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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Η παρούσα εργασία εκπονήθηκε στα πλαίσια του µαθήµατος Ηλιακή Ενέργεια 

του 9ου εξαµήνου, του Ενεργειακού τοµέα, του τµήµατος Μηχανολόγων 

Μηχανικών του Ε.Μ.Π. και έχει ως αντικείµενο την θεωρητική µελέτη της 

θέρµανσης νερού χρήσης µε χρήση της ηλιακής ακτινοβολίας και των υλικών 

αλλαγής φάσης (Phase Change Materials). 

 

Η µελέτη αυτή χωρίζεται βασικά σε δύο µέρη: 

 

Το πρώτο µέρος περιλαµβάνει τη µελέτη των ενεργητικών ηλιακών 

συστηµάτων και τη θεωρητική µελέτη  των υλικών αλλαγής φάσης και των 

εφαρµογών τους, που έχουν πραγµατοποιηθεί ήδη για τη θέρµανση νερού 

χρήσης. 

 

Το δεύτερο µέρος περιλαµβάνει την παραµετρική µελέτη ενός συστήµατος 

δέσµευσης της ηλιακής ενέργειας, µε σκοπό τη θέρµανση οικιακού νερού χρήσης   

µε υλικά αλλαγής φάσης (PCMs). 

 

 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ 

 

ΥΑΦ – Υλικά Αλλαγής Φάσης – Παθητικά Ηλιακά Συστήµατα – Ηλιακή 

Θέρµανση Νερού Χρήσης – Εφαρµογές ΥΑΦ  
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ABSTRACT 

 

The present work was carried out as a Diploma Thesis in the subject of ‘Solar 

Energy’ in the School of Mechanical Engineering of the National Technical 

University of Athens. The Thesis concerns a parametric study of a solar heating 

system for domestic water using Phase Change Materials (PCMs). 

 

The study is divided into two main parts: 

 

In the first part of the study a literature survey is made were the theory and 

applications of PCMs are analyzed.  

 

In the second part a parametric study is conducted for solar water heating systems 

for domestic applications using PCMs.  

 

 

 

Key Words 

 

PCM – Phase Change Materials – Passive Solar Systems – Domestic Hot Water – 

Prorerties of PCM 

 

 

 

 

 

 
 



 

 
 

5 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 
 
 
 
ΠΡΟΛΟΓΟΣ............................................................................................................................... 3 
 
ΠΡΩΤΟ ΜΕΡΟΣ....................................................................................................................... 8 

 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο:ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΚΑΙ ΗΛΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑ ................................... 8 

 
1.1. ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ........................................................................................................... 8 

1.1.1.ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΜΕΣΗΣ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ...................... 9 
1.2. ΘΕΡΜΑΝΣΗ ΟΙΚΙΑΚΟΥ ΝΕΡΟΥ ΧΡΗΣΗΣ .................................................................. 10 
1.3. ΗΛΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ................................................................................................... 12 

1.3.1. ΠΑΘΗΤΙΚΑ ΗΛΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ...................................................................... 12 
1.3.2. ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΑ ΗΛΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ........................................................... 13 
1.3.3.  ΕΝΕΡΓΗΤΙΚΑ ΗΛΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ................................................................. 14 
1.3.4. ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΕΝΕΡΓΗΤΙΚΩΝ ΗΛΙΑΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ .................... 16 

1.4. ΗΛΙΑΚΟΙ ΘΕΡΜΟΣΙΦΩΝΕΣ[4] ...................................................................................... 17 
1.4.1. ΗΛΙΑΚΟΙ ΘΕΡΜΟΣΙΦΩΝΕΣ ΑΝΟΙΚΤΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ ................................ 18 
1.4.2. ΗΛΙΑΚΟΙ ΘΕΡΜΟΣΙΦΩΝΕΣ ΚΛΕΙΣΤΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ ................................. 19 
1.4.3.  ΧΡΗΣΕΙΣ ΤΟΥ ΘΕΡΜΟΣΙΦΩΝΑ............................................................................. 20 

1.5. ΗΛΙΑΚΗ ΘΕΡΜΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΚΑΙ  ΕΥΡΩΠΑΪΚΗ ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ .......................... 22 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο  : ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΑΛΛΑΓΗΣ ΦΑΣΗΣ ΚΑΙ ΥΛΙΚΑ ΑΛΛΑΓΗΣ ΦΑΣΗΣ
................................................................................................................................................... 24 

 
2.1. ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΑΛΛΑΓΗΣ ΦΑΣΗΣ ................................................................................. 24 

2.1.1. ΓΕΝΙΚΑ....................................................................................................................... 24 
2.1.2. ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΕΝΘΑΛΠΙΑΣ ΤΗΞΗΣ ........................................................................ 26 
2.1.3. ΚΡΙΣΙΜΑ ΣΗΜΕΙΑ..................................................................................................... 27 

2.2. ΑΙΣΘΗΤΗ ΚΑΙ ΛΑΝΘΑΝΟΥΣΑ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑ............................................................ 28 
2.3. ΥΛΙΚΑ ΑΛΛΑΓΗΣ ΦΑΣΗΣ ............................................................................................. 30 

2.3.1. Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΠΟΥ ΠΡΕΠΕΙ ΝΑ ΕΧΟΥΝ ΤΑ Υ.Α.Φ. ............................................... 35 
2.3.2. ΚΑΤΗΓΟΡΙΟΠΟΙΗΣΗ Υ.Α.Φ. ................................................................................... 36 
      2.3.2.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ......................................................................................................... 36 
      2.3.2.2. ΟΡΓΑΝΙΚΑ Υ.ΑΦ. ............................................................................................ 37 
      2.3.2.3 ΑΝΟΡΓΑΝΑ Υ.Α.Φ. ........................................................................................... 43 
      2.3.2.4.  ΕΥΤΙΚΤΑ ΜΙΓΜΑΤΑ ...................................................................................... 45 

2.4. ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ Υ.Α.Φ................................................ 46 
2.4.1. ΟΡΓΑΝΙΚΑ Υ.Α.Φ......................................................................................................47 
2.4.2. ΑΝΟΡΓΑΝΑ Υ.Α.Φ. ................................................................................................... 47 

2.5. ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ  ΓΙΑ ΤΗΝ  ΕΠΙΛΥΣΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ ΠΟΥ  ΑΦΟΡΟΥΝ ΤΑ 
ΥΛΙΚΑ ΤΩΝ Υ.Α.Φ.................................................................................................................. 48 

2.5.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ .................................................................................................................. 48 
2.5.2. ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ΦΑΣΕΩΝ......................................................................................... 49 
2.5.3. ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΗΣ ΥΠΟΨΥΞΗΣ  - ΥΠΕΡΨΥΞΗΣ ( SUBCOOLING– 
SUPERCOOLING)................................................................................................................ 50 
2.5.4. ΜΙΚΡΗ ΤΙΜΗ ΤΗΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ ............................................... 52 



 

 
 

6 

2.6. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΜΕ ΑΛΛΑΓΗ ΦΑΣΗΣ
.................................................................................................................................................... 53 

2.6.1.ΒΑΣΙΚΕΣ ΠΡΟΥΠΟΘΕΣΕΙΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ .................................................. 53 
2.6.2. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ....................................................................................... 55 

2.7. ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ  Υ.Α.Φ. ΣΕ ΚΑΨΟΥΛΕΣ ΚΑΙ  ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ ............................ 60 
2.7.1. ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΕΣ ΚΑΙ ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΤΗΣ ΣΥΓΚΡΑΤΗΣΗΣ ΤΩΝ Υ.Α.Φ. ............... 61 
2.7.2. ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ..................................................................................................... 61 
2.7.3. ΣΥΜΒΑΤΟΤΗΤΑ ΤΩΝ Υ.Α.Φ. ΜΕ ΑΛΛΑ ΥΛΙΚΑ................................................ 63 

    ............................................................................................................................................... 64 
2.7.4. ΕΙ∆Η ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑΣ Υ.Α.Φ. ................................................................................... 65 
      2.7.4.1. ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΟΓΚΟΥ.................................................................................. 65 
      2.7.4.2. MACROENCAPSULATION............................................................................. 66 
      2.7.4.3. MICROENCAPSULATION .............................................................................. 68 
      2.7.4.4. ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ Υ.Α.Φ. ΣΕ ΚΛΙΝΕΣ ............................................................... 70 

2.8. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΜΗ ΑΜΕΣΗΣ ΕΠΑΦΗΣ ΜΕ ΤΟ ΜΕΣΟ 
ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ............................................................................................... 73 
2.9. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΑΜΕΣΗΣ ΕΠΑΦΗΣ ΜΕ ΤΟ ΜΕΣΟ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 
ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ......................................................................................................................... 75 
2.10. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ Υ.Α.Φ. - ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ ........................................................ 76 
2.11. Υ.Α.Φ. ΣΤΗΝ ΑΓΟΡΑ ..................................................................................................... 77 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο : ΧΡΗΣΗ Υ.Α.Φ. ΣΕ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΝΕΡΟΥ ΧΡΗΣΗΣ 
ΣΕ ΟΙΚΙΑ ................................................................................................................................. 78 

 
3.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ......................................................................................................................... 78 
3.2. ∆ΙΑΣΤΡΩΜΑΤΩΣΗ ΚΑΙ Υ.Α.Φ....................................................................................... 79 
3.3. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ Υ.Α.Φ. ΣΕ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΝΕΡΟΥ ΧΡΗΣΗΣ ΣΕ ΟΙΚΙΑ .......................................................................... 80 

3.3.1. ΠΕΙΡΑΜΑ 1ο ............................................................................................................... 80 
3.3.2. ΠΕΙΡΑΜΑ 2ο ............................................................................................................... 85 
3.3.3. ΠΕΙΡΑΜΑ 3ο ............................................................................................................... 89 
3.3.4. ΠΕΙΡΑΜΑ 4ο ............................................................................................................... 92 
3.3.5. ΠΕΙΡΑΜΑ 5ο ............................................................................................................... 96 

3.4. ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ......................................................................................... 100 
 
∆ΕΥΤΕΡΟ ΜΕΡΟΣ ............................................................................................................... 101 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο: ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΧΡΗΣΗΣ ΥΛΙΚΩΝ ΑΛΛΑΓΗΣ ΦΑΣΗΣ ΣΕ 
ΣΥΣΤΗΜΑ ΗΛΙΑΚΗΣ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΟΙΚΙΑΚΟΥ ΝΕΡΟΥ ΧΡΗΣΗΣ ...................... 101 

 
4.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ....................................................................................................................... 101 
4.2. ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΣΥΝΘΗΚΩΝ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ ΚΑΤΑ ΤΟΥΣ ΨΥΧΡΟΤΕΡΟΥΣ 
ΜΗΝΕΣ ΤΟΥ ΕΤΟΥΣ ............................................................................................................ 102 

4.2.1. ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ................................................. 102 
4.2.2. ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΤΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ ............... 107 

4.3. ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΗΛΙΑΚΗΣ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΟΙΚΙΑΚΟΥ ΝΕΡΟΥ ΧΡΗΣΗΣ 
ΚΑΤΑ ΤΟ ΜΗΝΑ ΝΟΕΜΒΡΙΟ ΜΕ ΧΡΗΣΗ Υ.Α.Φ. ........................................................... 109 

4.3.1. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΝΕΡΟΥ ΜΕ 
ΠΡΟΣΘΗΚΗ Υ.Α.Φ. ........................................................................................................... 109 
4.3.2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ..................................................... 110 



 

 
 

7 

4.3.3. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ΠΟΥ ΑΚΟΛΟΥΘΗΘΗΚΕ ...................................... 112 
4.3.4. Υ.Α.Φ. ΠΟΥ ΧΡΗΣΗΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ ................................................................. 117 
4.3.5. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ..................................................................... 118 
4.3.6. ΓΕΝΙΚΕΣ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ .................................................................................... 144 
4.3.7. ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ .................................................................................. 145 

 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ......................................................................................................................... 146 
 
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ……………………………………………………………………………..160 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

8 

ΠΡΩΤΟ ΜΕΡΟΣ 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο:ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΚΑΙ ΗΛΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑ 

 

1.1. ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
 
Η ηλιακή ενέργεια που προσπίπτει στην επιφάνεια της γης είναι 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία που παράγεται στον ήλιο. Φτάνει σχεδόν 

αµετάβλητη στο ανώτατο στρώµα της ατµόσφαιρας του πλανήτη µας, διαµέσου 

του διαστήµατος, και στη συνέχεια κατά τη διέλευσή της από την ατµόσφαιρα 

υπόκειται σε σηµαντικές αλλαγές, που οφείλονται στην σύσταση της 

ατµόσφαιρας. 

 

Η ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει σε ένα σηµείο στην επιφάνεια της γης µια 

δεδοµένη χρονική στιγµή χαρακτηρίζεται από την ένταση και την διεύθυνση 

πρόσπτωσης. 

 

Στην επιφάνεια της γης φτάνει µόνο ένα µέρος της ακτινοβολίας που προέρχεται 

άµεσα από τον ήλιο (άµεση ηλιακή ακτινοβολία), ενώ το υπόλοιπο είτε 

απορροφάται από τα συστατικά της ατµόσφαιρας είτε ανακλάται πάλι προς το 

διάστηµα ή προς την επιφάνεια της γης. 

 

Η ακτινοβολία που προσπίπτει στην επιφάνεια της γης µετά από διαδοχικές 

ανακλάσεις δεν έχει συγκεκριµένη διεύθυνση και καλείται διάχυτη ακτινοβολία 

[23]. 
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Εικόνα 1:Κατανοµή ηλιακής ακτινοβολίας [23]. 

 
 
1.1.1.ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΜΕΣΗΣ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 

Η ηλιακή ενέργεια είναι πρωτογενής, ήπια και ανανεώσιµη πηγή ενέργειας η 

οποία έµµεσα δίνει γένεση σε άλλες τρεις ήπιες και ανανεώσιµες πηγές 

ενέργειας, την υδραυλική, την αιολική και την ενέργεια της βιοµάζας. 

 

Στις  µεθόδους άµεσης ενεργειακής αξιοποίησης της ακτινοβολίας του ήλιου που 

φτάνει στην επιφάνεια της γης, ηλιακή ακτινοβολία µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

για:  

 

α). άµεση παραγωγή θερµότητας, µε ενεργητικά και παθητικά ηλιακά 

συστήµατα. 
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Αν η παραγόµενη θερµότητα είναι υψηλής θερµοκρασίας, τότε µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή ατµού και στη συνέχεια µηχανικής ενέργειας 

(µε ατµοστρόβιλους). Η µηχανική ενέργεια µπορεί να µετατραπεί σε ηλεκτρική 

ενέργεια. Σε αυτή τη περίπτωση αναφερόµαστε σε θερµική παραγωγή 

ηλεκτρισµού από την ηλιακή ενέργεια. 

 

β). άµεση παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, µε την εκµετάλλευση του 

φωτοβολταϊκού φαινοµένου. 

 

Συνήθως διακρίνουµε τις:  

• θερµικές και τις θερµικές ηλεκτρικές εφαρµογές 

• ηλεκτρικές ή φωτοβολταϊκές εφαρµογές 

          της ηλιακής ενέργειας. 

 

Ειδικότερα, στις θερµικές εφαρµογές γίνεται αξιοποίηση της θερµικής ενέργειας 

από ακτινοβολία του ήλιου ενώ στις ηλεκτρικές εφαρµογές αξιοποιείται η 

κβαντική ενέργεια της ηλιακής ακτινοβολίας. 

 

 

1.2. ΘΕΡΜΑΝΣΗ ΟΙΚΙΑΚΟΥ ΝΕΡΟΥ ΧΡΗΣΗΣ 
 

Η Ηλιακή ενέργεια αποτελεί µια ασφαλή και ανανεώσιµη πηγή µε δυνατότητες 

κάλυψης µεγάλου τµήµατος τόσο των θερµικών όσο και ηλεκτρικών αναγκών 

της ανθρώπινης δραστηριότητας. 

 

Οι τρόποι εκµετάλλευσης της Ηλιακής ενέργειας είναι πολλαπλοί, µπορούν δε να 

εφαρµοσθούν τόσο σε νέες όσο και υφιστάµενες εγκαταστάσεις, περιορίζοντας 
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σηµαντικά την κατανάλωση συµβατικών πηγών ενέργειας και την εκποµπή 

αέριων ρύπων [1].   

 

Η πρώτη, άµεση χρήση της ηλιακής ενέργειας είναι η θέρµανση των ίδιων των 

ανθρώπων, των χώρων που κατοικούν και εργάζονται, του νερού που 

χρησιµοποιούν, αλλά και φούρνων για την παρασκευή φαγητού. Αυτές είναι 

παλιές, παραδοσιακές πρακτικές που σήµερα χρησιµοποιούνται ολοένα και 

περισσότερο, µαζί µε νέες πρακτικές. 

Εικόνα 2: Εφαρµογή ηλιακών συστηµάτων σε οικία [23]. 

 
Ολόκληρα νοικοκυριά µπορούν να πάρουν το µεγαλύτερο µέρος της ενέργειας 

που χρειάζονται για θέρµανση, ζεστό νερό αλλά και δροσισµό, από τη θερµότητα 

της ηλιακής ακτινοβολίας. Η θερµότητα που προσφέρει ο ήλιος αξιοποιείται 

επίσης στα θερµοκήπια, καθώς και για την ξήρανση γεωργικών προϊόντων. Ο 

άνθρωπος εκµεταλλεύεται τη θερµότητα του ήλιου µε τη χρήση των θερµικών 

ηλιακών συστηµάτων. Τα συστήµατα αυτά συλλέγουν την ηλιακή ακτινοβολία 

και τη µετατρέπουν σε θερµότητα. ∆ιακρίνονται σε ενεργητικά συστήµατα, 

παθητικά συστήµατα και φωτοβολταϊκά συστήµατα [2]. 
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Εικόνα 3: ∆ιάκριση ηλιακών συστηµάτων [25]. 

 

Παρακάτω, γίνεται µια σύντοµη αναφορά στα παθητικά ηλιακά συστήµατα και 

στα φωτοβολταϊκά ηλιακά συστήµατα και στη συνέχεια µια εκτενής παρουσίαση 

των ενεργητικών ηλιακών συστηµάτων. 

 

1.3. ΗΛΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
 

1.3.1. ΠΑΘΗΤΙΚΑ ΗΛΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
 
Τα παθητικά ηλιακά συστήµατα αναφέρονται κυρίως σε παρεµβάσεις επί της 

µορφής και διάταξης των χώρων ή της δοµής των στοιχείων κατασκευής ενός 

κτιρίου, οι οποίες σε συνδυασµό µε τις εφαρµογές Βιοκλιµατικής 

Αρχιτεκτονικής, οδηγούν σε κάλυψη σηµαντικού τµήµατος αναγκών Φωτισµού, 

Θέρµανσης, ∆ροσισµού & Αερισµού των εσωτερικών χώρων [1]. 

 

Προϋπόθεση για την εφαρµογή παθητικών ηλιακών συστηµάτων σε ένα κτίριο 

είναι η θερµοµόνωσή του έτσι ώστε να περιοριστούν οι θερµικές απώλειες.  

 

Η αρχή λειτουργίας των παθητικών συστηµάτων θέρµανσης βασίζεται στο 

"φαινόµενο του θερµοκηπίου" ενώ τα παθητικά συστήµατα δροσισµού 

βασίζονται στην προστασία του κτιρίου από τον ήλιο, δηλαδή στην παρεµπόδιση 



 

 
 

13 

της εισόδου των ανεπιθύµητων, κατά τη θερινή περίοδο, ακτινών του ήλιου στο 

κτίριο. 

 

Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση µόνιµων ή κινητών σκιάστρων καθώς και µε τη 

διευκόλυνση της φυσικής κυκλοφορίας του αέρα στο εσωτερικό των κτιρίων. 

Ένα κτίριο που περιλαµβάνει παθητικά συστήµατα θέρµανσης, δροσισµού ή 

ακόµη και φυσικού φωτισµού, κατασκευασµένο εξαρχής ή τροποποιηµένο, 

ονοµάζεται "βιοκλιµατικό κτήριο" και είναι δυνατό να καλύψει µεγάλο µέρος 

των ενεργειακών του αναγκών από την άµεση ή έµµεση αξιοποίηση της ηλιακής 

ενέργειας [27]. 

 

Ενδεικτικά ως παθητικά ηλιακά συστήµατα εύκολης εφαρµογής αναφέρονται τα 

Ηλιακά Αίθρια, οι Ηλιακές Καµινάδες, τα δοµικά στοιχεία θερµικής 

αποθήκευσης, τα θερµοσιφωνικά πάνελ, οι ηλιακοί χώροι - θερµοκήπια κλπ [1]. 

 
 
1.3.2. ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΑ ΗΛΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ [27] 
 

Η λειτουργία την φωτοβολταϊκών ηλιακών συστηµάτων στηρίζεται στο 

φωτοβολταϊκό φαινόµενο, δηλαδή την άµεση µετατροπή της ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας σε ηλεκτρικό ρεύµα. Μερικά υλικά, όπως το πυρίτιο µε πρόσµιξη 

άλλων στοιχείων, γίνονται ηµιαγωγοί (άγουν το ηλεκτρικό ρεύµα προς µια µόνο 

διεύθυνση), έχουν δηλαδή τη δυνατότητα να δηµιουργούν διαφορά δυναµικού 

όταν φωτίζονται και κατά συνέπεια να παράγουν ηλεκτρικό ρεύµα.  

 

Συνδέοντας µεταξύ τους πολλά µικρά κοµµάτια τέτοιων υλικών (φωτοβολταϊκές 

κυψέλες ή στοιχεία), τοποθετώντας τα σε µία επίπεδη επιφάνεια (φωτοβολταϊκό 

σύστηµα) και στρέφοντάς τα προς τον ήλιο, γίνετε δυνατή η παραγωγή 

ηλεκτρικού ρεύµατος το οποίο µπορεί να καλύψει ανάγκες όπως: λειτουργία 



 

 
 

14 

επιστηµονικών συσκευών (δορυφόρων), κίνηση ελαφρών αυτοκινήτων (ηλιακά 

αυτοκίνητα), λειτουργία φάρων, ή την κάλυψη έστω και µέρους των ενεργειακών 

αναγκών µικρών κατοικιών όπως φωτισµός, τηλεπικοινωνίες, ψύξη κτλ.  

 

Η µέγιστη απόδοση των φωτοβολταϊκών στοιχείων (Φ/Β), ανάλογα µε το υλικό 

κατασκευής τους κυµαίνεται από 7% (ηλιακά στοιχεία άµορφου πυριτίου) έως 

12-15% (ηλιακά στοιχεία µονοκρυσταλλικού πυριτίου). Το σηµαντικό είναι ότι η 

ενέργεια που παράγεται µε αυτό τον τρόπο, µπορεί να αποθηκευτεί σε 

ηλεκτρικούς συσσωρευτές (µπαταρίες) µε αποτέλεσµα να υπάρχει ανεξάντλητη, 

ανανεώσιµη, φθηνή και κυρίως "καθαρή" ενέργεια. 

 
1.3.3.  ΕΝΕΡΓΗΤΙΚΑ ΗΛΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ [2] 
 
Ενεργητικά ηλιακά συστήµατα είναι όσα συλλέγουν την ηλιακή ακτινοβολία, και 

στη συνέχεια τη µεταφέρουν µε τη µορφή θερµότητας σε νερό, σε αέρα ή σε 

κάποιο άλλο ρευστό. Η τεχνολογία που εφαρµόζεται είναι αρκετά απλή και 

υπάρχουν πολλές δυνατότητες εφαρµογής της σε θερµικές χρήσεις χαµηλών 

θερµοκρασιών. Η πλέον διαδεδοµένη εφαρµογή των συστηµάτων αυτών είναι η 

παραγωγή ζεστού νερού χρήσης, οι γνωστοί σε όλους ηλιακοί θερµοσίφωνες. 

 

Η επιφάνεια ηλιακών συστηµάτων που βρίσκονται σε λειτουργία στη χώρα µας 

είναι περίπου 2.800.000 m2 (στοιχεία 2001). Ήδη, περισσότερες από 1.000.000 

ελληνικές οικογένειες καλύπτουν περίπου 80% των ετησίων αναγκών τους σε 

ζεστό νερό χρήσης µε ηλιακό θερµοσίφωνα. Η απόδοση των ηλιακών συλλεκτών 

και η ποιότητα τους γενικά έχουν βελτιωθεί τα τελευταία χρόνια. Η Ελλάδα είναι 

ο µεγαλύτερος εξαγωγέας σε όλη την Ευρώπη και µάλιστα σε χώρες µε ιδιαίτερη 

βιοµηχανική παράδοση, όπως η Γερµανία. 

 

Ένα τυπικό σύστηµα παραγωγής ζεστού νερού αποτελείται από επίπεδους 

ηλιακούς συλλέκτες, ένα δοχείο αποθήκευσης της θερµότητας και σωληνώσεις. 
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Η ηλιακή ακτινοβολία απορροφάται από το συλλέκτη και η συλλεγόµενη 

θερµότητα µεταφέρεται στο δοχείο αποθήκευσης. Οι επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες 

τοποθετούνται συνήθως στην οροφή του κτιρίου, µε νότιο προσανατολισµό και 

κλίση 30°-60° ως προς τον ορίζοντα, ώστε να µεγιστοποιηθεί το ποσό της 

ακτινοβολίας που συλλέγεται ετησίως. Οι συλλέκτες παγιδεύουν την ηλιακή 

ακτινοβολία για να παράγουν θερµότητα. Στη συνέχεια, αυτή η θερµότητα 

µεταφέρεται στον τόπο που θα αποθηκευτεί ή θα καταναλωθεί.  

     

Θα εξηγήσουµε πως συµβαίνει αυτό µε τη βοήθεια του σχήµατος  που ακολουθεί: 

 

 

 

Εικόνα 4: Τυπικό ενεργητικό ηλιακό σύστηµα[2]. 

     

Η ηλιακή ακτινοβολία προσπίπτει στη µαύρη, µεταλλική συνήθως, επίπεδη 

επιφάνεια του ηλιακού συλλέκτη, η οποία απορροφά την ακτινοβολία και 

θερµαίνεται. Η µαύρη επιφάνεια προτιµάται  διότι όταν  εκτεθεί στον ήλιο, 

θερµαίνεται πιο εύκολα (έντονη απορρόφηση ηλιακής ακτινοβολίας) απ’ ότι µια 

ανοιχτόχρωµη επιφάνεια (ανάκλαση ηλιακής ακτινοβολίας). 

    

 Πάνω από την απορροφητική επιφάνεια βρίσκεται ένα διαφανές κάλυµµα, 

συνήθως από γυαλί ή πλαστικό, που αφήνει τις ακτίνες του ήλιου να περάσουν 

αλλά εµποδίζει τη θερµότητα να ξεφύγει (φαινόµενο θερµοκηπίου). Αν 
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τοποθετήσουµε σωληνώσεις µέσα στις οποίες κυκλοφορεί νερό, σε επαφή µε την 

απορροφητική επιφάνεια, µπορούµε να της αποσπάσουµε την πολύτιµη, 

συγκεντρωµένη ενέργεια. Αυτή την ενέργεια τη µεταφέρουµε, µε τη µορφή 

ζεστού νερού, σε µια µονωµένη δεξαµενή αποθήκευσης, απ’ όπου θα την 

πάρουµε όταν τη χρειαστούµε. 

     

Το θερµό νερό που µας δίνει ένα ενεργητικό ηλιακό σύστηµα µπορούµε να το 

χρησιµοποιήσουµε, στη συνέχεια, για τις καθηµερινές µας ανάγκες, δηλαδή για 

τη θέρµανση χώρων κατοικίας ή εργασίας, τη θέρµανση κολυµβητικών 

δεξαµενών, γεωργικών εγκαταστάσεων, κλπ. 

 

 
 
1.3.4. ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΕΝΕΡΓΗΤΙΚΩΝ ΗΛΙΑΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
 

Μερικά από τα πλεονεκτήµατα των ενεργητικών ηλιακών συστηµάτων είναι: 

• η απλότητα κατασκευής και εγκατάστασής τους 

• τα σχετικά φτηνά υλικά που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή τους  

• η αποδοτική µετατροπή της ενέργειας, που επιτυγχάνεται µε αυτά[2]. 
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1.4. ΗΛΙΑΚΟΙ ΘΕΡΜΟΣΙΦΩΝΕΣ[4] 
     

Το πιο απλό, και πιο διαδεδοµένο σήµερα, ενεργητικό ηλιακό σύστηµα είναι ο 
γνωστός µας ηλιακός θερµοσίφωνας. 
 
 

 

Εικόνα 5: Τυπικός ηλιακός θερµοσίφωνας[3]. 

                                                         

Τα βασικά µέρη του ηλιακού θερµοσίφωνα είναι: 

• Ο ηλιακός συλλέκτης ή το σύστηµα ηλιακών συλλεκτών 

• Η δεξαµενή αποθήκευσης ζεστού νερού 

     

Η θέση της δεξαµενής αποθήκευσης σε σχέση µε τον ηλιακό συλλέκτη, 

καθορίζει αν θα γίνεται φυσική ή εξαναγκασµένη (δηλ. µε αντλία) κυκλοφορία 

του νερού ανάµεσα στον συλλέκτη και την δεξαµενή. 

     

Στο σύστηµα µε φυσική κυκλοφορία, η δεξαµενή αποθήκευσης βρίσκεται 

υποχρεωτικά υψηλότερα από τον συλλέκτη, έτσι ώστε το νερό που θερµαίνεται 

στον συλλέκτη να ανεβαίνει (λόγω µικρότερου ειδικού βάρους) στην δεξαµενή, 

ενώ το ψυχρότερο (και βαρύτερο) νερό της δεξαµενής κατεβαίνει για θέρµανση 

στον συλλέκτη. 

    

Στο σύστηµα µε εξαναγκασµένη κυκλοφορία δεν υπάρχει αυτός ο περιορισµός 

και η δεξαµενή µπορεί να τοποθετηθεί σε οποιαδήποτε θέση. Η κυκλοφορία 

εξασφαλίζεται µε κυκλοφορητή, ο οποίος τίθεται σε λειτουργία αυτόµατα µόνον 
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όταν η θερµοκρασία νερού στον συλλέκτη είναι µεγαλύτερη από την 

θερµοκρασία του νερού στο κάτω µέρος της δεξαµενής. Αυτό προϋποθέτει 

διαφορικό θερµοστάτη και βαλβίδα αντεπιστροφής (για την αποφυγή της 

αντιστροφής της ροής κατά την διάρκεια της νύχτας), που µαζί µε τον 

κυκλοφορητή ανεβάζει το συνολικό κόστος του συστήµατος. 

    

 Και στα δύο συστήµατα, υπάρχει βοηθητική πηγή ενέργειας που συνήθως είναι 

µία ηλεκτρική αντίσταση, για την κάλυψη των αναγκών σε θερµό νερό σε 

δυσµενείς συνθήκες. 

   

 Υπάρχουν δύο τύποι ηλιακών θερµοσιφώνων: 

• Ανοικτού κυκλώµατος 

• Κλειστού κυκλώµατος  

 
 
 
 
1.4.1. ΗΛΙΑΚΟΙ ΘΕΡΜΟΣΙΦΩΝΕΣ ΑΝΟΙΚΤΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ 
 
Στον τύπο αυτό το νερό κυκλοφορεί απευθείας και στη δεξαµενή και στους 

συλλέκτες, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 

 

 

 

Εικόνα 6: Ηλιακός θερµοσίφωνας ανοικτού κυκλώµατος[4]. 
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Ο τύπος αυτός είναι αποδοτικός και έχει µειωµένα λειτουργικά έξοδα .Ωστόσο, 

δεν  είναι  κατάλληλος εάν η παροχή του νερού είναι µικρή, καθώς τα αποθέµατα 

του ασβεστίου προσκολλώνται στα τοιχώµατα του συλλέκτη προκαλώντας 

σταδιακά την καταστροφή του.  

 

Ακόµα, στους θερµοσίφωνες ανοιχτού κυκλώµατος,  η προστασία κατά του 

παγώµατος του συλλέκτη είναι περιορισµένη όταν η θερµοκρασία σε αυτόν 

πλησιάζει τους 0 °C . Μια τέτοιου είδους προστασία θα πρέπει να 

χρησιµοποιείται σε περιοχές όπου υπάρχει παγωνιά µόνο λίγες φορές το χρόνο, 

καθώς ένας τέτοιος µηχανισµός  προστασίας παγώµατος του συλλέκτη 

απορρίπτει  µέρος της αποθηκευµένης ενέργειας. Φυσικά, όταν η ενέργεια έχει 

καταναλωθεί, η αντλία δεν θα δουλεύει και το σύστηµα θα παγώσει. 

    

 Ενάντια σε αυτό, εργάζεται µια βαλβίδα τοποθετηµένη στην αντλία  στον πάτο 

του συλλέκτη. Μέσω της βαλβίδας αυτής, παρέχεται επιπλέον προστασία, την 

οποία η αντλία δεν µπορεί να προσφέρει, προκειµένου να αποφευχθεί το πάγωµα 

του συλλέκτη. Μια τέτοια βαλβίδα στάζει νερό έξω από τον πάτο του συλλέκτη 

όταν η θερµοκρασία του συλλέκτη είναι κάτω από τους 5 °C. 

 

 

1.4.2. ΗΛΙΑΚΟΙ ΘΕΡΜΟΣΙΦΩΝΕΣ ΚΛΕΙΣΤΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ  
 
Σε αυτόν τον τύπο θερµοσιφώνων, που είναι και ο πιο διαδεδοµένος, το υγρό που 

µεταφέρει τη θερµότητα αντλείται µέσω των συλλεκτών και ένας εναλλάκτης 

θερµότητας χρησιµοποιείται για να µεταφέρει τη θερµότητα από το κύκλωµα του 

συλλέκτη  στο νερό της δεξαµενής. 

 

Τα κλειστά κυκλώµατα γλυκόλης  είναι δηµοφιλή σε περιοχές  µε εκτεταµένες 

περιόδους παγωνιάς , καθώς προσφέρουν µεγάλη προστασία κατά του 
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παγώµατος του συλλέκτη. Τα συστήµατα αυτά έχουν µεγάλο κόστος κατασκευής 

και εγκατάστασης  κι η γλυκόλη πρέπει να ελέγχεται κάθε χρόνο και να 

αντικαθίσταται  κάθε λίγα χρόνια, ανάλογα µε την ποιότητά της και  τη 

θερµοκρασία του συστήµατος. 

     

Τα κλειστά κυκλώµατα αποχέτευσης χρησιµοποιούν νερό ως υγρό µεταφοράς 

της θερµότητας στο κύκλωµα του συλλέκτη. Το νερό αποχετεύεται  εξαιτίας της 

βαρύτητας  πίσω στη δεξαµενή αποθήκευσης ή σε µια βοηθητική δεξαµενή όταν 

η κυκλοφορία της αντλίας σταµατά. Αυτό το σύστηµα παρέχει προστασία 

µεγάλου επιπέδου, καθώς δεν βασίζεται σε βαλβίδες ή ελεγκτές οι οποίοι θα 

µπορούσαν να αποτύχουν κάτω από δυσµενείς συνθήκες παγωνιάς. Το 

µειονέκτηµα αυτού του συστήµατος είναι ότι απαιτείται  αντλία µε δυνατότητα 

υψηλής στατικής ανύψωσης προκειµένου να γεµίζει τον συλλέκτη όταν το 

σύστηµα τίθεται σε λειτουργία [5].  

   

Ένα τυπικό διάγραµµα ηλιακού θερµοσίφωνα κλειστού κυκλώµατος 

παρουσιάζεται στο σχήµα που ακολουθεί:    

 

Εικόνα 7: Ηλιακός θερµοσίφωνας κλειστού κυκλώµατος[4]. 

 

 

1.4.3.  ΧΡΗΣΕΙΣ ΤΟΥ ΘΕΡΜΟΣΙΦΩΝΑ 
   

Ο ηλιακός θερμοσίφωνας  βρίσκεται ήδη στα περισσότερα ελληνικά 

σπίτια, μια και η χώρα μας εμφανίζει υψηλές τιμές σε ηλιοφάνεια. 
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 Ένας ηλιακός θερµοσίφωνας µπορεί να δώσει όσο ζεστό νερό χρειάζεται 

καθηµερινά µια οικογένεια. Μπορούµε, όµως, να παράγουµε µεγάλη ποσότητα 

ζεστού νερού αν συνδέσουµε µεταξύ τους πολλούς ηλιακούς συλλέκτες και 

αποθηκεύσουµε το ζεστό νερό σε µεγάλες µονωµένες δεξαµενές. 

 

 

Εικόνα 8: Τυπική εφαρµογή ηλιακού θερµοσίφωνα σε οικία. 

 

Πέρα από την οικιακή χρήση, η οποία είναι και η πιο διαδεδοµένη σήµερα, 

ενεργητικά ηλιακά συστήµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν οπουδήποτε 

απαιτείται θερµότητα χαµηλής θερµοκρασιακής στάθµης. Έτσι, η χρήση της 

ηλιακής ενέργειας για την παραγωγή ψύξης, για τον κλιµατισµό χώρων και άλλες 

εφαρµογές, εµφανίζεται ως µία από τις πολλά υποσχόµενες προοπτικές, λόγω της 

αυξηµένης ηλιακής ακτινοβολίας ακριβώς την εποχή που απαιτούνται τα 

ψυκτικά φορτία. 

     

Υπάρχουν ήδη µερικές επιτυχηµένες εφαρµογές τέτοιων συστηµάτων στη χώρα 

µας  και αναµένεται να έχουν ταχεία ανάπτυξη. 

Ακόµα, µε τη χρήση κοίλων κατόπτρων, είναι δυνατό να συγκεντρώσουµε τις 

ακτίνες του ήλιου σε µικρή επιφάνεια ή σε ένα µόνο σηµείο και έτσι να 

επιτύχουµε υψηλές θερµοκρασίες για βιοµηχανική χρήση ή για παραγωγή 
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ηλεκτρικής ενέργειας. ∆υστυχώς όµως, αυτές οι εφαρµογές είναι ακόµα αρκετά 

ακριβές. 

 

 

1.5. ΗΛΙΑΚΗ ΘΕΡΜΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΚΑΙ  ΕΥΡΩΠΑΪΚΗ 

ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ 

 
 
Καθώς η µόλυνση της ατµόσφαιρας και η αστάθεια στην προµήθεια των 

σηµερινών συµβατικών καυσίµων αυξάνεται, ο κόσµος στρέφεται προς τις 

καθαρές ανανεώσιµες µορφές ενέργειας για να αντιµετωπίσει τις ανάγκες 

θέρµανσης. 

     

Μια νέα γενιά ηλιακών θερµικών συστηµάτων δηµιουργήθηκε για να 

αντιµετωπίσει αυτή την ζήτηση. Τα συστήµατα αυτά είναι αξιόπιστα και 

αποδοτικά και χρησιµοποιούνται ευρύτατα. Επειδή προστατεύουν το περιβάλλον 

έχουν απέραντη µελλοντική αγορά, και γι’ αυτό αποτελούν ουσιαστικό κοµµάτι 

της Ευρωπαϊκής Ενεργειακής Στρατηγικής. 

     

Πρόσφατα έγγραφα πολιτικής που εξέδωσε η Ευρωπαϊκή Επιτροπή τονίζουν την 

ανάγκη να << κτυπηθεί >> η αύξηση των εκποµπών αερίων που προκαλούν το 

φαινόµενο θερµοκηπίου και η εξάρτηση από εισαγόµενα καύσιµα. Η ηλιακή 

ενέργεια και οι άλλες ανανεώσιµες πηγές ενέργειας θα διαδραµατίσουν ένα πολύ 

σηµαντικό ρόλο στην αντιµετώπιση των προβληµάτων αυτών. 

 

Παγκόσµια 160 χώρες έχουν υπογράψει συνθήκη να λάβουν µέτρα για την 

καταπολέµηση των εκποµπών αερίου θερµοκηπίου, στα πλαίσια της Συνέλευσης 

των Ενωµένων Εθνών για την αλλαγή του κλίµατος του πλανήτη µας [6]. 
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Κατά τη διάρκεια της προηγούµενης δεκαετίας, η Ευρώπη έδωσε µεγαλύτερο 

βάρος στις επενδύσεις πάνω στο τοµέα της ηλιακής ενέργειας. Πολλές µελέτες 

υποδεικνύουν ότι λόγω της µεγάλης διάρκειας της ηλιοφάνειας που υπάρχει στη 

Γη, η ενέργεια που συγκεντρώνεται σε είκοσι λεπτά, θα µπορούσε να καλύψει τις 

ενεργειακές ανάγκες των ανθρώπων για ένα ολόκληρο έτος. Κατά συνέπεια, 

είναι αυτονόητο γιατί η Ευρώπη έχει επενδύσει τόσο πολύ στην ηλιακή ενέργεια. 

Η παγκόσµια αύξηση της θερµοκρασίας λόγω του φαινοµένου του θερµοκηπίου, 

προέρχεται από ανθρώπινες δραστηριότητες και µπορεί να καταπολεµηθεί µε την 

χρήση της ηλιακής ενέργειας. Αν ήταν εφικτό, η Ευρώπη θα χρησιµοποιούσε 

µόνο την ηλιακή ενέργεια για να καλύψει τις ενεργειακές ανάγκες των πολιτών. 

Κάποιες µελέτες υποστηρίζουν ότι µπορεί να παραχθεί ηλιακή ενέργεια από το 

διάστηµα. 

Η Ευρώπη κατά τη διάρκεια του 1996 έως το 2007, έχει επενδύσει πολλά 

χρήµατα στον τοµέα της ηλιακής ενέργειας. Στην πραγµατικότητα, έρευνα που 

έγινε έδειξε ότι η χρήση της ηλιακής ενέργειας στην Ευρωπαϊκή Ένωση έχει 

τετραπλασιαστεί, κατά τη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας. 

Η Τουρκία, αν και δεν είναι στην Ευρωπαϊκή Ένωση, είναι οπαδός της εν λόγω 

ενέργειας και από το 1996 έχει παράγει διπλάσια την παραγωγή της ηλιακής 

ενέργειας σε σχέση µε την Ελλάδα. 

Από την άλλη πλευρά, η Γερµανία συνειδητοποίησε από πολύ νωρίς, ότι η 

ηλιακή ενέργεια είναι η κύρια πηγή ενέργειας στο κόσµο, µε αποτέλεσµα να 

κατέχει ηγετική θέση στην εκµετάλλευση της σήµερα όχι µόνο στην Ευρώπη, 

αλλά σε ολόκληρο τον κόσµο [26]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο  : ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΑΛΛΑΓΗΣ ΦΑΣΗΣ ΚΑΙ ΥΛΙΚΑ 

ΑΛΛΑΓΗΣ ΦΑΣΗΣ 

 

2.1. ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΑΛΛΑΓΗΣ ΦΑΣΗΣ 
 
2.1.1. ΓΕΝΙΚΑ 
 
Στη Θερµοδυναµική η µετάβαση (ή αλλαγή) φάσης είναι η διαδικασία 

µετάβασης ενός θερµοδυναµικού συστήµατος από τη µία φάση σε κάποια άλλη.                    

Το ξεχωριστό χαρακτηριστικό του φαινοµένου αυτού είναι η παρατήρηση µιας  

ραγδαίας αλλαγής σε µία ή περισσότερες φυσικές ιδιότητες του συστήµατος και 

κυρίως στη θερµοχωρητικότητά του µε ταυτόχρονη µικρή µεταβολή σε άλλες 

ιδιότητες όπως στη θερµοκρασία του. 

     

Συνήθως ο όρος αλλαγή φάσης αναφέρεται σε µεταβάσεις µεταξύ των τριών 

πρώτων καταστάσεων (στερεής, υγρής και αέριας) εξαιρώντας συνήθως την 

κατάσταση του πλάσµατος. 

    

 Οι αλλαγές φάσης περιλαµβάνουν: 

• Τις µεταβάσεις µεταξύ της στερεής, υγρής και αέριας φάσης µιας ουσίας, 

λόγω αλλαγών στις συνθήκες θερµοκρασίας και/ή πίεσης οι οποίες είναι: 

  
Αλλαγές φάσης µεταξύ:  στερεού και υγρού → τήξη 

                                    στερεού και αερίου → εξάχνωση 

                                    υγρού και στερεού → στερεοποίηση 

                                    υγρού και αερίου → βρασµός/ατµοποίηση 

                                    αερίου και στερεού → εναπόθεση  

                                    αερίου και υγρού → συµπύκνωση 

                                    αερίου και πλάσµατος  → ιονισµός 
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                                    πλάσµατος και αερίου → ανασυνδυασµός 

 

 

• Τη µετάβαση µεταξύ διαφορετικών µοριακών δοµών, ιδίως για στερεά, 

όπως για παράδειγµα τη µετάβαση από µία άµορφη δοµή σε µία 

κρυσταλλική ή τη µετάβαση µεταξύ δύο διαφορετικών κρυσταλλικών 

δοµών. 

     

Είναι δυνατόν σε κάποιες περιπτώσεις να εµφανιστεί αλλαγή κατάστασης µη- 

αδιαβατικά µε τέτοιο τρόπο ώστε το θερµοδυναµικό σύστηµα να διέλθει τα όρια 

της αλλαγής φάσης, χωρίς να παρατηρείται η αλλαγή αυτή καθ’ αυτή, όπως 

παρατηρείται στα φαινόµενα της υπέρψυξης και της υπερθέρµανσης. Η 

προκύπτουσα κατάσταση δεν είναι ενεργειακά σταθερή και χαρακτηρίζεται ως 

ενεργειακά ηµι-σταθερή. 

     

Οι αλλαγές φάσης περιλαµβάνουν λανθάνουσα θερµότητα. Κατά τη διάρκεια 

µιας τέτοιας αλλαγής το σύστηµα είτε απορροφά είτε ελευθερώνει µία σταθερή 

και συνήθως αξιόλογη ποσότητα ενέργειας. Επειδή η ενέργεια αυτή δεν µπορεί 

να µεταφερθεί στιγµιαία µεταξύ του συστήµατος και του περιβάλλοντος, αυτές οι 

µεταβάσεις, βρίσκονται υπό καθεστώς µικτής φάσης, όπου τµήµα του 

θερµοδυναµικού συστήµατος έχει ολοκληρώσει την µετάβαση και το υπόλοιπο 

όχι. 

     

Για παράδειγµα κατά το βρασµό ενός δοχείου που περιέχει νερό, το νερό δεν 

γίνεται στιγµιαία ατµός, αλλά εµφανίζεται µια τυρβώδης µίξη νερού και 

φυσαλίδων ατµού [7]. 
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2.1.2. ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΕΝΘΑΛΠΙΑΣ ΤΗΞΗΣ 
 

Η µεταβολή ενθαλπίας τήξης, γνωστή και ως θερµότητα τήξης 

(λανθάνουσα),είναι το ποσό θερµότητας που πρέπει να απορροφηθεί ή να 

εκλυθεί, ώστε 1 gr ουσίας να µεταβεί φάση από στερεά σε υγρή ή/και 

αντίστροφα. Ονοµάζεται λανθάνουσα θερµότητα αλλαγής φάσης και η 

θερµοκρασία στην οποία αυτή εµφανίζεται, ονοµάζεται σηµείο τήξης. Όταν 

αφαιρείται θερµική ενέργεια από ένα υλικό, η θερµοκρασία του πέφτει. 

Αντίστοιχα, όταν προσφέρεται θερµότητα σε ένα υλικό, η θερµοκρασία του 

αυξάνει. Στο σηµείο µετάβασης µεταξύ στερεής και υγρής φάσης, απαιτείται 

περισσότερη θερµότητα. Για να υπάρξει µετάβαση από υγρό σε στερεό, τα µόρια 

της ουσίας πρέπει να τοποθετηθούν αυστηρώς διατεταγµένα, και για να γίνει 

αυτό, θα πρέπει να αφαιρεθεί θερµότητα, ώστε να µεταπέσει το σύστηµα σε µία 

χαµηλότερη ενεργειακή στάθµη. Αντιθέτως, για να έχουµε την αντίστροφη 

διαδικασία και τη µετάβαση από την στερεή κρυσταλλική µορφή στην υγρή, 

χρειάζεται απορρόφηση θερµότητας για τη λύση των διαµοριακών δεσµών. 

     

Η λανθάνουσα θερµότητα τήξης παρατηρείται µε τη µέτρηση της θερµοκρασίας 

κατά τη στερεοποίηση του νερού. Στην περίπτωση κλειστού δοχείου µε νερό 

θερµοκρασίας δωµατίου, µε δυνατότητα µέτρησης της θερµοκρασίας του µέσου, 

αν αυτό τοποθετηθεί σε ψυχρό περιβάλλον, παρατηρείται σταθερή µείωση της 

θερµοκρασίας µέχρι σηµείου ελαφρώς µικρότερου της θερµοκρασίας πήξης- 

τήξης. Τότε η θερµοκρασία, αυξάνει οριακά µέχρι το σηµείο στερεοποίησης και 

έχουµε τη δηµιουργία κρυστάλλων στο νερό, δηλαδή την έναρξη της 

στερεοποίησης. Μετά το πέρας της στερεοποίησης, η θερµοκρασία θα συνεχίσει 

την πτώση της, έως ότου ικανοποιηθεί η ισορροπία θερµοκρασιών 

περιβάλλοντος και (πλέον) πάγου.  
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Η θερµοκρασία ανακόπτει την κάθοδό της στο σηµείο πήξης εξ αιτίας της 

λανθάνουσας θερµότητας πήξης. Αυτή προφανώς ισούται µε τη λανθάνουσα 

θερµότητα τήξης η οποία πρέπει να αφαιρεθεί από το υλικό, ώστε να συνεχισθεί 

η θερµοκρασιακή πτώση [7,8]. 

 

     

Τα παραπάνω παρατηρούνται και στο διάγραµµα που ακολουθεί: 

 

 

 

Εικόνα 9: ∆ιάγραµµα αλλαγής φάσης. 

 

2.1.3. ΚΡΙΣΙΜΑ ΣΗΜΕΙΑ [8] 
 

Σε συστήµατα που περιέχουν υγρή και αέρια φάση υπάρχει ένας συνδυασµός 

πίεσης και θερµοκρασίας που ονοµάζεται κρίσιµο σηµείο. Στο σηµείο αυτό το 

υγρό είναι τόσο θερµό και υπό κατάλληλη πίεση, ώστε η διάκριση µεταξύ υγρής 

και αέριας φάσης είναι σχεδόν αδύνατη. 

 

Στο διάγραµµα που ακολουθεί παρουσιάζεται το ποιοτικό διάγραµµα πίεσης-

θερµοκρασίας µιας καθαρής ουσίας: 
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Εικόνα 10: Ποιοτικό διάγραµµα T-P καθαρής ουσίας[8] 

 

 

2.2. ΑΙΣΘΗΤΗ ΚΑΙ ΛΑΝΘΑΝΟΥΣΑ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑ 
     

Ένα υλικό δύναται να αποθηκεύσει θερµότητα µε δύο µορφές: της αισθητής, που 

εκφράζεται µε συνακόλουθη αύξηση της θερµοκρασίας του και της λανθάνουσας 

µε την απαραίτητη αλλαγή φάσης (τήξη). 

     

Η αποθηκευτική ικανότητα ενός υλικού αλλαγής φάσης που θερµαίνεται από 

θερµοκρασία Τ1 σε Τ2, αν υφίσταται αλλαγή φάσης σε θερµοκρασία Τ*, είναι το 

άθροισµα της µεταβολής της αισθητής θερµότητας του στερεού από Τ1 σε Τ*, 

της λανθάνουσας θερµότητας σε θερµοκρασία Τ* και της µεταβολής της 

αισθητής θερµότητας του υγρού από Τ* σε Τ2: 
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                                     (2.2.1) 

 

όπου m είναι η µάζα του υλικού, cs και cl είναι οι θερµοχωρητικότητες της 

στερεής και της υγρής φάσης αντίστοιχα και λ είναι η λανθάνουσα θερµότητα. 

 

 

Οι µονάδες ως γνωστό, είναι: 

 

1. kJ/kg (µονάδες SI ) 

2. joules/mole (µονάδες SI ) 

3. calories/gram (παλαιές µετρικές µονάδες, οι οποίες πλέον χρησιµοποιούνται 

ελάχιστα, εκτός από το Kcal που χρησιµοποιείται συνήθως για θρεπτικά 

συστατικά τροφών) 

4. British thermal units ανά pound ή Btu ανά pound-mole 

 

Η λανθάνουσα θερµότητα τήξης του νερού είναι 79.72 cal/gr ή 334.5 kJ/kg 

 

Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζεται η  λανθάνουσα θερµότητα τήξης, 

άλλων γνωστών ουσιών: 
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Πίνακας 1: Λανθάνουσα θερµότητα γνωστών ουσιών 

 
 

 

2.3. ΥΛΙΚΑ ΑΛΛΑΓΗΣ ΦΑΣΗΣ 
 

Πρόκειται για υλικά, τα οποία, όπως όλα τα γνωστά υλικά, αλλάζουν φάση, υπό 

σχεδόν σταθερή θερµοκρασία, στο εύρος των θερµοκρασιών εφαρµογής που 

χρησιµοποιούνται. 

     

Ο ορισµός αυτός εµπεριέχει όλα τα χρησιµοποιούµενα ως σήµερα υλικά. Η 

συγκεκριµένη οµάδα υλικών όµως, έχει ένα επιπλέων χαρακτηριστικό. ∆ίνει τη 

δυνατότητα στο µηχανικό- σχεδιαστή να εκµεταλλευτεί αυτή την φυσική 
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ιδιότητά τους, ώστε να βελτιώσει τη θερµική συµπεριφορά πληθώρας 

συστηµάτων και κατασκευών. 

   

Στα πλαίσια του θερµοκρασιακού εύρους της ανθρώπινης θερµικής άνεσης (20-

30οC), τα υλικά αποθήκευσης λανθάνουσας θερµότητας είναι ιδιαιτέρως 

αποδοτικά. Αποθηκεύουν περίπου 5 µε 14 φορές περισσότερη ενέργεια κατ’ 

όγκο απ’ ότι τα υλικά αποθήκευσης αισθητής θερµότητας, όπως το νερό, η πέτρα, 

το τούβλο, και άλλα. 

     

Ως υποψήφια ΥΑΦ θεωρούνται συνήθως υλικά που αλλάζουν φάση µεταξύ 

στερεής και υγρής κατάστασης, αν και έχουν χρησιµοποιηθεί σε ερευνητικό 

επίπεδο και υλικά που µεταβαίνουν από τη µία φάση στην άλλη µε όλους τους 

δυνατούς συνδυασµούς. Τα υλικά που µεταπίπτουν σε αέρια κατάσταση κατά 

την αλλαγή φάσης δεν ενδιαφέρουν, λόγω των πρακτικών δυσκολιών που 

εµφανίζει η µεγάλη αλλαγή της πυκνότητας αλλά και της ίδιας της φύσης των 

αερίων.  

     

Το ιδανικό ΥΑΦ θα ήταν ένα υλικό που θα παρουσίαζε µεγάλη τιµή 

λανθάνουσας θερµότητας, υψηλή θερµική αγωγιµότητα, θερµοκρασία τήξης 

σύµφωνη µε το θερµοκρασιακό εύρος της εκάστοτε εφαρµογής, να τήκεται µε 

την ελάχιστη εµφάνιση supercooling (υπέρψυξης), να είναι χηµικά σταθερό, 

άφθονο, φθηνό στην παραγωγή, όπως επίσης να µην είναι τοξικό, διαβρωτικό, ή 

εύφλεκτο.  
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Εικόνα 11: Στερεοποίηση και τήξη ενός ΥΑΦ που είναι σχεδόν ιδανικό[28]. 

 

 

Τα στερεά-υγρά ΥΑΦ αρχικά συµπεριφέρνονται όπως τα κλασσικά υλικά 

αποθήκευσης: η θερµοκρασία τους αυξάνει, όσο αυτά απορροφούν θερµότητα. 

Αντίθετα µε τα κλασσικά (αισθητής θερµότητας) αποθηκευτικά υλικά, όταν τα 

ΥΑΦ φτάσουν στο θερµοκρασιακό επίπεδο αλλαγής φάσης (σηµείο τήξης), τότε 

απορροφούν µεγάλα ποσά ενέργειας χωρίς παράλληλη αύξηση της θερµοκρασίας 

τους. Αντίστοιχα, όταν η περιβάλλουσα το ΥΑΦ θερµοκρασία ελαττωθεί, τότε 

αυτό στερεοποιείται ελευθερώνοντας το ποσό θερµότητας που είχε απορροφήσει 

κατά τη φάση της υγροποίησης. Από τα παραπάνω προκύπτει ότι τα ΥΑΦ 

απορροφούν και εκλύουν θερµότητα, διατηρώντας µία σχεδόν σταθερή 

θερµοκρασία. 

         

Τα υλικά που έχουν µελετηθεί τα τελευταία χρόνια είναι τα ένυδρα άλατα, οι 

παραφίνες, τα λιπαρά οξέα και εύτηκτα µίγµατα οργανικών και µη οργανικών 

συστατικών. 
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Εικόνα 12: Υλικά που µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως ΥΑΦ µε βάση το τυπικό 

εύρος θερµοκρασίας τήξης και ενθαλπίας τήξης[28]. 

 

 

Το πλέον γνωστό ΥΑΦ είναι το νερό, που κατά την αλλαγή φάσης του σε πάγο, 

µπορεί να αποθηκεύσει πολύ µεγάλα ποσά θερµότητας (περίπου 80 φορές 

περισσότερη αποθηκευµένη ενέργεια σε σχέση µε την υγρή του κατάσταση).  

     

Επειδή η χρήση του πάγου ως ΥΑΦ παρουσιάζει ορισµένα προβλήµατα που 

δηµιουργούνται λόγω των ιδιοτήτων του νερού (Σ.Τ. 0 ºC, µεγάλη µεταβολή της 

πυκνότητας µε τη θερµοκρασία, χαµηλή θερµοκρασία προσαγωγής στο σύστηµα 

αποθήκευσης κλπ) η ιδέα ήταν να αναπτυχθούν υλικά µε βάση το νερό, ώστε να 

παρουσιάζουν τα πλεονεκτήµατά του (µεγάλη τιµή του συντελεστή 

αγωγιµότητας, µεγάλη τιµή λανθάνουσας θερµότητας) αλλά να µην 

παρουσιάζουν τα υπόλοιπα προβλήµατα χρήσης του πάγου ως ΥΑΦ και κυρίως 

την χαµηλή θερµοκρασία τήξης. 
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Με βάση αυτή τη σκέψη δηµιουργήθηκαν τα πρώτα ΥΑΦ που είναι τα ένυδρα 

άλατα, µία κατηγορία υλικών που αναπτύσσεται και τελειοποιείται ακόµη και 

σήµερα. Τα ένυδρα άλατα είναι σχετικά ασταθείς ενώσεις µε µόρια νερού που 

ανάλογα µε την αποβολή ή απορρόφηση θερµότητας από το σύστηµα, 

αποβάλλουν ή προσλαµβάνουν τα µόρια νερού.  

    

Ένα από τα πλέον γνωστά ένυδρα άλατα είναι το άλας του Glauber 

(Na2SO4*10H2O) µε Σ.Τ. 32.4 ºC  και λανθάνουσα θερµότητα υγροποίησης 

254kJ/kg. 

     

Κύριο πλεονέκτηµα των ΥΑΦ έναντι του πάγου είναι η δυνατότητα ρύθµισης της 

θερµοκρασίας σε ένα µεγάλο εύρος από τους -40 έως τους 110 οC. Το 

χαρακτηριστικό αυτό είναι και το κύριο πλεονέκτηµα των ΥΑΦ, διότι ανάλογα 

µε την εφαρµογή η επιθυµητή θερµοκρασία αλλαγής φάσης είναι και 

διαφορετική. Για παράδειγµα, η εφαρµογή στην τοιχοποιία ζητά θερµοκρασίες 

αλλαγής φάσης από 25 έως 27 ºC, ενώ για αποθήκευση ψύξης σε εφαρµογές 

κλιµατισµού το αντίστοιχο εύρος πρέπει να κυµαίνεται από 2 έως 5ºC.  

      

Η πιο γνωστή στο ευρύ κοινό εφαρµογή των ΥΑΦ είναι οι παγοκύστες που 

χρησιµοποιούνται σε ψυγεία µεταφορών, για την διατήρηση της θερµοκρασίας 

κατά την µεταφορά οργάνων, ευπαθών φαρµάκων, τροφίµων ως και στα ψυγεία 

τύπου κάµπινγκ. 

     

Όσο όµως οι ενεργειακοί πόροι του πλανήτη εξαντλούνται και η ρύπανση 

καταστρέφει το φυσικό περιβάλλον, υπάρχει ανάγκη για τεχνολογίες µείωσης της 

κατανάλωσης ενέργειας όσο και βελτίωσης της αξιοποίησης των ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας.  

     



 

 
 

35 

Αναµένεται η εφαρµογή της τεχνολογίας των ΥΑΦ να διαδραµατίσει σπουδαίο 

ρόλο στην επίτευξη αυτών των στόχων, λόγω της αυξανόµενης ανάγκης για 

αποθήκευση θερµότητας σε πλείστες όσες εφαρµογές.  

 

Αυτό όµως προϋποθέτει την ακριβή γνώση των θερµικών ιδιοτήτων των υλικών 

που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν ώστε να είναι εφικτός ο σωστός σχεδιασµός 

και ο υπολογισµός της εκάστοτε εφαρµογής [9,10,21]. 

 
 
2.3.1. Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΠΟΥ ΠΡΕΠΕΙ ΝΑ ΕΧΟΥΝ ΤΑ Υ.Α.Φ. 
 

Θερµοφυσικές ιδιότητες: 

• Θερµοκρασία τήξεως στο επιθυµητό εύρος λειτουργίας. 

• Υψηλός λόγος λανθάνουσας θερµότητας προς όγκο, ώστε ο απαιτούµενος 

όγκος να είναι ο ελάχιστος. 

• Υψηλή ειδική θερµοχωρητικότητα για σηµαντική πρόσθετη αποθήκευση 

αισθητής θερµότητας. 

• Υψηλή θερµική αγωγιµότητα τόσο της στερεής όσο και της υγρής φάσης 

για να επικουρείται η φόρτιση/αποφόρτιση της ενέργειας τουσυστήµατος 

αποθήκευσης. 

• Μικρή διαστολή-συστολή κατά την αλλαγή φάσης και µικρή τάση ατµών 

στο θερµοκρασιακό εύρος λειτουργίας, ώστε να µειωθεί το πρόβληµα 

αποθήκευσης. 

• Σταθερή συµπεριφορά µε κάθε κύκλο τήξης/στερεοποίησης, για σταθερή 

αποθηκευτική ικανότητα του υλικού. 

 

Κινητικές ιδιότητες (kinetic): 

• Υψηλή εµπύρινη αναλογία (nucleation rate) ώστε να αποφεύγεται το 

φαινόµενο της υπόψυξης της υγρής φάσης. 
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• Υψηλή ταχύτητα ανάπτυξης των κρυστάλλων, ώστε το σύστηµα να µπορεί 

να καλύπτει την ζήτηση ανακτώντας θερµότητα από το σύστηµα 

αποθήκευσης. 

  

Χηµικές ιδιότητες: 

• Ο κύκλος τήξης/στερεοποίησης να είναι πλήρως αναστρέψιµος. 

• Να µην υποβαθµίζεται µετά από πολλούς κύκλους τήξης/στερεοποίησης 

(κόπωση). 

• Να µην διαβρώνει τα υλικά µε τα οποία έρχεται σε επαφή. 

• Να µην είναι τοξικό, να µην είναι εύφλεκτο και να µην εκρήγνυται [11]. 

 

Οικονοµικές Ιδιότητες: [12] 

• Χαµηλό κόστος 

• Μεγάλο εύρος διαθεσιµότητας 

 

 
2.3.2. ΚΑΤΗΓΟΡΙΟΠΟΙΗΣΗ Υ.Α.Φ. 

 

2.3.2.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω το πιο γνωστό P.C.M. είναι το νερό. Εµφανίζεται 

στη φύση και έχει χρησιµοποιηθεί για την αποθήκευση ψύξης από τις αρχές του 

18
ου 
αιώνα. Ακόµα και σήµερα η αποθήκευση ψύξης µε νερό χρησιµοποιείται και 

ακόµα ψύξη µε πάγο και χιόνι βρίσκει εφαρµογές. Ωστόσο για εφαρµογές όπου 

το σηµείο τήξης είναι µικρότερες του σηµείου πήξης του νερού 0 
ο
C, έχουν 

χρησιµοποιηθεί άλλα υλικά.  
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2.3.2.2. ΟΡΓΑΝΙΚΑ Υ.ΑΦ. 

     

Τα οργανικά υλικά κατηγοριοποιούνται ως παραφίνες και µη παραφίνες (paraffin, 

non-paraffins). 

 

Παραφίνες 

Παραφίνη είναι το σύνηθες όνοµα για µια οµάδα αλκανικών υδρογονανθράκων 

µεγάλου µοριακού βάρους, µε γενικό µοριακό τύπο CnH2n+2, µε n µεγαλύτερο 

του 20. Παραφίνη είναι επίσης επιστηµονική ονοµασία για ένα αλκάνιο 

γενικότερα, αλλά στις περισσότερες περιπτώσεις αναφέρεται γενικά σε ένα 

γραµµικό (κανονικό) αλκάνιο, ενώ τα ισοαλκάνια ονοµάζονται ισοπαραφίνες. 

   

Τα αλκάνια είναι κορεσµένοι υδρογονάνθρακες. Το πλέον απλό αλκάνιο είναι το 

µεθάνιο, CH4. ,εν υπάρχει περιορισµός στον αριθµό των ατόµων που 

σχηµατίζουν την ανθρακική αλυσίδα. 

    

 Η ανθρακική αλυσίδα των κορεσµένων υδρογονανθράκων µπορεί να είναι 

γραµµική (CnH2n+2), ή µε διακλαδώσεις (CnH2n+2, n>3), ή κυκλικού 

σχήµατος (CnH2n, n>2). Η κατά IUPAC ονοµατολογία των αλκανίων, ονοµάζει 

υπό τον γενικό τίτλο αλκάνια, όλες τις περιπτώσεις που υποπίπτουν στις δύο 

πρώτες κατηγορίες, ενώ ονοµάζει κυκλοαλκάνια αυτές που σχηµατίζουν βρόχο. 

Αντίστοιχα τα αλκύλια, είναι µέρη ανθρακικής αλυσίδας, µε έναν ελεύθερο 

δεσµό και ακολουθούν πιστά την ονοµατολογία των αλκανίων (µεθύλιο, αιθύλιο, 

κλπ). Παρατηρούνται σαν πρόσθετα σε κύριες ανθρακικές αλυσίδες. Τα αλκάνια 

δεν είναι ιδιαίτερα αντιδραστικές ουσίες και θεωρούνται βιολογικά υποπροϊόντα 

και είναι σηµαντικά κυρίως λόγω των µη υδρογονανθρακικών ουσιών οι οποίες 

µπορούν να προσαρτηθούν στην ανθρακική αλυσίδα. 
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Σε κανονικές συνθήκες από CH4 έως C4H10 τα αλκάνια είναι αέρια. Από 

C5H12 έως C17H36 είναι υγρά και από C18H38 και µετά είναι στερεά. Το 

σηµείο βρασµού των αλκανίων γενικότερα εξαρτάται από το µοριακό βάρος, και 

µάλιστα η συνάρτηση των δύο µεγεθών είναι σχεδόν γραµµική. 

     

Αντίστοιχα, οι κυκλικοί υδρογονάνθρακες έχουν υψηλότερο σηµείο βρασµού 

από τους υδρογονάνθρακες ευθείας αλυσίδας ίδιου µοριακού βάρους. Όµοια 

συµπεριφορά παρουσιάζει και το σηµείο τήξης, δηλαδή όσο περισσότερα άτοµα 

άνθρακα στο µόριο του αλκανίου, τόσο υψηλότερο το σηµείο τήξης. 

Τα αλκάνια µε περιττό αριθµό ατόµων άνθρακα έχουν γενικά χαµηλότερο 

σηµείο τήξης από αυτά µε άρτιο αριθµό ατόµων άνθρακα, και αυτό διότι τα 

µόρια µε άρτιο αριθµό ατόµων άνθρακα, είναι καλύτερα χωροθετηµένα, πράγµα 

που συνεπάγεται υψηλότερης απαιτούµενης προσθήκης θερµότητας για να 

σπάσουν οι δεσµοί και να επιτευχθεί η µετάβαση στην υγρή φάση. 

     

Οι περισσότερες παραφίνες αποτελούνται από ευθείες ανθρακικές αλυσίδες µε 

δύο µεθυλικά µόρια κοντά στο τέλος της αλυσίδας. ,διαχωρίζονται σε δύο 

µεγάλες οµάδες, ανάλογα µε τον αριθµό των ατόµων άνθρακα στην αλυσίδα τους. 

Υπάρχουν οι n-Παραφίνες-0.2602, οι οποίες έχουν άρτιο αριθµό ατόµων 

άνθρακα και οι ισο-Παραφίνες, των οποίων η ανθρακική αλυσίδα αποτελείται 

από περιττό αριθµό ατόµων άνθρακα. 

     

Το κατά πόσον µία παραφίνη θα είναι ισο-παραφίνη ή όχι, εξαρτάται από τον 

αριθµό των αλκανίων που περιέχονται στην ουσία (75% έως 100%). Το σηµείο 

τήξης των παραφινών εξαρτάται άµεσα από τον αριθµό των ατόµων άνθρακα του 

µορίου. 

     

Αλκάνια µε ανθρακικό αριθµό από 14-40 έχουν σηµεία τήξης από 6 έως 80oC. 

Αυτές ονοµάζονται καθαρές παραφίνες και δεν έχουν σχέση µε τα κεριά 
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παραφίνης, όπως ονοµάζονται οι παραφίνες µε ανθρακικό αριθµό από 8 έως 15, 

και χαµηλότερα σηµεία τήξης από τις καθαρές παραφίνες, από 2 έως 45oC. ∆εν 

είναι διαλυτές στο νερό, αλλά διαλύονται στους αιθέρες, στο βενζόλιο, και σε 

συγκεκριµένους εστέρες. ∆εν αντιδρούν µε τα περισσότερα χηµικά 

αντιδραστήρια, αλλά στην υγρή φάση τους είναι ιδιαιτέρως εύφλεκτες. 

     

Οι παραφίνες είναι ιδανικά υλικά για χρήση ως ΥΑΦ. Έχουν µεγάλο 

θερµοκρασιακό εύρος και µπορούν να δηµιουργηθούν, µέσω µιγµάτων, υλικά 

κατάλληλα να καλύψουν οποιοδήποτε εύρος θερµοκρασιών, ανάλογα µε την 

εκάστοτε εγκατάσταση. Είναι οργανικές ουσίες, εποµένως είναι φτηνές και 

άφθονες. 

     

Έχουν αρκετά καλή αποθηκευτική ικανότητα σε σχέση µε άλλα υλικά, όπως 

επίσης έχουν το πλεονέκτηµα να µην υπερψύχονται, δηλαδή όλο το υλικό 

στερεοποιείται χωρίς εµφάνιση υπέρψυξης, άρα το υλικό αποδίδει τη µέγιστη 

αποθηκευτική ικανότητά του. 

     

Επίσης, σαν οργανικές ουσίες, δεν εµφανίζουν στη διάρκεια ζωής τους το 

φαινόµενο του διαχωρισµού των φάσεων, πράγµα που από µόνο του σηµαίνει 

µεγαλύτερη διάρκεια ζωής. Το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα που εµφανίζουν οι 

παραφίνες έναντι άλλων υλικών για εφαρµογές θέρµανσης σε κτίρια, είναι πως 

υπάρχει πλήθος παραφινών µε σηµεία τήξης από 20-26 °C, στα πλαίσια δηλαδή 

που κυµαίνονται οι απαιτήσεις των εν λόγω συστηµάτων. 

     

Οι παραφίνες παρουσιάζουν χαµηλή πίεση ατµοποίησης, γεγονός που ερµηνεύει 

τις ελάχιστες απώλειες υλικού σε ένα µεγάλο βάθος χρόνου χρήσης. Το 

πλεονέκτηµα αυτό κρίνεται ιδιαίτερα σηµαντικό για τις εφαρµογές όπου 

απαιτείται ένας µεγάλος αριθµός κυκλικών φορτίσεων του υλικού . Για 

παράδειγµα µπορούµε να αναφέρουµε την εφαρµογή στην τοιχοποιία, όπου 
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απαιτούµε περισσότερα από 25 έτη ζωής. Επιπλέον δεν παρουσιάζουν 

προβλήµατα διάβρωσης µε κανένα ευρέως χρησιµοποιούµενο µέταλλο. 

     

Θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στο ότι οι παραφίνες πραγµατοποιούν 

ολοκληρωµένα την αλλαγή φάσης σε θερµοκρασιακό εύρος περίπου 10Κ 

(περίπου 9Κ πριν το Σ.Τ. και 1Κ µετά από αυτό). Ένα τέτοιο φαινόµενο αν δεν 

ληφθεί υπ' όψη µπορεί να οδηγήσει σε µη σωστή εκλογή υλικού µε αποτέλεσµα 

µεγάλες αποκλίσεις σε σχέση µε τις αναµενόµενες τιµές. Η ύπαρξη πληθώρας 

ουσιών λύνει τα χέρια των µελετητών και δίνει τη δυνατότητα σχεδιασµού και 

ανάπτυξης αποδοτικότερων και οικονοµικότερων συστηµάτων. 

     

Υπάρχει ακόµα χώρος για µελέτη και βελτίωση αυτών των συστηµάτων, λόγω 

του υπαρκτού κινδύνου ανάφλεξης της υγρής φάσης της παραφίνης, καθώς 

επίσης και για την ανάπτυξη µεθόδων ακόµη καλύτερης ενσωµάτωσης της 

παραφίνης στα υλικά για την ελαχιστοποίηση του κινδύνου διαφυγής ΥΑΦ, όταν 

αυτό βρίσκεται στην υγρή φάση. 

 

 

 

Λιπαρά Οξέα 

Στην Οργανική Χηµεία και ειδικότερα στη Βιοχηµεία, λιπαρό οξύ ονοµάζεται 

ένα καρβοξυλικό οξύ, συνήθως µε µακρά ανθρακική αλυσίδα, είτε κορεσµένη, 

είτε ακόρεστη. Καρβοξυλικά οξέα σαν το βουτυρικό οξύ (µε 4 άτοµα άνθρακα) 

θεωρούνται λιπαρά οξέα, παρά το ότι γενικότερα τα λιπαρά οξέα προέρχονται 

από φυσικά λίπη και έλαια και θεωρείται ότι έχουν τουλάχιστον 8 άτοµα 

άνθρακα, όπως το καπριλικό οξύ. Τα περισσότερα από τα φυσικά λιπαρά οξέα, 

έχουν άρτιο αριθµό ατόµων άνθρακα στην ανθρακική αλυσίδα τους. Στη 

βιοµηχανία παράγονται από την υδρόλυση των εστερικών δεσµών ενός λιπαρού 
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ή βιολογικού ελαίου (π.χ. τριγλυκερίδια), µε την αφαίρεση της γλυκερόλης. 

Χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες, τα κορεσµένα και τα ακόρεστα. 

     

Τα κορεσµένα λιπαρά οξέα δεν περιέχουν καθόλου διπλούς δεσµούς ή άλλα 

λειτουργικά σύνολα κατά µήκος της ανθρακικής αλυσίδας. 

     

Ενδεικτικά κορεσµένα λιπαρά οξέα είναι: 

 

• Βουτυρικό οξύ: CH3(CH2)2COOH 

• Μυριστικό οξύ: CH3(CH2)12COOH 

• Παλµιτικό οξύ: CH3(CH2)14COOH 

• Στεαρικό οξύ: CH3(CH2)16COOH 

 

Τα ακόρεστα λιπαρά οξέα είναι παρόµοιας µορφής µε τα κορεσµένα, 

περιέχοντας όµως αυτή τη φορά αλκύλια κατά µήκος της ανθρακικής αλυσίδας 

µε αποτέλεσµα να υπάρχουν διπλοί δεσµοί µεταξύ των ατόµων του άνθρακα. 

Ενδεικτικά ακόρεστα λιπαρά οξέα: 

 

• Άλφα-λινολεϊκό οξύ: 

CH3CH2CH=CHCH2CH=CHCH2CH=CH(CH2)7COOH 

• Λινολεϊκό οξύ: CH3(CH2)4CH=CHCH2CH=CH(CH2)7COOH 

• Ολεϊκό οξύ: CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH 

 

Τα λιπαρά οξέα εµφανίζουν σηµεία τήξης και λανθάνουσα θερµότητα παρόµοια 

µε αυτά των παραφινών. Το Βουτυρικό οξύ (CH3[CH2]2COOH) για παράδειγµα 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε κτιριακές εφαρµογές και έχει χρησιµοποιηθεί σε 

πειράµατα, όµως το κόστος του είναι τουλάχιστον 2 µε 2,5 φορές µεγαλύτερο 

από την παραφίνη µε αντίστοιχες θερµικές ιδιότητες.    Αντίστοιχα, υπάρχουν 
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λίγα λιπαρά οξέα τα οποία να είναι κατάλληλα για κτιριακές εφαρµογές, πράγµα 

που γίνεται εύκολα κατανοητό ότι είναι σηµαντικό µειονέκτηµα έναντι των 

παραφινών. 

     

Οι δύο επικρατέστεροι υποψήφιοι από αυτά τα υλικά για χρήση σε κτιριακές 

θερµικές εφαρµογές είναι το Καπρικό Οξύ [σηµείο τήξης 31.5oC] και το 

Καπριλικό Οξύ [σηµείο τήξης 16.5οC]. 

     

Τα λιπαρά οξέα σε θερµοκρασία δωµατίου, υπόκεινται σε µία χηµική αντίδραση, 

γνωστή σαν αυτό-οξείδωση. Το λιπαρό οξύ σπάει σε υδατάνθρακες, κετόνες, 

αλδεΰδες και µικρότερες ποσότητες αλκοολών και εποξικών. Επίσης συχνά τα 

τελευταία επεξεργάζονται µε συµπυκνωτικούς παράγοντες, όπως το κιτρικό οξύ. 

Ένα ακόµη µειονέκτηµα αυτής της οµάδας υλικών είναι η κακοσµία, γεγονός 

που όπως γίνεται κατανοητό περιορίζει δραµατικά τη χρηστικότητα του χώρου 

στον οποίο αυτά εγκαθίστανται. 

     

Παρόλα αυτά, τα παραπάνω προβλήµατα θα µπορούσαν να ξεπεραστούν µε 

κάποιου είδους συσκευασία, δίνοντας έτσι ένα ΥΑΦ φτηνό, χηµικά σταθερό, 

ιδανικό για κτιριακές εφαρµογές [12,13]. 

 

Πίνακας 2: Οργανικές ενώσεις που µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως ΥΑΦ [11]. 
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2.3.2.3 ΑΝΟΡΓΑΝΑ Υ.Α.Φ. 

     

Τα ένυδρα άλατα είναι ο κύριος εκπρόσωπος ανόργανων υλικών και 

παρουσιάζουν αρκετά καλές ιδιότητες (τιµή λανθάνουσας θερµότητας περίπου 

250 kJ/kg και αγωγιµότητας 0.6 W/mΚ περίπου), µέτριο κόστος παραγωγής σε 

σχέση µε τις παραφίνες, αλλά υψηλό κόστος πώλησης σε σχέση µε τις τιµές 

πώλησης των παραφινών λόγω της επιβεβληµένης ενσωµάτωσής τους σε 

προστατευτικό κάλυµµα  και χρήση πρόσθετων ουσιών σταθεροποίησης των 

ιδιοτήτων τους. 

     

Τα ένυδρα άλατα έλαβαν µέρος σε αναρίθµητες µελέτες γύρω από τη 

χρησιµοποίησή τους σαν ΥΑΦ. Ο κύριος λόγος είναι το σχετικά µεγάλο εύρος 

σηµείων τήξης που διαθέτουν, σχεδόν από 0 έως 120oC, πράγµα που τα κάνει 

κατάλληλα για πολλές θερµικές εφαρµογές και όχι µόνο για κτίρια. 

     

Ο χηµικός τύπος(γενικά) είναι M.nH2O, όπου M είναι µία ανόργανη ουσία, 

ενυδατωµένη µε n µόρια νερού, και σχηµατίζει µία σύνθετη ουσία ικανή να 

αποθηκεύσει µεγάλο ποσό θερµότητας υπό µορφή λανθάνουσας. 

     

Η αρχή λειτουργίας των ένυδρων αλάτων, βασίζεται στην αποβολή του 

κρυσταλλικού νερού, το οποίο αποβάλλεται όταν προσδοθεί θερµότητα στο άλας 

σε µια συγκεκριµένη θερµοκρασία. Με τον τρόπο αυτό, αποθηκεύεται θερµότητα 

στο ΥΑΦ, η οποία αποβάλλεται µε επανακρυστάλλωση του νερού του άλατος. 

     

Βασικά µειονεκτήµατα των ανόργανων ΥΑΦ είναι - κυρίως για τα ένυδρα άλατα 

- η ασυµβατότητα του ΥΑΦ µε τα υλικά συσκευασίας, γεγονός που οδηγεί σε 

διαβρωτικά φαινόµενα στο δοχείο, καθώς τα ένυδρα άλατα είναι ιδιαίτερα 

διαβρωτικά. 
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Τα ένυδρα άλατα εµφανίζουν και άλλα προβλήµατα όπως για παράδειγµα η 

αφυδάτωση του ένυδρου άλατος, λόγω συνεχούς και µακράς χρήσης, κατά την 

οποία οι φάσεις του ΥΑΦ διαχωρίζονται κυρίως λόγω της πίεσης των ατµών του 

νερού, φαινόµενο το οποίο αντιµετωπίζεται µε τη χρήση αεροστεγών δοχείων 

αποθήκευσης. Το φαινόµενο της αποσύνθεσης του ΥΑΦ ή αλλιώς του 

διαχωρισµού των φάσεών του, είναι σοβαρό πρόβληµα και συµβαίνει λόγω της 

ανοµοιοµορφίας στην τήξη του υλικού, διαδικασία η οποία είναι µη αντιστρεπτή. 

Το άλας του Glauber (Na2SO4*10H2O), µε τυπική κατά βάρος σύσταση 

44%Na2SO4 και 56%H2O είναι ένα από τα πλέον µελετηµένα υλικά µε 

θερµοκρασία τήξης 32,4οC και λανθάνουσα θερµότητα 254 kJ/kg. Αν και είναι 

ένα από τα φθηνότερα υλικά που κυκλοφορούν και µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για αποθήκευση ενέργειας, τα προβλήµατα διαχωρισµού των 

φάσεων, ο σχηµατισµός ιζήµατος και το φαινόµενο supercooling περιορίζουν το 

εύρος των εφαρµογών. 

     

Ερευνητές προτείνουν την προσθήκη επιπλέον ύδατος, για την αποφυγή 

δηµιουργίας ιζήµατος, όµως κάτι τέτοιο θα µείωνε την αποθηκευτική ικανότητα 

του υλικού. Έτσι, αντί να εφαρµοστεί η µέθοδος αυτή, έχει χρησιµοποιηθεί 

πληθώρα υλικών για την σταθεροποίηση του ΥΑΦ, προσπαθώντας παράλληλα 

να αυξηθεί η ικανότητα αποθήκευσης ενέργειας. 

     

Συµπερασµατικά, τα κυριότερα προβλήµατα που εµφανίζει η χρήση των 

ένυδρων αλάτων δηµιουργούνται λόγω της ανεπάρκειας σταθερότητας της 

χηµικής σύνθεσης του υλικού και του φαινοµένου διάβρωσης µεταξύ του υλικού 

και του υλικού συσκευασίας. Προφανώς, βασικό πλεονέκτηµα των ένυδρων 

αλάτων έναντι των παραφινών όσον αφορά στις κτηριακές κυρίως εγκαταστάσεις 

είναι η µη αναφλεξιµότητά τους. 
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Στο πλαίσιο αναφοράς των ιδιοτήτων δεν θα πρέπει να παραλειφθεί ο ρόλος της 

πυκνότητας των υλικών, σηµαντικός παράγοντας όταν τα υλικά 

χρησιµοποιούνται σε εγκαταστάσεις ή εφαρµογές που από τη φύση τους 

απαιτούν οικονοµία χώρου. 

     

Σε γενικές γραµµές τα ένυδρα άλατα είναι πυκνότερα υλικά από τα υπόλοιπα 

ΥΑΦ και παρουσιάζουν ιδιαίτερα αυξηµένες τιµές αποθήκευσης ενέργειας ανά 

µονάδα όγκου υλικού. 

 

 

Ενδεικτικές τιµές πυκνότητας των βασικών κατηγοριών ΥΑΦ. 

• Ένυδρα άλατα περίπου1500 kg/m3 

• Λιπαρά οξέα περίπου 900 kg/m3 

• Παραφίνες περίπου 800 kg/m3[12,13]. 

 

Πίνακας 3: Ανόργανες ενώσεις που µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως ΥΑΦ [11]. 

 

 

 
2.3.2.4.  ΕΥΤΙΚΤΑ ΜΙΓΜΑΤΑ 

     

Εύτηκτα ονοµάζονται τα µίγµατα ΥΑΦ, τα οποία µπορεί να είναι είτε οργανικά, 

είτε ανόργανα ή ακόµα και µίγµα ανόργανων µε οργανικά ΥΑΦ. Προφανές είναι 

πως τα εύτηκτα ΥΑΦ αναπτύχθηκαν λόγω των δυνατοτήτων που παρέχουν 
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στους σχεδιαστές ώστε να επιτύχουν τα επιθυµητά σηµεία τήξης για την κάθε 

εφαρµογή. 

     

Θεωρείται δε ότι συµπεριφέρονται και αντιµετωπίζονται σαν ένυδρα άλατα. 

     

Βασικό πλεονέκτηµα µε τα εύτηκτα ΥΑΦ είναι ότι εµφανίζουν την τάση να 

συγκεντρώνουν τα πλεονεκτήµατα και των δύο οµάδων, ενώ παράλληλα δεν 

έχουν την τάση να κάνουν το ίδιο µε τα µειονεκτήµατα. 

 

Το βασικό τους µειονέκτηµα όµως είναι το κόστος παραγωγής, το οποίο είναι 

διπλάσιο έως τριπλάσιο απ’ ότι των οργανικών και ανόργανων ΥΑΦ [12,13]. 

 

Πίνακας 4: Ανόργανες εύτηκτες ενώσεις που µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 

ΥΑΦ [11]. 

 

 

2.4. ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ Υ.Α.Φ. [12,21] 
     

Συγκεντρωτικά για τις δύο βασικές κατηγορίες Υ.Α.Φ. παρατίθενται τα 

σηµαντικότερα µειονεκτήµατα και πλεονεκτήµατα της κάθε κατηγορίας.              

 

Σηµειώνεται εδώ ότι κάθε εφαρµογή στην οποία επιχειρείται η εισαγωγή ΥΑΦ, 

έχει ξεχωριστές παραµέτρους και ιδιαιτερότητες, οπότε τα ακόλουθα 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα έχουν διαφορετική βαρύτητα από εφαρµογή 
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σε εφαρµογή. Εποµένως η παρακάτω παράθεση χαρακτηριστικών έχει 

εγκυκλοπαιδικό κυρίως χαρακτήρα. 

 

 
2.4.1. ΟΡΓΑΝΙΚΑ Υ.Α.Φ. 
 

Πλεονεκτήµατα: 

• Μη διαβρωτικά µε τα περισσότερα υλικά 

• Μικρός κίνδυνος ρύπανσης του νερού 

• Μικρής τάξης ή καθόλου εµφάνιση του φαινοµένου supercooling 

• Χηµική και θερµική σταθερότητα 

• Χαµηλό κόστος αγοράς σχετικά µε τις υπόλοιπες κατηγορίες ΥΑΦ 

• Παραγωγή υλικών σε διάφορες εµπορικές εφαρµογές (σκόνη, κόκκοι, 

πλάκες) 

 

Μειονεκτήµατα: 

• Λανθάνουσα θερµότητα υγροποίησης χαµηλότερη από τα ανόργανα 

• Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας χαµηλότερος από τα ανόργανα 

• Αναφλέξιµα σε σχετικά χαµηλές θερµοκρασίες (200 οC) 

• Πυκνότητα χαµηλότερη από τα ανόργανα 

 

 
2.4.2. ΑΝΟΡΓΑΝΑ Υ.Α.Φ. 
 

Πλεονεκτήµατα: 

• Μεγαλύτερη τιµή λανθάνουσας θερµότητας υγροποίησης (σε σύγκριση µε 

τα οργανικά) 

• Μη αναφλέξιµα 

• Πυκνότητα υψηλότερη από τα οργανικά 
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Μειονεκτήµατα: 

• ∆ιαβρωτικά (απαραίτητη αποθήκευση υλικών σε ενισχυµένη συσκευασία) 

• Εµφάνιση supercooling 

• ∆ιαχωρισµός των φάσεων (µεταβλητή τιµή διαλυτότητας µε τη 

θερµοκρασία), δυνατή δηµιουργία ιζήµατος 

• Αβέβαιη θερµική σταθερότητα σε κυκλική φόρτιση 

• Αρκετά µεγαλύτερο κόστος αγοράς από τα οργανικά 

• Υδροσκοπικά υλικά µε αποτέλεσµα εκφυλισµό των ιδιοτήτων τους σε 

βάθος χρόνου αν µείνουν εκτεθειµένα σε περιβάλλον µε υγρασία. 

 

 

2.5. ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ  ΓΙΑ ΤΗΝ  ΕΠΙΛΥΣΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ 

ΠΟΥ  ΑΦΟΡΟΥΝ ΤΑ ΥΛΙΚΑ ΤΩΝ Υ.Α.Φ.  

 

 
 
2.5.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

     

Συνήθως, κατά την επιλογή ενός υλικού, για να χρησιµοποιηθεί ως Υλικό 

Αλλαγής Φάσης, δεν πληρούνται όλες οι προϋποθέσεις για την ενδεχόµενη 

χρήση του. Για αυτό το λόγο έχουν αναπτυχθεί διάφορες στρατηγικές 

προκειµένου να επιλυθούν τέτοιου είδους προβλήµατα. Παρακάτω 

παρουσιάζονται ορισµένα από τα βασικότερα προβλήµατα που εµφανίζονται σε 

αυτού του είδους τα υλικά.  
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2.5.2. ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ΦΑΣΕΩΝ 
  
 

Η συµπεριφορά κατά την αλλαγή φάσης στα ένυδρα άλατα είναι µακράν πιο 

περίπλοκη απ’ ότι στα οργανικά ΥΑΦ, γιατί το υλικό περνά στάδια ενυδάτωσης 

και αφυδάτωσης, και όχι απλά τις φάσεις της τήξης και της στερεοποίησης.  

     

Τα ένυδρα άλατα εµφανίζουν τρεις κύριους τύπους συµπεριφοράς κατά τη 

µετάβασή τους από τη µία φάση σε κάποια άλλη: τον οµοιόµορφο, τον 

ανοµοιόµορφο και τον ηµι-οµοιόµορφο. Η επιθυµητή συµπεριφορά είναι αυτή 

του οµοιόµορφου τρόπου τήξης, ο οποίος λαµβάνει χώρα όταν η σύσταση της 

στερεάς φάσης είναι ίδια µε τη σύσταση της υγρής. Η ηµι-οµοιόµορφη τήξη 

συµβαίνει όταν το ΥΑΦ έχει δύο ή περισσότερες ένυδρες µορφές µε 

διαφορετικές συστάσεις στερεού µέρους και διαφορετικά σηµεία τήξης. Η 

ανοµοιόµορφη τήξη λαµβάνει χώρα στην περίπτωση που κατά την τήξη του 

ΥΑΦ εµφανίζονται δύο ξεχωριστές φάσεις: ένα κορεσµένο διάλυµα και ένα 

ίζηµα αδιάλυτης άνυδρης ουσίας.  

Η µεγάλη ικανότητα αποθήκευσης θερµότητας των ένυδρων αλάτων είναι 

δύσκολο να διατηρηθεί και συνήθως µειώνεται µε τους κύκλους φόρτισης του 

υλικού. Αυτός είναι και ο λόγος που δεν µπορεί να υπολογιστεί µε βεβαιότητα ο 

ωφέλιµος χρόνος ζωής των υλικών. Κύρια αιτία εκφυλισµού των θερµικών 

ιδιοτήτων των υλικών είναι ο διαχωρισµός των φάσεων του υλικού και ο πιθανός 

σχηµατισµός άνυδρων αλάτων µε δηµιουργία ιζήµατος. Το φαινόµενο λαµβάνει 

χώρα λόγω του ότι τα ένυδρα άλατα τήκονται σύµφωνα µε το κατώτερο 

συστατικό του µίγµατος (ανοµοιόµορφη τήξη), δηµιουργώντας µη αναστρέψιµη 

διαδικασία που οδηγεί σε συχνή εξασθένιση των ιδιοτήτων τους.  
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Προφανώς, λόγω της διαφοράς πυκνότητας των δύο αυτών φάσεων, η στερεή 

φάση κατακάθεται στον πυθµένα του δοχείου αποθήκευσης. Η διαδικασία αυτή 

ονοµάζεται αποσύνθεση του υλικού (ή διαχωρισµός των φάσεων) [10,13]. 

 

2.5.3. ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΗΣ ΥΠΟΨΥΞΗΣ  - ΥΠΕΡΨΥΞΗΣ 
( SUBCOOLING– SUPERCOOLING)  
    

 Ένα βασικό πρόβληµα που εµφανίζεται κυρίως στα ανόργανα ένυδρα άλατα 

είναι το φαινόµενο της υπέρψυξης ή υπόψυξης ( supercooling or subcooling ). 

Ενα ιδανικό υλικό αλλαγής φάσης θα έπρεπε να στερεοποιείται και να τήκεται 

στην ίδια θερµοκρασία, όπως φαίνεται στο σχ. 1.6 . Κάποια υλικά δεν 

στερεοποιούνται αµέσως, εάν η θερµοκρασία του υλικού είναι µικρότερη από τη 

θερµοκρασία τήξης, το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται υπόψυξη ή υπέρψυξη. Κατά 

τη διάρκεια της υπόψυξης το υλικό βρίσκεται σε µια µετασταθή κατάσταση. Το 

φαινόµενο είναι δυνατόν να περιορισθεί µε χρήση ενός πυρήνα ( nucleator ), ο 

οποίος προστίθεται στο ΥΑΦ για να εξασφαλίσει ότι η στερεή φάση θα 

σχηµατισθεί µε µηδαµινή ή ακόµα και καθόλου υπόψυξη. 

 

 

Εικόνα 13: Τυπική καµπύλη ψύξης ενός ΥΑΦ χωρίς supercooling. 
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Εικόνα 14: Τυπική καµπύλη ψύξης ενός ΥΑΦ µε supercooling. 

 

 

 

 

Τα είδη των πυρήνων που µπορούν να προστεθούν είναι τα ακόλουθα :  

 

• «Εγγενής» Πυρήνες ( Ιntrinsic nucleators ) : πρόκειται για ίδια 

συστατικά του ΥΑΦ , πρέπει να φυλάσσονται ξεχωριστά από το ΥΑΦ, 

διότι αλλιώς υπάρχει κίνδυνος να τήξουν µαζί µε αυτό και κατόπιν να 

είναι ανενεργά.  

 

• «Συµβατοί» Πυρήνες ( Extrinsic nucleators ) : πρόκειται για χηµικά 

τα οποία παρουσιάζουν όµοια δοµή µε αυτή των ΥΑΦ, αυτό σηµαίνει 

ότι έχουν παρόµοιες θερµοκρασίες τήξης µε το ΥΑΦ που 

χρησιµοποιούµε. Επίσης θα πρέπει να φυλάσσονται ξεχωριστά από το 

ΥΑΦ, διότι αλλιώς υπάρχει κίνδυνος να τήξουν µαζί µε αυτό και 

κατόπιν να είναι ανενεργά [10,33-35]. 
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2.5.4. ΜΙΚΡΗ ΤΙΜΗ ΤΗΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ 

     

Η χαµηλή τιµή της θερµικής αγωγιµότητας του ΥΑΦ είναι µια εγγενής ιδιότητα 

των µη µεταλλικών υγρών. Το πρόβληµα έγκειται στο ότι το ΥΑΦ, αποθηκεύει 

ένα µεγάλο ποσό θερµότητας σε µικρό όγκο και αυτή η θερµότητα πρέπει να 

µεταφερθεί  µέσω της επιφάνειας αυτού του όγκου στο εξωτερικό περιβάλλον 

ώστε να χρησιµοποιηθεί από το σύστηµα.  

 

Γενικά υπάρχουν δύο τρόποι βελτίωσης της θερµικής αγωγιµότητας του υλικού, 

οι οποίοι αναφέρονται παρακάτω :  

 

• Βελτίωση της µεταφοράς θερµότητας που χρησιµοποιώντας µεταφορά 

µάζας, µε µεταφορά. Ο µηχανισµός της µεταφοράς εµφανίζεται µόνο 

κατά την υγρή φάση και εποµένως ενεργεί µόνο όταν θερµότητα 

µεταφέρεται στο ΥΑΦ. Όταν η θερµότητα εξάγεται, οι στερεές µορφές 

σχηµατίζονται στις συναλλασσόµενες µε θερµότητα επιφάνειες.  

 

• Βελτίωση της µεταφοράς θερµότητας µέσω της αύξησης της θερµικής 

αγωγιµότητας. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε την προσθήκη των 

αντικειµένων µε µεγαλύτερη θερµική αγωγιµότητα στο ΥΑΦ 

[10,33,35]. 
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2.6. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 

ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΜΕ ΑΛΛΑΓΗ ΦΑΣΗΣ 

 
 
2.6.1.ΒΑΣΙΚΕΣ ΠΡΟΥΠΟΘΕΣΕΙΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ 
 

Όπως κάθε φυσικό φαινόµενο, έτσι και το πρόβληµα µεταφοράς θερµότητας µε 

αλλαγή φάσης στερεού-υγρού, περιέχει προσεγγίσεις, προκειµένου να 

περιγραφεί µαθηµατικά. 

 

Οι εξισώσεις που διέπουν το πρόβληµα αυτό, βασίζονται στην ιδέα ενός 

µοντέλου συνέχειας. Επιπλέον, κάθε φάση υποτίθεται ότι είναι οµοιογενής και 

ισοτροπική. Η παρουσία της πυκνότητας που αλλάζει µεταξύ των φάσεων έχει 

µακροπρόθεσµες συνέπειες. Σε εφαρµογές θερµικής αποθήκευσης, η µεταφορά 

θερµότητας εµποδίζεται από µη επιθυµητές κοιλότητες, οι οποίες 

δηµιουργούνται επειδή η στερεή φάση είναι πιο πυκνή από την υγρή φάση. 

    

Οι µεταβολές θερµοκρασίας στο ρευστό είναι απαραίτητα παρούσες κατά τη 

διάρκεια της µεταφοράς θερµότητας και οι διαφορές πυκνότητας στο υγρό 

µπορεί να είναι επαρκώς µεγάλες για να παράγουν δυνάµεις πλευστότητας για 

ασταθείς  καταστάσεις, οι οποίες θα µπορούσαν να παράγουν ελεύθερες  

κινήσεις µεταφοράς. Η φυσική κυκλοφορία µεταφοράς στο υγρό θα µπορούσε να 

έχει σηµαντική κατεύθυνση στην κίνηση. Καταστάσεις όπου οι διαφορές 

πυκνότητας είναι παρούσες µεταξύ των φάσεων ή όπου οι µεταβολές πυκνότητας 

προκαλούνται στο υγρό, απαιτούν ιδιαίτερη προσοχή. 

    

Στη βιβλιογραφία, υπάρχουν δύο µοντέλα µεταφοράς θερµότητας αλλαγής 

φάσης στερεού-υγρού: 
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(1) η ουσία έχει µια ιδιαίτερη θερµοκρασία αλλαγής φάσης και µια οξεία 

συγκεκτιµένη διεπαφή ή  

(2)  η ουσία υφίσταται αλλαγή φάσης σε ένα εύρος θερµοκρασιών και υπάρχει 

µια περιοχή δύο φάσεων, µεταξύ της στερεής και της υγρής φάσης.  

     

Η επιλογή του µοντέλου που χρησιµοποιείται εξαρτάται από το Υ.Α.Φ. 

     

Υπάρχουν δύο µέθοδοι οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ανάλυση 

προβληµάτων µεταφοράς θερµότητας αλλαγής φάσης, βασισµένες στην επιλογή 

της εξαρτηµένης µεταβλητής που χρησιµοποιείται.  

 

Στην κλασσική µέθοδο, η θερµοκρασία είναι η µοναδική εξαρτηµένη µεταβλητή 

και οι εξισώσεις διατήρησης ενέργειας γράφονται χωριστά για τη στερεή και την 

υγρή περιοχή. Αυτή η προσέγγιση αναφέρεται ως η βασισµένη στην 

θερµοκρασία µέθοδος και είναι αυτή που χρησιµοποιείται συχνότερα. 

 

Εικόνα 15: Μεταβολή ενθαλπίας συναρτήσει της θερµοκρασίας [22]. 
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Στη δεύτερη µέθοδο, η ενθαλπία χρησιµοποιείται ως εξαρτηµένη µεταβλητή 

κατά µήκος της θερµοκρασίας. Αυτή η µορφοποίηση ονοµάζεται µέθοδος 

ενθαλπίας. Η ισορροπία των µοντέλων θερµοκρασίας και ενθαλπίας έχει 

αποδειχθεί. 

     

Αφότου η διεπαφή µεταξύ των δύο περιοχών στο µοντέλο θερµοκρασίας είναι, 

γενικά, µια άγνωστη καµπύλη, της οποίας η θέση και το σχήµα ποικίλουν µε το 

χρόνο, οποιαδήποτε ορισµένη διαφορά ή ορισµένο στοιχείο ιδιαιτερότητας θέτει 

ένα πρόβληµα στο χειρισµό της διεπαφής. Παρ’ολ’αυτά, στο µοντέλο ενθαλπίας 

η διεπαφή εξαλείφεται από µελέτη στους υπολογισµούς και το πρόβληµα  

φτιάχνεται ισοδύναµο/αντίστοιχο µε ένα πρόβληµα αγωγής θερµότητας χωρίς 

αλλαγή φάσης [13]. 

 

 

2.6.2. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
     

Οι αριθµητικές µέθοδοι που χρησιµοποιούνται στη µοντελοποίηση των 

προβληµάτων µεταφοράς θερµότητας σε PCM, είναι η µέθοδος ενθαλπίας και η 

µέθοδος θερµοχωρητικότητας.  

 

Στην πραγµατικότητα, στις καταστάσεις αλλαγής φάσης, µπορούν να συµβούν 

περισσότερες από µία διεπαφές αλλαγής φάσης ή οι διεπαφές µπορεί να 

εξαφανιστούν εντελώς. Επιπλέον, η αλλαγή φάσης συνήθως συµβαίνει σε ένα 

εύρος µη-ισοθερµικών θερµοκρασιών.  Σε τέτοιες περιπτώσεις η εύρεση της 

διεπαφής στερεού-υγρού µπορεί να είναι δύσκολη ή ακόµα και αδύνατη.  

 

Από  άποψη  υπολογισµών, είναι απαραίτητο το πρόβληµα να αναδιατυπώνεται 

µε τέτοιο τρόπο, ώστε  η συνθήκη Stefan  να είναι συνδεδεµένη µε νέους τύπους 

εξισώσεων και  οι εξισώσεις θερµότητας να εφαρµόζονται σε ολόκληρη τη 
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σταθερή περιοχή. Και µε τις δύο µεθόδους είναι πιθανό να λάβουµε υπόψη το 

θερµοκρασιακό εύρος dT, στο οποίο πραγµατοποιείται η τήξη ή η στερεοποίηση.  

Οι ιδιότητες της παραφίνης θεωρούνται σταθερές στη στερεή και στην υγρή 

φάση. Έτσι, η παρακάτω εξίσωση: 

                                                                   (2.6.1.)  

όπου ρi είναι η πυκνότητα, ν η ταχύτητα του υγρού PCM, p η πίεση, µ το 

δυναµικό ιξώδες, g το διάνυσµα βαρύτητας, β η αποδοτικότητα της θερµικής 

επέκτασης, Tο η θερµοκρασία αναφοράς, c1 η συγκεκριµένη θερµότητα, k1 η 

θερµική αγωγιµότητα και Τ1 η θερµοκρασία του υγρού PCM. 

παίρνει τη µορφή: 

                                                                         (2.6.2.) 

     

Η ταχύτητα της υγρής παραφίνης στην κοιλότητα, λόγω των δυνάµεων 

πλευστότητας θεωρείται σταθερή. Έτσι, η φυσική επίδραση µεταφοράς στην 

κοιλότητα µπορεί να προσοµοιαστεί µε την αποδοτικότητα µεταφοράς 

θερµότητας.  

    

Ο όρος   αντικαθίσταται από τον όρο  στην εξίσωση      (2.6.2.) 

και οι εξισώσεις :                      (2.6.3.) 

                        και                                                                         (2.6.4.) 

αγνοούνται.  Έτσι, ο τύπος της ενθαλπίας για την εξίσωση ενέργειας (2.6.2.), µε 

τις αρχικές συνθήκες και τις συνθήκες ορίων στη διαδικασία τήξης, είναι:  
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                                                                                       (2.6.5.) 

                                                                                                     (2.6.6.) 

                                                                                    (2.6.7.) 

                                                                                  (2.6.8.) 

όπου H είναι η ενθαλπία, h ο συντελεστής µεταφοράς της µεταφοράς θερµότητας 

στο ρευστό PCM, l είναι το µήκος αποθήκευσης και D το ύψος της αποθήκευσης.  

Το i δείχνει την αφετηρία και το w τον τοίχο. 

 

Όταν το PCM είναι στη στερεή κατάσταση, ο τελευταίος όρος στην εξίσωση 

(2.6.5.) µπορεί να αγνοηθεί.  

    

Ο Marshall (1978, 1979) ανακάλυψε πειραµατικά την επιρροή της φυσικής 

µεταφοράς στη διεπαφή του PCM σε µια ορθογώνια αποθήκευση που περιείχε 

παραφίνη κατά τη διάρκεια της διαδικασίας τήξης. Τα αποτελέσµατα του 

Marshall για διαφορετικές παραφίνες και διαφορετικές καταστάσεις ορίων 

ορίστηκαν:   

                                                                                             (2.6.9.) 

όπου Nu είναι ο αριθµός του Nusselt Nu=hS/kl. Ο συντελεστής µεταφοράς της 

µεταφοράς θερµότητας από το πτερύγιο στο PCM υπολογίστηκε και πήρε τελικά 

τη µορφή:  

                                                                      (2.6.10.) 
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όπου β είναι ο συντελεστής επέκτασης και µ το δυναµικό ιξώδες του PCM. Το g 

δηλώνει την επιτάχυνση βαρύτητας και Tm η θερµοκρασία τήξης του PCM. 

 

Στη µέθοδο θερµοχωρητικότητας, η πραγµατική θερµοχωρητικότητα του υλικού 

(Ceff) είναι ευθέως ανάλογη µε την ενέργεια που αποθηκεύεται και 

απελευθερώνεται κατά τη διάρκεια της αλλαγής φάσης, αλλά αντιστρόφως 

ανάλογη µε το βάθος τήξης ή µε το εύρος θερµοκρασίας στερεοποίησης. Κατά τη 

διάρκεια της αλλαγής φάσης η θερµοχωρητικότητα του PCM είναι: 

                                                                                           (2.6.11.) 

όπου Τ1 είναι η θερµοκρασία στην οποία ξεκινά η τήξη ή η στερεοποίηση και Τ2 

η θερµοκρασία στην οποία το υλικό είναι εντελώς λιωµένο ή στερεοποιηµένο 

(θερµοκρασιακό εύρος dT=T2-T1). Η εξίσωση θερµότητας (2.6.4) µε αρχικές και 

συνθήκες ορίου στη µέθοδο θερµοχωρητικότητας, παίρνει τη µορφή: 

                                                                                     (2.6.12.) 

                                                                                                     (2.6.13.) 

                                                                                     (2.6.14.) 

                                                                                   (2.6.15.) 

όπου : 

                                                                         (2.6.16.) 

 

Στους υπολογισµούς τα θερµοκρασιακά εύρη στην αποτελεσµατική µέθοδο 

θερµοχωρητικότητας ήταν: 
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• στενό θερµοκρασιακό εύρος, τήξη dT=T2-T1=27-25ο C, στερεοποίηση 

dT=T2-T1=24-26ο C και 

• ευρύ θερµοκρασιακό εύρος, τήξη dT=T2-T1=28-21ο C, στερεοποίηση 

dT=T2-T1=20-25ο C. 

 

Οι αριθµητικοί υπολογισµοί εκτελούνται µε το πρόγραµµα FEMLAB, το οποίο 

είναι σχεδιασµένο για να προσοµοιάζει συστήµατα  συνδεδεµένων µη γραµµικών 

και χρονοεξαρτώµενων µερικών διαφορικών εξισώσεων (Μ∆Ε) σε µία, δύο ή 

τρεις διαστάσεις. Το πρόγραµµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην προσοµοίωση 

οποιουδήποτε συστήµατος συνδεδεµένων Μ∆Ε στις περιοχές µεταφοράς 

θερµότητας, ηλεκτροµαγνητισµού, δοµικής µηχανικής και δυναµικής ρευστών. 

Το λογισµικό FEMLAB λειτουργεί σε περιβάλλον MatLab.  

Στους αριθµητικούς υπολογισµούς έχουν γίνει πολλές υποθέσεις. Οι υποθέσεις 

είναι οι εξής: 

• η θερµική αγωγιµότητα και η πυκνότητα του υλικού αλλαγής φάσης και η 

περίφραξη είναι σταθερές. Οι τιµές για τα PCM έχουν επιλεγεί να είναι µέσες 

τιµές των ιδιοτήτων των υγρών και των στερεών υλικών, (kp=0,185 W/mK 

και ρp=770kg/m3). 

• Το πρόβληµα αντιµετωπίζεται δισδιάστατα. Η µεταφορά θερµότητας στην 

κατεύθυνση z θεωρείται αµελητέα και 

• Ο συντελεστής µετάδοσης θερµότητας στο υγρό PCM κατά τη διάρκεια της 

διαδικασίας στερεοποίησης είναι αµελητέος. 

 

Οι αριθµητικοί υπολογισµοί εκτελέσθηκαν για τους ίδιους κύκλους τήξης και 

στερεοποίησης όπως στα πειράµατα. Οι εξισώσεις (2.6.7.) και (2.6.14.) 

ορίστηκαν σύµφωνα µε τα πειράµατα. 

 

Στη µέθοδο ενθαλπίας, ο όρος της ενθαλπίας παίρνει τη  µορφή  
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,                                                                                           (2.6.17.) 

όπου η συγκεκριµένη θερµότητα της παραφίνης είναι συνεχής και ορισµένη 

σύµφωνα µε την εξίσωση (2.6.4). Η µέθοδος ενθαλπίας συνήθως χρησιµοποιείται 

όταν δεν είναι γνωστή η ακριβής ειδική θερµότητα του PCM στη λειτουργία της 

θερµοκρασίας. Οι κατασκευαστές υλικών αναφέρουν κανονικά µόνο τις 

ιδιότητες των υλικών στην υγρή και στη στερεή φάση, τις θερµοκρασίες τήξης 

και στερεοποίησης και τη λανθάνουσα θερµότητα τήξης κατά τη διάρκεια της 

αλλαγής φάσης. Σε αυτή την περίπτωση η µέθοδος θερµοχωρητικότητας είναι 

πιο κατάλληλη να χρησιµοποιηθεί όταν υπολογισθούν οι διαδικασίες αλλαγής 

φάσης [32]. 

     

 

 

2.7. ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ  Υ.Α.Φ. ΣΕ ΚΑΨΟΥΛΕΣ ΚΑΙ  ΣΥΝΘΕΤΑ 

ΥΛΙΚΑ  

 
 

Η τοποθέτηση των ΥΑΦ σε κάψουλες και η χρήση σύνθετων υλικών είναι δύο 

τεχνολογίες πολλά υποσχόµενες για το µέλλον των ΥΑΦ. Στις περισσότερες των 

περιπτώσεων η συσκευασία του ΥΑΦ είναι αναγκαία για τεχνικούς λόγους, διότι 

υπάρχει κίνδυνος να έχουµε διαρροή της υγρής φάσης από το χώρο στον οποίο 

αυτή χρησιµοποιείται. 
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             (α)                           (β)                           (γ)                             (δ) 
Εικόνα 16: Εµπορικές συσκευασίες ΥΑΦ: 

 (α) σε σφαιρίδια πολυολεφίνης, 

(β) σε µεταλλικά σφαιρίδια, (γ) σε µεταλλικούς σωλήνες, 

(δ) σε πλαίσια αλουµινίου εφοδιασµένα µε πτερύγια [16,17] 

 

 

2.7.1. ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΕΣ ΚΑΙ ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΤΗΣ ΣΥΓΚΡΑΤΗΣΗΣ ΤΩΝ 

Υ.Α.Φ. 

 

Η συγκράτηση των ΥΑΦ θα πρέπει: 

• να συµφωνεί µε τις απαιτήσεις δύναµης, ελαστικότητας, αντίστασης κατά 

της διάβρωσης και θερµικής σταθερότητας. 

• να δρα ως φράγµα, ώστε να προστατεύει το ΥΑΦ από τις βλαβερές 

επιδράσεις του περιβάλλοντος. 

• να παρέχει επαρκή επιφάνεια για τη µεταφορά θερµότητας. 

• να παρέχει κατασκευαστική σταθερότητα και εύκολο χειρισµό [15]. 

 

2.7.2. ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ [28] 
     

Τα σύνθετα υλικά είναι υλικά που αποτελούνται από ένα ΥΑΦ και τουλάχιστον 

ένα άλλο υλικό. Το άλλο υλικό χρησιµοποιείται να βελτιώσει τουλάχιστον µια 

από τις ιδιότητες του ΥΑΦ.  
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Εικόνα 17: Σύνθετα ΥΑΦ παραγόµενα από τη Rubitherm 

(από πάνω αριστερά):ένωση(PK),κόκκοι(GR),πίνακας ινών (FB)και σκόνη (PK) 

 

 

Η χρήση σύνθετων ενώσεων έχει επιπλέον τα εξής προτερήµατα :  

• Βελτιώνει τη σταθερότητας της κυκλικής φόρτισης, αφού οι 

µικροσκοπικές δοµές µειώνουν ουσιαστικά το διαχωρισµό των φάσεων 

στο τήγµα.  

• Βελτιώνει τη µεταφορά θερµότητας, µέσω της προσθήκης των υλικών µε 

µεγαλύτερη θερµική αγωγιµότητα όπως για παράδειγµα τον γραφίτη. 
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Εικόνα 17: Προτερήµατα από την ενσωµάτωση ΥΑΦ σε κάψουλες και τη χρήση 

σύνθετων υλικών 

 

 

2.7.3. ΣΥΜΒΑΤΟΤΗΤΑ ΤΩΝ Υ.Α.Φ. ΜΕ ΑΛΛΑ ΥΛΙΚΑ  [28]    
 

Η συµβατότητα των ΥΑΦ µε άλλα υλικά είναι σηµαντική τόσο για τη διάρκεια 

ζωής του δοχείου ή της κάψουλας που φέρει το ΥΑΦ, όσο και για µία πιθανή 

διαρροή του τήγµατος προς τον περιβάλλοντα χώρο όπου µπορεί να προξενήσει 

προβλήµατα. Τα πιο συνήθη προβλήµατα αναφορικά µε τη συµβατότητα των 

υλικών και τα ΥΑΦ είναι τα ακόλουθα :  

 

• ∆ιάβρωση των µετάλλων όταν έρθουν σε επαφή µε ανόργανα ΥΑΦ.  

• Απώλεια σταθερότητας δοµής των πλαστικών όταν έρχονται σε 

επαφή µε οργανικά ΥΑΦ.  

• Μετακίνηση υγρών ή αερίων διαµέσου πλαστικών δοχείων, τα 

οποία επηρεάζουν τη δοµή του περιεχόµενου ανόργανου ή 

οργανικού ΥΑΦ.  

Προκειµένου να αποφευχθούν τυχόν προβλήµατα συµβατότητας, εκτελούνται 

πειράµατα κάτω από τυπικές συνθήκες για τις προγραµµατισµένες εφαρµογές. 
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Από τα αποτελέσµατα των πειραµάτων αυτών επιλέγονται οι κατάλληλοι 

συνδιασµοί υλικών.   

 

Στην εικόνα που ακολουθεί παρουσιάζεται η δοκιµή της συµβατότητας για υλικά 

σε επαφή µε ανόργανα ΥΑΦ. ∆οκιµαστικοί σωλήνες που περιέχουν δύο υλικά 

(κέντρο) συγκρατούνται σε ελεγχόµενο περιβάλλον για συγκεκριµένο χρόνο 

(αριστερά) και στη συνέχεια αναλύονται οι επιδράσεις στο µέταλλο(δεξιά).  

 

Εικόνα 18: ∆οκιµές συµβατότητας συνδυασµού µετάλλου-ανόργανου ΥΑΦ 

 

Παρόµοια διάταξη χρησιµοποιείται προκειµένου να ελεγχθεί η συµβατότητα 

πλαστικών υλικών µε  οργανικά και ανόργανα ΥΑΦ, όπως φαίνεται παρακάτω:  

 

 

Εικόνα 19: ∆οκιµή συµβατότητας συνδυασµού πλαστικού-ανόργανου/οργανικού 
ΥΑΦ  
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2.7.4. ΕΙ∆Η ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑΣ Υ.Α.Φ. 
    

Είδη συσκευασίας ΥΑΦ είναι η αποθήκευση όγκου σε δεξαµενές συναλλαγής 

θερµότητας, η ενσωµάτωση τους σε κάψουλες και η τοποθέτησή τους σε κλίνες. 

∆ιακρίνουµε δύο είδη ενσωµάτωσης των ΥΑΦ σε κάψουλες. Την 

macroencapsulation και την microencapsulation. 

 

 

2.7.4.1. ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΟΓΚΟΥ  

     

Η αποθήκευση όγκου ΥΑΦ σε δεξαµενή συναλλαγής θερµότητας είναι όµοια σε 

σχεδιασµό µε τις υπάρχουσες δεξαµενές που χρησιµοποιούνται για αποθήκευση 

θερµότητας, αλλά µε κάποιες εξαιρετικές διαφορές. Το κλειδί που αποτελεί το 

µοναδικό χαρακτηριστικό των συστηµάτων αυτών για την αποθήκευση των 

ΥΑΦ είναι η ανάγκη για ακόµα πιο εκτεταµένη µεταφορά θερµότητας από αυτή 

που έχουµε στις δεξαµενές όπου δεν χρησιµοποιούµε ΥΑΦ. 

 

Αυτό συµβαίνει επειδή η πυκνότητα της αποθήκευσης θερµότητας των ΥΑΦ 

είναι µεγαλύτερη σε σχέση µε άλλα µέσα αποθήκευσης. 

     

Η αποθήκευση όγκου αποτελεί ένα σύστηµα το οποίο περιέχει ένα ΥΑΦ µέσα σε 

µια δεξαµενή, της οποίας η λειτουργία είναι να προστατεύει το ΥΑΦ και όχι να 

µεταφέρει θερµότητα, και  µια επιφάνεια η οποία χωρίζει το ΥΑΦ από το ρευστό 

µεταφοράς θερµότητας. Οι δεξαµενές που χρησιµοποιούνται για το σκοπό αυτό 

χρησιµοποιούν υγρό ως ρευστό µεταφοράς θερµότητας, όπως και οι  δεξαµενές 

όγκου. Οι  δεξαµενές όγκου µε αέριο για ρευστό θερµότητας έχουν µελετηθεί 

πολύ λίγο και δεν έχουν βρει εφαρµογή στην αποθήκευση θερµότητας. 
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Οι δεξαµενές όγκου µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε εφαρµογές συστήµατος  

αέρα, εάν υπάρχει ένα δεύτερο κύκλωµα θερµότητας το οποίο να µεταφέρει 

θερµότητα µεταξύ του ρεύµατος αέρα και του υγρού ρεύµατος µεταφοράς 

θερµότητας [14,15] .   

 

2.7.4.2. MACROENCAPSULATION 

     

Είναι το πιο συχνό είδος συγκράτησης ΥΑΦ. Σε αυτή την περίπτωση, µια αρκετά 

µεγάλη ποσότητα ΥΑΦ τοποθετείται σε κάψουλες µε διάµετρο µεγαλύτερη του 1 

cm. Η ποσότητα του ΥΑΦ σε κάθε κάψουλα µπορεί να κυµανθεί από από µερικά 

γραµµάρια έως και το ένα κιλό. 

     

Το πλεονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι η εφαρµογή της στην µεταφορά 

θερµότητας ρευστού, τόσο µε υγρό όσο και µε αέριο και παρουσιάζει ευκολία 

στη µεταφορά και τον χειρισµό των µονάδων ΥΑΦ που κατασκευάζονται. 

     

Το σχήµα της κάψουλας στη µέθοδο αυτή είναι ποικίλει από ορθογώνια 

κοµµάτια σε σφαιρικούς σάκους χωρίς καθορισµένο σχήµα. Το κλειδί για µια 

επιτυχηµένη συγκράτηση macroencapsulation είναι η σχεδίαση της κάψουλας 

έτσι ώστε να ταιριάζει σωστά στην κάθε εφαρµογή που επιχειρείται. 

 

 

Εικόνα 19: Μacroencapsulation σε σάκους[28]. 
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Η macroencapsulation µπορεί να: 

• αποτρέψει µεγάλους διαχωρισµούς φάσεων 

• αυξήσει το µέγεθος της µεταφοράς θερµότητας 

• αποτελέσει µια κατασκευή ατοµικής υποστήριξης για τα ΥΑΦ 

 

Τα πιο οικονοµικά υλικά που µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως συσκευασίες 

συγκράτησης στη µέθοδο αυτή είναι τα πλαστικά µπουκάλια(υψηλής πυκνότητας  

και  χαµηλής πυκνότητας σε πολυαιθυλένιο, µπουκάλια µε πολυπροπυλένιο), 

δοχεία από κασσίτερο και δοχεία από µαλακό ατσάλι. Ωστόσο, η διάβρωση 

µπορεί να οδηγήσει σε καταστρεπτικές συνέπειες, εάν οι εσωτερικές και οι 

εξωτερικές επιστρώσεις βερνικιού δεν εφαρµοστούν σωστά στα δοχεία από 

µαλακό ατσάλι. 

 

 

Εικόνα 20: Μacroencapsulation σε κάψουλες[28]. 

 

 

Εφαρµογές της µεθόδου macroencapsulation   

     

Οι εφαρµογές των ΥΑΦ που ενσωµατώνονται σε  µακροκάψουλες είναι ποικίλες. 

Παρόλο που η µεταφορά θερµότητας µέσω αέρα είναι ένας γενικός κανόνας, η 
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µεταφορά θερµότητας µε υγρό χρησιµοποιείται συχνότερα. Επειδή η 

περισσότερη έρευνα για την αποθήκευση ενέργειας µε ΥΑΦ καλύφθηκε από 

χρηµατικούς πόρους ηλιακής ενέργειας, τα περισσότερα συστήµατα  

αναπτύχθηκαν για ηλιακές θερµικές εφαρµογές, είτε για ενεργητικές εφαρµογές 

µε αποµακρυσµένη αποθήκευση, είτε για παθητικά συστήµατα µε αποθήκευση 

συνδεδεµένη απευθείας µε το χώρο που πρέπει να θερµανθεί. 

    

Πρόσφατα, µεγάλη δραστηριότητα έχει κατευθυνθεί σε εφαρµογές µη ηλιακές 

όσον αφορά τις µακροκάψουλες των ΥΑΦ. Κάποιες από τις εφαρµογές αυτές 

είναι η off-peak ηλεκτρική αποθήκευση και η ενεργειακή κάλυψη. Αυτή η τάση 

είναι πιθανό να συνεχιστεί [14,15].                 

   

 
 
 
2.7.4.3. MICROENCAPSULATION 

    

Η µέθοδος αυτή αφορά σε τεχνικές στις οποίες ένας µεγάλος αριθµός µικρών 

µορίων ΥΑΦ περιέχεται µέσα σε  κάψουλες µε διάµετρο µικρότερη του 1 mm. 

Εάν η κάψουλα στην οποία έχει ενσωµατωθεί το ΥΑΦ δεν έχει υψηλή θερµική 

αγωγιµότητα, τότε µε τη µέθοδο αυτή έχουµε χαµηλό ποσοστό µεταφοράς 

θερµότητας. 
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Εικόνα 21: Εικόνα από µικροσκόπιο ανοιγµένης µικροκάψουλας [28]. 

 

Η κάψουλα αποτρέπει τη δηµιουργία ρευµάτων εκ µεταφοράς και εξαναγκάζει 

όλη τη µεταφορά θερµότητας να προκληθεί από αγωγιµότητα. Αυτό µπορεί να 

µειώσει σηµαντικά το µέγεθος µεταφοράς θερµότητας, ιδιαίτερα στον τρόπο 

επιβάρυνσης. Επί του παρόντος, το κόστος της µεθόδου είναι υψηλό 

συγκρινόµενο µε άλλες µεθόδους αποθήκευσης και χρησιµοποιείται κυρίως σε 

εφαρµογές θερµικού ελέγχου. 

 

                               (α)                                                         (β) 
 

Εικόνα 22: Μicroencapsulation παραφίνης (α).σε υγρή µορφή (β).σε ξηρή 

σκόνη[28]. 
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Εφαρµογές της µεθόδου microencapsulation 

     

Περισσότερη έρευνα στα ΥΑΦ µε microencapsulation έχει διεξαχθεί για την 

ενσωµάτωση τους σε παθητικές ηλιακές κατασκευές, στις οποίες αντικαθίσταται 

ένα πιο συµβατικό υλικό, όπως το πλακάκι στο πάτωµα ο τοίχος ή ακόµα και µια 

µπογιά. 

     

Το άλλο κύριο πεδίο της έρευνας είναι η ανάρτηση ενός ΥΑΦ σε ένα ρευστό 

µεταφοράς θερµότητας, ώστε να προκύψει ένα ρευστό µε ιδιαίτερα αυξηµένη 

χωρητικότητα θερµικής αποθήκευσης.  

     

Αυτές οι εφαρµογές των ΥΑΦ που έχουν συσκευασθεί µε µικροκάψουλες δε 

διαφέρουν πολύ από τις εφαρµογές  των ΥΑΦ που συσκευάζονται µε 

macroencapsulation. H διαφορά είναι στη µέθοδο εφαρµογής. Σε µια 

µακροκάψουλα καλυµµένη µε ένα συµβατικό υλικό, το ΥΑΦ ενσωµατώνεται 

κατευθείαν στο κάλυµµα. Όµοια, ένα ρευστό µεταφοράς θερµότητας µε µεγάλη 

χωρητικότητα µπορεί να αντικαταστήσει ένα σύστηµα αποθήκευσης θερµότητας 

µιας χωριστής δεξαµενής όγκου [14,15] .             

 

 

2.7.4.4. ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ Υ.Α.Φ. ΣΕ ΚΛΙΝΕΣ [15]              

 

Είναι απαραίτητο να βρεθεί ένα αποδοτικό και οικονοµικό µέσο µε το οποίο να 

επιτυγχάνεται µεταφορά θερµότητας για την ψύξη και την τήξη του µέσου 

αποθήκευσης σε ένα σύστηµα αποθήκευσης λανθάνουσας θερµότητας. 

 

Η κλίνη αποτελείται από µακροκάψουλες ΥΑΦ, ένα δοχείο και ένα ρευστό 

µεταφοράς θερµότητας, το οποίο ρέει διαµέσου των κενών στο εσωτερικό της 
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κλίνης. Οι κύριοι παράγοντες που πρέπει να µελετηθούν, σχετικά µε το 

σχεδιασµό µιας µονάδας αποθήκευσης, η οποία περιέχει ΥΑΦ, είναι: 

(1). τα όρια της θερµοκρασίας µέσα στα οποία µπορεί να λειτουργήσει η µονάδα 

(2). η θερµοκρασία τήξης-ψύξης του ΥΑΦ 

(3). η λανθάνουσα θερµότητα του ΥΑΦ 

(4). η θερµική φόρτωση  

(5). Η διαµόρφωση της κλίνης αποθήκευσης      

 

Άλλοι παράγοντες σχεδίασης, οι οποίοι είναι σηµαντικοί, αλλά σχετικά λιγότερο 

κρίσιµοι, είναι  η πτώση πίεσης και η δύναµη άντλησης της µονάδας 

αποθήκευσης.  

 

Η θερµότητα µεταφέρεται  στο ή από το ρευστό µεταφοράς θερµότητας, καθώς 

αυτό ρέει διαµέσου των κενών της κλίνης. Κατά τη διάρκεια της φόρτωσης, του 

συστήµατος, ζεστό ρευστό µεταφοράς θερµότητας  κυκλοφορεί µέσα στη 

δεξαµενή, µεταφέροντας ενέργεια από την πηγή. Το ΥΑΦ µέσα στις κάψουλες 

απορροφά θερµότητα και λειώνει. Κατά τη διάρκεια της εκφόρτωσης του 

συστήµατος, ψυχρό ρευστό µεταφοράς θερµότητας  κυκλοφορεί µέσα στη 

δεξαµενή ψύχοντας το ΥΑΦ στις κάψουλες. Το ζεστό ρευστό χρησιµοποιείται 

ύστερα για να επιτευχθεί θέρµανση, είτε απευθείας, είτε µέσω ενός θερµικού 

εναλλάκτη. Και στους δύο τρόπους λειτουργίας (φόρτωση –εκφόρτωση), η 

διαφορά µεταξύ της θερµοκρασίας του ρευστού µεταφοράς θερµότητας και της 

θερµοκρασίας αλλαγής φάσης πρέπει να είναι ικανοποιητική ώστε να προκύπτει 

αξιόλογο ποσοστό µεταφοράς θερµότητας.  

 

Απαιτείται αποδοτική µεταφορά θερµότητας µεταξύ του ρεύµατος του ρευστού 

και των µορίων του στερεού, για καλύτερη λειτουργία των συσκευασµένων 

κλινών  στην αποθήκευση ενέργειας. Υπάρχουν διάφορες µεταβλητές, οι οποίες 

καθορίζουν την απόδοση των µονάδων θερµικής αποθήκευσης µε 
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συσκευασµένες κλίνες. Οι µεταβλητές αυτές µπορούν να διαιρεθούν στις 

παρακάτω τρείς κατηγορίες: 

 

(i). Αυτές που είναι συνδεδεµένες µε την κατασκευή της κλίνης, όπως το µέγεθος, 

το σχήµα και η συσκευασία των  υλικών στοιχείων, το µήκος της κλίνης και της 

γεωµετρικής διαµόρφωσης του δοχείου. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 23: ∆ιάταξη κλίνης ΥΑΦ για αποθήκευση θερµότητας 

 

(ii). Αυτές που περιγράφουν τα χαρακτηριστικά της ροής, όπως οι ιδιότητες του 

ρευστού  και η ταχύτητα της µάζας. 
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(iii). Αυτές που σχετίζονται µε τη µεταβατική ανταπόκριση του υλικού της 

κλίνης, όπως η αρχική θερµική κατάσταση της κλίνης, η θερµοκρασία εισόδου 

του ρευστού, οι φυσικές και θερµικές ιδιότητες του υλικού της κλίνης και ο 

συντελεστής θερµότητας εκ µεταφοράς. 

 

Γενικά, οι κύριες παράµετροι που διέπουν την σχεδίαση µιας κλίνης ΥΑΦ είναι  

ο τύπος του µορίου το µέγεθος και το σχήµα του µέσου, τα κενά µέσα στην 

κλίνη, οι θερµικές ιδιότητες και οι ιδιότητες µεταφοράς του ΥΑΦ και του 

ρευστού, το γενικό µέγεθος της κλίνης (διατοµή και µήκος), το ποσοστό της ροής 

και η θερµοκρασία εισόδου του ρευστού. 

 

 

 Μια τυπική µονάδα αποθήκευσης θερµικής ενέργειας µε λανθάνουσα θερµότητα 

αποτελούµενη από έναν αριθµό κάψουλων, τοποθετηµένων µε ένα συγκεκριµένο 

τρόπο στο εσωτερικό του δοχείου ως µια συσκευασµένη κλίνη φαίνεται στην 

παραπάνω εικόνα.   

 

 

 

2.8. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΜΗ ΑΜΕΣΗΣ ΕΠΑΦΗΣ 

ΜΕ ΤΟ ΜΕΣΟ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ [21] 

 
 

Εκτενείς προσπάθειες έχουν γίνει και γίνονται στο τµήµα των εφαρµογών των 

ΥΑΦ µε συστήµατα αξιοποίησης ηλιακής ενέργειας, όπου η απαιτούµενη 

θερµότητα αποθηκεύεται την ηµέρα για να χρησιµοποιηθεί τη διάρκεια της 

νύχτας ή σε ώρες µη ηλιοφάνειας.    
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Η χαµηλή τιµή του συντελεστή αγωγιµότητας δε βοηθάει την ταχεία 

απορρόφηση της προσφερόµενης θερµότητας και για αυτό το λόγο εφαρµόζονται  

πλήθος τεχνικών ενίσχυσής της. 

   

  Οι εναλλάκτες που χρησιµοποιούνται είναι οι εξής: 

• Το ΥΑΦ τοποθετείται µεταξύ παραλλήλων πλακών σε λεπτά και 

διαδοχικά στρώµατα αφήνοντας µεταξύ τους ικανό κενό για τη ροή του 

µέσου(συνήθως αέρας, νερό, διάλυµα νερού-γλυκόλης, λάδι κλπ). 

 

• Το ΥΑΦ τοποθετείται εντός σωληνώσεων µικρής διαµέτρου, 

σχηµατίζοντας δέσµη σωληνώσεων και το ρευστό κινείται κατά µήκος ή 

κάθετα της δέσµης. Οι σωλήνες πολλές φορές είναι και πτερυγιοφόροι. 

 

• Το ΥΑΦ τοποθετείται στο κέντρο ενός δοχείου αποθήκευσης διπλού 

κελύφους και το ρευστό κυκλοφορεί περιφερειακά. 

 

• Σε µικρή κλίµακα µόνο έχουν χρησιµοποιηθεί και διατάξεις παρόµοιες του 

πλακοειδή εναλλάκτη. Στην κυψελοειδή διάταξη αντιµετωπίζονται 

προβλήµατα από τις τάσεις που δηµιουργούνται µε την αύξηση του όγκου 

κατά την τήξη του υλικού, φαινόµενο που θέτει όρια στις εφαρµογές της. 

 

• Το ΥΑΦ τοποθετείται σε δοχείο το οποίο το διαπερνούν πτερυγιοφόροι 

σωλήνες. Κατά τη διάταξη αυτή, το υλικό καλύπτει όλη την περιοχή 

µεταξύ δοχείου και σωλήνα, καθώς και την απόσταση µεταξύ των 

πτερυγίων. Τέτοιου είδους διάταξη είναι αρκετά αποδοτική αν το ρευστό 

που ρέει εντός των σωληνώσεων είναι υγρό και όχι αέριο.   
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• Το ΥΑΦ βρίσκεται σε µορφή µικρής σφαίρας(συνήθως µε πλαστικό 

κέλυφος) και τοποθετείται εντός δοχείου. Το ρευστό που µεταφέρει τη 

θερµότητα  εισέρχεται και εξέρχεται από το δοχείο µέσω µιας σωλήνωσης 

εισαγωγής και εξαγωγής αντίστοιχα ή ενός αεραγωγού εισόδου και εξόδου 

στην περίπτωση αερίου µέσου. Το µειονέκτηµα της µεθόδου είναι η 

µεγάλη πτώση πίεσης που παρουσιάζεται µεταξύ εισόδου και εξόδου. 

 

Η αλλαγή του όγκου των ΥΑΦ (περίπου 10% είναι µια τυπική τιµή) δεν 

δηµιουργεί προβλήµατα µόνο κατά την τήξη του υλικού(αύξηση του όγκου), 

αλλά και κατά την πήξη(µείωση του όγκου), διότι υπάρχει πιθανότητα να 

σχηµατισθούν κοιλότητες εντός του υλικού ή ακόµα και µερική αποκόλληση του 

υλικού από την επιφάνεια συναλλαγής, φαινόµενο που θα µειώσει δραµατικά το 

συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας. Προβλήµατα τέτοιας φύσης εύκολα 

παρακάµπτονται µε τη χρήση σφαιριδίων ενισχυµένων µε ΥΑΦ. 

 

 

2.9. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΑΜΕΣΗΣ ΕΠΑΦΗΣ ΜΕ 

ΤΟ ΜΕΣΟ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ [21]  

 
Η ιδέα έχει πραγµατοποιηθεί µόνο σε ερευνητικό επίπεδο, χρησιµοποιώντας 

ένυδρο άλας για ΥΑΦ και λάδι για µέσο µεταφοράς της θερµότητας από την 

πηγή στο σύστηµα αποθήκευσης. Στην πειραµατική διάταξη, φυσαλίδες λαδιού 

διαπερνούν το ΥΑΦ, µεταφέροντας την απαιτούµενη θερµότητα. Αξιοσηµείωτο 

είναι, ότι η αναταραχή που δηµιουργούν οι φυσαλίδες µειώνουν το φαινόµενο 

του supercooling  και του διαχωρισµού των φάσεων.  
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2.10. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ Υ.Α.Φ. - ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ [21] 
 

Η πρώτη χρήση των ΥΑΦ  έγινε µε τη χρήση του πάγου στις διάφορες 

εφαρµογές τις ιατρικής, αλλά και της συντήρησης τροφίµων. Η χρησιµοποίηση 

άλλων ΥΑΦ , εκτός πάγου-νερού, σε ενεργητικά και παθητικά συστήµατα 

ξεκίνησε ήδη, αν και σε πρώιµο στάδιο, από τη δεκαετία του 1940. 

Οι εφαρµογές των συστηµάτων αποθήκευσης θερµότητας σε λανθάνουσα µορφή 

είναι αρκετά εκτεταµένες. Τα πλεονεκτήµατα είναι η µεγάλη πυκνότητα 

αποθήκευσης ενέργειας µε µικρότερη διακύµανση κατά την ανάκτηση της µε 

µικρότερη θερµοκρασιακή διαφορά από την πηγή θερµότητας(µέχρι και 

ισοθερµοκρασιακά)).  

     

Οι πρακτικές δυσκολίες που ανακύπτουν οφείλονται στη χαµηλή τιµή του 

συντελεστή αγωγιµότητας, στη µεταβολή της πυκνότητας, στην αξιοπιστία-

σταθερότητα των ιδιοτήτων σε µακρόχρονη χρήση, καθώς και στο διαχωρισµό 

αλλαγή χηµικής σύστασης των υλικών και εµφάνιση του φαινοµένου 

supercooling. 

     

Όπως είναι κατανοητό, η ελευθερία που δίνει το εύρος θερµοκρασιών που 

παράγονται τα υλικά, δίνει την ευχέρεια εφαρµογής των ΥΑΦ σε πλήθος 

περιπτώσεων έµµεσης ή άµεσης αποθήκευσης θερµότητας.  

 

Μερικές από τις περιπτώσεις αυτές είναι: 

• εντοιχισµός σε τοιχοποιία ή συνεργασία µε ενδοδαπέδια θέρµανση 

• σύνθετα υλικά από παραπροϊόντα δοµικών υλικών  

• δοχεία αποθήκευσης σε χαµηλές ή υψηλές θερµοκρασίες 

• εφαρµογές κλιµατισµού 

• ενισχυµένα ηλιακά συστήµατα 

• εναλλάκτες θερµότητας για χρήση σε θερµοκήπια  
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• συστήµατα ψύξης έκτακτης ανάγκης για εγκαταστάσεις ηλεκτρονικών 

υπολογιστών  

 

Τα ΥΑΦ χρησιµοποιούνται ακόµα σε άλλες εφαρµογές  διαφορετικών πεδίων για: 

• διαστηµικές εφαρµογές 

• συστήµατα ψύξης φορητών Η/Υ 

• ειδικό ρουχισµό 

• συστήµατα τηλεπικοινωνίας 

 

 

 

 

2.11. Υ.Α.Φ. ΣΤΗΝ ΑΓΟΡΑ [28] 
 

Σήµερα, είναι εµπορικά διαθέσιµα στην αγορά περισσότερα από 50 ΥΑΦ από τις 

παρακάτω εταιρίες: 

• RUBITHERM GmbH στη Γερµανία  

•  Dörken GmbH & Co. KG στη Γερµανία 

• Climator AB στη Σουηδία 

• TEAP στην Αυστραλία 

• CRISTOPIA Energy Systems στη Γαλλία 

• Mitsubishi Chemical στην Ιαπωνία 
 
 
Η τιµή των ΥΑΦ  κυµαίνεται από 0.5 €/kg έως 10 €/kg.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο : ΧΡΗΣΗ Υ.Α.Φ. ΣΕ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΝΕΡΟΥ ΧΡΗΣΗΣ ΣΕ ΟΙΚΙΑ 

 

3.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Η αποθήκευση θερµότητας αποτελεί ένα σηµαντικό ζήτηµα για την υψηλής 

κλίµακας και µακροπρόθεσµη ανάπτυξη της ηλιακής ενέργειας για τη θέρµανση 

των οικιών και την ψύξη τους, σε οποιεσδήποτε  καιρικές συνθήκες. Τα 

περισσότερα συστήµατα αποθήκευσης που είναι διαθέσιµα στην αγορά, 

χρησιµοποιούν το νερό ως µέσο αποθήκευσης. Ωστόσο,  η βελτίωση της 

αποθηκευτικής ικανότητας είναι απαραίτητη, ώστε να βελτιωθεί η απόδοση των 

περισσότερων συστηµάτων. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί, είτε αυξάνοντας την 

πυκνότητα αποθήκευσης (µε αύξηση του όγκου ώστε να µπορεί να αποθηκευτεί 

και να απελευθερωθεί περισσότερη ενέργεια), είτε µειώνοντας το κόστος της 

αποθήκευσης ( µείωση απωλειών, χρήση άλλων υλικών, χρήση άλλων σχεδίων 

κατασκευής). 

     

Παρόλο που το νερό είναι φθηνό και αποτελεσµατικό µέσο για την αποθήκευση 

θερµικής ενέργειας, την περίοδο αυτή, µελετώνται άλλα είδη. Ανάµεσα στις νέες 

τεχνολογίες που µελετώνται η χρήση λανθάνουσας θερµότητας και χηµικής 

αποθήκευσης είναι οι πιο δηµοφιλείς [18]. 

     

Η ιδέα που απασχολεί την παρούσα εργασία είναι η προσθήκη ενός ΥΑΦ σε µια 

δεξαµενή ζεστού νερού. 

     

Παρακάτω παρουσιάζονται ορισµένες εφαρµογές και πειράµατα που έχουν 

πραγµατοποιηθεί, καθώς και η σύγκριση της απόδοσης των δεξαµενών στις 
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οποίες χρησιµοποιηθήκαν τα ΥΑΦ, µε τις συµβατικές δεξαµενές αποθήκευσης 

ενέργειας. 

 

3.2. ∆ΙΑΣΤΡΩΜΑΤΩΣΗ ΚΑΙ Υ.Α.Φ. 
 
Συστήµατα αποθήκευσης θερµικής ενέργειας τα οποία διατηρούν το θερµό και 

το κρύο νερό χωριστά µέσω της διαστρωµάτωσης λόγω βαρύτητας, είναι 

δηµοφιλή σε εφαρµογές θερµικής αποθήκευσης σε χαµηλές και µεσαίες 

θερµοκρασίες. Οι κύριοι λόγοι είναι η απλότητά τους και το χαµηλό χρηµατικό 

τους κόστος. Αυτό το είδος αποθήκευσης είναι γνωστό ως θερµική 

διαστρωµάτωση και έχει µελετηθεί διεξοδικά. Αυτό το σύστηµα αποθηκεύει 

αισθητή θερµότητα στο νερό για εφαρµογές µικρού χρονικού διαστήµατος. 

 

 

Εικόνα 24: Αποθήκευση θερµότητας µε επίιπεδα διαφορετικών θερµοκρασιών: 

αριστερά µε ρευστό θερµότητας το νερό, δεξιά µε χρήση ΥΑΦ. 

 

Προσθέτοντας ΥΑΦ στην κορυφή της δεξαµενής νερού προσδίδεται στο 

σύστηµα µεγαλύτερη πυκνότητα αποθήκευσης και αντισταθµίζεται  θερµική 
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απώλεια στο ανώτερο στρώµα, εξαιτίας της λανθάνουσας θερµότητας του ΥΑΦ 

[19].  

 

3.3. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ 

Υ.Α.Φ. ΣΕ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΝΕΡΟΥ ΧΡΗΣΗΣ ΣΕ 

ΟΙΚΙΑ 

 

Έχουν διεξαχθεί δοκιµές κάτω από πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας σε 

ολοκληρωµένα ηλιακά θερµικά συστήµατα. 

 

Κάποια από τα πειράµατα αυτά είναι τα εξής: 

 
 
3.3.1. ΠΕΙΡΑΜΑ 1ο  [18] 
  

Περιγραφή της ηλιακής εγκατάστασης 

 

 Προκειµένου να εξεταστεί η χρήση του ΥΑΦ σε ένα πραγµατικό σύστηµα, 

κατασκευάστηκε στο Πανεπιστήµιο της πόλης Lleida ,στην Ισπανία, ένας 

πειραµατικός ηλιακός σταθµός, ο οποίος παρουσιάζεται στην εικόνα που 

ακολουθεί. 
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Εικόνα 25: ∆εξαµενή θερµού νερού χρήσης για οικία µε ΥΑΦ για την εκτέλεση του 

πειράµατος. 

 

Ο σταθµός είχε δυο θερµικούς ηλιακούς συλλέκτες, δυο δεξαµενές ζεστού νερού 

των 146 L και έναν ηλεκτρικό θερµαντήρα έξω από τις δεξαµενές ο οποίος 

επέτρεπε να παραχθεί ηλεκτρική θέρµανση συγκεκριµένου µεγέθους όποτε 

χρειαζόταν. Οι δύο δεξαµενές νερού ήταν πανοµοιότυπες, αλλά η µια ήταν 

τροποποιηµένη για να εισαχθεί σε αυτήν το ΥΑΦ. Η µια δεξαµενή ήταν 

εξοπλισµένη µε θερµοηλεκτρικά ζεύγη, όπως φαίνεται στην εικόνα, για να 

µετράται η θερµοκρασία µέσα στο νερό σε διάφορα επίπεδα. Αυτό επέτρεπε να 

ελέγχεται αν το νερό µέσα στη δεξαµενή ήταν διαχωρισµένο σε στρώµατα. Τα 

θερµοηλεκτρικά ζεύγη ήταν τοποθετηµένα στον κατακόρυφο αγωγό που 

εκτινόταν στο µεγαλύτερο µέρος του εσωτερικού της δεξαµενής και δρούσε ως 

είσοδος του κρύου νερού. 

   

Η εγκατάσταση των δοκιµών µπορούσε να λειτουργεί συνεχώς µε το ηλιακό 

σύστηµα, µε την προϋπόθεση ότι η βασική αντλία λειτουργεί όταν η 

θερµοκρασία του νερού της δεξαµενής είναι χαµηλότερη από τη θερµοκρασία 
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των συλλεκτών. Από την άλλη πλευρά, το σύστηµα µπορούσε να λειτουργήσει 

σποραδικά µε τον θερµικό συλλέκτη. 

 

Η ηλιακή εγκατάσταση είχε σχεδιαστεί µε τέτοιο τρόπο που µπορούσε να 

προσοµοιωθεί ένα πρωινό ντους ή ένα ζεστό βραδινό µπάνιο. Ένα πρόγραµµα 

στον υπολογιστή επέτρεπε τον έλεγχο του συστήµατος ώστε να 

προσοµοιώνονται  συνήθεις διεργασίες ενός νοικοκυριού. 

 

 

Γεωµετρία της µονάδας του ΥΑΦ  

 

Το πρώτο βήµα ήταν να αναλυθεί η σωστή γεωµετρία του ΥΑΦ και της 

επίδρασής του στην απόδοση της δεξαµενής νερού. Η διαδικασία παγώµατος του 

νερού από τους 65 ºC στην θερµοκρασία του περιβάλλοντος  είχε προσοµοιωθεί. 

Το νερό αποκτούσε λόγω θερµικών απωλειών τη θερµοκρασία του 

περιβάλλοντος µε µόνωση 1,5 W/m2K. Επιπλέον, είχαν γίνει αριθµητικές 

προσοµοιώσεις του συστήµατος. 

 

Από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης η λύση που προέκυψε ήταν να 

χρησιµοποιηθούν διάφοροι κύλινδροι στην κορυφή της δεξαµενής νερού, αντί 

για µόνο έναν. Για το λόγο αυτό  διεξήχθησαν διάφορα πειράµατα µε δύο, 

τέσσερα και έξι µονάδες ΥΑΦ στην πραγµατική εγκατάσταση. 

     

Οι µονάδες που χρησιµοποιήθηκαν ήταν αλουµίνια µπουκάλια του εµπορίου 

γεµάτα µε σχεδόν ίσες ποσότητες µίγµατος ΥΑΦ- γραφίτη. Οι διαστάσεις των 

µονάδων των ΥΑΦ ήταν 8,8 cm διάµετρος και 31,5 cm ύψος, δίνοντας 1,5 L 

χωρητικότητα. 
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Είδος ΥΑΦ που χρησιµοποιήθηκε 

   

Όπως σε κάθε άλλη εφαρµογή, η επιλογή του ΥΑΦ που θα χρησιµοποιούνταν 

ήταν ένα κρίσιµο ζήτηµα. Η θερµοκρασία του νερού που αποθηκεύεται ως ζεστό 

νερό σε µια οικία είναι περίπου 60 ºC. Για το λόγο αυτό  θερµοκρασία τήξης του 

ΥΑΦ πρέπει να είναι γύρω στους  60 ºC. Στην αγορά υπάρχουν διάφορα ΥΑΦ µε 

αυτή τη θερµοκρασία τήξης. ∆ιεξήχθησαν πειράµατα µε παραφίνες τριένυδρου 

οξικού νατρίου(sodium acete trihydrate), και µε λιπαρά οξέα και τελικά το 

τριένυδρο οξικό νάτριο, επιλέχθηκε για τις δοκιµές. 

  

Για την εκτέλεση του πειράµατος ήταν πολύ σηµαντικό το µέγεθος της θερµικής 

συµπεριφοράς του ΥΑΦ. Πειράµατα έχουν δείξει ότι υπάρχουν πολλοί τρόποι 

για τη βελτίωση της θερµικής συµπεριφοράς στα ΥΑΦ. Παρ’ ολ’ αυτά, ο 

γραφίτης αποδείχθηκε η καλύτερη επιλογή σε αυτού του είδους τις εφαρµογές. 

Γι’ αυτό επιλέχθηκε ένα µίγµα ΥΑΦ- γραφίτη σε κόκκους από περίπου 90 % 

κατ’ όγκο νάτριο και 10 % κατ’ όγκο γραφίτης ως ΥΑΦ. Επιλέχθηκε, επίσης, για 

το χαµηλό χρηµατικό του κόστος και για τα θερµικά του δεδοµένα τα οποία είναι 

τα εξής: 

• πυκνότητα: 1.35- 1.4 kg/L 

• σηµείο τήξης: 58 ºC 

• θερµοχωρητικότητα: 2.5 kJ/kg K 

• ενθαλπία: 180- 200 kJ/kg 

• θερµική αγωγιµότητα: 2- 5 W/m K 

 

H συνολική ποσότητα ΥΑΦ που χρησιµοποιήθηκε ήταν περίπου 2.1 kg, δηλαδή 

δυο µονάδες των 1.5 L, που αποτελούσαν το 2.05 % του συνολικού όγκου της 

δεξαµενής.   
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∆οκιµές που έγιναν στο σύστηµα 

     

Οι δοκιµές που έγιναν στο σύστηµα κατατάσσονται στη διαδικασία παγώµατος, 

διαδικασία αναθέρµανσης και ηλιακή λειτουργία. 

    

Η διαδικασία παγώµατος περιλάµβανε τη θέρµανση του νερού της δεξαµενής 

µέχρι τους 80 ºC και στη συνέχεια το φυσικό πάγωµα µέσω του τοιχώµατος της 

δεξαµενής. Η δοκιµή αυτή έγινε χωρίς τη χρήση   των ηλιακών συλλεκτών. 

     

Στη δοκιµή αναθέρµανσης η δεξαµενή νερού θερµάνθηκε µέχρι τους  80 ºC για 

να διασφαλιστεί η τήξη του ΥΑΦ και στη συνέχεια η δεξαµενή άδειαζε και 

ξαναγέµιζε νερό από το δίκτυο. Μετά από κάποιο χρόνο, η θερµοκρασία του 

νερού στην κορυφή της δεξαµενής αυξήθηκε. Αυτό συνέβη επειδή το νερό αυτό 

αναθερµάνθηκε από τη µονάδα του ΥΑΦ. 

     

Η τρίτη οµάδα δοκιµών εκτελέστηκε µε το ηλιακό σύστηµα. Η εγκατάσταση 

λειτουργούσε µε τους ηλιακούς συλλέκτες, την αντλία και τις δεξαµενές. Όταν 

το σύστηµα λειτουργούσε µε τους συλλέκτες, προσοµοιωνόταν ένα πρωινό ντους 

5 λεπτών για να αδειάσει το σύστηµα. Στη συνέχεια, κρύο νερό έρρεε στη 

δεξαµενή και η κορυφή της δεξαµενής αναθερµαινόταν από την ενέργεια που 

είχε αποθηκευτεί στις µονάδες του ΥΑΦ.  

 

 

Αποτελέσµατα του πειράµατος 

     

Χρησιµοποιώντας δύο µονάδες, περίπου 2.1 kg ΥΑΦ, µε όγκο 3 L, κάπου 2.05 

% του όγκου της δεξαµενής, υπολογίζεται αύξηση της τάξης του 40 % στην 

πυκνότητα ενέργειας της δεξαµενής(που οριζόταν πριν µε 1 Κ διαφορά 
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θερµοκρασίας) και 6 % µε 8 Κ διαφορά θερµοκρασίας. Συγκρίνοντας την αρχική 

θερµοκρασία αλλαγής φάσης σε στερεά κατάσταση στους 54 ºC, είναι εµφανές 

ότι τα δυο στρώµατα στην κορυφή, κρατούσαν τη θερµοκρασία κοντά στους 54 

ºC για µια χρονική περίοδο µεταξύ 10 και 12 ωρών. 

     

Χρησιµοποιώντας τέσσερις µονάδες, περίπου 4.2 kg ΥΑΦ, µε όγκο 6 L, κάπου 

4.1 % του όγκου της δεξαµενής, η αύξηση της πυκνότητας ενέργειας µε 1 Κ 

διαφορά θερµοκρασίας ήταν περίπου 57.2 %   και µε 8 Κ διαφορά θερµοκρασίας 

ήταν 12 %. Τα αποτελέσµατα ήταν όµοια στην ηλιακή λειτουργία µεταξύ 

τεσσάρων και έξι  µονάδων ΥΑΦ. 

     

Χρησιµοποιώντας έξι µονάδες , 6.3 kg ΥΑΦ, µε 9 L, κάπου 6.16 % του όγκου 

της δεξαµενής, η πυκνότητα ενέργειας αυξήθηκε 66.7 % µε 1 Κ διαφορά 

θερµοκρασίας και 16.4 % µε 8 Κ διαφορά θερµοκρασίας  σε χρονικό διάστηµα 

µεταξύ 10- 12 ωρών, όταν τα στρώµατα 90, 110 και 120 cm ήταν κοντά στους 54 

ºC, αλλά µε υψηλότερες θερµικές απώλειες και έναν επιπλέον χρόνο περίπου 45 

λεπτών µε ζεστό νερό(περίπου 36-38 ºC) που θερµαινόταν από τις µονάδες των 

ΥΑΦ.    

   

 
3.3.2. ΠΕΙΡΑΜΑ 2ο  [19]  

    

Το πείραµα που παρουσιάζεται στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε επίσης στο 

Πανεπιστήµιο της πόλης Lleida στην Ισπανία, σε παρόµοια εγκατάσταση µε το 

πρώτο πείραµα. 

 

Περιγραφή της ηλιακής εγκατάστασης 
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Η δεξαµενή που χρησιµοποιήθηκε είχε χωρητικότητα 150 L. Οι διαστάσεις της 

ήταν 0.125 m ύψος και0.78 m διάµετρος. Στην εικόνα παρουσιάζεται η 

δεξαµενή, καθώς και η µονάδα του ΥΑΦ που χρησιµοποιήθηκαν. Οι µετρήσεις 

της θερµοκρασίας έγιναν µε θερµοηλεκτρικά ζεύγη τοποθετηµένα στον πάτο της 

δεξαµενής νερού σε αποστάσεις 0.30, 0.60, 0.90, 1.10 και 1.20 m. 

Θερµοηλεκτρικά ζεύγη τοποθετήθηκαν επίσης µέσα στο κέντρο κάθε µονάδας 

ΥΑΦ. Η ακρίβεια που χρησιµοποιήθηκε ήταν ±0.1 ºC. 

 

Εικόνα 26: ∆εξαµενή θερµού νερού χρήσης για οικία µε ΥΑΦ για την εκτέλεση του 

πειράµατος. 

 

 

Γεωµετρία της µονάδας του ΥΑΦ 

       

Χρησιµοποιήθηκαν τρεις µονάδες. Κάθε µονάδα ήταν κυλινδρικής γεωµετρίας 

µε εξωτερική διάµετρο 0.176 m και ύψος 0.315 m. Το ΥΑΦ θερµάνθηκε 20 ºC 

κάτω από τη θερµοκρασία τήξης του, πριν τοποθετηθεί  στις µονάδες, 
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προκειµένου να αποφευχθούν τυχών προβλήµατα που θα µπορούσαν να 

προκύψουν από τη διαστολή όγκου. 

       

Η αναλογία όγκου των µονάδων του ΥΑΦ στην δεξαµενή αποθήκευσης ήταν  

3 %, ενώ η αναλογία όγκου των µονάδων του ΥΑΦ στο ανώτερο επίπεδο της 

δεξαµενής αποθήκευσης υπολογίστηκε στο 17%. 

 

 

Είδος Υ.Α.Φ. που χρησιµοποιήθηκε 

     

Χρησιµοποιήθηκαν τρία κιλά µίγµατος παραφίνης και διάφορων λιπαρών οξέων 

(στεατικό οξύ (PS), παλµιτικό (PP), µυριστικό οξύ (SM)) µε αναλογία βάρους 

80:20. 

     

Προστέθηκε γραφίτης (10% κατά βάρος) στο µίγµα ΥΑΦ προκειµένου να 

αυξηθεί η µεταφορά θερµότητας στις µονάδες του ΥΑΦ. 

     

Τα ΥΑΦ που χρησιµοποιήθηκαν προέρχονταν από την εταιρεία Rubitherm και 

ήταν paraffin RT54 και panreac sintesis (λιπαρό οξύ). 

     

Οι θερµικές ιδιότητες του µίγµατος των ΥΑΦ δίνονται στον παρακάτω πίνακα:  

 

 Πίνακας 5: Ιδιότητες του µίγµατος ΥΑΦ.  
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∆οκιµές που έγιναν στο σύστηµα 

     

Τα πειράµατα παγώµατος ξεκίνησαν αρχικά µε τη θέρµανση του νερού µέσα στη 

δεξαµενή σε µια θερµοκρασία που προσέγγιζε τους 70 ºC. Μετά η δεξαµενή 

αφέθηκε  να κρυώσει µέχρι η θερµοκρασία να φθάσει κάτω από το σηµείο τήξης 

του ΥΑΦ. Οι µετρήσεις της θερµοκρασίας έγιναν σε διαστήµατα των 10 λεπτών 

κατά τη διάρκεια της διαδικασίας. Τα πειράµατα επαναλήφθηκαν µε και ωρίς τις 

µονάδες των ΥΑΦ. 

     

Για τα πειράµατα αναθέρµανσης η ηλιακή δεξαµενή οικιακού θερµού νερού 

θερµάνθηκε κατά προσέγγιση µέχρι τους 70 ºC ξανά και το νερό από το ανώτερο 

επίπεδο µε την υψηλότερη θερµοκρασία εξήχθη για 5 µε 10 λεπτά, προκειµένου 

να διαπιστωθεί η επίδραση του ΥΑΦ στη θερµική απόδοση της δεξαµενής.  

Καθώς το ζεστό νερό εξαγόταν, γινόταν ταυτόχρονα τροφοδοσία κρύου νερού 

στο σύστηµα από τον πάτο της δεξαµενής. Οι µετρήσεις της θερµοκρασίας 

έγιναν σε διαστήµατα των 10 δευτερολέπτων κατά τη διάρκεια του πειράµατος. 

 

 

Αποτελέσµατα του πειράµατος 

     

Στα πειράµατα παγώµατος , ο µέσος όρος της θερµοκρασίας του νερού της 

δεξαµενής έπεσε κάτω από τη θερµοκρασία τήξης του ΥΑΦ µέσα σε 6 µε 12 

ώρες. Η µεγαλύτερη πτώση ήταν για το µίγµα PS και η χαµηλότερη ήταν για το 

µίγµα SM. Παρατηρήθηκε ότι οι θερµοκρασίες γύρω από το σηµείο τήξης ήταν 

2.5- 3.5 ºC υψηλότερες µε τη χρήση ΥΑΦ.  

     

Στα πειράµατα αναθέρµανσης παρατηρήθηκε ότι 3 kg ΥΑΦ µπορούσαν να 

αυξήσουν τη θερµοκρασία 14 µε 36 L νερού στο ανώτερο επίπεδο της δεξαµενής 

κατά 3 µε 4 ºC. Αυτή η επίδραση στη θερµοκρασία πραγµατοποιήθηκε µέσα σε 
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10 µε 15 λεπτά. Η αύξηση της θερµοκρασίας στα πειράµατα αναθέρµανσης µε το 

µίγµα PP ήταν µεγαλύτερη απ’ ότι µε το µίγµα PS, µε παρόµοιο σηµείο τήξης. 

Παρόλα αυτά, η ικανότητα επανόρθωσης του PS ήταν µεγαλύτερη από αυτή του 

PP.  

     

To τελικό συµπέρασµα στο οποίο κατέληξε το πείραµα ήταν ότι το µίγµα PS 

έδωσε το καλύτερο αποτέλεσµα για τη βελτίωση της θερµικής απόδοσης της 

ηλιακής δεξαµενής θέρµανσης οικιακού νερού χρήσης. 

 

 
3.3.3. ΠΕΙΡΑΜΑ 3ο  [20] 

 

Περιγραφή της ηλιακής εγκατάστασης 

     

Προκειµένου να πραγµατοποιηθούν οι δοκιµές σε αυτό το πείραµα, 

κατασκευάστηκε µια κυλινδρική κάθετη δεξαµενή. Η δεξαµενή είχε διάµετρο 20 

cm και ύψος 120 cm. Το υλικό που επιλέχθηκε για την κατασκευή της ήταν 

µεθακριλικό. Αυτό είχε δύο πλεονεκτήµατα: πρώτον µπορούσε να παρατηρηθεί 

το εσωτερικό της δεξαµενής  κατά τη διάρκεια των δοκιµών και δεύτερον είχε 

ελαχιστοποιηθεί  η µεταφορά θερµότητας µέσω του τοιχώµατος του δοχείου. 

     

Επίσης η δεξαµενή είχε µονωθεί µε δύο διαφορετικά µονωτικά υλικά, δίνοντας 

συντελεστές θερµικής απώλειας 5.0 W/m2 K και 1.5 W/m2 K. ∆έκα 

θερµοηλεκτρικά ζεύγη ήταν τοποθετηµένα µέσα στη δεξαµενή, σε απόσταση 10 

cm το ένα από το άλλο, για να καταγράφουν την θερµοκρασία των στρωµάτων 

του νερού της δεξαµενής. Επίσης καταγράφονται η θερµοκρασία του νερού 

εξαγωγής και εισαγωγής, καθώς και η θερµοκρασία του χώρου. 
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Εικόνα 27: Σχεδιάγραµµα της πειραµατικής διάταξης. 

 

Όλες οι έξοδοι και οι είσοδοι συνδέονταν στην κορυφή της δεξαµενής. Το κρύο 

νερό εισαγόταν από τον πάτο της δεξαµενής, µε έναν ελαστικό σωλήνα, µέσα σε 

έναν ακριλικό αγωγό. Η έξοδος στον πυθµένα είχε σχεδιαστεί, έτσι ώστε να 

ελαχιστοποιείται η διατάραξη κατά τη διάρκεια της λειτουργίας . 

 

 

Γεωµετρία της µονάδας του ΥΑΦ 

     

Η µονάδα του ΥΑΦ είχε τοποθετηθεί µέσα στη δεξαµενή χρησιµοποιώντας µια 

ράβδο που επέτρεπε στη µονάδα να αλλάζει εύκολα. Οι µονάδες αποτελούνταν 

από οριχάλκινο κύλινδρο µε διάµετρο 10 cm και ύψος 30 cm και ήταν 

γεµισµένες µε ΥΑΦ (6% του συνολικού όγκου της δεξαµενής ήταν ΥΑΦ). 
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Είδος ΥΑΦ που χρησιµοποιήθηκε 

     

Στα πειράµατα χρησιµοποιήθηκε ένα µίγµα ΥΑΦ και γραφίτη µε βελτιωµένη 

θερµική αγωγιµότητα µεταξύ 20 W/m K και 30 W/m K. Η θερµοκρασία του 

ΥΑΦ καταγραφόταν στο κέντρο της κορυφής της µονάδας του ΥΑΦ. 

 

 

∆οκιµές που έγιναν στο σύστηµα 

     

Στο πρώτο πείραµα έγινε ψύξη του νερού της δεξαµενής αφού είχε θερµανθεί 

στους 80 ºC. Η δεξαµενή που περιείχε µια µονάδα µε µίγµα  ΥΑΦ72- 

γραφίτη(ΥΑΦ µε θερµοκρασία τήξης 72 ºC και ενθαλπία 290 kJ/L). 

     

Στο επόµενο πείραµα που διεξήχθει, προκειµένου να επαληθευθεί το µοντέλο, 

αναθερµάνθηκε το νερό της δεξαµενής ύστερα από µερικό άδειασµα, όταν 

χρησιµοποιήθηκε µια µονάδα µίγµατος RT50- γραφίτη. Ολόκληρη η δεξαµενή 

θερµάνθηκε πρώτα στους 65 ºC. Ύστερα, αδειάστηκε ενώ ερχόταν κρύο νερό 

από τον πάτο µέχρι που το ανώτερο του νερού απέκτησε θερµοκρασία 27 ºC. Σε 

αυτό το σηµείο το ΥΑΦ ήταν ακόµα στους 55 ºC και είχε ακόµα την 

περισσότερη από τη λανθάνουσα θερµότητά του. Έτσι, τα ανώτερα στρώµατα 

του νερού της δεξαµενής, τα οποία έρχονταν σε επαφή µε τη µονάδα του ΥΑΦ, 

αναθερµαίνονταν. 

      

 

Αποτελέσµατα του πειράµατος 

     

Οι δοκιµές και οι προσοµοιώσεις έδειξαν ότι µε τη χρήση ΥΑΦ στη δεξαµενή 

θέρµανσης νερού η πυκνότητα ενέργειας µπορεί να βελτιωθεί κατά 20 µε 45 %. 

Ο χρόνος που µετρήθηκε για την καθυστέρηση των θερµικών απωλειών ήταν της 
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τάξης του 50- 200 % και ο χρόνος αναθέρµανσης επαληθεύτηκε πως είναι 

περίπου 20 λεπτά. 

 
 
3.3.4. ΠΕΙΡΑΜΑ 4ο  [29] 
     

Πρωταρχικός στόχος του πειράµατος αυτού ήταν να διερευνηθεί πειραµατικά η 

θερµική λειτουργία ενός παθητικού συστήµατος ηλιακής θέρµανσης νερού 

ανοικτού κυκλώµατος, το οποίο καλείται επίσης σύστηµα φυσικής κυκλοφορίας. 

Στο συγκεκριµένο πείραµα το νερό που θερµαίνεται δε χρησιµοποιείται και οι 

θερµοκρασίες του µετρούνται στο κέντρο της δεξαµενής αποθήκευσης και στην 

έξοδο του συλλέκτη. Ακόµα, εξετάζεται η βελτίωση της ηλιακής θερµικής 

αποθηκευτικής λειτουργίας χρησιµοποιώντας µίγµα ΥΑΦ στη δεξαµενή 

αποθήκευσης στο ίδιο ηλιακό σύστηµα θέρµανσης νερού κατά το µήνα 

Νοέµβριο. 

 

 

Περιγραφή της ηλιακής εγκατάστασης 

     

Τα πειράµατα εκτελέστηκαν κατά το µήνα Νοέµβριο στη Malatya της Τουρκίας, 

όπου επικρατεί ένα κρύο και ξηρό κλίµα. Το επίπεδο ισχύος της µέσης 

υπάρχουσας ηλιακής ακτινοβολίας στον ορίζοντα είναι στη σχετικά µικρή 

ένταση των 8.469 WJ/m2 ανά κάθε ηµέρα του Νοεµβρίου, που αντιστοιχεί κατά 

προσέγγιση στο ένα τρίτο αυτής του Ιουνίου.  

     

Το συµβατικό ηλιακό σύστηµα ανοικτού κυκλώµατος φυσικής κυκλοφορίας, το 

οποίο χρησιµοποιείται γενικά για την παροχή ζεστού νερού χρήσης για τις 

απαιτήσεις κτιρίων, αποτελείται από ηλιακούς συλλέκτες, δεξαµενές ζεστού και 
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κρύου νερού, µετρητικά όργανα και συστήµατα δεξαµενών, όπως φαίνονται στην 

εικόνα που ακολουθεί: 

 

Εικόνα 28: Άποψη του παθητικού συστήµατος ηλιακής θέρµανσης νερού ανοιχτού 

κυκλώµατος του πειράµατος και των σηµείων όπου έγιναν οι µετρήσεις της 

θερµοκρασίας του νερού. 

 

Οι επίπεδοι παράλληλοι αλουµίνιοι  ηλιακοί συλλέκτες µε επιφάνεια 1.94m x 

0.94m x 0.10m είχαν ένα γυάλινο κάλυµµα και µαύρη απορροφητική επιφάνεια. 

Είχαν φορά προς το νότο και διέθεταν επίσης δίκτυο απορρόφησης µεγέθους 

1.65m2 o καθένας και γωνία κλίσης 30º µε την οριζόντια επιφάνεια. Το µέγεθος 

της δεξαµενής τροφοδοσίας κρύου νερού, η οποία ήταν µονωµένη, ήταν 

χωρητικότητας 18L. ∆ιέθεται ακόµα µια ελαφριά µπάλα που επέτρεπε την 

είσοδο του κρύου νερού, ρυθµίζοντας το επίπεδο της µέγιστης ποσότητας νερού 

στη δεξαµενή όταν αυτή ήταν γεµάτη. Όλοι οι σωλήνες και οι τροφοδοσίες που 

χρησιµοποιήθηκαν στο πείραµα ήταν επίσης µονωµένα.  

     

Στην εικόνα που ακολουθεί παρουσιάζεται λεπτοµερώς, σε κάθετη τοµή, όψη της 

καλά µονωµένης κυλινδρικής γαλβανισµένης ατσάλινης δεξαµενής 

αποθήκευσης, όγκου 190L, η οποία είναι εφοδιασµένη µε ΥΑΦ. Το υλικό της 

µόνωσης ήταν υαλοβάµβακας.  
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Εικόνα 29: Λεπτοµερής όψη κάθετης τοµής κυλινδρικής δεξαµενής αποθήκευσης 

θερµότητας, εφοδιασµένης µε ΥΑΦ, του πειράµατος. 

 

 

Γεωµετρία της µονάδας του ΥΑΦ 

     

Όπως φαίνεται και στην παραπάνω εικόνα, µποτίλιες από πολυαιθυλένιο, των 

0.44L η κάθε µια, που περιείχαν ΥΑΦ ποσότητας 0.7347 kg, είχαν τοποθετηθεί 

µέσα στη δεξαµενή σε τρεις οριζόντιες σειρές. Ο όγκος των µπουκαλιών 

επιλέχτηκε σχετικά µικρός, ώστε να ελαχιστοποιηθούν διάφορα προβλήµατα που 

θα µπορούσαν να προκύψουν κατά τη διάρκεια της τήξης και της στερεοποίησης 

του ΥΑΦ. Μεγάλος αριθµός µπουκαλιών, σηµαίνει µεγαλύτερη επιφάνεια 

θερµικής µεταφοράς για το ΥΑΦ.  

     

Οι όγκοι των ΥΑΦ και του νερού στη δεξαµενή αποθήκευσης θερµότητας είναι 

ίσοι µε 107.8 και 82.2L αντίστοιχα. Η συνολική µάζα ΥΑΦ που 
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χρησιµοποιήθηκε στη δεξαµενή αποθήκευσης θερµότητας ήταν περίπου 180kg, 

έχοντας πυκνότητα στη στερεά κατάσταση του ΥΑΦ 1666 kg/m3. Οι µποτίλιες 

δεν επέτρεπαν τη ροή του νερού σε οριζόντια διεύθυνση, λόγω της κοντινής 

τοποθέτησής τους. Για το λόγο αυτό, η δεξαµενή θερµικής αποθήκευσης είχε 

κενά στο ανώτερο και κατώτερο τµήµα της, ώστε να επιτευχθεί µια πιο 

οµοιογενής θερµική κατανοµή οριζοντίως σε αυτήν, λόγω της ροής του νερού, 

µέσω των κατακόρυφων κενών µεταξύ των µπουκαλιών, παρόλο που είναι 

γνωστό ότι το ανώτερο τµήµα της δεξαµενής είχε θερµική διαστρωµάτωση στο 

ψηλότερο επίπεδο.  

 

 

Είδος ΥΑΦ που χρησιµοποιήθηκε 

     

Το ΥΑΦ που χρησιµοποιήθηκε ήταν θείοθειικό πενταεδρικό νάτριο. 

 

 

Αποτελέσµατα του πειράµατος 

     

Παρατηρήθηκε ότι το σύστηµα ηλιακής θέρµανσης νερού σε συνδυασµό µε 

χρήση ΥΑΦ, αύξησε την αποτελεσµατικότητα της αποθήκευσης θερµικής 

ηλιακής ακτινοβολίας, παρόλο που το πείραµα εκτελέστηκε τον Νοέµβριο. Η 

διαφορά ανάµεσα στις θερµοκρασίες του µέσου της δεξαµενής αποθήκευσης 

θερµότητας και της εξόδου από το συλλέκτη προς τη δεξαµενή αποθήκευσης 

θερµότητας, στην οποία γινόταν χρήση ΥΑΦ, ήταν αρκετά µεγάλη, µε µέσο όρο 

περίπου 6 ºC, σε σχέση µε τη θερµοκρασιακή διαφορά αυτών όταν δεν γινόταν 

χρήση ΥΑΦ. Αυτή η διαφορά είναι αξιόλογη, αφού δηλώνει την απόδοση 

υψηλής αποθήκευσης θερµότητας του συστήµατος σε συνδυασµό µε χρήση 

ΥΑΦ, παρόλο που το πείραµα εκτελέστηκε τον Νοέµβριο. 
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3.3.5. ΠΕΙΡΑΜΑ 5ο [30] 

 

Σκοπός της παρούσας δοκιµής είναι να ερευνήσει την επίδραση της χρήσης 

παραφίνης ως ΥΑΦ σε δοχεία τοποθετηµένα στη δεξαµενή αποθήκευσης ενός 

συµβατικού συστήµατος θέρµανσης νερού µε ηλιακή ενέργεια. Η έρευνα 

περιλαµβάνει ένα σύνολο πειραµάτων διαφορετικών σεναρίων.  

 

Περιγραφή της ηλιακής εγκατάστασης 

     

Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται η αναπαράσταση της πειραµατικής 

διάταξης. Η διάταξη ήταν όµοια µε τα συµβατικά και οικονοµικά διαθέσιµα 

συστήµατα θέρµανσης νερού µε ηλιακή ενέργεια, αλλά µε κάποιες διαφορές. 

 

Εικόνα 30: Σχηµατική αναπαράσταση της πειραµατικής διάταξης. 
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Αποτελείται από τέσσερις συλλέκτες διαστάσεων 1.94m x 0.76m x 0.15m νότιου 

προσανατολισµού και γωνίας κλίσης 30º µε το οριζόντιο επίπεδο. Οι συλλέκτες 

οι οποίοι έχουν ένα γυάλινο κάλυµµα και µαύρη απορροφητική επιφάνεια, είναι 

συνδεδεµένοι µε την κύρια παροχή νερού και µε τη δεξαµενή αποθήκευσης 

ζεστού νερού, µέσω τριών βαλβίδων, ικανών να ανοίγουν και να κλείνουν το 

κύκλωµα. Μια αντλία κυκλοφορίας των 90W, µε µέγιστη χωρητικότητα 

10L/min, υπάρχει επίσης στο κύκλωνα συλλεκτών-δεξαµενής αποθήκευσης, 

προκειµένου να είναι δυνατή η διερεύνηση εξαναγκασµένης κυκλοφορίας, εκτός 

από αυτή της φυσικής κυκλοφορίας. 

     

Η γαλβανισµένη ατσάλινη δεξαµενή αποθήκευσης ήταν κυλινδρική, είχε µήκος 

675mm, εσωτερική διάµετρο 450mm, και όγκο 107.4L. Ήταν µονωµένη µε 

75mm στρώµατος πετροβάµβακα.  

     

Η εικόνα που ακολουθεί δείχνει µια λεπτοµερή όψη κάθετης τοµής  της 

δεξαµενής αποθήκευσης.  
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Εικόνα 31: Όψη κάθετης τοµής της δεξαµενής αποθήκευσης του πειράµατος όπου 

περιλαµβάνονται δοχεία ΥΑΦ. 

     

Στον πάτο της η δεξαµενή περιείχε δυο βοηθητικούς ηλεκτρικούς θερµαντήρες. 

Ακόµα, η δεξαµενή διέθεται 7 θερµοηλεκτρικά ζεύγη σε διάφορα µέρη 

της(είσοδο, έξοδο, κορυφή, µέση, πάτο). 

   

Γεωµετρία της µονάδας του ΥΑΦ 

     

Η δεξαµενή περιείχε συνολικά 38 λεπτά κυλινδρικά αλουµίνια δοχεία. Κάθε 

δοχείο είχε όγκο 1.3L. Τα δοχεία του ΥΑΦ τοποθετήθηκαν στη δεξαµενή σε δυο 

επίπεδα, που το καθένα αποτελούνταν από 19 δοχεία, µε δυο βοηθητικά 

µεταλλικά διαχωριστικά. 
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Η επιλογή των δοχείων έγινε ώστε να επιτευχθεί µεγαλύτερη µεταφορά 

θερµότητας, λόγω µεγαλύτερης επιφάνειας σε σχέση µε τον όγκο του ΥΑΦ και 

ώστε να ελαχιστοποιηθεί η θερµική αντίσταση µεταξύ νερού και ΥΑΦ. Ο 

συνολικός όγκος των δοχείων ΥΑΦ ήταν 49.4L και του νερού 58L. 

 

 

Είδος ΥΑΦ που χρησιµοποιήθηκε 

     

Κάθε δοχείο περιείχε 1kg παραφίνης που  χρησιµοποιήθηκε ως ΥΑΦ. Οι 

θερµοφυσικές ιδιότητες της παραφίνης δίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

Πίνακας 6: Θερµοφυσικές ιδιότητες του ΥΑΦ. 

 

 

 

Συνθήκες διεξαγωγής πειράµατος 

    

 Όλες οι δοκιµές εκτελέστηκαν κατά την περίοδο από την 1η  έως την 24η 

Απριλίου του 2008 στην περιοχή του πανεπιστηµίου του Hashemite. Αυτή η 

περιοχή βρίσκεται σε 32.1º Ν και 36.2º Ε και σε υψόµετρο περίπου 620m. Το 

κλίµα χαρακτηρίζεται από λιγοστές βροχές ετησίως και από περίπου 3300 ώρες 

λιακάδας ανά έτος. Η µέση ετήσια ηλιακή ακτινοβολία κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας είναι περίπου 5.5 kWh/m2.  
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Αποτελέσµατα του πειράµατος 

     

Η χρήση παραφίνης σε µικρά αλουµίνια δοχεία τοποθετηµένα σε συµβατικές 

δεξαµενές αποθήκευσης νερού, αποτελεί µια προσέγγιση για απλή κα οικονοµική 

αποθήκευση θερµικής ενέργειας. Τέτοιου είδους αποθήκευση µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί σε συµβατικά, υπάρχοντα συστήµατα θέρµανσης νερού µε 

ηλιακή ενέργεια. Η καταλληλότητα της θερµοκρασίας τήξης της παραφίνης 

καθιστά δυνατή την αποθήκευση επιπλέον ενέργειας, που είναι διαθέσιµη κατά 

τη διάρκεια της ηµέρας ως λανθάνουσα θερµότητα και ύστερα την 

απελευθέρωση της υποθηκευµένης θερµότητας, ώστε να διατηρηθεί η 

θερµοκρασία του νερού σε ένα αποδεκτό επίπεδο για τις περισσότερες οικιακές 

εφαρµογές. 

     

Παρατηρήθηκε επίσης, πώς σε περιπτώσεις µεγάλης κατανάλωσης κατά τη 

διάρκεια της νύχτας, η ύπαρξη του ΥΑΦ µπορεί εν µέρει να καλύψει τις 

θερµοκρασιακές απώλειες του νερού και έτσι να επιτυγχάνεται η 

αποτελεσµατική λειτουργία του συστήµατος για περισσότερο χρόνο.  

 

 

3.4. ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Η αποθήκευση ζεστού νερού µε διαστρωµάτωση είναι µια κοινή τεχνολογία που 

χρησιµοποιείται στα ηλιακά ενεργειακά συστήµατα. Η προσθήκη µιας µονάδας 

ΥΑΦ στην κορυφή της δεξαµενής νερού αποδείχθηκε πως είναι µια πολλά 

υποσχόµενη τεχνολογία η οποία προσδίδει στο σύστηµα µεγαλύτερη πυκνότητα 

ενέργειας. Ακόµα, επιτρέπει την αναθέρµανση των ανώτερων στρωµάτων, 

ύστερα από µερικό άδειασµα και την αντιστάθµιση των θερµικών απωλειών στο 

ανώτερο στρώµα για κάποιο αξιόλογο χρόνο και χωρίς να προσδίδεται εξωτερική 

ενέργεια ή χρησιµοποιώντας µικρότερες δεξαµενές για το ίδιο σκοπό [18-20] .  
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∆ΕΥΤΕΡΟ ΜΕΡΟΣ 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο: ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΧΡΗΣΗΣ ΥΛΙΚΩΝ ΑΛΛΑΓΗΣ 

ΦΑΣΗΣ ΣΕ ΣΥΣΤΗΜΑ ΗΛΙΑΚΗΣ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΟΙΚΙΑΚΟΥ 

ΝΕΡΟΥ ΧΡΗΣΗΣ 

 

4.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η λανθάνουσα θερµότητα των Υ.Α.Φ. µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

βραχυπρόθεσµη αποθήκευση θερµότητας. Τα υλικά αυτά, µπορούν να 

προστεθούν σε δεξαµενές ηλιακών συστηµάτων για θέρµανση οικιακού νερού 

χρήσης, προκειµένου να βελτιωθεί η αποθήκευση θερµότητας µε 

διαστρωµάτωση. Τα βασικά πλεονεκτήµατα των υλικών αυτών, είναι η υψηλή 

πυκνότητα αποθήκευσης και η ισοθερµοκρασιακή κατανοµή στο εσωτερικό της 

δεξαµενής. 

 

Στην παρούσα εφαρµογή, µελετάται παραµετρικά η λειτουργία ενός ενεργητικού 

συστήµατος ηλιακής θέρµανσης οικιακού νερού χρήσης, µε, και χωρίς χρήση 

Υ.Α.Φ. ,  όταν σε αυτό µεταβάλλεται το µέγεθος του ηλιακού συλλέκτη και το 

µέγεθος της δεξαµενής, ενώ οι συνθήκες του περιβάλλοντος παραµένουν 

σταθερές. Οι δοκιµές πραγµατοποιούνται για το µήνα Νοέµβρη και για τις 24 

ώρες κάθε ηµέρας. 
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4.2. ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΣΥΝΘΗΚΩΝ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ ΚΑΤΑ 

ΤΟΥΣ ΨΥΧΡΟΤΕΡΟΥΣ ΜΗΝΕΣ ΤΟΥ ΕΤΟΥΣ 

 

 

4.2.1. ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 
 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η ολική ηλιακή ακτινοβολία που φθάνει στη γη, 

διακρίνεται σε άµεση, διάχυτη. 

 

Άµεσος ακτινοβολία είναι το µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας που φθάνει στη γη 

κατευθείαν από τον ήλιο, χωρίς να µεσολαβήσει διασκορπισµός µέσα στην 

ατµόσφαιρα. Η στιγµιαία τιµή (σε W/m2) της αµέσου ακτινοβολίας που δέχεται 

το οριζόντιο επίπεδο, συµβολίζεται µε Gb. 

 

∆ιάχυτος ακτινοβολία είναι το µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας που φθάνει στη 

γη ύστερα από διασκορπισµό και αλλαγή κατεύθυνσης κατά τη διαδροµή µέσα 

στην ατµόσφαιρα. Η στιγµιαία τιµή της (σε W/m2) συµβολίζεται µε Gd. 

 

Ολική ακτινοβολία είναι το άθροισµα της άµεσου και της διαχύτου ηλιακής 

ακτινοβολίας. Η στιγµιαία τιµή της ολικής ακτινοβολίας του κεκλιµένου 

επιπέδου (σε W/m2) συµβολίζεται µε Gt. 

 

Η τιµή της µέσης στιγµιαίας άµεσης ακτινοβολίας υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

( ) 






 −+= tttb PnAMmWG
365

360
sin/ 2                                                                 (4.2.1.1.)             

 

 

και της µέσης στιγµιαίας διαχύτου ακτινοβολίας υπολογίζεται από τη σχέση: 
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( ) 






 −+= tttd pnammWG
365

360
sin/ 2                                                                  (4.2.1.2.) 

                    

 

όπου: 

,, tt AM tttt pamP ,,, : συντελεστές που δίνονται για κάθε ώρα t από τον Πίνακα 1 

του Παραρτήµατος  και  

n = 1÷365: η µέρα του έτους, η οποία υπολογίζεται εύκολα µε τη βοήθεια του 

Πίνακα 2 του Παραρτήµατος. 

 

Προκειµένου να υπολογίσουµε την τιµή του Gt, θα πρέπει αρχικά να 

υπολογίσουµε το λόγο: 

 

( ) ( )
ωφδφδ

ωβφδβφδ
cos*cos*cossin*sin

cos*cos*cossin*sin

+
−+−

=bR                                                  (4.2.1.3.) 

 

όπου:   

δ: η ηλιακή απόκλιση, δηλαδή η γωνιακή θέση του ήλιου κατά το ηλιακό 

µεσηµέρι ως προς το επίπεδο του ισηµερινού. Ισχύει -23,45≤ δ ≤ 23,45, µε 

θετικές τιµές προς το βορά. Υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

( )







 +
=

365

284360
sin45,23

n
δ                                                                              (4.2.1.4.) 

 

φ: το γεωµετρικό πλάτος του τόπου (-90≤ φ ≤ 90) 

β: η κλίση του συλλέκτη ως προς το οριζόντιο επίπεδο 
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ω: η γωνιακή µετατόπιση του ήλιου ανατολικά ή δυτικά του τοπικού 

µεσηµβρινού λόγω της περιστροφής της γης περί τον άξονά της µε ρυθµό 

15º/h=0,25º/min.  

Ισχύει  ω = 0,25*(min από το ηλιακό µεσηµέρι) 

Λαµβάνεται ω>0 για µ.µ. και ω<ο για π.µ. 

 

Στη συγκεκριµένη µελέτη υπολογίζεται η ακτινοβολία στην περιοχή της Αθήνας, 

την  21η  ηµέρα του µήνα από το Νοέµβρη έως τον Απρίλη, άρα:  

φ = 37,97 º 

β = (37,97+15) º = 52,97 º (για χειµερινή ακτινοβολία) 

ενώ το n υπολογίζεται για την 21η κάθε µήνα από τον Πίνακα 2 του 

Παραρτήµατος, π.χ. για την 21η Νοεµβρίου n = 325. 

 

Άρα, η τιµή της µέσης στιγµιαίας ολικής ακτινοβολίας υπολογίζεται από τη 

σχέση: 

 

( ) 






 −
++







 +
+=

2

cos1

2

cos1
)/( 2 β

ρ
β

dbdbbt GGGRGmWG                                 (4.2.1.5.)                    

     

Οι παραπάνω ορισµοί και οι εξισώσεις προέρχονται από το βιβλίο του 

µαθήµατος 9ου εξαµήνου Ενεργειακών Μηχανολόγων Μηχανικών Ε.Μ.Π., 

Ηλιακή Ενέργεια. 

 

Με βάση τις παραπάνω σχέσεις, έγιναν υπολογισµοί στο Excel , και από τα 

αποτελέσµατα που εξήχθηκαν για τις ακτινοβολίες των dbt GGG ,, , για την 21η 

κάθε µήνα, από το Νοέµβριο έως τον Απρίλιο, κατά τη διάρκεια του 24ώρου, 

προέκυψαν τα διαγράµµατα που ακολουθούν: 
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Σχήµα 1: Η τιµή της µέσης στιγµιαίας ολικής ακτινοβολίας, την 21η κάθε 

µήνα ,από τις 9π.µ.έως τις 4µ.µ.  
 

 
Σχήµα 2: Η τιµή της µέσης στιγµιαίας άµεσου ακτινοβολίας, την 21η κάθε 

µήνα ,από τις 9π.µ.έως τις 4µ.µ. 
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Σχήµα 3: Η τιµή της µέσης στιγµιαίας διαχύτου ακτινοβολίας, την 21η κάθε 

µήνα ,από τις 8π.µ.έως τις 5µ.µ. 
 

 

Παρατηρήσεις 

 

Από τα παραπάνω διαγράµµατα παρατηρούµε ότι:  

• η µέγιστη ακτινοβολία παρατηρείται κατά την 21η Απριλίου και η 

χαµηλότερη κατά την 21η ∆εκεµβρίου και την 21η Ιανουαρίου 

• κατά τη διάρκεια τις ηµέρας,  η µέγιστη ακτινοβολία παρατηρείται κατά τη 

διάρκεια του µεσηµεριού, από τις 12 π.µ. έως τη 1 µ.µ.
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4.2.2. ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΤΟΥ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 

 

 

Η  ηµερήσια µεταβολή της µέσης θερµοκρασίας ξηρής σφαίρας ot  του 

περιβάλλοντος  στην περιοχή της Αθήνας δίνεται από τη σχέση: 

 

( ) ( ) ( )∑∑
==






 −+




 −+=
3

1

3

1

5,0
24

360
sin5,0

24

360
cos

i
i

i
io HiSHiCMHt                          (4.2.2.1.)             

 

όπου : 

H: η ώρα της ηµέρας (1÷24) 

Μ, C1, C2, C3, S1, S2, S3: συντελεστές, οι τιµές των οποίων προκύπτουν από 

τον Πίνακα 3 του Παραρτήµατος. 

 

Οι παραπάνω ορισµοί και οι εξισώσεις προέρχονται από το βιβλίο του 

µαθήµατος 9ου εξαµήνου Ενεργειακών Μηχανολόγων Μηχανικών Ε.Μ.Π., 

Κλιµατισµός. 

 

Μετά από υπολογισµούς στο excel, προέκυψε το παρακάτω διάγραµµα, το οποίο 

παρουσιάζει τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος κατά τη διάρκεια του 

24ώρου,για την 21η κάθε µήνα από το Νοέµβριο έως τον Απρίλιο.   
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Σχήµα 4: Θερµοκρασία εξωτερικού περιβάλλοντος την 21η κάθε µήνα, κατά τη 
διάρκεια του 24ώρου 

 
 
 
Παρατηρώντας τα διαγράµµατα της ακτινοβολίας και της θερµοκρασίας του 

περιβάλλοντος, κατά τη διάρκεια του 24ώρου, για την 21η ηµέρα κάθε µήνα από 

το Νοέµβριο έως και τον Απρίλιο, βλέπουµε ότι ο Νοέµβρης βρίσκεται σε µια 

µέση κατάσταση σε σχέση µε τους άλλους µήνες. Αυτό σηµαίνει, ότι κατά τη 

διάρκεια του µήνα αυτού, έχουµε µεν αρκετά χαµηλές θερµοκρασίες, ωστόσο 

έχουµε και αρκετή ηλιακή ακτινοβολία. 

 

Για το λόγο αυτό, στην παρούσα εργασία, επιλέγεται να η µελετηθεί ο µήνας 

Νοέµβριος ως προς τη θέρµανση οικιακού νερού χρήσης, µε τη βοήθεια των 

Υ.Α.Φ.



 

 
 

4.3. ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΗΛΙΑΚΗΣ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ 

ΟΙΚΙΑΚΟΥ ΝΕΡΟΥ ΧΡΗΣΗΣ ΚΑΤΑ ΤΟ ΜΗΝΑ ΝΟΕΜΒΡΙΟ 

ΜΕ ΧΡΗΣΗ Υ.Α.Φ. 

 

 

4.3.1. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ ΝΕΡΟΥ 

ΜΕ ΠΡΟΣΘΗΚΗ Υ.Α.Φ. 

 

Το σύστηµα που µελετάται στην παρούσα εφαρµογή για την ηλιακή θέρµανση 

του οικιακού νερού χρήσης, είναι παρόµοιο µε αυτό ενός τυπικού ηλιακού 

θερµοσίφωνα, στη δεξαµενή του οποίου προσθέτουµε Υ.Α.Φ. Κάνουµε την 

παραδοχή ότι το Υ.Α.Φ. δεν βρίσκεται τοποθετηµένο σε κάψουλες, αλλά έχει 

τοποθετηθεί µέσα στο νερό της δεξαµενής, στην καθαρή µορφή του  και 

βρίσκεται σε λεπτοµερή επαφή µε αυτό. 

 

To σύστηµα διαθέτει αυτοµατισµούς ώστε να διακόπτεται η κυκλοφορία του 

νερού κατά τη νύχτα και τις ώρες νέφωσης. 

 

Η διάταξη του συστήµατος αυτού, παρουσιάζεται στο σχήµα που ακολουθεί: 
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Εικόνα 32: Σχηµατική αναπαράσταση συστήµατος ηλιακής θέρµανσης οικιακού 

νερού χρήσης µε προσθήκη Υ.Α.Φ. 

 

 

Το µέγεθος της δεξαµενής του συστήµατος και το µέγεθος του συλλέκτη θα 

µεταβάλλονται, ενώ οι συνθήκες του περιβάλλοντος θα διατηρούνται σταθερές. 

 

 

4.3.2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 
 

Το µαθηµατικό µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα µελέτη, είναι αυτό 

της τριγωνικής κατανοµής της Θερµοχωρητικότητας. Σύµφωνα µε το 

συγκεκριµένο µοντέλο, η διαδικασία αλλαγής φάσης των Υ.Α.Φ. εξετάζεται 

µόνο ως ένα µακροσκοπικό φαινόµενο, χωρίς να λαµβάνονται υπόψη περεταίρω 

λεπτοµέρειες. Το περιεχόµενο δηλαδή της δεξαµενής, όπου υπάρχει νερό και 

Υ.Α.Φ., αντιµετωπίζεται ως µια µάζα η οποία έχει την ίδια θερµοκρασία, 

θεωρώντας ότι δεν υπάρχει στρωµάτωση. Η µοναδική δυσκολία έγκειται στο 

γεγονός πως πρέπει να είναι γνωστό το µέγεθος της θερµοχωρητικότητας Cp,eff(T), 

του Υ.Α.Φ. που χρησιµοποιείται, ανάλογα µε τη θερµοκρασία που αναπτύσσεται. 

Η θερµοχωρητικότητα, συναρτήσει της θερµοκρασίας, εκφράζεται γενικά µε την 

παρακάτω εξίσωση: 
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Cp,eff(T) = 4(Η-bCps)(T-Ts) / b
2 + Cps,     για  Ts ≤  Τα ≤  Tc                         (4.3.2.1.) 

 

Cp,eff(T) = 4(bCpl-H)(T-Ts-b/2)/b2 + 2H/b - Cpl,    για  Tc ≤  Τα ≤  Tl           (4.3.2.2.) 

 

όπου: 

Η: η λανθάνουσα θερµότητα 

Cps: η θερµοχωρητικότητα του στερεού  

Cpl: η θερµοχωρητικότητα του υγρού 

Ts: η θερµοκρασία του Υ.Α.Φ. λίγο πριν την αρχή αλλαγής φάσης από στερεό σε 

υγρό 

Tl: η θερµοκρασία του Υ.Α.Φ. όταν έχει γίνει πλήρως υγρό 

Tc: η θερµοκρασία στη µέση της αλλαγής φάσης του Υ.Α.Φ. η οποία 

υπολογίζεται από τη σχέση: 

Tc = (Tl + Ts)/2                                                                                             (4.3.2.3.) 

και τέλος    

b = Tl - Ts                                                                                                     (4.3.2.3.) 

 

Όλα τα παραπάνω φαίνονται σχηµατικά στο διάγραµµα του τριγώνου που 

ακολουθεί: 
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Εικόνα 33: Μεταβολή θερµοχωρητικότητας Υ.Α.Φ. συναρτήσει της θερµοκρασίας. 

Η γκρι περιοχή περιλαµβάνει την ενθαλπία αλλαγής φάσης. 

 
 
4.3.3. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ΠΟΥ ΑΚΟΛΟΥΘΗΘΗΚΕ 
 

Η παρούσα παραµετρική µελέτη πραγµατοποιήθηκε για το µήνα Νοέµβριο, µε 

συνθήκες εξωτερικού περιβάλλοντος, για κάθε ηµέρα του µήνα, ίδιες µε αυτές 

που παρουσιάστηκαν αναλυτικά παραπάνω, για την 21η Νοέµβρίου, κατά τη 

διάρκεια του 24ώρου. Οι συνθήκες αυτές παραµένουν ίδιες σε όλες τις δοκιµές. 

 

Τα µεγέθη τα οποία µεταβάλλονται σε κάθε δοκιµή είναι το µέγεθος της 

δεξαµενής, το οποίο λαµβάνεται 0,08 3m , 0,1 3m και 0,12 3m  και το µέγεθος του 

συλλέκτη, το οποίο για κάθε µια από τις παραπάνω τιµές της δεξαµενής, παίρνει 

τις τιµές 3 2m , 4 2m , 6 2m , 7 2m  αντίστοιχα.    
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Σε κάθε δοκιµή, ακολουθείται η εξής διαδικασία, η οποία χωρίζεται βασικά σε 

δύο φάσεις: 

 

Στην πρώτη φάση, για κάθε έναν από τους παραπάνω συνδυασµούς µεταξύ 

µεγέθους δεξαµενής και συλλέκτη, µελετάµε αρχικά τη λειτουργία του 

συστήµατος ηλιακής θέρµανσης οικιακού νερού χρήσης, όταν στο εσωτερικό της 

δεξαµενής  υπάρχει µόνο νερό ως αποθηκευτικό µέσο και η κατανάλωση θερµού  

νερού χρήσης είναι µηδενική. Στη συνέχεια, προσθέτουµε στο εσωτερικό της 

δεξαµενής κατάλληλο Υ.Α.Φ. και συγκρίνουµε την απόδοση του συστήµατος 

στις δύο παραπάνω περιπτώσεις.  

 

Στη δεύτερη φάση, για τον συνδυασµό γεωµετρικών χαρακτηριστικών του 

συστήµατος που θεωρήσαµε προηγουµένως, µελετάµε τη λειτουργία του , όταν 

στη δεξαµενή έχουµε ως µέσο αποθήκευσης µόνο νερό, λαµβάνοντας όµως 

υπόψη τη µέση ωριαία κατανάλωση του θερµού νερού χρήσης, που έχουµε κατά 

τη διάρκεια του 24ώρου. 

Στη συνέχεια, προσθέτουµε στο εσωτερικό της δεξαµενής του συστήµατος 

κατάλληλο Υ.Α.Φ. και συγκρίνουµε την απόδοση του συστήµατος στις δύο 

παραπάνω περιπτώσεις. 

 

Και στις δύο φάσεις θεωρούµε ότι,  µε βοηθητικό σύστηµα, έχουµε θερµάνει το 

νερό χρήσης στους 40 °C και ότι η θέρµανση µε το σύστηµα ηλιακής θέρµανσης 

νερού ξεκινά µε αυτή τη θερµοκρασία την 1η Νοεµβρίου.   

 

Η πραγµατικά αποδιδόµενη θερµική ισχύς που προσδίδεται στη δεξαµενή από 

τον ηλιακό συλλέκτη δίνεται από τη σχέση: 

 

LRcTRcU UFAGaFAhJq −= )()/( τ )( πρινµετ Τ−Τ ά                                                 (4.3.3.1.)  
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όπου: 

Ac ( 2m ): η επιφάνεια του καλύµµατος του συλλέκτη  

RF : ο παράγων θερµικής απολαβής του συλλέκτη 

(τα): το µέσο και το προσαυξηµένο γινόµενο διαπερατότητας-

απορροφητικότητας  

TG : η στιγµιαία τιµή της ακτινοβολίας 

LU ( 2/ mW °C): ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας, που εκφράζει τις θερµικές 

απώλειες από το συλλέκτη στο περιβάλλον δι’ αγωγής, συναγωγής και 

ακτινοβολίας  

άTµετ : θερµοκρασία εισόδου του νερού στη δεξαµενή 

πρινT η θερµοκρασία εισόδου του νερού στο συλλέκτη 

 

Στην πρώτη φάση των δοκιµών, όπου δεν υπάρχει κατανάλωση θερµού νερού 

χρήσης, η θερµοκρασία του νερού της δεξαµενής υπολογίζεται κάθε ώρα από τη 

σχέση: 

 

( )πρινµετ TTMChJQ άpU −=)/(                                                                       (4.3.3.2.)                     

 

όπου:  

πρινT : η θερµοκρασία του νερού της δεξαµενής την προηγούµενη ώρα της ηµέρας 

Μ: η µάζα του νερού της δεξαµενής 

ύpC
νερο

=4190 J/kg K: η θερµοχωρητικότητα του νερού 

 

Στη δεύτερη φάση των δοκιµών, λαµβάνουµε υπόψη τη µέση ωριαία 

κατανάλωση του θερµού νερού χρήσης που έχουµε κατά τη διάρκεια της ηµέρας. 

 

Στο σχήµα που ακολουθεί, παρουσιάζεται η κατανοµή της κατανάλωσης θερµού 

νερού σε κατοικίες κατά τη διάρκεια του 24ώρου: 
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Εικόνα 34: Τυπική κατανοµή της κατανάλωσης θερµού νερού σε κατοικίες κατά το 

24ωρο. 

 

Αν υποθέσουµε, ότι η µέση κατανάλωση θερµού νερού, σε οικία που διαµένει 

τετραµελής οικογένεια, είναι ίση µε 0,25 3m / ηµέρα , δηλαδή 250 kg/ηµέρα, τότε 

µε βάση το παραπάνω διάγραµµα, η µέση ποσότητα του νερού που 

καταναλώνεται ανά ώρα είναι αυτή που παρουσιάζεται στο παρακάτω διάγραµµα: 

 

Σχήµα 5: Μέση ωριαία κατανάλωση µάζας θερµού νερού κατά τη διάρκεια 
του 24ώρου. 
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Με βάση την ωριαία αυτή κατανάλωση, υπολογίζουµε την  ισχύ της 

κατανάλωσης, που προκύπτει από τη σχέση: 

 

)()/( πρινµετνερο Τ−Τ= άύL mCphJQ                                                                   (4.3.3.3.)                     

 

όπου:  

m: η µάζα του νερού που καταναλώνεται ανά ώρα  

ύCpνερο  = 4190 J/kg K: η θερµοχωρητικότητα του νερού 

πρινT : η θερµοκρασία του νερού της δεξαµενής 

άTµετ : η θερµοκρασία του νερού της δεξαµενής την επόµενη ώρα 

Επίσης, τις ώρες που έχουµε κατανάλωση θερµού νερού χρήσης, το θερµό αυτό 

νερό εξέρχεται από το πάνω µέρος της δεξαµενής και οδηγείται στην οικία, ενώ 

ψυχρό νερό εισέρχεται στη δεξαµενή από το δίκτυο, στο κάτω µέρος της, σε 

θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

 

Η ισχύς του δικτύου δίνεται από τη σχέση: 

 

)()/( δικτµετνεροδικτ TTmCphJQ άύ −=                                                                     (4.3.3.4.) 

 

όπου: 

m: η µάζα του νερού που εισέρχεται ανά ώρα  

ύCpνερο  = 4190 J/kg K: η θερµοχωρητικότητα του νερού 

άTµετ : η θερµοκρασία του νερού της δεξαµενής 

δικτT : η θερµοκρασία του νερού που εισέρχεται από το δίκτυο, δηλαδή η 

θερµοκρασία περιβάλλοντος 

 



 

 
 

117 

Εποµένως, στην περίπτωση αυτή, η θερµοκρασία του νερού της δεξαµενής 

υπολογίζεται κάθε ώρα από τη σχέση: 

 

( )πρινµετδικτ TTMChJQQQ άpLU −=+− )/)((                                                     (4.3.3.5.) 

 

 

Οι απώλειες της µόνωσης θεωρούνται µηδενικές, καθώς είναι αµελητέες σε 

σχέση µε τα άλλα µεγέθη. 

 

Όλοι οι υπολογισµοί πραγµατοποιήθηκαν στο Excel και τα αποτελέσµατα  

παρουσιάζονται παρακάτω. 

 

4.3.4. Υ.Α.Φ. ΠΟΥ ΧΡΗΣΗΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ  
 

Τα Υ.Α.Φ. που χρησιµοποιήθηκαν για την εκτέλεση των δοκιµών είναι 

παραφίνες, που διατίθενται στην αγορά από τη  γερµανική εταιρία Rubitherm, µε 

τις εµπορικές ονοµασίες  RT42, RT50, RT65.  

 

Tα συγκεκριµένα Υ.Α.Φ. επιλέχθηκαν σε κάθε δοκιµή, έτσι ώστε το 

θερµοκρασιακό εύρος για την αλλαγή φάσης τους, να πλησιάζει στο εύρος των 

θερµοκρασιών του νερού της δεξαµενής, όταν σε αυτή το µέσο αποθήκευσης 

ήταν µόνο νερό. Τα Υ.Α.Φ. αυτά, προτιµήθηκαν επίσης για την οµοιοµορφία των 

τιµών των θερµοκρασιών που έδιναν.   

 

 Tα χαρακτηριστικά των υλικών αυτών παρουσιάζονται αναλυτικά στο τέλος του 

Παραρτήµατος της εργασίας.   
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4.3.5. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
 

Σε όλες τις δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν τα παρακάτω µεγέθη διατηρήθηκαν 

σταθερά: 

•   75.0)( =ταRF  

• 5,4=LRUF  

• kgKJCp /4190=  
 

Σε όλες τις δοκιµές και για όλα τα Υ.Α.Φ. έχει ληφθεί:  

kgkJCps /7=  και kgkJCpl /8=  

 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι συνδυασµοί των δοκιµών που υπολογίστηκαν στο 

Excel και τα αποτελέσµατά τους. 

I. Όγκος δεξαµενής: V = 0,08 3m  
 

 ∆ΟΚΙΜΗ 1Η 

 
Γεωµετρικά χαρακτηριστικά συστήµατος ηλιακής θέρµανσης νερού 

 
• Επιφάνεια ηλιακού συλλέκτη: 23mAc =  

 

Χαρακτηριστικά  των Υ.Α.Φ. 

• Ονοµασία : RT42 
• Θερµοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης: 38-43 °C 
• Λανθάνουσα θερµότητα: H=174 kJ/kg 

 

• Ονοµασία: RT65 
• Θερµοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης: 57-68 °C 
• Λανθάνουσα θερµότητα: H=152 kJ/kg 
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Σχήµα 6: Θερµοκρασίες νερού δεξαµενής την 21η Νοεµβρίου, χωρίς κατανάλωση, 

µε V=0,08 3m και 23mAc = µε και χωρίς Υ.Α.Φ. 

 

Σχήµα 7: Θερµοκρασίες νερού δεξαµενής την 21η Νοεµβρίου ,µε κατανάλωση 

θερµού νερού χρήσης, µε V=0,08 3m και 23mAc = µε και χωρίς Υ.Α.Φ. 
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∆ΟΚΙΜΗ 2Η 

 
Γεωµετρικά χαρακτηριστικά συστήµατος ηλιακής θέρµανσης νερού 

 
• Επιφάνεια ηλιακού συλλέκτη: 24mAc =  

 

Χαρακτηριστικά  των Υ.Α.Φ. 

• Ονοµασία : RT42 
• Θερµοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης: 38-43 °C 
• Λανθάνουσα θερµότητα: H=174 kJ/kg 

 

• Ονοµασία: RT65 
• Θερµοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης: 57-68 °C 
• Λανθάνουσα θερµότητα: H=152 kJ/kg 

 

 

Σχήµα 8: Θερµοκρασίες νερού δεξαµενής την 21η Νοεµβρίου, χωρίς κατανάλωση, 

µε V=0,08 3m και 24mAc = µε και χωρίς Υ.Α.Φ. 
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Σχήµα 9: Θερµοκρασίες νερού δεξαµενής την 21η Νοεµβρίου ,µε κατανάλωση 

θερµού νερού χρήσης, µε V=0,08 3m και 24mAc = µε και χωρίς Υ.Α.Φ. 

∆ΟΚΙΜΗ 3Η  

 
Γεωµετρικά χαρακτηριστικά συστήµατος ηλιακής θέρµανσης νερού 

 
• Επιφάνεια ηλιακού συλλέκτη: 26mAc =  

 

Χαρακτηριστικά  των Υ.Α.Φ. 

• Ονοµασία : RT50 
• Θερµοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης: 45-51 °C 
• Λανθάνουσα θερµότητα: H=168 kJ/kg 

 

• Ονοµασία : RT65 

• Θερµοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης: 57-68 °C 

• Λανθάνουσα θερµότητα: H=152 kJ/kg 
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Σχήµα 10: Θερµοκρασίες νερού δεξαµενής την 21η Νοεµβρίου, χωρίς κατανάλωση, 

µε V=0,08 3m και 26mAc = µε και χωρίς Υ.Α.Φ. 

 
Σχήµα 11: Θερµοκρασίες νερού δεξαµενής την 21η Νοεµβρίου ,µε κατανάλωση 

θερµού νερού χρήσης, µε V=0,08 3m και 26mAc = µε και χωρίς Υ.Α.Φ. 
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∆ΟΚΙΜΗ 4Η  

 

Γεωµετρικά χαρακτηριστικά συστήµατος ηλιακής θέρµανσης νερού 
 

• Επιφάνεια ηλιακού συλλέκτη: 27mAc =  

 

Χαρακτηριστικά  των Υ.Α.Φ. 

• Ονοµασία : RT50 
• Θερµοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης: 45-51 °C 
• Λανθάνουσα θερµότητα: H=168 kJ/kg 

 

• Ονοµασία : RT65 

• Θερµοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης: 57-68 °C 

• Λανθάνουσα θερµότητα: H=152 kJ/kg 

 

 
Σχήµα 12: Θερµοκρασίες νερού δεξαµενής την 21η Νοεµβρίου, χωρίς κατανάλωση, 

µε V=0,08 3m και 27mAc = µε και χωρίς Υ.Α.Φ. 
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Σχήµα 13: Θερµοκρασίες νερού δεξαµενής την 21η Νοεµβρίου ,µε κατανάλωση 

θερµού νερού χρήσης, µε V=0,08 3m και 27mAc = µε και χωρίς Υ.Α.Φ. 

 

 

Παρατηρήσεις 

• Στα διαγράµµατα όπου παρουσιάζονται οι θερµοκρασίες του νερού της 

δεξαµενής την 21η Νοεµβρίου, κατά τη διάρκεια του 24ώρου, χωρίς 

κατανάλωση θερµού νερού χρήσης, παρατηρούµε ότι, όταν στο σύστηµα 

θέρµανσης νερού, χρησιµοποιείται ως µέσο αποθήκευσης µόνο νερό, τότε 

οι θερµοκρασίες  που προκύπτουν είναι µεγαλύτερες σε σχέση µε αυτές 

που έχουµε µε την προσθήκη του Υ.Α.Φ. στο σύστηµα. Αυτό είναι 

απολύτως φυσιολογικό, εάν σκεφτούµε πως το νερό στην περίπτωση αυτή 

δεν ανανεώνεται. Έτσι, όταν έχουµε ως µόνο µέσο αποθήκευσης το νερό, 

η θερµότητα που προσδίδεται στο σύστηµα από το συλλέκτη 
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χρησιµοποιείται για να αυξήσει την θερµοκρασία του νερού της δεξαµενής. 

Ενώ στην περίπτωση που έχουµε προσθέσει στη δεξαµενή Υ.Α.Φ., µέρος 

της θερµότητας χρησιµοποιείται ως λανθάνουσα για την αλλαγή φάσης 

του, µην επιτρέποντας στο νερό της δεξαµενής να αυξήσει τόσο πολύ την 

θερµοκρασία του. 

• Στα διαγράµµατα όπου παρουσιάζονται οι θερµοκρασίες της δεξαµενής 

την 21η Νοεµβρίου, κατά τη διάρκεια του 24ώρου, όταν έχουµε 

κατανάλωση θερµού νερού χρήσης, παρατηρούµε πως στην περίπτωση της 

προσθήκης του Υ.Α.Φ., οι θερµοκρασίες αυτές είναι συνεχώς υψηλότερες, 

σε σχέση µε την περίπτωση που έχουµε ως µέσο αποθήκευσης µόνο νερό, 

εκτός από το διάστηµα 10 π.µ. έως 7 µ.µ. όπου έχουµε την µέγιστη ηλιακή 

ακτινοβολία. Αυτό συµβαίνει, επειδή  ψυχρό νερό από το δίκτυο 

εισέρχεται στη δεξαµενή, για να αναπληρώσει το θερµό νερό που 

καταναλώνεται. Στην περίπτωση που έχουµε Υ.Α.Φ., ένα µέρος από τη 

θερµότητα που έχει αποθηκεύσει για την αλλαγή φάσης του, 

χρησιµοποιείται για την θέρµανση του ψυχρού νερού κι έτσι προκύπτει 

θερµότερο νερό, ακόµα και τις ώρες της ηµέρας που δεν έχουµε καθόλου 

ηλιοφάνεια. 

• Θεωρώντας ως σηµείο αναφοράς τους 37 °C, που είναι προσεγγιστικά η 

θερµοκρασία του σώµατος ενός µέσου ανθρώπου, παρατηρούµε πως έκτος 

από την πρώτη δοκιµή, οι υπόλοιπες τρις µας δίνουν νερό κατάλληλο για 

χρήση, καθ’ όλη τη διάρκεια του 24ώρου, στην περίπτωση χρήσης Υ.Α.Φ. 

Ωστόσο, δε συµβαίνει το ίδιο και χωρίς τη χρήση Υ.Α.Φ., αφού στην 

περίπτωση αυτή, σε καµία δοκιµή δεν προκύπτει κατάλληλο θερµό νερό 

χρήσης για όλο το 24ωρο. 
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II.    Όγκος δεξαµενής: V = 0,1 3m  
 
∆ΟΚΙΜΗ 1Η  

 
Γεωµετρικά χαρακτηριστικά συστήµατος ηλιακής θέρµανσης νερού 

 
• Επιφάνεια ηλιακού συλλέκτη: 23mAc =  

 

Χαρακτηριστικά  των Υ.Α.Φ. 

• Ονοµασία : RT42 
• Θερµοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης: 38-43 °C 
• Λανθάνουσα θερµότητα: H=174 kJ/kg 

 

• Ονοµασία : RT65 
• Θερµοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης: 57-68 °C 
• Λανθάνουσα θερµότητα: H=152 kJ/kg 

 

 

Σχήµα 14: Θερµοκρασίες νερού δεξαµενής την 21η Νοεµβρίου, χωρίς κατανάλωση, 

µε V=0,1 3m και 23mAc = µε και χωρίς Υ.Α.Φ. 
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Σχήµα 15: Θερµοκρασίες νερού δεξαµενής την 21η Νοεµβρίου ,µε κατανάλωση 

θερµού νερού χρήσης, µε V=0,1 3m και 23mAc = µε και χωρίς Υ.Α.Φ. 

 

∆ΟΚΙΜΗ 2Η  

 

Γεωµετρικά χαρακτηριστικά συστήµατος ηλιακής θέρµανσης νερού 
 

• Επιφάνεια ηλιακού συλλέκτη: 24mAc =  

 

Χαρακτηριστικά  των Υ.Α.Φ. 

• Ονοµασία : RT42 
• Θερµοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης: 38-43 °C 
• Λανθάνουσα θερµότητα: H=174 kJ/kg 

 

• Ονοµασία : RT65 
• Θερµοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης: 57-68 °C 
• Λανθάνουσα θερµότητα: H=152 kJ/kg 



 

 
 

128 

 
Σχήµα 16: Θερµοκρασίες νερού δεξαµενής την 21η Νοεµβρίου, χωρίς κατανάλωση, 

µε V=0,1 3m και 24mAc = µε και χωρίς Υ.Α.Φ. 

 

 

Σχήµα 17: Θερµοκρασίες νερού δεξαµενής την 21η Νοεµβρίου ,µε κατανάλωση 

θερµού νερού χρήσης, µε V=0,1 3m και 24mAc = µε και χωρίς Υ.Α.Φ. 
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∆ΟΚΙΜΗ 3Η  

 

Γεωµετρικά χαρακτηριστικά συστήµατος ηλιακής θέρµανσης νερού 
 

• Επιφάνεια ηλιακού συλλέκτη: 26mAc =  

 

Χαρακτηριστικά  των Υ.Α.Φ. 

• Ονοµασία : RT50 
• Θερµοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης: 45-51 °C 
• Λανθάνουσα θερµότητα: H=152 kJ/kg 

 

• Ονοµασία : RT65 
• Θερµοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης: 57-68 °C 
• Λανθάνουσα θερµότητα: H=152 kJ/kg 

 

 
Σχήµα 18: Θερµοκρασίες νερού δεξαµενής την 21η Νοεµβρίου, χωρίς κατανάλωση, 

µε V=0,1 3m και 26mAc = µε και χωρίς Υ.Α.Φ. 
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Σχήµα 19: Θερµοκρασίες νερού δεξαµενής την 21η Νοεµβρίου ,µε κατανάλωση 

θερµού νερού χρήσης, µε V=0,1 3m και 26mAc = µε και χωρίς Υ.Α.Φ. 

 

 

∆ΟΚΙΜΗ 4Η  

 

Γεωµετρικά χαρακτηριστικά συστήµατος ηλιακής θέρµανσης νερού 
 

• Επιφάνεια ηλιακού συλλέκτη: 27mAc =  

 

Χαρακτηριστικά  των Υ.Α.Φ. 

• Ονοµασία : RT50 
• Θερµοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης: 45-51 °C 
• Λανθάνουσα θερµότητα: H=152 kJ/kg 

 

• Ονοµασία : RT65 
• Θερµοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης: 57-68 °C 
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• Λανθάνουσα θερµότητα: H=152 kJ/kg 

 

 
Σχήµα 20: Θερµοκρασίες νερού δεξαµενής την 21η Νοεµβρίου, χωρίς κατανάλωση, 

µε V=0,1 3m και 27mAc = µε και χωρίς Υ.Α.Φ. 
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Σχήµα 21: Θερµοκρασίες νερού δεξαµενής την 21η Νοεµβρίου ,µε κατανάλωση 

θερµού νερού χρήσης, µε V=0,1 3m και 27mAc = µε και χωρίς Υ.Α.Φ. 

 

 

Παρατηρήσεις 

• Παρατηρούµε ότι στην περίπτωση προσθήκης Υ.Α.Φ. στο σύστηµα 

θέρµανσης νερού, οι δυο τελευταίες δοκιµές δίνουν θερµό νερό κατάλληλο 

για χρήση καθ’ όλη τη διάρκεια του 24ώρου. Αντίθετα, όταν το µέσο 

αποθήκευσης θερµότητας είναι µόνο νερό, τότε το θερµό νερό, δεν είναι 

σε καµία δοκιµή κατάλληλο για χρήση σε όλη  τη διάρκεια του 24ώρου. 

• Κατά τα άλλα ισχύουν οι ίδιες παρατηρήσεις που προέκυψαν για όγκο 

δεξαµενής V=0,08 3m . 
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II. Όγκος δεξαµενής: V = 0,12 3m  

 

∆ΟΚΙΜΗ 1Η  

 

Γεωµετρικά χαρακτηριστικά συστήµατος ηλιακής θέρµανσης νερού 
 

• Επιφάνεια ηλιακού συλλέκτη: 23mAc =  

 

Χαρακτηριστικά  των Υ.Α.Φ. 

• Ονοµασία : RT42 
• Θερµοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης: 38-43 °C 
• Λανθάνουσα θερµότητα: H=174 kJ/kg 

 

• Ονοµασία : RT65 
• Θερµοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης: 57-68 °C 
• Λανθάνουσα θερµότητα: H=152 kJ/kg 

 

 
Σχήµα 22: Θερµοκρασίες νερού δεξαµενής την 21η Νοεµβρίου, χωρίς κατανάλωση, 

µε V=0,12 3m και 23mAc = µε και χωρίς Υ.Α.Φ. 
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Σχήµα 23: Θερµοκρασίες νερού δεξαµενής την 21η Νοεµβρίου ,µε κατανάλωση 

θερµού νερού χρήσης, µε V=0,12 3m και 23mAc = µε και χωρίς Υ.Α.Φ. 

 

∆ΟΚΙΜΗ 2Η  

 

Γεωµετρικά χαρακτηριστικά συστήµατος ηλιακής θέρµανσης νερού 
 

• Επιφάνεια ηλιακού συλλέκτη: 24mAc =  

 

Χαρακτηριστικά  των Υ.Α.Φ. 

• Ονοµασία : RT42 
• Θερµοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης: 38-43 °C 
• Λανθάνουσα θερµότητα: H=174 kJ/kg 

 

• Ονοµασία : RT65 
• Θερµοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης: 57-68 °C 
• Λανθάνουσα θερµότητα: H=152 kJ/kg 
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Σχήµα 24: Θερµοκρασίες νερού δεξαµενής την 21η Νοεµβρίου, χωρίς κατανάλωση, 

µε V=0,12 3m και 24mAc = µε και χωρίς Υ.Α.Φ. 

 
Σχήµα 25: Θερµοκρασίες νερού δεξαµενής την 21η Νοεµβρίου ,µε κατανάλωση 

θερµού νερού χρήσης, µε V=0,12 3m και 24mAc = µε και χωρίς Υ.Α.Φ. 
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∆ΟΚΙΜΗ 3Η  

 

Γεωµετρικά χαρακτηριστικά συστήµατος ηλιακής θέρµανσης νερού 
 

• Επιφάνεια ηλιακού συλλέκτη: 26mAc =  

 

Χαρακτηριστικά  των Υ.Α.Φ. 

• Ονοµασία : RT50 
• Θερµοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης: 45-51 °C 
• Λανθάνουσα θερµότητα: H=152 kJ/kg 

 

• Ονοµασία : RT65 
• Θερµοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης: 57-68 °C 
• Λανθάνουσα θερµότητα: H=152 kJ/kg 

 

 
Σχήµα 26: Θερµοκρασίες νερού δεξαµενής την 21η Νοεµβρίου, χωρίς κατανάλωση, 

µε V=0,12 3m και 26mAc = µε και χωρίς Υ.Α.Φ. 
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Σχήµα 27: Θερµοκρασίες νερού δεξαµενής την 21η Νοεµβρίου ,µε κατανάλωση 

θερµού νερού χρήσης, µε V=0,12 3m και 26mAc = µε και χωρίς Υ.Α.Φ. 

 

∆ΟΚΙΜΗ 4Η  

 

Γεωµετρικά χαρακτηριστικά συστήµατος ηλιακής θέρµανσης νερού 
 

• Επιφάνεια ηλιακού συλλέκτη: 27mAc =  

 

Χαρακτηριστικά  των Υ.Α.Φ. 

• Ονοµασία : RT50 
• Θερµοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης: 45-51 °C 
• Λανθάνουσα θερµότητα: H=152 kJ/kg 

 

• Ονοµασία : RT65 
• Θερµοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης: 57-68 °C 
• Λανθάνουσα θερµότητα: H=152 kJ/kg 
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Σχήµα 28: Θερµοκρασίες νερού δεξαµενής την 21η Νοεµβρίου, χωρίς κατανάλωση, 

µε V=0,12 3m και 27mAc = µε και χωρίς Υ.Α.Φ. 

 
Σχήµα 29: Θερµοκρασίες νερού δεξαµενής την 21η Νοεµβρίου ,µε κατανάλωση 

θερµού νερού χρήσης, µε V=0,12 3m και 27mAc = µε και χωρίς Υ.Α.Φ. 
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Παρατηρήσεις 

• Παρατηρούµε ότι στην περίπτωση προσθήκης Υ.Α.Φ. στο σύστηµα 

θέρµανσης νερού, οι δυο τελευταίες δοκιµές δίνουν θερµό νερό κατάλληλο 

για χρήση καθ’ όλη τη διάρκεια του 24ώρου. Αντίθετα, όταν το µέσο 

αποθήκευσης θερµότητας είναι µόνο νερό, τότε το θερµό νερό, δεν είναι 

σε καµία δοκιµή κατάλληλο για χρήση σε όλη  τη διάρκεια του 24ώρου. 

• Κατά τα άλλα ισχύουν οι ίδιες παρατηρήσεις που προέκυψαν για όγκο 

δεξαµενής V=0,08 3m . 

 

Συσχετισµός αποτελεσµάτων των παραπάνω δοκιµών 

 

Παρακάτω ακολουθούν συγκεντρωτικά διαγράµµατα, για τις µέγιστες και τις 

ελάχιστες θερµοκρασίες που αναπτύσσει το νερό τις δεξαµενής στις παραπάνω 

περιπτώσεις, µε και χωρίς Υ.Α.Φ., συναρτήσει των γεωµετρικών 

χαρακτηριστικών του συστήµατος ηλιακής θέρµανσης νερού: 

 

Σχήµα 30: Μέγιστες θερµοκρασίες νερού δεξαµενής, χωρίς κατανάλωση θερµού 

νερού, χωρίς Υ.Α.Φ., συναρτήσει των V( 3m ) και )( 2mAc   
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Σχήµα 31: Μέγιστες θερµοκρασίες νερού δεξαµενής, χωρίς κατανάλωση θερµού 

νερού, µε Υ.Α.Φ., συναρτήσει των V( 3m ) και )( 2mAc  

 

 

Σχήµα 32: Ελάχιστες θερµοκρασίες νερού δεξαµενής, χωρίς κατανάλωση θερµού 

νερού,  χωρίς Υ.Α.Φ., συναρτήσει των V( 3m ) και )( 2mAc  
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Σχήµα 33: Ελάχιστες θερµοκρασίες νερού δεξαµενής, χωρίς κατανάλωση θερµού 

νερού,  µε Υ.Α.Φ., συναρτήσει των V( 3m ) και )( 2mAc  

 

 

Σχήµα 34: Μέγιστες θερµοκρασίες νερού δεξαµενής, µε κατανάλωση θερµού νερού, 

χωρίς Υ.Α.Φ., συναρτήσει των V( 3m ) και )( 2mAc   
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Σχήµα 35: Μέγιστες θερµοκρασίες νερού δεξαµενής, µε κατανάλωση θερµού νερού, 

µε Υ.Α.Φ., συναρτήσει των V( 3m ) και )( 2mAc  

 

 

Σχήµα 36: Ελάχιστες θερµοκρασίες νερού δεξαµενής, µε κατανάλωση θερµού 

νερού, χωρίς Υ.Α.Φ., συναρτήσει των V( 3m ) και )( 2mAc  
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Σχήµα 37: Ελάχιστες θερµοκρασίες νερού δεξαµενής, µε κατανάλωση θερµού 

νερού, µε Υ.Α.Φ., συναρτήσει των V( 3m ) και )( 2mAc  

 

 

Παρατηρήσεις 

• Όπως ήταν αναµενόµενο, οι µέγιστες θερµοκρασίες του νερού της 

δεξαµενής, στην δοκιµή όπου είχαµε τη µικρότερη δεξαµενή(V=80lt) και 

το µεγαλύτερο συλλέκτη(Ac=7 2m ), είναι µεγαλύτερές από τις υπόλοιπες, 

ενώ οι χαµηλότερες µέγιστες, παρατηρούνται για τη µεγαλύτερη 

δεξαµενή(V=120lt) και το µικρότερο συλλέκτη(Ac=3 2m ), και µε Υ.Α.Φ. 

και χωρίς, και στην περίπτωση που έχουµε κατανάλωση θερµού νερού 

χρήσης, αλλά και όταν η κατανάλωση αυτή είναι µηδενική. 

• Οι ελάχιστες θερµοκρασίες του νερού της δεξαµενής, στην δοκιµή όπου 

είχαµε τη µεγαλύτερη δεξαµενή(V=120lt) και το µικρότερο 

συλλέκτη(Ac=7 2m ), είναι µικρότερες από τις υπόλοιπες, ενώ οι 

υψηλότερες ελάχιστες, παρατηρούνται για τη µικρότερη δεξαµενή(V=80lt) 

και το µεγαλύτερο συλλέκτη(Ac=3 2m ), και µε Υ.Α.Φ. και χωρίς, και στην 
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περίπτωση που έχουµε κατανάλωση θερµού νερού χρήσης, αλλά και όταν 

η κατανάλωση αυτή είναι µηδενική. 

• Οι µέγιστες θερµοκρασίες του νερού της δεξαµενής, παρατηρούνται σε 

όλες τις δοκιµές, όταν στη δεξαµενή υπάρχει µόνο νερό, σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες στις οποίες κάνουµε χρήση Υ.Α.Φ. 

• Οι ελάχιστες θερµοκρασίες του νερού της δεξαµενής, παρατηρούνται σε 

όλες τις δοκιµές, όταν στη δεξαµενή υπάρχει µόνο νερό, σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες στις οποίες κάνουµε χρήση Υ.Α.Φ. 

• Στις δοκιµές όπου είχαµε κατανάλωση θερµού νερού χρήσης, οι µέγιστες 

θερµοκρασίες  του νερού της δεξαµενής, είναι  µικρότερες σε όλες τις 

περιπτώσεις, είτε έχουµε Υ.Α.Φ., είτε όχι, σε σχέση µε τις δοκιµές όπου η 

κατανάλωση αυτή είναι µηδενική. 

• Στις δοκιµές όπου είχαµε κατανάλωση θερµού νερού χρήσης, οι ελάχιστες 

θερµοκρασίες  του νερού της δεξαµενής, είναι  µεγαλύτερες σε όλες τις 

περιπτώσεις, είτε έχουµε Υ.Α.Φ., είτε όχι, σε σχέση µε τις δοκιµές όπου η 

κατανάλωση αυτή είναι µηδενική. 

 

 

 

4.3.6. ΓΕΝΙΚΕΣ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν δεν είναι τα βέλτιστα δυνατά καθώς: 

i. Το µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε είναι πολύ προσεγγιστικό. 

Χρησιµοποιήθηκε χάριν ευελιξίας και απλότητας, ωστόσο δεν 

αποτελεί την καλύτερη αριθµητική µέθοδο. Για καλύτερα 

αποτελέσµατα θα έπρεπε να επιλέξουµε τη µέθοδο των 

πεπερασµένων διαφορών. 
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ii. Μερικές απώλειες οφείλονται επίσης, στο µεγάλο χρονικό βήµα ( 1 

ώρα) το οποίο ελήφθη στους υπολογισµούς.    

 

Ωστόσο, οι παραπάνω προσεγγίσεις ελήφθησαν, διότι σκοπός της εφαρµογής 

είναι να ληφθεί µια πρώτη εκτίµηση της συµπεριφοράς των Υ.Α.Φ. σε σχέση µε 

το νερό . 

 

4.3.7. ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Η χρήση Υ.Α.Φ. σε σύστηµα ηλιακής θέρµανσης νερού χρήσης σε οικία κατά το 

µήνα Νοέµβριο, αποδείχθηκε συµφέρουσα στην περίπτωση που υπάρχει µέση 

κατανάλωση θερµού νερού κατά τη διάρκεια της ηµέρας. 

 

Αναµφισβήτητα, τις ώρες που υπάρχει ηλιακή ακτινοβολία, το νερό της 

δεξαµενής αναπτύσσει θερµοκρασίες αρκετά υψηλότερες στην περίπτωση που το 

µέσο αποθήκευσης είναι µόνο νερό. 

 

Τις πρωινές ώρες ωστόσο, όπου η ηλιακή ακτινοβολία είναι µηδενική και η 

κατανάλωση του θερµού νερού είναι αρκετά υψηλή, το νερό αδυνατεί να 

διατηρήσει θερµοκρασίες κατάλληλες για χρήση. 

 

Στις περιπτώσεις στις οποίες γίνεται χρήση Υ.Α.Φ., παρατηρείται ότι κατά τις 

πρωινές και τις βραδινές ώρες, οι θερµοκρασίες του νερού της δεξαµενής,  

διατηρούνται σε σχεδόν ίδια επίπεδα µε αυτές που αναπτύσσονται το µεσηµέρι, 

καθιστώντας έτσι δυνατό, να υπάρχει νερό κατάλληλο για χρήση, περισσότερες 

ώρες κατά τη διάρκεια της ηµέρας. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

(Από το βιβλίο του µαθήµατος 9ου εξαµήνου Ενεργειακών Μηχανολόγων 

Μηχανικών, Ηλιακή Ενέργεια).  

 

Πίνακας 1: Τιµές των συντελεστών της εξίσωσης (4.2.1.2.) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

147 

(Από το βιβλίο του µαθήµατος 9ου εξαµήνου Ενεργειακών Μηχανολόγων 

Μηχανικών, Ηλιακή Ενέργεια). 

 

 
Σχήµα 1: Μέση άµεση ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου Αθηνών συναρτήσει των 

ηµερών του τυπικού έτους για τις ώρες 7÷12 
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Σχήµα 2: Μέση διάχυτη ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου Αθηνών συναρτήσει των 

ηµερών του τυπικού έτους για τις ώρες 7÷12 
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(Από το βιβλίο του µαθήµατος 9ου εξαµήνου Ενεργειακών Μηχανολόγων 

Μηχανικών, Ηλιακή Ενέργεια). 

 

Πίνακας 2: Αύξων αριθµός ηµέρας του έτους, n. Μέση ηµέρα κάθε µήνα και 

αντίστοιχη τιµή της ηλιακής απόκλισης, δ.  
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(Από το βιβλίο του µαθήµατος 9ου εξαµήνου Ενεργειακών Μηχανολόγων 

Μηχανικών, Κλιµατισµός). 

 
Πίνακας 3: Τιµές των συντελεστών της συνάρτησης (4.2.2.1) 
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Χαρακτηριστικά των Υ.Α.Φ. που χρησιµοποιήθηκαν [31] 
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