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Περίληψη

Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως στόχο το σχεδιασμό ενός οικιακού γεωθερ-
μικού συστήματος, για την παροχή θέρμανσης την περίοδο του χειμώνα, δροσισμού 
την περίοδο του θέρους και ζεστού νερού χρήσης καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους. Το 
εν λόγω γεωθερμικό σύστημα προτείνεται να εφαρμοστεί σε οικία συνολικής επιφα-
νειακής κάλυψης 200 m2 εντός οικοπέδου 350 m2 στην Κηφισιά Αττικής.
      Για την επίτευξη αυτού του στόχου απαιτούνται γεωλογικά στοιχεία του υπεδά-
φους της περιοχής που τοποθετείται η οικία, ενεργειακός προσδιορισμός των απαιτή-
σεων της οικίας για τη λειτουργία της θέρμανσης, του δροσισμού και της παροχής 
ζεστού νερού χρήσης, προσδιορισμός του συνολικού κόστους της εγκατάστασης και 
του συνολικού ετήσιου λειτουργικού κόστους, καθώς και εκτίμηση για το αν η εφαρ-
μογή είναι συμφέρουσα και αν υπάρχουν περιβαλλοντικές επιπτώσεις.    
      Το προτεινόμενο οικιακό γεωθερμικό σύστημα εκμεταλλεύεται την Αβαθή Γεω-
θερμία, δηλαδή τη θερμότητα που περιέχουν οι επιφανειακοί γεωλογικοί σχηματισμοί 
σε βάθος από 1 έως 100 m από τη γήινη επιφάνεια και όπου δεν παρατηρείται μεγα-
λύτερη θερμική ροή από αυτή της μέσης γήινης (περίπου 1,43 μcal/cm2 sec). Το θεω-
ρητικό υπόβαθρο της Αβαθούς Γεωθερμίας βασίζεται στο γεγονός, ότι η θερμοκρασία 
των επιφανειακών στρωμάτων του φλοιού της Γης παραμένει σχεδόν σταθερή σε όλη 
τη περίοδο του έτους, ανεξάρτητα από τις κλιματολογικές συνθήκες που επικρατούν 
στην επιφάνεια αυτής και είναι μικρότερη των 25 0C. 
      Σημειώνεται ότι το προτεινόμενο οικιακό γεωθερμικό σύστημα αποτελείται από 
τρία κύρια υποσυστήματα και αυτά είναι: το υποσύστημα της γεωθερμικής αντλίας 
θερμότητας, το υποσύστημα του κατακόρυφου γήινου εναλλάκτη θερμότητας και το 
ενδοδαπέδιο σύστημα.
      Η οικία βρίσκεται στην περιοχή της Κηφισιάς Αττικής και γεωτεκτονικά ανήκει 
στην Πελαγονική ζώνη. Το γεωλογικό υπόβαθρο της περιοχής αποτελείται από ένα 
σύνολο γεωλογικών σχηματισμών και αυτοί διακρίνονται, με αλληλουχία από πάνω 
προς τα κάτω, ως εξής: Πλειστόκαινοι σχηματισμοί, σχηματισμοί Νεογενούς – Ανώ-
τερου Μειοκαίνου και σχηματισμοί της Αυτόχθονης Ενότητας Αλμυροποτάμου – Ατ-
τικής. Η μέση ειδική θερμική αγωγιμότητα των σχηματισμών ανέρχεται σε 50 W ανά 
μέτρο κατακόρυφου γήινου εναλλάκτη θερμότητας. 
      Από τον προσδιορισμό των συνολικών ετήσιων ενεργειακών απαιτήσεων της 
οικίας των 200 m2 στην Κηφισιά Αττικής προκύπτει ότι για τη λειτουργία θέρμανσης 
χρειάζονται 32.352 kWh, ενώ για τη λειτουργία δροσισμού 12.010 kWh. Έχει 
υπολογισθεί ότι ο συντελεστής απόδοσης του συστήματος κατά τη λειτουργία της 
θέρμανσης (COPth) είναι ίσος με τέσσερα, ενώ κατά τη λειτουργία του δροσισμού 
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(COPc) ίσος με τρία. Βάσει των υπολογισμών αυτών προκύπτει ότι η ηλεκτρική 
ενέργεια (kWh) που απαιτείται, για τη λειτουργία του εν λόγω συστήματος 
γεωθερμικής αντλίας θερμότητας ανέρχεται ετησίως σε 8088,0 kWh κατά τη  
λειτουργία της θέρμανσης, σε 4003,5 kWh κατά τη λειτουργία δροσισμού και σε 
253,75 kWh για παροχή ζεστού νερού χρήσης.
      Πρέπει να τονισθεί ότι, κατά τη λειτουργία τη θέρμανσης απαιτείται ετήσια λήψη 
από το μεν υπέδαφος 24264,0 kWh και από το δε ηλεκτρισμό 8088,0 Kwh, με 
αποτέλεσμα να αποδίδονται στην οικία συνολικά 32352 kWh. Επίσης κατά τη 
λειτουργία του δροσισμού απαιτείται ετήσια εισαγωγή (διοχέτευση) στο υπέδαφος 
12010 kWh, εκ των οποίων από τη μεν οικία λαμβάνονται 8006,5 kWh και από το δε 
ηλεκτρισμό 4003,5 kWh.
      Το κόστος του ηλεκτρικού ρεύματος για οικιακή χρήση, σύμφωνα με την 
τιμολόγηση της ΔΕΗ (Ιούλιος, 2008), ανέρχεται σε 0,11123 €/kWh. Το συνολικό 
ετήσιο λειτουργικό κόστος του γεωθερμικού συστήματος υπολογίζεται σε 1373,17 €. 
Όμως το συνολικό ετήσιο κόστος συντήρησης του γεωθερμικού συστήματος  
προσδιορίζεται σε 150 €. Συνεπώς το συνολικό ετήσιο κόστος (λειτουργικό και 
συντήρησης) ανέρχεται σε 1523,17 €.
      Ενδεικτικά αναφέρεται ότι για τον υπολογισμό του ενεργειακού οφέλους για το 
συγκεκριμένο σύστημα, πραγματοποιείται ανάλυση κόστους λειτουργίας και 
συντήρησης μεταξύ του συγκεκριμένου γεωθερμικού συστήματος και δύο 
αντίστοιχων συμβατικών.
      Το ετήσιο κόστος λειτουργίας και συντήρησης ενός συμβατικού συστήματος για 
την παροχή θέρμανσης με χρήση φυσικού αερίου, δροσισμού με χρήση 
κλιματιστικών (air condition) και ζεστού νερού οικιακής χρήσης με χρήση 
θερμοσίφωνου, υπολογίζεται σε 2830,43 € (συμβατικό σύστημα Ι). Το ετήσιο κόστος 
λειτουργίας και συντήρησης ενός συμβατικού συστήματος, για την παροχή 
θέρμανσης με χρήση πετρελαίου, δροσισμού με χρήση κλιματιστικών (air condition)
και ζεστού νερού οικιακής χρήσης με χρήση θερμοσίφωνου, υπολογίζεται σε 3280,03 
€ (συμβατικό σύστημα ΙΙ).
      Από τη σύγκριση του συμβατικού συστήματος Ι με το γεωθερμικό σύστημα σε 
ίδιες θερμικές ανάγκες προκύπτει ότι, το συνολικό ετήσιο όφελος για το γεωθερμικό 
σύστημα ανέρχεται σε 1307,26 €, δηλαδή ετήσια εξοικονόμηση της τάξεως 46,19%. 
Αντιστοίχως, η σύγκριση με το συμβατικό σύστημα ΙΙ επιφέρει για το γεωθερμικό 
σύστημα, ετήσιο όφελος 1756,86 €, δηλαδή ετήσια εξοικονόμηση της τάξεως 53,56 
%.
      Το συνολικό κόστος εγκατάστασης της προτεινόμενης γεωθερμικής εφαρμογής 
για την συγκεκριμένη οικία εκτιμάται ότι είναι 24.475 €. Αντίστοιχα το συνολικό 
κόστος εγκατάστασης για το συμβατικό σύστημα Ι υπολογίζεται σε 13.500 €, ενώ για 
το συμβατικό σύστημα ΙΙ ανέρχεται σε 14.000 €. Βάσει αυτών των στοιχείων και των 
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ανωτέρω υπολογίζεται ότι η απόσβεση επέρχεται σε 8,3 έτη σε σχέση με το 
συμβατικό σύστημα Ι και σε 5,9 έτη σε σχέση με το συμβατικό σύστημα ΙΙ.
      Σημειώνεται ότι μετά από τα έτη που επέρχεται η απόσβεση, το γεωθερμικό 
σύστημα αποφέρει καθαρό κέρδος 1307,26 € ανά έτος σε σχέση με το συμβατικό 
σύστημα Ι και 1756,86 € ανά έτος σε σχέση με το σύστημα ΙΙ.
      Αξίζει να τονισθεί ότι η εν λόγω γεωθερμική εφαρμογή δεν χρειάζεται 
εγκατάσταση λέβητα και συνεπώς δεξαμενής αποθήκευσης καυσίμου, γιατί δεν 
χρησιμοποιεί κανένα είδος καύσιμης ύλης (πετρέλαιο, φυσικό αέριο κλπ.). Το 
ψυκτικό ρευστό, που χρησιμοποιεί στην λειτουργία της η γεωθερμική αντλία 
θερμότητας, είναι οικολογικό μέσο, ενώ από το γήινο εναλλάκτη θερμότητας δεν 
γίνεται καμία απόληψη – άντληση νερού από τον υδροφόρο ορίζοντα, εφόσον το νερό 
κυκλοφορεί σε κλειστό κύκλωμα.
      Συμπερασματικά προκύπτει ότι το προτεινόμενο γεωθερμικό σύστημα, δεν 
πρόκειται να έχει καμία επίπτωση στο περιβάλλον, συμφέρει οικονομικά και είναι 
απολύτως ασφαλές.
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Πρόλογος

Η παρούσα διπλωματική εργασία εντάσσεται στον ευρύτερο κύκλο της επιστήμης  
της Γεωθερμίας και συγκεκριμένα στον κλάδο αυτής, που είναι η Αβαθής Γεωθερμία. 
Η Γεωθερμία αποτελείται σήμερα από ένα ευρύ πεδίο γνωστικών αντικειμένων τα 
οποία είναι κυρίως της Γεωλογίας, της Πετρολογίας, της Υδρογεωλογίας, της εφαρ-
μοσμένης Ρευστομηχανικής και της Τεχνικής Γεωτρήσεων. 
      Η διπλωματική εργασία αυτή έχει ως στόχο, το σχεδιασμό ενός γεωθερμικού συ-
στήματος σε οικία συνολικής επιφανειακής κάλυψης 200 m2 στην Κηφισιά Αττικής, 
για την παροχή θέρμανσης το χειμώνα, δροσισμού το θέρος και ζεστού νερού χρήσης 
για όλη τη διάρκεια του έτους. 
      Το έναυσμα για την επιλογή της εν λόγω διπλωματικής εργασίας ήταν το μάθημα 
της Γεωθερμίας, που διδάσκεται στο Τμήμα Μηχανικών Ορυκτών Πόρων από τον 
Καθηγητή του Πολυτεχνείου Κρήτης κ. Θεόδωρο Μαρκόπουλο. Βέβαια, συνέβαλλαν 
και πολλοί άλλοι προσωπικοί λόγοι για την επιλογή αυτή, όπως για παράδειγμα, η 
δυνατότητα του συνδυασμού του γνωστικού αντικειμένου της Γεωθερμίας με αυτό 
του Μηχανικού Ορυκτών Πόρων. 
      Η ολοκλήρωση της συγκεκριμένης εργασίας οφείλεται σε προσωπική πολύμηνη 
προσπάθεια, καθώς και σε σημαντική παροχή βοήθειας πολλών ανθρώπων. 
      Θερμές ευχαριστίες οφείλονται στον κ. Θεόδωρο Μαρκόπουλο για την ανάθεση 
σε μένα ενός τόσο ενδιαφέροντος θέματος και για την ουσιαστική επίβλεψή του από 
την αρχή και μέχρι την τελευταία στιγμή, που αποπερατώθηκε η διπλωματική εργα-
σία.     
      Επίσης πολλές ευχαριστίες απευθύνονται στον Αναπληρωτή Καθηγητή του Πολυ-
τεχνείου Κρήτης κ. Εμμανουήλ Μανούτσογλου για τη συμβολή του στο Κεφάλαιο 3 
σε σύνθετα γεωλογικά θέματα και για τις πρότασή του για συγκεκριμένη βιβλιογρα-
φία.
      Ιδιαίτερες ευχαριστίες δίδονται στον Δρ. κ. Κωνσταντίνο Καρύτσα προϊστάμενο 
του τμήματος Γεωθερμίας και Ηλιακών Συστημάτων στο ΚΑΠΕ Αττικής, που ήταν 
πάντα διαθέσιμος και πρόθυμος στην παροχή πληροφοριών και σωστών κατευθύνσε-
ων σε κάθε πρόβλημα που παρουσιάστηκε, καθ’ όλη τη διάρκεια της εκπόνησης της 
διπλωματικής εργασίας.
      Από τη θέση αυτή οφείλονται πολλές ευχαριστίες στον αδερφό μου για την πολύ-
τιμη παροχή βοήθειας σε ειδικά θέματα ηλεκτρονικών υπολογιστών, που ήταν απα-
ραίτητα για τη συγγραφή της διπλωματικής εργασίας.
      Εν κατακλείδι, μύχιες ευχαριστίες οφείλονται στους γονείς μου για την συμπαρά-
σταση και εμψύχωση, που μου παρείχαν καθ’ όλη τη διάρκεια της εκπόνησης της ερ-
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γασίας αυτής, καθώς και στη γυναίκα μου για την υπομονή και κατανόηση της μέχρι 
το πέρας της διπλωματικής εργασίας.

Χανιά, Νοέμβριος 2009

Ιωάννης Π. Χαλδέζος
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αφιερώνεται
    στον παππού μου

                                                                                                                          και
                                                                                                   στους γονείς μου
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1   Ορισμός της Γεωθερμίας

Η λέξη Γεωθερμία είναι σύνθετη και ετυμολογικά προέρχεται από το ουσιαστικό 
«Γη» και το ρήμα «θέρω» που σημαίνει θερμαίνω, κάνω κάτι θερμό. Άμεσα, υποδη-
λώνεται ότι η Γεωθερμία σχετίζεται απόλυτα με τη ροή της γήινης θερμότητας, την 
κυκλοφορία των υπόγειων θερμών ρευστών και το μηχανισμό αυτών σε συνδυασμό 
με τις γεωλογικές συνθήκες, την κατανομή της θερμοκρασίας στο υπέδαφος, τον ε-
ντοπισμό γεωθερμικών πεδίων και την αξιοποίηση αυτών με παραγωγικές γεωτρή-
σεις.
     Η Γη διαθέτει υπέρογκα ποσά θερμικής ενέργειας, τόσα, που σε θεωρητικό μεν 
επίπεδο θα μπορούσαν να καλύψουν τις ενεργειακές ανάγκες όλων των κρατών, πρα-
κτικά δε, να συμμετέχουν με ένα αξιόλογο ποσοστό στην ενεργειακή κάλυψη αυτών.
Όμως για πολλά χρόνια έως και σήμερα στο διεθνή ενεργειακό σχεδιασμό, είχε επι-
κρατήσει η χρήση των συμβατικών πηγών ενέργειας (πετρέλαιο, φυσικό αέριο, άν-
θρακας) για την ενεργειακή κάλυψη, με αποτέλεσμα η γεωθερμική ενέργεια να παρα-
μένει ανεκμετάλλευτη.
     Στο εσωτερικό της Γης επικρατούν υψηλές θερμοκρασίες, που στην επιφάνεια της 
Γης εκδηλώνονται με διάφορες μορφές, όπως υδροθερμικοί ή φρεατικοί κρατήρες, 
θερμές πηγές, θερμοπίδακες, ατμίδες, λεκάνες ιλύος, θερμά εδάφη. Η θερμότητα που 
ανέρχεται από το εσωτερικό της Γης προς το στερεό φλοιό και την επιφάνεια, είναι 
μετρήσιμη, αλλά δεν είναι όλη εκμεταλλεύσιμη. Αυτή βρίσκεται εγκλωβισμένη σε 
γεωλογικούς σχηματισμούς και σε ρευστά που κυκλοφορούν στο εσωτερικό της Γης, 
η δυνατότητα δε της εκμετάλλευσής της εξαρτάται από το βαθμό και της συνθήκες 
συγκέντρωσής της.
     Η Γεωθερμία ανήκει στην ευρύτερη κατηγορία των ανανεώσιμων πηγών ενέργει-
ας (ΑΠΕ). Κυριότερος στόχος αυτής είναι ο εντοπισμός, η μελέτη και η αξιοποίηση 
γεωθερμικών περιοχών, δηλαδή περιοχών όπου η θερμική ροή είναι αυξημένη και 
παρουσιάζονται θετικές γεωθερμικές ανωμαλίες σε σχετικά μικρό βάθος. Τέτοιες πε-
ριοχές σχετίζονται με την κίνηση των λιθοσφαιρικών πλακών και με μαγματικές δι-
εισδύσεις. Μία περιοχή για να χαρακτηριστεί γεωθερμικού ενδιαφέροντος, πρέπει να 
συνυπάρχουν τα εξής: αυξημένη θερμική ροή, κυκλοφορία ρευστών και ειδικές γεω-
λογικές συνθήκες (υδροπερατοί σχηματισμοί, στεγανό κάλυμμα, κατάλληλη τεκτονι-
κή και μια εστία θερμότητας σε μικρό βάθος).
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     Η αναζήτηση ενός γεωθερμικού πεδίου με στόχο την εκμετάλλευσή του απαιτεί 
μια σειρά από εργασίες, όπως γεωλογικές μελέτες, γεωφυσικές διασκοπήσεις, γεω-
τρήσεις δειγματοληψίας, υδρολογικές μελέτες, γεωχημικές μελέτες, διάφορες μετρή-
σεις της θερμότητας του πεδίου κλπ. Τα αποτελέσματα της έρευνας αυτής θα πρέπει 
να προσδιορίζουν το είδος του πεδίου (χαμηλής, μέσης, υψηλής ενθαλπίας), το μέγε-
θός του, το θερμικό του φορτίο, τις γεωθερμικές ιδιότητές του κλπ.
     Τα γεωθερμικά πεδία ταξινομούνται με βάση τη θερμοκρασία των ρευστών τους 
ως εξής:

 Πεδία χαμηλής ενθαλπίας από 50 έως 1000C, με δυνατότητα αξιοποίησης αυ-
τών για θερμικές χρήσεις.

 Πεδία μέσης ενθαλπίας από 100 έως 1500C, με δυνατότητα αξιοποίησης αυ-
τών κυρίως για θερμική χρήση και σε κάποιες περιπτώσεις για την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας.

 Πεδία υψηλής ενθαλπίας από 1500C και άνω, με δυνατότητα αξιοποίησης αυ-
τών για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.

Γενικοί γεωθερμικοί όροι

 Γεωθερμία: Είναι ο εφαρμοσμένος επιστημονικός κλάδος που μελετά τη φυ-
σική θερμότητα της Γης.

 Γεωθερμική ενέργεια: Είναι η θερμότητα που προέρχεται από το εσωτερικό 
της Γης.

 Γεωθερμικό σύστημα: Είναι το σύνολο του γεωλογικού χώρου και της γεω-
θερμικής ενέργειας που εμπεριέχεται σ’ αυτόν.

 Γεωθερμικά ρευστά: Είναι κατά κανόνα νερά μετεωρικής ή επιφανειακής 
προέλευσης ή σπάνιοτερα μαγματικής προέλευσης σε υγρή ή αέρια φάση που 
συχνά εμπεριέχουν ποσότητες στερεών και αερίων (κυρίως διοξείδιο του άν-
θρακα, μεθάνιο κλπ.) εν διαλύσει.

 Γεωθερμική βαθμίδα: Ορίζεται ως ο ρυθμός μεταβολής της θερμοκρασίας 
στο εσωτερικό της Γης ανά μονάδα μήκους (βάθους). Για τα πρώτα 10 Km
στο στερεό φλοιό η γεωθερμική βαθμίδα κυμαίνεται από 0,5 0C / 100 m έως 
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και 7 0C / 100 m, με μέση τιμή 3 0C / 100 m και χαρακτηρίζεται ως κανονική 
γεωθερμική βαθμίδα.

 Θετική γεωθερμική ανωμαλία: Εμφανίζεται στις περιοχές όπου η γεωθερμι-
κή βαθμίδα αυτών έχει μεγαλύτερες τιμές σε σχέση με την κανονική (μέση 
γήινη γεωθερμική βαθμίδα). Αυτή οφείλεται στην ύπαρξη μιας αυξημένης το-
πικά θερμικής ροής σε σχέση με της μέση γήινης, που έχει υπολογιστεί περί-
που ίση με 1,43 μcal/cm2 sec.

 Γεωθερμικές περιοχές: Χαρακτηρίζονται εκείνες όπου εμφανίζονται θετικές 
γεωθερμικές ανωμαλίες, που προκαλούνται από αυξημένη θερμική ροή. 

 Γεωθερμικό πεδίο: Ορίζεται ως η γεωθερμική περιοχή, της οποίας η ποσότη-
τα, η θερμοκρασία και το βάθος των γεωθερμικών ρευστών επιτρέπουν να εί-
ναι οικονομικά εκμεταλλεύσιμη.

1.2   Γεωθερμικά συστήματα

Ως γεωθερμικό σύστημα θα μπορούσε να οριστεί, το σύνολο του γεωλογικού χώρου 
και της γεωθερμικής ενέργειας που εμπεριέχεται σ’ αυτόν. Τα γεωθερμικά συστήματα 
μπορούν να ταξινομηθούν, σε σχέση με το είδος των γεωθερμικών πόρων, σε πέντε 
κατηγορίες:

 Υδροθερμικά συστήματα: Στα συστήματα αυτά η μεταφορά θερμότητας γί-
νεται με ανοδική κυκλοφορία του νερού (υγρό ή ατμός), το οποίο υπάρχει 
πάνω από πρόσφατες στερεοποιημένες μαγματικές διεισδύσεις. Μία άλλη 
μορφή υδροθερμικού συστήματος είναι η κυκλοφορία φυσικού μετεωρικού 
νερού, το οποίο εισχωρεί μέσω ρηγμάτων και ρωγματώσεων στο εσωτερικό
της Γης (σε μεγάλα βάθη), όπου επικρατεί υψηλή θερμοκρασία (λόγω μεγά-
λου βάθους, μαγματικών διεισδύσεων κλπ.), εκεί θερμαίνεται και ακολουθεί 
πορεία ανόδου.

 Γεωπεπιεσμένα συστήματα: Στα συστήματα αυτά υπάρχει εγκλωβισμένο ζε-
στό νερό, από στεγανά περιβάλλοντα πετρώματα, που η πίεσή του είναι αρ-
κετά μεγαλύτερη της υδροστατικής που αντιστοιχεί σε αυτό το βάθος, ενώ 
πάνω από αυτό η πίεση αυξάνεται κανονικά. Συνήθως σε αυτά τα συστήματα 
υπάρχουν και ποσότητες, κυρίως, αέριων υδρογονανθράκων (μεθάνιο).
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 Θερμά ξηρά πετρώματα: Αυτά τα συστήματα βρίσκονται σε περιοχές όπου η 
θερμοκρασία των πετρωμάτων είναι αρκετά υψηλή, εκτείνονται δε σε βάθος 
από 3 έως 10 Km και η έλλειψη ρωγματώσεων και περατότητας, αποτρέπει 
την φυσική κυκλοφορία και την ύπαρξη νερού.

 Μαγματικά συστήματα: Είναι συστήματα που περιέχουν ποσότητες θερμικής 
ενέργειας, που προέρχεται από μαγματικές μάζες σε σχετικά μικρά βάθη.

 Αβαθής Γεωθερμία: Σε αυτή την κατηγορία η γεωθερμική ενέργεια είναι α-
ποθηκευμένη στο φλοιό της Γης σε βάθος από 1 έως 100m, με θερμοκρασία
υπεδάφους μικρότερη των 250C, παραμένει δε σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια 
του έτους.      

     Σημειώνεται ότι το γεωθερμικό σύστημα της αβαθούς γεωθερμίας, αναλύεται πε-
ραιτέρω στο Κεφάλαιο 2. Ιδιαίτερα πρέπει να τονισθεί πως, σήμερα και με προοπτική 
στο εγγύς μέλλον, η Αβαθής Γεωθερμία σε σειρά ενδιαφέροντος χρήσεων, κατέχει τη 
δεύτερη θέση από όλες τις μορφές γεωθερμικής ενέργειας. 

1.3   Χρήσεις της γεωθερμικής ενέργειας

Το φάσμα των εφαρμογών της γεωθερμικής ενέργειας είναι ευρύ, όμως μια γενική 
ταξινόμηση των χρήσεων της γεωθερμικής ενέργειας μπορεί να πραγματοποιηθεί σε 
δύο κατηγορίες, σε ηλεκτρικές  και σε άμεσες χρήσεις.
      Θα πρέπει να επισημανθεί ότι μια από τις πιο καθιερωμένες εφαρμογές είναι η 
θέρμανση χώρων με τη χρήση γεωθερμικών αντλιών θερμότητας. 
      Σύμφωνα με τους Lund et al.[3] οι γεωθερμικές αντλίες θερμότητας, σε παγκό-
σμιο επίπεδο, παρουσιάζουν τη μεγαλύτερη ενεργειακή χρήση και τη μεγαλύ-
τερη εγκατεστημένη ισχύ από όλες τις άμεσες χρήσεις. Βέβαια άλλες καθιερω-
μένες εφαρμογές είναι οι ιχθυοκαλλιέργειες, η ξήρανση αγροτικών προϊόντων και η 
παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος. 
      Σημειώνεται δε, πως σε 58 χώρες στον κόσμο κατά το έτος 2000, η συνολική ε-
γκατεστημένη θερμική ισχύς για άμεσες χρήσεις (θέρμανση χώρων και τηλεθέρμαν-
ση, λουτροθεραπεία, αγροτικές χρήσεις, βιομηχανικές χρήσεις) ήταν στα 15.145 MWt
ενώ το έτος 1995 ήταν κατά 75% μειωμένη. Η εγκατεστημένη θερμική ισχύς στην 
Ελλάδα για άμεσες χρήσεις, κατά το έτος 2000, ήταν 57 MWt (Lund and Freeston, 
2001, Huttrer, 2001).
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1.4   Ιστορικά στοιχεία

Μία από τις αρχαιότερες πήγες πρωτογενούς ενέργειας που εκμεταλλεύθηκε ο άν-
θρωπος είναι η γεωθερμική ενέργεια. Σύμφωνα με την αρχαία ελληνική ιστορία αρκε-
τοί ιεροί χώροι βρίσκονταν κοντά σε θερμές πηγές. Άλλοι αρχαίοι λαοί, όπως οι Ε-
τρούσκοι και οι Ρωμαίοι, αξιοποιούσαν τις θερμικές και ιαματικές ιδιότητες των ζε-
στών πηγών.
     Στη σύγχρονη ιστορία η αξιοποίηση της γεωθερμικής ενέργειας ξεκίνησε στο 
Larderello της Ιταλίας στις αρχές του 1900, για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 
Στην Ισλανδία το 1925 έγινε η πρώτη εφαρμογή της χρήσης γεωθερμικών ρευστών 
για θέρμανση οικιών. Ουσιαστικά όμως, το 1955 στη Ν. Ζηλανδία, άρχισε η εμπορική 
γεωθερμική ανάπτυξη. Στην Ελλάδα οι εφαρμογές της γεωθερμικής ενέργειας ξεκί-
νησαν να εμφανίζονται  από το 1990 και μετέπειτα.
     Σήμερα ο συνολικός αριθμός των χωρών σε παγκόσμιο επίπεδο, που χρησιμοποι-
ούν τη γεωθερμική ενέργεια για θερμικούς σκοπούς, υπερβαίνει τις 60. Κατά το έτος 
δε 2000 η συνολική εγκατεστημένη ισχύς για άμεσες χρήσεις ήταν 15145 MWt, ενώ 
για παραγωγή ηλεκτρισμού 7975 MWt (Lund and Freeston, 2001, Huttrer, 2001). Ι-
διαίτερα πρέπει να σημειωθεί ότι σε ολόκληρη την πόλη Ρέικγεβικ (Reykjavik) της 
Ισλανδίας και στο μεγαλύτερο μέρος της χώρας αυτής, η θέρμανση κτιρίων γίνεται με 
χρήση γεωθερμικής ενέργειας.
      Τέλος σημειώνεται ότι στην Κίνα το μεγαλύτερο μέρος της γεωθερμικής ενέργει-
ας που χρησιμοποιείται, παρέχεται για τη θέρμανση χώρων. 
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Κεφάλαιο 2

Αβαθής Γεωθερμία

2.1   Εισαγωγή

Το Κεφάλαιο αυτό αναφέρεται στο γεωθερμικό σύστημα της αβαθούς γεωθερμίας,
επίσης γίνεται μνεία για τις γεωθερμικές αντλίες θερμότητας (ΓΑΘ), τις σωληνώσεις 
μεταφοράς του ρευστού, τους εναλλάκτες θερμότητας, καθώς και τον τρόπο εκμετάλ-
λευσης της αβαθούς γεωθερμίας για την θέρμανση και τον δροσισμό ενός χώρου.
    Ένα είδος γεωθερμικής ενέργειας, που έχει σήμερα πολύ ενδιαφέρουσα εφαρμο-
γή, είναι η Αβαθής Γεωθερμία. Από την τιτλοφόρηση αυτής προκύπτει, ότι είναι ε-
νέργεια που προέρχεται από μικρό βάθος, δηλαδή από τα επιφανειακά στρώματα της 
Γης. Όταν όμως η γεωθερμική ενέργεια προέρχεται από τα έγκατα της Γης χαρακτη-
ρίζεται ως γεωθερμικό δυναμικό. Με δεδομένο λοιπόν αυτή τη διάκριση μπορεί πλέον 
η αβαθής γεωθερμία να οριστεί ως: Η εκμετάλλευση της θερμότητας των επιφανεια-
κών γεωλογικών σχηματισμών και των υδάτων (επιφανειακών και υπογείων), που δεν 
χαρακτηρίζονται ως γεωθερμικό δυναμικό και είναι κατάλληλη για τη θέρμανση και 
τη ψύξη χώρων.
     Το θεωρητικό υπόβαθρο της Αβαθούς Γεωθερμίας βασίζεται στο γεγονός, ότι η 
θερμοκρασία των επιφανειακών στρωμάτων του φλοιού της Γης  παραμένει σχεδόν 
σταθερή σ’ όλη την περίοδο του έτους, ανεξάρτητα από τις κλιματολογικές συνθήκες 
που επικρατούν στην επιφάνεια της Γης. Η θερμοκρασία στην Ελλάδα κυμαίνεται 
από 14 έως 200C για βάθος από 2 έως 100 m, ενώ και στα 2 m βάθος δεν μεταβάλλε-
ται σημαντικά. Για την εκμετάλλευση της αβαθούς γεωθερμίας χρησιμοποιούνται οι 
γεωθερμικές αντλίες θερμότητας, σε συνδυασμό με τη χρήση των εναλλακτών θερμό-
τητας.

2.2   Γεωθερμικές αντλίες θερμότητας

Η αντλία θερμότητας είναι μία ηλεκτροκίνητη συσκευή, που έχει την ιδιότητα να α-
πορροφά θερμότητα από ένα μέσο με σχετικά χαμηλή θερμοκρασία και να την προσ-
δίδει σε ένα άλλο μέσο με υψηλότερη θερμοκρασία. Όταν δε αυτή η ηλεκτροκίνητη 
συσκευή χρησιμοποιεί ως πηγή θερμότητας το υπέδαφος και το νερό (υπόγειο ή επι-
φανειακό), τότε ονομάζεται γεωθερμική αντλία θερμότητας. Μια αντλία θερμότητας 
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αποτελείται από τα παρακάτω μέρη: το συμπιεστή, τον εξατμιστή, το συμπυκνωτή, τη 
βαλβίδα εκτόνωσης και τον κυκλοφορητή.

Σχήμα 2.1: Γεωθερμικές αντλίες θερμότητας εγκατεστημένες στο δημαρχείο Πυλαίας
(πηγή, http://www.cres.gr./kape/publications/pdf/energyres_Benou.pdf)

     Η γεωθερμική αντλία θερμότητας είναι έτσι σχεδιασμένη, ώστε να έχει την ικανό-
τητα να λειτουργεί τόσο για δροσισμό όσο και για θέρμανση. Αυτό επιτυγχάνεται ε-
πειδή μπορεί να αντιστραφεί η λειτουργία της, δηλαδή κατά τη περίοδο του χειμώνα 
αντλείται θερµότητα από το υπέδαφος, ενώ κατά τη περίοδο του θέρους διοχετεύεται 
θερµότητα  στο υπέδαφος (αντιστροφή κύκλου).
     Η θερμική ικανότητα της αντλίας θερμότητας υπολογίζεται από το συντελεστή 
απόδοσης (COP), που ισούται με το πηλίκο της αποδιδόμενης ενέργειας προς την α-
παιτούμενη ενέργεια και ορίζεται από τη παρακάτω σχέση:

COP = 
Αποδιδόμενη ενέργεια
Απαιτούμενη ενέργεια =

୕౥౫౪୛౟౤                      (2.1)

     Ο συντελεστής απόδοσης (COP) κυμαίνεται από 1,5 έως 6 και όπως φαίνεται από 
τη σχέση (2.1), όσο πιο μεγάλη τιμή παίρνει αυτός, τόσο η χρήση της αντλίας θερμό-
τητας γίνεται πιο οικονομική.
     Η εκμετάλλευση ενός γεωθερμικού συστήματος Αβαθούς Γεωθερμίας, με σκοπό 
τη θέρμανση, το δροσισμό και την παροχή ζεστού νερού σε ένα χώρο με τη χρήση 
γεωθερμικής αντλίας θερμότητας, έχει ως αποτέλεσμα την εξοικονόμηση ενέργειας 
έως και 40% για τη θέρμανση και 50- 70 % για το δροσισμό του χώρου. Τα πλεονε-
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κτήματα  χρήσης της γεωθερμικής αντλίας θερμότητας μπορούν να συνοψιστούν ό-
πως ακολούθως:

 είναι καθιερωμένη και αξιόπιστη τεχνολογία,

 μειώνουν σημαντικά τις δαπάνες για θέρμανση και κλιματισμό,

 μειώνουν σημαντικά τις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα (CO2),

 αυξάνουν την μακροπρόθεσμη αξία του κτιρίου,

 παρέχουν υψηλής ποιότητας άνεση στους εσωτερικούς χώρους,

 προστατεύουν το περιβάλλον,

 συμβάλουν στην ενεργειακά αειφόρο ανάπτυξη,

 είναι ανεπηρέαστες από τις χαμηλές θερμοκρασίες του περιβάλλοντος.

     Τα κυριότερα μειονεκτήματα της χρήσης γεωθερμικής αντλίας θερμότητας σε 
σχέση με τις συμβατικές κλιματιστικές (θέρμανσης, ψύξης) μονάδες είναι ότι:

 έχουν πιο μεγάλο κόστος εγκατάστασης,

 απαιτείται η εκτέλεση γεωτρήσεων.

     Τα κύρια συστήματα που χρησιμοποιούνται για τη λειτουργία των γεωθερμικών 
αντλιών θερμότητας είναι :

 Σύστημα κλειστού κυκλώματος: Σε αυτό το σύστημα κυκλοφορεί σε κλειστό 
βρόγχο νερό ή νερό με αντιψυκτικό (γλυκόλη), το οποίο μεταφέρει τη θερμό-
τητα από τον υπόγειο εναλλάκτη (γεωεναλλάκτη) στην αντλία θερμότητας 
την περίοδο του χειμώνα και από την αντλία θερμότητας στο γεωεναλλάκτη 
την περίοδο του θέρους.

 Σύστημα ανοικτού κυκλώματος: Σε αυτό το σύστημα γίνεται άντληση νερού 
από ένα υπόγειο ή επιφανειακό ταμιευτήρα (γεώτρηση, πηγάδι, λίμνη, ποτά-
μι, θάλασσα κλπ.), έπειτα μεταφέρεται η θερμότητα μέσω ενός εναλλάκτη και 
το νερό επανεισάγεται στον ταμιευτήρα. Η εφικτή λειτουργία ενός τέτοιου 
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συστήματος έχει απαραίτητη προϋπόθεση την επαρκή ποσότητα και την καλή 
ποιότητα του  εν λόγω νερού.

 Σύστημα υβριδικό: Αυτό το σύστημα είναι 
κλώματος σε συνδυασμό με άλλο ανανεώσιμο σύστημα (π.χ. ηλιακοί συλλ
κτες)  ή με συμβατικό σύστημα κλιματισμού. 

     Σημειώνεται ότι το σύστημα κλειστού κυκλώματος
είτε κάθετο και αυτός ο διαχωρισμός γίνεται 
ωεναλλάκτη. Περαιτέρω ανάλυση για το σύστημα κλειστού κυκλώματος γίνε
αμέσως επόμενη ενότητα.

(α)
            Κλειστό οριζόντιο κύκλωμα  

(γ)

           Σύστημα ανοικτού κυκλώματος                                                

  

Σχήμα 2.2: Σχηματική απεικόνιση διάφορων 
μικές αντλίες θερμότητας

συστήματος έχει απαραίτητη προϋπόθεση την επαρκή ποσότητα και την καλή 
ποιότητα του  εν λόγω νερού.

Σύστημα υβριδικό: Αυτό το σύστημα είναι σύστημα κλειστού ή ανοικτού κ
σε συνδυασμό με άλλο ανανεώσιμο σύστημα (π.χ. ηλιακοί συλλ

κτες)  ή με συμβατικό σύστημα κλιματισμού. 

Σημειώνεται ότι το σύστημα κλειστού κυκλώματος, μπορεί να είναι είτε οριζόντιο 
είτε κάθετο και αυτός ο διαχωρισμός γίνεται λόγω της γεωμετρικής διάταξης του γ

Περαιτέρω ανάλυση για το σύστημα κλειστού κυκλώματος γίνε
.

                                    (β)
Κλειστό οριζόντιο κύκλωμα                                                       Κλειστό κατακόρυφο κύκλωμα

                                            (δ)

Σύστημα ανοικτού κυκλώματος                                                                Σύστημα υβριδικό

: Σχηματική απεικόνιση διάφορων συστημάτων σε συνδυασμό με γεωθε
(πηγή, http://www.tmltd.gr/geotherm/geotherm.htp)

συστήματος έχει απαραίτητη προϋπόθεση την επαρκή ποσότητα και την καλή 

σύστημα κλειστού ή ανοικτού κυ-
σε συνδυασμό με άλλο ανανεώσιμο σύστημα (π.χ. ηλιακοί συλλέ-

μπορεί να είναι είτε οριζόντιο 
διάταξης του γε-

Περαιτέρω ανάλυση για το σύστημα κλειστού κυκλώματος γίνεται στην 

Κλειστό κατακόρυφο κύκλωμα  

Σύστημα υβριδικό               

σε συνδυασμό με γεωθερ-
)
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2.2.1   Συστήματα κλειστού κυκλώματος

Τα γεωθερμικά συστήματα κλειστού κυκλώματος εγκαθίστανται σε περιοχές όπου η 
υπόγεια ή επιφανειακή υδροφορία είναι ανύπαρκτη ή το κόστος εκμετάλλευσης της 
υδροφορίας είναι αρκετά υψηλό. Όπως έχει αναφερθεί αυτά διακρίνονται σε κατακό-
ρυφα και οριζόντια, η επιλογή δε του είδους (κατακόρυφο ή οριζόντιο) που θα χρη-
σιμοποιηθεί εξαρτάται:

 από τη μορφολογία της ευρύτερης περιοχής,

 από τη διαθεσιμότητα του περιβάλλοντα χώρου.

Ένα τυπικό κλειστό γεωθερμικό σύστημα αποτελείται από τα παρακάτω μέρη:

 την γεωθερμική αντλία θερμότητας,

 τον υπόγειο εναλλάκτη ή γεωεναλλάκτη,

 το σύστημα θέρμανσής και δροσισμού του χώρου.

     Σημειώνεται ότι συχνά ένα κλειστό γεωθερμικό σύστημα αποτελείται και από ένα 
επιπλέον μέρος (υποσύστημα), που αυτό είναι ο θερμαντήρας (desuperheater). Αυτό 
το υποσύστημα εγκαθίστανται για την παροχή θερμού νερού με θερμοκρασία 40-
450C. Η συντήρηση του συστήματος κλειστού κυκλώματος είναι σχεδόν ανύπαρκτη 
και αυτό οφείλεται επειδή δεν παρουσιάζονται επικαθίσεις αλάτων. Τα ψυκτικά μέσα
(οικολογικά) που χρησιμοποιούνται κατά κανόνα σήμερα στις γεωθερμικές αντλίες 
θερμότητας είναι τα: R17a, R134a, R410 κ.α.
     Οι παράγοντες που επηρεάζουν ένα εγκατεστημένο σύστημα κλειστού κυκλώμα-
τος στην καλή απόδοση του είναι (Ανδρίτσος, Φυτίκας κ.α., 2006):

 το κλίμα της περιοχής και η θερμοκρασία του εδάφους,

 οι θερμικές ιδιότητες του υπεδάφους,

 το κόστος ανόρυξής της γεώτρησης ή της εκσκαφής των ορυγμάτων,

 το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας,
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 οι τυχόν επιδοτήσεις και κίνητρα για την εγκατάσταση μονάδων εξοικονόμη-
σης ενέργειας.

     Σημειώνεται ότι ο βασικός λόγος για την εγκατάσταση ενός γεωθερμικού συστή-
ματος κλειστού κυκλώματος, είναι η εξοικονόμηση ενέργειας, που έχει σαν άμεσο 
αποτέλεσμα το οικονομικό όφελος του ιδιοκτήτη.

2.3   Γεωθερμικοί εναλλάκτες θερμότητας

Η αρχή λειτουργίας των γεωθερμικών εναλλακτών θερμότητας στηρίζεται στο δεύτε-
ρο θερμοδυναμικό αξίωμα, το οποίο μπορεί να διατυπωθεί με πολλούς τρόπους. Ανα-
φέρονται δύο από τις διατυπώσεις αυτού :

 «Θερμότης δεν δύναται ποτέ να μεταβεί «αφ’ εαυτής» εκ σώματος  χαμηλο-

τέρας  προς σώμα υψηλοτέρας θερμοκρασίας» (Κουρεμένος, 1991).

 «Η μετάδοση της θερμότητας οφείλεται αφενός στη χαρακτηριστική θερμο-
δυναμική «ιδιότητα» της ύλης τη θερμοκρασία και αφετέρου ότι «διακίνηση» 
θερμικής ενέργειας γίνεται πάντοτε από τις υψηλότερες προς τις χαμηλότερες 

θερμοκρασίες» (Καρυδάκης, 2005). 

     Οι εναλλάκτες θερμότητας στα γεωθερμικά συστήματα χρησιμοποιούνται για τη 
μεταφορά της θερμότητας, είναι δηλαδή οι «δίαυλοι» μεταφοράς θερμότητας από ένα 
χώρο σε έναν άλλο. Αυτοί ταξινομούνται σε δύο κατηγορίες, τους επιφανειακούς ε-
ναλλάκτες και τους υπόγειους εναλλάκτες ή γεωεναλλάκτες.
     Η κατηγορία των επιφανειακών εναλλακτών θερμότητας εμπεριέχει, τους εναλ-
λάκτες πλακών, εναλλάκτες αυλών και κελύφους, εναλλάκτες ρευστοστερεάς κλίνης.
Πρέπει να σημειωθεί, ότι η κατηγορία των υπόγειων εναλλακτών αναλύεται λεπτομε-
ρώς στην αμέσως επόμενη υποενότητα.
   

2.3.1   Υπόγειοι εναλλάκτες θερμότητας και σωληνώσεις

Οι υπόγειοι εναλλάκτες ή γεωεναλλάκτες χρησιμοποιούνται για τη θέρμανση και το 
δροσισμό οικιών ή μικρών οικισμών, εμπορικών συγκροτημάτων (πχ. ξενοδοχειακών 
μονάδων), θερμοκηπίων κλπ. Επίσης η χρήση αυτών δύναται να παρέχει και θέρμαν-
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ση νερού οικιακής χρήσης.
χουν σε πολλές χώρες του π
Αμερικής, Ιταλία, Νέα Ζηλανδία, Ρωσική Δημοκρατία κ.α. Επισημαίνεται ότι στην  
Ελλάδα η εφαρμογή της μεθόδου αυτής, είναι σχετικά περιορισμένη (περίπου 100 
συστήματα). Χαρακτηριστικ
ναι: το Δημαρχείο Πυλαίας, το 
κλπ.
     Ο υπόγειος εναλλάκτης θερμότητας ή γεωεναλλάκτης μπορεί να οριστεί ως:
σύνολο των σωληνώσεων που είναι τοποθετημένες κάτω από την επιφάνεια της Γης 
(δηλαδή στο υπέδαφος) , όπου μέσα σε αυτόν κυκλοφορεί καθαρό νερό
αντιψυκτικό με τη βοήθεια κυκλοφορητή ή με φυσική ροή.
     

Σχήμα 2.3: Διάφοροι συνήθεις τύποι 
κλώματος (πηγή, http://exikonomisi

     Το υλικό των σωληνώσεων που αποτελούν τον υπόγειο εναλλάκτη θερμότητας, 
εξαρτάται (κατά περίπτωση του πεδίου εφαρμογής της μεθόδου) από τους παρακάτω 
παράγοντες:

 την τάση διαβρωτικότητα

 την τάση επικάθησης αλάτων του

 την επιθυμητή θερ

ση νερού οικιακής χρήσης. Εφαρμογές του συγκεκριμένου τύπου εναλλακτών υπά
ν σε πολλές χώρες του πλανήτη, όπως για παράδειγμα στις Ηνωμένες Πολιτείες 

Αμερικής, Ιταλία, Νέα Ζηλανδία, Ρωσική Δημοκρατία κ.α. Επισημαίνεται ότι στην  
η εφαρμογή της μεθόδου αυτής, είναι σχετικά περιορισμένη (περίπου 100 

συστήματα). Χαρακτηριστικά παραδείγματα της εφαρμογής αυτής στην Ελλάδα 
ναι: το Δημαρχείο Πυλαίας, το Ευρωπαϊκό Κέντρο Δημοσίου Δικαίου στην Αττική 

υπόγειος εναλλάκτης θερμότητας ή γεωεναλλάκτης μπορεί να οριστεί ως:
σύνολο των σωληνώσεων που είναι τοποθετημένες κάτω από την επιφάνεια της Γης 

, όπου μέσα σε αυτόν κυκλοφορεί καθαρό νερό ή
με τη βοήθεια κυκλοφορητή ή με φυσική ροή.

: Διάφοροι συνήθεις τύποι υπόγειων εναλλακτών σε σύστημα κλειστού κ
exikonomisi.blogspot.com)

Το υλικό των σωληνώσεων που αποτελούν τον υπόγειο εναλλάκτη θερμότητας, 
εξαρτάται (κατά περίπτωση του πεδίου εφαρμογής της μεθόδου) από τους παρακάτω 

ην τάση διαβρωτικότητας του χρησιμοποιούμενου ρευστού,

ην τάση επικάθησης αλάτων του χρησιμοποιούμενου ρευστού,

ην επιθυμητή θερμική αγωγιμότητα των σωληνώσεων,

13

Εφαρμογές του συγκεκριμένου τύπου εναλλακτών υπάρ-
λανήτη, όπως για παράδειγμα στις Ηνωμένες Πολιτείες 

Αμερικής, Ιταλία, Νέα Ζηλανδία, Ρωσική Δημοκρατία κ.α. Επισημαίνεται ότι στην  
η εφαρμογή της μεθόδου αυτής, είναι σχετικά περιορισμένη (περίπου 100 

στην Ελλάδα εί-
Δημοσίου Δικαίου στην Αττική 

υπόγειος εναλλάκτης θερμότητας ή γεωεναλλάκτης μπορεί να οριστεί ως: Το 
σύνολο των σωληνώσεων που είναι τοποθετημένες κάτω από την επιφάνεια της Γης 

νερό με 

υπόγειων εναλλακτών σε σύστημα κλειστού κυ-

Το υλικό των σωληνώσεων που αποτελούν τον υπόγειο εναλλάκτη θερμότητας, 
εξαρτάται (κατά περίπτωση του πεδίου εφαρμογής της μεθόδου) από τους παρακάτω 
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 το πεδίο εφαρμογής της χρήσης του θερμαινόμενου ρευστού, δηλαδή σε τύπο 
ανοικτού ή κλειστού κυκλώματος.

     Οι σωληνώσεις που αποτελούν τον υπόγειο εναλλάκτη θερμότητας, μπορεί να 
είναι μεταλλικές ή μη μεταλλικές.
     Η επιλογή μεταλλικών σωληνώσεων ενδείκνυνται, επειδή αυτού του είδους οι 
σωληνώσεις παρουσιάζουν αυξημένη θερμική αγωγιμότητα, όμως παρουσιάζουν 
προβλήματα διάβρωσης. Οι μεταλλικές σωληνώσεις που χρησιμοποιούνται κατά κα-
νόνα, είναι κατασκευασμένες από κοινό χάλυβα ή όλκιμο χυτοσίδηρο.
     Η επιλογή μη μεταλλικών σωληνώσεων (π.χ. θερμοσκληραινόμενης ρητίνης, πο-
λυβουτυλένιο ή άλλα πολυμερή υλικά) επιτυγχάνει καλή θερμική αγωγιμότητα ( μι-
κρότερη βέβαια από αυτή των μεταλλικών) και αυτές δεν παρουσιάζουν προβλήματα 
διάβρωσης. Οι σωληνώσεις αυτού του είδους έχουν διάρκεια ζωής άνω των 50 ετών.
     Σημειώνεται ότι η επιλογή του είδους των σωληνώσεων που θα χρησιμοποιηθεί, 
πρέπει να γίνει σε συνδυασμό με το κόστος και τη διάρκεια ζωής.

2.4   Συσκευές θέρμανσης και δροσισμού χώρων

Οι συσκευές που χρησιμοποιούνται στα γεωθερμικά συστήματα για τον κλιματισμό 
χώρων, δεν διαφέρουν σε γενικές γραμμές, από αυτές που χρησιμοποιούνται σε συμ-
βατικά συστήματα κλιματισμού (πετρέλαιο, φυσικό αέριο κλπ.). Βέβαια, οι συσκευές 
κλιματισμού των γεωθερμικών συστημάτων, λειτουργούν σε χαμηλότερες θερμοκρα-
σίες από αυτές των συμβατικών συστημάτων.
     Η θέρμανση και ο δροσισμός των χώρων επιτελείται από συσκευές που ονομάζο-
νται εναλλάκτες θερμότητας αέρα-υγρού. Αυτού του τύπου οι εναλλάκτες λειτουρ-
γούν (Φυτίκας, Ανδρίτσος, 2005): 

 με εξαναγκασμένη συναγωγή,

 με φυσική συναγωγή,

 με ακτινοβολία.

     Οι εναλλάκτες αέρα-υγρού που λειτουργούν με εξαναγκασμένη συναγωγή, ενδεί-
κνυνται για θέρμανση χώρων όταν η θερμοκρασία του νερού κυμαίνεται από 35 έως 
600C. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αυτών είναι τα αερόθερμα (fan coils).
      Ένας άλλος τύπος εναλλακτών αέρα-υγρού, είναι αυτοί που λειτουργούν με φυσι-
κή συναγωγή, αλλά χρειάζονται υψηλότερες θερμοκρασίες νερού για τη θέρμανση 
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χώρων, από αυτούς που λειτουργούν με εξαναγκασμένη ροή. Χαρακτηριστικό παρά-
δειγμα αυτών είναι οι αγωγοί με πτερύγια.
      Τέλος υπάρχουν αυτοί που λειτουργούν με ακτινοβολία, οι οποίοι  μπορούν να 
αποδώσουν, ακόμα και με θερμοκρασία νερού 350C για τη θέρμανση χώρων. Χαρα-
κτηριστικό παράδειγμα αυτών είναι η ενδοδαπέδια θέρμανση.   
      

  (α) (β)

                                                                                          

  
                                                              (γ)                                                            (δ)

Σχήμα 2.4 : Διάφοροι τύποι εναλλακτών θερμότητας αέρα – υγρού : (α) : Αερόθερμο, 
(β) : Αγωγός με πτερύγια, (γ) : Θέρμανση με σώματα, (δ) : Ενδοδαπέδια θέρμανση, 
(τροποποιημένο από, Φυτίκα και Ανδρίτσο, 2005)
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Κεφάλαιο 3

Γεωλογικά και υδρογεωλογικά στοιχεία

3.1   Εισαγωγή

Στο παρόν Κεφάλαιο γίνεται αναφορά, στα γεωλογικά χαρακτηριστικά που συναντώ-
νται στην ευρύτερη περιοχή της Κηφισιάς Αττικής, καθώς και στην περιοχή που το-
ποθετείται η οικία στην Κηφισιά. Επίσης γίνεται αναφορά των υδρογεωλογικών στοι-
χείων, για την περιοχή που τοποθετείται η οικία και αναφέρονται τα χαρακτηριστικά 
στοιχεία της οικίας. 

3.2   Χαρακτηριστικά στοιχεία οικίας

Η εν λόγω οικία, για την οποία προτείνεται η εφαρμογή, υπάγεται στην περιοχή της 
Κηφισιάς του νομού Αττικής. Βρίσκεται δε εντός οικοπέδου συνολικής έκτασης 
350,00 m2 και καταλαμβάνει συνολική επιφάνεια 200,00 m2.

3.3   Γενικά γεωλογικά στοιχεία

Γεωτεκτονικά η περιοχή της Κηφισιάς Αττικής στην οποία υπάγεται η οικία, είναι μία 
σύνθετη περιοχή. Με δεδομένο το χάρτη των γεωτεκτονικών ζωνών κατά Μουντράκη 
(1983) όπου απεικονίζεται ο ελλαδικός χώρος (Σχήμα 3.1), η περιοχή της Κηφισιάς 
Αττικής ανήκει γεωτεκτονικά στην Υποπελαγονική ζώνη, η οποία είναι η δυτική πα-
ρυφή της Πελαγονικής ζώνης.
       Σήμερα οι δύο ζώνες της Υποπελαγονικής και Πελαγονικής θεωρούνται ως μία 
ενιαία ζώνη, της Πελαγονικής, η οποία διακρίνεται στην Πελαγονική ζώνη μεταμορ-
φωμένων σχηματισμών και στην Πελαγονική ζώνη μη μεταμορφωμένων σχηματι-
σμών.
      Αξίζει να σημειωθεί ότι η τιτλοδότηση «Πελαγονική ζώνη», έγινε για πρώτη φορά 
από τον J. Aubouin (1959) και ο οποίος περιέλαβε σ’ αυτήν όλες τις «Μάζες» των 
μεταμορφωμένων πετρωμάτων που βρίσκονται στη δυτική Μακεδονία, στην ανατο-
λική Θεσσαλία, στην Εύβοια, στην Αττική και στις Κυκλάδες. 
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Σχήμα 3.1: Γεωτεκτονικός χάρτης του ελλαδικού χώρου (Μουντράκης
Υπόμνημα: Px: Προαπούλια ζώνη ή ζώνη Παξών, 
– Τριπόλεως, P: Ζώνη Ωλονού 
πελαγονική ζώνη, Ac: Αττικοκυκλαδική 
μωπίας, Pa: Ζώνη Πάικου,
μακεδονική μάζα, Rh: Μάζα Ροδόπης.

Γεωτεκτονικός χάρτης του ελλαδικού χώρου (Μουντράκης κ.α., 1983)  
: Προαπούλια ζώνη ή ζώνη Παξών, Ι: Ιόνιος ζώνη, G: Ζώνη Γαβρόβου 

Ζώνη Ωλονού – Πίνδου, Pk: Ζώνη Παρνασσού – Γκιώνας, Sp
: Αττικοκυκλαδική ζώνη, PL: Πελαγονική ζώνη, Al: Ζώνη Α

: Ζώνη Πάικου, Pe: Ζώνη Παιονίας, CR: Περιροδοπική ζώνη, Sm
: Μάζα Ροδόπης.    

, 1983)  
: Ζώνη Γαβρόβου 

Sp: Υπο-
: Ζώνη Αλ-
Sm: Σερβο-
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      Επισημαίνεται ότι οι ζώνες Αλμωπίας (Al), Πάικου (Pa) και Παιονίας (Pe), συνι-
στούν μαζί την παλιά ζώνη Αξιού (Σχήμα 3.1).
      Οι σύγχρονες απόψεις θεωρούν την Πελαγονική ως ένα μεγάλο ηπειρωτικό τέμα-
χος, τμήμα της Κιμμερικής ηπείρου που αποσπάσθηκε από τη Γκοτβάνα και εκατέ-
ρωθεν του οποίου αναπτύχθηκαν δυο ωκεάνιες περιοχές της Παλαιο-Τηθύος (Ζώνη 
Αξιού) και Νεο-Τηθύος (Υποπελαγονική - Πίνδου) από τις οποίες προήλθαν με επώ-
θηση οι οφιόλιθοι.
      Το τμήμα της Πελαγονικής ζώνης με μη μεταμορφωμένους σχηματισμούς εμφα-
νίζεται στην Ανατολική Στερεά Ελλάδα (ανατολικά της ζώνης Παρνασσού), στη βό-
ρεια Αττική, Αργολίδα, στην κεντρική και βόρεια Εύβοια, στην Όθρυ, στην ορεινή 
Πίνδο και σε μερικά νησιά των Κυκλάδων.  
      Σημειώνεται ότι οι γεωτεκτονικές ζώνες της Πελαγονικής, της Αλμωπίας, του Πά-
ικου, της Παιονίας και της Περιροδοπικής συνιστούν την ομάδα των Εσωτερικών γε-
ωτεκτονικών ζωνών (Κατσικάτσος, 1992).
      Στο χώρο των Εσωτερικών ζωνών εμφανίζονται τέσσερις μεγάλες Ενότητες σχη-
ματισμών με μορφή τεκτονικών παραθύρων, οι οποίες είναι (Κατσικάτσος, 1992):

 Ολύμπου – Όσσας,

 Κρανιάς – Ελασσόνας,

 Αλμυροποτάμου – Αττικής,

 Κερκετέας – Φούρνων.

      Αυτές οι Ενότητες σχηματισμών ανήκουν στη μεγάλη «υποθαλάσσια τράπεζα» 
της γεωτεκτονικής ζώνης Γαβρόβου – Τρίπολης. Γενικά οι Ενότητες αυτές έχουν υ-
ποστεί την ίδια τεκτονική και λιθοστρωματογραφική εξέλιξη. Σε όλες τις ανωτέρω 
Ενότητες παρουσιάζεται ανθρακική ιζηματογένεση μεγάλου πάχους, που χρονικά αρ-
χίζει από το Μέσο – Ανώτερο Τριαδικό και φθάνει στο Ηώκαινο και συνεχίζεται με 
ιζήματα φλύσχη. Η μόνη εξαίρεση παρουσιάζεται στην Ενότητα Αλμυροποτάμου –
Αττικής, στην οποία εμφανίζονται και σχιστολιθικά πετρώματα, τα οποία προέρχο-
νται από κλαστικά ιζήματα.
      Σημειώνεται ότι ο βαθμός μεταμόρφωσης των σχηματισμών των προαναφερόμε-
νων Ενοτήτων είναι χαμηλός, με συνέπεια τα ανθρακικά πετρώματα να έχουν μετα-
μορφωθεί σε κρυσταλλικούς ασβεστόλιθους ή μάρμαρα, ποικίλης κρυσταλλικότητας, 
ενώ τα κλαστικά ιζηματογενή πετρώματα να έχουν γίνει φυλλίτες και σχιστόλιθοι.        
Η Ενότητα Αλμυροποτάμου – Αττικής αποτελείται από μια σειρά μεγάλου πάχους 
Μεσοζωικών έως και Μεσοηωκαινικών μαρμάρων με παρεμβολές σχιστόλιθων και 
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από σχηματισμούς μεταφλύσχη, που είναι κυρίως σχιστόλιθοι με ενστρώσεις μαρμά-
ρων.
      Οι σχηματισμοί της εν λόγω Ενότητας απαντώνται στη νότια Εύβοια (Σειρά Αλ-
μυροποτάμου) και στην Αττική (Σειρές Αττικής), όπου αυτοί εμφανίζονται με μορφή 
ενός μεγάλου τεκτονικού παραθύρου.  
      Σημειώνεται ότι οι Σειρές Αττικής είναι η Σειρά Βορειοανατολικής Αττικής και η 
Σειρά Υμηττού – Νότιας Αττικής. Η Σειρά Αλμυροποτάμου καταλαμβάνει ένα σημα-
ντικό τμήμα της Νότιας Εύβοιας. Η Σειρά της Βορειοανατολικής Αττικής αναλύεται 
αμέσως παρακάτω.

3.3.1   Σειρά Βορειοανατολικής Αττικής

Οι σχηματισμοί της Σειράς αυτής καταλαμβάνουν σχεδόν ολόκληρη την περιοχή της 
Βορειοανατολικής Αττικής συμπεριλαμβανομένου και του ορεινού όγκου της Πεντέ-
λης. 
      Οι εν λόγω σχηματισμοί διαμορφώνουν στην περιοχή ένα μεγάλο αντίκλινο, που 
έχει διεύθυνση άξονα βόρειο βορειοανατολική – νότιο νοτιοδυτική και το οποίο συ-
νεχίζει στην περιοχή του Υμηττού.
      Η σχηματισμοί της Σειράς αυτής διακρίνονται από κάτω προς τα πάνω στους εξής
λιθοστρωματογραφικούς ορίζοντες (Κατσικάτσος, 1992):

 Μάρμαρα Πεντέλης,

 Σχιστόλιθοι Διονύσου,

 Μάρμαρα Γραμματικού,

 Σχιστόλιθοι Μαραθώνα,

 Μάρμαρα Μαραθώνα,

 Σχιστόλιθοι Ραμνούντας,

 Μάρμαρα Αγίας Μαρίνας.

      Σημειώνεται ότι η λιθοστρωματογραφική διάρθρωση της Σειράς Βορειοανατολι-
κής Αττικής, διαφέρει από τη Σειρά Αλμυροποτάμου της νότιας Εύβοιας στους βαθύ-
τερους ορίζοντες. 
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3.4   Γεωλογικά και υδρογεωλογικά στοιχεία για την περι-
        οχή της οικίας στην Κηφισιά

Η περιοχή της Κηφισιάς που βρίσκεται η οικία, είναι στο βόρειο – βορειοδυτικό τμή-
μα των παρυφών του Πεντελικού όρους και μάλιστα κοντά σε υδρολογική λεκάνη 
που δέχεται τα νερά απορροής της περιοχής βόρεια και βορειοδυτικά του Πεντελικού 
όρους.
      Σ’ αυτή την περιοχή απαντώνται Πλειστοκαινικοί σχηματισμοί, σχηματισμοί του 
Νεογενούς καθώς και σχηματισμοί της Αυτόχθονης Ενότητας Αλμυροποτάμου Αττι-
κής (βλέπε Παράρτημα Α.2 και Α.3). Η αλληλουχία που απαντώνται οι σχηματισμοί 
αυτοί από πάνω προς τα κάτω, με σημείο αναφοράς τη γήινη επιφάνεια είναι η εξής:

 Πλειστόκαινοι σχηματισμοί : Πρόκειται για παλαιά πλευρικά κορήματα και
κώνους κορημάτων. Αυτά έχουν μεγάλη συνεκτικότητα και αποτελούνται 
από αδρομερή γωνιώδη στοιχεία ποικίλου μέγεθους. Συχνά σε αυτά υπέρκει-
νται, κατά θέσεις, ασύνδετα υλικά κώνων και πλευρικών κορημάτων νεότε-
ρης ηλικίας. Επίσης μερικές φορές συνοδεύονται από ογκόλιθους.  

 Σχηματισμοί Νεογενούς – Ανώτερου Μειοκαίνου : Πρόκειται για ανδρομε-
ρείς ποτάμιους και λιμναίους σχηματισμούς των παρυφών της Πάρνηθας και  
του Πεντελικού όρους. Κυρίως είναι παλαιοί (Άνω – Μειώκαινου) σχηματι-
σμοί δέλτα, ριπιδίων και κώνοι κορημάτων. Στις περιοχές που γειτνιάζουν με 
τους ορεινούς όγκους της Πάρνηθας και του Πεντελικού, είναι λατυποπαγείς 
και κροκαλολατυποπαγείς σχηματισμοί, που εναλλάσσονται με πιο λεπτομε-
ρείς σχηματισμούς σε περιοχές που είναι απομακρυσμένες από αυτούς τους 
ορεινούς όγκους. Κατά θέσεις παρεμβάλλονται ερυθροί πυλοί και μαργαϊκά 
υλικά καθώς και ενστρώσεις μαργαϊκών και τραβερτινοειδών ασβεστολίθων.

 Αυτόχθονη Ενότητα Αλμυροποτάμου – Αττικής : Πρόκειται για μια σειρά 
από μάρμαρα Μεσοζωικής και Μέσο – Ηωκαινικής ηλικίας, που παρουσιά-
ζουν μεγάλο πάχος. Αυτά συνοδεύονται από σχηματισμούς μεταφλύσχη, από 
μεταμορφωμένους σχηματισμούς Κάτω και Μέσω – Τριαδικής ηλικίας  και 
πιθανόν από σχηματισμούς Νέο – Παλαιοζωικής ηλικίας. Σχηματισμοί αυτής 
της εν λόγω Ενότητας απαντώνται στη νότια Εύβοια (Αλμυροπόταμος) και 
στην Αττική.

      Στην περιοχή της Κηφισιάς που βρίσκεται η οικία, διακρίνονται με σειρά από πά-
νω προς τα κάτω με σημείο αναφοράς τη γήινη επιφάνεια, οι εξής σχηματισμοί (βλέπε 
Παράρτημα Α.1 και Α.3):
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 Μάρμαρα βορειοανατολικής Αττικής : Πρόκειται για σχηματισμούς που κα-
ταλαμβάνουν μεγάλες εκτάσεις στην περιοχή του Μαραθώνα, Γραμματικού, 
Καλεντζίου, Νέας Μάκρης, Υμηττού καθώς και στις παρυφές του Πεντελικού 
όρους. Είναι κυρίως μεσοστρωματώδη, χονδροκρυσταλλικά που έχουν υπο-
στεί καρστικοποίηση και συχνά με βολβούς και διαστρώσεις πυριτιολίθων. 
Κατά θέσεις παρουσιάζονται παχυσρωματώδη έως άστρωτα και σπανίως λε-
πτοστρωματώδη. Επίσης συχνά παρεμβάλλονται δολομίτες και δολομιτικοί 
ασβεστόλιθοι. Το χρώμα αυτών των μαρμάρων είναι υπόλευκο, ανοικτότεφρο 
έως σκοτεινότεφρο και κατά θέσεις υποκύανο. Τα εν λόγω μάρμαρα είναι έ-
ντονα πτυχωμένα και συχνά παρατηρούνται πολύ μεγάλες πτυχές (μεγαπτυ-
χές), με αποτέλεσμα οι υποκείμενοι αυτών σχιστολιθικοί σχηματισμοί της 
βορειοανατολικής Αττικής, μερικές φορές να υπέρκεινται αυτών, όπως αυτό 
συμβαίνει στις περιοχές Βρανά και Γραμματικού. Τέλος το πάχος των μαρ-
μάρων αυτών είναι περίπου 500 m και υπολογίζονται να είναι ηλικίας Μεσο-
ζωικής έως Μέσο Ηώκαινου.

 Σχιστολιθικοί σχηματισμοί βορειοανατολικής Αττικής : Μεγάλες εμφανίσεις 
αυτών των σχηματισμών απαντώνται στον ορεινό όγκο της Πεντέλης καθώς 
και στις περιοχές Διονύσου, Καλεντζίου, Γραμματικού, Μαραθώνα. Πρόκει-
ται κυρίως για μοσχοβιτικούς, επιδοτιτικούς - χλωριτικούς - αλβιτικούς, χα-
λαζιακούς και ανθρακικούς σχιστόλιθους. Επίσης απαντώνται επιδοτιτικοί 
αμφιβολίτες, ενστρώσεις μαρμάρων (ποικίλου πάχους, χρώματος και υφής)
με βολβούς και διαστρώσεις πυριτολίθων, λατυποπαγών μαρμάρων και σιπο-
λινών (μάρμαρα που περιέχουν σερικίτη χλωρίτη). Στο ανώτερο τμήμα αυτών 
των σχηματισμών παρεμβάλλονται, κατά κανόνα, βασικά ηφαιστειακά πε-
τρώματα και μικρές ποσότητες από σερπεντίνη. Πρέπει να τονισθεί ότι το 
ανώτερο τμήμα, των εν λόγω σχιστολιθικών σχηματισμών, συνοδεύεται από
έντονη βασική υποθαλάσσια ηφαιστειότητα, η οποία γενικά παρατηρείται σε 
σχεδόν όλες της γεωτεκτονικές ζώνες του ελλαδικού χώρου κατά το Κατώτε-
ρο – Μέσο Τριαδικό. Με βάσει τα παραπάνω μπορεί να εξαχθεί το συμπέρα-
σμα ότι τουλάχιστον το ανώτερο τμήμα των σχηματισμών αυτών είναι Κάτω 
– Μέσο Τριαδικής ηλικίας. Τέλος το ορατό πάχος αυτών των σχηματισμών 
εκτιμάται στα 600 m περίπου.

 Μάρμαρα Πεντέλης : Πρόκειται για σχηματισμούς λευκού, λευκότεφρου ή 
κυανού χρώματος. Είναι λεπτοκρυσταλλικά έως χονδροκρυσταλλικά, μεσο-
στρωματώδη έως παχυστρωματώδη και κάποιες φορές άστρωτα. Κατά θέσεις 
είναι δολομιτικά ή σιπολινικά και παρουσιάζουν μεγάλο βαθμό καρστικοποί-
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ησης. Στα ανώτερα τμήματά τους παρεμβάλλονται, κυρίως, ενστρώσεις μι-
κρού πάχους από σχιστόλιθους και πρασινίτες (είναι πετρώματα που περιέ-
χουν αλβίτη, ζωισίτη, χλωρίτη – επίδοτο). Το ορατό πάχος τους εκτιμάται στα
250 m περίπου και οι σχηματισμοί αυτοί είναι Κάτω – Μέσο Τριαδικής ηλι-
κίας.

      Σημειώνεται ότι η υδρολογική συμπεριφορά των εδαφών, εξαρτάται άμεσα από τη 
λιθολογική τους σύσταση και την κοκκομετρία τους. Όταν πρόκειται όμως για πε-
τρώματα η υδρολογική συμπεριφορά αυτών εξαρτάται από τον βαθμό διαγένεσης και 
τον τεκτονισμό τους. Για να εκτιμηθεί η υδρολογική συμπεριφορά των σχηματισμών, 
χρησιμοποιείται η παράμετρος του πρωτογενούς και δευτερογενούς πορώδους και η 
υδροπερατότητα.
      
      
Πίνακας  3.1: Τιμές ειδικής θερμικής απόληψης – απόδοσης ανά m γεωθερμικού ε-
ναλλάκτη θερμότητας σε σχέση με διάφορες κατηγορίες πετρωμάτων σύμφωνα με το 
VDI 4640 (Καρύτσας, 2006)

Κατηγορίες πετρωμάτων υπεδάφους

Ειδική απόληψη – απόδοση θερμότητας 
ανά m γεωθερμικού εναλλάκτη

Για 1800 h / έτος Για 2400 h / έτος

Ξηρές φερτές ύλες 25  W/m 20 W/m

Αμμοχάλικο, άμμος (ξερή) < 25 W/m < 20  W/m

Αμμοχάλικο, άμμος (κορεσμένα με νερό) 65 - 80 W/m 55 - 65 W/m

Αργιλώδες έδαφος (υγρό) 35 - 50 W/m 30 - 40 W/m

Αργιλικός σχιστόλιθος 30 - 55 W/m 20 -35 W/m

Ασβεστόλιθος (συμπαγής) 55 - 70 W/m 45 - 60 W/m

Ψαμμίτες 65 - 80 W/m 55 - 65 W/m

      Στην θέση που βρίσκεται η οικία απαντώνται επιφανειακά Πλειστόκαινοι σχημα-
τισμοί, ενώ μέχρι και το βάθος των 100 m απαντώνται κυρίως σχηματισμοί Νεογε-
νούς – Ανώτερου Μειοκαίνου και σχηματισμοί της Αυτόχθονης Ενότητας Αλμυροπο-
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τάμου – Αττικής, οι οποίοι λόγω σύστασης και μερικής καρστικοποίησης παρουσιά-
ζουν μέτριες έως καλές συνθήκες υδροπερατότητας.
      Συνεπώς στην εν λόγω θέση πιθανόν να υπάρχουν θετικές υδρολογικές συνθήκες, 
ανεξαρτήτως όμως αυτών προτείνεται να κατασκευαστεί κλειστό σύστημα γεωθερμι-
κών αντλιών με κατακόρυφους γήινους εναλλάκτες θερμότητας. Η απόδοση του συ-
στήματος αυτού δεν εξαρτάται άμεσα μόνον από την υδροφορία, αλλά κυρίως από το 
είδος των πετρωμάτων που περιβάλλουν τον κατακόρυφο γήινο εναλλάκτη θερμότη-
τας.

Πίνακας 3.2: Τιμές ειδικής θερμικής απόληψης ανά m κατακόρυφου γήινου εναλλά-
κτη σε σχέση με τη σύσταση του εδάφους (Καρύτσας, 2006)

                                                            
Σύσταση εδάφους

Ειδική θερμική απόληψη ανά m κατα-
κόρυφου γήινου εναλλάκτη

Αργιλικοί σχιστόλιθοι 20 - 55 W/m

Μάρμαρα 40 - 80 W/m

Υπέδαφος με μεγάλη ροή υπόγειου νε-
ρού

80 - 100 W/m

        

      Επιπλέον σημειώνεται ότι οι ασβεστόλιθοι και τα μάρμαρα, που είναι τα πετρώ-
ματα που κυριαρχούν στην περιοχή, έχουν ειδική θερμική απόληψη από το υπέδαφος 
(κατά την λειτουργία θέρμανσης) ή ειδική θερμική απόδοση προς το υπέδαφος (κατά 
την λειτουργία δροσισμού) άνω των 50 W/m κατακόρυφου γήινου εναλλάκτη θερμό-
τητας (Πίνακας 3.1 και 3.2). 
      Αντίθετα οι αργιλικοί σχιστόλιθοι και σχιστόλιθοι με ενστρώσεις μαρμάρου που 
και αυτοί απαντώνται στην περιοχή μας, έχουν μικρότερες τιμές ειδικής απόληψης 
θερμότητας και συγκεκριμένα 20 έως 55 W/m όπως παρατηρείται στον Πίνακα 3.1.
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Κεφάλαιο 4

Προτεινόμενο γεωθερμικό οικιακό σύστημα
στην περιοχή της Κηφισιάς Αττικής

4.1   Εισαγωγή

Το παρόν Κεφάλαιο πραγματεύεται την εφαρμογή συστήματος κλιματισμού (θέρμα-
ση και δροσισμός) και ζεστού νερού χρήσης για την εν λόγω οικία. Αυτό μπορεί να 
επιτευχθεί από την εκμετάλλευση του γεωθερμικού συστήματος της Αβαθούς Γεω-
θερμίας της  περιοχής, που είναι κατασκευασμένη η οικία. Αντικείμενο της εφαρμο-
γής αυτής είναι ο σχεδιασμός ενός συστήματος, που αποτελείται από  γεωθερμική 
αντλία θερμότητας σε κλειστό κύκλωμα με κατακόρυφο υπόγειο εναλλάκτη (γεωε-
ναλλάκτη).

4.2   Τεχνικά στοιχεία οικίας και γεωθερμικού συστήματος

Οι κλιματιζόμενοι χώροι της οικίας που προτείνεται η εφαρμογή, καταλαμβάνουν 
συνολική επιφανειακή κάλυψη 200 m2 και ο διαθέσιμος χώρος που απομένει από το 
οικόπεδο είναι 150 m2. Οι θερμικές ανάγκες της, είναι για την περίοδο του χειμώνα 
20 kW (θερμικό φορτίο), ενώ για την περίοδο του θέρους 15 kW (ψυκτικό φορτίο).
      Το προτεινόμενο γεωθερμικό σύστημα αποτελείται από τρία διακριτά υποσυστή-
ματα, τα οποία είναι:

 το υποσύστημα της αντλίας θερμότητας,

 το υποσύστημα των σωληνώσεων που είναι τοποθετημένες μέσα στο έδαφος,

 το υποσύστημα θέρμανσης και δροσισμού της οικίας.

      Σημειώνεται ότι υπάρχει και το υποσύστημα του θερμαντήρα (desuperhear), αυτό
όμως συμπεριλαμβάνεται στο υποσύστημα της αντλίας θερμότητας. Επίσης τονίζεται 
ότι το υποσύστημα θέρμανσης και δροσισμού της οικίας αναλύεται στην Ενότητα 2.4 
και στο Παράρτημα Β.1 και Β.2. 
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Σχήμα 4.1: Το προτεινόμενο γεωθερμικό σύστημα για την οικία και τα διακριτά υπο-
συστήματα αυτού

4.3   Το υποσύστημα της γεωθερμικής αντλίας θερμότητας

Αυτό το υποσύστημα συνδέεται με τον κατακόρυφο γήινο εναλλάκτη μέσω ενδιάμε-
σου υπόγειου οριζοντίου δικτύου σωληνώσεων. Το πρωτεύων κύκλωμα της αντλίας 
θερμότητας αποτελείται από:

 την αντλία θερμότητας,

 τη συσκευή απαέρωσης και διαχωρισμού των στερεών,

 το δοχείο διαστολής,

 ένα δίκτυο σωληνώσεων,

 τον θερμαντήρα (desuperheater).

Γεωθερμική αντλία θερµότητας 

Οι συμβατικές υποχρεώσεις ως προς τη ζήτηση ενέργειας από το σύστημα του γεωε-
ναλλάκτη και της αντλίας θερμότητας, απορρέουν από τις θερμικές ανάγκες της οικί-
ας, για την οποία προτείνεται η εφαρμογή. Βάσει των ενεργειακών απαιτήσεων θέρ-
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μανσης της χειμερινής λειτουργίας για τον συγκεκριμένο τόπο εφαρμογής, θεωρείται 
ότι οι ενεργειακές απαιτήσεις δροσισμού κατά τη θερινή λειτουργία καλύπτονται 
πλήρως.
      Για τη συγκεκριμένη εφαρμογή προτείνεται να τοποθετηθεί αντλία θερμότητας σε 
λειτουργία με ενδοδαπέδιο σύστημα και αερόθερμα (fan coils). Η αντλία θερμότητας 
λειτουργεί με οικολογικό εργαζόμενο μέσο (ψυκτικό ρευστό). Για την χειμερινή περί-
οδο (κατά τη λειτουργία θέρμανσης) η αντλία θερμότητας έχει ισχύ 20 kW, ενώ για 
την θερινή περίοδο (κατά τη λειτουργία δροσισμού) έχει ισχύ 15 kW. Η αντλία θερ-
μότητας έχει μέγιστη απορροφούμενη ηλεκτρική ισχύ 5 kWe στην θέρμανση και 5 
kWe στον δροσισμό. Επίσης η αντλία θερμότητας στηρίζεται σε ελαστικούς αποσβε-
στήρες και προτείνεται να τοποθετηθεί στο υπόγειο της οικίας, όπου και αυτό δύναται 
να χρησιμοποιηθεί ως μηχανοστάσιο (βλέπε Παράρτημα Β.4).
      Σημειώνεται ότι βάσει της σχέσεως (2.1) και των ανωτέρω στοιχείων, υπολογίζε-
ται ο συντελεστής απόδοσης της αντλίας θερμότητας, όπου αυτός είναι ίσος με 4 
(COP = 4).

Συσκευή απαέρωσης και διαχωρισμού στερεών

Ο σκοπός της συσκευής αυτής είναι η διατήρηση των σωληνώσεων του γεωεναλλά-
κτη καθαρών, από πιθανά στερεά σωματίδια που υπάρχουν στο νερό. Ειδικά για το 
ειδικό τμήμα U που βρίσκεται στο μέγιστο βάθος, η χρήση της συσκευής αυτής κρί-
νεται απαραίτητη. Επίσης η συσκευή αυτή απαλλάσσει το υποσύστημα της αντλίας 
θερμότητας, από τα αέρια που κυκλοφορούν διαλυμένα στο νερό του κυκλώματος
(βλέπε Παράρτημα Β.4). Η συσκευή αυτή είναι κατασκευασμένη από χάλυβα.    

Δοχείο διαστολής

Το υποσύστημα της αντλίας θερμότητας χρησιμοποιεί ως ασφαλιστικό σύστημα το 
δοχείο διαστολής. Αυτό είναι ένα κλειστό δοχείο χαλύβδινου κελύφους και περιέχει  
μια ελαστική μεμβράνη διαχωρισμού του νερού και του υπό πίεση αερίου (άζωτο). Το 
δοχείο αυτό ενδείκνυται για κλειστές εγκαταστάσεις θέρμανσης και δροσισμού χώ-
ρων (βλέπε Παράρτημα Β.4).

Θερμαντήρας

Η συσκευή αυτή είναι απαραίτητη για την παροχή ζεστού νερού χρήσης σε θερμο-
κρασία περίπου 45 0C.
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4.4   Το υποσύστημα των υπόγειων σωληνώσεων

Το εν λόγω υποσύστημα αποτελείται από το ενδιάμεσο υπόγειο οριζόντιο δίκτυο σω-
ληνώσεων και από τον κατακόρυφο γεωεναλλάκτη θερμότητας. Πρέπει να τονισθεί 
ότι πριν την κατασκευή αυτού του υποσυστήματος, οριοθετείται στον διαθέσιμο  πε-
ριβάλλοντα χώρο της οικίας το πεδίο για την διάνοιξη των γεωτρήσεων.

Γεωτρήσεις και σωληνώσεις

Οι τρεις τυφλές γεωτρήσεις για την συγκεκριμένη εφαρμογή, ορύσσονται μέχρι βά-
θους 85 m από τη φυσική γήινη επιφάνεια του περιβάλλοντα χώρου της οικίας. Μετά 
την όρυξη και τον καθαρισμό των γεωτρήσεων γίνεται βύθιση εντός αυτών των σω-
ληνώσεων σε διάταξη U, αφού πρώτα όμως γίνει ο απαιτούμενος έλεγχος ως προς τη 
στιβαρότητα της διάταξης και της αντοχής της σε συγκεκριμένη τιμή πίεσης, που 
προβλέπει ο κατασκευαστής. 
      Για να επιτευχθεί αυτή η διάταξη (U), επιλέγεται ένα ζεύγος σωληνώσεων και στο 
ένα άκρο του ζεύγους τοποθετείται ένα ειδικό τεμάχιο σχήματος U, ενώ από το άλλο 
άκρο του ζεύγους γίνεται η πλήρωση με νερό και αυτό τίθενται υπό ατμοσφαιρική 
πίεση. Όταν διαπιστώνεται ότι η σωλήνωση είναι πλήρης με νερό, τότε ταπώνεται και 
είναι έτοιμη προς βύθιση. Μετά το πέρας της διαδικασίας της βύθισης αρχίζει η δια-
δικασία πλήρωσης της γεώτρησης, που γίνεται από τον πυθμένα της γεώτρησης και 
προς τα πάνω. Η γεώτρηση πληρώνεται με μίγμα από τσιμέντο και μπετονίτη σε ανα-
λογία 85% και 15 % αντίστοιχα.
      Σ’ αυτό το στάδιο δίνεται η σύνδεση των σωληνώσεων διάταξης U με οριζόντιες 
υπόγειες σωληνώσεις (ενδιάμεσο δίκτυο), που αυτές συνδέονται με τη σειρά τους με 
το κύκλωμα της αντλίας θερμότητας (βλέπε Παράρτημα Β.4).   
      Σημειώνεται ότι όλες οι εξωτερικές υπόγειες σωληνώσεις (δηλαδή αυτές που απο-
τελούν τον γεωεναλλάκτη και το ενδιάμεσο οριζόντιο δίκτυο) καθώς και τα ειδικά 
τμήματα U, προτείνεται να είναι από πολυαιθυλένιο υψηλής πυκνότητας. Η συνδε-
σμολογία των σωληνώσεων μπορεί να γίνει είτε με συγκόλληση είτε κοχλιωτή.

Κατακόρυφος Γεωεναλλάκτης Θερμότητας

Όπως προκύπτει από τα γεωλογικά στοιχεία της περιοχής που βρίσκεται η οικία (Κε-
φάλαιο 3), η ειδική θερμική απόληψη όλων τω πετρωμάτων υπολογίζεται σε 60 W/m
κατακόρυφου γεωεναλλάκτη. Η θερμική ισχύς της αντλίας θερμότητας, που απαιτεί-
ται για την κάλυψη του θερμικού φορτίου, είναι 20 kW και αυτή έχει μέγιστη απορ-
ροφούμενη ηλεκτρική ισχύ 5 kWe.Tο μήκος του κατακόρυφου γεωεναλλάκτη υπολο-
γίζεται από τη σχέση:
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Μήκος (m) = 
௉ – ொ

ௐ                            (4.1)

όπου
P = Θερμική ισχύς αντλίας (W),
Q = Απορροφούμενη ηλεκτρική ισχύς αντλίας (W),
W = Ειδική θερμική απόληψη πετρώματος (W/m).

      Από τη σχέση (4.1) και με αντικατάσταση των ανωτέρω δεδομένων, προκύπτει ότι 
μήκος του κατακόρυφου γεωεναλλάκτη που απαιτείται, είναι 250 m. Συνεπώς προτεί-
νεται να κατασκευαστούν τρεις τυφλές γεωτρήσεις έκαστης 85 m βάθους. Επίσης οι 
γεωτρήσεις προτείνεται να έχουν αξονική απόσταση μεταξύ τους 5 m, επειδή η επί-
δραση της μιας γεώτρησης στην άλλη είναι αμελητέα και ο διαθέσιμος περιβάλλοντας 
χώρος της οικίας το επιτρέπει (βλέπε Παράρτημα Β.3) .

Σχήμα 4.2: Σχηματική απεικόνιση κατακόρυφου γήινου εναλλάκτη θερμότητας 
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4.5   Ενεργειακές απαιτήσεις οικίας

Ο υπολογισμός των ενεργειακών απαιτήσεων της οικίας γίνεται με χρήση της μεθό-
δου των βαθμοημέρων. Η μέθοδος αυτή είναι, ίσως, η πιο διαδεδομένη και απλή για 
την εκτίμηση της ενεργειακής κατανάλωσης τόσο για θέρμανση όσο και για δροσισμό 
των κτιρίων. Η βαθμοημέρα είναι το μέτρο της ποσότητας και του χρόνου που απαι-
τείται, όταν η εξωτερική θερμοκρασία (περιβάλλοντος) γίνεται μικρότερη ή μεγαλύ-
τερη από ένα καθορισμένο όριο θερμοκρασίας, που αυτό είναι η βασική θερμοκρασί-
α. Στη διεθνή βιβλιογραφία υπάρχουν και άλλες μέθοδοι για τον υπολογισμό των ε-
νεργειακών απαιτήσεων ενός κτιρίου, όμως οι περισσότερες από αυτές απαιτούν τη 
γνώση αναλυτικών θερμοκρασιακών δεδομένων. Όμως η πρόσβαση σε αναλυτικά 
θερμοκρασιακά δεδομένα δεν είναι εφικτή κατά κανόνα, με αποτέλεσμα η χρήση των 
αναλυτικών μεθόδων να αποτελεί μια αρκετά επίπονη ή και πολλές φορές αδύνατη 
διαδικασία.
      Για τη συγκεκριμένη οικία ο υπολογισμός των βαθμοημέρων θέρμανσης και δρο-
σισμού γίνεται με εσωτερικές θερμοκρασίες σχεδιασμού 20 0C και 26 0C αντίστοιχα.
Τα θερμοκρασιακά δεδομένα για την περιοχή της Κηφισιάς δίδονται από τον πλησιέ-
στερο σταθμό σ’ αυτήν, που είναι στη Νέα Φιλαδέλφεια της Αττικής. Τα υφιστάμενα 
θερμοκρασιακά δεδομένα για τη Νέα Φιλαδέλφεια της Αττικής κατά το διάστημα των 
ετών 1955 – 1997 παρατίθενται στον πίνακα 4.1 και πηγή τους αποτελεί η Εθνική 
Μετεωρολογική Υπηρεσία (ΕΜΥ).
      Ο υπολογισμός των βαθμοημέρων θέρμανσης και δροσισμού βάσει των τιμών της 
μέσης ελάχιστης μηνιαίας θερμοκρασίας Τm, min , της μέσης μέγιστης μηνιαίας θερμο-
κρασίας Τm,max , της μέσης μηνιαίας θερμοκρασίας Τm, month και της θερμοκρασίας βά-
σης Τb γίνεται με τη χρήση διάφορων σχέσεων και χρησιμοποιείται μια τροποποιημέ-
νη τεχνική προσέγγισης (Ματζαράκης και Μπαλαφούτης, 2002).
      Βάσει των παραπάνω και με απαραίτητη προϋπόθεση ότι, Τb > Tm, max για τις βαθ-
μοημέρες θέρμανσης (HDD), και ,Τb < Tm, min για τις βαθμοημέρες δροσισμού (CDD), 
ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις αντίστοιχα:

  HDD = N (Tb – Tm, month)
+                                                   (4.1)                                                                                                                                 

                                         
CDD = N (Tm, month – Tb)

+                                                     (4.2)                               

όπου
Ν = ο αριθμός ημερών του μήνα,
Τm, month = η μέση μηνιαία θερμοκρασία,
Τb = η θερμοκρασία βάσης (ισορροπίας).
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     Το θετικό πρόσημο στις σχέσεις (4.1) και (4.2) υποδεικνύει ότι μόνο τα θετικά 
αποτελέσματα έχουν υπόσταση. Για τις σχέσεις (4.1) και (4.2) όταν δεν πληρούνται οι 
απαραίτητες προϋποθέσεις για να ισχύουν αυτές, δηλαδή αν Τb < Tm , max και Τb > Tm, 

min ,διακρίνονται οι ακόλουθες περιπτώσεις για τον υπολογισμό των βαθμοημέρων 
θέρμανσης και δροσισμού.
      Για τις βαθμοημέρες θέρμανσης αν ισχύει ότι Τb < Tm , max, τότε διακρίνονται οι 
τρεις ακόλουθες περιπτώσεις υπολογισμού:

Αν Τm < Tb τότε ισχύει: 

                                HDD = N {(Tb – Tm, min)/2 – (Tm, max – Tb)/4} +                        (4.3)

Αν Τm > Tb τότε ισχύει:              

                          HDD = N {(Tb – Tm, min)/2} +                                         (4.4)

Αν Τm = Tb τότε ισχύει:

HDD = 0

      Για τις βαθμοημέρες δροσισμού αν ισχύει ότι Τb > Tm, min τότε διακρίνονται οι 
τρεις ακόλουθες περιπτώσεις υπολογισμού:

Αν Τm > Tb τότε ισχύει:

CDD = N {(Τm, max – Tb)/2 – (Tb – Tm, min)/4} +                        (4.5)

Αν Tm < Tb τότε ισχύει:                

                                       CDD = N {(Tm, max – Tb)/2} +                                    (4.6)

Αν Tm = Tb τότε ισχύει: 

CDD = 0

      Όπως προαναφέρθηκε για την εν λόγω οικία οι εσωτερικές θερμοκρασίες σχεδια-
σμού, κατά τη λειτουργία της θέρμανσης και του δροσισμού, είναι 20 0C και 26 0C
αντίστοιχα. Για τον υπολογισμό των βαθμοημέρων θέρμανσης και δροσισμού, πρέπει 
να ορισθούν δύο θερμοκρασίες βάσης Τb1 και Tb2 αντίστοιχα.
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      Κατά κανόνα η θερμοκρασία βάσης Tb λαμβάνεται από 1 έως 3 0C μικρότερη από 
την επιθυμητή εσωτερική θερμοκρασία του χώρου. Αυτό γίνεται επειδή στην πραγμα-
τικότητα προσδίδεται στο χώρο πρόσθετη ενέργεια από εσωτερικά θερμικά κέρδη 
(ηλεκτρικές συσκευές, φωτισμός, κάτοικοι κλπ.) αλλά και από την απορρόφηση ενός 
τμήματος της ηλιακής ενέργειας από τα δομικά στοιχεία του κτιρίου. Συνεπώς, ως 
θερμοκρασίες βάσης Τb1 και Tb2 για τις βαθμοημέρες θέρμανσης και δροσισμού, ορί-
ζονται σε 18 0C και 24 0C.
      Στην περίπτωση που Τb1 - Τm > 0 τότε στο κτίριο απαιτείται θέρμανση. Στην περί-
πτωση που Τm - Tb2 > 0 τότε στο κτίριο απαιτείται δροσισμός.

      
Πίνακας 4.1: Θερμοκρασιακά δεδομένα κατά την περίοδο των ετών 1955 – 1997, από 
το σταθμό της Ν. Φιλαδέλφειας στην Αττική (ΕΜΥ)   

Βάσει των παραπάνω, τις σχέσεις (4.1), (4.3), (4.4) και τον Πίνακα 4.1, μετά από αλ-
γεβρικούς υπολογισμούς προκύπτουν οι βαθμοημέρες θέρμανσης για την συγκεκρι-
μένη οικία όπως παρατίθενται στον Πίνακα 4.2.

Πίνακας 4.2: Βαθμοημέρες θέρμανσης (0C d)

Μέσες 
τιμές
σε 0C

Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μα. Ιουν. Ιουλ. Αυγ. Σεπ. Οκτ. Νοεμ. Δεκ.

Τm, min 5,2 5,4 6,7 9,6 13,9 18,2 20,8 20,7 19,6 13,4 9,8 6,8

Tm 8,7 9,3 11,2 15,3 20,7 25,6 28,0 27,4 24,0 18,1 13,7 10,3

Tm, max 12,5 13,5 15,7 20,2 26,0 31,1 33,5 33,2 28,3 23,3 18,1 14,1

Τb2 Μηνιαίες τιμές Ετήσια

(0C) Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μα. Οκτ. Νοεμ. Δεκ. τιμή

18 288,3 243,6 210,8 109,5 63,55 71,3 122,25 238,7 1348
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      Επίσης από τις σχέσεις (4.2), (4.5), (4.6) και από τον Πίνακα 4.1, μετά από αλγε-
βρικούς υπολογισμούς προκύπτουν οι βαθμοημέρες δροσισμού και αυτές παρατίθε-
νται στον Πίνακα 4.3.

Πίνακας 4.3: Βαθμοημέρες δροσισμού (0C d)

Τb2 Μηνιαίες τιμές
Ετήσια  

τιμή
(0C) Μα. Ιουν. Ιουλ. Αυγ.

24 31,0 63,0 122,5 117,1 333,6

      Βάσει των Πινάκων 4.2 και 4.3 μετατρέπονται οι βαθμοημέρες θέρμανσης και 
δροσισμού σε βαθμοώρες αντιστοίχως. Αυτές παρατίθενται στους ακόλουθους Πίνα-
κες 4.4 και 4.5. 

Πίνακας 4.4: Βαθμοώρες θέρμανσης (0C h)

Πίνακας 4.5: Βαθμοώρες δροσισμού (0C h)

Τb2 Μηνιαίες τιμές 
Ετήσια  

τιμή
(0C) Μα. Ιουν. Ιουλ. Αυγ.

24 744,0 1512,0 2940,0 2810,4 8006,4

      Σημειώνεται ότι για το προτεινόμενο σύστημα εφαρμογής, οι βαθμοώρες λειτουρ-
γίας για τη θέρμανση ανέρχονται σε 32352 0C h, ενώ οι βαθμοώρες για τη λειτουργία 
του δροσισμού ανέρχονται σε 8006,4 0C h. Συνεπώς οι συνολικές βαθμοώρες, δηλαδή 
για τις λειτουργίες θέρμανσης και δροσισμού, ανέρχονται σε 40358,4 0C h. Αμέσως 
παρακάτω ακολουθούν διαγράμματα, που απεικονίζουν παραστατικότερα τις βαθ-
μοώρες θέρμανσης και δροσισμού σε σχέση με τις μηνιαίες τιμές τους, καθώς και με 
τις ετήσιες τιμές αυτών.   

Τb2 Μηνιαίες τιμές Ετήσια

(0C) Ιαν. Φεβ. Μαρ. Απρ. Μα. Οκτ. Νοεμ. Δεκ. τιμή

18 6919,2 5846,4 5059,2 2628,0 1525,2 1711,2 2934,0 5728,8 32352,0
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Σχήμα 4.3: Διάγραμμα μηνιαίων τιμών βαθμοωρών (0C h) για κάθε μήνα που απαιτεί-
ται η λειτουργία της θέρμανσης

Σχήμα 4.4: Διάγραμμα μηνιαίων τιμών βαθμοωρών (0C h) για κάθε μήνα που απαιτεί-
ται η λειτουργία του δροσισμού
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Σχήμα 4.5: Διάγραμμα ετήσιων τιμών βαθμοωρών (0C h) για τις λειτουργίες θέρμαν-
σης και δροσισμού, καθώς και τις συνολικές βαθμοώρες (θέρμανση και δροσισμός) 

     Για τη λειτουργία της θέρμανσης οι μέγιστες ενεργειακές απαιτήσεις παρατηρού-
νται τον Ιανουάριο, ενώ οι ελάχιστες παρατηρούνται τον Μάιο (Σχήμα 4.3). Για τη 
λειτουργία του δροσισμού οι μέγιστες ενεργειακές απαιτήσεις παρατηρούνται τον 
Ιούλιο, ενώ οι ελάχιστες τον Μάιο (Σχήμα 4.4).
      Όπως προαναφέρθηκε, η μέγιστη ισχύς για τη θέρμανση είναι 20 kW και αυτή του 
δροσισμού είναι 15 kW για το συγκεκριμένο σύστημα.
      Στην περίοδο της θέρμανσης της οικίας η εσωτερική θερμοκρασία σχεδιασμού 
είναι 20 0C, η απόλυτη ελάχιστη εξωτερική θερμοκρασία 0 0C και οι βαθμοώρες θέρ-
μανσης Θ= 32352 0C h. Συνεπώς η ενεργειακή απαίτηση (Q) υπολογίζεται ως:

                                     Q (kWh) = 
௉ 

்೏ ି బ் × Θ                                        (4.7)

όπου
P = απαιτούμενη ισχύς θέρμανσης (kW),
Θ = βαθμοώρες θέρμανσης (0C h),
Td = θερμοκρασία σχεδιασμού (0C),
T0 = απόλυτη ελάχιστη εξωτερική θερμοκρασία (0C).
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      Βάσει της σχέσης (4.7) και με αντικατάσταση σε αυτή προκύπτει, ότι η ενεργεια-
κή απαίτηση για την περίοδο θέρμανσης είναι 32352 kWh.
      Στην περίοδο του δροσισμού της οικίας η εσωτερική θερμοκρασία σχεδιασμού 
είναι 26 0C, η απόλυτη μέγιστη εξωτερική θερμοκρασία Τm = 360C και οι βαθμοώρες 
δροσισμού = 8006,4 0C h. Συνεπώς η ενεργειακή απαίτηση (Q) υπολογίζεται ως:

Q (kWh) = 
௉

೘்ି்೏ × Θ                                        (4.8)

όπου
P = απαιτούμενη ισχύς δροσισμού (kW),
Θ = βαθμοώρες δροσισμού (0C h),
Td = θερμοκρασία σχεδιασμού (0C),
Tm = απόλυτη μέγιστη εξωτερική θερμοκρασία (0C).

      Βάσει της σχέσης (4.8) και με αντικατάσταση σε αυτή προκύπτει ότι, η ενεργεια-
κή απαίτηση για την περίοδο δροσισμού είναι 12010 kWh.
      Συνεπώς η συνολική ετήσια ενεργειακή απαίτηση ανέρχεται σε 44362 kWh, εκ 
των οποίων οι 32352 kWh είναι για τη λειτουργία θέρμανσης και οι 12010 kWh για 
τη λειτουργία δροσισμού.
      Η αντλία θερμότητας όπως προαναφέρθηκε έχει απορροφόμενη ηλεκτρική ισχύ 5 
kWe κατά τη λειτουργία της θέρμανσης και 5 kWe κατά τη λειτουργία του δροσισμού. 
Βάσει της σχέσης (2.1) υπολογίζεται ότι COPth = 4.0 κατά τη λειτουργία της θέρμαν-
σης και COPc = 3.0 κατά τη λειτουργία του δροσισμού. Συνεπώς η ηλεκτρική ενέρ-
γεια (kWh) που απαιτείται, για τη λειτουργία του εν λόγω συστήματος γεωθερμικής 
αντλίας θερμότητας υπολογίζεται ότι ανέρχεται ετησίως:

 κατά τη λειτουργία θέρμανσης σε 8088,0 kWh,

 κατά τη λειτουργία δροσισμού σε 4003,5 kWh.

      Πρέπει να τονισθεί ότι, στη λειτουργία τη θέρμανσης υπολογίζεται να γίνεται ε-
τήσια λήψη από το μεν υπέδαφος 24264,0 kWh και από δε τον ηλεκτρισμό 8088,0 
Kwh, με αποτέλεσμα να αποδίδονται στην οικία 32352 kWh. Επίσης στη λειτουργία
του δροσισμού υπολογίζεται να γίνεται ετήσια εισαγωγή (διοχέτευση) στο υπέδαφος 
12010 kWh, εκ των οποίων από την μεν οικία λαμβάνονται 8006,5 kWh από τον δε 
ηλεκτρισμό 4003,5 kWh. Για τις δύο προαναφερθείσες περιόδους λειτουργίας παρα-
τίθενται δύο διαγράμματα ροής στο Παράρτημα Β.1 και Β.2.    
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4.6   Ενεργειακό όφελος του συστήματος

Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του συγκεκριμένου γεωθερμικού συστήματος η 
μόνη μορφή ενέργειας που καταναλώνεται, είναι η ηλεκτρική ενέργεια. Αυτή αντικα-
θιστά κάθε άλλη μορφή συμβατικού καυσίμου (πετρέλαιο θέρμανσης, φυσικό αέριο 
κλπ.). 
      Για τον υπολογισμό του ενεργειακού οφέλους για την συγκεκριμένο σύστημα, 
πραγματοποιείται ανάλυση κόστους λειτουργίας και συντήρησης μεταξύ της συγκε-
κριμένου γεωθερμικού συστήματος και αντίστοιχου συμβατικού. Η σύγκριση αυτή 
αναφέρεται σε συμβατικό σύστημα, που δύναται να έχει ίδιο μέγεθος ενεργειακών 
απαιτήσεων, με αυτό του συγκεκριμένου γεωθερμικού συστήματος.    
    Σ’ αυτό το σημείο σημειώνεται ότι τα συμβατικά συστήματα που επιλέγονται, για 
τη σύγκριση με το γεωθερμικό σύστημα όσον αφορά τη θέρμανση, είναι:

 με τη χρήση πετρελαίου,

 με τη χρήση φυσικού αερίου.

      Επίσης τα συμβατικά συστήματα που επιλέγονται για τη σύγκριση με το γεωθερ-
μικό σύστημα όσον αφορά τον δροσισμό, είναι:

 τα κλιματιστικά (air condition) που λειτουργούν με ηλεκτρική ενέργεια.

      Όπως προαναφέρθηκε στην Ενότητα 4.5, οι ετήσιες ενεργειακές απαιτήσεις για το 
συγκεκριμένο γεωθερμικό σύστημα είναι για την περίοδο της θέρμανσης 32352 kWh
και για την περίοδο του δροσισμού 12010 kWh.
      Το μέσο κόστος του πετρελαίου θέρμανσης ανέρχεται σε 0,6 €/lt (μέση τιμή πώ-
λησης, 2008), όμως η μέση θερμογόνος δύναμη του πετρελαίου θέρμανσης είναι 10 
kWh /lt, συνεπώς το μέσο κόστος πετρελαίου υπολογίζεται σε 0,06 €/kWh.
      Το φυσικό αέριο για θέρμανση έχει τιμή τέτοια, ώστε να είναι περίπου 20% φθη-
νότερο από τo αντίστοιχο μέσο κόστος (€/kWh) του πετρελαίου θέρμανσης (Ρυθμι-
στική Αρχή Ενέργειας, 2004). Με αυτό το δεδομένο υπολογίζεται ότι το μέσο κόστος 
του φυσικού αερίου θέρμανσης είναι 0,048 €/kWh.
      Το κόστος του ηλεκτρικού ρεύματος για οικιακή χρήση σύμφωνα με την τιμολό-
γηση της ΔΕΗ (Ιούλιος, 2008) ανέρχεται σε 0,11123 €/kWh (βλέπε Παράρτημα Γ.1).
      Το κόστος λειτουργίας και συντήρησης ενός συμβατικού συστήματος, για την 
παροχή θέρμανσης με χρήση φυσικού αερίου ή πετρελαίου, δροσισμού με χρήση κλι-
ματιστικών (air condition) και ζεστού νερού οικιακής χρήσης με χρήση θερμοσίφω-
νου, υπολογίζεται στον Πίνακα 4.6 που ακολουθεί.
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Πίνακας 4.6: Κόστος λειτουργίας και συντήρησης συμβατικών συστημάτων για ετή-
σιες ενεργειακές ανάγκες θέρμανσης 32352 (kWh), δροσισμού 12010 (kWh) και πα-
ροχής ζεστού νερού χρήσης 1600 (kWh)

Λειτουργίες

Συμβατικά 
μέσα

Ετήσιες  
ενεργειακές 

ανάγκες
(kWh)

Κόστος   
λειτουργίας 

(€)

Κόστος 
συντήρησης 

(€)

Κόστος 
συνολικό 

(€)

                  
Θέρμανση

με πετρέλαιο 
(λέβητας 86% 
απόδοση)

32352 2212,90 153 2365,9

με φυσικό αέριο
(λέβητας 91% 
απόδοση)

32352 1770,3 146 1916,3

Δροσισμός

με κλιματιστικά
(air condition)
τυπική τιμή 
συντελεστή 
απόδοσης 2,1

12010 636,13 100 736,16

Ζεστό νερό
χρήσης

                        με θερμοσίφω-
νο 80 λίτρων,
τυπική τιμή 
ηλεκτρικής 
ισχύος 4 kW
(λειτουργία 400
ώρες/έτος )

1600 177,97 − 177,97

     Όπως παρατηρείται στον Πίνακα 4.6, το συνολικό ετήσιο κόστος για το συμβατι-
κό σύστημα που παρέχει θέρμανση με χρήση φυσικού αερίου, δροσισμό με κλιματι-
στικά και ζεστό νερό χρήσης με θερμοσίφωνα ανέρχεται σε 2830,43 € (συμβατικό 
σύστημα Ι). Επίσης το συνολικό ετήσιο κόστος (Πίνακας 4.6), για το συμβατικό σύ-
στημα που παρέχει θέρμανση με χρήση πετρελαίου θέρμανσης, δροσισμό με κλιματι-
στικά (air condition) και ζεστό νερό χρήσης με θερμοσίφωνα ανέρχεται σε 3280,03 €
(συμβατικό σύστημα ΙΙ).
      Το κόστος λειτουργίας και συντήρησης, για το γεωθερμικό σύστημα με χρήση 

γεωθερμικής αντλίας θερμότητας και κατακόρυφο γεωεναλλάκτη θερμότητας, που 
παρέχει θέρμανση δροσισμό και ζεστό νερό οικιακής χρήσης, υπολογίζεται σε 1523,2
€ (Πίνακας 4.7).
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Πίνακας 4.7: Κόστος λειτουργίας και συντήρησης γεωθερμικού συστήματος, για ετή-
σιες ανάγκες θέρμανσης 32352 (kWh), δροσισμού 12010 (kWh) και παροχής ζεστού 
νερού οικιακής χρήσης 1600 (kWh)

Λειτουργίες

Ετήσιες    
ενεργειακές 

ανάγκες 
(kWh)

Συντ.       
απόδοσης 

(COP)

Ετήσιες    
ενεργειακές 
απαιτήσεις 

(kWhe)

Κόστος   
λειτουργ.

(€)

Κόστος    
συντ.       
(€)

Κόστος   
συνολικό    

(€)

Θέρμανση 32352 4,0 8088,00 899,63

Δροσισμός 12010 3,0 4003,50 445,31                             
150,00 1523,17

Ζεστό νερό   
χρήσης, το 
χειμώνα

1015 4,0 253,75 28,23

Ζεστό νερό 
χρήσης, το 
καλοκαίρι

585 − − −

Πίνακας 4.8: Σύγκριση συνολικού ετήσιου κόστους για κάθε συμβατικό σύστημα, σε 
σχέση με αυτό του γεωθερμικού συστήματος

Διαφορά συνολικού Συνολικό ετήσιο κόστος (€)

ετησίου κόστους      
(€)

Συμβατικό       
σύστημα Ι

Γεωθερμικό        
σύστημα

Συμβατικό        
σύστημα ΙΙ

2830,43 1523,17 3280,03

1307,26 √(*) √ −

1756,86 − √ √

* το σύμβολο (√) υποδηλώνει ποια συστήματα παίρνουν μέρος στη σύγκριση
      

      Βάσει όσων προαναφέρθηκαν στην παρούσα ενότητα και του Πίνακα 4.7, το συ-
νολικό ετήσιο κόστος για κάθε ένα από τα προς σύγκριση συστήματα, καθώς και η 
διαφορά αυτού αντιστοίχως, επισυνάπτεται στον Πίνακα 4.8.
      Όπως παρατηρείται στον Πίνακα 4.8, από τη σύγκριση του συμβατικού συστήμα-
τος Ι με το γεωθερμικό σύστημα σε ισομεγέθεις συνθήκες σύγκρισης, το συνολικό 
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ετήσιο όφελος για το γεωθερμικό σύστημα ανέρχεται σε 1.307,26 €, δηλαδή ετήσια 
εξοικονόμηση της τάξεως 46,19%. Αντιστοίχως, η σύγκριση με το συμβατικό σύστη-
μα ΙΙ επιφέρει για το γεωθερμικό σύστημα, ετήσιο όφελος 1.756,86 €, δηλαδή ετήσια 
εξοικονόμηση της τάξεως 53,56 %.

4.7     Προϋπολογισμός και απόσβεση γεωθερμικού συστήματος  

Η οικονομική ανάλυση του γεωθερμικού συστήματος, για την συγκεκριμένη εφαρμο-
γή, ακολουθεί τα εξής στάδια:

 την καταγραφή των απαιτούμενων συσκευών, υλικών και εργασιών,

 την εκτίμηση του κόστους αγοράς των υλικών, συσκευών και του κόστους 
εργασίας,

 την εξαγωγή του συνολικού κόστους εγκατάστασης.

Πίνακας 4.9: Το συνολικό κόστος εγκατάστασης βάσει στοιχείων του Κ.Α.Π.Ε.
(Μενδρινός,2006)      

Συσκευές, υλικά και εργασίες
Κόστος εργασιών

(€)
Κόστος υλικών και 
συσκευών (€)

Μελέτη-επίβλεψη (μηχανικού και γεω-
λόγου)

2000 −

Εγκατάσταση (εργασίες ηλεκτρολόγου 
και υδραυλικού κ.λπ.)

2000 −

3 Γεωεναλλάκτες 85 m βάθος έκαστος 
πλήρως εξοπλισμένοι

− 11475

Γεωθερμική αντλία θερμότητας 20 kWth

και 15 kWc
− 5000

Σωληνώσεις και αερόθερμα (fan coils)
− 2000

Συσκευές (δοχείο διαστολής, θερμαντή-
ρας, κυκλοφορητής κ.λπ.)

− 2000

Συνολικό κόστος εγκατάστασης (€) 24.475
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    Βάσει των ανωτέρω και όπως παρατηρείται στον Πίνακα 4.9, το συνολικό κόστος 
της εγκατάστασης για την συγκεκριμένη οικία εκτιμάται ότι είναι 24.475,0 €.
    Το συνολικό κόστος εγκατάστασης για το συμβατικό σύστημα Ι υπολογίζεται σε 
13.500,0 €, ενώ για το συμβατικό σύστημα ΙΙ ανέρχεται σε 14.000,0 €. Το συνολικό 
ετήσιο όφελος, για τη λειτουργία και τη συντήρηση του γεωθερμικού συστήματος, 
υπολογίζεται κατά 1.307,26 € φθηνότερο από του συμβατικού συστήματος Ι και κατά 
1.756,86 € από το συμβατικό σύστημα ΙΙ (Πίνακας 4.8). 
      Η απόσβεση του γεωθερμικού συστήματος σε σχέση με το συμβατικά συστήματα 
υπολογίζεται από τη σχέση:

Απόσβεση (σε έτη) =  ௷ംି ௷഑ః഑ം                                     (4.9)

      
όπου
Κγ = Συνολικό κόστος εγκατάστασης γεωθερμικού συστήματος (€),
Κσ = Συνολικό κόστος εγκατάστασης συμβατικού συστήματος ఙఊߔ,(€) = Συνολικό ετήσιο όφελος γεωθερμικού συστήματος, σε σχέση με το συμβατικό 
σύστημα (€/έτος),
Κγ ≥ Κσ και ߔఙఊ > 0.
    
      Βάσει της σχέσεως (4.9) και με αντικατάσταση των ανωτέρω δεδομένων προκύ-
πτει ότι, η απόσβεση του γεωθερμικού συστήματος επέρχεται:

 σε 8,3 έτη σε σχέση με το συμβατικό σύστημα Ι, 

 σε 5,9 έτη σε σχέση με το συμβατικό σύστημα ΙΙ.

    Σημειώνεται ότι μετά από τα έτη που επέρχεται η απόσβεση, το γεωθερμικό σύ-
στημα αποφέρει καθαρό κέρδος 1307,26 € ανά έτος σε σχέση με το συμβατικό σύ-
στημα Ι και 1756,86 € ανά έτος σε σχέση με το σύστημα ΙΙ. 
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Κεφάλαιο 5

Συμπεράσματα και προτάσεις

5.1   Καταγραφή συμπερασμάτων

Η ανάλυση του προτεινόμενου γεωθερμικού συστήματος σε οικία 200 m2 στην Κηφι-
σιά Αττικής για την παροχή θέρμανσης, δροσισμού και ζεστού νερού χρήσης καταλή-
γει σε ορισμένα κύρια συμπεράσματα, που ταξινομούνται ως ακολούθως:

 Η προτεινόμενη εφαρμογή δεν χρειάζεται την εγκατάσταση λέβητα, δεξαμε-
νής αποθήκευσης καυσίμου, γιατί δεν χρησιμοποιεί κανένα είδος καύσιμης 
ύλης (πετρέλαιο, φυσικό αέριο κ.λπ.).

 Δεν χρειάζεται κατασκευή καπνοδόχου, γιατί δεν γίνεται πουθενά καύση.

 Δεν παράγονται ρύποι (CO κ.λπ.).

 Δεν υπάρχουν διαρροές και δυσοσμίες από καύσιμα.

 Δεν δημιουργούνται σπινθήρες σε κάποιο τμήμα της προτεινόμενης εφαρμο-
γής και ούτε θερμές επιφάνειες.

 Δεν υπάρχει κίνδυνος έκρηξης.

 Δεν υπάρχει επιτακτική ανάγκη για εγκατάσταση πυροπροστασίας.

 Δεν γίνεται εγκατάσταση στην οικία εξωτερικών μονάδων, όπως στα συμβα-
τικά συστήματα ψύξης.

 Δεν παράγεται θόρυβος ενοχλητικός για τους κατοίκους της οικίας.

 Δεν αλλοιώνεται η εικόνα της αισθητικής εντός και εκτός της οικίας.

 Δεν χρειάζεται πύργος ψύξης ή ψυγείο.
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 Το ψυκτικό ρευστό που χρησιμοποιεί η γεωθερμική αντλία θερμότητας είναι 
οικολογικό μέσο.

 Από τον γήινο εναλλάκτη θερμότητας δεν γίνεται καμία απόληψη – άντληση 
νερού από τον υδροφόρο ορίζοντα καθώς και σε άλλη περίπτωση.

 Το νερό κυκλοφορεί σε κλειστό κύκλωμα.

 Το συνολικό ετήσιο όφελος είναι 1.307,26 € σε σύγκριση με το συμβατικό 
σύστημα Ι, δηλαδή εξοικονόμηση της τάξεως του 46,19 %.

 Το συνολικό ετήσιο όφελος είναι 1.756,86 € σε σύγκριση με το συμβατικό 
σύστημα ΙΙ, δηλαδή εξοικονόμηση της τάξεως του 53,56 %. 

 Η απόσβεση του συστήματος επέρχεται σε 8,3 έτη από την εγκατάστασή του 
σε σχέση με το συμβατικό σύστημα Ι.

 Η απόσβεση του συστήματος επέρχεται σε 5,9 έτη από την εγκατάστασή του 
σε σχέση με το συμβατικό σύστημα ΙΙ.

     Πρέπει να τονισθεί ότι για την προτεινόμενη γεωθερμική εφαρμογή, κρίνεται α-
ναγκαία η χρήση κατακόρυφου γήινου εναλλάκτη θερμότητας, επειδή ο διαθέσιμος 
χώρος του οικοπέδου είναι 150 m2 (βλέπε Παράρτημα Β.3), κάτι που καθιστά απαγο-
ρευτική τη χρήση οριζόντιου γήινου εναλλάκτη θερμότητας, για θερμικό φορτίο 20 
kWc.

5.2     Διατύπωση προτάσεων

Σύμφωνα με τα πιο πρόσφατα διαθέσιμα στοιχεία τιμολόγησης της ΔΕΗ (Ιούλιος, 
2008) το κόστος του ηλεκτρικού ρεύματος ανέρχεται σε 0,11123 €/kWh .
      Σημειώνεται ότι υπάρχει δυνατότητα πιο χαμηλής χρέωσης (€/kWh) σύμφωνα με 
την τιμολόγηση της ΔΕΗ για τη χρήση του τιμολογίου Γ1, όμως η χρέωση είναι κλι-
μακούμενη ανάλογα με την κατανάλωση και αυτό καθιστά δύσκολη την οικονομική 
ανάλυση, μιας και απαιτούνται αρκετές παραδοχές για την εξαγωγή των οικονομικών 
αποτελεσμάτων.
      Ενδεικτικά αναφέρεται ότι με τη χρήση του τιμολογίου Γ1 της ΔΕΗ, επιτυγχάνε-
ται μέση χρέωση περίπου 0,098 €/kWh, πράγμα που υποδηλώνει ότι το συνολικό ε-
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τήσιο όφελος ανέρχεται, σε σύγκριση με το συμβατικό σύστημα Ι και το συμβατικό 
σύστημα ΙΙ, σε 49 % και 57 % αντίστοιχα.  
      Για να αποφευχθεί ο κίνδυνος πιθανόν λανθασμένων παραδοχών και συνεπώς 
οικονομικών υπολογισμών, επιλέχθηκε η χρήση του τιμολογίου Γ21 (Ιούλιος, 2008).     
      Επίσης αξίζει να σημειωθεί ότι η χρήση της Αβαθούς Γεωθερμίας στην Ελλάδα 
έχει μεγάλες προοπτικές ανάπτυξης, όμως υπάρχει έλλειψη κινήτρων. Επιγραμματικά 
αναφέρονται κάποια κίνητρα που μπορούν να επιτρέψουν τη διείσδυση της νέας αυ-
τής τεχνογνωσίας στην Ελλάδα και αυτά είναι:

 η πληροφόρηση των ανθρώπων για την ύπαρξη αυτής της νέας τεχνογνωσί-
ας,

 η επιδότηση για την εγκατάσταση κάθε γεωθερμικού οικιακού συστήματος 
σε νεόδμητο κτίριο,

 η παροχή ευνοϊκής τιμολόγησης από τη ΔΕΗ, η οποία έχει ποικίλους και ου-
σιαστικούς λόγους να το πράξει,

 η κρατική δανειοδότηση για την εγκατάσταση του συστήματος με ευνοϊκούς
όρους,

 η δημιουργία και λειτουργία επιδεικτικών εγκαταστάσεων.

       Εν κατακλείδι σημειώνεται ότι η εφαρμογή των συστημάτων με χρήση γεωθερ-
μικών αντλιών θερμότητας στην Ελλάδα είναι χαμηλή (περίπου 100 συστήματα), σε 
σχέση με άλλες ευρωπαϊκές χώρες.
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Παράρτημα Α:
Γεωλογικά στοιχεία

Στο Παράρτημα αυτό καταχωρούνται τα απαραίτητα γεωλογικά στοιχεία, για την ευ-
ρύτερη περιοχή που υπάγεται η οικία, όπως παρουσιάζονται στο «Φύλλο Κηφισιά» 
του ΙΓΜΕ, (2002). Αυτά τα στοιχεία είναι: ένας γεωλογικός χάρτης, μία γεωλογική 
τομή του Πεντελικού όρους και μία στρωματογραφική – τεκτονική στήλη.   

Α.1   Γεωλογική τομή Πεντελικού όρους

Πηγή: «Φύλλο Κηφισιά» ΙΓΜΕ., 2002

Σημείωση

Όπως παρατηρείται στη γεωλογική τομή (Α – Β), το κάθε χρώμα υποδηλώνει και κά-
ποιο σχηματισμό πετρώματος. Η επεξήγηση της αντιστοιχίας χρώματος και σχηματι-
σμού πετρώματος γίνεται στη στρωματογραφική – τεκτονική στήλη στο Παράρτημα 
Α.2.  
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Α.2   Στρωματογραφική – τεκτονική στήλη

Πηγή: «Φύλλο Κηφισιά» ΙΓΜΕ, 2002
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Α.3   Γεωλογικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής της Κηφισιάς

Κ = 1: 50.000
Πηγή: Απόσπασμα από το «Φύλλο Κηφισιά» ΙΓΜΕ, 2002

http://www.pdfonline.com/easypdf/?gad=CLjUiqcCEgjbNejkqKEugRjG27j-AyCw_-AP


55

Παράρτημα Β:
Σχηματικές απεικονίσεις για το γεωθερμι-
κό σύστημα

Στο παράρτημα αυτό παρατίθενται δύο διαγράμματα ροής του γεωθερμικού συστήμα-
τος, που προτείνεται για την παροχή θέρμανσης, δροσισμού και ζεστού νερού χρήσης 
για την οικία στην Κηφισιά. Επίσης παρατίθενται μία σχηματική απεικόνιση των θέ-
σεων (Γ1, Γ2, Γ3) των γεωεναλλακτών θερμότητας, εντός του οικοπέδου καθώς και 
μία άλλη σχηματική απεικόνιση του γεωθερμικού συστήματος.

Β.1     Διάγραμμα ροής για τη λειτουργία της θέρμανσης
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Β.2     Διάγραμμα ροής για τη λειτουργία του δροσισμού
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Β.3  Οι προτεινόμενες θέσεις των κατακόρυφων γεωεναλλα-
κτών θερμότητας
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Β.4   Σχηματική απεικόνιση προτεινόμενου γεωθερμικού οικια-
κού συστήματος
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Παράρτημα Γ:
Κόστος ηλεκτρικού ρεύματος βάσει τιμο-
λογήσεων ΔΕΗ

Στο Παράρτημα αυτό παρατίθενται οι τιμολογήσεις της ΔΕΗ (Ιούλιος, 2008), για το 
κόστος του ηλεκτρικού ρεύματος για κανονική και μειωμένη (νυχτερινή λειτουργία) 
χρέωση. Επίσης γίνεται υπολογισμός του κόστους ηλεκτρικού ρεύματος €/kWh με 
ποσοστιαίο συνυπολογισμό των δύο ανωτέρω χρεώσεων, λαμβάνοντας υπόψη ότι σε 
ένα ημερονύχτιο αντιστοιχούν 16 ώρες κανονικής χρέωσης και οκτώ ώρες μειωμένης 
χρέωσης (νυκτερινή λειτουργία), δηλαδή 0,67 και 0,33 σε ποσοστιαία βάση αντίστοι-
χα.

Γ.1   Υπολογισμός κόστους ηλεκτρικού ρεύματος και τιμολογή-
         σεις ΔΕΗ

Τιμολογήσεις 
ΔΕΗ

Χρεώσεις 
(€/kWh)

Ποσοστά βά-
σει 24ώρου

Χρεώσεις επί 
ποσοστών
(€/kWh)

Κόστος ηλεκ. 
ρεύματος
(€/kWh)

Γ21 0,14002 0,67 0,09381
     0,11123

Γ1Ν 0,05279 0,33 0,01742
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