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Εισαγωγή 

Γενικά για την Γεωθερµία 
Με τον όρο Γεωθερµία ονοµάζουµε την θερµική ενέργεια η οποία υπάρχει 
στο εσωτερικό της γης. Η θερµότητα αυτή, η κατανοµή, η ροή και οι 
µεταβολές της, είναι υπεύθυνες για την γένεση και εξέλιξη πολλών 
γεωλογικών φαινοµένων σε πλανητική κλίµακα (κίνηση λιθοσφαιρικών 
πλακών, ηφαιστειακή δραστηριότητα, µαγµατική δράση, µεταµόρφωση 
πετρωµάτων). 
Πηγή της θερµότητας αυτής είναι η θερµική κατάσταση 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 (άνοδος θερµοκρασίας 1ο C ανά 33 m είναι η οµαλή γεωθερµική 
βαθµίδα), εκτός από περιπτώσεις που έχουµε είτε τοπική άνοδο µανδυακού 
υλικού (και µετάδοση της θερµότητας σε στρώµατα του φλοιού) ή κάθοδο 
-δια µέσου ρωγµών- επιφανειακού νερού το οποίο µεταφέρει την υπόγεια 
θερµότητα σε µικρότερα βάθη. 
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 στην µεγάλη 
θερµοχωρητικότητα των πετρωµάτων και στην ικανότητά τους να 
αποθηκεύουν τα µεγάλα ποσά της θερµότητας που δέχονται συνεχώς από τα 
βαθύτερα στρώµατα. 
Πολλές φορές, µε τον όρο γεωθερµία να αναφερόµαστε µόνο σε εκείνο το 
τµήµα της θερµικής ενέργειας της γης του οποίου είναι δυνατή η 
εκµετάλλευση, ή και εκµεταλλεύεται ήδη από τον άνθρωπο. Έτσι, στην 
συνέχεια, λέγοντας γεωθερµία -και γεωθερµική ενέργεια- θα αναφερόµαστε 
σε αυτή ακριβώς την έννοια του όρου, αφού είναι και αυτή που µας 
ενδιαφέρει άµεσα για τον σκοπό της παρούσης µελέτης. 
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Αβαθής γεωθερµία 

Αρχές 
Η αβαθής γεωθερµική ενέργεια προέρχεται κυρίως (80-90%)i από την ροή 
της ενδογήινης 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%ii 
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: 

• Η µεγάλη θερµοχωρητικότητα του εδάφους και γενικά των 
πετρωµάτων, 

• Αν και υπάρχει απώλεια θερµότητας προς την ατµόσφαιρα (µε 
ακτινοβολία), 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 στα 10-20 m. Η αβαθής γεωθερµία στηρίζεται 
στην εκµετάλλευση της θερµικής κατάστασης που παρουσιάζεται στο 
µικρό αυτό βάθος, όπου έχουµε πρακτικά σταθερή θερµοκρασία καθ’ όλη 
την διάρκεια του έτους, ανεξάρτητα από την θερµοκρασία της επιφάνειας. 
Στον Ελλαδικό χώρο -στην περιοχή της Αττικής- έχει µετρηθεί ότι η 
θερµοκρασία αυτή είναι 18-20°C. Στην Κεντρική Ευρώπη είναι 
χαµηλότερη (γύρω στους 13°C) ενώ σε βορειότερες χώρες (Σουηδία) είναι 
ακόµη ποιο χαµηλή. Κάτω από το βάθος αυτό των 20 m έχουµε και την 
προσθετική επίδραση της γήινης γεωβαθµίδας (1°C ανά 33 m κατά µέσο 
όρο). 
Για να δηµιουργηθεί σαφής και ολοκληρωµένη εικόνα της υπεδαφικής 
θερµικής κατάστασης µιας περιοχής, λαµβάνονται πάντοτε υπ’ όψη και οι 
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εκάστοτε εδαφολογικές συνθήκες-ιδιαιτερότητες, η γεωλογική δοµή και 
διάταξη των πετρωµάτων, η θερµική αγωγιµότητά τους και οι υδρολογικές 
συνθήκες της περιοχής. 

Τρόποι εκµετάλλευσης 
Η βασική ιδέα για την εκµετάλλευση της αβαθούς γεωθερµικής ενέργειας 
συνίσταται: 

• 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 

• στην αναβάθµισή της -όταν κρίνεται αναγκαίο- µέσω µιας αντλίας 
θερµότητας, και 

• στην 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 την διασπορά της θερµότητας, 
και χρήση της για την θέρµανση του κτιρίου. 

Εναλλακτικά, η αρχή αυτή χρησιµοποιείται και για ψύξη, µε µεταφορά της 
θερµότητας απευθείας από την επιφάνεια (κτίριο) στο υπέδαφος και 
διασπορά της εκεί. 
Τα τρία αυτά µέρη (γεωεναλλάκτης-αντλία θερµότητας-σύστηµα 
µεταφοράς και διασποράς) απαρτίζουν όλα τα συστήµατα (τεχνολογίες) 
χρήσης της αβαθούς γεωθερµικής ενέργειας. Οι τεχνολογίες εφαρµογής 
διαφέρουν µεταξύ τους στις επιµέρους -µικρές ή µεγάλες- διαφοροποιήσεις 
των τµηµάτων αυτών: π.χ. χρήση διαφόρων τύπων αντλίας θερµότητας, 
διαφορετικό σύστηµα γεωεναλλάκτη (ανοικτό ή κλειστό σύστηµα, 
ρηχότερες ή βαθύτερες γεωτρήσεις, µε µεγαλύτερη οριζόντια ή 
κατακόρυφη ανάπτυξη), διαφορετικό σύστηµα διασποράς της  θερµότητας 
στο κτίριο (επιδαπέδιο, επιτοίχιο, µε θερµαντικά σώµατα), κλπ. 
Υπάρχουν τέσσερις κύριοι τύποι υλοποίησης (τοποθέτησης) του 
γεωεναλλάκτη: 

• Οριζόντιο κύκλωµα, το οποίο εφαρµόζεται σε περιπτώσεις µε 
αρκετό διαθέσιµο ελεύθερο οριζόντιο χώρο (επιφάνεια), 

• 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 γύρο τους, 

• Οριζόντιο κύκλωµα σε λίµνη ή θάλασσα, όπου η τοποθέτηση του 
εναλλάκτη γίνεται µέσα στον πυθµένα γειτονικής λίµνης ή 
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θάλασσας (όταν βέβαια η λίµνη ή η θάλασσα βρίσκονται σε µικρή 
απόσταση). Η διάταξη αυτή είναι ιδιαιτέρως οικονοµική διότι 
απαλείφεται το κόστος εκσκαφής, και 

• Ανοικτό κύκλωµα, το οποίο εκµεταλλεύεται 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 την χρήση. 

Από τους παραπάνω τύπους οι συνηθέστεροι στην εφαρµογή είναι το 
οριζόντιο και το κατακόρυφο κύκλωµα, 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. 
Τα δύο παρακάτω σχήµατα απεικονίζουν τις δύο διαφορετικές χρήσεις του 
γεωεναλλάκτη, µε οριζόντια ανάπτυξη στην πρώτη περίπτωση, και 
κατακόρυφη στην 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 στην χρήση της αβαθούς γεωθερµίας 
αναφέρονται διεθνώς µε το όνοµα Geothermal heat pump systems 
(συστήµατα γεωθερµικής αντλίας θερµότητας) ή και Geoexchange 
(γεωεναλλακτικά συστήµατα, γεωεναλλάκτες, συστήµατα γεωεναλλαγής). 

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



Αβαθής Γεωθερµία 

8 

 
Γεωεναλλάκτης οριζόντιου τύπου 

Σύγκριση µε άλλες -συµβατικές ή µη- 
µεθόδους θέρµανσης και ψύξης 
Οι συµβατικές µέθοδοι θέρµανσης βασίζονται κυρίως στην παραγωγή 
θερµότητας µε την κατανάλωση κάποιας καύσιµης ύλης, και εν συνεχεία 
στην µεταφορά της παραγόµενης από την καύση θερµότητας µέσω κάποιου 
ρευστού (κυρίως νερού ή λαδιού) στον χώρο που προορίζεται για 
θέρµανση. Η καύσιµη ύλη είναι συνήθως πετρέλαιο ή φυσικό αέριο. 
Επίσης, υπάρχει και η περίπτωση της παραγωγής θερµότητας µέσω 
ηλεκτρικής ενέργειας, µε την χρήση κάποιας ηλεκτρικής αντίστασης. Λόγω 
του µετρίου-µικρού κόστους εγκατάστασης, λειτουργίας, συντήρησης, και 
της µεγάλης διαθεσιµότητάς τους στην αγορά, οι µέθοδοι θέρµανσης που 
βασίζονται στην καύση είναι οι ευρύτατα διαδεδοµένες. Παρ’ όλα αυτά, 
παρουσιάζουν ορισµένα πολύ σοβαρά µειονεκτήµατα: 

• Υπάρχει πάντοτε ο κίνδυνος έκρηξης και πυρκαγιάς, ειδικά στην 
περίπτωση του φυσικού αερίου, σε περίπτωση εσφαλµένης 
εγκατάστασης ή ελλιπούς συντήρησης που θα οδηγήσει σε 
δυσλειτουργία του συστήµατος. Έτσι επιβάλλεται η πρόσθετη 
εγκατάσταση (και στη συνέχεια συντήρηση) συστηµάτων ασφάλειας 
(ανίχνευσης καπνού και πυρόσβεσης), τα οποία αυξάνουν κατά πολύ 
το τελικό κόστος. 
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• Στην περίπτωση των συστηµάτων που βασίζονται στην καύση του 
πετρελαίου (τα οποία έχουν την µεγαλύτερη εξάπλωση στην 
Ελλάδα) έχουµε την παραγωγή βλαβερών υποπροϊόντων τα οποία 
εκπέµπονται στην ατµόσφαιρα σε αέρια µορφή, µε κυριότερο το 
µονοξείδιο του άνθρακα (CO), ως αποτέλεσµα ατελούς καύσης. 

• Η απόδοσή τους βρίσκεται σε µέτρια επίπεδα. 

• Μειώνουν την ενεργειακή αυτονοµία σε κρατικό επίπεδο, αφού 
απαιτούν µεγάλες ποσότητες καυσίµου για την λειτουργία τους. 

• Η θέρµανση µέσω ηλεκτρικής αντίστασης είναι οικονοµικά ποιο 
ασύµφορη ακόµα και από τα υπόλοιπα συµβατικά συστήµατα. ∆εν 
έχουµε βέβαια τον κίνδυνο έκρηξης, αλλά υπάρχει (έστω και µικρός) 
ο κίνδυνος πυρκαγιάς. 

Οι µη-συµβατικές µέθοδοι θέρµανσης και ψύξης βασίζονται στην 
παραγωγή ψύξης-θέρµανσης µε την βοήθεια ηλεκτρικής ενέργειας µέσω 
εξάτµισης-συµπίεσης κάποιου ρευστού (κλιµατιστικό - air condition) το 
οποίο µεταφέρει -αντί να παράγει- την εξωτερική θερµότητα στον 
εσωτερικό χώρο (για θέρµανση) αλλά και το αντίστροφο (για ψύξη). Τα 
κλιµατιστικά αυτά συστήµατα, τα οποία βασίζονται σε απλή αντλία 
θερµότητας αέρα, είναι 1.5 µε 3 φορές πιο αποδοτικά από την θέρµανση µε 
ηλεκτρική αντίσταση. Εδώ έχουµε το εξής µειονέκτηµα: 

• Η θέρµανση-ψύξη µέσω κλιµατιστικού έχει σχετικά χαµηλή 
απόδοση (1 προς 1,5 έως 3). Αυτό οφείλεται στο ότι όταν η ανάγκη 
για θέρµανση είναι µεγαλύτερη (κυρίως τον χειµώνα), η εξωτερική 
θερµοκρασία είναι συνήθως χαµηλή, οπότε το έργο του 
κλιµατιστικού είναι δυσκολότερο αφού προσπαθεί να απάγει και να 
µεταφέρει θερµότητα από ένα ήδη ψυχρό εξωτερικό περιβάλλον στο 
εσωτερικό. Αντιστρόφως, όταν η ανάγκη για ψύξη είναι µεγαλύτερη, 
η εξωτερική θερµοκρασία είναι συνήθως υψηλή, οπότε το 
κλιµατιστικό προσπαθεί να µεταφέρει την θερµότητα από το 
εσωτερικό σε ένα ήδη θερµό εξωτερικό περιβάλλον. Ως λύση στην 
περίπτωση της θέρµανσης προσφέρεται η υποβοήθηση του 
κλιµατιστικού µε κάποια ηλεκτρική αντίσταση, πράγµα το οποίο 
ανεβάζει πολύ το κόστος λειτουργίας. 

Τα συστήµατα της αβαθούς γεωθερµίας, δεδοµένου ότι βασίζονται στην 
µεταφορά της θερµότητας από και προς το υπέδαφος, δεν έχουν τα 
παραπάνω µειονεκτήµατα, αλλά αντίθετα παρουσιάζουν µια σειρά πολύ 
σηµαντικών πλεονεκτηµάτων: 

• Έχουν οικολογικά άριστη συµπεριφορά, και δεν έχουν κανένα 
παράγοντα µόλυνσης. 

• Είναι εξαιρετικά πιο ασφαλή αφού δεν υπάρχει κίνδυνος έκρηξης ή 
πυρκαγιάς. 
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• Έχουν µεγαλύτερο αρχικό κόστος εγκατάστασης από τα συµβατικά 
συστήµατα καύσης (λόγω του κόστους της εγκατάστασης του 
γεωθερµικού εναλλάκτη), αλλά πολύ µικρότερο κόστος συντήρησης. 
Επίσης, επειδή χρησιµοποιούνται και για ψύξη δεν απαιτούν το 
πρόσθετο κόστος της εγκατάστασης ξεχωριστής µονάδας ψύξης 
όπως στην περίπτωση των συµβατικών συστηµάτων καύσης. 

• Έχουν πολύ καλύτερες αποδόσεις από τα προαναφερθέντα 
συστήµατα (1 προς 3 έως 5). Συγκεκριµένα, σύµφωνα µε µελέτη της 
EPA (Environmental Protection Agency)iii, τα συστήµατα αυτά της 
«γεωεναλλαγής» παρουσιάζουν µεγαλύτερη απόδοση και 
αποτελεσµατικότητα από οποιοδήποτε άλλο σύστηµα το οποίο 
στηρίζεται σε τεχνολογία καυσίµου. Έτσι, είναι κατά µέσο όρο 48 % 
αποδοτικότερα ακόµη και από το πιο σύγχρονο σύστηµα φυσικού 
αερίου, ενώ είναι 75 % πιο αποδοτικά από συστήµατα που 
βασίζονται στο πετρέλαιο. Ξεπερνούν σε απόδοση ακόµη και την 
καλύτερη τεχνολογία που βασίζεται στο φυσικό αέριο (την αντλία 
θερµότητας µε φυσικού αερίου) κατά µέσο όρο 36 % σε περίπτωση 
θέρµανσης και 43 % σε περίπτωση ψύξης. Η συγκριτική τους 
απόδοση µε τις αντλίες θερµότητας αέρα (κλιµατιστικά) είναι 40 % 
καλύτερη, ενώ για εκείνες τις περιπτώσεις όπου απαιτείται και 
πρόσθετη θέρµανση του αέρα µε ηλεκτρική αντίσταση (όταν η 
απόδοση του κλιµατιστικού δεν επαρκεί) το ποσοστό ξεπερνά το 
70% iv. 

Υπολογίζεται (τα δεδοµένα αφορούν εγκαταστάσεις στις Η.Π.Α.) ότι το 
οικονοµικό όφελος από την εφαρµογή  γεωεναλλακτών σε ιδιωτικές 
κατοικίες είναι της τάξης 30-70 % στην θέρµανση και 20-50 % στην ψύξη. 
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Αντλία Θερµότητας (heat pump) 

Κόστος εγκατάστασης - λειτουργίας - 
συντήρησης 
Ενδεικτικές τιµές για το κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας 
συστηµάτων αβαθούς γεωθερµίας, µπορούµε να δούµε στα παρακάτω δύο 
παραδείγµατα από τον Ελληνικό χώρο και ένα από τις ΗΠΑ τα οποία 
αφορούν εγκαταστάσεις που καλύπτουν ανάγκες ιδιόκτητων κατοικιών. 
Από τα οικονοµικά στοιχεία εγκατάστασης συστήµατος αβαθούς 
γεωθερµίας κατακόρυφου κυκλώµατος στην Αττική το έτος 1993 έχουµε 
τα εξής:  
Η απαραίτητη γεωθερµική εγκατάσταση για µια κατοικία (ή ένα χώρο 
εργασίας) εµβαδού 150 m2 παρουσιάζει το εξής -περίπου- κόστος: 
150 m γεώτρησης και 
γεωθερµικού εναλλάκτη 1.500.000 δρχ. 4402 €

Αντλία θερµότητας 15 kW 1.000.000 δρχ. 2935 €
Κλιµατιστικά σώµατα fan-coils 
και σωληνώσεις 500.000 δρχ. 1467 €

Boiler 200 λίτρων 300.000 δρχ. 880 €
Αυτοµατισµοί 200.000 δρχ. 587 €
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Σύνολο 3.500.000 δρχ. 10271 €

Το κόστος εγκατάστασης του γεωθερµικού συστήµατος είναι 68,5 €/m2. 
Μία συνηθισµένη κλιµατιστική εγκατάσταση του ίδιου µεγέθους, που 
λειτουργεί µε πηγή θερµότητας τον  περιβάλλοντα αέρα (αντλία 
θερµότητας αέρα-νερού),  θα είχε κόστος µειωµένο κατά τις δαπάνες της 
γεώτρησης και του γεωθερµικού εναλλάκτη, δηλαδή κατά  4400 € περίπου. 
Το κόστος της εγκατάστασης αυτής θα ήταν 5869 € το οποίο µας δίνει 
39,1 €/m2. Όµως, η γεωθερµική εγκατάσταση έχει τα εξής πλεονεκτήµατα: 

1. Μικρότερη κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύµατος κατά 50% περίπου. 
2. Η αντλία θερµότητας νερού-νερού είναι απλούστερη από την 

αντίστοιχη αέρα-νερού και εποµένως έχει µικρότερα έξοδα 
συντήρησης και µεγαλύτερη διάρκεια ζωής. 

3. Παρέχει δωρεάν ζεστό νερό το καλοκαίρι και µε πολύ µικρό 
κόστος τις άλλες εποχές. 

Ο Κ.Σ.Τσίπηρας δίνει το παρακάτω παράδειγµα για τον υπολογισµό 
κόστους σε ένα γεωθερµικό σύστηµα οριζόντιου τύπου εναλλάκτη, που 
αφορά δύο εφαπτόµενες µεζονέτες στην περιοχή της Αττικής, 
συγκρίνοντάς το µε το αντίστοιχο κόστος ενός συστήµατος που 
χρησιµοποιεί συµβατική µέθοδο για θέρµανση και κλιµατιστικό αέρα-αέρα 
για ψύξη: 
Συνολική έκταση 400 m2, αναγκαία ισχύς θέρµανσης 22 kW, αναγκαία 
ισχύς ψύξης 24 kW, ετήσια απαιτούµενη ενέργεια θέρµανσης 44.000 kWh, 
ετήσια απαιτούµενη ενέργεια ψύξης 25.000 kWh. 

 Αρχικό Κόστος Κόστος λειτουργίας 

Συµβατικό σύστηµα 16.060 € 3236 € 

Γεωθερµικό σύστηµα 23.344 € 1424 € 

Ο υπολογισµός του κόστους λειτουργίας έγινε µε τιµή πετρελαίου 0,33 €/lt 
και τρέχουσες τιµές (1992?) kWh από την ∆ΕΗ. Είναι σαφές ότι το 
γεωθερµικό σύστηµα έχει σηµαντικά µειωµένο κόστος λειτουργίας και η 
αρχική διαφορά κόστους αποσβένεται  µέσα σε οκτώ έτη λειτουργίας. Το 
κόστος ανά m2 είναι 3,56 € ανά έτος (0,296 €/m2µήνα). 
Το επόµενο παράδειγµα είναι από τις ΗΠΑ και αφορά την ιδιωτική οικία 
Palmer, East Hampton, Connecticut. Το κτίριο αποτελείται από δύο 
ορόφους µε συνολικό εµβαδόν 278 m2, αλλά µε συνυπολογισµό των 
βοηθητικών χώρων η συνολική έκταση που εξυπηρετείται από την 
κλιµατιστική εγκατάσταση είναι τελικά 329 m2. Υπάρχει επαρκής θερµική 
µόνωση στους χώρους του κτιρίου και έτσι ελαχιστοποιούνται τυχόν 
απώλειες. Οι µέγιστες απαιτήσεις (peak values) του κτιρίου για θέρµανση 
είναι 49614 Btu/hr (14,5 kW)και για ψύξη είναι 30568 Btu/hr (9 kW). 
Το κόστος του γεωεναλλάκτη ήταν 8.472 $ και ο υπόλοιπος εξοπλισµός 
(αντλία θερµότητας, άλλες σωληνώσεις και σύνδροµα έργα) στοίχισε 
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10.541 $. Ο µέσος όρος του κόστους για την λειτουργία του συστήµατος 
είναι 93,52 $/µήνα, το οποίο µας δίνει ένα κόστος 0,284 $/m2 τον µήνα. 

Συµπεράσµατα: 
Συγκρίνοντας τα παραπάνω παραδείγµατα βλέπουµε παρόµοιες τιµές στα 
κόστη του συστήµατος αντλίας αέρα-νερού -της πρώτης περίπτωσης- το 
οποίο είναι 39,1 €/m2, µε το συµβατικό σύστηµα -της δεύτερης 
περίπτωσης- (το οποίο αποτελείται όµως από σύστηµα αντλίας αέρα-αέρα 
για την ψύξη) το οποίο είναι 40,2 €/m2. Όµως, οι τιµές διαφέρουν 
σηµαντικά για το γεωθερµικό σύστηµα: 68,5 €/m2 για την πρώτη 
περίπτωση, 58,36 €/m2 για την δεύτερη και 57,8 $/m2 στην περίπτωση του 
παραδείγµατος από ΗΠΑ. Η διαφορά αυτή οφείλεται στους διαφορετικούς 
τύπους γεωεναλλάκτη που έχουν χρησιµοποιηθεί στις δύο περιπτώσεις -
από Ελλάδα- (κατακόρυφο σύστηµα µε γεωτρήσεις που έχουν φυσικά 
αυξηµένο κόστος στην πρώτη περίπτωση και οριζόντιο σύστηµα στην 
δεύτερη), ενώ στην περίπτωση του παραδείγµατος από τις ΗΠΑ το κόστος 
εγκατάστασης είναι σηµαντικά πιο µικρό, λόγω της µεγάλης διάδοσης που 
έχει η µέθοδος του γεωεναλλάκτη στην χώρα αυτή. Το κόστος λειτουργίας 
του γεωθερµικού συστήµατος είναι 0,296 €/m2 ανά µήνα στην περίπτωση 
του Ελληνικού παραδείγµατος και 0,284 $/m2 ανά µήνα στο παράδειγµα 
από τις ΗΠΑ. Πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν ότι το µεν πρώτο χρησιµοποιεί 
οριζόντια διάταξη γεωεναλλάκτη ενώ το δεύτερο κατακόρυφη (η οποία έχει 
πιθανώς υψηλότερη απόδοση) καθώς και το γεγονός ότι οι ενεργειακές 
απαιτήσεις του Ελληνικού κτιρίου είναι υψηλότερες (0,055 kW/m2 για την 
θέρµανση και 0,06 kW/m2 για την ψύξη) από τις αντίστοιχες του κτιρίου 
των ΗΠΑ (0,044 kW/m2 για την θέρµανση και 0,027 kW/m2 για την ψύξη) 
πράγµα το οποίο πιθανόν να οφείλεται στην πολύ καλή θερµική µόνωση 
και ελαχιστοποίηση των θερµικών απωλειών του δεύτερου. 

 

                                                 
i Εθνικό Μετσόβειο Πολυτεχνείο «Η πρώτη στην Ελλάδα κατοικία µε γεωθερµικό σύστηµα 
θέρµανσης-ψύξης και παραγωγής ζεστού νερού», Ι. Παπαγεωργάκης Καθηγητής Εφαρµοσµένης 
Γεωλογίας Ε.Μ.Π., Αθήνα 1993, σελ. 7-8. 
ii Geothermal Heat Pump Consortium, GB-019, “Geoexchange Systems: Renewable and Ready”. 
iii EPA, Space Conditioning: The Next Frontier, Office and Air Radiation, 430-R-93-004 (4/93) 
iv Geothermal Heat Pump Consortium, GB-019, “Geoexchange Systems: Renewable and Ready”. 
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Παραδείγµατα από 
εφαρµογές της 

µεθόδου 

Α. Παραδείγµατα από τον Ελληνικό χώρο 
∆ηµαρχείο Πυλαίας Θεσσαλονίκης 
Η µελέτη και κατασκευή του συστήµατος αυτού έγινε από τον 
Ενεργειακό Τοµέα του Τµήµατος Μηχανολόγων Μηχανικών του ΑΠΘ 
µε την συνεργασία των εταιρειών ΓΕΩΕΡΕΥΝΑ ΟΕ και ΠΟΣΕΙ∆ΩΝ 
ΑΕ. 
Αποτελείται από το «πρίσµα» της γης κάτω από τον πεζόδροµο, εµπρός 
από το νέο ∆ηµαρχείο Πυλαίας -το οποίο εγκαινιάσθηκε τον 
Σεπτέµβριο του 2003-, και έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 
Χρησιµοποιηθείσα επιφάνεια: 15x30 m (450 m2) 
Βάθος: 80 m 
Όγκος: 36000 m3 
Αποτελείται από 21 «τυφλές» γεωτρήσεις βάθους 80 m, σε κάναβο 
4,5 m x 4,5 m και διαµέτρου 160 mm. Στις γεωτρήσεις τοποθετήθηκε 
αγωγός πολυαιθυλενίου µέσης πυκνότητας (PE-MD) διαµέτρου 40 mm 
σχήµατος U και στη συνέχεια έγινε έγχυση τσιµεντοκονιάµατος (95% 
τσιµέντο - 5% µπετονίτης) προκειµένου να εξασφαλισθεί η θερµική 
αγωγιµότητα µεταξύ των σωλήνων και του περιβάλλοντος υπεδάφους, 
εξασφαλίζοντας ταυτόχρονα και την προστασία του πλαστικού αγωγού. 
Το συνολικό µήκος σωληνώσεων είναι 3500 m περίπου. 
Στο πρωτεύον αυτό κύκλωµα του γεωεναλλάκτη κυκλοφορεί 
αποσκληρυµένο νερό και τροφοδοτεί τις αντλίες θερµότητας. Η 
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κυκλοφορία του νερού στις γεωτρήσεις εξασφαλίζεται µέσω αντλίας-
κυκλοφορητή κατασκευής WILCO. 
Το δευτερεύον κύκλωµα των αντλιών θερµότητας τροφοδοτεί τοπικούς 
εναλλάκτες αέρος-νερού (fan-coils) οι οποίοι είναι εγκατεστηµένοι 
στους προς κλιµατισµό χώρους του κτιρίου. 
Ο Γεωεναλλάκτης Πυλαίας τέθηκε σε λειτουργία το Σεπτέµβριο του 
2002, και είναι σε θέση να προσφέρει ενέργεια για θέρµανση και ψύξη 
του κτιρίου του Νέου ∆ηµαρχείου, το οποίο έχει συνολικό εµβαδόν 
2500 m2 (συνολικός όγκος 7500 m3). Οι χώροι του κτιρίου 
υποδιαιρούνται σε 7 ζώνες θερµοκρασίας και για τον κλιµατισµό 
χρησιµοποιείται συγκρότηµα αντλιών θερµότητας νερού-νερού 
κατασκευής Climaveneta. Παρακάτω αναφέρονται αναλυτικά οι τύποι 
και η αντίστοιχη ονοµαστική ισχύς θέρµανσης και ψύξης των αντλιών 
θερµότητας του συγκροτήµατος: 
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HRHN 0061 2 16,2 17,2 

HRHN 0071 1 20,3 21,3 

HRHN 0091 5 24,3 25,6 

HRHN 0101 2 28,1 29,7 

HRHN 0121 1 35,0 37,0 

ΣΥΝΟΛΟ 11 265,4 280,1

 
Μετά από την συµπλήρωση 12 µηνών από την έναρξη λειτουργίας του 
συστήµατος, έχουν συµπληρωθεί αρκετές καταγραφές ώστε να είναι 
δυνατή η εξαγωγή συµπερασµάτων για την απόδοση του συστήµατος 
καθώς και την σύγκρισή του µε αντίστοιχο συµβατικό και µη σύστηµα 
θέρµανσης - ψύξης. Έτσι για λόγους σύγκρισης υπολογίσθηκε η 
κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για την περίπτωση όπου αντί για το 
γεωθερµικό σύστηµα (γεωεναλλάκτης και αντλίες νερού-νερού - W/W) 
είχε υιοθετηθεί η λύση συστήµατος αντλιών θερµότητας αέρα-νερού 
(A/W). Επίσης υπολογίσθηκε η ενεργειακή κατανάλωση και για την 
περίπτωση όπου το µεν σύστηµα θέρµανσης θα ήταν σύγχρονος 
λέβητας πετρελαίου µε  βαθµό απόδοσης 90% (καύσιµο diesel -DIE) 
ενώ το σύστηµα ψύξης θα ήταν αντλίες θερµότητας αέρα-αέρα (A/A). 
Τα αποτελέσµατα παρατίθενται στους δύο παρακάτω πίνακες (ο πρώτος 
για την θέρµανση και ο δεύτερος για την ψύξη): 
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ΜΗΝΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ 

 W/W (kWh) A/W (kWh) DIE (kWh) 

12-2002 1192 1548 2355 

01-2003 2001 2452 3567 

02-2003 6383 7750 9940 

03-2003 2287 2691 3843 

04-2003 1179 1439 2098 

05-2003 0 0 0 

06-2003 0 0 0 

07-2003 0 0 0 

08-2003 0 0 0 

09-2003 0 0 0 

10-2003 817 1070 1640 

11-2003 690 913 1418 

ΣΥΝΟΛΟ 15803 19520 27422 

 
Και για ψύξη: 

ΜΗΝΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑ ΨΥΞΗΣ 

 W/W (kWh) A/W (kWh) A/A (kWh) 

12-2002 3 4 5 

01-2003 69 91 124 

02-2003 0 0 0 

03-2003 0 0 0 

04-2003 67 101 133 

05-2003 3221 4707 5941 

06-2003 12522 15953 19357 

07-2003 17591 19184 23508 

08-2003 14800 16603 20257 

09-2003 15178 17998 22974 

10-2003 9 11 15 

11-2003 63 78 104 

ΣΥΝΟΛΟ 63555 74771 92474 

Από τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα του Πίνακα 1 (θέρµανση) είναι 
σαφές ότι η επιλογή συµβατικού συστήµατος λέβητα είναι η 
δυσµενέστερη περίπτωση καθώς η κατανάλωση ενέργειας είναι 73,5% 
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περισσότερη από αυτή του συστήµατος µε τον γεωεναλλάκτη. Αλλά και 
το σύστηµα αντλίας αέρα-νερού έχει αυξηµένη κατανάλωση ενέργειας 
κατά 23% σε σχέση µε το γεωθερµικό σύστηµα. Μάλιστα, τα 
αποτελέσµατα θα ήταν ακόµη πιο ευνοϊκά για το σύστηµα του 
γεωεναλλάκτη αν ο χειµώνας ήταν λιγότερο ήπιος, δεδοµένου ότι ενώ 
οι επιπτώσεις στην απόδοση του συστήµατος αυτού -του 
γεωεναλλάκτη- θα ήταν αµελητέες (αφού δεν επηρεάζονται από την 
θερµοκρασία του περιβάλλοντος αέρα), οι αντίστοιχες επιπτώσεις στην 
απόδοση των αντλιών αέρα-νερού θα ήταν σηµαντικά µεγαλύτερες 
(αφού εξαρτώνται από την θερµοκρασία του εξωτερικού 
περιβάλλοντος). 
Από τα στοιχεία του Πίνακα 2 (ψύξη) προκύπτει ότι το γεωθερµικό 
σύστηµα είναι οικονοµικότερο κατά 17,6% από το αντίστοιχο σύστηµα 
αντλιών αέρα-νερού και κατά 45,5% από το σύστηµα αντλιών αέρα-
αέρα. 
 
 

Ιδιόκτητο κτίσµα στον Αγ. ∆ηµήτριο Κορωπίου Αττικής 

 
Η µελέτη και κατασκευή του πιλοτικού αυτού έργου έγιναν από το 
Εθνικό Μετσόβειο Πολυτεχνείο σε συνεργασία µε την εταιρεία 
Intrklima ΕΛΛΑΣ Α.Β.Ε.Ε. Ο χρόνος µελέτης-κατασκευής ήταν 
Ιούνιος 1992-Ιούνιος 1993. 
Το οίκηµα (το οποίο ανήκει στον κ. Γ. Σκαρπαθιώτη) αποτελείται από 
δύο διαµερίσµατα: ένα ισόγειο, εµβαδού 130 m2 και ένα στον πρώτο 
όροφο, εµβαδού 125 m2. Το έργο στόχευε (σε πρώτο στάδιο) στην 
κάλυψη µέρους των ενεργειακών αναγκών του οικήµατος για 
θέρµανση, ψύξη και παραγωγή ζεστού νερού. Η ισχύς των αναγκών 
θέρµανσης και των δύο διαµερισµάτων υπολογίστηκε σε 15 kW. 
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Η γεωθερµική εγκατάσταση αποτελείται από τέσσερα τµήµατα: 

i. Τον γεωθερµικό εναλλάκτη, κλειστού τύπου, ο οποίος είναι 
τοποθετηµένος σε γεώτρηση και τροφοδοτεί την αντλία 
θερµότητας µε νερό σταθερής θερµοκρασίας 18ο C περίπου. 

ii. Την γεωθερµική αντλία θερµότητας νερού-νερού, που παράγει 
ζεστό νερό 50ο C για θέρµανση, κρύο νερό 10ο C για ψύξη, και 
ζεστό νερό 50ο C για το Boiler. 

iii. Τα κλιµατιστικά σώµατα (fan coils) της Interklima που 
λειτουργούν µε κυκλοφορία ζεστού ή κρύου νερού και 
χρησιµοποιούνται για την θέρµανση-ψύξη των δωµατίων. 

iv. Το Boiler, στο οποίο αποθηκεύεται ζεστό νερό για τις ανάγκες 
της κατοικίας. 

Για να καλυφθούν οι ανάγκες θέρµανσης-ψύξης και παραγωγής ζεστού 
νερού της κατοικίας θα χρειαζόντουσαν: 

i. ∆ύο γεωθερµικοί εναλλάκτες µήκους 70 m ο καθένας ή ένας 
µήκους 140 m, και 

ii. Αντλία θερµότητας ισχύος 15 kW. 
Για οικονοµικούς λόγους κατασκευάστηκε ένας γεωθερµικός 
εναλλάκτης µήκους (βάθους) 60 m και τοποθετήθηκε αντλία 
θερµότητας ισχύος 5-7 kW. 
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Ο γεωθερµικός εναλλάκτης αποτελείται από τέσσερις σωλήνες 
πολυαιθυλενίου διαµέτρου 3,2  cm που έχουν τοποθετηθεί σε γεώτρηση 
διαµέτρου 30 cm και βάθους 60m. Στον πυθµένα αυτής οι σωλήνες 
συνδέονται ανά δύο. Το κενό µεταξύ των σωλήνων και των τοιχωµάτων 
της γεώτρησης πληρώθηκε µε µίγµα µπετονίτη-τσιµέντου-νερού. 
Από την έξοδο της γεώτρησης οι τέσσερις σωλήνες -µε κάµψη- γίνονται 
οριζόντιοι, και µέσα από τάφρο βάθους 1 m φθάνουν στο 
µηχανοστάσιο. Εδώ έχουν ενωθεί ανά δύο, για να καταλήξουν έτσι σε 
δύο σωλήνες, διαµέτρου 40 cm, ένα για την είσοδο και ένα για την 
έξοδο του νερού στον εναλλάκτη. Το νερό που κυκλοφορεί στους 
σωλήνες ονοµάζεται φορέας θερµότητας γιατί µεταφέρει την θερµότητα 
της γης από το υπέδαφος στην αντλία θερµότητας. 

 
Αντλία Θερµότητας  Boiler 
Στο µηχανοστάσιο, δωµάτιο το οποίο βρίσκεται στο ισόγειο, βρίσκονται 
η αντλία θερµότητας και το boiler, καθώς και διάφορα βοηθητικά 
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όργανα και συσκευές λειτουργίας της εγκατάστασης, όπως δοχείο 
διαστολής, ηλεκτρικός πίνακας, µετρητές κλπ. Η αντλία θερµότητας 
νερού-νερού αποτελείται από τέσσερα στοιχεία : τον εξατµιστή, τον 
συµπιεστή, τον συµπυκνωτή και το στοιχείο εκτόνωσης. Μέσα σ’ αυτά 
κυκλοφορεί φρέον, το οποίο έχει την ιδιότητα να εξατµίζεται και να 
υγροποιείται εύκολα. Όταν εξατµίζεται ψύχει (απορροφά θερµότητα), 
ενώ όταν υγροποιείται θερµαίνει (αποδίδει θερµότητα). 

Λειτουργία θέρµανσης 
Το νερό (φορέας θερµότητας) του γεωθερµικού εναλλάκτη µε 
θερµοκρασία περίπου 15ο C εισέρχεται στον εξατµιστή της αντλίας 
θερµότητας και προκαλεί την εξάτµιση του φρέον. Η εξάτµιση ψύχει το 
νερό κατά 5ο-6ο C το οποίο επιστρέφει ξανά στον γεωθερµικό 
εναλλάκτη, τον διαρρέει και αποκτά ξανά την θερµοκρασία των 15ο C. 
Επανέρχεται στον εξατµιστή και η διαδικασία επαναλαµβάνεται. Με 
αυτό τον τρόπο µεταφέρεται συνεχώς θερµότητα από το υπέδαφος στον 
εξατµιστή.  
Το εξαερωµένο φρέον οδεύει από τον εξατµιστή στον συµπυκνωτή, 
όπου συµπιέζεται και υγροποιείται αποδίδοντας έτσι θερµότητα (η 
υγροποίηση του φρέον θερµαίνει) και ανεβάζοντας την θερµοκρασία 
του νερού του κυκλώµατος θέρµανσης στους 50ο-55ο C. Στην συνέχεια, 
το υγροποιηµένο φρέον φθάνει στο στοιχείο εκτόνωσης, όπου  
αποσυµπιέζεται (εκτονώνεται) και αποκτά πάλι την ικανότητα να 
εξατµιστεί, µόλις περάσει ξανά στον εξατµιστή και έρθει εκ νέου σε 
επαφή µε το νερό του γεωθερµικού εναλλάκτη. 
Συνολικά, το νερό του γεωθερµικού εναλλάκτη µεταφέρει θερµότητα 
χαµηλής θερµοκρασίας (15ο C) από τα περώµατα του υπεδάφους στο 
φρέον, το οποίο, µε τη βοήθεια του συµπιεστή, την µετατρέπει σε 
θερµότητα υψηλής θερµοκρασίας (50ο-55ο C), κατάλληλη για την 
θέρµανση της οικίας. 

Λειτουργία ψύξης 
Κατά την λειιτουργία αυτή ακολουθείται αντίστροφη διαδικασία. Η 
ψύξη που παράγεται στον εξατµιστή διοχετεύεται στο κύκλωµα του 
νερού της κατοικίας για να τροφοδοτήσει τα κλιµατιστικά σώµατα (fan-
coils) µε κρύο νερό. Αυτό, περνώντας από τα δωµάτια θερµαίνεται και 
επανέρχεται στον εξατµιστή για να ξαναψυχθεί. Το εξαερωµένο φρέον 
οδεύει στον συµπυκνωτή στον συµπιεστή και µετά στον συµπυκνωτή 
όπου υγροποιείται αποδίδοντας θερµότητα η οποία όµως θερµαίνει το 
νερό του γεωθερµικού εναλλάκτη το οποίο στην συνέχεια διοχετεύεται 
στην γεώτρηση και κρυώνει αποβάλλοντας την θερµότητά του στα 
πετρώµατα του υπεδάφους. Στην συνέχεια επιστρέφει και η διαδικασία 
επαναλαµβάνεται. 
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Λειτουργία παραγωγής ζεστού νερού 
Καθ’ όλη την διάρκεια του έτους η γεωθερµική εγκατάσταση µπορεί να 
παράγει ζεστό νερό χρήσης για την κατοικία. Αυτό επιτυγχάνεται µε το 
ζεστό νερό που παράγει ο συµπυκνωτής. Ένας εναλλάκτης θερµότητας 
µεταφέρει το νερό αυτό στο νερό του boiler το οποίο στην συνέχεια 
διοχετεύεται στο κύκλωµα ζεστού νερού της κατοικίας. 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι κατά την διάρκεια του καλοκαιριού, όταν στην 
κατοικία υπάρχει ανάγκη τόσο για ψύξη όσο και για ζεστό νερό, τότε 
γίνεται συµπαραγωγή ψύξης και ζεστού νερού και η εγκατάσταση 
εξυπηρετεί δύο χρήσεις και µάλιστα µε συντελεστή απόδοσης ο οποίος 
φτάνει ως 8:1 (δηλαδή ο συµπιεστής της αντλίας θερµότητας 
καταναλώνει ηλεκτρική ενέργεια ίση µε το 1/8 περίπου της συνολικής 
ενέργειας που παράγει η εγκατάσταση). 

Οικονοµικά στοιχεία 
Με τις σηµερινές (1993) ελληνικές συνθήκες της αγοράς, η απαραίτητη 
γεωθερµική εγκατάσταση για µια κατοικία (ή ένα χώρο εργασίας) 
εµβαδού 150 m2 παρουσιάζει το εξής -περίπου- κόστος: 
150 m γεώτρησης και 
γεωθερµικού εναλλάκτη 1.500.000 δρχ. 4402 €

Αντλία θερµότητας 15 kW 1.000.000 δρχ. 2935 €
Κλιµατιστικά σώµατα fan-coils 
και σωληνώσεις 500.000 δρχ. 1467 €

Boiler 200 λίτρων 300.000 δρχ. 880 €
Αυτοµατισµοί 200.000 δρχ. 587 €
Σύνολο 3.500.000 δρχ. 10271 €

 
Μία συνηθισµένη κλιµατιστική εγκατάσταση του ίδιου µεγέθους, που 
λειτουργεί µε πηγή θερµότητας τον  περιβάλλοντα αέρα (αντλία 
θερµότητας αέρα-νερού),  θα είχε κόστος µειωµένο κατά τις δαπάνες 
της γεώτρησης και του γεωθερµικού εναλλάκτη, δηλαδή κατά  4400 € 
περίπου. Όµως, η γεωθερµική εγκατάσταση έχει τα εξής 
πλεονεκτήµατα: 

1. Μικρότερη κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύµατος κατά 50% 
περίπου. 

2. Η αντλία θερµότητας νερού-νερού είναι απλούστερη από την 
αντίστοιχη αέρα-νερού και εποµένως έχει µικρότερα έξοδα 
συντήρησης και µεγαλύτερη διάρκεια ζωής. 

3. Παρέχει δωρεάν ζεστό νερό το καλοκαίρι και µε πολύ µικρό 
κόστος τις άλλες εποχές. 
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4. Εκτός από τα κλιµατιστικά σώµατα (fan-coils) την αντλία 
θερµότητας και το boiler (τα οποία τοποθετούνται σε ένα 
δωµάτιο του ισογείου ή του υπόγειου) δεν υπάρχει κανένας 
άλλος ορατός εξοπλισµός µέσα ή έξω από το κτίριο. Ο 
γεωθερµικός εναλλάκτης βρίσκεται µέσα στην γεώτρηση και 
εποµένως δεν είναι ορατός. 
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Β. Σύντοµες αναφορές σε παραδείγµατα 
από τις ΗΠΑ 
Waterfront Office Building, Louisville Kentucky USA 
Η εγκατάσταση του γεωθερµικού συστήµατος στο πολυώροφο αυτό 
κτίριο ολοκληρώθηκε το 1994. Η κατασκευή αντικατέστησε το 
προϋπάρχον κλιµατιστικό σύστηµα. 
Ο γεωεναλλάκτης είναι ανοικτού τύπου. Αποτελείται από 4 γεωτρήσεις 
βάθους 40 m, οι οποίες παρέχουν 2650 lt/min νερού το οποίο 
προέρχεται από τον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα και έχει θερµοκρασία 
14,4ο C. Το νερό συγκεντρώνεται σε υπόγεια δεξαµενή χωρητικότητας 
564 m3, και στην συνέχεια κατευθύνεται στις αντλίες θερµότητας. 
Συνολικά 250.000 lt νερού ρέουν στις σωληνώσεις του κτιρίου. Μετά 
την χρήση του, το νερό απορρίπτεται στον γειτονικό ποταµό Οχάιο. 

Sagamore Resort, Lake George, New York, USA 
Στην περίπτωση αυτή το γεωθερµικό σύστηµα εξυπηρετεί ένα 
ολόκληρο παραθεριστικό θέρετρο το οποίο αποτελείται από 15 κτίρια, 
340 δωµάτια συνολικού εµβαδού 36.232 m2 και άλλα 66.000 m2 σε 
συνεδριακούς χώρους. Το έργο είναι αρκετά παλαιό (ολοκληρώθηκε 
στις αρχές του 1980) και οι τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται απέχουν 
πολύ από το να είναι οι πλέον σύγχρονες. Υπάρχουν 350 αντλίες 
θερµότητας στις οποίες συνδέεται ο γεωεναλλάκτης συνολικού µήκους 
22.860 m ο οποίος βρίσκεται σε 150 γεωτρήσεις βάθους 76,2 m. 

Γ. Εκτιµήσεις και άλλα ενδιαφέροντα 
στοιχεία από το Geothermal Heat Pump 
Consortium 
Η περιβαλλοντική υπηρεσία των ΗΠΑ έχει αναγνωρίσει ότι η χρήση 
της αβαθούς γεωθερµίας µειώνει σηµαντικά τις εκποµπές αερίων που 
σχετίζονται µε το φαινόµενο του θερµοκηπίου, ενώ παράλληλα είναι 
οικονοµικότερη από όλες τις άλλες µεθόδους θέρµανσης-ψύξης. Για 
κάθε 100.000 εγκατεστηµένα οικιακά τέτοια γεωθερµικά συστήµατα  
µεσαίου µεγέθους εκτιµάται πως σε διάστηµα λειτουργίας 20 ετών θα 
εξοικονοµηθούν περισσότερο από 37,5 τρισεκατοµµύρια Btu που 
αντιστοιχούν σε 2,18 εκατοµµύρια τόνους καύσιµου άνθρακα. Η 
εξοικονόµηση χρηµάτων είναι τάξης των 75.000.000 $. 
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Ενεργειακή αυτονοµία σε κρατικό επίπεδο: 
Για κάθε 100.000 γεωθερµικά συστήµατα η κατανάλωση (άρα και 
εισαγωγή) πετρελαίου µειώνεται κατά 2.150.000 βαρέλια ετησίως. Η 
ηλεκτρική κατανάλωση µειώνεται κατά 799.000.000 kWh (ανά έτος). 
Σήµερα στις ΗΠΑ υπάρχουν περισσότερες από 900.000 εγκαταστάσεις 
που χρησιµοποιούν την αβαθή γεωθερµία. Μερικά από τα ευεργετικά 
αποτελέσµατα συνοψίζονται παρακάτω: 

• Μείωση της εκποµπής CO2 κατά 5,2 εκατοµµύρια τόνους 
ετησίως 

• Μείωση της κατανάλωσης καυσίµων µε ενεργειακό περιεχόµενο 
36 τρισεκατοµµυρίων Btu ετησίως. 

• Ετήσια εξοικονόµηση ενέργειας 7.000.000.000 kWh 

• Ελάττωση της ζήτησης ηλεκτρικής ισχύος κατά 2.300.000 kW. 
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Η τεχνολογία 
Enercret 

Η Αυστριακή εταιρεία nägele δραστηριοποιείται στον χώρο της 
αβαθούς γεωθερµίας από το 1980. Χρησιµοποιεί την καινοτόµο και 
πολλά υποσχόµενη τεχνολογία enercret η οποία είναι γνωστή µε το 
όνοµα solid absorber technology (τεχνολογία στερεάς απορρόφησης) 
που αργότερα µετονοµάστηκε σε concrete absorber technology 
(τεχνολογία απορροφητικού σκυροδέµατος). Πολλές φορές απαντάται 
και µε την ονοµασία γεωθερµική θεµελίωση (geothermal 
foundations). Η ιδιαιτερότητα (και διαφοροποίηση από τις συµβατικές) 
της τεχνολογίας αυτής είναι ότι ο γεωεναλλάκτης είναι 
ενσωµατωµένος στη βασική δοµή του κτιρίου (συγκεκριµένα στο 
χώρο της θεµελίωσης) είτε µε την µορφή στηλών (energy piles) είτε µε 
την µορφή τοιχίων (diaphragm walls) είτε έχει εισαχθεί απευθείας στις 
θεµέλιες κολώνες του κτιρίου (energy foundations). Αυτό 
επιτυγχάνεται µε δύο τρόπους: είτε µε ενσωµάτωση των σωλήνων 
νερού (του γεωεναλλάκτη) στα θεµέλια την ώρα της κατασκευής τους 
(επί τόπου στο υπό κατασκευή έργο - εικόνα 1), είτε µε την χρήση 
προκατασκευασµένων θεµελίων (precast energy piles) τα οποία 
κατασκευάζονται (σύµφωνα µε τις εκάστοτε προδιαγραφές και ανά 
περίπτωση) στο εργοστάσιο της εταιρείας και εµπεριέχουν τις 
απαραίτητες σωληνώσεις του γεωεναλλάκτη και στη συνέχεια 
µεταφέρονται και τοποθετούνται στο έργο. Και στις δύο περιπτώσεις το 
αποτέλεσµα είναι το ίδιο, και η απαγωγή της υπεδαφικής θερµότητας 
γίνεται απ’ ευθείας από τα θεµέλια χωρίς να γίνεται ξεχωριστή 
εγκατάσταση. 
Η χρήση προκατασκευασµένων θεµελίων εφαρµόζεται κυρίως σε 
µικρότερα κτίρια (κυρίως ιδιωτικές κατοικίες) λόγω του µεγέθους. Στις 
άλλες περιπτώσεις (µεγάλα κτίρια, σχολεία, εµπορικά κέντρα κλπ) 
εφαρµόζεται η επί τόπου τοποθέτηση. 
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Εικόνα 1 

Στοιχεία προκατασκευασµένων θεµελίων 
∆ιαθέσιµα / τυποποιηµένα µεγέθη 

∆ιαστάσεις στήλης  Μέγιστο Μήκος Αντοχή 

30/30 cm 13 m 700 kN 

35/35 cm 13 m 1000 kN 

40/40 cm 14 m 1400 kN 

30/30 cm (µε 
σφηνοειδή απόληξη-
«καρφώνεται» στο 

έδαφος) 

8 m ∆ιαφέρει ανάλογα µε 
το έδαφος 

40/40 cm (µε 
σφηνοειδή απόληξη-
«καρφώνεται» στο 

έδαφος) 

13 m ∆ιαφέρει ανάλογα µε 
το έδαφος 

Το µήκος των σωληνώσεων στο εσωτερικό των θεµελίων στηλών 
µπορεί να φτάσει τα 28 m (στην περίπτωση που το µήκος του θεµελίου 
είναι 14 m). 
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∆είγµατα εφαρµογής τεχνολογίας 
Enercret 
Norddeutsche Landesbank 

 
Το κτίριο αυτό βρίσκεται στην πόλη Ανόβερο της Γερµανίας. 
Χρησιµοποιεί ενεργειακό σύστηµα για ψύξη και θέρµανση, το οποίο 
βασίζεται σε Ενεργειακούς πυλώνες (στήλες) και η διασπορά της 
θερµότητας γίνεται µε θερµοενεργή οροφή. 
Η υπεδαφική θερµότητα απορροφάται διαµέσου των θεµελίων από νερό 
το οποίο µεταφέρεται µέσω σωληνώσεων ενσωµατωµένων στις 
κολώνες των θεµελίων του κτιρίου. Όταν υπάρχει ανάγκη ψύξης η 
θερµοκρασία του υπεδάφους (13° C) χρησιµοποιείται άµεσα, ενώ για 
την θέρµανση µεσολαβεί µία αντλία θερµότητας. 
Το έργο αποτελείται από 122 πυλώνες (στήλες) σκυροδέµατος 
διαµέτρου 90 cm και µήκους 20 m. Το όλο σύστηµα αποτελείται από 
37000 m σωληνώσεων. Οι πυλώνες κατασκευάστηκαν επί τόπου λόγω 
του µεγέθους τους. 
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Εικόνα 2 

Για να επιτευχθεί η θέρµανση/ψύξη των δωµατίων του κτιρίου, το νερό 
κυκλοφορεί διαµέσου µονάδων απορρόφησης οι οποίες βρίσκονται στις 
οροφές και συνδέονται  µέσω σωλήνων ενσωµατωµένων στο 
σκυρόδεµα της οροφής (εικόνα 2). Οι συνολικά οκτώ (8) πλάκες των 
ορόφων του κτιρίου περιέχουν 505 µονάδες απορρόφησης 
αποτελούµενες από 77000 m σωληνώσεων. 
Συγκεντρωτικά στοιχεία της εγκατάστασης enercret του κτιρίου 

∆υνατότητα ψύξης 350 kW 

∆υνατότητα θέρµανσης 150 kW 

Ετήσια παραγωγή ψύξης 80 MWh 

Ετήσια παραγωγή θέρµανσης 80 MWh 
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Pago 

 
Το κτίριο αυτό είναι ένα εργοστάσιο παραγωγής ετικετών (Labeling 
factory) το οποίο βρίσκεται στην πόλη Grabs της Ελβετίας. 
Για την υλοποίηση της τεχνολογίας enercret χρησιµοποιήθηκαν 570 
προκατασκευασµένοι ενεργειακοί πυλώνες από σκυρόδεµα ενισχυµένο 
µε ατσάλι, οι οποίοι έχουν διαµέτρου 40 cm. Οι ενσωµατωµένοι στους 
πυλώνες σωλήνες έχουν εξωτερική διάµετρο 20 cm, το δε συνολικό 
µήκος των σωληνώσεων ανέρχεται στα 95000 m. 
Συγκεντρωτικά στοιχεία της εγκατάστασης enercret του κτιρίου: 

∆υνατότητα ψύξης 520 kW 

∆υνατότητα θέρµανσης 520 kW 
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Columbus Center 

Εµπορικό κέντρο στην πόλη Βιέννη της Αυστρίας. 
Συγκεντρωτικά στοιχεία του κτιρίου: 

Συνολικό εµβαδόν 45000 m2 

Εµβαδόν χώρου καταστηµάτων 16000 m2 

Εµβαδόν χώρου γραφείων 7000 m2 

Εµβαδόν χώρου υπόγειας 
στάθµευσης (parking) 

700 m2 

 
Χρησιµοποιήθηκαν 300 ενεργειακοί πυλώνες διαµέτρου 120 cm µε 
µήκος 7 ως 12 m οι οποίοι κατασκευάστηκαν επί τόπου, και 
ενσωµατώθηκαν στο σκυρόδεµα το οποίο είχε την µορφή τοιχίου -
τεχνολογία diaphragm wall (εικόνα 3)- συνολικού εµβαδού 12400 m2. 
Το όλο σύστηµα διατρέχεται από 90000 m σωλήνων εσωτερικής 
διαµέτρου 25 cm. 

 
Εικόνα 3 
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Συγκεντρωτικά στοιχεία της εγκατάστασης enercret του κτιρίου 

∆υνατότητα ψύξης 1400 kW 

∆υνατότητα θέρµανσης 1200 kW 

Ετήσια παραγωγή ψύξης 1670 MWh 

Ετήσια παραγωγή θέρµανσης 660 MWh 
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Bregenz Arts Centre 

 
Το κτίριο στεγάζει το Κέντρο Τεχνών της πόλης Beregenz της 
Αυστρίας. Χρησιµοποιήθηκε τεχνολογία diaphragm wall (για το 
γεωεναλλάκτη) σε συνδυασµό µε οροφές από σκυρόδεµα ενισχυµένο µε 
ατσάλι. 
Οικονοµικά στοιχεία σύγκρισης της εγκατάστασης enercret του κτιρίου 
µε συµβατική µέθοδο θέρµανσης-ψύξης. 

 Enercret Συµβατική 
µέθοδος 

Κόστος εγκατάστασης για 
θέρµανση και ψύξη 

880.000 € 2.480.000 € 

Ετ
ήσ
ιο

 
κό
στ
ος

 
λε
ιτ
ου
ργ
ία
ς 

γι
α 
θέ
ρµ
αν
ση

 

 

5.100 € 5.100 € 
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 Enercret Συµβατική 
µέθοδος 

Ενεργειακό 1.820 € 13.100 € 

Ετ
ήσ
ιο

 κ
όσ
το
ς 

λε
ιτ
ου
ργ
ία
ς γ
ια

 ψ
ύξ
η 

Συντήρηση 730 € 2.100 € 

Σύνολο 2.550 € 25.200 € 
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Administrative Building 

 
Εικόνα 4 

Το κτιριακό αυτό συγκρότηµα βρίσκεται στην πόλη Bolzano της 
Ιταλίας, στην περιοχή του Ν. Τυρόλου. Αποτελείται από τρία επιµέρους 
κτίρια επτά ορόφων µε τρία επίπεδα υπογείων στο καθένα. Τα 
συγκεντρωτικά στοιχεία των κτιρίων είναι τα ακόλουθα: 

Συνολική Επιφάνεια 38.880 m2 

Συνολικός όγκος 150.300 m3 

Η ολοκλήρωση της κατασκευής έγινε µέσα στο 2004. 
Η κατασκευή του γεωεναλλάκτη έγινε επί τόπου. Αποτελείται από 
σύστηµα σχήµατος οριζόντιας «πλάκας» µε έκταση 6000 m2, στο οποίο 
έχουν τοποθετηθεί 110 µονάδες (23500 m σωληνώσεων διαµέτρου 25 
mm) µε απόσταση 30 cm µεταξύ τους. Για την µεταφορά του νερού στο 
κτίριο χρησιµοποιήθηκαν 340 στήλες µέσα σε χαλύβδινους σωλήνες 
(εικόνα 4) µήκους 15,30 m και διαµέτρου 193,7 mm. Σε κάθε σωλήνα 
τοποθετήθηκαν δύο βρόγχοι (loops) από τέτοιες στήλες (συνολικά 4 
ανά σωλήνα).  Το συνολικό µήκος των σωληνώσεων ήταν 20000 m. 
 

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



Η τεχνολογία Enercret 

36 

Συγκεντρωτικά στοιχεία της εγκατάστασης enercret του κτιρίου 

∆υνατότητα ψύξης 80 kW 

∆υνατότητα θέρµανσης 370 kW 

Ετήσια παραγωγή ψύξης 134 MWh 

Ετήσια παραγωγή θέρµανσης 450 MWh 
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Keble College Oxford 

 
Το κτίριο αυτό ανήκει στο Keble College το οποίο βρίσκεται Οξφόρδη 
της Μ. Βρετανίας. Αφορά  
Για την υλοποίηση της τεχνολογίας enercret χρησιµοποιήθηκαν 15 
ενεργειακοί πυλώνες διαµέτρου 750 mm και µήκους 12,5 m και 14 
ενεργειακοί πυλώνες διαµέτρου 600 mm και µήκους 7,5 m, οι οποίοι 
τοποθετήθηκαν παράλληλα µεταξύ τους έτσι ώστε να σχηµατίζουν 
«τοίχους» ενεργειακών πυλώνων. Οι πυλώνες αυτοί βρίσκονται µεν στο 
χώρο της θεµελίωσης αλλά δεν δέχονται κανένα µέρος από το βάρος 
του κτιρίου, οπότε δεν αποτελούν µέρος της φέρουσας κατασκευής. 
Εξυπηρετούν µόνο το σύστηµα του γεωεναλλάκτη. Κατασκευάστηκαν 
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όµως και 61 ενεργειακοί πυλώνες διαµέτρου 450 mm και µήκους 5 m, 
οι οποίοι φέρουν το βάρος του κτιρίου (θεµελίωση), οι οποίοι παρέχουν 
και στήριξη αλλά και είναι τµήµα του γεωεναλλάκτη. Οι 
ενσωµατωµένοι στους πυλώνες σωλήνες είναι τύπου PH-HD έχουν 
διάµετρο 20 mm και πάχος 2 mm. Σχηµατίζουν 41 βρόγχους (loops) 
µήκους 150 m (περιλαµβάνεται και το µέρος τους το οποίο είναι 
ενσωµατωµένο στους ενεργειακούς πυλώνες, και το τµήµα που 
βρίσκεται εκτός αυτών). Το συνολικό µήκος των σωληνώσεων 
ανέρχεται στα 6150 m. 
Συγκεντρωτικά στοιχεία των ενεργειακών απαιτήσεων του κτιρίου -τις 
οποίες καλύπτει η εγκατάσταση enercret-:  

Μήνας Απαιτήσεις σε 
θέρµανση 

Απαιτήσεις σε ψύξη 

Ιαουάριος 16235 kWh 0 kWh 

Φεβρουάριος 15045 kWh 0 kWh 

Μάρτιος 10285 kWh 98 kWh 

Απρίλιος 6545 kWh 851 kWh 

Μάιος 1870 kWh 3925 kWh 

Ιούνιος 0 kWh 10566 kWh 

Ιούλιος 0 kWh 20902 kWh 

Αύγουστος 0 kWh 15505 kWh 

Σεπτέµβριος 0 kWh 2747 kWh 

Οκτώβριος 2550 kWh 589 kWh 

Νοέµβριος 8585 kWh 0 kWh 

∆εκέµβριος 13600 kWh 0 kWh 

Σύνολο 74715 kWh 55183 kWh 

Η παρακάτω φωτογραφία -εικόνα 5- δείχνει το µεταλλικό σκελετό ενός 
ενεργειακού πυλώνα πριν την ενσωµάτωση του σωλήνα του 
γεωεναλλάκτη και πριν την πλήρωση του µε σκυρόδεµα. 
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Εικόνα 5 

Το παρακάτω σχήµα παριστά τον σχεδιασµό του συστήµατος 
θέρµανσης-ψύξης του κτιρίου. 
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Παράρτηµα Α 

Στάδια µελέτης για εγκατάσταση 
Enercret 
1. Παράµετροι 

Γεωτεχνικές Παράµετροι 
Οι γεωτεχνικές παράµετροι οι οποίες καταγράφονται στην φάση αυτή 
αφορούν στην διάταξη των εδαφικών στρωµάτων καθώς και στις 
παρακάτω µηχανικές τους ιδιότητες: 

• Θερµοκρασία 

• Θερµική αγωγιµότητα 

• Θερµοχωρητικότητα 

• Βάθος του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα 

• ∆ιεύθυνση και ταχύτητα της ροής του υπόγειου νερού (αν 
υπάρχουν) 

∆οµικές Παράµετροι 
Οι δοµικές παράµετροι που πρέπει να είναι διαθέσιµες κατά τον 
προσχεδιασµό, τους διαφόρους υπολογισµούς και την προσοµοίωση  
µιας εγκατάστασης Enercret είναι: 

• Τύπος και µέγεθος των θεµελίων (διάµετρος, µήκος, πλάτος, 
πυκνότητα υλικού) 

• Βάθος της θεµελίωσης (σε σχέση µε την επιφάνεια του εδάφους) 

• Κάτοψη του κτιρίου η οποία παριστά την θέση των θεµελίων 
(πρέπει να υπάρχουν τουλάχιστον τα προσχέδια του υπό 
κατασκευή κτιρίου) 
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• Λεπτοµέρειες των τυχόν επιµέρους ενισχύσεων της δοµής του 
κτιρίου 

• Κανονισµός πολεοδοµίας που ισχύει στην εκάστοτε περιοχή 
Η εγκατάσταση Enercret δεν επηρεάζει την ικανότητα, τις ιδιότητες 
ούτε την δοµή της θεµελίωσης. 

Ενεργειακές παράµετροι 
Για να µπορέσει να σχεδιαστεί µια εγκατάσταση Enercret µε 
συγκεκριµένη ενεργειακή απόδοση, θα πρέπει να είναι εκ των προτέρων 
γνωστές οι ενεργειακές απαιτήσεις τις οποίες θα κληθεί να καλύψει. Για 
το σκοπό αυτό θα πρέπει να είναι γνωστές οι µέγιστες ενεργειακές 
απαιτήσεις -peak demand- (για θέρµανση και ψύξη) του κτιρίου, καθώς 
και η µηνιαία κατανοµή τους. Στην περίπτωση µάλιστα που αναµένεται 
να υπάρχουν και παρατεταµένες περίοδοι θέρµανσης ή και ψύξης -οι 
οποίες δεν θα δίνουν την δυνατότητα στο σύστηµα να ισορροπεί 
σύντοµα και να αναπληρώνει την θερµότητα που αφαιρείται ή 
αποδίδεται σε αυτό-, τότε θα πρέπει να υπάρχει επιπρόσθετα και πιο 
λεπτοµερής αναφορά (σε εβδοµαδιαία βάση) της κατανοµής των 
ενεργειακών αυτών απαιτήσεων. 

Φόρµες ∆εδοµένων 
Όλα τα στοιχεία που αναφέρθηκαν καταγράφονται συγκεντρωµένα στα 
έντυπα φορµών 1 και 2 τα οποία συµπληρώνονται και υποβάλλονται 
στην εταιρεία για την εκπόνηση της προµελέτης. ∆είγµατα των εντύπων 
αυτών παρατίθενται στο τέλος του κεφαλαίου αυτού. 

2. Φάσεις Σχεδιασµού 

Προκαταρτικές µελέτες 
Στην φάση αυτή καθορίζεται το εάν µια εγκατάσταση Enercret είναι 
τεχνικά κατορθωτή και οικονοµικά βιώσιµη (µε βάση τα υποβληθέντα 
στοιχεία που αναφέρθηκαν ανωτέρω). Εδώ λαµβάνεται υπ’ όψιν και η 
-τυχόν- προϋπάρχουσα κλιµατιστική εγκατάσταση, όταν βέβαια 
αναφερόµαστε σε ήδη κατασκευασµένα κτίρια. 
Συνήθως, στην πλειοψηφία των περιπτώσεων για κτίρια µε βαθιά 
θεµελίωση, η εγκατάσταση Enercret είναι και τεχνικά κατορθωτή αλλά 
και οικονοµικά βιώσιµη. Οι ακόλουθες τιµές µας δίνουν µια γενική 
εκτίµηση των τυπικών τιµών της ενεργειακής απόδοσης που αναµένεται 
από διάφορα στοιχεία µιας εγκατάστασης Enercret: 

Ενεργειακός πυλώνας 
∆ιάµετρος 30-50 cm 

40 - 60 W/m µήκους 

Ενεργειακός πυλώνας 
∆ιάµετρος >60 cm 

35 W/m2 επιφάνειας η οποία 
βρίσκεται σ’ επαφή µε το έδαφος 
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Ενεργειακό τοιχίο 
(Diaphragm wall) 

30 W/m2 επιφάνειας η οποία 
βρίσκεται σ’ επαφή µε το έδαφος 

Εδαφική πλάκα 15 - 30 W/m2 επιφάνειας η οποία 
βρίσκεται σ’ επαφή µε το έδαφος 

Οι παραπάνω τιµές διαφοροποιούνται στις περιπτώσεις όπου έχουµε 
υπόγεια ροή νερού, παρατεταµένες περιόδους θέρµανσης - ψύξης, 
χαµηλή θερµοχωρητικότητα και χαµηλή θερµική αγωγιµότητα των 
πετρωµάτων του υπεδάφους. 

Σχεδιασµός σωληνώσεων 
Στην φάση αυτή εκπονείται ο µηχανολογικός σχεδιασµός της διάταξης 
των σωληνώσεων. 

Σχεδιασµός εγκατάστασης (κατασκευής) 
Στην φάση αυτή σχεδιάζεται ο τρόπος τοποθέτησης του εξοπλισµού στο 
κτίριο. Η όλη διαδικασία χωρίζεται σε διάφορα στάδια και λαµβάνονται 
υπ’ όψιν τυχόν ακραίες συνθήκες. Επίσης γίνονται δοκιµές του προς 
εγκατάσταση εξοπλισµού πριν την τοποθέτησή του, ώστε να 
διαπιστωθούν τυχόν δυσλειτουργίες ή παραλήψεις και να διορθωθούν 
πριν την µεταφορά στο έργο. 

Προσοµοίωση 
Στην φάση αυτή γίνεται η τελική δοκιµή βάσει όλων των 
προηγουµένων στοιχείων, παραµέτρων και προσχεδίων. Με τη χρήση 
εξειδικευµένου λογισµικού γίνεται προσοµοίωση της συνολικής 
εγκατάστασης Enercret σε ηλεκτρονικό υπολογιστή, και αφού εξαχθούν 
διάφορα αποτελέσµατα, αξιολογούνται, και στην συνέχεια βγαίνουν τα 
τελικά συµπεράσµατα, γίνονται οι κατάλληλες διορθώσεις ή 
συµπληρώσεις (αν υπάρχουν) και το έργο περνά στην φάση της 
κατασκευής ακολουθώντας την πορεία που έχει αποτυπωθεί στην 
προηγούµενη φάση (σχεδιασµός εγκατάστασης). 
 

∆είγµατα εντύπων (φορµών) για 
εκπόνηση µελέτης εγκατάστασης 
Enercret
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Παράρτηµα Β 

Ορολογία - Προδιαγραφές 
Βασικά χαρακτηριστικά για την µέτρηση, απόδοση και σύγκριση των 
αντλιών θερµότητας και άλλων συστηµάτων θέρµανσης-ψύξης: 

COP = Coefficient Of Performance 

a

u

E
ECOP =  

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 (δεν συµβαίνει 
όµως πάντα) να περιλαµβάνεται και αυτή που απαιτείται για την 
λειτουργία της αντλίας κυκλοφορίας του ψυκτικού υγρού, τυχόν 
ανεµιστήρων ή και 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 το πηλίκο των αντίστοιχων ισχύων 
(αποδιδόµενη θερµική ισχύς σε Btu/hr προς καταναλισκόµενη ισχύς 
ηλεκτρικού ρεύµατος σε watt) µε την µετατροπή των αντιστοίχων 
µονάδων (Btu/hr σε watt). 

EER = Energy Efficient Ratio 

a

c

E
EEER =    

412,3

412,3
EERCOP

COPEER

=

×=
 

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 
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ισχύ που απαιτείται περιλαµβάνεται και όση χρειάζεται για την 
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 ΗΠΑ), οι µετρήσεις γίνονται µε βάση 
τις εξής θερµοκρασίες νερού εισόδου (στην αντλία): 
Για τα συστήµατα µε γεωεναλλάκτη ανοικτού τύπου οι θερµοκρασίες 
εισόδου είναι 21,1ο C (70ο F) για την ψύξη και 10ο C (50ο F) για την 
θέρµανση. 
Για τα συστήµατα µε γεωεναλλάκτη κλειστού τύπου οι θερµοκρασίες 
εισόδου είναι 25ο C (77ο F) για την ψύξη και 0ο C (32ο F) για την 
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 18ο C) 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 

Ενδεικτικές τιµές για διάφορες 
γεωθερµικές αντλίες θερµότητας 
Τα ακόλουθα στοιχεία έχουν δηµοσιευθεί από το American 
Refrigeration Institute στον κατάλογο που εξέδωσε το 1996. 

Για Θέρµανση (Heating)  COP 
 Tons: 2 3 3.5 4 5 
Addison G  3,1 3,1 3 3,1 2,9 

Bard  3 3 2,8 2,7 2,5 

Carrier  3 3 2,8 3 2,6 

Carrier GT  3 3 2,8 3 2,6 

Carrier GTX  - 3,5 3,8 3,7 3,4 

Climate Master Classic (P)  3,4 3,2 3,2 3,2 3,2 

Climate Master Geo-Thermal (E)  3 3 2,8 3 2,6 

Climate Master Ultra TR  - 3,5 3,8 3,7 3,4 
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Για Θέρµανση (Heating)  COP 
 Tons: 2 3 3.5 4 5 
Command Aire  2,9 3,1 2,9 3,1 2,9 

ECONAR  3,4 3,2 3 3 3,1 

FHP Geo-Miser Single  3,3 3,4 3,4 3,4 - 

FHP Geo-Thermal  3,1 3,1 3,3 3 3,1 

FHP GT 3000  - 2,4 - 2,4 - 

Heat Controller  3,1 3,1 3 3,1 2,9 

Hydro Delta Hydro Heat  3,1 3,3 3,2 3,1 3,2 

Mammoth  3,1 3,1 3 3,1 2,9 

Millbrook Hydron Module  3,2 3,4 3,3 3,3 3,4 

TETCO  3,3 3,2 3,1 3,1 3 

Trane  2,9 3,1 3 3,1 2,9 

WaterFurnace Premier AT  3,4 3,3 3,4 3,3 3,2 

WaterFurnace Spectra (SX)  3,3 3,2 3,3 3,1 3,1 

WaterFurnace Northen Ldr.  2,7 2,7 - - - 

 

Για Ψύξη (Cooling)  EER 
 Tons: 2 3 3.5 4 5 
Addison G  14,1 14,6 14,2 14,3 13 

Bard  13 12,5 11,5 11,5 11,5

Carrier  11,5 11,2 11,3 10,9 10,6

Carrier GT  11,5 11,2 11,3 10,9 10,6

Carrier GTX  - 16,2 17,5 16,6 14,3

Climate Master Classic (P)  - 13,8 13,2 13,5 13 

Climate Master Geo-Thermal (E)  11,5 11,2 11,3 10,9 10,6

Climate Master Ultra TR  - 16,2 17,2 16,6 14,3

Command Aire  15,6 16,1 15 16 13,9

ECONAR  14,5 13,8 13,4 12,4 11,9

FHP Geo-Miser Single  16,6 15,4 15,7 - - 

FHP Geo-Thermal  13,4 14,3 13,5 13 13 

FHP GT 3000  - 12,5 - 12,1 11 

Heat Controller  14,1 14,6 14,4 14,2 13 

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



Παράρτηµα Β 

48 

Για Ψύξη (Cooling)  EER 
 Tons: 2 3 3.5 4 5 
Hydro Delta Hydro Heat  13 13,2 13,1 13,1 13 

Mammoth  13,8 14 13,4 13,4 13,1

Millbrook Hydron Module  13,5 13,6 13 13,1 13 

TETCO  13,8 13,6 13,6 13,3 13 

Trane  15,6 16,1 15 16 13,9

WaterFurnace Premier AT  16,8 16 17 16,1 15 

WaterFurnace Spectra (SX)  15,5 13,6 13,9 13,9 13,4

WaterFurnace Northen Ldr.  14,1 14 - - - 

 

Σχεδιαγράµµατα 
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