
��
��������	
���
���

�	������
����������������������


��
����������������������
 
 

��

 

�����������	
�

�
��
������
��
������
�
������
��
����
��	��


	��
�����
��
�����
������



 

��

��

����� ��!��

 

��

��

���"#$�%&&��
 
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
 



 �

 

��������	
���
� 


��	
������� 
����
����! 

 

 


�����
������
�
��
������
��
������
�
������
��
����
��	��

	��
�����
��
�����



 

 

����� ��!��

��

�'��
����"�
(��

��)��*+��,!���#-�
'.��"����

�������
��"�
(��

�*���"#/0��
���"�� 

�)���
��%��1!�"����

���"#$�%&&��



 �

	
��2(��

�����3�
��

��������
.�����������	��04�5,���6�������7�8��3�9�0���
��:;!�$�<�������������=��
���



������������������
��$�����$�>�.���
��%?�$������"#��������%������������"#$�%���������������������*��7�����;���;���

��������������	��@"�
�����������	��04�3�9�0���
�����$��
�$�A�B.%���
����������;������������ 
,���������<�*�

�����
*������C��$
��$�7������C�D�����
�A,E����
;�
�	
;��FG;�����������������������H*H�I0
���
�
��
*

�����*,!
����7����������;��F�%�%���
$�����$���*������*"��)�A�B.%���
����
�;��$�(����JK;���������;H*H�L�;C

�����������JK������������H*H��)��A'!�<���"���������MN�����O������������JK;���������;���;H*H� *E�<�"��P�����Q&�������;"��

�������JK��������
*������C�3!��O��<R�����QS�������T��$��"���7����������;$�I;��*"��)��*��M�	��@"�
���*��������M�U�E

���������)��G%�V���������W*1$�����
��$�7�����������;H��,���
X���<���������C��0��
*�������Y�"0
�����"�
���

������������������
;�")����
�;Z�����$���*��[��������[������[����M����������1'!�F��\���W�0��$���������=��
�7

��*"��)���$������������������������������;C��0��
*;�������Y�"0
��$�
����T]%����"��$��)��A'!�<�^H�K����*�������

��3�
_��7���������������������;�1'!�F��;\����"��$���W�0��$���������=��
��H��,�����"��$�<����Y�"0
����"��$

�����A'!��$����M��H*HO���� *E���Q&������������
*������C�����3!������F�%�%��$����"��O��<QS�����R������;���T��;$��"�������

���������*C*$�[��������[������3H�-
�M�7���������������� 
;,�������;���;�
��
�	��@";�
�3;�C��;��X�����;"�$���
�$��$

������A'!��$����M��H*H�������O���� *E���Q&��������
*������C�3!������"��R�������;���;���T��$��"�����������;"�$��;��
;��$

�F�%�%��$�[��������[������3H�-�������1'!�F��\`Rab���`Qa`
�
�M�3�
$�7��

�
�" ��
#$	
%���'!�F��\�<
*������C��$�������������� 
,����������

��

��

 



 �

FH�K��3���)��

�
*�!� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��.@9�����������������

&'��	
�()

%*	
�	
�
��
+�777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�Q������

����QcQc���
B���77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777Q���

����QcNc��1d#��U�E�7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�777777777777777777777777777777777777b��

����Qcbc�Y

�
��777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777`��

����QcOc�������������1�����
�2�777777777777777777777777777777777777�777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777e��

,'-��
�()

%
���.!
���/�!�777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777R��

����NcQc���
B��777777777777777777777777777�77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777R��

����NcNc����f1��[��������[�������
�$�
�
C�������M��)��7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777&��

�������NcNcQc�$M��Xf����������777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�&��

�������NcNcNc��8����"#$���������Xf���77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777QQ��

�������NcNcbc���g"����)��
*���Xf���77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777Qb��

�������NcNcOc��H�'���
*���7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�7777777777QO��

������NcNc`c�
*������C��$�������������� 
,����������77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777Q`��

��Ncbc�
*������C��$�������������� 
,���������77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�7777777777Q`��

�����NcbcQc�
*������C��$�������������� 
,����������-
�E����h���i�����7777777777777777777777777777777777777Q&��

�����NcbcNc����C�j1"f��AE�������������� 
,�����������$�����777777777777777777777777777777777777777777777777777777QP��

�����Ncbcbc�F��\����1'!(COP)�7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�NO��

�����NcbcOc��
*������C��$�������������� 
,����������
�	��@"�
�����3���
.������
X���777777777777777777N`��



 �

�����Ncbc`c����1'!��$��Tk��I�
*!�������
*������C��$�������������� 
,����777777777777777777777777777777777777NR��

0'-��
�()

%
��
1��
�
�	���7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777bQ��

����bcQc���
B��777777777777777777777777777777777�777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777bQ��

����bcNc��������*��l�
*H���
X$
��777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777bQ��

����bcbc��
*������C��$�������������� 
,���������30���I-
���7777777777777777777777777777777777777777777777777777777bN��

����bcOc�[����M�l�/�
��777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777bO��

����bc`c�[����M�l�/�
�I-
�����i��
B���7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777b&��

2'-��34
�()

%
56�
�
7��8�7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�7777777bP��

����OcQc���
B���77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777bP��

����OcNc��H*H��
��C��0��
*���������>�.��<W�0������i
���g%�����$�7777777777777777777777777777777�7777777OS��

�������OcNcQc�[������[����M��7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777OS��

�������OcNcNc�[������[����M�7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�777777777777777777777777777Ob��

���Ocbc�
*������C��$�������������� 
,������������[�������777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777Oe��

��OcOc�
*������C��$�������������� 
,������������[������77777777777777777777777777777777777777777777777777�77777777777`R��

��Oc�`c����1'!�F��\���	
���H��,����������=��
��,��.���7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777eR��

9':;�!
�()

%
<	��3�/�!
�
=���
�;�8�777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�7777RQ��

����`cQc������/�"��
�777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777RQ��

����`cNc�i
��������7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�77777777777777777777777777777777777777777777Rb��

��

��



 �

 ���
�3���)��

�
*�!� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��.@9�����

I��NcQ�(�$M��Xf���$����f1�� �^)�����[������������7777777777777777777777777777777777777777777777777777�7�77777777P��

I��NcN�(���f1��I0
������8����"#$��Xf���$����f1��7777777777777777777777777777777777777777777777777777�77777777777777777QN��

I��Ncb�(�H�'���
*����$����f1��6���
�m�'�����'��77777777777777777777777777777777777777777777777777777�77777777777777777777Q`��

I��NcO�(���$�����
�$�
*������C��$������������� 
,���������6����*'���
����f1��777777777777777777777777QR��

�I��Nc`�(��"#������������� 
,������������1'!�	*.���777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777Q&��

�I��Nce�(��"#$�%����������� 
,������������1'!�	*.��77777777777777777777777777777777777777777777777�7777777777777777777Q&��

�I��bcQ�(
*������C��$�������������� 
,���������FG��I-
����77777777777777777777777777777777777777777777777777777bN��

I��bcN�(	
�����n����$�<n������������
�Z�I.���
�$�6�%�'��U�E�7777777777�777777777777777777777777777777bO��

I��bcb�(��[��'��������� 
,���������5KB���7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777�77777777777b`��

I��bcO�(�[����M�l�/�
�	*.��7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777be��

I��OcQ�(��
�*'�W�0����(Ts)>�.�������<(Ta)[������3H�-�����C��0��
*����������777777777ON��

I��OcN�(W�0�������
�*'�(Ts)>�.�������<(Ta)[������3H�-�����C��0��
*����������7777777ON��

I��Ocb�(W�0������
�*'�(Ts)>�.�������<(Ta)�[������3H�-�����C��0��
*����������77777777O`��

I��OcO�(*'�W�0�������
�(Ts)>�.�������<(Ta)�[������3H�-�����C��0��
*����������777777O`��

I��Oc`�(��C��0��������������Y�"0
��$��H*H�L�C��T
777777777777777777777777777777777777�7777777777777777O&��

�I��Oce�(����������C��0������Y�"0
��$�
*������C�3!����T
777777777777777777�7777777777777777777777O&��

I��OcR�(��C��0�������������Y�"0
��$�����H*H��)��A'!��T
�777777777777777777777777777777777777777777777777777OP��



 �

I��Oc&�(��C��0�������������Y�"0
��$��H*H� *E��T
77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777OP���

��I�OcP�(�H*H� *E���)��A'!�I$�B"���T
(AB)���������
�	
�M�3�
$������Y�"0
��$��7777777777777777`S��

�I��OcQS�(�
*������C�3!������H*H� *E�I$�B"���T
(BD)�����Y�"0
��$��777777777777777777777777777777777777`Q��

�I��OcQQ�(�
*������C�3!����� *E�<A'!�I$�B"���T
ABD)�o$���Y�"0
�����77777777777777777777777777777`N��

�I��OcQN�(�)��A'!���
*������C�3!���I$�B"���T
(AD)�����Y�"0
��$��777777777777777777777777777777777777`b��

�I��OcQb�(
*������C�3!�����H*H�L�C�I$�B"���T
(CD)����Y�"0
��$���777777777777777777777777777777777777``��

���IOcQO�(j1"f��U*K��
�	
�M�3����$������Y�"0
(BCD)A'!��$��H*H����N�"���777777777777777777`e��

I��OcQ`�(�j1"f��U*K���
�	
�M�3����$������Y�"0
(BCD)A'!��$��H*H����O�"��77777777777777��`R��

I��OcQe�(��C��0��������������Y�"0
��$��)��A'!��T
777777777777777777777777�77777777777777777777777777777777777`P��

I��OcQR�(��C��0�������������Y�"0
��$��H*H�L�C��T
7777777777777777�7777777777777777777777777777777777777`P��

I��OcQ&�(��C��0��������������Y�"0
��$�
*������C�3!����T
�77777777777777777777777777777777777777777777eS��

I��OcQP�(��C��0��������������Y�"0
��$��H*H� *E��T
�77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777eS��

I��OcNS�(�H*H� *E���)��A'!�I$�B"���T
(AB)�����Y�"0
��$��77777777777777777777777777777777777777777777777777777eQ��

I��OcNQ�(�A'!��$�3!���I$�B"��i
�T
��H*H� *EpAD��BD�o�����Y�"0
��
X����$�777777777777777777777eN��

I��OcNN�(��H*H�L�C��$�
*������C�3!���I$�B"���T
(CD)�����Y�"0
�����7777777777777777777777777777777777eb��

�I��OcNb�(�
*������C�3!����� *E�<A'!�I$�B"���T
(ABD)�����Y�"0
��$�7777777777777777777777�7777777eO��

I��OcNO�(j1"f��U*K���
����������Y�"0
BCD�A'!��$��H*H����N��"���777777777777777777777777777777777777ee��

�I��OcN`�(�j1"f��U*K���
����������Y�"0
BCDA'!��$��H*H����O��"���7777777777777777777777777777777777ee��

 

��



 �

















&'
��	
�()%*	
�	�
��
+�








&'&'

+���



���H�
�Y
����	��@"�
��
�����������3����IG)��
�q��0���� *G.��
�H*%����f1�������

B���$�����"��$�F%
�����$

�D����
������Y��^"�����
��$�������$���
���
���������������;K�.����;��"�
�����;8������;���h�;r�%�� �"�������;"�$��

����������h�
�)�	����
���j1"f��I-
������3H�-�*�7��������;��
;�
�	�
�������i�^H�K������	��@";�
��
�����h"#;���6;�

���������p������������o�%�F������������<�3�������������$���
����^����T]����

B�������r����*�� *G.��3�@��

��
�p�����"������<�NSS&o7��

�������f1����

B���$�������Y�G���=��
����������$��M�	
'!����
��������������������i�*9
��$7���*K$�

�����������"���[�����Q`��%��N`���
�
9����������X��s*$���i?*G.���������;��f1��[��;�������]%��$����;���
;��$

p�H*'H��<�NSSN�o7��



 	

��������������������	��X;)
��M�3;�'�
��;$������;$������;��3;�
��
��H]#���=��
�:.,���;���*;�7������*;$���
;.������

30*���<�1�#)������<5$������
���*$���_�����������*HM���������;������;$���;���i
�;T
�<��;K�.��3#;������

�30*��Y�G��
����$��1�#)�����C��*p��
����f1��T
Q�o����������������=�;�
�5$�;����;$���;$��$��";���l
;!���;�t'���

����d'K����������������
���=��
��1d#�����*����
�����#$����3�
�	
��:!�$��3'�Z��
��
������*;0�Iu�#;��3;�*H�



�����
�Z7��

��������d'K���=��
�5$�����
����������������3�
����"���I$�Z������s�B��
�����#$����v�,��B%���� *9*H
�I��

� 
X�?��=��
������
���*0�
��$7����#;�
�>�*%�����
��"#�����������=��
�l�'%�5,�������;��	��@";�
��;�


�������
���*0��=��
�
�*�
��$7�����;���=��
���
�������������
�;��*0�h�B"#;��[$�;%�I��;���;��%��;��<����I��;���;�1$�����

<��$������=��
�<w��*�$30*���x��� ����<�1�#)����������3@�
�*�7��

����_��
�
/%��=��
�5$����
��y^$�
�"#����<�������
���^�����M�Y�G���$<�5,�����M�	
;����
�H*%����;����;%��

�����'���������$���$�i��-
��7���
��y^$�������*��T���_��
�
/%��=��
�5$�����I��������<���$��=��
���=��
q*��<������

��z{M����.�������<����=��
��������
���$��������������������
�<����=��
���h�B"#;���;����
���*0��=��
�5$����

��
���$7��

��
�	��@"�
����=��
���
���*0���������������	
;���;$
�$���
;�2��;�0
������������
����f1��i?*G.��
�H*%��

3�
p�������"������<�NSS&o7���������������3#;���>�.�����*HM�[�����$�������T]%�I�H���$���_��
�
/%������=��


������
����$���
����$�����������
<�V
��0
�������
�
��")����
�Z�����#$��C*%���*��7��$�	����
�����*HM�[�
X)
�I�H���

������������������
;�
�	
;�M��;$��
����f1���������
�H*%�[�����
9����|�X$��"^�9�����*���3#���>�.7���I;�%���


�H*%�[���������$�*%*��
������
��]%��
����f1����������7��
��� �,���
��Y
�����I�%����
��(��

                                                 
1�- Greenhouse effect 
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1�- Earth tubes 
 
2�- Buried pipes 
 
3�- Air-to-soil heat exchanger 
 
4�- Under ground air pipe 
5�- Earth-to-air heat exchanger(EAHEX) 
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1�-  Colvoli 
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1�- Active methods 
2�- passive methods 
3�- Water storage system 
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1�- Salonika 
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1�- Rock bed thermal storage 
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1�- Phase change material storage 
2�- Salt hydrates 
3�- Eutectic mixtures 


