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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Σκοπός της παρούσας µελέτης είναι η συγκριτική αξιολόγηση συστηµάτων θέρµανσης – 

ψύξης χώρων, µε αντλίες θερµότητας, έναντι άλλων συµβατικών εγκαταστάσεων, που 

χρησιµοποιούν σαν βάση τους το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο. Η προσπάθεια της 

τεχνολογίας για την εκµετάλλευση ακόµα και των πολύ χαµηλών θερµοκρασιών της 

γεωθερµίας, οδήγησε στις γεωθερµικές αντλίες θερµότητας, οι οποίες παρά το γεγονός ότι 

αποτελούν σύνθετες µηχανικές κατασκευές λειτουργούν ικανοποιητικά και είναι πολύ 

αξιόπιστα µηχανήµατα. Στην παρούσα εργασία παρατίθενται στοιχεία εκτιµήσεώς τους, τόσο 

σε θέµατα απόδοσης όσο και σε οικονοµικά δεδοµένα, βασιζόµενα στο έργο που έχει ήδη 

περατωθεί στην περιοχή του Νέου Ρυσίου, εξετάζεται η βιωσιµότητά τους µε τη χρήση των 

αντλιών θερµότητας, σε τεχνικοοικονοµικές και άλλες µελέτες. 

 Η παρούσα εργασία αποτελείται από πέντε κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο, 

περιγράφονται βασικές έννοιες και αρχές της γεωθερµίας και οι εφαρµογές της σε παγκόσµιο 

και ελληνικό επίπεδο, σε συνδυασµό µε την περιγραφή των συστηµάτων που 

χρησιµοποιούνται για την εκµετάλλευση πεδίων χαµηλής ενθαλπίας. Στο δεύτερο κεφάλαιο, 

γίνεται µια παρουσίαση του ευρωπαϊκου προγράµµατος GROUNDHIT και της ιδιαιτερότητάς 

του. Στο τρίτο κεφάλαιο, γίνεται παρουσίαση των αποτελεσµάτων της λειτουργίας των 

εγκαταστάσεων καθώς επίσης παρατίθενται σειρά αποτελεσµάτων της πρώτης γεώτρησης 

και πρακτικές εφαρµογές των συστηµάτων εγκατάστασης που προαναφέρθηκαν, βάση 

µετρητικών δεδοµένων. Στο τέταρτο κεφάλαιο της διπλωµατικής εργασίας γίνεται εκτενής 

αναφορά στα µετρητικά δεδοµένα της δεύτερης γεώτρησης καθώς επίσης και στις 

δραστηριότητες που επακολούθησαν προκειµένου να γνωστοποιηθούν τα αποτελέσµατα του 

προγράµµατος GROUNDHIT  στο ευρύ κοινό. Στο πέµπτο κεφάλαιο εξετάζονται οικονοµικά 

δεδοµένα που προκύπτουν από τη σύγκριση των συστηµάτων αντλιών θερµότητας µε άλλα 

συµβατικά συστήµατα εγκατάστασης θέρµανσης – ψύξης. Τέλος, στο παράρτηµα 

παρατίθενται µια σειρά από χρήσιµες γενικές πληροφορίες για τη γεωθερµία και για τους 

προτιθέµενους µελλοντικούς χρήστες γεωθερµικών αντλιών θερµότητας. 
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ABSTRACT 
 
The aim of the present study is the comparative evaluation of heating and refrigeration with 

heat pumps against other conventional installations that use oil and gas. The technology 

effort for the exploitation even on low temperatures of geothermics, led to geothermal heat 

pumps, which despite the fact that they are complex mechanic devices they function 

satisfactorily and they are reliable instruments. In the present work their elements of estimate 

are mentioned, both on output issues and in economic data, based in buildings that are 

constructed and in buildings that are scheduled to be constructed, in which their viability is 

examined with the use of heat pumps in technical and economic projects. 

 The present work is constituted by five chapters. In the first chapter basic 

significances of geothermics are described and geothermics applications in both the world 

and Greek level, in combination with the description of systems that are used for the 

exploitation of low enthalpy fields. The second chapter has a description of GROUNDHIT 

program and its particularity. In the third chapter there is a presentation of the operation 

results of drilling installations that are based on data.In the fourth chapter data from the 

second drilling are presented. Also in this chapter the activities of Aristotelian university 

group are described. Those activities notified the results of GROUNDHIT program in public. 

In the fifth chapter of this diplomatic work, economic data that resulted from the comparison 

of heat pumps systems with other conventional systems of installation on heating – 

refrigeration are examined. Finally, in the annex a line from useful general information on the 

geothermics is mentioned, for the intending future users of geothermal heat pumps. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
Το έναυσµα για την εκπόνηση αυτής της διπλωµατικής εργασίας  αποτέλεσε το µάθηµα της 

γεωθερµίας, που είναι αδιαµφισβήτητα ένα από τα σηµαντικότερα του προγράµµατος 

σπουδών του τµήµατος της Γεωλογίας. Με την καθοδήγηση του κ. Φυτίκα ανακάλυψα το 

πεδίο της γεωθερµίας ειδικότερα, αλλά και της ενέργειας γενικότερα, θέτοντας µπροστά µου 

ένα σηµαντικό στόχο. Να διευρύνω τους πνευµατικούς µου ορίζοντες στο θέµα αυτό, σε 

µεταπτυχιακό επίπεδο σπουδών, µια που η προσωπική µου απορία ήταν το γεγονός του 

πως µια τόσο ευνοηµένη γεωθερµικά χώρα σαν την Ελλάδα, δεν είχε την ανάλογη ανάπτυξη 

σε εγκαταστάσεις συστηµάτων γεωθερµίας, όσο χώρες που µε λιγότερο ευνοϊκές συνθήκες 

χρησιµοποιούν κατά κόρον τα συστήµατα αυτά. Έτσι λοιπόν η προσπάθεια των τελευταίων 

χρόνων για χρήση ολοένα και περισσότερο των συστηµάτων αυτών, δείχνει να αποδίδει 

καρπούς. Η ανησυχία για την εξάντληση των αποθεµάτων των στερεών καυσίµων οδήγησε 

τις εταιρείες να προσπαθήσουν να αξιοποιήσουν ορθολογικά πλέον τα τεράστια αποθέµατα 

θερµικής ενέργειας της γης. Η φυσική θερµότητα της γης είναι πολύ καθαρότερη από τις 

συµβατικές πηγές ενέργειας άνθρακα, πετρέλαιο και φυσικό αέριο, και ως εκ τούτου έχει 

πολύ µικρότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Εκτός αυτού, πρόκειται για µια ανανεώσιµη 

ενεργειακή πηγή, η οποία µε τα σηµερινά τεχνολογικά δεδοµένα, µπορεί να καλύψει 

σηµαντικές ενεργειακές ανάγκες. Η προσπάθεια της τεχνολογίας για την εκµετάλλευση ακόµα 

και των πολύ χαµηλών θερµοκρασιών της γεωθερµίας, οδήγησε στις γεωθερµικές αντλίες 

θερµότητας, οι οποίες παρά το γεγονός ότι αποτελούν σύνθετες µηχανικές κατασκευές 

λειτουργούν ικανοποιητικά και είναι σίγουρα αξιόπιστα µηχανήµατα. Σε αυτές τις µηχανές 

αναφέρεται το µεγαλύτερο µέρος αυτής της εργασίας, παρουσιάζοντας στοιχεία εκτιµήσεως 

τους τόσο σε θέµατα απόδοσης όσο και σε οικονοµικά δεδοµένα. Στην προσπάθεια αυτή 

γίνεται µια γενικότερη αναφορά στα γεωθερµικά πεδία και στις ιδιότητες αυτών, αλλά και στις 

εφαρµογές τους για το κοινωνικό όφελος και το πολύ προσοδοφόρο χαµηλό κόστος 

ενέργειας που προσφέρουν στους χρήστες τους από την εκµετάλλευσή τους. 

 Προσωπικά, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον κ. Φυτίκα Μ., για την επίβλεψη της 

διπλωµατικής, για τη διάθεση πολύτιµου χρόνου για τις απαραίτητες διορθώσεις και 

συµβουλές, προκειµένου να ολοκληρωθεί η συγκεκριµένη διπλωµατική µε τον καλύτερο 

δυνατό τρόπο. Επίσης, για την επιστηµονική καθοδήγησή του, την πολύτιµη βοήθειά του στη 

συλλογή πληροφοριών και τις χρήσιµες γνώσεις που αβίαστα τις παρέχει ανοίγοντας νέους 

ορίζοντες σε νέους επιστήµονες καθώς και τις χρήσιµες πληροφορίες σε θέµατα οικονοµικής 

περιβάλλοντος. 

 Θα ήθελα επίσης, να ευχαριστήσω ιδιαίτερα τον κ. Παπαευαγγέλου Β. και την 

τεχνική εταιρεία «ΓΕΩΕΡΕΥΝΑ Ο.Ε.» για την παραχώρηση πολύτιµων στοιχείων, 

απαραίτητων, για την εκπόνηση αυτής της διπλωµατικής και για την κατανόησή του στα 
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χρονικά περιθώρια που αυτά τα στοιχεία έπρεπε να παραχωρηθούν, για να βρεθούν 

εσπευσµένα σε στάδιο επεξεργασίας. Ακόµη, τον δρα κ. Καρύτσα Κ. από το Κ.Α.Π.Ε. για την 

παροχή πληροφοριών, σε σχέση µε το συγκεκριµένο έργο. Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω 

τον καθηγητή των Τ.Ε.Ι. Χαλκίδας κ. Βραχόπουλο Μ. για τις χρήσιµες πληροφορίες που µου 

παρείχε άµεσα και την κατανόησή του σχετικά µε τα στενά χρονικά περιθώρια εκπόνησης της 

παρούσας εργασίας και τους κυρίους Γαλανάκη ∆. και Σταθόπουλο Ι. της εταιρείας «ΤΕΜΑ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ Α.Ε.» για τις πολύτιµες πληροφορίες, την άµεση ανταπόκριση και την 

αποστολή στοιχείων που αφορούν διάφορες παραµέτρους σε θέµατα εγκατάστασης 

γεωθερµικών συστηµάτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ 

ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 
 
1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗ ΓΕΩΘΕΡΜΙΑ 
Στα µέσα της δεκαετίας του `70 παρατηρήθηκε µια σηµαντική αύξηση του κόστους 

ενέργειας των συµβατικών καυσίµων, γεγονός που συνετέλεσε στη συνειδητοποίηση 

του γεγονότος πως αυτά κάποτε µε µαθηµατική ακρίβεια πρόκειται να εξαντληθούν. 

Έτσι λοιπόν το βλέµµα του πλανήτη στράφηκε σε άλλες πηγές για την παραγωγή 

ενέργειας πέραν των συµβατικών και πυρηνικών καυσίµων, οι οποίες παρουσίαζαν 

και ένα επιπλέον σηµαντικό χαρακτηριστικό: το ότι είναι ανεξάντλητες. Για το λόγο 

αυτό οι πηγές αυτές, ονοµάστηκαν «ανανεώσιµες» και σε αυτές ένα µεγάλο µέρος 

κατέχει και η γεωθερµική ενέργεια.  

 Με τον όρο γεωθερµική ενέργεια καλούµε τη φυσική πηγή µε γήινη 

προέλευση που µε τη µορφή θερµών ρευστών (ατµού, νερού, αερίων) είναι 

οικονοµικά εκµεταλλεύσιµη. Η γεωθερµική ενέργεια είναι µια ήπια και πρακτικά 

ανεξάντλητη σε ανθρώπινη κλίµακα µορφή ενέργειας και µε αυτή την έννοια 

ανανεώσιµη, γιατί τα ρευστά που εκµεταλλευόµαστε έχουν µετεωρική ή επιφανειακή 

προέλευση και ανανεώνονται. Γεωθερµική καλείται ακόµη και η ενέργεια των θερµών 

πετρωµατων ή των λιωµένων µαγµατικών υλικών. 

 
Σχήµα 1.1 

Σχηµατική αναπαράσταση ενός συστήµατος Θερµών Ξηρών Πετρωµάτων 
σε οικονοµική κλίµακα (από Richards et al., 1994) 
(Πηγή:http://www.iga.igg.cnr.it/geo/geoenergy.php) 

 

 Λαµβάνοντας την γεωθερµική ενέργεια ως ανανεώσιµη πηγή ενέργειας θα 

πρέπει να προσεχθούν δύο σηµεία: 
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1. Κάθε γεωθερµικό πεδίο έχει ένα ορισµένο ενεργειακό δυναµικό, το οποίο µε 

το χρόνο και ανάλογα µε τη χρήση του θα πρέπει να προσεχθεί να µην 

εξαντληθεί. 

2. Οι επιπτώσεις της γεωθερµικής ενέργειας στο περιβάλλον ορισµένες φορές 

δεν είναι εντελώς ήπιες. Έτσι ανάλογα µε τη φύση του γεωθερµικού ρευστού 

και µε τη διάρκεια χρήσης του, µπορεί να προκληθεί ρύπανση αν δε ληφθούν 

έγκαιρα τα κατάλληλα µέτρα. 

 Το γεωθερµικό ρευστό µπορεί να είναι είτε επιφανειακό, οπότε δεν 

χρειάζονται ή χρειάζονται απλές εγκαταστάσεις για τη λήψη του, είτε βρίσκεται σε 

κάποιο βάθος, οπότε χρειάζονται εκτεταµένες εργασίες για τη λήψη αυτού. 

 

1.2 ΓΕΝΙΚΑ ΠΕΡΙ ΓΕΩΘΕΡΜΙΑΣ 
Η θερµική ενέργεια προέρχεται από το εσωτερικό της γης. Η κατανοµή της, η ροή και 

οι µεταβολές της, είναι υπεύθυνες για τη γένεση και την εξέλιξη πολλών γεωλογικών 

φαινοµένων σε πλανητική κλίµακα (κίνηση λιθοσφαιρικών πλακών, ηφαιστειακή 

δραστηριότητα, µαγµατική δράση, µεταµόρφωση πετρωµάτων). 

 Πηγή της θερµικής αυτής ενέργειας είναι η θερµότητα του πυρήνα και του 

µανδύα της γης, καθώς και η διάσπαση των ραδιενεργών ισοτόπων που βρίσκονται 

κατανεµηµένα στον πυρήνα και τον µανδύα. Η γεωθερµική ενέργεια κάνει έντονα την 

εµφάνισή της σε σχετικά µεγάλα -κατά κανόνα- βάθη (η µέση γεωθερµική βαθµίδα 

αντιστοιχεί σε άνοδο θερµοκρασίας 1οC ανά 33 m), εκτός από περιπτώσεις όπου 

έχουµε είτε τοπική άνοδο µανδυακού υλικού (και µετάδοση της θερµότητας σε 

στρώµατα του φλοιού) ή άνοδο –δια µέσου ρωγµών- θέρµών ρευστών τα οποία 

µεταφέρουν την υπόγεια θερµότητα σε µικρότερα βάθη. 

 
Σχήµα 1.2 

Ο Φλοιός, ο Μανδύας και ο Πυρήνας της γης.  
Πάνω δεξιά: τοµή του φλοιού και του ανώτερου µανδύα 

(Πηγή:http://www.iga.igg.cnr.it/geo/geoenergy.php) 
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 Αλλά ακόµη και σε σχετικά µικρά βάθη (πολλές φορές µικρότερα των 20 m), 

υπάρχει ένα αρκετά σηµαντικό –για τα ανθρώπινα µέτρα- ενεργειακό φορτίο το οποίο 

βρίσκεται αποθηκευµένο στο έδαφος, και οφείλεται στη µεγάλη θερµοχωρητικότητα 

των πετρωµάτων και στην ικανότητά τους να αποθηκεύουν τα µεγάλα ποσά της 

θερµότητας που δέχονται συνεχώς από τα βαθύτερα στρώµατα. 

 Τόσο η έννοια όσο και η χρησιµοποίηση της γεωθερµικής ενέργειας έχουν 

θεσµοθετηθεί από το 1984. Σύµφωνα µε το υπ. Ν 1475/84 άρθρο 1 παρ.1 (ΦΕΚ 131 

τεύχος Α 1984 ): 

 1.Γεωθερµικό δυναµικό νοείται το σύνολο των γηγενών ατµών, των θερµών 

νερών, επιφανειακών ή υπόγειων και της θερµότητας των γεωλογικών σχηµατισµών. 

 2.Γεωθερµική ενέργεια νοείται η ενέργεια που εµπεριέχεται στο γεωθερµικό 

δυναµικό και αντλείται από αυτό. 

 3.Θερµά νερά νοούνται τα νερά των οποίων η θερµοκρασία υπερβαίνει τους 

25 οC. 

 
Σχήµα 1.3 

Σχηµατική αναπαράσταση ενός ιδανικού 
γεωθερµικού συστήµατος 

(Πηγή:http://www.iga.igg.cnr.it/geo/geoen
ergy.php) 

 
Σχήµα 1.4 

Πρότυπο µοντέλο ενός γεωθερµικού συστήµατος. 
Η γραµµή (1) είναι η καµπύλη αναφοράς του 

σηµείου ζέσεως του καθαρού νερού. Η καµπύλη 
(2) δείχνει τη θερµοκρασιακή κατανοµή κατά 

µήκος µια τυπικής 
(Πηγή:http://www.iga.igg.cnr.it/geo/geoenergy.php

) 
  

 Για τη γεωθερµική ενέργεια και την αξιοποίηση του γεωθερµικού δυναµικού 

στην Ελλάδα ψηφίστηκε πρόσφατα ο Νόµος 3175/2003 (Αρ. ΦΕΚ 207 Α’ /29.8.2003), 

ο οποίος αντικατέστησε τον προηγούµενο νόµο 1475/84. Συνοπτικά ο νέος νόµος 

περιλαµβάνει τις εξής διατάξεις που αφορούν στη γεωθερµία: 

1. Το γεωθερµικό δυναµικό χαρακτηρίζεται ανανεώσιµη πηγή ενέργειας, η οποία 

συµβάλλει στην αειφόρο ανάπτυξη και το γενικό συµφέρον των πολιτών. Για 

την αξιοποίηση του γεωθερµικού δυναµικού (Γ.∆.) και για πρακτικούς λόγους 

χρησιµοποιούνται οι διατάξεις του Μεταλλευτικού Κώδικα (Ν.∆. 210/73). 
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2. Ως Γ.∆. θεωρούνται οι γηγενείς φυσικοί ατµοί, τα θερµά νερά και η θερµότητα 

των γεωλογικών σχηµατισµών που υπερβαίνουν τους 25 oC. 

3. Για τα γεωθερµικά πεδία χαµηλής θερµοκρασίας (25 - 90 oC) η αρµοδιότητα 

ανήκει στις Περιφέρειες που ανήκουν, ενώ για τα πεδία µε θερµοκρασίες 

µεγαλύτερες των 90 oC αρµόδιο είναι το Υπουργείο Ανάπτυξης (Υ.Α.)  

4. Εισάγεται ο όρος της διαχείρισης του γεωθερµικού πεδίου για την 

παραγωγική εξόρυξη των ρευστών, την ορθολογική αξιοποίηση των 

διαφόρων προϊόντων κ.λ.π., τη διανοµή και ελεύθερη διάθεσή τους σε τρίτους 

και για κάθε είδους χρήσιµες εφαρµογές. 

5. Το δικαίωµα έρευνας και διαχείρισης του Γ.∆. ανήκει στο ∆ηµόσιο. Στα 

βεβαιωµένα πεδία εκµισθώνεται το δικαίωµα διαχείρισης σε τρίτους ύστερα 

από πλειοδοτικό διαγωνισµό για 25 χρόνια και δυνατότητα µονοµερούς 

παράτασης από το µισθωτή για πέντε ακόµα χρόνια.  

6. Για τους χώρους και πεδία που δεν έχουν ερευνηθεί εκµισθώνεται το 

δικαίωµα έρευνας, πάλι µε διαγωνισµό, για πέντε χρόνια, µε δικαίωµα 

παράτασης για άλλα δύο. Εφόσον η έρευνα καταλήξει θετικά, παρέχεται στο 

µισθωτή και το δικαίωµα διαχείρισης χωρίς νέο διαγωνισµό. 

7. Οι ειδικότεροι όροι και οι διαδικασίες της εκµίσθωσης ρυθµίζονται µε 

απόφαση του Υπουργού Ανάπτυξης. Η εκµίσθωση και η διαχείριση των 

πεδίων χαµηλής θερµοκρασίας διενεργείται σύµφωνα µε το µεταλλευτικό 

κωδικα. 

8. Ο µισθωτής υποχρεώνεται σε κατάθεση εγγυητικών επιστολών εκπλήρωσης 

των όρων της συµβασης και στην εκτέλεση των ερευνητικών προγραµµάτων 

και των οικονοµοτεχνικών µελετών. Επίσης καταβάλλει στο ∆ηµόσιο 

αναλογικό µίσθωµα βάσει του µεταλλευτικού κώδικα (1% έως 3% της 

καταναλισκόµενης θερµικής ενέργειας) και εφοδιάζεται µε τις προβλεπόµενες 

διοικητικές άδειες και εγκρίσεις. 

9. Το 30% του εισπραττόµενου µισθώµατος προορίζεται για τους ΟΤΑ, στην 

περιοχή των οποίων βρίσκεται το πεδίο. 

10. Ο µισθωτής δικαιούται να διαχειρίζεται το γεωθερµικό πεδίο στο πλαίσιο της 

µελέτης και να διαθέτει ελεύθερα τα προϊόντα, παραπροϊόντα και 

υποπροϊόντα του πεδίου. Ακόµη, µπορεί να καταλαµβάνει προσωρινώς 

εδάφη µε τη διαδικασία του µεταλλευτικού κώδικα. 

11. Τα δικαιώµατα εκµίσθωσης µπορούν να εκχωρηθούν σε τρίτους µόνο ύστερα 

από εγκριση του ∆ηµοσίου. 

12. Με απόφαση του Υπουργού Ανάπτυξης θεσπίσθηκε Κανονισµός 

Γεωθερµικών Εργασιών. 
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13. Απαγορεύεται η έρευνα, διαχείριση, εκµετάλλευση γεωθερµικών πεδίων 

χωρίς το σχετικό δικαίωµα. Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από το Γ.∆. 

επιτρέπεται µόνο ύστερα από διαγωνισµό και την έκδοση άδειας παραγωγής 

σύµφωνα µε τις διατάξεις του ν. 2773/1999 (ΦΕΚ 286 Α’, «Απελευθέρωση της 

αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας – Ρύθµιση θεµάτων ενεργειακής πολιτικής και 

λοιπές διατάξεις»). 

14. Αντιµετωπίζεται και η δυνατότητα θέρµανσης-ψύξης χώρων µε εκµετάλλευση 

της θερµότητας των γεωλογικών σχηµατισµών και των νερών µε 

θερµοκρασίες < 25 oC (αβαθής γεωθερµία), για την οποία αρµόδια είναι η 

Νοµαρχιακή Αυτοδιοίκηση. 

15. ∆ικαιώµατα έρευνας ή εκµετάλλευσης Γ.∆., που έχουν παραχωρηθεί µέχρι 

την έκδοση του Νόµου αυτού, παραµένουν ισχυρά µε τους ίδιους όρους. 

Επέκταση αυτών µπορεί να γίνει µόνο µε τις διαδικασίες του νέου νόµου. 

16. Επιτρέπεται η εγκατάσταση, διαχείριση και εκµετάλλευση δικτύου διανοµής 

θερµικής ενέργειας σε τρίτους ύστερα από άδεια του Υ.Α. και γνωµάτευση της 

Ρ.Α.Ε. (Ρυθµιστικής Αρχής Ενέργειας). 

 Οι κυριότεροι νεωτερισµοί και βελτιώσεις που εισάγονται µε το νέο νόµο 

είναι: 

1. Ίση αντιµετώπιση των υποψηφίων µισθωτών του Γ.∆. ύστερα από 

διαγωνισµό, οι όροι του οποίου είναι διοικητικά ίδιοι και η πλειοδοσία 

προκύπτει από τα στοιχεία, τις µελέτες και τις ικανότητες των υποψηφίων. 

2. Προκήρυξη διαγωνισµού µε πρωτοβουλία της δηµόσιας αρχής, που αφορούν 

σε ενιαία κατά το δυνατόν γεωθερµικά πεδία (και όχι κατατεµαχισµένα) και για 

κάθε πεδίο χωριστά. Οι ειδικοί όροι των διαγωνισµών και η διαδικασία 

εκµίσθωσης ρυθµίζονται από την απόφαση του Υ.Α. και είναι ενιαίοι. 

3. Ο διαχειριστής πεδίου θα πρέπει να έχει τα τεχνικά προσόντα και να µπορεί 

να προβεί στις αναγκαίες επενδύσεις, ώστε να εξασφαλίζεται η απαραίτητη 

υποδοµή για παραγωγή και διάθεση σε τρίτους έτοιµης ενέργειας (θερµικής ή 

ηλεκτρικής). 

 Αποφασιστικό ρόλο για την ανάπτυξη της γεωθερµικής ενέργειας των 

εφαρµογών της γεωθερµικής ενέργειας στη χώρα (όπου υπάρχει σηµαντικό έλλειµα) 

πιστεύεται ότι θα παίξουν οι κατάλληλοι διαχειριστές των βεβαιωµένων γεωθερµικών 

πεδίων, τα οποία είναι αρκετά και το βεβαιωµένο δυναµικό τους ανέρχεται σε πολλές 

εκατοντάδες MW. 
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1.2.1 ΑΙΤΙΑ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΩΝ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΩΝ ΠΕ∆ΙΩΝ 
Η συγκεντρωµένη στο εσωτερικό της γης θερµότητα µεταφέρεται κοντά στην 

επιφάνεια της µέσω γεωλογικών φαινοµένων, δηµιουργώντας έτσι υπέρθερµες 

περιοχές µε γεωθερµική βαθµίδα πολύ µεγαλύτερη από την κανονική. Το 

σηµαντικότερο από αυτά τα γεωλογικά φαινόµενα είναι αυτό των λιθοσφαιρικών 

πλακών: το εσωτερικό κέλυφος της Γης, η λιθόσφαιρα, δεν είναι ενιαία, αλλά 

αποτελείται από πολλά κοµµάτια, τις λιθοσφαιρικές πλάκες. Οι πλάκες αυτές 

βρίσκονται σε διαρκή κίνηση που πραγµατοποιείται µε πολύ µικρή ταχύτητα, µόλις 

µερικά εκατοστά το χρόνο. Ανάλογα µε τη σχετική κίνηση των πλακών, στα όριά 

τους, παρατηρούνται τρία διαφορετικά φαινόµενα: 

1. Οι δύο πλάκες αποκλίνουν, δηλαδή κινούνται έτσι ώστε να αποµακρύνονται η 

µία από την άλλη. Στο κενό που αφήνουν, αναβλύζει µάγµα που 

στερεοποιείται και δηµιουργεί καινούργια λιθόσφαιρα. Με αυτό τον τρόπο 

δηµιουργούνται οι λεγόµενες ράχες. 

2. Οι δύο πλάκες συγκλίνουν, έτσι που η µία να βυθίζεται κάτω από την άλλη και 

τελικά να απορροφάται από το µανδύα και να καταστρέφεται. Φαινόµενα 

τριβής στο όρια των πλακών έχουν σαν αποτέλεσµα, µέρος της µηχανικής 

ενέργειας να µετατρέπεται σε θερµότητα. Αυτή η θερµότητα εκτονώνεται µε τη 

µορφή ηφαιστειακής δράσης. Με αυτόν τον τρόπο δηµιουργούνται τάφροι. 

Στις τάφρους, η λιθόσφαιρα καταστρέφεται µε το ρυθµό που δηµιουργείται 

στις ράχες. 

3. Οι πλάκες κινούνται η µία παράλληλα στην άλλη, µε τέτοιο τρόπο ώστε ούτε 

να δηµιουργείται αλλά ούτε και να καταστρέφεται.  

 Τόσο οι τάφροι όσο και οι ράχες συνδέονται µε ηφαιστειακή δράση και κατά 

συνέπεια µε υπέρθερµες περιοχές. Γι’ αυτό και τα σηµαντικότερα γεωθερµικά πεδία 

εντοπίζονται στις συγκεκριµένες περιοχές, δηλαδή στα όρια των λιθοσφαιρικών 

πλακών, τις λεγόµενες «ζώνες σεισµικών εστιών». 

 Περιοχές µε µικρότερο γεωθερµικό ενδιαφέρον, δηλαδή µε γεωθερµική 

βαθµίδα λίγο υψηλότερη από τη µέση, µπορεί να βρεθούν και εκτός των εν λόγω 

ζωνών. Αυτό µπορεί να οφείλεται σε κάποιον από τους ακόλουθους παράγοντες: 

1. Τοπικά υψηλή θερµική ροή από το µανδύα και τη βάση του φλοιού προς την 

επιφάνεια σε µεγάλες περιοχές (ηφαιστειότητα θερµών κηλίδων) 

2. Αυξηµένες συγκεντρώσεις των ραδιενεργών στοιχείων ουρανίου, θορίου και 

καλίου.  

3. Σε ορισµένες περιοχές στο φλοιό της γης, που συντελούν στην παραγωγή 

θερµότητας και κατά συνέπεια στην αύξηση της γεωθερµικής βαθµίδας. 
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Πετρώµατα µε αυξηµένες αυτές τις συγκεντρώσεις είναι τα γρανιτικά µε 5-10 

ppm σε ουράνιο και 80 ppm σε θόριο. 

4. Φαινόµενα συναγωγής που προκαλούνται από κυκλοφορία θερµού νερού 

διαµέσου πορωδών σχηµατισµών ή µέσα από συστήµατα ρηγµάτων. Με 

αυτό τον τρόπο µεταφέρεται η θερµότητα σε µικρότερα βάθη και αυξάνεται η 

γεωθερµική βαθµίδα.  

 Σε µια περιοχή µε δεδοµένη θερµική ροή στη βάση του φλοιού και απουσία 

άλλης θερµικής πηγής µέσα στο φλοιό, η γεωθερµική βαθµίδα ποικίλει ανάλογα µε τη 

θερµική αγωγιµότητα των πετρωµάτων που αποτελούν το φλοιό. Τα αργιλικά 

πετρώµατα έχουν τη χαµηλότερη θερµική αγωγιµότητα, ενώ τα κρυσταλλικά 

χαρακτηρίζονται από υψηλή θερµική αγωγιµότητα (περίπου 6 φορές αυτή των 

αργίλων). 

 Οι παραπάνω µηχανισµοί µπορεί να δηµιουργήσουν δευτερεύουσας 

σηµασίας γεωθερµικές ανωµαλίες µακριά από τα όρια των λιθοσφαιρικών πλακών. 

Έτσι, ενώ σηµαντικές θερµικές ανωµαλίες εντοπίζονται σε συγκεκριµένες περιοχές, 

περιοχές µε ελαφρά αυξηµένη γεωθερµική βαθµίδα απαντώνται σε όλη τη Γη. 

 ∆εδοµένου ότι η θερµότητα του πλανήτη µας βρίσκεται στο εσωτερικό του, 

πρέπει να γίνουν γεωτρήσεις προκειµένου να προσπελαστεί στις ζώνες σεισµικών 

εστιών. Θερµοκρασίες κατάλληλες για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µπορεί να 

βρεθούν σε βάθη 2-3 km, ενώ σε αυτά τα βάθη, σε περιοχές µε µέση γεωθερµική 

βαθµίδα, οι θερµοκρασίες είναι πολύ χαµηλότερες, ικανές µόνο για κάλυψη θερµικών 

αναγκών.   

 Σε αυτές τις περιοχές χρειάζονται γεωτρήσεις βάθους 6-7 km για να 

βρεθούν θερµοκρασίες κατάλληλες για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτά είναι 

και τα µέγιστα βάθη γεωτρήσεων που πραγµατοποιούνται επειδή οι βαθειές 

γεωτρήσεις κοστίζουν πολύ, δεν είναι ιδιαίτερα ασφαλείς και επιπλέον σε αυτά τα 

βάθη µπορεί να µην υπάρχει καθόλου υδροφορία. 

 Η ύπαρξη υψηλής γεωθερµικής βαθµίδας σε κάποια περιοχή δεν είναι η 

µοναδική συνθήκη- προϋπόθεση για την ύπαρξη εκµεταλλεύσιµου γεωθερµικού 

πεδίου. Η γεωθερµική ενέργεια που είναι πρωτογενώς αποθηκευµένη µέσα στα 

πετρώµατα, είναι διασκορπισµένη µέσα στη µάζα τους και πρέπει να συγκεντρωθεί 

και να µεταφερθεί στην επιφάνεια της Γης προκειµένου να χρησιµοποιηθεί το 

µεταλλικό νερό (σε υγρή ή αέρια φάση) που περιέχεται µέσα σε πορώδη πετρώµατα 

ή µε συστήµατα ρηγµάτων. Έτσι η παραγωγικότητα µιας θερµικής περιοχής 

προσδιορίζεται και συχνά καθορίζεται από την υδρολογία των γεωλογικών 

σχηµατισµών. ∆εν έχουν όµως όλες οι θερµικές περιοχές κατάλληλη υδρολογία των 

γεωλογικών σχηµατισµών που αποτελεί τη δεύτερη συνθήκη για την ύπαρξη 
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εκµεταλλεύσιµου γεωθερµικού πεδίου. Κατά συνέπεια, ένα φυσικό γεωθερµικό πεδίο 

είναι συνδυασµός θερµών πετρωµάτων και ύπαρξης νερού που κυκλοφορεί µέσα σε 

αυτά. 

 
Σχήµα 1.5 

Σχηµατική τοµή που δείχνει τις διεργασίες που λαµβάνουν χώρα  
στις τεκτονικές πλάκες. 

(Πηγή:http://www.iga.igg.cnr.it/geo/geoenergy.php) 
 

 
Σχήµα 1.6 

Τεκτονικές πλάκες, µεσωκεάνιες ράχες, ωκεάνιες τάφροι, ζώνες καταβύθισης 
και γεωθερµικά πεδία. Τα βέλη δείχνουν την κατεύθυνση κίνησης των λιθοσφαιρικών 

πλακών. 
(1) Γεωθερµικά πεδία όπου παράγεται ηλεκτρική ενέργεια 

(2) Μεσωκεάνιες ράχεις που τέµνονται από µεγάλα ρήγµατα µετασχηµατισµού 
(3) Ζώνες καταβύθισης, όπου η βυθιζόµενη πλάκα κάµπτεται προς τα κάτω και 

λιώνει µέσα στην ασθενόσφαιρα. 
(Πηγή:http://www.iga.igg.cnr.it/geo/geoenergy.php) 

 

 

1.2.2 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
Οι εφαρµογές της γεωθερµικής ενέργειας χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες: την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και τις άµεσες χρήσεις. Το 1988, η εγκατεστηµένη 
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ισχύς για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ήταν 5,15 GWe, ενώ η εγκατεστηµένη 

θερµικής ισχύς ήταν 7 GWt. 

 Οι πιο σηµαντικές άµεσες χρήσεις της γεωθερµικής ενέργειας είναι η 

θέρµανση κλειστών και µεγάλων χώρων και εγκαταστάσεων, η αύξηση της αγροτικής 

παραγωγής (θέρµανση θερµοκηπίων), θέρµανση εδαφών για πρωίµιση 

καλλιεργειών, (όπως µανιτάρια και σπαράγγια), ξήρανση καρπών, πότισµα µε 

γεωθερµικό νερό και οι υδατοκαλλιέργειες (χρήση ζεστού νερού για αύξηση του 

ρυθµού ανάπτυξης υδρόβιων ειδών). Επίσης η γεωθερµική ενέργεια µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί στη βιοµηχανία για προθέρµανση χαρτοπολτού, παστερίωση 

γάλακτος, προθέρµανση προϊόντων, ξήρανση ξυλείας, κρεµµυδιών, σκόρδων, 

τροφίµων, φρούτων, παραγωγή τσιµεντόλιθων, κατεργασία ιχθύων, παραγωγή 

αλατιού, βαφεία, ζύµωση αστικών λυµάτων, πλυντήρια µαλλιού και µάλλινων 

υφασµάτων, παραγωγή διοξειδίου του άνθρακα, εµπλουτισµός µεταλλευµάτων 

χρυσού και αργύρου. Η παλιότερη όµως και πιο διαδεδοµένη διεθνώς, µετά τα 

ιαµατικά λουτρά, χρήση της γεωθερµικής ενέργειας είναι η θέρµανση µεµονωµένων ή 

οµάδων κτιρίων ή ακόµη και η τηλεθέρµανση ολόκληρων οικισµών. Τα κτίρια αυτά 

µπορούν να είναι κατοικίες, ξενοδοχεία, γραφεία, καταστήµατα, κτηνοτροφικές 

µονάδες. Συνήθως η θέρµανση των κτιρίων γίνεται παράλληλα και µε παραγωγή 

ζεστού νερού χρήσης µε γεωθερµική ενέργεια. Το γεωθερµικό νερό ακόµη µπορεί να 

διοχετευτεί κάτω από το οδόστρωµα, σε δρόµους και διαδρόµους προσγείωσης – 

απογείωσης αεροδροµίων, προκειµένου να παρέχει αντιπαγετική προστασία. Άλλες 

εφαρµογές είναι η βιοµηχανική ψύξη, η αφαλάτωση θαλασσινού νερού και η 

ηλεκτροπαραγωγή µε κύκλο οργανικής ουσίας. Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

µπορούµε να έχουµε αν µεταδώσουµε ένα µέρος της θερµότητας των ρευστών, που 

έχουν µικρή σχετικά ενθαλπία, σε ειδικά υγρά µε πολύ χαµηλό σηµείο βρασµού 

όπως είναι και το φρέον, το ισοβουτάνιο, το προπάνιο και το χλωριούχο αιθύλιο. Στη 

Ρωσία λειτουργεί πειραµατικός σταθµός 680 KWe και στις Η.Π.Α. σταθµός µε 

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

 Για να αντιληφθούµε το µέγεθος της καθαρής απολήψιµης ενέργειας θα 

πρέπει να σκεφτούµε ότι για να θερµάνουµε 100 m3 νερού από τους 17 στους 70 οC, 

καταναλώνουµε 500 λίτρα πετρελαίου την ώρα, που µπορούµε να αποφύγουµε µε 

την εκµετάλλευση µιας συνηθισµένης γεωθερµικής γεώτρησης, µε ρευστά 75 οC στον 

ταµιευτήρα. 

 Η εκµεταλλευσιµότητα ενός γεωθερµικού πεδίου δεν εξαρτάται µόνο από τα 

τεχνικά χαρακτηριστικά του, αλλά και από την οικονοµικότητα της επένδυσης που 

πρέπει να γίνει. Η οικονοµικότητα αυτή σχετίζεται µε το περιβάλλον µέσα στο οποίο 

θα πραγµατοποιηθεί η επένδυση. Για παράδειγµα, οι τιµές των ορυκτών καυσίµων 
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καθώς και οι δυσµενείς επιπτώσεις που έχουν αυτά τα καύσιµα στο περιβάλλον 

καθορίζουν σε µεγάλο βαθµό την οικονοµικότητα µιας τέτοιας επένδυσης. 

 Τα γεωθερµικά πεδία περιέχουν πολλές φορές χρήσιµα άλατα ή αέρια. 

Μεταξύ των πρώτων σηµειώνουµε την εξαγωγή αλάτων καλίου και µαγνησίου που 

παράγονται από γεωθερµικές πηγές. Παρόµοια ρευστά, πολύ πλούσια σε θεικό 

κάλιο, βρέθηκαν τελευταία στο καινούργιο γεωθερµικό πεδίο Cesano της Ιταλίας. 

 Ένα αέριο που έχει µεγάλη σηµασία για τα θερµοκήπια είναι το διοξείδιο του 

άνθρακα που παράγεται συνήθως σε αφθονία στα γεωθερµικά πεδία. Η τεχνητή 

αύξηση της περιεκτικότητας σε CO2 σε κλειστούς χώρους, όπως τα θερµοκήπια, 

αποτελεί το καλύτερο χηµικό λίπασµα και µπορεί ακόµα να διπλασιάσει την 

παραγωγή. 

 Τέλος, σε µερικές περιπτώσεις, τα γεωθερµικά ρευστά περιέχουν σε 

ελάχιστες ποσότητες πολύτιµα ορυκτά, που µπορούν να αξιοποιηθούν σαν 

υποπροϊόντα της όλης εκµετάλλευσης. 

 

 

  
Σχήµα 1.7 

∆ιαδοχική (κλιµακωτή) χρήση της 
γεωθερµικήςενέργειας 

 (Πηγή: Geo-Heat Center, Klammath Falls,Όρεγκον, 
ΗΠΑ, http://www.iga.igg.cnr.it/geo/geoenergy.php) 

Σχήµα 1.8 
Εφαρµογές γεωθερµίας στην Ελλάδα 

(Πηγή: ΚΑΠΕ) 

 

1.3 ΓΕΩΘΕΡΜΙΑ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 
Ένα από τα µεγαλύτερα πλεονεκτήµατα της γεωθερµίας είναι εκείνο της πολύ µικρής 

περιβαλλοντικής επίπτωσης από τη χρήση της. Τα γεωθερµικά ρευστά δεν 

προέρχονται από καύσεις και γι’ αυτό δεν παράγουν αιωρούµενα σωµατίδια, τέφρα ή 

καπνό. 

  Από περιβαλλοντικής απόψεως λοιπόν, µε την παραγωγή ενέργειας 

γεωθερµικής προέλευσης, επιτυγχάνεται η µείωση των εκποµπών διοξειδίου του 

άνθρακα στην ατµόσφαιρα, το οποίο αν και δεν είναι βλαβερό για την υγεία του 

ανθρώπου, παρόλα αυτά, είναι το κύριο αίτιο του φαινοµένου του θερµοκηπίου, που 
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απειλεί σοβαρά την οικολογική ισορροπία του πλανήτη µε τις κλιµατικές µεταβολές 

που προκαλεί. 

 Παράλληλα, επιτυγχάνεται η µείωση και των άλλων εκπεµπόµενων ρύπων, 

οι οποίοι έχουν µακροχρόνιες βλαβερές επιδράσεις. Σηµαντικότερος από τους 

ρύπους αυτούς είναι το H2S, που προκαλεί την όξινη βροχή, η οποία έχει καταστεί 

σηµαντικό πρόβληµα για τις βιοµηχανικά ανεπτυγµένες χώρες. Σηµειώνεται ότι η 

εκποµπή ατµοσφαιρικών ρύπων από µία µονάδα παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος 

που λειτουργεί µε χρήση γεωθερµίας, είναι µικρότερη του ενός χιλιοστού µιας 

αντίστοιχης µονάδος που χρησιµοποιεί ως καύσιµο τον άνθρακα. 

 
Σχήµα 1.9 

(Πηγή:http://www.ghp.gr/egatast.htm) 
 

1.3.1 ΧΗΜΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΩΝ ΡΕΥΣΤΩΝ 
Τα χηµικά χαρακτηριστικά των γεωθερµικών ρευστών αποτελούν κατά ένα τρόπο την 

ταυτότητα του πεδίου που εξετάζουµε ή εκµεταλλευόµαστε, γι’ αυτό και η 

εργαστηριακή µελέτη τους είναι πάντοτε αναγκαία. 

 Τα αέρια τα οποία διαφεύγουν από τα διαλύµατα του µάγµατος περιέχουν 

HCl, SO2 και CO2, καθώς το νερό της βροχής περιέχει διαλυµένο CO2  από την 

ατµόσφαιρα (κυρίως µε τη µορφή HCO3 
- ). Το HCl του µάγµατος αντιδρά µε τα γύρω 

πετρώµατα και σχηµατίζει ουδέτερα χλωριδιούχα υπόγεια νερά, τα οποία περιέχουν 

κυρίως NaCl και KCl. Ποσότητες των νερών αυτών διαφεύγουν στην επιφάνεια ως 

χλωριούχες ζεστές πηγές. Το SO2  φτάνει στην επιφάνεια για να σχηµατίσει τις όξινες 

θειϊκές ζεστές πηγές και τα όξινα ύδατα επικάθονται στα πετρώµατα. Ο θερµός ατµός 

των γεωθερµικών ρευστών κοντά στην επιφάνεια είναι πλουσιότερος σε σουλφίδια 

από εκείνα σε µεγαλύτερο βάθος, τα οποία έχουν αναµειχθεί µε τα βαθύτερα, 

πλούσια σε χλώριο, διαλύµατα. Υπάρχει µια εξελισσόµενη αύξηση σε περιεχόµενο 

HCO3
- µε την απόσταση από το µαγµατικό κέντρο, εξαιτίας της µίξης µε τα CO2 των 

µετεωρικών υδάτων που κατεισδύουν. Έτσι, το νερό των γεωτρήσεων περιέχει 

πολλά διαλυµένα άλατα, διαφορετικά σε είδος και ποσότητα κατά περίπτωση 
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(µερικές φορές χρήσιµα) που φτάνουν ίσως σε µερικές περιπτώσεις, υπερδιπλάσιες 

ποσότητες από αυτό που έχει το νερό της θάλασσας. 

 Το γεωθερµικό νερό περιέχει καµία φορά και µη επιθυµητά στοιχεία, όπως 

B, As, Hg, Pb, αλλά σε αµελητέες περιεκτικότητες (µερικά µέρη ή κλάσµατα ανά 

εκατοµµύριο, ppm). Τα αέρια είναι λίγα (1-5% κατά βάρος), αποτελούνται από το µη 

τοξικό CO2 αλλά και σε ελάχιστες έως µηδαµινές ποσότητες H2 S, N2 ,CH4 ,NH3 ,H2, 

Ar, Ne. Από τη χηµική σύνθεση των γεωθερµικών ρευστών και τα φυσικά 

χαρακτηριστικά τους εξαρτώνται οι οικονοµοτεχνικές συνθήκες, αλλά και ο 

καταλληλότερος τρόπος εκµετάλλευσης του κάθε πεδίου. 

 

1.3.2 ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΟΥ ΡΕΥΣΤΟΥ 
Το γεωθερµικό ρευστό έχει µετεωρική προέλευση, δηλαδή προέρχεται από την 

κατάδυσή του. Το νερό από τις βροχές και τα χρόνια εισχωρεί στο έδαφος και 

προχωρεί στο εσωτερικό της Γης φτάνοντας σε βάθη µέχρι 5 Km. Στην πορεία του 

θερµαίνεται λόγω της υψηλής θερµοκρασίας των σχηµατισµών και στη συνέχεια 

βρίσκει διόδους µέσα από ρήγµατα και ρωγµές για να επιστρέψει στην επιφάνεια. 

Από αναλύσεις βασισµένες σε ραδιοϊσότοπα βρέθηκε ότι ο κύκλος του νερού σε ένα 

γεωθερµικό σύστηµα είναι µέχρι και 500 χρόνια. Η περιοχή τροφοδοσίας του 

συστήµατος µπορεί να βρίσκεται πολύ κοντά στο πεδίο ή σε µεγάλη απόσταση από 

αυτό, µέχρι και 200 km, οπότε και η διαδροµή του ρευστού ποικίλει, ανάλογα µε τις 

εκάστοτε συνθήκες. Το νερό, λόγω της µεγάλης του θερµοχωρητικότητας, λειτουργεί 

και σαν «συµπυκνωτής» θερµότητας. Η µέση θερµοχωρητικότητα των πετρωµάτων 

είναι 85 kJ/kg, ενώ του νερού στην ίδια µέση θερµοκρασία (130 οC) είναι 420 kJ/kg, 

δηλαδή πενταπλάσια. Η θερµοχωρητικότητα του κορεσµένου ατµού στους 236 οC 

είναι 2.790 kJ/kg, δηλαδή τριακονταπλάσια αυτής των πετρωµάτων. Για να 

απορροφήσει το νερό αυτή τη θερµότητα, είτε πρέπει να έρθει σε επαφή µε πολύ 

µεγάλες µάζες πετρωµάτων που βρίσκονται σε υψηλή θερµοκρασία, είτε να διανύσει 

πολύ µεγάλη διαδροµή µέχρι να φτάσει στις γεωτρήσεις. Και στις δύο περιπτώσεις, οι 

µάζες των πετρωµάτων που συµµετέχουν στο σύστηµα πρέπει να είναι πολύ 

µεγάλες, της τάξης των εκατοντάδων κυβικών χιλιοµέτρων. 
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Σχήµα 1.10 
∆ιαδοχική (κλιµακωτή) χρήση της γεωθερµικής ενέργειας 
(Πηγή: Geo-Heat Center, Klammath Falls, Όρεγκον, ΗΠΑ, 

http://www.iga.igg.cnr.it/geo/geoenergy.php) 
 

1.4 ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΩΝ ΠΕ∆ΙΩΝ 
Τα γεωθερµικά πεδία χωρίζονται σε τρεις οµάδες: 

1. Στα πεδία υψηλής ενθαλπίας (ρευστό θερµοκρασίας µεγαλύτερης των 150 
οC) 

2. Στα πεδία µέσης ενθαλπίας (ρευστό θερµοκρασίας 100-150 οC) 

3. Στα πεδία χαµηλής ενθαλπίας (ρευστό θερµοκρασίας µικρότερης των 100 οC) 

 Στις ζώνες σεισµικών εστιών, υπάρχουν πεδία χαµηλής και υψηλής 

ενθαλπίας που σχετίζονται µεταξύ τους. Χαρακτηριστικό τέτοιο παράδειγµα αποτελεί 

η Ισλανδία που βρίσκεται πάνω στη µεσοωκεάνια ράχη. 

 

1.5 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΑ ΠΕ∆ΙΑ ΧΑΜΗΛΗΣ 
ΕΝΘΑΛΠΙΑΣ 
Σε όλη την έκταση της γης συναντάµε περιοχές, στις οποίες οι θερµοκρασίες των 

γεωθερµικών ρευστών ποικίλουν. Ανάλογα µε τη θερµοκρασία των ρευστών, λοιπόν, 

µπορούµε να διαχωρίσουµε περιοχές µε γεωθερµικά πεδία υψηλής, µέσης και 

χαµηλής ενθαλπίας. 

 Τα γεωθερµικά πεδία χαµηλής ενθαλπίας (µε θερµοκρασίες ρευστών 25-

100 οC) ειδικότερα, τα συναντάµε σε λεκάνες πρόσφατης ηλικίας που έχουν 

δηµιουργηθεί από τεκτονική εφελκυστικού τύπου. Παρατηρείται σε αυτά µικρή 

θερµική ανωµαλία εξαιτίας των «ανοικτών» ρηγµάτων που επιτρέπουν τη σύντοµη 

άνοδο βαθύτερης προέλευσης θερµών ρευστών και τη µεταφορά σηµαντικών 

ποσοτήτων ενέργειας. Μπορούν επίσης να εντοπιστούν σε παλιότερες λεκάνες ή 

άλλες γεωλογικές περιοχές γεωτεκτονικά σταθερές, µε γεωθερµική βαθµίδα κανονική 
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(µε τον όρο γεωθερµική βαθµίδα εννοούµε τον ρυθµό αύξησης της θερµοκρασίας µε 

το βάθος µε µέση τιµή 30 οC/km). 

 Χαρακτηριστική είναι η εκµετάλλευση των γεωθερµικών πεδίων χαµηλής 

ενθαλπίας σε πολλές χώρες του εξωτερικού, όπως για παράδειγµα στην Ελβετία, στη 

Γαλλία και στις Η.Π.Α.. Βέβαια στην Ελλάδα τα τελευταία χρόνια εµφανίζεται 

πρόοδος όσον αφορά τη χρησιµοποίηση των γεωθερµικών πεδίων για οικιακές και 

αγροτικές εφαρµογές. 

 Η γεωθερµική ενέργεια χαµηλής ενθαλπίας παρουσιάζει ορισµένα 

πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις άλλες ανανεώσιµες και περιβαλλοντικά καθαρές 

πηγές ενέργειας (ηλιακή, αιολική). Το µεγαλύτερο από αυτά είναι ότι, είναι διαθέσιµη 

µε σταθερή παροχή σε όλη τη διάρκεια του χρόνου και υπό οποιεσδήποτε καιρικές 

συνθήκες. 

 Επίσης οι απαιτήσεις σε χώρο µιας εγκατάστασης εκµετάλλευσης είναι 

ασήµαντες και δε δηµιουργούν αρχιτεκτονικά και αισθητικά προβλήµατα. Τέλος, οι 

πολύ χαµηλές θερµοκρασίες (κάτω των 25 οC) σε συνδυασµό µε αντλίες θερµότητας 

προσφέρονται σχεδόν παντού για την παραγωγή τόσο ζεστού νερού όσο και ψυχρού 

νερού, δηλαδή για θέρµανση και ψύξη χώρων. 

 Η κατασκευή συστηµάτων εκµετάλλευσης της γεωθερµικής ενέργειας είναι 

εφικτή σήµερα, για διάφορους καταναλωτές σε κεντρικά ή παλαιά κτίρια, καθώς 

επίσης και σε βιοτεχνίες και εργοστάσια, που πέρα από τη θέρµανση και την ψύξη 

χρειάζονται και ζεστό νερό. 

 Οι κατηγορίες των µεθοδολογιών που χρησιµοποιούνται είναι: 

1. Βαθιές ερευνητικές-παραγωγικές γεωτρήσεις που φτάνουν σε βάθος 1000-

3000 m και αναλογικά µε τη γεωθερµική βαθµίδα µας δίνουν νερό µε 

θερµοκρασίες 50-100 οC. Η επιτυχία των γεωτρήσεων αυτών εξαρτάται από 

την ποσότητα του ζεστού νερού και τη θερµοκρασία του. Συνεπώς η 

µεθοδολογία αυτή αφενός είναι δαπανηρή και αφετέρου έχει υψηλό ρίσκο 

αποτυχίας. 

2. Γεωτρήσεις βάθους µέχρι 150 m, µε τις οποίες εκµεταλλευόµαστε την αβαθή 

γεωθερµία µε αντλίες θερµότητας. Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται δύο 

µέθοδοι: 

i. η µέθοδος που εκµεταλλεύεται τη θερµική ενέργεια αβαθών υπόγειων 

νερών και, 

ii. η µέθοδος που εκµεταλλεύεται τη θερµική ενέργεια πετρωµάτων 

χωρίς την ανάγκη νερού. 

 Με τη δεύτερη µέθοδο, αξιοποιείται η γεωθερµική ενέργεια της γης σε 

οποιαδήποτε περιοχή, χωρίς να είναι απαραίτητη η θετική ανωµαλία της 
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γεωθερµικής βαθµίδας ή η ύπαρξη υδροφορίας. Έτσι, τα συστήµατα αυτού του 

είδους µπορούν να εφαρµοστούν σε οποιαδήποτε τοποθεσία και για το λόγο αυτό, 

είναι πολύ διαδεδοµένα διεθνώς. 

 

1.5.1 ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΑ ΠΕ∆ΙΑ ΧΑΜΗΛΗΣ ΕΝΘΑΛΠΙΑΣ ΚΑΙ 

∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥΣ  
Μια γεωθερµική πηγή (πεδίο) χαρακτηρίζεται ως χαµηλής θερµοκρασίας ή 

ενθαλπίας, όταν παρουσιάζει θερµοκρασίες κάτω από 100 οC µέχρι και 25 οC (στη 

χώρα µας). Στα πεδία αυτά, που συναντώνται συχνότερα, απουσιάζει η µαγµατική 

πηγή θερµότητας. Το υπόγειο νερό θερµαίνεται λόγω της φυσιολογικής αύξησης της 

θερµοκρασίας µε το βάθος. Η θερµική ανωµαλία είναι µικρότερη ή ανύπαρκτη. Τα 

συγκεκριµένα πεδία παράγουν νερό και µη συµπυκνούµενα αέρια. Πολλές φορές 

υπάρχει η πιθανότητα τα νερά να µην έχουν καθόλου αέρια και άλατα. 

 Κυρίαρχο λόγο στη δηµιουργία ενός γεωθερµικού πεδίου χαµηλής 

ενθαλπίας παίζει η τεκτονική, η φυσική θερµική ροή και η υπόγεια κυκλοφορία των 

ρευστών. Η ύπαρξη κατάλληλων γεωλογικών – τεκτονικών δοµών καθορίζει την 

υπόγεια κυκλοφορία θερµών ρευστών και τη µεταφορά ενέργειας από µεγάλα βάθη, 

και την αποθήκευσή της σε «ρηχότερους» υδροπερατούς λιθολογικούς 

σχηµατισµούς. Έτσι, σε περιοχές π.χ. µε εφελκυστικού τύπου τεκτονική που 

δηµιουργούν πρόσφατης ηλικίας (τριτογενείς και τεταρτογενείς) λεκάνες, έχουµε 

µικρή θερµική ανωµαλία. 

 Εξαιτίας των «ανοικτών» ρηγµάτων και της ύπαρξης καλών υδροφόρων 

οριζόντων, κυρίως στη βάση των νεότερων ιζηµάτων, και του άνω τµήµατος του 

µεταµορφωµένου ή µεσοζωικής ηλικίας υποβάθρου, καθώς επίσης και των καλών 

στεγανών σχηµατισµών πάνω από αυτούς, επιτρέπεται η σύντοµη άνοδος 

βαθύτερης προέλευσης θερµών ρευστών και η µεταφορά σηµαντικών ποσοτήτων 

ενέργειας. Σαν αποτέλεσµα των παραπάνω δηµιουργούνται οι ευνοϊκές συνθήκες για 

τα γεωθερµικά πεδία χαµηλής και πολλές φορές µέσης ενθαλπίας. 

 Επίσης, σε παλιότερες λεκάνες ή άλλες γεωλογικές περιοχές γεωτεκτονικά 

σταθερές, µε γεωθερµική βαθµίδα κανονική και ανάλογες λοιπές συνθήκες, µπορεί 

να εντοπισθούν ταµιευτήρες χαµηλής ενθαλπίας (π.χ. 75 οC σε βάθος 1,5 – 2 km). 

 Σε περιοχές µε µέση και χαµηλή ενθαλπία υπάρχουν δύο πιθανοί λόγοι για 

την παρουσία µικρών γεωθερµικών ανωµαλιών: 

i. είναι πιθανό να διαθέτουν καλύτερες µονωτικές ιδιότητες συγκριτικά µε το 

µέσο όρο στα πρώτα χιλιόµετρα του φλοιού (οι ιζηµατογενείς λεκάνες είναι 

ιδανική περίπτωση) 
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ii. είναι πιθανό να περιέχουν σηµαντικές συγκεντρώσεις ραδιενεργών ορυκτών 

αναφορικά µε τη σύσταση των πετρωµάτων στον ανώτερο φλοιό. 

 Για τα συγκεκριµένα γεωθερµικά πεδία θα µπορούσαµε να πούµε πως η 

θερµότητα αποσπάται γρηγορότερα, από ότι αντικαθίσταται. Σε αυτή και µόνο την 

περίπτωση και µε αυτό το σκεπτικό θα µπορούσαµε να αναφέρουµε, πως η 

γεωθερµική ενέργεια «εξορύσσεται». 

 Στα γεωθερµικά πεδία χαµηλής ενθαλπίας διακρίνουµε και τα πεδία πολύ 

χαµηλής ενθαλπίας. Σε αυτά οι θερµοκρασίες κυµαίνονται από τους 60 οC έως και 

τους 20 οC. Τα γεωθερµικά αυτά ρευστά είναι συνήθως επιφανειακά µε αποτέλεσµα 

να παράγονται µε περιορισµένο βάθος και κόστος γεώτρησης. Επίσης έχουµε τα 

γεωθερµικά πεδία αβαθούς υπεδαφικής θερµότητας. Στην πραγµατικότητα πρόκειται 

για εκµετάλλευση της αβαθούς γεωθερµίας στο υπέδαφος, το πολύ στα 200 m κάτω 

από την επιφάνεια της Γης. Η θερµότητα αυτή είναι γνωστή ως αβαθής γεωθερµική 

ενέργεια και περιλαµβάνει ποσοστό ηλιακής προέλευσης. 

 Το πλεονέκτηµα των αβαθών γεωθερµικών πηγών ενέργειας είναι ότι 

διατηρούν στη διάρκεια όλου του έτους σταθερή θερµοκρασία που κυµαίνεται από 15 
οC έως 25 οC και ότι βρίσκεται σχεδόν πάντα κοντά στον καταναλωτή. Τα υπόγεια 

νερά που κυκλοφορούν σε βάθος 15 έως 100 m έχουν συνήθως θερµοκρασία ίση ή 

λίγο µεγαλύτερη από την ετήσια θερµοκρασία του αέρα του τόπου. Αυτά που 

κυκλοφορούν σε βάθη 0 έως 15 m έχουν θερµοκρασία που επηρεάζεται από τις 

εποχιακές θερµοκρασιακές διακυµάνσεις της εδαφικής επιφάνειας. Η εποχιακή 

διακύµανση της θερµοκρασίας του υπόγειου νερού είναι µηδενική σε βάθος κάτω 

από 15 m και αυξάνει µειουµένου του βάθους, µέχρις ότου φθάσει βαθµιαία τη 

διακύµανση της εδαφικής επιφανείας, όταν το νερό αυτό βρίσκεται στο επιφανειακό 

εδαφικό στρώµα. Φυσικά η θερµοκρασία του και η διακύµανση επηρεάζονται 

σηµαντικά από τις υπόγειες ροές. 

 Τα γεωθερµικά ρευστά χαµηλής ενθαλπίας συναντώνται σε πολύ πιο 

εκτεταµένες περιοχές ανά τον κόσµο και ιδιαίτερα, όπως ήδη αναφέρθηκε, σε 

µεγάλες ιζηµατογενείς λεκάνες και ζώνες ενεργού τεκτονικής. Υπάρχει εκτεταµένη 

χρήση αυτών, µε αυξητικές τάσεις, που προσδιορίζονται κύρια από τα σηµαντικά 

µικρότερα κόστη επένδυσης και χρήσης των συστηµάτων λειτουργίας σε σχέση µε τη 

µέση και υψηλή ενθαλπία, καθώς και την πιο εύκολη τεχνολογία που απαιτείται. 

Εγκατεστηµένη ισχύς στον κόσµο το 1997 ήταν πάνω από 10.000 MWt. Τα 

γεωθερµικά ρευστά χαµηλής θερµοκρασίας χρησιµοποιούνται για θέρµανση 

κατοικιών και σε αγροτικές ή βιοµηχανικές εγκαταστάσεις. Ο τύπος αυτός γεωθερµίας 

εµφανίζεται πολύ συχνά και οδηγεί αναµφίβολα σε ιδιαίτερα γενικευµένη χρήση µετά 

από επιτυχείς εγκαταστάσεις που έχουν πραγµατοποιηθεί σε πολλές χώρες, όπως 
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στην Ουγγαρία, την Ισλανδία, τη Ρωσία και σε άλλες. Το υψηλό κόστος που 

συνεπάγεται τη δηµιουργία γεωτρήσεων σε µεγάλο βάθος επιβάλλει τη σχετική 

συγκέντρωση των χρήσεων και την κατανοµή τους στο ίδιο περίπου χρονικό 

διάστηµα. 

 Όσον αφορά τον τύπο της γεωθερµικής ενέργειας των πολύ χαµηλής 

ενθαλπίας πεδίων, µπορεί να προσαρµοστεί σε χρήσεις που είναι αποκεντρωµένες 

και ειδικά για τη θέρµανση ή την ψύξη κτιρίων. Η απόδοση των γεωθερµικών 

ρευστών χαµηλών θερµοκρασιών χρησιµοποιείται σε µεγάλες θερµαντικές 

επιφάνειες, είτε για ενδοδαπέδια θέρµανση, είτε για λειτουργία ανεµιστήρων, πάντα 

µε τη χρήση των αντλιών θερµότητας. 

 Πρέπει να σηµειωθεί ότι η τελευταία περίπτωση προϋποθέτει την 

κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ ταυτόχρονα παρέχει τη δυνατότητα 

ανάληψης θερµότητας από τους χώρους εξασφαλίζοντας και ψύξη, δηλαδή 

συνδυάζει το πλεονέκτηµα λειτουργίας του συστήµατος ως κλιµατιστικής 

εγκατάστασης. Ο τύπος αυτός  γεωθερµικού πεδίου προσαρµόζεται επίσης σε µια 

σειρά αγροτικών εφαρµογών όπως είναι η θέρµανση θερµοκηπίων, η θέρµανση του 

εδάφους, η ιχθυοκαλλιέργεια κ.λ.π. 

 Η θέρµανση χώρων και νερού χρήσης αντιπροσωπεύει το µεγαλύτερο 

ποσοστό εφαρµογών των ρευστών χαµηλής ενθαλπίας, που µαζί µε τις αντλίες 

θερµότητας, αντιπροσωπεύουν περίπου το 50 % των χρήσεων. Οι αγροτικές, 

αγροτοβιοµηχανικές και υδατοκαλλιεργητικές εφαρµογές αντιπροσωπεύουν το 26%, 

ενώ ένα σηµαντικό ποσοστό (15%) αντιπροσωπεύουν και οι ιαµατικές και λουτρικές 

δραστηριότητες. 

 

 

 

 

 
Πίνακας 1.1 Εγκατεστηµένη θερµική ισχύς γεωθερµικών Εφαρµογών  

Χαµηλής Ενθαλπίας (σε MW, κατά D.H. Freeston, 1995)  
(Πηγή: Καγκέλη Ο., 1999) 
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1.5.2 ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΑ ΠΕ∆ΙΑ ΧΑΜΗΛΗΣ ΕΝΘΑΛΠΙΑΣ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α   
Στον ελλαδικό χώρο υπάρχουν πολλές περιοχές µε συµφέρουσες οικονοµικά 

συνθήκες παραγωγής και εκµετάλλευσης ρευστών χαµηλής ενθαλπίας. Πολλές από 

αυτές συνδυάζονται µε εύφορες πεδιάδες και µερικές άλλες είναι κοντά σε πόλεις, 

οικισµούς, βιοµηχανικές περιοχές ή περιοχές µε ιχθυοκαλλιεργητικές ή 

αγροτοβιοµηχανικές εγκαταστάσεις. Οι µέχρι τώρα έρευνες του Ι.Γ.Μ.Ε. εντόπισαν 

αρκετά γεωθερµικά πεδία σε ενδιαφέρουσες περιοχές, που περιγράφονται µε 

συντοµία. 

 
Σχήµα 1.11 

Χάρτης γεωθερµικών πεδίων στην Ελλάδα 
(Πηγή: http://www.ape.chania.teicrete.gr/ape/geothermia/anaptixinf.htm) 

 

ΛΕΚΑΝΗ ΣΤΡΥΜΟΝΑ 
Στην περιοχή Θερµών Νιγρίτας έχει ήδη ανακαλυφθεί ένα αξιόλογο πεδίο χαµηλής 

ενθαλπίας. Μερικές γεωτρήσεις έρευνας δίνουν γεωθερµικά νερά αρτεσιανά, 

θερµοκρασίας 40 - 60 οC στην επιφάνεια, από γεωθερµικούς υδροφόρους ορίζοντες 

που βρίσκονται σε βάθος 120-450 m. Το δυναµικό του υδροφόρου είναι σηµαντικό 

(καλή παροχή) και τα νερά έχουν αρκετά καλή χηµική σύσταση (Σύνολο διαλυµ. 

Αλάτων Σ∆Α = 4 g/l) και άφθονο CO2 που µπορεί να παραχθεί σαν υποπροϊον. 

Λειτουργούν ήδη άνω από 50 στρέµµατα «γεωθερµικών» θερµοκηπίων  (τα 40 
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γυάλινα, προηγµένης τεχνολογίας). Η εγκατεστηµένη ισχύς το 1986 ήταν 6MWt 

περίπου και η εξοικονόµηση ενέργειας ίση µε 1650 Τ.Ι.Π./ χρόνο. 

 Στην περιοχή Θερµοπηγής Σιδηροκάστρου εντοπίστηκαν ενδιαφέροντες 

γεωθερµικοί υδροφόροι ορίζοντες σε βάθη 30 - 400 m, που παράγουν νερά πολύ 

καλής ποιότητας (Σ∆Α = 1-2 g/l) και θερµοκρασίες 40-75 οC. Ο ∆ήµος 

Σιδηροκάστρου, µαζί µε συνεταιρισµούς, εγκατέστησε (και ετοιµάζει άλλα 6 

στρέµµατα) ένα θερµοκήπιο 4 στρεµµάτων, που χρησιµοποιεί νερά του γεωθερµικού 

πεδίου. Υπάρχει και ιδιωτικό θερµοκήπιο 8 στρεµµάτων. 

 Στην περιοχή Λιθότοπου - Ηράκλειας εντοπίστηκε ένα πολύ σηµαντικό 

πεδίο έκτασης 25 km2 και ρευστά θερµοκρασίας µέχρι 62 οC. Παρόµοιο είναι το πεδίο 

στον Αχινό-Ιβηρα-Τράγιλο. 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ ΞΑΝΘΗΣ 
Στην περιοχή Ν. Κεσσάνης Ξάνθης έχει εντοπισθεί σηµαντικό γεωθερµικό πεδίο 

έκτασης 15 km2. Οι γεωθερµικοί υδροφόροι ορίζοντες βρίσκονται σε βάθος 120-140 

m (πιθανώς υπάρχουν και βαθύτερα, στα 600 m. περίπου) µε θερµοκρασίες µέχρι 80 
οC. Τα παραγόµενα νερά είναι καλής σχετικά ποιότητας (Σ∆Α = 4-7 g/l). Έχουν γίνει 5 

γεωτρήσεις παραγωγής στα 150-400 m µε πολύ καλά αποτελέσµατα. 

 Κατασκευάσθηκαν θερµοκήπια 6 στρεµµάτων από την Ε.Τ.Β.Α. για την 

Κοινοτικοσυνεταιριστική Επιχείριση, που χρησιµοποιεί µέρος από τα νερά µιας 

γεώτρησης, µε θερµοκρασία 75 οC (ισχύς 2 MWt περίπου). Έγινε και πλήρης µελέτη 

αξιοποίησης του πεδίου.  

 Στην περιοχή Μαγγάνων Ξάνθης φαίνεται βασικά ότι υπάρχουν ευνοϊκές 

συνθήκες για ρευστά χαµηλής ενθαλπίας σε µικρά βάθη. Πράγµατι, εντοπίστηκε 

σηµαντική υδροφορία σε βάθος 300-400 m µε θερµοκρασίες έως 62 οC και πολύ 

καλή ποιότητα ρευστών. Γίνεται πρωϊµιση σπαραγγιών, ξήρανση ντοµάτας, 

ιχθυοκαλλιέργεια ψαριών καλής ποιότητας. 

  

ΠΕΡΙΟΧΗ ΚΑΒΑΛΑΣ 

Στην πεδινή περιοχή ∆έλτα Νέστου (περιοχή Ερατεινού Χρυσούπολης) εντοπίστηκε 

ένα πολύ µεγάλο γεωθερµικό πεδίο έκτασης 40 km2 . Ένας γεωθερµικος υδροφόρος 

ορίζοντας βρίσκεται στα 550-650 m και οι θερµοκρασίες του 70-75 οC. Σαν 

προοπτικές τοποθετούνται οι δυνατότητες χρήσης σε κοντινή βιοµηχανική περιοχή 

Καβάλας της ΕΤΒΑ, στη θέρµανση οικισµών (Χρυσούπολη), θερµοκήπια, ξήρανση 

καλαµποκιού, ιχθυοκαλλιέργειες, πρωϊµιση σπαραγγιών κλπ.  
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 ΠΕΡΙΟΧΗ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ 
Στη λεκάνη των λιµνών Λαγκαδά - Βόλβης έχουν εντοπιστεί ενδιαφέροντες «ρηχοί» 

γεωθερµικοί υδροφόροι ορίζοντες µε νερά 35-50 οC που έχουν πολύ καλή χηµική 

σύσταση. Στις περιοχές Λαγκαδά, Νυµφόπετρας και Ν. Απολλωνίας λειτουργούν ήδη 

23 στρέµµατα πλαστικών «γεωθερµικών» θερµοκηπίων, συνολικής ισχύος 4MWt 

περίπου. Στη λεκάνη νότια της Θεσσαλονίκης (περιοχή αεροδροµίου) φαίνεται ότι 

υπάρχουν ενδιαφέρουσες γεωθερµικές συνθήκες.   

 
 
ΠΕΡΙΟΧΗ ΧΑΛΚΙ∆ΙΚΗΣ 
Στα Ελαιοχώρια Χαλκιδικής µια γεώτρηση 62 m παράγει αρτεσιανό νερό µέχρι και 

600 m3/h και σε θερµοκρασία 34 οC. Σε 1,5 συνολικά στρέµµατα 6 µικρών 

πειραµατικών θερµοκηπίων µελετήθηκε ο καλύτερος από τεχνική και οικονοµική 

άποψη τρόπος θέρµανσης, χρησιµοποιώντας εγχώρια υλικά εναλλαγής της 

θερµότητας. Στην περιοχή έγιναν και άλλες ρηχές γεωτρήσεις που παράγουν 

µεγάλες ποσότητες νερών µέχρι 41,5 οC. Στην Αγία Παρασκευή Κασσάνδρας 

φαίνεται ότι υπάρχουν επίσης καλές συνθήκες για ανεύρεση ρευστών χαµηλής 

ενθαλπίας σε µικρά σχετικά βάθη. 

 

ΑΛΛΕΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ 
Στις περιοχές Αλµωπίας και στα νοτιοδυτικά της Θεσσαλίας, οι έρευνες του Ι.Γ.Μ.Ε. 

εντόπισαν κατ’ αρχήν ενδιαφέρουσες γεωθερµικές περιοχές. Στη Λεκάνη Σπερχειού 

η έρευνα βρίσκεται σε καλό στάδιο και οι γεωθερµικές συνθήκες είναι ενθαρρυντικές. 

Στην περιοχή Ληλαντίου Πεδίου Βασιλικών Ευβοίας και Ανδραβίδας Πελοποννήσου, 

οι προκαταρτικές έρευνες του Ι.Γ.Μ.Ε. εντόπισαν σηµαντικές υδροφορίες σε µικρά 

έως πολύ µικρά βάθη, που έχουν όµως χαµηλές θερµοκρασίες (της τάξης των 32 και 

26 οC αντίστοιχα). 

 Τέλος, πολύ ενδιαφέροντα στοιχεία ή πληροφορίες υπάρχουν για τις 

περιοχές Αλεξανδρούπολης Έβρου, Σαµοθράκης, Σαππών Ροδόπης, Θερµών 

Ξάνθης, Αγγίστρου Σερρών, Λιµνοχωρίου Φλώρινας, Ξυνιάδας Φθιώτιδας, 

Καβάσιλων Ιωαννίνων, Σούδας Χανίων, Λήµνου, Χίου, Ικαρίας, Σάµου κ.λ.π. Στα 

βέβαια πεδία χαµηλής ενθαλπίας ανήκουν επίσης οι περιοχές της Λέσβου, Μήλου και 

της Νισύρου (που ανήκουν και στα υψηλής ενθαλπίας πεδία). Πράγµατι, στην 

περιοχή Πολιχνίτου Λέσβου εντοπίστηκαν δύο γεωθερµικοί υδροφόροι ορίζοντες 

χαµηλής ενθαλπίας, ο θερµότερος των οποίων παράγει νερά µέχρι 95 οC σε βάθος 

µέχρι 150 m. Μία από τις γεωτρήσεις θερµαίνει θερµοκήπιο 25 συνολικά 

στρεµµάτων, που άνοιξαν τη γεωθερµική αξιοποίηση στο νησί της Λέσβου. Έγιναν 
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και 4 στρέµµατα στο Λισβόρι. Στη Μήλο εντοπίστηκαν επίσης ζεστά νερά 40-90 οC σε 

βάθη 10-80 m. Λειτουργεί  το πρώτο γεωθερµικό θερµοκήπιο 6 στρεµµάτων και 

εξελίσσεται πρόγραµµα της ΕΤΒΑ για µεγαλύτερες µονάδες θερµοκηπίων αλλά και 

αφαλάτωσης. Το Ι.Γ.Μ.Ε. ερεύνησε καταρχήν στο νησί το δυναµικό των «ρηχών» 

θερµών υδροφόρων και εκτιµήθηκε το µέγεθός τους. Επίσης εντοπίσθηκε και ένα 

άλλο δυναµικό που προέρχεται από τα πεδία «θερµών εδαφών και ατµίδων», τα 

οποία έχουν συνολική έκταση 70.000 m2. Έχει διαπιστωθεί, µετά από µετρήσεις, ότι 

από τα πεδία αυτά µπορούν να παραχθούν 500 kcal/h ανά m3/h. Η ενέργεια αυτή, 

που δεν είναι καθόλου αµελητέα, µπορεί να χρησιµοποιηθεί επωφελώς. Πεδία 

«θερµών εδαφών και ατµίδων» υπάρχουν και στη Νίσυρο, όπου λειτουργεί και 

θερµοκήπιο που θερµαίνεται γεωθερµικά. Στο Σουσάκι εντοπίστηκαν µε γεωτρήσεις 

παραγωγής γεωθερµικοί υδροφόροι ορίζοντες θερµοκρασίας 60-75 οC στα 100 m. 

περίπου. 

 Ανάµεσα στα πεδία χαµηλής ενθαλπίας πρέπει να περιληφθεί και το 

δυναµικό των σηµαντικότερων θερµών πηγών, ιαµατικών και µη, που µπορούν να 

τύχουν ενεργειακής εκµετάλλευσης είτε σ’ όλο το χρόνο είτε στην περίοδο µη 

χρησιµοποίησης τους, για ιαµατικούς σκοπούς. Αναφέρουµε για παράδειγµα τα 400 

m3/h της πηγής των Θερµοπυλών, µε θερµοκρασία 42 οC και τα 250 m3/h της 

Αιδηψού µε θερµοκρασία  µέχρι 78 οC, που στο µεγαλύτερο διάστηµα της χρονιάς και 

προπαντός το χειµώνα «ζεσταίνουν» χωρίς λόγο τη θάλασσα. 

 

ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ ΑΝΕΥΡΕΣΗΣ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΩΝ ΠΕ∆ΙΩΝ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α 
Ήδη αναφέρθηκαν τα κυριότερα γεωθερµικά πεδία που ανακαλύφθηκαν στον 

ελληνικό χώρο ή εκείνα που πιθανώς θα προκύψουν από την παραπέρα έρευνα. Η 

µέχρι τώρα εµπειρία, σε συνδυασµό µε τα στοιχεία από την έρευνα υποδοµής 

(χάρτες θερµικής ροής, θερµοκρασιών σε διάφορα βάθη, µελέτη νεώτερης 

ηφαιστειότητας, έρευνες νεοτεκτονικής, γεωφυσικά και γεωχηµικά δεδοµένα) µας 

επιτρέπει να προσδιορίσουµε τις περιοχές της χώρας που προσφέρονται καταρχήν 

για τη γεωθερµική έρευνα, και κατά δεύτερον για την αναζήτηση και τον εντοπισµό 

γεωθερµικών πεδίων. Κατά σειρά ενδιαφέροντος και κατηγορίας, αυτές οι περιοχές 

είναι οι εξής: 

1. Περιοχές µε µεγάλη γεωθερµική ανωµαλία εξαιτίας κάποιας ενεργού ή 

πρόσφατης ηφαιστειακής δραστηριότητας, όπως είναι αυτές του τόξου Νοτίου 

Αιγαίου. (Μήλος, Νίσυρος, Σαντορίνη κλπ.) 

2. Περιοχές αυξηµένης ροής είτε από διείσδυση όξινων πλουτωνιτών κυρίως 

τριτογενούς ηλικίας, είτε από πρόσφατη – ενεργό τεκτονική εφελκυστικού 

τύπου που δηµιούργησε τριτογενείς – τεταρτογενείς λεκάνες, είτε από 
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καλυµµένες «υψηλές» δοµές υδροπερατών ή κατακερµατισµένων 

σχηµατισµών του υποβάθρου. 

3. Περιοχές µε περιορισµένη σε έκταση θερµική ανωµαλία εξαιτίας µεγάλων 

κανονικών ή µε οριζόντια µετατόπιση ρηγµάτων, που αφορούν κυρίως 

σχηµατισµούς του υποβάθρου. 

4. Περιοχές µε κανονική γεωθερµική βαθµίδα, µε γεωθερµικό ταµιευτήρα και 

αντίστοιχο στεγανό κάλυµµα σε περιοχές µε οµαλές κατά το πλείστον πτυχές. 

5. Οµοίως, περιοχές µε νεότερα ιζήµατα στο εσωτερικό τριτογενών λεκανών. 

6. Περιοχές θερµών άνυδρων πετρωµάτων είτε από πλουτωνίτες είτε από 

κρυσταλλικά «συµπαγή και εύθραυστα» πετρώµατα. 

 

 

Πίνακας 1.1 
Περιοχές αξιοποιήσιµων γεωθερµικών ρευστών χαµηλής ενθαλπίας 

(Πηγή: http://www.ape.chania.teicrete.gr/ape/geothermia/main_grsituation.htm) 
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1.6 ΑΒΑΘΗΣ ΓΕΩΘΕΡΜΙΑ 
Η αβαθής γεωθερµική ενέργεια προέρχεται κυρίως (80-90%) από την κανονική ροή 

της γήινης θερµότητας, η οποία προέρχεται από το θερµό εσωτερικό της γης προς τα 

επιφανειακά εδαφικά στρώµατα. Σε µικρά, τελείως επιφανειακά, βάθη (<20 m) 

έχουµε και επιπρόσθετη ενέργεια από διείσδυση της ηλιακής ακτινοβολίας που 

δέχεται το έδαφος (κυρίως τις θερµές εποχές του έτους), η οποία αποθηκεύεται σε 

ποσοστό περίπου 47% του συνόλου της προσπίπτουσας στο έδαφος ενέργειας, και 

αποτελεί το επιπρόσθετο 10-20% του συνολικού ενεργειακού φορτίου του εδάφους. 

 ∆ύο παράγοντες συντελούν στην ικανότητα του εδάφους να αποθηκεύει την 

θερµότητα: 

1. Η µεγάλη θερµοχωρητικότητα του εδάφους και γενικά των πετρωµάτων 

2. Η απώλεια θερµότητας προς την ατµόσφαιρα (µε ακτινοβολία), αν και αυτό 

γίνεται όµως µε αργό ρυθµό. 

 Όλα αυτά αποτελούν και τον κύριο παράγοντα της διατήρησης µιας 

σταθερής µέσης θερµοκρασίας στο υπέδαφος µετά από ένα ορισµένο βάθος, το 

οποίο έχει βρεθεί ότι είναι από 20 m και κάτω. Η αβαθής γεωθερµία στηρίζεται στην 

εκµετάλλευση της θερµικής κατάστασης που παρουσιάζεται στο µικρό αυτό βάθος, 

όπου έχουµε πρακτικά σταθερή θερµοκρασία καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους, 

ανεξάρτητα από τη θερµοκρασία της επιφάνειας. Στον ελλαδικό χώρο, στην περιοχή 

της Αττικής, έχει µετρηθεί ότι η θερµοκρασία αυτή είναι 18-20 οC. Στην κεντρική 

Ευρώπη είναι χαµηλότερη (γύρω στους 13 οC), ενώ σε βορειότερες χώρες (Σουηδία) 

είναι ακόµη πιο χαµηλή. Κάτω από το βάθος των 20 m έχουµε και την προσθετική 

επίδραση της γήινης θερµοβαθµίδας (1 οC ανά 33 m κατά µέσο όρο). 

 Για να δηµιουργηθεί σαφής και ολοκληρωµένη εικόνα της υπεδαφικής 

θερµικής κατάστασης µιας περιοχής, λαµβάνονται πάντοτε υπόψη και οι εκάστοτε 

εδαφολογικές συνθήκες-ιδιαιτερότητες, η γεωλογική δοµή και η διάταξη των 

πετρωµάτων, η θερµική αγωγιµότητά τους και οι υδρολογικές συνθήκες της 

περιοχής. 
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Πίνακας 1.2 
Γεωθερµικές εγκαταστάσεις ανά τον κόσµο, µη ηλεκτρικής χρήσης 

(Πηγή: http://www.ape.chania.teicrete.gr/ape/geothermia/main_grsituation.htm) 
 

 
 

1.6.1 ΘΕΡΜΑΝΣΗ ΚΤΙΡΙΩΝ ΜΕ ΑΒΑΘΗ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α 
Στο υπέδαφος κάθε τόπου, συνεπώς και κάθε κτιρίου, επικρατεί µόνιµη και σταθερή 

θερµική ροή, µε κατεύθυνση προς τα άνω, όπως έχει ήδη αναφερθεί, που 

εκδηλώνεται µε τη γεωθερµική βαθµίδα. Μέχρι σήµερα στην Ελλάδα ερευνώνται 

µόνο τα ανώµαλα γεωθερµικά πεδία και µάλιστα αυτά που έχουν αισθητά αυξηµένη 

γεωθερµική βαθµίδα, σηµαντικά µεγαλύτερη των 0,3 Κ(οC)/m. Αντίθετα, σε άλλες 

χώρες η έρευνα και η αξιοποίηση τόσο της οµαλής γεωθερµικής ενέργειας, όσο και 

αυτής που οφείλεται σε ελαφρά αυξηµένη γεωθερµική βαθµίδα, έχουν προχωρήσει 

σηµαντικά. Η αξιοποίηση επιτυγχάνεται είτε µε βαθιές γεωτρήσεις, βάθους άνω των 

1000 m, στις οποίες αναζητούµε υπόγεια νερά θερµοκρασίας άνω των 50°C, είτε µε 

αβαθείς γεωτρήσεις, βάθους 50-150 m, στις οποίες εκµεταλλευόµαστε τη θερµική 

ενέργεια µε τη χρήση αντλιών θερµότητας. Με αυτές µπορούµε επίσης να 

εκµεταλλευθούµε και το θερµικό περιεχόµενο των αβαθών υπογείων υδάτων σε 

γεωτρήσεις ή φρέατα ή ακόµα και άµεσα το θερµικό περιεχόµενο των πετρωµάτων. 

 Με τη χρήση αντλίας θερµότητας νερού - νερού είναι δυνατόν να 

εκµεταλλευτούµε µε οικονοµικό όφελος ακόµη και θερµοκρασίες του υπεδάφους 8°-

10°C. Στις χώρες της Κεντρικής και Βόρειας Ευρώπης και στον Καναδά σ’ αυτές τις 
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θερµοκρασίες βασίζεται η λειτουργία των γεωθερµικών αντλιών, δηλαδή των αντλιών 

θερµότητας που εκµεταλλεύονται την υπεδαφική θερµική ενέργεια. 

 Σε βάθη 0-150 m έχουµε αποθηκευµένη θερµική ενέργεια που προέρχεται 

και ανανεώνεται συνεχώς από δύο πηγές, τη γεωθερµική, που βρίσκεται στο 

εσωτερικό της γης, και την ηλιακή, που µε την ακτινοβολία της διοχετεύει θερµική 

ενέργεια µέσω της εδαφικής επιφανείας στο υπέδαφος. Λόγω του κλίµατος και της 

γεωγραφικής θέσεως της χώρας µας η ποσότητα ηλιακής θερµικής ενέργειας που 

αποθηκεύεται στο υπέδαφος αυτής είναι πολύ µεγαλύτερη απ' ότι στις βορειότερες 

χώρες. Έτσι οι υπεδαφικές θερµοκρασίες σε βάθη 0-150 m στον ελλαδικό χώρο είναι 

15°-20°C, είναι πολύ πιο ευνοϊκές για την απόδοση των γεωθερµικών αντλιών και 

δίνουν τη δυνατότητα εκµετάλλευσης πολύ µεγαλυτέρων ποσοτήτων θερµικής 

ενέργειας. 

 Γίνεται φανερό λοιπόν, ότι σε µικρά βάθη τα υπόγεια στρώµατα 

πετρωµάτων και τα υπόγεια νερά µετεωρικής προέλευσης αποθηκεύουν ποσότητες  

θερµικής ενέργειας, οι οποίες είναι εν µέρει ηλιακές και µαζί µε την από τα βαθύτερα 

στρώµατα του φλοιού της γης ανερχόµενη γεωθερµική ενέργεια, δηµιουργούν ένα 

ενεργειακό απόθεµα, το οποίο καλείται αβαθές γεωθερµικό και το οποίο αποτελεί µια 

περιβαλλοντικά καθαρή ενεργειακή πηγή και προσφέρεται για εκµετάλλευση µε 

αντλίες θερµότητας. 

 Η γεωθερµική ενέργεια που αφορά θερµοκρασίες χαµηλότερες των 25°C 

(ενέργεια αβαθούς γεωθερµίας), παρουσιάζει ορισµένα πλεονεκτήµατα και ορισµένα 

µειονεκτήµατα σε σχέση µε την ηλιακή και την αιολική ενέργεια, από πλευράς 

εκµετάλλευσης. 

Πλεονεκτήµατα: 

1. Είναι διαθέσιµη µε σταθερές παροχές σ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου, υπό 

οποιεσδήποτε καιρικές συνθήκες και σχεδόν παντού. 

2. Οι απαιτήσεις σε χώρο µιας εγκατάστασης εκµετάλλευσης είναι ασήµαντες και 

δεν δηµιουργούν αρχιτεκτονικά ή αισθητικά περιβαλλοντικά προβλήµατα. 

3. Οι πολύ χαµηλές υπεδαφικές θερµοκρασίες (κάτω των 25°C) σε συνδυασµό 

µε γεωθερµικές αντλίες προσφέρονται για την παραγωγή τόσο ζεστού, όσο 

και ψυχρού νερού, δηλαδή για θέρµανση και ψύξη χώρων και νερού χρήσης. 

Μειονεκτήµατα: 

1. Το σχετικά υψηλό αρχικό κόστος της εγκατάστασης, που µπορεί να απαιτήσει 

σηµαντικές δαπάνες για γεωτρήσεις και γήϊνους εναλλάκτες θερµότητας. 

2. Η χαµηλή ισχύς της αβαθούς γεωθερµικής ενέργειας. 

 Η εκµετάλλευση της γεωθερµικής ενέργειας χαµηλής θερµοκρασίας µε 

γεωθερµικές αντλίες άρχισε στις τεχνολογικά προηγµένες χώρες, όπως είναι οι 
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Η.Π.Α, ο Καναδάς, η Σουηδία, η Γαλλία, η Ελβετία και η Γερµανία γύρω στο 1980 

(µετά την άνοδο των τιµών πετρελαίου). Μέχρι το 1990 υπήρχε σε λειτουργία 

σηµαντικός αριθµός εγκαταστάσεων µε γεωθερµικές αντλίες στις χώρες αυτές, που 

αυξάνεται µε ταχύ ρυθµό. (>1 εκατ. στις Η.Π.Α., >350.000 στην Ευρώπη). 

 Έναντι του συµβατικού συστήµατος θέρµανσης, το σύστηµα εκµετάλλευσης 

της γεωθερµικής ενέργειας χαµηλής θερµοκρασίας παρουσιάζει σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα από άποψη ασφαλούς λειτουργίας, ρύπανσης και συχνότητας 

ρυθµίσεων. Το ουσιαστικότερο µειονέκτηµα όµως είναι το λειτουργικό κόστος της 

εγκατάστασης, που αναπτύσσεται στο τέταρτο κεφάλαιο. 

 
Σχήµα 1.12 

(Πηγή: http://www.kpe-kastor.kas.sch.gr/energy1/alternative/geothermal.htm) 

 
 
 
 
1.7 ΤΡΟΠΟΙ ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗΣ 
Η βασική ιδέα για την εκµετάλλευση της αβαθούς γεωθερµικής ενέργειας συνίσταται: 

1. στην απαγωγή της εδαφικής θερµότητας, µέσω ενός συστήµατος το οποίο 

αποτελείται από κάποιο ρευστό (συνήθως νερό) που κυκλοφορεί σε σύστηµα 

σωληνώσεων που τοποθετούνται µέσα στο έδαφος, και το οποίο ονοµάζεται 

γεωεναλλάκτης  

2. στην αναβάθµιση της (όταν αυτό κρίνεται αναγκαίο), µέσω µιας αντλίας 

θερµότητας και, 

3. στη συνέχεια, µεταφορά της µέσω συστήµατος σωληνώσεων ή fancoils που 

καταλήγουν σε δίκτυο δαπέδου (επιδαπέδιο), οροφής, τοίχων, ή ακόµη και σε 

συµβατικά σώµατα (καλοριφέρ), τα οποία έχουν ενσωµατωµένο ανεµιστήρα 

για τη διασπορά της θερµότητας, και χρήση της για τη θέρµανση χώρων. 

Εναλλακτικά, η αρχή αυτή χρησιµοποιείται και για ψύξη, µε µεταφορά της 
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θερµότητας απευθείας από την επιφάνεια (κτίριο) στο υπέδαφος και διάχυση 

της εκεί. 

 Τα τρία αυτά µέρη (γεωεναλλάκτης – αντλία θερµότητας – σύστηµα 

µεταφοράς και διασποράς απαρτίζουν τα συστήµατα (τεχνολογίες) χρήσης της 

αβαθούς γεωθερµικής ενέργειας. Οι τεχνολογίες εφαρµογής διαφοροποιούνται 

µεταξύ τους στα επιµέρους τµήµατα (µικρά ή µεγάλα) ως εξής: π.χ. στη χρήση 

διαφόρων τύπων αντλίας θερµότητας, στο διαφορετικό σύστηµα γεωεναλλάκτη 

(ανοικτό ή κλειστό σύστηµα, ρηχότερες ή βαθύτερες γεωτρήσεις, µε µεγαλύτερη 

οριζόντια ή κατακόρυφη ανάπτυξη), στο διαφορετικό σύστηµα διασποράς της 

θερµότητας στο κτίριο (επιδαπέδιο, επιτοίχιο, µε θερµαντικά σώµατα), κ.λ.π.. 

 Υπάρχουν τέσσερις κύριοι τύποι υλοποίησης (τοποθέτησης) του 

γεωεναλλάκτη: 

1. Οριζόντιο κύκλωµα, το οποίο εφαρµόζεται σε 

περιπτώσεις µε αρκετό διαθέσιµο οριζόντιο ελεύθερο 

χώρο (επιφάνεια) σε µικρό βάθος (1-3m) 

2. Κατακόρυφο κύκλωµα, το οποίο είναι πολύ καλή 

επιλογή όταν έχουµε περιορισµένη διαθέσιµη 

επιφάνεια, και είναι η συνηθέστερη (ίσως και µοναδική) 

επιλογή στις πόλεις όπου τα κτίρια έχουν περιορισµένο 

διαθέσιµο χώρο γύρω τους 

3. Οριζόντιο κύκλωµα σε λίµνη ή θάλασσα, όπου η 

τοποθέτηση του εναλλάκτη γίνεται στον πυθµένα 

γειτονικής λίµνης ή θάλασσας (όταν βέβαια η λίµνη ή η 

θάλασσα βρίσκονται σε µικρή απόσταση). Η διάταξη 

αυτή είναι ιδιαιτέρως οικονοµική διότι απαφεύγουµε το 

κόστος εκσκαφής. 

4. Ανοιχτό κύκλωµα, το οποίο εκµεταλλεύεται αντλώντας 

τον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα ως άµεση πηγή 

ενέργειας. Σε ιδανικές συνθήκες αποτελεί το πιο 

οικονοµικό σύστηµα. Μοναδικό πρόβληµα στην 

περίπτωση αυτή είναι η διάθεση του νερού µετά τη 

χρήση του. 

 

 Από τους παραπάνω τύπους οι συνηθέστεροι στην εφαρµογή είναι το 

κατακόρυφο και µετά το οριζόντιο κύκλωµα, διότι δεν απαιτούν ειδικές συνθήκες 
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(κοντινή λίµνη ή παρουσία υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα σε µικρό βάθος). Ο 

πιο διαδεδοµένος τύπος είναι αυτός του κατακόρυφου κυκλώµατος, ο οποίος  µπορεί 

να έχει πρακτική εφαρµογή σε όλες τις πυκνοκατοικηµένες περιοχές. 

 Τα συστήµατα που βασίζονται στη χρήση της αβαθούς γεωθερµίας 

αναφέρονται διεθνώς µε το όνοµα GEOTHERMAL HEAT PUMP SYSTEMS 
(συστήµατα γεωθερµικής αντλίας θερµότητας) ή GEOEXCHANGE (γεωεναλλακτικά 

συστήµατα ή αλλιώς συστήµατα γεωεναλλαγής). 
 

1.8 ΑΝΤΛΙΕΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ (GHP)   
Όπως αναφέρθηκε, οι γεωθερµικές αντλίες θερµότητας είναι πολλές φορές 

απαραίτητες για την εκµετάλλευση των γεωθερµικών πεδίων χαµηλής ενθαλπίας. 

Πρόκειται για συσκευές που έχουν την ικανότητα να µεταφέρουν θερµότητα από ένα 

µέσο µε χαµηλή θερµοκρασία σε ένα άλλο µέσο µε υψηλότερη θερµοκρασία. Αυτό 

πραγµατοποιείται µε απορρόφηση θερµότητας από µια πηγή χαµηλής σχετικά 

θερµοκρασίας (όπως είναι το υπόγειο ή επιφανειακό νερό, ο εξωτερικός αέρας και το 

υπέδαφος) και απόδοσή της σε ένα θερµότερο µέσο, όπως είναι για παράδειγµα µια 

οικία. Τα βασικά εξαρτήµατα µιας αντλίας θερµότητας είναι τα ίδια µε τα κοινά 

κλιµατιστικά και περιλαµβάνουν το συµπιεστή, το συµπυκνωτή, τον εξατµιστήρα, τη 

βαλβίδα εκτόνωσης και βέβαια µια πηγή ενέργειας. Σε ορισµένες περιπτώσεις η 

αντλία θερµότητας είναι σχεδιασµένη έτσι ώστε να αντιστρέφει την ψυκτική και 

θερµαντική λειτουργία, επιτρέποντας τη χρήση της ίδιας συσκευής για ψύξη και 

θέρµανση. 

 Η αντλία θερµότητας τροφοδοτείται µε θερµότητα από το ‘ψυχρό’ µέσο σε 

χαµηλή θερµοκρασία Το.. Έτσι προσφέρεται µηχανικό έργο Wnet για τη µεταφορά της 

θερµότητας σε υψηλότερη θερµοκρασία Τh   

Ισχύει λοιπόν ο τύπος : QH=QL+ Wnet  

 Η σωστή λειτουργία της αντλίας θερµότητας εκφράζεται από το συντελεστή 

απόδοσης COP, ο οποίος ορίζεται από την ακόλουθη σχέση : 

COP=Αποδιδόµενη έξοδος /απαιτούµενη είσοδος = QH/Qnet 

 Στις αντλίες θερµότητας ο συντελεστής απόδοσης κυµαίνεται από 1,5 έως 

5, και βέβαια όσο µεγαλύτερη η τιµή του τόσο περισσότερο οικονοµική γίνεται η 

χρήση της αντλίας. 

 Ο COP προσδιορίζει την απόδοση της αντλίας και αποτελεί το θερµικό 

αποτέλεσµα που παράγεται από το σύστηµα (σε BTU/ώρα), διαιρεµένο από την 

ενέργεια που απαιτείται για τη λειτουργία του συστήµατος (σε BTU/ώρα) και είναι 

αδιάστατο µέγεθος. 
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 Υπάρχει και ένας άλλος συντελεστής που προσδιορίζει την απόδοση 

ψύξης. Ο δείκτης αυτός ονοµάζεται EER (Ρυθµός Απόδοσης Ενέργειας) και είναι το 

αποτέλεσµα του πηλίκου της «ψυκτικής ισχύος», (της ενέργειας σε Btu που µπορεί 

να αφαιρέσει η ψυκτική µηχανή από ένα χώρο σε µία ώρα), προς το σύνολο της 

ηλεκτρικής ισχύος που απαιτείται για το σκοπό αυτό (σε watt). Ο δείκτης EER, είναι 

και αυτός αδιάστατο µέγεθος. 

 
Σχήµα 1.13 

Σχηµατική απεικόνιση της χρήσης των αντλιών θερµότητας σε σχέση µε άλλα 
συστήµατα εγκατάστασης 

(Πηγή: http://www.spinel.semafor.ch/promot_plone/indexgr_html?set_language=el) 
 

 
Σχήµα 1.14 

Γεωθερµικό σύστηµα θέρµανσης–ψυξης κατοικίας  
µε αντλία θερµότητας νερού και γεωεναλλάκτη  

(Πηγή: 
http://www.sciencenews.gr/articles.asp?Cat_id=9&amp;offset=5&amp;Article_id=624)
 

1.8.1 ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
Η αντλία θερµότητας είναι µια ηλεκτρική µονάδα η οποία µε τον µηχανισµό της, 

µεταφέρει θερµότητα από έναν χώρο στον άλλο. Η µόνη διαφορά µεταξύ της αντλίας 

θερµότητας και της ψυκτικής µονάδας είναι το επιθυµητό αποτέλεσµα, το οποίο για 

την ψυκτική µονάδα είναι η ψύξη και για την αντλία είναι η θέρµανση. Επιπλέον οι 

αντλίες θερµότητας µπορούν να παρέχουν θέρµανση ή ψύξη στο χώρο. 

 Στην ορολογία των αντλιών θερµότητας, η διαφορά µεταξύ της 

θερµοκρασίας στην οποία απορροφάται η θερµότητα (θερµοκρασία πηγής) και της 
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θερµοκρασίας στην οποία αποδίδεται (θερµοκρασία χώρου απόθεσης) αναφέρεται 

ως ‘ανύψωση’. Όσο µεγαλύτερη είναι η ανύψωση, τόσο µεγαλύτερη είναι η εξωτερική 

(εισαγόµενη) ενέργεια που απαιτείται από την αντλία θερµότητας. Αυτό είναι 

σηµαντικό, επειδή αποτελεί πλεονέκτηµα όσον αφορά την απόδοση των 

γεωθερµικών αντλιών θερµότητας σε σχέση µε τις αντλίες θερµότητας µε πηγή τον 

αέρα. 

Σχήµα 1.15 
Σχηµατικό διάγραµµα µιας αντλίας 
θερµότητας που χρησιµοποιείται για 

θέρµανση 
(Πηγή: Geo-Heat Center, Klamath 

Falls,Όρεγκον, ΗΠΑ, 
http://www.iga.igg.cnr.it/geo/geoenergy.php) 

Σχήµα 1.16 
Σχεδιάγραµα µιας αντλίας θερµότητας 

1. Εξατµιστής, 2. Συµπιεστής,  
3. Συµπυκνωτής, 4. Σηµείο εκτόνωσης 

(Πηγή: 
http://www.energyhomes.gr/GRECCE 

/Geo-1.htm) 
 

1.8.2 ΤΥΠΟΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΕΝΑΛΛΑΚΤΩΝ 
Τα συστήµατα µε χρήση υπόγειων εναλλακτών που χρησιµοποιούνται στις 

γεωθερµικές αντλίες θερµότητας από υδάτινη πηγή ταξινοµούνται σε δύο κατηγορίες: 

1. Σωλήνες κλειστού κυκλώµατος  

2. Σωλήνες ανοικτού κυκλώµατος  

 Ο τύπος του υπόγειου εναλλάκτη θα επηρεάσει τη λειτουργία του 

συστήµατος αντλιών θερµότητας (εποµένως την κατανάλωση ενέργειας της αντλίας 

θερµότητας), τις ενεργειακές απαιτήσεις για βοηθητικές αντλίες και το κόστος 

εγκατάστασης. Η επιλογή του πιο κατάλληλου τύπου υπόγειων εναλλακτών για µια 

περιοχή εξαρτάται από το κλίµα της περιοχής και τον οικονοµικό παράγοντα. 

 

1.8.2.1 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΕ ΣΩΛΗΝΕΣ ΚΛΕΙΣΤΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ 
Τα συστήµατα αυτά αποτελούνται από ένα υπόγειο δίκτυο, πλαστικών σωλήνων 

υψηλής αντοχής, που λειτουργεί ως εναλλάκτης θερµότητας. Στο κύκλωµα 

κυκλοφορεί ένα ρευστό υλικό µεταφοράς θερµότητας, τυπικά νερό ή ένα υδρο-
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αντιψυκτικό διάλυµα, αλλά µπορεί να χρησιµοποιηθούν και άλλα ρευστά µεταφοράς 

θερµότητας. Όταν οι απαιτήσεις για ψύξη προκαλούν την αύξηση της θερµοκρασίας 

του υγρού στο κλειστό κύκλωµα, τότε µεταφέρεται θερµότητα στο ψυχρότερο 

έδαφος. Αντιστρόφως, όταν οι απαιτήσεις για θέρµανση προκαλούν την πτώση της 

θερµοκρασίας του ρευστού στο κλειστό κύκλωµα, τότε η θερµότητα απορροφάται 

από το θερµότερο έδαφος. 

 Υπάρχουν αρκετές ποικιλίες διατάξεων κλειστού κυκλώµατος, όπως είναι το 

οριζόντιο, το σπειροειδές, το κατακόρυφο και το καταβυθιζόµενο. Στα επόµενα 

κεφάλαια οι επιµέρους κατηγορίες θα εξεταστούν αναλυτικά.  

 

1.8.2.2 ΟΡΙΖΟΝΤΙΟ ΚΥΚΛΩΜΑ 
Τα οριζόντια κυκλώµατα, χρησιµοποιούνται συχνά όταν υπάρχει διαθέσιµη επαρκής 

επιφάνεια του εδάφους. Οι σωλήνες τοποθετούνται σε τάφρους σε ένα βάθος 1,2 

έως 3 m. Ανάλογα µε τον συγκεκριµένο σχεδιασµό µπορούν να τοποθετηθούν από 

έναν µέχρι έξι σωλήνες σε κάθε τάφρο. Παρόλο που απαιτούν περισσότερο µήκος 

σωλήνων, οι διατάξεις πολλαπλών σωλήνων δε δεσµεύουν την επιφάνεια του 

εδάφους, απαιτούν λιγότερες τάφρους και εποµένως έχουν µικρότερο κόστος 

εγκατάστασης από τις διατάξεις µονού σωλήνα. Τα µήκη των τάφρων ποικίλλουν 

από 30-120 m ανά τόνο ψύξης, και εξαρτώνται από τις συνθήκες του εδάφους και τον 

αριθµό των σωλήνων µέσα στην τάφρο. Οι τάφροι συνήθως απέχουν 1,8 έως 3,7 m. 

Αυτά τα συστήµατα είναι συνηθισµένα σε οικιακές εφαρµογές, αλλά δεν 

εφαρµόζονται συχνά σε µεγάλης χωρητικότητας εµπορικές εφαρµογές, γιατί 

απαιτείται µεγάλη επιφάνεια εδάφους για κατάλληλη µεταφορά θερµότητας. Τα 

οριζόντια συστήµατα εφαρµόζονται συνήθως σε µεγάλες επιφάνειες εδάφους µε 

υψηλή στάθµη νερού. 

 
Σχήµα 1.17 

(Πηγή: http://www.ape.chania.teicrete.gr/ape/geothermia/geothermia.htm) 
 

Πλεονεκτήµατα: 

1. Το κόστος των τάφρων είναι τυπικά χαµηλότερο από το κόστος των 

γεωτρήσεων, ενώ υπάρχουν και ευέλικτες επιλογές εγκατάστασης. 
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Μειονεκτήµατα: 

1. Απαιτείται µεγάλη εδαφική περιοχή.  

2. Η θερµότητα του εδάφους υπόκειται σε εποχιακές διακυµάνσεις γιατί είναι σε 

µικρά βάθη.  

3. Οι θερµικές ιδιότητες του εδάφους κυµαίνονται ανάλογα µε την εποχή, τη 

βροχή, το βάθος ταφής και το είδος του σχηµατισµού. 

4. Η ξηρότητα του εδάφους πρέπει να µετρηθεί κατάλληλα για το σχεδιασµό του 

απαιτούµενου µήκους σωλήνων, ειδικά σε αµµώδη εδάφη και στις κορυφές 

των βουνών, στα οποία υπάρχει πιθανότητα να εµφανιστούν προβλήµατα 

λειψυδρίας κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού.  

5. Το σύστηµα των σωληνώσεων µπορεί να καταστραφεί κατά τη διεργασία 

επαναδιοχέτευσης.  

6. Απαιτούνται µεγαλύτερα µήκη σωλήνων σε σχέση µε τις κατακόρυφες 

γεωτρήσεις.  

7. Η πυκνότητα του αντιψυκτικού διαλύµατος αυξάνει την ενέργεια των αντλιών, 

ενώ µειώνει το ρυθµό µεταφοράς, ώστε έτσι να µειώνεται και η συνολική 

απόδοση. Γι’ αυτό παρατηρείται ακόµα πιο χαµηλή απόδοση του 

συστήµατος. 

 

1.8.2.3 ΣΠΕΙΡΟΕΙ∆ΕΣ ΚΥΚΛΩΜΑ 
Μια παραλλαγή της διάταξης οριζόντιου κυκλώµατος (κάποιες φορές και 

κατακόρυφου αλλά πολύ λιγότερο διαδεδοµένη και σπάνια) µε πολλαπλούς σωλήνες 

είναι το σπειροειδές κύκλωµα. Το κύκλωµα αυτό αποτελείται από σωλήνες που 

στριφογυρίζουν σε ένα κυκλικό κύκλωµα µέσα σε τάφρους. Μια άλλη παραλλαγή του 

συστήµατος µε σπειροειδές κύκλωµα περιλαµβάνει την τοποθέτηση του κυκλώµατος 

όρθιου σε στενές τάφρους. Η διάταξη του σπειροειδούς κυκλώµατος απαιτεί γενικά 

περισσότερους σωλήνες τυπικά 150 – 300 m ανά τόνο ψύξης, αλλά λιγότερες 

συνολικά τάφρους από τα συστήµατα οριζόντιου κυκλώµατος µε πολλαπλούς 

σωλήνες. Για το σχεδιασµό των οριζόντιων σπειροειδών κυκλωµάτων, οι τάφροι 

έχουν πλάτος γενικά 0,9 – 1,8 m. Πολλαπλές τάφροι απέχουν τυπικά περίπου 3,7 m. 

Για  το σχεδιασµό των κατακόρυφων σπειροειδών κυκλωµάτων, οι τάφροι έχουν 

πλάτος γενικά 1,5 m. Σχηµατικά ένα οριζόντιο σπειροειδές φαίνεται παρακάτω. 
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Σχήµα 1.18 

 (Πηγή: http://www.ape.chania.teicrete.gr/ape/geothermia/geothermia.htm) 
 

Πλεονεκτήµατα: 

1. Απαιτεί λιγότερη περιοχή εδάφους και λιγότερες τάφρους από άλλα οριζόντια 

συστήµατα 

2. Το κόστος εγκατάστασης είναι µερικές φορές µικρότερο από άλλα οριζόντια 

κυκλώµατα 

Μειονεκτήµατα: 

1. Απαιτεί µεγαλύτερο συνολικό µήκος σωλήνων σε σχέση µε άλλα συστήµατα 

υπόγειων εναλλακτών 

2. Απαιτείται σχετικά µεγάλη περιοχή εδάφους 

3. Η θερµοκρασία του εδάφους υπόκειται σε εποχιακές µεταβολές 

4. Μεγαλύτερες απαιτήσεις ενέργειας των αντλιών από άλλα οριζόντια 

κυκλώµατα Το σύστηµα σωλήνων µπορεί να καταστραφεί κατά τη διεργασία 

της επαναδιοχέτευσης 

 

1.8.2.4 ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΟ ΚΥΚΛΩΜΑ 
Τα κατακόρυφα κυκλώµατα χρησιµοποιούνται γενικά όταν η επιφάνεια του εδάφους 

είναι περιορισµένη. ∆ιανοίγονται γεωτρήσεις σε βάθη από 23 έως 150 m βάθος. Οι 

σωλήνες κλειστού κυκλώµατος εισάγονται µέσα στην κατακόρυφη γεώτρηση. Το 

απαιτούµενο µήκος ποικίλει από 60-180 m ανά τόνο ψύξης, και εξαρτάται από το 

έδαφος και τις συνθήκες θερµοκρασίας. Χρησιµοποιούνται πολλαπλές γεωτρήσεις, 

που απέχουν µεταξύ τους 3 έως 5 m και οι σωλήνες είναι τοποθετηµένοι είτε σε 

σειρά είτε σε παράλληλη διάταξη, ώστε να ικανοποιούν τις απαιτήσεις για τη 

συνολική µεταφορά θερµότητας. Τα κατακόρυφα συστήµατα εφαρµόζονται εκεί που 

είναι περιορισµένη η εδαφική περιοχή, εκεί που το έδαφος είναι βραχώδες ή υπάρχει 

γεωλογικό υπόβαθρο. Υπάρχουν τρεις βασικοί τύποι για τους εναλλάκτες θερµότητας 

του κατακόρυφου συστήµατος : 

i. Σωλήνας σε σχήµα U 

ii. ∆ιαχωρισµένοι σωλήνες 

iii. Οµόκεντροι σωλήνες 
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Σχήµα 1.19 

(Πηγή: http://ape.chania.teicrete.gr/ape/geothermia/geothermia.htm) 
 

Πλεονεκτήµατα: 

1. Απαιτεί λιγότερο µήκος σωλήνων από τα περισσότερα συστήµατα κλειστού 

κυκλώµατος.  

2. Απαιτεί την ελάχιστη ενέργεια άντλησης συγκριτικά µε τα υπόλοιπα 

συστήµατα κλειστού κυκλώµατος (λόγω του ότι απαιτείται µικρότερο µήκος 

σωλήνων σε σχέση µε άλλα συστήµατα) 

3. Απαιτεί την ελάχιστη ποσότητα επιφανειακής περιοχής 

4. Η θερµοκρασία του εδάφους δεν υπόκειται σε εποχιακές µεταβολές.  

Μειονεκτήµατα: 

1. Απαιτεί εξοπλισµό για τη γεώτρηση, ενώ το κόστος των γεωτρήσεων είναι πιο  

υψηλό από το κόστος των οριζόντιων τάφρων 

 

1.8.2.5 ΚΑΤΑΒΥΘΙΖΟΜΕΝΟ ΚΥΚΛΩΜΑ 
Αν µία µετρίου µεγέθους υδάτινη τάφρος ή λίµνη είναι διαθέσιµες, τότε το κλειστό 

κύκλωµα µπορεί να καταβυθιστεί µέσα στο νερό. Οι εφαρµογές των καταβυθισµένων 

κυκλωµάτων απαιτούν ειδικές συνθήκες, γεγονός που απαιτεί τη συµβολή ενός 

µηχανικού εξειδικευµένου σε τέτοιες εφαρµογές. Αυτός ο τύπος συστήµατος απαιτεί 

επαρκή επιφάνεια εδάφους και βάθος, ώστε να αντεπεξέλθει στις απαιτήσεις 

θέρµανσης και ψύξης. Τυπικές εγκαταστάσεις απαιτούν σωλήνες 90 m ανά τόνο 

ψύξης. 

 
Σχήµα 1.20 

(Πηγή: http://ape.chania.teicrete.gr/ape/geothermia/geothermia.htm) 
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Πλεονεκτήµατα: 

1. Χρησιµοποιούν το λιγότερο συνολικό µήκος σωλήνων από κάθε άλλο κλειστό 

κύκλωµα 

2. Είναι λιγότερο ακριβό σε σύγκριση µε άλλα κλειστά κυκλώµατα, αν υπάρχει 

διαθέσιµη αρκετή ποσότητα νερού 

Μειονεκτήµατα: 

1. Απαιτεί µεγάλη ποσότητα νερού 

 

1.9 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΕ ΣΩΛΗΝΕΣ ΑΝΟΙΚΤΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ 
Τα συστήµατα ανοικτού κυκλώµατος χρησιµοποιούν υπεδαφικό νερό ως άµεσο µέσο 

µεταφοράς θερµότητας, σε αντίθεση µε το ρευστό υλικό µεταφοράς θερµότητας που 

αναφέρθηκε στα συστήµατα κλειστού κυκλώµατος. Αυτά τα συστήµατα αναφέρονται 

µερικές φορές ως “αντλίες θερµότητας από υδάτινη πηγή” για να διαχωριστούν από 

τις “αντλίες θερµότητας από εδάφια πηγή”. Τα συστήµατα ανοικτού κυκλώµατος 

αποτελούνται πρωταρχικά από γεωτρήσεις εξαγωγής, γεωτρήσεις επανέγχυσης ή 

συστήµατα τα οποία βοηθούν στη µεταφορά του επιφανειακού νερού. 

 Υπάρχουν αρκετοί ειδικοί παράγοντες που πρέπει να λάβουµε υπόψη στα 

συστήµατα ανοικτού κυκλώµατος : 

i. την ποσότητα του νερού  

ii. την καταλληλότητα του διαθέσιµου νερού  

iii. το πρόβληµα της διάθεσης του υπεδαφικού νερού µετά τη χρήση του 

 Στα συστήµατα ανοικτού κυκλώµατος ο εναλλάκτης θερµότητας µεταξύ του 

ψυκτικού υλικού και του υπεδαφικού νερού υπόκειται σε διάβρωση. Ο ρυθµός ροής 

που απαιτείται µέσω του πρωταρχικού εναλλάκτη θερµότητας µεταξύ του ψυκτικού 

υλικού και του υπεδαφικού νερού κυµαίνεται από 0,4 έως 0,8 m3/h ανά τόνο ψύξης. 

Το υπόγειο νερό πρέπει είτε να επαναφέρεται µέσα στο έδαφος από ξεχωριστές 

γεωτρήσεις, είτε να χύνεται σε ένα επιφανειακό σύστηµα, όπως είναι ένα ποτάµι, µια 

λίµνη, θάλασσα, χείµαρρος. 

 
Σχήµα 1.21 

(Πηγή: http://ape.chania.teicrete.gr/ape/geothermia/geothermia.htm 
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Πλεονεκτήµατα: 

1. Χρησιµοποιούνται λιγότερες γεωτρήσεις σε σχέση µε τα συστήµατα κλειστού 

κυκλώµατος. 

2. Λειτουργούν καλύτερα συγκριτικά µε τα συστήµατα κλειστού κυκλώµατος. Κι 

αυτό γιατί υπάρχει καλύτερη τεχνογνωσία σε θέµατα κατασκευής 

γεωτρήσεων για τη µεταφορά νερού σε θερµοκρασία υπόγειων στρωµάτων 

σε σχέση µε την κατασκευή εναλλακτών (για τη µεταφορά ρευστού σε 

θερµοκρασία διαφορετική από αυτή των υπόγειων στρωµάτων του εδάφους).  

3. Έχουν τυπικά χαµηλότερο κόστος, ειδικά αν συνδυαστεί µε γεώτρηση 

τροφοδοσίας πόσιµου νερού. 

4. Χαµηλό κόστος λειτουργίας, αν το νερό αντλείται και για άλλους σκοπούς, 

όπως η άρδευση. 

Μειονεκτήµατα: 

1. Υψηλές απαιτήσεις ροής νερού  

2. Η διαθεσιµότητα σε νερό µπορεί να περιοριστεί  

3. Ο εναλλάκτης θερµότητας της αντλίας θερµότητας υπόκειται σε διαβρωτικούς 

παράγοντες, περιλίθωση και βακτηριακά συστατικά 

4. Υψηλό κόστος, αν απαιτείται γεώτρηση επαναφοράς 

 

1.10 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΙ∆ΡΟΥΝ ΣΤΟ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟ ΚΑΙ 
ΣΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ 
Ανάµεσα στις µεταβλητές που έχουν σηµαντική επίδραση στο µέγεθος και την 

αποτελεσµατικότητα ενός συστήµατος χρήσης υπόγειων εναλλακτών, µεγάλη 

σηµασία έχουν οι θερµοκρασίες υπεδάφους και ο τύπος του εδάφους. 

 

1.10.1 ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΥΠΕ∆ΑΦΟΥΣ 
Η θερµοκρασία του υπεδάφους έχει σηµασία για το σχεδιασµό και τη λειτουργία µιας 

αντλίας θερµότητας από υδάτινη πηγή. Σε ένα σύστηµα ανοικτού κυκλώµατος, η 

θερµοκρασία του υπεδαφικού νερού που εισέρχεται στην αντλία θερµότητας έχει µια 

άµεση επιρροή στην απόδοση του συστήµατος. Σε ένα σύστηµα κλειστού 

κυκλώµατος, η θερµοκρασία του υπεδάφους θα επηρεάσει το µέγεθος του 

απαιτούµενου συστήµατος υπόγειων εναλλακτών και την αποτελεσµατικότητα του 

υπόγειου θερµικού εναλλάκτη. Εποµένως, είναι σηµαντικό να προσδιοριστεί η 

θερµοκρασία του υπεδάφους προτού ξεκινήσει ο σχεδιασµός του συστήµατος. 

 Οι ετήσιες θερµοκρασίες του αέρα, η περιεκτικότητα σε υγρασία, ο τύπος 

του εδάφους και το εδαφικό κάλυµµα, επιδρούν στη θερµοκρασία του υπεδάφους. 

Επιπρόσθετα, όπως έχει ήδη αναφερθεί, η θερµοκρασία του υπεδάφους ποικίλει 
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ετησίως ως συνάρτηση της θερµοκρασίας του επιφανειακού αέρα, του τύπου του 

εδάφους και του βάθους. 

 

1.10.2 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ Ε∆ΑΦΟΥΣ ΚΑΙ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ 
Ο πιο σηµαντικός παράγοντας στο σχεδιασµό και την επιτυχή λειτουργία ενός 

συστήµατος αντλιών θερµότητας από υδάτινη πηγή (κλειστού κυκλώµατος), είναι ο 

ρυθµός µεταφοράς θερµότητας µεταξύ του συστήµατος υπόγειων εναλλακτών 

κλειστού κυκλώµατος και του περιβάλλοντος εδάφους και πετρωµάτων. Η θερµική 

αγωγιµότητα του εδάφους και των πετρωµάτων καθορίζει το απαιτούµενο µήκος 

σωλήνων. Το µήκος των σωλήνων επιδρά στο κόστος εγκατάστασης, καθώς και στη 

λειτουργική αποδοτικότητα, η οποία µε τη σειρά της επηρεάζει το κόστος λειτουργίας. 

Εξαιτίας τοπικών µεταβολών στον τύπο του εδάφους και στις συνθήκες υγρασίας, ο 

οικονοµικός σχεδιασµός µπορεί να ποικίλει ανάλογα µε την περιοχή. 

 Οι ταξινοµήσεις του εδάφους περιλαµβάνουν χονδρόκοκκη άµµο και 

χαλίκια, λεπτόκοκκη ιλύ και άργιλο, καθώς και πηλό (ισοδύναµο µίγµα άµµου, ιλύος 

και αργίλου). Τα πετρώµατα διαχωρίζονται σε εννέα διαφορετικές πετρολογικές 

οµάδες. Οι τιµές της θερµικής αγωγιµότητας ποικίλλουν σηµαντικά σε κάθε µια από 

τις εννέα οµάδες. Κάθε µια από αυτές τις πετρολογικές οµάδες παίζει κάποιο ρόλο 

στον προσδιορισµό της θερµικής αγωγιµότητας και έτσι επηρεάζει το σχεδιασµό του 

συστήµατος υπόγειων εναλλακτών. 

 

1.10.3 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ∆ΙΑΤΑΞΕΩΝ ΣΕ ΣΕΙΡΑ ΚΑΙ ΠΑΡΑΛΛΗΛΗΣ 
Οι εναλλάκτες θερµότητας κλειστού κυκλώµατος µπορούν να σχεδιαστούν σε σειρά ή 

σε παράλληλη διάταξη ή σε συνδυασµό και των δύο. 

 Στα συστήµατα σε σειρά, το ρευστό µεταφοράς θερµότητας µπορεί να πάρει 

ένα µονοπάτι µέσα στο κύκλωµα, ενώ στα συστήµατα µε παράλληλη διάταξη, το 

ρευστό µπορεί να πάρει δύο ή περισσότερα µονοπάτια µέσα στο κύκλωµα. Η 

επιλογή θα επηρεάσει τη λειτουργία, τις απαιτήσεις άντλησης και το κόστος. Τα 

περισσότερα µεγάλα συστήµατα υπόγειων εναλλακτών χρησιµοποιούν και τα δύο 

συστήµατα ροής σε σειρά και σε παράλληλη διάταξη. Τα πλεονεκτήµατα και τα 

µειονεκτήµατα των διατάξεων συγκεντρώνονται παρακάτω. Σε µεγάλα εµπορικά 

συστήµατα, η πτώση πίεσης και το κόστος άντλησης πρέπει να ληφθούν προσεκτικά 

υπόψη, αλλιώς θα έχουν πολύ υψηλές τιµές. Οι  αγωγοί, των οποίων η ταχύτητα του 

νερού είναι µεταβλητή, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να ελαττώσουν την 

ενέργεια άντλησης και το κόστος κατά τη διάρκεια των συνθηκών ηµιφόρτωσης 

(περιορισµένου φορτίου). 
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Σχήµα 1.22 

Οριζόντιο σύστηµα σε διάταξη σειράς 
(Πηγή: http://www.energyhomes.gr/GRECCE/geo-closed-types.htm) 

 

Πλεονεκτήµατα του συστήµατος σε σειρά :  

1. Ευκολότερη αποµάκρυνση του αέρα από το σύστηµα  

2. Ελαφρώς υψηλότερη θερµική απόδοση ανά µήκος του σωλήνα, επειδή 

απαιτείται µεγαλύτερη διάµετρος σωλήνα στα συστήµατα σε σειρά 

3. Ενιαίο µέγεθος σωλήνα 

4. Μια δίοδο παροχής 

Μειονεκτήµατα του συστήµατος σε σειρά: 

1. Όσο µεγαλύτερος είναι ο όγκος του ρευστού του σωλήνα σε σειρά, τόσο 

περισσότερος όγκος αντιψυκτικού υλικού απαιτείται 

2. Παρατηρείται υψηλότερο κόστος σωλήνων ανά µονάδα λειτουργίας και 

αυξηµένο κόστος εργασιών για την εγκατάσταση 

3. Η χωρητικότητα των σωλήνων είναι περιορισµένη, εξαιτίας της πτώσης 

πίεσης του ρευστού 

 

 
Σχήµα 1.23 

Οριζόντιο σύστηµα σε παράλληλη διάταξη 
(Πηγή: http://www.energyhomes.gr/GRECCE/geo-closed-types.htm) 

 

Πλεονεκτήµατα του συστήµατος παράλληλης διάταξης :  

1. Μικρότερη διάµετρος σωλήνων αντιστοιχεί σε χαµηλότερο κόστος µονάδας 

2. Μικρότερος όγκος απαιτεί λιγότερο αντιψυκτικό υλικό 
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Μειονεκτήµατα του συστήµατος παράλληλης διάταξης:  

1. Απαιτείται ειδική προσοχή για την εξασφάλιση της µεταφοράς αέρα και της 

ροής, που ισορροπούν µεταξύ κάθε παράλληλου µονοπατιού για να 

καταλήξουν σε ίσου µήκους κυκλώµατα. 

 Τα κατακόρυφα συστήµατα µπορεί να είναι σε διάταξη σειρών ή παράλληλη 

διάταξη µε τα ίδια πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα όπως και στο οριζόντιο 

σύστηµα. 

 
Σχήµα 1.24  

Κατακόρυφα συστήµατα  
(Πηγή: http://www.energyhomes.gr/GRECCE/geo-closed-types.htm) 

 
Σπειροειδές σύστηµα: 
Αποτελείται από σωλήνες που τυλίγονται σε σπείρες (σπιράλ) και τοποθετούνται σε 

χαντάκια µέσα στο έδαφος. Το τυπικό σπειροειδές σύστηµα τοποθετείται µε βήµα 

0,254 µέτρα το οποίο ισοδυναµεί µε 12 µέτρα σωλήνωσης ανά µέτρο χαντακιού. 

 
Σχήµα 1.25 

Τυπικό σπειροειδές σύστηµα 
(Πηγή: http://www.energyhomes.gr/GRECCE/geo-closed-types.htm) 

 
Το εκτεταµένο σπειροειδές σύστηµα τοποθετείται µε βήµα 1,42 µέτρα που 

ισοδυναµεί µε 4 µέτρα σωλήνα ανά µέτρο χαντακιού. 

 

 
Σχήµα 1.26 

Εκτεταµένο σπειροειδές σύστηµα 
(Πηγή: http://www.energyhomes.gr/GRECCE/geo-closed-types.htm) 
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Πλεονεκτήµατα:  

1. Απαιτείται µικρότερη έκταση γης  

2. Απαιτείται λιγότερο σκάψιµο για τη δηµιουργία χαντακιών 

Μειονεκτήµατα:  

1. Απαιτείται µεγαλύτερο µήκος σωλήνα 

 Το σπειροειδές σύστηµα µπορεί να έχει οριζόντια ή κάθετη διάταξη, µε µόνη 

διαφορά ότι στην οριζόντια διάταξη είναι ευκολότερη η επανατοποθέτηση των 

χωµάτων. 

 
Σχήµα 1.27 

Τυπικό σπειροειδές & εκτεταµένο σπειροειδές σύστηµα 
(Πηγή: http://www.energyhomes.gr/GRECCE/geo-closed-types.htm) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ∆ΕΥΤΕΡΟ 
ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ GROUNDHIT 

 
2.1 ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ GROUNDHIT  
Το πρόγραµµα GROUNDHIT είναι ένα ενδιαφέρον ερευνητικό και εφαρµοσµένο 

πρόγραµµα στο οποίο µετέχουν πολλοί φορείς (Ελληνικοί και Ευρωπαϊκοί) και 

χρηµατοδοτούνται από την Ε.Ε. Έχει κύριο σκοπό να ερευνήσει και να εφαρµόσει τις 

αντλίες θερµότητας υπό διάφορες συνθήκες και να βελτιώσει την απόδοσή τους. Οι 

συνεργαζόµενοι φορείς κατά τη διάρκεια του προγράµµατος αυτού, είναι οι 

παρακάτω: 

1. Centre for Renewable Energy Sources (CRES) – Greece: project coordinator 

2. Compagnie Industrielle d'Applications Thermiques (CIAT) - France 

3. EWS Erdwärme-Systemtechnik GmbH & Co. KG (EWS) - Germany 

4. Geothermische Vereinigung e.V. (GtV) - Germany 

5. GEOTEAM GmbH. Consultants for Hydrogeology, Geothermics and Environment 

(GEOTEAM) – Austria  

6. Escola Superior de Tecnologia de Setubal (ESTS) – Portugal  

7. MENTOR Investment Consultants SA (MENTOR) – Greece 

8. Chemical Process Engineering Research Institute (CPERI) – Greece 

9. University of Oradea (UOR) Romania,  

10. University of Silesia (USI) – Poland 

and  

11. BRGM (BRGM) – France 

Οι κυριότεροι υποεργολάβοι στο GROUNDHIT project είναι: 

1. GEOWATT GmbH – Switzerland (Subcontractor to CRES) 

2. GEOEREVNA S.A. – Greece (Subcontractor to MENTOR and CRES) 

3. ARISTOTLE UNIVERSITY OF THESSALONIKI Department Of Geology 

(Subcontractor of participant Nο 8)  

 
2.1.2 ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗ ΤΟΥ Γ/Θ ΠΕ∆ΙΟΥ Ν.ΡΥΣΙΟΥ ΘΕΣ/ΝΙΚΗΣ  
 
Το 2002 η ΓΕΩΕΡΕΥΝΑ, έχοντας αναδειχθεί πλειοδότης του σχετικού διαγωνισµού, 

υπέγραψε σύµβαση µε την Περιφέρεια Κεντρικής Μακεδονίας για την εκµίσθωση και 

εκµετάλλευση του Γ/Θ πεδίου Ν.Ρυσίου, συνολικής έκτασης 7.900 στρεµµάτων. 
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Το έργο προέβλεπε την κατασκευή δύο Γ/Θ γεωτρήσεων βάθους 650-700 µ. και 

εφόσον τα αποτελέσµατα ήταν ικανοποιητικά, αυτό θα οδηγούσε στη δηµιουργία 

µονάδας λουτροθεραπείας. 

 Ήδη η πρώτη γεώτρηση NR-1 που  υλοποιήθηκε σε βάθος 660 µ. έδωσε 

θερµοκρασίες της τάξης των 35-39°C, ενώ  η δεύτερη NR-2 έδωσε σε µικρότερο 

βάθος 420 m 32°C στον πυθµένα της γεώτρησης, και  29,4°C στην κεφαλή κατά τη 

διάρκεια των αντλήσεων. Στη δεύτερη γεώτρηση NR-2, τοποθετήθηκε αντλία µε 

παροχή 4 m3/h και 29°C νερό, που θα τροφοδοτεί αντλία θερµότητας της CIAT η 

οποία θα αντικαταστήσει την υπάρχουσα του άλλου προγράµµατος (GHPTRANS). 

Επίσης θα τοποθετηθεί και τηλεφωνική γραµµή ADSL για µετρήσεις και συνεχή 

αυτοµατοποιηµένη λειτουργία.   

 
Εικόνα 2.1: 

Κατασκευή Γ/Θ γεώτρησης στο Γ/Θ πεδίο Ν.Ρυσίου. 

 

Το έργο έχει προϋπολογισµό 1,2 εκ. ευρώ, είναι αυτο-χρηµατοδοτούµενο και 

αναµένεται η ένταξή του στο ΕΠΑΝ.  

 

2.1.2 GHPTRANS Project  
Το GHPTRANS Project αποτελεί  ένα πρόγραµµα ανταλλαγής τεχνογνωσίας της 

Ελλάδας µε τις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής, σε θέµατα που αφορούν τις 

γεωθερµικές αντλίες θερµότητας. Οι φορείς που συµµετέχουν σε αυτό είναι το 

Κ.Α.Π.Ε. ως συντονιστής του έργου, η ΓΕΩΕΡΕΥΝΑ ως ιδιοκτήτης των µονάδων, το 

Ινστιτούτο Τεχνολογίας του Πολυτεχνείου του OREGON µε υπεύθυνους τους 

καθηγητές J. LUND και J. GEYER και τους συνεργάτες τους. Ο προϋπολογισµός του 

έργου ανήλθε στα 85.000 €, από τα οποία τα 60.000 €  είναι η χρηµατοδότηση. Η 

διάρκεια του προγράµµατος ήταν 24 µήνες από 1/5/04 έως 30/4/06, αν και αυτό το 

διάστηµα τελικά παρατάθηκε λόγω περαιτέρω  εργασιών µέχρι τις 30-5-2007. Η 

ελληνική χρηµατοδότηση έγινε από τη ΓΓΕΤ του Υπουργείου Ανάπτυξης. 
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 Το πρόγραµµα είχε κατά βάση τέσσερις κύριους στόχους: 

Στόχος 1: Τη δηµιουργία οριζόντιου  εναλλάκτη θερµότητας εδάφους,  έχοντας ως 

στόχο την έρευνα στο πεδίο των γεωθερµικών αντλιών θερµότητας. Η υλοποίηση 

αυτού του στόχου βασίζεται στα εξής: 

- Σε µία (24 kW) ή δύο (2 x 12 kW) θέσεις, µε όλους τους συµµετέχοντες (Ιδιοκτησία 

ΓΕΩΡΕΥΝΑ) 

- Στη µελέτη – σχεδιασµό που έγιναν από: το ΚΑΠΕ και τη GEYER 

- Σε κατασκευή που βασίζεται σε : εναλλάκτη θερµότητας εδάφους (εκσκαφή, 

τοποθέτηση σωλήνων, συνδέσεις, επικάλυψη µε έδαφος), σε  µονάδα ηλεκτρικής 

υδρόψυκτης αντλίας θερµότητας (προµήθεια, εγκατάσταση), σε σύστηµα θέρµανσης- 

ψύξης (προµήθεια, εγκατάσταση, κατασκευή), σε σύστηµα µετρήσεων και 

αυτοµατισµών (αισθητήρες, εξοπλισµός Η/Υ και προγραµµατισµός): φορείς είναι το 

ΚΑΠΕ και η ΓΕΩΡΕΥΝΑ 

- Σε πειραµατική λειτουργία για θέρµανση που βασίζεται: στην  παρακολούθηση-

καταγραφή του συντελεστή απόδοσης (COP) και της θερµικής αλληλεπίδρασης µε το 

έδαφος για διαφορετικές παραµέτρους (α) του εναλλάκτη θερµότητας εδάφους και (β) 

λειτουργίας: φορείς είναι το ΚΑΠΕ και η ΓΕΩΕΡΕΥΝΑ 

- Σε πειραµατική λειτουργία για ψύξη που βασίζεται: στην παρακολούθηση-

καταγραφή του συντελεστή απόδοσης (COP) και της θερµικής αλληλεπίδρασης µε το 

έδαφος για διαφορετικές παραµέτρους (α) του εναλλάκτη θερµότητας εδάφους και (β) 

λειτουργίας: φορείς είναι το ΚΑΠΕ και η ΓΕΩΕΡΕΥΝΑ. 

Στόχος 2: Τη δηµιουργία τοπικής βάσης γνωστικού αντικειµένου και δεσµών µε τις 

Η.Π.Α. Η υλοποίηση αυτού του στόχου βασίζεται στα εξής: 

- Στην ανασκόπηση της εµπειρίας των ΗΠΑ: φορείς οι OIT και GEYER 

- Στην αποτίµηση της Ελληνικής βιοµηχανίας κλιµατισµού: φορέας το ΚΑΠΕ 

- Στην µεθοδολογία των ΗΠΑ: φορείς οι OIT και GEYER 

- Στην προετοιµασία στρατηγικού σχεδίου τεχνολογίας για κυριαρχία στην αγορά: 

φορείς GEYER και ΚΑΠΕ 

- Στη δηµιουργία τοπικού σηµείου έρευνας: φορέας το ΚΑΠΕ 

- Στη δηµιουργία οµάδων επαγγελµατιών: φορέας το ΚΑΠΕ  

- Στην ίδρυση δεσµών µεταξύ ΗΠΑ και Ελλάδας: φορείς  CRES και OIT. 

Στόχος 3: Τη βελτιστοποίηση των εναλλακτών θερµότητας του εδάφους. Η 

υλοποίηση αυτού του στόχου βασίζεται στα εξής: 

- Στη χρήση πακέτων λογισµικού των ΗΠΑ για µελέτη-σχεδιασµό εναλλακτών 

θερµότητας εδάφους εισάγοντας τοπικές γεωλογικές, κλιµατολογικές, σωληνώσεων 

και οικονοµικές παραµέτρους: φορείς οι OIT και GEYER 

- Στην προετοιµασία έκθεσης:φορείς οι OIT και GEYER. 
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Στόχος 4:  Τη µεταφορά της τεχνολογίας µέσω διάδοσης των αποτελεσµάτων της 

έρευνας και της εµπειρίας των Η.Π.Α. Η υλοποίηση αυτού του στόχου βασίζεται στα 

εξής: 

- Στην προετοιµασία επιστηµονικού άρθρου και παρουσίασης συνοψίζοντας τα 

αποτελέσµατα του ερευνητικού έργου: φορείς ΚΑΠΕ, OIT και GEYER 

- Στην προετοιµασία επιστηµονικού άρθρου και παρουσίασης συνοψίζοντας την 

εµπειρία των ΗΠΑ: φορείς OIT και GEYER 

- Στον προσδιορισµό των οµάδων στις οποίες θα στοχεύει η διάδοση: φορείς ΚΑΠΕ 

και ΓΕΩΕΡΕΥΝΑ 

- Στην δηµοσίευση στις σελίδες INTERNET του ΚΑΠΕ: φορέας ΚΑΠΕ 

- Σε δηµοσιεύσεις σε περιοδικά επαγγελµατικών ενώσεων ή στον τεχνικό-

επιστηµονικό τύπο της Ελλάδας: φορείς ΚΑΠΕ και ΓΕΩΕΡΕΥΝΑ 

- Σε παρουσιάσεις σε σηµαντικά επαγγελµατικά συνέδρια-εκδηλώσεις στην Ελλάδα. 

Φορείς  ΚΑΠΕ, GEYER και OIT 

- Σε δηµοσιεύσεις σε µία ή δύο σηµαντικές επαγγελµατικές εκδηλώσεις στις ΗΠΑ. 

Φορείς ΚΑΠΕ, OIT και GEYER. 

 Το Project αφορά την Έρευνα και βελτιστοποίηση των Γεωθερµικών 

Αντλιών Θερµότητας µε οριζόντιο εναλλάκτη θερµότητας εδάφους. Θα δηµιουργηθεί 

τοπική βάση γνωστικού αντικειµένου και δεσµών µε τις Η.Π.Α., καθώς και µεταφορά 

τεχνολογίας µέσω διάδοσης των αποτελεσµάτων της έρευνας και της εµπειρίας των 

Η.Π.Α. 

Συµµετέχουν όπως προαναφέρθηκε οι παρακάτω: 

• ΓΕΩΕΡΕΥΝΑ Ο.Ε. – Ιδιοκτήτης Μονάδων – Φορέας υλοποίησης έργου. 
• Κ.Α.Π.Ε. (Κέντρο Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας) – ως συντονιστής. 
• OREGON INSTITUTE OF TECHNOLOGY      
• JOHN GEYER & ASSOCIATES INC. 

Το έργο είναι επιδοτούµενο κατά 40% από τη Γενική Γραµµατεία Έρευνας & 

Τεχνολογίας και έχει συνολικό προϋπολογισµό 85.000,00 ευρώ. 

 

2.1.3 GROUNDHIT Project  
Σκοπός του Project είναι η κατασκευή πρωτότυπων αντλιών θερµότητας, που είναι 

σε θέση να εφοδιάζουν τους χρήστες µε νερό µέχρι 80°C, καθώς και αντλιών 

θερµότητας που χρησιµοποιώντας νερό θερµοκρασίας 20-40°C να δίνουν 

συντελεστή απόδοσης µέχρι και COP 1:7. 

 Συµµετέχουν λοιπόν όπως προαναφέρθηκε οι: 1). Κ.Α.Π.Ε., 2). Γαλλική 

Εταιρία CIAT, 3). Γερµανική Εταιρία KG (EWS), 4). Γερµανική Εταιρία 

Geothermische Vereinigung e.V., 5). GEOTEAM GmbH Austria, 6). Escola Superior 
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de Technologia de Setubal – Portugal, 7. ΜΕΝΤΩΡ Α.Ε., 8). Πανεπιστήµιο Oradea 

(Ρουµανία), 9). Γαλλική Εταιρία BRGM, 10). ΕΚΕΤΑ Θεσ/νίκη, Chemical Process 

Engineering Research Institute (CPERI) of Greece και σαν υποεργολάβος-

συνεργάτης, το τµήµα Γεωλογίας του Α.Π.Θ. . 

 Η ΓΕΩΕΡΕΥΝΑ συµµετείχε σαν υποεργολάβος της ΜΕΝΤΩΡ και έτσι 

κατασκεύασε δύο Γ/Θ γεώτρησεις, βάθους 650 µ. και 420µ. αντίστοιχα, καθώς και τα 

δίκτυα διανοµής, σε ιδιόκτητη έκταση. 

 Το Project έχει συνολικό προϋπολογισµό 3.586.070,00 € και είναι 

επιδοτούµενο κατά 1.677.182,00 € από την Ευρωπαϊκή Ένωση (46,77%). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ 
ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

ΜΕΛΕΤΗΣ – ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΠΡΩΤΗΣ ΓΕΩΤΡΗΣΗΣ 

 
3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η ευρύτερη περιοχή του Νέου Ρυσίου βρίσκεται στη Λεκάνη του Ανθεµούντα 

(επίµηκες συνολικό βύθισµα), στα Μειοκαινικά ιζήµατα της οποίας και σε βάθη 400-

1000 m, αναµένεται η ύπαρξη θερµών υδροφόρων µε θερµοκρασίες τουλάχιστον 

µέχρι 55 οC, και οι οποίοι µπορούν να δώσουν παροχή ζεστού νερού της τάξεως των 

75 m3/h ανά γεώτρηση, όπως έδειξε η πρόσφατη γεωλογική και γεωτρητική έρευνα 

του Ι.Γ.Μ.Ε. στη θέση Άγιος Κωνσταντίνος Νέου Ρυσίου. Κοντά στη θέση αυτή, 

κατασκευάστηκε µια άλλη ερευνητική-παραγωγική  γεωθερµική γεώτρηση µε τελικό 

βάθος 650 m, που ως σκοπό της είχε τη διερεύνηση και αξιολόγηση των 

γεωθερµικών συνθηκών και τελικό στόχο την αξιοποίηση της γεωθερµικής ενέργειας 

µε εγκαταστάσεις αντλιών θερµότητας, εάν λάβουµε υπ’ όψη ότι κοντά στη γεώτρηση 

βρίσκεται το κλειστό γυµναστήριο του Νέου Ρυσίου (∆ήµου Θέρµης). Η γεώτρηση 

αυτή εντάχθηκε στο πρόγραµµα της Ευρωπαϊκής ‘Ένωσης γνωστό ως 

“GROUNDHIT” που έχει ως κύριο στόχο την κατασκευή: 1) πρωτότυπων αντλιών 

θερµότητας που είναι σε θέση να εφοδιάζουν τους χρήστες µε νερό έως 80 οC καθώς 

και 2) αντλιών θερµότητας που χρησιµοποιούν νερό 20-40 οC ώστε να δίνουν 

συντελεστή απόδοσης COP= Επιθυµητή έξοδος / Απαιτούµενη είσοδος = Θερµό 

αποτέλεσµα / Έργο εισόδου = QH / Wnet = 7. Το πρόγραµµα της γεώτρησης στο Νέο 

Ρύσιο υλοποιήθηκε από τη συνεργασία της εταιρείας “MENTOR”, µε την εταιρία 

«Γεωέρευνα Ο.Ε.» και σχεδιάστηκε σε συνεργασία µεταξύ των παραπάνω φορέων, 

το Κ.Α.Π.Ε., του Ε.Κ.Ε.Τ.Α. και του Α.Π.Θ., που ανέλαβε την επιστηµονική επίβλεψη 

και αξιολόγηση των αποτελεσµάτων της.   
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3.2 ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 
Η λεκάνη του Ανθεµούντα τοποθετείται γεωγραφικά στο νοτιοανατολικό τµήµα του 

νοµού Θεσσαλονίκης. Βρίσκεται στην περιαστική ζώνη της Θεσσαλονίκης και 

παρουσιάζει µεγάλη οικιστική ανάπτυξη, µια που η περιοχή αυτή εισήχθη στην 

επέκταση του πολεοδοµικού σχεδίου Θεσσαλονίκης .Η έκτασή της φτάνει περίπου τα 

301.000 στρέµµατα σύµφωνα µε τα στοιχεία της ΕΣΥΕ, ενώ αποτελεί το 8% της 

συνολικής έκτασης του νοµού και πληθυσµιακά αντιστοιχεί στο 1,7% του συνολικού 

πληθυσµού του νοµού Θεσσαλονίκης.  

 

 

 
Χάρτης 3.1  
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3.3 ΓΕΩΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΑ - ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
Η λεκάνη του Ανθεµούντα οριοθετείται από τον υδροκρίτη του οµώνυµου ποταµού. 

Έχει σχήµα ισοσκελούς τριγώνου µε βάση την ακτή του Θερµαϊκού Κόλπου και 

κορυφή το χωριό Βάβδος (Σωτηριάδης, 1974).Ο ποταµός Ανθεµούντας λειτουργεί ως 

εποχιακός χείµαρρος και είναι συλλέκτης οµβρίων υδάτων και εκβάλλει στη θάλασσα 

του Θερµαϊκού. 

 

 
 

 
Χάρτης 3.2 
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3.4 ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
Το νοτιοδυτικό τµήµα της λεκάνης του Ανθεµούντα ανήκει στη Ζώνη Αξιού και 

συγκεκριµένα στην υποζώνη Παιονίας και το βορειοανατολικό τµήµα ανήκει στην 

Περιροδοπική Ζώνη και συγκεκριµένα στην ενότητα Άσπρης Βρύσης-Χορτιάτη. 

Ειδικότερα, οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που συναντώνται στην περιοχή είναι προ-

τριτογενείς και µετα-τριτογενείς. Οι προ-τριτογενείς κατέχουν τα πρανή και το 

υπόβαθρο της λεκάνης ενώ οι µετα-τριτογενείς (νεογενείς και τεταρτογενείς 

αποθέσεις) καλύπτουν κυρίως το πεδινό τµήµα, καθώς και τη νότια και τη βόρεια 

πτέρυγα της λεκάνης 

 Το υπόβαθρο συναντάται στα βόρεια και ανατολικά πρανή της λεκάνης και 

σε µικρό βαθµό στα νότια. Το υπόβαθρο περιλαµβάνει πυριγενή (όξινα έως βασικά, 

γρανίτες  Άγιος Αντώνιος, γάββροι, περιδοτίτες δουνίτες  βόρεια) και 

ηµιµεταµορφωµένα-µεταµορφωµένα πετρώµατα (φυλλίτες, γνεύσιοι) µε έντονη 

σχιστότητα. Βόρεια και ανατολικά τα στρώµατα παρουσιάζουν Β-Α κλίση (30-45ο) 

ενώ κάποιες φορές µέσα σε φυλλίτες και γνεύσιους συναντώνται και µάρµαρα µε 

κρυσταλλικούς ασβεστόλιθους στα ψηλότερα σηµεία της λεκάνης. 

 Οι νεογενείς-τεταρτογενείς αποθέσεις που αποτελούν και τον πιο σηµαντικό 

σχηµατισµό της εξεταζόµενης περιοχής αποτελούνται από χαλαρά κλαστικά ιζήµατα, 

προϊόντα ποικίλων αποθετικών παλαιοπεριβαλλόντων, (χερσοποτάµιες, ποταµο-

δελταϊκές, λιµνο-δελταϊκές, λιµναίες και χερσαίες αποθέσεις) που σχηµατίστηκαν 

κατά την ταφρογένεση στο χώρο του Βόρειου Αιγαίου (Lachelos & Savoyat 1979, 

Lachelos 1986, Ψιλοβίκος κ.ά., 1988). 

 Οι νεογενείς σχηµατισµοί µε βάση το διαχωρισµό από τα παλαιότερα στα 

νεότερα διακρίνονται ως εξής: 

 Φάση κροκαλών µε άµµους  Σχηµατισµός Αντωνίου, που συναντάται 

στις περιοχές Αγίας Παρασκευής, Σουρωτής και Αγίου Αντωνίου. Περιλαµβάνει 

κροκαλοπαγή βάσης µε φακούς άµµου και αργίλου. Αποτέθηκε το Μειόκαινο, πάνω 

στο υπόβαθρο σε χερσαίο περιβάλλον. 

 Σχηµατισµός Τριλόφου. Πρόκειται για καλά διαβαθµισµένα 

λεπτοστρωµατώδη και απολιθωµατοφόρα ιζήµατα που αποτέθηκαν σε 

υφάλµυρο ή θαλάσσιο περιβάλλον και περιλαµβάνουν άµµους, ψαµµίτες και 

πράσινες αργίλους. Η ηλικία τους είναι πλειοκαινική, ενώ χαρακτηρίζονται 

από παρεµβολές εκτεταµένων οριζόντων από παχυστρωµατώδεις 

ασβεστόλιθους ως και ασβεστολίθους µε την µορφή τόφφων. 

 Σχηµατισµός Γωνιάς. Αποτελείται από ποταµοχειµάρρια και λιµναία ιζήµατα 

µε φακούς και στρώµατα άµµου, ιλύος, ψαµµιτών, µαργών, µαργαϊκών 

ασβεστολίθων και ερυθροστρωµάτων. Το συνολικό πάχος των ιζηµάτων 
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εκτιµάται σε 100-150m, ενώ η ηλικία τους τοποθετείται στο Ρουσίνιο (Κάτω-

Μέσο Πλειόκαινο). 

 Σχηµατισµός Μουδανιών. Αποτελείται από ερυθροστρώµατα του 

Βιλλαφραγκίου (Ανώτερο Πλειόκαινο). 

Οι αποθέσεις του Τεταρτογενούς αποτελούνται από ερυθροπηλούς, άµµους, 

κροκαλοπαγή και λατυποπαγή, κάνουν την εµφάνισή τους στο πεδινό τµήµα της 

λεκάνης και σε µέρη των κλιτύων, και έχουν τη µορφή αλλούβιων σχηµατισµών, 

κώνων χειµάρρων και πλευρικών κορρηµάτων. Οι ερυθροπηλοί εντοπίζονται στα 

τοπογραφικά υψηλότερα σηµεία, στα πρανή της λεκάνης και µέχρι το υψόµετρο των 

300m. Εµφανίζονται στην περιοχή της Θέρµης νοτιοανατολικά του Τριαδίου και νότια 

της Περιστεράς. Στο χώρο µεταξύ Θέρµης και Πανοράµατος διακρίνεται η επαφή των 

ερυθροπηλών µε στρώµατα άµµου και χαλικιών ποταµοχειµάρρειας φάσης. Οι 

κώνοι χειµάρρων συναντώνται στις εξόδους των χειµάρρων της λεκάνης και 

καταλαµβάνουν αρκετά σηµαντική έκταση. Εκτείνονται σε υψόµετρο από 80 έως 

100m. Ο µεγαλύτερος σε διαστάσεις κώνος βρίσκεται στην Περιστερά, Βόρεια των 

Βασιλικών. Επίσης, κατά µήκος του ποταµού Ανθεµούντα και των κυριότερων 

χειµάρρων αναπτύσσονται αναβαθµίδες µε άµµους, χάλικες, κροκάλες και 

ερυθροπηλούς. 

 Τέλος, αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι στις περιοχές Αγίασµα Αγίας 

Παρασκευής και Βοσκίνα Σουρωτής εντοπίζονται τοπικά ορίζοντες ασβεστολιθικού 

τόφφου (τραβερτίνες) που περικλείουν στη µάζα τους υπολείµµατα φυτικών 

οργανισµών. Συνδέονται µε τη λειτουργία θερµών-υπόθερµων πηγών, µερικές από 

τις οποίες είναι ενεργές. 

 Οι σύγχρονες προσχώσεις που εµφανίζονται στην περιοχή είναι χερσαίας 

προέλευσης και αποτελούνται κυρίως από αργιλικά υλικά και άµµους, αναµεµειγµένα 

µε κροκάλες, λατύπες και ψηφίδες. Εντοπίζονται κατά βάση στα µορφολογικά 

χαµηλότερα σηµεία της λεκάνης. Το πάχος τους κυµαίνεται από λίγα µέτρα έως και 

50 m. 

 

 

 

 

 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 51

 

 

 
Χάρτης 3.3 

(Πηγή: Ι.Γ.Μ.Ε., επεξεργασία Παπαχρήστου Μαρία) 
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3.5 ΤΕΚΤΟΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
Η λεκάνη του Ανθεµούντα είναι ένα επίµηκες τεκτονικό βύθισµα µε διεύθυνση 

ανάπτυξης Α-∆. ∆ηµιουργήθηκε κατά τη διάρκεια των τεκτονικών διεργασιών που 

έλαβαν χώρα κυρίως στο Ολιγόκαινο και επηρέασαν την ευρύτερη λεκάνη της 

Θεσσαλονίκης. Τα σηµερινά της χαρακτηριστικά διαµορφώθηκαν από τα τοπικής 

κλίµακας τεκτονικά γεγονότα στο τέλος του Νεογενούς-αρχές Τεταρτογενούς, τα 

οποία την κατέστησαν µερικώς ανεξάρτητη από τη λεκάνη της Θεσσαλονίκης. 

 Οι εφελκυστικές τάσεις που επικράτησαν την περίοδο εκείνη στην περιοχή, 

οδήγησαν στη δηµιουργία ενεργών κανονικών ρηγµάτων ΑΝΑ-∆Β∆ διεύθυνσης, 

πάνω στα οποία εντοπίζονται αρκετές θερµοµεταλλικές πηγές (Θέρµης, Σουρωτής, 

Αγίας Παρασκευής). 

 Ακολούθησε η πλήρωση της λεκάνης µε πλειοκαινικά ιζήµατα, ενώ η τελική 

της µορφολογία διαµορφώθηκε από τη δράση των Α-∆ και Β-Ν ρηγµάτων. Τα 

ιζήµατα αυτά καλύφθηκαν στη συνέχεια από τις νεότερες αλλουβιακές αποθέσεις. 

 Στο νότιο τµήµα της λεκάνης εκτείνεται ένα µεγάλο ρήγµα Α-∆ διεύθυνσης, 

το οποίο διέρχεται από τους οικισµούς Γαλαρινού, Σουρωτής, Αγίας Παρασκευής, Ν. 

Ρυσίου, Περαίας και Αγίας Τριάδος. Το συγκεκριµένο ρήγµα βύθισε το βόρειο προς 

αυτό τµήµα και οδήγησε στην ανάπτυξη του ποταµού Ανθεµούντα. Πάνω στο ρήγµα 

αυτό εντοπίζονται οι πηγές της Αγίας Παρασκευής και της Σουρωτής. 

 Στη βόρεια πλευρά της λεκάνης δεν διακρίνονται επιφανειακά µεγάλα 

ρήγµατα ή µεταπτώσεις. Παρόλα αυτά, λεπτοµερής παρατήρηση και ερµηνεία των 

µορφολογικών στοιχείων της περιοχής δείχνουν ότι και αυτό το τµήµα έχει υποστεί 

τεκτονική καταπόνηση, η οποία αποδεικνύεται τόσο από την ύπαρξη των θερµών 

πηγών της Θέρµης όσο και από την παρουσία µικρότερων διαρρήξεων. 

 Όπως είναι γνωστό, µετά το τέλος του Πλειοκαίνου η λεκάνη του 

Ανθεµούντα εξελίχθηκε ανεξάρτητα από την πεδιάδα της Θεσσαλονίκης. Στις αρχές 

του Πλειστοκαίνου κάποια τµήµατά της υπέστησαν κατακόρυφες ανοδικές κινήσεις, 

οι οποίες επηρέασαν τις νεογενείς αποθέσεις, µε αποτέλεσµα σήµερα να 

εµφανίζονται σε διαφορετικά υψόµετρα. Το φαινόµενο αυτό επιβεβαιώνεται και από 

την παρουσία αναβαθµίδων. 

 Οι κατακόρυφες κινήσεις µετέβαλαν το µορφολογικό ανάγλυφο της 

περιοχής και συνέβαλαν στη δηµιουργία λόφων και κοιλάδων και στην ανάπτυξη του 

υδρογραφικού δικτύου. Τα φαινόµενα διάβρωσης και αποσάθρωσης 

εντατικοποιήθηκαν µε τη βοήθεια του ευνοϊκού κλίµατος, ενώ τα υλικά τους 

µεταφέρθηκαν µε τη δράση του νερού από τα πρανή της λεκάνης προς τα 

χαµηλότερα τοπογραφικά σηµεία όπου αποτέθηκαν είτε ως χονδρόκοκκο (κροκάλες, 

ψηφίδες) είτε ως λεπτοµερές υλικό (ιλύς, άργιλος, άµµος). Με τον τρόπο αυτόν 
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σχηµατίστηκαν κώνοι αποθέσεων λατυπο-κροκαλοπαγών και λεπτόκοκκου υλικού, οι 

οποίοι χαρακτηρίζονται ως ριπιδοειδείς σχηµατισµοί και θεωρούνται πως αποτελούν 

τις τελευταίες αποθέσεις της λεκάνης. 

 

 

 
Χάρτης 3.4 

(Πηγή Μουντράκης, 1992) 
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3.6 Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
Στην ευρύτερη περιοχή µελέτης αναπτύσσονται γεωλογικοί σχηµατισµοί µε 

διαφορετικό υδρολιθολογικό χαρακτήρα. 

 Τεταρτογενείς αποθέσεις: Εντοπίζονται στο κεντρικό τµήµα της λεκάνης και 

εκτείνονται εκατέρωθεν του ποταµού Ανθεµούντα. Έχουν πάχος 50m και 

αποτελούνται από ερυθρές και αµµούχες αργίλους, χάλικες, κροκάλες και 

ριπιδοειδείς προσχώσεις. Παρουσιάζουν το κύριο υδρογεωλογικό 

ενδιαφέρον, ενώ οι γεωτρήσεις που υπάρχουν στις περιοχές των 

σχηµατισµών αυτών έχουν παροχές της τάξης των 80-140 m3/h. Οι 

υδροφορίες αυτές δεν παρουσιάζουν ιδιαίτερο γεωθερµικό ενδιαφέρον, αφού 

οι θερµοκρασίες τους δεν είναι ιδιαίτερα σηµαντικές. 
 Νεογενείς αποθέσεις:  Καταλαµβάνουν το βόρειο και νότιο τµήµα της 

λεκάνης και αποτελούνται από στρώµατα ερυθροπηλών, ψαµµιτών, άµµων, 

µαργών, µαργαϊκών ασβεστόλιθων, σε εναλλαγές (Κ. Πλειόκαινο – Α. 

Μειόκαινο). Οι µειοκαινικοί σχηµατισµοί µε κροκαλοπαγή και φακούς άµµου 

και τραβερτινών αναµένεται να έχουν µεγάλη υδροφορία και παρουσιάζουν το 

κύριο γεωθερµικό ενδιαφέρον. Οι γεωτρήσεις που έγιναν σε ερυθροπηλούς 

σε βάθη µέχρι 240m έδειξαν φτωχή υδροφορία. Αντίθετα οι γεωτρήσεις που 

έφτασαν σε µεγαλύτερα βάθη, κοντά στον κροκαλοπαγή σχηµατισµό, 

συνάντησαν αρτεσιανισµό, καλές υδροφορίες και υψηλές θερµοκρασίες της 

τάξης των 45-50 οC. 
 Μεταµορφωµένο υπόβαθρο: Πρόκειται για γάββρους, περιδοτίτες και 

σχιστόλιθους που αποτελούν σχετικά στεγανούς σχηµατισµούς µε µικρό 

πρωτογενές πορώδες, και µάρµαρα. Η υδροφορία παρατηρείται  µόνο κατά 

µήκος των ζωνών διάρρηξης ή αποσάθρωσης και για το λόγο αυτό 

παρουσιάζουν µόνο τοπικό υδρογεωλογικό ενδιαφέρον. 
Μικρή έως µέτρια υδροφορία µπορεί να υπάρξει και εντός των ερυθροπηλών που 

εµφανίζονται ως φακοειδή υδροφόρα στρώµατα. Τέτοιες περιοχές εντοπίζονται 

κοντά στην Αµερικάνικη Γεωργική Σχολή, βόρεια της Θέρµης και νοτιοανατολικά 

– νοτιοδυτικά της Νέας Ραιδεστού.  
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Χάρτης 3.5 (Πηγή: Προκαταρτική µελέτη Αεροδροµίου Μακεδονία, Παπαχρήστου 

Μαρία) 
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3.7 ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 
Η περιοχή της λεκάνης του Ανθεµούντα παρουσιάζει αυξηµένο γεωθερµικό 

ενδιαφέρον, το οποίο αποδεικνύεται τόσο από την ύπαρξη θερµών πηγών, µε 

κυριότερες τις θερµοπηγές της Θέρµης (Τ= 37,5 οC ) και της Αγίας Παρασκευής (Τ= 

26 οC) αλλά και από τη θερµοκρασία των υπαρχουσών παραγωγικών (υδρευτικές-

αρδευτικές) και ερευνητικών γεωτρήσεων. 

 Στο δυτικό περιθώριο του βυθίσµατος του Ανθεµούντα εντοπίζεται επίσης 

µικρός αριθµός αναβλύσεων µέσα σε τραβερτινοειδείς αποθέσεις, η θερµοκρασία 

των οποίων κυµαίνεται από 21-28 οC. 

 Η ύπαρξη γεωθερµικών ρευστών σε µικρά σχετικά βάθη της λεκάνης του 

Ανθεµούντα, οφείλεται σε τεκτονικά αίτια. Η ύπαρξη υδροπερατών σχηµατισµών που 

παίζουν το ρόλο των γεωθερµικών ταµιευτήρων, ενεργών ρηγµάτων (Β∆-ΝΑ 

ρήγµατα που διασταυρώνονται µε σχεδόν κατακόρυφα Β-Ν και ΒΑ-Ν∆ διεύθυνσης) 

καθώς και νεογενών και τεταρτογενών ιζηµάτων που λειτουργούν ως το ιδανικό 

«κάλυµµα» των γεωθερµικών ταµιευτήρων, παρέχει τις κατάλληλες προϋποθέσεις 

για τη δηµιουργία αξιόλογων γεωθερµικών πεδίων. 

 Τα ενεργά και «ανοικτά» ρήγµατα λειτουργούν ως οδοί ανόδου των 

ρευστών από τα µεγαλύτερα βάθη προς την επιφάνεια. Όταν τα ρευστά καταφέρνουν 

να φτάσουν στην επιφάνεια, τότε δηµιουργούνται οι θερµές πηγές. Στην αντίθετη 

περίπτωση, εγκλωβίζονται σε µεγαλύτερα βάθη µέσα στο υπέδαφος, µέσα σε 

κατάλληλους σχηµατισµούς (ταµιευτήρες), οπότε η εκµετάλλευσή τους γίνεται µε τη 

βοήθεια γεωτρήσεων. 

 Στην περιοχή µελέτης έχουν κατά καιρούς διεξαχθεί αρκετές ερευνητικές 

εργασίες µε σκοπό την αναζήτηση στοιχείων για την ύπαρξη γεωθερµικών ρευστών 

και την εκτίµηση του δυναµικού των επιµέρους γεωθερµικών πεδίων . 

 Με βάση µια παλιότερη προκαταρτική έρευνα του Ι.Γ.Μ.Ε. (Τραγανός, 

1985), για την αναζήτηση γεωθερµικών ρευστών χαµηλής ενθαλπίας στα νότια και 

νοτιοανατολικά προάστια της Θεσσαλονίκης, κατά τη διάρκεια της οποίας 

θερµοµετρήθηκαν 112 γεωτρήσεις στην ευρύτερη περιοχή του Ανθεµούντα και 

κατασκευάστηκαν οι χάρτες ισόθερµων καµπυλών (Σχήµατα 2,3 στους Χάρτες 3.6, 

3.7) για τα βάθη 100 και 200 m αντίστοιχα. Στα πλαίσια της ίδιας µελέτης 

κατασκευάστηκαν τρεις ερευνητικές γεωτρήσεις , η Α1-Θ, Α2-Θ, Α3-Ρ. Η θέση των 

γεωτρήσεων αυτών απεικονίζεται στο χάρτη του σχήµατος 4, (Χάρτης 3.8). 

Ειδικότερα για την Α1-Θ, που βρίσκεται κοντά στην Αµερικανική Γεωργική Σχολή και 

τη Θέρµη, η γεώτρηση έφτασε στα 401 m και διέτρησε κυρίως οµογενείς αργιλικούς 

σχηµατισµούς µέχρι τα 366 m, οπότε συνάντησε το υπόβαθρο µε γάββρους και 

χαλαζιακές φλέβες. Η θερµοκρασία στο τελικό βάθος ήταν 28,8 οC. 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 57

 

 

 

 

 
Χάρτες 3.6, 3.7 (Πηγή: Ι.Γ.Μ.Ε., Τραγανός, 1985)
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Χάρτης 3.8 

 

3.8 ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΡΩΤΗΣ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΗΣ ΓΕΩΤΡΗΣΗΣ Ν. ΡΥΣΙΟΥ 
ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ NR-1 
Η γεώτρηση του παρόντος προγράµµατος που έγινε στην περιοχή του Νέου Ρυσίου 

έφτασε σε τελικό βάθος 650 m. Τα κατασκευαστικά στοιχεία της γεώτρησης έχουν ως 

εξής:  

 Μέχρι τα 312 m η αρχική διάµετρος διάτρησης είναι 12½’’, η διάµετρος 

διεύρυνσης είναι 17½’’.  

 Η διάτρηση στο διάστηµα 312 – 650 m έχει διάµετρο, 12 5/8’’  

 Η διάµετρος σωλήνωσης είναι 10’’ µέχρι τα 312 m και 6’’ από 300 m µέχρι τα 

648 m 

 Ο ανώτερος  τσιµεντωµένος περιφραγµατικός σωλήνας είναι 20’’ και αφορά 

τα πρώτα 30 m. 

(Το σχήµα σωλήνων – φίλτρων της γεώτρησης παρατίθεται στην παρακάτω τοµή 

3.1). 
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Τοµή 3.1 

 

3.9 ΕΞΕΛΙΞΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΚΑΙ ΣΥΜΠΛΗΡΩΣΗΣ ΓΕΩΤΡΗΣΗΣ 
Η κατασκευή της γεωθερµικής γεώτρησης έρευνας-παραγωγής Ν. Ρυσίου 

Θεσσαλονίκης στη θέση Άγιος Κωνσταντίνος (δίπλα στο κεραµοποιείο 

Χριστοδουλίδη) άρχισε στις 24/8/04 µε την εισκόµιση και εγκατάσταση του 

γεωτρυπάνου και των υλικών, την κατασκευή του δικτύου τροφοδοσίας νερού ως και 

τη διάνοιξη δύο λάκκων και γέµισµα αυτών µε νερό. Το γεωτρύπανο είναι υδραυλικό 

αυτουκινούµενο τύπου kat 800 (δυνατότητας βάθους 800 m µε διάµετρο 16’’ 

περίπου), και µεγάλης δυναµικότητας για να ανταπεξέλθει στις απαιτήσεις της 

βαθειάς παραγωγικής γεώτρησης. 

 25/8/04. Άρχισε η διάτρηση ,µε κοπτικό διαµέτρου 12 ½ ’’ µέχρι το βάθος 

των 40 m. Αµέσως µετά και µε αλλαγή του κοπτικού έγινε διεύρυνση µε διάµετρο 17 

½ ’’ στο διάστηµα 0-24 m. Στη συνέχεια έγινε νέα αλλαγή κοπτικού και 

πραγµατοποιήθηκε διεύρυνση µε διάµετρο 26’’ στο διάστηµα 0-24 m. 

 Στις 26/8/04 έγινε σωλήνωση της διευρυµένης γεώτρησης µε 

περιφραγµατικούς σωλήνες διαµέτρου 19’’ στο διάστηµα 0-24 m. Ακολούθησε 

τσιµέντωση των περιφραγµατικών σωλήνων µε 14 σάκκους τσιµέντου και νερό. 

 Στις 27/8/04 έγινε καθαρισµός της γεώτρησης στο διάστηµα 24-40 m και 

άρχισε η διάτρηση µε κοπτικό 12 ½’’ από το βάθος των 40 m µέχρι τα 104 m. 

 Στις 28/8/04 συνεχίστηκε η διάτρηση στο διάστηµα 104-160 m. 

 Στις 30/8/04 διάτρηση στο διάστηµα 160-204 m ενώ χρειάστηκε να γίνει 

αλλαγή της αντλίας λάσπης του γεωτρυπάνου. 

 Στις 31/8/04 συνεχίστηκε η διάτρηση στο διάστηµα 204-312 m, όπου είχε 

προγραµµατιστεί σωλήνωση. 
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 Στις 1/9/04 έγινε εξαγωγή της διατρητικής στήλης και αλλαγή κοπτικού µε 

τοποθέτηση κοπτικού 16’’ και οδηγού 15’’. 

 Στις 2/9/04 έγινε διεύρυνση της γεώτρησης στο διάστηµα 24-78 m µε 

διάµετρο 16’’. Στις 3/9/04 στο διάστηµα 78-130 m, στις 4/9/04 στο διάστηµα 130-200 

m, στις 5/9/04 στο διάστηµα 200-270 m και στις 6/9/04 στο διάστηµα 270-314 m. 

Ακολούθησε καθαρισµός της γεώτρησης. 

 Στις 7/9/04 έγινε εξαγωγή όλης της διατρητικής στήλης και σωλήνωση µε 

τυφλούς σωλήνες 10’’ έως το βάθος των 312 m και ξύλινη βαλβίδα στον πυθµένα. 

 Στις 8/9/04 ετοιµάστηκε η στήλη για τσιµέντωση και πραγµατοποιήθηκε µε 

επιτυχία, καταναλώνοντας 25 m3 τσιµέντου µεταξύ τοιχωµάτων (16’’) και σωλήνων 

(10’’). 

 Στις 9/9/04 έγινε εξαγωγή της στήλης και πλύσιµο-καθαρισµός του 

τσιµέντου. ∆ιακοπή της διαδικασίας (αναµονή στερεοποίησης του τσιµέντου) και 

έναρξη β’ φάσης . 

 Στις 22/10/04 γίνεται προετοιµασία της στήλης και εισαγωγή της στη 

σωληνωµένη γεώτρηση µε κοπτικό διαµέτρου 9 5/8’’ µέχρι το βάθος των 274 m. 

 Στις 23/10/04 κόψιµο του τσιµέντου µέχρι το βάθος των 309 m και διάτρηση 

έως το βάθος των 320 m. 

 Στη συνέχεια εισήχθησαν στελέχη διαµέτρου (4 ½’’) µε συστολή 5 ½’’-4 ½’’ 

και άρχισε διάτρηση στο διάστηµα 320- 340 m. 

 Στις 26/10/04 συνεχίστηκε η διάτρηση στο διάστηµα 340-361 m. 

 Στις 27 έως 30/10/04 έγινε διάτρηση στο διάστηµα 361-455 m. 

 Στις 1/11/04 έγινε διάτρηση στο διάστηµα 455-481 m.Την επόµενη ηµέρα 

έγινε εξαγωγή όλης της διατρητικής στήλης για έλεγχο του κοπτικού οργάνου όπου 

διαπιστώθηκε σοβαρό πρόβληµα αφύσικης φθοράς του. Κατασκευάσθηκε µαγνήτης 

αλιευτής. 

 Στις 3 και 4/11/04 έγινε αλίευση τµηµάτων του προηγούµενου κοπτικού 

άκρου (περιλαµβανοµένου του κωνικού άκρου). 

 Στις 5/11-8/11/04 έγινε διάτρηση µε 9 5/8’’ στο διάστηµα 480-540 m. 

 Στις 9/11/04 έγινε εξαγωγή της στήλης και έλεγχος του κοπτικού άκρου. 

 Στις 10/11/04 έγινε νέα αλλαγή του κοπτικού, εισαγωγή της στήλης και 

διάτρηση στο διάστηµα 540-560 m 

 Μεταξύ 11 και 15/11/04 έγινε διάτρηση µε 9 5/8’’ στο διάστηµα 560-651 m, 

όπου και το τελικό βάθος της γεώτρησης. 

 Στις 16/11/04 έγινε καθαρισµός και εξαγωγή της στήλης. 

 Στις 17/11/04 πραγµατοποιήθηκαν οι διαγραφίες (loggings) από την 

GEOTECH στο ασωλήνωτο διάστηµα 315-651 m. 
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 Στις 18/11/04 παραλήφθηκαν οι σωλήνες και προετοιµάσθηκε ο τελικός 

κώνος (αµµοδέκτης). 

 Στις 19/11/04 έγινε σωλήνωση της γεώτρησης στα τελευταία 348 m µε 58 

εξάµετρες σωλήνες 6’’. Κατέβηκαν οι σωλήνες µε στήλη αριστερό-δεξί και στη 

συνέχεια έγινε εξαγωγή της στήλης των στελεχών. Η σωλήνωση έγινε µε πλήρη 

επιτυχία. 

 Στις 20/11/04 έγινε εισαγωγή στελεχών και προετοιµασία για ανάπτυξη 

άντλησης µε air-lift. 

 Στις 22/11/04 ανάπτυξη µε air-lift. 

 Στις 23/11/04 γίνεται καθαρισµός της γεώτρησης µε νερό και στη συνέχεια 

πάλι άντληση µε air-lift, χωρίς να καθαρίσει καλά η γεώτρηση. 

 Στις ηµέρες 24 έως 29/11/04 γίνονται επανειληµµένες προσπάθειες 

άντλησης µε air-lift, χωρίς να καθαρίσει καλά η γεώτρηση παρόλη την ικανοποιητική 

παραγωγή ρευστού. 

 Στις 30/11/04 γίνεται εξαγωγή της στήλης του air-lift και αποχωρεί το 

γεωτρύπανο µε τα υλικά. 

  

 Η λιθολογική τοµή έδειξε τα εξής: 

ΒΑΘΟΣ ΛΙΘΟΛΟΓΙΑ ΘΕΡ/ΣΙΑ ΑΓΩΓ/ΤΑ 

0-10 m Προσχώσεις – Αποθέσεις, αµµούχες 

άργιλοι 

  

10-13 m Άργιλος   

13-31 m Ιλυώδεις έως αµµούχες άργιλοι µε 

ασβεστιτικά συγκρίµατα  

  

31-70 m Εναλλαγές άµµων και ιλυωδών 

αργίλων 

  

70-135 m Ιλυώδεις άργιλοι µε ασβεστιτικά 

συγκρίµατα 

  

135-185 m Εναλλαγές αµµούχων αργίλων µε 

λεπτές ενστρώσεις αργίλων 

  

185-201 m Άργιλος   

201-288 m Ψαµµίτες εύθρυπτοι µε 

µικροκροκαλοπαγή 

  

288-292 m Άργιλος   
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292-365 m Ψαµµίτες εύθρυπτοι µε 

µικροκροκαλοπαγή 

27 οC 830µS/cm 

365-370 m Άργιλος   

370-375 m Ψαµµίτες εύθρυπτοι 28 οC 1550 

µS/cm 

375-383 m Εναλλαγές οριζόντων αµµούχων 

µαργών µε ιλυώδεις αργίλους  

  

 

383-396 m Ψαµµίτες εύθρυπτοι 28 οC 1100 

µS/cm 

396-418 m Εναλλαγές αµµούχων µαργών µε κατά 

θέσεις ορίζοντες συµπαγών ψαµµιτών

  

418-423 m Ψαµµίτες εύθρυπτοι 28.3 οC 700 µS/cm 

423-442 m Εναλλαγές αµµούχων µαργών µε κατά 

θέσεις ορίζοντες συµπαγών ψαµµιτών

  

442-460 m Ψαµµίτες εύθρυπτοι µε µίκρο-

κροκαλοπαγή 

28.7 οC 700 µS/cm 

460-470 m Εναλλαγές οριζόντων αµµούχων 

µαργών µε ιλυώδεις αργίλους 

  

470-480 m Ψαµµίτες εύθρυπτοι 29 οC 690 µS/cm 

480-520 m Εναλλαγές αµµούχων µαργών µε κατά 

θέσεις ορίζοντες συµπαγών ψαµµιτών

  

520-530 m Ψαµµίτες εύθρυπτοι 30 οC 690 µS/cm 

530-537 m Εναλλαγές αµµούχων µαργών µε κατά 

θέσεις ορίζοντες συµπαγών ψαµµιτών

  

537-568 m Ψαµµίτες εύθρυπτοι µε 

µικροκροκαλοπαγή 

30.5 οC 740 µS/cm 

568-590 m Ενστρώσεις µαργών και ιλυωδών 

ερυθρών αργίλων 

  

590-604 m Ψαµµίτες εύθρυπτοι µε 

µικροκροκαλοπαγή 

31.2 οC 730 µS/cm 

604-608 m Ψαµµίτες εύθρυπτοι µε 

µικροκροκαλοπαγή 
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608-615 m Ψαµµίτες εύθρυπτοι µε 

µικροκροκαλοπαγή 

31.7 οC 670 µS/cm 

615-627 m Ενστρώσεις µαργών και ιλυωδών 

ερυθρών αργίλων 

  

627-637 m Ψαµµίτες εύθρυπτοι µε 

µικροκροκαλοπαγή 

33 οC 670 µS/cm 

Πίνακας 3.1 

 

3.10 ∆ΙΑΓΡΑΦΙΕΣ-LOGGINGS ΤΗΣ ΓΕΩΤΡΗΣΗΣ Ν. ΡΥΣΙΟΥ 
Από διαγραφίες που έγιναν από το Ι.Γ.Μ.Ε. στα πρώτα 290 m (µετά τη σωλήνωση – 

τσιµέντωση µέχρι τα 312 m) προέκυψαν τα εξής στοιχεία: 

 

 

 
Πίνακας 3.2 
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Οι διαγραφίες του Ι.Γ.Μ.Ε. είναι οι εξής (διαγράµµατα 0 – 315 m): 
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∆ιάγραµµα 3.1 (Πηγή: Ι.Γ.Μ.Ε.) 
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Από την εξειδικευµένη εταιρεία GEOTECH έγιναν οι παρακάτω διαγραφίες στο 

εσωτερικό της γεώτρησης στις 17-11-2004.   
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∆ιάγραµµα 3.2 (Πηγή: Τεχνική εταιρεία διαγραφιών GEOTECH) 

  

 

3.11 ∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΠΟΡΕΙΑ ∆ΙΑΤΡΗΣΗΣ 
Από διάφορες µετρήσεις και παρατηρήσεις από τον µεταπτυχιακό σπουδαστή κ. 

Ιωάννη Βλαµίδη προέκυψαν τα παρακάτω συνοπτικοί πίνακες και διαγράµµατα: 

 
Πίνακας 3.3 (Πηγή Βλαµίδης Ιωάννης, 2005) 
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∆ιαγράµµατα 3.3, 3.4 (Πηγή: Βλαµίδης Ιωάννης, 2005) 
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∆ιαγράµµατα 3.5, 3.6 (Πηγή: Βλαµίδης Ιωάννης, 2005) 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 75

 

 

 

 
∆ιαγράµµατα 3.7, 3.8 (Πηγή: Βλαµίδης Ιωάννης, 2005) 
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∆ιαγράµµατα 3.9, 3.10 (Πηγή: Βλαµίδης Ιωάννης, 2005) 
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∆ιαγράµµατα 3.11, 3.12 (Πηγή: Βλαµίδης Ιωάννης, 2005) 
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∆ιαγράµµατα 3.13, 3.14 (Πηγή: Βλαµίδης Ιωάννης, 2005) 
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∆ιαγράµµατα 3.15, 3.16 (Πηγή: Βλαµίδης Ιωάννης, 2005) 
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∆ιαγράµµατα 3.17, 3.18 (Πηγή: Βλαµίδης Ιωάννης, 2005) 
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Από τις παραπάνω γραφικές παραστάσεις-διαγράµµατα φαίνονται τα εξής: 

 Όσο προχωρούσε η διάτρηση και το βάθος της γεώτρησης µεγάλωνε, στον 

πολτό αυξάνονταν η θερµοκρασία του. Κάτι βέβαια που ήταν αναµενόµενο, λόγω της 

γεωθερµικής βαθµίδας, άλλα και λόγω της φύσης της γεώτρησης. 

 Παράλληλα µε την αύξηση της θερµοκρασίας του πολτού µε το βάθος 

αυξάνονταν και η πυκνότητά του. Η αύξηση της πυκνότητας έρχεται σε πλήρη 

ταύτιση µε το ποσοστό των στερεών του πολτού που ακολουθεί την αυξητική τάση 

της πυκνότητας. 

 Η αγωγιµότητα παρουσιάζει µια πτωτική πορεία σε συνάρτηση µε το βάθος 

αν και η θερµοκρασία αυξάνει. Αυτό πιθανόν να οφείλεται στη µείωση της 

συγκέντρωσης των διαλυµένων αλάτων και κυρίως στη αποµόνωση των 

επιφανειακότερων οριζόντων που επηρεάζονται από τη θάλασσα 

 Το pH του πολτού είναι αλκαλικό στην αρχή, παρουσιάζοντας όµως 

πτωτική πορεία σε πιο ουδέτερες τιµές, αλλά πάντα µέσα στα όρια τις καλής 

λειτουργίας του πολτού. 

 Η αύξηση της θερµοκρασίας, της πυκνότητας και του ποσοστού των 

στερεών όπως φαίνεται από τα διαγράµµατα αλλά και όπως είναι επόµενο, οδηγούν 

σε αύξηση του ιξώδους. Το υψηλό ποσοστό των στερεών οδηγεί σε αύξηση της 

τριβής µεταξύ των σωµατιδίων. 

 Κατά τη διάτρηση της γεώτρησης δεν χρησιµοποιήθηκε καθόλου µπετονίτης 

εξαιτίας του γεγονότος ότι µεγάλο µέρος των στρωµάτων ήταν αργιλικά. Η διάτρηση 

αργίλων εισάγει στο σύστηµα νέα ενεργά στερεά, αυξάνοντας µε αυτόν τον τρόπο τις 

ελκτικές δυνάµεις, µε αποτέλεσµα να έρχονται πιο κοντά και να αυξάνεται ο 

συνολικός αριθµός των φορτίων. Επίσης το σπάσιµο των σωµατιδίων της αργίλου 

εξαιτίας της δράσης του κοπτικού άκρου και των στελεχών δηµιουργεί νέες 

υπολειµµατικές δυνάµεις. Αυτές οι δυνάµεις τείνουν να ενώσουν τα σωµατίδια σε µη 

οργανωµένες µορφές συσσωµατωµάτων. Το γεγονός αυτό είχε ως αποτέλεσµα την 

αύξηση του yield point δηλαδή τη µέτρηση των ηλεκτροχηµικών ή των ελκτικών 

δυνάµεων του πολτού. Αύξηση του yield point συνεπάγεται αύξηση του ιξώδους. 

 Η αύξηση του yield point οδηγεί στην αύξηση του gel strength. Το gel 

strength αποτελεί ένα µέτρο των ελκτικών δυνάµεων των σωµατιδίων του πολτού 

κάτω από στατικές συνθήκες, δηλαδή κάτω από συνθήκες µη ροής, ενώ το yield 

point από την άλλη µεριά είναι ένα µέτρο των ελκτικών δυνάµεων κάτω από 

συνθήκες ροής. 

 Η παρουσία του ασβεστίου και του χλωρίου, στοιχεία τα οποία επηρεάζουν 

τον πολτό διάτρησης µε µείωση του ιξώδους, φαίνεται ότι βρίσκονται σε τέτοιες 

συγκεντρώσεις που να µην είναι ικανές να επηρεάσουν το ιξώδες του πολτού. 
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 Σε περίπτωση που ήταν απαραίτητη η µείωση της πυκνότητας του πολτού 

και κατά συνέπεια η µείωση του ιξώδους, το πρόβληµα θα αντιµετωπιζόταν µε 

διάφορους τεχνικούς τρόπους. 

 Στη συγκεκριµένη γεώτρηση δεν υπήρχε η ανάγκη προσθήκης υλικών για 

την αύξηση της πυκνότητας του πολτού. Ανεξάρτητα όµως από τη διάτρηση 

αργιλικών σχηµατισµών, η χρησιµοποίηση του µπετονίτη είναι γενικά προτιµητέα στις 

γεωτρήσεις, τόσο γιατί αυξάνονται οι λειτουργικές ικανότητες του πολτού όσο και 

γιατί µπορούν να ελεγχθούν καλύτερα οι ρεολογικές ιδιότητες του. Στη συγκεκριµένη 

γεώτρηση αποφασίστηκε να µη χρησιµοποιηθεί µπετονίτης γιατί η άργιλος των 

σχηµατισµών τον αντικατέστησε ικανοποιητικά και φυσκά για λόγους για λόγους 

οικονοµίας. 

 Οι υδροφόροι ορίζοντες που αφορούν το µη τσιµεντωµένο τµήµα της 

γεώτρησης (312 – 650 m) και που προκύπτουν από την ερµηνεία των διαγραφιών σε 

σχέση µε τις αντίστοιχες τιµές αγωγιµότητας και θερµοκρασίας, αναγράφονται 

αναλυτικά παρακάτω: 

∆ΙΑΣΤΗΜΑ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 
(οC) 

ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ (µS/cm) 

342-360 m 27 830 

369-375 m 28 1550 (προτείνεται να µείνει εκτός 

παραγωγής) 

383-396 m 28 1100 (προτείνεται να µείνει εκτός 

παραγωγής) 

418-423 m 28,3 700 

442-460 m 28,7 700 

470-480 m 29 690 

520-530 m 30 690 

537-568 m 30,5 740 

590-604 m 31,2 730 

608-615 m 31,7 670 

627-637 m 33 670 

Πίνακας 3.4 

  

 Οι πραγµατικές τιµές θερµοκρασίας θεωρούνται ότι πρέπει να είναι 

ελαφρώς υψηλότερες, γιατί η γεώτρηση επηρεάσθηκε αρνητικά από την κυκλοφορία 

της λάσπης και δε µεσολάβησε αρκετός χρόνος για αποκατάσταση της θερµικής 
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ισορροπίας. Έτσι, η πραγµατική θερµοκρασία στο βάθος (650 m) πρέπει να είναι 

περίπου 38 οC. 

  Τα στρώµατα µε υψηλή αγωγιµότητα είναι µάλλον παλαιές «αλµύρες» 

(εµπλουτισµένα σε θαλασσινά άλατα) και είναι δυνατόν να επηρεάσουν αρνητικά την 

ποιότητα του νερού όταν παράγει η γεώτρηση. Η αναµενόµενη παραγωγή από τα 

υπόλοιπα στρώµατα – διαστήµατα θα καλύψει τις απαιτούµενες ανάγκες του 

προγράµµατος. 

 

3.12 ΑΝΤΛΗΣΕΙΣ ΜΕ ΠΟΜΟΝΑ 
Μετά από τις αντλήσεις air-lift έγιναν διάφορες προσπάθειες πραγµατοποίησης 

συστηµατικών αντλήσεων µε ποµόνα, που τοποθετήθηκε σε βάθος 80 m αρχικά και 

ύστερα στα 120 m. 

 Παρ’ όλες τις επανειληµµένες προσπάθειες καθαρισµού της γεώτρησης µε 

το air-lift, η άντληση µε ποµόνα δεν παρήγαγε καθαρό νερό και γι’ αυτό 

αποφασίστηκε να γίνει προσπάθεια χαλίκωσης της γεώτρησης στο διάστηµα 315-

650 m. Πριν από αυτό, οι αντλήσεις µε δύο διαφορετικές ποµόνες έδωσαν κάποια 

αποτελέσµατα που θεωρούµε σκόπιµο να αναφέρουµε. Φαίνεται ότι η γεώτρηση θα 

µπορούσε να παράγει νερό σε ποσότητα της τάξης των 30 m3/h (πολύ πιθανόν και 

παραπάνω) και θερµοκρασίας περίπου 30οC στην κεφαλή (η γεώτρηση είχε 

θερµοκρασία µεγαλύτερη των 33 οC στον πυθµένα της). 

 Η στάθµη ηρεµίας είναι σαφής στο επίπεδο του εδάφους και κατά 

διαστήµατα η γεώτρηση έχει τάση αρτεσιανισµού, µε πολύ µικρή πίεση.(~0,5 atm). 

Κατά την 11/1/05 έγινε µια συνεχής δοκιµαστική άντληση που διήρκεσε περίπου 8 

ώρες (από 9:00 έως τις 17:00). Τα στοιχεία αυτής της άντλησης είναι τα εξής: 

ΏΡΑ ΠΑΡΟΧΗ ΣΤΑΘΜΗ ΑΠΟ 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ (m) 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΣΤΗΝ 
ΚΕΦΑΛΗ (οC) 

9:00 7 -14,00 24,5 
9:10 7 -20,00 25,0 
9:20 12 -24,00 25,0 
9:30 7 -30,00 25,5 
9:40 7 -30,00 26,0 
9:50 6 -30,00 26,5 
10:00 6 -30,00 26,5 
11:00 6 -30,00 27,0 
12:00 6 -30,00 27,0 
13:00 6 -30,00 27,5 
14:00 5 -30,00 27,5 
15:00 5 -30,00 28,0 
16:00 5 -30,00 29,0 
17:00’ 5 -30,00 29,5 

Πίνακας 3.5 
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 Η παροχή της ποµόνας µεταβάλλονταν συνεχώς και από µόνη της εξαιτίας 

της εισόδου µεγάλων ποσοτήτων άµµου στο παραγόµενο ρευστό. 

 Κατά την επόµενη ηµέρα (12/1/05) επαναλήφθηκε η προσπάθεια άντλησης 

µε διάφορες παροχές, που όµως και πάλι µειώνονταν για την ίδια αιτία. Η πτώση 

στάθµης φυσιολογικά ήταν µεγαλύτερη τη δεύτερη ηµέρα και δείχνει µε προσέγγιση 

το δυναµικό της γεώτρησης, που εκτιµάται σε 30 m3/h µε πτώση στάθµης γύρω στα 

80-100 m από την επιφάνεια του εδάφους, όπου και η στάθµη ηρεµίας. 

Τα αποτελέσµατα της άντλησης κατά την 12/1/05 ήταν τα παρακάτω: 

ΩΡΑ ΠΑΡΟΧΗ (m3/h) ΣΤΑΘΜΗ ΑΠΟ ΤΗΝ 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ (σε m) 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΣΤΗΝ 
ΚΕΦΑΛΗ (οC) 

8:30 7 -14,0 24,00 
9:30 5 -25,0 26,00 
10:45 24 -57,0 28,00 
11:05 17 -70,0 28,5 
11:30 12,5 -70,0 29,5 
12:20 4,7 -53,0 29,5 

Πίνακας 3.6 

 Λόγω της συνεχούς µεταβολής της παροχής άντλησης δεν ήταν δυνατόν να 

συνταχθούν οι σχετικές καµπύλες άντλησης και να εξαχθούν βάσιµα συµπεράσµατα 

για το ακριβές δυναµικό της γεώτρησης µε τις συνθήκες που βρισκόταν τότε (χωρίς 

χαλίκωµα), γι’ αυτό αποφασίσθηκε να µην γίνουν αντλήσεις µακράς διαρκείας και 

σταθερής παροχής (αφού δεν µπορεί να εξασφαλιστεί η σταθερότητα). Μετά από 

διάφορες σκέψεις και συνεργασίες των εµπλεκοµένων φορέων, αποφασίσθηκε να 

γίνει προσπάθεια χαλίκωσης του τµήµατος 312-650 m., το οποίο όµως δεν κατέστη 

δυνατόν, αφού διαπιστώθηκε ότι η γεώτρηση «αυτοχαλικώθηκε» µε λεπτοµερές 

όµως υλικό άµµου που εισχωρούσε από τα φίλτρα των σωλήνων 6’’ και γέµισε τα 

σωληνωτά φίλτρα της γεώτρησης και εµπόδιζε στην κυκλοφορία. 

 Έγινε και µια τελική προσπάθεια καθαρισµού µε air-lift και στη συνέχεια 

άντληση µε κεντρόφυγα αντλία από την επιφάνεια για παραγωγή λιγότερου σε 

ποσότητα, αλλά καθαρού κατά το δυνατόν ,νερού που θα χρησιµοποιηθεί για τις 

ανάγκες του έργου GROUNDHIT, χωρίς όµως θετικά αποτελέσµατα. 

 

3.13 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΓΕΩΤΡΗΣΗΣ 
Από τα µέχρι τώρα στοιχεία της γεώτρησης και τις µετρήσεις που διεξήχθησαν 

προέκυψαν τα παρακάτω συµπεράσµατα.: 

 Η γεώτρηση επιτέλεσε το σκοπό της που ήταν η διερεύνηση των 

γεωθερµικών συνθηκών στην περιοχή, και έδωσε τα αναµενόµενα 
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αποτελέσµατα όσον αφορά στην ποσότητα και την ποιότητα του νερού, ενώ 

υποδεέστερα στη θερµοκρασία 

 Οι υδροφόροι που χρησιµοποιούνται µερικά, θα µπορούσαν να παράγουν 

συνολικά νερό σε ποσότητα τουλάχιστον 30 m3/h και πιθανότατα µεγαλύτερη 

 Η χηµική σύσταση του νερού δίνεται στο σχετικό κεφάλαιο και είναι πολύ 

καλή. 

 Η θερµοκρασία κατά τη διαδικασία παραγωγής ήταν της τάξης των 30οC στην 

κεφαλή. 

 Η πίεση των υδροφόρων ελαχιστοποιεί την απαιτούµενη ενέργεια άντλησης. 

Η πίεση του εξερχόµενου νερού αµέσως µετά τη σωλήνωση υπολογίστηκε 

περίπου στις 0,5 atm. 

 Συνεπώς πέρα από το γεγονός ότι είναι γλυκό νερό καλή ποιότητος έχει και 

γεωθερµικό-ενεργειακό περιεχόµενο. 

 Η µη χαλίκωση των παραγωγικών οριζόντων που αποδείχθηκαν απίστευτα 

αµµώδεις (µε λεπτούς κόκκους) εµπόδισε τον καθαρισµό και την 

παραγωγικότητα της γεώτρησης.  
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ΠΑΡΑΘΕΣΗ ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΩΝ ΑΠΟ ΤΗΝ ΠΡΩΤΗ ΓΕΩΤΡΗΣΗ 

NR-1  
 

16/11/2004 ∆ιάτρηση – Μετρήσεις θερµοκρασίας, αγωγιµότητας, ιξώδους. 
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17/11/2004 Loggings – ∆ιαγραφίες  
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19/11/2004 Σωλήνωση µε χαλικόφιλτρα  
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Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 93

20-24/11/2004 Air Lift  
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25/11/2004 Καθαρισµός της γεώτρησης µε δεύτερο γεωτρύπανο  
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20-23/12/2004 Άντληση  
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1/2/2005 Καθαρισµός γεώτρησης  
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ΘΕΣΗ ΠΡΩΤΗΣ ΓΕΩΤΡΗΣΗΣ  ΣΕ ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΚΟ ΧΑΡΤΗ 

 
Σηµείωση:Η δεύτερη γεώτρηση πραγµατοποιήθηκε ελάχιστα µέτρα από την πρώτη 

γεώτρηση Χ.  
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    ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΕΤΑΡΤΟ 
ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

∆ΕΥΤΕΡΗΣ ΓΕΩΤΡΗΣΗΣ 
 

4.1 Η ∆ΕΥΤΕΡΗ ΓΕΩΤΡΗΣΗ ΤΟΥ Ν. ΡΥΣΙΟΥ NR-2 
Η συµµετοχή του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου στο πρόγραµµα GROUNDHIT κατά 

το διάστηµα 1-6-2005 έως 31-5-2006, αφορά κυρίως τη γεωθερµική έρευνα της 

ευρύτερης περιοχής της λεκάνης του Ανθεµούντα στη Θεσσαλονίκη, όπου 

αποφασίσθηκε να πραγµατοποιηθούν δύο γεωτρήσεις (µια παραγωγής και µια 

επανεισαγωγής), µε σκοπό τη χρήση του νερού του βαθειού θερµού-υπόθερµου 

υδροφόρου στις αντλίες θερµότητας. 

 Όλα τα γεωλογικά - τεκτονικά – υδρογεωλογικά δεδοµένα της περιοχής 

καθώς και οι µετρήσεις από την πρώτη βαθειά γεώτρηση NR-1 (που τελικά θα 

χρησιµοποιηθεί ως γεώτρηση επανεισαγωγής) έχουν περιγραφεί στο προηγούµενο 

κεφάλαιο. Η γεώτρηση, NR-1 έφτασε σε βάθος 650m, έγινε για ερευνητικούς 

σκοπούς και είχε ικανοποιητικά αποτελέσµατα, δηλαδή 30 m3/h παροχή, 33 oC στον 

πυθµένα και περίπου 30 oC στην κεφαλή κατά τη διάρκεια των αντλήσεων. Εξαιτίας 

σοβαρών προβληµάτων από τη φύση των παραγωγικών σχηµατισµών της 

γεώτρησης, που προκαλούσαν την είσοδο άµµου µέσα στους φιλτροσωλήνες δεν 

κατέστη δυνατη η επίτευξη παραγωγής καθαρού γεωθερµικού νερού παρά µαζί µε 

άµµο και γι’αυτό αποφασίσθηκε η NR-1 να χρησιµοποιηθεί αυτή σαν γεώτρηση 

επανεισαγωγής. 

 Με βάση τα δεδοµένα της πρώτης γεώτρησης αποφασίσθηκε και 

σχεδιάστηκε κατάλληλα µια δεύτερη, δίπλα στην πρώτη για πρακτικούς λόγους, σε 

µικρότερο όµως βάθος, ώστε η παραγωγή και η επανεισαγωγή να γίνεται σε 

διαφορετικούς ορίζοντες. Έτσι, η δεύτερη γεώτρηση NR-2 (γεώτρηση παραγωγής), 

αφού αποφύγει µε τσιµέντωση τους ρηχούς ορίζοντες που έχουν µικρή θερµοκρασία, 

θα εκµεταλλευτεί τους ενδιάµεσους ορίζοντες ( µεταξύ 324-426 m ) και η 

επανεισαγωγή θα γίνεται στους βαθείς ορίζοντες της πρώτης γεώτρησης NR-1. Η 

γεώτρηση παραγωγής NR-2 ξεκίνησε στις 3/8/2005 και τελείωσε στις 27/9/2005 

χρησιµοποιώντας το κατάλληλο υδραυλικό γεωτρύπανο τύπου K800 II. Μετά τη 

γεώτρηση έγιναν δοκιµές παραγωγής και διάφορες µετρήσεις ανά µικρά τακτά 

χρονικά διαστήµατα. 

 Η διάτρηση στα πρώτα 20m έγινε µε διάµετρο Φ 24’’ και σωλήνωση µε 21’’ 

και ύστερα τσιµεντώθηκε στο εξωτερικό µέρος. Στη συνέχεια η διάτρηση έγινε µε Φ 

12 ½’’ και η διεύρυνση µε Φ 17 ½’’ µέχρι το τελικό βάθος (442 m). Η γεώτρηση 
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σωληνώθηκε µε Φ 8’’ και τσιµεντώθηκε από 0-300 m. Τοποθετήθηκε χαλικόφιλτρο 

διαµέτρου 4-7 mm σε ποσότητα 30 m3 και ένας πιεζοµετρικός σωλήνας Φ 1’’ µεχρι το 

βάθος 210 m. Οι φιλτροσωλήνες των 8’’ είναι γεφυρωτοί, µε άνοιγµα οπής 2-3 mm. 

Τοποθετήθηκαν συνολικά 9 φιλτροσωλήνες των 6 m (συνολικό µήκος 54 m ) µεταξύ 

324-426 m, σε αντιστοιχία των κυριότερων υδροφόρων και 12 σωλήνες τυφλοί. 

Στους  ανώτερους υδροφόρους (0-300 m) για να αποφευχθεί η άντληση νερού 

χαµηλής  θερµοκρασίας, τσιµεντώθηκαν οι σωλήνες µε απλό τσιµέντο (για 

περισσότερες λεπτοµέρειες βλέπε τοµή). Τοµή δεύτερης γεώτρησης NR-2 (Τοµή 

4.1). 

 Η γεώτρηση έχει θερµοκρασία στον πυθµένα της τάξης των 32 OC, ενώ η 

θερµοκρασία στην κεφαλή κατά την άντληση είναι περίπου 28 OC (µέσος όρος των 

υδροφόρων που υπάρχουν σε βάθη µεταξύ 300-420 m). Η υδροστατική στάθµη της 

γεώτρησης είναι υψηλή και βρίσκεται στα 6 m όπως δείχνουν οι µετρήσεις, ενώ η 

στάθµη άντλησης µε παροχή 47 m3 /h βρίσκεται στα 34 m. Η παροχή νερού της 

γεώτρησης υπολογίζεται µεγαλύτερη των 30 m3 /h, µε θερµοκρασία 28 OC στην 

κεφαλή. 

 Η γεώτρηση παραγωγής έχει ικανοποιητικά στοιχεία για τους σκοπούς του 

προγράµµατος. Μπορεί να τροφοδοτήσει την πειραµατική αντλία θερµότητας µε νερό 

28OC ( ή και λιγότερο αν κριθεί σκόπιµο ) και µετά τη χρήση να επαναδιοχετεύεται το 

νερό στην προηγούµενη και βαθύτερη γεώτρηση NR-1. Η αντλία θερµότητας θα 

εξυπηρετεί κοντινούς στεγασµένους χώρους που θα επιλεγούν από την οµάδα του 

προγράµµατος για να εξυπηρετήσει καλύτερα τους σκοπούς αυτού. 
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Τοµή 4.1 
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4.1.2 ΑΛΛΕΣ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ  
Στα πλαίσια του προγράµµατος και προκειµένου να ενηµερωθούν διάφοροι φορείς 

στη χρήση των γήινων εναλλακτών και των αντλιών θερµότητας, η οµάδα του Α.Π.Θ. 

πήρε διάφορες πρωτοβουλίες και µετείχε σε διάφορες ηµερίδες και συνέδρια µε 

ανάλογες εισηγήσεις. 

 Έτσι λοιπόν, µετείχε µε εισηγήσεις στην εκδήλωση Money show που έγινε 

στη Θεσσαλονίκη (ξενοδοχείο HYATT ) µε πρωτοβουλία του εµπορικού και 

βιοµηχανικού επιµελητηρίου της Γερµανίας, το οποίο µας παραχώρησε ειδική 

αίθουσα και τρεις ώρες. Στις εισηγήσεις περιελήφθησαν και πληροφορίες για την 

πορεία και τους σκοπούς του προγράµµατος GROUNDHIT. 

 Επίσης, στην Αλεξανδρούπολη, σε εκδήλωση του Τεχνικού Επιµελητηρίου 

Θράκης, παρουσιάστηκε εισήγηση για τη Γεωθερµία, τονίζοντας ιδιαίτερα το θέµα 

των γήινων εναλλακτών και των αντλιών θερµότητας, και έγινε αναφορά στο 

πρόγραµµα του GROUNDHIT. 

 Στο παγκόσµιο συνέδριο γεωθερµίας που έγινε στην Antalya της Τουρκίας 

το 2005, παρουσιάστηκε η κατάσταση της γεωθερµίας στην Ελλάδα και έγινε 

αναφορά σε παραδείγµατα εφαρµογών αντλιών θερµότητας σε διάφορες περιοχές 

της χώρας µας.  

 Επίσης, στο τρίτο Εθνικό Συνέδριο για  την εφαρµογή των Ανανεώσιµων 

Πηγών Ενέργειας (Αθήνα 23-25/2/05),  παρουσιάστηκε εργασία για «Το παρόν και το 

µέλλον των γεωθερµικών εφαρµογών στην Ελλάδα». 

 Η οµάδα του Α.Π.Θ. συµµετείχε στην συνάντηση των ∆ελφών 27-28/5/05 

για τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, όπου παρουσιάστηκε το θέµα «Γεωθερµική 

Ενέργεια και Περιφερειακή Ανάπτυξη», έτσι ώστε να επακολουθήσει µια 

εποικοδοµητική συζήτηση και ανασυγκροτήθηκαν οµάδες εργασίας.  

 Επίσης στην Αθήνα, σε ∆ιεθνές Συνέδριο µε θέµα «Γεωθερµία στα κτίρια», 

δόθηκε ιδιαίτερη έµφαση στη χρήση των γήινων εναλλακτών και των αντλιών 

θερµότητας.  

  Στις Βρυξέλλες στο workshop του προγράµµατος GROUNDHIT που έγινε 

στις 18/5/06, παρουσιάσθηκαν όλες οι πτυχές και τα µέχρι τώρα αποτελέσµατα του 

προγράµµατος. 

 Στα πλαίσια των δραστηριοτήτων του Α.Π.Θ. για τη διάδοση και ενηµέρωση 

διαφόρων φορέων πραγµατοποιήθηκαν συνεργασίες, συναντήσεις και συζητήσεις 

σχετικές µε το σηµαντικό θέµα που πραγµατεύεται το GROUNDHIT. Π.χ. 

πραγµατοποιήθηκε συνεργασία µε ιδιωτικό γραφείο στη Θεσσαλονίκη που 
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ασχολείται µε ειδικές γεωτρήσεις, εγκαταστάσεις ground heat exchangers και αντλίες 

θερµότητας. 

 Καθ’ όλη τη διάρκεια του προγράµµατος και για το συγκεκριµένο διάστηµα 

υπήρξε στενή συνεργασία µε το ΕΚΕΤΑ (CPERI) για όλα τα θέµατα και µε τους 

συνεργάτες  Κ.Α.Π.Ε. και MENTOR και µε τον υποεργολάβο ΓΕΩΕΡΕΥΝΑ όσον 

αφορά τη γεώτρηση και τις σχετικές µετρήσεις και δοκιµές σε αυτή. 

 Κατά την προσεχή τελευταία περίοδο του έργου όπως είχε προγραµµατιστεί 

άλλωστε, πραγµατοποιήθηκε η σύνταξη των αποτελεσµάτων των γεωτρήσεων και 

της γεωθερµικής έρευνας σε κατάλληλες εργασίες που θα εστάλησαν για δηµοσίευση 

σε ανάλογα περιοδικά. Επίσης συνεχίστηκε η συµµετοχή σε εθνικά ή διεθνή 

συνέδρια και η παρουσίαση µέρους των αποτελεσµάτων του GROUNDHIT κατά 

περίπτωση.   

4.2 ΑΝΤΛΗΣΕΙΣ ΤΗΣ ΓΕΩΤΡΗΣΗΣ ΤΟΥ Ν. ΡΥΣΙΟΥ NR-2 
Στα πλαίσια της συµµετοχής του Α.Π.Θ. στο πρόγραµµα GROUNDHIT, 

αποφασίσθηκε όπως αναφέρθηκε πραγµατοποιηθούν δύο γεωτρήσεις (παραγωγής 

και επανεισαγωγής) µε σκοπό τη χρήση του νερού του υδροφόρου στις αντλίες 

θερµότητας. Κατά το χρονικό διάστηµα 1-6-2006 έως 30-5-2007 και µε το πέρας της 

δεύτερης γεώτρησης πραγµατοποιήθηκε µια σειρά αντλήσεων. Τα αποτελέσµατά 

αυτών παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

Ηµεροµηνία  : 24 – 2 – 07 

ΩΡΑ ΕΠΙΠΕ∆Ο ΣΤΑΘΜΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 
7:45 8,95 m 21,6 oC 
8:00 28,40 m 24,8 oC 
8:15 33,20 m 26,9 oC 
8:30 34,50 m 27,9 oC 
9:30 34,80 m 28,4  oC 

10:00 35,05 m 28,3 oC 
10:30 35,25 m 28 oC 
11:00 35,70 m 28 oC 
11:30 37,90 m 29 oC 
12:10 36,10 m 28 oC 
13:00 36,20 m 28 oC 
14:00 36,20 m 29 oC 
14:39  28 oC 
15:10  28 oC 

Πίνακας 4.1 

 Κατά τη διάρκεια των δοκιµαστικών αντλήσεων λήφθηκε δείγµα νερού µε 

σκοπό την ανάλυση των φυσικοχηµικών παραµέτρων του νερού. Τα αποτελέσµατα 

των αναλύσεων, που έγιναν στα εργαστήρια της ΕΚΕΤΑ, παρουσιάζονται στον 

παρακάτω πίνακα: 
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Πίνακας 4.2
*ND: ∆εν ανιχνεύτηκε 

Κωδικός ∆είγµατος 
Ηµεροµηνία ∆ειγµατοληψίας 

: Γεωθερµική Γεώτρηση (GROUNDHIT) : 
13/03/2007 

Μετρούµενη Παράµετρος 

Μέγιστη 

Συγκέντρωση ΕΕ C 

98/83 3.11.1998 (για πόσιµο νερό) 

Αποτελέσµατα
Όριο 

ανίχνευσης

pΗ 6,5 - 8,5 7.1  
Αγωγιµότητα, µS/cm 2.500 1480  
Ολική Σκληρότητα,  οF - 19.8  
Αvθρακική Σκληpότητα,  οF - 19.8  
Μη ανθρακική Σκληρότητα, οF - ND  
Ολική Αλκαλικότητα, Μ 

Ογκοµέτρηση σε τελικό ρΗ 4,5 mg/L CaCO3 
- 200  

Turbidity, NTU  7.7  
Total Dissolνed Solids, mg/L  950  

Κατιόντα, mg/L    

Νάτριο, Na+ 200 214 4 
Κάλιο, Κ+ 12 2.8 0.08 
Ασβέστιο, Ca2+ 100 5.1 0.1 
Μαγνήσιο, Mg2+ 50 45 2 
Αµµωνιακά, NΗ4 + 0,50 - 0.01 
Λίθιο, Li+  0.02 0.001 

Ανιόντα, mg/L    

Χλωριόντα, Cl- 250 338 0.02 
Όξινα ανθρακικά, HCO3

- - 244 - 
Θειικά, SO4

2- 250 - 1.0 
Νιτρικά, ΝO3

- 50 ND 2.0 
Νιτρώδη, ΝO2

- 0,5 - 0.01 

Φωσφορικά, ΡO4
3- 3,4  0.46 

Βόριο 1,0 0.7  

Ιχνοστοιχεία (mg/L)    

Αρσενικό, (As)  ND 0.05 
Σίδηρος, (Fe) 0,2 0.45 0.01 
Μαγγάνιο, (Μn) 0,05 0.3 0.008 

Ψευδάργυρος, (Zn) - 0.05 0.002 
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Πίνακας 4.3 

 

Μετρούµενη Παράµετρος 

Μέγιστη 

Συγκέντρωση ΕΕ C 

98/83 3.11.1998 (για πόσιµο νερό) 

Αποτελέσµατα
Όριο 

ανίχνευσης

pΗ 6,5 - 8,5 7.3  
Αγωγιµότητα, µS/cm 2.500 1488  
Ολική Σκληρότητα,  οF - 21.5  
Αvθρακική Σκληpότητα,  οF - 21.5  
Μη ανθρακική Σκληρότητα, οF - ND  
Ολική Αλκαλικότητα, Μ 

Ογκοµέτρηση σε τελικό ρΗ 4,5 mg/L CaC03 
- 293  

Turbidity, NTU  19  
Total Dissolνed Solids, mg/L    

Κατιόντα, mg/L    

Νάτριο, Na+ 200  2,0 
Κάλιο, Κ+ 12  2,0 
Ασβέστιο, Ca2+ 100 70 1,0 
Μαγνήσιο, Mg2+ 50  0,1 
Αµµωνιακά, NΗ4 + 0,50  0,01 
Λίθιο, Li+    

Ανιόντα, mg/L    

Χλωριόντα, Cl- 250  0.02 
Όξινα ανθρακικά, HCO3

- - 357 - 
Θειικά, SO4

2- 250  1.0 
Νιτρικά, ΝO3

- 50 ΝD 2.0 
Νιτρώδη, ΝO2

- 0,5  0.01 

Φωσφορικά, ΡO4
3- 3,4  0.46 

Βόριο 1,0 0.5  

Ιχνοστοιχεία (mg/L)    

Αρσενικό, (As) 2  0.08 
Σίδηρος, (Fe) 0,2  0.10 
Μαγγάνιο, (Μn) 0,005  0.05 
Ψευδάργυρος, (Zn) -  0.02 

*ND: ∆εν ανιχνεύτηκε 

: Γεωθερµική Γεώτρηση, ∆ήµος Θέρµης (Νέο Ρύσιο)  Έργο 
(GROUNDHIT)  

: 24/02/2007 

Κωδικός ∆είγµατος  

Ηµεροµηνία ∆ειγµατοληψίας
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Στη γεώτρηση έγινε πολύ καλός καθαρισµός µε τη µέθοδο του air-lift και τη χρήση 

ενός ικανού συµπιεστή, ώστε να απαλλαγεί αυτή από τα τρήµµατα, το µπετονίτη και 

τα άλλα ξένα υλικά που εµποδίζουν τη λειτουργία των παραγωγικών οριζόντων και 

των συγγενών φίλτρων. 

 Η στάθµη ηρεµίας του νερού µέσα στην οπή της διάτρησης, πριν από τα 

κανονικά τεστ αντλήσεων ήταν σε βάθος 9,20 m κάτω από τη στάθµη του υπόγειου 

ύδατος. 

 Στο τέλος του Φεβρουαρίου του 2007 έγινε µια προκαταρτική σειρά 

αντλήσεων, µε σκοπό να καθοριστούν οι παραγωγικές ικανότητες της γεώτρησης. 

 Η αντλία που τοποθετήθηκε ήταν αξονικού τύπου και τοποθετήθηκε στα 84 

m. 

 Την επόµενη µέρα αποφασίστηκε να γίνουν δοκιµαστικές αντλήσεις σε τρεις 

κλίµακες και χρησιµοποιήθηκαν σαν παροχές οι 18 m3/h, 30 m3/h και 47 m3/h 

αντίστοιχα για τρεις συνεχόµενες ώρες σε κάθε µια από αυτές. Το αντίστοιχο επίπεδο 

στάθµης του νερού στη γεώτρηση κάτω από την επιφάνεια ήταν µόνο 18, 25 και 34 

m αντίστοιχα. 

 Την επόµενη µέρα αποφασίστηκε να πραγµατοποιηθεί µια συνεχής 

άντληση διάρκειας 48 ωρών, µε σταθερή παροχή 37 m3/h. Η στάθµη ύδατος της 

γεώτρησης  

σταθεροποιήθηκε στα 32,00m. Το σηµαντικό βάθος των υδροφόρων ήταν µεταξύ 

324-426m. 

 Από τις συστηµατικές δοκιµές αντλήσεων της δεύτερης γεώτρησης, που θα 

χρησιµοποιηθεί ως γεώτρηση παραγωγής, γίνεται φανερό ότι η γεώτρηση αυτή 

µπορεί να παράγει πάνω από 50 m3/h. Αυτό το συµπέρασµα µπορεί να εξαχθεί και 

από την καµπύλη του διαγράµµατος άντλησης σε τρεις διαφορετικές κλίµακες (18 

m3/h, 30 m3/h και 47 m3/h, διάρκειας 3 ώρες η καθεµία). Αυτή η καµπύλη δεν έφτασε 

σε κρίσιµο σηµείο και παρέµεινε ευθεία γραµµή καθ’ όλη τη διάρκεια των 

δοκιµαστικών αντλήσεων. Αντίθετα, οι δοκιµαστικές αντλήσεις σε σταθερή παροχή  

37 m3/h για 48 ώρες έδειξε πτώση στάθµης ύδατος µόνο 32m, η θερµοκρασία του 

νερού στην κεφαλή της γεώτρησης κατά τη διάρκεια των δοκιµαστικών αντλήσεων 

έφτασε στους 29,4 oC. 
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∆ιάγραµµα 4.1 

 

4.1.2 ΑΛΛΕΣ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ  
Η οµάδα του Α.Π.Θ. εξακολούθησε να παίρνει µέρος σε πολλές σηµαντικές ηµερίδες, 

συνέδρια και άλλες εισηγήσεις, έχοντας ως στόχο την εκτενή πληροφόρηση σε 

τεχνολογικά θέµατα που αφορούν τους υπόγειους γεωεναλλάκτες και τη χρήση των 

αντλιών θερµότητας και κατά τη διάρκεια της δεύτερης περιόδου, της δεύτερης 

γεώτρησης. Η οµάδα σε κάθε ευκαιρία που της δίνεται προωθεί τα οφέλη και τα 

τεχνολογικά αποτελέσµατα που εξάγονται από το πρόγραµµα GROUNDHIT. 

 Η οµάδα του Α.Π.Θ. παρουσίασε επίσης στη Θράκη τον Απρίλιο του 2007 

τις γεωθερµικές εφαρµογές στον ελληνικό χώρο, συµπεριλαµβανοµένου και των 

αντλιών θερµότητας και αναφέρθηκε στο πρόγραµµα GROUNDHIT. 

 Στις 10/5/2007 παρουσιάστηκε σε σεµινάριο οικονοµικών σε συνεργασία 

Ελλάδας και Γερµανίας που πραγµατοποιήθηκε στη Θεσσαλονίκη τα πλεονεκτήµατα 

από τις εφαρµογές της χρήσης των αντλιών θερµότητας.               

 Έχοντας ως  σκοπό τη διάδοση των αποτελεσµάτων της, η οµάδα του 

Α.Π.Θ. ήρθε σε συνεργασία και σε συζητήσεις µε πολλά ιδρύµατα, οργανισµούς 

(δηµόσιους και ιδιωτικούς) στη Θεσσαλονίκη. 
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 Τέλος το Α.Π.Θ. ήρθε σε συνεργασία µε το Ε.ΚΕ.ΤΑ. (CPERI), το Κ.Α.Π.Ε. 

και τη ΓΕΩΕΡΕΥΝΑ (την εταιρεία που πραγµατοποίησε της γεωτρήσεις) και 

αξιολόγησε τα αποτελέσµατα της διάτρησης. 
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ΠΑΡΑΘΕΣΗ ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΩΝ ΑΠΟ ΤΗ ∆ΕΥΤΕΡΗ ΓΕΩΤΡΗΣΗ 

ΤΟΥ ΝΕΟΥ ΡΥΣΙΟY NR-2 - ΠΡΩΤΗ ΜΕΡΑ ΑΝΤΛΗΣΗΣ  

24-02-2007 
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Γενική άποψη της περιοχής  
(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

 
Γενική άποψη της περιοχής  
(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

Γενική άποψη της περιοχής - ποµόνα 
(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

Γενική άποψη της περιοχής - ποµόνα 
(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

Γενική άποψη της περιοχής - ποµόνα 
(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

 
Γενική άποψη της περιοχής - ποµόνα 

(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 
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Γενική άποψη της περιοχής - ποµόνα 

(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

 
Γενική άποψη της περιοχής - ποµόνα 

µέτρηση θερµοκρασίας 
(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

Μέτρηση θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια 
της άντλησης 

 (Πηγή:Προσωπικό αρχείο)  

 
Γενική άποψη της περιοχής – ποµόνα –

συνέχιση της άντλησης  
(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

 
Γενική άποψη της περιοχής – ποµόνα –

συνέχιση της άντλησης  
(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

Χώρος τοποθέτησης αντλίας  θερµότητας 
& στοιχεία της 

(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 
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Γενική εσωτερική άποψη του χώρου της 

αντλίας θερµότητας 
(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

Γενική εσωτερική άποψη του χώρου της 
αντλίας θερµότητας 

 (Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

Γενική εσωτερική άποψη του χώρου της 
αντλίας θερµότητας  

(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

 
Γενική εσωτερική άποψη του χώρου της 
αντλίας θερµότητας - διάφορες συνδέσεις 

(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

 
Γενική εσωτερική άποψη του χώρου της 

αντλίας θερµότητας - διάφορες 
συνδέσεις 

(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

 
Fan coils τοποθετηµένα στο διπλανό κτίριο 
για παροχή θέρµανσης στα αποδυτήρια των 
εργαζοµένων της εταιρείας Χριστοδουλίδη  

(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 
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ΠΑΡΑΘΕΣΗ ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΩΝ ΑΠΟ ΤΗ ∆ΕΥΤΕΡΗ ΓΕΩΤΡΗΣΗ 

ΤΟΥ ΝΕΟΥ ΡΥΣΙΟΥ NR-2 - ∆ΕΥΤΕΡΗ ΜΕΡΑ ΑΝΤΛΗΣΗΣ  

25-02-2007 
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Γενική άποψη της περιοχής – ποµόνα –
συνέχιση της άντλησης-δεύτερη µέρα 

(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

Γενική άποψη της περιοχής – ποµόνα –
συνέχιση της άντλησης-δεύτερη µέρα 

(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

Γενική άποψη της περιοχής – ποµόνα –
συνέχιση της άντλησης-δεύτερη µέρα 

(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

 
Προσδιορισµός σηµείου µε GPS 

(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

 
Μετρήσεις θερµοκρασίας κατά την άντληση  

(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 
Μετρήσεις θερµοκρασίας κατά την 

άντληση  
(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 
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Μετρήσεις θερµοκρασίας κατά την άντληση  

(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 
Μετρήσεις θερµοκρασίας κατά την 

άντληση  
(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

Μετρήσεις θερµοκρασίας κατά την άντληση  
(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

 
Μετρήσεις θερµοκρασίας κατά την 

άντληση  
(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

 
Μετρήσεις θερµοκρασίας κατά την άντληση  

(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 
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Μετρήσεις θερµοκρασίας κατά την άντληση 
(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

Μέτρηση στάθµης κατά την άντληση  
(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

Μέτρηση στάθµης κατά την άντληση  
(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

Μέτρηση στάθµης κατά την άντληση  
(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

Μέτρηση στάθµης κατά την άντληση  
(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

Μέτρηση στάθµης κατά την άντληση  
(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 
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Μέτρηση στάθµης κατά την άντληση  
(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

Μέτρηση στάθµης κατά την άντληση  
(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

Μέτρηση στάθµης κατά την άντληση  
(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

Μέτρηση στάθµης κατά την άντληση  
(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

Μέτρηση στάθµης κατά την άντληση  
(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

Μέτρηση στάθµης κατά την άντληση  
(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 
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Μέτρηση στάθµης κατά την άντληση  
(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

Μέτρηση στάθµης κατά την άντληση  
(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

 
Μέτρηση στάθµης κατά την άντληση  

(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 
Μέτρηση στάθµης κατά την άντληση  

(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

Μέτρηση στάθµης κατά την άντληση  
(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

Κλείσιµο της ποµόνας  
 (Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 
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Σταµάτηµα της άντλησης  
 (Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

Σταµάτηµα της άντλησης  
 (Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

Σταµάτηµα της άντλησης  
 (Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

Σταµάτηµα της άντλησης  
 (Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

Ένδειξη θερµοκρασίας στην αντλία 
θερµότητας 

(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 

 
Ένδειξη θερµοκρασίας στην αντλία 

θερµότητας 
(Πηγή:Προσωπικό αρχείο) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΕΜΠΤΟ 
ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

 
Σχήµα 4.1 

(Πηγή:http://tovima.dolnet.gr/print_article.php?e=B&f=12503&m=E06&aa=1) 

 

ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΑΠΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 
ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΗΣ ΑΝΤΛΙΑΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ (ΓΑΘ) 
 

5.1. ΣΥΜΒΑΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ 
 1 λίτρο πετρελαίου αποδίδει 10.835 θερµίδες ή 10,6 θερµικές kWh 

 1 λίτρο πετρελαίου κοστίζει σήµερα (2006) 0,65 € 

 Με απόδοση λέβητα ίση µε 80% το κόστος ανέρχεται στα 0,81 € 

 Συνεπώς για 10,6 θερµικές kWh ο πελάτης πληρώνει ~ 0,8 € 

 

5.2. ΣΥΣΤΗΜΑ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΓΑΘ 
 Βαθµός Απόδοσης ΓΑΘ = 4 

 ∆ηλαδή για παραγωγή 4 θερµικών kWh, η ΓΑΘ καταναλώνει 1 ηλεκτρική kWh 

 Συνεπώς για ίδια θερµική ενέργεια µε το συµβατικό (10,6kWh) καταναλώνει 

2,65kWh ηλεκτρικές 

 Με το οικιακό τιµολόγιο της ∆ΕΗ πληρώνει 0,11 €/kWh 

 Άρα για τις 10,6 θερµικές kWh ο πελάτης πληρώνει ~ 0,3 € 

 
*Εξοικονόµηση ~ 0,5 € ανά λίτρο πετρελαίου που καταναλώνεται για θέρµανση. 
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5.3. ΣΥΜΒΑΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΨΥΞΗΣ 

 Βαθµός Απόδοσης συµβατικού ψύκτη = 1,7 

 ∆ηλαδή για παραγωγή 1,7 ψυκτικών kWh, ο ψύκτης καταναλώνει 1 ηλεκτρική 

kWh 

 Άρα για 100 kWh ψύξης, καταναλώνει 59 ηλεκτρικές kWh 

 Με το οικιακό τιµολόγιο της ∆ΕΗ πληρώνει 0,11 €/kWh 

 Συνεπώς για 100 ψυκτικές kWh ο πελάτης πληρώνει ~ 6,5 € 

 

5.4. ΣΥΣΤΗΜΑ ΨΥΞΗΣ ΓΑΘ 
 Βαθµός Απόδοσης ΓΑΘ = 3,  

 ∆ηλαδή για παραγωγή 3 ψυκτικών kWh, η ΓΑΘ καταναλώνει 1 ηλεκτρική kWh 

 Άρα για 100 kWh ψύξης, καταναλώνει 33 ηλεκτρικές kWh 

 Με το οικιακό τιµολόγιο της ∆ΕΗ πληρώνει 0,11 €/kWh 

 Συνεπώς για 100 ψυκτικές kWh ο πελάτης πληρώνει ~3,7 € 

 

*Εξοικονόµηση 2,8 € ανά 100 ηλεκτρικές kWh που καταναλώνεται για ψύξη. 

 

5.5 Παράδειγµα για κατοικία 130 τµ 
Η περίοδος θέρµανσης θεωρήθηκε 6 µήνες το χρόνο. Στο διάστηµα αυτό οι αντλίες 

θερµότητας θα λειτουργούν 30 µέρες το µήνα, 6 ώρες την ηµέρα, παράγοντας 

συνολικά 19.650 θερµικές kWh. 

Αν θέλαµε να παράξουµε αυτές τις 19.650 θερµικές kWh µε συµβατικό 

σύστηµα καυστήρα/λέβητα που έχει απόδοση 80%, θα έπρεπε να καταναλώσουµε 

1.860 λίτρα πετρελαίου θέρµανσης. 

Σύµφωνα µε την παραπάνω ανάλυση, το σπίτι θα εξοικονοµεί περίπου 0,5 

€ ανά λίτρο πετρελαίου που καταναλώνεται για θέρµανση. Αυτό σηµαίνει ότι για τα 

1.860 λίτρα η ετήσια εξοικονόµηση θα είναι περίπου 950 €. 

Οµοίως, η περίοδος ψύξης θεωρήθηκε 4 µήνες το χρόνο. Στο διάστηµα 

αυτό οι αντλίες θερµότητας θα λειτουργούν 30 µέρες το µήνα, 6 ώρες την ηµέρα, 

παράγοντας συνολικά 14.000 ψυκτικές kWh. 

Αν θέλαµε να παράξουµε αυτές τις 14.000 ψυκτικές kWh µε συµβατικό air-

condition που έχει απόδοση 1.7, θα έπρεπε να καταναλώσουµε περίπου 8.250 

ηλεκτρικές kWh. 

Σύµφωνα µε την παραπάνω ανάλυση, το σπίτι θα εξοικονοµεί περίπου 2,8 

€ ανά 100 ηλεκτρικές kWh που καταναλώνει για ψύξη. Αυτό σηµαίνει ότι για τις 8.250 

kWh η ετήσια εξοικονόµηση θα είναι 230 €. 
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Υπάρχει επίσης και το όφελος από το ζεστό νερό χρήσης που παράγεται 

από τις γεωθερµικές αντλίες θερµότητας, σε περίπτωση που αυτό θα παραγόταν 

από ηλεκτρικό θερµοσίφωνα. 

Ένας ηλεκτρικός θερµοσίφωνας των 150 λίτρων έχει ηλεκτρική αντίσταση 4 

kW. Αν η λειτουργία του το χειµώνα είναι για 150 ηµέρες, 3 ώρες την ηµέρα, τότε η 

κατανάλωσή του είναι 1800kWh. Mε κόστος kWh = 0.11 € το συνολικό κόστος είναι 

περίπου 200€. Η ΓΑΘ µε COP = 4, θα χρειαστεί µόνο το ¼ αυτών των χρηµάτων 

δηλαδή 50 €.  

Αν θεωρήσουµε ότι το καλοκαίρι χρειαζόµαστε τον θερµοσίφωνα για 50 

ηµέρες, 3 ώρες την ηµέρα, τότε η κατανάλωσή του είναι 600kWh µε κόστος περίπου 

70 €. Το καλοκαίρι όµως η αντλία θερµότητας παράγει ζεστό νερό για χρήση 

θερµοκρασίας 30 βαθµών Κελσίου ως παραπροϊόν του κύκλου ψύξης. 

Η εξοικονόµιση λοιπόν το χειµώνα είναι 150 € και το καλοκαίρι 70€. 

Συνεπώς η συνολική εξοικονόµιση σε ζεστό νερό χρήσης σε σύγκριση µε έναν 

ηλεκτρικό θερµοσίφωνα είναι 220 €.  

Επίσης τα συστήµατα ΓΑΘ δεν έχουν προγραµµατισµένη συντήρηση, 

συνεπώς σε σχέση µε τα συµβατικά για το συγκεκριµένο σπίτι θα υπάρχει ετήσια 

εξοικονόµηση της τάξης των 100 €. 

Η µέγιστη συνολική ετήσια εξοικονόµηση που θα µπορούσε να είχε η 

παραπάνω κατοικία µε την εγκατάσταση ενός συστήµατος γεωθερµικής αντλίας 

θερµότητας είναι περίπου 1500 €. 

 

Πλεονεκτήµατα: 

 Παραγωγή ζεστού και κρύου νερού για θέρµανση και ψύξη καθώς και ζεστού 

νερού χρήσης από το ίδιο µηχάνηµα. 

 Πλήρης αποδέσµευση από το πετρέλαιο και τις συνεχώς αυξανόµενες τιµές 

του.  

 Μεγάλη εξοικονόµηση σε χρήµατα λόγω της µεγάλης τους απόδοσης σε 

σχέση µε τα συµβατικά συστήµατα. 

 Εξοικονόµη χώρων, αφού δεν υπάρχει ανάγκη για δεξαµενή πετρελαίου και 

καµινάδα (δεν έχουµε καύση πετρελαίου ή άλλου καυσίµου) 

 Πληρωµή µετά την κατανάλωση χωρίς την ανάγκη προαγοράς πετρελαίου. 

 Είναι φιλικά προς το περιβάλλον αφού δεν υπάρχουν εκποµπές ρύπων. 
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5.6 Συγκριτική µελέτη κόστους εγκατάστασης και κόστους 
λειτουργίας 
Σε κατοικία επιφανείας 100 m2, η οποία παρουσιάζει ορθή θερµική συµπεριφορά, 

είναι δηλαδή καλά µονωµένη και εµφανίζει µέση τιµή του ολικού συντελεστή θερµικής 

διαπερατότητας (αγωγιµότητας και συναγωγιµότητας) περίπου 0,6 W/m2K, το ύψος 

των θερµικών αναγκών ανέρχεται στα 7kW. Ενδεικτικά παρουσιάζεται παρακάτω 

πίνακας κατανοµής θερµικών απαιτήσεων κτιρίων ανάλογα µε την ποιότητα της 

µόνωσης.  

α/α Ποιότητα από 
άποψη µόνωσης 

Συνολικός 
συντελεστής θερµικής 
διαπερότητας ‘’U’’ 

Θερµικές 
ανάγκες 

  W/m2/ K kW 
0 Άριστη Μόνωση U < 0,4 Q < 4,0 
1 Πολύ καλή µόνωση 0,6 7,0 
2 Μέσης ποιότητας 

µόνωση 
1,0 10,5 

3 Ελλιπούς ποιότητας 
µόνωση 

1,4 14,5 

Πίνακας 5.1 

«Ανάλυση θερµικών απαιτήσεων κτιρίων» 

(Πηγή :Βραχόπουλος Μ., 2003) 

 

Το συνολικό κόστος της εγκατάστασης συµβατικής κεντρικής θέρµανσης, 

όταν χρησιµοποιούνται αξιόπιστες συσκευές ανέρχεται για την 1η περίπτωση 

(Πίνακας 4.1) στο ποσό των 4.600 €. 

Η ανάλυση του παραπάνω ποσού έχει όπως παρακάτω: 

1. Προµήθεια και εγκατάσταση συσκευών λεβητοστασίου (λέβητα, καυστήρα, 

κυκλοφορητή, δοχείου διαστολής και δεξαµενής καυσίµου) περίπου 2.300 €. 

2. Προµήθεια και εγκατάσταση συσκευών χώρων (θερµαντικά σώµατα, 

σωληνώσεις, διανεµητές νερού, και θερµοστάτες χώρου) περίπου 2.000 €. 

3. Ηλεκτρολογικές εγκαταστάσεις, συστήµατα αυτοµατισµών περίπου 300 €. 

* Στην περίπτωση της κατασκευής ενδοδαπέδιας εγκατάστασης το κόστος ανέρχεται 

στο ποσό των 7.900 €. 

Για την ίδια κατοικία στην περίπτωση της εγκατάστασης κλιµατισµού µε 

σύστηµα γεωθερµικής ενέργειας χαµηλής θερµοκρασίας, το κόστος κατασκευής 

ανέρχεται στο ποσό των 13.500,00 €. 

1. Προµήθεια και εγκατάσταση συσκευών µηχανοστασίου (θερµαντλία, 

κυκλοφορητές, δοχείο διαστολής και αυτοµατισµοί περίπου 5.000 €. 

2. Προµήθεια και εγκατάσταση συσκευών χώρων (θερµαντικά στοιχεία 

ανεµιστήρα (fan coils), σωληνώσεις, διανεµητές νερού, και θερµοστάτες 
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χώρου) περίπου 2.600 €. 

3. Κατασκευή γεωθερµικού συστήµατος άντλησης θερµότητας, περίπου 5.300 €. 

4. Ηλεκτρολογικές εγκαταστάσεις, συστήµατα αυτοµατισµών περίπου 300 €. 

* Στην περίπτωση της κατασκευής ενδοδαπέδιας εγκατάστασης το κόστος ανέρχεται 

στο ποσό των 16.300 €. 

Τα πλεονεκτήµατα του συστήµατος άντλησης γεωθερµικής ενέργειας, έναντι 

της κεντρικής θέρµανσης ορίζονται στα: 

1. Η κεντρική θέρµανση απαιτεί µεγάλο χώρο για την εγκατάσταση των 

συσκευών παραγωγής ζεστού νερού, αποθήκευσης καυσίµου, διαφυγής 

καυσαερίων στην ατµόσφαιρα κτλ. 

2. Η κεντρική θέρµανση παρουσιάζει συχνά ακαθαρσίες κατά τη λειτουργία και 

µονίµως κίνδυνο µε την ύπαρξη φλόγας στο υπόγειο (χώρο λεβητοστασίου) 

3. Η κεντρική θέρµανση απαιτεί συχνά καθαρισµό και ρυθµίσεις ενώ για 

περιοχές που επικρατεί θερµοκρασία κάτω των 5°C, απαιτεί ειδική 

προθέρµανση στο πετρέλαιο ή παρουσιάζει συχνά µπουκώµατα, λόγω 

στερεοποίησης της παραφίνης και του κεριού που περιέχεται στο πετρέλαιο 

θέρµανσης. 

4. Τέλος το κόστος λειτουργίας µιας εγκατάστασης θέρµανσης για περιοχές 

χαµηλών θερµοκρασιών, βόρεια Ελλάδα παρουσιάζει απαιτήσεις χρήσης επί 

6 µήνες για 20 ώρες την ηµέρα, που στην περίπτωση της πολύ καλής 

µόνωσης απαιτείται ενέργεια της τάξης των 25.000 kWh /έτος. Για τη µέση 

περιοχή της χώρας (Αθηνών) η ετήσια κατανάλωση ανέρχεται σε 18.000 

kWh. Στον πίνακα 4.2 παρουσιάζονται οι απαιτήσεις θερµικής ενέργειας σαν 

συνάρτηση της εξωτερικής θερµοκρασίας για τη 1η περίπτωση (Πίνακας 5.1) 

 

Πίνακας 5.2 

(Πηγή :Βραχόπουλος Μ., 2003) 
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Ο µέσος ετήσιος βαθµός εκµετάλλευσης της θερµικής ενέργειας που 

περιέχεται στο καύσιµο (πετρέλαιο), σε εγκαταστάσεις κεντρικών θερµάνσεων 

ανέρχεται στο 75% (όταν η εγκατάσταση λειτουργεί πάρα πολύ καλά), οι ενεργειακές 

απαιτήσεις (αγορά πετρελαίου) ανέρχονται σε 34.000 kWh ή 2.900 kg πετρέλαιο, 

που αντιστοιχεί σε κόστος περίπου 730 € ετησίως. 

Το σύστηµα αξιοποίησης της γεωθερµικής ενέργειας χαµηλής 

θερµοκρασίας, παρουσιάζει για τις ίδιες θερµικές ανάγκες βαθµό εκµετάλλευσης 

περίπου 4, µε αποτέλεσµα οι πραγµατικές ενεργειακές καταναλώσεις να ανέρχονται 

σε 6.250 kWh /έτος, που αντιστοιχούν σε κόστος λειτουργίας περίπου 510 €. 

Η οικονοµικότητα στη λειτουργία µεταξύ των δυο αυτών εγκαταστάσεων ανέρχεται 

στο ποσό µόνο των 220 € ανά έτος. 

Για τη θερινή περίοδο η εγκατάσταση κλιµατισµού µε αξιοποίηση της 

γεωθερµικής ενέργειας αποδίδει την απαιτούµενη ψυκτική ενέργεια µε απόδοση της 

τάξης 4-πλάσιου και καταναλώνει ηλεκτρική ενέργεια 1.800 kWh. Σε αντίθεση η 

χρήση συσκευών διµερούς τύπου για τη κάλυψη των αντιστοίχων αναγκών απαιτεί 

κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας ύψους 3.600 kWh. Το επιπλέον ετήσιο κόστος 

λειτουργίας ανέρχεται σε 150 €. Επίσης το κόστος των συσκευών διµερούς τύπου για 

τη κάλυψη των αναγκών δροσισµού ανέρχεται σε 2.350 €. 

Με το συνολικό κόστος των εγκαταστάσεων θέρµανσης και δροσισµού να 

ανέρχεται σε 6.950 €, η απόσβεση του επιπλέον κόστους κατασκευής, που µπορεί 

να παρουσιάσει η γεωθερµική εγκατάσταση, επιτελείται σε χρόνο µικρότερο των 14 

ετών. 

Πρέπει να τονιστεί ότι ο όγκος των εγκαταστάσεων των συσκευών του 

γεωθερµικού συστήµατος είναι µικρότερος κατά 30% του χώρου που απαιτεί η 

εγκατάσταση κεντρικής θέρµανσης µε αποτέλεσµα την πραγµατική (ουσιαστική) 

µείωση του κόστους κατασκευής λόγω χρήσης µικρότερου χώρου οι δε 

εγκαταστάσεις των διµερούς τύπου κλιµατιστικών αποφεύγεται πλήρως. 

Στο γεωθερµικό σύστηµα δεν απαιτείται δεξαµενή πετρελαίου και τα 

προβλήµατα που αυτή επιφέρει (οσµές, ρύποι, κίνδυνος). 

Σηµαντικότατο πλεονέκτηµα επίσης του συστήµατος είναι η δυνατότητα 

χρήσης ειδικού αυτοµατισµού, εφόσον δεν παρουσιάζει κινδύνους κατά τη 

λειτουργία. Ο αυτοµατισµός αυτός µπορεί να ενεργοποιηθεί από απόσταση (π.χ. 

µέσω τηλεφώνου), µε αποτέλεσµα το σύστηµα να ενεργοποιείται µερικώς, µε 

περίπου µηδενικό κόστος λειτουργίας και να συντηρεί την κατοικία, όταν αυτή είναι 

για καιρό ακατοίκητη, σε θερµοκρασία πολύ κοντά στις θερµοκρασιακές απαιτήσεις, 

µε αποτέλεσµα την επιπλέον µείωση του κόστους λειτουργίας και την µείωση της 

κατανάλωσης ενέργειας. Συγκεκριµένα, όταν απουσιάζουµε από την οικία, δε 
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λειτουργεί η αντλία θερµότητας, αλλά λειτουργεί η αντλία κυκλοφορίας νερού που 

µεταφέρει τη θερµότητα στο κτίριο µε χαµηλότερο κόστος και παράλληλα µεταβάλλει 

την κατάσταση του νερού από την αδράνεια σε κοντινότερες θερµοκρασίες της 

αντλίας θερµότητας. Έτσι, όταν η αντλία θερµότητας λειτουργήσει, καλύπτει 

µικρότερη διαφορά θερµοκρασίας, µέχρι την επιθυµητή θερµοκρασία που έχουµε 

επιλέξει για το χώρο µε αποτέλεσµα να έχουµε µείωση της κατανάλωσης ενέργειας 

έως και 70%. 

Η σύγκρισή τους µε τις εγκαταστάσεις κλιµατισµού µε στοιχεία ανεµιστήρα 

οδηγούν σε ακόµη καλύτερα αποτελέσµατα που συνοψίζονται στους παρακάτω 

πίνακες (5.3, 5.4). 

 

Πίνακας 5.3 

(Πηγή :Βραχόπουλος Μ., 2003) 

 

 
Πίνακας 5.4 

(Πηγή :Βραχόπουλος Μ., 2003) 
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5.7 ΣΤΟΧΕΥΣΗ ΣΕ ΕΡΓΑ ΓΕΩΘΕΡΜΙΑΣ 
Για να θεωρείται οικονοµικά ελκυστικό ένα έργο γεωθερµίας,σε µια οικονοµοτεχνική 

µελέτη, επιδιωκονται και πρέπει να λαµβάνονται υπόψιν τα ακόλουθα 

χαρακτηριστικά: 

 Έργα >100 kW 
 Ανάγκη για ψύξη και θέρµανση 
 Συµβατικό καύσιµο πετρέλαιο 
 Λειτουργία 12 µήνες το χρόνο 
 Ανοιχτό κύκλωµα κατά προτίµηση 
 Πελάτες µέσης τάσης κατά προτίµηση 

 
ΓΕΝΙΚΑ 
Στις παραγραφους που ακολουθούν(5.7.1 – 5.7.4.3) αναλύονται όλοι οι παράγοντες 

που επηρεάζουν την απόσβεση συστηµάτων αβαθούς γεωθερµίας. 

 

5.7.1. ΧΡΟΝΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
Η περίοδος λειτουργίας της αντλίας θερµότητας αποτελεί έναν από τους 

σηµαντικότερους παράγοντες που επηρεάζουν την βιωσιµότητα της επένδυσης. 

Συγκεκριµένα: 

Περίοδος θέρµανσης: 
 6 ώρες την ηµέρα 

 30 ηµέρες το µήνα 

 7 µήνες το χρόνο 

Περίοδος ψύξης: 
 6 ώρες την ηµέρα 

 30 ηµέρες το µήνα 

 5 µήνες το χρόνο 

Αύξηση του χρόνου λειτουργίας κατά 40% την ηµέρα (10 ώρες την ηµέρα), έχει σαν  

αποτέλεσµα την µείωση του χρόνού απόσβεσης κατά 40%. 

 

5.7.2. ΨΥΞΗ - ΘΕΡΜΑΝΣΗ 
Το λειτουργικό όφελος ενός συστήµατος ΑΒΓΘ σε σχέση µε ένα συµβατικό σύστηµα 

προέρχεται στο µεγαλύτερο ποσοστό από την θέρµανση. Συγκεκριµένα το 60% των 

εσόδων προέρχεται από τη θέρµανση και το 40% από τη ψύξη. 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 128

5.7.3. ΑΝΟΙΧΤΟ - ΚΛΕΙΣΤΟ ΚΥΚΛΩΜΑ 

 
 
 

5.7.3.1. ΤΙΜΗ ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΥ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ 
Τα λειτουργικά έξοδα ενός λεβητοστασίου εξαρτώνται αποκλειστικά από την τιµή του 

πετρελαίου µιας και η ηλεκτρική κατανάλωση σ' ένα λεβητοστάσιο είναι αµελητέα. 

 Μείωση στην τιµή του πεrpελαίoυ κατά 10% έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση 

του χρόνου απόσβεσης κατά 14%. 

 

5.7.3.2. ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΤΙΜΟΛΟΓΙΟΥ ∆ΕΗ 
Ένα συµβατικό σύστηµα ψύξης (αερόψυκτη µονάδα) καταναλώνει ηλεκτρική 

ενέργεια στους συµπιεστές, στoυς κυκλοφορητές και στους ανεµιστήρες. 

 Το τιµολόγιο της ∆ΕΗ που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του 

λειτουργικού κόστους ενός συµβατικού συστήµατoς ψύξης είναι το Τιµολόγιο Γενικής 

Χρήσης υπό Χαµηλή Τάση µε τιµή χρέωσης της ενέργειας 0,11655 €/kW. 

 Αν υπήρχε διαθέσιµη µέση τάση και χρησιµοποιούσαµε το Τιµολόγιο Γενικής 

Χρήσης υπό Μέση τάση (0,048235€/kWh), τότε για τον ίδιο εξοπλισµό και τον ίδιο 

χρόνο λειτουργίας το ετήσιο λεπουργικό όφελος αυξάνεται κατά 50%. 

 

5.7.4 ΚΟΣΤΟΣ ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ 

5.7.4.1 ΑΝΟΙΧΤΟ ΚΥΚΛΩΜΑ 
Στα ανοιχτά κυκλώµατα το κόστος των γεωτρήσεων είναι περίπου 90€/µ και το 

κόστος του µπετονίτη που χρησιµοποιείται για την ολοκλήρωση της γεώτρησης είναι 

200€/1200kg. 

 Το κόστος των γεωτρήσεων (χωρίς αντλητικό συγκρότηµα, επιφανειακές 

σωληνώσεις και παρελκόµενα) κυµαίνεται απο 12% έως 18% του συνολικού 

προϋπολογισµού του έργου, για γεωτρήσεις βάθους 100µ η καθεµιά. 

 Αν το βάθος των γεωτρήσεων αυξηθεί κατά 20% (20 µέτρα ανά γεώτρηση) 

τότε ο χρόνος απόσβεσης αυξάνεται κατά 8% σrα συστήµατα των 100kW και φτάνει 

µέχρι και 10% σrα συστήµατα των 200kW. 
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5.7.4.2 ΚΛΕΙΣΤΟ ΚΥΚΛΩΜΑ 
Στα κλειστά κυκλώµατα το κόστος των γεωτρήσεων είναι περίπου 40€/µ σύν το 

κόστος του µπετονίτη οµοίως µε τα παραπάνω. 

 Το κόστος των γεωτρήσεων (χωρίς αντλητικό συγκρότηµα, επιφανειακές 

σωληνώσεις και παρελκόµενα) κυµαίνεται απο 26% έως 30% του συνολικού 

προϋπολογισµού του έργου, για γεωτρήσεις βάθους 100µ η καθεµιά. 

 Αν το βάθος των γεωτρήσεων µεταβληθεί κατά 20% (20 µέτρα ανά 

γεώτρηση) τότε ο χρόνος απόσβεσης αυξάνεται κατά 11% στο συστήµατα των 

100kW και φτάνει µέχρι και 28% στο συστήµατα των 200kW (αφού αυξάνεται πολύ 

ο αριθµός των γεωτρήσεων). 

 

5.7.4.3 ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΑ ΚΟΣΤΗ 
Αναφέρεται ενδεικτικά το κόστος έργου µε εγκατάσταση γεωθερµικών αντλιών 

θερµότητας ισχύος 100-300kWt: 

Τύπος Γ/Ε Κόστος έργου/ kWth 

Κλειστό Σύστηµα -Οριζόντιο 650€/kWt 

Κλειστό Σύστηµα -Κάθετο 1030€/kWt 

Ανοικτό Σύστηµα 870€/kWt 

(Πηγή: ΤΕΜΑ Ενεργειακή ΑΕ) 
 

Σε κάθε περίπτωση το κόστος κατασκευής του γεωεναλλάκτη καλύπτει ένα 

µέρος του συνολικού κόστους του έργου όπως φαίνεται παρακάτω: 

 

Τύπος Γ/Ε % Κόστος έργου 

Κλειστό Σύστηµα -Οριζόντιο 40% 

Κλειστό Σύστηµα -Κάθετο 53% 

Ανοικτό Σύστηµα 51% 

(Πηγή: ΤΕΜΑ Ενεργειακή ΑΕ) 
 

Ενδεικτικά πάντα αναφέρεται ότι το κόστος έργου (παρόµοιου τύπου µε το 

δηµαρχείο της Πυλαίας), µε γεωθερµική αντλία θερµότητας ισχύος 150 kWt και 

κάθετο γεωεναλλάκτη, ανέρχεται σε 160.000€. 
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Αποτελέσµατα µελέτης βιωσιµότητας για σύστηµα γεωθερµίας 
100 Kw- κλειστό κύκλωµα 

 
 

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
1. Το κόστος Αντλίας Θερµότητας είναι σύµφωνα µε τιµοκατάλογο της 

OCHSNER 

2. Το κόστος Γεωτρήσεων θεωρήθηκε ίσο µε 40€ το µέτρο 

3. Το συνολικό κόστος αντλητικού συγκροτήµατος για κλειστό σύστηµα είναι 

1750 € 
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4. Το κόστος σωληνώσεων αναφέρεται στις σωλήνες του γεωεναλλάκτη και 

είναι ίσο µε 0,7452€/m 

5. Το κόστος µικροϋλικών και αναλωσίµων θεωρήθηκε ίσο µε 3% επί της τιµής 

της αντλίας θερµότητας 

6. Η εργασία υδραυλικού θεωρήθηκε ίση µε 5% επί της τιµής των γεωτρήσεων 

7. Απρόβλεπτα θεωρήθηκαν ίσα µε το 15% επί του συνόλου του έργου 

8. Το κόστος συµβατικού συστήµατος είναι σύµφωνα µε εξοπλισµό McQuay και 

CALDA 

9. Η τιµή του πετρελαίου θέρµανσης θεωρήθηκε 0,58 ε/λίτρο 

10. Θεωρήθηκαν τιµολόγια ∆ΕΗ χαµηλής τάσης 

 
Αποτελέσµατα µελέτης βιωσιµότητας για σύστηµα γεωθερµίας 

100 Kw- ανοικτό κύκλωµα 
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ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
 

1. Το κόστος Αντλίας Θερµότητας είναι σύµφωνα µε τιµοκατάλογο της 

OCHSNER 

2. Το κόστος Γεωτρήσεων θεωρήθηκε ίσο µε 90€ το µέτρο 

3.   Το συνολικό κόστος αντλητικού συγκροτήµατος για ανοιχτό σύστηµα είναι 

 υποβρύχια αντλία  1.200 € 

 κεφαλή    500€ 

 διάφορα   300€ 

4. Το κόστος σωληνώσεων αναφέρεται στις σωλήνες του γεωεναλλάκτη και είναι 

ίσο µε 40€/µ 

5. Το κόστος µικροϋλικών και αναλωσίµων θεωρήθηκε ίσο µε 3% επί της τιµής 

της αντλίας θερµότητας 

6. Η εργασία υδραυλικού θεωρήθηκε ίση µε 5% επί της τιµής των γεωτρήσεων 

7. Απρόβλεπτα θεωρήθηκαν ίσα µε το 15% επί του συνόλου του έργου 

8. Το κόστος συµβατικού συστήµατος είναι σύµφωνα µε εξοπλισµό McQuay και 

CALDA 

9. Οι ώρες λειτουργίας τόσο της αντλίας όσο και του συµβατικού θεωρήθηκαν 

ίσες µε 6 ώρες την ηµέρα  

11. Η τιµή του πετρελαίου θέρµανσης θεωρήθηκε 0,58 €/λίτρο 

12. θεωρήθηκαν τιµολόγια ∆ΕΗ χαµηλής τάσης  
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Αποτελέσµατα µελέτης βιωσιµότητας για σύστηµα γεωθερµίας 
150 Kw- κλειστό κύκλωµα 

 
 

 

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
1.Το κόστος Αντλίας Θερµότητας είναι σύµφωνα µε τιµοκατάλογο της OCHSNER 

2.Το κόστος Γεωτρήσεων θεωρήθηκε ίσο µε 40€ το µέτρο 

3.Το συνολικό κόστος αντλητικού συγκροτήµατος για κλειστό σύστηµα είναι  

1750 € 
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4.Το κόστος σωληνώσεων αναφέρεται στις σωλήνες του γεωεναλλάκτη και είναι 

ίσο µε 0,7452€/µ 

5. Το κόστος µικροϋλικών και αναλωσίµων θεωρήθηκε ίσο µε 3% επί της τιµής 

της αντλίας θερµότητας 

6. Η εργασία υδραυλικού θεωρήθηκε ίση µε 5% επί της τιµής των γεωτρήσεων 

7. Απρόβλεπτα θεωρήθηκαν ίσα µε το 15% επί του συνόλου του έργου 

8. Το κόστος συµβατικού συστήµατος είναι σύµφωνα µε εξοπλισµό McQuay και 

CALDA 

9. Η τιµή του πετρελαίου θέρµανσης θεωρήθηκε 0,58 €/λίτρο 

10. θεωρήθηκαν τιµολόγια ∆ΕΗ χαµηλής τάσης  

 
Αποτελέσµατα µελέτης βιωσιµότητας για σύστηµα γεωθερµίας 

150 Kw- ανοικτό κύκλωµα 
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ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
1.Το κόστος Αντλίας Θερµότητας είναι σύµφωνα µε τιµοκατάλογο της OCHSNER 

2.Το κόστος Γεωτρήσεων θεωρήθηκε ίσο µε 90€ το µέτρο 

3.Το συνολικό κόστος αντλητικού συγκροτήµατος για ανοιχτό σύστηµα είναι  : 

 υποβρύχια αντλία  1.200 € 

 κεφαλή    500€ 

 διάφορα   300€ 

4. Το κόστος σωληνώσεων αναφέρεται στις σωλήνες του γεωεναλλάκτη και είναι 

ίσο µε 40€/µ 

5. Το κόστος µικροϋλικών και αναλωσίµων θεωρήθηκε ίσο µε 3% επί της τιµής 

της αντλίας θερµότητας 

6. Η εργασία υδραυλικού θεωρήθηκε ίση µε 5% επί της τιµής των γεωτρήσεων 

7. Απρόβλεπτα θεωρήθηκαν ίσα µε το 15% επί του συνόλου του έργου 

8. Το κόστος συµβατικού συστήµατος είναι σύµφωνα µε εξοπλισµό McQuay και 

CALDA 

9. Οι ώρες λειτουργίας τόσο της αντλίας όσο και του συµβατικού θεωρήθηκαν 

ίσες µε 6 ώρες την ηµέρα  

10. Η τιµή του πετρελαίου θέρµανσης θεωρήθηκε 0,58 €/λίτρο 

11. Θεωρήθηκαν τιµολόγια ∆ΕΗ χαµηλής τάσης  
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Αποτελέσµατα µελέτης βιωσιµότητας για σύστηµα γεωθερµίας 
200 Kw- κλειστό κύκλωµα 

 
 

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
1.Το κόστος Αντλίας Θερµότητας είναι σύµφωνα µε τιµοκατάλογο της OCHSNER 

2.Το κόστος Γεωτρήσεων θεωρήθηκε ίσο µε 40€ το µέτρο 

3.Το συνολικό κόστος αντλητικού συγκροτήµατος για κλειστό σύστηµα είναι  

1750 € 

4.Το κόστος σωληνώσεων αναφέρεται στις σωλήνες του γεωεναλλάκτη και είναι 

ίσο µε 0,7452€/µ 
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5. Το κόστος µικροϋλικών και αναλωσίµων θεωρήθηκε ίσο µε 3% επί της τιµής 

της αντλίας θερµότητας 

6. Η εργασία υδραυλικού θεωρήθηκε ίση µε 5% επί της τιµής των γεωτρήσεων 

7. Απρόβλεπτα θεωρήθηκαν ίσα µε το 15% επί του συνόλου του έργου 

8. Το κόστος συµβατικού συστήµατος είναι σύµφωνα µε εξοπλισµό McQuay και 

CALDA 

11. Η τιµή του πετρελαίου θέρµανσης θεωρήθηκε 0,58 €/λίτρο 

12. θεωρήθηκαν τιµολόγια ∆ΕΗ χαµηλής τάσης  

 
 

Αποτελέσµατα µελέτης βιωσιµότητας για σύστηµα γεωθερµίας 
200 Kw- ανοικτό κύκλωµα 
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ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
1.Το κόστος Αντλίας Θερµότητας είναι σύµφωνα µε τιµοκατάλογο της OCHSNER 

2.Το κόστος Γεωτρήσεων θεωρήθηκε ίσο µε 90€ το µέτρο 

3. Το συνολικό κόστος αντλητικού συγκροτήµατος για ανοιχτό σύστηµα είναι  : 

 υποβρύχια αντλία  1.200 € 

 κεφαλή    500€ 

 διάφορα   300€ 

 4.Το κόστος σωληνώσεων αναφέρεται στις σωλήνες του γεωεναλλάκτη και είναι 

ίσο µε 40€/µ 

5. Το κόστος µικροϋλικών και αναλωσίµων θεωρήθηκε ίσο µε 3% επί της τιµής 

της αντλίας θερµότητας 

6. Η εργασία υδραυλικού θεωρήθηκε ίση µε 5% επί της τιµής των γεωτρήσεων 

7. Απρόβλεπτα θεωρήθηκαν ίσα µε το 15% επί του συνόλου του έργου 

8. Το κόστος συµβατικού συστήµατος είναι σύµφωνα µε εξοπλισµό McQuay και 

CALDA 

9. Οι ώρες λειτουργίας τόσο της αντλίας όσο και του συµβατικού θεωρήθηκαν 

ίσες µε 6 ώρες την ηµέρα  

10. Η τιµή του πετρελαίου θέρµανσης θεωρήθηκε 0,58 €/λίτρο 

11. Θεωρήθηκαν τιµολόγια ∆ΕΗ χαµηλής τάσης  
 
 

5.8 ΒΡΕΦΟΝΗΠΙΑΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ ΣΤΗΝ ΚΡΗΤΗ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΜΕΛΕΤΗΣ ΣΚΟΠΙΜΟΤΗΤΑΣ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΑΒΑΘΟΥΣ ΓΕΩΘΕΡΜΙΑΣ 
 

5.8.1 ΓΕΝΙΚΑ 
Ο σκοπός της προµελέτης αυτής της παραγράφου είναι η εκτίµηση της βιωσιµότητας 

ενός συστήµατος Αβαθούς Γεωθερµίας σε Βρεφονηπιακό Σταθµό στην Κρήτη. 

 

5.8.2 ΥΠΟΘΕΣΕΙΣ – ΠΑΡΑ∆ΟΧΕΣ 
Για τη σύνταξη της µελέτης ελήφθησαν υπόψη τα παρακάτω: 

1. Οι καταναλώσεις είναι βασισµένες σε θερµικές και ψυκτικές ανάγκες του 

Βρεφονηπιακού Σταθµού σύµφωνα µε τη µελέτη κλιµατισµού-θέρµανσης που 

έχει πραγµατοποιηθεί για την Πολεοδοµία. 

2. Η τιµή του πετρελαίου θέρµανσης θεωρήθηκε ανά 0,59 € το 

λίτρο. 

3. Οι τιµές ηλεκτρικού ρεύµατος που χρησιµοποιήθηκαν ήταν αυτές που 
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αναγράφονται στα τιµολόγια χαµηλής τάσης της ∆ΕΗ που ισχύουν από 

01/09/2005. 

4. Ως συµβατικό σύστηµα θεωρήθηκε ένα τυπικό λεβητοστάσιο µε καυστήρα 

πετρελαίου RIELLO BG7D 91kW και αερόψυκτο ψυκτικό συγκρότηµα YORΚ 

100kW. 

5. Για το κλειστό κύκλωµα επιλέχθηκαν δύο αντλίες θερµότητας συνολικής 

ισχύος 74kW και για το ανοιχτό κύκλωµα δύο αντλίες θερµότητας συνολικής 

ισχύος 65kW 

6. ∆εδοµένου ότι το έργο λόγω µεγέθους δεν καλύπτεται από τον Αναπτυξιακό 

Νόµο, δεν λήφθηκε υπόψη επιδότηση για την εγκατάσταση στο 

αποτελέσµατα της προµελέτης. 

7. Η περίοδος θέρµανσης /ψύξης θεωρήθηκε ως εξής: 

 ΧΕΙΜΩΝΑΣ: 7 µήνες το χρόνο. 

 ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ: 5 µήνες το χρόνο. 

Ο χρόνος λειτουργίας των αντλιών θερµότητας θεωρήθηκε ως εξής:  

 ΘΕΡΜΑΝΣΗ: 6 ώρες κάθε ηµέρα εκτός Κυριακής. 
    ΨΥΞΗ: 6 ώρες κάθε ηµέρα εκτός Κυριακής. 

8. Στα οφέλη από την λειτουργία συστήµατος Αβαθούς Γεωθερµίας δεν 

υπολογίστηκαν τα οφέλη από την παραγωγή ζεστού νερού χρήσης κατά την 

περίοδο ψύξης. 

 

5.8.3 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
Στη µελέτη εξετάστηκαν οι περιπτώσεις τόσο του κλειστού όσο και του ανοιχτού 

κυκλώµατος (µε την προϋπόθεση άτι θα βρεθούν υπόγεια νερά), µε δύο γεωτρήσεις 

για το ανοιχτό κύκλωµα και δώδεκα γεωτρήσεις για το κλειστό κύκλωµα µαζί µε τα 

αντίστοιχα αντλητικά συγκροτήµατα. 

 

1ο ΣΕΝΑΡΙΟ: Κλειστό κύκλωµα 
Στην περίπτωση αυτή οι αντλίες θερµότητας χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε 

κλειστό κύκλωµα γεωθερµικού εναλλάκτη όπου απαιτούνται 12 γεωτρήσεις των 90µ 

βάθους η κάθε µία. Οι γεωτρήσεις πρέπει να έχουν τουλάχιστον 10 µέτρα 

απόσταση µεταξύ τους. Στο εσωτερικό των γεωτρήσεων ανακυκλοφορεί διάλυµα 

νερούγλυκόλης. Το διάλυµα απορροφά θερµότητα από το υπέδαφος και καθώς 

εισέρχεται στις αντλίες θερµότητας αποδίδει θερµότητα. Η ψύξη και η θέρµανση των 

χώρων πραγµατοποιείται µέσω "fan cοίIs".Το κόστος των γεωτρήσεων 

υπολογίστηκε στα 40 € ανά µέτρο. 
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2ο ΣΕΝΑΡΙΟ: Ανοικτό κύκλωµα 

Στην περίπτωση αυτή οι αντλίες θερµότητας χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε 

ανοιχτό κύκλωµα όπου απαιτούνται 2 γεωτρήσεις 100µ βάθους η κάθε µία. Στο 

εσωτερικό της 1ης γεώτρησης τοποθετείται αντλητικό συγκρότηµα για την άντληση 

του νερού και την επανεισαγωγή του στη 2η. Το νερό διέρχεται απο τις αντλίες 

θερµότητας όπου γίνεται εναλλαγή θερµότήτας. Η ψύξη και η θέρµανση των χώρων 

πραγµατοποιείται µέσω "fan coils". 

 Στην περίπτωση του ανοιχτού κυκλώµατος θεωρήθηκε η ύπαρξη υπογείων 

νερών στα 100 µέτρα µε δυνατότητα παροχής 25 m3/h. Το κόστος των γεωτρήσεων 

υπολογίστηκε στα 900 ανά µέτρο και περιλαµβάνει τη γεώτρηση, την εσωτερική 

σωλήνωση και το χαλίκωµα των γεωτρήσεων. 

 

5.8.4.ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ 
Το κόστος ενός συµβατικού συστήµατος θέρµανσης υπολογίστηκε σύµφωνα µε το 

κόστος προµήθειας και εγκατάστασης τυπικού λεβητοστασίου µε καυστήρα 

πετρελαίου τύπου RIELLO BG7D 91kW. Το κόστος ενός συµβατικού συστήµατος 

ψύξης υπολογίστηκε σύµφωνα µε το κόστος προµήθειας και εγκατάστασης τυπικού 

ψυκτικού συγκροτήµατος ΥΟΡΚ 100 kW. 

 Το λειτουργικό κόστος των παραπάνω συστηµάτων υπολογίστηκε µε βάση 

τις καταναλώσεις πετρελαίου και ηλεκτρισµού για την καθορισµένη περίοδο 

θέρµανσης-ψύξης αντίστοιχα και σύµφωνα µε τις τιµές αγοράς πετρελαίου 

θέρµανσης και των τιµολογίων της ∆ΕΗ. Το κόστος προµήθειας ενός συστήµατος µε 

αντλίες θερµότητας υπολογίστηκε σύµφωνα µε το κόστος προµήθειας και 

εγκατάστασης των αντλιών θερµότητας, των γεωτρήσεων, των σωληνώσεων και 

των κατάλληλων αντλητικών συγκροτηµάτων.Το λειτουργικό κόστος ενός 

συστήµατος γεωθερµίας υπολογίστηκε µε βάση τις ηλεκτρικές καταναλώσεις της 

αντλίας θερµότητας και των αντλιών που χρησιµοποιούνται για την άντληση και 

κυκλοφορία του νερού. 
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5.8.5. AΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤA 
 

 
 

5.8.6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών του βρεφονηπιακού σταθµού σαν αρχική 

επένδυση θα πρέπει να επιλεχθεί είτε το συµβατικό σύστηµα είτε το σύστηµα 

αβαθούς γεωθερµίας. Η απόσβεση του συστήµατος αβαθούς γεωθερµίας 

υπολογίζεται µε βάση την διαφορά κόστους µεταξύ των δύο συστηµάτων και τα 

οφέλη που υπάρχουν από τη λειτουργία του. 

 Στην περίπτωση που βρεθούν υπόγεια νερά και πάντα υπό τις 

προϋποθέσεις της παραγράφου 2, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε ανοιχτό 
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κύκλωµα µε δύο µόνο γεωτρήσεις. Στην περίπτωση αυτή, το έργο έχει απόσβεση 

περίπου 3,5 χρόνια µε ετήσιο όφελος 5.500€ και όφελος από  10ετή λειτουργία 

περίπου 36.000 €. 

 Στην περίπτωση του κλειστού κυκλώµατος ο αριθµός των γεωτρήσεων που 

θα µας δώσουν τα απαραίτητα kW είναι µεγάλος (12) γεγονός που αυξάνει πολύ το 

κόστος του συστήµατος. Παρ' όλα αυτά και αν θεωρήσουµε ότι ένα τέτοιο σύστηµα 

έχει διάρκεια ζωής 30-50 χρόνια, τα 11,5 χρόνια της απόσβεσης δεν χαρακτηρίζονται 

απαγορευτικά. 

 Θα πρέπει ακόµη να τονίσουµε ότι η µελέτη έχει βασιστεί σε σηµερινές ηµές 

πετρελαίου και ηλεκτρικής ενέργειας. Οι διεθνείς τάσεις δείχνουν συνεχιζόµενη 

αύξηση της τιµής του πετρελαίου, ενώ η ηλεκτρική ενέργεια θα έχει χαµηλότερους 

ρυθµούς αύξησης. Το γεγονός αυτό θα έχει σαν αποτέλεσµα µεγαλύτερα λειτουργικά 

οφέλη από αυτά που φαίνονται στην µελέτη. 

 Το κόστος του συστήµατος αβαθούς γεωθερµίας ανοιχτού κυκλώµατος έχει 

βασιστεi στη θεώρηση ότι θα βρεθεί νερό στα 100 µέτρα. Το κόστος θα είναι σαφώς 

µικρότερο αν βρεθεί νερό σε µικρότερα βάθη. 

 Τα λειτουργικά οφέλη στηρίζονται σε λειτουργία 6 ώρες την ηµέρα. Αν λόγω 

της πισίνας η λειτουργία αυξηθεί σε 10 ώρες την ηµέρα, τα λειτουργικά οφέλη θα 

είναι διπλάσια και ο χρόνος απόσβεσης σηµαντικά χαµηλότερος. 

 

5.9 ΕΜΠΟΡΙΚΟΣ ΧΩΡΟΣ  ΣΤΗ ΒΟΡΕΙΑ ΕΛΛΑ∆Α 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΜΕΛΕΤΗΣ ΣΚΟΠΙΜΟΤΗΤΑΣ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΑΒΑΘΟΥΣ ΓΕΩΘΕΡΜΙΑΣ 
5.9.1 ΓΕΝΙΚΑ 
Ο σκοπός της προµελέτης αυτής της παραγράφου είναι η εκτίµηση της βιωσιµότητας 

ενός συστήµατος Αβαθούς Γεωθερµίας σε εµπορικό χώρο στη Βόρεια Ελλάδα. 

 

5.9.2 ΥΠΟΘΕΣΕΙΣ – ΠΑΡΑ∆ΟΧΕΣ 
Για την σύνταξη της προµελέτης ελήφθησαν υπόψη τα παρακάτω: 

1. Οι θερµικές κοι ψυκτικές ανάγκες έχουν προκύψει κατά προσέγγιση, 

σύµφωνα µε το εµβαδόν του χώρου. Η ανάγκη θεωρήθηκε στις 21.000 

θερµίδες ανά όροφο. 

2. Η τιµή του πετρελαίου θέρµανσης θεωρήθηκε στα 0,59 € το λίτρα. 

3. Οι τιµές ηλεκτρικού ρεύµατος που χρησιµοποιήθηκαν ήταν αυτές που 

αναγράφονται στα τιµολόγια χαµηλής τάσης της ∆ΕΗ που ισχύουν από 

01/09/2005. 

4. Ως συµβατικό σύστηµα θεωρήθηκε ένα τυπικό λεβητοστάσιο µε καυστήρα 
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πετρελαίου RIELLO/Gulliver RG5D ισχύος 296kW και δύο αερόψυκτο 

ψυκτικά συγκροτήµατα της YORΚ ισχύος 2x150 kW. 

5. Το σύστηµα γεωθερµίας που επιλέχθηκε αποτελείται από πέντε αντλίες 

θερµότητας της Τσέχικης εταιρείας ΡΖΡ, συνολικής ισχύος 240kW. 

6. Η περίοδος θέρµoνσης/ψύξης θεωρήθηκε ως εξής: 

 ΧΕΙΜΩΝΑΣ: 7 µήνες το χρόνο. 

 ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ: 5 µήνες το χρόνο. 

7. Ο χρόνος λειτουργίας των αντλιών θερµότητας θεωρήθηκε ως: 

 θΕΡΜΑΝΣΗ: 6 ώρες κάθε ηµέρα εκτός Κυριακής.  

 ΨΥΞΗ: 6 ώρες κάθε ηµέρα εκτός Κυριακής. 

8. Στα οφέλη από την λειτουργία συστήµατος Αβαθούς Γεωθερµίας δεν 

υπολογίστηκαν το οφέλη οπό την παραγωγή ζεστού νερού χρήσης κατά την 

περίοδο ψύξης. 

 

5.9.3 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
Στην µελέτη εξετάστηκε η περίπτωση του ανοιχτού κυκλώµατος, δεδοµένου ότι στην 

ευρύτερη περιοχή υπάρχουν ήδη γεωτρήσεις σε βάθη από 80-100 µέτρα µε υπόγεια 

νερά περίπου στους 17 βαθµούς Κελσίου. 

 Απαιτούνται 2 γεωτρήσεις 100µ βάθους η κάθε µία. Στο εσωτερικό της 1ης 

γεώτρησης τοποθετείται αντλητικό συγκρότηµα για την άντληση του νερού και την 

επανεισαγωγή του στη 2η. 

 Το νερό διέρχεται από τις αντλίες θερµότητας όπου γίνεται εναλλαγή 

θερµότητας. Η ψύξη και η θέρµανση των χώρων πραγµατοποιείται µέσω "fan cοils". 

Θεωρήθηκε ότι στην περιοχή υπάρχουν υπόγεια νερά σε βάθος 100 µέτρων µε 

δυνατότητα παροχής 55 m3/h. 

 Το κόστος των γεωτρήσεων υπολογίστηκε στα 90€/µ και περιλαµβάνει τη 

γεώτρηση, την εσωτερική σωλήνωση και το χαλίκωµα των γεωτρήσεων. 

 

5.9.4 ΤΡΟΠΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 
Το κόστος ενός συµβατικού συστήµατος θέρµανσης υπολογίστηκε σύµφωνα µε το 

κόστος προµήθειας και εγκατάστασης τυπικού λεβητοστασίου µε καυστήρα 

πετρελαίου τύπου RIELLO/Gulliver RG5D ισχύος 296kW. 

 Το κόστος ενός συµβατικού συστήµατος ψύξης υπολογίστηκε σύµφωνα µε 

το κόστος προµήθειας και εγκατάστασης τυπικού ψυκτικού συγκροτήµατος YORΚ 

συνολικής ισχύος 300 kW. 

 Το λειτουργικό κόστος των παραπάνω συστηµάτων υπολογίστηκε µε βάση 
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τις καταναλώσεις πετρελαίου και ηλεκτρισµού για την καθορισµένη περίοδο 

θέρµανσης-ψύξης αντίστοιχα και σύµφωνα µε τις τιµές αγοράς πετρελαίου 

θέρµανσης και των τιµολογίων της ∆ΕΗ. 

 Το κόστος προµήθειας ενός συστήµατος µε αντλίες θερµότητας 

υπολογίστηκε σύµφωνα µε το κόστος προµήθειας και εγκατάστασης των αντλιών 

θερµότητας, των γεωτρήσεων, των σωληνώσεων και των κατάλληλων αντλητικών 

συγκρστηµάτων. 

 Το λειτουργικό κόστος ενός συστήµατος γεωθερµίας υπολογίστηκε µε βάση 

τις ηλεκτρικές καταναλώσεις της αντλίας θερµότητας και των αντλιών που 

χρησιµοποιούνται για την άντληση και κυκλοφορία του νερού. 

 

5.9.5 AΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤA 

 
 

 

5.9.6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών του εµπορικού χώρου στη Βόρεια Ελλάδα 

σαν αρχική επένδυση θα πρέπει να επιλεχθεί είτε το συµβατικό σύστηµα είτε το 

σύστηµα αβαθούς γεωθερµίας. Η απόσβεση του συστήµατος αβαθούς γεωθερµίας 

υπολογίζεται µε βάση την διαφορά κόστους µεταξύ των δύο συστηµάτων και τα 

οφέλη που υπάρχουν από τη λειτουργία του. 

 Σύµφωνα µε τα παραπάνω και δεδοµένων των παραδοχών της 

παραγράφου 4.9.2, η εγκατάσταση ενός συστήµατος Αβαθούς Γεωθερµίας ανοιχτού 

κυκλώµατος µε ταυτόχρονη παραγωγή ψύξης και θέρµανσης κρίνεται βιώσιµη. 

 Αν υπάρξει επιδότηση 40% τότε η διαφορά κόστους µεταξύ των δύο 

συστηµάτων αποσβένεται αυτόµατα, ενώ αν θέλουµε να δούµε την απόσβεση σε όλη 

την επένδυση (των 69,536 €) αυτή είναι λίγότερο από 6 χρόνια. 
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 Σε περίπτωση που δεν υπάρξει επιδότηση, η απόσβεση του συστήµατος 

γίνεται στα τρία χρόνια µε ετήσιο κέρδος περίπου 12.000€. Τα οφέλη µετά από 10ετή 

λειτουργία ανέρχονται σε 84.000 €. 

 Θα πρέπει ακόµη να τονίσουµε ότι η µελέτη έχει βασιστεί σε σηµερινές τιµές 

πετρελαίου και ηλεκτρικής ενέργειας. Οι διεθνείς τάσεις δείχνουν συνεχιζόµενη 

αύξηση της τιµής του πετρελαίου, ενώ η ηλεκτρική ενέργεια θα έχει µικρότερους 

ρυθµούς αύξησης. Το γεγονός  αυτό θα έχει σαν αποτέλεσµα µεγαλύτερα 

λειτουργικά  οφέλη από αυτά που φαίνονται στη µελέτη. 

 Το κόστος του συστήµατος αβαθούς γεωθερµίας ανοιχτού κυκλώµατος έχει 

βασιστεί στη θεώρηση ότι θα βρεθεί νερό στα 100 µέτρα. Το κόστος θα είναι σαφώς 

µικρότερο αν βρεθεί νερό σε χαµηλότερα βάθη. 

Το κόστος λειτουργίας του συστήµατος αβαθούς γεωθερµίας στηρίζεται σε σύνδεση 

στη χαµηλή τάση. Αν είναι δυνατόν η σύνδεση να γίνει στην µέση τάση τότε η kWh 

της ∆ΕΗ έχει το µισό κόστος από αυτής στη χαµηλή τάση µε αποτέλεσµα το κόστος 

λειτουργίας να µειώνεται στο µισό µε ανάλογη µείωση του χρόνου απόσβεσης. 

 

 
5.10 ∆ΥΟ ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΟΥ ΚΑΙ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΥ 
ΓΕΩΕΝΑΛΛΑΚΤΗ  
5.10.1 ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΕΡΓΟΥ ΓΑΘ 
Για να γίνει εγκατάσταση ένός συστήµατος γεωθερµικών αντλιών θερµότητας πρέπει 

να ακολουθηθούν τα επόµενα στάδια:  

Τεχνική προσέγγιση, προϋπολογιστική προσφορά και προµελέτη βιωσιµότητας 

Οριστική µελέτη και αναλυτικός σχεδιασµός γεωεναλλάκτη 

Μελέτη εφαρµογής 

Προµήθεια γεωθερµικών αντλιών θερµότητας µε όλο τον απαραίτητο Η/Μ εξοπλισµό 

και ηλεκτρονικό έλεγχο λειτουργίας 

Προµήθεια αντλητικού συγκροτήµατος και παρελκόµενων για τους γεωεναλλάκτες 

Προµήθεια όλων των ειδικών εξαρτηµάτων για τις γεωτρήσεις στην περίπτωση του 

κάθετου γεωεναλλάκτη  

Προµήθεια όλων των σωλήνων για γεωεναλλάκτη και για επίγεια δίκτυα µεταξύ 

γεωεναλλάκτη και αντλίας θερµότητας 

Κατασκευή τάφρων στην περίπτωση του οριζόντιου γεωεναλλάκτη  

Κατασκευή γεωτρήσεων στην περίπτωση του κάθετου γεωεναλλάκτη  

Συναρµολόγηση γεωεναλλάκτη στην επιφάνεια 

∆οκιµή αντοχής γεωεναλλάκτη 

Τοποθέτηση γεωεναλλάκτη σε τάφρους και γεωτρήσεις 
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Επιχωµάτωση τάφρων  

Προµήθεια µπετονίτη και πλήρωση γεωτρήσεων 

Σύνδεση γεωεναλλάκτη µε συλλέκτη νερού και γεωθερµικές αντλίες θερµότητας 

Σύνδεση αντλιών θερµότητας µε εσωτερικά δίκτυα υπάρχουσας εγκατάστασης  

Επίβλεψη εγκατάστασης για όλο το αντικείµενο του έργου 

Θέση σε λειτουργία του όλου έργου 
 

5.10.2 ΜΕΛΕΤΗ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑΣ ΞΕΝΟ∆ΟΧΕΙΟΥ 

5.10.2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στην παρούσα προµελέτη αξιολογείται σύµφωνα µε τεχνικοοικονοµικά κριτήρια η 

εγκατάσταση στο ξενοδοχείο, συστήµατος θέρµανσης, ψύξης και παραγωγής ζεστού 

νερού χρήσης µε γεωθερµικές αντλίες θερµότητας (ΓΑΘ).  

Συγκεκριµένα η προµελέτη καλύπτει τις παρακάτω ενότητες: 

 Τεχνική προσέγγιση και προκαταρκτικοί υπολογισµοί αναγκών 

 Επιλογή συστήµατος ΓΑΘ  

 Οικονοµική αξιολόγηση επένδυσης 

 

5.10.2.2 ΤΕΧΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 
Γενικά 

Το ξενοδοχείο αποτελείται από 35 δωµάτια µε εµβαδό το καθένα περίπου 16m2. 

Επίσης όσον αφορά στον περιβάλλοντα χώρο η πρόσοψη έχει εµβαδό περίπου 

22m2 (11m x 2m) ενώ στην πίσω πλευρά του κτιρίου η επιφάνεια είναι 49,5m2 (11m x 

4,5m). Υπάρχουν δύο διάδροµοι δεξιά και αριστερά της εισόδου µε εµβαδό 54m2 

(18m x 3m) και 45m2 (18m x 2,5m). 

Τα συστήµατα θέρµανσης και ψύξης του ξενοδοχείου είναι τα εξής: 

Κεντρική  θέρµανση και χρήση fan-coils 

Ψύξη µε κεντρικό σύστηµα κλιµατισµού και χρήση fan-coils 

Ζεστό νερό χρήσης µε boiler συνδεδεµένο στο σύστηµα κεντρικής θέρµανσης 

 Για τη λειτουργία του συστήµατος κεντρικής θέρµανσης ως καύσιµο 

χρησιµοποιείται αποκλειστικά το πετρέλαιο. Ο καυστήρας είναι τύπου Joannes µε 

min ισχύ 83kW (72.000 kcal/h, κατανάλωση 7kg/h πετρελαίου), και max ισχύ 176kW 

(151.000 kcal/h, κατανάλωση 14kg/h πετρελαίου). To boiler είναι χωρητικότητας 

900lt. Η µέση κατανάλωση πετρελαίου το µήνα για θέρµανση και ζεστό νερό χρήσης 

ανέρχεται σε 2.316 λίτρα. 
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 Όσον αφορά στη χρήση ηλεκτρικής ενέργειας η κατηγορία τιµολογίου της 

∆ΕΗ που χρησιµοποιείται είναι τριφασικό, γενικής χρήσης (Γ22). Η ηλεκτρική 

ενέργεια χρησιµοποιείται κατά τους καλοκαιρινούς µήνες για την λειτουργία του 

κεντρικού κλιµατιστικού συστήµατος, αλλά και όλο το χρόνο για την λειτουργία των 

fan coils. O µέσος όρος κατανάλωσης το µήνα ανέρχεται σε 8.500 kWh. 

 

 

Υπολογισµοί 

Για τον προσδιορισµό του συστήµατος ΓΑΘ, απαιτείται ο υπολογισµός των φορτίων 

θέρµανσης/ψύξης για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών του ξενοδοχείου. Η 

ανάγκη αυτή εκτιµήθηκε σύµφωνα µε τα εξής: 

αριθµό και εµβαδόν των δωµατίων 

εµβαδόν των κοινόχρηστων χώρων 

συνολικά εγκατεστηµένη ισχύ των λεβήτων 

τοπικές περιβαλλοντικές θερµοκρασιακές συνθήκες 

 

Θέρµανση Ψύξη 
100 kWth 85 kWc 

  

Όσον αφορά τη χωροθέτηση των γήινων εναλλακτών επιλέχθηκε κατακόρυφο 

σύστηµα γήινων εναλλακτών θερµότητας εφόσον δεν υπάρχει ικανή ποσότητα 

υπόγειου νερού για να καλύψει την συγκεκριµένη ανάγκη(ανοικτό σύστηµα) και ο 

περιβάλλων χώρος του ξενοδοχείου είναι περιορισµένος για εγκατάσταση οριζόντιου 

Γ/Ε.  

 Από τους υπολογισµούς προκύπτει ότι θα τοποθετηθούν 11 κατακόρυφοι 

γήινοι εναλλάκτες σε βάθος 90m, σε κάθε έναν από τους οποίους θα τοποθετηθούν 

τέσσερις σωλήνες Φ40 στους οποίους θα ανακυκλοφορεί νερό. 

Ο αριθµός των γήινων εναλλακτών υπολογίζεται µε βάση τα εξής: 

 Προβλεπόµενα φορτία θέρµανσης-ψύξης 

 SPF=4 

 Βάθος γήινου εναλλάκτη (90m) 

 Μέση αποδιδόµενη ισχύς ανά µέτρο γήινου εναλλάκτη (75W/m) 

Σηµειώνεται ότι η πρώτη γεώτρηση θα είναι διερευνητική το οποίο σηµαίνει ότι 

εφόσον βρεθεί ικανή ποσότητα νερού στο υπέδαφος υπάρχει πιθανότητα 

αντικατάστασης µέρους ή όλου του συστήµατος γήινων γεωθερµικών εναλλακτών µε 

ανοικτό σύστηµα γεωτρήσεων. 
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Εισαγωγή του γεωθερµικού εναλλάκτη και επιχωµάτωση 

Οι γεωθερµικοί εναλλάκτες θερµότητας θα κατασκευαστούν επι τόπου από υψηλής 

αντοχής σωλήνες και εξαρτήµατα πολυαιθυλαινίου (HDPE, PE100-PN16) µε χρόνο 

ζωής µεγαλύτερο από 100 χρόνια. Η επιχωµάτωση των γεωτρήσεων µετά την 

εγκατάσταση του γεωθερµικού εναλλάκτη θα γίνει από µπετονίτη και θα καλύπτει τις 

παρακάτω απαιτήσεις:  

1. στιβαρή και πλήρης επιχωµάτωση του δακτυλίου των γεωτρήσεων.  

2. πλήρης επαφή µε τον γεωθερµικό εναλλάκτη για να γίνεται µετάδοση 

θερµότητας.  

3. εξασφάλιση της µηχανικής σταθερότητας των γεωλογικών σχηµατισµών 

στους οποίους στηρίζεται η γεώτρηση.  

 Η επιχωµάτωση θα γίνει από τον πυθµένα προς τα πάνω. Σε µέρη που 

υπάρχει ο κίνδυνος επιφανειακών νερών, η γεώτρηση θα «ντυθεί» στο πάνω της 

µέρος  µε ένα µίγµα µπετονίτη και τσιµέντου για να εµποδίζεται νερό αγνώστης 

ποιότητας (οξικό, φυτοφάρµακα, άλατα) να εισέλθει στην γεώτρηση.  

 

 Εγκατάσταση επιφανειακών σωληνώσεων 

Οι σωλήνες προσαγωγής και απαγωγής αποτελούν το κλειστό κύκλωµα νερού 

µεταξύ γεωθερµικού εναλλάκτη και αντλίας θερµότητας. Όλες οι συνδέσεις µεταξύ 

των σωληνώσεων πολυαιθυλαινίου θα γίνουν µε υψηλής ποιότητας ηλεκτροµούφες 

και κατάλληλα µηχανήµατα συγκόλησης που εξασφαλίζουν συνδέσεις µε µεγάλο 

χρόνο ζωής σε µη φιλικό περιβάλλον. Κάθε µεµονωµένος γεωθερµικός εναλλάκτης 

θα συνδεθεί σε ένα κεντρικό συλλέκτη.  

 

∆οκιµή και θέση σε λειτουργία 

Μετά την εγκατάσταση του κάθετου γεωθερµικού εναλλάκτη, των επιφανειακών 

σωληνώσεων και τη σύνδεση µε την αντλία θερµότητας µέσω των συλλεκτών 

προσαγωγής και επιστροφής, το σύστηµα θα καθαριστεί από τις βρωµιές και θα 

εξαερωθεί. 

Μετά το καθάρισµα και την εξαέρωση, θα γίνει δοκιµή διαροών και µηχανικής 

αντοχής του συστήµατος (σωληνώσεων και ιδιαιτέρως των συνδέσεων). Η δοκιµή 

πίεσης θα γίνει µε νερό.  
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5.10.2.3 ΤΕΧΝΙΚΟΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

Για την αξιολόγηση της βιωσιµότητας του προτεινόµενου σύστηµατος ΓΑΘ, 

υπολογίζεται ο χρόνος αποπληρωµής του κόστους της επένδυσης, µε βάση τη 

µείωση στα λειτουργικά και στα έξοδα συντήρησης του ξενοδοχείου σε σχέση µε τον 

υπάρχον συµβατικό σύστηµα.   
 

Υποθέσεις - Παραδοχές  

Για την σύνταξη της προµελέτης ελήφθησαν υπόψη τα παρακάτω: 

Η τιµή του πετρελαίου θέρµανσης θεωρήθηκε στα 0,6 € το λίτρο. 

1. Οι τιµές ηλεκτρικού ρεύµατος που χρησιµοποιήθηκαν ήταν αυτές που 

αναγράφονται  στα τιµολόγια χαµηλής τάσης της ∆ΕΗ που ισχύουν από 

01/09/2005. 

2. Η περίοδος θέρµανσης θεωρήθηκε 7 µήνες και αυτή της ψύξης 5 µήνες το 

χρόνο. 

3. Έχει θεωρηθεί ότι το σύστηµα ΓΑΘ θα λειτουργεί στους 45C και θα 

τροφοδοτεί το υπάρχον σύστηµα σωληνώσεων και fan coil του ξενοδοχείου. 

 

Κόστος λειτουργίας και συντήρησης συστηµάτων θέρµανσης και ψύξης 

Το συνολικό κόστος της καταναλισκόµενης ηλεκτρικής ενέργειας για τη λειτουργία της 

ΓΑΘ υπολογίζεται µε δεδοµένα τα εξής: 

 Φορτία Θέρµανσης, Ψύξης και Ζεστού νερού χρήσης 

 Κόστος λειτουργίας και συντήρησης συστήµατος ΓΑΘ 

 Κόστος λειτουργίας και συντήρησης «συµβατικού» συστήµατος  

 Ποσοστό λειτουργίας του συστήµατος θέρµανσης ανά έτος  

 Κόστος ηλεκτρικής ενέργειας µε βάση το αντίστοιχο τιµολόγιο της ∆ΕΗ 

(0,094 €/KWh) 

Το συνολικό κόστος λειτουργίας για το υπάρχον «συµβατικό» σύστηµα προκύπτει 

από τα εξής: 

 Θερµικά και ψυκτικά φορτία τα οποία έχουν ήδη αναφερθεί 

 Κόστος πετρελαίου θέρµανσης 

 Κόστος ηλεκτρικής ενέργειας µε βάση το αντίστοιχο τιµολόγιο της ∆ΕΗ 

(0,094 €/KWh) 

 

Κόστος ενέργειας µε συµβατικό σύστηµα θέρµανσης 

 1 λίτρο πετρελαίου θέρµανσης αποδίδει 12.900 θερµίδες ή 15 kWh 

(θερµικές) 
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 1 λίτρο πετρελαίου κοστίζει σήµερα (2006) 0,6 € 

 Άρα οι 15 θερµικές kWh κοστίζουν 0,71€ (µε απόδοση λέβητα 85%) 

 

Κόστος ενέργειας µε σύστηµα θέρµανσης από ΓΑΘ 

 Βαθµός Απόδοσης (COP) ΓΑΘ = 5,  

 ∆ηλαδή για παραγωγή 5 θερµικών kWh, η ΓΑΘ καταναλώνει 1 ηλεκτρική 

kWh 

 Συνεπώς για ίδια θερµική ενέργεια µε το συµβατικό = 15kWh καταναλώνει 3 

kWh ηλεκτρικές 

 Αν είναι εµπορικός καταναλωτής τιµολογίου Γ22 πληρώνει 0,094 €/kWh 

 Άρα οι 15 θερµικές kWh κοστίζουν: 3 x 0.094 = 0,28€ 

Υπάρχει λοιπόν εξοικονόµηση 0,42 € ανά λίτρο πετρελαίου που καταναλώνεται.  

Σύµφωνα µε τα στοιχεία του 2005 η κατανάλωση πετρελαίου για θέρµανση και ζεστό 

νερό χρήσης είναι 28.000 λίτρα. Η εξοικονόµηση για αυτή την κατανάλωση είναι: 

11.760 € 

 

Κόστος ενέργειας µε συµβατικό σύστηµα ψύξης 

 Βαθµός Απόδοσης (SPF) συµβατικού ψύκτη = 1,7 

 ∆ηλαδή για παραγωγή 1,7 ψυκτικών kWh, ο ψύκτης καταναλώνει 1 

ηλεκτρική kWh 

 Άρα για 1 kWh ψύξης, καταναλώνει 0,59 ηλεκτρικές kWh 

 Αν είναι εµπορικός καταναλωτής τιµολογίου Γ22 πληρώνει 0,094 €/kWh 

 Συνεπώς για 1 ψυκτική kWh το κόστος είναι 0,055 € 

 

Κόστος ενέργειας µε σύστηµα ψύξης από ΓΑΘ 

 Βαθµός Απόδοσης (COP) ΓΑΘ = 4,  

 ∆ηλαδή για παραγωγή 4 ψυκτικών kWh, η ΓΑΘ καταναλώνει 1 ηλεκτρική 

kWh 

 Άρα για 1 kWh ψύξης, καταναλώνει 0,25 ηλεκτρικές kWh 

 Αν είναι εµπορικός καταναλωτής τιµολογίου Γ22 πληρώνει 0,094 €/kWh 

 Συνεπώς για 1 ψυκτική kWh το κόστος είναι 0,0235 € 

Υπάρχει λοιπόν εξοικονόµηση 0,032€ ανά ηλεκτρική kWh που καταναλώνεται για 

ψύξη. 

Αν θεωρήσουµε ότι η περίοδος ψύξης είναι 5 µήνες και ότι ο µέσος όρος 

του µήνα σε κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για παραγωγή ψύξης είναι 

10.000kWh, τότε η συνολική κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για ψύξη είναι 50.000 

kWh. Η εξοικονόµηση ενέργειας για αυτή την κατανάλωση είναι: 1.590 € 
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Τα συστήµατα ΓΑΘ δεν χρειάζονται συντήρηση εκτός από τον έλεγχο για 

πληρότητα ψυκτικού υγρού µια φορά το χρόνο. Η διαφορά στο κόστος συντήρησης 

εκτιµάται σε 500€ 

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ ΑΠΟ ΓΑΘ: ~13.850€ 

 

Πρόσθετα Οφέλη 
Στα οφέλη από την λειτουργία της γεωθερµικής αντλίας θερµότητας, δεν έχει 

υπολογιστεί η παραγωγή ζεστού νερού. Αυτό είναι ένα επιπλέον όφελος που θα 

µειώσει ακόµη περισσότερο τον χρόνο απόσβεσης.   

Επίσης δεν έχει ληφθεί υπόψη η δυνατότητα εφαρµογής Μειωµένου 

(Νυκτερινού) Τιµολογίου που θα µειώσει κατά το ήµισυ την κατανάλωση της ΓΑΘ, 

τουλάχιστον τις ώρες που αυτό ισχύει. Για τους πελάτες Βιοµηχανικής και Γενικής 

χρήσης, το ωράριο εφαρµογής του Μειωµένου (Νυκτερινού) Τιµολογίου είναι 

συνεχές, από 22.00 έως 08.00 καθ' όλη τη διάρκεια του έτους. 

 

Μελέτη Ευαισθησίας 
Αναµένεται αύξηση των τιµολογίων της ∆ΕΗ για τα επόµενα πέντε χρόνια. Αυτό θα 

έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση του λειτουργικού κόστους της αντλίας θερµότητας. 

Η αύξηση αυτή έχει υπολογιστεί στην µελέτη ευαισθησίας. 

Μετά από την αλµατώδη άνοδο του πετρελαίου, τα 0,60 €/λίτρο που έχει 

στηριχθεί η βασική µελέτη είναι µια υπεραισιόδοξη πρόβλεψη αφού αντιστοιχεί σε µια 

τιµή brent στις διεθνής αγορές ίση µε 55 $/βαρέλι (ενώ σήµερα έχει πάνω απο 

70$/βαρέλι).  

Στην µελέτη ευαισθησίας εξετάζονται τρεις τιµές πετρελαίου (0,65 €/lt, 0,70 

€/lt και 0,75 €/lt) τιµές που αναµένονται το χειµώνα 2007-2008, µε τιµή πετρελαίου 

που αναµένεται να σταθεροποιηθεί στα 60-65 $/βαρέλι. 

 

5.11 ΣΥΣΤΗΜΑ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΟΥ ΚΛΙΜΑΤΙΣΜΟΥ 
Το υπό ανέγερση κτίριο γραφείων στο Μαρκόπουλο Ωρωπού, έχει συνολικό εµβαδό 

περίπου 670 τ.µ. ∆εν υπάρχει µελέτη θερµικών απωλειών διαθέσιµη, έτσι ο 

υπολογισµός των θερµικών και ψυκτικών αναγκών έχει γίνει κατά προσέγγιση.  

 Ο υπολογισµός έδειξε ότι οι ανάγκες του παραπάνω χώρου µπορούν να 

καλυφθούν µε µια Γεωθερµική Αντλία Θερµότητας των 100kW. 

 Για να καλυφθεί η παραπάνω ανάγκη µε ένα σύστηµα οριζόντιου 

γεωεναλλάκτη, είναι απαραίτητη η εγκατάσταση περίπου 5 χιλιοµέτρων σωλήνα, σε 

βάθος 1,5µ. 
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 Το συνολικό εµβαδόν χώρου που απατείται έιναι 75 x 25 µέτρα = 1875 τ.µ. 

Μετά από επιτόπου επίσκεψη στο χώρο αλλά και από µελέτη του τοπογραφικού 

φαίνεται ότι ο παραπάνω χώρος είναι διαθέσιµος. Σε περίπτωση που µέρος του 

χώρου αυτού είναι δεσµευµένο για άλλες χρήσεις που δεν επιτρέπουν την 

τοποθέτηση του γεωεναλλάκτη, τότε η υπόλοιπη ενέργεια θα ληφθεί µε κάθετες 

γεωτρήσεις µέσα στις οποίες θα τοποθετηθεί ο γεωεναλλάκτης.  

 Θα γίνουν κατάλληλες τάφροι των 25 µέτρων µήκος, µέσα στις οποίες θα 

τοποθετηθούν σε παράλληλη διάταξη σωλήνες πολυαιθυλενίου Φ32 ή Φ40 τρίτης 

γενιάς (ΡΕ 100, SDR11) σε 8 σειρές. Συνολικά σε κάθε τάφρο θα τοποθετηθούν 200 

µέτρα σωλήνας πολυαιθυλενίου. Αυτό σηµαίνει ότι ο συνολικός αριθµός τάφρων θα 

είναι 25. 

 Όλες οι συνδέσεις θα γίνουν µε ηλεκτροσυγκόληση και θα εγκιβωτιστούν σε 

µπετόν. Στην επιφάνεια θα µαζευτούν όλες οι  σωληνώσεις από τις 25 τάφρους και 

θα οδηγηθούν σε επισκέψιµο φρεάτιο, από το οποίο θα αναχωρήσουν για το 

λεβητοστάσιο. 

 Στο λεβητοστάσιο θα γίνει η σύνδεση µε το αντλητικό συγκρότηµα και την 

αντλία θερµότητας. Όλες οι σωληνώσεις που βρίσκονται εκτός εδάφους και µέσα στο 

λεβητοστάσιο θα µονωθούν. 

 Η διάταξη των σωληνώσεων µέσα στην τάφρο φαίνεται στην εικόνα 5.1. 

 
Εικόνα 5.1: 

∆ιάταξη σωληνώσεων µέσα σε τάφρο. 

(Πηγή: ΤΕΜΑ Ενεργειακή ΑΕ) 
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 Σε περίπτωση που µέρος του χώρου είναι δεσµευµένο για άλλες χρήσεις 

που δεν επιτρέπουν την τοποθέτηση του γεωεναλλάκτη, τότε η υπόλοιπη ενέργεια θα 

ληφθεί µε κάθετες γεωτρήσεις µέσα στις οποίες θα τοποθετηθεί ο γεωεναλλάκτης. 

Στη περίπτωση αυτή όµως το κόστος κατασκευής του Γ/Ε θα αυξηθεί αρκετά 

ανάλογα µε τις επιπλέον γεωτρήσεις που πρέπει να κατασκευαστούν καθώς και ο 

χρόνος που απαιτείται για την κατασκευή του εφόσον απαιτείται γεωτρύπανο και 

ειδικές εργασίες απο έµπειρο προσωπικό. 

 Στην περίπτωση που το µεγαλύτερο µέρος του χώρου είναι δεσµευµένο για 

άλλες χρήσεις, τότε θα επιλέγαµε να καλύψουµε την απαιτούµενη ανάγκη µε κάθετες 

γεωτρήσεις µόνο. Συνολικά απαιτούνται 11 στεγνές γεωτρήσεις 90µ βάθους η κάθε 

µία και τουλάχιστον 70τ.µ. διαθέσιµου χώρου.  

 Εαν επιλέγαµε τη περίπτωση του ανοικτού συστήµατος τότε απαιτούνται 2 

γεωτρήσεις, µία παραγωγική και µία επανεισαγωγής 90µ βάθους η κάθε µία µε τη 

προϋπόθεση ότι υπάρχει υπόγειος υδροφόρος ορίζοντας µε δυνατότητα παροχής 

νερού τουλάχιστον 20µ3/ώρα. 

 

5.11.1 ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΕΡΓΟΥ 
Η προµήθεια  Αντλίας Θερµότητας, ισχύος 100kW. 

Η προµήθεια όλων των απαραίτητων εξαρτηµάτων και αναλωσίµων για την 

κατασκευή του γεωεναλλάκτη. 

Η εγκατάσταση του παραπάνω προσφερόµενου εξοπλισµού. 

Η θέση σε λειτουργία του προσφερόµενου εξοπλισµού. 

 
5.11.2 ΑΝΤΛΙΑ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 
Η Αντλία θερµότητας αποτελείται από: 
 
∆ύο συµπιεστές τύπου SCROLL, µε ανεξάτρητη Λειτουργία (0/50/100%) 

∆ύο ανεξάρτητα κυκλώµατα ψύξης/θέρµανσης  µε στεγνωτήρα φίλτρων 

Πλακοειδή εναλλάκτη χαλκού (Εξατµιστής) 

Πλακοειδή εναλλάκτη χαλκού (Συµπυκνωτής) 

∆οχείο αδράνειας  

∆οχείο συµπυκνωµάτων 

Θερµοστατική Βαλβίδα Εκτόνωσης 

Ψυκτικό Υγρό 

Γενικό Ηλεκτρολογικό Πίνακας-Σύστηµα ελέγχου Multitalent µε µικρο-υπλογιστή και 

οθόνη LCD 
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Συσκευές Προστασίας απο Υποπίεση και Υπερπίεση 

∆ιακόπτη πίεσης νερού για τον έλεγχο ασφάλειας της αντλίας νερού. 

Ρυθµιστή θέρµανσης “Siemens RVA53.280” διπλής βαθµίδας, µε δυνατότητα 

ανεξάρτητης ρύθµισης των δύο θερµικών κύκλων και λειτουργία αποθήκευσης 

δεδοµένων. 

Τετράοδη βάνα για αντίστροφη λειτουργία από θέρµανση σε ψύξη 

Εύκαµπτους σύνδεσµους σωληνώσεων 

Αντικραδασµική στήριξη 
 

5.11.3 BOILER ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΖΕΣΤΟΥ ΝΕΡΟΥ 500 ΛΙΤΡΩΝ 
Τεχνολογίας HGL µε ξεχωριστό εναλλάκτη θερµότητας 

HYGIENIC σύστηµα που προστατεύει από το µικρόβιο της legionella 
 

5.11.4 ΓΕΩΕΝΑΛΛΑΚΤΗΣ 
Ο Γεωεναλλάκτης αποτελείται από: 
Σωληνώσεις πολυαιθυλαινίου Φ32 ή Φ40 (εκτιµώµενο µήκος 5.000 µέτρα) 

Ηλεκτροµούφες για σύνδεση σωληνώσεων µέσα στις τάφρους (εκτιµώµενος αριθµός 

50) 

∆ύο συλλέκτες νερού, 25 θέσεων ο καθένας µε βάνες σε κάθε θέση 

Μονώσεις σωληνώσεων µε ARMAFLEX  

Σωληνώσεις χαλκού για σύνδεση µε αντλία θερµότητας 

Κατάλληλο σύστηµα αντλιών για την ανακυκλοφορία του νερού µέσα στον 

γεωεναλλάκτη 

 

5.11.5 ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 
Η εγκατάσταση περιλαµβάνει: 

Εκσκαφή 25 τάφρων µήκους 25µ, πλάτους 2,8µ και βάθους 1,5µ 

Τοποθέτηση ανά 8 µήκη (200 µέτρα συνολικά) σε κάθε τάφρο. 

Σύνδεση µε ηλεκτροσυγκόληση των σωληνώσεων µεταξύ τους 

Σύνδεση µε τους συλλέκτες νερού 

Έλεγχος διαρροών µε πιεστικό σύστηµα στα 10bar 

Επιχωµάτωση  

Τοποθέτηση συλλεκτών νερού 

Σύνδεση γεωεναλλάκτη µε αντλητικό συγκρότηµα 

Εγκατάσταση αντλίας θερµότητας µε όλα τα παρελκόµενα για τη σωστή λειτουργία 

της (δοχείο διαστολής, όργανα, αυτόµατα εξαεριστικά κτλ) 
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Ηλεκτρολογική σύνδεση της γεωθερµικής αντλίας θερµότητας και του αντλητικού 

συγκροτήµατος µε την υπάρχουσα εγκατάσταση. 

 
5.12 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Η γεωθερµία υψηλής ενθαλπίας, ενώ είχε πολύ εντυπωσιακά ερευνητικά 

αποτελέσµατα, δεν είχε αξιόλογη ανάπτυξη των εφαρµογών κυρίως για παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας εξ αιτίας διαφόρων προβληµάτων (έλλειψη εµπειρίας, 

αδικαιολόγητων καθυστερήσεων, λαθών κ.λ.π. και προπαντός εξαιτίας της 

παραπληροφόρησης των κατοίκων της Μήλου που τελικά αντέδρασαν για 

«περιβαλλοντικούς λόγους» στην ανάπτυξη µιας ήπιας µορφής ενέργειας όπως είναι 

η γεωθερµική). 

Στη χαµηλή ενθαλπία, αντίθετα υπήρξε σηµαντική πρόοδος στην αύξηση του 

γεωθερµικού δυναµικού (παρόλο ότι δεν είναι δυνατόν αυτό να εκτιµηθεί επακριβώς 

εξαιτίας της έλλειψης πολλών κατάλληλων γι’ αυτό γεωτρήσεων µεγάλης διαµέτρου) 

και στην εφαρµογή εκµεταλλεύσεων. Το Ι.Γ.Μ.Ε. έχει προχωρήσει σε συστηµατική 

έρευνα των ελπιδοφόρων περιοχών, όπως ∆έλτα Νέστου, Λιθότοπου Ηράκλειας, 

Σιδηροκάστρου, Μυγδονίας και Ανθεµούντα Θεσσαλονίκης, Αλµωπίας, Νοτίου 

Θεσσαλίας, Σπερχειού, Ληλαντίου Πεδίου, Ανδραβίδας, ενώ σε µερικές άλλες 

περιοχές η έρευνα βρίσκεται στην παλιά κατάσταση. Η ανάπτυξη των εφαρµογών 

γεωθερµίας στα θερµοκήπια ήταν µάλλον ικανοποιητική και έγινε σε σύντοµο 

χρονικό διάστηµα. Ξεπεράστηκαν ή ξεπερνιούνται τα αρχικά τεχνικά προβλήµατα. Σ’ 

αυτό βοήθησαν και τα διάφορα ερευνητικά ιδρύµατα. Η σχεδόν απαγορευτική 

δυνατότητα παραχώρησης άδειας γεωθερµικής εκµετάλλευσης, σύµφωνα µε το Ν. 

1475/84, σε ιδιώτες στέρησε τη δυνατότητα ταχύτερης ανάπτυξης των εφαρµογών. 

Αντίθετα, υπάρχουν αξιόλογες προσπάθειες ανάπτυξης γεωθερµικών 

εφαρµογών χαµηλής ενθαλπίας, κυρίως σε θερµοκήπια, από Ο.Τ.Α. και 

Συνεταιρισµούς που ενθαρρύνονται από το Ν. 1475/84 και τον Ν. 1262/82. Στις 

πρωτοβουλίες όµως αυτές αντιµετωπίζονται καθυστερήσεις υλοποίησης από 

γραφειοκρατικούς λόγους και έλλειψη εµπειρίας, οργάνωσης και ικανότητας. ∆ε 

φτάνει η συµπαράσταση της ΕΤΒΑ, ΙΓΜΕ κ.λ.π. Τέτοιες πρωτοβουλίες 

προχώρησαν, έστω και µε καθυστερήσεις, στη Ν. Κεσσάνη Ξάνθης, Πολίχνιτο 

Λέσβου, Μήλο, Σιδηρόκαστρο, Νιγρίτα, Λαγκαδά. Υπήρξε ένα σοβαρό πρόβληµα 

διάθεσης κατάλληλων γεωτρύπανων για γεωτρήσεις έρευνας- παραγωγής σε 

ενδιάµεσο βάθος (50-600 m). Η ∆.Ε.Π. ανέλαβε γεωτρήσεις βαθιές (800-2500 m) και 

κάλυψε αυτό το χώρο σε δύο περιπτώσεις . Τελευταία Η ΓΕΜΕΕ προµηθεύτηκε 

κατάλληλο γεωτρύπανο για βαθιές γεωτρήσεις και ήδη πραγµατοποίησε γεώτρηση 

και ήδη χρησιµοποίησε γεώτρηση 1000 µ. στη Ν. Κεσσάνη. 
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Ακόµη, διαπιστώνεται µε τον καιρό, ολοένα και περισσότερο πως οι ανάγκες 

για οικονοµικότερη ψύξη και θέρµανση στο εσωτερικό των χώρων δίνουν ώθηση 

στην προώθηση εργων µε χρήση αντλιών θερµότητας. 

Το σύστηµα GHP είναι από τα µόλις πιο ανταγωνιστικά εναλλακτικά 

συστήµατα, για τους εξής λόγους: 

 Απλός σχεδιασµός 

 Ασφάλεια στη χρήση 

 Αθόρυβο και διακριτικό 

Οι µονάδες είναι εσωτερικά των σπιτιών, συνεπώς θεωρείται δεδοµένη η προστασία 

τους από εξωτερικούς παράγοντες. Επίσης είναι δεδοµένο πως χρειάζεται 

περιορισµένη συντήρηση, αλλάζοντας τα φίλτρα και εφαρµόζοντας ετήσιο 

καθαρισµό.  

Με την παρουσία των GHP δεν επηρεάζεται η εξωτερική εµφάνιση των 

σπιτιών και δεν υφίσταται θόρυβος εξωτερικού συµπιεστή. 

Αν λάβουµε υπόψιν ότι το σύστηµα παραδίδει τρεις ελεύθερες µονάδες 

ενέργειας για κάθε µονάδα ετήσιας απόδοσης, αυτό σηµαίνει αυτόµατα ότι το κόστος 

θέρµανσης µπορεί να µειωθεί περίπου 50% κατά τη διάρκεια του χειµώνα και το 

κόστος ψύξης περίπου 25% κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού. 

Το σύστηµα GHP µπορεί να έχει µεγαλύτερο αρχικό κόστος από τα 

συµβατικά συστήµατα, αλλά εξασφαλίζει χαµηλότερο κόστος χειρισµού. 

Τέλος η κυκλοφορία των GHP έχει πολλαπλά οφέλη: 

 Μείωση στους λογαριασµούς ενέργειας 

 Μεγαλύτερη αποδοτικότητα 

 Χαµηλότερη εθνική κατανάλωση ενέργειας 

 Μείωση της µόλυνσης του αέρα 

 

5.13 ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
Το γεωθερµικό δυναµικό της χώρας είναι σίγουρα πολύ µεγάλο και µε πολύ καλές 

συνθήκες (βάθος, ποιότητα ρευστών, θερµοκρασία, παροχή γεωτρήσεων). Για 

παράδειγµα η Λέσβος µπορεί να παράγει ρεύµα από τη µέση ενθαλπία (κύκλος 

RANKINE) και έχει τεράστιο δυναµικό χαµηλής ενθαλπίας σε πολύ µικρά βάθη. Άλλα 

νησιά του Αιγαίου έχουν πιθανώς παρόµοιες συνθήκες µε τη Λέσβο, αλλά η έρευνα 

βρίσκεται σε αρχική φάση (Χίος, Σάµος, Ικαρία, Κώς, Πάτµος, Σαµοθράκη, Λήµνος). 

Το ίδιο ισχύει και για µερικά κυκλαδίτικα νησιά, όπως η Σέριφος, Κύθνος. 

Όσον αφορά τη χαµηλή ενθαλπία θα πρέπει να υπάρξει ενηµέρωση του 

καταναλωτικού κοινού για τις παροχές και τις ωφέλειές της,µια που στον ελλαδικό 
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χώρο συναντώνται αρκετά ευνοϊκές συνθήκες για την εκµετάλλευση της γεωθερµικής 

ενέργειας. 

Η ενεργειακή αυτοδυναµία των νησιών που δεν έχουν άλλες ενεργειακές 

πρώτες ύλες κάνει πιο ελκυστική την ανάπτυξη των ανανεώσιµων πηγών όπως είναι 

η γεωθερµική. Στη βόρεια κυρίως Ελλάδα, οι ευνοϊκές γεωλογικές συνθήκες 

συνδυάζονται µε αυξηµένη ενεργειακή ζήτηση λόγω κλίµατος και κατάλληλες 

αναπτυξιακές δοµές. Στα γνωστά µέχρι στιγµής πεδία θα πρέπει να αναπτυχθούν 

προγράµµατα γεωτρητικής έρευνας µεγάλης διαµέτρου για παραγωγή και µελέτη 

των συνθηκών των ταµιευτήρων. Χρειάζονται µέσα, κονδύλια και επιστηµονική 

προσπάθεια. 

Επίσης θα πρέπει να αναπτυχθούν περισσότερες και πολύπλευρες 

ενεργειακές εφαρµογές (κυρίως θερµάνσεις, βιοµηχανικές χρήσεις), εκτός από τα 

ανακαλυφθέντα πεδία επιβάλλεται να ερευνηθούν συστηµατικά και νέες περιοχές, 

όπως οι Λεκάνες Αλµωπίας, Θεσσαλίας, Σπερχειού, περιοχές δυτικής Χαλκιδικής 

Αλεξανδρούπολης, Σαππών, Άγγιστρου Σερρών, Αµυνταίου Φλώρινας, ∆οµοκού 

κ.λ.π. (βλπ. Μέτρα προώθησης γεωθερµικής ενέργειας, Παράρτηµα Β). Να 

αναπτυχθούν και νέες µέθοδοι έρευνας µε µεγαλύτερη συµµετοχή και συνεργασία 

των γεωεπιστηµόνων. Επίσης, χρειάζεται διεθνής συνεργασία και συνεχής 

ενηµέρωση και µετεκπαιδεύσεις καθώς και συµπλήρωση των ειδικοτήτων που 

λείπουν. Στη γεωθερµία, που έχει ανάγκη της γεωλογικής επιστήµης σε πολλές 

ειδικότητες, η συµµετοχή όλο και περισσότερων γεωεπιστηµόνων µπορεί να δώσει 

παραπέρα ικανοποιήσεις και να συνδράµει θετικά στην ενεργειακή οικονοµία και 

ανάπτυξη και παράλληλα στην ποιότητα ζωής και το περιβάλλον. 
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Β1 Ο∆ΗΓΟΣ ΕΠΙΒΙΩΣΗΣ ΓΙΑ ΤΟ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΟ Ι∆ΙΟΚΤΗΤΗ 
ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΗΣ ΑΝΤΛΙΑΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Η αγορά ενός γεωθερµικού συστήµατος ή ενός συστήµατος σε συνδυασµό µε αντλία 

θερµότητας, καθιστά τους χρήστες ιδιαίτερα ενηµερωµένους και καινοτόµους. Το µερίδιο των 

γεωθερµικών αντλιών θερµότητας (GHPs Geothermal Heat Pumps) στην αγορά της 

θέρµανσης/ψύξης, αν και δεν αποτελεί µια νέα τεχνολογία, παραµένει µικρό (αλλά 

αυξανόµενο). Αν και µε κάπως υψηλότερο το αρχικό κόστος, αυτή η τεχνολογία έχει τη 

δυνατότητα σύντοµης απόσβεσης της δαπάνης, µέσω της µείωσης των λειτουργικών και 

ενεργειακών δαπανών. 

 Παρόλη τη θετική δηµοσιότητα των Γεωθερµικών αντλιών θερµότητας (GHPs), η 

εφαρµογή τους δεν είναι για τον καθένα. Όπως οποιοδήποτε άλλο σύστηµα 

θέρµανσης/ψύξης, το σύστηµα GHPs βελτιστοποιείται σε ορισµένες περιστάσεις. Η 

εξοικείωση των χρηστών µε τους παράγοντες που επηρεάζουν τη δυνατότητα 

πραγµατοποίησης συστήµατος GHPs βοηθούν στη λήψη εµπεριστατωµένης απόφασης ως 

προς την καταλληλότητα του για τον κάθε χώρο. 

 

ΟΡΟΛΟΓΙΑ 

Ένα από τα σηµαντικότερα εµπόδια για αυτή την τεχνολογία είναι η επίτευξη συναίνεσης για 

την ονοµασία της. Μεγάλος αριθµός ονοµάτων έχουν χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν µε 

αποτέλεσµα τη σύγχυση για το κοινό και τη βιοµηχανία. Οι ακόλουθες ονοµασίες και 

ακρωνύµια περιγράφουν τους σηµαντικότερους τύπους συστηµάτων για κατοικίες. 

 Τρεις όροι είναι σε χρήση για να περιγράψουν την τεχνολογία γενικά: γεωθερµική 

αντλία θερµότητας (GHPs geothermal heat pump), γεωθερµικός εναλλάκτης (GX 

geoexchange) και εδαφικής πηγής αντλία θερµότητας (GSHP ground-source heat pump). Οι 

δύο πρώτες χρησιµοποιούνται στην αγορά και στην δηµόσια διοίκηση και ο όρος GSHP από 

τους µηχανικούς και τον τεχνικό κόσµο στην Αµερική.  

 Συστήµατα συνδεδεµένα µε το έδαφος, κλειστού κυκλώµατος (GCHP ground 

coupled heat pumps) έχουν χρησιµοποιηθεί ευρέως από τα µέσα της δεκαετίας του ’80 στην 

Αµερική. Αυτήν την περίοδο, τα οριζόντια συστήµατα αποτελούν το ήµισυ των 

εγκαταστάσεων, τα κατακόρυφα το 35%, και τα παραλίµνια και “άλλα” περίπου το 

15%(Kavanaugh, 1995). 

 Τα συστήµατα άντλησης υπόγειων νερών, ανοικτού κυκλώµατος (GWHP ground 

water heat pump) έχουν χρησιµοποιηθεί για περισσότερο καιρό από τα συνδεδεµένα µε το 

έδαφος συστήµατα, και ήταν δηµοφιλή από την αρχή της δεκαετίας του ’70. 
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 GEOTHERMAL HEAT PUMPS (GHP) -ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΕΣ ΑΝΤΛΙΕΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 

(ΓΑΘ) ή Ground Source Heat Pumps (GSHP) – Εδαφικής Πηγής Αντλίες Θεµότητας (ΕΠΑΘ). 

 Ground Coupled Heat Pumps (GCHP)- Εδαφικά Συνδεδεµένες Αντλίες θερµότητας 

(ΕΣΑΘ) ή closed loop heat pumps- κλειστού νκυκλώµατος αντλίες θερµότητας. 

 

 
Groundwater Heat Pumps (GWHP)- Υπόγειου Νερού Αντλίες Θερµότητας (ΥΝΑΘ) ή open 

loop heat pumps- ανοικτού κυκλώµατος αντλίες θερµότητας. 

 

 
Surface Water Heat Pumps (SWHP)- Επιφανειακού Νερού Αντλίες Θερµότητας (ΕΝΑΘ) ή 

lake or pond loop heat pumps- παραλίµνια αντλία θερµότητας 
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Σχήµα Β1 

 

ΑΝΤΛΙΕΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ- ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ 

Η φυσική ροή της θερµότητας είναι “προς τα κάτω”, από υψηλότερες σε χαµηλότερες 

θερµοκρασίες. Μια αντλία θερµότητας είναι µια µηχανή που αναγκάζει τη θερµότητα να 

κινηθεί σε κατεύθυνση αντίθετη από τη φυσική ροή, “ανηφορικά”. Επειδή καταναλώνεται 

ενέργεια για την “ανηφορική” κίνηση της θερµότητας, η ονοµασία “αντλία” θερµότητας 

χρησιµοποιείται για να περιγράψει τη συσκευή. 

 Στην πραγµατικότητα, µια αντλία θερµότητας, δεν είναι τίποτα περισσότερο από µια 

µονάδα ψύξης. Οποιαδήποτε συσκευή ψύξης (κλιµατιστικό µηχάνηµα, ψυγείο, ψύκτης, 

κ.λ.π.) κινεί τη θερµότητα από ένα χώρο (για να τον κρατήσει δροσερό) και αποβάλλει αυτή 

τη θερµότητα σε έναν άλλο  χώρο µε υψηλότερη θερµοκρασία. Η µόνη διαφορά µεταξύ µιας 

αντλίας θερµότητας και µιας µονάδας ψύξης είναι το επιθυµητό αποτέλεσµα, η µονάδα ψύξης 

δροσίζει και η αντλία θερµότητας θερµαίνει. Ένας δεύτερος σηµαντικός παράγοντας των 
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αντλιών θερµότητας είναι ότι είναι αντιστρέψιµες και µπορούν να παρέχουν είτε θέρµανση 

είτε ψύξη στον ίδιο χώρο. 

 Ένα από τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά των αντλιών θερµότητας, ιδιαίτερα στα 

πλαίσια της οικιακής  θέρµανσης  /ψύξης, είναι ότι η αποδοτικότητα της µονάδας και η 

ενέργεια που απαιτείται για να λειτουργήσει το σύστηµα είναι άµεση συνάρτηση των 

θερµοκρασιών µεταξύ των οποίων λειτουργεί. Στην ορολογία των αντλιών θερµότητας, η 

διαφορά µεταξύ της θερµοκρασίας όπου η θερµότητα απορροφάται (“πηγή”) και της 

θερµοκρασίας όπου η θερµότητα αποβάλλεται (“αποδέκτης”), καλείται “ανύψωση” ή 

θερµοβαθµίδα. Όσο µεγαλύτερη η ανυψωση, τόσο µεγαλύτερη η κατανάλωση ενέργειας που 

απαιτείται από την αντλία θερµότητας. Αυτό είναι σηµαντικό επειδή αποτελεί τη βάση για το 

πλεονέκτηµα αποδοτικότητας των γεωθερµικών αντλιών θερµότητας σε σχέση µε τις 

συµβατικές αντλίες θερµότητας µε πηγή τον αέρα, τα γνωστά ως κλιµατιστικά στην Ελλάδα. 

Μια αντλία θερµότητας µε πηγή τον αέρα, πρέπει να αφαιρέσει τη θερµότητα από τον κρύο 

αέρα του εξωτερικού περιβάλλοντος το χειµώνα και επίσης να αποδώσει τη θερµότητα στον 

καυτό εξωτερικό αέρα το καλοκαίρι. Αντίθετα, η GHP ανακτά τη θερµότητα από το σχετικά 

θερµό χώµα (ή υπόγεια νερά) το χειµώνα και επίσης αποβάλλει τη θερµότητα στο ίδιο 

σχετικά δροσερό χώµα (ή υπόγεια νερά) το καλοκαίρι.  

 Κατά συνέπεια, η γεωθερµική αντλία θερµότητας, ανεξάρτητα από την εποχή, 

αντλεί πάντα τη θερµότητα από µια πηγή µε πλησιέστερη θερµοκρασία σε σχέση µε την 

συµβατική αντλία θερµότητας που συνεργάζεται µε τον εξωτερικό αέρα. Αυτό οδηγεί στην 

υψηλότερη αποδοτικότητα και τη χαµηλότερη κατανάλωση ενέργειας. 

 

ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ  

Η καρδιά οποιουδήποτε συστήµατος GHP είναι η ίδια η µονάδα αντλίας θερµότητας. Η 

συνηθισµένη µονάδα σε αυτά τα συστήµατα είναι η ενιαία αντλία θερµότητας νερού-αέρα για 

την Αµερική. Η θέρµανση µε αεραγωγούς κυριαρχεί στην Αµερική όπου η δόµηση 

πραγµατοποιείται µε µέταλλο και ξύλο. Αντίθετα, στην Ελλάδα όπου κυριαρχεί το σκυρόδεµα 

µε τις υψίκορµες δοκούς περιορίζεται η εφαρµογή αεραγωγών στις κατοικίες όπου 

εφαρµόζονται συστήµατα νερού. Εποµένως το σύστηµα που αναµένεται να επικρατήσει στην 

Ελλάδα είναι αντλία θερµότητας νερού-νερού. Όλα τα τµήµατα των αντλιών θερµότητας 

περιλαµβάνονται σε ένα ενιαίο περίβληµα που έχει µέγεθος περίπου 50x50x100cm. 

 Η µονάδα περιλαµβάνει έναν εναλλάκτη θερµότητας ψυκτικού υγρού-νερού 

εξωτερικού κυκλώµατος, το κύκλωµα του ψυκτικού υγρού και µια βάνα ελέγχου, τον 

συµπιεστή, στη συνέχεια για τα συστήµατα νερού-αέρα ακολουθεί ο εναλλάκτης ψυκτικού 

υγρού-εσωτερικού αέρα (θερµαίνει το χειµώνα, δροσίζει και ξηραίνει το καλοκαίρι), 

ανεµιστήρας και µονάδα ελέγχου, ενώ για τα συστήµατα νερού- νερού, ακόλουθεί ο 

εναλλάκτης ψυκτικού υγρού-νερού εσωτερικού κυκλώµατος, ο κυκλοφορητης και η µονάδα 
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ελεγχου. Στα συστήµατα αντλιών θερµότητας νερού-νερού το εσωτερικό κύκλωµα νερού 

οδηγεί σε fan coils για θέρµανση/ ψύξη ή σε ενδοδαπεδιο µόνο για θέρµανση. 

 Το ενιαίο περίβληµα είναι ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα σε σχέση µε τα συµβατικά 

διαιρούµενα κλιµατιστικά που χρησιµοποιούν τον αέρα ως εξωτερική πηγή (ASHP air source 

heat pump). Η απουσία εξωτερικής µονάδας µειώνει την απαιτουµένη ποσότητα ψυκτικού 

υγρού και την πιθανότητα διαρροών µε αποτέλεσµα σηµαντική αύξηση της αξιοπιστίας του 

συστήµατος. 

Στην Αµερική συνεχίζουν να χρησιµοποιούν το ψυκτικό υγρό R22 το οποίο έχει απαγορευτεί 

στην Ευρώπη και επίσης, έχουν διαφορετική ηλεκτρική τροφοδοσία µε συχνότητα 60Hz. Στην 

Ευρώπη τα µηχανήµατα απαιτείται να έχουν την πιστοποίηση CE, χρησιµοποιούν το ψυκτικό 

υγρό R407c και λειτουργούν σε συχνότητα 50 Hz. 

Η δυνατότητα θέρµανσης ζεστού νερού χρήσης µπορεί να προστεθεί στον εξοπλισµό των 

περισσότερων µοντέλων. Ο εξοπλισµός εγκαθίσταται εσωτερικά από µερικούς 

κατασκευαστές ή παρέχεται ως πρόσθετος εξωτερικά από άλλους. Το τµήµα θέρµανσης 

ζεστού νερού χρήσης αποτελείται από έναν εναλλάκτη θερµότητας ψυκτικού υγρού-νερού και 

έναν µικρό κυκλοφορητή που οδηγεί το ζεστό νερό χρήσης στο θερµοσίφωνο. 

 
Σχήµα Β2 
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ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ 

Μια από τις πιο συγκεχυµένες πτυχές της τεχνολογίας των γεωθερµικών αντλιων θερµότητας 

είναι η βαθµονόµηση του εξοπλισµού. Οι τιµές απόδοσης θέρµανσης και ψύξης είναι 

χρήσιµες για τις µονάδες του ίδιου τύπου (δηλ. ASHP µε ASHP ή GHP µε GHP ). ∆υστυχώς, 

οι βαθµονοµήσεις που χρησιµοποιούνται για τους διαφορετικούς τύπους εξοπλισµών 

(καυστήρες ASHP, GHP) δεν είναι γενικά σταθερές, καθιστώντας τις συγκρίσεις δύσκολες. 

Κατά συνέπεια, είναι χρήσιµο να είναι γνωστό τι περιλαµβάνουν οι τιµές βαθµονόµησης και τι 

όχι. 

 Όλες οι αντλίες θερµότητας εκτιµώνται στην Αµερική από το Air  Conditioning  and 

Refrigerant Institute (ARI). Τα αποτελέσµατα δηµοσιεύονται κάθε έξι µήνες στο Directory of 

Certified Applied Air Conditioning Products (for GHPs) και στο Directory of Unitary Products 

(for ASHPs).  

  Για τις αντλίες θερµότητας πηγής νερού (δηλ. ο τύπος της αντλίας θερµότητας που 

χρησιµοποιείται σε όλα τα συστήµατα GHP), η απόδοση στην ψύξη καθορίζεται από έναν 

συντελεστή αποκαλούµενο EER (Energy Efficiency Ratio). Ο συντελεστής EER εκφράζει το 

λόγο της αποδιδόµενης ψύξης σε µονάδες (Btu/hr) προς την ηλεκτρική ισχύ που 

καταναλώνεται σε (Watts) και έχει τελικά  µονάδες (Btu/Watt*hr).Στην Ευρώπη εφαρµόζεται 

το SI και όλες οι µονάδες είναι σε (Watts) οπότε ο EER είναι αδιάστατος και έχει διαφορετική 

τιµή από τον Αµερικανικό. 

 

  EER=     ΣΥΝΟΛΙΚΗ …ΨΥΚΤΙΚΗ ...ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ 

                                 ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ …ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 

 

Η απόδοση στη θερµανση καθορίζεται από το συντελεστή COP(Coefficient Of Perfornance). 

Ο συντελεστής αυτός εκφράζει τη θερµότητα  που αποδίδεται σε µονάδες (Btu/hr) προς την 

ηλεκτρική ισχύ που καταναλώνεται σε (Btu/hr) και τελικά προκύπτει ένας αδιάστατος 

αριθµός. Στην Ευρώπη εφαρµόζεται το SI και όλες οι µονάδες είναι σε (Watts). Και για τους 

δύο συντελεστές COP και EER, όσο αυξάνει η τιµή τους τόσο µειωµένη είναι η κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας που απαιτείται για τη λειτουργία.  

 

     COP=    ΣΥΝΟΛΙΚΗ …ΘΕΡΜΑΝΤΙΚΗ ...ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ 

                                          ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ …ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 

 

 Και οι δύο συντελεστες COP και EER για τις αντλίες θερµότητας µε πηγή υπόγεια 

νερά (ανοιχτού κυκλώµατος) έχουν βαθµονόµηση σε µια συγκεκριµένη θερµοκρασία και 

γι’αυτό παίρουν µόνο µία τιµή σε αντίθεση µε τις εποχιακές τιµές ( HSPF και SEER) που 
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ανακοινώνονται για τις αντλίες θερµότητας µε πηγή τον εξωτερικό αέρα. Οι τιµές COP και 

EER δεν πρέπει να συγκρίνονται µε τις τιµές SEER και HSPF. 
 

ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ GHP  

Οι παλιότερες βαθµονόµησης ARI 325 και 330 αντικαταστάθηκαν µε τον ενιαίο σύστηµα 

βαθµονόµησης ISO 13256-1. Στο πλαίσιο του νέου συστήµατος, οι τιµές απόδοσης (EER και 

COP) υπολογίζονται σε διαφορετικές θερµοκρασίες για να εκφράζουν την απόδοση 

διαφορετικών συστηµάτων. Οι βαθµονοµήσεις εφαρµόζονται σε τρεις κατηγορίες 

συστηµάτων: WLHP, GWHP  και GLHP εκ των οποίων η πιο χρησιµη για τα συστήµατα  

GSHP είναι η βαθµονόµηση για GLHP. Αυτές οι τιµές µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

συγκριθούν τα  µηχανήµατα διαφορετικών κατασκευαστών για είτα ανοικτό ή κλειστό 

κύκλωµα τροφοδοσίας νερού. Όπως στην παλαιότερη βαθµονόµηση ARI330, τα µηχανήµατα 

εξετάζονται για την απόδοση µε θερµοκρασία νερού στην είσοδό τους 0 OC για τη θέρµανση 

και 25 OC για την ψύξη. Η σηµαντικότερη διαφορά  στο νεότερο ISO είναι ότι οι ποινές για την 

καταναλισκόµενη ενέργεια άντλησης (που χρησιµοποιούνται στο παλαιότερο ARI) σε 

συνδυασµό µε τις ποινές για τους ανεµιστήρες (εκτός µονάδας) έχουν αφαιρεθεί. Αυτό είχε 

σαν αποτέλεσµα την αύξηση των τιµών απόδοσης έναντι του παλαιότερου συστήµατος 

βαθµονόµησης ARI. Όπου µια µέση µονάδα µε την παλαιά βαθµονόµηση µπορεί να είχε 

13,0 EER (Αµερικάνικο) στην ψύξη, µε το ISO η ίδια µονάδα παρουσιάζει τιµή 14,0 ή 14,5. 

 Οι τιµές βαθµονόµησης (COP και EER) πρέπει να θεωρήσουν ως σχετικοί αριθµοί. 

Σκοπός τους είναι η σύγκριση των προϊόντων των κατασκευαστών. ∆εν απεικονίζουν την 

πραγµατική απόδοση σε οποιαδήποτε εγκατάσταση. 

 

ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ ASHP  

Η σηµαντική διαφορά µεταξύ των βαθµονοµήσεων για ASHPs και GHPs είναι οι τιµές των 

συστηµάτων µε πηγή τον εξωτερικό αέρα είναι εποχιακές. Προορίζονται να απεικονίσουν τη 

συνολική θερµαντική ή ψυκτική απόδοση για κάθε εποχή η οποία διαιρείται µε το σύνολο 

ηλεκτρικής κατανάλωσης για την εποχή. Αυτές οι εκτιµήσεις (HSPF-θέρµανση, SEER- ψύξη) 

δε µπορούν να συγκριθούν άµεσα έναντι των συστηµάτων GHP που έχουν τους συντελεστές 

EER και COP. 

Τα  ASHPs βαθµονοµούνται σύµφωνα µε τα συστήµατα ARI 210/240. Προκειµένου να 

απλοποιηθεί η διαδικασία έγιναν διάφορες παραδοχές σχετικά µε τη λειτουργία της αντλίας 

θερµότητας. Η βαθµονόµηση είναι βασισµένη σε ένα µέτριο κλίµα και κατά συνέπεια, δεν 

ανταποκρίνεται σε πολύ κρύες ή πολύ θερµές περιοχές. 
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ΚΑΥΣΤΗΡΕΣ 

Οι καυστήρες βαθµονοµούνται µε ένα συντελεστή γνωστό ως (annual fuel utilization 

efficiency). Εκφράζει την ετήσια αποδιδόµενη ενέργεια διαιρηµένη µε τη θερµογόνο δύναµη 

της συνολικής ποσότητας του καυσίµου που καταναλώθηκε. Το σηµαντικότερο µειονέκτηµα 

της συγκεκριµένης βαθµονόµησης είναι ότι η ηλεκτρική ενέργεια που απαιτείται για 

λειτουργία του καυστήρα δε συνυπολογίζεται. 

 

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ-ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΩΝ GSHPs 
Πλεονέκτηµα 1- Μεγάλος και σταθερός συντελεστής απόδοσης 

Οι κατάλληλα σχεδιασµένες γεωθερµικές αντλίες θερµότητας εξασφαλίζουν λειτουργία µε 

πολύ υψηλότερη απόδοση και οικονοµία από τα συµβατικά κλιµατιστικά και καυστήρες. Οι 

µικρές σχετικά διαφορές θερµοκρασίας ανάµεσα στο κύκλωµα νερού εδάφους και του 

ψυκτικού υγρού επιτρέπουν την αποδοτικότερη και πιο σταθερή λειτουργία του εξοπλισµού. 

 

Πλεονέκτηµα 2-Απλά συστήµατα ελέγχου και εξοπλισµός   

∆εν απαιτούνται σύνθετα συστήµατα ελέγχου για να διατηρήσουν την άνεση και την 

αποδοτικότητα ακόµη και σε συνθήκες µερικού φορτίου. Ιδιαίτερα  ακριβά συστήµατα  

ελέγχου δεν συνίστανται. Κάθε κτιριακή ζώνη µπορεί να εξυπηρετείται από ανεξάρτητη 

αντλία θερµότητας η οποία ελέγχεται τοπικά. Τα πολύπλοκα µηχανήµατα γενικά είναι 

ακριβότερα και πιο σύνθετα. 

 

Πλεονέκτηµα 3- Μικρόκόστος συντήρησης 

Τα GSHPs µπορούν να εγκατασταθούν χωρίς υπαίθριο εξοπλισµό κατά συνέπεια, φθορά και 

διάβρωση δεν είναι συνηθισµένα προβλήµατα. Όλος ο εξοπλισµός των αντλιών θερµότητας 

είναι στεγασµένος. Ο εξοπλισµός δεν καταπονείται στις υψηλες και χαµηλές πιέσεις των 

ψυκτικών ουσιών που αντιµετωπίζονται στα συµβατικά κλιµατιστικά. Επίσης, δεν απαιτούνται 

πύργοι ψύξης στις περισσότερες περιπτώσεις. 

 

Πλεονέκτηµα 4- ∆εν απαιτούνται βοηθητικά συστήµατα  

Οι δυνατότητες των GSHPs σχεδόν πάντα ικανοποιούν τις απαιτήσεις θέρµανσης και ψύξης 

σε κάθε κτιριακή ζώνη. Η θέρµανση ή ψύξη ενεργοποιούνται εύκολα µε την αντιστροφή της 

εσωτερικής βάνας (µε το θερµοστάτη). Επειδή δεν αντιµετωπίζονται ακραίες θερµοκρασίες 

αέρα, όπως για παράδειγµα µε τα συµβατικά κλιµατιστικά την περίοδο του χειµώνα, δεν 

απαιτούνται απικουρικά ή παράλληλα συστήµατα θέρµανσης. 
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Πλεονέκτηµα 5- Φθηνό ζεστό νερό χρήσης  

Υπάρχει η δυνατότητα µε έναν πρόσθετο µικρό εναλλάκτη στο συµπιεστή της αντλίας 

θερµότητας να θερµαίνεται ζεστό νερό χρήσης, το οποίο µάλιστα κατά τη θερινή περίοδο 

παρέχεται δωρεάν. 

 

Πλεονέκτηµα 6-Απουσία εξωτερικών µονάδων 

Τα περισσότερα GSHPs δεν απαιτούν υπαίθριο εξοπλισµό. Αυτό ελευθερώνει χώρο για 

άλλες χρήσεις και καταργεί τα προβλήµατα ασφάλειας και πιθανής ζηµίας που µπορούν να 

εµφανιστούν µε το συµβατικό υπαίθριο εξοπλισµό. Στα σχολεία µία τέτοια παράµετρος είναι 

εξαιρετικά σηµαντική δεδοµένου ότι απαιτούνται συχνά ειδικές προφυλάξεις στην πρόσβαση 

του υπαίθριου εξοπλισµού. Επίσης οι εσωτερικές αντλίες θερµότητας είναι συνήθως πιο 

προσβάσιµες για συντήρηση. 

 

Πλεονέκτηµα 7- Ενιαία Μονάδα 

Οι αντλίες θερµότητας νερού-αέρα και νερού-νερού είναι αυτόνοµα συστήµατα, γεγονός που 

µειώνει τις πιθανότητες διαρροής ψυκτικών ουσιών και βλαβών σε αντίθεση µε τα συµβατικά 

κλιµατιστικά που αποτελούνται από δύο µονάδες (εσωτερική και εξωτερική). Οι αυτόνοµες 

µονάδες απαιτούν επίσης το 20% έως 70% της ποσότητας των ψυκτικών ουσιών του 

συµβατικού εξοπλισµού.  

 

Πλεονέκτηµα 8- Περιβαλλοντικά φιλικά συστήµατα 

Σε έκθεσή της, η Αµερικάνικη υπηρεσία προστασίας περιβάλλοντος (U.S. EPA- 

Environmental Protection Agency), χαρακτηρίζει τα συστήµατα κλιµατισµού GSHPs αυτά µε 

τις χαµηλότερες εκποµπές CO2 όλων των τεχνολογιών που αναλύονται, και αυτά µε τις 

χαµηλότερες γενικά περιβαλλοντικές επιβαρύνσεις. Η αυξηµένη αποδοτικότητα ενός καλά 

σχεδιασµένου και εγκατεστηµένου συστήµατος GSHPs µειώνει το ποσό ενεργειακής 

κατανάλωσης που απαιτείται, µε συνέπεια τη µείωση των ρυπογόνων εκποµπών. 

Θεωρώντας µια απόδοση 30% για παραγωγή- µεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας και 15% 

απώλειες για την καύση φυσικού αερίου, τα παρακάτω ποσά ενέργειας απαιτούνται για την 

παραγωγή 1MBtu θερµότητας σε ένα κτίριο: 

Αντλία θερµότητας µε πηγή αέρα µε 7,5 HSPF       = 1.500.000 Btu 

Καυστήρας φυσικού αερίου µε 90% AFUE, ανεµιστήρας 70%, κινητήρας 90%=1200.000 Btu 

Σύστηµα GSHP, µε ποινή κινητήρα 8%  =900.000 Btu 
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Πλεονέκτηµα 9- Υψηλή απόσβεση 

Παρά το µεγαλύτερο αρχικό κόστος, τα συστήµατα GSHPs έχουν τρία χαρακτηριστικά που 

τα κάνουν να ξεχωρίζουν όταν συγριθούν στη διάρκεια ζωής του εξοπλισµού (LCC life-cycle 

cost analysis). .Αυτά είναι : 

Χαµηλή κατανάλωση 

Μικρό κόστος συντήρησης 

Μεγάλη διάρκεια ζωής 

 

Μειονέκτηµα 1- Υψηλή αρχικό κόστος  

Για οικιακή χρήση το αρχικό κόστος εγκατάστασης είναι περίπου το διπλάσιο από τα 

συµβατικά συστήµατα. 

Για εµπορικές εφαρµογές τα τιµολόγια είναι συγκρίσιµα.  

 

Μειονέκτηµα 2- Η απόδοση εξαρτάται από τον γεωεναλλάκτη και τον εξοπλισµό  

Πολύ συχνά επικρατεί η εντύπωση ότι επειδή το σύστηµα είναι ‘‘γεωθερµικό’’ πρέπει  να είναι 

και το καλύτερο. Τεχνικοί χωρίς µεγάλη εµπειρία προτείνουν υψηλού κόστους εξοπλισµό και 

αναµένουν ότι θα λειτουργήσει µε καλή απόδοση ανεξάρτητα από την ποιότητα σχεδιασµού 

και εγκατάστασης. Μια άλλη κοινή πρακτική είναι όταν εµφανίζονται υψηλές δαπάνες 

γεωεναλλάκτη να µειώνεται το συνολικό κόστος µε αντλίες θερµότητας κατωτέρας ποιότητας. 

 

Μειονέκτηµα 3- Περιορισµένος αριθµός πιστοποιηµένων µελετητών 

Οι µελετητές συστηµάτων θέρµανσης και ψύξης είναι εγκλωβισµένοι στη µείωση του 
προϋπολογισµού κατασκευής, στην ανάγκη για τη συµµόρφωση µε τα πρότυπα, και ακόµη 

περισσότερο µε τη νοµική ευθύνη. Συχνά το τελευταίο πράγµα που θέλουν να κάνουν είναι 

να δοκιµάσουν κάτι ‘’νέο’’. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα εάν πρέπει να αφιερώσουν πολύ χρόνο στην 

εκµάθηση σχεδιασµού συστηµάτων GSHPs. 

 

Μειονέκτηµα 4- Περιορισµένος αριθµός πιστοποιηµένων εγκαταστατών 

Η επένδυση σε χρόνο και εξοπλισµό για έναν εγκαταστάτη είναι σηµαντική. Οι 

γεωτρυπανιστές επίσης αµείβονται λιγότερο για το µέτρο µήκους γεώτρησης µε αποτέλεσµα 

να µην ενδιαφέρονται ιδιαίτερα για έργα γεωεναλλακτών. 
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ΣΥΧΝΕΣ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 
1. Πόσο κοστίζει η εγκατάσταση; 

Ο καλύτερος τρόπος για να αρχίσει αυτή η απάντηση είναι να ειπωθεί ότι θα κοστίσει 

περισσότερο από ένα συµβατικό σύστηµα. Πόσο περισσότερο εξαρτάται από τον τόπο 

κατοικίας και ποιο σύστηµα GHP θα χρησιµοποιηθεί. 

 Για τα γεωθερµικά συστήµατα κλειστού κυκλώµατος (οριζόντια και κάθετα), το 

κόστος ποικίλει µε τον αριθµό των διαθέσιµων αναδόχων. Όπου η τεχνολογία δεν είναι 

διαδεδοµένη, η έλλειψη ανταγωνισµού έχει ως αποτελέσµατα υψηλότερες τιµές. Συστήµατα 

ανοικτών κυκλωµάτων, επειδή δεν απαιτούν τους ειδικευµένους αναδόχους επηρεάζονται 

λιγότερο από αυτό το πρόβληµα. 

 Για την Ελλάδα δεν υπάρχουν συγκριτικά στοιχεία και θα ήταν άδικο γι’ αυτή την 

τεχνολογία να την συγκρίνουµε µε άλλα ευρέως εφαρµοσµένα συστήµατα. Επίσης πρέπει να 

τονιστεί ότι προσφέρει και κλιµατισµό κατά τους θερινούς µήνες και ότι πρέπει η σύγκριση να 

γίνει µε συνδυασµένα συστήµατα ψύξης θέρµανσης. 

 

2. Πως γίνεται η σύγκριση µε άλλα συστήµατα θέρµανσης; 

Η σύγκριση περιλαµβάνει την απόδοση του εξοπλισµού, το είδος του καυσίµου και το κόστος 

του. 

Θερµική ικανότητα των συµβατικών καυσίµων 

Πετρέλαιο θέρµανσης       11,0 kWh/lit 

Φυσικό Αέριο                 11,0   kWh/Nm3 

Ηλεκτρικό Ρεύµα            1,0 kWh/kWh 

Αναγωγή κόστους θέρµανσης σε € ανά 1.000 kWh ωφέλιµης θερµότητας. 

 Για την πραγµατοποιήση της αναγωγής της πραγµατικά αποδιδόµενης θερµότητας 

στο σπίτι, είναι απαραίτητο να εφαρµοστούν οι συντελεστές απόδοσης κάθε θερµαντικής 

συσκευής σε συνδυασµό µε το κόστος του καυσίµου. Εφαρµόζονται οι ακόλουθες σχέσεις: 

 

 

 

ΠΕΤΡΕΛΑΙΟ (lit/1000 kWh) (€/lit) n 

[(lit/1000 kWh)*(€/lit)]/n 90,9 0,34 0,84 

n: βαθµοί απόδοσης καύσης 

Παλαιό      0,65 

Συµβατικό  0,78 

Επιθυµητό 0,84 

Υψηλός     0,92 
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ΦΥΣΙΚΟ ΑΕΡΙΟ (Nm3/1000 kWh) (€/Nm3) n 

[(lit/1000 kWh)*(€/lit)]/n 90,9 0,2692 0,84 

 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΙΣ (kWh /1000 kWh)      (€/kWh) n 

[(kWh /1000 kWh)*(€/ kWh)]/n 1000,0 0,1 1 

 

ΣΥΜΒΑΤΙΚΑ AIR CONDITION 

ASHP 

(kWh /1000 kWh)   (€/kWh)  n 

[(kWh /1000 kWh)*(€/ kWh)]/n 1000,0 0,1 2,5 

COP Βαθµοί απόδοσης κλιµατιστικών  

2,5 θερµό κλίµα 

1,8 ψυχρό κλίµα 

 

ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΕΣ ΑΝΤΛΙΕΣ 

ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ GSHP 

(kWh /1000 kWh)   (€/kWh)  n 

[(kWh /1000 kWh)*(€/ kWh)]/n 1000,0 0,1 3,9 

COP Βαθµοί απόδοσης GSHP 

3,9 θερµό κλίµα 

3,1 ψυχρό κλίµα 

 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΟΣΤΟΥΣ ΩΦΕΛΙΜΗΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 

 €/1.000 kWh €/1.000.000Btu 

ΠΕΤΡΕΛΑΙΟ 36,80 10,78 

ΦΥΣΙΚΟ ΑΕΡΙΟ 29,13 8,54 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΙΣ 100,00 29,30 

ΣΥΜΒΑΤΙΚΑ AIR CONDITION ASHP 40,00 11,72 

ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΕΣ ΑΝΤΛΙΕΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ GSHP   25,64 7,51 
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Σχήµα: Β3 

 

Προφανώς είναι απαραίτητο να είναι γνωστό το συνολικό ποσό θερµότητας που απαιτείται 

κατ’ έτος για να υπολογιστεί η ετήσια εξοικονόµηση. Οι ανωτέρω τιµές, εντούτοις, παρέχουν 

µια ένδειξη της εξοικονόµησης που αναµένεται από ένα σύστηµα GHP έναντι άλλων 

επιλογών. Εξοικονόµηση γίνεται επίσης και από την θέρµανση ζεστού νερού χρήσης. 

 

3. Τί γίνεται µε το ζεστό νερό χρήσης; 

Οι περισσότερες µονάδες GHP µπορούν να εξοπλιστούν (προαιρετικά) µε µια συσκευή που 

καλείται desuperheater για τη θέρµανση ζεστού νερού χρήσης. Το καλοκαίρι αυτή η συσκευή 

χρησιµοποιεί ένα ποσοστό της θερµότητας πριν απορριφθεί στο έδαφος, εποµένως κατά τη 

θερινή περίοδο, αυτή η θερµότητα είναι δωρεάν. Κατά τη διάρκεια του χειµώνα µερική από 

την ικανότητα της αντλίας θερµότητας εκτρέπεται από τη θέρµανση χώρου στην παραγωγή 

ζεστού νερού. 

 

4. Θα έπρεπε να χρησιµοποιήσουµε το κατακόρυφο, το οριζόντιο ή το ανοικτό κύκλωµα; 

Προκειµένου να απαντηθεί αυτή η ερώτηση θα πρέπει να εξετασθεί πρώτα εάν θα επιλεχθεί 

ανοικτό ή κλειστό κύκλωµα. 

Τα συστήµατα ανοικτού κυκλώµατος εφαρµόζονται καλύτερα στις περιπτώσεις όπου το σπίτι 

βρίσκεται σε περιοχή µε υδάτινο ορίζοντα κοντά στην επιφάνεια και µε ικανοποιητικές 

παροχές. Μια µεγαλύτερη αντλία εγκαθίσταται για να µεταφέρει το νερό που απαιτείται κοντά 

στην αντλία θερµότητας. Μια σηµαντική εκτίµηση είναι η διάθεση του ύδατος. Στα υπάρχοντα 

συστήµατα έχουν χρησιµοποιηθεί, λίµνες, ποταµοί, αρδευτικά κανάλια, και φρεάτια 

επιστροφής. Η επιφανειακή διάθεση είναι προφανώς η λιγότερη ακριβή επιλογή αλλά ακόµα 

κι αν απαιτηθεί φρεάτιο επιστροφής, το κόστος είναι πολύ λιγότερο από το κόστος ενός 
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EER = Energy Efficient Ratio 
 
EER = Ec / Ea                       EER=COP x 3,412 
             COP=EER / 3.412 
 
Το χαρακτηριστικό αυτό αναφέρεται σε συστήµατα ψύξης. Ορίζεται ως το πηλίκο της 

«ψυκτικής ισχύος» (της ενέργειας σε Btu που µπορεί να αφαιρέσει η ψυκτική µηχανή από 

ένα χώρο σε 1 ώρα), προς το σύνολο της ηλεκτρικής ισχύος που απαιτείται για το σκοπό 

αυτό (σε watt). Στην ισχύ που απαιτείται περιλαµβάνεται και όση χρειάζεται για τη λειτουργία 

του συµπιεστή, της αντλίας κυκλοφορίας του ψυκτικού υγρού, και ανεµιστήρες. 

Για να υπολογιστούν οι συντελεστές  COP και EER για τις διάφορες αντλίες 

θερµότητας (κατασκευής Η.Π.Α.), οι µετρήσεις γίνονται µε βάση τις εξής θερµοκρασίες νερού 

εισόδου (στην αντλία) : 

Για τα συστήµατα µε γεωεναλλάκτη ανοικτού τύπου οι θερµοκρασίες εισόδου είναι 

21,1 οC (70 οF) για την ψύξη και 10 οC (50 οF) για τη θέρµανση. 

 Για τα συστήµατα µε γεωεναλλάκτη κλειστού τύπου οι θερµοκρασίες εισόδου είναι 25 οC (77 
οF) για την ψύξη και 0 οC (32 οF) για τη θέρµανση. 

Είναι φανερό ότι οι προδιαγραφές αυτές είναι ιδιαίτερα αυστηρές, και σε συνήθεις 

συνθήκες (π.χ. για την Ελλάδα όπου η θερµοκρασία εισόδου του νερού θα είναι γύρω στους 

18 οC) οι αντλίες θερµότητας αναµένεται να λειτουργούν πολύ πιο αποδοτικά. 

 
Btu = British thermal unit 
 Μονάδα µέτρησης της θερµότητας (ενέργειας) στο αγγλοσαξωνικό σύστηµα. 

1 Btu = 0,252 kcal = 0,293 wh 

 
 
 
 
 Β3 ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΕΣ ΤΙΜΕΣ ΓΙΑ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΕΣ ΑΝΤΛΙΕΣ 
ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ  
 Τα επόµενα στοιχεία έχουν δηµοσιευτεί από το American Refrigeration Institute στο 

κατάλογο που εξέδωσε το 1996,(Πηγή:Καραµάνης Ε., 2005): 
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κλειστού κυκλώµατος. Η ποιότητα νερού είναι επίσης σηµαντικό ζήτηµα. ∆εδοµένου ότι το 

νερό χρησιµοποιείται άµεσα στην αντλία θερµότητας θέµατα διάβρωσης ή/ και φθορών 

πρέπει να ληφθούν υπόψη. 

Εάν το σύστηµα πρόκειται να είναι κλειστού κυκλώµατος, η επιλογή γίνεται µεταξύ του 

κατακόρυφου και του οριζόντιου συστήµατος. Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα του 

κατακόρυφου γεωεναλλάκτη είναι ότι τοποθετεί το βρόχο σε ζώνη θερµοκρασιακά πιο 

σταθερή. Το έδαφος σε βάθος 30 m δεν υπόκειται στις ίδιες διακυµάνσεις θερµοκρασίας µε 

το έδαφος σε 1,5 m βάθος. Συνεπώς ο κατακόρυφος σχεδιασµός προσφέρει τη δυνατότητα 

της παροχής θερµότερου νερού στην αντλία θερµότητας το χειµώνα και πιο δροσερού το 

καλοκαίρι. 

 Η διαθεσιµότητα αναδόχου είναι ο κυρίαρχος παράγοντας των σχεδιαστικών 

επιλογών σε πολλές εγκαταστάσεις. 

Σε ήπια κλίµατα το πλεονέκτηµα των κατακόρυφων συστηµάτων µειώνεται ως προς τα 

οριζόντια συστήµατα. Όσο πιο ακραίο το κλίµα, είτε στη θέρµανση είτε στην ψύξη, τόσο 

µεγαλύτερο το πλεονέκτηµα των κατακόρυφων συστηµάτων. 

 

5. Μπορούν τα συστήµατα GHP να χρησιµοποιηθούν µε συστήµατα ζεστού νερού; 

Η απάντηση είναι ναι και όχι. Αντλίες θερµότητας νερού-νερού διατίθεται από διάφορους 

κατασκευαστές και αποδίδουν ζεστό ή κρύο νερό αντί ζεστό και κρύο αέρα. Αυτές οι µονάδες 

µπορούν να συνδεθούν µε µερικούς τύπους θέρµανσης µε ζεστό νερό. Ο περιορισµός στον 

τρόπο θέρµανσης είναι η θερµοκρασία. Στα συµβατικά συστήµατα ζεστό νερό θερµοκρασίας 

70 OC - 80 οC διατρέχει τα θερµαντικά σώµατα τα οποία είναι σχεδιασµένα για να 

λειτουργήσουν σε αυτές τις υψηλές θερµοκρασίες. Συνεπώς η τοποθέτηση σε περίπτωση 

ανακαίνισης αντλίας θερµότητας στη βάση ενός συµβατικού συστήµατος σωµάτων δεν είναι 

ενδεδειγµένη. 

Το καλύτερο σύστηµα ζεστού νερού για να συνδεθεί µε ένα GHP είναι η ενδοδαπέδια 

θέρµανση. Αυτό το σύστηµα, στο οποίο η σωλήνωση εγκαθίσταται στο πάτωµα, λειτουργεί 

σε θερµοκρασίες νερού πολύ χαµηλότερες από τα συστήµατα θερµαντικών σωµάτων. 

Προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί η απαιτούµενη θερµοκρασία νερού, στο σπίτι πρέπει να 

ακολουθήσει σωστά ο κανονισµός θερµοµόνωσης. 

Γενικά, η πλήρης ψύξη δεν µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε ένα ενδοδαπέδιο σύστηµα γιατί 

συµπυκνώµατα θα εµφανίζονταν στην επιφάνεια των πατωµάτων. Κατά συνέπεια, αυτό το 

σύστηµα πρέπει γενικά να είναι συνδεδεµένο µε µονάδες Fan Coil για να παρέχει τη ψύξη και 

την αφύγρανση. Σηµειώνεται ότι µε ένα σύστηµα Fan Coil µπορούν να εξυπηρετηθούν και οι 

απαιτήσεις θέρµανσης. 
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6. Που µπορεί κανείς να ανατρέξει για περισσότερες πληροφορίες; 

Geo-Heat Center 

3201 Campus Drive 

Klamath Falls OR 97601 

541-885-1750 

http://geoheat.oit.edu 

 

International Ground Source Heat Pump Assiociation (IGSHPA)    

470 Cordell South 

Stilwater, OK 74078-8018 

Ph: 1-800 626- GSHP 

http://www.igshpa.okstate.edu 

 

Geothermal Heat Pump Consortium Inc. 

701 Pennsylvania Avenue NW 

Washington, DC 20004-2696 

Ph: 202-508-5500 

Fax: 202-508-5222 

http://www.geoexchange.org  

 
 

Β2 ΟΡΟΛΟΓΙΑ - ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΕΣ 
Βασικά χαρακτηριστικά για την µέτρηση, απόδοσξ και σύγριση των αντλιών θερµότητας και 

άλλων συστηµάτων θέρµανσης-ψύξης: 

 
COP = Coefficient Of Performance 
COP=Eu/ Ea 
Συντελεστής απόδοσης: ορίζεται ως το πηλίκο της «χρήσιµης» ενέργειας Eu που αποδίδει 

µια αντλία θερµότητας προς την ενέργεια που απαιτεί για να λειτουργήσει Ea 

(καταναλισκόµενη ενέργεια). Για τον υπολογισµό της καταναλισκόµενης ενέργειας µπορεί (δε 

συµβαίνει όµως πάντα) να περιλαµβάνεται και αυτή που απαιτείται για τη λειτουργία της 

αντλίας κυκλοφορίας του ψυκτικού υγρού, τυχόν ανεµιστήρων ή άλλων κινητών µερών της 

αντλίας θερµότητας. Στην περίπτωση της ψύξης ως αποδιδόµενη ενέργεια λαµβάνεται η 

ενέργεια που απορροφά (κατά την ψύξη) η αντλία. Ο συντελεστής απόδοσης µπορεί να 

υπολογιστεί και σαν πηλίκο των αντίστοιχων ισχύων (αποδιδόµενη θερµική ισχύς σε Btu/hr 

προς καταναλισκόµενη ισχύ ηλεκτρικού ρεύµατος σε watt) µε τη µετατροπή των αντίστοιχων 

µονάδων (Btu/hr σε watt). 
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Σχήµα Β4 

Λειτουργία αντλίας θερµότητας 
Εναλλαγή ψυχρού-ζεστού και αντίστροφα 

(Πηγή:http://www.wfiglobal.com/HeatingCycleAnimation.asp) 
 

Τα δύο παρακάτω σχήµατα απεικονίζουν τις δύο διαφορετικές χρήσεις του 

γεωεναλλάκτη, µε οριζόντια ανάπτυξη στην πρώτη περίπτωση και κατακόρυφη στη δεύτερη. 

Και στις δύο περιπτώσεις έχουµε συνδυασµό συστηµάτων διασποράς της θερµότητας στο 

εσωτερικό του κτιρίου (επιδαπέδιο -underfloor-και µε τη χρήση θερµαντικού σώµατος-

Radiator-). 

Τα συστήµατα που βασίζονται στη χρήση αβαθούς γεωθερµίας αναφέρονται 

διεθνώς µε το όνοµα Geothermal heat pump systems (συστήµατα γεωθερµικής αντλίας 

θερµότητας) ή και Geoexchange (γεωεναλλακτικά συστήµατα, γεωεναλλάκτες συστήµατα 

γεωεναλλαγής )   

 

 
Σχήµα: Β5 

(Πηγή:Καραµάνης Ε., 2005) 
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Οι δύο αυτοί τύποι (το οριζόντιο και το κατακόρυφο κύκλωµα) είναι και οι 

συνηθέστεροι στην εφαρµογή, διότι δεν απαιτούν ειδικές συνθήκες (κοντινή λίµνη ή 

παρουσία υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα σε µικρό βάθος), ενώ ο πιο διαδεδοµένος τύπος 

είναι αυτός του κατακόρυφου κυκλώµατος, ο οποίος είναι και ο µόνος που µπορεί να έχει 

πρακτική εφαρµογή σε πυκνοκατοικηµένες περιοχές λόγω ελλείψεως µεγάλου επιφανειακού 

χώρου. 

 Οι γεωθερµικές αντλίες θερµότητας µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν σε 

υβριδικά συστήµατα, από κοινού µε ηλιοθερµικά. 

 
Σχήµα: Β6 

(Πηγή:http://www.greenpeace.org/greece/137368/137396/138606) 

 

 

ΖΕΣΤΟ ΝΕΡΟ ΧΡΗΣΗΣ 

Για εξοικονόµηση χρηµάτων και ενέργειας υπάρχει η δυνατότητα να χρησιµοποιηθεί το 

σύστηµα γεωθερµικής αντλίας θερµότητας για παροχή ζεστού νερού προς χρήση. Το 

ζέσταµα του νερού µπορεί να παραχθεί πολύ πιο αποτελεσµατικά µε την τεχνολογία 

εξάτµισης συµπίεσης παρά µε συστήµατα ηλεκτρικών αντιστάσεων ή µε συστήµατα 

παραγωγής ζεστού νερού µε καυστήρα. Το ζεστό νερό χρήσης παράγεται δωρεάν κατά την 

θερινή περίοδο αφού αποτελεί παραπροϊόν της διαδικασίας ψύξης. Κατά την χειµερινή 

περίοδο το ζεστό νερό που µπορεί να παραχθεί από τις ΓΑΘ είναι πολύ πιο οικονοµικό από 

οποιοδήποτε άλλο σύστηµα. Για να εξασφαλιστεί το ζεστό νερό χρήσης του κτιρίου απαιτείται 

να εγκατασταθεί ένα Boiler και να συνδεθεί µέσω ενός ξεχωριστού συστήµατος. 
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Σχήµα: Β7 

(Πηγή:http://www.energyhomes.gr/GRECCE/zestonero.htm) 

 

 
Σχήµα Β8: Εγκατάσταση αντλίας θερµότητας 

(Πηγή: Παπαγεωργάκης Ι., 1993) 
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Σχήµα: Β9 

(Πηγή: McQuiston F.C., Jerald D.Parker 2003) 
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Β4 ΜΕΤΡΑ ΠΡΟΩΘΗΣΗΣ ΤΗΣ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
ΓΕΝΙΚΑ ΜΕΤΡΑ ΠΡΟΩΘΗΣΗΣ ΤΩΝ ΑΠΕ 

Προώθηση των ΑΠΕ µπορεί να γίνει µε ποικίλους τρόπους. Ο πιο απλός και εύκολος τρόπος 

είναι η πληροφόρηση του κοινού ( αλλά και των πολιτικών) για τις νέες τεχνολογίες και τα 

βραχυχρόνια ή µακροχρόνια οφέλη από τη διείσδυση των ΑΠΕ. Ένας άλλος, «παράλληλος» 

τρόπος, είναι η υποστήριξη εκπαιδευτικών προγραµµάτων σε κάθε βαθµίδα της 

εκπαίδευσης. Γενικά, οι ΑΠΕ µπορούν να προωθηθούν µε τα παρακάτω µέτρα. 

 

Καθορισµός στόχων 

Οι διάφορες χώρες (ή πολιτείες, περιφέρειες, πόλεις) µπορούν να ενισχύσουν τη θέση των 

ΑΠΕ µε τον καθορισµό συγκεκριµένων στόχων σε σχέση µε τη συµµετοχή του συνόλου των 

ΑΠΕ ή ορισµένων ΑΠΕ στο ενεργειακό ισοζύγιο της χώρας. Όπως είναι γνωστό, η Ε.Ε. 

έθεσε ως στόχο τη συµµετοχή των ΑΠΕ σε ποσοστό 12% της συνολικής ενεργειακής 

κατανάλωση για το 2010. Επίσης, η κοινοπολιτεία της Καλιφόρνιας έχει καθορίσει πρόσφατα 

το στόχο να εγκατασταθούν ηλιακά συστήµατα σε ένα εκατοµµύριο σπίτια (Million Home 

Plans) µέχρι το 2017. 

 

Υποστήριξη προγραµµάτων έρευνας και ανάπτυξης 

Η υποστήριξη αυτή θα πρέπει να είναι συστηµατική, συνεχής και συνεπής και να µην 

εξαρτάται από τις αυξοµειώσεις της τιµής του αργού πετρελαίου. Η υποστήριξη αυτή είναι 

διαφορετική από την κρατική επιχορήγηση πιλοτικών ή εµπορικών εφαρµογών των ΑΠΕ. 

Είναι αξιοσηµείωτο ότι µερικές φορές µία, όχι ιδιαίτερα υψηλή, συστηµατική ενίσχυση της 

έρευνας µπορεί να φέρει σηµαντικά αποτελέσµατα. Στη δεκαετία του ’80 ενισχύθηκαν πολλές 

µικρές εταιρείες ανεµογεννητριών στη ∆ανία, ενώ το κρατικό εργαστήριο Riso παρείχε 

υπηρεσίες, ευκολίες δοκιµών και πιστοποίηση προϊόντων. Οι ενέργειες αυτές έθεσαν τη 

βάση για την ταχεία ανάπτυξη της δανέζικης βιοµηχανίας παραγωγής ανεµογεννητριών, που 

σήµερα αποτελεί τη µεγαλύτερη στον κόσµο στον τοµέα αυτό. Αντίστοιχο παράδειγµα 

αποτελεί η ανάπτυξη της βιοµηχανίας ηλιακών θερµοσιφώνων στη χώρα µας. 

 

Νοµοθετικές ρυθµίσεις 

Ειδικές νοµοθετικές ρυθµίσεις µπορούν να γίνουν (παράλληλα µε τις αυστηρές 

προδιαγραφές για τη θερµοµόνωση των κτιρίων) αναφορικά µε την υποχρέωση 

εγκατάστασης ηλιακού συλλέκτη σε κάθε νέα κατοικία ( π.χ. Ισραήλ), τη χωροθέτηση 

περιοχών για εγκατάσταση αιολικών πάρκων, την υποχρέωση παραγωγής µέρους της 

ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ (π.χ. Ηνωµένο Βασίλειο, Η.Π.Α.).    
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Σχήµα Β10 

(Πηγή: Φυτίκας Μ., 2005) 

 

 
Σχήµα Β11 

Αρχή του συστήµατος ΓΑΘ µε χρήση υπόγειου εναλλάκτη θερµότητας (οµοαξονικός διπλός 

πλαστικός σωλήνας) 

(Πηγή: Φυτίκας Μ., 2004) 

 

 
Σχήµα Β12 

Αρχή του συστήµατος ΓΑΘ µε χρήση οριζόντιου κυκλώµατος αγωγών 

(Πηγή: Φυτίκας Μ., 2004) 
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Οικονοµικά µέτρα 

Τα περισσότερα κράτη βασίζονται στη θέσπιση οικονοµικών κινήτρων για τη διείσδυση των 

ΑΠΕ και των τεχνολογιών εξοικονόµησης ενέργειας. Μερικά από αυτά τα µέτρα είναι : 

Εγγυηµένη ενίσχυση της παραγόµενης ενέργειας (κυρίως ηλεκτρικής) για το συγκεκριµένο 

(renewable feed-in tariff, REFIT). Η ενίσχυση αυτή θα πρέπει να εξαρτάται από το επίπεδο 

ανάπτυξης της ανανεώσιµης τεχνολογίας και από το ύψος της αρχικής επένδυσης. Με αυτόν 

τον τρόπο, η ενίσχυση της φωτοβολταϊκής kWh είναι µεγαλύτερη από την αιολική  kWh. 

Επιδότηση του παγίου κόστους της ανανεώσιµης εφαρµογής. Σε ορισµένες χώρες σε αυτό το 

πρόγραµµα συµµετέχουν και οι εταιρείες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

Μείωση της άµεσης ή έµµεσης φορολογίας των συστηµάτων ΑΠΕ. Για παράδειγµα, µείωση 

του Φ.Π.Α. των ηλιακών συλλεκτών και συσκευών ΑΠΕ και αφαίρεση της πάγιας επένδυσης 

από το φορολογητέο εισόδηµα. 

Προσφορά δανείων µε µηδενικό ή µικρό επιτόκιο για αγορά συστηµάτων ΑΠΕ. Παράδειγµα η 

Ιαπωνία µε τα δάνεια µηδενικού επιτοκίου για φωτοβολταϊκές στέγες. 

Αύξηση της τιµής της συµβατικής ενέργειας, ώστε να καλυφθεί µέρος του «εξωτερικού» 

κόστους και να γίνει περισσότερο ελκυστικό το κόστος της ανανεώσιµης ενέργειας. 

 

ΕΙ∆ΙΚΟΤΕΡΑ ΓΙΑ ΤΗ ΓΕΩΘΕΡΜΙΑ      
ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΑ ΜΕΤΡΑ ΠΡΟΩΘΗΣΗΣ 

Ένταξη της Γεωθερµίας των Αντλιών θερµότητας ξεχωριστά και διάφανα στα προγράµµατα 

της Ανταγωνιστικότητας των ΚΠΣ όπως χαρακτηρίζονται και στη λευκή βίβλο της Ε.Ε.  

Μείωση του φορολογητέου εισοδήµατος ίση µε το κόστος εγκατάστασης συστήµατος 

γεωεναλλάκτη. 

Μείωση του Φ.Π.Α. από 19% σε 9% όπως έχει ζητηθεί για όλες τις Ανανεώσιµες Πηγές 

Ενέργειας. 

Επιδότηση των γεωεναλλακτών αντίστοιχη µε των άλλων χωρών της Ευρωπαϊκής Ένωσης 

(Clear Skies U.K.) 

Αξιοποίηση της µείωσης των ρύπων στο χρηµατιστήριο των ρύπων σε όλα τα επίπεδα 

εφαρµογής των γεωεναλλακτών (∆ηµόσια Κτίρια, Ιδιωτικές επιχειρήσεις, κατοικίες) 

Εφαρµογή ευνοϊκών τιµολογίων ηλεκτρισµού αντίστοιχων µε των άλλων χωρών της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης (Γερµανία) 
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Β5 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΩΝ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΩΝ ΕΝΑΛΛΑΚΤΩΝ 
ΓΕΝΙΚΑ 

Το βασικό ζητούµενο από τον υπολογισµό ενός κατακόρυφου γεωθερµικού εναλλάκτη είναι 

το συνολικό µήκος των απαιτούµενων γεωτρήσεων. 

Οι βασικοί παράγοντες στο σχεδιασµό και την οικονοµικότητα των συστηµάτων ήπιας 

γεωθερµίας, είναι το θερµικό φορτίο και τα χαρακτηριστικά του εδάφους. 

Καταστρώθηκε πρόγραµµα επίλυσης µε το µοντέλο της ASHRAE (American Society of 

Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers), και χρησιµοποιήθηκε για την 

εξαγωγή ποιοτικών συµπερασµάτων σχετικά µε τη συµπεριφορά την γεωθερµικών 

εναλλακτών. Το υπολογιστικό πλεονέκτηµα της µεθόδου ASHRAE είναι η χρήση µεταβλητών 

θερµικών αντιστάσεων γεώτρησης συναρτήσει της φόρτισης τους, για τον υπολογισµό των 

θερµικών ροών σε µακροχρόνια κλίµακα. 

Από την ανάλυση ευαισθησίας που έγινε, επάνω σε παράδειγµα υπολογισµού µιας 

εγκατάστασης, προέκυψαν συµπεράσµατα που αφορούν τις σχέσεις του συνολικού µήκους 

γεωτρήσεων γεωθερµικού εναλλάκτη, ως προς: 

α. το µέγεθος των σωληνώσεων, 

β. το µέγεθος του κανάβου στοίχισης αλλά και της διάταξης των γεωτρήσεων, και 

γ. την εκτίµηση της ταχύτητας των υπογείων υδάτων που, µακροπρόθεσµα, θα διαχύσουν τη 

συσσωρευµένη στο έδαφος θερµότητα. 

Εισαγωγή 
Η ανάλυση εξεύρεσης εναλλακτικών πηγών ενέργειας χαµηλού οικονοµικού και 

περιβαλλοντικού κόστους, έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη των γεωθερµικών συστηµάτων 

αντλιών θερµότητας, για οικιακή και εµπορική. χρήση στον τοµέα της παραγωγής θέρµανσης 

και ψύξης. 

 
Σχήµα Β13 

Τύποι συστηµάτων Αντλίας Θερµότητας – Γεωθερµικών Εναλλακτών 
(Πηγή: Σιµιτόπουλος Χρήστος, Βραχόπουλος Μιχάλης, 2005) 
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Η µέχρι σήµερα συσσωρευµένη εµπειρία της εφαρµογής των συστηµάτων αυτών, 

έχει επιδείξει την οικονοµική βιωσιµότητά τους. Συγκρινόµενα µε συµβατικά συστήµατα 

αντλιών θερµότητας που εναλλάσσουν θερµότητα µε τον αέρα του περιβάλλοντας, τα 

συστήµατα ήπιας γεωθερµίας προσφέρουν χαµηλότερη ηλεκτρική κατανάλωση και είναι 

απλούστερα στη λειτουργία και τη συντήρησή τους. 

Παρά τα ενεργειακά πλεονεκτήµατά τους, τα συστήµατα ήπιας γεωθερµίας δεν έχουν 

διεισδύσει αρκετά στην παγκόσµια αγορά, πολύ δε λιγότερο στην Ελλάδα. Το γεγονός αυτό 

µπορεί να οφείλεται στο υψηλό αρχικό κόστος εγκατάστασης τέτοιων συστηµάτων (το οποίο 

λειτουργικά αποσβένεται) ή στις απαιτήσεις των συστηµάτων αυτών για ύπαρξη και 

δέσµευση επαρκούς περιβάλλοντος χώρου των κτιρίων. 

 Ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την Ελλάδα παρουσιάζουν οι κατακόρυφοι γεωθερµικοί 

εναλλάκτες, τούτο διότι οι διαθέσιµες εκτάσεις που απαιτούνται για την ανάπτυξη οριζόντιων 

εναλλακτών είναι περιορισµένες. Στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται οι βασικότερες 

αρχές και παράµετροι υπολογισµού κατακόρυφων γεωθερµικών εναλλακτών, και ένα 

πρόγραµµα επίλυσης, στηριγµένο στο πλέον διαδεδοµένο µοντέλο, χρησιµοποιείται για την 

εξαγωγή ποιοτικών συµπερασµάτων για τη συµπεριφορά τους. 

 

Παράγοντες Σχεδιασµού Γεωθερµικών Εναλλακτών 
Ένας Γεωθερµικός Εναλλάκτης στην απλούστερη µορφή του αποτελείται από έναν ενιαίο 

σωλήνα εγκιβωτισµένο σε µία γεώτρηση, µε τα άκρα του στην επιφάνεια του εδάφους. 

∆ύο είναι οι βασικοί παράγοντες στο σχεδιασµό και την οικονοµικότητα των ΣΗΓ, το 

φορτίο και το έδαφος. 

 Από το φορτίο (εν γένει κτίριο), µας ενδιαφέρει το ενεργειακό προφίλ του, δηλαδή η 

χρονική κατανοµή των ψυκτικών και θερµικών του φορτίων στην ηµέρα και το χρόνο, κυρίως 

δε, οι αιχµές των φορτίων και η διάρκεια αυτών. Στον όρο φορτίο συµπεριλαµβάνεται και 

οποιαδήποτε διάταξη αποθηκεύει, εξοµαλύνει ή µεταθέτει θερµικά φορτία όπως είναι οι 

δεξαµενές πάγου, οι οποίες όµως δεν επιλέγονται πριν από την πρώτη επίλυση των 

κτιριακών φορτίων. 
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Σχήµα Β14 

Κατακόρυφοι Γεωθερµικοί Εναλλάκτες σε Μικτό έδαφος και Βράχο 
(Πηγή: Σιµιτόπουλος Χρήστος, Βραχόπουλος Μιχάλης, 2005) 

 

 

Από το έδαφος µας ενδιαφέρει η διαστρωµάτωσή του, ο τύπος του κάθε στρώµατος, 

και ιδιαίτερα τα θερµικά χαρακτηριστικά του (θερµοχωρητικότητα, θερµική διαπερατότητα), η 

Πυκνότητα, η υγρασία του και η ετήσια διακύµανση αυτής, καθώς και η θερµοκρασία του 

θερµικά αδιατάρακτου υπεδάφους. Τα δεδοµένα αυτά είναι απαραίτητα, και κάθε 

υπολογιστική µέθοδος απαιτεί τη γνώση τους. Το απαιτούµενο βάθος γεώτρησης, το πλήθος 

των γεωτρήσεων και συνακόλουθα το κόστος της εγκατάστασης είναι άµεση συνάρτηση των 

χαρακτηριστικών του εδάφους, εντούτοις, αυτά δεν είναι συνήθως διαθέσιµα στον µελετητή, 

οπότε και απαιτείται. είτε πειραµατικός προσδιορισµός τους, είτε παραδοχή συντηρητικών 

τιµών. Ενδεικτικά, αναφέρεται πως η θερµική διαπερατότητα αµµώδους εδάφους κυµαίνεται 

µεταξύ 3,1 ÷ 7,8 W/m*K. Ο συντηρητικός µελετητής θα επιλέξει µία τιµή σχεδιασµού 

πλησιέστερα στην ελάχιστη τιµή 3,1 W/m*K, αν και το κόστος επιπλέον γεωτρήσεων 

ενδέχεται τελικά να µη δικαιολογεί τεχνοοικονοµικά την επιλογή ΣΗΓ από ένα συµβατικό 

σύστηµα. 

 
Μεθοδολογία ASHRAE 
Γενικά 
Η µεθοδολογία της ASHRAE, (American Society of Heating, Refrigerating and Air-

Conditioning Engineers) όπως αναπτύσσεται από τους Kavanaugh, S.P. and Κ. Rafferty. 

(1997), στηρίζεται στη θεωρία της κυλινδρικής πηγής των Carslaw & Jaeger, η οποία 

θεωρείται καταλληλότερη για τον υπολογισµό της βραχυχρόνιας συµπεριφοράς του 

εναλλάκτη από τη θεωρία της γραµµικής πηγής. Η εξίσωση και η λύση της προτάθηκαν από 
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τον Ingersoll, για τη διαστασιολόγηση γεωθερµικών εναλλακτών στις περιπτώσεις που η 

θεωρία γραµµικής πηγής θα µπορούσε να παρουσιάσει σφάλµα. 

 Η θερµική συµπεριφορά ενός κατακόρυφου γεωθερµικού εναλλάκτη είναι άµεσα 

συνδεδεµένη µε την ποσότητα θερµότητας που έχει ήδη απορριφθεί ή απορροφηθεί από το 

έδαφος. Μπορεί να περάσουν πολλά χρόνια πριν αναπτυχθούν ακραίες θερµοκρασίες, 

ιδιαίτερα σε συστοιχίες γεωτρήσεων. Καθώς πρόκειται για συστήµατα µε αρκετά υψηλότερο 

κόστος εγκατάστασης από τα συµβατικά, απαιτείται η αξιολόγησή τους για µεγάλο χρόνο 

λειτουργίας. 

 
Εξισώσεις Απαιτούµενου Μήκους Γεωτρήσεων 
Η µέθοδος του Ingersoll µπορεί να χρησιµοποιηθεί για βραχυχρόνιες διακυµάνσεις. 

Χρησιµοποιεί τον ακόλουθο τύπο σταθερής κατάστασης: 

q  = L (Tg – Tw ) / R   { Εξίσωση Β1} 

όπου: 

L : απαιτούµενο µήκος γεωτρήσεων [m] 

q : ρυθµός συναλλαγής θερµότητας µε το έδαφος [W] 

R : θερµική αντίσταση εδάφους – εναλλάκτη [m*Κ/W] 

Τg : θερµοκρασία αδιατάρακτου εδάφους [OC] 

Τw : µέση θερµοκρασία εισόδου - εξόδου νερού στην αντλία θερµότητας.[οC] 

Η εξίσωση {Β1} αναδιατάσσεται ως προς το απαιτούµενο συνολικό µήκος 

γεωτρήσεων (L). Η εξίσωση σταθερής κατάστασης µπορεί να µετασχηµατιστεί ώστε να 

αναπαριστά και µεταβαλλόµενους ρυθµούς θερµότητας γεωθερµικών εναλλακτών µε τη 

χρήση θερµικών παλµών. Η θερµική αντίσταση του εδάφους ανά µέτρο µήκους (βάθους) 

γεώτρησης υπολογίζεται συναρτήσει του χρόνου εφαρµογής του συγκεκριµένου θερµικού 

παλµού. Περιλαµβάνεται επίσης και ένας όρος για την θερµική αντίσταση των σωληνώσεων 

του εναλλάκτη µεταξύ του ρευστού, των σωληνώσεων και του εδάφους. Η προκύπτουσα 

εξίσωση παίρνει τις ακόλουθες µορφές: 

Lc/h = {qaRga +[qlc/h – Ŵ c/h ] [Rb +PLFmRgm +RgdFsc]} / {Tg–(Twic/h +Twoc/h)/2–Tp}   {Εξίσωση Β2} 

όπου ο δείκτης c ή h, αφορά µήκη και φορτία ψύξης και θέρµανσης αντίστοιχα, και: 

Lc : απαιτούµενο µήκος γεωτρήσεων για ψύξη [m] 

Lh : απαιτούµενο µήκος γεωτρήσεων για θέρµανση [m] 

qa : καθαρός ετήσιος ρυθµός συναλλαγής θερµότητας µε το έδαφος [W] 

Rga. : ισοδύναµη θερµική αντίσταση εδάφους σε ετήσιο παλµό [m*Κ/W] 

qIc : φορτίο αιχµής ψύξης [W] 

qIh : φορτίο αιχµής θέρµανσης [W] 

Wc : καταναλισκόµενη ηλεκτρική ισχύς αντλίας θερµότητας σε ψύξη [W] 

Wh : καταναλισκόµενη ηλεκτρική ισχύς αντλίας θερµότητας σε θέρµανση [W] 
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Rb : θερµική αντίσταση πυρήνα γεώτρησης [m*Κ/W] 

PLFm : συντελεστής µερικού φορτίου το µήνα σχεδιασµού 

Rgm. : ισοδύναµη θερµική αντίσταση εδάφους σε µηνιαίο παλµό [m*Κ/W] 

Rgd  : ισοδύναµη θερµική αντίσταση εδάφους σε ηµερήσιο παλµό [m*Κ/W] 

Fsc : συντελεστής απωλειών θερµικού βραχυκυκλώµατος σωληνώσεων εισόδου - εξόδου 

µίας γεώτρησης 

Τg : θερµοκρασία αδιατάρακτου εδάφους [οC] 

Twi : θερµοκρασία εισόδου νερού στην αντλία θερµότητας [οC] 

Two : θερµοκρασία εξόδου νερού από αντλία θερµότητας [οC] 

Τp : θερµοκρασία ποινή ολόκληρου του εναλλάκτη (λόγω επαλληλίας όµορων 

γεωτρήσεων) [οC] 

Σηµείωση: Οι ρυθµοί µεταφοράς θερµότητας θεωρούνται θετικοί για θέρµανση και αρνητικοί 

για ψύξη. 

Η εξίσωση {Β2} χρησιµοποιεί τρεις διαφορετικούς θερµικούς παλµούς για την 

αξιολόγηση της µακροπρόθεσµης ανισορροπίας (qa), το µέσο φορτίο του µήνα 

σχεδιασµού(qm) και της ηµερήσιας αιχµής (qd). Η ηµερήσια αιχµή µπορεί να εκτιµηθεί σε 

ωριαία βάση, αλλά προτιµότερη είναι η τετράωρη. 

Το επιλεγόµενο µήκος γεώτρησης είναι το µεγαλύτερο από τα Lc και Lb. Εάν το απαιτούµενο 

µήκος για ψύξη είναι µεγαλύτερο από αυτό για θέρµανση, τότε το όφελος του 

υπερδιαστασιολογηµένου, για θέρµανση, εναλλάκτη θα είναι το µικρότερο λειτουργικό κόστος 

της εγκατάστασης το χειµώνα. Μία δεύτερη επιλογή; είναι η κατασκευή εναλλάκτη στο 

απαιτούµενο για θέρµανση µήκος, και η χρήση πύργου ψύξης σε σειρά µε το κύκλωµα του 

γεωθερµικού εναλλάκτη το καλοκαίρι. 

 
Θερµική Αντίσταση Σωληνώσεων 
Οι εξισώσεις σχεδιασµού γεωθερµικών εναλλακτών περιέχουν τέσσερεις όρους θερµικής 

αντίστασης ανά µέτρο µήκους γεώτρησης και όχι ανά µέτρο µήκους σωληνώσεων. Τρεις από 

αυτούς αφορούν τη θερµική συµπεριφορά του εδάφους. Έχουν τη µορφή εξισώσεων 

σταθερής κατάστασης, αλλά, στην ουσία, προέρχονται από τις µεταβατικές καταστάσεις που 

προηγούνται των αιχµών του συστήµατος. Ο υπολογισµός των τιµών αυτών θα αναπτυχθεί 

αργότερα. Ο τέταρτος όρος είναι η ισοδύναµη θερµική αντίσταση του πυρήνα της γεώτρησης 

(Rb). Ο πυρήνας, δηλαδή οι σωληνώσεις, το περιεχόµενό τους ρευστό και το υλικό 

πλήρωσης της γεώτρησης, έχουν ελάχιστη θερµική µάζα σε σχέση µε το υπόλοιπο, υπό 

σχεδίαση, γεωθερµικό σύστηµα. Για το λόγο αυτό η θερµική συµπεριφορά τους µπορεί µε 

ασφάλεια να θεωρηθεί σταθερή. Οι .τιµές του µπορούν να βρεθούν είτε από πίνακες, για 

δεδοµένους τύπους σωληνώσεων, είτε αναλυτικά, ως άθροισµα των αντιστάσεων θερµικής 

ροής του πλαστικού σωλήνα (για Re > 4000) και υλικού πλήρωσης της γεώτρησης. 
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Θερµικές Ιδιότητες Εδάφους 
Η αντίσταση του εδάφους στη θερµική ροή µπορεί να γίνει ιδιαίτερα σύνθετη λόγω των 

διακυµάνσεων στα εδάφη, αλλά και στο τρόπο λειτουργίας των εγκαταστάσεων που 

συναλλάσσονται θερµικά µαζί τους. Η εκτίµηση των θερµικών ιδιοτήτων εδαφών είναι 

εργασία απαραίτητη µεν εδώ, αλλά ελάχιστα διαδεδοµένη στους µηχανικούς. Αρκετές 

εργασίες έχουν δηµοσιευθεί σχετικά µε το θέµα και τα απαιτούµενα µεγέθη µπορεί να 

ληφθούν από σχετικούς πίνακες. ∆υστυχώς, οι διακυµάνσεις των µεθόδων µέτρησης και των 

µετρούµενων µεγεθών είναι σηµαντικότατες. Η σύσταση του εδάφους βρίσκεται µε 

κοσκίνισµα δείγµατος µέσω κόσκινων ολοένα και αυξανόµενης κόκκωσης. Απουσία άλλης 

µεθόδου, οι θερµικές ιδιότητες του εδάφους βρίσκονται από το µίγµα των επιµέρους 

συστατικών του, δηλαδή αργίλου, άµµου και πετρωµάτων. Μία απλή µέθοδος υπολογισµού 

της θερµικής αγωγιµότητας άµµου και αργίλου οφείλεται στον Kersten ο οποίος έδωσε τις 

σχετικές εξισώσεις. 

 Η θερµική διάχυση είναι πιο ευαίσθητη στην περιεχόµενη υγρασία καθώς η ειδική 

θερµότητα του νερού 4,1868 kJ/kg Κ είναι τέσσερεις έως πέντε φορές υψηλότερη από αυτή 

των τυπικών εδαφών. Η θερµική διάχυση α, η θερµική αγωγιµότητα k, η ειδική θερµότητα 

cpκαι η πυκνότητα ρ ενός υλικού συνδέονται τον ακόλουθο τύπο: 

α =k / cp x ρ {Εξίσωση Β3} 

 Τόσο η ειδική θερµότητα όσο και η πυκνότητα ξηρού εδάφους πρέπει να διορθωθούν 

για την περιεχόµενη υγρασία .Οι πλέον δύσκολοι στον υπολογισµό τους όροι της εξίσωσης 

{Β2} είναι οι τρεις θερµικές αντιστάσεις εδάφους. Οι λύσεις των Carslaw & Jeager απαιτούν 

τη σύνδεση του χρόνου λειτουργίας t, της εξωτερικής διαµέτρου της σωλήνας d, και της 

θερµικής διάχυσης α µέσω ενός αδιάστατου αριθµού Fourier (Fo) 

Fo = 4 x ag x t / d2 {Εξίσωση Β4} 

 Η µέθοδος των Carslaw & Jeager τροποποιήθηκε από τον Eskilson, για να επιτρέπει 

τον υπολογισµό των ισοδύναµων θερµικών αντιστάσεων για µεταβαλλόµενους θερµικούς 

παλµούς. Θεωρείται ένα σύστηµα το οποίο µοντελοποιείται µέσω τριών παλµών: ενός 

υπερετήσιου (συνήθως δεκαετούς) εύρους qa. ενός µηνιαίου εύρους qm, και ενός εξαώρου 

εύρους qd. Ορίζονται οι ακόλουθοι τρεις χρόνοι: 

t1 = 3.650, t2 = 3.650 + 30 = 3.680 και tf= 3.650 + 30 + 0,25 = 3.680,25  

Κατόπιν υπολογίζονται οι αντίστοιχοι τρεις αριθµοί Fourier: 

Fof =4αt / d2, Fο1 = 4α(tf –t1) / d2και Fo2 =4α(tf –t2) / d2 {Εξίσωση Β5} 

Στη συνέχεια, από το γράφηµα του σχήµατος Β.13, βρίσκεται ο αντίστοιχος παράγοντας G 

για κάθε µία από τις τιµές Fοurier. Τελικά, οι ισοδύναµες θερµικές αντιστάσεις, για κάθε 

θερµικό παλµό, βρίσκονται από: 

Rga = (G f –G1 ) / kg ,Rgm = (G1- G2) / kg , Rgd = G2 / k g {Εξίσωση Β6} 
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και αντικαθίστανται στην εξίσωση {Β2}. 

 

 
Σχήµα Β.15  

Γράφηµα Παράγοντα G και Αριθµού Fourier 
(Πηγή: Σιµιτόπουλος Χρήστος, Βραχόπουλος Μιχάλης, 2005) 

 

Λόγω του θερµικού βραχυκυκλώµατος µεταξύ του ανερχόµενου και του 

κατερχόµενου κλάδου της γεώτρησης παρουσιάζεται µείωση της απόδοσης του εναλλάκτη. 

Η µείωση αυτή είναι της τάξης του 4% για ροές της τάξης των 0,258 m3/kWh Οι απώλειες 

αυτές µπορούν να ληφθούν υπόψη πολλαπλασιάζοντας την ηµερήσια ισοδύναµη θερµική 

αντίσταση (qd) µε 1,04. Οι απώλειες αυτές µειώνονται σηµαντικά εάν χρησιµοποιηθούν δύο ή 

και τρεις γεωτρήσεις σε σειρά, ανά παράλληλο κύκλωµα. Τούτο µπορεί να επιτευχθεί σε 

µεγαλύτερες διατοµές σωληνώσεων οι οποίες δεν εµφανίζουν µεγάλες πτώσεις πίεσης σε 

µεγάλες γεωτρήσεις. Για παράδειγµα, συνίσταται η χρήση σωληνώσεων 1½’’ για κυκλώµατα 

µήκους 180 ÷ 240 m. Μεγαλύτερα µήκη θα εµφανίσουν υπερβολική πτώση πίεσης και σε 

µικρότερα πιθανόν να εκδηλωθεί στρωτή ροή. Αν και είναι δύσκολη η τοποθέτηση σωλήνα 1 

½’’ σε γεώτρηση 180 m, είναι ευκολότερη η τοποθέτησή του σε δύο γεωτρήσεις των 90 m ή 

τρεις των 60 m. Στις τελευταίες αυτές περιπτώσεις, οι απώλειες λόγω θερµικού 

βραχυκυκλώµατος µειώνονται. 
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Σχήµα Β.16 

Πιθανές Συνδέσεις Γεωτρήσεων Και αντίστοιχοι Συντελεστές Βραχυκυκλώµατος 
(Πηγή: Σιµιτόπουλος Χρήστος, Βραχόπουλος Μιχάλης, 2005) 

 
Ρυθµοί Μεταφοράς Θερµότητας 
Ο συντελεστής µερικού φορτίου µηνός σχεδιασµού (PLFm) βρίσκεται από πληροφορίες µέσα 

από την επίλυση των θερµικών και ψυκτικών φορτίων του κτιρίου. 

PLFm={Σ(φορτίο x ώρες) / (Φορτίο αιχµής x 24h)} / Ηµέρες λειτουργίας στο µήνα/ Ηµέρες του 

µήνα {Εξίσωση Β7} 

Το γινόµενο φορτίου-ωρών µπορεί να υπολογιστεί σε ωριαία βάση αλλά συνίσταται 

η χρήση του µέσου τετράωρου φορτίου για µείωση των υπολογισµών.  

Ο καθαρός ετήσιος ρυθµός συναλλαγής θερµότητας µε το έδαφος (qa) υπολογίζεται 

µε παρόµοιο τρόπο για ολόκληρο το έτος. Η ετήσια συνολική απόρριψη θερµότητας προς το 

έδαφος εισάγεται ως αρνητικός αριθµός και πρέπει να περιέχει τη θερµότητα που 

απορρίφθηκε από το συµπιεστή. Η θερµότητα που απορροφήθηκε από το έδαφος κατά την 

περίοδο θέρµανσης είναι θετικός αριθµός, µε τη θερµότητα συµπίεσης αφαιρούµενη, 

δεδοµένου ότι κατά την περίοδο θέρµανσης, η θερµότητα αυτή αποδίδεται προς το κριτήριο. 

Η εξίσωση παίρνει την ακόλουθη µορφή: 

q a ={{Σqlc x {[(COP θέρµανσης +1) / COP θέρµανσης )x hc]} + Σqlh x [(COP ψύξης -1) / COP ψύξης x hh]}} / 

(8760 h / έτος) {Εξίσωση Β8} 

Σηµείωση: COP: (Coefficient of Performance – Συντελεστής Συµπεριφοράς) είναι ο 

αδιάστατος λόγος της αποδιδόµενης θερµικής ισχύος προς την καταναλισκόµενη. 

Φορτία αιχµής ψύξης qlc και θέρµανσης qIb του συστήµατος: Οι τιµές των ωρών θα πρέπει να 

εκτιµηθούν, ενώ γενικά η επίδραση αυτού του όρου στο τελικό µήκος του εναλλάκτη είναι 

σχετικά µικρή. 
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Προσοχή πρέπει να δοθεί στην απόδοση των φορτίων της κάθε ζώνης, εάν η 

εγκατάσταση έχει πολλαπλές, χωριστές γεωτρήσεις ανά ζώνη ή ζώνες. Πρέπει να 

προσδιοριστεί η απορροφούµενη ισχύς της ή των αντλιών θερµότητας στο φορτίο αιχµής του 

συστήµατος. Αυτό µπορεί να γίνει µε άθροιση των γινοµένων µερικών φορτίων επί την 

απορροφούµενη ισχύ στην αιχµή, για κάθε αντλία θερµότητας συνδεδεµένης στον 

γεωθερµικό εναλλάκτη. 

Ŵ = Σ PLFm x Wc. {Εξίσωση Β9} 

 

Θερµοκρασίες Γεωθερµικών Συστηµάτων 
Η θερµοκρασία αδιατάρακτου εδάφους (Τg ) µπορεί να βρεθεί από οποιαδήποτε αρχή είναι 

αρµόδια για την τήρηση της νοµιµότητας σε θέµατα γεωτρήσεων ή από µετρήσεις σε 

γεωτρήσεις και πηγάδια της περιοχής. 

Η θερµοκρασία νερού εισόδου στην αντλία θερµότητας (Τwi) είναι κρίσιµη επιλογή. 

Μία τιµή πολύ κοντά σε αυτή του εδάφους θα οδηγήσει σε πολύ µεγάλο µέγεθος εναλλάκτη 

µε πολλές και βαθιές γεωτρήσεις και αδικαιολόγητα υψηλό κόστος. Αντίθετα η επιλογή µίας 

τιµής αρκετά µακριά από αυτή του εδάφους θα οδηγήσει µεν στη σχεδίαση ενός µικρού 

εναλλάκτη, αλλά οι αντλίες θερµότητας θα έχουν µικρή απόδοση στη θέρµανση και µεγάλη 

κατανάλωση στη ψύξη. Συνίσταται η επιλογή των θερµοκρασιών εισόδου στην αντλία 

θερµότητας να είναι 11 ÷ 16,5°C > Τg για εφαρµογές ψύξης και 5,5 ÷ 11°C < Tg για θέρµανση, 

ώστε να υπάρχει µία καλή σχέση του αρχικού µε το λειτουργικό κόστος της εγκατάστασης. 

Η θερµοκρασία εξόδου νερού από την αντλία θερµότητας (Τwo) είναι συνάρτηση της 

παροχής, της ψυκτικής ή / και θερµικής ισχύος και της απορροφούµενης ισχύος. 

Τwo (ΟC) = Τwi(ΟC) – {[q(Watts) + Ŵ(Watts)] / 1.61,318 x Qw (m3 / h)} {Εξίσωση Β10} 

Η τιµή που θα αντικαταστήσει το q µπορεί να είναι το φορτίο αιχµής είτε της θέρµανσης είτε 

της ψύξης, τηρούµενου του ορθού πρόσηµου (+ για θέρµανση και - για ψύξη). Ο 

συντελεστής 1.161,318 αφορά την ειδική θερµότητα του νερού, την πυκνότητά του και τη 

µετατροπή του σε m3/h. 

Η θερµοκρασιακή ποινή (Τp), αντιπροσωπεύει το αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης 

όµορων γεωτρήσεων, και της µείωσης της συνολικής απόδοσης του γεωθερµικού εναλλάκτη 

λόγω αυτών. Και εδώ ο µελετητής έχει να επιλέξει µία απόσταση κανάβου η οποία δεν θα 

καταλαµβάνει άσκοπα µεγάλη έκταση στο οικόπεδο του έργου αλλά. Και δε θα µεγαλώνει 

εξίσου άσκοπα το απαιτούµενο συνολικό µήκος γεωτρήσεων (Lc ή Lh; Η συνιστώµενη 

πρακτική της εφεύρεσης του Τp είναι η αρχική υπόθεση µίας λογικής τιµής (± 0,5+2,5°C για 

10ετή περίοδο) για την πρώτη επίλυση της εξίσωσης {Β2}, και στη συνέχεια η επίλυση εκ 

νέου της θερµοκρασιακής ποινής, εφόσον καταλήξει στη διάταξη µεταξύ των γεωτρήσεων. 

Η επίλυση της γραµµικής θερµικής πηγής, η οποία χρησιµοποιείται για την επίλυση 

ΣΗΓ, είναι ένας τρόπος υπολογισµού της θερµοκρασιακής ποινής. Για τον υπολογισµό της 
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πολυετούς θερµικής επίδρασης µίας γεώτρησης χρησιµοποιείται µόνον ο καθαρός ετήσιος 

ρυθµός συναλλαγής της θερµότητας µε το έδαφος (qa.). Εάν µία γεώτρηση περιβάλλεται από 

άλλες, δε µπορεί να διαχύσει θερµότητα ανεπηρέαστα πέρα από το µισό της απόστασης 

µεταξύ των γεωτρήσεων. 

Η κίνηση των υπογείων υδάτων έχει µεγάλη επίδραση στη µακροχρόνια 

συµπεριφορά των γεωθερµικών εναλλακτών, ιδιαίτερα για πυκνούς κανάβους. Η ακριβής 

συµπεριφορά του φαινοµένου είναι δύσκολο να παρατηρηθεί και να µελετηθεί. Ο µελετητής 

πρέπει να κάνει παραδοχές της συµπεριφοράς αυτής, η οποία κυµαίνεται από την ελάχιστη 

κίνηση υπογείων υδάτων σε αργιλικό έδαφος µέχρι την ισχυρή κίνηση υδάτων σε πορώδη 

εδάφη. 

Η διακύµανση αυτή διαπιστώνεται υποθέτοντας πως δεν διαχέεται θερµότητα έξω 

από το κυλινδρικό πρίσµα που περιβάλλει τη γεώτρηση µε πλευρές µήκους dsep. Η 

διαχεόµενη θερµότητα υπολογίζεται µε τη χρήση της επίλυσης γραµµικής θερµικής πηγής, 

οπότε και η θερµoκρασιακή διαφορά του εδάφους που περιβάλλει τη γεώτρηση βρίσκεται 

από: 

Tpl =Q αποθηκευµένη / (ρ x cp x d2
sep x L)   {Εξίσωση Β11} 

Το ποσό της θερµότητας που διαχέεται πέραν του κυλινδρικού πρίσµατος 

προσδιορίζεται πολλαπλασιάζοντας τη διαφορά µεταξύ της κανονικής θερµοκρασίας 

εδάφους γύρω από τη γεώτρηση µε τη θερµοκρασία του αδιατάρακτου εδάφους. 

Έστω κάναβος κατακόρυφων γεωτρήσεων διαστάσεως 6 m. Ένα κυλινδρικό πρίσµα 

πλευράς 6 m πρέπει να αποθηκεύσει όλη τη θερµότητα που κανονικά θα διαχέονταν πέραν 

από αυτήν την απόσταση. Η επίδραση του µηνιαίου θερµικού παλµού είναι µικρή σε αυτήν 

την απόσταση. Εντούτοις, η ετήσια ανισορροπία µπορεί να προκαλέσει θερµοκρασιακή 

µεταβολή αρκετών βαθµών. Για τον υπολογισµό του µεγέθους αυτού χρησιµοποιείται η 

επίλυση της γραµµικής θερµικής πηγής για να βρεθεί η θερµοκρασιακή µεταβολή 3,3 m από 

τη γεώτρηση µετά από 10 έτη λειτουργίας. Το ποσό της θερµότητας που αποθηκεύτηκε σε 

κοίλο κύλινδρο εσωτερικής διαµέτρου 3 m και εξωτερικής 3,6 m µπορεί να βρεθεί από τον 

πολλαπλασιασµό της θερµοκρασιακής µεταβολής στα 3,3 m από τη γεώτρηση µε την 

ικανότητα θερµικής αποθήκευσης του εδάφους (πυκνότητα επί ειδική θερµοχωρητικότητα επί 

όγκο). Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται για την υπόλοιπη σειρά κοίλων κυλίνδρων µέχρι 

την απόσταση των 7,6 έως 9 m. Σε αυτή την απόσταση η θερµότητα έχει διαχυθεί πλήρως µε 

τη βοήθεια των υπογείων υδάτων. Η αποθηκευµένη θερµότητα της εξίσωσης {Β11} βρίσκεται 

µε την άθροιση των συνόλων όλων των κοίλων κυλίνδρων: 

Q αποθηκευµένη =Σ[ ρ x cp x π x L x (ro
2-ri

2 x ∆Tr) {Εξίσωση Β12} 

Η εφαρµογή της λύσης γραµµικής θερµικής πηγής είναι παρόµοια µε της κυλινδρικής 

θερµικής πηγής. Ένας αδιάστατος όρος χρησιµοποιείται για τη συσχέτιση της θερµικής 
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διάχυσης εδάφους (α), χρόνο εφαρµογής (t) και απόσταση από τη γραµµική πηγή (r). Ο 

Ingersoll χρησιµοποιεί τον όρο: 

Χ= r / [2√(ατ) ] {Εξίσωση Β13} 

Η διαφορά µεταξύ της θερµοκρασίας αδιατάρακτου εδάφους και θερµοκρασίας σε απόσταση 

r από τη γεώτρηση είναι: 

∆Τr = [qa I(Xa)] / [2π xkgxL] {Εξίσωση Β14} 

Όπου I(Χ) το εκθετικό ολοκλήρωµα. 

Η θερµοκρασιακή ποινή εναλλάκτη Τp καθορίζεται µε βάση τη γειτνίαση κάθε 

γεώτρησης µε µία, δύο, τρεις ή τέσσερεις άλλες γεωτρήσεις: 

Τp = [(Ν4 + 0,5 x Ν3 + 0,25 x Ν2 +0,1 x Ν4 )/ Σύνολο γεωτρήσεων ] x  Tpl   {Εξίσωση Β15} 

όπου Tpl (από εξίσωση {Β11}) είναι η θερµοκρασιακή ποινή περίκλειστης γεώτρησης, και Ν4÷ 

Ν1 είναι το πλήθος των γεωτρήσεων που γειτνιάζουν µε τέσσερεις, τρεις, δύο ή µία γεώτρηση 

όπως φαίνεται από το δείκτη. Οι συντελεστές βαρύτητας που χρησιµοποιήθηκαν στην 

εξίσωση {Β15} αντικατοπτρίζουν το γεγονός της όλο και µεγαλύτερης διάχυσης σε 

γεωτρήσεις µε όλο και λιγότερους «γείτονες». 

 
Ανάλυση Ευαισθησίας 
Προκειµένου να δοθεί µία ποιοτική εικόνα της επίδρασης κάθε µίας των βασικών 

παραµέτρων, εξετάστηκε η µεταβολή στο υπολογισµένο µήκος γεωτρήσεων που θα 

προκαλούν οι ακόλουθες αλλαγές: 

Χρησιµοποίηση µικρότερων σωληνώσεων γεωθερµικού εναλλάκτη (3/4’’, 1 και ¼’’ αντί 1 ½’’). 

Κάναβος 4,5 x 4,5 έως και 7,5 x 7,5 m για τις εξής διατάξεις 30 γεωτρήσεων 5x6, 3 x 10, 2 x 

15 και 1 x 30. 

Υπόθεση ισχυρής κίνησης υπογείων υδάτων, δηλαδή ετήσιου αντί δεκαετούς χρονικού 

ορίζοντα θερµικού κορεσµού εδάφους. 

Μεταβολή του φορτίου θέρµανσης από 0 έως την τιµή που εξισώνει τα απαιτούµενα µήκη 

εναλλακτών για ψύξη - θέρµανση 

∆ιερευνήθηκε επίσης ποια σχέση τιµών θερµοδιαπερατότητας - θερµικής διάχυσης κρατάει 

ίδιο το µήκος του εναλλάκτη. 

Τέλος, διερευνήθηκε η σχέση τιµών θερµοδιαπερατότητας - µήκους εναλλάκτη για σταθερό 

γινόµενο πυκνότητας επί θερµοχωρητικότητα εδάφους. 

 
Μικρότερες σωληνώσεις 
Με τη χρησιµοποίηση µικρότερης διαµέτρου σωληνώσεων, έχουµε και µικρότερη επιφάνεια 

θερµικής συναλλαγής µε το έδαφος ανά τρέχον µέτρο µήκους εναλλάκτη, άρα τελική 

απαίτηση περισσότερων γεωτρήσεων για την επίτευξη του ίδιου θερµικού αποτελέσµατος. 
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Κρατώντας όλα τα άλλα αρχικά δεδοµένα σταθερά, η επίλυση για διαφορετικές; 

σωληνώσεις έδωσε τα αποτελέσµατα που εµφανίζονται στο ακόλουθο διάγραµµα του 

σχήµατος Β15. 

Εµφανίζεται µία προσαύξηση µήκους γεωτρήσεων 12,6% εάν επιλεγούν σωληνώσεις 

εναλλάκτη ¾’’ έναντι 1 ½’’. Η προσαύξηση αυτή στη βιβλιογραφία δίνεται έως και 15%. 

%µεταβολή του µήκους (100% για 1 ½”) 

 
Σχήµα Β17 

 Μήκος Εναλλάκτη ως προς Ονοµαστική ∆ιαµέτρο Σωληνώσεων 
(Πηγή: Σιµιτόπουλος Χρήστος, Βραχόπουλος Μιχάλης, 2005) 

 

 Σε αυτήν την τάξη µεγέθους θα πρέπει να εκτιµηθεί η σχέση κόστους - οφέλους 

υλικών και εργατικών δικτύου ως προς αυτό των γεωτρήσεων. Οι ενδιάµεσες διαστάσεις 

χρησιµοποιούνται ως συµβιβασµός. Τα δίκτυα µε µεγαλύτερες διατοµές µπορούν να έχουν 

µεγαλύτερο µήκος ανά γεωθερµικό κύκλωµα. 
 
Κάναβος 4,5 x 4,5 έως και 7,5 x 7,5 m 
Η αρχική επίλυση έγινε για µία διάταξη 30 γεωτρήσεων σε κάναβο 5 x 6 πλευράς 6,1m. 

Κρατώντας όλα. τα άλλα αρχικά δεδοµένα σταθερά, η επίλυση για διαφορετικές πλευρές και 

διατάξεις oρθoκανονικών κανάβων, έδωσε τα αποτελέσµατα που εµφανίζονται στο 

παραπάνω διάγραµµα. 

 
Σχήµα Β18  

Μήκος Εναλλάκτη ως προς πλευρά Κανάβου και ∆ιάταξη 
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Όσο µεγαλύτερη η πυκνότητα των γεωτρήσεων και όσο πιο «τετραγωνισµένη» είναι η 

διάταξή τους, τόσο µεγαλώνει το απαιτούµενο µήκος εναλλάκτη για το ίδιο θερµικό 

αποτέλεσµα. 

Είναι σαφής η επίδραση, της απόστασης µεταξύ των γεωτρήσεων, στο απαιτούµενο 

µήκος γεωθερµικού εναλλάκτη και µάλιστα αρκετά έντονη στην περιοχή κάτω των 6 m, το 

οποίο στη βιβλιογραφία είναι το ελάχιστο ενδεικνυόµενο. Το διάγραµµα µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την αξιολόγηση της σχέσης κόστους - οφέλους γεωτρήσεων και γηπέδου 

εγκατάστασης. 

Ένα επιπλέον σηµαντικό µειονέκτηµα της επιλογής «πυκνής» διάταξης είναι 

κατασκευαστικό. Μία µικρή αλλά και αρκετά πιθανή απόκλιση από την καθετότητα, προκαλεί 

την κατάληξη του γεωτρύπανου αρκετά µέτρα µακρύτερα από το επιθυµητό σηµείο σε µία 

βαθειά γεώτρηση. Σε µία τέτοια περίπτωση, ακόµα και εάν δεν υπάρξει διάτρηση όµορης 

γεώτρησης, είναι δεδοµένη η µείωση της απόδοσης του γεωθερµικού εναλλάκτη. 

 

Αλλαγή στον χρονικό ορίζοντα θερµικής διάχυσης 

Εάν υποτεθούν υψηλότεροι ρυθµοί κίνησης του νερού στο υπέδαφος, η συσσώρευση 

θερµότητας σε υπερετήσια βάση, θα µειωθεί. Εξίσου θα µειωθούν η θερµοκρασιακή ποινή, 

και συνακόλουθα το απαιτούµενο µήκος γεωτρήσεων. Για τον εναλλάκτη που µελετήσαµε, 

υπολογίστηκε το απαιτούµενο µήκος γεωτρήσεων, εάν ο χρονικός ορίζοντας µεταβάλλονταν 

από ένα έως και δέκα χρόνια 

Από το διάγραµµα φαίνεται πως, εάν είχαµε ισχυρή κίνηση των υπογείων υδάτων, θα 

µπορούσαµε να εξοικονοµήσουµε περίπου 10% σε µήκος γεωτρήσεων. 

 
Σχήµα Β19  

Επίδραση της Κινητικότηταςτου Υδροφόρου Ορίζοντα στο Μήκος του Εναλλάκτη 
(Πηγή: Σιµιτόπουλος Χρήστος, Βραχόπουλος Μιχάλης, 2005) 
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Σχέση µεταβολής µήκους εναλλάκτη για ψύξη λόγω µεταβολής φορτίου θέρµανσης 
Υπολογίστηκαν τα µήκη του εναλλάκτη υπό σταθερό ψυκτικό φορτίο και µεταβαλλόµενο 

θερµικό φορτίο από 0 έως την τιµή που εξισώνει το µήκος εναλλάκτη για ψύξη και για 

θέρµανση. 

Παρατηρείται πως όταν δεν υπάρχει καθόλου φορτίο θέρµανσης (εάν πι 

εξυπηρετούνταν φορτία επαγγελµατικών ψυγείων) ο εναλλάκτης έχει το µέγιστο δυνατό 

µήκος του. 

Αντίθετα όταν τα απαιτούµενα µήκη εναλλακτών είναι ίσα για ψύξη και για θέρµανση 

τότε είναι και τα µικρότερα δυνατά. 

 
Σχήµα Β20 

 Επίδραση της Μεταβολής του Θερµικού Φορτίου στο Μήκος του Εναλλάκτ 

(Πηγή: Σιµιτόπουλος Χρήστος, Βραχόπουλος Μιχάλης, 2005) 
 
Σχέση τιµών διαπερατότητας (kg) - θερµικής διάχυσης (ag) εδάφους για το ίδιο µήκος 
εναλλάκτη 
Το πρόβληµα επιλύθηκε, ψάχνοντας να βρούµε ποιοι συνδυασµοί διαπερατότητας - 

θερµικής διάχυσης οδηγούν στον ίδιο εναλλάκτη για την ίδια διάταξη. Από τις λύσεις αυτές 

προέκυψε ο ακόλουθος πίνακας τιµών: 
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Σχήµα Β 21 

Σχέση kg - ag για σταθερό µήκος εναλλάκτη L και από όπου τελικά µπορεί να εξαχθεί ο 

ακόλουθος τύπος: La =const.→ kg /( ag) 0,19445 = σταθερό=3,763(µονάδες SI) 

(Πηγή: Σιµιτόπουλος Χρήστος, Βραχόπουλος Μιχάλης, 2005) 
 
Σχέση µεταβολής µήκους εναλλάκτη για σταθερό γινόµενο πυκνότητας (ρ) - ειδικής 
θερµότητας εδάφους (cp) 
Επιλύθηκε το ίδιο πρόβληµα κατά τρόπο ώστε το γινόµενο πυκνότητας - 

θερµοχωρητικότητας εδάφους να παραµένει σταθερό. Από το βασικό τύπο kg / ag =p cp 

γνωρίζουµε πως για να τηρηθεί αυτός ο περιορισµός αρκεί να διατηρήσουµε σταθερό το 

πηλίκο θερµοδιαπερατότητας προς θερµική διάχυση. Η επίλυση έδωσε τον ακόλουθο πίνακα 

αποτελεσµάτων: 
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 Από όπου κατασκευάζεται το ακόλουθο διάγραµµα kg –Lc: 

 
Σχήµα Β 22 

Σχέση kg - Lg για Σταθερή Κατ’ Όγκον Θερµοχωρητικότητα Εδάφους 

(Πηγή: Σιµιτόπουλος Χρήστος, Βραχόπουλος Μιχάλης, 2005) 
 

 
 

και απ’ όπου µπορεί να εξαχθεί ο ακόλουθος τύπος: 

 
Ο ανωτέρω µαθηµατικός τόπος, αν και προέκυψε για τη συγκεκριµένη εγκατάσταση, 

δείχνει την ποιοτική σχέση που µπορεί να έχει η υπόθεση θερµοχωρητικότητας και 
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διαπερατότητας κατά τον πειραµατικό προσδιορισµό των ιδιοτήτων του εδάφους, στο τελικό 

µήκος του εναλλάκτη. 

 

Συµπεράσµατα 

Επιγραµµατικά θα µπορούσαν να δοθούν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

 Οι επιθυµητές ιδιότητες του εδάφους είναι η όσο το δυνατόν υψηλότερη 

θερµοδιαπερατότητα (kg) µε την όσο το δυνατόν µικρότερη θερµική διάχυση (ag). 

 Η ποσοστιαία µεταβολή της θερµοδιαπερατότητας είναι σηµαντικότερη από τη 

ποσοστιαία µεταβολή της θερµικής διάχυσης. 

 Η ύπαρξη υψηλού υδροφόρου ορίζοντα είναι ιδιαίτερα ευνοϊκή. 

 Για το ίδιο ποσοστό περιεχόµενης υγρασίας, τα αµµώδη εδάφη απαιτούν µικρότερο 

µήκος γεωτρήσεων από τα αργιλώδη. 

 Όσο πιο αµµώδες και υγρό το έδαφος τόσο πιο µικρό µήκος γεωτρήσεων απαιτείται. 

αντίθετα όσο πιο ξηρό  και αργιλώδες, τόσο πιο µεγάλο. 

 Το βραχώδες έδαφος είναι ευνοϊκότερο όλων, αλλά δυσανάλογα ακριβό στη διάτρησή 

του. 

 Καθώς οι δαπάνες κατασκευής είναι ευθέως ανάλογες του απαιτούµενου µήκους του 

εναλλάκτη, η υπερδιαστασολόγηση κοστίζει περισσότερο από ότι στα συµβατικά 

συστήµατα, άρα οι συντελεστές ασφαλείας στη διαστασιολόγηση πρέπει να είναι πιο 

συντηρητικοί από ότι στα συµβατικά συστήµατα ψύξης - θέρµανσης. 

 Το πλέον αδύνατο σηµείο στην αλυσίδα των υπολογισµών, βρίσκεται στην ορθή 

εκτίµηση των θερµικών χαρακτηριστικών του εδάφους, η οποία, αφενός ως πείραµα 

είναι χρονοβόρο και πολυέξοδο, αφετέρου ως υπόθεση ενέχει απροσδιοριστία που 

µπορεί, µε την χρήση υπερβολικών συντελεστών ασφαλείας, να οδηγήσει στην 

αρνητική οικονοµική αξιολόγηση παρόµοιων εγκαταστάσεων από το στάδιο της 

προµελέτης. 

 

Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα Γεωθερµικών Εναλλακτών 
 
Πλεονεκτήµατα 

1. Υψηλός Συντελεστής Απόδοσης και Σταθερή Συµπεριφορά 

2. Απλοί Αυτοµατισµοί και Εξοπλισµός 

3. Χαµηλό Κόστος Συντήρησης 

4. ∆ωρεάν Παραγωγή Ζεστού Νερού Χρήσης κατά την Περίοδο Ψύξης 

5. ∆ε Χρειάζεται Υπαίθριος Εξοπλισµός 
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6. Συνεπτυγµένος Μηχανολογικός Εξοπλισµός που Απαιτεί Μικρότερα Μηχανοστάσια 

7. Χαµηλές Ενεργειακές Απαιτήσεις 

8. Εξαιρετικό Κόστος Κύκλου Ζωής 

9. Εξαιρετικές ∆υνατότητες Ανάπτυξης 

 
Μειονεκτήµατα 

1. Υψηλό Κόστος Αρχικής Εγκατάστασης 

2. Απόδοση Εξαρτώµενη από το Γεωθερµικό Εναλλάκτη 

3. Μικρός Αριθµός Ειδικευµένων Μελετητών & Εργολάβων 

Μειωµένο Κέρδος στις Εταιρείες Εµπορίας Κλιµατιστικών, και συνακόλουθα µικρό εµπορικό 

αντικείµενο και προσπάθεια προώθησής τους. 
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