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ΠΡΟΛΟΓΟ 

               τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία παρατίκεται αρχικά ζνα κεωρθτικό μζροσ ςτο 

οποίο περιγράφεται γενικά θ χριςθ των υλικϊν αλλαγισ φάςθσ (PCMs) ςε διάφορεσ 

εφαρμογζσ. Εφόςον καλυφκεί περιλθπτικά αυτό το κομμάτι, παρατίκενται μελζτεσ 

ςυγκεκριμζνα για χριςθ PCMs ςε πάνελ οροφισ για ψφξθ.  τθ ςυνζχεια, ακολουκεί θ δικι 

μου μελζτθ, ςτθν οποία εξετάηεται θ ψφξθ χϊρου με εμβαδόν οροφισ 20x5=100m2, φψοσ 

2.5m και ςυνολικι επιφάνεια υαλοπινάκων 8m2 ςτο νότιο και δυτικό τοίχοσ. Σο κτίριο 

βρίςκεται ςτθν Ακινα με γεωγραφικό πλάτοσ φ=37.97ο. τθν οροφι του ςυγκεκριμζνου 

κτιρίου είναι τοποκετθμζνοι θλιακοί επίπεδοι ςυλλζκτεσ κενοφ ςυνολικοφ εμβαδοφ 10 m2 

και κλίςθσ 20ο με ςκοπό τθ κζρμανςθ νεροφ, το οποίο ειςζρχεται ςε ψυκτικι μθχανι 

απορρόφθςθσ, ψφχεται και ςτθ ςυνζχεια ρζει κατά τισ ϊρεσ τθσ θλιοφάνειασ ςε ςωλινεσ 

εγκατεςτθμζνουσ μζςα ςτο πάνελ τθσ οροφισ. Κατά τισ ϊρεσ μθ θλιοφάνειασ διακόπτεται θ 

παροχι του νεροφ με ςυνζπεια τθν υγροποίθςθ του PCM λόγω τθσ απορρόφθςθσ 

κερμότθτασ από τον προσ ψφξθ χϊρο. το ςθμείο αυτό πρζπει να αναφερκεί ότι με αυτι 

τθν εφαρμογι δεν πραγματοποιείται 100% κάλυψθ των ενεργειακϊν αναγκϊν του κτιρίου 

και γι’ αυτό το λόγο χρθςιμοποιοφνται και άλλα κοινά μζςα ψφξθσ, όπωσ κλιματιςτικά. 

Εφόςον ςκοπόσ μασ είναι θ ψφξθ του χϊρου θ μελζτθ κα πραγματοποιθκεί τθν 21θ θμζρα  

για τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ (Ιοφνιο, Ιοφλιο, Αφγουςτο και επτζμβριο). Σζλοσ, ακολουκεί 

παραμετρικι διερεφνθςθ για τθν επιλογι των βζλτιςτων τιμϊν ςυγκεκριμζνων 

παραμζτρων.  
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Κεφάλαιο 1 

Γενικά για τα PCMs 

1.1 Ειςαγωγι 

Η ςυνεχόμενθ αφξθςθ τθσ εκπομπισ των αερίων του κερμοκθπίου και θ αλματϊδθσ 

αφξθςθ τθσ τιμισ των καυςίμων είναι οι βαςικζσ κινθτιριεσ δυνάμεισ των προςπακειϊν για 

πιο αποτελεςματικι αξιοποίθςθ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ. ε πολλά μζρθ του 

κόςμου, θ άμεςθ θλιακι ακτινοβολία είναι μία από τισ πθγζσ ενζργειασ που ζχει προοπτικι 

εξζλιξθσ. Οι επιςτιμονεσ ςε όλο τον κόςμο βρίςκονται ςε αναηιτθςθ νζων και 

ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ. Μία επιλογι είναι να αναπτυχκοφν ςυςκευζσ που κα 

αποκθκεφουν ενζργεια, οι οποίεσ είναι εξίςου ςθμαντικζσ με τθν εξζλιξθ νζων πθγϊν 

ενζργειασ. Η αποκικευςθ ενζργειασ ςε κατάλλθλεσ μορφζσ, θ οποία ςτθ ςυνζχεια κα 

μετατρζπεται ςε κάποιο άλλο απαιτοφμενο είδοσ, είναι μία πρόκλθςθ για τουσ επιςτιμονεσ 

ςιμερα. Η αποκικευςθ ενζργειασ όχι μόνο μειϊνει τθ διαφορά ανάμεςα ςτθν προςφορά 

και τθ ηιτθςθ, αλλά βελτιϊνει επίςθσ τθν επίδοςθ και τθν αξιοπιςτία των ενεργειακϊν 

ςυςτθμάτων και παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθ διατιρθςθ τθσ ενζργειασ [1+. Οδθγεί επίςθσ 

ςτθν εξοικονόμθςθ καυςίμων και κάνει τα ςυςτιματα πιο αποδοτικά οικονομικά εφόςον 

μειϊνει το ποςοςτό απϊλειασ τθσ ενζργειασ και του κεφαλαίου. Για παράδειγμα, θ 

αποκικευςθ κα βελτίωνε τθν επίδοςθ ενόσ εργοςταςίου παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ 

ςτακμίηοντασ τα φορτία και θ υψθλότερθ αποδοτικότθτα κα οδθγοφςε ςε διατιρθςθ τθσ 

ενζργειασ και μικρότερο κόςτοσ παραγωγισ. Μία επίδοξθ τεχνικι αποκικευςθσ κερμικισ 

ενζργειασ είναι θ εφαρμογι υλικϊν αλλαγισ φάςθσ (PCMs). Δυςτυχϊσ, πριν τθν πρακτικι 

εφαρμογι ςε μεγάλθ κλίμακα αυτισ τθσ τεχνολογίασ, είναι απαραίτθτο να επιλυκοφν 

πολυάρικμα προβλιματα ςτα ςτάδια τθσ ζρευνασ και τθσ εξζλιξθσ. Οριςμζνοι τρόποι 

αποκικευςθσ ενζργειασ δίνονται παρακάτω. 

 

1.2 Μζκοδοι αποκικευςθσ ενζργειασ  

Οι μορφζσ ενζργειασ που μποροφν να αποκθκευτοφν είναι θ μθχανικι, θ θλεκτρικι 

και θ κερμικι.  

 

1.2.1. Αποκικευςθ μθχανικισ ενζργειασ *2]  

Σα μθχανικά ςυςτιματα αποκικευςθσ ενζργειασ περιλαμβάνουν τθν ελκτικι 

αποκικευςθ ενζργειασ ι υδροδυναμικι αποκικευςθ με αντλίεσ (PHPS), αποκικευςθ 

ενζργειασ με ςυμπιεςμζνο αζρα (CAES) και ςφονδφλουσ. Οι τεχνολογίεσ PHPS και CAES 
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μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για αποκικευςθ ενζργειασ ςε μεγάλθ κλίμακα, ενϊ οι 

ςφόνδυλοι είναι κατάλλθλοι για ενδιάμεςθ αποκικευςθ. Η αποκικευςθ πραγματοποιείται 

όταν είναι διακζςιμο το φκθνό, εκτόσ αιχμισ ρεφμα, όπωσ ζχουμε τα ςαββατοκφριακα και 

τθ νφχτα. Η ενζργεια αποφορτίηεται όταν χρειάηεται εξαιτίασ ανεπαρκοφσ παροχισ από το 

εργοςτάςιο το οποίο παράγει το βαςικό φορτίο.  

 

1.2.2. Αποκικευςθ θλεκτρικισ ενζργειασ *2] 

Ζνασ τρόποσ αποκικευςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ είναι μζςω μπαταριϊν. Η 

μπαταρία φορτίηεται, όταν τθ ςυνδζςουμε άμεςα με μία πθγι θλεκτρικοφ ρεφματοσ και 

όταν αποφορτίηεται, θ αποκθκευμζνθ χθμικι ενζργεια μετατρζπεται ςε θλεκτρικι. Πικανζσ 

εφαρμογζσ μπαταριϊν είναι θ αξιοποίθςθ του φκθνοφ, εκτόσ αιχμισ ρεφματοσ, θ 

εξιςορρόπθςθ φορτίου, και θ αποκικευςθ θλεκτρικισ ενζργειασ που παράγεται από 

ανεμογεννιτριεσ ι από φωτοβολταϊκά εργοςτάςια. Οι δφο πιο ςυχνοί τφποι μπαταριϊν 

είναι οι μπαταρίεσ μολφβδου- οξζοσ και Ni- Cd.  

  

1.2.3 Αποκικευςθ κερμικισ ενζργειασ *3] 

  Η αποκικευςθ τθσ κερμικισ ενζργειασ είναι πολφ ςθμαντικι ςε πολλζσ 

μθχανολογικζσ εφαρμογζσ. Για παράδειγμα, ανάμεςα ςτα πρακτικά προβλιματα που 

υπάρχουν ςτα ςυςτιματα θλιακισ ενζργειασ είναι και θ ανάγκθ ενόσ μζςου ςτο οποίο κα 

αποκθκεφεται θ περίςςεια τθσ θλιακισ ενζργειασ που ςυλλζγεται τισ ϊρεσ που ζχει 

θλιοφάνεια, θ διατιρθςι τθσ, κακϊσ και θ απελευκζρωςι τθσ για μετζπειτα χριςθ κατά τθ 

διάρκεια τθσ νφχτασ. Μια γενικι επιςκόπθςθ τθσ αποκικευςθσ τθσ θλιακισ κερμικισ 

ενζργειασ φαίνεται ςτθν Εικόνα 1.2.1. Η αποκικευςθ τθσ κερμότθτασ μπορεί να 

εφαρμοςτεί ςτουσ περιςςότερουσ τφπουσ κτιρίων, όπου θ ανάγκθ για κζρμανςθ είναι 

ςθμαντικι και θ τιμι του θλεκτρικοφ ρεφματοσ είναι τζτοια ϊςτε να επιτρζπει ςτθν 

αποκικευςθ κερμότθτασ να είναι ανταγωνιςτικι ανάμεςα ςε άλλεσ μορφζσ κζρμανςθσ.   

Οι βαςικζσ τεχνικζσ αποκικευςθσ τθσ κερμικισ ενζργειασ είναι θ Αιςκθτι 

αποκικευςθ κερμότθτασ, ςτθν οποία θ κερμοκραςία του υλικοφ αποκικευςθσ ποικίλει 

ανάλογα με τθν ποςότθτα τθσ ενζργειασ που αποκθκεφεται και θ Λανκάνουςα αποκικευςθ 

κερμότθτασ, κατά τθν οποία το υλικό αποκικευςθσ αλλάηει φάςθ.  

H Εικόνα 1.2.2 δείχνει τθν αφξθςθ τθσ εςωτερικισ ενζργειασ, όταν θ ενζργεια υπό 

μορφι κερμότθτασ προςτίκεται ςε μια ουςία. Οι αναμενόμενεσ ςυνζπειεσ είναι θ αφξθςθ 

τθσ κερμοκραςίασ (αιςκθτι κερμότθτα) και θ αλλαγι φάςθσ (λανκάνουςα κερμότθτα).  Η 

καμπφλθ ξεκινάει από το ςθμείο Α, το οποίο βρίςκεται ςε ςτερει φάςθ. Η προςκικθ 
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ενζργειασ ςτθν ουςία αρχικά ενεργοποιεί τθν αιςκθτι κερμότθτα (περιοχι Α-Β) θ οποία 

ακολουκείται από μία αλλαγι φάςθσ ςτερεό-ςτερεό (περιοχι Β-C), ςτθ ςυνζχεια ζχουμε 

πάλι αιςκθτι κζρμανςθ του ςτερεοφ (περιοχι C-D), αλλαγι φάςθσ ςτερεό-υγρό (περιοχι D-

E), αιςκθτι κζρμανςθ του υγροφ (περιοχι E-F), αλλαγι φάςθσ υγρό- αζριο (περιοχι F-G) 

και τζλοσ, αιςκθτι κζρμανςθ του αερίου (περιοχι G-H) [4].   

 

Εικόνα 1.2.1 Διαφορετικι τφποι αποκικευςθσ θλιακισ ενζργειασ *2].  

 

Εικόνα 1.2.2 Διάγραμμα χρόνου- κερμοκραςίασ για τθ κζρμανςθ μιασ ουςίασ [2]. 
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1.2.3.1 Αποκικευςθ Αιςκθτισ κερμότθτασ [3] 

Η αποκικευςθ αιςκθτισ κερμότθτασ επιτυγχάνεται αυξάνοντασ τθ κερμοκραςία 

του μζςου αποκικευςθσ. Για το λόγο αυτό είναι επικυμθτό το μζςο αποκικευςθσ να ζχει 

υψθλι ειδικι κερμοχωρθτικότθτα, μακρόχρονθ ςτακερότθτα υπό τουσ κερμικοφσ κφκλουσ, 

ςυμβατότθτα με το δοχείο και, πιο ςθμαντικά από όλα, χαμθλό κόςτοσ. Η αποκικευςθ 

αιςκθτισ κερμότθτασ κατθγοριοποιείται ανάλογα με το υλικό αποκικευςθσ ςε υγρά και 

ςτερεά μζςα αποκικευςθσ. 

 

 Τγρά μζςα αποκικευςθσ. 

Σα υγρά μζςα αποκικευςθσ είναι άφκονα και ανταγωνίςιμα οικονομικά. Παρακάτω 

δίνονται οριςμζνα ςτοιχεία για επιλεγμζνα μζςα. 

 

Αποκικευςθ ςε νερό. ε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ το νερό είναι από τα καλφτερα μζςα 

αποκικευςθσ. Ζχει υψθλότερθ ειδικι κερμότθτα από άλλα υλικά, είναι φκθνό και ευρζωσ 

διακζςιμο. Παρόλα αυτά, εξαιτίασ τθσ υψθλισ τάςθσ ατμϊν, απαιτείται μόνωςθ και ειδικά 

δοχεία που αντζχουν τθν πίεςθ για εφαρμογζσ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Σο νερό μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ςε μια ευρεία κλίμακα κερμοκραςιϊν, περίπου 25-90 oC. Για 

κερμοκραςιακι αλλαγι 60 oC, το νερό κα αποκθκεφςει 250 kJ/kg ι 2.5kJ/m3. Σο ηεςτό νερό 

απαιτείται για το πλφςιμο, για το μπάνιο και ςυχνά χρθςιμοποιείται ςε ςϊματα καλοριφζρ 

για κζρμανςθ χϊρων. Σο νερό μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςαν μζςο αποκικευςθσ και 

μεταφοράσ ενζργειασ, όπωσ για παράδειγμα ςε ζνα ςφςτθμα θλιακισ ενζργειασ. υνεπϊσ, 

χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςε εφαρμογζσ για κζρμανςθ νεροφ με τθ βοικεια τθσ θλιακισ 

ενζργειασ και για κζρμανςθ χϊρων [5],[6]. 

 Η κερμοκραςιακι διαςτρωμάτωςθ ςε μία δεξαμενι αποκικευςθσ κερμότθτασ με 

νερό δθμιουργείται εξαιτίασ των ανωςτικϊν δυνάμεων, ςφμφωνα με τισ οποίεσ θ 

υψθλότερθ κερμοκραςία βρίςκεται ςτο επάνω μζροσ τθσ δεξαμενισ και θ χαμθλότερθ ςτο 

κάτω μζροσ. Η διαςτρωμάτωςθ επιτυγχάνεται μζςω τθσ αποφυγισ ανάμιξθσ κατά τθ 

διάρκεια τθσ αποκικευςθσ. Ζτςι ζχουμε ζνα διπλό πλεονζκτθμα *5],[6+: 1) το ποςό τθσ 

ενζργειασ που ςυλλζχκθκε μπορεί να αυξθκεί αν θ κερμοκραςία του υγροφ ειςόδου του 

ςυλλζκτθ είναι χαμθλότερθ από τθ μικτι κερμοκραςία αποκικευςθσ και 2) θ 

αποδοτικότθτα με τθν οποία θ ενζργεια μπορεί να χρθςιμοποιθκεί κα βελτιωκεί εάν 

προμθκεφεται ςτο φορτίο ςτθ κερμοκραςία ςτθν οποία ςυλλζχκθκε και όχι ςτθ 

χαμθλότερθ μικτι κερμοκραςία.   
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 Οι δεξαμενζσ αποκικευςθσ νεροφ καταςκευάηονται από διάφορα υλικά, όπωσ 

ατςάλι, αλουμίνιο, οπλιςμζνο ςκυρόδεμα και fiber glass. Οι δεξαμενζσ είναι μονωμζνεσ με 

υαλοβάμβακα, mineral wool και πολυουρεκάνθ. Σο μζγεκοσ τθσ δεξαμενισ κυμαίνεται από 

μερικζσ εκατοντάδεσ λίτρα ζωσ και μερικζσ χιλιάδεσ κυβικά μζτρα. 

 Για εφαρμογζσ αποκικευςθσ μεγάλων διαςτάςεων ζχουν εξεταςτεί υπόγειοι 

φυςικοφ υδροφόροι ορίηοντεσ. Οι υδροφόροι ορίηοντεσ είναι γεωλογικοί ςχθματιςμοί που 

περιζχουν υπόγειο νερό, προςφζροντασ ζνα πικανό τρόπο αποκικευςθσ κερμότθτασ για 

μεγάλα χρονικά διαςτιματα. Σο μζςο αποκικευςθσ αποτελείται από χαλίκια ι άμμο 

εμποτιςμζνα με νερό. Μεγάλοι αποκθκευτικοί χϊροι είναι διακζςιμοι, μιασ και ζνασ 

τυπικόσ υδροφόροσ ορίηοντασ κυμαίνεται από εκατοντάδεσ χιλιάδεσ ζωσ και εκατομμφρια 

κυβικά μζτρα. Για παράδειγμα, 10 5 m3 υδροφόρου ορίηοντα μποροφν να αποκθκεφςουν 

περίπου 3 MJ κερμότθτασ για κάκε κερμοκραςιακι διαφορά τθσ τάξθσ των 10 οC.  Αυτόσ ο 

τφποσ αποκικευςθσ είναι ιδανικόσ για εποχιακι αποκικευςθ, δθλαδι για μεταφορά 

κερμότθτασ από τθν περίοδο του καλοκαιριοφ ςτθν περίοδο του χειμϊνα. Εξαιτίασ τθσ 

ογκϊδουσ φφςθσ τουσ, οι υδροφόροι ορίηοντεσ δεν είναι εφικτό να αποκθκεφςουν μικρά 

φορτία, όπωσ για παράδειγμα ςτθν περίπτωςθ τθσ οικιακισ χριςθσ. Οι υδροφόροι 

ορίηοντεσ είναι αρκετά ελκυςτικοί ςαν επιλογι λόγω του μικροφ κόςτουσ, του υψθλοφ 

ποςοςτοφ ειςόδου/εξόδου και τθσ υψθλισ χωρθτικότθτασ.  

 

Αποκικευςθ ςε αλμυρό νερό. Οι θλιακζσ λίμνεσ είναι μια απλι και οικονομικι μζκοδοσ για 

τθ ςυλλογι και τθν αποκικευςθ μεγάλων ποςοτιτων θλιακισ ενζργειασ ςτθ μορφι 

κερμικισ ενζργειασ χαμθλισ κερμοκραςίασ. Ζχουν δυνατότθτεσ ςτθ κζρμανςθ χϊρων και 

ςε εφαρμογζσ ψφξθσ. Οι θλιακζσ λίμνεσ κατθγοριοποιοφνται ςφμφωνα με τρεισ βαςικοφσ 

παράγοντεσ: 1) αν θ μεταφορά κερμότθτασ γίνεται με αγωγι ι ςυναγωγι, 2) εάν υπάρχουν 

πολλά επίπεδα ι όχι και 3) αν ο ςυλλζκτθσ και θ αποκικευςθ είναι χωριςτά ι εάν είναι 

μαηί. Παρόλα αυτά, οι περιςςότερεσ ζρευνεσ γίνονται για θλιακζσ λίμνεσ με ςυντελεςτζσ 

αγωγισ [7],[8],[9]. ε αυτόν τον τφπο λίμνθσ, δθμιουργείται ζνασ ςυντελεςτισ πυκνότθτασ 

χρθςιμοποιϊντασ νερό που περιζχει αλάτι (καλαςςινό νερό), θ ςυγκζντρωςθ του οποίου 

αυξάνεται με το βάκοσ από τθν επιφάνεια. Η λίμνθ αυτι ζχει μαφρο ι ςκοφρο πυκμζνα ο 

οποίοσ απορροφά τθν θλιακι ακτινοβολία με αποτζλεςμα να αυξάνεται θ κερμοκραςία του 

νεροφ. Η αφαίρεςθ κερμικισ ενζργειασ που είναι αποκθκευμζνθ ςτα κατϊτερα ςτρϊματα 

τθσ λίμνθσ μπορεί εφκολα να γίνει χωρίσ να διαταραχκοφν τα ανϊτερα ςτρϊματα. 
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Αποκικευςθ ςε άλλα υγρά. Σα πιο ςυνικθ υποκατάςτατα του νεροφ είναι λάδια με βάςθ 

το πετρζλαιο και λειωμζνα άλατα. Η κερμοχωρθτικότθτα κατά βάροσ είναι περίπου το 25-

40% αυτισ του νεροφ. Όμωσ, τα υποκατάςτατα αυτά ζχουν χαμθλι τάςθ ατμϊν και 

μποροφν να λειτουργοφν ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ που υπερβαίνουν τουσ 300 oC. Σα λάδια 

ζχουν ςαν όριο τουσ 350 oC  για λόγουσ ςτακερότθτασ και αςφάλειασ και ζχουν αρκετά 

υψθλό κόςτοσ. Μερικά τθγμζνα μίγματα ανόργανων αλάτων ζχουν εξεταςτεί για 

κερμοκραςίεσ υψθλότερεσ των 300 oC. Μερικά υγρά μζταλλα ζχουν αναφερκεί ςαν πικανό 

μζςο αποκικευςθσ αιςκθτισ κερμότθτασ. Ενϊ οι περιςςότερεσ ιδιότθτζσ τουσ είναι 

παρόμοιεσ με αυτζσ του νεροφ, ζχουν επίςθσ χαμθλι ειδικι κερμότθτα και υψθλότερθ 

πικανότθτα αντίδραςθσ με το δοχείο. Ζχουν όμωσ, παρόλα αυτά, υψθλι κερμικι 

αγωγιμότθτα.  

 

 τερεά μζςα αποκικευςθσ. 

Για αποκικευςθ τόςο ςε υψθλζσ όςο και ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςτερεά υλικά όπωσ πζτρεσ, μζταλλα, τςιμζντο και άμμοσ. ε αυτι τθν 

περίπτωςθ θ ενζργεια μπορεί να αποκθκεφεται ςε χαμθλζσ ι υψθλζσ κερμοκραςίεσ, μιασ 

και τα υλικά δεν πρόκειται να παγϊςουν οφτε να βράςουν. Αποκθκεφοντασ κερμικι 

ενζργεια υπό μορφι αιςκθτισ κερμότθτασ ςε ςτερεά, αποφεφγονται οι δυςκολίεσ που 

παρουςιάηονται εξαιτίασ τθσ υψθλισ πίεςθσ του νεροφ, κακϊσ και άλλεσ δυςκολίεσ που 

παρουςιάηουν τα υγρά αποκθκευτικά μζςα. Επιπλζον, τα ςτερεά δεν κινδυνεφουν να 

διαρρεφςουν από τα δοχεία τουσ. τθν κορυφι τθσ λίςτασ των ςτερεϊν αποκθκευτικϊν 

μζςων για αποκικευςθ αιςκθτισ κερμότθτασ βρίςκεται ο χυτοςίδθροσ, ο οποίοσ 

υπερβαίνει το επίπεδο τθσ ενεργειακισ πυκνότθτασ του νεροφ *10+. Όμωσ, ο χυτοςίδθροσ 

είναι πιο ακριβόσ από τθν πζτρα ι τα τοφβλα και ζτςι θ περίοδοσ αποπλθρωμισ είναι 

μεγαλφτερθ. Διατάξεισ από βότςαλα και πζτρινεσ ςτοίβεσ προτιμϊνται γενικά λόγω του 

χαμθλοφ τουσ κόςτουσ. 

 

Αποκικευςθ ςε πζτρεσ. Η διάταξθ αυτι αποτελείται από πζτρεσ ι χαλίκια χαλαρά 

τοποκετθμζνα μεταξφ τουσ ςε ζνα ςτρϊμα και μζςα από αυτά ρζει το ρευςτό που 

μεταφζρει τθ κερμότθτα. Η κερμικι ενζργεια αποκθκεφεται ςτθν παραπάνω διάταξθ 

εξαναγκάηοντασ ηεςτό αζρα να περάςει μζςα από αυτι και χρθςιμοποιείται εκ νζου 

επανακυκλοφορϊντασ τον περιβάλλοντα αζρα μζςα ςτο κερμαςμζνο πλζον “κρεβάτι”. Η 

ενζργεια που αποκθκεφεται εξαρτάται, εκτόσ από τισ κερμοφυςικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ, 
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από οριςμζνεσ παραμζτρουσ, όπωσ είναι το μζγεκοσ και το ςχιμα τθσ πζτρασ, θ πυκνότθτα 

με τθν οποία είναι τοποκετθμζνεσ οι πζτρεσ, και το υγρό που μεταφζρει τθ κερμότθτα.    

 Η θλιακι ενζργεια μπορεί επίςθσ να αποκθκεφεται ςε πζτρεσ ι χαλίκια 

(ςτοιβαγμζνα ςε μονωμζνα δοχεία) και είναι πολφ βολικό για χριςθ ςε κτίρια. Η 

ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ αποκικευςθσ χρθςιμοποιείται ςυχνά για κερμοκραςίεσ ζωσ και 100 

oC ςε ςυνδυαςμό με θλιακοφσ κερμαντζσ αζρα *11].  υνικωσ το χαρακτθριςτικό μζγεκοσ 

των κομματιϊν τθσ πζτρασ κυμαίνεται μεταξφ 1 και 5 cm. Μια προςεγγιςτικι 

εμπειροτεχνικι μζκοδοσ για τθ διαςταςιολόγθςθ χρθςιμοποιεί 300-500 kg πζτρασ ανά 

τετραγωνικό μζτρο θλιακοφ ςυλλζκτθ  για εφαρμογζσ κζρμανςθσ χϊρων. Για μια αλλαγι 

κερμοκραςίασ τθσ τάξθσ των 50 oC , οι πζτρεσ και το τςιμζντο κα αποκθκεφςουν 36 kJ/kg ι 

περίπου 105 kJ/m3. Σο ςτρϊμα από πζτρα ι χαλίκι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και για 

υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ, ζωσ και τουσ 1000 oC. Οι King και Burns [11] χρθςιμοποιοφν 

ζναν αρικμό χαρακτθριςτικϊν, το τυπικό μζγεκοσ του μορίου, το κλάςμα του κενοφ, το 

μικοσ του ςτρϊματοσ,  τθν επιφανειακι ταχφτθτα του αζρα και τον αρικμό Reynolds, με 

ςκοπό να περιγράψουν τισ κερμικζσ και γεωμετρικζσ ιδιότθτεσ του paced bed. Όπωσ τα 

ςτρϊματα με πζτρα, ζτςι και οι ρευςτοποιθμζνεσ κλίνεσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για 

θλιακζσ εφαρμογζσ χαμθλϊν, μεςαίων και υψθλϊν κερμοκραςιϊν *12+. Επιπροςκζτωσ, ο 

ρυκμόσ ανταλλαγισ κερμότθτασ μεταξφ του ρευςτοφ που τθ μεταφζρει και του μζςου 

αποκικευςθσ είναι πολφ πιο γριγοροσ ςτα ρευςτοποιθμζνα ςτρϊματα, γεγονόσ που 

μπορεί να αποτελζςει πλεονζκτθμα ςε πολλζσ εφαρμογζσ.  

 

Αποκικευςθ ςτον ιςτό του κτιρίου. Η αποκικευςθ κερμότθτασ είναι εφαρμόςιμθ τόςο ςε 

καινοφρια όςο και ςε ιδθ υπάρχοντα κτίρια και μπορεί να ολοκλθρωκεί με ςυςτιματα 

διανομισ αζρα και νεροφ. Σο πιο διαδεδομζνο υλικό αποκικευςθσ είναι τα κεραμικά 

τοφβλα, τα οποία αποτελοφνται από μαγνθςίτθ, ολιβίνθ, κερμομόνωςθ ι φεολίτθ. Η μάηα 

του κτιρίου κακϊσ και το δομικό τςιμζντο μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για πακθτικά ι 

ενεργθτικά αποκθκευτικά ςχζδια. Η πιο ςυνικθσ διάταξθ, θ οποία χρθςιμοποιεί τθ μάηα 

του κτιρίου για αποκικευςθ κερμότθτασ, βρίςκεται μζςα ςτο πάτωμα. Σο πάτωμα 

μετατρζπεται ςε μία ακτινοβολοφςα επιφάνεια χαμθλισ κερμοκραςίασ, και το τςιμζντο 

δρα ωσ μζςο αποκικευςθσ τθσ κερμότθτασ. Σο πάτωμα μπορεί να κερμανκεί με ζνα υγρό 

που μεταφζρει κερμότθτα, όπωσ το νερό, με ςφρματα θλεκτρικισ αντίςταςθσ ι με αγωγοφσ 

αζρα. Σο νερό είναι το πιο ςφνθκεσ μζςο μεταφοράσ κερμότθτασ. Πολλά από τα κτίρια που 

χρθςιμοποιοφν τθν υποδαπζδια κζρμανςθ δεν χρθςιμοποιοφν το ρεφμα εκτόσ αιχμισ για 

να φορτίςουν τθν αποκικευςθ, παρόλο που με κάποιεσ τροποποιιςεισ ςε ζνα ςφςτθμα 
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ελζγχου κα μποροφςαν να το κάνουν. Ζνα εξελιγμζνο υλικό αλλαγισ φάςθσ για 

αποκικευςθ κερμότθτασ ςτο πάτωμα ζχω αναπτυχκεί από ζνα ουθδό καταςκευαςτι, με 

εφαρμογζσ ςτο Ηνωμζνο Βαςίλειο, τθν Ιςπανία, τθν Κορζα και τθν Ιαπωνία [13]. 

 

Αποκικευςθ ςε μζταλλα. Σα περιςςότερα υλικά που προτείνονται για αποκικευςθ 

κερμότθτασ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ (120-1400 oC) είναι είτε ανόργανα άλατα είτε 

μζταλλα *10],[14]. Οριςμζνα κατάλλθλα μζταλλα είναι το αλουμίνιο, το μαγνιςιο και ο 

ψευδάργυροσ. Η χριςθ μετάλλων είναι επωφελισ όταν απαιτείται υψθλι κερμικι 

αγωγιμότθτα και το κόςτοσ είναι δευτερεφουςασ ςθμαςίασ. Σα βιομθχανικά ςτερεά 

περιςςεφματα, όπωσ ελκφςματα χαλκοφ, ςιδιρου, χυτοςιδιρου, αλουμινίου και ρινίςματα 

χαλκοφ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςαν υλικά αποκικευςθσ ςε ςυςτιματα αποκικευςθσ 

ενζργειασ. 

 

1.2.3.2. Αποκικευςθ Λανκάνουςασ κερμότθτασ 

 Η αποκικευςθ λανκάνουςασ κερμότθτασ είναι μία πολφ ελκυςτικι τεχνικι, εφόςον 

παρζχει υψθλι πυκνότθτα αποκικευςθσ ενζργειασ και ζχει τθ δυνατότθτα να αποκθκεφει 

κερμότθτα ωσ λανκάνουςα κερμότθτα τιξθσ ςε ςτακερι κερμοκραςία αντίςτοιχθ τθσ 

κερμοκραςίασ αλλαγισ φάςθσ του υλικοφ που χρθςιμοποιείται (PCM). Για παράδειγμα, 

ςτθν περίπτωςθ του νεροφ, χρειάηεται 80 φορζσ περιςςότερθ ενζργεια για να λιϊςει 1 kg 

πάγου από ότι για να αυξθκεί θ κερμοκραςία 1 kg νεροφ κατά 1 oC. Αυτό ςθμαίνει ότι για 

τθν αποκικευςθ ενόσ ςυγκεκριμζνου ποςοφ ενζργειασ χρειάηονται πολφ μικρότερο βάροσ 

και όγκοσ υλικοφ [3]. 

 Η αλλαγι φάςθσ του υλικοφ μπορεί να ζχει μία από τισ παρακάτω μορφζσ: ςτερεό- 

ςτερεό, ςτερεό-υγρό, ςτερεό-αζριο, υγρό-αζριο και αντίςτροφα. τθν αλλαγι φάςθσ 

ςτερεό-ςτερεό, θ κερμότθτα αποκθκεφεται όταν το υλικό μετατρζπεται από μία 

κρυςταλλικι δομι ςε μία άλλθ. Οι αλλαγζσ αυτζσ γενικά ζχουν μικρότερθ λανκάνουςα 

κερμότθτα και αλλαγι όγκου από τισ αλλαγζσ ςτερεό-υγρό. Σα PCM που αλλάηουν φάςθ 

από ςτερεό ςε ςτερεό ζχουν το πλεονζκτθμα ότι δεν χρειάηονται τόςο αυςτθρά δομθμζνα 

δοχεία, με αποτζλεςμα θ ςχεδίαςθ τουσ να είναι πιο ευζλικτθ *15]. 

 Οι αλλαγζσ από ςτερεό ςε αζριο και από υγρό ςε αζριο, παρόλο που ζχουν 

μεγαλφτερθ κερμότθτα αλλαγισ φάςθσ, ζχουν πολλά προβλιματα όςον αφορά τθν 

αποκικευςθ του υλικοφ με αποτζλεςμα να αποκλείεται θ πικανι τουσ χριςθ ςε ςυςτιματα 

αποκικευςθσ κερμότθτασ. Οι μεγάλεσ αλλαγζσ ςτον όγκο του υλικοφ αλλαγισ φάςθσ 

κακιςτοφν το ςφςτθμα πολφπλοκο και ελάχιςτα πρακτικό *16].  
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Η αλλαγι φάςθσ από ςτερεό ςε υγρό ζχει ςυγκριτικά μικρότερθ λανκάνουςα 

κερμότθτα από ότι θ αλλαγι από υγρό ςε αζριο. Παρόλα αυτά, θ παραπάνω μορφι 

αλλαγισ φάςθσ προχποκζτει πολφ μικρι αλλαγι όγκου (τθσ τάξεωσ του 10%). Είναι επίςθσ 

οικονομικά ελκυςτικι όςον αφορά τθ χριςθ τθσ ςε ςυςτιματα αποκικευςθσ κερμικισ 

ενζργειασ [2].  

Σα PCM από μόνα τουσ δεν μποροφν να δράςουν ςαν υλικά μεταφοράσ 

κερμότθτασ. Για το λόγο αυτό είναι ςκόπιμο να χρθςιμοποιθκεί ζνα ξεχωριςτό μζςο με 

ζναν εναλλάκτθ κερμότθτασ ςτο ενδιάμεςο. Ο εναλλάκτθσ αυτόσ πρζπει να ςχεδιαςτεί 

ειδικά, ζχοντασ υπόψθ τθ χαμθλι κερμικι διάχυςθ των PCM γενικά. Σο δοχείο που περιζχει 

το υλικό αλλαγισ φάςθσ πρζπει να είναι επίςθσ ειδικά ςχεδιαςμζνο ϊςτε να μπορεί να 

απορροφιςει τισ αλλαγζσ του όγκου του υλικοφ που χρθςιμοποιείται, κακϊσ και να είναι 

ςυμβατό με αυτό [17]. 

Ζνα ςφςτθμα αποκικευςθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ αποτελείται κυρίωσ από τα 

τρία παρακάτω ςτοιχεία: 1) ζνα PCM κατάλλθλο για το κερμοκραςιακό εφροσ τθσ 

εφαρμογισ, 2) ζνα δοχείο που κα περιζχει το υλικό και 3) μια επιφάνεια ςυναλλαγισ 

κερμότθτασ για τθ μεταφορά τθσ από τθν πθγι ςτο PCM και ςτθ ςυνζχεια από το PCM ςτθ 

δεξαμενι κερμότθτασ [4]. 
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Κεφάλαιο 2 

Τλικά αποκικευςθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ 

2.1 Ειςαγωγι 

Σα υλικά αλλαγισ φάςθσ (PCMs) είναι υλικά αποκικευςθσ λανκάνουςασ 

κερμότθτασ. Η μεταφορά τθσ κερμικισ ενζργειασ λαμβάνει χϊρα όταν ζνα υλικό αλλαγισ 

φάςθσ μετατρζπεται από ςτερεό ςε υγρό ι το αντίςτροφο. Αρχικά τα ςτερεά-υγρά PCMs 

αντιδροφν ςαν τα ςυμβατικά υλικά αποκικευςθσ ενζργειασ, όςο απορροφοφν κερμότθτα 

αυξάνει θ κερμοκραςία τουσ. Αντίκετα όμωσ με τα ςυμβατικά υλικά αποκικευςθσ 

κερμότθτασ (υλικά που αποκθκεφουν αιςκθτι κερμότθτα), τα PCM απορροφοφν και 

απελευκερϊνουν κερμότθτα ςχεδόν ςε ςτακερι κερμοκραςία. Αποκθκεφουν περίπου 5-14 

φορζσ περιςςότερθ κερμότθτα από ότι τα υλικά που αποκθκεφουν αιςκθτι κερμότθτα, 

όπωσ το νερό, θ τοιχοποιία ι θ πζτρα. Ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ PCMs είναι γνωςτό ότι λιϊνει 

ζχοντασ κερμότθτα τιξθσ ςε κάκε απαιτοφμενο εφροσ. Ωςτόςο, για τθν αξιοποίθςι τουσ ωσ 

υλικά αποκικευςθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ τα υλικά αυτά πρζπει να διακζτουν 

ςυγκεκριμζνεσ επικυμθτζσ κερμικζσ, κινθτικζσ, φυςικζσ και χθμικζσ ιδιότθτεσ. Επιπλζον, 

πρζπει να λθφκοφν υπόψθ τόςο οικονομικά κριτιρια, όςο και θ εφκολθ διακεςιμότθτά 

τουσ *2]. Οι επικυμθτζσ ιδιότθτεσ των PCMs παρατίκενται παρακάτω*2],[4],[18],[19].  

 

2.2 Θερμικζσ ιδιότθτεσ  

i) θ κερμοκραςία αλλαγισ φάςθσ κα πρζπει να είναι ςυμβατι με τθ κερμοκραςία 

ςτθν οποία λειτουργεί το ςφςτθμα 

ii)  υψθλι λανκάνουςα κερμότθτα ανά μονάδα μάηασ 

iii) υψθλι ειδικι κερμότθτα  

iv) υψθλι κερμικι αγωγιμότθτα τόςο ςτθ υγρι όςο και ςτθν ςτερει φάςθ 

v) ομοιογενζσ λιϊςιμο 

vi) υψθλι αλλαγι ενκαλπίασ κοντά ςτθ κερμοκραςία λειτουργίασ 

 Κατά τθν επιλογι ενόσ PCM για μία ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι, κα πρζπει θ 

κερμοκραςία λειτουργίασ να ταιριάηει με τθ κερμοκραςία αλλαγισ φάςθσ του PCM. Η 

λανκάνουςα κερμότθτα πρζπει να είναι όςο το δυνατόν υψθλότερθ ϊςτε να μειωκεί ο 

φυςικόσ όγκοσ του δοχείου κερμότθτασ. Σζλοσ, θ υψθλι κερμικι αγωγιμότθτα κα βοθκιςει 

ςτθν ενεργειακι φόρτιςθ και αποφόρτιςθ.  
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2.3 Φυςικζσ ιδιότθτεσ  

i) υψθλι πυκνότθτα 

ii) χαμθλι αυξομείωςθ πυκνότθτασ κατά τθ διάρκεια τθσ αλλαγισ φάςθσ  

iii) μικρι ζωσ και κακόλου εμφάνιςθ του φαινομζνου supercooling κατά τθ 

διάρκεια τθσ πιξθσ  

iv) μικρι πίεςθ ατμϊν 

v) ςτακερότθτα φάςθσ 

 

Η ςτακερότθτα φάςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ πιξθσ και τιξθσ του υλικοφ βοθκά τθ 

διάταξθ τθσ αποκικευςθσ και θ υψθλι πυκνότθτα είναι επικυμθτι μιασ και επιτρζπει τθ 

χριςθ ενόσ δοχείου αποκικευςθσ μικρότερων διαςτάςεων. Η μικρι πίεςθ ατμϊν και οι 

μικρζσ αλλαγζσ ςτον όγκο του υλικοφ, το κακιςτοφν πιο εφκολο ςτθν αποκικευςθ.  

 

2.4 Χθμικζσ ιδιότθτεσ  

i) μακροχρόνια χθμικι ςτακερότθτα 

ii) ςυμβατότθτα με τα υλικά τθσ καταςκευισ 

iii) να μθν είναι δυνατι θ υποβάκμιςθ του υλικοφ για πολλοφσ κφκλουσ τιξθσ/ 

πιξθσ 

iv) να μθν είναι δυνατόσ ο διαχωριςμόσ των φάςεων 

v) το PCM που κα χρθςιμοποιθκεί κα πρζπει να μθν είναι: διαβρωτικό, τοξικό, 

εφφλεκτο, δθλθτθριϊδεσ και εκρθκτικό 

 

 Σα PCMs υποφζρουν από υποβιβαςμό εξαιτίασ απϊλειασ νεροφ, χθμικισ 

αποςφνκεςθσ ι αςυμβατότθτα με το υλικό του δοχείου αποκικευςθσ. Η τελευταία 

ιδιότθτα είναι απαραίτθτθ ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ αςφάλεια τθσ καταςκευισ και των 

ατόμων.  

 

2.5 Κινθτικζσ ιδιότθτεσ 

i) μεγάλθ ανάπτυξθ κρυςτάλλων ϊςτε να μπορεί το ςφςτθμα να ανταπεξζλκει 

ςτισ απαιτιςεισ τθν ανάκτθςθσ κερμότθτασ του αποκθκευτικοφ ςυςτιματοσ 

ii) υψθλόσ βακμόσ πυρινωςθσ με ςκοπό να αποφευχκεί το φαινόμενο του 

supercooling 
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 Σο φαινόμενο του supercooling είναι μία διάςταςθ τθσ εξζλιξθσ των PCMs θ οποία 

δθμιουργεί πολλά προβλιματα, κυρίωσ ςτθν περίπτωςθ των ζνυδρων αλάτων. Η πτϊςθ τθσ 

κερμοκραςίασ παραπάνω από μερικοφσ βακμοφσ επεμβαίνει ςτθ ςωςτι αφαίρεςθ 

κερμότθτασ από το ςφςτθμα, και πτϊςθ πάνω από 5-10 oC κα τθν εμποδίςει εξ’ ολοκλιρου.  

 

2.6 Οικονομικζσ ιδιότθτεσ 

i) τα PCMs κα πρζπει να είναι φκθνά, διακζςιμα και να υπάρχουν ςε αφκονία  
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Κεφάλαιο 3 

Σαξινόμθςθ των PCMs 

3.1 Ειςαγωγι 

 Σα υλικά αλλαγισ φάςθσ χωρίηονται ςε οργανικά, ανόργανα και ευτθκτικά μίγματα 

οργανικϊν και ανόργανων ουςιϊν. Σο 1983 ο Abhat [20+ ζκανε μία πολφ πετυχθμζνθ 

ταξινόμθςθ των υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται για τθν αποκικευςθ λανκάνουςασ 

κερμότθτασ, θ οποία φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.1.1. 

 

Εικόνα 3.1.1 Σαξινόμθςθ υλικϊν αποκικευςθσ ενζργειασ*20]. 

 Μπορεί κανείσ να βρει ςτθ βιβλιογραφία πολλζσ αναφορζσ για υλικά τα οποία 

μποροφν να αποκθκεφςουν κερμικι ενζργεια. Κάποια από αυτά φαίνονται ςτον Πίνακα 

3.1.1 που ακολουκεί. 

 

3.2 Οργανικά PCMs [3] 

 τθν κατθγορία των οργανικϊν PCMs ανικουν οι παραφίνεσ (CnH2n+2) και τα λιπαρά 

οξζα (CH3(CH2)2nCOOH). Ανάμεςα ςτισ δφο κατθγορίεσ, τα λιπαρά οξζα προςελκφουν τθν 

προςοχι των ειδικϊν. Αυτό γιατί είναι ςχετικά φκθνά και κατά ςυνζπεια χρθςιμοποιοφνται 

ευρζωσ ςε διαφορετικζσ περιοχζσ. Σο εφροσ τθσ κερμοκραςίασ τιξθσ των λιπαρϊν οξζων 

κυμαίνεται από τουσ -5 ζωσ τουσ 71 oC, ενϊ θ λανκάνουςα κερμότθτα τιξθσ από 45 ζωσ 

210 kJ/kg. τον Πίνακα 3.2.1 παρατίκενται οριςμζνα λιπαρά οξζα με τισ ιδιότθτζσ του. 
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Πίνακασ 3.1.1 Τλικά αποκικευςθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ και το κερμοκραςιακό τουσ 

εφροσ *3] 

 

Οι παραφίνεσ εμφανίηουν πολλζσ επικυμθτζσ ιδιότθτεσ ςτθ χριςθ τουσ ωσ PCMs 

για εφαρμογζσ αποκικευςθσ. Μερικζσ από αυτζσ είναι θ υψθλι κερμότθτα τιξθσ, θ 

αμελθτζα εμφάνιςθ supercooling, θ χαμθλι πίεςθ ατμϊν κατά τθ διάρκεια τθσ τιξθσ, θ 

χθμικι αδράνεια και θ ςτακερότθτα, δεν υφίςτανται διαχωριςμό φάςθσ και είναι 

διακζςιμεσ ςτο εμπόριο ςε ςχετικά προςιτό κόςτοσ [21],[22],[23],[24],[25]. Ωςτόςο ζχουν 

και αρκετζσ μθ επικυμθτζσ ιδιότθτεσ, όπωσ χαμθλι κερμικι αγωγιμότθτα και μεγάλθ 

αλλαγι όγκου κατά τθ διάρκεια τθσ αλλαγισ φάςθσ. Για το λόγο αυτό χρθςιμοποιοφνται 

μεταλλικά πλθρωτικά υλικά, μεταλλικζσ μιτρεσ, ςωλινεσ με πτερφγια και πολφ λεπτζσ 

φζτεσ αλουμινίου, ϊςτε να βελτιωκεί θ κερμικι τουσ αγωγιμότθτα. τθν Εικόνα 3.2.1 

φαίνονται διάφορεσ τεχνικζσ βελτίωςθσ τθσ μετάδοςθσ τθσ κερμότθτασ *26+. Για να 

αντιμετωπιςτεί το πρόβλθμα τθσ μεταβλθτότθτασ του όγκου χρθςιμοποιοφνται πλαςτικά 

δοχεία διαφόρων γεωμετριϊν. Οι κακαρζσ παραφίνεσ είναι αρκετά ακριβζσ κι ζτςι μόνο 

τεχνικζσ παραφίνεσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε εφαρμογζσ αποκικευςθσ κερμικισ 

ενζργειασ. τον Πίνακα 3.2.2 φαίνονται οι ιδιότθτεσ οριςμζνων παραφινϊν. 

τθν Εικόνα 3.2.2 [27] φαίνεται θ γενικι ςυμπεριφορά των οργανικϊν PCMs. Σα 

οργανικά PCMs ζχουν μεγαλφτερο εφροσ τιξθσ, το οποίο ποικίλει ανάλογα με τθν 

κακαρότθτα του υλικοφ, μαηί με αυξθμζνθ κερμοχωρθτικότθτα ςε αυτό το εφροσ.  

                       

Εικόνα 3.2.2 Κατανομι τθσ ειδικισ κερμοχωρθτικότθτασ και ενκαλπίασ των οργανικϊν 

PCMs [27]. 
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Πίνακασ  3.2.1  Λιπαρά οξζα με πικανι χριςθ ωσ PCM [19]  
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Εικόνα 3.2.1 Μζκοδοι βελτίωςθσ τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ ςτα PCMs [26]. 

 

 

 

 

 

 



     33 
 

Πίνακασ 3.2.2 Οργανικζσ ουςίεσ που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ PCMs [19]  

 

Μία τάξθ οργανικϊν υλικϊν είναι θ MCPAM (Phase change materials made up of 

molecular alloys), θ οποία ςχθματίηεται από αλκανικά κράματα τα οποία ζχουν το 

πλεονζκτθμα ότι είναι κερμικά ρυκμιηόμενα. Αυτό ςθμαίνει ότι επιτρζπουν αλλαγζσ ςτθ 

κερμοκραςία αλλαγισ φάςθσ τουσ μζςω τθσ ςφνκεςισ τουσ *28]. 

 

Σα πλεονεκτιματα των οργανικϊν PCMs είναι τα παρακάτω: 

i) είναι διακζςιμα ςε ζνα μεγάλο εφροσ κερμοκραςιϊν 

ii) παγϊνουν χωρίσ τθν εμφάνιςθ του φαινομζνου του supercooling 

iii) ζχουν τθν ικανότθτα να τικονται ομοιογενϊσ 

iv) είναι ςυμβατά με τα ςυμβατικά υλικά καταςκευισ 
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v) δεν υφίςτανται διαχωριςμό φάςθσ 

vi) είναι χθμικά και κερμικά ςτακερά 

vii) ζχουν υψθλι κερμότθτα τιξθσ 

viii) είναι αςφαλι και δεν αντιδροφν με άλλεσ ουςίεσ  

ix) είναι ανακυκλϊςιμα και άρα δε ρυπαίνουν το περιβάλλον 

x) χαμθλό κόςτοσ αγοράσ 

xi) παραγωγι των υλικϊν ςε διάφορεσ εμπορικζσ εφαρμογζσ (ςκόνθ, κόκκοι, 

πλάκεσ)  

 

Σα μειονεκτιματα των οργανικϊν PCMs είναι: 

i) χαμθλι κερμικι αγωγιμότθτα ςτθ ςτερει φάςθ. Τψθλό ποςοςτό μεταφοράσ 

κερμότθτασ απαιτείται κατά τθ διάρκεια του κφκλου ψφξθσ 

ii) χαμθλι ογκομετρικι ικανότθτα αποκικευςθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ 

iii) είναι εφφλεκτα, γεγονόσ που μπορεί να μετριαςτεί με τθ χριςθ ειδικϊν δοχείων 

αποκικευςθσ 

iv) εξαιτίασ του κόςτουσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν κυρίωσ μίγματα 

παραφινϊν, από τα οποία ζχει αφαιρεκεί τελείωσ το πετρζλαιο 

 

3.3 Ανόργανα PCMs [3] 

Σα ανόργανα υλικά δεν ζχουν ερευνθκεί ςτον ίδιο βακμό, ωσ υλικά αποκικευςθσ 

κερμότθτασ, με τα οργανικά υλικά. τισ ανόργανεσ ενϊςεισ περιλαμβάνονται τα υδατικά 

άλατα, τα άλατα, τα μζταλλα και τα κράματα. τον Πίνακα 3.3.1 παρατίκενται οριςμζνεσ 

ανόργανεσ ουςίεσ που χρθςιμοποιοφνται ωσ PCMs. 

τθν Εικόνα 3.3.1 παρουςιάηεται θ βαςικι ςυμπεριφορά των ανόργανων PCMs. Tα 

ανόργανα PCMs ζχουν μικρό εφροσ αλλαγισ φάςθσ και για το λόγο αυτό παραμζνουν ςε 

ςτακερι κερμοκραςία κατά τθ διάρκειασ αυτισ.  

             

Εικόνα 3.3.1 Κατανομι τθσ ειδικισ κερμοχωρθτικότθτασ και ενκαλπίασ των ανόργανων 

PCMs [27]. 
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Πίνακασ 3.3.1 Ανόργανεσ ουςίεσ με πικανι χριςθ ωσ PCMs [19]  
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Οριςμζνα υδατικά διαλφματα, όπωσ το άλασ του Glauber, μελετικθκαν ευρζωσ 

εξαιτίασ του χαμθλοφ τουσ κόςτουσ. Σα πιο ςυνθκιςμζνα προβλιματα που παρουςιάηουν 

τα υδατικά διαλφματα είναι ο διαχωριςμόσ των φάςεων και το φαινόμενο supercooling. Για 

τθν αντιμετϊπιςθ του supercooling ςε οριςμζνα υδατικά άλατα προςτίκενται 

αντιδραςτιριοι παράγοντεσ, χρθςιμοποιοφνται δοχεία αποκικευςθσ  με τραχεία επιφάνεια 

ι χρθςιμοποιείται θ τεχνικι “cold finger". Για τθν αποφυγι του διαχωριςμοφ των φάςεων 

ζχουν εφαρμοςτεί πολλζσ τεχνικζσ, όπωσ περιςτρεφόμενεσ ςυςκευζσ αποκικευςθσ και 

μεταφορά κερμότθτασ με άμεςθ επαφι [22],[ 25]. 

Η αποκικευςθ κερμικισ ενζργειασ με χριςθ ςφνκετων αλάτων-κεραμικϊν υλικϊν 

προςφζρει τθν πικανότθτα τθσ άμεςθσ ανταλλαγισ κερμότθτασ με χριςθ υλικϊν αλλαγισ 

φάςθσ, με ςυνζπεια τθ μείωςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ εφόςον δε κα είναι πλζον 

απαραίτθτα υλικά μεταφοράσ κερμότθτασ. Επιπλζον, κα μειωκεί θ ποςότθτα των 

αποκθκευτικϊν υλικϊν κακϊσ και το μζγεκοσ του δοχείου αποκικευςθσ.  

 

Σα πλεονεκτιματα των ανόργανων PCMs είναι τα ακόλουκα: 

i) υψθλι ογκομετρικι ικανότθτα αποκικευςθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ 

ii) χαμθλό κόςτοσ και εφκολθ διακεςιμότθτα 

iii) ευδιάκριτο ςθμείο τιξθσ 

iv) υψθλι κερμικι αγωγιμότθτα 

v) υψθλι κερμότθτα τιξθσ 

vi) μθ αναγλζξιμα 

 

Σα μειονεκτιματα των ανόργανων PCMs: 

i) θ αλλαγι του όγκου κατά τθ διάρκεια τθσ αλλαγισ φάςθσ είναι μεγάλθ 

ii) εμφάνιςθ του φαινομζνου supercooling κατά τθν αλλαγι φάςθσ από ςτερεό ςε 

υγρό 

iii) χρειάηονται αντιδραςτιριοι παράγοντεσ και ςυχνά αδρανοποιοφνται φςτερα 

από ςυνεχόμενουσ κφκλουσ 

 

3.4 Ευτθκτικά PCMs [3] 

Σα ευτθκτικά PCMs είναι μίγματα δφο ι περιςςοτζρων αλάτων τα οποία ζχουν 

ςυγκεκριμζνα ςθμεία τιξθσ/πιξθσ. Η ςυμπεριφορά τουσ είναι ανάλογθ των υδατικϊν 

αλάτων που λιϊνουν ομοιογενϊσ και ζχουν ςπουδαίεσ προοπτικζσ ςτισ εφαρμογζσ 

αποκικευςθσ κερμικισ ενζργειασ. Σα ευτθκτικά PCMs κατθγοριοποιοφνται ςε οργανικά 
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ευτθκτικά, ανόργανα ευτθκτικά και οργανικά-ανόργανα ευτθκτικά υλικά. τουσ Πίνακεσ  

3.4.1 και 3.4.2  παρουςιάηονται αντίςτοιχα οριςμζνα οργανικά και ανόργανα ευτθκτικά 

μίγματα.  

Πίνακασ 3.4.1 Οργανικά ευτθκτικά μίγματα με πικανι χριςθ ωσ PCMs [19]  

 

Σα πλεονεκτιματα των ευτθκτικϊν PCMs είναι: 

i) ζχουν ευδιάκριτο ςθμείο τιξθσ παρόμοιο με αυτό τθσ κακαρισ ουςίασ 

ii) θ ογκομετρικι πυκνότθτα αποκικευςθσ είναι ελαχίςτωσ μεγαλφτερθ από αυτι 

των οργανικϊν μιγμάτων 

 

Σο μειονζκτθμα των ευτθκτικϊν PCMs είναι: 

i) δεν υπάρχουν πολλά δεδομζνα ςτθ βιβλιογραφία για τισ κερμοφυςικζσ ιδιότθτεσ 

τουσ, αφοφ θ χριςθ τουσ ςτισ εφαρμογζσ αποκικευςθσ κερμικισ ενζργειασ είναι 

ςχετικά πρόςφατθ 
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Πίνακασ 3.4.2 Ανόργανα ευτθκτικά μίγματα με πικανι χριςθ ωσ PCMs [19]  
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Κεφάλαιο 4 

υςκευαςία των PCMs 

4.1 Ειςαγωγι 

Η επιτυχθμζνθ χριςθ των PCMs ςε εφαρμογζσ αποκικευςθσ κερμότθτασ ζγκειται 

ςτθ ςωςτι αποκικευςθ και ςυςκευαςία τουσ. Η τοποκζτθςθ των PCMs ςε κάψουλεσ ι 

ςακοφλεσ διαφορετικϊν γεωμετριϊν ζχει με τθ ςειρά τθσ οριςμζνα πλεονεκτιματα και 

μειονεκτιματα. Ο χϊροσ ςυςκευαςίασ κα πρζπει να ζχει τισ ακόλουκεσ προχποκζςεισ: i) να 

καλφπτει τισ απαιτιςεισ αντοχισ ςτθ διάβρωςθ, ελαςτικότθτασ, και κερμικισ 

ςτακερότθτασ, ii) να δρα ςαν όριο ϊςτε να αποτρζπει τθν επαφι του περιβάλλοντοσ με το 

PCM, και κάκε αρνθτικι ςυνζπεια που αυτό μπορεί να επιφζρει, iii) να προςφζρει 

ικανοποιθτικι επιφάνεια για τθ μεταφορά κερμότθτασ και iv) να παρζχει ςτακερότθτα ςτθ 

δομι κακϊσ και εφκολο χειριςμό. 

Σα είδθ τθσ διακζςιμθσ ςυςκευαςίασ είναι θ ογκϊδθσ αποκικευςθ, οι 

μακροκάψουλεσ, οι μικροκάψουλεσ και οι μοριακζσ κάψουλεσ. Η Εικόνα 4.1.1 [29+ μασ 

δείχνει διάφορεσ μορφζσ αποκικευςθσ που χρθςιμοποιοφνται  ςε ςυςτιματα 

αποκικευςθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ. τον Πίνακα 4.1.1 φαίνονται οι μελζτεσ που ζχουν 

γίνει για κάψουλεσ διαφόρων γεωμετριϊν.  

 

4.2 Ογκϊδθσ αποκικευςθ [4] 

Ο τρόποσ αυτόσ αποκικευςθσ περιλαμβάνει ζναν εναλλάκτθ κερμότθτασ με PCMs, 

θ οποία είναι παρόμοιοσ ςτο ςχεδιαςμό με τισ ιδθ υπάρχουςεσ δεξαμενζσ αποκικευςθσ 

ενζργειασ, αλλά με οριςμζνεσ ςθμαντικζσ διαφορζσ. Η κεντρικι διαφορά είναι ότι τα 

ςυςτιματα ογκϊδουσ αποκικευςθσ χρειάηονται μια πιο εντατικι ανταλλαγι κερμότθτασ ςε 

ςχζςθ με τισ δεξαμενζσ που δεν περιζχουν PCMs. Αυτό ςυμβαίνει διότι τα PCMs ζχουν πολφ 

υψθλότερθ πυκνότθτα αποκικευςθσ κερμότθτασ εν ςυγκρίςει με τα υπόλοιπα μζςα 

αποκικευςθσ. Η περιοχι ανταλλαγισ κερμότθτασ είναι πολφ μικρότερθ αλλά εξακολουκεί 

να απαιτεί ζνα υψθλό ποςοςτό κερμικισ απελευκζρωςθσ ι απόκτθςθσ. Οι προςεγγίςεισ 

που χρθςιμοποιοφνται είναι θ προςκικθ πτερυγίων ι θ χρθςιμοποίθςθ μορίων υψθλισ 

αγωγιμότθτασ, οι μεταλλικζσ δομζσ, ίνεσ ςτθν πλευρά που ζρχεται ςε επαφι με το PCM, οι 

εναλλάκτεσ κερμότθτασ άμεςθσ επαφισ ι θ μζκοδοσ των κυλιόμενων κυλίνδρων.    
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Εικόνα 4.1.1 χθματικι απεικόνιςθ τυπικϊν ςυςτθμάτων αποκικευςθσ λανκάνουςασ 

κερμότθτασ *29+: a) επίπεδθ πλάκα, b) κζλυφοσ και ςωλινεσ με εςωτερικι ροι, c)  κζλυφοσ 

και ςωλινεσ με παράλλθλθ ροι, d) κζλυφοσ και ςωλινεσ με διαςταυροφμενθ ροι, e) 

ςφαιρικι κλίνθ 

 

4.3 υςκευαςία ςε μακροκάψουλεσ [4] 

Η πιο διαδεδομζνθ τεχνικι αποκικευςθσ των PCMs είναι θ ςυςκευαςία τουσ ςε 

μακροκάψουλεσ, κατά τθν οποία μία αρκετά μεγάλθ ποςότθτα PCM τοποκετείται ςε 

μεμονωμζνεσ κάψουλεσ.  Η μάηα που περιζχεται ςε κάκε κάψουλα κυμαίνεται από μερικά 

γραμμάρια ζωσ ζνα κιλό. Σο βαςικό πλεονζκτθμα τθσ ςυςκευαςίασ ςε μακροκάψουλεσ 

είναι ότι μπορεί να εφαρμοςκεί ςε ςυςτιματα που χρθςιμοποιοφν ρευςτό μεταφοράσ 

κερμότθτασ τόςο ςε υγρι μορφι όςο και ςε αζρια φάςθ. Είναι επίςθσ εφκολα ςτο χειριςμό 

και τθν μεταφορά. Σο ςχιμα των καψουλϊν μπορεί να είναι τετράγωνα πάνελ ι ςφαιρικζσ 

ςακοφλεσ χωρίσ κακοριςμζνο ςχιμα.  Σο κλειδί για μια επιτυχθμζνθ κάψουλα είναι να 

ςχεδιαςτεί ζτςι ϊςτε να ταιριάηει πλιρωσ ςτθν εφαρμογι που εξετάηουμε. υςκευάηοντασ 

τα PCMs ςε μακροκάψουλεσ μποροφμε: i) να αποφφγουμε τον διαχωριςμό των φάςεων, ii) 

να αυξιςουμε το ρυκμό μεταφοράσ κερμότθτασ και iii) να προςφζρουμε μια ιςχυρι δομι 

για τα PCMs. Οι πιο φκθνζσ μζκοδοι ςυςκευαςίασ είναι τα πλαςτικά μπουκάλια, τα επίπεδα 
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μεταλλικά κουτιά και τα κουτιά που είναι καταςκευαςμζνα από ελαφρφ ατςάλι. Σο 

πρόβλθμα τθσ διάβρωςθσ από το οποίο απειλείται θ τελευταία μζκοδοσ ςυςκευαςίασ 

μπορεί να αντιμετωπιςτεί με τθ χριςθ τθσ απαραίτθτθσ μόνωςθσ.  

 

4.4 υςκευαςία ςε μικροκάψουλεσ [4] 

Η ςυςκευαςία ςε μικροκάψουλεσ είναι μία τεχνικι κατά τθν οποία ζνασ μεγάλοσ 

αρικμόσ μικρϊν μορίων PCMs εμπεριζχονται ςε μία ςτεγανοποιθμζνθ και ςυνεχόμενθ 

κοιλότθτα. H μιτρα που περιζχει το PCM κα πρζπει να ζχει υψθλι κερμικι αγωγιμότθτα, 

ειδάλλωσ τα ςυςτιματα ςυςκευαςίασ ςε μικροκάψουλεσ πάςχουν από χαμθλό ρυκμό 

μεταφοράσ κερμότθτασ. Σα ρεφματα ςυναγωγισ αποτρζπονται από τθ δυςκαμψία τθσ 

μιτρασ, θ οποία αναγκάηει όλθ τθ μεταφορά κερμότθτασ να γίνεται με αγωγι. Σα 

ςυςτιματα που λειτουργοφν με ςυςκευαςίεσ ςε μικροκάψουλεσ είναι αρκετά δαπανθρά ςε 

ςχζςθ με τισ άλλεσ μεκόδουσ αποκικευςθσ, και χρθςιμοποιοφνται μόνο ςε εφαρμογζσ 

κερμικοφ ελζγχου.  

 

4.5 υςκευαςία ςε μοριακζσ κάψουλεσ [30]   

To ςφςτθμα αυτό αποκικευςθσ είναι μία νζα τεχνολογία θ οποία ζχει αναπτυχκεί 

από τον Dupont de Nemours, θ οποία επιτρζπει τθν ειςαγωγι μίασ πολφ μεγάλθσ 

ςυγκζντρωςθσ PCM μζςα ςε ζνα πολυμερζσ μίγμα. Για παράδειγμα, μία ςανίδα 5 mm ζχει 

χωρθτικότθτα αποκικευςθσ μζχρι και 515 kJ/m2. Η ςυςκευαςία του PCM ςε μοριακζσ 

κάψουλεσ κακιςτά δυνατι τθ διάνοιξθ οπϊν κακϊσ και τθν κοπι του υλικοφ που περιζχει 

το PCM χωρίσ να υπάρχει ο κίνδυνοσ τθσ διαρροισ του.    
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Πίνακασ 4.1.1 Μελζτεσ μεταφοράσ κερμότθτασ για κάψουλεσ διαφόρων γεωμετριϊν [4] 
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Κεφάλαιο 5 

Εφαρμογζσ αποκικευςθσ κερμικισ ενζργειασ με τθ χριςθ PCMs 

5.1 Ειςαγωγι 

 Σα υλικά αλλαγισ φάςθσ χρθςιμοποιοφνται ςε πολλζσ εφαρμογζσ όπωσ: i) ςε 

θλιακά ςυςτιματα κζρμανςθσ νεροφ, ii) ςε θλιακά ςυςτιματα κζρμανςθσ αζρα, iii) ςε 

θλιακζσ εςτίεσ μαγειρζματοσ, iv) ςε θλιακά κερμοκιπια και v) ςε κτίρια. τθν παροφςα 

εργαςία κα αςχολθκοφμε με τισ εφαρμογζσ των PCMs ςτα κτίρια και κυρίωσ ςτα πάνελ 

οροφισ.  

H χριςθ των PCMs ςτα κτίρια ζχει μελετθκεί ακόμα και πριν το 1980. Η ζλευςθ των 

PCMs και θ χριςθ τουσ ςτον τοίχο του Trombe, ςε ςανίδεσ ςτουσ τοίχουσ, ςε πατηοφρια, ςε 

παράκυρα με κινοφμενεσ κουρτίνεσ, ςε ςυςτιματα ενδοδαπζδιασ κζρμανςθσ και ςε πάνελ 

ςτο ταβάνι, βοθκά ςτθ κζρμανςθ και ςτθν ψφξθ των κτιρίων. Η εφαρμογι των PCMs ςτα 

κτίρια ζχει δφο διαφορετικοφσ ςτόχουσ. Πρϊτον, τθ χρθςιμοποίθςθ τθσ φυςικισ 

κερμότθτασ που παρζχει θ θλιακι ενζργεια για κζρμανςθ ι τθσ παγωνιάσ τθσ νφχτασ για 

ψφξθ. Δεφτερον, τθ χριςθ των πθγϊν κερμότθτασ ι ψφξθσ που ζχει καταςκευάςει ο 

άνκρωποσ. ε κάκε περίπτωςθ, θ αποκικευςθ τθσ κερμότθτασ ι του ψφχουσ είναι 

απαραίτθτθ για τθν εξιςορρόπθςθ τθσ διακεςιμότθτασ και τθσ ηιτθςθσ όςον αφορά ςτον 

χρόνο και ςτθν ιςχφ. Σρεισ βαςικοί τρόποι για τθ χριςθ των PCMs ςτα κτίρια είναι: i) θ 

προςκικθ PCMs ςτουσ τοίχουσ, ii) θ προςκικθ PCMs ςε άλλα ςυςτατικά του κτιρίου εκτόσ 

των τοίχων και iii) θ χριςθ PCMs ςε μονάδεσ κζρμανςθσ και ψφξθσ [2].  

 

5.2 Προςκικθ PCMs ςτον τοίχο του Trombe [2]  

 Αρκετοί ςυγγραφείσ ζχουν προτείνει τθν ειςαγωγι των υλικϊν αλλαγισ φάςθσ ςε 

τοίχουσ, ςτο ταβάνι ςε ψευδοροφζσ και ςτο πάτωμα με ςτόχο τθ ρφκμιςθ τθσ 

κερμοκραςίασ. Σα υλικά αλλαγισ φάςθσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί για να αντικαταςτιςουν τθν 

τοιχοποιία ςτον τοίχο του Trombe (Εικόνα 5.2.1). Για μία ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα 

αποκικευςθσ κερμότθτασ, οι μονάδεσ που χρθςιμοποιοφν υλικά αλλαγισ φάςθσ 

χρειάηονται λιγότερο χϊρο από ότι τοίχοι που περιζχουν νερό και είναι πολφ πιο ελαφριζσ. 

Για το λόγο αυτό είναι πιο εφκολο να χρθςιμοποιθκοφν ςε εφαρμογζσ εκςυγχρονιςμοφ 

κτιρίων. 
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Εικόνα 5.2.1 χζδιο ενόσ τοίχου Trombe με ι χωρίσ PCM. 

 

5.3 Προςκικθ PCMs ςε τοίχουσ [2]  

 Οι τοίχοι από γυψοςανίδα είναι πολφ φκθνοί και χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε 

διάφορεσ εφαρμογζσ,  κακιςτϊντασ τουσ κατάλλθλουσ για τθ ςυςκευαςία των PCMs. 

Ωςτόςο, οι αρχζσ τθσ αποκικευςθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ μποροφν να εφαρμοςτοφν ςε 

κάκε κατάλλθλο οικοδομικό υλικό. Η ενςωμάτωςθ των PCMs ςε γυψοςανίδεσ γίνεται είτε 

διαποτίηοντασ το υγρό PCM ςτουσ πόρουσ τθσ γυψοςανίδασ πριν τθν καταςκευι τθσ, είτε 

προςκζτοντασ το PCM ςτο ςτάδιο καταςκευισ, κατά το οποίο θ γυψοςανίδα βρίςκεται 

ακόμθ ςε υγρι φάςθ. Αρχικά εξετάςτθκε θ ςυςκευαςία των PCMs ςε μακροκάψουλεσ, αλλά 

γριγορα αντικαταςτάκθκε από τθ χριςθ μικροκαψουλϊν (Εικόνα 5.3.1). 

 

Εικόνα 5.3.1 χθματικι όψθ ενόσ τοίχου ελαφριάσ καταςκευισ με χριςθ PCM. 
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5.4 Προςκικθ PCMs ςε πατηοφρια [2]  

 Σα πατηοφρια που περιζχουν PCMs τοποκετοφνται ζξω από τα παράκυρα (Εικόνα 

5.4.1). Κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ είναι ανοιχτά προσ τα ζξω και το εςωτερικό τουσ 

κομμάτι είναι εκτεκειμζνο ςτθν θλιακι ακτινοβολία, ζτςι απορροφάται κερμότθτα και το 

PCM λιϊνει. Σθ νφχτα τα πατηοφρια κλείνουν και θ κερμότθτα από το PCM ακτινοβολείται 

ςτα δωμάτια.  

 

Εικόνα 5.4.1 κίαςθ με ρολά που περιζχουν PCM. 

 

5.5 Προςκικθ PCMs ςε κουρτίνεσ [18] 

 Ο Ismail και οι ςυνεργάτεσ του *31+ πρότειναν τθν προςκικθ PCMs ςε κινοφμενεσ 

κουρτίνεσ, αξιοποιϊντασ κερμικά με ζνα διαφορετικό τρόπο τα παράκυρα, όπωσ φαίνεται 

ςτθν Εικόνα 5.5.1 Σο παράκυρο ζχει δφο ςτρϊματα με κενό ςτο ενδιάμεςο και μία ςχιςμι 

για να διζρχεται ο αζρασ ςτθν πάνω γωνία. Οι πλευρζσ και το κάτω μζροσ είναι 

ςφραγιςμζνα με εξαίρεςθ δφο τρφπεσ ςτο κάτω μζροσ, οι οποίεσ ενϊνονται μζςω 

πλαςτικοφ ςωλινα με μία αντλία και τθ δεξαμενι που περιζχει το PCM. Η αντλία με τθ 

ςειρά τθσ ςυνδζεται με τθ δεξαμενι που περιζχει το PCM,  το οποίο βρίςκεται ςε υγρι 

φάςθ. Η λειτουργία τθσ αντλίασ ελζγχεται από ζναν αιςκθτιρα κερμότθτασ. Όταν θ 

κερμοκραςιακι διαφορά φτάςει μια προκακοριςμζνθ τιμι θ αντλία ξεκινά τθ λειτουργία 

τθσ και το υγρό PCM απομακρφνεται από τθ δεξαμενι για να γεμίςει το κενό μεταξφ των 

υαλοπινάκων. Σο PCM αρχίηει να παγϊνει εξαιτίασ τθσ χαμθλότερθσ κερμοκραςίασ τθσ 

εξωτερικισ επιφάνειασ, ςχθματίηοντασ ζνα ςτερεό ςτρϊμα που αυξάνεται ςε πάχοσ με τθν 

πάροδο του χρόνου, κι ζτςι εμποδίηει τθν εςωτερικι περιβάλλουςα κερμοκραςία να 

μειωκεί. Η ίδια διαδικαςία ςυνεχίηεται ζωσ ότου ςτερεοποιθκεί ολόκλθρθ θ ποςότθτα του 
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PCM. Ζνα ςωςτά ςχεδιαςμζνο ςφςτθμα παρακφρου κα διαςφαλίςει ότι θ εξωτερικι 

κερμοκραςία κα ξεκινιςει να μειϊνεται πριν τθν ολικι ςτερεοποίθςθ του PCM.  

 Η προτεινόμενθ αυτι ιδζα είναι εφικτι και κερμικά αποτελεςματικι. Επιπλζον, ζχει 

επιβεβαιωκεί ότι θ παρουςία του PCM μεταξφ των υαλοπινάκων φιλτράρει τθν κερμικι 

ακτινοβολία και μειϊνει το κερμικό κζρδοσ ι τισ απϊλειεσ, επειδι θ περιςςότερθ ενζργεια 

που μεταφζρεται απορροφάται κατά τθ διάρκεια τθσ αλλαγισ φάςθσ του PCM. Σο διπλό 

τηάμι που περιζχει PCM είναι πιο αποτελεςματικό από ζνα παρόμοιο τηάμι που περιζχει 

αζρα. Σζλοσ, το χρωματιςμζνο PCM είναι πιο αποτελεςματικό όςον αφορά τθ μείωςθ τθσ 

ακτινοβολίασ και το πράςινο χρϊμα είναι το πιο αποτελεςματικό από όλα.     

 

Εικόνα 5.5.1 χζδιο παρακφρου με κινθτι κουρτίνα.  

 

5.6 Προςκικθ PCMs ςε ςυςτιματα ενδοδαπζδιασ κζρμανςθσ [32]  

 Η κζρμανςθ με ακτινοβολία ζχει πολφ περιςςότερα πλεονεκτιματα από ότι τα 

ςυςτιματα κζρμανςθσ με ςυναγωγι. Με τον τρόπο αυτό εξοικονομείται χϊροσ, μιασ και το 

ςφςτθμα κζρμανςθσ βρίςκεται μζςα ςτον ιςτό του κτιρίου. Επίςθσ, θ κερμικι μάηα θ οποία 

είναι ενςωματωμζνθ ςτο δάπεδο χρθςιμοποιείται για τθν αποκικευςθ ενζργειασ ςε ϊρεσ 

εκτόσ αιχμισ. υνεπϊσ, μειϊνονται οι αιχμζσ του φορτίου και μετατοπίηονται ςτθ διάρκεια 

τθσ νφχτασ όταν το θλεκτρικό ρεφμα είναι πιο φκθνό. Από πλευράσ εφαρμογισ, υλικά με 

μεγάλθ πυκνότθτα όπωσ το τςιμζντο δθμιουργοφν μεγαλφτερεσ διακυμάνςεισ τθσ 

εςωτερικισ κερμοκραςίασ, ενϊ παράλλθλα τα PCMs μποροφν να παρζχουν μεγαλφτερθ 

αποκικευςθ λανκάνουςασ κερμότθτασ ςτο ςτενό εφροσ κερμοκραςιϊν που επικρατεί ςτα 
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κτίρια. Ζτςι βελτιϊνεται το επίπεδο κερμικισ άνεςθσ. ε ζνα ςφςτθμα που αποτελείται από 

πλάκεσ PCM, θλεκτρικοφσ κερμαντιρεσ και αζρα, οι θλεκτρικοί κερμαντιρεσ λιϊνουν το 

ςτρϊμα του PCM χρθςιμοποιϊντασ το φκθνό νυχτερινό ρεφμα και το ςφςτθμα αποκθκεφει 

κερμότθτα. Κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ οι θλεκτρικοί κερμαντιρεσ τίκενται εκτόσ 

λειτουργίασ και το ςτρϊμα του PCM ςτερεοποιείται, απελευκερϊνοντασ τθν αποκθκευμζνθ 

κερμότθτα.  

 

Εικόνα 5.6.1 Ενδοδαπζδια θλεκτρικι κζρμανςθ με πλάκεσ PCM.  

 

5.7 Προςκικθ PCMs ςε πάνελ οροφισ [18] 

 Η τοποκζτθςθ PCM ςε πάνελ οροφισ ζχει εξεταςτεί από πολλοφσ επιςτιμονεσ. Η 

βαςικι αρχι λειτουργίασ του ςυςτιματοσ αυτοφ είναι ότι το PCM ςτα πάνελ οροφισ λιϊνει 

κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ όταν εκτίκεται ςτα κερμικά φορτία και παγϊνει κατά τθ 

διάρκεια τθσ νφχτασ με τθ βοικεια ενόσ ςυςτιματοσ ενςωματωμζνων ςωλινων που 

μεταφζρουν νερό. Η προςωρινι αποκικευςθ τθσ κερμικισ ενζργειασ ςτο PCM μειϊνει το  

εφροσ διακφμανςθσ των κερμοκραςιϊν ςτο κτίριο, ενϊ επιτρζπει ςτθ διαδικαςία αποβολισ 

τθσ κερμότθτασ να μθν είναι ταυτόχρονθ με το κζρδοσ κερμότθτασ. Βζβαια, θ διάταξθ αυτι 

απαιτεί αυςτθρά μζτρα πυροπροςταςίασ μιασ και ελλοχεφει ο κίνδυνοσ τθσ διαρροισ υγροφ 

PCM. Μία λφςθ ςτο πρόβλθμα αυτό είναι θ ςυςκευαςία του PCM ςε μικροκάψουλεσ, οι 

οποίεσ κα είναι τοποκετθμζνεσ ςε κατάλλθλο υλικό-φορζα, όπωσ ο γφψοσ. Σο PCM κα είναι 

κλειςμζνο ςε μία ςτακερι καταςκευι και το νερό που περιζχεται ςτο γφψο δρα ςαν 

καταςταλτικό κάκε εκδιλωςθσ πυρκαγιάσ. 
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Κεφάλαιο 6 

Εφαρμογι των υλικϊν αλλαγισ φάςθσ ςε ςφςτθμα θλιακοφ ηεςτοφ νεροφ για 

οικιακι χριςθ 

 

6.1 Ειςαγωγι 

 Η λανκάνουςα κερμότθτα ςτα υλικά αλλαγισ φάςθσ χρθςιμοποιείται για 

βραχυπρόκεςμθ αποκικευςθ. Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, τα βαςικά πλεονεκτιματα των 

PCMs είναι θ υψθλι αποκθκευτικι ικανότθτα και θ ιςοκερμοκραςιακι λειτουργία. Σα 

PCMs μποροφν να βρουν εφαρμογι ςε δεξαμενζσ θλιακοφ ηεςτοφ νεροφ για οικιακι χριςθ 

(solar domestic hot water – SDHW) προκειμζνου να βελτιϊςουν τθ διαςτρωμάτωςθ [33-36]. 

 Οι δεξαμενζσ νεροφ με κερμικι διαςτρωμάτωςθ είναι ευρζωσ διαδεδομζνεσ. Η 

μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιείται ςυχνά ςτθν θλιακι ενζργεια και ςε ςυςτιματα ανάκτθςθσ 

κερμότθτασ [36-40+. Οι απαιτιςεισ κερμότθτασ μποροφν να ικανοποιθκοφν από το ανϊτερο 

τμιμα ςτθν υψθλότερθ διακζςιμθ κερμοκραςία. Μία χαμθλι κερμοκραςία ςτον πάτο που 

είναι ςυνδεδεμζνοσ με τθν είςοδο του θλιακοφ ςυλλζκτθ κα επιφζρει μεγαλφτερθ 

αποτελεςματικότθτα ςτον ςυλλζκτθ [37-41+. Ο Rosen [40+ ζδειξε ότι θ ενζργεια των 

δεξαμενϊν με διαςτρωμάτωςθ είναι υψθλότερθ από τισ πλιρωσ αναμεμιγμζνεσ δεξαμενζσ. 

 Όταν ζνα κομμάτι από PCM προςτεκεί ςτο υψθλότερθσ κερμοκραςίασ ανϊτερο 

τμιμα τθσ δεξαμενισ, θ ενεργειακι πυκνότθτα αποκικευςθσ κα αυξθκεί [37-41+. υνεπϊσ, 

περιςςότερθ ενζργεια κα είναι διακζςιμθ για να ανταποκρικεί ςτισ απαιτιςεισ για 

κερμότθτα από το ανϊτερο τμιμα τθσ δεξαμενισ. Η μεταφορά κερμότθτασ ςτον 

κατακόρυφο άξονα μεταξφ των διάφορων ςτρωμάτων με διαφορετικι κερμοκραςία και 

πυκνότθτα είναι πολφ χαμθλι. Σο γεγονόσ αυτό προκαλεί κακυςτζρθςθ ςτο να επζλκει θ 

κερμικι ιςορροπία μεταξφ τθσ υψθλότερθσ κερμοκραςίασ του ανϊτερου τμιματοσ και τθσ 

χαμθλότερθσ κερμοκραςίασ του κατϊτερου τμιματοσ, δθλαδι του ςτρϊματοσ που 

βρίςκεται ςτον πάτο. υνεπϊσ, θ κερμότθτα μπορεί και αποκθκεφεται για μεγαλφτερο 

χρονικό διάςτθμα ςτο ανϊτερο κομμάτι. Όταν προςτεκεί το PCM ςτο ανϊτερο κομμάτι, 

μπορεί να επιτευχκεί ακόμα μεγαλφτερθ διάρκεια αποκικευςθσ διατθρϊντασ τθν 

κερμοκραςία πάνω από το ςθμείο τιξθσ του PCM. Επιπλζον, όταν αφαιρείται ποςότθτα 

νεροφ προκειμζνου να καλυφκοφν οι ανάγκεσ για κζρμανςθ, θ ειςαγωγι του κρφου νεροφ 

προκαλεί πιξθ ςτο PCM και ζτςι μοιραία απελευκερϊνει τθν λανκάνουςα κερμότθτα που 

είχε. Επόμενεσ δθμοςιεφςεισ [37-42+ ζδειξαν ότι θ χριςθ ζνυδρου άλατοσ νατρίου ςαν PCM 

είχε πολφ καλι απόδοςθ ςτισ δεξαμενζσ. 
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 Σα εμπορικά και βιομθχανικά κτίρια, κακϊσ και οι κατοικίεσ ζχουν ςυχνά 

απαιτιςεισ ηεςτοφ νεροφ γφρω ςτουσ 60 oC για το πλφςιμο των ανκρϊπων, το πλφςιμο των 

ροφχων και το κακάριςμα ςε μία οικία γενικά χρειάηεται κερμοκραςία γφρω ςτουσ 50 oC 

[43]. Σα PCMs με εφροσ τιξθσ 50-60 oC μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε SDHW ςφςτθμα για 

να ικανοποιιςουν τισ απαιτιςεισ των κτιρίων ςε ηεςτό νερό. Τπάρχουν όμωσ λίγοι 

υποψιφιοι που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςαν PCMs ςε αυτό το κερμοκραςιακό εφροσ 

[44-46]. 

 ε αυτιν τθν μελζτθ, προτάκθκαν και δοκιμάςτθκαν νζα οργανικά μίγματα PCMs ςε 

δεξαμενζσ. Σα οργανικά μίγματα των PCM με ποςοςτιαία αναλογία % βάρουσ 80:20 που 

προτάκθκαν είναι: παραφίνεσ με ςτεαρικά, παλμιτικά οξζα και μυριςτικά οξζα [46+. Η 

επίδραςθ τθσ χριςθσ αυτϊν των αναπτυςςόμενων PCMs ςτθν κερμικι απόδοςθ του ηεςτοφ 

θλιακοφ νεροφ για οικιακι χριςθ είναι υπό ςυηιτθςθ. 

 

6.2 Πειραματικι μζκοδοσ 

6.2.1 Τλικά αλλαγισ φάςθσ 

 Προτάκθκαν τρία κιλά με 80:20 ποςοςτιαία αναλογία βάρουσ μίγματοσ από 

παραφίνθ και άλλα λιπαρά οξζα (ςτεαρικό οξφ (PS), παλμιτικό οξφ (PP), μυριςτικό οξυ 

(SM)).  O γραφίτθσ (10% κατά βάροσ) προςτζκθκε ςτο μίγμα του PCM προκειμζνου να 

αυξιςει τθν μεταφορά κερμότθτασ ςτα ςτρϊματα. Επίςθσ παράχκθκε και εκτεταμζνοσ 

γραφίτθσ για αυτόν τον ςκοπό από το SGL Technologies GmbH *53+. Σα PCMs 

δθμιουργικθκαν από Rubitherm ( παραφίνθ RT54) και Panreac Sintesis (λιπαρά οξζα). Οι 

κερμικζσ ιδιότθτεσ των μιγμάτων των PCMs μελετικθκαν επιςταμζνωσ.  

 

6.2.2 Εξαρτιματα 

 Σρία είναι τα βαςικά εξαρτιματα που χρθςιμοποιικθκαν. Κάκε ζνα από αυτά είναι 

κυλινδρικό ςτθν γεωμετρία με εξωτερικι διάμετρο 0.176m και φψοσ 0.315m. Σο PCM 

κερμάνκθκε 20 οC πάνω από τθν κερμοκραςία τιξθσ προτοφ τοποκετθκεί ςτα ςτρϊματα 

προκειμζνου να αποφευχκοφν πικανά προβλιματα που μπορεί να προζκυπταν εξαιτίασ τθσ 

αφξθςθσ του όγκου. Σο ποςοςτό του όγκου ςτα ςτρϊματα ςτθν δεξαμενι αποκικευςθσ, 

Vmodule,tank που υπολογίηεται από τθν ακόλουκθ εξίςωςθ 6.2.1 ιταν 3%. 
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Σο ποςοςτό του όγκου ςτα ςτρϊματα ςτο ανϊτερο τμιμα τθσ δεξαμενισ αποκικευςθσ, 

Vmodule,upper που υπολογίηεται από τθν ακόλουκθ εξίςωςθ 6.2.2 ιταν 17%. 

 

               
       

           
                                                                                                     

 

6.2.3 Δεξαμενι ηεςτοφ θλιακοφ νεροφ για οικιακι χριςθ (SDHW) 

 Η SDHW δεξαμενι, θ οποία χρθςιμοποιικθκε ςτα πειράματα είχε 150L 

χωρθτικότθτα για νερό [37-41+. Οι διαςτάςεισ ιταν 0.125m φψοσ και 0.78m διάμετροσ. τθν 

Εικόνα 6.2.1 φαίνεται θ δεξαμενι ηεςτοφ θλιακοφ νεροφ για οικιακι χριςθ και τα 

ςτρϊματα του PCM. Οι μετριςεισ των κερμοκραςιϊν ζγιναν με ειδικά κερμοςτοιχεία 

τοποκετθμζνα ςτον πάτο ςε αποςτάςεισ 0.30, 0.60, 0.90, 1.10 και 1.20m. Επίςθσ, 

τοποκετικθκαν κερμοςτοιχεία και ςτο κζντρο ςτο εςωτερικό κάκε κομματιοφ. Η ακρίβεια 

με τθν οποία λειτουργοφςαν τα κερμοςτοιχεία ιταν        oC. Σο λογιςμικό που 

χρθςιμοποιικθκε για να καταγράψει τισ μετριςεισ ιταν STEP. 

 

Εικόνα 6.2.1 Δεξαμενι ηεςτοφ θλιακοφ νεροφ για οικιακι χριςθ και τα ςτρϊματα του PCM 

που χρθςιμοποιικθκαν ςτα πειράματα. 
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6.2.4 Πειραματικι διαδικαςία 

 Σα πειράματα ψφξθσ άρχιςαν πρϊτα κερμαίνοντασ το νερό ςτθ δεξαμενι ςε μία 

κερμοκραςία περίπου ςτουσ 70 oC. Μετά θ δεξαμενι αφζκθκε να ψυχκεί μζχρι θ 

κερμοκραςία τθσ να πζςει κάτω από το εφροσ τθσ τιξθσ του PCM. Οι μετριςεισ των 

κερμοκραςιϊν πραγματοποιικθκαν από το STEP με δεκάλεπτα διαλείμματα κατά τθν 

διάρκεια τθσ διαδικαςίασ. Σα πειράματα επαναλιφκθκαν με και χωρίσ PCM. 

 Για τα πειράματα ανακζρμανςθσ, θ SDHW δεξαμενι κερμάνκθκε μζχρι τουσ 70 oC 

ξανά και αφαιρζκθκε νερό υψθλισ κερμοκραςίασ από το ανϊτερο τμιμα για 5 με 10 λεπτά 

προκειμζνου να ελεγχκεί θ επίδραςθ του PCM ςτθν κερμικι απόδοςθ τθσ δεξαμενισ. 

Κακϊσ το χλιαρό νερό αφαιροφνταν, το κρφο νερό αυτομάτωσ ειςαγόταν ςτο ςφςτθμα από 

τον πάτο. Οι μετριςεισ των κερμοκραςιϊν πραγματοποιικθκαν από το STEP με δεκάλεπτα 

διαλείμματα κατά τθν διάρκεια τθσ διαδικαςίασ. 

 

6.3 Αποτελζςματα και ςυηιτθςθ 

 τα πειράματα ψφξθσ θ SDHW δεξαμενι κερμάνκθκε από τουσ 65 oC ςτουσ 68 oC 

και αφζκθκε να ψυχκεί μζχρι τουσ 40-45 oC. τθν Εικόνα (6.3.1-α) απεικονίηεται θ ψυκτικι 

καμπφλθ για τθν SDHW δεξαμενι για τισ περιπτϊςεισ με και χωρίσ PCM για μίγματα με 

παραφίνθ και ςτεαρικό οξφ (PS). Σο κερμοκραςιακό εφροσ τθσ τιξθσ για το PS μίγμα  ιταν 

49-53 oC. Μζςα ςτθ ηϊνθ που ιταν τοποκετθμζνα τα ςτρϊματα του PCM θ κερμοκραςία 

μειωνόταν από τουσ 54 oC ςτουσ 48 oC, μζςα ςε 36h όταν χρθςιμοποιοφνταν το PCM και 

μζςα ςε 24h όταν δεν υπιρχε. Η παρατιρθςθ αυτι δείχνει ότι θ κερμοκραςία ςτθν 

δεξαμενι διατθρικθκε γφρω από το κερμοκραςιακό εφροσ τιξθσ για περιςςότερο από 12h. 

τθν Εικόνα  (6.3.1-β) φαίνεται μόνο ζνα τμιμα τθσ ψυκτικισ καμπφλθσ, μεγεκυμζνο για 

τθν διαδικαςία τθσ τιξθσ του μίγματοσ PS. Μπορεί να παρατθρθκεί ότι οι κερμοκραςίεσ 

γφρω από το εφροσ τιξθσ είναι υψθλότερεσ κατά 2.5-3.5 oC ςτθν περίπτωςθ με PCM.   

 

Εικόνα 6.3.1 Ψυκτικζσ καμπφλεσ για το ανϊτερο τμιμα τθσ SDHW δεξαμενισ. 
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Για το πείραμα τθσ ανακζρμανςθσ θ SDHW δεξαμενι κερμάνκθκε ςτουσ 67 oC και 

μία ποςότθτα νεροφ αφαιρζκθκε από το ανϊτερο τμιμα για 10 λεπτά.  τθν Εικόνα 6.3.2 

δίνεται θ κερμοκραςιακι διακφμανςθ από κερμοςτοιχεία που ιταν ςτισ κζςεισ 1.10 και 

1.20 m, όπου ανταποκρίνεται για  το τμιμα τθσ δεξαμενισ που είναι το ςτρϊμα του PCM 

και το PS μίγμα. Παρατθρϊντασ το διάγραμμα είναι εμφανζσ ότι υπάρχει μία απότομθ 

πτϊςθ ςτθ κερμοκραςία του νεροφ, θ οποία αντιςτοιχεί ςτθν ειςαγωγι του κρφου νεροφ, 

αλλά κακϊσ οι κερμοκραςίεσ πιξθσ του PCM  ςτισ κζςεισ 1.10 και 1.20m αυξάνονται κατά 3 

και 2.3 oC αντίςτοιχα. Για το τμιμα του PCM, θ αλλαγι ςτθ κερμοκραςία ιταν 2.5 oC. Ωσ 

αναμζνετο, οι αλλαγζσ ςτισ κερμοκραςίεσ είναι πιο ζντονεσ για τισ ηϊνεσ όπου θ τοπικι 

κερμοκραςιακι διαφορά ανάμεςα ςτο PCM και ςτο νερό παίρνει τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ. 

  

Εικόνα 6.3.2 Κατανομι κερμοκραςίασ ςτθν SDHW δεξαμενι ςτο πείραμα ανακζρανςθσ για  

PS μίγμα. 

 τθν ψυκτικι καμπφλθ των πειραμάτων με PP ςαν PCM ςτθν SDHW δεξαμενι, θ 

κερμοκραςία πζφτει από τουσ 54 oC ςτουσ 48 oC μζςα ςε 23.5h χωρίσ PCM και ςε 33.5h με 

PCM. Τπάρχει δθλαδι μία δεκάωρθ κακυςτζρθςθ ςτθν πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ εξαιτίασ 

τθσ παρουςίασ του PCM. Σο κερμοκραςιακό εφροσ τιξθσ για το PP είναι 48-52 oC. 

Κατά τθν διάρκεια του πειράματοσ ανακζρμανςθσ με PP, όπωσ φαίνεται ςτθν 

Εικόνα 6.3.3, οι κερμοκραςιακζσ αλλαγζσ ςτισ κζςεισ 1.10 και 1.20m είναι 7 και 3 oC 

αντίςτοιχα. Για το ςτρϊμα του PCM θ κερμοκραςία ιταν 4.9 oC. Η αντίςτοιχθ 

κερμοκραςιακι αλλαγι για το πείραμα τθσ ανακζρμανςθσ του SM ιταν 1.5 oC ςτα 1.10m, 

1.7 oC ςτα 1.20m και 1.6 oC για τα ςτρϊματα του PCM, όπωσ απεικονίηεται χαρακτθριςτικά 

ςτθν Εικόνα 6.3.4. 
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Εικόνα 6.3.3 Κατανομι κερμοκραςίασ ςτθν SDHW δεξαμενι ςτο πείραμα ανακζρανςθσ για  

PP μίγμα. 

 

Εικόνα 6.3.4 Κατανομι κερμοκραςίασ ςτθν SDHW δεξαμενι ςτο πείραμα ανακζρανςθσ για  

SM μίγμα. 

   Σο κερμοκραςιακό εφροσ τιξθσ για το μίγμα SM ιταν 61-65 oC. υνεπϊσ, θ SDHW 

δεξαμενι κερμάνκθκε αρχικά ςε κερμοκραςίεσ 75-78 oC για το μίγμα SM ςτα πειράματα 

ψφξθσ και ςτθ ςυνζχεια αφζκθκε να ψυχκεί μζχρι τουσ 40-45 oC. τθν Εικόνα 6.3.5 φαίνεται 

θ ψυκτικι καμπφλθ με και χωρίσ PCM. H κερμοκραςία ζπεςε από τουσ 66 ςτουσ 60 oC με 

PCM μζςα ςε 22.5h με μία κακυςτζρθςθ 6h ςυγκριτικά με τα πειράματα χωρίσ PCM. 

Παρόλο που θ κερμότθτα τθσ τιξθσ από το SM μίγμα ιταν υψθλότερθ (190.9 kJ/kg), θ 

μικρότερθ κακυςτζρθςθ των 6h παρατθρείται για το SM. Σο κερμοκραςιακό εφροσ τιξθσ 

για το μίγμα SM είναι επίςθσ υψθλότερο ςε ςχζςθ με τα άλλα μίγματα PCM που 
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χρθςιμοποιικθκαν. Σο γεγονόσ αυτό οδθγεί ςε μεγαλφτερθ κερμοκραςιακι κλίςθ ανάμεςα 

ςτο περιβάλλον και το PCM και ωσ εκ τοφτου ςε ζνα ςχετικά υψθλότερο δείκτθ μεταφοράσ 

κερμότθτασ. υνεπϊσ, θ κερμοκραςιακι πτϊςθ προκφπτει ςε ζνα πιο ςφντομο χρονικό 

διάςτθμα.  

 

Εικόνα 6.3.5 Ψυκτικζσ καμπφλεσ για το ανϊτερο τμιμα (από 0.90 ςε 1.20m) ςτθν δεξαμενι 

SDHW με SM ςαν PCM και χωρίσ PCM. 

 Όπωσ μπορεί να παρατθρθκεί, θ κερμοκραςιακι αφξθςθ για το μίγμα SM είναι θ 

χαμθλότερθ. Ζνασ λόγοσ που πικανόν να μπορεί να το εξθγιςει είναι το υψθλό 

κερμοκραςιακό εφροσ τιξθσ του SM (61-65 oC) και ςυνεπϊσ, το PCM αρχίηει τθν ψφξθ ςε 

ζνα νωρίτερο ςτάδιο ςυγκριτικά με τα άλλα μίγματα των PCMs. Σο μεγαλφτερο μζροσ τθσ 

λανκάνουςασ κερμότθτάσ του απελευκερϊνεται όταν φτάςει τουσ 35-40 oC. Αυτό μπορεί 

επιπλζον νε εξθγθκεί από τθν μοριακι ςκοπιά βάςει των ενδομοριακϊν δυνάμεων και τθσ 

επίδραςθσ τθσ ςυνεκτικότθτασ και τθσ πρόςφυςθσ. Σα PP και PS είναι μίγματα που 

ςυνδυάηουν τθν παραφίνθ με τα λιπαρά οξζα. Οι ενδομοριακζσ δυνάμεισ μεταξφ των 

μορίων των λιπαρϊν οξζων (ςτεαρικό και μυριςτικό οξφ) είναι πιο δυνατζσ ςε ςχζςθ με τισ 

δυνάμεισ που αςκοφνται μεταξφ των μορίων των λιπαρϊν οξζων και των μορίων του υλικοφ 

του τοίχου. Όταν το SM μίγμα πιηει δθμιουργείται ζνα κενό αζρα μεταξφ του τοίχου και του 

PCM εξαιτίασ τθσ επίδραςισ του. Ωσ εκ τοφτου, θ μεταφορά κερμότθτασ από το PCM ςτθ 

δεξαμενι μειϊνεται.    

 Σο ΔΣtheoretical αναφζρεται ςτθ κερμοκραςιακι αλλαγι ςτο ανϊτερο τμιμα τθσ 

δεξαμενισ, το οποίο κεωρείται όταν ολόκλθρθ θ λανκάνουςα κερμότθτα ζχει ανακτθκεί 

και υπολογίηεται από τθν ςχζςθ 6.3.1:   
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Σα ΔΗPCM και mPCM είναι θ λανκάνουςα κερμότθτα και θ ςυνολικι μάηα του PCM 

αντίςτοιχα. Σο Cwater είναι θ ογκομετρικι κερμοχωρθτικότθτα του νεροφ ςε kJ/L oC.   

 

6.4 υμπεράςματα 

 Η επίδραςθ τθσ χριςθσ των PCMs ςε μία SDHW δεξαμενι ζχει ερευνθκεί. Σρία 

μίγματα PCM (PP,PS,SM) δοκιμάςτθκαν για αυτόν το ςκοπό ςε πειράματα ψφξθσ και 

ανακζρμανςθσ. τα πειράματα ψφξθσ, ο μζςοσ όροσ τθσ κερμοκραςίασ του νεροφ ςτθ 

δεξαμενι ζπεςε κάτω από το εφροσ τθσ τιξθσ του PCM μζςα ςε 6-12h. Η μεγαλφτερθ πτϊςθ 

ςυνζβθ ςτο PS μίγμα και θ μικρότερθ ςτο SM μίγμα.  τα πειράματα ανακζρμανςθσ, 

παρατθρικθκε ότι 3kg από PCM μποροφν να αυξιςουν τθν κερμοκραςία των 14-36L του 

νεροφ ςτο ανϊτερο τμιμα τθσ SDHW δεξαμενισ κατά 3-4 oC. Σο αποτζλεςμα αυτό ιρκε 

μζςα ςε 10-15min. Η κερμοκραςιακι αφξθςθ ςτα πειράματα ανακζρμανςθσ με PP μίγμα 

ιταν υψθλότερθ από ότι με PS μίγμα με παρόμοια κερμότθτα και εφροσ τιξθσ. Ωςτόςο, θ 

ποςοςτιαία αποτελεςματικότθτα τθσ ανάκτθςθσ ιταν καλφτερθ ςτο PS από ότι ςτο ΡΡ. 

υμπεραςματικά, το PS μίγμα ζδωςε τα καλφτερα αποτελζςματα για τθν κερμικι απόδοςθ 

ςτθν SDHW δεξαμενι. 
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Κεφάλαιο 7 

Πειραματικι μελζτθ ενδοδαπζδιασ θλεκτρικισ κζρμανςθσ με χριςθ πλακϊν PCM 

ςτακεροφ ςχιματοσ [47] 

7.1 Ειςαγωγι 

χεδόν ςε όλεσ τισ πόλεισ τθσ βόρειασ Κίνασ, ο άνκρακασ είναι θ βαςικι πθγι 

ενζργειασ για τθν οικιακι κζρμανςθ χϊρου, ο οποίοσ προκαλεί ςοβαρι μόλυνςθ του 

περιβάλλοντοσ. Σο Πεκίνο, το οποίο φιλοξζνθςε τουσ ολυμπιακοφσ αγϊνεσ το 2008, ζκλινε 

ςτθν αναηιτθςθ άλλθσ “κακαρισ” ενζργειασ, όπωσ θ θλεκτρικι αντί του άνκρακα  για 

θλεκτρικι χριςθ. Ωςτόςο, θ κατανάλωςθ θλεκτρικισ ενζργειασ διαφζρει ςθμαντικά κατά 

τθν διάρκεια τθσ θμζρασ και τθσ νφχτασ, γεγονόσ που δεν ςυμβαδίηει με τθν ςτακερι 

παραγωγι ενζργειασ από το εργοςτάςιο. Προκειμζνου να μειωκεί το χάςμα ανάμεςα ςτισ 

ϊρεσ υψθλισ και χαμθλισ ηιτθςθσ, ζχει επιβλθκεί διαφορετικι χρζωςθ για τθν θμζρα και 

τθν νφχτα ςε πολλζσ πόλεισ τθσ Κίνασ. Η νυχτερινι χρζωςθ κυμαίνεται ςτο 1/3-1/5 από 

αυτιν τθσ θμζρασ. Επομζνωσ, θ μεταφορά τθσ θλεκτρικισ κατανάλωςθσ από τισ περιόδουσ 

αυξθμζνθσ ηιτθςθσ ςτισ περιόδουσ περιοριςμζνθσ ηιτθςθσ μπορεί να αποφζρει μεγάλα 

οικονομικά οφζλθ. Επιπλζον, είναι πολφ ςθμαντικό και για τα εργοςτάςια παραγωγισ 

θλεκτρικισ ενζργειασ να μειϊςουν το θλεκτρικό φορτίο. 

Όπωσ ζχει αναφερκεί ςε ςχετικζσ ζρευνεσ, θ κζρμανςθ του δαπζδου μζςω 

ακτινοβολίασ μπορεί να αποτελζςει μία εναλλακτικι και πολφ οικονομικι λφςθ [48+. Η 

κζρμανςθ μζςω ακτινοβολίασ ζχει πολλά πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με ζνα ςυμβατικό 

ςφςτθμα κζρμανςθσ αζρα. Εξαςφαλίηει χϊρο από τθν ςτιγμι που κα ενςωματωκεί ςτο 

ςκελετό του κτιρίου [49+. Η κερμότθτα άνεςθσ εξαρτάται από τθ  κερμοκραςία, θ οποία 

κακορίηεται από τθ κερμοκραςία εξωτερικοφ αζρα και από τθ κερμοκραςία των 

ακτινοβολοφμενων επιφανειϊν. υνεπϊσ, είναι εφικτό να επιτευχκοφν ςυνκικεσ άνεςθσ με 

μία ψυχρότερθ κερμοκραςία αζρα από μία μεγάλθσ κλίμακασ επιφάνεια δαπζδου, θ οποία 

ςυνεπάγεται μειωμζνεσ απϊλειεσ [48+. Οι διαφορζσ μεταξφ των κερμοκραςιϊν ςτο κεφάλι 

και τα πόδια είναι μικρζσ. Επειδι θ κερμοκραςία του αζρα δεν είναι μεγαλφτερθ από ότι 

αυτι των τοίχων, δεν δίνεται ιδιαίτερθ ςθμαςία ςτουσ τοίχουσ και δεν υπάρχει ανάγκθ να  

υγραίνεται ο αζρασ το χειμϊνα. Οι διαφορζσ ςτισ κερμοκραςίεσ του αζρα είναι ελάχιςτεσ 

και θ μεταφορά του αζρα φαίνεται να είναι αμελθτζα και ςυνεπϊσ θ κίνθςθ τθσ ςκόνθσ 

ελαττϊνεται. Ζτςι, τα ςυςτιματα ςτο δάπεδο που λειτουργοφν μζςω ακτινοβολίασ είναι πιο 

φιλικά προσ το περιβάλλον ςε ςχζςθ με τα ςυμβατικά [50]. 
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Η κερμικι μάηα ςε ζνα ςφςτθμα ενδοδαπζδιασ κζρμανςθσ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τθν αποκικευςθ κερμικισ ενζργειασ τισ περιόδουσ περιοριςμζνθσ 

ηιτθςθσ. Επομζνωσ τα μεγάλα φορτία μποροφν να μειωκοφν και να μετακινθκοφν τθ νφχτα 

όταν το κόςτοσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ είναι αιςκθτά χαμθλότερο [51+. Ο ςυνδυαςμόσ τθσ 

ενδοδαπζδιασ κζρμανςθσ μζςω ακτινοβολίασ και τθσ κερμικισ αποκικευςθσ προςφζρει τθ 

δυνατότθτα ςθμαντικισ βελτίωςθσ ςτθν ενεργειακι αποτελεςματικότθτα των κτιρίων χωρίσ 

να γίνονται ςυμβιβαςμοί ςτθ κερμικι άνεςθ. 

Σα πυκνά υλικά, όπωσ το ςκυρόδεμα, χρθςιμοποιοφνται ςυχνά ςτθν αποκικευςθ 

κερμικισ ενζργειασ για ςυςτιματα θλεκτρικισ ενδοδαπζδιασ κζρμανςθσ. Ο Athienitis και οι 

ςυνεργάτεσ του περιζγραψαν ζνα ςφςτθμα θλεκτρικισ ενδοδαπζδιασ κζρμανςθσ με 

αποκικευςθ κερμικισ ενζργειασ, με 1cm πάχοσ άμμου και 4cm πάχοσ πλακϊν 

ςκυροδζματοσ ωσ τθν κφρια κερμικι μάηα [48+. Ο Bakos ειςιγαγε μία ειδικι εφαρμογι 

χρθςιμοποιϊντασ ζνα ςυνδυαςμό ενόσ τοίχου Trombe με θλιακό πακθτικό ςφςτθμα και 

ενόσ θλεκτρικά κερμαινόμενου δαπζδου για να καλφψει τισ κερμικζσ ανάγκεσ ενόσ ςπιτιοφ 

[52]. 

Από τθν οπτικι αυτισ τθσ εφαρμογισ, αυτά τα πυκνά υλικά που επιλζχκθκαν 

μπορεί να προκαλζςουν ζντονθ διακφμανςθ ςτθν εςωτερικι κερμοκραςία ςε ςχζςθ με τα 

υλικά αλλαγισ φάςθσ. Σα PCMs μποροφν να αποκθκεφςουν μεγάλα ποςά λανκάνουςασ 

κερμότθτασ με ςχετικά περιοριςμζνο κερμοκραςιακό εφροσ ςε κτίρια, οφτωσ ϊςτε να 

μποροφν να βελτιϊςουν το βακμό τθσ κερμικισ άνεςθσ. 

Οι Farid και Kong εφάρμοςαν ζνα είδοσ ενδοδαπζδιασ κζρμανςθσ με 

ενςωματωμζνο CaCl2 6H2O , το οποίο τοποκετικθκε ςτο ςκυρόδεμα του δαπζδου κατά τθ 

διάρκεια τθσ καταςκευισ, και ζτςι κατόρκωςε πολφ καλι απόδοςθ [53+. Ωςτόςο, το κοινό 

ςτερεό-υγρό PCM που χρθςιμοποιείται ςε τοίχουσ ι ςτο πάτωμα πρζπει κάπου να 

ενςωματωκεί, όπωσ ζχει αναλυκεί και ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, ςυνεπϊσ οι διαρροζσ, θ 

επιπρόςκετθ κερμικι αντίςταςθ και το επιπλζον κόςτοσ αποτελοφν ςυχνά μεγάλα 

προβλιματα ςτθν εφαρμογι του PCM.  

Ο Haws και οι ςυνεργάτεσ του ειςιγαγαν τθν ιδζα τθσ αυξανόμενθσ κερμικισ μάηασ 

του ςκυροδζματοσ αναμιγνφοντάσ το με PCM προκειμζνου να αποφφγουν τθν ενςωμάτωςθ 

[54],[55+. Ο Athienitis και οι ςυνεργάτεσ του χρθςιμοποίθςαν ζνα τοίχο από γφψο με 25% 

κατά βάροσ βουτυλικό ςτεατικό οξφ ςε ζνα θλιακό πακθτικό ςφςτθμα ενόσ κτιρίου 

προκειμζνου να μειϊςουν τθ μζγιςτθ κερμοκραςία δωματίου κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ 

και να μειϊςουν το κερμικό φορτίο κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ [56+. Αλλά θ κερμότθτα τθσ 
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τιξθσ δεν ιταν τόςο υψθλι εξαιτίασ τθσ μικρισ αναλογίασ PCM που περιείχαν τα ςυςτατικά 

υλικά.   

Σο PCM ςτακεροφ ςχιματοσ είναι ζνα είδοσ ςυνκετικοφ υλικοφ PCM και κάποιου 

άλλου βοθκθτικοφ υλικοφ με αναλογία του PCM 70-85% κατά βάροσ. Όςο θ κερμοκραςία 

λειτουργίασ είναι κάτω από το ςθμείο τιξθσ του βοθκθτικοφ υλικοφ, το ςυνκετικό υλικό 

μπορεί να κρατιςει το ςχιμα του όποτε το PCM αλλάηει φάςθ και από ςτερεό γίνεται υγρό. 

υνεπϊσ, ο τφποσ του PCM είναι ζνα κατάλλθλο υλικό για κερμικι αποκικευςθ ςε κτίρια 

χωρίσ ενςωμάτωςθ. Κάποιοι ερευνθτζσ μελζτθςαν τθν προπαραςκευαςτικι διαδικαςία 

αυτοφ του υλικοφ για το χαμθλό του κόςτοσ και τισ εντυπωςιακζσ κερμικζσ του ιδιότθτεσ τα 

τελευταία χρόνια [57],[58]. 

Ο ςκοπόσ αυτισ τθσ μελζτθσ είναι: 

 να ειςάγει ζνα ςφςτθμα θλεκτρικισ ενδοδαπζδιασ κζρμανςθσ με χριςθ πλακϊν 

PCM ςτακεροφ ςχιματοσ 

 να ερευνθκεί πειραματικά θ κερμικι του απόδοςθ και θ δυνατότθτα εφαρμογισ 

 να παρουςιαςτοφν τα πειραματικά δεδομζνα για μοντελοποίθςθ και 

προςομοίωςθ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ. 

Επιπλζον, αναπτφχκθκε ζνα είδοσ πλακϊν ςτακεροφ ςχιματοσ PCM, το οποίο 

αποτελείται από 25% κατά βάροσ παραφίνθ ςαν ζνα διαςκορπιςμζνο PCM και από 25% 

κατά βάροσ πολυαικυλζνιο ςαν ζνα βοθκθτικό υλικό. Η κερμοκραςία που αλλάηει φάςθ θ 

παραφίνθ είναι 52 οC και θ κερμότθτα τιξθσ είναι 200 kJ/kg. τθν Εικόνα 7.1.1 φαίνεται θ 

μορφι και θ μικροδομι του ςτρϊματοσ PCM. 

 

Εικόνα 7.1.1 Φωτογραφίεσ πλακϊν PCM ςτακεροφ ςχιματοσ. 
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Για να μετρθκοφν θ κερμοκραςία αλλαγισ φάςθσ tm και θ κερμότθτα τιξθσ Hm 

χρθςιμοποιικθκαν ειδικά διαφορικά όργανα μζτρθςθσ κερμότθτασ, γνωςτά και ωσ 

κερμιδόμετρα (differential scanning calorimeter-DSC). Οι δφο κορυφζσ των DSC καμπφλων, 

Εικόνα 7.1.2, δείχνουν τθν κερμοκραςία αλλαγισ φάςθσ τθσ παραφίνθσ και του 

πολυαικυλενίου αντίςτοιχα. Οι κερμοφυςικζσ του ιδιότθτεσ  μετρικθκαν και φαίνονται 

ςτον Πίνακα 7.1.2.       

 

Εικόνα 7.1.2 Καμπφλεσ DSC για PCM ςτακεροφ ςχιματοσ. 

 

Πίνακασ 7.1.1 Μονάδεσ μζτρθςθσ 
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Πίνακασ 7.1.2 Θερμοφυςικζσ ιδιότθτεσ PCM ςτακεροφ ςχιματοσ 

 

 

7.2 Πειραματικι ζρευνα ενόσ πρότυπου ςυςτιματοσ 

 Σο ςπίτι ςτο οποίο πραγματοποιικθκε το πείραμα φαίνεται ςτο ςχιμα 7.2.1 και 

εξοπλίςκθκε με ζνα ςφςτθμα θλεκτρικισ ενδοδαπζδιασ κζρμανςθσ ςυμπεριλαμβανομζνου 

του ςτρϊματοσ PCM. Οι διαςτάςεισ του πειραματικοφ ςπιτιοφ ιταν: 3m (βάκοσ)   2m 

(πλάτοσ)   2m (φψοσ).   

 

Εικόνα 7.2.1 Φωτογραφία του πειραματικοφ ςπιτιοφ. 

Επίςθσ, ζχει και ζναν υαλοπίνακα με διπλό τηάμι και διαςτάςεισ 1.6m   1.5m με 

νότιο προςανατολιςμό, το οποίο καλφπτεται από μία μαφρθ κουρτίνα. Η οροφι και οι 

τοίχοι αποτελοφνται από 100mm πολυςτερίνθ που είναι ενςωματωμζνθ ςε ζνα μεταλλικό 

περίβλθμα. Σο ενδοδαπζδιο ςφςτθμα κζρμανςθσ περιλαμβάνει 120mm πολυςτερίνθ, 

θλεκτρικοφσ κερμαντζσ, 15mm PCM, μερικοφσ ξφλινουσ υποςτθρικτζσ, 10mm ςτρϊμα αζρα 
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και 8mm ξφλινο πάτωμα. τθν Εικόνα 7.2.2 απεικονίηεται θ δομι του ςυςτιματοσ 

κζρμανςθσ. Ενϊ ςτθν Εικόνα 7.2.3 φαίνονται φωτογραφίεσ των κερμαντϊν, των πλακϊν 

του PCM και του ξφλινου πατϊματοσ, τα οποία χρθςιμοποιοφνται ςτο θλεκτρικό ςφςτθμα 

κζρμανςθσ.  

 

Εικόνα 7.2.2 χθματικι απεικόνιςθ του θλεκτρικοφ ςυςτιματοσ ενδοδαπζδιασ κζρμανςθσ 

με πλάκεσ PCM ςτακεροφ ςχιματοσ. 



     67 
 

 

Εικόνα 7.2.3 Φωτογραφίεσ από τθ δομι του ςυςτιματοσ. 
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Εικόνα 7.2.4 χθματικι απεικόνιςθ μεταφοράσ κερμότθτασ ςτισ επιφάνειεσ των εξωτερικϊν 

τοίχων [60]. 

 

 

Εικόνα 7.2.5 χθματικι απεικόνιςθ τθσ ακτινοβολίασ μεταξφ των τοίχων, του δαπζδου και 

τθσ οροφισ του δωματίου [60]. 
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Σα πειράματα είχαν ςκοπό τον κακοριςμό τθσ κερμικισ ςυμπεριφοράσ του 

κερμαντικοφ ςυςτιματοσ και τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του δωματίου. Η ακόλουκθ 

διάταξθ εφαρμόςκθκε για τισ μετριςεισ. 

 Dataloggers (για τθν καταγραφι των δεδομζνων) 

 Τπολογιςτζσ (για τθν επεξεργαςία των δεδομζνων) 

 Ελεγκτζσ κερμοκραςίασ (για να ελζγχουν πότε είναι ςε λειτουργία ο θλεκτρικόσ 

κερμαντισ και πότε όχι) 

 Θερμικό ραδιόμετρο (για τθ μζτρθςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ) 

 Αμπερόμετρο (για τθν καταγραφι τθσ θλεκτρικισ κατανάλωςθσ). 

Η Εικόνα 7.2.6 παρουςιάηει τθν κατανομι τθσ κερμοκραςίασ και τθν πειραματικι 

διάταξθ. Δφο από τουσ μετρθτζσ είναι τοποκετθμζνοι ςε διαφορετικά φψθ (0.5 και 1.5m) 

ςτο ςπίτι. Οι εναλλαγζσ του αζρα (ACH) λαμβάνονται από τθν τεχνικι του μεκανίου [59+. Η 

μετροφμενθ θλιακι ακτινοβολία καταγράφεται κάκε ϊρα και προςεγγίηεται 

χρθςιμοποιϊντασ ζνα κερμικό ραδιόμετρο.  

 

Εικόνα 7.2.6 Πειραματικι διάταξθ. 

 Σα πειράματα διεξιχκθςαν ςτο Tsinghua Πανεπιςτιμιο τον Απρίλιο του 2003. Η 

εςωτερικι πθγι κερμότθτασ ιταν περίπου 150W όταν λειτουργοφςε ολόκλθρθ θ 

εγκατάςταςθ. Η διάταξθ δοφλεψε για 6 θμζρεσ με νυκτερινι θλεκτρικι κζρμανςθ και μετά 

για 4 θμζρεσ  χωρίσ θλεκτρικι κζρμανςθ. Κατά τθν διάρκεια των κερμϊν θμερϊν οι 

κερμαντζσ ςταματοφςαν να δουλεφουν όταν θ κερμοκραςία τουσ ξεπερνοφςε τουσ 70 oC 

και λειτουργοφςαν εκ νζου όταν θ κερμοκραςία τουσ ζπεφτε κάτω από τουσ 55 oC ςτθν  

περίοδο που χρειάηεται κζρμανςθ, θ οποία διαρκοφςε από τισ 23:00 μζχρι τισ 08:00.  
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7.3 Πειράματα και ςυηιτθςθ 

 Η περίοδοσ που χρειάηεται κζρμανςθ ςτο Πεκίνο είναι από τισ 15 Νοεμβρίου ζωσ 

τισ 15 Μαρτίου. Η μζςθ κερμοκραςία τισ θμζρεσ αυτζσ είναι γφρω ςτουσ -1.3 oC. Ωςτόςο, τα 

πειράματα διεξιχκθςαν τον Απρίλιο που θ μζςθ κερμοκραςία είναι 13.6 oC. υνεπϊσ, θ 

μετροφμενθ εςωτερικι κερμοκραςία ιταν υψθλι, επειδι και θ εξωτερικι κερμοκραςία τον 

Απρίλιο είναι υψθλι και θ αλλαγι ςτισ εςωτερικζσ κερμοκραςίεσ ιταν μεγάλθ εξαιτίασ τθσ 

μικρισ κερμικισ χωρθτικότθτασ του ςπιτιοφ. 

 Η Εικόνα 7.3.1 δείχνει ότι θ μζςθ εςωτερικι κερμοκραςία ιταν 20 oC και θ 

κερμοκραςιακι διαφορά ανάμεςα ςτθν θμζρα και ςτθν νφχτα ιταν 12 oC χωρίσ θλεκτρικι 

κζρμανςθ. Από τθν άλλθ, θ Εικόνα 7.3.2 δείχνει ότι θ μζςθ εςωτερικι κερμοκραςία ιταν 31 

oC και θ κερμοκραςιακι διαφορά ανάμεςα ςτθν θμζρα και ςτθν νφχτα παρζμεινε, όπωσ και 

πριν, 12 oC με νυκτερινι θλεκτρικι κζρμανςθ. υνεπϊσ, το ςφςτθμα αυξάνει τθν εςωτερικι 

κερμοκραςία χωρίσ να μεταβάλει τθν τιμι τθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ. 

 

Εικόνα 7.3.1 Κατανομι κερμοκραςίασ αζρα χωρίσ θλεκτρικι κζρμανςθ. 

Η κερμοκραςία του ανϊτερου ςτρϊματοσ του PCM ςτθν επιφάνεια κρατικθκε 

ςτακερι πάνω από τουσ 45 oC για περιςςότερο από 10h  αφότου ςταμάτθςαν να 

δουλεφουν οι κερμαντζσ ςτισ 08:00, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 7.3.3. Η κερμοκραςιακι 

διαφορά ανάμεςα ςτα δφο εςωτερικά ςθμεία μζτρθςθσ (0.5 και 1.5m) ιταν λιγότερθ από 

0.5 oC, γεγονόσ που μαρτυρά υψθλό βακμό κερμικισ άνεςθσ. 
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Εικόνα 7.3.2 Κατανομι κερμοκραςίασ αζρα με νυκτερινι θλεκτρικι κζρμανςθ. 

 

 

Εικόνα 7.3.3 Κατανομι κερμοκραςίασ ςτο πάτωμα και ςτο PCM με νυκτερινι θλεκτρικι 

κζρμανςθ.  

 



72                

 

 Η Εικόνα 7.3.4 δείχνει τθ ςυνολικι κατανάλωςθ κερμότθτασ του ςπιτιοφ και τθν 

απϊλεια τθσ κερμότθτασ μζςω του ςτρϊματοσ τθσ μόνωςθσ κάτω από τουσ κερμαντζσ. Δεν 

χάκθκε περιςςότερο από 15% τθσ κερμικισ ενζργειασ μζςω τθσ μόνωςθσ. Για το δωμάτιο 

δοκιμισ, 3.3 kWh θλεκτρικισ κερμικισ ενζργειασ μεταφζρονταν από τθν περίοδο 

αυξθμζνθσ ηιτθςθσ ςτθν περίοδο περιοριςμζνθσ ηιτθςθσ κάκε μζρα, που ιταν το 54% τθσ 

ςυνολικισ κατανάλωςθσ κερμότθτασ. 

 

Εικόνα 7.3.4 Κατανάλωςθ και απϊλεια κερμότθτασ ςτο πειραματικό ςπίτι.  

 

7.4 υμπεράςματα 

 Μία νζα δομι  θλεκτρικισ ενδοδαπζδιασ κζρμανςθσ με πλάκεσ PCM ςτακεροφ 

ςχιματοσ ερευνικθκε ςε αυτιν τθ μελζτθ. Σο πειραματικό ςπίτι όπου διεξιχκθςαν οι 

δοκιμζσ τον Απρίλιο του 2003 βριςκόταν ςτο Πεκίνο. Σα πειραματικά αποτελζςματα 

ζλεγξαν τθ βιωςιμότθτα και τθν αποδοτικότθτα αυτοφ του ςυςτιματοσ κζρμανςθσ. Και 

παρείχαν δεδομζνα για μοντελοποίθςθ και προςομοίωςθ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ. Σα 

ακόλουκα ςυμπεράςματα μποροφν να εξαχκοφν:  

 Σο ςφςτθμα κατάφερε να αυξιςει τθν εςωτερικι κερμοκραςία χωρίσ να 

μεταβλθκεί θ κερμοκραςιακι διαφορά. 

 Η κερμοκραςία των πλακϊν του PCM διατθρικθκε ςτακερι ςτθν αλλαγι φάςθσ για 

μία μεγάλθ χρονικι περίοδο αφότου οι κερμαντζσ ςταμάτθςαν τθ λειτουργία τουσ. 

Περιςςότερο από το μιςό τθσ ςυνολικισ θλεκτρικισ ενζργειασ κζρμανςθσ 

μεταφζρκθκε από τθν περίοδο αυξθμζνθσ ηιτθςθσ ςτθν περίοδο περιοριςμζνθσ 
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ηιτθςθσ, γεγονόσ που μπορεί να επιφζρει μεγάλα οικονομικά οφζλθ αν λάβει 

κανείσ υπόψθ του τθ μειωμζνθ χρζωςθ κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ. 

 Η μικρι εςωτερικι κερμοκραςιακι διαφορά κατά τθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ 

εμφανίςτθκε επειδι θ ενδοδαπζδια κζρμανςθ μπορεί να κερμάνει τον εςωτερικό 

αζρα ομοιόμορφα. 

Εν κατακλείδι, το ςφςτθμα θλεκτρικισ ενδοδαπζδιασ κζρμανςθσ είναι ενεργειακά 

αποτελεςματικό, προςφζρει ςτον εςωτερικό χϊρο κερμοκραςία άνεςθσ  και κατά 

επζκταςθ ςτουσ ανκρϊπουσ ζνα ευχάριςτο περιβάλλον για τθ διαβίωςι τουσ. 
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Κεφάλαιο 8 

Μελζτεσ για πάνελ τοποκετθμζνα ςε τοίχουσ  [61]  

8.1 Μελζτθ για το ιδανικό πάχοσ πάνελ με ενςωματωμζνο PCM [62]  

 Η μελζτθ που παρουςιάηεται παρακάτω ζχει διεξαχκεί από τουσ Federick Kuznick, 

Joseph Virgone  και Jean Noel του πανεπιςτθμίου τθσ Lyon ςτθ Γαλλία, και αντικειμενικόσ 

ςκοπόσ αυτισ τθσ διαδικαςίασ βελτιςτοποίθςθσ είναι θ αφξθςθ τθσ αποκθκευτικισ 

ικανότθτασ χρθςιμοποιϊντασ τθ μικρότερθ δυνατι  ποςότθτα PCM. Τπάρχουν δφο 

αντικρουόμενεσ απόψεισ ςε ότι αφορά τθ χριςθ των πάνελ με PCM ςτα κτίρια. Όταν το 

πάχοσ γίνεται επαρκϊσ μικρό τότε το πάνελ με PCM λειτουργεί ςχεδόν ιςοκερμικά και θ 

διαδικαςία αποκικευςθσ τθσ ενζργειασ ενεργοποιείται μόνο λόγω των κερμοκραςιακϊν 

μεταβολϊν. Ζτςι, ςε αυτιν τθν περίπτωςθ όςο μεγαλφτερο είναι το πάνελ τόςο πιο 

ςθμαντικι είναι θ αποκθκευτικι ικανότθτα, θ οποία είναι ανάλογθ του όγκου του υλικοφ 

αλλαγισ φάςθσ. Λαμβάνοντασ ωσ δεδομζνο ότι θ μεταφορά κερμότθτασ ςτα κτίρια γίνεται 

προσ όλεσ τισ κατευκφνςεισ, θ ενζργεια που αποκθκεφεται ςτα PCM είναι ανάλογθ του 

πάχουσ του τοίχου. Όταν το πάχοσ είναι μεγάλο, ο χρόνοσ που απαιτείται για να διαπεράςει 

θ κερμότθτα το PCM είναι περιςςότεροσ από 12 ϊρεσ και ωσ εκ τοφτου θ διαδικαςία 

αποκικευςθσ δεν μπορεί να ολοκλθρωκεί ςε μία μόνο θμζρα. Οι δφο παραπάνω 

αντικρουόμενεσ απόψεισ καταδεικνφουν τθν φπαρξθ ενόσ βζλτιςτου πάχοσ του πάνελ που 

περιζχει PCM. 

 Υςτερα από πειράματα που πραγματοποιικθκαν, παρατθρικθκε ότι όταν το πάχοσ 

του πάνελ είναι μεγαλφτερο από το υπολογιηόμενο ωσ ιδανικό, δεν επθρεάηεται ολόκλθροσ 

ο τοίχοσ από τθ ροι τθσ κερμότθτασ, και αφοφ μειϊνεται θ τελευταία μειϊνεται και  θ 

αποκθκευτικι του ικανότθτα. Όταν το πάχοσ του πάνελ είναι αρκετά μεγάλο τότε θ ροι 

κερμότθτασ δεν μπορεί να διαπεράςει τον τοίχο και τότε το PCM λειτουργεί ςαν θμι-άπειρο 

υλικό. 

 ε  ότι αφορά το πάχοσ τθσ μόνωςθσ, αυτό δεν φαίνεται να επθρεάηει τθ βζλτιςτθ 

τιμι του πάχουσ του πάνελ με PCM.Σο παραπάνω γίνεται λόγω τθσ περιοριςμζνθσ ειςροισ 

κερμότθτασ που μπορεί να περάςει από το εξωτερικό περιβάλλον ςτο μονωτικό υλικό. Για 

τον ίδιο ακριβϊσ λόγο το πάχοσ του τοίχου του PCM δεν επθρεάηεται από τισ διακυμάνςεισ 

τθσ εξωτερικισ κερμοκραςίασ. 

 Από τθν επίδραςθ που ζχει θ αλλαγι φάςθσ ςτο πάχοσ του πάνελ με PCM 

προκφπτει ότι θ βζλτιςτθ τιμι του κυμαίνεται από 9 mm ζωσ 11.5 mm, ενϊ από τθν 
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επίδραςθ των μεταβολϊν τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ προκφπτει οτι θ βζλτιςτθ τιμι του 

κυμαίνεται από 9 mm ζωσ 15 mm. 

 υνοψίηοντασ τα αποτελζςματα που αφοροφν ςτθν ενζργεια που αποκθκεφεται ςε 

ζνα πάνελ  με PCM κατά τθ διάρκεια μιασ θμζρασ πλιρουσ λειτουργίασ του, καταλιγουμε 

ςτο ότι το βζλτιςτο πάχοσ είναι 1 cm. Αυτό το 1 cm επιτρζπει το διπλαςιαςμό τθσ κερμικισ 

αδράνειασ του κτιρίου, εμποδίηοντασ τθν υπερκζρμανςι του τισ ηεςτζσ θμζρεσ και 

αυξάνοντασ τθν ελάχιςτθ κερμοκραςία του αζρα κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ. Εν ολίγοισ, 

περιορίηει τισ κερμοκραςιακζσ διακυμάνςεισ ςτο εςωτερικό των δωματίων. 

 

8.2 Μια μελζτθ των κερμικϊν χαρακτθριςτικϊν των PCM ςε γφψινα πάνελ για 

εφαρμογι ςτα κτίρια [63] 

 τθν παροφςα μελζτθ, γίνεται απλά εμβαπτιςμόσ γφψινων πάνελ ςε ευτθκτικό 

μίγμα από lauric-steatric acids, το οποίο ζχει τον ρόλο του PCM για περίπου μία ϊρα ςτουσ 

60ο C. Οι κερμικζσ ιδιότθτεσ του ευτθκτικοφ μίγματοσ, όπωσ το ςθμείο τιξθσ, το ςθμείο 

ςτερεοποίθςθσ και θ λανκάνουςα κερμότθτα, ζχουν ιδθ κακοριςκεί ενϊ μετά τθν 

εμβάπτιςθ τα δείγματα απομακρφνονται και αφοφ ςτεγνϊςουν αναλφονται τα κερμικά 

τουσ χαρακτθριςτικά. 

 Η ανάλυςθ DSC του ευτθκτικοφ μίγματοσ του “lauric steatric acids” ζδειχνε μια 

αιχμθρι ακμι, χωρίσ τθν φπαρξθ δεφτερθσ ι τθν φπαρξθ κοίλθσ από τουσ -10 ζωσ τουσ +80 

oC. Όπωσ φαίνεται από τθν Εικόνα 8.2.1 που παρουςιάηεται παρακάτω θ κερμοκραςία 

τιξθσ,  θ λανκάνουςα κερμότθτα  και το κερμοκραςιακό εφροσ τιξθσ του ευτθκτικοφ 

μίγματοσ είναι 34.1o C, 171.1 J g-1 , 30.1 o C -42.2 o C αντίςτοιχα. Σο ςθμείο τιξθσ του 

ευτθκτικοφ μίγματοσ ιταν χαμθλότερο ςυγκριτικά με αυτό των απλϊν. Παρόλα αυτά θ 

λανκάνουςα κερμότθτα ιταν αρκετά υψθλι ϊςτε να είναι ςυγκρίςιμθ με αυτι των λοιπϊν 

PCMs, όπωσ είναι τα ζνυδρα άλατα, και οι πολφ-αλκοόλεσ ςτα οποία είναι 100-250 J g-1. Σα 

κερμικά χαρακτθριςτικά τθσ ςτερεοποίθςθσ, όπωσ κακορίςτθκαν από τθν ανάλυςθ DSC 

παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 8.2.2. Σο ςθμείο ςτερεοποίθςθσ εντοπίηεται ςτουσ 30.9 o C, 

λανκάνουςα κερμότθτα 168 J g-1   και κερμοκραςιακό εφροσ ςτερεοποίθςθσ 32,7 -23 o C. Οι 

κερμοκραςιακζσ μεταβάςεισ  ανάμεςα ςτθν τιξθ και ςτθ ςτερεοποίθςθ ιταν 34.1 o C  και 

30.9 o C, που κεωροφνται πολφ κοντά θ μία ςτθν άλλθ. Σζλοσ, θ μετάβαςθ από τθ ςτερει 

ςτθν  υγρι φάςθ είναι αναςτρζψιμθ κακϊσ θ κερμότθτα που απορροφάται ωσ λανκάνουςα 

κερμότθτα τιξθσ μπορεί να αποδοκεί ωσ κερμότθτα ςτερεοποίθςθσ, με μικρό κερμικό 

κόςτοσ. 
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Εικόνα 8.2.1 Χαρακτθριςτικά ευτθκτικοφ μίγματοσ κατά τθ διάρκεια τθσ τιξθσ. 

 

 

Εικόνα 8.2.2 Χαρακτθριςτικά ευτθκτικοφ μίγματοσ κατά τθ διάρκεια τθσ ςτερεοποίθςθσ. 

 Σελειϊνοντασ, αναφζρεται ότι όταν ςτο “layric steatric acids”,  εμβαπτίηεται ςε 

γφψινο πάνελ, τα κερμικά χαρακτθριςτικά του μίγματοσ παρζμειναν πρακτικά αναλλοίωτα, 

με μία αιχμθρι κορυφι και όχι άλλεσ διακυμάνςεισ, ενϊ ςτθν πραγματικότθτα, θ 

εμβάπτιςθ αυτι δεν επθρζαςε οφτε τα φυςικά χαρακτθριςτικά των γφψινων πάνελ. 
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8.3 Αρικμθτικι και πειραματικι ανάλυςθ πάνελ για προκαταςκευαςμζνουσ 

τοίχουσ, που περιζχουν ανάμεςά τουσ PCM  

8.3.1 Σα είδθ πάνελ που χρθςιμοποιοφνται 

ε αυτό το πείραμα εξετάηονται τζςςερα είδθ πάνελ, όλα παραλλαγζσ τθσ ίδιασ 

βαςικισ τεχνολογίασ, με βαςικό ςτόχο τθ δθμιουργία ενόσ πάνελ με PCM για 

προκαταςκευαςμζνουσ τοίχουσ. Επιδιϊκεται να ζχει καταςκευαςτικι τεχνολογία και 

διαδικαςία εγκατάςταςθσ όμοια με αυτιν των παραδοςιακϊν πάνελ, και να μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ευρζωσ ςε μεγάλεσ επιφάνειεσ ενϊ παράλλθλα να διατθρεί τα 

προτεριματα τθσ εφκολθσ μεταφοράσ και τθσ εφκολθσ ςυναρμολόγθςθσ. Οι ςτρϊςεισ από 

τισ οποίεσ αποτελείται το πάνελ ςυνικωσ  είναι οι εξισ: ζνα φφλλο μετάλλου ωσ εςωτερικι 

ςτρϊςθ, μία ςτρϊςθ μονωτικοφ υλικοφ, και ςυγκεκριμζνα πολυουρεκάνθσ, μία ςτρϊςθ 

PCM με κερμοκραςία τιξθσ 32o C και ζνα εξωτερικό φφλλο μετάλλου ωσ εξωτερικι ςτρϊςθ, 

όμοια με τθν αρχικι. ε δφο από τα τζςςερα πάνελ που εξετάςτθκαν, ειςιχκθκε ζνα 

ςτρϊμα αζρα. Σα ακριβι χαρακτθριςτικά του κάκε πάνελ παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 

8.3.1: 

Πίνακασ 8.3.1 Χαρακτθριςτικά του εκάςτοτε πάνελ που μελετάται 

 

Η διαδικαςία ενςωμάτωςθσ του PCM ανάμεςα ςτα πάνελ ακολουκεί τα εξισ 

βιματα: 

 Δθμιουργοφνται τρφπεσ ςτο ςτρϊμα τθσ μόνωςθσ 

 Ειςαγωγι του PCM ςε πλαςτικά και ςτακερά καλφμματα ςτο εςωτερικό των 

τρυπϊν που αναφζρονται παραπάνω 

 Ειςαγωγι όλου του παραπάνω ςυςτιματοσ ςε μεταλλικό ςκελετό 

 

Μια εικόνα τθσ καταςκευισ αυτισ παρουςιάηεται παρακάτω, ενϊ αναφζρεται ότι κάκε 

πάνελ ζχει διαςτάςεισ 0.5 m x 1.0 m: 
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Εικόνα 8.3.2  Ενςωμάτωςθ του PCM  ςτο πάνελ, για τθν περίπτωςθ που αφινεται ζνα 

ςτρϊμα αζρα. 

 

8.3.2 Πειραματικζσ δοκιμζσ  

 Χρθςιμοποιϊντασ πειραματικό εξοπλιςμό τα τζςςερα δοκιμαςτικά πάνελ 

υπόκεινται ςε ςτακερζσ οριακζσ ςυνκικεσ. Κακϊσ το δωμάτιο δοκιμϊν είναι εξοπλιςμζνο 

με ςφςτθμα κλιματιςμοφ ϊςτε να μπορεί να ελζγχει τθ κερμοκραςία του εςωτερικοφ αζρα, 

οι δοκιμζσ ζγιναν με τθν ακόλουκθ διαδικαςία: 

 Ζνα δείγμα τοποκετείται ςτο διαχωριςτικό του δωματίου δοκιμϊν. 

 Ζνασ προςομοιωτισ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ τοποκετικθκε ςε απόςταςθ τζτοια 

ϊςτε να ακτινοβολείται θ μία επιφάνεια του πάνελ με ομογενι και ςτακερι ροι 

κερμότθτασ 1000W/m2  . 

 υνκικεσ του εςωτερικοφ και του εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ αναπαράχκθκαν 

παράγοντασ μία ρεαλιςτικι ανάλυςθ τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ που γίνεται μζςω 

τθσ οροφισ ενόσ κτιρίου. 

 Οι πειραματικζσ δοκιμζσ ζλθξαν όταν θ εςωτερικι κερμοκραςία των πάνελ ζφταςε 

τουσ 50ο C. 

  Η τιμι τθσ κερμοκραςίασ επιλζχκθκε προκειμζνου να διατθρθκεί ςτακερι μία 

παράμετροσ ςε όλα τα πάνελ υπό δοκιμι και επομζνωσ να γίνει θ ςφγκριςθ ανάμεςά τουσ  

με βάςθ το χρόνο που απαιτείται για να φτάςουν ςε αυτό το κερμοκραςιακό όριο. Αυτόσ ο 

χρόνοσ, αντικατοπτρίηει και τθν ικανότθτα του πάνελ να αντιμετωπίηει ιςχυρι θλιακι 

ακτινοβολία, που είναι υπεφκυνθ για τθν υπερκζρμανςθ των ςτοιχείων ελαφριϊν 

καταςκευϊν, όπωσ είναι τα πάνελ. 
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Εικόνα 8.3.3  (a) Η κζςθ των RTDs ςε πάνελ με ςτρϊμα αζρα,  (b) Η κζςθ των RTDs  ςε 

πάνελ χωρίσ ςτρϊμα αζρα. 

 Σα διαγράμματα τθσ επόμενθσ εικόνασ παρουςιάηουν τισ κερμοκραςιακζσ 

διακυμάνςεισ των τεςςάρων πάνελ, όταν τα RTDs (Resistance Thermal Detectors) 

βρίςκονταν τοποκετθμζνα ςτθν εςωτερικι, ςτθν εξωτερικι και ςτο μζςο τθσ επιφάνειασ 

ανάμεςα ςτθ ςτρϊςθ PCM και ςτθ ςτρϊςθ από πολυςτερίνθ, όπωσ φαίνονται από τθν 

Εικόνα 8.3.4. 

 

Εικόνα 8.3.4 Θερμοκραςιακά διαγράμματα για (a) το πάνελ n.1 ,(b) το πάνελ n.4, (c) το 

πάνελ n.2, (d) το πάνελ n.3. 
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 Σο πρϊτο πάνελ (Εικόνα 8.3.4-a)φαίνεται να απορροφά τθ ροι κερμότθτασ που 

ζρχεται από το εξωτερικό, κακϊσ θ κερμοκραςία του PCM διατθρείται ςτακερι ςτουσ 32 ο 

C, για χρονικό διάςτθμα περίπου 2 ωρϊν από τισ 4.5 που διιρκθςαν ςυνολικά όλεσ οι 

δοκιμζσ. Για το τζταρτο πάνελ (Εικόνα 8.3.4-b), αυτά τα χρονικά διαςτιματα είναι τελείωσ 

διαφορετικά, μιασ και θ κερμοκραςία του PCM  διατθρείται ςτακερι για διάςτθμα 0.5 τθσ  

ϊρασ από τθν 1.5 ϊρα που διιρκθςε ςυνολικά το πείραμα. Επομζνωσ, είναι εμφανισ θ 

επίδραςθ του πάχουσ του PCM ςτθν αντιμετϊπιςθ τθσ εξωτερικισ ακτινοβολίασ και ςτθ 

μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ εςωτερικισ επιφάνειασ. υμπεραίνεται, λοιπόν, ότι μία 

ςτρϊςθ PCM πάχουσ 3 cm είναι ικανι να αντιμετωπίςει τθν θλιακι ακτινοβολία για αρκετό 

χρόνο. 

 Σο PCM ζχει τθν δυνατότθτα να κρατάει τθ κερμοκραςία τθσ εςωτερικισ 

επιφάνειασ ενόσ τοίχου ςε χαμθλζσ τιμζσ, ακόμα και αν το πάνελ ζχει ςκοφρο εξωτερικό 

χρϊμα και μζτρια μόνωςθ. 

 Μία μζκοδοσ που μπορεί να διαςφαλίςει τθ χαμθλι κερμοκραςία λόγω 

ακτινοβολίασ είναι θ προςκικθ μίασ ςτρϊςθσ αζρα, όπωσ άλλωςτε φαίνεται και από τα 

ςχετικά αποτελζςματα των πάνελ n.2  και n.3, όπου το πρϊτο διατθρεί τθν εςωτερικι του 

κερμοκραςία ςε τιμζσ ακόμα και 3 o C χαμθλότερεσ από το δεφτερο, προφανϊσ χάρθ ςτθν 

αφξθςθ του πάχουσ του ςτρϊματοσ πολυςτερίνθσ. Παρ όλα αυτά, και τα δφο είναι ικανά να 

μπλοκάρουν τθν ενδιάμεςθ κερμοκραςία ςτουσ 32 o C  ,πράγμα που ςυμβαίνει και με το 

πάνελ n.1. 

 Προφανϊσ, θ τεχνολογικι λφςθ που εφαρμόηεται ςε κάκε περίπτωςθ εξαρτάται 

από το κλίμα ςτο οποίο αυτι κα λειτουργιςει και από τθν ανάγκθ πλιρουσ αποφόρτιςθσ 

τθσ κερμότθτασ του PCM για να ςτερεοποιθκεί, θ οποία γενικά προκφπτει κατά τθ διάρκεια 

τθσ νφχτασ. 

  Σο πάχοσ του PCM που κα χρθςιμοποιθκεί είναι ςυνάρτθςθ και τθσ ζνταςθσ και τθσ 

διάρκειασ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, ανάλογα και με το αν λειτουργεί ςε οροφι ι ςε 

κατακόρυφα πάνελ. 

 υνδυάηοντασ  τισ ικανότθτεσ απορρόφθςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ από το PCM 

με τισ μονωτικζσ ιδιότθτεσ του ςτρϊματοσ του αζρα, είναι δυνατι θ διαςφάλιςθ τθσ καλισ 

κερμικισ απόδοςθσ ςε πολλζσ περιπτϊςεισ που παρουςιάηουν ειδικά χαρακτθριςτικά. 

 Γενικότερα, θ παρουςία ενόσ ςτρϊματοσ αζρα, μπορεί να αναβάλλει τθν ζναρξθ τθσ 

διαδικαςίασ τιξθσ όςο θ ακτινοβολία που προςπίπτει ςτθν εξωτερικι επιφάνεια των πάνελ 

δεν είναι πολφ δυνατι. Αργά το απόγευμα, όταν θ κερμοκραςία του PCM είναι τουλάχιςτον 

32 οC , μία παχιά μονωτικι ςτρϊςθ είναι απαραίτθτθ για τθν αποφυγι των υψθλϊν 
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κερμοκραςιϊν ςτθν εςωτερικι επιφάνεια των πάνελ. Επιπλζον, βοθκά ςτθν αποβολι τθσ 

λανκάνουςασ μορφισ κερμότθτασ από το PCM προσ το περιβάλλον, αποφεφγοντασ ζτςι και 

τθν αφξθςθ των κερμικϊν κερδϊν. 

 

8.3.3 Αρικμθτικι ανάλυςθ 

 Η αρικμθτικι ανάλυςθ πραγματοποιικθκε με τθ δθμιουργία ενόσ μοντζλου 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων δφο διαςτάςεων και αντιςτοιχεί  ςτθ διαμόρφωςθ του πάνελ 

κατά μικοσ του κάκετου άξονα ςυμμετρίασ, δθλαδι ςτθ κζςθ ςτθν οποία θ ροι 

κερμότθτασ κατά τθν τρίτθ κατεφκυνςθ δε λαμβάνεται υπόψθ.   

 Η μελζτθ, ςαν ςυνάρτθςθ του εςωτερικοφ και εξωτερικοφ κερμοκραςιακοφ χρόνου 

λιφκθκε από τθν πειραματικι ανάλυςθ, ενϊ θ ροι κερμότθτασ λόγω ακτινοβολίασ ςτθν 

εξωτερικι επιφάνεια των πάνελ, επιβλικθκε ομοιόμορφα και ζλαβε τθν τιμι των 1000 

W/m2 . 

 Οι ηϊνεσ που απαρτίηουν τα πάνελ που μελετικθκαν με τθ μζκοδο τθσ αρικμθτικισ 

ανάλυςθσ είναι: 

1. Σο πάνελ n.4, με 0.0015 m  παχφ μεταλλικό φφλλο, 0.06 m παχιά ςτρϊςθ μόνωςθσ, 

0.01 m  παχιά ςτρϊςθ PCM , 0.015 m παχφ μεταλλικό φφλλο. 

2. Σο πάνελ  n. 2, με 0.0015 m  παχφ μεταλλικό φφλλο, 0.06 m  παχιά ςτρϊςθ μόνωςθσ, 

0.01 m  παχιά ςτρϊςθ PCM , 0.04 m παχιά ςτρϊςθ αζρα, 0.015 m  παχφ μεταλλικό 

φφλλο. 

 Η πρϊτθ προςομοίωςθ διιρκθςε για μία ϊρα και είκοςι λεπτά και θ δεφτερθ τρείσ 

ϊρεσ και 29 λεπτά. 

 το διάγραμμα που δίδεται, ωσ αποτζλεςμα τθσ αρικμθτικισ αυτισ ανάλυςθσ, 

παρουςιάηονται οι μετριςεισ των RTDs, όταν αυτά είναι τοποκετθμζνα ςτθν εξωτερικι, 

ςτθν εςωτερικι και ςτθν ενδιάμεςθ επιφάνεια του PCM και τθσ πολυςτερίνθσ. Όπωσ 

παρατθρείται, ςε δφο κζςεισ, κατά τθν διάρκεια τθσ τιξθσ του PCM  θ κερμοκραςία ςτο 

εςωτερικό του όριο (TR3) παραμζνει ςτακερι, γιατί θ ροι κερμότθτασ που ειςζρχεται από 

το εξωτερικό περιβάλλον, απορροφάται πλιρωσ όςο το PCM τικεται. 
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Εικόνα 8.3.5  Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ  για τα πάνελ (a)  n. 4 και (b) n. 2. 

 Με αυτό τον τρόπο επιβεβαιϊνεται και με τθν αρικμθτικι μζκοδο θ χρθςιμότθτα 

του PCM, το οποίο αποδεικνφει ότι μπορεί να διατθριςει τθν εςωτερικι κερμοκραςία του 

τοίχου  ςε μία ςτακερι τιμι, όταν θ εξωτερικι αυξάνεται με ταχφ ρυκμό.  

 

8.3.4 φγκριςθ ανάμεςα ςτα αποτελζςματα τθσ πειραματικισ και τθσ αρικμθτικισ 

μεκόδου 

 Η ςφγκριςθ πραγματοποιικθκε για τισ περιπτϊςεισ που εξετάςτθκαν με τθν 

αρικμθτικι μζκοδο. Για το πάνελ n.4, το ποςοςτό του λάκουσ που υπιρχε ςτθν αρικμθτικι 

μζκοδο, υπολογιηόταν ςε κάκε βιμα τθσ μεκόδου αυτισ ςυγκρίνοντάσ το με τθν 

πειραματικι μζκοδο, όταν τα RTDs ιταν τοποκετθμζνα ςτισ κζςεισ TR1,  δθλαδι ςτθν 

εςωτερικι επιφάνεια, και ςτθν TR3, δθλαδι ςτθ διαχωριςτικι επιφάνεια ανάμεςα ςτο PCM 

και ςτθν πολυςτερίνθ. τθν πρϊτθ περίπτωςθ, θ μζςθ τιμι τθσ μετατόπιςθσ είναι περίπου 

0.37%, με  τυπικι απόκλιςθ 0.24% και μζγιςτο λάκοσ 1.07%, ενϊ ςτθ δεφτερθ, θ μζςθ τιμι 

τθσ μετατόπιςθσ είναι 0.70%, με τυπικι απόκλιςθ 0.98% και μζγιςτο ςφάλμα ίςο προσ 

3.61%. 

 Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ χαμθλζσ τιμζσ των τυπικϊν αποκλίςεων από το μζςο 

ςφάλμα, εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι θ αρικμθτικι μζκοδοσ είναι αξιόπιςτθ για τθν 

προςομοίωςθ του PCM με ζνα μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων δφο διαςτάςεων, εάν 

υποκζςουμε ότι θ αλλαγι φάςθσ πραγματοποιείται ςε εφροσ 1ο C. 

 Για το πάνελ n.2, θ μετατόπιςθ υπολογίςτθκε ςε τρείσ επιφάνειεσ για κάκε χρονικό 

βιμα τθσ αρικμθτικισ ανάλυςθσ, ςτθν εςωτερικι επιφάνεια TR1, ςτθν επιφάνεια 

διαχωριςμοφ του PCM από τθν πολυςτερίνθ  TR3 και ανάμεςα ςτο PCM και τθ ςτρϊςθ του 

αζρα TR4. Σα λάκθ που ςχετίηονται με το μζγιςτο ποςοςτό λαμβάνουν τισ τιμζσ 3.03%, 

15.00% και 14.67 % αντίςτοιχα. Παρατθρϊντασ τθν ακολουκία των πειραμάτων, τονίηεται 

ότι το μζγιςτο ποςοςτό εμφανίηεται κατά τθ διάρκεια τθσ τελευταίασ φάςθσ του 

πειράματοσ, δθλαδι όταν οι κερμοκραςίεσ των πάνελ αυξάνονται ραγδαία και ξεπερνοφν 
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το κερμοκραςιακό πεδίο που είναι κατάλλθλο για  ζνα καταςκευαςτικό ςτοιχείο. Η μζςθ 

τιμι των λακϊν είναι 1.88%, 2.71% και 4.04% αντίςτοιχα και θ τυπικι απόκλιςθ 0.95%, 

4.67% και 4.72%. Είναι εμφανζσ, λοιπόν, ότι και οι μζςεσ τιμζσ των λακϊν και οι τυπικζσ 

αποκλίςεισ είναι ςχετικά ςτακερζσ. Μόνο όταν θ διαφορά ανάμεςα ςτισ πειραματικζσ και 

ςτισ αρικμθτικζσ πλθροφορίεσ ξεπερνάει το 10%, που ςυμβαίνει για τθν περίπτωςθ που το 

πάνελ ζχει ςτρϊςθ αζρα και ςτισ μεγάλεσ κερμοκραςίεσ, το ςφάλμα μπορεί να αποδοκεί 

κυρίωσ ςτον αλγόρικμο που χρθςιμοποιείται για τθν προςομοίωςθ του φαινομζνου. 

 Σζλοσ, εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι και οι δφο περιπτϊςεισ δίνουν τισ ηθτοφμενεσ 

πλθροφορίεσ για τισ κερμοκραςίεσ, και μάλιςτα τα αποτελζςματα βρίςκονται ςε ςυμφωνία 

μεταξφ τουσ.  

 

8.4  Πειραματικι μελζτθ και αξιολόγθςθ τθσ αποκικευςθσ τθσ λανκάνουςασ 

μορφισ κερμότθτασ ςε πάνελ με υλικά αλλαγισ φάςθσ [64] 

 Όπωσ είναι γνωςτό, με  τθν αποκικευςθ κερμότθτασ υπό λανκάνουςα μορφι 

μπορεί να επιτευχκεί υψθλότερθ πυκνότθτα ενεργειακισ αποκικευςθσ ςυγκριτικά με 

άλλεσ μεκόδουσ. Μια ςχετικά μικρι ποςότθτα υλικϊν που αποκθκεφουν κερμότθτα υπό 

λανκάνουςα μορφι (LHS-latent heat storage) μπορεί να αυξιςει ςθμαντικά τθ κερμικι 

ενζργεια. ε ςχζςθ με άλλεσ μεκόδουσ αποκικευςθσ ενζργειασ τα πλεονεκτιματα των LHS 

υλικϊν είναι ότι τόςο θ αποκικευςθ τθσ κερμότθτασ όςο και θ διανομι τθσ, προκφπτουν 

μζςα ςε ζνα ςτενό κερμοκραςιακό εφροσ, το οποίο αντιςτοιχεί ςτθ κερμοκραςία αλλαγισ 

φάςθσ και ςε ςθμαντικά μικρότερθ μεταβολι του όγκου πριν και μετά τθ διαδικαςία 

αλλαγισ φάςθσ. Ζτςι, τα PCMs, που αποτελοφν ζνα είδοσ LHS υλικοφ, λιϊνουν και 

ςτερεοποιοφνται ςε ζνα ςτενό κερμοκραςιακό εφροσ, απορροφϊντασ και αποδίδοντασ 

υψθλζσ τιμζσ κερμότθτασ, ιδιότθτεσ πολφ ςθμαντικζσ για τθ μείωςθ τθσ καταναλιςκόμενθσ 

ενζργειασ ςτα κτίρια. 

 Εξαιτίασ των παραπάνω πραγματοποιικθκε μελζτθ που αφορά ςτθ λανκάνουςα 

μορφι κερμότθτασ που αποκθκεφεται ςε πάνελ με ενςωματωμζνο PCM, ςτα Tianjin 

University, Shenyang Jianzhu University και  Nankai University ςτθν Κίνα [65],[66],[67]. 

 

8.4.1 Λεπτομζρειεσ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ 

 Η μζτρθςθ τθσ λανκάνουςασ μορφισ κερμότθτασ των πάνελ με PCM 

πραγματοποιικθκε ςε ζνα δωμάτιο δοκιμϊν διαςτάςεων 5 m x 3.3 m x2.8 m με ζνα 

παράκυρο ςτον νότιο τοίχο διαςτάςεων 1.5 m x 1.5 m και μία ξφλινθ πόρτα ςτον βόρειο 

τοίχο διαςτάςεων 1 m x 2 m. Σα πάνελ που απάρτιηαν το παραδοςιακό δωμάτιο ιταν 
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ςυνθκιςμζνα πάνελ από γφψο, ενϊ τα πάνελ του δωματίου με PCM αποτελοφνταν από 

γφψο εμποτιςμζνο με 82%CA (capric acid-18% LA lauric acid), υλικά καταςκευαςμζνα από 

τθν εταιρία Shanghai Chemical Reagent Corporation, China Medicine Group. Σα δωμάτια 

κερμαίνονταν από μία θλεκτρικι μεμβράνθ 2040 W, που ιταν τοποκετθμζνθ ςτο ταβάνι 

και πάνω από τθν οποία υπιρχε  κερμομόνωςθ πάχουσ 40 mm. Ολόκλθρο το δωμάτιο ιταν 

καλυμμζνο με μόνωςθ πάχουσ 150 mm και ιταν εξοπλιςμζνο με ζναν ανεμιςτιρα για να 

αναμιγνφει τον αζρα του δωματίου και να ςτακεροποιεί τθ διανομι τθσ κερμοκραςίασ. 

8.4.2 Αποτελζςματα τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ 

8.4.2.1 Ανάλυςθ DSC  

 Αφοφ πραγματοποιικθκαν μετριςεισ με τθ μζκοδο DSC, τα κερμικά 

χαρακτθριςτικά τόςο του μίγματοσ CA-LA όςο και των πάνελ με PCM είναι τα ακόλουκα: 

 Θερμοκραςία τιξθσ –ςτερεοποίθςθσ του μίγματοσ CA-LA 20.394ο  C  και 10.138 ο  C 

αντίςτοιχα. 

 Λανκάνουςα κερμότθτα τιξθσ και ςτερεοποίθςθσ του μίγματοσ CA-LA 150.305 J/g 

και 144.183 J/g αντίςτοιχα. 

 Θερμοκραςία τιξθσ –ςτερεοποίθςθσ του πάνελ με PCM 18.491ο  C  και 18.587 ο  C 

αντίςτοιχα. 

 Λανκάνουςα κερμότθτα τιξθσ και ςτερεοποίθςθσ του πάνελ με PCM 39.126 J/g και 

36.965 J/g αντίςτοιχα. 

 

8.4.2.2 Ικανότθτα κερμικισ αποκικευςθσ των πάνελ με PCM 

 Προκειμζνου να υπολογίςουμε τθ λανκάνουςα κερμότθτα που αποκθκεφεται ςτα 

πάνελ με PCM, κεωρείται  ίςο το ποςό τθσ ενζργειασ που καταναλϊκθκε προκειμζνου να 

διατθρθκεί θ εςωτερικι κερμοκραςία ςτακερι, με το ποςό τθσ κερμότθτασ που 

αποκθκεφτθκε ςτα πάνελ με PCM. Επιπλζον, για λόγουσ ακρίβειασ, θ κερμοκραςία του 

εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ κακϊσ και οι γενικότερεσ κλιματολογικζσ ςυνκικεσ ζχουν 

κεωρθκεί ακριβϊσ οι ίδιεσ για όλεσ τισ δοκιμζσ. Όταν και οι αρχικζσ εςωτερικζσ 

κερμοκραςίεσ και των δφο δωματίων (το ζνα ζχει τοίχουσ καταςκευαςμζνουσ από απλό 

πάνελ και το άλλο από πάνελ με PCM), θ θλεκτρικι μεμβράνθ που κερμαίνει αρχίηει να  

λειτουργεί ςτο πλιρεσ φορτίο τθσ προκειμζνου να αυξιςει τθ κερμοκραςία του δωματίου 

ςτουσ 24 οC. Οι διαφορζσ ςτθ κερμότθτα που ουςιαςτικά παρζχονται από τισ θλεκτρικζσ 

μεμβράνεσ αποτελοφν τισ τιμζσ τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ των πάνελ με PCM. Η 

κερμότθτα που καταναλϊκθκε ςτο εκάςτοτε δωμάτιο κάκε ϊρα παρουςιάηεται ςτα 
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παρακάτω ςχιματα. τα πρϊτα δφο θ κερμοκραςία  δωματίου αυξικθκε από τουσ  11 ο  C 

ςτουσ 24 ο  C, ενϊ ςτο τρίτο από τουσ 12 ο  C ςτουσ 24 ο  C. 

 

Εικόνα 8.4.1 Καμπφλθ παροχισ κερμότθτασ για κερμοκραςία δωματίου από τουσ 11 ο  C ζωσ 

τουσ 24 ο  C. 

 

 

Εικόνα 8.4.2 Καμπφλθ παροχισ κερμότθτασ για κερμοκραςία δωματίου από τουσ 11 ο  C ζωσ 

τουσ 24 ο  C. 

 

 

Εικόνα 8.4.3 Καμπφλθ παροχισ κερμότθτασ για κερμοκραςία δωματίου από τουσ 12 ο  C ζωσ 

τουσ 24 ο  C. 

 Εξετάηοντασ τα ςτοιχεία που δίνονται από τα διαγράμματα, προκφπτει ότι θ μζςθ 

τιμι τθσ κερμικισ ενζργειασ που αποκθκεφεται ςε πάνελ με PCM είναι 13.212 kJ. Ακόμα, 

για το δωμάτιο με το PCM  χρθςιμοποιικθκαν 358 kg πάνελ με PCM, και επομζνωσ θ 
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αποκικευςθ κερμότθτασ ανά μονάδα μάηασ προκφπτει ίςθ προσ 36.91 kJ/kg, όταν με τθ 

μζκοδο DSC υπολογίςκθκε ίςθ προσ 39.126 kJ/kg. Επομζνωσ εμφανίςτθκε μία πολφ μικρι 

απόκλιςθ τθσ τάξθσ του 5.66%, γεγονόσ που αποδεικνφει ότι θ μζκοδοσ DSC είναι πολφ 

αποτελεςματικι όταν πρόκειται για τθν επιλογι του  PCM που κα τοποκετθκεί ςτο πάνελ, 

εφόςον υπολογίηεται με ακρίβεια θ κερμικι του απόδοςθ και προβλζπεται και αξιολογείται 

με ακρίβεια  θ δυνατότθτα χριςθσ του για τον περιοριςμό τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ ςτα 

κτίρια. 

 

8.5 υγκριτικι μελζτθ απλοφ πάνελ, πάνελ με ενςωματωμζνθ παραφίνθ, πάνελ 

με ενςωματωμζνο polyethylene glycol (peg 600) και  PVC  με ενςωματωμζνο  

polyethylene glycol (peg 600) 

 Προκειμζνου να εξεταςκοφν τα λεπτά πάνελ και κυρίωσ θ ικανότθτά τουσ να 

αποκθκεφουν κερμότθτα και να μειϊνουν τισ κερμοκραςιακζσ διακυμάνςεισ, 

πραγματοποιικθκαν πειράματα ςτθ Γαλλία από τα πανεπιςτιμια Centre Scientifique et 

Technique du Batiment και  Universite Joseph Fourier [68].  

 ε αυτι τθν εφαρμογι θ κερμοκραςία ςε κάκε πλευρά του πάνελ μπορεί είτε να 

“επιβάλλεται” από εναλλάκτεσ κερμότθτασ, είτε αυτό μπορεί να ςυμβαίνει ςτθν μία 

πλευρά με τθ δεφτερθ να ζρχεται ςε επαφι με τον περιβάλλοντα αζρα. Ζνα ςκίτςο τθσ 

πειραματικισ διάταξθσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 8.5.1: 

 

Εικόνα 8.5.1 χθματικι αναπαράςταςθ τθσ πειραματικισ διάταξθσ. 

 Σο πάνελ, όπωσ φαίνεται, είναι τοποκετθμζνο ανάμεςα και πολφ κοντά ςε δφο 

εναλλάκτεσ κερμότθτασ, και “τροφοδοτείται” από δφο ροζσ νεροφ των οποίων θ 
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κερμοκραςία ρυκμίηεται μζςω ενόσ προγράμματοσ. Επιπλζον, ανάμεςα ςτο πάνελ και ςε 

κάκε εναλλάκτθ κερμότθτασ ζχουν τοποκετθκεί πζντε μετρθτζσ ροισ κερμότθτασ με πζντε 

κερμοςτοιχεία.  Ζτςι, τα αποτελζςματα που παρουςιάηονται παρακάτω αποτελοφν το μζςο 

όρο των μετριςεων από τισ πζντε αυτζσ ςυςκευζσ.   

Όπωσ αναφζρεται και ςτον τίτλο, οι τζςςερισ διαφορετικζσ κατθγορίεσ πάνελ που 

εξετάηονται είναι : 

 Ζνα πάνελ αναφοράσ, χωρίσ υλικό αλλαγισ φάςθσ. 

 Ζνα πάνελ με ενςωματωμζνθ παραφίνθ, ςε πολφ μικρζσ διαςτάςεισ.  

 Ζνα πάνελ με polyethylene glycol (PEG 600). 

 Ζνα πάνελ από PVC  με polyethylene glycol (PEG 600). 

ενϊ, τα υλικά αλλαγισ φάςθσ επιλζχκθκαν ζτςι ϊςτε  το εφροσ τθσ κερμοκραςίασ τιξθσ 

τουσ να είναι κοντά, με τθν παραφίνθ να ζχει κερμοκραςία τιξθσ ςτουσ 26 ο C και το PEG 

600 από τουσ 20 ο C ζωσ τουσ 25ο C. 

 

8.5.1 Οριακζσ ςυνκικεσ 

 Οι ροζσ του νεροφ ςυντθροφνταν αρκετά υψθλά ϊςτε να διατθροφνται ςτακερζσ οι 

κερμοκραςίεσ των τοίχων και ωσ εκ τοφτου των εναλλακτϊν κερμότθτασ. Αυτό, άλλωςτε, 

επιβεβαιϊκθκε από τθ μζτρθςθ τθσ διαφοράσ κερμοκραςίασ ανάμεςα ςτα ρεφματα 

ειςόδου και εξόδου του νεροφ, θ οποία ιταν λιγότερθ από 0.2 ο C. Ακόμα, θ κερμοκραςία 

ςτο ζνα ρεφμα νεροφ μεταβαλλόταν θμιτονοειδϊσ, προκειμζνου να “επιβάλλει” 

ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία ςτθ μία πλευρά του πάνελ, θ οποία και κα ονομάηεται 

εξωτερικι πλευρά και κα ςυμβολίηεται με το γράμμα e. τθν άλλθ πλευρά του πάνελ είτε 

“επιβάλλεται” μία ςτακερι κερμοκραςία, περίπου 23 οC είτε θ κερμοκραςία τθσ 

κακορίηεται από φυςικι ςυναγωγι, αφοφ απομακρυνκεί ο εναλλάκτθσ κερμότθτασ. 

 

8.5.2 Θερμικόσ κφκλοσ του πάνελ αναφοράσ 

ε αυτό το πάνελ, όπωσ αναφζρεται και παραπάνω, θ κερμοκραςία ςτθ μία του 

πλευρά μεταβάλλεται θμιτονοειδϊσ ενϊ ςτθν άλλθ διατθρείται ςτακερι ςτουσ 23 ο C. τθν 

Εικόνα 8.5.2 που δίδεται παρακάτω φαίνονται οι μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ του νεροφ 

Σe, τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ του πάνελ Tse, και τθσ εςωτερικισ επιφάνειασ του πάνελ Tsi, 

ενϊ θ κερμοκραςία του νεροφ ςτθν άλλθ πλευρά διατθρείται ςτακερι και ίςθ προσ Σi . 
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Εικόνα 8.5.2 Μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ ςτο κερμικό κφκλο του πάνελ αναφοράσ. 

 

 

Εικόνα 8.5.3 Μεταβολζσ τθσ ροισ κερμότθτασ ςτο κερμικό κφκλο του πάνελ αναφοράσ. 

 Η μεταβολι τθσ ροισ κερμότθτασ φe κεωρείται κετικι όταν ειςζρχεται ςτο πάνελ 

από τθν εξωτερικι πλευρά, και θ φi κεωρείται κετικι όταν εγκαταλείπει το πάνελ από τθν 

εςωτερικι του πλευρά, ενϊ δεν παρατθρείται χρονικι υςτζρθςθ ανάμεςα ςτισ δφο ροζσ. 

 

8.5.3 Θερμικόσ κφκλοσ του πάνελ με ενςωματωμζνθ παραφίνθ ςε πολφ μικρζσ διατάςεισ 

 Υςτερα από εξζταςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ περίπτωςθσ, καταλιγουμε ςτο ότι δεν 

υπάρχουν ιδιαίτερεσ διαφορζσ ςτισ καμπφλεσ τθσ κερμοκραςίασ με τθν προςκικθ του PCM, 

κάτι που όμωσ δεν ςυμβαίνει και με τισ καμπφλεσ ροισ κερμότθτασ. 
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Εικόνα 8.5.4 Μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ ςτον κερμικό κφκλο του πάνελ με παραφίνθ. 

 

 

Εικόνα 8.5.5 Μεταβολζσ τθσ ροισ κερμότθτασ ςτο κερμικό κφκλο του πάνελ με παραφίνθ. 

 Εάν φe είναι θ εξωτερικι ροι κερμότθτασ, θ οποία είναι κετικι όταν θ κερμότθτα 

ειςζρχεται ςτο πάνελ, θ θμιτονοειδισ μορφι τθσ είναι εμφανισ. Η εςωτερικι ροι 

κερμότθτασ, από τθν άλλθ, ζχει ελαφρϊσ διαφορετικι μορφι, ενϊ παρατθρείται μια μικρι 

χρονικι υςτζρθςθ. 

 Με τθν αναπαράςταςθ ςε διάγραμμα τθσ διαφοράσ φe-φi μπορεί να εκτιμθκεί θ 

αποκικευςθ κερμότθτασ. ε περίπτωςθ που θ διαφορά είναι κετικι τότε κερμότθτα 

αποκθκεφεται και κερμότθτα αποδίδεται όταν αυτι είναι αρνθτικι. Παρόλα αυτά, εάν 

υπολογίςουμε το ποςό τθσ κερμότθτασ που αποκθκεφεται και αποδίδεται κατά τθ διάρκεια 

μιασ περιόδου, μζςω τθσ εμβαδομζτρθςθσ, κα δοφμε ότι θ τιμι τθσ προκφπτει μικρότερθ 

από τθν αποκθκευτικι ικανότθτα του υλικοφ. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι ολόκλθρο το 

μίγμα του πάνελ μαηί με τθν παραφίνθ δεν επιτρζπει τθν εφκολθ μεταφορά κερμότθτασ 

από τθ μία πλευρά ςτθν άλλθ. 
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8.5.3 Θερμικόσ κφκλοσ πάνελ με ενςωματωμζνο PEG 600 

 Παρόλο που το ςυγκεκριμζνο PCM ζχει μεγάλο ςχετικά εφροσ κερμοκραςιϊν 

αλλαγισ φάςθσ, περίπου 5 oC, επιλζχτθκε για τθν εφαρμογι αυτι εξαιτίασ του χαμθλοφ του 

κόςτουσ και τθσ διακεςιμότθτάσ του. 

 

Εικόνα 8.5.6 Μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ ςτο κερμικό κφκλο πάνελ με ενςωματωμζνο 

PEG600. 

Όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 8.5.6, θ εςωτερικι κερμοκραςία του ρεφματοσ 

νεροφ Σi, παρουςιάηει μικρζσ διακυμάνςεισ, ενϊ θ εςωτερικι κερμοκραςία τθσ επιφάνειασ 

Tsi αν και περιοδικι δεν είναι πλζον θμιτονοειδισ και ζχει ςθμεία καμπισ, τα οποία 

δείχνουν ξεκάκαρα τθν παρουςία τθσ αλλαγισ φάςθσ κακϊσ και τθν αποκικευςθ 

κερμότθτασ που ςυνδζεται με αυτι. Επιπλζον, παρατθρείται μια χρονικι υςτζρθςθ τθσ 

τάξθσ των 2.5 ωρϊν και μία ςθμαντικι μείωςθ τθσ απόςταςθσ μεταξφ των μεγίςτων τιμϊν 

των Σe και Σsi, πράγμα που δείχνει τθν επίδραςθ του PCM. 

 

Εικόνα 8.5.7 Μεταβολζσ τθσ ροισ κερμότθτασ ςτο κερμικό κφκλο του πάνελ με 

ενςωματωμζνο PEG 600. 
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 ε ότι αφορά τθ ροι κερμότθτασ, αυτι παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 8.5.7. Με τθ 

χάραξθ του διαγράμματοσ φe-φi και τον υπολογιςμό του εμβαδοφ τθσ περιοχισ που αυτό 

καλφπτει, γίνεται εμφανισ θ ςθμαντικι ποςότθτα κερμότθτασ που αποκθκεφεται ςε 

ολόκλθρο το πάνελ.  

 

8.5.4 Θερμικόσ κφκλοσ PVC πάνελ με ενςωματωμζνο PEG 600  

 Από τθ μελζτθ τθσ εφαρμογισ αυτισ παρατθρείται ότι θ κερμοκραςία τθσ 

επιφάνειασ Σsi εμφανίηει μεγαλφτερθ περίοδο ςυγκριτικά με τθ κερμοκραςία Σi, κάτι που 

απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 8.5.7: 

 

Εικόνα 8.5.8 Μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ ςτο κερμικό κφκλο PVC  πάνελ με ενςωματωμζνο 

PEG 600. 

 

8.6 υμπεράςματα 

Σελειϊνοντασ, αναφζρεται ότι διεξάχκθκαν πολλά πειράματα με εξοπλιςμό 

καταςκευαςμζνο αποκλειςτικά  για αυτοφ του είδουσ τα πάνελ. Είναι φανερό ότι τα πάνελ 

με ενςωματωμζνθ παραφίνθ ι με PEG 600 δεν ιταν τα καταλλθλότερα για τισ εφαρμογζσ 

ςε κτίρια, ενϊ PVC  πάνελ με ενςωματωμζνο PEG 600 ζδειξαν  ότι ζχουν πιο ςυμβατζσ 

ιδιότθτεσ. Ακόμα, κρίνεται  ςκόπιμο να αναφερκεί ότι αν και τα παραπάνω υλικά 

δοκιμάςτθκαν για πάνω από 400 κερμικοφσ κφκλουσ, δεν παρατθρικθκε καμία 

χειροτζρευςθ των ιδιοτιτων των υλικϊν. 
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Κεφάλαιο 9 

Ψφξθ με PCMs ςε πάνελ οροφισ  

9.1 Ειςαγωγι 

 τθν Ευρϊπθ θ ηιτθςθ για εγκαταςτάςεισ ψφξθσ χϊρων με χριςθ πάνελ οροφισ 

ζχει αυξθκεί από τισ αρχζσ του 1980, και ζχει πάρει τθ μορφι μιασ εδραιωμζνθσ και ϊριμθσ 

πλζον τεχνολογίασ ςτθ κανδιναβία, τθ Γερμανία και τθν Ελβετία. Πολλά από τα 

τροποποιθμζνα ςυςτιματα που εγκαταςτάκθκαν δρουν επικουρικά ςτο ιδθ υπάρχον 

ςφςτθμα κζρμανςθσ των κτιρίων. ε ςυνδυαςμό με το ςφςτθμα αεριςμοφ οδθγοφν ςτθ 

μείωςθ του απαιτοφμενου χϊρου για τθν τοποκζτθςθ του εξοπλιςμοφ, και αυξάνουν το 

επίπεδο κερμικισ άνεςθσ, ειςάγοντασ ζνα ψυκτικό ςτοιχείο που ακτινοβολεί ςτθν 

ψυχρομετρία του αζρα δωματίου. Ο Feustal [69+  επιςιμανε τον τρόπο με τον οποίο τα 

ςυςτιματα που βαςίηονται ςτθ χριςθ νεροφ και ακτινοβολοφν μποροφν να παρζχουν 

κερμικό κλιματιςμό ςε κτίρια με υψθλό βακμό άνεςθσ, να μειϊςουν το δομικό κόςτοσ των 

κτιρίων, ελαχιςτοποιϊντασ τον απαιτοφμενο χϊρο εγκατάςταςθσ του ςυςτιματοσ και των 

αγωγϊν, κακϊσ και να μειϊςουν δραςτικά τθν απαίτθςθ για ιςχφ παραγόμενθ από 

ανεμιςτιρεσ.  

 Σα ςυςτιματα ψφξθσ οροφισ μποροφν να μειϊςουν κατά 10% τθν κατανάλωςθ 

ενζργειασ *70+ και αν ςχεδιαςτοφν ςωςτά μποροφν επίςθσ να παρζχουν κζρμανςθ κατά τθ 

διάρκεια των χειμερινϊν μθνϊν *71+. Σα ςυςτιματα αυτά δεν αφαιροφν μεγάλα ποςά 

ενζργειασ από ζνα χϊρο, ςυνικωσ τθσ τάξεωσ των 70-100 W/m2, αλλά ζνα ςφςτθμα 

μετατόπιςθσ αεριςμοφ μπορεί να παρζχει επιπλζον 25-65 W/m2 ψυκτικι ικανότθτα. Σο 

πλεονζκτθμα ενόσ ςυςτιματοσ ψφξθσ οροφισ είναι ότι παρζχει ζνα ςυνδυαςμό ψφξθσ, 

μζςω ακτινοβολίασ και ςυναγωγισ, ςτο δωμάτιο. Επίςθσ, είναι ακόρυβα και θ λειτουργία 

τουσ είναι απαλλαγμζνθ από ρεφματα αζρα. Η διατιρθςθ ςτακερισ και ομοιόμορφθσ 

κερμοκραςίασ, υψθλότερθσ από το ςθμείο δρόςου του χϊρου κατά πλάτοσ του πάνελ, 

είναι επιτακτικι εάν πρζπει να αποφευχκεί θ κερμικι δυςφορία, όπωσ επιςθμαίνουν ο 

Miriel και οι ςυνεργάτεσ του *71+, οι Butler και  Alamdari [72+, ο Alamdari και οι ςυνεργάτεσ 

του *73+, και οι Novoselac και Srebric [74+. Σα ρευςτά που χρθςιμοποιοφνται ςτα 

ςυςτιματα ψφξθσ οροφισ είναι παραδοςιακά βαςιςμζνα ςτο νερό, με ςκοπό να 

αξιοποιιςουν τα κζρδθ τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ.      

το κομμάτι τθσ εργαςίασ που ακολουκεί παρατίκενται διάφορεσ ζρευνεσ και 

πειράματα που ζχουν γίνει για τθ μελζτθ τθσ χριςθσ των PCMs ςε πάνελ οροφισ με ςκοπό 

τθν ψφξθ εςωτερικϊν χϊρων. 
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9.2 Αξιολόγθςθ τθσ κερμικισ αποκικευςθσ κερμότθτασ που χρθςιμοποιεί υλικά 

αλλαγισ φάςθσ (PCMs) και εφαρμογζσ [2] 

 Οι ςανίδεσ οροφισ είναι ζνα πολφ ςθμαντικό κομμάτι του κτιρίου που 

χρθςιμοποιείται για κζρμανςθ ι για ψφξθ. Ο Bruno [75+ ανζπτυξε ζνα ςφςτθμα, το οποίο 

αποκθκεφει τθν ψυχρότθτα ςε κάποιο υλικό αλλαγισ φάςθσ χρθςιμοποιϊντασ ρεφμα εκτόσ 

αιχμισ και τθν απελευκερϊνει τισ ϊρεσ αιχμισ. Η ίδια τεχνικι χρθςιμοποιικθκε 

τοποκετϊντασ το PCM ςτθν οροφι των κτιρίων. Σο PCM που χρθςιμοποιικθκε είχε εφροσ 

κερμοκραςίασ τιξθσ 20-30 oC, το οποίο ιταν παρόμοιο με τθ κερμοκραςία δωματίου που 

ιταν κατάλλθλθ για τθν εφαρμογι αυτι. Η ςτζγθ που αποκθκεφει λανκάνουςα κερμότθτα 

χρθςιμοποιικθκε ςε ζνα χωριό ςτο Περοφ για να διατθρθκοφν ιςοκερμοκραςιακζσ 

ςυνκικεσ ςε ζνα πειραματικό εκτροφείο για κότεσ. Σο εκτροφείο είχε χωριςκεί ςε δφο 

ςυνδεδεμζνα μζρθ, ζνα αίκριο και ζνα κερμαινόμενο περιφραγμζνο χϊρο. Δφο θμικυκλικά 

δοχεία που ιταν κλειςμζνα ςτο επάνω μζροσ με γυαλί, το κακζνα από τα οποία περιείχε 42 

kg παραφίνθσ, ιταν τοποκετθμζνα κάτω από μία γυάλινθ ςκεπι, θ οποία ιταν αεροςτεγϊσ 

κλειςμζνθ. Κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ παχιά κερμομονωτικά ςτρϊματα πολυουρεκάνθσ  

τοποκετοφνταν μεταξφ τθσ γυάλινθσ ςκεπισ και των δοχείων παραφίνθσ, με ςκοπό να 

διατθριςουν τθ κερμοκραςία του περιφραγμζνου χϊρου μεταξφ των 22 και των 30 oC.  

 Ο Σurnpenny και οι ςυνεργάτεσ του *76+ ανζπτυξαν μία μονάδα αποκικευςθσ 

λανκάνουςασ κερμότθτασ, οποία αποτελείται από ςωλινεσ που βρίςκονται 

ενςωματωμζνοι ςτο ςτρϊμα του PCM και μεταφζρουν κερμότθτα. Για να μετρθκεί το 

μζγεκοσ τθσ μονάδασ χρθςιμοποιικθκε ζνα μονοδιάςτατο μακθματικό μοντζλο που 

υπολόγιηε τθ μεταφορά κερμότθτασ από τον αζρα ςτο PCM. To ςφςτθμα του Turnpenny 

αποκικευε το ψφχοσ κατά τισ νυκτερινζσ ϊρεσ και το απελευκζρωνε κατά τθ διάρκεια τθσ 

θμζρασ για τθν ψφξθ του χϊρου. 

 Οι Kondo και Ibamoto [77+ εξζταςαν τθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ ενόσ 

κλιματιςτικοφ ςυςτιματοσ που χρθςιμοποιεί υλικό αλλαγισ φάςθσ (PCM) ενςωματϊνοντάσ 

το  ςε ςανίδεσ τθσ οροφισ για ζνα κτίριο που ςτεγάηει γραφεία. Οι ςανίδεσ του ταβανιοφ 

ενιςχφκθκαν με PCM ςυςκευαςμζνο ςε μικροκάψουλεσ, το οποίο είχε ςθμείο τιξθσ 

περίπου ςτουσ 25 oC ςχετικά παρόμοιο με τθ κερμοκραςία δωματίου. το ςφςτθμα αυτό 

χρθςιμοποιείται ζνα πάνελ από PCM ςε αντίκεςθ με το ςυμβατικό που αποτελείται από 

πζτρα και βαμβάκι. τθν Εικόνα 9.2.1 δίνεται μια απεικόνιςθ του ςυςτιματοσ αυτοφ. Κατά 

τθ νυχτερινι αποκικευςθ κερμότθτασ, ο ψυχρόσ αζρασ που προζρχεται από μία μονάδα 

διαχείριςθσ αζρα (air handing unit AHU) ρζει μζςα ςτθν κοιλότθτα τθσ οροφισ και ψφχει το 

ςτρϊμα του PCM, αποκθκεφοντασ με τον τρόπο αυτό κερμικι ενζργεια για ψφξθ. Η 
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κερμικι αυτι ενζργεια αποκθκεφτθκε χρθςιμοποιϊντασ φκθνό θλεκτρικό ρεφμα (Εικόνα 

9.2.1.a). Κατά τθ διάρκεια τθσ φυςικισ ψφξθσ, ο αζρασ από τθν AHU ρζει απευκείασ μζςα 

ςτο δωμάτιο (Εικόνα 9.2.1.b). Κατά τθ διάρκεια εξοικονόμθςθσ θλεκτρικοφ ρεφματοσ, όταν 

το κερμικό φορτίο φτάνει ςτθν αιχμι του, ο αζρασ από το δωμάτιο επιςτρζφει ςτθν AHU 

μζςω τθσ κοιλότθτασ τθσ οροφισ. Ζτςι, ο κερμόσ αζρασ του δωματίου περνϊντασ από το 

ψυχρό πλζον ςτρϊμα PCM προψφχεται ςτο δρόμο του προσ τθν AHU (Εικόνα 9.2.1.c). Με 

τον τρόπο αυτό μειϊνεται τόςο το κερμικό φορτίο, όςο και θ χωρθτικότθτα τθσ πθγισ 

κερμότθτασ. Οι ϊρεσ τθσ φυςικισ ψφξθσ είναι από τισ 7 π.μ. ωσ τθ 1 μ.μ. Οι ϊρεσ 

εξοικονόμθςθσ φορτίου είναι από τθ 1 μ.μ. ζωσ το πζρασ των ωρϊν λειτουργίασ του 

γραφείου. τθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ, οι ϊρεσ που αποκθκεφεται θ κερμότθτα είναι από τισ 

4 π.μ ζωσ τισ 7 π.μ. Η μειωμζνθ χριςθ του ακριβοφ θλεκτρικοφ ρεφματοσ κατά τθ διάρκεια 

των ωρϊν εξοικονόμθςθσ φορτίου και θ χριςθ του φκθνοφ νυχτερινοφ ρεφματοσ οδθγεί ςε 

χαμθλότερο ενεργειακό κόςτοσ.       

 Σο παραπάνω ςφςτθμα αποκικευςθσ κερμότθτασ ζχει τα ακόλουκα 

πλεονεκτιματα αν ςυγκρικεί με τα ςυμβατικά ςυςτιματα αποκικευςθσ κερμότθτασ που 

χρθςιμοποιοφν τςιμεντζνιεσ πλάκεσ: i) αναμζνεται πιο αποδοτικι αποκικευςθ κερμότθτασ, 

εφόςον ψυχρόσ αζρα υψθλισ πυκνότθτασ περνά από το ςτρϊμα του PCM που βρίςκεται 

ςτον πάτο τθσ κοιλότθτασ τθσ οροφισ, ii) όλθ θ ςανίδα τθσ οροφισ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τθν αποκικευςθ κερμότθτασ, εφόςον ο ψυχρόσ αζρασ μπορζι να ρζει 

μζςα ςτθν κοιλότθτα χωρίσ να εμποδίηεται από δοκάρια και iii) εφόςον θ επιφάνεια τθσ 

πλάκασ τθσ οροφισ μπορεί να διατθρθκεί ςτθ κερμοκραςία τιξθσ του PCM για ζνα 

εκτεταμζνο χρονικό διάςτθμα, το εςωτερικό περιβάλλον του δωματίου, 

ςυμπεριλαμβανομζνου και του τομζα τθσ ακτινοβολίασ, μπορεί να βελτιωκεί.  

Εικόνα 9.2.1 Απεικόνιςθ του ςυςτιματοσ ψφξθσ με πάνελ οροφισ *2]. 
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Κεφάλαιο 10 

Πειραματικι ζρευνα αποκικευςθσ ψφχουσ με τθ βοικεια PCΜ [78] 

10.1 Ειςαγωγι 

Ζχουν γίνει πολυάρικμεσ μελζτεσ για τθ χριςθ PCM ςε ςυςτιματα ψφξθσ οροφισ. 

Μία από αυτζσ ζγινε από τουσ Kondo και Ibamoto *79+. Κατά τθ διάρκεια δφο ωρϊν του 

χρόνου εξοικονόμθςθσ φορτίου, θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του δωματίου ιταν περίπου 5 

oC χρθςιμοποιϊντασ μία ςυμβατικι μονάδα ψφξθσ, ενϊ ιταν μόλισ 2 oC όταν 

χρθςιμοποιικθκε ζνα ςφςτθμα ψφξθσ με PCM ςτθν οροφι. Ζνα πρωτότυπο ςφςτθμα ψφξθσ 

ζχει μελετθκεί τόςο κεωρθτικά όςο και πειραματικά, με ςκοπό τθ μείωςθ τθσ χριςθσ 

κλιματιςτικϊν ςυςκευϊν [76],[80+. Αρχικά καταςκευάςτθκε ζνα κερμικά ενεργοποιοφμενο 

πάνελ οροφισ με PCM για εφαρμογζσ ςε κτίρια ελαφριάσ καταςκευισ κακϊσ  και ςε μερικά 

ανακαινιςμζνα. Ο ςχεδιαςμόσ του πάνελ αυτοφ εκμεταλλεφεται τισ ιδιότθτεσ τθσ 

παραφίνθσ ωσ υλικό αλλαγισ φάςθσ. Η υψθλι κερμοχωρθτικότθτα τθσ παραφίνθσ 

επιτρζπει τθν ελαχιςτοποίθςθ του πάχουσ του πάνελ ςτα 5 cm. Σο ερευνθτικό αυτό 

πρόγραμμα περιλάμβανε επίςθσ και ζνα αρικμθτικό μοντζλο για τθ διεξαγωγι των 

υπολογιςμϊν. 

 

10.2 Η αρχι του free-cooling  

Η δωρεάν ψφξθ (free-cooling) με τθ χριςθ PCM είναι μία εναλλακτικι μζκοδοσ 

ψφξθσ και αεριςμου κτιρίων, θ οποία ςυνδυάηει αυξθμζνθ κερμικι μάηα και νυχτερινό 

αεριςμό. Η κερμικι αδράνεια ενόσ κτιρίου προςαρμόηεται ενεργά ενςωματϊνοντασ PCM 

ςτθν οροφι του. Ο ψυχρόσ νυχτερινόσ αζρασ χρθςιμοποιείται για να ψφξει το εςωτερικό 

του κτιρίου και το ςτρϊμα του PCM. Ο εξωτερικόσ αζρασ για νυχτερινι ψφξθ μπορεί να 

ειςάγεται ςτο κτίριο τοπικά μζςω παρακφρων και ανεμιςτιρων ι μζςω ενόσ ςυςτιματοσ 

κεντρικισ παροχισ αζρα. Κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ, κερμόσ αζρασ κυκλοφορεί μζςα ςτθ 

μονάδα, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 10.2.1. Ο ςτόχοσ τθσ χρθςιμοποίθςθσ προϊόντων PCM 

είναι θ μείωςθ τθσ ενζργειασ που απαιτείται για τθν ψφξθ ενόσ κτιρίου το οποίο υποφζρει 

από υπερπαραγωγι κερμότθτασ.   
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Εικόνα 10.2.1 Κφρια λειτουργία ενόσ ςυςτιματοσ free-cooling: (αριςτερά) θ ψφξθ του PCM 

τθ νφχτα και (δεξιά) θ ψφξθ του κτιρίου κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ.  

 Η βαςικι αρχι τθσ ψφξθσ με PCM είναι θ απελευκζρωςθ και λιψθ μεγάλθσ 

ποςότθτασ ψφχουσ κατά τθ διάρκεια τθσ αλλαγισ φάςθσ ςε πολφ χαμθλι κερμοκραςιακι 

διαφορά και ςε ςχετικά ςτακερι κερμοκραςία. Σο φαινόμενο αυτό λαμβάνει χϊρα κατά τισ 

διαδικαςίεσ ςτερεοποίθςθσ και τιξθσ. Κατά τθ διάρκεια τθσ αποκικευςθσ του ψφχουσ, το 

PCM ςτερεοποιείται ενϊ κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ απελευκζρωςθσ υγροποιείται, 

όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 10.2.2. Η καμπφλθ Α αναπαριςτά μία πραγματικι διαδικαςία 

ςτερεοποίθςθσ και τιξθσ, όπου θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ αυξάνεται κατά τθ διάρκεια τθσ 

αλλαγισ φάςθσ. Ωςτόςο, ςε κεωρθτικζσ μελζτεσ θ ςτερεοποίθςθ και θ τιξθ λαμβάνουν 

χϊρα ςε ςτακερι κερμοκραςία, όπωσ φαίνεται από τθν καμπφλθ Β. Θεωρθτικά, θ ςυνολικι 

ποςότθτα ψφχουσ που αποκθκεφεται ςε κερμοκραςιακι διαφορά ΔΣ= Σ2 – Σ1 δίνεται από 

τθν εξίςωςθ (10.2.1): 

               
  

  
                     

  

  
                                                            

 Για ςυςτιματα free-cooling τα PCMs πρζπει να επιλζγονται ϊςτε θ κερμοκραςία 

του αζρα που ψφχεται να είναι μζςα ςτα όρια τθσ ανκρϊπινθσ άνεςθσ. Σο καλοκαίρι, τα 

όρια τθσ ανκρϊπινθσ άνεςθσ είναι μεταξφ 23 oC και 27 oC [81+. Προκειμζνου να επιτευχκεί 

ικανοποιθτικι μεταφορά κερμότθτασ, θ κερμοκραςιακι διαφορά ανάμεςα ςτθ 

κερμοκραςία του αζρα και τθ κερμοκραςία τιξθσ του PCM πρζπει να είναι περίπου 3-5 oC. 

Αυτό ςθμαίνει ότι για ζνα ςφςτθμα ψφξθσ που λειτουργεί το καλοκαίρι θ κερμοκραςία 

τιξθσ του PCM πρζπει να κυμαίνεται ανάμεςα ςτουσ 19 και τουσ 24 oC. Ο Πίνακασ 10.2.1 

μασ δίνει κατάλλθλα PCM για καλοκαιρινά ςυςτιματα free-cooling, τα οποία είναι 

επιλεγμζνα από τα δεδομζνα τθσ IEA-ECES [82],[83],[84].  
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Εικόνα 10.2.2 Αλλαγι φάςθσ κατά τθ ςτερεοποίθςθ ι τθν τιξθ: (Α) πραγματικι διεργαςία 

(Β) ιδανικι διεργαςία.  

 

Πίνακασ 10.2.1 Επιλεγμζνα PCM για ςυςτιματα free cooling. 

 

 

10.3 Πειραματικι οργάνωςθ 

 Μία γραμμι εξζταςθσ μετριςεων ςχεδιάςτθκε για τθν κακθμερινι μζτρθςθ τθσ 

ικανότθτασ αποκικευςθσ ψφχουσ. Ο χϊροσ αποκικευςθσ ιταν γεμιςμζνοσ με παραφίνθ 

και ιταν τοποκετθμζνοσ μζςα ςε ζναν αεραγωγό, ο οποίοσ ιταν υπεφκυνοσ για τθν 

ειςαγωγι του κρφου νυχτερινοφ αζρα. Ο κρφοσ αζρασ οδθγοφςε ςτθν κρυςταλλοποίθςθ τθσ 

παραφίνθσ και κατ’ επζκταςθ ςτθ ςυςςϊρευςθ του ψφχουσ. Κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ 

ηεςτόσ αζρασ ειςερχόταν μζςω του αεραγωγοφ, ο οποίοσ είχε πολφ χαμθλότερθ 

κερμοκραςία εξαιτίασ του ψφχουσ που ιταν αποκθκευμζνο. Ο αεραγωγόσ ιταν μονωμζνοσ 

ϊςτε να μειωκεί θ ανταλλαγι κερμότθτασ με τον περιβάλλοντα χϊρο.  
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 Σο ςφςτθμα αποτελοφταν από ζνα προςωπικό υπολογιςτι (1) ςτον οποίο 

μεταφζρονταν τα μετροφμενα δεδομζνα μζςω ενόσ Α/D (αναλογικόσ/ψθφιακό) 

μετατροπζα (2) και μία κάρτα ειςόδου/εξόδου (3). Σα χαρακτθριςτικά μεγζκθ τθσ 

κερμοκραςίασ ειςόδου (5) και εξόδου (8) μετρικθκαν με τθ βοικεια κερμοςτοιχείων τφπου 

Κ (4) και οι ταχφτθτεσ του αζρα μετρικθκαν με ζνα ανεμόμετρο AIRFLOW Edra 6 (10). O 

αζρασ ειςερχόταν ςτον μονωμζνο αεραγωγό (6) μζςα από μία εςωτερικι οπι και μζςω τθσ 

αποκικευςθσ ψφχουσ (7) οδθγοφταν ςτθν εξωτερικι οπι (8) με τθ βοικεια ανεμιςτιρα (9), 

όπου και μετριόταν από ζνα ανεμόμετρο (10), όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 10.3.1. 

 Ο χϊροσ όπου αποκθκευόταν θ ψφξθ απαρτιηόταν από ζνα μεταλλικό κουτί, του 

οποίου το ςχιμα το κακιςτοφςε ικανό να τοποκετθκεί ςτθν οροφι. Για να αυξθκεί θ 

αποκθκευτικι ικανότθτα του ςυςτιματοσ χρθςιμοποιικθκαν δφο βιομθχανικά πτερφγια. 

Σα πτερφγια αυτά ιταν καταςκευαςμζνα από αλουμίνιο και ιταν ςυνδεδεμζνα με το 

μεταλλικό κουτί από τισ εςωτερικζσ και τισ εξωτερικζσ πλευρζσ ςτθν πάνω και τθν κάτω 

πλευρά του κουτιοφ, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 10.3.2. Σο ςθμείο επαφισ των πτερυγίων 

και του κουτιοφ γεμίςτθκε με ειδικι κερμικά αγϊγιμθ  κρζμα. Σα πτερφγια 

χρθςιμοποιικθκαν για δφο διαφορετικοφσ λόγουσ. τθν εξωτερικι πλευρά του 

αποκθκευτικοφ χϊρου τα πτερφγια τοποκετικθκαν με ςκοπό να αυξθκεί θ ςυνολικι 

επιφάνεια ςυναλλαγισ κερμότθτασ, το οποίο οδθγεί ςε υψθλότερθ ςυναγωγι ψυχρισ 

ροισ. τθν εςωτερικι πλευρά του κουτιοφ, τα πτερφγια τοποκετικθκαν ϊςτε να αυξθκεί θ 

αγωγι του ςυςτιματοσ. Σο εςωτερικό του κουτιοφ ιταν πλθρωμζνο με τθν παραφίνθ RT 20 

τθσ εταιρίασ Roubitherm, θ οποία ζχει κερμοκραςία τιξθσ τουσ 22 oC. Η 

κερμοχωρθτικότθτα τθσ παραφίνθσ που χρθςιμοποιικθκε ιταν 172 kJ/kg ςε 

κερμοκραςιακό εφροσ 11-26 οC και θ ειδικι κερμότθτα ιταν 1.8/2.4 kJ/kgK. H παραφίνθ RT 

20 είναι χθμικά αδρανισ με τα περιςςότερα υλικά και για το λόγο αυτό δεν ελλοχεφει ο 

κίνδυνοσ τθσ διάβρωςθσ.  
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Εικόνα 10.3.1  Ζνα ςχιμα μετριςεωσ τθσ κακθμερινισ ικανότθτασ αποκικευςθσ ψφχουσ.  

Οι κερμοκραςίεσ μετρικθκαν με κερμοςτοιχεία Κ με ςφάλμα μετριςεωσ  0,75%, 

ενϊ θ ταχφτθτα του αζρα μετρικθκε με ςφάλμα  2,0%. 

Με τθ βοικεια των μετροφμενων κερμοκραςιϊν και του ρυκμοφ παροχισ μάηασ, ο 

οποίοσ υπολογίςκθκε από τισ μετροφμενεσ ταχφτθτεσ του αζρα, θ ροι κερμότθτασ 

υπολογίηεται κάκε φορά (j) από τθν εξίςωςθ (10.3.1): 

                                                                                                                    

 

Η ποςότθτα μεταφοράσ κερμότθτασ υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ (10.3.2): 

                

 

   

 

 

       

 

   

                                                                     

 

 Εικόνα 10.3.2 Σο ςχιμα (αριςτερά) και θ τομι (δεξιά) του κουτιοφ αποκικευςθσ του 

ψφχουσ με πτερφγια.  
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10.4 Ανάλυςθ αποτελεςμάτων 

   Οι κερμοκραςίεσ ειςόδου και εξόδου και θ ροι του αζρα μετρικθκαν τον 

Απριλίου του 2007, όταν θ κερμοκραςία του εξωτερικοφ αζρα ιταν κάτω από 15 oC. Οι 

μετριςεισ ξεκινοφςαν ςυνικωσ ςτισ 7:30 π.μ. και τελείωναν ςτισ 2 μ.μ. Ο χρόνοσ που 

χρειαηόταν το PCM για να παγϊςει με τθ βοικεια του εξωτερικοφ αζρα ιταν περίπου ίδιοσ 

ςε κάκε μζτρθςθ. Ήταν αναγκαίο θ ίδια ποςότθτα ψφχουσ να είναι αποκθκευμζνθ ςε κάκε 

μζτρθςθ ϊςτε να είναι ςυγκρίςιμεσ μεταξφ τουσ. Οι μετριςεισ διιρκθςαν επτά θμζρεσ κατά 

τισ οποίεσ θ εξωτερικι κερμοκραςία κεωρικθκε ςτακερι.  

 τον πίνακα 10.4.1 φαίνονται οι μετριςεισ που ζγιναν, με Χ υποδθλϊνονται όλοι οι 

δυνατοί ςυνδυαςμοί.  

Πίνακασ 10.4.1 υνδυαςμόσ μετριςεων 

 

 τθν Εικόνα 10.4.1 φαίνεται ότι αν χρθςιμοποιοφςαμε ταχφτθτα αζρα 1.5 m/s θ 

κερμοκραςία εξόδου ιταν μικρότερθ από όταν είχαμε ταχφτθτα αζρα 2.4m/s. Αυτό 

ςθμαίνει ότι ο κερμικόσ αποςβεςτιρασ που χρθςιμοποιικθκε δεν είχε μικοσ κατάλλθλο για 

ροζσ μεγαλφτερεσ από 1.5 m/s και κερμοκραςία ειςόδου κάτω από 30 oC. O λόγοσ είναι ότι 

φςτερα από 200 λεπτά θ κερμοκραςία εξόδου γίνεται ίςθ με τθ κερμοκραςία ειςόδου. Αν 

ζχουμε το ςυνδυαςμό: Σi= 36 οC και v= 1.5 m/s θ κερμοκραςία εξόδου πλθςιάηει αυτιν τθσ 

ειςόδου χωρίσ ποτζ να γίνονται ίςεσ. Αυτό ςυμβαίνει λόγω των κερμικϊν απωλειϊν ςτον 

περιβάλλοντα χϊρο. τθν περίπτωςι μασ, θ απϊλεια ζγκειται ςτθ κερμοκραςία δωματίου θ 

οποία ιταν κατά μζςο όρο 23 oC. Αυτό ςυνιςτοφςε τθν πρόςκετθ κερμικι ροι που ζψυχε 

τον αζρα ςτο άπειρο. Σο ίδιο ςυνζβθ και όταν θ κερμοκραςία ιταν Ti= 40 oC, όπου θ 

κερμοκραςιακι ανομοιότθτα ιταν πολφ μεγαλφτερθ, με ςυνζπεια και θ κερμικι ροι να 

είναι αυξθμζνθ, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 10.4.2. 
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Εικόνα 10.4.1 Θερμοκραςίεσ εξόδου για διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ ειςόδου και ταχφτθτεσ 

ροισ.  

Η Εικόνα 10.4.3 δείχνει τθν ποςότθτα κερμότθτασ, ι μάλλον του ψφχουσ, που 

απελευκερϊνει το κουτί κάτω από διαφορετικοφσ ςυνδυαςμοφσ δεδομζνων. φμφωνα με 

το διάγραμμα αυτό εκτιμικθκαν οι χρόνοι ψφξθσ με τθν υπόκεςθ ότι οι κερμικζσ απϊλειεσ 

είναι αμελθτζεσ. 

Υςτερα από υπολογιςμοφσ καταλιξαμε ςτθν εξίςωςθ (10.4.1) που μασ δίνει το 

χρόνο ψφξθσ: 

                                                                                                             

 

 Ο ςυνδυαςμόσ τθσ εξίςωςθσ (10.4.1) και των δεδομζνων από τισ μετριςεισ μασ 

οδθγεί ςτθν τελικι εξίςωςθ (10.4.2): 

                        
                                                                          

 

Εικόνα 10.4.2 Η κερμικι ροι για διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ ειςόδου και ταχφτθτεσ ροισ.  
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Εικόνα 10.4.3 Ποςότθτα κερμότθτασ (ψφχουσ). 

 

10.5 υμπεράςματα 

 Σα ςυςτιματα αποκικευςθσ ψφχουσ παρουςιάηουν προβλιματα, εξαιτίασ του 

μζςου ςτο οποίο μπορεί να αποκθκευτεί το ψφχοσ κακϊσ και τθσ ψυκτικισ πθγισ αυτισ 

κακεαυτισ. Για να παρακαμφκεί το πρόβλθμα αυτό εξετάηεται ζνα ςφςτθμα νυχτερινοφ 

αεριςμοφ που ονομάηεται “free cooling”. Αυτόσ ο τφποσ του PCM πρζπει να επιλεχκεί ϊςτε 

τα ςθμεία υγροποίθςθσ και ςτερεοποίθςθσ να είναι τζτοια που να επιτρζπουν τθν πλιρθ 

υγροποίθςθ και ςτερεοποίθςθ του PCM. Αυτό εξαρτάται βαςικά από τισ κλιματικζσ 

ςυνκικεσ του κάκε τόπου. Εάν επιλεχκεί το λάκοσ PCM, το οποίο δε κα κάνει πλιρθ κφκλο, 

θ αποκικευςθ του ψφχουσ δε κα είναι επαρκισ. Εξάγεται, επομζνωσ, το ςυμπζραςμα ότι θ 

επιλογι του PCM είναι ςθμαντικόσ παράγοντασ για να επιτευχκεί το “free cooling”. Μία 

επιπλζον εξζλιξθ του “free cooling” είναι θ ενςωμάτωςι του ςτθ δομι των κτιρίων. Αυτό 

ςθμαίνει ότι θ παραγωγι του ςυςτιματοσ αποκικευςθσ ι τμθμάτων αυτοφ κα είναι πολφ 

πιο οικονομικι. 
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Κεφάλαιο 11 

Απόδοςθ ενόσ πάνελ οροφισ για ψφξθ που χρθςιμοποιεί υλικά αλλαγισ φάςθσ 

μζςα ςε μίγμα ωσ μζςο μεταφοράσ κερμότθτασ [85]  

11.1 Ειςαγωγι 

Σα υλικά αλλαγισ φάςθσ (PCMs) πλεονεκτοφν λόγω τθσ δυναμικισ και ςτατικισ 

αποκικευςθσ ενζργειασ που παρζχουν. Περικλείοντασ το PCM ςε ςτερεό υλικό αρκετά 

μικρισ διαμζτρου, ϊςτε να είναι δυνατι θ αιϊρθςι του ςε ζνα υγρό, μποροφν να 

δθμιουργθκοφν μερικϊσ ςτερεοποιοφμενα και τθκόμενα μίγματα με πολφ υψθλζσ 

ενεργειακζσ πυκνότθτεσ και ρυκμοφσ μεταφοράσ κερμότθτασ. Σζτοιου είδουσ μίγματα 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν τόςο ωσ μζςα μεταφοράσ όςο και ωσ μζςα αποκικευςθσ 

ενζργειασ, και μποροφν να ςχεδιαςτοφν για ζνα ςυγκεκριμζνο εφροσ κερμοκραςιϊν.  

 

11.2 Πειραματικι ςυςκευι 

Η BASF [86+ παριγαγε ζνα PCM ςυςκευαςμζνο ςε μικροκάψουλεσ, το οποίο ζχει 

κερμοκραςία τιξθσ τουσ 18 oC και αναλφκθκε διεξοδικά για τθ χριςθ του ςε ζνα ςφςτθμα 

ψφξθσ οροφισ. Επιλζχκθκε ζνα μίγμα PCM με ςθμείο τιξθσ ςτουσ 18 oC επειδι θ 

κερμοκραςία αυτι είναι πολφ κοντά ςτθ κερμοκραςία λειτουργίασ ενόσ ςυςτιματοσ ψφξθσ 

οροφισ. Η Εικόνα 11.2.1 είναι ζνα ψθφιακό γράφθμα (DSC) τθσ αλλαγισ φάςθσ του PCM 

μζςα ςτο μίγμα. Οι μικροκάψουλεσ είναι πολφ μικρζσ ςε διάμετρο, κατά προςζγγιςθ 2-8 

μm, οι οποίεσ όταν αιωροφνται ςτο νερό με ςυγκζντρωςθ 40% ι μικρότερθ, μποροφν να 

αντλοφνται ςε κυκλϊματα κζρμανςθσ και ψφξθσ χρθςιμοποιϊντασ εμπορικά διακζςιμεσ 

αντλίεσ.  

       

Εικόνα 11.2.1 Ψθφιακό γράφθμα (DSC) τθσ αλλαγισ φάςθσ του PCM μζςα ςτο μίγμα. 
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Η ανεπτυγμζνθ εγκατάςταςθ ψφξθσ οροφισ είναι θ πειραματικι μονάδα που 

απεικονίηεται ςχθματικά ςτθν Εικόνα 11.2.2. Η μονάδα είναι ςχεδιαςμζνθ να αναπαράγει 

μια τυπικι εγκατάςταςθ ψφξθσ οροφισ ςε ζνα γραφείο, όπου θ ικανότθτα ψφξθσ των 

πάνελ οροφισ επαυξάνεται και επικουρείται από ζνα μετατοπιςμζνο ςφςτθμα αεριςμοφ. 

Σζτοια ςυςτιματα αξιοποιοφν ςχάρεσ ειςαγωγισ δαπζδου και απομακρφνουν τον αζρα 

διαμζςου των κενϊν τθσ οροφισ. Η μονάδα ςτεγάηεται μζςα ςε ζνα ελεγχόμενο 

εργαςτιριο, το οποίο δρα ωσ κερμικόσ εξομαλυντισ και με τον τρόπο αυτό χειρίηεται τισ 

ενεργειακζσ απϊλειεσ και το ενεργειακό κζρδοσ διαμζςου τθσ δομισ τθσ πειραματικισ 

μονάδασ. Η ενζργεια ειςάγεται ςτθν πειραματικι μονάδα χρθςιμοποιϊντασ μια ςειρά από 

μικρά χαλάκια κζρμανςθσ, τα οποία εξομοιϊνουν εςωτερικά κερμοκραςιακά κζρδθ, όπωσ 

ανκρϊπουσ και θλεκτρικζσ ςυςκευζσ. 

 

Εικόνα 11.2.2 χθματικό διάγραμμα τθσ ψυχόμενθσ οροφισ ςτο κάλαμο δοκιμϊν. 

Θερμοςτοιχεία μετροφν τθ κερμοκραςία των τοίχων, των πάνελ ψφξθσ οροφισ, των 

παγωμζνων αγωγϊν ειςαγωγισ και εξαγωγισ, τθσ δεξαμενισ αποκικευςθσ, των ψυγείων 

που ψφχουν το μίγμα που περιζχει το υλικό αλλαγισ φάςθσ και τθσ μονάδασ ανεμιςτιρασ- 

ςπείρωμα. Σο υγρό που κυκλοφορεί μζςα ςτθν ψυχϊμενθ οροφι ρζει από και επιςτρζφει 

ςε ζνα κφλινδρο αποκικευςθσ ο οποίοσ ψφχεται με τθ βοικεια ενόσ εςωτερικοφ ελικοειδι 

εναλλάκτθ κερμότθτασ. Ο εναλλάκτθσ κερμότθτασ ςυνδζεται με ζναν ψφκτθ νεροφ, το 

ςθμείο λειτουργίασ του οποίου ελζγχεται χρθςιμοποιϊντασ ζνα κερμοςτοιχείο PT100 

εμβαπτιςμζνο ςτο υγρό του κυλίνδρου αποκικευςθσ. Η μονάδα που χειρίηεται τον αζρα 
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ιταν ρυκμιςμζνθ για 100% ανακυκλοφορία αζρα κατά τθ διάρκεια των δοκιμϊν. Η 

κερμοκραςία δωματίου είχε επιτρεπόμενθ διακφμανςθ από τουσ 17 ζωσ τουσ 22 oC. Οι 

αρχικζσ δοκιμζσ διεξάχκθκαν με νερό και ςτθ ςυνζχεια ακολοφκθςε μία ςειρά δοκιμϊν 

μεταβάλλοντασ ςαν παράμετρο τθ ςυγκζντρωςθ του παραπάνω PCM.   

 

11.3 Αποτελζςματα 

 Όταν χρθςιμοποιικθκε νερό ωσ υγρό μεταφοράσ κερμότθτασ ςτθν ψυχϊμενθ 

οροφι ιταν απαραίτθτθ μία παροχι τθσ τάξεωσ των 0.7 lt/s για να ζχουμε κερμοκραςία 

ειςόδου 16 oC και κερμοκραςία εξόδου 18 oC. Εάν οι ταχφτθτεσ του ρευςτοφ ιταν 

μεγαλφτερεσ από τθν παραπάνω, το ρευςτό ζρεε μζςα ςτο πάνελ χωρίσ αξιόλογθ άνοδο τθσ 

κερμοκραςίασ κατά πλάτοσ των ειςόδων και εξόδων των πάνελ οροφισ. Με τθν ταχφτθτα 

αυτι το νερό ιταν ικανό να αποςπάςει και να απομακρφνει τα ενεργειακά κζρδθ του 

δωματίου και να διατθριςει τθ κερμοκραςία του ςτακερι ςτουσ 19 oC. Σο νερό 

αντικαταςτάκθκε από ζνα μίγμα PCM ςυγκζντρωςθσ 40% το οποίο ιταν ικανό να 

διατθριςει τθ κερμοκραςία ςτουσ 20- 21 oC με παροχι 0.25 lt/s. Η Εικόνα 11.3.1 δείχνει τα 

δεδομζνα που ςυλλζχκθκαν κατά τθ διάρκεια 14 θμερϊν και μία αντίςτοιχθ μετροφμενθ 

ειδικι κερμοχωρθτικότθτα του υγροφ, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ απϊλειεσ και τα κζρδθ τθσ 

ςωλινωςθσ και των αντλιϊν κυκλοφορίασ. Η ειδικι κερμοχωρθτικότθτα του μίγματοσ όταν 

το PCM είναι ςτερεό ι πλιρωσ υγρό είναι ςχεδόν ίδια με αυτι του νεροφ (4.18 kJ/kgK). 

Όταν οι δοκιμζσ γίνονταν με κερμοκραςία ειςόδου ςτο πάνελ γφρω ςτουσ 16 oC και 

κερμοκραςία εξόδου περίπου 17.5 oC, μετρικθκε μία μζςθ κερμοχωρθτικότθτα 9 kJ/kgK, θ 

οποία ζπαιρνε κατά περιόδουσ τιμζσ 11-12 kJ/kgK. 

 

11.4 υηιτθςθ 

 Η ερμθνεία των αποτελεςμάτων τθσ πειραματικισ μονάδασ ψφξθσ οροφισ ζχει 

κάποια δυςκολία εξαιτίασ τθσ μικρισ διαφοράσ των κερμοκραςιϊν ειςόδου και εξόδου, με 

αποτζλεςμα το ςφάλμα ανάγνωςθσ των κερμοςτοιχείων να ζχει μεγάλο ποςοςτό. Αυτό 

είναι δφςκολο να υπερνικθκεί εκτόσ και αν χρθςιμοποιθκοφν πολφ ακριβά κερμοςτοιχεία 

ςε ςυνδυαςμό με εξοπλιςμό υψθλισ ακρίβειασ, τα οποία μποροφν να μειϊςουν το μζγιςτο 

ςφάλμα από το τρζχων 0.1-0.2 Κ ανά ανάγνωςθ κερμοςτοιχείου. Για τον ψφκτθ ο οποίοσ 

ψφχει το μίγμα, αποδείχτθκε δφςκολο να προςδιοριςτεί μία κατάλλθλθ διαδικαςία ελζγχου 

που να τον αποτρζψει να τίκεται εκτόσ λειτουργίασ όταν φτάςει ςτθν προκακοριςμζνθ 

κερμοκραςία. Αυτό είναι ζνα πρόβλθμα, όπωσ μπορεί να φανεί ςτα δεδομζνα τθσ Εικόνασ 

11.3.1, μιασ και χρειάηονται δϊδεκα ϊρεσ ϊςτε οι κερμοκραςίεσ να ςυνζλκουν από τθν 
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αφξθςθ που προκφπτει όταν ο ψφκτθσ δε λειτουργεί. Μία πικανι λφςθ είναι να 

χρθςιμοποιείται ο ψφκτθσ για να ψφχει μία μεγάλθ δεξαμενι εξομάλυνςθσ, το υγρό τθσ 

οποίασ κα χρθςιμοποιείται για να ψφξει το μίγμα.  

 Η ειδικι κερμοχωρθτικότθτα του υγροφ ζπεςε ςχεδόν ςε αυτι του νεροφ όταν θ 

κερμοκραςία τθσ ροισ και τθσ επιςτροφισ ιταν πάνω από 18 oC. Μία παρόμοια ειδικι 

κερμοχωρθτικότθτα υπολογίςτθκε όταν θ κερμοκραςία επιςτροφισ του μίγματοσ ιταν 

κάτω από 16 oC. Μία κερμοκραςία επιςτροφισ τθσ ροισ κάτω από 16 oC κα οδθγοφςε ςε 

πολφ μικρι, αν όχι μθδενικι, τιξθ του PCM μζςα ςτισ μικροκάψουλεσ, χωρίσ απορρόφθςθ 

λανκάνουςασ κερμότθτασ κατά τθ διάρκεια τθσ αλλαγισ φάςθσ. Σο ίδιο μπορεί να υποτεκεί 

και για κερμοκραςία υψθλότερθ των 18 oC. Ωςτόςο, ςτινοντασ τθν πειραματικι μονάδα με 

κερμοκραςία ροισ χαμθλότερθ των 18 oC και με κερμοκραςία επιςτροφισ υψθλότερθ των 

18 oC δεν ιταν θ λφςθ. τθν Εικόνα 11.2.1 θ εργαςτθριακά μετροφμενθ DSC καμπφλθ τιξθσ 

δείχνει μία κερμοκραςιακι διακφμανςθ μεταξφ των 14 και 30 oC. Όταν μετράτε 

πειραματικά, ςε εναλλάκτεσ κερμότθτασ, τα μίγματα που περιζχουν PCM ζχουν πιο 

απότομο ηενίκ τιξθσ κοντά ςτθ κερμοκραςία ςχεδίαςθσ *87+. Επίςθσ, οι καμπφλεσ του 

μίγματοσ δείχνουν ότι εάν το PCM ζχει λιϊςει πλιρωσ πριν τθν ψφξθ του εμφανίηεται το 

φαινόμενο του supercooling με τθ ςτερεοποίθςθ να πραγματοποιείται γφρω ςτουσ 5 oC. 

DSC και πειραματικζσ παρατθριςεισ ζδειξαν ότι εάν το μίγμα του PCM ψυχόταν πριν τθν 

πλιρθ τιξθ του PCM, θ παρουςία ςτερεοφ υλικοφ δροφςε ςαν αντιδραςτιριο κοντά ςτο 

οποίο το PCM ςτερεοποιοφνταν ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ *87],[88+.  αν αποτζλεςμα 

το ςφςτθμα των ψυχϊμενων δοκϊν βελτιςτοποιικθκε ϊςτε θ κερμοκραςία τθσ ροισ 

επιςτροφισ να είναι περίπου 17.5 oC. Σο μίγμα δεν ψφχεται χαμθλότερα από τουσ 15 oC 

ϊςτε να μεγιςτοποιείται θ ικανότθτα ςτερεοποίθςθσ του PCM μζςα ςτο μίγμα.  

 Αποδείχκθκε ότι το μίγμα που περιζχει PCM μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

αποτελεςματικά για να αντικαταςτιςει το νερό ςτισ εφαρμογζσ ψφξθσ οροφισ. Κατά τθ 

διάρκεια ελζγχου δεν υπιρχαν ςθμάδια κατακάκιςθσ μικροκαψουλϊν ςτουσ ςωλινεσ, ςτισ 

καμπζσ ι γφρω από τισ βαλβίδεσ, και δεν υπιρχε υποβάκμιςθ του μίγματοσ. Απλζσ αντλίεσ 

νεροφ, για παράδειγμα εκείνεσ που χρθςιμοποιοφν το υγρό για να λιπαίνουν και να ψφχουν 

τα εςωτερικά ζδρανα δεν είναι κατάλλθλεσ, και ζπαψαν να λειτουργοφν φςτερα από 

μερικζσ βδομάδεσ χριςθσ.  
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Εικόνα 11.3.1 Τπολογιςμζνο ιςοδφναμο Cp ενόσ μίγματοσ PCM με 40% ςυγκζντρωςθ όταν 

χρθςιμοποιείται ςε πάνελ για ψφξθ οροφισ.  

 

11.5 υμπεράςματα   

 Σα δεδομζνα που ςυλλζχκθκαν από τθν εργαςτθριακι μονάδα, φςτερα από 

τζςςερισ μινεσ ςυνεχόμενθσ λειτουργίασ, ζδειξαν ότι ςυγκζντρωςθ 40% μικροκαψουλϊν οι 

οποίεσ περιζχουν PCM, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ μζςο μεταφοράσ κερμότθτασ ςε μία 

εφαρμογι ψφξθσ οροφισ. Απαιτεί ζνα ςθμαντικά μικρότερο ρυκμό ροισ, ο οποίοσ μειϊνει 

τισ απαιτιςεισ αντλιϊν και μπορεί να απορροφιςει ενζργεια ςτο προκακοριςμζνο ςθμείο 

λειτουργίασ. Με τον τρόπο αυτό αποφεφγεται θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ  ςτθν επιφάνεια 

του πάνελ όςο αυξάνονται τα κζρδθ. Μειωμζνοι ρυκμοί ροισ κα πρζπει επίςθσ να οδθγοφν 

ςε μειωμζνο κόρυβο από τθ λειτουργία τζτοιων ςυςτθμάτων.  
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Κεφάλαιο 12 

Πειραματικι ζρευνα και αρικμθτικι προςομοίωςθ τθσ κερμικισ απόδοςθσ τθσ 

οροφισ ενόσ κτιρίου, θ οποία ενςωματϊνει ζνα υλικό αλλαγισ φάςθσ (PCM) για 

κερμικι διαχείριςθ [89] 

12.1 Ειςαγωγι 

Η κερμικι αποκικευςθ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςε μία ευρεία ποικιλία 

βιομθχανικϊν, εμπορικϊν και αςτικϊν εφαρμογϊν όταν υπάρχει ανακολουκία μεταξφ τθσ 

προςφοράσ και τθσ ηιτθςθσ ενζργειασ. Η αποκικευςθ λανκάνουςασ κερμότθτασ ςε ζνα  

υλικό αλλαγισ φάςθσ (PCM) είναι πολφ ελκυςτικι, εξαιτίασ τθσ υψθλισ πυκνότθτασ 

αποκικευςθσ κερμικισ ενζργειασ και τθσ ιςοκερμοκραςιακισ ςυμπεριφοράσ κατά τθ 

διάρκεια τθσ αλλαγισ φάςθσ. Πολλζσ εξελίξεισ λαμβάνουν χϊρα ςτο πεδίο τθσ 

αποκικευςθσ κερμότθτασ με τθ χριςθ υλικϊν αλλαγισ φάςθσ (PCM) ςε κτίρια. Ζχει 

αποδειχκεί ότι για τθν ανάπτυξθ ενόσ ςυςτιματοσ αποκικευςθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ 

(LHTS) ςτον ιςτό ενόσ κτιρίου, θ επιλογι του PCM παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο ξζχωρα από 

το μθχανιςμό μεταφοράσ κερμότθτασ ςτο PCM. Με τθν αφξθςθ τθσ ικανότθτασ 

αποκικευςθσ κερμότθτασ ςε ζνα κτίριο ενιςχφεται θ κερμικι άνεςθ μειϊνοντασ τθ 

ςυχνότθτα ταλάντωςθσ τθσ κερμοκραςίασ του εςωτερικοφ αζρα, ζτςι ϊςτε θ εςωτερικι 

κερμοκραςία να είναι κοντά ςτα επικυμθτά  όρια για μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα. τθν 

παροφςα εργαςία, αναλφεται και ςυηθτάτε μία μελζτθ πάνω ςτθ κερμικι απόδοςθ ενόσ 

ςυςτιματοσ αποκικευςθσ κερμότθτασ που χρθςιμοποιεί υλικό αλλαγισ φάςθσ ςε ζνα 

κτίριο. Για τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ που ζχει θ φπαρξθ ενόσ πάνελ ςτθν οροφι με PCM για 

τθ κερμικι διαχείριςθ ενόσ αςτικοφ κτιρίου, καταςκευάςτθκε μία πειραματικι 

εγκατάςταςθ, θ οποία αποτελείται από δφο πανομοιότυπα δωμάτια δοκιμϊν. Σο ζνα 

δωμάτιο καταςκευάςτθκε χωρίσ PCM ςτθν οροφι για να ςυγκρικεί με τθν απόδοςθ ενόσ 

ανόργανου ευτθκτικοφ PCM (48% CaCl2+4.3% NaCl+0.4% KCl+47.3% H20), το οποίο ζχει 

κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 26-28 οC. Αναπτφχκθκε ζνα μακθματικό μοντζλο και 

για τθν υπολογιςτικι διαδικαςία χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων όγκων 

για τθ μελζτθ τθσ απόδοςθσ τθσ οροφισ. τθ ςυνζχεια, ζγινε ςφγκριςθ με τα πειραματικά 

αποτελζςματα κακϊσ και διάφορεσ προςομοιωτικζσ δοκιμζσ για το μζςο όρο των 

εξωτερικϊν ςυνκθκϊν για όλουσ τουσ μινεσ του ζτουσ και για διάφορεσ άλλεσ 

παραμζτρουσ που είναι αρκετά ενδιαφζρουςεσ. Κατά τθ διάρκεια των μθνϊν του 

καλοκαιριοφ, επειδι το PCΜ δεν μεταπίπτει ςτθ ςτερει του φάςθ κατά τισ νυχτερινζσ ϊρεσ, 
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διεξάχκθκαν πειράματα για να δοκιμάςουν τθν πικανότθτα να αφαιρεκεί θ κερμότθτα από 

τo ςτρϊμα του PCΜ  και τθσ οροφισ μζςω κυκλοφορίασ νεροφ μζςα ςτο πάνελ του PCM.  

 

12.2 Μοντελοποίθςθ του ςυςτιματοσ ενςωμάτωςθσ του PCM ςτθν οροφι του  

 Η μακθματικι διατφπωςθ και οι αρικμθτικζσ μζκοδοι επίλυςθσ του ςυςτιματοσ 

ενςωμάτωςθσ PCM ςτθν οροφι ενόσ κτιρίου παρουςιάηονται ςτο κεφάλαιο αυτό. 

 

12.2.1 Διατφπωςθ του προβλιματοσ  

 Σο φυςικό ςφςτθμα που εξετάηεται είναι ζνα πάνελ από ανοξείδωτο ατςάλι (μικοσ 

2.25m, διάμετροσ 6.35mm, αρικμόσ ςωλινων 12), το οποίο γεμίηεται με PCM, που είναι 

τοποκετθμζνο μεταξφ τθσ επάνω πλάκασ τθσ οροφισ και τθσ κάτω πλάκασ από μπετόν, και 

αποτελεί τθν οροφι του δωματίου. ε κάκε κφκλο, κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ 

φόρτιςθσ (τισ ϊρεσ θλιοφάνειασ), το PCM που βρίςκεται ςτο πάνελ μεταπίπτει από τθ 

ςτερει ςτθν υγρι κατάςταςθ. Μιασ και θ τιξθ απαιτεί μεγάλα ποςά κερμότθτασ όταν 

φτάςει ςτθ κερμοκραςία αλλαγισ φάςθσ, θ κερμοκραςία τθσ τςιμεντζνιασ πλάκασ 

κανονικά δε κα υπερβεί τθ κερμοκραςία αλλαγισ φάςθσ του PCM. Κατά τθ διάρκεια τθσ 

διαδικαςίασ αποφόρτιςθσ (τισ νυχτερινζσ ϊρεσ), το PCM μεταβαίνει από τθν υγρι φάςθ ςτθ 

ςτερει (ςτερεοποίθςθ) απορρίπτοντασ τθ κερμότθτά του ςτο περιβάλλον και ςτον αζρα 

που βρίςκεται μζςα ςτο δωμάτιο. Αυτόσ ο κφκλοσ επαναλαμβάνεται κάκε θμζρα. 

 Ο ςφνκετοσ αυτόσ τοίχοσ που παριςτάνεται ςτθ Εικόνα 12.2.1, αρχικά διατθρείται 

ςε μία αρχικι κερμοκραςία “Σi”. Η ςυνοριακι ςυνκικθ ςτθν εξωτερικι επιφάνεια τθσ 

ςτζγθσ ζχει υπολογιςτεί λαμβάνοντασ υπόψθ τθ ςυνδυαςμζνθ επίδραςθ τθσ ακτινοβολίασ 

και τθσ ςυναγωγισ. Για να υπολογιςκεί  θ επίδραςθ τθσ ακτινοβολίασ χρθςιμοποιείται θ 

μζςθ μθνιαία κερμικι εναλλαγι θλιακισ ακτινοβολίασ, θ οποία είναι διακζςιμθ ςτο 

εγχειρίδιο του Tiwari [90] για κάκε ϊρα ςτθν πόλθ Chennai τθσ Ινδίασ. Για τθ ςυναγωγι, θ 

τιμι του ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ (h) υπολογίηεται με βάςθ τθν επικρατοφςα 

ταχφτθτα του ανζμου χρθςιμοποιϊντασ το ςυςχετιςμό του Nusselt 

[ΝuL=0.664(ReL)
0.5(Pr)0.33]. 

 H ςυνοριακι ςυνκικθ ςτθν εςωτερικι επιφάνεια τθσ πλάκασ του μπετόν κεωρείται 

ότι είναι θ φυςικι ςυναγωγι. Μιασ και θ κερμοκραςιακι διαφορά του δωματίου και του 

τοίχου είναι πολφ μικρι, οι περιςςότεροι ερευνθτζσ μζχρι ςιμερα ζχουν κεωριςει τον 

κάτω τοίχο μονωμζνο. Ωςτόςο, όταν θ κερμοκραςιακι διαφορά γίνεται αιςκθτι, θ 

επίδραςθ τθσ ροισ κερμότθτασ είναι αξιόλογθ, ωσ εκ τοφτου αυτι θ επίδραςθ τθσ 

ςυναγωγισ λαμβάνεται υπόψθ ςτθν παροφςα ερευνθτικι εργαςία. 
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Εικόνα 12.2.1 καρίφθμα τθσ οροφισ του κτιρίου. 

 

12.2.2 Μακθματικι διατφπωςθ 

Για τθ μακθματικι διατφπωςθ του προβλιματοσ που παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 

12.2.1 ζχουν γίνει οι ακόλουκεσ παραδοχζσ: 

i) Η αγωγι κερμότθτασ ςτο ςφνκετο τοίχο είναι μονοδιάςτατθ και οι τελικζσ 

επιδράςεισ κεωροφνται αμελθτζεσ. 

ii) Η κερμικι αγωγιμότθτα τθσ πλάκασ του μπετόν και του πάνω ςτρϊματοσ τθσ 

οροφισ κεωρείται ςτακερι και δεν μεταβάλλεται ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ.  

iii) Σο PCM είναι ομοιογενζσ και ιςοτροπικό. 

iv) Η επίδραςθ τθσ ςυναγωγισ ςτο τθγμζνο PCM κεωρείται αμελθτζα. 

v) Η τιμι του ςυντελεςτι Cp του PCM ςτο πάνελ κεωρείται ότι παίρνει τισ παρακάτω 

τιμζσ. 

                                                                                                                          

                                                                                                                                                              

                            
 

  
                                                                           

όπου, 

Cp είναι θ ειδικι κερμοχωρθτικότθτα, λ θ ιδιότθτα τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ, φ 

το μιςό του κερμοκραςιακοφ εφρουσ κατά το οποίο λαμβάνει χϊρα θ αλλαγι 

φάςθσ και Tm είναι θ κερμοκραςία κατά τθν οποία πραγματοποιείται θ αλλαγι 

φάςθσ.  

vi) Η τιμι τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ του PCM ζχει μοντελοποιθκεί ςτθν παραπάνω 

εξίςωςθ ωσ υψθλι αιςκθτι κερμότθτα κατά τθ διάρκεια τθσ αλλαγισ φάςθσ. 

Κανονικά, όλα τα PCMs αλλάηουν φάςθ ςε ζνα εφροσ κερμοκραςιϊν. το παρόν 
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μοντζλο, κεωρείται ότι ο ςυντελεςτισ κερμοχωρθτικότθτασ λαμβάνει μία 

ομοιόμορφθ τιμι κατά τθ διαδικαςία αλλαγισ φάςθσ, παρόλο που ςτθν 

πραγματικότθτα υπάρχει μεταβολι του Cp μζςα ςε αυτό το μικρό εφροσ 

κερμοκραςίασ.  

φμφωνα με τισ παραπάνω παραδοχζσ, θ επικρατοφςα εξίςωςθ και οι ςυνοριακζσ 

ςυνκικεσ αναπτφςςονται παρακάτω. 

Επικρατοφςα εξίςωςθ: 

  

    

   
       

   

  
                                                                                             

όπου m=1 για τθν επάνω πλάκα τθσ οροφισ, m=2 για το πάνελ του PCM, m=3 για τθν κάτω 

πλάκα από μπετόν. 

 Η ίδια εξίςωςθ ιςχφει και για τισ τρεισ περιοχζσ με τα διαφορερικά υλικά, με μόνθ 

αλλαγι τισ διαφορετικζσ τιμζσ των k,ρ, Cp. το εξωτερικό ςφνορο (x=0) όπου θ επιφάνεια 

εκτίκεται ςτθν θλιακι ακτινοβολία θ ςυνοριακι ςυνκικθ γίνεται: 

   
   

  
 
   

                                                                                                                     

Η επίδραςθ τθσ ακτινοβολίασ κεωρείται μόνο κατά τισ ϊρεσ τθσ θλιοφάνειασ. το τελευταίο 

επίπεδο τθσ πλάκασ του μπετόν (x=L), θ ςυνοριακι ςυνκικθ είναι: 

   

   

  
 
   

                                                                                                                        

 H ςτιγμιαία ςυνζχεια τθσ ροισ τθσ κερμότθτασ και τθσ κερμοκραςίασ ςτισ 

διεπιφάνειεσ x=L1 και L2 ζχει διατθρθκεί.  

 τθν Εικόνα 12.2.2 φαίνεται το πλζγμα των πεπεραςμζνων όγκων που ζχει 

χρθςιμοποιθκεί για τθν ανάλυςθ. Κάκε ζνα από τα διαφορετικά υλικά του ςφνκετου 

ςτρϊματοσ ζχει χωριςτεί ςε πζντε ίςουσ όγκουσ ελζγχου.  Η επικρατοφςα εξίςωςθ ζχει 

διακριτοποιθκεί χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο θμι- πεπλεγμζνων πεπεραςμζνων όγκων.   

 

12.3 Τπολογιςτικι διαδικαςία 

Η κυριαρχοφςα εξίςωςθ μαηί με τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ διακριτοποιοφνται 

χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο θμι- πεπλεγμζνων πεπεραςμζνων όγκων. Η περιοχι τθσ 

ανάλυςθσ ζχει χωριςτεί ςε πζντε όγκουσ ελζγχου για κάκε υλικό. Για τθν προςομοίωςθ 

χρθςιμοποιικθκε χρονικό βιμα 2. Σο ςφςτθμα των εξιςϊςεων επιλφκθκε με τθ χριςθ του 

αλγορίκμου του τριδιαγϊνιου πίνακα (TDMA). Η μεκοδολογία τθσ επίλυςθσ φαίνεται 

ςχθματικά ςτθν Εικόνα 12.3.1. Οι αρχικζσ τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ αποκτοφνται φςτερα από 
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τθν εκτζλεςθ του προγράμματοσ, ςυνεχόμενα για κάποιεσ μζρεσ ϊςτε να επιτευχκεί 

ςφγκλιςθ των αποτελεςμάτων ςτθν ίδια τιμι.    

 

Εικόνα 12.2.2 Πλζγμα πεπεραςμζνων όγκων για τθν ανάλυςθ. 

 

 

 

Εικόνα 12.3.1 Διάγραμμα ροισ.  
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12.4 Πειραματικι ζρευνα 

 Η πειραματικι εγκατάςταςθ αποτελείται από δφο πανομοιότυπα δωμάτια (1.22m x 

1.22m x 2.44m), όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 12.4.1, τα οποία καταςκευάςτθκαν για να 

μελετθκεί θ επίδραςθ τθσ φπαρξθσ PCM ςτθν οροφι του κτιρίου. Σο ζνα δωμάτιο ζχει 

πάνελ με PCM ςτθν οροφι και το άλλο όχι. Ζτςι, είναι εφικτι θ μελζτθ τθσ κερμικισ 

απόδοςθσ τθσ οροφισ με PCM ςε ςφγκριςθ με τθ ςυμβατικι οροφι. 

  

Εικόνα 12.4.1 Πειραματικά δωμάτια δοκιμϊν.          Εικόνα 12.4.2 Κατακόρυφθ τομισ τθσ   

oροφισ a) με πάνελ PCΜ b) χωρίσ 

πάνελ PCM.     

τθν Εικόνα 12.4.2 φαίνονται οι κατακόρυφεσ τομζσ τθσ οροφισ με και χωρίσ PCM. Οι 

εςωτερικοί τοίχοι, εκτόσ του ταβανιοφ, είναι μονωμζνοι με κοντραπλακζ πάχουσ 6mm ςε 

όλεσ τισ πλευρζσ για να μελετθκεί αποκλειςτικά θ επίδραςθ του πάνελ τθσ οροφισ. Σα 

χαρακτθριςτικά του PCM που χρθςιμοποιείται δίνονται ςτον Πίνακα 12.4.1 που ακολουκεί. 

Πίνακασ 12.4.1 Σεχνικά χαρακτθριςτικά του PCM τθσ εφαρμογισ 
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12.5 Αποτελζςματα και ςυηιτθςθ 

12.5.1 Πειραματικι τεκμθρίωςθ  

 Σο μοντζλο που παρουςιάηεται ςτθ κεωρθτικι μελζτθ ελζγχεται χρθςιμοποιϊντασ 

τα πειραματικά αποτελζςματα που αποκτικθκαν κατά τισ δοκιμζσ που διεξάχκθκαν τουσ 

μινεσ Ιανουάριο και Φεβρουάριο. Κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων οι κερμοκραςίεσ του 

δωματίου ποικίλουν γφρω από τουσ 27   3 οC. τθν Εικόνα 12.5.1 φαίνεται θ διακφμανςθ 

τθσ κερμοκραςίασ τθσ κάτω επιφάνειασ τθσ πλάκασ του μπετόν (ταβάνι) με και χωρίσ 

δωμάτια με PCM, ϊςτε να γίνει ςφγκριςθ των κεωρθτικϊν και των πειραματικϊν 

αποτελεςμάτων.  

 

Εικόνα 12.5.1 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ του ταβανιοφ ςτα δωμάτια με και χωρίσ το 

πάνελ του PCM για τθν πειραματικι και τθ κεωρθτικι μελζτθ.  

 Οι διαφορετικζσ τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ μεταξφ των πειραματικϊν και των 

κεωρθτικϊν αποτελεςμάτων οφείλονται ςτουσ ακόλουκουσ παράγοντεσ: 

 τθ κεωρθτικι ανάλυςθ κεωρείται ςτακερι κερμοκραςία, που όμωσ δεν 

παρατθρείται κατά τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ. 

 Η πραγματικι αλλαγι φάςθσ μπορεί να μθ ςυμβαίνει ακριβϊσ ςτο κερμοκραςιακό 

εφροσ αλλαγισ φάςθσ που ζχει οριςκεί ςτθ κεωρθτικι ανάλυςθ. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τα παραπάνω δεδομζνα, θ τάςθ ςτα κεωρθτικά 

αποτελζςματα βρίςκεται ςε λογικι ςυμφωνία με τα πειραματικά αποτελζςματα. υνεπϊσ, 

θ κεωρθτικι αυτι μελζτθ κα επεκτακεί για όλουσ τουσ μινεσ του ζτουσ.   

 

12.5.2 Μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ τθσ οροφισ ςτα δωμάτια με και χωρίσ PCM 

 H διακφμανςθ τθσ κεωρθτικισ κερμοκραςίασ τθσ οροφισ ςτα δωμάτια με και χωρίσ 

PCM για το μινα Ιοφλιο φαίνεται ςτθν Εικόνα 12.5.2. Επίςθσ, παρουςιάηονται και θ 
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διακφμανςθ τθσ εξωτερικισ κερμοκραςία κατά τθ διάρκεια του μινα, θ κερμοκραςία τθσ 

πλάκασ τθσ οροφισ, θ κερμοκραςία του ταβανιοφ και θ κερμοκραςία του PCM για το 

δωμάτιο που περιζχει PCM. 

  

Εικόνα 12.5.2 Θερμοκραςιακι διακφμανςθ τθσ οροφισ το μινα Ιοφλιο, a) ςτο δωμάτιο με 

το PCM, b) δωμάτιο χωρίσ το PCM. 

 Οι Εικόνεσ 12.5.3 και 12.5.4 δείχνουν τθ μθνιαία μζγιςτθ και ελάχιςτθ 

κερμοκραςιακι διακφμανςθ ςτο δωμάτιο με και χωρίσ το PCM για το ταβάνι και τθν πάνω 

επιφάνεια τθσ πλάκασ τθσ οροφισ, αντίςτοιχα. Σο πάνω μζροσ τθσ ςτζγθσ φτάνει ςτθ 

μζγιςτθ κερμοκραςία το μεςθμζρι εξαιτίασ τθσ μζγιςτθσ ζνταςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ.  

  

Εικόνα 12.5.3 Μθνιαία μζγιςτθ και ελάχιςτθ      Εικόνα 12.5.4 Μθνιαία μζγιςτθ και ελάχιςτθ 

κερμοκραςιακι κατανομι ςτθν επιφάνεια        κερμοκραςιακι κατανομι του ταβανιοφ ςτο 

τθσ ςτζγθσ για το δωμάτιο με και χωρίσ PCM.   δωμάτιο με και χωρίσ PCM. 

 Παρατθρείται από όλεσ τισ εικόνεσ ότι θ κερμοκραςία τθσ επιφάνειασ τθσ ςτζγθσ 

είναι ελαφρϊσ υψθλότερθ ςτο δωμάτιο με το PCM από ότι ςτο δωμάτιο χωρίσ το PCM για 

όλουσ τουσ μινεσ. Αυτό ςυμβαίνει εξαιτίασ τθσ χαμθλισ κερμικισ αγωγιμότθτασ του υγροφ 
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PCΜ, θ οποία μειϊνει τθ μετάδοςθ κερμότθτασ ςτο δωμάτιο που με τθ ςειρά τθσ αυξάνει 

τθ κερμοκραςία ςτθν επιφάνειασ τθσ ςτζγθσ ςτο δωμάτιο που περιζχει PCM. το δωμάτιο 

χωρίσ το PCM θ κερμοκραςία του ταβανιοφ φτάνει τθ μζγιςτθ τιμι τθσ ςτισ 18:00, ενϊ ςτο 

δωμάτιο με το PCM ςτισ 20:00. Αυτό οφείλεται ςτθν αργι απομάκρυνςθ τθσ κερμότθτασ 

από το PCM και τουσ τοίχουσ ςτο περιβάλλον μετά το τζλοσ των ωρϊν θλιοφάνειασ.  

 

12.5.3 Κατανομι κερμοκραςία κατά μικοσ τθσ οροφισ  

 Η κερμοκραςιακι κατανομι κατά μικοσ τθσ οροφισ ςε διάφορα διαςτιματα 

δίνεται ςτθν Εικόνα 12.5.5 για το μινα Ιοφλιο.  

  

Εικόνα 12.5.5 Κατανομι κερμοκραςίασ κατά μικοσ τθσ οροφισ για το μινα Ιοφλιο. a) 

δωμάτιο με PCM, b) δωμάτιο χωρίσ PCM. 

 Για το μινα Ιοφλιο, θ διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ παρατθρείται ακόμθ και ςτο 

δωμάτιο με το PCM. Επιπλζον, θ κερμοκραςία του ταβανιοφ διατθρείται πάντα ςε 

κερμοκραςία υψθλότερθ από εκείνθ που υπολογίηεται για το δωμάτιο χωρίσ το PCM. Αυτό 

ςυμβαίνει διότι  κατά τθ διάρκεια των μθνϊν Μάιοσ-Νοζμβριοσ, θ κερμοκραςία τθσ ςτζγθσ 

είναι πάντα υψθλότερθ από τθ κερμοκραςίασ τιξθσ του PCM. υνεπϊσ, το PCM δεν 

χρθςιμοποιείται κατά τθ διάρκεια των μθνϊν αυτϊν. Ζνασ τρόποσ για να επιτευχκεί μία 

ςτακερι κερμοκραςία άνεςθσ κατά τθ διάρκεια ολόκλθρου του ζτουσ είναι να γίνει 

εκτεταμζνθ κεωρθτικι μελζτθ κατά τθν οποία κα τοποκετθκεί διπλό ςτρϊμα PCM ςτθν 

οροφι.   
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12.6 Επίδραςθ τθσ παροχισ νεροφ ςτουσ ςωλινεσ που διατρζχουν το ςτρϊμα του 

PCM 

 τθν παροφςα πειραματικι ζρευνα, νερό ειςζρχεται ςτουσ ςωλινεσ που 

διαπερνοφν το ςτρϊμα του PCM με ςκοπό να απομακρφνουν τθ κερμότθτά του με 

γρθγορότερο ρυκμό. τθ κεωρθτικι μελζτθ για το μινα Ιοφλιο γφρω ςτισ 16:00, θ 

κερμοκραςία του PCM αυξάνεται ξαφνικά κατά 1 oC, γεγονόσ που αντιπροςωπεφει τθν 

αφαίρεςθ τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ από το PCM (περίπου 27 oC). Με τον τρόπο αυτό, θ 

κερμοκραςία τθσ  κάτω επιφάνειασ τθσ πλάκασ του ςκυροδζματοσ διατθρείται ςε ζνα 

ςτακερό επίπεδο των 27 oC όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 12.6.1. Η ποςότθτα του νεροφ 

που απαιτείται για τθν απομάκρυνςθ τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ από μία μονάδα 

επιφάνειασ ζχει υπολογιςκεί 830 kg/m3. Βζβαια, τόςο μεγάλθ ποςότθτα κρφου νεροφ ανά 

μονάδα επιφάνειασ τθν καλοκαιρινι περίοδο δεν είναι εφκολα διακζςιμθ. Για το λόγο αυτό 

μελετάται ζνα πακθτικό ςφςτθμα, το οποίο ζχει ζνα παραπάνω ςτρϊμα PCM με 

διαφορετικό κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ. Σο νζο ςτρϊμα είναι  τοποκετθμζνο 

επάνω από το παλιό και ζχει ςαν ςτόχο τθ μείωςθ τθσ μεταβολισ τθσ εςωτερικισ 

κερμοκραςίασ. 

 

Εικόνα 12.6.1 Θεωρθτικι ζρευνα για το δωμάτιο με το PCM για το μινα Ιοφλιο με 

κυκλοφορία νεροφ.  

 

12.7 υμπεράςματα 

 Αρκετζσ πολλά υποςχόμενεσ εξελίξεισ λαμβάνουν χϊρα ςτον τομζα τθσ 

αποκικευςθσ κερμότθτασ με τθ χριςθ PCMs ςε κτίρια. Είναι προφανζσ ότι θ κερμικι 

βελτίωςθ ενόσ κτιρίου με τθν ειςαγωγι PCMs εξαρτάται από το κερμοκραςιακό εφροσ 



     121 
 

αλλαγισ φάςθσ του PCM, τον τφπο του PCM, το κλίμα, το ςχεδιαςμό και τον 

προςανατολιςμό του κτιρίου. Η βελτιςτοποίθςθ των παραμζτρων αυτϊν είναι κεμελιϊδθσ 

για τθν επίτευξθ τθσ πικανότθτασ επιτυχίασ κατά τθν ενςωμάτωςθ των PCMs ςτα δομικά 

ςτοιχεία. Μία λεπτομερισ μελζτθ είναι απαραίτθτθ για τθν επιλογι του υλικοφ και τθν 

εφαρμογι του ςυςτιματοσ αποκικευςθσ κερμότθτασ με τθ βοικεια PCMs ςε κτίρια μιασ 

ςυγκεκριμζνθσ περιοχισ. Σο PCM που επιλζγεται με βάςθ το κερμοκραςιακό εφροσ 

αλλαγισ φάςθσ για μία περιοχι δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε κάποια άλλθ. τθν 

παροφςα μελζτθ για να βελτιωκεί θ διακφμανςθ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ πρζπει να 

εξεταςκεί θ περίπτωςθ τοποκζτθςθσ ενόσ επιπλζον ςτρϊματοσ PCM ςτθν οροφι.  
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Κεφάλαιο 13 

Αξιοποίθςθ ενόσ κερμικά ενεργθτικοφ πάνελ οροφισ με PCM για εφαρμογζσ ςε 

κτίρια εκςυγχρονιςμζνα και ελαφριάσ καταςκευισ [27]  

13.1 Ειςαγωγι  

 τισ μζρεσ μασ, χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ψυγεία-ςυμπιεςτζσ για να παρζχουν τθν 

απαραίτθτθ ψυκτικι ενζργεια. Παρόλα αυτά, καινοτόμεσ λφςεισ ςτοχεφουν ςτθν 

αξιοποίθςθ φυςικϊν πθγϊν ψφξθσ. Αυτζσ μπορεί να περιλαμβάνουν τθ χριςθ εναλλακτϊν 

κερμότθτασ που παίρνουν τθ κερμότθτα από το ζδαφοσ, του υπεδάφιου νεροφ ι του 

εξωτερικοφ αζρα. Ωςτόςο, οι ανανεϊςιμεσ αυτζσ πθγζσ ενζργειασ ςυχνά δεν είναι ικανζσ να 

παρζχουν τθν απαραίτθτθ ψυκτικι ιςχφ ι θ παροχι ενζργειασ δε ςυμπίπτει χρονικά με τθ 

ηιτθςθ. Παρόλο που ο εξωτερικόσ αζρασ είναι διακζςιμοσ παγκοςμίωσ, για παράδειγμα, θ 

κερμοκραςία του τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ ςυνικωσ είναι χαμθλι μόνο κατά τθ διάρκεια 

τθσ νφχτασ ϊςτε να είναι δυνατι θ χριςθ του ωσ μζςο ψφξθσ.     

 Ζνα κατάλλθλο ςφςτθμα κερμικισ αποκικευςθσ είναι απαραίτθτο ϊςτε να 

ξεπεραςτεί θ παραπάνω χρονικι υςτζρθςθ. Σα ςυνθκιςμζνα ςυςτιματα νεροφ 

αποδοκιμάηονται εξαιτίασ του μεγάλου μεγζκουσ τθσ εγκατάςταςθσ που απαιτοφν κακϊσ 

και τθσ κατανομισ του χϊρου που χρειάηονται για να αποκθκεφςουν ικανοποιθτικι 

ενζργεια για να καλφψουν τισ κακθμερινζσ ανάγκεσ. Σα κερμικά ενεργοποιθμζνα 

ςυςτιματα κτιρίων (tabs) [91+, τα οποία χρθςιμοποιοφν τθ δομι του κτιρίου ςαν λεκάνθ 

απόρριψθσ κερμότθτασ, είναι μία πιο πρόςφατθ προςζγγιςθ. Σα κερμικά οφζλθ κατά τθ 

διάρκεια τθσ θμζρασ αποκθκεφονται ςε ςτερεά δάπεδα ι πλάκεσ, τα οποία με τθ ςειρά 

τουσ ψφχονται εκ νζου ςε μία κατάλλθλθ χρονικι ςτιγμι με τθ βοικεια ενόσ ςυςτιματοσ 

ςωλινων νεροφ. Η ενζργεια που απομακρφνκθκε απορρίπτεται ςτο εξωτερικό περιβάλλον, 

για παράδειγμα, διαμζςου ενόσ πφργου ψφξθσ. Σο ςφςτθμα αυτό μπορεί να ενςωματωκεί 

ςε καινοφρια κτίρια, όπου με το ςωςτό ςχεδιαςμό οι ςωλθνϊςεισ κα περνοφν μζςα από το 

ςτρϊμα του πατϊματοσ. Η τροποποίθςθ των ιδθ υπαρχόντων κτιρίων, από τθν άλλθ, 

δθμιουργεί οριςμζνα προβλιματα. Η εγκατάςταςθ ςε ιδθ υπάρχοντα κτίρια τζτοιων 

ςυςτθμάτων, όπωσ αεραγωγοί, ςυχνά γίνεται ςτθν οροφι με ψευδοροφι, θ οποία 

αποτρζπει τθ μεταφορά κερμότθτασ από τθν πθγι ςτα δομικά ςτοιχεία. Ζτςι εξθγείται θ 

ζλλειψθ μονάδων αποκικευςθσ κερμότθτασ ςε ανακαινιςμζνα κτίρια.  

 Η παροφςα μελζτθ περιγράφει τθν εξζλιξθ ενόσ κερμικά ενεργθτικοφ πάνελ οροφισ 

όςον αφορά τθν ενςωμάτωςι του ςε κτίρια ανακαινιςμζνα και ελαφριάσ καταςκευισ. Ο 

ςχεδιαςμόσ του νζου πάνελ οροφισ εκμεταλλεφεται τισ ιδιότθτεσ του υλικοφ αλλαγισ 



124                

 

φάςθσ (PCM) παραφίνθ. Η υψθλι κερμοχωρθτικότθτά τθσ κατά τθ διάρκεια τθσ αλλαγισ 

φάςθσ κακιςτά επιτρεπτό το πάχοσ του πάνελ να μθν υπερβαίνει τα 5 cm. Ο ενεργθτικόσ 

χειριςμόσ τθσ κερμικισ αποκικευςθσ επιτυγχάνεται με τθν ενςωμάτωςθ ςωλινων νεροφ 

ςτο ςτρϊμα του PCM.   

 

13.2 Η ζννοια του καινοφριου πάνελ οροφισ  

13.2.1 Η βαςικι αρχι και οι απαιτιςεισ 

 Η αρχικι προτεραιότθτα ιταν θ επίτευξθ μιασ κερμικισ αποκθκευτικισ ικανότθτασ, 

θ οποία κα ιταν κατά προςζγγιςθ ίςθ με το κερμικό κζρδοσ του χϊρου κατά τθ διάρκεια 

του θμεριςιου κφκλου. Επιπλζον, εξαιτίασ ςυγκεκριμζνων περιοριςμϊν που επιβάλλονται 

από τα ςχζδια τθσ ανακαίνιςθσ και τθσ μετατροπισ του κτιρίου, ο χϊροσ αποκικευςθσ τθσ 

κερμότθτασ κα ζπρεπε να μπει ςτο εςωτερικό του κτιρίου και να καταλάβει τον ελάχιςτο 

χϊρο.  

Οι παραπάνω απαιτιςεισ ςε ςυνδυαςμό με το γεγονόσ ότι το ταβάνι προςφζρει τον 

πιο κατάλλθλο χϊρο μζςα ςε ζνα κτίριο για αυτοφ του είδουσ τθν εγκατάςταςθ, οδιγθςαν 

ςτθν επιλογι του ωσ το καταλλθλότερο αποκθκευτικό μζροσ από τθν αρχι τθσ μελζτθσ. Σο 

κζμα που απαςχόλθςε αρκετά ιταν το πϊσ κα παρεχόταν ικανοποιθτικι κερμικι μάηα 

μζςα ςε ζνα πάνελ τόςο μικροφ πάχουσ. Η βζλτιςτθ λφςθ που προζκυψε ιταν θ χριςθ 

υλικϊν αλλαγισ φάςθσ (PCMs), μιασ και θ αλλαγι φάςθσ επιτρζπει τθν αποκικευςθ και τθν 

απελευκζρωςθ ςθμαντικισ ποςότθτασ ψυκτικισ ενζργειασ. Σο PCM ςτο πάνελ τθσ οροφισ 

τικεται κατά τθ διάρκεια των ωρϊν τθσ θλιοφάνειασ, λόγω τθσ ζκκεςισ του ςτα κερμικά 

φορτία, και ςτερεοποιείται κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ, όταν ψφχεται από το ςφςτθμα των 

ενςωματωμζνων ςωλινων νεροφ. Η προςωρινι αποκικευςθ τθσ κερμικισ ενζργειασ ςτο 

PCM ζριξε το κερμοκραςιακό εφροσ μζςα ςτο κτίριο, ενϊ παράλλθλα ζγινε εφικτό θ 

διαδικαςία απόρριψθσ τθσ κερμότθτασ να μθν είναι ταυτόχρονθ χρονικά με το κερμικό 

κζρδοσ.        

 

13.2.2 Πραγματοποίθςθ τθσ ιδζασ  

 Μία ζρευνα ςχετικά με τουσ διάφορουσ τρόποσ ενςωμάτωςθσ του PCM ςτο πάνελ 

τθσ οροφισ αποκάλυψε δυςκολίεσ ςτθ χριςθ “κακαροφ” PCM. Μία τζτοια διάταξθ κα 

χρειαηόταν πολφ αυςτθρά μζτρα πυροπροςταςίασ για να αποφφγει τθ διαρροι τθσ υγρισ 

παραφίνθσ. Αντί αυτοφ, επιλζχκθκε παραφίνθ μζςα ςε μικροκάψουλεσ, θ οποία 

τοποκετικθκε μζςα ςε ζνα κατάλλθλο υλικό-φορζα (ςτθν περίπτωςθ αυτι το υλικό αυτό 

ιταν ο γφψοσ). Μζςα ςτο γφψο το PCM περιβάλλεται από μία ςτακερι δομι, ενϊ το 
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οργανικό νερό που εμπεριζχεται ςε αυτόν κακυςτερεί τθν εξάπλωςθ τθσ φλόγασ ςε 

περίπτωςθ πυρκαγιάσ. 

 Η ςυνολικι ιδζα για το πάνελ οροφισ υιοκζτει τθν παρακάτω διάταξθ (Εικόνα 

13.2.1): ζνα ζλαςμα από ατςάλι ςε μορφι δίςκου περιζχει το ςυνδυαςμό PCΜ/γφψου, ενϊ 

παρζχει ςτο πάνελ τθν απαραίτθτθ μθχανικι ςτακερότθτα. Ζνα μίγμα που αποτελείται από 

PCM ςε μικροκάψουλεσ και γφψο χφνεται μζςα ςτο δίςκο. Ο ενεργθτικόσ ζλεγχοσ τθσ 

κερμικισ μάηασ επιτυγχάνεται με τθν ενςωμάτωςθ ενόσ ςυςτιματοσ ςωλινων νεροφ μζςα 

ςτο μίγμα του γφψου. Εάν είναι απαραίτθτο, θ κερμικι αγωγι μζςα ςτο μίγμα μπορεί να 

βελτιωκεί με τθν προςκικθ πτερυγίων από αλουμίνιο. Παρά το γεγονόσ ότι το πάνελ 

ςχεδιάςτθκε αρχικά για να τοποκετθκεί ςτθν οροφι, μπορεί εξίςου εφκολα να τοποκετθκεί 

και ςτουσ τοίχουσ του κτιρίου (Εικόνα 13.2.2). 

 

Εικόνα 13.2.1 χθματικι απεικόνιςθ του κερμικά ενεργθτικοφ πάνελ με PCM. 

 

        

Εικόνα 13.2.2 Εγκατάςταςθ του πάνελ οροφισ ςτο εςωτερικοφ ενόσ κτιρίου ςε ψευδοροφι.  
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13.3 Φυςικζσ ιδιότθτεσ του πάνελ οροφισ με PCM 

 Κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ ανάπτυξθσ, το ςφνκετο υλικό του πάνελ τθσ 

οροφισ βελτιςτοποιικθκε και προςαρμόςτθκε ϊςτε να εξυπθρετεί τισ ςυγκεκριμζνεσ 

περιβαλλοντικζσ απαιτιςεισ. Ο Πίνακασ 13.3.1 και θ Εικόνα 13.3.1 παρουςιάηουν τισ 

ςυνολικζσ ιδιότθτεσ τθσ τελικισ εκδοχισ του πάνελ. Αποτζλεςαν, επίςθσ, τθ βάςθ για τθ 

ςφγκριςθ του μοντζλου με τα εργαςτθριακά πειράματα.  

 

Πίνακασ 13.3.1 Φυςικζσ ιδιότθτεσ του ςφνκετου υλικοφ του πάνελ 

 

 

 

Εικόνα 13.3.1 Η ειδικι κερμοχωρθτικότθτα του πάνελ με το PCM φςτερα από 

βελτιςτοποίθςθ. 

 

13.4 Θερμικι μοντελοποίθςθ ςυςτθμάτων με PCMs ςτουσ τοίχουσ  

Για να βοθκθκεί θ υπολογιςτικι ανάλυςθ του πάνελ, επινοικθκε ζνα αρικμθτικό 

μοντζλο για να εξομοιωκοφν οι διαδικαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα κατά τθ διάρκεια τθσ 

αλλαγισ φάςθσ. Η ενςωμάτωςθ του μοντζλου ςτο πρόγραμμα εξομοίωςθσ TRNSYS [92] 

επζτρεψε περαιτζρω ζρευνα για τθ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ πραγματικϊν κτιρίων που 

ζχουν πάνελ οροφισ με PCM. 
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13.4.1 Θεωρθτικό Τπόβακρο 

 τθ βιβλιογραφία αναφζρονται δφο διαφορετικζσ μζκοδοι προςζγγιςθσ τθσ 

αλλαγισ φάςθσ από ςτερεό ςε υγρό και αντίςτροφα. τθν πρϊτθ, θ ουςία ζχει μία 

διακεκριμζνθ κερμοκραςία αλλαγισ φάςθσ και μία αυςτθρά οριοκετθμζνθ διεπιφάνεια 

(ανόργανα PCMs, π.χ. υδατικά άλατα). τθ δεφτερθ, θ ουςία αλλάηει φάςθ ςε ζνα ευρφ 

φάςμα κερμοκραςιϊν, με μία πολτϊδθ περιοχι να υπάρχει μεταξφ τθσ ςτερεισ και τθσ 

υγρισ φάςθσ (οργανικά PCMs, π.χ. παραφίνεσ). Εφόςον ςτθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ 

εξετάηεται θ παραφίνθ ωσ PCM, θ εςτίαςθ κα γίνει ςτθ δεφτερθ μζκοδο. Θα 

χρθςιμοποιθκεί θ μζκοδοσ πεπεραςμζνων διαφορϊν (FD) για να προςεγγιςτοφν 

αρικμθτικά οι διαφορικζσ εξιςϊςεισ (PDE), οι οποίεσ είναι παρόμοιεσ με τθν ζρευνα ςτθν 

αναφορά [93]. Οι εξιςϊςεισ που χρθςιμοποιικθκαν επιλφκθκαν  με τθ βοικεια τθσ 

αναλυτικισ μεκόδου, τθσ μεκόδου Crank-Nicolson και τθσ πλιρωσ πεπλεγμζνθσ μεκόδου 

και τα αποτελζςματα τθσ κερμοκραςίασ ςυγκριτικά και για τρεισ παρουςιάηονται ςτθν 

Εικόνα 13.4.1. 

 

 

Εικόνα 13.4.1 Διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο για τισ τρεισ 

διαφορετικζσ μεκόδουσ [94]. 

 

 Για τισ παραπάνω εξιςϊςεισ εξετάηονται δφο τφπου ςυνοριακϊν εξιςϊςεων. τθν 

πρϊτθ περίπτωςθ, επιβάλλονται γνωςτζσ κερμοκραςίεσ ςτουσ οριακοφσ κόμβουσ. τθ 

δεφτερθ περίπτωςθ, χρθςιμοποιοφνται ςυνοριακζσ ςυνκικεσ ςυναγωγισ κερμότθτασ ςτθν 

επιφάνεια. τθν Εικόνα 13.4.2 παρουςιάηονται τρεισ κόμβοι για να γίνει κατανοθτι θ 

εφαρμογι των δφο διαφορετικϊν τφπων ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν ςτουσ οριακοφσ κόμβουσ 

του πλζγματοσ.  
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Εικόνα 13.4.2 Παράδειγμα τριϊν κόμβων για κερμοκραςίεσ που ζχουν επιβλθκεί (αριςτερά) 

και για ςυνοριακζσ ςυνκικεσ ςυναγωγισ (δεξιά). 

 

13.4.2 Μοντελοποίθςθ 

 Σο κεωρθτικό μοντζλο μεταφζρκθκε ςε ζνα κϊδικα προγράμματοσ και 

ενςωματϊκθκε ςτο TRNSYS [92+. Για τθν επίτευξθ τθσ μζγιςτθσ ακρίβειασ ταυτόχρονα, ςε 

ζνα αποδεκτό χρονικό βιμα, χρθςιμοποιικθκε για τουσ υπολογιςμοφσ θ μζκοδοσ Crank-

Nikolson. Η ςφηευξθ του νζου μοντζλου ςτον τφπο κτιρίου 56 διεξάχκθκε με ςυνοριακζσ 

ςυνκικεσ ςυναγωγισ. Μία ςχθματικι παρουςίαςθ του μοντζλου δίνεται ςτθν Εικόνα 

13.4.3. Επιτρζπει τον υπολογιςμό τθσ κερμικισ ςυμπεριφοράσ ενόσ μονοδιάςτατου 

ςυςτιματοσ, το οποίο αποτελείται από κοινά οικοδομικά υλικά όπωσ το ςκυρόδεμα, το 

ξφλο ι θ μόνωςθ ςε ςυνδυαςμό με το PCM. Οι ιδιότθτεσ των υλικϊν των μονϊν ςτρωμάτων 

ειςάγονται με τθ μορφι μακθματικϊν ςυναρτιςεων ι μετροφμενων δεδομζνων, ειδικά 

ςτθν περίπτωςθ τθσ κερμοχωρθτικότθτασ του PCM. Ζνα ςφςτθμα ςωλινων νεροφ μπορεί 

να ςυνδυαςτεί ςε κάκε κόμβο με ςκοπό τθν ψφξθ. 

 

  

Εικόνα 13.4.3. Μοντζλο υπολογιςμοφ για ςφςτθμα τοίχου με ενςωματωμζνο ςτρϊμα PCM. 
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13.5 Θερμικόσ ςχεδιαςμόσ του πάνελ οροφισ  

13.5.1 Θερμικζσ απαιτιςεισ για το πάνελ οροφισ  

 Σα πάνελ οροφισ ςχεδιάςτθκαν για χριςθ ςε πρότυπα κτίρια γραφείων, τα οποία 

ζχουν υψθλά κερμικά φορτία. Για να επιτευχκεί θ κατάλλθλθ κερμικι άνεςθ θ 

κερμοκραςία του δωματίου κα πρζπει να κυμαίνεται μεταξφ των 21 και 28 oC. Επομζνωσ, 

για να ξεπεραςτεί το πρόβλθμα τθσ χρονικισ υςτζρθςθσ μζρασ/νφχτασ θ κερμικι ικανότθτα 

αποκικευςθσ του πάνελ ζπρεπε να ςυμβιβάςει τα κερμικά κζρδθ μζςα ςτο χϊρο κατά τθ 

διάρκεια του θμεριςιου κφκλου. Πρότυπεσ πλάγιεσ όψεισ κτιρίων με γραφεία και δεδομζνα 

τυπικϊν προςόψεων οικοδομθμάτων με μεγάλεσ επιφάνειεσ τηαμιϊν χρθςιμοποιικθκαν 

για να υπολογιςκοφν τα παρακάτω κερμικά οφζλθ μζςα ςτο κτίριο ςε ςυνάρτθςθ τθσ 

επιφάνειασ του πατϊματοσ: 

  

 Για να απλουςτευτεί ο προςδιοριςμόσ των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν για τισ 

εργαςτθριακζσ δοκιμζσ υποτζκθκε οκτάωρθ ζκκεςθ ςτο ςυνολικό κερμικό φορτίο. 

 

13.5.2 Προςομοιωτικοί υπολογιςμοί για τον προςδιοριςμό των απαιτοφμενων ιδιοτιτων 

του πάνελ 

 Προςομοιωτικοί υπολογιςμοί διεξάχκθκαν για να κακοριςτοφν τα απαιτοφμενα 

χαρακτθριςτικά του πάνελ, βαςιςμζνοι ςτισ ιδιότθτεσ των βαςικϊν υλικϊν. Οι κφριοι 

παράμετροι περιλάμβαναν το πάχοσ του ςφνκετου ςτρϊματοσ του PCM/γφψου, τθν 

αναλογία τθσ παραφίνθσ και τισ ελάχιςτεσ απαιτιςεισ για το PCM, όπωσ το εφροσ τιξθσ και 

θ λανκάνουςα κερμότθτα τιξθσ. 

 Η διαδικαςία ςχεδιαςμοφ επικεντρϊκθκε ςε ζνα περιβάλλον γραφείου. Σα 

ςυμπεράςματα που εξάχκθκαν είναι τα ακόλουκα: χρειάηεται ζνα πάνελ ςυνολικοφ πάχουσ 

5 cm για να αποκθκεφςει ςυνολικά κερμικά κζρδθ 320 Wh/m2day. Η ποςότθτα του PCM 

ςτο γφψο πρζπει να είναι τουλάχιςτον το 25% κατά βάροσ.  

 Για να επιλεχκοφν οι κερμοκραςιακζσ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ πρζπει το εφροσ τιξθσ 

τθσ παραφίνθσ να προςαρμοςτεί προςεκτικά ςτθ ςυγκεκριμζνθ κατάςταςθ. Η περιοχι με 

τισ μζγιςτεσ τιμζσ ειδικισ κερμότθτασ κα πρζπει δθλαδι να αντιςτοιχεί ςε 21-22 oC. 

 Για τθν αποφυγι μεγάλων κερμοκραςιακϊν κλίςεων μζςα ςτο υλικό, το πάνελ κα 

πρζπει να παρουςιάηει καλι κερμικι αγωγιμότθτα. τθν προκειμζνθ περίπτωςθ οι 

υπολογιςμοφ ζδειξαν τθν τιμι k=1.2 W/mK για το ςυντελεςτι ςυναγωγισ.  
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13.5.3 Εξομοιωτικοί υπολογιςμοί ενςωματωμζνοι ςε κτίρια 

 Για να γίνει ζλεγχοσ ότι το πάνελ με τισ παραπάνω ιδιότθτεσ κα λειτουργιςει 

επικυμθτά κάτω από πραγματικά φορτία και καιρικζσ ςυνκικεσ, διεξάχκθκαν 

υπολογιςτικζσ προςομοιϊςεισ ςε κτίρια. Σα δεδομζνα του κτιρίου και οι ςυνοριακζσ 

ςυνκικεσ που επιλζχκθκαν για τουσ υπολογιςμοφσ δίνονται ςτον Πίνακα 13.5.1. Σο 

περιβάλλον που εξετάηεται ζχει μεγάλα εςωτερικά κερμικά φορτία κακϊσ και υψθλά 

θλιακά κζρδθ εξαιτίασ τθσ ςχεδόν εξ’ ολοκλιρου γυάλινθσ πρόςοψισ του.  

 

Πίνακασ 13.5.1 Κτιριακά δεδομζνα και ςυνοριακζσ ςυνκικεσ για τθν προςομοίωςθ 

 

 Όπωσ δείχνει το γράφθμα τθσ Εικόνασ 13.5.1, το κερμικά ενεργθτικό ςφςτθμα 

οροφισ εξαςφαλίηει ότι οι κερμοκραςίεσ του δωματίου παραμζνουν ςτα όρια κερμικισ 

άνεςθσ ακόμθ και όταν οι εξωτερικζσ κερμοκραςίεσ είναι πολφ υψθλζσ. Η μζςθ 

κερμοκραςία του ταβανιοφ αποδεικνφει ότι το εφροσ τιξθσ τθσ παραφίνθσ εκμεταλλεφεται  

πλιρωσ.  

 

Εικόνα 13.5.1 κερμοκραςιακό προφίλ ςε πραγματικό περιβάλλον με ενςωματωμζνο πάνελ 

οροφισ κατά τθ διάρκεια μιασ εβδομάδασ του καλοκαιριοφ. 
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 Για λόγουσ ςφγκριςθσ το ίδιο κτίριο υπολογίςκθκε και χωρίσ πάνελ με PCM. Ζτςι, το 

ςυμβατικό ςφςτθμα ςωλινων κεωρικθκε ότι τοποκετικθκε ςτο κζντρο τθσ πλάκασ και ζνα 

πάνελ από ατςάλινο ζλαςμα ωσ αιωροφμενθ οροφι εξαςφάλιςε ίδιεσ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ 

όπωσ αυτζσ ςτθν περίπτωςθ του PCM. Όπωσ φαίνεται και από τισ καμπφλεσ, θ κερμοκραςία 

του χϊρου είναι ςαφϊσ υψθλότερθ ςε ςχζςθ με αυτι τθσ περίπτωςθσ του PCM. 

 

13.6 Πειραματικι μελζτθ 

13.6.1 Παραγωγι πρωτοτφπων 

 Σα αποτελζςματα από τθ διαδικαςία τθσ ςχεδίαςθσ χρθςιμοποιικθκαν για τθν 

παραγωγι πρωτοτφπων για τισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ. Η διάταξθ που επιλζχκθκε για το 

πρωτότυπο φαίνεται ςτθν Εικόνα 13.6.1. Η αποτελεςματικότθτα τθσ μζτρθςθσ 

επιβεβαιϊκθκε από εργαςτθριακζσ δοκιμζσ, κατά τισ οποίεσ καταγράφθκαν τιμζσ από 1.1 

ζωσ 1.2 W/mK. Η Εικόνα 13.6.2 παρουςιάηει ζνα ολοκλθρωμζνο πάνελ οροφισ προτοφ 

τοποκετθκεί ςτο δοκιμαςτικό κάλαμο. Σο ςφςτθμα των ςωλινων, το οποίο ζχει 

τοποκετθκεί ςτο μίγμα PCM/γφψου, είναι κακαρά ορατό ςτο προςκινιο. 

 

Εικόνα 13.6.1 Πτερφγια από αλουμίνιο για τθν αφξθςθ τθσ αγωγιμότθτασ ςτο ςφνκετο 

PCΜ/γφψοσ. 

 

 

Εικόνα 13.6.2 Πρωτότυπο πάνελ οροφισ 0.25 m2 για εργαςτθριακζσ δοκιμζσ.  
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13.6.2 χεδιαςμόσ των εργαςτθριακϊν δοκιμϊν 

 Ο ςτόχοσ των εργαςτθριακϊν δοκιμϊν είναι να επαλθκεφςουν τθν απόδοςθ του 

ςυςτιματοσ πρωτοτφπων ακολουκϊντασ τθ βελτιςτοποίθςι τουσ ςτθ διαδικαςία 

προςομοίωςθσ. Η εγκατάςταςθ των δοκιμϊν παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 13.6.3. Όπου: a) 

είναι μία θλεκτρικι κερμαντικι πλάκα, θ οποία χρθςιμοποιικθκε για να προςομοιϊςει τα 

περιβαλλοντικά κερμικά φορτία. b) είναι το γειτνιάηον ςτρϊμα από ςυνκετικό καουτςοφκ, 

το οποίο είναι αντιςτοιχεί ςτο ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ μεταξφ τθσ 

κερμοκραςίασ του δωματίου και τθσ επιφάνειασ (10 W/m2K). c) είναι θ πλευρά τθσ 

κερμαντικισ πλάκασ ςτθν οποία μετροφταν θ κερμοκραςία. d) είναι το κατϊτερο ςτρϊμα 

του πάνελ και e) είναι το ανϊτερο ςτρϊμα του πάνελ και  f) είναι το ςφςτθμα των ςωλινων 

νεροφ, το οποίο ςκοπό είχε να ψφχει το ςτρϊμα του PCM. 

 

  

Εικόνα 13.6.3 Εργαςτθριακι εγκατάςταςθ δοκιμϊν με το πρωτότυπο πάνελ οροφισ.     

 

13.6.3 Απόδοςθ των εργαςτθριακϊν δοκιμϊν 

 τθν Εικόνα 13.6.4 παρουςιάηεται ζνασ κφκλοσ μετριςεων του βελτιςτοποιθμζνου 

πάνελ. Σο γράφθμα δείχνει τισ κερμοκραςιακζσ καμπφλεσ του πάνελ από τθν πλευρά του 

δωματίου (d) και από το οπίςκιο τμιμα (e), κακϊσ επίςθσ και τθ κερμοκραςία που 

μετρικθκε μεταξφ τθσ κερμαντικισ πλάκασ και του ςυνκετικοφ καουτςοφκ (c), θ οποία είναι 

ιςοδφναμθ τθσ αντίςτοιχθσ κερμοκραςίασ του δωματίου.  

 Ζνασ προςομοιωτικόσ υπολογιςμόσ χρθςιμοποιϊντασ τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ 

μεταφερόμενεσ από τθν εργαςτθριακι δοκιμι ςτο μοντζλο ζδωςε τα αποτελζςματα που 

παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 13.6.5. Σο γεγονόσ ότι ςυμφωνοφν με τισ μετροφμενεσ τιμζσ 

είναι μία περαιτζρω απόδειξθ τθσ ακρίβειασ του μοντζλου ςτθν προςομοίωςθ τθσ κερμικισ 

ςυμπεριφοράσ του πάνελ οροφισ. 
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Εικόνα 13.6.4 Θερμοκραςιακι κατανομι για τον κφκλο των δοκιμϊν που διεξάχκθκαν ςτο 

εργαςτιριο. 

 

 

Εικόνα 13.6.5 Θερμοκραςιακι κατανομι για τον κφκλο των δοκιμϊν που υπολογίςκθκε με 

το μοντζλο. 

 

13.7 υμπεράςματα 

 Η παροφςα μελζτθ εξετάηει τθν εφαρμογι ενόσ κερμικά ενεργθτικοφ ςυςτιματοσ 

ςε πάνελ οροφισ. Ο ςτόχοσ ιταν θ ελαχιςτοποίθςθ του ςυνολικοφ πάχουσ του πάνελ 

παρζχοντασ παράλλθλα μεγάλθ ικανότθτα αποκικευςθσ κερμότθτασ. Σα χαρακτθριςτικά 

του ςυςτιματοσ το κάνουν ιδανικό για χριςθ ςε ελαφριζσ καταςκευζσ, θ ενςωμάτωςθ 

επιπλζον κερμικισ μάηασ προςφζρει εφροσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ μζςα ςτα όρια τθσ 

κερμικισ άνεςθσ. Παρά το γεγονόσ ότι το νερό που κυκλοφορεί ςτουσ ςωλινεσ δρα 

αναςταλτικά ςτθν εμφάνιςθ πυρκαγιάσ, μία παραπάνω μελζτθ κα διεξαχκεί ϊςτε να 

διαςφαλιςτεί θ προςταςία ενάντια ςε πυρκαγιζσ.  
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Κεφάλαιο 14 

Απόδοςθ τθσ ψφξθσ οροφισ όταν χρθςιμοποιείται PCM ςε μίγμα υγροφ [95] 

14.1 Ειςαγωγι 

 Η παροχι μεγάλθσ ποςότθτασ ψφξθσ με ςκοπό τθν αφαίρεςθ των κερμικϊν 

φορτίων του χϊρου οδθγεί ςε μεγάλθ κατανάλωςθ ενζργειασ, με τθ χριςθ ανεμιςτιρων, ςε 

αφξθςθ του όγκου του ςυςτιματοσ εξαεριςμοφ. Μία εναλλακτικι λφςθ που προςφζρει τθν 

πικανότθτα εξοικονόμθςθσ ενζργειασ και παρζχει υψθλι ποιότθτα εςωτερικοφ αζρα είναι 

ζνα ςυνδυαςμζνο ςφςτθμα ψφξθσ οροφισ (CC) και ογκομετρικοφ εξαεριςμοφ (DV) [96],[97]. 

Σο ςφςτθμα CC παρζχει τθ μζγιςτθ κερμικι άνεςθ με μικρότερθ ενεργειακι κατανάλωςθ, 

ενϊ το ςφςτθμα DV προςφζρει καλι ποιότθτα αζρα και υψθλι αποτελεςματικότθτα 

εξαεριςμοφ. Σα CFD αποτελζςματα των Niu και Kooi ζδειξαν ότι το ςφςτθμα CC μπορεί να 

αυξιςει ςθμαντικά τθν ψυκτικι ικανότθτα του ςυςτιματοσ DV [96+. Σο ςφςτθμα CC με 

ςχετικά υψθλζσ κερμοκραςίεσ κρφου νεροφ, ςυνικωσ γφρω ςτουσ 14-20 oC [98+,  γεγονόσ 

που κακιςτά δυνατι τθν εφαρμογι πολλϊν τεχνικϊν εξοικονόμθςθσ ενζργειασ, όπωσ για 

παράδειγμα ψφξθ εδάφουσ [97+, ψφξθ με εξάτμιςθ [99],[100],[101+, ψφξθ με αφφγρανςθ 

[102+ και ςφςτθμα αποκικευςθσ πάγου[103+, για να επιτευχκεί θ μείωςθ τθσ ενεργειακισ 

κατανάλωςθσ των κτιριακϊν ςυςτθμάτων ψφξθσ. Σο ρίςκο τθσ υγροποίθςθσ του νεροφ είναι 

ζνασ μεγάλοσ κίνδυνοσ και για το λόγο αυτό άρχιςε θ εξζταςθ τθσ χριςθσ των PCM για τθν 

ψφξθ με πάνελ οροφισ.  

 Σα υλικά αλλαγισ φάςθσ (PCMs) χρθςιμοποιοφνται πολφ καιρό για κερμικι 

αποκικευςθ εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ ποςότθτασ κερμότθτασ που μποροφν να απορροφιςουν/ 

απελευκερϊςουν κατά τθ διάρκειασ τθσ διαδικαςίασ αλλαγισ φάςθσ ςε πολφ μικρό 

κερμοκραςιακό εφροσ. Σα τελευταία 40 χρόνια ζχουν γίνει πολλζσ προςπάκειεσ για τθ 

βελτίωςθ τθσ ικανότθτασ αποκικευςθσ ενζργειασ των δομικϊν υλικϊν για θλιακζσ και 

κτιριακζσ εφαρμογζσ με τθν ενςωμάτωςθ των PCMs απευκείασ μζςα ςτα υλικά [104]. 

Ωςτόςο, θ κερμικι απόδοςθ τζτοιων εφαρμογϊν δεν είναι ςθμαντικι εξαιτίασ τθσ χαμθλισ 

κερμικισ αγωγιμότθτασ των PCMs [105+. Μία νζα προςζγγιςθ προτάκθκε τα τελευταία 

χρόνια, ςτθν οποία το PCM τοποκετικθκε ςε κάψουλεσ και αιωρείται ςε ζνα μονοφαςικό 

υγρό μεταφοράσ κερμότθτασ ςχθματίηοντασ ζνα μίγμα με PCM (PCM slurry) [106]. H 

ςυςςωμάτωςθ και κατακάκιςθ των μορίων του PCM ςτθ ροι δεν επιτρζπεται. Ζτςι, υπάρχει 

θ δυνατότθτα χριςθσ τουσ ςε ψυκτικζσ εφαρμογζσ. 

 Επομζνωσ, είναι εφικτι θ χριςθ των MPCM slurry ωσ αποκθκευτικό και μεταφορικό 

μζςο κερμότθτασ, γεγονόσ που κακιςτά δυνατι τθν αντικατάςταςθ του νεροφ ςτο κφκλωμα 
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του πάνελ οροφισ ωσ μεταφορικό μζςο. Σα MPCM slurry μποροφν να ψυχκοφν και να 

αποκθκευτοφν ςε δεξαμενζσ κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ, γεγονόσ που οδθγεί ςτθ μείωςθ 

του φορτίου αιχμισ και επιτρζπει τθ μετατόπιςθ του ψυκτικοφ φορτίου τθ νφχτα, όταν το 

ρεφμα είναι πιο φκθνό και ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ του ψφκτθ είναι υψθλόσ.  

 Ο αντικειμενικόσ ςτόχοσ τθσ εργαςίασ είναι να ερευνθκεί θ δυνατότθτα υλοποίθςθσ 

του ςυνδυαςμζνου ςυςτιματοσ CC και MPCM slurry και να κακοριςτεί εάν αυτό το 

ενςωματωμζνο ςφςτθμα μπορεί να αποφζρει το επικυμθτό επίπεδο εξοικονόμθςθσ 

ενζργειασ και οικονομικοφ οφζλουσ. Η παροφςα εργαςία περιγράφει το ςχεδιαςμό του 

ςυςτιματοσ και μορφοποιεί το μακθματικό μοντζλο για τθν ανάλυςθ τθσ απόδοςισ του. 

Σζλοσ, εκτιμάται θ μείωςθ τθσ θλεκτρικισ ηιτθςθσ αιχμισ του ενςωματωμζνου ςυςτιματοσ 

χρθςιμοποιϊντασ το νυχτερινό, εκτόσ αιχμισ, ρεφμα. 

 

14.2 Τλικά αλλαγισ φάςθσ ενςωματωμζνα ςε μικροκάψουλεσ μζςα ςε 

αςβεςτόγαλα    

 Σο αςβεςτόγαλα με το MPCM καταςκευάςτθκε με τθν τοποκζτθςθ άριςτθσ 

ποιότθτασ μορίων PCM ςε μικροκάψουλεσ, οι οποίεσ καλφπτονται από πολφ λεπτι 

μεμβράνθ, και ςτθ ςυνζχεια διαςκορπίηοντάσ τα μζςα ςε ζνα υδατικό διάλυμα, το οποίο 

δρα ωσ υγρό μεταφοράσ. Επομζνωσ, το υλικό του πυρινα είναι πάντα χωριςτά από το υγρό 

μεταφοράσ, με ςκοπό τθν αποφυγι τθσ πιξθσ μεταξφ των μορίων του PCM. τθν Εικόνα 

14.2.1 φαίνεται οπτικι μικρογραφία και θ φωτογραφία SEM των μικροκαψουλϊν που 

παραςκευάςτθκαν από το ςυγγραφζα. 

 

Εικόνα 14.2.1 a) οπτικι μικρογραφία, b) φωτογραφία SEM.  

 

 Η κερμικι αποκικευςθ και θ μεταφορά κερμότθτασ από το αςβεςτόγαλα με το 

MPCM ςτθ δεξαμενι ςχετίηεται με τισ ακόλουκεσ ιδιότθτεσ: τθν πυκνότθτα, τθ κερμικι 

αγωγιμότθτα,τθν ειδικι κερμοχωρθτικότθτα και τθ λανκάνουςα κερμότθτα, οι οποίεσ  
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εξαρτϊνται από τθν επιλογι του PCM, του υλικοφ τθσ κάψουλασ και του μεταφορικοφ τθσ 

υγροφ και τθσ ςυγκζντρωςθσ των μορίων. Οι ιδιότθτεσ αυτζσ δίνονται ςτον Πίνακα 14.2.1. 

 

Πίνακασ 14.2.1 Ιδιότθτεσ του MPCM ςτο αςβεςτόγαλα και των ςυςτατικϊν του 

 

  

14.3 Μεκοδολογία 

14.3.1 Περιγραφι του ςυςτιματοσ  

 Ζνα ςυνδυαςμζνο ςφςτθμα ψφξθσ οροφισ με MPCM ςε αςβεςτόγαλα δίνεται ςτθ 

Εικόνα 14.3.1. Πάνελ οροφισ που χρθςιμοποιοφν νερό τοποκετοφνται ςτθν οροφι με 

ςκοπό να αφαιρζςουν το αιςκθτό φορτίο. Ο αζρασ ψφχεται και αφυγραίνεται από μία 

ςυμβατικι μονάδα διαχείριςθσ αζρα (AHU) και ςτθ ςυνζχεια παρζχεται ςτο δωμάτιο με τον 

ελάχιςτο ρυκμό αεριςμοφ για λόγουσ εξαεριςμοφ. Για τθν αποκικευςθ του MPCM που 

επιπλζει μζςα ςτο αςβεςτόγαλα χρθςιμοποιείται μία δεξαμενι και ζνασ αναδευτιρασ 

εγκακίςταται πάνω από τθ δεξαμενι για να διατθρεί το αςβεςτόγαλα ιδεατά αναμιγμζνο. Η 

αποκικευςθ του MPCM ςε δεξαμενι επιτρζπει τθ χριςθ του ψφκτθ κατά τθ διάρκεια τθσ 

νφχτασ και να αποκθκεφει τθν ψφξθ υπό μορφι λανκάνουςασ κερμότθτασ ςτον πυρινα των 

μορίων των MPCM. Κατά τθ διάρκεια των ωρϊν λειτουργίασ, το μίγμα του MPCM 

διοχετεφεται απευκείασ από τθ δεξαμενι ςτο πάνελ τθσ οροφισ με τθ βοικεια μίασ 

πλθρωτικισ αντλίασ, ολοκλθρϊνει τθ διαδικαςία αλλαγισ φάςθσ από ςτερεό ςε υγρό και 

απελευκερϊνει τθ λανκάνουςα κερμότθτασ κακϊσ και ζνα μικρό ποςοςτό αιςκθτισ 

κερμότθτασ. τθ ςυνζχεια, επιςτρζφει ςτθ δεξαμενι και αναμιγνφεται με το υπόλοιπο 

αςβεςτόγαλα που υπάρχει εκεί.  

 Η διανομι του αζρα παρζχεται από ζνα ςφςτθμα DV, το οποίο φζρνει το φρζςκο 

αζρα από το επίπεδο του δαπζδου με μικρι ταχφτθτα και ςτθ ςυνζχεια ο αζρασ 

διοχετεφεται ςτο πάνελ. Με τον τρόπο αυτό ο φρζςκοσ αζρασ διοχετεφεται ςτο πάνελ και οι 
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οςμζσ και οι αιωροφμενοι μολυντζσ παραςφρονται και αποβάλλονται. Ζτςι, θ ποιότθτα του 

αζρα βελτιϊνεται ςε ςχζςθ με αυτι ενόσ απλοφ ςυςτιματοσ.  

   

Εικόνα 14.3.1 χθματικό διάγραμμα ψφξθσ οροφισ με ενςωματωμζνθ δεξαμενι που 

περιζχει MPCM ςε αςβεςτόγαλα.  

 

14.3.2 Μοντελοποίθςθ του ςυνδυαςτικοφ ςυςτιματοσ 

 Η απόδοςθ του ςυςτιματοσ εκτιμάται χρθςιμοποιϊντασ ζναν επικυρωμζνο 

προςομοιωτικό ενεργειακό κϊδικα ακρίβειασ ACCURCY [96],[99],[107+. Είναι βαςιςμζνοσ 

ςτθ μζκοδο ενεργειακισ ιςορροπίασ του δωματίου, και τα πάνελ τθσ οροφισ 

μεταχειρίηονται ωσ χωριςτζσ επιφάνειεσ, οι οποίεσ εναλλάςςουν κερμότθτα με το δωμάτιο 

με ςυναγωγι και με τισ άλλεσ επιφάνειεσ μζςω ακτινοβολίασ. Η αγωγι κερμότθτασ μζςα 

ςτα πάνελ κεωρείται μονοδιάςτατθ χρθςιμοποιϊντασ ζνα μοντζλο τριϊν κομβικϊν 

ςθμείων. Σο πρόγραμμα υπολογίηει πζρα από το ψυκτικό φορτίο, τθν απαιτοφμενθ 

κερμοκραςία του νεροφ παροχισ για διαφορετικζσ τοποκεςίεσ εγκατάςταςθσ του πάνελ. 

Τιοκετϊντασ ζνα τζτοιο δυναμικό προςομοιωτικό πρόγραμμα, τα δεδομζνα των ψυκτικϊν 

και κερμικϊν φορτίων, τθσ κερμοκραςίασ του δωματίου και άλλων παραμζτρων του 

δωματίου από ϊρα ςε ϊρα, μποροφν να υπολογιςκοφν με μεγάλθ ευκολία. Περιςςότερεσ 

πλθροφορίεσ για τθν πειραματικι επικφρωςθ τθσ κερμοκραςίασ των επιφανειϊν, τθσ 

εςωτερικισ κερμοκραςίασ του δωματίου, τθσ κερμοκραςίασ των επιφανειϊν του πάνελ και 

του ρυκμοφ τθσ κερμικισ απομάκρυνςθσ από το πάνελ δίνονται αλλοφ [108],[109]. 

 

14.3.3 Σο μοντζλο τθσ δεξαμενισ του MPCM που αιωρείται ςτο αςβεςτόγαλα 

 Σο αςβεςτόγαλα του MPCM που αποκθκεφεται ςτθ δεξαμενι κεωρείται ιδανικά 

ομοιογενζσ κατά τθ διάρκεια λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. Ζτςι, οι ιδιότθτεσ του MPCM που 

παρζχεται ςτο πάνελ τθσ οροφισ κεωροφνται ίδιεσ με αυτζσ του MPCM που βρίςκεται ςτθ 

δεξαμενι. Σα μόρια του MPCM παραμζνουν πάντα ςτθ ςτερει φάςθ, εξαιτίασ τθσ 
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αποκικευςθσ του PCM ςε μικροκάψουλεσ από πλαςτικό κζλυφοσ, και το ιξϊδεσ του 

μίγματοσ κεωρείται αμετάβλθτο κατά τθ διάρκεια τθσ περιόδου λειτουργίασ του 

ςυςτιματοσ. Η δεξαμενι μοντελοποιείται με τθ βοικεια ενεργειακϊν και μαηικϊν 

ιςοηυγίων, τα οποία βαςίηονται ςτθν ποςότθτα και τθν κατάςταςθ ςτθν οποία βρίςκεται το 

αςβεςτόγαλα που ρζει από και προσ τθ δεξαμενι.   

 Τποτίκεται ότι το αςβεςτόγαλα τθσ δεξαμενισ φορτίηεται πλιρωσ από τον ψφκτθ 

κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ. Όταν θ κερμοκραςία του είναι μικρότερθ από τθ κερμοκραςία 

υγροποίθςθσ, θ μεταφορά κερμότθτασ μζςα ςτθ δεξαμενι παίρνει τθ μορφι αιςκθτισ 

κερμότθτασ. Όταν θ κερμοκραςία του μίγματοσ γίνει ίςθ με τθ κερμοκραςία υγροποίθςθσ, 

θ μεταφορά κερμότθτασ που λαμβάνει χϊρα ςτθ δεξαμενι παίρνει τθ μορφι λανκάνουςασ 

κερμότθτασ και θ κερμοκραςία του μίγματοσ παραμζνει ςτακερι και ίςθ με τθ 

κερμοκραςία υγροποίθςθσ. Σζλοσ, όταν θ κερμοκραςία του MPCM μζςα ςτο αςβεςτόγαλα 

είναι υψθλότερθ από αυτι τθσ υγροποίθςθσ, όλοι οι πυρινεσ των μορίων του PCM ςτο 

αςβεςτόγαλα βρίςκονται ςε υγρι κατάςταςθ και τόςο θ μεταφορά κερμότθτασ ςτθ 

δεξαμενι όςο και ςτο πάνελ τθσ οροφισ παίρνει τθ μορφι αιςκθτισ κερμότθτασ. 

 

14.3.4 Βαςικά μοντζλα εξοπλιςμοφ  

 Για να εκτιμθκεί θ ενεργειακι απόδοςθ των κτιρίων, οι ενεργειακζσ χριςεισ του 

εξοπλιςμοφ πρζπει να υπολογιςκοφν για τα βαςικά εξαρτιματα, όπωσ είναι ο λζβθτασ, ο 

ςυμπιεςτισ, οι αντλίεσ νεροφ και οι ανεμιςτιρεσ αζροσ. ε αυτι τθ μελζτθ, χρθςιμοποιείται 

ζνα είδοσ θμι-εμπειρικοφ μοντζλου για τουσ υπολογιςμοφσ τθσ ενεργειακισ ανάλυςθσ. 

 Η απαιτοφμενθ θλεκτρικι ιςχφσ ειςόδου για τον ψφκτθ υπολογίηεται από τθν 

παρακάτω ςχζςθ: 

              
  

   
                                                                                                                        

όπου, 

Qc είναι θ ψυκτικι ικανότθτα του ψφκτθ και 

COP είναι ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ του ψφκτθ. 

Για ζνα δεδομζνο ςφςτθμα, ο COP είναι ςυνάρτθςθ τθσ απαιτοφμενθσ κερμοκραςίασ του 

νεροφ του ψφκτθ, τθσ εξωτερικισ κερμοκραςίασ και υγραςίασ, όπωσ επίςθσ και τθσ 

λειτουργικισ ικανότθτασ.  

 Η ενζργεια του ανεμιςτιρα και τθσ αντλίασ είναι ςθμαντικοί παράγοντεσ για τθν 

εκτίμθςθ τθσ ετιςιασ κατανάλωςθσ ενζργειασ ςε ζνα ςφςτθμα HVAC. Η απόδοςθ του 

ανεμιςτιρα (αντλίασ) μπορεί να χαρακτθριςτεί από τθν αποδοτικότθτά του, θ οποία 
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εξαρτάται από το ρυκμό ροισ του αζρα. Γενικά, ο αποτιμϊμενοσ ογκομετρικόσ ρυκμόσ ροισ 

του αζρα, θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ και θ αποδοτικότθτα είναι διακζςιμα από τουσ 

καταςκευαςτζσ. Η ιςχφσ του ανεμιςτιρα (αντλίασ) υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

                            
   

      
                                                                                      

όπου, 

Q είναι ο ογκομετρικόσ ρυκμόσ ροισ αζρα, 

Δp είναι θ ςυνολικι αφξθςθ πίεςθσ του ανεμιςτιρα, 

θf είναι θ αποδοτικότθτα του ανεμιςτιρα. 

 Ωςτόςο, θ αποδοτικότθτα του βαςικοφ εξοπλιςμοφ φυςιολογικά ςχετίηεται με τισ 

ςυνκικεσ ςχεδιαςμοφ και λειτουργίασ. Για να απλοποιθκεί θ ανάλυςθσ οι τιμζσ τθσ 

αποτελεςματικότθτασ, θ αποδοτικότθτα του ανεμιςτιρα και θ ςυνολικι αφξθςθ τθσ πίεςθσ 

του ανεμιςτιρα κεωροφνται ςτακερζσ.  

 

14.3.5 Προςομοιωτικι μελζτθ 

  Για να εκτιμθκεί θ ενεργειακι απόδοςθ του ςυςτιματοσ ψφξθσ οροφισ που 

λειτουργεί με MPCM μζςα ςε αςβεςτόγαλα, επιλζχκθκε ζνα κτίριο ςτο Hong Kong. Σο 

δωμάτιο που εξετάηεται βρίςκεται ςτον ενδιάμεςο όροφο, με πανομοιότυπα διπλανά 

δωμάτια πάνω και κάτω.  Σα παράκυρα είναι εξοπλιςμζνα με ενετικά ςτόρια. Ζχει 

αποφαςιςτεί ότι το 60% του ταβανιοφ είναι καλυμμζνο με πάνελ ψφξθσ οροφισ όταν 

εφαρμόηεται το ςφςτθμα ψφξθσ οροφισ. Σο ςυγκεκριμζνο κτίριο απαςχολείται τισ ϊρεσ 

εργαςίασ από τισ 09:00 ζωσ τισ 18:00, ϊρεσ κατά τισ οποίεσ λειτουργεί και το πάνελ τθσ 

οροφισ. Σο αςβεςτόγαλα ςτθ δεξαμενι ψφχεται από τισ 22:00 ζωσ τισ 08:00 

χρθςιμοποιϊντασ νυχτερινό θλεκτρικό ρεφμα. Η κερμοκραςία τιξθσ του είναι οι 18 oC. 

Θεωρείται ότι κατά τισ ϊρεσ λειτουργίασ του κτιρίου το ψυκτικό φορτίο παρζχεται 

εξολοκλιρου από το πάνελ τθσ οροφισ.    

 

14.4 Αποτελζςματα και ςυηιτθςθ  

14.4.1 Εκτίμθςθ των διαςτάςεων τθσ δεξαμενισ  

 Σο μζγεκοσ τθσ δεξαμενισ κακορίηεται από τισ κακθμερινζσ ϊρεσ λειτουργίασ και 

το ωριαίο ψυκτικό φορτίο, τα οποία μποροφν να υπολογιςκοφν από το δυναμικό μοντζλο 

του ςυνδυαςτικοφ ςυςτιματοσ αποκικευςθσ CC και MPCM. τθν Εικόνα 14.4.1 

παρουςιάηεται θ δυναμικι ςυμπεριφορά του μίγματοσ και τθσ διακφμανςθσ τθσ 

κερμοκραςίασ του αζρα ςε ςυνάρτθςθ των διαφορετικϊν όγκων τθσ δεξαμενισ, για μία 

τυπικι μζρα του Ιουλίου και για ρυκμό ροισ του μίγματοσ 0.03 kg/s. Η κερμοκραςία 
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ειςόδου του μίγματοσ ςτο πάνελ, το κλάςμα τθσ μάηασ των ςτερεοποιθμζνων πυρινων των 

μορίων του MPCM και θ κερμοκραςία του αζρα δωματίου παρουςιάηονται για 9ωρθ 

κακθμερινι λειτουργία. 

 

 

Εικόνα 14.4.1 Δυναμικι ςυμπεριφορά τθσ δεξαμενισ αποκικευςθσ και τθσ διακφμανςθσ 

τθσ κερμοκραςίασ του δωματίου.  

 τθν Εικόνα 14.4.1 είναι εμφανζσ ότι όλα τα μόρια του MPCM μζςα ςτθ δεξαμενι, 

τα οποία ζχουν όγκο 0.4 m3, ολοκλθρϊνουν τθν αλλαγι φάςθσ από ςτερεό ςε υγρό μζχρι 

τισ 16:00, ενϊ μόρια μεγαλφτερθσ διαμζτρου παραμζνουν ςτθ ςτερει τουσ κατάςταςθ. Όςο 

μεγαλφτερθ θ δεξαμενι τόςο περιςςότερα είναι τα μόρια του MPCM μζςα ςτθ δεξαμενι 

που παραμζνουν ςτθ ςτερει φάςθ. Η επιλογι του μεγζκουσ τθσ δεξαμενισ γίνεται με βάςθ 

κάποιων κριτθρίων: κα πρζπει να υπάρχουν ςτερεά μόρια MPCM ςτθ δεξαμενι κακ’ όλθ τθ 

διάρκεια λειτουργίασ τθσ ψυκτικισ εγκατάςταςθσ. Παρά το γεγονόσ ότι μεγαλφτερο 

μζγεκοσ δεξαμενισ ςθμαίνει υψθλότερθ ψυκτικι ικανότθτα κατά τθ διάρκεια λειτουργίασ, 

το αντίςτοιχο κόςτοσ για τθν καταςκευι τθσ δεξαμενισ και του ίδιου του MPCM είναι πολφ 

υψθλότερο. τθν παροφςα μελζτθ, επιλζχκθκε δεξαμενι με όγκο 0.52 m3. 

 

14.4.2 Απαιτοφμενοσ ρυκμόσ απομάκρυνςθσ κερμότθτασ  

 Σο ACCURACY υπολογίηει τον απαιτοφμενο ρυκμό απομάκρυνςθσ κερμότθτασ από 

το δωμάτιο μαηί με τισ κερμοκραςίεσ απομάκρυνςθσ, τισ κερμοκραςίεσ ειςόδου και εξόδου 

του μίγματοσ ςτο πάνελ, λαμβάνοντασ τισ κερμοκραςίεσ κάκε ςυςτατικοφ μζςα ςτο 

δωμάτιο. Σα δεδομζνα αυτά λαμβάνονται κάκε ϊρα. τον Πίνακα 14.4.1 φαίνονται 

ενδεικτικά τα αποτελζςματα μίασ θμζρασ κατά τθν οποία λειτουργεί το ςφςτθμα. 

Παρατθρείται ότι ο ρυκμόσ απομάκρυνςθσ τθσ κερμότθτασ είναι υψθλότεροσ ςτο πρϊτο 

μιςό τθσ θμζρασ, αλλά ςχετικά χαμθλόσ ςτο δεφτερο μιςό, εξαιτίασ τθσ αδράνειασ των 
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δομικϊν ςτοιχείων. Η άμεςθ απορρόφθςθ τθσ ακτινοβολοφμενθσ κερμότθτασ από το πάνελ 

μειϊνει το ποςό κερμότθτασ που ςυςςωρεφεται ςτουσ τοίχουσ.  

 

Πίνακασ 14.4.1 Ωριαία απορρόφθςθ κερμότθτασ και κερμοκραςία των ςυςτατικϊν του 

δωματίου μία θμζρα του Ιουλίου  

 

 

 Η μθνιαία απομάκρυνςθ κερμότθτασ φαίνεται ςτθν Εικόνα 14.4.2 για το 

ςυνδυαςτικό ςφςτθμα που αναπτφχκθκε παραπάνω. Ζνα μεγάλο κομμάτι τθσ αιςκθτισ 

κερμότθτασ απομακρφνεται από το πάνελ οροφισ και ζνα μικρό μόνο κομμάτι από τον 

αζρα, ειδικότερα τθν περίοδο του καλοκαιριοφ. Σο ψυκτικό φορτίο ποικίλει ανάλογα με το 

μινα και παίρνει τθν υψθλότερθ τιμι του τον Ιοφλιο. Σο ψυκτικό φορτίο χρειάηεται όλο το 

χρόνο μιασ και το κλίμα ςτο Hong Kong είναι πολφ ηεςτό. 

 

 

Εικόνα 14.4.2 Μζςο μθνιαίο ψυκτικό φορτίο από το πάνελ και τον αζρα. 
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14.4.3 Μετατόπιςθ φορτίου και θλεκτρικι χρζωςθ 

 Η θλεκτρικι ηιτθςθ για ζνα ςφςτθμα CC που λειτουργεί με MPCM μζςα ςε 

αςβεςτόγαλα φαίνεται ςτθν Εικόνα 14.4.3 και υπολογίςτθκε από το ACCYRCY για τθν 15θ 

θμζρα του Ιουλίου.  

 

 

Εικόνα 14.4.3 Ηλεκτρικι ηιτθςθ ςυςτιματοσ ψφξθσ οροφισ: a) όταν λειτουργεί με νερό και 

b) όταν λειτουργεί με  MPCM ςε αςβεςτόγαλα.  

 Σα αποτελζςματα δείχνουν ότι είναι πικανό να μειωκεί θ θμεριςια θλεκτρικι 

ηιτθςθ κατά περίπου 33% όταν είναι εγκατεςτθμζνο το παραπάνω ςυνδυαςτικό ςφςτθμα. 

Η θλεκτρικι κατανάλωςθ τθσ αντλίασ είναι ςχετικά μικρι ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα 

εξαρτιματα του ςυςτιματοσ.  

 

14.4.4 Ετιςια κατανάλωςθ ενζργειασ και κόςτοσ 

 Η ενζργεια που χρειάηεται για τθ διαχείριςθ του αζρα ζχει υπολογιςκεί φςτερα από 

ψυχρομετρικι διαδικαςία *99+, και ςτθ ςυνζχεια υπολογίηεται θ ενζργεια που χρειάηεται 

για τθ λειτουργία του βαςικοφ εξοπλιςμοφ. Η απόδοςθ των τριϊν περιπτϊςεων, 

ονομαςτικά, του ςυςτιματοσ CC που λειτουργεί με νερό, του ςυςτιματοσ CC που 

λειτουργεί με MPCM ςε αςβεςτόγαλα και του ςυςτιματοσ CC που είναι ενςωματωμζνο με 

αποκικευςθ πάγου ςυγκρίνεται ςτθν παροφςα μελζτθ. τθν πρϊτθ περίπτωςθ, ο ψφκτθσ 

προμθκεφει το ψυκτικό φορτίο για τθν ψφξθ νεροφ, το οποίο κα χρθςιμοποιθκεί ςτθ 

μονάδα AHU και ςτο πάνελ οροφισ. τθ δεφτερθ και τθν τρίτθ περίπτωςθ, το ςφςτθμα 

ψφξθσ οροφισ (CC) είναι ενςωματωμζνο με το ςφςτθμα αποκικευςθσ κερμότθτασ.  Σα 
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ετιςια αποτελζςματα των βαςικϊν καταναλϊςεων ενζργειασ και για τρία ςυςτιματα 

παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 14.4.2. 

 

Πίνακασ 14.4.2 Ετιςια ενεργειακι κατανάλωςθ για τισ τρεισ περιπτϊςεισ    

 

 Ο Πίνακασ 14.4.2 υποδεικνφει ότι θ ενζργεια που καταναλϊνει θ αντλία ςτθ 

δεφτερθ περίπτωςθ είναι χαμθλότερθ από αυτι τθσ πρϊτθσ και τθσ δεφτερθσ περίπτωςθσ, 

παρόλο που δεν είναι ςθμαντικι. Αυτό ςυμβαίνει διότι το MPCM μζςα ςτο αςβεςτόγαλα 

ζχει ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ 2-2.5 φορζσ μεγαλφτερο από αυτόν του κακαροφ 

νεροφ, όπωσ ζχει φανεί και ςε προθγοφμενθ ζρευνα [110+, όπου αφαιρϊντασ τθν ίδια 

ποςότθτα ψυκτικοφ φορτίου, το πάνελ οροφισ που λειτουργεί με αςβεςτόγαλα MPCM ζχει 

μικρότερθ παροχι μάηασ από ότι αυτό που λειτουργεί με νερό, γεγονόσ που οδθγεί ςε 

μικρότερθ ενεργειακι κατανάλωςθ από τθν αντλία.  

 τθν Εικόνα 14.4.4 ςυγκρίνεται το ετιςιο ενεργειακό κόςτοσ τριϊν ςυςτθμάτων 

κλιματιςμοφ: ςτον οριηόντιο άξονα παρατίκεται θ αναλογία τθσ τιμισ του θλεκτρικοφ 

ρεφματοσ ανάμεςα ςτθ μζρα και τθ νφχτα, ςτον κατακόρυφο άξονα παρουςιάηεται το 

ετιςιο ενεργειακό κόςτοσ, το οποίο βαςίηεται ςτθν ενεργειακι κατανάλωςθ του βαςικοφ 

εξοπλιςμοφ.  

 

 

Εικόνα 14.4.4 Ετιςια ενεργειακι ςτακερά ςε διάφορα ςυςτιματα και λόγοι θλεκτρικοφ 

κόςτουσ. 
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14.5 υμπεράςματα  

 τθν παροφςα εργαςία προτείνεται και μοντελοποιείται ζνα πρωτότυπο ςχζδιο 

ενόσ ςυςτιματοσ ψφξθσ οροφισ που χρθςιμοποιεί MPCM μζςα ςε αςβεςτόγαλα για τθν 

αποκικευςθ κερμότθτασ. το ςφςτθμα αυτό, τα πάνελ οροφισ, τα οποία διαρρζονται με 

αςβεςτόγαλα που περιζχει MPCM, αφαιροφν τθν αιςκθτι κερμότθτα και ο αφυγραμζνοσ 

αζρασ, τον  οποίο χειρίηεται μία ςυμβατικι μονάδα AHU, αφαιρεί το λανκάνον φορτίο και 

μζροσ τθσ απομείναςασ αιςκθτισ κερμότθτασ. Σο ςφςτθμα που ςυνδυάηει ψφξθ οροφισ με 

MPCM παρουςιάηει τθ μζγιςτθ ενεργειακι αποδοτικότθτα. Ζχει αποδειχτεί ότι  όταν ο 

λόγοσ του θμεριςιου προσ το νυχτερινό κόςτοσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ είναι χαμθλόσ, το 

μερικά μετατοπιςμζνο φορτίο που επιτυγχάνεται από το παραπάνω ςφςτθμα είναι 

οικονομικά προτιμότερο. Όταν ο παραπάνω λόγοσ είναι υψθλόσ, είναι οικονομικά 

ςυμφζρουςα θ ολικι μετατόπιςθ του φορτίου μόνο κατά τθν αποκικευςθ πάγου. 

 Η αποκικευςθ πάγου δεν προςφζρει περιβαλλοντικά οφζλθ εφόςον καταναλϊνει 

περιςςότερθ ενζργεια. ε αντιπαραβολι, το ςφςτθμα CC με αςβεςτόγαλα προςφζρει 

ταυτόχρονα εξοικονόμθςθ ενζργειασ και μετατόπιςθ τθσ ηιτθςθσ, εκμεταλλευόμενο τθν 

υψθλι κερμοκραςία ςτθν οποία λειτουργοφν τα πάνελ οροφισ που ςχετίηονται με τθν 

αιςκθτι ψφξθ του χϊρου και τθν απομάκρυνςθ φορτίων.  Σο ςφςτθμα που μελετικθκε 

ςτθν ζρευνα αυτι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί, με κατάλλθλεσ προςαρμογζσ, και ςε κτίρια 

ςτα οποία επικρατοφν διαφορετικζσ ςυνκικεσ.      
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Κεφάλαιο 15 

Αφξθςθ τθσ δυνατότθτασ ψφξθσ με εξάτμιςθ με τθ χριςθ ςυνδυαςτικισ ψφξθσ 

οροφισ με MPCM ςε αςβεςτόγαλα [111] 

15.1 Ειςαγωγι 

 Η τεχνολογία ψφξθσ με εξάτμιςθ επιχειρεί τθν παραγωγι νεροφ ψφξθσ ςε 

κερμοκραςία θ οποία πλθςιάηει τθ κερμοκραςία υγρισ ςφαίρασ. Ζρευνεσ ςτθν Ευρϊπθ 

ζδειξαν ότι είναι δυνατι θ παραγωγι νεροφ ψφξθσ ςε κερμοκραςία χαμθλότερθ των 18 oC, 

με ςκοπό τθ χριςθ του ςε ςυςτιματα ψφξθσ οροφισ (CC), με βάςθ τα μετεωρολογικά 

αρχεία [101+. Η βελτιςτοποίθςθ του ςχεδιαςμοφ του πφργου ψφξθσ ζγινε με τθ βοικεια τθσ 

υπολογιςτικισ ρευςτομθχανικισ (CFDs) [100],[112+. Με τθν ενςωμάτωςθ του πφργου ψφξθσ 

ςε ζνα δυναμικό πρόγραμμα κερμικισ ανάλυςθσ, αξιολογικθκε θ πικανότθτα 

εξοικονόμθςθσ ενζργειασ ενόσ ςυνδυαςτικοφ ςυςτιματοσ CC με πφργο ψφξθσ από 

διάφορουσ ερευνθτζσ για διαφορετικά κλίματα [99],[113]. 

 κοπόσ τθσ παροφςασ μελζτθσ είναι να ερευνθκεί θ πικανότθτα εξοικονόμθςθσ 

ενζργειασ ενόσ υβριδικοφ ςυςτιματοσ που είναι ο ςυνδυαςμόσ των τεχνολογιϊν ψφξθσ 

οροφισ, αποκικευςθσ κερμότθτασ ςε αςβεςτόγαλα με MPCM και ψφξθσ με εξάτμιςθ. Σο 

αςβεςτόγαλα με το MPCM χρθςιμοποιείται για να αποκθκεφει τθν ψυκτικι ενζργεια που 

παράγεται από το ςφςτθμα ψφξθσ με εξάτμιςθ, θ οποία ςτθ ςυνζχεια χρθςιμοποιείται για 

τθν αφαίρεςθ τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ από το χϊρο μζςω του ςυςτιματοσ ψφξθσ οροφισ. 

Με βάςθ τα μετεωρολογικά τουσ ςτοιχεία, εξετάηονται οι πόλεισ Χονγκ Κονγκ, αγκάθ, 

Πεκίνο, Λάνηου και Ουροφμκι. Τποκζτοντασ κατάλλθλεσ τιμζσ για τθ κερμοκραςιακι 

προςζγγιςθ, θ οποία ορίηεται ωσ θ κερμοκραςιακι διαφορά τθσ κερμοκραςίασ υγρισ 

ςφαίρασ του εξωτερικοφ αζρα και του νεροφ ψφξθσ που παράγεται από το ςφςτθμα ψφξθσ 

με εξάτμιςθ, ςυγκρίνονται οι πικανότθτεσ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ και για τισ πζντε 

παραπάνω πόλεισ με τθ βοικεια του προγράμματοσ ACCURACY. Σζλοσ, προτείνεται θ 

βζλτιςτθ μζκοδοσ ςχεδιαςμοφ τθσ δεξαμενισ αποκικευςθσ του MPCM μζςα ςτο 

αςβεςτόγαλα.  

 

15.2 Μεκοδολογία 

15.2.1 Περιγραφι του ςυςτιματοσ 

 Η ςχθματικι απεικόνιςθ του ςυςτιματοσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 15.2.1. Σα πάνελ 

οροφισ που χρθςιμοποιοφν νερό τοποκετοφνται για να αποβάλλουν το αιςκθτό κερμικό 

φορτίο από το δωμάτιο. Όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 15.2.1, δφο εναλλάκτεσ κερμότθτασ 
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είναι εμβαπτιςμζνοι μζςα ςτθ δεξαμενι για να αποκθκεφουν ι να απελευκερϊνουν τθν 

ψυκτικι ενζργεια, ζνασ αναδευτιρασ μεταβλθτϊν ταχυτιτων χρθςιμοποιείται για να 

διατθρεί το αςβεςτόγαλα ομοιογενζσ και για να παράγει τεχνθτι μεταφορά κερμότθτασ με 

ςυναγωγι.  Για να βελτιωκεί θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ, ςχεδιάηεται θ λειτουργία του 

υβριδικοφ ςυςτιματοσ για να μεγιςτοποιθκεί θ χριςθ τθσ ψυκτικισ ενζργειασ που 

προζρχεται από τθν εξάτμιςθ. Όταν θ κερμοκραςία του νεροφ ψφξθσ ςτθν ζξοδο του 

πφργου ψφξθσ είναι χαμθλότερθ από τθ κερμοκραςία τιξθσ του PCM ςτθ δεξαμενι, το νερό 

ψφξθσ αναγκάηεται να ρζει μζςα ςτον εναλλάκτθ κερμότθτασ για να ψφξει το αςβεςτόγαλα 

με το MPCM. Οι πυρινεσ των μορίων του MPCM αλλάηουν φάςθ, από υγρό ςε ςτερεό, και 

αποκθκεφουν τθν ψυκτικι ενζργεια υπό μορφι λανκάνουςασ κερμότθτασ κατά τθ διάρκεια 

τθσ διαδικαςίασ φόρτιςθσ τθσ ψφξθσ. Κατά τθ διάρκεια λειτουργίασ του γραφείου, όταν θ 

κερμοκραςία του μίγματοσ του MPCM είναι χαμθλότερθ ι ίςθ με τθ κερμοκραςία τιξθσ 

του PCM, το νερό ψφξθσ ρζει ςτο μονοπάτι abdefa τθσ ςωλινωςθσ για να μεταφζρει 

ψυκτικι ενζργεια ςτθ δεξαμενι με το αςβεςτόγαλα μζςω του εναλλάκτθ κερμότθτασ 

ελζγχοντασ τισ βαλβίδεσ τριπλισ ροισ 1 και 2.  

 

Εικόνα 15.2.1 χθματικό διάγραμμα του υβριδικοφ ςυςτιματοσ.  

Ζτςι απελευκερϊνεται θ ψυκτικι ενζργεια του νεροφ ψφξθσ ςτο γραφείο και τα πάνελ 

οροφισ απομακρφνουν τθν αιςκθτι κερμότθτα. Οι πυρινεσ των μορίων του MPCM ςτθ 

δεξαμενι αλλάηουν φάςθ, από ςτερει ςε υγρι, και απελευκερϊνουν ψυκτικι ενζργεια υπό 

μορφι λανκάνουςασ κερμότθτασ κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ αποφόρτιςθσ. Όταν θ 

κερμοκραςία του αςβεςτογάλατοσ είναι υψθλότερθ από τθ κερμοκραςία τιξθσ του PCM, 

το ςφςτθμα τιξθσ ενεργοποιείται, και το νερό ψφξθσ ρζει ςτο μονοπάτι acdefa τθσ 

ςωλινωςθσ ελζγχοντασ τισ αντλίεσ 1 και 2. Κατά τθ διάρκεια λειτουργίασ του ψυκτικοφ 
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ςυςτιματοσ, το νερό ψφξθσ που παράγεται ςτον πφργο ψφξθσ παρακάμπτεται μερικϊσ ςτο 

ςυμπυκνωτι για να αφαιρεκεί θ κερμότθτα που παράγεται από τον ψφκτθ. 

15.2.2 Μοντελοποίθςθ του υβριδικοφ ςυςτιματοσ 

 Η κερμικι απόδοςθ του υβριδικοφ ςυςτιματοσ εκτιμάται από ζνα επικυρωμζνο 

προςομοιωτικό ενεργειακό κϊδικα για κτίρια, τον ACCURACY [99],[107+.  Σα μοντζλα 

φόρτιςθσ και αποφόρτιςθσ είναι βαςιςμζνα ςε μία απλι προςομοίωςθ των εναλλακτϊν 

κερμότθτασ, οι οποίοι είναι εμβαπτιςμζνοι μζςα ςτθ δεξαμενι με το αςβεςτόγαλα που ζχει 

δεδομζνεσ τιμζσ ικανότθτασ μεταφοράσ κερμότθτασ, και μποροφν να υπολογιςκοφν 

κάνοντασ χριςθ τθσ  λογαρικμικισ μεκόδου μζςθσ κερμοκραςίασ (LMDT)[114].   

 Η ενεργειακι κατανάλωςθ του βαςικοφ εξοπλιςμοφ, όπωσ ο ςυμπιεςτισ, ο λζβθτασ 

και οι ανεμιςτιρεσ, υπολογίηεται από ζνα θμι-εμπειρικό μοντζλο. Τιοκετϊντασ τζτοιεσ 

προςομοιωτικζσ τεχνικζσ υπολογίηονται τα κερμικά και ψυκτικά φορτία για κάκε ϊρα 

κακϊσ και ο ρυκμόσ φόρτιςθσ και αποφόρτιςθσ.   

 

15.2.3 Μελζτθ προςομοίωςθσ  

 Οι ενεργειακζσ αποδόςεισ των βαςικϊν εξαρτθμάτων μοντελοποιοφνται με τθ 

βοικεια οριςμζνων ςτακερϊν δεικτϊν [115]: χρθςιμοποιοφνται δφο τιμζσ για το 

ςυντελεςτι απόδοςθσ COP για τθν θμεριςια και τθ νυχτερινι λειτουργία του ψφκτθ. Ο COP 

παίρνει τθν τιμι 4.0, όταν θ κερμοκραςία εξάτμιςθσ είναι οριςμζνθ ςτουσ 15 oC για τθ 

φόρτιςθ του ΜPCM, και τθν τιμι 3.2, όταν θ κερμοκραςία εξάτμιςθσ είναι 7 oC για το 

χειριςμό του αζρα του εξαεριςμοφ. Ο βακμόσ απόδοςθσ του λζβθτα είναι 0.75, του 

ανεμιςτιρα 0.6 και τθσ αντλίασ 0.7. Η αφξθςθ τθσ πίεςθσ του ανεμιςτιρα είναι 1400 Pa για 

τον αζρα, ενϊ θ πίεςθ ςτθν αντλία είναι 0.2 bar για τον εναλλάκτθ κερμότθτασ μζςα ςτθ 

δεξαμενι και 0.4 bar για τα πάνελ οροφισ.  

 

15.3 Ανάλυςθ διακεςιμότθτασ του νεροφ ψφξθσ  

15.3.1 Κακοριςμόσ τθσ κερμοκραςίασ εξόδου του νεροφ ψφξθσ από τον πφργο ψφξθσ  

 Ζνα χαρακτθριςτικό φψιςτθσ ςθμαςίασ τθσ τεχνικισ ψφξθσ με εξάτμιςθ είναι θ 

επίτευξθ μικρισ κερμοκραςιακισ διαφοράσ μεταξφ του υγροφ μεταφοράσ κερμότθτασ που 

φεφγει από τον πφργο ψφξθσ και τθσ κερμοκραςίασ υγρισ ςφαίρασ του εξωτερικοφ αζρα. Η 

κερμοκραςία αυτι ονομάηεται κερμοκραςία προςζγγιςθσ (APT), θ οποία παριςτάνει τθν 

ικανότθτα ενόσ πφργου ψφξθσ. Η κερμοκραςία του νεροφ ψφξθσ ενόσ πφργου ψφξθσ μπορεί 

να υπολογιςτεί ςφμφωνα με τθν παρακάτω ςχζςθ: 
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Για ζνα δεδομζνο πφργο ψφξθσ, ο κακοριςμόσ τθσ APT γίνεται ςε ςυνκικεσ μζγιςτου 

ψυκτικοφ φορτίου, και μία τυπικι τιμι είναι γφρω ςτουσ 3 οC. Είναι δυνατόσ ο υπολογιςμόσ 

τθσ κερμοκραςίασ του νεροφ που διατίκεται από τον πφργο ψφξθσ για κάκε ϊρα 

χρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ 15.3.1 και τοπικά μετεωρολογικά δεδομζνα για ζνα ζτοσ, τα 

οποία αποτελοφνται από ωριαία δεδομζνα κερμοκραςίασ όπωσ είναι θ κερμοκραςία υγρισ 

ςφαίρασ, θ κερμοκραςία του ςθμείου υγροποίθςθσ, θ ατμοςφαιρικι πίεςθ, θ θλιακι 

ακτινοβολία και θ ταχφτθτα του ανζμου. Σα αρχεία των δεδομζνων αποκτικθκαν με βάςθ 

τθν περίοδο 1982-1997 από τα δεδομζνα του Εκνικοφ Κζντρου Δεδομζνων τθσ Κίνασ [116].  

 

15.3.2 Ετιςια εμφάνιςθ τθσ κερμοκραςίασ υγρισ ςφαίρασ 

 Η ετιςια εμφάνιςθ τθσ κερμοκραςίασ υγρισ ςφαίρασ των πζντε χωρϊν που 

αναφζρκθκαν ςτθν ειςαγωγι δίνεται ςτθν Εικόνα 15.3.1. παίρνοντασ ςαν παράδειγμα τθν 

εμφάνιςθ κερμοκραςίασ υγρισ ςφαίρασ ςτουσ 15 oC, θ διακεςιμότθτα τθσ κερμοκραςίασ 

υγρισ ςφαίρασ είναι 20% ςτο Χονγκ Κονγκ και 88% ςτο Ουρουμκί. 

 

Εικόνα 15.3.1 Ποςοςτό εμφάνιςθσ τθσ κερμοκραςίασ υγρισ ςφαίρασ για τισ πζντε πόλεισ.  

 

15.3.3 Η επίδραςθ τθσ APT ςτθν ετιςια διακεςιμότθτα τθσ ψυκτικισ πικανότθτασ 

 Σο ποςοςτό τθσ ετιςιασ διακεςιμότθτασ του νεροφ ψφξθσ (A) υπολογίηεται από τθ 

ςχζςθ 15.3.2 που ακολουκεί: 

  
          

    
                                                                                                                                   

όπου, 

(Ηtas) είναι ο ςτατιςτικά τυπικόσ ςυνολικόσ αρικμόσ ωρϊν του ζτουσ, κατά τθ διάρκεια του 

οποίου θ απαιτοφμενθ κερμοκραςία νεροφ ψφξθσ είναι μικρότερθ ι ίςθ τθσ τιμισ 

(Tw,b+APT) και, 
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8760 είναι ο ςυνολικόσ αρικμόσ ωρϊν του ζτουσ. 

 τθν Εικόνα 15.3.2 φαίνεται θ επίπτωςθ τθσ κερμοκραςίασ προςζγγιςθσ ςτθν 

ετιςια διακεςιμότθτα νεροφ ψφξθσ ςτο Χονγκ Κονγκ. Η διακεςιμότθτα του νεροφ ψφξθσ ςε 

μία ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία αυξάνεται ςθμαντικά με τθ μείωςθ τθσ ΑΡΣ. Η 

διακεςιμότθτα νεροφ ψφξθσ ςτουσ 18 οC αυξάνεται από 4% ςε 26% όταν θ ΑΡΣ μειϊνεται 

από 8 οC ςε 2 οC. Σα οφζλθ που επιτυγχάνονται από τθ μείωςθ τθσ ΑΡΣ είναι πιο ζντονα 

όταν το νερό ψφξθσ φτάςει τθ μζγιςτθ κερμοκραςία του.  

 

Εικόνα 15.3.2 Επίπτωςθ τθσ κερμοκραςίασ προςζγγιςθσ ςτο ποςοςτό τθσ ετιςιασ 

διακεςιμότθτασ νεροφ ψφξθσ ςτο Χονγκ Κονγκ. 

 τθν Εικόνα 15.3.3 φαίνεται θ διακεςιμότθτα νεροφ ψφξθσ για διάφορεσ 

κερμοκραςίεσ προςζγγιςθσ για τισ κλιματικζσ ςυνκικεσ του Ουρουμκί. Η διακεςιμότθτα 

του νεροφ ψφξθσ ςε μια δεδομζνθ κερμοκραςία αυξάνεται με τθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ 

ΑΡΣ. Η διακεςιμότθτα του νεροφ ψφξθσ ςτου 18 oC αυξάνεται από 66% ςε 93% όταν θ 

κερμοκραςία ΑΡΣ μειωκεί από τουσ 8 oC ςτουσ 2 oC.  Σα οφζλθ που επιτυγχάνονται από τθ 

μείωςθ τθσ ΑΡΣ είναι πιο ζντονα όταν το νερό ψφξθσ φτάςει τθ μζγιςτθ κερμοκραςία του. 

 

Εικόνα 15.3.3 Επίπτωςθ τθσ κερμοκραςίασ προςζγγιςθσ ςτο ποςοςτό τθσ ετιςιασ 

διακεςιμότθτασ ψφξθσ. 
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 Είναι εμφανζσ ότι θ επίπτωςθ τθσ ΑΡΣ ςτθν ετιςια διακεςιμότθτα πικανότθτασ 

παραγωγισ νεροφ ψφξθσ είναι ςθμαντικι για ζνα δεδομζνο ςφςτθμα ψφξθσ με εξάτμιςθ. 

Όςο μικρότερθ είναι θ τιμι τθσ ΑΡΣ, τόςο υψθλότερθ είναι θ ετιςια διακεςιμότθτα 

πικανότθτασ νεροφ ψφξθσ. Ωςτόςο, θ κερμοκραςία προςζγγιςθσ για ζνα δεδομζνο 

ςφςτθμα ψφξθσ με εξάτμιςθ περιορίηεται από τισ τρζχουςεσ καταςκευαςτικζσ τεχνικζσ.   

 

15.4 Πικανότθτα εξοικονόμθςθσ ενζργειασ του υβριδικοφ ςυςτιματοσ  

15.4.1 Αποκικευςθ ψυκτικισ ενζργειασ του αςβεςτογάλατοσ που περιζχει MPCM του 

ςυςτιματοσ ψφξθσ με εξάτμιςθ 

 Η δυνατότθτα αποκικευςθσ ψυκτικισ ενζργειασ ςε μία δεξαμενι με αςβεςτόγαλα 

που περιζχει MPCM τθσ ψφξθσ με εξάτμιςθ κακορίηεται από τθ κερμοκραςία του νεροφ 

ψφξθσ που παράγεται από τον πφργο ψφξθσ, τθν επιδιωκόμενθ κερμοκραςία αποκικευςθσ 

του αςβεςτογάλατοσ, το μζγεκοσ τθσ δεξαμενισ και τθν ικανότθτα μεταφοράσ κερμότθτασ 

του εναλλάκτθ κερμότθτασ που είναι εμβαπτιςμζνοσ ςτο αςβεςτόγαλα με το MPCM. 

Τποκζτοντασ ζνα ζμμεςα πολφ μεγάλο μζγεκοσ δεξαμενισ, θ κεωρθτικι ψυκτικι 

αποκικευςθ (TCS) περιορίηεται από τθ ςυνολικι ικανότθτα μεταφοράσ κερμότθτασ του 

εναλλάκτθ κερμότθτασ.  

 τθν Εικόνα 15.4.1 φαίνεται θ ετιςια κεωρθτικι αποκικευςθ ψυκτικισ ενζργειασ 

ενόσ ςυςτιματοσ ψφξθσ με εξάτμιςθ ςε διαφορετικζσ τιμζσ (UA) για τισ πζντε πόλεισ τθσ 

Κίνασ που αναφζρκθκαν παραπάνω. Η ετιςια TCS αυξάνεται γραμμικά με τισ τιμζσ τθσ 

μεταβλθτισ (UA) για τισ πζντε περιπτϊςεισ. Για κάκε δοκείςα τιμι τθσ μεταβλθτισ (UA) το 

Ουροφμκι ζχει τθν υψθλότερθ TCS και το Χονγκ Κονγκ τθ χαμθλότερθ.  

 

Εικόνα 15.4.1 Ετιςια αποκικευςθ ψυκτικισ ενζργειασ του ςυςτιματοσ ψφξθσ με εξάτμιςθ 

ςυναρτιςει τθσ μεταβλθτισ UA. 



     153 
 

 τθν Εικόνα 15.4.2 φαίνεται θ μθνιαία TCS του ςυςτιματοσ ψφξθσ με εξάτμιςθ 

βαςιςμζνθ ςτθν τιμι (UA)= 100kW/oC για τισ πζντε τυπικζσ πόλεισ. Σο Ουροφμκι ζχει τθν 

υψθλότερθ και το Χονγκ Κονγκ τθ χαμθλότερθ TCS για κάκε μινα. Η τιμι τθσ TCS ποικίλει 

από μινα ςε μινα. Η χαμθλότερθ τιμι τθσ TCS εμφανίηεται τθν καλοκαιρινι περίοδο, όπου 

οι κερμοκραςίεσ είναι οι υψθλότερεσ όλου του χρόνου, ενϊ τισ περιόδουσ τθσ άνοιξθσ και 

του χειμϊνα οι τιμζσ τθσ TCS είναι πολφ πιο ςθμαντικζσ.   

 

Εικόνα 15.4.2 Μθνιαία αποκικευςθ ψυκτικισ ενζργειασ του ςυςτιματοσ ψφξθσ με 

εξάτμιςθ για τθν τιμι (UA)= 100kW/oC. 

 

15.4.2 Μθνιαία κατανάλωςθ ενζργειασ του ψφκτθ 

 Η ενεργειακι κατανάλωςθ του ψφκτθ ενόσ ςυμβατικοφ ςυςτιματοσ ψφξθσ 

οροφισ (CC) χωρίσ αποκικευςθ κερμικισ ενζργειασ μπορεί να χωριςτεί ςε δφο τμιματα. Σο 

πρϊτο είναι θ ενζργεια που καταναλϊνει ο ψφκτθσ για τθν παραγωγι του νεροφ ψφξθσ για 

το πθνίο τθσ μονάδασ διαχείριςθσ αζρα (AHU). Σο δεφτερο είναι θ ενζργεια που 

καταναλϊνεται για τθν παραγωγι νεροφ ψφξθσ για τα πάνελ οροφισ με ςτόχο τθν 

αφαίρεςθ τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ. Ωςτόςο, για το ςφςτθμα ψφξθσ οροφισ που 

χρθςιμοποιεί αποκικευςθ κερμότθτασ, μζροσ τθσ ενζργειασ που καταναλϊνεται από το 

πάνελ οροφισ προμθκεφεται από τθν ψυκτικι ενζργεια που αποκθκεφεται από το ςφςτθμα 

ψφξθσ με εξάτμιςθ, γεγονόσ που παρζχει τθν πικανότθτα εξοικονόμθςθσ ενζργειασ. 

 τθν Εικόνα 15.4.3 φαίνεται θ μθνιαία κατανάλωςθ ενζργειασ από τον ψφκτθ για 

δφο πανομοιότυπα δωμάτια, τα οποία είναι εξοπλιςμζνα με ςυμβατικό ςφςτθμα ψφξθσ 

οροφισ με νερό χωρίσ ενεργειακι αποκικευςθ, ςτο Χονγκ Κονγκ και ςτο Ουρουμκί. τθν 

περίπτωςθ του δωματίου που βρίςκεται ςτο Χονγκ Κονγκ, θ ενεργειακι κατανάλωςθ του 

ψφκτθ καλφπτει όλο το χρόνο. Ωςτόςο, ςτο Ουρουμκί, εκτόσ από τθν καλοκαιρινι περίοδο, 

ςχεδόν δεν παρίςταται ανάγκθ ο ψφκτθσ να καταναλϊνει ενζργεια για τθ διαχείριςθ του 
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αζρα τισ άλλεσ περιόδουσ. Γενικά, θ υψθλότερθ ενεργειακι κατανάλωςθ του ψφκτθ 

ςυμβαίνει τον Αφγουςτο, ενϊ θ χαμθλότερθ το Φεβρουάριο και τον Ιανουάριο τόςο για το 

Χονγκ Κονγκ όςο και για το Ουρουμκί.  

 

Εικόνα 15.4.3 Μθνιαία κατανάλωςθ ενζργειασ των ςυςτθμάτων ψφξθσ ςτο Χονγκ Κονγκ (a) 

και ςτο Ουρουμκί (b). 

 Η μθνιαία ενεργειακι κατανάλωςθ του ψφκτθ για τθν παραγωγι του νεροφ ψφξθσ 

για τα πάνελ οροφισ παρουςιάηει αρκετά διαφορετικι τάςθ από τθ μθνιαία TCS του 

αςβεςτογάλατοσ του ςυςτιματοσ ψφξθσ με εξάτμιςθ, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 15.4.2. 

Με άλλα λόγια, θ αποκικευςθ ψυκτικισ ενζργειασ από το αςβεςτόγαλα με το MPCM δε 

μπορεί να ανταπεξζλκει ςτθν απαιτοφμενθ αφαίρεςθ αιςκθτισ κερμότθτασ από τα πάνελ 

οροφισ τθν περίοδο του καλοκαιριοφ. Ο ανεπαρκισ τομζασ κα πρζπει να προμθκεφεται 

από τθν ενζργεια ψφξθσ που παράγεται από το ψυκτικό ςφςτθμα. 

 

15.4.3 Ποςοςτό τθσ ετιςιασ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ του ψφκτθ ενόσ υβριδιοκφ 

ςυςτιματοσ  

 τθν παροφςα μελζτθ, υπολογίηεται αρχικά θ μθνιαία παροχι ψφξθσ για τα πάνελ 

οροφισ, με βάςθ τθ μθνιαία TCS που ζχει το αςβεςτόγαλα με το MPCM και τθν ενεργειακι 

ηιτθςθ που ζχουν τα πάνελ οροφισ, και ςτθ ςυνζχεια υπολογίηεται θ ετιςια παροχι ψφξθσ 

για τα πάνελ οροφισ από τθν αποκθκευμζνθ κερμικι ενζργεια, με τθν άκροιςθ των 

μθνιαίων τιμϊν. Ζνα παράδειγμα για το Ουρουμκί δίνεται ςτον Πίνακα 15.4.1 για τιμι 

(UA)= 100 kW/oC. Ζχει παρατθρθκεί ότι θ ψφξθ με εξάτμιςθ δεν μπορεί να ικανοποιιςει τισ 

απαιτιςεισ ψφξθσ των πάνελ οροφισ κατά τθ διάρκεια τθσ περιόδου από τον Ιοφνιο ζωσ 
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τον Αφγουςτο. Όλο το υπόλοιπο διάςτθμα του ζτουσ θ ψυκτικι ενζργεια πρζπει να 

παρζχεται μόνο από το ςφςτθμα ψφξθσ με εξάτμιςθ χωρίσ τθ χριςθ βοθκθτικϊν ψυκτικϊν 

ςυςτθμάτων για τθν παραγωγι νεροφ ψφξθσ. 

Πίνακασ 15.4.1 Τπολογιςμόσ τθσ μθνιαίασ παροχισ ψυκτικισ ενζργειασ από τθν 

αποκικευςθ κερμικισ ενζργειασ ςτο Ουρουμκί 

   

 Με ςκοπό τθν ποςοτικοποίθςθ τθσ πικανότθτασ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ του 

ςυςτιματοσ ψφξθσ με εξάτμιςθ, προτάκθκε θ ιδζα ενόσ ποςοςτοφ εξοικονόμθςθσ 

ενζργειασ του ψφκτθ, το οποίο ορίηεται ωσ: 

                                     

 
                                                  

                               
                      

 τθν Εικόνα 15.4.4 φαίνεται το ποςοςτό εξοικονόμθςθσ ενζργειασ του δωματίου 

που είναι εξοπλιςμζνο με το υβριδικό ςφςτθμα ςτισ πζντε πόλεισ τθσ Κίνασ για διαφορετικά 

(UA) ανά μονάδα επιφάνειασ, βαςιςμζνο ςε κερμοκραςία APT 3 oC. Σο ποςοςτό αυτό 

αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ τιμισ του (UA) ανά μονάδα επιφάνειασ, ωςτόςο, το όφελοσ 

που επιτυγχάνεται από τθν αφξθςθ του (UA) ανά μονάδα επιφάνειασ υποβακμίηεται όςο 

αυξάνεται το (UA), ειδικότερα ςε πολφ υψθλζσ τιμζσ του. Σο Ουροφμκι ζχει το υψθλότερο 

ποςοτό εξοικονόμθςθσ ενζργειασ, ενϊ το Χονγκ Κονγκ ζχει το χαμθλότερο. 

 

Εικόνα 15.4.4 Ποςοςτό εξοικονόμθςθσ ενζργειασ του ψφκτθ ςτο υβριδικό ςφςτθμα. 
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15.4.4 Βζλτιςτοσ ςχεδιαςμόσ τθσ δεξαμενισ αποκικευςθσ  

 Σο βζλτιςτο μζγεκοσ τθσ δεξαμενισ αποκικευςθσ κακορίηεται από τθ ςφγκριςθ 

των ςυμπεριφορϊν αποκικευςθσ ψφξθσ τθσ δεξαμενισ και των μεταβολϊν των μθνιαίων 

απαιτιςεων για ψφξθ των πάνελ οροφισ. 

 τθν Εικόνα 15.4.5 φαίνεται θ ςφγκριςθ τθσ μθνιαίασ TCS που παρουςιάηει το 

αςβεςτόγαλα με το MPCM και τθσ απαίτθςθσ για ψφξθ που ζχει το πάνελ οροφισ για τθν 

πόλθ του Ουρουμκί. Σα ςθμεία τομισ 1 και 2 παριςτάνουν δφο ςθμεία όπου θ μθνιαία TCS, 

που παρουςιάηει το αςβεςτόγαλα με το MPCM ςτθ δεξαμενι, ικανοποιεί τθν απαίτθςθ για 

ψφξθ του πάνελ οροφισ. Η υψθλότερθ τιμι αποκικευςθσ των δφο ςθμείων τομισ μπορεί 

να χρθςιμοποιθκεί για να μετρθκεί το μζγεκοσ τθσ δεξαμενισ. Εφόςον, θ ψφξθ με εξάτμιςθ 

κα μποροφςε να αποκθκευτεί τόςο το άββατο όςο και τθν Κυριακι και να αποδϊςει τθν 

ψφξθ ςτο πάνελ οροφισ τθ Δευτζρα, είναι απαραίτθτο να χρθςιμοποιθκεί θ διιμερθ 

ικανότθτα αποκικευςθσ ψφξθσ για να μετρθκεί το μζγεκοσ τθσ δεξαμενισ. Με τισ ιδιότθτεσ 

του MPCM που παρουςιάηεται ςτον Πίνακα 15.4.2, υπολογίηεται το μζγεκοσ τθσ δεξαμενισ 

για ικανότθτα αποκικευςθσ ψφξθσ ενόσ μινα. Μία περίλθψθ του δοκιμαςτικοφ μινα και 

του δοκιμαςτικοφ μεγζκουσ τθσ δεξαμενισ δίνεται ςτον Πίνακα 15.4.3.    

 

Εικόνα 15.4.5 φγκριςθ τθσ αποκικευςθσ ψυκτικισ ενζργειασ και τθσ ψυκτικισ ηιτθςθσ του 

πάνελ οροφισ ςτο Ουρουμκί. 

Πίνακασ 15.4.2 Ιδιότθτεσ του αςβεςτογάλατοσ που περιζχει MPCM και των ςυςτατικϊν του 
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Πίνακασ 15.4.3 χεδιαςτικά μεγζκθ τθσ δεξαμενισ αποκικευςθσ ςτισ πζντε τυπικζσ πόλεισ 

 

15.5 υμπεράςματα 

 τθν παροφςα εργαςία προτάκθκε ζνα νζο ςχζδιο υβριδικοφ ςυςτιματοσ που 

ςυνδυάηει ζνα ςφςτθμα ψφξθσ οροφισ (CC), μία δεξαμενι αποκικευςθσ αςβεςτογάλατοσ 

με MPCM και ζνα ςφςτθμα ψφξθσ με εξάτμιςθ. Υςτερα από διεξοδικι μελζτθ του υβριδικοφ 

ςυςτιματοσ εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι είναι κατάλλθλο για κλιματικζσ ςυνκικεσ όπου ο 

καιρόσ είναι ξθρόσ και θ διαφορά κερμοκραςίασ ανάμεςα ςτθ μζρα και τθ νφχτα είναι 

υψθλι. 
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Κεφάλαιο 16 

Προβλεπόμενθ απόδοςθ θλιακϊν μονάδων απορρόφθςθσ H20-LiBr ςτθν Ακινα 

[117] 

16.1 Ειςαγωγι 

 H απόδοςθ των μονάδων απορρόφθςθσ H20-LiBr, που λειτουργοφν ωσ ψφκτεσ ι 

αντλίεσ κερμότθτασ, προβλζπεται κατά τθ διάρκεια ενόσ τυπικοφ ζτουσ ςτθν περιοχι τθσ 

Ακινασ. Οι υπολογιςμοί, οι οποίοι πραγματοποιοφνται ανά ϊρα, βαςίηονται ςε μία μζκοδο 

που προςομοιάηει τθ κερμοδυναμικι ςυμπεριφορά τθσ μονάδασ απορρόφθςθσ και παρζχει 

τον ακριβι κερμοδυναμικό τθσ κφκλο. Οι ωριαίεσ τιμζσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ και τθσ 

εξωτερικισ κερμοκραςίασ ξθρισ ςφαίρασ ςτθν Ακινα ζχουν εκτιμθκεί από αρικμθτικι 

επεξεργαςία ωριαίων μετριςεων που λιφκθκαν ςε περίοδο 20 ετϊν. Ανάλογεσ μελζτεσ για 

τθν απορρόφθςθ νεροφ-αμμωνίασ μποροφν να βρεκοφν ςε *118]-[126].  

 Μία ςχθματικι αναπαράςταςθ μονάδων απορρόφθςθσ H20-LiBr που λειτουργοφν 

ωσ ψφκτεσ ι αντλίεσ κερμότθτασ φαίνεται ςτθν Εικόνα 16.1.1. 

 

Εικόνα 16.1.1 χθματικι αναπαράςταςθ μονάδων απορρόφθςθσ H20-LiBr που λειτουργοφν 

ωσ ψφκτεσ ι αντλίεσ κερμότθτασ. 
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 Η μονάδα, θ οποία δουλεφει  με το νερό ωσ ψυκτικό μζςο και το διάλυμα LiBr ωσ 

απορροφθτι, λειτουργεί με κερμότθτα (ςτθν παροφςα εφαρμογι λειτουργεί με θλιακι 

ακτινοβολία) και απαιτεί ζνα μικρό ποςό μθχανικισ ιςχφσ για τθ λειτουργία των αντλιϊν. 

Ολόκλθρο το ςφςτθμα ζχει καταςκευαςτεί ςαν ζνα κλειςτό και ςφραγιςμζνο “πακζτο”, το 

οποίο λειτουργεί υπό ςυνκικεσ κενοφ, επειδι ο ατμόσ του νεροφ είναι ικανοποιθτικό 

ψυκτικό μζςο μόνο  όταν βρίςκεται ςε πολφ χαμθλζσ πιζςεισ. Όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 

16.1.1, οι κφριεσ ςυςκευζσ ανταλλαγισ ςυνικωσ περιζχονται ςε δφο δοχεία, τα οποία είναι 

το “κάτω” κζλυφοσ που περιζχει τον απορροφθτι και τον εξατμιςτι, και το “πάνω” 

κζλυφοσ που περιζχει τθ γεννιτρια, το ςυμπυκνωτι και τον εναλλάκτθ κερμότθτασ. Σο 

υγρό νερό-ψυκτικό μζςο λαμβάνει κερμότθτα (ψυκτικό φορτίο) ςτον εξατμιςτι, εξατμίηεται 

και ρζει ςτον απορροφθτι όπου απορροφάται από δυνατι προςροφθτικι ουςία 

κλάςματοσ μάηασ Xs (ςε % kg LiBr/kg μίγματοσ), ςχθματίηοντασ αςκενι προςροφθτικι ουςία 

κλάςματοσ μάηασ Xw (ςε % kg LiBr/kg μίγματοσ). H τελευταία αντλείται ςτθ γεννιτρια όπου 

και κερμαίνεται, παράγοντασ ζτςι ατμό ςχετικά υψθλισ πίεςθσ (ph), o οποίοσ 

ςυμπυκνϊνεται ςτο ςυμπυκνωτι. Η εναπομείναςα ιςχυρι προςροφθτικι ουςία επιςτρζφει 

ςτον απορροφθτι. Σο υγρό νερό-ψυκτικό μζςο ρζει από το ςυμπυκνωτι ςτον χαμθλισ 

πίεςθσ (pl) εξατμιςτι. Ο αντίςτοιχοσ κερμοδυναμικόσ κφκλοσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 16.1.2. 

 

Εικόνα 16.2.2 Ακριβισ κερμοδυναμικόσ κφκλοσ ψυκτικισ απορρόφθςθσ H20-LiBr ςε 

διάγραμμα ενκαλπίασ-κερμοκραςίασ (ph=100 Torr, pl=6 Torr, Xw=54, Xs=58.5%). 
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 Η μονάδα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί είτε για ψφξθ είτε για εφαρμογζσ με αντλίεσ 

κερμότθτασ. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ λαμβάνει κερμότθτα από τουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ  

ςε υψθλό κερμοκραςιακό επίπεδο (εξατμιςτισ), και παραδίδει το ςφνολο ςε ζνα ενδιάμεςο 

κερμοκραςιακό επίπεδο (ςυμπυκνωτισ, απορροφθτισ), όπωσ φαίνεται ςτισ Εικόνεσ 16.3.1 

και 16.3.2 οι οποίεσ εξετάηονται παρακάτω.   

 

16.2 Τπολογιςμόσ του ψυκτικοφ κφκλου απορρόφθςθσ H20-LiBr 

 Μία γριγορθ μζκοδοσ για τον υπολογιςμό του ψυκτικοφ κφκλου απορρόφθςθσ 

H20-LiBr περιγράφεται παρακάτω και βαςίηεται ςε μία λεπτομερι κερμοδυναμικι ανάλυςθ, 

θ οποία ζχει παρουςιαςτεί ςε προθγοφμενθ δθμοςίευςθ *127]: 

 

16.2.1 Περιγραφι του κφκλου 

 Η Εικόνα 16.1.2 δείχνει ζνα παράδειγμα κερμοδυναμικοφ κφκλου ψυκτικισ 

απορρόφθςθσ H20-LiBr, ο οποίοσ αντιςτοιχεί ςτισ τιμζσ των βαςικϊν παραμζτρων ph=100 

Torr, pl=6 Torr, Xw=54, Xs=58.5%. Οι κερμοδυναμικζσ μεταβολζσ που ςυμβαίνουν κατά τθ 

διάρκεια του κφκλου εξθγοφνται παρακάτω: 

Μεταβολι 3-4. Ψφξθ του υπζρκερμου ατμοφ. Ο υπζρκερμοσ ατμόσ που ζρχεται από τθ 

γεννιτρια (ςθμείο 3) απορρίπτει κερμότθτα ςτο νερό ψφξθσ. Εάν χρθςιμοποιθκεί ζνασ 

τριπλόσ εναλλάκτθσ κερμότθτασ, απορρίπτεται κερμότθτα και ςτθν αςκενι προςροφθτικι 

ουςία που ρζει ςτθ γεννιτρια. το ςθμείο 4 ο ατμόσ είναι κορεςμζνοσ. 

Μεταβολι 4-5. Τγροποίθςθ του κορεςμζνου ατμοφ και ςτθ ςυνζχεια φτάνοντασ ςτο ςθμείο 

5 γίνεται κορεςμζνο νερό.  

Μεταβολι 5-5*. Σο κορεςμζνο ψυκτικό μζςο (H20) ρζει ςτον εξατμιςτι όπου υποψφχεται. 

Μεταβολι 5*-6*. Σο ψυκτικό μζςο που παρζχεται ςτον εξατμιςτι ψεκάηεται (ιςενκαλπικόσ 

ςτραγγαλιςμόσ) από τθν αντλίασ ψφξθσ πάνω ςε μία δζςμθ ςωλινων μζςα ςτθν οποία ρζει 

το προσ ψφξθ νερό.       

Μεταβολι 6*-7. Σο ψυκτικό μζςο εξατμίηεται ςτθν επιφάνεια των ςωλινων παράγοντασ 

ψυκτικι ιςχφ. 

Μεταβολι 7-8. Τπερκζρμανςθ του ατμοφ λαμβάνοντασ κερμότθτα από το κορεςμζνο 

ψυκτικό μζςο. 

 Ο υπολογιςμόσ των παραπάνω μεταβολϊν μπορεί να γίνει πολφ εφκολα από το 

διάγραμμα h-T μιασ και το ψυκτικό μζςο είναι ζνασ παράγοντασ, κακαρό νερό ι ατμόσ.  
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Μεταβολι 1-2. Η μεταβολι αντιςτοιχεί ςτον εναλλάκτθ κερμότθτασ του υγροφ, το οποίο 

μεταφζρει κερμότθτα από τθ κερμι, ιςχυρι προςροφθτικι ουςία, που ρζει ςτον 

απορροφθτι, ςτθν αςκενι, που ρζει ςτθ γεννιτρια.  

Μεταβολι 8-1. Αυτι θ μεταβολι αντιςτοιχεί ςτον απορροφθτι και είναι κερμοδυναμικά 

ιςοδφναμθ των ακόλουκων τριϊν ρευμάτων: i) τθσ ιςχυρισ προςροφθτικισ ουςίασ, θ οποία 

ψεκάηεται προσ τα κάτω και απορροφά τον ανερχόμενο ρζοντα ατμό, παράγοντασ τθν 

αςκενι προςροφθτικι ουςία, ii) τον ατμό που προζρχεται από τον εξατμιςτι,  ο οποίοσ ρζει 

προσ τα πάνω ςε αντιρροι με τθν κατερχόμενθ προςροφθτικι ουςία, iii) τθν αςκενι 

προςροφθτικι ουςία, θ οποία ρζει μζςα ςτθ δζςμθ ςωλινων και λαμβάνει μζροσ τθσ 

κερμότθτασ που απελευκερϊνεται όταν ο ατμόσ απορροφάται από τθν ιςχυρι 

προςροφθτικι ουςία.  

Μεταβολι 2-3. Η μεταβολι αυτι αντιςτοιχεί ςτθ γεννιτρια και είναι κερμοδυναμικά 

ιςοδφναμθ των ακόλουκων τριϊν ρευμάτων: i) τθσ ιςχυρισ προςροφθτικισ ουςίασ, θ οποία 

ψεκάηεται προσ τα κάτω, ii) του ατμοφ που παράγεται κερμαίνοντασ τθν αςκενι 

προςροφθτικι ουςία με εξωτερικζσ πθγζσ κερμότθτασ, iii) τθν καταλιγουςα ιςχυρι 

προςροφθτικι ουςία, θ οποία ρζει μζςα ςτθ δζςμθ ςωλινων και ςυνειςφζρει ςτθ 

κζρμανςθ τθσ κατερχόμενθσ αςκενοφσ προςροφθτικισ ουςίασ.  

 

16.3 Εφαρμογι τθσ μεκόδου ςε θλιακζσ μονάδεσ ςτθν Ακινα 

16.3.1 Κλιματολογικά δεδομζνα και θλιακοί ςυλλζκτεσ  

 Η μζςθ άμεςθ Gb(kW/m2) και ζμμεςθ Gd (kW/m2) ακτινοβολία, που προςπίπτει 

ςτο οριηόντιο επίπεδο τθσ Ακινασ, ζχουν εκτιμθκεί ςε προθγοφμενεσ μελζτεσ [128]-[130], 

φςτερα από ςτατιςτικζσ αναλφςεισ ωριαίων μετριςεων τθσ περιόδου 1961-1980, και 

δίνονται από τισ ςχζςεισ: 

            
   

   
                                                                                                             

            
   

   
                                                                                                             

όπου, D(=1-365) είναι οι θμζρεσ του χρόνου και οι υπόλοιπεσ μεταβλθτζσ δίνονται ςτθν 

ζρευνα [129].  

 Η θμεριςια κατανομι τθσ εξωτερικισ μζςθσ κερμοκραςίασ ξθρισ ςφαίρασ 

Tamb(oC) ςτθν Ακινα για κάκε μζρα ενόσ τυπικοφ ζτουσ ζχει εκτιμθκεί ςε προθγοφμενεσ 

μελζτεσ [131],[132], χρθςιμοποιϊντασ μετριςεισ που ζγιναν κατά τθν περίοδο 1952-1962, 

και δίνεται από τθ ςχζςθ:  
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 Οι θλιακοί ςυλλζκτεσ κεωροφνται επίπεδεσ πλάκεσ κενοφ με βακμό απόδοςθσ θ, ο 

οποίοσ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

  
     

 

  
             

          

  
                                                                                         

όπου,      (kW/m2) είναι θ χριςιμθ κερμότθτα ανά μονάδα ςυλλεκτικισ επιφάνειασ, 

Gt (kW/m2) είναι θ ςυνολικι προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία ςτουσ ςυλλζκτεσ, και 

Σcoll (
oC) είναι θ κερμοκραςία τθσ πλάκασ του ςυλλζκτθ.  

Οι ςυλλζκτεσ ζχουν νότιο προςανατολιςμό και κλίςθ β=φ-δ, όπου φ=37.97ο είναι το 

γεωγραφικό πλάτοσ τθσ Ακινασ και δ θ κλίςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ.  

 

16.3.2 Μονάδα ψφξθσ  

 Η κερμοκραςία εξάτμιςθσ είναι Tev=3.8 oC κακ’ όλθ τθ διάρκεια του ζτουσ. Η 

αντίςτοιχθ πίεςθ ιςορροπίασ, θ οποία παραμζνει ςτακερι κακ’ όλθ τθ διάρκεια του ζτουσ, 

είναι pl=6 Torr.  

 Για να εξαςφαλιςτεί θ απόρριψθ κερμότθτασ ςτο ενδιάμεςο κερμοκραςιακό 

επίπεδο, από το ςυμπυκνωτι ςτο περιβάλλον (Εικόνα 16.3.1), θ κερμοκραςία υγροποίθςθσ 

Σcond ποικίλει από ϊρα ςε ϊρα ϊςτε να μζνει πάντα 10 οC υψθλότερθ από τθ κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ. Η απόρριψθ κερμότθτασ ςτο ενδιάμεςο κερμοκραςιακό επίπεδο, από το 

ςυμπυκνωτι ςτο περιβάλλον, ζχει κερμοκραςιακό εφροσ από Tabs,l ςε Tabs,h. Για να γίνεται 

απόρριψθ κερμότθτασ κάκε ϊρα ιςχφει Tabs,l= Σcond=Σamb+10oC. 

 

Εικόνα 16.3.1 Ημεριςια κατανομι των χαρακτθριςτικϊν κερμοκραςιϊν Tev, Tcond Tabs,l, Tabs,h, 

Tgen,l, Tgen,h του απορροφθτι ψφξθσ H20-LiBr για τθν 21θ θμζρα του Ιουλίου ςτθν Ακινα. 
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 τθν Εικόνα 16.3.2 φαίνεται ο ακριβισ κερμοδυναμικόσ κφκλοσ ψυκτικισ 

απορρόφθςθσ H20-LiBr ςε διάγραμμα ενκαλπίασ-κερμοκραςίασ (ph=100 Torr, pl=6 Torr, 

Xw=59, Xs=64%) ςτθν περίπτωςθ όπου T4=T8. 

 

Εικόνα 16.3.2 Ακριβισ κερμοδυναμικόσ κφκλοσ ψυκτικισ απορρόφθςθσ H20-LiBr ςε 

διάγραμμα ενκαλπίασ-κερμοκραςίασ (ph=100 Torr, pl=6 Torr, Xw=59, Xs=64%) ςτθν 

περίπτωςθ όπου T4=T8. 

 Η θμεριςια διακφμανςθ του βακμοφ απόδοςθσ και τθσ ψυκτικισ ιςχφσ δίνονται 

ςτισ Εικόνεσ 16.3.3 και 16.3.4, αντίςτοιχα. 

 

Εικόνα 16.3.3 Ωριαίοσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ ψυκτικισ μονάδασ απορρόφθςθσ H20-LiBr για 

τθν 21θ θμζρα διαφόρων μθνϊν ςτθν Ακινα. 
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Εικόνα 16.3.4 Ωριαία ψυκτικι ιςχφσ τθσ ψυκτικισ μονάδασ απορρόφθςθσ H20-LiBr, για 

λειτουργία με επίπεδουσ ςυλλζκτεσ κενοφ ςτθν Ακινα κατά τθ διάρκεια τθσ 21θ θμζρασ 

διαφόρων μθνϊν ςτθν Ακινα. 

 

16.3.3 Αντλία κερμότθτασ  

 Για τθ διαςφάλιςθ ειςόδου κερμότθτασ ςε χαμθλό κερμοκραςιακό επίπεδο, από 

το περιβάλλον ςτον εξατμιςτι, θ κερμοκραςία εξάτμιςθσ κυμαίνεται από ϊρα ςε ϊρα ϊςτε 

να είναι πάντα 8oC χαμθλότερθ από τθ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Η χριςιμθ κερμότθτα 

δίνεται από το ςυμπυκνωτι και τον απορροφθτι ςτο ενδιάμεςο κερμοκραςιακό επίπεδο 

(Εικονα 16.3.5). Η ειςερχόμενθ κερμότθτα ςτο υψθλό κερμοκραςιακό επίπεδο από τουσ 

θλιακοφσ ςυλλζκτεσ ςτθ γεννιτρια (Εικονα 16.3.5) λαμβάνει χϊρα ςε κερμοκραςίεσ από 

Tabs,l ςε Tabs,h.  

 τον Πίνακα 16.3.1 φαίνονται οι βαςικζσ ποςότθτεσ που ςχετίηονται με τον 

υπολογιςμοφ που περιγράφθκε παραπάνω για τον ανά ϊρα υπολογιςμό των δεδομζνων 

τθσ 21θσ θμζρασ του Μαρτίου ςτθν Ακινα.  

 τθν Εικόνα 16.3.6 φαίνεται θ υπολογιςκείςα θμεριςια διακφμανςθ τθσ ωφζλιμθσ 

κερμικισ ιςχφσ για τθν 21θ θμζρα επιλεγμζνων μθνϊν ενόσ τυπικοφ ζτουσ ςτθν περιοχι τθσ 

Ακινασ.  
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Εικόνα 16.3.5 Ημεριςια διακφμανςθ των χαρακτθριςτικϊν κερμοκραςιϊν Tev, Σamb,Tcond 

Tabs,l, Tabs,h, , Tgen,l, Tgen,h και Tcoll του απορροφθτι ψφξθσ H20-LiBr για τθν 21θ θμζρα του 

Ιουλίου ςτθν Ακινα. 

 

Εικόνα 16.3.6 Ειδικι ωφζλιμθ κερμικι ιςχφσ ςυναρτιςει των ωρϊν του εικοςιτετραϊρου, 

που παράγεται από τθν αντλία κερμότθτασ τθσ ψυκτικισ μονάδασ απορρόφθςθσ H20-LiBr, 

για λειτουργία με επίπεδουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ κενοφ ςτθν Ακινα τθν 21θ θμζρα 

διαφόρων μθνϊν. 
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Πίνακασ 16.3.1 Τπολογιςμζνεσ χαρακτθριςτικζσ τιμζσ τθσ ψυκτικισ μονάδασ απορρόφθςθσ 

H20-LiBr που λειτουργεί ςαν αντλία κερμότθτασ με επίπεδουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ κενοφ, 

για κάκε ϊρα τθσ 21θσ θμζρασ του Μαρτίου ςτθν Ακινα 

 

 

16.4 υμπεράςματα 

 Η κεωρθτικι απόδοςθ μιασ μονάδασ ψυκτικισ απορρόφθςθσ H20-LiBr που 

λειτουργεί ωσ ψφκτθσ ι αντλία κερμότθτασ υπολογίςκθκε για τθ διάρκεια ενόσ ζτουσ ςτθν 

Ακινα. Οι βαςικζσ καινοτομίεσ τθσ μελζτθσ αυτισ ανικουν ςτθν ανάπτυξθ ενόσ γριγορου 

αλγορίκμου που κα προβλζπει τθν απόδοςθ τθσ μονάδασ και τθν εφαρμογι του ςτθν 

Ακινα χρθςιμοποιϊντασ πραγματικά κλιματολογικά δεδομζνα. 

 τθν περίπτωςθ λειτουργίασ ωσ ψφκτθ, βρζκθκε ότι ο κεωρθτικόσ βακμόσ 

απόδοςθσ, COP, κυμαίνεται κατά τθ διάρκεια του ζτουσ από 86% ζωσ 89% με τισ 

χαμθλότερεσ τιμζσ κατά τθ διάρκεια του καλοκαιριοφ και τισ υψθλότερεσ κατά τθ διάρκεια 

του χειμϊνα, όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 16.3.3. Σο θμεριςιο εφροσ του COP είναι 

περίπου 2% και παρουςιάηει ελάχιςτθ τιμι ςτισ 14:00 και μζγιςτθ το πρωί, όταν ξεκινά θ 

λειτουργία. Οι υπολογιςμζνεσ μζγιςτεσ τιμζσ τθσ ειδικισ ψυκτικισ ιςχφσ για τον Ιανουάριο, 

Μάρτιο, Μάιο, Ιοφλιο, επτζμβριο και Νοζμβριο είναι 155, 260, 369, 363, 277 και 197 W/m2 

ςυλλζκτθ, αντίςτοιχα, για  τισ ϊρεσ 12:00, 13:00 και 14:00, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 

16.3.4. 

 τθν περίπτωςθ λειτουργίασ ωσ αντλία κερμότθτασ, ο κεωρθτικόσ ςυντελεςτισ 

κερμικοφ κζρδουσ είναι ςχετικά ςτακερόσ κατά τθ διάρκεια του ζτουσ, μιασ και κυμαίνεται 

από 192% ζωσ 196%. Οι υπολογιςμζνεσ μζγιςτεσ τιμζσ τθσ ειδικισ ωφζλιμθσ κερμικισ ιςχφσ 

για τον Ιανουάριο, Μάρτιο, Μάιο, Ιοφλιο, επτζμβριο και Νοζμβριο είναι 264, 504, 825, 

890, 658 και 369 W/m2 ςυλλζκτθ, αντίςτοιχα, για  τισ ϊρεσ 12:00, 13:00 και 14:00, όπωσ 

φαίνεται ςτθν Εικόνα 16.3.6. H ωφζλιμθ κερμικι ιςχφσ των παραπάνω μθνϊν ςτθ 13:00 

παρατθρείται ςτο κερμοκραςιακό εφροσ 27-36, 30-39, 39-48, 47-56, 43-52 και 29-38 oC, 

αντίςτοιχα.  
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Κεφάλαιο 17 

Χριςθ υλικϊν αλλαγισ φάςθσ (PCMs) ςε πάνελ οροφισ για θλιακι ψφξθ χϊρου 

ςτθν περιοχι τθσ Ακινασ  

17.1 Ειςαγωγι 

               τθν παροφςα μελζτθ κα εξεταςτεί θ  ψφξθ χϊρου με εμβαδόν οροφισ 

20x5=100m2, φψοσ 2.5m και ςυνολικι επιφάνεια υαλοπινάκων 8m2 ςτο νότιο και δυτικό 

τοίχοσ. Σο κτίριο βρίςκεται ςτθν Ακινα με γεωγραφικό πλάτοσ φ=37.97ο. τθν οροφι του 

ςυγκεκριμζνου κτιρίου είναι τοποκετθμζνοι θλιακοί επίπεδοι ςυλλζκτεσ κενοφ ςυνολικοφ 

εμβαδοφ 10 m2 και κλίςθσ 20ο με ςκοπό τθ κζρμανςθ νεροφ, το οποίο ειςζρχεται ςε 

ψυκτικι μθχανι απορρόφθςθσ, ψφχεται και ςτθ ςυνζχεια ρζει κατά τισ ϊρεσ τθσ 

θλιοφάνειασ ςε ςωλινεσ εγκατεςτθμζνουσ μζςα ςτο πάνελ τθσ οροφισ. Κατά τισ ϊρεσ μθ 

θλιοφάνειασ διακόπτεται θ παροχι του νεροφ με ςυνζπεια τθν υγροποίθςθ του PCM λόγω 

τθσ απορρόφθςθσ κερμότθτασ από τον προσ ψφξθ χϊρο. το ςθμείο αυτό πρζπει να 

αναφερκεί ότι με αυτι τθν εφαρμογι δεν πραγματοποιείται 100% κάλυψθ των 

ενεργειακϊν αναγκϊν του κτιρίου και γι’ αυτό το λόγο χρθςιμοποιοφνται και άλλα κοινά 

μζςα ψφξθσ, όπωσ κλιματιςτικά. Εφόςον ςκοπόσ μασ είναι θ ψφξθ του χϊρου θ μελζτθ κα 

πραγματοποιθκεί τθν 21θ θμζρα  για τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ (Ιοφνιο, Ιοφλιο, Αφγουςτο 

και επτζμβριο). Σζλοσ, ακολουκεί παραμετρικι διερεφνθςθ για τθν επιλογι των βζλτιςτων 

τιμϊν ςυγκεκριμζνων παραμζτρων.  

 

17.2 Προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία ςτουσ ςυλλζκτεσ και τουσ υαλοπίνακεσ 

[133] 

Για τον υπολογιςμό τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ G (W) που προςπίπτει ςτουσ 

θλιακοφσ ςυλλζκτεσ χρθςιμοποιοφνται οι ςχζςεισ τθσ μζςθ ςτιγμιαίασ άμεςθσ και διάχυτθσ 

ακτινοβολίασ οριηόντιου επιπζδου:   

             
   

   
                                                                                                     

             
   

   
                                                                                                     

Σισ οποίεσ αντικακιςτοφμε ςτθ ςχζςθ που ακολουκεί: 

             
      

 
            

      

 
                                               (17.2.3) 

 

όπου, 
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 ρ είναι θ ανακλαςτικότθτα του εδάφουσ, θ οποία για ςυνθκιςμζνο ζδαφοσ ζχει τθν 

τιμι ρ=0.2 

 β=20ο θ κλίςθ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν 

    
    

       
     για νότιο προςανατολιςμό  γ      με                                                      

                                                                                                   

                                                                                                                  

 Για τον υπολογιςμό τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που ειςζρχεται ςτο χϊρο από τουσ 

υαλοπίνακεσ που βρίςκονται ςτο νότιο τοίχο ιςχφουν οι παραπάνω ςχζςεισ με β=90ο.  

Για τον υπολογιςμό τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που ειςζρχεται ςτο χϊρο από τουσ 

υαλοπίνακεσ που βρίςκονται ςτο δυτικό τοίχο ιςχφουν οι παραπάνω ςχζςεισ με β=90ο, 

γ=90ο και θ γωνία πρόςπτωςθσ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

                                                                                      

                                              

 

17.3 Eπιλογι υλικοφ αλλαγισ φάςθσ (PCM) 

To υλικό αλλαγισ φάςθσ που επιλζχκθκε για τθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι είναι ζνα 

υποκετικό υλικό, του οποίου θ καταςκευι απαιτεί περαιτζρω εργαςτθριακι ζρευνα. Σα 

χαρακτθριςτικά του είναι: 

 Θερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 19-22 οC 

 Λανκάνουςα κερμότθτα Η=200 kJ/kg 

 Πυκνότθτα ρ=1700 kg/m3 

 Ειδικι κερμικι αγωγιμότθτα k=1.2 W/mοC 

 Ειδικι κερμοχωρθτικότθτα ςτερεισ και υγρισ φάςθσ Cp,s=Cp,l=7000 J/kg οC 

Για τθν προςομοίωςθ τθσ αλλαγισ φάςθσ κατά τισ αρικμθτικζσ επιλφςεισ 

χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ τθσ ενεργοφ κερμοχωρθτικότθτασ, όπου θ κερμοχωρθτικότθτα 

του PCM δίνεται από μία ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ γνωςτι ωσ “ςυνάρτθςθ ενεργοφ 

κερμοχωρθτικότθτασ” Cp,eff(T). Επιλζχκθκε το μοντζλο αυτό, επειδι θ αλλαγι φάςθσ 

ενδιαφζρει μόνο ςαν μακροςκοπικό φαινόμενο χωρίσ να υπάρχει ανάγκθ υπολογιςμοφ 

περαιτζρω λεπτομερειϊν ςτθ διφαςικι περιοχι. 

Κατόπιν μετριςεων ςτο Εργαςτιριο Ψφξθσ και Κλιματιςμοφ ΕΜΠ, εκτιμικθκαν οι 

ςυναρτιςεισ Cp,eff (J/kg oC) ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ Σ (oC): 
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               για    Σ                                                   

                
      

  

  
   

 

 
               για    Σ                        

όπου, b είναι το κερμοκραςιακό εφροσ (Σs- Tl) με Tl και Σs τισ κερμοκραςίεσ ςτθν αρχι και το 

πζρασ τθσ ςτερεοποίθςθσ αντίςτοιχα. 

 Με αντικατάςταςθ των τιμϊν των μεταβλθτϊν οι παραπάνω εξιςϊςεισ  λαμβάνουν 

τθ μορφι: 

                             για    Σ                                                                        

                           για    Σ                                                                        

 

17.4 Κακοριςμόσ τθσ διαςτρωμάτωςθσ των τοίχων και τθσ οροφισ 

17.4.1 Διαςτρωμάτωςθ τοίχων 

Η διαςτρωμάτωςθ των τοίχων είναι ίδια και για τουσ τζςςερισ τοίχουσ του κτιρίου και 

παρουςιάηεται παρακάτω: 

 οβάσ 10 mm 

 Οπτοπλινκοδομι 60 mm 

 Μόνωςθ: πλάκεσ διογκωμζνθσ πολυςτερίνθσ 50 mm 

 Οπτοπλινκοδομι 60 mm 

 οβάσ 10 mm 

Η κερμικι αντίςταςθ των τοίχων προκφπτει φςτερα από υπολογιςμοφσ ίςθ με U=0.69 

W/mοC, ενϊ θ κερμικι αντίςταςθ των υαλοπινάκων λαμβάνεται ίςθ με U=2.8 W/mοC. 

17.4.2 Διαςτρωμάτωςθ οροφισ  

το πάνελ τθσ οροφισ είναι τοποκετθμζνο το PCM το οποίο ζχει πάχοσ 50 mm. Πάνω από 

το PCM είναι τοποκετθμζνθ θ μόνωςθ, θ οποία κεωρείτε αδιαβατικό όριο και για το λόγο 

αυτό δεν εξετάηεται θ διαςτρωμάτωςθ τθσ οροφισ πάνω από αυτι.   

 

 

 

 

 

 



172                

 

17.4.3 Φυςικά χαρακτθριςτικά υλικϊν 

Πίνακασ 17.1 Χαρακτθριςτικά υλικϊν 

Τλικά Πυκνότθτα  
ρ (kg/m3) 

Θερμικι 
αγωγιμότθτα       
k(W/m oC) 

Ειδικι 
κερμοχωρθτικότθτα 
Cp (J/kg oC) 

Αζρασ  1.2 - 1004 

Οπτοπλινκοδομι 1690 0.653 900 

Μόνωςθ τοίχου  
(πλάκεσ 
διογκωμζνθσ 
πολυςτερίνθσ) 

35 0.04 1210 

Μόνωςθ οροφισ  
(πλάκεσ 
εξιλαςμζνθσ 
πολυςτερίνθσ) 

27 0.019 1210 

οβάσ  1860 1.2 835 

 

Η τιμι του ςυντελεςτι ςυναγωγισ ανάμεςα ςτον τοίχο και το περιβάλλον 

επιλζγεται ίςθ προσ hout=16 W/m2 oC, θ οποία αποτελεί τυπικι τιμι που χρθςιμοποιείται 

ςυχνά ςτισ εφαρμογζσ. Η ASHRAE προτείνει τιμι για το ςυντελεςτι ςυναγωγισ ανάμεςα 

ςτθν οροφι και τον εςωτερικό χϊρο ίςθ προσ hin=8 W/m2 oC. τθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι 

επιλζγεται θ τιμι hin=6 W/m2 oC, θ οποία δίνει τα βζλτιςτα αποτελζςματα. Για λόγουσ 

πλθρότθτασ ακολουκεί παραμετρικι μελζτθ ωσ προσ αυτό τον παράγοντα.  

 

17.5 Μακθματικό μοντζλο- Αρικμθτικι προςομοίωςθ 

17.5.1 Μακθματικό μοντζλο 

Σο μακθματικό μοντζλο που ακολουκείται κατά τθν υπολογιςτικι διαδικαςία 

περιγράφεται αναλυτικά παρακάτω: 

1. Αρχικά, υπολογίηεται θ προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία ςτουσ ςυλλζκτεσ για 

κάκε ϊρα τθσ θλιοφάνειασ (07:00-18:00) από τισ εξιςϊςεισ που δίνονται από τισ 

ςχζςεισ 17.2.1-17.2.3. Επειδι ςτθ μελζτθ αυτι το χρονικό βιμα είναι dt=10min, 

κεωρείται ότι οι τιμζσ που υπολογίςκθκαν ιςοκατανζμονται ςτο διάςτθμα τθσ μίασ 

ϊρασ. 

2. Όμοια, υπολογίηεται θ προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία ςτουσ υαλοπίνακεσ (5m2 

ςτο νότιο και 3m2 ςτο δυτικό τοίχο) από τισ εξιςϊςεισ που δίνονται από τισ ςχζςεισ 

17.2.1-17.2.3, 17.2.7 Επειδι ςτθ μελζτθ αυτι το χρονικό βιμα είναι dt=10min 

κεωρείται ότι οι τιμζσ που υπολογίςκθκαν ιςοκατανζμονται ςτο διάςτθμα τθσ μίασ 

ϊρασ. 
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3. Γίνεται υπόκεςθ μιασ ενδεικτικισ τιμισ για τθν εςωτερικι κερμοκραςία του 

δωματίου Σin προκειμζνου να γίνουν οι ακόλουκοι υπολογιςμοί. 

4. τθ ςυνζχεια υπολογίηεται θ πραγματικι αποδιδόμενθ κερμικι ιςχφσ του ςυλλζκτθ 

Qu (W) ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

                            
        

  
                                                                                 

       όπου, 

Σcoll είναι θ κερμοκραςία νεροφ ςτο ςυλλζκτθ, θ οποία λαμβάνεται από τθν Εικόνα 

16.3.1 [117], 

Σα είναι θ εξωτερικι κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, θ οποία λαμβάνεται από πίνακεσ 

του βιβλίου του Κλιματιςμοφ για κάκε ϊρα του κάκε μινα [134]. 

5. H ψυκτικι ιςχφσ είναι ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι απόδοςθσ τθσ ψυκτικισ μθχανισ 

απορρόφθςθσ, ο οποίοσ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

    
  

  
                                                                                                                                    

και οι τιμζσ του λαμβάνονται από τθν Εικόνα 16.3.3 [117].  

Είναι υποχρεωτικό να αξιοποιθκεί όλο το Qψ και να απορροφθκεί από το PCM. ε 

αντίκετθ περίπτωςθ είναι απαραίτθτο να χρθςιμοποιθκεί μικρότερθ ςυλλεκτικι 

επιφάνεια (Ac) ι μεγαλφτερθ μάηα PCM. 

6. Λόγω απλοφςτευςθσ των υπολογιςμϊν οι ςωλινεσ νεροφ είναι μία ομοιόμορφθ 

κατανεμθμζνθ πθγι ςε όλθ τθ μάηα του PCM. Επομζνωσ, θ μόνθ μεταβολι τθσ 

κερμοκραςίασ του PCM γίνεται ςτθν κατακόρυφθ κατεφκυνςθ (y). Σο Qψ μπαίνει ςε 

κάκε όγκο ελζγχου (control volume) ωσ πθγι ιςχφοσ S (W/m3), θ οποία δίνεται από 

τθ ςχζςθ: 

  
  

 
                                                                                                                                      

όπου,  

V είναι ο όγκοσ του PCM και είναι ίςοσ προσ 5m3 

Σο Qψ ζχει προφανϊσ αρνθτικό πρόςθμο εφόςον αναφερόμαςτε ςε ψφξθ χϊρου. 

7. τθν πορεία υπολογίηονται οι κερμικζσ απϊλειεσ Qαπ (W) από τισ επιφάνειεσ των 

τοίχων και των υαλοπινάκων ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

                                                                                                                        

όπου,  

U είναι θ αντίςτοιχθ  κερμικι αντίςταςθ, 
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Α είναι θ εκάςτοτε επιφάνεια, 

Σex είναι θ εξωτερικι κερμοκραςία περιβάλλοντοσ που λαμβάνεται από πίνακεσ του 

βιβλίου του Κλιματιςμοφ για κάκε ϊρα του κάκε μινα [134+. τθν περίπτωςθ των 

τοίχων, επειδι δεν υπολογίηεται θ θλιακι ακτινοβολία που προςπίπτει, 

λαμβάνονται προςεγγιςτικά οι κερμοκραςίεσ θλίου-αζροσ. Βζβαια, θ παραπάνω 

ςχζςθ είναι προςεγγιςτικι. Κανονικά κα ζπρεπε να γίνει κερμοκραςιακι ανάλυςθ 

ςτουσ τοίχουσ, αλλά κάτι τζτοιο είναι εκτόσ του πεδίου ζρευνασ τθσ παροφςασ 

μελζτθσ.   

8. ειρά ζχει θ μελζτθ τθσ κατανομισ τθσ κερμοκραςίασ ςε όλο το PCM. Η μεταβατικι 

μονοδιάςτατθ αγωγι κερμότθτασ δίνεται από τθ διαφορικι εξίςωςθ: 

     
  

  
   

   

   
                                                                                                   

Για  τθν επίλυςι τθσ χρθςιμοποιείται θ ζμμεςθ διατφπωςθ τθσ εξίςωςθσ 

πεπεραςμζνων διαφορϊν, θ οποία παρουςιάηεται παρακάτω. 

9. Μζροσ τθσ ψυκτικισ ιςχφσ Qψ αποκθκεφεται για ψφξθ τισ ϊρεσ μθ θλιοφάνειασ, ενϊ 

το υπόλοιπο ψφχει το χϊρο με μορφι κερμορροισ Qp (W) ανάμεςα ςτθν επιφάνεια 

του PCM και τον εςωτερικό χϊρο που δίνεται από τθ ςχζςθ:  

                                                                                                                          

10. Η εςωτερικι κερμοκραςία του δωματίου υπολογίηεται από τθν επίλυςθ τθσ 

παρακάτω εξίςωςθσ ωσ προσ Σin: 

            
       

 

  
                                                                                               

όπου, 

Σ  
  είναι θ κερμοκραςία του εςωτερικοφ χϊρου κατά το προθγοφμενο χρονικό 

βιμα,  

   ιςοφται κατά τθ διάρκεια τθσ θλιοφάνειασ με τθ κερμότθτα που ζχει 

απορροφιςει ο αζρασ λόγω τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ αυξθμζνθ με το ποςό 

κερμότθτασ που απορροφάει λόγω τθσ ςυναγωγισ από το πάνελ του PCM προσ τον 

αζρα του εςωτερικοφ χϊρου, μείον τισ απϊλειεσ από τουσ τοίχουσ και τουσ 

υαλοπίνακεσ. 

11. Αφοφ ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία αυτι για τισ δϊδεκα ϊρεσ τθσ  θλιοφάνειασ 

(07:00-18:00) επιλφονται εκ νζου οι παραπάνω εξιςϊςεισ χωρίσ να 

ςυμπεριλαμβάνεται θ πθγι S, δθλαδι κζτοντασ εκτόσ λειτουργίασ το ςφςτθμα 

θλιακοί ςυλλζκτεσ-ςωλινεσ νεροφ, για τισ επόμενεσ δϊδεκα ϊρεσ τθσ μθ 



     175 
 

θλιοφάνειασ (19:00-06:00). Κατά τθ διάρκεια των τελευταίων δϊδεκα ωρϊν το 

ρόλο των πθγϊν κερμότθτασ αναλαμβάνει κυρίωσ το PCM. 

12. Μετά το βιμα 11 επαναλαμβάνονται όλα τα βιματα ξανά από το βιμα 4 ζωσ ότου 

επζλκει θ ςφγκλιςθ του προβλιματοσ ςε περιοδικά μόνιμθ κατάςταςθ.  

17.5.2 Αρικμθτικι προςομοίωςθ[135] 

 Η αρικμθτικι προςομοίωςθ κα γίνει με τθν επίλυςθ τθσ γραμμικισ εξίςωςθσ με 

τριδιαγϊνια μορφι (TDMA), χρθςιμοποιϊντασ τθν ζμμεςθ διατφπωςθ τθσ εξίςωςθσ 

πεπεραςμζνων διαφορϊν.  

 Πιο ςυγκεκριμζνα, το πάνελ του PCM χωρίηεται ςε Ν κόμβουσ (ςτθ ςυγκεκριμζνθ 

εφαρμογι το PCM χωρίηεται ςε 50 κόμβουσ), οι οποίοι κεωρείται ότι ιςαπζχουν (dx 

ςτακερό), θ εξίςωςθ πεπεραςμζνων διαφορϊν γίνεται: 

                            
    

                                                                    

όπου, 

     
    

  
 

     
    

  
 

  
        

       

  
 

               
  

Με αυτόν τον τρόπο υπολογίηονται όλοι οι ςυντελεςτζσ (Α) των κερμοκραςιϊν (Σ), οι οποίοι 

είναι απαραίτθτοι για τθν επίλυςθ του τριδιαγϊνιου πίνακα. 

  Παρακάτω παρουςιάηονται οι δφο οριακζσ ςυνκικεσ, οι οποίεσ εφαρμόηονται ςτον 

πρϊτο και ςτον τελευταίο κόμβο.  

 Ο πρϊτοσ κόμβοσ του PCM βρίςκεται από τθν πλευρά τθσ μόνωςθσ, θ οποία 

κεωρείται αδιαβατικό όριο, κι ζτςι εφόςον δεν υπάρχει μεταφορά κερμότθτασ θ 

πρϊτθ οριακι ςυνκικθ είναι θ ακόλουκθ: 

Σ1=Σ2 

 Ο τελευταίοσ κόμβοσ βρίςκεται από τθν πλευρά του εςωτερικοφ χϊρου και θ 

δεφτερθ οριακι ςυνκικθ προκφπτει από τθ διπλι ολοκλιρωςθ τθσ εξίςωςθσ τθσ 

μεταβατικισ μονοδιάςτατθσ αγωγισ κερμότθτασ και είναι θ ακόλουκθ: 
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H γλϊςςα προγραμματιςμοφ που χρθςιμοποιικθκε είναι θ Fortran 70 και τα 

αποτελζςματα τθσ μελζτθσ παρουςιάηονται αναλυτικά ςτο επόμενο κεφάλαιο.  
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Κεφάλαιο 18 

Παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων τθσ βαςικισ μελζτθσ 

18.1 Προςπίπτουςα ακτινοβολία ςτουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ και τουσ υαλοπίνακεσ 

τα τρία διαγράμματα που ακολουκοφν απεικονίηεται θ μεταβολι τθσ 

προςπίπτουςασ θλιακισ ακτινοβολίασ Gt (W/m2) ςτουσ ςυλλζκτεσ και ςτουσ υαλοπίνακεσ 

ςυναρτιςει των ωρϊν τθσ θλιοφάνειασ (07:00-18:00) για τουσ μινεσ Ιοφνιο, Ιοφλιο, 

Αφγουςτο και επτζμβριο. 

 

Εικόνα 18.1.1 Προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία ςτουσ ςυλλζκτεσ με κλίςθ β=20ο. 

Παρατθρϊντασ το διάγραμμα είναι εμφανζσ ότι κατά το μινα Ιοφνιο θ 

προςπίπτουςα ακτινοβολία παίρνει τθ μεγαλφτερθ τιμι, ενϊ τον Ιοφλιο είναι ςχεδόν ίςθ με 

αυτι του Ιουνίου, γεγονόσ που εξθγείται από το ότι κατά τθ διάρκεια των δφο αυτϊν μθνϊν 

οι τιμζσ τθσ εξωτερικισ κερμοκραςίασ είναι ςχεδόν ίςεσ. Ακολουκοφν ο Αφγουςτοσ και ςτθ 

ςυνζχεια ο επτζμβριοσ με χαμθλότερεσ τιμζσ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ. Η 

διακφμανςθ αυτι είναι αναμενόμενθ τόςο λόγω των διαφορετικϊν εξωτερικϊν 

κερμοκραςιϊν όςο και τθσ διαφορετικισ κακετότθτασ των ακτινϊν του θλίου κατά τθ 

διάρκεια των τεςςάρων μθνϊν. Επίςθσ, όπωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα τισ ϊρεσ ζναρξθσ 

(07:00) και λιξθσ (18:00) τθσ θλιοφάνειασ θ τιμι τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ δεν είναι 

μθδζν διότι τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ το εφροσ των ωρϊν θλιοφάνειασ είναι μεγαλφτερο. 

Ο υπολογιςμόσ των τιμϊν τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ πριν και μετά τισ ϊρεσ τθσ 

θλιοφάνειασ δεν ζγινε λόγω ζλλειψθσ δεδομζνων. 
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Κακϊσ διζρχεται θ θλιακι ακτινοβολία διαμζςου του  υαλοπίνακα, το 15% περίπου 

απορροφάται από τον αζρα και το υπόλοιπο 85% από τουσ τοίχουσ και κυρίωσ από τον 

απζναντι τοίχο. Μετά από κάποια χρονικι υςτζρθςθ οι τοίχοι αποδίδουν ςτον εςωτερικό 

χϊρο του δωματίου τθν κερμότθτα που ζχουν απορροφιςει και ζτςι ολόκλθρθ θ 

κερμότθτα που ειςιλκε καταλιγει ςτον αζρα που υπάρχει ςτο χϊρο. Μάλιςτα ςιμερα 

υπάρχουν ειδικοί τοίχοι που αποδίδουν τθ κερμότθτα που απορροφοφν ςτο ελάχιςτο 

δυνατό χρονικό διάςτθμα. τθ μελζτθ αυτι κεωρείται προςεγγιςτικά ότι εξαρχισ το 100% 

τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ απορροφάται από τον αζρα. 

 

Εικόνα 18.1.2 Προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία ςτον υαλοπίνακα με νότιο 

προςανατολιςμό. 

 το παραπάνω διάγραμμα παρατθρείται ότι οι τιμζσ τθσ προςπίπτουςασ 

ακτινοβολίασ ςτο νότιο υαλοπίνακα είναι κατά πολφ μικρότερεσ από εκείνεσ ςτουσ 

ςυλλζκτεσ, κάτι που αναμζνεται εξαιτίασ τθσ κακετότθτασ των τοίχων κακϊσ και τυχόν 

παρεμβολϊν ανάμεςα ςτισ ακτίνεσ του θλίου και ςτουσ υαλοπίνακεσ, όπωσ ςκίαςθ από 

διπλανά κτίρια ι δζντρα. Διακρίνεται επίςθσ ότι ο επτζμβριοσ ζχει τθ μεγαλφτερθ 

προςπίπτουςα ακτινοβολία και ακολουκοφν ο Αφγουςτοσ, ο Ιοφλιοσ και ο Ιοφνιοσ. Σο 

γεγονόσ ότι ςτθν περίπτωςθ των υαλοπινάκων θ ςειρά με τθν οποία οι μινεσ ζχουν τθ 

μεγαλφτερθ τιμι τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ είναι αντίκετθ από αυτι ςτθν 

περίπτωςθ των ςυλλεκτϊν οφείλεται ςτθν κακετότθτα των θλιακϊν ακτινϊν. Είναι λογικό, 

για παράδειγμα, τον Ιοφνιο θ προςπίπτουςα ακτινοβολία ςτουσ ςυλλζκτεσ να είναι 

μεγαλφτερθ από τουσ άλλουσ μινεσ, ενϊ θ προςπίπτουςα ακτινοβολία ςτουσ υαλοπίνακεσ 

να είναι θ μικρότερθ, λόγω τθσ μεγάλθσ κακετότθτασ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν. Σζλοσ, όπωσ 
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φαίνεται ςτο διάγραμμα τισ ϊρεσ ζναρξθσ (07:00) και λιξθσ (18:00) τθσ θλιοφάνειασ θ τιμι 

τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ δεν είναι μθδζν διότι τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ το εφροσ 

των ωρϊν θλιοφάνειασ είναι μεγαλφτερο. Ο υπολογιςμόσ των τιμϊν τθσ προςπίπτουςασ 

ακτινοβολίασ πριν και μετά τισ ϊρεσ τθσ θλιοφάνειασ δεν ζγινε λόγω ζλλειψθσ δεδομζνων. 

 

Εικόνα 18.1.3 Προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία ςτον υαλοπίνακα με δυτικό 

προςανατολιςμό.  

 Είναι εμφανζσ από το παραπάνω διάγραμμα ότι οι ϊρεσ που παρουςιάηεται θ 

μζγιςτθ προςπίπτουςα ακτινοβολία είναι οι απογευματινζσ (15:00-17:00),εφόςον το 

παράκυρο είναι δυτικό και εκείνεσ τισ ϊρεσ ξεκινάει θ δφςθ του θλίου. Ο μινασ με τθ 

μεγαλφτερθ προςπίπτουςα ακτινοβολία είναι ο Ιοφνιοσ και ακολουκοφν ο Ιοφλιοσ, ο 

Αφγουςτοσ και ο επτζμβριοσ, όπωσ γίνεται και ςτθν Εικόνα 18.1.1. Σζλοσ, θ τιμι τθσ 

προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ τθν ϊρα λιξθσ τθσ θλιοφάνειασ  δεν είναι μθδζν, γεγονόσ που 

αιτιολογείται αν αναλογιςκοφμε ότι ο ςυγκεκριμζνοσ υαλοπίνακασ βρίςκεται ςτθν πλευρά 

δφςθσ του θλίου και δζχεται περιςςότερθ ακτινοβολία τισ ϊρεσ αυτζσ από ότι ο νότιοσ 

υαλοπίνακασ.  

 

18.2 Κατανομι τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του χϊρου κατά τθ διάρκεια τθσ 

θμζρασ 

 τα διαγράμματα που ακολουκοφν φαίνεται θ κατανομι τθσ εςωτερικισ 

κερμοκραςίασ του χϊρου κατά τθ διάρκεια του εικοςιτετραϊρου τθν 21θ θμζρα κάκε μινα. 

Τπάρχει επίςθσ και ζνα ςυγκριτικό διάγραμμα τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του χϊρου για 

τουσ τζςςερισ μινεσ που διεξάγεται θ μελζτθ. 
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Εικόνα 18.2.1 Κατανομι τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ τθν 21θ θμζρα του Ιουνίου. 

 

 

 

Εικόνα 18.2.2 Κατανομι τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ τθν 21θ θμζρα του Ιουλίου. 

 



     181 
 

 

Εικόνα 18.2.3 Κατανομι τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ τθν 21θ θμζρα του Αυγοφςτου. 

 

 

 

Εικόνα 18.2.4 Κατανομι τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ τθν 21θ θμζρα του επτεμβρίου. 
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Εικόνα 18.2.5 Κατανομι τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του χϊρου τθν 21θ θμζρα των 

μθνϊν Ιουνίου,  Ιουλίου, Αυγοφςτου και επτεμβρίου. 

Παρατθρείται ότι τισ ϊρεσ τθσ θλιοφάνειασ υπάρχει μεγάλθ άνοδοσ και πτϊςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ςε ςχζςθ με τισ νυχτερινζσ ϊρεσ. Η κορφφωςθ παρουςιάηεται περίπου ςτισ 

14:00 και για τουσ τζςςερισ μινεσ των υπολογιςμϊν, που είναι αναμενόμενο εφόςον εκείνθ 

τθν ϊρα ειςζρχεται περιςςότερθ ακτινοβολία ςτο χϊρο από τουσ υαλοπίνακεσ και θ 

εξωτερικι κερμοκραςία είναι αρκετά υψθλότερθ από ότι τισ υπόλοιπεσ ϊρεσ. Αντίκετα, τισ 

ϊρεσ μθ θλιοφάνειασ θ εςωτερικι κερμοκραςία παραμζνει ςχεδόν ςτακερι με τθ 

μικρότερθ τιμι να λαμβάνεται περίπου ςτισ 03:00-05:00, εφόςον δεν υπάρχει θ επίδραςθ 

τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ και το PCM δεν επιτρζπει μεγάλθ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

αφοφ αποκθκεφει ψφξθ τθν θμζρα με ςκοπό να τθν αποδϊςει τισ νυχτερινζσ ϊρεσ που θ 

εγκατάςταςθ είναι εκτόσ λειτουργίασ. Με τθ χριςθ του PCM, όμωσ, δεν επιτυγχάνεται 

100% κάλυψθ των αναγκϊν για ψφξθ του χϊρου, ιδιαίτερα του μινεσ Ιοφλιο και Αφγουςτο 

κατά τουσ οποίουσ παρατθρείται θ υψθλότερθ εξωτερικι κερμοκραςία. Για το λόγο αυτό 

είναι αναγκαία θ χριςθ ςυμπλθρωματικϊν πθγϊν ψφξθσ, όπωσ τα κλιματιςτικά, κάποιεσ 

ϊρεσ του εικοςιτετραϊρου με ςκοπό τθν επίτευξθ κερμοκραςιακισ άνεςθσ. Σζλοσ, 

ςφμφωνα με τθν Εικόνα 18.2.5 ο μινασ που παρουςιάηει τισ υψθλότερεσ εςωτερικζσ 

κερμοκραςίεσ είναι ο Αφγουςτοσ, τον οποίο ακολουκοφν ο Ιοφλιοσ, ο επτζμβριοσ και ο 

Ιοφνιοσ που ζχει τισ χαμθλότερεσ. Σο γεγονόσ ότι ο Αφγουςτοσ ζχει τόςο υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ αιτιολογείται από το μεγάλο ποςό ακτινοβολίασ που προςπίπτει ςτο νότιο 

παράκυρο (Εικόνα 18.1.2), το ςχετικά μικρό ποςό αυτισ που προςπίπτει ςτουσ ςυλλζκτεσ 

(Εικόνα 18.1.1) και από το ότι το υλικό αλλαγισ φάςθσ παραμζνει υγρό κακ’ όλθ τθ 

διάρκεια τθσ θμζρασ, όπωσ φαίνεται και από τα διαγράμματα τθσ κερμοχωρθτικότθτασ 
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ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ (Σ-Cp) που ακολουκοφν. Σο εφροσ τθσ διακφμανςθσ τθσ 

εςωτερικισ κερμοκραςίασ και για τουσ τζςςερισ μινεσ είναι περίπου 7 οC, με τθ 

χαμθλότερθ κερμοκραςία να λαμβάνεται τον Ιοφνιο (20 οC) και τθν υψθλότερθ τον 

Αφγουςτο (32 οC). 

 

18.3 Ειδικι κερμοχωρθτικότθτα του PCM 

 Είναι ςκόπιμο να εξεταςκεί κατά πόςο αξιοποιείται θ ιδιότθτα του PCM να 

αποκθκεφει κερμότθτα υπό μορφι λανκάνουςασ κερμότθτασ. Για το λόγο αυτό, παρακάτω 

παρουςιάηονται τα διαγράμματα τθσ ειδικισ κερμοχωρθτικότθτασ ςυναρτιςει τθσ 

κερμοκραςίασ του PCM. Σο PCM ςτθν αρχι κάκε θμζρασ (07:00) βρίςκεται ςτθν υγρι φάςθ 

και όςο το κρφο νερό, που ρζει ςτουσ ςωλινεσ οι οποίοι διαρρζουν το PCM, το ψφχει 

ειςζρχεται ςτθ διφαςικι περιοχι. το τζλοσ των ωρϊν τθσ θλιοφάνειασ (18:00), τθ ςτιγμι 

δθλαδι που το ςφςτθμα τίκεται εκτόσ λειτουργίασ, το PCM πρζπει να βρίςκεται ςε 

ολόκλθρθ τθ μάηα του ςε ςτερει κατάςταςθ. Ζτςι, τισ ϊρεσ μθ θλιοφάνειασ το ςτερεό 

πλζον PCM είναι ζτοιμο να απορροφιςει κερμότθτα από το χϊρο και με τον τρόπο αυτό να 

μειϊςει τθν εςωτερικι κερμοκραςία προςφζροντασ κερμικι άνεςθ. τθ λιξθ του 

εικοςιτετραϊρου το PCM ζχοντασ απορροφιςει κερμότθτα από το χϊρο κα πρζπει να ζχει 

επιςτρζψει ςτθν αρχικι υγρι του κατάςταςθ και ο παραπάνω κφκλοσ κα επαναλθφκεί εκ 

νζου. Αυτό, όμωσ, ςυμβαίνει κεωρθτικά (κόκκινθ καμπφλθ) διότι ςτθν πράξθ είναι πολφ 

δφςκολο να επιτευχκεί θ πλιρθσ υγροποίθςθ και ςτερεοποίθςθ του PCM κατά τθ διάρκεια 

ενόσ εικοςιτετραϊρου. τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ είναι δυνατι θ εκμετάλλευςθ ενόσ 

μόνο μζρουσ τθσ ιδιότθτασ αυτισ του PCM (πράςινθ καμπφλθ), θ οποία όμωσ δίνει 

αποδεκτά αποτελζςματα. Για παράδειγμα, ςτο ακόλουκο διάγραμμα το PCM ζχει 

κερμοκραςιακι μεταβολι από τουσ 17.3 ζωσ τουσ 19.1 οC, δθλαδι βρίςκεται ςτθ ςτερει 

και ειςζρχεται λίγο ςτθ διφαςικι περιοχι (πράςινθ καμπφλθ). 
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Εικόνα 18.3.1 Μεταβολι τθσ ειδικισ κερμοχωρθτικότθτασ για το μινα Ιοφνιο. 

 

 

Εικόνα 18.3.2 Μεταβολι τθσ ειδικισ κερμοχωρθτικότθτασ για το μινα Ιοφλιο. 
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Εικόνα 18.3.3 Μεταβολι τθσ ειδικισ κερμοχωρθτικότθτασ για το μινα Αφγουςτο. 

 

 

Εικόνα 18.3.4 Μεταβολι τθσ ειδικισ κερμοχωρθτικότθτασ για το μινα επτζμβριο. 

Παρατθρϊντασ τα παραπάνω διαγράμματα είναι εμφανζσ ότι τον Ιοφνιο το PCΜ 

βρίςκεται κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ θμζρασ ςτθ διφαςικι περιοχι και ςυγκεκριμζνα ςε 

κερμοκραςίεσ πλθςιζςτερεσ ςε αυτι τθσ ςτερεοποίθςθσ. Σον Ιοφλιο το PCM βρίςκεται 

ςυνζχεια ςτθ διφαςικι περιοχι, ςε κερμοκραςίεσ όμωσ κοντά ςε αυτι τθσ υγροποίθςθσ, 

εφόςον δεν περνάει ποτζ τθ μζςθ κερμοκραςία των 20.5 οC. Σον Αφγουςτο το PCM δεν 

αξιοποιείται κακόλου εφόςον, ςφμφωνα με τθν Εικόνα 18.3.3, βρίςκεται ςυνεχϊσ ςτθν 

υγρι κατάςταςθ. Σζλοσ, το επτζμβριο το PCM βρίςκεται πλιρωσ ςτθν διφαςικι περιοχι 

ζχοντασ κερμοκραςίεσ που πλθςιάηουν περιςςότερο τθ ςτερει κατάςταςθ και λιγότερθ τθν 
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υγρι. Όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, είναι εμφανζσ από τα διαγράμματα ότι δεν 

αξιοποιείται πλιρωσ θ ιδιότθτα του PCM να αποκθκεφει κερμότθτα υπό μορφι 

λανκάνουςασ κερμότθτασ. Αυτό κα ςυνζβαινε κάτω από πολφ ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ και 

ίςωσ ζχοντασ κάνει διαφορετικζσ παραδοχζσ. Η βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ του PCM ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ μελζτθ κα μποροφςε να επιτευχκεί με αφξθςθ τθσ ςυλλεκτικισ επιφάνειασ. 

Επειδι, όμωσ, θ διακφμανςθ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ βρίςκεται μζςα ςτα όρια τθσ 

κερμικισ άνεςθσ κάτι τζτοιο δεν κρίκθκε απαραίτθτο. 

 

18.4 Kατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ κόμβουσ του PCM 

Παρακάτω παρουςιάηονται τα διαγράμματα τθσ μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ ςε 

όλουσ τουσ κόμβουσ του PCM για κάκε ϊρα τθσ 21θσ θμζρασ κάκε μινα. τθ κζςθ x=0m 

βρίςκεται το τζλοσ τθσ μόνωςθσ, θ οποία κεωρείται αδιαβατικό όριο, ενϊ ςτθ κζςθ 

x=0.05m είναι το τζλοσ του ςτρϊματοσ του PCM όπου ξεκινάει το δωμάτιο. τα παρακάτω 

διαγράμματα οι ζξι καμπφλεσ αντιςτοιχοφν ςε  κάκε ζνα δεκάλεπτο τθσ ϊρασ που 

αναγράφεται ςτον τίτλο κάκε διαγράμματοσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, θ κόκκινθ καμπφλθ 

αναφζρεται ςτο 1ο δεκάλεπτο τθσ εκάςτοτε ϊρασ, θ πράςινθ καμπφλθ ςτο 2ο δεκάλεπτο, θ 

γαλάηια καμπφλθ ςτο 3ο δεκάλεπτο, θ ροη καμπφλθ ςτο 4ο δεκάλεπτο, θ μπλε καμπφλθ ςτο 

5ο δεκάλεπτο και θ καφζ καμπφλθ ςτο 6ο δεκάλεπτο.    

 

 Μινασ Ιοφνιοσ 

 

Εικόνα 18.4.1 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουνίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 01:00-02:00. 
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 Εικόνα 18.4.2 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουνίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 02:00-03:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.3 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουνίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 03:00-04:00. 
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Εικόνα 18.4.4 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουνίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 04:00-05:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.5 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουνίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 05:00-06:00. 
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Εικόνα 18.4.6 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουνίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 06:00-07:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.7 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουνίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 07:00-08:00. 
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Εικόνα 18.4.8 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουνίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 08:00-09:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.9 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουνίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 09:00-10:00. 
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Εικόνα 18.4.10 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουνίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 10:00-11:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.11 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουνίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 11:00-12:00. 
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Εικόνα 18.4.12 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουνίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 12:00-13:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.13 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουνίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 13:00-14:00. 
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Εικόνα 18.4.14 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουνίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 14:00-15:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.15 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουνίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 15:00-16:00. 
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Εικόνα 18.4.16 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουνίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 16:00-17:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.17 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουνίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 17:00-18:00. 
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Εικόνα 18.4.18 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουνίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 18:00-19:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.19 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουνίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 19:00-20:00. 
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Εικόνα 18.4.20 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουνίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 20:00-21:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.21 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουνίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 21:00-22:00. 
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Εικόνα 18.4.22 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουνίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 22:00-23:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.23 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουνίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 23:00-24:00. 
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Εικόνα 18.4.24 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουνίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 24:00-01:00. 

το διάγραμμα που ακολουκεί παρουςιάηεται θ μζςθ κερμοκραςία όλων των 

κόμβων του PCM ςε κάκε ϊρα του εικοςιτετραϊρου τθσ 21θσ θμζρασ του Ιουνίου.  

 

Εικόνα 18.4.25 Κατανομι τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ των κόμβων του PCM τθν 21θ Ιοφνιου. 

Παρατθρϊντασ τα παραπάνω διαγράμματα είναι εμφανζσ ότι θ κερμοκραςία του 

PCM κοντά ςτθ μόνωςθ αυξάνεται από τθ 01:00 ζωσ τισ 07:00, μειϊνεται από τισ 08:00 ζωσ 

τισ 17:00 και αυξάνεται εκ νζου από τισ 18:00 ζωσ τισ 24:00. Η κερμοκραςία του PCM ςτθν 

πλευρά του δωματίου, ςτον τελευταίο κόμβο του PCM, μειϊνεται από τθ 01:00 ζωσ τισ 

05:00, αυξάνεται από τισ 06:00 ζωσ τισ 17:00 και μειϊνεται από τισ 18:00 ζωσ τισ 24:00. 

Επίςθσ, οι κερμοκραςίεσ του PCM κοντά ςτθ μόνωςθ διαφζρουν λίγο από το ζνα δεκάλεπτο 
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ςτο άλλο, ςε αντίκεςθ με τισ κερμοκραςίεσ του PCM κοντά ςτο δωμάτιο οι οποίεσ 

ςυμπίπτουν. Αυτό μπορεί να αιτιολογθκεί εάν λθφκεί υπόψθ το γεγονόσ ότι θ μόνωςθ 

λειτουργεί ςαν αδιαβατικό όριο. Σζλοσ, παρατθρείται ότι θ κερμοκραςία του PCM ςτο ίδιο 

χρονικό βιμα είναι μικρότερθ κοντά ςτθ μόνωςθ και μεγαλφτερθ κοντά ςτο δωμάτιο, το 

οποίο είναι και το αναμενόμενο.   

τθν Εικόνα 18.4.25 παρατθρείται ότι θ μζςθ κερμοκραςία ζχει μία μικρι άνοδο 

από τθ 01:00 ζωσ τισ 07:00, ενϊ μόλισ αρχίςει θ θλιοφάνεια (07:00) θ μζςθ κερμοκραςία 

παρουςιάηει μεγάλθ πτϊςθ ζωσ τισ 16:00. τθ ςυνζχεια αυξάνεται πάλι ζωσ ότου φτάςει τθ 

κερμοκραςία που είχε ςτθ 01:00. Επίςθσ, θ μζςθ κερμοκραςία του PCM κυμαίνεται από 

τουσ 19.075 ζωσ τουσ 19.182 οC, ενϊ θ εςωτερικι κερμοκραςία του χϊρου για το μινα 

Ιοφνιο κυμαίνεται από τουσ 20 ζωσ τουσ 27 οC. Είναι αναμενόμενο θ κερμοκραςία του PCM 

να είναι μικρότερθ από εκείνθ του εςωτερικοφ χϊρου, γιατί ζτςι μόνο ζχουμε κερμορροι 

από το χϊρο ςτο πάνελ του PCM, δθλαδι επιτυγχάνεται θ ψφξθ του χϊρου.  

 

 Μινασ Ιοφλιοσ 

 

Εικόνα 18.4.26 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουλίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 01:00-02:00. 
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Εικόνα 18.4.27 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουλίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 02:00-03:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.28 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουλίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 03:00-04:00. 
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Εικόνα 18.4.29 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουλίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 04:00-05:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.30 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουλίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 05:00-06:00. 
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Εικόνα 18.4.31. Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουλίου 

για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 06:00-07:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.32 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουλίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 07:00-08:00. 
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Εικόνα 18.4.33 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουλίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 08:00-09:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.34 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουλίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 09:00-10:00. 
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Εικόνα 18.4.35 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουλίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 10:00-11:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.36 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουλίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 11:00-12:00. 
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Εικόνα 18.4.37 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουλίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 12:00-13:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.38 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουλίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 13:00-14:00. 

 



206                

 

 

Εικόνα 18.4.39 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουλίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 14:00-15:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.40 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουλίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 15:00-16:00. 
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Εικόνα 18.4.41. Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουλίου 

για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 16:00-17:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.42 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουλίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 17:00-18:00. 
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Εικόνα 18.4.43 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουλίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 18:00-19:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.44 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουλίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 19:00-20:00. 
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Εικόνα 18.4.45 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουλίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 20:00-21:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.46 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουλίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 21:00-22:00. 
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Εικόνα 18.4.47 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουλίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 22:00-23:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.48 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουλίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 23:00-24:00. 
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Εικόνα 18.4.49 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Ιουλίου για 

κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 24:00-01:00. 

το διάγραμμα που ακολουκεί παρουςιάηεται θ μζςθ κερμοκραςία των κόμβων 

του PCM τθν 21θ θμζρα του Ιουλίου ςυναρτιςει των ωρϊν του εικοςιτετραϊρου. 

 

Εικόνα 18.4.50 Κατανομι τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ των κόμβων του PCM τθν 21θ Ιουλίου. 

Παρατθρϊντασ τα παραπάνω διαγράμματα είναι εμφανζσ ότι θ κερμοκραςία του 

PCM κοντά ςτθ μόνωςθ αυξάνεται από τθ 01:00 ζωσ τισ 07:00, μειϊνεται από τισ 08:00 ζωσ 

τισ 17:00 και αυξάνεται εκ νζου από τισ 18:00 ζωσ τισ 24:00. Η κερμοκραςία του PCM ςτθν 

πλευρά του δωματίου, ςτον τελευταίο κόμβο του PCM, μειϊνεται από τθ 01:00 ζωσ τισ 

05:00, αυξάνεται από τισ 06:00 ζωσ τισ 16:00 και μειϊνεται από τισ 17:00 ζωσ τισ 24:00. 

Επίςθσ, οι κερμοκραςίεσ του PCM κοντά ςτθ μόνωςθ διαφζρουν λίγο από το ζνα δεκάλεπτο 
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ςτο άλλο, ςε αντίκεςθ με τισ κερμοκραςίεσ του PCM κοντά ςτο δωμάτιο οι οποίεσ 

ςυμπίπτουν. Αυτό μπορεί να αιτιολογθκεί εάν λθφκεί υπόψθ το γεγονόσ ότι θ μόνωςθ 

λειτουργεί ςαν αδιαβατικό όριο. Σζλοσ, παρατθρείται ότι θ κερμοκραςία του PCM ςτο ίδιο 

χρονικό βιμα είναι μικρότερθ κοντά ςτθ μόνωςθ και μεγαλφτερθ κοντά ςτο δωμάτιο, το 

οποίο είναι και το αναμενόμενο.   

τθν Εικόνα 18.4.50 παρατθρείται ότι θ μζςθ κερμοκραςία ζχει μία μικρι άνοδο 

από τθ 01:00 ζωσ τισ 05:00, ενϊ μόλισ αρχίςει θ θλιοφάνεια (07:00) θ μζςθ κερμοκραςία 

παρουςιάηει μεγάλθ πτϊςθ ζωσ τισ 14:00. τθ ςυνζχεια αυξάνεται πάλι ζωσ ότου φτάςει τθ 

κερμοκραςία που είχε ςτθ 01:00. Επίςθσ, θ μζςθ κερμοκραςία του PCM κυμαίνεται από 

τουσ 20.977 ζωσ τουσ 21.025 οC, ενϊ θ εςωτερικι κερμοκραςία του χϊρου για το μινα 

Ιοφλιο κυμαίνεται από τουσ 22 ζωσ τουσ 29 οC. Είναι αναμενόμενο θ κερμοκραςία του PCM 

να είναι μικρότερθ από εκείνθ του εςωτερικοφ χϊρου, γιατί ζτςι μόνο ζχουμε κερμορροι 

από το χϊρο ςτο πάνελ του PCM, δθλαδι επιτυγχάνεται θ ψφξθ του χϊρου. 

 

 Μινασ Αφγουςτοσ 

 

Εικόνα 18.4.51 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Αυγοφςτου 

για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 01:00-02:00. 
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Εικόνα 18.4.52 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Αυγοφςτου 

για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 02:00-03:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.53 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Αυγοφςτου 

για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 03:00-04:00. 
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Εικόνα 18.4.54 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Αυγοφςτου 

για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 04:00-05:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.55 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Αυγοφςτου 

για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 05:00-06:00. 
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Εικόνα 18.4.56 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Αυγοφςτου 

για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 06:00-07:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.57 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Αυγοφςτου 

για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 07:00-08:00. 
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Εικόνα 18.4.58 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Αυγοφςτου 

για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 08:00-09:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.59 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Αυγοφςτου 

για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρα 09:00-10:00. 
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Εικόνα 18.4.60 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Αυγοφςτου 

για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 10:00-11:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.61 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Αυγοφςτου 

για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 11:00-12:00. 

 



218                

 

 

Εικόνα 18.4.62 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Αυγοφςτου 

για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 12:00-13:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.63 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Αυγοφςτου 

για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 13:00-14:00. 

 



     219 
 

 

Εικόνα 18.4.64 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Αυγοφςτου 

για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 14:00-15:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.65 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Αυγοφςτου 

για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 15:00-16:00. 
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Εικόνα 18.4.66 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Αυγοφςτου 

για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 16:00-17:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.67 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Αυγοφςτου 

για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 17:00-18:00. 
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Εικόνα 18.4.68 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Αυγοφςτου 

για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 18:00-19:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.69 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Αυγοφςτου 

για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 19:00-20:00. 
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Εικόνα 18.4.70 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Αυγοφςτου 

για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 20:00-21:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.71 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Αυγοφςτου 

για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 21:00-22:00. 
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Εικόνα 18.4.72 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Αυγοφςτου 

για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 22:00-23:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.73 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Αυγοφςτου 

για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 23:00-24:00. 
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Εικόνα 18.4.74 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ Αυγοφςτου 

για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 24:00-01:00. 

 το διάγραμμα που ακολουκεί παρουςιάηεται θ κατανομι τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ 

των κόμβων του PCM τθν 21θ θμζρα του Αυγοφςτου.   

 

Εικόνα 18.4.75 Κατανομι τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ των κόμβων του PCM τθν 21θ 

Αυγοφςτου. 

Παρατθρϊντασ τα παραπάνω διαγράμματα είναι εμφανζσ ότι θ κερμοκραςία του 

PCM κοντά ςτθ μόνωςθ αυξάνεται από τθ 01:00 ζωσ τισ 07:00, μειϊνεται από τισ 08:00 ζωσ 

τισ 15:00 και αυξάνεται εκ νζου από τισ 16:00 ζωσ τισ 24:00. Η κερμοκραςία του PCM ςτθν 

πλευρά του δωματίου, ςτον τελευταίο κόμβο του PCM, μειϊνεται από τθ 01:00 ζωσ τισ 

04:00, αυξάνεται από τισ 05:00 ζωσ τισ 16:00 και μειϊνεται από 17:00 ζωσ τισ 24:00. Επίςθσ, 



     225 
 

οι κερμοκραςίεσ του PCM κοντά ςτθ μόνωςθ διαφζρουν λίγο από το ζνα δεκάλεπτο ςτο 

άλλο, ςε αντίκεςθ με τισ κερμοκραςίεσ του PCM κοντά ςτο δωμάτιο οι οποίεσ ςυμπίπτουν. 

Αυτό μπορεί να αιτιολογθκεί εάν λθφκεί υπόψθ το γεγονόσ ότι θ μόνωςθ λειτουργεί ςαν 

αδιαβατικό όριο. Σζλοσ, παρατθρείται ότι θ κερμοκραςία του PCM ςτο ίδιο χρονικό βιμα 

είναι μικρότερθ κοντά ςτθ μόνωςθ και μεγαλφτερθ κοντά ςτο δωμάτιο, το οποίο είναι και 

το αναμενόμενο.   

τθν Εικόνα 18.4.75 παρατθρείται ότι θ μζςθ κερμοκραςία ζχει μία μικρι άνοδο 

από τθ 01:00 ζωσ τισ 08:00, ενϊ μόλισ αρχίςει θ θλιοφάνεια (07:00) θ μζςθ κερμοκραςία 

παρουςιάηει μεγάλθ πτϊςθ ζωσ τισ 14:00. τθ ςυνζχεια αυξάνεται πάλι ζωσ ότου φτάςει τθ 

κερμοκραςία που είχε ςτθ 01:00. Επίςθσ, θ μζςθ κερμοκραςία του PCM κυμαίνεται από 

τουσ 23.7 ζωσ τουσ 24.1 οC, ενϊ θ εςωτερικι κερμοκραςία του χϊρου για το μινα Ιοφλιο 

κυμαίνεται από τουσ 24.8 ζωσ τουσ 31.9 οC. Είναι αναμενόμενο θ κερμοκραςία του PCM να 

είναι μικρότερθ από εκείνθ του εςωτερικοφ χϊρου, γιατί ζτςι μόνο ζχουμε κερμορροι από 

το χϊρο ςτο πάνελ του PCM, δθλαδι επιτυγχάνεται θ ψφξθ του χϊρου. Σζλοσ, όπωσ ζχει 

αναφερκεί και πιο πάνω, οι εςωτερικι κερμοκραςία τθν 21θ θμζρα του Αυγοφςτου είναι 

αρκετά υψθλι ςε ςχζςθ με τουσ άλλουσ τρεισ μινεσ που διεξάγεται θ μελζτθ, μιασ και το 

PCM παραμζνει ςτθν υγρι φάςθ και ζτςι δε γίνεται εκμετάλλευςθ τθσ ιδιότθτασ αλλαγισ 

φάςθσ του υλικοφ.  

 

 Μινασ επτζμβριοσ 

 

Εικόνα 18.4.76 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ 

επτεμβρίου για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 01:00-02:00. 
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Εικόνα 18.4.77 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ 

επτεμβρίου για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 02:00-03:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.78 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ 

επτεμβρίου για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 03:00-04:00. 
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Εικόνα 18.4.79 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ 

επτεμβρίου για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 04:00-05:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.80Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ 

επτεμβρίου για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 05:00-06:00. 
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Εικόνα 18.4.81 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ 

επτεμβρίου για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 06:00-07:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.82 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ 

επτεμβρίου για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 07:00-08:00. 
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Εικόνα 18.4.83 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ 

επτεμβρίου για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 08:00-09:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.84 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ 

επτεμβρίου για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 09:00-10:00. 
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Εικόνα 18.4.85 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ 

επτεμβρίου για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 10:00-11:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.86 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ 

επτεμβρίου για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 11:00-12:00. 
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Εικόνα 18.4.87 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ 

επτεμβρίου για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 12:00-13:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.88 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ 

επτεμβρίου για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 13:00-14:00. 
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Εικόνα 18.4.89 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ 

επτεμβρίου για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 14:00-15:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.90 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ 

επτεμβρίου για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 15:00-16:00. 
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Εικόνα 18.4.91 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ 

επτεμβρίου για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 16:00-17:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.92 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ 

επτεμβρίου για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 17:00-18:00. 
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Εικόνα 18.4.93 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ 

επτεμβρίου για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 18:00-19:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.94 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ 

επτεμβρίου για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 19:00-20:00. 
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Εικόνα 18.4.95 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ 

επτεμβρίου για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 20:00-21:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.96 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ 

επτεμβρίου για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 21:00-22:00. 
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Εικόνα 18.4.97 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ 

επτεμβρίου για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 22:00-23:00. 

 

 

Εικόνα 18.4.98 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ 

επτεμβρίου για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 23:00-24:00. 
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Εικόνα 18.4.99 Κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 50 κόμβουσ του PCM τθν 21θ 

επτεμβρίου για κάκε δεκάλεπτο τθσ ϊρασ 24:00-01:00. 

το παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται θ κατανομι τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ των 

κόμβων του PCM τθν 21θ θμζρα του επτεμβρίου. 

 

Εικόνα 18.4.100 Κατανομι τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ των κόμβων του PCM τθν 21θ 

επτεμβρίου. 

Παρατθρϊντασ τα παραπάνω διαγράμματα είναι εμφανζσ ότι θ κερμοκραςία του 

PCM κοντά ςτθ μόνωςθ αυξάνεται από τθ 01:00 ζωσ τισ 09:00, μειϊνεται από τισ 10:00 ζωσ 

τισ 19:00 και αυξάνεται εκ νζου από τισ 20:00 ζωσ τισ 24:00. Η κερμοκραςία του PCM ςτθν 

πλευρά του δωματίου, ςτον τελευταίο κόμβο του PCM, μειϊνεται από τθ 01:00 ζωσ τισ 
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05:00, αυξάνεται από τισ 06:00 ζωσ τισ 16:00 και μειϊνεται από τισ 17:00 ζωσ τισ 24:00. 

Επίςθσ, οι κερμοκραςίεσ του PCM κοντά ςτθ μόνωςθ διαφζρουν λίγο από το ζνα δεκάλεπτο 

ςτο άλλο, ςε αντίκεςθ με τισ κερμοκραςίεσ του PCM κοντά ςτο δωμάτιο οι οποίεσ 

ςυμπίπτουν. Αυτό μπορεί να αιτιολογθκεί εάν λθφκεί υπόψθ το γεγονόσ ότι θ μόνωςθ 

λειτουργεί ςαν αδιαβατικό όριο. Σζλοσ, παρατθρείται ότι θ κερμοκραςία του PCM ςτο ίδιο 

χρονικό βιμα είναι μικρότερθ κοντά ςτθ μόνωςθ και μεγαλφτερθ κοντά ςτο δωμάτιο, το 

οποίο είναι και το αναμενόμενο.   

τθν Εικόνα 18.4.100 παρατθρείται ότι θ μζςθ κερμοκραςία ζχει μία μικρι άνοδο 

από τθ 01:00 ζωσ τισ 06:00, ενϊ μόλισ αρχίςει θ θλιοφάνεια (07:00) θ μζςθ κερμοκραςία 

παρουςιάηει μεγάλθ πτϊςθ ζωσ τισ 14:00. τθ ςυνζχεια αυξάνεται πάλι ζωσ ότου φτάςει τθ 

κερμοκραςία που είχε ςτθ 01:00. Επίςθσ, θ μζςθ κερμοκραςία του PCM κυμαίνεται από 

τουσ 20.047 ζωσ τουσ 20.065 οC, ενϊ θ εςωτερικι κερμοκραςία του χϊρου για το μινα 

Ιοφλιο κυμαίνεται από τουσ 20.5 ζωσ τουσ 27.8 οC. Είναι αναμενόμενο θ κερμοκραςία του 

PCM να είναι μικρότερθ από εκείνθ του εςωτερικοφ χϊρου, γιατί ζτςι μόνο ζχουμε 

κερμορροι από το χϊρο ςτο πάνελ του PCM, δθλαδι επιτυγχάνεται θ ψφξθ του χϊρου. 
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Κεφάλαιο 19 

Παραμετρικζσ μελζτεσ 

19.1 Παραμετρικι διερεφνθςθ επιλογισ PCM 

τθν πρϊτθ παραμετρικι διερεφνθςθ εξετάηονται διάφορα PCMs ϊςτε να ελεγχκεί 

εάν κάποιο δίνει καλφτερα αποτελζςματα όςον αφορά ςτθν εςωτερικι κερμοκραςία του 

χϊρου και το κατά πόςο αξιοποιείται θ ιδιότθτα αλλαγισ φάςθσ του PCM. Για το ςκοπό 

αυτό μελετικθκε ζνα ακόμθ PCM, το οποίο ζχει κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 15-

26 oC. Για τθν επιλογι του PCM με τθ βζλτιςτθ απόδοςθ ςυγκρίνονται για κάκε μινα 

ξεχωριςτά τα διαγράμματα Cp-ΣPCM κακϊσ και τα διαγράμματα Σin-hours για τα δφο υλικά 

αλλαγισ φάςθσ που μελετικθκαν. Με τον τρόπο αυτό επιλζγεται το βζλτιςτο PCM για κάκε 

μινα αλλά και το καταλλθλότερο PCM για τουσ τζςςερισ μινεσ ςυνολικά. Σα διαγράμματα 

αυτά παρατίκενται παρακάτω μαηί με ζνα ςυγκριτικό διάγραμμα για τισ εςωτερικζσ 

κερμοκραςίεσ του χϊρου για τα δφο PCMs για κάκε μινα.  

 

 Μινασ Ιοφνιοσ 

 

Εικόνα 19.1.1 Θερμοχωρθτικότθτα του PCM με κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 19-22 

oC. 



240                

 

 

Εικόνα 19.1.2 Θερμοχωρθτικότθτα του PCM με κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 15-26 

oC.   

 

 

Εικόνα 19.1.3 Κατανομι τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του χϊρου κατά τθ διάρκεια τθσ 21θσ 

θμζρασ του Ιουνίου χρθςιμοποιϊντασ PCM με κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 19-22 

οC. 
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Εικόνα 19.1.4 Κατανομι τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του χϊρου κατά τθ διάρκεια τθσ 21θσ 

θμζρασ του Ιουνίου χρθςιμοποιϊντασ PCM με κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 15-26 

οC. 

 

 

Εικόνα 19.1.5 υγκριτικό διάγραμμα των εςωτερικϊν κερμοκραςιϊν του χϊρου για τα δφο 

PCMs που μελετικθκαν.  

Εξετάηοντασ τα διαγράμματα Cp-TPCM παρατθρείται ότι το PCM που ζχει 

κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 19-22 οC καλφπτει μεγαλφτερο κομμάτι τθσ 

διφαςικισ περιοχισ από εκείνο που καλφπτει το PCM με κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ 

φάςθσ 15-26 οC.  φμφωνα με τθν Εικόνα 19.1.5 και τα δφο υλικά αλλαγισ φάςθσ δίνουν 
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παρόμοιεσ τιμζσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ. Επομζνωσ, λαμβάνοντασ υπόψθ τα 

διαγράμματα Cp-TPCM,  εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι για το μινα Ιοφνιο είναι προτιμότερο να 

χρθςιμοποιθκεί ζνα PCM το οποίο ζχει κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 19-22 oC. 

 

 Μινασ Ιοφλιοσ 

Εικόνα 19.1.6 Θερμοχωρθτικότθτα του PCM με κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 19-22 

oC. 

 

 

Εικόνα 19.1.7 Θερμοχωρθτικότθτα του PCM με κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 15-26 

oC.   
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Εικόνα 19.1.8 Κατανομι τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του χϊρου κατά τθ διάρκεια τθσ 21θσ 

θμζρασ του Ιουλίου χρθςιμοποιϊντασ PCM με κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 19-22 

οC. 

 

 

Εικόνα 19.1.9 Κατανομι τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του χϊρου κατά τθ διάρκεια τθσ 21θσ 

θμζρασ του Ιουλίου χρθςιμοποιϊντασ PCM με κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 15-26 

οC. 
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Εικόνα 19.1.10 υγκριτικό διάγραμμα των εςωτερικϊν κερμοκραςιϊν του χϊρου για τα δφο 

PCMs που μελετικθκαν.  

Εξετάηοντασ τα διαγράμματα Cp-TPCM παρατθρείται ότι το PCM που ζχει 

κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 19-22 οC καλφπτει μεγαλφτερο κομμάτι τθσ 

διφαςικισ περιοχισ από εκείνο που καλφπτει το PCM με κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ 

φάςθσ 15-26 οC, δθλαδι εκμεταλλεφεται περιςςότερο τθν ιδιότθτα των PCMs να 

αποκθκεφουν λανκάνουςα κερμότθτα. φμφωνα με τθν Εικόνα 19.1.10 είναι εμφανζσ ότι 

όταν χρθςιμοποιείται το PCM με κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 15-26 οC οι 

εςωτερικζσ κερμοκραςίεσ είναι κατά 1 οC υψθλότερεσ από ότι όταν χρθςιμοποιείται το PCM 

με κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 19-22 οC. Επομζνωσ, εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι 

για το μινα Ιοφλιο είναι προτιμότερο να χρθςιμοποιθκεί ζνα PCM το οποίο ζχει 

κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 19-22 oC, εφόςον δίνει μικρότερεσ κερμοκραςίεσ. 
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 Μινασ Αφγουςτοσ  

 

Εικόνα 19.1.11 Θερμοχωρθτικότθτα του PCM με κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 19-

22 oC.   

 

 

Εικόνα 19.1.12 Θερμοχωρθτικότθτα του PCM με κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 15-

26 oC.   
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Εικόνα 19.1.13 Κατανομι τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του χϊρου κατά τθ διάρκεια τθσ 

21θσ θμζρασ του Αυγοφςτου χρθςιμοποιϊντασ PCM με κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ 

φάςθσ 19-22 οC. 

 

 

Εικόνα 19.1.14 Κατανομι τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του χϊρου κατά τθ διάρκεια τθσ 

21θσ θμζρασ του Αυγοφςτου χρθςιμοποιϊντασ PCM με κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ 

φάςθσ 15-26 οC. 
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Εικόνα 19.1.15 υγκριτικό διάγραμμα των εςωτερικϊν κερμοκραςιϊν του χϊρου για τα δφο 

PCMs που μελετικθκαν.  

Εξετάηοντασ τα διαγράμματα Cp-TPCM παρατθρείται ότι το PCM που ζχει 

κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 19-22 οC δεν ειςζρχεται κακόλου ςτθ διφαςικι 

περιοχι, ςε αντίκεςθ με το PCM που ζχει κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 15-26 οC, 

το οποίο καλφπτει ζνα μικρό κομμάτι τθσ διφαςικισ περιοχισ. φμφωνα με τθν Εικόνα 

19.1.15 είναι εμφανζσ ότι όταν χρθςιμοποιείται το PCM με κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ 

φάςθσ 15-26 οC οι εςωτερικζσ κερμοκραςίεσ είναι ελάχιςτα υψθλότερεσ από ότι όταν 

χρθςιμοποιείται το PCM με κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 19-22 οC. Επομζνωσ, 

εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι για το μινα Αφγουςτο είναι προτιμότερο να χρθςιμοποιθκεί 

ζνα PCM το οποίο ζχει κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 19-22 oC, εφόςον δίνει (ζςτω 

και ελάχιςτα) μικρότερεσ κερμοκραςίεσ. 
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 Μινασ επτζμβριοσ 

 

Εικόνα 19.1.16 Θερμοχωρθτικότθτα του PCM με κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 19-

22 oC.   

 

 

Εικόνα 19.1.17 Θερμοχωρθτικότθτα του PCM με κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 15-

26 oC.   
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Εικόνα 19.1.18 Κατανομι τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του χϊρου κατά τθ διάρκεια τθσ 

21θσ θμζρασ του επτεμβρίου χρθςιμοποιϊντασ PCM με κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ 

φάςθσ 19-22 οC. 

 

 

Εικόνα 19.1.19 Κατανομι τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του χϊρου κατά τθ διάρκεια τθσ 

21θσ θμζρασ του επτεμβρίου χρθςιμοποιϊντασ PCM με κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ 

φάςθσ 15-26οC. 
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Εικόνα 19.1.20 υγκριτικό διάγραμμα των εςωτερικϊν κερμοκραςιϊν του χϊρου για τα δφο 

PCMs που μελετικθκαν.  

Εξετάηοντασ τα διαγράμματα Cp-TPCM παρατθρείται ότι το PCM που ζχει 

κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 19-22 οC καλφπτει μεγαλφτερο κομμάτι τθσ 

διφαςικισ περιοχισ από εκείνο που καλφπτει το PCM με κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ 

φάςθσ 15-26 οC, δθλαδι εκμεταλλεφεται περιςςότερο τθν ιδιότθτα των PCMs να 

αποκθκεφουν λανκάνουςα κερμότθτα. φμφωνα με τθν Εικόνα 19.1.20 είναι εμφανζσ ότι 

όταν χρθςιμοποιείται το PCM με κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 15-26 οC οι 

εςωτερικζσ κερμοκραςίεσ είναι κατά 0.5 οC περίπου υψθλότερεσ από ότι όταν 

χρθςιμοποιείται το PCM με κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 19-22 οC. Επομζνωσ, 

εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι για το μινα επτζμβριο είναι προτιμότερο να χρθςιμοποιθκεί 

ζνα PCM το οποίο ζχει κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 19-22 oC, εφόςον δίνει 

μικρότερεσ κερμοκραςίεσ. 

Επομζνωσ, για τθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι που μελετάται επιλζγεται ωσ βζλτιςτο 

υλικό αλλαγισ φάςθσ ςυνολικά και για τουσ τζςςερισ μινεσ λειτουργίασ εκείνο που ζχει 

κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 19-22 οC, διότι αυτό δίνει πιο χαμθλζσ εςωτερικζσ 

κερμοκραςίεσ, οι οποίεσ παρζχουν κερμικι άνεςθ. 
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19.2 Παραμετρικι διερεφνθςθ επιλογισ ςυντελεςτι ςυναγωγισ  

τθ δεφτερθ παραμετρικι διερεφνθςθ εξετάηεται ποιοσ είναι ο καταλλθλότεροσ 

ςυντελεςτισ ςυναγωγισ h. Οι τιμζσ του ςυντελεςτι που εξετάςκθκαν είναι 2,4,6 και 8 

W/m2 oC. Σα διαγράμματα που βοθκοφν ςτθν επιλογι του ςυντελεςτι είναι τα Tin-hours για 

κάκε μινα, τα οποία παρουςιάηουν ςυγκριτικά τισ τιμζσ τισ εςωτερικισ κερμοκραςίασ για 

τισ τζςςερισ τιμζσ του ςυντελεςτι ςυναγωγισ. Ακολουκοφν, επίςθσ, και ςυγκριτικά 

διαγράμματα τθσ κατανομισ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του χϊρου και τθσ 

κερμοκραςίασ του PCM.   

 

 Μινασ Ιοφνιοσ  

 

Εικόνα 19.2.1 υγκριτικό διάγραμμα τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ τθσ 21θσ θμζρασ του 

Ιουνίου για τισ τζςςερισ τιμζσ του ςυντελεςτι ςυναγωγισ. 
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Εικόνα 19.2.2 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του 

χϊρου και τθσ κερμοκραςία του PCM για ςυντελεςτι ςυναγωγισ h=2 W/m2 oC.   

 

 

 

Εικόνα 19.2.3 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του 

χϊρου και τθσ κερμοκραςία του PCM για ςυντελεςτι ςυναγωγισ h=4 W/m2 oC.   
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Εικόνα 19.2.4 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του 

χϊρου και τθσ κερμοκραςία του PCM για ςυντελεςτι ςυναγωγισ h=6 W/m2 oC.   

 

 

 

Εικόνα 19.2.5 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του χϊρου 

και τθσ κερμοκραςία του PCM για ςυντελεςτι ςυναγωγισ h=8 W/m2 oC.   

 

Όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 19.2.1, οι τιμζσ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ για h=2 

W/m2 oC είναι αρκετά υψθλζσ, πολφ πάνω από τθ κερμοκραςία άνεςθσ, όπωσ επίςθσ 

ςυμβαίνει και για το ςυντελεςτι ςυναγωγισ h=4 W/m2 oC. Ο ςυντελεςτισ ςυναγωγισ h=8 

W/m2 oC δίνει ςχετικά χαμθλζσ εςωτερικζσ κερμοκραςίεσ. Επομζνωσ, επιλζγεται ωσ 
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καταλλθλότεροσ ςυντελεςτισ ςυναγωγισ για το μινα Ιοφνιο ο h=6 W/m2 oC, ο οποίοσ δίνει 

και καλφτερα αποτελζςματα. 

Είναι λογικό που για χαμθλότερο ςυντελεςτι ςυναγωγισ παρατθροφνται 

υψθλότερεσ εςωτερικζσ κερμοκραςίεσ τισ ϊρεσ τθσ θλιοφάνειασ (07:00-18:00), εφόςον 

ζχουμε μικρότερθ ςυναλλαγι κερμότθτασ (κερμορροι) μεταξφ του πάνελ με το PCM και 

του δωματίου. Ζτςι, το PCM δε μπορεί να μεταφζρει με ευκολία τθν ψφξθ του ςτο χϊρο, με 

αποτζλεςμα ο χϊροσ να κερμαίνεται περιςςότερο. Σο ίδιο κα περιμζναμε να ςυμβαίνει και 

κατά τθ διάρκεια των ωρϊν μθ θλιοφάνειασ (19:00-06:00). υμβαίνει όμωσ το αντίκετο. Σισ 

ϊρεσ μθ θλιοφάνειασ ο μικρότεροσ ςυντελεςτισ ςυναγωγισ δίνει πιο μικρζσ εςωτερικζσ 

κερμοκραςίεσ. Εξετάηοντασ τισ Εικόνεσ 19.2.2-19.2.5 παρατθρείται ότι όταν χρθςιμοποιείται 

ο μικρότεροσ ςυντελεςτισ ςυναγωγισ θ κερμοκραςία του PCM πζφτει αρκετά ςε ςχζςθ με 

τισ υπόλοιπεσ τιμζσ. Με τον τρόπο αυτό παραςφρεται και το δωμάτιο να ακολουκιςει τθν 

πτϊςθ αυτι τθσ κερμοκραςίασ. Ζτςι, παρά το γεγονόσ ότι θ διαφορά κερμοκραςίασ του 

PCM και του δωματίου είναι περίπου 3.5 oC τισ πρωινζσ ϊρεσ, δεν είναι αρκετι ϊςτε να 

αυξιςει τόςο τθν εςωτερικι κερμοκραςία. Ζτςι, λοιπόν, εξθγείται το ότι όςο μικραίνει ο 

ςυντελεςτισ ςυναγωγισ, τόςο μικραίνει και θ εςωτερικι κερμοκραςία τισ ϊρεσ μθ 

θλιοφάνειασ.     

 

 Μινασ Ιοφλιοσ  

 

Εικόνα 19.2.6 υγκριτικό διάγραμμα τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ τθσ 21θσ θμζρασ του 

Ιουλίου για τισ τζςςερισ τιμζσ του ςυντελεςτι ςυναγωγισ. 
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Εικόνα 19.2.7 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του 

χϊρου και τθσ κερμοκραςία του PCM για ςυντελεςτι ςυναγωγισ h=2 W/m2 oC.   

 

 

 

Εικόνα 19.2.8 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του 

χϊρου και τθσ κερμοκραςία του PCM για ςυντελεςτι ςυναγωγισ h=4 W/m2 oC.   
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Εικόνα 19.2.9 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του 

χϊρου και τθσ κερμοκραςία του PCM για ςυντελεςτι ςυναγωγισ h=6 W/m2 oC.   

 

 

 

Εικόνα 19.2.10 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του χϊρου 

και τθσ κερμοκραςία του PCM για ςυντελεςτι ςυναγωγισ h=8 W/m2 oC.   

Όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 19.2.6, οι τιμζσ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ για h=2 

W/m2 oC είναι αρκετά υψθλζσ, πολφ πάνω από τθ κερμοκραςία άνεςθσ, όπωσ επίςθσ 

ςυμβαίνει και για το ςυντελεςτι ςυναγωγισ h=4 W/m2 oC. Ο ςυντελεςτισ ςυναγωγισ h=8 

W/m2 oC δίνει τισ ίδιεσ εςωτερικζσ κερμοκραςίεσ για τισ ϊρεσ τθσ θλιοφάνειασ, ενϊ για τισ 

ϊρεσ μθ θλιοφάνειασ δίνει μεγαλφτερεσ κερμοκραςίεσ ςε ςχζςθ με αυτζσ που δίνει ο 
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ςυντελεςτισ h=6 W/m2 oC. Επομζνωσ, επιλζγεται ωσ καταλλθλότεροσ ςυντελεςτισ 

ςυναγωγισ για το μινα Ιοφλιο ο h=6 W/m2 oC, ο οποίοσ δίνει και καλφτερα αποτελζςματα. 

Είναι λογικό που για χαμθλότερο ςυντελεςτι ςυναγωγισ παρατθροφνται 

υψθλότερεσ εςωτερικζσ κερμοκραςίεσ τισ ϊρεσ τθσ θλιοφάνειασ (07:00-18:00), εφόςον 

ζχουμε μικρότερθ ςυναλλαγι κερμότθτασ (κερμορροι) μεταξφ του πάνελ με το PCM και 

του δωματίου. Ζτςι, το PCM δε μπορεί να μεταφζρει με ευκολία τθν ψφξθ του ςτο χϊρο, με 

αποτζλεςμα ο χϊροσ να κερμαίνεται περιςςότερο. Σο ίδιο κα περιμζναμε να ςυμβαίνει και 

κατά τθ διάρκεια των ωρϊν μθ θλιοφάνειασ (19:00-06:00). υμβαίνει όμωσ το αντίκετο. Σισ 

ϊρεσ μθ θλιοφάνειασ ο μικρότεροσ ςυντελεςτισ ςυναγωγισ δίνει πιο μικρζσ εςωτερικζσ 

κερμοκραςίεσ. Εξετάηοντασ τισ Εικόνεσ 19.2.7-19.2.10 παρατθρείται ότι όταν 

χρθςιμοποιείται ο μικρότεροσ ςυντελεςτισ ςυναγωγισ θ κερμοκραςία του PCM πζφτει 

αρκετά ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ τιμζσ. Με τον τρόπο αυτό παραςφρεται και το δωμάτιο 

να ακολουκιςει τθν πτϊςθ αυτι τθσ κερμοκραςίασ. Ζτςι, παρά το γεγονόσ ότι θ διαφορά 

κερμοκραςίασ του PCM και του δωματίου είναι περίπου 3 oC τισ πρωινζσ ϊρεσ, δεν είναι 

αρκετι ϊςτε να αυξιςει τόςο τθν εςωτερικι κερμοκραςία. Ζτςι, λοιπόν, εξθγείται το ότι 

όςο μικραίνει ο ςυντελεςτισ ςυναγωγισ, τόςο μικραίνει και θ εςωτερικι κερμοκραςία τισ 

ϊρεσ μθ θλιοφάνειασ.     

 

 

 Μινασ Αφγουςτοσ  

 

Εικόνα 19.2.11 υγκριτικό διάγραμμα τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ τθσ 21θσ θμζρασ του 

Αυγοφςτου για τισ τζςςερισ τιμζσ του ςυντελεςτι ςυναγωγισ. 
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Εικόνα 19.2.12 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του 

χϊρου και τθσ κερμοκραςία του PCM για ςυντελεςτι ςυναγωγισ h=2 W/m2 oC.   

 

 

 

Εικόνα 19.2.13 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του 

χϊρου και τθσ κερμοκραςία του PCM για ςυντελεςτι ςυναγωγισ h=4 W/m2 oC.   
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Εικόνα 19.2.14 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του 

χϊρου και τθσ κερμοκραςία του PCM για ςυντελεςτι ςυναγωγισ h=6 W/m2 oC.   

 

 

 

Εικόνα 19.2.15 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του χϊρου 

και τθσ κερμοκραςία του PCM για ςυντελεςτι ςυναγωγισ h=8 W/m2 oC.   

Όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 19.2.11, οι τιμζσ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ για h=2 

W/m2 oC είναι αρκετά υψθλζσ, πολφ πάνω από τθ κερμοκραςία άνεςθσ, όπωσ επίςθσ 

ςυμβαίνει και για το ςυντελεςτι ςυναγωγισ h=4 W/m2 oC. Ο ςυντελεςτισ ςυναγωγισ h=8 

W/m2 oC δίνει τισ ίδιεσ εςωτερικζσ κερμοκραςίεσ για τισ ϊρεσ τθσ θλιοφάνειασ, ενϊ για τισ 

ϊρεσ μθ θλιοφάνειασ δίνει μεγαλφτερεσ κερμοκραςίεσ ςε ςχζςθ με αυτζσ που δίνει ο 
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ςυντελεςτισ h=6 W/m2 oC. Επομζνωσ, επιλζγεται ωσ καταλλθλότεροσ ςυντελεςτισ 

ςυναγωγισ για το μινα Ιοφλιο ο h=6 W/m2 oC, ο οποίοσ δίνει και καλφτερα αποτελζςματα. 

Είναι λογικό που για χαμθλότερο ςυντελεςτι ςυναγωγισ παρατθροφνται 

υψθλότερεσ εςωτερικζσ κερμοκραςίεσ τισ ϊρεσ τθσ θλιοφάνειασ (07:00-18:00), εφόςον 

ζχουμε μικρότερθ ςυναλλαγι κερμότθτασ (κερμορροι) μεταξφ του πάνελ με το PCM και 

του δωματίου. Ζτςι, το PCM δε μπορεί να μεταφζρει με ευκολία τθν ψφξθ του ςτο χϊρο, με 

αποτζλεςμα ο χϊροσ να κερμαίνεται περιςςότερο. Σο ίδιο κα περιμζναμε να ςυμβαίνει και 

κατά τθ διάρκεια των ωρϊν μθ θλιοφάνειασ (19:00-06:00). υμβαίνει όμωσ το αντίκετο. Σισ 

ϊρεσ μθ θλιοφάνειασ ο μικρότεροσ ςυντελεςτισ ςυναγωγισ δίνει πιο μικρζσ εςωτερικζσ 

κερμοκραςίεσ. Εξετάηοντασ τισ Εικόνεσ 19.2.10-19.2.15 παρατθρείται ότι όταν 

χρθςιμοποιείται ο μικρότεροσ ςυντελεςτισ ςυναγωγισ θ κερμοκραςία του PCM πζφτει 

αρκετά ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ τιμζσ. Με τον τρόπο αυτό παραςφρεται και το δωμάτιο 

να ακολουκιςει τθν πτϊςθ αυτι τθσ κερμοκραςίασ. Ζτςι, παρά το γεγονόσ ότι θ διαφορά 

κερμοκραςίασ του PCM και του δωματίου είναι περίπου 2.5 oC τισ πρωινζσ ϊρεσ, δεν είναι 

αρκετι ϊςτε να αυξιςει τόςο τθν εςωτερικι κερμοκραςία. Ζτςι, λοιπόν, εξθγείται το ότι 

όςο μικραίνει ο ςυντελεςτισ ςυναγωγισ, τόςο μικραίνει και θ εςωτερικι κερμοκραςία τισ 

ϊρεσ μθ θλιοφάνειασ.     

 

 Μινασ επτζμβριοσ 

 

Εικόνα 19.2.16 υγκριτικό διάγραμμα τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ τθσ 21θσ θμζρασ του 

επτεμβρίου για τισ τζςςερισ τιμζσ του ςυντελεςτι ςυναγωγισ. 
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Εικόνα 19.2.17 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του 

χϊρου και τθσ κερμοκραςία του PCM για ςυντελεςτι ςυναγωγισ h=2 W/m2 oC.   

 

 

 

Εικόνα 19.2.18 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του 

χϊρου και τθσ κερμοκραςία του PCM για ςυντελεςτι ςυναγωγισ h=4 W/m2 oC.   
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Εικόνα 19.2.19 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του 

χϊρου και τθσ κερμοκραςία του PCM για ςυντελεςτι ςυναγωγισ h=6 W/m2 oC.   

 

 

 

Εικόνα 19.2.20 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του χϊρου 

και τθσ κερμοκραςία του PCM για ςυντελεςτι ςυναγωγισ h=8 W/m2 oC.   

Όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 19.2.16, οι τιμζσ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ για h=2 

W/m2 oC είναι αρκετά υψθλζσ, πολφ πάνω από τθ κερμοκραςία άνεςθσ, όπωσ επίςθσ 

ςυμβαίνει και για το ςυντελεςτι ςυναγωγισ h=4 W/m2 oC. Ο ςυντελεςτισ ςυναγωγισ h=8 

W/m2 oC δίνει ςχετικά χαμθλζσ εςωτερικζσ κερμοκραςίεσ. Επομζνωσ, επιλζγεται ωσ 

καταλλθλότεροσ ςυντελεςτισ ςυναγωγισ για το μινα Ιοφνιο ο h=6 W/m2 oC, ο οποίοσ δίνει 

και καλφτερα αποτελζςματα. 
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Είναι λογικό που για χαμθλότερο ςυντελεςτι ςυναγωγισ παρατθροφνται 

υψθλότερεσ εςωτερικζσ κερμοκραςίεσ τισ ϊρεσ τθσ θλιοφάνειασ (07:00-18:00), εφόςον 

ζχουμε μικρότερθ ςυναλλαγι κερμότθτασ (κερμορροι) μεταξφ του πάνελ με το PCM και 

του δωματίου. Ζτςι, το PCM δε μπορεί να μεταφζρει με ευκολία τθν ψφξθ του ςτο χϊρο, με 

αποτζλεςμα ο χϊροσ να κερμαίνεται περιςςότερο. Σο ίδιο κα περιμζναμε να ςυμβαίνει και 

κατά τθ διάρκεια των ωρϊν μθ θλιοφάνειασ (19:00-06:00). υμβαίνει όμωσ το αντίκετο. Σισ 

ϊρεσ μθ θλιοφάνειασ ο μικρότεροσ ςυντελεςτισ ςυναγωγισ δίνει πιο μικρζσ εςωτερικζσ 

κερμοκραςίεσ. Εξετάηοντασ τισ Εικόνεσ 19.2.17-19.2.20 παρατθρείται ότι όταν 

χρθςιμοποιείται ο μικρότεροσ ςυντελεςτισ ςυναγωγισ θ κερμοκραςία του PCM πζφτει 

αρκετά ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ τιμζσ. Με τον τρόπο αυτό παραςφρεται και το δωμάτιο 

να ακολουκιςει τθν πτϊςθ αυτι τθσ κερμοκραςίασ και παρά το γεγονόσ ότι θ διαφορά 

κερμοκραςίασ του PCM και του δωματίου είναι περίπου 2 oC,δεν είναι αρκετι ϊςτε να 

αυξιςει τόςο τθν εςωτερικι κερμοκραςία. Ζτςι, λοιπόν, εξθγείται το ότι όςο μικραίνει ο 

ςυντελεςτισ ςυναγωγισ, τόςο μικραίνει και θ εςωτερικι κερμοκραςία τισ ϊρεσ μθ 

θλιοφάνειασ.     
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19.3 Παραμετρικι διερεφνθςθ για τθν επιλογι του υλικοφ που κα τοποκετθκεί 

ςτο πάνελ τθσ οροφισ   

 τθν τρίτθ παραμετρικι μελζτθ εξετάηεται θ πικανότθτα να αντικαταςτακεί το PCM  

με ζνα άλλο υλικό το οποίο δεν αλλάηει φάςθ. Ο ςκοπόσ αυτοφ του πειράματοσ είναι να 

εξαχκεί ζνα ςυμπζραςμα για το κατά πόςο θ αλλαγι φάςθσ οδθγεί ςε καλφτερα 

αποτελζςματα, δθλαδι εάν πλθςιάηεται θ κερμικι άνεςθ. Για το ςκοπό αυτό ζχουν 

επιλεχκεί δφο διαφορετικά υλικά. Σο ζνα είναι το μπετόν, το οποίο ζχει πυκνότθτα 2300 

kg/m3, κερμικι αγωγιμότθτα 2.2 W/m oC και κερμοχωρθτικότθτα 880 kJ/kgK και το δεφτερο 

είναι ζνα “φανταςτικό” υλικό, το οποίο ζχει τισ ιδιότθτεσ του PCM (πυκνότθτα 1700 kg/m3, 

κερμικι αγωγιμότθτα 1.2 W/m oC και κερμοχωρθτικότθτα 7000 kJ/kgK) χωρίσ όμωσ να 

παρουςιάηει αλλαγι φάςθσ, ζχει δθλαδι ςτακερι κερμοχωρθτικότθτα.    

 

19.3.1 Σοποκζτθςθ μπετόν ςτο πάνελ τθσ οροφισ  

 Παρακάτω δίνονται ςυγκριτικά διαγράμματα τθσ κατανομισ τθσ κερμοκραςίασ και 

τθσ κερμοκραςίασ του υλικοφ, όταν χρθςιμοποιείται μπετόν και όταν χρθςιμοποιείται PCM 

και για τουσ τζςςερισ μινεσ που διεξάγεται ςυνολικά θ μελζτθ. 

 

 Μινασ Ιοφνιοσ  

 

Εικόνα 19.3.1 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του 

χϊρου κατά τθ διάρκεια τθσ 21θσ θμζρασ του Ιουνίου, χρθςιμοποιϊντασ αρχικά PCM 

(κόκκινθ καμπφλθ) και ςτθ ςυνζχεια μπετόν (πράςινθ καμπφλθ). 
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Εικόνα 19.3.2 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ κερμοκραςίασ του υλικοφ κατά τθ 

διάρκεια τθσ 21θσ θμζρασ του Ιουνίου, χρθςιμοποιϊντασ αρχικά PCM (κόκκινθ καμπφλθ) και 

ςτθ ςυνζχεια μπετόν (πράςινθ καμπφλθ). 

Παρατθρϊντασ τθν Εικόνα 19.3.1 είναι εμφανζσ ότι όταν χρθςιμοποιείται μπετόν θ 

κερμοκραςία του δωματίου είναι αρκετά υψθλότερθ από αυτι που υπολογίηεται όταν 

χρθςιμοποιείται PCM τισ ϊρεσ 22:00-10:00 για το μινα Ιοφνιο. Αυτό ςυμβαίνει διότι το 

μπετόν υςτερεί ςε ςχζςθ με το PCM ωσ προσ τθν αποκθκευτικι του ικανότθτα, χάνει 

δθλαδι πολφ πιο γριγορα τθν ψφξθ του εφόςoν είναι και κερμικά πιο αγϊγιμο από το 

PCM. Ζτςι παρουςιάηει πολφ υψθλότερεσ τιμζσ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ τισ ϊρεσ 

αυτζσ από ότι το PCM. Κατά τθ διάρκεια των ωρϊν 10:00-22:00, όμωσ, θ εςωτερικι 

κερμοκραςία είναι χαμθλότερθ όταν χρθςιμοποιείται μπετόν. Αυτό ςυμβαίνει γιατί το 

μπετόν ζχει μεγαλφτερο ςυντελεςτι αγωγισ από ότι το PCΜ με αποτζλεςμα να μπορεί να 

διοχετεφει καλφτερα τθν ψφξθ ςε όλθ τθ μάηα του. Ζτςι, τισ ϊρεσ τθσ μεγάλθσ θλιοφάνειασ 

το μπετόν μπορεί και ψφχεται καλφτερα από ότι το  PCM, γεγονόσ που δικαιολογεί τισ 

χαμθλότερεσ τιμζσ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ κατά τθ διάρκεια των ωρϊν αυτϊν.  

 Παρατθρϊντασ τθν Εικόνα 19.3.2 είναι εμφανζσ ότι θ κερμοκραςία του PCM είναι 

ςχεδόν ςτακερι όλο το εικοςιτετράωρο, που είναι και το ιδανικό. Η κερμοκραςία του 

μπετόν το μινα Ιοφνιο αυξάνεται ζωσ τισ 08:00, μειϊνεται ςτθ ςυνζχεια ζωσ τισ 15:00 ςε 

κερμοκραςίεσ χαμθλότερεσ από αυτζσ του PCM και αυξάνεται εκ νζου μζχρι να φτάςει τθ 

κερμοκραςία που είχε ςτθ 01:00. Αυτό ςυμβαίνει γιατί το PCM χρθςιμοποιεί τθ κερμότθτα 

που δζχεται για να αλλάξει φάςθ με ςυνζπεια θ κερμοκραςία του να παραμζνει ςτακερι. 

Σο μπετόν, αντίκετα, δεν ζχει τθ δυνατότθτα να αλλάηει φάςθ κι ζτςι όλθ θ κερμότθτα που 

δζχεται χρθςιμοποιείται μόνο για τθν ψφξθ του, γεγονόσ που επικουρείται από τθν καλι 
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κερμικι του αγωγιμότθτα. Ζτςι το μπετόν φτάνει ςε πολφ υψθλότερεσ και χαμθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ από το PCM, λόγω τθσ κακισ αποκθκευτικισ του ικανότθτασ και τθσ μεγάλθσ 

του αγωγιμότθτασ αντίςτοιχα.  
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 Μινασ Ιοφλιοσ   

 

Εικόνα 19.3.3 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του 

χϊρου κατά τθ διάρκεια τθσ 21θσ θμζρασ του Ιουλίου, χρθςιμοποιϊντασ αρχικά PCM 

(κόκκινθ καμπφλθ) και ςτθ ςυνζχεια μπετόν (πράςινθ καμπφλθ). 

 

 

Εικόνα 19.3.4 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ κερμοκραςίασ του υλικοφ κατά τθ 

διάρκεια τθσ 21θσ θμζρασ του Ιουλίου, χρθςιμοποιϊντασ αρχικά PCM (κόκκινθ καμπφλθ) και 

ςτθ ςυνζχεια μπετόν (πράςινθ καμπφλθ). 

Παρατθρϊντασ τθν Εικόνα 19.3.3 είναι εμφανζσ ότι όταν χρθςιμοποιείται μπετόν θ 

κερμοκραςία του δωματίου είναι αρκετά υψθλότερθ από αυτι που υπολογίηεται όταν 

χρθςιμοποιείται PCM τισ ϊρεσ 18:00-10:00 για το μινα Ιοφλιο. Αυτό ςυμβαίνει διότι το 
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μπετόν υςτερεί ςε ςχζςθ με το PCM ωσ προσ τθν αποκθκευτικι του ικανότθτα, χάνει 

δθλαδι πολφ πιο γριγορα τθν ψφξθ του εφόςoν είναι και κερμικά πιο αγϊγιμο από το 

PCM. Ζτςι παρουςιάηει πολφ υψθλότερεσ τιμζσ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ τισ ϊρεσ 

αυτζσ από ότι το PCM. Κατά τθ διάρκεια των ωρϊν 11:00-17:00, όμωσ, θ εςωτερικι 

κερμοκραςία είναι χαμθλότερθ όταν χρθςιμοποιείται μπετόν. Αυτό ςυμβαίνει γιατί το 

μπετόν ζχει μεγαλφτερο ςυντελεςτι αγωγισ από ότι το PCΜ με αποτζλεςμα να μπορεί να 

διοχετεφει καλφτερα τθν ψφξθ ςε όλθ τθ μάηα του. Ζτςι, τισ ϊρεσ τθσ μεγάλθσ θλιοφάνειασ 

το μπετόν μπορεί και ψφχεται καλφτερα από ότι το  PCM, γεγονόσ που δικαιολογεί τισ 

χαμθλότερεσ τιμζσ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ κατά τθ διάρκεια των ωρϊν αυτϊν.  

 Παρατθρϊντασ τθν Εικόνα 19.3.4 είναι εμφανζσ ότι θ κερμοκραςία του PCM είναι 

ςχεδόν ςτακερι όλο το εικοςιτετράωρο, που είναι και το ιδανικό. Η κερμοκραςία του 

μπετόν το μινα Ιοφλιο αυξάνεται ζωσ τισ 07:00, μειϊνεται ςτθ ςυνζχεια ζωσ τισ 15:00 ςε 

κερμοκραςίεσ χαμθλότερεσ από αυτζσ του PCM και αυξάνεται εκ νζου μζχρι να φτάςει τθ 

κερμοκραςία που είχε ςτθ 01:00.  Αυτό ςυμβαίνει γιατί το PCM χρθςιμοποιεί τθ κερμότθτα 

που δζχεται για να αλλάξει φάςθ με ςυνζπεια θ κερμοκραςία του να παραμζνει ςτακερι. 

Σο μπετόν, αντίκετα, δεν ζχει τθ δυνατότθτα να αλλάξει φάςθ κι ζτςι όλθ θ κερμότθτα που 

δζχεται χρθςιμοποιείται μόνο για τθν ψφξθ του, γεγονόσ που επικουρείται από τθν καλι 

κερμικι του αγωγιμότθτα. Ζτςι το μπετόν φτάνει ςε πολφ υψθλότερεσ και χαμθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ από το PCM, λόγω τθσ κακισ αποκθκευτικισ του ικανότθτασ και τθσ μεγάλθσ 

του αγωγιμότθτασ αντίςτοιχα.  
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 Μινασ Αφγουςτοσ  

 

Εικόνα 19.3.5 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του 

χϊρου κατά τθ διάρκεια τθσ 21θσ θμζρασ του Αυγοφςτου, χρθςιμοποιϊντασ αρχικά PCM 

(κόκκινθ καμπφλθ) και ςτθ ςυνζχεια μπετόν (πράςινθ καμπφλθ). 

 

 

Εικόνα 19.3.6 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ κερμοκραςίασ του υλικοφ κατά τθ 

διάρκεια τθσ 21θσ θμζρασ του Αυγοφςτου, χρθςιμοποιϊντασ αρχικά PCM (κόκκινθ καμπφλθ) 

και ςτθ ςυνζχεια μπετόν (πράςινθ καμπφλθ). 

Παρατθρϊντασ τθν Εικόνα 19.3.5 είναι εμφανζσ ότι όταν χρθςιμοποιείται μπετόν θ 

κερμοκραςία του δωματίου είναι αρκετά υψθλότερθ από αυτι που υπολογίηεται όταν 

χρθςιμοποιείται PCM τισ ϊρεσ 17:00-10:00 για το μινα Αφγουςτο. Αυτό ςυμβαίνει διότι το 



270                

 

μπετόν υςτερεί ςε ςχζςθ με το PCM ωσ προσ τθν αποκθκευτικι του ικανότθτα, χάνει 

δθλαδι πολφ πιο γριγορα τθν ψφξθ του εφόςoν είναι και κερμικά πιο αγϊγιμο από το 

PCM. Ζτςι παρουςιάηει πολφ υψθλότερεσ τιμζσ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ τισ ϊρεσ 

αυτζσ από ότι το PCM. Κατά τθ διάρκεια των ωρϊν 10:00-16:00, όμωσ, θ εςωτερικι 

κερμοκραςία είναι χαμθλότερθ όταν χρθςιμοποιείται μπετόν. Αυτό ςυμβαίνει γιατί το 

μπετόν ζχει μεγαλφτερο ςυντελεςτι αγωγισ από ότι το PCΜ με αποτζλεςμα να μπορεί να 

διοχετεφει καλφτερα τθν ψφξθ ςε όλθ τθ μάηα του. Ζτςι, τισ ϊρεσ τθσ μεγάλθσ θλιοφάνειασ 

το μπετόν μπορεί και ψφχεται καλφτερα από ότι το  PCM, γεγονόσ που δικαιολογεί τισ 

χαμθλότερεσ τιμζσ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ κατά τθ διάρκεια των ωρϊν αυτϊν.  

 Παρατθρϊντασ τθν Εικόνα 19.3.6 είναι εμφανζσ ότι θ κερμοκραςία του PCM είναι 

ςχεδόν ςτακερι όλο το εικοςιτετράωρο, που είναι και το ιδανικό. Η κερμοκραςία του 

μπετόν το μινα Αφγουςτο αυξάνεται ζωσ τισ 07:00, μειϊνεται ςτθ ςυνζχεια ζωσ τισ 14:00 ςε 

κερμοκραςίεσ χαμθλότερεσ από αυτζσ του PCM και αυξάνεται εκ νζου μζχρι να φτάςει τθ 

κερμοκραςία που είχε ςτθ 01:00. Αυτό ςυμβαίνει γιατί το PCM χρθςιμοποιεί τθ κερμότθτα 

που δζχεται για να αλλάξει φάςθ με ςυνζπεια θ κερμοκραςία του να παραμζνει ςτακερι. 

Σο μπετόν, αντίκετα, δεν ζχει τθ δυνατότθτα να αλλάξει φάςθ κι ζτςι όλθ θ κερμότθτα που 

δζχεται χρθςιμοποιείται μόνο για τθν ψφξθ του, γεγονόσ που επικουρείται από τθν καλι 

κερμικι του αγωγιμότθτα. Ζτςι το μπετόν φτάνει ςε πολφ υψθλότερεσ και χαμθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ από το PCM, λόγω τθσ κακισ αποκθκευτικισ του ικανότθτασ και τθσ μεγάλθσ 

του αγωγιμότθτασ αντίςτοιχα.  
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 Μινασ επτζμβριοσ  

 

Εικόνα 19.3.7 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του 

χϊρου κατά τθ διάρκεια τθσ 21θσ θμζρασ του επτεμβρίου, χρθςιμοποιϊντασ αρχικά PCM 

(κόκκινθ καμπφλθ) και ςτθ ςυνζχεια μπετόν (πράςινθ καμπφλθ). 

 

 

 

Εικόνα 19.3.8 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ κερμοκραςίασ του υλικοφ κατά τθ 

διάρκεια τθσ 21θσ θμζρασ του επτεμβρίου, χρθςιμοποιϊντασ αρχικά PCM (κόκκινθ 

καμπφλθ) και ςτθ ςυνζχεια μπετόν (πράςινθ καμπφλθ). 

 

 Παρατθρϊντασ τθν Εικόνα 19.3.7 είναι εμφανζσ ότι όταν χρθςιμοποιείται μπετόν θ 

κερμοκραςία του δωματίου είναι αρκετά υψθλότερθ από αυτι που υπολογίηεται όταν 
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χρθςιμοποιείται PCM τισ ϊρεσ 17:00-10:00 για το μινα επτζμβριο. Αυτό ςυμβαίνει διότι το 

μπετόν υςτερεί ςε ςχζςθ με το PCM ωσ προσ τθν αποκθκευτικι του ικανότθτα, χάνει 

δθλαδι πολφ πιο γριγορα τθν ψφξθ του εφόςoν είναι και κερμικά πιο αγϊγιμο από το 

PCM. Ζτςι παρουςιάηει πολφ υψθλότερεσ τιμζσ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ τισ ϊρεσ 

αυτζσ από ότι το PCM. Κατά τθ διάρκεια των ωρϊν 11:00-16:00, όμωσ, θ εςωτερικι 

κερμοκραςία είναι χαμθλότερθ όταν χρθςιμοποιείται μπετόν. Αυτό ςυμβαίνει γιατί το 

μπετόν ζχει μεγαλφτερο ςυντελεςτι αγωγισ από ότι το PCΜ με αποτζλεςμα να μπορεί να 

διοχετεφει καλφτερα τθν ψφξθ ςε όλθ τθ μάηα του. Ζτςι, τισ ϊρεσ τθσ μεγάλθσ θλιοφάνειασ 

το μπετόν μπορεί και ψφχεται καλφτερα από ότι το  PCM, γεγονόσ που δικαιολογεί τισ 

χαμθλότερεσ τιμζσ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ κατά τθ διάρκεια των ωρϊν αυτϊν.  

 Παρατθρϊντασ τθν Εικόνα 19.3.8 είναι εμφανζσ ότι θ κερμοκραςία του PCM είναι 

ςχεδόν ςτακερι όλο το εικοςιτετράωρο, που είναι και το ιδανικό. Σο επτζμβριο θ 

κερμοκραςία του μπετόν μειϊνεται μζχρι τισ 14:00, φτάνοντασ ςε κερμοκραςίεσ 

χαμθλότερεσ από αυτζσ του PCM, και αυξάνεται πάλι μζχρι τθ 01:00.  Αυτό ςυμβαίνει γιατί 

το PCM χρθςιμοποιεί τθ κερμότθτα που δζχεται για να αλλάξει φάςθ με ςυνζπεια θ 

κερμοκραςία του να παραμζνει ςτακερι. Σο μπετόν, αντίκετα, δεν ζχει τθ δυνατότθτα να 

αλλάξει φάςθ κι ζτςι όλθ θ κερμότθτα που δζχεται χρθςιμοποιείται μόνο για τθν ψφξθ του, 

γεγονόσ που επικουρείται από τθν καλι κερμικι του αγωγιμότθτα. Ζτςι το μπετόν φτάνει 

ςε πολφ υψθλότερεσ και χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ από το PCM, λόγω τθσ κακισ 

αποκθκευτικισ του ικανότθτασ και τθσ μεγάλθσ του αγωγιμότθτασ αντίςτοιχα.  
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19.3.2 Σοποκζτθςθ “φανταςτικοφ” υλικοφ ςτο πάνελ τθσ οροφισ  

 Παρακάτω δίνονται ςυγκριτικά διαγράμματα τθσ κατανομισ τθσ κερμοκραςίασ και 

τθσ κερμοκραςίασ του υλικοφ, όταν χρθςιμοποιείται “φανταςτικό” υλικό και όταν 

χρθςιμοποιείται PCM και για τουσ τζςςερισ που διεξάγεται ςυνολικά θ μελζτθ. 

 

 Μινασ Ιοφνιοσ  

 

Εικόνα 19.3.9 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του 

χϊρου κατά τθ διάρκεια τθσ 21θσ θμζρασ του Ιουνίου, χρθςιμοποιϊντασ αρχικά PCM 

(κόκκινθ καμπφλθ) και ςτθ ςυνζχεια το “φανταςτικό” υλικό (πράςινθ καμπφλθ). 
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Εικόνα 19.3.10 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ κερμοκραςίασ του υλικοφ κατά τθ 

διάρκεια τθσ 21θσ θμζρασ του Ιουνίου, χρθςιμοποιϊντασ αρχικά PCM (κόκκινθ καμπφλθ) και 

ςτθ ςυνζχεια το “φανταςτικό” υλικό (πράςινθ καμπφλθ). 

 Εξετάηοντασ τθν Εικόνα 19.3.9 παρατθρείται ότι θ εςωτερικι κερμοκραςία είναι 

ςχεδόν ίςθ με αυτι που επιτυγχάνεται όταν χρθςιμοποιείται το “φανταςτικό” υλικό, ςε 

ςχζςθ με αυτι που υπολογίηεται ςτθν περίπτωςθ του PCM, ςε όλο το εικοςιτετράωρο. Αυτό 

ςυμβαίνει διότι τον Ιοφνιο οι εξωτερικζσ κερμοκραςίεσ δεν είναι τόςο υψθλζσ και τα 

φορτία ςτο χϊρο είναι μικρότερα. Ζτςι το PCM δε χρθςιμοποιεί ςε μεγάλο βακμό τθν 

ιδιότθτά του να αποκθκεφει λανκάνουςα κερμότθτα και γι’ αυτό οι τιμζσ τθσ εςωτερικισ 

κερμοκραςίασ των δφο υλικϊν είναι παραπλιςιεσ.  

 Παρατθρϊντασ τθν Εικόνα 19.3.10  είναι εμφανζσ ότι θ κερμοκραςία του 

“φανταςτικοφ” υλικοφ είναι αρκετά υψθλότερθ από αυτι του PCM κατά τθ διάρκεια των 

ωρϊν 20:00-11:00. Αυτό ςυμβαίνει διότι το PCM όταν ειςζρχεται ςτθ διφαςικι περιοχι ζχει 

πολφ μεγαλφτερθ κερμοχωρθτικότθτα, μπορεί δθλαδι να απορροφιςει μεγαλφτερα ποςά 

ψφξθσ, με αποτζλεςμα να ζχει μικρότερθ κερμοκραςία. Επίςθσ, δεν παρουςιάηει μεγάλθ 

διακφμανςθ ςτθ κερμοκραςία του, αντίκετα με το “φανταςτικό” υλικό, το οποίο τισ ϊρεσ 

τθσ θλιοφάνειασ παρουςιάηει πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ του. Αυτό αιτιολογείται εάν 

αναλογιςκεί κανείσ ότι το “φανταςτικό” υλικό δεν χρθςιμοποιεί τθν ψφξθ του για να 

αλλάξει φάςθ, τθ χρθςιμοποιεί εξ’ ολοκλιρου για να ψυχκεί. Είναι αναμενόμενο ότι τισ 

ϊρεσ 12:00-19:00 το “φανταςτικό” υλικό πζφτει ςε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ από αυτζσ 

του PCM, διότι εκείνεσ τισ ϊρεσ θ ψφξθ είναι μεγαλφτερθ. Η κερμοκραςία του 

“φανταςτικοφ” υλικοφ πζφτει ςε χαμθλότερεσ τιμζσ από αυτζσ του PCM, γιατί το PCM 

χρθςιμοποιεί ζνα μζροσ τθσ κερμότθτασ για να αλλάξει φάςθ κι ζτςι θ κερμοκραςία του δε 
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μειϊνεται ςε τόςο μεγάλο βακμό, είναι ςχεδόν ςτακερι, ςε αντίκεςθ με το “φανταςτικό” 

υλικό που ψφχεται περιςςότερο εφόςον δεν αλλάηει φάςθ.                                            

υγκρίνοντασ τισ Εικόνεσ 19.3.2 και 19.3.10 παρατθρείται ότι θ μικρότερθ 

κερμοκραςία του μπετόν είναι 17.4 oC ενϊ του “φανταςτικοφ υλικοφ” είναι 18.9 oC. Είναι 

λογικό το μπετόν, που ζχει μεγαλφτερθ κερμικι αγωγιμότθτα, να ψφχεται περιςςότερο από 

ότι το “φανταςτικό” υλικό. 

υνολικά εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι είναι προτιμότερθ θ χριςθ του μπετόν ςε 

ςφγκριςθ με το “φανταςτικό” υλικό, εφόςον παρουςιάηεται καλφτερθ κατανομι 

εςωτερικισ κερμοκραςίασ (πιο κοντά ςτα όρια κερμικισ άνεςθσ). Αυτό ιςχφει γιατί το 

μπετόν ζχει μεγαλφτερθ κερμικι αγωγιμότθτα και μπορεί να ψυχκεί πολφ πιο εφκολα ςε 

όλθ του τθ μάηα. ε ςφγκριςθ, όμωσ, με το PCM δεν είναι το ίδιο αποτελεςματικό. Σισ 

περιςςότερεσ ϊρεσ του εικοςιτετραϊρου δίνει υψθλότερθ εςωτερικι κερμοκραςία, 

γεγονόσ που αιτιολογείται από τθ μεγαλφτερθ αποκικευςθ ψφξθσ που καταφζρνει το PCM 

λόγω τθσ αλλαγισ φάςθσ του.     

   

 

 Μινασ Ιοφλιοσ   

 

Εικόνα 19.3.11 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του 

χϊρου κατά τθ διάρκεια τθσ 21θσ θμζρασ του Ιουλίου, χρθςιμοποιϊντασ αρχικά PCM 

(κόκκινθ καμπφλθ) και ςτθ ςυνζχεια το “φανταςτικό” υλικό (πράςινθ καμπφλθ). 
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Εικόνα 19.3.12 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ κερμοκραςίασ του υλικοφ κατά τθ 

διάρκεια τθσ 21θσ θμζρασ του Ιουλίου, χρθςιμοποιϊντασ αρχικά PCM (κόκκινθ καμπφλθ) και 

ςτθ ςυνζχεια το “φανταςτικό” υλικό (πράςινθ καμπφλθ). 

Εξετάηοντασ τθν Εικόνα 19.3.11 παρατθρείται ότι θ εςωτερικι κερμοκραςία είναι 

κακ’ όλθ τθ διάρκεια του εικοςιτετραϊρου είναι περίπου 1 οC υψθλότερθ όταν 

χρθςιμοποιείται το “φανταςτικό” υλικό, ςε ςχζςθ με αυτι που υπολογίηεται ςτθν 

περίπτωςθ του PCM. Αυτό ςυμβαίνει διότι το “φανταςτικό” υλικό ζχει ςτακερι 

κερμοχωρθτικότθτα και ςχετικά μικρι εάν ςυγκρικεί με εκείνθ του PCM. Ζτςι δεν μπορεί να 

απορροφιςει τόςο μεγάλα ποςά ψφξθσ, με αποτζλεςμα να αποδίδει πολφ λιγότερθ ψφξθ 

ςτο χϊρο. 

 Παρατθρϊντασ τθν Εικόνα 19.3.10 είναι εμφανζσ ότι θ κερμοκραςία του 

“φανταςτικοφ” υλικοφ είναι αρκετά υψθλότερθ από αυτι του PCM. Αυτό ςυμβαίνει διότι το 

PCM όταν ειςζρχεται ςτθ διφαςικι περιοχι ζχει πολφ μεγαλφτερθ κερμοχωρθτικότθτα, 

μπορεί δθλαδι να απορροφιςει μεγαλφτερα ποςά ψφξθσ, με αποτζλεςμα να ζχει 

μικρότερθ κερμοκραςία. Επίςθσ, δεν παρουςιάηει μεγάλθ διακφμανςθ ςτθ κερμοκραςία 

του, αντίκετα με το “φανταςτικό” υλικό, το οποίο τισ ϊρεσ τθσ θλιοφάνειασ παρουςιάηει 

πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ του. Αυτό αιτιολογείται εάν αναλογιςκεί κανείσ ότι το 

“φανταςτικό” υλικό δεν χρθςιμοποιεί τθν ψφξθ του για να αλλάξει φάςθ, τθ χρθςιμοποιεί 

εξ’ ολοκλιρου για να ψυχκεί. Θεωρθτικά κα ζπρεπε κάποιεσ ϊρεσ θ κερμοκραςία του 

“φανταςτικοφ” υλικοφ να ιταν μικρότερθ από αυτι του PCM, δεδομζνου ότι το PCM 

χρθςιμοποιεί ζνα μζροσ τθσ κερμότθτασ για ν αλλάξει φάςθ με αποτζλεςμα να ψφχεται 

λιγότερο. Αυτό δε ςυμβαίνει ςτθν περίπτωςθ του Ιουλίου εξαιτίασ των μεγάλων κερμικϊν 
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φορτίων που δζχεται ο χϊροσ, τα οποία κερμαίνουν ςε ζνα μζροσ και το “φανταςτικό” 

υλικό, εκτόσ από το εςωτερικό του χϊρου.                                          

υγκρίνοντασ τισ Εικόνεσ 19.3.4 και 19.3.12 παρατθρείται ότι θ μικρότερθ 

κερμοκραςία του μπετόν είναι 20.5 oC ενϊ του “φανταςτικοφ υλικοφ” είναι 22 oC. Είναι 

λογικό το μπετόν, που ζχει μεγαλφτερθ κερμικι αγωγιμότθτα, να ψφχεται περιςςότερο από 

ότι το “φανταςτικό” υλικό. 

υνολικά εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι είναι προτιμότερθ θ χριςθ του μπετόν ςε 

ςφγκριςθ με το “φανταςτικό” υλικό, εφόςον παρουςιάηεται καλφτερθ κατανομι 

εςωτερικισ κερμοκραςίασ (πιο κοντά ςτα όρια κερμικισ άνεςθσ). Αυτό ιςχφει γιατί το 

μπετόν ζχει μεγαλφτερθ κερμικι αγωγιμότθτα και μπορεί να ψυχκεί πολφ πιο εφκολα ςε 

όλθ του τθ μάηα. ε ςφγκριςθ, όμωσ, με το PCM δεν είναι το ίδιο αποτελεςματικό. Σισ 

περιςςότερεσ ϊρεσ του εικοςιτετραϊρου δίνει υψθλότερθ εςωτερικι κερμοκραςία, 

γεγονόσ που αιτιολογείται από τθ μεγαλφτερθ αποκικευςθ ψφξθσ που καταφζρνει το PCM 

λόγω τθσ αλλαγισ φάςθσ του.     

 

 

 Μινασ Αφγουςτοσ 

 

Εικόνα 19.3.13 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του 

χϊρου κατά τθ διάρκεια τθσ 21θσ θμζρασ του Αυγοφςτου, χρθςιμοποιϊντασ αρχικά PCM 

(κόκκινθ καμπφλθ) και ςτθ ςυνζχεια το “φανταςτικό” υλικό (πράςινθ καμπφλθ). 
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Εικόνα 19.3.14 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ κερμοκραςίασ του υλικοφ κατά τθ 

διάρκεια τθσ 21θσ θμζρασ του Αυγοφςτου, χρθςιμοποιϊντασ αρχικά PCM (κόκκινθ καμπφλθ) 

και ςτθ ςυνζχεια το “φανταςτικό” υλικό (πράςινθ καμπφλθ). 

 Εξετάηοντασ τθν Εικόνα 19.3.13 παρατθρείται ότι θ εςωτερικι κερμοκραςία είναι 

ςχεδόν ίςθ με αυτι που επιτυγχάνεται όταν χρθςιμοποιείται το “φανταςτικό” υλικό, ςε 

ςχζςθ με αυτι που υπολογίηεται ςτθν περίπτωςθ του PCM, ςε όλο το εικοςιτετράωρο. Αυτό 

ςυμβαίνει διότι τον Ιοφνιο οι εξωτερικζσ κερμοκραςίεσ δεν είναι τόςο υψθλζσ και τα 

φορτία ςτο χϊρο είναι μικρότερα. Ζτςι το PCM δε χρθςιμοποιεί ςε μεγάλο βακμό τθν 

ιδιότθτά του να αποκθκεφει λανκάνουςα κερμότθτα και γι’ αυτό οι τιμζσ τθσ εςωτερικισ 

κερμοκραςίασ των δφο υλικϊν είναι παραπλιςιεσ.  

 Παρατθρϊντασ τθν Εικόνα 19.3.14 είναι εμφανζσ ότι θ κερμοκραςία του 

“φανταςτικοφ” υλικοφ είναι αρκετά υψθλότερθ από αυτι του PCM. Αυτό ςυμβαίνει διότι το 

PCM όταν ειςζρχεται ςτθ διφαςικι περιοχι ζχει πολφ μεγαλφτερθ κερμοχωρθτικότθτα, 

μπορεί δθλαδι να απορροφιςει μεγαλφτερα ποςά ψφξθσ, με αποτζλεςμα να ζχει 

μικρότερθ κερμοκραςία. Επίςθσ, δεν παρουςιάηει μεγάλθ διακφμανςθ ςτθ κερμοκραςία 

του, αντίκετα με το “φανταςτικό” υλικό, το οποίο τισ ϊρεσ τθσ θλιοφάνειασ παρουςιάηει 

πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ του. Αυτό αιτιολογείται εάν αναλογιςκεί κανείσ ότι το 

“φανταςτικό” υλικό δεν χρθςιμοποιεί τθν ψφξθ του για να αλλάξει φάςθ, τθ χρθςιμοποιεί 

εξ’ ολοκλιρου για να ψυχκεί. Θεωρθτικά κα ζπρεπε κάποιεσ ϊρεσ θ κερμοκραςία του 

“φανταςτικοφ” υλικοφ να ιταν μικρότερθ από αυτι του PCM, δεδομζνου ότι το PCM 

χρθςιμοποιεί ζνα μζροσ τθσ κερμότθτασ για ν αλλάξει φάςθ με αποτζλεςμα να ψφχεται 

λιγότερο. Αυτό δε ςυμβαίνει ςτθν περίπτωςθ του Ιουλίου εξαιτίασ των μεγάλων κερμικϊν 

φορτίων που δζχεται ο χϊροσ, τα οποία κερμαίνουν ςε ζνα μζροσ και το “φανταςτικό” 
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υλικό, εκτόσ από το εςωτερικό του χϊρου. Σζλοσ, είναι εμφανζσ ότι τα δφο υλικά 

βρίςκονται πολφ κοντά κερμοκραςιακά ςε ςφγκριςθ με τισ υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ, γεγονόσ 

που αιτιολογείται από το ότι το PCM τον Αφγουςτο δεν χρθςιμοποιείται κακόλου ςαν υλικό 

αλλαγισ φάςθσ. Άρα χρθςιμοποιεί όλθ τθ κερμότθτα που δζχεται για να κερμανκεί και όχι 

για να αλλάξει φάςθ, όπωσ ακριβϊσ ςυμβαίνει και με το “φανταςτικό” υλικό.                          

υγκρίνοντασ τισ Εικόνεσ 19.3.6 και 19.3.14 παρατθρείται ότι θ μικρότερθ 

κερμοκραςία του μπετόν είναι 22.4 oC ενϊ του “φανταςτικοφ υλικοφ” είναι 23.71 oC. Είναι 

λογικό το μπετόν, που ζχει μεγαλφτερθ κερμικι αγωγιμότθτα, να ψφχεται περιςςότερο από 

ότι το “φανταςτικό” υλικό. 

υνολικά εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι είναι προτιμότερθ θ χριςθ του μπετόν ςε 

ςφγκριςθ με το “φανταςτικό” υλικό, εφόςον παρουςιάηεται καλφτερθ κατανομι 

εςωτερικισ κερμοκραςίασ (πιο κοντά ςτα όρια κερμικισ άνεςθσ). Αυτό ιςχφει γιατί το 

μπετόν ζχει μεγαλφτερθ κερμικι αγωγιμότθτα και μπορεί να ψυχκεί πολφ πιο εφκολα ςε 

όλθ του τθ μάηα. ε ςφγκριςθ, όμωσ, με το PCM δεν είναι το ίδιο αποτελεςματικό. Σισ 

περιςςότερεσ ϊρεσ του εικοςιτετραϊρου δίνει υψθλότερθ εςωτερικι κερμοκραςία, 

γεγονόσ που αιτιολογείται από τθ μεγαλφτερθ αποκικευςθ ψφξθσ που καταφζρνει το PCM 

λόγω τθσ αλλαγισ φάςθσ του.   
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 Μινασ επτζμβριοσ  

 

Εικόνα 19.3.15 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ του 

χϊρου κατά τθ διάρκεια τθσ 21θσ θμζρασ του επτεμβρίου, χρθςιμοποιϊντασ αρχικά PCM 

(κόκκινθ καμπφλθ) και ςτθ ςυνζχεια το “φανταςτικό” υλικό (πράςινθ καμπφλθ). 

 

 

 

Εικόνα 19.3.16 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ κερμοκραςίασ του υλικοφ κατά τθ 

διάρκεια τθσ 21θσ θμζρασ του επτεμβρίου, χρθςιμοποιϊντασ αρχικά PCM (κόκκινθ 

καμπφλθ) και ςτθ ςυνζχεια το “φανταςτικό” υλικό (πράςινθ καμπφλθ). 
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Εξετάηοντασ τθν Εικόνα 19.3.15 παρατθρείται ότι θ εςωτερικι κερμοκραςία είναι 

κακ’ όλθ τθ διάρκεια του εικοςιτετραϊρου είναι περίπου 1 οC υψθλότερθ όταν 

χρθςιμοποιείται το “φανταςτικό” υλικό, ςε ςχζςθ με αυτι που υπολογίηεται ςτθν 

περίπτωςθ του PCM. Αυτό ςυμβαίνει διότι το “φανταςτικό” υλικό ζχει ςτακερι 

κερμοχωρθτικότθτα και ςχετικά μικρι εάν ςυγκρικεί με εκείνθ του PCM. Ζτςι δεν μπορεί να 

απορροφιςει τόςο μεγάλα ποςά ψφξθσ, με αποτζλεςμα να αποδίδει πολφ λιγότερθ ψφξθ 

ςτο χϊρο. 

 Παρατθρϊντασ τθν Εικόνα 19.3.16 είναι εμφανζσ ότι θ κερμοκραςία του 

“φανταςτικοφ” υλικοφ είναι αρκετά υψθλότερθ από αυτι του PCM. Αυτό ςυμβαίνει διότι το 

PCM όταν ειςζρχεται ςτθ διφαςικι περιοχι ζχει πολφ μεγαλφτερθ κερμοχωρθτικότθτα, 

μπορεί δθλαδι να απορροφιςει μεγαλφτερα ποςά ψφξθσ, με αποτζλεςμα να ζχει 

μικρότερθ κερμοκραςία. Επίςθσ, δεν παρουςιάηει μεγάλθ διακφμανςθ ςτθ κερμοκραςία 

του, αντίκετα με το “φανταςτικό” υλικό, το οποίο τισ ϊρεσ τθσ θλιοφάνειασ παρουςιάηει 

πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ του. Αυτό αιτιολογείται εάν αναλογιςκεί κανείσ ότι το 

“φανταςτικό” υλικό δεν χρθςιμοποιεί τθν ψφξθ του για να αλλάξει φάςθ, τθ χρθςιμοποιεί 

εξ’ ολοκλιρου για να ψυχκεί. Θεωρθτικά κα ζπρεπε κάποιεσ ϊρεσ θ κερμοκραςία του 

“φανταςτικοφ” υλικοφ να ιταν μικρότερθ από αυτι του PCM, δεδομζνου ότι το PCM 

χρθςιμοποιεί ζνα μζροσ τθσ κερμότθτασ για ν αλλάξει φάςθ με αποτζλεςμα να ψφχεται 

λιγότερο. Αυτό δε ςυμβαίνει ςτθν περίπτωςθ του Ιουλίου εξαιτίασ των μεγάλων κερμικϊν 

φορτίων που δζχεται ο χϊροσ, τα οποία κερμαίνουν ςε ζνα μζροσ και το “φανταςτικό” 

υλικό, εκτόσ από το εςωτερικό του χϊρου.                                          

υγκρίνοντασ τισ Εικόνεσ 19.3.8 και 19.3.16 παρατθρείται ότι θ μικρότερθ 

κερμοκραςία του μπετόν είναι 19.6 oC ενϊ του “φανταςτικοφ υλικοφ” είναι 20.2 oC. Είναι 

λογικό το μπετόν, που ζχει μεγαλφτερθ κερμικι αγωγιμότθτα, να ψφχεται περιςςότερο από 

ότι το “φανταςτικό” υλικό. 

υνολικά εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι είναι προτιμότερθ θ χριςθ του μπετόν ςε 

ςφγκριςθ με το “φανταςτικό” υλικό, εφόςον παρουςιάηεται καλφτερθ κατανομι 

εςωτερικισ κερμοκραςίασ (πιο κοντά ςτα όρια κερμικισ άνεςθσ). Αυτό ιςχφει γιατί το 

μπετόν ζχει μεγαλφτερθ κερμικι αγωγιμότθτα και μπορεί να ψυχκεί πολφ πιο εφκολα ςε 

όλθ του τθ μάηα. ε ςφγκριςθ, όμωσ, με το PCM δεν είναι το ίδιο αποτελεςματικό. Σισ 

περιςςότερεσ ϊρεσ του εικοςιτετραϊρου δίνει υψθλότερθ εςωτερικι κερμοκραςία, 

γεγονόσ που αιτιολογείται από τθ μεγαλφτερθ αποκικευςθ ψφξθσ που καταφζρνει το PCM 

λόγω τθσ αλλαγισ φάςθσ του.     
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19.4 Παραμετρικι διερεφνθςθ άμεςθσ ψφξθσ του χϊρου χωρίσ τθν τοποκζτθςθ 

πάνελ   

 τθν παραμετρικι αυτι μελζτθ κα εξεταςκεί θ περίπτωςθ να αφαιρεκεί εξ’ 

ολοκλιρου το πάνελ τθσ οροφισ και θ ψφξθ να ειςζρχεται κατευκείαν ςτο χϊρο. Με τον 

τρόπο αυτό τα αποτελζςματα τθσ ψφξθσ κα είναι περιςςότερο εμφανι εφόςον δε κα 

χάνεται κάποιο ποςό για να ψφξει το υλικό του πάνελ. Παρακάτω παρουςιάηονται τα 

διαγράμματα κατανομισ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ και για τουσ τζςςερισ μινεσ που 

διεξάγεται ςυνολικά θ μελζτθ.  

 

 Μινασ Ιοφνιοσ  

 

Εικόνα 19.4.1 Κατανομι τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ τθν 21θ θμζρα του Ιουνίου όταν θ 

ψφξθ ειςζρχεται άμεςα ςτο χϊρο. 

Παρατθρϊντασ τθν Εικόνα 19.4.1 είναι εμφανζσ ότι τισ ϊρεσ μθ θλιοφάνειασ θ 

εςωτερικι κερμοκραςία ζχει πολφ υψθλζσ τιμζσ. τθν αρχι τθσ θλιοφάνειασ (07:00) αρχίηει 

θ πτϊςθ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ μζχρι περίπου τουσ 10 oC ςτισ 12:00, όπου και 

παρουςιάηεται θ μεγαλφτερθ προςπίπτουςα ακτινοβολία ςτουσ ςυλλζκτεσ, άρα και θ 

μεγαλφτερθ ψφξθ. τθ ςυνζχεια θ κερμοκραςία αυξάνεται ζωσ το πζρασ των ωρϊν τθσ 

θλιοφάνειασ (18:00) και ςτθ ςυνζχεια μειϊνεται ζωσ ότου φτάςει τθ κερμοκραςία που είχε 

ο χϊροσ ςτθν αρχι τθσ νφχτασ (01:00). Είναι γεγονόσ ότι τισ ϊρεσ μθ θλιοφάνειασ θ 

εςωτερικι κερμοκραςία είναι αρκετά υψθλι, ενϊ τισ ϊρεσ τθσ ψφξθσ φτάνει ςε πολφ 

χαμθλζσ τιμζσ. Αυτό οφείλεται ςτο ότι δεν υπάρχει κάποιο υλικό το οποίο κα αποκθκεφει 

τθν ψφξθ και κα εξιςορροπεί τθ κερμοκραςία κατά τθ διάρκεια του εικοςιτετραϊρου.  
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Εικόνα 19.4.2 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ για ψφξθ 

του χϊρου με χριςθ PCM (πράςινθ καμπφλθ) και άμεςθ ψφξθ (κόκκινθ καμπφλθ). 

Παρατθρϊντασ τθν Εικόνα 19.4.2 είναι εμφανζσ ότι με τθ χριςθ του PCM θ 

κατανομι τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ είναι περιςςότερο ομαλι από αυτι που προκφπτει 

όταν θ ψφξθ ειςζρχεται άμεςα ςτο χϊρο. Επίςθσ, θ εςωτερικι κερμοκραςία φτάνει ςε τιμζσ 

πολφ υψθλότερεσ από εκείνεσ που υπολογίηονται όταν χρθςιμοποιείται το PCM. Όπωσ 

ειπϊκθκε και παραπάνω, αυτό ιςχφει διότι το PCM αποκθκεφει ψφξθ και τθν προςφζρει 

ςτο χϊρο ςταδιακά χωρίσ να τθν εξαντλεί. Οπότε ακόμθ και τισ ϊρεσ μθ θλιοφάνειασ θ 

εςωτερικι κερμοκραςία παραμζνει ςε χαμθλζσ τιμζσ, εφόςον το PCM μπορεί και ψφχει 

ακόμθ το χϊρο. Αντίκετα, όταν θ ψφξθ ειςζρχεται άμεςα ςτο χϊρο με το πζρασ των ωρϊν 

θλιοφάνειασ, όταν δθλαδι το ςφςτθμα τίκεται εκτόσ λειτουργίασ, θ εςωτερικι 

κερμοκραςία αυξάνεται αιςκθτά. Επομζνωσ, γίνεται αντιλθπτό ότι θ χριςθ του PCM ςε 

πάνελ οροφισ δίνει πολφ καλφτερα αποτελζςματα από όταν θ ψφξθ ειςζρχεται κατευκείαν 

ςτο χϊρο, αποτελζςματα που προςφζρουν κερμικι άνεςθ.     
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 Μινασ Ιοφλιοσ  

 

Εικόνα 19.4.3 Κατανομι τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ τθν 21θ θμζρα του Ιουλίου όταν θ 

ψφξθ ειςζρχεται άμεςα ςτο χϊρο. 

Παρατθρϊντασ τθν Εικόνα 19.4.3 είναι εμφανζσ ότι τισ ϊρεσ μθ θλιοφάνειασ θ 

εςωτερικι κερμοκραςία ζχει πολφ υψθλζσ τιμζσ. τθν αρχι τθσ θλιοφάνειασ (07:00) αρχίηει 

θ πτϊςθ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ μζχρι περίπου τουσ 13 oC ςτισ 12:00, όπου και 

παρουςιάηεται θ μεγαλφτερθ προςπίπτουςα ακτινοβολία ςτουσ ςυλλζκτεσ, άρα και θ 

μεγαλφτερθ ψφξθ. τθ ςυνζχεια θ κερμοκραςία αυξάνεται ζωσ το πζρασ των ωρϊν τθσ 

θλιοφάνειασ (18:00) και ςτθ ςυνζχεια μειϊνεται ζωσ ότου φτάςει τθ κερμοκραςία που είχε 

ο χϊροσ ςτθν αρχι τθσ νφχτασ (01:00). Είναι γεγονόσ ότι τισ ϊρεσ μθ θλιοφάνειασ θ 

εςωτερικι κερμοκραςία είναι αρκετά υψθλι, ενϊ τισ ϊρεσ τθσ ψφξθσ φτάνει ςε πολφ 

χαμθλζσ τιμζσ. Αυτό οφείλεται ςτο ότι δεν υπάρχει κάποιο υλικό το οποίο κα αποκθκεφει 

τθν ψφξθ και κα εξιςορροπεί τθ κερμοκραςία κατά τθ διάρκεια του εικοςιτετραϊρου.  
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Εικόνα 19.4.4 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ για ψφξθ 

του χϊρου με χριςθ PCM (πράςινθ καμπφλθ) και άμεςθ ψφξθ (κόκκινθ καμπφλθ). 

 Παρατθρϊντασ τθν Εικόνα 19.4.4 είναι εμφανζσ ότι με τθ χριςθ του PCM θ 

κατανομι τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ είναι περιςςότερο ομαλι από αυτι που προκφπτει 

όταν θ ψφξθ ειςζρχεται άμεςα ςτο χϊρο. Επίςθσ, θ εςωτερικι κερμοκραςία φτάνει ςε τιμζσ 

πολφ υψθλότερεσ από εκείνεσ που υπολογίηονται όταν χρθςιμοποιείται το PCM. Όπωσ 

ειπϊκθκε και παραπάνω, αυτό ιςχφει διότι το PCM αποκθκεφει ψφξθ και τθν προςφζρει 

ςτο χϊρο ςταδιακά χωρίσ να τθν εξαντλεί. Οπότε ακόμθ και τισ ϊρεσ μθ θλιοφάνειασ θ 

εςωτερικι κερμοκραςία παραμζνει ςε χαμθλζσ τιμζσ, εφόςον το PCM μπορεί και ψφχει 

ακόμθ το χϊρο. Αντίκετα, όταν θ ψφξθ ειςζρχεται άμεςα ςτο χϊρο με το πζρασ των ωρϊν 

θλιοφάνειασ, όταν δθλαδι το ςφςτθμα τίκεται εκτόσ λειτουργίασ, θ εςωτερικι 

κερμοκραςία αυξάνεται αιςκθτά. Επομζνωσ, γίνεται αντιλθπτό ότι θ χριςθ του PCM ςε 

πάνελ οροφισ δίνει πολφ καλφτερα αποτελζςματα από όταν θ ψφξθ ειςζρχεται κατευκείαν 

ςτο χϊρο, αποτελζςματα που προςφζρουν κερμικι άνεςθ.     
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 Μινασ Αφγουςτοσ  

 

Εικόνα 19.4.5 Κατανομι τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ τθν 21θ θμζρα του Αυγοφςτου όταν 

θ ψφξθ ειςζρχεται άμεςα ςτο χϊρο. 

Παρατθρϊντασ τθν Εικόνα 19.4.5 είναι εμφανζσ ότι τισ ϊρεσ μθ θλιοφάνειασ θ 

εςωτερικι κερμοκραςία ζχει πολφ υψθλζσ τιμζσ. τθν αρχι τθσ θλιοφάνειασ (07:00) αρχίηει 

θ πτϊςθ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ μζχρι περίπου τουσ 17.5 oC ςτισ 12:00, όπου και 

παρουςιάηεται θ μεγαλφτερθ προςπίπτουςα ακτινοβολία ςτουσ ςυλλζκτεσ, άρα και θ 

μεγαλφτερθ ψφξθ. τθ ςυνζχεια θ κερμοκραςία αυξάνεται ζωσ το πζρασ των ωρϊν τθσ 

θλιοφάνειασ (18:00) και ςτθ ςυνζχεια μειϊνεται ζωσ ότου φτάςει τθ κερμοκραςία που είχε 

ο χϊροσ ςτθν αρχι τθσ νφχτασ (01:00). Είναι γεγονόσ ότι τισ ϊρεσ μθ θλιοφάνειασ θ 

εςωτερικι κερμοκραςία είναι αρκετά υψθλι, ενϊ τισ ϊρεσ τθσ ψφξθσ φτάνει ςε πολφ 

χαμθλζσ τιμζσ. Αυτό οφείλεται ςτο ότι δεν υπάρχει κάποιο υλικό το οποίο κα αποκθκεφει 

τθν ψφξθ και κα εξιςορροπεί τθ κερμοκραςία κατά τθ διάρκεια του εικοςιτετραϊρου.  
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Εικόνα 19.4.6 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ για ψφξθ 

του χϊρου με χριςθ PCM (πράςινθ καμπφλθ) και άμεςθ ψφξθ (κόκκινθ καμπφλθ). 

Παρατθρϊντασ τθν Εικόνα 19.4.6 είναι εμφανζσ ότι με τθ χριςθ του PCM θ 

κατανομι τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ είναι περιςςότερο ομαλι από αυτι που προκφπτει 

όταν θ ψφξθ ειςζρχεται άμεςα ςτο χϊρο. Επίςθσ, θ εςωτερικι κερμοκραςία φτάνει ςε τιμζσ 

πολφ υψθλότερεσ από εκείνεσ που υπολογίηονται όταν χρθςιμοποιείται το PCM. Όπωσ 

ειπϊκθκε και παραπάνω, αυτό ιςχφει διότι το PCM αποκθκεφει ψφξθ και τθν προςφζρει 

ςτο χϊρο ςταδιακά χωρίσ να τθν εξαντλεί. Οπότε ακόμθ και τισ ϊρεσ μθ θλιοφάνειασ θ 

εςωτερικι κερμοκραςία παραμζνει ςε χαμθλζσ τιμζσ, εφόςον το PCM μπορεί και ψφχει 

ακόμθ το χϊρο. Αντίκετα, όταν θ ψφξθ ειςζρχεται άμεςα ςτο χϊρο με το πζρασ των ωρϊν 

θλιοφάνειασ, όταν δθλαδι το ςφςτθμα τίκεται εκτόσ λειτουργίασ, θ εςωτερικι 

κερμοκραςία αυξάνεται αιςκθτά. Επομζνωσ, γίνεται αντιλθπτό ότι θ χριςθ του PCM ςε 

πάνελ οροφισ δίνει πολφ καλφτερα αποτελζςματα από όταν θ ψφξθ ειςζρχεται κατευκείαν 

ςτο χϊρο, αποτελζςματα που προςφζρουν κερμικι άνεςθ.     
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 Μινασ επτζμβριοσ  

 

Εικόνα 19.4.7 Κατανομι τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ τθν 21θ θμζρα του επτεμβρίου 

όταν θ ψφξθ ειςζρχεται άμεςα ςτο χϊρο. 

Παρατθρϊντασ τθν Εικόνα 19.4.7 είναι εμφανζσ ότι τισ ϊρεσ μθ θλιοφάνειασ θ 

εςωτερικι κερμοκραςία ζχει πολφ υψθλζσ τιμζσ. τθν αρχι τθσ θλιοφάνειασ (07:00) αρχίηει 

θ πτϊςθ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ μζχρι περίπου τουσ 18 oC ςτισ 12:00, όπου και 

παρουςιάηεται θ μεγαλφτερθ προςπίπτουςα ακτινοβολία ςτουσ ςυλλζκτεσ, άρα και θ 

μεγαλφτερθ ψφξθ. τθ ςυνζχεια θ κερμοκραςία αυξάνεται ζωσ το πζρασ των ωρϊν τθσ 

θλιοφάνειασ (18:00) και ςτθ ςυνζχεια μειϊνεται ζωσ ότου φτάςει τθ κερμοκραςία που είχε 

ο χϊροσ ςτθν αρχι τθσ νφχτασ (01:00). Είναι γεγονόσ ότι τισ ϊρεσ μθ θλιοφάνειασ θ 

εςωτερικι κερμοκραςία είναι αρκετά υψθλι, ενϊ τισ ϊρεσ τθσ ψφξθσ φτάνει ςε πολφ 

χαμθλζσ τιμζσ. Αυτό οφείλεται ςτο ότι δεν υπάρχει κάποιο υλικό το οποίο κα αποκθκεφει 

τθν ψφξθ και κα εξιςορροπεί τθ κερμοκραςία κατά τθ διάρκεια του εικοςιτετραϊρου.  
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Εικόνα 19.4.8 υγκριτικό διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ για ψφξθ 

του χϊρου με χριςθ PCM (πράςινθ καμπφλθ) και άμεςθ ψφξθ (κόκκινθ καμπφλθ). 

Παρατθρϊντασ τθν Εικόνα 19.4.8 είναι εμφανζσ ότι με τθ χριςθ του PCM θ 

κατανομι τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ είναι περιςςότερο ομαλι από αυτι που προκφπτει 

όταν θ ψφξθ ειςζρχεται άμεςα ςτο χϊρο. Επίςθσ, θ εςωτερικι κερμοκραςία φτάνει ςε τιμζσ 

πολφ υψθλότερεσ από εκείνεσ που υπολογίηονται όταν χρθςιμοποιείται το PCM. Όπωσ 

ειπϊκθκε και παραπάνω, αυτό ιςχφει διότι το PCM αποκθκεφει ψφξθ και τθν προςφζρει 

ςτο χϊρο ςταδιακά χωρίσ να τθν εξαντλεί. Οπότε ακόμθ και τισ ϊρεσ μθ θλιοφάνειασ θ 

εςωτερικι κερμοκραςία παραμζνει ςε χαμθλζσ τιμζσ, εφόςον το PCM μπορεί και ψφχει 

ακόμθ το χϊρο. Αντίκετα, όταν θ ψφξθ ειςζρχεται άμεςα ςτο χϊρο με το πζρασ των ωρϊν 

θλιοφάνειασ, όταν δθλαδι το ςφςτθμα τίκεται εκτόσ λειτουργίασ, θ εςωτερικι 

κερμοκραςία αυξάνεται αιςκθτά. Επομζνωσ, γίνεται αντιλθπτό ότι θ χριςθ του PCM ςε 

πάνελ οροφισ δίνει πολφ καλφτερα αποτελζςματα από όταν θ ψφξθ ειςζρχεται κατευκείαν 

ςτο χϊρο, αποτελζςματα που προςφζρουν κερμικι άνεςθ.     
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Κεφάλαιο 20 

Γενικά ςυμπεράςματα 

 τθν παροφςα εργαςία εξετάηεται θ  τοποκζτθςθ πάνελ που περιζχουν PCMs ςτθν 

οροφι με ςκοπό τθν ψφξθ χϊρων χωρίσ τθν επιβάρυνςθ του περιβάλλοντοσ, όπωσ γίνεται 

με τα ςυμβατικά μζςα κλιματιςμοφ. Η χριςθ τθσ μεκόδου αυτισ βρίςκεται ακόμθ ςε 

πειραματικό ςτάδιο και υπάρχουν πολλοί τομείσ που επιδζχονται βελτιϊςεισ. Η μελζτθ που 

διεξάχκθκε ιταν προςεγγιςτικι, ζγιναν πολλζσ παραδοχζσ και το πρόβλθμα επιλφκθκε 

μονοδιάςτατα. 

τθ βαςικι μελζτθ υπολογίςκθκε θ εςωτερικι κερμοκραςία του χϊρου κακϊσ και θ 

κερμοκραςία του PCM. Σα αποτελζςματα και για τουσ τζςςερισ μινεσ είναι ικανοποιθτικά, 

παρά το γεγονόσ ότι δεν αξιοποιοφνται πλιρωσ οι ιδιότθτεσ του PCM μιασ και δεν ζχουμε 

τθν πλιρθ υγροποίθςθ και ςτερεοποίθςθ του υλικοφ αλλαγισ φάςθσ κατά τθ διάρκεια ενόσ 

εικοςιτετραϊρου. Η εςωτερικι κερμοκραςία φτάνει τθ μζγιςτθ τιμι τθσ τον Αφγουςτο, θ 

οποία είναι τθσ τάξεωσ των 32 οC. Η διακφμανςθ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ είναι τθσ 

τάξεωσ των 7 οC και για τουσ τζςςερισ μινεσ των υπολογιςμϊν. Εφόςον θ βαςικι μελζτθ 

ιταν επιτυχισ τζςςερισ παραμετρικζσ μελζτεσ διεξιχκθςαν, με ςκοπό τθν περαιτζρω 

ανάλυςθ του κζματοσ.  

τθν πρϊτθ παραμετρικι μελζτθ δοκιμάςτθκε ζνα επιπλζον PCM με ςκοπό να 

ερευνθκεί αν κάποιο κα ζδινε καλφτερα αποτελζςματα από αυτό που επιλζχκθκε αρχικά. 

Σο PCM που δοκιμάςτθκε είχε κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 15-26 οC. Μελετϊντασ 

τα αποτελζςματα εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι το PCM που επιλζχκθκε αρχικά, εκείνο που 

ζχει κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 19-22 οC, δίνει τθν καλφτερθ εςωτερικι 

κερμοκραςία.  

τθ δεφτερθ παραμετρικι μελζτθ δοκιμάςτθκαν διάφορεσ τιμζσ για το ςυντελεςτι 

ςυναγωγισ h. Από τουσ ςυντελεςτζσ h=2,4,6 και 8 W/m2 K εκείνοσ που δίνει τθν καλφτερθ 

κατανομι τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ είναι ο h=6 W/m2 K. Παρατθρείται ότι τισ ϊρεσ τθσ  

θλιοφάνειασ όςο μικραίνει ο ςυντελεςτι ςυναγωγισ τόςο αυξάνεται θ εςωτερικι 

κερμοκραςία, ενϊ τισ ϊρεσ μθ θλιοφάνειασ όςο μικρότεροσ ο ςυντελεςτισ ςυναγωγισ τόςο 

μικρότερθ είναι θ εςωτερικι κερμοκραςία. Είναι λογικό που για χαμθλότερο ςυντελεςτι 

ςυναγωγισ παρατθροφνται υψθλότερεσ εςωτερικζσ κερμοκραςίεσ τισ ϊρεσ τθσ 

θλιοφάνειασ (07:00-18:00), εφόςον ζχουμε μικρότερθ ςυναλλαγι κερμότθτασ (κερμορροι) 

μεταξφ του πάνελ με το PCM και του δωματίου. Ζτςι, το PCM δεν μπορεί να μεταφζρει με 

ευκολία τθν ψφξθ του ςτο χϊρο, με αποτζλεςμα ο χϊροσ να κερμαίνεται περιςςότερο. Σο 

ίδιο κα περιμζναμε να ςυμβαίνει και κατά τθ διάρκεια των ωρϊν μθ θλιοφάνειασ (19:00-
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06:00). υμβαίνει όμωσ το αντίκετο. Σισ ϊρεσ μθ θλιοφάνειασ ο μικρότεροσ ςυντελεςτισ 

ςυναγωγισ δίνει πιο μικρζσ εςωτερικζσ κερμοκραςίεσ. Όταν χρθςιμοποιείται ο μικρότεροσ 

ςυντελεςτισ ςυναγωγισ θ κερμοκραςία του PCM πζφτει αρκετά ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ 

τιμζσ. Με τον τρόπο αυτό παραςφρεται και το δωμάτιο να ακολουκιςει τθν πτϊςθ αυτι 

τθσ κερμοκραςίασ. Ζτςι, παρά το γεγονόσ ότι θ διαφορά κερμοκραςίασ του PCM και του 

δωματίου είναι περίπου 3.5 oC τισ πρωινζσ ϊρεσ, δεν είναι αρκετι ϊςτε να αυξιςει τόςο 

τθν εςωτερικι κερμοκραςία. Ζτςι, λοιπόν, εξθγείται το ότι όςο μικραίνει ο ςυντελεςτισ 

ςυναγωγισ, τόςο μικραίνει και θ εςωτερικι κερμοκραςία τισ ϊρεσ μθ θλιοφάνειασ.     

τθν τρίτθ παραμετρικι μελζτθ εξετάηεται θ πικανότθτα να αφαιρεκεί το PCM από 

το πάνελ τθσ οροφισ και ςτθ κζςθ του να τοποκετθκεί αρχικά μπετόν και ςτθ ςυνζχεια ζνα 

“φανταςτικό” υλικό, το οποίο ζχει όλεσ τισ ιδιότθτζσ του ίδιεσ με το PCM μόνο που θ 

κερμοχωρθτικότθτά του παραμζνει ςτακερι και ίςθ προσ 7000 kJ/kgK.  

Όταν χρθςιμοποιείται μπετόν θ κερμοκραςία του δωματίου είναι αρκετά 

υψθλότερθ από αυτι που υπολογίηεται όταν χρθςιμοποιείται PCM τισ ϊρεσ 18:00-10:00 για 

όλουσ τουσ μινεσ κατά τουσ οποίουσ διεξάγεται θ μελζτθ. Αυτό ςυμβαίνει διότι το μπετόν 

υςτερεί ςε ςχζςθ με το PCM ωσ προσ τθν αποκθκευτικι του ικανότθτα, χάνει δθλαδι πολφ 

πιο γριγορα τθν ψφξθ του εφόςoν είναι και κερμικά πιο αγϊγιμο από το PCM. Ζτςι 

παρουςιάηει πολφ υψθλότερεσ τιμζσ τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ τισ ϊρεσ αυτζσ από ότι 

το PCM. Κατά τθ διάρκεια των ωρϊν 11:00-17:00, όμωσ, θ εςωτερικι κερμοκραςία είναι 

χαμθλότερθ όταν χρθςιμοποιείται μπετόν. Αυτό ςυμβαίνει γιατί το μπετόν ζχει μεγαλφτερο 

ςυντελεςτι αγωγισ από ότι το PCΜ με αποτζλεςμα να μπορεί να διοχετεφει καλφτερα τθν 

ψφξθ ςε όλθ τθ μάηα του. Ζτςι, τισ ϊρεσ τθσ μεγάλθσ θλιοφάνειασ το μπετόν μπορεί και 

ψφχεται καλφτερα από ότι το  PCM, γεγονόσ που δικαιολογεί τισ χαμθλότερεσ τιμζσ τθσ 

εςωτερικισ κερμοκραςίασ κατά τθ διάρκεια των ωρϊν αυτϊν.  

Η εςωτερικι κερμοκραςία είναι κακ’ όλθ τθ διάρκεια του εικοςιτετραϊρου είναι 

περίπου 1 οC υψθλότερθ, ι ίςθ, όταν χρθςιμοποιείται το “φανταςτικό” υλικό, ςε ςχζςθ με 

αυτι που υπολογίηεται ςτθν περίπτωςθ του PCM. Αυτό ςυμβαίνει διότι το “φανταςτικό” 

υλικό ζχει ςτακερι κερμοχωρθτικότθτα και ςχετικά μικρι εάν ςυγκρικεί με εκείνθ του 

PCM. Ζτςι δεν μπορεί να απορροφιςει τόςο μεγάλα ποςά ψφξθσ, με αποτζλεςμα να 

αποδίδει πολφ λιγότερθ ψφξθ ςτο χϊρο. 

Η κερμοκραςία του PCM είναι ςχεδόν ςτακερι όλο το εικοςιτετράωρο, που είναι 

και το ιδανικό. Η κερμοκραςία του μπετόν αυξάνεται ζωσ τισ 07:00, μειϊνεται ςτθ ςυνζχεια 

ζωσ τισ 15:00 ςε κερμοκραςίεσ χαμθλότερεσ από αυτζσ του PCM και αυξάνεται εκ νζου 

μζχρι να φτάςει τθ κερμοκραςία που είχε ςτθ 01:00.  Αυτό ςυμβαίνει γιατί το PCM 



     293 
 

χρθςιμοποιεί τθ κερμότθτα που δζχεται για να αλλάξει φάςθ με ςυνζπεια θ κερμοκραςία 

του να παραμζνει ςτακερι. Σο μπετόν, αντίκετα, δεν ζχει τθ δυνατότθτα να αλλάξει φάςθ 

κι ζτςι όλθ θ κερμότθτα που δζχεται χρθςιμοποιείται μόνο για τθν ψφξθ του, γεγονόσ που 

επικουρείται από τθν καλι κερμικι του αγωγιμότθτα. Ζτςι το μπετόν φτάνει ςε πολφ 

υψθλότερεσ και χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ από το PCM, λόγω τθσ κακισ αποκθκευτικισ 

του ικανότθτασ και τθσ μεγάλθσ του αγωγιμότθτασ αντίςτοιχα.  

 ε μερικοφσ μινεσ θ κερμοκραςία του “φανταςτικοφ” υλικοφ είναι αρκετά 

υψθλότερθ από αυτι του PCM κατά τθ διάρκεια ολόκλθρου του εικοςιτετραϊρου. Αυτό 

ςυμβαίνει διότι το PCM όταν ειςζρχεται ςτθ διφαςικι περιοχι ζχει πολφ μεγαλφτερθ 

κερμοχωρθτικότθτα, μπορεί δθλαδι να απορροφιςει μεγαλφτερα ποςά ψφξθσ, με 

αποτζλεςμα να ζχει μικρότερθ κερμοκραςία. Επίςθσ, δεν παρουςιάηει μεγάλθ διακφμανςθ 

ςτθ κερμοκραςία του, αντίκετα με το “φανταςτικό” υλικό, το οποίο τισ ϊρεσ τθσ 

θλιοφάνειασ παρουςιάηει πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ του. Αυτό αιτιολογείται εάν 

αναλογιςκεί κανείσ ότι το “φανταςτικό” υλικό δεν χρθςιμοποιεί τθν ψφξθ του για να 

αλλάξει φάςθ, τθ χρθςιμοποιεί εξ’ ολοκλιρου για να ψυχκεί. Θεωρθτικά κα ζπρεπε 

κάποιεσ ϊρεσ θ κερμοκραςία του “φανταςτικοφ” υλικοφ να ιταν μικρότερθ από αυτι του 

PCM, όπωσ ςυμβαίνει τον Ιοφνιο, δεδομζνου ότι το PCM χρθςιμοποιεί ζνα μζροσ τθσ 

κερμότθτασ για να αλλάξει φάςθ με αποτζλεςμα να ψφχεται λιγότερο. Αυτό δε ςυμβαίνει 

ςτθν περίπτωςθ του Ιουλίου, του Αυγοφςτου και του επτεμβρίου, εξαιτίασ των μεγάλων 

κερμικϊν φορτίων που δζχεται ο χϊροσ, τα οποία κερμαίνουν ςε ζνα μζροσ και το 

“φανταςτικό” υλικό, εκτόσ από το εςωτερικό του χϊρου.                                          

Παρατθρείται ότι το μπετόν φκάνει ςε χαμθλότερεσ τιμζσ από ότι θ κερμοκραςία 

του “φανταςτικοφ υλικοφ”. Είναι λογικό το μπετόν, που ζχει μεγαλφτερθ κερμικι 

αγωγιμότθτα, να ψφχεται περιςςότερο από ότι το “φανταςτικό” υλικό. 

υνολικά εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι είναι προτιμότερθ θ χριςθ του μπετόν ςε 

ςφγκριςθ με το “φανταςτικό” υλικό, εφόςον παρουςιάηεται καλφτερθ κατανομι 

εςωτερικισ κερμοκραςίασ (πιο κοντά ςτα όρια κερμικισ άνεςθσ). Αυτό ιςχφει γιατί το 

μπετόν ζχει μεγαλφτερθ κερμικι αγωγιμότθτα και μπορεί να ψυχκεί πολφ πιο εφκολα ςε 

όλθ του τθ μάηα. ε ςφγκριςθ, όμωσ, με το PCM δεν είναι το ίδιο αποτελεςματικό. Σισ 

περιςςότερεσ ϊρεσ του εικοςιτετραϊρου δίνει υψθλότερθ εςωτερικι κερμοκραςία, 

γεγονόσ που αιτιολογείται από τθ μεγαλφτερθ αποκικευςθ ψφξθσ που καταφζρνει το PCM 

λόγω τθσ αλλαγισ φάςθσ του.     

τθν τελευταία παραμετρικι μελζτθ εξετάηεται θ περίπτωςθ να αφαιρεκεί τελείωσ 

το πάνελ τθσ οροφισ και θ ψφξθ που παράγεται από το ςφςτθμα των θλιακϊν ςυλλεκτϊν 
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και τθσ ψυκτικισ ςυςκευισ απορρόφθςθσ να ειςάγεται απευκείασ μζςα ςτο δωμάτιο. Με 

τθν εφαρμογι τθσ παραπάνω πρόταςθσ, θ εςωτερικι κερμοκραςία ζχει πολφ υψθλζσ τιμζσ 

τισ ϊρεσ μθ θλιοφάνειασ. τθν αρχι τθσ θλιοφάνειασ (07:00) αρχίηει θ πτϊςθ τθσ 

εςωτερικισ κερμοκραςίασ μζχρι περίπου τουσ 12 oC ςτισ 12:00, όπου και παρουςιάηεται θ 

μεγαλφτερθ προςπίπτουςα ακτινοβολία ςτουσ ςυλλζκτεσ, άρα και θ μεγαλφτερθ ψφξθ. τθ 

ςυνζχεια θ κερμοκραςία αυξάνεται ζωσ το πζρασ των ωρϊν τθσ θλιοφάνειασ (18:00) και 

ςτθ ςυνζχεια μειϊνεται ζωσ ότου φτάςει τθ κερμοκραςία που είχε ο χϊροσ ςτθν αρχι τθσ 

νφχτασ (01:00). Είναι γεγονόσ ότι τισ ϊρεσ μθ θλιοφάνειασ θ εςωτερικι κερμοκραςία είναι 

αρκετά υψθλι, ενϊ τθσ ϊρεσ τθσ ψφξθσ φτάνει ςε πολφ χαμθλζσ τιμζσ. Αυτό οφείλεται ςτο 

ότι δεν υπάρχει κάποιο υλικό το οποίο κα αποκθκεφει τθν ψφξθ και κα εξιςορροπεί τθ 

κερμοκραςία κατά τθ διάρκεια του εικοςιτετραϊρου.  

Είναι εμφανζσ ότι με τθ χριςθ του PCM θ κατανομι τθσ εςωτερικισ κερμοκραςίασ 

είναι περιςςότερο ομαλι από αυτι που προκφπτει όταν θ ψφξθ ειςζρχεται άμεςα ςτο 

χϊρο. Επίςθσ, θ εςωτερικι κερμοκραςία φτάνει ςε τιμζσ πολφ υψθλότερεσ από εκείνεσ που 

υπολογίηονται όταν χρθςιμοποιείται το PCM. Όπωσ ειπϊκθκε και παραπάνω, αυτό ιςχφει 

διότι το PCM αποκθκεφει ψφξθ και τθν προςφζρει ςτο χϊρο ςταδιακά χωρίσ να τθν 

εξαντλεί. Οπότε ακόμθ και τισ ϊρεσ μθ θλιοφάνειασ θ εςωτερικι κερμοκραςία παραμζνει 

ςε χαμθλζσ τιμζσ, εφόςον το PCM μπορεί και ψφχει ακόμθ το χϊρο. Αντίκετα, όταν θ ψφξθ 

ειςζρχεται άμεςα ςτο χϊρο με το πζρασ των ωρϊν θλιοφάνειασ, όταν δθλαδι το ςφςτθμα 

τίκεται εκτόσ λειτουργίασ, θ εςωτερικι κερμοκραςία αυξάνεται αιςκθτά. Επομζνωσ, γίνεται 

αντιλθπτό ότι θ χριςθ του PCM ςε πάνελ οροφισ δίνει πολφ καλφτερα αποτελζςματα από 

όταν θ ψφξθ ειςζρχεται κατευκείαν ςτο χϊρο, αποτελζςματα που προςφζρουν κερμικι 

άνεςθ.   

υνοψίηοντασ, γίνεται εφκολα κατανοθτό ότι θ χριςθ των PCMs ςε πάνελ οροφισ 

για ενεργθτικι ψφξθ χϊρων προςφζρει πολλά πλεονεκτιματα.  ε ςφγκριςθ με τα 

ςυμβατικά υλικά, το PCΜ κακιςτά εφικτι τθν ομαλότερθ κατανομι τθσ εςωτερικισ 

κερμοκραςίασ, ςε επίπεδα που πλθςιάηουν τθ κερμικι άνεςθ. Είναι προφανζσ ότι μόνο θ 

χριςθ του ςυςτιματοσ ψφξθσ με PCM δεν είναι αρκετι για να επιτευχκεί το επικυμθτό 

αποτζλεςμα. Κάποιεσ ϊρεσ τουσ πιο κερμοφσ μινεσ χρειάηεται θ χριςθ ςυμβατικϊν 

μεκόδων ψφξθσ, μιασ και δεν υπάρχει 100% κάλυψθ ςυλλεκτϊν. Εξάγεται, επομζνωσ, το 

ςυμπζραςμα ότι είναι αποδοτικι θ τοποκζτθςθ PCΜ ςε πάνελ οροφισ για ψφξθ χϊρου 

ςτθν περιοχι τθσ Ακινασ με δεδομζνεσ τισ παραμζτρουσ που χρθςιμοποιικθκαν.  
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Παράρτθμα Α. Κϊδικασ βαςικισ μελζτθσ  

Ακολουκεί ςε γλϊςςα προγραμματιςμοφ Fortran 70 ο κϊδικασ τθσ βαςικισ 

μελζτθσ. τον κϊδικα αυτό γίνεται μονοδιάςτατθ ανάλυςθ του πλζγματοσ των κόμβων του 

PCM, και χρθςιμοποιείται θ υπορουτίνα του τριδιαγϊνιου πίνακα για τον υπολογιςμό των 

κερμοκραςιϊν των κόμβων του PCM.  τθ ςυνζχεια υπολογίηεται θ εςωτερικι κερμοκραςία 

του χϊρου για όλο το εικοςιτετράωρο.  

 

      program july 

 

      real fi, delta, omega, Rb, bit, z, dx, hi, w,  dt, Epif, meres, U 

      real Upar, Texoteriko, Qw, Qe,Qn, Qs, Qparn 

      dimension x(300),B(300),C(300),Qu(300),S(300),Cp(300),To(300) 

      dimension R(300), A(300),T(300),Qp(300),Tes(300),E(300),Gt3(13) 

      dimension Tex(13),Texw(13),Texe(13),Texs(13),Texn(13) 

      dimension x1(12),x2(12),x3(12), x4(12), x5(12),x6(12),x7(12) 

      dimension Gd(12), Gb(12), Gt1(13),Qus(300),Tcoll(13),cop(13) 

      dimension Abr(300),Bbr(300),Cbr(300),Rbr(300),Ebr(300),Gt2(13) 

      dimension Texbrw(14),Texbre(14),Texbrs(14),Texbrn(14),Texbr(14) 

      dimension Gt1br(14),Gt2br(14),Gt3br(14),Qubr(300),Sbr(300) 

      dimension Tcollbr(14),copbr(14),Tr(7),Cpr(7) 

      integer i,j,k,m,N,Code 

       

      N=50 

      z=0.05 

      dx=z/(N-1) 

      x(1)=0 

      x(N)=z 

      hi=6 

      dt=600 
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      s3=3.14/180 

      fi=37.97*s3 

      bit=20*s3 

      Epif=10 

      meres=202 

      U=0.69 

      Upar=2.8 

      open (1,file='A.dat') ! open files to save factors 

      open (2,file='B.dat') 

      open (3,file='C.dat') 

      open (4,file='Temp_triang.dat') 

      open (5,file='R.dat') 

      open (7,file='pepe.dat') 

      open (10,file='thermothta.dat') 

      open (11,file='Tex.dat') 

      open (12,file='Tin.dat') 

      open (13,file='Texw.dat') 

      open (14,file='Texs.dat') 

      open (15,file='Texe.dat') 

      open (16,file='Texn.dat') 

      open (17,file='Abr.dat') 

      open (18,file='Bbr.dat') 

      open (19,file='Cbr.dat') 

      open (20,file='Rbr.dat') 

      open (21,file='Cpbr.dat') 

      open (22,file='Temp_triang_br.dat') 

      open (23,file='Tinbr.dat') 

      open (24,file='thermothta2.dat') 

      open (25,file='Cp.dat') 

      open (26,file='dokimes.dat') 
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      open (27,file='Texbr.dat') 

      open (28,file='Texbrw.dat') 

      open (29,file='Texbrs.dat') 

      open (30,file='Texbre.dat') 

      open (31,file='Texbrn.dat') 

      open (32,file='1o_dekalepto.dat') 

      open (33,file='2o_dekalepto.dat') 

      open (34,file='3o_dekalepto.dat') 

      open (35,file='4o_dekalepto.dat') 

      open (36,file='5o_dekalepto.dat') 

      open (37,file='6o_dekalepto.dat') 

      open (38,file='Tcoll.dat') 

      open (39,file='cop.dat') 

      open (41,file='1o_dekaleptobr.dat') 

      open (42,file='2o_dekaleptobr.dat') 

      open (43,file='3o_dekaleptobr.dat') 

      open (44,file='4o_dekaleptobr.dat') 

      open (45,file='5o_dekaleptobr.dat') 

      open (46,file='6o_dekaleptobr.dat') 

      open (47,file='thermothta3.dat') 

      open (48,file='thermothtabr.dat') 

      open (49,file='thermothta2br.dat') 

      open (50,file='thermothta3br.dat') 

      open (51,file='Tcollbr.dat') 

      open (52,file='copbr.dat') 

      open (53,file='Cpr.dat') 

      open (54,file='Tr.dat') 

      open (55,file='Tpcmmeso.dat') 
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      do j=1,7 

          read(54,*) Tr(j) 

          if (j.eq.1) then 

              Cpr(j)=7000 

          elseif (j.ge.2 .and. j.le.4) then 

              Cpr(j)=7000+79555.55*(Tr(j)-19) 

          elseif (j.ge.5 .and. j.le.6) then 

              Cpr(j)=126333.33-79555.55*(Tr(j)-20.5) 

          else 

           Cpr(j)=7000 

          endif 

          write(53,*) Tr(j),Cpr(j) 

      enddo 

       

      do j=1,12 

          read(7,*) x1(j), x2(j), x3(j), x4(j), x5(j), x6(j) ,x7(j) 

      enddo 

      do j=1,13 

          read(11,*) Tex(j) 

          read(13,*) Texw(j) 

          read(14,*) Texs(j) 

          read(15,*) Texe(j) 

          read(16,*) Texn(j) 

          read(27,*) Texbr(j) 

          read(28,*) Texbrw(j) 

          read(29,*) Texbrs(j) 

          read(30,*) Texbre(j) 

          read(31,*) Texbrn(j) 

          read(38,*) Tcoll(j) 
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          read(39,*) cop(j) 

          read(48,*) Gt1br(j) 

          read(49,*) Gt2br(j) 

          read(50,*) Gt3br(j) 

          read(51,*) Tcollbr(j) 

          read(52,*) copbr(j) 

       enddo 

 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!PROI!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!AKTINOBOLIA GIA TOUW SYLLEKTES!!!!!!!!! 

      do j=1,12 

           Gb(j)= x1(j)+x2(j)*sin ((0.9863*meres-x3(j))*s3) !opou 360/365=0.9863 

           Gd(j)= x4(j)+x5(j)*sin((0.9863*meres-x6(j))*s3) 

           if (Gb(j) .lt. 0) then 

               Gb(j)=0 

           endif 

           if (Gd(j) .lt.0) then 

              Gd(j)=0 

           endif 

      !Ypologismos Rb 

          delta=23.45*sin(0.9863*(284+meres)*s3) 

          omega=0.25*(x7(j)-12)*60 

          aa=sin(delta*s3)*sin(fi-bit)+ cos(delta*s3)*  cos(fi-bit)*cos(omega*s3) 

          bb=sin(delta*s3)*sin(fi)+cos(delta*s3)*cos(fi)*   cos(omega*s3) 

          Rb=aa/bb 

          Gt1(j)=1000*(Gb(j)*Rb+Gd(j)*(1+cos(bit))/2+ (Gb(j)+Gd(j))*(1-cos(bit))*0.2/2) 

          if (Gt1(j).lt.0) then 

              Gt1(j)=0 

          endif 

      enddo 
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      !!!!!!!!!!!!!!AKTINOBOLIA GIA TO NOTIO PARATHYRO!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

      do j=1,12 

          Gb(j)= x1(j)+x2(j)*sin ((0.9863*meres-x3(j))*s3) 

          Gd(j)= x4(j)+x5(j)*sin((0.9863*meres-x6(j))*s3) 

          if (Gb(j) .lt. 0) then 

              Gb(j)=0 

          endif 

          if (Gd(j) .lt.0) then 

              Gd(j)=0 

          endif 

      !--Τpologismos Rb 

          delta=23.45*sin(0.9863*(284+meres)*s3) 

          omega=0.25*(x7(j)-12)*60 

          aa=-sin(delta*s3)*cos(fi)+cos(delta*s3)*sin(fi)*cos(omega*s3) 

          bb=sin(delta*s3)*sin(fi)+cos(delta*s3)*cos(fi)*cos(omega*s3) 

          Rb=aa/bb 

          Gt2(j)=1000*(Gb(j)*Rb+Gd(j)/2+ (Gb(j)+Gd(j))*0.2/2) 

          if (Gt2(j).lt.0) then 

              Gt2(j)=0 

           endif 

       enddο       

      !!!!!!!!!!!!!AKTINOBOLIA GIA TO DYTIKO PARATHYRO!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

       do j=1,12 

            Gb(j)= x1(j)+x2(j)*sin ((0.9863*meres-x3(j))*s3) 

            Gd(j)= x4(j)+x5(j)*sin((0.9863*meres-x6(j))*s3) 

            if (Gb(j) .lt. 0) then 

                Gb(j)=0 

             endif 

             if (Gd(j) .lt.0) then 

                 Gd(j)=0 
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             endif 

      !Ypologismos Rb 

         delta=23.45*sin(0.9863*(284+meres)*s3) 

         omega=0.25*(x7(j)-12)*60 

         aa=cos(delta*s3)*sin(omega*s3) 

         bb=sin(delta*s3)*sin(fi)+cos(delta*s3)*cos(fi)*cos(omega*s3) 

         Rb=aa/bb 

        Gt3(j)=1000*(Gb(j)*Rb+Gd(j)/2+ (Gb(j)+Gd(j))*0.2/2) 

         if (Gt3(j).lt.0) then 

             Gt3(j)=0 

         endif 

     enddo 

       

      Gt1(13)=100 

      Gt2(13)=0 

      Gt3(13)=300 

      do j=1,13 

          kappa=j+6 

          write(47,*) kappa,Gt3(j) 

          write(24,*) kappa, Gt2(j) 

          write(10,*) kappa, Gt1(j) 

      enddo 

       

      Tin=25 

      cal=20 

      par=1 

      wres=8 

      do m=1,N 

           Cp(m)=7000 

           To(m)=16 
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      enddo 

 

      do i=1,100 

         Gtu1=Gt1(1) 

         Gtu2=Gt2(1) 

         Gtu3=Gt3(1) 

        Texoteriko=Tex(1) 

        Texwest=Texw(1) 

        Texnorth=Texn(1) 

        Texeast=Texe(1) 

        Texsouth=Texs(1) 

        Tcollk=Tcoll(1) 

        copk=cop(1) 

        do j=1,12 

           do k=1,6 

                 Texwest=Texwest+(Texw(j+1)-Texw(j))/6 

                 Texnorth=Texnorth+(Texn(j+1)-Texn(j))/6 

                 Texeast=Texeast+(Texe(j+1)-Texe(j))/6 

                 Texsouth=Texsouth+(Texs(j+1)-Texs(j))/6 

                 Gtu1=Gtu1+(Gt1(j+1)-Gt1(j))/6 

                 Gtu2=Gtu2+(Gt2(j+1)-Gt2(j))/6 

                 Gtu3=Gtu3+(Gt3(j+1)-Gt3(j))/6 

                 Texoteriko=Texoteriko+(Tex(j+1)-Tex(j))/6 

                 Tcollk=Tcollk+(Tcoll(j+1)-Tcoll(j))/6 

                 copk=copk+(cop(j+1)-cop(j))/6 

      !Ypologismos thermothtas sullekth 

         Qu(k)=Epif*Gtu1*(0.71-0.00244*(Tcollk-Texoteriko)/Gtu1)!!!!se watt 

         S(k)=-copk*Qu(k)/(z*100)!!!!se watt/m^3 

      !Ypologismos apwleiwn apo tous toixous kai ta parathura 

         Qw=U*47*(Texwest-Tin) 
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         Qn=U*12.5*(Texnorth-Tin) 

         Qe=U*50*(Texeast-Tin) 

         Qs=U*7.5*(Texsouth-Tin) 

         Qpars=Upar*5*(Texoteriko-Tin) 

         Qparw=Upar*3*(Texoteriko-Tin) 

 

         A(1)=0 

         C(N)=0 

         B(1)=-1 

         C(1)=1 

         R(1)=0 

         A(N)=1.2/dx 

         B(N)=-1.2/dx-hi-1700*Cp(N)*dx/dt 

         R(N)=-To(N)*1700*Cp(N)*dx/dt-hi*Tin-S(k)*dx 

 

         do m=2,N-1 

              x(m)=(m-1)*dx 

              cond=1.2 

              dens=1700 

              A(m) = cond/dx 

             E(m) = - dens*Cp(m)*dx*To(m)/dt 

          C(m) = cond/dx 

          B(m)= -(A(m)+dens*Cp(m)*dx/dt+C(m)) 

          R(m)= E(m)-S(k)*dx 

         enddo 

 

         call TRIDAG(A,B,C,R,T,N,Code) 

       !!!!!!!!!!!!!!!!PCM APO 19-22!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

         sum1=0 

         do m=1,N 
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          if (T(m).lt.19) then 

           Cp(m)=7000 

          else if ((T(m).ge.19) .and. (T(m).le.20.5)) then 

           Cp(m)=7000+79555.55*(T(m)-19) 

          else if ((T(m).gt.20.5) .and. (T(m).le.22)) then 

           Cp(m)=125333.33-79555.55*(T(m)-20.5) 

          else 

           Cp(m)=7000 

          endif 

           

          if(i.eq.100) then 

          write(25,*) T(m),Cp(m) 

          endif 

          sum1=sum1+T(m) 

         enddo 

         Tmo=sum1/(N+1) 

         if (i.eq.100) then 

          if ((j.eq.12).and.(k.eq.1)) then 

          do m=1,N 

     write(32,*)  x(m),T(m) 

          enddo 

          elseif ((j.eq.12).and.(k.eq.2))  then 

          do m=1,N 

     write(33,*)  x(m),T(m) 

          enddo 

          elseif ((j.eq.12).and.(k.eq.3))  then 

          do m=1,N 

     write(34,*)  x(m),T(m) 

          enddo 

          elseif ((j.eq.12).and.(k.eq.4))  then 
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          do m=1,N 

     write(35,*)  x(m),T(m) 

          enddo 

          elseif ((j.eq.12).and.(k.eq.5))  then 

          do m=1,N 

     write(36,*)  x(m),T(m) 

          enddo 

          elseif ((j.eq.12).and.(k.eq.6))  then 

          do m=1,N 

     write(37,*)  x(m),T(m) 

          enddo 

         endif 

        endif 

 

        do m=1,N 

         To(m)=T(m) 

         write(1,*)m, A(m) !!!save factors to file 

         write(2,*)m, B(m) 

         write(5,*)m, R(m) 

         write(3,*)m, C(m) 

        enddo 

         

        if (i.eq.100) then 

         do m=1,N 

          write(4,*)i,j,k,m,x(m),T(m) 

         enddo 

        endif 

          

        Qp(k)=hi*(T(N)-Tin)*100 

        Tin=Tin+(Qp(k)+(Qw+Qe+Qn+Qs+Qpars+Qparw+Gtu2*5+Gtu3*3)) 
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     1    *dt/(250*1204.8) 

 

        if (i.eq.100 .and. k.eq.6) then 

         write(12,*) wres,Tin 

         write(55,*) wres,Tmo 

         wres=wres+1 

        endif 

        enddo 

       enddo 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!BRADY!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

      Texoterikobr=Texbr(1) 

      Texbrwest=Texbrw(1) 

      Texbrnorth=Texbrn(1) 

      Texbreast=Texbre(1) 

      Texbrsouth=Texbrs(1) 

      Gtu1br=Gt1br(1) 

      Gtu2br=Gt2br(1) 

      Gtu3br=Gt3br(1) 

      Tcollkbr=Tcollbr(1) 

      copkbr=copbr(1) 

      do j=1,12 

        do k=1,6 

         Gtu1br=Gtu1br+(Gt1br(j+1)-Gt1br(j))/6 

         Gtu2br=Gtu2br+(Gt2br(j+1)-Gt2br(j))/6 

         Gtu3br=Gtu3br+(Gt3br(j+1)-Gt3br(j))/6 

         Texoterikobr=Texoterikobr+(Texbr(j+1)-Texbr(j))/6 

         Texbrwest=Texbrwest+(Texbrw(j+1)-Texbrw(j))/6 

         Texbrnorth=Texbrnorth+(Texbrn(j+1)-Texbrn(j))/6 

         Texbreast=Texbreast+(Texbre(j+1)-Texbre(j))/6 

         Texbrsouth=Texbrsouth+(Texbrs(j+1)-Texbrs(j))/6 



     309 
 

         Tcollkbr=Tcollkbr+(Tcollbr(j+1)-Tcollbr(j))/6 

         copkbr=copkbr+(copbr(j+1)-copbr(j))/6 

      !Ypologismos apwleiwn apo tous toixous kai ta parathura 

         Qbrw=U*47*(Texbrwest-Tin) 

         Qbrn=U*12.5*(Texbrnorth-Tin) 

         Qbre=U*50*(Texbreast-Tin) 

         Qbrs=U*7.5*(Texbrsouth-Tin) 

         Qbrpars=Upar*5*(Texoterikobr-Tin) 

         Qbrparw=Upar*3*(Texoterikobr-Tin) 

 

         Abr(1)=0 

         Cbr(N)=0 

         Bbr(1)=-1 

         Cbr(1)=1 

         Rbr(1)=0 

         Abr(N)=1.2/dx 

         Bbr(N)=-1.2/dx-hi-1700*Cp(N)*dx/dt 

         Rbr(N)=-To(N)*1700*Cp(N)*dx/dt-hi*Tin 

 

         do m=2,N-1 

          x(m)=(m-1)*dx 

          cond=1.2 

          dens=1700 

          Abr(m) = cond/dx 

   Ebr(m) = - dens*Cp(m)*dx*To(m)/dt 

   Cbr(m) = cond/dx 

   Bbr(m)= -(Abr(m)+dens*Cp(m)*dx/dt+Cbr(m)) 

   Rbr(m)= Ebr(m) 

         enddo 
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         call TRIDAG(Abr,Bbr,Cbr,Rbr,T,N,Code) 

 

         sum2=0 

         do m=1,N 

          if (T(m).lt.19) then 

           Cp(m)=7000 

          else if ((T(m).ge.19) .and. (T(m).le.20.5))then 

           Cp(m)=7000+79555.55*(T(m)-19) 

          else if ((T(m).gt.20.5) .and. (T(m).le.22)) then 

           Cp(m)=126333.33-79555.55*(T(m)-20.5) 

          else 

           Cp(m)=7000 

          endif 

           

          if (i.eq.100) then 

           write(21,*) T(m),Cp(m) 

          endif 

          sum2=sum2+T(m) 

         enddo 

         Tmo=sum2/(N+1) 

         

         if (i.eq.100) then 

          if ((j.eq.12).and.(k.eq.1)) then 

          do m=1,N 

    write(41,*)  x(m),T(m) 

          enddo 

          elseif ((j.eq.12).and.(k.eq.2))  then 

          do m=1,N 

    write(42,*)  x(m),T(m) 

          enddo 
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          elseif ((j.eq.12).and.(k.eq.3))  then 

          do m=1,N 

    write(43,*)  x(m),T(m) 

          enddo 

          elseif ((j.eq.12).and.(k.eq.4))  then 

          do m=1,N 

    write(44,*)  x(m),T(m) 

          enddo 

          elseif ((j.eq.12).and.(k.eq.5))  then 

          do m=1,N 

    write(45,*)  x(m),T(m) 

          enddo 

          elseif ((j.eq.12).and.(k.eq.6))  then 

          do m=1,N 

    write(46,*)  x(m),T(m) 

          enddo 

          endif 

         endif 

 

         do m=1,N 

          To(m)=T(m) 

          write(17,*)m, Abr(m) 

          write(18,*)m, Bbr(m) 

          write(20,*)m, Rbr(m) 

          write(19,*)m, Cbr(m) 

         enddo 

 

         if (i.eq.100) then 

         do m=1,N 

          write(22,*)i,j,k,m,x(m),T(m) 
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         enddo 

         endif 

 

         Qp(k)=hi*(T(N)-Tin)*100 

         Tin=Tin+(Qp(k)+(Qbrw+Qbre+Qbrn+Qbrs+Qbrpars+Qbrparw 

     1    +Gtu2br*5+Gtu3br*3)) *dt/(250*1204.8) 

 

         if (i.eq.100 .and. k.eq.6) then 

           if (j.ge.1 .and. j.le.5) then 

           write(12,*) cal,Tin 

           write(55,*) cal,Tmo 

           cal=cal+1 

           else 

           write(12,*) par,Tin 

           write(55,*) par,Tmo 

           par=par+1 

           endif 

         endiφ 

        enddo 

       enddo 

      enddo 

 

      close (1) 

      close (2) 

      close (3) 

      close (4) 

      close (5) 

      close (7) 

      close (10) 

      close (11) 
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      close (12) 

      close (13) 

      close (14) 

      close (15) 

      close (16) 

      close (17) 

      close (18) 

      close (19) 

      close (20) 

      close (21) 

      close (22) 

      close (23) 

      close (25) 

      close (26) 

      close (27) 

      close (28) 

      close (29) 

      close (30) 

      close (31) 

      close (32) 

      close (33) 

      close (34) 

      close (35) 

      close (36) 

      close (37) 

      close (38) 

      close (39) 

      close (41) 

      close (42) 

      close (43) 
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      close (44) 

      close (45) 

      close (46) 

      close (47) 

      close (48) 

      close (49) 

      close (50) 

      close (51) 

      close (52) 

      close (53) 

      close (54) 

 

      end 

 

      Subroutine TRIDAG(A,B,C,R,U,N,CODE) 

 

!***************************************************************** 

! Solves for a vector U of length N the tridiagonal linear set 

! M U = R, where A, B and C are the three main diagonals of matrix 

! M(N,N), the other terms are 0. R is the right side vector. 

!***************************************************************** 

      

      REAL      BET,GAM(N),A(N),B(N),C(N),R(N),U(N) 

      INTEGER   CODE,N,J 

      

      IF(B(1).EQ.0.) THEN 

        CODE=1 

        RETURN 

      ENDIF 
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      BET=B(1) 

      U(1)=R(1)/BET 

      DO J=2,N                    !Decomposition and forward substitution 

        GAM(J)=C(J-1)/BET 

        BET=B(J)-A(J)*GAM(J) 

        IF(BET.EQ.0.) THEN            !Algorithm fails 

          CODE=2 

          RETURN 

        ENDIF 

        U(J)=(R(J)-A(J)*U(J-1))/BET 

      END DO 

 

      DO J=N-1,1,-1                     !Back substitution 

        U(J)=U(J)-GAM(J+1)*U(J+1) 

      END DO 

      !U(1)=U(2) 

      !U(N)=(R(N)-A(N)*U(N-1))/B(N) 

      CODE=0 

 

      return 

      end 

 

τθν πρϊτθ παραμετρικι μελζτθ εξετάηεται ζνα ακόμθ υλικό αλλαγισ φάςθσ (PCM) 

για να αποφαςιςκεί πιο από τα δφο είναι εκείνο που δίνει τα καλφτερα αποτελζςματα. Σο 

PCM που χρθςιμοποιείτε για τθ ςφγκριςθ ζχει κερμοκραςιακό εφροσ αλλαγισ φάςθσ 15-26 

οC. H μοναδικι διαφορά ςτον κϊδικα όταν χρθςιμοποιείτε το δεφτερο PCM βρίςκεται ςτισ 

εξιςϊςεισ του Cp. Σο κομμάτι του κϊδικα που αλλάηει είναι εκείνο που υπολογίηει τθ 

κερμοχωρθτικότθτα του νζου PCM και παρατίκεται παρακάτω: 

 

            do m=1,N 
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                if (T(m).lt.15) then 

                    Cp(m)=7000 

                else if ((T(m).ge.15) .and. (T(m).le.20.5)) then 

                    Cp(m)=7000+1821.49*(T(m)-15) 

                else if ((T(m).gt.20.5) .and. (T(m).le.26)) then 

                    Cp(m)=17018.18-1821.49*(T(m)-20.5) 

                              else 

                   Cp(m)=7000 

               endif     

           enddo 
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Παράρτθμα Β. Κϊδικασ μελζτθσ χωρίσ PCM 

το παράρτθμα αυτό παρατίκεται ο κϊδικασ (ςε Fortran 70) που χρθςιμοποιικθκε 

για τον υπολογιςμό των δεδομζνων τθσ τελευταίασ παραμετρικισ μελζτθσ. ε αυτι τθ 

μελζτθ δεν υπάρχει κακόλου PCM, θ ψφξθ ειςάγεται κατευκείαν ςτο δωμάτιο. Ζτςι, ςτον 

κϊδικα δεν χρθςιμοποιοφνται πεπεραςμζνεσ διαφορζσ και δεν καλείται θ υπορουτίνα του 

τριδιαγϊνιου πίνακα. 

program july 

 

      real fi,delta,omega,Rb,bit,s1,s2,pos,z,dx,hi,w,dt,Epif,meres,U 

      real Upar, Texoteriko, Qw, Qe, Qn, Qs, Qparn 

      dimension Qu(300),S(300),To(300),T(300),Qp(300),Gt3(13) 

      dimension Texbrw(14), Texbre(14),Texbrs(14),Texbrn(14),Texbr(14) 

      dimension Tex(13), Texw(13),Texe(13),Texs(13),Texn(13) 

      dimension x1(12),x2(12),x3(12), x4(12), x5(12),x6(12),x7(12) 

      dimension Gd(12),  Gb(12), Gt1(13),Qus(300),Tcoll(13),cop(13) 

      dimension Gt2(13),Tcollbr(14),copbr(14),Tr(7),Cpr(7) 

      dimension  Gt1br(14),Gt2br(14),Gt3br(14),Qubr(300),Sbr(300) 

 

      hi=6 

      s3=3.14/180 

      fi=37.97*s3 

      bit=20*s3 

      Epif=10 

      meres=202 

      U=0.69 

      Upar=2.8 

 

      open (7,file='pepe.dat') 

      open (10,file='thermothta.dat') 
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      open (11,file='Tex.dat') 

      open (12,file='Tin_air.dat') 

      open (13,file='Texw.dat') 

      open (14,file='Texs.dat') 

      open (15,file='Texe.dat') 

      open (16,file='Texn.dat') 

      open (24,file='thermothta2.dat') 

      open (27,file='Texbr.dat') 

      open (28,file='Texbrw.dat') 

      open (29,file='Texbrs.dat') 

      open (30,file='Texbre.dat') 

      open (31,file='Texbrn.dat') 

      open (38,file='Tcoll.dat') 

      open (39,file='cop.dat') 

      open (47,file='thermothta3.dat') 

      open (48,file='thermothtabr.dat') 

      open (49,file='thermothta2br.dat') 

      open (50,file='thermothta3br.dat') 

      open (51,file='Tcollbr.dat') 

      open (52,file='copbr.dat') 

      open (55,file='Tpcmmeso.dat') 

 

       

      do j=1,12 

            read(7,*) x1(j), x2(j), x3(j), x4(j), x5(j), x6(j) ,x7(j) 

      enddo 

      do j=1,13 

           read(11,*) Tex(j) 

           read(13,*) Texw(j) 

           read(14,*) Texs(j) 
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          read(15,*) Texe(j) 

          read(16,*) Texn(j) 

          read(27,*) Texbr(j) 

          read(28,*) Texbrw(j) 

          read(29,*) Texbrs(j) 

          read(30,*) Texbre(j) 

          read(31,*) Texbrn(j) 

          read(38,*) Tcoll(j) 

          read(39,*) cop(j) 

          read(48,*) Gt1br(j) 

          read(49,*) Gt2br(j) 

          read(50,*) Gt3br(j) 

          read(51,*) Tcollbr(j) 

          read(52,*) copbr(j) 

      enddo 

 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!PROI!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!AKTINOBOLIA GIA TOUW SYLLEKTES!!!!!!!!!!! 

      do j=1,12 

       Gb(j)= x1(j)+x2(j)*sin ((0.9863*meres-x3(j))*s3) !opou 360/365=0.9863 

       Gd(j)= x4(j)+x5(j)*sin((0.9863*meres-x6(j))*s3) 

       if (Gb(j) .lt. 0) then 

        Gb(j)=0 

       endif 

       if (Gd(j) .lt.0) then 

        Gd(j)=0 

       endif 

      !Ypologismos Rb 

       delta=23.45*sin(0.9863*(284+meres)*s3) 

       omega=0.25*(x7(j)-12)*60 
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       aa=sin(delta*s3)*sin(fi-bit)+ cos(delta*s3)* 

     1 cos(fi-bit)*cos(omega*s3) 

       bb=sin(delta*s3)*sin(fi)+cos(delta*s3)*cos(fi)* 

     1 cos(omega*s3) 

       Rb=aa/bb 

       Gt1(j)=1000*(Gb(j)*Rb+Gd(j)*(1+cos(bit))/2+ 

     1 (Gb(j)+Gd(j))*(1-cos(bit))*0.2/2) 

       if (Gt1(j).lt.0) then 

        Gt1(j)=0 

       endif 

      enddo 

       

     !!!!!!!!!!!!!!AKTINOBOLIA GIA TO NOTIO PARATHYRO!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

      do j=1,12 

       Gb(j)= x1(j)+x2(j)*sin ((0.9863*meres-x3(j))*s3) 

       Gd(j)= x4(j)+x5(j)*sin((0.9863*meres-x6(j))*s3) 

       if (Gb(j) .lt. 0) then 

        Gb(j)=0 

       endif 

       if (Gd(j) .lt.0) then 

        Gd(j)=0 

       endif 

      !Τpologismos Rb 

       delta=23.45*sin(0.9863*(284+meres)*s3) 

       omega=0.25*(x7(j)-12)*60 

       aa=-sin(delta*s3)*cos(fi)+cos(delta*s3)*sin(fi)*cos(omega*s3) 

       bb=sin(delta*s3)*sin(fi)+cos(delta*s3)*cos(fi)*cos(omega*s3) 

       Rb=aa/bb 

       Gt2(j)=1000*(Gb(j)*Rb+Gd(j)/2+ (Gb(j)+Gd(j))*0.2/2) 

       if (Gt2(j).lt.0) then 
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        Gt2(j)=0 

       endif 

      enddo 

       

      !!!!!!!!!!!!!AKTINOBOLIA GIA TO DYTIKO PARATHYRO!!!!!!!!!!!! 

      do j=1,12 

       Gb(j)= x1(j)+x2(j)*sin ((0.9863*meres-x3(j))*s3) 

       Gd(j)= x4(j)+x5(j)*sin((0.9863*meres-x6(j))*s3) 

       if (Gb(j) .lt. 0) then 

        Gb(j)=0 

       endif 

       if (Gd(j) .lt.0) then 

        Gd(j)=0 

       endif 

      !Τpologismos Rb 

       delta=23.45*sin(0.9863*(284+meres)*s3) 

       omega=0.25*(x7(j)-12)*60 

       aa=cos(delta*s3)*sin(omega*s3) 

       bb=sin(delta*s3)*sin(fi)+cos(delta*s3)*cos(fi)*cos(omega*s3) 

       Rb=aa/bb 

       Gt3(j)=1000*(Gb(j)*Rb+Gd(j)/2+ (Gb(j)+Gd(j))*0.2/2) 

       if (Gt3(j).lt.0) then 

        Gt3(j)=0 

       endif 

      enddo 

       

      Gt1(13)=100 

      Gt2(13)=0 

      Gt3(13)=300 

      do j=1,13 
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       kappa=j+6 

       write(47,*)kappa,Gt3(j) 

       write(24,*) kappa, Gt2(j) 

       write(10,*) kappa, Gt1(j) 

      enddo 

       

      Tin=25 

      cal=20 

      par=1 

      wres=8 

 

      do i=1,100 

       Gtu1=Gt1(1) 

       Gtu2=Gt2(1) 

       Gtu3=Gt3(1) 

       Texoteriko=Tex(1) 

       Texwest=Texw(1) 

       Texnorth=Texn(1) 

       Texeast=Texe(1) 

       Texsouth=Texs(1) 

       Tcollk=Tcoll(1) 

       copk=cop(1) 

       do j=1,12 

        do k=1,6 

         Texwest=Texwest+(Texw(j+1)-Texw(j))/6 

         Texnorth=Texnorth+(Texn(j+1)-Texn(j))/6 

         Texeast=Texeast+(Texe(j+1)-Texe(j))/6 

         Texsouth=Texsouth+(Texs(j+1)-Texs(j))/6 

         Gtu1=Gtu1+(Gt1(j+1)-Gt1(j))/6 

         Gtu2=Gtu2+(Gt2(j+1)-Gt2(j))/6 
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         Gtu3=Gtu3+(Gt3(j+1)-Gt3(j))/6 

         Texoteriko=Texoteriko+(Tex(j+1)-Tex(j))/6 

         Tcollk=Tcollk+(Tcoll(j+1)-Tcoll(j))/6 

         copk=copk+(cop(j+1)-cop(j))/6 

 

         !Ypologismos thermothtas sullekth 

         Qu(k)=Epif*Gtu1*(0.71-0.00244*(Tcollk-Texoteriko)/Gtu1)!!!!se watt 

         S(k)=-copk*Qu(k)!!!!se watt 

 

        !Ypologismos apwleiwn apo tous toixous kai ta parathura 

         Qw=U*47*(Texwest-Tin) 

         Qn=U*12.5*(Texnorth-Tin) 

         Qe=U*50*(Texeast-Tin) 

         Qs=U*7.5*(Texsouth-Tin) 

         Qpars=Upar*5*(Texoteriko-Tin) 

         Qparw=Upar*3*(Texoteriko-Tin) 

 

         Tin=Tin+(S(k)+(Qw+Qe+Qn+Qs+Qpars+Qparw+Gtu2*5+Gtu3*3)) 

     1    *600/(250*1204.8) 

 

        if (i.eq.100 .and. k.eq.6) then 

         write(12,*) wres,Tin 

         wres=wres+1 

         endif 

        enddo 

       enddo 

 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!BRADY!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

      Texoterikobr=Texbr(1) 

      Texbrwest=Texbrw(1) 
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      Texbrnorth=Texbrn(1) 

      Texbreast=Texbre(1) 

      Texbrsouth=Texbrs(1) 

      Gtu1br=Gt1br(1) 

      Gtu2br=Gt2br(1) 

      Gtu3br=Gt3br(1) 

      Tcollkbr=Tcollbr(1) 

      copkbr=copbr(1) 

      do j=1,12 

        do k=1,6 

         Gtu1br=Gtu1br+(Gt1br(j+1)-Gt1br(j))/6 

         Gtu2br=Gtu2br+(Gt2br(j+1)-Gt2br(j))/6 

         Gtu3br=Gtu3br+(Gt3br(j+1)-Gt3br(j))/6 

         Texoterikobr=Texoterikobr+(Texbr(j+1)-Texbr(j))/6 

         Texbrwest=Texbrwest+(Texbrw(j+1)-Texbrw(j))/6 

         Texbrnorth=Texbrnorth+(Texbrn(j+1)-Texbrn(j))/6 

         Texbreast=Texbreast+(Texbre(j+1)-Texbre(j))/6 

         Texbrsouth=Texbrsouth+(Texbrs(j+1)-Texbrs(j))/6 

         Tcollkbr=Tcollkbr+(Tcollbr(j+1)-Tcollbr(j))/6 

         copkbr=copkbr+(copbr(j+1)-copbr(j))/6 

      !Ypologismos apwleiwn apo tous toixous kai ta parathura 

         Qbrw=U*47*(Texbrwest-Tin) 

         Qbrn=U*12.5*(Texbrnorth-Tin) 

         Qbre=U*50*(Texbreast-Tin) 

         Qbrs=U*7.5*(Texbrsouth-Tin) 

         Qbrpars=Upar*5*(Texoterikobr-Tin) 

         Qbrparw=Upar*3*(Texoterikobr-Tin) 

 

         Tin=Tin+((Qbrw+Qbre+Qbrn+Qbrs+Qbrpars+Qbrparw 

     1    +Gtu2br*5+Gtu3br*3)) *600/(250*1204.8) 
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         if (i.eq.100 .and. k.eq.6) then 

           if (j.ge.1 .and. j.le.5) then 

           write(12,*) cal,Tin 

            cal=cal+1 

           else 

           write(12,*) par,Tin 

           par=par+1 

           endif 

          endif 

 

        enddo 

       enddo 

      enddo 

 

      close (7) 

      close (10) 

      close (11) 

      close (12) 

      close (13) 

      close (14) 

      close (15) 

      close (16) 

      close (24) 

      close (27) 

      close (28) 

      close (29) 

      close (30) 

      close (31) 

      close (38) 
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      close (39) 

      close (47) 

      close (48) 

      close (49) 

      close (50) 

      close (51) 

      close (52) 

      close (55) 

      end 
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Παράρτθμα Γ. Πίνακεσ Θερμοκραςιϊν *134+ 

Ιςοδφναμθ κερμοκραςία Ακθνϊν κατά τθν 21θ Ιουνίου για επιφάνειεσ ανοιχτοφ χρϊματοσ 

(ho/a=38 W/m2oC). 

Hours Ambient 
Temp. 

N E S W 

1 23.6 23.6 23.6 23.6 23.6 

2 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 

3 22.3 22.3 22.3 22.3 22.3 

4 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 

5 22.0 22.4 22.7 22.1 22.1 

6 22.5 27.6 34.3 24.1 24.1 

7 23.4 28.9 40.3 26.2 26.2 

8 24.8 28.9 42.8 28.2 28.2 

9 26.4 30.4 43.1 32.0 30.4 

10 28.0 32.4 41.7 35.9 32.4 

11 29.4 34 38.9 38.8 34.0 

12 30.4 35.1 35.1 40.3 35.1 

13 30.9 35.5 35.5 40.3 40.4 

14 30.9 35.3 35.3 38.8 44.6 

15 30.4 34.4 34.4 36.1 47.1 

16 29.6 33.7 33.1 33.1 47.6 

17 28.6 34.1 31.4 31.4 45.6 

18 27.7 32.9 29.4 29.4 39.5 

19 26.9 27.3 27 27.0 27.6 

20 26.2 26.2 26.2 26.2 26.2 

21 25.7 25.7 25.7 25.7 25.7 

22 25.3 25.3 25.3 25.3 25.3 

23 24.8 24.8 24.8 24.8 24.8 

24 24.2 24.2 24.2 24.2 24.2 
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Ιςοδφναμθ κερμοκραςία Ακθνϊν κατά τθν 21θ Ιουλίου για επιφάνειεσ ανοιχτοφ χρϊματοσ 

(ho/a=38 W/m2oC). 

Hours Ambient 
Temp. 

N E S W 

1 25.3 25.3 25.3 25.3 25.3 

2 24.9 24.9 24.9 24.9 24.9 

3 24.5 24.5 24.5 24.5 24.5 

4 24.3 24.3 24.3 24.3 24.3 

5 24.4 24.4 24.4 24.4 24.4 

6 24.8 29.1 35.6 26.3 26.3 

7 25.6 30.3 42.4 28.3 28.3 

8 26.8 30.2 44.9 30.5 30.2 

9 28.1 32.1 45.0 34.6 32.1 

10 29.6 33.9 43.4 38.4 33.9 

11 30.9 35.4 40.5 41.2 35.4 

12 31.9 36.5 36.6 42.7 36.6 

13 32.5 37.1 37.1 42.8 42.1 

14 32.6 37.0 37.0 41.5 46.5 

15 32.4 36.3 36.3 38.8 49.3 

16 31.7 35.1 35.1 35.5 49.8 

17 30.8 35.4 33.4 33.4 47.5 

18 29.8 34.1 31.3 31.3 40.6 

19 28.9 28.9 28.9 28.9 28.9 

20 28.1 28.1 28.1 28.1 28.1 

21 27.4 27.4 27.4 27.4 27.4 

22 26.8 26.8 26.8 26.8 26.8 

23 26.3 26.3 26.3 26.3 26.3 

24 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8 
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Ιςοδφναμθ κερμοκραςία Ακθνϊν κατά τθν 21θ Αυγοφςτου για επιφάνειεσ ανοιχτοφ 

χρϊματοσ (ho/a=38 W/m2oC). 

Hours Ambient 
Temp. 

N E S W 

1 25.5 25.5 25.5 25.5 25.5 

2 25.2 25.2 25.2 25.2 25.2 

3 24.9 24.9 24.9 24.9 24.9 

4 24.7 24.7 24.7 24.7 24.7 

5 24.6 24.6 24.6 24.6 24.6 

6 24.8 26.6 31.3 25.6 25.6 

7 25.3 27.9 41.3 27.6 27.6 

8 26.3 29.4 44.6 31.8 29.4 

9 27.5 31.2 44.8 36.3 31.2 

10 28.9 33.0 43.1 40.3 33.0 

11 30.3 34.6 40.0 43.3 34.6 

12 31.4 35.9 35.9 45.0 35.9 

13 32.2 36.6 36.6 45.2 41.9 

14 32.5 36.6 36.6 43.8 46.7 

15 32.3 36.0 36.0 41.0 49.6 

16 31.6 34.7 34.7 37.1 49.9 

17 30.6 33.1 32.9 32.9 46.6 

18 29.5 31.3 30.3 30.3 36.1 

19 28.5 28.5 28.5 28.5 28.5 

20 27.6 27.6 27.6 27.6 27.6 

21 26.9 26.9 26.9 26.9 26.9 

22 26.4 26.4 26.4 26.4 26.4 

23 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 

24 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8 
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Ιςοδφναμθ κερμοκραςία Ακθνϊν κατά τθν 21θ επτεμβρίου για επιφάνειεσ ανοιχτοφ 

χρϊματοσ (ho/a=38 W/m2oC). 

Hours Ambient 
Temp. 

N E S W 

1 20.9 20.9 20.9 20.9 20.9 

2 20.6 20.6 20.6 20.6 20.6 

3 20.3 20.3 20.3 20.3 20.3 

4 20.1 20.1 20.1 20.1 20.1 

5 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 

6 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2 

7 20.9 22.3 33.3 24.1 22.3 

8 21.9 24.4 39.3 29.7 24.4 

9 23.2 26.3 40.3 34.9 26.3 

10 24.6 28.3 38.7 39.4 28.3 

11 26.0 29.9 35.5 42.6 29.9 

12 27.2 31.2 31.2 44.4 31.2 

13 27.9 31.8 31.8 44.5 37.3 

14 28.0 31.6 31.6 42.7 42.1 

15 27.6 30.8 30.8 39.4 44.7 

16 26.8 29.3 29.3 34.6 44.3 

17 25.7 27.1 27.1 28.9 38.1 

18 24.5 24.5 24.5 24.5 24.5 

19 23.4 23.4 23.4 23.4 23.4 

20 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5 

21 21.8 21.8 21.8 21.8 21.8 

22 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 

23 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 

24 21.1 21.1 21.1 21.1 21.1 

 

 

 



     331 
 

Βιβλιογραφία  

[1] Garg HP, Mullick SC, Bhargava AK. Solar thermal energy storage. D. Reidel Publishing 

Co; 1985] [Project Report. Energy conservation through thermal energy storage. An 

AICTE project. 

[2] Sharma A et al. Review on thermal energy storage with phase change materials and 

application, Renew Sustain Energy Rev, 2008. 

[3] S.M. Hasnain. Review on sustainable thermal energy storage technologies, Part 1: 

Heat storage materials and techniques; 1996. 

[4] A. Felix Regin, S.C. Solanki, J.S. Saini. Heat transfer characteristics of thermal energy 

storage system using PCM capsules:A review; 2007. 

[5] Duffle. J. A. and Beckman. W.A., Solar energy thermal processes, John Wiley & Sons; 

1989. 

[6] Wyman, C. Cestle, J. and Kreith, F., Solar energy, 1980, 24, 517. 

[7] Hasnain, S.M. and Smiai, M., Journal of Science and Technology, King Abdulaziz City 

for Science and Technology (KACST), 1995, 34, 34. 

[8] Hasnain, S.M., Energy Research Institute- R&D Project Proposal, KACST, Riyadh, Saudi 

Arabia, 1995. 

[9] Lodhi, M.A.K.,Energy Convers. Mgmt., 1996, 37(12), 1677. 

[10]  Hasnain, S.M., Smiai M., Al-Saedi, Y. And Al-Khaldi, M., Energy Research Institute- 

Internal Report, KACST, Riyardh, Saudi Arabia, 1996. 

[11] King, R. and Burns., A.P., in Proc. Intl. Conj. On Energy Storage, Brighton, U.K., 1981, p. 

231. 

[12] Weast, T.E., Shannon, L.J. and Ananth, K.P., in proc. 15th Int. Energy Conver. Engi. 

Conf., 1980. 

[13] Noppel, R., Noppel Enginnering, Preveregew, Switzerland, 1990. 

[14] A. Shitzer and M. Levy. Solar enerhy engineering, 1983, 105, 200] [Petri, Ong E.T. and 

Marianowski, L.G., in Proc. 12th Enegy Technical Conference, USA, 1985. 

[15] Pillai KK, Brinkwarth BJ. The storage of low grade thermal energy using phase change 

materials. Appl Energy 1976;2:205-16. 

[16] Abhat A. Low temperature latent heat thermal energy storage. In:Beghi C, editor. 

Thermal energy storage. Dordrect, Holland:D. Reidel Publication Co.; 1981. 

[17] Atul Sharma, V.V. Tyagi, C.R.Chen, D. Buddhi. Review on thermal energy storage with 

phase change materials and applications; 2007. 



332                

 

[18] Α. Pasupathy, R. Velraj, R.V. Seeniraj. Phase change material- based building 

architecture for thermal management in residential and commercial 

establishment;2006. 

[19] Belen Zalba, Jose Marin, Luisa F. Cabeza, Harald Mehling. Review on thermal energy 

storage with phase change: materials heat transfer analysis and applications,2002. 

[20] A. Abhat, Low temperature latent heat thermal energy storage: heat storage 

materials, Solar Energy 30, 1983, 313-332. 

[21] S. M. Hasnain, in Energex ’93, Proc. 5th Intl. Energy Conference, Seoul, Korea,1993. 

[22] G.A. Lane, Solar heat storage; Latent heat materials, Vol 1, CRC Press Inc., USA,1983. 

[23] A. Abhat, Solar energy, 1983, 30(4),313. 

[24] S.M. Hasnain and B.M. Gibbs, Clean and Save Energy Forever, 1989,1,601. 

[25] S.M. Hasnain, Ph.D. Dissertation. Dept. of fuel and energy, University of Leeds, UK, 

1990. 

[26] Francis Agyenim, Neil Hewitt, Philip Eames, Mervyn Smyth. A review of materials, heat 

transfer and phase change problem formulation for latent heat thermal energy 

storage systems (LHTESS), 2009. 

[27] Markus Koschenz, Beat Lehmann. Development of a thermally activated ceiling panel 

with PCM for application in lightweight and retrofitted buildings. 10 January 2004. 

[28] Μ. Samai, Y. Jarny, D. Delaunay, An optimization method using an adjoint equation to 

identify solidification front location, Numer. Heat transfer, Part B23, 1993,67-89. 

[29] Yanbing K, Yinping Z, Yi J, Xin ZY. A general model for analyzing the thermal 

characteristics of a class of Latent Heat Thermal Energy Storage Systems, ASME J Sol 

Energy Eng 1999;121:185-93. 

[30] Wikipedia. 

[31] Ismail KAR, Henriquez JR. Thermally effective windows with moving phase change 

material curtains. Appl Thermal Eng 2001;21:1909-23. 

[32] Τinping Zhang, Guobing Zhou, Kunping Lin, Qunli Zhang, Hongfa Di. Apllication of 

latent heat thermal energy storage in buildings: State-of-the-art and outlook. 

[33] Abhat A. Low temperature latent heat thermal energy storage: heat storage materials. 

Solar Energy 1983;30:313–32. 

[34] Farid MM, Khudhair AM, Razack SAK, Al-Hallaj S. A review on phase change energy 

storage: materials and applications. Energy Conversion and Management 

2004;45:1597–615. 



     333 
 

[35] Zalba B, Marı´n JM, Cabeza LF, Mehling H. Review on thermal energy storage with 

phase change: materials, heat transfer analysis and applications. Applied Thermal 

Engineering 2003;23:251–83. 

[36] Dincer I, Rosen MA. Thermal energy storage, systems and applications. Chichester 

(England): John Wiley and Sons; 2002. 

[37] Cabeza LF, Iba´n˜ez M, Sole´ C, Roca J, Nogue´ s M. Experimentation with a water tank 

including a PCM module. Solar Energy Materials and Solar Cells 2006;90:1273–82. 

[38] Gretarsson SP, Pedersen CO, Strand RK. Development of a fundamentally based 

stratified thermal storage tank model for energy analysis calculations. ASHRAE 

Transactions 1994;100:1213–20. 

[39] Nelson JEB, Balakrishnan AR, Murthy SS. Experiments on stratified chilled water tanks. 

International Journal of Refrigeration 1999;22(3):216–34. 

[40] Rosen MA. The exergy of stratified thermal energy storages. Solar Energy 

2001;71(3):173–85. 

[41] Mehling H, Cabeza LF, Hippeli S, Hiebler S. PCM-module to improve hot water heat 

stores with stratification. Renewable Energy 2003;28(5):699–711. 

[42] Iban˜ez M, Cabeza LF, Sole´ C, Roca J, Nogue´ s M. Modelization of a water tank 

including a PCM module. Applied Thermal Engineering 2006;26:1328–33. 

[43] Dharuman C, Arakeri JH, Srinivasan K. Performance evaluation of an integrated solar 

water heater as an option for building energy conservation. Energy and Buildings 

2006;38:214–9. 

[44] Feldman D, Shapiro MM, Banu D. Organic phase change materials for thermal energy 

storage. Solar Energy Materials 1986;13:1–10. 

[45] Mazman M., Cabeza L.F., Mehling H., Evliya H., Paksoy H.O¨. Gu¨ nes¸ Enerjisiyle Su 

Isıtma Sistemlerinde Faz Deg˘is¸ tiren Madde Kullanımı. In: Proceedings at UTES 2004, 

Istanbul, Turkey; 2004. 

[46] Mazman M, Cabeza LF, Mehling H, Evliya H, Paksoy HO¨ . Heat transfer enhancement 

of fatty acids when used as PCMs in thermal energy storage. International Journal of 

Energy Research 2007;32(2):135–43. 

[47] Kunping Lin, Yinping Zhang, Xu Xu , Hongfa Di,Rui Yang, Penghua Qin, Experimental 

study of under-floor electric heating system with shape-stabilized PCM plates. 

[48] A.K. Athienitis, T.Y. Chen, Experimental and theoretical investigation of floor heating 

with thermal storage, ASHRAE Transactions 99 (1) (1993) 1049–1057. 



334                

 

[49] J.D. Dale, M.Y. Ackerman, Proceeding of 15 Annual SESCI Conference, Acomparison of 

radiant floor and forced air heating, 1989, pp.15–18. 

[50] L.H. Lafontaine, Radiant heating and cooling, Heating, Piping and Air Conditioning 62 

(3) (1990) 71–78. 

[51] J. Braun, Reducing energy costs and peak electrical demand through optimal control 

of building thermal storage, ASHRAE Transactions 96 (2) (1990) 876–888. 

[52] G. Bakos, Energy management method for auxiliary energy saving in a passive-solar-

heated residence using low-cost off-peak electricity, Energy and Buildings 31 (3) 

(2000) 237-241. 

[53] M. Farid, W.J. Kong, Proceeding of the Institution of Mechanical Engineers, Under-

floor heating with latent heat storage, 2001, pp. 601– 609. 

[54] D.W. Hawes, D. Feldman, Absorption of phase change materials in concrete, Solar 

Energy Materials and Solar Cells 27 (2) (1992) 91–101. 

[55] D.W. Hawes, D. Banu, D. Feldman, Stability of phase change materials in concrete, 

Solar Energy Materials and Solar Cells 27 (2) (1992)103–118. 

[56] A.K. Anthienitis, et al., Investigation of the thermal performance of a passive solar 

test-room with wall latent heat storage, Building and Environment 32 (5) (1997) 405–

410. 

[57] H. Ye, X. Ge, Preparation of polyethylene-paraffin compound as a form-stable solid–

liquid phase change material, Solar Energy Materials and Solar Cells 64 (1) (2000) 37–

44. 

[58] M. Xiao, B. Feng, K. Gong, Preparation and performance of shape stabilized phase 

change thermal storage materials with high thermal conductivity, Energy Conversion 

and Management 43 (1) (2002) 103–108. 

[59] M.H. Sherman, Tracer-gas techniques for measuring ventilation in a single zone, 

Building and Environment 25 (4) (1990) 365–374. 

[60] Kunping Lin, Yinping Zhang, Xu Xu, Hongfa Di, Rui Yang, Penghua Qin, Modeling and 

simulation of under-floor electric heating system with shape-stabilized PCM plates. 

[61] A.Carbonari, M de Grassi. Department of Architecture ,Construction And Structures, 

Faculty of Enfineering, Polytechnic University of Marche, Ancona, Italy.  

[62] Federick Kuznick, Joseph Virgone, Jean Noel. Study for the ideal thickness with 

integrated PCM.Lyon, France.  



     335 
 

[63] Rozanna,D.,Salmiah,A.,Chuah,T.G.,Medyan, R., Thomas Choong, S.Y., Sa’ari , M. 

Department of Chemical and Environmental Engineering, Faculty of 

Engineering,Universiti Putra Malaysia and Malaysian Palm Oil Board. 

[64] Numerical and experimental analyses of PCM containing sandwich panels for 

prafabricated walls, 2005. 

[65] Lv.Shilei, Zhu Neng. School of Environment Science and Technology, Tianjin University, 

China.  

[66] Feng Guohui, Shenyang Jianzhu. University, Shenyang, China. 

[67] Dongyan Li. School  of Economics, Nankai Universit , Tianjin, China. 

[68] Maha Ahmad, Andre Bontemps, Hebert Salee, Daniel Quenard. Centre Scientifique et 

Technique du Batiment  και  Universite Joseph Fourier , 2005. 

[69] H.E. Feustal, Editorial, Energy and Buildings 33(1999),117-120. 

[70] T. Imanari, T. Omori, K. Bogaki, Thermal comfort and energy consumption og the 

radiant ceiling panel system: comparison with the conventional all-air system, Energy 

and Buildings 30 (1999) 167-175. 

[71] J. Miriel, L. Serres, A. Trombe, Radiant ceiling panel heating- cooling systems: 

experimental and simulated study of the performances, thermal comfort and energy 

consumrtions, Applied Thermal Engineering 22 (2002) 1861-1873. 

[72] [D.J.G. Butler, F. Alamdari, Chilled ceiling and beams- opportunities for free cooling, 

Proceedings of the Institute of Refrigeration 95 (7) (1999) 1-8. 

[73] F. Alamdari, D.J.G. Butler, P.F. Grigg, M.R. Shaw, Chilled ceilings and displacement 

ventilation, Rewable Energy 15 (1998) 300-305. 

[74] A. Novoselac, J. Srebric, A critical review on the performance and design of combined 

cooling ceiling and displacement ventilation systems, Energy and Buildings 34 (2002) 

497-509. 

[75] Frank B. Phase change material for space heating and cooling. Sustainable Energy 

Center: University of South Australia; Presentation 2002. 

[76] Σurnpenny JR, Etheridge DW, Reay DA. Noval ventilation system for reducing air 

conditioning in buildings. Part I. Testing and theoretical modeling. Appl Then Eng 

2000;20:1019-37. 

[77] Kondo T, Ibamoto T. Research on using the PCM for ceiling board, IEA ECESIA, Annex 

17, 3rd workshop, Tokyo, Japan. October 1-2, 2002. 

[78] Vincenc Butala , Urosˇ Stritih. Experimental investigation of PCM cold storage. 29 

October 2008. 



336                

 

[79] T. Kondo, T. Ibamoto. Research on using the PCM for ceiling board, in: Proceeding of 

rhe 9th International Conference on Thermal Energy Storage- futurestock, Warsaw, 

2003. 

[80] J.R. Turnpenny, D.W. Etheridge, D.A. Reay. Novel ventilation cooling system for 

reducing air conditioning in buildings. Part II: testing and prototype, Apllied Thermal 

Engineering 21(2001) 1203-1217. 

[81] 2001 ASHRE Handbook, Fundamentals, Sl Edition, 2001. 

[82] International Energy Agency, Implementing Agreement on Energy Conservation 

through Energy Storage, Advenced Thermal Energy Storage through Phase Change 

Materials and Chemicals Reactions-Feasibility Studies and Demonstration projects, 

Annex 17, Final Report, 2005. 

[83] U. Stritih, A. Dolenc, V. Butala. PCM cold storage to ventilate buildings, in: Proceeding 

of the 8th REHVA Congress on High Tech, Low Energy, Clims 2005, Lausanne, October 

9-12, 2005. 

[84] U. Stritih, V. Butala. Energy saving in building with PCM cold storage, International 

Journal of Energy Research 31(15), 2007;1532-1544. 

[85]  P.W. Griffiths, P.C. Eames. Performance of  chilled ceiling panels using phase change 

material slurries as the heat transport medium. 12 September 2006. 

[86] Anon., Data Hazard Sheet, BASF, Ludwigshafen, Germany, 2003. 

[87] P. Schossig, S. Gschwander, Private Communication, Fraunhofer-ISE, Freiburg, 

Germany, 2004.  

[88] W. Streicher, A. Heinz, Privete Communication, TU-Graz, Graz, Austria, 2003. 

[89] A. Pasupathy, L. Athanasius, R. Velraj, R.V. Seeniraj. Experimantal investigation and 

numerical simulation analysis on the thermal performance of a building roof 

incorporating phase change material (PCM) foe thermal management. 10 May 2007.  

[90] G.N. Tiwari, Solar Energy of Fundamentals, Design, Modeling and Applications, 

Handbook of Narosa publishing house, New Delhi, 2005. 

[91] M. Koschenz, B. Lehmann, Thermoaktive Bauteilsysteme tabs, EMPA, Duebendorf 

Switzerland, ISBN 3-905594-19-6, 2000 (German only). 

[92] TRNSYS 15, Transient System Simulation Program, Solar Energy Laboratory (SEL), 

University of Wisconsin, Madison, USA, 2000. 

[93] P.W. Egolf, M. Koschenz, B. Lehmann, Latentwärmespeicher für die 

Sonnenenergienutzung: Lade- und Entladevorgänge, Schlussbericht NEFF 515, 1997 

(German only). 



     337 
 

[94] S.V. Patankar, Numerical Heat Transfer and Fluid Flow, Hemisphere Publishing 

Corporation, Washington, 1980. 

[95] Xichun Wang, Jianlei Niu. Performance of cooled-ceiling operating with MPCM slurry. 

28 October 2008. 

[96] Niu J, Kooi JVD. Indoor climate rooms with cooled ceiling systems. Build Environ 

1994;29:283–90. 

[97] Alamdari F, Butler DJG, Grigg PF, Shaw MR. Chilled ceilings and displacement 

ventilation. Renew Energy 1998;15:300–5. 

[98] Novoselac A, Srebric J. A critical review on the performance and design of combined 

ceiling and displacement ventilation systems. Energy Build 2002;34:497–509. 

[99] Niu J, Kooi JVD, Ree HVD. Energy saving possibility with cooled-ceiling systems. Energy 

Build 1995;23:147–58. 

[100] G. Gan, S.B. Riffat, Numerical simulation of closed wet cooling towers for chilled 

systems, Applied Thermal Engineering 19 (12) (1999) 1279–1296. 

[101] Costelloe B, Finn D. Indirect evaporative cooling potential in air–water systems in 

temperate climates. Energy Build 2003;35:573–91. 

[102] Niu JL, Zhang LZ, Zuo HG. Energy savings potential of chilled-ceiling combined with 

desiccant cooling in hot and humid climates. Energy Build 2002;34: 487–95. 

[103] Matsuki N, Nakano Y, Miyanaga T, Yokoo N, Oka T. Performance of radiant cooling 

system integrated with ice storage. Energy Build 1999;10:177–83. 

[104] Farid MM, Khudhair AM, Razack SAK, AL-Hallaj S. A review on phase change energy 

storage: material and applications. Energy Convers Manage 2004;45: 1597–615. 

[105] Wang F, Maidment G, Missenden J, Tozer R. A review of research concerning the use 

of PCMs in air conditioning and refrigeration engineering. Adv Build Technol 

2002;2:1273–80. 

[106] Kasza KE, Chen MM. Improvement of the Performance of solar energy or waste heat 

utilization systems by using phase-change slurry as an enhancement heat-transfer 

storage fluid. J Solar Energy Eng 1985;107:229–36. 

[107] Chen Q, Kooi JVD. Accuracy: a computer program for combined problems of energy 

analysis, indoor air flow and air quality. ASHRAE Transac 1988;94:196–214. 

[108] Niu J, Kooi JVD. Cooling load dynamics of rooms with cooled ceilings. Build Serv Eng 

Res Technol 1997;18:B11–18. 



338                

 

[109] Niu J, Kooi JVD. A dynamic cooling load program for cooling ceiling system and its 

validation in a climate room. Internal report. Laboratory of Refrigeration and Climate 

Technology, Delft University of Technology, 1994. 

[110] Wang X et al. Flow and heat transfer behaviors of phase change material slurries in a 

horizontal circular tube. Int J Heat Mass Transfer 2007;50:2480–91. 

[111] Xichun Wang, Jianlei Niu, A.H.C. van Paassen. Raising evaporative cooling potentials 

using combined cooled ceiling and MPCM slurry storage. 26 February 2008.  

[112] J. Facao, A.C. Oliveira, Thermal behavior of closed wet cooling towers for use with 

chilled ceilings, Applied Thermal Engineering 20 (2000) 1225–1236. 

[113] P. Vangtook, S. Chirarattananon, Application of radiant cooling as a passive cooling 

option in hot humid climate, Building and Environment 42 (2) (2007) 543–556. 

[114] F.P. Incropera, D.P. Dewitt, Introduction to heat transfer, 3rd ed., John Wiley & Sons, 

Inc., New York, 1996. 

[115] AHRAE, ASHREA Handbook: Fundamentals, ASHRAE, Atlanta, 2001. 

[116] U.S. Department of Energy: Energy Efficiency and Renewable Energy, See: 

http://www.eere.energy.gov/buildings/energyplus/weatherdata_sources.html. 

[117] D.A. Kouremenos, K.A. Antonopoulos and E. Rogdakis. Predicted performance of solar 

driven H20-LiBr absorption units in Athens. 1 August 1988. 

[118] D.A. Kouremenos, K.A. Antonopoulos and E. Rogdakis. Performance of solar ΝΗ3/Η20 

absorption cycles in the Athens area, Sol. Energy 39,187-195 (1987). 

[119] D.A. Kouremenos, K.A. Antonopoulos and E. Rogdakis. On the expected performance 

of solar driven ΝΗ3/Η20 absorption refrigeration units in the Athens/Greece area, 

Proc. 24th Int. Conf. of the Mediterranean Cooperation for Solar Energy, pp. 539-547. 

Verona, Italy,1986. 

[120] D.A. Kouremenos, K.A. Antonopoulos and E. Rogdakis. The heat gain factor of the solar 

driven heat transformer working with an inversed ΝΗ3/Η20 absorption cycle in the 

Athens/Greece area, Proc. 24th Int. Conf. of the Mediterranean Cooperation for Solar 

Energy, pp. 529-527. Verona, Italy,1986. 

[121] D.A. Kouremenos, K.A. Antonopoulos and E. Rogdakis. Modeling of the performance 

of a solar driven ΝΗ3/Η20 absorption unit operating as a heat pump in Athens/Greece, 

Proc. Int. AMSE Conf. on Modeling and simulation, Vol 3, pp. 303-314. Sorrento, Italy 

(1986). 



     339 
 

[122] D.A. Kouremenos, K.A. Antonopoulos and E. Rogdakis. Predicted behavior of ΝΗ3/Η20 

absorption refrigerators working with various types of solar collectors, Proc. XVIIth Int. 

Congress of Refrigeration, Vol. B, pp. 715-721. Wien, Austria (1987). 

[123] D.A. Kouremenos, K.A. Antonopoulos and E. Rogdakis. Optimal adaptation of solar 

driven absorption ΝΗ3/Η20 heat transformers to the solar collectors, Proc. XVIIth Int. 

Congress of Refrigeration, Vol. B, pp. 720-727. Wien, Austria (1987). 

[124] D.A. Kouremenos. A tutorial on reserved ΝΗ3/Η20 absorption cycles for solar 

applications, Sol. Energy 34, 101-115 (1985). 

[125] D.A. Kouremenos, E. Rogdakis. Device modeling and simulation of ΝΗ3/Η20 absorption 

units for refrigeration, heat pumps and heat transformers, ASME Winter Annual 

meeting, Vol. 2, pp. 97-106. Anaheim, California (1986). 

[126] D.A. Kouremenos, K.A. Antonopoulos and E. Rogdakis. Transient operation of solar 

driven ΝΗ3/Η20 absorption units during single days, submitted for presentation at 

1988 ASME Winter Annual Meeting. Chicago, Illinois.  

[127] D.A. Kouremenos, E. Rogdakis. Thermodynamic cycles for refrigeration ans heat 

transformer units H20-LiBr, VDI Forsch. Ingenieurwesen (in press). 

[128] D.A. Kouremenos, K.A. Antonopoulos and Ε.S. Domazakis. Solar radiation correlations 

for the Athens/Greece area, Sol. Energy 35, 259-269 (1985). 

[129] D.A. Kouremenos, K.A. Antonopoulos and S. Doulgerakis. Direct and diffuse solar 

radiation correlations for tilted surfaces in Athens, Greece, Sol. Energy 38, 203-217 

(1987). 

[130] D.A. Kouremenos, K.A. Antonopoulos,Ε.S. Domazakis and S. Doulgerakis. Statistical 

determination of solar radiation characteristics in the Athens/Greece area, Proc. 23rd 

Int. Conf. of Mediterranean Cooperation for Solar Energy, pp. 79-84. Sevilla, Spain 

(1985). 

[131] D.A. Kouremenos, K.A. Antonopoulos. Daily change of climatological ambient 

conditions for the Athens/Greece region, Proc. 24th Int. Conf. of the Mediterranean 

Cooperation for Solar Energy, pp.87-95, Verona, Italy (1986). 

[132] D.A. Kouremenos, K.A. Antonopoulos. A daily variation model for the outdoor 

temperature and relative humidity in Athens, Greece, Proc. Int AMSE Conf. on 

Modeling and Simulation, Vol 4.1, pp.77-88, Sorrento, Italy (1986). 

[133] Κίμωνασ Αντωνόπουλοσ. Θερμικά – Ηλιακό υςτιματα. Ακινα 2004. 

[134] Κίμωνασ Αντωνόπουλοσ. Κλιματιςμόσ. Ακινα 2004. 



340                

 

[135] Κίμωνασ Αντωνόπουλοσ. Τπολογιςτικζσ μζκοδοι φαινομζνων μεταφοράσ. Ακινα 

2008. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

   

 

 

 


