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περιεχόµενα

• η γεωθερµία χαµηλής ενθαλπίας

• αντλία θερµότητας

• συστήµατα κλιµατισµού
µε γεωθερµικές αντλίες θερµότητας

• το σύστηµα του ∆ηµαρχείου της Πυλαίας

σχεδίαση

λειτουργία

προτάσεις επεµβάσεων
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γεωθερµία

γεωθερµικά συστήµατα χαµηλής ενθαλπίας ή συστήµατα ρηχής γεωθερµίας

διάταξη εναλλαγής

θερµότητας µε τη γη

(γεωεναλλάκτης)

αντλία

θερµότητας

Η θερµοκρασία της γης σε βάθος

µεγαλύτερο των 15 m παραµένει
σταθερή και ίση περίπου µε τη µέση

ετήσια θερµοκρασία αέρα

Ηλιακή ακτινοβολία: 1500 kWh/m2/y

Θερµορροή από το εσωτερικό

της γης :  0.6 kWh/m2/y

Ενεργειακές απαιτήσεις κτιρίου

για θέρµανση: 100-150 kWh/m2/y

«κινητήριος µηχανισµός» η ηλιακή ακτινοβολία !
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αντλίες θερµότητας

λειτουργία
για θέρµανση

λειτουργία
για ψύξη
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κτίριο

κτίριο



γεωθερµικές αντλίες θερµότητας
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Η λειτουργία µιας αντλίας θερµότητας

είναι αποδοτικότερη ενεργειακά όταν η

διαφορά θερµοκρασίας πρωτεύοντος και

δευτερεύοντος κυκλώµατος είναι µικρότερη.

• θέρµανση : υψηλή θερµοκρασία

γεωεναλλάκτη - χαµηλή θερµοκρασία

διανοµής

• ψύξη : χαµηλή θερµοκρασία

γεωεναλλάκτη - υψηλή θερµοκρασία

διανοµής



ανοιχτά συστήµατα

• άντληση νερού από πηγάδι ή γεώτρηση

και επανέγχυση του νερού στο

υδροφόρο στρώµα µε τη βοήθεια

δεύτερου πηγαδιού ή γεώτρησης

• η αντλία θερµότητας τροφοδοτείται

απευθείας µε το αντλούµενο νερό ή

µέσω εναλλάκτη θερµότητας

• εφαρµόζεται σε συστήµατα όλων των

µεγεθών, για θέρµανση και ψύξη.
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κλειστά οριζόντια συστήµατα
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• οριζόντια δίκτυα σωλήνων

σε χάνδακες ή σκάµµατα

βάθους 1,2 έως 2,0 m.

• δίκτυα σωλήνων PE
µε αντιψυκτικό υγρό

σε διάφορες διατάξεις

(απλές οδεύσεις, coils, 
συλλέκτες)

• ή δίκτυα σωλήνων χαλκού

µε ψυκτικό υγρό απευθείας

συνδεδεµένα στην αντλία

θερµότητας (συστήµατα
απευθείας εκτόνωσης - DX)

• εφαρµόζεται κυρίως σε

µικρές εγκαταστάσεις

όπου υπάρχει διαθέσιµη

έκταση κυρίως για

θέρµανση
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κλειστά κατακόρυφα συστήµατα
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• κατακόρυφοι βρόχοι σωλήνων (πολλαπλά U Tubes) σε βάθη έως 100 m (200 m).

• Φάσεις κατασκευής :

- γεωτρήσεις

- βύθιση των σωλήνων
- πλήρωση της γεώτρησης (grouting) / έλεγχοι πίεσης

- δικτύωση / πλήρωση µε αντιψυκτικό υγρό (συνήθως) / σύνδεση µε την αντλία θερµότητας

• εφαρµόζεται σε συστήµατα µικρά και µεγάλα, για θέρµανση και ψύξη
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διάδοση της τεχνικής

• πρώτη εφαρµογή και αναφορές 1945 - 47 (ΗΠΑ)

• πρώτες εφαρµογές στην Ευρώπη 1970 - 1980

• µεγάλη ανάπτυξη σε Ελβετία και Σουηδία 1980-1990

• «boom» στην κεντρική και βόρεια Ευρώπη µετά το 2000

• 900.000 συστήµατα ήταν εγκατεστηµένα στο κόσµο το

2005 (600.000 στις Η.Π.Α. και 200.000 στη Σουηδία) µε
συνολική εγκατεστηµένη θερµική ισχύ 10.000 MW

• σηµαντική διάδοση στην Ελλάδα από το 2005

Πωλήσεις αντλιών θερµότητας στη Γερµανία

(Sanner B, 2011 in Geotrainet Training Manual for Designers)

Πωλήσεις αντλιών θερµότητας 2006/07 στην Ευρώπη

(Sanner B, 2011 in Geotrainet Training Manual for Designers)

Άδειες για γεωθερµικά συστήµατα στην πρώην Νοµαρχία Θεσ/νίκης
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το δηµαρχείο της Πυλαίας - το κτίριο

• µελέτη 1995 / κατασκευή 1997 - 2002

• έκταση οικοπέδου 900 m2

• έκταση κλιµατιζόµενου χώρου 1350 m2

• συνολική έκταση 2420 m2

• επίπεδο θερµοµόνωσης : σηµαντικά καλύτερο από
αυτό που επέβαλε ο παλαιός κανονισµός θερµοµόνωσης

µελέτη συστήµατος

καθ. Κ. Πάττας, ∆. Μπόζης, Π. Κικίδης

παρακολούθηση - αξιολόγηση συστήµατος
Εργαστήριο Κατασκευής Συσκευών ∆ιεργασιών

Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών Α.Π.Θ.
καθ. Ν. Κυριάκης, ∆ρ. Α. Μιχόπουλος
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το δηµαρχείο της Πυλαίας - το σύστηµα
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• φορτία : θέρµανση 150 kW (110 W/m2) / ψύξη 270 kW (200 W/m2)

• αντλίες Θερµότητας : αρχικά 11 µονάδες τύπου νερού – νερού
µε συµπιεστές τύπου scroll ψυκτικό µέσο R22 συνολικής ψυκτικής ισχύος 275 kW

• οµαδοποίηση των αντλιών θερµότητας : 
µια οµάδα για κάθε θερµική ζώνη ώστε να υπάρχει η δυνατότητα

κάποιες ζώνες να ψύχονται τη στιγµή που κάποιες άλλες θερµαίνονται

• γεωεναλλάκτης :
3 x 7=21 απλά U Tubes ανά 4,5 m σε βάθος 80m
(σύνολο 1680 m γεωτρήσεων / 1,24 m γεώτρησης ανά m2 κλιµατιζόµενου χώρου) 
σωλήνες HDPE/Φ40/6mm - U ιδιοκατασκευή
κυκλοφορία : 48 m3/h - αντλία 14,5 kW
ειδική φόρτιση γεωεναλλάκτη (σχεδίαση): θέρµανση 90 W/m - ψύξη 160 W/m

• λέβητας : 116 kW συνδεόµενος µέσω εναλλάκτη

• πύργος ψύξης : 435 kW συνδεόµενος µέσω εναλλάκτη

• διανοµή : 60 Fan Coils σε τέσσερα κυκλώµατα
2 κλιµατιστικές µονάδες φρέσκου αέρα (συν. 9100 m3/h)
1 Κλιµατιστική µονάδα χώρου (αίθουσα δηµοτικού συµβουλίου - 6600 m3/h)

τι δεν εγκαταστάθηκε :

• κυκλώµατα ανάκτησης µεταξύ εξαερισµού και εισόδου νωπού αέρα στις ΚΚΜ

• σύστηµα κεντρικού ελέγχου (BMS)

το δηµαρχείο της Πυλαίας - το σύστηµα
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το δηµαρχείο της Πυλαίας - κατασκευή
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το δηµαρχείο της Πυλαίας - λειτουργία

A.Michopoulos, T. Zachariadis, N. Kyriakis
Operation characteristics and experience of a ground source 
heat pump system with a vertical ground heat exchanger,
Energy, Volume 51, pp. 349-357, 2013

στοιχεία
από

απαιτήσεις
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µεγάλες διαφορές

από χρόνο σε χρόνο

(διαφοροποιήσεις στη χρήση,
έλλειψη αυτόµατου ελέγχου

ωραρίου και τρόπου λειτουργίας)

οι απαιτήσεις ψύξης

διπλάσιες από τις

απαιτήσεις θέρµανσης

µέσες ετήσιες απαιτήσεις

θέρµανση 30 kWh/m2

ψύξη 55 kWh/m2

µέγιστη ειδική ισχύς στο ΓΕ

(ωριαία τιµή)
απορρόφηση θερµ. 55 W/m
απόρριψη θερµ. 120 W/m

ακραία τιµή 210 W/m



το δηµαρχείο της Πυλαίας - λειτουργία

θερµοκρασίες

γεωεναλλάκτη
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mid Feb

mid Apr

st Jun

end Sep

end Oct

µέγιστη / µέση / ελάχιστη θερµοκρασία εβδοµάδας

µέση θερµοκρασία εβδοµάδας Ιαν 2003 – Σεπ 2010

µέση θερµοκρασία απορρόφησης

θερµότητας (θέρµανση) 21-24°C

µέση θερµοκρασία απόρριψης

θερµότητας (ψύξη) 32-35°C

σταδιακή αύξηση της

θερµοκρασίας τα 5 πρώτα χρόνια

ισορροπία µε µέση θερµοκρασία

γεωεναλλάκτη σηµαντικά

υψηλότερη από τη µέση του

αδιατάρακτου εδάφους

(απαιτήσεις ψύξης πολύ
µεγαλύτερες από αυτές της

θέρµανσης)



το δηµαρχείο της Πυλαίας - λειτουργία

βαθµοί συµπεριφοράς
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ο µέσος εβδοµαδιαίος βαθµός

συµπεριφοράς ακολουθεί τη

διακύµανση της µέσης

θερµοκρασίας του γεωεναλλάκτη

µέσος εβδοµαδιαίος βαθµός

συµπεριφοράς σε θέρµανση

5,0 – 6,2

µέσος εβδοµαδιαίος βαθµός

συµπεριφοράς σε ψύξη

4,1 – 5,9

µέσος ετήσιος βαθµός

συµπεριφοράς σε θέρµανση : 5,3

µέσος ετήσιος βαθµός

συµπεριφοράς σε ψύξη : 4,5



το δηµαρχείο της Πυλαίας - λειτουργία
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σύγκριση κατανάλωσης πρωτογενούς ενέργειας
ενός συµβατικού συστήµατος

(λέβητας πετρελαίου / αντλίες θερµότητας τύπου split)
µε το εγκατεστηµένο

(γεωθερµικές αντλίες θερµότητας)

σε ετήσια βάση η επιπλέον κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας

του συµβατικού συστήµατος είναι: 

- µεγαλύτερη από το 70 % της κατανάλωσης του γεωθερµικού στη θέρµανση
- µεγαλύτερη από το 30% της κατανάλωσης του γεωθερµικού στην ψύξη



το δηµαρχείο της Πυλαίας - λειτουργία
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εκποµπές αέριων ρίπων

το γεωθερµικό σύστηµα

σε σχέση µε το συµβατικό

καταναλώνει

26% λιγότερο πρωτογενή ενέργεια

και εκπέµπει:
23% λιγότερο CO2

100% λιγότερο ΝΟx

18% περισσότερο SO2



έλεγχος και περιορισµός ζήτησης

• ενηµέρωση χρηστών

• έλεγχος ανοίγµατος παραθύρων

• εγκατάσταση διατάξεων ανάκτησης µεταξύ αερισµού / εξαερισµού

• έλεγχος λειτουργίας (Σύστηµα Κεντρικού Ελέγχου)

περιορισµός κατανάλωσης

• εγκατάσταση δίοδων βαλβίδων στα Fan Coils και στις Κλιµατιστικές Μονάδες
παράλληλα µε την εγκατάσταση κυκλοφορητών µε inverters
στα αντίστοιχα κυκλώµατα

• αντικατάσταση της αντλίας κυκλοφορίας νερού στις γεωτρήσεις

(η µισή παροχή επαρκεί)

βελτίωση απόδοσης

• αντικατάσταση µονάδων αντλιών θερµότητας και περιορισµός του αριθµού τους

• θέση σε λειτουργία και αποτελεσµατικός έλεγχος του πύργου ψύξης

το δηµαρχείο της Πυλαίας - προτάσεις επεµβάσεων
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Για περισσότερες πληροφορίες αναφορικά µε τη λειτουργία του γεωθερµικού συστήµατος

του ∆ηµαρχείου Πυλαίας και τα οφέλη του, επικοινωνήστε µε:

Καθ. Νικόλαο Κυριάκη και ∆ρ. Απόστολο Κ. Μιχόπουλο

Εργαστήριο Κατασκευής Συσκευών ∆ιεργασιών, Τµήµα Μηχανόλογων ΑΠΘ Τηλ. 2310-996083, 996220

e-mail: nkyr@auth.gr και apmich@auth.gr



ευχαριστώ για την προσοχή σας !

email: dmbozis@otenet.gr


