
Γεωπονικό Πανεπιςτήμιο Αθηνών 
Σμήμα Αξιοποίηςησ Υυςικών Πόρων & Γεωργικήσ Μηχανικήσ 

Εργαςτήριο Γεωργικήσ Μηχανολογίασ 
 
 

Πρόγραμμα Μεταπτυχιακών πουδών 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ ΤΣΗΜΑΣΑ – ΑΝΑΝΕΩΙΜΕ ΠΗΓΕ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

 
Μεταπτυχιακή Διατριβή 

 
 

ΦΡΗΗ ΑΝΣΛΙΑ ΘΕΡΜΟΣΗΣΑ ΓΙΑ 
ΚΛΙΜΑΣΙΜΟ ΦΟΙΡΟΣΑΙΟΤ 

ΑΞΙΟΠΟΙΩΝΣΑ ΣΗ ΓΕΩΘΕΡΜΙΑ 
 

 

 

Ισάλλεο Φ. Παπαγεσξγίνπ 

 

Δπηβιέπσλ: θαζ. Γξεγόξηνο Λακπξηλόο 

 

Αζήλα 2010  



2 

 

Γεωπονικό Πανεπιςτήμιο Αθηνών 
Σμήμα Αξιοποίηςησ Υυςικών Πόρων & Γεωργικήσ Μηχανικήσ 

Εργαςτήριο Γεωργικήσ Μηχανολογίασ 
 
 

Πρόγραμμα Μεταπτυχιακών πουδών 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ ΤΣΗΜΑΣΑ – ΑΝΑΝΕΩΙΜΕ ΠΗΓΕ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

 
Μεταπτυχιακή Διατριβή 

 

 

 

ΥΡΗΗ ΑΝΣΛΙΑ ΘΔΡΜΟΣΗΣΑ ΓΙΑ 

ΚΛΙΜΑΣΙΜΟ ΥΟΙΡΟΣΑΙΟΤ 

ΑΞΙΟΠΟΙΧΝΣΑ ΣΗ ΓΔΧΘΔΡΜΙΑ  

 

 

 

Ισάλλεο Φ. Παπαγεσξγίνπ 

 

Δπηβιέπσλ: θαζ. Γξεγόξηνο Λακπξηλόο 

 

Αζήλα 2010  

 
  



3 

 

Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή 

 

ΥΡΗΗ ΑΝΣΛΙΑ ΘΔΡΜΟΣΗΣΑ ΓΙΑ ΚΛΙΜΑΣΙΜΟ ΥΟΙΡΟΣΑΙΟΤ 

ΑΞΙΟΠΟΙΧΝΣΑ ΣΗ ΓΔΧΘΔΡΜΙΑ 

 

 

Ησάλλεο Φ. Παπαγεσξγίνπ 

 

Δπηβιέπσλ: Καζ. Γξεγφξηνο Λακπξηλφο 

 

 

Μέιε Δμεηαζηηθήο Δπηηξνπήο: 

 

Γξεγφξηνο Λακπξηλφο – Καζεγεηήο 

 

 

Γεψξγηνο Παπαδάθεο – Καζεγεηήο  

 

 

Παλαγηψηεο Παλαγάθεο – Δπίθνπξνο Καζεγεηήο  



4 

 

ύλνςε 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε αμηνιφγεζε ησλ δπλαηνηήησλ ρξήζεσο ησλ γεσζεξκηθψλ 

αληιηψλ ζεξκφηεηαο ζηνλ Διιαδηθφ αγξνηηθφ ρψξν θαη ζπγθεθξηκέλα ζε ρνηξνηξνθηθή  κνλάδα ηελ 

νπνία κειεηάκε ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο θιηκαηνινγηθά πεξηνρέο. 

 

Ζ αλάπηπμε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζέκαηνο γίλεηαη κε ζθνπφ λα δηεξεπλήζεη ηηο ιχζεηο πνπ παξέρνπλ 

ζήκεξα νη γεσζεξκηθέο αληιίεο νη νπνίεο θαηαθηνχλ νινέλα θαη πεξηζζφηεξν έδαθνο ζηηο πξνηηκήζεηο 

ηφζν γηα ηε ξχζκηζε ηνπ εζσηεξηθνχ ηερλεηνχ πεξηβάιινληνο ζε νηθηζηηθέο εθαξκνγέο φζν θαη ζε 

βηνκεραληθέο.  

 

Ζ παξνχζα εξγαζία απνηειείηαη απφ δχν κέξε ηα νπνία είλαη ην γεληθφ θαη ην εξεπλεηηθφ.  

 

Γεληθό κέξνο:  ην γεληθφ κέξνο παξαηίζεληαη νη βαζηθέο αξρέο ηεο γεσζεξκίαο ελψ δίδεηαη έκθαζε 

ζην δήηεκα ηεο αβαζνχο γεσζεξκίαο ε νπνία απνηειεί άιισζηε θαη ην ππφβαζξν ιεηηνπξγίαο ησλ 

γεσζεξκηθψλ αληιηψλ. Παξάιιεια εμεηάδεηαη ην πξφβιεκα ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

εδάθνπο ζε δηάθνξα βάζε θαζψο απνηειεί αλ φρη ην βαζηθφηεξν έλα απφ ηα πιένλ βαζηθά δεηήκαηα 

πνπ απαηηνχλ ζσζηή δηεξεχλεζε γηα ηελ νξζνινγηθή ιήςε απνθάζεσλ πεξί εγθαηάζηαζεο ή κε 

γεσζεξκηθψλ αληιηψλ, ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο. Παξάιιεια κε ην θαζαξά γεσζεξκηθφ ζθέινο, ην 

γεληθφ κέξνο πεξηιακβάλεη εθηελή αλαθνξά ζηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά κηαο ζχγρξνλεο 

ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο θαζψο απηή απνηειεί ην πεδίν πάλσ ζην φπνην ζα αμηνινγεζεί ε δπλαηφηεηα 

ρξήζεσο ηεο γεσζεξκηθήο αληιίαο. Με δεδνκέλε ηε δηαθνξεηηθή ζεκαζία πνπ έρνπλ ηα δηάθνξα 

ζηάδηα αλάπηπμεο ησλ ρνίξσλ, νη αλαθνξέο ηνπ γεληθνχ κέξνπο επηθεληξψλνληαη ζην ζηάδην ηεο 

πξψηεο αλάπηπμεο θαζψο απηφ απνηειεί ην πιένλ ζεκαληηθφ ζηάδην γηα ηελ νκαιή θαη νηθνλνκηθά 

ζπκθέξνπζα κεηάβαζε ησλ ρνίξσλ απφ ηνλ απνγαιαθηηζκφ ζηε θάζε ηεο εκπνξηθήο εθκεηάιιεπζεο. 

Δπηπιένλ ζέκαηα πνπ παξαηίζεληαη ζην γεληθφ κέξνο, αθνξνχλ ην Διιαδηθφ θιίκα θαη εηδηθφηεξα ηηο 

κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο θαη ηεο εηδηθήο ελζαιπίαο ηνπ αέξα, θαζψο πάλσ 

ζε απηά έρεη βαζηζζεί ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ εξεπλεηηθνχ ζθέινπο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ζηελ 

πξνζπάζεηα λα δηαζηαζηνινγεζνχλ νη ζρεηηθέο εγθαηαζηάζεηο 

 

Δξεπλεηηθό κέξνο: ην εξεπλεηηθφ κέξνο ηίζεηαη ην πξφβιεκα ζρεδηαζκνχ γεσζεξκηθήο αληιίαο ζε 

ππνζεηηθά ρνηξνζηάζηα βηνκεραληθνχ ηχπνπ κε ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά, ηα νπνία ζεσξνχκε φηη 

εγθαζίζηαληαη ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο θιηκαηνινγηθά πεξηνρέο ηεο Διιάδαο. Οη πεξηνρέο απηέο είλαη ε 

Φιψξηλα, ε Υαιθίδα θαη ε Ηεξάπεηξα. Ζ επηινγή ηνπο έγηλε κε βάζε ηε δηαθνξνπνίεζε πνπ 

παξνπζηάδνπλ ζε ζρέζε κε ην θιίκα ψζηε λα εμεηαζζεί ην πψο επεξεάδνληαη νη δηαζηάζεηο ηεο αληιίαο 

ζεξκφηεηαο θαη ηνπ γεσζεξκηθνχ ελαιιάθηε. ηα ρνηξνζηάζηα απηά ε γεσζεξκηθή αληιία έξρεηαη λα 

θαιχςεη ηηο αλάγθεο ςχμεο/ζέξκαλζεο ησλ ρψξσλ πνπ ζηεγάδνπλ ηα ρνηξίδηα πξψηεο αλάπηπμεο.  Γηα 

θάζε κηα εγθαηάζηαζε ππνινγίδνληαη νη αλάγθεο ρεηκψλα θαη ζέξνπο ψζηε κέζσ απηψλ λα 

δηαζηαζηνινγεζνχλ φια ηα κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο. ε φηη αθνξά ην έδαθνο νη παξαδνρέο γίλνληαη γηα 

ηηο πιένλ πησρέο ζεξκνθπζηθά δνκέο ψζηε ε έξεπλα λα θαιχςεη ηηο αθξαίεο ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο ζα 

θιεζεί λα ιεηηνπξγήζεη κηα γεσζεξκηθή αληιία. Μεηά ην ηέινο ησλ ηερληθψλ αλαιχζεσλ θαη 

ππνινγηζκψλ, γίλεηαη νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε ησλ ζπζηεκάησλ ψζηε λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα εάλ 

θαη θαηά πφζν είλαη ζπκθέξνπζα κηα ηέηνηα ε επέλδπζε ζε κηα ζχγρξνλε ρνηξνηξνθηθή κνλάδα.   

 

 

Λέμεηο θιεηδηά: Γεσζεξκία, γεσζεξκηθή αληιία ζεξκφηεηαο, έδαθνο, ζεξκνθξαζία εδάθνπο, 

ρνηξνζηάζηα 
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Application of Ground Coupled Heat Pump for Heating and Cooling of Swine Farms 

Summary   

The object of the current thesis is to evaluate the use of ground coupled heat pumps within the Greek 

Agricultural Sector and more specifically in a Swine farm which is considered to be located in three 

different climate areas. 

 

The current thesis comprises of two main sections which are the “General Section” and “Research 

Section”. 

 

General Section: The general section includes the basic principles of geothermal energy and more 

especially the ones related with the so called “Shallow depth” geothermal energy, since this is of 

fundamental importance for the development and the applications of ground coupled heat pumps. The 

general section is focused on the problem of temperature estimation in different depths below ground 

surface since this estimation is critical within the scope of decision making towards the use of ground 

coupled heat pumps.  

 

Research section: The research section examines the problem of designing and dimensioning a ground 

coupled heat pump at three hypothetical industrial swine farms. The farms are considered to be in three 

different climate zones of Greece which are Florina, Halkida and Ierapetra. The choice of three areas 

was made in order to enable research on how different climatic zones affect the heating and cooling 

demands as well as the size of the ground heat exchanger. The research has been based on the worst 

case scenarios in terms of climate and ground’s thermo - physical properties. Following the end of 

calculations and analysis, the ground coupled heat pump is subjected to investment appraisal in order to 

enable decision making for installations of similar systems in modern industrial swine farms.  

 

Key words: Geothermal energy, Ground coupled heat pump, soil, soil temperature, swine farms. 
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Δπραξηζηίεο 

 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ εηζεγεηή θαη επηβιέπνληα Καζεγεηή κνπ θν Γξεγφξην 

Λακπξηλφ, γηα ηελ πνιχηηκε ππνζηήξημε ηνπ θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ αιιά 

θπξίσο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο.  

 

Δπηπιένλ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο θάησζη: 

 

Σα κέιε ηεο ζπκβνπιεπηηθήο επηηξνπήο ηεο Μεηαπηπρηαθήο κνπ Γηαηξηβήο Καζεγεηή θ. 

Γηψξγν Παπαδάθε θαη Δπίθνπξν Καζεγεηή θ. Παλαγηψηε Παλαγάθε γηα ηηο παξαηεξήζεηο 

θαη ηα ζρφιηα ηνπο. Ηδηαίηεξα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Δπίθνπξν Καζεγεηή Παλαγηψηε 

Παλαγάθε γηα ηηο πιεξνθνξίεο πνπ κνπ έδσζε ζε ζέκαηα νξγάλσζεο ρνηξνζηαζίσλ θαηά ην 

αξρηθφ ζηάδην εθπφλεζεο ηεο δηαηξηβήο κνπ.  

 

Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο εμήο: 

 

1. Σνλ θν Γηψξγν Πνιπκελφπνπιν Γηπι. Μεραλνιφγν Μεραληθφ – ζηέιερνο εηαηξείαο 

HELESCO γηα ηελ αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ θαη απφςεσλ πάλσ ζε ελεξγεηαθά δεηήκαηα 

ζρεηηδφκελα κε ρνηξνηξνθηθέο κνλάδεο. 

 

2. Σνλ θν Βαζίιε Κάληαξν – ηέιερνο πσιήζεσλ ηεο εηαηξείαο REHAU γηα ηηο ηερληθέο 

πιεξνθνξίεο πνπ κνπ έδσζε ζρεηηθά γηα ηηο γεσζεξκηθέο αληιίεο ζεξκφηεηαο.  

 

3. Σνλ θν ηαχξν Γηαλλαθφπνπιν – ηέιερνο ηεο εηαηξείαο CORUS Α.Δ. γηα ηηο 

πιεξνθνξίεο πνπ κνπ έδσζε ζρεηηθά κε δηάθνξα δνκηθά πιηθά. 

 

4. Σνλ θν πχξν νιδάην – Γηνηθεηηθφ ηέιερνο ηεο εηαηξείαο ΟΛΓΑΣΟ A.E. γηα ηηο 

πιεξνθνξίεο πνπ κνπ έδσζε ζρεηηθά κε εμνπιηζκφ θιηκαηηζκνχ. 
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ζηε ζύδσγο μοσ Σοθία  

θαη ζηα παηδηά μοσ  

Μαρηάννα θαη Φραγθίζθο – Χρίζηο 
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ΜΔΡΟ 1
ν 
: ΓΔΝΙΚΟ 

1.1 Βαζηθά ζηνηρεία γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο 

1.1.1 Οξηζκόο ηεο γεσζεξκίαο 

Ζ ιέμε «γεσζεξκία (Geothermics) πξνέξρεηαη απφ ηηο Διιεληθέο ιέμεηο «γεψ» θαη «ζεξκφο» θαη 

πεξηγξάθεη ηελ ζεξκηθή ελέξγεηα, ε νπνία βξίζθεηαη απνζεθεπκέλε ζην εζσηεξηθφ ηεο γεο. Ο φξνο 

«γεσζεξκία» αλαθέξεηαη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία ζηνλ εθαξκνζκέλν επηζηεκνληθφ θιάδν πνπ 

πεξηιακβάλεη φιν ην θάζκα  ηεο έξεπλαο απφ ηε κειέηε ηεο γήηλεο ξνήο ζεξκφηεηαο, ηηο ζπλζήθεο 

θαηαλνκήο ησλ ζεξκνθξαζηψλ ζην ππέδαθνο, ην κεραληζκφ ηεο θπθινθνξίαο ησλ ππνγείσλ ζεξκψλ 

ξεπζηψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο γεσινγηθέο ζπλζήθεο, θαζψο θαη ηα θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, 

κέρξη ηνλ εληνπηζκφ θαη ηελ αμηνιφγεζε ησλ γεσζεξκηθψλ πεδίσλ κε θαηάιιειεο παξαγσγηθέο 

γεσηξήζεηο. (Φπηίθαο & Αλδξίηζνο, 2004) 

 

Ζ γεσζεξκηθή ελέξγεηα είλαη κηα θπζηθή, ήπηα θαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο, ε 

νπνία πξνέξρεηαη απφ ην εζσηεξηθφ ηεο Γήο θαη εκπεξηέρεηαη ζε θπζηθνχο, επηθαλεηαθνχο ή ππφγεηνπο 

αηκνχο, κε ή ρσξίο αέξηα ζε ζεξκά λεξά ή ζε κίγκαηα ησλ παξαπάλσ θαζψο θαη ζε ζεξκά μεξά 

πεηξψκαηα. Ζ εθκεηάιιεπζε ηεο ελέξγεηαο απηήο είλαη εθηθηή κφλν ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη νη 

γεσινγηθέο ζπλζήθεο ζε ζπλδπαζκφ κε ην ζεξκηθφ θνξηίν εμαζθαιίδνπλ έλα ζπγθξηηηθφ νηθνλνκηθφ 

απνηέιεζκα. Σν κέζν ηππηθφ βάζνο κέρξη ην νπνίν είλαη εθηθηή ε αμηνπνίεζε ηεο γεσζεξκηθήο 

ελέξγεηαο θζάλεη κέρξη ηα 3.000m (Κ.Α.Π.Δ. 2001, Φπηίθαο & Αλδξίηζνο 2004) Ζ γεσζεξκηθή 

ελέξγεηα ζπλαληάηαη επίζεο ζε μεξά ζεξκά πεηξψκαηα, πνπ βξίζθνληαη ζε κεγάια βάζε ζε 

γεσπεπηεζκέλνπο ζρεκαηηζκνχο θαζψο θαη ζην κάγκα, πιελ φκσο ε αμηνπνίεζε ηεο είλαη δχζθνιή κε 

ηα ζεκεξηλά ηερληθά θαη νηθνλνκηθά δεδνκέλα. Σα βάζε απηά θπκαίλνληαη απφ 4.000 – 10.000m 

(Κ.Α.Π.Δ., 2001) 

 

1.1.2 Βαζηθέο ηδηόηεηεο ηεο Γεσζεξκηθήο Δλέξγεηαο 

Δίλαη γλσζηφ πσο ε ζεξκνθξαζία ηεο γεο απμάλεηαη βαζκηαία απφ ηελ επηθάλεηα πξνο ηνλ ππξήλα ηεο 

θζάλνληαο κέρξη ηνπο 4.000
ν
 C. Ο κέζνο ξπζκφο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε ζπλάξηεζε κε ην 

βάζνο θαιείηαη γεσζεξκηθή βαζκίδα ελψ απφ πεηξακαηηθέο εθηηκήζεηο ε ηηκή ηνπ έρεη ππνινγηζζεί 

ζηνπο 30
ν
 C/km.  Λακβαλνκέλεο ππ’ φςηλ ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο πνπ ππάξρεη κεηαμχ ησλ 

ρακειφηεξσλ θαη πςειφηεξσλ ζηξσκάησλ ηνπ εζσηεξηθνχ ηεο γεο, ε πεξηερφκελε ζεξκφηεηα 

κεηαθέξεηαη κε αγσγή θαη απειεπζεξψλεηαη είηε ζηελ επηθάλεηα ηεο είηε κέζα ζηε ζάιαζζα. Δθηφο 

απφ ηελ αγσγή, ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ζπληειείηαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο κε ζπλαγσγή κέζσ 

κάγκαηνο ε χδαηνο.   

 

Με βάζεη ηα φζα αλαθέξζεθαλ είλαη πξνθαλέο πσο ε γεσζεξκηθή ελέξγεηα είλαη ε ζεξκφηεηα ε νπνία 

κεηαθέξεηαη απφ ην εζσηεξηθφ πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο γεο ιφγσ ηεο πθηζηάκελεο δηαθνξάο 

ζεξκνθξαζίαο. Χο γεσζεξκηθή ελέξγεηα ζεσξείηαη επίζεο θαη ε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη ζην 

εζσηεξηθφ ηεο γεο απφ ηε δηάζπαζε ζηνηρείσλ φπσο ην νπξάλην θαη ην ζφξην, ζηνηρεία ηα νπνία 

βξίζθνληαη ζε βαζχηεξα ζηξψκαηα πνιχ θάησ απφ ην θινηφ ηεο γεο. Ζ παξαγσγή ελέξγεηαο κέζσ ησλ 

δηαζπάζεσλ απηψλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηδηαίηεξα ρακειφ ξπζκφ θαη σο εθ ηνχηνπ ηα θαηλφκελα απηά 

δελ εμεηάδνληαη παξάιιεια κε ηνπο θιαζηθνχο κεραληζκνχο γέλεζεο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο 

(Αμαφπνπινο & Γειεγέλεο, 2005) 

1.1.3 Βαζηθνί ζηόρνη ηεο γεσζεξκίαο  

Ο βαζηθφο ζηφρνο ηεο γεσζεξκίαο εζηηάδεηαη ζηηο πξνζπάζεηεο εληνπηζκνχ θαη κειέηεο πεξηνρψλ ζηηο 

νπνίεο παξαηεξνχληαη πςειέο ηηκέο ζεξκηθήο ξνήο απφ ην εζσηεξηθφ πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Σν 

θαηλφκελν ηεο απμεκέλεο ζεξκηθήο ξνήο νλνκάδεηαη θαη «ζεξκηθή αλσκαιία». Οη πεξηνρέο ηεο γεο 
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ζηηο νπνίεο παξαηεξείηαη απηνχ ηνπ είδνπο ε αλσκαιία ηίζεληαη ζε πξνηεξαηφηεηα απφ πιεπξάο 

εμέηαζεο ησλ δπλαηνηήησλ αμηνπνίεζεο ηνπ γεσζεξκηθνχ δπλακηθνχ ηνπο. Χζηφζν ε παξνπζία 

γεσζεξκηθήο αλσκαιίαο δελ απνηειεί απφ κφλε ηεο ηθαλή ζπλζήθε γηα ηελ εκπνξηθή αμηνπνίεζε ηεο 

γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο. Παξάγνληεο φπσο ηα γεληθά ελεξγεηαθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ εθάζηνηε 

πεξηνρψλ, ην βάζνο, ε ζχζηαζε ηνπ ππεδάθνπο, ε ρσξνηαμία ησλ πεξηνρψλ, ην θιίκα, θαη ε αλάπηπμε 

ηνπο απνηεινχλ κεξηθά απφ ηα θξηηήξηα ηα νπνία θαζνξίδνπλ ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηε ιήςε 

απνθάζεσλ ζρεηηθά κε ηελ ελεξγεηαθή αμηνπνίεζε πεξηνρψλ κε απμεκέλν γεσζεξκηθφ δπλακηθφ. Ζ 

αμηνπνίεζε ηνπ γεσζεξκηθνχ δπλακηθνχ ζε κεγάια βάζε έρεη δηαπηζησζεί πσο εκπεξηέρεη δπζθνιίεο 

κε απνηέιεζκα ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν αλαπηχζζεηαη ε αμηνπνίεζε ηεο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο λα 

εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο θαη ηηο δπλαηφηεηεο πνπ παξέρεη γηα 

δηείζδπζε ζε κεγαιχηεξα βάζε ππφ ηελ πξνυπφζεζε πάληνηε φηη πιεξνχληαη νη εθάζηνηε ζρέζεηο 

θφζηνπο νθέινπο θάζε πεξίπησζεο. 

 

ε αληίζεζε κε ηηο δπζθνιίεο πνπ εκπεξηέρεη ε εθκεηάιιεπζε ηεο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο πνπ 

βξίζθεηαη ζε κεγάια βάζε, νη δπλαηφηεηεο εθκεηάιιεπζεο ηεο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο ζε κηθξφηεξα 

βάζε αλαπηχζζνληαη ζπλερψο έζησ θαη αλ ηα ελεξγεηαθά κεγέζε ζηα βάζε απηά ππνιείπνληαη θαηά 

πνιχ απφ ηα αληίζηνηρα ζηα κεγαιχηεξα. Ο εηδηθφο θιάδνο ηεο γεσζεξκίαο πνπ αζρνιείηαη κε  ηελ 

ελεξγεηαθή αμηνπνίεζε ησλ κηθξψλ βαζψλ νλνκάδεηαη «αβαζήο γεσζεξκία». Σα βάζε απηά 

θπκαίλνληαη απφ κεξηθά εθαηνζηά θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο κέρξη ηα 150m.  ηα βάζε απηά δελ 

είλαη κφλν ε παξνπζία ελφο ξεπζηνχ ζε πςειή ζεξκνθξαζία ε νπνία θαζηζηά ηηο εθάζηνηε πεξηνρέο 

ειθπζηηθέο γηα ελεξγεηαθή αμηνπνίεζε.  

 

Αλεμαξηήησο ηεο παξνπζίαο ελφο παξάγνληα ζεξκηθήο αλσκαιίαο ην ππέδαθνο ραξαθηεξίδεηαη απφ 

ηελ ηδηφηεηα ηεο «ζεξκηθήο αδξάλεηαο» ε νπνία ζα αλαιπζεί ζε επφκελεο παξαγξάθνπο. Υάξηο ζηελ 

ηδηφηεηα απηή ε ζεξκνθξαζία ηνπ ππεδάθνπο ζε κηα δψλε ε νπνία θπκαίλεηαη θαηά κέζν φξν απφ 5 - 

15m θάησ απφ ηελ επηθάλεηα δε κεηαβάιιεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο ζπγθξηηηθά κε ηελ κεηαβνιή 

ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ παξαηεξείηαη ζηελ αηκφζθαηξα (Φπηίθαο & Αλδξίηζνο, 2004). Απηή ε 

δπλαηφηεηα θαζηζηά ην ππέδαθνο ειθπζηηθφ γηα ηελ αμηνπνίεζε ηνπ κε ηε κνξθή «ελεξγεηαθήο 

δεμακελήο» ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο. Θα πξέπεη σζηφζν λα ζεκεησζεί πσο ε ζεξκηθή αδξάλεηα 

απνηειεί ηδηφηεηα ε νπνία εμαξηάηαη θη απηή απφ κηα ζεηξά παξαγφλησλ φπσο ηε ζχζηαζε ηνπ 

εδάθνπο, ηελ πγξαζία θαζψο θαη κηα ζεηξά άιισλ παξακέηξσλ πνπ ζα εμεηάζνπκε ζηηο επφκελεο 

παξαγξάθνπο.   

 

Λακβάλνληαο ππ’ φςηλ ηα αλσηέξσ δηαπηζηψλεηαη πσο ε αμηνπνίεζε ηεο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο 

κπνξεί λα ζπκπεξηιάβεη ηφζν ηελ άκεζε αμηνπνίεζε ηεο ζεξκφηεηαο ε νπνία πξνέξρεηαη απφ ην 

εζσηεξηθφ ηεο γεο φζν θαη ηελ αμηνπνίεζε ησλ ζεξκνθπζηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ ππεδάθνπο αλεμαξηήησο 

ηεο παξνπζίαο παξαγφλησλ ζεξκηθήο αλσκαιίαο.    

 

1.1.4 Γεσινγηθό ππόβαζξν γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο 

Οη βαζηθέο γλψζεηο γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ησλ ηδηνηήησλ ηεο 

γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο πξνέξρνληαη απφ ηελ επηζηήκε ηεο γεσινγίαο. Όπσο είλαη γλσζηφ ε γήηλε 

ζθαίξα απνηειείηαη απφ ηξεηο θχξηεο ζηνηβάδεο πνπ είλαη απφ ηελ επηθάλεηα θαη πξνρσξψληαο πξνο ην 

εζσηεξηθφ ηεο, ν θινηφο, ν καλδχαο θαη ν ππξήλαο. Σν πάρνο ηνπ θινηνχ θπκαίλεηαη απφ 20 – 60km 

ζηηο επεηξσηηθέο πεξηνρέο κε κέζν πάρνο ηα 35km θαη κέζε ππθλφηεηα 2,7g/cm
3
. ηηο σθεάληεο 

πεξηνρέο ην πάρνο ηνπ θινηνχ είλαη κηθξφηεξν θαη θπκαίλεηαη απφ 6 – 7km θαη κέζε ππθλφηεηα 

3,3g/cm
3
. ηηο επεηξσηηθέο πεξηνρέο ε ζχζηαζε ηνπ θινηνχ είλαη θπξίσο γξαληηηθή θαη εκπινπηηζκέλε 

κε νξηζκέλα ειαθξά ζηνηρεία φπσο Si, Al, Na, K θαζψο κε αξθεηά ξαδηελεξγά ζηνηρεία φπσο U, Th 

θ.α.. Οη σθεάληεο πεξηνρέο είλαη εκπινπηηζκέλεο θπξίσο κε Mg θαη Fe. Ο καλδχαο ηεο γεο έρεη πάρνο 

πεξίπνπ 2.900km θαη κέζε ππθλφηεηα 5,7g/cm
3
. Ζ ζχζηαζε ηνπ εθηηκάηαη φηη πεξηέρεη θαηά θχξην 

ιφγν ππξηηηθά πιηθά ηνπ Mg θαη ηνπ Fe ελψ νη ζεξκνθξαζίεο ηνπ εθηηκψληαη ζε έλα εχξνο κεηαμχ 
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1.000 – 3.000
ν
 C. Ο ππξήλαο ηε γεο απνηειείηαη απφ ζηεξεφ ζηξψκα ππθλφηεηαο 12 – 13g/cm

3
 κε 

ζεξκνθξαζίεο ιίγν κεγαιχηεξεο ησλ 4.000
o
 C. 

 

Οη ηξεηο θχξηεο ζηνηβάδεο πνπ αλαθέξζεθαλ ππνδηαηξνχληαη ζε δπν δεπηεξεχνπζεο ηηο νπνίεο 

παξνπζηάδνπκε ζην ζρήκα 1. Απφ φιεο ηηο ζηνηβάδεο πνπ ζπλζέηνπλ ηε γήηλε δνκή, ζεκαληηθφ 

ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε ν θινηφο θαη εηδηθφηεξα ε ιηζφζθαηξα ε νπνία απνηειείηαη απφ 6 θχξηεο 

πιάθεο θαη έλαλ αξηζκφ απφ κηθξφηεξεο νη νπνίεο κεηαηνπίδνληαη ε κηα ζε ζρέζε κε ηελ άιιε 

δεκηνπξγψληαο θαηλφκελα φπσο ζεηζκνί θαη εθαίζηεηα, νξνγελέζεηο θιπ.   

 

 
ρήκα 1: Η Γνκή ηεο γεο 

Απφ ηα βαζηθά ζηνηρεία πνπ ζπλζέηνπλ ηε δνκή ηεο γεο είλαη πξνθαλέο πσο νη ζεξκνθξαζίεο πνπ 

επηθξαηνχλ ζην εζσηεξηθφ ηεο απμάλνληαη θαζψο θηλνχκαζηε απφ ηελ επηθάλεηα πξνο ηνλ ππξήλα 

γεγνλφο ην νπνίν αηηηνινγεί ηε ξνή ζεξκφηεηαο απφ ην εζσηεξηθφ πξνο ηελ επηθάλεηα. Έλα επηπιένλ 

ζεκαληηθφ γεσινγηθφ ζηνηρείν ην νπνίν ζρεηίδεηαη κε ηε γεσζεξκία είλαη πσο νη πεξηνρέο πνπ 

βξίζθνληαη θνληά ζηα φξηα ιηζνζθαηξηθψλ πιαθψλ, παξνπζηάζνπλ κεγαιχηεξε γεσζεξκηθή 

δξαζηεξηφηεηα ζε ζρέζε κε πεξηνρέο καθξάλ ησλ νξίσλ ησλ ιηζνζθαηξηθψλ πιαθψλ. Σν γεγνλφο απηφ 

εμεγείηαη απφ ηελ παξνπζία κάγκαηνο ζε πςειφηεξεο ζηάζκεο απφ ηηο ζπλεζηζκέλεο, ζηνηρείν ην νπνίν 

δηθαηνινγεί ηελ απμεκέλε ζεξκηθή ξνή απφ ην εζσηεξηθφ πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο γεο.    

 

 
 

ρήκα 2: Πεξηνρέο ηεο γεο κε έληνλε γεσζεξκηθή δξαζηεξηόηεηα  



19 

 

 

 

 
 

ρήκα 3: Οη ιηζνζθαηξηθέο πιάθεο  

1.1.5 Η ζεξκόηεηα ηνπ εζσηεξηθνύ ηεο γεο 

Ζ πξνέιεπζε ηεο ζεξκφηεηαο πνπ εθιχεηαη απφ ην εζσηεξηθφ ηεο γεο δελ είλαη γλσζηή κε αθξίβεηα. 

Τπάξρνπλ δχν επηθξαηέζηεξεο ζεσξίεο νη νπνίεο αλαθέξνληαη ζηνπο κεραληζκνχο παξαγσγήο 

ζεξκφηεηαο ηνπο νπνίνπο παξνπζηάδνπκε ζπλνπηηθά:   

 

i.  Γηάζπαζε ξαδηελεξγώλ νξπθηώλ 

χκθσλα κε ην κεραληζκφ απηφ ε ζεξκφηεηα ζην εζσηεξηθφ ηεο Γήο πξνέξρεηαη απφ ηε δηάζπαζε 

νξηζκέλσλ νξπθηψλ ηα νπνία πεξηέρνπλ ξαδηελεξγά ηζφηνπα κε κεγάιν ρξφλν εκίζεαο δσήο φπσο 

ηα 
238

U, 
235

U, 
232

Th, θαη 
40

K.Ο ρξφλνο εκίζεαο δσήο, ε ζπγθέληξσζε ηνπο θαη ην δπλακηθφ 

παξαγσγήο ζεξκφηεηαο ησλ ζηνηρείσλ απηψλ δίδνληαη ζηνλ πίλαθα 1. χκθσλα κε ηελ άπνςε 

κέξνπο ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο ν κεραληζκφο δηάζπαζεο ξαδηελεξγψλ ηζνηφπσλ είλαη ν 

ζεκαληηθφηεξνο κεραληζκφο παξαγσγήο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζην εζσηεξηθφ ηεο γεο.  

 

Πίλαθαο 1: Υαξαθηεξηζηηθά ξαδηντζνηόπσλ πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ παξαγσγή 

ζεξκόηεηαο ηεο γεο (Turcotte & Schubert 1982) 

Ραδηνηζόηνπν 
Υξόλνο εκίζεαο 

δσήο, 10
9
 έηε 

πγθέληξσζε 

kg/kg x 10
-9

 

Γπλακηθό παξαγόκελεο 

ζεξκόηεηαο W/kg x 10
-5

 
238

U 4,47 25,5 9,37 
235

U 0,0704 0,185 56,9 
232

Th 14,0 103 2,69 
40

K
 

1,25 32,9 2,79 

   

ii.  Αζηξηθή πξνέιεπζε ζεξκόηεηαο 

χκθσλα κε ηελ άπνςε απηή ε ζεξκφηεηα ζην εζσηεξηθφ ηε γεο πξνέξρεηαη απφ ηηο δηεξγαζίεο 

πνπ νδήγεζαλ ζηε δεκηνπξγία ηεο. Σν εζσηεξηθφ ηεο γεο ζεσξείηαη πσο ήηαλ πάληνηε ζεξκφ ελψ 

κέρξη ζήκεξα δελ έρεη απνιέζεη κεγάιν κέξνο ηεο ζεξκφηεηαο ηνπ. 
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Δθηφο απφ ηηο δχν πξναλαθεξφκελεο επηθξαηέζηεξεο ζεσξίεο έρνπλ αλαπηπρζεί θαη νξηζκέλεο άιιεο νη 

νπνίεο πεξηγξάθνπλ κεραληζκνχο κε κηθξφηεξε ζπλεηζθνξά ζηε ζεξκφηεηα ηνπ εζσηεξηθνχ ηεο Γήο. 

Έλαο απφ απηνχο ζεσξεί φηη ππάξρεη ζπλεηζθνξά ζεξκφηεηαο κέζσ ηεο βαξχηεηαο ελψ ζχκθσλα κε 

έλαλ άιιν κεραληζκφ κέξνο ηεο ζπλεηζθνξάο πξνέξρεηαη θαη απφ ηηο παιίξξνηεο.  

 

Δθηφο απφ ηηο απφςεηο πνπ έρνπλ δηαηππσζεί γηα ηνπο κεραληζκνχο γέλεζεο ζεξκφηεηαο, ππάξρνπλ θαη 

νη αληίζηνηρεο απφςεηο ζρεηηθά κε ηελ απψιεηα ζεξκφηεηαο ηεο γεο. Οη απψιεηεο ζεξκφηεηαο απφ ηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο πξνο ηελ αηκφζθαηξα είλαη θαηλφκελν γεληθεπκέλν ζπλερέο θαη ζηαζεξφ ζε θάζε 

ζεκείν. Οη απψιεηεο απηέο γίλνληαη κε αξγφ ξπζκφ αλά κνλάδα επηθαλείαο ηεο γεο ιφγσ ηεο ρακειήο 

ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ησλ πεηξσκάησλ ηνπ ζηεξενχ θινηνχ (Φπηίθαο & Αλδξίηζνο, 2004).  Δθηφο 

απφ ηηο απψιεηεο ζεξκφηεηαο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ιφγσ αγσγήο θαη ζπλαγσγήο ππάξρνπλ θαη 

νξηζκέλνη άιινη κεραληζκνί πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηηο απψιεηεο ζε κηθξφηεξν βαζκφ φπσο ηα εθαίζηεηα, 

ε ελέξγεηα παξακφξθσζεο ιφγσ ησλ ζεηζκψλ, ε ζεξκφηεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη γηα ηελ παξακφξθσζε 

πεηξσκάησλ θαη ε δπλακηθή ελέξγεηα ιφγσ βαξχηεηαο (αλχςσζε νξνζεηξάο). Οη πξνζεγγηζηηθέο ηηκέο 

απψιεηαο ζεξκφηεηαο ηεο Γήο δίδνληαη ζηνλ πίλαθα 2. 

 

Πίλαθαο 2: Μεραληζκνί απώιεηαο ζεξκόηεηαο από ηε Γή (Verhoogen 1980) 

Μεραληζκνί απώιεηαο ζεξκόηεηαο Δλέξγεηα (W) 

Δπηθαλεηαθή ξνή ζεξκφηεηαο 3 – 4 x 10
13 

Θεξκφηεηα απφ εθαίζηεηα ~ 8 x10
11 

Δλέξγεηα παξακφξθσζεο (ζεηζκνί) 3 – 10 x 10
11 

Θεξκφηεηα απφ κεηακφξθσζε 8 x 10
11 

Γπλακηθή ελέξγεηα 7 x 10
9 

  

1.1.6 Μεηάδνζε ηεο ζεξκόηεηαο ηεο γεο θαη ηξόπνη κέηξεζεο ηεο 

Δίλαη γλσζηφ πσο ε ζεξκφηεηα κεηαδίδεηαη απφ έλα ζεξκφηεξν ζψκα πξνο έλα ςπρξφηεξν ή 

γεληθφηεξα απφ κηα ζηάζκε πςειήο ζεξκνθξαζίαο πξνο κηα ζηάζκε ρακειφηεξεο. Ζ ζεξκφηεηα πνπ 

ππάξρεη ζην εζσηεξηθφ ηεο γεο κεηαδίδεηαη απφ ηηο θαηψηεξεο ζηνηβάδεο ηεο πξνο ηηο αλψηεξεο. Ζ 

κεηάδνζε γίλεηαη είηε κε αγσγή είηε κε ζπλαγσγή. Με δεδνκέλν φηη ε ζεξκφηεηα ξέεη απφ ηα 

θαηψηεξα πξνο ηα αλψηεξα ζηξψκαηα ησλ γήηλσλ ζηνηβάδσλ κέζσ κε δηαπεξαηψλ (θαηά θχξην ιφγν) 

πεηξσκάησλ, είλαη πξνθαλέο πσο ν θπξίαξρνο κεραληζκφο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο είλαη ε αγσγή. Μηα 

πνιχ ζεκαληηθή έλλνηα ε νπνία θπξηαξρεί ζηε γεσζεξκηθή ελέξγεηα είλαη εθείλε ηεο γεσζεξκηθήο 

βαζκίδαο. Ζ γεσζεξκηθή βαζκίδα απνηειεί ην ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπλαξηήζεη ηνπ 

βάζνπο. Απφ ηηο κεηξήζεηο πνπ έρνπλ γίλεη ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ πιαλήηε θαη ζε βάζνο κφιηο ιίγσλ 

ρηιηφκεηξσλ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο Γήο (<10km). έρεη δηαπηζησζεί πσο ε κέζε γεσζεξκηθή βαζκίδα 

θπκαίλεηαη ζηνπο 30
ν
 C/km. Οη ηππηθέο αθξαίεο ηηκέο εθαηέξσζελ ηεο ηηκήο ηεο κέζεο γεσζεξκηθήο 

βαζκίδαο είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 10
ν
 C/km ζε ζεκεία ηνπ θινηνχ κε πνιχ κεγάιε ηεθηνληθή ειηθία θαη 

100
ν
 C/km ζε πεξηνρέο έληνλεο εθαηζηεηαθήο δξαζηεξηφηεηαο 

 

Ζ ζεξκηθή ξνή ε νπνία εθθξάδεη ν πνζφ ζεξκφηεηαο πνπ δηέξρεηαη κέζα απφ κηα επηθάλεηα ζηεξενχ 

πεηξψκαηνο  εκβαδνχ 1m
2
 ζε δηάζηεκα 1s είλαη αλάινγε κε ηε γεσζεξκηθή βαζκίδα βάζεη κηαο 

ζηαζεξάο αλαινγίαο ε νπνία νξίδεηαη σο ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ ζηεξενχ πεηξψκαηνο. Ζ ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα νξίδεηαη σο ην πνζφ ζεξκφηεηαο πνπ άγεηαη κέζα απφ κηα επηθάλεηα εκβαδνχ 1m
2
 φηαλ ε 

γεσζεξκηθή βαζκίδα είλαη 1
ν
 C/m κε θνξά θάζεηε πξνο ηελ επηθάλεηα. Ζ ξνή ζεξκφηεηαο ζην 

εζσηεξηθφ ηεο γεο εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ ππεδάθνπο θαη ηε γεσζεξκηθή βαζκίδα 

θαη απνηειεί ην γηλφκελν ηνπο (Barbiero, 2002). Γλσξίδνπκε φηη ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ζπκβνιίδεηαη 

κε ην ειιεληθφ γξάκκα «ι» θαη εθθξάδεηαη ζε W/mK (ή Watt αλά κέηξν θαη βαζκφ Κέιβηλ). Δάλ ε  

γεσζεξκηθή βαζκίδα εθθξάδεηαη ζε 
ν
C/km θαη ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ζε W/m

o
C ηφηε ε ζεξκηθή ξνή 

ζα δίδεηαη ζε W/m
2
. H κέηξεζε ηεο ζεξκηθήο ξνήο αλαθέξεηαη είηε κε ηηο ιεγφκελεο κνλάδεο ζεξκηθήο 
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ξνήο (heat flow units (HFU) = 1κcal/cm
2
s) είηε πξνηηκφηεξα κε ηε κνλάδα W/m

2
 (1 HFU = 41,84 

mW/m
2
) (Φπηίθαο & Αλδξίηζνο, 2004). 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο γεσζεξκηθήο βαζκίδαο κηαο πεξηνρήο γίλεηαη κέζσ γεσηξήζεσλ ζε δηάθνξα βάζε 

ζε κηα πεξηνρή θαη ιήςε ζεξκνθξαζηψλ ζε θάζε έλα απφ απηά. ε πεξηπηψζεηο εθηεηακέλεο 

γεσζεξκηθήο έξεπλαο πξαγκαηνπνηείηαη κηα ζεηξά γεσηξήζεσλ έηζη ψζηε ζην ηέινο λα δεκηνπξγεζεί 

κηα «δέζκε» γεσζεξκηθψλ βαζκίδσλ θαη λα απνηππσζεί κε ηνλ ηξφπν απηφ ε κέζε γεσζεξκηθή 

βαζκίδα κηαο επξχηεξεο πεξηνρήο. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ε απνηχπσζε ησλ 

γεσζεξκηθψλ βαζκίδσλ ζην νπζάθη Κνξηλζίαο ε νπνία εηθνλίδεηαη ζην ζρ. 4. 

 

 
 

ρήκα 4: Γηαγξάκκαηα γεσζεξκηθώλ βαζκίδσλ από επηά γεσηξήζεηο ηνπ πεδίνπ νπζαθίνπ Κνξηλζίαο  

Ζ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ησλ πεηξσκάησλ κεηξάηαη κέζσ εξγαζηεξηαθψλ κεηξήζεσλ ζε δείγκαηα ηα 

νπνία ιακβάλνληαη απφ ην ππέδαθνο θαη νλνκάδνληαη «ππξήλεο». ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο νη 

ππξήλεο ιακβάλνληαη απφ ηα ζεκεία πνπ γίλνληαη νη γεσηξήζεηο γηα ηελ κέηξεζε ηεο γεσζεξκηθήο 

βαζκίδαο κηαο πεξηνρήο πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη θαιχηεξνο ζπζρεηηζκφο κεηαμχ ησλ δχν δεδνκέλσλ  

 

Απφ κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ην παξειζφλ ζρεηηθά κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ηηκψλ ζεξκηθήο ξνήο ζε 

δηάθνξεο πεξηνρέο ηνπ θινηνχ ηεο γεο δηαπηζηψζεθε πσο ε κέζε ζεξκηθή ξνή αλέξρεηαη ζε 60 mW/m
2
 

ηφζν γηα ηνλ επεηξσηηθφ φζν θαη γηα ηνλ σθεάλην θινηφ (Lee & Uyeda 1965). ηελ Διιάδα ε κέζε 

ζεξκηθή ξνή ππνινγίζζεθε ζε 58 mW/m
2
 ελψ ε κέζε ηηκή γηα ην ζχλνιν ηεο Δπξψπεο ζηα 62 mW/m

2
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ρήκα 5: Υάξηεο θαηαλνκήο ζεξκηθήο ξνήο ζην θινηό ηεο γεο  

1.1.7 Γεσζεξκηθά πεδία 

Ζ απειεπζέξσζε ηεο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο ζπληειείηαη ζε φιε ηελ έθηαζε ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο. 

Σππηθφ κέγεζνο ην νπνίν ππεηζέξρεηαη θαηά ηε κεηάδνζε ηεο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο πξνο ηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο είλαη ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ θινηνχ ε νπνία αλέξρεηαη ζε 2W/m
o
C. Έρεη 

ππνινγηζζεί φηη ε κέζε ππθλφηεηα ξνήο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο είλαη πεξίπνπ 

ίζε κε 60mW/m
2
. Απφ ην κέγεζνο απηφ είλαη πξνθαλέο πσο ε ιήςε ηεο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο απνθηά 

ρξεζηηθφ ελδηαθέξνλ κφλν ζε ζεκεία πνπ ε ππθλφηεηα ξνήο ζεξκφηεηαο γίλεηαη κε πνιχ ηαρχηεξνπο 

ξπζκνχο ηεο ηάμεσο ησλ 10 – 20 W/m
2
. Οη πεξηνρέο απηέο νλνκάδνληαη «γεσζεξκηθά πεδία». Ο 

ζρεκαηηζκφο ελφο γεσζεξκηθνχ πεδίνπ πξνυπνζέηεη νξηζκέλεο ζπλζήθεο νη νπνίεο θαζηζηνχλ  δπλαηή 

ηελ απφιεςε ηεο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο (Αμαφπνπινο & Γειεγέλεο, 2005). Οη πξνυπνζέζεηο απηέο 

έρνπλ σο εμήο: 

 

 Ύπαξμε ζπλερνχο ηξνθνδνζίαο ξεπζηψλ 

 

 Ύπαξμε δηφδσλ πνπ επηηξέπνπλ ζηα ξεπζηά λα νδεγεζνχλ ζε πεξηνρέο ηνπ θινηνχ κε πςειή 

ζεξκνθξαζία 

 

 Ύπαξμε πεξαηνχ πνξψδνπο πεηξψκαηνο ην νπνίν ζα θηινμελεί ην ξεπζηφ γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα 

πνπ απαηηείηαη λα ζεξκαλζεί, κέρξη λα κεηαθεξζεί ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Σν πέηξσκα απηφ 

νλνκάδεηαη γεσζεξκηθφο ηακηεπηήξαο 

 

 Ύπαξμε κε δηαπεξαηνχ πεηξψκαηνο πάλσ απφ ην πεξαηφ ην νπνίν ζα εκπνδίδεη ηε δηαθπγή ηνπ 

ξεπζηνχ δίλνληαο ηνπ ηε δπλαηφηεηα λα απνθηήζεη ηελ απαηηνχκελε ζεξκνθξαζία. 

 

Δθηφο απφ ηηο πξναλαθεξφκελεο πξνυπνζέζεηο ππάξρεη θαη κηα επηπιένλ ε νπνία δελ ζεσξείηαη 

ηδηαίηεξα απαξαίηεηε πιελ φκσο εάλ πθίζηαηαη εληζρχεη ζεκαληηθά ην γεσζεξκηθφ δπλακηθφ. Ζ 

πξνυπφζεζε απηή ζπλδέεηαη κε ηελ πηζαλή παξνπζία κάγκαηνο. Ζ παξνπζία ηνπ κάγκαηνο πξνζδίδεη 

ηδηαίηεξα πςειέο ζεξκνθξαζίεο ζην γεσζεξκηθφ πεδίν γεγνλφο πνπ ην θαζηζηά ηδηαίηεξα ειθπζηηθφ 

απφ πιεπξάο εκπνξηθήο εθκεηάιιεπζεο (Αμαφπνπινο & Γειεγέλεο, 2005) 

 

1.1.8 επηθαλεηαθέο εθδειώζεηο ζεξκόηεηαο ηεο γεο 

Ζ ζεξκηθή θηλεηηθφηεηα πνπ ραξαθηεξίδεη ην γήηλν καλδχα ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ηεθηνληθέο θηλήζεηο 

ησλ ζεηζκηθά ελεξγψλ πεξηνρψλ, απνηεινχλ ηα βαζηθφηεξα αίηηα γηα ηε κεηαθνξά γεσζεξκηθψλ 

ξεπζηψλ ζε πεξηνρέο πνιχ θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Σα απνηειέζκαηα ηεο παξνπζίαο ησλ 

γεσζεξκηθψλ ξεπζηψλ ζε πεξηνρέο θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο έρνπλ σο εμήο (Φπηίθαο & 

Αλδξίηζνο, 2004) 

 

 Τδξνζεξκηθνί νη θξεαηηθνί θξαηήξεο  

Πξφθεηηαη γηα θξαηήξεο πνπ ζρεκαηίδνληαη κεηά απφ έθξεμε ππέξζεξκσλ γεσζεξκηθψλ ξεπζηψλ 

ηα νπνία είλαη εγθισβηζκέλα ζε κηθξφ βάζνο ππφ πίεζε.  

 

 Θεξκέο πεγέο 

Πξφθεηηαη γηα θπζηθέο εμφδνπο δεζηνχ λεξνχ ην νπνίν βξίζθεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο πιεζίνλ ηνπ 

ζεκείνπ δέζεσο. εκαληηθφ ζηνηρείν απφ ην νπνίν θξίλεηαη ν βαζκφο εθκεηάιιεπζεο ησλ ζεξκψλ 

πεγψλ είλαη ε παξνρή ηνπο. 

 

 Θεξκνπίδαθεο (geysers) 
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Οη ζεξκνπίδαθεο απνηεινχλ εηδηθή πεξίπησζε ζεξκψλ πεγψλ ζηηο νπνίεο παξνπζηάδεηαη ξνή 

λεξνχ πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ην νπνίν βξίζθεηαη ζε κηθξά βάζε απφ ηελ επηθάλεηα ηεο 

γεο ζε θαηάζηαζε ππέξζεξκνπ αηκνχ. Σα λεξά απηά απνθηνχλ πεξηνδηθά πςειή πίεζε ψζηε λα 

δεκηνπξγνχλ πνιιέο θνξέο εληππσζηαθέο εθξήμεηο θαηά ηελ άλνδν ηνπο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο. 

 

 Αηκίδεο 

Οη αηκίδεο πεξηιακβάλνπλ κίγκαηα ππέξζεξκσλ αηκψλ θαη αεξίσλ ηα νπνία αλαδχνληαη απφ 

ξσγκέο ηνπ εδάθνπο ρσξίο πςειή πίεζε αιιά κε ζηαζεξνχο ξπζκνχο.  

 

 Λεθάλεο ηιύνο 

Οη ιεθάλεο ηιχνο ζρεκαηίδνληαη ζε πεξηπηψζεηο πνπ δελ ππάξρεη κεγάιε ξνή θαη πίεζε λεξνχ ζε 

κηα ζεξκή πεγή ψζηε λα κεηαθέξεη ζε κάθξπλεο απνζηάζεηο ηα αξγπινππξηηηθά ζσκαηίδηα πνπ 

ζπκπαξαζχξνληαη απφ ην λεξφ.  

 

 Θεξκά εδάθε  

Σα ζεξκά εδάθε ζρεκαηίδνληαη ζπλήζσο απφ ηε ζεξκηθή αγσγή ησλ πεηξσκάησλ (κε γεσινγηθψλ 

ζρεκαηηζκψλ πνπ παξεκβάιινληαη κεηαμχ κεξηθψλ ζεκείσλ ηεο γεο θαη ησλ ππνθείκελσλ αβαζψλ 

θαη πνιχ ζεξκψλ ξεπζηψλ.  

 

 
 

ρήκα 6: Σππηθή ηνκή γεσζεξκηθνύ πεδίνπ  

 

ηελ Διιάδα ν Νφκνο 3175/2003κε ηίηιν «Αμηνπνίεζε ηνπ γεσζεξκηθνύ δπλακηθνύ, ηειεζέξκαλζε θαη 

άιιεο δηαηάμεηο» νξίδεη ην γεσζεξκηθφ πεδίν θαζψο θαη ην γεσζεξκηθφ δπλακηθφ. Έηζη ζχκθσλα κε ηνλ 

νξηζκφ πνπ δίδεηαη ζην άξζξν 2 ηνπ λφκνπ, σο γεσζεξκηθφ πεδίν νξίδεηαη ν εληαίνο κεηαιιεπηηθόο 

ρώξνο κέζα ζηνλ νπνίν εληνπίδεηαη απηνηειέο γεσζεξκηθό δπλακηθό. Χο γεσζεξκηθφ δπλακηθφ νξίδεηαη 

ην ζύλνιν ησλ γεγελώλ θπζηθώλ αηκώλ, ησλ ζεξκώλ λεξώλ, επηθαλεηαθώλ ή ππνγείσλ θαη ηεο 

ζεξκόηεηαο ησλ γεσινγηθώλ ζρεκαηηζκώλ πνπ ππεξβαίλνπλ ηνπο εηθνζηπέληε βαζκνύο Κειζίνπ (25
ν
 C). 

(Νφκνο, 3175/2003). 

 

1.1.9 Καηεγνξίεο γεσζεξκηθώλ πεδίσλ    

Σν βαζηθφηεξν θξηηήξην δηαρσξηζκνχ ησλ γεσζεξκηθψλ πεδίσλ είλαη ε ζεξκνθξαζίεο πνπ κπνξεί λα 

επηηχρνπλ. Με βάζε ην κέγεζνο απηφ ηα γεσζεξκηθά πεδία δηαθξίλνληαη σο εμήο:  

 

 Τςειήο ελζαιπίαο 

Σα πεδία απηά ραξαθηεξίδνληαη απφ ζεξκνθξαζίεο νη νπνίεο μεπεξλνχλ ηνπο 150
ν
 C θαη βξίζθνληαη 

θπξίσο ζε πεξηνρέο φπνπ ζπλαληψληαη νη ιηζνζθαηξηθέο πιάθεο θαζψο θαη ζε ζεηζκηθά επίθεληξα.  
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 Μέζεο ελζαιπίαο 

Σα πεδία απηά ραξαθηεξίδνληαη απφ ζεξκνθξαζίεο ηεο ηάμεσο 100 – 150
ν
 C. 

 

 Υακειήο ελζαιπίαο 

 Σα πεδία απηά ραξαθηεξίδνληαη απφ ζεξκνθξαζίεο ρακειφηεξεο ησλ 100
ν
 C θαη κεγαιχηεξεο ησλ 

25
o
 C.  

 

 Οκαιήο ελζαιπίαο 

ηα πεδία απηά νη ζεξκνθξαζίεο είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 15 – 25
ν
 C 

 

Έλα επηπιένλ θξηηήξην δηαρσξηζκνχ ησλ γεσζεξκηθψλ πεδίσλ είλαη ε θάζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην 

ξεπζηφ ζηνλ ηακηεπηήξηα ηνπο (Φπηίθαο & Αλδξίηζνο, 2004). Με βάζε ην θξηηήξην απηφ ηα 

γεσζεξκηθά πεδία δηαθξίλνληαη ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο: 

 

 Γεσζεξκηθά πεδία λεξνχ 

ηα πεδία απηά, ε πίεζε ζπλαξηάηαη απφ ην βάζνο αιιά θαη απφ ηα δηαιπκέλα ζπζηαηηθά ησλ 

ξεπζηψλ φπσο ην SiO2, ην Na, ην K, ην Ca, ην Mg, ην  Cl, ην SO4, ην HCO3, θαη ην CO3 ηα νπνία 

απνηεινχλ παξάγνληεο ζπκπχθλσζεο θαη ππάξρνπλ ζε ζεκαληηθέο πνζφηεηεο, ζε αληίζεζε κε 

πεδία φπνπ θπξηαξρεί ε θάζε ηνπ αηκνχ. ηα ζπζηήκαηα απηά ην βξφρηλν λεξφ πεξλά ζην έδαθνο 

απφ επηθαλεηαθέο εθηάζεηο δεθάδσλ ή θαη ρηιηάδσλ km
2
 θαη απφ εθεί θηλείηαη πξνο ηα θαηψηεξα 

ζηξψκαηα ηνπ θινηνχ ηεο γεο. ε βάζε πνπ θπκαίλνληαη απφ 2-6km ην λεξφ ζεξκαίλεηαη απφ ηα 

ζεξκά πεηξψκαηα πνπ ζπλαληά, δηαζηέιιεηαη θαη θηλείηαη αλνδηθά. Αλ ηα ππεξθείκελα πεηξψκαηα 

πνπ ζπλάληα ην λεξφ θαηά ηελ αλνδηθή ηνπ πνξεία έρνπλ πςειή δηαπεξαηφηεηα ηφηε θζάλεη ζηελ 

επηθάλεηα θαη δηαζθνξπίδεηαη σο εθξνή ζεξκψλ πεγψλ. ηελ αληίζεηε πεξίπησζε φηαλ δειαδή 

ζπλαληήζεη κε δηαπεξαηά πεηξψκαηα, εγθισβίδεηαη θαη απνζεθεχεηαη θάησ απφ απηά.  

 

 Γεσζεξκηθά πεδία αηκνχ 

ηα πεδία απηά ε πίεζε ειέγρεηαη απφ ηελ αέξηα θάζε. Σα πεδία απηά πεξηέρνπλ ππέξζεξκν ή μεξφ 

αηκφ. Ο αηκφο ζπλήζσο ζπλππάξρεη κε ην λεξφ κέζα ζηνλ ηακηεπηήξα αιιά απηφ παξαηεξείηαη 

ζπλήζσο ζε κεγάια βάζε φπνηε ζπκβαίλεη ζπλερήο εμάηκηζε ηνπ λεξνχ κε απνηέιεζκα ηελ 

ηαπείλσζε ηεο ειεχζεξεο ζηάζκεο ηνπ. Καηά ηελ εμάηκηζε ν αηκφο θηλείηαη πξνο ηα αλψηεξα 

ζηξψκαηα ηνπ ηακηεπηήξα νπφηε ςχρεηαη θαη ζπκππθλψλεηαη. Απφ ην ζπκπχθλσκα έλα κέξνο 

αθνινπζεί θαζνδηθή πνξεία θαη επηζηξέθεη ζηελ πεξηνρή πνπ ππάξρεη λεξφ ελψ έλα άιιν κέξνο 

ζπγθξαηείηαη ζηνπο πφξνπο ηνπ πεηξψκαηνο ιφγσ ηεο πξνζξφθεζεο. 

 

 Θεξκά μεξά πεηξψκαηα 

Πξφθεηηαη γηα πεηξψκαηα κεδεληθήο δηαπεξαηφηεηαο ηα νπνία δελ πεξηέρνπλ ξεπζηά. Απφ ηα 

πεηξψκαηα απηά ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ νη γξαλίηεο νη νπνίνη πεξηέρνπλ ηδεκαηνγελή 

πεηξψκαηα κεγάιεο ππθλφηεηαο ελψ είλαη πινχζηνη ζε ζπγθεληξψζεηο ξαδηελεξγψλ ζηνηρείσλ 

φπσο ην U
238,

, ην U
235

, ην Th
232 

θαη ην K
40

. 

 

Ο λφκνο 3175/2003 θαηαηάζζεη ηα γεσζεξκηθά πεδία ζε δχν θαηεγνξίεο κε θξηηήξην ηε ζεξκνθξαζία 

ηνπ «πξντφληνο» ηνπο. Χο πξντφλ ηνπ γεσζεξκηθνχ πεδίνπ νξίδεηαη ην αμηνπνηήζηκν ζεξκνελεξγεηαθό 

ηνπ πεξηερόκελν.  Έηζη ηα γεσζεξκηθά πεδία δηαθξίλνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο πνπ είλαη: 

 

αα) Υακειήο ζεξκνθξαζίαο φηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ πξντφληνο θπκαίλεηαη απφ 25
ν
 C – 90

ν
 C 

ββ) Τςειήο ζεξκνθξαζίαο φηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ πξντφληνο ππεξβαίλεη ηνπο 90
ν
 C  
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1.1.10 Παξάκεηξνη αμηνπνίεζεο γεσζεξκηθώλ πεδίσλ 

Γηα λα θαηαζηεί έλα γεσζεξκηθφ πεδίν εθκεηαιιεχζηκν ελεξγεηαθά ζα πξέπεη λα πιεξνχληαη δχν 

πξνυπνζέζεηο σο εμήο : 

 

i. Να δηαζθαιίδεηαη ε ξνή ηνπ ξεπζηνύ ζηνλ ηακηεπηήξα.  

Ζ ξνή ηνπ ξεπζηνχ ζηνλ ηακηεπηήξα κπνξεί λα επηηεπρζεί είηε κε θπζηθέο απζφξκεηεο κεζφδνπο, 

είηε λα ππνβνεζεζεί απφ ηερληθέο δηεπζεηήζεηο. ηελ πεξίπησζε ηεο θπζηθήο αλαπιήξσζεο ην 

ξεπζηφ πνπ αλεβαίλεη πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο γεο αλαπιεξψλεηαη κέζσ ησλ πδαηηθψλ πφξσλ πνπ 

κπνξεί λα ππάξρνπλ ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ γεσζεξκηθνχ πεδίνπ. ηελ πεξίπησζε 

ππνβνήζεζεο πξαγκαηνπνηείηαη επαλεηζαγσγή ηνπ ξεπζηνχ ζηνλ ηακηεπηήξα  κεηά ηελ απφιεςε 

απφ απηφ ηεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο ηνπ.  

 

ii. Να δηαζθαιίδεηαη ε παξνπζία ζεξκόηεηαο κέζα ζηνλ ηακηεπηήξα. 

Ζ παξνπζία ζεξκφηεηαο ζηνλ ηακηεπηήξα εμαξηάηαη απφ ηελ θπθινθνξία ησλ ξεπζηψλ κέζα ζε 

απηφλ θαη απφ ηε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ πεδίνπ. Ζ ζεξκφηεηα ηνπ ηακηεπηήξα εληζρχεηαη 

ζεκαληηθά ζε πεξηπηψζεηο πνπ ν ηειεπηαίνο βξίζθεηαη θνληά ζε πεξηνρή πνπ ππάξρεη κάγκα ην 

νπνίν ράξηο ζηελ πςειή ζεξκνθξαζία ηνπ πξνζδίδεη ζηνλ ηακηεπηήξηα πςειά πνζά ζεξκφηεηαο ζε 

εμαηξεηηθά ηαρείο ξπζκνχο.   

1.1.11 Σαμηλόκεζε θαη ρξήζεηο ηεο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο 

Σα γεσζεξκηθά ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ κε δηάθνξα θξηηήξηα φπσο ην είδνο ησλ 

γεσζεξκηθψλ πφξσλ, ν ηχπνο θαη ε ζεξκνθξαζία ησλ ξεπζηψλ, ν ηχπνο ηνπ πεηξψκαηνο πνπ θηινμελεί 

ηα ξεπζηά, ην είδνο ηεο εζηίαο ζεξκφηεηαο, ην εάλ θπθινθνξνχλ ή φρη ξεπζηά ζηνλ ηακηεπηήξα  θ.α. ε 

ζρέζε κε ην είδνο ηνπ ηακηεπηήξα δηαθξίλνπκε πέληε βαζηθέο θαηεγνξίεο ζπζηεκάησλ (Φπηίθαο & 

Αλδξίηζνο, 2004): 

 

i. Τδξνζεξκηθά πζηήκαηα ή Πόξνη (Hydrothermal Systems or Resources) 

Σα ζπζηήκαηα απηά πεξηιακβάλνπλ ππφγεηα ζεξκά ξεπζηά ηα νπνία βξίζθνληαη ζε έλαλ ή 

πεξηζζφηεξνπο ηακηεπηήξεο θαη ζεξκαίλνληαη απφ κηα εζηία ζέξκαλζεο κε απνηέιεζκα λα 

εκθαληζζνχλ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο κε ηε κνξθή ζεξκψλ εθδειψζεσλ. Σα ζπζηήκαηα απηά 

θπξηαξρνχλ ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ δηαθφξσλ γεσζεξκηθψλ πεδίσλ παγθνζκίσο θαη είλαη ηα πιένλ 

αμηνπνηήζηκα 

 

ii. Αβαζήο γεσζεξκία (Earth Energy) 

Ζ αβαζήο γεσζεξκία πεξηιακβάλεη ηελ αμηνπνίεζε ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο πνπ ππάξρεη ζε κηθξά 

βάζε, αξρίδνληαο απφ 0,5m έσο θαη 100m. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο απφ βάζε πνπ 

θπκαίλνληαη κεηαμχ 0 – 15m ε ζεξκηθή ελέξγεηα κπνξεί λα πξνέξρεηαη απφ ηνλ ήιην. Απφ ηα 15m 

θαη κεηά  αξρίδεη λα επηδξά ε γεσζεξκηθή ελέξγεηα. ηελ αβαζή γεσζεξκία κπνξνχκε είηε λα 

εθκεηαιιεπζνχκε απεπζείαο ην θπθινθνξνχλ λεξφ είηε ηε ζεξκφηεηα πνπ ππάξρεη ζε κηθξά βάζε 

ρξεζηκνπνηψληαο άιια κέζα ζπλαγσγήο ηα νπνία θπθινθνξνχλ ζε ζπζηήκαηα ελαιιαθηψλ 

ζεξκφηεηαο πνπ εηζάγνληαη γηα ην ζθνπφ απηφ κέζα ζην έδαθνο. 

 

iii. Γεσπεπηεζκέλα ζπζηήκαηα (geo pressurized systems)    

   Σα ζπζηήκαηα απηά απνηεινχληαη απφ ξεπζηά εγθιεηζκέλα ζε κεγάια βάζε θαη πεξηνξηζκέλα απφ 

κε πεξαηά πεηξψκαηα. Ζ πίεζε ησλ ξεπζηψλ απηψλ ππεξβαίλεη ηελ πδξνζηαηηθή. Σα 

γεσπεπηεζκέλα ζπζηήκαηα νλνκάδνληαη θαη ζηαηηθά ζπζηήκαηα θαη ζπλππάξρνπλ ζπλήζσο κε 

αέξηνπο πδξνγνλάλζξαθεο.     

 

iv. πζηήκαηα βαζηώλ ζεξκώλ – μεξώλ πεηξσκάησλ (hot dry rock systems) 

 Πξφθεηηαη γηα πεηξψκαηα πνπ βξίζθνληαη ζε βάζε απφ 3 – 10 km ρσξίο θπζηθή θπθινθνξία 

ξεπζηψλ. Απφ ηα πεηξψκαηα απηά κπνξεί λα αλαθηεζεί ελέξγεηα ρξεζηκνπνηψληαο λεξφ πνπ 
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δηνρεηεχεηαη απφ ηελ επηθάλεηα κέζσ θαηάιιεισλ γεσηξήζεσλ θαη αλαθηάηαη ζηε ζπλέρεηα 

ζεξκφηεξν κε ηε κνξθή λεξνχ είηε αηκνχ κέζσ δηαθνξεηηθψλ γεσηξήζεσλ.  

  

 v.  Μαγκαηηθά ζπζηήκαηα (magma systems) 

 Σα ζπζηήκαηα απηά απνηεινχλ ηελ πιένλ ηζρπξή πεγή γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο. Πξφθεηηαη γηα 

ζπζηήκαηα ζηα νπνία γίλεηαη απφιεςε ζεξκφηεηαο κε θαηάιιειεο γεσηξήζεηο απφ καγκαηηθέο 

δηεηζδχζεηο πνπ βξίζθνληαη ζε κηθξφ ζρεηηθά βάζνο.  

 

 
 

ρήκα 7: Σαμηλόκεζε γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο 

 

Ζ γεσζεξκηθή ελέξγεηα κπνξεί λα αμηνπνηεζεί είηε άκεζα, κε απεπζείαο αμηνπνίεζε ηεο ζεξκηθήο 

ηζρχνο ηνπ ξεπζηνχ ηεο, είηε έκκεζα, νπφηε κεζνιαβεί έλα ζηνηρείν ελαιιαγήο ζεξκφηεηαο κεηαμχ 

γεσζεξκηθνχ ξεπζηνχ θαη ηειηθήο ρξήζεσο. Κξηηήξην ηνπ ηξφπνπ αμηνπνίεζεο ηεο γεσζεξκηθήο 

ελέξγεηαο είλαη ε ζεξκνθξαζία ησλ γεσζεξκηθψλ ξεπζηψλ.  

 

Σα γεσζεξκηθά πεδία πςειήο ελζαιπίαο αμηνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ελψ 

αληίζηνηρα ηα πεδία κέζεο θαη ρακειήο ελζαιπίαο αμηνπνηνχληαη ζε άιιεο εθαξκνγέο, πιελ ηεο 

παξαγσγήο ειεθηξηζκνχ. 

 

  



27 

 

1.2 Έδαθνο & αβαζήο γεσζεξκία 

1.2.1 Σν έδαθνο 

Χο έδαθνο λνείηαη ην ραιαξφ πιηθφ πνπ θαιχπηεη θαηά ζέζεηο ηα πεηξψκαηα πνπ απνηεινχλ ην ζηεξεφ 

θινηφ ηεο γεο. Ζ ζηεξεά θάζε ηνπ εδάθνπο πξνέξρεηαη απφ ηελ απνζάζξσζε ησλ πεηξσκάησλ θαη 

απφ ηα ππνιείκκαηα ηεο απνζχλζεζεο θπηψλ θαη δψσλ (Παπαζενδψξνπ, 2002). Σν έδαθνο απνηειεί 

έλα δπλακηθφ ζχζηεκα γεγνλφο ην νπνίν επεξεάδεη θαη ην ελεξγεηαθφ ηνπ πξνθίι φπσο ζα δνχκε 

παξαθάησ. Οη πέληε πξσηαξρηθνί παξάγνληεο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην ζρεκαηηζκφ ηνπ εδάθνπο είλαη ην 

κεηξηθφ ηνπ πιηθφ, ην θιίκα, νη δσληαλνί νξγαληζκνί, νη κνξθνινγηθέο ζπλζήθεο θαη ν ρξφλνο. 

 

1.2.2 Οη θπζηθέο θαη νη ρεκηθέο ηδηόηεηεο ηνπ εδάθνπο 

Οη θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο ζπλδένληαη κε ηελ θνθθνκεηξηθή ηνπ ζχζηαζε, ηε δνκή ηνπ, ην 

πνξψδεο, ηε ζεξκνθξαζία, ην ρξψκα θαη ηνλ αεξηζκφ ηνπ. Οη ρεκηθέο ηδηφηεηεο αθνξνχλ ηε θχζε ησλ 

θνιινεηδψλ πνπ πεξηέρνληαη ζε απηφ, ηελ ελαιιαθηηθή ηνπ ηθαλφηεηα, ηελ νμχηεηα, ηελ αιθαιηθφηεηα 

θαη ηε γνληκφηεηα ηνπ. Μεξηθέο επηπιένλ ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο είλαη ε κεραληθή ηνπ ζχζηαζε, ε 

ππθλφηεηα ηνπ θαη ην πνζνζηφ νξγαληθψλ νπζηψλ πνπ πεξηέρνληαη ζε απηφ. Ζ ηαμηλφκεζε ησλ εδαθψλ 

γίλεηαη είηε κε βάζε ηε δηάκεηξν ησλ θφθθσλ ηνπο είηε κε βάζε ηε δνκή ηνπο. Ζ θάζε πεξίπησζε 

εμεηάδεηαη μερσξηζηά ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο.  

 

1.2.2.1 Φπζηθέο ηδηόηεηεο εδάθνπο 

1.2.2.1.1 Γηάκεηξνο θόθθσλ 

Οη θφθθνη ηνπ εδάθνπο δηαθξίλνληαη ζε δχν θχξηεο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπο πνπ είλαη:  

 

i. Κφθθνη δηακέηξνπ κεγαιχηεξεο απφ 0,02mm (ιίζνη, ραιίθηα, άξγηινο) 

ii. Κφθθνη δηακέηξνπ κηθξφηεξεο απφ 0,02mm (ηιχο θαη άξγηινο) 

 

Γηα ηελ ηαμηλφκεζε ησλ εδαθψλ κε βάζε ηε δηάκεηξν ησλ θφθθσλ δηαθξίλνληαη ηξείο θαηεγνξίεο 

εδαθηθψλ θφθθσλ πνπ είλαη: 

 

i. ε άκκνο 

ii. ε ηιχο 

iii. ε άξγηινο 

 

ε ζρέζε κε ηελ ηαμηλφκεζε πνπ βαζίδεηαη ζηνπο θφθθνπο ππάξρνπλ δχν βαζηθά ζπζηήκαηα πνπ 

είλαη: 

 

i. Σν ύζηεκα ηαμηλόκεζεο ηνπ Τπνπξγείνπ Γεσξγίαο ησλ Ζ.Π.Α 

Σν ζχζηεκα ηνπ ππνπξγείνπ γεσξγίαο ησλ Ζ.Π.Α. πεξηιακβάλεη επηά θαηεγνξίεο θφθθσλ ησλ νπνίσλ 

νη ηηκέο δίδνληαη ζηνλ επφκελν πίλαθα. 

 

Πίλαθαο 3:Σαμηλόκεζε εδαθώλ 
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Με βάζε ην πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ησλ θαηεγνξηψλ ηνπ παξαπάλσ πίλαθα, ηα εδάθε δηαθξίλνληαη ζε 

δψδεθα θαηεγνξίεο κεραληθήο ζχζηαζεο νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 4. 

 

Πίλαθαο 4:Σαμηλόκεζε εδαθώλ κε βάζε ηε κεραληθή ηνπο ζύζηαζε 

 

Απφ ηα ζηνηρεηά ηνπ πίλαθα 4 πξνθχπηεη ην δηάγξακκα ηαμηλφκεζεο πνπ εηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 8. 

 

 
 

ρήκα 8: Γηάγξακκα ηαμηλόκεζεο εδαθώλ βάζεη ζπζηήκαηνο Η.Π.Α. 

ii. Σν δηεζλέο ζύζηεκα ηαμηλόκεζεο  

Σν δηεζλέο ζχζηεκα ηαμηλφκεζεο αθνινπζεί ην ίδην ζθεπηηθφ κε ην ζχζηεκα ηνπ ππνπξγείνπ γεσξγίαο 

ησλ Ζ.Π.Α, πιελ φκσο δηαθέξεη ζην φηη πεξηιακβάλεη ηέζζεξηο θαηεγνξίεο θφθθσλ θαη ηέζζεξηο 

θαηεγνξίεο κεραληθήο ζχζηαζεο. Σν γεγνλφο απηφ ην θαζηζηά πην απιφ θαη πην εχρξεζην απφ ην 

αληίζηνηρν ζχζηεκα ησλ Ζ.Π.Α.   

 

Πίλαθαο 5:Γηεζλέο ζύζηεκα ηαμηλόκεζεο εδαθώλ - δηάκεηξνο θόθθσλ 

 
 

1.2.2.1.2 Γνκή εδάθνπο 

Ζ δνκή ηνπ εδάθνπο αθνξά ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο ηα δνκηθά ηνπ ζηνηρεία. 

Οη δνκέο ησλ εδαθψλ πνηθίινπλ ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο πνπ παξνπζηάδεη ε δεκηνπξγία ηνπ θάζε 

ελφο. ε γεληθέο γξακκέο ε δεκηνπξγία ηεο δνκήο ελφο εδάθνπο εμαξηάηαη απφ ηνπο παξαθάησ 

παξάγνληεο: 
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 Μεραληθή ζύζηαζε  

Σα ακκψδε εδάθε δελ παξνπζηάδνπλ ζπλνρή κε απνηέιεζκα λα εκθαλίδνληαη ζαλ θφθθνη 

αζχλδεηνπ πιηθνχ ελψ αληίζεηα ηα αξγηιψδε πνπ έρνπλ ζπλνρή παξνπζηάδνπλ κηα πνηθηιία ηχπσλ 

δνκήο. 

 

 Οξγαληθή νπζία 

Ζ νξγαληθή νπζία απνηειεί ην ζχλνιν ησλ νξγαληθψλ πιηθψλ πνπ ππάξρνπλ είηε ζηελ επηθάλεηα 

είηε ζην εζσηεξηθφ ηνπ εδάθνπο αλεμάξηεηα απφ ην βαζκφ απνζχλζεζεο ηνπο. Ζ νξγαληθή νπζία 

απνηειεί ην ζεκαληηθφηεξν παξάγνληα γηα ηε δεκηνπξγία ζπλεθηηθήο δνκήο.  

 

 Σν είδνο ησλ ζεκαληηθόηεξσλ θαηηόλησλ ηνπ εδάθνπο 

Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε Ca
++

 πξνθαιεί ηε δεκηνπξγία ζπλεθηηθνχ εδάθνπο ελψ αληίζεηα ε κεγάιε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε Na
+
 θαη K

+
 δεκηνπξγεί ζπλζήθεο δηαζπνξάο θαη θαθήο δνκήο. 

 

 Ζ δηαβξνρή θαη ε μήξαλζε 

Οη ζπρλέο ελαιιαγέο κεηαμχ δηαβξνρήο θαη μήξαλζεο επλννχλ ην ζρεκαηηζκφ ζπζζσκαησκάησλ 

ζηα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ εδάθνπο. 

 

 Ζ ηήμε θαη ε πήμε ηνπ εδαθηθνύ λεξνύ 

Καη’ αληηζηνηρία κε ηε πγξαζία θαη ηε δηαβξνρή, ε πήμε θαη ε ηήμε ηνπ εδαθηθνχ λεξνχ επλνεί 

θαη απηή ηε δεκηνπξγία ζπζζσκαησκάησλ. 

 

 Ζ αύμεζε θαη ε απνζύλζεζε ησλ ξηδώλ 

Οη ξίδεο επλννχλ ηηο ζπζζσκαηψζεηο κέζσ ησλ πηέζεσλ πνπ αθνχλ ζηνπο θελνχο ρψξνπο πνπ 

ζρεκαηίδνληαη κέζα ζην έδαθνο. 

 

 Οη κηθξννξγαληζκνί ηνπ εδάθνπο  

Ζ παξνπζία ησλ κηθξννξγαληζκψλ επηδξά ζεηηθά ζηε δεκηνπξγία νξγαληθψλ ελψζεσλ θαζψο θαη 

ζηελ αλάκεημε ηνπο ζηνηρεία ηα νπνία επεξεάδνπλ κε ηε ζεηξά ηνπο ζεηηθά ηε δεκηνπξγία 

ζπζζσκαηψζεσλ  

 

Γηα ηελ ηαμηλφκεζε ησλ εδαθψλ κε βάζε ηε δνκή έρεη θαζηεξσζεί ην ζχζηεκα ηνπ ππνπξγείνπ 

γεσξγίαο ησλ Ζ.Π.Α ην νπνίν δίδεηαη ζηνλ πίλαθα 6.  

 

Πίλαθαο 6:Σαμηλόκεζε εδαθώλ βάζεη ηεο δνκήο ηνπο 
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1.2.2.1.3 Ππθλόηεηα εδάθνπο 

Γηαθξίλνληαη δχν είδε ππθλφηεηαο εδάθνπο, ε πξαγκαηηθή θαη ε θαηλφκελε. Ζ πξαγκαηηθή ππθλφηεηα 

αλαθέξεηαη κφλν ζηα ζηεξεά ζσκαηίδηα πνπ ππάξρνπλ ζην έδαθνο θαη ηζνχηαη κε ηε κάδα ησλ 

ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ αλά κνλάδα φγθνπ ηνπο. ε αληίζεζε κε ηελ πξαγκαηηθή ππθλφηεηα πνπ δελ 

δηαθέξεη ζεκαληηθά κεηαμχ ησλ εδαθψλ, ε θαηλφκελε ππθλφηεηα δηαθέξεη ζεκαληηθά θαη εμαξηάηαη 

απφ ηε κεραληθή ζχζηαζε ηνπ εδάθνπο ηε δνκή ηνπ, ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε νξγαληθή νπζία θαη ην 

βαζκφ ζπκπίεζεο ηνπ (compaction). Σα επηθαλεηαθά ζηξψκαηα εδάθνπο εκθαλίδνπλ θαηά θαλφλα 

κηθξφηεξε θαηλφκελε ππθλφηεηα απφ ηα βαζχηεξα ιφγσ ηνπ κηθξφηεξνπ βαζκνχ ζπκπίεζεο ηνπο θαη 

ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπο ζε νξγαληθέο νπζίεο.  

 

1.2.2.1.4 Πνξώδεο ηνπ εδάθνπο 

Σν πνξψδεο ηνπ εδάθνπο αληηζηνηρεί ζην εθαηνζηηαίν πνζνζηφ ηνπ πνπ δελ θαηαιακβάλεηαη απφ 

ζηεξεά ζπζηαηηθά. Τπνινγίδεηαη απφ ην εηδηθφ βάξνο ηνπ εδάθνπο θαη ηε θαηλφκελε ππθλφηεηα ηνπ 

απφ ηε ζρέζε: 

         
 

 
   ) 

Σν νιηθφ πνξψδεο θαζψο θαη ε θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ πφξσλ κέζα ζην έδαθνο έρνπλ ηδηαίηεξε 

πξαθηηθή ζεκαζία γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ θαζψο επεξεάδνπλ άκεζα ηελ πνζφηεηα ηνπ αέξα θαη 

ηελ ηθαλφηεηα ζπγθξάηεζεο λεξνχ κέζα ζην έδαθνο θαζψο επίζεο θαη ηηο κνξθέο ηνπ εδαθηθνχ λεξνχ 

θαη ηελ ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ. 

 

1.2.2.1.5 Αεξηζκόο ηνπ εδάθνπο 

Αεξηζκφο είλαη ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία ν αέξαο ηνπ εδάθνπο αληαιιάζζεηαη κε ηνλ αέξα ηεο 

αηκφζθαηξαο. Ζ αληαιιαγή απηή είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ CO2 θαη ηελ αλαλέσζε 

ηνπ αέξα ζην έδαθνο. Ζ νιηθή πνζφηεηα αέξα κέζα ζην έδαθνο κεηαβάιιεηαη ζπλερψο θαη εμαξηάηαη  

απφ ην πνξψδεο θαη ηελ πγξαζία. Ο αλεπαξθήο αεξηζκφο ηνπ εδάθνπο έρεη ηηο αθφινπζεο επηδξάζεηο: 

 

i. Μεηψλεη ηελ αχμεζε θαη ηε δξαζηεξηφηεηα ησλ ξηδψλ ησλ θπηψλ 

ii. Μεηψλεη ηελ ηθαλφηεηα πξφζιεςεο ζξεπηηθψλ νπζηψλ 

iii. Μεηψλεη ηελ ηθαλφηεηα πξφζιεςεο λεξνχ 

iv. Γεκηνπξγεί ηνμηθέο νπζίεο  

 

Οη ζπλζήθεο αεξηζκνχ ηνπ εδάθνπο κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ έκκεζα απφ ηε κεραληθή ηνπ ζχζηαζε, ηε 

θαηλφκελε ππθλφηεηα, ηελ ηαρχηεηα δηήζεζεο ηνπ λεξνχ θαζψο θαη απφ ην ρξψκα ηνπ. Κφθθηλν ή 

θίηξηλν ρξψκα ππνδειψλεη θαιέο ζπλζήθεο αεξηζκνχ ελψ αληίζεηα ην γθξίδν γαιάδην ή πξαζηλσπφ 

ππνδειψλεη έδαθνο θησρφ ζε νμπγφλν. 

 

1.2.2.1.6 Υξώκα ηνπ εδάθνπο 

Σν ρξψκα ησλ εδαθψλ νθείιεηαη ζην ρξψκα ηνπ κεηξηθνχ πεηξψκαηνο θαη ζε δηάθνξεο 

εδαθνγελεηηθέο δηεξγαζίεο. Δμαξηάηαη θπξίσο απφ ην είδνο θαη ηελ θαηάηαμε νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ θαη 

καγγαλίνπ θαζψο θαη απφ ηελ παξνπζία νξγαληθήο νπζίαο. Ζ παξνπζία αηκαηίηε (Fe2O3) πξνζδίδεη 

ζηα εδάθε θφθθηλν ρξψκα ελψ ε παξνπζία ιεηκσλίηε (Fe2 O3.H2O) δίλεη ζην έδαθνο θίηξηλν ρξψκα. 

Σν δηνμείδην ηνπ καγγαλίνπ MnO2 δίλεη ζε εδάθε κε θαιφ αεξηζκφ ζθνηεηλφ ρξψκα. Γθξη, ειαηψδεο 

θαη πξαζηλσπέο απνρξψζεηο εκθαλίδνληαη ζε πγξά θαη κε θαθή απνζηξάγγηζε εδάθε θαη νθείινληαη 

ζηελ παξνπζία δηζζελνχο ζηδήξνπ. Ο ρξσκαηηζκφο ησλ επηθαλεηαθψλ νξηδφλησλ ηνπ εδάθνπο 

θπκαίλεηαη απφ θαζηαλφ θαη ζθνχξν θαζηαλφ έσο καχξν ρξψκα ιφγσ ηεο κεγάιεο πνζφηεηαο 

νξγαληθήο νπζίαο. Δδάθε κε απνρξψζεηο αλνηθηνχ ε γθξη ή ιεπθνχ νθείινπλ ην ρξψκα ηνπο ζε 

απνζέζεηο αζβεζηίνπ ή ζε έθπιπζε (δηάιπζε απφ ππφγεηα λεξά θαη απνκάθξπλζε) ηνπ ζηδήξνπ. Ο 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ ρξψκαηνο ηνπ εδάθνπο γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ πίλαθα ηνπ Munsell. Σν ρξψκα 

δίλεη ηε δπλαηφηεηα εθηίκεζεο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ εδάθνπο ζε δηάθνξα ζηνηρεία, γεγνλφο πνπ ην 

θαζηζηά σο θξηηήξην ηνπ δηαρσξηζκνχ ησλ εδαθηθψλ νξηδφλησλ θαη ηεο ηαμηλφκεζεο ησλ εδαθψλ. 
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ρήκα 9: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ πίλαθα ρξσκάησλ εδάθνπο ηνπ Munsell  

 

1.2.2.1.7 Θεξκνθξαζία εδάθνπο 

Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο απνηειεί ζεκαληηθή παξάκεηξν πνπ επεξεάδεη ηφζν ηελ εμέιημε ηνπ φζν 

θαη ηελ ηαρχηεηα ησλ δηαθφξσλ βηνινγηθψλ δηεξγαζηψλ πνπ ζπκβαίλνπλ κέζα ηνπ.  Δηδηθφηεξα ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο επηδξά ζηα εμήο: 

 

 ηελ ηαρχηεηα ησλ θπζηθνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ θαη ησλ δηάθνξσλ βηνινγηθψλ δηεξγαζηψλ 

 ηελ ηαρχηεηα απνζχλζεζεο ηεο νξγαληθήο νπζίαο 

 ηελ πνζφηεηα ηνπ εμαηκηδφκελνπ λεξνχ 

 ηελ αλάπηπμε ησλ θπηηθψλ θαη δσηθψλ νξγαληζκψλ   

 

Χζηφζν ε ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο επεξεάδεηαη θαη απηή κε ηε ζεηξά ηεο απφ ηνπ εμήο παξάγνληεο: 

  

i. Σελ ειηαθή αθηηλνβνιία Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία απνηειεί ηνλ  παξάγνληα εθείλν κε ην κεγαιχηεξν 

βαζκφ ζπκκεηνρήο ζηε δηακφξθσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο θαη θπξίσο ζηα κηθξά βάζε 

(Floridis & Kalogirou, 2005). Ζ πξφζπησζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο εμαξηάηαη απφ ηελ ζέζε 

ηνπ ειίνπ, θαζψο θαη ηε ρξνληθή ζηηγκή εληφο ηνπ εηθνζηηεηξαψξνπ.  ηελ νπζία ε ειηαθή 

αθηηλνβνιία επζχλεηαη γηα ηε δηακφξθσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο ζε βάζνο ην νπνίν 

μεθηλάεη απφ 0 – 5m πεξίπνπ αλαιφγσο ηεο εθάζηνηε πεξηνρήο.  

 

ii. Σν θιίκα Οη θιηκαηηθέο ζπλζήθεο επεξεάδνπλ ηε δηακφξθσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο ζε 

ζεκαληηθφ βαζκφ. ηα ςπρξά θιίκαηα ηα εδάθε είλαη ςπρξφηεξα ελψ ην αληίζεην θαηλφκελν 

παξαηεξείηαη ζηα ζεξκά θιίκαηα. Οη βξνρνπηψζεηο εληζρχνπλ ην πγξαζηαθφ πεξηερφκελν ηνπ 

εδάθνπο γεγνλφο πνπ φπσο ζα δνχκε παξαθάησ ζπκβάιεη δξαζηηθά ζηε δηακφξθσζε επλντθψλ 

ελεξγεηαθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ γηα ηελ αλάπηπμε ησλ γεσζεξκηθψλ αληιηψλ.  

 

iii. Σελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ Ο άλεκνο πνπ επηθξαηεί ζε κηα πεξηνρή ιεηηνπξγεί σο κεραληζκφο 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο απφ, αιιά θαη πξνο ην έδαθνο. Απφ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο έρεη 

δηαπηζησζεί πσο ε αχμεζε  ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ νδεγεί ζε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Mihalakakou, Santamouris, Lewis, & Asimakopoulos, 1997). 

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d5/Munsell-system.svg
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iv. Σελ πεξηεθηηθόηεηα ζε λεξό. Σν λεξφ ηνπ εδάθνπο επηδξά ζε ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ βαζκφ ζηε 

δηακφξθσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ θαη θπξίσο ζηα ραξαθηεξηζηηθά εθείλα πνπ επλννχλ ηηο 

εθαξκνγέο γεσζεξκηθψλ αληιηψλ. Δθηηκάηαη φηη ε επίδξαζε ηνπ ζηε δηακφξθσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ είλαη πέληε θνξέο πεξίπνπ κεγαιχηεξε απφ ηελ επίδξαζε ησλ ζηεξεψλ 

εδαθηθψλ πιηθψλ.  

 

v. Σελ εηδηθή ζεξκόηεηα ηνπ εδάθνπο Ζ εηδηθή ζεξκφηεηα ηνπ εδάθνπο εμαξηάηαη απφ ηε ζχζηαζε 

ηνπ θαζψο θαη απφ ηελ παξνπζία λεξνχ ζην εζσηεξηθφ ηνπ. Ζ εηδηθή ζεξκφηεηα απνηειεί 

παξάγνληα πνπ ιακβάλεηαη ππ’ φςηλ ζε ηδηαίηεξν βαζκφ θαηά ηηο εθαξκνγέο γεσζεξκηθψλ 

αληιηψλ  

 

vi. Σν γεσγξαθηθό πιάηνο. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο κεηψλεηαη θαζψο απμάλεηαη ην γεσγξαθηθφ 

πιάηνο 

 

vii. Σν πςόκεηξν 

 

viii. Σνλ πξνζαλαηνιηζκό. ην βφξεην γεσγξαθηθφ πιάηνο ε ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο είλαη 

κεγαιχηεξε ζηηο λφηηεο εθζέζεηο απφ φηη ζηηο βφξεηεο.  

 

ix. Σελ θιίζε. Ζ αχμεζε ηεο θιίζεο πξνθαιεί αληίζηνηρε αχμεζε ηεο επίδξαζεο ηεο έθζεζεο. Γηα ην 

βφξεην εκηζθαίξην ε αχμεζε ηεο θιίζεο πξνθαιεί κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο ζε 

βφξεηεο θιίζεηο θαη αχμεζε ζε λφηηεο. 

 

x. Σελ θάιπςε ηνπ εδάθνπο. Ζ βιάζηεζε ηείλεη λα πεξηνξίζεη ηηο αθξαίεο ζεξκνθξαζίεο ηνπ εδάθνπο 

πεξηνξίδνληαο ηφζν ηηο εκεξήζηεο φζν θαη ηηο επνρηαθέο κεηαβνιέο ηνπο.  

 
ρήκα 10: Παγθόζκηνο ράξηεο ζεξκνθξαζηώλ εδάθνπο (www.nrcs.usda.gov) 
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ρήκα 11: Παγθόζκηνο ράξηεο εδαθηθήο ηθαλόηεηαο θαηαθξάηεζεο λεξνύ (www.nrcs.usda.gov) 

 
ρήκα 12: Παγθόζκηνο ράξηεο πγξαζίαο εδαθώλ (www.ncrs.usda.gov) 

 

Οη κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο ζα αλαιπζνχλ δηεμνδηθά ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο. 

 

1.2.2.1.8 Οη νξγαληθέο νπζίεο ηνπ εδάθνπο 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί νη νξγαληθέο νπζίεο ζπκβάινπλ ζηε ιεηηνπξγία εδάθνπο ζπλεθηηθήο δνκή. 

Σν νξγαληθφ κέξνο ησλ εδαθψλ θαηαηάζζεηαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο πξνέιεπζεο πνπ είλαη:  
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i. Σα πξφζθαηα θαη κεξηθψλ εηψλ απνζπληηζέκελα θπηηθά θαη δσηθά ππνιείκκαηα πνπ ζπλαληψληαη 

θπξίσο ζηελ επηθάλεηα ησλ εδαθψλ 

 

ii. Σν ρνχκν πνπ πεξηιακβάλεη ηα ρνπκηθά νμέα, ηηο ρνπκίλεο, ηα θνπιβηθά νμέα ηα πκαηνκειαληθά 

νμέα θαζψο θαη ηα πξντφληα πξνρσξεκέλεο απνζχλζεζεο θαη κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ νξγαληθψλ 

ππνιεηκκάησλ. 

 

Ζ παξαγσγή νξγαληθήο νπζίαο ζην έδαθνο εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ πγξαζία. 

Έρεη δηαπηζησζεί φηη ε νξγαληθή νπζία απνζπληίζεηαη ηαρχηεξα φηαλ ε κέζε ζεξκνθξαζία είλαη πεξί 

ηνπο 30 – 40
ν
 C θαη ε κέζε πγξαζία πεξί ην 60 – 80% ηεο ηδαηντθαλφηεηαο. 

1.2.2.2 Υεκηθέο ηδηόηεηεο ηνπ εδάθνπο 

Οη ρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο επεξεάδνπλ, ηελ αλάπηπμε ησλ θπηηθψλ νξγαληζκψλ, ηελ πνηφηεηα 

ηνπ λεξνχ πνπ πεξηέρεηαη ζε απηφ, ηνπο κεηαζρεκαηηζκνχο ησλ δηαθνξψλ νπζηψλ ηνπ, θαζψο επίζεο 

θαη νξηζκέλα θαηλφκελα φπσο ηε δηάβξσζε θαη ηελ απνηθνδφκεζε ησλ θαηαζθεπψλ πνπ 

ηνπνζεηνχληαη ζε απηφ. Απφ ρεκηθήο απφςεσο ην έδαθνο απνηειείο ζχζηεκα πνπ πεξηιακβάλεη θαη ηηο 

ηξεηο θάζεηο κε ηελ ζηεξεά λα θαηέρεη πνζνζηφ κεγαιχηεξν ηνπ 50% ηνπ ζπλνιηθνχ ηνπ φγθνπ.  Οη 

θπξηφηεξεο ρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο είλαη, ε θχζε ησλ θνιινεηδψλ ηνπ, ε ελαιιαθηηθή 

ηθαλφηεηα ηνπ, ε γνληκφηεηα ε νμχηεηα θαη ε αιθαιηθφηεηα. 

 

1.2.3 Σα ζεξκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο  

ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη αλαγθαίν λα εζηηάζνπκε ηελ πξνζνρή καο ζηα ζεξκηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο θαζψο απηά επηδξνχλ θαζνξηζηηθά ζηνπο ππνινγηζκνχο πνπ ζα γίλνπλ 

ζην εξεπλεηηθφ κέξνο ζε ζρέζε κε ηελ αμηνιφγεζε ηεο γεσζεξκηθήο αληιίαο ζεξκφηεηαο. Απφ 

γεσινγηθήο θαζαξά πιεπξάο ε εμέηαζε ηνπ ζεξκηθνχ πξνθίι ηνπ εδάθνπο απνηειεί πεδίν ζην νπνίν 

εμεηάδνληαη νη ζεξκνθξαζηαθέο ηνπ κεηαβνιέο σζηφζν ε αλάιπζε απηή δελ εκβαζχλεη ζε δεηήκαηα 

πνπ αθνξνχλ ηηο ελεξγεηαθέο πεγέο πνπ ην επεξεάδνπλ. ην ζρήκα 13 παξαηίζεηαη ην δηάγξακκα 

ελεξγεηαθήο ξνήο (ή δηάγξακκα Shankey
1
) κεηαμχ εδάθνπο θαη αηκφζθαηξαο κε ελδηάκεζν φξην ηελ 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. 

 
ρήκα 13: Γηάγξακκα ελεξγεηαθνύ ηζνδπγίνπ εδάθνπο (Γηάγξακκα Shankey) 

(Bever et al 1972) 

                                                          
1 Σα δηαγξάκκαηα απηά έιαβαλ ην φλνκα ηνπο απφ ηνλ Ηξιαλδφ Πινίαξρν θαη Μεραληθφ Henry Phineas Riall Shankey o νπνίνο 

ην 1898 δεκνζίεπζε εξγαζία ζηελ νπνία ηα ρξεζηκνπνίεζε γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο ελεξγεηαθήο ξνήο.  



35 

 

Ζ ξνή ζεξκφηεηαο απφ θαη πξνο ην έδαθνο απνηειεί δηεξγαζία κεηαθνξάο ελέξγεηαο απφ ηελ νπνία 

θαζνξίδεηαη ελεξγεηαθφ ηνπ θαζεζηψο. Σν βαζηθφηεξν ζηνηρείν ζηε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο 

είλαη ε ζεξκνθξαζία ε νπνία γηα δεδνκέλε πεξηνρή θαη ηχπν εδάθνπο έρεη δηαπηζησζεί φηη εμαξηάηαη 

απφ ηνπο παξάγνληεο i. – x. πνπ εμεηάζακε ζηελ παξάγξαθν 1.2.2.1.7.  

 

1.2.3.1 Σν πξνθίι ζεξκνθξαζηώλ ηνπ εδάθνπο 

Σα επίπεδα ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο ή αιιηψο ην ζεξκνθξαζηαθφ ηνπ πξνθίι εμαξηψληαη απφ ηε 

ζεξκηθή ξνή θαη νλνκαζηηθά απφ ηε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ εδάθνπο «ι» θαη ηελ 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ  «C». Γηαθξίλνπκε δχν ζεξκνθξαζηαθά πξνθίι ηα νπνία είλαη ην παγθφζκην 

(global pattern) θαη ην θαηά ηφπνπο ή ηνπηθφ (local pattern).  

 

1.2.3.1.1 Παγθόζκην ζεξκνθξαζηαθό πξνθίι εδάθνπο 

Απφ παξαηεξήζεηο έρεη δηαπηζησζεί πσο ζηα κηθξά γεσγξαθηθά πιάηε ε θνζκηθή αθηηλνβνιία 

παξνπζηάδεη ηηο πςειφηεξεο ηηκέο ελψ ην αιβέδνλ
2
 ηηο κηθξφηεξεο. Σν αληίζεην θαηλφκελν 

παξαηεξείηαη ζηα κεγάια γεσγξαθηθά πιάηε (Chaseworth, 2008). Δίλαη ηδηαίηεξα ελδηαθέξνλ πσο νη 

ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο πέξαλ ηνπ βάζνπο ησλ 10cm είλαη ε ίδηα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ 

γηα φια ζρεδφλ ηα εδάθε ζε γεσγξαθηθά πιάηε 20
ν
 Β ή Ν, πιελ φκσο ζηα 10cm είλαη θάπσο 

πςειφηεξε ζε πιάηνο 40
ν
 Β απφ φηη ζε πιάηνο 40

ν
 Ν. Δπηπιένλ παξαηεξήζεθε πσο ε ζεξκνθξαζία 

ησλ εδαθψλ απμάλεηαη ζε φια ηα βάζε απφ ηα πςειά γεσγξαθηθά πιάηε έσο ηνλ ηζεκεξηλφ σζηφζν 

είλαη θαηά έλα πνζνζηφ κηθξφηεξεο ζε πιάηνο 40
ν
 Β απφ φηη ζην αληίζηνηρν 40

ν
 Ν.  

 
ρήκα 14: Καηαλνκή αιβέδνπ θαη αθηηλνβνιίαο εδάθνπο ζπλαξηήζεη ηνπ γεσγξαθηθνύ πιάηνπο  

(Houghton 1954, Baver et al 1972) 

                                                          
2
 Σν πνζνζηφ θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο πνπ αλαθιάηαη απφ κηα επηθάλεηα 
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ρήκα 15: Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε ζπγθεθξηκέλα βάζε ζπλαξηήζεη ηνπ γεσγξαθηθνύ πιάηνο ζην βόξεην 

εκηζθαίξην (Baver et al 1972) 

 

1.2.3.1.2 Καηά ηόπνπο ζεξκνθξαζηαθό πξνθίι εδάθνπο 

Σν θαηά ηφπνπο ζεξκνθξαζηαθφ πξνθίι ηνπ εδάθνπο απνηειεί ζηελ νπζία ην ζχλνιν ησλ 

πιεξνθνξηψλ πνπ ζπιιέγνληαη ζε ζρέζε κε απηφ γηα κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. Απφ ηηο κέρξη ζήκεξα 

έξεπλεο έρνπλ εμαρζεί ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ην πψο ζπκπεξηθέξεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

εδάθνπο σζηφζν δελ ππάξρεη (ηνπιάρηζηνλ ζηελ Διιάδα) πιήξεο νδεγφο ζηνλ νπνίν λα πεξηέρνληαη 

ζηνηρεία ζεξκνθξαζηψλ ζε δηάθνξα βάζε θαη ζε εθηεηακέλν αξηζκφ πεξηνρψλ ηεο επηθξάηεηαο. ε 

κεξηθέο σζηφζν πεξηπηψζεηο έρνπλ γίλεη ζνβαξέο πξνζπάζεηεο ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ πίλαθεο 

δεδνκέλσλ ζεξκνθξαζίαο γηα ηα εδάθε δηαθφξσλ πεξηνρψλ, ρσξίο φκσο λα έρνπλ γεληθεπηεί 

θαηαιήγνληαο ζε κηα εθηελή ζεξκνθξαζηαθή ραξηνγξάθεζε πεξηνρψλ κε ζρεηηθφ ελδηαθέξνλ 

αμηνπνίεζεο. Βαζηθνί ιφγνη πίζσ απφ απηή ηε δπζθνιία είλαη ην θφζηνο ησλ εξεπλψλ θαη ε κεγάιε 

ρξνληθή δηάξθεηα πνπ απαηηνχλ. 

 

Παξά ηελ έιιεηςε ζεξκνθξαζηαθψλ δεδνκέλσλ ππάξρεη αξθεηά ζεκαληηθφ γλσζηηθφ πιηθφ κέζσ ηνπ 

νπνίνπ θαη κε ηηο θαηάιιειεο δεηγκαηνιεπηηθέο κεηξήζεηο κπνξεί λα θαηαζηεί δπλαηή θαη κε 

ζεκαληηθή αθξίβεηα ε κέηξεζε ησλ ζεξκνθξαζηψλ ηνπ εδάθνπο ζε δηάθνξα βάζε θαζψο θαη ε 

θαηαγξαθή ηεο ζεξκνθξαζηαθήο ηνπ ζπκπεξηθνξάο ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν.  

 

Έρεη παξαηεξεζεί πσο ε ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο απμάλεηαη ζηαδηαθά κεηά ηελ αλαηνιή ηνπ ειίνπ 

θαη κεηψλεηαη ζηαδηαθά θαζψο ν ήιηνο δχεη. Ζ ζεξκηθή αδξάλεηα πνπ παξνπζηάδεη ην θάλεη λα 

αληαπνθξίλεηαη ζηηο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο κε ζρεηηθή 

πζηέξεζε. 
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Σν 1968 ν Kasuda εηζήγαγε ηνλ ηχπν πνπ δίδεη ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο ζε 

ζπλάξηεζε κε ην βάζνο, ηε ζεξκηθή ηνπ δηαρπηφηεηα θαη ηε ρξνληθή ζηηγκή κέζα ζηε δηάξθεηα ελφο 

έηνπο. Ο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο έρεη σο εμήο: 

 

               
     

 
    

 
    

  

   
      

  

 
 
   

  
      

Όπνπ: 

Σg = ην πιάηνο ηεο ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο 

Υs = ην βάζνο ηνπ εδάθνπο ζε m 

Αs = ην εχξνο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ζε 
o
C 

α = ε ζεξκηθή δηαρπηφηεηα ζε m
2
/day 

t = ε εκέξα ηνπ έηνπο (1 – 365) 

to = ε ζηαζεξά θάζεο εθθξαζκέλε ζε εκέξεο 

 

Απφ ηελ εμίζσζε (2) κπνξεί λα εμαρζνχλ νη ζρέζεηο πνπ δίδνπλ ηελ κέγηζηε Σg,max θαη ηελ ειάρηζηε 

ζεξκνθξαζία Σg,min ηνπ εδάθνπο γηα θάζε βάζνο. Οη ζρέζεηο απηέο είλαη: 

 

             
     

 

    
 
   ) 

             
     

 

    
 
   ) 

Ζ κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ κέζα ζηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο θαη 

ηνπ βάζνπο γίλεηαη θαιχηεξα αληηιεπηή κε γξαθηθή κέζνδν. ην ζρήκα 17 δίδνληαη νη γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο ηεο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο γηα δεδνκέλα βάζε γηα ηε δηάξθεηα ελφο 

έηνπο ελψ ζην ζρήκα 18 νη κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο γηα δηάθνξα βάζε ζε ηέζζεξηο 

ελδεηθηηθέο ρξνληθά πεξηφδνπο ηνπ έηνπο. 

 
ρήκα 16: Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο ζε ζπλάξηεζε κε ην βάζνο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο 

 (πεγή Kasuda, T., and Archenbach, P.R. 1965) 
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ρήκα 17: Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ εδάθνπο ζε δηάθνξα βάζε γηα ηέζζεξηο ρξνληθέο ζηηγκέο ελόο ηππηθνύ έηνπο 

 (πεγή: ηερληθέο πιεξνθνξίεο REHAU) 

 

Απφ ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 16 παξαηεξνχκε φηη ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο 

πξνζεγγίδεη ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ηελ εκηηνλνεηδή κνξθή. Αλάινγε κνξθή έρεη θαη ε κεηαβνιή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο θαηά ηε δηάξθεηα ελφο ηππηθνχ έηνπο (κπιε θακπχιε “depth 0”) 

 

Απφ ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 17 παξαηεξνχκε πσο ηελ 1
ε
 Μαΐνπ πνπ ζεσξεηηθά ε ζεξκνθξαζία 

ηεο αηκφζθαηξαο είλαη κεγαιχηεξε ζε ζχγθξηζε κε εθείλε ηεο 1
εο

 Φεβξνπαξίνπ, ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

εδάθνπο κεηψλεηαη αξρηθά ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο κέρξη θαη ηα 2m γηα λα αξρίζεη κεηά λα απμάλεηαη 

κέρξη ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο πνπ μεθηλά ζηα 15m. Σν θαηλφκελν απηφ νθείιεηαη ζηε ζεξκηθή αδξάλεηα 

ηνπ εδάθνπο ράξηο ζηελ νπνία θαζπζηεξεί λα βξεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ηεο αηκνζθαίξαο ζηνλ ίδην 

ρξφλν. Αλάινγε θαζπζηέξεζε παξαηεξείηαη θαη ζηελ ρξνληθή πεξίνδν ηεο 1
εο

 Ννεκβξίνπ. Θα πξέπεη 

λα ζεκεησζεί πσο ε θακπχιε ζην ζρήκα 16 είλαη θαζαξά ελδεηθηηθή. Ζ αθξίβεηα ηεο ράξαμεο ηεο ζα 

πξέπεη λα δηαζθαιίδεηαη κε δεδνκέλα ηα νπνία ζα αλαθέξνληαη θάζε θνξά ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή 

ελδηαθέξνληνο θαη ζε ζρέζε κε ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζε απηή.  

 

 Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη θαη ην ηξηζδηάζηαην δηάγξακκα πνπ δείρλεη ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ εδάθνπο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο θαη ηεο εκέξαο ηνπ έηνπο.  ην ζρήκα 18 παξαηεξνχκε ηελ 

κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ ν νπνίνο παξηζηάλεηαη ζηνλ άμνλα –z,+z. 

ηνλ άμνλα 0,+x πνπ παξηζηά ηε κεηαβνιή ηνπ βάζνπο παξαηεξνχκε ηνλ ηξφπν πνπ ε θακπχιε 

εθθπιίδεηαη θαζψο ην βάζνο κεγαιψλεη. Σέινο ζηνλ άμνλα 0,+y παξαηεξνχκε ηε κεηαβνιή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο.  
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ρήκα 18: Σξηζδηάζηαηε απεηθόληζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο γηα δηάθνξα βάζε, ζπλαξηήζεη ηεο 

ρξνληθήο πεξηόδνπ ηνπ έηνπο  

1.2.3.2 Σν πξόβιεκα ηνπ αθξηβνύο πξνζδηνξηζκνύ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο 

Ο αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο ζε ζπλάξηεζε κε ην βάζνο θαη ην ρξφλν 

απνηειεί ην ζεκαληηθφηεξν ίζσο πξφβιεκα ζε ζρέζε κε ηελ ελεξγεηαθή αμηνπνίεζε ηνπ. Ζ δπζθνιία 

ηνπ αθξηβνχο πξνζδηνξηζκνχ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο έγθεηηαη ζην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ πνπ 

πξέπεη λα δηεξεπλεζνχλ θαη λα αλαιπζνχλ ψζηε λα εμαρζνχλ αζθαιή ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία ζα 

επηηξέςνπλ κε ηε ζεηξά ηνπο ηελ νξζνινγηθή ιήςε απνθάζεσλ ζε ζρέζε κε ηνλ ηξφπν θαη ηηο 

επηκέξνπο κεζφδνπο ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο.  

 

Ζ εηο βάζνο αλάιπζε ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ εδάθνπο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο θαη ηνπ ρξφλνπ δελ απνηειεί αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο 

σζηφζν θξίλεηαη ζθφπηκν λα παξνπζηαζζνχλ νξηζκέλεο ζεκειηψδεηο παξαδνρέο νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

απνηειέζνπλ πιηθφ γηα πεξαηηέξσ κειέηε ζηα πιαίζηα άιισλ εξγαζηψλ.  

 

Σν βαζηθφ ζηνηρείν πνπ πξέπεη λα γίλεη γλσζηφ ζηα πιαίζηα κηαο ηέηνηαο έξεπλαο είλαη ε ζχζηαζε ηνπ 

εδάθνπο. Απφ απηή ζα πξνθχςνπλ δεδνκέλα φπσο ηα δηάθνξα απιηθά πνπ ην απνηεινχλ, ην πνζνζηφ 

νξγαληθήο χιεο θαζψο θαη νη δηάθνξνη κηθξννξγαληζκνί πνπ πεξηέρεη. Με βάζε ηε ζχζηαζε, 

θαζίζηαηαη δπλαηφο ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο (C) θαζψο θαη ν 

αληίζηνηρνο ηεο ζεξκηθήο δηαρπηφηεηαο (α). Έλα άιιν ζηνηρείν πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππ’ φςηλ είλαη ε 

γεληθή γεσινγηθή ζχζηαζε ηεο πεξηνρήο γηα ηελ νπνία δηεξεπλάηαη ην ελδηαθέξνλ ελεξγεηαθήο 

αμηνπνίεζεο. Πέξαλ ηεο γεσινγηθήο ζχζηαζεο είλαη απαξαίηεηε θαη ε γλψζε ηπρνπζψλ «εηζξνψλ» ή 

«εθξνψλ» κάδαο ή ελέξγεηαο «πεξηκεηξηθά» θαζψο επίζεο «πάλσ» θαη «θάησ» απφ ηνλ εδαθηθφ ρψξν 

πνπ έρεη επηιεγεί πξνο ελεξγεηαθή αμηνπνίεζε. Ζ χπαξμε ππνγείσλ ξεπκάησλ λεξνχ, νη κεηαβνιέο ηεο 

ζχζηαζεο κεηά απφ νξηζκέλν βάζνο θαζψο θαη πιήζνο άιισλ αγλψζησλ παξαγφλησλ κπνξεί λα 

επεξεάζνπλ ηελ ζεκαληηθά ηελ  ελεξγεηαθή ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο. Εεηήκαηα φπσο απηφ είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθά εηδηθά ζε πεξηπηψζεηο φπνπ επηιέγεηαη ε εγθαηάζηαζε θαηαθφξπθσλ ελαιιαθηψλ 

ζεξκφηεηαο.  
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εκαληηθή πεγή πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε ηε γεσινγηθή ζχζηαζε ησλ πεξηνρψλ ελδηαθέξνληνο 

απνηεινχλ νη γεσινγηθνί ράξηεο δηαθφξσλ πεξηνρψλ θαζψο θαη νη ράξηεο γεσζεξκηθνχ δπλακηθνχ. 

ηελ Διιάδα, ζρεηηθέο εξγαζίεο έρνπλ δηελεξγεζεί απφ ην Ηλζηηηνχην Γεσινγηθψλ & Μεηαιιεπηηθψλ 

Δξεπλψλ.       

 

Σέινο κηα εμίζνπ ζεκαληηθή παξάκεηξνο ζην πξφβιεκα ηνπ αθξηβνχο πξνζδηνξηζκνχ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο είλαη ε γλψζε ησλ θιηκαηηθψλ δεδνκέλσλ ηεο πεξηνρήο δηαθεξφλησο. Σν 

ζηνηρείν απηφ είλαη ηδηαίηεξεο βαξχηεηαο αλ ζθεθζνχκε ηε ζεκαζία πνπ έρεη ε πγξαζία γηα ηελ 

δεκηνπξγία ελφο επλντθνχ ελεξγεηαθά εδάθνπο. Χο εθ ηνχηνπ πεξηνρέο ζηηο νπνίεο ππάξρνπλ ζπρλέο 

βξνρνπηψζεηο  αθφκα θαη θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο ελδέρεηαη λα εκθαλίδνπλ ζεκαληηθέο 

πξννπηηθέο αμηνπνίεζεο ελεξγεηαθνχ δπλακηθνχ ζε κηθξά βάζε, ζπγθξηλφκελεο κε πεξηνρέο φπνπ 

ππάξρνπλ ιηγφηεξεο βξνρνπηψζεηο θαη παξαηεηακέλεο πεξίνδνη μεξαζίαο.  

 

1.2.4 Αβαζήο γεσζεξκία  

H έλλνηα ηεο «αβαζνχο γεσζεξκίαο» απνδίδεηαη απφ ζεκαληηθή κεξίδα ηνπ ηερληθνχ θαη 

επηζηεκνληθνχ θφζκνπ ζηελ θαηεγνξία ηεο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο ε νπνία εμεηάδεη ηηο δπλαηφηεηεο 

ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο ηνπ εδάθνπο ζε κηθξά βάζε. Χζηφζν αξθεηνί πηζηεχνπλ πσο ε ελεξγεηαθή 

αμηνπνίεζε ηνπ εδάθνπο ζηα κηθξά βάζε δελ ππάγεηαη ζην πεδίν ηεο γεσζεξκίαο θαζψο ζπλδένπλ ηελ 

ηειεπηαία κε ηελ παξνπζία ξεπζηψλ πςειήο ή κέζεο ελζαιπίαο.  

 

Απφ πξαθηηθήο πιεπξάο ην έδαθνο ζε ρακειά βάζε παξνπζηάδεη έλα ζχλζεην ελεξγεηαθφ πξνθίι 

θαζψο επεξεάδεηαη ηφζν απφ ηε ζεξκφηεηα ηνπ εζσηεξηθνχ ηεο γεο φζν θαη απφ ηε ζεξκφηεηα ηνπ 

εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο. Γηα ην ιφγν απηφ ζηελ παξνχζα εξγαζία εθηηκνχκε πσο ν φξνο ηεο 

«αβαζνχο γεσζεξκίαο» επαξθεί ψζηε θάησ απφ ηνλ ηίηιν ηνπ λα παξνπζηαζζνχλ νη βαζηθέο 

ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο θαη βάζεη απηψλ λα νδεγεζνχκε ζην εξεπλεηηθφ κέξνο ηεο 

εξγαζίαο. ην εξεπλεηηθφ κέξνο είλαη ρξήζηκν λα γλσξίδνπκε ηελ ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο 

ζε κηθξά βάζε έσο θαη 15m θαζψο βάζεη απηή δεκηνπξγνχκε ην θαηάιιειν εδαθηθφ κνληέιν κέζσ ηνπ 

νπνίνπ δηεξεπλνχκε ηελ εθαξκνγή ηεο γεσζεξκηθήο αληιίαο.     

1.2.5 Δλεξγεηαθή αμηνπνίεζε εδάθνπο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο     

Με βάζε ηα φζα αλαθέξζεθαλ ζηελ 1
ε
 ελφηεηα ηεο εξγαζίαο, είλαη πξνθαλέο πσο ε ζεξκηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο δελ είλαη νκνηφκνξθε ζε φιν ην βάζνο ηνπ θαη παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο 

δηαθνξνπνηήζεηο νη νπνίεο εμαξηψληαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο. Οη γλψζεηο καο γηα ηελ ζεξκηθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο γεο πεξηνξίδνληαη κέρξη ελφο κηθξνχ ζρεηηθά βάζνπο ην νπνίν θζάλεη πεξίπνπ ηα 

10km θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο. ηελ πεξηνρή απηή δηαθξίλνπκε ηξεηο ηνκείο νη νπνίνη έρνπλ σο 

εμήο: 

 

i. Σνκέαο βάζνπο απφ 0 – 150m 

ii. Σνκέαο βάζνπο απφ 150 – 3.000m 

iii. Σνκέαο βάζνπο απφ 3.000 – 10.000m  

 

Κάζε έλαο απφ ηνπο παξαπάλσ ηνκείο παξνπζηάδεη κηα ζεηξά ελεξγεηαθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηα νπνία 

εμαξηψληαη απφ ηελ πιεπξά πνπ ηα εμεηάδνπκε. ηνλ πίλαθα 7 ηεο επφκελεο ζειίδαο δίδνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ παξαπάλσ ηνκέσλ. 
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Πίλαθαο 7:πγθεληξσηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο 

 

Όπσο κπνξεί λα δηαπηζησζεί ν ηνκέαο απφ 0 – 150m ζπζζσξεχεη απφ πιεπξάο ραξαθηεξηζηηθψλ 

πεξηζζφηεξν ελδηαθέξνλ ζε ζρέζε κε ηνπο άιινπο δχν ηνκείο. Σν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ πνπ 

ζπκβάιεη δξαζηηθά ζην ζεηηθφ ελεξγεηαθφ ηνπ πξνθίι είλαη ε ζεξκηθή αδξάλεηα ηνπ ζε ζρέζε κε ηηο 

ζεξκηθέο αιιαγέο πνπ ζπληεινχληαη ζηε γήηλε αηκφζθαηξα. Χζηφζν ε ζεξκηθή αδξάλεηα δελ είλαη 

ζηαζεξή ζε φιν ην εχξνο ηνπ πξψηνπ ηνκέα θαη παξνπζηάδεη κεηαβιεηφ ραξαθηήξα.  

 

Απφ ηηο έξεπλεο πνπ έρνπλ γίλεη έρεη δηαπηζησζεί φηη ζηα βάζε κεηαμχ 0 – 150m ππάξρνπλ ηξεηο 

επηκέξνπο πεξηνρέο νη νπνίεο δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε ην ζεξκηθφ ηνπ πξνθίι.  

 

Απηέο είλαη: 

 

 0 – 2m  

 2 – 15m 

 15 – 150m  

 

ηελ πεξηνρή πνπ θπκαίλεηαη απφ 0 – 2m πεξίπνπ ε ζεξκφηεηα ηνπ εδάθνπο εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ 

πξνζπίπηνπζα ζε απηφ ειηαθή αθηηλνβνιία. Σν εχξνο ηεο κπνξεί λα είλαη άιινηε κηθξφηεξν ή 

κεγαιχηεξν αλαιφγσο ηεο πεξηνρήο ηνπ πιαλήηε ρσξίο σζηφζν λα επεθηείλεηαη ζεκαληηθά. ηελ 

πεξηνρή πνπ θπκαίλεηαη απφ 2 – 15m ε ζεξκηθή κεηαβνιή ηνπ εδάθνπο ηείλεη λα ζηαζεξνπνηεζεί. ε 

απηή ηελ πεξηνρή ε ζεξκφηεηα επεξεάδεηαη αθ’ ελφο απφ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία αθ’ εηέξνπ απφ ηε 

ζεξκφηεηα πνπ εθιχεηαη απφ ην εζσηεξηθφ ηεο γεο. Σέινο ζηελ πεξηνρή πνπ θπκαίλεηαη απφ 15 – 

150m ε επίδξαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κεδελίδεηαη θαη ε ζεξκφηεηα ηνπ εζσηεξηθνχ ηεο γεο 
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παξακέλεη σο ν κφλνο παξάγνληαο πνπ θαζνξίδεη ηε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο. Οπζηαζηηθά 

απφ ην βάζνο ησλ 15m αξρίδεη ε επίδξαζε ηεο γεσζεξκηθήο ζχκθσλα κε ηελ νπνία ε κεηαβνιή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θπκαίλεηαη θαηά κέζν φξν ζηνπο 30
ν
 C/km. 

 

Τπάξρνπλ σζηφζν νξηζκέλεο πεξηνρέο ηεο γεο ζηηο νπνίεο ην ζεξκηθφ πξνθίι ηνπ ππεδάθνπο 

δηαθνξνπνηείηαη ξηδηθά ηφζν ζε ζρέζε κε ην εχξνο ησλ δσλψλ πνπ πξναλαθέξακε φζν θαη ζε ζρέζε κε 

ηηο ζεξκνθξαζίεο πνπ παξαηεξνχληαη ζε απηέο. Φαηλφκελα έληνλεο δηαθνξνπνίεζεο παξαηεξνχληαη 

θαζψο πιεζηάδνπκε ζηνπο πφινπο θαζψο θαη ζε πεξηνρέο πνπ ππάξρεη έληνλε γεσζεξκηθή 

δξαζηεξηφηεηα θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε γίλεηαη αλαθνξά ζηε 

ιεγφκελε «γεσζεξκηθή αλσκαιία». Με ηελ έλλνηα ηεο γεσζεξκηθήο αλσκαιίαο πεξηγξάθεηαη θάζε 

παξάγνληαο πνπ πξνθαιεί απμεκέλε ξνή ζεξκφηεηαο ζε κηθξά ζρεηηθά βάζε ηνπ εδάθνπο ηεο ηάμεσο 

ησλ 100 – 150m.   

 

 
 

ρήκα 19: Σππηθέο εύξνο ζεξκηθώλ δσλώλ ππεδάθνπο 

  



43 

 

1.3 Αληιίεο ζεξκόηεηαο 

Οη αληιίεο ζεξκφηεηαο είλαη ζπζθεπέο πνπ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο απφ έλα κέζν 

ρακειήο ζεξκνθξαζίαο ζε έλα κέζν πςειήο ζεξκνθξαζίαο. Ζ κεηαθνξά ηεο ζεξκφηεηαο γίλεηαη κε ηε 

ρξήζε θαηάιιεινπ ξεπζηνχ ην νπνίν θαιείηαη εξγαδφκελν ξεπζηφ ή ςπθηηθφ ξεπζηφ. Οη αληιίεο 

ζεξκφηεηαο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγνχλ σο ςχθηεο, σο ζεξκαληήξεο, ε σο ςχθηεο θαη 

ζεξκαληήξεο ζπγρξφλσο. ηελ πξψηε πεξίπησζε ε ιεηηνπξγία ηνπο πεξηιακβάλεη ηε δηαηήξεζε ελφο 

ρψξνπ ζε ρακειή ζεξκνθξαζία. ηελ πεξίπησζε απηή ε αληιία αθαηξεί ζεξκφηεηα απφ ην ρψξν ν 

νπνίνο ςχρεηαη. ηε δεχηεξε πεξίπησζε ε ιεηηνπξγία ηνπο πεξηιακβάλεη ηε δηαηήξεζε ελφο ρψξνπ ζε 

πςειή ζεξκνθξαζία κε ηε ιήςε ζεξκφηεηαο απφ έλα κέζν (ςπρξή πεγή) ην νπνίν βξίζθεηαη ζε 

ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία απφ εθείλε ηνπ ρψξνπ πνπ ζέινπκε λα ζεξκάλνπκε. ηελ ηξίηε πεξίπησζε 

εθκεηαιιεπφκαζηε ζπγρξφλσο θαη ηηο δχν πεγέο ηεο αληιίαο ζεξκφηεηαο. Σα βαζηθά κέξε κηαο αληιίαο 

ζεξκφηεηαο θαζψο θαη ε ιεηηνπξγία ηεο γηα ςχμε ή ζέξκαλζε δίδνληαη ζην ζρήκα 20. 

 

 
ρήκα 20: Βαζηθή δνκή αληιίαο ζεξκόηεηαο ζε ιεηηνπξγία ζέξκαλζεο θαη ςύμεο  

 

Σα βαζηθά κέξε κηαο αληιίαο ζεξκφηεηαο έρνπλ σο εμήο: 

 
 

 πκπηεζηήο 

Πξφθεηηαη γηα ηε δηάηαμε πνπ ζπκπηέδεη ην εξγαδφκελν ξεπζηφ κεηαηξέπνληαο ην απφ ηελ αηκψδε 

θάζε ζηε θάζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ ππέξζεξκνπ αηκνχ 

 
 

 πκππθλσηήο 

Πξφθεηηαη γηα έλαλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο ν νπνίνο αθαηξεί ζεξκφηεηα απφ ην εξγαδφκελν ξεπζηφ, 

πνπ βξίζθεηαη ζε αέξηα θάζε ζπκππθλψλνληαο ην 
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 ηξαγγαιηζηηθή δηάηαμε 

Πξφθεηηαη γηα ην ζηνηρείν απφ ην νπνίν φηαλ δηέιζεη ην εξγαδφκελν ξεπζηφ, ειαηηψλεηαη ε πίεζε ηνπ.  

 
  

 Δμαηκηζηήο 

Πξφθεηηαη γηα έλαλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο ζηνλ νπνίν ην εξγαδφκελν ξεπζηφ πξνζιακβάλεη πνζά 

ζεξκφηεηαο κε απνηέιεζκα λα αηκνπνηείηαη 

 
 

 Απηνκαηηζκνί 

Οη απηνκαηηζκνί ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο ιεηηνπξγίαο κηαο αληιίαο ζεξκφηεηαο.  

 
 

 Βαιβίδα αληηζηξνθήο 

Ζ βαιβίδα αληηζηξνθήο αιιάδεη ηε ιεηηνπξγία ηεο αληιίαο απφ ζέξκαλζε ζε ςχμε θαη αληίζηξνθα 
 

ην ζρ. 4 παξηζηάλεηαη ζρεκαηηθά ν θχθινο ιεηηνπξγίαο κηαο αληιίαο ζεξκφηεηαο ζε έλα 

ζεξκνδπλακηθφ δηάγξακκα πίεζεο – ελζαιπίαο. 

 

    
ρήκα 21: Αλαπαξάζηαζε ηεο ιεηηνπξγίαο κηαο αληιίαο ζεξκόηεηαο ζε δηάγξακκα πηέζεσο - ελζαιπίαο 

ην ζρ. 21 δίδεηαη ε αλαπαξάζηαζε ηεο ιεηηνπξγίαο κηαο αληιίαο ζεξκφηεηαο πάλσ ζε δηάγξακκα p – 

h καδί κε ηα επηκέξνπο βαζηθά ζηνηρεία ηνπ θπθιψκαηνο. 

 
ρήκα 22: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δνκήο κηαο αληιίαο ζεξκόηεηαο πάλσ ζε δηάγξακκα p–h 
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1.3.1 Ιδαληθή αληιία ζεξκόηεηαο 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ αληιηψλ ζεξκφηεηαο βαζίδεηαη ζηελ αξρή ηνπ αληηζηξφθνπ θχθινπ. Ζ απφδνζε θαη 

ε πνηφηεηα κηαο αληιίαο ζεξκφηεηαο ραξαθηεξίδεηαη απφ ην ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο COP 

(Coefficient Of Performance). 

 

Αλαιφγσο ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο αληιίαο δει γηα ζέξκαλζε ε ςχμε, ν ζεσξεηηθφο ζπληειεζηήο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο δίδεηαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

 

Λεηηνπξγία ζέξκαλζεο:       
  

     
 

  

     
   (5) 

Λεηηνπξγία ςχμεο:      
  

     
 

  

     
                 

1.3.2 Καηεγνξίεο αληιηώλ ζεξκόηεηαο  

Ζ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ αληιηψλ ζεξκφηεηαο γίλεηαη κε βάζε ηα αθφινπζα ζηνηρεία:  

 

i. Αλάινγα κε ην κέζν απφ ην νπνίν αληιείηαη ε ζεξκφηεηα θαη ην κέζν ζην νπνίν απνβάιιεηαη 

ζεξκφηεηα. ηελ θαηεγνξία απηή έρνπκε ηα εμήο δεχγε κέζσλ: 

 

 Αέξαο – αέξαο (αληιία ζεξκφηεηαο αέξα – αέξα)  

 

 Αέξαο – λεξφ (αληιία ζεξκφηεηαο αέξα – λεξνχ) 

 

 Νεξφ – λεξφ (αληιία ζεξκφηεηαο λεξνχ – λεξνχ) 

 

 Νεξφ – αέξαο (αληιία ζεξκφηεηαο λεξνχ – αέξα) 

 

 Έδαθνο – αέξαο (αληιία ζεξκφηεηαο εδάθνπο – αέξα) 

 

 Έδαθνο – λεξφ (αληιία ζεξκφηεηαο εδάθνπο – λεξνχ) 

 

ii. Αλάινγα κε ην είδνο ηεο θηλεηήξηαο κεραλήο νη αληιίεο ζεξκφηεηαο θαηαηάζζνληαη ζε ηξεηο 

θαηεγνξίεο: 

 

 Αληιίεο ζεξκφηεηαο κε ειεθηξνθίλεηνπο ζπκπηεζηέο (δίζεξκεο αληιίεο ζεξκφηεηαο  

 

 Αληιίεο ζεξκφηεηαο κε ζπκπηεζηέο θηλνχκελνπο απφ κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο (δίζεξκεο 

αληιίεο ζεξκφηεηαο) 

 

 Αληιίεο ζεξκφηεηαο ησλ νπνίσλ ε ιεηηνπξγία βαζίδεηαη ζε ηξίηε ζεξκηθή πεγή πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο (ηξίζεξκεο αληιίεο ζεξκφηεηαο) 

 

 Αλάινγα κε ηε ζέζε ησλ δηαθφξσλ κεραληζκψλ ηνπο δηαθξίλνπκε δπν ηχπνπο:  

 

 Δληαίεο ή απηφλνκεο κε φινπο ηνπο κεραληζκνχο ζε θνηλφ θέιπθνο 

 

 Γηαηξνχκελνπ ή δηκεξνχο ηχπνπ (ν εμαηκηζηήο θαη ν ζπκπηεζηήο είλαη αλεμάξηεηνη κεηαμχ 

ηνπο, νπφηε κηινχκε γηα εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή κνλάδα) 

 

iii. Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν αλαζηξνθήο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο νη αληιίεο ζεξκφηεηαο δηαθξίλνληαη ζε 

δχν θαηεγνξίεο: 
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 ηαζεξνχ θπθιψκαηνο ςπθηηθνχ κέζνπ. ηελ πεξίπησζε απηή ε ξνή ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ 

είλαη ζηαζεξή θαη αιιάδεη κφλν ε ζέζε ησλ κέζσλ πξνζαγσγήο θαη απαγσγήο ζεξκφηεηαο  

 

 Μεηαβιεηνχ θπθιψκαηνο ςπθηηθνχ κέζνπ. ηελ πεξίπησζε απηή έρνπκε αλαζηξνθή ηεο 

ξνήο ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ κέζσ ηξίνδεο βαιβίδαο. 

1.3.3 Γεσζεξκηθέο αληιίεο ζεξκόηεηαο 

 Γλσξίδνπκε πσο νη αληιίεο ζεξκφηεηαο είλαη δηαηάμεηο νη νπνίεο κεηαθέξνπλ ζεξκφηεηα απφ κηα πεγή 

ρακειήο ζεξκνθξαζίαο ζε κηα πεγή πςειήο ζεξκνθξαζίαο. Οη αληιίεο ζεξκφηεηαο εδάθνπο – λεξνχ 

θαη εδάθνπο αέξα ή γεσζεξκηθέο αληιίεο ζεξκφηεηαο φπσο ζπλήζσο νλνκάδνληαη, αθνινπζνχλ ηε 

βαζηθή δνκή ησλ ζπλήζσλ αληιηψλ ζεξκφηεηαο κε ηε δηαθνξά ηνπο λα έγθεηηαη ζηελ επηινγή ηεο 

ςπρξήο πεγήο, φπνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε κπνξεί λα είλαη ην έδαθνο, ή ηα ππφγεηα λεξά. Οη 

πεγέο απηέο παξνπζηάδνπλ ην ραξαθηεξηζηηθφ λα δηαηεξνχλ ζηαζεξή ζεξκνθξαζία θαζ’ φιε ηε 

δηάξθεηα ηνπ έηνπο κε απνηέιεζκα λα δηαηεξνχλ ηνλ ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο ησλ αληιηψλ ζε πςειά 

επίπεδα, γεγνλφο ην νπνίν νδεγεί ζηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. Ζ βαζηθή δνκή κηαο γεσζεξκηθήο 

αληιίαο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 23. 

 
ρήκα 23: Η βαζηθή δνκή κηαο γεσζεξκηθήο αληιίαο ζεξκόηεηαο. ηα αξηζηεξά δηαθξίλεηαη ε ιεηηνπξγία γηα ζέξκαλζε 

(ρεηκώλαο) θαη δεμηά ε ιεηηνπξγία γηα ςύμε (θαινθαίξη)  

      

Ζ ιεηηνπξγία ηεο εηθνληδφκελεο αληιίαο ζεξκφηεηαο γηα ζέξκαλζε θαη ςχμε πεξηγξάθεηαη σο εμήο: 

 

Λεηηνπξγία ζέξκαλζεο  

 

Σν εξγαδφκελν ξεπζηφ εηζάγεηαη ζε θαηάζηαζε θνξεζκέλνπ ή ππέξζεξκνπ αηκνχ ζην ζπκπηεζηή 

(Refrigerant compressor) ν νπνίνο ην ζπκπηέδεη κεηαηξέπνληαο ην ζε ππέξζεξκν αηκφ, πςειήο πίεζεο. 

 

Σν εξγαδφκελν ξεπζηφ ζηελ θαηάζηαζε ηνπ ππέξζεξκνπ αηκνχ νδεγείηαη ζηνλ απφ ζεξκαληήξα 

(domestic hot water exchanger/desuperheater) φπνπ απνβάιεη έλα κέξνο ηεο αηζζεηήο ζεξκφηεηαο ηνπ 

(αλάθηεζε ζεξκφηεηαο) γηα ζέξκαλζε λεξνχ. 

 

Μεηά ηελ έμνδν ηνπ απφ ηνλ απνζεξκάληεξα ην εξγαδφκελν ξεπζηφ δηέξρεηαη απφ ηε βαιβίδα 

αληηζηξνθήο (refrigerant reversing valve) απφ ηελ νπνία νδεγείηαη ζηνλ ζπκππθλσηήξα ή εζσηεξηθφ 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο αέξα – ξεπζηνχ (heat exchanger refrigerant/air). Ζ ζεξκφηεηα πνπ απνβάιιεηαη 
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αμηνπνηείηαη γηα ηε ζέξκαλζε ηνπ ρψξνπ (ι.ρ. ζεξκνθήπην δσκάηηα νηθίαο αίζνπζεο ζπλάζξνηζεο 

θνηλνχ, ρνηξνζηάζην ή πηελνηξνθείν πάρπλζεο, θιπ). 

 

Σν εξγαδφκελν ξεπζηφ ζε πγξή κνξθή πιένλ, κεηά ηε δηέιεπζε ηνπ απφ ηελ εθηνλσηηθή βαιβίδα, 

πθίζηαηαη ζηξαγγαιηζκφ ηεο πίεζεο γηα λα εηζέιζεη ζηνλ εμαηκηζηήξα ή ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο ηνπ 

ζεξκνκεηαθνξηθνχ ξεπζηνχ (heat exchanger refrigerant/water). Σν ζεξκνκεηαθνξηθφ κέζν ζηελ 

πεξίπησζε απηή κπνξεί λα είλαη είηε λεξφ απφ γεψηξεζε (πεξίπησζε αλνηθηνχ βξφρνπ) είηε θάπνην 

άιιν ζεξκνκεηαθνξηθφ κέζν φπσο ι.ρ. δηάιπκα γιπθφιεο πνπ θπθινθνξεί νξηδφληηα ή θαηαθφξπθα 

εληφο ελαιιάθηε ζην έδαθνο γηα απνξξφθεζε θαη κεηαθνξά ζεξκφηεηαο (πεξίπησζε θιεηζηνχ 

βξφρνπ). Καηά ηε δηέιεπζε ηνπ απφ ηνλ ζπγθεθξηκέλν ελαιιάθηε ην εξγαδφκελν κέζν απνξξνθά 

ζεξκφηεηα απφ ην ζεξκνκεηαθνξηθφ ξεπζηφ  θαη εμαηκίδεηαη πξνθεηκέλνπ λα μεθηλήζεη ηνλ θχθιν ηνπ 

απφ ηελ αξρή.   

 

Λεηηνπξγία ςύμεο 

 

Σν εξγαδφκελν ξεπζηφ εηζάγεηαη ζε θαηάζηαζε θνξεζκέλνπ αηκνχ ζην ζπκπηεζηή (Refrigerant 

compressor) ν νπνίνο ην ζπκπηέδεη κεηαηξέπνληαο ην ζε ππέξζεξκν αηκφ πςειήο πίεζεο.  

 

Σν εξγαδφκελν ξεπζηφ νδεγείηαη ζηε ζπλέρεηα ζηνλ απνζεξκαληήξα (domestic hot water 

exchanger/desuperheater) φπνπ απνβάιεη έλα κέξνο ηεο ζεξκφηεηαο ηνπ. ην ζπγθεθξηκέλν 

παξάδεηγκα ε απνβνιή ζεξκφηεηαο αμηνπνηείηαη γηα ζέξκαλζε λεξνχ φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ζέξκαλζεο, πνπ εμεηάζζεθε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν. 

 

Μεηά ηελ έμνδν ηνπ απφ ηνλ απνζεξκαληήξα ην εξγαδφκελν ξεπζηφ δηέξρεηαη απφ ηε βαιβίδα 

αληηζηξνθήο (refrigerant reversing valve) απφ ηελ νπνία νδεγείηαη ζηνλ ζπκππθλσηήξα, ελαιιάθηε 

ζεξκφηεηαο λεξνχ – ξεπζηνχ (heat exchanger refrigerant/water). Γηα ην ζεξκνκεηαθνξηθφ κέζν ηζρχεη 

φηη θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ζέξκαλζεο πνπ πεξηγξάθζεθε αλσηέξσ. Καηά ηε δηέιεπζε ηνπ 

εξγαδνκέλνπ ξεπζηνχ απφ ην ζπγθεθξηκέλν ελαιιάθηε πνπ ιεηηνπξγεί σο ζπκππθλσηήξαο, έλα κέξνο 

ηεο ζεξκφηεηαο ηνπ απνβάιιεηαη ζην ζεξκνκεηαθνξηθφ κέζν νπφηε ην εξγαδφκελν ξεπζηφ κεηαβαίλεη 

απφ ηελ θαηάζηαζε ηνπ ππέξζεξκνπ αηκνχ ζηε θάζε ηνπ πγξνχ.  

 

Μεηά ηελ έμνδν ηνπ απφ ηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο ηνπ ζεξκνκεηαθνξηθνχ κέζνπ ην εξγαδφκελν 

κέζν δηέξρεηαη απφ ηελ εθηνλσηηθή βαιβίδα κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο πηέζεσο ηνπ. ηε ζπλέρεηα 

νδεγείηαη ζηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο φπνπ εμαηκίδεηαη απνξξνθψληαο ζεξκφηεηα απφ ην ρψξν πνπ 

επηζπκνχκε λα ςχμνπκε. Ο ελαιιάθηεο απηφο ιεηηνπξγεί ζηελ πεξίπησζε απηή σο εμαηκηζηήο. Μεηά 

ηελ έμνδν ηνπ απφ ηνλ πξναλαθεξφκελν ελαιιάθηε, ην εξγαδφκελν ξεπζηφ νδεγείηαη ζηνλ ζπκπηεζηή 

πξνθεηκέλνπ ν θχθινο λα μεθηλήζεη απφ ηελ αξρή. 

1.3.4 Σν ζπγθξηηηθό πιενλέθηεκα κεηαμύ ζπκβαηηθώλ θαη γεσζεξκηθώλ αληιηώλ 

ζεξκόηεηαο 

 

Σν βαζηθφηεξν ζηνηρείν πνπ δηαθνξνπνηεί ηελ γεσζεξκηθή αληιία ζεξκφηεηαο απφ ηηο ινηπέο 

θαηεγνξίεο αληιηψλ έγθεηηαη ζηελ ζηαζεξφηεηα ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ ραξαθηεξίδεη ην κέζν απφ ην 

νπνίν αληιείηαη θαη απνβάιιεηαη ζεξκφηεηα δει ην έδαθνο ή ην λεξφ (ππφγεην ή επηθαλεηαθφ). ην 

ζρήκα πνπ αθνινπζεί παξηζηάλεηαη ε θαηαλνκή ζεξκνθξαζηψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο θαη κέζα ζε απηφ ζε βάζνο 15m. Παξάιιεια παξηζηάλεηαη θαη ε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ ζεσξεηηθνχ ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο κηαο γεσζεξκηθήο αληιίαο ζεξκφηεηαο θαη κηαο ζπκβαηηθήο 

(αέξα – αέξα). 
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ρήκα 24: ζπγθξηηηθό ελδεηθηηθό δηάγξακκα ζεσξεηηθώλ ζπληειεζηώλ ζπκπεξηθνξάο κεηαμύ γεσζεξκηθήο θαη 

ζπκβαηηθήο αληιίαο 

 

Παξαηεξνχκε πσο ν ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ηεο γεσζεξκηθήο αληιίαο ζεξκφηεηαο εκθαλίδεηαη 

θαηά πνιχ βειηησκέλνο ζε ζρέζε κε ηνλ αληίζηνηρν ηεο αληιίαο ζεξκφηεηαο αέξα – αέξα. Σν γεγνλφο 

απηφ έρεη ζεηηθή επίδξαζε ζε ζέκαηα νηθνλνκίαο θαζψο θαη καθξνδσίαο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 

Έλα επηπιένλ ζεηηθφ ζηνηρείν πνπ απνξξέεη απφ ηνλ βειηησκέλν ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο έγθεηηαη 

ζηελ γεληθφηεξε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο γεγνλφο ην νπνίν θαζηζηά ηηο γεσζεξκηθέο αληιίεο 

ζεξκφηεηαο θηιηθφηεξεο πξνο ην πεξηβάιινλ ράξηο ζηελ ζπκβνιή ηνπο ζηε κείσζε ησλ ξχπσλ θαη ησλ 

αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ.  

1.3.5 Καηεγνξίεο γεσζεξκηθώλ αληιηώλ ζεξκόηεηαο 

Οη γεσζεξκηθέο αληιίεο ζεξκφηεηαο θαηαηάζζνληαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο πνπ είλαη:  

 

 Οη γεσζεξκηθέο αληιίεο αλνηθηνχ βξφγρνπ πνπ ιεηηνπξγνχλ κε ππφγεηα λεξά (ground water open 

loop systems) 

 

 Οη γεσζεξκηθέο αληιίεο θιεηζηνχ βξφγρνπ ζπλδεδεκέλεο ζπλήζσο κε ελαιιάθηε ζην ππέδαθνο 

(closed loop ground coupled systems) 

 

Μεηαμχ ησλ γεσζεξκηθψλ αληιηψλ αλνηθηνχ βξφρνπ κπνξνχκε λα ζπλαληήζνπκε θαη ζπλδπαζκνχο 

φπσο ι.ρ. γεσζεξκηθέο αληιίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ λεξφ απφ έλα πεγάδη θαη κεηά ην απνξξίπηνπλ ζε 

κηα ιίκλε ή έλα πνηακφ ή αθφκα θαη ηε ζάιαζζα. 

 

ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο εμεηάδεηαη μερσξηζηά θάζε κηα απφ ηηο παξαπάλσ θαηεγνξίεο.  

1.3.5.1 Γεσζεξκηθέο αληιίεο αλνηθηνύ βξόρνπ 

ηελ θαηεγνξία γεσζεξκηθψλ αληιηψλ αλνηθηνχ βξφρνπ ην λεξφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο 

ζεξκνκεηαθνξηθφ ξεπζηφ πξνέξρεηαη είηε απφ επηθαλεηαθφ είηε απφ ππφγεην ηακηεπηήξα. Ζ νλνκαζία 
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αλνηθηφο βξφρνο απνδίδεηαη ζηα ζπζηήκαηα απηά θαζψο κεηά ηελ δηέιεπζε ηνπ απφ ηνλ ελαιιάθηε 

ζεξκφηεηαο ην λεξφ απνξξίπηεηαη ειεχζεξα ζην πεξηβάιινλ.  

 

ηελ θαηεγνξία απηή αμηνπνηείηαη ην ζεξκηθφ δπλακηθφ λεξνχ ην νπνίν βξίζθεηαη ζην ππέδαθνο ζε 

ππφγεηνπο ηακηεπηήξεο. Σν πιένλ ζπλεζηζκέλν ζχζηεκα ηεο θαηεγνξίαο απηήο πεξηιακβάλεη δχν 

θξεάηηα (πεγάδηα) ζε ηθαλή απφζηαζε απφ ηα νπνία ην έλα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ άληιεζε λεξνχ 

ελψ ην δεχηεξν γηα ηελ απφξξηςε. Μηα παξαιιαγή ηνπ ηχπνπ απηνχ απνηειείηαη απφ έλα θξεάηην απφ 

ην νπνίν γίλεηαη ηφζν ε άληιεζε φζν θαη ε απφξξηςε. Γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο απφδνζεο ζε ζχζηεκα 

κε έλα θξεάηην ε απφξξηςε γίλεηαη κε ςεθαζκφ ζηα ηνηρψκαηα ηνπ θξεαηίνπ ψζηε κε ηνλ ηξφπν απηφ 

ην λεξφ λα κπνξεί αληαιιάμεη κε απηά ζεξκφηεηα πξηλ θζάζεη ζηε βάζε ηνπ θξέαηνο  (Bloomquist, 

1999).      

  

               

 
ρήκα 25: Υαξαθηεξηζηηθέο δηαηάμεηο γεσζεξκηθώλ αληιηώλ ζεξκόηεηαο αλνηθηνύ βξόρνπ κε θξεάηην άληιεζεο θαη 

θξεάηην απόξξηςεο πδάησλ 

 

 

 
 

ρήκα 26: Γεσζεξκηθή αληιία ζεξκόηεηαο αλνηθηνύ βξόρνπ κε εθαξκνγή ζέξκαλζεο δαπέδσλ θαηνηθίαο 
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1.3.5.1.1 Θέκαηα εηδηθνύ ελδηαθέξνληνο ζηηο γεσζεξκηθέο αληιίεο αλνηθηνύ βξόρνπ 

 

ηε ιεηηνπξγία ησλ γεσζεξκηθψλ αληιηψλ ζεξκφηεηαο αλνηθηνχ βξφρνπ ππεηζέξρνληαη νξηζκέλα 

δεηήκαηα ηα νπνία πξέπεη λα εμεηάδνληαη δηεμνδηθά θαηά ηελ αμηνιφγεζε ηεο ζθνπηκφηεηαο ηνπο. 

Μεξηθά απφ απηά αλαθέξνληαη ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο 

 

Πξνβιήκαηα ζηα ζεκεία απόξξηςεο ηνπ λεξνύ 

ε ζπζηήκαηα αλνηθηνχ βξφρνπ δχν θξεαηίσλ κπνξεί λα παξαηεξεζεί ζηαδηαθή αχμεζε ηεο πίεζεο 

πιεπξηθά ηνπ θξεαηίνπ απφξξηςεο απφ ηελ ζπλερή ηξνθνδνζία ηνπ κε λεξφ. Σν πξφβιεκα απηφ 

αληηκεησπίδεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ θξεαηίνπ (Bloomquist, 1999). Έλα επηπιένλ 

πξφβιεκα παξαηεξείηαη απφ ηηο ελαπνζέζεηο πνπ ζρεκαηίδνληαη ζηνλ ππζκέλα ησλ θξεαηίσλ απφ 

θεξηά πιηθά. ηελ πεξίπησζε απηή επηβάιιεηαη είηε ε ρξήζε θίιηξσλ είηε ν πεξηνδηθφο θαζαξηζκφο 

ηνπ θξεαηίνπ απφ ηηο ελαπνζέζεηο.    

 

Πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ιεηηνπξγία ηεο αληιίαο λεξνύ 

Ζ αληιία λεξνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ άληιεζε ηνπ λεξνχ απφ ηνλ ηακηεπηήξα πξνο ηνλ 

ελαιιάθηε ιεηηνπξγεί γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη νξηζκέλεο θνξέο ζε πεξηβάιινλ ην νπνίν 

επαπμάλεη ηνπο ξπζκνχο θζνξά ηεο (Bloomquist, 1999). Ο πεξηνδηθφο έιεγρνο ηεο θαη ε ζπληήξεζε 

ηεο ζεσξνχληαη επηβεβιεκέλεο ελέξγεηεο πξνθεηκέλνπ λα δηαζθαιίδεηαη ε νκαιή θαη απξφζθνπηε 

ιεηηνπξγία ηεο.  

 

Πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ςύμε ηνπ γεσζεξκηθνύ πεδίνπ 

Σν πξφβιεκα ηεο ςχμεο ηνπ γεσζεξκηθνχ πεδίνπ κπνξεί λα παξαηεξεζεί ζε πεξηπηψζεηο θαηά ηηο 

νπνίεο ε ζεξκφηεηα πνπ απάγεηαη απφ ην έδαθνο δελ αλαπιεξψλεηαη κε ηθαλνπνηεηηθφ ξπζκφ. ε 

θαηαζηάζεηο φπσο απηέο ε ζεξκνθξαζία ζην ηκήκα ηνπ εδάθνπο απφ ην νπνίν γίλεηαη ε άληιεζε 

ζεξκφηεηαο κεηψλεηαη ζηαδηαθά κε απνηέιεζκα ην έδαθνο λα παγψλεη. Σν θαηλφκελν απηφ επηδξά 

αξλεηηθά ζηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαζψο ηείλεη λα ην εμηζψζεη κε έλα αληίζηνηρν ηνπ ηχπνπ 

αέξα – αέξα ηνπ νπνίνπ ε δεμακελή ρακειήο ζεξκνθξαζίαο βξίζθεηαη ζε πνιχ ρακειή ζεξκνθξαζία. 

Σν πξφβιεκα φπσο απηφ είλαη πεξηζζφηεξν έληνλν ζηα ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θαηαθφξπθνπο 

ελαιιάθηεο. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ςχμεσο ηνπ γεσζεξκηθνχ πεδίνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη πιηθά ηα νπνία εηζάγνληαη ζην έδαθνο πεξηκεηξηθά ησλ ελαιιαθηψλ κε ζηφρν λα 

εληζρχζνπλ ηε ζεξκηθή ηνπ αγσγηκφηεηα θαη θαηά ζπλέπεηα λα κεγηζηνπνηήζνπλ ην ξπζκφ 

αλαπιήξσζεο ηεο ζεξκφηεηαο ζην έδαθνο απφ ηελ απψιεηα πνπ πθίζηαηαη θαηά ηελ απαγσγή ηεο απφ 

ην ζχζηεκα. 

 

1.3.5.2 Γεσζεξκηθέο αληιίεο θιεηζηνύ βξόρνπ 

Σα ζπζηήκαηα θιεηζηνχ βξφρνπ απνηεινχληαη απφ  έλα θιεηζηφ θχθισκα κέζα ζην νπνίν θπθινθνξεί 

ζεξκνκεηαθνξηθφ ξεπζηφ ην νπνίν ζηελ απινχζηεξε πεξίπησζε κπνξεί λα είλαη λεξφ ή κίγκα λεξνχ 

θαη αληηςπθηηθνχ (ζπλήζσο γιπθφιεο). Σν θχθισκα απηφ είλαη ζηελ νπζία έλαο ελαιιάθηεο 

ζεξκφηεηαο ν νπνίνο αμηνπνηεί ην ζεξκηθφ δπλακηθφ ηνπ εδάθνπο. Σα ζπζηήκαηα θιεηζηνχ βξφρνπ 

δηαθξίλνληαη ζε θαηαθφξπθα θαη νξηδφληηα αλάινγα κε ηε δηάηαμε ηνπ ελαιιάθηε. Σππηθέο κνξθέο 

νξηδνληίσλ θαη θαηαθφξπθσλ ζπζηεκάησλ εηθνλίδνληαη ζηα ζρ. 13 θαη 14 αληίζηνηρα. 
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ρήκα 27: πζηήκαηα θιεηζηνύ βξόρνπ νξηδόληηαο δηάηαμεο (αξηζηεξά) θαη θαζέηνπ δηάηαμεο (δεμηά) 

 

     

 

ρήκα 28: Παξαιιαγέο ζπζηεκάησλ θιεηζηνύ βξόρνπ 

 

1.3.5.2.1 πζηήκαηα θιεηζηνύ βξόρνπ θάζεηεο δηάηαμεο 

Σα ζπζηήκαηα θάζεηεο δηάηαμεο απνηεινχληαη ζπλήζσο απφ έλα δεχγνο ζσιελψζεσλ κηθξήο 

δηακέηξνπ (20 – 40mm) απφ πνιπαηζπιέλην πςειήο ππθλφηεηαο (HDPE). Οη ζσιελψζεηο κπνξεί λα 

ηνπνζεηεζνχλ ζε κηα ε πεξηζζφηεξεο θαηαθφξπθεο γεσηξήζεηο (βι. ζρ. 29). Σν εζσηεξηθφ ησλ 

γεσηξήζεσλ γεκίδεηαη ζηε ζπλέρεηα απφ ζηεξεφ πιηθφ. ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο πξνηηκψληαη πιηθά ηα 

νπνία έρνπλ κεγάιε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ψζηε λα δηεπθνιχλνπλ κε ηνλ ηξφπν απηφ ηελ ελαιιαγή 

ζεξκφηεηαο κεηαμχ ηεο ζσιελψζεσο θαη ηνπ εδάθνπο. Σα δεχγε ησλ ζσιελψζεσλ ζπλελψλνληαη ζην 

θαηψηεξν ηκήκα ηνπο κε ζεξκνθφιιεζε ζρεκαηίδνληαο αγσγφ ζρήκαηνο “U”. Δθηφο ηνπ ζρήκαηνο 

“U” έρνπλ εθαξκνζηεί δηάθνξεο άιιεο γεσκεηξίεο (ζρ. 28) κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ελαιιάθηε φπσο ηα δηπιά δεχγε ζσιελψζεσλ θαη ε ζπεηξνεηδήο ηνπνζέηεζε ηνπ πιαζηηθνχ αγσγνχ.  
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ρήκα 29: Σύπνη ελαιιαθηώλ ζεξκόηεηαο ζε ζπζηήκαηα θαηαθόξπθεο δηάηαμεο 

 

 
 

ρήκα 30: ύζηεκα θάζεηνπ δηάηαμεο κε πεξηζζόηεξνπο από έλα θαηαθόξπθνπο ελαιιάθηεο ζεξκόηεηαο 

Σν βάζνο ησλ γεσηξήζεσλ ζηα ζπζηήκαηα θαζέηνπ δηάηαμεο πνηθίιιεη απφ 15 – 200m αλαιφγσο ησλ 

ζπλζεθψλ, ηνπ θφζηνπο θαη ηεο εθαξκνγήο. ηηο πεξηπηψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξεο απφ 

κηα θάζεηεο ζηήιεο νη απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπο είλαη ζρεηηθά κηθξέο θαη θπκαίλνληαη απφ 2 – 3m. Ζ 

κηθξή απφζηαζε νθείιεηαη ζηελ κηθξή αιιειεπίδξαζε πνπ ππάξρεη κεηαμχ θάζε ζηήιεο. Σν γεγνλφο 

απηφ επηηξέπεη πνιιέο θνξέο ηελ αλάπηπμε κεγάινπ αξηζκνχ θάζεησλ ζηειψλ ζε πεξηνξηζκέλε 

έθηαζε.    

 

1.3.5.2.2 πζηήκαηα θιεηζηνύ βξόρνπ νξηδνληίνπ δηάηαμεο  

ηα ζπζηήκαηα νξηδφληηαο δηάηαμεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζσιελψζεηο HDPE πνπ ηνπνζεηνχληαη 

νξηδνληίσο ζε κηθξά βάζε ηεο ηάμεσο ηνπ 1 κε 3m θαη ζε δηάθνξεο γεσκεηξίεο (βι. ζρ. 31 & 32). ε 

αξθεηέο πεξηπηψζεηο ην βάζνο κπνξεί λα μεπεξάζεη ηα 2m εάλ ην επηηξέπνπλ νη εδαθνινγηθέο 

ζπλζήθεο (ι.ρ. λα κελ ππάξρνπλ ζθιεξά πεηξψκαηα) θαη ην θφζηνο. ε άιιεο πάιη πεξηπηψζεηο ε 

εθζθαθή κπνξεί λα γίλεη κε ηε κνξθή νξπγκάησλ βάζνπο 20 – 60cm. 
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ρήκα 31: Σύπνη ελαιιαθηώλ ζεξκόηεηαο ζε ζύζηεκα νξηδνληίνπ δηάηαμεο  

(πεγή: Ν. Φπηίθαο, Μ. Αλδξίηζνο 2004) 

 

 

 
 

ρήκα 32: Σππηθή ζπεηξνεηδήο δηάηαμε ελαιιάθηε ζεξκόηεηαο νξηδνληίνπ δηάηαμεο  

 

 

Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ησλ ζπζηεκάησλ νξηδνληίνπ δηάηαμεο ζπγθξηηηθά κε ηα θάζεηα είλαη ην 

κηθξφηεξν θφζηνο εγθαηάζηαζεο. Χζηφζν κεηνλεθηνχλ απφ ηελ άπνςε φηη απαηηνχλ κεγάιεο 

νηθνπεδηθέο εθηάζεηο γεγνλφο πνπ ηα θάλεη πην πξνζηηά γηα εθαξκνγή ζε εμνρηθέο θαηνηθίεο.     

 

1.3.5.2.3 Θέκαηα εηδηθνύ ελδηαθέξνληνο ζηηο γεσζεξκηθέο αληιίεο θιεηζηνύ βξόρνπ 

Όπσο θαη ζηα ζπζηήκαηα αλνηθηνχ βξφρνπ έηζη θαη ζηα αληίζηνηρα ζπζηήκαηα θιεηζηνχ βξφρνπ 

ππάξρνπλ νξηζκέλα δεηήκαηα ηα νπνία ππεηζέξρνληαη ζηε ιεηηνπξγία ηνπο φπσο:  

 

Υαξαθηεξηζηηθά εδάθνπο 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο ζην ρψξν πνπ αλακέλεηαη λα εγθαηαζηαζεί κηα γεσζεξκηθή αληιία 

θιεηζηνχ βξφρνπ είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ επηηπρή θαη θπξίσο νηθνλνκηθή ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Σν πξψην ζηνηρείν πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππ΄ φςηλ είλαη ην είδνο ηνπ εδάθνπο. Οη 

βξαρψδεηο πεξηνρέο παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή δπζθνιία ζηελ εθζθαθή θαζψο θαη ζηε δηαηήξεζε ηεο 

πγξαζίαο ε νπνία φπσο ζα δνχκε ζηε ζπλέρεηα παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν. Έλα άιιν ζηνηρείν πνπ πξέπεη 

λα ιεθζεί ππ΄ φςηλ είλαη ε θαηαλνκή ησλ ζεξκνθξαζηψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο ζηνλ ππεδάθεην 

ρψξν εγθαηάζηαζεο ηνπ ελαιιάθηε θιεηζηνχ βξφρνπ. Δπηδίσμε είλαη λα ηνπνζεηεζεί ν ελαιιάθηεο ζε 

ηέηνην βάζνο πνπ λα παξνπζηάδεη φζν ην δπλαηφλ επηφηεξεο ζεξκνθξαζηαθέο αιιαγέο κέζα ζηε 

δηάξθεηα ηνπ έηνπο. Έλα επηπιένλ ζηνηρείν πνπ πξέπεη λα εμεηαζζεί είλαη ην πνζνζηφ πγξαζίαο ηνπ 

εδάθνπο. ε εδάθε κε ρακειή πγξαζία ν ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ηεο αληιίαο ζα επεξεαζηεί 

αξλεηηθά θαζψο ε αληαιιαγή ζεξκφηεηαο κέζσ ηνπ ελαιιάθηε δελ ζα κπνξεί λα γίλεη κε ηαρείο 

ξπζκνχο. Αληηζέησο ζε εδάθε θνξεζκέλα ε αληαιιαγή ζεξκφηεηαο είλαη επθνιφηεξε. ε πεξίπησζε 

πνπ ηα εδάθε είλαη μεξά απαηηείηαη ε δηαβξνρή ηνπο κε ζπζηήκαηα ζηάγδελ άξδεπζεο ψζηε λα 
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ππάξρεη ην αλάινγν πγξαζηαθφ πεξηερφκελν πνπ ζα επηηξέπεη ηθαλνπνηεηηθνχο ξπζκνχο ελαιιαγήο 

ζεξκφηεηαο.   

 

 

 
 

 
ρήκα 33: Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ εδάθνπο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο 

 

 

Ο πιένλ απνηειεζκαηηθφο ηξφπνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ εδάθνπο είλαη ε 

δηεμαγσγή εξγαζηεξηαθψλ αλαιχζεσλ ζε δείγκαηα απφ ηελ πεξηνρή πνπ ζρεδηάδεηαη εγθαηάζηαζε ή ε 

ιήςε ηηκψλ ζεξκνθξαζίαο γηα ηε δηάξθεηα ελφο ηνπιάρηζηνλ ηππηθνχ έηνπο. Μηα ηέηνηα ελέξγεηα είλαη 

επθνιφηεξε φηαλ πξφθεηηαη γηα κηθξά βάζε κέρξη θαη 15m πεξίπνπ. ε πεξίπησζε πνπ επηζπκνχκε λα 

γλσξίζνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά ζε κεγάια βάζε ην θφζηνο ιεπηνκεξψλ ειέγρσλ αλακέλεηαη λα είλαη 

πςειφ θαη ελίνηε απαγνξεπηηθφ. ε πεξηπηψζεηο φπσο απηέο ηδηαίηεξε ζπκβνιή κπνξεί λα πξνζθέξεη ε 

πθηζηάκελε γεσινγηθή έξεπλα πνπ κπνξεί λα έρεη γίλεη ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο.   

 



55 

 

ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, εθ’ φζνλ δελ έρεη δηεμαρζεί θάπνηνπ είδνπο εξγαζηεξηαθήο 

αλάιπζεο ησλ εδαθηθψλ δεδνκέλσλ ζηηο πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο,  ρξεζηκνπνηνχκε ηα ζηνηρεία πνπ 

δίλεη ε ASHRAE ζρεηηθά κε ηηο ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ εδαθψλ βάζεη ηεο ζχζηαζεο ηνπο. Σα 

ζηνηρεηά απηά δίδνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα: 

 

Πίλαθαο 8:Θεξκηθέο ηδηόηεηεο ζπγθεθξηκέλσλ ηύπσλ εδαθώλ θαη πιηθώλ πιήξσζεο 

(ASHRAE 2007) 

 
 

Γηαζηαζηνιόγεζε θιεηζηνύ βξόρνπ 

Ζ επηινγή ηνπ ζρήκαηνο, ηνπ κήθνπο θαη ηεο δηαηνκήο ηνπ θιεηζηνχ βξφρνπ απνηεινχλ βαζηθά 

πξνβιήκαηα θαηά ηε κειέηε ελφο ζπζηήκαηνο. Σα πξνβιήκαηα απηά εμεηάδνληαη παξάιιεια κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο κε ζθνπφ λα επηιεγνχλ νη άξηζηεο δηαζηάζεηο πνπ ζα επηηξέπνπλ ηελ 

απνδνηηθή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Αζηνρίεο ελαιιάθηε θιεηζηνύ βξόρνπ 

Ζ αμηνπηζηία ηνπ ελαιιάθηε πνπ απνηειεί ηνλ θιεηζηφ βξφρν παίδεη κε ηε ζεηξά ηεο θαζνξηζηηθφ ξφιν 

ζηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ φινπ ζπζηήκαηνο. Βαζηθφ πξφβιεκα ζηνπο ελαιιάθηεο θιεηζηνχ βξφρνπ 

απνηεινχλ νη δηαξξνέο πνπ εκθαλίδνληαη ζπλήζσο ζηηο ελψζεηο ησλ ηκεκάησλ ζσιελψζεσλ. Αηηία 

δηαξξνψλ κπνξεί λα είλαη είηε ε δηαβξσηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο, είηε δηάθνξεο θαθνηερλίεο θαηά ηελ 

εγθαηάζηαζε. Γηα ηελ ελίζρπζε ηεο αμηνπηζηίαο ηφζν ηνπ θιεηζηνχ βξφρνπ φζν θαη ηνπ ππφινηπνπ 
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ζπζηήκαηνο απαηηείηαη πξνζεθηηθφο ζρεδηαζκφο θαη αλάιπζε φισλ ησλ πηζαλψλ ζελαξίσλ αζηνρίαο 

πνπ κπνξεί λα πεξηνξίζνπλ ηε δηαζεζηκφηεηα ηεο εγθαηάζηαζεο.   

 

Ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ ηνπ ελαιιάθηε (εμαηκηζηή)  

Σν πιηθφ θαηαζθεπήο ηνπ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο (βξφγρνπ) θαη ζεξκνκεηαθνξηθνχ κέζνπ ζα πξέπεη 

λα επηιέγεηαη κε βάζε ηε ζεξκηθή ηνπ αγσγηκφηεηα, ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπ γηα ην εθάζηνηε έδαθνο 

ζην νπνίν ζα ηνπνζεηεζεί θαζψο θαη κε βάζε ηηο κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο θαη ην θφζηνο ηνπ. Σν πιένλ 

θαηάιιειν πιηθφ γηα ηελ θαηαζθεπή ελαιιαθηψλ είλαη ην πνιπαηζπιέλην πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο 

(HDPE).   

 

Δπηινγή ξεπζηνύ γηα ηνλ ελαιιάθηε θιεηζηνύ βξόρνπ (ζεξκνκεηαθνξηθό ξεπζηό) 

Σν ξεπζηφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ελαιιάθηε ησλ ζπζηεκάησλ θιεηζηνχ βξφρνπ επηιέγεηαη ψζηε λα 

κπνξεί λα ελαιιάζζεη εχθνια ζεξκφηεηα κε ην έδαθνο θαη θπξίσο λα κελ παγψλεη. Σν πην απιφ κίγκα 

πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη άικε (λεξφ θνξεζκέλν ζε αιάηη). πλήζσο φκσο 

ρξεζηκνπνηνχληαη πγξά φπσο ην δηάιπκα αηζπιελνγιπθφιεο (ethylene glycol) ή πξνππιελνγιπθφιεο 

(propylene glycol), κε ην αλάινγν (ρακειφ) ζεκείν πήμεσο. Υαξαθηεξηζηηθφ απηψλ ησλ πγξψλ είλαη 

ην φηη ην ημψδεο ηνπο απμάλεηαη ζε κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο θαη ζε πνιχ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο γεγνλφο 

ην νπνίν απαηηεί ηελ θαηαλάισζε πεξηζζφηεξνπ κεραληθνχ έξγνπ απφ ηελ αληιία πνπ ηα θηλεί κέζα 

ζηνλ ελαιιάθηε. Δπηπιένλ θξηηήξηα πνπ ππεηζέξρνληαη ζηελ επηινγή ηνπ ζεξκνκεηαθνξηθνχ κέζνπ 

ηνπ ελαιιάθηε είλαη ην θφζηνο ηνπο θαη νη πηζαλέο πεξηβαιινληηθέο ηνπο επηπηψζεηο.   

 

 
 

ρήκα 34: πλνπηηθόο πίλαθαο ζπζηεκάησλ αλνηθηνύ θαη θιεηζηνύ ηύπνπ 

1.3.6 Μεγηζηνπνίεζε ηεο απόδνζεο ησλ γεσζεξκηθώλ αληιηώλ ζεξκόηεηαο 

Απφ ηε ζρέζεηο πνπ δίλνπλ ην ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο ησλ γεσζεξκηθψλ αληιηψλ ζεξκφηεηαο ηφζν 

ζε ιεηηνπξγία ςχμεο φζν θαη ζέξκαλζεο κπνξνχκε λα βγάινπκε ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε 

ην πψο κπνξνχκε λα βειηηψζνπκε ηελ ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα ησλ εμεηαδφκελσλ ζπζηεκάησλ. Οη 

ζεσξεηηθνί ζπληειεζηέο ζπκπεξηθνξάο γηα θάζε κηα απφ ηηο δχν ιεηηνπξγίεο είλαη: 
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Λεηηνπξγία ζέξκαλζεο 

LH

H

TT

T
COP


    

Λεηηνπξγία ςχμεο  LH

L

TT

T
COP




 

 

ηηο ζπκβαηηθέο αληιίεο ζεξκφηεηαο αέξα – αέξα νη ηηκέο ηνπ COP κπνξεί λα θπκαίλνληαη ζε ρακειά 

επίπεδα γεγνλφο ην νπνίν νθείιεηαη ζην ζρεηηθά κεγάιν εχξνο ζεξκνθξαζηψλ αέξα κεηαμχ δεζηψλ θαη 

ςπρξψλ επνρψλ. Αληηζέησο ζηηο γεσζεξκηθέο αληιίεο φπνπ ε αληαιιαγή ζεξκφηεηαο γίλεηαη απφ κηα 

πεγή ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο  ν ζπληειεζηήο ιεηηνπξγίαο εκθαλίδεηαη ζεκαληηθά βειηησκέλνο θαη 

ζηαζεξφο γεγνλφο ην νπνίν επηδξά ζεηηθά ζηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. Γηα ηελ επίηεπμε φζν ην 

δπλαηφλ θαιχηεξνπ ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππ’ φςηλ εθηφο απφ ηε 

ζεξκνθξαζία εδάθνπο θαη κηα ζεηξά παξακέηξσλ φπσο: 

 

i. Ζ πγξαζία ηνπ εδάθνπο εάλ πξόθεηηαη γηα ζύζηεκα θιεηζηνύ βξόρνπ 

Ζ ζεκαζία ηεο πγξαζίαο φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί είλαη θαζνξηζηηθή θαζψο ε παξνπζία ηεο εληζρχεη 

ην ξπζκφ ελαιιαγήο ζεξκφηεηαο κεηαμχ ελαιιάθηε ξεπζηνχ/εδάθνπο. ε θάζε εγθαηάζηαζε επηδίσμε 

πξέπεη λα είλαη είηε ε εγθαηάζηαζε ηνπ ελαιιάθηε ζε βάζνο κε ηθαλνπνηεηηθφ πνζνζηφ πγξαζίαο είηε 

ε αχμεζε ηεο κε ηερληθά κέζα φπνπ απηφ είλαη νηθνλνκηθά εθηθηφ. 

 

ii. Ζ ζεξκηθή αγσγηκόηεηα ηνπ εδάθνπο  

Ζ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ εδάθνπο εμαξηάηαη εθηφο απφ ηελ πγξαζία, απφ παξάγνληεο φπσο ε 

ζχζηαζε ηνπ θαη κέγεζνο ησλ πεηξσκάησλ. ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο εηδηθά ζηα νξηδφληηα ζπζηήκαηα 

θιεηζηνχ βξφρνπ ελδέρεηαη λα ρξεηαζηεί ελίζρπζε ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ εδάθνπο κε ηελ 

ηνπνζέηεζε αλάινγσλ πιηθψλ.  

 

Πίλαθαο 9: Σππηθέο ηηκέο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο δηαθόξσλ εδαθηθώλ πιηθώλ 

Δδαθηθό πιηθό 
Θεξκηθή αγσγηκόηεηα 

W x m
-1

 x K
-1

 

Ηδεκαηηθά εδάθε ρακεινχ πνξψδνπο (<30%) φπσο ε ακκφπεηξα 2.2-2.6 

Υαιαδίαο (κε πνξψδεο 5% & 30%) 6.5, 2.25 

Ππξηγελή εδάθε, γξαλίηεο αζβεζηφιηζνη  3.0 

ρηζηφιηζνο 2.9 

Υαιαδίηεο 5.5 

Άκκνο, ραιίθη, κνπζθεκέλε άκκνο 0.77, 2.5 

Ηιχο  1.67 

Υψκα κνπζθεκέλν 1.11, 1.67 

Παρχξξεπζην ρψκα 0.91 

(Ζ παξνπζία κεηάιισλ εληζρχεη ηελ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ησλ 

εδαθψλ)  

Γηα ζχγθξηζε Νεξφ = 0.6 

Αέξαο = 0.0252 

 

Οη δχν πξναλαθεξφκελνη παξάγνληεο επηδξνχλ ζην ξπζκφ ελαιιαγήο  ζεξκφηεηαο κεηαμχ ηνπ 

ελαιιάθηε ζεξκνκεηαθνξηθνχ ξεπζηνχ πνπ ηνπνζεηείηαη είηε ζην έδαθνο είηε ζε ππφγεην ή 

επηθαλεηαθφ ηακηεπηήξα λεξνχ. Αλ ζηηο ζρέζεηο πνπ δίλνπλ ην COP αληηθαηαζηήζνπκε ηηο 

ζεξκνθξαζίεο κε ηνπο ξπζκνχο ελαιιαγήο ζεξκφηεηαο (W/m κήθνπο αγσγνχ) δηαπηζηψλνπκε πσο κε 

ζηαδηαθή αχμεζε ηνπ 


LQ ν COP απμάλεηαη ζρεδφλ κε εθζεηηθφ ηξφπν (ζρήκα 35) 
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ρήκα 35: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ COP ζπλαξηήζεη ηνπ



LQ  

 

iii. Δπηινγή ςπθηηθνύ ξεπζηνύ 

Ζ επηινγή ηνπ ςπθηηθνχ ξεπζηνχ ζηηο αληιίεο ζεξκφηεηαο αθνινπζεί ηελ βαζηθή κεζνδνινγία 

επηινγήο ςπθηηθψλ ξεπζηψλ πνπ αθνινπζείηαη θαη ζηηο ζπκβαηηθέο αληιίεο ζεξκφηεηαο. Σα θξηηήξηα 

επηινγήο ηαμηλνκνχληαη ζε βαζηθέο θαηεγνξίεο πνπ είλαη ηα ζεξκνδπλακηθά, ηα θξηηήξηα ηνμηθφηεηαο, 

ηα θξηηήξηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα θπζηθά θαη ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά θαζψο επίζεο θαη ηα 

νηθνλνκηθά θξηηήξηα. Ζ θάζε θαηεγνξία εμεηάδεηαη σο αθνινχζσο (Λεβέληε, 2008): 

 

 Θεξκνδπλακηθά θξηηήξηα  

 

Κξίζηκε ζεξκνθξαζία : Γηα λα ιεηηνπξγεί ε ςπθηηθή κεραλή απνηειεζκαηηθά ην ςπθηηθφ κέζν πξέπεη 

λα κεηαβάιιεηαη καθξηά ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία ηνπ. Σν ςπθηηθφ ξεπζηφ επηιέγεηαη πάληνηε έηζη 

ψζηε ε θξίζηκε ζεξκνθξαζία ηνπ λα είλαη πνιχ πςειφηεξε απφ ηε ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο, δει. 

ζcr>>ζc. 

 

Θεξκνθξαζία βξαζκνχ : Πξνηείλεηαη πάληνηε ε ζεξκνθξαζία εμάηκηζεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ λα 

είλαη πςειφηεξε απφ ηε ζεξκνθξαζία βξαζκνχ ζε θαλνληθή πίεζε, έηζη φηαλ ζe>ζb ζα είλαη θαη Pe>Patm 

νπφηε ηπρφλ δηαξξνέο νδεγνχλ κφλν ζε απψιεηα ςπθηηθνχ κέζνπ. Δάλ νη ζεξκνθξαζίεο θαη νη πηέζεηο 

είλαη αληίζηξνθεο, ππάξρεη θίλδπλνο εηζφδνπ πγξαζίαο ζην ςπθηηθφ θχθισκα.  

 

ρέζε ζπκπίεζεο :  ε ζρέζε ζπκπίεζεο   
  

  
  ) πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφ κηθξφηεξε, γηαηί ε 

ζέξκαλζε ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ θαηά ηε ζπκπίεζε είλαη ηφζν κεγαιχηεξε φζν ε ζρέζε r είλαη 

πςειφηεξε (γηα δεδνκέλε ζεξκνθξαζία εμάηκηζεο θαη ζεξκνθξαζία ζπκπχθλσζεο), Γλσξίδνπκε φηη 

γηα έλα ηέιεην κέζν θαη γηα αδηαβαηηθή ζπκπίεζε έρνπκε:  

  

  
 

  

  

 
   

 
 
   (8) 

Απφ ηελ πξνεγνχκελε ζρέζε ζπκπεξαίλνπκε φηη ζα πξέπεη λα πξνηηκψληαη ηα ςπθηηθά κέζν πνπ έρνπλ 

ρακειφ ιφγν εηδηθψλ ζεξκνηήησλ   
  

  
 (9) 

Δηδηθή θαη’ φγθν ςπθηηθή ή ζεξκηθή παξαγσγή : Υαξαθηεξίδεηαη έηζη ε πνζφηεηα ςχμεο ή ζέξκαλζεο 

πνπ παξάγεηαη αλά κνλάδα φγθνπ ςπθηηθνχ ξεπζηνχ (αηκψλ), πνπ αλαξξνθάηαη ζην ζπκπηεζηή θαη 

δίδεηαη απφ ηνπο ηχπνπο: 
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   ) 

  

  
 

     

  
   ) 

Γηα κηα δεδνκέλε ςπθηηθή ή ζεξκηθή ηζρχ ηεο κεραλήο, ε παξνρή φγθνπ ηνπ ζπκπηεζηή ζα είλαη ηφζν 

κηθξφηεξε (άξα θαη ην κέγεζνο ηνπ ζπκπηεζηή) φζν ε εηδηθή θαη’ φγθν ςπθηηθή ή ζεξκηθή παξαγσγή 

είλαη πςειφηεξε. Φπζηθά γηα λα ζπγθξίλνπκε ηηο  εηδηθέο θαη’ φγθν ςπθηηθέο ή ζεξκηθέο παξαγσγέο 

δηαθφξσλ ςπθηηθψλ ξεπζηψλ πξέπεη λα αλαθεξφκεζα ζε ηαπηφζεκεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

 

πληειεζηήο πκπεξηθνξάο: πληειεζηήο πκπεξηθνξάο είλαη ε πην ρξήζηκε παξάκεηξνο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο απφδνζεο, νξίδεηαη δε σο ν ιφγνο ηνπ ςπθηηθνχ ή ζεξκηθνχ απνηειέζκαηνο πξνο 

ηελ θαηαλαιηζθφκελε ηζρχ απφ ην ζπκπηεζηή. Τςειφο ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ζην ςπθηηθφ 

ζπγθξφηεκα ζεκαίλεη πεξηζζφηεξε ςχμε ή ζέξκαλζε γηα δεδνκέλε ηζρχ ιεηηνπξγίαο, δει. ην ζχζηεκα 

είλαη νηθνλνκηθά πην απνδνηηθφ. O ζπληειεζηήο COP δελ εθθξάδεηαη επί ηηο εθαηφ θαη ζπάληα είλαη 

κηθξφηεξνο απφ 1 (κφλν ν COPς). Γηα ηηο πεξηζζφηεξεο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο ν ζπληειεζηήο 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 2 (γηα ζπζηήκαηα µε ζεξκνθξαζία εμάηκηζεο γχξσ ζηνπο -40
o
C) θαη 5 (γηα 

ζπζηήκαηα µε ζεξκνθξαζία εμάηκηζεο γχξσ ζηνπο 0
o
C). Ο ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο κπνξεί λα 

κεηαβάιιεηαη αηζζεηά αθνχ εμαξηάηαη άκεζα απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηηο 

απαηηνχκελεο αιιαγέο ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο. Ο νξηζκφο πνπ δφζεθε πην πάλσ είλαη βαζηθφο 

θαη απφ ηνπο πην δηαδεδνκέλνπο γηα ππνινγηζκνχο ζηελ βηνκεραλία. Οπσζδήπνηε φκσο, δελ ζεσξείηαη 

θαη πιήξεο γηα θάζε ςπθηηθφ ζχζηεκα. Ζ απαηηνχκελε ελέξγεηα δελ είλαη απηή µφλν ηνπ ζπκπηεζηή 

αιιά θαη ηνπ ππφινηπνπ εμνπιηζκνχ δει. ησλ αλεκηζηήξσλ θαη ησλ αληιηψλ ηνπ.  

 

 Κξηηήξηα ηνμηθόηεηαο 

 

Σνμηθφηεηα (toxicity): Έρεη κεγάιε ζεκαζία ε ηνμηθφηεηα ελφο ςπθηηθνχ ξεπζηνχ φηαλ δηαξξεχζεη 

ζην  πεξηβάιινλ. Σα αινγνλνπαξάγσγα δελ είλαη ηνμηθά ζε αληίζεζε κε ξεπζηά φπσο ε ακκσλία. 

 

Eπθιεθηφηεηα (flammability): ηα αινγνλνπαξάγσγα δελ θαίγνληαη, ελψ αληίζεηα ξεπζηά φπσο ε 

ακκσλία θαίγνληαη ζε πςειέο πεξηεθηηθφηεηεο ζηνλ αέξα. 

 

 
ρήκα 36: ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο ηνμηθόηεηαο θαη επθιεθηόηεηαο δηαθόξσλ ςπθηηθώλ ξεπζηώλ  

(πεγή : Calm D. Didion 1997) 

 

Αύμεζε ηνπ ODP Αύμεζε ηνπ GWP 

Αύμεζε επθιεθηόηεηαο 
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ρήκα 37: Οκάδεο αζθαιείαο ASHRAE 34 

(πεγή: Warren Beeton et al 2007) 

 

 

 
ρήκα 38: Αληηθαηαζηάηεο ηνπ R-22 

(Πεγή: Warren Beeton et al) 

 

 Κξηηήξηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα θπζηθά θαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ςπθηηθώλ ξεπζηώλ  

 

Υεκηθή ζηαζεξφηεηα : Δμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο θαη ηε θχζε ησλ πιηθψλ πνπ έξρνληαη ζε επαθή κε 

ην ςπθηηθφ ξεπζηφ. 

 

Δπίδξαζε ζηα κέηαιια : Σα αινγνλνπαξάγσγα αληηδξνχλ κε ην καγλήζην ζε πεξηεθηηθφηεηα 

κεγαιχηεξε απφ 25, πξάκα πνπ δε ζπκβαίλεη ζηα θξάκαηα αινπκηλίνπ. 

 

Δπίδξαζε ηνπ ζηα θανπηζνχθ, πιαζηηθέο χιεο θαη ειαζηνκεξή : Σα αινγνλνπαξάγσγα αζθνχλ ζηα 

πιαζηηθά πιηθά δηάθνξεο αιινηψζεηο πνπ κπνξεί λα είλαη απφ έλα απιφ θνχζθσκα κέρξη θαη κεξηθή 

δηάιπζε ηνπο.  

 

Γξάζε ηνπ ζηα ςπθηέιαηα : Ζ δξάζε απηή κπνξεί λα είλαη θπζηθή (π.ρ. ηθαλφηεηα κίμεο κε ην ιάδη), ή 

ρεκηθή (π.ρ. απνθεχγεηαη ε ρξήζε ιαδηψλ πνπ ζαπσλνπνηνχληαη κε θάπνην ςπθηηθφ ξεπζηφ). 
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πκπεξηθνξά παξνπζία πγξαζίαο : Σα αινγνλαπαξάγσγα κε παξνπζία λεξνχ, ζρεκαηίδνπλ έλπδξα 

άιαηα ηνπ ηχπνπ R nH20 πνπ επηθάζνληαη ζε ζηεξεή κνξθή ζηα ζεκεία ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ θαη 

κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ θξάμηκν, θχξηα ζηηο βαιβίδεο.  

 

πκπεξηθνξά θαη αλίρλεπζε δηαξξνψλ : Οη δηαξξνέο είλαη πην ζπρλέο ζηα ζεξκά θιίκαηα ιφγσ ησλ 

πςειφηεξσλ πηέζεσλ ζπκπχθλσζεο. Σα αινγνλσκέλα ςπθηηθά ξεπζηά αληρλεχνληαη δπζθνιφηεξα. Ζ 

επίβιεςε θαη ν έιεγρνο ηεο ζηεγαλφηεηαο ησλ εγθαηαζηάζεσλ πξέπεη λα είλαη ζπλερήο , αθελφο γηα 

ηελ θαιή ιεηηνπξγία ηεο, αθεηέξνπ ιφγσ ηνπ θφζηνπο ησλ ςπθηηθψλ ξεπζηψλ.  

 

 Οηθνλνκηθά θξηηήξηα 

 

Κφζηνο : Πξφθεηηαη γηα θξηηήξην κεγάιεο ζεκαζίαο. Σν R12 είλαη ην ακέζσο αθξηβφηεξν ςπθηηθφ 

ξεπζηφ κε ηηκή 2 έσο 3 θνξέο πςειφηεξε θαη κεηά αθνινπζνχλ R22, R25 θηι. 

 

Γηαζεζηκφηεηα : Σν ςπθηηθφ ξεπζηφ πνπ βξίζθεηαη επθνιφηεξα θαη ζηηο κηθξέο πφιεηο είλαη ην R12 

ελψ ε ακκσλία δηαηίζεληαη ζε απνζήθεο κεγάισλ πφιεσλ.  

 

1.3.7 Υξεζηκνπνηνύκελα ςπθηηθά κέζα θαη ζεξκνκεηαθνξηθά ξεπζηά 

Σα πιένλ δηαδεδνκέλα ςπθηηθά ξεπζηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο γεσζεξκηθέο αληιίεο ζεξκφηεηαο 

είλαη ην R17a, ην R134a, ην R407c, ην R407A θαη ην R410. Σα ξεπζηά απηά πιεξνχλ ην Πξσηφθνιιν 

ηνπ Μφληξεαι θαη είλαη πξνζηηά ζε ινγηθφ θφζηνο. Σα ζεξκνκεηαθνξηθά ξεπζηά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο ελαιιάθηεο θιεηζηνχ βξφρνπ είλαη ζπλήζσο άικεο, ή γιπθφιεο φπσο ε 

αηζπιελν-γιπθφιε θαη ε πξνππιελν-γιπθφιε. ε νξηζκέλεο εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο ην 

ρισξηνχρν αζβέζηην, ην νμηθφ θάιην θ.α.. Βαζηθφ θξηηήξην γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ξεπζηφ 

ζηνλ ελαιιάθηε θιεηζηνχ βξφρνπ είλαη ε απνθπγή πήμεσο ηνπ ζε πεξίπησζε πνπ επηθξαηνχλ ηδηαίηεξα 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Γηα ην ιφγν απηφ ζηηο ςπρξέο πεξηνρέο πνπ ε εγθαηάζηαζε ηνπ θιεηζηνχ 

βξφρνπ απνθαζίδεηαη λα γίλεη ζε ζρεηηθά ρακειφ βάζνο, ζα πξέπεη ην ξεπζηφ πνπ επηιέγεηαη λα έρεη 

ρακειφηεξν ζεκείν πήμεσο απφ ηε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία πνπ κπνξεί λα παξαηεξεζεί ζην 

ζπγθεθξηκέλν βάζνο.    

 

1.3.8 Σν πξόβιεκα ηεο αθξηβνύο δηαζηαζηνιόγεζεο κηαο γεσζεξκηθήο αληιίαο 

ζεξκόηεηαο 

Απφ ηε ζηηγκή πνπ νη βαζηθέο αξρέο ζρεδηαζκνχ ελφο ζπζηήκαηνο γεσζεξκηθήο αληιίαο είλαη γλσζηέο 

ην πξφβιεκα πνπ ηίζεηαη είλαη ην πψο ζα δηαζηαζηνινγεζεί ζσζηά ψζηε λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο κηαο 

ζπγθεθξηκέλεο εγθαηάζηαζεο κε απνηειεζκαηηθφ θαη θπξίσο κε νηθνλνκηθφ ηξφπν.  

 

Μπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε πσο ην πξφβιεκα ηεο αθξηβνχο δηαζηαζηνιφγεζεο κηαο γεσζεξκηθήο 

αληιίαο πεξηιακβάλεη δχν αιιειέλδεηα ζθέιε. ην πξψην ζθέινο έρνπκε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

ζεξκηθψλ/ςπθηηθψλ αλαγθψλ θαη ζην δεχηεξν ηελ επηινγή ηνπ ηχπνπ ηνπ γεσελαιιάθηε καδί κε ηε 

ζρεηηθή δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ.    

 

1.3.9 Δθαξκνγέο γεσζεξκηθώλ αληιηώλ ζεξκόηεηαο 

Ζ ρξήζε ησλ γεσζεξκηθψλ αληιηψλ ζεξκφηεηαο μεθίλεζε πξηλ απφ ζρεδφλ 40 ρξφληα. Οη πξψηεο 

εθαξκνγέο ηνπο μεθίλεζαλ απφ ηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο Ακεξηθήο ην 1946 θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ 

Washington νπνχ έγηλε ε πξψηε επηηπρήο επίδεημε αλάινγνπ  ζπζηήκαηνο. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ φηη 

πνιιά απφ ηα ζπζηήκαηα γεσζεξκηθψλ αληιηψλ ζεξκφηεηαο πνπ εγθαηαζηάζεθαλ ηελ επνρή εθείλε 

ζηηο Ζ.Π.Α. εμαθνινπζνχλ λα ιεηηνπξγνχλ έσο  θαη ζήκεξα. Απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1950 θαη έπεηηα ε 

ρξήζε ησλ γεσζεξκηθψλ αληιηψλ ζεξκφηεηαο άξρηζε λα δηαδίδεηαη ηφζν ζε νηθηζηηθέο φζν θαη 

βηνηερληθέο, αγξνηηθέο θαζψο θαη βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. 
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Ζ ηάζε πνπ επηθξαηεί βξίζθεη ηηο γεσζεξκηθέο αληιίεο ζεξκφηεηαο σο κηα πνιχ πξφζθνξε ιχζε ζε 

πεξηνρέο κεγάινπ γεσγξαθηθνχ πιάηνπο φπνπ ηα ζπζηήκαηα αέξα/ αέξα ζπλαληνχλ πνιιέο δπζθνιίεο 

ζηε ιεηηνπξγία ηνπο φηαλ επηθξαηνχλ πνιχ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο.  

 
ρήκα 39: Καηαλνκή εγθαηαζηεκέλσλ γεσζεξκηθώλ αληιηώλ ζε δηάθνξα Δπξσπατθά θξάηε  

(πεγή Sanner 1999 & Donnerbauer 2003) 

 

Ο βειηησκέλνο ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο ζε ζπλδπαζκφ κε ηα πεξηβαιινληηθά νθέιε απνηεινχλ δχν 

ηζρπξά θξηηήξηα πνπ κπνξνχλ λα δψζνπλ πεξαηηέξσ ψζεζε ζηε ρξήζε ησλ γεσζεξκηθψλ αληιηψλ 

ζεξκφηεηαο ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο.   

 

 
 

ρήκα 40: Καηαλνκή πσιήζεσλ αληιηώλ ζεξκόηεηαο λεξνύ, αέξα θαη εδάθνπο ζηε Γεξκαλία 

(πεγή: IZW e.V., Hannover and BWPe.V., Munich) 
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Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ πσο ζε νξηζκέλεο ρψξεο φπσο ζηελ Διβεηία δίδνληαη θίλεηξα γηα ηε ρξήζε ησλ 

γεσζεξκηθψλ αληιηψλ θαζψο έρεη αλαγλσξηζζεί ε ζπκβνιή ηνπο ζηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ θφζηνπο 

ελέξγεηαο θαη ζηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. 

 

1.3.10 Δθαξκνγέο γεσζεξκηθώλ αληιηώλ ζεξκόηεηαο ζε αγξνηηθέο ρξήζεηο   

ηνλ αγξνηηθφ ηνκέα, ε ρξήζε ησλ γεσζεξκηθψλ αληιηψλ ζεξκφηεηαο έρεη απνδεηρζεί κηα πξφζθνξε 

ιχζε ιφγσ ηνπ ρακεινχ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο. Μεξηθέο ελδεηθηηθέο εθαξκνγέο ηνπο έρνπλ σο 

αθνινχζσο:   

 

 Θέξκαλζε/ςύμε ζεξκνθεπίσλ 

ε νξηζκέλεο ζεξκνθεπηαθέο εγθαηαζηάζεηο έρεη δηαπηζησζεί πσο κε ηε ρξήζε γεσζεξκηθψλ αληιηψλ 

ζεξκφηεηαο ην θφζηνο ζέξκαλζεο κπνξεί λα κεησζεί έσο θαη 50%. Απηφ νθείιεηαη ζηνλ ζρεηηθά πςειφ 

ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο ησλ γεσζεξκηθψλ αληιηψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ην ρακειφ θφζηνο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο πνπ δίδεηαη γηα αγξνηηθέο ρξήζεηο.  

 

 Καιιηέξγεηα καληηαξηώλ 

ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ε ρξήζε κηαο γεσζεξκηθήο αληιίαο ζεξκφηεηαο κπνξεί λα απνβεί 

ηδηαίηεξα απνδνηηθή ππνβνεζψληαο έλα ζχζηεκα ςχμεο/ζέξκαλζεο ζπκβαηηθνχ ηχπνπ. 

 

 Θέξκαλζε εδάθνπο  

Οη γεσζεξκηθέο αληιίεο εδάθνπο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ απνκάθξπλζε κέξνπο ηεο πγξαζίαο ηνπ 

ρψκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε γιάζηξεο. ηελ Διιάδα εθηηκάηαη πσο κε ηελ εκπεηξία πνπ ππάξρεη 

ζε εθαξκνγέο φπσο ε πξστκηζε ζπαξαγγηψλ, ε ρξήζε γεσζεξκηθψλ αληιηψλ ζεξκφηεηαο κπνξεί λα 

απνβεί ηδηαίηεξα απνδνηηθή. 

 

 Κηελνηξνθηθέο κνλάδεο 

Μεξηθέο θηελνηξνθηθέο κνλάδεο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα αμηνπνηεζεί απνηειεζκαηηθά ε ρξήζε 

γεσζεξκηθψλ αληιηψλ ζεξκφηεηαο είλαη ηα βνπζηάζηα, ηα ρνηξνζηάζηα θαη ηα πηελνηξνθεία πάρπλζεο  

 

 Ξήξαλζε αγξνηηθώλ πξντόλησλ  

Οη γεσζεξκηθέο αληιίεο ζεξκφηεηαο κπνξνχλ λα ζεξκάλνπλ αέξα ζε ζεξκνθξαζία 35 – 45
ν
C, ε νπνία 

είλαη θαηάιιειε γηα μήξαλζε ζεηξάο πξντφλησλ φπσο ε ζφγηα, ην ξχδη, ε μπιεία, ηα ιαραληθά θαη 

δηάθνξνη θαξπνί. ε αξθεηέο πεξηπηψζεηο ε μήξαλζε αγξνηηθψλ πξντφλησλ ζε ήπηεο ζεξκνθξαζίεο 

βειηηψλεη ζεκαληηθά ηελ πνηφηεηα ηνπ απνμεξακέλνπ πξντφληνο.    
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1.4  Βαζηθέο έλλνηεο ζρεηηθέο κε ην θιίκα  

Ζ γλψζε ησλ θιηκαηνινγηθψλ ζπλζεθψλ θάζε πεξηνρήο απνηειεί ζηνηρείν νπζηψδνπο ζεκαζίαο ζηελ 

εμέηαζε θάζε ελεξγεηαθνχ ζπζηήκαηνο ην νπνίν πξννξίδεηαη γηα ηε δηακφξθσζε ζπλζεθψλ δηαβίσζεο 

έκβησλ νξγαληζκψλ. ε θάζε είδνπο δηεξεχλεζε ζρεηηθά κε ηελ επηινγή θαη ηελ δηαζηαζηνιφγεζε 

ζπζηεκάησλ ζέξκαλζεο θαη ςχμεο είλαη απαξαίηεηε ε γλψζε ζηνηρείσλ φπσο ε ζεξκνθξαζία μεξνχ 

βνιβνχ (hot bulb temperature) ε ζεξκνθξαζία πγξνχ βνιβνχ (dry bulb temperature) θαζψο επίζεο θαη 

ε γλψζε ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο ηνπ αέξα (Relative Humidity). Δπηπιένλ ζηνηρεία ηα νπνία 

ιακβάλνληαη ππ’ φςηλ είλαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία, νη βξνρνπηψζεηο θαζψο θαη ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ.  

 

Κάζε έξγν ζρεηηθφ κε ηελ δηαζηαζηνιφγεζε ζπζηεκάησλ ζέξκαλζεο θαη ςχμεο ζα πξέπεη λα βαζίδεηαη 

ζηε ρξήζε ςπρξνκεηξηθψλ ραξηψλ θαζψο έηζη δίδεηαη ε δπλαηφηεηα νινθιεξσκέλσλ ππνινγηζκψλ 

ζηνπο νπνίνπο ζπλεθηηκψληαη ηφζν ηα αηζζεηά φζν θαη ηα ιαλζάλνληα θνξηία ηνπ αηκνζθαηξηθνχ 

αέξα.  

 
ρήκα 41: Φπρξνκεηξηθό δηάγξακκα ζε κνλάδεο SI 

1.4.1 Η πεξηνδηθόηεηα ησλ βαζηθώλ θιηκαηηθώλ δεδνκέλσλ 

Δίλαη γλσζηφ φηη ηα βαζηθά θιηκαηηθά δεδνκέλα φπσο ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα θαη ε θαη ε πγξαζία 

ηνπ αέξα παξνπζηάδνπλ πεξηνδηθφ ραξαθηήξα, γεγνλφο ην νπνίν έρεη επηηξέςεη ηελ αλαπαξάζηαζε 

ηνπο κε καζεκαηηθέο ζπλαξηήζεηο. Δηδηθφηεξα ζε φηη αθνξά ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ πγξαζία ε 

αλαπαξάζηαζε ηνπο ζε πεξίνδν έηνπο έδεημε φηη κπνξνχλ λα πξνζεγγηζηνχλ ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ 

απφ εκηηνλνεηδείο ζπλαξηήζεηο. Σν γεγνλφο απηφ έδσζε ηε δπλαηφηεηα «αιγεβξηθήο δηαηχπσζεο» ηεο 

εηήζηαο κεηαβνιήο ηφζν ηεο ζεξκνθξαζίαο φζν θαη ηεο πγξαζίαο κέζσ εμηζψζεσλ βάζεη ησλ νπνίσλ 

κπνξεί λα γίλεη πξφβιεςε ησλ αληίζηνηρσλ κεγεζψλ γηα θάζε κέξα ζηε δηάξθεηα ελφο ηππηθνχ έηνπο.  

Ζ πξφβιεςε ησλ ζρεηηθψλ κεγεζψλ γίλεηαη κέζσ θαλφλσλ αξηζκεηηθήο αλάιπζεο θαη απνηειεί 

ζεκαληηθφ εξγαιείν ζε θάζε κειέηε ζρεηηθή κε ελεξγεηαθά ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο θαη ςχμεο.    

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8c/PsychrometricChart-SI.PDF
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ρήκα 42: Καηαλνκή ζεξκνθξαζίαο αέξα ζηε δηάξθεηα ελόο έηνπο 

 
ρήκα 43: Καηαλνκή ζρεηηθήο πγξαζίαο ζηε δηάξθεηα ελόο έηνπο 

 

Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί πσο ε πεξηνδηθφηεηα πνπ ραξαθηεξίδεη ηα δχν βαζηθά θιηκαηηθά δεδνκέλα 

παξαηεξείηαη θαη ζηα ςπρξνκεηξηθά δεδνκέλα φπσο ηε ζεξκνθξαζία πγξνχ βνιβνχ ηελ εηδηθή 

ελζαιπία ηνπ αέξα θαζψο θαη ηνλ εηδηθφ φγθν. 
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ρήκα 44: Καηαλνκή εηδηθήο ελζαιπίαο αηκνζθαηξηθνύ αέξα ζηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο 

 

1.4.2 Βαζηθέο βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο θιηκαηηθώλ δεδνκέλσλ Διιεληθήο Δπηθξάηεηαο 

ε φηη αθνξά ηελ Διιεληθή επηθξάηεηα, ην 1984 θαη 1985 δεκνζηεχηεθαλ αληίζηνηρα νη εξγαζίεο ησλ 

Γ.Α. Κνπξεκέλνπ θαη Κ.Α Αλησλφπνπινπ κε ηίηινπο «Θεξκνθξαζηαθά ραξαθηεξηζηηθά 35 Διιεληθώλ 

πόιεσλ» θαη «Ζ ζρεηηθή πγξαζία ζε 40 πεξηνρέο ηεο Διιάδαο». Οη εξγαζίεο απηέο έδσζαλ πνιχηηκεο 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ έηνπο θαη βαζίζζεθαλ ζε κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα ηα νπνία ζπλειιέγεζαλ κεηαμχ ησλ δεθαεηηψλ 

1950 – 1970.  Σν 1985 ην Σερληθφ Δπηκειεηήξην ηεο Διιάδνο εμέδσζε ηελ Σ.Ο.Σ.Δ.Δ. 2425/86 κε 

ηίηιν «Δγθαηαζηάζεηο ζε θηήξηα: ηνηρεία ππνινγηζκνύ θνξηίσλ θιηκαηηζκνύ θηηξηαθώλ ρώξσλ». 

 

Σελ πεξίνδν θαηά ηελ νπνία εθπνλείηαη ε παξνχζα εξγαζία (2010) έρεη ήδε νινθιεξσζεί ην ζρέδην 

ηεο λέαο Σ.Ο.Σ.Δ.Δ. κε ηίηιν «Κιηκαηηθά δεδνκέλα Διιεληθψλ πεξηνρψλ». ηφρνο ηεο λέαο απηήο 

Σ.Ο.Σ.Δ.Δ. είλαη λα αξρηθά ν πξνζδηνξηζκφο ησλ θιηκαηνινγηθψλ ζπλζεθψλ γηα δηάθνξεο ειιεληθέο 

πεξηνρέο φπσο παξαηεξνχληαη θαη θαηαγξάθνληαη κέρξη ζήκεξα. Μέζα απφ ηηο θιηκαηνινγηθέο 

ζπλζήθεο ζα θαζνξίδνληαη ζηελ ζπλέρεηα ηα θιηκαηνινγηθά δεδνκέλα πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ νξζή 

δηαζηαζηνιφγεζε ησλ θηηξηαθψλ εγθαηαζηάζεσλ ζέξκαλζεο, ςχμεο θαη θιηκαηηζκνχ, θαζψο επίζεο 

θαη γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο ησλ θηηξίσλ.  

 

1.5 Υνηξνζηάζηα 

Ζ αμηνπνίεζε ησλ γεσζεξκηθψλ αληιηψλ ζηελ θηελνηξνθία απνηειεί πεδίν ην νπνίν ζηελ Διιάδα δελ 

έρεη δηεξεπλεζεί ζε κεγάιν βαζκφ ψζηε λα επηηξέςεη ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ θαη ηελ 

νξζνινγηθή ιήςε απνθάζεσλ γχξσ απφ ηελ αμηνπνίεζε ηνπο ζην ζπγθεθξηκέλν θιάδν 

δξαζηεξηφηεηαο. Με δεδνκέλν φηη ή παξνχζα εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζηελ εμέηαζε ησλ δπλαηνηήησλ 
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εθαξκνγήο γεσζεξκηθψλ αληιηψλ ζε ρνηξνηξνθία, θξίλεηαη ζθφπηκν λα πξνεγεζεί αλαθνξά ζηα γεληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ρνηξνηξνθίαο θαη ηηο εηδηθέο πξνυπνζέζεηο πνπ πξέπεη λα πιεξνχληαη απφ ηηο 

εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο θαη εθηξνθήο ρνίξσλ. 

 

1.5.1 Δπηρεηξεκαηηθή νξγάλσζε θαη νξζνινγηθή ρξήζε ελέξγεηαο ζηα ζύγρξνλα 

ρνηξνηξνθία  

Απφ ην δεχηεξν κηζφ ηνπ εηθνζηνχ αηψλα θαη κεηά παξαηεξήζεθε κηα ζηαδηαθή κεηαβνιή ζηελ 

εθηξνθή ρνίξσλ απφ ηελ παξαδνζηαθή «νηθνγελεηαθνχ ηχπνπ» εθκεηάιιεπζε ζηελ «βηνκεραληθή» 

(Παλαγάθεο, 2007). Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο βηνκεραληθήο  ρνηξνηξνθίαο είλαη ε πξνζπάζεηα 

αξηζηνπνίεζεο φισλ ησλ παξακέηξσλ πνπ ζπληεινχλ ζηελ νκαιή θαη φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξε 

αλάπηπμε ησλ ρνίξσλ κε ζηφρν ηελ κεγηζηνπνίεζε ηνπ θέξδνπο εθκεηάιιεπζεο ησλ αληίζηνηρσλ 

κνλάδσλ. Μεηαμχ ησλ παξακέηξσλ ιεηηνπξγηάο ελφο ζχγρξνλνπ ρνηξνζηαζίνπ, ε νξζνινγηθή ρξήζε 

ηεο ελέξγεηαο απνηειεί ζήκεξα έλα αλνηθηφ πεδίν έξεπλαο ζην νπνίν θάζε πξνζπάζεηα βειηίσζεο 

κπνξεί λα ζπληειέζεη αθφκα πεξηζζφηεξν ζηε βειηίσζε ηεο αλάπηπμεο ησλ ρνίξσλ θαη θαη’ επέθηαζε 

ζηελ αχμεζε ηνπ πεξηζσξίνπ θέξδνπο ησλ κνλάδσλ.  

 

Σν δήηεκα ηεο νξζνινγηθήο ρξήζεο ηεο ελέξγεηαο ζε κηα ζχγρξνλε ρνηξνηξνθηθή κνλάδα πεξηέρεη 

πνιιέο πηπρέο νη νπνίεο ζηελ Διιάδα ηνπιάρηζηνλ δελ έρνπλ αθφκα δηεξεπλεζεί πιήξσο θαη κε ηξφπν 

πνπ λα θαζίζηαηαη δπλαηή ε εμαγσγή βάζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηελ επηινγή 

θαηαζθεπαζηηθψλ ιχζεσλ θαη ηξφπσλ ιεηηνπξγηάο ηα νπνία ζα ζρεηίδνληαη κε ζπγθεθξηκέλν 

ελεξγεηαθφ θαζεζηψο. Οη κέρξη ηψξα επηθξαηνχζεο ηάζεηο ζέινπλ ηελ επηινγή ιχζεσλ λα γίλεηαη κε 

ηξφπν ζρεηηθά απιντθφ ρσξίο ελδειερή ηερληθή θαη νηθνλνκηθή αλάιπζε ησλ εθάζηνηε επηινγψλ. 

Χζηφζν παξαηεξείηαη ζηαδηαθή ζηξνθή πξνο ηελ θαηεχζπλζε πνπ ζέιεη ηηο επηινγέο πνπ ζρεηίδνληαη 

κε ηα ελεξγεηαθά δεηήκαηα ησλ ρνηξνζηαζίσλ λα γίλνληαη αθνχ πξψηα ιεθζνχλ ππ’ φςηλ θαη 

αλαιπζνχλ κηα ζεηξά δεδνκέλσλ ηα νπνία αθνξνχλ ην θιίκα ησλ δηαθφξσλ πεξηνρψλ εγθαηάζηαζεο 

ησλ κνλάδσλ, ηηο αλάγθεο ησλ δψσλ, ηηο παξαγσγηθέο ζπλήζεηεο, ηε λνκνζεζία θαη ηα δηάθνξα θίλεηξα 

πνπ δίλνληαη γηα ηνλ εμνξζνινγηζκφ ηεο ελέξγεηαο ζηνλ αγξνηηθφ ηνκέα.     

 

1.5.2 Βαζηθνί παξάγνληεο ιεηηνπξγίαο ζύγρξνλσλ ρνηξνηξνθηθώλ κνλάδσλ 

1.5.2.1 Κξίζηκα ζηάδηα αλάπηπμεο ρνίξσλ  

Απφ ηηο έξεπλεο πνπ έρνπλ γίλεη ζην ρψξν ηεο ρνηξνηξνθίαο έρεη δηαπηζησζεί πσο ηα θξίζηκα ζηάδηα 

απφ ηα νπνία εμαξηάηαη θαζνξηζηηθά ε πνηφηεηα ησλ δψσλ είλαη ηα ζηάδηα πξψηεο αλάπηπμεο 

πξνπάρπλζεο θαη πάρπλζεο (Παλαγάθεο, 2007). Μεηαμχ ησλ ζηαδίσλ απηψλ, εθείλν ηεο πξψηεο 

αλάπηπμεο είλαη ην θξηζηκφηεξν θαζψο ζε απηφ ηα δψα ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγάιε εππάζεηα. Σα δχν 

επφκελα ζηάδηα ραξαθηεξίδνληαη απφ κηθξφηεξε θξηζηκφηεηα κηαο θαη ηα δψα έρνπλ ήδε απνθηήζεη ηηο 

δπλαηφηεηεο πνπ ηνπο επηηξέπεη λα δηαβηψζνπλ νκαιά θαη λα πξνζαξκνζηνχλ ζηηο επηθξαηνχζεο 

ζπλζήθεο. 

 

1.5.2.2 Μηθξνπεξηβάιινλ 

Σν κηθξνπεξηβάιινλ ελφο ρνηξνζηαζίνπ βηνκεραληθνχ ηχπνπ θαη εηδηθφηεξα ησλ ρψξσλ πνπ 

ζπληειείηαη ε πξψηε αλάπηπμε είλαη ηδηαίηεξα θαζνξηζηηθφ. Ζ επαηζζεζία πνπ παξνπζηάδνπλ ηα λεαξά 

δψα ηδηαίηεξα κεηά ηνλ απνγαιαθηηζκφ ηνπο, επηβάιεη ηε ιήςε κέηξσλ ξχζκηζεο ζεξκνθξαζίαο, 

ζρεηηθήο πγξαζίαο θαζψο θαη ζχζηαζεο ηνπ αέξα. Κάζε κηα απφ απηέο ηηο επηκέξνπο παξακέηξνπο 

εμεηάδεηαη ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο.  
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1.5.2.3 Θεξκνθξαζία 

Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ ρψξνπ ζηέγαζεο ησλ ρνηξηδίσλ πξψηεο αλάπηπμεο πξέπεη λα θπκαίλεηαη κέζα ζε 

ζπγθεθξηκέλν φξην ην νπνίν μεθηλά απφ ηνπο 30
ν
 C θαη κεηψλεηαη ζηαδηαθά κέρξη ηνπο 20

ν
 C φηαλ ηα 

δψα εηζέξρνληαη ζην ζηάδην ηεο πξνπάρπλζεο. Ζ δηαηήξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κέζα ζε θαζνξηζκέλα 

φξηα πξνζηαηεχεη ηα ρνηξίδηα απφ θξπνινγήκαηα θαη πεξηνξίδεη ηε ζλεζηκφηεηα ηνπο.   

 

1.5.2.4 ρεηηθή πγξαζία 

Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ε ζρεηηθή πγξαζία επηδξά ζηελ αλάπηπμε ησλ λεαξψλ ρνηξηδίσλ δελ έρεη 

απνζαθεληζζεί πιήξσο. Χζηφζν ζχκθσλα κε ηηο επηθξαηνχζεο ηάζεηο ε ζρεηηθή πγξαζία κέζα ζηνπο 

ρψξνπο πξψηεο αλάπηπμεο πξέπεη λα βξίζθεηαη κεηαμχ ηεο δψλεο ηνπ 50%-60%. Σν εχξνο απηφ 

ζεσξείηαη αλεθηφ απφ ηα δψα ελψ παξάιιεια πεξηνξίδεη ηελ αλάπηπμε επηβιαβψλ κηθξνβίσλ ηα νπνία 

κπνξεί λα θαηαζηνχλ επηδήκηα γηα ηελ πγεία ησλ δψσλ. 

 

1.5.2.5 Πνηόηεηα αέξα 

Ο αέξαο ζηνπο ρψξνπο ζηέγαζεο ησλ ρνηξηδίσλ πξέπεη λα ειέγρεηαη ζπλερψο ψζηε λα γίλεηαη ε 

απαξαίηεηε απνκάθξπλζε ησλ επηβιαβψλ ζηνηρείσλ ηα νπνία ζρεκαηίδνληαη απφ ηηο εθπλνέο αιιά θαη 

ηελ απνζχλζεζε ηεο θφπξνπ. Σν πιένλ επηθίλδπλν ζηνηρείν ηφζν γηα ηα δψα φζν θαη γηα ην πξνζσπηθφ 

πνπ εξγάδεηαη ζηα ρνηξνζηάζηα, είλαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2). Δπηπιένλ ζηνηρεία ηα νπνία 

πξέπεη επίζεο λα δηαηεξνχληαη ζε ρακειά επίπεδα, είλαη ε ακκσλία (NH3), ην κεζάλην (CH4) θαη ην 

πδξφζεην (H2S). Δπηπιένλ ζηνηρεία πξνο πεξηνξηζκφ είλαη νη δηάθνξεο νζκέο θαζψο θαη ηα δηάθνξα 

αησξνχκελα ζσκαηίδηα πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ηελ θίλεζε ησλ δψσλ θαη ηε δηαλνκή ηνπ ζηηεξεζίνπ. 

Έλα επηπιένλ ζηνηρείν ην νπνίν ην νπνίν πξέπεη λα ειέγρεηαη είλαη θαη ε ηαρχηεηα ηνπ αέξα κέζα 

ζηνπο ρψξνπο ζηέγαζεο. Ζ ελδερφκελε αχμεζε ηεο κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη ξεχκαηα ηα νπνία 

πξνθαινχλ θξπνινγήκαηα πνπ θαηαπνλνχλ ηελ πγεία ησλ ζηεγαδφκελσλ δψσλ. 

 

1.5.2.6 Γηαξξύζκηζε 

Ζ δηαξξχζκηζε ησλ ρψξσλ ζηέγαζεο ησλ λεαξψλ ρνηξηδίσλ πεξηιακβάλεη ηφζν ηελ επηινγή 

απνηειεζκαηηθήο ρσξνζέηεζεο φζν θαη ηελ επηινγή δνκηθψλ ζηνηρείσλ ηα νπνία ζα πιεξνχλ κηα 

ζεηξά πξνυπνζέζεσλ. Οη βαζηθφηεξεο απφ απηέο είλαη: 

 

 Απνθπγή ηξαπκαηηζκψλ 

 Άλεηε δηαβίσζε κε βάζε ηελ εζνινγία ησλ ρνίξσλ 

 Δπθνιία θαζαξηζκνχ 

 Δπθνιία δηαρείξηζεο ηεο θφπξνπ 

 Δπθνιία επηζθεςηκφηεηαο απφ ην πξνζσπηθφ ηεο κνλάδαο 

 Πεξηνξηζκφο εζηηψλ πνπ ππνβνεζνχλ ηελ αλάπηπμε κηθξνβίσλ 

 Πεξηνξηζκφο ελεξγεηαθψλ δαπαλψλ 

 

Λακβαλνκέλνπ ππ’ φςηλ ζε θάζε πεξίπησζε θαη ηνπ θφζηνπο εγθαηάζηαζεο, ε δηαξξχζκηζε ησλ 

ρψξσλ ζηέγαζεο ησλ λεαξψλ ρνηξηδίσλ αθνινπζεί νξηζκέλνπο θαλφλεο νη νπνίνη ζηνρεχνπλ ζηελ φζν 

ην δπλαηφλ θαιχηεξε αλάπηπμε ησλ δψσλ θαη θαη’ επέθηαζε ζηελ κεγηζηνπνίεζε ηνπ πεξηζσξίνπ 

θέξδνπο ησλ εθάζηνηε ρνηξνηξνθηθψλ κνλάδσλ. 

  

εηξά εξεπλψλ θαη εκπεηξηθψλ παξαηεξήζεσλ έρεη νδεγήζεη ζην ζπκπέξαζκα πσο παξάκεηξνη πνπ  

αλαθέξακε  ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο  πξέπεη λα ηεινχλ ππφ ζπλερή έιεγρν θαη λα βξίζθνληαη 

κέζα ζε θαζνξηζκέλα φξηα εηδηθφηεξα ζηα θξίζηκα ζηάδηα ηεο αλάπηπμεο ησλ δψσλ φπσο ην αξρηθφ ή 

ην ζηάδην πξψηεο αλάπηπμεο θαζψο θαη εθείλν ηε πάρπλζεο. 
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ΜΔΡΟ 2
ν
 - ΔΡΔΤΝΗΣΙΚΟ 

2.1 Δηζαγσγή – θνπόο 

θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ν ζρεδηαζκφο ελφο ζπζηήκαηνο ςχμεο/ζέξκαλζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί γεσζεξκηθή αληιία ζεξκφηεηαο θαη θαιείηαη λα ππνζηεξίμεη ηξεηο ρνηξνηξνθηθέο κνλάδεο 

νη νπνίεο βξίζθνληαη εγθαηεζηεκέλεο ζε ηξεηο αληίζηνηρα πεξηνρέο ηεο Διιάδαο. Οη πεξηνρέο απηέο 

είλαη ε Φιψξηλα, ε Υαιθίδα θαη ε Ηεξάπεηξα. Παξάιιεια κε ην ζρεδηαζκφ επηδηψθεηαη ε νηθνλνκηθή 

αμηνιφγεζε ησλ ζρεηηθψλ εγθαηαζηάζεσλ, ψζηε λα δηαπηζησζεί θαηά πφζν ζπκθέξνπζα είλαη απφ 

νηθνλνκηθήο πιεπξάο ε επέλδπζε ζε έλα ζχζηεκα γεσζεξκηθήο αληιίαο ζεξκφηεηαο ζε ρνηξνηξνθηθή 

κνλάδα. 

 
ρήκα 45: Καηαλνκή κέζεο ζεξκνθξαζίαο αηκόζθαηξαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο ζηηο πόιεηο ηεο Φιώξηλαο, Υαιθίδαο 

θαη Ιεξάπεηξαο 

2.1.1 Γεληθή έξεπλα ζε ζέκαηα γεσζεξκηθώλ αληιηώλ θαη αβαζνύο γεσζεξκίαο 

2.1.1.1 Ιζηνξηθή αλάδξνκή 

Οη πξψηεο ζπζηεκαηηθέο εθαξκνγέο ησλ γεσζεξκηθψλ αληιηψλ μεθηλνχλ ζηηο Ζ.Π.Α. ηε δεθαεηία ηνπ 

1950. ηηο κεηέπεηηα δεθαεηίεο ε αλάπηπμε ηνπο επεθηείλεηαη ζηαδηαθά θαη ζε άιιεο ρψξεο πέξαλ ησλ 

Ζ.Π.Α. φπσο ν Καλαδάο, ε Διβεηία, ε Γεξκαλία, ε νπεδία θαη ε Νέα Εειαλδία. Ζ αλάπηπμε ηεο 

ηερλνινγίαο ησλ γεσζεξκηθψλ αληιηψλ ζπκβαδίδεη αιιά θαη εληζρχεηαη απφ ην εξεπλεηηθφ έξγν 

πνιιψλ επηζηεκφλσλ αιιά θαη ηερληθψλ, ηφζν ζε αηνκηθφ επίπεδν φζν θαη ζε επίπεδν θνξέσλ θαη 

νξγαληζκψλ. Δηδηθφηεξα θαηά ηηο δεθαεηίεο ηνπ 1990 θαη ηνπ 2000, ε ξαγδαία αλάπηπμε ησλ 

ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ, εληζρχεη ζεκαληηθά ηηο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο θαζψο νινέλα θαη 

κεγαιχηεξνο αξηζκφο εξεπλεηψλ δηαζέηεη δπλαηφηεηα ρξήζεο εχθνισλ ζρεηηθά θαη πξνζηηψλ 

νηθνλνκηθά ινγηζκηθψλ, ηα νπνία δηεπθνιχλνπλ ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ απαηηνχληαη ζε θάζε 

πεξίπησζε. 

2.1.1.2 Δξεπλεηηθό έξγν ζε επίπεδν θνξέσλ θαη νξγαληζκώλ  

ε επίπεδν νξγαληζκψλ, ην 1987 ηδξχεηαη ζηηο Ζ.Π.Α. ε International Ground Source Heat Pump 

Association (IGSHPA) κε ζηφρν ηελ έξεπλα θαη αλάπηπμε ησλ ηερλνινγηψλ εθκεηάιιεπζεο ηεο 

αβαζνχο γεσζεξκίαο θαη ησλ γεσζεξκηθψλ αληιηψλ ζεξκφηεηαο. Ζ IGSHPA έρεη πξαγκαηνπνηήζεη 

ζεηξά κειεηψλ, ελψ έρεη δεκνζηεχζεη απφ ην 1988, εγρεηξίδηα ζρεηηθά κε ηελ κειέηε θαη ην ζρεδηαζκφ 

δηαθφξσλ ζπζηεκάησλ γεσζεξκηθψλ αληιηψλ ηφζν γηα νηθηζηηθέο φζν θαη γηα βηνκεραληθέο 

εθαξκνγέο.  
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Αλάινγνη θνξείο δξαζηεξηνπνηνχληαη θαη ζε άιιεο ρψξεο ζηηο νπνίεο ππάξρεη αλάπηπμε ζηε ρξήζε 

ησλ γεσζεξκηθψλ αληιηψλ φπσο ε Ground Source Heat Pump Association ζην Ζλσκέλν Βαζίιεην, ε 

Spanish Geothermal Technology Platt ζηελ Ηζπαλία, ε Canadian Geoexchange Coalition ζηνλ Καλαδά 

θιπ. Αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο ζηνλ Καλαδά ε Τπεξεζία Φπζηθψλ Πφξσλ (Natural Resources of 

Canada) έρεη αλαπηχμεη ην ινγηζκηθφ RETscreen International ην νπνίν αλαιχεη ζπζηήκαηα 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο θαζψο θαη ζπζηήκαηα εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο. Αλάκεζα ζηηο 

δπλαηφηεηεο ηνπ RETscreen είλαη θαη εθείλε πνπ αθνξά ηελ αλάιπζε ζπζηεκάησλ ζέξκαλζεο/ςχμεο 

κε ηε ρξήζε γεσζεξκηθήο αληιίαο. Σν ζπγθεθξηκέλν πεδίν ηνπ ινγηζκηθνχ φπσο θαη φιν ην παθέην ηνπ 

RETscreen ζπλνδεχεηαη απφ πινχζην βηβιηνγξαθηθφ πιηθφ ζην νπνίν ζπγθεληξψλνληαη ρξήζηκνη ηχπνη 

ππνινγηζκνχ θαζψο θαη ηερληθέο πιεξνθνξίεο νη νπνίεο ζπλζέηνπλ έλα πνιχηηκν βνήζεκα ηφζν γηα 

πξαθηηθέο εθαξκνγέο φζν θαη γηα έξεπλα ζηνλ ηνκέα ησλ γεσζεξκηθψλ αληιηψλ (RETscreen 

International, 2005). Σν παθέην ηνπ RETscreen ιεηηνπξγεί ζε πεξηβάιινλ Windows MS Excel θαη 

δηαηίζεηαη δσξεάλ. Παξά ηηο ζεκαληηθέο δπλαηφηεηεο ηνπ ινγηζκηθνχ, ε αμηνπηζηία ηνπ απνηειεί ζέκα 

πξνο ζπδήηεζε θαζψο εθθξάδνληαη απφςεηο πνπ αλαθέξνπλ πσο ε δνκή ηνπ πξνγξάκκαηνο δελ είλαη 

ηέηνηα ψζηε λα εθηειέζεη ηνπο απαηηνχκελνπο ππνινγηζκνχο κε ηελ ίδηα αθξίβεηα ζε θάζε πεξηνρή ηεο 

πθειίνπ. 

 

ηελ Διιάδα, δεηήκαηα ζρεηηθά κε ηελ αμηνπνίεζε ηεο αβαζνχο γεσζεξκίαο θαη ηελ αλάπηπμε 

γεσζεξκηθψλ αληιηψλ ζεξκφηεηαο έρνπλ εμεηαζζεί απφ ην Κέληξν Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο 

κέζσ ηεο ζπκκεηνρήο ηνπ ζην δηεζλέο έξγν Ground Reach. Σν ζπγθεθξηκέλν έξγν επηθεληξψζεθε ζηε 

κειέηε δεηεκάησλ ζρεηηθά κε ηελ αλάπηπμε ησλ γεσζεξκηθψλ αληιηψλ ζεξκφηεηαο ζηνλ νηθηζηηθφ 

ηνκέα (ΚΑΠΔ, 2007). 

2.1.2.3 Δξεπλεηηθό έξγν ζε αηνκηθό/αθαδεκατθό επίπεδν 

ε αηνκηθφ επίπεδν, ζεκαληηθφ εξεπλεηηθφ έξγν πάλσ ζηηο γεσζεξκηθέο αληιίεο ζεξκφηεηαο έρεη 

παξνπζηαζηεί απφ ηνπο S. Kavanaugh, K. Raferty, L. Rybach θαη B. Sanner.  O Kavanaugh έρεη 

επηθεληξψζεη ηηο κειέηεο ηνπ ζε πξνζνκνηψζεηο γεσελαιιαθηψλ, ζηηο εθαξκνγέο ησλ γεσζεξκηθψλ 

αληιηψλ ζε εκπνξηθέο ρξήζεηο, θαζψο θαη ζηηο κειέηεο ησλ ζεξκηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ εδάθνπο. 

(Kavanaugh, 2001) (Kavanaugh & Calvert, Performance of ground source heat pumps in North 

Alabama, 1995) (Kavanaugh & Rafferty, 1997) 

 

Αλάινγεο είλαη θαη νη κειέηεο ηνπ Raferty νπνίνο κεηαμχ άιισλ αζρνιήζεθε κε ηελ ηαμηλφκεζε ησλ 

πιεξνθνξηψλ πνπ αθνξνχλ γεσινγηθά δεδνκέλα εθαξκνγήο γεσζεξκηθψλ αληιηψλ ζηηο Ζ.Π.Α., θαζψο 

θαη ζε ζέκαηα πνπ αθνξνχλ ηα ζπζηήκαηα αλνηθηνχ βξφρνπ (Rafferty, 2000a) (Rafferty, Design 

Aspects of Commercial Open Loop Heat Pump Systems, 2000c). Οη Rybach θαη Sanner 

πξαγκαηνπνίεζαλ έξεπλα ζε ζέκαηα αλάπηπμεο γεσζεξκηθψλ αληιηψλ θαζψο θαη ζηηο ηάζεηο πνπ 

έρνπλ παξαηεξεζεί θπξίσο ζηελ Δπξψπε ζε ζέκαηα θφζηνπο ησλ ζρεηηθψλ ζπζηεκάησλ. (Rybach & 

Sanner, 2000). Αλάκεζα ζηηο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο αμίδεη λα αλαθεξζεί εθείλε ησλ Hepbasli θαη 

Akdemir απφ ην παλεπηζηήκην ηεο κχξλεο, ε νπνίνη πξαγκαηνπνίεζαλ ηφζν «Δλεξγεηαθή φζν θαη 

«Δμεξγεηαθή» αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ γεσζεξκηθψλ αληιηψλ. (Hepbasli & Akdemir, 2003) 

 

ηελ Διιάδα ε ζεκαληηθή πξνζπάζεηα έγηλε απφ ηνπο Μ. Βξαρφπνπιν θαη Η. Παπαγεσξγάθε νη νπνίνη 

ηε δεθαεηία ηνπ 1990 πξαγκαηνπνίεζαλ κεηξήζεηο ζεξκνθξαζίαο ππεδάθνπο ζηελ πεξηνρή Αηηηθήο κε 

ζηφρν ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθψλ κε ηελ αμηνπνίεζε ησλ γεσζεξκηθψλ αληιηψλ 

ζεξκφηεηαο. (Βξαρφπνπινο & Παπαγεσξγάθεο, 1998) 

  

2.1.2 Δηδηθή έξεπλα ζε ζέκαηα αμηνπνίεζεο ηεο γεσζεξκίαο ζηνλ θιηκαηηζκό 

ρνηξνζηαζίσλ 

 

ην ρψξν ησλ ρνηξνζηαζίσλ ππάξρνπλ ζεκαληηθέο εξεπλεηηθέο εξγαζίεο ζρεηηθέο κε δεηήκαηα 

δηακφξθσζεο κηθξνθιίκαηνο θαη ζπλζεθψλ ζηέγαζεο σζηφζν δελ δηαπηζηψλεηαη θάπνηα ζπζηεκαηηθή 
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πξνζπάζεηα ζε δεηήκαηα εθαξκνγήο γεσζεξκηθψλ αληιηψλ ζην ζπγθεθξηκέλν ηχπν αγξνηηθψλ 

θηηξίσλ. 

 

Απφ ηηο έξεπλεο ζε δεηήκαηα δηακφξθσζεο κηθξνθιίκαηνο μερσξίδνπλ νη εξγαζίεο ησλ Π. 

Αμαφπνπινπ θαη Π. Παλαγάθε, θαζψο θαη εθείλεο ηεο νκάδαο ηνπ M. Lamberet ε νπνία 

επηθεληξψζεθε ζηελ ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ησλ ζηξαηεγηθψλ ειέγρνπ ζεξκνθξαζίαο θαη ζρεηηθήο 

πγξαζίαο κέζα ζε πεξηβάιινλ ρνηξνζηαζίνπ. Οη ζρεηηθέο εξγαζίεο είλαη: (Panagakis, Bucklin, Walker, 

Jones, & Combs, 1989)  (Panagakis, Kyritsis, Tambouratzis, & Papadopoulos, 1991) (Panagakis P. , 

Kyritsis, Papadopoulos, & Tambouratzis, 1992) (Panagakis & Axaopoulos, Comparison of two 

modeling methods for the prediction of degree-hours and heat-stress likelyhood in a swine building, 

2004) (Panagakis & Axaopoulos, Simulation comparison of evaporative pads and fogging on air 

temperature inside a growing swine building) (Lambert, Lemay, Barber, Growe, & Chenard, 2001). 

2.2 Τιηθά - Μεζνδνινγία - Παξαδνρέο 

Ζ κέζνδνο πνπ αθνινπζείηαη γηα ην ζρεδηαζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηιακβάλεη δχν βαζηθνχο άμνλεο 

πνπ έρνπλ σο εμήο:  

 

1. Γηεξεύλεζε θιηκαηηθώλ θαη εδαθηθώλ ζπλζεθώλ   

i. ην ζηάδην απηφ εμεηάδνληαη ηα θιηκαηηθά δεδνκέλα ησλ ηξηψλ πεξηνρψλ πνπ έρνπλ επηιεγεί γηα 

ηελ εγθαηάζηαζε ησλ ρνηξνζηαζίσλ. πγθεθξηκέλα πξνζδηνξίδνληαη νη κέζεο ειάρηζηεο 

ζεξκνθξαζίεο ρεηκψλα θαη νη κέζεο κέγηζηεο ζέξνπο φπσο επίζεο θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο ζρεηηθήο 

πγξαζίαο γηα θάζε πεξηνρή. Παξάιιεια ππνινγίδνληαη ηα ςπρξνκεηξηθά δεδνκέλα ησλ 

δπζκελέζηεξσλ θιηκαηηθά πεξηφδσλ ηνπ έηνπο ηφζν γηα ην ρεηκψλα φζν θαη γηα ην ζέξνο, γηα θάζε 

πεξηνρή  

 

ii. Τπνινγίδεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο ζε ζπλδπαζκφ κε ην βάζνο γηα θάζε πεξηνρή. 

 

2. Δλεξγεηαθνί ππνινγηζκνί 

i. Δπηιέγεηαη ην ζηάδην αλάπηπμεο ρνηξηδίσλ ζην νπνίν θαινχκαζηε λα εθαξκφζνπκε ην εμεηαδφκελν 

ζχζηεκα, ην νπνίν είλαη εθείλν ηεο πξψηεο αλάπηπμεο. ην ζηάδην απηφ ηα ρνηξίδηα εηζάγνληαη ζε 

ζαιάκνπο ειεγρφκελσλ ζπλζεθψλ κε βάξνο 7kg πεξίπνπ. Ο ζηφρνο πνπ ηίζεηαη είλαη λα 

ζηεγαζηνχλ ζην ζπγθεθξηκέλν ζηάδην γηα 5 εβδνκάδεο, κέρξη λα απνθηήζνπλ βάξνο πεξίπνπ 30kg. 

 

ii. Δπηιέγεηαη ε νξγάλσζε ηνπ ρνηξνζηαζίνπ θαη ζπγθεθξηκέλα εθείλε πνπ αθνξά ην ζηάδην πξψηεο 

αλάπηπμεο. Ζ επηιεγείζα νξγάλσζε πεξηιακβάλεη 5 ζαιάκνπο ζηέγαζεο 100 ρνηξηδίσλ έθαζηνο.  

 

iii. ρεδηάδεηαη ην ρνηξνζηάζην θαη επηιέγνληαη ηα πιηθά θαηαζθεπήο ηνπ. 

 

iv. Τπνινγίδεηαη ην ηζνδχγην αηζζεηήο ζεξκφηεηαο κεηαμχ εζσηεξηθνχ κέξνπο ηνπ ρνηξνζηαζίνπ θαη 

εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο. Παξάιιεια ππνινγίδεηαη θαη ν δπζκελέζηεξνο ελεξγεηαθά 

ζπλδπαζκφο ζαιάκσλ γηα ην ρεηκψλα θαη ην ζέξνο. 

 

v. Τπνινγίδεηαη ην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην ησλ ρνηξηδίσλ απφ ηελ πξψηε εκέξα εηζαγσγήο ηνπο ζηνπο 

ζαιάκνπο πξψηεο αλάπηπμεο κέρξη θαη ηελ ηειεπηαία. Οη ζπγθεθξηκέλνη ππνινγηζκνί 

πεξηιακβάλνπλ ην ζεξκηθφ ηζνδχγην ησλ ρνηξηδίσλ, ηηο απαηηήζεηο ζε αεξηζκφ γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ηεο αηζζεηήο θαη ηεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο θαζψο θαη ηηο αληίζηνηρεο γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ CO2 πνπ παξάγεηαη ζηνπο ζαιάκνπο απφ ηα δψα. Μεηά ηνπο ζρεηηθνχο 

ππνινγηζκνχο ππνινγίδνληαη νη αλάγθεο ζε ζέξκαλζε θαη ςχμε κε βάζε ηηο πιένλ δπζκελέζηεξεο 

ζπλζήθεο ηφζν ζην εζσηεξηθφ ησλ ζαιάκσλ φζν θαη ζην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. 

 

vi. Μεηά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ελεξγεηαθνχ ηζνδπγίνπ ησλ ρνηξηδίσλ θαη ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

ζπλνιηθψλ αλαγθψλ γηα ζέξκαλζε θαη ςχμε ραξάζζνληαη νη θχθινη ζέξκαλζεο θαη ςχμεο γηα ηξία 



72 

 

ςπθηηθά ξεπζηά πνπ είλαη ην R134a, ην R407A θαη ην R22. Παξάιιεια ππνινγίδνληαη θαη νη 

ζρεηηθέο ζεξκνδπλακηθέο παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δηαζηαζηνιφγεζε ηεο αληιίαο 

ζεξκφηεηαο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζε θάζε πεξηνρή. 

 

vii. Τπνινγίδνληαη νη δηαζηάζεηο ηνπ γεσελαιιάθηε
3
 βάζεη ηεο πεξηφδνπ πνπ επάγεη ηηο κεγαιχηεξεο 

ελεξγεηαθά αλάγθεο (ρεηκψλαο ή ζέξνο). Παξάιιεια δηελεξγνχληαη θαη νη ζρεηηθνί πδξαπιηθνί 

ππνινγηζκνί ζηνπο γεσελαιιάθηεο ψζηε λα είλαη δπλαηή ε επηινγή ησλ αληίζηνηρσλ κεραλεκάησλ 

φπσο, αληιίεο, ζσιελψζεηο θιπ.  

 

viii. Τπνινγίδεηαη ην θφζηνο ηνπ ζπλφινπ ηεο εμεηαδφκελεο εγθαηάζηαζεο θαη παξάιιεια 

αμηνινγείηαη ε επέλδπζε. 

 

Γηα ηελ εθπφλεζε ηνπ εξεπλεηηθνχ κέξνπο ειήθζεζαλ ππ’ φςηλ κηα ζεηξά παξαδνρψλ ηηο νπνίεο 

παξαζέηνπκε σο θαησηέξσ: 

 

i. Οη δπζκελέζηεξεο θιηκαηηθά ζπλζήθεο πεξηιακβάλνπλ ηελ εκέξα ηνπ έηνπο θαηά ηελ νπνία ην κελ 

ρεηκψλα επηθξαηεί ε κηθξφηεξε κέζε ειάρηζηε ζεξκνθξαζία θαη ε κηθξφηεξε ηηκή εηδηθήο 

ελζαιπίαο εμσηεξηθνχ αέξα, ην δε ζέξνο ην αληίζεην. 

 

ii. Ζ επηζπκεηή νξγάλσζε ηνπ ρνηξνζηαζίνπ απαηηεί ηελ παξαγσγή 100 ρνηξηδίσλ βάξνπο 30kg 

πεξίπνπ αλά εβδνκάδα. Απηφ ζεκαίλεη φηη απφ ην θηίξην πξψηεο αλάπηπμεο ζα πξέπεη λα 

εμέξρνληαη θάζε εβδνκάδα 100 ρνηξίδηα βάξνπο 30kg έθαζην ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα ζα νδεγνχληαη 

ζηα επφκελα ζηάδηα αλάπηπμεο. 

 

iii. Σν έδαθνο ζην νπνίν θαινχκαζηε λα εγθαηαζηήζνπκε ηνπο αληίζηνηρνπο γεσελαιιάθηεο θάζε 

πεξηνρέο ζεσξνχκε φηη είλαη ην πιένλ θησρφ απφ πιεπξάο ζεξκνθπζηθψλ ηδηνηήησλ. Σν ζχζηεκα 

γεσελαιιάθηε ην νπνίν επηιέγνπκε ζηελ δηεξεπλήζνπκε πεξηιακβάλεη νξηδφληην βξφρν. Γελ 

εμεηάδεηαη ην αληίζηνηρν ζχζηεκα θαηαθφξπθνπ βξφρνπ. 

 

Γηα ηελ εθπφλεζε ηνπ εξεπλεηηθνχ κέξνπο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα παξαθάησ ινγηζκηθά/ππνινγηζηηθά 

παθέηα 

 

i. MS Excel (Student version 7) 

Σν ζχλνιν ησλ αιγεβξηθψλ ππνινγηζκψλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ππνινγηζηηθά θχιια ms excel. 

Μέζσ ησλ ίδησλ ππνινγηζηηθψλ θχιισλ έγηλε θαη ε θαηαζθεπή ησλ δηαγξακκάησλ ηα νπνία 

παξνπζηάδνληαη ζηελ εξγαζία. ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο φπσο γηα παξάδεηγκα ζηνπο 

ππνινγηζκνχο ζεξκνθξαζίαο θαη ζρεηηθήο πγξαζίαο αέξα θαζψο θαη ζηνπο ππνινγηζκνχο 

ζεξκνθξαζίαο εδάθνπο ζε δηάθνξα βάζε, θαηαζθεπάζηεθαλ εηδηθά πξνο ην ζθνπφ απηφ «κνληέια» 

ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ελζσκαησκέλεο ζπλαξηήζεηο ηνπ ms excel. Θα πξέπεη επίζεο λα 

ζεκεησζεί φηη ζηα ππνινγηζηηθά θχιια ηνπ ms excel ελζσκαηψζεθαλ γηα ηηο αλάγθεο ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο καθξνεληνιέο, νη νπνίεο ππνινγίδνπλ απηφκαηα δηάθνξα ςπρξνκεηξηθά 

δεδνκέλα. 

 

ii. Cool Pack Version 1.46 

Υξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε ράξαμε θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ θχθισλ ησλ ςπθηηθψλ ξεπζηψλ ηεο 

γεσζεξκηθήο αληιίαο ζεξκφηεηαο.  

 

iii. Math GV 32 

Υξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε ράξαμε ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ δηαγξάκκαηνο πνπ παξηζηάλεη ηε κεηαβνιή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο θαη ηεο εκέξαο ηνπ έηνπο. 

                                                          
3
 Πξφθεηηαη γηα ηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο εδάθνπο ζεξκνκεηαθνξηθνχ κέζνπ ην νπνίν απνηειεί βαζηθφ ζηνηρείν ηεο 

γεσζεξκηθήο αληιίαο 
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2.3 Απνηειέζκαηα θαη ζρόιηα 

2.3.1 Οξγάλσζε ρνηξνζηαζίνπ 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ην ρνηξνζηάζην πνπ ζρεδηάδνπκε γηα ηελ εθαξκνγή ηεο γεσζεξκηθήο αληιίαο 

πξννξίδεηαη γηα ηελ παξαγσγή 100 ρνηξηδίσλ πξψηεο αλάπηπμεο αλά εβδνκάδα. Ζ δηάηαμε ησλ ρψξσλ 

ζηέγαζεο ησλ αλαπηπζζφκελσλ ρνηξηδίσλ πεξηιακβάλεη 5 ζαιάκνπο κε δπλαηφηεηα ζηέγαζεο 100 

δψσλ γηα θάζε ζάιακν. ηνπο ζαιάκνπο ππάξρεη ζηαδηαθή αιιαγή ζεξκνθξαζίαο μεθηλψληαο απφ ηνπο 

30
ν
 C φηαλ εηζάγνληαη ηα ρνηξίδηα θαηεβαίλνληαο αλά 2 βαζκνχο ηελ εβδνκάδα κέρξη ηνπο 22

ν
 C φηαλ 

ηα ρνηξίδηα εμέξρνληαη γηα λα νδεγεζνχλ ζηα επφκελα ζηάδηα πάρπλζεο.  ε φηη αθνξά ηε ζρεηηθή 

πγξαζία ξπζκίδεηαη ψζηε λα θηλείηαη ζε κηα κέζε ηηκή ηεο ηάμεσο ηνπ 55%. (Παλαγάθεο, 2009). 

Αλαιπηηθφηεξα νη ξπζκίζεηο ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο κε βάζε ηε ζεξκνθξαζία θάζε ζαιάκνπ έρνπλ σο 

εμήο: 

 

Πίλαθαο 10: Θεξκνθξαζία θαη επηζπκεηή ζρεηηθή πγξαζία γηα θάζε ζάιακν 

 

Αλαιπηηθφηεξα  ε ιεηηνπξγία ηνπ θηηξίνπ έρεη σο εμήο: 

 

i. 100 ρνηξίδηα εηζάγνληαη ζηνλ 1
ν
 ζάιακν κε βάξνο 7kg έθαζην. 

 

ii. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ ζαιάκνπ ξπζκίδεηαη ζηνπο 30
ν
 C ελψ ε ζρεηηθή πγξαζία ζην 50%. Οη 

ξπζκίζεηο απηέο δηαηεξνχληαη ζηαζεξέο γηα ηηο επφκελεο 7 εκεξνινγηαθέο εκέξεο. 

 

iii. Μεηά ην πέξαο ηεο 7
εο 

εκέξαο ε ζεξκνθξαζία ξπζκίδεηαη ζηνπο 28
ν
C ελψ ε ζρεηηθή πγξαζία ζην 

52%. Ζ ξπζκίζεηο ζεξκνθξαζίαο θαη ζρεηηθήο πγξαζίαο δηαηεξνχληαη ζηαζεξέο ζηηο 

πξναλαθεξφκελεο ηηκέο γηα ηηο επφκελεο 7 εκεξνινγηαθέο εκέξεο. Με ηνλ ίδην ξπζκφ, δειαδή 

κεηψλνληαο ηε ζεξκνθξαζία αλά 2
ν
C θάζε 7 εκέξεο κέρξη ηνπο 22

ν
C θαη απμάλνληαο ηε ζρεηηθή 

πγξαζία αλά 2% κέρξη ην 58% θζάλνπκε κέρξη ηελ 35
ε
 εκέξα νπφηε ηειεηψλεη ε παξακνλή ησλ 

ρνηξηδίσλ ζην ζάιακν. ηε ζπγθεθξηκέλε θάζε ηα ρνηξίδηα ηα νπνία πξέπεη λα έρνπλ βάξνο 30kg 

έθαζην εμέξρνληαη απφ ην ζάιακν θαη νδεγνχληαη ζην επφκελν ζηάδην αλάπηπμεο. Ο θχθινο πνπ 

πεξηγξάςακε ζηηο παξαγξάθνπο i. – iii.μεθηλά απφ ηελ αξρή. 

 

Γηα λα κπνξέζεη λα επηηεπρζεί παξαγσγή 100 ρνηξηδίσλ αλά εβδνκάδα ζα πξέπεη αθνχ ηνπνζεηήζνπκε 

ηα πξψηα 100 ρνηξίδηα ζηνλ πξψην ζάιακν, 7 εκέξεο αξγφηεξα λα ηνπνζεηήζνπκε ηα επφκελα 100 ζην 

δεχηεξν ζάιακν. Καη’ αληηζηνηρία 7 εκέξεο κεηά ηελ ηνπνζέηεζε ησλ δεχηεξσλ 100 ρνηξηδίσλ ζηνλ 

δεχηεξν ζάιακν, ζα ηνπνζεηήζνπκε ηα επφκελα 100 ζηνλ ηξίην, θηάλνληαο κέρξη ηνλ πέκπην ζάιακν. 

Με ηνλ ηξφπν απηφ ην θηίξην ζα πεξηέρεη ζε ζπλερή βάζε 500 ρνηξίδηα. Ζ ζπλνιηθή παξακνλή θάζε 

ζεηξάο 100 ρνηξηδίσλ ζηνλ θάζε ζάιακν ζα είλαη 5 εβδνκάδεο. Κάζε 5 εβδνκάδεο ζα αδεηάδεη έλαο 

ζάιακνο ν νπνίνο κεηά ηηο ζρεηηθέο εξγαζίεο θαζαξηζκνχ ζα είλαη έηνηκνο λα δερζεί ηα επφκελα 100 

ρνηξίδηα. 

 

Ζ ελαιιαγή ησλ ζαιάκσλ κε βάζε ηε ζεξκνθξαζία εηθνλίδεηαη γξαθηθά ζηνλ πίλαθα ηεο επφκελεο 

ζειίδαο. Παξάιιεια παξαηίζεηαη δηάγξακκα ην νπνίν εηθνλίδεη ηελ επηζπκεηή κεηαβνιή ηνπ βάξνπο 

ησλ ρνηξηδίσλ θαηά ην δηάζηεκα παξακνλήο ηνπο ζηνπο ζαιάκνπο πξψηεο αλάπηπμεο. 
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Πίλαθαο 11: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελαιιαγώλ ζεξκόηεηαο ζηνπο ζαιάκνπο ηνπ ρνηξνζηαζίνπ 

 
ρήκα 46: Δκπξόζζηα ηνκή ησλ ζαιάκσλ ηνπ θηηξίνπ πξώηεο αλάπηπμεο 

 
ρήκα 47: Μεηαβνιή βάξνπο ρνηξηδίσλ αλά  εκέξα 
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ρήκα 48: Γηαξξύζκηζε θηηξίνπ πξώηεο αλάπηπμεο 

2.3.2 Τιηθά θαηαζθεπήο κνλάδαο πξώηεο αλάπηπμεο  

Ο θέξσλ νξγαληζκφο ηνπ θηηξίνπ ζεσξνχκε φηη απνηειείηαη απφ ζηδεξνδνθνχο, ελψ νη ηνηρνπνηίεο απφ 

πάλει πνιπνπξεζάλεο. Σα πάλει πνιπνπξεζάλεο απνηεινχλ κηα εμαηξεηηθά απνηειεζκαηηθή 

θαηαζθεπαζηηθή ιχζε απφ πιεπξάο, θφζηνπο ρξφλνπ θαηαζθεπήο, επθνιίαο θαζαξηζκνχ θαη θπξίσο 

ζεξκνκφλσζεο. Μεηνλεθηνχλ σζηφζν ζην δήηεκα ηεο ππξαζθάιεηαο θαζψο ζε πεξίπησζε ππξθαγηάο 

θαίγνληαη ζρεηηθά εχθνιά εθιχνληαο ζεκαληηθέο πνζφηεηεο ηνμηθψλ αεξίσλ. Ζ επηινγή ησλ πάλει 

γίλεηαη απφ ηελ γθάκα πξντφλησλ ηεο εηαηξείαο Corus Α.Δ.. πγθεθξηκέλα επηιέγνληαη νη ηχπνη πάλει 

ηνπ επφκελνπ πίλαθα. 

 

Πίλαθαο 12:πληειεζηέο ζεξκνπεξαηόηεηαο ηνηρνπνηηώλ θηηξίνπ πξώηεο αλάπηπμεο 
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2.3.3 Θεξκηθά θέξδε θαη απώιεηεο ζηηο ηνηρνπνηίεο ηνπ ρνηξνζηαζίνπ  

Με δεδνκέλν φηη έρνπκε επηιέμεη πιηθφ θαηαζθεπήο κε ζπγθεθξηκέλεο ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο, 

ππνινγίδνπκε ηα ζεξκηθά θέξδε θαη ηηο ζεξκηθέο απψιεηεο ηνπ θηηξίνπ κε βάζε ηε ζεξκνθξαζία αέξα 

πεξηβάιινληνο. Ο ππνινγηζκφο γίλεηαη κε βάζε ηε ζρέζε: 

 

                     

 

   

 

Όπνπ: 

qb = ε αηζζεηή ζεξκφηεηα πνπ αληαιιάζζεηαη (απνκαθξχλεηαη ή εηζέξρεηαη) ζην ζάιακν (W) 

Αj = ε επηθάλεηα ηνπ n – νζηνχ δνκηθνχ ζηνηρείνπ (m
2
) 

Uj = ν ζπληειεζηήο ζεξκνπεξαηφηεηαο ηνπ n – νζηνχ δνκηθνχ ζηνηρείνπ (Wm
2ν

C) 

ta = ε ζεξκνθξαζία ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζαιάκνπ (
ν
C) 

to = ε ζεξκνθξαζία ηνπ εμσηεξηθνχ αέξα (
ν
C) 

 

ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο ηεο κέζεο ειάρηζηεο θαη ηεο κέζεο 

κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο αηκφζθαηξαο ζηηο ηξεηο επηιεγείζεο πεξηνρέο. Παξάιιεια εηθνλίδνληαη θαη νη 

ζεξκνθξαζηαθέο ζηάζκεο ηνπ θάζε ζαιάκνπ ηνπ θηηξίνπ πξψηεο αλάπηπμεο 

 
ρήκα 49:Καηαλνκή κέζεο ειάρηζηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε δηάξθεηα ηνπο έηνπο ζηηο πεξηνρέο Φιώξηλαο, Υαιθίδαο & 

Ιεξάπεηξαο 

 
ρήκα 50: Καηαλνκή κέζεο κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε δηάξθεηα ηνπο έηνπο ζηηο πεξηνρέο Φιώξηλαο, Υαιθίδαο & 

Ιεξάπεηξαο 
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Απφ ηνπο ζρεηηθνχο ππνινγηζκνχο πξνέθπςαλ ηα ζεξκηθά θέξδε θαη νη ζεξκηθέο απψιεηεο θάζε 

ζαιάκνπ γηα θάζε ζπλδπαζκφ απφ απηνχο πνπ δίδνληαη ζην ζρήκα 51. Αλάκεζα ζηνπο ζπλδπαζκνχο 

ππάξρνπλ δχν, έλαο γηα ην ρεηκψλα θαη έλαο γηα ην ζέξνο νη νπνίνη απνηεινχλ ηηο δπζκελέζηεξεο 

πεξηπηψζεηο. ην κελ ρεηκψλα, ππάξρεη απψιεηα ζεξκφηεηαο ελψ ζην ζέξνο θέξδνο. Ζ δηάηαμε ησλ 

ζαιάκσλ πνπ δίδεη ηηο δπζκελέζηεξεο πεξηπηψζεηο θαίλεηαη ζην ζρήκα ζην νπνίν έρεη ιεθζεί ππ’ φςηλ 

σο παξάδεηγκα ε κέζε ειάρηζηε θαη ε κέζε κέγηζηε ζεξκνθξαζία αηκφζθαηξαο ηεο Φιψξηλαο. 

 

 
ρήκα 51: Γπζκελέζηεξνη ζεξκηθά ζπλδπαζκνί ζαιάκσλ – Φιώξηλα 

ην ζρήκα απηφ ζεσξνχκε σο ζεηηθή θνξά κεηάδνζεο ηεο ζεξκφηεηεο απφ ην εζσηεξηθφ ησλ ζαιάκσλ 

πξνο ηα έμσ, ελψ σο αξλεηηθή ην αληίζεην. Με ηνλ ηξφπν απηφ δηθαηνινγνχληαη ηα πξφζεκα πνπ 

εηθνλίδνληαη.  

 

Όπσο παξαηεξνχκε ν δπζκελέζηεξνο ζπλδπαζκφο είλαη ν (II) γηα ην ρεηκψλα θαη ν (V) γηα ην 

θαινθαίξη. Οη αλσηέξσ δπζκελείο ζπλδπαζκνί είλαη αλεμάξηεηνη απφ ην εχξνο ησλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ 

παξαηεξνχληαη ζε θάζε πεξηνρή. Έηζη κεηά απφ ηνπο ζρεηηθνχο ππνινγηζκνχο πξνέθπςε φηη νη 

ζπλδπαζκνί (II) & (V) εκθαλίδνληαη ηφζν ζηε Υαιθίδα φζν θαη ζηελ Ηεξάπεηξα. Γηαθνξά ππάξρεη  

κφλν ζηα κεγέζε ησλ ζεξκηθψλ απνιαβψλ/απσιεηψλ, θαζψο ζηηο απψιεηεο ην ρεηκψλα επηθξαηεί ε 

Φιψξηλα κε δεχηεξε ηε Υαιθίδα θαη ηειεπηαία ηελ Ηεξάπεηξα, ελψ ην θαινθαίξη ε ζεηξά 

αληηζηξέθεηαη.  

 

2.3.4 Δλεξγεηαθό ηζνδύγην ζαιάκσλ 

Γηα ηε δηαζηαζηνιφγεζε κέρξη θαη ηνπ γεσζεξκηθνχ ελαιιάθηε, είλαη απαξαίηεηνο ν ππνινγηζκφο ηνπ 

ελεξγεηαθνχ ηζνδπγίνπ θάζε ζαιάκνπ κε βάζε ηηο δπζκελέζηεξεο θιηκαηνινγηθά ζπλζήθεο πνπ κπνξεί 

λα εκθαληζηνχλ ζε θάζε πεξηνρή. Όπσο ζα δνχκε εθηφο απφ ηηο θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο ζεκαληηθφ 

ξφιν παίδεη θαη ην ζηάδην αλάπηπμεο ζην νπνίν βξίζθνληαη ηα ρνηξίδηα θαζψο ιφγσ απηνχ 

εκθαλίδνληαη ζε θάζε ζάιακν ελαιιαγέο κάδαο θαη ελέξγεηαο νη νπνίεο επηδξνχλ ξηδηθά ζην ζπλνιηθφ 

ελεξγεηαθφ ηζνδχγην. Με βάζε ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο έρνπκε γηα θάζε ζάιακν: 

 

                      (13) 
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qvo= αηζζεηή ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη πεξηέρεηαη ζηνλ εηζεξρφκελν αέξα (W) 

qs = ηα αηζζεηά θνξηία ζεξκφηεηαο πνπ παξάγνληαη απφ ηα ρνηξίδηα (W)  

qe = ε αηζζεηή ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη απφ ην κεραλνινγηθφ εμνπιηζκφ (W)  

qb = ε αηζζεηή ζεξκφηεηα πνπ αληαιιάζζεηαη (εηζέξρεηαη ή απνκαθξχλεηαη) κέζσ ηνπ θηηξηαθνχ 

θειχθνπο (W)  

qf = ε αηζζεηή ζεξκφηεηα πνπ απνκαθξχλεηαη απφ ην δάπεδν πξνο ην έδαθνο θαη ηα θαλάιηα 

απνρέηεπζεο (W) 

qvi = ε αηζζεηή ζεξκφηεηα πνπ πεξηέρεηαη ζηνλ εμεξρφκελν αέξα (W) 

 

Ζ κεηαβνιή ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ Θεσξνχκε ην  qe  ακειεηέν νπφηε ε εμίζσζε (13) 

κεηαζρεκαηίδεηαη σο εμήο: 

 

                       

 

Ο ππνινγηζκφο ηνπ κεγέζνπο qs γίλεηαη κε ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ πνπ αλαθέξεη ν Π. Παλαγάθεο 

(Παλαγάθεο, 2009). Σν κέγεζνο qf ιακβάλεηαη ίζν πξνο 10% επί ησλ ζπλνιηθψλ απσιεηψλ ηνπ 

θηηξηαθνχ θειχθνπο. ηνπο ζρεηηθνχο ππνινγηζκνχο πνπ γίλνληαη πξνθχπηνπλ ηα εμήο: 

 

i. Ζ δηαθνξά            (W) 

 

ii. Ζ παξνρή φγθνπ αέξα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο αηζζεηήο ζεξκφηεηαο Vs (m
3
/s)   

 

iii. Ζ παξνρή φγθνπ αέξα πνπ απαηηείηαη γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο ζηα επηζπκεηά 

επίπεδα θάζε ζαιάκνπ Vl (m
3
/s) 

 

iv. Ζ παξνρή φγθνπ αέξα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ CO2 πνπ παξάγεηαη απφ ηα 

αγξνηηθά δψα VCO2 (m
3
/s) 

 

Ζ κεηαβνιή ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ ησλ ρνηξηδίσλ (qs) θαη ηνπ βάξνπο ηνπο γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα 

παξακνλήο ηνπο ζην ζηάδην πξψηεο αλάπηπμεο, παξνπζηάδεηαη ζην αθφινπζν δηάγξακκα: 

 

 
ρήκα 52: Μεηαβνιή βάξνπο & ζεξκηθώλ απσιεηώλ 100 ρνηξηδίσλ από ηα 7 - 30kg 

Καηά ην αξρηθφ ζηάδην παξακνλήο (1
ε
 – 3

ε
 εκέξα) εθηηκνχκε φηη ππάξρεη κηα κηθξή απψιεηα βάξνπο 

ζην θάζε ρνηξίδην ε νπνία νθείιεηαη ζην ζνθ ηνπ απνγαιαθηηζκνχ θαη ηεο αιιαγήο πεξηβάιινληνο. 
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Χζηφζν κεηά ηελ 3
ε
 εκέξα εθηηκνχκε φηη ην βάξνο ηνπο αξρίδεη λα απμάλεηαη θαλνληθά. Όπσο 

παξαηεξνχκε απφ ην δηάγξακκα ηνπ ζρ. 52 ε κεηαβνιή ηνπ βάξνπο επεξεάδεη θαη ηελ αληίζηνηρε 

κεηαβνιή ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ. 

2.3.5 Γπζκελέζηεξεο ελεξγεηαθά ζπλζήθεο ζαιάκσλ  

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ δπζκελέζηεξσλ εμσηεξηθψλ ζπλζεθψλ, επηιέγνπκε ηελ εκέξα ηνπ έηνπο 

θαηά ηελ νπνία ε ζεξκνθξαζία μεξνχ βνιβνχ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ζρεηηθή πγξαζία δίδεη ην κελ 

ρεηκψλα ηε ρακειφηεξε ηηκή εηδηθήο ελζαιπίαο αέξα, ην δε θαινθαίξη ηελ πςειφηεξε.  

 

Απφ ηηο παξαηεξήζεηο πνπ έρνπκε θάλεη έρνληαο σο δείγκα ηηο σξηαίεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο μεξνχ 

βνιβνχ θαη ζρεηηθήο πγξαζίαο ηεο Αζήλαο
4
 γηα φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο 2004, παξαηεξνχκε φηη ε 

ρακειφηεξε ηηκή εδηθήο ελζαιπίαο αέξα εκθαλίδεηαη πεξί ηηο 07:00 ην πξσί ηεο ςπρξφηεξεο εκέξαο, 

ελψ ε αληίζηνηρε πςειφηεξε πεξί ηηο 14:00 ην κεζεκέξη ηεο ζεξκφηεξεο εκέξαο (βι. Παξάξηεκα Π1).  

 

Απφ ηα δηαζέζηκα ηζηνξηθά ζηνηρεία ηεο ΔΜΤ ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία, νη 

θαηαγξαθέο ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο έρνπλ γίλεη ζηηο ψξεο 08:00, 14:00 θαη 20:00 (Κνπξεκέλνο & 

Αλησλφπνπινο, Ζ ρεηηθή Τγξαζία ζε 40 Πεξηνρέο ηεο Διιάδαο, 1985).  Χο εθ ηνχηνπ γηα λα 

ππνινγίδνπκε ηελ ρακειφηεξε θαη ηελ πςειφηεξε ζρεηηθή ελζαιπία ζηηο εμεηαδφκελεο πεξηνρέο 

αθνινπζνχκε ηε κέζνδν πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα 

 

Πίλαθαο 13:Μεζνδνινγία ζπλδπαζκνύ ζεξκνθξαζίαο μεξνύ βνιβνύ θαη ζρεηηθήο πγξαζίαο 

Χρονική περίοδοσ Θερμοκραςία Σχετική υγραςία 

Ημέρα με τη χαμηλότερη 

θερμοκρασία ξηροφ βολβοφ 

Μέση ελάχιστη θερμοκρασία 

ημέρας 

Ελάχιστη σχετική υγρασία στις 

08:00 

Ημέρα με την υψηλότερη 

θερμοκρασία ξηροφ βολβοφ  

Μέση μέγιστη θερμοκρασία 

ημέρας 

Μέγιστη σχετική υγρασία στις 

14:00 

 

ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο μεξνχ βνιβνχ, ηεο 

ζρεηηθήο πγξαζίαο θαη ηεο ηδηθήο ελζαιπίαο ζηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο 2004 ζηελ πφιε ησλ Αζελψλ. 

 
Οη εηήζηεο θαηαλνκέο κέζεο κέγηζηεο/ειάρηζηεο ζεξκνθξαζίαο, ειάρηζηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο ζηηο 

08:00, ηεο κέγηζηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο ζηηο 14:00 φπσο επίζεο θαη ηεο κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο εηδηθήο 

ελζαιπίαο, θάζε πεξηνρήο δίδνληαη ζηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ: 

                                                          
4
 Ζ ζπγθεθξηκέλε πφιε ρξεζηκνπνηήζεθε σο παξάδεηγκα ειιείςεη αλαιφγσλ ζηνηρείσλ ζηηο πεξηνρέο ηηο νπνίεο εμεηάδνπκε 
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ρήκα 53: Καηαλνκή κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο εηδηθήο ελζαιπίαο αέξα σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο μεξνύ βνιβνύ θαη 

ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο γηα ηελ πεξηνρή Φιώξηλαο 

 
ρήκα 54: Καηαλνκή κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο εηδηθήο ελζαιπίαο αέξα σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο μεξνύ βνιβνύ θαη 

ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο γηα ηελ πεξηνρή Υαιθίδαο 

  

ρήκα 55: Καηαλνκή κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο εηδηθήο ελζαιπίαο αέξα σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο μεξνύ βνιβνύ θαη 

ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο γηα ηελ πεξηνρή Ιεξάπεηξαο 



81 

 

Απφ ηνπο ζρεηηθνχο ςπρξνκεηξηθνχο ππνινγηζκνχο πξνέθπςαλ ηα εμήο γηα θάζε κηα πφιε (πίλαθαο 

14) 

Πίλαθαο 14:Φπρξνκεηξηθά δεδνκέλα δπζκελέζηεξσλ πεξηόδσλ γηα θάζε πεξηνρή 

 
 

Με βάζε ηα παξαπάλσ δεδνκέλα ππνινγίζηεθαλ ηα κεγέζε i. – iv. ηεο παξαγξάθνπ 2.3.4  θαζψο θαη 

ην πνζφ ηεο ζεξκφηεηαο πνπ πξέπεη λα πξνζηεζεί ή λα αθαηξεζεί. Ζ ζεξκφηεηα πνπ πξέπεη λα 

πξνζηεζεί ε λα αθαηξεζεί απφ ηνλ θάζε ζάιακν ππνινγίδεηαη απφ ηηο  αθφινπζεο ζρέζεηο: 

 

          
          

          
 

          

          
  (15) γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ρεηκψλα φπνπ έρνπκε απψιεηεο 

ζεξκφηεηαο απφ ην θηίξην πξνο ην πεξηβάιινλ. 

 

          
          

          
 

          

          
  (16) γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ζέξνπο φπνπ έρνπκε πξνζζήθε 

ζεξκφηεηαο απφ ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ πξνο ην θηίξην 

 

Όπνπ: 

       = ε απψιεηα ή αληίζηνηρα ε πξνζζήθε ζεξκφηεηαο απφ ζηνπο ζαιάκνπο αλά κνλάδα ρξφλνπ 

πνπ νθείιεηαη ζηελ πξνζζήθε θξχνπ αέξα (ρεηκψλαο) θαη δεζηνχ αέξα (ζέξνο) κέζσ ησλ 

απαηηνχκελσλ ελαιιαγψλ (W) 

    = Ζ παξνρή φγθνπ αέξα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ CO2 πνπ παξάγεηαη απφ ηα 

ρνηξίδηα (m
3
/s) 

           = ε εηδηθή ελζαιπία ηνπ εζσηεξηθνχ αέξα (kJ/kg) 

           = ε εηδηθή ελζαιπία ηνπ εμσηεξηθνχ αέξα (kJ/kg) 

           = ν εδηθφο φγθνο ηνπ αέξα ζην εζσηεξηθφ ηνπ θάζε ζαιάκνπ (m
3
/kg) 

            = ν εδηθφο φγθνο ηνπ εμσηεξηθνχ αέξα (m
3
/kg) 

 

Ζ πξνζζήθε (ζέξκαλζε) ή αληίζηνηρα ε αθαίξεζε (ςχμε) ζεξκφηεηαο πνπ απαηηείηαη γηα θάζε ζάιακν 

ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

                  (17) 

 

Σα απνηειέζκαηα γηα θάζε πφιε θαη γηα ηε δπζκελέζηεξε πεξίπησζε δίδνληαη ζηνπο πίλαθεο πνπ 

αθινπζνχλ: 
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Πίλαθαο 15:Γπζκελέζηεξεο ζπλζήθεο ρεηκώλα γηα ην ρνηξνζηάζην ηεο Φιώξηλαο 

 
 

Οη αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ην ζέξνο εηθνλίδνληαη ζηνλ επφκελν πίλαθα: 
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Πίλαθαο 16:Γπζκελέζηξεο ζπλζήθεο ζέξνπο γηα ην ρνηξνζηάζην ηεο Φιώξηλαο 

 
 

Καη’ αληηζηνηρία κε ηε Φιψξηλα νη δπζκελέζηεξεο ηηκέο ρεηκψλα θαη ζέξνπο γηα ηηο πεξηνρέο Υαιθίδαο 

θαη Ηεξάπεηξαο δίδνληαη ζηνπο πίλαθεο 17 – 20. 
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Πίλαθαο 17:Γπζκελέζηεξεο ζπλζήθεο ρεηκώλα γηα ην ρνηξνζηάζην ηεο Υαιθίδαο 
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Πίλαθαο 18:Γπζκελέζηεξεο ζπλζήθεο ζέξνπο γηα ην ρνηξνζηάζην ηεο Υαιθίδαο 
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Πίλαθαο 19:Γπζκελέζηεξεο ζπλζήθεο ρεηκώλα γηα ην ρνηξνζηάζην ηεο Ιεξάπεηξαο 
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Πίλαθαο 20:Γπζκελέζηεξεο ζπλζήθεο ζέξνπο γηα ην ρνηξνζηάζην ηεο Ιεξάπεηξαο 

 
 

Απφ ηνπο πίλαθεο 15 - 20 παξαηεξνχκε πσο ε κεγαιχηεξεο απαηηήζεηο γηα παξνρή αέξα πξνο 

απνκάθξπλζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα εκθαλίδνληαη ζην ζάιακν ησλ 22
ν
 C θαηά ηελ ηειεπηαία 

εκέξα παξακνλήο ησλ ρνηξηδίσλ ζε απηφλ. Ζ ζεξκφηεηα πνπ πξέπεη λα πξνζηεζεί ηε ζπγθεθξηκέλε 

εκέξα είλαη θαη’ αλαινγία ε κεγαιχηεξε ζπγθξηηηθά κε φινπο ηνπο άιινπο ζπλδπαζκνχο.  

Αλαιπηηθφηεξα νη θαηαλνκέο ηεο ζεξκφηεηαο πνπ πξέπεη λα πξνζηεζεί ζε θάζε ζάιακν ην ρεηκψλα ππφ 

ηηο δπζκελέζηεξεο ζπλζήθεο θαη ηεο αληίζηνηρεο πνπ πξέπεη λα αθαηξεζεί ην ζέξνο θαζψο θαη νη 

ξπζκνί αεξηζκνχ παξαηίζεληαη ζηα αθφινπζα δηαγξάκκαηα. Παξάιιεια παξνπζηάδνληαη γξαθηθά νη 

ξπζκνί ελαιιαγψλ αέξα πνπ απαηηείηαη ζε θάζε ζηάδην αλάπηπμεο γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο αηζζεηήο 

θαη ηεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο φπσο επίζεο θαη νη ξπζκνί απνκάθξπλζεο ηνπ CO2 πνπ παξάγεηαη 

απφ ηα ρνηξίδηα: 
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ρήκα 56: Καηαλνκή πξνζζήθεο ζεξκόηεηαο γηα ηε ζπλνιηθή πεξίνδν παξακνλήο ησλ ρνηξηδίσλ ζηνπο ζαιάκνπο πξώηεο 

αλάπηπμεο. Πεξηνρή Φιώξηλαο – ρεηκώλαο 

 
ρήκα 57: Ρπζκνί αεξηζκνύ γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ CO2 θαη ηεο πεξίζζεηαο αηζζεηήο θαη ιαλζάλνπζαο ζεξκόηεηαο 

θαηά ηε ζπλνιηθή παξακνλή ησλ ρνηξηδίσλ ζηνπο ζαιάκνπο πξώηεο αλάπηπμεο. Πεξηνρή Φιώξηλαο – ρεηκώλαο 

Απφ ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 57, παξαηεξνχκε πσο ν ξπζκφο αεξηζκνχ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ CO2 ππεξθαιχπηεη ηνπο αληίζηνηρνπο ξπζκνχο αεξηζκνχ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ηεο πεξίζζεηαο αηζζεηήο θαη ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο. Αληίζηνηρν θαηλφκελν 

παξαηεξείηαη θαη θαηά ην ζέξνο φπσο θαίλεηαη ζηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ. 
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ρήκα 58: Καηαλνκή αθαίξεζεο ζεξκόηεηαο γηα ηε ζπλνιηθή πεξίνδν παξακνλήο ησλ ρνηξηδίσλ ζηνπο ζαιάκνπο πξώηεο 

αλάπηπμεο. Πεξηνρή Φιώξηλαο – ζέξνο 

 

 
ρήκα 59: Ρπζκνί αεξηζκνύ γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ CO2 θαη ηεο πεξίζζεηαο αηζζεηήο θαη ιαλζάλνπζαο ζεξκόηεηαο 

θαηά ηε ζπλνιηθή παξακνλή ησλ ρνηξηδίσλ ζηνπο ζαιάκνπο πξώηεο αλάπηπμεο. Πεξηνρή Φιώξηλαο – ζέξνο 

Σα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα γηα ηηο πεξηνρέο ηεο Υαιθίδαο θαη ηεο Ηεξάπεηξαο δίδνληαη ζηα ζρήκαηα 

πνπ αθνινπζνχλ: 
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ρήκα 60: Καηαλνκή πξνζζήθεο ζεξκόηεηαο γηα ηε ζπλνιηθή πεξίνδν παξακνλήο ησλ ρνηξηδίσλ ζηνπο ζαιάκνπο πξώηεο 

αλάπηπμεο. Πεξηνρή Υαιθίδαο – ρεηκώλαο 

 

 
ρήκα 61: Ρπζκνί αεξηζκνύ γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ CO2 θαη ηεο πεξίζζεηαο αηζζεηήο θαη ιαλζάλνπζαο ζεξκόηεηαο 

θαηά ηε ζπλνιηθή παξακνλή ησλ ρνηξηδίσλ ζηνπο ζαιάκνπο πξώηεο αλάπηπμεο. Πεξηνρή Υαιθίδαο – ρεηκώλαο 
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ρήκα 62: Καηαλνκή αθαίξεζεο ζεξκόηεηαο γηα ηε ζπλνιηθή πεξίνδν παξακνλήο ησλ ρνηξηδίσλ ζηνπο ζαιάκνπο πξώηεο 

αλάπηπμεο. Πεξηνρή Υαιθίδαο – ζέξνο 

 

 
 

ρήκα 63: Ρπζκνί αεξηζκνύ γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ CO2 θαη ηεο πεξίζζεηαο αηζζεηήο θαη ιαλζάλνπζαο ζεξκόηεηαο 

θαηά ηε ζπλνιηθή παξακνλή ησλ ρνηξηδίσλ ζηνπο ζαιάκνπο πξώηεο αλάπηπμεο. Πεξηνρή Υαιθίδαο – ζέξνο 

 



92 

 

 
ρήκα 64: Καηαλνκή πξνζζήθεο ζεξκόηεηαο γηα ηε ζπλνιηθή πεξίνδν παξακνλήο ησλ ρνηξηδίσλ ζηνπο ζαιάκνπο πξώηεο 

αλάπηπμεο. Πεξηνρή Ιεξάπεηξαο – ρεηκώλαο 

 

 
 

ρήκα 65: Ρπζκνί αεξηζκνύ γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ CO2 θαη ηεο πεξίζζεηαο αηζζεηήο θαη ιαλζάλνπζαο ζεξκόηεηαο 

θαηά ηε ζπλνιηθή παξακνλή ησλ ρνηξηδίσλ ζηνπο ζαιάκνπο πξώηεο αλάπηπμεο. Πεξηνρή Ιεξάπεηξαο – ρεηκώλαο 
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ρήκα 66: Καηαλνκή αθαίξεζεο ζεξκόηεηαο γηα ηε ζπλνιηθή πεξίνδν παξακνλήο ησλ ρνηξηδίσλ ζηνπο ζαιάκνπο πξώηεο 

αλάπηπμεο. Πεξηνρή Ιεξάπεηξα – ζέξνο 

 

 
ρήκα 67: Ρπζκνί αεξηζκνύ γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ CO2 θαη ηεο πεξίζζεηαο αηζζεηήο θαη ιαλζάλνπζαο ζεξκόηεηαο 

θαηά ηε ζπλνιηθή παξακνλή ησλ ρνηξηδίσλ ζηνπο ζαιάκνπο πξώηεο αλάπηπμεο. Πεξηνρή Ιεξάπεηξα  – ζέξνο 
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Παξάιιεια κε ηνλ ππνινγηζκφ ησλ θνξηίσλ αλαλέσζεο αέξα κε βάζεη ηελ εηδηθή ελζαιπία 

δηελεξγήζεθε ππνινγηζκφο κε βάζε ηελ αηζζεηή ζεξκφηεηα κφλν. Οη δηαθνξέο πνπ πξνέθπςαλ κεηαμχ 

ησλ ηηκψλ ζηελ θάζε πεξίπησζε παξνπζηάδνληαη γξαθηθά ζηα αθφινπζα δηαγξάκκαηα: 

 
ρήκα 68: ύγθξηζε ππνινγηζκώλ πξνζζήθεο ζεξκόηεηαο - Φιώξηλα/ρεηκώλαο 

 
ρήκα 69: ύγθξηζε ππνινγηζκώλ αθαίξεζεο ζεξκόηεηαο - Φιώξηλα/ζέξνο 

 
ρήκα 70: ύγθξηζε ππνινγηζκώλ πξνζζήθεο ζεξκόηεηαο - Υαιθίδα/ρεηκώλαο 
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ρήκα 71: ύγθξηζε ππνινγηζκώλ αθαίξεζεο ζεξκόηεηαο – Υαιθίδα/ζέξνο 

 

ρήκα 72: ύγθξηζε ππνινγηζκώλ πξνζζήθεο ζεξκόηεηαο – Ιεξάπεηξα/ρεηκώλαο 

 

ρήκα 73:ύγθξηζε ππνινγηζκώλ αθαίξεζεο ζεξκόηεηαο – Ιεξάπεηξα/ζέξνο 
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2.4 Τπνινγηζκόο κέγηζησλ θνξηίσλ ρεηκώλα θαη ζέξνπο 

Αλ απφ ηνπο πίλαθεο 15 – 20 επηιέμνπκε ηηο εκέξεο κε ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο πξνζηηζέκελεο ή 

αθαηξνχκελεο ζεξκφηεηαο, θαηαιήγνπκε ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέγηζηεο δήηεζεο ηνπ ρεηκψλα θαη ηνπ 

ζέξνπο αληίζηνηρα. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα: 

 

Πίλαθαο 21:Μέγηζηεο ζπλνιηθέο αλάγθεο ρνηξνζηαζίνπ γηα θάζε πόιε κε βάζε ηηο δπζκελέζηεξεο ζπλζήθεο 

 
εκεηψλεηαη πσο ην κέγηζην θνξηίν ππνινγίδεηαη βάζεη ησλ δπζκελέζηεξσλ ζπλζεθψλ ηφζν απφ 

πιεπξάο ζπλδπαζκνχ ζαιάκσλ θαη ειηθίαο ρνηξηδίσλ, φζν θαη απφ πιεπξάο θιηκαηνινγηθψλ 

ζπλζεθψλ. Ζ ζχγθξηζε ησλ αλαγθψλ ζέξκαλζεο θαη ςχμεο θάζε ζαιάκνπ, γηα θάζε πεξηνρή, ππφ ηηο 

δπζκελέζηεξεο ζπλζήθεο παξνπζηάδνληαη ζηα επφκελα δηαγξάκκαηα. 

 
ρήκα 74: πγθξηηηθό δηάγξακκα αλαγθώλ ζέξκαλζεο ζαιάκσλ ζε θάζε πεξηνρή 
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ρήκα 75: πγθξηηηθό δηάγξακκα αλαγθώλ ςύμεο ζαιάκσλ ζε θάζε πεξηνρή 

Ζ ζχγθξηζε ησλ κέγηζησλ θνξηίσλ ρεηκψλα – ζέξνπο γηα θάζε πεξηνρή παξνπζηάδεηαη ζην αθφινπζν 

δηάγξακκα: 

 

 
ρήκα 76: πγθξηηηθό δηάγξακκα αλαγθώλ ρεηκώλα - ζέξνπο γηα θάζε πεξηνρή 

Οη δπζκελέζηεξεο ζπλζήθεο θαηά ην ρεηκψλα είλαη: 

 

 Θάιακνο 24
ν
 C (Φιψξηλα), ζάιακνο 28

ν
 C (Υαιθίδα), ζάιακνο 30

ν
 C (Ηεξάπεηξα) 

 Βάξνο ρνηξηδίσλ 20kg (ζάιακνο 24
ν
 C), 10kg (ζάιακνο 28

ν
 C) θαη 7kg (ζάιακνο 30

ν
 C) 

πεξίπνπ αλά ρνηξίδην 

 Θεξκνθξαζία εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο ε ρακειφηεξε ηηκή απφ ηηο κέζεο ειάρηζηεο αλά 

εκέξα ηνπ έηνπο θάζε κηαο απφ ηηο εμεηαδφκελεο πεξηνρέο 

 Δηδηθή ελζαιπία εμσηεξηθνχ αέξα ε ρακειφηεξε ηνπ έηνπο 

 

Αληίζηνηρα νη δπζκελέζηεξεο ζπλζήθεο θαηά ην ζέξνο είλαη: 

 

 Θάιακνο 22
ν
 C (γηα θάζε πεξηνρή) 

 Βάξνο ρνηξηδίσλ 30kg πεξίπνπ έθαζην 
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 Θεξκνθξαζία εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο ζηελ πςειφηεξε ηηκή απφ ηηο κέζεο κέγηζηεο 

ζεξκνθξαζίεο θάζε εκέξαο ηνπ έηνπο γηα ηηο εμεηαδφκελεο πεξηνρέο 

 Δηδηθή ελζαιπία εμσηεξηθνχ αέξα ε πςειφηεξε ηνπ έηνπο 

2.5 Υάξαμε θύθισλ ηζρύνο ςύμεο & ζέξκαλζεο ζε δηάγξακκα Mollier 

Έρνληαο ππνινγίζεη ηηο ζεξκνθξαζίεο εδάθνπο
5
 γηα ηηο δπζκελέζηεξεο πεξηφδνπο ρεηκψλα θαη ζέξνπο 

ησλ ηξηψλ πεξηνρψλ θαη απφ ηε ζηηγκή πνπ είλαη γλσζηέο νη επηζπκεηέο ζπλζήθεο ζην εζσηεξηθφ ησλ 

ζαιάκσλ κπνξνχκε λα ραξάμνπκε ηνπο θχθινπο Mollier επηιέγνληαο ηξία δηαθνξεηηθά ςπθηηθά 

ξεπζηά πνπ είλαη ην R134a, ην R407A θαη ην R22. Ζ επηινγή ηνπο βαζίδεηαη ζηα απνηειέζκαηα ηεο 

κειέηεο ησλ Λεβέληε, Λακπξηλνχ (Λεβέληε, 2008),ζχκθσλα κε ηελ νπνία ηα ηξία απηά ςπθηηθά κέζα 

είλαη ηα επηθξαηέζηεξα πξνο επηινγή γηα ρξήζε ζηνλ Διιαδηθφ ρψξν. Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί πσο ην 

R22 έρεη κπεη βάζεη δηεζλψλ ζπλζεθψλ ζε θαζεζηψο θαηάξγεζεο ιφγσ ηεο πεξηβαιινληηθήο 

επηθηλδπλφηεηαο ηνπ, σζηφζν ε εμέηαζε ηνπ ζηελ παξνχζα εξγαζία γίλεηαη θαζαξά γηα ιφγνπο 

ζχγθξηζεο. ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί, παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ έδσζε ε ράξαμε θχθισλ  

ζέξκαλζεο (ρεηκψλα) ζηηο ηξεηο εμεηαδφκελεο πεξηνρέο γηα ηα ηξία ςπθηηθά ξεπζηά.  

 

Πίλαθαο 22:Απνηειέζκαηα δηεξεύλεζεο θύθισλ ζέξκαλζεο (Mollier) γηα ηηο ηξεηο πεξηνρέο θαη γηα ηξία ςπθηηθά ξεπζηά 

 

 

                                                          
5
 εκεηψλεηαη πσο νη ζεξκνθξαζίεο εδάθνπο γηα ηα επηιερζέληα βάζε εγθαηάζηαζεο ησλ γεσελαιιαθηψλ ζε θάζε πφιε θαη ν 

ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηνπο δίδνληαη αλαιπηηθά ζηελ παξάγξαθν 2.6.1 
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ηηο επφκελεο ζειίδεο παξνπζηάδνληαη νη θχθινη ζέξκαλζεο ρεηκψλα γηα θάζε κηα απφ ηηο ηξείο 

πεξηνρέο. Απφ ηα δηαγξάκκαηα Mollier παξνπζηάδνληαη απηά πνπ αθνξνχλ ην ςπθηηθφ ξεπζηφ 

R407A
6
.  

 
ρήκα 77: Κύθινο ζέξκαλζεο ρεηκώλα - Φπθηηθό ξεπζηό R407A / Φιώξηλα 

 
ρήκα 78: Κύθινο ζέξκαλζεο ρεηκώλα - Φπθηηθό ξεπζηό R407A / Υαιθίδα 

                                                          
6
 Σα δηαγξάκκαηα Mollier ησλ ςπθηηθψλ ξεπζηψλ R134a & R22 δελ παξνπζηάδνληαη γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο κε δεδνκέλν φηη ην 

ηειηθψο επηιεγέλ ςπθηηθφ ξεπζηφ φπσο ζα αλαιπζεί ζε επφκελε παξάγξαθν είλαη ην R407A.   
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ρήκα 79: Κύθινο ζέξκαλζεο ρεηκώλα - Φπθηηθό ξεπζηό R407A / Ιεξάπεηξα 

Ζ ράξαμε θαη ε δηεξεχλεζε ησλ αληίζηνηρσλ θχθισλ ςχμεο γηα ην ζέξνο έδσζε ηα απνηειέζκαηα πνπ 

θαίλνληαη ζηνλ επφκελν πίλαθα: 

 

Πίλαθαο 23:Απνηειέζκαηα δηεξεύλεζεο θύθισλ ςύμεο (Mollier) γηα ηηο ηξεηο πεξηνρέο θαη γηα ηξία ςπθηηθά ξεπζηά 
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Αθνινπζνχλ ηα δηαγξάκκαηα Mollier ησλ θχθισλ ςχμεο γηα θάζε κηα απφ ηηο ηξεηο πεξηνρέο. Καη ζηελ 

πεξίπησζε απηή ηα δηαγξάκκαηα αθνξνχλ ην ςπθηηθφ ξεπζηφ R407A. 

 
ρήκα 80: Κύθινο ςύμεο - Φπθηηθό ξεπζηό R407A / Φιώξηλα 

 

 

ρήκα 81: Κύθινο ςύμεο ζέξνπο - Φπθηηθό ξεπζηό R407A / Υαιθίδα 
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ρήκα 82: Κύθινο ςύμεο ζέξνπο - Φπθηηθό ξεπζηό R407A – Ιεξάπεηξα 

 Απφ ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο παξαηεξνχκε πσο: 

 

i. Ζ δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ςπθηηθνχ κέζνπ ζεξκνκεηαθνξηθνχ ξεπζηνχ είλαη ε ίδηα θαη ζηηο ηξεηο 

πεξηνρέο ηφζν θαηά ην ζέξνο φζν θαη θαηά ην ρεηκψλα 

 

ii. Σφζν νη θχθινη ζέξκαλζεο φζν θαη νη θχθινη ςχμεο απαηηνχλ ηελ δαπάλε κηθξφηεξνπ εδηθνχ έξγνπ 

ζην ζπκπηεζηή ζπγθξηηηθά κε ηνπο θιαζζηθνχο θχθινπο φπνπ ε αληαιιαγή ζεξκφηεηαο γίλεηαη κε 

ελαιιάθηεο αέξνο – αέξνο.  

 

iii. Ζ απνξξνθεκέλε ηζρχο ηνπ ζπκπηεζηή είλαη κεγαιχηεξε ην ρεηκψλα ζε ζρέζε κε ην θαινθαίξη  

 

iv. Ζ παξνρή κάδαο ζεξκνκεηαθνξηθνχ κέζνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ απφξξηςε ηεο ζεξκφηεηαο 

ζπκπχθλσζεο ζην έδαθνο ην ζέξνο (Qζ) είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε παξνρή κάδαο πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ ιήςε ζεξκφηεηαο (Qς) απφ ην έδαθνο θαηά ην ρεηκψλα. Ζ δηαπίζησζε απηή 

είλαη θνηλή γηα θάζε πεξηνρή θαη γηα θάζε ςπθηηθφ ξεπζηφ.   

  

Λακβάλνληαο ππ’ φςηλ ην φηη νη αλάγθεο ζέξνπο ππεξηεξνχλ ησλ αληηζηνίρσλ ηνπ ρεηκψλα, γηα ηε 

δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ γεσζεξκηθνχ ελαιιάθηε ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ 

ην ζέξνο. Οη ζρεηηθέο ηηκέο ηεο ηζρχνο ζπκππθλσηή θαη εμαηκηζηή κε βάζε ηνπο θχθινπο θάζε 

πεξηνρήο ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. 

 

Πίλαθαο 24:Ιζρύο ζπκππθλσηώλ & εμαηκηζηώλ κε βάζε ηνπο θύθινπο ζέξκαλζεο/ςύμεο θάζε πεξηνρήο 
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Σα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 24 παξαηίζεληαη γξαθηθά ζην παξαθάησ δηάγξακκα 

 

 
ρήκα 83: πγθξηηηθό δηάγξακκα ηζρύσλ ζπκππθλσηή θαη εμαηκηζηή γηα θάζε εμεηαδόκελε πεξηνρή 

2.5.1 Γηαζηαζηνιόγεζε ζπκπηεζηώλ 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πηλάθσλ 22 & 23 δηαζηαζηνινγνχκε ηνπο ζπκπηεζηέο ππνινγίδνληαο ηε 

ζεσξεηηθή παξνρή φγθνπ κέζσ ηεο πξαγκαηηθήο ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ νγθνκεηξηθφ βαζκφ απφδνζεο. 

Ο ππνινγηζκφο γίλεηαη κέζσ ηεο ζρέζεο:  

      
   

  
 (18) 

 

Σα απνηειέζκαηα γηα θάζε πεξηνρή θαη γηα θάζε ςπθηηθφ ξεπζηφ ζπλνςίδνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα: 

 

Πίλαθαο 25:Θεσξεηηθή παξνρή όγθνπ ςπθηηθνύ ξεπζηνύ γηα θάζε πεξηνρή θαη επνρή 

 

ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ζεσξεηηθψλ 

παξνρψλ φγθνπ ςπθηηθνχ ξεπζηνχ γηα θάζε πεξηνρή θαη θάζε επνρή (ρεηκψλαο & ζέξνο) 
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ρήκα 84: Θεσξεηηθή παξνρή όγθνπ γηα ην ζπκπηεζηή ηεο Φιώξηλαο γηα θάζε ςπθηηθό ξεπζηό 

 

 
ρήκα 85: Θεσξεηηθή παξνρή όγθνπ γηα ην ζπκπηεζηή ηεο Υαιθίδαο γηα θάζε ςπθηηθό ξεπζηό 

 

ρήκα 86: Θεσξεηηθή παξνρή όγθνπ γηα ην ζπκπηεζηή ηεο Ιεξάπεηξαο γηα θάζε ςπθηηθό ξεπζηό 
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Παξάιιεια ππνινγίδνπκε ην εηδηθφ νγθνκεηξνχκελν ζεξκηθφ θαη ςπθηηθφ έξγν θάζε ζπκπηεζηή γηα 

θάζε ςπθηηθφ ξεπζηφ θαη θάζε πεξηνρή.  Ο ππνινγηζκφο γίλεηαη κε βάζε ηε ζρέζε: 

 

  
      

 

  
  (19) γηα ην ρεηκψλα 

 

  
      

 

  
  (20) γηα ην ζέξνο 

 

Όπνπ: 

  
 = ην εηδηθφ ζεξκηθφ νγθνκεηξνχκελν έξγν ζε kJ/m

3 

  
  = ην εδηθφ ςπθηηθφ νγθνκεηξνχκελν έξγν ζε kJ/m

3
 

  = ε εηδηθή ζεξκηθή παξαγσγή ζην ζπκππθλσηή ζε kJ/kg 

   = ε εηδηθή ςπθηηθή παξαγσγή ζηνλ εμαηκηζηή ζε kJ/kg 

  = ν εηδηθφο φγθνο ηνπ ςπθηηθνχ ξεπζηνχ ζηελ αλαξξφθεζε ζε m
3
/kg 

 

Σα απνηειέζκαηα δίδνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί: 

 

Πίλαθαο 26: Τπνινγηζκόο εηδηθνύ νγθνκεηξνύκελνπ έξγνπ 

 

Ζ ζχγθξηζε ηνπ εηδηθνχ νγθνκεηξνχκελνπ έξγνπ ρεηκψλα/ζέξνπο γηα θάζε ςπθηηθφ ξεπζηφ θαη θάζε 

πεξηνρή παξνπζηάδεηαη ζηα αθφινπζα δηαγξάκκαηα: 

 

 
ρήκα 87: ύγθξηζε κεηαμύ εηδηθνύ νγθνκεηξνύκελνπ έξγνπ ρεηκώλα - ζέξνπο γηα ην ζπκπηεζηή ηεο  Φιώξηλαο 
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ρήκα 88: ύγθξηζε κεηαμύ εηδηθνύ νγθνκεηξνύκελνπ έξγνπ ρεηκώλα - ζέξνπο γηα ην ζπκπηεζηή ηεο  Υαιθίδαο 

 

ρήκα 89: ύγθξηζε κεηαμύ εηδηθνύ νγθνκεηξνύκελνπ έξγνπ ρεηκώλα - ζέξνπο γηα ην ζπκπηεζηή ηεο  Ιεξάπεηξαο 

 

Οη ζπληειεζηέο ζπκπεξηθνξάο (COP) ζέξκαλζεο θαη ςχμεο γηα θάζε ςπθηηθφ ξεπζηφ δίδνληαη ζηνπο 

αθφινπζνπο πίλαθεο. ηνλ πίλαθα 27 παξνπζηάδεηαη ε ζχγθξηζε κεηαμχ ζεσξεηηθνχ θαη πξαγκαηηθνχ 

ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο ζέξκαλζεο γηα θάζε ςπθηηθφ ξεπζηφ θαη θάζε πεξηνρή. 

 

Πίλαθαο 27: πληειεζηέο ζπκπεξηθνξάο ζέξκαλζεο 

 



107 

 

Ζ ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ πξαγκαηηθψλ ζπληειεζηψλ ζπκπεξηθνξάο ζέξκαλζεο γηα θάζε ξεπζηφ θαη γηα 

θάζε πεξηνρή παξνπζηάδεηαη ζην επφκελν δηάγξακκα: 

 
ρήκα 90: ύγθξηζε ζπληειεζηώλ ζπκπεξηθνξάο ζέξκαλζεο γηα θάζε ςπθηηθό ξεπζηό θαη θάζε πεξηνρή 

Ζ αληίζηνηρε ζχγθξηζε κεηαμχ ζεσξεηηθνχ θαη πξαγκαηηθνχ ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο ςχμεο γηα 

θάζε ςπθηηθφ ξεπζηφ θαη θάζε πεξηνρή δίδεηαη ζηνλ επφκελν πίλαθα: 

 

Πίλαθαο 28: πληειεζηέο ζπκπεξηθνξάο ςύμεο 

 

Ζ ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ πξαγκαηηθψλ ζπληειεζηψλ ζπκπεξηθνξάο ςχμεο γηα θάζε ξεπζηφ θαη γηα θάζε 

πεξηνρή παξνπζηάδεηαη ζην επφκελν δηάγξακκα: 

 
ρήκα 91: ρήκα 92: ύγθξηζε ζπληειεζηώλ ζπκπεξηθνξάο ςύμεο γηα θάζε ςπθηηθό ξεπζηό θαη θάζε πεξηνρή 
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Απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 25 παξαηεξνχκε πσο ε ζεσξεηηθή παξνρή φγθνπ είλαη κεγαιχηεξε 

ζηε Φιψξηλα ην ρεηκψλα, ελψ ζηε Υαιθίδα θαη ηελ Ηεξάπεηξα ην θαινθαίξη. Οη κεγαιχηεξεο ηηκέο 

εκθαλίδνληαη ζην R134a ελψ νη κηθξφηεξεο ζην R22. Σν εδηθφ νγθνκεηξνχκελν ςπθηηθφ έξγν 

παξνπζηάδεηαη κεγαιχηεξν ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν ζεξκηθφ θάζε πεξηνρήο. Οη κεγαιχηεξεο ηηκέο 

εκθαλίδνληαη ζην ςπθηηθφ ξεπζηφ R407A ελψ νη κηθξφηεξεο  ζην R134a. Σέινο ζε ζρέζε κε ηνπο 

ζπληειεζηέο ζπκπεξηθνξάο, παξαηεξνχκε φηη νη αληίζηνηρνη ηεο ςχμεο είλαη κηθξφηεξνη ησλ 

αληηζηνίρσλ ζέξκαλζεο. 

 

Ζ ηειηθή επηινγή ζπκπηεζηή γηα θάζε πεξηνρή γίλεηαη κε βάζε ηε δηαζεζηκφηεηα ησλ ζρεηηθψλ 

εμαξηεκάησλ. Γηα ην ιφγν απηφ επηιέγεηαη γηα θάζε πεξηνρή ζπκπηεζηήο κε COP = 4 θαη ςπθηηθφ 

ξεπζηφ R407Α ην φπνην ζπγθεληξψλεη ηα πεξηζζφηεξα πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ άιισλ δχν. 

εκεηψλεηαη πσο ην R22 εμαηξείηαη ηεο επηινγήο θαζψο ηειεί ππφ θαηάξγεζε.        

 

2.5.2 Γηαζηαζηνιόγεζε ελαιιαθηώλ ζεξκόηεηαο ζην εζσηεξηθό ησλ ζαιάκσλ (fan coils) 

Ζ ελαιιαγή ζεξκφηεηαο κεηαμχ ςπθηηθνχ ξεπζηνχ θαη αέξα ζην εζσηεξηθφ ησλ ζαιάκσλ ζηέγαζεο 

ησλ ρνηξηδίσλ ζα γίλεη κέζσ ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο (fan coils) ηα νπνία ζα πξνζαξκνζηνχλ ζην 

άλνηγκα πνπ ζα έρεη θάζε ζάιακνο γηα ηελ εηζαγσγή θξέζθνπ αέξα. Οπζηαζηηθά ζε θάζε ζάιακν ζα 

ππάξρεη έλα fan coil ζην άλσ ηκήκα ηεο ηνηρνπνηίαο απφ ηελ πιεπξά ζηελ νπνία δελ ππάξρεη 

δηάδξνκνο. Με ηνλ ηξφπν απηφ ε πξνζαγσγή αέξα ζα γίλεηαη απφ ζεκείν αληίζεην απφ απηφ ηεο 

εμαγσγήο νπφηε κε ηνλ ηξφπν απηφ απνηξέπεηαη ν θίλδπλνο δηαθίλεζεο ζηνπο ζαιάκνπο επηθίλδπλσλ 

αεξίσλ. Βάζεη ησλ αλαγθψλ ζέξκαλζεο θαη ςχμεο θάζε ζαιάκνπ γηα ηηο δπζκελέζηεξεο πεξηφδνπο 

ρεηκψλα θαη ζέξνπο ε επηινγή ησλ fan coils έρεη σο εμήο: 

 

Πίλαθαο 29: Δπηινγή fan coil γηα θάζε ζάιακν θαη πεξηνρή 

 

2.5.3 Γηαζηαζηνιόγεζε αλεκηζηήξσλ αλαλέσζεο αέξα ζην εζσηεξηθό ησλ ζαιάκσλ 

Οη αλεκηζηήξεο πνπ ζα απνκαθξχλνπλ ηνλ αέξα απφ ην ρψξν ησλ ζαιάκσλ ζα ηνπνζεηεζνχλ ζην 

θεληξηθφ θαλάιη απνρέηεπζεο ηνπ θάζε ζαιάκνπ. Με ηνλ ηξφπν απηφ ζα επηηπγράλεηαη ε απνκάθξπλζε 

ηνπ CO2, ην νπνίν σο βαξχηεξν απφ ηνλ αέξα ηείλεη λα ζπζζσξεχεηαη πάλσ απφ ηε ζηάζκε ηεο 

θφπξνπ. 

 

Οη αλεκηζηήξεο ζα είλαη εγθαηεζηεκέλνη ζε εηδηθφ θισβφ κέζσ ηνπ νπνίνπ ζα απάγεηαη αέξαο ζην 

εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. Λακβαλνκέλνπ ππ’ φςηλ ηνπ γεγνλφηνο φηη ε παξνρή φγθνπ αέξα γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ CO2 είλαη αλάινγε ηεο ειηθίαο ησλ ρνηξηδίσλ, νη αλεκηζηήξεο ζα δηαζέηνπλ 

ζχζηεκα ξχζκηζεο ηαρχηεηαο ην νπνίν ζα ηνπο επηηξέπεη λα ιεηηνπξγνχλ απφ κηα ειάρηζηε παξνρή ηεο 

ηάμεσο ησλ 0,14m
3
/s (494m

3
/h) κέρξη κηα κέγηζηε ηεο ηάμεσο ησλ 0,40m

3
/s (1.424m

3
/h).  

 

Χο εθ ηνχηνπ πξνηείλεηαη ε επηινγή 5 αλεκηζηήξσλ (έλαο γηα θάζε ζάιακν) κε ηθαλφηεηα 1.500m
3
/h, 

νη νπνίνη ζα είλαη εμνπιηζκέλνη κε ζχζηεκα έιεγρνπ ηαρχηεηαο κε πξνγξακκαηηδφκελν ινγηθφ ειεγθηή  

(PLC).  
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ρήκα 93: ύζηεκα αλαλέσζεο αέξα κε αεξαγσγό ζην θαλάιη απνρέηεπζεο ηνπ ζαιάκνπ (Παλαγάθεο 2009) 

 
ρήκα 45α: Ρπζκόο απαηηνύκελσλ ελαιιαγώλ αέξα γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ CO2 (Γεδνκέλα ζέξνπο Φιώξηλαο) 

2.6 Έδαθνο θαη ζρεδηαζκόο γεσελαιιάθηε 

2.6.1 Έδαθνο  

Με βάζε ηα φζα αλαθέξζεθαλ ζην ζεσξεηηθφ κέξνο θξίλεηαη απαξαίηεην λα ππνινγηζζεί ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο ηφζν ην ρεηκψλα φζν θαη ην θαινθαίξη γηα θάζε κηα 

απφ ηηο ηξεηο εμεηαδφκελεο πεξηνρέο. Γηα ηνπο ππνινγηζκνχο καο εθηηκνχκε φηη ην έδαθνο ζε θάζε 

πεξηνρή παξνπζηάδεη ηηο δπζκελέζηεξεο ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο. Απφ ηελ εηζαγσγή ησλ 

δπζκελέζηεξσλ ηηκψλ  ζεξκηθήο δηαρπηφηεηαο ζηελ εμίζσζε ηνπ Kasuda, ππνινγίδνπκε αιγεβξηθά θαη 

γξαθηθά ηηο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο εδάθνπο γηα δηάθνξα βάζε θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ελφο έηνπο. 

Αλάκεζα απφ φιεο ηηο πεξηφδνπο καο ελδηαθέξεη ε ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο 

γηα ηηο εκέξεο θαηά ηηο νπνίεο έρνπκε ηηο δπζκελέζηεξεο θιηκαηνινγηθά ζπλζήθεο ζην εμσηεξηθφ 

πεξηβάιινλ. Σα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ παξαηίζεληαη γξαθηθά ζηα αθφινπζα δηαγξάκκαηα:  
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ρήκα 94: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο εδάθνπο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο γηα ηελ ςπρξόηεξε 

κέξα ηνπ έηνπο ζηε Φιώξηλα 

 

 
ρήκα 95: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο εδάθνπο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο γηα ηε ζεξκόηεξε 

κέξα ηνπ έηνπο ζηε Φιώξηλα 
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ρήκα 96: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο εδάθνπο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο γηα ηελ ςπρξόηεξε 

κέξα ηνπ έηνπο ζηε Υαιθίδα 

 

 
ρήκα 97: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο γηα ηε 

ζεξκόηεξε κέξα ηνπ έηνπο ζηε Υαιθίδα 
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ρήκα 98: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο γηα ηε 

ςπρξόηεξε κέξα ηνπ έηνπο ζηελ Ιεξάπεηξα 

 
ρήκα 99: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο γηα ηε 

ζεξκόηεξε κέξα ηνπ έηνπο ζηελ Ιεξάπεηξα 



113 

 

Όπσο παξαηεξνχκε ε ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο αξρίδεη λα ζηαζεξνπνηείηαη κεηά ην έλα κέηξν θαη 

είλαη αλεμάξηεηε απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο. Απφ ηα 2m θαη θάησ παξακέλεη 

ζεσξεηηθά ακεηάβιεηε. Απφ ηηο αλσηέξσ δηαπηζηψζεηο θαηαιαβαίλνπκε πσο κπνξνχκε λα επηιέμνπκε 

σο ειάρηζην βάζνο εγθαηάζηαζεο ην 1m. 

 

Αλαιπηηθφηεξα βάζε ηεο δηεξεχλεζεο πνπ έγηλε κε ηνλ ηχπν ηνπ Kasuda, νη ζεξκνθξαζίεο εδάθνπο ζε 

βάζνο 2,4m ηελ ςπρξφηεξε θαη ζεξκφηεξε κέξα ηνπο έηνπο ζε θάζε πεξηνρή έρνπλ σο εμήο:  

 

Πίλαθαο 30: Θεξκνθξαζίεο εδάθνπο ζηηο ηξεηο επηιεγείζεο πόιεηο γηα ηε ζεξκόηεξε θαη ηελ ςπρξόηεξε κέξα ηνπ έηνπο 

 

2.6.2 Γηαζηαζηνιόγεζε γεσελαιιάθηε 

Ζ δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ γεσελαιιάθηε αθνξά ηνλ θαζνξηζκφ ηεο επηθαλείαο ηνπ θαη ηνπ ζπλνιηθνχ 

κήθνπο ζσιελψζεσλ. Ζ ζπλνιηθή ηνπ επηθάλεηα ππνινγίδεηαη κε δηαίξεζε ηεο ηζρχνο ηνπ 

ζπκππθλσηή κε ηε κέζε ηζρχ πνπ ιακβάλεηαη αλά ηεηξαγσληθφ κέηξν εδάθνπο.  Με βάζε ηελ αξρηθή 

ππφζεζε πνπ ζέιεη ην έδαθνο θάζε πεξηνρήο λα είλαη θησρφ απφ πιεπξάο ζεξκνθπζηθψλ ηδηνηήησλ, 

ππνζέηνπκε κέζε ιακβαλφκελε ηζρχ
7
 ίζε πξνο 8W/m

2
. Γηαηξψληαο ηελ ηηκή ηεο ππνινγηδφκελεο 

επηθάλεηαο κε 0,75m πνπ είλαη ε κέζε απφζηαζε ηνπνζέηεζεο κεηαμχ ζσιελψζεσλ γεσζεξκηθψλ 

ελαιιαθηψλ (θαηά VDI 46400), πξνθχπηεη ην ζπλνιηθφ κήθνο ζε κέηξα, ηνπ θπθιψκαηνο γεσζεξκηθνχ 

ελαιιάθηε. ηε ζπλέρεα ππνινγίδεηαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο θιάδσλ κε ηελ πξνυπφζεζε ην κήθνο θάζε 

θιάδνπ λα κελ ππεξβαίλεη ηα 100m ψζηε λα πεξηνξηζηνχλ φζν είλαη δπλαηφλ νη απψιεηεο πίεζεο ζην 

θχθισκα. Σα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ πνπ πεξηγξάθζεθαλ γηα θάζε πφιε θαη γηα θάζε 

ςπθηηθφ κέζν ζπλνςίδνληαη ζηνπο αθφινπζνπο πίλαθεο: 

 
Πίλαθαο 31: Μήθνο ζσιελώζεσλ γεσζεξκηθνύ ελαιιάθηε κε βάζε ηε ηζρύ ηνπ ζπκππθλσηή θαη ηνπ εμαηκηζηή θαη ζε 

ζπλδπαζκό κε ηελ πξνζθεξόκελε αλά ηεηξαγσληθό κέηξν ηζρύ ηνπ εδάθνπο 

 

                                                          
7
 Ζ ππφζεζε βαζίδεηαη ζηηο δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο πνπ ππάξρνπλ βάζεη ησλ κέρξη ηψξα παξαηεξήζεσλ ζε ζρέζε κε ηελ 

απνδηδφκελε απφ ην έδαθνο ηζρχ ζε δηάθνξεο πεξηνρέο ηεο Διιάδαο αιιά θαη ηνπ επξχηεξνπ Δπξσπατθνχ ρψξνπ   
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Πίλαθαο 32: πλνιηθόο αξηζκόο θιάδσλ θπθιώκαηνο θαη ζσιελώζεσλ γεσζεξκηθνύ ελαιιάθηε, γηα ηηο ηξεηο 

εμεηαδόκελεο πεξηνρέο 

 

2.6.2.1 Γεσκεηξία γεσελαιιάθηε 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 32 είλαη πξνθαλέο φηη ε επηθάλεηεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ 

εγθαηάζηαζε ηνπ γεσελαιιάθηε είλαη ηδηαίηεξα κεγάιεο νπφηε θξίλεηαη εχινγν λα εμεηάζνπκε ιχζεηο 

πεξηνξηζκνχ ηεο επηθαλείαο θαη αχμεζε ηνπ βάζνπο εγθαηάζηαζεο. 

 

Όπσο είλαη γλσζηφ έλαο γεσζεξκηθφο ελαιιάθηεο απνηειείηαη απφ έλα ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ θιάδσλ. 

Ο θάζε θιάδνο πεξηιακβάλεη έλα ζσιήλα πξνζαγσγήο θαη έλα ζσιήλα απαγσγήο ηνπ 

ζεξκνκεηαθνξηθνχ κέζνπ. Οη ζσιήλεο πξνζαγσγήο ζπλδένληαη κε έλα θεληξηθφ ζσιήλα δηαλνκήο ελψ 

νη ζσιήλεο απαγσγήο κε έλαλ θεληξηθφ ζσιήλα επηζηξνθήο.  Δάλ ζεσξήζνπκε φηη ηνπνζεηνχκε ηνπο 

ζσιήλεο ησλ θιάδσλ ηνλ έλα δίπια ζηνλ άιιν θαη ζην ίδην επίπεδν ζε έλα νξηζκέλν βάζνο θάησ απφ 

ην έδαθνο, ηφηε, αλ ηεξήζνπκε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο ίζε πξνο 0,75m, δηαπηζηψλνπκε φηη γηα θάζε 

κηα απφ ηηο παξαπάλσ πεξηνρέο απαηηνχληαη νηθνπεδηθέο επηθάλεηεο ηεο ηάμεσο ησλ: 

 

 26.100m
2 
ζηε Φιψξηλα 

 30.600m
2
 ζηε Υαιθίδα 

 32.400m
2
 ζηελ Ηεξάπεηξα 

 

ηελ αληίζεηε πεξίπησζε εάλ επηιέμνπκε λα εγθαηαζηήζνπκε ηνπο ζσιήλεο πξνζαγσγήο θαη 

απαγσγήο ηνλ έλα πάλσ απφ ηνλ άιιν ζε θαηαθφξπθε απφζηαζε 0,8m πεξίπνπ, κεηψλνπκε ηελ 

νξηδφληηα επηθάλεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ θιάδσλ. Χζηφζν ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί 

πσο ζε απηή ηελ πεξίπησζε απμάλεηαη ην βάζνο εγθαηάζηαζεο, γηαηί ζα πξέπεη αθ’ ελφο κελ λα 

ηνπνζεηήζνπκε ηνπο ζσιήλεο ζε βάζνο κε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο, αθ’ 

εηέξνπ δε λα δηαηεξήζνπκε γηα ηερληθνχο ιφγνπο κεηαμχ ηνπο κέζε απφζηαζε ηεο ηάμεσο ησλ 0,70 – 

0,80m. ηελ πεξίπησζε απηή ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θιάδσλ ζα πξέπεη λα απμεζεί απφ 0,75m ζην 

1,5m γηα λα δηαζθαιηζζεί ε επαξθήο αληαιιαγή ζεξκφηεηαο κεηαμχ ζσιήλσλ θαη εδάθνπο. Αλ ζε κηα 

γεσκεηξία φπσο απηή κνηξάζνπκε ηνπο θιάδνπο ζε δχν πιεπξέο ηφηε ε ζπλνιηθή επηθάλεηα πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ γεσελαιιάθηε κεηψλεηαη θαηά 50%. Αλαιπηηθφηεξα νη επηθάλεηεο 

πνπ απαηηνχληαη θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί:  

 

Πίλαθαο 33: πγθξηηηθόο πίλαθαο γηα δύν δηαθνξεηηθέο γεσκεηξίεο εγθαηάζηαζεο γεσελαιιάθηε ζηηο ηξεηο πεξηνρέο 
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2.6.2.2 Δπηινγή βάζνπο εγθαηάζηαζεο ζσιήλσλ πξνζαγσγήο/απαγσγήο 

ζεξκνκεηαθνξηθνύ κέζνπ 

  

Με βάζε ηηο αλσηέξσ παξαδνρέο επηιέγνπκε σο κέγηζην βάζνο εγθαηάζηαζεο ηα 2,4m (κέζν βάζνο 

γεσελαιιάθηε 2,0m). ηε ζηάζκε απηή εγθαζίζηαηαη ν ζσιήλαο απαγσγήο ζεξκνκεηαθνξηθνχ κέζνπ. 

Πάλσ απφ ην ζσιήλα απηφ θαη ζε βάζνο 1,6m εγθαζίζηαηαη ν ζσιήλαο πξνζαγσγήο. Οη δχν ζσιήλεο 

ζπλδένληαη κε θακπχιν ηκήκα ηεο ηδίαο δηακέηξνπ θαη ηνπ ίδηνπ πιηθνχ ηα νπνία uα θαζνξηζηνχλ ζε 

επφκελε παξάγξαθν. Αληίζηνηρα είλαη θαη ηα βάζε εγθαηάζηαζεο ησλ ζσιήλσλ δηαλνκήο θαη 

επηζηξνθήο. Έηζη ν κελ θεληξηθφο αγσγφο δηαλνκήο ζεξκνκεηαθνξηθνχ κέζνπ ζα εγθαηαζηαζεί ζε 

βάζνο1,6m ελψ ν αγσγφο ζπιινγήο θαη επηζηξνθήο ζε βάζνο 2,4m. ην ζρήκα πνπ αθινπζεί 

παξνπζηάδεηαη ζε πιάγηα ηνκή ε επηιεγείζα γεσκεηξία ηνπ γεσελαιιάθηε.  

 
 

ρήκα 100: Πιάγηα ηνκή γεσκεηξίαο γεσελαιιάθηε 

2.6.2.3 Γηαζθάιηζε νκνηνκνξθίαο πηώζεο πίεζεο ζε θάζε θιάδν  

ε θάζε πδξαπιηθφ θχθισκα ηα πιένλ απνκαθξπζκέλα ηκήκαηα ηνπ είλαη εθείλα ζηα νπνία 

παξαηεξείηαη ε κεγαιχηεξε πηψζε πίεζεο. ηα εμεηαδφκελα δίθηπα επηδηψθνπκε λα έρνπκε ηζνκεξή 

θαηαλνκή ζηελ απψιεηα πίεζεο ζε θάζε θιάδν. Απηφ επηηπγράλεηαη σο εμήο: 

 

 Μνηξάδνπκε ηνπο θιάδνπο ζε δχν πιεπξέο κε ίζν αξηζκφ θιάδσλ ζηελ θάζε πιεπξά 

 

 Αξηζκνχκε ηνπο θιάδνπο μεθηλψληαο απφ ηνλ αξηζκφ «1» ζηνλ πξψην θιάδν ηεο κηαο πιεπξάο 

κέρξη ηνλ αξηζκφ «n». Γηα παξάδεηγκα ζηνλ γεσελαιιάθηε ηεο Φιψξηλαο έρνπκε n = 174 

 

 πλδένπκε ηνλ θιάδν Νν. 1 κε ηελ αξρή ηνπ ζσιήλα δηαλνκήο. πλερίδνπκε δηαδνρηθά ηηο 

ζπλδέζεηο ησλ ππνινίπσλ θιάδσλ ηεο ηδίαο πιεπξάο. ην ηέινο ηεο πιεπξάο ν ζσιήλαο δηαλνκήο 

θάλεη θακπχιε 180
ν
 θαη ζπλερίδεη ψζηε πάλσ ηνπ λα ζπλδεζνχλ νη ππφινηπνη θιάδνη ηεο δηπιαλήο 

πιεπξάο κέρξη θαη ηνλ ηειηθφ θιάδν. 
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 πλδένπκε ην ζσιήλα επηζηξνθήο μεθηλψληαο κε πξψην ηνλ ηειεπηαίν απφ ηνπο θιάδνπο. Γηα 

παξάδεηγκα ζηε Φιψξηλα ζπλδένπκε ην ζσιήλα επηζηξνθήο μεθηλψληαο απφ ηνλ θιάδν κε n = 174. 

πλερίζνπκε δηαδνρηθά ηηο ζπλδέζεηο ηνπ ζσιήλα επηζηξνθήο κε ηηο απαγσγέο ησλ θιάδσλ θαηά 

ηελ αληίζεηε θνξά δειαδή απφ n = 174 κέρξη n = 1. 

 

Με ηνλ ηξφπν απηφ επηηπγράλνπκε ηζνθαηαλνκή ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ θιάδσλ θαζψο φηη 

θεξδίδεη ν θάζε έλαο ζε κήθνο δηαλνκήο ην ράλεη ζε κήθνο επηζηξνθήο θαη αληίζηξνθα. Σα παξαπάλσ 

παξηζηάλνληαη γξαθηθά ζηα αθφινπζα ζρήκαηα. πγθεθξηκέλα, κε κπιε ρξψκα  εηθνλίδεηαη ην άλσ 

ηκήκα ηνπ γεσελαιιάθηε (δηαλνκή)ελψ κε θφθθηλν ρξψκα ην θάησ ηκήκα (επηζηξνθή). 

 

 
 

ρήκα 101: Άλσ θαη θάησ ηκήκα γεσελαιιάθηε 
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2.6.2.4 Γηαζηάζεηο θαη κήθνο ζσιελώζεσλ – δηαζηαζηνιόγεζε αληιηώλ 

ζεξκνκεηαθνξηθνύ κέζνπ 

Γηα ηνπο ζσιήλεο πξνζαγσγήο θαη απαγσγήο ζεξκνκεηαθνξηθνχ κέζνπ επηιέγνπκε ζσιήλα 

πνιπαηζπιελίνπ ηχπνπ PE-XA δηαζηάζεσλ 20x1,9mm ηεο εηαηξείαο REHAU.  Ζ πδξαπιηθή δηάκεηξνο 

ηνπ ζσιήλα απηνχ είλαη ίζε κε 0,00162m. Γηα ηνπο ζσιήλεο δηαλνκήο θαη επηζηξνθήο επηιέγνπκε σο 

πιηθφ ην πνιπαηζπιέλην θαη πδξαπιηθή δηάκεηξν ίζε πξνο 0,10m. Με βάζε ηα αλσηέξσ θαη κεηά ηελ 

εθηέιεζε ησλ ζρεηηθψλ πδξαπιηθψλ ππνινγηζκψλ, ε νγθνκεηξηθή παξνρή (m
3
/h) θαη ην καλνκεηξηθφ 

χςνο ησλ αληιηψλ πνπ απαηηνχληαη ζε θάζε πεξηνρή  δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 34. 

 

Πίλαθαο 34:Τδξαπιηθνί ππνινγηζκνί γεσελαιιαθηώλ γηα ηηο ηξεηο πεξηνρέο 

 

2.6.2.5 Τπνινγηζκόο πνζόηεηαο ζεξκνκεηαθνξηθνύ κέζνπ 

Απφ ηελ άζξνηζε ησλ ρσξεηηθνηήησλ ζηα θπθιψκαηα ησλ γεσζεξκηθψλ ελαιιαθηψλ θάζε πεξηνρήο 

ππνινγίδεηαη ν ζπλνιηθφο φγθνο πξνππιελνγιπθφιεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζε θάζε ζχζηεκα. Οη 

απαηηνχκελεο πνζφηεηεο εηθνλίδνληαη ζην επφκελν πίλαθα  

 

Πίλαθαο 35: Απαηηνύκελεο πνζόηεηεο ζεξκνκεηαθνξηθνύ κέζνπ γηα θάζε πεξηνρή 

 

2.7 Κνζηνιόγεζε έξγνπ 

2.7.1 Βαζηθά ζηνηρεία θνζηνιόγεζεο  

Γηα ηελ θνζηνιφγεζε ηνπ έξγνπ ιακβάλνληαη ππ’ φςηλ ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ πνπ 

αθνξνχλ ηελ εγθαηάζηαζε ηεο Υαιθίδαο. Σν θνζηνιφγην ηεο εγθαηάζηαζεο βαζίδεηαη ζε πιεξνθνξίεο 

πνπ ζπλειιέγεζαλ ηφζν γηα ηνλ εμνπιηζκφ φζν θαη γηα ηα εξγαηηθά εγθαηάζηαζεο ηνπ απφ εηαηξείεο 

πνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη ζηελ πψιεζε θαη ηνπνζέηεζε ζπζηεκάησλ θιηκαηηζκνχ θαζψο θαη ζε 

εηαηξείεο πνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη ζηνλ ηνκέα πψιεζεο θαη εγθαηάζηαζεο γεσζεξκηθψλ αληιηψλ. 

Δπηπιένλ ζπλειιέγεζαλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην θφζηνο θαηαζθεπήο ησλ ζαιάκσλ πξψηεο 

αλάπηπμεο θαζψο επίζεο θαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε εξγαζίεο φπσο απηή πνπ αθνξά ηελ εθζθαθή 

ηνπ ρψξνπ ζηνλ νπνίν εγθαζίζηαηαη ν γεσελαιιάθηεο. 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 36, ην θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο δηαρσξίδεηαη ζε ηξεηο νκάδεο εθ ησλ 

νπνίσλ ε πξψηε πεξηιακβάλεη ην βαζηθφ εμνπιηζκφ πνπ είλαη ζε γεληθέο γξακκέο απαξαίηεηνο γηα ηελ 

θαηαζθεπή ησλ ζαιάκσλ πξψηεο αλάπηπμεο αλεμαξηήησο ηνπ ζπζηήκαηνο ζέξκαλζεο/ςχμεο πνπ ζα 
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ρξεζηκνπνηεζεί. Ζ δεχηεξε νκάδα πεξηιακβάλεη ην θφζηνο ηεο γεσζεξκηθήο αληιίαο ζεξκφηεηαο, ελψ  

ε ηξίηε ην θφζηνο ηνπ γεσελαιιάθηε.   

 

Πίλαθαο 36: Κνζηνιόγεζε εγθαηαζηάζεσλ ρνηξνζηαζίνπ Υαιθίδαο 

 

2.7.2 Οηθνλνκηθή Αμηνιόγεζε επέλδπζεο 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο επέλδπζεο αθνινπζνχκε ηελ εμήο κεζνδνινγία: 

 

i. Θεσξνχκε πσο ζηελ ίδηα εγθαηάζηαζε αληί ηεο γεσζεξκηθήο αληιίαο ζεξκφηεηαο επηιέγεηαη ε 

ρξήζε αεξφζεξκσλ γηα θάζε ζάιακν ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχλ ειεθηξηθή ελέξγεηα. 

 

ii. Σα αεξφζεξκα ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν θαηά ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν θαη σο εθ ηνχηνπ δελ πθίζηαηαη 

ζχζηεκα ςχμεο γηα ηε ζεξηλή πεξίνδν. Χζηφζν ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο δελ απνθιείεηαη ε 

ρξήζε κεζφδσλ φπσο ι.ρ. ε πεξηνδηθή δηαβξνρή ησλ δψσλ κε λεξφ. Αληηζέησο ε γεσζεξκηθή 

αληιία ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν θαηά ην ρεηκψλα φζν θαη θαηά ην ζέξνο 

 

iii. Ζ ηζρχο ησλ αεξφζεξκσλ είλαη ίζε κε ηελ ηζρχ ησλ κέγηζησλ αλαγθψλ ζέξκαλζεο πνπ έρεη 

ππνινγηζηεί γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πφιε θαηά ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν. 

 

iv. Με ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ αεξφζεξκνχ, δελ πθίζηαηαη έιεγρνο ηνπ πεξηβάιινληνο ησλ ζαιάκσλ 

θαηά ηνπο ζεξηλνχο κήλεο αλάινγνο κε απηφλ πνπ εθηηκάηαη φηη κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηε 

γεσζεξκηθή αληιία. Γηα ην ιφγν απηφ ππνζέηνπκε πσο γηα ηελ πεξίνδν ηνπ ζέξνπο ππάξρνπλ 

απψιεηεο δσηθνχ θεθαιαίνπ. Σν πνζνζηφ ησλ απσιεηψλ απηψλ εθηηκάηαη ζε 20% αλά κήλα επί 

ηνπ ζπλφινπ ησλ δψσλ πνπ ζηεγάδνληαη ζηνπο ζαιάκνπο πξψηεο αλάπηπμεο θαη ππνινγίδεηαη  

γηα ηνπο κήλεο Ηνχλην, Ηνχιην θαη Αχγνπζην.  Αληηζέησο κε ηε γεσζεξκηθή αληιία εθηηκνχκε φηη 

ζα έρνπκε ζεκαληηθφ πεξηνξηζκφ απσιεηψλ δσηθνχ θεθαιαίνπ θαηά ηνπο ζεξηλνχο κήλεο ν 

νπνίνο ζα θπκαλζεί ζε πνζνζηφ 5% πεξίπνπ αλά κήλα επί ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ ησλ δψσλ πνπ 
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ζηεγάδνληαη ζηνπο ζαιάκνπο πξψηεο αλάπηπμεο Καη ζηελ πεξίπησζε απηή νη απψιεηεο εθηηκνχκε 

φηη ζπκβαίλνπλ θαηά ηνπο κήλεο Ηνχλην, Ηνχιην θαη Αχγνπζην. 

 

v. Αμηνινγνχκε  ηελ επέλδπζε ηεο γεσζεξκηθήο αληιίαο κε ηε κέζνδν ηεο θαζαξήο παξνχζαο αμίαο 

ιακβάλνληαο ππ’ φςηλ ηα έμεο: 

 

 Χο θφζηνο επέλδπζεο ην άζξνηζκα ησλ δαπαλψλ γεσζεξκηθήο αληιίαο θαη γεσζεξκηθνχ 

ελαιιάθηε  

 

 Κφζηνο ρξήκαηνο 3% 

 

 Δηήζηεο δαπάλεο ζπληήξεζεο γεσζεξκηθήο αληιίαο € 800 

 

 Μέζν θφζηνο θηινβαηψξαο αγξνηηθήο ρξήζεσο € 0,04  

 

 Μέζν θφζηνο € 0,70 αλά θηιφ γηα θάζε ρνίξν πξνο πψιεζε θαη κε κέζν βάξνο 100kg  

 

 Δχξνο δσήο ηεο επέλδπζεο 15 έηε 

 

 Μεδεληθή ππνιεηκκαηηθή αμία επέλδπζεο ζην ηέινο ηεο 15εηίαο  

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ ππνινγίδεηαη ε θαζαξή παξνχζα αμία φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα πνπ 

αθνινπζεί: 

 

Πίλαθαο 37: Αμηνιόγεζε επέλδπζεο ζηελ εγθαηάζηαζε Υαιθίδαο 

 
 

Οη ρξεκαηνξνέο θάζε έηνπο πξνέξρνληαη απφ ην πφζν πνπ εμνηθνλνκείηαη απφ ηελ θαηαλάισζε 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη απφ ην πνζνζηφ δσηθνχ θεθαιαίνπ ην νπνίν δελ ράλεηαη θαηά ην ζέξνο φπσο 

ζπκβαίλεη κε ηελ πεξίπησζε ηνπ αεξφζεξκνπ. ην ηέινο θάζε έηνπο ζεσξνχκε φηη πνζφ πνπ 

εμνηθνλνκείηαη ηνθίδεηαη θαη κεηαθέξεηαη ζην επφκελν έηνο. 

 

ρφιηα επί ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ πίλαθα 37 
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i. Ζ επέλδπζε παξνπζηάδεη ηερληθά νθέιε σζηφζν ε θαζαξή παξνχζα αμία ηεο (Net Present Value) 

γίλεηαη ζεηηθή κφλν κεηά ην 10 έηνο.  

 

ii. Ο ρξφλνο επαλάθηεζεο ηνπ αξρηθνχ θεθαιαίνπ είλαη 8 έηε πεξίπνπ.  

 

ην ζρήκα 60 παξνπζηάδνληαη γξαθηθά ε πεξίνδνο επηζηξνθήο θεθαιαίνπ θαη ε πεξίνδνο θαηά ηελ 

νπνία ε θαζαξή παξνχζα αμία γίλεηαη ζεηηθή. 

  

ρήκα 102: Κακπύιε θαζαξήο παξνύζαο αμίαο θαη πεξηόδνπ επηζηξνθήο θεθαιαίνπ 

Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί πσο ε παξνχζα νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε έγηλε κε ηελ παξαδνρή φηη ην έδαθνο 

ζηελ εμεηαδφκελε πεξηνρή είλαη εμαηξεηηθά πησρφ απφ πιεπξάο ζεξκνθπζηθψλ ηδηνηήησλ. Ζ ηηκή ηεο 

ζεξκηθήο ξνή αλά κνλάδα επηθαλείαο ηελ νπνία ρξεζηκνπνηήζακε ζηνπο ππνινγηζκνχο καο έρεη ηηκή 

ίζε πξνο 8W/m
2
. Απφ ηε δηεξεχλεζε ησλ νηθνλνκηθψλ κεγεζψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζακε 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηκέο ζεξκηθήο ξνήο εδάθνπο ίζεο πξνο 25W/m
2
 θαη 32W/m

2
 παξαηεξήζεθε 

κεηαβνιή ζηηο ηηκέο ηεο θαζαξήο παξνχζαο αμίαο θαη ηεο πεξηφδνπ αλάθηεζεο θεθαιαίνπ. Οη ζρεηηθέο 

κεηαβνιέο παξνπζηάδνληαη ζην επφκελν δηάγξακκα: 

 
ρήκα 103: Δπίδξαζε ησλ ζεξκνθπζηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ εδάθνπο ζηα νηθνλνκηθά κεγέζε ηεο εγθαηάζηαζεο 
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2.8 πκπεξάζκαηα 

Απφ ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ δηεμήρζεζαλ γηα θάζε πεξίπησζε πξνέθπςαλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 

1. Φνξηία ζέξκαλζεο/ςχμεο 

 

1.1 Ζ Φιψξηλα παξνπζηάδεη ηα κεγαιχηεξα θνξηία ζέξκαλζεο ην ρεηκψλα έλαληη ηεο Υαιθίδαο θαη 

ηεο Ηεξάπεηξαο 

 

1.2 Ζ Ηεξάπεηξα παξνπζηάδεη ηα κεγαιχηεξα θνξηία ςχμεο θαηά ην ζέξνο έλαληη ηεο Φιψξηλαο θαη 

ηεο Υαιθίδαο  

 

1.3 Καη ζηηο ηξεηο πεξηνρέο ηα θνξηία ζέξνπο ππεξηεξνχλ ησλ αληηζηνίρσλ ηνπ ρεηκψλα. Απνηέιεζκα 

ηεο δηαπίζησζεο απηήο είλαη ε δηαζηαζηνιφγεζε λα γίλεηαη ζε θάζε πεξηνρή κε βάζε ηηο αλάγθεο 

ζέξνπο 

 

1.4 Ο ππνινγηζκφο ησλ θνξηίσλ αλαλέσζεο ηνπ αέξα κε βάζε ηελ εηδηθή ελζαιπία αέξα δίδεη ηηκέο 

ζεκαληηθά πξνζαπμεκέλεο ζε ζρέζε κε ηνλ ππνινγηζκφ  βάζεη αηζζεηήο ζεξκφηεηαο κφλν. 

 

1.5 Ζ ζχγθξηζε ησλ θνξηίσλ ησλ ζαιάκσλ ησλ ρνηξηδίσλ δείρλεη φηη πάληνηε ηηο κεγαιχηεξεο 

αλάγθεο ζε ζέξκαλζε ή ςχμε παξνπζηάδνπλ νη κεγαιχηεξεο ειηθίεο (12-14kW ζέξκαλζε θαη 21-

23kW ςχμε) 

 

2. Φπθηηθνί θχθινη 

 

2.1 Οη ςπθηηθνί θχθινη παξνπζηάδνπλ ζπληειεζηή ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο θπκαηλφκελν απφ 3,2 

(Φιψξηλα) έσο 4,6 Ηεξάπεηξα θαη ζπληειεζηή ςπθηηθήο ζπκπεξηθνξάο αληίζηνηρα κεηαμχ 7,8 

Φιψξηλα θαη 5,4 Ηεξάπεηξα.  

 

2.2 Μεηαμχ ησλ ηξηψλ ςπθηηθψλ ξεπζηψλ R134a, R407A θαη R22, ηελ θαιχηεξε απφδνζε 

παξνπζηάδεη ην θαηαξγνχκελν R22.  

 

2.3 Ζ δηαζηαζηνιφγεζε ηεο ςπθηηθήο εγθαηάζηαζεο (κέγεζνο ζπκπηεζηή) ζηε Φιψξηλα γίλεηαη κε 

βάζε ηνλ θχθιν ηνπ ρεηκψλα ελψ ζηηο άιιεο πφιεηο κε βάζε ηνλ ζεξηλφ ςπθηηθφ θχθιν. Ο 

ζπκπηεζηήο ζηε Φιψξηλα ηειηθά είλαη ειάρηζηα κεγαιχηεξνο (20-25%) ζε ζεσξεηηθή παξνρή 

φγθνπ απφ ηνλ αληίζηνηρν ζηελ Υαιθίδα θαη ηελ Ηεξάπεηξα.  

 

3. Γεσελαιιάθηεο 

 

3.1 ε φηη αθνξά ηελ παξνρή φγθνπ ζεξκνκεηαθνξηθνχ κέζνπ γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο γεσζεξκίαο 

ε Ηεξάπεηξα παξνπζηάδεη ηηο κεγαιχηεξεο αλαγθαίεο παξνρέο πνπ θζάλνπλ ηα 0,0050m
3
/s ή 

18m
3
/h (ζέξνο) ελψ ε Φιψξηλα ηηο κηθξφηεξεο παξνρέο 0,004m

3
/s ή 14,4m

3
/h. Οη αληίζηνηρεο 

παξνρέο ην ρεηκψλα είλαη 4,9m
3
/h ζηελ Ηεξάπεηξα θαη 9,4m

3
/h ζηε Φιψξηλα.  

 

3.2 Γηα ηελ δπζκελέζηεξε ζεξκνθπζηθά θαηεγνξία εδάθνπο ζε βάζνο 2m ε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία 

ζηε Φιψξηλα είλαη 12
ν
 C ελψ ζηε Υαιθίδα θαη ηελ Ηεξάπεηξα 18

ν
 C θαη 19

ν
 C αληίζηνηρα. 

 

3.3 Σν κήθνο ηνπ γεσελαιιάθηε θαη ε αληίζηνηρε απαηηνχκελε επηθάλεηα εδάθνπο θαζνξίδνληαη απφ 

ηηο αλάγθεο ζέξνπο ζε φιεο ηηο πεξηνρέο ηεο Διιάδαο θαη θπκαίλνληαη αληίζηνηρα ζε 21,5km ή 16 

ζηξέκκαηα ζηελ Ηεξάπεηξα θαη 17,3km ή 13 ζηξέκκαηα ζηε Φιψξηλα   
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4. Οηθνλνκηθά κεγέζε κνλάδσλ 

 

4.1 Απφ ηα νηθνλνκηθά κεγέζε ηνπ ρνηξνζηαζίνπ ηεο Υαιθίδαο πάλσ ζην νπνίν βαζίζζεθε ε 

νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε,  παξαηεξνχκε πσο ην θφζηνο ηνπ γεσελαιιάθηε αληηζηνηρεί ζην 40% 

ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο επέλδπζεο ελψ ην θφζηνο ηεο γεσζεξκηθήο αληιίαο ζην 14%.  

 

4.2 Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζηηο παξαδνρέο ηνπ πεηξακαηηθνχ κέξνπο, ε δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ 

γεσελαιιάθηε έγηλε κε ηελ ππφζεζε φηη ην έδαθνο ζηηο επηιεγείζεο πεξηνρέο παξνπζηάδεη πνιχ 

κηθξή ζεξκηθή ξνή αλά ηεηξαγσληθφ κέηξν. Σν γεγνλφο απηφ είρε σο απνηέιεζκα λα απαηηεζεί 

κεγάιε εδαθηθή έθηαζε γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ γεσελαιιάθηε ζηνηρείν ην νπνίν είρε άκεζε 

επίδξαζε ζην θφζηνο θαηαζθεπήο. Αλ ππνζέζνπκε πσο ην έδαθνο παξνπζηάδεη απμεκέλε ζεξκηθή 

ξνή ηεο ηάμεσο ησλ 25W/m
2
 αληί γηα 8W/m

2
 πνπ ππνζέζακε αξρηθά, ε επηθάλεηα ηνπ 

γεσελαιιάθηε κεηψλεηαη θαηά 67% πεξίπνπ Αλάινγε κείσζε αθνινπζνχλ θαη ηα ππφινηπα 

κεγέζε ηνπ γεσελαιιάθηε φπσο ν αξηζκφο θιάδσλ, θαη ε ζπλνιηθή νηθνπεδηθή έθηαζε. Ζ αχμεζε 

ηεο ζεξκηθήο ξνήο ηνπ εδάθνπο επηθέξεη κείσζε ζην θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο θαηά 52% 

πεξίπνπ. 

 

4.3 ηελ πεξίπησζε πνπ ην έδαθνο παξνπζηάδεη πςειή ζεξκηθή ξνή, ε κείσζε ηνπ θφζηνπο ηεο 

επέλδπζεο βειηηψλεη ζεκαληηθά νξηζκέλα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο φπσο ηελ θαζαξή παξνχζα 

αμία θαη ηελ πεξίνδν επηζηξνθήο ηνπ θεθαιαίνπ. 

 

4.4 Απφ ηηο νκάδεο δαπαλψλ ηεο επέλδπζεο δηαπηζηψλνπκε πσο εθείλε ηνπ γεσελαιιάθηε 

παξνπζηάδεη ειαζηηθφηεηα ε νπνία εμαξηάηαη ελ πνιινίο απφ ηηο ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

εδάθνπο. Σν γεγνλφο απηφ καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα πσο ε επάξθεηα θαη ε νξζφηεηα ησλ 

πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε ην έδαθνο ζηελ εθάζηνηε πεξηνρή εληζρχεη ηελ απνηειεζκαηηθή ιήςε 

απνθάζεσλ γχξσ απφ ηελ επέλδπζε.    

 

ε φηη αθνξά ηελ πεξαηηέξσ έξεπλα ηνπ ζέκαηνο, θξίλεηαη ζθφπηκε ε κειέηε 

 

 Σεο δηεξεχλεζεο ησλ ζεξκνθπζηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ εδάθνπο κε ζηφρν ηελ αθξηβέζηεξε 

δηαζηαζηνιφγεζε ησλ γεσελαιιαθηψλ 

 

 Σεο επηινγήο ηνπ πιένλ άξηζηνπ ηξφπνπ δηαρείξηζεο κηθξνθιίκαηνο ρνηξνζηαζίσλ αλάινγα κε ην 

κέγεζνο ηνπο θαη ηηο θιηκαηηθέο δψλεο πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλα 

 

 Σεο δεκηνπξγίαο κνληέισλ αλαιπηηθήο νηθνλνκηθήο αμηνιφγεζεο γεσζεξκηθψλ αληιηψλ ζε 

πεξηβάιινλ ρνηξνζηαζίνπ ηα νπνία ζα ιακβάλνπλ ππ’ φςηλ ηνπο θαη ηνπο παξάγνληεο θηλδχλνπ 

 

 Σνπ ππνινγηζκνχ ηεο ηάμεσο κεγέζνπο κνλάδαο πξψηεο αλάπηπμεο πάλσ απφ ην νπνίν είλαη 

πάληνηε νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζα ε ρξήζε γεσζεξκηθήο αληιίαο. 

 

 Σεο ελεξγεηαθήο θαη εμεξγεηαθήο αλάιπζεο ηεο ιεηηνπξγίαο κηαο γεσζεξκηθήο αληιίαο ζε έλα 

ρνηξνζηάζην. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

Π1 Μέγηζηε θαη ειάρηζηε ηηκή εηδηθήο ελζαιπίαο αηκνζθαηξηθνύ αέξα  

Απφ ηηο παξαηεξήζεηο πνπ δηελεξγήζακε έρνληαο σο δείγκα ηα θιηκαηνινγηθά δεδνκέλα ηεο πφιεο ησλ 

Αζελψλ ηνπ έηνπο 2004, παξαηεξήζακε πσο ε ρακειφηεξε ηηκή ηεο εηδηθήο ελζαιπίαο επεξεάδεηαη 

απφ ην ζπλδπαζκφ ζεξκνθξαζίαο μεξνχ βνιβνχ θαη ζρεηηθήο πγξαζίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα φηαλ 

επηθξαηεί ρακειή ζεξκνθξαζία μεξνχ βνιβνχ θαη ζπλδπαζηεί κε ρακειφ πνζνζηφ ζρεηηθήο πγξαζίαο, 

ε εηδηθή ελζαιπία κεηψλεηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ. Καηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο ην θαηλφκελν απηφ 

παξαηεξείηαη ζπλήζσο ηηο πξσηλέο ψξεο ηεο εκέξαο. Σν αληίζεην ζπκβαίλεη φηαλ ε ζεξκνθξαζία 

μεξνχ βνιβνχ απμεζεί θαη ζπλδπαζηεί κε πςειέο ηηκέο  ζρεηηθήο πγξαζίαο. ηελ πεξίπησζε απηή ε 

εηδηθή ελζαιπία ηνπ αέξα απμάλεηαη. Σν θαηλφκελν απηφ παξαηεξείηαη ζπλήζσο ηηο κεζεκβξηλέο ψξεο 

ηνπ ζέξνπο. ην ζρήκα 104 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ησλ ηηκψλ εηδηθήο ελζαιπίαο, ζεξκνθξαζίαο 

μεξνχ βνιβνχ θαη ζρεηηθήο πγξαζίαο θαηά ην έηνο 2004. ηα ζρήκαηα 105 θαη 106 παξνπζηάδεηαη ε 

κεηαβνιή ηεο εηδηθήο ελζαιπίαο ζηε δηάξθεηα κηαο εθ ησλ ςπρξφηεξσλ εκεξψλ ηνπ ρεηκψλα θαη κηαο 

εθ ησλ ζεξκφηεξσλ εκεξψλ ηνπ ζέξνπο  ζην ίδην πάληα έηνο 

 

ρήκα 104: Καηαλνκή εηδηθήο ελζαιπίαο αηκνζθαηξηθνύ αέξα θαηά ην έηνο 2004 ζηελ πόιε ησλ Αζελώλ 
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ρήκα 105: Χξηαίεο κεηαβνιέο ζεξκνθξαζίαο μεξνύ βνιβνύ, ζρεηηθήο πγξαζίαο θαη εηδηθήο ελζαιπίαο θαηά ην ρεηκώλα 

ζηελ Αζήλα 

 
 

ρήκα 106: Χξηαίεο κεηαβνιέο ζεξκνθξαζίαο μεξνύ βνιβνύ, ζρεηηθήο πγξαζίαο θαη εηδηθήο ελζαιπίαο θαηά ην ζέξνο 

ζηελ Αζήλα 
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