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			Πρόλογος

			Το παρόν σύγγραμμα εστιάζει στην ανάλυση των δυνατοτήτων εκμετάλλευσης της κανονικής γεωθερμικής ενέργειας και αναφέρεται σε θέματα σχεδιασμού τέτοιων εγκαταστάσεων, καθώς και σε πραγματικές εφαρμογές. Ο κύριος συγγραφέας και οι συν-συγγραφείς δραστηριοποιούνται στο αντικείμενο της κανονικής γεωθερμίας, τόσο σε ερευνητικό όσο και σε πρακτικό εφαρμοσμένο επίπεδο. Η εμπειρία που αποκτήθηκε μέσα από τις δραστηριότητες τους, αποτέλεσαν κίνητρο για τη συγγραφή του βιβλίου, με στόχο τη μεταφορά της τεχνογνωσίας που αποκτήθηκε σε ένα σύγγραμμα το οποίο θα αποτελέσει εργαλείο εκπαίδευσης των νέων μηχανικών, επιστημόνων και τεχνικών που θα εμπλακούν σε αυτή τη νέα αναπτυσσόμενη αγορά. Το σύγγραμμα μπορεί να αξιοποιηθεί, τόσο σε προπτυχιακό όσο και σε μεταπτυχιακό επίπεδο.

			Το βιβλίο περιλαμβάνει εννέα κεφάλαια, τα οποια καλύπτουν όλες τις γνώσεις και τη μεθοδολογία που είναι απαραίτητες για το σχεδιασμό τέτοιων συστημάτων. Το πρώτο κεφάλαιο αποτελεί μία εισαγωγή στη γεωθερμική ενέργεια, στη σχετική ορολογία, στα είδη των γεωθερμικών πεδίων και στις δυνητικές χρήσεις της. Η παρουσίαση ολοκληρώνεται με παράθεση των πλεονεκτημάτων και μειονεκτημάτων κατά την αξιοποίησή της σε διάφορες εφαρμογές. Το δεύτερο κεφάλαιο εστιάζει στην Κανονική Γεωθερμία και στα συστήματα αξιοποίησής της για κάλυψη αναγκών θέρμανσης και κλιματισμού. Μια τέτοια εγκατάσταση μπορεί να αποτελείται από: τη γεωθερμική αντλία θερμότητας, τον γεωθερμικό εναλλάκτη, την εσωτερική εγκατάσταση θέρμανσης ή/και δροσισμού της κατοικίας (του κτηρίου), αυτοματισμούς και τερματικές μονάδες. Επίσης, περιλαμβάνονται στοιχεία γεωλογίας, ενώ γίνεται αναφορά στη μέθοδο υπολογισμού του δυνητικού θερμικού δυναμικού σε μία περιοχή, καθώς και στη μέθοδο που εφαρμόζεται για την εκτίμηση της αποδοτικότητας του εδάφους. Στο τρίτο κεφάλαιο, γίνεται αναλυτική αναφορά στις γεωθερμικές αντλίες θερμότητας και σε θέματα λειτουργίας τους. Παρουσιάζεται η μεθοδολογία υπολογισμού των συντελεστών λειτουργίας COP (θέρμανση) και EER (ψύξη) με βάση τα ισχύοντα πρότυπα. Τα επόμενα τρία κεφάλαια περιγράφουν τα τρία βασικά είδη συστημάτων κανονικής γεωθερμίας: συστήματα κλειστού κυκλώματος (κατακόρυφο και οριζόντιο) και σύστημα ανοικτού κυκλώματος. Για τη διαστασιολόγησή τους, σε δεδομένο φορτίο θέρμανσης ή/και ψύξης, υπάρχουν διάφορες μέθοδοι, οι οποίες παρουσιάζονται μαζί με τους περιορισμούς που διέπουν την εφαρμογή τους. Επίσης, παρέχονται πληροφορίες που αφορούν την κατασκευή όλων των τύπων των συστημάτων και τις διαδικασίες ελέγχου πριν και μετά τη λειτουργία τους. Στο έβδομο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι βασικές αρχές σχεδιασμού τέτοιων συστημάτων με εισαγωγή στη μεθοδολογία που ακολουθείται βήμα προς βήμα για κάθε κατηγορία γεωθερμικού συστήματος. Δίνονται στοιχεία κόστους και παρουσιάζονται καλές πρακτικές ανάπτυξης και κατασκευής τέτοιων συστημάτων, οι οποίες συνιστώνται με βάση τη διεθνή εμπειρία, τους κανονισμούς και τα πρότυπα που έχουν καθιερωθεί για την εφαρμογή τους. Στο όγδοο κεφάλαιο περιλαμβάνονται εφαρμογές στην Ελλάδα που αφορούν σε έργα αξιοποίησης κανονικής γεωθερμίας στα οποία έχουν δραστηριοποιηθεί οι συγγραφείς, με αναλυτική περιγραφή και αναφορά τις ιδιαιτερότητες έκαστου συστήματος. Τέλος, το βιβλίο ολοκλήρωνεται με την παράθεση ενός ολοκληρωμένου παραδείγματος σχεδιασμού τέτοιου συστήματος με αναλυτική εφαρμογή της μεθοδολογίας που παρουσιάσθηκε.

			Οι συγγραφείς θα ήθελαν να ευχαριστήσουν τη Δράση ΚΑΛΛΙΠΟΣ, «Ελληνικά Ακαδημαϊκά Ηλεκτρονικά Συγγράμματα  και  Βοηθήματα», η οποία και αποτέλεσε αφορμή για τη συγγραφή αυτού του βιβλίου. Επίσης, ευχαριστούν τον Κριτικό Αναγνώστη, κο Νικόλαο Ανδρίτσο, Καθηγητή στο Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας, ο οποίος με τα εύστοχα σχόλιά του βελτίωσε επίμαχα σημεία του κειμένου, καθώς και τους συντελεστές της συγγραφικής προσπάθειας, κο Δημήτρη Σπυριδάκη, Ηλεκτρολόγο Μηχανικό, MSc και κα Παναγιώτα Μπεληγιάννη, Καθηγήτρια Γαλλικής Φιλολογίας. Ο κος Σπυριδάκης επιμελήθηκε τεχνικά τα διάφορα κεφάλαια, βοηθώντας στη σωστή μεταφορά των σχημάτων και στην κατάλληλη μορφοποίηση των κεφαλαίων, έτσι ώστε να μετατραπεί το βιβλίο επιτυχώς σε ηλεκτρονικό σύγγραμμα. Η κα Παναγιώτα Μπεληγιάννη, υποστήριξε σε θέματα γλωσσικής επιμέλειας βοηθώντας έτσι στην ορθή χρήση της γλώσσας σε όλα τα κείμενα. Επίσης, οι συγγραφείς ευχαριστούν την κα Στρατία Αδαμίδου για τη βοήθεια της στη γραφιστική επιμέλεια του εξωφύλλου. Τέλος, οι συγγραφείς ευχαριστούν την εταιρεία Εναλλακτικές Εφαρμογές που δραστηριοποιείται σε εφαρμογές κανονικής γεωθερμίας η οποία παρείχε στοιχεία από πραγματικές εφαρμογές αλλά και την εμπειρία της σε διάφορα θέματα τόσο σε επίπεδο μελέτης όσο και σε επίπεδο κατασκευής.
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			ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 ΠΕΡΙ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

			Σύνοψη – Περίληψη

			Η «γεωθερμία» είναι ένας ενεργειακός πόρος ο οποίος στην Ελλάδα, μέχρι την παρούσα χρονική περίοδο, δεν έχει προσελκύσει το επενδυτικό ενδιαφέρον, αν και έχουν δημιουργηθεί μικρές κυρίως εγκαταστάσεις αξιοποίησής της. Σε αυτό το κεφάλαιο, γίνεται μία εισαγωγή στη σχετική ορολογία της γεωθερμίας, στα είδη των γεωθερμικών πεδίων και στις δυνητικές χρήσεις της. Η παρουσίαση ολοκληρώνεται με παράθεση των πλεονεκτημάτων και μειονεκτημάτων κατά την αξιοποίησή της σε διάφορες εφαρμογές.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Για την καλύτερη κατανόηση των επόμενων ενοτήτων κρίνεται χρήσιμο, αλλά όχι προαπαιτούμενο, ο αναγνώστης να έχει εξοικείωση με τις βασικές αρχές τεχνολογίας θέρμανσης, ψύξης και κλιματισμού, καθώς και με το σύγχρονο νομοθετικό πλαίσιο σε Ελλάδα και Ευρωπαϊκή Ενωση στους τομείς των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας. 

			1.1 Ορισμός

			Η γεωθερμική ενέργεια προέρχεται από το εσωτερικό της γης και εμφανίζεται με τη μορφή θερμού νερού ή ατμού. Η ενέργεια αυτή σχετίζεται με την ηφαιστειότητα και τις ειδικότερες γεωλογικές και γεωτεκτονικές συνθήκες της κάθε περιοχής. Αποτελεί μια ήπια και σχετικά ανανεώσιμη ενεργειακή πηγή, που με τα σημερινά τεχνολογικά δεδομένα μπορεί να καλύψει σημαντικές ενεργειακές ανάγκες. Η ενέργεια αυτή φθάνει στην επιφάνεια της γης και στη συνέχεια ακτινοβολείται στο διάστημα ενώ παράλληλα αποθηκεύεται και σε υπόγειους ή επιφανειακούς σχηματισμούς με τη μορφή θερμών ατμών, υπόγειων θερμών νερών καθώς και προηγμένων (ή τεχνητών) γεωθερμικών συστημάτων (enhanced geothermal systems). 

			Σύμφωνα με το άρθρο 2 της Ευρωπαϊκής Οδηγίας 2009/28/ΕΚ (1) γεωθερμική ενέργεια είναι η ενέργεια που αποθηκεύεται υπό μορφή θερμότητας κάτω από τη στερεή επιφάνεια της γης. Ως γεωθερμική ενέργεια, δηλαδή, μπορεί να χαρακτηριστεί και η θερμοαποθηκευτική ικανότητα των επιφανειακών στρωμάτων της Γης την οποία είναι δυνατόν να αξιοποιήσει η σύγχρονη τεχνολογία και τεχνική με σκοπό την επίλυση των καθημερινών αναγκών για θέρμανση, θερινό κλιματισμό και παραγωγή θερμού νερού χρήσης οικονομικά και φιλικά προς το περιβάλλον, [ (1), (2), (3), (4), (5), (6), (7), (8), (9), (10), (11), (12), (13)].

			1.2 Είδη Γεωθερμικών πεδίων

			Η γεωθερμία περιλαμβάνει: προηγμένα (ή τεχνητά) γεωθερμικά συστήματα, γεωθερμικά πεδία υψηλής ή χαμηλής ενθαλπίας, αβαθείς υδροφόρους, ή εδάφη θερμοκρασίας < 25 °C. Επισημαίνεται, ότι το βάθος του πετρώματος δεν αποτελεί παράγοντα για να χαρακτηριστεί θερμό ξηρό. Οι γεωτρήσεις κατασκευάζονται σε μεγάλα βάθη με σκοπό να εκμεταλλευθούν τις υψηλές θερμοκρασίας λόγω ανωμαλίας της θερμοβαθμίδας που εμφανίζεται στα πετρώματα αυτά π.χ. γρανίτης. Το γεωθερμικό δυναμικό μπορεί να ταξινομηθεί στις εξής κύριες κατηγορίες (3):

			
					Προηγμένα (ή Τεχνητά) Γεωθερμικά Συστήματα  τα οποία απαντώνται παντού σε βάθη 3-5 km με θερμοκρασία 100-150 ºC λόγω αύξησης της θερμοκρασίας της γης με το βάθος κατά περίπου 30ºC κάθε 1000 m.

					Υδροφόροι ορίζοντες με θερμοκρασίες 150 ºC – 300 ºC, σε μικρά σχετικά βάθη, σε ορισμένες περιοχές που αποτελούν τα γεωθερμικά πεδία υψηλής ενθαλπίας. Τα ρευστά αυτά αποτελούνται  από μίγμα υγρού ατμού και θερμού νερού στις περισσότερες περιπτώσεις. Στην Ελλάδα τέτοια γεωθερμικά πεδία αντιστοιχούν σε περιοχές πρόσφατης γεωλογικά ηφαιστειακής δράσης (ενεργό ηφαιστιακό τόξο του νοτίου Αιγαίου), όπως είναι τα νησιά Μήλος, Νίσυρος και Σαντορίνη.

					Υδροφόροι ορίζοντες με θερμοκρασίες 100 ºC – 150 ºC σε μικρά σχετικά βάθη σε ορισμένες περιοχές που αποτελούν τα γεωθερμικά πεδία μέσης ενθαλπίας.

					Υδροφόροι ορίζοντες με θερμοκρασίες 25 ºC – 100 ºC σε μικρά σχετικά βάθη σε ορισμένες περιοχές που αποτελούν τα γεωθερμικά πεδία χαμηλής ενθαλπίας. Στην Ελλάδα, τέτοια γεωθερμικά πεδία απαντώνται κυρίως κοντά σε θερμές πηγές, όπως: Λουτρά Σαμοθράκης (80-100 ºC), Πολυχνίτος-Άργενος Λέσβου, Νένητα Χίου, Αρίστηνο Αλεξανδρούπολης και Αιδηψός (80-90 ºC), το Νέο Εράσμιο και η Νέα Κεσσάνη Ξάνθης (40-60 ºC), η Νιγρίτα, το Σιδηρόκαστρο και η Ηράκλεια Σερρών (35-60 ºC), ο Λαγκαδάς, η Νέα Απολλωνία και η Θέρμη Θεσσαλονίκης (30-40ºC), η Νέα Τρίγλια Χαλκιδικής (30-35 ºC) και πολλά άλλα.

					Υδροφόροι ορίζοντες με θερμοκρασίες (15-30 ºC) σε πολλές θέσεις.

					Εδάφη με σταθερή θερμοκρασία περί τους 15 ºC και μεγαλύτερη, μερικά μέτρα κάτω από την επιφάνεια του εδάφους.

					Ψυχρά πεδία (permafrost), με θερμοκρασίες κάτω από τη μέση περιβαλλοντική τιμή και περιοχές όπου αναπτύσσεται αντίστροφη ροή θερμότητας. Οι περιοχές αυτές προέρχονται από υπολείμματα της περιόδου των παγετώνων.

			

			Η εκμετάλλευση των θερμών ξηρών πετρωμάτων βρίσκεται ακόμη σε αρχικό στάδιο ανάπτυξης (πειραματικό στάδιο) και γίνεται με διάνοιξη γεωτρήσεων μεγάλου βάθους και υδραυλική θραύση του πετρώματος μεταξύ τους, έτσι ώστε να δημιουργηθούν δίοδοι διαπερατοί από το νερό (ρωγμές). Στη συνέχεια, διοχετεύεται στο πέτρωμα ζελ (gel) για να μειωθεί η αποσάθρωση-διάβρωση του πετρώματος και να γίνει το κλείσιμο των τεχνητών διαρρήξεων, όπου θερμαίνεται και αντλείται στην επιφάνεια από τη γεώτρηση παραγωγής. Στη περίπτωση των θερμών υπόγειων υδροφόρων, το θερμό νερό μεταφέρεται στην επιφάνεια δια μέσου γεωτρήσεων, συνήθως με άντληση. Κατόπιν τροφοδοτεί τα συστήματα θέρμανσης εφόσον η χημική του σύσταση το επιτρέπει, ή εναλλακτικά μεταδίδει τη θερμότητά του σε δευτερεύον κλειστό κύκλωμα ζεστού νερού μέσω εναλλακτών θερμότητας. Το γεωθερμικό ρευστό μετά τη χρήση του διοχετεύεται ξανά στους υδροφόρους ορίζοντες από όπου προήλθε διαμέσου γεωτρήσεων επανεισαγωγής. Τα γεωθερμικά πεδία υψηλής ενθαλπίας αξιοποιούνται κυρίως για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, είτε με κύκλο υγρού - ατμού (Η2Ο) για θερμοκρασίες μεγαλύτερες από 150 ºC είτε με κύκλο οργανικής ουσίας ή αμμωνίας για θερμοκρασίες μεγαλύτερες με εκκίνηση βάσης σήμερα από 80 ºC. Η αξιοποίησή της υπολειπόμενης ενέργειας για τηλεθέρμανση-τηλεψύξη είναι επίσης εφικτή.

			Τα συστήματα αξιοποίησης της θερμότητας, από τα γεωθερμικά πεδία χαμηλής ενθαλπίας, απαιτούν ειδικό σχεδιασμό και εξειδικευμένη τεχνολογία σε σχέση με τα συμβατικά συστήματα θέρμανσης, λόγω της χαμηλότερης θερμοκρασίας τους. Επειδή τα γεωθερμικά συστήματα, όπως και οι άλλες ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, χαρακτηρίζονται από μεγάλο αρχικό κόστος επένδυσης και μικρό κόστος λειτουργίας, συμφέρει τόσο από οικονομικής πλευράς, όσο και για ορθολογική χρήση της ενέργειας να σχεδιάζονται εφαρμογές σε σειρά. Με αυτόν τον τρόπο, από την ίδια ποσότητα ζεστού νερού εξάγεται πολλαπλάσιο ποσό θερμικής ενέργειας, επειδή αξιοποιείται πολλαπλάσια θερμοκρασιακή διαφορά. Η αξιοποίηση του ενεργειακού δυναμικού του εδάφους, γίνεται με συνδυασμό υδρόψυκτων αντλιών θερμότητας και εναλλάκτη θερμότητας εδάφους ή ακόμη και με άμεσους εναλλάκτες ψυκτικού μέσου - εδάφους. Ο εναλλάκτης εδάφους περιλαμβάνει σωλήνες τοποθετημένες (ενταφιασμένες) εντός του εδάφους ή εντός γεωτρήσεων, στις οποίες κυκλοφορεί νερό σε κλειστό κύκλωμα ή όπως προαναφέρθηκε ψυκτικό ρευστό. Οι γεωθερμικές αντλίες θερμότητας χαρακτηρίζονται από μικρές ηλεκτρικές καταναλώσεις, σε σύγκριση με άλλες μεθοδολογίες χρήσης αντλιών θερμοτητας.

			1.3 Η Γεωθερμία στην Ελλάδα

			Οι γεωλογικές συνθήκες στην Ελλάδα ευνόησαν τη δημιουργία ενός πολύ σημαντικού γεωθερμικού δυναμικού χαμηλής ενθαλπίας. Η έρευνα για τον εντοπισμό αξιοποιήσιμων γεωθερμικών ρευστών χαμηλής ενθαλπίας άρχισε από το ΙΓΜΕ (Ινστιτούτο Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών) το 1980 και εντατικοποιείται όλο και περισσότερο τα τελευταία χρόνια. Από αυτήν την έρευνα προκύπτει ότι το γεωθερμικό δυναμικό χαμηλής ενθαλπίας στην Ελλάδα είναι σίγουρα πολύ σημαντικό. Τα περισσότερα από τα γεωθερμικά πεδία που ερευνήθηκαν βρίσκονται σε περιοχές με ευνοϊκές αναπτυξιακές γεωλογικές συνθήκες για τη δημιουργία τους, ενώ οι προοπτικές άμεσης εκμετάλλευσης των ρευστών είναι πολύ ευοίωνες. Τα γεωθερμικά ρευστά έχουν συνήθως μικρή περιεκτικότητα σε διαβρωτικά άλατα και αέρια και δεν δημιουργούν σοβαρά τεχνικά προβλήματα εκμετάλλευσης ούτε βέβαια περιβαλλοντικά προβλήματα. Η διαβρωτική δραση των γεωθερμικών ρευστών σχετίζεται με το pΗ και το καθεστώς που διαμορφώνεται κατά την υπεδάφια κίνηση του ρευστού. Εάν δεν διαβρώνει το γεωθερμικό ρευστό, τότε αποθέτει.

			Σε κάποιες περιοχές η έρευνα προχώρησε αρκετά, έτσι ώστε σήμερα να έχουν αναπτυχθεί αξιόλογες εφαρμογές.  Γεωθερμικά θερμοκήπια συνολικής έκτασης 240 περίπου στρεμμάτων λειτουργούν σήμερα στη Νέα Απολλωνία Θεσσαλονίκης, στο Σιδηρόκαστρο και στη Νιγρίτα Σερρών, στο Νέο Εράσμιο Ξάνθης (80 στρέμματα), στον Πολυχνίτο Λέσβου και στη Μήλο. Αξιόλογες και πρωτοποριακές εφαρμογές αποτελούν η ξήρανση αγροτικών προϊόντων (κυρίως τομάτας) και η θέρμανση εδάφους για τη δημιουργία πρώιμων σπαραγγιών στο Νέο Εράσμιο, την παραγωγή σπιρουλίνας στη Νιγρίτα και τις ιχθυοκαλλιέργειες στο Νέο Εράσμιο και στο Πόρτο Λάγος.

			1.4 Γεωθερμία και άλλες Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) - Χρήσεις

			1.4.1 Σύγκριση με άλλες ΑΠΕ

			Η γεωθερμική ενέργεια, όπως και η Γη, έχει συνεχή και αδιάλειπτη παρουσία και δεν υπόκειται στην περιοδική συνθήκη που επηρεάζει άλλες ΑΠΕ. Ως παράδειγμα παραμένει η συνεχής ροή θερμών υδάτων στην περιοχή των Θερμοπυλών με μέση θερμοκρασία περί τους 40 οC από περίπου 400 πηγές, γνωστή και ονομαστή από την αρχαιότητα. Υπολογίζεται ότι μέσω της εκροής των ρευστών απορρίφθηκαν στη θάλασσα εκατομμύρια θερμικές GWh από την εποχή της αρχαίας Ελλάδας υπό συνεχή ρυθμό. Αντιθέτως, η υδραυλική ενέργεια των ποταμών, με την ηλιακή της προέλευση, παρουσιάζει περιοδική διακύμανση σε επίπεδο έτους, η ηλιακή ενέργεια επίσης περιοδική διακύμανση σε επίπεδο ημέρας, ενώ η αιολική ενέργεια εξαρτάται επίσης από τη συμπεριφορά του ήλιου και παρουσιάζει εποχική διακύμανση.

			Συγκρινόμενη με άλλες εφαρμογές εκμετάλλευσης ανανεώσιμων πηγών ενέργειας η ηλεκτροπαραγωγή μέσω γεωθερμικών ρευστών παρουσιάζει σημαντικά μεγαλύτερο ετήσιο συντελεστή λειτουργίας της τάξης 0,92~0,98 (92~98%) αντίθετα με τα αιολικά που έχουν συντελεστή 0,25 ~ 0,30 (25%~30%) και τα υδροηλεκτρικά με συντελεστή 0,40 ~ 0,55 (40%~55%). 

			Σε ετήσια απόδοση λοιπόν, ένα σύστημα «γεωθερμικής» ηλεκτροπαραγωγής ισχύος 1,0 MW αντιστοιχεί με αιολικά της τάξης των 3,5 – 4,0 ΜW. 

			1.4.2 Ενδεικτικές Χρήσεις και εφαρμογές Γεωθερμικής Ενέργειας

			Η γεωθερμική ενέργεια, ανάλογα με τη θερμοκρασία με την οποία μεταφέρεται στην επιφάνεια, χρησιμοποιείται για παραγωγή ηλεκτρισμού (θερμοκρασία > 80°), για θέρμανση κτηρίων, για θέρμανση θερμοκηπίων και εδαφών, για ιχθυοκαλλιέργειες, για θερμά λουτρά, κ.ά. Στην Ελλάδα, γεωθερμία κατάλληλη για θέρμανση και αγροτικές εφαρμογές απαντάται σε μικρά βάθη σε πολλές περιοχές στις πεδιάδες της Μακεδονίας και της Θράκης, αλλά και στη γειτονιά κάθε μιας από τις 750 θερμές πηγές της χώρας, εκ των οποίων περίπου 60 είναι τα θερμαλιστικά κέντρα.

			Στις ενδεικτικές χρήσεις της γεωθερμικής ενέργειας περιλαμβάνονται:

			
					180 οC, εξάτμιση συμπυκνωμένων διαλυμάτων, ψύξη με απορρόφηση (βαθιά κατάψυξη), κατεργασία 			χαρτομάζας,

					170 οC: παραγωγή βαρέως ύδατος, ξήρανση διατομών,

					160 οC: ξήρανση ψαριών, ξυλείας, παραγωγή ηλεκτρισμού με ατμοστρόβιλο,		

					150 οC, παραγωγή αλουμίνας με τη μέθοδο  Bayer,

					140 oC: ξήρανση αγροτικών προϊόντων, κονσερβοποίηση,

					130 οC: εξάτμιση στην παραγωγή ζάχαρης, ανάκτηση αλάτων με εξάτμιση και κρυστάλλωση,

					120 οC: παραγωγή γλυκού νερού με απόσταξη, 

					110 οC: ξήρανση τσιμεντόλιθων,

					100 οC: ξήρανση οργανικών ουσιών, φυκιών, οσπρίων, πλύσιμο και ξήρανση μαλλιού, παραγωγή 			ηλεκτρισμού με οργανικά μέσα,

					90 οC: ξήρανση ψαριών,

					80 οC: θέρμανση οικισμών, θέρμανση θερμοκηπίων, παραγωγή ηλεκτρισμού με οργανικά μέσα κάτω 			όριο,

					70 οC: ψύξη  (κατώτερο όριο) για κλιματισμό, 

					60 οC: εκτροφή  διαφόρων ζώων,

					50 οC: καλλιέργεια μανιταριών,

					40 οC: θέρμανση εδάφους, θέρμανση οικισμών, ιαματικά λουτρά,

					30 οC: πισίνες, ζύμωση, θέρμανση θερμοκηπίων με ακτινωτό δίκτυο αγωγών, 

					20 οC: ιχθυοκαλλιέργειες,

					Τ < 20 οC: εγκαταστάσεις αξιοποίησης κανονικού γεωθερμικού πεδίου.

			

			Στο σχήμα 1.1 παρουσιάζεται το διάγραμμα Lindal στο οποίο απεικονίζονται διαγραμματικά οι δυνητικές εφαρμογές για διάφορες θερμοκρασίες γεωθερμικών ρευστών [ (12), (13) ].

			Η «γεωθερμία» είναι ένας ενεργειακός πόρος ο οποίος στην Ελλάδα, μέχρι την παρούσα χρονική περίοδο, δεν έχει προσελκύσει το επενδυτικό ενδιαφέρον, αν και έχουν δημιουργηθεί μικρές κυρίως εγκαταστάσεις αξιοποίησής της.

			[image: ]

			Σχήμα 1.1 Διάγραμμα Lindal [ (12), (13) ]

			1.4.2.1 Ηλεκτροπαραγωγή

			Η ηλεκτροπαραγωγή αποτελεί μια από τις σπουδαιότερες εφαρμογές της γεωθερμικής ενέργειας. Ηλεκτρική ενέργεια μπορεί να παραχθεί είτε με ατμοστρόβιλους υγρού ατμού, είτε από μηχανές ηλεκτροπαραγωγής δυαδικού κύκλου (Rankine) οργανικής ουσίας ή αμμωνίας, που θερμαίνονται με γεωθερμικά ρευστά θερμοκρασίας τουλάχιστον 80 °C.

			Στην Ελλάδα, γεωθερμία κατάλληλη για ηλεκτροπαραγωγή βρίσκεται σε προσιτά βάθη στα νησιά του ηφαιστειακού τόξου του Αιγαίου (Μήλος, Σαντορίνη, Νίσυρος), αλλά και στη Λέσβο, στη Χίο, στη Σαμοθράκη, στο Αρίστηνο Αλεξανδρούπολης και αλλού. Τα νησιά Μήλος, Σαντορίνη και Νίσυρος αντιστοιχούν σε περιοχές γεωλογικά πρόσφατης ηφαιστειακής δράσης και περιλαμβάνουν γεωθερμικά πεδία υψηλής ενθαλπίας με θερμοκρασίες 150-350 ºC με συνολικό γεωθερμικό δυναμικό τουλάχιστον 250 MW(e), το οποίο όμως μέχρι σήμερα παραμένει ανεκμετάλλευτο. Στις υπόλοιπες περιοχές απαντώνται γεωθερμικά πεδία χαμηλής-μέσης ενθαλπίας με θερμοκρασίες 90-120 ºC και δυναμικό ηλεκτροπαραγωγής της τάξεως τουλάχιστον των 120 MW(e).

			1.4.2.2 Γεωργία

			Τα γεωθερμικά ρευστά εντοπίζονται κύρια σε γεωργικές περιοχές με αποτέλεσμα το ενδιαφέρον για την ανάπτυξη εφαρμογών, όπως η θέρμανση θερμοκηπίων, η πρωίμηση υπαίθριων καλλιεργειών, η ξήρανση αγροτικών προϊόντων αλλά και η θέρμανση ιχθυοδεξαμενών.

			Η ανάπτυξη της γεωθερμικής θέρμανσης θερμοκηπίων ευνοήθηκε από:

			
					την ανάγκη ανεξαρτητοποίησης της παραγωγής κηπευτικών και ανθοκομικών προϊόντων από τους κλιματολογικούς παράγοντες και 

					το πολύ χαμηλό κόστος θέρμανσης από τη χρήση της γεωθερμικής ενέργειας χαμηλής ενθαλπίας

			

			Σε τέτοιου είδους συστήματα το γεωθερμικό ρευστό μπορεί να μεταφερθεί από τις γεωτρήσεις με μονωμένες σωλήνες, είτε άμεσα μέσα στο θερμοκήπιο σε πλαστικούς σωλήνες, είτε έμμεσα μέσω ενός εναλλάκτη θερμότητας.

			Συνήθως, η ενέργεια του υγρού μπορεί να καλύψει όλες τις ανάγκες θέρμανσης του θερμοκηπίου με χαμηλό κόστος που είναι πολύ χρήσιμο για την επένδυση του ιδιοκτήτη. Ως εκ τούτου, η γεωθερμική ενέργεια μπορεί να υποκαταστήσει το πετρέλαιο ή το φυσικό αέριο ως καύσιμο για τη θέρμανση θερμοκηπίων. Μερικές φορές, η κανονική γεωθερμική ενέργεια μπορεί να συνδυαστεί με αντλίες θερμότητας για θέρμανση θερμοκηπίων. Στην περίπτωση αυτή η αντλία θερμότητας αυξάνει τη θερμοκρασία του υγρού σε 50-65 °C, έτσι ώστε η απόκριση του συστήματος να είναι πιο γρήγορη.

			1.4.2.3 Aφαλάτωση θαλασσινού νερού

			Η αφαλάτωση του θαλασσινού νερού γίνεται με χρήση της θερμικής ενέργειας των γεωθερμικών ρευστών χαμηλής ενθαλπίας που υπάρχουν σε μικρά και επομένως οικονομικά βάθη. Η μέθοδος αυτή μπορεί να εφαρμοστεί με επιτυχία με γνωστές και δόκιμες τεχνολογίες θερμικών μεθόδων αφαλάτωσης. Η αφαλάτωση αυτή γίνεται με θερμική απόσταξη πολλαπλών βαθμίδων (δράσεων) σε εξατμιστήρες, είτε καθέτων αυλών (MEO-VΤ), είτε οριζοντίων αυλών (ΜΕΟ-ΗΤ), είτε υβριδικών συστημάτων (MSFΜΕΟ), είτε άλλων μεθόδων. Σε όλες τις θερμικές αυτές μεθόδους n εξάτμιση γίνεται μέσα σε κατακόρυφους ή οριζόντιους εξατμιστήρες.

			1.4.2.4 Γεωθερμική Τηλεθέρμανση – Γεωθερμικός Τηλεκλιματισμός

			Εγκατάσταση τηλεθέρμανσης χαρακτηρίζεται η εγκατάσταση που σκοπό έχει να τροφοδοτήσει με θερμότητα σύνολο καταναλωτών, μέσω ενός δικτύου μεταφοράς και διανομής, από μια ή περισσότερες εγκαταστάσεις παραγωγής θερμότητας [ (8), (9) ]. Εφαρμόζεται σε σύνολα κτηρίων, νοσοκομειακές εγκαταστάσεις, στρατόπεδα, βιομηχανικές εγκαταστάσεις κτλ. Διαφέρει από την κλασσική μέθοδο παραγωγής και κατανάλωσης θερμότητας, σύμφωνα με την οποία η εγκατάσταση παραγωγής βρίσκεται στον τόπο κατανάλωσης, όπως λ.χ. οι οικιακοί λέβητες, για αυτό και ονομάστηκε τηλεθέρμανση.

			Τα θερμικά φορτία μπορεί να προορίζονται για:

			
					θέρμανση χώρων και παρασκευή θερμού νερού χρήσης οπότε η εγκατάσταση αποτελεί τηλεθέρμανση πόλεων και οικισμών,

					βιομηχανική χρήση και αναφέρεται σε βιομηχανικά φορτία, 

					γεωργική χρήση και αναφέρεται σε γεωργικά φορτία.

			

			 Η παραπάνω διάκριση είναι σκόπιμη εξαιτίας της διαφορετικής ποιότητας των θερμικών φορτίων και ανεξάρτητα από την ισχύ τους. Τα θερμικά φορτία για θέρμανση χώρων απαιτούν θερμοκρασίες περί τους 80°C στις περιόδους αιχμής. Τα γεωργικά φορτία (θερμοκήπια – ξηραντήρια σε περιοχή θερμοκρασιών κάτω των 50 °C) είναι υποβαθμισμένα. Τα βιομηχανικά φορτία καλύπτουν μεγαλύτερο εύρος θερμοκρασιών.

			Μεταξύ των παραγόντων που επηρρεάζουν την κατασκευή μίας τέτοιας εγκατάστασης είναι:

			
					Η οικονομικότητα της εγκατάστασης.

					Η γεωγραφική θέση της πηγής παραγωγής θερμότητας. Εάν είναι δυνατόν η πηγή παραγωγής θερμότητας πρέπει να βρίσκεται σε κεντρικό σημείο, κάτι που δεν είναι πάντοτε εφικτό.

					Η εκλογή του δικτύου των σωληνώσεων (με ή χωρίς κανάλια).

					Η εξασφάλιση του νερού.

					Η διαμόρφωση της τιμολόγησης.

					Η επιβολή ή όχι υποχρεωτικής σύνδεσης.

					Η παραγωγή της θερμικής ενέργειας μπορεί να είναι αυτόνομη ή συνδυασμένη με παράλληλη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (συμπαραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας - θερμότητας σε σταθμούς συνδυασμένου κύκλου - Σ.Η.Θ.).

			

			Η τηλεθέρμανση αποτελείται από τα παρακάτω μέρη :

			
					Πηγή παραγωγής θερμότητας, το οποίο περιλαμβάνει εγκαταστάσεις γεωθερμικού ρευστού, αντλίες, όργανα μέτρησης κ.ά.

					Δίκτυο σωληνώσεων, για τη μεταφορά της θερμότητας σε μορφή θερμού νερού.

					Υποσταθμούς παράδοσης, όπου η θερμότητα μεταβιβάζεται από το κεντρικό δίκτυο στα επιμέρους κτήρια.

					Σωληνώσεις κτηρίων, όπου η θερμότητα μεταβιβάζεται από τους υποσταθμούς των κτηρίων στα θερμαντικά σώματα και στους λοιπούς καταναλωτές.

			

			Για την εκμετάλλευση του γεωθερμικού πεδίου, γίνεται γεώτρηση παραγωγής και γεώτρηση επανεισαγωγής των αντλούμενων από το υπέδαφος ρευστών. Το δίκτυο διανομής κατασκευάζεται συνήθως με πρo-μονωμένους αγωγούς οι οποίοι εγκαθίστανται απ’ ευθείας στο έδαφος. Οι αγωγοί αυτοί αποτελούν σήμερα την πλέον εξελιγμένη τεχνολογία στον τομέα των τηλεθερμάνσεων, εξαιτίας της σχετικά απλής, γρήγορης και οικονομικής εγκατάστασής τους. Κατά τη σχεδίαση του δικτύου διανομής, οι αγωγοί της τηλεθέρμανσης που οδεύουν στους δρόμους της περιοχής χωροθετούνται κατά βάθος και κατά πλάτος, λαμβάνοντας υπόψη πολλούς διαφορετικούς παράγοντες, που είναι:

			
					Η αναγκαιότητα τήρησης του κατάλληλου βάθους. Το βάθος αυξάνει το φορτίο, ενώ εάν είναι κοντά στην επιφάνεια, αναπτύσσονται έντονες διατμητικές τάσεις με αποτέλεσμα την αστοχία του αγωγού. Η μείωση της φόρτισης είναι θέμα γεωμηχανικού σχεδιασμού.

					Η τήρηση ελάχιστων αποστάσεων ασφαλείας των αγωγών από τα υπόλοιπα υπόγεια δίκτυα υποδομής (ύδρευση, αποχέτευση, Ο.Τ.Ε., Δ.Ε.Η.) κατά την παράλληλη όδευση, όπως και σε διασταυρώσεις με τα δίκτυα αυτά. 

			

			Κατά το σχεδιασμό του δικτύου διανομής, για την ορθή λειτουργία, πέρα από τη χωροθέτηση των αγωγών, προβλέπονται σε κατάλληλες θέσεις όλα τα εξαρτήματα του δικτύου, όπως βαλβίδες ανακυκλοφορίας (by bass), βαλβίδες εξαερισμού, εκκενωτικά και απομονωτικά επιστόμια, κ.ά. Σε όλες τις θέσεις που προβλέπονται τα παραπάνω εξαρτήματα, κατασκευάζονται και φρεάτια για το χειρισμό και την επιθεώρηση.

			Υπάρχουν κάποιες μέθοδοι που ακολουθούνται για την εγκατάσταση του υποσταθμού.

			Αυτές οι μέθοδοι είναι δύο:

			
					Τοποθέτηση εναλλάκτη χωρίς να προϋπάρχει λέβητας κεντρικής θέρμανσης ή κεντρικό μηχανοστάσιο κλιματισμού, αλλά υπάρχει η εγκατάσταση (νέα κτήρια).

					Τοποθέτηση εναλλάκτη με σύνδεση μέσω by-bass στον ήδη υπάρχοντα λέβητα κεντρικής θέρμανσης.

			

			Στην πρώτη περίπτωση, στο χώρο που προβλεπόταν για την τοποθέτηση του λέβητα, τοποθετείται ο υποσταθμός του καταναλωτή. Στη δεύτερη περίπτωση, συνυπάρχουν ο λέβητας και η τηλεθέρμανση με τη δυνατότητα να λειτουργεί ο λέβητας όταν υπάρχει κάποιο πρόβλημα στο δίκτυο της τηλεθέρμανσης. Δηλαδή ο λέβητας αποτελεί μια εναλλακτική, βοηθητική, κυρίως λύση.

			1.5 Πλεονεκτήματα - Προβλήματα

			1.5.1 Πλεοκτήματα

			Περιβαλλοντικά οφέλη

			Ένα σύστημα αξιοποίησης της γεωθερμικής ενέργειας για ηλεκτροπαραγωγή ή για θερμικές εφαρμογές, εφόσον έχει σχεδιασθεί και υλοποιηθεί σωστά, δεν προκαλεί ρύπανση στο περιβάλλον. Ως εκ τούτου, τα περιβαλλοντικά οφέλη από τη χρήση της γεωθερμικής ενέργειας είναι σημαντικά αφού επιτυγχάνεται αποφυγή έκλυσης διοξειδίου του άνθρακα και άλλων αέριων ρύπων που εκλύονται από την καύση των συμβατικών καυσίμων.

			Οι γεωθερμικές αντλίες θερμότητας καταναλώνουν τουλάχιστον κατά 30% λιγότερη ηλεκτρική ενέργεια από τα αερόψυκτα συστήματα με αντίστοιχη μείωση εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα στους σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής. Η αντίστοιχη μείωση εκπομπών από ένα σύστημα συμβατικών καυσίμων (πετρέλαιο θέρμανσης ή φυσικό αέριο) ανέρχεται σε 30% περίπου.

			Οικονομικά οφέλη

			Η θερμότητα που παράγεται από γεωθερμικά ρευστά είναι σημαντικά φτηνότερη από εκείνη που παράγεται από την καύση πετρελαίου θέρμανσης, ακόμη και από εκείνη που παράγεται από την καύση φυσικού αερίου. Η ηλεκτροπαραγωγή από γεωθερμία ανταγωνίζεται επιτυχώς την ηλεκτροπαραγωγή από πετρέλαιο ντίζελ.

			Λόγω της σταθερότητας της θερμοκρασίας του εδάφους σε μερικά μέτρα βάθος σε όλη τη διάρκεια του έτους και της μικρής διαφοράς θερμοκρασίας μεταξύ του εδάφους και των εσωτερικών χώρων, η χρήση γεωθερμικών αντλιών θερμότητας για θέρμανση-κλιματισμό έχει 30% μικρότερο κόστος λειτουργίας από τα αερόψυκτα συστήματα. Το κόστος συντήρησης ανέρχεται μόλις στο 1/3 εκείνου των συμβατικών συστημάτων θέρμανσης-κλιματισμού και οι εγκαταστάσεις αυτές έχουν σημαντικά μεγαλύτερη διάρκεια ζωής από τις συμβατικές (η ζωή τους ανέρχεται σε 25-30 χρόνια).

			Κοινωνικά οφέλη

			Η γεωθερμία αποτελεί ανανεώσιμη και εγχώρια μορφή ενέργειας. Στα κοινωνικά οφέλη, από τη χρήση της, περιλαμβάνονται δημιουργία νέων θέσεων εργασίας και ανάπτυξη σε τοπικό επίπεδο για την εγκατάσταση των γεωθερμικών μονάδων. Σε Εθνικό-Ευρωπαϊκό επίπεδο, περιλαμβάνουν μείωση της εξάρτησης της κοινωνίας από εισαγόμενα καύσιμα με παράλληλη απελευθέρωση ιδιωτικών κεφαλαίων, που μπορούν να διατεθούν για επενδύσεις και βελτίωση της ανταγωνιστικότητας, παράγοντες που έμμεσα οδηγούν στη μείωση της ανεργίας και την οικονομική ανάπτυξη.

			1.5.2 Προβλήματα

			Γεωθερμία Χαμηλής Ενθαλπίας

			Ανάλογα με την ποιότητα του παραγόμενου γεωθερμικού ρευστού μπορεί να παρουσιαστούν προβλήματα που σχετίζονται με: α) αποθέσεις αλάτων ανθρακικού ασβεστίου, β) διάβρωση, γ) διάθεση των απορριπτόμενων ρευστών και δ) παρουσία μικρών ποσοτήτων διοξειδίου του άνθρακα διαλυμένων στο γεωθερμικό ρευστό.

			Η παρουσία αποθέσεων αλάτων αντιμετωπίζεται με χημική επεξεργασία του γεωθερμικού ρευστού, με προσθήκη μικρών ποσοτήτων ανασταλτικών προς τις αποθέσεις ουσιών ή εναλλακτικά με τακτικό μηχανικό καθαρισμό των γεωτρήσεων και των σωληνώσεων. Η διάβρωση αντιμετωπίζεται με κατάλληλη επιλογή υλικών, με κατάλληλο σχεδιασμό των δικτύων, με την εφαρμογή μεθόδων αντιδιαβρωτικής προστασίας, καθώς και με χημική επεξεργασία του γεωθερμικού ρευστού με προσθήκη μικρών ποσοτήτων ανασταλτικών προς τη διάβρωση ουσιών. Προβλήματα που αφορούν στη διάθεση των απορριπτόμενων ρευστών επιλύονται με επαναδιοχέτευσή τους στους υδροφόρους ορίζοντες απ’όπου προήλθε μέσω γεώτρησης επανεισαγωγής. Σε ορισμένα γεωθερμικά πεδία είναι δυνατόν να υπάρχει διαλυμένο διοξείδιο του άνθρακα στο γεωθερμικό ρευστό σε ποσότητα ίση με το 1/10 από εκείνο που εκλύεται από την καύση ισοδύναμης ποσότητας ορυκτών καυσίμων και το οποίο απομακρύνεται με τη βοήθεια ενός διαχωριστή.

			Γεωθερμία Υψηλής Ενθαλπίας

			Στην περίπτωση ρευστών υψηλής ενθαλπίας μπορεί να παρουσιαστούν προβλήματα που οφείλονται στην παρουσία διαλυμένων στερεών ή πολύ μικρών ποσοτήτων υδρόθειου στον ατμό, το οποίο του προσδίδει χαρακτηριστική οσμή θειαφιού. Για την αντιμετώπιση του προβλήματος προτείνονται τα ακόλουθα:

			
					Ορθός σχεδιασμός της γεωθερμικής μονάδας χωρίς διαφυγές ατμού προς το περιβάλλον, με εξαίρεση τις βαλβίδες ασφαλείας.

					Συμπύκνωση του ατμού και επανεισαγωγή του στους βαθείς υδροφόρους ορίζοντες από όπου προήλθε.

					Διοχέτευση των μη συμπυκνούμενων αερίων στους πύργους ψύξης όπου αραιώνονται με μεγάλες ποσότητες αέρα μέχρι το σημείο που να μην εκλύεται καμία οσμή.

					Χημική επεξεργασία των μη συμπυκνούμενων αερίων, για την περίπτωση που τα πιο πάνω μέτρα δεν επαρκούν.

					Γεωθερμικές αντλίες θερμότητας

					Καθώς οι γεωθερμικές αντλίες θερμότητας δεν έχουν καθιερωθεί ακόμη, πολλοί εν δυνάμει χρήστες διστάζουν να τις επιλέξουν θεωρώντας τις ως μη ώριμη ακόμα τεχνολογία.

					Οι προμηθευτές  των συμβατικών συστημάτων θέρμανσης-κλιματισμού δεν ενδιαφέρονται να διαθέσουν συστήματα που δεν γνωρίζουν καλά και όπου υπάρχει μεγάλη αβεβαιότητα ως προς το κέρδος που θα τους αποφέρουν.

					Υπάρχουν πολύ λίγες εξειδικευμένες εταιρείες και έμπειρο προσωπικό για διάνοιξη γεωτρήσεων και κατασκευή κατακόρυφων εναλλακτών εδάφους.

			

			Κριτήρια αξιολόγησης

			
					Ποιος είναι ο διαχωρισμός των συστημάτων γεωθερμίας σε παγκόσμιο επίπεδο;

					Ποια είναι η ουσιαστική διαφορά μεταξύ γεωθερμίας και κανονικής γεωθερμίας;

					Ποια είναι η αξία της θερμικής αγωγιμότητας σε συστήματα κανονικής γεωθερμίας;

					Ποια είναι η αξία της θερμικής διάχυσης σε συστήματα κανονικής γεωθερμίας;

					Ποια είναι η αξία της διάχυσης μάζας σε συστήματα κανονικής γεωθερμίας;

					Ποια είναι η αξία της παροχής μαζας σε συστήματα κανονικής γεωθερμίας;

					Ποιος ο ρόλος της αντλίας θερμότητας σε συστήματα κανονικής γεωθερμίας;

					Με ποιο τρόπο μπορεί να χρησιμοποιηθεί η γεωθερμία στην αφαλάτωση;

					Τι είναι η γεωθερμική τηλεθέρμανση;

					Τι είναι ο γεωθερμικός τηλεκλιματισμός;

					Τι είναι ο γεωθερμικός εναλλάκτης;
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			ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΚΑΝΟΝΙΚΗ (‘Η ΑΒΑΘΗΣ) ΓΕΩΘΕΡΜΙΑ ΚΑΙ

			ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗΣ

			Σύνοψη – Περίληψη

			Σε αυτό το κεφάλαιο, δίνεται ο ορισμός της κανονικής (ή αβαθούς) γεωθερμίας και παρουσιάζονται βασικά στοιχεία γεωλογίας που είναι απαραίτητα για τον υπολογισμό των θερμικών χαρακτηριστικών των γεωλογικών σχηματισμών και των νερών (επιφανειακών και υπόγειων) προς αξιοποίηση. Επίσης, γίνεται αναφορά στη μέθοδο υπολογισμού του δυνητικού θερμικού δυναμικού σε μία περιοχή, καθώς και στη μέθοδο που εφαρμόζεται για την εκτίμηση της αποδοτικότητας του εδάφους. Υπάρχουν δύο βασικές τεχνολογίες για την εκμετάλλευση της κανονικής γεωθερμίας: i. τα συστήματα ανοικτού κυκλώματος ή ανοικτά συστήματα που εκμεταλλεύονται την άντληση υπόγειων ρευστών (κυρίως νερών) και αξιοποιούν την ιδιότητα της σταθερής θερμοκρασίας που έχουν τα υπεδαφικά ρευστά και ii. τα συστήματα κλειστού κυκλώματος ή κλειστά συστήματα που χρησιμοποιούν ένα κλειστό κύκλωμα σωληνώσεων θαμμένο στο έδαφος, τα οποία διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: οριζόντια, κλειστά συστήματα και κατακόρυφα (ή υπό κλίση), κλειστά συστήματα. Η επιλογή του καταλληλότερου τύπου πρέπει να γίνεται κάθε φορά μετά από μελέτη. Παράλληλα με τα παραπάνω συστήματα, αναπτύσσονται και έρευνες για τη δυνατότητα αποθήκευσης θερμικής ενέργειας (ή και ψυκτικής) ως συστήματα υπόγειας αποθήκευσης θερμικής ενέργειας.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Για την καλύτερη κατανόηση των επόμενων ενοτήτων κρίνεται χρήσιμο, αλλά όχι προαπαιτούμενο, ο αναγνώστης να έχει εξοικείωση με τις βασικές αρχές μετάδοσης θερμότητας για να κατανοήσει τον υπολογισμό των θερμικών χαρακτηριστικών των εδαφών και πετρωμάτων που χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση της θερμικής αποδοτικότητας του υπεδάφους.

			2.1 Εισαγωγή

			Κανονική ή Αβαθής Γεωθερμική Ενέργεια, ορίζεται ως η θερμότητα των γεωλογικών σχηματισμών και των νερών, επιφανειακών και υπόγειων, που δεν χαρακτηρίζονται ως γεωθερμικό δυναμικό [ (1), (2), (3), (4), (5), (6), (7), (8), (9), (10),(11), (12) ]. Στο άρθρο 2 (γ) της Ευρωπαϊκής Οδηγίας 2009/28/EΚ [ (13) ] η αβαθής γεωθερμική ενέργεια αναφέρεται κανονικά σε ένα βάθος μέχρι 400 m (και στις περισσότερες πραγματικές περιπτώσεις σε βάθη που δεν ξεπερνούν τα 100 m). Εναλλακτικά, χαρακτηρίζεται ως η θερμότητα που παρουσιάζεται κάτω από κάθε υπέδαφος, η θερμότητα των λιμνών, ποταμών και θαλασσών, το ύψος της θερμοκρασίας των οποίων είναι μικρότερο από τη μέση ετήσια θερμοκρασία του αέρα της περιοχής (ισοδύναμα κάτω των 25oC). Στο υπέδαφος κάθε τόπου, η θερμοκρασία παραμένει σχεδόν σταθερή όλο το έτος, χωρίς έντονες διακυμάνσεις. Η θερμοχωρητικότητα των υλικών του υπεδάφους είναι ιδιαίτερα υψηλή και συγκρινόμενη με τη θερμοχωρητικότητα του αέρα, που αποτελεί την κύρια πηγή θερμότητας για τις αντλίες θερμότητας που  χρησιμοποιούνται στις εγκαταστάσεις κλιματισμού, θεωρείται ότι τείνει στο άπειρο [1]. Αυτό σημαίνει πως δημιουργείται η δυνατότητα άντλησης ή απορρόφησης μεγάλων ποσοτήτων θερμότητας στο υπέδαφος, χωρίς να μεταβάλλονται σημαντικά οι θερμοκρασιακές του συνθήκες. Οι διαφορετικές συνθήκες στις θερμοκρασίες του εδάφους στην Ευρώπη, που κυμαίνονται από 2-3 °C κοντά στον πολικό κύκλο, μέχρι ٢٠ °C στη Νότια Ευρώπη, έχουν επίδραση στις επιλογές και στο σχεδιασμό των εγκαταστάσεων κανονικής γεωθερμίας [ (2), (3), (4), (5), (11), (12) ].

			Οι εφαρμογές αξιοποίησης της κανονικής γεωθερμίας για θέρμανση και ψύξη κτηρίων αποτελούνται από τρία κύρια μέρη [ (1), (10), (11), (12) ]:

			
					την αντλία θερμότητας,

					τη σύνδεση με τη γη (διατάξεις με γεωεναλλάκτες θερμότητας),

					το σύστημα διανομής θέρμανσης και ψύξης και ζεστού νερού χρήσης στο εσωτερικό του κτηρίου.

			

			Η αξία των εγκαταστάσεων κανονικής γεωθερμίας ορίζεται ακριβώς από το γεγονός ότι η σταθερότητα της αναπτυσσόμενης θερμοκρασίας στο υπέδαφος και η διατήρησή της στη μέση ετήσια τιμή της θερμοκρασίας του αέρα περιβάλλοντος συντελεί στη λειτουργία των αντλιών θερμότητας σε υψηλούς βαθμούς απόδοσης [ (1), (2), (3), (4), (5), (6), (7), (8) ].

			Η εκμετάλλευση της κανονικής γεωθερμίας γίνεται με συστήματα ανοικτού και κλειστού κυκλώματος Γεωθερμικών Αντλιών Θερμότητας (ΓΑΘ) και συστήματα υπόγειας αποθήκευσης θερμικής ενέργειας (Underground Thermal Energy Storage, UTES) [ (9), (14) ].

			Η κανονική γεωθερμία είναι μία ανανεώσιμη πηγή ενέργειας, η οποία παρουσιάζει μεγάλο δυναμικό εξοικονόμησης ενέργειας και μείωσης των εκπομπών των αερίων του θερμοκηπίου. Οι εφαρμογές της περιλαμβάνουν κυρίως τη θέρμανση και τον κλιματισμό κτηρίων και σε σχέση με τα συμβατικά συστήματα ψύξης και θέρμανσης (που καταναλώνουν πετρέλαιο και φυσικό αέριο) μπορεί να επιτευχθεί εξοικονόμηση ενέργειας μέχρι 70%. Για αυτό αποτελεί μία από τις πολλά υποσχόμενες τεχνολογίες που μπορούν να συνεισφέρουν στην εξοικονόμηση ενέργειας στους τομείς της θέρμανσης και του κλιματισμού, βοηθώντας στην επίτευξη των στόχων 20-20-20 του 2020 της ενεργειακής πολιτικής της ΕΕ [ (2), (4) ].

			Σύμφωνα με τους Lund & Boyd [ (4) ] τα συστήματα ΓΑΘ κατέχουν σήμερα το μεγαλύτερο ποσοστό στην εγκατεστημένη ισχύ και στη χρήση ενέργειας από όλες τις γεωθερμικές χρήσεις. Σε περίπου 50 χώρες στον κόσμο η εγκατεστημένη ισχύς συστημάτων κανονικής γεωθερμίας αγγίζει τα 50.000 ΜW και η ετήσια κατανάλωση ενέργειας ανέρχεται στα 32.500 TJ/έτος, με συντελεστή λειτουργίας (για θέρμανση) 0,21. Ο αριθμός των εγκατεστημένων μονάδων ισχύος 12 kW (τυπική ισχύς για οικίες στις Η.Π.Α. και Δυτική Ευρώπη) είναι περίπου 4.160.000. Το μέγεθος των επιμέρους μονάδων: ωστόσο, κυμαίνεται από 5,5 kW, για οικιακή χρήση, μέχρι και περισσότερο από 150 kW για τις εμπορικές εγκαταστάσεις, σχολεία, νοσοκομεία κτλ.

			2.2 Στοιχεία Γεωλογίας

			2.2.1 Γενικά

			Για την εγκατάσταση  ενεργειακών συστημάτων θέρμανσης ή θερινού κλιματισμού (και ψύξης) χώρων μέσω της εκμετάλλευσης της θερμότητας και των θερμικών ιδιοτήτων των γεωλογικών σχηματισμών και των νερών, επιφανειακών και υπόγειων, που δεν χαρακτηρίζονται γεωθερμικό δυναμικό, είναι απαραίτητος ο προσδιορισμός των θερμικών χαρακτηριστικών τους [ (1), (6), (7), (8), (9), (10) ]. Η επιφανειακή θερμοκρασία του εδάφους και η θερμοκρασία κοντά στην επιφάνεια προσδιορίζεται από μία ισορροπία ανάμεσα στην ηλιακή ακτινοβολία, στη γεωθερμική θερμική ροή και στη θερμική αδράνεια των υλικών που απαρτίζουν το υπέδαφος και επηρεάζονται από αυτούς τους δύο παράγοντες. Στην περίπτωση των ΓΑΘ, είναι επιθυμητό το έδαφος να έχει υψηλή ικανότητα μεταφοράς θερμότητας, γιατί έτσι η απαιτούμενη θερμότητα φθάνει στις γεωτρήσεις και στους γεωεναλλάκτες εύκολα ή μπορεί να απομακρυνθεί εύκολα από το υπέδαφος. Οι  γεωλογικοί  παράμετροι  και  οι  θερμικές  ιδιότητες  που λαμβάνονται υπόψη στον υπολογισμό των θερμικών χαρακτηριστικών εδαφών και πετρωμάτων περιλαμβάνουν [ (1), (6), (7), (8), (9), (10) ] τα φυσικά χαρακτηριστικά των εδαφών και των πετρωμάτων όπως:

			
					την πραγματική πυκνότητα ή το ειδικό βάρος (για κάθε επιμέρους υλικό),

					τη φαινομενική πυκνότητα ή το βάρος ανά μονάδα όγκου,

					το πορώδες του εδάφους,

					την υγρασία του εδάφους και την ογκομετρική περιεκτικότητα σε νερό,

					την ειδική θερμότητα (μέση ως συνισταμένη των επιμέρους υλικών),

					την ειδική  θερμική αγωγιμότητα (μέση ως συνισταμένη των επιμέρους υλικών),

					την ειδική θερμική διαχυτότητα (μέση ως συνισταμένη των επιμέρους υλικών).

			

			2.2.2 Φυσικά χαρακτηριστικά εδαφών και πετρωμάτων

			2.2.2.1 Φυσικά χαρακτηριστικά εδαφών

			Η γνώση των τιμών της υγρασίας και της πυκνότητάς ενός τύπου εδάφους είναι απαραίτητες για τον υπολογισμό των θερμικών χαρακτηριστικών του. Η πυκνότητα του εδάφους σχετίζεται με τη γεωμετρία, την κοκκομετρία και το πορώδες του. Η γνώση της ορυκτολογικής σύστασης των κόκκων είναι απαραίτητη για την κοκκομετρία, ενώ ενδεικτικά αναφέρεται ότι η παρουσία χαλαζία ευνοεί τη θερμική διάχυση. Για τον προσδιορισμό του πορώδους, σημαντικοί παράμετροι αποτελούν το νερό, ο αέρας και η οργανική ύλη που περιέχονται στο έδαφος. Για τον υπολογισμό των θερμικών χαρακτηριστικών εδάφους πρέπει να προσδιοριστούν οι παρακάτω φυσικές ιδιότητες [ (16) ]:

			
					Λόγος κενών (e): εκφράζει τον όγκο των πόρων-κενών (Vv) προς τον όγκο των στερεών (Vs) μέσα στον όγκο του συνόλου της εδαφικής μάζας και εκφράζεται ως Vt  = Vv + Vs και e=Vv/Vs.

					Πορώδες (n): εκφράζει την ποσοστιαία συμμετοχή των κενών του δείγματος και εκφράζεται ως  n= Vv / Vt  και n=e/ (١+e).

					Βαθμός κορεσμού (S): εκφράζει το ποσοστό του όγκου των πόρων του εδάφους που πληρούνται με νερό (Vw) σε σχέση με το συνολικό όγκο των πόρων (Vs) και εκφράζεται ως S=Vw/Vs. Στον πίνακα ٢.1 παρουσιάζεται η ταξινόμηση των αμμωδών εδαφών, ανάλογα με το βαθμό κορεσμού.	Κατάσταση
	Βαθμός κορεσμού (%)

	Ξηρή
	0

	Υφυγρη
	01-25

	Υγρή
	26-50

	Πολύ Υγρή
	51-75

	Διαβρεγμένη
	76-99

	Κορεσμένη
	100




			

			Πίνακας 2.1 Ταξινόμηση αμμωδών εδαφών, ανάλογα με το βαθμό κορεσμού [ (16) ].

			
					Περιεχόμενη υγρασία (w): εκφράζει το λόγο του βάρους του νερού (Ww) που περιέχει προς το βάρος των ξηρών κόκκων του εδάφους (Ws) και εκφράζεται ως w%=(Ww / Ws)*100.

					Φαινόμενο βάρος (γb): ορίζεται ως ο λόγος του φυσικού βάρους εδαφικού δείγματος (Wt) προς το συνολικό του όγκο (στερεών και κενών) (Vt). Μεταβάλλεται ανάλογα με τις δομικές συνθήκες του εδάφους και ιδιαίτερα με αυτές που σχετίζονται με τον τρόπο διάταξης των κόκκων και εκφράζεται ως γb = Wt / Vt.

					Ειδικό βάρος κόκκων (Gs): ορίζεται ως ο λόγος του βάρους δεδομένου όγκου κόκκων (Ws), συγκεκριμένου εδαφικού υλικού, προς το βάρος ίσου όγκου (Vs) αποσταγμένου νερού θερμοκρασίας 4 0C (γw) και εκφράζεται ως Gs =Ws/(Vs * γw).

					Σχετική πυκνότητα (Dr):: αποτελεί χαρακτηριστικό μέγεθος για την περιγραφή της κατάστασης της άμμου (δηλαδή εάν έχει χαλαρή ή πυκνή δομή). Για τον προσδιορισμό των ιδιοτήτων αυτών απαιτούνται απλές εργαστηριακές μέθοδοι που βασίζονται στον προσδιορισμό όγκων και βαρών δείγματος εδάφους σε ξηρή και υγρή κατάσταση, καθώς και στον υπολογισμό βάρους κλασμάτων κοσκινισμένου δείγματος,  Dr = (emax – e) / (emax - emin).

			

			2.2.2.2 Φυσικά χαρακτηριστικά πετρωμάτων

			Η πυκνότητα του πετρώματος αποτελεί το βασικό φυσικό χαρακτηριστικό του, για τον υπολογισμό των θερμικών του παραμέτρων. Η πυκνότητα του πετρώματος μπορεί να μετρηθεί σε δείγμα (καρότο) με εργαστηριακές μεθόδους. Τα φυσικά και θερμικά χαρακτηριστικά που υπολογίζονται δε μπορεί να θεωρηθεί ότι περιγράφουν το σύνολο της μάζας του πετρώματος λόγω της μεγάλης ανισοτροπίας στο σύνολο του πετρώματος και στα εδάφη γενικότερα.

			Για τον προσδιορισμό της πυκνότητας  οι σημαντικότεροι παράμετροι είναι [ (16), (17), (18), (19), (20) ]:

			
					Η πετρογραφική και η ορυκτολογική ταξινόμηση του υλικού. Στη συνέχεια, από πινάκες [ (14), (15) ] λαμβάνονται οι τιμές της πυκνότητάς του, των συνιστωσών του ή του συνόλου.

					Το πορώδες το οποίο υπολογίζεται εργαστηριακά με μετρήσεις που αποτελούν και την πλέον αξιόπιστη μέθοδο ή εμπειρικά κατά τη διάρκεια της διάτρησης και διορθώνει την τιμή της πυκνότητας που λήφθηκε κατά τον παραπάνω προσδιορισμό.

			

			Πραγματική πυκνότητα ή ειδικό βάρος: Η πραγματική πυκνότητα (ρp, σε kg/m3) ορίζεται ως το βάρος ανά μονάδα όγκου των στερεών συστατικών του εδάφους και αναφέρεται μόνο στα στερεά κοκκία του εδάφους. Η πυκνότητα αυτή δεν επηρεάζεται από τη μηχανική σύσταση, τη δομή και το πορώδες του εδάφους. Συνήθως, λαμβάνεται η μέση τιμή περίπου 2.605 kg/m3, [ (19) ], αν και παρουσιάζει μια διακύμανση από 2.400 kg/m3 έως ٣.٠٠٠ kg/m3, ανάλογα με την περιεκτικότητα του εδάφους σε οργανική ύλη και βαρέα ορυκτά.

			Φαινομενική πυκνότητα: Η φαινομενική πυκνότητα (ρb) αναφέρεται στο ξηρό βάρος της μονάδας όγκου του εδάφους, όπως αυτό βρίσκεται στη φυσική του κατάσταση, μαζί δηλαδή με τους πόρους. Η φαινομενική πυκνότητα, αντίθετα με την πραγματική, διαφέρει αρκετά στα διάφορα είδη εδαφών. Οι κύριοι παράγοντες που καθορίζουν την τιμή της είναι:

			
					η μηχανική σύσταση του εδάφους,

					η δομή του εδάφους,

					η περιεκτικότητα σε οργανική ύλη,

					ο βαθμός συμπίεσης του εδάφους.

			

			Οι τιμές κυμαίνονται από ٢.٠٠٠ kg/m3, στα πολύ πυκνά και συμπιεσμένα αμμοαργιλώδη εδάφη, μέχρι 700 kg/m3 στους επιφανειακούς ορίζοντες οι οποίοι βρίσκονται κάτω από δασική βλάστηση [ (19) ]. Τα αμμώδη εδάφη παρουσιάζουν μεγαλύτερη φαινομενική πυκνότητα από τα αργιλώδη. Όσο μεγαλύτερος είναι ο βαθμός συσσωμάτωσης και η περιεκτικότητα σε οργανική ουσία, τόσο μικρότερη είναι η φαινομενική πυκνότητα. Τα επιφανειακά στρώματα εδαφών έχουν κατά κανόνα μικρότερη φαινομενική πυκνότητα από τα βαθύτερα γιατί είναι λιγότερο συμπιεσμένα. Ένας τρόπος για να αυξηθεί η φαινομενική πυκνότητα, είναι να εφαρμοστεί μηχανική πίεση, όπως με τη χρήση οχημάτων.

			Η φαινομενική πυκνότητα υπολογίζεται από τη σχέση:

			[image: ]				(2.1)

			όπου:

			ρb:	η φαινομενική πυκνότητα (kg/m3)

			ms:	το βάρος στερεού (kg)

			Vt:	ο συνολικός όγκος (m3)

			Vs:	ο όγκος των στερεών συστατικών του εδάφους (m3)

			ρs:	η φαινομενική πυκνότητα στερεών συστατικών (kg/m3)

			Υγρασία εδάφους: Με τον όρο υγρασία εδάφους εννοείται ο λόγος της μάζας του νερού που περιέχεται στο έδαφος, προς τη μάζα του εδάφους:

			[image: ]				(2.2)

			όπου: 

			w:	η υγρασία (%)

			mw:	το βάρος (g) του νερού που περιέχεται στο έδαφος

			ms:	το βάρος των στερεών συστατικών (kg)

			ρw:	η φαινομενική πυκνότητα του νερού που περιέχεται στο έδαφος (kg/m3)

			ρs:	η φαινομενική πυκνότητα των στερεών συστατικών (kg/m3)

			Vw:	ο όγκος του νερού που περιέχεται στο έδαφος (m3)

			Vs:	ο όγκος των στερεών συστατικών που περιέχονται στο έδαφος (m3)

			Ογκομετρική περιεκτικότητα σε νερό: Η ογκομετρική περιεκτικότητα (θv) σε νερό αποτελεί την αναλογία όγκου νερού που περιέχεται στο έδαφος, προς το συνολικό όγκο εδάφους:

			[image: ]				(2.3)

			όπου:

			Vw:	ο όγκος του νερού (m3)

			Vt:	ο συνολικός όγκος του εδαφικού σχηματισμού (m3)

			w:	η υγρασία

			ρb:	η φαινομενική πυκνότητα του εδάφους (kg/m3)

			ρw:	η φαινομενική πυκνότητα του νερού που περιέχεται στο έδαφος (kg/m3)

			2.2.3 Θερμικές ιδιότητες εδαφών και πετρωμάτων

			Ειδική θερμότητα: Η ειδική θερμότητα c (J/kgK) εκφράζει την ικανότητα του εδάφους να αποθηκεύει θερμική ενέργεια και δίνει την αύξηση της αποθηκευμένης θερμικής ενέργειας ανά μονάδα μάζας για μοναδιαία αύξηση της απόλυτης θερμοκρασίας.

			Θερμική αγωγιμότητα: Η θερμική αγωγιμότητα k (W/mK) εκφράζει την ικανότητα του υλικού (έδαφος/ πέτρωμα) να άγει τη θερμότητα. Η τιμή της θερμικής αγωγιμότητας των υλικών μεταβάλλεται με την αύξηση της θερμοκρασίας. Ορίζεται ως η ποσότητα της θερμότητας [image: ] (W), που μεταδίδεται μέσω πλάκας πάχους L (m) και εμβαδού A (m2) σε χρόνο t (sec), λόγω διαφοράς θερμοκρασίας ΔΤ (K). Προσδιορίζεται από την εξίσωση:

					[image: ]		(2.4)

			Θερμική διαχυτότητα: Η θερμική διαχυτότητα εκφράζει την ταχύτητα με την οποία διαχέεται η θερμότητα διαμέσου ενός υλικού. Ορίζεται ως το πηλίκο της αγόμενης θερμότητας προς την αποθηκευμένη θερμότητα, σύμφωνα με τη σχέση:

					[image: ]		(2.5)

			όπου:

			α: ο παράγοντας θερμικής διάχυσης (m2/s) του εδάφους ή του πετρώματος

			k: η θερμική αγωγιμότητα (W/mK) του εδαφικού σχηματισμού

			C=ρc:	η θερμοχωρητικότητα εδάφους ή του πετρώματος (η ικανότητα αποθήκευσης θερμότητας στη μονάδα όγκου) (J/m3K)

			ρ: η πυκνότητα του εδάφους (kg/m3)

			c: η ειδική θερμότητα του εδάφους (J/kgK)

			Η θερμοχωρητικότητα των εδαφών (heat capacity, C), μπορεί να αποδοθεί ως το άθροισμα των θερμοχωρητικοτήτων των συστατικών από τα οποία αποτελείται το έδαφος. Αν ms, mw, ma, και m0 είναι οι μάζες (kg) των στερεών συστατικών του εδάφους, του εδαφικού νερού, του αέρα που περιέχεται στο έδαφος και της οργανικής ύλης αντίστοιχα, τότε ισχύει [ (20) ]:

				[image: ]	(2.6)

			όπου:

			cs: η ειδική θερμότητα (J/kgK) του στεγνού εδάφους

			cw: η ειδική θερμότητα (J/kgK) του νερού που περιέχεται στους πόρους του εδάφους

			ca: η ειδική θερμότητα (J/kgK) του αέρα που υπάρχει στους πόρους

			c0: η ειδική θερμότητα (J/kgK) της οργανικής ύλης του εδάφους

			Η ειδική θερμότητα cs των ξηρών εδαφών μπορεί να θεωρηθεί σταθερή για τις περισσότερες κατηγορίες εδαφών, στην τιμή των 0,73 kJ/kgK [19]. Η παραδοχή αυτή επιτρέπει να ληφθούν στους υπολογισμούς ως κύριοι παράγοντες επηρεασμού, η υγρασία και η φαινομενική πυκνότητα των εδαφών, οι τιμές των οποίων μεταβάλλονται ανάλογα με τον τύπο εδάφους, σύμφωνα με την κλασσική ταξινόμηση εδαφών (αμμώδες, πηλοαμμώδες, αμμοπηλώδες, πηλώδες ιλυοπηλώδες, ιλυώδες, ιλυοαργιλοπηλώδες, αργιλοπηλώδες, αμμοαργιλοπηλώδες, αμμοαργιλώδες, ιλυοαργιλώδες, αργιλώδες).

			Στον υπολογισμό της ειδικής θερμοχωρητικότητας πρέπει να ληφθούν υπόψη και το στερεό πέτρωμα και το ρευστό (Πίνακας 2.2) [ (9) ].

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Πέτρωμα (τύπος)

						
							
							Πυκνότητα ρ

						
							
							Θερμική αγωγιμότητα λ

						
							
							Ειδική θερμοχωρητικότητα

							κατ’ όγκο

						
							
					

					
							
							*103 kg/m3  

						
							
							 Τυπική διακύμανση τιμών W/(mK)

						
							
							Τυπική τιμή W/(mK)

						
							
							MJ/ (m3K)

						
					

					
							
							Μαγματικά πετρώματα

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							Βασάλτης (ηφαιστειακό)

						
							
							2,6 - 3,2

						
							
							1,3 - 2,3

						
							
							1,7

						
							
							2,3 - 2,6

						
					

					
							
							Διορήτης (ηφαιστειακό)

						
							
							2,9 - 3,0

						
							
							2,0 - 2,9

						
							
							2,6

						
							
							2,9

						
					

					
							
							Γρανίτης (πλουτωνικό)

						
							
							2,4 - 3,0

						
							
							2,1 - 4,1

						
							
							3,4

						
							
							2,1 - 3,0

						
					

					
							
							Περιδοτίτης (πλουτωνικό)

						
							
							3,0

						
							
							3,8 - 5,3

						
							
							4,0

						
							
							2,7

						
					

					
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							Μεταμορφωσιγενή πετρώματα

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							Μάρμαρο

						
							
							2,5 - 2,8

						
							
							1,3 - 3,1

						
							
							2,1

						
							
							2,0

						
					

					
							
							Μεταχαλαζίτης

						
							
							περίπου 2,7

						
							
							 περίπου 5,8

						
							
							5,8

						
							
							2,1

						
					

					
							
							Αργιλλώδης σχιστόλιθος

						
							
							2,7

						
							
							1,5 - 2,6

						
							
							2,1

						
							
							2,2 - 2,5

						
					

					
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							Iζηματογενή πετρώματα

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							Ασβεστόλιθος

						
							
							2,6 - 2,7

						
							
							2,5 - 4,0

						
							
							2,8

						
							
							2,1 - 2,4

						
					

					
							
							Μάργα

						
							
							2,5 - 2,6

						
							
							1,5 - 3,5

						
							
							2,1

						
							
							2,2 - 2,3

						
					

					
							
							Χαλαζίτης

						
							
							περίπου 2,7

						
							
							3,6 - 6,6

						
							
							6,0

						
							
							2,1 - 2,2

						
					

					
							
							Αμμόλιθος

						
							
							2,2 - 2,7

						
							
							1,3 - 5,1

						
							
							2,3

						
							
							1,6 - 2,8

						
					

					
							
							Άργιλος

						
							
							2,5 - 2,6

						
							
							1,1 - 3,5

						
							
							2,2

						
							
							2,1 - 2,4

						
					

					
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							Μη ενοποιημένα πετρώματα

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							Χαλίκι, ξηρό

						
							
							2,7 - 2,8

						
							
							0,4 - 0,5

						
							
							0,4

						
							
							1,4 - 1,6 

						
					

					
							
							Χαλίκι, κορεσμένο με νερό

						
							
							περίπου 2,7

						
							
							περίπου 1,8

						
							
							1,8

						
							
							περίπου 2,4

						
					

					
							
							Άμμος, ξηρή

						
							
							2,6 - 2,7

						
							
							0,3 - 0,8

						
							
							0,4

						
							
							1,3 - 1,6

						
					

					
							
							Άμμος, κορεσμένη με νερό

						
							
							2,6 - 2,7

						
							
							1,7 - 5,0

						
							
							2,4

						
							
							2,2 - 2,9

						
					

					
							
							Άργιλος/λάσπη, ξηρός

						
							
							-

						
							
							0,4 - 1,0

						
							
							0,5

						
							
							1,5 - 1,6

						
					

					
							
							Άργιλος/λάσπη, κορεσμένος με νερό

						
							
							-

						
							
							 0,9 - 2,3

						
							
							1,7

						
							
							1,6 - 3,4

						
					

					
							
							Τύρφη

						
							
							-

						
							
							0,2 - 07

						
							
							0,4

						
							
							0,5 - 3,8

						
					

					
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							Άλλες ουσίες

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							Μπετονίτης

						
							
							-

						
							
							0,5 - 0,8

						
							
							0,6

						
							
							περίπου 3,9

						
					

					
							
							Τσιμέντο

						
							
							περίπου 2,0

						
							
							0,9 - 2,0

						
							
							1,6

						
							
							περίπου 1,8

						
					

				
			

			Πίνακας 2.2 Ενδεικτικές τιμές πυκνότητας, θερμικής αγωγιμότητας και ειδικής θερμοχωρητικότητας κατ› όγκο διαφόρων εδαφών περίπου στους 20 οC [ (9) ].

			2.2.3 Υπολογισμός δυνητικού θερμικού δυναμικού

			Για τον υπολογισμό του δυνητικού θερμικού δυναμικού, σε κάθε περιοχή, γίνεται χρήση των γεωλογικών χαρτών. Σκοπός είναι να διερευνηθεί η δυνατότητα εγκατάστασης ανοικτού ή κλειστού συστήματος ψύξης και θέρμανσης, μέσω της εκμετάλλευσης της θερμότητας επιφανειακών ή υπόγειων νερών και γεωλογικών σχηματισμών, που δεν χαρακτηρίζονται ως γεωθερμικό δυναμικό. Από το σύνολο των πετρωμάτων που συγκροτούν την πετρολογία, επιλέγονται αυτά που έχουν τη μεγαλύτερη εξάπλωση και αποτελούν το υπόβαθρο της περιοχής του έργου. Για τη δημιουργία υπολογιστικής βάσης με συγκρίσιμα αποτελέσματα, θεωρείται ότι κάθε πέτρωμα ή ενότητα πετρωμάτων είναι ισότροπο ως προς τη θερμική αγωγιμότητα και τη θερμική χωρητικότητα σε όλο τον όγκο επιρροής του γεωεναλλάκτη. Η εκάστοτε πετρολογική ενότητα θεωρείται ότι έχει ενιαία τιμή θερμικής αγωγιμότητας και θερμικής χωρητικότητας με ισότροπο χαρακτήρα.

			Ο υπολογισμός όγκου για κάθε πέτρωμα ή ενότητα πετρωμάτων γίνεται μέχρι το βάθος των 100 μέτρων με εμβαδόν την επιφανειακή τους εμφάνιση. Η επιφανειακή αποτύπωση των πετρωμάτων γίνεται μετά από επιτόπια έρευνα. Οι αναφορές στην υδροφορία πρέπει να βασίζονται σε στοιχεία πεδίου.

			2.2.4 Γεωλογικοί σχηματισμοί

			Οι γεωλογικοί σχηματισμοί στις περιοχές διακρίνονται σε τρεις βασικές κατηγορίες ανάλογα με τον τρόπο κυκλοφορίας του νερού μέσα στη μάζα τους:

			
					Κοκκώδεις ή μικροπερατοί σχηματισμοί: Σε αυτή την κατηγορία υπάγονται οι γεωλογικοί σχηματισμοί που μπορεί να είναι συμπαγείς ή χαλαροί, αλλά η σύνδεση των τεμαχιδίων έχει γίνει κατά τέτοιο τρόπο ώστε να υπάρχουν κενά (πορώδες). Στην περίπτωση αυτή, το νερό μπορεί να κυκλοφορεί πρωτογενώς μέσα από τα διάκενα που δημιουργούνται μεταξύ των κόκκων του πετρώματος. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι σύγχρονες αλλουβιακές αποθέσεις και τα ψαμμιτικά υλικά.

					Ρωγμώδη πετρώματα ή μακροπερατά: Σε αυτή την κατηγορία υπάγονται τα πετρώματα που δεν έχουν πόρους, αλλά επιτρέπουν την κίνηση του νερού μέσω του δικτύου των ενεργών ασυνεχειών τους. Στην περίπτωση αυτή το νερό μπορεί να διέλθει μέσα από κάθε είδους ασυνέχειες που έχουν δημιουργηθεί στη μάζα του πετρώματος. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι μαργαϊκοί ασβεστόλιθοι.

					Υδατοστεγή ή αδιαπέραστα: Σε αυτή την κατηγορία υπάγονται τα πετρώματα που δεν επιτρέπουν τη διείσδυση του νερού μέσα από τη μάζα τους, όπως οι μάργες και οι λεπτομερείς φάσεις από τις διλουβιακές και τις αλλουβιακές αποθέσεις.

			

			2.3 Εκτίμηση της αποδοτικότητας του υπεδάφους

			Η κατανομή της θερμοκρασίας στο υπέδαφος παίζει σημαντικό ρόλο στον τομέα της κανονικής γεωθερμίας. Η γνώση του τρόπου που κατανέμεται η θερμοκρασία μέσα στο υπέδαφος, για οποιοδήποτε τύπο εδάφους, είναι απαραίτητη για τη σωστή και οικονομική τεχνική εκμετάλλευσης της γεωθερμικής ενέργειας.

			Σε εγκαταστάσεις μεγάλου εύρους ή και σε εγκαταστάσεις μεγάλης ισχύος κρίνεται χρήσιμη η αξιοποίηση των αποτελεσμάτων της μεθόδου θερμικής απόκρισης (Thermal Response Test), κυρίως επειδή κατά την ανάλυση των θερμικών ιδιοτήτων των υπεδαφικών υλικών δεν είναι δυνατή η πλήρης και η ακριβής  εκτίμηση των μεγεθών στο συγκεκριμένο σημείο. Στη μέθοδο αυτή, συνδέεται το δίκτυο με συσκευή παραγωγής κλιματισμένου νερού και εισάγεται στον εναλλάκτη θερμότητας με συνεχή μέτρηση της θερμοκρασίας εξόδου και της θερμικής ροής από 24 έως 48 ώρες. Δίνεται η δυνατότητα να προσδιοριστεί και να προβλεφθεί η θερμική συμπεριφορά του υπεδάφους γύρω από το γεωθερμικό εναλλάκτη σε βάθος χρόνου. Προσδιορίζονται η μέση ειδική θερμότητα, η μέση ειδική θερμική αγωγιμότητα και η μέση θερμική διάχυση των υλικών.

			[image: βσγδ.png] [image: ]

			Εικόνα 2.1 Διάταξη εκτίμησης της αποδοτικότητας του εδάφους.

			Οι δοκιμές θερμικής απόκρισης πραγματοποιούνται επί τόπου στη περιοχή όπου εξετάζεται το υπέδαφος, έτσι ώστε το γεωθερμικό υπεδαφικό σύστημα να έχει την καλύτερη απόδοση. Η μέθοδος μετρά:

			
					τη μέση θερμοκρασία κατά μήκος του εναλλάκτη, πριν την λειτουργία του συστήματος,

					τη μέση θερμική αγωγιμότητα (keff) του υπεδαφικού σχηματισμού, στην οποία περιλαμβάνεται και η αγωγιμότητα του υπεδαφικού νερού,

					τη θερμική αντίσταση του γεωθερμικού εναλλάκτη.

			

			Οι μετρήσεις πραγματοποιούνται με κινητή μονάδα που περιλαμβάνει αντλία θερμότητας παραγωγής θερμού ή ψυχρού νερού, όργανα μετρήσεων (δυο μετρητές θερμότητας και δυο μετρητές θερμοκρασίας) και καταγραφέα δεδομένων. Η συσκευή που κάνει τις δοκιμές θερμικής απόκρισης συνδέεται άμεσα με το γεωθερμικό εναλλάκτη και κατά συνέπεια πρέπει να βρίσκεται πολύ κοντά στη γεώτρηση ώστε να μην επηρεάζεται το σύστημα από άλλες παραμέτρους.

			2.4 Tύποι ενεργειακών συστημάτων αξιοποίησης κανονικής γεωθερμίας

			Υπάρχουν δύο βασικές τεχνολογίες για την εκμετάλλευση της κανονικής γεωθερμίας:

			
					Οι εγκαταστάσεις που εκμεταλλεύονται την άντληση υπόγειων ρευστών (κυρίως νερών) και ονομάζονται συστήματα ανοικτού κυκλώματος ή ανοικτά συστήματα (Σχήμα 2.1) και αξιοποιούν την ιδιότητα της σταθερής θερμοκρασίας που έχουν τα υπεδαφικά ρευστά. Αυτές χρησιμοποιούν επιφανειακά ή υπόγεια ύδατα (από λίμνη, πηγάδι, ποτάμι, γεώτρηση) για θερμική χρήση και κατόπιν, είτε το επανεισάγουν στην υπόγεια πηγή προέλευσής του, είτε το διαθέτουν σε επιφανειακά νερά που είναι διαθέσιμα στην περιοχή. Αντλούν νερό από υπόγειο ταμιευτήρα με χρήση γεώτρησης και συνήθως ενδιάμεσου εναλλάκτη νερού/νερού που παρεμβάλλεται μεταξύ της ΓΑΘ και του ανοικτού κυκλώματος και προσδίδουν ή απορροφούν ενέργεια στο σύστημα πριν το νερό επιστρέψει στον ταμιευτήρα. Το σύστημα αυτό ενδείκνυται σε περιοχές με ρηχό βάθος υδροφόρου ορίζοντα.

					Οι εγκαταστάσεις που χρησιμοποιούν ένα κλειστό κύκλωμα σωληνώσεων θαμμένο στο έδαφος και ονομάζονται συστήματα κλειστού κυκλώματος ή κλειστά συστήματα τα οποία διακρίνονται σε δύο κατηγορίες:	Οριζόντια κλειστά συστήματα με διάφορες παραλλαγές στη διαμόρφωση τους (Σχήμα 2.2). Το αρχικό κόστος τους είναι σχετικά μικρό σε σχέση με τα άλλα συστήματα, η εγκατάσταση τους είναι εύκολη, ενώ η διάρκεια ζωής τους είναι μεγάλη. Ομως απαιτούν μεγάλη επιφάνεια για τη χωροθέτηση τους, το οποίο και αποτελεί κρίσιμο σημείο για την τελική επιλογή.
	Κατακόρυφα κλειστά συστήματα που καλούνται  συστήματα κατακόρυφων γεωεναλλακτών (Borehole Heat Exchangers, BHEs or Vertical Earth Heat Exchangers, VEHEs) (Σχήμα 2.3). Διανοίγονται μία ή περισσότερες γεωτρήσεις βάθους συνήθως μέχρι 100m, όπου τοποθετούνται κατακόρυφα ή υπό γωνία σωλήνες, τύπου διπλού U, σχηματίζοντας κλειστό κύκλωμα. Το αρχικό κόστος τους είναι υψηλό, κυρίως λόγω των γεωτρήσεων, η διάρκεια ζωής τους είναι μεγάλη, ενώ απαιτούν μικρή επιφάνεια για τη χωροθέτησή τους.



			

			Στις περισσότερες περιπτώσεις, τα δύο συστήματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν και για θέρμανση και για ψύξη, εφόσον το σύστημα διανομής θέρμανσης και ψύξης του κτηρίου το επιτρέπει. Λεπτομερής αναφορά στα παραπάνω συστήματα δίνεται στα Κεφάλαια 4-6. Υπάρχουν και άλλες (σπανιότερες) γεωμετρίες (π.χ. κωνικά συστήματα ή γεωτρήσεις με κλίση) ή άλλες μορφές (π.χ. γεωπάσσαλοι).

			 Παράλληλα με τα παραπάνω συστήματα αναπτύσσονται και έρευνες για τη δυνατότητα αποθήκευσης θερμικής ή και ψυκτικής ενέργειας ως συστήματα υπόγειας αποθήκευσης θερμικής ενέργειας (Underground Thermal Energy Storage, UTES). Η λογική της αποθήκευσης στον υπόγειο ορίζοντα στηρίζεται στη συγκέντρωση θερμότητας στη μάζα του υπεδάφους, ή ορθότερα, σε μέρος της μάζας του υπεδάφους με ταχύτητα απόθεσης μεγαλύτερη από την ταχύτητα διάχυσης. Δηλαδή, η πιθανότητα αποθήκευσης ορίζεται από την διαφορά μεταξύ της ταχύτητας απόθεσης θερμότητας σε μέρος της μάζας του υπεδάφους, η οποία δημιουργεί, όπως είναι γνωστό, αύξηση της θερμοκρασίας τοπικά και της ταχύτητας θερμικής διάχυσης και η οποία τείνει να αποσβέσει τη διαφορά αυτή. Με το φαινόμενο αυτό δημιουργείται μια χρονικά πεπερασμένη αποθήκευση, η οποία είναι αξιοποιήσιμη εφόσον ο χρόνος χρήσης της είναι μικρότερος από το χρόνο πλήρους διάχυσης της θερμότητας στο υπέδαφος. Σημειώνεται ότι το φαινόμενο είναι απόλυτα μεταβατικό και δεν μπορεί να αξιοποιηθεί υπό όλες τις συνθήκες.

			Τα συστήματα αυτά διακρίνονται σε [ (9), (14) ]:

			
					Συστήματα αποθήκευσης θερμικής ενέργειας στον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα (Aquifer Thermal Energy Storage - ATES).

					Συστήματα αποθήκευσης θερμικής ενέργειας με κλειστό σύστημα γεωεναλλακτών (Borehole Thermal Energy Storage - BTES).Η θερμική αποθήκευση ενέργειας χρησιμοποιείται σε συστήματα παροχής ενέργειας με στόχο [ (14) ]:


					Να αντισταθμίσει οποιαδήποτε διαφορά στο μέγεθος της θερμικής απόδοσης μίας πηγής ενέργειας και στη θερμική απόδοση ενός παραγωγού ενέργειας.

					Να γεφυρώσει το χρόνο ανάμεσα στην προσφορά και στη ζήτηση για τη θερμική ενέργεια.

			

			Στην πρώτη περίπτωση, το σύστημα αποθήκευσης θερμικής ενέργειας πρέπει να είναι ικανό να απορροφά την ενέργεια γρήγορα, να την αποθηκεύει για μικρό σχετικά χρονικό διάστημα και μετά να την αποδίδει γρήγορα. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η αποθήκευση ζεστού νερού σε ένα σύστημα τηλεκλιματισμού (ή και τηλεθέρμανσης) [ (14) ]. Σχετικά με τη δεύτερη περίπτωση, αν ως κύριος στόχος της αποθήκευσης είναι να γεφυρώσει το χρόνο ανάμεσα στην προσφορά και στη ζήτηση, το σύστημα αποθήκευσης θα πρέπει να δέχεται ένα σχετικά μεγάλο ποσό θερμικής ενέργειας, να το διατηρεί σε αποθήκευση για μεγάλη χρονική περιοδο (πχ. λίγες ώρες, μέρες ή και μερικούς μήνες) και στη συνέχεια να μπορεί να το αποδίδει όταν υπάρχει ανάγκη. Ο κύκλος της αποθήκευσης εκτείνεται από την έναρξη της διαδικασίας φόρτισης μέχρι το τέλος της διαδικασίας εκφόρτισης. Τα συστήματα αυτά είναι κατάλληλα για εποχιακή αποθήκευση. Σε εύκρατα γεωγραφικά πλάτη αυτός ο τύπος αποθήκευσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να εξισορροπήσει τη μεταβαλλόμενη ζήτηση το χειμώνα και το θέρος, δεδομένου ότι η αποθηκευμένη θερμική ενέργεια χρησιμοποιείται το ελάχιστο μέσα σε τέτοιο χρόνο από το τέλος της διαδικασίας φόρτισης, ικανό ώστε να μην έχει αποκατασταθεί το πεδίο θερμοκρασίας. Αν οι θερμοκρασίες των συστημάτων είναι μεγαλύτερες από τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος του υπεδάφους για το μεγαλύτερο μέρος του χρόνου, τότε γίνεται αναφορά για συστήματα αποθήκευσης θερμότητας. Αν οι θερμοκρασίες των συστημάτων είναι μικρότερες από τη φυσική θερμοκρασία του υπεδάφους, τότε γίνεται αναφορά για συστήματα αποθήκευσης ψύχους. Η θερμότητα μεταφέρεται μέσω γεωεναλλακτών θερμότητας ή μέσω του υπόγειου νερού (αποθήκευση υδροφόρου). Το υπόγειο νερό μπορεί να αντληθεί μέσω γεωτρήσεων από υδροφορείς ή από άλλες διατάξεις [ (14) ].

			 Τα συστήματα που επικρατούν είναι αυτά του κλειστού κυκλώματος (περίπου 80% του συνόλου των συστημάτων στην Ευρωπαϊκή Ένωση) και κυρίως οι κατακόρυφοι γεωεναλλάκτες θερμότητας. Τα οριζόντια συστήματα είναι μια εξειδικευμένη εφαρμογή που, ενώ στη Δανία το είδος αυτό εξακολουθεί να χρησιμοποιείται, στη Γαλλία αντίθετα φθίνει παρά το γεγονός ότι κατείχε ένα σημαντικό μερίδιο πριν από λίγα χρόνια.

			Τα συστήματα ανοικτού κυκλώματος εφαρμόζονται σε διάφορες χώρες, ανάλογα με το υπάρχον νομοθετικό και περιβαλλοντικό πλαίσιο της χώρας και τη διαθεσιμότητα υπογείων υδάτων, καθώς και τις επιτρεπόμενες χρήσεις τους.
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			Σχήμα 2.1 Τυπική διάταξη ΓΑΘ ανοικτού κυκλώματος.

			[image: ]

			Σχήμα 2.2 Τυπική διάταξη ΓΑΘ κλειστού κυκλώματος (οριζόντιο σύστημα).
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			Σχήμα 2.3 Τυπική διάταξη ΓΑΘ κλειστού κυκλώματος (σύστημα με κατακόρυφους γεωεναλλάκτες).

			2.5 Νομοθεσία

			Η υλοποίηση γεωθερμικών έργων απαιτεί τη χορήγηση διαφόρων αδειών, η διαδικασία λήψης των οποίων, μπορεί σε μερικές χώρες να είναι πολύπλοκη και συχνά να περιλαμβάνει γραφειοκρατική διαδικασία, η οποία μπορεί να καθυστερήσει σημαντικά την ανάπτυξη τέτοιων επενδύσεων. Σε Ευρωπαϊκό επίπεδο, ισχύει και εφαρμόζεται σήμερα η Οδηγία 2009/28/ΕΚ (ΑΠΕ) [ (13) ] σχετικά με την προώθηση της χρήσης ενέργειας από ΑΠΕ, το άρθρο 13 [ (1) ] της οποίας, επιβάλλει στα κράτη μέλη να καθορίσουν και να συντονίσουν τις αντίστοιχες αρμοδιότητες των εθνικών, περιφερειακών και τοπικών διοικητικών αρχών, όσον αφορά στις εγκρίσεις, στις πιστοποιήσεις και στις εν γένει αδειοδοτικές διαδικασίες έργων, συμπεριλαμβανομένου του χωροταξικού σχεδιασμού αυτών. Επιπλέον, τα χρονοδιαγράμματα για το σχεδιαστικό προσδιορισμό και τις κτηριακές εφαρμογές θα πρέπει να είναι διαφανή και να παρέχουν ολοκληρωμένες πληροφορίες, οι οποίες θα πρέπει να είναι διαθέσιμες στο κατάλληλο διοικητικό επίπεδο, ώστε να βοηθούν τους αιτούντες σε θέματα σχετικά με τις αδειοδοτικές διαδικασίες και στις αιτήσεις χορήγησης αδειών για την αβαθή γεωθερμία και άλλες εγκαταστάσεις ΑΠΕ.

			Στην Ελλάδα για την αξιοποίηση της κανονικής γεωθερμίας το νομικό πλαίσιο περιλαμβάνει κυρίως το Νόμο 3175 [21], την Υπουργική Απόφαση Δ9Βδ/Φ166/οικ13068/ΓΔΦΠ2488 (ΦΕΚΒ1249/24.06.2009) [22] και την Υπουργική Απόφαση 150559/2011 (ΦΕΚ 1440Β) [ (23) ].

			Με την Υπουργική Απόφαση Αριθμ. Δ9Β,Δ/Φ166/οικ13068/ΓΔΦΠ2488 (ΦΕΚΒ1249/24.06.2009) [22] καθορίζονται οι όροι, οι προϋποθέσεις, τα απαιτούμενα δικαιολογητικά και η διαδικασία έκδοσης άδειας υπέρ του ιδιοκτήτη ενός ακινήτου για ίδια χρήση ενεργειακών συστημάτων θέρμανσης ή/και ψύξης κάθε χώρου του ακινήτου, μέσω της εκμετάλλευσης της θερμότητας των γεωλογικών σχηματισμών και των νερών, επιφανειακών και υπόγειων, που δε χαρακτηρίζονται ως γεωθερμικό δυναμικό. Σύμφωνα με την Υπουργική απόφαση εκδίδονται άδειες από τις Διευθύνσεις Ανάπτυξης, ορίζονται οι απαραίτητες αποστάσεις από όρια και δίκτυα, ενώ σε κάθε γεώτρηση επιβάλλεται σωλήνωση και τσιμέντωσή της στα επάνω 5 m. Τα κλειστά κατακόρυφα συστήματα επιτρέπονται ακόμη και αν απαγορεύεται η ανόρυξη παραγωγικών γεωτρήσεων, στα δε ανοικτά συστήματα επιβάλλεται η επανεισαγωγή ή επανέγχυση όλου του νερού και ζητείται η αποφυγή αλλοίωσης της ποιότητάς του. Ανάμεσα στα έγγραφα προς υποβολή είναι μελέτη (βασικά στοιχεία), δηλώσεις συμμόρφωσης στις διατάξεις της Υπουργικής Απόφασης, πιστοποιήσεις εξοπλισμού και δήλωση - βεβαίωση για την κατάρτιση των τεχνικών του συνεργείου διάτρησης. Στα ανοικτά κυκλώματα ζητείται γνωμοδότηση της Διεύθυνσης Υδάτων της Περιφέρειας, γνωμοδότηση του ΙΓΜΕ, μόνον αν η εγκατάσταση βρίσκεται σε περιοχή χαρακτηρισμένη ως γεωθερμικό πεδίο. Η άδεια εκδίδεται υπό όρους :

			
					υποβολή στοιχείων (γεωλογικά, υδρογεωλογικά τεχνικά και θερμικά) μετά την κατασκευή,

					τοποθέτηση υδρομετρητών και καταγραφών θερμοκρασίας στις γεωτρήσεις,

					δικαίωμα ελέγχου από τις υπηρεσίες.

			

			Μετά την αποπεράτωση του συστήματος υποβάλλεται γεωλογική τομή κλίμακας μέχρι 1:500 ή μεγαλύτερης, των γεωτρήσεων που ανορύχθηκαν, καθώς και πλήρη στοιχεία σχετικά με τα χαρακτηριστικά τους (βάθη, ποσότητα αντλούμενου - επανεισαγόμενου νερού/ρευστού σε κάθε γεώτρηση, θερμοκρασία άντλησης και επανεισαγωγής, μετρήσεις θερμοκρασίας κατά την ανόρυξη σε ενδεικτικά μέτρα ανόρυξης, μήκη τυφλών σωλήνων κ.ά.). Τα στοιχεία αυτά μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την εκπόνηση των σχετικών γεωλογικών μελετών.

			Κριτήρια αξιολόγησης

			
					Ποια είναι η σημασία της φαινομενικής πυκνότητας στην αξιοποίηση της κανονικής γεωθερμίας σε κατακόρυφα συστήματα;

					Τι σημαίνει και ποια είναι η αξία της θερμικής διάχυσης σε κλειστά γεωθερμικά συστήματα;

					Πως επηρεάζει η ειδική θερμική αγωγιμότητα την απόδοση θερμότητας σε κλειστά γεωθερμικά συστήματα;

					Από τι εξαρτάται η κατά βάθος απόδοση ενός συστήματος με κατακόρυφους γεωεναλλάκτες;

					Ποια είναι η πυκνότητα των κατακόρυφων γεωεναλλακτών σε συστήματα με περισσότερες της μιας γεωτρήσεις;

					Από ποιες παραμέτρους εξαρτάται η δυνατότητα αποθήκευσης θερμικής ή ψυκτικής ενέργειας;

					Από τι εξαρτάται η απόδοση των ανοικτών συστημάτων κανονικής γεωθερμίας;

					Πως επηρεάζει το βαρύ γεωθερμικό ρευστό στο σχεδιασμό ενός συστήματος κανονικής γεωθερμίας;

					Μπορεί ένα κλειστό σύστημα να τοποθετηθεί σε περιβάλλον με μεγάλη ποσότητα υπογείου ρευστού;

					Γιατί απαιτείται επανέγχυση του υπεδαφικού ρευστού σε συστήματα κανονικής γεωθερμίας;
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			ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΕΣ ΑΝΤΛΙΕΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ

			Σύνοψη – Περίληψη

			Σε αυτό το κεφάλαιο, παρουσιάζονται η αρχή λειτουργίας και τα βασικά τμήματα των αντλιών θερμότητας ως μηχανές που παράγουν θέρμανση και ψύξη καταναλώνοντας ηλεκτρική ενέργεια. Γίνεται αναφορά στη μεθοδολογία υπολογισμού της απόδοσής τους για θέρμανση και ψύξη και του προσδιορισμού άλλων χαρακτηριστικών με βάση υφιστάμενα πρότυπα. Η απόδοση των αντλιών θερμότητας εξαρτάται από την πηγή θερμότητας που αξιοποιούν για τη λειτουργία τους για αυτό και παρουσιάζονται οι κυριότερες πηγές που χρησιμοποιούνται για την άντληση θερμότητας. Στη συνέχεια, γίνεται εκτενής παρουσίαση των Γεωθερμικών Αντλιών Θερμότητας (ΓΑΘ) οι οποίες αξιοποιούν την πρακτικά σταθερή θερμοκρασία του εδάφους, οπότε επιτυγχάνεται εξοικονόμηση ηλεκτρικής και πρωτογενούς ενέργειας και μείωση των αερίων του θερμοκηπίου, με αποτέλεσμα σημαντικά οικονομικά και περιβαλλοντικά οφέλη από τη χρήση τους.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Για την καλύτερη κατανόηση των επόμενων ενοτήτων κρίνεται χρήσιμο, αλλά όχι προαπαιτούμενο, ο αναγνώστης να έχει εξοικείωση με τις βασικές αρχές της θερμοδυναμικής και της μετάδοσης θερμότητας για να κατανοήσει τη λειτουργία των αντλιών θερμότητας και τα στοιχεία υπολογισμού της απόδοσής τους.

			3.1 Αντλίες Θερμότητας

			Οι Αντλίες Θερμότητας (ΑΘ) είναι μηχανές που παράγουν θέρμανση και ψύξη καταναλώνοντας ηλεκτρική ενέργεια και λειτουργούν σύμφωνα με τον καλούμενο αντίστροφο θερμοδυναμικό κύκλο [ (1), (2)]. Κατά τη διάρκεια του κύκλου αφαιρείται θερμότητα σε χαμηλή θερμοκρασία, που είναι διαθέσιμη σε μία ψυχρή πηγή, αυξάνει τη θερμοκρασία της με τη συμπίεση και κατόπιν την αποδίδει για τη θέρμανση χώρων. Οι συνηθέστερες ψυχρές πηγές είναι ο εξωτερικός αέρας και το νερό (πηγαδιού, ποταμού, λίμνης), ενώ τα τελευταία χρόνια αυξάνεται η χρήση του εδάφους και της ηλιακής ενέργειας. Η θερμότητα διατίθεται με τη μορφή θερμού αέρα ή θερμού νερού.

			3.1.1 Αρχή λειτουργίας

			Η αντλία θερμότητας είναι συσκευή που έχει τη δυνατότητα αξιοποίησης του κύκλου ψύξης έτσι ώστε να δίνει άλλοτε ζεστό και άλλοτε κρύο αέρα ή νερό, ανάλογα πάντα με τις κλιματιστικές ανάγκες του χώρου. Όπως είναι γνωστό, η θερμότητα έχει φυσική ροή από καταστάσεις υψηλότερων θερμοκρασιών σε αντίστοιχες χαμηλότερων θερμοκρασιών. Το σύστημα όμως αυτό, έχει την ικανότητα να μεταφέρει τη θερμότητα αντίθετα προς τη φυσική της ροή. Αντλεί δηλαδή θερμότητα από χαμηλότερη στάθμη θερμοκρασίας προς μια υψηλότερη. Την ίδια ικανότητα έχει και ένα ψυγείο, μόνο που στην περίπτωση των αντλιών θερμότητας το ενδιαφέρον παρουσιάζεται για τη θερμότητα και όχι για την ψύξη [ (1), (2)].

			Η αρχή λειτουργίας της είναι η ίδια με αυτή που εφαρμόζεται και στα ψυγεία, όπου η θερμότητα μεταφέρεται από το χώρο του ψυγείου (π.χ. -5 οC) στο χώρο του περιβάλλοντος (20 οC), ή στις κλιματιστικές συσκευές, με τις οποίες η θερμότητα μεταφέρεται από το δωμάτιο (26 οC) στην ύπαιθρο (π.χ. 35 οC). Έτσι λοιπόν, αν ο χώρος Α είναι το εσωτερικό κτηρίου και ο Β το περιβάλλον, η αντλία θερμότητας έχει τη δυνατότητα με κατάλληλο χειρισμό να μεταφέρει θερμότητα από το χώρο Α προς το χώρο Β (ψύξη του κτηρίου) ή αντίστροφα από το χώρο Β προς το χώρο Α (θέρμανση του κτηρίου).

			3.1.2 Βασικά Τμήματα ΑΘ

			Τα βασικά μέρη από τα οποία αποτελείται μια αντλία θερμότητας είναι  (Σχήματα 3.1 και 3.2) [ (1), (2)]:

			
					Το τμήμα συμπιεστή - συμπυκνωτή, που απορρίπτει θερμότητα στο περιβάλλον (ή κατά την αντίστροφη λειτουργία απορροφά θερμότητα).

					Το τμήμα ανεμιστήρα - ατμοποιητή, που απορροφά θερμότητα από τον εσωτερικό χώρο (ή κατά την αντίστροφη λειτουργία προσδίδει θερμότητα).

					Ο μηχανισμός αντιστροφής, που αποτελείται από  μια τετράοδη βαλβίδα, η οποία μετατρέπει τον ψυκτικό κύκλο, σε θερμαντικό (κύκλο θέρμανσης) και αντίστροφα.

					Οι αυτοματισμοί για τον έλεγχο και τη λειτουργία του συστήματος θέρμανσης ή ψύξης.

					Η συμπληρωματική ηλεκτρική αντίσταση, που αυξάνει τη θερμική απόδοση του συστήματος, όταν η εξωτερική θερμοκρασία είναι πολύ χαμηλή. Μερικές φορές το πρόβλημα αυτό αντιμετωπίζεται με αντιστροφή του κύκλου για περιορισμένο χρόνο.
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			Σχήμα 3.1 Κύκλος Αντλίας Θερμότητας για ψύξη.
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			Σχήμα 3.2 Κύκλος Αντλίας Θερμότητας για θέρμανση.
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			Σχήμα 3. 3 Σχεδιάγραμμα της αρχής λειτουργίας του ψυκτικού κυκλώματος μιας αντιστρεπτής αντλίας θερμότητας αέρα – αέρα.[ (1) ].

			α) Ψυκτικός κύκλος

			β) Κύκλος θέρμανσης

			3.1.3 Λειτουργία αντλίας θερμότητας στις δυο περιπτώσεις: θέρμανσης και ψύξης

			Συχνά αναφέρεται ότι η αντλία θερμότητας αντιστρέφει ή αναστρέφει τον κύκλο του ψυκτικού ρευστού και ανάλογα με την περίπτωση ακολουθεί ψυκτικό κύκλο το θέρος ή κύκλο θέρμανσης το χειμώνα. Στην πράξη, πρέπει  να τονισθεί  ότι η αντλία θερμότητας εκτελεί πάντα ψυκτικό κύκλο και ποτέ θερμικό, γιατί τέτοιος κύκλος δεν υφίσταται. Το μόνο που αντιστρέφεται είναι ο ρόλος του συμπυκνωτή με το ρόλο του ατμοποιητή. Το καλοκαίρι το εσωτερικό στοιχείο λειτουργεί ως ατμοποιητής και είναι τοποθετημένος μέσα στον ψυχόμενο χώρο και τον ψύχει, ενώ το χειμώνα ως συμπυκνωτής και τον θερμαίνει. Αντί λοιπόν να μεταφέρονται οι συσκευές ατμοποιητής - συμπυκνωτής από το δωμάτιο στο περιβάλλον (π.χ. μπαλκόνι), η αντλία θερμότητας με τη χρήση της τετράοδης βαλβίδας αντιστρέφει τη ροή του ψυκτικού μέσου διατηρώντας φυσικά τον ψυκτικό κύκλο, στον οποίο συνεχίζεται κανονικά η προσφορά μηχανικού έργου.

			Η λειτουργία της αντλίας θερμότητας βασίζεται στον ψυκτικό κύκλο συμπίεσης ατμού. Η μελέτη του κύκλου για ψύξη (σχήμα 3.1) εκτελείται ξεκινώντας από οποιοδήποτε σημείο του συστήματος. Αρχίζοντας π.χ. από τη στιγμή που το ψυκτικό υγρό εισέρχεται στον ατμοποιητή.

			
					Η είσοδος του ψυκτικού υγρού στον ατμοποιητή ελέγχεται από άεργη εκτονωτική - στραγγαλιστική βαλβίδα. Η βαλβίδα αυτή ελαττώνει την πίεση του υγρού, το οποίο ατμοποιείται σε χαμηλή θερμοκρασία. Κατά την ατμοποίηση, ποσά θερμότητας προσδίδονται στο αέριο, το οποίο αποκτά υψηλή πίεση και θερμοκρασία στο συμπιεστή.

					Το συμπιεσμένο αέριο φθάνει στο συμπυκνωτή και προσδίδει ποσά θερμότητας στο μέσο συμπύκνωσης (αέρας ή νερό). Καθώς ο ατμός ψυκτικού υψηλής πίεσης και θερμοκρασίας διέρχεται από το συμπυκνωτή, υγροποιείται και εξέρχεται ως ψυκτικό υγρό υψηλής πίεσης και θερμοκρασίας. Με την υγροποίηση του ατμού αφαιρείται θερμότητα από αυτόν. 

					Το ψυκτικό υγρό οδηγείται στην εκτονωτική βαλβίδα. Κατά τη φάση της εκτόνωσης το συμπυκνωμένο ψυκτικό υγρό υψηλής πίεσης περνάει μέσα από μία εκτονωτική διάταξη, όπου μειώνεται η πίεση και η θερμοκρασία του και μετατρέπεται σε ένα μίγμα από υγρό και ατμό χαμηλής πίεσης και θερμοκρασίας και ο κύκλος ξαναρχίζει.

			

			Ο κύκλος θέρμανσης (σχήμα 3.2) περιλαμβάνει τα ίδια στάδια με τον κύκλο ψύξης. Μόνο που στην περίπτωση αυτή το στοιχείο που εκτελούσε ατμοποίηση εκτελεί συμπύκνωση και το αντίστροφο. 

			Για να μπορεί να λειτουργήσει μια αντλία θερμότητας σε θέρμανση και ψύξη θα πρέπει να γίνεται εναλλαγή ρόλων μεταξύ των δύο εναλλακτών, του ατμοποιητή και του συμπυκνωτή το οποίο ονομάζεται αναστροφή του ψυκτικού κύκλου. Η μετατροπή του ψυκτικού κύκλου σε κύκλο θέρμανσης, γίνεται με τη βοήθεια τετράοδης βαλβίδας, που οδηγεί του ψυκτικό ρευστό μετά την έξοδό του από το συμπιεστή και την εκτονωτική διάταξη στους εναλλάκτες θερμότητας ψυκτικού μέσου - αέρα (ή νερού), ανάλογα με την επιλογή των απαιτήσεων μέσω διακόπτη. 

			3.1.4 Η ιδανική αντλία θερμότητας

			Η λειτουργία της αντλίας θερμότητας στηρίζεται στην αρχή της αντιστρεπτής θερμικής μηχανής του Carnot όταν λειτουργήσει αντίστροφα (σχήμα 3.4) (2). Οι αντιστρεπτές μηχανές χρησιμοποιούνται ως πρότυπες μηχανές για την αξιολόγηση της απόδοσης των πραγματικών μηχανών. Η αντίστροφη μηχανή Carnot μπορεί να λειτουργεί, είτε ως αντλία θερμότητας, είτε ως ψυκτική μηχανή. Στην κατάσταση θέρμανσης η αντλία θερμότητας αντλεί από το ψυχρό περιβάλλον ποσότητα θερμότητας (ενέργειας) Q1, προσθέτει μηχανικό έργο (W) στο συμπιεστή και αποδίδει ποσό θερμότητας (ενέργειας) Q2 στο  χώρο. Όταν η αντλία λειτουργεί σε κατάσταση θέρμανσης, το θερμό είναι ο χώρος, το ψυχρό το περιβάλλον και το ζητούμενο είναι το Q2. Στην περίπτωση της ψύξης η αντλία θερμότητας αντλεί από το χώρο μια ποσότητα θερμότητας (ενέργειας) Q1, προσθέτει μηχανικό έργο (W) στο συμπιεστή και αποδίδει ποσό θερμότητας (ενέργειας) Q2 στο περιβάλλον. Σε αυτή την περίπτωση, το ψυχρό είναι ο χώρος, το θερμό είναι το περιβάλλον και το επιδιωκόμενο αποτέλεσμα είναι το Q1. 

			Στα σύγχρονα κλιματιστικά συστήματα κτηρίων η ίδια μονάδα χρησιμοποιείται το μεν καλοκαίρι ως ψυκτική μηχανή, το δε χειμώνα ως αντλία θερμότητας. 

			Απόδοση σε λειτουργία θέρμανσης

			Κατά τη λειτουργία της θέρμανσης το επιδιωκόμενο αποτέλεσμα είναι το ποσό θερμότητας [image: ]2. Ο ενεργειακός ισολογισμός (1ο θερμοδυναμικό αξίωμα) για την αντλία θερμότητας δίνει [(2)]: 

			[image: ]=[image: ] +W                                (3.1)

			Η αποδοτικότητα της αντλίας θερμότητας χαρακτηρίζεται από το συντελεστή λειτουργίας αΑ/Θ ή COP (Coefficient of Performance) (2):

			αΑ/Θ=COP=[image: ]=[image: ]                   (3.2)                                        

			
	Στην ιδανική περίπτωση της αντλίας θερμότητας του Carnot, τα ποσά της θερμότητας δύναται να αντικατασταθούν από τις θερμοκρασίες:

			COP=[image: ] 	(3.3)

			Από την εξίσωση προκύπτει ότι ο συντελεστής λειτουργίας εξαρτάται μόνο από τις θερμοκρασίες Τ1, Τ2 των δύο δεξαμενών θερμικής ενέργειας και είναι πάντοτε μεγαλύτερος από τη μονάδα.

			
				
					
				
				
					
							
							[image: ]

							Σχήμα 3.4 Κύκλος αντλίας θερμότητας.

						
					

				
			

			Για την ίδια θερμοκρασιακή διαφορά Τ2-Τ1 ο COP βελτιώνεται όσο υψηλότερης στάθμης είναι η θερμοκρασία Τ2. Επίσης, όσο μικρότερη είναι η θερμοκρασιακή διαφορά Τ2-Τ1 μεταξύ του κλιματιζόμενου και του εξωτερικού χώρου, τόσο μεγαλύτερος είναι ο COP.

			Οι παρατηρήσεις αυτές έχουν ιδιαίτερη σημασία για την Ελλάδα λόγω των ειδικών κλιματολογικών συνθηκών:

			
					Ήπιος καιρός το χειμώνα με υψηλές σχετικά θερμοκρασίες εξωτερικού χώρου.

					Δυνατότητα χρησιμοποίησης της ηλιακής ενέργειας βοηθητικά στην αντλία θερμότητας, κατά την περίοδο του χειμώνα.

					Δυνατότητα (σε ειδικές περιπτώσεις) χρησιμοποίησης της γεωθερμικής ενέργειας βοηθητικά στην αντλία θερμότητας.

			

			Μια αντλία θερμότητας με συντελεστή COP ίσο με 4, μεταφέρει 4kW ενέργειας καταναλώνοντας 1 kW ηλεκτρισμού, ή αλλιώς, η μεταφορά ενέργειας κοστίζει 25% με τη συγκεκριμένη αντλία. O συντελεστής COP εξαρτάται από τις θερμοκρασίες ψυχρού και θερμού χώρου και δεν είναι σταθερός. Οι συντελεστές που δίνουν τα φυλλάδια των κατασκευαστών, είναι μετρημένοι συντελεστές επίδοσης, σε συγκεκριμένες θερμοκρασίες, τυποποιημένες σύμφωνα με το πρότυπο Eurovent. Οι θερμοκρασίες αυτές είναι για τη θέρμανση (θερμοκρασία ξηρού βολβού): θερμοκρασία εσωτερικού χώρου 20οC και θερμοκρασία εισόδου εξωτερικού αέρα 7oC.

			Η εν λόγω αντλία θερμότητας, θα έχει το συντελεστή COP που αναφέρει ο κατασκευαστής, όταν η θερμοκρασία χώρου είναι 20 οC και η θερμοκρασία περιβάλλοντος 7 oC. Σε οποιεσδήποτε άλλες συνθήκες, ο παράγοντας COP είναι διαφορετικός.

			 Απόδοση σε λειτουργία ψύξης

			Οταν η αντλία θερμότητας λειτουργεί ως ψυκτική μηχανή για να καλύψει τις ανάγκες ψύξης το επιδιωκόμενο αποτέλεσμα είναι το ποσό θερμότητας [image: ]1. Η αποδοτικότητα μίας αντλίας θερμότητας όταν λειτουργεί ως ψυκτική μηχανή χαρακτηρίζεται από το συντελεστή λειτουργίας βΑ/Θ ή EER (Energy Efficiency Ratio) (2):

			βΑ/Θ=EER= [image: ]=[image: ]                   (3.4)

			
	Στην ιδανική περίπτωση της ψυκτικής μηχανής του Carnot τα ποσά της θερμότητας δύναται να αντικατασταθούν από τις θερμοκρασίες:

			βΑ/Θ=EER= [image: ]	(3.5)

			Ο συντελεστής EER προσδιορίζεται σε συγκεκριμένες συνθήκες εξωτερικού περιβάλλοντος και θερμοκρασίας προσαγωγής και επιστροφής ψυκτικού μέσου. Μετράται επίσης σε τυποποιημένες συνθήκες Eurovent: θερμοκρασία εσωτερικού χώρου 27 οC και θερμοκρασία εισόδου εξωτερικού αέρα 35 oC. Από την εξ. [3.5] προκύπτει ότι όσο μικρότερη είναι η θερμοκρασιακή διαφορά (Τ2-Τ1) μεταξύ του κλιματιζόμενου και του εξωτερικού χώρου, τόσο μεγαλύτερος είναι ο EER.

			3.1.5 Θεωρητικός και πραγματικός κύκλος της ΑΘ

			Οι μεταβολές του κύκλου πάνω στο διάγραμμα lnp-h, είναι: συμπίεση, συμπύκνωση, στραγγαλισμός και ατμοποίηση των ατμών του χρησιμοποιούμενου ψυκτικού μέσου. Στην πράξη όμως, όπως είναι γνωστό, πρέπει να γίνουν ορισμένες τροποποιήσεις. Οι αναγκαστικές τροποποιήσεις του θεωρητικού κύκλου είναι οι εξής:

			
					Λόγω κινδύνου σχηματισμού σταγόνων υγρού μέσα στο συμπιεστή, ο ατμός οδηγείται προς αυτόν υπέρθερμος.

					Επειδή ο συμπιεστής δεν έχει την δυνατότητα να εκτελέσει ισεντροπική συμπίεση, απαιτείται περισσότερο μηχανικό έργο. Το επιπλέον έργο W΄ γίνεται θερμότητα, που δημιουργεί ανύψωση της θερμοκρασίας εξόδου του ρευστού.

					Στους εναλλάκτες θερμότητας (συμπυκνωτή - ατμοποιητή), οι μεταβολές είναι θεωρητικά ισοβαρείς και ισόθερμες. Στην πράξη όμως, λόγω της ταχύτητας που διατηρείται αρκετά μεγάλη, παρουσιάζεται πτώση πίεσης.

					Λόγω κινδύνου σχηματισμού ατμού πριν την εκτονωτική βαλβίδα (από απρόβλεπτη θέρμανση ή πτώση πίεσης), γίνεται υπόψυξη του υγρού, με τη βοήθεια  ενδιάμεσου ψύκτη.

			

			[image: ][image: ]

			                        Σχήμα 3.5 Διάγραμμα lnp-h κατά τη ψύξη.

			3.1.6 Κατηγορίες Αντλιών Θερμότητας

			Οι αντλίες θερμότητας κατατάσσονται ως ακολούθως:

			
						Ανάλογα με το μέσο από όπου αντλείται και το μέσο όπου αποβάλλεται η θερμότητα, οι αντλίες θερμότητας διακρίνονται (1) σε:	Αέρα-Αέρα (Α - Α)
	Αέρα-Νερού (Α - Ν)
	Νερού-Νερού (Ν - Ν)
	Νερού-Αέρα (Ν - Α)
	Εδάφους-Αέρα (Ε - Α)
	Εδάφους-Νερού (Ε - Ν)



			

			Οι πρώτες αντλούν θερμότητα από την ατμόσφαιρα και αποδίδουν θερμό αέρα ενώ οι δεύτερες αντλούν θερμότητα από την ατμόσφαιρα και ζεσταίνουν νερό. Οι πιο διαδεδομένες εμπορικές λύσεις είναι οι αντλίες θερμότητας αέρα/αέρα και οι αέρα/νερού. Αυτές κατασκευάζονται πλέον αποκλειστικά σε αναστρέψιμα μοντέλα δηλαδή μπορούν να λειτουργήσουν με κύκλο θέρμανσης και κύκλο ψύξης. Ένα συνηθισμένο κλιματιστικό είναι μία αντλία θερμότητας αέρα-αέρα, ενώ μία αντλία αέρα-νερού αντλεί θερμότητα από την ατμόσφαιρα και ζεσταίνει νερό που μετά μπορεί να κυκλοφορεί σε ένα σύστημα θέρμανσης για να ζεστάνει κάποια θερμαντικά σώματα. Υπάρχουν αντλίες θερμότητας που λειτουργούν μόνο για θέρμανση και άλλες που παρέχουν και θέρμανση και ψύξη. Εκτός από αυτά τα είδη, αναπτύσσονται και αντλίες θερμότητας νερού – νερού, οι οποίες αντλούν θερμότητα από νερό και την αποδίδουν σε νερό εσωτερικού δικτύου, καθώς και αντλίες θερμότητας νερού – αέρα, οι οποίες αντλούν θερμότητα από νερό και την αποδίδουν σε εσωτερικό δίκτυο με αεραγωγούς. Κατά την περίοδο του χειμώνα, αντλείται η θερμότητα (ή αντίστοιχα κατά την περίοδο του θέρους απορρίπτεται), ενώ το νερό μπορεί να είναι νερό από πύργο ψύξης, ποτάμι, θάλασσα ή ακόμη και νερό από γεώτρηση ή πηγάδι. Στην περίπτωση αυτή, τοποθετούνται και κάποιες από τις γεωθερμικές αντλίες θερμότητας.

			Επίσης, αναπτύσσονται και αντλίες θερμότητας εδάφους – αέρα και εδάφους – νερού όπου η άντληση θερμότητας κατά το χειμώνα (ή αντίστοιχα η απόρριψη κατά την περίοδο του θέρους) γίνεται άμεσα στο έδαφος, δηλαδή ο ατμοποιητής ή συμπυκνωτής αντίστοιχα είναι τοποθετημένος εντός του εδάφους. Στην περίπτωση αυτή, τα εσωτερικά δίκτυα είναι είτε δίκτυα νερού είτε δίκτυα αέρα.

			
					Ανάλογα με το είδος της κινητήριας μηχανής, οι αντλίες θερμότητας κατατάσσονται σε 3 κατηγορίες (1):	Ηλεκτροκίνητοι συμπιεστές.
	Συμπιεστές κινούμενοι από μηχανές εσωτερικής καύσης (πετρέλαιο, ατμός, αέριο κ.λπ.).
	Συμπιεστές απορρόφησης και προσρόφησης (θερμική ενέργεια χαμηλής και μέσης θερμοκρασίας).



			

			Οι πιο διαδεδομένοι συμπιεστές είναι οι ηλεκτροκίνητοι και τούτο διότι η μεγαλύτερη ανάπτυξη και χρήση των αντλιών θερμότητας γίνεται στον κτηριακό τομέα και ειδικότερα σε κτήρια γραφείων, εμπορικά και κατοικιών. Σε άλλες εφαρμογές όπως, βιομηχανίες, πλοία και μεταφορικά μέσα γενικότερα έχουν αναπτυχθεί και συμπιεστές κινούμενοι από μηχανές εσωτερικής καύσης ή συνδεδεμένες σε μηχανές εσωτερικής καύσης με μηχανικό τρόπο.

			Η περίπτωση των συμπιεστών απορρόφησης και προσρόφησης είναι μια ειδική περίπτωση και ειδική τεχνολογία όπου δεν υφίσταται η έννοια της συμπίεσης αλλά της αύξησης της πίεσης σε υγρό και η επωνυμία ,συμπιεστές, δεν αντιστοιχεί στην πραγματικότητα. Στην περίπτωση αυτή, εφαρμόζεται μια άλλη τεχνική όπου η μεταβολή της πίεσης προέρχεται από διαχωρισμό μέσων και άντληση υγρών.

			
					Ανάλογα με τη θέση των διαφόρων μηχανισμών της αντλίας θερμότητας διακρίνονται δύο κατηγορίες:A.	Ενιαίες ή αυτόνομες (Compact). Σε αυτές όλοι οι μηχανισμοί βρίσκονται σε κοινό κέλυφος,
B.	Διμερούς τύπου (Split units). Εδώ ο ατμοποιητής (ή ο συμπυκνωτής) είναι ανεξάρτητος του υπόλοιπου συστήματος.
Οι πιο διαδεδομένες σήμερα αντλίες θερμότητας σε μικρές μονάδες είναι οι διμερούς τύπου. Αντίθετα κατά την ανάπτυξη των συστημάτων είχαν εφαρμοσθεί αρχικά οι αυτόνομες ή ενιαίες μονάδες αλλά λόγω προβλημάτων κυρίως θορύβου με το χρόνο αποσύρθηκαν (ως τεχνολογία).


					Ανάλογα με τον τρόπο αναστροφής της λειτουργίας τους οι αντλίες θερμότητας διακρίνονται σε δύο κατηγορίες:

			

			A.	Σταθερού κυκλώματος ψυκτικού μέσου. Η ροή του ψυκτικού μέσου διατηρείται σταθερή και αλλάζει η θέση των μέσων προσαγωγής ή απαγωγής της θερμότητας.

			B.	Μεταβλητού κυκλώματος ψυκτικού μέσου. Η αναστροφή της ροής του ψυκτικού μέσου γίνεται με χρήση τετράοδης βαλβίδας.

			Στην περίπτωση των μικρού και μεσαίου μεγέθους μονάδων, οι πλέον διαδεδομένες είναι οι μονάδες μεταβλητού κυκλώματος ψυκτικού μέσου. Σε μεγαλύτερες μονάδες και σε ειδικές εφαρμογές έχουν χρησιμοποιηθεί και αντλίες θερμότητας σταθερού κυκλώματος ψυκτικού μέσου, με αντιστροφή στην περιοχή του μέσου προσαγωγής – απαγωγής θερμότητας (κυρίως σε εγκαταστάσεις νερού).

			3.1.7 Πηγές θερμότητας

			Υπάρχουν αρκετές πηγές για την άντληση θερμότητας, όπως : ο αέρας, το νερό, το έδαφος, η ηλιακή ενέργεια.

			3.1.7.1 Ο αέρας

			Ο εξωτερικός αέρας αποτελεί ένα μέσο που χρησιμοποιείται παγκοσμίως ως ψυχρή πηγή για τις αντλίες θερμότητας. Για να μεταφερθεί η θερμότητα ανάμεσα στον αέρα και το ψυκτικό χρησιμοποιούνται εναλλάκτες θερμότητας (μονάδες θερμικής συναλλαγής) μεγάλης επιφάνειας με βεβιασμένη κυκλοφορία αέρα (τεχνητό ρεύμα). Γενικά, στις μονάδες αέρα-αέρα, αυτές οι επιφάνειες είναι κατά 50-100 % μεγαλύτερες από εκείνες της εσωτερικής μονάδας. Η παροχή του εξωτερικού αέρα που διασχίζει τη μονάδα είναι συνήθως μεγαλύτερη από εκείνη του εσωτερικού αέρα κατά το ίδιο περίπου ποσοστό. 

			Η διαφορά θερμοκρασίας ανάμεσα στον εξωτερικό αέρα και στο ψυκτικό μέσο που ατμοποιείται μέσα στη μονάδα κατά τη λειτουργία σε θέρμανση κυμαίνεται συνήθως ανάμεσα σε -12 °C και -4 °C. Όταν πρέπει να γίνει επιλογή αντλίας θερμότητας που χρησιμοποιεί εξωτερικό αέρα ως ψυχρή πηγή, πρέπει να ληφθούν υπόψη δύο παράγοντες: η τοπική μεταβολή της θερμοκρασίας και ο σχηματισμός πάχνης στη μονάδα. Με την πτώση της εξωτερικής θερμοκρασίας μειώνεται η ισχύς θέρμανσης της αντλίας θερμότητας.

			Κατά τη θέρμανση, η επιλογή της συσκευής για ορισμένη θερμοκρασία μελέτης είναι πιο κρίσιμη από ότι σε ένα σύστημα κεντρικής θέρμανσης. Συνεπώς, πρέπει να δοθούν στη συσκευή οι διαστάσεις για ένα σημείο ισορροπίας που να είναι, στην πράξη, όσο το δυνατόν πιο χαμηλό γίνεται για τη θέρμανση, ώστε να μη καταλήγουμε σε υπερβολική ισχύ ψύξης για τη συσκευή η οποία είναι μεγαλύτερη από το σημείο σχεδιασμού της μελέτης και στην πράξη άχρηστη.  

			Το πλεονέκτημα της πηγής αυτής είναι ότι βρίσκεται σε αφθονία στη φύση. Παρουσιάζει όμως πρόβλημα όταν η εξωτερική θερμοκρασία το χειμώνα είναι πολύ χαμηλή και η αντλία δεν έχει τη δυνατότητα να αντλήσει θερμότητα από τον αέρα. Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιείται εφεδρικό συμβατικό σύστημα για την κάλυψη των φορτίων αιχμής. Το εφεδρικό σύστημα μπορεί να είναι λέβητας πετρελαίου ή αερίου, νυχτερινή ή ημερήσια ηλεκτρική ενέργεια κ.λ.π.

			Σημαντικό πρόβλημα είναι το πάγωμα του ατμοποιητή, όταν η θερμοκρασία του εξωτερικού αέρα είναι μικρότερη από  0 – 2 οC οπότε επέρχεται στερεοποίηση της υγρασίας του ατμοσφαιρικού αέρα. Όσο αυξάνει η ποσότητα του δημιουργούμενου πάγου, τόσο μειώνεται η παροχή του αέρα που διέρχεται από τον ατμοποιητή. Αρχικά το πρόβλημα αυτό επιλύθηκε με ηλεκτρικές αντιστάσεις με τις οποίες έλιωνε ο πάγος. Σήμερα όμως η πιο γνωστή μέθοδος είναι η αντιστροφή του ψυκτικού κύκλου (ή η παράκαμψη θερμού αερίου προς τον ατμοποιητή από την έξοδο του συμπιεστή μέσω ειδικού παρακαμπτήριου αγωγού). Με τον τρόπο αυτό, όταν απαιτείται απόψυξη, η τετράοδη βαλβίδα ενεργοποιείται και μπαίνει σε λειτουργία ο ψυκτικός κύκλος, οπότε το ζεστό αέριο οδηγείται στον ατμοποιητή και λιώνει τον πάγο (σύστημα απόψυξης). Κατά την απόψυξη, ο εξωτερικός ανεμιστήρας σταματά να παρέχει κρύο αέρα, με αποτέλεσμα ο συμπιεστής να αντιμετωπίζει μόνο τα φορτία του πάγου.

			3.1.7.2 Το νερό

			Το νερό σε πολλές περιπτώσεις αντιπροσωπεύει την ιδανική ψυχρή πηγή. Δυστυχώς η χρήση του είναι περιορισμένη λόγω προβλημάτων διαθεσιμότητας. Ιδιαίτερα, το νερό πηγαδιού έχει μεγάλο ενδιαφέρον λόγω της σχετικά υψηλής θερμοκρασίας του η οποία είναι σχεδόν σταθερή. Παρ› όλα αυτά, αυτή η πηγή γίνεται όλο και πιο σπάνια και η χρήση της σε εγκαταστάσεις είναι μάλλον περιορισμένη. Σε πολλές περιπτώσεις τα πηγάδια προσφέρουν ικανοποιητική διαθεσιμότητα νερού, συχνά όμως οι συνθήκες του νερού είναι τέτοιες που προκαλούν διάβρωση στους εναλλάκτες θερμότητας ή ευνοούν το σχηματισμό αλάτων. Άλλες επισημάνσεις γίνονται για το κόστος της γεώτρησης, της εγκατάστασης των σωληνώσεων, της άντλησης και των μέσων για τη διάθεση του χρησιμοποιημένου νερού.

			Μπορεί να χρησιμοποιηθεί το νερό λιμνών ή ποταμών, αλλά σε περίπτωση χαμηλών χειμερινών θερμοκρασιών, η διαφορά θερμοκρασίας ανάμεσα στην είσοδο και την έξοδο πρέπει να είναι περιορισμένη, για να εμποδιστεί το πάγωμα του εναλλάκτη. Σε ορισμένες βιομηχανικές εφαρμογές, το νερό που εκκενώνεται από διάφορες διαδικασίες, για παράδειγμα από πλυντήρια ή από συμπυκνωτές, μπορεί να χρησιμοποιηθεί σα θερμική πηγή σε ειδική εγκατάσταση αντλίας θερμότητας.

			Λόγω του υψηλού κόστους χρήσης νερού από το δημόσιο δίκτυο, συχνά προτιμάται νερό από ιδιωτικές αντλήσεις. Σε αυτή την περίπτωση, προκύπτουν αρκετές δαπάνες λειτουργίας, όπως είναι η συντήρηση των αντλιών φρεάτων, οι αποχετεύσεις του απορριπτόμενου νερού κ.λπ. 

			Επίσης, είναι δυνατή η χρησιμοποίηση νερού  λίμνης, ποταμού ή ακόμα και θάλασσας (έχει ήδη εφαρμοσθεί σε παραθαλάσσια ξενοδοχεία). Στην τελευταία περίπτωση, πρέπει να μελετηθεί με ιδιαίτερη προσοχή ο τρόπος της υδροληψίας, γιατί αφενός μεν οι θαλάσσιοι οργανισμοί κλείνουν συχνά τις εισόδους των σωλήνων, αφετέρου δε η αναρρόφηση της άμμου μαζί με το νερό, προκαλεί προβλήματα φθοράς στις αντλίες και στους εναλλάκτες του συστήματος.

			3.1.7.3 Το έδαφος

			Το έδαφος χρησιμοποιείται σπάνια ως ψυχρή πηγή με εναλλάκτες θερμότητας τοποθετημένους εντός του υπεδάφους (θαμμένες σερπαντίνες). Αυτό οφείλεται στα μεγάλα έξοδα εγκατάστασης, στην αναγκαιότητα διάθεσης κάποιας επιφάνειας και στην αβεβαιότητα των προβλέψεων για τις επιδόσεις.

			Η σύνθεση του εδάφους είναι μεταβλητή, αφού μπορεί να ποικίλει από υγρή άργιλο μέχρι άμμο. Αυτό έχει μεγάλη επιρροή στις θερμικές ιδιότητες και συνεπώς στις γενικές επιδόσεις. Οι μέσες θερμοκρασίες του εδάφους ακολουθούν περίπου τη μέση ετήσια κλιματική θερμοκρασία. Γενικά, οι σερπαντίνες στο έδαφος απέχουν οριζόντια 1-2 μέτρα μεταξύ τους και θάβονται σε βάθος 1-2 μέτρων. 

			Η πηγή αυτή παρουσιάζει δύο βασικά προβλήματα:

			α) Τη συντήρηση του στοιχείου και την αντιμετώπιση της διάβρωσης και των διαρροών.

			β) Την απαιτούμενη μεγάλη έκταση για την παραλαβή και απόρριψη της θερμότητας στο έδαφος.

			Τελευταία, ερευνητές έχουν αξιοποιήσει τη μεγάλη θερμοχωρητικότητα που παρουσιάζει το έδαφος και γενικότερα ο υπεδαφικός χώρος ο οποίος λειτουργεί παράλληλα και ως φυσικός αποθηκευτικός χώρος θερμικής ενέργειας (κυρίως ηλιογενούς προέλευσης) και φυσικά αυτό δύναται να δημιουργήσει σημαντική βελτίωση των συντελεστών λειτουργίας EER και COP μιας αντλίας θερμότητας. Σε συνδυασμό με την ανάγκη για μείωση των ενεργειακών καταναλώσεων, τη μείωση της ρύπανσης του περιβάλλοντος και την παράλληλη εξέλιξη της τεχνολογίας για την αντιμετώπιση των διαβρώσεων και της έκτασης των συστημάτων, εφαρμόζονται παγκοσμίως μέθοδοι εκμετάλλευσης της υπόγειας ενέργειας τόσο για τη θέρμανση κτηρίων αλλά και του υπόγειου χώρου για την αποθήκευση θερμότητας από τα κτήρια κατά την περίοδο του θέρους. Σήμερα, με την ανάπτυξη της τεχνολογίας των πλαστικών, το πρόβλημα των διαβρώσεων έχει επιλυθεί, με αποτέλεσμα η γη να αποτελεί μια σημαντική λύση στη χρήση της κανονικής γεωθερμίας.

			3.1.7.4 Ηλιακή ενέργεια

			Η χρήση της ηλιακής ενέργειας ως πηγή θερμότητας, προκαλεί μεγάλο ενδιαφέρον. Το κύριο πλεονέκτημά της ως θερμική πηγή είναι ότι μπορεί να παρέχει θερμότητα σε υψηλότερη θερμοκρασία από εκείνη των άλλων φυσικών πηγών. Η έρευνα και η ανάπτυξη των ηλιακών αντλιών θερμότητας κατευθύνθηκαν προς δύο βασικά συστήματα: το άμεσο και το έμμεσο. Στο άμεσο σύστημα, οι σωλήνες του ατμοποιητή είναι ενσωματωμένοι σε έναν συνήθως επίπεδο ηλιακό συλλέκτη. Ανακαλύφθηκε ότι, όταν ο συλλέκτης δεν έχει γυάλινο κάλυμμα, η ίδια επιφάνεια μπορεί να χρησιμεύσει για να αφαιρεθεί θερμότητα από τον εξωτερικό αέρα. Η ίδια επιφάνεια μπορεί ακόμη να χρησιμοποιηθεί ως συμπυκνωτής, χρησιμοποιώντας τον εξωτερικό αέρα για τη διάθεση της θερμότητας που αφαιρείται κατά τον κύκλο ψύξης. Το σύστημα του έμμεσου τύπου χρησιμοποιεί ενδιάμεσο ρευστό, νερό ή αέρα, που κυκλοφορεί μέσα στον ηλιακό συλλέκτη μέχρι τον εναλλάκτη θερμότητας με το ψυκτικό. Σε όλα τα συστήματα αντλίας θερμότητας στα οποία η ηλιακή ενέργεια αποτελεί τη μοναδική ψυχρή πηγή, κατά τη διάρκεια των εποχών με ανεπαρκή ακτινοβολία απαιτείται ένα εναλλακτικό σύστημα θέρμανσης ή μία συσσώρευση θερμότητας.

			3.1.8 Επιδόσεις λειτουργίας

			Στη συνήθη λειτουργία οι αντλίες θερμότητας νερού-νερού προσφέρουν σταθερότητα επιδόσεων που είναι συνάρτηση της σταθερότητας της θερμοκρασίας της ψυχρής πηγής. Στην περίπτωση νερού γεώτρησης ή πηγαδιού, η παραγωγή θερμικής ισχύος διατηρείται σχεδόν σταθερή ακόμη και κάτω από αισθητές μεταβολές των εξωτερικών συνθηκών. Η χαρακτηριστική πορεία του COP, σε φάση θέρμανσης, για διάφορες συνθήκες χρήσεις, παρουσιάζεται στο σχήμα 3.6.
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			Σχήμα 3.6 Χαρακτηριστική πορεία COP σε αντλία θερμότητας νερού–νερού συναρτήσει της θερμοκρασίας του νερού τροφοδοσίας και του παραγόμενου θερμού νερού. Η διαφορά θερμοκρασίας και στις δύο περιπτώσεις είναι 5 Κ. [ (1) ].

			Συνήθως διατηρείται διαφορά θερμοκρασίας 5K στο ψυχρό νερό που τροφοδοτεί την αντλία θερμότητας και στο θερμό νερό που παράγεται.

			Οι επιδόσεις λειτουργίας των αντλιών θερμότητας αέρα-νερού επηρεάζονται άμεσα από τις μεταβολές της θερμοκρασίας ξηρού βολβού του εξωτερικού αέρα. Η θερμική ισχύς που παράγεται (και η ψυκτική στη φάση θερινού κλιματισμού) είναι για το λόγο αυτό μεταβλητή κατά τη διάρκεια της ημέρας και με την εποχή λειτουργίας. Γενικά, η πορεία παραγωγής της θερμικής ισχύος είναι αντίθετη με την πορεία της ζήτησης. Στις πιο χαμηλές εξωτερικές θερμοκρασίες, όταν η ζήτηση θέρμανσης είναι μεγαλύτερη, η συσκευή παράγει ανεπαρκή θερμική ισχύ, χαμηλότερη από την τιμή μελέτης. Κατά την επιλογή του μηχανήματος δε μπορεί να παραβλέπεται αυτή η χαρακτηριστική συμπεριφορά. Η επιλογή με βάση το χειμερινό θερμικό φορτίο της μελέτης μπορεί να γίνει αντιοικονομική, από πλευράς κόστους επένδυσης καθώς και κόστους λειτουργίας λόγω της υπερβολικής κατανάλωσης ενέργειας αφού θα προέκυπτε συσκευή υπερβολικών διαστάσεων, ως προς τη συνήθη ζήτηση, που θα ήταν αναγκασμένη για αυτό να λειτουργεί με αντιοικονομικές συνθήκες ρύθμισης. Για αυτό μπορεί να είναι, αντίθετα, δικαιολογημένη η δημιουργία βοηθητικού συστήματος θέρμανσης, κλασσικού τύπου, που να είναι σε θέση να αναλάβει το θερμικό φορτίο στις πιο βεβαρημένες συνθήκες (π.χ. για θερμοκρασίες εξωτερικού αέρα χαμηλότερες από 5 °C), αφήνοντας τη θέση του στην αντλία θερμότητας στις υψηλότερες θερμοκρασίες. Στα μοντέρνα και καλά μονωμένα κτήρια γραφείων, στα εμπορικά κέντρα και σε άλλες εφαρμογές του τριτογενούς τομέα, οι απαιτήσεις θέρμανσης τείνουν συνεχώς να μειωθούν εξαιτίας των θερμικών φορτίων εσωτερικής προέλευσης και σε μερικές περιπτώσεις αυτό μπορεί να διευκολύνει την επιλογή της αντλίας θερμότητας χωρίς συμπληρωματικές πηγές θερμότητας.

			Η χρήση των αντλιών θερμότητας αέρα-νερού είναι γενικά πιο δαπανηρή από εκείνη των αντλιών θερμότητας νερού-νερού. Πέρα από τις περισσότερο δυσχερείς συνθήκες λειτουργίας, λόγω των χαμηλότερων θερμοκρασιών εξάτμισης το χειμώνα, πρέπει να συνυπολογιστεί η απαιτούμενη από τους εξωτερικούς ανεμιστήρες ενέργεια καθώς και η ενέργεια που καταναλώνεται για την απόψυξη, διότι κατά τη φάση της ατμοποίησης του ψυκτικού, η εξωτερική μονάδα τείνει να καλυφθεί με πάχνη για θερμοκρασίες του εξωτερικού αέρα που κυμαίνονται από +5 έως 0°C. Σε αυτές τις θερμοκρασίες το περιεχόμενο υγρασίας του αέρα δημιουργεί αποθέματα πάχνης σε επαφή με την πιο ψυχρή επιφάνεια της μονάδας. H δημιουργία πάχνης μειώνει την επιφάνεια διέλευσης του αέρα από τη μονάδα και αναγκάζει τη συσκευή να λειτουργεί με όλο και χαμηλότερες θερμοκρασίες ατμοποίησης που επιταχύνουν, με τη σειρά τους, τη διαδικασία σχηματισμού πάχνης. Ταυτόχρονα, με τον ίδιο ρυθμό μειώνεται η θερμική ισχύς που παράγεται, ενώ αντίθετα, αυξάνεται η κατανάλωση ενέργειας.

			Η πραγματική πορεία του COP των αντλιών θερμότητας που χρησιμοποιούν εξωτερικό αέρα ως ψυχρή πηγή παρουσιάζει μια έντονη πτώση σε αυτό το πεδίο θερμοκρασίας. Το συνηθέστερο σύστημα για την απόψυξη της εξωτερικής μονάδας συνίσταται σε μία στιγμιαία αντιστροφή του ψυκτικού κύκλου κατά την οποία το υπέρθερμο αέριο του συμπιεστή εισέρχεται στη μονάδα και προκαλεί το λιώσιμο της πάχνης. Αυτό το σύστημα ενεργοποιείται στις προαναφερθείσες κρίσιμες θερμοκρασίες του εξωτερικού αέρα, επαναλαμβάνεται σε σταθερά διαστήματα που επιλέγονται ανάλογα με τις κλιματολογικές συνθήκες του τόπου και έχει διάρκεια λίγων λεπτών. Ταυτόχρονα, οι εξωτερικοί ανεμιστήρες σταματούν. Στις αντλίες θερμότητας αέρα-αέρα ο εσωτερικός ανεμιστήρας συνήθως παραμένει σε λειτουργία ενεργοποιώντας μία ηλεκτρική συμπληρωματική μονάδα για να προληφθεί η διανομή του ψυχρού αέρα στο περιβάλλον.

			Ο αριθμός των κύκλων απόψυξης εξαρτάται κυρίως από το κλίμα του τόπου και από τις ώρες λειτουργίας. Αντιπροσωπεύει μία επιπλέον κατανάλωση ενέργειας που κυμαίνεται από 5 έως 10% της συνολικής κατανάλωσης της αντλίας θερμότητας. Στο σχήμα 3.7 παρουσιάζεται ένα διάγραμμα με τον αριθμό των ημερήσιων κύκλων απόψυξης που μπορεί να χρειαστούν ανάλογα με τη θερμοκρασία του εξωτερικού αέρα και τη σχετική υγρασία.
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			Σχήμα 3.7 Αριθμός ημερησίων κύκλων απόψυξης για μια αντλία θερμότητας αέρα-αέρα σε συνάρτηση με την εξωτερική θερμοκρασία και τη σχετική υγρασία.[ (1) ].

			Επειδή ο συντελεστής απόδοσης μιας αντλίας θερμότητας εξαρτάται κατά σημαντικό ποσοστό από τη θερμοκρασία της πηγής θερμότητας, δηλαδή του περιβάλλοντα αέρα ή της διαθέσιμης λιθογραφικής μάζας, η τιμή των συντελεστών λειτουργίας για ψύξη και θέρμανση (EER/COP) δεν είναι σταθερή.

			Επίσης, επισημαίνεται ότι όσο υψηλότερη είναι η θερμοκρασία της πηγής θερμότητας στο διάστημα 0 – 30οC και όσο περισσότερο αυτή πλησιάζει τη θερμοκρασία χρήσης, τόσο υψηλότερος είναι και ο συντελεστής EER/COP. Συνεπώς, σε μια αντλία  θερμότητας διακρίνονται:

			
					Ο παράγοντας EER/COP, που εκφράζει την απόδοση της αντλίας θερμότητας με καθορισμένες θερμοκρασιακές συνθήκες περιβάλλοντος και λειτουργίας. Από τον κατασκευαστή της αντλίας θερμότητας δίνεται η θεωρητική τιμή του EER/COP.

					Ο ετήσιος ή εποχιακός συντελεστής SCOP, που δίνεται από το λόγο της θερμικής ενέργειας, που παρήγαγε η αντλία θερμότητας, προς την ενέργεια που κατανάλωσε μέσα σε ένα έτος ή σε μια εποχή λειτουργίας θέρμανσης ή και ψύξης. Όταν διατίθενται μετρήσεις ορισμένων ετών λειτουργίας, προσδιορίζεται ο μέσος ετήσιος συντελεστής συμπεριφοράς SCOP (COPm) της αντλίας θερμότητας. Ο μέσος (αναγόμενος) εποχικός συντελεστής επίδοσης SCOP για τις περισσότερες περιοχές της χώρας είναι μεγαλύτερος από τον ονομαστικό COP, επειδή η μέση θερμοκρασία κατά τη χειμερινή περίοδο είναι μεγαλύτερη από τη θερμοκρασία αέρα ονομαστικής λειτουργίας που είναι 7 οC. Για μεγαλύτερη ακρίβεια στους υπολογισμούς της ενεργειακής απόδοσης κτηρίου συνιστάται η χρήση του μέσου εποχικού συντελεστή επίδοσης των αντλιών θερμότητας. Σύμφωνα με την Ευρωπαϊκή οδηγία (2010/30/ΕΕ) που αφορά τα κριτήρια αξιολόγησης και την επισήμανση της κατανάλωσης ενέργειας των κλιματιστικών που διατίθενται στην Ελληνική αγορά ο SCOP υπολογίζεται βάσει των ετήσιων μετρήσεων θερμοκρασίας που έχουν ληφθεί σε τρεις διαφορετικές κλιματικές ζώνες: α) στην Αθήνα: Θερμότερη κλιματική ζώνη, β) στο Στρασβούργο: Μεσαία κλιματική ζώνη, γ) στο Ελσίνκι: Ψυχρότερη κλιματική ζώνη. 

					Ο μέσος εποχιακός συντελεστής συμπεριφοράς (Seasonal Energy Efficiency Ratio, SEER), όταν διατίθενται μετρήσεις ορισμένων μηνών λειτουργίας. Ο SEER είναι ο συνολικός συντελεστής απόδοσης της συσκευής, που ορίζεται ως ο λόγος της ετήσιας ανάγκης σε ψύξη προς την συνολική ετήσια ενέργεια που καταναλώνεται για την ψύξη. Ο μέσος εποχικός δείκτης ενεργειακής αποδοτικότητας SEER είναι χαμηλότερος από τον ονομαστικό EER όταν η μέση θερμοκρασία στη διάρκεια της ημέρας κατά τη θερινή περίοδο είναι υψηλότερη από τη θερμοκρασία αέρα ονομαστικής λειτουργίας που είναι 35οC.

					Ο εποχιακός συντελεστής απόδοσης (Seasonal Performance Factor, SPF). Ο SPF αναφέρεται στην απόδοση της αντλίας θερμότητας σε μια ολόκληρη εποχή. Η ισχύς εισόδου και εξόδου συσσωρεύονται για την εποχή. Τότε η συνολική ενέργεια εξόδου διαιρείται με τη συνολική ενέργεια εισόδου, για να δώσει το SPF δηλαδή:

			

			Συνολική ισχύς εξόδου (kWh) / Σύνολο εισροών ενέργειας (kWh) = SPF

			Το SPF είναι μία καλή μέθοδος σύγκρισης της απόδοσης αντλιών θερμότητας, καθώς το ποσό αυτό δίνει μια πιο ακριβή εκτίμηση του κόστους λειτουργίας σε μια ολόκληρη περίοδο.

			Ενας άλλος παράγοντας οικονομικής απόδοσης της αντλίας θερμότητας είναι η συνολική ποσότητα ενέργειας, που μπορεί να παράγει κατά τη διάρκεια ενός έτους. Η ποσότητα αυτή εξαρτάται από:

			
					Το ενεργειακό δυναμικό της πηγής, δηλ. της διατιθέμενης αέριας, υδάτινης ή λιθογραφικής μάζας και

					Το ύψος και το είδος των θερμικών αναγκών του κτηρίου.Οι δυο αυτοί παράγοντες είναι ευνοϊκότεροι στην Ελλάδα, σε σχέση με τις χώρες της δυτικής και βόρειας Ευρώπης,. Συνεπώς, τα κίνητρα για να αναπτυχθεί η χρήση αντλιών θερμότητας στην Ελλάδα είναι ισχυρότερα. Οι υπεδαφικές θερμοκρασίες του Ελληνικού χώρου μπορούν να γίνουν γνωστές τόσο από τις μέσες ετήσιες θερμοκρασίες του αέρα, όσο και από άμεσες μετρήσεις, οι οποίες έχουν πραγματοποιηθεί σε υπόγεια νερά.
3.1.9 Πιστοποίηση και Ενεργειακή σήμανση αντλιών θερμότητας
Οι αντλίες θερμότητας που διατίθενται στην αγορά πρέπει να διαθέτουν πιστοποιητικό CE (Declaration of Conformity), που αποδεικνύει ότι έχουν κατασκευασθεί με συγκεκριμένες διαδικασίες και συμβαδίζουν με όλες τις ευρωπαϊκές οδηγίες που πιστοποιούν την ασφάλεια του προϊόντος. Σύμφωνα με το πρότυπο ΕΝ 14511:2008 και την Eurovent, κάθε αντλία θερμότητας πρέπει να συνοδεύεται από την έκδοση πιστοποιητικού απόδοσης λειτουργίας σε διάφορες συνθήκες εξωτερικού περιβάλλοντος και θερμικού μέσου, όπως καθορίζονται από τα πρότυπα. Η απόδοση των αντλιών θερμότητας εξαρτάται επίσης και από την πηγή θερμότητας που αξιοποιούν για τη λειτουργία τους και η οποία μπορεί να είναι ο αέρας, το έδαφος, τα υπόγεια και επιφανειακά νερά, το θαλασσινό νερό, τα καυσαέρια κινητήρων (π.χ. Σ.Η.Θ.), η ηλιακή ενέργεια κ.ά. Οι κατασκευαστές αντλιών θερμότητας για να μετρήσουν το COP και το EER υποχρεούνται να ακολουθούν την μέθοδο που περιγράφεται στο Ευρωπαϊκό πρότυπο ΕΝ14511 [ (3), (4), (5)].
Οσον αφορά στην ενεργειακή σήμανση με τον Κανονισμό 626/2011[ (6) ] της Ευρωπαϊκής Επιτροπής καθιερώθηκαν δύο κλίμακες ενεργειακής απόδοσης με βάση την κύρια λειτουργία και ειδικές πτυχές που είναι ιδιαίτερης σημασίας για τους καταναλωτές. Επειδή τα κλιματιστικά χρησιμοποιούνται κυρίως σε συνθήκες μερικού φορτίου, οι δοκιμές απόδοσης θα πρέπει να στραφούν σε μέθοδο μέτρησης της εποχιακής απόδοσης, εξαιρουμένων των κλιματιστικών ενός αεραγωγού και των κλιματιστικών δύο αεραγωγών. Με τη μέθοδο μέτρησης της εποχιακής απόδοσης λαμβάνονται καλύτερα υπόψη τα οφέλη της τεχνολογίας με αντιστροφέα (inverter) και οι συνθήκες υπό τις οποίες χρησιμοποιούνται αυτές οι συσκευές.
Ο Κανονισμός 626/2011 καθορίζει απαιτήσεις για την επισήμανση και την παροχή συμπληρωματικών πληροφοριών όσον αφορά τα τροφοδοτούμενα από το ηλεκτρικό δίκτυο κλιματιστικά με ονομαστική ισχύ ≤ 12kW για ψύξη, ή για θέρμανση εάν το προϊόν δεν παρέχει λειτουργία ψύξης. Σύμφωνα με τον κανονισμό, στην ενεργειακή ετικέτα που οφείλουν οι προμηθευτές των συσκευών να αναρτούν στα προϊόντα πρέπει να  αναγράφονται μεταξύ άλλων :
Ο ονομαστικός βαθμός ενεργειακής απόδοσης (EER rated): ο λόγος της δηλωμένης ψυκτικής ισχύος [kW] προς την ονομαστική ισχύ εισόδου για ψύξη [kW], όταν η μονάδα ψύχει υπό πρότυπες συνθήκες διαβάθμισης.
Ο ονομαστικός συντελεστής απόδοσης (COP rated): ο λόγος της δηλωμένης θερμαντικής ισχύος [kW] προς την ονομαστική ισχύ εισόδου για θέρμανση [kW], όταν η μονάδα θερμαίνει υπό πρότυπες συνθήκες διαβάθμισης.
3.2 Εφαρμογές Αντλιών Θερμότητας
3.2.1 Αντλία θερμότητας με θέρμανση δαπέδου
Η αντλία θερμότητας αντλεί θερμότητα από το έδαφος και θερμαίνει νερό (π.χ. σε 40 οC) το οποίο στη συνέχεια κυκλοφορεί μέσα σε ενδοδαπέδιο σύστημα θέρμανσης, που διαχέει τη θερμότητα προς το θερμαινόμενο χώρο εύκολα. Η ενδοδαπέδια θέρμανση, λειτουργεί με νερό χαμηλής θερμοκρασίας, από 30 οC έως 45 oC, που κυκλοφορεί σε σωλήνες εγκιβωτισμένους στο δάπεδο. Το ζεστό νερό μεταφέρει θερμότητα στο θερμομπετόν που περιβάλλει τους πλαστικούς σωλήνες και στη συνέχεια το δάπεδο ακτινοβολεί θερμότητα. Το έδαφος, σαν πηγή θερμότητας, έχει το πλεονέκτημα να διατηρεί ετησίως περίπου σταθερή θερμοκρασία.
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Σχήμα 3.8 Αντλία θερμότητας με θέρμανση δαπέδου.
3.2.2 Αντλία θερμότητας συζευγμένη με κεντρική θέρμανση
Σε υπάρχουσες κατοικίες που έχουν ήδη εγκατασταθεί λέβητες αερίου ή πετρελαίου, η αντλία θερμότητας, μπορεί να συνδυαστεί με το υπάρχον σύστημα θέρμανσης και να καλύψει τις ανάγκες θέρμανσης, σε όλη τη διάρκεια του έτους. Έτσι ο λέβητας, είτε χρησιμοποιείται μόνο ως ενισχυτική - δευτερεύουσα πηγή κατά τη διάρκεια ακραίων καιρικών συνθηκών τον χειμώνα, είτε μπορεί να αποξηλωθεί. Όπως φαίνεται στο σχήμα 3.9 η αντλία θερμότητας έχει συνδεθεί σε σειρά με κεντρική θέρμανση, με σκοπό τη θέρμανση της κατοικίας. Η αντλία θερμότητας που είναι τύπου αέρα/νερού, λειτουργεί ως φορτίο βάσης, χωρίς η κεντρική θέρμανση να λειτουργεί. Όταν εμφανίζεται φορτίο αιχμής (π.χ. πολύ ψυχρή χειμερινή περίοδος), τότε η κεντρική θέρμανση μπαίνει σε λειτουργία για την κάλυψη του φορτίου αιχμής.
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Σχήμα 3.9 Αντλία θερμότητας δίπλα σε κεντρική θέρμανση.
3.3 Στοιχεία κόστους αντλίας θερμότητας
Η αντλία θερμότητας, εκμεταλλευόμενη ποσά θερμότητας του φυσικού περιβάλλοντος, δίνει την οικονομικότερη λύση για τον κλιματισμό μεμονωμένων χώρων ή μικρών κτηρίων. Ειδικότερα, στη θέρμανση η αντλία θερμότητας είναι φθηνότερη από τη θερμοσυσσώρευση και ανταγωνίζεται τις μικρές εγκαταστάσεις του κλασσικού συστήματος θέρμανσης (καλοριφέρ). Ο έντονος ανταγωνισμός μεγάλων κατασκευαστών έχει ήδη επιτύχει υψηλούς βαθμούς απόδοσης στις αντλίες θερμότητας.
Συνοπτικά, μπορούν να καταγραφούν τα ακόλουθα:
	Tο κόστος της αρχικής εγκατάστασης μίας αντλίας θερμότητας, είναι μεγαλύτερο από αυτό των συμβατικών εγκαταστάσεων θέρμανσης.
	Το κόστος λειτουργίας της αντλίας θερμότητας εξαρτάται μόνο από την κατανάλωση του ηλεκτρικού ρεύματος. Αυτό είναι αισθητά χαμηλότερο από το σημερινό κόστος λειτουργίας και συντήρησης μίας μικρής εγκατάστασης θέρμανσης, με αποτέλεσμα να ισοσκελίζεται σύντομα το μικτό κόστος (λειτουργίας και αρχικής εγκατάστασης) προς το αντίστοιχο των συμβατικών εγκαταστάσεων θέρμανσης σε πολλές περιπτώσεις.
	Δε συμβάλλει στη ρύπανση του περιβάλλοντος. Ο βαθμός απόδοσης των αντλιών θερμότητας σε κάθε περίοδο είναι κατά πολύ υψηλότερος από αυτό των εγκαταστάσεων λεβήτων με αποτέλεσμα τη μειωμένη ρύπανση περιβάλλοντος.
	Η εγκατάσταση δεν απαιτεί μεγάλους χώρους.
	Η εγκατάσταση έχει την ικανότητα να ψύχει ή να θερμαίνει ένα χώρο, ανάλογα με τις απαιτήσεις του καταναλωτή, πράγμα που δεν προσφέρουν οι κοινές εγκαταστάσεις θέρμανσης.
	Για ήπια κλίματα, σαν αυτό της Ελλάδας, η αντλία θερμότητας παρουσιάζει υψηλό συντελεστή επίδοσης COP και EER.
	Σε μεγάλες εγκαταστάσεις αντλιών θερμότητας, η κίνηση δίνεται από μία μηχανή λ.χ.  πετρελαιοκινητήρας. Στην περίπτωση αυτή, ο βαθμός απόδοσης μεταξύ της καύσης του πετρελαίου και της θερμικής απόδοσης της αντλίας θερμότητας, είναι σημαντικά υψηλότερος από αυτόν που περιλαμβάνει τις σοβαρές απώλειες παραγωγής και μεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας, της ηλεκτροκινούμενης αντλίας θερμότητας.
	Τα μεγάλα πλεονεκτήματα της αντλίας θερμότητας, σε συνδυασμό με το γεγονός ότι εκμεταλλεύεται πάρα πολύ χαμηλές θερμοκρασίες του περιβάλλοντος, δείχνουν πως θα αποτελέσει ένα σοβαρό αντίπαλο, για οποιοδήποτε άλλο σύστημα θερμάνσεων στο μέλλον.

3.4 Γεωθερμικές Αντλίες θερμότητας
Η Γεωθερμική Αντλία Θερμότητας (Ground Source Heat Pump, GSHP) ορίζεται ως η αντλία θερμότητας η οποία εκμεταλλεύεται ως πηγή τη θερμότητα των γεωλογικών σχηματισμών και των νερών, επιφανειακών και υπόγειων, που δεν χαρακτηρίζονται ως γεωθερμικό δυναμικό, με σκοπό τη θέρμανση ή και την ψύξη χώρων ή/και την παραγωγή ζεστού νερού χρήσης και χρησιμοποιούν ψυκτικό μέσο, το οποίο είναι πιστοποιημένο για τη φιλικότητα που παρουσιάζει προς το περιβάλλον.
Τα συστήματα Γεωθερμικών Αντλιών Θερμότητας (ΓΑΘ), τα οποία χρησιμοποιούνται για θέρμανση/ψύξη και παραγωγής ζεστού νερού χρήσης (ΖΝΧ), αποτελούνται από το σύστημα εναλλαγής θερμότητας εντός εδάφους (εναλλάκτης εδάφους ή υδρογεώτρηση), τη γεωθερμική αντλία θερμότητας και το σύστημα θέρμανσης-ψύξης χαμηλής θερμοκρασίας εντός κτηρίου [ (7), (8), (9) ]. Τα συστήματα ΓΑΘ αξιοποιούν την πρακτικά σταθερή θερμοκρασία του εδάφους οπότε επιτυγχάνεται εξοικονόμηση ηλεκτρικής και πρωτογενούς ενέργειας και μείωση των αερίων του θερμοκηπίου, με αποτέλεσμα σημαντικά οικονομικά και περιβαλλοντικά οφέλη από τη χρήση τους.
Με τις γεωθερμικές αντλίες θερμότητας, αξιοποιείται η καλούμενη περιβαλλοντική θερμική ενέργεια, δηλαδή αυτή που περιέχεται στις μάζες του άμεσου περιβάλλοντος του κτηρίου, δηλαδή στις αέριες, στις υδάτινες και στις εδαφικές – υπεδαφικές (λιθογραφικές). Η αξιοποίηση της κανονικής γεωθερμικής ενέργειας αποτελεί μεταξύ άλλων αποδοτική εφαρμογή σε συστήματα κλιματισμού κτηρίων (θέρμανση-δροσισμός), σε παραγωγή ζεστού νερού χρήσης, σε εφαρμογές στη γεωργία, στην ιχθυοκαλλιέργεια και σε οικονομικά ελκυστικά συστήματα αφαλάτωσης νερού. Η εφαρμογή συστημάτων θέρμανσης - ψύξης χώρων με χρήση της θερμότητας των πετρωμάτων και του υπόγειου νερού, παρουσιάζει το μεγάλο πλεονέκτημα της χαμηλής ενεργειακής κατανάλωσης, σε αντίθεση με τα συμβατικά συστήματα, τα οποία είναι ιδιαίτερα ενεργοβόρα.
Ένα γεωθερμικό σύστημα αξιοποιεί την εντός του εδάφους υπάρχουσα σταθερή θερμοκρασία. Έτσι το χειμώνα, ένα ρευστό που κυκλοφορεί στον γεωθερμικό εναλλάκτη απορροφά τη θερμότητα του εδάφους και μέσω της αντλίας θερμότητας την αποδίδει στο κτήριο. Το θέρος λειτουργώντας αντίστροφα, απάγει τη θερμότητα από το κτήριο και μέσω του γεωθερμικού εναλλάκτη την αποδίδει στο δροσερότερο έδαφος. Με δεδομένο το σταθερό ενεργειακό δυναμικό που παρουσιάζεται, τόσο στα πετρώματα μικρού βάθους, όσο και στα νερά του υδροφόρου ορίζοντα, ο σχεδιασμός και η υλοποίηση τέτοιων συστημάτων εξασφαλίζει οικονομικότερη λειτουργία, έως και 60%, ανάλογα με το αν πρόκειται για θέρμανση ή ψύξη αντίστοιχα.
Ένα σύστημα ΓΑΘ αποτελείται από [ (7), (8), (9) ]: 
	Σύστημα εναλλαγής θερμότητας εντός του εδάφους, το οποίο είναι είτε γεωεναλλάκτης θερμότητας είτε υδρογεώτρηση.
	Γεωθερμική αντλία θερμότητας.
	Σύστημα θέρμανσης/ψύξης χαμηλών θερμοκρασιών εντός του κτηρίου.

Το σύστημα εναλλαγής θερμότητας εντός εδάφους μπορεί να είναι είτε κλειστό είτε ανοικτό. Στο κλειστό κύκλωμα, οι γεωεναλλάκτες θερμότητας είναι είτε οριζόντιοι, δηλαδή σωλήνες εντός του εδάφους σε οριζόντια διάταξη μέσα σε τάφρους, σε βάθος 1,2-2,0 m, ανάλογα με τις κλιματολογικές συνθήκες, είτε κατακόρυφοι (Borehole Heat Exchangers - BHEs), δηλαδή σωλήνες εντός του εδάφους σε κατακόρυφη διάταξη μέσα σε γεωτρήσεις (boreholes). Στο ανοικτό κύκλωμα το νερό αντλείται από τον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα από την παραγωγική γεώτρηση και επανεισάγεται στη γεώτρηση επανεισαγωγής. Στα Κεφάλαια 4-6 δίνεται αναλυτική περιγραφή αυτών των συστημάτων.
Οι ΓΑΘ είναι αντλίες θερμότητας κυρίως νερού-νερού και χρησιμοποιούνται για την θέρμανση και την ψύξη κτηρίων, όπως επίσης και για την παραγωγή ζεστού νερού χρήσης. Τα βασικά εξαρτήματα από τα οποία αποτελείται μια ΓΑΘ είναι ο συμπιεστής, ο συμπυκνωτής, ο ατμοποιητής, η βαλβίδα εκτόνωσης. Τις περισσότερες φορές η ΓΑΘ είναι σχεδιασμένη έτσι ώστε το ίδιο το μηχάνημα να μπορεί να λειτουργήσει και σε συνθήκες θέρμανσης αλλά και σε συνθήκες ψύξης. Βασικό χαρακτηριστικό για την ορθή λειτουργία μιας ΓΑΘ είναι η επιλογή του ψυκτικού μέσου Το οποίο  εξαρτάται από τη θερμοκρασιακή περιοχή λειτουργίας του μηχανήματος. Τα επιθυμητά χαρακτηριστικά είναι: να μην είναι τοξικό, διαβρωτικό, εύφλεκτο και να είναι σταθερό στις θερμοκρασίες της εφαρμογής. Ψυκτικά ρευστά τα οποία συγκεντρώνουν τα παραπάνω χαρακτηριστικά και χρησιμοποιούνται είναι μεταξύ άλλων τα  R134a, R407c, R410 και R410a.
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Εικόνα 3.1 Άποψη μηχανοστασίου συστήματος ΓΑΘ σε οικία.
Οι συμπιεστές που χρησιμοποιούνται στις ΓΑΘ είναι συνήθως σπειροειδείς (scroll) με ρύθμιση on-off ή  συμπιεστές μεταβλητής ισχύος και ως ψυκτικά υγρά χρησιμοποιούνται τα R407c ή R134a με την τάση να αντικατασταθούν από το R410a, το οποίο έχει καλύτερες ιδιότητες μετάδοσης θερμότητας και καλύτερη απόδοση σε αναστρέψιμα συστήματα για λειτουργία θέρμανσης/ψύξης. Ήδη έχουν αναπτυχθεί και χρησιμοποιούνται και συμπιεστές μεταβλητής ισχύος. Αυτό βεβαίως δεν επιφέρει σημαντική βελτίωση στην απόδοση λόγω της ελάχιστης (περίπου μηδενικής) επίδρασης των συνθηκών του περιβάλλοντος στην απόδοσή τους. Η βελτίωση σχετίζεται κυρίως με τον τρόπο χρήσης των εγκαταστάσεων και με το αν αυτές είναι συνολικής ή μερικής χρήσης.
Η ενεργειακή απόδοση των συστημάτων ΓΑΘ ενισχύεται όταν η θερμοκρασία λειτουργίας του συστήματος θέρμανσης του κτηρίου είναι χαμηλή. Σε περίπτωση λειτουργίας ψύξης, υψηλότερες θερμοκρασίες του συστήματος ψύξης οδηγούν σε καλύτερη ενεργειακή απόδοση. Τα συστήματα χαμηλών θερμοκρασιών είναι το ενδοδαπέδιο σύστημα, το ενδοτοίχιο σύστημα, τα fan-coils, οι κεντρικές κλιματιστικές μονάδες και τα συστήματα οροφής.
Σημαντικό ρόλο στην απόδοση ενός συστήματος έχει και η κλιματική ζώνη όπου είναι εγκατεστημένο. Στην Ελλάδα, για ήπιες κλιματικά περιοχές, όπως είναι αυτές που ανήκουν στην κλιματική Ζώνη Α, η απόδοση των συστημάτων ΓΑΘ είναι μεγαλύτερη κατά την περίοδο θέρμανσης, όμως σε αυτές τις περιοχές η περίοδος θέρμανσης έχει μικρή διάρκεια. Αντιθέτως, στις ψυχρότερες περιοχές (Κλιματικές Ζώνες Γ & Δ) τα συστήματα έχουν μικρότερο COP για την ίδια ισχύ συστήματος ΓΑΘ, ενώ η περίοδος θέρμανσης είναι σαφώς μεγαλύτερη. Στις παραπάνω περιπτώσεις τα συστήματα ΓΑΘ είναι αποδοτικά και υπερτερούν σε σχέση με τα συμβατικά συστήματα θέρμανσης. Η εφαρμογή συστημάτων ΓΑΘ με υψηλή απόδοση έχει ως αποτέλεσμα τη μέγιστη εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας για θέρμανση και ψύξη χώρων, αλλά και τη μείωση των εκπομπών αέριων ρύπων σε σχέση με τα συμβατικά καύσιμα. Ο συντελεστής COP των ΓΑΘ ορίζεται ως ο λόγος της αποδιδόμενης ενέργειας προς την ηλεκτρική κατανάλωση και αφορά σε μια συγκεκριμένη στιγμή, ή συνθήκες. Ο εποχιακός συντελεστής απόδοσης SPF είναι το ολοκλήρωμα του COP κατά την περίοδο θέρμανσης και ψύξης. Τυπικές τιμές των COP για συνδυασμό της αντλίας θερμότητας με γεωεναλλάκτη θερμότητας και ενδοδαπέδιο σύστημα θέρμανσης είναι μεταξύ 3,5 και 5,0. Στην περίπτωση που η αντλία θερμότητας συνδέεται με ανοικτό σύστημα δηλαδή με υδρογεώτρηση, οι τυπικές τιμές των COP είναι μεταξύ 4,0 και 6,5.
3.5 Υπολογισμός παραγωγής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές με αντλίες θερμότητας
3.5.1 Εισαγωγή - Ορισμοί
Στην οδηγία 2009/28/ΕΚ [ (10) ] ορίζεται ως στόχος της Ευρωπαϊκής Επιτροπής να ανέλθει μέχρι το 2020 σε 20% το μερίδιο των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στην ακαθάριστη τελική κατανάλωση ενέργειας και περιλαμβάνονται εθνικοί στόχοι για τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας σε κάθε κράτος μέλος, καθώς και ενδεικτική πορεία. Επιπλέον, στην Ευρώπη εφαρμόζεται η απόφαση 2013/114/ΕΕ της Ευρωπαϊκής Επιτροπής [ (11) ]σύμφωνα με την οποία δίνονται κατευθυντήριες γραμμές προς τα κράτη μέλη σχετικά με τον υπολογισμό της ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές την οποία παρέχουν διαφορετικές τεχνολογίες αντλιών θερμότητας σύμφωνα με το άρθρο 5 της οδηγίας 2009/28/ΕΚ. Σύμφωνα με αυτή τη νομοθεσία, καθορίζονται τρεις παράμετροι που χρειάζονται για τον υπολογισμό της ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές με αντλίες θερμότητας έτσι ώστε να συνυπολογίζεται στους στόχους για την ενέργεια από ανανεώσιμες πηγές. Οι παράμετροι αυτοί είναι:
α) ο βαθμός απόδοσης του συστήματος ισχύος (η)
β) η υπολογιζόμενη χρήσιμη ενέργεια από τις αντλίες θερμότητας (Qusable)
γ) ο εποχιακός συντελεστής απόδοσης (SPF)
Στις οδηγίες που δίνει η νομοθεσία καθορίζεται ο τρόπος με τον οποίο πρέπει να υπολογίζονται οι παράμετροι της χρήσιμης ενέργειας από τις αντλίες θερμότητας, Qusable και του εποχιακού συντελεστή απόδοσης (SPF), έχοντας λάβει υπόψη τις διαφορετικές κλιματικές συνθήκες και ιδιαίτερα την περίπτωση του πολύ ψυχρού κλίματος. Με βάση στοιχεία του 2010, ο βαθμός απόδοσης του συστήματος ισχύος (η) καθορίζεται σε 0,455 (ή 45,5 %). Αυτή η τιμή πρέπει να χρησιμοποιείται μέχρι το 2020. Στην πράξη πρόκειται για συντηρητική εκτίμηση του βαθμού απόδοσης, καθώς αναμένεται ότι η απόδοση ισχύος του συστήματος θα αυξηθεί κατά το διάστημα μέχρι το 2020. Επειδή αλλάζει η βάση για τον υπολογισμό του βαθμού απόδοσης του συστήματος ισχύος (η) επειδή επικαιροποιούνται τα στατιστικά στοιχεία στα οποία στηρίζεται, είναι σκοπιμότερο να καθοριστεί σταθερή τιμή για το (η), προκειμένου να αποφευχθεί η σύγχυση όσον αφορά στον ελάχιστο απαιτούμενο εποχιακό συντελεστή απόδοσης SPF για να δημιουργηθεί ασφάλεια δικαίου και επίσης για να διευκολυνθεί η ανάπτυξη μεθοδολογίας από τα κράτη μέλη.
3.5.2 Μεθοδολογία υπολογισμού
Σύμφωνα με τη νομοθεσία, η ποσότητα ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές την οποία παρέχουν αντλίες θερμότητας (ERES) διαφορετικών τεχνολογιών υπολογίζεται από τον ακόλουθο τύπο :
ERES= Qusable * (1-1 / SPF)	 (3.6)
όπου:	Qusable = HHP * Prated 	(3.7)
Qusable : είναι η εκτιμώμενη συνολική χρήσιμη θερμική ενέργεια από τις αντλίες θερμότητας, η οποία εκφράζεται σε GWh και υπολογίζεται από το γινόμενο της ονομαστικής θερμαντικής ισχύος (Prated) επί τον ετήσιο αριθμό ωρών λειτουργίας της αντλίας θερμότητας (HHP)
HHP: ο εκφραζόμενος σε h, θεωρητικός ετήσιος αριθμός ωρών κατά τις οποίες η αντλία θερμότητας πρέπει να παρέχει την ονομαστική θερμαντική ισχύ ώστε να επιτυγχάνεται η συνολική χρήσιμη θερμική ενέργεια από την αντλία θερμότητας,
Prated: η εγκατεστημένη ισχύς των αντλιών θερμότητας, λαμβανομένης υπόψη της διάρκειας ζωής των διαφόρων τύπων αντλιών θερμότητας [GW],
SPF: ο εκτιμώμενος μέσος εποχιακός συντελεστής απόδοσης (SCOPnet ή SPERnet) ο οποίος είναι ο καθαρός εποχιακός συντελεστής απόδοσης ενεργούς κατάστασης (SCOPnet) για ηλεκτροκίνητες αντλίες θερμότητας ή ο καθαρός εποχιακός λόγος πρωτογενούς ενέργειας ενεργούς κατάστασης (SPERnet) για αντλίες θερμότητας με θερμικό κύκλο απορρόφησης.
Προκαθορισμένες τιμές HHP και συντηρητικά προκαθορισμένες τιμές SPF παρατίθενται στον πίνακα 3.1 της απόφασης 2013/114/ΕΕ [ (11) ].
			Συνθήκες κλίματος

			Θερμό κλίμα
	Μέσο κλίμα
	Ψυχρό κλίμα

			HHP
	SPF
	HHP
	SPF
	HHP
	SPF

		Εδαφος-αέρας
	1 340
	3,2
	2 070
	3,2
	2 470
	3,2

		Εδαφος-νερό
	1 340
	3,5
	2 070
	3,5
	2 470
	3,5


Πίνακας 3.1 Προκαθορισμένες τιμές για HHP και SPF (SCOP net για ηλεκτροκίνητες αντλίες θερμότητας) – Γεωθερμική Ενέργεια [ (11) ].
3.5.3 Ελάχιστες αποδόσεις
Ο ελάχιστος εποχιακός συντελεστής απόδοσης SPF για ηλεκτροκίνητες αντλίες θερμότητας (SCOP net) πρέπει να είναι 2,5, δεδομένου ότι όπως αναφέρθηκε ο βαθμός απόδοσης του συστήματος ισχύος (η) είναι 45,5 %, προκειμένου η ενέργεια που παράγουν οι εν λόγω αντλίες θερμότητας να είναι δυνατόν να θεωρείται, σύμφωνα με την οδηγία, ενέργεια από ανανεώσιμες πηγές. 
Για την περίπτωση αντλιών θερμότητας με θερμικό κύκλο απορρόφησης, είτε άμεσα, είτε μέσω της καύσης καυσίμων, ο βαθμός απόδοσης του συστήματος ισχύος (η) ισούται με 1. Ο ελάχιστος εποχιακός συντελεστής απόδοσης SPF για αυτές τις αντλίες θερμότητας (SPERnet) πρέπει να είναι 1,15 έτσι ώστε η ενέργεια που παράγουν να είναι δυνατόν να θεωρείται, σύμφωνα με την οδηγία, ενέργεια από ανανεώσιμες πηγές.
Για τις αντιστρέψιμες αντλίες θερμότητας που αξιοποιούν την ενέργεια του αέρα, καθώς υπάρχουν ορισμένες πιθανές πηγές υπερεκτίμησης, ισχύουν τα ακόλουθα: α) δεν χρησιμοποιούνται για θέρμανση όλες οι αντιστρέψιμες αντλίες θερμότητας, ή χρησιμοποιούνται σε περιορισμένο βαθμό και β) οι παλαιές (και λιγότερο αποδοτικές από τις καινούργιες) μονάδες μπορεί να έχουν εποχιακό συντελεστή απόδοσης SPF κατώτερο από το απαιτούμενο ελάχιστο όριο 2,5.
3.5.4 Όρια συστήματος για τη μέτρηση της παραγωγής ενέργειας από αντλίες θερμότητας
Προκειμένου να μετρηθεί η παραγωγή ενέργειας από τις αντλίες θερμότητας, ορίζονται τα όρια του συστήματος μέτρησης, τα οποία περικλείουν το κύκλωμα ψυκτικού μέσου, την αντλία ψυκτικού μέσου και επιπλέον, για την προσρόφηση/απορρόφηση, το κύκλωμα ρόφησης και την αντλία διαλύματος. Ο SPF πρέπει να προσδιορίζεται σύμφωνα με τον εποχιακό συντελεστή απόδοσης (SCOP net) κατά το ευρωπαϊκό πρότυπο EN 14825:2012 (12) και σύμφωνα με τον εποχιακό λόγο πρωτογενούς ενέργειας (SPER net) κατά το ευρωπαϊκό πρότυπο EN 12309 [ (13) ]. Αυτό σημαίνει ότι πρέπει να λαμβάνονται υπόψη η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας ή καυσίμου για τη λειτουργία της αντλίας θερμότητας και την κυκλοφορία του ψυκτικού μέσου.
[image: ]
Σχήμα 3.10 Όρια συστήματος για τη μέτρηση της παραγωγής ενέργειας από αντλίες θερμότητας.[ (11) ]
E S_fan/pump είναι η ενέργεια που χρησιμοποιείται για τη λειτουργία του ανεμιστήρα και/ή της αντλίας κυκλοφορίας του ψυκτικού μέσου
E HW_hp είναι η ενέργεια που χρησιμοποιείται για τη λειτουργία της ίδιας της αντλίας θερμότητας
E bt_pump είναι η ενέργεια που χρησιμοποιείται για τη λειτουργία της αντλίας κυκλοφορίας του μέσου που απορροφά την ενέργεια του περιβάλλοντος (δεν αφορά όλες τις αντλίες θερμότητας)
E HW_bu είναι η ενέργεια που χρησιμοποιείται για τη λειτουργία συμπληρωματικού θερμαντήρα (δεν αφορά όλες τις αντλίες θερμότητας)
E B_fan/pump είναι η ενέργεια που χρησιμοποιείται για τη λειτουργία του ανεμιστήρα ή/και της αντλίας κυκλοφορίας του μέσου που παρέχει την τελική χρήσιμη θερμική ενέργεια
Q H_hp είναι η θερμική ενέργεια που παρέχει η πηγή θερμότητας μέσω της αντλίας θερμότητας
Q W_hp είναι η θερμική ενέργεια από τη μηχανική ενέργεια που χρησιμοποιείται για τη λειτουργία της αντλίας θερμότητας
Q HW_hp είναι η θερμική ενέργεια που παρέχεται από το συμπληρωματικό θερμαντήρα (δεν αφορά όλες τις αντλίες θερμότητας)
ERES είναι η ανανεώσιμη αεροθερμική, γεωθερμική ή υδροθερμική ενέργεια (πηγή θερμότητας) που δεσμεύεται από αντλία θερμότητας
E RES = Q usable – E S_fan/pump – E HW_hp = Q usable * (1 – 1/SPF)
Q usable = Q H_hp + Q W_hp
Ο υπολογισμός της ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές που παρέχεται με αντλία θερμότητας εξαρτάται αποκλειστικά και μόνον από την αντλία θερμότητας και όχι από το σύστημα θέρμανσης, του οποίου μέρος είναι η αντλία θερμότητας, όπως προκύπτει από τα όρια συστήματος που καθορίζονται. Για αυτό, η μη αποδοτική χρήση της ενέργειας από την αντλία θερμότητας είναι ζήτημα ενεργειακής απόδοσης και ως εκ τούτου δεν αναμένεται να επηρεάσει τους υπολογισμούς της ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές που παρέχεται με αντλίες θερμότητας.
3.5.5 Κλιματικές συνθήκες
Για τον καθορισμό των ψυχρότερων, των μέσων και των θερμότερων κλιματικών συνθηκών εφαρμόζεται η μέθοδος που προτείνεται στο σχέδιο του κατ’ εξουσιοδότηση κανονισμού της Επιτροπής για την ενεργειακή επισήμανση των λεβήτων, σύμφωνα με την οποία οι μέσες κλιματικές συνθήκες, οι ψυχρότερες κλιματικές συνθήκες και οι θερμότερες κλιματικές συνθήκες είναι οι συνθήκες θερμοκρασίας που είναι χαρακτηριστικές για τις πόλεις του Στρασβούργου, του Ελσίνκι και της Αθήνας αντίστοιχα.
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			ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΑ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ

			Σύνοψη – Περίληψη

			Τα κατακόρυφα γεωθερμικά συστήματα προτιμούνται σε εκείνες τις περιπτώσεις που γίνεται εκσυγχρονισμός των εγκαταστάσεων κλιματισμού ενός κτηρίου (θέρμανση-δροσισμός-παραγωγή ζεστού νερού) και όπου υπάρχει στενότητα διαθέσιμου εδάφους, γιατί δεν απαιτεί μεγάλες εκτάσεις κάλυψης. Για τον υπολογισμό του απαιτούμενου μήκους των γεωεναλλακτών, διεθνώς υπάρχουν πρότυπα, οδηγίες και εγχειρίδια τα οποία και παρουσιάζονται σε αυτό το κεφάλαιο. Για τη διαστασιολόγηση τους σε δεδομένο φορτίο θέρμανσης ή/και ψύξης, υπάρχουν διάφορες μέθοδοι, τόσο για μικρότερα όσο και για μεγαλύτερα έργα, οι οποίες παρουσιάζονται μαζί με τους περιορισμούς που διέπουν την εφαρμογή τους. Η κατανομή των φορτίων χειμερινού και θερινού κλιματισμού που πρέπει να καλύψει η γεωθερμική εγκατάσταση είναι βασικό στοιχείο του σχεδιασμού και η επιλογή του μεγέθους των διατάξεων πρέπει να καλύπτει τη μέγιστη ανάγκη σε φορτία σε όλη τη διάρκεια του έτους. Επίσης, παρουσιάζεται η ταξινόμηση των κατακόρυφων γεωεναλλακτών σε κατηγορίες με βάση το πώς γίνεται η συναλλαγή θερμότητας από τα κανάλια ροής στη γεωμετρία της διατομής τους. Ολοκληρώνοντας, παρέχονται πληροφορίες που αφορούν στην κατασκευή κατακόρυφων συστημάτων και στις διαδικασίες ελέγχου πριν και μετά τη λειτουργία τους.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Για την καλύτερη κατανόηση των επόμενων ενοτήτων κρίνεται χρήσιμο, αλλά όχι προαπαιτούμενο, ο αναγνώστης να έχει εξοικείωση με τις βασικές αρχές μετάδοσης θερμότητας για να κατανοήσει γιατί η γνώση της κατανομής της θερμοκρασίας στο υπέδαφος είναι απαραίτητη για το σχεδιασμό αυτών των συστημάτων αλλά και τους υπολογισμούς κατά το σχεδιασμό τους. Επίσης, κρίνεται απαραίτητη η εξοικείωση με τον υπολογισμό των θερμικών και ψυκτικών φορτίων σε ένα κτήριο.

			4.1 Εισαγωγή

			Σε αυτά τα συστήματα ο γεωθερμικός εναλλάκτης βυθίζεται κατακόρυφα στο υπέδαφος από 5m έως (συνήθως) 100m μέσα σε κατάλληλες γεωτρήσεις και λειτουργεί αντίστοιχα όπως και ο οριζόντιος ως μέσο μεταφοράς θερμότητας από και προς τη Γη [ (1), (2), (3) ]. Σε ειδικές περιπτώσεις και με υλικά κατάλληλης αντοχής μπορεί να φθάσει και σε μεγαλύτερα βάθη. Με ειδικά μεταλλικά στοιχεία που φέρουν επικάλυψη πλαστικού για αντοχή στη διάβρωση, μπορεί η αντοχή τους να ανέλθει και σε 25bar και μάλιστα σε σχετικά υψηλές θερμοκρασίες, με αποτέλεσμα να μπορεί ο εναλλάκτης να βυθιστεί μέχρι και σε 200m βάθος. Σύμφωνα με το πρότυπο VDI 4640 [ (4), (5), (6), (7) ], oι κατακόρυφοι γεωθερμικοί εναλλάκτες μπορούν να φθάσουν σε βάθη από 10 έως 400m. H θερμοκρασία του ρευστού που μεταφέρει τη θερμότητα στον κατακόρυφο γεωθερμικό εναλλάκτη δεν πρέπει να υπερβαίνει το όριο των ±11Κ, κατά τη λειτουργία βασικού φορτίου (μέση εβδομαδιαία) και σε σχέση με τη μη διαταραγμένη θερμοκρασία εδάφους. Στα φορτία αιχμής, η μεταβολή της θερμοκρασίας δεν πρέπει να υπερβαίνει τους ±17Κ. Βέβαια, ο γεωθερμικός εναλλάκτης, λόγω της σχετικά αργής μεταφοράς θερμότητας, δεν είναι εύκολο να υπερβεί τα παραπάνω όρια.

			Ως τύπος συστήματος συνήθως προτιμάται σε εκείνες τις περιπτώσεις που γίνεται εκσυγχρονισμός των εγκαταστάσεων κλιματισμού ενός κτηρίου (θέρμανση-δροσισμός-παραγωγή ζεστού νερού) και όπου υπάρχει στενότητα διαθέσιμου εδάφους, γιατί δεν απαιτεί μεγάλες εκτάσεις κάλυψης (όπου δεν υπάρχει ο απαιτούμενος χώρος για την εγκατάσταση οριζόντιου κυκλώματος π.χ. μέσα στον πολεοδομικό ιστό της πόλης).

			Η συμμετοχή της γεωθερμικής ροής θερμότητας στο συνολικό θερμικό ισοζύγιο του υπεδάφους μεταβάλλεται με το βάθος (Σχήμα 4.1). Στην περίπτωση εγκατάστασης κοντά στην επιφάνεια και προσεγγιστικά σε βάθος 0-31m, η επίδραση της γεωθερμικής ροής θερμότητας μπορεί να αμεληθεί, αφού κυριαρχεί η επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας, ειδικά στα πρώτα επιφανειακά στρώματα μέχρι το 1m βάθος. Μόνο σε μεγαλύτερα βάθη αυξάνει η επίδραση της γεωθερμικής ροής θερμότητας. Σε εγκαταστάσεις που αναπτύσσονται σε μεγαλύτερα βάθη, μεγαλύτερα των 15m η επίδραση της γεωθερμικής ροής θερμότητας είναι πιο σημαντική.
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			Σχήμα 4.1 Μηχανισμοί μεταφοράς θερμότητας στο υπέδαφος.

			4.2. Εκτίμηση της κατανομής της θερμοκρασίας στο υπέδαφος

			Το υπέδαφος συνίσταται από εδαφικούς σχηματισμούς (τα πρώτα μέτρα κοντά στην επιφάνεια) και από πετρώματα. Για τον προσδιορισμό της συμπεριφοράς ενός τόσο πολύπλοκου σχηματισμού που συνίσταται από αμφισβητούμενης αναλογίας υλικά η πραγματική μέση συμπεριφορά επηρεάζεται από πολλά  μεγέθη και επιστημονικά η θερμική ροή είναι ένα πολύπλοκο φαινόμενο στο χώρο και στο χρόνο. Αυτό γίνεται ακόμη πιο πολύπλοκο, εάν δεχθούμε ότι η παρουσία νερών μεταβάλλεται σημαντικά από την αναπτυσσόμενη θερμοκρασία, με αποτέλεσμα οι ιδιότητες να μεταβάλλονται και σε δεύτερο βαθμό στο χρόνο. Διεθνώς, έχουν γίνει προσπάθειες να δοθούν κάποιες προσεγγιστικές, αλλά σχετικά ακριβείς εκφράσεις, των αναπτυσσόμενων κυρίως θερμοκρασιών σε βάθος. Μια τέτοια έκφραση είναι και η σχέση των Kasuda and Archenbach [ (8), (9) ]:

			[image: ]	(4.1)

			όπου:

			Τ:	η θερμοκρασία του υπεδάφους (K)

			Τmean:	η μέση θερμοκρασία στην επιφάνεια (K)

			Τamp:	η διαφορά μεταξύ μέγιστης και ελάχιστης θερμοκρασίας στην επιφάνεια του εδάφους κατά τη διάρκεια του έτους (K)

			Depth:	 το βάθος κάτω από την επιφάνεια (m)

			tnow:	η τρέχουσα χρονική στιγμή (ημέρα) κατά την οποία εφαρμόζεται η σχέση

			tshift:	η ημέρα με την ελάχιστη θερμοκρασία στην επιφάνεια του εδάφους

			α:	η θερμική διαχυτότητα του εδάφους (m2/s), που υπολογίζεται από τη σχέση:

			[image: ]					(4.2)

			όπου:

			k:	η θερμική αγωγιμότητα (W/mK)

			ρ:	η πυκνότητα (kg/m3)

			c:	η ειδική θερμότητα (J/kgK) του εδάφους

			 Για την περίπτωση του προσδιορισμού της θερμικής διαχυτότητας, της πυκνότητας, της ειδικής θερμότητας και της αγωγιμότητας γίνεται αντιληπτό ότι, εφόσον το έδαφος δεν είναι ένα ή ενιαίο και ομοιογενές υλικό, οι τιμές αυτές είναι οι μέσες τιμές των υλικών όπως αυτές προκύπτουν από διεθνώς αποδεδειγμένες μεθόδους.

			Η γνώση της κατανομής της θερμοκρασίας στο υπέδαφος είναι απαραίτητη αφού η διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ του ρευστού στον εναλλάκτη θερμότητας και του εδάφους, είναι αυτή που αξιοποιείται προκειμένου να υπάρχει ροή θερμότητας, η οποία χρησιμοποιείται ως ενεργειακό πλεονέκτημα στη λειτουργία της γεωθερμικής αντλίας θερμότητας. Μία τυπική μορφή του αναπτυσσόμενου θερμοκρασιακού πεδίου γύρω από κατακόρυφο γεωθερμικό εναλλάκτη, παρουσιάζεται στο σχήμα 4.2. Οι καμπύλες είναι αποτέλεσμα προσομοίωσης σε υπολογιστή και πιστοποίησης από μετρήσεις.
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			Σχήμα 4.2  Μορφολογία κατανομής θερμοκρασιών γύρω από κατακόρυφο γεωθερμικό εναλλάκτη, υπό την προϋπόθεση της ύπαρξης υλικού του εδάφους με ομοιόμορφες ιδιότητες.

			4.3 Στοιχεία σχεδιασμού

			Για τη διαστασιολόγηση των κατακόρυφων γεωεναλλακτών σε δεδομένο φορτίο θέρμανσης ή/και ψύξης, είναι διαθέσιμες διάφορες μέθοδοι, τόσο για μικρότερα όσο και για μεγαλύτερα έργα [ (10), (11), (12)  (13), (14), (15), (16), (17), (18), (19), (20)]. Για μικρότερα συστήματα, όπως σε σπίτια, ο σχεδιασμός γίνεται με τη χρήση πινάκων ή νομογραφημάτων [ (5) ]. Για μεγαλύτερα συστήματα, απαιτούνται πιο αναλυτικοί υπολογισμοί ή ακόμη και αριθμητική προσομοίωση. Το όριο μεταξύ μικρών και μεγάλων έργων τυπικά ορίζεται σε περίπου 30 kW [ (5) ]. Στην πραγματικότητα, για μέγιστη ακρίβεια αλλά και για την ελαχιστοποίηση του σφάλματος, είτε προς έλλειψη της κάλυψης, είτε προς την κατεύθυνση της αύξησης του κόστους για όλα τα συστήματα, απαιτείται πριν ή μετά επιβεβαίωση των αρχικών δεδομένων.  

			4.3.1 Μικρά συστήματα μέχρι 30kW (ισχύς θέρμανσης)

			Στην περίπτωση μικρών εγκαταστάσεων ο σχεδιασμός γίνεται συνήθως στη βάση παραδοχών και εκτιμήσεων. Για την εύρεση των γεωλογικών και γεωφυσικών χαρακτηριστικών, μπορούν να χρησιμοποιηθούν γεωλογικοί χάρτες ή/και τεχνικές γεωλογικές εκθέσεις όπως και υδρογεωλογικοί χάρτες. Σε τέτοια συστήματα που χρησιμοποιούνται μόνο για θέρμανση ο σχεδιασμός μπορεί να γίνει χρησιμοποιώντας τις τιμές ειδικής θερμότητας άντλησης (σε W/m) του Πίνακα 4.1 [ (4), (5) ]. Στην περίπτωση υψηλού αριθμού  ωρών ετήσιας λειτουργίας, εκτός από τις παραπάνω τιμές άντλησης, πρέπει να ληφθεί υπόψη το ειδικό ετήσιο έργο άντλησης, που προσδιορίζει τη μακροπρόθεσμη επίδραση, το οποίο δίνεται σε kWh/(m.έτος) για κατακόρυφους γεωεναλλάκτες και πρέπει να κυμαίνεται μεταξύ 100 και 150 kWh/(m.έτος). Αυτό αφορά μόνο στην καθαρή λειτουργία θέρμανσης και μπορεί να αποκλίνει στην περίπτωση εισαγωγής θερμότητας κατά τη διάρκεια του θέρους (ψύξη, επαναφόρτιση). Ειδικότερα, ο υπολογισμός του απαραίτητου μήκους γεώτρησης L προκύπτει από την ακόλουθη απλοποιημένη έκφραση (9):

			
				
					[image: ]
				

			

											(4.3)

			όπου N, είναι ο αριθμός των κατακόρυφων γεωεναλλακτών, PBHE, είναι ο ειδικός ρυθμός άντλησης θερμότητας και Pground, είναι η θερμότητα που θα αντληθεί από το έδαφος και η οποία μπορεί να υπολογισθεί από την ακόλουθη σχέση:

				(4.4)

			όπου qh,HP,out, είναι η δυναμικότητα της αντλίας θερμότητας και SPF ο εποχιακός συντελεστής απόδοσης.

			Για να εφαρμοσθεί η μέθοδος πρέπει να ληφθούν υπόψη τα ακόλουθα:

			
					Ισχύει μόνο για θέρμανση (περιλαμβάνει και παραγωγή Ζεστού Νερού Χρήσης) όχι για ψύξη.

					Το μήκος μεμονωμένων κατακόρυφων γεωεναλλακτών πρέπει να είναι όχι μικρότερο από 40 m και δε θα υπερβαίνει τα 100 m.

					Η μικρότερη απόσταση μεταξύ των κατακόρυφων γεωεναλλακτών πρέπει να είναι 5 m για βάθος μέχρι 50 μέτρα και 6 m για βάθη μεγαλύτερα από 50 m.

					Χρήση σωλήνων διπλού - U ή ομοαξονικών σωλήνων.

					Δεν ισχύει για ένα μεγαλύτερο αριθμό μικρών μονάδων σε μια περιορισμένη περιοχή.

			

			Για νότιες περιοχές, όπου οι ώρες λειτουργίας είναι μικρότερες των 1800 ανά περίοδο και ταυτόχρονα παρουσιάζουν εναλλαξιμότητα περιόδων, θέρμανσης και ψύξης, οι τιμές αυτές  χρησιμοποιούνται ενδεικτικά. Επισημαίνεται, ότι οι τιμές που δίνονται στον πίνακα 4.1 μπορούν να δώσουν μόνο μια πρόχειρη εκτίμηση και αποτρέπουν την περίπτωση να είναι η σχεδίαση εντελώς εκτός από οποιαδήποτε ουσιαστικό μέγεθος. Σε κάθε περίπτωση, οι τιμές μπορεί να δώσουν μια εκτίμηση για το εύρος της δυνατότητας μεταφοράς θερμότητας από τους γεωεναλλάκτες σε συνθήκες της Κεντρικής Ευρώπης. Ενδεικτικά αναφέρεται, ότι στατιστικά στοιχεία από λειτουργία κατακόρυφων γεωεναλλακτών στη Γερμανία, δείχνουν ότι στη συντριπτική πλειοψηφία το μέγεθος τους για μικρότερα έργα είναι για 50 W/m βάθους, ρυθμό άντλησης [ (12) ].

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Υπέδαφος

						
							
							Ειδική τιμή άντλησης θερμότητας

						
					

					
							
							για ١٨٠٠ ώρες λειτουργία

						
							
							για ٢٤٠٠ ώρες λειτουργία

						
					

					
							
							Γενικές ενδεικτικές τιμες:

						
							
							
					

					
							
							Φτωχό υπέδαφος (ξηρό ίζημα) (λ<١,٥ W/(m∙K))

						
							
							25 W/m

						
							
							20 W/m

						
					

					
							
							Κανονικό, βραχώδες υπέδαφος και κορεσμένο με νερό ιζημα (λ< ١,٥ -٣,٠ W/(m∙K))

						
							
							60 W/m

						
							
							50 W/m

						
					

					
							
							Πέτρωμα με προσμίξεις με υψηλή θερμικλη αγωγιμοτητα (λ>٣,٠ W/(m∙K))

						
							
							84 W/m

						
							
							70 W/m

						
					

					
							
							Μεμονωμένα πετρώματα:

						
							
							
					

					
							
							Χαλίκι, άμμος, ξηρό

						
							
							< 25 W/m

						
							
							< 20 W/m

						
					

					
							
							Χαλίκι, άμμος, κορεσμένο με νερό

						
							
							65-80 W/m

						
							
							55-65 W/m

						
					

					
							
							Για ισχυρή ροή υπόγειων νερών σε χαλίκι και άμμο, για μεμονωμένα συστήματα

						
							
							80-100 W/m

						
							
							80-100 W/m

						
					

					
							
							Αργιλος, πηλώδες, υγρασία

						
							
							35-50 W/m

						
							
							30-40 W/m

						
					

					
							
							Ασβεστόλιθος

						
							
							55-70 W/m

						
							
							45-60 W/m

						
					

					
							
							Αμμόλιθος (ψαμμίτης)

						
							
							65-80 W/m

						
							
							55-65 W/m

						
					

					
							
							Πυριτικά μαγματικά magmatite (π.χ. γρανίτης)

						
							
							65-85 W/m

						
							
							55-70 W/m

						
					

					
							
							Βασικά μαγματικά (π.χ. βασάλτης)

						
							
							40-65 W/m

						
							
							35-55 W/m

						
					

					
							
							Γνευσίτης

						
							
							70-85 W/m

						
							
							60-70 W/m

						
					

					
							
							Οι τιμές μπορούν να διαφέρουν σημαντικά εξαιτίας του ιστού του πετρώματος, όπως σχίσματα, σχηματισμό φυλλώματος, αποσάθρωση κτλ

						
					

				
			

			Πίνακας 4.1 Ενδεικτικές ειδικές τιμές άντλησης θερμότητας [ (4), (5) ].

			4.3.2 Μεγαλύτερα συστήματα με ικανότητα θέρμανσης >30kW (ισχύςθέρμανσης)

			4.3.2 1 Γενικά

			Στην περίπτωση μεγαλύτερου αριθμού μεμονωμένων συστημάτων, συστημάτων με περισσότερες από 2400 ώρες ετήσιας λειτουργίας, συστημάτων με πρόσθετες πηγές θερμότητας/καταβόθρες (π.χ. ψύξη) και συστημάτων με συνολική ισχύ αντλίας θερμότητας >30Kw, ο σωστός σχεδιασμός μπορεί να γίνει με πιο αναλυτικούς υπολογισμούς. Συνήθως, είναι απαραίτητος ο υπολογισμός των θερμοκρασιών που προκύπτουν από το δεδομένο θερμικό φορτίο, κατά τη διάρκεια ενός έτους, για κάθε μεμονωμένη περίπτωση και κατά τη σχεδιασμένη διάρκεια ζωής της εγκατάστασης. Ειδικά για την περίπτωση μεγάλων έργων, μπορεί να απαιτηθεί λεπτομερής γεωλογική διερεύνηση του υπεδάφους. Στους υπολογισμούς, η μεταφορά θερμότητας με το υπεδαφικό νερό δε λαμβάνεται υπόψη. Για εγκαταστάσεις μέχρι 100kW, η επίδραση της ροής του υπεδαφικού νερού μπορεί να εκτιμηθεί χρησιμοποιώντας την ανάπτυξη θερμοκρασίας του δεύτερου έτους λειτουργίας. Εχει αποδειχθεί, ότι είναι αξιόπιστο να χρησιμοποιηθούν πρώτα οι μέσες μηνιαίες τιμές των απαιτήσεων για θερμότητα και ψύξη και παράλληλα με αυτό με βραχυπρόθεσμα μέγιστα φορτία [ (4), (5) ].

			4.3.2.2 Πρότυπα, Οδηγίες και Υπολογισμοί

			Για τον υπολογισμό του απαιτούμενου μήκους των γεωεναλλακτών διεθνώς υπάρχουν πρότυπα, οδηγίες και εγχειρίδια [ (4), (5), (6), (7), (9), (20), (11), (12), (13), (10), (14), (15), (16), (17), (18), (19) ]. Τα τελευταία αναφέρονται κυρίως στις απλοποιημένες διαδικασίες για μικρά συστήματα και κυρίως για κάλυψη αναγκών θέρμανσης. Για μεγαλύτερα συστήματα προτείνονται αναλυτικές διαδικασίες για τον προκαταρκτικό σχεδιασμό τους, ενώ συνίσταται η χρήση κατάλληλου λογισμικού, που θα λαμβάνει υπόψη τη μεταβολή της θερμοκρασίας και τις παραμέτρους του εδάφους.

			Ενδεικτικά, αναφέρεται η Γερμανική Οδηγία VDI 4640 [ (4), (5), (6), (7) ] που επιτρέπει τον υπολογισμό του απαιτούμενου μήκους γεωεναλλάκτη με βάση τιμές ειδικών ρυθμών άντλησης θερμότητας (Πίνακας 4.1) για δεδομένες ώρες λειτουργίας (1800h και 2400h) και έχει τους περιορισμούς που αναφέρθηκαν στην προηγούμενη ενότητα. Επίσης, η ASHRAE προτείνει για τον υπολογισμό του μήκους των γεωεναλλακτών τη διαδικασία που βασίζεται στην πρόταση των Kavanaugh and Rafferty [ (20), (11), (12), (13), (10), (14), (15) ] η οποία παρουσιάζεται συνοπτικά στη συνέχεια.

			Στην Ευρώπη, οι χώρες που έχουν παράγει πιο εκτεταμένα πρότυπα και κατευθυντήριες γραμμές για κατακόρυφους γεωεναλλάκτες είναι εκείνες των οποίων η αγορά είναι περισσότερο ανεπτυγμένη, δηλαδή η Αυστρία, η Γερμανία και η Ελβετία [ (10) ] και πιο πρόσφατα, η Ιταλία [ (14) ], οι οποίες χρησιμοποιούν ως σημείο αναφοράς τις διαδικασίες υπολογισμού που προτείνει η ASHRAE [ (15) ]. Πρόσφατα νέες χώρες [ (13) ] έχουν αρχίσει τη θέσπιση κανονισμών για κατακόρυφους γεωεναλλάκτες, ωστόσο, αυτοί αφορούν στα κατώτατα όρια θερμοκρασίας και στις αποστάσεις από ιδιοκτησίες, γεωτρήσεις, πηγές ρυπαντών και άλλες εγκαταστάσεις, με μόνο λίγα από αυτά να δίνουν πραγματικές κατευθυντήριες γραμμές για το σχεδιασμό του συστήματος.

			Γενικά, ο σχεδιασμός κατακόρυφων γεωθερμικών συστημάτων εξαρτάται από πολλούς παραμέτρους όπως τα φορτία θέρμανσης/ψύξης των κτηρίων που θα καλύψουν τις ανάγκες τους, τα χαρακτηριστικά της αντλίας θερμότητας, τις παραμέτρους του εδάφους και παραμέτρους που αφορούν στο γεωεναλλάκτη (σωλήνες, ένεμα, φορέας θερμότητας). Οι περισσότερες από τις απλοποιημένες διαδικασίες βασίζουν το σχεδιασμό σε τιμές ειδικής θερμότητας άντλησης (W/m) η οποία συσχετίζεται με τη θερμική αγωγιμότητα του εδάφους, τις ώρες λειτουργίας της εγκατάστασης, την αλληλεπίδραση ανάμεσα στους γεωεναλλάκτες, τη διάμετρο της γεώτρησης, το υλικό πλήρωσης της γεώτρησης και τη διευθέτηση των σωλήνων.

			Μία μέθοδος για τον απλό υπολογισμό των θερμοκρασιών γύρω από τον κατακόρυφο γεωεναλλάκτη αναπτύχθηκε στις ΗΠΑ το 1950. Χρησιμοποιώντας τη θεωρία της γραμμικής πηγής του Kelvin [ (5) ] και τον τύπο του Ingersoll [ (19) ] που βασίζεται σε αυτή μπορούν να υπολογισθούν οι θερμοκρασίες που εξαρτώνται από τη θερμική αγωγιμότητα, την ικανότητα άντλησης/εισαγωγής θερμότητας και την απόσταση από το σωλήνα. Οι θερμοκρασίες στο ρευστό δεν προσδιορίζονται άμεσα. Οι Guernsey et al [ (18) ] εξήγαγαν μία απλή εμπειρική σχέση από τον τύπο της γραμμικής πηγής που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για γρήγορους υπολογισμούς (ισχύει για αt/r2>1):

				(					
					(4.5)



			όπου

			ΔΤ, η μεταβολή της θερμοκρασίας (Κ)

			Q, η ροή θερμότητας ανά μονάδα μήκους του σωλήνα (W)

			λ, η θερμική αγωγιμότητα (W/mK)

			r, η απόσταση από το κέντρο του σωλήνα (m)

			t, ο χρόνος (s)

			α, η θερμική διαχυτότητα [ , (4.6)] (m2/s)

			ρ, η πυκνότητα του πετρώματος (kg/m3)

			cp, η ειδική θερμότητα σε σταθερή πίεση (kJ/kgK)

			Οι Kavanaugh and Rafferty [ (20), (15)] προτείνουν μία ακριβή μέθοδο υπολογισμού του μήκους του σωλήνα, που μετασχηματίζει την εξίσωση μόνιμης κατάστασης έτσι ώστε να δώσει το μεταβλητό ρυθμό μετάδοσης ενός γεωεναλλάκτη, χρησιμοποιώντας μία σειρά σταθερών παλμών μετάδοσης θερμότητας. Η θερμική αντίσταση του εδάφους ανά μονάδα μήκους υπολογίζεται ως συνάρτηση του χρόνου που αντιστοιχεί στο χρόνο για ένα ιδιαίτερο παλμό θερμότητας. Επίσης, ένας όρος προστίθεται για να συμπεριλάβει τη θερμική αντίσταση του τοιχώματος του σωλήνα και των διεπιφανειών ανάμεσα στο σωλήνα και ρευστό και το σωλήνα και το έδαφος.

			Οι εξισώσεις για το μήκος για ψύξη (Lc) και το μήκος για θέρμανση (Lh) είναι οι ακόλουθες:

			 										(4.7)



												 	(4.8)

			όπου:

			Fsc, παράγοντας θερμικών απωλειών μικρού κυκλώματος

			PLFm, παράγοντας μερικού φορτίου κατά το μήνα σχεδιασμού

			, καθαρή ετήσια μέση μετάδοση θερμότητας προς το έδαφος (Btu/h)

			, θερμικό φορτίο σχεδιασμού κτηρίου (Btu/h)

			, ψυκτικό φορτίο σχεδιασμού κτηρίου (Btu/h)

			, αποτελεσματική θερμική αντίσταση του εδάφους, ετήσιος παλμός (h.ft.oF/Btu)

			 αποτελεσματική θερμική αντίσταση του εδάφους, ημερήσιος παλμός (h.ft.oF/Btu)

			 αποτελεσματική θερμική αντίσταση του εδάφους, μηνιαίος παλμός (h.ft.oF/Btu)

			 θερμική αντίσταση της γεώτρησης (h.ft.oF/Btu)

			, μη διαταραγμένη θερμοκρασία εδάφους (οF)

			, διόρθωση θερμοκρασίας για παρεμβολή των γειτονικών οπών

			, θερμοκρασία εισόδου του υγρού στην αντλία θερμότητας

			, θερμοκρασία εξόδου του υγρού στην αντλία θερμότητας

			, ισχύς εισόδου στο φορτίο ψύξης σχεδιασμού

			, ισχύς εισόδου στο φορτίο θέρμανσης σχεδιασμού

			Οι ρυθμοί μετάδοσης θερμότητας, τα φορτία του κτηρίου και οι διορθώσεις της θερμοκρασίας είναι θετικοί για τη θέρμανση και αρνητικοί για την ψύξη. Οι παραπάνω εξισώσεις θεωρούν τρεις διαφορετικούς παλμούς θερμότητας που αναφέρονται σε: 1) μακροπρόθεσμες θερμικές μη ισορροπίες (qα), 2) μέσους μηνιαίους ρυθμούς θερμότητας κατά το μήνα σχεδιασμού και 3) μέγιστους ρυθμούς θερμότητας για βραχυπρόθεσμη περίοδο.

			Το απαιτούμενο μήκος της γεώτρησης είναι το μεγαλύτερο από τα δύο που υπολογίζονται από τις δύο παραπάνω εξισώσεις. Σε πολλά κτήρια, ειδικά σε εμπορικά και άλλης τριτογενούς χρήσης κτήρια, το ψυκτικό φορτίο είναι μεγαλύτερο, το οποίο οδηγεί σε σωλήνα μεγαλύτερου μήκους για ψύξη. Αν χρησιμοποιηθεί αυτό το μήκος τότε περίσσεια θερμότητα θα είναι διαθέσιμη κατά την περίοδο θέρμανσης. Εναλλακτικά, μπορεί να γίνει σχεδιασμός για το μικρότερο μήκος της θέρμανσης και να χρησιμοποιηθεί πύργος ψύξης ώστε να αντισταθμίσει το πρόσθετο ψυκτικό φορτίο.

			Οι παραπάνω εξισώσεις μπορεί να απλοποιηθούν ως ακολούθως:

			[image: ]  (4.9)
[image: ]  (4.10)
            						 						
	Οι συντελεστές διόρθωσης , , αναφέρονται στο ποσό της θερμότητας που αποβάλλεται ή απορροφάται από τις αντλίες θερμότητας που εξαρτώνται από τους συντελεστές EER, COP των μονάδων. Οι εξισώσεις απαιτούν τη χρήση μέσων τιμών EER και COP για όλες τις μονάδες στο συγκεκριμένο κτήριο.

			Επιπρόσθετα, ο μέσος ετήσιος ρυθμός θερμότητας qα, προς το έδαφος μπορεί να βρεθεί χρησιμοποιώντας τις ετήσιες ώρες ψύξης και θέρμανσης ισοδύναμου πλήρους φορτίου:

			[image: ] (4.11)

			όπου EFLhoursc, EFLhoursh, είναι οι ισοδύναμες ώρες σε ολικό φορτίο ψύξης και θέρμανσης ετησίως και Τα, είναι το ετήσιο χρονικό διάστημα σε ώρες (8760h). Οι ισοδύναμες ώρες πλήρους φορτίου μπορούν να υπολογισθούν ως το ποσό των ωρών που θα λειτουργούσε με πλήρες φορτίο ένα σύστημα σχεδιασμένο για το μέγιστο φορτίο θέρμανσης κατά τη διάρκεια ενός έτους.

			[image: ]  (4.12)

			όπου Ec και Eh, είναι οι ετήσιες καταναλώσεις ενέργειας για ψύξη και θέρμανση.

			Οι συντελεστές ,  δίνονται στον ακόλουθο πίνακα:

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Ψύξη EER

						
							
							Cfc

						
							
							Θέρμανση COP

						
							
							Cfh

						
					

					
							
							11 (3,22)

						
							
							1,31

						
							
							3,0

						
							
							0,75

						
					

					
							
							13 (3,81)

						
							
							1,26

						
							
							3,5

						
							
							0,77

						
					

					
							
							15 (4,40)

						
							
							1,23

						
							
							4,0

						
							
							0,80

						
					

					
							
							17 (4,98)

						
							
							1,20

						
							
							4,5

						
							
							0,82

						
					

				
			

			Πίνακας 4.2 Διορθωτικοί συντελεστές αντλιών θερμότητας [ (10), (16) ].

			4.3.3 Κατανομή φορτίων θερινού και χειμερινού κλιματισμού

			Κατά τη φάση της μελέτης του είδους και του μεγέθους των γεωθερμικών εναλλακτών, οι οποίοι καλούνται να αντιμετωπίσουν τα φορτία θερινού και χειμερινού κλιματισμού, ακολουθούνται όλες οι απαραίτητες διαδικασίες για την ολοκλήρωση κάθε εγκατάστασης κεντρικού κλιματισμού. Συγκεκριμένα, προηγείται η μελέτη των αναγκών θέρμανσης ή χειμερινού κλιματισμού και η μελέτη των αναγκών θερινού κλιματισμού για το συγκεκριμένο χώρο ή το συγκεκριμένο κτήριο ή κτηριακό συγκρότημα. Η κατανομή των φορτίων ενός κτηρίου κρίνεται απαραίτητη προϋπόθεση για την επιλογή του μεγέθους της εγκατάστασης κλιματισμού και βεβαίως για την επιλογή των συσκευών, οι οποίες καλούνται να παράγουν την απαραίτητη για αυτό θερμική και ψυκτική ενέργεια. Συνεπώς, μια εγκατάσταση καλείται να καλύψει τις ανάγκες ετήσιου κλιματισμού, με τρόπο ώστε να δημιουργούνται οι βέλτιστες συνθήκες άνεσης και βεβαίως η μικρότερη εν δυνάμει κατανάλωση ενέργειας.

			Για την τοποθέτηση ενός συστήματος κανονικής γεωθερμίας και για τα συστήματα μέσω της χρήσης κατακόρυφων γεωθερμικών εναλλακτών θερμότητας πρέπει να δημιουργείται μια τελική εξοικονόμηση ενέργειας η οποία έχει σκοπό την απόσβεση των εγκαταστάσεων και την επιστροφή της αρχικά καταναλισκόμενης ενέργειας μέσα σε χρόνο κατά τον οποίο η εγκατάσταση να θεωρείται επωφελής. Συνήθης χρόνος αποπληρωμής ορίζεται ο χρόνος των οκτώ (8) ετών λειτουργίας και με βάση αυτό αποφασίζεται η δημιουργία μιας εγκατάστασης κανονικής γεωθερμίας.

			Η κατανομή των φορτίων χειμερινού και θερινού κλιματισμού που πρέπει να καλύψει η γεωθερμική εγκατάσταση είναι βασικό στοιχείο του σχεδιασμού. Τα φορτία αποτυπώνονται σε ένα διάγραμμα χρόνου με βάση την απαίτηση ενέργειας ή τα μεγέθη ισχύος σε ημερήσια βάση για όλη τη διάρκεια του έτους. Στο σχήμα 4.3 παρουσιάζεται μια εν δυνάμει κατανομή φορτίων κλιματισμού σε ετήσια βάση.

			[image: ]

			Σχήμα 4.3 Κατανομή φορτίων χειμερινού και θερινού κλιματισμού στο έτος.

			Ιδιαίτερο επίσης ενδιαφέρον παρουσιάζει η ημερήσια κατανομή των φορτίων τόσο θερινού όσο και χειμερινού κλιματισμού με σκοπό τον προσδιορισμό των ημερησίων κατανομών ενεργειακών αναγκών και την ημερήσια κατανομή αυτών. Για τις ημερήσιες ανάγκες και για την περίπτωση των εγκαταστάσεων κλιματισμού επιλέγεται η ενδεικτικά δυσκολότερη ημέρα, υπό την έννοια της δημιουργίας των μεγαλύτερων φορτίων από άποψη κλιματισμού. Ως τέτοιες ημέρες για τα κτήρια ορίζονται η ημέρα με τα μεγαλύτερα φορτία θερινού κλιματισμού, συνήθως η 21η Ιουλίου κάθε έτους, για συνήθεις εγκαταστάσεις και η ημέρα με τα μεγαλύτερα φορτία χειμερινού κλιματισμού, συνήθως η 21η Ιανουαρίου κάθε έτους, για συνήθεις εγκαταστάσεις.

			Στο σχήμα 4.4 παρουσιάζονται οι εν δυνάμει συνθήκες δημιουργίας φορτίων θερινού και χειμερινού κλιματισμού. Στο σχήμα HG είναι το θερμικό κέρδος, CL είναι το ψυκτικό φορτίο, Ι η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στο κτήριο και Τ η θερμοκρασία. Στο σχήμα 4.5 παρουσιάζεται μια εν δυνάμει κατανομή των ημερησίων φορτίων θερινού κλιματισμού. Για την περίπτωση του χειμώνα και των εγκαταστάσεων χειμερινού κλιματισμού η κατανομή είναι πολύ πιο ομαλή και δεν παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον σε ότι αφορά στην ημερήσια διακύμανση τους.

			[image: ][image: ]

			Σχήμα 4.4 Διαμόρφωση φορτίων χειμερινού και θερινού κλιματισμού.

			α) Θερμικό κέρδος και ψυκτικό φορτίο χώρων

			β) Θερμικό κέρδος και θερμικό φορτίο χώρων

			[image: ]

			Σχήμα 4.5 Ημερήσια κατανομή φορτίων θερινού κλιματισμού.

			4.3.4 Επιλογή μεγέθους και σύγκριση λειτουργίας των διατάξεων 

			Η επιλογή του μεγέθους των διατάξεων ακολουθεί πλήρως την κατανομή των μεγεθών που αναπτύσσονται στην προηγούμενη ενότητα, δηλαδή πρέπει να καλύπτεται η μέγιστη ανάγκη σε φορτία σε όλη τη διάρκεια του έτους. Έτσι η πρώτη ανάγκη για τη διαστασιολόγηση προκύπτει από το συνδυασμό των αποτυπώσεων όπως αυτές παρουσιάζονται στα διαγράμματα των σχημάτων 4.4 και 4.5. Η αναγκαιότητα της πλήρους κάλυψης μέσω της χρήσης συστήματος κανονικής γεωθερμίας, τύπου κατακόρυφων γεωθερμικών εναλλακτών, προκύπτει από την τελική ανάγκη για ενέργεια και το μέγεθος των συστημάτων.

			Σε εγκαταστάσεις με κατακόρυφους γεωθερμικούς εναλλάκτες το πλήθος τους και η έκταση που καταλαμβάνουν ορίζεται από την αναγκαία προς άντληση θερμότητα (ή προς απόρριψη κατά την περίοδο του θέρους) και τη δυνατότητα του υπεδάφους. Με βάση τα αποτελέσματα εφαρμογής της μεθόδου θερμικής απόκρισης υπεδάφους, προκύπτει η απόδοση σε θερμότητα κατά το χειμώνα και το θέρος κάθε συστήματος και η μέση απόδοση των κατακόρυφων γεωεναλλακτών, ως ανά μέτρο βάθους απόδοση. Οι τιμές αυτές μπορεί να κυμαίνονται από 35~90W/m και περισσότερο (Πίνακας 4.1). Η απόδοση αυτή δεν είναι σταθερή, αλλά εξαρτάται και από τη μορφολογία του υπεδάφους και από την ανάγκη της κυμαινόμενης ενέργειας. Για εγκαταστάσεις οι οποίες λειτουργούν υπό συνθήκες πλήρους και συνεχούς άντλησης θερμότητας, η μέση απόδοση προκύπτει από ένα διάγραμμα του τύπου της μεταβολής της απόδοσης κάτω από συνεχή απόρριψη ή απορρόφηση θερμότητας (σχήμα 4.6).
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			Σχήμα 4.6 Μεταβολή της απόδοσης κατακόρυφου γεωεναλλάκτη υπό συνεχή λειτουργία. Συνεχής λειτουργία 60m εναλλάκτης.

			Η διαστασιολόγηση του συστήματος θα προκύψει από την εκτίμηση των παρακάτω μεγεθών:

			
					Ενέργεια που απαιτείται/καταναλώνεται για την περίοδο του χειμώνα. 

					Ενέργεια που απαιτείται/καταναλώνεται για την περίοδο του θέρους. 

					Μέγιστη ισχύς που απαιτείται για την περίοδο του χειμώνα.

					Μέγιστη ισχύς που απαιτείται για την περίοδο του θέρους.

					Απόδοση του συστήματος κανονικής γεωθερμίας σε σχέση με άλλα συμβατικά συστήματα, όπως σε σχέση με συστήματα κλιματισμού με αέρα και εγκαταστάσεων κεντρικών θερμάνσεων.

					Ετήσιο κόστος και ετήσια διαφορά-εξοικονόμηση ενέργειας.Από τα αποτελέσματα αυτών των τιμών θα προκύψει το διαθέσιμο ποσό ενέργειας που μπορεί να διατεθεί για τη δημιουργία της εγκατάστασης κανονικής γεωθερμίας. Εφόσον το τελικό αποτέλεσμα είναι ικανό για την πλήρη εγκατάσταση κανονικής γεωθερμίας μέσω κατακόρυφων γεωθερμικών εναλλακτών,τότε το επόμενο βήμα είναι ο προσδιορισμός της όλης εγκατάστασης, δηλαδή ο μηχανολογικός σχεδιασμός της. Εάν το αποτέλεσμα δεν είναι ικανό, τότε αναζητείται το χρήσιμο μέγεθος της εγκατάστασης κανονικής γεωθερμίας μέσω κατακόρυφων γεωθερμικών εναλλακτών, το οποίο πλέον θα καλύπτει μέρος του όλου φορτίου, το δε υπόλοιπο θα καλύπτεται από άλλο συμβατικό σύστημα, αλλά μέσω αυτού το αποτέλεσμα της χρησιμοποίησης του συστήματος κατακόρυφων γεωθερμικών εναλλακτών θα καθίσταται ενεργειακά ικανό.
4.4 Κατασκευή κατακόρυφων συστημάτων
4.4.1 Στάδια ανάπτυξης συστημάτων κατακόρυφων γεωεναλλάκτων
Οι κατακόρυφοι γεωθερμικοί εναλλάκτες εφαρμόζονται σε εγκαταστάσεις με περιορισμένο περιβάλλοντα χώρο, ανεξάρτητα από τη σύσταση του υπεδάφους. Στο σχήμα 4.7 παρουσιάζεται τυπική διάταξη κλειστού κατακόρυφου κυκλώματος για μεγάλα κτήρια. Σε υφιστάμενα κτήρια, η ελάχιστη απόσταση από τον τοίχο του κτηρίου πρέπει να είναι 2m ενώ σε κάθε περίπτωση η ευστάθεια του κτηρίου δεν πρέπει να τίθεται σε κίνδυνο. Για μεγαλύτερα συστήματα (>30kW), σε μια μη ξεκάθαρη γεωλογική-υδρογεωλογική κατάσταση, μπορεί να γίνει μία πιλοτική γεώτρηση, η οποία μπορεί να καταγραφεί γεωφυσικά και μετά να χρησιμοποιηθεί ως γεωεναλλάκτης [ (5), (9)].
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Σχήμα 4.7 Διάταξη συστοιχίας κατακόρυφων γεωθερμικών εναλλακτών.
Οι γεωεναλλάκτες συνήθως παραλαμβάνονται προκατασκευασμένοι και η εγκατάσταση τους γίνεται από την εταιρεία που έχει αναλάβει τη γεώτρηση, ενώ η μεταφορά τους στο χώρο εγκατάστασης πρέπει να γίνεται με προσοχή, έτσι ώστε να μην υπάρχουν μηχανικές φθορές. Τα βήματα που ακολουθούνται είναι τα ακόλουθα [ (5), (9) ]:
	Για να γίνει η εγκατάσταση ευκολότερη, ο γεωεναλλάκτης γεμίζεται με νερό πριν από αυτή. Ακόμα και για ξηρές γεωτρήσεις ο γεωεναλλάκτης πρέπει να γεμίζει με νερό, πριν μπει το ένεμα, για να αποφευχθεί τυχόν ανύψωση του. Επίσης, συνίσταται η διερεύνηση για το αν απαιτείται πρόσθετο βάρος στο κάτω μέρος.
	Τοποθετείται ο γεωεναλλάκτης στη γεώτρηση. Το ίδιο χρονικό διάστημα καθώς ο εναλλάκτης τοποθετείται στη γεώτρηση, εισάγεται και ο σωλήνας του ενέματος. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν -ανάλογα με το βάθος της γεώτρησης- διάφοροι σωλήνες ενέματος για να διασφαλισθεί ή συνεχής πλήρωση με ένεμα.
	Μετά την εισαγωγή του γεωεναλλάκτη στη γεώτρηση, αλλά και πριν τη συμπλήρωση με ένεμα του διακένου, συνίσταται η διεξαγωγή τεστ πίεσης. 
	Συμπλήρωση του διακένου με ένεμα.
	Λειτουργικός έλεγχος του γεωεναλλάκτη που έχει γεμίσει με νερό. Συνίσταται έλεγχος πίεσης κατ’ ελάχιστον στα 6bar, προ-φόρτιση 30min, διάρκεια ελέγχου κατ’ ελάχιστον 60min, επιτρεπτή απώλεια πίεσης 0,2 bar (για συνήθεις εγκαταστάσεις και συνήθους τύπου σωλήνες).
	Κατά τη διάρκεια μηνών που έχει πάγο, ο γεωεναλλάκτης πρέπει μερικώς να αδειάσει χρησιμοποιώντας συμπιεσμένο αέρα, μέχρι να συνδεθεί και τελικά να γεμίσει (επίπεδο ρευστού προσεγγιστικά 2m κάτω από το επίπεδο του εδάφους).
	Ο γεωεναλλάκτης κλείνει σφιχτά με τάπες οι οποίες ασφαλίζονται με κολλητική ταινία.	[image: ]
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	Διάνοιξη Γεώτρησης
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	Εισαγωγή σωλήνων στη γεώτρηση

	[image: ]
	[image: ]

	Εισαγωγή ενέματος και κλείσιμο γεώτρησης


Φωτογραφία 4.1 Στάδια εφαρμογής γεωθερμικού εναλλάκτη κατακόρυφου τύπου.
4.4.2 Διευθέτηση και είδη κατακόρυφων γεωεναλλακτών
Οι σωληνώσεις των κατακόρυφων γεωθερμικών εναλλακτών ενδείκνυται να τοποθετούνται σε παράλληλα κυκλώματα, ενώ προτείνονται οι παρακάτω γενικές προδιαγραφές [ (5), (9), (12)]:
α. Η διάμετρος της κάθε γεώτρησης είναι 6-8” και το βάθος τους κυμαίνεται μεταξύ 60 –100m.
β. Η απόσταση μεταξύ των κάθετων γεωτρήσεων, προτείνεται να είναι μεγαλύτερη των 5~6m, για την αποφυγή τοπικού θερμικού κορεσμού του υπεδάφους.
γ. Στα γεωθερμικά συστήματα θέρμανσης-ψύξης, είναι απαραίτητη η εγκατάσταση σωληνώσεων από ακτινοδικτυωμένο πολυαιθυλένιο PeΧ-Α ή άλλου τύπου αντίστοιχης αντοχής για την εξασφάλιση της λειτουργίας σε βάθος χρόνου. Μετά την τοποθέτηση του δικτύου, γίνεται η πλήρωση των γεωτρήσεων με θερμοαγώγιμο μίγμα (τσιμέντο, μπεντονίτης, κ.ά.).
δ. Η μέση απόδοση του κατακόρυφου γεωθερμικού εναλλάκτη κυμαίνεται μεταξύ 35–65 W/m ανάλογα με τα γεωλογικά στοιχεία του υπεδάφους και τη συνεχή απαίτηση σε μέγιστο φορτίο. Σε ειδικές περιπτώσεις οι τιμές αυτές μπορεί να είναι είτε μικρότερες είτε και μεγαλύτερες.
Οι κατακόρυφοι γεωεναλλάκτες μπορούν να ταξινομηθούν με βάση το πώς γίνεται η ανταλλαγή θερμότητας από τα κανάλια ροής στη γεωμετρία της διατομής τους. Στο Σχήμα 4.8 παρουσιάζονται οι δύο βασικοί σχεδιασμοί κατακόρυφου γεωεναλλάκτη:
	Γεωεναλλάκτης τύπου U σωλήνα (αριστερά)
	Ομοαξονικός γεωεναλλάκτης (δεξιά)
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Σχήμα 4.8 Τύποι κατακόρυφων γεωθερμικών εναλλακτών με βάση τη διάταξη των αγωγών [ (9) ].
4.4.2.1 Γεωεναλλάκτης τύπου U σωλήνα
Η συνήθης μέθοδος για να επιτευχθεί η εναλλαγή θερμότητας σε μια γεώτρηση, είναι η εισαγωγή ενός ή περισσοτέρων σχήματος U βρόχους σωλήνων πολυαιθυλενίου μέσα στην οπή της γεώτρησης. Μονοί U σωλήνες χρησιμοποιούνται στη Βόρεια Ευρώπη και στη Βόρεια Αμερική, ενώ διπλοί U σωλήνες είναι συνήθεις στην Κεντρική Ευρώπη. Στη Βόρεια Ευρώπη, οι γεωτρήσεις συνήθως γεμίζουν με τα υπόγεια ύδατα λίγα μέτρα κάτω από την επιφάνεια του εδάφους. Στις ΗΠΑ και στην Κεντρική Ευρώπη είναι κοινή πρακτική και συχνά απαιτείται να γεμίσουν οι γεωτρήσεις με κάποιο υλικό σφράγισης όπως μπεντονίτη, τσιμέντο ή χαλαζιακή άμμο. Εχουν αναπτυχθεί ειδικά μίγματα, που καλούνται θερμικά βελτιωμένα ενέματα, τα οποία παρέχουν καλύτερη μεταφορά θερμότητας από τον καθαρό μπεντονίτη.
4.4.2.1.1 Γεωεναλλάκτης με μονή σωλήνα τύπου U
Η μονή τύπου U - σωλήνα υπήρξε το πρότυπο για περίπου 30 χρόνια. Στο γεωεναλλάκτη τύπου U σωλήνα, τόσο τα προς τα κάτω, όσο και τα προς τα άνω, κανάλια ροής συμμετέχουν στην ανταλλαγή θερμότητας με το περιβάλλον έδαφος. Τα κύρια πλεονεκτήματα είναι η απλότητα του σχεδιασμού, η ευκολία στη μεταφορά και η απλή εγκατάσταση σε σύγκριση με άλλες εναλλακτικές λύσεις. Μια εγκατάσταση με βάση τις αποδεδειγμένες βέλτιστες πρακτικές έχει σχεδόν απεριόριστη διάρκεια ζωής. Τα κύρια προβλήματα περιλαμβάνουν τυχόν διαρροή που οφείλεται σε ακατάλληλη τήξη των U στροφών και χαλαρά κάτω τμήματα. Το μεγαλύτερο μειονέκτημα του μονού τύπου U σωλήνα είναι η σχετικά φτωχή ικανότητα μεταφοράς θερμότητας, ειδικά σε συνθήκες μη τυρβώδους ροής.
4.4.2.1.2 Γεωεναλλάκτης με μονή τύπου U σωλήνα με αποστάτες
Η θερμική απόδοση του τύπου U σωλήνα αυξάνεται εάν οι σωλήνες τοποθετούνται πλησίον του τοιχώματος της γεώτρησης το οποίο μπορεί να επιτευχθεί με τη χρήση αποστατών.
4.4.2.1.3 Γεωεναλλάκτης με πολλαπλούς αυλούς τύπου U-σωλήνα
Διπλοί, τριπλοί και πολλαπλοί τύπου U-σωλήνες είναι απλές επεκτάσεις της έννοιας της μονής τύπου U σωλήνα. Τα κύρια πλεονεκτήματα των πολλαπλών σωλήνων, σε σύγκριση με τη μονή τύπου U σωλήνα, είναι ότι η αποτελεσματική επιφάνεια μεταφοράς θερμότητας αυξάνει και ότι η επίδραση της σχετικά μεγάλης θερμικής αντίστασης των πλαστικών σωλήνων μειώνεται. Η επίδραση του συντελεστή μεταφοράς θερμότητας με συναγωγή μειώνεται επίσης, το οποίο σημαίνει ότι η σημασία της μη στρωτής ροής σε φορτία σχεδιασμού είναι λιγότερο κρίσιμη. Αυτό μπορεί στη συνέχεια να επιτρέψει ελαφρώς χαμηλότερη πτώση πίεσης κατά μήκος του γεωεναλλάκτη, προκειμένου να επιτευχθεί ένας ορισμένος ρυθμός μεταφοράς θερμότητας. Οι πιο σημαντικές παράμετροι που επηρεάζουν τη θερμική αντίσταση της γεώτρησης είναι ο ρυθμός ροής του ρευστού, το υλικό του σωλήνα, ο αριθμός των σωλήνων, η θέση του σωλήνα και η θερμική αγωγιμότητα του υλικού πλήρωσης.
4.4.2.2 Ομοαξονικός γεωεναλλάκτης
Τα χαρακτηριστικά του ομοαξονικού τύπου γεωεναλλάκτη (ή σωλήνα εντός σωλήνα) είναι ότι η ανταλλαγή θερμότητας λαμβάνει χώρα, είτε από το εισερχόμενο ή το εξερχόμενο κανάλι ροής (η κατεύθυνση ροής μπορεί επίσης να είναι διαφορετική κατά την εισαγωγή ή άντληση θερμότητας). Ο εσωτερικός σωλήνας επιστροφής μπορεί να είναι ιδανικά μονωμένος, προκειμένου να αποφευχθεί θερμικό βραχυκύκλωμα, μεταξύ των προς τα πάνω και προς τα κάτω καναλιών ροής το οποίο δεν είναι απαραίτητο υπό όλες τις συνθήκες.
4.4.2.2 .1 Ομοαξονικός γεωεναλλάκτης χωρίς επένδυση
Η απλούστερη διάταξη των καναλιών ροής σε έναν κατακόρυφο γεωεναλλάκτη θερμότητας είναι να εισαχθεί ένας πλαστικός σωλήνας στον πυθμένα της γεώτρησης. Η δακτυλιοειδής περιοχή μεταξύ του πλαστικού σωλήνα και του τοιχώματος του φρεάτιου παρέχει το κανάλι για την επιστροφή της ροής. Αυτό το είδος του ανοικτού γεωεναλλάκτη είναι πολύ ευνοϊκό από την άποψη της μεταφοράς θερμότητας, επειδή το ρευστό μεταφοράς θερμότητας μπορεί να είναι σε άμεση επαφή με το τοίχωμα της γεώτρησης. Στις ΗΠΑ, η ρύθμιση αυτή ονομάζεται επίσης όρθια στήλη γεώτρησης (standing column well). Το περιβάλλον πέτρωμα μπορεί να είναι διαπερατό, οπότε η δευτερεύουσα κυκλοφορία του ρευστού στο σχηματισμό συμβάλλει στην απαγωγή της θερμότητας.
4.4.2.2.2 Ομοαξονικός γεωεναλλάκτης τύπου σωλήνα - σε - σωλήνα
Ένα κλειστό σύστημα απαιτείται συχνά λόγω των ασταθών τοιχωμάτων της γεώτρησης ή λόγω γεωχημικών αιτιών. Μπορεί να αναπτυχθεί ένας κλειστός δακτυλιοειδής αγωγός με την επένδυση της γεώτρησης με ένα αδιαπέραστο υλικό. Τοποθετώντας και τσιμεντόνωντας σωλήνες PVC (ή χαλύβδινους σωλήνες) σε γεωτρήσεις είναι μάλλον δύσκολο και δαπανηρό σε σύγκριση με τους τύπου U σωλήνες, έτσι ώστε αυτή η μέθοδος να έχει χρησιμοποιηθεί μόνο μερικές φορές σε σχετικά αβαθείς γεωτρήσεις σε κρυσταλλικά πετρώματα. Λόγω της σημαντικής θερμικής αντίστασης του υλικού πλήρωσης μεταξύ του εξωτερικού σωλήνα και του τοιχώματος του φρέατος, η μετρούμενη θερμική αντίσταση γεώτρησης για τις ρυθμίσεις αυτές ήταν παρόμοια με εκείνη των απλούστερων τύπου U σωλήνων. Ωστόσο, σε βαθείς αργιλώδεις σχηματισμούς ο κατακόρυφος ομοαξονικός σωλήνας έχει χρησιμοποιηθεί με μεγαλύτερο πλεονέκτημα, δεδομένου ότι ο άργιλος γύρω από το εξωτερικό του σωλήνα στις περισσότερες περιπτώσεις τελικά προσαρμόζεται στην επιφάνεια του σωλήνα ενώ δεν υπάρχει υλικό πλήρωσης.
4.4.2.2.3 Ομοαξονικός γεωεναλλάκτης με μαλακή επένδυση
Υπάρχει επίσης η δυνατότητα χρήσης μίας εύκαμπτης μαλακής επένδυσης, η οποία μετά την εισαγωγή θα ωθείται έναντι του τοιχώματος της γεώτρησης όταν το εσωτερικό είναι γεμάτο με ρευστό. Το πλεονέκτημα αυτού του σχεδιασμού είναι ότι δεν υπάρχει υλικό πλήρωσης μεταξύ της επένδυσης και του τοιχώματος του φρέατος, ωστόσο, αρκετές δοκιμές κατέδειξαν προβλήματα με διαρροή.
4.4.2.2.4 Γεωεναλλάκτης πολλών καναλιών
Το εξωτερικό κανάλι ροής μπορεί να χωριστεί σε πολλές μικρότερες θαλάμους. Λόγω της θερμικής αντίστασης του υλικού πλήρωσης μεταξύ του εξωτερικού σωλήνα και του τοιχώματος του φρεάτιου και το πιθανό θερμικό βραχυκύκλωμα μεταξύ του εσωτερικού και των εξωτερικών καναλιών ροής, η αποτελεσματικότητα αυτού του σχεδιασμού είναι παρόμοια με αυτή του τύπου U σωλήνων.
4.4.2.2.5 Γεωεναλλάκτης πολλών σωλήνων – Πολλαπλός ομοαξονικός γεωεναλλάκτης
Το εξωτερικό κανάλι ροής μπορεί να συναρμολογηθεί με πολλούς μικρότερους αγωγούς. Δοκιμές πεδίου έχουν δείξει ότι αυτή η διάταξη του καναλιού ροής μπορεί να επιτύχει υψηλή απόδοση. Τα κανάλια ροής είναι τυποποιημένοι σωλήνες πολυαιθυλενίου διαφόρων μεγεθών. Δεν υπάρχουν εμπορικά προϊόντα αυτού του τύπου που διατίθενται στην αγορά. Η μόνωση του εσωτερικού σωλήνα, ο σχεδιασμός του κάτω κομματιού, η διαδικασία εγκατάστασης και το συνολικό κόστος είναι από τις παραμέτρους που χρήζουν περαιτέρω μελέτη.
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Σχήμα 4.9 Τύποι κατακόρυφων γεωθερμικών εναλλακτών με βάση τη διάταξη των αγωγών [ (4), (9)].
4.4.3 Υλικά για εγκαταστάσεις
Τα υλικά που τοποθετούνται στο υπέδαφος πρέπει να είναι μη δηλητηριώδη και ανθεκτικά στη διάβρωση. Το πολυαιθυλένιο (PE-100, Pe-Xa), το πολυπροπυλένιο (PP) και το πολυβουτυλένιο (PB) με κατάλληλη πυκνότητα είναι κατάλληλα για χρήση σε τέτοιες εφαρμογές. Το πολυαιθυλένιο έχει ευρύτατη εφαρμογή ενώ επισημαίνονται τα ακόλουθα:
Υλικό PE-100: Πολυαιθυλένιο νέας γενιάς με ιδιαίτερα καλές μηχανικές ιδιότητες, που χρησιμοποιείται σήμερα π.χ. για αγωγούς αερίου και νερού. Το υλικό PE 100 χρησιμοποιείται σε κοινούς κατακόρυφους εναλλάκτες.
Υλικό PE-Xa: Πολυαιθυλένιο στο οποίο κατά τη διαδικασία κατασκευής δημιουργούνται χημικοί δεσμοί μεταξύ των αλυσίδων μορίων. Με αυτή τη μέθοδο, ενισχύεται σημαντικά η δομή μορίων. Έτσι, δημιουργούνται σωλήνες PE-Xa ιδιαίτερα ανθεκτικοί έναντι εξωτερικών ζημιογόνων παραγόντων (αυλακώσεις, χαρακιές κτλ.), προσφέροντας μεγαλύτερη ασφάλεια.
Οι σωλήνες χωρίς χημική δικτύωση μορίων πολυαιθυλενίου (PE-100) πρέπει να τοποθετούνται με επικάλυψη από άμμο, καθώς διαφορετικά μπορεί να προκληθεί θραύση από πέτρες που πιέζουν τους σωλήνες. Οι σωλήνες από πολυαιθυλένιο χημικής δικτύωσης (λ.χ. Pe-Xa) είναι ανθεκτικοί σε τέτοια σημειακά φορτία και μπορούν να τοποθετηθούν στο υπάρχον έδαφος χωρίς επικάλυψη από άμμο.
4.4.4 Πλήρωση των γεωτρήσεων με ένεμα
Το υλικό πλήρωσης ή ένεμα χρησιμοποιείται για διάφορους λόγους όπως:

	Διασφάλιση της μεταφοράς θερμότητας από το πέτρωμα στο ρευστό που μεταφέρει θερμότητα κατά την άντληση θερμότητας ή αντίθετα κατά την εισαγωγή θερμότητας.
	Σφράγιση της γεώτρησης με την επιφάνεια έτσι ώστε να παρεμποδισθεί η είσοδος ρύπων και να σφραγισθεί ο υδροφόρος που μπορεί να έχει διαπερασθεί με τη γεώτρηση.Οταν εισάγεται ο γεωεναλλάκτης, εγκαθίσταται ένας σωλήνας μέχρι το τελικό βάθος μέσω του οποίου μπορεί να πιεσθεί το αιώρημα και αφαιρείται κατά τη διάρκεια εισαγωγής του ενέματος ανάλογα με την πρόοδο. Σε βαθιές γεωτρήσεις (>60m) μπορεί να παρατηρηθούν προβλήματα κατά την απομάκρυνση του σωλήνα του ενέματος π.χ. ο σωλήνας πρέπει να μείνει στη γεώτρηση. Σε αυτές τις περιπτώσεις πρέπει να χρησιμοποιηθούν δύο σωλήνες, μία μέχρι το συνολικό βάθος της γεώτρησης και η δεύτερη μέχρι το μισό βάθος που μπορεί να απομακρυνθεί. Από το κάτω βάθος, μέχρι το τέλος του δεύτερου σωλήνα, η γέμιση με ένεμα επιτυγχάνεται μέσω της χαμηλότερης σωλήνωσης και μετά μέσω της επάνω σωλήνωσης. Οταν αφαιρείται η σωλήνωση του ενέματος η έξοδος πρέπει να είναι πάντοτε κάτω από το τρέχον επίπεδο συμπλήρωσης για να εμποδισθεί η παγίδευση αέρα. Σωλήνωση ενέματος που παραμένει στη γεώτρηση πρέπει να παραμένει συμπληρωμένη με το αιώρημα.
Στην πράξη μπορεί να χρησιμοποιηθεί επιτυχώς μπεντονίτης (φυσικό ορυκτό άργιλος)/τσιμέντο/νερό. Αιωρήματα καθαρού μπεντονίτη/νερού δεν είναι κατάλληλα καθώς έχουν χαμηλή θερμική αγωγιμότητα (<0,7W/mK στους 10οC) και δεν είναι ανθεκτικά στον πάγο. Η προσθήκη τσιμέντου βοηθά τη χρήση σε θερμοκρασίες γύρω στους -15οC, ενώ μέσω της προσθήκης χαλαζιακής άμμου η θερμική αγωγιμότητα αυξάνεται σε (<0,8W/mK στους 10οC). Για αιωρήματα μπεντονίτη/τσιμέντο/άμμος/νερό η αναλογία μπεντονίτη και τσιμέντου πρέπει να είναι προσεγγιστικά 10% και της άμμου προσεγγιστικά 30%. Υψηλά ποσοστά τσιμέντου πρέπει να αποφεύγονται έτσι ώστε το ένεμα να είναι ελαφρά πλαστικό και να μην εμποδίζεται η θερμική διαστολή του γεωεναλλάκτη. Η προσθήκη της χαλαζιακής άμμου μπορεί να προσδώσει μεγαλύτερη αντοχή στη φθορά. Στη θέση του μπεντονίτη θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν άλλοι διογκούμενοι άργιλοι.
Τσιμεντοειδή ενέματα
	Πλεονεκτήματα: Κατάλληλη διαπερατότητα, εύκολα αντλούνται και αναμιγνύονται, κατάλληλα για τους περισσότερους σχηματισμούς, οι ιδιότητες μπορούν να τροποποιηθούν με άμεσα διαθέσιμα πρόσθετα.
	Μειονεκτήματα: Συρρίκνωση, μεγάλο χρονικό διάστημα σκλήρυνσης, υψηλή πυκνότητα οδηγεί σε απώλεια στο σχηματισμό, η θερμότητα ενυδάτωσης επηρεάζει την ποιότητα του νερού.

Ενέματα Μπεντονίτη

	Πλεονεκτήματα : Κατάλληλη διαπερατότητα με υψηλή περιεκτικότητα σε στερεά, μη - συρρίκνωση και αυτο-ίαση σε κορεσμένο με νερό περιβάλλον, καμία θερμότητα ενυδάτωσης, χαμηλή πυκνότητα, δεν υπάρχει χρόνος σκλήρυνσης.
	Μειονεκτήματα: Πρόωρο φούσκωμα, υψηλό ιξώδες, υψηλή πυκνότητα οδηγεί σε απώλεια στο σχηματισμό, υψηλό ιξώδες, δύσκολη ανάμιξη, μεγάλη συρρίκνωση σε ξηρό περιβάλλον.Ένα σοβαρό μειονέκτημα των ενεμάτων μπεντονίτη είναι η έντονη ευαισθησία στο ψύχος. Όταν το νερό παγώνει πρώτα και στη συνέχεια ξεπαγώνει ο μπεντονίτης χάνει την ιδιότητα της προσρόφησης και το νερό διαχωρίζεται από το μίγμα. Η κατάψυξη ενός μίγματος μπεντονίτη χαμηλής διαπερατότητας με υψηλή περιεκτικότητα σε νερό μπορεί να οδηγήσει σε πίεση συμπίεσης στους σωλήνες, λόγω της διαστολής του όγκου κατά τη διάρκεια της αλλαγής φάσης νερού -πάγου. Η συμπίεση μπορεί να βλάψει τους σωλήνες και να προκαλέσει διαρροή. Γενικότερα, απαιτούνται υλικά τα οποία δεν επιτρέπουν τη δημιουργία φυσαλίδων αέρα και ταυτόχρονα συγκρατούν την απαραίτητη ποσότητα νερού ώστε να βελτιωθεί η αγωγιμότητα και η ειδική θερμότητα. Μια συνήθης δοσολογία υλικών είναι το τσιμέντο, η άμμος, ο μπεντονίτης και το νερό σε αναλογία 25% έκαστο.
4.4.5 Παροχή ρευστού
Η μεταφορά θερμότητας με συναγωγή, από το ρευστό στο σωλήνα προς το εσωτερικό τοίχωμα του σωλήνα, μπορεί να έχει σημαντική επίπτωση επί της θερμικής αντίστασης της γεώτρησης. Αν και η ισοδύναμη θερμική αντίσταση της διεργασίας μεταφοράς θερμότητας με συναγωγή είναι μικρή σε συνθήκες τυρβώδους ροής, αποτελεί περίπου το ήμισυ της συνολική αντίστασης της γεώτρησης σε συνθήκες στρωτής ροής. Η επίδραση της εσωτερικής μεταφοράς θερμότητας μεταξύ της προς τα άνω και προς τα κάτω ροής του καναλιού, το θερμικό βραχυκύκλωμα, μπορούν επίσης να συμπεριληφθούν στην αποτελεσματική θερμική αντίσταση της γεώτρησης. Το θερμικό βραχυκύκλωμα αυξάνει με την αύξηση του βάθους της γεώτρησης και με τη μείωση του ρυθμού ροής.
Η συνδυασμένη θερμική αντίσταση του υλικού του σωλήνα και της μεταφοράς θερμότητας με συναγωγή στο εσωτερικό του σωλήνα, πρέπει να διατηρείται σε χαμηλά επίπεδα. Η συνεισφορά στο σύνολο της θερμικής αντίστασης της γεώτρησης είναι μεγάλη για μονού τύπου U σωλήνες πολυαιθυλενίου, αλλά συνήθως μειώνεται με αύξηση των σωλήνων στη γεώτρηση. Η θερμική αντίσταση της γεώτρησης αυξάνει με τη μείωση του ρυθμού ροής, λόγω της ανάπτυξης συνθηκών στρωτής ροής και με την αύξηση του θερμικού βραχυκυκλώματος μεταξύ των προς τα πάνω και προς τα κάτω καναλιών ροής. Για ένα δεδομένο ρυθμό άντλησης θερμότητας, αυτό μειώνει τη θερμοκρασία της πηγής και του συντελεστή απόδοσης (COP) της αντλίας θερμότητας και αυξάνει την ποσότητα πρωτογενούς ενέργειας που απαιτείται για να δώσει ένα ορισμένο ρυθμό θέρμανσης στο κτήριο. Υψηλότεροι ρυθμοί ροής βελτιώνουν την ικανότητα μεταφοράς θερμότητας, αλλά αυτό το πλεονέκτημα αντισταθμίζεται από την υψηλότερη κατανάλωση ενέργειας από την αντλία κυκλοφορίας, η οποία είναι κατά προσέγγιση ανάλογη προς την τρίτη δύναμη του ρυθμού ροής για κάποιο σημείο. Οι συστάσεις της ASHRAE [10] είναι να επιδιώκεται αριθμός Reynolds 2500-3000 για ενεργειακά φορτία σχεδιασμού. Αυτό είναι ένας κανόνας που εκφράζει έναν εύλογο συμβιβασμό μεταξύ της απόδοσης της αντλίας θερμότητας και της απαίτησης ενέργειας της αντλίας κυκλοφορίας.
4.4.6 Πλήρωση και εξαερισμός
Η πλήρωση του γεωεναλλάκτη μπορεί να γίνει χρησιμοποιώντας έτοιμο μίγμα (ρευστό και αντιπηκτικό) του ρευστού που μεταφέρει τη θερμότητα. Η αναλογία ανάμιξης πρέπει να τεθεί κατ’ελάχιστο 7Κ κάτω από την ελάχιστη θερμοκρασία ατμοποίησης. Για λόγους ασφαλείας, πρέπει να είναι εγγυημένη η προστασία από τον πάγο μέχρι τους -20οC. Πριν την παραλαβή, το σύστημα υπόκειται σε έλεγχο πίεσης 1,5 φορές την πίεση λειτουργίας. Η λειτουργία όλων των εξαρτημάτων πρέπει να ελεγχθεί, όπως και η ομαλή ροή μέσω των κυκλωμάτων βρόχου.  
4.4.7 Ελεγχος συστήματος
Το κύκλωμα του γεωεναλλάκτη πρέπει τουλάχιστον, να είναι εφοδιασμένο με [ (5), (9) ]:
	εξαρτήματα πλήρωσης και έκπλυσης,
	βαλβίδα εκτόνωσης πίεσης,
	μανόμετρο,
	συσκευή εξαέρωσης,
	συσκευή ελέγχου πίεσης,
	δοχείο διαστολής,

και (κατά προτίμηση):
	συσκευή ελέγχου αντιπαγώματος  (εάν δεν προστίθεται αντιψυκτικό),
	μετρητικά θερμοκρασίας.

Κάθε μεμονωμένο κύκλωμα γεωεναλλάκτη πρέπει να είναι εφοδιασμένο με βαλβίδα για τον έλεγχο της ροής και βαλβίδα διακοπής, για την προσαρμογή της ροής και της πτώσης πίεσης του κάθε κυκλώματος. Στο ψηλότερο σημείο του συστήματος πρέπει να υπάρχει ο συλλέκτης ή μία κατάλληλη συσκευή αερισμού. 
4.4.8 Δοκιμές
Η τελική δοκιμή ενός γεωεναλλάκτη περιλαμβάνει [ (5), (9) ]:
α) Έλεγχο ροής.
β) Δοκιμή στεγανότητας (δοκιμή πίεσης).
Πριν από την εκτέλεση των δοκιμών, είναι αναγκαίο να γίνει έκπλυση των σωληνώσεων κατά προτίμηση από τις δύο πλευρές, να καθαρισθεί ο γεωεναλλάκτης και να ξεπλυθούν τυχόν ακαθαρσίες που υπάρχουν στους σωλήνες. Αντλείται πόσιμο νερό μέσα από κάθε κύκλωμα του γεωεναλλάκτη για να καθαρισθούν τυχόν βρώμικα σωματίδια μέχρι κάθε κύκλωμα να ξεπλυθεί μία φορά.
α) Έλεγχος ροής
Ο στόχος του ελέγχου ροής είναι να αποδείξει ότι το κύκλωμα του γεωεναλλάκτη δεν έχει αυξημένη πτώση πίεσης, δηλαδή αυξημένη υδραυλική αντίσταση. Μια μικρή υπερπίεση (έξω μέσα) κατά την εγκατάσταση μπορεί να παραμορφώσει τους σωλήνες σε ένα νέο σχήμα με μικρότερη διατομή. Αυτό αυξάνει την πτώση πίεσης και ενδεχομένως να απαιτείται μια μεγαλύτερη κυκλοφορία για να διασφαλισθεί η προβλεπόμενη παροχή. Η διαφορά πίεσης (εισροή - εκροή) με σταθερή ροή δεν πρέπει να υπερβαίνει μια ορισμένη θεωρητική τιμή. Ο έλεγχος ροής μπορεί να συνδυαστεί με την έκπλυση των σωληνώσεων.
Ο εξοπλισμός που απαιτείται για την εκτέλεση του ελέγχου ροής έχει ως εξής :
	2 μανόμετρα (0-4 ή 0-6 bar)
	1 μετρητής ροής
	1 βαλβίδα ελέγχου ροής 

β) Δοκιμή στεγανότητας 
Η δοκιμή στεγανότητας (δοκιμή πίεσης) πρέπει να ακολουθεί τις οδηγίες του προτύπου EN 805. Για τους σωλήνες πολυαιθυλενίου (ΡΕ), ο έλεγχος της πίεσης θα πρέπει να διεξάγεται ως δοκιμή συμπίεσης. Εφαρμόζεται μια υπερπίεση (εντός έξω) στο σωλήνα σε όλο το μήκος. Αυτό το βήμα διογκώνει ελαφρά το σωλήνα ΡΕ σε όλο το μήκος του. Τότε, εφαρμόζεται μια ξαφνική πτώση πίεσης περίπου 10 % της πίεσης δοκιμής η οποία επιτρέπει να συμπιεσθεί πάλι ο σωλήνας. Εάν ο σωλήνας είναι σφιχτός, μετριέται μια αύξηση της πίεσης.
Για να εκτελεσθεί τέτοια δοκιμή απαιτείται ο ακόλουθος εξοπλισμός:
	1 αντλία υψηλής πίεσης ή μία χειροκίνητη αντλία
	1 μανόμετρο 0 -16 bar
	2 βαλβίδες διακοπής
	1 συσκευή εξαέρωσης, εάν και τα δύο κυκλώματα δοκιμάζονται μια φορά

Αυτή η δοκιμή πίεσης πρέπει να πραγματοποιείται αμέσως μετά το τέλος της πλήρωσης με ένεμα και όταν το υλικό του ενέματος δεν έχει ακόμη σκληρύνει. Μετά την τελική δοκιμή, οι γεωεναλλάκτες παραδίδονται στον πελάτη. Η τελική σύνδεση με το πλήρες σύστημα αντλίας θερμότητας θα μπορούσε να λάβει χώρα αργότερα. Ως εκ τούτου, οι γεωεναλλάκτες πρέπει να προστατεύονται από οποιαδήποτε περιπτωσιακή βλάβη κατά τη διάρκεια των περαιτέρω κατασκευαστικών εργασιών. Οι απολήξεις των γεωεναλλακτών είναι κλειστές, έχουν σήμανση και προστατεύονται.
Οταν το πλήρες σύστημα της γεωθερμικής αντλίας θερμότητας έχει τελειώσει και πριν την τελική παράδοση πρέπει να γίνουν τα ακόλουθα:
	Ελεγχος στεγανότητας του πλήρους υδραυλικού συστήματος.
	Ελεγχος των θερμοκρασιών, των πιέσεων και των ταχυτήτων ροής.
	Ελεγχος της λειτουργίας της κάθε συσκευής (συμπεριλαμβανομένου του συστήματος αντλίας θερμότητας.
	Παράδοση υλικού πλήρους τεκμηρίωσης στον πελάτη.
	Εκπαίδευση του μελλοντικού διαχειριστή του συστήματος για τη χρήση και τη συντήρηση του και τι πρέπει να κάνει σε περίπτωση διακοπής.

4.4.9 Απαιτήσεις συντήρησης – Παρακολούθηση λειτουργίας
Τα συστήματα γεωεναλλακτών πρακτικά δε χρειάζονται συντήρηση και με σωστή εγκατάσταση ο γεωεναλλάκτης μπορεί να λειτουργεί για πολλές δεκαετίες. Τα υπόλοιπα μέρη του συστήματος, η αντλία θερμότητας, οι κυκλοφορητές και το εσωτερικό σύστημα διανομής της θερμότητας βρίσκονται εντός του κτηρίου προστατευμένα από τις σκληρές εξωτερικές συνθήκες. Ωστόσο, κατά τους περιοδικούς ελέγχους για τη σωστή λειτουργία ορισμένα σημεία θα πρέπει να ελέγχονται [ (5), (9) ] όπως:


	Μέτρηση της πίεσης του συστήματος (σε ετήσια βάση από το χειριστή) και καταγραφή της τιμής σε ένα αρχείο καταγραφής (log file).
	Ελέγχος της αντιψυκτικής προστασίας του φορέα θερμότητας κάθε 10 χρόνια.
	Καταγραφή κάθε προσθήκης υγρών (νερό ή αντιψυκτικό).Η παρακολούθηση του συστήματος υποστηρίζει οποιαδήποτε μελλοντική βελτιστοποίηση του συστήματος. Το σύστημα ελέγχου πρέπει να καταγράφει και κατά προτίμηση να αποθηκεύει τις εξής παραμέτρους του συστήματος :


	Συνολικός χρόνος λειτουργίας.
	Θερμοκρασία εισαγωγής και επιστροφής του κυκλώματος του γεωεναλλάκτη και του κυκλώματος θέρμανσης / χρήστη.
	Κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας (προαιρετικά).Για μικρότερες εγκαταστάσεις, ενδείκνυται η καταγραφή αυτών των παραμέτρων, στην αρχή σε καθημερινή ή εβδομαδιαία βάση, ενώ αργότερα, η καταγραφή σε μηνιαία ή ετήσια βάση κρίνεται επαρκής. Για μεγαλύτερες εγκαταστάσεις, συνίσταται μια πιο λεπτομερής και αυτόματη παρακολούθηση.
Κριτήρια αξιολόγησης


	Σε ποια επίπεδα πρέπει να κυμαίνεται η θερμοκρασία του ρευστού που μεταφέρει τη θερμότητα στον κατακόρυφο γεωθερμικό εναλλάκτη κατά τη λειτουργία βασικού φορτίου;
	Πότε είναι σημαντική η συμμετοχή της γεωθερμικής ροής θερμότητας στο συνολικό θερμικό ισοζύγιο του υπεδάφους και γιατί;
	Ποιες μέθοδοι εφαρμόζονται για τη διαστασιολόγηση των κατακόρυφων γεωεναλλακτών σε δεδομένο φορτίο θέρμανσης ή/και ψύξης;
	Πότε ενδείκνυται η ανάπτυξη κατακόρυφου συστήματος γεωθερμικού εναλλάκτη σε σχέση με τα άλλα συστήματα;
	Ποια είναι τα βήματα ανάπτυξης ενός κατακόρυφου γεωθερμικού συστήματος;
	Με βάση ποιο κριτήριο ταξινομούνται οι κατακόρυφοι γεωεναλλάκτες και σε ποιες κατηγορίες διακρίνονται;
	Γιατί κρίνεται απαραίτητη  η πλήρωση των γεωτρήσεων στα κατακόρυφα γεωθερμικά συστήματα με ένεμα;
	Ποιες ιδιότητες πρέπει να έχουν τα υλικά που τοποθετούνται στο υπέδαφος στα κατακόρυφα γεωθερμικά συστήματα και ποια υλικά χρησιμοποιούνται;
	Ποια είναι τα επίπεδα αριθμού Reynolds που συστήνονται για την παροχή ρευστού στο εσωτερικό του γεωεναλλάκτη και γιατί;
	Ποια σημεία πρέπει να ελέγχονται κατά τους περιοδικούς ελέγχους για τη σωστή λειτουργία ενός κατακόρυφου γεωθερμικού συστήματος;Βιβλιογραφία
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			ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ

			Σύνοψη – Περίληψη

			Οι οριζόντιοι γεωθερμικοί εναλλάκτες, λόγω της περιορισμένης επιφανειακής τους δυνατότητας, εφαρμόζονται σε εγκαταστάσεις με ικανό περιβάλλοντα χώρο, ανεξάρτητα από τη σύσταση του υπεδάφους. Για τη διαστασιολόγηση τους σε δεδομένο φορτίο θέρμανσης ή/και ψύξης, υπάρχουν διάφορες μέθοδοι, οι οποίες παρουσιάζονται μαζί με τους περιορισμούς που διέπουν την εφαρμογή τους. Η κατανομή των φορτίων χειμερινού και θερινού κλιματισμού που πρέπει να καλύψει η γεωθερμική εγκατάσταση, είναι βασικό στοιχείο του σχεδιασμού και η επιλογή του μεγέθους των διατάξεων πρέπει να καλύπτει τη μέγιστη ανάγκη σε φορτία σε όλη τη διάρκεια του έτους. Παρουσιάζονται εναλλακτικοί τύποι εγκατάστασης οριζοντίων γεωθερμικών εναλλακτών, οι οποίοι περιλαμβάνουν από διατάξεις απλών σωλήνων, μέχρι διατάξεις πολλαπλών σωλήνων διευθετημένους, είτε κατακόρυφα σε μία στενή τάφρο, είτε απλωμένους σε μία πιο διευρυμένη τάφρο. Επίσης, παρέχονται πληροφορίες που αφορούν στην κατασκευή οριζόντιων συστημάτων και στις διαδικασίες πλήρωσης και εξαερισμού.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Για την καλύτερη κατανόηση των επόμενων ενοτήτων κρίνεται χρήσιμο, αλλά όχι προαπαιτούμενο, ο αναγνώστης να έχει εξοικείωση με τις βασικές αρχές μετάδοσης θερμότητας για να κατανοήσει τους υπολογισμούς κατά το σχεδιασμό αυτών των συστημάτων. Επίσης, κρίνεται απαραίτητη η εξοικείωση με τον υπολογισμό των θερμικών και ψυκτικών φορτίων σε ένα κτήριο. 

			5.1 Εισαγωγή

			Η επιφανειακή θερμοκρασία του εδάφους και η θερμοκρασία κοντά στην επιφάνεια προσδιορίζεται από τη θερμική ισορροπία ανάμεσα στην ηλιακή ακτινοβολία, στη γεωθερμική θερμική ροή και σε διάφορες θερμικές παραμέτρους και ιδιότητες ανάμεσα σε αυτούς τους δύο παράγοντες (σχήμα 5.1). Στην περίπτωση των γεωθερμικών αντλιών θερμότητας, είναι επιθυμητό το έδαφος να έχει υψηλή ικανότητα μεταφοράς θερμότητας, γιατί έτσι η απαιτούμενη θερμότητα φθάνει στους γεωεναλλάκτες εύκολα ή μπορεί να απομακρυνθεί εύκολα από το υπέδαφος [ (1), (2), (3), (4) ] και ταυτόχρονα η μεγάλη θερμική αγωγιμότητα που συνεπάγεται μεγάλη θερμική διάχυση που διατηρεί σταθερή τη θερμοκρασία για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα.

			Η συμμετοχή της γεωθερμικής ροής θερμότητας στο συνολικό θερμικό ισοζύγιο του υπεδάφους μεταβάλλεται με το βάθος. Στην περίπτωση εγκατάστασης κοντά στην επιφάνεια και προσεγγιστικά σε βάθος έως 5m, η επίδραση της γεωθερμικής ροής θερμότητας εμπλέκεται με την επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας.  Σε μεγαλύτερα βάθη μέχρι σήμερα δεν έχουν χρησιμοποιηθεί οριζόντια συστήματα, εκτός των περιπτώσεων που αυτά τοποθετούνται κάτω από κτήρια. Μόνο σε βάθη μεγαλύτερα των 20 m (μέχρι και 100m) υφίσταται  αποκλειστικά η επίδραση της γεωθερμικής ροής θερμότητας. Σε εγκαταστάσεις που αναπτύσσονται σε μεγαλύτερα βάθη η επίδραση της γεωθερμικής ροής θερμότητας είναι μοναδική. Τα συστήματα κανονικής γεωθερμίας επί της ουσίας δεν εκμεταλλεύονται την εισερχόμενη στη μάζα τους γεωθερμική ροή, ούτε την ηλιακή θερμότητα οι οποίες στην ουσία μετασχηματίζονται σε αναπτυσσόμενες θερμοκρασίες. Το κυρίαρχο στοιχείο κατά την αξιοποίηση της κανονικής γεωθερμικής ενέργειας είναι η αποθηκευτική ικανότητα των πετρωμάτων, δηλαδή, η θερμοχωρητικότητά τους και η ικανότητά τους για διάχυση της θερμότητας. Τα χαρακτηριστικά στοιχεία του υπεδάφους είναι η θερμική διαχυτότητα και η ειδική θερμοχωρητικότητα όπως αναφέρθηκαν σε προηγούμενο κεφάλαιο. Στον υπολογισμό της ειδικής θερμοχωρητικότητας πρέπει να ληφθούν υπόψη και το στερεό πέτρωμα και το ρευστό που συνυπάρχει ανάλογα με την υγρασία του πετρώματος.
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			Σχήμα 5.1 Μηχανισμοί μεταφοράς θερμότητας στην επιφάνεια του υπεδάφους. Οριζόντιο γεωθερμικό σύστημα.

			Στα οριζόντια συστήματα κανονικής γεωθερμίας ο γεωθερμικός εναλλάκτης τοποθετείται οριζόντια και σχετικά επιφανειακά στο υπέδαφος. Το βάθος τοποθέτησης του γεωθερμικού εναλλάκτη κυμαίνεται από  0,5m έως και 5m, μερικές φορές και ειδικότερα σε αστικές περιοχές μπορεί να τοποθετηθεί σε μεγαλύτερα βάθη, ειδικά όταν υπάρχει περιορισμός έκτασης και το οριζόντιο σύστημα τοποθετείται κάτω από το κτήριο. Λόγω της επιφανειακής τοποθέτησης, τα υλικά που συναντώνται είναι επιφανειακά χώματα με πολλά φερτά και η κοκκομετρία τους συνήθως είναι πολυποίκιλη, επηρεάζεται δε από  τις ανθρώπινες δραστηριότητες. Το έδαφος σε αυτές τις περιοχές, εφόσον είναι αστικό, μπορεί να περιέχει πολλά υπολείμματα οικοδομικών ή άλλων δραστηριοτήτων, εφόσον είναι αγροτικό, μπορεί να περιέχει ριζικά συστήματα κ.λπ. Τα οριζόντια συστήματα επηρεάζονται σημαντικά από τις επιφανειακές εκδηλώσεις και ιδιαίτερα από την ηλιακή ακτινοβολία και τις βροχοπτώσεις. Οι συνθήκες αυτές κυρίως επιδρούν θετικά, τόσο σε ότι αφορά στην ηλιακή ακτινοβολία, η οποία αποθηκεύεται κατά τη θερινή περίοδο και αξιοποιείται κατά τη χειμερινή περίοδο, όσο και στην περίπτωση των βροχοπτώσεων, οι οποίες βελτιώνουν τα θερμικά χαρακτηριστικά των υλικών δηλαδή την ειδική θερμική αγωγιμότητα, τη θερμική διάχυση και την ειδική θερμότητα, που είναι σημαντικά σε ότι αφορά στην απόδοση ενός συστήματος κανονικής γεωθερμίας. Στην περίπτωση που ο εναλλάκτης τοποθετείται κάτω από το κτήριο τότε η επίδραση του περιβάλλοντος μειώνεται σημαντικά και μερικές φορές μηδενίζεται.

			5.2 Εκτίμηση της κατανομής της θερμοκρασίας στο υπέδαφος

			Στα παρακάτω σχήματα 5.2, 5.3 παρουσιάζεται ενδεικτική μεταβολή της θερμοκρασίας της εισόδου του γεωεναλλάκτη σε ετήσια βάση με παράμετρο το βάθος και την θερμοκρασία του υπεδάφους πολύ επιφανειακά, από 0~6m βάθος σε ετήσια βάση.
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			Σχήμα 5.2 Τυπική μεταβολή της θερμοκρασίας της εισόδου του γεωεναλλάκτη σε ετήσια βάση με παράμετρο το βάθος. Τα χαρακτηριστικά του υπεδάφους ορίζονται σε k=1,4 W/mK, c=1400 kJ/kgK, ρ=2000 kg/m3.

			[image: Κεφάλαιο 5 θερμ.-βαθος.jpg]

			Σχήμα 5.3 Μεταβολή της θερμοκρασίας του υπεδάφους κατά τη διάρκεια του έτους στην περιοχή της Αττικής.

			Στον πίνακα 5.1 παρουσιάζονται οι μέγιστες και οι ελάχιστες θερμοκρασίες κατά τη διάρκεια του έτους στο επιφανειακό υπέδαφος της Αττικής. Το υπέδαφος συνίσταται από εδαφικούς σχηματισμούς (τα πρώτα μέτρα κοντά στην επιφάνεια) και από πετρώματα. Για τον προσδιορισμό της συμπεριφοράς ενός τόσο πολύπλοκου και τόσο αμφισβητούμενης αναλογίας υλικών προβλήματος, η πραγματική μέση συμπεριφορά επηρεάζεται από πολλά μεγέθη και η θερμική ροή είναι ένα πολύπλοκο φαινόμενο στο χώρο και στο χρόνο. Αυτό γίνεται ακόμη πιο πολύπλοκο, εάν γίνει αποδεκτό ότι η παρουσία νερών μεταβάλλεται σημαντικά από την αναπτυσσόμενη θερμοκρασία, με αποτέλεσμα οι ιδιότητες να μεταβάλλονται και σε δεύτερο βαθμό στο χρόνο.
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			Πίνακας 5.1 Μέγιστες και ελάχιστες θερμοκρασίες του υπεδάφους κατά τη διάρκεια του έτους στην περιοχή της Αττικής.

			Διεθνώς, έχουν γίνει προσπάθειες να δοθούν κάποιες προσεγγιστικές αλλά σχετικά ακριβείς εκφράσεις των αναπτυσσόμενων κυρίως θερμοκρασιών σε βάθος. Μια τέτοια έκφραση είναι και η σχέση των Kasuda and Archenbach [ (3) ] που αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο (εξ. [4.1]). Η γνώση των φυσικών και θερμικών ιδιοτήτων του εδάφους, σε συνδυασμό με την κατανόηση των μηχανισμών μετάδοσης της θερμικής ενέργειας είναι απαραίτητες για την πιο αποδοτική αξιοποίηση της θερμότητας του υπεδάφους. Η διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ του ρευστού στον εναλλάκτη θερμότητας και του εδάφους, είναι αυτή που αξιοποιείται προκειμένου να υπάρχει ροή θερμότητας, η οποία χρησιμοποιείται ως ενεργειακό πλεονέκτημα στη λειτουργία της αντλίας θερμότητας.

			5.3 Στοιχεία σχεδιασμού

			5.3.1 Μεθοδολογία σχεδιασμού

			Η διαδικασία αξιολόγησης μίας τοποθεσίας για πιθανή χρήση οριζόντιου συστήματος αξιοποίησης της κανονικής γεωθερμίας στοχεύει στην απάντηση των ακόλουθων διερευνητικών σημείων:

			
					Ποια είναι η ετήσια εισαγωγή ή εξαγωγή θερμότητας που απαιτείται για κάλυψη συγκεκριμένων φορτίων στην τοποθεσία;

					Ποιες είναι οι μέσες τιμές θερμοκρασίας, ολικής ηλιακής ακτινοβολίας, βροχόπτωσης και χιονόπτωσης στην τοποθεσία;

					Ποια είναι τα χαρακτηριστικά του εδάφους στην περιοχή και ποια είναι η εκτιμώμενη θερμική παραγωγή στην περιοχή; Επίσης, μπορεί η τελευταία να βελτιωθεί;

					Υπάρχει ικανοποιητική διαθέσιμη επιφάνεια για να παρέχει αποδεκτή λειτουργία της γεωθερμικής αντλίας θερμότητας;Τα βασικά βήματα για το σχεδιασμό είναι [ (1), (2), (3), (4), (5), (6), (7), (8), (9), (10), (11), (12) ] :


					Επιλογή της διευθέτησης του γεωεναλλάκτη.

					Έλεγχος της ελάχιστης ταχύτητας ροής νερού ή άλλου ρευστού εντός του εναλλάκτη.

					Σχεδιασμός έτσι ώστε να μην υπάρχει πιθανός εγκλωβισμός αέρα.

					Διαστασιολόγηση του μήκους του γεωεναλλάκτη.Σε απλές περιπτώσεις γεωθερμικών αντλιών θερμότητας με λειτουργία θέρμανσης και με λειτουργία της αντλίας θερμότητας 1800 έως 2400h/έτος ο σχεδιασμός μπορεί να γίνει χρησιμοποιώντας ειδικές τιμές άντλησης θερμότητας σε W/m2 για οριζόντιου τύπου γεωεναλλάκτες.
Ο πίνακας 5.2 δίνει ενδεικτικές τιμές άντλησης για οριζόντιους γεωθερμικούς εναλλάκτες και μπορεί να εφαρμοσθεί για τις ακόλουθες συνθήκες [ (5) ]:


					Μόνο άντληση θερμότητας (για θέρμανση συμπεριλαμβανομένου  του ζεστού νερού χρήσης).

					Με οικιακό ζεστό νερό από την αντλία θερμότητας πρέπει να ληφθούν υπόψη οι συνεπακόλουθες αυξημένες ώρες πλήρους φορτίου.	Υπέδαφος
	Ειδική τιμή άντλησης θερμότητας

		Για ١٨٠٠h
(W/m2)
	Για ٢٤٠٠h
(W/m2)

	Ξηρό μη συνεκτικά εδάφη
	10
	8

	Συνεκτικά εδάφη
	20-30
	16-24

	Κορεσμένη με νερό άμμος/χαλίκι
	40
	32


Πίνακας 5.2 Ενδεικτικές τιμές ειδικής άντλησης θερμότητας για διάφορους τύπους εδαφών [ (5) ].
Για μεγαλύτερη ετήσια λειτουργία εκτός από τις τιμές του πίνακα 5.2 το ειδικό ετήσιο έργο άντλησης, που προσδιορίζει τη μακροπρόθεσμη επίδραση, πρέπει να ληφθεί υπόψη. Δίνεται σε kWh/(m2.έτος) για οριζόντιου τύπου γεωθερμικούς εναλλάκτες και κυμαίνεται μεταξύ 50 και 70 kWh/(m2.έτος), ενώ αφορά σε λειτουργία θέρμανσης [ (5) ]. Οι τιμές μπορεί να είναι διαφορετικές αν λαμβάνει χώρα εισαγωγή θερμότητας κατά τη διάρκεια του θέρους (ψύξη, επαναφόρτιση). Σύμφωνα με το πρότυπο DIN4640, η θερμοκρασία του ρευστού φορέα θερμότητας που επιστρέφει στον οριζόντιο γεωεναλλάκτη δεν πρέπει να υπερβαίνει το όριο των ±12Κ, σε λειτουργία βασικού φορτίου (μέσο εβδομαδιαίο) σε σχέση με τη μη διαταραγμένη θερμοκρασία εδάφους ενώ στα φορτία αιχμής η τιμή είναι ±18Κ. Γενικότερα, η καλύτερη απόδοση τέτοιων συστημάτων επιτυγχάνεται σε λεπτόκοκκους τύπους εδαφών με υψηλή περιεκτικότητα σε νερό, όπως αργιλώδη και λασπώδη, ενώ θα πρέπει να αποφεύγονται εδάφη με χαλίκι και άμμο. Γενικά, ο σχεδιασμός προσδιορίζεται σε αυτόν των αντλιών θερμότητας οι οποίες λειτουργούν με θερμοκρασιακή διαφορά ±5 έως ±7Κ.
5.3.2 Μεταφορά θερμότητας σε οριζόντιο γεωεναλλάκτη
Όπως έχει ήδη αναφερθεί για την εγκατάσταση  ενεργειακών συστημάτων θέρμανσης ή ψύξης χώρων μέσω της εκμετάλλευσης της θερμότητας των γεωλογικών σχηματισμών και των νερών, επιφανειακών και υπόγειων, που δεν χαρακτηρίζονται γεωθερμικό δυναμικό, είναι απαραίτητος ο υπολογισμός των θερμικών χαρακτηριστικών τους. Στη βιβλιογραφία υπάρχουν αρκετές εργασίες στις οποίες παρουσιάζονται υπολογιστικές προσεγγίσεις για συστήματα οριζόντιων εναλλακτών [ (13), (14), (15), (16), (17), (18) ]. Το πρόβλημα στην περίπτωση των οριζοντίων συστημάτων μπορεί να προσεγγισθεί με τη μορφή της μονοδιάστατης αγωγής θερμότητας μέσω των μηχανισμών οι οποίοι λόγω του επιπέδου μεγάλων διαστάσεων ορίζονται από τη ροή θερμότητας από τον πυρήνα της Γης προς την επιφάνεια μέσω αγωγής και από την προσπίπτουσα στην επιφάνεια ηλιακή ακτινοβολία, όπως και από την επίδραση των συνθηκών περιβάλλοντος, δηλαδή της θερμοκρασίας της αέριας μάζας. Στο σχήμα 5.4 απεικονίζονται τα θερμικά φαινόμενα στην επιφάνεια του εδάφους [ (19) ]. Η καθαρή θερμική ροή  μπορεί να υπολογισθεί από την ακόλουθη εξίσωση (5.1). Η επιφάνεια του εδάφους θερμαίνεται από την ηλιακή ακτινοβολία με ένταση  όταν ο καιρός είναι καλός. Η επιφάνεια επίσης χάνει θερμότητα προς τον «κρύο» ουρανό με ακτινοβολία μεγάλου κύματος. Μετάδοση θερμότητας με συναγωγή λαμβάνει χώρα ανάμεσα στην επιφάνεια του εδάφους και στον ατμοσφαιρικό αέρα.
[image: ]       (5.1) 
όπου α, ο συντελεστής απορρόφησης, hc, ο συντελεστής συναγωγής μεταξύ επιφάνειας εδάφους και ατμοσφαιρικού αέρα και hr, ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας με ακτινοβολία, Tεδάφους, η θερμοκρασία της επιφάνειας του εδάφους, Tπεριβάλλοντος, η θερμοκρασία της ατμόσφαιρας, Τουρανού, η θερμοκρασία του ουρανού,
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Σχήμα 5.4 Θερμικά φαινόμενα στην επιφάνεια του εδάφους.
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Σχήμα 5.5 Θερμικά φαινόμενα σε οριζόντιο γεωεναλλάκτη.
Γνωρίζοντας τη δυναμικότητα της αντλίας θερμότητας (QL), τη θερμοκρασία εισόδου του νερού, την παροχή του νερού και το συντελεστή λειτουργίας της αντλίας θερμότητας για ψύξη ή θέρμανση (EER ή COP) μπορεί να εκτιμηθεί το φορτίο και η διαφορά θερμοκρασίας του νερού στην είσοδο και στην έξοδο Tw-εισ και Tw-εξ από τις σχέσεις (σχήμα 5.6):
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Σχήμα 5.6 Διάταξη γεωθερμικής αντλίας θερμότητας με οριζόντιο γεωεναλλάκτη.
Θεωρώντας έναν οριζόντιο σωλήνα εσωτερικής διαμέτρου Di και εξωτερικής διαμέτρου Do που είναι τοποθετημένος σε βάθος d από την επιφάνεια του εδάφους μπορούν να υπολογισθούν οι θερμικές αντιστάσεις (Rσυναγωγής ή Rσυν, Rσωλήνα, Rεδάφους) ανά μονάδα μήκους του σωλήνα (σχήμα 5.7) [ (14) ]:
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όπου kσωλήνα, kεδάφους είναι οι θερμικές αγωγιμότητες του υλικού του σωλήνα και του εδάφους, αντίστοιχα και S είναι ο συντελεστής σχήματος του σωλήνα που μπορεί να υπολογισθεί από τη βιβλιογραφία για διάφορους τύπους σωλήνων [ (20) ]. Οι ιδιότητες του νερού μπορούν να υπολογισθούν στη μέση θερμοκρασία του νερού ενώ ο συντελεστής συναγωγής hw μπορεί να υπολογισθεί από τη σχέση Dittus-Boelter για τον αριθμό Nusselt [ (20) ]:
 [image: ] (5.8)
Εφαρμόζοντας ένα διαφορικό ενεργειακό ισοζύγιο στον όγκο ελέγχου του σχήματος διαφορικού μήκους dx μπορεί να υπολογισθεί η μεταφορά θερμότητας [ (20) ]:
[image: ] (5.9) 
Αν  και  τότε η εξίσωση (5.9) με ολοκλήρωση δίνει την κατανομή θερμοκρασίας κατά μήκος του σωλήνα και το μήκος του γεωεναλλάκτη. Με βάση τις παραπάνω εξισώσεις ,μπορούν να μελετηθούν διαφορετικές περιπτώσεις διατάξεων οριζόντιων γεωεναλλακτών, σε σειρά ή παράλληλα, καθώς και η βελτιστοποίηση του σχεδιασμού της εγκατάστασης. 
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Σχήμα 5.7 Θερμικές αντιστάσεις σε διαφορικό τμήμα σε σωλήνα οριζόντιου γεωεναλλάκτη.
5.3.3 Επιλογή μεγέθους
Οπως αναλύθηκε και στα κατακόρυφα γεωθερμικά συστήματα, κατά τη φάση της μελέτης του είδους και του μεγέθους των οριζόντιων γεωθερμικών εναλλακτών, οι οποίοι καλούνται να αντιμετωπίσουν τα φορτία θερινού και χειμερινού κλιματισμού, ακολουθούνται όλες οι απαραίτητες διαδικασίες για την ολοκλήρωση κάθε εγκατάστασης κεντρικού κλιματισμού. Συγκεκριμένα προηγείται η μελέτη των αναγκών θέρμανσης ή χειμερινού aη μελέτη των αναγκών θερινού κλιματισμού για το συγκεκριμένο χώρο ή το συγκεκριμένο κτήριο ή κτηριακό συγκρότημα. Η κατανομή των φορτίων ενός κτηρίου κρίνεται απαραίτητη προϋπόθεση για την επιλογή του μεγέθους της εγκατάστασης κλιματισμού και βεβαίως για την επιλογή των συσκευών, οι οποίες καλούνται να παράγουν την απαραίτητη για αυτό θερμική και ψυκτική ενέργεια. Συνεπώς, μια εγκατάσταση καλείται να καλύψει τις ανάγκες ετήσιου κλιματισμού με τρόπο ώστε να δημιουργούνται οι βέλτιστες συνθήκες άνεσης και βεβαίως η μικρότερη εν δυνάμει κατανάλωση ενέργειας. 
Για την τοποθέτηση του συστήματος κανονικής γεωθερμίας και ειδικότερα για τα συστήματα μέσω της χρήσης οριζόντιων γεωθερμικών εναλλακτών θερμότητας πρέπει να δημιουργείται μια τελική εξοικονόμηση ενέργειας που σκοπό έχει την απόσβεση των εγκαταστάσεων και την επιστροφή της αρχικά καταναλισκόμενης ενέργειας μέσα σε χρόνο κατά τον οποίο η εγκατάσταση να θεωρείται επωφελής. Συνήθης χρόνος αποπληρωμής ορίζεται ο χρόνος των οκτώ (8) ετών λειτουργίας και με βάση αυτό αποφασίζεται η δημιουργία μιας εγκατάστασης κανονικής γεωθερμίας.
5.4 Κατασκευή οριζόντιων συστημάτων
5.4.1 Γενικές κατευθύνσεις
Οι οριζόντιοι γεωθερμικοί εναλλάκτες λόγω της περιορισμένης επιφανειακής τους δυνατότητας εφαρμόζονται σε εγκαταστάσεις  με  ικανό περιβάλλοντα χώρο, ανεξάρτητα από τη σύσταση του υπεδάφους. Για τη συναλλαγή θερμότητας με το υπέδαφος, διαμορφώνεται δίκτυο σωληνώσεων το οποίο τροφοδοτείται με νερό κλειστού κυκλώματος και κατά τη διέλευσή του μεταφέρει θερμότητα από ή προς το υπέδαφος. Η επιφάνεια του δικτύου εξαρτάται από τη θερμότητα προς συναλλαγή και από τα θερμικά χαρακτηριστικά του υπεδάφους. Μια άλλη παράμετρος που ορίζει το μέγεθος του δικτύου είναι το βάθος τοποθέτησης του γεωεναλλάκτη. Τούτο δε, σχετίζεται με το μέγεθος της μεταδιδόμενης θερμότητας, αλλά και με το επίπεδο των αναπτυσσόμενων θερμοκρασιών.
Οι θερμοκρασίες του εδάφους μπορεί να φθάσουν τη θερμοκρασία πάγου σε βάθος 1 m ακόμα και χωρίς χρήση της αντλίας θερμότητας υπό προϋποθέσεις. Σε βάθος 2 m, η ελάχιστη θερμοκρασία ακόμη και σε πολύ σκληρές πολικές συνθήκες είναι 5 οC. Αυτή η θερμοκρασία αυξάνεται με αύξηση του βάθους, λόγω της γεωθερμικής βαθμίδας, εντούτοις η ροή θερμότητας μειώνεται. Ως εκ τούτου η απόψυξη του πάγου την άνοιξη δεν είναι πάντα εξασφαλισμένη. Όταν προσδιορίζονται οι αποστάσεις των σωλήνων της εγκατάστασης, που κυμαίνονται σε απλής μορφής συστήματα, συνήθως μεταξύ 0,3m και 0,8m, πρέπει να ληφθεί υπόψη, ότι οι ακτίνες του πάγου που σχηματίζονται γύρω από τους σωλήνες δεν πρέπει να ενώνονται. Η πυκνότητα τοποθέτησης εξαρτάται από τις διαστάσεις των σωλήνων που χρησιμοποιούνται και πρέπει να επιλεγεί έτσι ώστε να μη γίνεται υπέρβαση των ειδικών τιμών άντλησης του πίνακα 5.1. Σε περιοχές της Μεσογείου και γενικότερα στην εύκρατη ζώνη οι περιορισμοί αυτοί είναι αδιάφοροι λόγω των πολύ υψηλών μέσων ετήσιων θερμοκρασιών και της μικρής σχετικά περιόδου χειμερινού κλιματισμού. Για το λόγο αυτό, τα οριζόντια συστήματα στις περιοχές αυτές μπορούν να τοποθετηθούν και σε πιο επιφανειακά επίπεδα, λ.χ. 0,8m, με την προϋπόθεση βεβαίως ότι πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η επίδραση της επιφανειακής θερμοκρασίας και του περιβάλλοντος.
Τα τμήματα της εγκατάστασης στο υπέδαφος πρέπει να έχουν απόσταση κατ’ ελάχιστον 70cm από οποιαδήποτε παροχή νερού ή σωλήνα αποχέτευσης [ (4) , (8) , (10), (11), (12) ]. Οι βρόχοι μπορούν να τοποθετηθούν σε μεμονωμένους τάφρους, έτσι ώστε να αποφευχθεί η ευρεία καταστροφή του φυσικού εδάφους. Μία άλλη δυνατότητα είναι η ευρεία απογύμνωση του υπεδάφους για την εγκατάσταση των βρόχων. Για να διασφαλισθεί ότι οι σωλήνες δε θα καταστραφούν πρέπει να εγκατασταθούν σε στρώμα άμμου ενώ μία ταινία προειδοποίησης συνίσταται να τοποθετηθεί στα 30cm επάνω από τους σωλήνες. Τέλος, ανάλογα με τον τύπο της τελευταίας χρήσης της επιφάνειας, το υπέδαφος θα πρέπει να συμπιεσθεί. Στην εικόνα 5.1 παρουσιάζεται οριζόντιος γεωεναλλάκτης κατά την φάση της τοποθέτησής του.
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Εικόνα 5.1 Ενδεικτική μορφή οριζοντίου εναλλάκτη στη φάση τοποθέτησης του.
5.4.2 Διευθέτηση και είδη οριζόντιων γεωεναλλακτών
Οι οριζόντιοι γεωεναλλάκτες δεν πρέπει να χτίζονται από επάνω και η επιφάνεια επάνω από αυτούς δεν πρέπει να είναι μη διαπερατή [ (4) , (8) , (10), (11), (12) ]. Σε εξαιρετικές περιπτώσεις μπορεί να υπάρξει απόκλιση από αυτούς τους περιορισμούς. Στο ψηλότερο σημείο του συστήματος πρέπει να τοποθετούνται οι διανεμητές και οι συλλέκτες ή μία κατάλληλη συσκευή εξαερισμού. Τα μεμονωμένα κυκλώματα πρέπει να εξοπλίζονται με βαλβίδες ελέγχου και διακοπής. Τα επιμέρους κυκλώματα βρόχου πρέπει να διαρρέονται ομοιόμορφα.
Στα σχήματα 5.8 έως 5.13 παρουσιάζονται εναλλακτικοί τύποι εγκατάστασης οριζοντίων γεωθερμικών εναλλακτών, οι οποίοι περιλαμβάνουν από διατάξεις απλών σωλήνων μέχρι διατάξεις πολλαπλών σωλήνων, διευθετημένους είτε κατακόρυφα σε μία στενή τάφρο είτε απλωμένους σε μία πιο διευρυμένη τάφρο. Διακρίνονται σε απλής μορφής (σχήματα 5.8 έως 5.10) και σπειροειδούς μορφής (σχήματα 5.11 έως 5.13) που είναι τοποθετημένα είτε οριζόντια είτε κατακόρυφα. Οπου υπάρχουν περιορισμοί στη διαθέσιμη έκταση οι σωλήνες μπορούν να διαταχθούν σε σχέδια με σχετικά υψηλή πυκνότητα και να συνδεθούν σε σειρά ή παράλληλα. Κάθε ένα από αυτά έχει τα πλεονεκτήματα ή μειονεκτήματα του. Οι απλής μορφής οριζόντιοι γεωεναλλάκτες τοποθετούνται σε τάφρο και σε βάθος συνήθως 1,8-2,5m. Το κόστος εγκατάστασης είναι μικρότερο σε σχέση με αυτό που αντιστοιχεί σε κατακόρυφη τοποθέτηση ενώ το μήκος των απαιτούμενων σωλήνων είναι μεγαλύτερο. Απαιτείται μεγαλύτερη επιφάνεια γης. Η απόδοση τους επηρεάζεται από την εποχή, τη βροχόπτωση και το βάθος της ταφής ενώ πρέπει να ληφθεί υπόψη η περίπτωση εμφάνισης ξηρασίας στην περιοχή [ (4) , (8) , (10), (11), (12) ]. 
5.4.2.1 Συστήματα σε σειρά
Τα βασικά πλεονεκτήματα αυτής της διάταξης (σχήμα 5.8) είναι ότι συνίσταται από απλά κανάλια ροής και  έχει υψηλή θερμική απόδοση ανά μέτρο σωλήνα, αφού απαιτείται σωλήνας μεγαλύτερης διαμέτρου σε σχέση με άλλες διατάξεις. Στα μειονεκτήματα περιλαμβάνεται ο μεγαλύτερος όγκος νερού λόγω μεγαλύτερου σωλήνα, η υψηλότερη τιμή ανά μέτρο του μεγαλύτερου σωλήνα και το αυξημένο κόστος εργασίας για την εγκατάσταση. Λαμβάνει χώρα μονοδιάστατη θερμική ροή (z και επί του x) και μεταβάλλεται η απόδοση του, μειούμενη ανά μέτρο μήκους και συνεπώς ανά επιφάνεια πεδίου εναλλάκτη. Αρνητικό σημείο αποτελεί η πτώση πίεσης κατά μήκος του σωλήνα.
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Σχήμα 5.8 Σύστημα οριζόντιου γεωεναλλάκτη απλής μορφής σε σειρά.
5.4.2.2 Παράλληλα συστήματα 
Η συγκεκριμένη διάταξη (σχήμα 5.9) έχει τα πλεονεκτήματα του χαμηλού κόστους σωλήνα μικρότερης διαμέτρου και της μικρότερης απαίτησης για αντιψυκτικό. Επίσης, παρουσιάζει κάποια μειονεκτήματα όπως ότι πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στην εξαγωγή όλου του αέρα από τους σωλήνες και ότι απαιτείται να δοθεί προσοχή στην επίτευξη συνθηκών ροής σε ισορροπία ±5%. 
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Σχήμα 5.9 Σύστημα οριζόντιου γεωεναλλάκτη απλής μορφής παράλληλα.
5.4.2.3 Σύστημα απλού βρόχου σε τάφρο
Στη περίπτωση του σχήματος 5.10 αναπτύσσεται απλός βρόχος σε τάφρο. Η απόδοση του συστήματος αυξάνεται σημαντικά, συγκριτικά με τους προηγούμενους τύπους γεωεναλλακτών λόγω της επί της ουσίας αύξησης του διαθέσιμου όγκου επίδρασης από το γήινο περιβάλλον. Παράλληλα,  αυξάνεται και η ανάγκη από άποψη διαθέσιμης επιφάνειας. Συνήθως, οι τύποι αυτοί αναπτύσσονται κατά βάθος για τη μείωση της έκτασης.
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Σχήμα 5.10 Σύστημα οριζόντιου γεωεναλλάκτη απλής μορφής ενός βρόχου.
5.4.2.4 Συστήματα σπειροειδούς διάταξης (slinky)
Η συγκεκριμένη διάταξη συγκεντρώνει την επιφάνεια μεταφοράς θερμότητας σε μικρότερο όγκο, απαιτώντας μικρότερη επιφάνεια γης και μικρότερες τάφρους σε σχέση με την απλή διάταξη, συνήθως 3 φορές λιγότερο. Οι πλαστικοί σωλήνες είναι κουλουριασμένοι αντί να είναι ευθύγραμμοι. Η πλήρωση της τάφρου είναι σημαντική παράμετρος, αφού δεν πρέπει να υπάρχουν κενά γύρω από τους σωλήνες. Τα σχέδια και το μήκος ποικίλλουν με το κλίμα, το έδαφος και τις ώρες λειτουργίας της αντλίας θερμότητας. Το βάθος επηρεάζεται από το χρόνο των περιόδων θέρμανσης και ψύξης και το χρόνο έκθεσης του εδάφους στην ηλιακή ακτινοβολία. Για παράδειγμα, σε περιοχές όπου ο χρόνος έκθεσης είναι μικρός, πρέπει να γίνει πιο αβαθής εγκατάσταση. Γενικά το βάθος ταφής κυμαίνεται από 1.2 m σε 2.5 m.
Τα συστήματα αυτά μπορούν να εγκατασταθούν οριζόντια (σχήμα 5.11) ή κατακόρυφα σε στενή τάφρο (σχήμα 5.12). Στην κατακόρυφη διάταξη ο εναλλάκτης τοποθετείται σε τάφρο πλάτους 0.3 m και βάθους περί τα 2 m από το επίπεδο της επιφάνειας του εδάφους [ (10), (11), (12) ]. Η σπειροειδής διάταξη είναι μία παραλλαγή του βρόχου οριζόντιου τύπου και χρησιμοποιείται για τη μεγιστοποίηση της αποτελεσματικής επιφάνειας μεταφοράς θερμότητας της ανασκαφής. Στην πράξη ο σωλήνας διευθετείται σε μεγάλες σπείρες που επικαλύπτουν η μία την άλλη επιτρέποντας έτσι μεγαλύτερο μήκος σωλήνα να χωρέσει σε μικρότερους τάφρους. Οι βρόχοι μπορεί να είναι λίγο πιο οικονομικοί επειδή μπορεί να απαιτηθεί μικρότερη τάφρος, αλλά απαιτείται περισσότερο μήκος σωλήνα για την ίδια ικανότητα θέρμανσης. Στην περίπτωση του σχήματος 5.13 η τοποθέτηση διαφέρει των δυο προηγουμένων και συνίσταται στην περίπτωση των κατακόρυφων (για μικρό βάθος) διανομέων – συλλεκτών. Σε όλες τις περιπτώσεις, παρουσιάζεται το φαινόμενο της μεγάλης ποσότητας αποθηκευμένου νερού, το οποίο σε φάση ηρεμίας αποκτά τη θερμοκρασία του υπεδάφους και δημιουργεί σημαντική αδράνεια στο σύστημα.
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Σχήμα 5.11 Σύστημα οριζόντιου γεωεναλλάκτη με σπειροειδή διάταξη (slinky) – Οριζόντια τοποθέτηση.
[image: ] [image: ]
Σχήμα 5.12 Σύστημα οριζόντιου γεωεναλλάκτη με σπειροειδή διάταξη (slinky) – Κατακόρυφη τοποθέτηση.
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Σχήμα 5.13 Σύστημα οριζόντιου γεωεναλλάκτη με διάταξη κατακόρυφης τοποθέτησης.
5.4.3 Υλικά για εγκαταστάσεις	
Εξαιτίας του σχηματισμού νερού συμπύκνωσης όλα τα στοιχεία της εγκατάστασης πρέπει να είναι ανθεκτικά στη διάβρωση [ (4) , (8) , (10), (11), (12) ]. Οι εκτεθειμένοι σωλήνες και ο εξοπλισμός πρέπει να είναι ανθεκτικά στην υπεριώδη ακτινοβολία (UV resistant). Οι σωλήνες πρέπει να είναι κατάλληλοι για το διάστημα θερμοκρασιών που έχει γίνει η σχεδίαση. Επισημαίνεται ότι τα υλικά που τοποθετούνται στο υπέδαφος πρέπει να είναι μη δηλητηριώδη. Το πολυαιθυλένιο (PE), το πολυπροπυλένιο (PP) και το πολυβουτυλένιο (PB) με κατάλληλη πυκνότητα είναι κατάλληλα για χρήση σε τέτοιες εφαρμογές. Μίγμα νερού και αντιπαγωτικής ουσίας χρησιμοποιείται σα μέσο μεταφοράς θερμότητας έτσι ώστε να επιτευχθεί χαμηλό σημείο σχηματισμού πάγου (-10 έως -20 oC) [ (4) , (8) , (10), (11), (12) ]. Στην περίπτωση των συνθηκών που αφορούν στην εύκρατη ζώνη η τόσο μεγάλη καταβύθιση της θερμοκρασίας κρίνεται περιττή. Στις περιοχές αυτές οι εγκαταστάσεις μπορούν να λειτουργήσουν σε θερμοκρασίες μεγαλύτερες του 0 oC με ικανοποιητική απόδοση (ανά μονάδα εύρους γεωεναλλάκτη) και βεβαίως με σημαντική βελτίωση της απόδοσης των παραμέτρων των αντλιών θερμότητας (EER και COP).
5.4.4 Διασφάλιση της πίεσης
Η ογκομετρική μεταβολή του ρευστού που μεταφέρει τη θερμότητα πρέπει να ισορροπήσει με κατάλληλα μέτρα. Στην περίπτωση που χρησιμοποιηθούν ανοικτά δοχεία διαστολής, οι τοπικές συνθήκες είναι καθοριστικές. Συστήματα με κλειστό σύστημα λειτουργούν με μέγιστη πίεση λειτουργίας μέχρι 3 bar [ (4) , (8) ]. Η ογκομετρική μεταβολή του ρευστού μεταφοράς θερμότητας (περίπου 0,8 έως 1% του όγκου του συστήματος) πρέπει να εξισορροπήσει με χρήση δοχείου διαστολής μεμβράνης. Για ασφάλεια ενάντια στην υπερ-πλήρωση, πρέπει να εγκατασταθεί βαλβίδα ασφαλείας και για ασφάλεια έναντι διαρροών αυτόματος πλήρωσης. Επίσης, πρέπει να εγκατασταθεί ένα μανόμετρο με ελάχιστο και μέγιστο προσδιορισμό της πίεσης για να παρακολουθεί την πίεση.
5.4.5 Πλήρωση και εξαερισμός
Η πλήρωση του γεωεναλλάκτη μπορεί να γίνει χρησιμοποιώντας έτοιμο μίγμα (ρευστό και αντιπηκτικό) του ρευστού που μεταφέρει τη θερμότητα. Η αναλογία ανάμιξης πρέπει να τεθεί κατ’ ελάχιστο 7 Κ κάτω από την ελάχιστη θερμοκρασία εξάτμισης. Για λόγους ασφαλείας, πρέπει να είναι εγγυημένη η προστασία από τον πάγο μέχρι τους -20οC. Πριν την παραλαβή, το σύστημα υπόκειται σε έλεγχο πίεσης 1,5 φορές την πίεση λειτουργίας. Η λειτουργία όλων των εξαρτημάτων πρέπει να ελεγχθεί, όπως και η ομαλή ροή μέσω των κυκλωμάτων βρόχου.
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			ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6:  ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΝΟΙΚΤΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ

			Σύνοψη – Περίληψη

			Τα γεωθερμικά συστήματα ανοικτού κυκλώματος ή ανοικτού βρόχου χρησιμοποιούν επιφανειακά ή υπόγεια νερά (από λίμνη, πηγάδι, ποτάμι, γεώτρηση ή τη θάλασσα), ως πηγή θερμότητας - ψύξης και χώρους απόθεσης/επιστροφής του νερού. Τα συστήματα αυτά ενδείκνυνται σε περιοχές με ρηχό βάθος υδροφόρου ορίζοντα. Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται εκτενής αναφορά σε στοιχεία υδρογεωλογίας και στους παράγοντες που επηρεάζουν την υδρογεωλογική συμπεριφορά, αφού αποτελεί κρίσιμη παράμετρο για το σχεδιασμό και τη λειτουργία αυτών των συστημάτων. Επειδή η εκμετάλλευση της θερμότητας του υπόγειου νερού προϋποθέτει την κατασκευή γεωτρήσεων και απαιτείται ο υπολογισμός των υδραυλικών χαρακτηριστικών του υδροφόρου ορίζοντα για την άντληση και την επανεισαγωγή του ρευστού, εκτελούνται δοκιμαστικές αντλήσεις με σκοπό τον υπολογισμό των υδραυλικών χαρακτηριστικών. Για αυτό γίνεται μία συνοπτική περιγραφή της τεχνολογίας των δοκιμαστικών αντλήσεων και των σχετικών υπολογισμών. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η μεθοδολογία σχεδιασμού τέτοιων συστημάτων με αναφορά σε κρίσιμα θέματα όπως ο προσδιορισμός της βέλτιστης παροχής νερού, ο χειρισμός του νερού και η επιλογή της τοποθεσίας της γεώτρησης. Παρουσιάζονται εναλλακτικοί τύποι εγκατάστασης ανοικτών γεωθερμικών συστημάτων ενώ παρέχονται πληροφορίες που αφορούν στην κατασκευή τους.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Για την καλύτερη κατανόηση των επόμενων ενοτήτων κρίνεται χρήσιμο ο αναγνώστης να έχει εξοικείωση με τις βασικές αρχές της υδρογεωλογίας για να κατανοήσει τους υπολογισμούς κατά το σχεδιασμό αυτών των συστημάτων. Επίσης, όπως και στα άλλα συστήματα που περιγράφηκαν στα άλλα κεφάλαια κρίνεται απαραίτητη η εξοικείωση με τον υπολογισμό των θερμικών και ψυκτικών φορτίων σε ένα κτήριο. 

			6.1 Εισαγωγή

			Τα γεωθερμικά συστήματα ανοικτού κυκλώματος είναι τα παλιότερα συστήματα σε αυτή την κατηγορία, αφού τα πρώτα από αυτά εμφανίσθηκαν στα τέλη της δεκαετίας του 1940 [ (1) ]. Αν και είναι απλά στη φύση τους απαιτούν προσεκτικό σχεδιασμό, κυρίως όσον αφορά τη γεώτρηση, την παροχή του υπόγειου νερού, τον εναλλάκτη θερμότητας και τη διάθεση του νερού, έτσι ώστε να προκύψει ένα σύστημα αποδοτικό και αξιόπιστο.

			Οι Γεωθερμικοί Εναλλάκτες Ανοικτού Κυκλώματος (Σχήμα 6.1) χρησιμοποιούν επιφανειακά ή υπόγεια νερά (από λίμνη, πηγάδι, ποτάμι, γεώτρηση ή τη θάλασσα), ως πηγή θερμότητας - ψύξης και χώρους απόθεσης/επιστροφής του νερού. Αντλούν νερό από υπόγειο ταμιευτήρα με χρήση γεώτρησης και συνήθως ενδιάμεσου εναλλάκτη νερού/νερού που παρεμβάλλεται μεταξύ της γεωθερμικής αντλίας θερμότητας και του ανοικτού κυκλώματος, ενώ προσδίδουν ή απορροφούν ενέργεια στο σύστημα πριν το νερό επιστρέψει στον ταμιευτήρα. Το σύστημα αυτό ενδείκνυται σε περιοχές με ρηχό βάθος υδροφόρου ορίζοντα. Σε αυτή την περίπτωση, αξιοποιείται η ιδιότητα της σταθερής θερμοκρασίας που έχουν τα νερά του υπόγειου ταμιευτήρα στη διάρκεια όλου του χρόνου, ανεξάρτητα από τις ατμοσφαιρικές συνθήκες που επικρατούν και η μεγάλη ειδική θερμότητα του νερού (υπεδαφικού ρευστού). Κατά τη διάρκεια του κύκλου θέρμανσης το χειμώνα το σύστημα λειτουργεί με την άντληση θερμότητας από το υπέδαφος και τη μεταφέρει στο κτήριο, ενώ κατά τη διάρκεια του κύκλου ψύξης, κατά το θέρος, θερμότητα μεταφέρεται από το κτήριο στο υπόγειο νερό. Η μεταφορά της θερμότητας συνοδεύεται από τη μεταφορά μάζας του υπεδαφικού ρευστού και βεβαίως για την περιβαλλοντική ισορροπία του συστήματος πρέπει το ρευστό αυτό να επανέλθει στον αρχικό υδροφόρο ορίζοντα.

			[image: Σχήμα 6.1 - Απεικόνιση ανοικτού γεωθερμικού συστήματος..png]

			Σχήμα 6.1 Απεικόνιση ανοικτού γεωθερμικού συστήματος.

			Το υπόγειο ρευστό αντλείται από το έδαφος στους σωλήνες του εναλλάκτη θερμότητας (ατμοποιητή). Ανάλογα με το είδος του εναλλάκτη, το ψυκτικό ρευστό έρχεται σε επαφή με το ρευστό του υπεδάφους (νερό με διάφορα στοιχεία) ή περιβάλλεται από τους αγωγούς νερού. Το υπεδαφικό ρευστό εξέρχεται από τον εναλλάκτη και προωθείται προς την περιοχή υπόγειας (Σχήμα 6.2) ή επιφανειακής διάθεσης (Σχήμα 6.3). Η επιλογή της αντλίας υπόγειου ρευστού αποτελεί κρίσιμη παράμετρο, αφού πρέπει να μπορεί να υπερβαίνει την τριβή στους σωλήνες και να μεταφέρει την απαραίτητη ποσότητα νερού για την αντλία θερμότητας. 

			[image: Σχήμα 6.2 - Ανοικτό γεωθερμικό σύστημα θέρμανσης και ψύξης με αποφόρτιση σε υπόγειο νερό..png]

			Σχήμα 6.2 Ανοικτό γεωθερμικό σύστημα θέρμανσης και ψύξης με αποφόρτιση σε υπόγειο νερό.

			[image: Σχήμα 6.3 - γεωθερμικό σύστημα θέρμανσης και ψύξης με αποφόρτιση σε επιφανειακό νερό..png]

			Σχήμα 6.3 Ανοικτό γεωθερμικό σύστημα θέρμανσης και ψύξης με αποφόρτιση σε επιφανειακό νερό.

			Στα πλεονεκτήματα των συστημάτων ανοικτού τύπου περιλαμβάνονται μεταξύ άλλων τα ακόλουθα:

			
					Εχουν μικρότερη απώλεια μεταφοράς θερμότητας λόγω της μεταφοράς μάζας.

					Το κόστος ενέργειας για την αντλία θερμότητας είναι μικρότερο, εφόσον αυτή σχεδιαστεί αναλόγως και επιλεγεί με ιδιαίτερη προσοχή.Μειονεκτήματά τους συνιστούν τα ακόλουθα:


					Προβλήματα που σχετίζονται με τη διάθεση του νερού, η οποία μπορεί να είναι δαπανηρή.

					Το νερό που έχει κατάλληλη ποιότητα, θα μπορούσε να μεταβάλει την ποιότητα του με το χρόνο και τη χρήση που προκαλεί διάφορα προβλήματα διάβρωσης.

					Οι δαπάνες που συνδέονται με τη γεώτρηση του νερού μπορεί να είναι υψηλές και άγνωστες στην αρχή.

					Η παραγωγή της γεώτρησης μπορεί να αλλάξει με την πάροδο του χρόνου και να προκαλέσει προβλήματα στο μέλλον.

					Η έκδοση αδειών και οι δαπάνες που απαιτούνται συνήθως.

					Τα συστήματα ανοικτού βρόχου έχουν πιο πιθανά προβλήματα, σε σχέση είτε με τα συμβατικά συστήματα ή με τα γεωθερμικά συστήματα κλειστού βρόχου, επειδή λειτουργούν μέσω της μεταφοράς ρευστού (κατά βάση νερού) μέσω εναλλάκτη θερμότητας, κάτι που μπορεί, αναλόγως με την ποιότητα του ρευστού και τις εν δυνάμει επικαθίσεις, να δημιουργήσει σε βάθος χρόνου πρόβλημα στην κίνηση του ρευστού και κατά συνέπεια στη θερμική απόδοση του συστήματος. Αυτό, στη συνήθη διάλεκτο των τεχνικών αναφέρεται ως επικάθιση ουσιών και διάβρωση του συστήματος.

					Τα συστήματα ανοικτού βρόχου απαιτούν ικανή και σταθερή παροχή υπεδαφικού ρευστού για να είναι αποδοτικά. Αυτό δημιουργεί την ανάγκη για ιδιαίτερη προσοχή και ακρίβεια στην κατασκευή και στη χρήση τους σε παράκτιες περιοχές, καθώς και σε περιοχές που γειτνιάζουν με λίμνες, ποτάμια, ρέματα, κ.ά. Επιπρόσθετα, πρέπει να έχει προσδιοριστεί και εφαρμοστεί μια αποδεκτή μέθοδος επιστροφής του νερού που χρησιμοποιείται προς το περιβάλλον. Αυτό μπορεί να περιορίζεται όχι μόνο από περιβαλλοντικούς παράγοντες, αλλά και από τους τοπικούς και εθνικούς κανονισμούς. Μόνο σε πολύ ρηχούς υδροφόρους ορίζοντες στους οποίους είναι αδύνατη η επανέγχυση, θα μπορούσαν να διατεθούν τα νερά επιφανειακά ύστερα από γνωμάτευση του αντίστοιχου εθνικού οργανισμού (στην Ελλάδα ο οργανισμός αυτός είναι το ΙΓΜΕ).6.2 Στοιχεία υδρογεωλογίας
6.2.1 Γενικά
Η υδρογεωλογία ερευνά τη σχέση του υπόγειου νερού με τους γεωλογικούς σχηματισμούς. Πιο συγκεκριμένα, διερευνά την προέλευση του νερού, την κατανομή του και την κίνηση του στο υπέδαφος, ενώ μελετά τα θέματα που είναι δυνατό να προκύψουν από την παρουσία του στους γεωλογικούς σχηματισμούς στα πλαίσια της κατασκευής π.χ. ενός τεχνικού έργου. Τα υπόγεια ρευστά (νερά) έχουν άμεση σχέση με τα επιφανειακά και αποτελούν μέρος του υδρολογικού κύκλου (Σχήμα 6.4). Σε αυτόν τον κύκλο, το νερό παρουσιάζεται με όλες τις μορφές: υγρό, αέριο με τη μορφή υδρατμών, στερεό ως χιόνι ή χαλάζι. Η ενέργεια που κατευθύνει τον κύκλο του νερού προέρχεται σχεδόν αποκλειστικά από τον ήλιο. Μέσω της εξατμισοδιαπνοής ποσότητες του νερού, επανέρχονται στην ατμόσφαιρα με τη συνδυασμένη δράση της εξάτμισης και της διαπνοής. Για την αλλαγή της φάσης του νερού, από υγρή σε αέρια, απαιτείται κατανάλωση ηλιακής ενέργειας (θερμικής). Κατά τη διαπνοή το νερό περνάει από την υγρή στην αέρια φάση μέσω του σώματος των φυτών. Το νερό περνάει στο υπέδαφος από την επιφάνεια του εδάφους, είτε κατευθείαν από τις βροχοπτώσεις, είτε από σώματα επιφανειακού νερού (ποτάμια, λίμνες). Στη συνέχεια, προχωράει αργά σε διάφορες αποστάσεις μέχρι να επιστρέψει στην επιφάνεια του εδάφους ή με φυσική εκφόρτιση (πηγές), ή με ανθρώπινη παρέμβαση (πηγάδια, γεωτρήσεις), ή με τη διαπνοή των φυτών.
 [image: ]
Σχήμα 6.4 Υδρολογικός κύκλος του νερού.
Ανάλογα με τα εδαφικά υλικά και τους σχηματισμούς αυτούς, διαπιστώνεται διαφορετική κάθε φορά υδρογεωλογική συμπεριφορά, η οποία διακρίνεται ως ακολούθως:


					Υδροφόρα στρώματα (γεωλογικοί σχηματισμοί που έχουν την ικανότητα να αποθηκεύουν και να μετακινούν το νερό)

					Στεγανά στρώματα (ούτε αποθηκεύουν ούτε μεταβιβάζουν το νερό)

					Ανυδροφόρα στρώματα (ελάχιστα αποθηκεύουν και μεταβιβάζουν το νερό)

					Βραδυδροφόρα στρώματα (αποθηκεύουν σημαντικές ποσότητες, μεταβιβάζουν ελάχιστες)Το μέσο που φιλοξενεί το ρευστό με βάση το νερό ονομάζεται υδροφορέας ή υδροφόρος. Ως υδρογεωλογική συμπεριφορά του υδροφορέα εννοείται η συμπεριφορά του ρευστού στους γεωλογικούς σχηματισμούς, η ικανότητα κίνησης και αποθήκευσής του. Υδροπερατότητα ονομάζεται η ιδιότητα των γεωλογικών σχηματισμών να επιτρέπουν τη διακίνηση του ρευστού δια μέσου αυτών. Τα πετρώματα βάσει των παραπάνω ιδιοτήτων  και των γεωλογικών χαρακτηριστικών τους διακρίνονται σε πορώδη – κοκκώδη –ρωγμώδη. (2)
Στους παράγοντες που επηρεάζουν την υδροπερατότητα περιλαμβάνονται τα ακόλουθα [ (3), (4), (5), (6) ]:
Πορώδη πετρώματα


					διάταξη, το σχήμα, το μέγεθος κόκκων,

					πορώδες,

					θερμοκρασία και το ιξώδες νερού,

					εγκλείσματα αερίων,

					συνίζηση,

					ιλύωση,

					διαγένεση.Ρωγμώδη πετρώματα


					πυκνότητα ρωγμών,

					βαθμός επούλωσης ρωγμών,

					εύρος, πυκνότητα, μέγεθος εγκοίλων,

					θερμοκρασία,

					διαλυμένος αέρας,

					καθίζηση υλικών.Ο υπολογισμός της υδροπερατότητας γίνεται με βάση:


					Εμπειρικά μεγέθη.

					Εργαστηριακά στοιχεία.

					Στο πεδίο με επί τόπου μετρήσεις.6.2.2 Παράγοντες που επηρεάζουν την υδρογεωλογική συμπεριφορά
6.2.2.1 Πορώδες
Το πορώδες, ανάλογα με την προέλευσή του, χαρακτηρίζεται ως πρωτογενές ή δευτερογενές [ (3), (4), (5) ]. Το πρωτογενές πορώδες δημιουργείται κατά τη διάρκεια της ιζηματογένεσης και αποτελείται είτε από τα διάκενα μεταξύ των κόκκων (διακοκκικό - intergranular) είτε από τα διάκενα μέσα στη δομή των κόκκων (ενδοσωματιδιακό-intraparticle). Το δευτερογενές πορώδες μπορεί να δημιουργηθεί από διεργασίες διάλυσης, αφυδάτωσης ή ανακρυστάλλωσης, που προκαλούνται αργότερα στον ταμιευτήρα ή από τεκτονικές δράσεις οι οποίες επιφέρουν ρωγμές και πτυχώσεις. Τα πετρώματα είναι πολυφασικά υλικά, που αποτελούνται αφενός μεν από στερεά φάση αφετέρου δε από  κενά (πόρους, ασυνέχειες) και περιέχουν νερό ή/και αέρα. Ο συνολικός όγκος V του εδάφους αποτελείται από τον όγκο Vs που καταλαμβάνουν οι στερεοί κόκκοι και τον όγκο Vv των πόρων-κενών. Ο όγκος των πόρων πληρούται από νερό (με όγκο Vw) και αέρα (με όγκο Vg). 
Με βάση τα ανωτέρω μεγέθη, ορίζονται οι εξής χρήσιμες ποσότητες:
Το πορώδες, n, που είναι ο λόγος του όγκου των κενών προς τον ολικό όγκο του εδάφους:
n = Vv/V    (6.1)
Το πορώδες συχνά εκφράζεται και σαν ποσοστό επί τοις εκατό.
Το ενεργό πορώδες είναι το ποσό των διακένων που επικοινωνούν μεταξύ τους και επιτρέπουν τη ροή του υπόγειου νερού υπό την επίδραση της βαρύτητας ή της υδροστατικής πίεσης. Τα διάκενα που δε συνεισφέρουν στη ροή αυτή καταλαμβάνονται από νερό συγκράτησης.
Ο βαθμός κορεσμού, S που είναι ο λόγος του όγκου του νερού των πόρων προς τον όγκο των κενών [3-5]:
S = Vw/Vv   (6.2)
και εκφράζει το ποσοστό (συνήθως επί τοις εκατό) του όγκου των πόρων που πληρούται με νερό. Οι πιθανές τιμές του βαθμού κορεσμού ενός εδαφικού υλικού κυμαίνονται μεταξύ 0 και 100%. Ένα ξηρό εδαφικό υλικό έχει βαθμό κορεσμού μηδέν, ενώ ένα εδαφικό υλικό του οποίου το σύνολο των πόρων πληρούται με νερό (κορεσμένο) έχει βαθμό κορεσμού 1 (100%).
Στους παράγοντες που ρυθμίζουν το ολικό πορώδες περιλαμβάνονται:
Κοκκώδη πετρώματα
	Σχήμα κόκκων.
	Κοκκομετρική σύσταση (κατανομή διαμέτρου κόκκων).
	Διάταξη των κόκκων.
	Κονίαση κόκκων, αργιλικά υλικά, άλατα, συνίζηση, διαγένεση.

Ρωγμώδη πετρώματα 
	Πυκνότητα ρωγμών.
	Άνοιγμα ρωγμών.
	Πυκνότητα και μέγεθος εγκοίλων.

Στον Πίνακας 6.1 δίνονται ενδεικτικές τιμές πορώδους αναλόγως του σχηματισμού.
	Σχηματισμός
	Πορώδες (%)

	Πετρώματα
	
	Αμμόλιθος (Sandstone)
	5-30

	Ασβεστόλιθος (Limestone)
	0-20

	Καρστικός Ασβεστόλιθος (karstic limestone)
	5-50

	Σχιστόλιθος (shale)
	0-10

	Βασάλτης (basalt)
	5-50

	Κρυσταλλικό πέτρωμα
	0-5

		
	Μη Συνεκτικά πετρώματα
	
	Χαλίκια
	25-40

	Άμμος
	25-50

	Πηλός
	40-70

	Ιλύς
	35-50


Πίνακας 6.1 Τιμές πορώδους αναλόγως του σχηματισμού [ (7) ].
6.2.2.2 Υδραυλικό φορτίο και Υδροπερατότητα
Τα σημαντικότερα υδραυλικά χαρακτηριστικά των υπόγειων υδροφορέων είναι [ (3), (4), (5), (6), (7) ]: 


					Το υδραυλικό φορτίο (Hydraulic head) Η ποσότητα αυτή (h) είναι ίση πρακτικά με το άθροισμα του φορτίου πίεσης P/γ (pressure head) και του φορτίου ύψους (ή υψομετρικό ή θέσης), δηλαδή της απόστασης από το επίπεδο αναφοράς z (elevation head): 
h=(P/γ)+z  (6.3)
Η κίνηση του νερού προφανώς γίνεται από τις περιοχές υψηλού υδραυλικού φορτίου προς τις περιοχές χαμηλού υδραυλικού φορτίου (από την υψηλή προς τη χαμηλή στάθμη). Ορίζεται ως υδραυλική κλίση, η μεταβολή dh του υδραυλικού φορτίου, ανά μονάδα μεταβολής μήκους dl, κατά τη διεύθυνση ροής του νερού.
[image: ] (6.4)
Το υδραυλικό φορτίο δε μένει σταθερό, αλλά μειώνεται κατά την κίνηση του υπόγειου νερού, λόγω απωλειών.


					Διαπερατότητα-Υδροπερατότητα (Permeability-Hydraulic conductivity) Η ικανότητα κίνησης του νερού στο εσωτερικό των γεωϋλικών μέσω του πλέγματος των ενδoσυνδεόμενων κενών που τα διατρέχουν, καλείται υδροπερατότητα. Η διαπερατότητα είναι μια σταθερά, που εξαρτάται μόνο από τα χαρακτηριστικά του πορώδους μέσου (το σχήμα, το μέγεθος, τη διάταξη των κόκκων) με διαστάσεις L2. Η υδροπερατότητα ή υδραυλική αγωγιμότητα (Κ) χρησιμοποιείται στην Υδρογεωλογία γιατί το ρευστό είναι κατά κύριο μέρος το νερό. Η υδραυλική αγωγιμότητα εκφράζει την ευκολία ή δυσκολία με την οποία κινείται το νερό μέσα στους διάφορους λιθολογικούς σχηματισμούς. Ένα μέσο έχει υδραυλική αγωγιμότητα ίση με τη μονάδα, όταν μεταβιβάζει στη μονάδα του χρόνου, κάθετα στη διεύθυνση της υπόγειας ροής, τη μονάδα του όγκου νερού από μοναδιαία διατομή με υδραυλική κλίση ίση με τη μονάδα. O συντελεστής αναλογίας (Κ) εξαρτάται από:


			

			
					Τα χαρακτηριστικά του πορώδους μέσου

					Τις ιδιότητες του ρευστούΗ υδραυλική αγωγιμότητα έχει διαστάσεις ταχύτητας LT-1 και υπολογίζεται από τον νόμο του Darcy. Γενικά οι γεωλογικοί σχηματισμοί χαρακτηρίζονται ως : 
Πολύ υδροπερατοί όταν Κ≥10-1 m/s 
Υδροπερατοί όταν 10-6≤ Κ ≤10-1  m/s
Λίγο υδροπερατοί όταν 10-9 ≤ Κ ≤10-6  m/s
Πρακτικά στεγανοί όταν Κ≤10-9 m/s 
6.2.2.3 Αποθηκευτικότητα και Μεταβιβαστικότητα
Αποθηκευτικότητα (storativity)
Ως αποθηκευτικότητα ορίζεται η ποσότητα του νερού που μπορεί να απελευθερωθεί ή να αποθηκευτεί σε ένα υδροφορέα [  (3), (4), (5) ]. Αυτή η ικανότητα αποδίδεται ποσοτικά με το συντελεστή εν- αποθήκευσης (S) που είναι ο όγκος του νερού που αποστραγγίζεται από ένα υδροφόρο στρώμα ορισμένου όγκου, όταν η ελεύθερη ή η πιεζομετρική στάθμη κατέβει κατά ένα μέτρο.
Μεταβιβαστικότητα (transmissivity)
Ορίζεται ως το γινόμενο της υδραυλικής αγωγιμότητας (Κ) επί το πάχος του υδροφόρου στρώματος (D) [3-5]:
Τ=ΚD  (6.5)
Η μεταβιβαστικότητα Τ εκφράζει τον όγκο νερού που διέρχεται από μια μοναδιαία διατομή του υδροφόρου στρώματος με υδραυλική κλίση ίση με τη μονάδα και την επικράτηση του κινηματικού ιξώδους.  
Η κίνηση του υπόγειου νερού γίνεται σύμφωνα το νόμο των Νευτώνιων ρευστών αφού το νερό είναι Νευτώνιο ρευστό. Αρα, η διατμητική τάση τ, δηλαδή η δύναμη ανά μονάδα επιφάνειας, είναι ανάλογη της βαθμίδας της ταχύτητας (du/dy) και του δυναμικού ιξώδους μ: 
τ=μ(du/dy)  (6.6)
Το ιξώδες είναι η αντίσταση ενός υγρού στη ροή και συσχετίζεται με τους διαμοριακούς δεσμούς. Η εσωτερική τριβή κατά την κίνηση του νερού, παράγει έργο το οποίο μετατρέπεται σε θερμότητα, αυξάνοντας τη θερμοκρασία του νερού.
Η κίνηση του νερού μπορεί να περιγραφεί από το νόμο του Darcy:
[image: ] (6.7)
Το νερό κινείται από το μεγαλύτερο προς το μικρότερο φορτίο. Μεγάλη ταχύτητα διήθησης  σε υδροφόρα με μεγάλο Κ απαιτεί μικρή i. Σε υδροφόρα με μικρό K απαιτεί μεγάλη κλίση i (άρα μεγάλες απώλειες). 
Σε γενικευμένη μορφή ο νόμος του Darcy εκφράζεται με τη σχέση:
Q=K.i.A  (6.8)
όπου Q, η παροχή και Α, η διατομή από την οποία περνά το νερό.
6.2.3 Δοκιμαστικές αντλήσεις
6.2.3.1 Γενικά
Η εκμετάλλευση θερμότητας υπόγειου νερού, προϋποθέτει την κατασκευή παραγωγικής γεώτρησης (-εων) για την  άντληση ρευστού από το υπέδαφος, η οποία θα καλείται από εδώ και πέρα γεώτρηση παραγωγής και την κατασκευή γεώτρησης (εις, -εων) επανεισαγωγής (ή επανέγχυσης) η οποία θα καλείται από εδώ και πέρα γεώτρηση επανεισαγωγής με την οποία το ρευστό οδηγείται από την επιφάνεια στον υπόγειο αποδέκτη από τον οποίο αντλήθηκε. Συνεπώς απαιτείται ο υπολογισμός των υδραυλικών χαρακτηριστικών του υδροφόρου για την άντληση και την επανεισαγωγή. Με το πέρας των εργασιών κατασκευής της παραγωγικής γεώτρησης εκτελούνται δοκιμαστικές αντλήσεις με σκοπό τον υπολογισμό των δυο θεμελιωδών υδραυλικών παραμέτρων Τ, S.
Στόχος των δοκιμαστικών αντλήσεων είναι [ (3), (4), (5), (6), (7) ]:


			

			
					Ο υπολογισμός των υδραυλικών παραμέτρων του υδροφόρου.

					Η άντληση πληροφοριών για την κατασκευή της υδρογεώτρησης (απόδοση, καλή ή κακή κατασκευή, κρίσιμη παροχή κ.λπ.).Στην πρώτη περίπτωση, για τον υπολογισμό της μεταβιβαστικότητας και της αποθηκευτικότητας γίνεται άντληση για σταθερή παροχή 24-72 ώρες (ή ακόμα για λίγες εβδομάδες) και καταγράφεται η στάθμη του νερού τόσο στην αντλούμενη γεώτρηση όσο και στις γειτονικές γεωτρήσεις. Για τον προσδιορισμό της υδραυλικής αγωγιμότητας γίνονται δοκιμές μικρής διάρκειας 1-2 ωρών.
Στη δεύτερη περίπτωση, η διάρκεια μπορεί να είναι από 8 ώρες έως μία εβδομάδα (στάδιο προ- άντλησης). Εναλλακτικά, γίνεται άντληση σε βαθμίδες, δηλαδή άντληση με διαφορετικές παροχές, σε τρία ή τέσσερα στάδια το καθένα, διάρκειας περίπου τριών ωρών για τον προσδιορισμό των υδραυλικών χαρακτηριστικών της γεώτρησης. Η δοκιμή περιλαμβάνει και την καταγραφή της επαναφοράς της στάθμης μετά τη διακοπή της άντλησης. Όταν γίνονται δοκιμαστικές αντλήσεις, για την εκτίμηση των επιπτώσεων σε γειτονικές γεωτρήσεις και στο περιβάλλον, η γεώτρηση αντλείται με σταθερή παροχή για μερικές ημέρες και ακολουθεί η επάνοδος της στάθμης. Σε αυτή την περίπτωση καταγράφονται οι στάθμες και στην αντλούμενη γεώτρηση και στις γειτονικές γεωτρήσεις.
6.2.3.2 Ορολογία υδρογεωτρήσεων
Η αντίδραση ενός υδροφόρου ορίζοντα στην άντληση νερού είναι η ταπείνωση της στάθμης του υπόγειου νερού γύρω από την αντλούμενη γεώτρηση. Αν ο υδροφόρος ορίζοντας είναι ομογενής και ισότροπος, τότε η ταπείνωση της στάθμης, γύρω από τη γεώτρηση, είναι ομοιόμορφη και έχει την μορφή ενός  ανεστραμμένου κώνου (Σχήμα 6.5). O κώνος αυτός ονομάζεται κώνος πτώσης στάθμης ή κώνος άντλησης ή και κώνος κατάπτωσης. Όσο απομακρυνόμαστε από την αντλούμενη γεώτρηση τόσο μειώνεται το μέγεθος της ταπείνωσης  της στάθμης. Η απόσταση από την αντλούμενη γεώτρηση, πέραν της οποίας δεν  παρατηρείται πτώση της στάθμης ονομάζεται ακτίνα επίδρασης (δηλ. η ακτίνα επίδρασης είναι η ακτίνα του κώνου κατάπτωσης). Το σχήμα και η έκταση του κώνου εξαρτάται από την παροχή άντλησης και τα υδραυλικά χαρακτηριστικά του υδροφορέα. 
[image: 6.5.png]
Σχήμα 6.5 Κώνος πτώσης στάθμης.
Το στατικό επίπεδο νερού (Static water level, SWL) είναι ένα επίπεδο στο οποίο το υπόγειο νερό παραμένει στη γεώτρηση σε συνθήκες μη άντλησης (Σχήμα 6.6). Τα επίπεδα νερού στη γεώτρηση συνήθως αναφέρονται σε σχέση με την επιφάνεια του εδάφους ή το επάνω μέρος της γεώτρησης [ (24), (25) ]. Η άντληση του νερού από μία γεώτρηση, συνήθως οδηγεί σε πτώση στο επίπεδο νερού σε μία νέα τιμή που αναφέρεται σαν επίπεδο άντλησης νερού (pumping water level, PWL). Η διαφορά ανάμεσα στα δύο μεγέθη καλείται πτώση στάθμης. Ένας χρήσιμος δείκτης του πόσο εύκολο είναι για τη γεώτρηση να δώσει νερό είναι η ειδική δυναμικότητα (specific capacity (SC)), η οποία υπολογίζεται από τη διαίρεση του ρυθμού άντλησης προς την πτώση πίεσης. Μία φτωχή γεώτρηση μπορεί να έχει ειδική δυναμικότητα 0.41 l/s·m και μία καλή γεώτρηση 3.1 l/s·m. Όσο πιο βαθύ είναι το στατικό επίπεδο νερού και χαμηλότερη η ειδική δυναμικότητα, τόσο υψηλότερη θα είναι η ισχύς άντλησης της γεώτρησης, το οποίο και αποτελεί παράμετρο σχεδιασμού.
[image: Σχήμα 6.6 - Τομή και ορολογία υδρογεώτρησης..png]
Σχήμα 6.6 Τομή και ορολογία υδρογεώτρησης.
Οι αντλίες γεώτρησης σε ανοικτά συστήματα είναι κυρίως υποβρύχιες στις οποίες ο κινητήρας βρίσκεται στο κάτω μέρος των περιβλημάτων της πτερωτής, με το νερό να μεταφέρεται προς την επιφάνεια μέσω στήλης σωλήνα (Σχήμα 6.6). 
6.2.3.3 Υπολογισμοί 
Η επιλογή της καταλληλότερης μεθοδολογίας για την επεξεργασία  στοιχείων που συλλέχθηκαν κατά τη διάρκεια μιας δοκιμαστικής  άντλησης γίνεται λαμβάνοντας υπόψη δυο βασικά κριτήρια [ (3), (4), (5), (6), (7) ]:


			

			
					τον τύπο του υδροφόρου ορίζοντα 

					τις συνθήκες ροής  (ροή σε κατάσταση ισορροπίας ή συνεχής ροή και ροή σε κατάσταση μη ισορροπίας ή ασυνεχής ροή)Αν οι διαστάσεις του κώνου πτώσης στάθμης και κατά συνέπεια η στάθμη του υπόγειου νερού ή αλλιώς η πιεζομετρική επιφάνεια δε μεταβάλλονται με το χρόνο, τότε διαπιστώνονται συνθήκες ροής σε κατάσταση ισορροπίας. Εάν οι διαστάσεις του κώνου πτώσης στάθμης μεταβάλλονται με το χρόνο, τότε γίνεται αναφορά για συνθήκες ροής σε κατάσταση μη ισορροπίας. Στον Πίνακας 6.2 παρουσιάζονται συνοπτικά η μεθοδολογία και οι προτεινόμενες εξισώσεις για τις παραπάνω συνθήκες, όπως συναντώνται στη διεθνή βιβλιογραφία [ (8), (9), (10), (11), (12), (13), (14), (15), (16) ]8-16]. Μέχρι σήμερα έχουν προταθεί διάφορες μέθοδοι επεξεργασίας και ανάλυσης των δεδομένων των δοκιμαστικών αντλήσεων. Οι μέθοδοι διαφέρουν ως προς τις παραδοχές που γίνονται και έχουν πάρει το όνομα τους από τους ερευνητές που τις πρότειναν [ (8), (9), (10), (11), (12), (13), (14), (15), (16) ]. Σε κάθε μέθοδο διακρίνεται γραφική και υπολογιστική επίλυση.
Συνθήκες ισορροπίας - Υπό πίεση υδροφορείς 
O Dupuit [ (8), (9) ] συνδύασε την εξίσωση του Darcy με την εξίσωση της συνέχειας και εξήγαγε εξίσωση για μία αντλούμενη γεώτρηση με ακτινική κίνηση νερού προς αυτή. Η εξίσωση θεωρείται δύσχρηστη, γιατί απαιτεί τη γνώση της ακτίνας επίδρασης, το οποίο είναι δύσκολο να εκτιμηθεί στην πράξη. Ο Thiem [ (10)] τροποποίησε τους τύπους του Dupuit και θεωρώντας και αυτός τη γεώτρηση ως κυλινδρικό σωλήνα κατέληξε στη σχέση 6.9 του Πίνακα 6.2. Στην εξίσωση Τ, είναι ο συντελεστής μεταβιβαστικότητας, Q, η παροχή άντλησης, s1, s2 οι πτώσεις στάθμης, r2, η ακτίνα επίδρασης της γεώτρησης και r1, η ακτίνα της γεώτρησης.
Συνθήκες ισορροπίας – Μερικώς υπό πίεση υδροφορείς 
O De Glee [11] πρότεινε τη σχέση 6.10 του Πίνακας 6.2 για την οποία έχουν γίνει μεταξύ άλλων οι ακόλουθες παραδοχές: 
	Ο υδροφόρος είναι ομογενής, ισοτροπικός και έχει ομοιόμορφο πάχος στην περιοχή που επηρεάζεται από τη δοκιμή.
	Η άντληση γίνεται με σταθερό ρυθμό αποφόρτισης.
	Η γεώτρηση διεισδύει στο συνολικό πάχος του υδροφόρου και λαμβάνει νερό με οριζόντια ροή.Στην εξίσωση 6.10 sm, είναι η πτώση στάθμης σε m σε ένα πιεζόμετρο σε απόσταση r από τη γεώτρηση, Q, είναι ο ρυθμός άντλησης σε m3/d, Τ, είναι ο συντελεστής μεταβιβαστικότητας, L, είναι παράγοντας διαρροής σε m, ko, είναι η τροποποιημένη συνάρτηση Bessel δευτέρου είδους και μηδενικής τάξης (Hankel function) που υπολογίζεται από πίνακες [ (7) ].
Οι Hantush and Jacob [ (12) ] πρότειναν τη σχέση 6.11 του Πίνακας 6.2 [ (7) ]. Στις παραδοχές που βασίσθηκε η εξαγωγή της εν λόγω σχέσης περιλαμβάνεται ότι ισχύει L > 3D και r/L≤0.05. Στην εξίσωση 6.11 sm, είναι η πτώση στάθμης σε m σε ένα πιεζόμετρο σε απόσταση r από τη γεώτρηση, Q, είναι ο ρυθμός άντλησης σε m3/d, Τ, είναι ο συντελεστής μεταβιβαστικότητας, L, είναι παράγοντας διαρροής σε m.
Συνθήκες ισορροπίας - Ελεύθεροι υδροφορείς 
O Dupuit πρότεινε μία σχέση [ (7) ], η οποία τροποποιήθηκε από τον Thiem (Εξίσωση 6.12) με την παραδοχή ότι η γεώτρηση αντλείται με σταθερή παροχή. Η μέθοδος Dupuit-Thiem είναι η αρχαιότερη και δεν έχει μεγάλη πρακτική εφαρμογή γιατί απαιτεί κατάσταση ισορροπίας που συνήθως δύσκολα διασφαλίζεται, απαιτεί την ύπαρξη δύο τουλάχιστον δορυφορικών πιεζομέτρων και δε δίνει τιμές της αποθηκευτικότητας S. Η μέθοδος ενδείκνυται να χρησιμοποιείται συμπληρωματικά σε συνδυασμό με άλλες μεθόδους. Στην εξίσωση 6.12, Q, η παροχή άντλησης, h1, h2 τα υδραυλικά φορτία για r1, η ακτίνα της γεώτρησης και r2, η ακτίνα επίδρασης της γεώτρησης και Κ, είναι η υδραυλική αγωγιμότητα.
Συνθήκες μη ισορροπίας - Υπό πίεση
Για την περίπτωση αυτή εφαρμόζεται η μέθοδος του Theis (μέθοδος ταύτισης πρότυπης καμπύλης W(u)=fu και μέθοδος επαναφοράς), η μέθοδος των Cooper-Jacob, η μέθοδος Chow και η μέθοδος Walton [ (7), (13), (14), (15), (16) ]. Ο Theis [ (13) ] ήταν ο πρώτος που εισήγαγε σχέσεις για τη μη μόνιμη ροή λαμβάνοντας υπόψη τον παράγοντα χρόνο και την αποθηκευτικότητα (Σχέση 6.13 του Πίνακας 6.2). Ανάμεσα στις προϋποθέσεις εφαρμογής είναι ο συντελεστής διαπερατότητας και το πάχος του υδροφόρου να μην αλλάζουν αισθητά στην έκταση εξάπλωσης του κώνου πτώσης στάθμης. Επίσης, η ροή του νερού προς την αντλούμενη γεώτρηση πρέπει να είναι ακτινωτή και οριζόντια και η διάμετρος της γεώτρησης πρέπει να είναι σχετικά μικρή. Επισήμανε μεταξύ άλλων ότι όταν μία γεώτρηση που διασχίζει έναν περιορισμένο υδροφόρο αντλείται με σταθερό ρυθμό η επίδραση της αποφόρτισης επεκτείνεται προς τα κάτω με το χρόνο. Επίσης, θεώρησε ότι η ροή του νερού στη γεώτρηση ομοιάζει με τη ροή θερμότητας. Στη μέθοδο αυτή, οι μετρήσεις πτώσης στάθμης σε συνάρτηση του χρόνου της άντλησης παρίστανται γραφικά σε διπλό λογαριθμικό χαρτί και συγκρίνονται με σετ πρότυπων καμπυλών. Στην εξίσωση 6.13, W(u) είναι η συνάρτηση γέωτρησης του Theis [ (7) ], s, είναι η πτώση στάθμης σε m, σε ένα πιεζόμετρο σε απόσταση r από τη γεώτρηση, Q, είναι ο ρυθμός άντλησης σε m3/d, Τ, είναι ο συντελεστής μεταβιβαστικότητας, S, είναι η αδιάσταστη αποθηκευτικότητα του υδροφόρου και t, είναι ο χρόνος σε ημέρες από την έναρξη της άντλησης.
Στη μέθοδο Cooper-Jacob [ (7), (14) ] η πτώση στάθμης σε απόσταση  r  από την  αντλούμενη γεώτρηση και σε χρόνο t από την έναρξη της άντλησης μπορεί να υπολογισθεί από τη σχέση 6.14 του Πίνακας 6.2. Η πτώση στάθμης εξαρτάται από την παροχή Q της δοκιμαστικής άντλησης, το χρόνο  t  από την έναρξη της άντλησης, την απόσταση  r  από την αντλούμενη γεώτρηση, τις υδραυλικές παραμέτρους του υδροφόρου ορίζοντα, δηλαδή τη μεταβιβαστικότητα T και την αποθηκευτικότητα S. Στη σχέση 6.14 Δs είναι η διαφορά στην πτώση στάθμης. Η μέθοδος για να ισχύει πρέπει στις υπόλοιπες παραδοχές της μεθόδου Theis να προστεθεί και ότι u≤0,01.
 Πίνακας 6.2 Συνθήκες ροής [ (7),  (8), (9), (10), (11), (12), (13), (14), (15), (16)].
		Συνθήκες Ροής

		Κατάσταση Ισορροπίας
	Κατάσταση Μη Ισορροπίας

	Τύπος υδροφόρου ορίζοντα
	Μεθοδολογία
	Εξισώσεις ροής
	Μεθοδολογία
	Εξισώσεις ροής

	Υπό Πίεση
	Thiem
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(6.9)
	Theis (μέθοδος ταύτισης πρότυπης καμπύλης W(u)=fu)
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	Cooper & Jacob
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	Chow
	[image: ], [image: ] (6.15)[image: ][image: ]

	Theis (μέθοδος επαναφοράς)
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	Μερικώς Υπό Πίεση
	De Glee
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(6.10)
	Walton
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		Hantush Jacob
	[image: ](6.11)
	Handush (I)
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	Ελεύθερος
	Dupuit Thiem
	[image: ](6.12)
	Όπως και στους υπό πίεση υδροφόρους ορίζοντες
	Η s αντικαθίσταται από την [image: ] (6.19)


Η μέθοδος είναι πιο πρακτική, απλή και εύκολη γιατί παρίσταται σε απλό ημιλογαριθμικό χαρτί, δεν απαιτεί τη χρήση πρότυπων καμπυλών και γενικά δείχνει πιο παραστατικά κάθε μεταβολή στη συμπεριφορά του υδροφόρου. Η μέθοδος Chow [ (15) ] έχει τα πλεονεκτήματα της αποφυγής της σύμπτωσης καμπυλών που απαιτεί η μέθοδος Theis και δεν περιορίζεται η χρήση της, όπως στη μέθοδο Coopers Jacobs. Η κατασκευή της ευθείας γίνεται σε ημιλογαριθμικό χαρτί όπως και στην προηγούμενη μέθοδο. Τα σύμβολα έχουν τη ίδια σημασία με αυτά που χρησιμοποιούνται στις προηγούμενες σχέσεις. 
Η σχέση του Walton [ (16) ] προσεγγίζει τη σχέση του Theis για μεγάλες τιμές του L όταν ο εκθετικός όρος r2/4L2u πλησιάζει το μηδέν. Τα σύμβολα έχουν τη ίδια σημασία με αυτά που χρησιμοποιούνται στις προηγούμενες σχέσεις. Για να γίνει δυνατή η επεξεργασία δεδομένων και η σχεδίαση των διαγραμμάτων των δοκιμαστικών αντλήσεων πρέπει να λαμβάνονται κατά τη διάρκεια της άντλησης σε τακτικά χρονικά διαστήματα μετρήσεις της πτώσης στάθμης (ή ανόδου) και να ελέγχεται η παροχή. Με δεδομένα τις πτώσεις στάθμης  (s1, s2 , κ.λπ.)  σε διάφορες χρονικές  στιγμές  (t1, t2, κ.λπ.)  σε συγκεκριμένη απόσταση  r, κατασκευάζεται το γράφημα s-logt. Αντιστοίχως, χρησιμοποιούνται ως δεδομένα οι πτώσεις στάθμης (s1, s2, κ.λπ.) σε διάφορες αποστάσεις (r1, r2, κ.λπ.) σε συγκεκριμένη χρονική στιγμή t και κατασκευάζεται το γράφημα s- log r.
6.3 Στοιχεία σχεδιασμού
6.3.1 Γενικά
Ο σχεδιασμός ενός ανοικτού συστήματος πρέπει να στοχεύει στη βελτιστοποίησή του, με βάση τις απαιτήσεις ισχύος της αντλίας γεώτρησης, της αντλίας του κυκλώματος και των αντλιών θερμότητας [ (17), (18), (19), (20), (21), (22), (23), (24), (25), (26), (27), (28), (29), (30) ]. Σε ένα τέτοιο σύστημα είναι προφανές ότι, όσο μεγαλύτερη είναι η παροχή του νερού, τόσο πιο ευνοϊκές θα είναι οι θερμοκρασίες στις οποίες θα λειτουργούν οι αντλίες θερμότητας. Περιορισμός βεβαίως τίθεται πάντα από τις συνθήκες σχεδιασμού και κατασκευής των αντλιών θερμότητας, τόσο σε ότι αφορά στο πάνω, όσο και στο κάτω όριο. Καθώς αυξάνεται η ροή του υπόγειου νερού, η βελτίωση στη λειτουργία της αντλίας θερμότητας εξαρτάται από με την αύξηση της ισχύος της αντλίας της γεώτρησης. Σε κάποιο σημείο η αύξηση στην ισχύ της αντλίας γεώτρησης υπάρχει πιθανότητα να υπερσκιάσει τη βελτίωση στη λειτουργία της αντλίας θερμότητας και η απόδοση του συνολικού συστήματος αρχίζει να μειώνεται. Μάλιστα όταν η μεταβολή της ισχύος άντλησης εξαρτάται από το βάθος άντλησης, δηλαδή το ύψος ανύψωσης του υπεδαφικού ρευστού, τότε η επίδραση στην απόδοση (αρνητική) είναι ιδιαίτερα σημαντική και ο σχεδιαστής των συστημάτων πρέπει να το λάβει σοβαρά υπόψη του.
Η διαδικασία συνίσταται στον υπολογισμό της ισχύος της αντλίας γεώτρησης που απαιτείται για την παραγωγή ενός διαστήματος ροών υπόγειου νερού και στο συνδυασμό του με την απόδοση της αντλίας θερμότητας σε αυτές τις ροές.  Η βέλτιστη σχέση ανάμεσα στην ισχύ της άντλησης και στην απόδοση της αντλίας θερμότητας βρίσκεται στη συνθήκη σχεδιασμού και η απόδοση του συστήματος, σε εκτός συνθήκες αιχμής, διατηρείται με κατάλληλο έλεγχο της αντλίας γεώτρησης.
6.3.2 Διαδικασία
Για την ανάπτυξη ενός αποδοτικού και χαμηλού κόστους λειτουργίας συστήματος απαιτείται να διευθετηθούν διάφορα θέματα που αφορούν στο σχεδιασμό του συστήματος. Σε γενικές γραμμές, ο σχεδιασμός ενός ανοικτού συστήματος περιλαμβάνει τις ακόλουθες ενέργειες:
	Κατανόηση του νομικού πλαισίου για την περιοχή που θα γίνει στο εν λόγω σύστημα.
	Γεωτρήσεις και δοκιμαστικές αντλήσεις. 
	Ανάλυση νερού και εκτίμηση της παροχής της γεώτρησης.
	Επιλογή του εναλλάκτη συνήθως τύπου πλακών.
	Βελτιστοποίηση με βάση την απόδοση λειτουργίας του συστήματος.
	Απομάκρυνση σωματιδίων.
	Επιλογή ορθής μεθόδου διάθεσης του νερού.
	Κατάλληλη κατασκευή των γεωτρήσεων παραγωγής και επανεισαγωγής.

6.3.3 Υδραυλικές παράμετροι
6.3.3.1 Γεωτρήσεις παραγωγής
Το υπόγειο νερό για τις αντλίες θερμότητας αντλείται από το υπέδαφος μέσω ενός ή περισσοτέρων γεωτρήσεων. Η απόδοση της γεώτρησης πρέπει να εγγυάται σταθερή παραγωγή της ονομαστικής ροής για τις αντλίες θερμότητας, το οποίο αντιστοιχεί σε περίπου 0,25m3/h για κάθε kW δυναμικότητας ατμοποιητή [ (17), (18) ]. Η απόδοση της γεώτρησης εξαρτάται από τις τοπικές γεωλογικές συνθήκες και πρέπει να επιβεβαιωθεί μέσω ενός δοκιμαστικού τεστ άντλησης, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως. 
6.3.3.2 Γεωτρήσεις επανεισαγωγής
Το υπόγειο νερό που ψύχεται ή θερμαίνεται μέσω της αντλίας θερμότητας επανέρχεται πίσω στο έδαφος μέσω γεωτρήσεων επανεισαγωγής, οι οποίες πρέπει να διανοιχθούν στη διεύθυνση της ροής του υπόγειου νερού σε ικανοποιητική απόσταση από τις γεωτρήσεις παραγωγής [ (17), (18) ]. Η μεταβολή της θερμοκρασίας του υπόγειου νερού που επιστρέφει στη γεώτρηση εισαγωγής συνήθως δεν πρέπει να υπερβαίνει του ±6Κ. Όταν οι γεωλογικές συνθήκες δεν είναι ξεκάθαρες, πρέπει να γίνει μία δοκιμαστική γεώτρηση και να διεξαχθεί μία δοκιμαστική άντληση. Η γεώτρηση μπορεί στη συνέχεια να χρησιμοποιηθεί σα γεώτρηση παραγωγής ή επανεισαγωγής.
6.3.4 Προσδιορισμός βέλτιστης παροχής
Σε οποιοδήποτε ανοικτό σύστημα, όσο μεγαλύτερη είναι η υπόγεια ροή για την οποία έχει σχεδιασθεί το σύστημα, τόσο πιο ευνοϊκές θα είναι οι θερμοκρασίες για τις αντλίες θερμότητας και υψηλότεροι οι συντελεστές λειτουργίας (EER ή COP) [ (20), (21), (22), (23), (24), (25) ]. Για παράδειγμα, στην ψύξη υψηλές ροές υπόγειου νερού οδηγούν σε μικρότερο ΔΤ στο υπόγειο νερό και σε χαμηλότερη θερμοκρασία εξόδου του υπόγειου νερού που επιτρέπει χαμηλότερες θερμοκρασίες στην πλευρά του κτηρίου στον εναλλάκτη. Υψηλότερες ροές υπόγειου νερού είναι γενικά προτιμητέες και για αυτό πολλά συστήματα έχουν σχεδιασθεί με παροχές υπόγειου νερού 0,036 έως 0,054 kg/s.kW) [ (24), (25) ].
Κατά το σχεδιασμό, πρέπει να συγκεντρωθούν τα απαραίτητα δεδομένα έτσι ώστε να υπολογισθεί για ένα ευρύ φάσμα παροχών το άθροισμα της αντλίας γεώτρησης, του δικτύου άντλησης και της ισχύος της αντλίας θερμότητας. Τα δεδομένα περιλαμβάνουν επίπεδα άντλησης γεώτρησης για διάστημα ροών και απόδοσης αντλίας θερμότητας για διάφορες θερμοκρασίες εισόδου νερού. Αρχικά υπολογίζεται η ισχύς της αντλίας γεώτρησης για διάστημα ροών. Η γεώτρηση, η αντλία γεώτρησης, ο εναλλάκτης θερμότητας και οι σωληνώσεις επιλέγονται με βάση τις μεγαλύτερες βέλτιστες παροχές για θέρμανση και ψύξη. 
Σημείο κλειδί για τη διαδικασία σχεδιασμού είναι ο προσδιορισμός της ισχύος της αντλίας της γεώτρησης που απαιτείται για ένα διάστημα παροχών υπόγειου νερού. Για να υπολογισθούν αυτά, θα πρέπει να υπάρχει μία στοιχειώδης γνώση της απόδοσης της γεώτρησης παραγωγής, σε όρους αθροίσματος στατικού επιπέδου νερού και πτώσης στάθμης. Η καλύτερη πηγή για αυτή την πληροφορία είναι η διεξαγωγή δοκιμαστικών αντλήσεων οπότε είναι δυνατός ο προσδιορισμός του επιπέδου άντλησης για διάστημα ροών και η ενσωμάτωση αυτών των δεδομένων στη διαδικασία υπολογισμού. Οι δοκιμές άντλησης συνήθως διαρκούν 2 με 12 ώρες. Παρακολουθούνται τα επίπεδα του νερού και της παροχής σε συχνότητα ανά 5 min αρχικά και ανά 30min αργότερα. Μία δεύτερη προσέγγιση για τον προσδιορισμό της απόδοσης των γεωτρήσεων βασίζεται στην εκτίμηση της απόδοσης γειτονικών γεωτρήσεων στον ίδιο υδροφόρο. Τα αποτελέσματα δίνουν χρήσιμα συμπεράσματα για το σχεδιασμό της νέας γεώτρησης.
6.3.5 Χειρισμός του νερού
Ένα από τα κρίσιμα σημεία στο σχεδιασμό οποιουδήποτε συστήματος που χειρίζεται νερό είναι η ελαχιστοποίηση των προβλημάτων που προκύπτουν από τη χημεία του νερού [ (24), (25) ]. Για τον ορθό χειρισμό πρέπει να διερευνηθούν τα ακόλουθα θέματα: επαλήθευση κανονισμών, δοκιμαστική άντληση και έλεγχος ροής, ανάλυση χημείας νερού, έλεγχος αιωρούμενων σωματιδίων, απομόνωση υπόγειου νερού και μέθοδος διάθεσης. Η δοκιμαστική άντληση, όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενη ενότητα, πριν το σχεδιασμό του μηχανικού συστήματος, είναι σημαντική καθώς δεδομένα από τη γεώτρηση παραγωγής (χημεία νερού και δεδομένα ρευστού) εισέρχονται στη διαδικασία σχεδιασμού. Στην περίπτωση που δε μπορεί να γίνει δοκιμαστική άντληση πρέπει να βρεθούν αυτά τα δεδομένα από άλλες πηγές. Η κατανόηση της χημείας του νερού ξεκινά από τη διεξαγωγή χημικής ανάλυσης σε δείγμα νερού κατά προτίμηση από τη γεώτρηση παραγωγής. Εκτός από τα διαλυμένα συστατικά το υπόγειο νερό περιέχει αιωρούμενα στερεά πχ άμμο. Αν δεν απομακρυνθεί από τη ροή αυτό το υλικό περνά από το σύστημα και εισάγεται ξανά στη γεώτρηση εισαγωγής όπου μπορεί να προκαλέσει απόφραξη της ζώνης του υδροφόρου. Σε πολλές περιπτώσεις, εντούτοις, απαιτείται μία συσκευή για την επίτευξη του αναγκαίου επιπέδου απομάκρυνσης άμμου. 
Η απομάκρυνση της άμμου είναι κρίσιμης σημασίας για τη χωρίς προβλήματα γεώτρηση εισαγωγής. Η πρώτη στρατηγική, για την ελαχιστοποίηση της παραγωγής άμμου, είναι ο προσεκτικός σχεδιασμός και η κατασκευή της γεώτρησης, ιδιαίτερα στη φάση ανάπτυξης της κατασκευής όταν απομακρύνεται το λεπτόκοκκο υλικό από την περιοχή της οπής.
Το σημαντικότερο, που πρέπει να προσεχθεί στο σχεδιασμό από τον μηχανικό, είναι η επιλογή της προσέγγισης ή της θερμοκρασιακής διαφοράς ανάμεσα στο υπόγειο νερό και στο δίκτυο του κτηρίου. Σε εφαρμογές μεγάλων κτηρίων, όπου η ψύξη είναι ο κυρίαρχος τύπος, αυτή τείνει να εμφανισθεί στην επιστροφή του δικτύου του κτηρίου/στο υπόγειο νερό που εξέρχεται από τον εναλλάκτη. Όσο χαμηλότερη είναι η θερμοκρασία σε αυτό το σημείο τόσο πιο ευνοϊκές θα είναι οι θερμοκρασίες στο δίκτυο του κτηρίου. Όπως σε κάθε εναλλάκτη, η μείωση της θερμοκρασιακής διαφοράς ανάμεσα στις δύο πλευρές συνοδεύεται από αύξηση στην επιφάνεια και στο κόστος.
Έκθεση του υπόγειου νερού στον αέρα μπορεί να οδηγήσει σε μη επιθυμητές μεταβολές στη χημεία του νερού που προκύπτουν από οξείδωση των διαλυμένων συστατικών ή ανάπτυξη διαλυμένων αερίων όπως διοξειδίου του άνθρακα. Μία αποτελεσματική στρατηγική για την ελαχιστοποίηση τέτοιων προβλημάτων είναι να διατηρούνται οι σωληνώσεις της πλευράς του υπόγειου νερού γεμάτες με νερό κάτω από όλες τις συνθήκες. Ένας τρόπος για να ολοκληρωθεί αυτό είναι να τοποθετηθεί μία συσκευή διατήρησης της πίεσης στο τέλος των σωλήνων του υπόγειου νερού της διάθεσης, κοντά στο σημείο διάθεσης, έτσι ώστε να διατηρείται ελαφρώς θετική πίεση στο υψηλότερο σημείο του σωλήνα. Υπάρχουν πολλές συσκευές για την κάλυψη αυτής της ανάγκης (βαλβίδες με διάφραγμα, ενεργοποιούμενες βαλβίδες που ανταποκρίνονται σε μετατροπείς πίεσης, κ.ά.). Η συσκευή πρέπει να έχει ικανοποιητική ελεγξιμότητα για να είναι αποτελεσματική σε ελάχιστη παροχή του συστήματος.
Το νερό επιστρέφει στη γεώτρηση επανεισαγωγής/απόρριψης μέσω σωλήνα ο οποίος εκτείνεται κάτω από το στατικό επίπεδο του νερού. Αυτό γίνεται για να μειωθεί η τύρβη και η παράσυρση του αέρα στο νερό που επιστρέφει. Οι γεωτρήσεις επανεισαγωγής με σήτες/φίλτρα σχεδιάζονται με ταχύτητα εξόδου στο φίλτρο περί τα 0,015m/s (μέγιστο) ή με μία και μισή της συνιστώμενης ταχύτητας εισόδου στο φίλτρο της γεώτρησης παραγωγής (περί τα 0,03 m/s).
6.3.6 Επιλογή της τοποθεσίας της γεώτρησης
Η επιλογή της θέσης των γεωτρήσεων παραγωγής και επανεισαγωγής στην τοποθεσία του έργου εξαρτάται από παραμέτρους όπως, η πρόσβαση στη θέση, κ.ά. [ (17), (18), (19), (20), (21), (22), (23), (24), (25) ]. Γενικά, ενδείκνυται η τοποθέτηση των γεωτρήσεων παραγωγής/άντλησης στην περιοχή εισόδου της υπεδαφικής ροής (ανάντι) προς τη τοποθεσία των γεωτρήσεων ενώ η γεώτρηση (-εις) επανεισαγωγής/απόρριψης στην περιοχή εξόδου της υπεδαφικής ροής (κατάντι, σε όρους ροής του υδροφόρου ορίζοντα). Ο προσδιορισμός της διεύθυνσης ροής του υδροφόρου ορίζοντα είναι θέμα μέτρησης του επιπέδου του νερού σε δύο ή περισσότερες γεωτρήσεις και διόρθωσης των επιπέδων του νερού με την ανύψωση του επίπεδου της θάλασσας χρησιμοποιώντας τις ανυψώσεις του εδάφους στις κεφαλές των γεωτρήσεων. Η ροή του υδροφόρου είναι στη διεύθυνση της βαθμίδας του επιπέδου του νερού που προσδιορίζεται από αυτές τις ανυψώσεις. Η απόσταση ανάμεσα στις γεωτρήσεις στα ανοικτά συστήματα είναι σημαντική παράμετρος όπως είναι η απόσταση ανάμεσα στις οπές (boreholes) στα κλειστά κατακόρυφα γεωθερμικά συστήματα. Όσο μεγαλύτερη είναι η απόσταση ανάμεσα στις δύο γεωτρήσεις, τόσο χαμηλότερη η πιθανότητα για μεταξύ τους αλληλεπίδραση.
6.4 Κατασκευή ανοικτών γεωθερμικών συστημάτων
6.4.1 Γενικά
Σε συνέχεια του σχεδιασμού και ενόψει της κατασκευής του συστήματος πρέπει να αποφασισθούν [20-22]: ο αριθμός των γεωτρήσεων, η μέθοδος διάτρησης, το βάθος των γεωτρήσεων, η διάμετρος και η θέση των γεωτρήσεων. Για την κατασκευή τους απαιτείται ειδική άδεια από τις αρμόδιες αρχές.
Στις γεωτρήσεις παραγωγής πρέπει να χρησιμοποιούνται υποβρύχιες αντλίες κατασκευασμένες από ανθεκτικά, στη διάβρωση, υλικά. Επίσης, μπροστά από το σύστημα της αντλίας θερμότητας πρέπει να εγκαθίστανται χαλικοπαγίδες. Όσον αφορά στις γεωτρήσεις επανεισαγωγής το κάτω άκρο του σωλήνα εισαγωγής πρέπει να εκτείνεται κάτω από το επίπεδο του νερού σε ηρεμία. Το υπόγειο νερό πρέπει να ψύχεται όσο το δυνατόν λιγότερο κατά τη διαδρομή από τη γεώτρηση παραγωγής στην αντλία θερμότητας, έτσι ώστε να διασφαλίζεται η κατάλληλη θερμοκρασία της πηγής θερμότητας. Επίσης, το υπόγειο νερό που ψύχεται στην αντλία θερμότητας, δεν πρέπει να ψύχεται περαιτέρω κατά τη διαδρομή προς τη γεώτρηση επανεισαγωγής, έτσι ώστε να μην παγώνει μέσα στους σωλήνες ή στις γεωτρήσεις επανεισαγωγής. Το υπόγειο νερό επίσης δεν πρέπει να έρχεται σε επαφή με αέρα μέσα στο κύκλωμα. Πριν τη σύνδεση με την αντλία θερμότητας πρέπει να ελεγχθεί ότι οι σωλήνες δεν έχουν διαρροές και πρέπει επίσης να ξεπλυθούν.
 Για μικρές εγκαταστάσεις (5-10kW) μπορεί να χρησιμοποιηθεί μία γεώτρηση ή φρεάτια. Σε αυτές τις περιπτώσεις, το νερό κατά την έξοδο του διατίθεται συνήθως σε επιφανειακούς υδάτινους αποδέκτες. Για μεγαλύτερα συστήματα, χρησιμοποιείται συνήθως ζεύγος γεωτρήσεων ή περισσότερα ζεύγη για παραγωγή και προσεγγιστικά ίδιος αριθμός γεωτρήσεων επανεισαγωγής του υπόγειου νερού που επιστρέφει.
6.4.2 Τύποι συστημάτων
Οι διάφορες παραλλαγές των ανοικτών συστημάτων βασίζονται στη διευθέτηση των γεωτρήσεων και στη μέθοδο διάθεσης του νερού. Συνήθως, σε οικιακές και εμπορικές εφαρμογές χρησιμοποιείται σύστημα δύο γεωτρήσεων μία για άντληση υπόγειου νερού (γεώτρηση παραγωγής) και μία για επαναφόρτιση του υδροφόρου ορίζοντα (γεώτρηση επανεισαγωγής/απόρριψης). Σε κάποιες περιπτώσεις μία γεώτρηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για άντληση και για επαναφόρτιση. Τα ανοικτά συστήματα μπορεί επίσης να απαιτούν διαφορετικό μέγεθος γεωτρήσεων, με βάση την απαιτούμενη ποσότητα του υπόγειου νερού [ (20), (21), (22), (24), (25) ]. 
Οι πιο συνήθεις διευθετήσεις παρουσιάζονται στο Σχήμα 6.7. Η άμεση χρήση του υπόγειου νερού σε μονάδες αντλιών θερμότητας μερικές φορές χρησιμοποιείται σε πολύ μικρές εμπορικές εφαρμογές. Η μέθοδος είναι πολύ επιδεκτική σε προβλήματα που προκαλούνται από την ποιότητα του νερού, για αυτό και συνίσταται μόνο σε πολύ μικρές εφαρμογές, όταν η ποιότητα του υπογείου νερού είναι εξαιρετική, πράγμα το οποίο και απαιτεί εκτεταμένο έλεγχο. Το σύστημα της όρθιας στήλης (standing column), προτιμάται κυρίως σε περιοχές με γεωλογία σκληρών πετρωμάτων, όπου οι γεωτρήσεις δεν παράγουν ικανοποιητικό νερό για συμβατικά συστήματα ανοικτού τύπου και η ποιότητα του νερού είναι εξαιρετική. Το βάθος των γεωτρήσεων εκτείνεται συνήθως στα 300-450m και τα συστήματα λειτουργούν σε θερμοκρασίες ανάμεσα σε αυτές για ανοικτά και κλειστά συστήματα. Τα ανοικτά συστήματα έμμεσου τύπου (indirect) χρησιμοποιούν εναλλάκτη θερμότητας ανάμεσα στο δίκτυο του κτηρίου και στο υπόγειο νερό. Αυτό εξαλείφει την επίδραση των συστατικών του υπόγειου νερού και επιτρέπει στο δίκτυο του κτηρίου και στα δίκτυα του υπόγειου νερού να λειτουργούν σε διαφορετικές ροές για βέλτιστη λειτουργία του συστήματος. Το νερό μπορεί να διατεθεί είτε σε μία γεώτρηση επανεισαγωγής είτε σε επιφανειακά νερά αν υπάρχουν διαθέσιμα. 
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Σχήμα 6.7 Τύποι ανοικτών συστημάτων.
6.4.2 Διάθεση του νερού
Η διάθεση του νερού μπορεί να γίνει είτε με επιφανειακές είτε με υπόγειες μεθόδους [ (20), (21), (22), (23), (26), (27), (28) ]. 
6.4.2.1 Επιφανειακές μέθοδοι
Οι επιφανειακές μέθοδοι είναι πιο εύκολες για τη διάθεση του νερού που έχει χρησιμοποιηθεί. Οι θέσεις διάθεσης περιλαμβάνουν λίμνες ή ρέματα κοντά η μακριά από την τοποθεσία εφαρμογής.  Για τη διάθεση του νερού σε λίμνη απαιτείται ειδική άδεια. Η μέθοδος μεταφοράς πρέπει να διασφαλίζει την αποφυγή προβλημάτων διάβρωσης και καθιζήσεων που μπορεί να δημιουργηθούν. Πρόσθετα προβλήματα μπορεί να εμφανίζονται το χειμώνα σε περίπτωση δημιουργίας συνθηκών πάγου. Μακροπρόθεσμες επιδράσεις στα επίπεδα του υπόγειου νερού είναι πιθανές, αν η άντληση υπερβαίνει την επαναφόρτιση.
Επίσης, το νερό μπορεί να διοχετευθεί σε κανάλια από όπου θα διοχετεύεται στο έδαφος και θα διεισδύει μέσα σε αυτό. Αυτή η μέθοδος ενδείκνυται, όταν το έδαφος αποτελείται από υψηλά διαπερατή άμμο και χαλίκι. Εναλλακτικά, η διείσδυση θα είναι αργή ενώ πρέπει να υπάρχει μέριμνα για περιοδική συντήρηση. Μία άλλη πιθανότητα είναι η αποφόρτιση του νερού στο δίκτυο ομβρίων το οποίο όμως απαιτεί άδεια από το Δήμο. Αυτή η επιλογή αποκλείεται συνήθως, κυρίως λόγω της περιορισμένης πρόσβασης στο δίκτυο ομβρίων και στο ότι αυτή η μέθοδος δεν επαναφορτίζει τον υδροφόρο ορίζοντα.
6.4.2.2 Υπόγειες μέθοδοι
Οι περισσότερες υπόγειες μέθοδοι επιστρέφουν το νερό στον υδροφόρο ορίζοντα μέσω κατακόρυφης γεώτρησης επανεισαγωγής. Αυτή η μέθοδος διατηρεί το υπόγειο νερό και τείνει να περιορίσει τα περιβαλλοντικά προβλήματα. Όταν νερό επιστρέφει στον ίδιο υδροφόρο ορίζοντα, η ποιότητα του υπόγειου νερού και η ποσότητα διατηρούνται. Άλλη μέθοδος υπόγειας διάθεσης περιλαμβάνει οριζόντια αποχέτευση ή υπόγειο πεδίο αποχέτευσης. Η αποχέτευση πρέπει να είναι ικανή να δεχθεί τον όγκο της ροής και πρέπει να είναι αρκετά βαθιά για να αποφεύγονται προβλήματα πάγου το χειμώνα.
Επειδή η θερμοκρασία του νερού έχει μεταβληθεί μπορεί να εμφανισθούν μερικές χημικές αλλαγές όταν εγχύεται το υπόγειο νερό. Για παράδειγμα μεταβολές στην πίεση και στο CO2 μπορεί να οδηγήσουν σε κατακρήμνιση ορυκτών και τελικά απόφραξη των γεωτρήσεων επιστροφής.
6.4.3 Πιθανά προβλήματα των συστημάτων και της ποιότητας του νερού
Η χρήση ανοικτών συστημάτων μπορεί να διασφαλίζει ασφαλή και περιβαλλοντικά φιλική λειτουργία. Στα πιθανά προβλήματα περιλαμβάνονται [ (24), (25) ]: 

	Μεταβολή στη θερμοκρασία του υπόγειου νερού.
	Διαρροή χημικών προσθέτων με το νερό που εξέρχεται από την εγκατάσταση.
	Διαρροή ρύπων από τον εξοπλισμό.
	Μεταβολή του χημικού ισοζυγίου του υδροφόρου (χημική ανισορροπία).
	Υπεράντληση και/ή παρεμβολή γεωτρήσεων.Στη συνέχεια δίνεται μία συνοπτική αναφορά για καθένα από τα παραπάνω προβλήματα.
6.4.3.1 Μεταβολή της θερμοκρασίας
Το νερό που επιστρέφει είτε θα είναι θερμότερο είτε ψυχρότερο. Το εάν ή όχι η αποφόρτιση θα έχει επίδραση στο νερό εξαρτάται από διάφορους παράγοντες όπως ο όγκος του νερού που απορρίπτεται, η θερμοκρασία, η ροή του νερού που λαμβάνεται και από άλλους παράγοντες. Αν το νερό για ψύξη και θέρμανση επιστρέφεται στον ίδιο υδροφόρο ορίζοντα σε όλες τι εποχές η επίδραση της θερμοκρασίας θα τείνει να ελαχιστοποιηθεί. Κατά τη διάθεση υπογείως τα μεγάλα συστήματα μπορεί να επιφέρουν ένα θερμικό πλούμιο (plume) το οποίο θα μπορούσε να επιδράσει σε άλλη γεώτρηση. Το τελευταίο θα μπορούσε να εκτιμηθεί κατά το στάδιο του σχεδιασμού.
6.4.3.2 Προσθήκη χημικών
Χημικά πρόσθετα δεν πρέπει να εισέρχονται με το νερό που επιστρέφει αφού αλλάζουν την κατηγοριοποίηση της γεώτρησης. Πριν χρησιμοποιηθούν χημικά πρόσθετα πρέπει να γίνεται ενημέρωση των αρμόδιων αρχών.
6.4.3.3 Ρύποι από τον εξοπλισμό
Τα λάδια από μηχανικό εξοπλισμό και τα ψυκτικά αποτελούν συνήθως πηγές ρύπων σε συστήματα αντλιών θερμότητας. Σε οικιακά συστήματα οι όγκοι αυτών των ουσιών είναι περιορισμένοι. Άλλωστε από τη στιγμή που οι αντλίες θερμότητας είναι εγκατεστημένες σε εσωτερικό χώρο, ο κίνδυνος, από τέτοια ρύπανση του υπεδάφους, είναι ελάχιστος. Σε πιο μεγάλα π.χ. εμπορικά συστήματα θα μπορούσε αυτός ο κίνδυνος να είναι μεγαλύτερος. Όμως τα περισσότερα συστήματα είναι εξοπλισμένα με αυτόματες συσκευές απενεργοποίησης που ενεργοποιούνται με πτώση πίεσης.
6.4.3.4 Χημική ανισορροπία
Καθώς το υπόγειο νερό ρέει μέσω του συστήματος, μπορεί να αλλάξει σε ποιότητα λόγω της θερμοκρασίας, της πίεσης και του διαλυμένου οξυγόνου. Τέτοιες αλλαγές μπορεί να προκαλέσουν κατακρήμνιση αδιάλυτων υλικών όπως οξείδια του σιδήρου, ανθρακικού ασβεστίου, κ.ά., αυτό αποτελεί και το μεγαλύτερο πρόβλημα. Ο σχηματισμός αλάτων μπορεί να εμφανισθεί στους σωλήνες, στις βαλβίδες, στους εναλλάκτες θερμότητας και να μειώσει την απόδοση του συστήματος. Η επικάθιση αλάτων μπορεί επίσης να αποφράξει τη γεώτρηση επανεισαγωγής. Γενικά, οι γεωτρήσεις επανεισαγωγής χρειάζονται εκτενή συντήρηση σε σχέση με τις γεωτρήσεις άντλησης. Ο έλεγχος της ποιότητας του νερού και η συνεργασία με το σχεδιαστή της εγκατάστασης και τους προμηθευτές του εξοπλισμού μπορεί να βοηθήσει στην αποφυγή αυτών των προβλημάτων. Επίσης, η χρήση φίλτρων μπορεί να βοηθήσει στη βελτίωση του προβλήματος απομακρύνοντας τα λεπτά σωματίδια από το νερό.
6.4.3.5 Υπεράντληση και/ή παρεμβολή γεωτρήσεων
Μη ελεγχόμενη χρήση του υπόγειου νερού σε μία περιοχή μπορεί να προκαλέσει προβλήματα όπως, η μείωση της στάθμης του υδροφόρου ορίζοντα και η παρεμβολή ανάμεσα σε γειτονικές γεωτρήσεις. Το πρώτο συμβαίνει όταν ο ρυθμός άντλησης υπόγειου νερού είναι μεγαλύτερος από το ρυθμό επαναεισαγωγής του στη γεώτρηση εισαγωγής. Το δεύτερο μπορεί να συμβεί στις περιπτώσεις που οι γεωτρήσεις άντλησης είναι η μία κοντά στην άλλη ή η χρήση του υπόγειου νερού είναι μεγάλη ή οι αποδόσεις είναι μικρές. Το αποτέλεσμα είναι χαμηλότερα επίπεδα στάθμης του νερού σε γεωτρήσεις και μικρότερες αποδόσεις. Σε μερικές περιπτώσεις τα επίπεδα στάθμης του νερού μπορεί να πέσουν κάτω από τα επίπεδα εισαγωγής της αντλίας το οποίο έχει σαν αποτέλεσμα ξηρές γεωτρήσεις.
Το αν θα εμφανισθεί παρεμβολή ανάμεσα στις γεωτρήσεις εξαρτάται από: 1) τη μεταδοτικότητα του τοπικού υδροφόρου, 2) τους ρυθμούς άντλησης των γεωτρήσεων και 3) την απόσταση ανάμεσα στις γεωτρήσεις. Υδροφόρος ορίζοντας με καλή μεταδοτικότητα παρέχει γενικά αρκετό νερό για κάθε χρήστη. Η ζήτηση για υπόγειο νερό μεταβάλλεται με το μέγεθος και το σχεδιασμό του συστήματος άντλησης. Η υπεράντληση μπορεί να διευρύνει τον κώνο πτώσης στάθμης μέχρι να δημιουργηθεί παρεμβολή με την περιοχή απομάκρυνσης από άλλη γεώτρηση. Μία γεώτρηση γενικά μπορεί να τοποθετηθεί κατ’ελάχιστον 30m από μία υφιστάμενη γεώτρηση. Εντούτοις, αυτή η απόσταση δεν εγγυάται ότι δε θα γίνει παρεμβολή. Ο κώνος πτώσης στάθμης θα συνεχίσει να διευρύνεται μέχρι την επίτευξη υδρογεωλογικής ισορροπίας (όταν η ροή εισόδου στον υδροφόρο ισούται με τη ροή εξόδου) το οποίο αποτελεί μία διαδικασία που μπορεί να διαρκέσει από εβδομάδες μέχρι χρόνια.
Κριτήρια αξιολόγησης
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			ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΙ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ

			ΚΑΝΟΝΙΚΗΣ ΓΕΩΘΕΡΜΙΑΣ

			Σύνοψη – Περίληψη

			Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται συνοπτικά η μεθοδολογία που ακολουθείται για το σχεδιασμό εγκαταστάσεων κανονικής γεωθερμίας, με έμφαση στις καλές πρακτικές, οι οποίες συνιστώνται με βάση τη διεθνή εμπειρία, στους κανονισμούς και στα πρότυπα που έχουν καθιερωθεί για την εφαρμογή τέτοιων συστημάτων. Η εύρεση και η ανάλυση γεωλογικών δεδομένων της περιοχής είναι απαραίτητη, αφού από τη γεωλογική μορφολογία της περιοχής, μπορούν να εκτιμηθούν τα στοιχεία που είναι απαραίτητα για το σωστό σχεδιασμό τα οποία και αναλύονται. Τα πιο σημαντικά κριτήρια σχεδιασμού είναι η υψηλή απόδοση, η υψηλή αξιοπιστία και η αποτελεσματικότητα από πλευράς κόστους τα οποία σχολιάζονται εκτενώς. Επειδή, σημαντικό ρόλο στις αποφάσεις που θα ληφθούν για τον τελικό σχεδιασμό παίζουν οι γεωλογικοί, υδρογεωλογικοί και κλιματικοί περιορισμοί, γίνεται μία συνοπτική παρουσίαση αυτών, ενώ τονίζεται ότι οι γεωλογικές απαιτήσεις διαφέρουν ανάλογα με τον τύπο του συστήματος που πρόκειται να εγκατασταθεί. Στη συνέχεια, δίνονται τα κριτήρια σχεδιασμού που πρέπει να είναι γνωστά από την πλευρά του κτηρίου, ενώ εξηγούνται θέματα όπως ο προσδιορισμός του τύπου της εγκατάστασης, των απαιτουμένων γεωτρήσεων και των θέσεων τους, καθώς και οι προδιαγραφές των γεωτρήσεων.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Για την καλύτερη κατανόηση των επόμενων ενοτήτων κρίνεται χρήσιμο, ο αναγνώστης να έχει κατανοήσει τους υπολογισμούς που εφαρμόζονται για το σχεδιασμό αυτών των συστημάτων, οι οποίοι αναλύθηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια. Επίσης, κρίνεται απαραίτητη η εξοικείωση με τον υπολογισμό των θερμικών και ψυκτικών φορτίων σε ένα κτήριο. 

			7.1 Εισαγωγή

			Μια εγκατάσταση κανονικής γεωθερμίας, όπως και κάθε εγκατάσταση, αποτελεί στην ουσία ένα μηχανολογικό συγκρότημα, δηλαδή ένα συνεχή και δημιουργικό συνδυασμό συσκευών, μηχανημάτων και εγκαταστάσεων με σκοπό την αντιμετώπιση και εξυπηρέτηση ενός σκοπού [ (1) , (2), (3), (4), (5), (6), (7), (8), (9), (10), (11), (12), (13), (14)]. Στην περίπτωση των εγκαταστάσεων κανονικής γεωθερμίας, ο σκοπός είναι η κάλυψη των στιγμιαίων ή και διαρκών αναγκών  θερινού και χειμερινού κλιματισμού. Μία τέτοια εγκατάσταση, αποτελεί μια κατεξοχήν ενεργειακή εγκατάσταση, η οποία καλείται να εξυπηρετήσει τις ανάγκες ενός κτηρίου αναλόγα με τη χρήση του.

			Κατά το σχεδιασμό κάθε μηχανολογικής εγκατάστασης, επιδιώκεται η απάντηση σε μία σειρά ερωτημάτων με σκοπό την ολοκλήρωσή της, η οποία στο τέλος περιγράφεται σε ένα τεύχος που καλείται τεχνική περιγραφή. Ολες οι απαντήσεις, καταγράφονται σε ένα τεύχος το οποίο περιγράφει πλήρως και τεχνικά το επιδιωκόμενο αποτέλεσμα. Η ανάλυση του τεύχους αυτού πρακτικά οδηγεί και στη μεθοδολογία του απαραίτητου σχεδιασμού, αρκεί σε κάθε βήμα να καταγράφεται πλήρως η διαδικασία και το επιδιωκόμενο αποτέλεσμα.

			Στις επόμενες ενότητες παρουσιάζεται συνοπτικά η μεθοδολογία που ακολουθείται για το σχεδιασμό εγκαταστάσεων κανονικής γεωθερμίας, με έμφαση στις καλές πρακτικές, οι οποίες συνιστώνται με βάση τη διεθνή εμπειρία, τους κανονισμούς και τα πρότυπα που έχουν καθιερωθεί για την εφαρμογή τέτοιων συστημάτων [ (5),  (6) ]. 

			7.2 Μεθοδολογία και καλές πρακτικές για την ανάλυση και το σχεδιασμό συστημάτων κανονικής γεωθερμίας

			7.2.1 Γενικά

			Για την ανάλυση και το σχεδιασμό εγκαταστάσεων κανονικής γεωθερμίας, ακολουθούνται σε γενικές γραμμές τα ακόλουθα στάδια, τα οποία αναλύονται στις επόμενες ενότητες: 

			
					Προσδιορισμός σκοπού της εγκατάστασης

					Αποτύπωση της περιοχής και του οικοπέδου του έργου

					Εύρεση και ανάλυση γεωλογικών δεδομένων της περιοχής

					Συμμόρφωση με τα κριτήρια σχεδιασμού και διερεύνηση των περιορισμών 

					Αποτύπωση των προς κλιματισμό χώρων – Υπολογισμός μέγιστων και ελάχιστων ενεργειακών απαιτήσεων

					Προσδιορισμός του τύπου της εγκατάστασης, των απαιτουμένων γεωτρήσεων και των θέσεων τους

					Προδιαγραφές των απαιτούμενων γεωτρήσεων και των γεωεναλλακτών

					Προσδιορισμός του ηλεκτρικού και μηχανολογικού εξοπλισμού του συστήματος7.2.2  Προσδιορισμός σκοπού της εγκατάστασης
Σκοπός της εγκατάστασης κανονικής γεωθερμίας είναι η αξιοποίηση της θερμοχωρητικότητας του υπεδάφους, μέσω της κατασκευής εγκατάστασης κλειστού ή ανοικτού κυκλώματος για την ψύξη ή θέρμανση νερού. Το νερό στη συνέχεια θα μπορεί να χρησιμοποιηθεί στο πρωτεύον κύκλωμα αντλίας θερμότητας νερού – νερού, το δευτερεύον κύκλωμα της οποίας θα τροφοδοτεί την εγκατάσταση θέρμανσης και κλιματισμού του κτηρίου. 
Στην περιοχή που αναπτύσσεται η εγκατάσταση θα μπορούσε να περιγραφεί διαφορετικά ο σκοπός εφόσον εξυπηρετεί κάτι άλλο. Για παράδειγμα, αν το σύστημα κανονικής γεωθερμίας δεν καλείται να καλύψει πλήρως τις ανάγκες θερινού ή και χειμερινού κλιματισμού, αλλά πρόκετται να λειτουργήσει ως συμπληρωματική εγκατάσταση, δηλαδή σε συνδυασμό με άλλη ενεργειακή εγκατάσταση, με σκοπό τη μερική κάλυψη των φορτίων. Αυτό ως παράμετρος, μεταβάλλει σημαντικά τις συνθήκες λειτουργίας που θα χρησιμοποιηθούν για το σχεδιασμό της εγκατάστασης και βεβαίως την έκταση και το μέγεθος αυτής.
7.2.3 Αποτύπωση της περιοχής και του οικοπέδου του έργου
Για τη σωστή εκτίμηση μεγεθών, είναι απαραίτητη η περιγραφή του έργου με την έννοια:
	Της περιοχής - έκτασης εντός της οποίας θα αναπτυχθεί το έργο.
	Της περιοχής, από πολεοδομική άποψη, στην οποία ανήκει και των κανονισμών που διέπουν αυτή, καθώς τις περιβαλλοντικές συνθήκες και περιορισμούς που επικρατούν.Σύμφωνα με την ισχύουσα νομοθεσία [ (14) ], σε περίπτωση ανόρυξης γεώτρησης ή κατασκευής ορύγματος στο πλαίσιο της εγκατάστασης ενεργειακών συστημάτων θέρμανσης/ψύξης χώρων, αυτά πρέπει να βρίσκονται εντός των ορίων της ιδιοκτησίας (οικοπέδου ή αγροτεμαχίου ή γηπέδου) επί της οποίας βρίσκονται οι προς κλιματισμό χώροι. 
7.2.4 Εύρεση και ανάλυση γεωλογικών δεδομένων της περιοχής
Για την ορθολογική εκτίμηση της συμπεριφοράς και της θερμικής απόδοσης των γεωεναλλακτών, αλλά και για την εκτίμηση των εν δυνάμει κινδύνων που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά το σχεδιασμό και την εκτίμηση αρχικού κόστους, είναι απαραίτητη η γνώση των γεωλογικών στοιχείων τόσο της ευρύτερης όσο και της συγκεκριμένης θέσης.
Από τη γεωλογική μορφολογία της περιοχής, μπορούν να εκτιμηθούν τα παρακάτω στοιχεία που είναι απαραίτητα για το σωστό σχεδιασμό [ (1) ]:


	Η σταθερότητα του υπεδάφους. Κρίνεται απαραίτητο στοιχείο για την πρόβλεψη πιθανών κατακρημνίσεων και εύρεση υπεδαφικών σπηλαίων που μεταβάλλουν σημαντικά τις ποσότητες και την ποιότητα της τελικής γεώτρησης – γεωεναλλάκτη.
	Τα υλικά που απαρτίζουν το υπέδαφος και οι ποσότητες αυτών από τα οποία εκτιμώνται τα θερμο-φυσικά χαρακτηριστικά του υπεδάφους. Τέτοια χαρακτηριστικά είναι η θερμική αγωγιμότητα (σε μέσες τιμές), η ειδική θερμότητα (σε μέσες τιμές), η πυκνότητα και η θερμική διαχυτότητα. Όλα τα παραπάνω διαμορφώνονται ως αποτέλεσμα της ποσοτικής αναλογίας των υλικών και της ύπαρξης νερού και πορώδους. Τα στοιχεία αυτά είναι απαραίτητα για την εκτίμηση των μέσων αποδόσεων των γεωεναλλακτών, από τις οποίες θα προκύψει η τελική απόδοση του συστήματος και το τελικό μέγεθος των εναλλακτών κανονικής γεωθερμίας. Ακόμη και εάν εφαρμοσθεί η δοκιμή της θερμικής απόδοσης, η γνώση των γεωλογικών χαρακτηριστικών, πέρα του συγκεκριμένου σημείου της γεώτρησης δοκιμής, δίνει τη δυνατότητα επιβεβαίωσης και ακριβέστερης πρόβλεψης. Η ακρίβεια πρόβλεψης για την περίπτωση των κατακόρυφων συστημάτων με γεωεναλλάκτη είναι ιδιαίτερα σημαντική, σε ότι αφορά στο κόστος της αρχικής εγκατάστασης, στο σχεδιασμό και στα αναμενόμενα αποτελέσματα. Η έλλειψη της συγκεκριμένης γνώσης αποβαίνει επικίνδυνη, σε ότι αφορά την απόδοση του συστήματος, με δευτερογενές αποτέλεσμα την υπερδιαστασιολόγησή του και τη χωρίς όφελος σημαντική αύξηση του κόστους της εγκατάστασης καθώς και της εκτίμησης του χρόνου αποπληρωμής.
7.2.5 Συμμόρφωση με τα κριτήρια σχεδιασμού και διερεύνηση των περιορισμών
Τα πιο σημαντικά κριτήρια σχεδιασμού είναι [ (1), (7), (8)]: η υψηλή απόδοση, η υψηλή αξιοπιστία και η αποτελεσματικότητα από πλευράς κόστους. Παράλληλα με αυτά, πρέπει να δοθεί προσοχή και στην απλότητα της εγκατάστασης. Τα συστήματα πρέπει να είναι όσο πιο απλά γίνεται, αφού αυτό βοηθά στην ελαχιστοποίηση των λαθών κατά τη λειτουργία των εγκαταστάσεων. Επίσης, πρέπει να ληφθεί υπόψη το γεγονός ότι υπάρχει σημαντική διαφορά ανάμεσα στο χρόνο ζωής των στοιχείων της εγκατάστασης στο υπέδαφος και των εγκαταστάσεων στο κτήριο. Η αντλία θερμότητας, οι αντλίες κυκλοφορίας και τα περισσότερα από τα τμήματα του συστήματος, αλλάζουν δύο ή τρεις φορές κατά τη διάρκεια ζωής των εγκαταστάσεων στο υπέδαφος. Επομένως, οι γεωεναλλάκτες θα πρέπει να συνεχίζουν να λειτουργούν μετά από περίπου τρεις γενιές αντλιών θερμότητας. Από τεχνικής πλευράς, μπορεί να επιτευχθεί υψηλή απόδοση στην εγκατάσταση αν κρατείται όσο το δυνατόν μικρότερη η διαφορά θερμοκρασίας ανάμεσα στην πηγή θερμότητας και στο θερμικό φορτίο, με παράλληλη ελαχιστοποίηση των πιθανών απωλειών (ενέργεια, πίεση, θερμοκρασία).
Η επίτευξη υψηλής αξιοπιστίας κατά τη διάρκεια ζωής του συνολικού συστήματος, δεν είναι μόνο θέμα κατάλληλου σχεδιασμού. Πιο σημαντικά είναι, οι εργασίες για την ανάπτυξη της εγκατάστασης, ο συνολικός έλεγχος ποιότητας και το ότι στην εγκατάσταση πρέπει να χρησιμοποιούνται υλικά και τμήματα-ανταλλακτικά τα οποία είναι πιστοποιημένα, ελεγμένα και αποδεκτά για τις εκάστοτε απαιτήσεις.
Για την επίτευξη υψηλής ασφάλειας του συστήματος, τόσο κατά την εγκατάσταση, όσο και κατά τη λειτουργία του, πρέπει να ακολουθούνται αυστηρά οι προδιαγραφές και απαιτήσεις των κατασκευαστών και των τοπικών αρχών.
Σημαντικό ρόλο στις αποφάσεις που θα ληφθούν για τον τελικό σχεδιασμό παίζουν οι γεωλογικοί, υδρογεωλογικοί και κλιματικοί περιορισμοί, όπως εξηγείται στη συνέχεια. Οσον αφορά στη γεωλογία και στους περιορισμούς, είναι περισσότερο ζήτημα εύρεσης της κατάλληλης μεθόδου κατασκευής για τις ιδιαίτερες γεωλογικές συνθήκες της τοποθεσίας στην οποία θα γίνει η εγκατάσταση. Οι γεωλογικές απαιτήσεις διαφέρουν ανάλογα με τον τύπο του συστήματος που πρόκειται να εγκατασταθεί.
Οι υδρογεωλογικές συνθήκες στην πράξη αφορούν στο σχεδιασμό των συστημάτων ανοικτού κυκλώματος. Ο τύπος του υδροφόρου, η γεωμετρία, το επίπεδο του υπόγειου νερού, η σύσταση του εδάφους, οι υδραυλικές ιδιότητες και τα όρια είναι μεταξύ των παραγόντων που είναι σημαντικοί για το σχεδιασμό. Για κλειστά συστήματα, αυτές οι παράμετροι είναι μικρότερης σημασίας, μπορούν όμως σε μερικές περιπτώσεις να αποτελέσουν περιοριστικές συνθήκες. Τα κλειστά συστήματα μπορεί να επηρεασθούν από τη ροή υπόγειου νερού. Για συστήματα στα οποία αντλείται θερμότητα αυτό αποτελεί πλεονέκτημα, ενώ για τα συστήματα αποθήκευσης θερμότητας και ψύχους μπορεί να είναι μειονέκτημα. Επίσης, ένα χαμηλό επίπεδο υπόγειου νερού θα περιορίσει την άντληση θερμότητας και ψύχους, αν δε χρησιμοποείται γέμισμα της γεώτρησης. Οι υδροφόροι που χρησιμοποιούνται για τα ανοικτά συστήματα μπορεί να έχουν περιορισμένη απόδοση (δυναμικότητα της γεώτρησης) και μη επιθυμητή χημική σύνθεση. Επίσης, μπορεί το μέγεθος και η γεωμετρία να μην ειναι κατάλληλα. Εκτενέστερα, ο υδροφόρος μπορεί να χρησιμοποιείται και για κατανάλωση πόσιμου νερού ή άλλες χρήσεις το οποίο και αποτελεί περιοριστικό παράγοντα. Σε αυτή την περίπτωση, μπορεί να αποτελέσει εναλλακτική λύση ο σχεδιασμός συστήματος κλειστού κυκλώματος.
Τα συστήματα κλειστού κυκλώματος εφαρμόζονται σε όλους τους τύπους γεωλογίας. Εντούτοις, οι θερμικές ιδιότητες και τα προβλήματα κατά τη διάνοιξη της γεώτρησης μπορεί να συνιστούν περιοριστικό παράγοντα. Τα ανοικτά συστήματα που βασίζονται στην άντληση υπόγειου ρευστού (νερού) απαιτούν την ύπαρξη ενός ή περισσοτέρων υδροφόρων.
Τέλος, το κλίμα παίζει σημαντικό ρόλο στην εφαρμογή τέτοιων συστημάτων. Υπάρχουν πολλοί λόγοι για αυτό, αλλά ο σημαντικότερος είναι το ότι η θερμοκρασία του εδάφους επηρεάζεται στα πρώτα μέτρα βάθους από τη θερμοκρασία του αέρα του εξωτερικού περιβάλλοντος. Ο τύπος του κλίματος μπορεί να περιορίσει τη χρήση μερικών τύπων εγκατάστασης (Πίνακας 7.1). Άλλος παράγοντας που σχετίζεται με το κλίμα είναι η υγρασία. Σε ζεστά κλίματα με υψηλή υγρασία, υπάρχει απαίτηση θερμοκρασίας για ψύξη που επιτρέπει τη συμπύκνωση, κάτι που στην πράξη σημαίνει ότι δεν είναι εφικτό να ψυχθεί άμεσα ένα κτήριο από το έδαφος. Σε αυτή την περίπτωση εφαρμόζονται άλλες τεχνικές λύσεις.
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Πίνακας 7.1 Επίδραση του κλίματος στην ανάπτυξη γεωθερμικών εγκαταστάσεων [ (1) , (7) ]
7.2.6 Αποτύπωση των προς κλιματισμό χώρων - Μέγιστες και ελάχιστες ενεργειακές απαιτήσεις
Τα κριτήρια σχεδιασμού που πρέπει να είναι γνωστά από την πλευρά του κτηρίου είναι [ (1), (4), (8)]:
	Τα ενεργειακά φορτία αιχμής ( kW) στις συνθήκες σχεδιασμού.
	Τα ετήσια και εποχικά ενεργειακά φορτία (MWh).
	Οι θερμοκρασιακές απαιτήσεις των συστημάτων διανομής θέρμανσης και ψύξης.Απαιτείται να είναι γνωστή η ετήσια μεταβολή των φορτίων, ενώ για μεγαλύτερα έργα πρέπει να είναι γνωστά τα μηνιαία ενεργειακά φορτία και τα φορτία αιχμής.
Τα στοιχεία του κτηρίου επίσης περιλαμβάνουν πληροφορίες, που δε συνδέονται άμεσα με τη ζήτηση για θέρμανση και ψύξη, αλλά με τις απαιτήσεις για την ανάπτυξη της εγκατάστασης, όπως η διαθέσιμη επιφάνεια της γεώτρησης και τυχόν περιορισμοί πάνω ή κάτω από το έδαφος.
7.2.7 Προσδιορισμός του τύπου της εγκατάστασης, των απαιτουμένων γεωτρήσεων και των θέσεων τους
Ο καθορισμός των απαιτούμενων γεωτρήσεων του προς κατασκευή γεωεναλλάκτη ολοκληρώνεται με βάση τις θερμικές και ψυκτικές απαιτήσεις του κτηρίου και την απόδοση του εδάφους στην εν λόγω περιοχή. Καταγράφονται τα θερμικά χαρακτηριστικά του εδάφους, από τα οποία προκύπτει η πιθανή εν δυνάμει μέση θερμική συναλλαγή σε W/m, τόσο για την περίοδο της άντλησης θερμότητας (χειμώνας) όσο και για την περίοδο της απόρριψης θερμότητας (θέρος). Με βάση αυτά, προκύπτει το συνολικό μήκος των γεωεναλλακτών - γεωτρήσεων όπως αναλύθηκε στο Κεφάλαιο 4. Η κατανομή των ποσοτήτων αυτών σε πλήθος γεωεναλλακτών καθορίζεται από τα παρακάτω:


	Την έκταση του οικοπέδου και την περιοχή ανάπτυξης του πεδίου γεωεναλλακτών. Αυτή καθορίζεται από τα φυσικά και πολεοδομικά όρια του οικοπέδου στο οποίο θα αναπτυχθεί η εγκατάσταση και τη σχετική νομοθεσία.
	Τις απαιτούμενες ελάχιστες αποστάσεις μεταξύ των γεωεναλλακτών ώστε να εξασφαλισθεί η  συνεχής απόδοση χωρίς την πιθανότητα του θερμικού βραχυκυκλώματος. Η απόσταση ασφαλείας εξαρτάται από τα θερμικά χαρακτηριστικά του υπεδάφους και τον τρόπο λειτουργίας της εγκατάστασης, υπό την έννοια της ανάπτυξης των φορτίων. Συγκεκριμένα, μια εγκατάσταση που θα έχει συνεχή λειτουργία και σταθερά φορτία, έστω και για μικρό ημερήσιο χρονικό διάστημα, συγκριτικά με άλλη η οποία κατανέμει τα φορτία της σε μεγαλύτερο ημερήσιο χρόνο, έχει μεγαλύτερη απόσταση ασφαλείας. Εξ αυτού προκύπτει και η σημείωση στον πίνακα 7.1 για τις τροπικές ή ιδιαίτερα ψυχρές περιοχές του πλανήτη.
	Το μήκος των γεωεναλλακτών. Το μήκος (βάθος γεώτρησης) του κάθε γεωεναλλάκτη καθορίζεται από τα παραπάνω, αλλά στη συνέχεια, εφόσον αυτό οδηγήσει σε κάποιο συγκεκριμένο αποτέλεσμα, οδηγεί στην επιλογή του υλικού του γεωεναλλάκτη και στο τελικό βάθος γεώτρησης. Η τελική επιλογή θα συνδυασθεί και με το μέγεθος της αντλίας δικτύου (κλειστού δικτύου), εφόσον το ύψος τριβών που θα απαιτηθεί είναι ανάλογο του μήκους του γεωεναλλάκτη και αντιστρόφως ανάλογο της διαμέτρου των σωληνώσεων που τον απαρτίζουν. Το υλικό του γεωεναλλάκτη δεν επηρεάζει τα τελικά θερμικά χαρακτηριστικά της λειτουργίας του και της απόδοσής του παρά μόνο  σε πολύ μικρό βαθμό λόγω του πολύ μικρού ποσοστού με το οποίο συμμετέχει στη θερμική ροή. Αντίθετα, το υλικό του γεωεναλλάκτη επηρεάζει σημαντικά την αντοχή του σε πιέσεις λειτουργίας και το χρόνο ζωής του γεωεναλλάκτη. Για το λόγο αυτό, το πιθανό ή προϋπολογισμένο βάθος γεώτρησης οδηγεί μονοσήμαντα σε ομάδες υλικών. Ενδεικτικά, οι γεωεναλλάκτες σε βάθος μέχρι τα 70 m καταπονούνται σε πιέσεις που συνήθως δεν υπερβαίνουν τα 11 bar. Αυτό βεβαίως συμβαίνει κατά την περίοδο θερινού κλιματισμού, όπου στον πυθμένα του εναλλάκτη αναπτύσσονται σχετικά υψηλές θερμοκρασίες, γεγονός το οποίο δημιουργεί συνθήκες υπό τις οποίες, ο κάθε τύπος εναλλάκτη μπορεί να πλησιάζει στα όρια αντοχής του. Συνεπώς, εναλλάκτης από υλικό ΡΕ100 στις συνθήκες αυτές λειτουργεί οριακά, με αποτέλεσμα να μη μπορεί να τοποθετηθεί με ασφάλεια σε γεωτρήσεις μεγαλύτερου βάθους. Αντίστοιχα, σε γεωεναλλάκτη που θα τοποθετηθεί σε γεώτρηση βάθους 100 m η αναπτυσσόμενη πίεση αγγίζει υπό συνθήκες τα 14 bar. Στο βάθος αυτό, μπορεί να χρησιμοποιηθεί εναλλάκτης αντίστοιχης αντοχής, όπως λ.χ. ο PEXa που στις συνθήκες αυτές είναι εντός των ορίων αντοχής του. Στην περίπτωση των γεωεναλλάκτων που θα τοποθετηθούν σε γεωτρήσεις βάθους 200 m, η αναπτυσσόμενη πίεση εγγίζει υπό συνθήκες τα 24 bar και είναι απαγορευτική για τα υλικά των δύο παραπάνω γεωεναλλακτών.Οι θέσεις των γεωτρήσεων επιλέγονται έτσι ώστε :
	να μην υπάρχει επίδραση μεταξύ τους,
	να μην προκληθεί καθυστέρηση κατά την κατασκευή του έργου,
	να αποφευχθεί το θερμικό βραχυκύκλωμα,
	να υπάρχει δυνατότητα επίσκεψης και ελέγχου των δικτύων.Στη μελέτη, δίδονται οι συντεταγμένες των γεωτρήσεων σύμφωνα με συνημμένο τοπογραφικό. Οι ακριβείς θέσεις τους παρουσιάζονται στο σχέδιο κάτοψης του μηχανολογικού τμήματος της μελέτης.
Στην Ελλάδα, η χωροθέτηση των γεωτρήσεων μελετάται έτσι ώστε να πληρούνται οι περιοριστικοί όροι του άρθρου 4 - Παράγραφος 1 της Υπουργικής Απόφασης Αριθμ. Δ9Β,Δ/Φ166/οικ13068/ ΓΔΦΠ2488 ΦΕΚΒ 1249/24.06.2009 [ (14) ] για τα κτίσματα εντός σχεδίου πόλεως. Ειδικότερα, οι γεωτρήσεις θα πρέπει να απέχουν τουλάχιστον: δύο μέτρα από τα όρια της ιδιοκτησίας, πέντε μέτρα από υφιστάμενο γειτονικό κτίσμα διαφορετικής ιδιοκτησίας, πέντε μέτρα από το όριο απαλλοτριωμένης ζώνης σιδηροδρομικής γραμμής, δέκα μέτρα από κεντρικό αγωγό μεταφοράς φυσικού αερίου, πέντε μέτρα από κεντρικούς υπόγειους αγωγούς (ύδρευσης, άρδευσης, αποχέτευσης), δέκα μέτρα από γραμμές διανομής ηλεκτρικής ενέργειας υψηλής τάσης εκτός αν ανάμεσα στη γραμμή και στη γεώτρηση μεσολαβεί κτίσμα και πέντε μέτρα από γραμμές διανομής ηλεκτρικής ενέργειας μέσης τάσης εκτός αν ανάμεσα στη γραμμή και στη γεώτρηση μεσολαβεί κτίσμα.
Η χρονική αλληλουχία των εργασιών είναι η ακόλουθη:
1 - Διάτρηση γεωτρήσεων. 
2 - Τοποθέτηση σωλήνων γεωθερμικού εναλλάκτη σε κάθε γεώτρηση.
3 - Πλήρωση των γεωτρήσεωνς με θερμαγώγιμο ένεμα.
7.2.8 Προδιαγραφές των γεωτρήσεων
Μεταξύ των παραγόντων που έχουν σημαντική επίδραση στην κατασκευή των γεωτρήσεων είναι η διαθέσιμη επιφάνεια, η διαμόρφωση των θεμελίων, το χρονοδιάγραμμα κατασκευής, η προετοιμασία της περιοχής που θα γίνει η γεώτρηση, η διαχείριση των αποβλήτων και της λάσπης κ.ά. Οι γεωτρήσεις κατασκευάζονται κατά τέτοιον τρόπο, ώστε να αποφεύγεται η ρύπανση του εσωτερικού τους  από ξένα σώματα. Στο εσωτερικό των σωληνώσεων της κάθε γεώτρησης, κυκλοφορεί ρευστό μίγμα π.χ. νερού – μονοαιθυλενογλυκόλης (που προσδίδει αντιψυκτική δράση) σε αναλογία που καθορίζεται από τον κατασκευαστή της γεωθερμικής αντλίας θερμότητας. Το μίγμα πρέπει να είναι ουδέτερο (pH 7) και να έχει συγκεκριμένα χαρακτηριστικά. Πρέπει να επισημανθεί ότι, το μίγμα παρουσιάζει θερμικά χαρακτηριστικά σημαντικά μικρότερα από το νερό, αλλά μέχρι σήμερα οι κατασκευαστές αντλιών θερμότητας -με σκοπό την τοποθέτησή τους σε εγκαταστάσεις κανονικής γεωθερμίας- δε σχεδιάζουν συσκευές με προστασία έναντι της ανάπτυξης θερμοκρασιών κάτω του 0οC, με αποτέλεσμα να αναπτύσσεται κίνδυνος καταστροφής των εναλλακτών θερμότητας λόγω στερεοποίησης του νερού. 
Όλα τα υλικά και ο εξοπλισμός, πριν από τη χρήση τους στην κατασκευή πρέπει να καθαρίζονται επιμελώς. Τα δίκτυα των κατακόρυφων γεωθερμικών εναλλακτών πρέπει είναι συνεχή καθ’ όλο το μήκος τους έως και τη σύνδεσή τους στον συλλέκτη, χωρίς καμία απολύτως σύνδεση είτε κοχλιωτή είτε συγκόλλησης. Σε περίπτωση που οι σωληνώσεις οδεύουν (προς τους συλλέκτες) κάτω από σκάλες, ράμπες αυτοκινήτων ή δομικά στοιχεία αυτές ενδείκνυται να τοποθετούνται εντός μανδύα PVC κατάλληλης διατομής ώστε να προστατεύονται. Σε περίπτωση που η όδευση γίνεται στον περιβάλλοντα χώρο ή εντός του υπεδάφους, η όδευση ενδείκνυται να είναι ελεύθερη με την προϋπόθεση σήμανσης του σκάμματος όδευσης με κατάλληλο πλέγμα, πορτοκαλί χρώματος, 40 cm κατ’ ελάχιστον, πάνω από τις σωληνώσεις.
Η χρονική αλληλουχία των εργασιών κατά την κατασκευή του γεωεναλλάκτη είναι η ακόλουθη:
	Συναρμολόγηση γεωεναλλάκτη στην επιφάνεια (τοποθέτηση βαριδίου, αποστατών, σωλήνωσης πλήρωσης κλπ).
	Διάνοιξη γεώτρησης.
	Τοποθέτηση των σωληνώσεων του γεωθερμικού εναλλάκτη στη γεώτρηση.
	Πλήρωση γεώτρησης με μίγμα μπεντονίτη -  τσιμέντου – άμμου από τα κατώτερα προς τα ανώτερα τμήματα της γεώτρησης.
	Διάνοιξη επόμενης γεώτρησης και εξαρχής από 2.
	Κατασκευή φρεατίων και τοποθέτηση διανομέων/συλλεκτών.
	Σύνδεση γεωτρήσεων στους διανομείς προσαγωγής και συλλέκτες επιστροφής στον περιβάλλοντα χώρο του κτηρίου.
	Πλήρωση των σωληνώσεων του γεωεναλλάκτη με νερό. Μερικές φορές και εφόσον εντός των γεωτρήσεων υπάρχει υδροφόρος ορίζοντας, απαιτείται η συμπλήρωση των γεωεναλλακτών με νερό κατά την τοποθέτησή τους.
	Δοκιμή αντοχής του γεωεναλλάκτη, πριν τη θέση του σε λειτουργία, σε πίεση λίγο μεγαλύτερη από την πίεση λειτουργίας, συνήθως 3~5 bar επιπλέον της αναμενόμενης με ελάχιστη ένδειξη στο μανόμετρο του διανομέα/συλλέκτη 4 bar.

7.2.9 Προδιαγραφές του ηλεκτρικού και μηχανολογικού εξοπλισμού του συστήματος
Στο στάδιο αυτό απαιτείται να δοθεί πλήρης περιγραφή της εγκατάστασης του κτηρίου και της λειτουργικής του.  Οι χώροι του κτηρίου θα θερμαίνονται και θα ψύχονται μέσω μίας γεωθερμικής αντλίας θερμότητας νερού-νερού ή και νερού - αέρα, μερικές φορές δε και αέρα - αέρα. Το πρωτεύον κύκλωμα της αντλίας θερμότητας τροφοδοτείται συνήθως με μίγμα νερού-μονοαιθυλενογλυκόλης μέσω των διανομέων/συλλεκτών από το γεωεναλλάκτη και το δευτερεύον κύκλωμα τροφοδοτεί μέσω των αντίστοιχων διανομέων/συλλεκτών το σύστημα διανομής για τη θέρμανση ή και την ψύξη του κτηρίου. Για τη γεωθερμική αντλία θερμότητας πρέπει να προσδιορισθούν η παροχή του μίγματος νερού-μονοαιθυλενογλυκόλης σε kg/s ή m3/h, σε συγκεκριμένες συνθήκες πίεσης kPa, η ισχύς για θέρμανση σε kWth και ή ισχύς για ψύξη σε kWc μαζί με την παροχή σε kg/s ή m3/h προς το γεωεναλλάκτη και την παροχή σε kg/s ή m3/h προς το κτήριο. Η γεωθερμική αντλία θερμότητας εγκαθίσταται στο χώρο του μηχανοστασίου και συνδέεται μέσω του διανομέα/συλλέκτη (προσαγωγής/επιστροφής) με σωλήνωση συνήθως ακτινοδικτυωμένου πολυαιθυλενίου υψηλής πυκνότητας με τους διανομείς/συλλέκτες (προσαγωγής/επιστροφής) του γεωθερμικού εναλλάκτη εντός των φρεατίων στον περιβάλλοντα χώρο του κτηρίου. 
Η γεωθερμική εγκατάσταση περιλαμβάνει εκτός των σωληνώσεων και της γεωθερμικής αντλίας θερμότητας βοηθητικό εξοπλισμό, για τον οποίο πρέπει να προσδιορισθούν οι προδιαγραφές:


	Αντλίες δικτύου ή κυκλοφορητές, για τις οποίες πρέπει να προσδιορισθεί η παροχή (kg/s ή m3/h) και το μανομετρικό σε bar, MPa ή mΥΣ.
	Δοχείο διαστολής για το οποίο πρέπει να προσδιορισθεί η χωρητικότητα σε lit υπό πίεση 3 bar.
	Απαερωτή και διαχωριστή σωματιδίων.
	Αυτόματο πλήρωσης εξωτερικών δικτύων.
	Βαλβίδες (Βάννες) αποκοπής εξωτερικών δικτύων.
	Αντεπίστροφες βαλβίδες (βάνες) αντλιών δικτύου.
	Θερμόμετρα
	Μανόμετρα
	Ηλεκτρικό πίνακας τροφοδοσίας των μηχανημάτων του μηχανοστασίου.
	Ηλεκτρικά δίκτυα και δίκτυα αυτοματισμών.Επίσης, δίνονται συγκεντρωτικά τα μήκη των σωληνώσεων του γεωθερμικού εναλλάκτη, καθώς και τα εξαρτήματα και μηχανήματα που απαιτούνται στο σύνολο της γεωθερμικής εγκατάστασης. Τέλος, δίνονται πρόσθετες προδιαγραφές των ενδεικτικού τύπου σωληνώσεων του γεωθερμικού εναλλάκτη, της ενδεικτικού τύπου γεωθερμικής αντλίας θερμότητας, των ενδεικτικού τύπου αντλιών δικτύου, του ενδεικτικού τύπου δοχείου διαστολής και των ενδεικτικού τύπου αυτομάτων πλήρωσης του δικτύου της εγκατάστασης.
7.3 Στοιχεία κόστους συστημάτων αξιοποίησης κανονικής γεωθερμίας
Οι εγκαταστάσεις κανονικής γεωθερμίας όπως αναπτύχθηκε κατά τα προηγούμενα κεφάλαια, αφενός εξαρτώνται από πολλές παραμέτρους, που κυρίως έχουν να κάνουν με το γήινο περιβάλλον και αφετέρου εξαρτώνται από το είδος και τον τύπο της εγκατάστασης που θα χρησιμοποιηθεί. Η οικονομοτεχνική προσέγγιση σε εγκαταστάσεις γενικά, αλλά και ιδιαίτερα σε εγκαταστάσεις κανονικής γεωθερμίας σχετίζεται με την αναλογία κόστους εγκατάστασης και κόστους λειτουργίας. Η σχέση αυτή μπορεί να διακρίνει τη διαφορά σε βάθος χρόνου, με ουσιαστικό στόχο το μέγιστο χρόνο λειτουργίας και το τελικό πραγματικό κοστολόγιο του χρήστη, για την κάλυψη των αναγκών για τις οποίες προορίζεται η εγκατάσταση αυτή.
Μία εγκατάσταση κανονικής γεωθερμίας μπορεί να έχει στόχο την κάλυψη των αναγκών θέρμανσης και θερινού κλιματισμού ενός κτηρίου ή μέρους αυτού ή ενός συγκροτήματος κτηρίων και κατά περίπτωση των αναγκών ζεστού νερού χρήσης (από 0% έως 100%). Έτσι πολύ απλά μπορεί να συγκριθεί με ένα σύνολο εγκαταστάσεων ή μια συμβατική εγκατάσταση η οποία επίσης καλύπτει το πλήθος αυτό των αναγκών. Ως παράδειγμα, λόγω του ότι οι πλέον διαδεδομένες εγκαταστάσεις για την κάλυψη των αναγκών θέρμανσης είναι οι εγκαταστάσεις λεβήτων, η εγκατάσταση κανονικής γεωθερμίας δεν μπορεί να συγκριθεί αποκλειστικά με μια τέτοια εγκατάσταση, διότι η μία καλύπτει ένα τμήμα των δυνατοτήτων και αναγκών της άλλης. Μια τέτοια εγκατάσταση θα πρέπει να συμπληρωθεί και με μια εγκατάσταση θερινού κλιματισμού και με μια εγκατάσταση παραγωγής θερμού νερού χρήσης, στο αντίστοιχο ποσοστό.
Το κόστος των εγκαταστάσεων κανονικής γεωθερμίας εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Η έννοια κόστος σε μια ενεργειακή εγκατάσταση, επί της ουσίας περιλαμβάνει το μεταλλουργικό, το μεταλλευτικό, το βιομηχανικό, το περιβαλλοντικό και το ενεργειακό κόστος, το οποίο είναι συνεχώς αποτιμώμενο σε μονάδες ύλης και ενέργειας και για κάθε χρονική περίοδο και σε μονάδες χρήματος οι οποίες επηρεάζονται όμως και από πολλούς άλλους παράγοντες. Στην τεχνική υποχρέωση, πρέπει να ληφθούν υπόψη και τα δύο αυτά μεγέθη και ειδικότερα να χαρακτηρισθεί το ενεργειακό και περιβαλλοντικό αποτύπωμα. Σε ότι αφορά στο είδος, εάν είναι ανοικτού ή κλειστού τύπου, δημιουργείται μια τελείως διαφορετική προσέγγιση και κατά συνέπεια, διαφορετική διαμόρφωση του κόστους των εγκαταστάσεων. Σε μια ανοικτού τύπου εγκατάσταση κανονικής γεωθερμίας, το κόστος εξαρτάται από την ποσότητα, την ποιότητα αλλά και τη θέση στην οποία βρίσκεται ο υδροφόρος ορίζοντας, κάτι που δημιουργεί για κάθε μια διαφορετικό κόστος εγκατάστασης, λειτουργίας και συντήρησης, σε αντίθεση με τα κλειστού τύπου συστήματα όπου το κόστος εξαρτάται από τα θερμοφυσικά χαρακτηριστικά του υπεδάφους, τα οποία θα ορίσουν το μέγεθος των γεωθερμικών εναλλακτών θερμότητας και το εύρος της εγκατάστασης. Στην περίπτωση αυτή, το κόστος εγκατάστασης εξαρτάται από τη συνολική έκταση, το ελάχιστο κόστος συντήρησης και από την ανάγκη για λειτουργική ανακύκλωση μιας ποσότητας νερού.
Ο προσδιορισμός του κόστους μιας εγκατάστασης κανονικής γεωθερμίας εξαρτάται από τα παρακάτω:


	Το μέγεθος και το είδος της αντλίας θερμότητας (ισχύς, βάρος, υλικά).
	Το μέγεθος και το είδος της αντλίας νερού (ή εν γένει ρευστού) για τη θερμική υποστήριξη της αντλίας θερμότητας.
	Το μέγεθος και το είδος δικτύου μεταφοράς ρευστού προς την αντλία θερμότητας (δίκτυο αναρρόφησης και δίκτυο επανέγχυσης, για την περίπτωση ανοικτού τύπου κανονικής γεωθερμίας). Στην περίπτωση κλειστών συστημάτων, το αντίστοιχο δίκτυο ανακυκλοφορίας του ρευστού συναλλαγής θερμότητας με το υπέδαφος. 
	Το μέγεθος και το είδος του εναλλάκτη θερμότητας ο οποίος θα χρησιμοποιηθεί για τη συναλλαγή θερμότητας μεταξύ ρευστού και νερού της αντλίας θερμότητας. Στην περίπτωση των κλειστών συστημάτων μεταξύ ρευστού και ψυκτικού μέσου της αντλίας θερμότητας.
	Τον πίνακα ηλεκτρικής τροφοδότησης της εγκατάστασης για την κάλυψη της λειτουργίας των επιμέρους συσκευών.
	Τα διάφορα ασφαλιστικά συστήματα και συστήματα ελέγχου της λειτουργίας της εγκατάστασης.Οι βασικοί παράγοντες του κόστους γεώτρησης που αφορούν στο έδαφος είναι: το βάθος, η διάμετρος, το είδος του σχηματισμού, η σκληρότητα του σχηματισμού, η παροχή του υπόγειου νερού κ.ά.
Συγκριτικά, για τον προσδιορισμό του κόστους μιας εγκατάστασης λέβητα λαμβάνονται υπόψη:
	Το μέγεθος και το είδος του λέβητα-καυστήρα και το είδος του καυσίμου.
	Το μέγεθος και το είδος της δεξαμενής καυσίμου ή η σύνδεση με δίκτυο καυσίμου.
	Το μέγεθος και το είδος της εγκατάστασης πυροπροστασίας, λόγω της ύπαρξης καύσης.
	Τον πίνακα ηλεκτρικής τροφοδότησης της εγκατάστασης για την κάλυψη της λειτουργίας των επιμέρους συσκευών.
	Τα διάφορα ασφαλιστικά συστήματα και συστήματα ελέγχου της λειτουργίας της εγκατάστασης.Αντίστοιχα, για τον προσδιορισμό του κόστους μιας εγκατάστασης θερινού κλιματισμού λαμβάνονται υπόψη:

	Το μέγεθος και το είδος του ψύκτη νερού ή της αερόψυκτης αντλίας θερμότητας κεντρικού η τοπικού τύπου.
	O πίνακας ηλεκτρικής τροφοδότησης της εγκατάστασης για την κάλυψη της λειτουργίας των επιμέρους συσκευών. Σε περίπτωση μερικής κάλυψης μπορεί να αρκεί ο πίνακας του κτηρίου.
	Τα διάφορα ασφαλιστικά συστήματα και συστήματα ελέγχου της λειτουργίας της εγκατάστασης (πολλές φορές αυτό εμπεριέχεται στην μονάδα).Τέλος, για τον προσδιορισμό του κόστους της εγκατάστασης του θερμού νερού χρήσης, λαμβάνεται υπόψη το μέγεθος, το είδος και ο τύπος του θερμοσίφωνα.
Η ανάπτυξη του κοστολογίου της κάθε εγκατάστασης πρέπει κάθε φορά να περιγράφεται αναλυτικά και να διαμορφώνεται πίνακας ποσοτήτων, ειδών και τιμών αυτών όπως επίσης ο πίνακας αυτός να συμπληρώνεται και με το αντίστοιχο κόστος τοποθέτησης. Στο σημείο αυτό είναι σημαντικό, να γίνει μια ουσιαστική προσέγγιση – συμπλήρωση, η οποία θα περιλαμβάνει αφενός το πλήρες ενεργειακό κόστος για την κατασκευή, σε όλο το εύρος της, μιας εγκατάστασης τύπου Α και αντίστοιχα μίας εγκατάστασης τύπου Β και στη διάρκεια της ζωής τους αυτά να συγκριθούν. Επισημαίνεται, ότι η οικονομική αξιολόγηση δεν είναι απαραιτήτως ορθή γιατί το οικονομικό κόστος πολλές φορές είναι διαφορετικό από το πραγματικό ενεργειακό και υλικό κόστος.
Στο ανοικτό κύκλωμα το νερό αντλείται από τον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα από την παραγωγική γεώτρηση και επανεισάγεται στη γεώτρηση (ή στις γεωτρήσεις) επανεισαγωγής. Για τη λειτουργία του ανοικτού συστήματος, απαραίτητα στοιχεία για την κοστολόγηση της εγκατάστασης και της λειτουργίας τους είναι το βάθος άντλησης των υδάτων, η παροχή αυτών και το ύψος και η έκταση του δικτύου επανέγχυσης. Αναλόγως των φυσικών χαρακτηριστικών του υπεδάφους προσδιορίζεται το βάθος, το εύρος και η παροχή των γεωτρήσεων και το μέγεθος της εγκατάστασης. Ως δεύτερη παράμετρος στην περίπτωση αυτή πρέπει να ληφθεί υπόψη και η ποιότητα του υπεδαφικού ρευστού (νερού), η οποία θα οδηγήσει και στην επιλογή της ποιότητας των εγκαταστάσεων.
Για την περίπτωση υφάλμυρων ή θαλασσίων υδάτων η χρήση ειδικών εναλλακτών με υψηλό δείκτη προστασίας έναντι των διαβρώσεων κρίνεται απαραίτητη, τόσο σε ότι αφορά στη διάρκεια ζωής του συστήματος όσο και στην αξιοπιστία του. Μάλιστα, κατά την αρχική εγκατάσταση πολλές φορές αναπτύσσονται διπλά συστήματα για την εναλλαγή στη χρήση τους και την παράλληλη συντήρηση τους. Η πρακτική αυτή αυξάνει το αρχικό κόστος της εγκατάστασης και το κόστος λειτουργίας κατά το μέγεθος της συντήρησης.
Με βάση τις πιο πάνω πληροφορίες και παραμέτρους διαμορφώνονται οικονομικά μοντέλα που από πρώτη άποψη προσεγγίζουν την οικονομική βιωσιμότητα μίας τέτοιας εγκατάστασης. Στη συνέχεια, καταγράφονται ενδεικτικά κοστολόγια για γεωθερμικές εγκαταστάσεις κλειστού και ανοικτού τύπου οι οποίες μπορούν να υλοποιηθούν υπό κάποια μορφή. Στον πίνακα 7.2 αναλύονται τα κοστολόγια για μια γεωθερμική εγκατάσταση κλειστού συστήματος εγκατεστημένης ισχύος 14 kW, σε ότι αφορά στο δίκτυο κανονικής γεωθερμίας και όχι στο εσωτερικό του κτηρίου.
Τα κοστολόγια αφορούν στο κόστος αρχικής εγκατάστασης (το οποίο απορροφά όλα τα ενεργειακά κοστολόγια για την παραγωγή των συσκευών και υλικών που χρησιμοποιούνται σε μια εγκατάσταση), στο ετήσιο κόστος που προκύπτει από τη λειτουργία της εγκατάστασης σε 24ωρη λειτουργία, όλη τη διάρκεια του έτους και στο ετήσιο κόστος συντήρησης. Από τη διαδικασία ανάλυσης μέσω της μεθοδολογίας της απλής μεθόδου αποπληρωμής προκύπτουν τα αποτελέσματα που αναγράφονται στον ίδιο πίνακα, δηλαδή περίοδος αποπληρωμής, ετήσια εξοικονόμηση χρημάτων, ετήσια εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας και ετήσια μείωση εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα συγκριτικά με μία συμβατική εγκατάσταση. Στον πίνακα 7.3 παρουσιάζονται τα ίδια μεγέθη για σύστημα ανοικτού τύπου. 
		Κατακόρυφο κλειστό σύστημα
	Οριζόντιο κλειστό σύστημα

	Κόστος εγκατάστασης (€)
	27.985
	20.420

	Ετήσιο κόστος λειτουργίας (€)
	852

	Ετήσιο κόστος συντήρησης (€)
	200

	Απλός χρόνος αποπληρωμής (σε έτη)
	3,4
	1,9

	Ετήσια εξοικονόμηση χρημάτων (٪)
	78
	83

	Ετήσια εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας (٪)
	33

	Ετήσια μείωση CO2 (tons)
	3,34


Πίνακας 7.2 Κλειστό σύστημα ΓΑΘ.
	Κόστος εγκατάστασης (€)
	22.600

	Ετήσιο κόστος λειτουργίας (€)
	920

	Ετήσιο κόστος συντήρησης (€)
	400

	Απλός χρόνος αποπληρωμής (σε έτη)
	2,22

	Ετήσια εξοικονόμηση χρημάτων (٪)
	80

	Ετήσια εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας (٪)
	33

	Ετήσια μείωση CO2 (tons)
	3,34


Πίνακας 7.3 Ανοικτό σύστημα ΓΑΘ.
Το συμβατικό σύστημα με το οποίο συγκρίνεται το σύστημα ΓΑΘ αποτελείται από λέβητα-καυστήρα πετρελαίου για τη θέρμανση και μονάδες διαιρούμενου τύπου (split-units) για το θερινό κλιματισμό.
	Το κόστος εγκατάστασης συστήματος ΓΑΘ δεν περιλαμβάνει το σύστημα θέρμανσης χαμηλής θερμοκρασίας εντός του κτηρίου, διότι αυτό είναι κοινό και στα συστήματα ΓΑΘ και στα συμβατικά συστήματα.
	Για τη μετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας σε πρωτογενή ενέργεια χρησιμοποιείται ο συντελεστής 2,9 (σύμφωνα με ΚΕΝΑΚ [ (16) ]).
	Για τον υπολογισμό της ετήσιας μείωσης εκπομπών CO2 χρησιμοποιείται η εξίσωση 1 ΤΙΠ=10465,12 kWhth= 3,2 ΤCO2.

Παράλληλα με την παραπάνω προσεγγιστική τεχνικοοικονομική ανάλυση, που ουσιαστικά αναφέρεται στα βασικά τεχνικά και οικονομικά στοιχεία για τα κλειστά και ανοικτά συστήματα ΓΑΘ, είναι απαραίτητο να αναφερθούν και τα γενικότερα οικονομικά και περιβαλλοντικά οφέλη από τη χρήση των συστημάτων ΓΑΘ, καθώς και τα συγκριτικά πλεονεκτήματά τους.
Τα συστήματα ΓΑΘ, λόγω της πρακτικά σταθερής θερμοκρασίας του υπεδάφους (όπως άλλωστε απεικονίζεται στο Σχήμα 7.1), έχουν αυξημένη απόδοση (υψηλό COP/EER), οπότε και πολύ χαμηλή κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας. Το χαμηλό λειτουργικό κόστος είναι πολύ σημαντικός παράγοντας για την επιλογή ενός ενεργειακού συστήματος καθώς η συνεχής μεταβολή στις τιμές των καυσίμων εξαρτάται από πλήθος οικονομικών και πολιτικών παραγόντων. Επίσης, το χαμηλό λειτουργικό κόστος οδηγεί σε πολύ μεγάλη ετήσια εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας (~35%) και χρημάτων (~60%), οπότε και η αποπληρωμή του συστήματος ΓΑΘ, τόσο σε κλειστά όσο και σε ανοικτά συστήματα, πραγματοποιείται σε μικρό χρονικό διάστημα (2,5-5,5 έτη).   
[image: ]
Σχήμα 7.1 Μετρήσεις θερμοκρασίες εδάφους σε βάθος 1 m και 15 m στο Κορωπί Αττικής [ (2) ].
Όσον αφορά στα περιβαλλοντικά οφέλη των συστημάτων ΓΑΘ, σημειώνεται καταρχήν ότι η κανονική γεωθερμία, την οποία εκμεταλλεύονται τα συστήματα αυτά, είναι ανανεώσιμη πηγή ενέργειας με βάση το άρθρο 2 της Ευρωπαϊκής Οδηγίας 2009/28/ΕΚ [ (15) ] και οδηγεί στη σημαντική μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου και στην επίτευξη του στόχου 20-20-20 της Ευρωπαϊκής νομοθεσίας. Οι εφαρμογές συστημάτων ΓΑΘ οδηγούν σε πρακτικά μηδενικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις, τόσο κατά την κατασκευή, όσο και κατά τη λειτουργία τους. Επίσης, η χρήση του υπέργειου χώρου των γεωεναλλακτών τόσο σε ιδιωτικούς όσο και σε δημόσιους χώρους για δημιουργία χώρων πρασίνου, πάρκα, πλατείες, χώρους αναψυχής κ.λπ. συμβάλλει στη βελτίωση του μικροκλίματος, κυρίως αστικών περιοχών.
Εκτός από τα οικονομικά και περιβαλλοντικά οφέλη, τα συστήματα ΓΑΘ μπορούν να εφαρμοσθούν ευρέως και σε πληθώρα εφαρμογών λόγω των παρακάτω σημαντικών πλεονεκτημάτων:

	Εγκατάσταση σε οποιοδήποτε μέρος λόγω μη εκμετάλλευσης του γεωθερμικού πεδίου. 
	Αδιάλειπτη λειτουργία με συνεχή παροχή θέρμανσης/ψύξης/ζεστού νερού χρήσης (ΖΝΧ) χωρίς να είναι απαραίτητο ένα συμβατικό σύστημα εφεδρείας. 
	Αθόρυβη και απόλυτα ασφαλής λειτουργία χωρίς ύπαρξη καύσης.
	Πολύ υψηλός βαθμός απόδοσης COP/EER σε σχέση με άλλα συστήματα αντλιών θερμότητας.
	Συνεισφορά στη βελτίωση της ενεργειακής αποδοτικότητας των κτηρίων (Ν.3661/19.05.08 - Μέτρα για τη μείωση της ενεργειακής κατανάλωσης των κτηρίων και άλλες διατάξεις [ (17) ].
	Εφαρμογή σε αστικό περιβάλλον λόγω ύπαρξης εναλλακτικών λύσεων συστήματος εναλλαγής θερμότητας με το έδαφος ακόμα και σε περίπτωση πολύ περιορισμένου χώρου.
	Εκμετάλλευση του υπέργειου χώρου των γεωεναλλακτών για χώρους αναψυχής, θέσεις στάθμευσης κ.λπ.Κριτήρια αξιολόγησης


	Πως μπορεί να επιτευχθεί υψηλή απόδοση σε μία εγκατάσταση κανονικής γεωθερμίας;
	Πως επιτυγχάνεται υψηλή αξιοπιστία κατά τη διάρκεια ζωής του συνολικού συστήματος;
	Πως επιδρούν οι υδρογεωλογικές συνθήκες στο σχεδιασμό των συστημάτων κανονικής γεωθερμίας ανοικτού και κλειστού κυκλώματος;
	Πως επηρεάζει το υλικό από το οποίο είναι κατασκευασμένος ο γεωεναλλάκτης μία εγκατάσταση κανονικής γεωθερμίας;
	Ποια είναι τα κριτήρια σχεδιασμού μίας εγκατάστασης κανονικής γεωθερμίας που πρέπει να είναι γνωστά από την πλευρά του κτηρίου;
	Πως γίνεται ο καθορισμός των απαιτούμενων γεωτρήσεων του προς κατασκευή γεωεναλλάκτη;
	Τι πρέπει  να λαμβάνεται υπόψη κατα την επιλογή των θέσεων των γεωτρήσεων;
	Από τι εξαρτάται η απόσταση ασφαλείας ανάμεσα στους γεωεναλλάκτες και πως επιδρά στη λειτουργία της;
	Ποιοι παράγοντες έχουν σημαντική επίδραση στην κατασκευή των γεωτρήσεων;
	Πως γίνεται ο προσδιορισμός του κόστους μιας εγκατάστασης κανονικής γεωθερμίας και από τι εξαρτάται;Βιβλιογραφία
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			ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8: ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗΣ ΚΑΝΟΝΙΚΗΣ

			ΓΕΩΘΕΡΜΙΑΣ

			Σύνοψη – Περίληψη

			Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζoνται ενδεικτικές εφαρμογές που αφορούν έργα αξιοποίησης κανονικής γεωθερμίας στην Ελλάδα στα οποία έχουν δραστηριοποιηθεί οι συγγραφείς. Αρχικά, παρουσιάζονται δύο πιλοτικές εφαρμογές τηλεκλιματισμού δημοτικών κτηρίων στο Δήμο Μούδρου στη Λήμνο και μερικής κάλυψης των ενεργειακών αναγκών σε θέρμανση της κολυμβητικής δεξαμενής του Δημοτικού Κολυμβητηρίου Γεροσκήπου στην Κύπρο, μέσω εκμετάλλευσης της υπεδαφικής – κανονικής γεωθερμικής ενέργειας της περιοχής, οι οποίες αναπτύχθηκαν στα πλαίσια επιδοτούμενου προγράμματος. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται σύστημα εκμετάλλευσης της υπεδαφικής – κανονικής γεωθερμικής ενέργειας μέσω γεωθερμικού συστήματος κλειστού κυκλώματος κατακόρυφων γεωθερμικών εναλλακτών, το οποίο αναπτύχθηκε στο ΤΕΙ ΣΤΕΡΕΑΣ ΕΛΛΑΔΑΣ στα πλαίσια του ερευνητικού προγράμματος ΓΕΩΑΙΧΜΗ. Ακολούθως, παρουσιάζεται εφαρμογή αξιοποίησης κανονικής γεωθερμίας σε δημοτικά κτήρια του Δήμου Ηλιδας και στο δημοτικό κολυμβητήριο. Τέλος, παρουσιάζεται μία από τις πρώτες εφαρμογές εκμετάλλευσης της κανονικής γεωθερμίας στην Ελλάδα, η οποία αναπτύχθηκε στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου για την κάλυψη των αναγκών ψύξης και θέρμανσης του κτηρίου Μεταλλειολόγων - Ηλεκτρολόγων και αξιοποιεί υβριδικά τόσο τη θερμοαποθηκευτική ικανότητα των πετρωμάτων, όσο και τη θερμότητα που περιέχεται στο υπόγειο νερό.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Για την καλύτερη κατανόηση των επόμενων ενοτήτων κρίνεται χρήσιμο, ο αναγνώστης να έχει κατανοήσει τους υπολογισμούς που εφαρμόζονται για το σχεδιασμό αυτών των συστημάτων, οι οποίοι αναλύθηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια. Επίσης, κρίνεται απαραίτητη η εξοικείωση με τον υπολογισμό των θερμικών και ψυκτικών φορτίων σε ένα κτήριο.

			8.1 Εισαγωγή

			Τα τελευταία χρόνια στην Ελλάδα έχουν αναπτυχθεί επιτυχώς εφαρμογές αξιοποίησης της κανονικής γεωθερμίας. Τα γεωθερμικά συστήματα θέρμανσης και ψύξης των χώρων, αλλά και παραγωγής ζεστού νερού, βρίσκουν εφαρμογή στις κατοικίες, στα ξενοδοχεία, στα θερμοκήπια, στη βιομηχανία κ.ά. Η χρήση της κανονικής γεωθερμίας σε συστήματα για τον κλιματισμό κτηρίων, την παραγωγή ζεστού νερού χρήσης και σε άλλες εφαρμογές αποτελεί μια εγγυημένη, βιώσιμη και ‘πράσινη’ λύση, όπως αποδεικνύεται από τις καλές πρακτικές που εφαρμόζονται διεθνώς. Σε ένα κτήριο, η ενέργεια που δαπανάται για τη θέρμανση, την ψύξη και το Ζεστό Νερό Χρήσης (ΖΝΧ) φτάνει μέχρι και 70-75% του συνόλου της ενέργειας που δαπανάται για το κτήριο. Για τη μείωση της απαιτούμενης ενέργειας για κλιματισμό και ΖΝΧ επιλέγονται συστήματα Γεωθερμικών Αντλιών Θερμότητας (ΓΑΘ) λόγω της απόδοσης σε σχέση με τα συμβατικά συστήματα κλιματισμού. Έτσι με την εφαρμογή μίας ώριμης τεχνολογίας για θέρμανση-ψύξη όπως τα συστήματα ΓΑΘ σε ένα καλά μονωμένο κτήριο, επιτυγχάνεται σημαντική μείωση της συνολικής καταναλισκόμενης ενέργειας.

			Στη συνέχεια, παρουσιάζονται ενδεικτικές εφαρμογές που αφορούν έργα και μελέτες  αξιοποίησης κανονικής γεωθερμίας στην Ελλάδα στα οποία έχουν δραστηριοποιηθεί οι συγγραφείς.

			8.2 Εφαρμογές αξιοποίησης κανονικής γεωθερμίας στους Δήμους Μούδρου και Γεροσκήπου

			8.2.1 Γενικά

			Στο πλαίσιο του έργου «Διασυνοριακό σχέδιο αξιοποίησης και αξιολόγησης της κανονικής γεωθερμίας στους Δήμους Μούδρου και Γεροσκήπου» [ (1) ] έγινε αξιολόγηση των δυνατοτήτων αξιοποίησης της κανονικής γεωθερμίας στην περιοχή του Δήμου Μούδρου του Ν. Λέσβου και στην περιοχή Πάφου-Γεροσκήπου στην Κύπρο. Στη συνέχεια, αναπτύχθηκε ένα σχέδιο αξιοποίησης της κανονικής γεωθερμίας σε αυτές τις περιοχές. Κατά τη διάρκεια του έργου [ (1) ] κατασκευάσθηκαν πιλοτικές εφαρμογές τηλεκλιματισμού δημοτικών κτηρίων στο Δήμο Μούδρου στη Λήμνο και μερικής κάλυψης των ενεργειακών αναγκών σε θέρμανση της κολυμβητικής δεξαμενής του Δημοτικού Κολυμβητηρίου Γεροσκήπου, μέσω εκμετάλλευσης της υπεδαφικής – κανονικής γεωθερμικής ενέργειας της περιοχής. Η δράση των δύο δήμων αποτέλεσε το έναυσμα για την τοπική κοινωνία, τόσο σε επίπεδο δημοτών, όσο και σε επίπεδο επιχειρήσεων να επενδύσουν στη χρήση της κανονικής γεωθερμίας με σκοπό την αποδέσμευση τους, εν μέρει,  από τα ορυκτά καύσιμα και τη χρήση ΑΠΕ στα νοικοκυριά τους και στις επιχειρήσεις τους. Στη συνέχεια, δίνεται μία συνοπτική περιγραφή αυτών των εφαρμογών.

			8.2.2  Εφαρμογή τηλεκλιματισμού δημοτικών κτηρίων στο Δήμο Μούδρου

			Στο Δήμο Μούδρου σχεδιάσθηκε και κατασκευάσθηκε δίκτυο για την εξυπηρέτηση των αναγκών σε θέρμανση και δροσισμό των ακόλουθων κτηρίων του Δήμου (Σχήμα 8.1):

			
					Κτήριο Λιμενικού Σταθμού

					Νηπιαγωγείο Μούδρου

					Δημοτικό Σχολείο Μούδρου

					Δημαρχείο Μούδρου

					Πρώην Δημαρχείο ΜούδρουΤα συγκεκριμένα κτήρια, κατά την τότε υφιστάμενη κατάσταση λειτουργίας τους, εξυπηρετούνταν από συμβατικά συστήματα παραγωγής θερμότητας και ψύξης. Συγκεκριμένα, το κτήριο του δημαρχείου καλύπτεται από σύστημα κλιματισμού, σε ετήσια βάση, με στοιχεία με ανεμιστήρα ενώ τα υπόλοιπα κτήρια έχουν δίκτυο θέρμανσης με κοινά θερμαντικά σώματα, επιβαρύνοντας τον προϋπολογισμό του Δήμου και καταναλώνοντας μεγάλα ποσά ενέργειας. Όσον αφορά τα κτήρια του Λιμενικού Σταθμού, του Νηπιαγωγείου, του Δημοτικού Σχολείου και του Πρώην Δημαρχείο Μούδρου έγιναν όλες οι απαραίτητες προβλέψεις και υποδομές για τη μελλοντική σύνδεσή τους με το κεντρικό δίκτυο. Για το κτήριο του Δημαρχείου προβλέφθηκε και κατασκευάσθηκε η εγκατάσταση του Μηχανοστασίου παραγωγής Ψυχρού – Θερμού νερού με όλα τα απαιτούμενα εξαρτήματα και υλικά. Σύμφωνα με την τότε υφιστάμενη κατάσταση, οι ενεργειακές ανάγκες των προς εξυπηρέτηση κτηρίων, παρουσιάζονται στον Πίνακα 8.1 [ (1) ].
Το δίκτυο τηλεκλιματισμού αποτελείται από δυο επιφανειακά πηγάδια στην παραλία, το ένα εκ των οποίων χρησιμοποιείται για την άντληση θαλασσινού νερού, ενώ το δεύτερο, κατασκευασμένο σε απόσταση 10m, δημιουργήθηκε για την επανέγχυσή του. Οι θερμοκρασίες άντλησης του νερού ανέρχονται σε 18 oC κατά το θέρος και 16 oC το χειμώνα. Μετά τη διέλευση του θαλασσινού νερού – γλυκού νερού από τον εναλλάκτη θερμότητας, το δεύτερο κύκλωμα, που αποτελεί έναν κλειστό βρόχο κάτω από το έδαφος σε βάθος περί το 1,0~1,5 m, οδηγεί το προκλιματισμένο νερό στα προς κλιματισμό (θερινό και χειμερινό) κτήρια. Σε κάθε κτήριο το κύκλωμα αυτό του νερού, αποτελεί το ένα εκ των δύο κυκλωμάτων της αντλίας θερμότητας νερού – νερού (ΓΑΘ). Έτσι σε κάθε κτήριο κατά την περίοδο του χειμώνα αντλείται.θερμότητα από το νερό του κλειστού βρόχου και το νερό αυτό ψύχεται σε θερμοκρασία κάτω των 16oC (π.χ. 10 ή 11 oC) και οδηγείται στον εναλλάκτη θερμότητας όπου απορροφά θερμότητα από το θαλασσινό νερό και επανέρχεται στη θερμοκρασία των 13~15 oC. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται σημαντική εξοικονόμηση ενέργειας. Αντίστοιχα, το θέρος από το κάθε κτήριο απορρίπτεται θερμότητα στον κλειστό βρόγχο, ο οποίος στη συνέχεια απορρίπτει τη θερμότητά του στη θάλασσα. Για την κάλυψη των ανωτέρω αναγκών, τοποθετήθηκε σε πρώτη φάση μια ανεξάρτητη Γεωθερμική Αντλία Θερμότητας για το κτήριο του Δημαρχείου, η οποία τροφοδοτείται από το κεντρικό δίκτυο διανομής. Η συναλλαγή θερμότητας των Γεωθερμικών συστημάτων Κλιματισμού (άντληση ή απόρριψη) γίνεται μέσω συγκροτήματος εναλλακτών θερμότητας οι οποίοι τοποθετήθηκαν πλησίον της υπάρχουσας προβλήτας, σε σημείο που καθορίσθηκε κατόπιν συνεργασίας με την Τεχνική Υπηρεσία του Δήμου Μούδρου. Μέσω των εναλλακτών επιτυγχάνεται συναλλαγή θερμότητας με το υπεδαφικό – θαλάσσιο νερό, η ενέργεια του οποίου μεταφέρεται προς χρήση στα εξυπηρετούμενα κτήρια.
[image: σάρωση]
Σχήμα 8.1 Θέσεις των κτηρίων που εξυπηρετούνται από το σύστημα Γεωθερμικού Κλιματισμού του Δήμου Μούδρου [ (1) ].  
Για τη μεταφορά της γεωθερμικής ενέργειας προς τα κτήρια που κλιματίζονται, χρησιμοποιείται κατάλληλο υπεδαφικό δίκτυο σωληνώσεων (δίκτυο τηλεκλιματισμού), το οποίο οδεύει εντός κατάλληλου σκάμματος. Το δίκτυο κατασκευάσθηκε από σωλήνες ΡΕ100. Επίσης, περιλαμβάνει όλα τα εξαρτήματα και διατάξεις, οι οποίες εξασφαλίζουν την ορθή και ασφαλή του λειτουργία. Για το σκοπό αυτό, δημιουργήθηκαν, σε κάθε σημείο αλλαγής όδευσης ή διακλάδωσης, κατάλληλα φρεάτια επίσκεψης και ελέγχου του δικτύου διανομής.
	Κτήριο
	Θερμική Ισχύς (kWth)

		Λιμενικός Σταθμός

	15,5

		Νηπιαγωγείο Μούδρου

	13,0

		Δημοτικό Σχολείο Μούδρου

	24,5

		Δημαρχείο Μούδρου

	95,0

		Πρώην Δημαρχείο Μούδρου

	24,5

	Συνολική Θερμικές Ανάγκες
	172,5


Πίνακας 8.1 Θερμικές ανάγκες δημοτικών κτηρίων τα οποία θα εξυπηρετηθούν από το σύστημα τηλεκλιματισμού [ (1) ]. 
Για την εξυπηρέτηση του κεντρικού δικτύου Γεωθερμικού Τηλεκλιματισμού δημιουργήθηκαν υπόγειες κατασκευές στην παραλία (πλησίον της υφιστάμενης προβλήτας) οι οποίες στεγάζουν τα ακόλουθα τμήματα της εγκατάστασης: Φρεάτιο αναρρόφησης Υπεδαφικών ρευστών, Φρεάτιο επιστροφής Υπεδαφικών ρευστών, Κεντρικό Αντλιοστάσιο διανομής. Στα κτήρια που εξυπηρετούνται από το κεντρικό δίκτυο Τηλεκλιματισμού, τοποθετήθηκαν Γεωθερμικές – Υδρόψυκτες αντλίες Θερμότητας, σύμφωνα με τον Πίνακα 8.2.
	Κτήριο
	Θερμική Ισχύς (kWth)
	Ηλεκτρική Ισχύς (kWel)

	Λιμενικός Σταθμός (μελλοντικά)
	15,5
	4,0

	Νηπιαγωγείο Μούδρου (μελλοντικά)
	13,0
	3,5

	Δημοτικό Σχολείο Μούδρου (μελλοντικά)
	24,5
	6,5

	Δημαρχείο Μούδρου
	95,0
	25,0

	Πρώην Δημαρχείο Μούδρου (μελλοντικά)
	24,5
	6,5

	Σύνολο
	172,5
	45,5


Πίνακας 8.2 Χαρακτηριστικά γεωθερμικών αντλιών θερμότητας [ (1) ].
Τα υδραυλικά δίκτυα που απαιτούνται για τη διανομή του παραγόμενου θερμού ή ψυχρού νερού, κατασκευάσθηκαν από σωλήνες ΡΕ και μονώθηκαν σε όλο το μήκος τους από κατάλληλο θερμομονωτικό υλικό κλειστής κυψελοειδούς δομής. Για την ασφαλή και ορθή λειτουργία του συνόλου της εγκατάστασης, προβλέπεται η εγκατάσταση συστήματος ελέγχου και αυτοματισμών λειτουργίας. Η ηλεκτρική τροφοδότηση των συστημάτων γίνεται, όσον αφορά τις Γεωθερμικές – Υδρόψυκτες Αντλίες Θερμότητας και αντλίες αυτών, από τα τοπικά ηλεκτρολογικά δίκτυα των επιμέρους κτηρίων, όσον αφορά τις κεντρικές αντλίες διανομής και αναρρόφησης που βρίσκονται τοποθετημένες πλησίον της αποβάθρας, από σύνδεση με το τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο. Στο συγκεκριμένο σύστημα, περιλαμβάνονται όλα τα απαραίτητα σημεία ελέγχου των εγκαταστάσεων μέσω των οποίων θα είναι εύκολος τόσο ο έλεγχος όσο και ο προγραμματισμός της λειτουργίας του συστήματος. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η ενεργειακή ανάλυση του συστήματος η οποία βασίζεται στη μέθοδο των βαθμό-ωρών. Επίσης, υπολογίζεται και η μείωση των παραγόμενων ρύπων που προκύπτει με την εγκατάσταση του συστήματος Γεωθερμικού Κλιματισμού.
	Κατηγορία Σύγκρισης 
	Συμβατικό Υφιστάμενο Σύστημα
	Σύστημα Γεωθερμικού Τηλεκλιματισμού
	Διαφορά

	Κατανάλωση ενέργειας θέρμανσης (kWhth)
	94.665
		
	Κατανάλωση ενέργειας θέρμανσης (kWhel)
		20.116
	
	Ετήσιο Κόστος Θέρμανσης (Ευρώ)
	5.829
	2.212
	- 3.617

	Κατανάλωση ενέργειας ψύξης(kWhel)
	10.501
	5.750
	- 4.751

	Ετήσιο Κόστος Ψύξης (Ευρώ)
	1.155
	632
	- 523

	Ετήσια Παραγωγή CO2 (tn) για Θέρμανση
	25,9
	15,7
	- 10,2

	Ετήσια Παραγωγή CO2 (tn) για Ψύξη
	8,2
	4,5
	- 3,7

	Συνολική Ετήσια Μείωση Κόστους Θέρμανσης & Ψύξης
	4140 Ευρώ/έτος

	Συνολική Μείωση Παραγόμενου CO2 για Θέρμανση & Ψύξη
	13,90 tn /έτος


Πίνακας 8.3 Ενεργειακή ανάλυση του συστήματος [ (1) ].
8.2.3  Μερική κάλυψη των ενεργειακών αναγκών σε θέρμανση της κολυμβητικής δεξαμενής του Δημοτικού Κολυμβητηρίου Γεροσκήπου
Στο πλαίσιο του ίδιου έργου, στο Δήμο Γεροσκήπου στην Κύπρο πραγματοποιήθηκε η κατασκευή γεωθερμικού συστήματος για τη μερική θέρμανση του νερού της κολυμβητικής δεξαμενής του Δημοτικού Κολυμβητηρίου, μέσω κλειστών κατακόρυφων γεωθερμικών εναλλακτών (Εικόνα 8.1). Οι ενεργειακές ανάγκες ανέρχονται σε ~ 1.500.000 – 1.800.000 kWhth/έτος οι οποίες αντιστοιχούν σε κατανάλωση ~130 – 150 tn πετρελαίου θέρμανσης ανάλογα με την περίοδο θέρμανσης της κολυμβητικής δεξαμενής (1). Τμήμα των ανωτέρω αναγκών καλύφθηκε με την ολοκλήρωση της κατασκευής του συστήματος. Για τη μεταφορά της γεωθερμικής ενέργειας προς το κτήριο κατασκευάσθηκε κατάλληλο δίκτυο σωληνώσεων και γεωτρήσεων, το οποίο οδεύει εντός εξωτερικού σκάμματος.  
Στο σημείο αυτό, επισημαίνεται ότι το σύστημα δεν αντλεί υπεδαφικά νερά για τη λειτουργία του αλλά αντλεί θερμότητα από τους υπεδαφικούς σχηματισμούς εκμεταλλευόμενο τη θερμοχωρητικότητα, τη σταθερότητα της θερμοκρασίας και τη θερμική αδράνεια του εδάφους. Επίσης, ο τρόπος σχεδιασμού των δικτύων δίνει τη δυνατότητα μελλοντικής επέκτασης των εγκαταστάσεων με σκοπό την κάλυψη μεγαλύτερου τμήματος των θερμικών αναγκών του  Κολυμβητηρίου καθώς και το δροσισμό κτηριακών εγκαταστάσεων. Η ολοκλήρωση της κατασκευής των πιλοτικών εφαρμογών για τη χρήση της κανονικής γεωθερμίας στον τηλεκλιματισμό δημοτικών κτηρίων του Δήμου Μούδρου και στη μερική θέρμανση της πισίνας του κολυμβητηρίου του Δήμου Γεροσκήπου έφερε άμεσα και απτά αποτελέσματα στον τομέα του ενεργειακού κόστους των δημοτικών κτηρίων καθώς και στη μείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων αφού μειώθηκαν οι ρύποι από τα ορυκτά καύσιμα. Στον πίνακα 8.4 αναλύονται τα ενεργειακά, περιβαλλοντικά και οικονομικά μεγέθη της λειτουργίας του συστήματος ενώ στην Εικόνα 8.1 φαίνεται το κολυμβητήριο Γεροσκήπου και εικόνες από την ανόρυξη γεώτρησης κατακόρυφου γεωθερμικού κυκλώματος και το γεωθερμικό κύκλωμα στο κολυμβητήριο στο Δήμο Γεροσκήπου. 
	Θέρμανση Κολυμβητικής Δεξαμενής

		Συμβατικό Σύστημα (Θέρμανση με Λέβητα Πετρελαίου)
	Γεωθερμικό Σύστημα Θέρμανσης

	Αντλία θερμότητας
	40 kWth

	SCOP Γεωθερμικού συστήματος
	4,50

	Βαθμός απόδοσης Λέβητα Πετρελαίου
	85%

	Ετήσιος Χρόνος Λειτουργίας
	6500 h

	Ετήσια Κατανάλωση Ενέργειας Θέρμανσης
	Θερμική
	260.000 kWhth/έτος

	Πετρέλαιο
	30.588 lt/έτος
	---

	Ηλεκτρική
	---
	57.778 kWhel/έτος

	
	Κόστος ηλεκτρικής ενέργειας
	0,08 £/kWhe

	Κόστος πετρελαίου
	0,45 £/lt

	Ετήσιο Κόστος Θέρμανσης
	13.765 £/year
	4.622 £/year

			
	Ποσοστό Μείωσης
	66,40%

	Ετήσιο Κέρδος Θέρμανσης
	9.142 £/έτος


Πίνακας 8.4 Ανάλυση ενεργειακών, περιβαλλοντικών και οικονομικών μεγεθών στο κολυμβητήριο της Γεροσκήπου.
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Εικόνα 8.1 Το κολυμβητήριο Γεροσκήπου και εικόνες από την ανόρυξη γεώτρησης κατακόρυφου γεωθερμικού κυκλώματος και το γεωθερμικό κύκλωμα στο κολυμβητήριο στο Δήμο Γεροσκήπου [ (1) ]. 
Αυτοί που ωφελήθηκαν από το έργο είναι: 
α) Οι αρχές και οι εμπλεκόμενοι φορείς των δύο χωρών, οι οποίοι, έχοντας στη διάθεσή τους το κοινό σχέδιο αξιοποίησης της κανονικής γεωθερμίας προχώρησαν στην υλοποίηση συγκεκριμένων έργων, με θετικά αποτελέσματα στην οικονομία και στο φυσικό περιβάλλον των περιοχών εφαρμογής.  
β) Οι διοικήσεις των δήμων και των κοινοτήτων, καθώς είχαν την ευκαιρία να διερευνήσουν περαιτέρω συνεργασίες σε θέματα προστασίας, ανάδειξης και διαχείρισης του φυσικού περιβάλλοντος. 
γ) Οι σχετικές υπηρεσίες των δήμων, στους οποίους δόθηκε η δυνατότητα πιλοτικής εφαρμογής επιλεγμένων δράσεων αξιοποίησης της κανονικής γεωθερμίας. 
δ) Το ευρύ κοινό των δύο χωρών, αλλά και της Ευρώπης, καθώς προωθήθηκε η ενημέρωση και η γνώση επί των πολλαπλών ωφελειών  από την αξιοποίηση ήπιων μορφών ενέργειας. 
ε) Οι ειδικοί επιστήμονες των δύο χωρών, οι οποίοι επωφελήθηκαν από την ανταλλαγή εμπειριών, ιδεών και απόψεων αλλά και ανέπτυξαν φιλικές σχέσεις που διευκόλυναν την ανάληψη ανάλογων κοινών πρωτοβουλιών ανάδειξης και αξιοποίησης των φυσικών πόρων άλλων διασυνοριακών περιοχών.
8.3 Εφαρμογή αξιοποίησης κανονικής γεωθερμίας στο ΤΕΙ ΣΤΕΡΕΑΣ ΕΛΛΑΔΑΣ – Το έργο ΓΕΩΑΙΧΜΗ
Για την κάλυψη των αναγκών έρευνας του ερευνητικού έργου ΓΕΩΑΙΧΜΗ [ (2) ] και με στόχο τη λειτουργία ενός από των έξι  - 6 - πρωτοτύπων γεωθερμικών αντλιών θερμότητας που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια του έργου σε πραγματική εφαρμογή, αναπτύχθηκε σύστημα εκμετάλλευσης της υπεδαφικής – κανονικής γεωθερμικής ενέργειας μέσω γεωθερμικού συστήματος κλειστού κυκλώματος κατακόρυφων γεωθερμικών εναλλακτών. Οι γεωτρήσεις έγιναν στη νότια πλευρά του Εργαστηρίου Ενεργειακών και Περιβαλλοντικών Ερευνών, ΤΕΙ ΣΤΕΡΕΑΣ ΕΛΛΑΔΑΣ στα Ψαχνά Ευβοίας (Εικόνα 8.2).
[image: ]
Εικόνα 8.2 Άποψη της περιοχής που έγιναν οι παραγωγικές και οι μετρητικές γεωτρήσεις [ (2) ].
Το οικόπεδο στο οποίο κατασκευάσθηκε το σύστημα, βρίσκεται στα Ψαχνά Ευβοίας. Η περιοχή είναι αραιά δομημένη και απαρτίζεται κυρίως από μονοκατοικίες. Το οικόπεδο του ιδρύματος είναι ιδιαίτερα μεγάλο και στις θέσεις του έργου δεν υπάρχουν άλλα κτήρια σε απόσταση μικρότερη των 150 m. Για τη διάνοιξη των γεωτρήσεων χρησιμοποιήθηκε περιστροφικό γεωτρύπανο με αερόσφυρα και αδαμαντοφόρο κοπτικό 10-15 st/ct. Η ελάχιστη διάμετρος των γεωτρήσεων όπως παρουσιάζεται στη συνέχεια είναι 6 ½’’ και το μέσο βάθος γεωτρήσεων ανέρχεται στα 80 m μετρούμενο από το σημείο εκκίνησης της διάτρησης. Στην περίπτωση που επιβάλλεται σταθεροποίηση των τοιχωμάτων της διάτρησης λόγω της φύσεως του εδάφους, χρησιμοποιήθηκε κατάλληλος διατρητικός πολτός (π.χ. μπεντονίτης) ή έγινε διάτρηση με περιφραγματικό σωλήνα.
Διανοίχθηκαν τρεις παραγωγικές γεωτρήσεις εντός των οποίων τοποθετήθηκαν κατακόρυφοι γεωθερμικοί εναλλάκτες (συνολικού μήκους 240 m). Επίσης, έγιναν δύο κατακόρυφες μετρητικές γεωτρήσεις των 60 m βάθους για την τοποθέτηση των μετρητών θερμοκρασίας (Πίνακας 8.5). Στους γεωεναλλάκτες των παραγωγικών γεωτρήσεων τοποθετήθηκαν θερμόμετρα τρία ανά γεώτρηση με πιστοποίηση ακρίβειας και ψηφιακή απόκριση. Στις δύο μετρητικές γεωτρήσεις τοποθετήθηκαν μετρητικά θερμόμετρα σε βάθη 0, 2 20-40 & 60 m τα οποία συνδέθηκαν με ψηφιακή απόκριση μέσω μετρητικών διατάξεων σε αυτόματο καταγραφικό σύστημα που χρησιμοποιήθηκε για αυτό το σκοπό.  
	Γεώτρηση
	Συντεταγμένη Χ
	Συντεταγμένη Υ

	ΒΗ-٠1 (Borehole – Γεώτρηση)
	469280.21
	4268751.35

	ΒΗ-02 (Borehole – Γεώτρηση)
	469288.05
	4268752.94

	ΒΗ-03 (Borehole – Γεώτρηση)
	469295.89
	4268754.53

	μετρητικών-04
	469284.73
	4268749.20

	μετρητικών-05
	469292.57
	4268750.80


Πίνακας 8.5 Συντεταγμένες γεωτρήσεων σε ΕΓΣΑ 87 [ (2) ].
Οι αποστάσεις των γεωτρήσεων πληρούν όλους τους περιοριστικούς όρους της νομοθεσίας [ (3) ].
Επισημαίνεται ότι σε κάθε γεώτρηση περιέχονται δύο ζεύγη σωληνώσεων. 
	Στην 1η γεώτρηση, τοποθετήθηκε κατακόρυφος εναλλάκτης θερμότητας Γης - νερού Τύπου διπλού U, από HDPΕ Φ28/32 E, βάθους γεώτρησης 80 m.
	Στην 2η γεώτρηση, τοποθετήθηκε κατακόρυφος εναλλάκτης θερμότητας Γης - νερού Τύπου διπλού U, από Χαλκό υπενδεδυμένο με πλαστικό Φ25/27, βάθους γεώτρησης 80 m,
	Στην 3η γεώτρηση, τοποθετήθηκε κατακόρυφος εναλλάκτης θερμότητας Γης - νερού Τύπου διπλού U, από PEXa Φ25/31, βάθους γεώτρησης 80 m,).

Τα επιπλέον ειδικά εξαρτήματα του κάθε Γεωθερμικού εναλλάκτη περιλαμβάνουν:
	Χαλύβδινο βαρίδιο 25 kg κυλινδρικού σχήματος διαμέτρου 80mm που τοποθετείται στη βάση των δύο ζευγών 2xU σωληνώσεων PE-Xa στο σημείο σύνδεσής τους και χρησιμεύει στην εύκολη εισαγωγή των σωληνώσεων μέσα στη γεώτρηση.
	Αποστάτες 10×32 mm από πολυαιθυλένιο υψηλής πυκνότητας PE-100 τοποθετημένους ανά 5m σε όλο το μήκος των σωληνώσεων που χρησιμεύουν στην τοποθέτηση και συγκράτηση στη σωστή θέση των σωληνώσεων της γεώτρησης.
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Εικόνα 8.3 Τοποθέτηση χαλύβδινου βαριδίου στους σωλήνες.
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Εικόνα 8.4 Εισαγωγή ζεύγους σωλήνων PE σε μία εκ των παραγωγικών γεωτρήσεων. 
Για το ένεμα που συμπλήρωσε το διάκενο στις γεωτρήσεις χρησιμοποιήθηκε άμμος και μίγμα 70% τσιμέντο και 30% μπεντονίτης και πιο συγκεκριμένα:
	Τσιμέντο: ποζολανικό τσιμέντο σε σακιά των 50kg.



					Μπεντονίτης: σε πούδρα σε σακιά των 30kg.Για την πλήρωση από το βάθος από το οποίο και μετά βρέθηκε νερό, χρησιμοποιήθηκε χονδρόκοκκη άμμος. Για την τοποθέτηση και σύνδεση των γεωθερμικών εναλλακτών, καθώς και των μετρητικών διατάξεων και των συστημάτων εδαφικής συμπεριφοράς, διανοίχτηκε κατάλληλο σκάμμα (τάφρος). Οι γεωεναλλάκτες και τα καλώδια των θερμομέτρων (θερμοζεύγη) όδευσαν σε τάφρο βάθους 1,0 m μέσα σε σωλήνα προστασίας (Τύπου παραλλήλων σωλήνων, από PE Φ70/80, σε βάθος τάφρου 1,0 m, μήκους περί τα 35 m). Στις εικόνες 8.3 και 8.4 παρουσιάζονται διαδοχικά εργασίες κατά την εγκατάσταση. 
Οι απολήξεις του συστήματος γεωεναλλακτών και τα καλώδια των θερμοστοιχείων καταλήγουν στον χώρο του εργαστηρίου και συνδέθηκαν με την εργαστηριακή μετρητική διάταξη. Παράλληλα αναπτύχθηκε εγκατάσταση στην οποία μετρήθηκε η απόδοση της Γεωθερμικής ΑΘ των 15 kW η οποία συνδέθηκε με τη γεωθερμική εγκατάσταση.
Στο Σχήμα 8.2 παρουσιάζεται τυπική γεωλογική τομή που παρείχε ο γεωτρυπανιστής για μία εκ των γεωτρήσεων. Συναντάται ασβεστόλιθος με μικροέγκοιλα πληρωμένα με άργιλο κατά θέσεις, ασβεστόλιθος εξαλλοιωμένος με έγκοιλα (karsted limestone) και μικρού μεσαίου μεγέθους ρήγμα με κενό 3 m στο βάθος  των  78 m. Επισημαίνεται ότι στα 42 m βρέθηκε νερό.
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Σχήμα 8.2 Γεωλογική τομή μίας εκ των παραγωγικών γεωτρήσεων [ (2) ].
Στο Σχήμα 8.3 παρουσιάζεται συγκριτικό διάγραμμα του συντελεστή COP (EER και COP) των Γεωθερμικών Αντλιών Θερμότητας που αναπτύχθηκαν στο έργο ΓΕΩΑΙΧΜΗ (4) και άλλων μοντέλων της αγοράς. Στον Πίνακα 8.6 παρουσιάζονται αποτελέσματα από τη λειτουργία της Γ.Α.Θ. των 15kW κατά τη σύνδεση της με τη γεωθερμική εγκατάσταση.
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Σχήμα 8.3 Συγκριτικό διάγραμμα συντελεστή COP ΓΑΘ ΓΕΩΑΙΧΜΗ (INTERKLIMA 15-80) και άλλων μοντέλων της αγοράς.
	ΘΕΡΜΑΝΣΗ στον Γεωθερμικό Εναλλάκτη - Συνθήκες ΕΝΔΟΔΑΠΕΔΙΟ

	Τin evap,=10 οC - Tout evap,= 7 οC

	Tin cond,= 30 οC - Tout cond,= 35 οC

		1
	2

	Παροχή κυκλώματος εδάφους, kg/s
	1,206
	1,205

	Θερμική ισχύς κυκλώματος εδάφους, Wth
	17,2
	18,7

	Θερμοκρασία εξόδου από το έδαφος, oC
	13,5
	13,7

	Θερμοκρασία εισόδου στο έδαφος, oC
	10,1
	10

	Παροχή κυκλώματος κτηρίου,  kg/s
	0,908
	0,909

	Θερμική ισχύς κυκλώματος κτηρίου, Wth
	20,52
	21,87

	Θερμοκρασία εισόδου στο κτήριο, oC
	35
	35

	Θερμοκρασία εξόδου από το κτήριο, oC
	29,6
	29,26

	Πίεση εισόδου συμπυκνωτή, bar
	23,6
	23,1

	Πίεση εισόδου ατμοποιητή, bar
	7,9
	8

	Θερμοκρασία εισόδου συμπυκνωτή, oC
	59,7
	55

	Θερμοκρασία εξόδου συμπυκνωτή, oC
	27,4
	27,5

	Θερμοκρασία εισόδου ατμοποιητή, oC
	3,7
	3,75

	Θερμοκρασία εξόδου ατμοποιητή, oC
	6,2
	5,5

	Ηλεκτρική ισχύς συμπιεστή, kWe
	3,5
	3,5

	COP αντλίας θερμότητας
	5,864
	6,248


Πίνακας 8.6 Αποτελέσματα από τη λειτουργία της Γ.Α.Θ. των 15 kW κατά τη σύνδεση της με τη γεωθερμική εγκατάσταση [ (2) ].
8.4 Εφαρμογή αξιοποίησης κανονικής γεωθερμίας σε δημοτικά κτήρια του Δήμου Ηλιδας
Στην πόλη της Αμαλιάδας στο νομό Ηλείας σχεδιάσθηκε σύστημα θέρμανσης – ψύξης με Γεωθερμικές Αντλίες Θερμότητας (ΓΑΘ) των νεοαναγειρόμενων δημοτικών κτηρίων του Δημαρχείου του Δήμου Ήλιδας, τα γραφεία της πολεοδομίας, αίθουσα συνεδριάσεων και χώρους συνεστίασης [ (5) ] καθώς και το δημοτικό κολυμβητήριο ολυμπιακών διαστάσεων [ (6) ]. Συγκεκριμένα, σχεδιάσθηκε εγκατάσταση συστήματος θέρμανσης/ψύξης με χρήση υδρόψυκτων (γεωθερμικών) συστημάτων VRV (Variable Refrigerant Volume) και  Γεωθερμικών Αντλιών Θερμότητας στο Δημοτικό κτηριακό συγκρότημα του Δήμου Ήλιδας συνολικής ισχύος 1.200 kWth. Επίσης, σχεδιάσθηκε και κατασκευάσθηκε ανοικτό σύστημα Γεωθερμικών Αντλιών Θερμότητας για τη θέρμανση της Δημοτικής κολυμβητικής δεξαμενής ολυμπιακών διαστάσεων συνολικής ισχύος 800 kWth. Η εγκατάσταση δεν έχει ολοκληρωθεί αλλά έχει κατασκευασθεί μερικώς σε ότι αφορά στην κολυμβητική δεξαμενή.
Γεωλογία της περιοχής
Η Αμαλιάδα βρίσκεται στο δυτικό-βορειοδυτικό τμήμα της Πελοποννήσου. Η περιοχή αποτελεί τη βόρεια απόληξη της εκτεταμένης πεδινής έκτασης Πύργου-Αμαλιάδας στην οποία απαντώνται κυρίως οι σχηματισμοί Κατάκωλου. Οι θαλάσσιες αποθέσεις αποτελούνται από μεσόκοκκους έως και αδρόκοκκους ψαμίτες και ψηφιδοπαγή με ανθρακική συνδετική μάζα. Τεταρτογενείς αποθέσεις καλύπτουν το μεγαλύτερο μέρος της περιοχής και αποτελούνται από υλικά διάφορης κοκκομετρικής σύστασης. Στην περιοχή του έργου από υφιστάμενες γεωτρήσεις και σύμφωνα με τη στρωματογραφική εξέλιξη των γεωλογικών σχηματισμών η έντονη υδροφορία της και ο πλούσιος υδροφόρος ορίζοντας αναπτύσσεται σε βάθος μεγαλύτερο των 40 m. Η κύρια τροφοδοσία των υδροφόρων γίνεται, κατά κύριο λόγο, από την απευθείας κατείσδυση του νερού των βροχοπτώσεων, κυρίως δια μέσου των υπερκείμενων τεταρτογενών αποθέσεων και από τη διήθηση του από τις κοίτες του δικτύου ρεμάτων. Για αυτό στη θέση μελέτης, αναμένονται θετικές υδρολογικές συνθήκες και για αυτό είχε προταθεί το μεγαλύτερο ποσοστό του φορτίου να καλυφθεί από ανοικτό σύστημα ΓΑΘ. Έτσι επιλέχθηκε ανοικτό σύστημα ΓΑΘ που αποτελείται από δυο γεωτρήσεις παραγωγικές και δυο γεωτρήσεις επανεισαγωγής για να καλύψει σε ποσοστό 60% τις ανάγκες θέρμανσης και ψύξης. Το υπόλοιπο 40% του φορτίου καλύπτεται από κατακόρυφους Γεωθερμικούς Εναλλάκτες Θερμότητας. Η απόδοση του συστήματος δεν εξαρτάται άμεσα μόνον από την υδροφορία αλλά, κυρίως από το είδος των πετρωμάτων που αποτελούν τον Γεωθερμικό Εναλλάκτη Θερμότητας. Σύμφωνα με τη Γερμανική Οδηγία VDI 4640 [ (7) ], οι σχηματισμοί που απαντούνται στην περιοχή μελέτης έχουν ειδική θερμική απόληψη από το υπέδαφος (κατά τη λειτουργία θέρμανσης) ή θερμική απόδοση προς το έδαφος (κατά τη λειτουργία ψύξης) άνω των 50 W/m κατακόρυφου γήινου εναλλάκτη θερμότητας [ (8) ].
	Είδος Πετρωμάτων Υπεδάφους
	Ειδική Απόληψη/Απόδοση Θερμότητας ανά m Γεωθερμικού Εναλλάκτη Θερμότητας

	για   ١٨٠٠  h/έτος
	για   ٢٤٠٠  h/έτος

	Ξηρές φερτές ύλες
	25  W/m
	20 W/m

	Αμμοχάλικο, άμμος - ξερή
	< 25 W/m
	< 20  W/m

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

	Αργιλώδες έδαφος, υγρό
	35 - 50 W/m
	30 - 40 W/m

	Αργιλικός Σχιστόλιθος
	30 – 55 W/m
	20 – 35 W/m

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

	Ψαμμίτες
	65 - 80 W/m
	55 - 65 W/m

	Γρανίτης
	65 - 85 W/m
	55 - 70 W/m


Πίνακας 8.7 Ειδική Απόληψη/Απόδοση Θερμότητας ανά m Γεωθερμικού Εναλλάκτη Θερμότητας [ (8) ].
Σύστημα Κανονικής Γεωθερμίας για το κτηριακό συγκρότημα
Το ανοικτό σύστημα απαιτεί συνολικά νερό 65 m3/h και αποτελείται από 2 παραγωγικές γεωτρήσεις και 2 γεωτρήσεις επανεισαγωγής οι οποίες καλύπτουν τις ανάγκες. Με βάση τα γεωλογικά δεδομένα, το βάθος των γεωτρήσεων είναι περίπου 100 m. Το δεύτερο σύστημα εναλλαγής με το έδαφος αποτελείται από 64 κατακόρυφους Γεωθερμικούς εναλλάκτες θερμότητας βάθους 120 m έκαστος.   
Στο ανοικτό σύστημα θα εγκατασταθούν συστήματα VRV ισχύος 350 kWth τα οποία θα συνδέονται σε σειρά με Γεωθερμική Αντλία Θερμότητας ισχύος 370 kWth, ώστε να επιτυγχάνεται η διπλή εναλλαγή του ρευστού. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η κάλυψη του φορτίου των 720 kWth  με τη μικρότερη δυνατή παροχή των γεωτρήσεων. Πιο συγκεκριμένα, το ανοικτό γεωθερμικό συστήματα θα αποτελείται από δύο επιμέρους συστήματα:


			

			
					Πρωτεύον/ανοικτό σύστημα: το ρευστό από τις παραγωγικές γεωτρήσεις εισέρχεται στον πλακοειδή εναλλάκτη θερμότητας και στη συνέχεια εισάγεται στις γεωτρήσεις επανεισαγωγής.

					Δευτερεύον/κλειστό σύστημα: το ρευστό λαμβάνει θερμότητα από το ρευστό των παραγωγικών γεωτρήσεων μέσω του πλακοειδούς εναλλάκτη θερμότητας και στη συνέχεια διέρχεται από τα υδρόψυκτα συστήματα αντλιών θερμότητας VRV και έπειτα από την Γεωθερμική Αντλία Θερμότητας που είναι συνδεδεμένα σε σειρά και επανέρχεται στον πλακοειδή εναλλάκτη.Το κλειστό σύστημα εναλλαγής με Γεωθερμικές Αντλίες Θερμότητας (ΓΑΘ) θα αποτελείται από δύο Γεωθερμικές Αντλίες Θερμότητας οι οποίες συνδέονται με δυο κλειστά πεδία κατακόρυφων Γεωθερμικών Εναλλακτών Θερμότητας (ΓΕΘ) με συνολικά 64 ΓΕΘ. Το καθένα από τα δυο συστήματα ΓΕΘ αποτελείται από 32 κατακόρυφους Γεωθερμικούς Εναλλάκτες Θερμότητας βάθους 120 m έκαστος. Σε καθεμία από τις 2 ΓΑΘ αντιστοιχούν 32 γεωτρήσεις. Κάθε ομάδα ΓΕΘ (32 ΓΕΘ) θα συνδέεται με έναν διανομέα/συλλέκτη (κολεκτέρ), ο οποίος στη συνέχεια συνδέεται με μία Γεωθερμική Αντλία Θερμότητας μέσω μίας σωλήνωσης στο χώρο του μηχανοστασίου του κτηρίου.
Για την υλοποίηση του έργου, θα κατασκευασθούν τυφλές γεωτρήσεις (κατακόρυφοι γήινοι εναλλάκτες θερμότητας) βάθους εκάστης 120 m. Οι κατακόρυφοι γήινοι εναλλάκτες θερμότητας θα έχουν μεταξύ τους αξονική απόσταση 5 m σχηματίζοντας τεθλασμένη γραμμή με γενικά εύκολη οδήγηση των σωλήνων στο χώρο που υπάρχει το μηχανοστάσιο.  Ο σχεδιασμός έγινε έτσι ώστε να έχουν τη μέγιστη ειδική απόληψη θερμότητας από το υπέδαφος 50 W/m. Οι γεωτρήσεις (κατακόρυφοι γήινοι εναλλάκτες θερμότητας) θα αποτελούν προέκταση της υδραυλικής εγκατάστασης κλιματισμού του κτηρίου και έτσι γίνεται η θερμική εκτόνωση του κτηρίου, μέσω του κλειστού εναλλάκτη θερμότητας νερού-εδάφους, κατακόρυφου τύπου.
Το ανοικτό και κλειστό σύστημα των Γεωθερμικών Αντλιών Θερμότητας και των υδρόψυκτων αντλιών θερμότητα VRV συνολικής ισχύος 1.200 kWth το οποίο θα καλύπτει τις θερμικές και ψυκτικές ανάγκες του κτηριακού συγκροτήματος συγκρίθηκε με συμβατικό σύστημα θέρμανσης με χρήση πετρελαίου και με συμβατική αντλία θερμότητας αέρα νερού για τις ανάγκες της ψύξης (Πίνακας 8.8). Επίσης για τον υπολογισμό των βαθμοωρών, μέγιστων και ελάχιστων θερμοκρασιών της περιοχής χρησιμοποιήθηκε η Τεχνική Οδηγία 20701-3/2010 [ (9) ].
Σύμφωνα με την ανάλυση του κόστους λειτουργίας και συντήρησης (πίνακας 8.8), το ετήσιο κόστος λειτουργίας και συντήρησης συνολικά των συστημάτων VRV και Γεωθερμικών Αντλιών Θερμότητας, εκτιμάται ότι ανέρχεται σε 62.112,52 € έναντι 267.852,34€ του αντίστοιχου συμβατικού συστήματος. Εκτιμώντας το κόστος εγκατάστασης ενός συμβατικού συστήματος θέρμανσης-ψύξης 1.200 kWth στα 600.000 € και αφαιρώντας το από το κόστος εγκατάστασης του γεωθερμικού συστήματος η διαφορά τους είναι 865.550 €. Έτσι ο χρόνος αποπληρωμής (simple pay-back time) της διαφοράς συμβατικού – γεωθερμικού συστήματος υπολογίσθηκε ότι είναι μόλις 4,21 έτη.  
	Ετήσια Εξοικονόμηση Πρωτογενούς Ενέργειας (kWhth)
	1.116.641 

	Ποσοστό Εξοικονόμησης Ενέργειας από χρήση Γεωθερμικών συστημάτων σε σχέση με Συμβατικό Σύστημα (٪) 
	43,21

	Ετήσια Εξοικονόμηση Τόνων Ισοδύναμου Πετρελαίου (ΤΙΠ)
	106,70

	Μείωση Εκπομπών TCO2
	341,44

	Ετήσιο Κόστος Λειτουργίας + Συντήρησης Γεωθερμικών συστημάτων (€)
	62.112,52

	Ετήσιο Κόστος Λειτουργίας + Συντήρησης Συμβατικών Συστημάτων (€)
	267.852,34

	Ετήσια Εξοικονόμηση Χρημάτων + Συντήρησης από τη Λειτουργία Γεωθερμικών συστημάτων (€) 
	205.739,83

	Ποσοστό Ετήσιας Εξοικονόμηση Χρημάτων από την Λειτουργία (٪)
	76,81


	1ΤΙΠ=1.200 lit=10.465,12 kWth 1ΤΙΠ  παράγει 3,20 ΤnCO2

	1,20 ευρω/lit 

	0,12€/kWhe


Πίνακας 8.8 Ετήσια Εξοικονόμηση Ενέργειας και Χρημάτων για  σύστημα Γεωθερμίας συνολικής ισχύος 1.200 kWth [ (5), (6) ].
Σύστημα Κανονικής Γεωθερμίας για το κολυμβητήριο
Το ανοικτό γεωθερμικό συστήματα αποτελείται από δύο επιμέρους συστήματα:


			

			
					Πρωτεύον/ανοικτό σύστημα: το ρευστό από την παραγωγική γεώτρηση εισέρχεται στον πλακοειδή εναλλάκτη θερμότητας και στη συνέχεια εισάγεται στη γεώτρηση επανεισαγωγής.

					Δευτερεύον/κλειστό σύστημα: το ρευστό συναλλάσει θερμότητα από το ρευστό της παραγωγικής γεώτρησης μέσω του πλακοειδούς εναλλάκτη θερμότητας, στη συνέχεια εισέρχεται από δύο (2)  ΓΑΘ που είναι συνδεδεμένες σε σειρά και επανέρχεται στον εναλλάκτη.[image: ]
Εικόνα 8.5 Άποψη κολυμβητηρίου Δήμου Ήλιδας [ (6) ].
Για τη θέρμανση της κολυμβητικής δεξαμενής επιφάνειας 1.050 m2 στους 25 οC, με πλήρη ανανέωση του νερού σε 5,2 ώρες, απαιτούνται 800 kWth θερμικής ισχύος. Στη διαστασιολόγηση και στον υπολογισμό των απωλειών θεωρήθηκε ο δυσμενέστερος θερμοκρασιακά μήνας με ταχύτητα ανέμου στα 5,50 km/h, μέση θερμοκρασία 10,10οC και αρχική θερμοκρασία νερού από το δίκτυο της ύδρευσης τους 15οC, καθώς και η χρήση ειδικού προστατευτικού καλύμματος της κολυμβητικής δεξαμενής για την μείωση των θερμικών απωλειών. Στη συγκεκριμένη περίπτωση, προτείνεται η χρήση δυο Γεωθερμικών Αντλιών Θερμότητας, συνδεδεμένων σε σειρά, ώστε να πετυχαίνεται η διπλή εναλλαγή του ρευστού. Επίσης προτείνεται να επιλεχθούν πολυβάθμιες Γεωθερμικές Αντλίες Θερμότητας ώστε ανάλογα με το φορτίο της κολυμβητικής δεξαμενής να ρυθμίζεται αυτόματα και η λειτουργία τους. Ο συνδυασμός πολυβάθμιων Γεωθερμικών Αντλιών Θερμότητας, ενός αυτοματισμού διαχείρισης και ρύθμισης των παροχών αλλά και η χρήση αντλιών τύπου inverter επιτυγχάνει τη μέγιστη δυνατή εξοικονόμηση ενέργειας.
Στον Πίνακα 8.8 παρουσιάζεται το συνολικό κόστος για την κατασκευή του ανοικτού συστήματος ΓΑΘ συνολικής ισχύος 800 kWth το οποίο θα καλύπτει τις ανάγκες του κολυμβητηρίου. Στο παραπάνω κόστος δεν συμπεριλαμβάνεται ο εξοπλισμός σύνδεσης της ΓΑΘ με την κολυμβητική δεξαμενή. Στον Πίνακα 8.9 παρουσιάζεται η ετήσια αναμενόμενη εξοικονόμηση ενέργειας και χρημάτων για το σύστημα ΓΑΘ 800 kWth. Σύμφωνα με την ανάλυση κόστους λειτουργίας και συντήρησης, το ετήσιο κόστος λειτουργίας και συντήρησης συνολικά των συστημάτων Γεωθερμικών Αντλιών Θερμότητας, υπό τις ως άνω ορισθείσες συνθήκες λειτουργίας, εκτιμάται ότι ανέρχεται σε 44.539,13 € έναντι 263.011,67 € του αντίστοιχου συμβατικού συστήματος. Εκτιμώντας το κόστος εγκατάστασης ενός συμβατικού συστήματος θέρμανσης της κολυμβητικής δεξαμενής 800 kWth στα 260.000 € και αφαιρώντας το από το κόστος εγκατάστασης του γεωθερμικού συστήματος η διαφορά τους είναι 865.550€. Έτσι ο χρόνος αποπληρωμής (simple pay-back time) της διαφοράς συμβατικού – γεωθερμικού συστήματος είναι μόλις 1,05 έτη.  
	ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ
	ΚΟΣΤΟΣ

	2 γεωτρήσεις (1 παραγωγική και 1 επανεισαγωγής) συνολικού βάθους 200 m
	14.000 €

	Η/Μ εξοπλισμός
Ως Εξής:
	475.000 €

	2 Γεωθερμική Αντλία Θερμότητας συνολικής ισχύος 800 kWth  
	160.000 €

	1 Πλακοειδής Εναλλάκτης Θερμότητας 
	65.000 €

	Αντλίες κυκλοφορίας, υποβρύχιες αντλίες, δοχεία διαστολής, φίλτρα, λοιπά εξαρτήματα, ηλεκτρομηχανολογικός εξοπλισμός, σωληνώσεις ενδιάμεσου δικτύου και λοιπά εξαρτήματα    
	180.000€

	Μελέτη εφαρμογής συστήματος και εγκατάσταση εξοπλισμού                             
	70.000€

	ΣΥΝΟΛΟ	
	489.000 €


Πίνακας 8.9 Κόστος εγκατάστασης συστήματος γεωθερμίας κολυμβητηρίου Δήμου Ηλιδας [ (5), (6) ].
	Ετήσια Εξοικονόμηση Πρωτογενούς Ενέργειας με χρήση συστήματος ΓΑΘ (kWth)
	828.334 

	Ποσοστό Εξοικονόμησης Ενέργειας από χρήση συστήματος ΓΑΘ σε σχέση με Συμβατικό Σύστημα (٪)
	44,01

	Ετήσια Εξοικονόμηση Τόνων Ισοδύναμου Πετρελαίου (ΤΙΠ)
	79,15

	Μείωση Εκπομπών ΤCO2
	253,29

	Ετήσιο Κόστος Λειτουργίας + Συντήρησης συστήματος ΓΑΘ (€)
	44.539,13 

	Ετήσιο Κόστος Λειτουργίας + Συντήρησης Συμβατικών Συστημάτων (€)
	263.011,67

	Ετήσια Εξοικονόμηση Χρημάτων + Συντήρησης από την Λειτουργία συστήματος ΓΑΘ (€)
	218.472,54

	Ποσοστό Ετήσιας Εξοικονόμηση Χρημάτων από την Λειτουργία (٪)
	83,07


Πίνακας 8.10 Ετήσια Εξοικονόμηση Ενέργειας και Χρημάτων για  σύστημα ΓΑΘ 800 kWth [ (5), (6) ].
Επισημαίνεται, ότι κατά το τελικό στάδιο της εφαρμογής των ΓΑΘ στο κολυμβητήριο του Δήμου Ηλιδας,εκτός από τις ΓΑΘ που χρησιμοποιούνται για τη θέρμανση του κολυμβητηρίου, προστέθηκε και η εγκατάσταση ενός συστήματος Θερμικών Ηλιακών για παροχή ΖΝΧ.
8.5 Εφαρμογή αξιοποίησης κανονικής γεωθερμίας στο Κτήριο Ηλεκτρολόγων – Μεταλλειολόγων Μηχανικών ΕΜΠ
Τον Ιανουάριο 1994 ξεκίνησε ο σχεδιασμός για την κατασκευή ενός από τα πρώτα έργα αξιοποίησης κανονικής γεωθερμίας στην Ελλάδα, του συστήματος ψύξης και θέρμανσης στο κτηριακό συγκρότημα  Μεταλλειολόγων - Ηλεκτρολόγων στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου (Αθήνα) [ (10) ]. Το έργο χρηματοδοτήθηκε κατά 40% από το Πρόγραμμα THERMIE της Ε.Ε.. Η εγκατάσταση εκμετάλλευσης της κανονικής γεωθερμίας στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου και συγκεκριμένα η κάλυψη των αναγκών ψύξης και θέρμανσης του κτηρίου Μεταλλειολόγων - Ηλεκτρολόγων (Β’ Φάση) αξιοποιεί υβριδικά τόσο τη θερμοαποθηκευτική ικανότητα των πετρωμάτων, όσο και τη θερμότητα  που εμπεριέχεται στο υπόγειο νερό η άντληση του οποίου γίνεται από βάθος μεγαλύτερο από 250m [ (11), (12)]
Η εγκατάσταση περιλαμβάνει:


			

			
					Δεκατρείς (13) γεωθερμικούς εναλλάκτες μέσου μήκους (βάθους) 90 m οι οποίοι δημιουργούν πεδίο. Στην εγκατάσταση αυτών έχει προβλεφθεί και η τοποθέτηση αισθητηρίων θερμοκρασίας (τύπου PT-100 και Cu-CuNi) με τα οποία είναι δυνατή η μέτρηση των θερμοκρασιών του πεδίου θερμοκρασίας στην περιοχή των γεωθερμικών εναλλακτών. Ο κάθε κατακόρυφος γεωεναλλάκτης αποτελείται από σωλήνα πολυαιθυλενίου τύπου U Φ32, τοποθετημένο εντός γεώτρησης βάθους 90 m και διαμέτρου 8½ ιντσών (κλειστό κατακόρυφο σύστημα). 

					Παραγωγική γεώτρηση νερού, βάθους 250 m (περίπου), από την οποία αντλείται νερό παροχής 35m3/h θερμοκρασίας 18-22 °C, και το οποίο  μέσω αντλίας αναρρόφησης και αγωγό διαμέτρου 150 mm οδηγείται προς εκμετάλλευση στο χώρο του μηχανοστασίου. Η υδρογεώτρηση παρέχει το 80% της γεωθερμικής ενέργειας στις αντλίες θερμότητας, ενώ οι κατακόρυφοι εναλλάκτες το υπόλοιπο 20%. Το νερό αυτό διατίθεται σε δυο πλακοειδείς εναλλάκτες θερμότητας, μέσω των οποίων εναλλάσσονται τα απαραίτητα ποσά θερμότητας για τη λειτουργία των θερμαντλιών Νερού – Νερού. Στη συνέχεια, το νερό της γεώτρησης οδηγείται προς τη γεώτρηση επανέγχυσης ή προς την κάλυψη των αναγκών άρδευσης της Πολυτεχνειούπολης.

					Δύο (2) πλακοειδείς εναλλάκτες θερμότητας.Δύο (2) αντλίες θερμότητας Νερού – Νερού, η μια με χρήση ψυκτικού μέσου R-407c και η άλλη με R-22, ισχύος 135kWc/150kWth και 300 kWc/350kWth (όπου kWc η ψυκτική ισχύς της αντλίας θερμότητας και kWth η αντίστοιχη θερμική ισχύς) αντίστοιχα. Συνθήκες λειτουργίας 260-65psi και 200-70 psi αντίστοιχα. Ο κλιματισμός γίνεται με τερματικές μονάδες ανεμιστήρα-στοιχείου (fan coils units). 

					Συλλέκτες και διανομείς γεωθερμικών εναλλακτών, μέσω των οποίων συλλέγεται το νερό από τους γεωθερμικούς εναλλάκτες του πεδίου και οδηγείται προς εκμετάλλευση (μετά από ανάμιξη) στην μια αντλία θερμότητας.

					Δεξαμενή αποθήκευσης (αδρανείας) κλιματισμένου νερού, χωρητικότητας 5m3 η οποία τοποθετήθηκε στο χώρο του κεντρικού αντλιοστασίου του κτηρίου και τροφοδοτείται με κλιματισμένο νερό από το Γεωθερμικό Μηχανοστάσιο,  μέσω ισχυρά μονωμένων σωληνώσεων.

					Πέντε (5) (in line) αντλίες δικτύου οι οποίες χρησιμεύουν για την κυκλοφορία του νερού εσωτερικά στο μηχανοστάσιο, δυο μεταξύ πλακοειδών εναλλακτών και αντλιών θερμότητας, μια μεταξύ γεωθερμικών εναλλακτών και αντλίας θερμότητας (R-407c) και δυο μεταξύ αντλιών θερμότητας και δεξαμενής τροφοδοσίας συστήματος κλιματισμού κτηρίου.

					Τη διάταξη συνοδεύει και δεξαμενή θερμού νερού χρήσης, χωρητικότητας 2,5m3  η οποία έχει τοποθετηθεί στο χώρο του κεντρικού αντλιοστασίου του κτηρίου, επίσης καλύπτει και τις ανάγκες θερμού νερού του κτηρίου.

					Τέλος η όλη διάταξη συνοδεύεται από παράκαμψη «συντήρησης» του κτηρίου η οποία αποτελείται από σύστημα παρακαμπτηρίου αγωγού μέσω του οποίου μεταφέρεται το θερμικό (ψυκτικό) περιεχόμενο του γεωθερμικού πεδίου. Με τον τρόπο αυτό και με λειτουργία μόνο του τμήματος των in line αντλιών νερού προστατεύεται το κτήριο από την δημιουργία ακραίων συνθηκών και οι αντλίες θερμότητας αντιμετωπίζουν μικρά σχετικά φορτία εκκίνησης.[image: BHE-site]
Εικόνα 8.6 Εργασίες ανάπτυξης του συστήματος κανονικής γεωθερμίας στο Κτήριο Ηλεκτρολόγων – Μεταλλειολόγων Μηχανικών ΕΜΠ.
Μετρήσεις που έγιναν κατά τη διάρκεια των αρχικών δοκιμών και της λειτουργίας του συστήματος για θέρμανση και κλιματισμό, έδειξαν ότι και οι δύο αντλίες θερμότητας λειτουργούν με συντελεστή COP = 3,3-3,5 [ (10), (11), (12) ]. Εκτιμάται ότι το σύστημα των ΓΑΘ δημιουργεί εξοικονόμηση ενέργειας της τάξης του 30 -45%, σε σύγκριση με το προϋπάρχον σύστημα κεντρικού κλιματισμού [ (10), (11), (12) ].
Κριτήρια αξιολόγησης


			

			
					Ποια η αναγκαιότητα να επενδύουν οι Δήμοι σε έργα αξιοποίησης της κανονικής γεωθερμίας για την καλυψη αναγκών θέρμανσης, ψύξης και ΖΝΧ σε κτήρια τους;

					Γιατί πρέπει κατά το σχεδιασμό εγκαταστάσεων κανονικής γεωθερμίας να λαμβάνεται υπόψη η δυνατότητα μελλοντικής επέκτασης των εγκαταστάσεων;

					Από ποια επιμέρους συστήματα αποτελείται το ανοικτό σύστημα αξιοποίησης κανονικής γεωθερμίας στο κολυμβητήριο του Δήμου Ηλιδας;

					Πως προστατεύεται το κτήριο Μεταλλειολόγων - Ηλεκτρολόγων στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου από την δημιουργία ακραίων συνθηκών;Βιβλιογραφία
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			ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9: ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ

			Σύνοψη-Περίληψη

			Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται παράδειγμα υπολογισμού γεωθερμικής εγκατάστασης, στο οποίο κατά την ανάλυση και το σχεδιασμό, ακολουθήθηκε η μεθοδολογία που παρουσιάσθηκε, κυρίως στο Κεφάλαιο 7 και στα υπόλοιπα κεφάλαια. Στην περίπτωση των εγκαταστάσεων κανονικής γεωθερμίας, σκοπός είναι η κάλυψη των στιγμιαίων και διαρκών αναγκών θερινού και χειμερινού κλιματισμού. Η εγκατάσταση αποτελεί μια ενεργειακή εγκατάσταση, η οποία καλείται να εξυπηρετήσει τις ανάγκες ενός κτηρίου αναλόγως της χρήσης του. Κατά το σχεδιασμό της εγκατάστασης απαντώνται ερωτήματα με σκοπό την ολοκλήρωσή της η οποία στο τέλος περιγράφεται σε τεύχος που αποκαλείται τεχνική περιγραφή. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται παράδειγμα τεχνικής περιγραφής εγκατάστασης συστήματος κλειστού κυκλώματος κατακόρυφων γεωθερμικών εναλλακτών σε κτήριο με χρήση κατοικίας, με αναφορά στην εύρεση και αξιολόγηση γεωλογικών δεδομένων της περιοχής, στον υπολογισμό των μέγιστων και ελάχιστων ενεργειακών απαιτήσεων, στον καθορισμό και στις προδιαγραφές των απαιτούμενων γεωτρήσεων και του ηλεκτρομηχανολογικού εξοπλισμού. Ολοκληρώνεται με παρουσίαση των αποτελεσμάτων της μελέτης.  

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Για την καλύτερη προσέγγιση των επόμενων ενοτήτων κρίνεται χρήσιμο, ο αναγνώστης να έχει κατανοήσει τους υπολογισμούς που εφαρμόζονται για το σχεδιασμό αυτών των συστημάτων και γενικότερα τη μεθοδολογία που εφαρμόζεται, τα οποία αναλύθηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια. Επίσης, κρίνεται απαραίτητη η εξοικείωση με τον υπολογισμό των θερμικών και ψυκτικών φορτίων σε ένα κτήριο.

			9.1 Αναλυτικό παράδειγμα υπολογισμού γεωθερμικής εγκατάστασης κανονικής γεωθερμίας

			9.1.1 Γενικά

			Το κτήριο στο οποίο θα γίνει η γεωθερμική εγκατάσταση είναι διώροφο, με υπόγειο και γειτονεύει αποκλειστικά με αντίστοιχου μεγέθους κτήρια κατοικιών.

			Η γεωθερμική εγκατάσταση του κτηρίου θα μελετηθεί με γνώμονα :

			
					την ασφάλεια, εξυπηρέτηση και άνεση αυτών που χρησιμοποιούν το κτήριο

					τη μεγάλη διάρκεια ζωής σε συνδυασμό με το χαμηλό, κατά το δυνατό, αρχικό κόστος

					την αξιοπιστία της

					την εξοικονόμηση ενέργειας με κατάλληλο σχεδιασμό των συστημάτων.Στη μελέτη που ακολουθεί και παρουσιάζει τα αποτελέσματα της ανάλυσης και του σχεδιασμού της γεωθερμικής εγκατάστασης, εφαρμόζεται η ισχύουσα νομοθεσία [ (1), (2), (3), (4) ], σε συνδυασμό με τα Ευρωπαϊκά πρότυπα, οδηγίες και κανονισμούς, όπως η οδηγία VDI 4640 [ (5), (6) ] ή/και οι οδηγίες της ASHRAE [ (7), (8) ]. 
9.1.2 Σκοπός της εγκατάστασης
Σκοπός της εγκατάστασης κανονικής γεωθερμίας είναι η αξιοποίηση της θερμοχωρητικότητας του υπεδάφους μέσω της κατασκευής κατακόρυφων εναλλακτών κλειστού κυκλώματος για την ψύξη ή θέρμανση ρεύματος νερού, το οποίο στη συνέχεια θα μπορεί να χρησιμοποιηθεί στο πρωτεύον κύκλωμα αντλίας θερμότητας νερού – νερού, το δευτερεύον κύκλωμα της οποίας θα τροφοδοτεί την εγκατάσταση κεντρικού κλιματισμού (θέρμανσης και κλιματισμού) του κτηρίου. 
9.1.3 Αποτύπωση της περιοχής και του οικοπέδου
Το οικόπεδο στο οποίο πρόκειται να κατασκευαστεί ο γεωεναλλάκτης βρίσκεται στην Εκάλη Αττικής, εντός σχεδίου πόλης. Η περιοχή έχει καθαρά οικιστικό χαρακτήρα και η κατοικία γειτονεύει αποκλειστικά με αντίστοιχου μεγέθους κτήρια κατοικιών. Η περίμετρος του οικοπέδου είναι 196 m, η επιφάνειά του ανέρχεται σε 2300,00 m² και το εμβαδόν του κτηρίου ανέρχεται σε 800,00 m². Το οικόπεδο ορίζεται ΒΔ και ΝΑ από οδούς το πλάτος των οποίων είναι μεγαλύτερο από 8 m και αποτελούν τις κύριες οδούς προσπέλασης του οικοπέδου και του κτηρίου. Οι λοιπές πλευρές συνορεύουν με οικόπεδα άρτια και οικοδομήσιμα αγνώστων ιδιοκτητών.
9.1.4 Εύρεση και ανάλυση γεωλογικών δεδομένων της περιοχής
Η περιοχή μελέτης βρίσκεται στη βάση του Πεντελικού όρους.
Γεωμορφολογικό καθεστώς
Η μορφολογία του ανάγλυφου, της ευρύτερης περιοχής προσδιορίζεται από τον απομονωμένο ορεινό όγκο της Πεντέλης, με υψηλότερα σημεία, τις κορυφές Πυργάρι, Μπύρζα και Άγιος Παντελεήμων, που διαμορφώνουν την κορυφογραμμή και προσδιορίζουν την ΒΔ - ΝΑ διεύθυνση ανάπτυξης του Πεντελικού όρους. Τα φυσικά πρανή παρουσιάζουν ήπιες μορφολογικές κλίσεις, που διαφοροποιούνται ανάλογα με τη φύση και τη θέση των γεωλογικών σχηματισμών.
Γεωλογικές συνθήκες
Η περιοχή δομείται από μεσοζωικής ηλικίας, κρυσταλλοσχιστώδη πετρώματα, μάρμαρα και μαρμαρυγιακούς σχιστόλιθους, που εντάσσονται γεωτεκτονικά στην Αττικοκυκλαδική ζώνη.
Οι κύριοι ορίζοντες που συνθέτουν το Πεντελικό όρος, είναι : 


					Το κατώτερο μάρμαρο, που αποτελεί το υπόστρωμα και τον πυρήνα της μορφολογικής έξαρσης.

					Οι μαρμαρυγιακοί σχιστόλιθοι της Καισαριανής, που αναπτύσσονται επάνω από το κατώτερο μάρμαρο. 

					Το ανώτερο μάρμαρο, το οποίο επικρατεί στις ανώτερες μορφολογικά ζώνες και διαμορφώνει τα υψηλότερα τμήματα των  προλόφων του Πεντελικού όρους.Το κατώτερο μάρμαρο εμφανίζεται με ελαφρά κιτρινωπή χροιά, ενώ κατά τόπους περιέχει χλωρίτη και αργυρόχροο μοσχοβίτη, που σχηματίζουν στρωματίδια, φλεβίδια, φακοειδείς φωλιές ή δικτυοειδείς συγκεντρώσεις, όπου το χρώμα του μαρμάρου γίνεται πράσινο έως τεφροπράσινο. Οι σχιστόλιθοι της Καισαριανής, στους οποίους παρεμβάλλονται διαστρώσεις κυανότεφρου ταινιωτού ανώτερου μαρμάρου, συνίστανται κυρίως από μοσχοβιτικούς σχιστόλιθους που παρουσιάζουν βαθμιαίες μεταβάσεις σε χαλαζιακούς, χλωροεπιδοτιτικούς και ασβεστιτικούς. Το ανώτερο μάρμαρο αποτελείται από λεπτοστρωματώδη έως μεσοστρωματώδη μάρμαρα, τεφρόλευκου έως κυανόλευκου χρώματος. Η δομή τους είναι λεπτοκρυσταλλική έως μεσοκρυσταλλική. Το πάχος του ορίζοντα αυτού, φθάνει τα 650 m και κατά τόπους εναλλάσσεται με ενστρώσεις σχιστόλιθων κυμαινόμενου πάχους.
Επί των προαναφερόμενων σχηματισμών και όπου η μορφολογία το επιτρέπει, συσσωρεύονται στοιβάδες από λεπτόκοκκα κυρίως υλικά (Τεταρτογενείς αποθέσεις), πάχους μικρότερου των 5 μέτρων. Πρόκειται κυρίως για τα πλειστοκαινικά πλευρικά κορήματα και τα ριπίδια που εμφανίζονται στους πρόποδες όλων των ορεινών όγκων περιφερειακά του λεκανοπεδίου, με πιο σημαντικές εμφανίσεις στους Θρακομακεδόνες με τροφοδοσία από Πάρνηθα που συναντάται κατά μήκος του ρου του Άνω Κηφισού με τα ριπίδια αντίθετης φοράς της Πεντέλης στην περιοχή της Κηφισιάς – Εκάλης.  
Τεκτονικές συνθήκες
Δεν παρατηρούνται τεκτονικές δομές στην περιοχή μελέτης
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Εικόνα 9.1 Γεωλογικοί σχηματισμοί της ευρύτερης περιοχής (πηγή: γεωλογικός χάρτης ΙΓΜΕ [ (9) ].
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Εικόνα 9.2 Τομή και στρωματογραφική απεικόνιση γεωλογικών σχηματισμών
9.1.3 Αποτύπωση των προς κλιματισμό χώρων - Μέγιστες και ελάχιστες ενεργειακές απαιτήσεις
Οι ετήσιες θερμικές απαιτήσεις της κατοικίας υπολογίσθηκαν σε 90 MWh, με μέγιστο θερμικό φορτίο 75 kW και οι ετήσιες ψυκτικές απαιτήσεις σε 50 MWh, με μέγιστο ψυκτικό φορτίο 80 kW. Στον πίνακα 9.1 παρουσιάζεται το μηνιαίο προφίλ της ενεργειακής κατανάλωσης της κατοικίας, όπως προέκυψε από τους υπολογισμούς. Το μεγαλύτερο θερμικό φορτίο παρουσιάζεται το μήνα Ιανουάριο ενώ το μεγαλύτερο ψυκτικό φορτίο το μήνα Ιούλιο. Στον πίνακα 9.2 παρουσιάζονται οι μηνιαίες ανάγκες αιχμής φορτίου.
	Μήνας
	Θερμικό Φορτίο
	Ψυκτικό Φορτίο

	Ιανουάριος
	0,2170
	0,0000

	Φεβρουάριος
	0,1880
	0,0000

	Μάρτιος
	0,1890
	0,0000

	Απρίλιος
	0,0930
	0,0000

	Μαϊος
	0,0170
	0,0240

	Ιούνιος
	0,0000
	0,1800

	Ιούλιος
	0,0000
	0,3500

	Αύγουστος
	0,0000
	0,3410

	Σεπτέμβριος
	0,0000
	0,1030

	Οκτώβριος
	0,0310
	0,0000

	Νοέμβριος
	0,0950
	0,0000

	Δεκέμβριος
	0,1700
	0,0000


Πίνακας 9.1 Μηνιαία κατανομή ενεργειακής κατανάλωσης της κατοικίας (%MWh).
	Μήνας
	Αιχμή (θέρμανση)
	Διάρκεια
	Αιχμή (Ψύξη)
	Διάρκεια

	Ιανουάριος
	75,00
	5,0
	0,00
	0,0

	Φεβρουάριος
	75,00
	5,0
	0,00
	0,0

	Μάρτιος
	75,00
	2,0
	0,00
	0,0

	Απρίλιος
	75,00
	1,0
	0,00
	0,0

	Μαϊος
	75,00
	1,0
	80,00
	0,5

	Ιούνιος
	0,00
	0,0
	80,00
	1,0

	Ιούλιος
	0,00
	0,0
	80,00
	3,0

	Αύγουστος
	0,00
	0,0
	80,00
	3,0

	Σεπτέμβριος
	0,00
	0,0
	80,00
	2,0

	Οκτώβριος
	75,00
	1,0
	0,00
	0,0

	Νοέμβριος
	75,00
	2,0
	0,00
	0,0

	Δεκέμβριος
	75,00
	5,0
	0,00
	0,0


Πίνακας 9.2 Μηνιαίες ανάγκες αιχμής φορτίου (kW).
9.1.4 Καθορισμός των απαιτουμένων γεωτρήσεων (πηγαδιών) και των θέσεων τους
Το έδαφος, από πλευράς θερμικής συμπεριφοράς, παρουσιάζει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά τα οποία βρέθηκαν μετά την εύρεση των γεωλογικών δεδομένων:


					Θερμική αγωγιμότητα, 1,96 W/mK

					Θερμοχωρητικότητα, 2300 kJ/m³K

					Επιφανειακή θερμοκρασία, 18,00 °C

					Γεωθερμική ροή, 0,060 W/m²Από τα θερμικά χαρακτηριστικά του εδάφους προκύπτει πιθανή εν δυνάμει θερμική συναλλαγή (σε μέσες τιμές) περίπου περί τα 45 W/m βάθους για την περίοδο της άντλησης θερμότητας (χειμώνας) και 48~50 W/m βάθους για την περίοδο της απόρριψης θερμότητας (θέρος). Με βάση αυτά τα δεδομένα και με βάση τις ανάγκες που υπολογίσθηκαν στην προηγούμενη ενότητα προκύπτει ως μέσο μήκος γεωεναλλακτών περί τα 1680 m. Ο γεωεναλλάκτης θα κατασκευασθεί σύμφωνα με τις απαιτήσεις που αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 7 και τα εδαφολογικά δεδομένα και θα αποτελείται από δεκατέσσερις (14) γεωτρήσεις με τα ακόλουθα χαρακτηριστικά (Πίνακας 9.3).
	Διάμετρος Φρέατος
	6 ½ ″

	Βάθος
	120 m

	Μέθοδος Διάτρησης
	Γεωτρύπανο με αερόσφυρα και αδαμαντοφόρο κοπτικό ١٠-١٥ st/ct – standard βάση

	Πλήθος
	14 τεμάχια


Πίνακας 9.3 Γεωμετρικά χαρακτηριστικά γεωτρήσεων.
Οι 6 γεωτρήσεις θα βρίσκονται στο χώρο κάτω από την πλάκα του υπογείου, στο χώρο της ράμπας του γκαράζ, σε απόσταση 2 m κατ’ ελάχιστο από τα όρια του υπογείου, όπως ορίζεται από την κείμενη νομοθεσία και με μεταξύ τους απόσταση τουλάχιστον 6,00 m. Οι υπόλοιπες 8 γεωτρήσεις θα βρίσκονται στον περιβάλλοντα χώρο της κατοικίας, σε απόσταση τουλάχιστον 2 m από τα όρια του οικοπέδου και με μεταξύ τους απόσταση τουλάχιστον 6,00 m. Οι γεωτρήσεις θα συλλέγονται ανά επτά σε δύο κοινά φρεάτια συλλογής ελάχιστων διαστάσεων 1500×800 mm, που βρίσκονται στον περιβάλλοντα χώρο της κατοικίας, για λόγους ισορροπίας του δικτύου.
Στον πίνακα 9.4 παρουσιάζονται οι συντεταγμένες των γεωτρήσεων σύμφωνα με το τοπογραφικό. Οι ακριβείς θέσεις τους θα πρέπει επίσης να παρουσιάζονται στο σχέδιο της κάτοψης του υπογείου της κατοικίας.
Η χωροθέτηση των γεωτρήσεων μελετήθηκε έτσι ώστε να πληρούνται οι περιοριστικοί όροι της νομοθεσίας για τα κτίσματα εντός σχεδίου πόλεως [ (3) ]. Ολες οι γεωτρήσεις:


					βρίσκονται εντός της ρυμοτομικής γραμμής,

					απέχουν τουλάχιστον 2 m aπό τα όρια της ιδιοκτησίας,

					απέχουν τουλάχιστον 5 m από υφιστάμενο γειτονικό κτίσμα διαφορετικής ιδιοκτησίας, 

					απέχουν τουλάχιστον 5 m από το όριο απαλλοτριωμένης ζώνης σιδηροδρομικής γραμμής,

					απέχουν τουλάχιστον 10 m από κεντρικό αγωγό μεταφοράς φυσικού αερίου,

					απέχουν τουλάχιστον 5 m από κεντρικούς υπόγειους αγωγούς (ύδρευσης, άρδευσης, αποχέτευσης),

					απέχουν τουλάχιστον 10 m από γραμμές διανομής ηλεκτρικής ενέργειας υψηλής τάσης εκτός αν ανάμεσα στη γραμμή και στη γεώτρηση μεσολαβεί κτίσμα, 

					απέχουν τουλάχιστον 5 m από γραμμές διανομής ηλεκτρικής ενέργειας μέσης τάσης, εκτός αν ανάμεσα στη γραμμή και στη γεώτρηση μεσολαβεί κτίσμα.	Γεωτρήσεις
	Συντεταγμένες

	X
	Y

	Γεώτρηση Νο ١
	8,0
	38,3

	Γεώτρηση Νο ٢
	4,4
	31,3

	Γεώτρηση Νο ٣
	3,7
	24,3

	Γεώτρηση Νο ٤
	3,3
	17,3

	Γεώτρηση Νο ٥
	3,15
	10,3

	Γεώτρηση Νο ٦
	3,15
	3,3

	Γεώτρηση Νο ٧
	10,15
	3,3

	Γεώτρηση Νο ٨
	10,15
	10,3

	Γεώτρηση Νο ٩
	17,15
	3,3

	Γεώτρηση Νο ١٠
	24,15
	3,3

	Γεώτρηση Νο ١١
	31,15
	3,3

	Γεώτρηση Νο ١٢
	31,15
	10,3

	Γεώτρηση Νο ١٣
	38,15
	3,3

	Γεώτρηση Νο ١٤
	38,15
	10,3


Πίνακας 9.4 Συντεταγμένες γεωτρήσεων.
9.1.5 Προδιαγραφές των γεωτρήσεων και των γεωεναλλακτών
Το προτεινόμενο σύστημα θα αποτελείται κατ’ αποκλειστικότητα από κατακόρυφους κλειστούς εναλλάκτες. Για τη λειτουργία του γίνεται εκμετάλλευση μόνο του θερμοκρασιακού περιεχομένου των υπεδαφικών γεωλογικών σχηματισμών. Για τη διάνοιξη των γεωτρήσεων θα χρησιμοποιηθεί περιστροφικό γεωτρύπανο με αερόσφυρα και αδαμαντοφόρο κοπτικό 10-15 st/ct. Στην περίπτωση που επιβάλλεται σταθεροποίηση των τοιχωμάτων της διάτρησης, λόγω της φύσης του εδάφους, θα χρησιμοποιηθεί κατάλληλος διατρητικός πολτός (π.χ. μπετονίτης). Η τυπική τομή των κάθετων γεωθερμικών εναλλακτών παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήμα (Σχήμα 9.1).
[image: Ǫ⢘]
Σχήμα 9.1 Τυπική τομή κατακόρυφου γεωθερμικού εναλλάκτη.
Σε καμία περίπτωση δεν προβλέπεται άντληση ρευστών από το υπέδαφος. Οι γεωτρήσεις θα κατασκευαστούν κατά τέτοιον τρόπο, ώστε το εσωτερικό τους να προστατεύεται από τη ρύπανση με ξένα σώματα. Εντός των γεωτρήσεων θα τοποθετηθούν δύο ζεύγη σωληνώσεων από πολυαιθυλένιο υψηλής πυκνότητας τύπου PEXa (τυποποιημένο κατά DIN 16892/16893), σχήματος U και διάστασης DN32×2,9. Τα επιπλέον ειδικά εξαρτήματα του γεωεναλλάκτη περιλαμβάνουν:


					Χαλύβδινο βαρίδιο 25 kg κυλινδρικού σχήματος, διαμέτρου ~80mm, που τοποθετείται στη βάση των δύο ζευγών 2×U σωληνώσεων PEXa, στο σημείο σύνδεσής τους και χρησιμεύει στην εύκολη εισαγωγή των σωληνώσεων μέσα στη γεώτρηση.

					Αποστάτες 10×32 mm από πολυαιθυλένιο υψηλής πυκνότητας PE-100, τοποθετημένους ανά 10m βάθους των σωληνώσεων, που χρησιμεύουν στην τοποθέτηση και συγκράτηση στη σωστή θέση των σωληνώσεων της γεώτρησης.Στο εσωτερικό των σωληνώσεων PEXa 2×U DN32×2,9 της κάθε γεώτρησης θα κυκλοφορεί μίγμα νερού – μονοαιθυλενογλυκόλης με αντιψυκτική δράση, σε αναλογία που καθορίζεται από τον κατασκευαστή της γεωθερμικής αντλίας. Το μίγμα πρέπει να είναι ουδέτερο (pH 7) και να έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά:
Θερμική αγωγιμότητα	0,480 W/mK
Ειδική θερμότητα	3795 kJ/kgK
Πυκνότητα		1052 kg/m³
Ιξώδες			 0,0052 kg/ms
Σημείο πήξεως 		-14,00 °C
Η παροχή ανά γεώτρηση υπολογίσθηκε 1.80 m³/h. Η παροχή προσδιορίσθηκε με βάση την απαίτηση ισχύος του συνόλου των γεωθερμικών εναλλακτών, τόσο κατά το θέρος, όσο και κατά τη χειμερινή περίοδο και με βάση τις συνθήκες λειτουργίας των συσκευών της αντλίας θερμότητας. Συγκεκριμένα, η θερμική ισχύς που απορρίπτεται ή απορροφάται από το υπέδαφος υπολογίζεται από τη σχέση:
Q = m · C · ΔΤ      (9.1)
όπου: 	
m: η συνολική παροχή μάζας του ρευστού στους γεωθερμικούς εναλλάκτες (kg/s)
C: η ειδική θερμότητα του ρευστού (kJ/kg K) και
ΔΤ: η θερμοκρασιακή διαφορά (K) που δημιουργείται στον εναλλάκτη της αντλίας θερμότητας. 
Από την παραπάνω σχέση και με γνωστή τη θερμική (ή ψυκτική) ισχύ της αντλίας θερμότητας από τις προδιαγραφές της, προκύπτει η απαιτούμενη παροχή μάζας του ρευστού. Στη συνέχεια, το μέγεθος αυτό διαιρείται δια του αριθμού των γεωθερμικών εναλλακτών και προκύπτει η παροχή μάζας ρευστού για κάθε γεωεναλλάκτη.
Το νερό του μίγματος δεν πρέπει να περιέχει χλωριόντα σε συγκεντρώσεις μεγαλύτερες των 100 mg/kg σύμφωνα με τον κανονισμό DIN 2000 [ (10) ]. Επίσης. η γλυκόλη πρέπει να περιέχει αντιδιαβρωτικά πρόσθετα, για την προστασία των μεταλλικών μερών του συστήματος, καθώς και αιθυλενογλυκόλη σε ποσοστό μικρότερο του 20% ή προπυλενική γλυκόλη σε ποσοστό μικρότερο του 25%. Στον πίνακα 9.5 δίνονται οι δυνατές περιεκτικότητες του μίγματος σε αιθυλενογλυκόλη και προπυλενική γλυκόλη για διάφορες θερμοκρασίες του μέσου μεταφοράς θερμότητας. Η πλήρωση των εξωτερικών δικτύων, μετά την ολοκλήρωση των γεωτρήσεων και την τοποθέτηση των σωληνώσεων, θα γίνει με νερό, ώστε να εκτελεστούν και όλες οι προβλεπόμενες δοκιμές πίεσης που περιγράφονται ακολούθως. Η προσθήκη αιθυλενογλυκόλης θα γίνει κατά τη φάση ολοκλήρωσης του Μηχανοστασίου Κλιματισμού και πριν από την τελική δοκιμή λειτουργίας του συστήματος. Η πλήρωση των γεωτρήσεων μετά την εισαγωγή των σωληνώσεων PEXa 2×U DN32×2,9 γίνεται με θερμοαγώγιμο ένεμα (ισόποσο μίγμα τσιμέντου - μπεντονίτη - άμμου). Οι σωληνώσεις των γεωτρήσεων PEXa 2×U DN32×2,9 συνδέονται απευθείας στους συλλέκτες προσαγωγής και επιστροφής των φρεατίων στον περιβάλλοντα χώρο της κατοικίας, αφού οδεύσουν μέχρι αυτούς σε βάθος 0,6-1,2 m κάτω από τη στάθμη του εδάφους. Η ελάχιστη απόσταση των σωληνώσεων της γεώτρησης πρέπει να είναι 70 cm από τυχόν σωληνώσεις άλλων δικτύων. Στην περίπτωση που η απόσταση αυτή είναι μικρότερη, πρέπει οι σωληνώσεις των άλλων δικτύων να είναι επαρκώς μονωμένες. Όλα τα υλικά και ο εξοπλισμός, πριν από τη χρήση τους στην κατασκευή, πρέπει να καθαρίζονται επιμελώς. Σημειώνεται ότι τα δίκτυα των κατακόρυφων Γεωθερμικών Εναλλακτών θα είναι συνεχή καθ’ όλο το μήκος τους έως και τη σύνδεσή τους στο διανομέα/συλλέκτη, χωρίς καμία απολύτως σύνδεση είτε κοχλιωτή είτε συγκόλλησης. Σε περίπτωση που οι σωληνώσεις οδεύουν (προς τους διανομείς/συλλέκτες) κάτω από ράμπες αυτοκινήτων, σκάλες ή δομικά στοιχεία αυτές θα τοποθετούνται εντός μανδύα PVC κατάλληλης διατομής ώστε να προστατεύονται. Σε περίπτωση που η όδευση γίνεται στον περιβάλλοντα χώρο ή εντός του εδάφους, η όδευση θα είναι ελεύθερη με την προϋπόθεση σήμανσης του σκάμματος όδευσης με κατάλληλο πλέγμα, πορτοκαλί χρώματος, 40 cm κατ’ ελάχιστον, πάνω από τις σωληνώσεις.
	ΑΙΘΥΛΕΝΟΓΛΥΚΟΛΗ

	-10°C
	22% αιθυλενογλυκόλη (αιθυλική γλυκόλη)
	78% νερό

	-15°C
	29% αιθυλενογλυκόλη
	71% νερό

	-20°C
	35% αιθυλενογλυκόλη
	65% νερό

	ΠΡΟΠΥΛΕΝΙΚΗ ΓΛΥΚΟΛΗ

	-11°C
	25% προπυλενική γλυκόλη
	75% νερό

	-15°C
	32% προπυλενική γλυκόλη
	68% νερό

	-20°C
	39% προπυλενική γλυκόλη
	61% νερό


Πίνακας 9.5 Θερμική συμπεριφορά μίγματος νερού με αιθυλενογλυκόλη και προπυλενική γλυκόλη.
9.1.6 Προδιαγραφές του ηλεκτρικού και μηχανολογικού εξοπλισμού του συστήματος
Σε αυτή την ενότητα, δίνονται πρόσθετες προδιαγραφές των ενδεικτικού τύπου σωληνώσεων του γεωθερμικού εναλλάκτη, της ενδεικτικού τύπου γεωθερμικής αντλίας θερμότητας, των ενδεικτικού τύπου κυκλοφορητών ή ακριβέστερα αντλιών κλειστού κυκλώματος, του ενδεικτικού τύπου δοχείου διαστολής και των ενδεικτικού τύπου αυτομάτων πλήρωσης του δικτύου της εγκατάστασης.
Οι χώροι της κατοικίας θα θερμαίνονται και θα ψύχονται μέσω μίας γεωθερμικής αντλίας θερμότητας νερού-νερού, το πρωτεύον κύκλωμα της οποίας θα τροφοδοτείται με μίγμα νερού-μονοαιθυλενογλυκόλης μέσω διανομέων/συλλεκτών από το γεωεναλλάκτη και το δευτερεύον θα τροφοδοτεί μέσω αντιστοίχων διανομέων/συλλεκτών το σύστημα διανομής για τη θέρμανση και την ψύξη της κατοικίας. Η γεωθερμική αντλία θερμότητας παροχής μίγματος νερού-μονοαιθυλενογλυκόλης 25,2 m3/h στα 8,8 kPa είναι ισχύος 62,3 kWth και 100 kWc, παροχής 20,5 m3/h στα 17,8 kPa προς το γεωεναλλάκτη και παροχής 11,5 m3/h στα 7,3 kPa προς την κατανάλωση.
Η γεωθερμική αντλία θερμότητας εγκαθίσταται στο χώρο του μηχανοστασίου και συνδέεται μέσω ενός διανομέα προσαγωγής και ενός συλλέκτη επιστροφής με σωλήνωση ακτινοδικτυωμένου πολυαιθυλενίου υψηλής πυκνότητας PEX DN110x10 και PEX DN75x6,8 με τους δύο σωλήνες (διανομέα/συλλέκτη) προσαγωγής και επιστροφής του γεωθερμικού εναλλάκτη, εντός των φρεατίων στον περιβάλλοντα χώρο της κατοικίας.
Η γεωθερμική εγκατάσταση περιλαμβάνει εκτός των σωληνώσεων και της γεωθερμικής αντλίας θερμότητας και τα ακόλουθα μηχανήματα και εξαρτήματα:


					τρεις κυκλοφορητές (2+1 εφεδρικός) παροχής 13 m3/h και μανομετρικού 12 mΥΣ έκαστος,

					ένα δοχείο διαστολής τύπου χωρητικότητας 80 lit σε πίεση 3 bar,

					έναν απαερωτή και διαχωριστή σωματιδίων ονομαστικής διαμέτρου DN90 (3 ½΄΄),

					έναν αυτόματο πλήρωσης εξωτερικών δικτύων τύπου DN 20,

					βάνες αποκοπής εξωτερικών δικτύων Φ32,

					αντεπίστροφες βάνες κυκλοφορητών DN75 (3΄΄),

					θερμόμετρα,

					μανόμετρα,

					ηλεκτρικό πίνακα τροφοδοσίας των μηχανημάτων συστήματος κανονικής γεωθερμίας του μηχανοστασίου,

					ηλεκτρικά δίκτυα και δίκτυα αυτοματισμών.Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 9.6) δίνονται συγκεντρωτικά τα μήκη των σωληνώσεων του γεωθερμικού εναλλάκτη, καθώς και τα εξαρτήματα και μηχανήματα που απαιτούνται στο σύνολο της γεωθερμικής εγκατάστασης.
	ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΥΛΙΚΩΝ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΗΣ  ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ
	ΜΟΝΑΔΑ
	ΠΟΣΟΤΗΤΑ

	Γεωθερμική αντλία θερμότητας (Qth=63,2 kW, Qc=100 kW)
	τεμάχια
	1

	Αντλία εξωτερικών κυκλωμάτων (Q=١٣m3/h, H=12 mΥΣ)
	τεμάχια
	3

	Γεωθερμικοί εναλλάκτες διαμέτρου ٦’’ και βάθους ١٢٠ m 
	τεμάχια
	14

	Δίκτυο Διανομής PE-Xa ٣٢x٢,٩
	m
	7554

	Δίκτυο Διανομής PE-X ٧٥x٦,٨
	m
	65

	Δίκτυο Διανομής PE-X ١١٠x١٠
	m
	116

	Βάννες αποκοπής εξωτερικών δικτύων Φ٣٢
	τεμάχια
	14

	Απαερωτής και διαχωριστής σωματιδίων DN٩٠ (٣ ١/٢’’)
	τεμάχια
	1

	Δοχείο διαστολής εξωτερικών κυκλωμάτων (٨٠ lt, ٣ bar)
	τεμάχια
	1

	Αντεπίστροφες βάνες κυκλοφορητών DN٧٥ (٣’’)
	τεμάχια
	3

	Θερμόμετρα
	τεμάχια
	2

	Μανόμετρα
	τεμάχια
	3

	Αυτόματος πλήρωσης εξωτερικών δικτύων DN ٢٠
	τεμάχια
	1

	Ηλεκτρικός πίνακας ισχύος και αυτοματισμών
	τεμάχια
	1

	Ηλεκτρικά δίκτυα και δίκτυα αυτοματισμών
	τεμάχια
	1


Πίνακας 9.6 Ποσότητες υλικών εγκατάστασης.
9.1.8 Αποτελέσματα
Στη συνέχεια παρουσιάζονται αποτελέσματα των υπολογισμών που έγινα με βάση τα δεδομένα που παρουσιάσθηκαν. Οι υπολογισμοί έγιναν για περίοδο 30 ετών με πρώτο μήνα λειτουργίας τον Ιανουάριο και συνολικό μήκος γεωεναλλακτών 1680,0 m. Στον Πίνακα 9.7 παρουσιάζονται οι τιμές των συντελεστών όπως υπολογίσθηκαν. Στον Πίνακα 9.8 δίνεται ο ρυθμός άντλησης θερμότητας από το υπέδαφος.
	Θερμική αντίσταση της γεώτρησης εσωτερικά
	0,3181 K/(W/m)

	Αριθμός Reynolds
	2477

	Θερμική αντίσταση του ρευστού στο σωλήνα
	0,0161 K/(W/m)

	Θερμική αντίσταση του υλικού του σωλήνα
	0,0787 K/(W/m)

	Αντίσταση επαφής σωλήνα/πλήρωσης
	0,0000 K/(W/m)

	Θερμική αντίσταση ρευστού/εδάφους
	0,1283 K/(W/m)

	Αποτελεσματική θερμική αντίσταση γεώτρησης
	0,1319 K/(W/m)


Πίνακας 9.7 Υπολογιζόμενοι συντελεστές.
	Μήνας
	Φορτίο βάσης
	Αιχμή θέρμανσης
	Αιχμή ψύξης

	Ιανουάριος
	12,61
	35,34
	-0,00

	Φεβρουάριος
	10,92
	35,34
	-0,00

	Μάρτιος
	10,98
	35,34
	-0,00

	Απρίλιος
	5,40
	35,34
	-0,00

	Μάιος
	-0,26
	35,34
	-60,58

	Ιούνιος
	-9,34
	0.00
	-60,58

	Ιούλιος
	-18,15
	0.00
	-60,58

	Αύγουστος
	-17,69
	0.00
	-60,58

	Σεπτέμβριος
	-5,34
	0.00
	-60,58

	Οκτώβριος
	1,80
	35,34
	-0,00

	Νοέμβριος
	5,52
	35,34
	-0,00

	Δεκέμβριος
	9,88
	35,34
	-0,00


Πίνακας 9.8 Ρυθμός άντλησης θερμότητας από το υπέδαφος (W/m).
Στον πίνακα 9.9 παρουσιάζεται η υπολογιζόμενη μέση θερμοκρασία ρευστού στο τέλος κάθε μήνα για φορτίο βάσης. Η ελάχιστη θερμοκρασία εμφανίζεται στο τέλος του Ιανουαρίου το 30ο έτος  και η μέγιστη στο τέλος του Αυγούστου το ίδιο έτος.
	Μήνας
	Ετος 1   Ετος 2     Ετος 5
	Ετος 10  Ετος 30

	Ιανουάριος
	14.67       14.52       14.49
	14.43       14.31

	Φεβρουάριος
	14.97       14.87       14.83
	14.77       14.66

	Μάρτιος
	14.73       14.64       14.59
	14.54       14.42

	Απρίλιος
	16.85       16.73       16.66
	16.61       16.50

	Μάιος
	19.16       19.05       18.97
	18.91       18.80

	Ιούνιος
	23.02       22.92       22.82
	22.77       22.65

	Ιούλιος
	26.99       26.91       26.81
	26.75       26.63

	Αύγουστος
	27.33       27.29       27.20
	27.14       27.02

	Σεπτέμβριος
	22.66       22.68       22.60
	22.54       22.43

	Οκτώβριος
	19.67       19.71       19.66
	19.59       19.48

	Νοέμβριος
	17.94       17.98       17.95
	17.88       17.77

	Δεκέμβριος
	15.94       15.95       15.93
	15.87       15.75


Πίνακας 9.9 Φορτίο βάσης - Μέση θερμοκρασία ρευστού στο τέλος κάθε μήνα.
 Στον πίνακα 9.10 παρουσιάζεται η υπολογιζόμενη μέση θερμοκρασία ρευστού στο τέλος κάθε μήνα για φορτίο αιχμής θέρμανσης. Η ελάχιστη θερμοκρασία εμφανίζεται στο τέλος του Φεβρουαρίου το 30ο έτος  και η μέγιστη στο τέλος του Αυγούστου το ίδιο έτος.
	Μήνας
	Ετος 1    Ετος 2         Ετος 5
	Ετος 10  Ετος 30

	Ιανουάριος
	10.02        9.87        9.85
	9.78        9.67

	Φεβρουάριος
	9.98          9.88        9.84
	9.78        9.67

	Μάρτιος
	10.66       10.57       10.52
	10.46       10.35

	Απρίλιος
	12.68       12.57       12.50
	12.45       12.33

	Μαϊος
	14.21       14.10       14.02
	13.96       13.85

	Ιούνιος
	23.02       22.92       22.82
	22.77       22.65

	Ιούλιος
	26.99       26.91       26.81
	26.75       26.63

	Αύγουστος
	27.33       27.29       27.20
	27.14       27.02

	Σεπτέμβριος
	22.66       22.68       22.60
	22.54       22.43

	Οκτώβριος
	15.00       15.04       14.99
	14.93       14.81

	Νοέμβριος
	12.95       12.99       12.96
	12.90       12.78

	Δεκέμβριος
	10.73       10.75       10.73
	10.66       10.55


Πίνακας 9.10 Φορτίο αιχμής θέρμανσης - Μέση θερμοκρασία ρευστού στο τέλος κάθε μήνα.
Στον πίνακα 9.11 παρουσιάζεται η υπολογιζόμενη μέση θερμοκρασία ρευστού στο τέλος κάθε μήνα για φορτίο αιχμής ψύξης. Η ελάχιστη θερμοκρασία εμφανίζεται στο τέλος του Ιανουαρίου το 30ο έτος  και η μέγιστη στο τέλος του Αυγούστου το ίδιο έτος.
	Μήνας
	Ετος 1    Ετος 2         Ετος 5        Ετος 10  Ετος 30

	Ιανουάριος
	14.67       14.52         14.49       14.43       14.31

	Φεβρουάριος
	14.97       14.87         14.83       14.77       14.66

	Μάρτιος
	14.73       14.64         14.59       14.54       14.42

	Απρίλιος
	16.85       16.73         16.66       16.61       16.50

	Μαϊος
	19.16       19.05         18.97       18.91       18.80

	Ιούνιος
	30.15       30.04         29.95       29.89       29.78

	Ιούλιος
	34.78       34.70         34.60       34.54       34.43

	Αύγουστος
	35.20       35.17         35.08       35.02       34.90

	Σεπτέμβριος
	31.89       31.92         31.84       31.78       31.66

	Οκτώβριος
	19.67       19.71         19.66       19.59       19.48

	Νοέμβριος
	17.94       17.98         17.95       17.88       17.77

	Δεκέμβριος
	15.94       15.95         15.93       15.87       15.75


Πίνακας 9.11 Φορτίο αιχμής ψύξης - Μέση θερμοκρασία ρευστού στο τέλος κάθε μήνα.
[image: ]
Σχήμα 9.2 Χρονική κατανομή φορτίου.
[image: Σχήμα 9.3 - Χρονική λειτουργική απόδοση γεωεναλλακτών.png]
Σχήμα 9.3 Χρονική λειτουργική απόδοση γεωεναλλακτών.
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