχέση µε τη ζήτηση µονάδα, και να διερευνάται πά-

ντοτε η δυνατότητα ενσωµάτωσης ενός συστήµατος άµεσης 

χρήσης του ζεστού νερού για τη βελτίωση των οικονοµικών της 

µονάδας. 
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2.6.1 Περίπτωση εφαρµογής 

Θέση: Fang, Ταϊλάνδη  

 

Σχήµα 2.12 Ο µικρός (300 kW) σταθµός ηλεκτροπαραγωγής, τύπου διπλού 

κυκλώµατος, στο Fang (Ταϊλάνδη) ο οποίος σχεδιάστηκε µε την 

µέθοδο της πολυσυναρτησιακής προσέγγισης 

Από το ∆εκέµβριο του 1989, η Electricity Generating 

Authority (EGAΤ) της Ταϊλάνδης παράγει θερµικά ρευστά από 

τρεις αβαθείς γεωτρήσεις (βάθους 150 m) στη γεωθερµική πε-

ριοχή Fang, µε παροχή περίπου 60 τόνους/ώρα (θερµοκρασία 

εισόδου 120 0C). Αυτά χρησιµοποιούνται για την παραγωγή η-

λεκτρισµού σε µία µονάδα ORMAT 0,3 MW, (µε 85-90% συντε-

λεστή διαθεσιµότητας. Η προκαταρκτική οικονοµική µελέτη έδει-

ξε ότι το κόστος παραγωγής του ηλεκτρισµού είναι 6,3-8,6 

$/kWh (τιµές 1995), θεωρώντας επιτόκιο 5% και συντελεστή 

δυναµικού 90% 
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Περιγραφή: Επίσης, η EGAT εγκατέστησε µία παγολεκάνη 

κλιµατισµού και ένα ξηραντήριο προϊόντων που χρησιµοποιούν 

το απορριπτόµενο από τη µονάδα ηλεκτροπαραγωγής ζεστό 

νερό (80 0C) για να επιδείξει την κάθετη αξιοποίηση στον τοπικό 

πληθυσµό. Το τµήµα επεξεργασίας τροφίµων του Royal 

Recommended Project κατασκευάζει τελευταία ένα νέο µεγαλύ-

τερο ξηραντήριο που θα χρησιµοποιεί τη γεωθερµική πηγή για 

τη συντήρηση προϊόντων. Παράλληλα, το εθνικό πάρκο Mae 

Fang κατασκεύασε ένα δηµόσιο λουτρό και µία σάουνα για την 

εξυπηρέτηση των επισκεπτών. Η αξιοποίηση της γεωθερµικής 

ενέργειας στη περιοχή Fang είναι επιτυχής, έστω και σε πολύ 

µικρή κλίµακα, και το έργο αυτό – γνωστό ως το πρώτο ”πολυ-

δύναµο έργο” στην Ταϊλάνδη – µπορεί να εφαρµοστεί και σε 

άλλες γεωθερµικές πηγές. 

Σύστηµα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας: Η µoνάδα 

ORMAT 300 kW είναι διπλού κυκλώµατος. Το γεωθερµικό ρευ-

στό θερµοκρασίας 120 0C περνά από εναλλάκτη θερµότητας 

όπου θερµαίνει ένα ρευστό λειτουργίας µε σηµείο βρασµού µι-

κρότερο από 100 0C. Αυτό είναι ένα οργανικό ρευστό, π.χ. 

ισοπεvτάνιο, που ατµοποιείται και χρησιµοποιείται για την οδή-

γηση του στροβίλου, ενώ στη συνέχεια συµπυκνώνεται σε ένα 

συµπυκνωτή κελύφους µε σωληνώσεις. Τέλος, το ρευστό επι-

στρέφει στον εναλλάκτη και σχηµατίζει κλειστό βρόχο. Το ψυγ-

µένο ρευστό του ταµιευτήρα (80°C) χρησιµοποιείται για την πα-

γολεκάνη κλιµατισµoύ και το ξηραντήριο.  
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2.7 Γεωθερµική ηλεκτροπαραγωγή µε σύνδεση στο δίκτυο 

Οι γεωθερµικοί ταµιευτήρες υψηλής θερµοκρασίας µπο-

ρούν να παράσχουν ατµό για την άµεση οδήγηση ατµοστροβί-

λων σε σταθµoύς ηλεκτροπαραγωγής. Οι πρόσφατα αναπτυγ-

µένες τεχνολογίες συστηµάτων διπλού κυκλώµατος παρέχουν 

τη δυνατότητα χρήσης του µεγαλύτερου µέρους της θερµότητας 

της πηγής για την παραγωγή ηλεκτρισµού, ενώ κερδίζει έδαφος 

και ο συνδυασµός της συµβατικής ταχείας ατµοποίησης µε την 

τεχνολογία διπλού κυκλώµατος (συνδυασµένος κύκλος). Οι 

σταθµοί ηλεκτροπαραγωγής µεγέθους έως 100 MW συνδέovται 

στα εθνικά δίκτυα και χρησιµοποιούνται συνήθως ως µονάδες 

βάσης, λειτουργώντας υπό πλήρη ισχύ 365 ηµέρες το χρόνο. 

Αυτός ο τύπος παραγωγής είναι διαδεδοµένος στην Ινδονησία 

και τις Φιλιππίνες. 

 
2.7.1 Περίπτωση εφαρµογής 

Θέση: Γεωθερµικό πεδίο Κamojang, Ιάβα, Ιvδονησία  

 
Περιγραφή: Το γεωθερµικό πεδίο Κamojang βρίσκετα στη δυ-

τική Ιάβα της Ινδονησίας και ανακαλύφθηκε από τους Ολλαν-

δούς το 1920, κατά την περίοδο του αποικισµού. Η αρχική διε-

ρεύνηση έγινε το 1973 µε τη συνεργασία των κυβερνήσεων της 

Ivδονησίας και της Νέας Ζηλανδίας. Ήταν το πρώτο επιχειρησι-

ακό γεωθερµικό πεδίο της Ινδονησίας και λειτουργεί εµπορικά 

παράγοντας ηλεκτρισµό από το 1983 (την περίοδο αυτή παρά-



 44

γονται 140 MW). Το πεδίο βρίσκεται σε προστατευµένο και πα-

ραγωγικό δάσος και σε δάσος-βιότοπο. Περιβαλλοντικές µελέ-

τες δείxvουν ότι οι γεωΘερµικές δραστηρότητες δεν είχαν καµία 

επίπτωση στο φυσικό οικοσύστηµα. 

 
Σύστηµα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας: Τρεις µονάδες 

στpoβίλων µε συµπυκνωτές της Mitsubishi (1×30 MW και 2×55 

MW) είναι σε χρήση. Αυτές τροφοδοτούνται µε ατµό από 26 

φρέατα µε µέση βέλτιστη πίεση στην κεφαλή του φρέατος περί-

που 15 bar (πίεση εισόδου στους στροβίλους 6,5 bar). Ο στρό-

βιλος των 30 MW λειτουργεί από το 1983 και οι µονάδες των 55 

MW από το 1987. Η παραγωγή συνδέεται µε µια γραµµή µετα-

φοράς 150 KV και αποδίδεται στο δίκτυο του Bandung. Οι 

στρόβιλοι εµφανίζουν υψηλή αξιοπιστία µε µέσους συντελεστές 

ισχύος, διαθεσιµότητας και φορτίου 85%, 90% και 97,5% αντί-

στοιχα, παρότι κάθε στρόβιλος απαιτεί εκτεταµένη επισκευή κά-

θε χρόνο για την αφαίρεση από τα πτερύγια των επικαθίσεων 

πυριτίου. Μελέτες προσοµοίωσης του ταµιευτήρα δείχνουν ότι 

το υφιστάµενο βεβαιωµένο δυναµικό έχει δυνατότητα παραγω-

γής 140 MW µέχρι το έτος 2021, που αντιστοιχεί σε ζωή 38 ε-

τών για τη 1η µονάδα (των 30 MW) και 34 ετών για τις άλλες 

δύο µονάδες (των 55 MW κάθε µια). 
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2.8 Κινητές µονάδες  

Μικρές «κινητές», συµβατικές ή όχι, µονάδες παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας, θα µπορούσαν όχι µόνο να συµβάλλουν 

στη µείωση του κινδύνου µερικής αποτυχίας των νέων γεωτρή-

σεων, αλλά κυρίως να βοηθήσουν στην κάλυψη των ενεργεια-

κών αναγκών αποµονωµένων περιοχών. Το βιοτικό επίπεδο 

αποµονωµένων κοινοτήτων θα µπορούσε να βελτιωθεί σηµα-

ντικά εάν υπήρχε η δυνατότητα να βασιστούν σε τοπικούς ενερ-

γειακούς πόρους. Η ηλεκτρική ενέργεια θα διευκόλυνε πολλές, 

φαινοµενικά απλοϊκές, αλλά, εξαιρετικά σηµαντικές εργασίες, 

όπως η άντληση νερού για άρδευση και η ψύξη φρούτων και 

λαχανικών για συντήρηση σε µεγάλο χρονικό διάστηµα. 

Η διευκόλυνση που παρέχουν οι «κινητές» µονάδες γίνεται 

περισσότερο εµφανής στις περιοχές που δεν έχουν άµεση 

πρόσβαση σε συµβατικά καύσιµα, και στις κοινότητες για τις 

οποίες το κόστος σύνδεσής τους µε το εθνικό ηλεκτρικό δίκτυο 

είναι εξαιρετικά υψηλό, έστω και αν υπάρχουν γραµµές υψηλής 

τάσης σε κοντινές αποστάσεις. Τα έξοδα που απαιτούνται για 

την εξυπηρέτηση αυτών των µικρών κοινοτήτων είναι απαγο-

ρευτικά, καθώς οι µετασχηµατιστές που χρειάζεται να εγκατα-

σταθούν και να συνδεθούν µε δίκτυα υψηλής τάσης κοστίζουν 

περισσότερο από 675.000 δολάρια ΗΠΑ ο καθένας, ενώ η πιο 

απλή µορφή τοπικής διανοµής ηλεκτρισµού στα 11 kV, µε τη 

χρήση ξύλινων στύλων, κοστίζει το λιγότερο 20.000 δολ.χλµ. 

(τιµή δολαρίου 1994). Για σύγκριση, το κόστος κεφαλαίου (δολ. 
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ΗΠΑ 1998) ενός συστήµατος διπλού κυκλώµατος είναι της τά-

ξης των 1500-2500 δολ./εγκατεστηµένο kW, µη συµπεριλαµβα-

νοµένων των γεωτρητικών δαπανών. Οι απαιτήσεις για ηλε-

κτρική ισχύ ανά άτοµο στις περιοχές εκτός δικτύου θα κυµαίνε-

ται µεταξύ 0,2 kW στις λιγότερο ανεπτυγµένες και 1,0 kW ή πε-

ρισσότερο στις ανεπτυγµένες περιοχές. Μία µονάδα ισχύος 100 

kW θα µπορούσε να εξυπηρετήσει 100-500 άτοµα, ενώ αντί-

στοιχα µια µονάδα 1 ΜW 1000-5000 άτοµα (Entingh et al., 

1994). 

 

2.9 Οικονοµική προσέγγιση στην χρήση της Γεωθερµίας 

Τα στοιχεία που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κάθε φορά 

που γίνεται εκτίµηση του κόστους της εγκατάστασης ή της λει-

τουργίας µιας γεωθερµικής µονάδας, και της αξίας των «προϊό-

ντων» της γεωθερµικής ενέργειας, είναι πολύ περισσότερα και 

πιο σύνθετα σε σχέση µε τις άλλες µορφές ενέργειας. Συνεπώς, 

θα πρέπει όλα αυτά τα στοιχεία να αξιολογούνται πολύ προσε-

κτικά πριν την εκπόνηση ενός γεωθερµικού προγράµµατος. Στο 

σηµείο αυτό, µόνο κάποιες γενικές ενδείξεις µπορούν να ανα-

φερθούν, οι οποίες σε συνδυασµό µε τις πληροφορίες για τις 

τοπικές συνθήκες και την αξία των διαθέσιµων ρευστών, θα βο-

ηθούσαν ίσως το µελλοντικό επενδυτή στη λήψη των σηµαντι-

κών αποφάσεων.  

Ένα σύστηµα γεωθερµικού πόρου - εγκαταστάσεων (µο-

νάδα εκµετάλλευσης της γεωθερµικής ενέργειας) αποτελείται 
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από τις γεωθερµικές γεωτρήσεις, το δίκτυο µεταφοράς των 

ρευστών, τη µονάδα παραγωγής ή χρήσης και συχνά το σύ-

στηµα επανεισαγωγής. Η αλληλεπίδραση όλων αυτών των 

στοιχείων θα πρέπει να αναλύεται προσεκτικά διότι βαρύνουν 

σε µεγάλο βαθµό το κόστος της αρχικής επένδυσης. Για παρά-

δειγµα, για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, µια µονάδα 

διάθεσης του ατµού στην ατµόσφαιρα αποτελεί την απλούστερη 

και φθηνότερη επιλογή συγκριτικά µε µια µονάδα ίσης ισχύος 

που λειτουργεί µε συµπυκνωτή. 

 Παρόλα αυτά, απαιτούνται σχεδόν διπλάσιες ποσότητες 

ατµού και συνεπώς διπλάσιος αριθµός γεωτρήσεων παραγω-

γής, κάτι που αυξάνει πολύ το αρχικό κόστος. Έτσι λοιπόν, πα-

ρόλο που οι γεωτρήσεις είναι ακριβές, η γεωθερµική µονάδα 

παραγωγής ηλεκτρισµού που λειτουργεί µε συµπύκνωση απο-

δεικνύεται τελικά πιο φτηνή επιλογή, παρόλο που τελικά τις πε-

ρισσότερες φορές η επιλογή της γίνεται για λόγους ανεξάρτη-

τους του κόστους.  

Τα γεωθερµικά ρευστά µπορούν να µεταφερθούν σε αρκε-

τά µεγάλες αποστάσεις µέσα σε θερµικά µονωµένους σωλήνες. 

Υπό ιδανικές συνθήκες το µήκος των σωληνώσεων µπορεί να 

φτάσει ακόµη και τα 60 km. Όµως, το κόστος των σωληνώσε-

ων, του απαιτούµενου βοηθητικού εξοπλισµού (αντλίες, βαλβί-

δες, κ.τ.λ.) και της συντήρησής τους, επιβαρύνουν πολύ τον 

προϋπολογισµό και µπορεί να ανεβάσουν σηµαντικά το συνολι-

κό λειτουργικό κόστος επένδυσης και λειτουργίας της εγκατά-
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στασης. Οπότε, η απόσταση µεταξύ του πόρου (γεωτρήσεις) 

και της εφαρµογής (εγκαταστάσεις) θα πρέπει να είναι όσο το 

δυνατόν µικρότερη. Το αρχικό κόστος επένδυσης µιας γεωθερ-

µικής µονάδας εφαρµογής είναι συνήθως µεγαλύτερο, και σε 

κάποιες περιπτώσεις πολύ ανώτερο, από αυτό που απαιτείται 

για τη λειτουργία µιας αντίστοιχης µονάδας συµβατικών καυσί-

µων. Αντίθετα, η ενέργεια που καταναλώνεται σε µια γεωθερµι-

κή εγκατάσταση κοστίζει πολύ λιγότερο από τα συµβατικά καύ-

σιµα και αντιστοιχεί συνήθως στο κόστος συντήρησης των δια-

φόρων επιµέρους τµηµάτων της (σωληνώσεις, βαλβίδες, αντλί-

ες, εναλλάκτες θερµότητας κ.τ.λ.). Έτσι λοιπόν, οι υψηλότερες 

αρχικές δαπάνες λογικά αντισταθµίζονται από την εξοικονόµη-

ση που γίνεται στην κατανάλωση ενέργειας. Ως εκ τούτου, το 

συνολικό σύστηµα γεωθερµικού πόρου και εγκαταστάσεων θα 

πρέπει να σχεδιάζεται έτσι ώστε να βρίσκεται σε λειτουργία για 

αρκετά µεγάλο χρονικό διάστηµα, ικανό για να γίνει απόσβεση 

της αρχικής επένδυσης, και, αν είναι δυνατό, ακόµη µεγαλύτε-

ρο.  

Αξιοσηµείωτα οικονοµικά οφέλη µπορούν να προκύψουν 

από τη χρήση συνδυασµένων ολοκληρωµένων συστηµάτων 

που παρέχουν µεγαλύτερους συντελεστές απόδοσης (για πα-

ράδειγµα, συστήµατα που συνδυάζουν ψύξη και θέρµανση χώ-

ρων) ή συστήµατα διαδοχικής (κλιµακωτής) εκµετάλλευσης της 

γεωθερµικής ενέργειας, στα οποία οι εφαρµογές είναι συνδεδε-

µένες σε σειρά και η κάθε µια χρησιµοποιεί τα ρευστά που α-
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πορρίπτονται από την προηγούµενη (για παράδειγµα, παραγω-

γή ηλεκτρικής ενέργειας → θέρµανση θερµοκηπίων → κτηνο-

τροφία) όπως στο επόµενο σχήµα. 

 

Σχήµα 2.13 ∆ιαδοχική (κλιµακωτή) χρήση της γεωθερµικής ενέργειας. 

 

Για τη µείωση του κόστους συντήρησης και της πιθανότη-

τας διακοπής της λειτουργίας της, η τεχνική πολυπλοκότητα 

µιας γεωθερµικής µονάδας δε θα πρέπει να ξεπερνά το βαθµό 

που αυτή θα είναι προσβάσιµη από το τοπικό τεχνικό προσω-

πικό και τους εύκολα διαθέσιµους ειδικούς. Οι πολύ εξειδικευ-

µένοι τεχνικοί ή οι κατασκευαστές θα πρέπει να είναι απαραίτη-
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τοι µόνο για τις µεγάλης κλίµακας εργασίες συντήρησης ή στην 

περίπτωση εκτεταµένων ζηµιών της µονάδας. Τέλος, εάν η γε-

ωθερµική εφαρµογή αφορά στην παραγωγή καταναλωτικών 

αγαθών, θα πρέπει να προηγηθεί µια προσεκτική και εµπερι-

στατωµένη έρευνα αγοράς, ώστε να εξασφαλιστεί η διάθεση αυ-

τών των προϊόντων. Επίσης, θα πρέπει υποχρεωτικά να προϋ-

πάρχουν ή να συµπεριληφθούν στον αρχικό προϋπολογισµό οι 

απαραίτητες υποδοµές για την οικονοµικά συµφέρουσα µετα-

φορά των προϊόντων από το σηµείο παραγωγής στον κατανα-

λωτή.  

Το πεδίο εφαρµογής των παραπάνω παρατηρήσεων κα-

λύπτει όλες τις µορφές αξιοποίησης της γεωθερµικής ενέργειας 

και οποιεσδήποτε τοπικές συνθήκες, και γι’ αυτό έχουν έναν 

καθαρά ποιοτικό χαρακτήρα. Όσον αφορά στον αντικειµενικό 

υπολογισµό του ύψους της επένδυσης και του κόστους, προτεί-

νεται το World Energy Assessment Report, που συντάχθηκε 

από το UNDP, το UN -DESA και το Παγκόσµιο Συµβούλιο Ε-

νέργειας (World Energy Council) και το οποίο δηµοσιεύτηκε το 

2000. Τα στοιχεία του WEAR παρατίθενται στους Πίνακες 2.1 

και 2.2, στους οποίους γίνεται επίσης η σύγκριση ανάµεσα στη 

γεωθερµική ενέργεια και άλλες ανανεώσιµες πηγές 

(Friedleifsson, 2001). 
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Πίνακας 2.1 Ενεργειακό και επενδυτικό κόστος για την παραγωγή ηλεκτρι-

κής ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές (Friedleifsson, 2001) 

 

 

 
Πίνακας 2.2 Ενεργειακό και επενδυτικό κόστος για απευθείας χρήση θερµό-

τητας από ανανεώσιµες πηγές (Friedleifsson, 2001)  
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2.10 Συµπεράσµατα - Πλεονεκτήµατα & Μειονεκτήµατα 

Γενικά, η αξιοποίηση της γεωθερµικής ενέργειας συναντά 

ορισµένα βασικά προβλήµατα, τα οποία θα πρέπει να λυθούν 

ικανοποιητικά για την οικονοµική εκµετάλλευση της εναλλακτι-

κής αυτής µορφής ενέργειας. Οι τύποι αυτοί των προβληµάτων 

είναι ο σχηµατισµός επικαθίσεων (ή όπως συχνά λέγεται οι κα-

θαλατώσεις ή αποθέσεις) σε κάθε σχεδόν επιφάνεια που έρχε-

ται σε επαφή µε το γεωθερµικό ρευστό, η διάβρωση των µεταλ-

λικών επιφανειών, καθώς και ορισµένες περιβαλλοντικές επι-

βαρύνσεις (διάθεση των ρευστών µετά τη χρήση τους, εκπο-

µπές τοξικών αερίων, ιδίως του υδροθείου). 

Όλα αυτά τα προβλήµατα σχετίζονται άµεσα µε την ιδιά-

ζουσα χηµική σύσταση των περισσότερων γεωθερµικών ρευ-

στών. Τα γεωθερµικά ρευστά λόγω της υψηλής θερµοκρασίας 

και της παραµονής τους σε επαφή µε διάφορα πετρώµατα πε-

ριέχουν κατά κανόνα σηµαντικές ποσότητες διαλυµένων αλά-

των και αερίων. Η αλλαγή των θερµοδυναµικών χαρακτηριστι-

κών των ρευστών στο στάδιο της εκµετάλλευσης µπορεί να δη-

µιουργήσει συνθήκες ευνοϊκές τόσο για τη χηµική προσβολή 

των µεταλλικών επιφανειών, όσο και για την απόθεση ορισµέ-

νων διαλυµένων ή αιωρούµενων στερεών και την απελευθέρω-

ση στο περιβάλλον επιβλαβών ουσιών. 

Ο σχηµατισµός επικαθίσεων σε γεωθερµικές µονάδες 

µπορεί να ελεγχθεί σε κάποιο βαθµό, αν όχι ολοκληρωτικά, µε 

µια πληθώρα τεχνικών και µεθόδων. Μερικές από τις πιο τυπι-
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κές πρακτικές είναι ο σωστός σχεδιασµός της µονάδας και η ε-

πιλογή των κατάλληλων συνθηκών λειτουργίας της, η ρύθµιση 

του pH του ρευστού, η προσθήκη χηµικών ουσιών (αναστολέων 

δηµιουργίας επικαθίσεων) και τέλος, η αποµάκρυνση των σχη-

µατιζόµενων στερεών µε χηµικά ή φυσικά µέσα, στη διάρκεια 

προγραµµατισµένων ή όχι διακοπών λειτουργίας της µονάδας. 

 Οι διάφορες δυνατότητες ελέγχου της διάβρωσης στις 

γεωθερµικές µονάδες επικεντρώνονται  

α) στην επιλογή του κατάλληλου υλικού κατασκευής (π.χ. χρή-

ση πολυµερικών υλικών, εναλλακτών θερµότητας από τιτάνι-

ο, Hastelloy κ.τ.λ.) 

β) στην επικάλυψη των µεταλλικών επιφανειών µε ανθεκτικά 

στη διάβρωση στρώµατα  

γ) στην προσθήκη αναστολέων διάβρωσης 

δ) στον ορθό σχεδιασµό της µονάδας.  

Η γεωθερµική ενέργεια θεωρείται ήπια µορφή ενέργειας, 

σε σύγκριση µε τις συµβατικές µορφές ενέργειας, χωρίς βέβαια 

οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις από την εκµετάλλευσή της να 

είναι συχνά αµελητέες. Η υψηλότερη περιεκτικότητα των γεω-

θερµικών ρευστών υψηλής ενθαλπίας σε διαλυµένα άλατα και 

αέρια σε σχέση µε τα ρευστά χαµηλής ενθαλπίας επιβάλλουν το 

διαχωρισµό των επιπτώσεων από την αξιοποίηση της γεωθερ-

µίας. Τα προβλήµατα από τη διάθεση των νερών που χρησιµο-

ποιούνται για άµεσες χρήσεις είναι κατά κανόνα ηπιότερα (και 

σχεδόν µηδενικά) από ότι των ρευστών που χρησιµοποιούνται 
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για την παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Επίσης θα πρέπει να 

τονιστεί από την αρχή ότι στην περίπτωση που εφαρµόζεται η 

άµεση επανεισαγωγή των γεωθερµικών ρευστών στον ταµιευ-

τήρα, όπως στην περίπτωση των µονάδων µε διπλό κύκλωµα, 

οι επιπτώσεις είναι ελάχιστες. Βεβαίως κατά τη φάση της έρευ-

νας, της ανόρυξης των γεωτρήσεων, των δοκιµών και της κατα-

σκευής της µονάδας µπορούν να υπάρξουν διαρροές και διά-

θεση γεωθερµικών νερών σε υδάτινους αποδέκτες, καθώς και 

αυξηµένος θόρυβος. 

Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις από την αξιοποίηση των 

ρευστών υψηλής ενθαλπίας διαφέρουν από περιοχή σε περιο-

χή και ταξινοµούνται σε συνάρτηση της αιτίας όπως τη χρήση 

γης, εκποµπές αερίων, τη διάθεση υγρών αποβλήτων, θόρυβο, 

δηµιουργία µικροσεισµικότητας και καθιζήσεις. Η έκταση γης 

που απαιτείται για την αξιοποίηση της γεωθερµίας (π.χ. για την 

εγκατάσταση της µονάδας, το χώρο για τις γεωτρήσεις, τις σω-

ληνώσεις µεταφοράς και τους δρόµους πρόσβασης) είναι γενικά 

µικρότερη από την έκταση της γης που απαιτούν άλλες µορφές 

ενέργειας (ατµοηλεκτρικοί σταθµοί άνθρακα, υδροηλεκτρικοί 

σταθµοί κ.τ.λ.). 

Το CO2 που εκπέµπεται από γεωθερµικές µονάδες ποι-

κίλλει ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του πεδίου, καθώς και την 

τεχνολογία παραγωγής της ηλεκτρικής ενέργειας, αν και οι εκ-

ποµπές του είναι κατά πολύ µικρότερες από τις αντίστοιχες εκ-

ποµπές ατµοηλεκτρικών µονάδων και συγκρίνονται ευνοϊκά και 



 55

µε τις εκποµπές (έµµεσες ή άµεσες) από άλλες ΑΠΕ. Το H2S, 

λόγω της έντονης οσµής του και της σχετικής τοξικότητάς του, 

είναι υπεύθυνο τις περισσότερες φορές για τη προκατάληψη 

που εκδηλώνεται κατά της γεωθερµίας. Οι εκποµπές H2S ποι-

κίλλουν από <0,5 gr/kWh µέχρι και 7 gr/kWh. Οι εκποµπές του 

H2S µπορούν να ελεγχθούν σχετικά εύκολα και να µειωθούν σε 

συγκεντρώσεις 1 ppm µε µια πληθώρα µεθόδων, όπως µε τη 

διεργασία Stredford, µε την καύση και επανεισαγωγή, µε την 

οξειδωτική µέθοδο Dow κ.τ.λ. Η κύρια ανησυχία από την αξιο-

ποίηση της γεωθερµίας υψηλής ενθαλπίας προέρχεται από τη 

διάθεση των γεωθερµικών νερών στους υδάτινους αποδέκτες. 

Λόγω της υψηλής θερµοκρασίας και της περιεκτικότητάς του σε 

διάφορα χηµικά συστατικά, το γεωθερµικό ρευστό προτού δια-

τεθεί σε υδάτινους αποδέκτες θα πρέπει να υποστεί κάποια ε-

πεξεργασία και να µειωθεί η θερµοκρασία του. Τονίζεται ξανά 

ότι η περιβαλλοντικά περισσότερο αποδεκτή µέθοδος διάθεσης 

των γεωθερµικών ρευστών είναι η επανεισαγωγή τους στον τα-

µιευτήρα.  

Συγκρινόµενη µε τις άλλες ΑΠΕ, η γεωθερµία δεν υστερεί 

σε περιβαλλοντικά οφέλη. Αυτό βέβαια έρχεται σε προφανή α-

ντίθεση µε την εντύπωση που κυριαρχεί ότι ορισµένες ΑΠΕ 

(π.χ. φωτοβολταϊκά, αιολική ενέργεια) δεν επιβαρύνουν το πε-

ριβάλλον. Η εντύπωση αυτή µεταβάλλεται όταν κανείς συνυπο-

λογίσει τις επιπτώσεις οποιασδήποτε µορφής ενέργειας σε ολό-

κληρο τον κύκλο ζωής µιας τεχνολογίας, αλλά και την επιβά-
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ρυνση στο περιβάλλον από την κατασκευή και λειτουργία των 

µονάδων. 

Τα περιβαλλοντικά οφέλη της γεωθερµίας µπορούν να 

συνοψιστούν ως εξής: 

• Συνεχής παροχή ενέργειας, µε υψηλό συντελεστή λειτουργί-

ας (load factor), >90%. 

• Μικρό λειτουργικό κόστος, αν και το κόστος παγίων είναι ση-

µαντικά αυξηµένο σε σχέση και µε τις συµβατικές µορφές ε-

νέργειας. Μηδενικές ή µικρές εκποµπές αερίων στο περιβάλ-

λον. 

• Μικρή απαίτηση γης. 

• Συµβολή στην επίτευξη των στόχων της Λευκής Βίβλου της 

Ε.Ε. και του Πρωτοκόλλου του Κιότο. 

• Αποτελεί τοπική µορφή ενέργειας µε συνέπεια την οικονοµική 

ανάπτυξη της γεωθερµικής περιοχής. 

• Συµβολή στην µείωση της ενεργειακής εξάρτησης µιας χώ-

ρας, µε τον περιορισµό των εισαγωγών ορυκτών 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 

 
 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΑΠΟ ΤΑ ΘΑΛΑΣΣΙΑ ΚΥΜΑΤΑ 

 
 
 
3.1 Εισαγωγή 

Η ενέργεια των θαλάσσιων κυµάτων είναι ενέργεια που 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί από τη θάλασσα. Εάν ήσαστε πά-

ντα στην παραλία ή τη θάλασσα, πιθανώς έχετε παρατηρήσει 

ότι το ύδωρ είναι πολύ ισχυρό καθώς ωθεί και τραβά. Τα κύ-

µατα είναι ένα υποπροϊόν της θάλασσας και προκαλούνται 

πραγµατικά από τον αέρα που κινείται πάνω από το νερό. 

 Πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι ο ήλιος που θερµαίνει 

την ατµόσφαιρα, προκαλεί τον αέρα, και συνεπώς είναι ουσια-

στικά ένα υποπροϊόν της ηλιακής ενέργειας. Τα θαλάσσια κύ-

µατα προκαλούνται από τον αέρα όπως φυσά πάνω από τη 

θάλασσα. Τα κύµατα είναι µια ισχυρή πηγή ενέργειας. 

 Το πρόβληµα είναι ότι δεν είναι εύκολο να χρησιµοποιη-

θεί αυτή η ενέργεια για να µετατραπεί σε ηλεκτρική ενέργεια σε 

µεγάλα ποσά. Κατά συνέπεια, οι σταθµοί παραγωγής ηλεκτρι-
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κού ρεύµατος κυµάτων είναι σπάνιοι. Υπάρχουν διάφορες µέ-

θοδοι παραγωγής ενέργειας από τα κύµατα, αλλά µια από τις 

αποτελεσµατικότερες λειτουργεί όπως µια µηχανή κυµάτων 

πισινών. Έτσι, σε µια πισίνα, ο αέρας φυσιέται µέσα και έξω 

από µια µηχανή εκτός από τη λίµνη, η οποία κάνει το νερό να 

µετακινείται πάνω-κάτω, προκαλώντας τα κύµατα. Παρόµοια, 

σε έναν σταθµό παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος κυµάτων, η 

άφιξη των κυµάτων προκαλεί άνοδο και πτώση του νερού ε-

ντός του θαλάµου του σταθµού, το οποίο προκαλεί τον αέρα 

να κινείται µέσα και έξω από µια τρύπα στην κορυφή του θα-

λάµου. Σε αυτή τη τρύπα τοποθετούµαι µία τουρµπίνα, η ο-

ποία γυρίζει µε την κίνηση του αέρα µέσα-έξω, µε αποτέλεσµα 

η τουρµπίνα να λειτουργεί ως γεννήτρια. Ένα πρόβληµα σε 

αυτό το σχέδιο είναι ότι ο κινούµενος αέρας µπορεί να είναι 

πολύ θορυβώδης, εκτός και εάν εγκατασταθεί στο στρόβιλο 

σιγαστήρας. Ο θόρυβος δεν είναι τεράστιο πρόβληµα, δεδοµέ-

νου ότι τα κύµατα κάνουν αρκετό θόρυβο από µόνα τους. Το 

σύστηµα εκµεταλλεύεται την ταχύτητα του κύµατος, το ύψος, 

το βάθος και τη ροή κάτω από το πλησιάζον κύµα, παράγο-

ντας κατά συνέπεια την ενέργεια αποτελεσµατικότερα και φτη-

νότερα από τις υπόλοιπες συµβατικές τεχνολογίες. 



 59

 
Σχήµα 3.1 Σχηµατική αναπαράσταση της αλληλεπίδρασης του ήλιου, του 

ανέµου, της θάλασσας και της βαρύτητας 

 

 

Σχήµα 3.2 Σχηµατική αναπαράσταση της δηµιουργίας του κύµατος 
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 Έχει υπάρξει µια σηµαντική αλλαγή στη σκέψη σε όλο 

τον κόσµο σε ποιους τύπους ενεργειών πρέπει να χρησιµο-

ποιήσουµε. ∆υστυχώς, ο κόσµος τρέχει αυτήν την περίοδο στα 

απολιθωµένα καύσιµα όπως το πετρέλαιο και ο άνθρακας. Αυ-

τά τα καύσιµα εκπέµπουν τον άνθρακα µαζί µε άλλες επιβλα-

βείς χηµικές ουσίες που µολύνουν την ατµόσφαιρα και συµ-

βάλλουν στην παγκόσµια αύξηση της θερµοκρασίας λόγω του 

φαινόµενου του θερµοκηπίου. Κατά τη διάρκεια των τελευταί-

ων δεκαετιών, έχει υπάρξει µια τεράστια ώθηση να βρεθούν οι 

νέες µορφές ενέργειας. Πολλοί επιστήµονες και επιχειρηµατίες 

έχουν στραφεί στις ανανεώσιµες µορφές ενέργειας. Οι ανα-

νεώσιµες µορφές ενέργειας είναι ένας τύπος ενέργειας που 

βρίσκετε σε αφθονία έξω. Αντίθετα από το πετρέλαιο και τον 

άνθρακα, οι ανανεώσιµες µορφές ενέργειας όπως η ενέργεια 

κυµάτων είναι απεριόριστες και εάν χρησιµοποιούνται σωστά 

µπορούν να βοηθήσουν τον κόσµο να αντιµετωπίσει τα ενερ-

γειακά προβλήµατα.  

 

3.2 Ιστορική αναδροµή - Εξέλιξη της τεχνολογίας 

Το έτος 1799 η πρώτη ευρεσιτεχνία για τη παραγωγή ε-

νέργειας από τα κύµατα ήταν του Γάλλου Μηχανικού Pierre 

Girard. ∆εν κατασκευάστηκε ποτέ. Για 200 περίπου χρόνια οι 

ευρεσιτεχνίες παρουσίασαν πλήθος ιδεών µε πενιχρά όµως 

αποτελέσµατα. Οι θιασώτες της παραγωγής ενέργειας από τη 

θάλασσα επανήλθαν τα πρώτα χρόνια της δεκαετίας του 1970, 



 61

όταν η τιµή του πετρελαίου εκτινάχθηκε από 7 $ U.S. (1970) 

σε 38$ U.S (1974). Τότε στις ΗΠΑ ξεκίνησε η αποτυχηµένη 

τελικά προσπάθεια της εκµετάλλευσης της θερµικής ενέργειας, 

ενώ στη Βρετανία επικεντρώθηκαν στην ενέργεια από τα κύ-

µατα. Η προσπάθεια έληξε σε πρώτη φάση άδοξα το 1983 µε 

τη διαπίστωση ότι η τεχνολογία δεν ήταν ώριµη και το κόστος 

πολύ υψηλό. Αξιολόγηση που επαναλήφθηκε σε κυβερνητικό 

επίπεδο το 1992. Έκτοτε η κυµατική ενέργεια επέστρεψε στις 

ρίζες της, δηλαδή στα πανεπιστηµιακά εργαστήρια και στα µη-

χανουργεία των εφευρετών και υποστηρικτών της.  

Εµπειρία που αποκτήθηκε από προηγούµενες αποτυχη-

µένες προσπάθειες, καθώς και γνώσεις από την τεχνολογία 

εξόρυξης και παραγωγής πετρελαίου από το θαλάσσιο περι-

βάλλον οδήγησαν στην ανάπτυξη της νέας γενεάς µηχανών 

παραγωγής ενέργειας από τη θάλασσα. Σήµερα 50 τουλάχι-

στον προγράµµατα βρίσκονται σε εξέλιξη, µερικά των οποίων 

και στην Ελλάδα. 

 

3.3 Πλεονεκτήµατα- Μειονεκτήµατα 

Ο θαλάσσιος κυµατισµός συγκεντρώνει τα περισσότερα 

πλεονεκτήµατα που χαρακτηρίζουν τις ΑΠΕ  

α) χαµηλοί δείκτες ρύπανσης σε επίπεδο κύκλου ζωής  

β) αποκέντρωση της παραγωγής ενέργειας 

γ) απεξάρτηση από εισαγωγές ορυκτών καυσίµων  
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δ) προοπτικές οικονοµικής ανάπτυξης σε αποµακρυσµένες ή 

και υποβαθµισµένες περιοχές, τόνωση της βιοµηχανικής 

παραγωγής, δηµιουργία θέσεων εργασίας κ.τ.λ.  

Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις από την εγκατάσταση τε-

χνολογιών κυµατικής ενέργειας, όπως ακουστική ή οπτική ό-

χληση, επιπτώσεις σε χλωρίδα και πανίδα, παρενόχληση της 

ναυσιπλοΐας κ.τ.λ. θεωρούνται ήπιες. Αξιοσηµείωτο είναι ότι η 

εγκατάσταση σταθµών κυµατικής ενέργειας δεν απαιτεί δέ-

σµευση γης. Η οπτική όχληση, καθώς και οι παρεµβάσεις στο 

περιβάλλον, ενδεχοµένως να αποτελούν ανασταλτικό παράγο-

ντα για παράκτιες εγκαταστάσεις, αν και εν γένει περιοχές µε 

έντονη κυµατική δραστηριότητα δεν ενδείκνυνται για άλλου εί-

δους αξιοποίηση, όπως π.χ. ιχθυοκαλλιέργεια ή τουριστική εκ-

µετάλλευση. Αντίθετα, παράκτιες εγκαταστάσεις κυµατικής ε-

νέργειας θα µπορούσαν µε κατάλληλο σχεδιασµό να λειτουρ-

γήσουν παράλληλα σαν κυµατοθραύστες για προστασία της 

ακτής ή λιµενοβραχίονες.  

Τα κυριότερα µειονεκτήµατα τεχνολογιών κυµατικής ε-

νέργειας αφορούν την αξιοπιστία τους και το κατασκευαστικό 

και λειτουργικό κόστος. Η υψηλή ενεργειακή πυκνότητα των 

κυµάτων συνεπάγεται µεγάλες καταπονήσεις στην περίπτωση 

ακραίων καιρικών φαινόµενων. Τούτο απαιτεί υψηλό βαθµό 

µηχανικής αντοχής των κατασκευών, µε αποτέλεσµα µεγάλο 

κατασκευαστικό κόστος. Επιπλέον, η δυσπροσιτότητα υπερά-

κτιων ή υποβρύχιων εγκαταστάσεων δυσχεραίνει τον έλεγχο, 
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την συντήρηση ή την επισκευή τους και αυξάνει το λειτουργικό 

κόστος. Το υψηλό κόστος κατασκευής και λειτουργίας µπορεί 

να αντισταθµιστεί µόνον µε την αξιοποίηση του κυµατικού δυ-

ναµικού στον µέγιστο δυνατό βαθµό, δηλαδή την επίτευξη υ-

ψηλών δεικτών απόδοσης.  

Η τεχνολογική εξέλιξη έχει οδηγήσει µέχρι στιγµής σε ση-

µαντική βελτίωση του δείκτη απόδοσης για τις περισσότερες 

τεχνολογίες, ενώ τα περιθώρια βελτίωσης παραµένουν µεγά-

λα. Για τον λόγω αυτό, εκτιµάται ότι η συνεχιζόµενη έρευνα και 

ανάπτυξη θα οδηγήσει σε περαιτέρω µείωση του ηλεκτροπα-

ραγωγικού κόστους, σε επίπεδα συγκρίσιµα µε αυτά των συµ-

βατικών µορφών ενέργειας ή άλλων ΑΠΕ. Ήδη το ηλεκτροπα-

ραγωγικό κόστος για ορισµένες τεχνολογίες έχει µειωθεί στα 

επίπεδα των 0.68€/kWh και αναµένεται περαιτέρω µείωσή του.  

Μειονεκτήµατα είναι τα εξής: 

• Τα κύµατα έχουν ακανόνιστη µορφή (πλάτος, φάση, διεύ-

θυνση) 

• ∆υσκολία στην κατασκευή διατάξεων που να καλύπτουν λει-

τουργικά 

• Πολλές µεταβλητές µεγάλου εύρους. 

• Πιθανότητα κυµάτων ακραίας έντασης (10 φορές µεγαλύτερη 

της µέσης τιµής) 

• Απαιτούνται διατάξεις ανθεκτικές σε παραγόµενη ισχύ ~100 

φορές µεγαλύτερης της µέσης ισχύος. (Αύξηση κόστους) 

• Η µέγιστη ένταση συναντάται σε κύµατα µακριά από την ακτή 
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• ∆υσκολία στην κατασκευή, συντήρηση και ασφάλεια διατά-

ξεων σε µεγάλες αποστάσεις από τις ακτές 

• Η συχνότητα των κυµάτων είναι πολύ µικρή  

• ∆υσκολία στον συνδυασµό µε ηλεκτρογεννήτριες που λει-

τουργούν σε συχνότητες ~500 φορές µεγαλύτερες. 

• Μικρή προσφορά ισχύος σχετικά µε τις συνήθεις ανάγκες της 

Βιοµηχανίας 

• Τάση για δηµιουργία γιγαντιαίων διατάξεων µε εξαιρετικά 

υψηλό κόστος 

 
3.4 ∆ραστηριότητες στην Ευρώπη  

Στον τοµέα της Κυµατικής Ενέργειας διεξάγεται σήµερα  

έρευνα και ανάπτυξη σε πολλές ευρωπαϊκές χώρες, και σε ορι-

σµένες από αυτές εδώ και πολλές δεκαετίες. Χώρες µε υψηλό 

κυµατικό δυναµικό προσβλέπουν στην κάλυψη σηµαντικού πο-

σοστού των ενεργειακών αναγκών τους από σταθµούς κυµατι-

κής ενέργειας. Χώρες µε µέτριας στάθµης, πλην όµως εκµεταλ-

λεύσιµο κυµατικό δυναµικό, θα µπορούσαν να καλύψουν τοπι-

κές ανάγκες σε παράκτιες περιοχές, νησιά ή να εκµεταλλευθούν 

αυτό το είδος ενέργειας συµπληρωµατικά προς συµβατικές ή 

άλλου είδους ΑΠΕ. Στην Ιρλανδία, την Μ. Βρετανία, την Νορβη-

γία και την Πορτογαλία διεξάγεται έρευνα και ανάπτυξη στον 

τοµέα αυτό από µακρό χρονικό διάστηµα. Οι χώρες αυτές χα-

ρακτηρίζονται από υψηλό κυµατικό δυναµικό, µε µέσες ετήσιες 

τιµές κυµατικής ισχύος ανά µέτρο µετώπου κύµατος της τάξης 
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των 30 – 70 kW/m. Μεγάλη ερευνητική δραστηριότητα παρατη-

ρείται επίσης στην ∆ανία και την Σουηδία, χώρες µε παράδοση 

στην εκµετάλλευση ΑΠΕ, όπου τα επίπεδα κυµατικής ενέργειας 

είναι χαµηλότερα, παραµένουν όµως εκµεταλλεύσιµα. Η ∆ανία 

βρέχεται δυτικά από την Β. Θάλασσα, όπου παρουσιάζονται 

αξιοποιήσιµοι πόροι κυµατικής ενέργειας, κυρίως στο βόρειο 

τµήµα, το οποίο είναι ακάλυπτο προς τον Ατλαντικό. Το τεχνικά 

εκµεταλλεύσιµο κυµατικό δυναµικό της ∆ανίας εκτιµάται στις 30 

TWh ετησίως, ενώ ο ετήσιος µέσος όρος κυµατικής ισχύος ανά 

µέτρο µετώπου κύµατος κυµαίνεται µεταξύ 7 kW/m και 24 

kW/m.  

Οι ερευνητικές δραστηριότητες στην χώρα αυτή έχουν ξε-

κινήσει από την δεκαετία του ’80. Το 1996 θεσπίστηκε εθνικό 

πρόγραµµα χρηµατοδότησης  Έρευνας & Ανάπτυξης (Ε&Α) 

στον τοµέα (Danish Wave Energy Programme), µε προϋπολο-

γισµό 5.3 MECU για την περίοδο 1998-2002, ενώ έχουν ιδρυθεί 

διάφοροι οργανισµοί, µε σκοπό τον συντονισµό και την µεθό-

δευση των ερευνητικών δραστηριοτήτων (Danish Wave Energy 

Association, Danish Energy Agency, κ.ά.).  

 

Ιρλανδία 
Η Ιρλανδία έχει σηµαντικούς πόρους κυµατικής ενέργειας. 

Το τεχνικά εκµεταλλεύσιµο κυµατικό δυναµικό της χώρας αυτής 

εκτιµάται σε περίπου 187.5 TWh, σε ετήσια βάση. Στην Ιρλαν-

δία δεν έχει θεσπιστεί εθνικό πρόγραµµα χρηµατοδότησης Ε&Α 
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στην κυµατική ενέργεια, πλην όµως ακολουθείται µία πολιτική 

«ενθάρρυνσης» της χρηµατοδότησης προγραµµάτων στον το-

µέα από κρατικούς οργανισµούς στα πλαίσια εθνικών προ-

γραµµάτων Ε&Α. Σηµαντική είναι επίσης η συµµετοχή ιρλανδι-

κών ερευνητικών κέντρων και βιοµηχανιών σε προγράµµατα 

Ε&Α της ΕΕ.  

Μ. Βρετανία  
Η Μ. Βρετανία έχει µεγάλο µήκος ακτογραµµής προς τον 

Α. Ατλαντικό, ενώ το τεχνικά εκµεταλλεύσιµο δυναµικό εκτιµάται 

στις 1000 TWh ανά έτος. Τα υψηλά επίπεδα κυµατικής ενέργει-

ας οδήγησαν σε συντονισµένη Ε&Α για την εκµετάλλευση της 

κυµατικής ενέργειας ήδη από τις αρχές της δεκαετίας του 1970, 

κατά τη διάρκεια της πετρελαϊκής κρίσης. Ένας µεγάλος αριθ-

µός Πανεπιστηµίων, Ερευνητικών Κέντρων, και βιοµηχανικών 

και µελετητικών εταιριών εµπλέκεται στις δραστηριότητες Ε&Α 

στην χώρα αυτή, τα κυριότερα από τα οποία είναι το Παν/µιο 

του Εδιµβούργου, το Παν/µιο του Belfast, η εταιρία OPD κ.ά. 

Έχουν θεσπισθεί διάφορα κρατικά προγράµµατα χρηµατοδότη-

σης των ερευνητικών δραστηριοτήτων στην κυµατική ενέργεια, 

το πλέον πρόσφατο ύψους περίπου 5 εκατοµµύρια EURO για 

την περίοδο 2000-2003. Επίσης έχουν ιδρυθεί διάφοροι οργα-

νισµοί για τον συντονισµό και την προώθηση των δραστηριοτή-

των Ε&Α (Marine Energy Technology Network, Sea Power 

Association, κ.ά.). Από τις τεχνολογίες, οι οποίες αναπτύσσο-

νται στην Μ. Βρετανία, η πλέον εξελιγµένη είναι η «παλλόµενη 
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στήλη Limpet» της νήσου Islay, η οποία λειτούργησε µε επιτυ-

χία σε µικρή κλίµακα (75 kW) από το 1991, ενώ σχεδιάζεται µε-

γαλύτερος σταθµός βασιζόµενος στην τεχνολογία αυτή, ισχύος 

500 kW.  

Νορβηγία  
Η Νορβηγία έχει µεγάλο µήκος ακτών προς τον Α. Ατλα-

ντικό, όπου, όπως προαναφέρθηκε, παρουσιάζονται ιδιαίτερα 

υψηλά επίπεδα κυµατικής ενέργειας. Το τεχνικά εκµεταλλεύσιµο 

δυναµικό εκτιµάται στις 400 TWh, σε ετήσια βάση. Η Ε&Α στην 

κυµατική ενέργεια ξεκίνησε στην χώρα αυτή το 1973, ενώ η 

κρατική επιχορήγηση προγραµµάτων κυµατικής ενέργειας ξεκί-

νησε συστηµατικά το 1978. Στην δεκαετία του 1980 αναπτύχθη-

καν δύο παράκτιοι ηλεκτροπαραγωγικοί σταθµοί κυµατικής ε-

νέργειας, ο "Multi -Resonant Oscillating Water Column” και ο 

“Tapchan”, ονοµαστικής ισχύος 500 kW και 350 kW αντίστοιχα. 

Και οι δύο αυτοί σταθµοί υπέστησαν σοβαρές ζηµιές, ο πρώτος 

το 1988 και ο δεύτερος το 1991, όταν και σταµάτησε η λειτουρ-

γία τους. Η Νορβηγία, σαν πετρελαιοπαραγωγός χώρα, δεν έχει 

να επιδείξει ιδιαίτερες δραστηριότητες στον τοµέα αυτό τα τε-

λευταία χρόνια. Υπάρχουν σχέδια για επισκευή και επαναλει-

τουργία του Tapchan.  

Πορτογαλία 
Η Πορτογαλία, η οποία επίσης έχει µεγάλο µήκος ακτών 

προς τον Α. Ατλαντικό, διαθέτει σηµαντικούς πόρους κυµατικής 
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ενέργειας. Το τεχνικά εκµεταλλεύσιµο κυµατικό δυναµικό της 

ηπειρωτικής Πορτογαλίας εκτιµάται στις 45 TWh ανά έτος, ενώ 

σηµαντικοί επίσης είναι οι εκµεταλλεύσιµοι πόροι κυµατικής ε-

νέργειας στην περιοχή των Αζόρων νήσων. Ε&Α στην κυµατική 

ενέργεια στην Πορτογαλία διεξάγεται από το 1986, κατά κύριο 

λόγο στο Πολυτεχνείο της Λισσαβόνας και το ερευνητικό κέντρο 

ΙPΕΤΙ. Οι επιχορηγήσεις των προγραµµάτων προέρχονται κατά 

κύριο λόγο από κρατικούς πόρους και από την ΕΕ. Σηµαντικό 

επίτευγµα της ερευνητικής δραστηριότητας στην Πορτογαλία 

είναι ο ηλεκτροπαραγωγικός σταθµός τύπου «µετατροπέα παλ-

λόµενης στήλης» στις νήσους Αζόρες, ονοµαστικής ισχύος 400 

kW, ο οποίος λειτουργεί µε επιτυχία εδώ και µία δεκαετία περί-

που και τροφοδοτεί την νήσο Pico.  

Σουηδία 
Στην Σουηδία περιοχές µε αξιοποιήσιµους πόρους εντοπί-

ζονται στο βόρειο τµήµα των ακτών της προς την Β. Θάλασσα, 

καθώς και σε ορισµένες περιοχές της Βαλτικής. Το τεχνικά εκ-

µεταλλεύσιµο δυναµικό εκτιµάται στις 5-10 TWh σε ετήσια βά-

ση. Η Ε&Α στον τοµέα της κυµατικής ενέργειας ξεκίνησε το 

1976, ενώ το 1979 ιδρύθηκε η «ερευνητική οµάδα κυµατικής 

ενέργειας», αποτελούµενη από τέσσερα Τµήµατα του Πολυτε-

χνείου Chalmers και µία βιοµηχανία. Αποτελέσµατα της συνερ-

γασίας αυτής είναι το πλωτό σύστηµα IPS, καθώς και το σύ-

στηµα Hose -Pump, τα οποία αναπτύχθηκαν µέσα στην δεκαε-

τία του 1980.  
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Στις υπόλοιπες ευρωπαϊκές χώρες, που διαθέτουν ακτο-

γραµµή, δηλ. το Βέλγιο, την Γαλλία, την Γερµανία, την Ελλάδα, 

την Ισπανία, την Ιταλία, την Ολλανδία και την Φιλανδία, δεν έ-

χουν υπάρξει µέχρι στιγµής αξιόλογες δραστηριότητες στον το-

µέα της κυµατικής ενέργειας.  

Το Βέλγιο, η Γερµανία και η Ολλανδία δεν διαθέτουν µεγά-

λο µήκος ακτογραµµής, ενώ οι θαλάσσιες περιοχές από τις ο-

ποίες περιβρέχονται χαρακτηρίζονται από χαµηλή στάθµη κυ-

µατικής ενέργειας και µεγάλη κυκλοφοριακή πυκνότητα. Για 

τους λόγους αυτούς ο θαλάσσιος κυµατισµός δεν θεωρείται εκ-

µεταλλεύσιµη πηγή ενέργειας στις χώρες αυτές. Επίσης, τόσο 

στην Ισπανία όσο και την Φιλανδία, δεν έχουν καταγραφεί µέχρι 

στιγµής κάποιες δραστηριότητες στον τοµέα.  

 

Γαλλία 
Η Γαλλία έχει µεγάλο µήκος ακτογραµµής τόσο προς τον 

Ατλαντικό όσο και προς την Μεσόγειο Θάλασσα. Το τεχνικά εκ-

µεταλλεύσιµο κυµατικό δυναµικό της Γαλλίας εκτιµάται στις 95 

TWh σε ετήσια βάση. Στην Γαλλία δεν έχει υπάρξει µέχρι στιγ-

µής κάποιο κρατικό πρόγραµµα επιχορήγησης Ε&Α στην κυµα-

τική ενέργεια. Σε ερευνητικές δραστηριότητες, κυρίως στα πλαί-

σια ευρωπαϊκών ερευνητικών προγραµµάτων, εµπλέκεται το 

Παν/µιο της Νάντης (ECN).  
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Ελλάδα 
Η Ελλάδα έχει µία µεγάλη ακτογραµµή, µήκους περίπου 

16.000 χλµ. Το υψηλό αιολικό δυναµικό πάνω από το Αιγαίο 

Πέλαγος επάγει σχετικά έντονη κυµατική δραστηριότητα στην 

περιοχή αυτή, µε µέσες ετήσιες τιµές κυµατικής ισχύος ανά µέ-

τρο µετώπου κύµατος της τάξης των 4-11 kW/m. Εντοπίζονται 

επίσης θαλάσσιες περιοχές «εστιασµού» κυµατικής ενέργειας 

(“hot spots”), λόγω φαινοµένων ανάκλασης και περίθλασης των 

κυµάτων. Το τεχνικά εκµεταλλεύσιµο κυµατικό δυναµικό της 

Ελλάδας θεωρείται το υψηλότερο της Μεσογείου, της τάξης των 

5-9 TWh σε ετήσια βάση. Το δυναµικό αυτό θα µπορούσε να 

συνεισφέρει σηµαντικά στην ηλεκτροδότηση µεγάλου αριθµού 

νησιών στο Αιγαίο. Η Ε&Α στον τοµέα της κυµατικής ενέργειας 

διεξάγεται στην Ελλάδα κυρίως στο ΚΑΠΕ και το ΕΜΠ, κατά 

κύριο λόγο στα πλαίσια ευρωπαϊκών ερευνητικών προγραµµά-

των. Σηµειώνονται επίσης ερευνητικές δραστηριότητες στο 

Παν/µιο Πατρών, µε αντικείµενο την ανάπτυξη τεχνολογιών 

προστασίας ακτών, και στο ΑΠΘ.  

 

Ιταλία 
Η Ιταλία έχει µεγάλο µήκος ακτογραµµής, και για το λόγο 

αυτό ο θαλάσσιος κυµατισµός θα µπορούσε να αποτελέσει µία 

οικονοµικά βιώσιµη πηγή ενέργειας, παρ’ ότι ο ετήσιος µέσος 

όρος κυµατικής ισχύος στις ιταλικές ακτές κυµαίνεται στα σχετι-

κά χαµηλά επίπεδα των περίπου 5 kW/m. Ανοικτά της Σικελίας 
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οι τιµές είναι υψηλότερες, µέχρι 10 kW/m. Ε&Α διεξάγεται κυρί-

ως στο Πολυτεχνείο της Ρώµης και από διάφορες µελετητικές 

εταιρίες.  

 

3.5 ∆ιεθνείς δραστηριότητες 

Σε παγκόσµιο επίπεδο το κυµατικό δυναµικό σε πολλές 

περιοχές είναι πολύ σηµαντικό. Παρατηρείται ότι το ψηλότερο 

δυναµικό καταγράφεται στην εύκρατη ζώνη. Όσον αφορά την 

∆υτική Ευρώπη το κυµατικό δυναµικό σε πολλές περιοχές είναι 

υψηλό και µπορεί να φθάνει τα 70kW/m στις δυτικές ακτές της 

Ιρλανδίας. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Σχηµα 3.3 Χάρτης διεθνούς κυµατικού δυναµικού 
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3.6 ∆ραστηριότητες στην Ελλάδα  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.4 Χάρτης Ελληνικού κυµατικού δυναµικού 
 

Στη Μεσόγειο το δυναµικό είναι αισθητά µικρότερο. Για τις 

Ελληνικές θάλασσες µια πρώτη εκτίµηση µπορεί να γίνει από τα 

δεκαετή κυµατικά δεδοµένα που δηµοσιεύονται στον ‘Άτλαντα 

Ανέµου και Κύµατος των Ελληνικών Θαλασσών 
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3.7 Παραδείγµατα εγκαταστάσεων για την εκµετάλλευση 
της ενέργειας των κυµάτων 

Σε διεθνή κλίµακα δεν έχουµε πολλές εγκαταστάσεις εκµε-

τάλλευσης αυτής της µορφής ενέργειας. Αυτό οφείλεται µάλλον 

στο ότι οι θαλάσσιες και οι παράκτιες εγκαταστάσεις που χρη-

σιµοποιούνται για την άντληση της ενέργειας των κυµάτων είναι 

δαπανηρές εγκαταστάσεις, έχουν µακρόχρονη απόσβεση λόγω 

της µικρής χρονικής εκµετάλλευσης της ενέργειας των κυµάτων 

αφού η κατασκευή µένει ανενεργή για µεγάλο χρονικό διάστηµα 
και έχουν πολύ ακριβή συντήρηση. Οι εγκαταστάσεις αυτές συ-

νήθως εκµεταλλεύονται µόνο τη δυναµική ή µόνο την κινητική 

συνιστώσα της διαθέσιµης ενέργειας των κυµάτων. 

 Ως παράδειγµα αναφέρεται το πρόσφατα εγκατεστηµένο 

στον Ατλαντικό ωκεανό κοντά στις ακτές τις Πορτογαλίας πρό-

γραµµα PELAMIS. Έχει 30 ηλεκτροπαραγωγικές µονάδες των 

750 kW εκµετάλλευσης της δυναµικής ενέργειας των κυµάτων 

από τη Σκοτσέζικη εταιρία Ocean Power Delivery LTD µε συνο-

λική ονοµαστική εγκατεστηµένη ισχύ 2,25 MW και συνολικό κό-

στος 8 εκατοµµύρια Ευρώ, δηλαδή 3,55 Ευρώ/ονοµαστικό W. Η 

κάθε µονάδα αποτελείται από δύο πλωτά µέρη που η κίνηση 

τους λόγω των κυµάτων µετατρέπεται σε µηχανική ενέργεια. Η 

µηχανική ενέργεια αυτή κινεί µε ένα ελαιοδυναµικό σύστηµα την 

ηλεκτρογεννήτρια για την παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας.  

Οι παράκτιες εγκαταστάσεις επίσης είναι δαπανηρές εγκα-

ταστάσεις. Ως παράδειγµα θα µπορώ να αναφέρω το πρό-
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γραµµα LIMPET Land-Installed Marine-Powered Energy 

Transformer µία εγκατάσταση των 500 kW εγκατεστηµένη στο 

νησί Islay της Σκοτίας από την εταιρία Wanegen. Στην εγκατά-

σταση αυτή η κατακόρυφη παλινδροµική κίνηση των κυµάτων 

χρησιµοποιείται ως έµβολο που πιέζει τον αέρα ενός θαλάµου 

µε τη ροή του να περιστρέφει ένα στρόβιλο. Η πίεση του αέρα 

που περιστρέφει το στρόβιλο και αντίστοιχα την ηλεκτρική γεν-

νήτρια είναι πολύ µικρή δεν ξεπερνά τα 0,2 bar. Ο στρόβιλος 

της γεννήτριας κατασκευασµένος από ανοξείδωτο χάλυβα έχει 

διάµετρο της πτερωτής του 2,5 m. Επειδή το σύστηµα δεν µπο-

ρεί να ξεκινήσει από µόνο του λόγω της µεγάλης αδράνειας που 

έχει, υπάρχει ένας βοηθητικός κινητήρας που συντηρεί την πε-

ριστροφική κίνηση του στροβίλου. Τα συµπεράσµατα για το 

υψηλό κόστος και το µικρό ενεργειακό όφελος γίνονται κατανο-

ητά.  

Στην Ελλάδα επίσης έχουν γίνει προσπάθειες µε πιλοτικές 

µονάδες όπως αυτή των µηχανικών κ. Βασιλείου Β. και Αργυρί-

ου Α. που δυστυχώς και αυτή η κατασκευή έχει όλα τα µειονε-

κτήµατα των προσπαθειών στο εξωτερικό. 

Το µεγάλο κόστος των εγκαταστάσεων αυτών και η µικρή 

αποτελεσµατικότητά τους οφείλεται στους παρακάτω βασικούς 

παράγοντες: 

• Το πολύ διαβρωτικό περιβάλλον στο οποίο καλούνται να λει-

τουργήσουν οι εγκαταστάσεις αυτές, απαιτεί τα υλικά κατα-

σκευής τους να είναι ανοξείδωτα ή να προστατεύονται απο-
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τελεσµατικά µε βαφή αυξάνοντας το κόστος της εγκατάστα-

σης .  

• Το µεγάλο χρονικό διάστηµα που σηµαντικές επενδύσεις 

όπως συνήθως είναι αυτές οι εγκαταστάσεις µένουν ανενερ-

γές λόγω καλοκαιρίας και ήρεµης θάλασσας και έτσι επιµη-

κύνουν το χρόνο απόσβεσης τους.  

• Το µικρό ποσοστό ενέργειας που εκµεταλλεύονται οι εγκατα-

στάσεις αυτές αφού οι περισσότερες κατασκευάζονται για να 

αντλήσουν τη µία από τις δύο συνιστώσες της συνολικής ε-

νέργειας των κυµάτων, τη δυναµική ή την κινητική της συνι-

στώσα.  

• Το µεγάλο κόστος συντήρησης ειδικά των θαλάσσιων εγκα-

ταστάσεων λόγω της πρόσβασης και των συνθηκών εργασί-

ας του προσωπικού.  

• Τη µικρή δυνατότητα που έχουν να συνδυασθούν µε άλλες 

µορφές παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.  

 

3.8 Κατασκευή πειραµατικού σταθµού ηλεκτροπαραγωγής 
από θαλάσσιο κυµατισµό στην Ελλάδα 

Ο πειραµατικός σταθµός κατασκευάσθηκε στην Ψυτάλλει-

α, στο πλαίσιο του ερευνητικού προγράµµατος ΠΑΒΕΤ 

00ΒΕ142 µε συνολική εγκατεστηµένη ισχύ 48kW. 

Ο τύπος ηλεκτρογεννήτριας που χρησιµοποιήθηκε στον 

πειραµατικό σταθµό ηλεκτροπαραγωγής ήταν γεννήτρια συνε-
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χούς ρεύµατος ξένης διέγερσης. Βασικά κριτήρια της επιλογής 

του συγκεκριµένου είδους µηχανής, ήταν η απλή κατασκευή 

καθώς και η αξιοπιστία αλλά και η ευελιξία στον έλεγχο του ό-

λου συστήµατος. Η συγκεκριµένη επιλογή απαιτεί απλούστερες 

διατάξεις για τον έλεγχο της ροπής και της ταχύτητας, σε σχέση 

µε άλλα είδη περιστρεφόµενων µηχανών όπως για παράδειγµα 

ασύγχρονες ή σύγχρονες γεννήτριες. 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
Σχήµα 3.5  Χωροταξική διευθέτηση του πειραµατικού σταθµού παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας από θαλάσσιο κυµατισµό στην Ψυτάλλεια. 

Πανοραµική άποψη της προβλήτας και του οικίσκου ελέγχου 

Ο σταθµός αποτελείται από τρεις επιµέρους µηχανικές δι-

ατάξεις, καθεµία από τις οποίες παρέχει κινητήρια ροπή στην 

αντίστοιχη ηλεκτρική γεννήτρια συνεχούς ρεύµατος. Στο προη-

γούµενο σχήµα απεικονίζεται µια γενική άποψη του πειραµατι-

κού σταθµού ηλεκτροπαραγωγής από θαλάσσιο κυµατισµό, 
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όπου διακρίνονται η προβλήτα, ο οικίσκος ελέγχου, καθώς και η 

διάταξη των τριών επιµέρους ηλεκτροµηχανικών µονάδων α-

πορρόφησης και µετατροπής της ενέργειας του θαλάσσιου κυ-

µατισµού σε ηλεκτρική Η διαµόρφωση του µηχανισµού µετα-

τροπής της κατακόρυφης κίνησης του κυλινδρικού πλωτήρα, 

που αποτέλεσε το µέσο απορρόφησης της ενέργειας του θα-

λάσσιου κυµατισµού σε περιστροφική, βασίστηκε σε κατοχυ-

ρωµένη ευρεσιτεχνία. Η µετάδοση της κίνησης γίνεται µέσω κι-

βωτίου ταχυτήτων, για τον µετασχηµατισµό του αριθµού των 

στροφών που εφαρµόζονται από το µηχανικό σύστηµα στον 

άξονα της ηλεκτρογεννήτριας.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.6 Χωροταξική διευθέτηση του πειραµατικού σταθµού παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας από θαλάσσιο κυµατισµό στην Ψυτάλλεια. 

Χωροθέτηση των τριών όµοιων ηλεκτροµηχανικών διατάξεων 

ηλεκτροπαραγωγής 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 

 

 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΚΑΙ ΤΥΠΟΙ ΜΗΧΑΝΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ 

ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΑΠΟ ΤΗΝ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΤΩΝ ΘΑΛΑΣΣΙΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ 

 
 
 
4.1 Περιγραφή του κύµατος 

Τα υδάτινα χωρίζονται βασικά σε δύο κατηγορίες: 

α) µεγάλου βάθους, δηλαδή όπου το βάθος του πυθµένα είναι 

αρκετά µεγαλύτερο σε σχέση µε το µήκος του κύµατος λ και 

β) µικρού βάθους όπου το βάθος του πυθµένα είναι αρκετά µι-

κρό σε σχέση µε το µήκος του κύµατος λ. 

Όταν γίνεται λόγος για θαλάσσια κύµατα συνήθως εννοούµε 

κύµατα µεγάλου βάθους.   

Για στάσιµα κύµατα µεγάλου βάθους, αποδεικνύεται [11] 

ότι η µετατόπιση µίας στοιχειώδους µάζας νερού δίνεται από 

την εξίσωση: 
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 ( ) z/λ2πex
λ

2πsin ωtcosαt)z,(x,zs ⋅⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅≅  (4.1α) 

 ( ) z/λ2πex
λ

2πcos ωtcosαt)z,(x,xs ⋅⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅≅  (4.1β) 

όπου sz είναι η κατακόρυφη µετατόπιση (δηλαδή κατά τον άξο-

να z) και sx η οριζόντια µετατόπιση (δηλαδή κατά τον άξονα x). 

Αντίστοιχα η µετατόπιση µίας στοιχειώδους µάζας σε ο-

δεύον κύµα δίνεται από τις εξισώσεις: 

 z/λ2πex
λ

2πωtcosαt)z,(x,zs ⋅⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅≅  (4.2α) 

 z/λ2πex
λ

2πωtsinαt)z,(x,xs ⋅⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅≅  (4.2β)  

Σε αυτήν την περίπτωση κάθε στοιχειώδης µάζα νερού κάνει 

κυκλική κίνηση η ακτίνα της οποίας µειώνεται εκθετικά µε το 

βάθος όπως φαίνεται στο επόµενο σχήµα. 

 
Σχήµα 4.1 Κυκλική κίνηση στοιχειώδους µάζας νερού σε οδεύον κύµα µε 

ακτίνα κίνησης που ελαττώνεται σχεδόν εκθετικά αυξανόµενου 

του βάθους.  
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Για την επιφάνεια του νερού, δηλαδή για z=0, η κίνηση  

φαίνεται στο επόµενο σχήµα. 

 

 

 
Σχήµα 4.2 Κίνηση των στοιχειωδών µαζών του νερού στα διάφορα σηµεία 

του κύµατος στην επιφάνεια του νερού. 

  Από αυτό το σχήµα προκύπτει ότι η ταχύτητα είναι µέγι-

στη προς τα εµπρός στις κορυφές του κύµατος, µέγιστη προς 

τα πίσω στις κοιλάδες, ενώ στο επίπεδο της επιφάνειας h=0 εί-

ναι µέγιστη προς τα πάνω αµέσως µετά από κορυφή και προς 

τα κάτω πριν από αυτή. 

Υποθέτοντας ότι η µόνη δύναµη επαναφοράς είναι το βά-

ρος προκύπτει ότι η συχνότητα της κυκλικής κίνησης ω δίνεται 

από την επόµενη εξίσωση [11]: 

 
λ

2πgω2 =  (4.3)  

Αυτή η εξίσωση η οποία δείχνει πως εξαρτάται η συχνότητα 

από το µήκος κύµατος ονοµάζεται εξίσωση διασποράς. 
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4.2 Ιδιότητες κυµάτων 

• Τα κύµατα επιφανείας αποτελούνται από τη σύζευξη ηµιτονι-

κών κυµάτων µε διαφορετικά µήκη κύµατος, φάση, και διεύ-

θυνση. 

• Η κίνηση κάθε σωµατίου νερού είναι κυκλική. Η επιφάνεια 

του κύµατος διαδίδεται προς µία κατεύθυνση, όχι όµως και τα 

σωµάτια του νερού. 

• Το νερό που βρίσκεται στην επιφάνεια παραµένει στην επι-

φάνεια 

• Το πλάτος των κυκλικών κινήσεων των σωµατίων νερού 

µειώνεται εκθετικά µε το βάθος. Σε βάθος λ/2π το πλάτος 

µειώνεται στο 1/e της τιµής του πλάτους στην επιφάνεια. Σε 

βάθη µεγαλύτερα του λ/2 η κίνηση είναι αµελητέα (µικρότερη 

από 5% σε σχέση µε την επιφάνεια) 

• Το πλάτος του κύµατος στην επιφάνεια είναι πρακτικά ανε-

ξάρτητο του µήκους κύµατος, και εξαρτάται µόνο από την 

προϊστορία των ανέµων στην επιφάνεια. Το πλάτος σπανίως 

ξεπερνά το 1/10 του µήκους κύµατος. 

• Όταν ένα κύµα «σπάει» και εµφανίζεται αφρός, τότε κατανα-

λώνεται ενέργεια µειώνοντας τη διαθέσιµη ενέργεια των κυ-

µάτων. Εκµετάλλευση ενέργειας κυµάτων (τύποι συστηµά-

των) 

• Η ενέργεια των κυµάτων ανοιχτής θάλασσας διατίθεται µε τη 

µορφή εναλλασσόµενων ανοδικών και καθοδικών κινήσεων 

του νερού. 
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• Από τα κύµατα κοντά στην ακτή εκµεταλλευόµαστε την προ-

ωστική δύναµη του µετώπου του κύµατος για την κίνηση 

στροβιλοκινητήρων νερού ή αέρα. 

• Κύµατα που σπάζουν στην ακτή χρησιµοποιούνται για την 

πλήρωση φραγµάτων για να παραχθεί στη συνέχεια υδροη-

λεκτρική ενέργεια. 

 
4.3  Μεθοδολογία της ανάλυσης των επιφανειακών κυµά-

των 

Η ανάλυση των επιφανειακών κυµάτων περιλαµβάνει τη 

λήψη καταγραφών πλούσιων σε επιφανειακά κύµατα Rayleigh 

και την αντιστροφή των χαρακτηριστικών καµπύλων διασποράς 

τους, για τον καθορισµό της ταχύτητας των διατµητικών κυµά-

των κατανεµηµένης µε το βάθος. Μια από τις κυριότερες διαδι-

κασίες για την ανάλυση των επιφανειακών κυµάτων είναι ο 

προσδιορισµός των χαρακτηριστικών καµπύλων διασποράς 

από τις καταγραφές. Η αντιστροφή των χαρακτηριστικών κα-

µπύλων διασποράς αποτελεί τη δεύτερη σηµαντικότερη φάση 

της επεξεργασίας. Από τη διαδικασία της αντιστροφής προσδι-

ορίζονται οι παράµετροι του εδαφικού µοντέλου. Η µεθοδολογία 

της ανάλυσης των επιφανειακών κυµάτων Rayleigh είναι δυνα-

τό να χωριστεί σε δύο διακριτά στάδια όπως φαίνεται στο επό-

µενο σχήµα.  
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Σχήµα 4.3  ∆ιάγραµµα ροής που περιγράφει τη µεθοδολογία της ανάλυσης 

των κυµάτων Rayleigh. 
 

Κατά το πρώτο στάδιο, από τις σεισµικές καταγραφές κοι-

νής πηγής, οι οποίες θα πρέπει να περιλαµβάνουν σηµαντική 

σεισµική ενέργεια κατανεµηµένη στα επιφανειακά κύµατα, προ-

κύπτουν οι πειραµατικές καµπύλες διασποράς. Ενώ στο δεύτε-

ρο στάδιο προσδιορίζονται οι θεωρητικές καµπύλες διασποράς 

για οριζόντια στρωµατωµένο εδαφικό µοντέλο, χρησιµοποιώ-
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ντας την τεχνική Thomson-Haskell (Haskell, 1953, Schwab and 

Knopoff, 1972). Τροποποιώντας επαναληπτικά το εδαφικό µο-

ντέλο επιτυγχάνεται η προσαρµογή της θεωρητικής καµπύλης 

διασποράς στην πειραµατική (διαδικασία που ονοµάζεται αντι-

στροφή). Έτσι, εφόσον πραγµατοποιηθεί ταύτιση των καµπύ-

λων, προσδιορίζεται το τελικό εδαφικό µοντέλο (κατανοµή της 

ταχύτητας των εγκαρσίων σεισµικών κυµάτων µε το βάθος).  

 

4.4 Είδη τεχνολογιών  

 Υπάρχουν οι εξής τεχνολογίες σταθµών για την παραγω-

γή ηλεκτρικής ενέργειας από τα κύµατα: 

α)  Τεχνολογίες ακτογραµµής 

β)   Παράκτιες τεχνολογίες 
γ)   Υπεράκτιες τεχνολογίες 
Αυτές αναλύονται  λεπτοµερώς στην συνέχεια. 

 

4.4.1 Τεχνολογίες ακτογραµµής 

Το σύστηµα TAPCHAN (tapered channel) το οποίο µέσω 

ενός καναλιού οδηγεί το νερό των κυµάτων σε µία δεξαµενή. Η 

λειτουργία µπορεί να γίνει κατανοητή µε την βοήθεια του επό-

µενου σχήµατος. 
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Σχήµα 4.4 Αναπαράσταση τεχνολογίας ακτογραµµής. 

Το στένωµα του καναλιού αυξάνει το ύψος των κυµάτων περ-

νώντας το νερό πάνω από τους τοίχους της δεξαµενής γεµίζο-

ντας την. Η κινητική ενέργεια του κινούµενου κύµατος καθώς 

αποθηκεύεται στη δεξαµενή µπορεί να µετατραπεί σε άλλη 

µορφή ενέργειας. Επιπλέον το αποθηκευµένο νερό µπορεί να 

τροφοδοτήσει µια τουρµπίνα Kaplan όπως και σε ένα υδροηλε-

κτρικό εργοστάσιο. Αυτό το σύστηµα έχει µικρό κόστος λειτουρ-

γίας και µεγάλη αξιοπιστία. ∆υστυχώς όµως δεν είναι κατάλλη-

λο για όλες τις ακτές. Χρειάζεται περιοχές όπου υπάρχει συνε-

χής κυµατισµός, παλίρροια µικρότερη του ενός µέτρου, αρκετό 

βάθος κοντά στις ακτές και κατάλληλη τοποθεσία για την δεξα-

µενή.  
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4.4.2 Παράκτιες τεχνολογίες 

Μια άλλη µέθοδος χρησιµοποιείται για να παράγει ηλε-

κτρισµό σε δύο στάδια. Είναι σταθερή κατασκευή που αποτελεί-

ται από µια στήλη που περιέχει µια τουρµπίνα. Καθώς το κύµα 

µπαίνει στη στήλη σπρώχνει τον αέρα της στήλης να περάσει 

και να κινήσει µια τουρµπίνα, αυξάνοντας παράλληλα την πίεση 

του αέρα µέσα στην στήλη. Όταν το κύµα υποχωρεί ο πιεσµέ-

νος αέρας γυρίζει πίσω συνεχίζοντας να δίνει κίνηση στην 

τουρµπίνα. 

 
Σχήµα 4.5 Αναπαράσταση παράκτιας τεχνολογίας. 
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Οι υποθαλάσσιες τουρµπίνες εκµεταλλεύονται τα ωκεάνια 

ρεύµατα και χρησιµοποιούν την ενέργειά τους για να κινήσουν 

αργόστροφες τουρµπίνες. Αυτές µε τη σειρά τους θέτουν σε λει-

τουργία µια γεννήτρια όπως και οι νερόµυλοι. 

 
Σχήµα 4.6 Φωτογραφία τουρµπίνας παράκτιας τεχνολογίας. 

 
Σχήµα 4.7 Τα µέρη µιας τουρµπίνας παράκτιας τεχνολογίας. 
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4.4.3 Υπεράκτιες τεχνολογίες 

Όταν στην ακτογραµµή δεν υπάρχουν κύµατα ικανά να κι-

νήσουν της τουρµπίνες των µηχανισµών της ακτογραµµής η της 

παράκτιας τεχνολογίας για να παράγουν ενέργεια, έχουν ανα-

πτυχθεί τεχνολογίες που µπορούν να παράγουν ενέργεια σε 

κάποια απόσταση από την ακτή. Αυτή η τεχνολογία λέγετε υπε-

ράκτια.  

 

4.5 Τύποι µηχανών   

Στην υπεράκτια τεχνολογία υπάρχουν πέντε διαφορετικοί 

τρόποι για την παραγωγή ενέργειας. Οι τεχνολογίες αυτές είναι:  

α) Πλωτά αρθρωτά συστήµατα  

β) Σηµειακοί απορροφητές ενέργειας (point absorbers)  

γ) Παλινδροµούσα στήλη νερού (Oscillating Water Column)  

δ) Συσκευές υπερπήδησης του νερού (Overtopping device)  

ε) Βυθισµένες συσκευές διαφοράς πίεσης (Submerged pressure 

differential) 
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4.5.1 Πλωτά αρθρωτά συστήµατα 

Α) Πλωτά αρθρωτά συστήµατα τα οποία στις αρθρώσεις 
φέρουν αντλίες.  

Με τις κινήσεις του κυµατισµού οι αντλίες συµπιέζουν υ-

δραυλικό υγρό και δίνουν κίνηση σε υδραυλικούς κινητήρες. Το 

σύστηµα Pelamis, της βρετανικής εταιρείας Pelamis Wave 

Power, ονοµαστικής ισχύος 750 kW, έχει ήδη δοκιµασθεί µε ε-

πιτυχία σε διασυνδεδεµένη λειτουργία, και ετοιµάζεται η εγκα-

τάσταση κυµατικών πάρκων µε πολλές µηχανές Pelamis στις 

πορτογαλικές, σκοτσέζικες και βρετανικές ακτές. 

 

Σχήµα 4.8 Φωτογραφία του συστήµατος Pelamis, της βρετανικής εταιρείας 

Pelamis Wave Power. 

Οι παραπάνω τεχνολογίες έχουν ήδη αποδείξει την αξιο-

πιστία τους στην ανοικτή θάλασσα. Το ηλεκτροπαραγωγικό κό-

στος παραµένει συγκριτικά υψηλό (0,08 - 0,10 Euro/kWh), δι-

πλάσιο από τη µέση τιµή του ηλεκτρισµού σήµερα στην ΕΕ, 

ωστόσο η περαιτέρω τεχνολογική εξέλιξη αναµένεται να οδηγή-
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σει στη µείωσή του. Pelamis, που πήραν την ονοµασία τους 

από το λατινικό «θαλάσσιο φίδι». Οι µηχανές αυτές είναι µια 

σειρά κόκκινων µεταλλικών σωλήνων που επιπλέουν, καθεµία 

στο µέγεθος ενός µικρού τραίνου, συνδεδεµένων µεταξύ τους 

και µε κατεύθυνση ίδια µε αυτή των κυµάτων. Τα κύµατα ταξι-

δεύουν µέσα από τους σωλήνες, προκαλώντας τους ταλάντω-

ση, και ένα υδραυλικό σύστηµα εκµεταλλεύεται αυτήν την κίνη-

ση για να παραγάγει ηλεκτρική ενέργεια 750 KW.  

Στην Πορτογαλία τα τρία «θαλάσσια φίδια» εγκαθίστανται 

σε απόσταση 5 χιλιοµέτρων από την ακτή της βόρειας Πορτο-

γαλίας, στην περιοχή Agucadoura, από όπου η ηλεκτρική ενέρ-

γεια που παράγουν θα αντλείται στο εθνικό πλέγµα. Κάθε µη-

χανή Pelamis έχει µήκος 170 µέτρα, πλάτος 3,5 και ζυγίζει 750 

τόνους. Όταν θα βρίσκονται σε πλήρη λειτουργία οι µηχανές θα 

παράγουν ενέργεια που θα µπορεί να τροφοδοτεί 1.500 νοικο-

κυριά, ενώ στο απώτερο µέλλον σχεδιάζεται η εγκατάσταση α-

κόµη 25 µηχανών Pelamis. Ενδιαφέρον για τη νέα τεχνολογία 

και για τη δηµιουργία κυµατικών πάρκων έχουν εκδηλώσει η 

Νορβηγία, η Ισπανία, η Γαλλία, η Νότια Αφρική και οι HΠA.  

Το πρώτο σύστηµα παραγωγής ενέργειας από τα κύµατα 

για εµπορική εφαρµογή άρχισε να λειτουργεί στο νησάκι Iσλεϊ 

της Σκωτίας το 2000. O συλλέκτης ενέργειας του συστήµατος 

αποτελείται από ένα πλάγιο θάλαµο από µπετόν που βρίσκεται 

πάνω στους βράχους και έχει πρόσβαση που επιτρέπει την ε-

λεύθερη είσοδο και έξοδο του νερού των κυµάτων από τον κε-
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ντρικό θάλαµο. Όταν τα κύµατα εισέρχονται στον θάλαµο, το 

επίπεδο του νερού ανεβαίνει και συµπιέζει τον αέρα στην κορυ-

φή του θαλάµου ο οποίος κινεί µία τουρµπίνα.   

 
Σχήµα 4.9 φωτογραφία Pelamis. 

 
Σχήµα 4.10 ∆ιάταξη µηχανών Pelamis µέσα στη θάλασσα. 
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Σχήµα 4.11 Το εσωτερικό της µηχανής Pelamis. 

 

Β) Πλωτά αρθρωτά συστήµατα τα οποία λειτουργούν από 
κίνηση των στοιχείων του νερού κατά την οριζόντια κα-
τεύθυνση, κατά τον θαλάσσιο κυµατισµό.  

 Ένας βραχίονας παλινδροµεί σαν εκκρεµές στηριγµένος 

σε περιστρεφόµενη άτρακτο. Η διεύθυνση της ατράκτου είναι 

κάθετη στην κίνηση τόσο του νερού όσο και του βραχίονα. Πα-

ραδείγµατα τέτοιων συσκευών είναι το Oyster, το Waveroller  το 

Langlee System και το NeptuneTriton.  
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Σχήµα 4.12 Φωτογραφία µιας µονάδας Oyster. 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 4.13 Φωτογραφία µιας µονάδας Langlee System. 
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Σχήµα 4.14 Φωτογραφία µιας µονάδας Waveroller. 

 
4.5.2 Σηµειακοί απορροφητήρες 

Σηµειακοί απορροφητές ενέργειας ( point absorbers) . Εί-

ναι πλωτές συνήθως κατασκευές, που απορροφούν την ενέρ-

γεια από όλες τις κατευθύνσεις µέσο της κίνησής τους στην ε-

πιφάνεια του νερού ή κοντά σε αυτήν. Το σύστηµα ανάκτησης 

της ενέργειας (Power take -off) µπορεί να παίρνει διάφορες 

µορφές ανάλογα µε τη διαµόρφωση της αντίδρασης στην κίνη-

ση του πλωτήρα. Παραδείγµατα αυτής της προσέγγισης είναι το 

Wave Star, το OPT, το Wave bob, το Fred Olsen & Co, το Man-

chester bobber. 
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Σχήµα 4.15 Σχηµατική αναπαράσταση σηµειακού αποροφητήρα. 

 
 

 
 
 
 

 

 

Σχήµα 4.16 Φωτογραφία σηµειακού αποροφητήρα. 
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Σχήµα 4.17 Σχηµατική αναπαράσταση της λειτουργίας ενός σηµειακού απο-

ροφητήρα.  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 4.18 Βραχίονες της WAVE STAR που πάλλονται ανάλογα µε τον κυ-

µατισµό για την παραγωγή ενέργειας.  
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Σχήµα 4.19 Φωτογραφία της µηχανής OPΤ όταν είναι έξω από τη θάλασσα. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.20 Φωτογραφία τη µηχανής ΟΡΤ κατά την λειτουργία της στην θά-

λασσα. 
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Σχήµα 4.21 Φωτογραφία της µηχανής WAVE BOB κατά την λειτουργία της 

στη θάλασσα. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.22 Σχηµατική αναπαράσταση ολόκληρης της µηχανής WAVE BOB. 

. 
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4.5.3 Παλινδροµούσα στήλη νερού 

 Παλινδροµούσα στήλη νερού (Oscillating Water Col-

umn). Είναι συσκευές που διαθέτουν µια ηµιβυθισµένη κενή 

εσωτερικά κατασκευή σε µορφή θαλάµου. Ο θάλαµος είναι α-

νοικτός προς την µεριά της θάλασσας µε το άνω τµήµα του α-

νοίγµατος κάτω από την ελεύθερη επιφάνεια του νερού. Στο 

εσωτερικό του, πάνω από την επιφάνεια του νερού, έχει µια 

στήλη αέρα. Τα κύµατα κινούν παλινδροµικά τη στήλη του νε-

ρού στο εσωτερικό του θαλάµου η οποία µε τη σειρά της συ-

µπιέζει και εκτονώνει την υπερκείµενη στήλη αέρα. Όταν η στή-

λη νερού ανέρχεται ο εγκλωβισµένος αέρας οδηγείται προς και 

από την ατµόσφαιρα µέσω ενός αεροστροβίλου. Όταν η στήλη 

κατέρχεται, αναρροφάται αέρας από την ατµόσφαιρα µέσω του 

ιδίου αεροστροβίλου, που στρέφεται γενικά προς την ίδια κα-

τεύθυνση ανεξάρτητα από την φορά κίνησης του αέρα. Η ροπή 

από την περιστροφική κίνηση του αεροστροβίλου χρησιµοποιεί-

ται για την κίνηση µια γεννήτριας και την παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας. Οι συσκευές αυτές αρχικά σχεδιάστηκαν για εγκατά-

σταση επί της ακτής σε κυµατοθραύστες ή άλλες κατασκευές. 

Στη συνέχεια δοκιµάστηκαν συσκευές αυτής της τεχνολογίας 

που επέπλεαν για εγκατάσταση στην ανοικτή θάλασσα µε κα-

τάλληλη αγκύρωση. Παραδείγµατα τέτοιων συσκευών είναι το 

Wavegen, το Oceanlinx, το Ocean Energy Buoy. 
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Σχήµα 4.23 Σχηµατική αναπαράσταση της παλινδροµούσες στήλης νερού 

κατά την εφαρµογή της επί της ακτής. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.24 Φωτογραφία τηs Oceanlinx πριν µπει στην θάλασσα. 
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Σχήµα 4.25 Φωτογραφία της µηχανής Ocean Energy Buoy. 

 

 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.26 Φωτογραφίες της στήλης αέρα της µηχανής Wavegen. 
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Σχήµα 4.27 Εσωτερικός χώρος µιας εγκατάστασης Wavegen. 

 
4.5.4 Βυθισµένες συσκευές διαφοράς πίεσης 

Βυθισµένες συσκευές διαφοράς πίεσης (Submerged 

pressure differential). Οι συσκευές αυτές τυπικά βρίσκονται κο-

ντά στην ακτή και στηρίζονται στο βυθό. Η κίνηση του κύµατος 

στην επιφάνεια διαφοροποιεί την υποκείµενη πίεση η οποία µε-

ταφέρεται κατάλληλα στο µηχανισµό παραγωγής ενέργειας. 

Παράδειγµα τέτοιων συσκευών είναι το AWS .  

 
 
 
 
 

Σχήµα 4.28 Φωτογραφία της µηχανής AWS. 
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Σχήµα 4.29 Φωτογραφία από το εσωτερικό της µηχανής AWS. 

 

4.5.5 Συσκευές υπερπήδησης του νερού 

Συσκευές υπερπήδησης του νερού (Overtopping device). 

Είναι συσκευές που βασίζονται στη φυσική συλλογή του νερού, 

που συλλαµβάνεται σε µια ανοικτή δεξαµενή, το χείλος της ο-

ποίας βρίσκεται πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας και γε-

µίζει µε τον θαλάσσιο κυµατισµό. Το νερό επιστρέφει στη θά-

λασσα µέσω ενός συµβατικού υδροστροβίλου, µικρού ύψους 

πτώσης, ο οποίος µέσω γεννήτριας, παράγει την ηλεκτρική ε-

νέργεια. Η ενέργεια παράγεται µε χρήση της δυναµικής ενέργει-

ας του νερού, που βρίσκεται στην ανοικτή δεξαµενή ψηλότερα 

από τη στάθµη της θάλασσας. Παραδείγµατα τέτοιων συ-

σκευών είναι το Wave Dragon , το Waveplane , το Seawaveslot 
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Σχήµα 4.30 Σχηµατική αναπαράσταση µιας τυπικής µονάδος υπερπήδησης 

του νερού. 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

Σχήµα 4.31 Φωτογραφία µιας µηχανής υπερπήδησης. 
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Σχήµα 4.32 Φωτογραφίας της παραπάνω µηχανής την περίοδο της συντή-

ρησης της. 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Σχήµα 4.33 Σκιτσογραφηµα µιας µηχανής Waveplane. 
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Σχήµα 4.34 Φωτογραφίες µιας µηχανής Seawaveslot. 

 

4.6 Ενέργεια από θαλάσσια ρεύµατα 

Αιτίες που δηµιουργούν θαλάσσια ρεύµατα είναι: 

α) παλίρροιες (εµφανίζουν τη µέγιστη ταχύτητά τους συνήθως 

στις παράκτιες περιοχές, εκεί που µπορούν να γίνουν τεχνικά 

έργα απόληψης της ενέργειας) 

β) άνεµος (αργά ρεύµατα, όχι τόσο πρόσφορα για παραγωγή 

ενέργειας όσο τα παλιρροϊκά ρεύµατα) 

γ) θερµοκρασιακές διαφορές και διαφορές στην αλατότητα (αρ-

γά ρεύµατα στα βαθειά). Φυσική της θαλάσσιας παλιρροϊκής 

ενέργειας: 

Η τεχνολογία παραγωγής ενέργειας από θαλάσσια παλιρ-

ροϊκά ρεύµατα εκµεταλλεύεται την άνοδο και την πτώση της 

στάθµης των Ωκεανών που οφείλεται στην αλληλεπίδραση των 
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πεδίων βαρύτητας στα πλανητικά συστήµατα του Ήλιου, της 

Γης και της Σελήνης. Ηµερήσια, δηλαδή περίπου 24h. 

Κατά τη διάρκεια του έτους η κίνηση των ρευµάτων επη-

ρεάζεται από την σχετική θέση των τριών πλανητών µεταξύ 

τους. 

Η κατακόρυφη κίνηση της ανόδου και πτώσης της στάθ-

µης των παλιρροιών συνοδεύεται και από οριζόντια κίνηση υδά-

τινων µαζών που αναφέρονται σαν παλιρροϊκά ρεύµατα. Θα 

πρέπει κατά συνέπεια να γίνεται διάκριση µεταξύ παλιρροϊκής 

δυναµικής ενέργειας (tidal range energy) και κινητικής ενέργειας 

των σωµατιδίων του νερού στη παλίρροια (tidal current energy). 

 

4.7 Ενέργεια από θαλάσσια ρεύµατα παλίρροιας 

∆υναµικό της θαλάσσιας παλιρροϊκής ενέργειας:  

Η παγκόσµια δυναµική παλιρροϊκή ενέργεια εκτιµάται σε 3 TW, 

το 1TW εξ αυτών είναι διαθέσιµο σε σχετικά ρηχά νερά. Στην 

Ευρώπη, η Αγγλία και η Γαλλία έχουν την σχετικά υψηλότερη 

ενέργεια της κατηγορίας αυτής µε διαφορά στάθµης του νερού 

που φθάνει τα 10 m. Πρόσφατες µελέτες έδειξαν ότι τα θαλάσ-

σια ρεύµατα έχουν το δυναµικό να καλύψουν σηµαντικό κοµµάτι 

από τις µελλοντικές ενεργειακές ανάγκες. Εκτιµάται ότι η εγκα-

τεστηµένη ισχύς στροβιλοµηχανών εκµετάλλευσης της ενέργει-

ας από τα θαλάσσια ρεύµατα µπορεί να ξεπεράσει τα 12000 

MW.  
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Θέσεις µε υψηλές ταχύτητες ρευµάτων, ενδεικτικά: 

Γύρω από τη Βρετανία και την Ιρλανδία  

• Μεταξύ των νησιών της Μάγχης και της Γαλλίας.  

• Στο στενό της Μερσίνας, µεταξύ Ιταλίας και Σικελίας 

• Μεταξύ νησιών στο Αιγαίο  

• Στη Νότιο – Ανατολική Ασία  

• Στην Ανατολική και ∆υτική ακτή του Καναδά. 

 

4.8 Σύγχρονες εξελίξεις – Επίπεδο Τεχνολογίας 

Συσκευή Kobold (Ponte di Archmimede SpA, Ιταλία). 

Τουρµπίνα κατακόρυφου άξονα που κινεί ένα σύγχρονο κινητή-

ρα. Η ανάπτυξη ξεκίνησε το 1995. Η διεύθυνση της περιστρο-

φής του ρότορα, διαµέτρου 6 m, τριών πτερυγίων µε µεταξύ 

τους απόσταση 5 m, είναι ανεξάρτητη από τη διεύθυνση του 

ρεύµατος. Το σύστηµα είναι εγκαταστηµένο σε πλωτή πλατ-

φόρµα, διαµέτρου 10m, έχει σχεδιασθεί για βάθη νερού µέχρι 

30 m και µέγιστη ταχύτητα ρεύµατος 2 m/sec. Παραγωγή 25 kW 

για 1.8 m/sec ταχύτητα ρεύµατος, εκτιµώµενη παραγωγή 80kW 

για 3m/sec.  
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4.9 Σύγχρονες εξελίξεις & Περιπτώσεις εγκατεστηµένων 
σταθµών 

Κατακόρυφος πυλώνας, πακτωµένος στον πυθµένα, πά-

νω στον οποίο προσαρµόζεται ρότορας οριζόντιου άξονα, ο 

οποίος µπορεί να βγαίνει τελείως έξω από το νερό για συντή-

ρηση. Πιλοτική εγκατάσταση σε βάθος νερού 30m, 1 Km στα 

ανοικτά του Foreland Point, Devon, U.K., 2003. O ρότορας έχει 

διάµετρο 15 m και µπορεί να παράγει 300 kW σε ταχύτητα ρεύ-

µατος 2.7 m/sec. Άδεια εγκατάστασης το 2006 στο Strangford 

Lough, Ireland, 1MW “twin rotor”. 

Πειραµατικός σταθµός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από 

θαλάσσιο κυµατισµό συνολικής ισχύος 48 kW. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.35 Φωτογραφία ενός πυλώνα πακτωµένου στον πυθµένα της θά-

λασσας όπου πάνω του προσαρµόζετε ρότορας οριζοντίου ά-

ξονα. 
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Τα προαναφερθέντα µοντέλα που αναπτύχθηκαν, επιβε-

βαιώθηκαν σε επιδεικτικό πειραµατικό σταθµό συνολικής εγκα-

τεστηµένης ισχύος 48 kW που κατασκευάστηκε στην Ψυτάλλει-

α, στο πλαίσιο του έργου ΠΑΒΕΤ 00ΒΕ142, µε τίτλο «Πειραµα-

τικός σταθµός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από θαλάσσιο 

κυµατισµό». Ο σταθµός λειτούργησε πειραµατικά, σε αποµο-

νωµένη λειτουργία από το δίκτυο, ενώ λόγω βλάβης στην προ-

βλήτα, δεν ολοκληρώθηκε η διασυνδεδεµένη λειτουργία, όπως 

αρχικά είχε προβλεφθεί. 

Η παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας έγινε µε τη χρήση 

στρεφόµενης γεννήτριας συνεχούς ρεύµατος ξένης διέγερσης. 

Βασικά κριτήρια της επιλογής του συγκεκριµένου είδους µηχα-

νής ήταν η απλότητα της κατασκευής, καθώς και η αξιοπιστία 

και η ευελιξία στον έλεγχο της, παράγοντες που εξυπηρέτησαν 

τη λεπτοµερή προσέγγιση και µοντελοποίηση του κατά τα άλλα 

πολύ σύνθετου συζευγµένου ηλεκτροµηχανικού συστήµατος.  

Η λειτουργία του σταθµού µελετήθηκε, πειραµατικά, µέσω 

µετρήσεων που έγιναν κατά τη λειτουργία του, σχετικά µε τα 

χαρακτηριστικά µεγέθη που αφορούσαν στο υδραυλικό, το µη-

χανικό και το ηλεκτρικό υποσύστηµα. Η συλλογή και καταγραφή 

των µετρήσεων έγινε µε τη βοήθεια µετρητικής διάταξης ελεγ-

χόµενης από Η/Υ, µε κατάλληλο για αυτό τον σκοπό λογισµικό. 

Για τη µελέτη του συστήµατος, αναπτύχθηκαν ειδικά υπο-

λογιστικά µοντέλα προσοµοίωσης της συνολικής συµπεριφοράς 
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του συνόλου του πειραµατικού σταθµού, καθώς και των επιµέ-

ρους συζευγµένων υδραυλικών–µηχανικών–ηλεκτρικών υπο-

συστηµάτων του. 

  
 
4.10  Γενικές αντιλήψεις και δυναµική για την ανάπτυξη της 

τεχνολογίας για την αξιοποίηση της ενέργειας των 
κυµάτων 

∆εν την θέλουν όλοι την ενέργεια της θάλασσας. ∆ιχάζει η 

ενέργεια από τα κύµατα. Ενθουσιασµός για το σταθµό στην 

Κορνουάλλη. Αρνητισµός στην Αµερική. Άγνωστες οι συνέπειες 

για τα αποδηµητικά είδη ψαριών στον Ειρηνικό Ωκεανό, υπο-

στηρίζουν οι περιβαλλοντολόγοι. Tα θαλάσσια ύδατα ίσως κά-

ποια ηµέρα θα παράγουν σηµαντικό ποσοστό της ενέργειας 

που καταναλώνεται. Τα ενεργειακά αυτά πάρκα τα ονοµάζουν 

πεδία κυµατικής ενέργειας, κάτι σαν «φάρµες κυµάτων» όπου η 

δύναµή τους θα συλλέγετε µε σηµαδούρες υψηλής τεχνολογίας 

σαν και αυτές που ήδη δοκιµάζονται στις ακτές του Όρεγκον. 

Και αυτά τα συστήµατα θα παράγουν χάρη στα παιχνίδια της 

θάλασσας καθαρή ανανεώσιµη ενέργεια. Θεωρητικά η µέθοδος 

µπορεί να έχει παγκόσµια εφαρµογή, οπουδήποτε υπάρχει κυ-

µατική δραστηριότητα. Πολλοί φοβούνται όµως ότι η τεχνολογία 

αυτή θα µεταβάλλει τους χάρτες ναυσιπλοΐας. Οι ψαράδες φο-

βούνται µη πέσουν σε κάποια σηµαδούρα αξίας πολλών εκα-

τοµµυρίων δολαρίων. Οι ανησυχίες για τη µεταβολή των κλιµα-

τικών συνθηκών είναι σίγουρα δεδοµένες, αλλά εξίσου σίγουρη 
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ανησυχία που προκαλεί η ρύπανση από την παραγωγή ηλε-

κτρισµού από κάρβουνο και φυσικό αέριο. Γι’ αυτούς ακριβώς 

τους λόγους το Όρεγκον αναζητεί λύσεις στο ενεργειακό πρό-

βληµα, στρέφοντας το βλέµµα και το ενδιαφέρον στη θάλασσα 

και τα κύµατά της, που λυσσοµανά στις ακτές. Η κυµατική «κα-

θαρή» ενέργεια µοιάζει µε τέλεια λύση σε µια περιοχή που πά-

ντα βρισκόταν στις πρώτες θέσεις ανάµεσα στους παραγωγούς 

εναλλακτικής ενέργειας. Κι όµως οι αντιπαραθέσεις για τις αρ-

νητικές συνέπειες, είτε στο περιβάλλον και την αλιεία είτε ακόµα 

και την εκπληκτική, γεµάτη µαγεία, εικόνα του Ειρηνικού έχουν 

ενισχυθεί. «Όλοι αναζητούµε την τέλεια λύση», υποστηρίζει η 

Φραν Ρεχτ της Επιτροπής Αλιειοκαλλιεργειών των Πολιτειών 

του Ειρηνικού. «Το θέµα που πρέπει να ερευνηθεί είναι κατά 

πόσο η κυµατική ενέργεια είναι πράγµατι όσο ωφέλιµη και α-

βλαβής, όσο όλοι πιστεύουν». Η πρώτη οµοσπονδιακή άδεια 

για την πραγµατοποίηση δοκιµών σε µια «φάρµα κυµάτων» χο-

ρηγήθηκε τον περασµένο Φεβρουάριο σε εταιρεία που επιθυµεί 

να µελετήσει την περιοχή του ωκεανού κοντά στο Ρέντσποτ του 

Όρεγκον, 110 χλµ. από το Νιούπορτ. Τρεις ακόµα άδειες έχουν 

εγκριθεί από την Οµοσπονδιακή Επιτροπή Ρύθµισης Ενέργει-

ας. 
 
Ανυπέρβλητα εµπόδια. Η αισιοδοξία σε κάθε πειραµατική 

ΑΠΕ, πρέπει να είναι συγκρατηµένη, αφού τόσες απόπειρες 

απέτυχαν ή τα αποτελέσµατα ήταν πενιχρά, Μήλος (γεωθερµί-
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α), πρώτα αιολικά στο Αιγαίο, ενώ δεν υπάρχουν ειδήσεις από 

πολλά κυµατικά έργα στη Σκωτία. Όπως συνέβη και µε την αιο-

λική ενέργεια, στις αρχές του 1980, η κυµατική ενέργεια υπό-

σχεται πολλά, ενώ έχει τη δυνατότητα να καλύπτει το 5 ως 10% 

των ενεργειακών αναγκών των ΗΠΑ. Ποιοι, άραγε, θα επωφε-

ληθούν από την κυµατική ενέργεια; Πιθανότεροι υποψήφιοι είναι 

το Όρεγκον, η Ουάσιγκτον και η βόρεια Καλιφόρνια, όπου ο Ει-

ρηνικός Ωκεανός συναντά τις ΗΠΑ, αφού αποκτήσει δύναµη επί 

εκατοντάδες µιλιά υπό τους δυτικούς ανέµους. Εκεί τα δυνατά 

κύµατα έχουν τη δυνατότητα να παράγουν τετραπλάσια ενέρ-

γεια από ότι αυτά της ανατολικής ακτής σύµφωνα, τουλάχιστον, 

µε µελέτες του Ινστιτούτου Έρευνας Ηλεκτρικής Ενέργειας. Οι 

άδειες που εγκρίθηκαν αφορούν το Όρεγκον, όπου οι αγωγοί 

ηλεκτρισµού βρίσκονται κοντά στις ακτές και είναι έτσι ευκολό-

τερη η διοχέτευση της κυµατικής ενέργειας. Ταυτόχρονα, στο 

Όρεγκον η πολιτειακή κυβέρνηση ενθαρρύνει τις επιχειρήσεις 

να αναζητήσουν νέες πηγές ενέργειας. 
Με πολιτειακή υποστήριξη, το Oregon State University δο-

κιµάζει µια νέα σηµαδούρα κυµατικής ενέργειας που σχεδιάζει 

να αναπτύξει ανοικτά των ακτών την ερχόµενη άνοιξη. Η 

Finavera Renewables, µια καναδική εταιρεία µε γραφεία στο 

Πόρτλαντ, έχει ήδη πραγµατοποιήσει µελέτες κοντά στον φάρο 

Γιακουίνα και έχει και άδεια να κάνει περαιτέρω έρευνα στον 

Κόλπο Κους. H Ocean Power Τechnologies, η εταιρεία που 

σχεδιάζει το έργο στο Ρίντσπορτ, έχει ήδη λάβει προκαταρκτική 
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άδεια για να δοκιµάσει το δυναµικό µιας κυµατικής φάρµας που 

θα µπορεί να παράγει 50 MW ηλεκτρικού ρεύµατος. Στην 

πραγµατικότητα δοκιµάζονται πολλά είδη νέων τεχνολογιών. Το 

πρόγραµµα Ρίντσπορτ θα επιτρέψει την µετάδοση ενέργειας 

στην ακτή διά µέσω ενός αγωγού που στο παρελθόν χρησιµο-

ποιούνταν από µύλο ξυλείας. Η σύγκλιση της παλιάς τεχνολογί-

ας και της νέας αντικατοπτρίζει αυτό που οι υπέρµαχοι της κυ-

µατικής ενέργειας χαρακτηρίζουν «προσήκουσα συµµετρία» σε 

µια περιοχή που εξελίχθηκε από οικονοµία βασισµένη στις εξο-

ρύξεις σε µία που προσπαθεί να χρησιµοποιήσει φυσικούς πό-

ρους, έτσι ώστε να διασωθεί κατά το δυνατόν το περιβάλλον. 

Μια εντυπωσιακά ευχάριστη είδηση: Στην Agucadoura, 

στα νερά της Πορτογαλίας (µια χώρα ανάλογου µεγέθους και 

δυνατοτήτων µε την Ελλάδα) µπήκε σε λειτουργία την 1η ∆ε-

κεµβρίου η πρώτη φάση του πρώτου εµπορικού σταθµού Κυ-

µατικής ενέργειας Agucadoura. Ο Σταθµός αποτελείται σε πρώ-

τη φάση από τρεις µονάδες Pelamis 750kW τα οποία καλύ-

πτουν τις ενεργειακές ανάγκες 1500 νοικοκυριών. Όταν το σύ-

στηµα ολοκληρωθεί θα παράγει ρεύµα για να καλύπτει 15.000 

νοικοκυριά. Περισσότερα για το πως λειτουργεί το σύστηµα και 

λεπτοµέρειες µετά το άλµα. Το όλο έργο χρηµατοδοτείται από 

την κρατική Energia de Portugal σε συνδυασµό µε τις ιδιωτικές 

Efacec, Pelamis και Babcock & Brown. Η συνολική επένδυση 

µέχρι στιγµής έχει φτάσει τα 9 εκατοµµύρια Ευρώ.  
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