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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Ο στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας ήταν η ενασχόληση µου µε τις 
ανανεώσιµες πηγές ενέργειας οι οποίες αποτελούν φλέγον ζήτηµα της σύγχρονης εποχής. 
Στην εργασία αυτή γίνεται µια γενική περιγραφή των ΑΠΕ µε περισσότερη έµφαση στην 
γεωθερµία, αναλύονται τα βασικά µέρη ενός γεωθερµικού συστήµατος και πώς αυτό 
λειτουργεί. Στη συνέχεια γίνεται η οικονοµική ανάλυση του γεωθερµικού συστήµατος και 
µέσω της εφαρµογής γενετικών αλγορίθµων στον κώδικα προγραµµατισµού επιτυγχάνεται 
η βέλτιστη διαστασιολόγηση του συστήµατος. 

Οι ΑΠΕ αποτελούν το µέλλον του ενεργειακού τοµέα, καθώς τα αποθέµατα των 
συµβατικών πηγών ενέργειας εξαντλούνται και η τιµή τους διαρκώς αυξάνεται. Ένας 
ακόµη βασικός λόγος της στροφής στις ΑΠΕ είναι η προστασία του πλανήτη και η 
βιώσιµη ανάπτυξη. 

Η σηµασία της ενέργειας στην παγκόσµια οικονοµία συνειδητοποιήθηκε µετά την πρώτη 
ενεργειακή κρίση το 1973. Από τότε η τιµή των συµβατικών καυσίµων συνεχώς 
αυξάνεται, ενώ παράλληλα συνειδητοποιούνται και οι βλαβερές επιπτώσεις της χρήσης 
τους στο περιβάλλον. Από τη µία οδεύουµε προς την εξάντληση φυσικών πόρων,που µέχρι 
τώρα χρησιµοποιούσαµε ως πηγή ενέργειας, και από την άλλη έχουµε να αντιµετωπίσουµε 
πολύ σοβαρές περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τη χρήση τους. Πλέον είναι εµφανή τα 
αποτελέσµατα από την εκποµπή διοξειδίου του άνθρακα και των άλλων αερίων του 
θερµοκηπίου. 

Η λύση του προβλήµατος είναι οι ανανεώσιµες µορφές ενέργειας. Οι επιστήµονες 
στράφηκαν προς αυτές για να καλύψουν τις όλο και αυξανόµενες ενεργειακές ανάγκες 
αλλά και να περιορίσουν τις βλαβερές επιπτώσεις που έχουν προκληθεί µέχρι σήµερα. Οι 
ανανεώσιµες µορφές ενέργειας όπως η αιολική, η ηλιακή, η βιοµάζα και η γεωθερµία 
αξιοποιούνταν από την αρχαιότητα. Η αιολική ενέργεια µετατρεπόταν σε κινητική για την 
κίνηση των πλοίων, ενώ η ηλιακή και η βιοµάζα (ξύλο) για θέρµανση. 

Σήµερα προσπαθούν να δώσουν µια άλλη διάσταση στη χρήση αυτών των µορφών 
ενέργειας. Σκοπός είναι η µετατροπή τους σε ηλεκτρική ενέργεια. Μέχρι τώρα η χρήση 
τους ήταν περιορισµένη εξαιτίας της χαµηλής απόδοσής τους και του υψηλού τους 
κόστους. Η τεχνολογία έχει προοδεύσει και τα συστήµατα αυτά λειτουργούν 
ικανοποιητικά, ενώ η τιµή τους είναι συχνά ανταγωνιστική σε σχέση µε τις κλασικές 
µεθόδους παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, ειδικά αν συνυπολογίσουµε τα 
περιβαλλοντικά οφέλη που έχει ο πλανήτης µας. 

Σήµερα, από όλες τις ΑΠΕ η γεωθερµική ενέργεια µπορεί να συµβάλει περισσότερο και µε 
τον πιο επιτυχή τρόπο στην κατανάλωση και παράλληλα εξοικονόµηση ενέργειας, επειδή 
παρουσιάζει την υψηλότερη εγκατεστηµένη ισχύ καθώς και το σηµαντικό πλεονέκτηµα ότι 
είναι διαθέσιµη όλο το 24ωρο (ηµέρα και νύχτα), σε όλη τη διάρκεια του χρόνου και 
επιπλέον δεν επηρεάζεται από τις καιρικές συνθήκες, όπως η ηλιακή και η αιολική. 
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Η γεωθερµική ενέργεια µπορεί να βοηθήσει στη δηµιουργία σύγχρονων αγροτικών 
εκµεταλλεύσεων αλλά και στην αγροτοβιοµηχανία (ξήρανση - αφυδάτωση προϊόντων), 
στις ιχθυοκαλλιέργειες (αντιπαγετική προστασία), στον αγροτουρισµό, στον ιαµατικό 
τουρισµό, στη θέρµανση χώρων (π.χ. οικιακών χώρων κ.α.), σε βιοµηχανικές χρήσεις κ.α. 

Πιο συγκεκριµένα, όπως προκύπτει από τα ηφαίστεια, τις θερµές πηγές και από µετρήσεις 
σε γεωτρήσεις, το εσωτερικό της γης βρίσκεται σε υψηλή θερµοκρασία, η οποία 
υπερβαίνει τους 5.000 °C στον πυρήνα. Η θερµότητα αυτή που εγκλείεται στο εσωτερικό 
της γης αποτελεί την γεωθερµική ενέργεια (= εκείνο το τµήµα της γήινης θερµότητας που 
µπορεί να ανακτηθεί και να αξιοποιηθεί από τον άνθρωπο) και είναι τόσο µεγάλη, ώστε 
µπορεί να θεωρηθεί πρακτικά ανεξάντλητη µορφή ενέργειας για τα ανθρώπινα µέτρα. 

 
1.1.Ήπιες µορφές ενέργειας 
 

Οι σύγχρονες κοινωνίες καταναλώνουν τεράστιες ποσότητες ενέργειας για τη θέρµανση 
χώρων (κατοικιών και γραφείων), τα µέσα µεταφοράς, την παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας, καθώς και για τη λειτουργία των βιοµηχανικών µονάδων. Με την πρόοδο της 
οικονοµίας και την άνοδο του βιοτικού επιπέδου, η ενεργειακή ζήτηση αυξάνεται ολοένα. 
Στις µέρες µας, το µεγαλύτερο ποσοστό ενέργειας που χρησιµοποιούµε προέρχεται από τις 
συµβατικές πηγές ενέργειας που είναι το πετρέλαιο, το φυσικό αέριο και ο άνθρακας. 
Πρόκειται για µη ανανεώσιµες πηγές ενέργειας που αργά η γρήγορα θα εξαντληθούν. Η 
παραγωγή και χρήση της ενέργειας που προέρχεται από αυτές τις πηγές δηµιουργούν µια 
σειρά από περιβαλλοντικά προβλήµατα µε αιχµή τους το γνωστό σε όλους µας φαινόµενο 
του θερµοκηπίου. 

Η γεωθερµική, η ηλιακή, η αιολική ενέργεια, η ενέργεια από την κίνηση του θαλασσινού 
νερού, οι µικρές υδατοπτώσεις και τα απορρίµµατα οικιακής και γεωργικής προέλευσης 
είναι πηγές ενέργειας που ανήκουν σε µία οµάδα µε κοινά χαρακτηριστικά. Αυτή η οµάδα 
έχει διάφορες ονοµασίες, όπως εναλλακτικές (alternative), χαµηλής στάθµης (low) και 
ήπιες. Αλλά ο καταλληλότερος χαρακτηρισµός είναι ανανεώσιµες (renewable),γιατί στην 
πραγµατικότητα αυτές οι πηγές είναι µηχανισµοί παροχής ενέργειας. Η προσφορά τους δεν 
εξαντλείται ποτέ, ενώ υπάρχουν σε αφθονία στο φυσικό περιβάλλον. 

Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας(ΑΠΕ) δεν ανακαλύφθηκαν στην εποχή µας. Αντίθετα 
ήταν οι πρώτες ενεργειακές πηγές που εκµεταλλεύτηκε ο άνθρωπος. Για παράδειγµα η 
αιολική ενέργεια χρησίµευε για την κίνηση πλοίων και ανεµόµυλων, το νερό για την 
κίνηση νερόµυλων, ενώ οι Ρωµαίοι χρησιµοποιούσαν τη γεωθερµία στα θερµά λουτρά. 
Στη εποχή µας οι ΑΠΕ χρησιµοποιούνται µε νέο, πιο πολύπλοκο και πιο αποδοτικό τρόπο. 

Η χρήση τους είναι πάντα ανάλογη µε τις ανάγκες και την τεχνολογία της κάθε εποχής. 
Μετά το 1973 και την πρώτη πετρελαϊκή κρίση το ενδιαφέρον για την εξεύρεση και την 
εκµετάλλευση των ΑΠΕ αυξήθηκε, ενώ την τελευταία εικοσαετία έχουν παγιωθεί εξαιτίας 
της συνειδητοποίησης των περιβαλλοντικών προβληµάτων που δηµιουργεί η χρήση των 
συµβατικών πηγών ενέργειας (πετρέλαιο, λιγνίτης, φυσικό αέριο). Έχει πλέον διαπιστωθεί 
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ότι ο ενεργειακός τοµέας είναι ο πρωταρχικός παράγοντας για τη ρύπανση του 
περιβάλλοντος, καθώς σχεδόν το 95% της ατµοσφαιρικής ρύπανσης οφείλεται στην 
παραγωγή, το µετασχηµατισµό και τη χρήση των συµβατικών καυσίµων. 

Η Ελλάδα διαθέτει αξιόλογο δυναµικό ΑΠΕ, οι οποίες µπορούν να προσφέρουν µια 
πραγµατική εναλλακτική λύση για την κάλυψη των ενεργειακών µας αναγκών. 

 

 

 
 
1.2 Ηλιακή ενέργεια 
 

Ο Ήλιος αποτελεί την απαραίτητη προϋπόθεση για την ύπαρξη κάθε είδους ζωής στον 
πλανήτη. Σχεδόν κάθε φυσική λειτουργία πάνω στη Γη εξαρτάται άµεσα από την ύπαρξή 
του. Η παραγωγή ηλιακής ενέργειας σήµερα είναι 90% φθηνότερη από ό,τι στη δεκαετία 
του 1970. Η ηλιακή ενέργεια είναι καθαρή, ανεξάντλητη, ήπια και ανανεώσιµη. Παρέχει 
ανεξαρτησία και ασφάλεια στην ενεργειακή τροφοδοσία. Εφαρµογές της ενέργειας αυτής 
συναντάµε και στα βιοκλιµατικά κτήρια.  
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1.3 Αιολική ενέργεια 
 
Σε αυτή την περίπτωση εκµεταλλευόµαστε την κινητική ενέργεια του ανέµου. Με τη 
χρήση τουρµπίνων ή ανεµογεννητριών µετατρέπεται η κινητική ενέργεια του ανέµου σε 
ηλεκτρική ενέργεια. Αξίζει να αναφερθεί ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί και άµεσα για την 
κίνηση αντλιών νερού και την πειραµατική επαναφορά της ανεµοκίνησης σε πλοία. Η 
αιολική ενέργεια εξαρτάται έµµεσα από την ηλιακή ακτινοβολία. Η ανοµοιόµορφη 
θέρµανση της επιφάνειας της γης προκαλεί τη µετακίνηση µεγάλων αέριων µαζών από τη 
µια περιοχή στην άλλη, δηµιουργώντας έτσι τους ανέµους. Είναι µια ήπια µορφή 
ενέργειας, φιλική προς το περιβάλλον, πρακτικά ανεξάντλητη.  
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1.4 Γεωθερµική ενέργεια 
 

Η γεωθερµική ενέργεια είναι η αποθηκευµένη ενέργεια, υπό µορφή θερµότητας, κάτω από 
την επιφάνεια της γης. Η θερµοκρασιακή διαφορά ανάµεσα στον πυρήνα (όπου η 
θερµοκρασία ξεπερνά τους 3000οC) και την επιφάνεια της γης έχει ως αποτέλεσµα την 
συνεχή ροή θερµότητας. Η µέση τιµή της θερµικής ροής σε όλο τον πλανήτη είναι 60 
mW/m2, δηλαδή η θερµοκρασία αυξάνεται 3οC κάθε 100 m. Σε ορισµένες όµως περιοχές η 
θερµική ροή είναι πολύ µεγαλύτερη. ∆υστυχώς ένα µικρό µέρος µόνο είναι 
εκµεταλλεύσιµο, γιατί από την φύση της είναι διασκορπισµένη στην επιφάνεια της γης. 
Φυσικά ευνοηµένες είναι οι περιοχές µε αυξηµένη γεωθερµική ροή και µικρή θερµική 
αγωγιµότητα, στις οποίες η θερµοκρασία αυξάνεται γρηγορότερα µε το βάθος. Οι 
συνθήκες είναι ακόµα ευκολότερες όταν υπάρχουν υδροθερµικά συστήµατα, δηλαδή 
φυσικά αποθέµατα ρευστών, των οποίων η άντληση είναι σχετικά εύκολη. Ένα ιδιαίτερο 
χαρακτηριστικό αυτής της πηγής ενέργειας είναι το γεγονός ότι είναι ανεξάρτητη από τις 
καιρικές συνθήκες.  

 

 
 
 
 
 
 

1.5 Βιοµάζα 
 

Η βιοµάζα περιλαµβάνει τη µάζα φυτικής ή ζωικής προέλευσης και αποδίδει θερµότητα 
είτε µε απευθείας καύση, είτε αφού υποστεί πρώτα χηµική ή βιολογική επεξεργασία. Η 
ξυλεία, η υπολειµµατική φυτοµάζα όπως άχυρα και ελαιοπυρήνες, αστικά απορρίµµατα 
και ενεργειακά φυτά είναι µόνο µερικά παραδείγµατα βιοµάζας. Πρέπει να σηµειωθεί ότι 
τα ενεργειακά φυτά δεν είναι τόσο αθώα ως προς τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Πρέπει 
να αναλογιστούµε τις επιπτώσεις από τη χρήση λιπασµάτων και φυτοφαρµάκων.  
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1.6 Υδατοπτώσεις 
 

Το νερό χρησιµοποιείται ως κινητήρια δύναµη εδώ και πολλούς αιώνες. Σήµερα µας 
ενδιαφέρει κυρίως η µετατροπή της κινητικής ενέργειας του νερού σε ηλεκτρική. Συνήθως 
αυτό απαιτεί σηµαντικές παροχές και διαφορές στάθµης. Η κατασκευή τέτοιων 
υδροηλεκτρικών σταθµών κρύβει πολλούς κινδύνους για την ισορροπία του φυσικού 
οικοσυστήµατος. Υπάρχει όµως η δυνατότητα εκµετάλλευσης µικρών διαφορών στάθµης, 
της τάξης των 2- 10 m, καθώς και µικρών παροχών για την παραγωγή µικρών ποσοτήτων 
ενέργειας, κυρίως για επιτόπια κατανάλωση. Τα έργα αυτά έχουν ασήµαντες 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις.   
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1.7 Ενέργεια θαλασσινού νερού 
 

Η θάλασσα µπορεί να µας προσφέρει τεράστια ποσά ενέργειας. Υπάρχουν τρεις βασικοί 
τρόποι για να εκµεταλλευτούµε την ενέργεια της θάλασσας: 

α) Ενέργεια από τα κύµατα. 

Εκµεταλλευόµαστε την κινητική ενέργεια των κυµάτων της θάλασσας, ώστε να 
περιστρέψουµε µια γεννήτρια και να παράγουµε ηλεκτρική ενέργεια Μέχρι σήµερα δεν 
έχουµε κάποιο αποτελεσµατικό µοντέλο αξιοποίησης αυτής της µορφής ενέργειας, γιατί η 
ενέργεια αυτή είναι διασκορπισµένη, ασυνεχής και µεταβλητή. Επίσης οι µηχανισµοί είναι 
εκτεθειµένοι στον κίνδυνο καταστροφής από τις θύελλες και αχρήστευσης από την 
διάβρωση που προκαλεί το θαλασσινό νερό. 

β) Παλιρροιακή ενέργεια. 

Η παλιρροιακή ενέργεια ονοµάζεται και σεληνιακή, γιατί η παλίρροια οφείλεται κυρίως 
στην έλξη της σελήνης. Εκµετάλλευσή της µπορεί να γίνει σε ακτές όπου τα παλιρροιακά 
φαινόµενα είναι έντονα. Περιλαµβάνει την κατασκευή φράγµατος, µε ανοίγµατα σε 
συγκεκριµένες θέσεις, στις οποίες τοποθετούνται οι ηλεκτρογεννήτριες. Ενέργεια µπορεί 
να παραχθεί είτε στη φάση ανόδου, είτε στη φάση καθόδου, είτε και στις δύο. Ξεκίνησε 
από τη Γαλλία και σήµερα χρησιµοποιείται στη Ρωσία, στην Κίνα, στον Καναδά και 
αλλού. 

γ) Ενέργεια ρευµάτων. 

Στρόβιλοι προσαρµόζονται σε πλωτά στοιχεία ή στηρίζονται µε κατάλληλες κατασκευές 
στον πυθµένα της θάλασσας. Η εκµετάλλευσή της προϋποθέτει την επίλυση αρκετών 
τεχνικό-οικονοµικών προβληµάτων και τον περιορισµό της κίνησης σκαφών στην περιοχή. 
Από περιβαλλοντική άποψη πάντως δεν έχει σοβαρές επιπτώσεις. 

δ) Ενέργεια από την θερµότητα της θάλασσας. 

Η θερµική ενέργεια των ωκεανών µπορεί να αξιοποιηθεί µε την εκµετάλλευση της 
διαφοράς θερµοκρασίας µεταξύ του θερµότερου επιφανειακού νερού και του ψυχρότερου 
νερού που βρίσκεται σε µεγάλο βάθος. Τα πλεονεκτήµατα από τη χρήση της ενέργειας των 
ωκεανών, εκτός από το ότι είναι "καθαρή" και ανανεώσιµη πηγή ενέργειας, µε τα γνωστά 
ευεργετήµατα, είναι το σχετικά µικρό κόστος κατασκευής των απαιτούµενων 
εγκαταστάσεων και η µεγάλη απόδοση (40-70 kW ανά µέτρο µετώπων κύµατος). Το 
µειονέκτηµα όµως είναι το µεγάλο κόστος µεταφοράς της ενέργειας στην ξηρά. 

ε) Ενέργεια όσµωσης. 

Το πρώτο εργοστάσιο παραγωγής ενέργειας µε τη µέθοδο της όσµωσης έχει 
κατασκευαστεί στη Νορβηγία, αξιοποιώντας τις διαφορές οσµωτικής πίεσης που 
εµφανίζονται µεταξύ γλυκού και αλµυρού νερού στο δέλτα ενός ποταµού. Η «οσµωτική» 
µονάδα λειτουργεί µε δύο µάζες νερού, µια αλµυρού και µια γλυκού, οι οποίες 
διαχωρίζονται µέσω µιας ηµιπερατής µεµβράνης. Λόγω της διαφοράς στη συγκέντρωση 
αλάτων, το νερό κινείται προς την δεξαµενή γλυκού νερού προκαλώντας αύξηση της 



 12

πίεσης, η οποία µπορεί να µετατραπεί σε ενέργεια µέσω µιας ηλεκτρογεννήτριας. Η 
µοναδική επίπτωση στο περιβάλλον προέρχεται από τις µεµβράνες και την διάθεσή τους 
ύστερα από την αντικατάστασή τους. [1] 

 
 

 
 
1.8 Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα των Α.Π.Ε. 
 

Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα των ήπιων µορφών ενέργειας σε σχέση µε τις συµβατικές 
µορφές ενέργειας όπως το πετρέλαιο, τον άνθρακα και την πυρηνική ενέργεια είναι τα 
εξής: 

v ∆εν υπάρχει πρόβληµα εξάντλησής τους, εφόσον βέβαια η εκµετάλλευσή τους 
γίνει µε σωστό τρόπο. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η συνολική ετήσια παροχή τους είναι πολύ 
µεγαλύτερη από την αντίστοιχη παγκόσµια κατανάλωση ενέργειας. 

v Η χρήση τους έχει µικρές και ελέγξιµες επιπτώσεις στο περιβάλλον. 

v Προσφέρονται για την κατασκευή µικρών σταθµών κοντά στον τόπο 
κατανάλωσης, πράγµα που περιορίζει τις απώλειες µεταφοράς και διασφαλίζει την 
τροφοδοσία σε τοπικό επίπεδο. Αυτό αποτελεί ιδιαίτερα σηµαντικό πλεονέκτηµα για 
χώρες µε µεγάλη γεωγραφική κατάτµηση. 

v Η παροχή τους είναι δεδοµένη και δεν µπορεί να ελεγχθεί από πολιτικά και 
οικονοµικά συµφέροντα 

v Σε πολλές περιπτώσεις δεν απαιτείται ιδιαίτερα υψηλή τεχνολογία για την 
εκµετάλλευσή τους. 

v Είναι κατανεµηµένες πολύ πιο οµοιόµορφα στο σύνολο του πλανήτη. 

v Συντελούν στην αποκέντρωση (εποµένως και στη σταθερότητα) του συστήµατος 
παροχής ενέργειας και ευνοούν την περιφερειακή ανάπτυξη. 
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Τα µειονεκτήµατα τους, που δυσχεραίνουν από τεχνική άποψη ή επιβαρύνουν οικονοµικά 
την εκµετάλλευσή τους είναι τα παρακάτω: 

v Η παροχή τους είναι ασυνεχής και µεταβαλλόµενη. Πολλές φορές το µέγιστο της 
προσφοράς συµπίπτει µε το ελάχιστο της ζήτησης. Η αποθήκευσή τους σε πρωτογενή 
µορφή είναι αδύνατη. Είναι λοιπόν απαραίτητη η χρήση συσσωρευτών για την 
αποθήκευσή τους 

v Βρίσκονται πολύ διασκορπισµένες, γι’ αυτό ένα µικρό µόνο µέρος τους είναι 
εκµεταλλεύσιµο. 

v Σε πολλές περιπτώσεις παρέχουν ενέργεια χαµηλής στάθµης (π.χ. κατάλληλη µόνο 
για θέρµανση χώρων). [1] 
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2.ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
 

Η γεωθερµία είναι µια µορφή ήπιας ανανεώσιµης πηγής ενέργειας, η οποία µε τις 
σηµερινές τεχνολογικές δυνατότητες µπορεί να καλύψει ενεργειακές ανάγκες θέρµανσης, 
ζεστών νερών χρήσης και ψύξης κτηρίων µε την χρήση γεωθερµικών αντλιών θερµότητας 
(ΓΑΘ). 

Η γεωθερµική ενέργεια είναι η αποθηκευµένη ενέργεια, υπό µορφή θερµότητας, κάτω από 
τη σταθερή επιφάνεια της γης. Όπως καταδεικνύει και η ετυµολογία της λέξης "γεω-
θερµία" πρόκειται για θερµότητα από την γη. Η θερµοκρασία του υπεδάφους σε βάθη από 
2 έως 100 m είναι περίπου σταθερή όλο τον χρόνο και κυµαίνεται περίπου από 14 έως 18 
βαθµούς Κελσίου για την χώρα µας. Η εκµετάλλευση της διαφοράς θερµοκρασίας µεταξύ 
υπεδάφους και επιφάνειας (δηλ. του ενεργειακού δυναµικού που ονοµάζεται αβαθής 
γεωθερµική ενέργεια) µπορεί να γίνει µε την χρήση Γεωθερµικών Αντλιών Θερµότητας 
(ΓΑΘ) και δικτύου σωληνώσεων εντός του υπεδάφους, έτσι ώστε να θερµάνουµε χώρους 
τον χειµώνα και να τους ψύξουµε το καλοκαίρι. Η αβαθής γεωθερµική ενέργεια είναι 
διαθέσιµη όλον τον χρόνο και δεν εξαρτάται από τις καιρικές συνθήκες της ατµόσφαιρας. 

Τα γεωθερµικά συστήµατα που εκµεταλλεύονται την αβαθή γεωθερµική ενέργεια 
διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: α) στα Γεωθερµικά συστήµατα κλειστού κυκλώµατος και 
β) στα Γεωθερµικά συστήµατα ανοικτού κυκλώµατος. 

Τα γεωθερµικά συστήµατα κλειστού κυκλώµατος βασίζονται στην κατασκευή ενός 
εναλλάκτη στο υπέδαφος που ονοµάζεται γεωεναλλάκτης. Ο γεωεναλλάκτης 
κατασκευάζεται από έναν αριθµό σωληνώσεων µέσα στις οποίες κυκλοφορεί νερό. Το 
χειµώνα τροφοδοτούµε την ΓΑΘ µε νερό θερµοκρασίας περίπου 16 βαθµών Κελσίου από 
τον γεωεναλλάκτη, η οποία απορροφά περίπου 4 µε 5 βαθµούς Κελσίου, πριν το 
επιστρέψει στην γη, και µε µικρή κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύµατος παράγει έτσι ζεστό 
νερό χρήσης από 35 έως 45οC  κατάλληλο για θέρµανση χώρων µε ενδοδαπέδιο σύστηµα 
θέρµανσης ή µε fan coils. Για την παραπάνω λειτουργία της ΓΑΘ καταναλώνουµε µόνο 
ηλεκτρικό ρεύµα, το οποίο χρησιµοποιείται από τον συµπιεστή της και την αντλία νερού, 
και είναι της τάξης του 20 µε 25% της αποδιδόµενης θερµικής ενέργειας της. ∆ηλαδή 
χονδρικά για κάθε 100 µονάδες θερµικής ενέργειας που αποδίδει η ΓΑΘ στο κτήριο µας 
για τη θέρµανση του, πληρώνουµε µόνο το κόστος των 25 µονάδων ηλεκτρικής ενέργειας 
που καταναλώνει για την λειτουργία της και οι υπόλοιπες 75 µονάδες θερµικές ενέργειας 
αντλούνται δωρεάν από την φύση. Το καλοκαίρι αντιστρέφεται η λειτουργία της ΓΑΘ, 
έτσι ώστε να απορρίπτει θερµότητα από τους κλιµατιζόµενους χώρους στο υπέδαφος µε 
την χρήση του γεωεναλλάκτη. 



 15

 

 
2.1 Ιστορική αναδροµή γεωθερµικής ενέργειας 
 

Λόγω κατάλληλων γεωλογικών συνθηκών, ο Ελλαδικός χώρος διαθέτει σηµαντικές 
γεωθερµικές πηγές και των τριών κατηγοριών (υψηλής, µέσης και χαµηλής ενθαλπίας) σε 
οικονοµικά βάθη (100-1.500 µ). Σε µερικές περιπτώσεις τα βάθη των γεωθερµικών 
ταµιευτήρων είναι πολύ µικρά, κάνοντας ιδιαίτερα ελκυστική, από οικονοµική άποψη, τη 
γεωθερµική εκµετάλλευση. 

Η έρευνα για την αναζήτηση γεωθερµικής ενέργειας άρχισε ουσιαστικά το 1971 µε βασικό 
φορέα το ΙΓΜΕ και µέχρι το 1979 (πριν από τη δεύτερη ενεργειακή κρίση) αφορούσε µόνο 
τις περιοχές υψηλής ενθαλπίας. Κατά την εξέλιξη των εργασιών η ∆ΕΗ, ως άµεσα 
ενδιαφερόµενη για την ηλεκτροπαραγωγή, ανέλαβε τις παραγωγικές γεωτρήσεις υψηλής 
ενθαλπίας και την ανάπτυξη των πεδίων, χρηµατοδοτώντας επιπλέον τις έρευνες στις 
πιθανές για τέτοια ρευστά γεωθερµικές περιοχές. Συντάχθηκε ο προκαταρκτικός χάρτης 
γεωθερµικής ροής του ελληνικού χώρου, όπου φάνηκε ότι η γεωθερµική ροή στην Ελλάδα 
είναι σε πολλές περιοχές εντονότερη από τη µέση γήινη. Από το 1971 ερευνήθηκαν οι 
περιοχές: Μήλος, Νίσυρος, Λέσβος, Μέθανα, Σουσάκι Κορινθίας, Καµένα Βούρλα, 
Θερµοπύλες, Υπάτη, Αιδηψός, Κίµωλος, Πολύαιγος, Σαντορίνη, Κως, Νότια Θεσσαλία, 
Αλµωπία, περιοχή Στρυµόνα, περιοχή Ξάνθης, Σαµοθράκη και άλλες. 

Η αυξηµένη ροή θερµότητας, λόγω της έντονης τεκτονικής και µαγµατικής 
δραστηριότητας δηµιούργησε εκτεταµένες θερµικές ανωµαλίες, µε µέγιστες τιµές 
γεωθερµικής βαθµίδας που πολλές φορές ξεπερνούν του 100° C/km. Σε κατάλληλες 
γεωλογικές συνθήκες, η ενέργεια αυτή θερµαίνει «ρηχούς» υπόγειους ταµιευτήρες 
ρευστών σε θερµοκρασίες µέχρι 100°C. Τα γεωθερµικά πεδία χαµηλής ενθαλπίας είναι 
διάσπαρτα στη νησιωτική και ηπειρωτική Ελλάδα. Η συµβολή τους στο ενεργειακό 
ισοζύγιο µπορεί να γίνει σηµαντική, καθόσον αποτελούν ενεργειακό πόρο φιλικό στο 
περιβάλλον, κοινωνικά αποδεκτό και παρουσιάζουν σηµαντικό οικονοµικό και 
αναπτυξιακό ενδιαφέρον. 
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Στην Μήλο και Νίσυρο έχουν ανακαλυφθεί σπουδαία γεωθερµικά πεδία και έχουν γίνει 
γεωτρήσεις παραγωγής (5 και 2 αντίστοιχα). Στην Μήλο µετρήθηκαν θερµοκρασίες µέχρι 
325°C σε βάθος 1000 m. και στην Νίσυρο 350° C σε βάθος 1500 m. Οι γεωτρήσεις αυτές 
θα µπορούσαν να στηρίξουν µονάδες ηλεκτροπαραγωγής 20 και 5 ΜW, ενώ το πιθανό 
συνολικό δυναµικό υπολογίζεται να είναι την τάξης των 200 και 50 MW αντίστοιχα. 

Στην Βόρεια Ελλάδα η γεωθερµία προσφέρεται για θέρµανση, θερµοκήπια, 
ιχθυοκαλλιέργειες κ.λπ. Στην λεκάνη του Στρυµόνα έχουν εντοπισθεί τα πολύ σηµαντικά 
πεδία Θερµών-Νιγρίτας, Λιθότροπου-Ηράκλειας, Θερµοπηγής-Σιδηρόκαστρου και 
Αγγίστρου. Πολλές γεωτρήσεις παράγουν νερά µέχρι 75°C, συνήθως αρτεσιανά και πολύ 
καλής ποιότητας και παροχής. Μεγάλα και µικρότερα γεωθερµικά θερµοκήπια 
λειτουργούν στην Νιγρίτα και το Σιδηρόκαστρο. 

Στην πεδινή περιοχή του ∆έλτα Νέστου έχουν εντοπισθεί δύο πολύ σηµαντικά γεωθερµικά 
πεδία, στο Ερατεινό Χρυσούπολης και στο Ν. Εράσµιο Μαγγάνων Ξάνθης. Νερά άριστης 
ποιότητας µέχρι 70°C και σε πολύ οικονοµικά βάθη παράγονται από γεωτρήσεις στις 
εύφορες αυτές πεδινές περιοχές. Στην Ν. Κεσσάνη και στο Πόρτο Λάγος Ξάνθης, σε 
µεγάλης έκτασης γεωθερµικά πεδία, παράγονται νερά θερµοκρασίας µέχρι 82°C. 

Στην λεκάνη των λιµνών Βόλβης και Λαγκαδά έχουν εντοπισθεί τρία πολύ ρηχά πεδία µε 
θερµοκρασίες µέχρι 56°C. Στην Σαµοθράκη υπάρχουν ενθαρρυντικά στοιχεία καθώς 
γεωτρήσεις βάθους µέχρι 100m συνάντησαν νερά της τάξης των 100° C. 

Η πρώτη βιοµηχανική εκµετάλλευση της γεωθερµικής ενέργειας έγινε 
στο Λαρνταρέλλο (Lardarello) της Ιταλίας, όπου από τα µέσα του περασµένου αιώνα 
χρησιµοποιήθηκε ο φυσικός ατµός για να εξατµίσει τα νερά που περιείχαν βορικό οξύ 
αλλά και να θερµάνει διάφορα κτήρια. Το 1904 έγινε στο ίδιο µέρος η πρώτη παραγωγή 
ηλεκτρικού ρεύµατος από τη γεωθερµία (σήµερα παράγονται εκεί 2,5 δισ. kWh/έτος). 
Σπουδαία είναι η αξιοποίηση της γεωθερµικής ενέργειας από την Ισλανδία, όπου 
καλύπτεται πολύ µεγάλο µέρος των αναγκών της χώρας σε ηλεκτρική ενέργεια και 
θέρµανση. 

Κατά το 2005, 72 χώρες έχουν αναπτύξει γεωθερµικές εφαρµογές χαµηλής-µέσης 
θερµοκρασίας, κάτι που δηλώνει σηµαντική πρόοδο σε σχέση µε το 1995, όταν είχαν 
αναφερθεί εφαρµογές µόνο σε 28 χώρες. Η εγκατεστηµένη θερµική ισχύς γεωθερµικών 
µονάδων µέσης και χαµηλής θερµοκρασίας ανήλθε το 2007 στα 28268 MWt, 
παρουσιάζοντας αύξηση 75% σε σχέση µε το 2000, µε µέση ετήσια αύξηση 12%. 
Αντίστοιχα, η χρήση ενέργειας αυξήθηκε κατά 43% σε σχέση µε το 2000 και ανήλθε στα 
273.372 TJ (75.940 GWh/έτος). 

Παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος µε γεωθερµική ενέργεια το 2008 γινόταν σε 24 χώρες. Το 
2007 η εγκατεστηµένη ισχύς των µονάδων παραγωγής ενέργειας στον κόσµο ανήλθε στα 
9735 MWe, σηµειώνοντας αύξηση µεγαλύτερη από 800 MWe σε σχέση µε το 2005. [2] 
 
 
 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9B%CE%B1%CF%81%CE%BD%CF%84%CE%B1%CF%81%CE%AD%CE%BB%CE%BB%CE%BF&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CF%84%CE%B1%CE%BB%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CF%83%CE%BB%CE%B1%CE%BD%CE%B4%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CF%83%CF%87%CF%8D%CF%82#.CE.98.CE.B5.CF.81.CE.BC.CE.B9.CE.BA.CE.AE_.CE.B9.CF.83.CF.87.CF.8D.CF.82
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2.2 Ταξινόµηση γεωθερµικών συστηµάτων 
 
Τα γεωθερµικά συστήµατα µπορούν να ταξινοµηθούν µε βάση διάφορα κριτήρια όπως: 

 
α) το είδος των γεωθερµικών πόρων 
β) τον τύπο και τη θερµοκρασία των ρευστών 
γ) τον τύπο του πετρώµατος που φιλοξενεί τα ρευστά 
δ) το είδος της εστίας θερµότητας 
ε) αν κυκλοφορούν ή όχι ρευστά στο γεωθερµικό ταµιευτήρα 

 
Σύµφωνα µε το είδος των γεωθερµικών πόρων τα γεωθερµικά συστήµατα διακρίνονται σε 
πέντε κατηγορίες: 

 
• Τα υδροθερµικά συστήµατα ή πόροι 
Είναι τα φυσικά υπόγεια θερµά ρευστά που βρίσκονται σε έναν ή περισσότερους 
ταµιευτήρες τα οποία θερµαίνονται από µία εστία θερµότητας και συχνά εµφανίζονται 
στην επιφάνεια της γης µε τη µορφή θερµών εκδηλώσεων. Τα συστήµατα αυτά 
ταυτίζονται µε το σύνολο σχεδόν των γεωθερµικών πεδίων και είναι τα µόνα 
συστήµατα που αξιοποιούνται σήµερα. 
 
• Αβαθής γεωθερµία 
Με την αβαθή γεωθερµία λαµβάνονται ποσότητες ενέργειας από µικρά βάθη µε την 
ανακυκλοφορία νερού στα πρώτα 100m από την επιφάνεια της γης ή µε την 
κυκλοφορία υπόγειων νερών ή νερών από λίµνες, ποτάµια και τη θάλασσα. Είναι η 
ταχύτερα αναπτυσσόµενη µορφή της γεωθερµικής ενέργειας. 
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• Τα προχωρηµένα γεωθερµικά συστήµατα 
Αναφέρονται στα θερµά πετρώµατα σε βάθος από 2 έως 10km από τα οποία µπορεί να 
ανακτηθεί ενέργεια µε τη χρήση νερού που διοχετεύεται από την επιφάνεια µέσω 
κατάλληλων γεωτρήσεων και ανακτάται αρκετά θερµότερο µε τη µορφή νερού ή ατµού 
µέσω άλλων γεωτρήσεων. 
 
• Τα γεωπιεσµένα συστήµατα 
Αποτελούνται από ρευστά εγκλεισµένα σε µεγάλο βάθος, βρίσκονται περιορισµένα από 
µη διαπερατά πετρώµατα και η πίεση τους υπερβαίνει την υδροστατική. 
 
• Τα µαγµατικά συστήµατα 
Αναφέρονται στην απόληψη θερµότητας µε κατάλληλες γεωτρήσεις σε µαγµατικές 
διεισδύσεις, που βρίσκονται σε σχετικά µικρό βάθος. 
 
 

2.3 Κατηγορίες γεωθερµικών πεδίων 
 

Με κριτήριο τη θερµοκρασία του υπεδάφους ή του ρευστού τα γεωθερµικά πεδία είναι τα 
εξής: 
α) υψηλής ενθαλπίας, όταν η θερµοκρασία των παραγόµενων ρευστών ξεπερνά τους 
150 °C. Χρησιµοποιείται συνήθως για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 
β) µέσης ενθαλπίας (90 έως 150 °C), η οποία χρησιµοποιείται για θέρµανση ή και 
ξήρανση ξυλείας και αγροτικών προϊόντων και µερικές φορές για την παραγωγή 
ηλεκτρισµού (π.χ. µε κλειστό κύκλωµα φρέον που έχει χαµηλό σηµείο ζέσεως) και 
γ) χαµηλής ενθαλπίας (25 έως 90 °C), η οποία χρησιµοποιείται για θέρµανση χώρων, για 
θέρµανση θερµοκηπίων, για ιχθυοκαλλιέργειες και για παραγωγή γλυκού νερού. 
 

 

2.4 Τύποι γεωθερµίας 
 

Ανάλογα µε τη θερµοκρασία του υπεδάφους ή του ρευστού έχουµε τους εξής τύπους 
γεωθερµίας: 
 

o Πολύ χαµηλής Ενθαλπίας (Κανονική, Οµαλή ή Αβαθής) µε θερµοκρασίες 
αντίστοιχες των µέσων ετήσιων θερµοκρασιών του αέρα περιβάλλοντος (<25°C). 

o Πάρα πολύ χαµηλής Ενθαλπίας µε θερµοκρασίες µικρότερες των 0°C. [3] 

 
 
 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82
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2.5 Σύγχρονες γεωθερµικές εφαρµογές 
 

Στην εποχή µας και ιδιαίτερα τα τελευταία 20 χρόνια η µη-ηλεκτρική, ή αλλιώς άµεση, 
χρήση της γεωθερµικής ενέργειας έχει σηµειώσει µεγάλη ανάπτυξη. Κατά τη διάρκεια του 
1985, άµεσες εφαρµογές της γεωθερµίας καταγράφηκαν σε 24 χώρες, το 1995 σε 29 και το 
2000 σε 58 χώρες. Η πιο συνηθισµένη άµεση χρήση της γεωθερµικής ενέργειας σε 
παγκόσµια κλίµακα είναι οι αντλίες θερµότητας µε ποσοστό 32%, ακολουθούν η 
λουτροθεραπεία και η θέρµανση πισινών µε 30%, η θέρµανση χώρων µε 20% (εκ των 
οποίων 83% είναι τηλεθέρµανση), οι αγροτικές χρήσεις µε 8%, οι υδατοκαλλιέργειες µε 
6% και τέλος οι βιοµηχανικές χρήσεις µε 4%. Μετά το 2ο παγκόσµιο πόλεµο η αξιοποίηση 
της γεωθερµίας για τη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας έγινε ελκυστική για πολλές χώρες, 
καθώς ήταν ανταγωνιστική ως προς άλλες µορφές ενέργειας και παρουσίαζε σηµαντικά 
πλεονεκτήµατα Η εκµετάλλευση της γεωθερµίας για ηλεκτροπαραγωγή στις 
αναπτυσσόµενες χώρες παρουσιάζει ενδιαφέρουσες τάσεις µε το χρόνο. Μεταξύ των ετών 
1975 και 1979 η εγκατεστηµένη γεωθερµική ηλεκτρική ισχύς σε αυτές τις χώρες αυξήθηκε 
από 75 σε 462 MW. Στο τέλος της επόµενης πενταετίας (1984) έφτασε στα 1.495 MW 
παρουσιάζοντας ένα ρυθµό αύξησης κατά τη διάρκεια των δύο αυτών περιόδων 610% και 
323% αντίστοιχα. Στα επόµενα 16 χρόνια, από το 1984 µέχρι το 2000, σηµειώθηκε µια 
περαιτέρω αύξηση της τάξης του 150% Αξίζει να σηµειώσουµε ότι η γεωθερµική ενέργεια 
συµµετέχει σηµαντικά στο ενεργειακό ισοζύγιο αρκετών περιοχών. Για παράδειγµα, το 
2001 η ηλεκτρική ενέργεια που παράχθηκε από γεωθερµικούς πόρους αντιπροσώπευε το 
27% της συνολικής ηλεκτρικής ενέργειας στις Φιλιππίνες, το 12,4 % στην Κένυα, το 
11,4% στην Κόστα Ρίκα και το 4,3% στο Ελ Σαλβαδόρ. 
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2.6 Παραδείγµατα εφαρµογών γεωθερµίας 
 

1) Long Valley Caldera, Sierra Nevada Καλιφόρνια, Η.Π.Α. 
4 µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, συνολική εγκατεστηµένη ισχύς 
37MW 

 
 

2) Wairakei, Νέα Ζηλανδία µονάδα παραγωγής συνδυασµένου κύκλου (ηλεκτροπαραγωγή 
και ιχθυοκαλλιέργεια) 
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3) Valle Secolo, Ιταλία 
Εγκατεστηµένη ισχύς 2×60ΜW 

 
 

4) Ribeira Grande, Αζόρες, Πορτογαλία 
µονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, διάταξη ξεχωριστών εργαζόµενων 
µέσων, εγκατεστηµένη ισχύς 14MW. 
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5) Nesjavellir, Ισλανδία 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και θερµού νερού, συνολική εγκατεστηµένη 
ισχύς 120MW, 24 φρεάτια παραγωγής, διάταξη στιγµιαίας ατµοποίησης. 

 

 
 
6) Castelnuovo Val di Cecina, Ιταλία 
οικισµός που χρησιµοποιεί για τη θέρµανση των σπιτιών τη γεωθερµική ενέργεια. 
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2.7 Στάδια γεωθερµικής µελέτης 

Η αναζήτηση των γεωθερµικών περιοχών µε ρευστά που να σχηµατίζουν ένα 
εκµεταλλεύσιµο κοίτασµα, γίνεται µε την κατάλληλη γεωθερµική έρευνα, η οποία 
πραγµατοποιείται κυρίως στην επιφάνεια µε τις µικρότερες κατά το δυνατόν δαπάνες. Αν 
η επιφανειακή έρευνα δείξει θετικά αποτελέσµατα γίνεται στη συνέχεια εξόρυξη 
ερευνητικών και κατόπιν παραγωγικών γεωτρήσεων οι οποίες συνήθως είναι ιδιαιτέρως 
δαπανηρές. Η γεωθερµική έρευνα αποτελείται από τέσσερα κύρια στάδια: 

α) Γενική επισκόπηση µεγάλης κλίµακας στην οποία γίνεται χρήση γεωλογικών και 
τεκτονικών χαρτών, αεροφωτογραφιών, βιβλιογραφικής ανασκόπησης,γίνονται 
αναγνωριστικές επισκέψεις, θερµοµετρήσεις, δειγµατοληψίες και αναλύσεις νερών κτλ µε 
σκοπό την επιλογή και υπόδειξη των περιοχών µε τις ευνοϊκότερες συνθήκες. 

β) Λεπτοµερής και συστηµατική έρευνα των πιθανότερων γεωθερµικών περιοχών κατά 
την οποία ερευνώνται µε λεπτοµέρεια οι παράγοντες όπως οι γεωλογικοί, τεκτονικοί, 
ηφαιστειολογικοί, στρωµατογραφικοί, θερµοδυναµικοί κτλ) που µπορούν να 
χαρακτηρίσουν µια γεωθερµική περιοχή. Το στάδιο αυτό έχει σαν στόχο τον προσδιορισµό 
του γεωθερµικού µοντέλου κάθε γεωθερµικού κοιτάσµατος και τη γνώση της θέσης και 
κατάστασης στην οποία βρίσκονται τα γεωθερµικά ρευστά ή θερµά πετρώµατα. Επίσης 
προτείνεται και η σειρά, το βάθος και τα χαρακτηριστικά των ερευνητικών-παραγωγικών 
γεωτρήσεων. 

γ) Εντοπισµός-περιχάραξη των γεωθερµικών πεδίων και µελέτη των χαρακτηριστικών. Το 
στάδιο έχει σαν αποτέλεσµα τον προσδιορισµό των πιθανότερων γεωθερµικών περιοχών 
και των θέσεων στις οποίες προτείνεται η εκτέλεση των πρώτων βαθιών γεωτρήσεων 
έρευνας και παραγωγής. Στη συνέχεια καταρτίζεται το λεπτοµερές πρόγραµµα 
γεωτρήσεων. Οι γεωθερµικές γεωτρήσεις διακρίνονται, σύµφωνα µε το σκοπό της 
ανόρυξης τους, σε ερευνητικές, παραγωγικές ή επανεισαγωγής, και σε σχέση µε την 
ενθαλπια των ρευστών, σε χαµηλής, µέσης ή υψηλής ενθαλπίας. 

δ) Ανάπτυξη και διαχείριση των γεωθερµικών πεδίων. 
Αναφέρεται στα σπουδαιότερα προβλήµατα διαχείρισης και λειτουργίας ενός γεωθερµικού 
πεδίου. [4] 
 
 

2.8 Βασικά µέρη ενός γεωθερµικού συστήµατος 
 

Η βασική φιλοσοφία ενός συστήµατος γεωθερµίας βασίζεται στην εκµετάλλευση της 
σταθερής θερµοκρασίας στο έδαφος και στον επιφανειακό ή υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα. 
Οι γεωθερµικές αντλίες θερµότητας είτε αντλούν το νερό από το υπέδαφος (σύστηµα µε 
γεώτρηση) είτε ανακυκλοφορούν το νερό µέσα από σωλήνες (γεωσυλλέκτες) οι οποίοι 
βρίσκονται τοποθετηµένοι -θαµµένοι- µέσα στο έδαφος. Το σύστηµα είναι 
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απελευθερωµένο από το πετρέλαιο θέρµανσης και τον κλασικό τρόπο θέρµανσης και 
ταυτόχρονα, δίνει τη δυνατότητα θέρµανσης και ψύξης του χώρου. 
Ένα γεωθερµικό σύστηµα αποτελείται από τα εξής τρία κύρια µέρη: 

• Γεωθερµικός εναλλάκτης θερµότητας νερού 
• Γεωθερµική αντλία θερµότητας 
• Εσωτερικό σύστηµα διανοµής στο κτήριο. 

Τέλος και για να θεωρηθεί πλήρης η εγκατάσταση σηµαντικό ρόλο παίζει και ο 
αυτοµατισµός του συστήµατος. 
 
Υπάρχουν οι εξής βασικές µέθοδοι εγκατάστασης του γεωθερµικού εναλλάκτη: 

1. Γεωθερµικό σύστηµα κλειστού βρόχου: 

Α) Με οριζόντιο γεωθερµικό εναλλάκτη 
Ο γεωθερµικός εναλλάκτης τοποθετείται σε µικρό βάθος περίπου 2 m σε µια ή 
περισσότερες στρώσεις σωληνώσεων, αφού έχει πραγµατοποιηθεί ολοκληρωτική εκσκαφή 
του χώρου ή έχουν ανοιχτεί χαντάκια. 
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Β) Mε κατακόρυφο γεωθερµικό εναλλάκτη 
Πραγµατοποιείται γεώτρηση σε µικρά σχετικά βάθη µέχρι τα 150 m και γίνεται 
εισαγωγή σωλήνων, που λειτουργούν ως γεωθερµικός εναλλάκτης. 

 

 

 

2. Γεωθερµικό σύστηµα ανοιχτού βρόχου: 
 
Χρησιµοποιείται νερό από το υπέδαφος, το οποίο διέρχεται από την αντλία θερµότητας 
όπου απορροφά ή αποδίδει θερµότητα και κατόπιν επανεισάγεται στη γη. Ενδείκνυται σε 
περιοχές µε ρηχό βάθος υδροφόρου ορίζοντα, καλής ποιότητας νερού και αρκετής 
διαθέσιµης ποσότητας. 
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Το βασικότερο στοιχείο ενός γεωθερµικού συστήµατος αποτελεί η γεωθερµική αντλία 
θερµότητας, που εκµεταλλεύεται τη θερµότητα που περικλείεται στα υπόγεια νερά, τα 
νερά των λιµνών και της θάλασσας, ή ακόµα και στο χώµα. 
Η λειτουργία της στηρίζεται στη µεταφορά θερµότητας από ένα ψυχρό σε ένα θερµό χώρο. 
Έτσι το χειµώνα µε θερµό χώρο το εσωτερικό του κτηρίου και µε ψυχρό το εξωτερικό, η 
θερµότητα εισάγεται στο κτήριο. Αντίθετα το καλοκαίρι, µε αναστροφή της παραπάνω 
λειτουργίας και µε τη βοήθεια του συστήµατος για το δροσισµό του κτηρίου, η θερµότητα 
αποβάλλεται στο εξωτερικό του. 
Το εσωτερικό σύστηµα διανοµής ή αλλιώς σύστηµα θέρµανσης-ψύξης είναι είτε µε τη 
µορφή αεραγωγών είτε µε τη µορφή αερόθερµων είτε είναι ενδοδαπέδια. Τέλος για την 
παροχή ζεστού νερού υπάρχει το boiler. 
 

 

2.8.1 Εναλλάκτες θερµότητας 

 
Οι εναλλάκτες θερµότητας είναι συσκευές µε τις οποίες επιτυγχάνεται η µεταφορά 
θερµότητας από ένα ρευστό υψηλής θερµοκρασίας σε ένα άλλο ρευστό χαµηλότερης 
θερµοκρασίας. Αποτελούνται συνήθως από σωλήνες πολυαιθυλενίου υψηλής πυκνότητας 
οι οποίοι τοποθετούνται εντός των γεωτρήσεων, µέσα στη γη δηλαδή και για αυτό τους 
ονοµάζουµε γεω-εναλλάκτες. Οι σωλήνες αυτοί αντέχουν πολλές δεκαετίες, παραµένουν 
άθικτοι από τα συστατικά του εδάφους και έχουν πολύ καλές ιδιότητες θερµικής 
αγωγιµότητας. Οι γεωεναλλάκτες µπορούν να τοποθετηθούν κάθετα ή οριζόντια µέσα στις 
γεωτρήσεις. 
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Οι οριζόντιοι εναλλάκτες χρησιµοποιούνται όταν οι γεωτρήσεις (εκσκαφές) είναι µικρού 
βάθους 2-3m αλλά καλύπτουν πολύ µεγάλη επιφάνεια. Πιο συγκεκριµένα οι εναλλάκτες 
αυτοί τοποθετούνται σε όλη την επιφάνεια του σκάµµατος και στη συνέχεια καλύπτονται 
µε χώµα εκσκαφής.[5] 

 

 
 
 
 
 
Οι κατακόρυφοι γεωεναλλάκτες, αντίθετα µε τους οριζόντιους 
απαιτούν λιγότερη επιφάνεια αλλά µεγαλύτερο βάθος. Μπορεί να υπάρχουν και πολλοί 
εναλλάκτες που ενώνονται µεταξύ τους δηµιουργώντας σειρές.[6] 
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2.8.2 Γεωθερµική Αντλία θερµότητας 

 
Η γεωθερµική αντλία θερµότητας είναι ένα κεντρικό σύστηµα θέρµανσης ή και ψύξης το 
οποίο αντλεί θερµότητα από ή προς το έδαφος. Η γη λειτουργεί ως πηγή θερµότητας το 
χειµώνα και ως δεξαµενή θερµότητας το καλοκαίρι. Ουσιαστικά, η αντλία θερµότητας 
είναι µια µηχανή που µεταφέρει θερµότητα από το ψυχρό χώρο στο θερµό αντίθετα µε τη 
φυσική ροή της θερµότητας (από τα θερµά στα ψυχρά) ή ενισχύει τη φυσική ροή 
θερµότητας από µια θερµή περιοχή σε κάποια περισσότερο ψυχρή. Σκοπός της σχεδίασης 
µιας τέτοιας αντλίας είναι να εκµεταλλεύεται τις µέτριες θερµοκρασίες του εδάφους για να 
βελτιώσει την αποτελεσµατικότητα και να µειώσει το λειτουργικό κόστος των 
συστηµάτων θέρµανσης και ψύξης. Μια γεωθερµική αντλία θερµότητας καταναλώνει 
συνήθως γύρω στο 25-30% της ενέργειας που αποδίδει. Έτσι οι χρήστες γεωθερµικής 
ενέργειας µπορούν να λαµβάνουν έως 75% της απαιτούµενης θερµότητας δωρεάν από 
το έδαφος. Οι γεωθερµικές αντλίες θερµότητας βαθµονοµούνται σύµφωνα µε τον 
συντελεστή απόδοσης (COP). Είναι ο επιστηµονικός τρόπος προσδιορισµού της ενέργειας 
που το σύστηµα παράγει σε σχέση µε αυτήν που χρησιµοποιεί. Τα περισσότερα 
συστήµατα γεωθερµικών αντλιών έχουν COPs 3~5. Αυτό σηµαίνει ότι για κάθε µια 
µονάδα ενέργειας που χρησιµοποιείται για να τροφοδοτηθεί το σύστηµα, 3~5 µονάδες 
παρέχονται ως θερµότητα. ∆ηλαδή ένας καυστήρας ορυκτών καυσίµων µπορεί να είναι 
78-95% αποδοτικός ενώ µια γεωθερµική αντλία θερµότητας είναι 300-500%.[7] 

Ανάλογα µε το γεωγραφικό πλάτος, η θερµοκρασία κάτω από την επιφάνεια της γης 
διατηρείται σχεδόν σταθερή µεταξύ 10οC και 16 οC. Η θερµοκρασία αυτή είναι 
µεγαλύτερη από τη θερµοκρασία του αέρα κατά την διάρκεια του χειµώνα και µικρότερη 
από τη θερµοκρασία του αέρα κατά την διάρκεια του καλοκαιριού. Το βασικότερο τµήµα 
της αντλίας θερµότητας είναι η συνεχής ανακύκλωση µιας ψυκτικής ουσίας η οποία 
αντλείται µέσω ενός συνεχούς κύκλου ατµών της ουσίας αυτής. Έτσι γίνεται η µεταφορά 
θερµότητας. Αυτή η διαδικασία επιτρέπει στην αντλία θερµότητας να φέρνει θερµότητα 
µέσα σε ένα δεδοµένο κλειστό χώρο αλλά και να την εξάγει από αυτόν. Κατά την 
λειτουργία ψύξης η αντλία λειτουργεί όπως ένα συνηθισµένο air-condition. Χρησιµοποιεί 
ένα ενδιάµεσο υγρό refrigerant (η΄ ψυκτική ουσία) το οποίο απορροφά θερµότητα, όταν 
εξατµίζεται, ενώ αντίθετα απελευθερώνει θερµότητα, όταν συµπυκνώνεται. Μετά 
χρησιµοποιεί έναν εξατµιστήρα για να απορροφήσει τη θερµότητα µέσα από έναν 
κατειληµµένο χώρο (δωµάτιο) και αποβάλλει τη θερµότητα προς τα έξω µέσω ενός 
συµπυκνωτή. Το ενδιάµεσο υγρό ρέει έξω από το χώρο που ρυθµίζεται θερµοκρασιακά, 
όπου υπάρχουν ένας συµπυκνωτής (ψυκτήρας) και ένας συµπιεστής, ενώ ο εξατµιστήρας 
βρίσκεται µέσα στο χώρο αυτό. 

Το στοιχείο όµως που κάνει την αντλία να διαφέρει από ένα air-condition είναι η βαλβίδα 
αντιστροφής η οποία επιτρέπει την αλλαγή κατεύθυνσης της ροής του υγρού, µε 
αποτέλεσµα η θερµότητα να αντληθεί προς οποιαδήποτε κατεύθυνση.Οπότε η αντλία 
λειτουργεί είτε για θέρµανση είτε για κλιµατισµό χώρων.[8] 
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Ο τρόπος λειτουργίας της αντλίας θερµότητας κατά την διαδικασία θέρµανσης και ψύξης 
είναι ο εξής: 
 
α) Κατά την λειτουργία θέρµανσης η εξωτερική έλικα της αντλίας λειτουργεί ως 
εξατµιστήρας, ενώ η εσωτερική λειτουργεί ως συµπυκνωτής ο οποίος απορροφά τη 
θερµότητα από το ανακυκλούµενο υγρό (ψυκτικό υγρό) και τη διαχέει στον αέρα που 
βρίσκεται µέσα του. Με το υγρό να ρέει προς την αντίθετη κατεύθυνση ο εξατµιστήρας 
απορροφά τη θερµότητα από τον αέρα και τη µεταφέρει στο εσωτερικό της αντλίας. Μόλις 
απορροφήσει τη θερµότητα, ο αέρας συµπιέζεται και στέλνεται στον συµπυκνωτή ο οποίος 
διοχετεύει τη θερµότητα στο ειδικό σύστηµα διανοµής το οποίο µεταφέρει το 
θερµαινόµενο αέρα σε ολόκληρο το σπίτι. 
β) Κατά τη λειτουργία ψύξης ο εξατµιστήρας απορροφά τη θερµότητα από το εσωτερικό 
του σπιτιού, τη µεταφέρει στον συµπυκνωτή από όπου αποβάλλεται στον εξωτερικό αέρα. 
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Όσον αφορά το ψυκτικό υγρό, είναι διάλυµα νερού που περιέχει ψυκτική ουσία η οποία 
βρίσκεται αρχικά σε υγρή µορφή και χρησιµοποιείται σε έναν κύκλο µεταφοράς 
(ανακύκλωση) θερµότητας, ο οποίος περιλαµβάνει και µια αναστρέψιµη φάση µετατροπής 
από αέριο σε υγρό. Συνηθέστερες ουσίες που χρησιµοποιούνται είναι η αµµωνία, το 
διοξείδιο του θείου και το µεθάνιο. Το ιδανικό ψυκτικό υγρό έχει καλές θερµοδυναµικές 
ιδιότητες δηλαδή υψηλό βαθµό εξαέρωσης, λογική τιµή πυκνότητας σε υγρή µορφή αλλά 
σχετικά µεγάλη στην αέρια µορφή και «καλό» σηµεία βρασµού, δε µπορεί να 
δηµιουργηθεί µε χηµικό τρόπο και είναι ασφαλές. [9] 

 
2.8.3 Εσωτερικό σύστηµα 

 
Το σύστηµα αυτό είναι υπεύθυνο για τη διανοµή της θερµότητας ή της ψύξης που έχουµε 
πάρει µέσω της αντλίας θερµότητας σε όλους τους χώρους του κτηρίου που θέλουµε να 
θερµάνουµε ή να ψύξουµε. Το σύστηµα αυτό αποτελείται από τα δίκτυα, τα εξαρτήµατα 
και τους αυτοµατισµούς που είναι υπεύθυνα για τη διανοµή της παραγόµενης θέρµανσης ή 
ψύξης στο εσωτερικό των κτηρίων. Οι γεωθερµικές αντλίες µπορούν να αποδίδουν τη 
θερµότητα ή την ψύξη απευθείας σε συστήµατα αέρα ή νερού. Για την διαµόρφωση των 
εσωτερικών δικτύων απαιτείται αρχιτεκτονική και µηχανολογική µελέτη. Οι δυο βασικοί 
τρόποι διανοµής της θερµότητας είναι η ενδοδαπέδια και οι αεραγωγοί (fan-coils). 

Ένα γεωθερµικό σύστηµα που κάνει χρήση ενδοδαπέδιας θέρµανσης παρουσιάζει υψηλό 
συντελεστή απόδοσης και χαµηλό λειτουργικό κόστος, γεγονός που οφείλεται στις 
χαµηλές θερµοκρασίες ανακυκλοφορίας του νερού στην ενδοδαπέδια σωλήνωση. Η 
ενδοδαπέδια σωλήνωση πραγµατοποιεί θέρµανση του χώρου µε θέρµανση των δοµικών 
στοιχείων του. Το µειονέκτηµα της διαδικασίας αυτής είναι ότι παρουσιάζεται αδράνεια σε 
γρήγορες κλιµατικές αλλαγές και κατά συνέπεια προτιµάται σε ορεινά κλίµατα ή σε 
περιπτώσεις όπου η θέρµανση απαιτείται συνεχώς. Ψύξη του χώρου δε δύναται να 
πραγµατοποιηθεί µε την ενδοδαπέδια σωλήνωση, παρά µόνο µερικός δροσισµός µε την 
επιφύλαξη υγροποίησης του δαπέδου. 

Στην ενδοδαπέδια θέρµανση τοποθετείται κάτω από την επένδυση του πατώµατος ένας 
ελαστικός σωλήνας µε νερό χαµηλής θερµοκρασίας. Συγκριτικά µε τα παραδοσιακά 
σώµατα καλοριφέρ, το νερό 30οC-40 οC που κυκλοφορεί στους σωλήνες της ενδοδαπέδιας 
έχει το ίδιο αποτέλεσµα µε νερό 70 οC-80 οC. Αυτό σηµαίνει ότι για το ίδιο επίπεδο 
θέρµανσης απαιτείται λιγότερη ενέργεια και µικρότερος λέβητας. Επιπροσθέτως δεν 
απαιτείται συντήρηση του συστήµατος και συνοδεύεται από εγγύηση σωστής λειτουργίας 
20 µε 40 χρόνων. 

Οι µονάδες εξαναγκασµένης ανακυκλοφορίας αέρα (Fan Coil Units), αποτελούν τον 
πληρέστερο τρόπο κλιµατισµού εφόσον µπορούν να προσφέρουν θέρµανση και ψύξη σε 
ένα χώρο. ∆ιατίθενται σε διάφορους τύπους: δαπέδου, οροφής, κρυφού ή εµφανούς τύπου. 
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Σε ένα κεντρικό σύστηµα µε FCU παρέχεται η δυνατότητα ελέγχου της θερµοκρασίας, της 
ταχύτητας προσαγωγής του αέρα και της ρύθµισης On/Off λειτουργίας ανά χώρο. Η 
λειτουργία τους είναι απλή και µε σωστή διαστασιολόγηση του συστήµατος γίνεται 
τελείως αθόρυβη. Η στάθµη θορύβου εξαρτάται από τον τύπο της κατασκευής, καθώς και 
την ταχύτητα διαστασιολόγησης. Οι µονάδες κρυφού τύπου εκµηδενίζουν τη στάθµη 
θορύβου και τοποθετούνται µε στόµια ή κανάλια αέρα. Παρέχεται η δυνατότητα για 
καθαρισµό των φίλτρων τους µια φορά ετησίως. Η ηλεκτρική κατανάλωση των FCU δεν 
ξεπερνάει την κατανάλωση µιας λάµπας 40 Watt. 

Οι αεραγωγοί χρησιµοποιούνται σε µεγάλο βαθµό σε µονοκατοικίες στην Μεγάλη 
Βρετανία και στις ΗΠΑ κυρίως. Κατά την µεταφορά θερµότητας ο θερµός αέρας κινείται 
µε φυσικό ελκυσµό µέσα από τους αεραγωγούς προς τους χώρους κάτω από την επίδραση 
της φυσικής στρωµάτωσης. Η θέρµανση του αέρα γίνεται σε κλίβανο που λειτουργεί ως 
εναλλάκτης θερµότητας άµεσης δράσης. Η µονάδα θέρµανσης τοποθετείται συνήθως σε 
κεντρική θέση του κτηρίου ώστε να περιορίζεται όσο το δυνατόν το µήκος των 
αεραγωγών. Όταν δεν απαιτείται πλέον θέρµανση ο ανεµιστήρας κυκλοφορίας του αέρα 
διατηρεί τον αερισµό για να παρέχεται φρέσκος αέρας. [10] 
 

 
ΕΝ∆Ο∆ΑΠΕ∆ΙΑ ΘΕΡΜΑΝΣΗ 

 
 

 

  
 

FAN COIL ∆ΑΠΕ∆ΟΥ      FAN COIL ΟΡΟΦΗΣ 
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2.9 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα γεωθερµικού συστήµατος 
 

Α) Πλεονεκτήµατα: 

• Εξοικονόµηση: Τα γεωθερµικά συστήµατα µπορούν να µειώσουν το κόστος 
θέρµανσης ως και 70% και το κόστος ψύξης έως και 50% και να παρέχουν ζεστό νερό 
χρήσης για της ανάγκες της κατοικίας. 

• Περιβάλλον: Τα γεωθερµικά συστήµατα µπορούν να εκµεταλλευτούν στο έπακρο 
και να πολλαπλασιάσουν την αποτελεσµατικότητα άλλων Ανανεώσιµων Πηγών 
Ενέργειας, αλλά και από µόνα τους είναι φιλικότερα προς το περιβάλλον από τα 
συµβατικά συστήµατα, καθώς µειώνουν τις εκποµπές αέριων ρύπων και τα 
συνεπακόλουθα προβλήµατά τους (όξινη βροχή, φαινόµενο του θερµοκηπίου, τρύπα του 
όζοντος κλπ). Π.χ. αν θεωρηθεί ότι µία ηλεκτρική KWh έχει παραχθεί από την καύση 3 
KWh ορυκτού καυσίµου (ο βαθµός απόδοσης των λιγνιτικών εργοστασίων της ∆ΕΗ είναι 
33%). Για την παραγωγή 10 KWh θέρµανσης µέσω Γεωθερµικής Αντλίας Θερµότητας 
απελευθερώνονται 1,9 Kgr CO2, ενώ για να την ίδια ενέργεια µε πετρέλαιο 
απελευθερώνονται 2,9 Kgr CO2. 

• Αξιοπιστία: τα γεωθερµικά συστήµατα διαρκούν περισσότερο από τα συµβατικά, 
καθώς αποτελούν «κλειστά» συστήµατα, όπως το ηλεκτρικό ψυγείο, που εγκαθίστανται 
µέσα στα κτήρια ή στο υπόγειο χώρο τους. 

• Συντήρηση: Τα γεωθερµικά συστήµατα δεν παρουσιάζουν βλάβες µετά από 
παρατεταµένη χρήση όπως ορισµένα συµβατικά συστήµατα. Έχοντας ένα παρόµοιο τρόπο 
κατασκευής µε αυτό των ηλεκτρικών ψυγείων, οι Γ.Α.Θ. έχουν πολύ λίγα κινούµενα 
εξαρτήµατα που θα µπορούσαν να χαλάσουν. Ο Γεωθερµικοί Εναλλάκτες είναι 
κατασκευασµένοι από πιστοποιηµένους πλαστικούς σωλήνες και µπορούν να λειτουργούν 
αποδοτικά πενήντα χρόνια µετά την εγκατάσταση τους. 

• Θόρυβος: Εκτός από µια απαλή δροσιά το καλοκαίρι και µια γλυκιά ζέστη το 
χειµώνα τα γεωθερµικά συστήµατα δεν αφήνουν κανένα άλλο ίχνος της παρουσίας τους. 
Οι Γ.Α.Θ. δεν χρειάζονται εκτεθειµένα θορυβώδη µηχανήµατα να ενοχλούν τους ένοικους 
ή τους γείτονες. 

• Σε µεγάλες εγκαταστάσεις: µπορούν να εξοικονοµηθούν χρήµατα, καθώς είναι 
εφικτή η µεταφορά θερµότητας από ζώνες του κτηρίου που είναι πιο ζεστές προς άλλες 
ψυχρότερες για τις ανάγκες θέρµανσης το χειµώνα και το αντίστροφο το καλοκαίρι για τις 
ανάγκες ψύξης. 

 
 
Β) Μειονεκτήµατα 
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• το αρχικό κόστος κατασκευής είναι υψηλότερο από του συµβατικού 

• υπάρχει δυσκολία στην επιδιόρθωση µιας διαρροής στα κλειστά κυκλώµατα 

• για τα ανοικτού κυκλώµατος συστήµατα απαιτείται µεγάλη παροχή καθαρού 
νερού [11] 

 
 
 

2.10 Η γεωθερµία ως ανανεώσιµη και αειφόρα πηγή ενέργειας 
 
Επειδή η γεωθερµική ενέργεια περιγράφεται ως ανανεώσιµη και αειφόρα, είναι σηµαντικό 
να διαχωρίσουµε τις δύο αυτές έννοιες. Ο όρος ανανεώσιµη περιγράφει µια ιδιότητα του 
ενεργειακού πόρου, ενώ η αειφορία τον τρόπο µε τον οποίο αυτός αξιοποιείται. Το πιο 
σηµαντικό κριτήριο για την κατάταξη της γεωθερµικής ενέργειας στις ανανεώσιµες πηγές 
είναι ο ρυθµός επαναφόρτισης του ενεργειακού συστήµατος. Κατά την εκµετάλλευση 
λοιπόν ενός γεωθερµικού πόρου, η επαναφόρτισή του επιτυγχάνεται µε την αναπλήρωση 
του γεωθερµικού µέσου στον ταµιευτήρα στο ίδιο χρονικό διάστηµα στο οποίο γίνεται η 
παραγωγή των θερµών ρευστών από τα αντίστοιχα φρεάτια παραγωγής. Αυτή ακριβώς η 
διαδικασία δικαιολογεί την ταξινόµηση της γεωθερµίας στις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. 
Στην περίπτωση των θερµών ξηρών πετρωµάτων, η ενεργειακή φόρτιση ελέγχεται 
αποκλειστικά από την αγωγή θερµότητας, η οποία είναι µια ιδιαιτέρως αργή διαδικασία. 
Για το λόγο αυτό, ίσως θα έπρεπε τα συστήµατα αυτά να κατατάσσονται στις 
πεπερασµένες πηγές ενέργειας Η αειφορία που αφορά την κατανάλωση ενός ενεργειακού 
πόρου εξαρτάται από το αρχικό του µέγεθος, το ρυθµό εκµετάλλευσης (παραγωγής 
ρευστών) και το ρυθµό κατανάλωσης. Η κατανάλωση µπορεί προφανώς να διατηρηθεί 
σταθερή για τη χρονική περίοδο κατά την οποία η επαναφόρτιση της πηγής είναι ταχύτερη 
ή ίση µε την αποφόρτιση. Ο όρος ΄΄αειφόρος ανάπτυξη΄΄ χρησιµοποιείται από την 
Παγκόσµια Επιτροπή Περιβάλλοντος και Ανάπτυξης για να περιγράψει την ανάπτυξη η 
οποία ανταποκρίνεται στις ανάγκες της σηµερινής γενιάς, χωρίς όµως να θέτει σε κίνδυνο 
την κάλυψη των αναγκών των µελλοντικών γενεών. Σε αυτό το πλαίσιο η αειφόρος 
ανάπτυξη δεν υποδηλώνει ότι κάθε δεδοµένη πηγή ενέργειας πρέπει να αξιοποιείται µε 
έναν εξολοκλήρου αειφόρο τρόπο, αλλά ότι θα πρέπει να βρεθεί ένα σχέδιο 
αντικατάστασης του πόρου που υφίσταται εκµετάλλευση, έτσι ώστε οι επόµενες γενιές να 
µπορούν να εξασφαλίσουν κατάλληλους ενεργειακούς πόρους, ανεξάρτητα από το αν ο 
συγκεκριµένος θα έχει εξαντληθεί. Με την έννοια αυτή, οι µελέτες που αφορούν την 
αειφόρα ανάπτυξη ενός συγκεκριµένου γεωθερµικού πεδίου θα πρέπει να 
προσανατολίζονται στην εξεύρεση τρόπων διατήρησης ενός σταθερού επιπέδου 
παραγωγής γεωθερµικής ισχύος σε εθνικό ή περιφερειακό πλαίσιο. Αυτό βέβαια ισχύει 
τόσο για τις ηλεκτρικές (έµµεσες) όσο και για τις άµεσες χρήσεις και αφορά κάποιο 
συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, για παράδειγµα µια περίοδο 300 ετών, όπου οι 
γεωθερµικοί πόροι που εξαντλούνται θα αντικαθίστανται από νέους.[12] 
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3.ΟΙΚΟΝΟΜΟΤΕΧΝΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 
 
Τα στοιχεία που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κάθε φορά που γίνεται εκτίµηση του 
κόστους ανάπτυξης και παραγωγής της γεωθερµικής ενέργειας είναι πολύ περισσότερα και 
πιο σύνθετα σε σχέση µε τις άλλες µορφές ενέργειας. Συνεπώς, θα πρέπει όλα αυτά τα 
στοιχεία να συλλέγονται και να αξιολογούνται πολύ προσεκτικά πριν την κατασκευή µιας 
γεωθερµικής µονάδας. Το κόστος ανάπτυξης και παραγωγής της γεωθερµικής ενέργειας, 
για την καλύτερη κατανόηση της δοµής του, χωρίζεται σε δυο τοµείς. Ο πρώτος 
ονοµάζεται κόστος κύριας επένδυσης και ο δεύτερος, δαπάνες λειτουργίας και 
συντήρησης. Οι δύο αυτοί τοµείς επηρεάζονται από µια σειρά παραµέτρων και έτσι 
λοιπόν, το συνολικό κόστος της γεωθερµικής ενέργειας εµφανίζει µεγάλη ποικιλοµορφία. 
Η οικονοµική-τεχνική µελέτη πραγµατοποιείται από τον µηχανολόγο µηχανικό. 
 

3.1 Κόστος κύριας επένδυσης 
 

Το κόστος της αρχικής και κύριας επένδυσης περιλαµβάνει όλες τις δαπάνες σχετικά µε 
την ανάπτυξη του έργου, µέχρις ότου τεθεί σε λειτουργία το σύστηµα. Η ανάπτυξη αυτή 
αποτελείται από τρείς διαδοχικές φάσεις οι οποίες περιλαµβάνουν τον εντοπισµό του 
γεωθερµικού πεδίου (εξερεύνηση), την επιβεβαίωση της παραγωγικής του ικανότητας 
(επιβεβαίωση) και την κατασκευή των εγκαταστάσεων (εργασίες ανάπτυξης). Παρακάτω 
εξετάζουµε διαδοχικά κάθε φάση ανάπτυξης του έργου, προσδιορίζοντας τα βασικά σκέλη 
του κόστους και αναλύοντας τους παράγοντες που τα επηρεάζουν. 

 

3.2 Εξερεύνηση 
 

Η εξερεύνηση είναι η αρχική φάση ανάπτυξης και επιδιώκει να εντοπίσει ένα γεωθερµικό 
πεδίο που να παρέχει την ενέργεια που απαιτείται για τη λειτουργία του συστήµατος. Η 
φάση αυτή ξεκινά µε διάφορα είδη γεωλογικών και γεωχηµικών ερευνών και αναλύσεων 
σε περιοχές όπου υπάρχει υποψία γεωθερµικής δραστηριότητας και ολοκληρώνεται µε την 
γεώτρηση του πρώτου φρεατίου παραγωγής. Η φάση εξερεύνησης περιλαµβάνει την 
αναγνώριση και την εξερεύνηση της περιοχής, στάδια τα οποία αναλύονται πιο κάτω. Το 
συνολικό κόστος της εξερεύνησης µπορεί να κυµανθεί από 105 ως 225€ 
ανά εγκατεστηµένο kW και αποτελεί περίπου το 5% του συνολικού κόστους της κύριας 
επένδυσης. Στη φάση εξερεύνησης οι γεωτρήσεις αποτελούν το σηµαντικότερο τµήµα των 
δαπανών, οπότε οι παράγοντες που επηρεάζουν το κόστος διάτρησης ουσιαστικά 
καθορίζουν και το κόστος της φάσης εξερεύνησης. Άλλες παράµετροι που έχουν 
επιπτώσεις στο κόστος εξερεύνησης είναι το ποσό των αρχικών διαθέσιµων πληροφοριών, 
η ακολουθία των µεθόδων και τεχνολογιών που περιλαµβάνονται σε κάθε στάδιο της 
εξερεύνησης, οι δαπάνες µισθώσεων, η τοπογραφία καθώς επίσης και η γεωλογική 
εφαρµοσµένη µηχανική σχετική µε ζητήµατα στατικής σταθερότητας. 
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α) Αναγνώριση της περιοχής 
Κατά το στάδιο αυτό ερευνάται µία περιοχή προκειµένου να περιοριστεί το πεδίο εστίασης 
και να προσδιοριστούν οι τοµείς πιθανού ενδιαφέροντος. Κατά τη διάρκεια αυτής της 
φάσης πραγµατοποιούνται γεωλογικές µελέτες, ανάλυση των διαθέσιµων γεωφυσικών 
στοιχείων, καθώς και γεωχηµικές έρευνες. Οι δαπάνες αναγνώρισης της περιοχής, οι 
οποίες ανέρχονται περίπου σε 75€ ανά εγκατεστηµένο kW [13], επηρεάζονται καθοριστικά 
τόσο από το ποσό των διαθέσιµων πληροφοριών σχετικά µε το γεωθερµικό πεδίο, όσο και 
από τη δυνατότητα πρόσβασης στα διάφορα σηµεία ενδιαφέροντος της περιοχής. 
 
β) Εξερεύνηση της περιοχής 
Το στάδιο αυτό εφαρµόζεται σε πιο συγκεκριµένες και µικρότερης έκτασης περιοχές, 
σύµφωνα µε τα δεδοµένα που έχουν προκύψει από το προηγούµενο στάδιο. Στόχος λοιπόν 
στο σηµείο αυτό είναι η διάνοιξη µίας αρχικής γεώτρησης µικρής διαµέτρου ή ενός 
φρεατίου παραγωγής. Τα αποτελέσµατα των γεωφυσικών ερευνών και οι θερµοκρασιακές 
διακυµάνσεις της γεώτρησης είναι τα σηµαντικότερα στοιχεία αυτής της φάσης. 
Ενθαρρυντικά αποτελέσµατα από τα προγενέστερα βήµατα εξερεύνησης µπορεί να 
οδηγήσουν στο πρώτο βαθύ φρεάτιο εξερεύνησης. Η πραγµατοποίηση γεώτρησης είναι το 
ακριβότερο κοµµάτι της φάσης εξερεύνησης της περιοχής, αλλά και ο µόνος διαθέσιµος 
τρόπος µέχρι σήµερα για να επιβεβαιωθεί η θερµοκρασία και η παραγωγική δυνατότητα 
του γεωθερµικού πεδίου. Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να σηµειώσουµε ότι άλλοτε γίνεται 
γεώτρηση ενός παραγωγικού φρεατίου και άλλοτε πραγµατοποιείται µια λεπτή γεώτρηση. 
Η λεπτή γεώτρηση παρέχει πολλές πληροφορίες σχετικά µε τη στεγανότητα, τα 
µεταλλεύµατα και άλλα χαρακτηριστικά του γεωθερµικού συστήµατος. Το βασικό της 
µειονέκτηµα όµως, εκτός του ότι σπάνια χρησιµεύει ως φρεάτιο παραγωγής ή 
επανεισαγωγής, είναι ότι η γεώτρηση αυτή είναι σχετικά ρηχή και δεν φθάνει πάντα µέχρι 
το βάθος του ταµιευτήρα, πράγµα το οποίο καθιστά αδύνατες τις λεπτοµερείς δοκιµές 
ροής. Έτσι συχνά επιλέγεται να µην χρησιµοποιηθεί και να πραγµατοποιηθεί στη θέση της 
πλήρης γεώτρηση ενός φρεατίου παραγωγής. Αν και το κόστος σε αυτή τη περίπτωση 
είναι διπλάσιο σε σχέση µε τη διάνοιξη λεπτής γεώτρησης, το φρεάτιο παραγωγής θα 
χρησιµοποιηθεί για ακριβείς δοκιµές ροής και θα είναι διαθέσιµο για µελλοντική 
ενεργειακή παραγωγή. Οι δαπάνες του συγκεκριµένου σταδίου ανέρχονται σε περίπου 80€ 
ανά εγκατεστηµένο kW. Το κόστος της γεώτρησης, το οποίο αντιπροσωπεύει το συνολικό 
κόστος αυτού του σταδίου, επηρεάζεται καθοριστικά από τη γεωλογική κατάσταση της 
περιοχής καθώς και από το βάθος των πηγών. 

 
 

3.3 Επιβεβαίωση 
 

Στη φάση αυτή θα πρέπει να επιβεβαιωθεί ότι το δυναµικό του γεωθερµικού πεδίου είναι 
σε θέση να καλύψει το 25% των απαιτήσεων του συστήµατος που µελετάται για 
εγκατάσταση. Για το σκοπό αυτό, πραγµατοποιούνται γεωτρήσεις και ελέγχεται η παροχή 
τους µέχρι να ικανοποιηθεί η παραπάνω συνθήκη. Υπάρχει πάντα η πιθανότητα, η 
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συνθήκη αυτή να ικανοποιείται από τη γεώτρηση της φάσης εξερεύνησης. Η φάση 
επιβεβαίωσης περιλαµβάνει επίσης το σχεδιασµό του δικτύου µεταφοράς των ρευστών, 
καθώς και τη διάνοιξη µερικών γεωτρήσεων, έτσι ώστε να υπάρχει η δυνατότητα 
επανεισαγωγής τους στον ταµιευτήρα µετά την πραγµατοποίηση των απαραίτητων 
δοκιµών. 

Εκτός από την επιβεβαίωση του ενεργειακού δυναµικού ενός γεωθερµικού πόρου, µία 
πολύ σηµαντική παράµετρος σε αυτή τη φάση έχει να κάνει µε την οικονοµική 
βιωσιµότητα της επένδυσης. Για να υπάρχει δυνατότητα δανειοδότησης του έργου, θα 
πρέπει να είναι ήδη επιβεβαιωµένο το 25% της συνολικής ισχύος του συστήµατος. Αυτό 
σηµαίνει ότι, όπως και στη φάση εξερεύνησης, όλες οι δαπάνες κατά τη διάρκεια της 
φάσης επιβεβαίωσης πρέπει να χρηµατοδοτηθούν µε ιδία κεφάλαια. 

Οι δαπάνες γεώτρησης αποτελούν συνήθως το 80% των συνολικών δαπανών στη φάση 
επιβεβαίωσης. Το υπόλοιπο 20% επιµερίζεται κυρίως στον έλεγχο των φρεατίων, στην 
υποβολή αναφορών και εκθέσεων και στην διαδικασία αδειοδότησης. Οι προκύπτουσες 
δαπάνες επιβεβαίωσης µπορούν εντούτοις να παρουσιάζουν µεγάλη διακύµανση ανάλογα 
µε τα χαρακτηριστικά των πηγών και το ποσοστό επιτυχίας των γεωτρήσεων. Άλλοι 
παράµετροι που επηρεάζουν το κόστος είναι η δυνατότητα πρόσβασης των διατρητικών 
µηχανηµάτων στην περιοχή και οι πιθανές καθυστερήσεις λόγω ρυθµιστικών ή 
αδειοδοτικών ζητηµάτων. Οποιαδήποτε καθυστέρηση κατά τη διάρκεια ή και µετά από 
αυτήν τη φάση αντιστοιχεί σε αύξηση των πραγµατικών δαπανών. 

Η διάκριση µεταξύ της εξερεύνησης και της επιβεβαίωσης είναι µερικές φορές δύσκολο να 
γίνει. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα για τα µικρά έργα που δεν απαιτούν πολλά φρεάτια 
παραγωγής. Εάν εξετάζονταν από κοινού η εξερεύνηση και η επιβεβαίωση, το 
συνδυασµένο κόστος τους υπολογίζεται κατά µέσο όρο σε 270€ ανά εγκατεστηµένο kW. 
[13] 

 

3.4 Έργα ανάπτυξης 
 

Η φάση των έργων ανάπτυξης καλύπτει τα κόστη όλων των υπόλοιπων εργασιών και 
εξοπλισµού που απαιτούνται µέχρι να τεθεί το σύστηµα σε λειτουργία και να συνδεθεί µε 
το δίκτυο. Περιλαµβάνει λοιπόν, το κόστος των γεωτρήσεων ή της εκσκαφής, του 
γεωθερµικού εναλλάκτη, της αντλίας θερµότητας, του εσωτερικού συστήµατος για 
θέρµανση και ψύξη και των σωληνώσεων. Πιο συγκεκριµένα, η φάση αυτή χωρίζεται σε 
πέντε τοµείς, οι οποίοι αναλύονται στη συνέχεια του κεφαλαίου. 

 

3.4.1 Κόστος Γεώτρησης 

Το κόστος γεώτρησης διαµορφώνεται από δύο κύριους παράγοντες: (α) το κόστος 
γεώτρησης ενός µεµονωµένου φρεατίου και, (β) τον αριθµό των φρεατίων που θα 
διανοιχθούν. Το κόστος ενός µεµονωµένου φρεατίου σχετίζεται κυρίως µε το βάθος και τη 
διάµετρο των γεωτρήσεων, µε τις ιδιότητες των πετρωµάτων που βρίσκονται πάνω από τον 
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ταµιευτήρα, καθώς επίσης και µε τη χηµική σύσταση των γεωθερµικών ρευστών. Η 
σηµαντικότερη βέβαια παράµετρος που επιδρά στο κόστος µιας γεώτρησης είναι το βάθος 
στο οποίο θα πρέπει να φτάνει το φρεάτιο παραγωγής. Η παραγωγική ικανότητα των 
φρεατίων εξαρτάται άµεσα από τη θερµοκρασία και τη πίεση της πηγής, καθώς επίσης και 
από τη διαπερατότητα του πετρώµατος. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι η πρώτη γεώτρηση, στη φάση της εξερεύνησης, 
έχει 25% πιθανότητες να χρησιµοποιηθεί ως φρεάτιο παραγωγής. Οι πιθανότητες αυτές 
όµως βελτιώνονται σε 60% στη φάση της επιβεβαίωσης και σε 70 µε 80% στη φάση των 
έργων ανάπτυξης. Ο λόγος στον οποίο οφείλεται αυτή η βελτίωση των πιθανοτήτων είναι 
ότι κάθε φάση τροφοδοτεί την επόµενη µε πολύ χρήσιµα στοιχεία και πληροφορίες 
σχετικά µε το γεωθερµικό πεδίο και τη συµπεριφορά του. 

Εκτός από τους γεωλογικούς και γεωθερµικούς παράγοντες, το κόστος των γεωτρήσεων 
επηρεάζεται και από παραµέτρους της αγοράς. ∆εδοµένου ότι τόσο η βιοµηχανία 
πετρελαίου και φυσικού αερίου όσο και η γεωθερµική βιοµηχανία χρησιµοποιούν την ίδια 
τεχνολογία και εξειδικευµένο εξοπλισµό γεωτρήσεων, µπορεί αυτός ο εξοπλισµός και τα 
µηχανήµατα να µην είναι εύκολα διαθέσιµα µια συγκεκριµένη χρονική περίοδο. Όταν οι 
συνθήκες στην αγορά και οι τιµές ενέργειας προκαλούν απαιτήσεις για περαιτέρω 
εξερεύνηση και ανάπτυξη και των δύο βιοµηχανιών, ο περιορισµένος αριθµός εξοπλισµού 
γεωτρήσεων θα πρέπει να µοιραστεί µεταξύ τους, ενώ τα συνεργεία γεώτρησης θα 
προτιµήσουν τις καλύτερες προσφορές. Έτσι λοιπόν, σε περιόδους όπου υπάρχει αστάθεια 
στην αγορά λόγω µεταβολής της ισορροπίας µεταξύ της προσφοράς και της ζήτησης είναι 
πιθανόν το κόστος των υπηρεσιών γεώτρησης να εκτοξευθεί σηµειώνοντας αύξηση της 
τάξης του 20% ή και περισσότερο. Η ίδια λογική ισχύει και στους άλλους παράγοντες που 
επηρεάζουν το κόστος γεώτρησης. Στην παρούσα εργασία το κόστος της γεώτρησης ανά 
µέτρο έχει επιλεγεί να είναι 14 ευρώ. [Παράρτηµα] 
 

3.4.2 Κόστος εκσκαφής 
 

Γενικά η πραγµατοποίηση εκσκαφής,όταν ο διαθέσιµος χώρος για την γεωθερµία είναι 
αρκετός, θεωρείται πιο οικονοµική από τις γεωτρήσεις γιατί το βάθος της εκσκαφή είναι 2-
3 µέτρα. Το κόστος της εκσκαφής εξαρτάται από τα κυβικά µέτρα της εκσκαφής. Για την 
παρούσα εργασία το κόστος εκσκαφής έχει επιλεγεί να είναι 4.10 ευρώ ανά κυβικό µέτρο. 

 

3.4.3 Κόστος του γεωεναλλάκτη 
 

Το κόστος του οριζόντιου γεωεναλλάκτη που τοποθετείται στην εκσκαφή υπολογίζεται σε 
3.2 ευρώ ανά µέτρο του γεωεναλλάκτη. Οπότε εφόσον γνωρίζουµε τα µέτρα του 
γεωεναλλάκτη µπορούµε να υπολογίσουµε το κόστος του. Το κόστος του κατακόρυφου 
γεωεναλλάκτη,ο οποίος τοποθετείται στις γεωτρήσεις, υπολογίζεται σε 370 ευρώ. 
[Παράρτηµα] 
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3.4.4 Κόστος αντλίας θερµότητας 
Στην αγορά είναι διαθέσιµες αντλίες θερµότητας µε διάφορες τιµές. Για την παρούσα 
εργασία έχουν επιλεγεί τρεις αντλίες θερµότητας που κυκλοφορούν στην αγορά. Η πρώτη 
αντλία έχει ισχύ 15 kW και κόστος 3552 ευρώ, η δεύτερη αντλία έχει ισχύ 32 kW και 
κόστος 6935 ευρώ και τέλος αντλία µε ισχύ 69 kW και κόστος 12.265 ευρώ. Ανάλογα µε 
τις ενεργειακές απαιτήσεις του κτηρίου επιλέγεται και η κατάλληλη αντλία θερµότητας. 
 

3.4.5 Κόστος εσωτερικού συστήµατος 
 

Το εσωτερικό σύστηµα για θέρµανση και ψύξη µπορεί να αποτελείται είτε από 
ενδοδαπέδια θέρµανση είτε από fan coils.Για την εργασία έχουν επιλεγεί τρία είδη fan coil. 
Το fan coil δαπέδου µε κόστος 326 ευρώ, µε ισχύ θέρµανσης 12.02 kW και ισχύ ψύξης 
5.09 kW, το fan coil οροφής κρυφό µε κόστος 254 ευρώ, µε ισχύ θέρµανσης 10.54 kW και 
ισχύ ψύξης 4.35 kW και τέλος το fan coil κασέτα οροφής µε κόστος 541 ευρώ,ισχύ 
θέρµανσης 10.56 και ισχύ ψύξης 4.35 kW. Επίσης για την ενδοδαπέδια θέρµανση το 
κόστος ανά τετραγωνικό είναι 65 ευρώ. [14] 
 

3.4.6 Λοιπές δαπάνες 
 

Η κατηγορία αυτή περιλαµβάνει όλες τις δαπάνες σχετικές µε νοµικά και αδειοδοτικά 
θέµατα. Στις δαπάνες αυτές, οι οποίες αντιπροσωπεύουν περίπου το 1% του συνολικού 
κόστους της κύριας επένδυσης, εντάσσεται και το κόστος των ανεπιτυχών επιχειρήσεων 
στη φάση της εξερεύνησης καθώς και παροχές για τυχόν απρογραµµάτιστα και 
απρόβλεπτα έξοδα. 

 
 
 

3.5 Κόστος συντήρησης και λειτουργίας 
 

Το κόστος λειτουργίας και συντήρησης αποτελείται από όλες τις δαπάνες που 
πραγµατοποιούνται κατά τη διάρκεια της φάσης λειτουργίας του γεωθερµικού 
συστήµατος. Οι δαπάνες αυτές εξαρτώνται από την ποιότητα και το σχεδιασµό των 
εγκαταστάσεων παραγωγής, τα χαρακτηριστικά της γεωθερµικής πηγής και τους 
περιβαλλοντικούς κανονισµούς Σηµαντικές ακόµη παράµετροι που έχουν επιπτώσεις στο 
κόστος λειτουργίας και συντήρησης σχετίζονται µε τις δαπάνες εργασίας, την ποσότητα 
των χηµικών ουσιών και των υπόλοιπων αναλωσίµων υλικών που χρησιµοποιούνται κατά 
τη λειτουργία, το µέγεθος των γεωτρήσεων συντήρησης που απαιτούνται, και το κόστος 
του εξοπλισµού που πρέπει να αντικατασταθεί στη διάρκεια ζωής του έργου. 
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Επίσης, θα πρέπει να αναφέρουµε ότι το κόστος λειτουργίας και συντήρησης ενός 
γεωθερµικού συστήµατος δεν είναι σταθερό καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής του. Κατά τη 
διάρκεια των πρώτων ετών λειτουργίας, οι δαπάνες λειτουργίας και συντήρησης 
αναµένονται να είναι σχετικά χαµηλές αλλά αυξάνονται σταδιακά, καθώς µε την πάροδο 
του χρόνου αυξάνεται η ηλικία του εξοπλισµού, πράγµα που οδηγεί στην αύξηση του 
κόστους συντήρησης, ενώ συχνά απαιτούνται και αντικαταστάσεις ορισµένων τµηµάτων. 

Το κόστος συντήρησης συγκεκριµένα περιλαµβάνει όλες τις δαπάνες σχετικές µε τη 
συντήρηση του εξοπλισµού για την οµαλή και αποδοτική λειτουργία του συστήµατος. 
 
 

3.7 Μέθοδοι οικονοµικής ανάλυσης 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα εξετάσουµε την οικονοµική ανάλυση της βιωσιµότητας ενός 
γεωθερµικού συστήµατος θέρµανσης/ψύξης κτηρίων. Αρχικά θα οριστούν κάποιες 
οικονοµικές παράµετροι της εγχώριας αγοράς καθώς και ο τρόπος που επηρεάζουν την 
ανάλυση της επένδυσης στο παρόν σύστηµα. 

3.7.1 Ορισµοί οικονοµικών παραµέτρων 

Για την οικονοµική αξιολόγηση της υπό εξέταση επένδυσης απαιτείται ο ορισµός των 
παρακάτω παραµέτρων: 

 

Χρονικός ορίζοντας επένδυσης 

Ο χρονικός ορίζοντας της αξιολόγησης της επένδυσης δεν µπορεί να υπερβαίνει το όριο 
ζωής των συσκευών του συστήµατος. Η παρούσα εργασία έχει µελετηθεί για περίοδο 
ανάλυσης βιωσιµότητας ίση µε 25 έτη. 

 

Παράµετροι εγχώριας οικονοµίας 

Μια παράµετρος που επηρεάζει σηµαντικά την ανάλυση της παρούσας επένδυσης είναι ο 
πληθωρισµός g(%). Πληθωρισµός ορίζεται η αύξηση του κόστους των αγαθών και των 
υπηρεσιών ανά µονάδα χρόνου. Συνήθως αναφέρεται ανά έτος. Από τη διερεύνηση των 
διαθέσιµων επίσηµων ιστορικών στοιχείων της εγχώριας οικονοµίας δεικτών κατά τη 
διάρκεια της ανάλυσης ο µέσος ετήσιος πληθωρισµός επιλέγεται ίσος µε 2.9%. Μια ακόµα 
αναγκαία παράµετρος για την οικονοµική αξιολόγηση της µελέτης που µοντελοποιείται 
στο σύστηµα είναι το κόστος ευκαιρίας, ο υπολογισµός του οποίου είναι απαραίτητος για 
τον υπολογισµό της καθαρής παρούσας αξίας. Η παράµετρος αυτή εµπλέκεται λόγω της 
ιδιότητας του χρήµατος να µην διατηρεί σταθερή την αξία του. Αυτό συµβαίνει επειδή ένα 
δολάριο σήµερα έχει µεγαλύτερη αξία από αύριο, επειδή το δολάριο σήµερα µπορεί να 
επενδυθεί για να αρχίζει να κερδίζει τόκο αµέσως. Για αυτό η παρούσα αξία µιας 
καθυστερηµένης απολαβής µπορεί να υπολογιστεί πολλαπλασιάζοντας την απολαβή µε 
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έναν προεξοφλητικό παράγοντα ο οποίος είναι µικρότερος του 1. Ενώ η παρούσα αξία 
µιας µελλοντικής απολαβής µπορεί να υπολογιστεί πολλαπλασιάζοντας την απολαβή µε 
τον ίδιο προεξοφλητικό παράγοντα προσθέτοντας επιπλέον την αξία της απολαβής. Το 
κόστος ευκαιρίας του κεφαλαίου υπολογίζεται ως ο αριθµητικός µέσος όρος των σταθερών 
επιτοκίων που µπορεί να δώσει το σύνολο των τραπεζών. 

 

Στον παρακάτω πίνακα δίνεται το σύνολο των σταθερών επιτοκίων των Ελληνικών 
τραπεζών για επιχειρηµατικό δάνειο µε εξόφληση από 20 έως 25 χρόνια. 

 

 

ΤΡΑΠΕΖΕΣ ΕΠΙΤΟΚΙΑ 

Εθνική τράπεζα 8.60% 

Probank 10.75% 

Marfin 10.35% 

Alpha 8.65% 

Πειραιώς 9.25% 

Εµπορική 9.00% 

ATE Bank 8.50% 

Attica Bank 8.65% 

Κύπρου 9.45% 

 
 
Σύµφωνα µε τον παραπάνω πίνακα το κόστος ευκαιρίας (ή επιτόκιο αναγωγής ή 
προεξοφλητικό επιτόκιο) i είναι ίσο µε 9.24%. Τέλος ο ετήσιος συντελεστής συντήρησης 
των συσκευών του συστήµατος λαµβάνεται ίσος µε 2% επί της τιµής αγοράς. 

 

Φορολογία της επένδυσης 

Το γεωθερµικό σύστηµα της παρούσας εργασίας αποτελεί εφαρµογή ανανεώσιµων πηγών 
ενέργειας.Επειδή όµως αποτελεί επένδυση η οποία δεν αποφέρει έσοδα, δεν φορολογείται. 
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Επιδότηση εγκατάστασης 

Το γεωθερµικό σύστηµα της παρούσας εργασίας αποτελεί σύστηµα παραγωγής ενέργειας 
και θεωρείται εφαρµογή ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Αυτού του είδους οι εφαρµογές 
σύµφωνα µε το ισχύον νοµικό πλαίσιο λόγω της ωφελιµότητας τους ως προς το 
περιβάλλον τυγχάνουν επιδότησης. 

 

Παρούσα αξία (P): Η µέθοδος της παρούσας αξίας µετατρέπει το σύνολο των 
χρηµατορροών που αναµένεται να εµφανιστούν σε ένα χρονικό ορίζοντα σε µία µοναδική 
παρούσα αξία σε σταθερό χρόνο µηδέν. Αυτό το χρηµατικό ποσό αναφέρεται ως παρούσα 
αξία. Εάν σήµερα επενδυθεί ποσό P, το άθροισµα κεφαλαίου και τόκων µετά από n έτη θα 
είναι: 

. nF P (1 i)= +  

Αντίστροφα για να αποκτηθεί ποσό F µετά από N περιόδους, πρέπει σήµερα να επενδυθεί 
ποσό: 

.P A PWF=  

 

 

όπου: 

Α είναι το ποσό της πρώτης πληρωµής 

PWF είναι ο συντελεστής παρούσας αξίας που υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση: 

 

1
1

1PWF=

n
g
i

i g

+ −  + 
−

 

 

 

Μέθοδος προσδιορισµού χρόνου απόσβεσης-αποπληρωµής 
 

Ο χρόνος απόσβεσης είναι το χρονικό σηµείο κατά το οποίο το άθροισµα του ποσού που 
µπορεί να διαθέσει ο ενδιαφερόµενος για την εγκατάσταση του γεωθερµικού συστήµατος 
στο κτήριο του µε την παρούσα αξία (P),εξισώνεται µε το ποσό που θα πλήρωνε ο 
ενδιαφερόµενος για την θέρµανση-ψύξη του κτηρίου χωρίς την εγκατάσταση γεωθερµικού 
συστήµατος (δηλαδή µε χρήση µόνο του ηλεκτρικού θερµαντή). 
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_ _  P _ _ _ _ _ό έ ό ή ό ύ ύ ί ίοσ διαθ σιµο απ χρ στη κ στος του ηλεκτρικο ρε µατος χωρ ς γεωθερµ αΠ + =  

 

όπου: 
_ _ _ _ _

_ kw _ _ _ * _ _ _ *365* _

ό ύ ύ ί ί

ύ έ ί ί έ ό

κ στος του ηλεκτρικο ρε µατος χωρ ς γεωθερµ α
απαιτο µενα για θ ρµανση κτιρ ου ωρες λειτουργ ας ανα µερα τη απ σβεσης

=

 

 

Αν λύσουµε την εξίσωση ως προς τα έτη_απόσβεσης υπολογίζουµε τα χρόνια που 
απαιτούνται µέχρις ότου ο χρήστης να αρχίσει να «κερδίζει» από το γεωθερµικό σύστηµα 
σε σχέση µε το συµβατικό σύστηµα πετρελαίου.[15] 
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4. ΓΕΝΕΤΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 
 

4.1 Ιστορική αναδροµή 
 

Οι γενετικοί αλγόριθµοι επινοήθηκαν από τον John Holland τη δεκαετία του '60 και 
αναπτύχθηκαν από τον ίδιο και τους φοιτητές του τις δεκαετίες του '60 και του '70. Οι 
γενετικοί αλγόριθµοι του Holland είναι µία µέθοδος µετακίνησης από ένα πληθυσµό 
"χρωµοσωµάτων" (π.χ. ακολουθίες από bits 1 και 0) σε ένα νέο πληθυσµό µε ένα είδος 
"φυσικής επιλογής" µαζί µε εµπνευσµένους από τη γενετική τελεστές "µετάλλαξης" 
(mutation) και "αντιστροφής" (inversion). 

Κάθε χρωµόσωµα αποτελείται από "γονίδια" (δηλαδή bits) και κάθε γονίδιο είναι ένα 
συγκεκριµένο "αλληλόµορφο" (π.χ. 0 ή 1). Ο τελεστής επιλογής διαλέγει τα χρωµοσώµατα 
εκείνα του πληθυσµού στα οποία θα επιτραπεί να αναπαραχθούν και κατά µέσον όρο τα 
χρωµοσώµατα που "προσαρµόζονται" παράγουν περισσότερους απογόνους από τα 
λιγότερο προσαρµόσιµα. Η "διασταύρωση" ανταλλάσσει επιµέρους τµήµατα των δύο 
χρωµοσωµάτων, µιµούµενη χονδρικά το βιολογικό επανασυνδυασµό µεταξύ δύο 
οργανισµών ενός απλού χρωµοσώµατος. Η "µετάλλαξη" αλλάζει τυχαία τις µεταβολές των 
τιµών των αλληλοµόρφων ορισµένων θέσεων στα χρωµοσώµατα και η "αντιστροφή" 
αναστρέφει τη διάταξη µίας µικρής περιοχής του χρωµοσώµατος, αναδιατάσσοντας έτσι 
τη σειρά µε την οποία τοποθετούνται τα γονίδια. Σηµειώνεται ότι οι όροι "διασταύρωση" 
και "επανασυνδυασµός" έχουν την ίδια σηµασία. Η εισαγωγή από τον Holland ενός 
αλγορίθµου βασισµένου στον πληθυσµό µε διασταύρωση, αντιστροφή και µετάλλαξη ήταν 
µία µεγάλη καινοτοµία. Οι στρατηγικές εξέλιξης του Rechenberg ξεκίνησαν µε έναν 
"πληθυσµό" δύο ατόµων, ενός γονέα και ενός απογόνου, όπου ο απόγονος είναι µία 
µεταλλαγµένη παραλλαγή του γονέα. Πληθυσµοί πολλών ατόµων µε διασταύρωση 
συµπεριλήφθηκαν αργότερα. Αντίστοιχα, ο εξελικτικός προγραµµατισµός του Walsh 
χρησιµοποιούσε µόνο µετάλλαξη για να προκαλέσει ποικιλία. Ο Holland ήταν αυτός ο 
οποίος προσπάθησε πρώτος να θέσει την υπολογιστική εξέλιξη σε σταθερή θεωρητική 
βάση (Holland 1975). Μέχρι πρόσφατα, η θεωρητική αυτή θεµελίωση, βασιζόµενη στη 
θεωρία των "σχηµάτων" (schemas), ήταν το θεµέλιο όλων των µεταγενέστερων 
θεωρητικών µελετών επάνω στους γενετικούς αλγορίθµους. 

Μόλις κατά τα τελευταία χρόνια υπήρξε ευρεία αλληλεπίδραση µεταξύ των ερευνητών οι 
οποίοι µελετούν τις µεθόδους του εξελικτικού υπολογισµού και έτσι τα σύνορα ανάµεσα 
στους γενετικούς αλγορίθµους, τις στρατηγικές εξέλιξης,* του εξελικτικού 
προγραµµατισµού και άλλες εξελικτικές µεθοδολογίες έχουν σπάσει µέχρι κάποιο βαθµό. 
Σήµερα ο όρος "γενετικός αλγόριθµος" χρησιµοποιείται για να περιγράψει κάτι πολύ 
διαφορετικό από την αρχική ιδέα του Holland. 
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4.2 Ο βασικός γενετικός αλγόριθµος 
 

Η ιδιότητα στην οποία έγκειται η ιδιαιτερότητα των γενετικών αλγορίθµων είναι ότι 
επιλύουν ένα πρόβληµα µε «βιολογικό» τρόπο και όχι µε µαθηµατικό, γεγονός που τους 
δίνει µεγάλη ευελιξία. Βρίσκουν την βέλτιστη λύση ανεξάρτητα αν οι προδιαγραφές του 
προβλήµατος είναι γραµµικές ή όχι, διακριτού ή συνεχούς χρόνου, πολλών ή λίγων 
ακρότατων, NP ή non-NP complete. Το βασικό πρόβληµα βελτιστοποίησης, λοιπόν, είναι 
η µεγιστοποίηση µίας συνάρτησης πολλών µεταβλητών. Η µεγιστοποίηση έγκειται στην 
εύρεση του σωστού συνδυασµού των µεταβλητών για τον οποίο η συνάρτηση παίρνει την 

µέγιστη τιµή της. 

Στους γενετικούς αλγόριθµους µια υποψήφια λύση ονοµάζεται χρωµόσωµα. Κάθε 
χρωµόσωµα αποτελείται από ένα σύνολο γονιδίων. Κάθε γονίδιο αντιπροσωπεύει µια 
µεταβλητή της συνάρτησης και µπορεί να παρασταθεί από µια σειρά δυαδικών ψηφίων. 
Αν έχουµε την συνάρτηση f(x,y,z,w), τότε µια υποψήφια λύση είναι της µορφής [ x y z w ] 
ή αν παρασταθεί µε δυαδικά ψηφία, τότε είναι της µορφής [0010 | 0101 | 1101 | 0001 ]. 

Ένα σύνολο χρωµοσωµάτων συγκεκριµένου πληθυσµού καλείται γενεά. Ο γενετικός 
αλγόριθµος παράγει καινούριες γενεές µε ένα σύνολο από πράξεις, µε την τάση αυτές να 
είναι «καλύτερες», δηλαδή να δίνουν µεγαλύτερη τιµή στην συνάρτηση. Σε αυτό το 
σηµείο έγκειται η αντιστοιχία µε την φυσική διαδικασία της «επιβίωσης του ισχυρότερου». 
Οι πράξεις αυτές που χρησιµοποιούνται στην παραπάνω διαδικασία είναι η επιλογή, η 
διασταύρωση και η µετάλλαξη. 

Α) Ο µηχανισµός της επιλογής (selection) είναι η διαδικασία κατά την οποία επιλέγεται το 
κριτήριο µε βάση το οποίο κάποια χρωµοσώµατα επιλέγονται για τις επόµενες γενεές αφού 
θα συµµετέχουν στις πράξεις που έπονται της επιλογής. 

Β) Η πράξη της διασταύρωσης (crossover) λαµβάνει χώρα ανάµεσα σε δύο χρωµοσώµατα. 
Αφού επιλεχθεί ένα τυχαίο σηµείο ανάµεσα στα γονίδια, οι υποακολουθίες γονιδίων 
ανταλλάσσονται για να δηµιουργηθούν έτσι δύο νέοι απόγονοι. 

Γ) Η πράξη της µετάλλαξης που εφαρµόζεται µετά την πράξη της διασταύρωσης αλλάζει 
τυχαία κάποια από τα ψηφία ενός χρωµοσώµατος. Για παράδειγµα, έστω ότι έχουµε την 
εξής ακολουθία ψηφίων (χρωµόσωµα) 0 0 1 1 1 0 0 1 0 και έστω ότι συµβαίνει µετάλλαξη 
στο τρίτο και το τελευταίο χρωµόσωµα. Το νέο χρωµόσωµα θα είναι το 0 0 0 1 1 0 0 1 1. 
Η µετάλλαξη µπορεί να γίνει σε οποιοδήποτε σηµείο του χρωµοσώµατος µε µια µικρή 
πιθανότητα. 

Ο εξελικτικός κύκλος συνεχίζεται µέχρι να ισχύσει κάποια επιθυµητή συνθήκη 
τερµατισµού. Η συνθήκη αυτή µπορεί να είναι το πλήθος των συνολικών εκτελέσεων του 
αλγορίθµου (αριθµός γενεών) ή µία προκαθορισµένη τιµή της συνάρτησης του 
προβλήµατος. 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η όλη διαδικασία που ακολουθεί µια εκτέλεση του βασικού 
γενετικού αλγορίθµου. Από µια γενεά i επιλέγονται µε κάποιο µηχανισµό κάποια 
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χρωµοσώµατα. Από αυτά κάποια δε θα συµµετάσχουν σε καµιά πράξη, ενώ κάποια θα 
διασταυρωθούν και άλλα θα µεταλλαχθούν δηµιουργώντας έτσι µία νέα γενεά. 

 
 

4.3 Αντικειµενική συνάρτηση και συνάρτηση προσαρµογής 
 

Αντικειµενική συνάρτηση ενός προβλήµατος βελτιστοποίησης ορίζεται η συνάρτηση που 
αντιπροσωπεύει ένα πρόβληµα και την οποία επιθυµούµε να βελτιστοποιήσουµε. Ανάλογα 
µε το πρόβληµα η αντικειµενική συνάρτηση µπορεί να εκφράζει οικονοµικό κόστος, 
χρονικό κόστος, ποσότητα κάποιου µεγέθους κτλ. Συνάρτηση προσαρµογής 

ενός γενετικού αλγορίθµου είναι η συνάρτηση εκείνη που προέρχεται από την 
αντικειµενική συνάρτηση µέσω κάποιας αντιστοίχισης – µετατροπής και η οποία 
χρησιµοποιείται από τον γενετικό αλγόριθµο για την πράξη της επιλογής. Ενώ η 
αντικειµενική συνάρτηση µπορεί να παίρνει και αρνητικές και θετικές τιµές, η συνάρτηση 
προσαρµογής πρέπει ναι παίρνει µόνο µη-αρνητικές τιµές. Αυτό που πρέπει να 
διευκρινιστεί είναι µε ποιο τρόπο γίνεται η αντιστοίχιση µεταξύ της αντικειµενικής 
συνάρτησης και της συνάρτησης προσαρµογής. 

Αρχικά διακρίνουµε δυο περιπτώσεις προβληµάτων, τα προβλήµατα µεγιστοποίησης και 
τα προβλήµατα ελαχιστοποίησης µε αντικειµενική συνάρτηση την g(x) όπου το x είναι το 
διάνυσµα των µεταβλητών. Για να επιλύσουµε το πρόβληµα µε γενετικό αλγόριθµο δεν 
έχουµε παρά να θεωρήσουµε τη συνάρτηση f(x) =-g(x), οπότε το πρόβληµα 
ελαχιστοποίησης µεταβάλλεται σε πρόβληµα µεγιστοποίησης. 

Έστω τώρα ότι έχουµε ένα πρόβληµα µεγιστοποίησης µίας συνάρτησης. Για να 
µετατραπεί η αντικειµενική συνάρτηση g(X) σε συνάρτηση προσαρµογής (για να λαµβάνει 
δηλαδή µόνο µη-αρνητικές τιµές) χρησιµοποιείται η εξής µετατροπή: 
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To Cmin είναι µια παράµετρος εισόδου ή η απόλυτη τιµή της ελάχιστης τιµής της g(x) για 
την τρέχουσα γενεά. Για πρόβληµα ελαχιστοποίησης η αντιστοίχιση µεταξύ 
αντικειµενικής και συνάρτησης προσαρµογής είναι η εξής: 
 

{ }Cmax g(x)   αν   Cmax g(x) 0

0
,

,
( )

ώ
f x

αλλι ς

− − >

=
 

 
Το Cmax είναι παράµετρος εισόδου αλλά το πιο σωστό είναι να επιλέγεται ως η µέγιστη 
τιµή της g(x) για κάθε γενεά. 
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4.4 Μηχανισµοί επιλογής 
 

Η επιλογή αποτελεί την κρισιµότερη πράξη των γενετικών αλγορίθµων, αφού από αυτή 
προκύπτει το σύνολο εκείνων των χρωµοσωµάτων από τα οποία κάποια θα 
διασταυρωθούν και θα µεταλλαχθούν δίνοντας απογόνους στην επόµενη γενεά. Έχουν 
αναπτυχθεί πολλοί µηχανισµοί επιλογής, κοινό χαρακτηριστικό των οποίων είναι ότι 
χρησιµοποιούν την συνάρτηση προσαρµογής για να επιλέξουν ποια χρωµοσώµατα θα 
χρησιµοποιηθούν. Ένα χρωµόσωµα µε µεγαλύτερη τιµή της συνάρτησης προσαρµογής 
έχει µεγαλύτερη πιθανότητα να επιλεχθεί από ένα άλλο µε µικρότερη τιµή. Ο πιο 
διαδεδοµένος µηχανισµός επιλογής χρωµοσωµάτων είναι ο µηχανισµός του τροχού της 
ρουλέτας. 

Μία παραλλαγή της µεθόδου της ρουλέτας αποτελεί το ελιτιστικό µοντέλο (elitist model) 
στο οποίο εφαρµόζεται η µέθοδος της ρουλέτας µε τη διαφορά ότι ταυτόχρονα διατηρείται 
το καλύτερο (fittest) χρωµόσωµα από την προηγούµενη γενεά. 

Με βάση το µοντέλο της αναµενόµενης τιµής (expected value model) κάθε χρωµόσωµα 
αντιστοιχεί σε ένα αριθµό ο οποίος µειώνεται κάθε φορά που το χρωµόσωµα επιλέγεται 
από τη µέθοδο της ρουλέτας. Αν αυτός ο αριθµός πάρει αρνητική τιµή, τότε το 
συγκεκριµένο χρωµόσωµα δε µπορεί πλέον να συµµετάσχει στην διαδικασία της επιλογής. 
Το ελιτιστικό µοντέλο αναµενόµενης τιµής είναι ο συνδυασµός των δύο προηγούµενων 
µοντέλων. Όλα τα παραπάνω µοντέλα προτάθηκαν από τον De Jong το 1975. Το 1985 o 
Baker πρότεινε µία µέθοδο επιλογής γνωστή ως sorted selection method. Σε αυτή τη 
µέθοδο γίνεται αρχικά µία ταξινόµηση των χρωµοσωµάτων σύµφωνα µε την τιµή της 
συνάρτησης προσαρµογής. Κατόπιν αντιστοιχίζεται αυθαίρετα στο καλύτερο χρωµόσωµα 
ο αριθµός συµµετοχής του στην επόµενη γενεά. Για τα υπόλοιπα χρωµοσώµατα ο αριθµός 
συµµετοχής τους στην επόµενη γενεά προκύπτει γραµµικά. 

 

4.5 Πιθανότητες διασταύρωσης και µετάλλαξης 
 

Οι πιθανότητες διασταύρωσης pc και µετάλλαξης pm σχετίζονται µε το πλήθος των 
χρωµοσωµάτων µίας γενεάς που εµπλέκονται στις διαδικασίες της διασταύρωσης και της 
µετάλλαξης. Αν π.χ. έχουµε ένα πληθυσµό 30 χρωµοσωµάτων και η πιθανότητα 
διασταύρωσης είναι 50% τότε αναµένονται 15 χρωµοσώµατα να συµµετάσχουν σε πράξεις 
διασταύρωσης για να δώσουν απογόνους. Η επιλογή των πιθανοτήτων διασταύρωσης και 
µετάλλαξης έχει να κάνει µε το εκάστοτε πρόβληµα. Ενδεικτικές τιµές σύµφωνα µε την 
βιβλιογραφία είναι οι παρακάτω: 

Για µεγάλους πληθυσµούς (50 - 100): pc= 60% και pm=0.1% 

Για µικρούς πληθυσµούς (10 - 50): pc= 90% και pm=1% 
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4.6 Χειρισµός περιορισµών 
 

Ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης πρέπει να λυθεί µέσα σε ένα σύνολο από περιορισµούς. 
Οι περιορισµοί αυτοί αφορούν τις µεταβλητές του προβλήµατος. Στις περιπτώσεις όπου 
έχουµε προβλήµατα µε περιορισµούς είναι συχνό το φαινόµενο να γεννιούνται κάποιες 
λύσεις µέσα από τη διαδικασία του αλγορίθµου που παραβιάζουν έναν ή περισσότερους 
από τους περιορισµούς. Απαιτείται λοιπόν η ύπαρξη συγκεκριµένων µηχανισµών 
χειρισµού αυτών των µη εφικτών λύσεων. Πολλοί µηχανισµοί διαχείρισης περιορισµών 
χρησιµοποιούν την λεγόµενη ‘‘penalty function’’ η οποία λειτουργεί ως εξής: ο 
αλγόριθµος τρέχει κανονικά και λύνει το πρόβληµα χωρίς να λαµβάνει υπ’ όψιν τους 
περιορισµούς. Όταν κατά την διαδικασία προκύπτουν χρωµοσώµατα που παραβιάζουν 
τους περιορισµούς, τότε η πιθανότητα των χρωµοσωµάτων αυτών να επιλεχθούν κατά την 
πράξη της επιλογής µειώνεται. Αυτό γίνεται αν προσθέσουµε στην συνάρτηση 
προσαρµογής µια συνάρτηση penalty που µειώνει την τιµή προσαρµογής των 
χρωµοσωµάτων αυτών. Υπάρχουν διάφορες συναρτήσεις penalty. Αν η συνάρτηση είναι 
µια σταθερά, το penalty είναι συγκεκριµένο για κάθε χρωµόσωµα που παραβιάζει τους 
περιορισµούς. Επίσης αν το εκάστοτε χρωµόσωµα παραβιάζει τους περιορισµούς, όσο 
περισσότερο τους παραβιάζει, τόσο µεγαλύτερο και το penalty.[16] 
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5. ΤΟ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΗΣ ΠΑΡΟΥΣΑΣ 
ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 

Στην παρούσα εργασία εξετάζεται γεωθερµικό σύστηµα θέρµανσης-ψύξης ενός κτηρίου µε 
σκοπό την βέλτιστη διαστασιολόγηση του (µε την βοήθεια γενετικού αλγόριθµου της 
Matlab), ώστε να επιτευχθεί η µέγιστη απόδοση του συστήµατος, σύµφωνα µε τις 
ενεργειακές απαιτήσεις του κτηρίου µε το ελάχιστο τελικό κόστος. Όπως προαναφέρθηκε 
το γεωθερµικό σύστηµα αποτελείται από τρία τµήµατα: τον οριζόντιο ή κατακόρυφο 
γεωεναλλάκτη (ανάλογα µε το αν οι ενεργειακές ανάγκες του κτηρίου καλύπτονται µε 
εκσκαφή ή γεωτρήσεις), την αντλία θερµότητας και το εσωτερικό σύστηµα. Επίσης γίνεται 
χρήση και ενός ηλεκτρικού θερµαντή ο οποίος λειτουργεί συµπληρωµατικά στο 
γεωθερµικό σύστηµα. Πιο συγκεκριµένα, όταν οι απαιτήσεις του κτηρίου σε θέρµανση δεν 
ικανοποιούνται πλήρως από το γεωθερµικό σύστηµα, γίνεται η χρήση του θερµαντή ο 
οποίος καταναλώνει ηλεκτρικό ρεύµα για την λειτουργία του. Οι περιπτώσεις στις οποίες 
θα λειτουργήσει ο θερµαντής θα αναφερθούν αναλυτικά παρακάτω. 

Αρχικά, ζητείται από τον χρήστη να εισάγει σε µία φόρµα κάποια δεδοµένα που αφορούν 
τις ανάγκες του κτηρίου στο οποίο ενδιαφέρεται να εγκαταστήσει το γεωθερµικό σύστηµα 
και κάποια οικονοµικά δεδοµένα. Φυσικά τα δεδοµένα αυτά πρέπει να έχουν µελετηθεί 
πρώτα από έναν µηχανολόγο µηχανικό. Τα δεδοµένα και οι αντίστοιχες µεταβλητές στον 
κώδικα της Matlab είναι οι εξής: 
 
α) Τα τετραγωνικά µέτρα του κλιµατιζόµενου χώρου (καθαρά) =>m2_klimatizomenou_xwrou 
 
β) Οι διαστάσεις του διαθέσιµου χώρου για την γεωθερµία (µήκος και πλάτος) => 
mhkos_geo, platos_geo 

 
γ) Οι θερµικές ανάγκες (kW) του κλιµατιζόµενου χώρου κατά την χειµερινή και την 
καλοκαιρινή περίοδο (σε αυτές τις ανάγκες συµπεριλαµβάνεται και η θέρµανση του νερού) 
=>Qout_th, Qout_c 
 
δ) Η σύσταση του εδάφους στον διαθέσιµο χώρο για την γεωθερµία=>systash_edafous 
 
ε) Η αξία του οικοπέδου ανά τετραγωνικό µέτρο=>aksia_oikopedou 
 
ζ) Κόστος µελέτης-επίβλεψης=>cost_meleths_epivlepshs 
 
η) Κόστος συναρµολόγησης του συστήµατος (υδραυλικά, ηλεκτρολογικά κτλ) 
=>cost_egatastashs 
 
θ) Τυχόν απρόβλεπτα έξοδα=>epiprostheta_costh 
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Στη συνέχεια ο χρήστης εισάγει κάποια οικονοµικά δεδοµένα: 
 
α) Το ποσό του δανείου που έχει πάρει ο χρήστης και το επιτόκιο αποπληρωµής 
του=>poso_daneiou, epitokio_daneiou 
 
β) Το διάστηµα εξόφλησης του δανείου σε έτη=>diasthma_eksoflhshs_daneiou 
 
γ) Το ύψος της επιδότησης που δικαιούται=>ypsos_epidothshs 
 
δ) Το ποσό που διαθέτει ο χρήστης=>poso_diathesimo_apo_xrhsth 
 
Χρησιµοποιώντας λοιπόν όλα αυτά τα δεδοµένα και µε τη χρήση του αλγορίθµου 
βελτιστοποίησης GA της Matlab υπολογίζονται οι τιµές των παραµέτρων του συστήµατος 
που είναι τα τετραγωνικά µέτρα της γεωθερµίας και η ισχύς του θερµαντή, µε τις οποίες 
επιτυγχάνεται το ελάχιστο τελικό κόστος του συστήµατος. Επίσης γίνεται επιλογή του 
τύπου του εσωτερικού συστήµατος δηλαδή ενδοδαπέδια θέρµανση ή fan coils διάφορων 
τύπων, οι ώρες λειτουργίας του συστήµατος (5 ή 7 ώρες) ανά ηµέρα. 

 

 

5.1 Περιγραφή αλγορίθµου βέλτιστης διαστασιολόγησης γεωθερµικού 
συστήµατος 

 
Όπως προαναφέρθηκε ο αλγόριθµος ξεκινά µε την εισαγωγή των παραπάνω δεδοµένων 
του χρήστη στην κύρια συνάρτηση (GA_COST). Έχει ληφθεί σαν περιορισµός ότι οι 
ελάχιστες διαστάσεις του διαθέσιµου χώρου για την γεωθερµία θα είναι 25 m2 αλλιώς δεν 
µπορεί να πραγµατοποιηθεί ούτε γεώτρηση ούτε εκσκαφή. Στη συνέχεια καλούνται οι δύο 
συναρτήσεις που περιέχουν τον αντίστοιχο κώδικα για την γεώτρηση και την εκσκαφή 
(COST_ GEWTRHSHS COST_EKSKAFHS) 
 

Συνάρτηση γεώτρησης (COST_GEWTRHSHS) 

Στην συνάρτηση αυτή αρχικά γίνεται η επιλογή της κατάλληλης αντλίας θερµότητας 
ανάλογα µε τις ανάγκες του κτηρίου. Έχουν επιλεγεί τρεις τύποι αντλιών που 
κυκλοφορούν στο εµπόριο ανάλογα µε τα kW που αποδίδουν. Για 5<Qout_th<32 το 
κόστος της αντίστοιχης αντλίας είναι 3552 ευρώ και αποδίδει 15kW, για 32<Qout_th<69 
το κόστος της αντίστοιχης αντλίας είναι 6935 και αποδίδει 32kW για Qout_th>69 το 
κόστος της αντλίας είναι 12.265 και αποδίδει 69kW.Στη συνέχεια υπολογίζεται η µέγιστη 
απορροφόµενη ισχύς από την αντλία Win η οποία είναι ίση µε το 25% των kW που 
αποδίδει η αντλία. Ο υπολογισµός του Win θα εξυπηρετήσει τον υπολογισµό του κόστους 
του ηλεκτρικού ρεύµατος που καταναλώνει η αντλία. Επίσης εξυπηρετεί και στον 
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υπολογισµό του συντελεστή απόδοσης της αντλίας (Coefficient of performance, COP) 
κατά την χειµερινή περίοδο COPth και κατά την θερινή περίοδο COPc. 

Ακολουθεί ο έλεγχος για την σύσταση εδάφους του διαθέσιµου χώρου στον οποίο θα 
πραγµατοποιηθούν οι γεωτρήσεις. Ανάλογα µε τις ώρες λειτουργίας του συστήµατος την 
ηµέρα (5 ή 7) και ανάλογα µε την σύσταση του εδάφους του διαθέσιµου χώρου για τη 
γεωθερµία επιλέγονται τα watt που θα αποδίδει ο γεωεναλλάκτης ανά τετραγωνικό µέτρο. 
Στη συνέχεια υπολογίζονται τα µέτρα του κατακόρυφου γεωεναλλάκτη και τα kW που 
αποδίδει. Αρχικά το βάθος κάθε γεώτρησης επιλέγεται να είναι 100 µέτρα. Οπότε µε 
δεδοµένα τα µέτρα του γεωεναλλάκτη και το βάθος κάθε γεώτρησης υπολογίζεται το 
πλήθος των γεωτρήσεων που απαιτούνται για να χωρέσει ο κατακόρυφος γεωεναλλάκτης. 
Άρα τα kW που αποδίδει ο εγκατεστηµένος γεωεναλλάκτης αποτελούν τα kW που 
αποδίδει το γεωθερµικό σύστηµα. Επίσης εφόσον γνωρίζουµε ότι τα τετραγωνικά µέτρα 
µιας γεώτρησης είναι 25 και έχουµε υπολογίσει το πλήθος των γεωτρήσεων µπορούµε να 
υπολογίσουµε τα συνολικά τετραγωνικά µέτρα που θα καλύπτουν όλες οι γεωτρήσεις που 
πρέπει να πραγµατοποιηθούν. 
 
Στη συνέχεια για να επιλεγεί το εσωτερικό σύστηµα που θα εγκατασταθεί γίνονται οι 
παρακάτω έλεγχοι και υπολογισµοί: 
 

1. Αρχικά γίνεται ο έλεγχος για το εάν χωράνε οι απαραίτητες γεωτρήσεις στον χώρο 
που διατίθεται για την πραγµατοποίηση τους. Εάν ο διαθέσιµος χώρος είναι 
µικρότερος από τον χώρο που καλύπτουν οι γεωτρήσεις τότε πραγµατοποιούνται 
όσες γεωτρήσεις µπορούν να χωρέσουν µε βάθος όµως 200 µέτρων. Πρέπει να 
τονιστεί ότι µεταξύ των γεωτρήσεων είναι απαραίτητο να υπάρχει µια απόσταση 5 
µέτρων. Εάν παρόλα αυτά δεν χωρέσει όλος ο γεωεναλλάκτης που απαιτείται για να 
ικανοποιηθούν οι ανάγκες του κτηρίου στις γεωτρήσεις που χωρούν στον διαθέσιµο 
χώρο, τότε µπαίνει σε λειτουργία ο ηλεκτρικός θερµαντής του οποίου η ισχύς είναι 
ίση µε την διαφορά µεταξύ της ισχύος (kW) που απαιτείται για την θέρµανση του 
σπιτιού (Qout_th) και της ισχύος που αποδίδει ο κατακόρυφος γεωεναλλάκτης που 
τοποθετήθηκε στις γεωτρήσεις. Εάν όµως ο διαθέσιµος χώρος είναι αρκετός ώστε 
να πραγµατοποιηθούν όλες οι απαραίτητες γεωτρήσεις, τότε δεν γίνεται χρήση του 
θερµαντή. 

2. Στην συνέχεια επιλέγεται το εσωτερικό σύστηµα που θα τοποθετηθεί στο κτήριο. 
Έχουν επιλεγεί τρία είδη fan coil που κυκλοφορούν στο εµπόριο:α) fan coil µε τιµή 
326 ευρώ, β) fan coil µε τιµή 254 ευρώ, γ) fan coil µε των 541 ευρώ, όπως επίσης 
και ενδοδαπέδια θέρµανση µε κόστος 65 ευρώ το τετραγωνικό µέτρο. Όταν 
λειτουργεί ο θερµαντής οι τιµές των fan coil και της ενδοδαπέδιας αυξάνονται κατά 
20% της αρχικής τιµής τους. 

3. Τέλος αφού έχουν γίνει τα παραπάνω βήµατα υπολογίζεται η αντικειµενική 
συνάρτηση κόστους για την διαστασιολόγηση του γεωθερµικού συστήµατος η οποία 
είναι της µορφής: 
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g(ισχύς_θερµαντή,m2_γεωθερµίας,ώρες_λειτουργίας_ανά_ηµέρα,εσωτερικό_σύστηµα) =ICn+FCn 
 

όπου: 
     _ _ _ _ό ό έ ό ή= − −ICn ICo υψος επιδ τησης ποσ διαθ σιµο απ χρ στη  

( )

1
1

1    _ _ * * *

n
g
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i g

+ −  + = +
−

FCn ετ σιος συντελεστ ς συντ ρησης ICo 1 g  

g είναι ο ετήσιος πληθωρισµός 
i είναι το ετήσιο κόστος ευκαιρίας 
n είναι ο χρονικός ορίζοντας της µελέτης 
ICn είναι το συνολικό κόστος εγκατάστασης του συστήµατος ανοιγµένο στο n-οστό έτος 
FCn είναι το κόστος συντήρησης του συστήµατος το n-οστό έτος 
ICo είναι το κόστος αγοράς των τµηµάτων του συστήµατος καθώς και το κόστος αγοράς της 

έκτασης για την εγκατάσταση του συστήµατος 
 
Πιο αναλυτικά το ICo υπολογίζεται ως εξής: 
ICo=κόστος_µελέτης_επίβλεψης+κόστος_εγκατάστασης+κόστος_αντλίας+συνολικό_κόστος_γε

ωτρήσεων+κόστος_των_fan_coils+κόστος_ενδοδαπέδιας+κόστος_ρευµατος_από_θερµαντή_
και_αντλία+κόστος_οικοπεδου+κόστος_γεωεναλλάκτη+επιπρόσθετα_κόστη 

 
 

 
Συνάρτηση εκσκαφής (COST_EKSKAFHS) 
Στην συνάρτηση αυτή αρχικά γίνεται η επιλογή της κατάλληλης αντλίας θερµότητας 
ανάλογα µε τις ανάγκες του κτηρίου και ο έλεγχος για την σύσταση εδάφους του 
διαθέσιµου χώρου στον οποίο θα πραγµατοποιηθεί η εκσκαφή µε τον ίδιο τρόπο που 
περιγράφηκε στην συνάρτηση γεώτρησης. Στην συνέχεια υπολογίζονται τα µέτρα του 
οριζόντιου γεωεναλλάκτη που πρέπει να τοποθετηθούν στην εκσκαφή για να καλυφθούν οι 
ενεργειακές απαιτήσεις του κτηρίου. 
 

1. Λαµβάνεται η µικρότερη διάσταση (µήκος ή πλάτος) του διαθέσιµου χώρου για την 
γεωθερµία ως η µια διάσταση της εκσκαφής. Εφόσον γνωρίζω τα µέτρα του 
οριζόντιου γεωεναλλάκτη που πρέπει να τοποθετηθούν και γνωρίζω τη µια 
διάσταση της εκσκαφής (µήκος) µπορώ να υπολογίσω το πλάτος της εκσκαφής και 
κατ’επέκταση και το συνολικό εµβαδόν της εκσκαφής. Το βάθος της εκσκαφής έχει 
επιλεγεί να είναι 2.5 µέτρα, οπότε στη συνέχεια µπορώ να υπολογίσω τα κυβικά 
µέτρα της εκσκαφής (2.5*εµβαδόν εκσκαφής). Στην συνέχεια υπολογίζεται η ισχύς 
(kW) του οριζόντιου γεωεναλλάκτη η οποία αποτελεί την ισχύ του γεωθερµικού 
συστήµατος. Στην περίπτωση όµως που το πλάτος της εκσκαφής είναι µεγαλύτερο 
από το πλάτος του διαθέσιµου χώρου τότε χρησιµοποιούνται όσα τετραγωνικά είναι 
διαθέσιµα για να πραγµατοποιηθεί η εκσκαφή. Σε αυτή την περίπτωση λειτουργεί ο 
θερµαντής συµπληρωµατική, γιατί το σύστηµα δεν θα αποδίδει τέτοια ισχύ ώστε να 
καλύπτει τις ενεργειακές απαιτήσεις του κτηρίου. 

2. Στην συνέχεια επιλέγεται το εσωτερικό σύστηµα µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο που 
περιγράφηκε στην συνάρτηση της γεώτρησης. 
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3. Τέλος αφού έχουν γίνει τα παραπάνω βήµατα υπολογίζεται η αντικειµενική 
συνάρτηση κόστους για την διαστασιολόγηση του γεωθερµικού συστήµατος η οποία 
είναι της µορφής: 

 
g(ισχύς_θερµαντή,m2_γεωθερµίας,ώρες_λειτουργίας_ανά_ηµέρα,εσωτερικό_σύστηµα) =ICn+FCn 

 
όπου: 
 
ICn=ICo-υψος_επιδότησης-ποσό_διαθέσιµο_από_χρήστη 
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FCn ετ σιος συντελεστ ς συντ ρησης ICo 1 g  

 
g είναι ο ετήσιος πληθωρισµός 
i είναι το ετήσιο κόστος ευκαιρίας 
n είναι ο χρονικός ορίζοντας της µελέτης 
ICn είναι το συνολικό κόστος εγκατάστασης του συστήµατος ανοιγµένο στο n-οστό έτος 
FCn είναι το κόστος συντήρησης του συστήµατος το n-οστό έτος 
ICo είναι το κόστος αγοράς των τµηµάτων του συστήµατος καθώς και το κόστος αγοράς της 

έκτασης για την εγκατάσταση του συστήµατος 
 
Πιο αναλυτικά το ICo υπολογίζεται ως εξής: 
 

ICo_ekskafhs= κόστος_µελέτης_επίβλεψης+κόστος_εγκατάστασης+κόστος_αντλίας 
+m3_εκσκαφής*κόστος_εκσκαφής_ανα_m3+κόστος_των_fan_coils+κόστος_ενδοδαπέδιας+κ
όστος_ρευµατος_από_θερµαντή_και_αντλία+κόστος_οικοπεδου+κόστος_γεωεναλλάκτη+επι
πρόσθετα_κόστη 
 
 

Το παρακάτω σχήµα απεικονίζει τον τρόπο µε τον οποίο είναι τοποθετηµένος ο οριζόντιος 
γεωεναλλάκτης στο εσωτερικό της εκσκαφής. 
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Συνάρτηση γενετικού αλγορίθµου (GA_COST) 
 

Στην συνάρτηση αυτή όπως προαναφέρθηκε εισάγει ο χρήστης τα δεδοµένα που του 
ζητούνται στην φόρµα και µετά καλούνται οι συναρτήσεις που περιγράφηκαν παραπάνω. 
Στην συνέχεια καλείται ο γενετικός αλγόριθµος (ga) της matlab µε παραµέτρους την ισχύ 
του θερµαντή και τα τετραγωνικά µέτρα που καλύπτει η εκσκαφή ή οι γεωτρήσεις 
αντίστοιχα (τα τετραγωνικά µέτρα της γεωθερµίας δηλαδή). Οι περιορισµοί (constraints) 
στον γενετικό αλγόριθµο είναι οι εξής: όσον αφορά τα τετραγωνικά µέτρα της γεωθερµίας 
η ελάχιστη τιµή είναι 25m2 και η µέγιστη τα τετραγωνικά µέτρα του διαθέσιµου χώρου, 
ενώ για την ισχύ του θερµαντή η ελάχιστη τιµή είναι 0kW. Ο γενετικός αλγόριθµος µε την 
βοήθεια ενός for-loop «δοκιµάζει» και στη συνέχεια επιλέγει το οικονοµικότερο fan-coil ή 
την ενδοδαπέδια θέρµανση και τις ώρες λειτουργίας (5 ή 7) που θα δώσουν το ελάχιστο 
τελικό κόστος του γεωθερµικού συστήµατος. Τέλος παρουσιάζεται στον χρήστη µία 
φόρµα µε τον τελικό συνδυασµό των δεδοµένων του χρήστη και των παραµέτρων που 
δίνουν το ελάχιστο κόστος του συστήµατος. Έτσι επιτυγχάνεται η βελτιστοποίηση του 
εκάστοτε γεωθερµικού συστήµατος για θέρµανση-ψύξη. 
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6. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ 
 

6.1 Case study 1 
 

Για κτήριο µε τα παρακάτω δεδοµένα: 
 
Τετραγωνικά_µέτρα_κλιµατιζόµενου_χώρου 
(m2)  

200 

Μήκος_διαθέσιµο_για_γεωθερµία (m)  20 
Πλάτος_ διαθέσιµο_για_γεωθερµία (m)  10 
Ισχύς_θέρµανσης_κτηρίου (kW)  20 
Ισχύς_ψύξης_κτηρίου (kW)  10 
Σύσταση_εδάφους 7 
Αξία_οικοπέδου 0 
Κόστος_µελέτης_επίβλεψης 300 
Κόστος_εγκατάστασης 200 
Επιπρόσθετα_κόστη 0 
Ποσό_δανείου 5000 
Επιτόκιο_δανείου (%)  5 
∆ιάστηµα_εξόφλησης_δανείου 20 
Ύψος_επιδότησης 0 
Ποσό_διαθέσιµο_από_χρήστη 0 
 
 
 
 

Τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου µε χρήση γεωθερµίας είναι τα εξής: 
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Τα δεδοµένα στην πρώτη περίπτωση είναι τα εξής: κτήριο µε κλιµατιζόµενο χώρο 200 m2, 
διαθέσιµο χώρο για να πραγµατοποιηθεί η εκσκαφή 200 m2, ανάγκες θέρµανσης 20 kW 
και δροσισµού 10 kW, έδαφος (στο οποίο θα τοποθετηθεί ο γεωεναλλάκτης) το οποίο 
αποτελείται από ψαµµίτες (είδος πετρώµατος), κόστος µελέτης-επίβλεψης του 
γεωθερµικού συστήµατος 300 ευρώ, κόστος εγκατάστασης του συστήµατος 200 ευρώ, 
δάνειο ύψους 5000 ευρώ, επιτόκιο του δανείου 5% και διάστηµα εξόφλησης 20 χρόνια. 
Με αυτά τα δεδοµένα που εισήγαγε ο χρήστης ο γενετικός αλγόριθµος επέλεξε σαν 
βέλτιστη λύση την πραγµατοποίηση εκσκαφής 25 m2 και µηδενική ισχύ θερµαντή, την 
λειτουργία του συστήµατος για 5 ώρες την ηµέρα, το εσωτερικό σύστηµα αποτελούµενο 
από fan coils µε κόστος 254 ευρώ το καθένα. Το τελικό κόστος του γεωθερµικού 
συστήµατος µετά από την βέλτιστη διαστασιολόγηση του από τον γενετικό αλγόριθµο 
είναι 15557 ευρώ µε µηδενικά έτη απόσβεσης. ∆ηλαδή µε την εγκατάσταση του 
γεωθερµικού συστήµατος ο χρήστης βγαίνει άµεσα «κερδισµένος». Επίσης υπολογίστηκε 
ότι χωρίς τη χρήση της γεωθερµίας αλλά µόνο µε χρήση του ηλεκτρικού θερµαντή το 
κόστος θέρµανσης του κτηρίου θα ανέρχεται στα 3061 ευρώ το χρόνο. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα ποσά µελέτης-επίβλεψης, εγκατάστασης, δανείου, επιδότησης, 
επιπρόσθετων εξόδων και το ποσό που διαθέτει ο χρήστης είναι ενδεικτικά. Κανονικά θα 
πρέπει να έχουν µελετηθούν από µηχανολόγο µηχανικό. 
 
 
 

6.2 Case study 2 
 

Για κτήριο µε τα παρακάτω δεδοµένα: 
 

Τετραγωνικά_µέτρα_κλιµατιζόµενου_χώρου 
(m2)  

120 

Μήκος_διαθέσιµο_για_γεωθερµία (m)  10 
Πλάτος_ διαθέσιµο_για_γεωθερµία (m)  5 
Ισχύς_θέρµανσης_κτηρίου (kW)  8 
Ισχύς_ψύξης_κτηρίου (kW)  6 
Σύσταση_εδάφους 5 
Αξία_οικοπέδου 0 
Κόστος_µελέτης_επίβλεψης 300 
Κόστος_εγκατάστασης 200 
Επιπρόσθετα_κόστη 0 
Ποσό_δανείου 3000 
Επιτόκιο_δανείου (%)  5 
∆ιάστηµα_εξόφλησης_δανείου 20 
Ύψος_επιδότησης 0 
Ποσό_διαθέσιµο_από_χρήστη 0 

 
 
Τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου είναι τα εξής: 
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Τα δεδοµένα στην δεύτερη περίπτωση είναι τα εξής: κτήριο µε κλιµατιζόµενο χώρο 120 
m2, διαθέσιµο χώρο για να πραγµατοποιηθεί η εκσκαφή 50 m2, ανάγκες θέρµανσης 8 
kWκαι δροσισµού 6 kW, έδαφος (στο οποίο θα τοποθετηθεί ο γεωεναλλάκτης) το οποίο 
αποτελείται από αργιλικό σχιστόλιθο (είδος πετρώµατος), κόστος µελέτης-επίβλεψης του 
γεωθερµικού συστήµατος 300 ευρώ, κόστος εγκατάστασης του συστήµατος 200 ευρώ, 
δάνειο ύψους 3000 ευρώ, επιτόκιο του δανείου 5% και διάστηµα εξόφλησης 20 χρόνια. 
Με αυτά τα δεδοµένα που εισήγαγε ο χρήστης ο γενετικός αλγόριθµος επέλεξε σαν 
βέλτιστη λύση την πραγµατοποίηση εκσκαφής 25 m2 και µηδενική ισχύ θερµαντή, την 
λειτουργία του συστήµατος για 5 ώρες την ηµέρα, το εσωτερικό σύστηµα αποτελούµενο 
από fan coils µε κόστος 254 ευρώ το καθένα. 

Το τελικό κόστος του γεωθερµικού συστήµατος µετά από την βέλτιστη διαστασιολόγηση 
του από τον γενετικό αλγόριθµο είναι 10459 ευρώ µε ένα έτος απόσβεσης. ∆ηλαδή µε την 
εγκατάσταση του γεωθερµικού συστήµατος ο χρήστης θα αρχίσει να βγαίνει 
«κερδισµένος» µετά την πάροδο ενός χρόνου. Επίσης υπολογίστηκε ότι χωρίς χρήση της 
γεωθερµίας αλλά µόνο µε χρήση ηλεκτρικού θερµαντή τότε το κόστος θέρµανσης του 
κτηρίου θα είναι 1225 ευρώ το χρόνο 
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6.3 Case study 3 
 

Για κτήριο µε τα παρακάτω δεδοµένα: 
 

Τετραγωνικά_µέτρα_κλιµατιζόµενου_χώρου 
(m2)  

360 

Μήκος_διαθέσιµο_για_γεωθερµία (m)  10 
Πλάτος_ διαθέσιµο_για_γεωθερµία (m)  10 
Ισχύς_θέρµανσης_κτηρίου (kW)  40 
Ισχύς_ψύξης_κτηρίου (kW)  20 
Σύσταση_εδάφους 6 
Αξία_οικοπέδου 0 
Κόστος_µελέτης_επίβλεψης 300 
Κόστος_εγκατάστασης 200 
Επιπρόσθετα_κόστη 100 
Ποσό_δανείου 10000 
Επιτόκιο_δανείου (%)  5 
∆ιάστηµα_εξόφλησης_δανείου 20 
Ύψος_επιδότησης 0 
Ποσό_διαθέσιµο_από_χρήστη 0 

 
 
Τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου είναι τα εξής: 
 

 
 

 
 

 



 59

Τα δεδοµένα στην τρίτη περίπτωση είναι τα εξής: κτήριο µε κλιµατιζόµενο χώρο 360 m2, 
διαθέσιµο χώρο για να πραγµατοποιηθεί η εκσκαφή 100 m2, ανάγκες θέρµανσης 40 kW 
και δροσισµού 20 kW, έδαφος (στο οποίο θα τοποθετηθεί ο γεωεναλλάκτης) το οποίο 
αποτελείται από συµπαγή ασβεστόλιθο (είδος πετρώµατος), κόστος µελέτης-επίβλεψης 
του γεωθερµικού συστήµατος 300 ευρώ, κόστος εγκατάστασης του συστήµατος 200 ευρώ, 
επιπρόσθετα κόστη 100 ευρώ, δάνειο ύψους 10000 ευρώ, επιτόκιο του δανείου 5% και 
διάστηµα εξόφλησης 20 χρόνια. Με αυτά τα δεδοµένα που εισήγαγε ο χρήστης ο γενετικός 
αλγόριθµος επέλεξε σαν βέλτιστη λύση την πραγµατοποίηση εκσκαφής 25 m2 και ισχύ 
θερµαντή ίση µε 1kW, την λειτουργία του συστήµατος για 5 ώρες την ηµέρα, το 
εσωτερικό σύστηµα αποτελούµενο από fan coils µε κόστος 326 ευρώ το καθένα. 

Το τελικό κόστος του γεωθερµικού συστήµατος µετά από την βέλτιστη διαστασιολόγηση 
του από τον γενετικό αλγόριθµο είναι 25278 ευρώ µε ένα έτος απόσβεσης. ∆ηλαδή µε την 
εγκατάσταση του γεωθερµικού συστήµατος ο χρήστης αρχίζει να βγαίνει «κερδισµένος» 
µετά την πάροδο ενός έτους. Επίσης υπολογίστηκε ότι χωρίς τη χρήση της γεωθερµίας 
αλλά µόνο µε χρήση του ηλεκτρικού θερµαντή το κόστος θέρµανσης του κτηρίου θα 
ανέρχεται στα 6123 ευρώ το χρόνο. 
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7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Αξίζει να γίνει µια σύγκριση  ενός γεωθερµικού σύστηµατος µε ένα συµβατικό σύστηµα 
κλιµατισµού µε αερόψυκτες εξωτερικές µονάδες, όπως π.χ. τα πολύ γνωστά σε όλους µας 
κλιµατιστικά µηχανήµατα διαιρούµενου τύπου, οι εξωτερικές µονάδες των οποίων είναι 
εµφανείς στα µπαλκόνια των διαµερισµάτων ή στα δώµατα των κτηρίων. Όλοι όσοι έχουν 
χρησιµοποιήσει συµβατικό σύστηµα το καλοκαίρι κατά τη διάρκεια µιας πολύ ζεστής 
µέρας (35 ή και 40°C), γνωρίζουν τη δραµατική πτώση της απόδοσής τους και την 
αδυναµία τους να δροσίσουν ικανοποιητικά το χώρο. Αυτό συµβαίνει γιατί η συσκευή 
καλείται να αποβάλει θερµότητα σε ένα περιβάλλον ήδη κορεσµένο από θερµικό φορτίο 
και καταβάλλει µια µάταιη προσπάθεια καταναλώνοντας υπερβολικά ποσά ηλεκτρικής 
ενέργειας. 

Αν όµως η κλιµατιστική συσκευή αποβάλλει τη θερµότητα σε ένα ψυχρότερο περιβάλλον, 
όπως αυτό του εσωτερικού του εδάφους, όπου ακόµη και στις θερµότερες µέρες του 
καλοκαιριού η θερµοκρασία δεν ξεπερνάει περίπου τους 20°C, τότε η απόδοσή της είναι 
πολύ καλύτερη και η οικονοµία σε ηλεκτρική ενέργεια σηµαντική. 

Σε αυτή την αρχή της θερµοδυναµικής βασίζεται η χρήση των γεωθερµικών εναλλακτών, 
που κατά µια έννοια «µεταφέρουν», µε τη βοήθεια της αντλίας θερµότητας, τους 20°C του 
εδάφους µέσα στο κτήριο, καταναλώνοντας έτσι την ελάχιστη δυνατή ηλεκτρική ενέργεια. 
Κατ’ ανάλογο τρόπο, το χειµώνα, το γεωθερµικό σύστηµα καλείται να ανυψώσει τους 15-
17°C του εδάφους µέχρι τους 20-22°C για να ζεστάνει το εσωτερικό του κτηρίου. Η 
οικονοµία και εδώ είναι σηµαντική σε σχέση µε µία συµβατική αντλία θερµότητας αέρα. 
Σηµειώνεται εδώ ότι τα συµβατικά κλιµατιστικά µηχανήµατα αδυνατούν σχεδόν να 
ζεστάνουν το χώρο σε θερµοκρασίες κάτω των 0°C. 

 
Σε σύγκριση µε τις συµβατικές µεθόδους θέρµανσης – ψύξης: 

• Επιτυγχάνεται 50-70% µείωση του κόστους στη θέρµανση και 20-40% στην 
ψύξη, λόγω υψηλού συντελεστή απόδοσης. 

• ∆εν απαιτείται δεξαµενή καυσίµου και καπνοδόχος δεδοµένου ότι η µοναδική 
ενέργεια που χρησιµοποιεί, εκτός της ανεξάντλητης ενέργειας από την γη, είναι η 
ηλεκτρική την οποία και αποδίδει περίπου 4 - 5 φορές αναβαθµισµένη ως θερµική. 

• Χρησιµοποιεί µία µόνο µονάδα για θέρµανση – ψύξη και ζεστό νερό χρήσης 
µε µικρότερο κόστος συντήρησης. 

• Παρέχει µεγαλύτερη ευκολία / άνεση και απόλυτα ασφαλή λειτουργία του 
συστήµατος. 

• Εξασφαλίζει αθόρυβη λειτουργία. 
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• ∆ιαθέτει αξιόπιστη λειτουργία σε ακραίες καιρικές συνθήκες (παγετός, 
καύσωνας) καθώς το σύστηµα ανταλλάσσει θερµότητα µε το υπέδαφος και όχι µε το 
περιβάλλον. 

• Είναι φιλική προς το περιβάλλον. 

• ∆εν απαιτείται συντήρηση στους γεωεναλλάκτες, ενώ η αντλία θερµότητας 
χρειάζεται µακρόχρονο περιοδικό έλεγχο. 

• Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι και η αδειοδότηση για την εγκατάσταση και 
λειτουργία των γεωθερµικών συστηµάτων έχει απλοποιηθεί σηµαντικά. Η άδεια για 
την εκτέλεση, την εγκατάσταση και την λειτουργία έχει γίνει πλέον ενιαία και 
εκδίδεται από την ∆/νση Ανάπτυξης των Νοµαρχιακών Αυτοδιοικήσεων µε την 
υποβολή αίτησης – µελέτης και µικρό αριθµό απαιτούµενων δικαιολογητικών. Έτσι, 
παραγκωνίζεται πλέον και το τελευταίο εµπόδιο για την αξιοποίηση της «αδικηµένης» 
αυτής µορφής ΑΠΕ. 

• Επιπρόσθετα, το πρόγραµµα «Εξοικονόµηση κατ’ οίκον» επιδοτεί 
παρεµβάσεις σε κατοικίες ώστε να συµβάλλουν στην επίτευξη των στόχων για 
εξοικονόµηση ενέργειας. Μεταξύ των επιδοτούµενων παρεµβάσεων είναι και η 
εγκατάσταση συστηµάτων αβαθούς γεωθερµίας. [17] 
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8. ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ 
 

Η γεωθερµία είναι µια ήπια και πρακτικά ανεξάντλητη ενεργειακή πηγή, που µπορεί µε τις 
σηµερινές τεχνολογικές δυνατότητες να καλύψει ανάγκες θέρµανσης και ψύξης, αλλά και 
σε ορισµένες περιπτώσεις να παράγει ηλεκτρική ενέργεια. Προσφέρει ενέργεια χαµηλού 
κόστους, ενώ δεν επιβαρύνει το περιβάλλον µε εκποµπές βλαβερών ρύπων. Η 
θερµοκρασία του γεωθερµικού ρευστού ή ατµού, ποικίλει από περιοχή σε περιοχή, ενώ 
συνήθως κυµαίνεται από 25οC µέχρι 360οC. Στις περιπτώσεις που τα γεωθερµικά ρευστά 
έχουν υψηλή θερµοκρασία (πάνω από 150οC), η γεωθερµική ενέργεια χρησιµοποιείται 
κυρίως για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

Σήµερα στην Ελλάδα, η εκµετάλλευση της γεωθερµίας γίνεται αποκλειστικά για χρήση της 
σε θερµικές εφαρµογές, οι οποίες είναι εξίσου σηµαντικές µε την παραγωγή ηλεκτρικού 
ρεύµατος. Ακόµα, λόγω του πλούσιου σε γεωθερµική ενέργεια υπεδάφους της χώρας µας, 
κυρίως κατά µήκος του ηφαιστειακού τόξου του Νοτίου Αιγαίου (Μήλος, Νίσυρος, 
Σαντορίνη), µπορεί να έχει ευρεία εφαρµογή για τη θερµική αφαλάτωση του θαλασσινού 
νερού µε στόχο την απόληψη πόσιµου, κυρίως στις άνυδρες νησιωτικές και 
παραθαλάσσιες περιοχές. Μία τέτοια εφαρµογή έχει χαµηλότερο κόστος από εκείνο που 
απαιτείται για τον εφοδιασµό των περιοχών αυτών µε πόσιµο νερό, µέσω υδροφόρων 
πλοίων. 

Η αβαθής γεωθερµία είναι µια από τις πλέον καθαρές και ελάχιστα ρυπαντικές µορφές 
ενέργειας. Τα γεωθερµικά συστήµατα µπορούν να εκµεταλλευτούν στο έπακρο και να 
πολλαπλασιάσουν την αποτελεσµατικότητα άλλων συστηµάτων εκµετάλλευσης 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας όπως τα θερµικά, ηλιακά και τα φωτοβολταϊκά. 

Η µειωµένη κυβερνητική υποστήριξη και η αφθονία φθηνών συµβατικών καυσίµων 
(φυσικό αέριο, λιγνίτης, πετρέλαιο) εµπόδισαν την ανάπτυξη των γεωθερµικών µονάδων 
παραγωγής ενέργειας κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαπέντε ετών. Σήµερα όµως η 
καλπάζουσα τιµή του πετρελαίου και τα κυβερνητικά κίνητρα δηµιουργούν ένα 
οικονοµικά βιώσιµο πλαίσιο για τη γεωθερµική ανάπτυξη. Η περιβαλλοντική 
συνειδητοποίηση και οι κυβερνητικές πρωτοβουλίες υποστήριξης (πράσινα πιστοποιητικά, 
φορολογικές διευκολύνσεις κλπ) είναι βασικά στοιχεία που θα βοηθήσουν στην 
υπερπήδηση του εµποδίου του υψηλού κόστους της αρχικής και κύριας επένδυσης. 
Εντούτοις, οι αλλαγές στο νοµοθετικό πλαίσιο που διέπει την ανάπτυξη των γεωθερµικών 
έργων (π.χ πρόσβαση σε παροχές δανείων, αδειοδοτικές διαδικασίες, πρωτοβουλίες 
υποστήριξης της εξερεύνησης, εγγυήσεις για εύκολη πρόσβαση στο κεφάλαιο υψηλού 
επιχειρηµατικού κινδύνου κλπ) θα ευνοούσαν την περαιτέρω ανάπτυξη της καθαρής αυτής 
ανανεώσιµης πηγής ενέργειας. 

Όσον αφορά την παρούσα εργασία µε τις κατάλληλες βελτιώσεις που επιδέχεται θα 
µπορούσε να αποτελέσει ένα χρήσιµο εργαλείο για εταιρίες ή ελεύθερους επαγγελµατίες 
που ασχολούνται µε την εγκατάσταση γεωθερµικών συστηµάτων σε κτήρια. Μπορεί να 
επιτευχθεί η διαστασιολόγηση του συστήµατος µε στόχο την µέγιστη απόδοση του, 
καλύπτοντας τις ενεργειακές ανάγκες του κτηρίου, και το ελάχιστο κόστος του. 
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Ως µελλοντική επέκταση της παρούσας εργασίας θα µπορούσε να θεωρηθεί η ανάπτυξη 
αλγορίθµου βέλτιστης διαστασιολόγησης για υβριδικό σύστηµα το οποίο θα αποτελείται 
από γεωθερµία σε συνεργασία µε άλλες µορφές ΑΠΕ όπως είναι τα φωτοβολταϊκά, η 
βιοµάζα, οι ανεµογεννήτριες κτλ. Επίσης θα µπορούσε να εξελιχθεί σε µια Web εφαρµογή 
στην οποία ο χρήστης θα εισάγει σε µια φόρµα τα δεδοµένα του κτηρίου στο οποίο θα 
γίνει η εγκατάσταση του συστήµατος και η εφαρµογή θα πραγµατοποιεί την βέλτιστη 
διαστασιολόγηση του. Με αυτόν τον τρόπο η εφαρµογή θα είναι διαθέσιµη σε όλους τους 
χρήστες του διαδικτύου. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

Μου δόθηκε η ευκαιρία να επισκεφτώ ένα εργοτάξιο στην Κύπρο όπου χτίζονταν ένα 
συγκρότηµα πολυκατοικιών στην πόλη της Λευκωσίας. Η εταιρία A.Z Geodrillers LTD 
είχε αναλάβει να πραγµατοποιήσει 40 γεωτρήσεις για την τοποθέτηση κατακόρυφων 
γεωεναλλακτών περιµετρικά των δύο πολυκατοικιών µε σκοπό την κάλυψη των αναγκών 
θέρµανσης-ψύξης και ζεστού νερού. Ακολουθούν φωτογραφίες από τους γεωεναλλάκτες 

 
 

 
 
Εικόνα.1: Το συγκρότηµα πολυκατοικιών 
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Εικόνα.2:Κατακόρυφος γεωεναλλάκτης 

 
 

 
 

Εικόνα.3:Κατακόρυφος γεωεναλλάκτης 
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Εικόνες 4: Κατακόρυφοι γεωεναλλάκτες 
 
 
 
 

Επίσης πρέπει να τονιστεί ότι κάποια από τα οικονοµικά δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν 
στον κώδικα της Matlab εστάλησαν από την εταιρία A.Z GEODRILLERS LTD και 
παρατίθενται στο παρακάτω έγγραφο: 
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