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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η παρούσα εργασία έχει ως σκοπό τη διερεύνηση της γεωθερμίας και των 

γεωθερμικών πεδίων, με έμφαση στις δυνατότητες εκμετάλλευσης ενέργειας στην 

Ελλάδα και ειδικότερα στην Περιφέρεια Κεντρικής Μακεδονίας. Αντικείμενο της 

εργασίας αποτελεί η ανάλυση των τεχνολογιών παραγωγής γεωθερμικής ενέργειας, η 

καταγραφή των υπαρχόντων γεωθερμικών πεδίων, η αξιολόγηση των εφαρμογών 

τους σε παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, τηλεθέρμανση, γεωργικές χρήσεις και 

θερμικά ιαματικά λουτρά, καθώς και η ανάδειξη των πλεονεκτημάτων, των 

περιορισμών και των μελλοντικών προοπτικών τους. 

Η μεθοδολογία περιλαμβάνει βιβλιογραφική έρευνα, ανάλυση τεχνολογικών 

δεδομένων και καταγραφή γεωγραφικών στοιχείων γεωθερμικών πεδίων στην 

Ελλάδα και στην Περιφέρεια Κεντρική Μακεδονία. Επιπλέον, εξετάζονται οι 

σύγχρονες τεχνολογίες παραγωγής ενέργειας, όπως οι μονάδες ξηρού ατμού, οι 

δυαδικοί σταθμοί και οι συνδυασμένοι/υβριδικοί κύκλοι, καθώς και οι εφαρμογές 

τους σε συστήματα συμπαραγωγής και τηλεθέρμανσης. 

Η εργασία ακολουθεί τα κύρια βήματα: παρουσίαση της γεωθερμίας και των 

τεχνολογιών παραγωγής, ανάλυση γεωθερμικών πεδίων σε εθνικό επίπεδο, 

καταγραφή και χαρτογράφηση των πεδίων στην Περιφέρεια Κεντρικής Μακεδονίας, 

και τελική αξιολόγηση των τεχνικών, οικονομικών και περιβαλλοντικών 

παραμέτρων. 

Τα κύρια συμπεράσματα καταδεικνύουν ότι η γεωθερμία αποτελεί αξιόπιστη και 

φιλική προς το περιβάλλον πηγή ενέργειας με σημαντικές δυνατότητες ανάπτυξης 

στην Ελλάδα, ενώ οι εφαρμογές της μπορούν να ενισχύσουν την ενεργειακή 

ασφάλεια, την αποδοτικότητα και την αειφορία. Παράλληλα, η επιτυχής αξιοποίησή 

της απαιτεί σύγχρονες τεχνολογικές λύσεις, κατάλληλο θεσμικό πλαίσιο και συνεχή 

παρακολούθηση των γεωθερμικών πόρων. 

Περιοχή έρευνας: Περιφέρεια Κεντρική Μακεδονία 

Λέξεις-κλειδιά: γεωθερμία, γεωθερμικά πεδία, ενέργεια, Κεντρική Μακεδονία, 

τεχνολογίες παραγωγής 
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ABSTRACT 

The present work aims to investigate geothermal energy and geothermal fields, with 

emphasis on the potential for energy exploitation in Greece and in particular in the 

Region of Central Macedonia. The subject of the work is the analysis of geothermal 

energy production technologies, the recording of existing geothermal fields, the 

evaluation of their applications in electricity production, district heating, agricultural 

uses and thermal spas, as well as the highlighting of their advantages, limitations and 

future prospects. 

The methodology includes bibliographic research, analysis of technological data and 

recording of geographical data of geothermal fields in Greece and the Region of 

Central Macedonia. In addition, modern energy production technologies are 

examined, such as dry steam units, binary stations and combined/hybrid cycles, as 

well as their applications in cogeneration and district heating systems. 

The work follows the main steps: presentation of geothermal energy and production 

technologies, analysis of geothermal fields at the national level, recording and 

mapping of the fields in the Region of Central Macedonia, and final evaluation of the 

technical, economic and environmental parameters. 

The main conclusions demonstrate that geothermal energy is a reliable and 

environmentally friendly energy source with significant development potential in 

Greece, while its applications can enhance energy security, efficiency and 

sustainability. At the same time, its successful exploitation requires modern 

technological solutions, an appropriate institutional framework and continuous 

monitoring of geothermal resources. 

Research area: Region of Central Macedonia 

Keywords: geothermal energy, geothermal fields, energy, Central Macedonia, 

production technologies 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΓΕΩΘΕΡΜΙΑ – ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΑ ΠΕΔΙΑ 

1.1  ΟΡΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΓΝΩΡΙΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΓΕΩΘΕΡΜΙΑΣ 

 

Η ενέργεια αποτελεί θεμέλιο της σύγχρονης κοινωνικής προόδου και ο αξιόπιστος 

ενεργειακός εφοδιασμός είναι απαραίτητος για τη διατήρηση της οικονομικής 

ανάπτυξης και της κοινωνικής συνοχής (Farghali et al., 2023; Hassan et al., 2024). 

Ωστόσο, η παγκόσμια ενεργειακή δομή βασίζεται επί δεκαετίες σε ορυκτά καύσιμα 

όπως ο άνθρακας, το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο, γεγονός που οδηγεί τόσο σε 

ταχεία μείωση των διαθέσιμων πόρων όσο και σε σοβαρές περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις, κυρίως λόγω των αυξημένων εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου 

(Alacali, 2023; Kalisz et al., 2022; Zhu et al., 2023).  

Τις τελευταίες δεκαετίες, η χρήση πηγών ενέργειας χαμηλών εκπομπών άνθρακα έχει 

σημειώσει σημαντική αύξηση σε παγκόσμιο επίπεδο (Souza & Szklo, 2025). Η 

εκτεταμένη απελευθέρωση διοξειδίου του άνθρακα, μεθανίου και άλλων ρυπογόνων 

αερίων έχει επιταχύνει την υπερθέρμανση του πλανήτη, απειλώντας άμεσα το μέλλον 

της ανθρωπότητας. Στο πλαίσιο αυτό, η Συμφωνία των Παρισίων του 2015 έθεσε ως 

διεθνή στόχο τον περιορισμό της αύξησης της μέσης παγκόσμιας θερμοκρασίας κατά 

1,5 °C, απαιτώντας έναν ταχύ και βαθύ μετασχηματισμό του παγκόσμιου ενεργειακού 

μοντέλου και τη μετάβαση από τα ορυκτά καύσιμα σε καθαρές και ανανεώσιμες 

πηγές ενέργειας (Depledge, 2016). Μέσα σε αυτό το νέο ενεργειακό περιβάλλον, η 

γεωθερμική ενέργεια αναδεικνύεται σε μια σημαντική και ολοένα πιο δημοφιλή 

ανανεώσιμη πηγή, κερδίζοντας το ενδιαφέρον της διεθνούς επιστημονικής και 

ενεργειακής κοινότητας (Que et al., 2025). 

Η γεωθερμική ενέργεια είναι η φυσική θερμότητα που παράγεται στο εσωτερικό της 

Γης και απαντάται σχεδόν σε όλες τις περιοχές του πλανήτη (Özer & Öztürk, 2025). 

Ζεστά ή πολύ θερμά υγρά που βρίσκονται μέσα στο έδαφος μπορούν να αντληθούν 

και χρησιμοποιηθούν, με θερμοκρασίες και ποσότητες που διαφέρουν σημαντικά από 

πηγή σε πηγή (Vondra et al., 2023). Η θερμοκρασία της κάθε πηγής καθορίζει και τον 

τρόπο χρήσης της. Η γεωθερμική κλίση αυξάνεται περίπου κατά 0,03 °C ανά μέτρο 

βάθους, γεγονός που σημαίνει ότι το 99% της θερμικής ενέργειας στο εσωτερικό της 

Γης υπερβαίνει τους 1000 °C (Thamer, 2021). 
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Πρόκειται για μια καθαρή μορφή ενέργειας με χαμηλές εκπομπές άνθρακα, η οποία 

διακρίνεται για τη σταθερότητα και την αξιοπιστία της, αποτελώντας μία από τις πιο 

βιώσιμες ανανεώσιμες ενεργειακές επιλογές (Chen et al., 2020; Lebbihiat et al., 2021; 

Pan et al., 2019). Ως βασικός πυλώνας των ΑΠΕ, προσφέροντας αξιόπιστες επιλογές 

χαμηλών εκπομπών για την κάλυψη βασικού ηλεκτρικού φορτίου και αναγκών 

θέρμανσης (Basosi et al., 2020; Elshehabi & Alfehaid, 2025). Με άλλα λόγια 

καθίσταται σταδιακά θεμελιώδες στοιχείο του παγκόσμιου ενεργειακού συστήματος, 

συμβάλλοντας καθοριστικά στη μετάβαση προς ένα μέλλον με μειωμένο ανθρακικό 

αποτύπωμα και στη μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου (Kaczmarczyk et 

al., 2024).  

 

 
Εικόνα 1: Ιδεατό γεωθερμικό σύστημα 

Πηγή: Τζάνη, (2010) 

 

Η εξαγωγή γεωθερμικής ενέργειας βασίζεται κυρίως στη χρήση νερού ως φορέα 

θερμότητας. Στον φλοιό της γης, λόγω της εκτεταμένης ρωγμάτωσης των 

πετρωμάτων, τα ρευστά μπορούν να διαπεράσουν σε μεγάλο βάθος και να 

ανταλλάξουν θερμότητα με τα θερμά στρώματα του υπεδάφους. Το νερό, συχνά 

προερχόμενο από βροχοπτώσεις, διεισδύει σε αυτές τις περιοχές και απορροφά 

θερμότητα, η οποία στη συνέχεια μπορεί να αξιοποιηθεί μέσω γεωτρήσεων. Η 

μεταφορά θερμότητας στον φλοιό πραγματοποιείται με δύο κύριους μηχανισμούς: 

αγωγιμότητα και συναγωγή. Στα πετρώματα με υψηλή ρωγμάτωση και άφθονα 

κυκλοφορούντα ρευστά, η συναγωγή είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική. Τα συστήματα 
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αυτά, γνωστά ως υδροθερμικοί πόροι, περιλαμβάνουν υδροφορείς που λειτουργούν 

ως γεωθερμική δεξαμενή. Σε ορισμένες περιοχές με υψηλή ροή θερμότητας, το 

ρευστό μπορεί να φτάσει θερμοκρασίες άνω των 300°C και, ανάλογα με την πίεση, 

να είναι είτε ατμός είτε υπέρθερμο νερό. Τα θερμά και καυτά ρευστά μπορούν να 

εξαχθούν σε ποικίλες θερμοκρασίες και ρυθμούς ροής για άμεση χρήση της 

θερμότητας ή για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μέσω γεωθερμικών σταθμών. 

Ακόμη και ρευστά με μέτριες θερμοκρασίες, που βρίσκονται σε μικρότερα βάθη, 

αξιοποιούνται σήμερα μέσω γεωθερμικών αντλιών θερμότητας, προσφέροντας ευρεία 

εφαρμογή για θέρμανση και ψύξη σε οικιακές, εμπορικές και βιομηχανικές χρήσεις 

(Igwe, 2021; Manzella, 2017). 

Στην ουσία αξιοποιεί τη θερμότητα του εδάφους για την παραγωγή θερμότητας και 

ηλεκτρικής ενέργειας σε διάφορες εφαρμογές (Quoilin et al., 2013). Προσφέρει 

θερμότητα και/ή ηλεκτρική ενέργεια από μια ΑΠΕ που δεν εξαρτάται από 

ατμοσφαιρικούς παράγοντες, όπως η ηλιακή ακτινοβολία ή η ταχύτητα του ανέμου 

(Mainar-Toledo et al., 2023), καθώς μπορεί να λειτουργεί ανεξάρτητα από τις 

καιρικές συνθήκες (Jones et al., 2025).  

Η γεωθερμική ενέργεια, ως κύριο στοιχείο του ενεργειακού μίγματος για μια 

επιτυχημένη πράσινη μετάβαση, έχει προσελκύσει αυξημένο ενδιαφέρον χάρη στην 

ικανότητά της να προσφέρει σταθερή και αξιόπιστη παραγωγή ενέργειας και 

θερμότητας, υψηλή ενεργειακή απόδοση, δυνατότητα πολλαπλών εφαρμογών, υψηλό 

συντελεστή αξιοποίησης και ανταγωνιστικό κόστος (Meirbekova et al., 2024). Με 

άλλα λόγια, η γεωθερμική ενέργεια αποτελεί μια σταθερή και δυνητικά ανεξάντλητη 

πηγή ενέργειας, η οποία μπορεί να αξιοποιηθεί τόσο για εξοικονόμηση ενέργειας όσο 

και για την παραγωγή καθαρής ενέργειας. Επιπλέον, μπορεί να παρέχει θέρμανση και 

ψύξη σε κτίρια, βελτιώνοντας την ενεργειακή αποδοτικότητα των συμβατικών 

συστημάτων (Vicidomini & D’Agostino, 2022). Ακόμη, λόγω του υψηλού δυναμικού 

της, ενισχύει τα χαρτοφυλάκια των ΑΠΕ (Jones et al., 2025).  

Σήμερα, περίπου 26 χώρες αξιοποιούν τη γεωθερμία για ηλεκτροπαραγωγή, όπως οι 

ΗΠΑ, η Ινδονησία, οι Φιλιππίνες, το Μεξικό, η Ιταλία, η Ισλανδία, η Νέα Ζηλανδία 

και η Ιαπωνία (Lund & Toth, 2021; Ang et al., 2022). Στις ΗΠΑ, οι νότιες και 

νοτιοδυτικές περιοχές διαθέτουν σημαντικό γεωθερμικό δυναμικό λόγω της 

ηφαιστειακής δραστηριότητας και των θερμών πηγών, ενώ παραδοσιακά η 

εξερεύνηση επικεντρωνόταν στις δυτικές πολιτείες. Οι πολιτείες Αριζόνα, Νέο 
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Μεξικό, Τέξας, Λουιζιάνα, Νεβάδα, Μισισιπή, Αρκάνσας και Οκλαχόμα διαθέτουν 

εκτάσεις γης, εγκαταλελειμμένες υποδομές ορυκτών καυσίμων και ποικιλία 

γεωλογικών τοπίων που φιλοξενούν σημαντικούς γεωθερμικούς πόρους (Jones et al., 

2025).  

Σε άλλα κράτη (π.χ. στην Ιαπωνία, Γερμανία, Γαλλία) επιτυγχάνεται σε μεγάλο 

βαθμό η προώθηση της ανάπτυξης της τεχνολογίας Βελτιωμένων Γεωθερμικών 

Συστημάτων (Enhanced Geothermal Systems – EGS), σημειώνοντας πολύ αξιοόλογα 

αποτελέσματα (Ball, 2021). Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί το έργο Fenton 

Hill στις ΗΠΑ, αλλά και το έργο Hijiori στην Ιαπωνία και το Soultz-sous-Forêts στη 

Γερμανία. Πρόκειται για έργα που παρέχουν πολλαπλά οφέλη στην ανάπτυξη HDR 

και στην εφαρμογή της τεχνολογίας EGS (Kelkar et al., 2016). Οι τεχνολογίες EGS 

και οι νέες μέθοδοι αξιολόγησης γεωθερμικών περιοχών έχουν επεκτείνει τη 

δυνατότητα ανάπτυξης γεωθερμικών πόρων και σε λιγότερο μελετημένες περιοχές 

(Jones et al., 2025). Ιδιαίτερα τα EGS προσφέρουν μια αξιόπιστη και σταθερή πηγή 

ενέργειας, λειτουργώντας ως ουσιαστικό συμπλήρωμα της ηλιακής και της αιολικής 

παραγωγής (Quoilin et al., 2013). 

Η Κίνα, ως ο κορυφαίος χρήστης γεωθερμικής ενέργειας στον κόσμο, έχει εντείνει τις 

προσπάθειές της στην έρευνα και ανάπτυξη γεωθερμικών πόρων, ιδιαίτερα των HDR. 

Το 2017 ξεκίνησε το πρώτο έργο EGS στη λεκάνη Gonghe της επαρχίας Qinghai, 

όπου πραγματοποιήθηκαν επιτυχείς γεωτρήσεις σε HDR πόρους με θερμοκρασίες 

έως 236 °C, σημειώνοντας σημαντική πρόοδο στην αξιοποίηση αυτών των πόρων. 

Επιπλέον, η Κίνα έχει επιτύχει πειραματική παραγωγή ενέργειας από HDR στην 

περιοχή Matouying της πόλης Tangshan, προωθώντας περαιτέρω την 

εμπορευματοποίηση της τεχνολογίας EGS (Hu et al., 2022; Liu et al., 2021). 

Σε γενικές γραμμές, η γεωθερμική ενέργεια μπορεί να αποτελέσει σημαντικό 

παράγοντα για τον ενεργειακό εφοδιασμό πολλών περιοχών, καθώς αξιοποιεί τη 

φυσική θερμότητα των βαθύτερων στρωμάτων της Γης, των οποίων η θερμοκρασία 

είναι υψηλότερη από εκείνη της επιφάνειας (Sarsenbayev et al., 2024; Vondra et al., 

2023). Tα υγρά ρευστά, όπως το νερό ή το μείγμα ατμού-νερού, όσο και τα θερμά 

ξηρά πετρώματα σε κατάλληλο βάθος μπορούν να λειτουργήσουν ως φορείς αυτής 

της ενέργειας. Από το θερμό εσωτερικό του πλανήτη, μια συνεχής ροή θερμότητας 

μετακινείται προς την επιφάνειά του, με μέση ένταση περίπου 0,03 W/m². Η 

διαδικασία αυτή δημιουργεί τη γεωθερμική κλίση, η οποία στα περισσότερα σημεία 
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της Γης δεν υπερβαίνει τους 23 °C ανά 100 μέτρα. Ωστόσο, σε περιοχές με πρόσφατη 

ηφαιστειακή δραστηριότητα ή κοντά σε ρήγματα του γήινου φλοιού, η κλίση αυτή 

είναι πολλαπλάσια μεγαλύτερη, με αποτέλεσμα σε βάθη μερικών εκατοντάδων 

μέτρων ή ακόμη και χιλιομέτρων να εντοπίζονται θερμά ξηρά πετρώματα άνω των 

100 °C ή αποθέματα νερού και ατμού με αντίστοιχα υψηλές θερμοκρασίες 

(Rakhmatov et al., 2024). 

 

1.2 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗΣ ΚΑΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

Η αξιοποίηση της γεωθερμικής ενέργειας για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και 

άμεση χρήση απαιτεί την εφαρμογή διαφόρων τεχνολογιών, ανάλογα με τα 

χαρακτηριστικά των γεωθερμικών πόρων και τις θερμοκρασίες τους (Kabeyi & 

Olanrewaju, 2023; Krieger et al., 2022). Οι υπάρχουσες τεχνολογίες επιλέγονται με 

βάση το κόστος, τη θερμοκρασία του πόρου και τις απαιτήσεις επένδυσης. Η σωστή 

εφαρμογή αυτών των τεχνολογιών επιτρέπει την αποτελεσματική εκμετάλλευση τόσο 

των ήδη ανακαλυφθέντων γεωθερμικών πόρων όσο και των ανεξερεύνητων 

ταμιευτήρων υψηλής και μέσης θερμοκρασίας (Kabeyi et al., 2019). 

Οι γεωθερμικοί πόροι χωρίζονται σε υψηλής, μέσης και χαμηλής θερμοκρασίας, με 

εκείνους πάνω από 90°C να αξιοποιούνται συνήθως για παραγωγή ηλεκτρικού 

ρεύματος (Özer & Öztürk, 2025). Στις χώρες όπου υπάρχουν γεωθερμικοί πόροι, 

αυτοί αποτελούν στρατηγικό πλεονέκτημα τόσο για άμεση χρήση θερμότητας όσο 

και για συνεχή παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, ανεξάρτητα από εποχιακές 

διακυμάνσεις (Zheng et al., 2015). 

 

1.2.1 ΜΟΝΑΔΕΣ ΞΗΡΟΥ ΑΤΜΟΥ 

 

Οι μονάδες ξηρού ατμού αποτελούν τον πιο άμεσο τρόπο παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας από γεωθερμικό ρευστό. Σε αυτούς τους σταθμούς, το νερό από 

γεωθερμικές πηγές μετατρέπεται σε υπερθερμασμένο ξηρό ατμό, ο οποίος 

διοχετεύεται απευθείας σε έναν ατμοστρόβιλο. Ο στρόβιλος εκτελεί μηχανικό έργο 

περιστρέφοντας τον ρότορα, ο οποίος με τη σειρά του κινεί τη γεννήτρια για την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (Kabeyi & Olanrewaju, 2022). 
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Αυτή η τεχνολογία είναι ιδιαίτερα κατάλληλη για γεωθερμικά ρευστά υψηλής 

ενθαλπίας, με θερμοκρασίες συνήθως πάνω από 200°C, όπου το ρευστό υπάρχει σε 

μορφή κορεσμένου ή ξηρού ατμού. Το κύριο πλεονέκτημα της μεθόδου είναι η 

απλότητα της λειτουργίας και η υψηλή απόδοση μετατροπής θερμότητας σε 

ηλεκτρική ενέργεια, καθώς δεν απαιτείται πρόσθετο μέσο ή δευτερεύων κύκλος 

εργασίας (Brender, 2018). 

Πάραυτα, οι σταθμοί ξηρού ατμού είναι αρκετά δυσεύρετοι, καθότι οι γεωθερμικοί 

πόροι με τις ιδανικές συνθήκες είναι αρκετά περιορισμένοι. Σε παγκόσμιο επίπεδο, 

γνωστοί σταθμοί βρίσκονται στο Larderello της Ιταλίας, ενώ στις ΗΠΑ υπάρχουν οι 

θερμοπίδακες στο Εθνικό Πάρκο Yellowstone (Wyoming), αν και η ανάπτυξη 

περιορίζεται λόγω προστατευόμενης περιοχής. Επιπρόσθετες περιοχές με 

γεωθερμικούς πόρους ξηρού ατμού θεωρούνται οι κομητείες Lake στη Βόρεια 

Καλιφόρνια, ο θερμοπίδακας Old Faithful στο Yellowstone και οι Kamojas στην 

Ινδονησία (Brender, 2018). 

Στους σταθμούς παραγωγής ξηρού ατμού, ο ατμός αντλείται απευθείας από τα 

πηγάδια παραγωγής και τροφοδοτεί έναν στρόβιλο, ο οποίος είναι συνδεδεμένος με 

μια σύγχρονη ηλεκτρογεννήτρια για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Η 

τεχνολογία αυτή εφαρμόστηκε για πρώτη φορά το 1904 στο Larderello της Ιταλίας, 

αναγνωριζόμενο ως ο παλαιότερος γεωθερμικός σταθμός ηλεκτροπαραγωγής στον 

κόσμο (Kabeyi & Olanrewaju, 2023). Στο παρακάτω σχήμα 1 παρουσιάζεται η 

διάταξη ενός τυπικού σταθμού παραγωγής ενέργειας ξηρού ατμού. 

 
Σχήμα 1: Σταθμός παραγωγής ενέργειας από ξηρό ατμό 

Πηγή: Kabeyi & Olanrewaju, (2023) 
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Ειδικότερα, στο σχήμα 1 διακρίνεται ένας σταθμός παραγωγής ξηρού ατμού, στον 

οποίο ο ατμός από το φρεάτιο παραγωγής διοχετεύεται στον ατμοστρόβιλο μέσω μιας 

βαλβίδας ελέγχου. Βασικά μέρη του συγκεκριμένου σταθμού περιλαμβάνουν το 

φρεάτιο παραγωγής, το φρεάτιο έγχυσης, μια δεξαμενή με ξηρό ατμό, τον 

ατμοστρόβιλο, τη γεννήτρια, τον συμπυκνωτή και τον πύργο ψύξης. Στη λειτουργία 

του, ο ατμός κατευθύνεται απευθείας από το φρεάτιο παραγωγής στον στρόβιλο μέσω 

ενός φίλτρου που απομακρύνει τυχόν στερεά σωματίδια, ενώ το συμπύκνωμα 

επιστρέφει στο υπέδαφος μέσω των φρεατίων επανέγχυσης. Το μέσο μέγεθος ενός 

τυπικού σταθμού ξηρού ατμού είναι περίπου 45 MWe, παρέχοντας σταθερή και 

συνεχή παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (Kabeyi & Olanrewaju, 2023). 

Παρά τα πλεονεκτήματα, οι μονάδες ξηρού ατμού παρουσιάζουν και περιορισμούς. 

Απαιτούν πολύ υψηλές θερμοκρασίες και χαμηλή παρουσία διαλυμένων αλάτων, 

καθώς διαφορετικά μπορεί να εμφανιστούν προβλήματα διάβρωσης και εναπόθεσης 

κλίμακας στους αγωγούς και στον εξοπλισμό. Επίσης, η γεωγραφική σπανιότητα των 

κατάλληλων πόρων περιορίζει τη δυνατότητα μαζικής εφαρμογής της τεχνολογίας. 

Συνολικά, οι μονάδες ξηρού ατμού αποτελούν μια από τις πιο αποδοτικές μεθόδους 

άμεσης παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από γεωθερμικά ρευστά, αλλά η εφαρμογή 

τους εξαρτάται αυστηρά από τις θερμοκρασιακές και χημικές ιδιότητες του 

γεωθερμικού πόρου, καθιστώντας τις κατάλληλες μόνο για περιορισμένο αριθμό 

περιοχών στον κόσμο (Kabeyi & Olanrewaju, 2023). 

 

1.2.2 ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΚΤΟΝΩΣΗΣ 

 

Σε ένα σύστημα εκτόνωσης, το γεωθερμικό ρευστό (ζεστό νερό ή υγρός ατμός) 

αντλείται από τα φρεάτια παραγωγής και οδηγείται σε έναν διαχωριστή ή δοχείο 

εκτόνωσης, όπου διαχωρίζεται σε ατμό χαμηλής πίεσης και άλμη. Η πτώση πίεσης 

στον διαχωριστή συντελεί στη πρόκληση της εκτόνωσης ή εξάτμισης του 

γεωθερμικού ρευστού σε ξηρό ατμό, ο οποίος οδηγείται στον ατμοστρόβιλο για την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Ο ατμός που εξέρχεται από τον στρόβιλο 

συμπυκνώνεται και το συμπύκνωμα, μαζί με την άλμη, επανεγχέεται στη γεωθερμική 

δεξαμενή για να διασφαλιστεί η βιώσιμη χρήση του πόρου (Kabeyi & Olanrewaju, 

2021). 
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Η λειτουργία ενός συστήματος μονής φάσης είναι σχετικά απλή και αξιόπιστη, 

γεγονός που το καθιστά ιδανικό για γεωθερμικούς πόρους όπου το υγρό είναι 

κυρίαρχο. Το σύστημα διαθέτει βασικά στοιχεία όπως φρεάτια παραγωγής και 

επανέγχυσης, διαχωριστή, ατμοστρόβιλο, γεννήτρια, συμπυκνωτή και πύργο ψύξης. 

Το μέσο μέγεθος ενός σταθμού μονής φάσης κυμαίνεται γύρω στα 25–45 MWe, ενώ 

η χωρητικότητα μπορεί να φτάσει έως 90 MW σε μεγαλύτερες εγκαταστάσεις 

(Kabeyi & Olanrewaju, 2023). 

Οι μονάδες μονής φάσης αποτελούν τη βάση για μεγαλύτερους και πιο σύνθετους 

σταθμούς, όπως τα συστήματα διπλής ή τριπλής φάσης, όπου ο ατμός περνά από 

περισσότερα στάδια εκτόνωσης για μεγαλύτερη αποδοτικότητα. Η πλειονότητα των 

γεωθερμικών σταθμών παραγωγής ενέργειας παγκοσμίως λειτουργεί με σύστημα 

μονής φάσης, καθώς είναι τεχνικά απλούστερο και λιγότερο απαιτητικό σε 

συντήρηση. Κατά τη χρονική περίοδο του 2007, λειτουργούσαν συνολικά 159 

αντίστοιχα συστήματα σε 18 χώρες, καλύπτοντας το 42% της διεθνούς γεωθερμικής 

παραγωγικής ικανότητας (Dipippo, 2012). 

Παραδείγματα σταθμών μονής φάσης περιλαμβάνουν τον Ngatamariki (100 MW) 

στο Κεντρικό Βόρειο Νησί της Νέας Ζηλανδίας, με μέση θερμοκρασία ρευστού 193–

203°C, και τον Larderello στην Ιταλία, τον πρώτο γεωθερμικό σταθμό ξηρού ατμού 

που ξεκίνησε τη λειτουργία του το 1904 (Valdimarsson, 2011). Οι συγκεκριμένοι 

σταθμοί αξιοποιούν γεωθερμικά ρευστά υψηλής ενθαλπίας για συνεχή παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ η επανέγχυση του συμπυκνώματος διασφαλίζει την 

περιβαλλοντική βιωσιμότητα και τη διατήρηση των πόρων (Kabeyi & Olanrewaju, 

2023).  

Το παρακάτω σχήμα 2 απεικονίζει τη διάταξη ενός τυπικού γεωθερμικού σταθμού 

παραγωγής ενέργειας μονής φάσης, παρουσιάζοντας τη ροή του γεωθερμικού 

ρευστού, τον διαχωρισμό ατμού και άλμης, καθώς και τη λειτουργία του 

ατμοστρόβιλου και του συστήματος επανέγχυσης. Σύμφωνα με αυτό, φαίνεται ότι το 

γεωθερμικό σύστημα μονής ανάφλεξης περιλαμβάνει ένα φρεάτιο παραγωγής, έναν 

ενιαίο διαχωριστή που παρέχει ατμό στον ατμοστρόβιλο, και ένα φρεάτιο έγχυσης, 

μέσω του οποίου η άλμη και το συμπύκνωμα επιστρέφουν στη γεωθερμική δεξαμενή 

(Kabeyi & Olanrewaju, 2023). 
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Σχήμα 2: Ένα σύστημα μεμονωμένου φλας 

Πηγή: Kabeyi & Olanrewaju, (2023) 

Παρά τα πλεονεκτήματα, τα συστήματα εκτόνωσης αντιμετωπίζουν προκλήσεις, 

όπως η διάβρωση και η εναπόθεση αλάτων σε εξοπλισμό και σωληνώσεις, ειδικά 

όταν το ρευστό περιέχει υψηλά επίπεδα διαλυμένων αλάτων ή ορυκτών. Η επιλογή 

ανθεκτικών υλικών και η χρήση φίλτρων για την απομάκρυνση στερεών σωματιδίων 

είναι κρίσιμη για την αξιόπιστη λειτουργία των σταθμών. Επιπλέον, η βέλτιστη 

διαχείριση των φρεατίων παραγωγής και επανέγχυσης είναι απαραίτητη για τη 

διατήρηση της θερμοκρασίας και της πίεσης της δεξαμενής, εξασφαλίζοντας τη 

μακροχρόνια απόδοση του γεωθερμικού πόρου (Kabeyi & Olanrewaju, 2023). 

1.2.3 ΔΥΑΔΙΚΟΙ ΣΤΑΘΜΟΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

Οι δυαδικοί κύκλοι αποτελούν μία από τις πιο σημαντικές τεχνολογίες αξιοποίησης 

γεωθερμικών ρευστών μέσης και χαμηλής θερμοκρασίας, προσφέροντας τη 

δυνατότητα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ακόμη και σε θερμοκρασιακά πεδία 

που στο παρελθόν θεωρούνταν μη εκμεταλλεύσιμα. Στους δυαδικούς σταθμούς 

χρησιμοποιούνται δύο ρευστά σε έναν κλειστό θερμοδυναμικό κύκλο: το γεωθερμικό 

ρευστό του ταμιευτήρα και ένα οργανικό εργαζόμενο ρευστό, όπως ισοβουτάνιο, 

ισοπεντάνιο ή άλλα ρευστά χαμηλού σημείου βρασμού (Meng et al., 2020). Το 

γεωθερμικό ρευστό διέρχεται από έναν εναλλάκτη θερμότητας, όπου μεταφέρει τη 
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θερμότητά του στο οργανικό ρευστό, το οποίο ατμοποιείται σε χαμηλότερες 

θερμοκρασίες σε σχέση με το νερό (Quoilin et al., 2013). Ο ατμός του οργανικού 

ρευστού οδηγείται σε τουρμπίνα, όπου η εκτόνωσή του περιστρέφει άξονα 

συνδεδεμένο με γεννήτρια παράγοντας ηλεκτρική ενέργεια. Μετά την εκτόνωση, το 

ρευστό συμπυκνώνεται σε συμπυκνωτή και επιστρέφει εκ νέου στον εναλλάκτη 

θερμότητας, ολοκληρώνοντας έτσι τον κλειστό κύκλο λειτουργίας (Kabeyi & 

Olanrewaju, 2023). 

Το γεωθερμικό ρευστό, το οποίο δεν εισέρχεται στον στρόβιλο, παραμένει καθαρό 

από στερεά σωματίδια και συμπυκνώματα, γεγονός που συμβάλλει στη μεγάλη 

αξιοπιστία και χαμηλή ανάγκη συντήρησης των συστημάτων δυαδικού κύκλου. Μετά 

την ανταλλαγή θερμότητας, επανεγχέεται συνήθως στον υπόγειο ταμιευτήρα, 

διασφαλίζοντας την αειφορία της εκμετάλλευσης και την αποφυγή επιφανειακών 

απορρίψεων. Οι δυαδικοί κύκλοι προσφέρουν υψηλούς βαθμούς απόδοσης για 

θερμοκρασίες μεταξύ 75–180°C, γεγονός που τους καθιστά την πλέον διαδεδομένη 

τεχνολογία σε γεωθερμικούς πόρους μέσης ενθαλπίας, αλλά και κατάλληλη λύση για 

εφαρμογές συμπαραγωγής ή προοδευτικής ενεργειακής αξιοποίησης πεδίων μεγάλης 

έκτασης (Kabeyi & Olanrewaju, 2023).  

 

 
Σχήμα 3: Δυαδικός σταθμός παραγωγής ενέργειας 

Πηγή: Kabeyi & Olanrewaju, (2023) 
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Το παραπάνω σχήμα 3 παρουσιάζει τη γενική διάταξη μιας τυπικής μονάδας 

παραγωγής δυαδικού κύκλου. Μέσα από το παραπάνω σχήμα είναι εμφανής η κύρια 

διάρθρωση ενός δυαδικού κύκλου που περιλαμβάνει το γεωθερμικό, το εργαζόμενο 

και το ψυκτικό ρευστό, έναν προθερμαντήρα, έναν εξατμιστή, έναν 

στρόβιλο/διαστολέα και τον ανακτητή. Ανάμεσα στους δυαδικούς κύκλους, ο 

οργανικός κύκλος Rankine μπορεί να αναγνωριστεί ως ο καλύτερος κύκλος για πηγές 

θερμικής ενέργειας χαμηλής θερμοκρασίας (Herath et al, 2020). 

1.2.3.1 ΟΡΓΑΝΙΚΟΙ ΚΥΚΛΟΙ RANKINE ΚΑΙ KALINA 

Υπάρχουν διάφοροι τύποι δυαδικών κύκλων που μπορούν να εφαρμοστούν σε 

γεωθερμικούς σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, ανάλογα με το είδος του 

επιλεγμένου λειτουργικού ρευστού. Γενικά, διακρίνονται σε Οργανικούς Κύκλους 

Rankine, οι οποίοι χρησιμοποιούν οργανικά ρευστά ή ψυκτικά μέσα, καθώς και σε 

κύκλους Kalina και Goswami, που βασίζονται σε μείγματα αμμωνίας (Dipippo, 

2007). 

Στους Οργανικούς Κύκλους Rankine (ORC), το γεωθερμικό ρευστό χρησιμοποιείται 

για να θερμάνει ένα δευτερογενές ρευστό χαμηλού σημείου βρασμού, όπως το 

ισοβουτάνιο ή το πενταφθοροπροπάνιο. Το οργανικό αυτό ρευστό εξατμίζεται, 

εκτονώνεται σε στρόβιλο και κινεί γεννήτρια για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Τα 

δύο ρευστά δεν αναμιγνύονται, καθώς ο κύκλος είναι πλήρως κλειστός. Η επιλογή 

του κατάλληλου λειτουργικού ρευστού επηρεάζεται από διάφορες τεχνικές και 

οικονομικές παραμέτρους, όπως η θερμοκρασία του διατιθέμενου γεωθερμικού 

πεδίου, το κόστος του ρευστού, η περιβαλλοντική του επίπτωση και η απαιτούμενη 

θερμοδυναμική απόδοση (Kabeyi & Olanrewaju, 2023). 

Ο δυαδικός κύκλος ORC, χρησιμοποιείται όταν οι γεωθερμικοί πόροι περιέχουν 

χημικές ή ορυκτές ακαθαρσίες που δυσχεραίνουν την παραγωγή καθαρού ατμού ή 

όταν η θερμοκρασία τους δεν είναι αρκετά υψηλή για τη δημιουργία ατμού με 

συμβατικές μεθόδους. Ένα βασικό πλεονέκτημα του ORC είναι ότι μπορεί να 

λειτουργήσει σε χαμηλότερες θερμοκρασίες, μειώνοντας παράλληλα τις μηχανικές 

καταπονήσεις του στροβίλου. Επιπλέον, η τεχνολογία αυτή δεν παρουσιάζει 

προβλήματα διάβρωσης, καθώς απουσιάζει η υγρασία στη φάση της εκτόνωσης, ενώ 

δεν έχουν αναφερθεί και προβλήματα διαρροών, αφού το σύστημα λειτουργεί υπό 

συνθήκες κενού. Σε σχέση με άλλους τύπους γεωθερμικών μονάδων, οι σταθμοί ORC 
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εκπέμπουν μηδενικές ποσότητες CO₂, σε αντίθεση με τις μονάδες στιγμιαίου ατμού, 

οι οποίες εκλύουν περίπου 27 kg CO₂ ανά MWh. Στο διάγραμμα ροής του δυαδικού 

κύκλου (βλ. σχήμα 4), το γεωθερμικό ρευστό εισέρχεται αρχικά στην εγκατάσταση 

με συγκεκριμένη θερμοκρασία, χωρίς να απαιτείται απομάκρυνση αερίων εφόσον η 

πίεση είναι επαρκώς υψηλή. Στον εξατμιστή θερμαίνεται και ατμοποιείται, πριν 

οδηγηθεί στον στρόβιλο για παραγωγή ισχύος. Ο παραγόμενος ατμός στη συνέχεια 

περνά από τον αναγεννητή, όπου προθερμαίνει το ρευστό του συμπυκνωτή, και 

κατόπιν υγροποιείται με ψύξη στον συμπυκνωτή μέσω ροής ψυχρού αέρα. Το 

συμπυκνωμένο υγρό αντλείται ξανά σε υψηλή πίεση και επιστρέφει στον εξατμιστή, 

ενώ η περίσσεια γεωθερμικού ρευστού ψύχεται και επαναδιοχετεύεται στον 

ταμιευτήρα μέσω επανέγχυσης (Ang et al., 2022). 

 

 
Σχήμα 4: Διάγραμμα ροής κύκλου ORC 

Πηγή: Ang et al., (2022) 

 

Οι σημερινοί γεωθερμικοί σταθμοί ηλεκτροπαραγωγής (GEPs) λειτουργούν με βάση 

τον θερμοδυναμικό κύκλο Rankine. Στον οργανικό κύκλο Rankine, η παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας επιτυγχάνεται με τη διαστολή ενός οργανικού εργαζόμενου 

ρευστού μέσα από στρόβιλο (βλ. σχήμα 5). Το εργαζόμενο ρευστό μπορεί να είναι 

είτε υδρατμός που παράγεται απευθείας από το γεωθερμικό ρευστό (μονοκύκλωμα), 

είτε σε περιπτώσεις χαμηλότερων θερμοκρασιών ένα ρευστό χαμηλού σημείου 

βρασμού σε σύστημα διπλού κυκλώματος (Shaligram, 2016). Η ισχύς των 

γεωθερμικών μονάδων κυμαίνεται από μερικές εκατοντάδες kW έως αρκετές 
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εκατοντάδες MW. Για ηλεκτροπαραγωγή με ικανοποιητική τεχνική και οικονομική 

απόδοση, η θερμοκρασία του γεωθερμικού ρευστού συνήθως δεν πρέπει να είναι 

κάτω από 150 °C, ενώ για άμεση παροχή θερμότητας μπορούν να αξιοποιηθούν και 

θερμότερες πηγές χαμηλότερης θερμοκρασίας (30–100 °C) (Atia et al., 2017; 

Ziółkowski et al., 2021).  

Σε ορισμένες περιπτώσεις, ακόμη και θερμικά νερά 20–30 °C μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν αποτελεσματικά ως πηγή χαμηλής ποιότητας θερμότητας μέσω 

αντλιών θερμότητας. Τα σημαντικότερα τεχνικά προβλήματα της γεωθερμικής 

θέρμανσης σχετίζονται με επικαθίσεις αλάτων και τη διάβρωση υλικών και 

εξοπλισμού λόγω των ιδιαίτερα επιθετικών συνθηκών λειτουργίας (Hijriawan et al., 

2019). Για τον λόγο αυτό, η εφαρμογή συστημάτων διπλού κυκλώματος με σύγχρονο, 

ανθεκτικό στη διάβρωση εξοπλισμό μεταφοράς θερμότητας παρουσιάζει μεγάλη 

πρακτική αξία. Παράλληλα, για την αποφυγή ρύπανσης ποταμών και υδάτινων 

σωμάτων από ορυκτές ενώσεις, η σύγχρονη γεωθερμική τεχνολογία προβλέπει την 

επανέγχυση του χρησιμοποιημένου γεωθερμικού ρευστού πίσω στον ταμιευτήρα 

(Glassley, 2018). Οι μελλοντικές ερευνητικές προτεραιότητες περιλαμβάνουν την 

περαιτέρω ανάπτυξη δυαδικών γεωθερμικών σταθμών με ρευστά χαμηλού σημείου 

βρασμού, την επίλυση προβλημάτων διάβρωσης, καθώς και την ανάπτυξη μεθόδων 

ανάκτησης πολύτιμων χημικών συστατικών από τα γεωθερμικά ρευστά (Rakhmatov 

et al., 2024). 

 
Σχήμα 5: Ο οργανικός κύκλος Rankine 

Πηγή: Rakhmatov et al., (2024) 



 
25 

 

 

Ο κύκλος Kalina αποτελεί μια παραλλαγή του κλασικού κύκλου Rankine και 

βασίζεται στη χρήση ενός μεικτού λειτουργικού ρευστού, συνήθως μείγματος νερού–

αμμωνίας. Η τεχνολογία αυτή αναπτύχθηκε τη δεκαετία του 1980 από τον Alex 

Kalina και χαρακτηρίζεται από την ενσωμάτωση ειδικών συστημάτων, όπως ενός 

διαχωριστή απόσταξης και ενός ανακτητή απορρόφησης, τα οποία βελτιώνουν τη 

θερμοδυναμική απόδοση του κύκλου. Οι σταθμοί παραγωγής ενέργειας που 

βασίζονται στον κύκλο Kalina θεωρούνται ασφαλέστεροι και απλούστεροι σε 

σχεδίαση σε σχέση με τις συμβατικές μονάδες Rankine, ενώ παράλληλα απαιτούν 

χαμηλότερο κόστος κεφαλαίου. Επιπλέον, μπορούν να εφαρμοστούν τόσο σε μονάδες 

μικρής ισχύος όσο και σε μεγαλύτερες εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρισμού 

ισχύος 50–100 MW (Kabeyi & Olanrewaju, 2023). Με σωστή θερμοδυναμική 

βελτιστοποίηση, ο κύκλος Kalina μπορεί να παρουσιάσει υψηλότερη ενεργειακή 

απόδοση σε σύγκριση με τον κλασικό κύκλο Rankine, φτάνοντας έως και 2,1% 

βελτίωση στην απόδοση και παράγοντας περίπου 14,7% περισσότερη ηλεκτρική 

ισχύ, σύμφωνα με τη σχετική βιβλιογραφία (Shehata, 2019). 

1.2.3.2 ΚΥΚΛΟΣ ΑΤΜΟΚΙΝΗΣΗΣ 

Ο κύκλος ατμοκίνησης διακρίνεται σε δύο βασικές κατηγορίες: το σύστημα μονής 

αναλαμπής και το σύστημα διπλής αναλαμπής. Στο σύστημα μονής αναλαμπής, το 

γεωθερμικό ρευστό εκτονώνεται μία φορά, με αποτέλεσμα τον διαχωρισμό ατμού και 

υγρού πριν ο ατμός οδηγηθεί στον ατμοστρόβιλο για παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας. Αντίθετα, στο σύστημα διπλής αναλαμπής, το υγρό που προκύπτει μετά 

την πρώτη εκτόνωση εξακολουθεί να περιέχει αξιοποιήσιμη θερμική ενέργεια και 

επομένως υπόκειται σε δεύτερη εκτόνωση. Η διαδικασία αυτή παράγει ατμό 

χαμηλότερης πίεσης, ο οποίος στη συνέχεια οδηγείται σε ατμοστρόβιλο χαμηλής 

πίεσης για πρόσθετη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, αυξάνοντας τη συνολική 

απόδοση του συστήματος (Ang et al., 2022; Valdimarsson, 2011). 
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Σχήμα 6: Διάγραμμα ροής κύκλου μίας ανάφλεξης 

Πηγή: Ang et al., (2022) 

 

Στο σχήμα 6 παρουσιάζει το διάγραμμα ροής του κύκλου μονής ανάφλεξης. Αρχικά, 

το γεωθερμικό ρευστό αντλείται από το πηγάδι παραγωγής στον σταθμό 1 και 

οδηγείται στον διαχωριστή στον σταθμό 2, όπου υφίσταται βρασμό. Εκεί, το ρευστό 

διαχωρίζεται σε δύο φάσεις: η άλμη μεταφέρεται στον σταθμό 3 και στη συνέχεια 

επανεγχύεται στο πηγάδι, ενώ ο ατμός κατευθύνεται στον ατμοστρόβιλο στον σταθμό 

5. Μετά την εκτόνωση μέσα από τον στρόβιλο, ο ατμός εισέρχεται στον συμπυκνωτή 

στον σταθμό 6, όπου ψύχεται με τη χρήση ρεύματος αέρα που εισέρχεται από τον 

σταθμό c1 και εξέρχεται στον σταθμό c2. Στη συνέχεια, ο συμπυκνωμένος ατμός 

οδηγείται στην αντλία συμπυκνωτή στον σταθμό 7 και τελικά το συμπυκνωμένο 

ρευστό επανεγχύεται στο σύστημα μέσα από ένα πηγάδι στον σταθμό 4 (Ang et al., 

2022; Valdimarsson, 2011). 

 

 
Σχήμα 7: Διάγραμμα ροής κύκλου διπλής ανάφλεξης 

Πηγή: Ang et al., (2022) 
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Η εικόνα 7 παρουσιάζει το διάγραμμα ροής του κύκλου διπλής ανάφλεξης. Στην 

αρχή, το γεωθερμικό ρευστό αντλείται από το πηγάδι παραγωγής στον σταθμό 1 και 

οδηγείται στον διαχωριστή υψηλής πίεσης στον σταθμό 2, όπου υφίσταται βρασμό. 

Εκεί, η άλμη μεταφέρεται στον σταθμό 3 και στη συνέχεια οδηγείται μέσω βαλβίδας 

στραγγαλισμού στον διαχωριστή χαμηλής πίεσης στον σταθμό 8, ενώ ο παραγόμενος 

ατμός προωθείται απευθείας στον ατμοστρόβιλο στον σταθμό 5. Ο επιπλέον ατμός 

που παράγεται από τον διαχωριστή χαμηλής πίεσης μεταφέρεται επίσης στον 

στρόβιλο, ενισχύοντας την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Η άλμη από τον 

διαχωριστή χαμηλής πίεσης συλλέγεται στον σταθμό 10 και επανεγχέεται μέσω του 

σταθμού 4. Μετά την εκτόνωση του ατμού στον στρόβιλο, το ρευστό οδηγείται στον 

συμπυκνωτή στον σταθμό 6, όπου ψύχεται με αέρα που εισέρχεται από τον σταθμό c1 

και απομακρύνεται από τον σταθμό c2. Στη συνέχεια, το συμπυκνωμένο ρευστό 

μεταφέρεται στην αντλία συμπυκνωτή στον σταθμό 7 και τελικά επανεγχέεται στο 

πηγάδι μέσω του σταθμού 4 (Ang et al., 2022; Valdimarsson, 2011). 

1.2.3.3 ΚΥΚΛΟΣ ΟΡΓΑΝΙΚΗΣ ΑΝΑΦΛΕΞΗΣ (OFC)/ΚΥΚΛΟΙ ΑΝΑΓΕΝΝΗΣΗΣ 

Ο Οργανικός Κύκλος Ανάφλεξης (OFC) αποτελεί μια αναβαθμισμένη εκδοχή του 

κλασικού ORC, σχεδιασμένη για πιο αποδοτική εκμετάλλευση γεωθερμικών ρευστών 

χαμηλής έως μέσης θερμοκρασίας. Σε αντίθεση με τον ORC, ο OFC αποφεύγει την 

ισοθερμική εξάτμιση, η οποία αποτελεί βασική πηγή θερμοδυναμικών απωλειών, 

μειώνοντας έτσι τις μη αντιστρεπτότητες του κύκλου. Με τη χρήση στραγγαλισμού 

και διαχωρισμού του ρευστού πριν την εκτόνωση στον στρόβιλο, ο OFC παρουσιάζει 

υψηλότερη καθαρή απόδοση και μεγαλύτερη ηλεκτρική ισχύ ανά μονάδα θερμικής 

ενέργειας της γεωθερμικής πηγής (Kabeyi & Oludolapo, 2020). 

Στις πιο προηγμένες παραλλαγές του OFC, όπως στους ROFC, ROFC+IHE και 

MOFC, εφαρμόζεται ανάκτηση θερμότητας από το κορεσμένο υγρό του διαχωριστή, 

το οποίο αξιοποιείται για την προθέρμανση του εργαζόμενου ρευστού πριν την 

είσοδό του στον εξατμιστή (Ho et al, 2012). Αυτή η διαδικασία μειώνει το θερμικό 

φορτίο του εξατμιστή, αυξάνει την αποτελεσματική διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ 

πηγής και ρευστού και οδηγεί σε χαμηλότερες απώλειες εξέργειας. Έτσι, η 

θερμοδυναμική απόδοση του συστήματος βελτιώνεται σημαντικά, κάνοντας τον 
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κύκλο ιδιαίτερα ελκυστικό για γεωθερμικές πηγές θερμοκρασιών μεταξύ 100°C και 

200°C (Kabeyi & Olanrewaju, 2023). 

Ο OFC θεωρείται τεχνολογία που συνδυάζει υψηλή ενεργειακή απόδοση με 

απλούστερο τεχνικό σχεδιασμό, καθώς δεν απαιτεί τη χρήση διφασικών εκτονωτών 

αλλά μπορεί να αξιοποιήσει συμβατικούς στροβίλους, μειώνοντας το κόστος 

εγκατάστασης και συντήρησης. Λόγω της δυνατότητάς του να επιτυγχάνει καλή 

αντιστοίχιση θερμοκρασιών μεταξύ γεωθερμικού ρευστού και εργαζόμενου μέσου, ο 

OFC είναι κατάλληλος για εφαρμογές όπου το διαθέσιμο θερμικό πεδίο δεν είναι 

αρκετά υψηλό για μέγιστη απόδοση ενός ORC (Meng et al, 2020). 

Ωστόσο, ένα βασικό μειονέκτημα του OFC, ιδιαίτερα του MOFC, είναι η ανάγκη για 

μεγαλύτερη επιφάνεια μεταφοράς θερμότητας στον εξατμιστή, που μπορεί να 

αυξήσει το αρχικό επενδυτικό κόστος. Παρ’ όλα αυτά, απαιτεί μικρότερη επιφάνεια 

συμπυκνωτή, γεγονός που εξισορροπεί εν μέρει την επιπλέον δαπάνη. Καθώς στους 

γεωθερμικούς σταθμούς το κόστος των εναλλακτών θερμότητας αποτελεί σημαντικό 

ποσοστό της συνολικής επένδυσης, η επιλογή του κατάλληλου σχεδιασμού είναι 

κρίσιμη για τη μεγιστοποίηση της απόδοσης (Kabeyi & Olanrewaju, 2023). 

Συγκριτικά με τον κλασικό ORC, ο OFC εμφανίζει υψηλότερη θερμοδυναμική 

απόδοση, καλύτερη εκμετάλλευση της διαθέσιμης θερμότητας και μεγαλύτερη 

παραγόμενη ηλεκτρική ισχύ σε πηγές χαμηλής θερμοκρασίας. Για τον λόγο αυτό έχει 

αρχίσει να εφαρμόζεται όχι μόνο σε γεωθερμικούς σταθμούς, αλλά και σε συστήματα 

ανάκτησης απορριπτόμενης θερμότητας, μονάδες καύσης βιομάζας και 

εγκαταστάσεις συμπαραγωγής (Meng et al, 2020). Συνολικά, ο OFC αποτελεί μια 

πολλά υποσχόμενη τεχνολογία για τη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης των 

γεωθερμικών σταθμών μέσης θερμοκρασίας, προσφέροντας αυξημένη αξιοπιστία, 

αποδοτικότητα και καλύτερη προσαρμοστικότητα στις πραγματικές θερμικές 

συνθήκες των γεωθερμικών πεδίων (Kabeyi & Olanrewaju, 2023). 

Στη μελέτη των Ho et al. (2012), εξετάστηκαν διάφορες παραλλαγές του Οργανικού 

Κύκλου Ανάφλεξης, συμπεριλαμβανομένου ενός OFC, ενός τροποποιημένου OFC 

(MOFC), ενός διφασικού OFC και ενός διφασικού MOFC. Τα αποτελέσματα έδειξαν 

ότι ο τροποποιημένος κύκλος (MOFC) μπορούσε να παράγει κατά 10–12% 

περισσότερη καθαρή ισχύ σε σχέση με έναν συμβατικό ORC, γεγονός που αποδίδεται 

στη βελτίωση της εκμετάλλευσης της διαθέσιμης θερμότητας και στη μείωση των 
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θερμοδυναμικών απωλειών. Για να μειωθεί περαιτέρω η μη αντιστρεπτότητα που 

προκαλείται από το στραγγαλισμό του ρευστού, στο διφασικό OFC αντικαταστάθηκε 

η βαλβίδα στραγγαλισμού υψηλής πίεσης από έναν διφασικό διαστολέα. Με την 

αλλαγή αυτή, ο κύκλος απέκτησε τη δυνατότητα να αξιοποιεί καλύτερα την ενέργεια 

του ρευστού κατά τη μετάβασή του σε χαμηλότερη πίεση. Το διφασικό MOFC 

παρήγαγε έως και 20% περισσότερο καθαρό έργο σε σύγκριση με τον συμβατικό 

ORC, επιβεβαιώνοντας την ανωτερότητα των προχωρημένων αυτών διαμορφώσεων, 

ειδικά για γεωθερμικές πηγές χαμηλής και μέσης θερμοκρασίας. 

Αντίστοιχα, οι Baccioli et al. (2017) και ο Fischer (2011) διερεύνησαν την απόδοση 

και τα οικονομικά πλεονεκτήματα των αναγεννητικών κύκλων OFC (OFRC). Τα 

αποτελέσματα έδειξαν ότι το αναγεννητικό σύστημα μπορούσε να επιτύχει 

χαμηλότερο κόστος παραγωγής ενέργειας και υψηλότερη θερμοδυναμική απόδοση σε 

σύγκριση με τους συμβατικούς ORC. Επιπλέον, η παραλλαγή OFRC διπλής 

ανάφλεξης εμφάνισε ακόμη καλύτερες επιδόσεις, καθιστώντας την τεχνολογία 

ιδιαίτερα ελκυστική για εφαρμογές όπου η διαθέσιμη θερμοκρασία του ρευστού είναι 

περιορισμένη. 

 

 
Σχήμα 8: Κύκλος οργανικής ανάφλεξης/Κύκλος αναγέννησης 

Πηγή: Kabeyi & Olanrewaju, (2023) 

 

Παρατηρώντας το παραπάνω σχήμα 8 διακρίνεται η τυπική διάταξη ενός οργανικού 

κύκλου ανάφλεξης και τα βασικά λειτουργικά στάδια και τα κύρια εξαρτήματα του 

συστήματος. Ειδικότερα, στο σχήμα 8α παρουσιάζονται τα κύρια στοιχεία ενός 

οργανικού κύκλου ανάφλεξης, ενώ στο Σχήμα 8β αποτυπώνεται η θερμοδυναμική 

συμπεριφορά του κύκλου σε διάγραμμα θερμοκρασίας–εντροπίας (T–S). Τα βασικά 

μέρη του συστήματος περιλαμβάνουν τον εξατμιστή ανάφλεξης, τον εναλλάκτη 

θερμότητας, τον συμπυκνωτή, την αντλία, τον αναμικτήρα και τη βαλβίδα 
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στραγγαλισμού, τα οποία συνεργάζονται για την αποτελεσματική αξιοποίηση του 

οργανικού εργαζόμενου ρευστού στο κλειστό θερμοδυναμικό κύκλο (Kabeyi & 

Olanrewaju, 2023). 

 

1.2.3.4 ΥΠΕΡΚΡΙΣΙΜΟΙ ΟΡΓΑΝΙΚΟΙ ΚΥΚΛΟΙ RANKINE 

Οι υπερκρίσιμοι οργανικοί κύκλοι Rankine (Supercritical ORC), οι οργανικοί κύκλοι 

Rankine που χρησιμοποιούν ζεοτροπικά μείγματα, οι τριμερικοί κύκλοι, καθώς και οι 

OFCs αποτελούν τεχνολογίες αιχμής για τη βελτιστοποίηση της θερμικής απόδοσης 

σε γεωθερμικά συστήματα. Η χρήση αυτών των κύκλων επιτρέπει καλύτερη 

αντιστοίχιση θερμοκρασίας μεταξύ του εργαζόμενου ρευστού και της θερμικής 

πηγής, ελαχιστοποιώντας τις απώλειες εξέργειας και αυξάνοντας την καθαρή 

παραγωγή ισχύος (Kabeyi & Olanrewaju, 2023). 

Στους υπερκρίσιμους ORC, η πίεση εξάτμισης υπερβαίνει την κρίσιμη πίεση του 

εργαζόμενου ρευστού, αποφεύγοντας την ισόθερμη εξάτμιση και επιτρέποντας την 

αποτελεσματικότερη μεταφορά θερμότητας από τη θερμική πηγή. Παρόλο που αυτή 

η στρατηγική βελτιώνει την ενεργειακή απόδοση, αυξάνει παράλληλα την 

κατανάλωση ισχύος της αντλίας, το κόστος κατασκευής και τις απαιτήσεις 

ασφάλειας, γεγονός που πρέπει να ληφθεί υπόψη στο σχεδιασμό του σταθμού. Η 

χρήση ζεοτροπικών μειγμάτων σε ORC επιτρέπει μη ισόθερμη φάση εξάτμισης, 

προσφέροντας καλύτερη αντιστοίχιση θερμοκρασίας μεταξύ εργαζόμενου ρευστού 

και γεωθερμικού ρευστού, μειώνοντας τις θερμικές απώλειες. Ωστόσο, τα 

μειονεκτήματα περιλαμβάνουν αβεβαιότητα στις θερμοδυναμικές ιδιότητες των 

μειγμάτων, η οποία δυσχεραίνει την ακρίβεια των προσομοιώσεων και τη βέλτιστη 

σχεδίαση, καθώς και χαμηλότερους συντελεστές μεταφοράς θερμότητας, που 

απαιτούν μεγαλύτερη επιφάνεια εναλλαγής θερμότητας (Kabeyi & Olanrewaju, 

2023). 

Στους τριμερικούς κύκλους, το υγρό εργαζόμενο ρευστό απορροφά θερμότητα από τη 

θερμική πηγή και μειώνει τις θερμικές απώλειες μέσω προσαρμοσμένης 

αντιστοίχισης θερμοκρασίας, ωστόσο ο σχεδιασμός διφασικών εκτονωτών με υψηλές 

ισεντροπικές αποδόσεις παραμένει τεχνική πρόκληση. Οι OFCs και οι 

τροποποιημένοι κύκλοι OFC (MOFC) προσφέρουν επιπλέον πλεονεκτήματα μέσω 

της ανάκτησης θερμότητας από το κορεσμένο υγρό για προθέρμανση του 

εργαζόμενου ρευστού, βελτιώνοντας σημαντικά την καθαρή ισχύ και την απόδοση 
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του συστήματος. Σημαντικές μελέτες δείχνουν ότι οι MOFC μπορούν να παράγουν 

έως και 20% περισσότερη ισχύ σε σύγκριση με συμβατικούς ORC, καθιστώντας τους 

ιδιαίτερα ελκυστικούς για γεωθερμικούς πόρους μέσης θερμοκρασίας (Kabeyi & 

Olanrewaju, 2023). 

Το σχήμα 9 που ακολουθεί παρουσιάζει συνοπτικά τις βασικές διεργασίες ενός 

υπερκρίσιμου κύκλου, περιλαμβάνοντας τα σημεία εισόδου θερμότητας, εξάτμισης, 

εκτόνωσης και συμπύκνωσης, προσφέροντας μια οπτική αναπαράσταση της 

λειτουργίας αυτών των προηγμένων συστημάτων. 

 

 

 
Σχήμα 9: Ο υπερκρίσιμος κύκλος Rankine 

Πηγή: Kabeyi & Olanrewaju, (2023) 
 

1.2.4 ΣΥΝΔΥΑΣΜΕΝΟΙ ΚΥΚΛΟΙ 

Οι συνδυαστικοί κύκλοι μετατροπής της γεωθερμικής ενέργειας αποτελούν 

προηγμένα συστήματα που συνδυάζουν δύο ή περισσότερους από τους βασικούς 

κύκλους παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, όπως οι μονάδες ξηρού ατμού, το 

σύστημα εκτόνωσης και οι δυαδικοί κύκλοι (Kabeyi, 2019). Η επιλογή του 

κατάλληλου συνδυασμού εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, μεταξύ των οποίων η 

θερμοκρασία και η πίεση του γεωθερμικού ρευστού, τα χαρακτηριστικά της 

δεξαμενής, το είδος του εργαζόμενου ρευστού, το κόστος επένδυσης, η κλίμακα του 

σταθμού και η συγκεκριμένη εφαρμογή (Kabeyi & Olanrewaju, 2023). 

Μερικοί από τους πιο συνηθισμένους συνδυασμούς περιλαμβάνουν την ταυτόχρονη 

λειτουργία στιγμιαίου και δυαδικού κύκλου, τον συνδυασμό ξηρού ατμού με δυαδικό 

κύκλο και άλλες παραλλαγές που προσαρμόζονται στις ιδιαιτερότητες της 
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γεωθερμικής δεξαμενής. Σε υβριδικές μονάδες στιγμιαίας/δυαδικής λειτουργίας, το 

γεωθερμικό ρευστό πρώτα διαχωρίζεται σε ατμό και υγρό σε έναν διαχωριστή, με τον 

ατμό να τροφοδοτεί τον ατμοστρόβιλο για άμεση παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, 

ενώ το διαχωρισμένο υγρό κατευθύνεται σε έναν δυαδικό κύκλο για περαιτέρω 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (Kabeyi, 2019). 

Ο κύριος στόχος των συνδυαστικών κύκλων είναι η μεγιστοποίηση της απόδοσης και 

της ενεργειακής παραγωγής σε σύγκριση με τους μεμονωμένους κύκλους, 

εξασφαλίζοντας παράλληλα οικονομική βιωσιμότητα και βέλτιστη αξιοποίηση των 

γεωθερμικών πόρων. Η ευελιξία στη διαμόρφωση των κύκλων επιτρέπει την 

προσαρμογή σε διαφορετικά επίπεδα θερμοκρασίας και πίεσης του ρευστού, 

μειώνοντας τις θερμικές απώλειες και αυξάνοντας την αποδοτικότητα των σταθμών 

παραγωγής ενέργειας (Dipippo, 1999). 

Συνολικά, οι συνδυαστικοί κύκλοι αντιπροσωπεύουν μια αποτελεσματική στρατηγική 

για τη μεγιστοποίηση της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από γεωθερμικές 

δεξαμενές μέσης και υψηλής θερμοκρασίας, ενώ ταυτόχρονα αξιοποιούν πλήρως την 

θερμική ενέργεια που περιέχεται στο ρευστό. Η συνεκτική ενσωμάτωση των κύκλων 

μπορεί να οδηγήσει σε υψηλότερη συνολική απόδοση, μεγαλύτερη σταθερότητα στην 

παραγωγή και καλύτερη οικονομική απόδοση των γεωθερμικών σταθμών (Kabeyi & 

Olanrewaju, 2023). 

Η χρήση συνδυαστικών κύκλων ανάφλεξης-δυαδικής παραγωγής επιτρέπει την 

καλύτερη αξιοποίηση γεωθερμικών πόρων μέσης και υψηλής θερμοκρασίας, 

μειώνοντας παράλληλα τις θερμικές απώλειες. Στην πράξη, η θερμότητα που 

απομένει μετά την εξαγωγή ατμού στον πρώτο κύκλο μπορεί να μετατραπεί σε 

επιπλέον ηλεκτρική ενέργεια μέσω ενός δευτερεύοντος κύκλου με χαμηλότερη 

θερμοκρασία λειτουργίας. Αυτό αυξάνει τη συνολική απόδοση του σταθμού και 

καθιστά δυνατή την παραγωγή ενέργειας ακόμα και από γεωθερμικά ρευστά που δεν 

είναι κατάλληλα για άμεση εξάτμιση ή υψηλής πίεσης στρόβιλο (Spadacini et al, 

2017). 

Ένα σημαντικό πλεονέκτημα της συνδυαστικής διάταξης είναι η δυνατότητα 

διαδοχικής ανάκτησης θερμότητας, μειώνοντας την ποσότητα θερμότητας που 

επιστρέφει ανεκμετάλλευτη στη δεξαμενή. Το σύστημα μπορεί να προσαρμοστεί στις 

ιδιαιτερότητες της δεξαμενής, όπως η πίεση, η θερμοκρασία και η σύνθεση του 
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ρευστού, και έτσι να μεγιστοποιεί την εκμετάλλευση των διαθέσιμων πόρων. 

Επιπλέον, η υβριδική λειτουργία μειώνει την ανάγκη για μεγάλη αρχική επένδυση σε 

επιπλέον γεωτρήσεις ή διαχωριστές, καθώς η ίδια γεωθερμική ροή χρησιμοποιείται 

πολλαπλά (Dincer et al. 2020). 

Η τεχνολογική πολυπλοκότητα ενός συνδυαστικού σταθμού απαιτεί προσεκτικό 

σχεδιασμό και συντονισμό των διαφόρων υπομονάδων. Οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ 

του κύριου κύκλου ανάφλεξης και του δευτερεύοντος δυαδικού κύκλου πρέπει να 

βελτιστοποιούνται ώστε να αποφεύγονται οι θερμικές απώλειες και να εξασφαλίζεται 

σταθερή παροχή ενέργειας. Οι μονάδες ελέγχου και οι αντλίες επανέγχυσης παίζουν 

κρίσιμο ρόλο στη διατήρηση της πίεσης και της ροής του ρευστού, ενώ ταυτόχρονα 

επιτρέπουν τη σταδιακή ανάκτηση θερμότητας πριν την επανεισδοχή στη δεξαμενή 

(Spadacini et al, 2017). 

Επιπλέον, οι συνδυαστικοί σταθμοί μπορούν να συνδυαστούν με άλλες τεχνολογίες 

ανανεώσιμης ενέργειας, όπως η ηλιακή θερμική ενέργεια ή η βιομάζα, για τη 

βελτίωση της ευελιξίας λειτουργίας και της απόδοσης κατά τις περιόδους χαμηλής 

θερμοκρασίας γεωθερμικού ρευστού. Με αυτό τον τρόπο, οι συνδυαστικοί κύκλοι δεν 

βελτιώνουν μόνο την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, αλλά ενισχύουν και τη 

σταθερότητα του συστήματος και την ενεργειακή ασφάλεια (Dincer et al. 2020). 

Το παρακάτω σχήμα 10 απεικονίζει έναν συνδυασμένο σταθμό παραγωγής ενέργειας. 

Συγκεκριμένα, παρουσιάζει έναν συνδυαστικό σταθμό παραγωγής ενέργειας που 

ενσωματώνει μονάδα εκτόνωσης και δυαδικής λειτουργίας με δύο στροβίλους. Ο 

πρώτος στροβίλος κινείται από ατμό που παράγεται απευθείας από το φρεάτιο 

παραγωγής και διοχετεύεται μέσω ενός διαχωριστή. Με τη διαδικασία αυτή, το 

γεωθερμικό ρευστό υψηλής θερμοκρασίας εκτονώνεται στιγμιαία, παράγοντας ατμό 

για την κίνηση του στρόβιλου. Ο δεύτερος στροβίλος χρησιμοποιεί ένα δευτερογενές 

δυαδικό ρευστό, το οποίο θερμαίνεται από την διαχωρισμένη άλμη κατά την πορεία 

του προς το φρεάτιο έγχυσης (Kabeyi & Olanrewaju, 2023).  

Με αυτόν τον τρόπο αξιοποιείται η θερμότητα που παραμένει στο ρευστό μετά την 

εκτόνωση στον πρώτο κύκλο, αυξάνοντας τη συνολική παραγωγή ενέργειας του 

σταθμού και βελτιώνοντας την απόδοση εκμετάλλευσης των γεωθερμικών πόρων. Τα 

καυσαέρια του ατμοστρόβιλου, αφού εκτελέσουν έργο, συμπυκνώνονται και πριν 

επανεγχυθούν στη δεξαμενή, επιστρέφουν μέσω του φρεατίου έγχυσης. Αυτή η 



 
34 

διαδικασία διασφαλίζει ότι η θερμότητα και τα υγρά υπολείμματα αξιοποιούνται 

πλήρως, μειώνοντας τις θερμικές απώλειες και διατηρώντας τη σταθερότητα του 

ταμιευτήρα. Με τη διάταξη αυτή, ο σταθμός λειτουργεί με βέλτιστη κατανομή 

θερμότητας μεταξύ των δύο κύκλων, εξασφαλίζοντας υψηλή συνολική απόδοση και 

μεγαλύτερη ηλεκτρική ισχύ χωρίς την ανάγκη πρόσθετων γεωτρήσεων ή αυξημένων 

επενδύσεων σε φρεάτια παραγωγής. Επιπλέον, η συνδυαστική χρήση αστραπιαίου 

και δυαδικού κύκλου επιτρέπει την εκμετάλλευση γεωθερμικών ρευστών με ευρύ 

φάσμα θερμοκρασιών, αυξάνοντας τη λειτουργική ευελιξία του σταθμού (Kabeyi & 

Olanrewaju, 2023). 

 
Σχήμα 10: Ένας συνδυασμός flash-binary plant 

Πηγή: Kabeyi & Olanrewaju, (2023) 

Η μελλοντική ανάπτυξη των συνδυαστικών κύκλων περιλαμβάνει βελτιώσεις στην 

απόδοση των εναλλακτών θερμότητας, την εφαρμογή εξελιγμένων θερμοδυναμικών 

ρευστών για υψηλότερη αποδοτικότητα και την ενσωμάτωση συστημάτων 

παρακολούθησης σε πραγματικό χρόνο για βελτιστοποίηση της λειτουργίας και 

διαχείριση των γεωθερμικών ταμιευτήρων. Αυτά τα χαρακτηριστικά καθιστούν τους 

υβριδικούς σταθμούς μια βιώσιμη και αποδοτική επιλογή για την εκμετάλλευση των 

γεωθερμικών πόρων στο μέλλον (Kabeyi & Olanrewaju, 2023). 

 
1.2.5 ΥΒΡΙΔΙΚΟΙ/ΣΥΝΔΥΑΣΜΕΝΟΙ ΚΥΚΛΟΙ 

 

Οι υβριδικοί ή συνδυασμένοι κύκλοι αποτελούν ολοκληρωμένα συστήματα 

μετατροπής γεωθερμικής ενέργειας, όπου η γεωθερμική πηγή συνδυάζεται με 

τουλάχιστον μία άλλη πηγή ενέργειας, όπως η ηλιακή, η καύση άνθρακα, η βιομάζα ή 

η ενέργεια από απόβλητα. Ο βασικός στόχος αυτών των συστημάτων είναι η επίτευξη 
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συνέργειας, ώστε να βελτιωθεί η συνολική απόδοση σε σχέση με ξεχωριστές ή 

μεμονωμένες μονάδες παραγωγής. Τα υβριδικά συστήματα προσφέρουν πολλαπλά 

οφέλη, όπως υψηλότερη αξιοποίηση της ενέργειας, μεγαλύτερη θερμική απόδοση, 

αυξημένη καθαρή ηλεκτρική ισχύ και βελτιωμένα οικονομικά αποτελέσματα. Μέσω 

της συνδυαστικής λειτουργίας, είναι δυνατή η αξιοποίηση θερμότητας ή ατμού που 

σε μεμονωμένες μονάδες θα χαρτωνόταν ως απόβλητη ενέργεια (Kabeyi & 

Olanrewaju, 2023). 

Στα συνδυασμένα γεωθερμικά συστήματα μπορούν να ενσωματωθούν διαφορετικοί 

τύποι μονάδων, όπως το σύστημα εκτόνωσης ή δυαδικοί κύκλοι, δημιουργώντας ένα 

ολοκληρωμένο σύστημα που προσφέρει πλεονεκτήματα μη εφικτά σε ξεχωριστές 

μονάδες. Επιπλέον, τα υβριδικά συστήματα μπορούν να συνδυαστούν με συμβατικές 

μονάδες παραγωγής, όπως θερμοηλεκτρικούς σταθμούς με καύση άνθρακα, 

αεριοστροβίλους, μονάδες βιομάζας ή μονάδες μετατροπής αποβλήτων σε ενέργεια. 

Παράλληλα, μπορούν να ενσωματωθούν ηλιακά συστήματα, είτε συγκεντρωτικά 

θερμικά (CSP) είτε φωτοβολταϊκά, τα οποία λειτουργούν συμπληρωματικά με τις 

γεωθερμικές μονάδες (flash, δυαδικές ή ξηρού ατμού). Με αυτόν τον τρόπο, η 

συνδυαστική εκμετάλλευση διαφορετικών πηγών ενέργειας διασφαλίζει υψηλότερη 

απόδοση, μεγαλύτερη σταθερότητα στην παραγωγή ενέργειας και δυνατότητα 

καλύτερης προσαρμογής στις μεταβαλλόμενες ενεργειακές απαιτήσεις (Dipippo, 

2016). 

1.2.6 ΚΥΚΛΟΙ ΣΥΝΔΥΑΣΜΕΝΗΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ 

ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΥ/ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

Η συμπαραγωγή θερμότητας και ηλεκτρικής ενέργειας (Combined Heat and Power, 

CHP) αναφέρεται στην ταυτόχρονη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και χρήσιμης 

θερμότητας από την ίδια πηγή ενέργειας. Η εφαρμογή συστημάτων συμπαραγωγής 

βελτιώνει σημαντικά τη συνολική απόδοση του ενεργειακού κύκλου, καθώς η 

παραγόμενη θερμότητα, που σε έναν απλό ηλεκτροπαραγωγικό κύκλο θα 

απελευθερωνόταν ως απόβλητη, αξιοποιείται σε χρήσιμες διαδικασίες (Bruhn et al., 

2019).  

Η χρήση τέτοιων συστημάτων οδηγεί σε υψηλότερη θερμοδυναμική και 

περιβαλλοντική απόδοση και σε μείωση του μοναδιαίου κόστους ενέργειας. Η 

συμπαραγωγή εφαρμόζεται ολοένα και περισσότερο στην αξιοποίηση της 
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γεωθερμικής ενέργειας, δεδομένου ότι τα γεωθερμικά ρευστά περιέχουν τεράστιες 

ποσότητες θερμότητας χαμηλής ποιότητας, καθιστώντας τη θερμική αξιοποίηση 

ιδιαίτερα αποδοτική (Kabeya & Oludolapo, 2021). Επιπλέον, τα συστήματα CHP 

χρησιμοποιούνται και σε άλλες ανανεώσιμες πηγές, όπως η ηλιακή, η αιολική και η 

βιομάζα, όπου η ταυτόχρονη παραγωγή θερμότητας και ηλεκτρισμού μεγιστοποιεί 

την απόδοση του συνολικού συστήματος (Kabeyi & Olanrewaju, 2023). 

Τα συστήματα συμπαραγωγής ταξινομούνται ανάλογα με την ακολουθία αξιοποίησης 

της ενέργειας σε topping και bottoming κύκλους. Στους κύκλους topping, η 

παραγόμενη ενέργεια χρησιμοποιείται πρώτα για την παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας. Η θερμότητα που προκύπτει θεωρείται υποπροϊόν και αξιοποιείται για 

θέρμανση ή άλλες θερμικές εφαρμογές. Οι κύκλοι topping είναι ιδιαίτερα κατάλληλοι 

για γεωθερμικά συστήματα, όπου η θερμότητα χαμηλής ποιότητας μπορεί να 

αξιοποιηθεί χωρίς σημαντική απώλεια στην ηλεκτρική απόδοση (Bhatia et al., 2014). 

Στους κύκλους bottoming, η ενέργεια χρησιμοποιείται αρχικά για θερμικές διεργασίες 

υψηλής ζήτησης, ενώ η απορριπτόμενη θερμότητα αξιοποιείται για παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτοί οι κύκλοι είναι ιδανικοί για ενεργοβόρες βιομηχανίες 

όπως η τσιμεντοβιομηχανία, η παραγωγή σιδήρου και χάλυβα, η παραγωγή 

κεραμικών, η επεξεργασία φυσικού αερίου και οι πετροχημικές βιομηχανίες (Dincer 

et al., 2020). 

Με τη χρήση συστημάτων συμπαραγωγής, είναι δυνατή η ταυτόχρονη μεγιστοποίηση 

της ηλεκτρικής απόδοσης και της χρήσιμης θερμότητας, μειώνοντας τις απώλειες 

ενέργειας και τις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου, καθιστώντας τα CHP ιδιαίτερα 

αποδοτικά και βιώσιμα ενεργειακά συστήματα (Kabeyi & Olanrewaju, 2023). 

1.3 ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΑ ΠΕΔΙΑ 

Τα γεωθερμικά πεδία σχηματίζονται όταν το νερό από την επιφάνεια της γης 

διεισδύει μέσω ρηγμάτων και πορωδών πετρωμάτων σε μεγαλύτερα βάθη και φτάνει 

σε θερμές περιοχές του φλοιού της Γης. Καθώς το νερό θερμαίνεται, ανέρχεται 

φυσικά προς την επιφάνεια και μπορεί να εμφανιστεί ως θερμές πηγές, θερμοπίδακες, 

ατμίδες ή θερμοί λασπότοποι, ιδιαίτερα κατά μήκος των ορίων τεκτονικών πλακών. 

Σε ορισμένες περιπτώσεις, η ανοδική κίνηση του νερού εμποδίζεται από αδιαπέραστα 

στρώματα βράχου, δημιουργώντας υπόγειες γεωθερμικές δεξαμενές όπου το νερό ή ο 

ατμός θερμαίνονται σε υψηλές θερμοκρασίες, μερικές φορές έως και 350°C. Το 
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γεωθερμικό ρευστό αυτών των δεξαμενών μπορεί να αξιοποιηθεί μέσω γεωτρήσεων, 

από τις οποίες ο ατμός ή το ζεστό νερό ανέρχεται υπό πίεση για παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας ή θερμότητας (Breeze et al., 2019). 

Τα γεωθερμικά πεδία διακρίνονται σε τρεις βασικούς τύπους. Τα πεδία ξηρού ατμού 

παράγουν σχεδόν αποκλειστικά ατμό και είναι σπάνια, αλλά ιδιαίτερα αποδοτικά για 

άμεση παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (Grant & Bixley, 2011). Παραδείγματα αυτών 

των πεδίων αποτελούν το Larderello στην Ιταλία και ορισμένοι θερμοπίδακες στην 

Καλιφόρνια των ΗΠΑ. Τα πεδία με μείγμα ατμού και ζεστού νερού είναι τα πιο 

συνηθισμένα και παρέχουν τόσο ατμό όσο και ζεστό νερό, το οποίο μπορεί να 

αξιοποιηθεί σε δευτερεύουσες μονάδες ή για επανέγχυση στη δεξαμενή. Τα πεδία 

ζεστού νερού παρέχουν κυρίως υγρό νερό υπό πίεση και θερμοκρασίες συνήθως 

κάτω από 150°C. Παρά τη χαμηλότερη θερμοκρασία, το νερό αυτό μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί αποτελεσματικά για θέρμανση και μικρής κλίμακας παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας μέσω δυαδικών ή οργανικών κύκλων Rankine (Breeze et al., 

2019). 

 
Σχήμα 11: Σχηματική αναπαράσταση ενός γεωθερμικού σταθμού παραγωγής ενέργειας 

Πηγή: Breeze et al., (2019) 
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Οι γεωθερμικοί ταμιευτήρες ποικίλουν ως προς το βάθος και τη θερμοκρασία του 

ρευστού. Οι υδροφόροι ταμιευτήρες, σε βάθη 2 χλμ. και άνω, παρέχουν νερό ή ατμό 

υψηλής θερμοκρασίας (120–350°C), ιδανικό για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, 

καθώς η υψηλή θερμοκρασία μεγιστοποιεί την απόδοση των στρόβιλων. Αντίθετα, οι 

ρηχοί ταμιευτήρες, που βρίσκονται μόλις 100–200 μ. κάτω από την επιφάνεια, 

παράγουν νερό χαμηλότερης θερμοκρασίας (Hanif et al., 2022). Αν και λιγότερο 

κατάλληλες για μεγάλες μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, οι ρηχές 

δεξαμενές χρησιμοποιούνται ευρέως για εφαρμογές θέρμανσης, θερμοκηπίων ή 

μικρής κλίμακας παραγωγή ηλεκτρισμού, με το πλεονέκτημα του χαμηλότερου 

κόστους εκμετάλλευσης και ευκολότερης πρόσβασης (Breeze et al., 2019). 

Η ανακάλυψη και αξιοποίηση γεωθερμικών πεδίων βασίζεται αρχικά στην 

παρατήρηση θερμών πηγών στην επιφάνεια της γης, όπως συνέβη στην Καλιφόρνια, 

την Ιταλία και τη Νέα Ζηλανδία. Σε αυτές τις περιοχές, η παρουσία θερμών πηγών 

οδήγησε σε γεωτρήσεις για τον εντοπισμό υπόγειων δεξαμενών ζεστού νερού και 

ατμού. Σήμερα, η αναζήτηση γεωθερμικών πεδίων περιλαμβάνει και τεχνικές 

γεωλογικής εξερεύνησης, που επιτρέπουν τον εντοπισμό υπόγειων δεξαμενών ακόμη 

και σε περιοχές χωρίς εμφανείς θερμές πηγές, όπως έχει συμβεί στην Imperial Valley 

στη νότια Καλιφόρνια (Breeze et al., 2019). 

Η εκμετάλλευση του γεωθερμικού ρευστού ποικίλλει ανάλογα με τον τύπο και τις 

θερμοκρασίες του. Τα πεδία ξηρού ατμού χρησιμοποιούνται κυρίως για την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μέσω στρόβιλων ατμού. Τα πεδία με μείγμα ατμού 

και νερού αξιοποιούν τόσο τον ατμό όσο και το ζεστό νερό για παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας και επανέγχυση (Grant & Bixley, 2011). Οι βαθιές, υψηλής θερμοκρασίας 

δεξαμενές παρέχουν μεγαλύτερη ενέργεια ανά μονάδα ρευστού, ενώ οι ρηχές, 

χαμηλής θερμοκρασίας δεξαμενές αξιοποιούνται περισσότερο για θέρμανση ή μικρής 

κλίμακας παραγωγή ηλεκτρισμού. Με τον κατάλληλο σχεδιασμό και διαχείριση, οι 

γεωθερμικοί πόροι μπορούν να προσφέρουν αξιόπιστη και ανανεώσιμη ενέργεια σε 

παγκόσμια κλίμακα (Breeze et al., 2019). 

Η γεωθερμική ενέργεια προέρχεται από τη θερμότητα που συσσωρεύεται βαθιά μέσα 

στη Γη, η οποία μεταφέρεται προς τα ανώτερα στρώματα μέσω αγωγής ή ροής 

μάγματος και θερμικών ρευστών. Αυτή η θερμότητα μπορεί να αξιοποιηθεί εάν 

βρεθούν γεωλογικές συνθήκες που επιτρέπουν την ύπαρξη πορωδών πετρωμάτων και 

διαπέρατων ρηγμάτων, ώστε το νερό να κυκλοφορεί και να θερμαίνεται σε βάθη 
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αρκετών χιλιομέτρων. Τα γεωθερμικά πεδία εμφανίζονται συχνά κατά μήκος των 

ορίων τεκτονικών πλακών, όπου η θερμοκρασία του φλοιού είναι υψηλότερη και η 

γεωλογική δομή ευνοεί την κυκλοφορία υγρών (Hanif et al., 2022). 

Οι γεωθερμικές δεξαμενές μπορεί να περιέχουν είτε μόνο ζεστό νερό, είτε μείγμα 

ατμού και νερού, ή σε σπάνιες περιπτώσεις καθαρό ατμό. Οι δεξαμενές υψηλής 

θερμοκρασίας, σε βάθη 2 χλμ. ή περισσότερα, μπορούν να φτάσουν θερμοκρασίες 

120–350°C και αποτελούν τους πλέον αποδοτικούς πόρους για παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας. Αντίθετα, οι ρηχότερες δεξαμενές παράγουν νερό χαμηλότερης 

θερμοκρασίας, συχνά κάτω από 150°C, που χρησιμοποιείται συνήθως για θέρμανση 

και εφαρμογές χαμηλής θερμότητας, αλλά μπορεί και αυτές να συμβάλλουν σε 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας με κατάλληλους κύκλους (Breeze et al., 2019). 

Το γεωθερμικό ρευστό είναι πλούσιο σε διαλυμένα ορυκτά και αέρια, όπως πυρίτιο, 

βορικό οξύ, μεταλλικά άλατα, υδρόθειο και διοξείδιο του άνθρακα. Η άλμη που 

προκύπτει από τις γεωτρήσεις μπορεί να είναι διαβρωτική και επικίνδυνη για το 

περιβάλλον, αν εισχωρήσει σε υπόγεια ύδατα. Για την προστασία του περιβάλλοντος 

και τη διατήρηση του ταμιευτήρα, η επανέγχυση της άλμης μετά την εξαγωγή 

θερμότητας είναι απαραίτητη (Steingrímsson et al., 2022). 

Η διαχείριση των γεωθερμικών ταμιευτήρων είναι κρίσιμη για τη μακροχρόνια 

βιωσιμότητα της ενέργειας που παρέχουν. Υπερεκμετάλλευση μπορεί να μειώσει τη 

θερμοκρασία και την πίεση του ρευστού, περιορίζοντας τη διάρκεια ζωής της 

δεξαμενής (Grant & Bixley, 2011). Η αναπλήρωση της θερμότητας από τα βαθύτερα 

στρώματα είναι αργή σε σχέση με την ταχύτητα εκμετάλλευσης, γι’ αυτό απαιτείται 

προσεκτικός σχεδιασμός και προγραμματισμένη άντληση (Hanif et al., 2022). Σε 

πεδία όπου το εξαγόμενο ρευστό είναι ατμός, η συντήρηση είναι ακόμη πιο δύσκολη, 

καθώς ο ατμός δεν επανέρχεται φυσικά στη δεξαμενή, γεγονός που απαιτεί ειδικές 

πρακτικές επανέγχυσης για τη διατήρηση της παραγωγικής ικανότητας (Barbier, 

2002). 

Οι γεωθερμικοί πόροι μπορεί να έχουν διάρκεια ζωής που ποικίλλει από δεκαετίες 

έως πάνω από έναν αιώνα. Ορισμένοι ταμιευτήρες μπορεί να εξαντληθούν εντός 30 

ετών, ενώ άλλοι παρέχουν ενέργεια για 100 χρόνια ή περισσότερο. Η βελτιωμένη 

γνώση της γεωλογίας και η ορθολογική διαχείριση μπορούν να παρατείνουν τη 

διάρκεια ζωής των γεωθερμικών δεξαμενών, επιτρέποντας την ασφαλή και αποδοτική 
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αξιοποίηση της θερμότητας και του νερού τους για την παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας και θερμότητας (Breeze et al., 2019). 

Η εκτεταμένη χρήση των γεωθερμικών πεδίων, ωστόσο, απαιτεί συνεχή 

παρακολούθηση των παραμέτρων της δεξαμενής, όπως πίεση, θερμοκρασία και 

χημική σύνθεση του ρευστού. Με την κατάλληλη τεχνολογία γεώτρησης, τον έλεγχο 

της ροής και την εφαρμογή στρατηγικών επανέγχυσης, η γεωθερμική ενέργεια μπορεί 

να αποτελέσει μια αξιόπιστη, ανανεώσιμη και καθαρή πηγή ενέργειας για τις 

επόμενες γενιές (Steingrímsson et al., 2022). 

Τα γεωθερμικά πεδία, σε αντίθεση με τα πεδία υδρογονανθράκων, αποτελούν 

συστήματα με συνεχή κυκλοφορία θερμότητας και ρευστού. Το γεωθερμικό ρευστό 

εισέρχεται στον ταμιευτήρα μέσω ζωνών επαναφόρτισης και εξέρχεται από περιοχές 

εκκένωσης, όπως θερμές πηγές ή γεωτρήσεις παραγωγής. Η φυσική αυτή κυκλοφορία 

διασφαλίζει σε κάποιο βαθμό την αναπλήρωση της θερμότητας και του ρευστού, 

αλλά συνήθως η βιομηχανική εκμετάλλευση αυξάνει σημαντικά την άντληση σε 

σχέση με τον φυσικό ρυθμό ανανέωσης (Grant & Bixley, 2011). Κατά την 

εκμετάλλευση, τα ρευστά που εξέρχονται από τα πηγάδια παραγωγής επαναφέρονται 

στον ταμιευτήρα μέσω πηγαδιών επανέγχυσης. Αυτή η πρακτική μειώνει τις απώλειες 

πίεσης και θερμοκρασίας, διατηρεί τη στάθμη του νερού και παρατείνει τη διάρκεια 

ζωής του γεωθερμικού πεδίου. Η διαδικασία επανέγχυσης καθιστά τη γεωθερμική 

ενέργεια σε κάποιο βαθμό ανανεώσιμη, καθώς ένα μέρος του ρευστού επιστρέφει για 

να υποστηρίξει τη συνεχιζόμενη παραγωγή (Barbier, 2002). 

Ωστόσο, πρέπει να σημειωθεί ότι οι ρυθμοί εκμετάλλευσης συχνά υπερβαίνουν κατά 

πολύ τους ρυθμούς φυσικής επαναφόρτισης. Αυτό σημαίνει ότι, χωρίς προσεκτικό 

σχεδιασμό και διαχείριση, η υπερεκμετάλλευση μπορεί να μειώσει την πίεση και τη 

θερμοκρασία των γεωθερμικών ταμιευτήρων, περιορίζοντας τη μακροχρόνια 

απόδοση του πεδίου. Η ισορροπία μεταξύ άντλησης και επανέγχυσης αποτελεί 

κρίσιμο παράγοντα για την οικονομική βιωσιμότητα και τη διατήρηση των 

γεωθερμικών πόρων (Steingrímsson et al., 2022). 

Το γεωθερμικό πεδίο δεν αποτελεί απλώς έναν χώρο γεωτρήσεων, αλλά ένα 

πολύπλοκο σύστημα όπου η θερμότητα, το νερό και ο ατμός αλληλεπιδρούν συνεχώς. 

Το υπόγειο ρευστό, το οποίο συλλέγεται από τα πηγάδια παραγωγής, περιέχει 

θερμική ενέργεια που προέρχεται από τη ροή θερμότητας του φλοιού της Γης (Hanif 
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et al., 2022). Η θερμότητα αυτή μεταφέρεται με το ρευστό στην επιφάνεια, όπου 

αξιοποιείται είτε για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, είτε για άμεσες εφαρμογές 

θερμότητας, όπως θέρμανση κτιρίων ή θερμοκήπια (Breeze et al., 2019). 

Η βιωσιμότητα ενός γεωθερμικού πεδίου εξαρτάται από τη σωστή διαχείριση της 

εκμετάλλευσης του. Επειδή τα γεωθερμικά πεδία περιέχουν περιορισμένες ποσότητες 

ρευστού και θερμότητας, η υπερεκμετάλλευση μπορεί να μειώσει την πίεση ή τη 

θερμοκρασία των υπόγειων δεξαμενών, περιορίζοντας τη διάρκεια ζωής του πεδίου. 

Η επανέγχυση του χρησιμοποιημένου ρευστού αποτελεί κρίσιμο μέτρο διατήρησης, 

καθώς επαναφέρει νερό και θερμότητα στον ταμιευτήρα, ενισχύοντας τη 

μακροχρόνια παραγωγικότητα του πεδίου (Grant & Bixley, 2011). 

Τα γεωθερμικά πεδία διαφέρουν επίσης ως προς τον τύπο του ρευστού που 

περιέχουν. Ορισμένα παράγουν κυρίως ατμό, όπως στο Larderello της Ιταλίας, ενώ τα 

περισσότερα περιέχουν μείγμα ατμού και ζεστού νερού ή μόνο ζεστό νερό υπό πίεση. 

Η θερμοκρασία και το βάθος των δεξαμενών καθορίζουν τον τρόπο αξιοποίησής 

τους: οι βαθιές δεξαμενές υψηλής θερμοκρασίας (120–350°C) είναι ιδανικές για 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μέσω ατμοστρόβιλων, ενώ οι ρηχότερες δεξαμενές 

με χαμηλότερες θερμοκρασίες χρησιμοποιούνται συχνότερα για άμεσες θερμικές 

εφαρμογές (Steingrímsson et al., 2022). 

Η κατανομή και η ένταση της γεωθερμικής ενέργειας σε ένα πεδίο καθορίζουν την 

αρχιτεκτονική του γεωθερμικού σταθμού παραγωγής. Τα πηγάδια παραγωγής 

συλλέγουν το θερμό ρευστό και το κατευθύνουν σε σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής, 

ενώ τα πηγάδια επανέγχυσης διατηρούν την ισορροπία του συστήματος. Το συνολικό 

γεωθερμικό πεδίο περιλαμβάνει την περιοχή των γεωτρήσεων, τις εγκαταστάσεις 

παραγωγής και τις υποδομές για την επανέγχυση, δημιουργώντας ένα ολοκληρωμένο 

σύστημα αξιοποίησης της γεωθερμικής ενέργειας (Breeze et al., 2019). 

Με τη σωστή διαχείριση, τα γεωθερμικά πεδία μπορούν να λειτουργούν για πολλές 

δεκαετίες, παρέχοντας σταθερή, ανανεώσιμη ενέργεια. Παράλληλα, η επανέγχυση 

του ρευστού και η παρακολούθηση των θερμοκρασιών και των πιέσεων των 

δεξαμενών εξασφαλίζουν την αειφορία των πεδίων, καθιστώντας τη γεωθερμία μια 

σημαντική ανανεώσιμη πηγή ενέργειας με μικρό περιβαλλοντικό αποτύπωμα (Hanif 

et al., 2022). 
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Σε παγκόσμιο επίπεδο, τα γεωθερμικά πεδία υποστηρίζουν περίπου 3.700 

παραγωγικά φρέατα που λειτουργούν σε 198 γνωστά πεδία. Οι χώρες με τον 

μεγαλύτερο αριθμό ενεργών φρεάτων είναι οι ΗΠΑ, με το 22,2% των φρεάτων, η 

Ινδονησία με 14,1% και οι Φιλιππίνες με 11,5% (Gutiérrez-Negrín, 2024). Αυτή η 

συγκέντρωση δείχνει ότι η γεωθερμία αποτελεί σημαντική πηγή ενέργειας σε 

περιοχές με κατάλληλα γεωλογικά χαρακτηριστικά και ενεργούς ηφαιστειακούς ή 

τεκτονικούς σχηματισμούς (Nascimento et al., 2025). 

Η οικονομική βιωσιμότητα των γεωθερμικών έργων εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από 

το κόστος γεώτρησης, που είναι η κύρια δαπάνη στην κατασκευή ενός γεωθερμικού 

σταθμού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Το τυπικό κόστος εγκατάστασης 

κυμαίνεται μεταξύ 2.000 και 6.000 USD ανά εγκατεστημένο kW. Η μεγάλη 

διακύμανση του κόστους οφείλεται σε παράγοντες όπως το βάθος των γεωτρήσεων, η 

γεωλογική δυσκολία, η θερμοκρασία και η πίεση των υπόγειων δεξαμενών, καθώς 

και το επίπεδο τεχνολογικής υποδομής που απαιτείται για την αξιοποίηση του 

γεωθερμικού ρευστού (Nardini et al., 2022). 

Η υψηλή αρχική επένδυση καθιστά κρίσιμη τη σωστή επιλογή τοποθεσίας και τη 

βελτιστοποίηση του σχεδιασμού των γεωτρήσεων και των σταθμών παραγωγής. 

Παρά το αρχικό υψηλό κόστος, η γεωθερμική ενέργεια προσφέρει μακροπρόθεσμη 

σταθερότητα κόστους, επειδή η θερμότητα από τη Γη είναι δωρεάν και αδιάλειπτη. 

Με αυτόν τον τρόπο, οι γεωθερμικοί σταθμοί μπορούν να παραμείνουν οικονομικά 

βιώσιμοι για δεκαετίες, ειδικά όταν συνδυάζονται με πρακτικές όπως η επανέγχυση 

ρευστού και η προσεκτική διαχείριση των δεξαμενών (Nascimento et al., 2025). 

Η ανακάλυψη νέων γεωθερμικών πεδίων αποτελεί κρίσιμο παράγοντα για την 

περαιτέρω αξιοποίηση της γεωθερμικής ενέργειας. Τα ενεργά γεωθερμικά πεδία 

παρουσιάζουν συχνά εμφανείς επιφανειακές εκδηλώσεις, όπως θερμές πηγές, αλλά 

πολλές περιοχές δεν εμφανίζουν καμία επιφανειακή ένδειξη. Για την εξερεύνηση 

νέων γεωθερμικών περιοχών απαιτείται η συνδυαστική χρήση πολλαπλών μεθόδων, 

όπως η χαρτογράφηση επιφανειακών εκδηλώσεων, γεωλογικές και υδρογεωλογικές 

έρευνες, γεωχημικές αναλύσεις, γεωφυσικές μέθοδοι και η διάνοιξη ερευνητικών 

πηγαδιών. Η ενσωμάτωση όλων αυτών των δεδομένων σε ένα ισχυρό πλαίσιο 

πρόβλεψης και αξιολόγησης κινδύνου μειώνει το κόστος και επιταχύνει την 

παραγωγή αξιόπιστων αποτελεσμάτων (Yalcin et al., 2024). 
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1.4 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ - ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

Η γεωθερμική ενέργεια διαθέτει πολλαπλά πλεονεκτήματα, τα οποία την καθιστούν 

μια ελκυστική πηγή ανανεώσιμης ενέργειας. Κατ’ αρχάς, θεωρείται φιλική προς το 

περιβάλλον. Η ρύπανση που προκύπτει από την εκμετάλλευσή της είναι πολύ 

περιορισμένη σε σχέση με τις παραδοσιακές πηγές ενέργειας, όπως ο άνθρακας και το 

πετρέλαιο. Συγκεκριμένα, ένας μέσος γεωθερμικός σταθμός ηλεκτροπαραγωγής 

απελευθερώνει μόλις 122 κιλά CO₂ ανά μεγαβατώρα (MWh) ηλεκτρικής ενέργειας, 

δηλαδή περίπου το ένα όγδοο των εκπομπών που σχετίζονται με έναν συμβατικό 

σταθμό άνθρακα (Energy Informative, 2020). 

Η γεωθερμική ενέργεια είναι επίσης ανανεώσιμη. Οι γεωθερμικοί ταμιευτήρες 

αναπληρώνονται φυσικά, καθιστώντας τη γεωθερμία μια βιώσιμη πηγή ενέργειας που 

μπορεί να υποστηρίξει την κατανάλωσή της μακροχρόνια. Σύμφωνα με τους 

επιστήμονες, η ενέργεια που περιέχεται στους γεωθερμικούς ταμιευτήρες θα 

μπορούσε να διαρκέσει δισεκατομμύρια χρόνια, σε αντίθεση με τα περιορισμένα 

αποθέματα ορυκτών καυσίμων που εξαντλούνται με ταχείς ρυθμούς (Igwe, 2021). 

Το γεωθερμικό δυναμικό της γης είναι τεράστιο. Παρά τη χαμηλή παγκόσμια 

κατανάλωση σε σχέση με την ενέργεια που αποθηκεύεται στον φλοιό της γης 

(περίπου 15 TW), η αξιοποιήσιμη ποσότητα μέσω γεωθερμικών σταθμών 

ηλεκτροπαραγωγής είναι μικρότερη, λόγω τεχνικών και οικονομικών περιορισμών. 

Οι ρεαλιστικές εκτιμήσεις για το παγκόσμιο δυναμικό παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας από γεωθερμία κυμαίνονται μεταξύ 0,035 και 2 TW. Παρόλα αυτά, οι 

γεωθερμικοί σταθμοί που λειτουργούν σήμερα παράγουν περίπου 10.715 MW 

ηλεκτρικής ενέργειας, σημαντικά λιγότερο από την εγκατεστημένη θερμική ισχύ των 

28.000 MW, γεγονός που δείχνει ότι υπάρχει ακόμη μεγάλο περιθώριο αξιοποίησης 

του δυναμικού αυτού (Energy Informative, 2020). 

Η γεωθερμική ενέργεια ξεχωρίζει ανάμεσα στις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας για 

αρκετούς λόγους. Αρχικά, οι γεωθερμικοί πόροι είναι άφθονοι και παγκοσμίως 

διασκορπισμένοι, καθιστώντας τους σχεδόν παντού προσβάσιμους. Επιπλέον, 

αποτελούν σταθερή πηγή ενέργειας που λειτουργεί ανεπηρέαστη από τις εποχιακές ή 

ημερήσιες διακυμάνσεις, προσφέροντας συνεχή και αξιόπιστη παροχή (Feng et al., 

2020; Tester et al., 2021; Xu et al., 2021; Zhang & Zhao, 2020). 



 
44 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι γεωθερμικοί πόροι τύπου Θερμό Ξηρό 

Πέτρωμα (HDR), οι οποίοι βρίσκονται σε βάθη 3–10 km και έχουν θερμοκρασίες 

150–650 °C. Τα ενεργειακά αποθέματά τους εκτιμάται ότι ισοδυναμούν περίπου με 

30 φορές τα παγκόσμια αποδεδειγμένα αποθέματα ορυκτών καυσίμων. Ωστόσο, η 

εκμετάλλευσή τους είναι τεχνικά απαιτητική λόγω του περιορισμένου πορώδους και 

της χαμηλής διαπερατότητας, που περιορίζει την παρουσία νερού ή ατμού (Aliyu & 

Archer, 2021; Zhou et al., 2020). 

Για την αξιοποίηση των HDR αναπτύχθηκε η τεχνολογία των Βελτιωμένων 

Γεωθερμικών Συστημάτων (EGS), η οποία δημιουργεί τεχνητά δίκτυα ρωγμών μέσω 

υδραυλικής ρωγμάτωσης ή χημικής διάλυσης. Αυτό επιτρέπει την έγχυση κρύου 

νερού στο υπέδαφος, την απορρόφηση θερμότητας από τις θερμές βραχομάζες και 

την άντληση θερμού νερού ή ατμού στην επιφάνεια για παραγωγή ενέργειας ή 

θέρμανση. Τα EGS αυξάνουν σημαντικά την αποδοτικότητα εκμετάλλευσης 

γεωθερμικών πόρων και επεκτείνουν τις εφαρμογές της γεωθερμικής ενέργειας, αν 

και η παγκόσμια διάδοσή τους παραμένει περιορισμένη λόγω υψηλού κόστους και 

γεωλογικών απαιτήσεων (Lei et al., 2019; Yang et al., 2019; Zhang et al., 2019; 

Zhang et al., 2021). 

Η ανανεώσιμη φύση της γεωθερμικής ενέργειας εξασφαλίζεται μόνο με την 

εφαρμογή κατάλληλων στρατηγικών εκμετάλλευσης και τη βέλτιστη διαχείριση των 

ταμιευτήρων. Μελέτες έχουν δείξει ότι η ανανεωσιμότητα συνδέεται άμεσα με τον 

ρυθμό εκμετάλλευσης και τις στρατηγικές επανέγχυσης, λαμβάνοντας υπόψη τις 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ μονάδας παραγωγής και ταμιευτήρα (Franco & Vaccaro, 

2020). Επιπλέον, η οικονομική αξιοποίηση των γεωθερμικών πόρων απαιτεί 

προσεκτική επιλογή τοποθεσίας, ώστε να μεγιστοποιείται η παραγωγή ενέργειας και 

να ελαχιστοποιούνται οι περιβαλλοντικές και κοινωνικές επιπτώσεις (Jones et al., 

2025). 

Σε σύγκριση με άλλες διαλείπουσες ΑΠΕ όπως η ηλιακή, η αιολική και η 

υδροηλεκτρική ενέργεια, η γεωθερμική ενέργεια διαθέτει φυσική σταθερότητα και 

σχεδόν μηδενικές εκπομπές CO₂ (Li et al., 2015). Το οικονομικό δυναμικό είναι 

ιδιαίτερα υψηλό σε περιοχές με υδροθερμικά αποθέματα και ενεργή ηφαιστειακή 

δραστηριότητα. Οι γεωθερμικοί σταθμοί κατατάσσονται κυρίως σε μονάδες που 

βασίζονται σε ατμό και σε συστήματα δυαδικού κύκλου. Για τη μείωση θερμικών 

απωλειών, οι περισσότερες εγκαταστάσεις τοποθετούνται κοντά στους φυσικούς 
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πόρους, συνήθως σε απόσταση μικρότερη των 10 km. Τα τελευταία χρόνια, η 

αποδοτικότητα και η εφαρμογή της γεωθερμικής ενέργειας έχουν βελτιωθεί 

σημαντικά χάρη σε εκσυγχρονισμό τεχνολογιών και μεθόδων (Ang et al., 2022). 

Η γεωθερμική ενέργεια χαρακτηρίζεται από σταθερότητα και αξιοπιστία, 

καθιστώντας την ιδανική για κάλυψη της ζήτησης βασικού φορτίου. Σε αντίθεση με 

την ηλιακή και την αιολική ενέργεια, όπου η παραγωγή επηρεάζεται σημαντικά από 

τις καιρικές συνθήκες, η ισχύς εξόδου ενός γεωθερμικού σταθμού ηλεκτροπαραγωγής 

μπορεί να προβλεφθεί με υψηλή ακρίβεια. Οι γεωθερμικοί σταθμοί διαθέτουν υψηλό 

συντελεστή χωρητικότητας, γεγονός που σημαίνει ότι η πραγματική ισχύς εξόδου 

προσεγγίζει συχνά τη συνολική εγκατεστημένη ισχύ. Στοιχεία δείχνουν ότι η 

παγκόσμια μέση ισχύς εξόδου το 2005 ήταν περίπου 73% της εγκατεστημένης 

ισχύος, ενώ σε ορισμένες περιπτώσεις έχει φτάσει ακόμη και το 96%. Αυτή η 

σταθερότητα τους καθιστά ιδιαίτερα κατάλληλους για τη συνεχή παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας (Energy Informative, 2020). 

Η γεωθερμική ενέργεια είναι επίσης εξαιρετική για εφαρμογές θέρμανσης και ψύξης. 

Για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μέσω στροβίλων απαιτούνται θερμοκρασίες 

νερού άνω των 150°C, ωστόσο ακόμη και μικρότερες διαφορές θερμοκρασίας 

μπορούν να αξιοποιηθούν μέσω γεωθερμικών αντλιών θερμότητας. Το έδαφος λίγα 

μέτρα κάτω από την επιφάνεια παραμένει πιο σταθερό σε σχέση με τον αέρα, γεγονός 

που το καθιστά ιδανικό για χρήση ως πηγή θερμότητας ή ψύξης, εξασφαλίζοντας 

ενεργειακά αποδοτικές λύσεις για θέρμανση και κλιματισμό καθ’ όλη τη διάρκεια του 

έτους (Igwe, 2021). 

Η γεωθερμική ενέργεια, παρά τα σημαντικά της πλεονεκτήματα, παρουσιάζει και 

ορισμένα μειονεκτήματα που πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά την αξιολόγηση των 

έργων. Ένα βασικό ζήτημα είναι τα περιβαλλοντικά ζητήματα. Παρόλο που η 

γεωθερμική ενέργεια θεωρείται καθαρή σε σύγκριση με τα ορυκτά καύσιμα, η 

εξαγωγή γεωθερμικού ρευστού μπορεί να συνοδεύεται από εκπομπές αερίων του 

θερμοκηπίου, διοξειδίου του θείου, πυριτίου και ίχνη τοξικών βαρέων μετάλλων 

όπως υδράργυρο, αρσενικό και βόριο. Ωστόσο, η συνολική ρύπανση παραμένει 

σημαντικά μικρότερη από αυτή που προκαλείται από τους σταθμούς άνθρακα και 

ορυκτών καυσίμων (Energy Informative, 2020). 
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Η επιφανειακή αστάθεια αποτελεί ακόμη ένα μειονέκτημα. Η κατασκευή 

γεωθερμικών σταθμών μπορεί να επηρεάσει τη σταθερότητα του εδάφους, 

προκαλώντας καθιζήσεις ή σεισμούς. Ιδιαίτερα στα EGS, η υδραυλική ρωγμάτωση 

μπορεί να ενεργοποιήσει μικρούς έως μέτριους σεισμούς, όπως ο σεισμός μεγέθους 

3,4 Ρίχτερ που καταγράφηκε στην Ελβετία το 1997 (Igwe, 2021). 

Το υψηλό κόστος αποτελεί σημαντικό περιορισμό για τα εμπορικά γεωθερμικά έργα. 

Η γεωθερμική εξερεύνηση και η γεώτρηση νέων ταμιευτήρων έχουν σημαντικό 

οικονομικό κόστος, με συνολικά έξοδα που κυμαίνονται μεταξύ 2 και 7 

εκατομμυρίων δολαρίων για σταθμό 1 MW. Επιπλέον, πολλοί γεωθερμικοί πόροι δεν 

μπορούν να αξιοποιηθούν οικονομικά με τις τρέχουσες τεχνολογίες και τιμές 

ενέργειας (Energy Informative, 2020). 

Η γεωγραφική εξειδίκευση αποτελεί άλλο μειονέκτημα. Οι γεωθερμικοί πόροι 

υψηλής θερμοκρασίας και ροής δεν είναι παντού διαθέσιμοι. Ορισμένες χώρες, όπως 

η Ισλανδία και οι Φιλιππίνες, εκμεταλλεύονται εκτεταμένα τα γεωθερμικά τους 

αποθέματα, ενώ σε άλλες περιοχές η αξιοποίηση οικονομικά βιώσιμης γεωθερμικής 

ενέργειας είναι περιορισμένη λόγω γεωλογικών συνθηκών (Igwe, 2021). 

Τέλος, η βιωσιμότητα των γεωθερμικών ταμιευτήρων εξαρτάται από τη σωστή 

διαχείριση. Η υπερεκμετάλλευση μπορεί να οδηγήσει σε εξάντληση του ρευστού ή 

μείωση της θερμοκρασίας, μειώνοντας την παραγωγική ικανότητα. Η επανέγχυση του 

ρευστού μετά τη χρήση είναι κρίσιμη για τη διατήρηση της απόδοσης των 

ταμιευτήρων και για την εξασφάλιση της ανανεωσιμότητας της γεωθερμικής 

ενέργειας (Energy Informative, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
47 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΓΕΩΘΕΡΜΙΑ – ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΑ ΠΕΔΙΑ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ 

2.1 Η ΓΕΩΘΕΡΜΙΑ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ 

Η παρουσία και αξιοποίηση της γεωθερμικής ενέργειας στον ελληνικό χώρο είναι 

καταγεγραμμένη ήδη από την αρχαιότητα. Η εκδήλωση θερμών πηγών, οι οποίες 

συνδέονται με τη γεωδυναμική δραστηριότητα του Αιγαίου, αποτέλεσε σημαντικό 

φυσικό πόρο για τα αρχαία ελληνικά κράτη (Varvitsioti & Tsifoutidis, 2021). Οι 

πηγές αυτές χρησιμοποιήθηκαν κυρίως για ιαματικούς, θεραπευτικούς και 

ψυχαγωγικούς σκοπούς, καθώς πίστευαν ότι τα θερμά νερά διέθεταν ευεργετικές 

ιδιότητες για την υγεία και την ανθρώπινη ευεξία. Χαρακτηριστικά παραδείγματα 

αξιοποίησης αποτελούν τα αρχαία λουτρά σε περιοχές όπως η Αιδηψός, η Υπάτη, τα 

Μέθανα και η Θερμή Λέσβου, όπου αναπτύχθηκαν οργανωμένες εγκαταστάσεις 

λουτροθεραπείας και κοινωνικής συνάθροισης. Η μακρά αυτή ιστορική παράδοση 

καταδεικνύει ότι η γεωθερμική ενέργεια αποτελούσε μέρος της καθημερινότητας και 

της πολιτισμικής έκφρασης των αρχαίων Ελλήνων, προτού καταστεί αντικείμενο 

συστηματικής επιστημονικής και τεχνολογικής διερεύνησης στους νεότερους χρόνους 

(Φυτίκας & Ανδρίτσος, 2004; Lambrakis et al., 2012). 

Η Ελλάδα διαθέτει ευνοϊκά γεωτεκτονικά και γεωλογικά χαρακτηριστικά, τα οποία 

συμβάλλουν σημαντικά στη δημιουργία και εκδήλωση γεωθερμικής ροής. Η 

συστηματική έρευνα για τον εντοπισμό και την αξιοποίηση του γεωθερμικού 

δυναμικού της χώρας ξεκίνησε στα τέλη της δεκαετίας του 1960 (Varvitsioti & 

Tsifoutidis, 2021). Συγκεκριμένα, η γεωθερμική εξερεύνηση ξεκίνησε τη δεκαετία 

του 1970, με πρωτοβουλία του Ινστιτούτου Γεωλογικών και Μεταλλευτικών 

Ερευνών (IGME). Το αρχικό πρόγραμμα επικεντρώθηκε σε γεωλογική 

χαρτογράφηση, γεωχημικές και γεωφυσικές μελέτες, καθώς και σε έρευνες ροής 

θερμότητας και ηφαιστειακής δραστηριότητας. Η έμφαση δόθηκε αρχικά σε περιοχές 

με πιθανή παρουσία πόρων υψηλής θερμοκρασίας, δηλαδή πάνω από 200 °C. Η 

χρηματοδότηση προήλθε από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή, το Ελληνικό Δημόσιο και τη 

Δημόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισμού (ΔΕΗ) (Mendrinos et al., 2010). 

Μετά την ενεργειακή κρίση της δεκαετίας του 1980, το πρόγραμμα επεκτάθηκε για 

να συμπεριλάβει και γεωθερμικά πεδία χαμηλής θερμοκρασίας (<100 °C), κυρίως 

στη βόρεια Ελλάδα. Αυτή η διεύρυνση της έρευνας επέτρεψε την ταυτόχρονη 
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αξιολόγηση τόσο για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας όσο και για άμεσες εφαρμογές 

θερμότητας, όπως η θέρμανση κατοικιών και θερμοκηπίων. Η ανάπτυξη των 

ελληνικών γεωθερμικών πόρων θεωρείται ιδιαίτερα ελκυστική, καθώς μπορεί να 

καλύψει υπάρχουσες ενεργειακές ανάγκες, ιδίως στα νησιά του Αιγαίου, όπου η 

ζήτηση για θέρμανση και ηλεκτρισμό είναι υψηλή. Επιπλέον, η τοπική αποδοχή είναι 

αναμενόμενη, δεδομένης της δυνατότητας μείωσης κόστους ενέργειας και της 

περιβαλλοντικής φιλικότητας της γεωθερμικής αξιοποίησης (Mendrinos et al., 2010). 

 

Πίνακας 1: Γεωθερμικά πεδία χαμηλής ενθαλπίας στην Ελλάδα 

 
Πηγή: Μπακάλτσος, (2022) 
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Η γεωθερμική δραστηριότητα στην Ελλάδα είναι στενά συνδεδεμένη με τη 

γεωδυναμική της θέση στην Ανατολική Μεσόγειο, όπου η χώρα βρίσκεται σε μια 

περιοχή υψηλής τεκτονικής και ηφαιστειακής δραστηριότητας. Η αυξημένη χερσαία 

ροή θερμότητας που παρατηρείται σε πολλές περιοχές της Ελλάδας δημιουργεί 

συνθήκες κατάλληλες για την ύπαρξη γεωθερμικών πεδίων με ρευστά χαμηλής και 

ενδιάμεσης θερμοκρασίας (Papachristou et al., 2019). Περιοχές ενισχυμένης ροής 

θερμότητας εμφανίζονται τόσο σε νησιά του Αιγαίου, που συνδέονται με το Νότιο 

Ενεργό Ηφαιστειακό Τόξο (SAAVA) και τη δραστηριότητα του Μειόκαινου και του 

Τεταρτογενούς, όσο και σε ηπειρωτικές λεκάνες, όπου οι ιζηματογενείς σχηματισμοί 

διευκολύνουν τη συγκράτηση και τη ροή γεωθερμικού ρευστού (Mendrinos et al., 

2010). 

Τα γεωθερμικά πεδία υψηλής ενθαλπίας εντοπίζονται κυρίως στα νησιά Μήλο και 

Νίσυρο, όπου η θερμοκρασία και η πίεση του υπόγειου νερού επιτρέπουν την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μέσω ατμοστροβίλων. Αντίθετα, σε άλλα νησιά του 

Αιγαίου, όπως η Χίος, η Λέσβος και η Σαμοθράκη, και σε ορισμένες ηπειρωτικές 

λεκάνες, εντοπίζονται γεωπόροι χαμηλής έως μέσης ενθαλπίας, κατάλληλοι κυρίως 

για άμεσες θερμικές εφαρμογές, όπως θέρμανση θερμοκηπίων, θερμοκήπια, λουτρά 

και τουριστικές δραστηριότητες (Mendrinos et al., 2010).  

Η γεωθερμική μονάδα της Μήλου λειτουργεί αξιοποιώντας υπέρθερμο γεωθερμικό 

ρευστό το οποίο αντλείται από παραγωγική γεώτρηση και οδηγείται σε διαχωριστές 

για την απομάκρυνση του υγρού από τον ατμό. Ο ατμός σταθεροποιείται σε στάδια 

υψηλής και χαμηλής πίεσης και στη συνέχεια τροφοδοτεί τον στρόβιλο που κινεί 

γεννήτρια ηλεκτρικής ισχύος. Μετά τη διέλευσή του από τον στρόβιλο, ο ατμός 

οδηγείται σε συμπυκνωτή όπου ψύχεται και μετατρέπεται σε νερό. Το νερό ψύξης 

ανακυκλώνεται μέσω πύργου ψύξης ενώ τα μη συμπυκνώσιμα αέρια απομακρύνονται 

από το σύστημα. Τέλος, το συμπυκνωμένο νερό και τα υγρά που συλλέγονται από 

τους διαχωριστές επανεισάγονται στον ταμιευτήρα μέσω γεώτρησης επανεισαγωγής, 

εξασφαλίζοντας τη βιώσιμη λειτουργία του συστήματος και την ισορροπία του 

γεωθερμικού πεδίου (βλ. εικόνα 2) (Φυτίκας & Ανδρίτσος, 2004). 
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Εικόνα 2: Διάγραμμα της γεωθερμικής μονάδας της Μήλου 

Πηγή: Φυτίκας & Ανδρίτσος, (2004) 

 

Επιπλέον, πολλά από τα γεωθερμικά πεδία βρίσκονται κατά μήκος των ακτών και σε 

νησιά, με αποτέλεσμα τα θερμικά νερά να εμφανίζουν συχνά υφάλμυρη έως αλμυρή 

σύσταση λόγω θαλάσσιας διείσδυσης στον παράκτιο υδροφορέα (Lambrakis & 

Kallergis, 2005). Σύμφωνα με τους Minissale et al. (1997), τα θερμά νερά της 

περιοχής SAAVA επηρεάζονται από την ανάμειξη τοπικών μετεωρικών υδάτων με 

θαλασσινό νερό, ενώ σε ορισμένες περιπτώσεις παρατηρείται θαλάσσιο συστατικό 

που προέρχεται από διεργασίες στις βαθιές θερμικές δεξαμενές, όπως έχει 

διαπιστωθεί σε θερμά νερά που αναδύονται κατά μήκος των ακτών ηπειρωτικών 

λεκανών (Duriez et al., 2008; Vigni et al., 2022). 

Κατά την περίοδο 2019–2022, οι γεωθερμικές δραστηριότητες στην Ελλάδα 

επικεντρώθηκαν κυρίως στην εντατική εξερεύνηση και αξιοποίηση πόρων χαμηλής 

θερμοκρασίας. Η Ελληνική Αρχή Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών 

(ΕΑΓΜΕ) ανέλαβε σημαντικό ρόλο στον εντοπισμό και την καταγραφή γεωθερμικών 

πεδίων, ενώ ταυτόχρονα σημειώθηκε ανάπτυξη μεγάλων εταιρικών θερμοκηπίων, 

όπως αυτά της SELECTA HELLAS και της THRACE GREENHOUSES, τα οποία 

αξιοποιούν γεωθερμική θέρμανση για παραγωγή γεωργικών προϊόντων. Οι 

επενδύσεις σε εφαρμογές χαμηλής ενθαλπίας, εξαιρουμένων των Γεωθερμικών 

Αντλιών Θερμότητας (ΓΑΘ), εκτιμάται ότι έφτασαν περίπου τα 6 εκατομμύρια ευρώ 

ετησίως (Mendrinos et al., 2022). 
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Η υιοθέτηση νέων περιβαλλοντικών και ενεργειακών πολιτικών σε επίπεδο ΕΕ και 

Ελλάδας, σε συνδυασμό με την κυρίαρχη πλέον αναγνώριση της κλιματικής αλλαγής 

ως υπαρκτής και άμεσης απειλής, έχουν ανανεώσει το ενδιαφέρον για τη γεωθερμική 

ενέργεια. Η προσήλωση στους στόχους μείωσης των εκπομπών CO₂, η ανάγκη 

βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης και η προώθηση των ΑΠΕ ως βασικού μέσου 

για την ανάσχεση της υπερθέρμανσης του πλανήτη έχουν καταστήσει τη γεωθερμία 

εκ νέου επίκαιρη, προσφέροντας σημαντικές δυνατότητες για πιο συστηματική 

αξιοποίηση σε πολλαπλές ενεργειακές εφαρμογές (Varvitsioti & Tsifoutidis, 2021). 

Παράλληλα, η νομοθεσία για τη γεωθερμία βελτιώθηκε σημαντικά, απλοποιώντας 

διαδικασίες και αφαιρώντας ορισμένα νομικά εμπόδια που υπήρχαν στο προηγούμενο 

καθεστώς. Η νέα ρύθμιση διευκολύνει την ανάπτυξη των ΓΑΘ, αυξάνοντας το όριο 

θερμοκρασίας κάτω από το οποίο δεν απαιτούνται παραχωρήσεις στους 30°C. 

Ωστόσο, ορισμένα τμήματα της αγοράς, όπως οι μικρές οικογενειακές γεωργικές 

μονάδες, η υδατοκαλλιέργεια και τα ιαματικά λουτρά, παρέμειναν στάσιμα λόγω της 

οικονομικής κρίσης και των επιπτώσεων της πανδημίας COVID-19. Σημαντικό είναι 

ότι κατά την ίδια περίοδο δεν υπήρξε παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από γεωθερμία 

στην Ελλάδα, γεγονός που υπογραμμίζει ότι η κύρια χρήση των γεωθερμικών πόρων 

εξακολουθεί να εστιάζεται στις εφαρμογές χαμηλής θερμοκρασίας, κυρίως για 

θέρμανση και θερμοκηπιακή παραγωγή (Papachristou et al., 2020). 

2.2 ΘΕΣΜΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 

Η θεσμική οργάνωση του πλαισίου εξερεύνησης και εκμετάλλευσης της γεωθερμικής 

ενέργειας στην Ελλάδα πραγματοποιήθηκε για πρώτη φορά με τον Ν. 1475/1984 

(ΦΕΚ Α΄ 113). Με τον συγκεκριμένο νόμο θεσπίστηκαν οι βασικές διαδικασίες 

αδειοδότησης και διαχείρισης, καθορίζοντας τις αρμοδιότητες των εμπλεκόμενων 

φορέων και τον τρόπο εκχώρησης δικαιωμάτων έρευνας και αξιοποίησης. 

Παράλληλα, η γεωθερμική ενέργεια αναγνωρίστηκε και επίσημα ως ορυκτός πόρος, 

εντασσόμενη στο κανονιστικό πλαίσιο του Ελληνικού Μεταλλευτικού Κώδικα, 

γεγονός που επέτρεψε την αντιμετώπισή της με όρους παρόμοιους με εκείνους που 

ισχύουν για άλλα ορυκτά και ενεργειακά αποθέματα της χώρας. Το κανονιστικό αυτό 

πλαίσιο αποτέλεσε το σημείο εκκίνησης για τη μετέπειτα θεσμική εξέλιξη και 

εξειδίκευση της γεωθερμικής νομοθεσίας στην Ελλάδα. Έκτοτε, οι γεωθερμικές 

εφαρμογές υψηλής και χαμηλής ενθαλπίας ακολούθησαν διακριτές πορείες 
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ανάπτυξης, με την αξιοποίησή τους να επικεντρώνεται κυρίως στον πρωτογενή 

τομέα, όπως στη γεωργία και την υδατοκαλλιέργεια, ενώ οι προσπάθειες για 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από γεωθερμία ουσιαστικά ανεστάλησαν από τα 

μέσα της δεκαετίας του 1990 (Varvitsioti & Tsifoutidis, 2021). 

Οι μεταγενέστερες θεσμικές εξελίξεις οδήγησαν στην ψήφιση του Ν. 3175/2003, ο 

οποίος εισήγαγε ένα πιο εξειδικευμένο και λειτουργικό κανονιστικό πλαίσιο για την 

αξιοποίηση της γεωθερμικής ενέργειας. Το πλαίσιο αυτό, μαζί με τα επόμενα 

κανονιστικά κείμενα που ακολούθησαν, επικεντρώθηκε κυρίως στην υποστήριξη 

εφαρμογών του πρωτογενούς τομέα, όπως η γεωργία, η υδατοκαλλιέργεια και άλλες 

δραστηριότητες χαμηλής ενθαλπίας (Varvitsioti & Tsifoutidis, 2021). 

Η ανάγκη εκσυγχρονισμού και συστηματικής αναδιάρθρωσης του θεσμικού πλαισίου, 

ως αποτέλεσμα τόσο των κενών και αδυναμιών του παρελθόντος όσο και των 

νεότερων εξελίξεων στον τομέα της ενέργειας, οδήγησε στην ψήφιση του Ν. 

4602/2019 (ΦΕΚ Α΄ 45). Ο νέος νόμος εισάγει επικαιροποιημένες έννοιες και 

ρυθμίσεις, εναρμονισμένες με τις σύγχρονες απαιτήσεις της ευρωπαϊκής και εθνικής 

ενεργειακής πολιτικής, και διαμορφώνει ένα ολοκληρωμένο κανονιστικό πλαίσιο για 

τη διαχείριση του γεωθερμικού δυναμικού. Με τον τρόπο αυτό, καθορίζονται με 

σαφήνεια οι ρόλοι, οι αρμοδιότητες και οι υποχρεώσεις των εμπλεκόμενων φορέων, 

με στόχο τη βιώσιμη, ασφαλή και ορθολογική αξιοποίηση της γεωθερμικής ενέργειας 

στην Ελλάδα, σύμφωνα με τις αρχές της περιβαλλοντικής προστασίας, της 

ενεργειακής απόδοσης και της επιστημονικά τεκμηριωμένης διαχείρισης των 

φυσικών πόρων (Varvitsioti & Tsifoutidis, 2021). 

Παράλληλα, η εθνική νομοθεσία για τη γεωθερμία έχει επικαιροποιηθεί με δύο 

σημαντικά Υπουργικά Διατάγματα: 

 Το Υπουργικό Διάταγμα Αρ. ΥΠΕΝ/ΔΑΠ/42138/552, που δημοσιεύτηκε στην 

Εφημερίδα της Κυβέρνησης 1960Β στις 21 Μαΐου 2021, και ρυθμίζει τις 

γεωθερμικές εργασίες επί τόπου. 

 Η Υπουργική Απόφαση Αρ. ΥΠΕΝ/ΔΑΠ/25257/126, που δημοσιεύτηκε στην 

Εφημερίδα της Κυβερνήσεως 1460Β στις 28 Μαρτίου 2022, η οποία 

καθορίζει τους όρους και τη διαδικασία χορήγησης δικαιωμάτων 

παραχώρησης για την εξερεύνηση, διαχείριση και εκμετάλλευση γεωθερμικών 
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πόρων εθνικού ενδιαφέροντος (θερμοκρασία πόρου άνω των 90°C) και για τη 

γεωθερμική εξερεύνηση σε ανεξερεύνητες περιοχές. 

2.3 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

Το Εθνικό Σχέδιο για την Ενέργεια και το Κλίμα (ΕΣΕΚ) της Ελλάδας θέτει ως στόχο 

την εγκατάσταση 100 MWe γεωθερμικής ηλεκτροπαραγωγικής ισχύος έως το 2030, 

ενισχύοντας σημαντικά τον ρόλο της γεωθερμικής ενέργειας στο ενεργειακό μείγμα 

της χώρας. Στο πλαίσιο αυτό, η ΔΕΗ Ανανεώσιμες (ΔΕΗ-R), θυγατρική της ΔΕΗ με 

έμφαση στις ΑΠΕ, έχει ανανεώσει το ενδιαφέρον της για τη γεωθερμική ανάπτυξη 

και προχωρά σε στρατηγικές συνεργασίες για την αξιοποίηση υψηλής ενθαλπίας 

γεωθερμικών πόρων (Mendrinos et al., 2022). 

Συγκεκριμένα, η ΔΕΗ-R συνεργάζεται με την εταιρεία ΗΛΕΚΤΩΡ Α.Ε. για την 

ανάπτυξη γεωθερμικών σταθμών ηλεκτροπαραγωγής στις περιοχές όπου έχει 

αποκτήσει γεωθερμικές παραχωρήσεις υψηλής ενθαλπίας, δηλαδή στη Μήλο-

Κίμωλο, στη Λέσβο, στη χερσόνησο των Μεθάνων και στη Νίσυρο. Σε κάθε μία από 

αυτές τις περιοχές προβλέπεται η κατασκευή ενός σταθμού ισχύος 5 MWe, 

συμβάλλοντας στην επίτευξη των στόχων του 2030 και αξιοποιώντας 

αποτελεσματικά τους υπάρχοντες γεωθερμικούς πόρους υψηλής θερμοκρασίας της 

χώρας (ΔΑΠΕΕΠ, 2021). 

Η υλοποίηση της γεωθερμικής ανάπτυξης θα γίνει μέσω της κοινής θυγατρικής 

εταιρείας «Γεωθερμικός Στόχος II», στην οποία η ELECTOR κατέχει το 51% και η 

PPC-R το 49%. Στο πλαίσιο της συνεργασίας, η PPC-R αναλαμβάνει την 

ολοκλήρωση της γεωθερμικής εξερεύνησης, για τον εντοπισμό και τον χαρακτηρισμό 

του γεωθερμικού δυναμικού στις περιοχές υψηλής ενθαλπίας (Papachristou et al., 

2020). Το συνολικό επενδυτικό σχέδιο ανέρχεται σε 120 εκατομμύρια ευρώ, εκ των 

οποίων 70 εκατομμύρια θα διατεθούν για τη γεωθερμική εξερεύνηση και 50 

εκατομμύρια για την ανάπτυξη των γεωθερμικών πεδίων και των σταθμών 

παραγωγής ενέργειας. Η στρατηγική αυτή αναμένεται να συμβάλει καθοριστικά στην 

επίτευξη των στόχων του εθνικού σχεδίου για εγκατεστημένη ισχύ γεωθερμικών 

σταθμών 100 MWe έως το 2030 (Mendrinos et al., 2022).  
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2.4 ΓΕΩΡΓΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

 

Η αξιοποίηση των γεωθερμικών πεδίων για γεωργικές εφαρμογές στη βόρεια Ελλάδα 

έχει αναπτυχθεί σημαντικά τα τελευταία χρόνια. Η πρόοδος αυτή οφείλεται σε 

μεγάλο βαθμό στη θετική στάση της τοπικής αυτοδιοίκησης και των κοινοτήτων, που 

βλέπουν τη γεωθερμική ενέργεια ως μέσο οικονομικής ανάπτυξης και βελτίωσης της 

τοπικής παραγωγής. Η χρήση γεωθερμικής ενέργειας στη γεωργία περιλαμβάνει 

κυρίως θέρμανση θερμοκηπίων, που επιτρέπει την καλλιέργεια φυτών καθ’ όλη τη 

διάρκεια του έτους, ανεξαρτήτως εποχικών και κλιματικών περιορισμών. Αυτό 

οδηγεί σε αυξημένη παραγωγή, βελτιωμένη ποιότητα προϊόντων και μείωση του 

κόστους ενέργειας σε σύγκριση με τη χρήση συμβατικών καυσίμων. Επιπλέον, η 

γεωθερμία συμβάλλει σε περιβαλλοντικά οφέλη, καθώς η χρήση ανανεώσιμης 

ενέργειας μειώνει τις εκπομπές CO₂ και άλλων ρύπων που σχετίζονται με συμβατικές 

πηγές θέρμανσης. Η ευαισθητοποίηση της τοπικής κοινωνίας και η υποστήριξη 

πολιτικών μέτρων ενισχύουν την υιοθέτηση τέτοιων εφαρμογών, καθιστώντας τη 

γεωθερμική ενέργεια ένα αειφόρο εργαλείο για την αγροτική ανάπτυξη στη βόρεια 

Ελλάδα (Mendrinos et al., 2022). 

2.5 ΤΗΛΕΘΕΡΜΑΝΣΗ 

Τα συστήματα τηλεθέρμανσης αποτελούν έναν αποτελεσματικό τρόπο παροχής 

θερμότητας σε ποικιλία πελατών, από οικιστικά κτίρια έως γεωργικές εγκαταστάσεις, 

συμπεριλαμβανομένων εμπορικών, δημόσιων και βιομηχανικών μονάδων. Ένα από 

τα μεγαλύτερα πλεονεκτήματα αυτών των συστημάτων είναι η ευελιξία τους στην 

πηγή ενέργειας, καθώς μπορούν να χρησιμοποιήσουν μια ευρεία γκάμα πρώτων υλών 

για την παραγωγή θερμότητας. Συνήθως, η κύρια πηγή είναι ένας ατμολέβητας που 

λειτουργεί με φυσικό αέριο, αλλά η χρήση υβριδικών συστημάτων είναι εφικτή, 

συνδυάζοντας φυσικό αέριο, απορριπτόμενη ξυλεία, αστικά στερεά απόβλητα ή 

θερμότητα από βιομηχανικές διεργασίες, γεγονός που συχνά μειώνει το κόστος 

λειτουργίας (Margaritis et al., 2014). 

Η ενσωμάτωση ΑΠΕ, όπως η δασική βιομάζα (υπολείμματα υλοτομίας, πρωτογενή 

και δευτερογενή υπολείμματα μύλων, ενεργειακές καλλιέργειες), παρέχει επιπλέον 

περιβαλλοντικά οφέλη, καθώς η θερμότητα ή/και η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται με 

περιορισμένες εκπομπές ρύπων. Τα περιφερειακά ενεργειακά συστήματα αυξάνουν 
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την απόδοση μετατροπής ενέργειας σε σχέση με μεμονωμένα συστήματα, καθώς 

ελαχιστοποιούν τα ενεργειακά απόβλητα και μεγιστοποιούν την αξιοποίηση 

διαθέσιμων πόρων. Αυτή η ολοκληρωμένη προσέγγιση καθιστά τα δίκτυα 

τηλεθέρμανσης ιδιαίτερα αποδοτικά και βιώσιμα, ιδιαίτερα όταν συνδυάζονται με 

γεωθερμικούς πόρους ή άλλες ΑΠΕ (Shaghaygh et al., 2014). 

Στη Δυτική Μακεδονία, η ανάπτυξη των συστημάτων τηλεθέρμανσης ξεκίνησε για να 

καλύψει τις ενεργειακές ανάγκες των πόλεων που παραδοσιακά στηρίζονταν στον 

λιγνίτη και την καύση άνθρακα, παρέχοντας μια πιο αποδοτική και περιβαλλοντικά 

φιλική λύση. Οι τρεις πόλεις με λειτουργικά δίκτυα τηλεθέρμανσης είναι η Κοζάνη, η 

Πτολεμαΐδα και το Αμύνταιο, ενώ οι πόλεις της Φλώρινας και της Μεγαλόπολης δεν 

διαθέτουν ακόμα αντίστοιχα δίκτυα (Mantzaris, 2024). 

Στην Κοζάνη, το σύστημα τηλεθέρμανσης ξεκίνησε με σκοπό την αντικατάσταση 

μέρους της θέρμανσης που βασιζόταν στον λιγνίτη, αξιοποιώντας κυρίως 

περιφερειακή θερμότητα από μονάδες παραγωγής ενέργειας. Με την πάροδο των 

ετών, το δίκτυο έχει επεκταθεί ώστε να καλύπτει περισσότερα οικιστικά κτίρια, 

δημόσια και εμπορικά κτήρια, αυξάνοντας την αποδοτικότητα και μειώνοντας τις 

εκπομπές ρύπων στην περιοχή. Στην Πτολεμαΐδα, η τηλεθέρμανση αξιοποιεί επίσης 

υπολείμματα από λιγνιτικές μονάδες και θερμότητα από βιομηχανικές διεργασίες. Το 

δίκτυο υποστηρίζει την παροχή θερμότητας σε οικιστικές, δημόσιες και βιομηχανικές 

μονάδες, μειώνοντας την εξάρτηση από συμβατικά καύσιμα και ενισχύοντας την 

ενεργειακή ασφάλεια της πόλης. Στο Αμύνταιο, το σύστημα τηλεθέρμανσης 

επικεντρώνεται κυρίως στην παροχή θερμότητας σε οικιστικά κτίρια, ενώ έχει 

προοπτικές επέκτασης σε βιομηχανικές και γεωργικές εφαρμογές. Η υιοθέτηση 

τηλεθέρμανσης στη συγκεκριμένη πόλη έχει συμβάλει στη βελτίωση της ποιότητας 

αέρα και στη μείωση των εκπομπών CO₂, αποτελώντας παράδειγμα επιτυχημένης 

μετάβασης από την παραδοσιακή καύση λιγνίτη σε πιο βιώσιμες λύσεις θέρμανσης 

(Mantzaris, 2024). 

2.6 ΘΕΡΜΙΚΑ ΙΑΜΑΤΙΚΑ ΛΟΥΤΡΑ 

Στην Ελλάδα, η γεωθερμία για ιαματικούς και τουριστικούς σκοπούς έχει μακρά 

παράδοση. Υπάρχουν περισσότερα από 70 κέντρα λουτροθεραπείας και 

εγκαταστάσεις που αξιοποιούν γεωθερμικό νερό, καθώς και περίπου 25 εξωτερικές 

πισίνες με θερμό νερό. Ο αριθμός των θερμών πηγών ξεπερνά τις 100, εκ των οποίων 
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οι 80 αναγνωρίζονται επίσημα ως θερμές (βλ. εικόνα 2). Η θερμοκρασία των θερμών 

πηγών κυμαίνεται από 25 έως πάνω από 92 °C, ενώ στις εγκαταστάσεις 

λουτροθεραπείας, όπου το νερό είναι προσαρμοσμένο για χρήση από τους 

επισκέπτες, η θερμοκρασία δεν υπερβαίνει τους 39 °C. Οι περισσότερες 

παραδοσιακές λουτροπόλεις λειτουργούν από Ιούνιο έως Οκτώβριο, ενώ λίγες 

παραμένουν ανοιχτές όλο το χρόνο (Mendrinos et al., 2022). 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, τα γεωθερμικά ρευστά στις εγκαταστάσεις αυτές 

χρησιμοποιούνται αποκλειστικά για θερμική χρήση, δηλαδή για λουτροθεραπεία, και 

δεν αξιοποιούνται για τη θέρμανση των χώρων ή για τη φιλοξενία των επισκεπτών. 

Μία εξαίρεση αποτελούν τα λουτρά της Τραϊανούπολης, τα οποία βρίσκονται κοντά 

στο γεωθερμικό πεδίο Αριστείνο, όπου η θερμότητα αξιοποιείται και για τη θέρμανση 

των εγκαταστάσεων. Η συνολική χρήση γεωθερμικής ενέργειας για λουτροθεραπεία 

στην Ελλάδα δεν καταγράφεται συστηματικά. Μια συντηρητική εκτίμηση της 

εγκατεστημένης ισχύος φτάνει τα 43 MWth, ενώ η ετήσια κατανάλωση ενέργειας 

εκτιμάται σε περίπου 72 GWhth/έτος. Αυτά τα δεδομένα δείχνουν ότι η γεωθερμία 

αποτελεί σημαντικό πόρο για τον τουρισμό υγείας και την οικονομική ανάπτυξη των 

περιοχών με θερμές πηγές (Mendrinos et al., 2022). 

 
Εικόνα 3: Χάρτης των ιαματικών πηγών στην Ελλάδα 

Πηγή: Mendrinos et al., (2022) 
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2.7 ΑΝΤΛΙΕΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΕΔΑΦΟΥΣ 

Ο τομέας των ΓΑΘ αποτελεί σήμερα τον πιο δυναμικό πυλώνα της εγχώριας 

γεωθερμικής αγοράς. Η ανάπτυξή του οφείλεται σε μια σειρά από παράγοντες, οι 

σημαντικότεροι εκ των οποίων είναι η τεχνολογική ωριμότητα των συστημάτων, η 

υψηλή οικονομική απόδοση των επενδύσεων και η απλοποίηση των διαδικασιών 

αδειοδότησης. Καίριο ρόλο έχει επίσης η εθνική πολιτική για την απανθρακοποίηση 

του κτιριακού τομέα, η οποία ευθυγραμμίζεται με τις ευρωπαϊκές οδηγίες για κτίρια 

σχεδόν μηδενικής ενεργειακής κατανάλωσης. Αυτό το πλαίσιο δημιουργεί τις 

κατάλληλες συνθήκες για τη διαρκή ενίσχυση των ΓΑΘ στην ελληνική αγορά 

(Mendrinos et al., 2022). 

Οι αντλίες θερμότητας εδάφους χρησιμοποιούνται πλέον σε ένα ευρύ φάσμα 

εφαρμογών, παρέχοντας θέρμανση και ψύξη σε κατοικίες, δημόσια κτίρια, 

εμπορικούς χώρους και βιομηχανικές εγκαταστάσεις. Αξίζει να σημειωθεί ότι η 

τεχνολογία έχει επεκταθεί και σε πιο εξειδικευμένες χρήσεις, όπως η θέρμανση 

θερμοκηπίων, με χαρακτηριστικό παράδειγμα εκείνο της Χρυσούπολης. Η χαμηλή 

ενεργειακή κατανάλωση, η υψηλή απόδοση και η σταθερότητα των θερμοκρασιών 

του υπεδάφους καθιστούν τα συστήματα ΓΑΘ ιδιαίτερα ανταγωνιστικά σε σχέση με 

συμβατικές μονάδες θέρμανσης και ψύξης (Varvitsioti & Tsifoutidis, 2021). 

Παρότι δεν υπάρχουν επίσημες πλήρεις στατιστικές, εκτιμάται ότι στην Ελλάδα 

πραγματοποιούνται περίπου 180 νέες εγκαταστάσεις ΓΑΘ κάθε χρόνο. Ο ετήσιος 

αυτός ρυθμός αντιστοιχεί σε περίπου 2% των νέων κτιρίων που κατασκευάζονται, 

επιβεβαιώνοντας τον σταδιακό, αλλά σταθερό προσανατολισμό του κατασκευαστικού 

κλάδου προς ενεργειακά αποδοτικές λύσεις. Οι νέες εγκαταστάσεις χαρακτηρίζονται 

κυρίως από σχετικά μεγάλη κλίμακα, με μέσο μέγεθος περίπου 47 kWth ανά 

σύστημα, γεγονός που αποδεικνύει ότι οι ΓΑΘ αξιοποιούνται όχι μόνο σε μικρές 

κατοικίες αλλά και σε μεγάλα έργα (Mendrinos et al., 2022). 

Στο τέλος του 2021, η συνολική εγκατεστημένη ισχύς των γεωθερμικών αντλιών 

θερμότητας στην Ελλάδα ξεπέρασε τα 180 MWth. Το μέγεθος αυτό αντιστοιχεί σε 

περίπου 320 GWhth παραγόμενης θερμικής ενέργειας για θέρμανση ετησίως, καθώς 

και επιπλέον 160 GWhc για ψύξη. Τα στοιχεία αυτά καταδεικνύουν ότι οι ΓΑΘ 

αποτελούν πλέον έναν από τους πιο σταθερούς και αποδοτικούς κλάδους της 

ελληνικής γεωθερμικής αγοράς, με σαφή προοπτική περαιτέρω ανάπτυξης στο 
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πλαίσιο της ενεργειακής μετάβασης και της επίτευξης των εθνικών στόχων για το 

κλίμα και την εξοικονόμηση ενέργειας (Varvitsioti & Tsifoutidis, 2021). 

 

2.8 ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΑ ΕΡΓΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΑ ΣΧΕΔΙΑ 

 

Πέραν των πρόσφατων εξελίξεων στον τομέα της γεωθερμικής αξιοποίησης στην 

Ελλάδα, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα έργα γεωθερμικής έρευνας και 

ανάπτυξης που βρίσκονται σε εξέλιξη και αφορούν κυρίως πεδία χαμηλής ενθαλπίας. 

Τα συγκεκριμένα έργα αποτελούν κρίσιμη συνιστώσα της εθνικής ενεργειακής 

μετάβασης, καθώς συντελούν στην αποκεντρωμένη παραγωγή θερμικής ενέργειας, 

στην ενίσχυση της ενεργειακής αυτονομίας των τοπικών κοινωνιών και στη 

δημιουργία νέων αναπτυξιακών δυνατοτήτων σε αγροτικές και ημιαστικές περιοχές 

(Mendrinos et al., 2022). 

 

 
Εικόνα 4: Κύριες γεωθερμικές περιοχές της Ελλάδας 

Πηγή: Papachristou et al., (2020) 
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Εικόνα 5: Γεωγραφική κατανομή των Γεωθερμικών πεδίων σύμφωνα με τις εφαρμογές τους 

Πηγή: Αναστασιάδης κ.α., (2012) 

 

Στη Λέσβο, νέα προκαταρκτική γεωθερμική μελέτη πραγματοποιήθηκε στο 

ανατολικό τμήμα του νησιού με στόχο την περαιτέρω αποτύπωση του τοπικού 

γεωθερμικού δυναμικού και την αξιολόγηση νέων πιθανών πεδίων εκμετάλλευσης. 

Το ερευνητικό πρόγραμμα περιελάμβανε σύγχρονες γεωφυσικές διασκοπήσεις, 

μετρήσεις θερμοκρασίας σε υδρογεωτρήσεις και πηγές, καθώς και συστηματική 

δειγματοληψία υδάτων από ρηχά πηγάδια και φυσικές εκφορτίσεις. Τα αποτελέσματα 

της μελέτης κατέδειξαν την ύπαρξη νέας γεωθερμικής περιοχής στην ευρύτερη ζώνη 

της Μυτιλήνης, από την οποία αναβλύζουν θερμά υπόγεια νερά θερμοκρασιών 30–

33°C από βάθη που φθάνουν έως περίπου 150 μέτρα. Η εύρεση αυτής της νέας ζώνης 

προσφέρει σημαντικές ενδείξεις για την ύπαρξη γεωθερμικών συστημάτων χαμηλής 

ενθαλπίας στην περιοχή και δημιουργεί προοπτικές για μελλοντική αξιοποίηση, τόσο 

για άμεσες θερμικές εφαρμογές όσο και για πιθανές αναπτυξιακές δραστηριότητες 

συνδεδεμένες με τον πρωτογενή και δευτερογενή τομέα του νησιού (Papachristou et 

al., 2020; Xenakis et al., 2016). Ο Δήμος Δυτικής Λέσβου έχει στρέψει το ενδιαφέρον 

του γύρω από την εφαρμογή μεθόδων, μέσω των οποίων θα μπορέσει να αξιοποιήσει 

το γεωθερμικό πεδίο Πολιχνίτου. Σε αυτό το πεδίο οι θερμοκρασίες κυμαίνονται 
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μεταξύ 30-90 οC σε βάθη 50-200 μ.. Έτσι, στα τέλη του 2021, ο Δήμος Δυτικής 

Λέσβου δεσμεύτηκε να προβεί σε επενδυτική πρόταση προς την Αποκεντρωμένη 

Διοίκηση Αιγαίου, στα πλαίσια της ανοιχτής διαδικασίας υποβολής προσφορών με 

σκοπό να του παραχωρηθούν δικαιώματα εκμετάλλευσης και διαχείρισης (βλ. εικόνα 

6) (Mendrinos et al., 2022). 

 

 
Εικόνα 6: Χάρτης με τα γεωθερμικά πεδία της Λέσβου 

Πηγή: Μπακάλτσος, (2022) 

Η αναγνωριστική γεωθερμική μελέτη που πραγματοποιήθηκε στη Λήμνο κατάληξε 

στον εντοπισμό μιας ιδιαίτερα ενδιαφέρουσας γεωθερμικής ζώνης στο 

νοτιοανατολικό τμήμα του νησιού, συγκεκριμένα στην περιοχή Μούδρου. Οι 

μετρήσεις θερμοκρασίας σε υφιστάμενες πολύ ρηχές γεωτρήσεις (βάθους 70–105 m) 

έδειξαν θερμοκρασίες κεφαλής φρέατος μεταξύ 24 και 29,6°C, οι οποίες 

υποδηλώνουν την ύπαρξη γεωθερμικών ρευστών χαμηλής ενθαλπίας. Τα δεδομένα 

αυτά καθιστούν την περιοχή Μούδρου ιδιαίτερα υποσχόμενη για περαιτέρω 

στοχευμένες γεωλογικές, γεωφυσικές και υδρογεωλογικές έρευνες, προκειμένου να 

τεκμηριωθεί πληρέστερα το διαθέσιμο γεωθερμικό δυναμικό και να αξιολογηθούν οι 

δυνατότητες αξιοποίησής του για εφαρμογές άμεσης χρήσης θερμικής ενέργειας 

(Arvanitis et al., 2016a; Papachristou et al., 2020). 

Οι ερευνητικές δραστηριότητες που πραγματοποιήθηκαν στην περιοχή της Αιδηψού 

επικεντρώθηκαν στη λεπτομερή χαρτογράφηση και γεωχημική διερεύνηση του 

πλήθους χερσαίων και υποθαλάσσιων θερμών πηγών που αναπτύσσονται τοπικά. 

Στόχος των εργασιών ήταν η παραγωγή πρόσθετων επιστημονικών δεδομένων και η 
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σε βάθος κατανόηση της δομής και λειτουργίας του υδροθερμικού συστήματος της 

περιοχής. Οι καταγεγραμμένες θερμοκρασίες των πηγών κυμαίνονταν από 30 έως 

82°C (Vakalopoulos et al., 2016a), τιμές που επιβεβαιώνουν την παρουσία ενός 

ιδιαίτερα ενεργού γεωθερμικού συστήματος. Με βάση τα έως τώρα δεδομένα, το 

βορειοδυτικό τμήμα της Εύβοιας, σε συσχέτιση και με το γειτονικό γεωθερμικό 

σύστημα της λεκάνης του Σπερχειού, αναγνωρίζεται ως το πρώτο πλήρως 

τεκμηριωμένο ενεργό χερσαίο γεωθερμικό σύστημα ορυκτοποίησης στην Ελλάδα, το 

οποίο συνδέεται με ανάπτυξη μεταλλοφόρων τραβερτινών. Η διαπίστωση αυτή 

συμβάλλει ουσιαστικά στη γεωλογική κατανόηση της περιοχής και αναδεικνύει τις 

προοπτικές περαιτέρω έρευνας και αξιοποίησης (Kanellopoulos et al., 2017; 

Papachristou et al., 2020). 

Στην ευρύτερη περιοχή της Ανατολικής Θεσσαλίας πραγματοποιήθηκε ένα σύνολο 

αναγνωριστικών γεωθερμικών μελετών σε πέντε (5) διακριτές περιοχές: Φάρος–

Παλιούρι, Χάλκη–Κιλελέρ, Μικροθήβες–Αλμυρός, Κρήνη–Άγιος Γεώργιος και 

Αμπέλια–Φάρσαλα. Στο πλαίσιο των ερευνών καταγράφηκαν θερμοκρασιακά 

δεδομένα σε υφιστάμενα γεωτρητικά ανοίγματα, τα οποία παρείχαν χρήσιμες 

ενδείξεις για τη δομή και τη δυναμικότητα των τοπικών υδροθερμικών συστημάτων. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσίασε η περιοχή της Αμπέλιας, όπου οι θερμοκρασίες 

κεφαλής υφιστάμενων πηγαδιών, σε βάθη μεταξύ 235 και 410 m, έφτασαν τους 

41,3°C (Vakalopoulos et al., 2016b). Με βάση την ολοκληρωμένη αξιολόγηση των 

γεωλογικών δεδομένων σε περιφερειακή κλίμακα, καθώς και των εγκατεστημένων 

γεωφυσικών, θερμομετρικών και γεωχημικών μετρήσεων, προτάθηκε η διάνοιξη 

τεσσάρων (4) νέων γεωτρήσεων μεγάλης διαμέτρου στην περιοχή Αμπέλια–

Φάρσαλα. Η πρόταση αυτή αιτιολογείται από το γεγονός ότι στην περιοχή αυτή 

καταγράφηκαν οι υψηλότερες θερμοκρασίες υδροθερμικών ρευστών, της τάξης των 

35,1–41,3°C, γεγονός που υποδεικνύει αυξημένο γεωθερμικό ενδιαφέρον και 

προοπτική μελλοντικής αξιοποίησης σε εφαρμογές χαμηλής ενθαλπίας (Papachristou 

et al., 2020; Vakalopoulos et al., 2016b). 
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Εικόνα 7: Απλοποιημένος γεωλογικός χάρτης της βορειοανατολικής Ελλάδας με τα κύρια 

γεωθερμικά πεδία 

Πηγή: Kolios et al., (2007); Papachristou et al., (2020) 

 

Στη λεκάνη του Νέστου, νέες γεωθερμικές δραστηριότητες εξερεύνησης και 

εκμετάλλευσης πραγματοποιήθηκαν σε δύο πεδία χαμηλής θερμοκρασίας:  

 Γεωθερμικό πεδίο Ερατεινό-Χρυσούπολης: Το πεδίο βρίσκεται στη δυτική 

όχθη του ποταμού Νέστου, ανατολικά της Καβάλας. Οι γεωθερμικές 

μετρήσεις ανέδειξαν υψηλές θερμοκρασιακές διαβαθμίσεις, έως και 

120°C/km στο κέντρο του πεδίου (Kolios et al., 2007). Ρευστά χαμηλής 

ενθαλπίας, με θερμοκρασίες 70–80°C, ανιχνεύτηκαν σε βάθη 600–700 μέτρων 

εντός ανθρακικών σχηματισμών που καλύπτονται από παχιά στρώματα 

σχετικά αδιαπέραστων ιζημάτων. Η γεωλογία, η λιθολογία και οι γεωθερμικές 

διαβαθμίσεις υποδεικνύουν ότι η κύρια γεωθερμική δεξαμενή, με εκτιμώμενες 

θερμοκρασίες 150–180°C, πιθανώς βρίσκεται σε μεγαλύτερα βάθη, μεταξύ 

1500 και 1800 μέτρων, εντός του μεταμορφωμένου υποβάθρου. Στο πλαίσιο 

του έργου εκμετάλλευσης του Ερατεινού, το 2015 πραγματοποιήθηκε η 

διάνοιξη μίας γεώτρησης έγχυσης και δύο νέων παραγωγικών γεωτρήσεων 

βάθους 750 μέτρων, οι οποίες παρείχαν ρευστά θερμοκρασίας 70–77°C με 

ρυθμούς ροής υψηλότερους των 100–120 m³/h ανά γεώτρηση (Papachristou et 

al., 2020). 
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 Γεωθερμικό πεδίο Νέο Εράσμιο-Μάγγανα: Το πεδίο χαμηλής 

θερμοκρασίας εκτείνεται κατά μήκος της ανατολικής όχθης του ποταμού 

Νέστου, νοτιονοτιοδυτικά της Ξάνθης, και περιλαμβάνει 

στρωματοποιημένους υδροφορείς που τροφοδοτούνται από ένα ενεργό 

σύστημα ρηγμάτων. Το ρήγματικό δίκτυο επηρεάζει τη δομή του υπογείου 

των μιγματιτικών γνευσίων και καθορίζει τις υδρογεωλογικές συνθήκες της 

περιοχής. Σε ορισμένα πηγάδια έχουν καταγραφεί αναστροφές θερμοκρασίας, 

υποδηλώνοντας πλευρική μετακίνηση των γεωθερμικών ρευστών και την 

ύπαρξη πολύπλοκων ρευμάτων εντός των υδροφορέων. Οι γεωθερμικές 

θερμοκρασίες των ρευστών κυμαίνονται μεταξύ 30°C και 68°C, με βάθη 150–

500 m, εντός της βασικής μετααλπικής ιζηματογενούς ακολουθίας και στην 

κορυφή του υπογείου (Kolios et al., 2005; Dalabakis et al., 2015). Οι 

υδροφορείς χαρακτηρίζονται από στρωματική και δομική ετερογένεια, 

γεγονός που επηρεάζει τόσο την απόδοση των γεωτρήσεων όσο και τη ροή 

των θερμών νερών. Η ανάπτυξη και εκμετάλλευση του πεδίου ξεκίνησε το 

2015 με τη διάνοιξη δύο παραγωγικών γεωτρήσεων βάθους 255 m και 243 m, 

οι οποίες παρέχουν νερό θερμοκρασίας 59°C και 57°C με ροές 120 m³/h 

αντίστοιχα, για την κάλυψη των θερμικών αναγκών γεωργικών θερμοκηπίων. 

Η περαιτέρω ενίσχυση της δυναμικότητας έγινε μεταξύ Αυγούστου και 

Οκτωβρίου 2019 με την κατασκευή δύο επιπλέον γεωτρήσεων παραγωγής 

(βάθους 332 m και 258 m), οι οποίες παρέχουν νερό θερμοκρασίας 62°C και 

70,2°C με ροές 120 m³/h και άνω των 160 m³/h αντίστοιχα. Το γεωθερμικό 

πεδίο χρησιμοποιείται αποκλειστικά για θέρμανση θερμοκηπίων, 

συμβάλλοντας στη βελτίωση της ενεργειακής αποδοτικότητας του 

πρωτογενούς τομέα και στη μείωση της εξάρτησης από ορυκτά καύσιμα. Η 

ορθολογική εκμετάλλευση του πεδίου προϋποθέτει συνεχή παρακολούθηση 

της θερμοκρασίας, της πίεσης και της παροχής στις γεωτρήσεις, καθώς και 

εκτεταμένη γεωχημική παρακολούθηση για την αποφυγή προβλημάτων 

αλάτωσης ή διάβρωσης των δικτύων διανομής (Papachristou et al., 2020). 

Παράλληλα, από τον Φεβρουάριο του 2020 υλοποιείται το έργο «Σχέδια 

Διαχείρισης Γεωθερμικών Πεδίων Χαμηλής Θερμοκρασίας», το οποίο 

χρηματοδοτείται από το Επιχειρησιακό Πρόγραμμα «Ανταγωνιστικότητα, 

Επιχειρηματικότητα & Καινοτομία» (ΕΠΑνΕΚ) στο πλαίσιο του ΕΣΠΑ 2014-

2020. Το έργο στοχεύει στη δημιουργία πλαισίου διαχείρισης γεωθερμικών 
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πόρων τοπικού ενδιαφέροντος με θερμοκρασία ρευστών κάτω των 90 °C και 

στην πιλοτική εφαρμογή του σε δύο πεδία: Νέο Εράσμιο – Μάγγανα (Ξάνθη) 

και Νέα Απολλωνία. Στο πλαίσιο του έργου έχουν ολοκληρωθεί δύο τεχνικές 

εκθέσεις: οι «Προδιαγραφές σχεδίου διαχείρισης γεωθερμικού πεδίου χαμηλής 

θερμοκρασίας» (Νοέμβριος 2020) και η πιλοτική εφαρμογή στο πεδίο Νέου 

Ερασμίου – Μαγγάνων (Αύγουστος 2021), οι οποίες υποβλήθηκαν στο 

Υπουργείο Περιβάλλοντος και Ενέργειας (βλ. εικόνα 8) (Mendrinos et al., 

2022). 

 
Εικόνα 8: Χάρτης με το γεωθερμικό πεδίο του Νέου Ερασμίου – Μαγγάνων 

Πηγή: Μπακάλτσος, (2022) 
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 Γεωθερμικό πεδίο στη Νέα Κεσσάνη και στο Πόρτο Λάγος: 

Αναπτύσσονται στον Ν. Ξάνθης εκτεταμένα γεωθερμικά πεδία, από τα οποία 

παράγονται γεωθερμικά νερά θερμοκρασίας έως 82 °C μέσω οκτώ 

υφιστάμενων παραγωγικών γεωτρήσεων. Η περιοχή της Νέας Κεσσάνης, 

όπου εμφανίζονται και οι θερμές πηγές των «Λουτρών Γενισέας», αποτελεί το 

πιο συστηματικά μελετημένο γεωθερμικό πεδίο στην Ελλάδα. Το γεωλογικό 

καθεστώς του πεδίου χαρακτηρίζεται από τη μεταβολή του βάθους του 

γεωθερμικού ταμιευτήρα, ο οποίος εντοπίζεται βαθύτερα προς τους πρόποδες 

της οροσειράς της Ροδόπης και ρηχαίνει όσο πλησιάζει προς την παράκτια 

ζώνη. Για την λεπτομερή διερεύνηση του πεδίου πραγματοποιήθηκαν 25 

ερευνητικές γεωτρήσεις και 5 γεωτρήσεις μεγάλης διαμέτρου για παραγωγή, 

οι οποίες κατέδειξαν βεβαιωμένο γεωθερμικό δυναμικό σε έκταση 25 km². Τα 

χαρακτηριστικά του ταμιευτήρα περιλαμβάνουν θερμοκρασίες 40–88 °C, 

βάθος 160–500 m και πολύ υψηλές παροχές, που ξεπερνούν τα 300 m³/h, 

επιβεβαιώνοντας τη σημαντική δυναμικότητα της περιοχής για αξιοποίηση σε 

θερμικές και άλλες ενεργειακές εφαρμογές (βλ. εικόνα 9) (Μπακάλτσος, 

2022). 

 

 
Εικόνα 9: Χάρτης με το γεωθερμικό πεδίο της Νέας Κεσσάνης 

Πηγή: Μπακάλτσος, (2022) 
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Η εταιρεία «THRACIAN ENERGY», η οποία έχει αναλάβει τον σχεδιασμό 

εξερεύνησης ενός τμήματος του γεωθερμικού πεδίου Αριστείνου, έκτασης 7 km2, 

προχώρησε στα τέλη του 2021 σε δεσμευτική επενδυτική πρόταση προς την 

Αποκεντρωμένη Διοίκηση Μακεδονίας και Θράκης, υπό το πρίσμα της ανοιχτής 

πρόσκλησης. Το προτεινόμενο πρόγραμμα εξερεύνησης περιλαμβάνει λεπτομερή 

γεωλογική και δομική μελέτη, γεωηλεκτρικές έρευνες και γεωτρήσεις δύο (2) 

γεωτρήσεων (βάθους 500-600 m) με στόχο την εύρεση γεωθερμικών ρευστών 90 οC 

με παροχή 200 m3/h (Mendrinos et al., 2022). 

Συνολικά, τα ανωτέρω έργα καταδεικνύουν την αυξανόμενη στροφή της ελληνικής 

περιφέρειας προς μοντέλα αποκεντρωμένης αξιοποίησης γεωθερμικών πόρων, τα 

οποία συνδυάζουν οικονομοτεχνικά οφέλη, χαμηλό περιβαλλοντικό αποτύπωμα και 

δυνατότητες πολυτομεακής εφαρμογής, με ιδιαίτερη βαρύτητα στον πρωτογενή τομέα 

(Papachristou et al., 2020). 

Εκτός από την εξερεύνηση στα προαναφερθέντα γεωθερμικά πεδία χαμηλής 

ενθαλπίας, η ΕΑΓΜΕ, 2021 υλοποιεί παράλληλα σειρά πρόσθετων έργων που 

στοχεύουν στην τεκμηριωμένη χαρτογράφηση, αξιολόγηση και αξιοποίηση του 

γεωθερμικού δυναμικού της χώρας. Τα έργα αυτά εντάσσονται σε ένα ευρύτερο 

πλαίσιο ενεργειακού σχεδιασμού, το οποίο επιδιώκει την υποστήριξη της μετάβασης 

σε καθαρότερες μορφές ενέργειας, την ενεργειακή αυτονομία των τοπικών 

κοινωνιών, καθώς και την ενίσχυση της ανταγωνιστικότητας στον πρωτογενή και 

δευτερογενή τομέα παραγωγής (Mendrinos et al., 2022). 

Η δραστηριότητα της ΕΑΓΜΕ περιλαμβάνει γεωτρητικά προγράμματα, γεωφυσικές 

και υδρογεωλογικές έρευνες, εγκατάσταση συστημάτων παρακολούθησης 

γεωθερμικών ταμιευτήρων και την εκπόνηση εξειδικευμένων μελετών για την 

εκτίμηση του δυναμικού άντλησης και των τεχνικοοικονομικών προϋποθέσεων 

αξιοποίησης. Με τον τρόπο αυτό, δημιουργούνται αξιόπιστες βάσεις δεδομένων για 

μελλοντικές επενδύσεις και διευκολύνεται η μετάβαση από το στάδιο της απλής 

επιστημονικής διερεύνησης σε δομημένα αναπτυξιακά έργα. Τα υπό εξέλιξη έργα 

αποτελούν κρίσιμο συγκριτικό πλεονέκτημα, καθώς η αξιοποίηση γεωθερμικών 

πόρων χαμηλής και μέσης ενθαλπίας μπορεί να καλύψει σημαντικό μέρος των 

αναγκών τηλεθέρμανσης, βιομηχανικών διεργασιών, γεωργικών εφαρμογών, 

υπηρεσιών τουρισμού και υγείας, συμβάλλοντας ταυτόχρονα στη μείωση της 

κατανάλωσης συμβατικών καυσίμων και των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου. Με 
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τον τρόπο αυτό, τα έργα της ΕΑΓΜΕ αποτελούν θεμελιώδη πυλώνα της εθνικής 

στρατηγικής για την αειφόρο ανάπτυξη και την προώθηση ανανεώσιμων ενεργειακών 

λύσεων σε περιφερειακό και τοπικό επίπεδο (Mendrinos et al., 2022). 

Η διαχρονική, περιοδική και συνεχής παρακολούθηση επιλεγμένων γεωθερμικών 

πεδίων χαμηλής ενθαλπίας και θερμών πηγών αποτελεί κρίσιμη παράμετρο για τη 

βέλτιστη αξιοποίησή τους και τη διασφάλιση της μακροχρόνιας βιωσιμότητάς τους. 

Σύμφωνα με τον νέο γεωθερμικό νόμο (Ν. 4602/2019), η ευθύνη για τη συστηματική 

παρακολούθηση των γεωθερμικών πεδίων της χώρας έχει ανατεθεί στην 

Ελληνική Διαχειριστική Εταιρεία Υδρογονανθράκων και Ενεργειακών Πόρων Α.Ε. 

(ΕΔΕΥΕΠ). Στο πλαίσιο αυτό, από τον Οκτώβριο του 2020 εγκαταστάθηκαν οι 

πρώτοι γεωθερμικοί τηλεμετρικοί σταθμοί στις περιοχές Νέου Ερασμίου – 

Μαγγάνων, Νισύρου και Σαντορίνης (Andritsos et al., 2015; Mendrinos et al., 2022; 

Papachristou et al., 2020). 

Κάθε τηλεμετρικός σταθμός αποτελείται από τρία βασικά υποσυστήματα: (α) 

αισθητήρες θερμοκρασίας και υδραυλικής πίεσης, εγκατεστημένους σε συγκεκριμένα 

βάθη εντός γεωτρήσεων παρακολούθησης, καθώς και θερμόμετρα επαφής στις 

κεφαλές παραγωγικών φρεατίων, (β) έναν συγκεντρωτικό πίνακα που περιλαμβάνει 

εξοπλισμό καταγραφής και μετάδοσης δεδομένων, όπως μονάδα καταγραφής, 

ασύρματο μόντεμ, μπαταρία και ελεγκτή φόρτισης, και (γ) προστατευμένα καλώδια 

που συνδέουν τους αισθητήρες με τον εξοπλισμό τηλεμετρίας. Η ενεργειακή 

τροφοδότηση των σταθμών επιτυγχάνεται είτε μέσω φωτοβολταϊκού συστήματος είτε 

μέσω ηλεκτρικού δικτύου. Η πρόσβαση σε δεδομένα πραγματοποιείται σε 

πραγματικό χρόνο μέσω του λογισμικού LoggerNet, ενώ όλα τα δεδομένα 

αποστέλλονται αυτόματα στον κεντρικό διακομιστή της ΕΑΓΜΕ για επεξεργασία και 

αποθήκευση (Mendrinos et al., 2022). 

Επιπρόσθετα, διεξάγεται αναγνωριστική γεωθερμική εξερεύνηση στην περιοχή 

Μυρωδάτου (Π.Ε. Ξάνθης) στο πλαίσιο των «Δράσεων Ορθολογικής και Βιώσιμης 

Αξιοποίησης της Γεωθερμικής Ενέργειας – GEOTHERM». Η έρευνα στοχεύει στον 

εντοπισμό νέου γεωθερμικού πεδίου χαμηλής θερμοκρασίας και περιλαμβάνει 

συλλογή και ανάλυση υφιστάμενων γεωλογικών, δομικών και γεωτρητικών 

δεδομένων, καταγραφή ενεργών υδροληπτικών πηγαδιών, μετρήσεις θερμοκρασίας 

σε γεωτρήσεις και πηγάδια, καθώς και δειγματοληψία και χημικές αναλύσεις νερού 

(Mendrinos et al., 2022). 
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Στο πλαίσιο ενίσχυσης της ενημέρωσης και υποστήριξης πιθανών επενδυτών, 

βρίσκεται σε εξέλιξη η σύνταξη και δημοσίευση «Οδηγού για τη Γεωθερμική 

Ενέργεια» τόσο στην ελληνική όσο και στην αγγλική γλώσσα. Ο οδηγός, 

χρηματοδοτούμενος από το Πρόγραμμα Δημοσίων Επενδύσεων, αποσκοπεί στη 

συγκέντρωση πληροφοριών σχετικά με το γεωθερμικό δυναμικό της χώρας, το 

θεσμικό πλαίσιο και τα διαθέσιμα χρηματοδοτικά εργαλεία, αποτελώντας ένα 

ολοκληρωμένο εργαλείο υποστήριξης σχεδιασμού και υλοποίησης επενδυτικών 

πρωτοβουλιών στον γεωθερμικό τομέα (Andritsos et al., 2015; Mendrinos et al., 

2022; Papachristou et al., 2020). 

Η μακροπρόθεσμη παρακολούθηση, επίβλεψη και αποκατάσταση γεωθερμικών 

γεωτρήσεων που έχουν διανοιχθεί από την ΕΑΓΜΕ και δεν έχουν αποδοθεί σε φορείς 

εκμετάλλευσης αποτελεί καίρια δράση για την ορθολογική διαχείριση του εγχώριου 

γεωθερμικού δυναμικού. Στο παρελθόν, η ΕΑΓΜΕ προέβη στη διάνοιξη μεγάλου 

αριθμού ερευνητικών και αναγνωριστικών γεωτρήσεων με σκοπό την τεκμηρίωση, 

αξιολόγηση και οριοθέτηση γεωθερμικών πεδίων χαμηλής ενθαλπίας. Σημαντικό 

μέρος αυτών των γεωτρήσεων παραμένει έως σήμερα χωρίς εκμίσθωση ή ανάθεση σε 

τρίτους, καθιστώντας αναγκαία την οργανωμένη εποπτεία τους (Mendrinos et al., 

2022). 

Το σχετικό έργο, το οποίο χρηματοδοτείται από το Πρόγραμμα Δημοσίων 

Επενδύσεων, περιλαμβάνει ένα σύνολο στοχευμένων δράσεων. Αρχικά, 

πραγματοποιείται πλήρης αποτύπωση των υφιστάμενων γεωτρήσεων με καταγραφή 

της ακριβούς γεωγραφικής θέσης, του ιστορικού διάνοιξης, των γεωτεχνικών και 

υδρογεωλογικών χαρακτηριστικών τους, καθώς και της τρέχουσας κατάστασής τους. 

Ακολουθεί συστηματική επιτόπια παρακολούθηση και εποπτεία των γεωτρήσεων, με 

σκοπό τον έγκαιρο εντοπισμό ενδεχόμενων αστοχιών, όπως φθορές στην κατασκευή, 

μεταβολές στη ροή ή διαρροές θερμικών ρευστών. Παράλληλα, εκπονούνται σχέδια 

άμεσης επέμβασης και διαχείρισης κρίσιμων περιστατικών, ώστε να διασφαλίζεται η 

προστασία του περιβάλλοντος και η ασφάλεια των υποδομών. Η αντιμετώπιση τυχόν 

προβλημάτων πραγματοποιείται σε συνεργασία με τις κατά τόπους Αποκεντρωμένες 

Διοικήσεις, ενώ με την ολοκλήρωση του έργου οι αξιοποιήσιμες γεωτρήσεις 

παραδίδονται σε αυτές για περαιτέρω διαχείριση και πιθανή αξιοποίηση (Andritsos et 

al., 2015; Mendrinos et al., 2022; Papachristou et al., 2020). 
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Παράλληλα, από τον Ιανουάριο του 2022 βρίσκεται σε εξέλιξη η δημιουργία του 

«Εθνικού Μητρώου Καταγραφής και Παρακολούθησης Γεωθερμικών Σημείων», η 

οποία θεσμοθετείται στο άρθρο 17 του Ν. 4602/2019 για τη γεωθερμία. Το Μητρώο 

αυτό, το οποίο υλοποιείται στο πλαίσιο της επιχειρησιακής ενίσχυσης της ΕΣΓΜΕ, 

στοχεύει στην ανάπτυξη μιας συγκεντρωτικής βάσης δεδομένων που θα περιλαμβάνει 

όλα τα γεωθερμικά σημεία της χώρας, ενεργά ή ανενεργά, δημόσια ή παραχωρημένα, 

επιτρέποντας την κεντρική παρακολούθηση, την αξιολόγηση και την υποστήριξη 

λήψης αποφάσεων για τη μελλοντική τους αξιοποίηση. Η δράση συνοδεύεται από 

νομική υποστήριξη για την εφαρμογή του θεσμικού πλαισίου, καθώς και μέτρα 

δημοσιότητας ώστε να εξασφαλίζεται η διαφάνεια και η ενημέρωση των 

εμπλεκόμενων φορέων και της αγοράς (Mendrinos et al., 2022). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΓΕΩΘΕΡΜΙΑ – ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΑ ΠΕΔΙΑ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΑ ΚΕΝΤΡΙΚΗΣ 

ΜΑΚΕΔΟΝΙΑΣ 

3.1 ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

 

Η Περιφέρεια Κεντρικής Μακεδονίας βρίσκεται στο βόρειο τμήμα της Ελλάδας και 

αποτελεί έναν από τους πιο σημαντικούς οικονομικούς, πολιτιστικούς και 

τουριστικούς κόμβους της χώρας (Maniati et al., 2021; Samara et al., 2024). 

Συνορεύει βόρεια με την Περιφέρεια Ανατολικής Μακεδονίας και Θράκης, δυτικά με 

τη Δυτική Μακεδονία και νότια με τη Θεσσαλία και τον Θερμαϊκό κόλπο. Το 

ανάγλυφο της περιφέρειας περιλαμβάνει ορεινές περιοχές όπως ο Όλυμπος, πεδιάδες 

και λίμνες, όπως η Κορώνεια και η Βόλβη. Διοικητικά, η Περιφέρεια Κεντρικής 

Μακεδονίας χωρίζεται σε επτά περιφερειακές ενότητες: Θεσσαλονίκης, Ημαθίας, 

Κιλκίς, Πέλλας, Πιερίας, Σερρών και Χαλκιδικής (ΣΕΤΕ, 2012). 

 

 
Εικόνα 10: Τοποθεσία της Περιφέρειας Κεντρικής Μακεδονίας 

Πηγή: OECD, (2020) 
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Εικόνα 11: Η Περιφέρεια Κεντρικής Μακεδονίας 

Πηγή: ΣΕΤΕ, (2012) 

 

Η Περιφέρεια Κεντρικής Μακεδονίας κατατάσσεται ως η δεύτερη σημαντικότερη 

περιφέρεια της Ελλάδας, τόσο όσον αφορά το συνολικό γεωγραφικό της μέγεθος και 

τον πληθυσμό όσο και τη συμβολή της στο ΑΕΠ της χώρας (Martinidis et al., 2021). 

Η οικονομία της περιφέρειας στηρίζεται κυρίως στη γεωργία, τη βιομηχανία και τον 

τουρισμό. Η Θεσσαλονίκη είναι σημαντικό εμπορικό και πολιτιστικό κέντρο, με 

λιμάνι, πανεπιστήμια και πολιτιστικά ιδρύματα, ενώ περιοχές όπως η Χαλκιδική 

προσελκύουν μεγάλο αριθμό τουριστών κάθε χρόνο (Maniati et al., 2021). Η 

Θεσσαλονίκη, η πρωτεύουσα της περιφέρειας, αποτελεί το κεντρικό αστικό και 

οικονομικό κέντρο, ενώ οι υπόλοιπες περιοχές συνδυάζουν γεωργία, βιομηχανία και 

τουρισμό (Samara et al., 2024). 

 
Διάγραμμα 1: ΑΕΠ κατά κεφαλήν στην Περιφέρεια Κεντρικής Μακεδονία (€/κάτοικοι, σταθερά 

τιμές 2010) 

Πηγή: OECD, (2020) 
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3.2 ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ ΥΠΑΡΧΟΝΤΩΝ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΩΝ ΠΕΔΙΩΝ  

Η Περιφέρεια Κεντρικής Μακεδονίας φιλοξενεί σημαντικά γεωθερμικά πεδία 

χαμηλής και μέσης ενθαλπίας, τα οποία παρουσιάζουν αξιοσημείωτο δυναμικό για 

εφαρμογές θέρμανσης, τηλεθέρμανσης, γεωργίας και βιομηχανίας. Τα πεδία αυτά 

χαρακτηρίζονται από ποικιλία γεωλογικών και υδρογεωλογικών σχηματισμών, με 

θερμοκρασίες ρευστών που κυμαίνονται από 30 έως πάνω από 90°C, και βρίσκονται 

σε περιοχές με ενεργά ρήγματα που ευνοούν την κυκλοφορία γεωθερμικών νερών. Τα 

γεωθερμικά πεδία χαμηλής ενθαλπίας βρίσκονται σε μικρά βάθη σε πεδινές περιοχές 

της Μακεδονίας και της Θράκης, καθώς και κοντά στις περισσότερες από τις 56 

θερμές πηγές της χώρας. Αυτά τα πεδία αποτελούν κρίσιμη πηγή θερμικής ενέργειας 

για εφαρμογές στον πρωτογενή και δευτερογενή τομέα, όπως η θέρμανση 

θερμοκηπίων, η τηλεθέρμανση κατοικιών και δημοσίων κτιρίων, καθώς και η 

προώθηση βιώσιμων γεωργικών εφαρμογών (Αναστασιάδης κ.α., 2012). 

 

 
Εικόνα 12: Γεωθερμικός χάρτης της Βόρειας Ελλάδας που παρουσιάζει τις κυριότερες περιοχές 

εφαρμογών γεωθερμικής ενέργειας χαμηλής ενθαλπίας 

Πηγή: Αναστασιάδης κ.α., (2012) 
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Η Περιφέρεια Κεντρικής Μακεδονίας έχει ενσωματώσει σύστημα τηλεμετρίας για τη 

συνεχή παρακολούθηση θερμοκρασιών, παροχών και πιέσεων σε πραγματικό χρόνο. 

Η οργανωμένη παρακολούθηση εξασφαλίζει τη βιωσιμότητα των πεδίων, την 

έγκαιρη αναγνώριση πλευρικών ροών, τυχόν διαρροών και διαχείριση των 

υδροφορέων σε συνεργασία με τις αρμόδιες Αποκεντρωμένες Διοικήσεις. Οι δράσεις 

αυτές εντάσσονται σε εθνικά και ευρωπαϊκά προγράμματα ανανεώσιμης ενέργειας 

και πράσινης ανάπτυξης, στοχεύοντας στην ορθολογική και αποδοτική χρήση του 

γεωθερμικού δυναμικού (Αναστασιάδης κ.α., 2012). 

 
3.2.1 ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΟ ΠΕΔΙΟ ΣΤΗ ΛΕΚΑΝΗ ΤΗΣ ΑΛΜΩΠΙΑΣ 

 

Η ευρύτερη περιοχή γεωτεκτονικά ανήκει στη Ζώνη Αλμωπίας και βρίσκεται στο 

δυτικό περιθώριο της Ζώνης Πάικου. Χαρακτηρίζεται από σύνθετους γεωλογικούς 

σχηματισμούς, όπως ανθρακικούς ασβεστόλιθους, σχιστόλιθους, υπερβασικά και 

μαφικά πετρώματα, ηφαιστειακά και πυροκλαστικά πετρώματα, καθώς και λάβες, 

ενώ στα πεδινά εντοπίζονται Νεογενή και Τεταρτογενή ιζήματα. Η τεκτονική δομή 

της περιοχής επηρεάζεται από πλήθος ρηγμάτων και διαρρήξεων, τα οποία 

διευκολύνουν την κυκλοφορία γεωθερμικών και υπόγειων υδάτων. Αυτές οι ζώνες 

διασποράς επιτρέπουν την ανάμειξη θερμών γεωθερμικών νερών με επιφανειακά και 

υπόγεια ύδατα, επηρεάζοντας τόσο τη θερμοκρασία όσο και τη χημική τους σύνθεση 

(Αρβανίτης κ.α., 2008). 

Από υδρογεωλογική άποψη, η περιοχή διαθέτει αρδευτικά πηγάδια, φυσικές πηγές 

και επιφανειακούς υδάτινους αποδέκτες, όπως ποτάμια και λίμνες. Η διάταξη των 

γεωλογικών σχηματισμών, σε συνδυασμό με τα ρήγματα και την υδραυλική σύνδεση 

των υπόγειων και επιφανειακών νερών, καθορίζει τη ροή των νερών, την ποιότητα 

του νερού και την κατανομή των ιχνοστοιχείων, συμπεριλαμβανομένων των δυνητικά 

τοξικών στοιχείων όπως το αρσενικό (As). Συνολικά, οι γεωλογικές, τεκτονικές και 

υδρογεωλογικές συνθήκες της περιοχής είναι καθοριστικές για την αξιοποίηση 

γεωθερμικών πόρων και για την προστασία της ποιότητας του νερού, απαιτώντας 

συνεχή παρακολούθηση και κατάλληλη διαχείριση των υδάτινων πόρων (Αρβανίτης 

κ.α., 2008). 
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Εικόνα 13: Γεωλογικός χάρτης περιοχής Αλμωπίας 

Πηγή: Αρβανίτης κ.α., (2008) 

Στην περιοχή της Αλμωπίας βρίσκεται το χωριό Λουτράκι που φημίζεται για τα 

ιαματικά λουτρά Πόζαρ, τα οποία αξιοποιούν γεωθερμικό νερό χαμηλής ενθαλπίας με 

θερμοκρασία περίπου 35°C. Τα λουτρά αποτελούν σημαντικό τουριστικό πόλο, 

προσελκύοντας επισκέπτες από όλη την Ελλάδα και το εξωτερικό, ενώ ταυτόχρονα 

συμβάλλουν στη γενική κοινωνικοοικονομική ανάπτυξη της περιοχής. Το θερμό νερό 

αναμειγνύεται με κρύο νερό από τον ποταμό Άγιο Νικόλαο, δημιουργώντας ένα 

μείγμα που χρησιμοποιείται και για άρδευση γεωργικών καλλιεργειών, αξιοποιώντας 

με βιώσιμο τρόπο τον γεωθερμικό πόρο (Psarraki et al., 2024). 

Η γεωλογία της περιοχής είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη. Κυριαρχούν ανθρακικοί 

σχηματισμοί (ασβεστόλιθοι), ενώ υπάρχουν επίσης υπερβασικά και μαφικά 

πετρώματα, σχιστόλιθοι, ηφαιστειακά και πυροκλαστικά πετρώματα και λάβες. Στις 

πεδινές περιοχές εντοπίζονται Νεογενή και Τεταρτογενή ιζήματα, ενώ η παρουσία 

πολλών ρηγμάτων και διαρρήξεων διευκολύνει τη μετακίνηση και ανάμειξη των 

γεωθερμικών με τα υπόγεια και επιφανειακά νερά. Αυτό το φαινόμενο επηρεάζει 

άμεσα τη χημική σύνθεση των υδάτων και, ενδεχομένως, την ποιότητα του πόσιμου 

νερού (Psarraki et al., 2024). 
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Μια πρόσφατη μελέτη στην περιοχή βασίστηκε σε 81 δείγματα νερού (10 

επιφανειακά και 71 υπόγεια) και ανέλυσε φυσικές και χημικές παραμέτρους, κύρια 

ιόντα, δυνητικά τοξικά στοιχεία (PTE) και ιχνοστοιχεία. Τα αποτελέσματα έδειξαν 

ότι τα νερά είναι φυσικά εμπλουτισμένα με στοιχεία όπως αρσενικό (As), λίθιο (Li), 

βόριο (B), και στήνιο (Sb), ενώ η ηλεκτρική αγωγιμότητα έφτασε έως 1167 μS/cm. 

Ιδιαίτερη σημασία έχει η υψηλή συγκέντρωση αρσενικού, που σε πολλές περιπτώσεις 

υπερβαίνει το όριο των 10 μg/L που θέτει ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας για το 

πόσιμο νερό. Οι αυξημένες τιμές καταγράφηκαν κυρίως σε αρδευτικά πηγάδια και 

επιφανειακά νερά, γεγονός που υποδηλώνει γεωθερμική/γεωγενή προέλευση του 

ρυπαντή (WHO, 2017). 

Η περιοχή των Λουτρών Πόζαρ συνιστά ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα 

συνύπαρξης φυσικών πόρων, τουρισμού και τοπικής ανάπτυξης, όπου η προστασία 

του περιβάλλοντος και η υγειονομική ασφάλεια αποτελούν βασικές προτεραιότητες 

για τη βιώσιμη αξιοποίηση των γεωθερμικών νερών (Psarraki et al., 2024). 

 

3.2.2 ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΑ ΠΕΔΙΑ ΣΤΗ ΛΕΚΑΝΗ ΤΟΥ ΣΤΡΥΜΟΝΑ 

 

Στην περιοχή της λεκάνης Στρυμόνα έχουν εντοπιστεί σημαντικά γεωθερμικά πεδία, 

τα οποία περιλαμβάνουν: Νιγρίτα, Σιδηρόκαστρο, Λιθότοπο-Ηράκλεια, Άγκιστρο, 

και Ίβηρα-Αχινός-Μαυροθάλασσα (Papachristou et al., 2019). Ένα χαρακτηριστικό 

παράδειγμα αποτελεί το γεωθερμικό πεδίο Ακροποτάμου, του οποίου τα δικαιώματα 

έρευνας και εκμετάλλευσης έχουν μεταβιβαστεί στον Δήμο Παγγαίου. Στο πλαίσιο 

του σχεδιασμού προβλέπεται επενδυτικό πλάνο της τάξης των 10 εκατομμυρίων 

ευρώ, με σκοπό την ανάπτυξη δικτύων τηλεθέρμανσης και τη διανομή θερμικής 

ενέργειας σε κατοικημένες περιοχές, θερμοκηπιακές εγκαταστάσεις και υποδομές 

λουτροθεραπείας. Το έργο βρίσκεται ακόμη στο στάδιο των προμελετών 

σκοπιμότητας. Ωστόσο, οι προοπτικές ανάπτυξης κρίνονται ιδιαίτερα ευνοϊκές, 

λαμβάνοντας υπόψη τόσο τη διαθεσιμότητα γεωθερμικού δυναμικού όσο και την 

υποστηρικτική στάση της τοπικής αυτοδιοίκησης και κοινωνίας (Mendrinos et al., 

2022). Η κύρια γεωθερμική δεξαμενή εκτείνεται σε βάθος 515 μέτρων και παρέχει 

γεωθερμικά ρευστά θερμοκρασίας 90°C, ενώ επιπρόσθετες, ρηχότερες δεξαμενές 

εντοπίζονται σε βάθη 130 μέτρων (46°C) και 230 μέτρων (85°C). Πρόσφατα, στο 

πλαίσιο αξιολόγησης της παραγωγικής δυναμικότητας, διεξήχθησαν εκτεταμένες 
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μακροχρόνιες δοκιμές παραγωγής σε δύο υφιστάμενα γεωθερμικά πηγάδια (AKR-1 

και AKR-3), τα οποία είχαν διανοιχθεί κατά την περίοδο 2003–2006 αλλά παρέμεναν 

ανενεργά. Τα αποτελέσματα των δοκιμών ανέδειξαν υψηλή αρτεσιανή ροή, με τιμές 

220–230 m³/h για το AKR-1 και 150–160 m³/h για το AKR-3, ενώ η θερμοκρασία 

των παραγόμενων ρευστών κυμάνθηκε μεταξύ 84 και 90°C, επιβεβαιώνοντας τη 

σημαντική δυναμικότητα του πεδίου για εφαρμογές χαμηλής και μέσης ενθαλπίας 

(Papachristou et al., 2019). 

Ο Δήμος Βισαλτίας, αναγνωρίζοντας την αναπτυξιακή δυναμική της περιοχής, 

προχώρησε σε ανανέωση της παραχώρησης για επιπλέον είκοσι έτη ως προς την 

εκμετάλλευση του γεωθερμικού πεδίου Θερμών Νιγρίτας. Στο πεδίο λειτουργεί ήδη 

παραγωγική γεώτρηση, εγκατεστημένης θερμικής ισχύος 2,5 MWth, η οποία 

προβλέπεται να τροφοδοτεί τοπικά αγροτικά συστήματα, κυρίως για θέρμανση 

θερμοκηπιακών εγκαταστάσεων και εδαφικών στρωμάτων. Η εν λόγω ενεργειακή 

αξιοποίηση αναμένεται να συμβάλει ουσιαστικά στην αύξηση της αποδοτικότητας 

των καλλιεργητικών πρακτικών, στη μείωση του λειτουργικού κόστους και στην 

ενίσχυση της ενεργειακής αυτάρκειας των τοπικών παραγωγών (Kavouri et al., 2016; 

Mendrinos et al., 2022). 

 
Εικόνα 14: Θερμά Νιγρίτας 

Πηγή: Αναστασιάδης κ.α., (2012) 
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Στο βόρειο τμήμα του γεωθερμικού πεδίου Σιδηροκάστρου υλοποιείται συστηματικό 

πρόγραμμα γεωθερμικών ερευνών από την ΕΑΓΜΕ. Το πρόγραμμα αποτελεί 

επιμέρους δράση της πρωτοβουλίας «ΓΕΩΘΕΡΜ – Δράσεις για την Ορθολογική και 

Βιώσιμη Αξιοποίηση της Γεωθερμικής Ενέργειας» και χρηματοδοτείται από το 

Επιχειρησιακό Πρόγραμμα «Ανταγωνιστικότητα, Επιχειρηματικότητα και Καινοτομία» 

(ΕΠΑνΕΚ) στο πλαίσιο του ΕΣΠΑ 2014–2020. Η πρώτη ερευνητική γεώτρηση 

μεγάλης διαμέτρου (Sd-18P) ολοκληρώθηκε τον Οκτώβριο 2021, επιτυγχάνοντας 

ανίχνευση γεωθερμικού ρευστού θερμοκρασίας 75 °C σε βάθος περίπου 200 μέτρων, 

γεγονός που επιβεβαιώνει την ύπαρξη αξιοποιήσιμου ταμιευτήρα. Η ερευνητική 

διαδικασία βρίσκεται σε εξέλιξη, με στόχο την πλήρη τεκμηρίωση των γεωτεχνικών 

και θερμοδυναμικών χαρακτηριστικών του πεδίου και την περαιτέρω αξιοποίησή του 

σε θερμικές εφαρμογές (ΔΕΔΔΗΕ, 2021; Arvanitis et al., 2016b). 

Σημαντική πρόοδος σημειώνεται και στο γεωθερμικό πεδίο Λιθότοπου, όπου τα 

δικαιώματα γεωθερμικής έρευνας έχουν εκχωρηθεί στον Δήμο Ηράκλειας. Η 

ερευνητική διαδικασία, η οποία υλοποιήθηκε από την ΕΑΓΜΕ, ολοκληρώθηκε το 

2019 με ιδιαίτερα ενθαρρυντικά αποτελέσματα αναφορικά με τις θερμοκρασιακές και 

υδρογεωλογικές παραμέτρους του ταμιευτήρα. Οι νέες γεωτρήσεις, με βάθη από 

352,5 έως 519,5 m, παρήγαγαν νερά θερμοκρασίας 37,5–74,5 °C, ενώ οι παροχές 

κυμάνθηκαν μεταξύ 5 και 80 m³/h, ανάλογα με τη γεωλογική δομή και τις 

υδροφορετικές συνθήκες. Η συνολική εγκατεστημένη θερμική ισχύς εκτιμάται σε 

4,47 MWth, στοιχείο που καθιστά το πεδίο κατάλληλο για εφαρμογές 

τηλεθέρμανσης, γεωργικής παραγωγής και δυνητικά άλλων χρήσεων χαμηλής 

ενθαλπίας (Arvanitis et al., 2021). Με βάση τα θετικά αποτελέσματα της ερευνητικής 

φάσης, ο Δήμος Ηράκλειας έχει αποφασίσει να προχωρήσει στη διαδικασία 

ανάπτυξης του πεδίου και βρίσκεται στο στάδιο εκπόνησης μελετών σκοπιμότητας 

και ωρίμανσης έργου. Στόχος είναι η προσέλκυση των απαιτούμενων εγκρίσεων και 

αδειοδοτήσεων, προκειμένου να αποκτηθεί το δικαίωμα πλήρους εκμετάλλευσης και 

διαχείρισης του διαθέσιμου γεωθερμικού δυναμικού. Η επιτυχής εξέλιξη του έργου 

αναμένεται να αποτελέσει χαρακτηριστικό παράδειγμα εφαρμοσμένης ενεργειακής 

πολιτικής σε τοπικό επίπεδο, με σημαντικές οικονομικές, περιβαλλοντικές και 

κοινωνικές αποδόσεις (Mendrinos et al., 2022). 
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3.2.3 ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΑ ΠΕΔΙΑ ΣΤΗ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ 

Στην περιοχή της Θεσσαλονίκης, τα γεωθερμικά πεδία χαμηλής θερμοκρασίας του 

Λαγκαδά και της Νέας Απολλωνίας, τα οποία βρίσκονται στη λεκάνη της Μυγδονίας, 

συνδέονται άμεσα με την τεκτονική δομή της περιοχής. Η ύπαρξή τους οφείλεται 

κυρίως σε μεγάλης κλίμακας, βαθιά και ενεργά ρήγματα με διεύθυνση 

Βορειοδυτικού–Νοτιοανατολικού προσανατολισμού (ΒΔ–ΝΑ). Τα ρήγματα αυτά 

λειτουργούν ως υδρογεωλογικοί αγωγοί, επιτρέποντας στο νερό να κυκλοφορεί σε 

μεγάλα βάθη, να θερμαίνεται γεωθερμικά και στη συνέχεια να επανέρχεται προς την 

επιφάνεια. Η τεκτονική αυτή δραστηριότητα δημιουργεί ζώνες αυξημένης 

διαπερατότητας και ευνοεί την ανάπτυξη θερμών υδροφόρων συστημάτων, 

καθιστώντας την περιοχή ιδιαίτερα πλούσια σε γεωθερμικούς πόρους χαμηλής 

ενθαλπίας, με σημαντικές δυνατότητες αξιοποίησης για θέρμανση, γεωργικές χρήσεις 

και ιαματικό τουρισμό. Οι θερμοκρασίες των ρευστών κυμαίνονται από 28 έως 45°C 

σε βάθη 50-200 m, και τα πεδία αυτά μπορούν να υποστηρίξουν μικρής κλίμακας 

τηλεθέρμανση δημοσίων κτιρίων, θερμοκήπια και πιλοτικά έργα γεωργικής 

αξιοποίησης (Papachristou et al., 2019). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ – ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

4.1 ΕΞΕΛΙΞΕΙΣ ΣΤΗΝ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΓΙΑ ΤΟΥΣ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΟΥΣ 

ΠΟΡΟΥΣ 

Η χρήση γεωθερμικών συστημάτων, παρά το γεγονός ότι σήμερα αντιπροσωπεύει ένα 

περιορισμένο ποσοστό της συνολικής ενεργειακής υποδομής για τη θέρμανση και 

ψύξη κτιρίων, θεωρείται στρατηγικής σημασίας για τη μετάβαση προς βιώσιμα 

μοντέλα ανάπτυξης. Η γεωθερμική ενέργεια προσφέρει σημαντικά οφέλη, όπως 

περιορισμένες περιβαλλοντικές επιπτώσεις, σταθερή και ανεξάρτητη από τις 

κλιματικές συνθήκες ενεργειακή απόδοση, καθώς και υψηλή αξιοπιστία λειτουργίας. 

Ωστόσο, η κατηγοριοποίηση των γεωθερμικών συστημάτων σε ρηχά, ενδιάμεσα και 

βαθιά παρουσιάζει σημαντικές δυσκολίες, καθώς δεν υφίσταται ένα διεθνώς 

αποδεκτό ενιαίο πρότυπο ταξινόμησης. Η πολυπλοκότητα αυτή οφείλεται στο πλήθος 

των μεταβλητών που μπορεί να ληφθούν υπόψη: μεταξύ αυτών περιλαμβάνονται το 

βάθος στο οποίο πραγματοποιείται η γεώτρηση, τα υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά 

του υπεδάφους, ο τύπος και η τεχνολογία του εξοπλισμού διάτρησης, η θερμοκρασία 

των γεωθερμικών ρευστών, οι υδραυλικές απώλειες, καθώς και το είδος των 

συστημάτων παραγωγής θερμικής ενέργειας, όπως οι αντλίες θερμότητας, οι οποίες 

συχνά αποτελούν κρίσιμο παράγοντα στη συνολική ενεργειακή απόδοση του έργου 

(Romanov & Leiss, 2022).  

Για τον λόγο αυτό, η πρακτική προσέγγιση στη μελέτη και τον σχεδιασμό 

γεωθερμικών έργων βασίζεται κυρίως στη θερμοκρασία του διαθέσιμου 

υδροθερμικού ρευστού, η οποία καθορίζει τον κατάλληλο τύπο εφαρμογών: χαμηλές 

θερμοκρασίες αξιοποιούνται κυρίως για αντλίες θερμότητας και άμεσες χρήσεις 

(όπως θέρμανση χώρων, θερμοκήπια και υδατοκαλλιέργειες), ενώ υψηλότερες 

θερμοκρασίες επιτρέπουν βιομηχανικές εφαρμογές και, σε ορισμένες περιπτώσεις, 

ηλεκτροπαραγωγή. Η συστηματική ταξινόμηση των εφαρμογών ανά θερμοκρασιακό 

εύρος παρουσιάζεται σε αντίστοιχους πίνακες τεχνικών προτύπων και αποτελεί 

βασική παράμετρο για τον ορθολογικό σχεδιασμό μελλοντικών γεωθερμικών 

εγκαταστάσεων, στο πλαίσιο της μεγαλύτερης διείσδυσης των ΑΠΕ στο ενεργειακό 

μείγμα (Kumar et al., 2022). 
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Τα ρηχά γεωθερμικά συστήματα μπορούν να διαμορφωθούν με διαφορετικές 

τεχνολογικές προσεγγίσεις, ανάλογα με τα χαρακτηριστικά του υπεδάφους, τις 

ενεργειακές απαιτήσεις και τις δυνατότητες εγκατάστασης. Τα συστήματα αυτά 

αξιοποιούν τη θερμότητα που αποθηκεύεται είτε στο έδαφος είτε στα υπόγεια ύδατα 

και ταξινομούνται σε δύο βασικές κατηγορίες: συστήματα ανοιχτού βρόχου και 

συστήματα κλειστού βρόχου. Στα συστήματα ανοιχτού βρόχου, το υπόγειο νερό 

αντλείται και επιστρέφεται μετά τη χρήση του, ενώ στα κλειστού βρόχου κυκλοφορεί 

ένα ρευστό μέσα σε ένα κλειστό δίκτυο σωληνώσεων, χωρίς να υπάρξει άμεση επαφή 

με τον φυσικό υδροφόρο. Ανάλογα με τον τρόπο τοποθέτησης του εναλλάκτη 

θερμότητας στο έδαφος (Ground Heat Exchanger – GHE), τα κλειστά συστήματα 

μπορεί να εγκατασταθούν είτε οριζόντια σε μικρό βάθος 1,5–2 m, είτε κατακόρυφα 

σε γεωτρήσεις βάθους που συνήθως κυμαίνεται από 50 έως 150 m. Στις κατακόρυφες 

γεωτρήσεις, οι συνηθέστερες διαμορφώσεις σωληνώσεων περιλαμβάνουν γεωμετρίες 

τύπου U καθώς και ομοαξονικούς σωλήνες, οι οποίοι διασφαλίζουν αποτελεσματική 

ανταλλαγή θερμότητας με το υπέδαφος (Lund & Toth, 2021).  

Στη διεθνή πρακτική έχει διαπιστωθεί ότι συστήματα που χρησιμοποιούν υπόγεια 

νερά, θεωρούμενα ως συστήματα μέσης γεωθερμικής έντασης, αποτελούν σήμερα 

ένα από τα πλέον διαδεδομένα μέσα άμεσης αξιοποίησης γεωθερμικής ενέργειας για 

θέρμανση και ψύξη, καταγράφοντας σταθερή αύξηση στη διάδοσή τους σε 

παγκόσμιο επίπεδο. Το έντονο ενδιαφέρον που παρατηρείται για τα συστήματα 

ανοιχτού βρόχου έναντι των κλειστού βρόχου οφείλεται κυρίως στους μειωμένους 

κινδύνους που συνδέονται με τις κλιματικές και περιβαλλοντικές συνθήκες, καθώς 

και στις συχνά απλούστερες και ταχύτερες διαδικασίες αδειοδότησης, γεγονός που 

καθιστά τη συγκεκριμένη τεχνολογία ιδιαίτερα ελκυστική για εφαρμογές σε αστικά 

και αγροτικά περιβάλλοντα (Somogyi et al., 2017). 

Η διερεύνηση των οικονομικών και περιβαλλοντικών παραμέτρων έχει δείξει ότι σε 

ορισμένες περιπτώσεις τα κεντρικά συστήματα θέρμανσης που αξιοποιούν ρηχές 

γεωθερμικές τεχνολογίες μπορούν να αποτελέσουν οικονομικότερα και 

περιβαλλοντικά αποδοτικότερα συστήματα σε σύγκριση με τις συμβατικές υποδομές 

υδρογονανθράκων (Sáez Blázquez et al., 2018). Αντιθέτως, σύμφωνα με μελέτη στο 

Ηνωμένο Βασίλειο, οι οριζόντιες και μέτριου βάθους γεωθερμικές εγκαταστάσεις δεν 

θεωρούνται οικονομικά ανταγωνιστικές χωρίς επιδοτήσεις, ενώ στην Ιταλία, στο 

πλαίσιο ενεργειακής αναβάθμισης του οικιστικού αποθέματος, τα συστήματα ρηχής 
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γεωθερμίας πρέπει να επιδεικνύουν πλεονεκτήματα σαφώς ανώτερα από εκείνα των 

συμβατικών λεβήτων φυσικού αερίου για να καταστούν βιώσιμες επιλογές (Novelli et 

al., 2021; Wang & He, 2021). Σε άλλες χώρες, όπως η Γερμανία, έχουν 

πραγματοποιηθεί μελέτες μεγάλης κλίμακας για γεωθερμικούς συλλέκτες 

διασυνδεδεμένους με δίκτυα τηλεθέρμανσης πέμπτης γενιάς (5GDHC), γεγονός που 

αναδεικνύει τη συνεχή διεθνή προσπάθεια πειραματισμού και ανάπτυξης πιλοτικών 

έργων, παρότι οι μέτριου βάθους γεωθερμικές δομές δεν έχουν αποδειχθεί σταθερά 

ανταγωνιστικές σε όλες τις περιπτώσεις (Zeh et al., 2021).  

Η επιστημονική πρόοδος επικεντρώνεται πλέον στον βελτιωμένο σχεδιασμό και σε 

νέα υλικά που στοχεύουν στην αύξηση της ενεργειακής απόδοσης των ρηχών 

γεωθερμικών συστημάτων. Ενδεικτικά, για οριζόντια συστήματα έχουν εφαρμοστεί 

τεχνικές υπολογιστικής ρευστοδυναμικής (CFD) προκειμένου να συγκριθούν 

διατάξεις σωληνώσεων ευθύγραμμων, συρρικνωμένων και ελικοειδών σχημάτων, με 

τα αποτελέσματα να υποδεικνύουν ότι οι ελικοειδείς διατάξεις παρουσιάζουν 

σημαντικά υψηλότερη θερμική απόδοση (Cui et al., 2019; Javadi et al., 2019). 

Παράλληλα, έχουν αναπτυχθεί μαθηματικά μοντέλα για τον σχεδιασμό υπογείων 

εναλλακτών θερμότητας και άλλες μελέτες που εξετάζουν ζητήματα λειτουργικής 

αποτελεσματικότητας και θερμικής συμπεριφοράς (Hu et al., 2017).  

Σε κάθε περίπτωση, ένα ρηχό γεωθερμικό σύστημα προϋποθέτει τη χρήση αντλίας 

θερμότητας, της οποίας η απόδοση επηρεάζεται τόσο από τα χαρακτηριστικά του 

υπογείου εναλλάκτη όσο και από τον σχεδιασμό των επιμέρους μηχανικών μερών της 

(συμπιεστής, εξατμιστής, συμπυκνωτής, βαλβίδα εκτόνωσης) αλλά και τον τύπο του 

ψυκτικού ρευστού (Deng et al., 2019; Zühlsdorf et al, 2019). Σύγχρονες μελέτες 

έχουν εξετάσει δεκάδες συστήματα αντλιών θερμότητας με βάση ρεαλιστικά προφίλ 

λειτουργίας, καταλήγοντας στο ότι κατά τον σχεδιασμό τέτοιων συστημάτων πρέπει 

να λαμβάνονται υπόψη οι συνθήκες μερικού φορτίου, προτείνοντας τη χρήση 

κινητήρων μεταβλητής ταχύτητας ή συστημάτων μικρότερης ονομαστικής ισχύος 

ώστε να διασφαλίζεται υψηλή αξιοπιστία και ενεργειακή απόδοση ακόμη και υπό 

μερική λειτουργία (Kumar et al., 2022). 

Η αξιοποίηση γεωθερμικών συστημάτων μέσου και μέτριου βάθους απαιτεί 

προσεκτικό σχεδιασμό των γεωτρήσεων και της διάταξης των αντλιών θερμότητας, 

ώστε να διασφαλίζεται η μέγιστη αποδοτικότητα της μεταφοράς θερμικής ενέργειας 

από τον υπόγειο υδροφορέα στα επιφανειακά καταναλωτικά δίκτυα. Τα συστήματα 
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μέσου βάθους (συνήθως 250–800 μέτρα) προσφέρουν ικανοποιητική θερμική ισχύ 

για κτιριακές εφαρμογές και μικρές βιομηχανικές μονάδες, ενώ τα συστήματα 

μέτριου βάθους (1.000–2.500 μέτρα) μπορούν να υποστηρίξουν μεγαλύτερους 

ενεργειακούς φορείς, όπως δίκτυα τηλεθέρμανσης και θερμοκήπια μεγάλης κλίμακας 

(Novelli et al., 2021; Wang & He, 2021). 

Σημαντικό ρόλο στην αποδοτικότητα αυτών των συστημάτων παίζει η 

θερμοκρασιακή διαβάθμιση του υπόγειου υδροφορέα, η οποία καθορίζει τόσο τη 

δυνατότητα παραγωγής θερμότητας όσο και τον αριθμό και το βάθος των 

απαιτούμενων γεωτρήσεων. Τα συστήματα μέσου βάθους παρουσιάζουν 

πλεονεκτήματα όσον αφορά τη γρήγορη εγκατάσταση και την ευκολία συντήρησης, 

ενώ τα συστήματα μέτριου βάθους εξασφαλίζουν υψηλότερες θερμοκρασίες, 

μεγαλύτερη σταθερότητα παροχής και μεγαλύτερη ενεργειακή απόδοση ανά 

γεώτρηση, αν και το κόστος κατασκευής και η γεωτεχνική πολυπλοκότητα 

αυξάνονται σημαντικά (Kumar et al., 2022). 

Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις αυτών των συστημάτων είναι σχετικά περιορισμένες, 

εφόσον η εκμετάλλευση πραγματοποιείται με αποκεντρωμένα δίκτυα και ελεγχόμενη 

άντληση, αποφεύγοντας την υπερβολική αποστράγγιση των υπόγειων υδροφορέων 

και την πρόκληση θερμικών ανισορροπιών. Ταυτόχρονα, η χρήση γεωθερμικών 

συστημάτων μέσου και μέτριου βάθους μπορεί να συνδυαστεί με φωτοβολταϊκά ή 

άλλες μορφές ανανεώσιμης ενέργειας για την επίτευξη υβριδικών λύσεων, οι οποίες 

αυξάνουν τη συνολική ενεργειακή απόδοση και μειώνουν το αποτύπωμα άνθρακα 

(Cui et al., 2019; Javadi et al., 2019). 

Στην Περιφέρεια Κεντρικής Μακεδονίας, η ύπαρξη εκτεταμένων πεδινών περιοχών, 

ποικιλίας γεωλογικών σχηματισμών και πληθώρας θερμών πηγών προσφέρει 

σημαντικές δυνατότητες για την ανάπτυξη τόσο ρηχών όσο και μέσου ή μέτριου 

βάθους γεωθερμικών δικτύων. Περιοχές όπως η λεκάνη Μυγδονίας, η λεκάνη Αξιού 

και η πεδιάδα Θεσσαλονίκης εμφανίζουν θερμοκρασιακές διαβαθμίσεις και 

υδρογεωλογικές συνθήκες κατάλληλες για εφαρμογή γεωθερμικών αντλιών 

θερμότητας, ενώ η ύπαρξη ήδη αναπτυγμένων θερμοκηπίων και αστικών κτιριακών 

συγκροτημάτων μπορεί να αξιοποιήσει την παραγόμενη θερμότητα σε εμπορικές και 

οικιστικές εφαρμογές (Papachristou et al., 2019). 
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Η περαιτέρω διερεύνηση και αξιοποίηση αυτών των συστημάτων στη Μακεδονία θα 

μπορούσε να συνεισφέρει σημαντικά στην επίτευξη των εθνικών και ευρωπαϊκών 

στόχων για ενεργειακή αποδοτικότητα, μείωση εκπομπών CO₂ και ανάπτυξη 

βιώσιμων δικτύων τηλεθέρμανσης, συμβάλλοντας παράλληλα στην ενεργειακή 

αυτονομία των τοπικών κοινοτήτων (Kavouri et al., 2016; Mendrinos et al., 2022). 

 

4.2 ΟΦΕΛΗ ΚΑΙ ΠΡΟΚΛΗΣΕΙΣ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΗΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

Η Περιφέρεια Κεντρικής Μακεδονίας παρουσιάζει ένα ιδιαίτερα ευνοϊκό περιβάλλον 

για την ανάπτυξη γεωθερμικών εφαρμογών, λόγω της γεωλογικής ποικιλίας, της 

ύπαρξης ενεργών ρηγμάτων και της συσσώρευσης θερμικών υδροφορέων σε μικρά 

και μεσαία βάθη. Τα γεωθερμικά πεδία χαμηλής ενθαλπίας που εντοπίζονται σε 

πεδιάδες και αστικές περιοχές της περιφέρειας, με θερμοκρασίες 25–100°C, μπορούν 

να υποστηρίξουν ένα ευρύ φάσμα χρήσεων, όπως η τηλεθέρμανση, η θέρμανση 

θερμοκηπίων, η υποστήριξη βιομηχανικών διεργασιών και η ψύξη δημόσιων και 

ιδιωτικών κτιρίων (Papachristou et al., 2019). 

Η εφαρμογή γεωθερμικών συστημάτων στη θέρμανση και ψύξη κτιρίων προσφέρει 

σημαντικά περιβαλλοντικά οφέλη, όπως μείωση των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου 

και βελτίωση της ποιότητας του αστικού αέρα. Σύμφωνα με εκτιμήσεις, η εκτεταμένη 

χρήση γεωθερμικής ενέργειας στην περιφέρεια μπορεί να αντισταθμίσει την εκπομπή 

χιλιάδων τόνων CO₂ ετησίως, ενώ παράλληλα μειώνεται η εξάρτηση από ορυκτά 

καύσιμα και εισαγόμενη ενέργεια. Επιπλέον, τα γεωθερμικά συστήματα συμβάλλουν 

στη σταθεροποίηση του ενεργειακού κόστους, προστατεύοντας τους καταναλωτές 

από διακυμάνσεις στις διεθνείς τιμές ενέργειας (Kavouri et al., 2016). 

Η κοινωνικοοικονομική διάσταση της γεωθερμίας στην Περιφέρεια Κεντρικής 

Μακεδονίας είναι επίσης σημαντική. Η ανάπτυξη γεωθερμικών έργων δημιουργεί 

θέσεις εργασίας υψηλής εξειδίκευσης σε τομείς όπως η γεωτεχνική έρευνα, η 

εγκατάσταση γεωτρήσεων, η λειτουργία συστημάτων τηλεθέρμανσης και η 

συντήρηση γεωθερμικών αντλιών θερμότητας. Παράλληλα, η τοπική οικονομία 

ενισχύεται μέσω της υποστήριξης αγροτικών δραστηριοτήτων (θερμοκήπια, 

υδροκαλλιέργεια) και βιομηχανικών διεργασιών, που μπορούν να αξιοποιήσουν τη 

φθηνή και ανανεώσιμη θερμική ενέργεια (Mendrinos et al., 2022). 
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Ωστόσο, η ανάπτυξη γεωθερμικών συστημάτων στην Περιφέρεια Κεντρικής 

Μακεδονίας αντιμετωπίζει τεχνικές, οικονομικές και θεσμικές προκλήσεις. Το αρχικό 

κόστος εγκατάστασης γεωθερμικών γεωτρήσεων και υποδομών τηλεθέρμανσης 

παραμένει υψηλό, και η οικονομική βιωσιμότητα απαιτεί μακροπρόθεσμο 

προγραμματισμό και πιθανές επιδοτήσεις. Η αβεβαιότητα όσον αφορά τη 

θερμοκρασία, τη ροή και τη χωρική κατανομή των γεωθερμικών πόρων απαιτεί 

εκτεταμένη γεωτεχνική διερεύνηση πριν από την επένδυση. Επιπλέον, η λειτουργία 

γεωθερμικών συστημάτων πρέπει να διασφαλίζει τη βιωσιμότητα των ταμιευτήρων, 

ώστε να αποφευχθούν φαινόμενα υπερεκμετάλλευσης ή μείωσης απόδοσης με την 

πάροδο του χρόνου (Papachristou et al., 2019). 

Η αδειοδότηση και η νομοθετική συμμόρφωση αποτελούν επιπλέον παράγοντες που 

επηρεάζουν την ανάπτυξη γεωθερμικών έργων. Οι διαδικασίες χορήγησης αδειών 

μπορούν να καθυστερήσουν την υλοποίηση, ενώ η συνεργασία μεταξύ δημόσιων 

υπηρεσιών, ιδιωτικών φορέων και τοπικών κοινοτήτων κρίνεται απαραίτητη για την 

αποδοχή και την ομαλή ενσωμάτωση των γεωθερμικών συστημάτων σε αστικές και 

αγροτικές περιοχές (Mendrinos et al., 2022). 

Εν κατακλείδι, η γεωθερμία στην εξεταζόμενη περιοχή προσφέρει ευκαιρίες για 

καινοτομία και έρευνα. Η ανάπτυξη μέσων και μεγάλων γεωθερμικών συστημάτων, η 

εφαρμογή αντλιών θερμότητας υψηλής απόδοσης, η χρήση γεωθερμικών 

θερμοκηπίων και η δημιουργία μικρών αστικών θερμικών δικτύων αποτελούν πεδία 

με σημαντικό ερευνητικό και εκπαιδευτικό ενδιαφέρον. Η υλοποίηση αυτών των 

έργων μπορεί να καθιερώσει την περιοχή ως περιφέρεια πρότυπο για βιώσιμη και 

ορθολογική αξιοποίηση της γεωθερμικής ενέργειας στην Ελλάδα (Kavouri et al., 

2016). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

Η Ελλάδα διαθέτει πλούσιο γεωθερμικό δυναμικό, το οποίο οφείλεται στη σύνθετη 

γεωλογική της δομή, την ύπαρξη ενεργών τεκτονικών ρηγμάτων και τη γεωθερμική 

δράση των ηφαιστειακών περιοχών. Οι γεωθερμικοί πόροι της χώρας κατατάσσονται 

σε δύο βασικές κατηγορίες: υψηλής ενθαλπίας, κατάλληλοι για παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας, και χαμηλής ενθαλπίας, κυρίως για εφαρμογές θέρμανσης, ψύξης και 

βιομηχανικές χρήσεις. Η αξιοποίηση της γεωθερμίας στην Ελλάδα έχει μακρά 

ιστορική παράδοση, με θερμές πηγές να χρησιμοποιούνται ήδη από την αρχαιότητα 

για ιατρικούς, θεραπευτικούς και ψυχαγωγικούς σκοπούς. 

Η σύγχρονη εποχή της γεωθερμίας ξεκινά στα τέλη της δεκαετίας του 1960, ενώ ο 

Νόμος 1475/1984 και οι μεταγενέστερες νομοθετικές ρυθμίσεις καθόρισαν την 

εξερεύνηση, την εκμετάλλευση και την αναγνώριση της γεωθερμίας ως ορυκτού 

πόρου. Παρά τις πρώιμες προσπάθειες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, η χώρα 

επικέντρωσε τη γεωθερμική αξιοποίηση στον πρωτογενή τομέα και την παροχή 

θερμικής ενέργειας σε βιομηχανικές, αγροτικές και τουριστικές εφαρμογές. Ο Νόμος 

4602/2019 ενίσχυσε σημαντικά το ρυθμιστικό πλαίσιο, εισάγοντας νέες έννοιες και 

διαδικασίες που υποστηρίζουν τη βιώσιμη και ορθολογική χρήση των γεωθερμικών 

πόρων. 

Η Περιφέρεια Κεντρικής Μακεδονίας διαθέτει γεωθερμικά πεδία χαμηλής ενθαλπίας 

σε σημαντικές περιοχές, με θερμοκρασίες 25–100°C και βάθη 150–500 μέτρων. Αυτά 

τα πεδία εντοπίζονται κυρίως στις πεδιάδες, κατά μήκος ενεργών ρηγμάτων και σε 

περιοχές κοντά σε θερμές πηγές. Τα γεωθερμικά συστήματα στην Περιφέρεια 

Κεντρικής Μακεδονίας μπορούν να υποστηρίξουν τηλεθέρμανση αστικών κέντρων, 

θέρμανση θερμοκηπίων, ψύξη κτιρίων, βιομηχανική χρήση και ανάπτυξη γεωργικών 

εφαρμογών, όπως η υδροπονία. Η ανάπτυξη τέτοιων συστημάτων συμβάλλει στην 

ενεργειακή αυτονομία των τοπικών κοινοτήτων, στη μείωση των εκπομπών CO₂ και 

στην αύξηση της ενεργειακής απόδοσης σε επίπεδο περιφέρειας. 

Ωστόσο, η εκμετάλλευση της γεωθερμίας στην Περιφέρεια Κεντρική Μακεδονία 

αντιμετωπίζει προκλήσεις. Το αρχικό κόστος επένδυσης για γεωτρήσεις και 

εγκαταστάσεις είναι υψηλό, απαιτείται λεπτομερής γεωλογική και γεωτεχνική 

διερεύνηση, ενώ η βιωσιμότητα των γεωθερμικών ταμιευτήρων πρέπει να 
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διασφαλιστεί μέσω συνεχούς παρακολούθησης και διαχείρισης. Επιπλέον, η 

ανάπτυξη πρέπει να συμμορφώνεται πλήρως με το εθνικό και ευρωπαϊκό θεσμικό 

πλαίσιο, λαμβάνοντας υπόψη περιβαλλοντικές, τεχνικές και οικονομικές 

παραμέτρους. 

Η ενσωμάτωση γεωθερμικών συστημάτων μέσου και μέτριου βάθους (350–1600 m) 

για θέρμανση και ψύξη κτιρίων, ιδιαίτερα σε αστικές περιοχές με περιορισμένο χώρο, 

μπορεί να μεγιστοποιήσει την ενεργειακή απόδοση και να μειώσει τις 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Η εφαρμογή αποκεντρωμένων αντλιών θερμότητας 

συνδεδεμένων με γεωθερμικά δίκτυα επιτρέπει τον περιορισμό της κατανάλωσης 

συμβατικών καυσίμων και την αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής. 

Συμπερασματικά, η γεωθερμία στην Ελλάδα και στην Περιφέρεια Κεντρικής 

Μακεδονίας αποτελεί έναν στρατηγικό ανανεώσιμο ενεργειακό πόρο. Η ορθολογική 

αξιοποίησή της ενισχύει την τοπική και εθνική ενεργειακή ασφάλεια, μειώνει το 

ανθρακικό αποτύπωμα και παρέχει οικονομικά και περιβαλλοντικά οφέλη, ενώ η 

ανάπτυξη γεωθερμικών πεδίων υψηλής και χαμηλής ενθαλπίας αποτελεί κρίσιμο 

εργαλείο για την επίτευξη των στόχων βιώσιμης ανάπτυξης και ενεργειακής 

μετάβασης στην Ελλάδα. 

Η Περιφέρεια Κεντρικής Μακεδονίας διαθέτει σημαντικό γεωθερμικό δυναμικό 

χαμηλής και μέσης ενθαλπίας, το οποίο μπορεί να αξιοποιηθεί για την κάλυψη 

αναγκών θέρμανσης και ψύξης τόσο στον αστικό όσο και στον αγροτικό τομέα. Η 

ανάπτυξη ενός ολοκληρωμένου γεωθερμικού μητρώου αποτελεί πρώτιστο μέτρο, το 

οποίο θα καταγράφει όλες τις γνωστές γεωτρήσεις και θερμές πηγές, 

συμπεριλαμβανομένων των γεωγραφικών συντεταγμένων, των γεωτεχνικών και 

υδρογεωλογικών χαρακτηριστικών, καθώς και των θερμοκρασιών, των ρυθμών ροής 

και των χημικών συνθέσεων των γεωθερμικών ρευστών. Η εγκατάσταση 

τηλεμετρικών σταθμών παρακολούθησης θα επιτρέψει την πραγματική εκτίμηση της 

απόδοσης των γεωθερμικών πόρων και την έγκαιρη ανίχνευση τυχόν προβλημάτων ή 

αποκλίσεων από τα επιθυμητά όρια. 

Η εφαρμογή αντλιών θερμότητας γεωθερμικού τύπου σε κατοικίες, δημόσια κτίρια 

και εμπορικές εγκαταστάσεις μπορεί να συμβάλει καθοριστικά στη μείωση των 

εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. Ιδιαίτερα σε αστικές περιοχές με περιορισμένο 

διαθέσιμο χώρο, η αξιοποίηση γεωθερμικών δικτύων μέσου και μέτριου βάθους 
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προσφέρει σημαντική ενεργειακή απόδοση, ενώ παράλληλα εξασφαλίζει οικονομική 

βιωσιμότητα, παρά το υψηλότερο αρχικό κόστος εγκατάστασης σε σχέση με τα 

συμβατικά συστήματα θέρμανσης και ψύξης. 

Στον αγροτικό τομέα, η χρήση γεωθερμικών ρευστών για θερμοκήπια, υδροπονικές 

καλλιέργειες και πιλοτικά αγροκτήματα μπορεί να ενισχύσει την τοπική οικονομία 

και την παραγωγή υψηλής προστιθέμενης αξίας προϊόντων. Προτείνεται η ανάπτυξη 

πιλοτικών θερμοκηπιακών συστημάτων με εφαρμογές ενδοδαπέδιας θέρμανσης και 

συνδυασμό με άλλες ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, όπως ηλιακή ενέργεια, για 

μέγιστη ενεργειακή απόδοση και εξοικονόμηση πόρων. 

Η προώθηση οικονομικών κινήτρων, όπως φορολογικές απαλλαγές, επιδοτήσεις και 

χαμηλότοκα δάνεια, μπορεί να ενισχύσει την επένδυση στη γεωθερμία και να 

επιταχύνει την υλοποίηση έργων. Η ανάπτυξη συνεργασιών μεταξύ δημόσιου και 

ιδιωτικού τομέα είναι επίσης κρίσιμη για τη μείωση του κόστους εγκατάστασης και 

συντήρησης, ενώ παράλληλα διασφαλίζει την τεχνογνωσία και την ποιότητα των 

έργων. 

Η περιβαλλοντική διαχείριση αποτελεί αναπόσπαστο κομμάτι της αξιοποίησης της 

γεωθερμίας. Τα αποκεντρωμένα γεωθερμικά συστήματα με αντλίες θερμότητας και 

γεωτρήσεις διαφορετικού βάθους μειώνουν τις αρνητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον 

σε σύγκριση με κλασικές λύσεις, ενώ η ανάπτυξη καινοτόμων τεχνολογιών 

γεώτρησης και γεωθερμικών δικτύων συμβάλλει στην αύξηση της ενεργειακής 

απόδοσης και στη μείωση του λειτουργικού κόστους. 

Τέλος, η εκπαίδευση των μηχανικών, τεχνικών και τοπικών φορέων είναι απαραίτητη 

για την επιτυχή υλοποίηση και μακροπρόθεσμη βιωσιμότητα των γεωθερμικών 

έργων. Η Περιφέρεια Κεντρικής Μακεδονίας οφείλει να υιοθετήσει μια 

ολοκληρωμένη στρατηγική αξιοποίησης της γεωθερμίας, λαμβάνοντας υπόψη τα 

τοπικά γεωλογικά χαρακτηριστικά, το διαθέσιμο δυναμικό, τις τεχνικές δυνατότητες 

και τους περιβαλλοντικούς περιορισμούς. Μέσω αυτής της στρατηγικής, η περιοχή 

μπορεί να συμβάλει ουσιαστικά στους εθνικούς στόχους μείωσης των εκπομπών CO2 

και στην προώθηση μιας βιώσιμης, πράσινης ανάπτυξης. 
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