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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η παρούσα διπλωματική εργασία πραγματεύεται τη μελέτη των υλικών 

αλλαγής φάσης (ΥΑΦ) τόσο σε θεωρητικό όσο και σε πειραματικό 

επίπεδο. 

Στο πρώτο μέρος, πραγματοποιείται η θεωρητική προσέγγισή τους, 

εφόσον έχει προηγηθεί η επισήμανση της αναγκαιότητας της χρήσης 

νέων τεχνολογιών εξοικονόμησης ενέργειας με την παρουσία υλικών 

αλλαγής φάσης. Εν συνέχεια, επιτυγχάνεται διεξοδική ανάλυση των 

ιδιοτήτων, των εφαρμογών (και σε ευρεία κλίμακα, αλλά κυρίως στον 

κτιριακό τομέα) και της κατηγοριοποίησής τους. 

Στο δεύτερο μέρος, ακολουθεί η μελέτη θεωρούμενης εγκατάστασης, η 

οποία αποτελείται από έναν τοίχο δωματίου  -εξωτερικά μονωμένο - στο 

εσωτερικό του οποίου έχουν τοποθετηθεί τα ΥΑΦ και η φόρτισή τους 

πραγματοποιείται μέσω θερμού νερού που κυκλοφορεί ενδιάμεσα. 

Συγκεκριμένα, το θερμό νερό εξέρχεται από το σύστημα ηλιακών 

συλλεκτών το οποίο μετά τη φόρτιση των ΥΑΦ επιστρέφει για την εκ 

νέου φόρτιση του. Η απουσία της δεξαμενής αποθήκευσης θερμότητας 

οφείλεται στην παρουσία των ΥΑΦ που εξυπηρετούν ακριβώς αυτό τον 

σκοπό. Άλλωστε, η επιδίωξη αυτής της πειραματικής μελέτης 

συνεπάγεται τη μεγιστοποίηση της ικανότητας του ΥΑΦ να αποθηκεύει 

θερμότητα και να την αποδίδει όταν απαιτείται. Ειδικότερα, στοχεύει στη 

μεγιστοποίηση του βαθμού εκμετάλλευσης του ΥΑΦ μέσω της 

μεταβολής των παραμέτρων που διέπουν την εγκατάσταση. 

Τέλος, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα και η αξιολόγησή τους, καθώς 

και η σύγκριση του συστήματος εξοικονόμησης ενέργειας με ΥΑΦ με το 

αντίστοιχο σύστημα με σκυρόδεμα (μπετόν). Παράλληλα, παρατίθενται 

ορισμένες προτάσεις που θα μπορούσαν να αποτελέσουν έναυσμα 

περαιτέρω έρευνας σε επόμενη διπλωματική εργασία.  
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ABSTRACT  

 

The primary purpose of this thesis is the study of phase change materials 

(PCMs) on both a theoretical and experimental level. 

In the first part, following the highlighting of the need for new energy 

saving technologies, based on phase change materials, a theoretical 

overview is presented. Subsequently, a thorough analysis is provided 

concerning their properties, applications (on a broad scale, but mainly in 

building constructions) and their classification. 

In the second part, the illustration and experimental study of the 

installation takes place. The installation consists of a chamber wall -

externally insulated- containing the PCMs, the charging  of which, is 

achieved by hot water circulating through the wall. Specifically, the hot 

water exits the solar collector system, charges the PCMs and returns to 

the collector for reheating. The absence of a heat storage tank is due to 

the presence of PCMs, which serve exactly this purpose. After all, the 

pursuit of this experimental study is the maximization of the capacity of 

stored heat in the PCMs, facilitating its release when required. 

Specifically, the aim is to maximize the exploitation coefficient of the 

PCM by modifying the parameters regarding the installation. 

Finally, the demonstration and evaluation of the results is provided, as 

well as a comparison between the energy saving system with PCMs and 

the equivalent system with concrete. Additionally, suggestions are made 

for further investigation and potential topics for other theses.    
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ΜΕΡΟΣ ΠΡΩΤΟ 

Κεφάλαιο 1
ο
 : Εισαγωγή  

 

1.1 Ενεργειακό ζήτημα [1] 

Το ενεργειακό πρόβλημα έγκειται στην συσχέτιση των ενεργειακών 

αποθεμάτων που διαρκώς μειώνονται με τις απαιτήσεις για κατανάλωση 

ενέργειας που διαρκώς αυξάνονται .  

Η αύξηση του πληθυσμού της Γης σε συνδυασμό με την τεχνολογική 

ανάπτυξη , αύξησε και τις απαιτήσεις για κατανάλωση ενέργειας .Είναι 

αρκετά εύκολο να κατανοήσουμε τι σημαίνει αύξηση της ενέργειας που 

καταναλώνεται αν αναλογιστούμε το πλήθος των ηλεκτρικών συσκευών 

που έχουμε σήμερα στο σπίτι μας σε σχέση με τις συσκευές που είχαμε 

πριν κάποιες δεκαετίες , ή τον αριθμό των αυτοκινήτων που 

κυκλοφορούν τώρα στους δρόμους συγκριτικά με εκείνη την εποχή.  

Οι ενεργειακές αυτές απαιτήσεις καλύπτονται κατά 85% περίπου από τον 

ορυκτό πλούτο της γης (πετρέλαιο , γαιάνθρακες , φυσικό αέριο) , 

αποθέματα τα οποία σημειώνουν σημαντική μείωση τα τελευταία χρόνια 

και σύμφωνα με μελέτες εκτιμάται η σταδιακή εξάντλησή τους στα 

επόμενα 200 χρόνια . 

Η ενεργειακή κρίση που σημειώθηκε στις αρχές της δεκαετίας του ’70 

συντέλεσε στην συνειδητοποίηση του προβλήματος , όχι μόνο όσο 

αναφορά την εξάντληση των αποθεμάτων ορυκτών καυσίμων αλλά και 

τις ανεπανόρθωτες αλλοιώσεις στο κλίμα και κατ’ επέκταση στη μορφή 

του πλανήτη , που συνεπάγεται η αλόγιστη χρήση τους. 
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1.2 Περιβαλλοντικά προβλήματα [2, 3, 4] 

Η ανθρώπινη ύπαρξη είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με το περιβάλλον και 

οποιαδήποτε κακοποίηση δέχεται το οικοσύστημα αποτυπώνεται άμεσα 

και στην ανθρώπινη ζωή.  

 

1.2.1 Το φαινόμενο του θερμοκηπίου 

Ένα από τα σημαντικότερα σύγχρονα περιβαλλοντικά προβλήματα που 

καλείται να αντιμετωπίσει ο άνθρωπος είναι το φαινόμενο του 

θερμοκηπίου που προκαλείται από την απελευθέρωση στην ατμόσφαιρα 

μεγάλων ποσοτήτων μονοξειδίου και διοξειδίου του άνθρακα (CO,CO2) 

τα οποία  παγιδεύουν την θερμότητα που ακτινοβολεί η επιφάνεια της 

γης συμβάλλοντας στην υπερθέρμανση του πλανήτη και την κλιματική 

αλλαγή που ήδη παρατηρείται .  

 

 

Σχήμα 1.2.1/1 : Απεικόνιση του φαινομένου του θερμοκηπίου. 
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1.2.2 Η τρύπα του όζοντος  

Ένα εξίσου σημαντικό περιβαλλοντικό πρόβλημα αποτελεί και η 

συνεχώς διογκούμενη τρύπα του όζοντος . Το όζον της στρατόσφαιρας 

προστατεύει την επιφάνεια της γης από την , βλαβερή για τον  ανθρώπινο 

οργανισμό , υπεριώδη ακτινοβολία UV (μήκους κύματος 240-320nm)  

καθώς και από την υπέρυθρη ακτινοβολία . Πρόσφατες μελέτες 

καταγράφουν την τοπική ελάττωση του στρώματος του όζοντος της 

στρατόσφαιρας που οφείλεται στην αντίδραση που δημιουργείται με τους 

αέριους χλωροφθοράνθρακες (CFC)  και τα οξείδια του αζώτου (NOx). Η 

καταστροφή αυτής της φυσικής προστασίας μπορεί μακροπρόθεσμα να 

προκαλέσει διάφορες καρκινογόνες παθήσεις στο δέρμα καθώς και 

προβλήματα όρασης .  

 

 

Σχήμα 1.2.2/1 : Η καταστροφή του στρώματος του όζοντος στην ατμόσφαιρα. 

 

1.2.3 Η όξινη βροχή 

Ωστόσο αυτό δεν είναι και το μοναδικό περιβαλλοντικό πρόβλημα που 

προκαλείται από την καύση ορυκτών καυσίμων αφού επακόλουθό της 

αποτελεί και η ρύπανση της ατμόσφαιρας από τα διάφορα σωματίδια που 

απελευθερώνονται . Χαρακτηριστικό παράδειγμα της ρύπανσης αυτής 

αποτελεί η όξινη βροχή που δημιουργείται από την αντίδραση κυρίως 

των διοξειδίων του θείου (SO2) και οξειδίων του αζώτου (NOx) με τον 

ατμοσφαιρικό αέρα και τους υδρατμούς και το αποτέλεσμα της χημικής 

αντίδρασης είναι το θειικό και το νιτρικό οξύ .  
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Σχήμα 1.2.3/1 : Η δημιουργία της όξινης βροχής και οι επιπτώσεις της στα 

οικοσυστήματα. 

 

1.3  Ευαισθητοποίηση για τα περιβαλλοντικά προβλήματα [3, 4] 

Για τα περιβαλλοντικά αυτά προβλήματα που χρήζουν άμεσης και 

δραστικής αντιμετώπιση έχουνε κινητοποιηθεί  οι κυβερνήσεις σε 

Ευρωπαϊκό αλλά και παγκόσμιο επίπεδο . Έχουν τεθεί αυστηρά όρια στις 

εκπομπές των ρυπαντών που συμβάλουν στην ρύπανση του 

περιβάλλοντος, επιβάλλοντας πρόστιμα στις χώρες που δεν 

συμμορφώνονται με τα νέα δεδομένα . Υπάρχει εμφανή διαφορά για τα 

όρια εκπομπών (για παράδειγμα του διοξειδίου του άνθρακα CO2 ) στις 

ανεπτυγμένες χώρες συγκριτικά με χώρες που θεωρούνται 

υποανάπτυκτες . Η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει θεσπίσει νόμο που επιβάλλει 

ανώτατα όρια εκπομπών αέριων ρυπαντών σε κάθε κράτος μέλος .Στην 

Ελλάδα η τελική τροποποίηση πραγματοποιήθηκε το 2008 έκτοτε 

ισχύουν αυστηρά όρια για όλες τις μονάδες παραγωγής που ευθύνονται 

κυρίως για την απελευθέρωση των ρυπαντών στην ατμόσφαιρα . 

Σκοπός της δραστηριοποίησης αυτής είναι η επίτευξη , σε βάθος χρόνου ,  

μιας βιώσιμης ενεργειακής ανάπτυξης απαλλαγμένη από περιβαλλοντικές 

απειλές .Η ανάπτυξη αυτή θα πρέπει να παρέχει κατάλληλες ενεργειακές 

υπηρεσίες για την ικανοποίηση των βασικών ανθρώπινων αναγκών , να 

βελτιώνει την κοινωνική ευημερία και να επιτυγχάνει καθολική 
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οικονομική ανάπτυξη . Επίσης , δεν θα πρέπει  να θέτει σε κίνδυνο την 

ποιότητα ζωής της παρούσας αλλά και των μεταγενέστερων γενεών και 

να απειλεί τα ευαίσθητα οικοσυστήματα . 

Το βιώσιμο αυτό ενεργειακό μέλλον είναι δυνατό να επιτευχθεί αν 

στηριχτεί στη χρήση νέων , ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και στην 

ορθολογική χρήση των ήδη υπαρχουσών.  

 

1.4  Ανανεώσιμες πηγές ενέργειας [5, 6, 7, 8] 

Οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ) συμβάλλουν σημαντικά στην 

προσπάθεια αντιμετώπισης της ενεργειακής κρίσης και των 

περιβαλλοντικών προβλημάτων .  

 

1.4.1 Εφαρμογές των ΑΠΕ 

Εφαρμογές όπως οι ηλιακοί συλλέκτες και τα φωτοβολταϊκά συστήματα , 

τα αιολικά πάρκα , τα υδροηλεκτρικά συστήματα ,τα συστήματα 

βιομάζας και γεωθερμίας , λόγω της τεχνολογική ανάπτυξης που 

βιώνουμε , θεωρούνται ως τα μελλοντικά συστήματα παραγωγής 

ενέργειας . Έχουν σπουδαίες προοπτικές χρήσης σε πολλές εφαρμογές 

εφόσον αποτελούν καθαρές πηγές ενέργειας , χωρίς εκπομπές ρύπων , 

και παράλληλα είναι δωρεάν, άφθονες και ανανεώσιμες αφού βασίζονται 

στην ηλιακή , αιολική και γεωθερμική ενέργεια αντίστοιχα . 

 

1.4.2 Περιορισμοί ως προς την χρήση των ΑΠΕ 

Παρ’ όλη την φιλική ως προς το περιβάλλον συμπεριφορά των ΑΠΕ , η 

χρήση τους συνοδεύεται από επιμέρους δυσκολίες που εμποδίζουν την 

εξολοκλήρου επικράτησή τους. Ο μέγιστος συντελεστής απόδοσης που 

μπορούμε να επιτύχουμε από την χρήση των ΑΠΕ δεν μπορεί να 

ξεπεράσει το 30% πράγμα που σημαίνει ότι μόνη της μια μονάδα 

παραγωγής (αιολική , ηλιακή , υδροηλεκτρική ) δεν μπορεί να καλύψει 

πλήρως τις ενεργειακές ανάγκες μια απομακρυσμένης περιοχής ή ενός 

μεγάλου αστικού κέντρου. 
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Επίσης , οι ανανεώσιμες αυτές πηγές ενέργειας χαρακτηρίζονται από 

ιδιαίτερα ασταθή λειτουργία και εξαρτώνται από τις καιρικές συνθήκες 

που επικρατούν στην εκάστοτε περιοχή αλλά και εποχή του χρόνου. 

Χαρακτηριστικό παράδειγμα των όσων αναφέρουμε παραπάνω αποτελεί  

η διείσδυση των αιολικών μονάδων που υπόκειται σε περιορισμούς για 

λόγους τεχνικούς που σχετίζονται με τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του 

ηλεκτρικού ρεύματος .  

 

Εκ των ανωτέρω αναφερθέντων προβάλλει επιτακτική η ανάγκη 

δημιουργίας συστημάτων ικανών να λειτουργήσουν με τέτοια χρονική 

καθυστέρηση , ώστε η παροχή ενέργειας να μπορεί να ικανοποιήσει την 

ζήτηση ανά πάσα στιγμή . Τέτοια συστήματα είναι τα συστήματα 

αποθήκευσης θερμότητας , τα οποία παρέχουν έναν πρακτικό και φυσικό 

τρόπο χρονικής καθυστέρησης , επιτρέποντας την χρήση της θερμότητας 

που αποθηκεύουν  όποτε αυτή χρειάζεται . Με τον τρόπο αυτό είναι 

δυνατό να επιτευχτεί , τόσο η ενεργειακή εξοικονόμηση όσο και ο 

περιορισμός της  περιβαλλοντικής καταστροφής που απειλεί τις 

σύγχρονες κοινωνίες . 
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Κεφάλαιο 2
ο
  : Αποθήκευση ενέργειας  

 

Τις τελευταίες δεκαετίες , όπως αναφέρθηκε και στο προηγούμενο 

κεφάλαιο , λόγω της επικείμενης εξάντλησης των ορυκτών καυσίμων και 

της αλόγιστης μόλυνσης και καταστροφής του φυσικού περιβάλλοντος , 

μεγάλη ανάπτυξη και ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι εναλλακτικές μορφές 

ενέργειας . Στην συνέχεια του κεφαλαίου αναλύεται μία από τις μορφές 

αυτές , η ηλιακή ενέργεια . 

 

2.1 Ηλιακή ενέργεια [1] 

Ως ηλιακή ενέργεια χαρακτηρίζουμε το σύνολο των διαφόρων μορφών 

ενέργειας (φως , θερμότητα , ακτινοβολία) που προέρχονται από την 

Ήλιο . Αποτελεί καθαρή πηγή ενέργειας , απαλλαγμένη από κάθε είδους 

ρυπαντή , ανεξάντλητη , άφθονη και φυσικά ανανεώσιμη . 

Ωστόσο , όπως σε όλες τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας έτσι και στην 

ηλιακή , υπάρχουν περιορισμοί ως προς την χρήση της λόγω της 

απρόβλεπτης μεταβολής των καιρικών συνθηκών ( συννεφιά , βροχή , 

χιόνι κλπ) . Επίσης κατά την διάρκεια του χρόνου , σε όλο τον πλανήτη , 

από τις 8760 ώρες οι μισές περίπου από αυτές είναι μη αξιοποιήσιμες 

ενεργειακά αφού είναι νύχτα . 

 

2.2 Μηχανισμοί μεταφοράς θερμότητας [2, 3, 4, 5] 

Η θερμότητα ορίζεται ως η ενέργεια που διασχίζει τα όρια ενός 

συστήματος εξαιτίας μιας διαφοράς θερμοκρασίας μεταξύ αυτού και του 

περιβάλλοντός του . Η μεταφορά της θερμότητας αυτής μπορεί να 

συντελεστεί με τρεις τρόπους : την αγωγή , την συναγωγή και την 

ακτινοβολία . 

 

2.2.1 Μεταφορά θερμότητας με αγωγή  

Η μεταφορά θερμότητας με αγωγή οφείλεται κυρίως στη μεταφορά 

ενέργειας μεταξύ ατόμων ή μορίων ενός σώματος ανάλογα με την 
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κατάσταση στην οποία βρίσκεται . Στα μέταλλα η θερμική ενέργεια 

μεταφέρεται μεταξύ των μικρών σωματιδίων με διάχυση των 

ηλεκτρονίων ενώ στα αέρια σχεδόν αποκλειστικά με διάχυση των 

μορίων.  Στα υγρά παρατηρείται ο ίδιος μηχανισμός , οι αλληλεπιδράσεις 

όμως μεταξύ των μορίων είναι εντονότερες και συχνότερες απ’ ότι στα 

αέρια . Το φαινόμενο λαμβάνει χώρα μέσα σε ένα σώμα στερεό , υγρό ή 

αέριο , χωρίς να συνοδεύεται από αλλαγή φάσης καθώς επίσης και στη 

περίπτωση σωμάτων που βρίσκονται σε επαφή.  Σύμφωνα με τον δεύτερο 

θερμοδυναμικό νόμο , η θερμότητα θα μεταβαίνει από μια μάζα υψηλής 

θερμοκρασίας  σε μια μάζα χαμηλής θερμοκρασίας . 

 

 

2.2.2 Μεταφορά θερμότητας με συναγωγή 

Στη μεταφορά θερμότητας με συναγωγή , εκτός από τις τυχαίες κινήσεις 

των μορίων (διάχυση) μεταφέρεται θερμική ενέργεια και με τη 

μακροσκοπική κίνηση του ρευστού , κατά την οποία μετακινείται 

συλλογικά μεγάλος αριθμός μορίων . 

Λαμβάνει χώρα μεταξύ της επιφάνειας ενός στερεού σώματος και ενός 

ρευστού (υγρού ή αέριου σώματος ) που έρχονται σε επαφή και έχουν 

διαφορετική θερμοκρασία . 

Ανάλογα με το αίτιο που προκαλεί την κίνηση του ρευστού η συναγωγή 

διακρίνεται σε εξαναγκασμένη και ελεύθερη . 

 Η εξαναγκασμένη συναγωγή οφείλεται σε εξωτερικά αίτια 

(παράδειγμα ένας ανεμιστήρας ).  

 Η ελεύθερη συναγωγή οφείλεται σε διαφορές πυκνοτήτων μέσα 

στο ρευστό λόγω θερμοκρασιακών διαφορών ( παράδειγμα ο 

αέρας ενός δωματίου στο οποίο λειτουργεί ένα θερμαντικό σώμα ). 

 

2.2.3 Μεταφορά θερμότητας με ακτινοβολία  

Στη θερμική ακτινοβολία η θερμότητα μεταφέρεται μεταξύ των σωμάτων 

με την βοήθεια ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων . Τα στερεά σώματα , τα 

περισσότερα υγρά και αρκετά αέρια ακτινοβολούν θερμότητα συγχρόνως 

όμως απορροφούν και μέρος της ακτινοβολίας την οποία εκπέμπουν 
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άλλα σώματα . Στη μεταφορά θερμότητας με ακτινοβολία εμφανίζεται 

διπλή μετατροπή ενέργειας , και ενώ στην αγωγή και συναγωγή 

απαιτείται η ύπαρξη κάποιου υλικού μέσου για τη μεταφορά θερμότητας,  

στην ακτινοβολία δεν συμβαίνει αυτό αφού εμφανίζεται και στο κενό και 

μάλιστα με εντονότερο ρυθμό. 

 

2.3 Τρόποι αποθήκευση θερμότητας [6, 7] 

Η θερμότητα μπορεί να αποθηκευτεί και να ανακτηθεί ως αλλαγή στην 

εσωτερική ενέργεια ενός υλικού , υπό την μορφή αισθητής ή 

λανθάνουσας θερμότητας . Κατά την αλλαγή της εσωτερική κατάστασης 

του υλικού θερμότητα απελευθερώνεται και από τις θερμοχημικές 

αντιδράσεις που παρατηρούνται  . Στη συνέχεια αναλύουμε τους δύο 

αυτούς τρόπους με τους οποίους αποθηκεύεται η θερμότητα σε ένα 

υλικό. 

 

2.3.1 Αποθήκευση υπό την μορφή αισθητής θερμότητας  

Ο πιο γνωστός τρόπος αποθήκευσης θερμότητας είναι υπό την μορφή της 

αισθητής θερμότητας (sensible heat) . Στο σύστημα αποθήκευσης 

αισθητής θερμότητας (Sensible Heat Storage System) η θερμότητα 

μεταφέρεται στο μέσο αποθήκευσης  ανεβάζοντας την θερμοκρασία του . 

Ο λόγος της αποθηκευμένης θερμότητας προς την θερμοκρασιακή 

μεταβολή καλείται θερμοχωρητικότητα του μέσου .  

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι το ποσό της αποθηκευμένης ενέργειας 

εξαρτάται κυρίως από τη θερμοχωρητικότητα του υλικού , όσο 

υψηλότερη θερμοχωρητικότητα έχει ένα μέσο αποθήκευσης αισθητής 

θερμότητας τόση περισσότερη θερμότητα μπορεί να αποθηκεύσει στο 

εσωτερικό του . Ως μέσα αποθήκευσης αισθητής θερμότητας 

χρησιμοποιούνται κυρίως στερεά (όπως πέτρα, τούβλο κλπ) και υγρά 

(κυρίως το νερό αλλά αναπτύσσονται και πολλά ακόμη υγρά υλικά όπως 

θα δούμε στη συνέχεια) υλικά . Τα αέρια υλικά αποφεύγονται λόγω της 

πολύ  χαμηλής θερμοχωρητικότητάς τους .   
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2.3.2 Αποθήκευση υπό την μορφή λανθάνουσας θερμότητας  

Ένας ακόμα τρόπος αποθήκευσης θερμότητας , που άρχισε πρόσφατα να 

μελετάται , είναι υπό τη μορφή λανθάνουσας θερμότητας (latent heat) . 

Βασίζεται στη θερμότητα που απορροφάται ή απελευθερώνεται από ένα 

μέσο όταν αυτό υφίσταται αλλαγή φάσης από στερεή σε υγρή ή από υγρή 

σε αέρια κατάσταση και αντίστροφα .  

Βασικό χαρακτηριστικό των συστημάτων αποθήκευσης λανθάνουσας 

θερμότητας (Latent Heat Storage System) το οποίο τα διαφοροποιεί από 

τα αντίστοιχα συστήματα αποθήκευσης αισθητής θερμότητας (SHS) είναι 

η σταθερή θερμοκρασία που επικρατεί καθ’ όλη τη διάρκεια της αλλαγής 

φάσης στο υλικό . Αυτό σε συνδυασμό με την υψηλή ενεργειακή 

πυκνότητα ανά μονάδα μάζας και όγκου αποτέλεσαν τους βασικούς 

λόγους που τα συστήματα αυτά χρήζουν ιδιαίτερης ανάπτυξης τα 

τελευταία χρόνια . 

Τα υλικά που χρησιμοποιούνται σε αυτά τα συστήματα καλούνται Υλικά 

Αλλαγής Φάσης (Phase Change Materials –PCMs) και θα αποτελέσουν 

αντικείμενο μελέτης της  παρούσας διπλωματικής εργασίας . 

 

2.4 Συστήματα αποθήκευσης λανθάνουσας θερμότητας (LHS) [6] 

Με βάση την ανωτέρω περιγραφή των συστημάτων αποθήκευσης 

θερμότητας, ελκυστικότερο φαίνεται αυτό της αποθήκευσης 

λανθάνουσας θερμότητας . Αυτό οφείλεται ,όπως επιγραμματικά 

αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο , στην υψηλή ενεργειακή 

πυκνότητα αποθήκευσης που παρουσιάζουν τα υλικά αλλαγής φάσης 

καθώς και στην ικανότητά τους να αποθηκεύουν την ενέργεια 

διατηρώντας σταθερή θερμοκρασία , αντίστοιχη της θερμοκρασίας 

αλλαγής φάσης του εκάστοτε υλικού . 

Ως αλλαγή φάσης χαρακτηρίζεται η διαδικασία μετάβασης ενός 

θερμοδυναμικού συστήματος από μία φάση σε μία άλλη . Κατά τη 

διάρκεια της αλλαγής πολλές  από τις ιδιότητες του συστήματος 

μεταβάλλονται , άλλες περισσότερο και άλλες λιγότερο, ως αποτέλεσμα 

της αλλαγής των εξωτερικών συνθηκών ( όπως πίεση, θερμοκρασία) .  
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Σχήμα 2.4/1 : Εφαρμογές των PCM (α) για έλεγχο της θερμοκρασίας και (β) για 

αποθήκευση θερμότητας (ή ψύξης) 

 

Κατά την αλλαγή φάσης οι διάφορες καταστάσεις που παρουσιάζουν 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον είναι οι εξής : 

 Εξάτμιση του υλικού αποθήκευσης  

Η εξάτμιση είναι μια διαδικασία με μεγάλη ενθαλπία αλλαγής 

φάσης , παρόλα αυτά εξαρτάται κατά μεγάλο βαθμό από τις 

συνοριακές συνθήκες του εκάστοτε προβλήματος ,με αποτέλεσμα 

να οδηγεί άλλοτε σε μεγάλες διαφορές πίεσης και άλλοτε σε 

μεγάλες μεταβολές όγκου . Για το λόγο αυτό καθίσταται δύσκολη 

η μεταχείριση των αερίων , τα οποία δεν ενδιαφέρουν πρακτικά ως 

υλικά αποθήκευσης λανθάνουσας θερμότητας . 

 

 Αλλαγή φάσης στερεού-υγρού (τήξη υλικού) 

Η τήξη είναι μια διαδικασία με μεγάλη ενθαλπία αλλαγής φάσης η 

οποία χαρακτηρίζεται από μικρές μεταβολές όγκου και πίεσης . Η 

μετάβαση από την στερεή στην υγρή (τήξη) και από την υγρή στην 
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στερεή φάση (στερεοποίηση) πραγματοποιείται υπό σταθερή 

θερμοκρασία .  

Ειδικότερα , κατά την διαδικασία της τήξης η θερμότητα 

μεταφέρεται στο υλικό αποθήκευσης ενώ παράλληλα η 

θερμοκρασία διατηρείται σταθερή και ίση με την θερμοκρασία 

τήξης . Όταν η διαδικασία ολοκληρωθεί , οποιαδήποτε περεταίρω 

πρόσδοση θερμότητας στο υλικό οδηγεί σε αύξηση της 

θερμοκρασίας του, αποθηκεύεται δηλαδή σε αυτό ως αισθητή 

θερμότητα .    Η αποθηκευμένη στο μέσο θερμότητα, η οποία δεν 

εντοπίζεται από μεταβολή  της θερμοκρασίας, ονομάζεται 

λανθάνουσα . Αποτελεί την πιο διαδεδομένη αλλαγής φάσης  

καθώς τα χαρακτηριστικά της την καθιστούν κατάλληλη για χρήση 

σε πολλές τεχνικές εφαρμογές . 
 

 Αλλαγή φάσης στερεού-στερεού 

Η συγκεκριμένη  αλλαγή φάσης εμφανίζει τα ίδια χαρακτηριστικά 

με τη μετάβαση από στερεό σε υγρό , ωστόσο η μικρή τιμή της 

λανθάνουσας θερμότητας που εμφανίζει τις περισσότερες φορές , 

την καθιστούν λιγότερο εφαρμόσιμη στα συστήματα αποθήκευσης 

λανθάνουσας θερμότητας . 
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Κεφάλαιο 3
ο
  : Υλικά αλλαγής φάσης (PCM) 

 

Τα υλικά αλλαγής φάσης (PCM) αποτελούν μια ευρεία κατηγορία 

υλικών τα οποία χαρακτηρίζονται από υψηλή θερμοκρασία τήξης και 

είναι ικανά να αποθηκεύουν και να απελευθερώνουν μεγάλα ποσά 

θερμότητας κατά την μετάβασή τους από την μία φάση στην άλλη (από 

στερεό σε υγρό και αντίστροφα) . Όπως έχουμε ήδη αναφέρει , τα υλικά 

αλλαγής φάσης αποτελούν μονάδες (συστήματα) αποθήκευσης 

λανθάνουσας θερμότητας. 

Εκτός από την υψηλή θερμοκρασία τήξης των PCM ,τα συστήματα 

αποθήκευσης ενέργειας που χρησιμοποιούν υλικά αλλαγής φάσης 

παρουσιάζουν αρκετά ακόμα πλεονεκτήματα έναντι των συστημάτων 

αποθήκευσης αισθητής θερμότητας  όπως είναι η υψηλή πυκνότητα 

αποθηκευμένης ενέργειας ανά μονάδα μάζας καθώς και το μικρό 

θερμοκρασιακό εύρος λειτουργίας του συστήματος αφού η διεργασία 

αλλαγής φάσης γίνεται σχεδόν υπό σταθερή θερμοκρασία . Επίσης κατά 

την αποφόρτιση δεν παρατηρείται βαθμιαία μείωση της θερμοκρασίας 

όπως συμβαίνει στα συστήματα αποθήκευσης αισθητής θερμότητας . 

 

3.1 Γνωριμία με τα PCM [1] 

Τα PCM όπως αναφέραμε είναι υλικά αποθήκευσης λανθάνουσας 

θερμότητας , ωστόσο δεν αποτελούν κάποια ανατρεπτική ανακάλυψη 

εφόσον όπως είναι ευρέως γνωστό όλα τα υλικά αλλάζουν φάση . Το 

καινοτόμο χαρακτηριστικό της συγκεκριμένης ομάδας υλικών είναι ότι 

δίνουν την δυνατότητα να εκμεταλλευτούμε αυτή τη φυσική τους 

ιδιότητα ώστε να βελτιώσουμε την θερμική συμπεριφορά πληθώρας 

συστημάτων και κατασκευών . 

Ως υποψήφια PCM θεωρούνται συνήθως τα υλικά που αλλάζουν φάση 

μεταξύ στερεής και υγρής κατάστασης διότι αυτά που μεταπίπτουν από 

την υγρή στην αέρια κατάσταση κατά την αλλαγή φάσης παρουσιάζουν 

πρακτικές δυσκολίες που οφείλονται στην μεγάλη αλλαγή της 

πυκνότητάς τους αλλά και της ίδιας της φύσης των αερίων . 
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Τα στερεά-υγρά PCM αρχικά συμπεριφέρονται ως κλασσικά υλικά 

αποθήκευσης , όσο θερμαίνονται απορροφούν θερμότητα και η 

θερμοκρασία τους αυξάνει . Όταν όμως φτάσουν το θερμοκρασιακό 

επίπεδο της αλλαγής φάσης (σημείο τήξης) τότε απορροφούν μεγάλα 

ποσά θερμότητας χωρίς παράλληλη αύξηση της θερμοκρασίας τους. 

Αντίστροφα , όταν η περιβάλλουσα θερμοκρασία ελαττώνεται τότε το 

PCM στερεοποιείται ,απελευθερώνοντας  το ποσό θερμότητας που είχε 

απορροφήσει κατά την υγροποίησή του . Σύμφωνα με αυτή τη λειτουργία 

που διέπει τα PCM γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι τα υλικά αυτά 

απορροφούν και εκλύουν θερμότητα έχοντας τη δυνατότητα να 

διατηρούν μια σχεδόν σταθερή θερμοκρασία για ένα μεγάλο 

θερμοκρασιακό εύρος .  

Το πλέον γνωστό PCM είναι το νερό , το οποίο μπορεί να αποθηκεύσει 

μεγάλα ποσά θερμότητας κατά την αλλαγή φάσης του σε στερεό (πάγος),  

αφού έχει περίπου 80 φορές περισσότερη αποθηκευτική ικανότητα σε 

σχέση με την υγρή . Επειδή η χρήση του  πάγου ως PCM παρουσιάζει 

ορισμένα προβλήματα τα οποία δημιουργούνται λόγω των ιδιοτήτων του 

νερού (δηλαδή θερμοκρασία πήξεως στους 0°C , μεγάλη μεταβολή της 

πυκνότητας με την θερμοκρασία και άλλα) η προσπάθεια στράφηκε στη 

δημιουργία υλικών με βάση το νερό , ώστε να παρουσιάζουν τα 

πλεονεκτήματά του (μεγάλη τιμή του συντελεστή αγωγιμότητας ,μεγάλη 

τιμή της λανθάνουσας θερμότητας ) αλλά να μην παρουσιάζουν τα 

προαναφερθέντα προβλήματα της χρήσεως του πάγου και κυρίως της 

θερμοκρασίας τήξεως .  

Κύριο πλεονέκτημα των PCM έναντι του πάγου είναι η δυνατότητα 

ρύθμισης της θερμοκρασίας αλλαγής φάσης σε ένα μεγάλο εύρος 

θερμοκρασιών (-40°C÷110°C ). Το χαρακτηριστικό αυτό είναι το κύριο 

πλεονέκτημα των PCM διότι ανάλογα με την εφαρμογή , η επιθυμητή 

θερμοκρασία αλλαγής φάσης είναι διαφορετική . Για παράδειγμα , για 

εφαρμογές σε τοιχοποιία η επιθυμητή θερμοκρασία αλλαγής φάσης είναι 

από 25°C έως 27°C , ενώ για εφαρμογές κλιματισμού το υλικό που θα 

χρησιμοποιηθεί θα πρέπει να  αλλάζει φάση στους 2°C με 5°C . 
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3.2 Ιστορική αναδρομή-εξέλιξη [2, 3] 

Η χρήση των υλικών αλλαγής φάσης ως μέσο θερμικής αποθήκευσης 

εφαρμόζεται εδώ και πολλά χρόνια . Ο πάγος υπήρξε από τα πρώτα 

χρησιμοποιούμενα PCM  , η χρήση πάγου για την διατήρηση 

εμπορευμάτων σε μια σταθερή χαμηλή θερμοκρασία είναι αρκετά παλιά . 

Η βιομηχανία τροφίμων χρησιμοποιούσε μεθόδους θερμικής 

αποθήκευσης για τη διατήρηση της παραγωγής σε μια ελεγχόμενη 

χαμηλή θερμοκρασία κατά τη διάρκεια της μεταφοράς και της 

αποθήκευσης . Τα συστήματα αυτά που ονομάζονταν ψυχροί 

συσσωρευτές ή πιάτα δροσισμού αποτελούνταν από επίπεδα μεταλλικά 

δοχεία γεμάτα με παγωμένα μίγματα αλάτων χαμηλού σημείου τήξεως . 

Παρόμοια μίγματα αλάτων χρησιμοποιούνταν επίσης σε πλαστικά δοχεία 

από τη φαρμακοβιομηχανία και τα νοσοκομεία για τη διατήρηση 

χημικών και φαρμάκων σε συγκεκριμένη ελεγχόμενη θερμοκρασία κατά 

τη διάρκεια της αποθήκευσης. Ως κύρια PCM για εφαρμογές σε χαμηλές 

θερμοκρασίες χρησιμοποιήθηκαν μίγματα ανόργανων αλάτων όπως 

άλατα θειικού μαγνησίου και νατρίου , καλίου , αμμωνίου , ασβεστίου ή 

χλωρίδα του μαγνησίου . 

Μόλις έγινε αντιληπτή η σπουδαιότητα της τεχνολογίας PCM σε 

εφαρμογές χαμηλών θερμοκρασιών , ξεκίνησε η έρευνα για την εύρεση 

υλικών αλλαγής φάσης με υψηλότερα σημεία τήξεως για εφαρμογές 

θέρμανσης . 

Αρχικά το ενδιαφέρον της επιστημονικής κοινότητας επικεντρώθηκε 

στους μεμονωμένους χρήστες των συστημάτων αυτών και όχι σε 

τεχνολογικώς ανεπτυγμένα θερμικά συστήματα . Οι πρώτες έρευνες 

περιελάμβαναν κάποια συστήματα , τα οποία προορίζονταν για 

εστιάτορες και ξενοδόχους και ήταν σχεδιασμένα να διατηρούν τα ζεστά 

πιάτα σε ικανοποιητική θερμοκρασία όση ώρα διαρκούσε το σερβίρισμα, 

το θερμό μπουκάλι γνωστό και ως ‘’θερμός’’ για τη διατήρηση ζεστών 

ροφημάτων και εφαρμογές σε ρούχα διαβίωσης (σε ακραίες 

θερμοκρασιακές συνθήκες ) . 
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3.2.1 Εφαρμογές στη θέρμανση και ψύξη κτηρίων  

Οι πρώτες προσπάθειες που έγιναν για την χρήση των υλικών αλλαγής 

φάσης στην θέρμανση και ψύξη κτιρίων σημειώνονται το 1920 . Τα 

πρώτα σπίτια-δείγματα που χρησιμοποιούσαν PCM άρχισαν να κτίζονται 

μερικές δεκαετίες αργότερα .  

Το 1946 η Δρ. Maria Telkes από τις ΗΠΑ πρότεινε την κατασκευή ενός 

σπιτιού που θα είχε ως μοναδική αντλία θερμότητας τα υλικά αλλαγής 

φάσης. Το δοκιμαστικό αυτό σπίτι  ονομάστηκε το σπίτι του Dover και 

κατασκευάστηκε με τη βοήθεια του αρχιτέκτονα Eleanor Raymond σε 

ένα κτήμα στη Βοστόνη. Αποτελείτο από έναν όροφο συνολικής έκτασης 

135m
2
 με δύο υπνοδωμάτια , κουζίνα , σαλόνι και γκαράζ . Δεκαοκτώ 

ηλιακοί συλλέκτες συνολικής επιφάνειας 67m
2
 συνέλλεγαν θερμική 

ενέργεια η οποία μεταφερόταν μέσω ενός αγωγού με την βοήθεια ενός 

ανεμιστήρα σε τρία δοχεία αποθήκευσης που βρίσκονταν μέσα στα 

δωμάτια. Το κάθε δοχείο είχε χωρητικότητα 1.9m
3
 και περιείχε ως υλικό 

αλλαγής φάσης το λεγόμενο άλας του Glauber (ένυδρο θειικό άλας 

Na2SO410H2O) με σημείο τήξεως τους 32°C. Η συνολική χωρητικότητα 

των δοχείων αποθήκευσης του κτηρίου έφτανε τους 21τόνους PCM στα 

οποία μπορούσε να αποθηκευτεί θερμότητα ύψους 11MJ. Τα PCM που 

διέθετε το κτίριο είχαν την ικανότητα να αποθηκεύουν θερμότητα για 12 

μέρες παρέχοντας αισθητή θερμότητα για θερμοκρασίες μέχρι 32°C 

(σημείο τήξεως).  

Η κατασκευή ολοκληρώθηκε το 1948 με κόστος 20.000$ εκ των οποίων 

τα 3.000$ δαπανήθηκαν για την εγκατάσταση των PCM. Το δοκιμαστικό 

σπίτι κατοικήθηκε από τον Δρ. Anthony Nemethy και την οικογένειά του 

οι οποίοι τα δύο πρώτα χρόνια δήλωναν πλήρως ικανοποιημένοι από το 

σύστημα των PCM. Όπως ανέφερε η Telkes , τα δύο πρώτα έτη το 

σύστημα θέρμανσης αποδείχθηκε πλήρως αποτελεσματικό ακόμα και σε 

περιόδους με επτά ημέρες συνεχόμενης συννεφιάς. Το σύστημα 

λειτούργησε με επιτυχία, παρέχοντας ένα άνετο περιβάλλον γύρω στους 

21°C χωρίς να χρειαστεί οποιοδήποτε συνοδευτικό σύστημα θέρμανσης . 

Τον τρίτο χρόνο όμως το σύστημα απέτυχε , η αποτυχία αυτή οφείλετε 

στο γεγονός ότι η απόδοση του άλατος του Glauber μειώνεται μετά από 

επαναλαμβανόμενους κύκλους χρήσεως . Παρατηρήθηκε επίσης ότι το 

άλας είχε διαχωριστεί σε διάλυμα και άνυδρο άλας (Na2SO4) χάνοντας 

κατ’ αυτό τον τρόπο την αποθηκευτική του ικανότητα . Επιπλέον τα 
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δοχεία αποθήκευσης άρχισαν να διαβρώνονται με αποτέλεσμα να 

αυξάνονται οι θερμικές απώλειες .  

Οι προσπάθειες συνεχίστηκαν και τα επόμενα χρόνια χωρίς ωστόσο 

κάποια ιδιαίτερη επιτυχία αφού τα συστήματα μετά από δύο έτη 

λειτουργίας έχαναν την αποδοτικότητά τους.  Μερικά χρόνια αργότερα οι 

αρχιτέκτονες Aladar και Victor Olgyay  ξεκινούν εκ νέου προσπάθεια 

κατασκευής ηλιακού σπιτιού με εφαρμογή PCM ζητώντας την βοήθεια 

της Δρ. Telkes λόγω της προηγούμενης εμπειρίας της. Και σε αυτή τη 

περίπτωση χρησιμοποιήθηκε το άλας του  Glauber. Για την αντιμετώπιση 

της διάβρωσης των δοχείων αποθήκευσης , πέραν των 12 τόνων PCM το 

σύστημα αποθήκευσης ενέργειας ήταν εμπλουτισμένο με πυριτικό άλας 

νατρίου και χρωμίου. Τα PCM ήταν ενσωματωμένα σε κυλινδρικά 

δοχεία χάλυβα διαμέτρου 0.1m και ύψους 0.6m . Παρόλο που τα 

αποτελέσματα ήταν αρκετά ικανοποιητικά , οι προσπάθειες από αυτή την 

ομάδα επιστημόνων δεν συνεχίστηκαν . 

 

3.3 Ιδιότητες υλικών αλλαγής φάσης [4, 5, 6, 7] 

Τα υλικά αλλαγής φάσης, όπως έχει ήδη αναφερθεί, είναι υλικά 

αποθήκευσης λανθάνουσας θερμότητας και η μεταφορά θερμότητας 

γίνεται κατά την αλλαγή φάσης από στερεή σε υγρή ή από υγρή σε 

στερεή. Μεγάλος αριθμός υλικών με διάφορα σημεία τήξεως είναι 

σήμερα γνωστός για κάθε απαιτούμενη εφαρμογή, για παράδειγμα τα 

υλικά αλλαγής φάσης με σημείο τήξεως μεταξύ 20°C και 32°C 

χρησιμοποιούνται στις κτιριακές εγκαταστάσεις για θέρμανση και ψύξη. 

Ωστόσο, εφόσον προορίζονται για αποθήκευση λανθάνουσας 

θερμότητας, τα υλικά αυτά οφείλουν να πληρούν κάποιες επιθυμητές 

θερμοδυναμικές , κινητικές και χημικές ιδιότητες. Πέραν αυτών θα 

πρέπει να διέπονται και από καθορισμένα τεχνικά χαρακτηριστικά αλλά 

και από οικονομικές απαιτήσεις ώστε η χρήση τους να συνεχίσει να είναι 

αποδοτική. 
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3.3.1  Θερμοδυναμικές ιδιότητες  

 Θερμοκρασία τήξεως μέσα στο επιθυμητό θερμοκρασιακό εύρος 

λειτουργίας ώστε να εξασφαλισθεί η αποθήκευση και στη συνέχεια 

η απελευθέρωση της θερμότητας σε μια εφαρμογή.  

 Μεγάλη τιμή λανθάνουσας θερμότητας μετάβασης σε αλλαγή 

φάσης για να επιτευχθεί υψηλή πυκνότητα αποθήκευσης 

θερμότητας σε σχέση με την αποθήκευση που θα γινόταν αν είχαμε 

αποθήκευση ενέργειας με αισθητή θερμότητα.  

 Υψηλή θερμική αγωγιμότητα στερεής και υγρής φάσης για 

αποτελεσματική φόρτιση και αποφόρτιση του συστήματος.  

 Μικρές μεταβολές όγκων κατά τις αλλαγές φάσεων, έτσι ώστε να 

εξασφαλίζεται η αναστρεψιμότητά τους για να μπορεί το υλικό να 

χρησιμοποιηθεί πολλές φορές.  

 Ομοιόμορφη τήξη του υλικού αλλαγής φάσης για σταθερή 

αποθηκευτική ικανότητα του υλικού σε κάθε κύκλο 

τήξης/στερεοποίησης. 

 Μικρό ποσό υπόψυξης για τήξη και στερεοποίηση υλικού στις 

ίδιες θερμοκρασίες. 

 

3.3.2 Κινητικές ιδιότητες  

 Υψηλός βαθμός πυρηνοποίησης για να αποφευχθεί η υπόψυξη της 

υγρής φάσης. 

 Υψηλή ταχύτητα ανάπτυξης των κρυστάλλων ώστε το σύστημα να 

μπορεί να καλύπτει τη ζήτηση ανακτώντας θερμότητα από το 

σύστημα αποθήκευσης. 

 

3.3.3 Χημικές ιδιότητες 

 Χημική σταθερότητα μεγάλης διάρκειας ώστε να μην 

υποβαθμίζεται μετά από πολλούς κύκλους τήξης/στερεοποίησης. 

 Συμβατότητα με τα υλικά κατασκευής προς αποφυγήν διαβρώσεων 

κατά την επαφή. 

 Μη τοξικά , μη εύφλεκτα και μη εκρηκτικά υλικά για λόγους 

ασφαλείας. 
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3.3.4 Τεχνικές ιδιότητες 

 Μικρή τιμή της πίεσης ατμών καθώς και της μεταβολής του όγκου 

κατά την αλλαγή φάσης ώστε να μειωθούν οι απαιτήσεις 

μηχανικής αντοχής για το δοχείο αποθήκευσης των υλικών. 

 Φυσική και χημική σταθερότητα του υλικού ώστε να έχει μεγάλη 

διάρκεια ζωής. 

 Συμβατότητα με τα άλλα υλικά έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η 

μακροχρόνια διάρκεια ζωής του στο δοχείο αποθήκευσης, χωρίς να 

επηρεάζεται η δομή και η σύστασή του από τα υλικά των 

τοιχωμάτων του δοχείου. 

 

3.3.5 Οικονομικές απαιτήσεις 

 Χαμηλή τιμή πώλησης και διαθέσιμα σε αφθονία ώστε να είναι 

ανταγωνιστικά σε σχέση με άλλα προϊόντα τα οποία προσφέρουν 

αποθήκευση θερμότητας για θέρμανση και ψύξη. 

 Ανακυκλώσιμα και μη τοξικά για περιβαλλοντικούς λόγους και 

λόγους ασφαλείας. 

 

3.4 Μέτρηση ιδιοτήτων υλικών αλλαγής φάσης [8, 9, 10] 

Ο υπολογισμός των ιδιοτήτων των υλικών αλλαγής φάσης είναι ζήτημα 

εξαιρετικής σημασίας για την επιλογή του κατάλληλου υλικού ανά 

εφαρμογή. Οι κυριότερες ιδιότητες που πρέπει να εξετάζονται είναι οι 

ακόλουθες : 

 Σημείο τήξης/στερεοποίησης  

 Συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας  

 Ειδική θερμοχωρητικότητα υπό σταθερή πίεση  

 Λανθάνουσα θερμότητα υγροποίησης-στερεοποίησης 

 Βαθμός supercooling  

 Βαθμός διάβρωσης σε διάφορα ‘’κοινά’’ υλικά  

 Βαθμός διαχωρισμού των φάσεων  
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Οι ιδιότητες των υλικών αλλαγής φάσης πρέπει να εξετάζονται με δύο 

κατηγορίες μεθόδων όπως φαίνεται παρακάτω : 

 Μέθοδοι με τις οποίες εξετάζονται οι ιδιότητες σε περιορισμένο 

χρονικό διάστημα και για ένα μόνο κύκλο φόρτισης του υλικού. 

 Μέθοδοι με τις οποίες εξετάζονται οι ιδιότητες σε μεγάλο χρονικό 

διάστημα και για πολλούς κύκλους φόρτισης του υλικού. 

 

Οι συνηθέστεροι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση του 

σημείου τήξης, της λανθάνουσας θερμότητας και της ειδικής 

θερμοχωρητικότητας είναι : 

 Συμβατική θερμιδομετρική μέθοδος (Conventional Calorimetry 

Method) 

 Ψηφιακό θερμιδόμετρο (Differential Scanning Calorimetry-DSC) 

 Διαφορική θερμική ανάλυση (Differential Thermal Analysis-DTA) 

 Μέθοδος T-History 

 Μέθοδος Double-cell 

 

Το κύριο πλεονέκτημα αυτών των μεθόδων είναι η ακρίβεια των 

μετρούμενων μεγεθών, ενώ τα μειονεκτήματα που παρουσιάζουν 

συνοψίζονται στα εξής : 

 Το δείγμα που χρησιμοποιείται είναι πολύ μικρό, επομένως αν 

λάβουμε υπόψιν ότι ορισμένες ιδιότητες των υλικών αλλαγής 

φάσης επηρεάζονται από το μέγεθος του δείγματος ή από το αν 

είναι συσκευασμένο ή όχι, τότε η εκάστοτε μέθοδος καθίσταται 

λιγότερο αξιόπιστη. Επιπλέον αν το υλικό είναι μη ομογενές 

γίνεται αναξιόπιστη και η επιλογή αντιπροσωπευτικού δείγματος.   

 Σε μία μέτρηση δεν μπορούν να μετρηθούν ταυτόχρονα πολλά 

δείγματα αλλά θα πρέπει να επαναλαμβάνεται το πείραμα για κάθε 

καινούριο δείγμα. 

 Ο εξοπλισμός που απαιτείται για την διεξαγωγή των πειραμάτων 

και των μετρήσεων είναι πολύπλοκος και πολυδάπανος. 
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3.4.1 Η μέθοδος μέτρησης ιδιοτήτων T-History  

Η μέθοδος T-History, που αναπτύχθηκε από τους Zhang Yinping και 

Jiang Yi για τη μέτρηση της λανθάνουσας θερμότητας τήξεως ενός 

υλικού αλλαγής φάσης σε αεροστεγείς σωλήνες, παρουσιάζει το 

πλεονέκτημα της απλούστατης πειραματικής συσκευής και της ευκολίας 

εφαρμογής της, απουσία της διαδικασίας δειγματοληψίας. 

Για την εφαρμογή της μεθόδου είναι απαραίτητη η διασφάλιση τέτοιων 

πειραματικών συνθηκών που θα εξασφαλίζουν αριθμό Biot (αδιάστατος 

αριθμός που συσχετίζει την αντίσταση στη μεταφορά θερμότητας μεταξύ 

του εσωτερικού και της επιφάνειας ενός σώματος) μικρότερο του 0.1 , 

ώστε οι μέθοδοι διερεύνησης της ικανότητας συσσώρευσης θερμότητας 

(lumped heat capacity method) να είναι εφαρμόσιμες. Τούτο συμβαίνει 

διότι η μέθοδος T-History βασίστηκε στην lumped heat capacity method 

στην οποία γίνεται παραδοχή ότι η θερμοκρασία του συστήματος 

σωλήνα-PCM είναι ομοιόμορφη, σταθερή και εξαρτώμενη μόνο από τον 

χρόνο κατά την αποφόρτιση του συστήματος, υπόθεση η οποία για να 

γίνει αποδεκτή πρέπει η εσωτερική αντίσταση στη μεταφορά θερμότητας 

να είναι μικρότερη συγκριτικά με την εξωτερική αντίσταση.  

 

 

Σχήμα 3.4.1/1 : Σχηματικό διάγραμμα πειραματικής διάταξης T-History 
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Το πείραμα περιλαμβάνει δύο δοκιμαστικούς σωλήνες που συντηρούνται 

σε θερμοκρασία υψηλότερη από το σημείο τήξεως του PCM. Οι σωλήνες 

δοκιμής γεμίζονται αντίστοιχα με το PCM και το υλικό αναφοράς 

(συνήθως χρησιμοποιείται καθαρό νερό) και αρχικά παραμένουν  

τοποθετημένοι κάθεται σε λουτρό σταθερής θερμοκρασίας. Στη συνέχεια, 

οι σωλήνες αποσύρονται απότομα από το λουτρό, εκτίθενται στην 

ατμόσφαιρα και οι θερμοκρασίες των δύο σωλήνων και του 

περιβάλλοντος αρχίζουν να καταγράφονται ταυτόχρονα. Οι δύο 

καμπύλες T-History, που εμφανίζουν τη μεταβολή της θερμοκρασίας, 

λαμβάνονται για το PCM και για το υλικό αναφοράς. Οι θερμικές 

ιδιότητες όπως η θερμότητα τήξεως και η ειδική θερμοχωρητικότητα 

μπορούν να υπολογιστούν από τα μετρημένα πειραματικά δεδομένα και 

τις καμπύλες αυτές. 

 

 

Σχήμα 3.4.1/2 : Σχηματική παράσταση δοκιμαστικού σωλήνα με διάταξη όγκου 

διαστολής 
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Σχήμα 3.4.1/3 : Ενδεικτική καμπύλη μεθόδου T-History για PCM (a) και για υλικό 

αναφοράς καθαρό νερό (b) 

 

Τα πλεονεκτήματα της μεθόδου είναι αρκετά, όπως η απλότητα και το 

χαμηλό κόστος εξοπλισμού, το -συγκριτικά με τις άλλες μεθόδους- 

μεγάλο μέγεθος του δείγματος, η ταυτόχρονη μέτρηση πολλών 

δειγμάτων σε ένα πείραμα καθώς και η οπτική παρατήρηση του 

φαινομένου. 

Ωστόσο, κάποια βασικά μειονεκτήματα που παρουσιάζει μειώνουν την 

ακρίβεια του αποτελέσματος καθιστώντας πολλές φορές αδύνατο τον 

προσδιορισμό της θερμότητας τήξεως  κάποιων υλικών. Τέτοιο 

μειονέκτημα αποτελεί το γεγονός  ότι το σφάλμα των μετρήσεων έχει 

άμεση σχέση με την προσεκτική κατασκευή της διάταξης και τον 

εξοπλισμό που χρησιμοποιείται , καθώς και την διεξαγωγή του 

πειράματος. 

Το πιο κρίσιμο πρόβλημα της μεθόδου έγκειται στην αντιμετώπιση του 

φαινομένου της υπέρψυξης (supercooling). Αρχικά πρέπει να οριστεί το 

σημείο απελευθέρωσης του supercooling ως το ένα άκρο της περιόδου 

αλλαγής φάσης. Ο βαθμός εμφάνισης του supercooling ποικίλλει και 

σχετίζεται με όρους όπως η ταχύτητα  ψύξεως, η καθαρότητα και οι 

κραδασμοί και είναι απολύτως ανεξάρτητος από το τέλος της αλλαγής 

φάσης.  
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Η λύση έρχεται από την τροποποιημένη μέθοδο T-History η οποία 

χρησιμοποιεί ένα σημείο καμπής ως όριο μεταξύ της περιόδου αλλαγής 

φάσης και των περιόδων στερεής κατάστασης.  Στο σημείο αυτό η πρώτη 

παράγωγος της καμπύλης T-History του υλικού γίνεται ελάχιστη. Αυτό 

μπορεί να δικαιολογηθεί από το γεγονός ότι η θερμοκρασία παραμένει 

σταθερή ή μειώνεται σταδιακά καθώς απελευθερώνεται η λανθάνουσα 

θερμότητα, αλλά μειώνεται ραγδαία στη διαδικασία της ψύξης που 

συνοδεύει την αισθητή θερμότητα μόνο. Σημειώνεται ότι το σημείο 

καμπής που χρησιμοποιείται ως όριο μεταξύ των περιόδων λανθάνουσας 

και στερεής κατάστασης αισθητής θερμότητας, δεν είναι πάντα εύκολο 

να προσδιοριστεί σε όλα τα υλικά αλλαγής φάσης. 

 

 

 

Σχήμα 3.4.1/4 : Καμπύλη T-History κατά την διαδικασία ψύξης PCM 
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3.5 Κατηγοριοποίηση των υλικών αλλαγής φάσης [11, 12, 13, 

14] 

Τα υλικά που αλλάζουν φάση και ειδικά αυτά που από στερεά 

μεταπίπτουν σε υγρά μπορούν να ομαδοποιηθούν με βάση τη σύστασή 

τους σε : οργανικά και ανόργανα υλικά. Τα τελευταία χρόνια έχουν 

μελετηθεί επίσης και τα εύτηκτα μίγματα οργανικών και μη οργανικών 

συστατικών. Στη συνέχεια θα μελετηθούν αναλυτικά οι ομάδες αυτές των 

υλικών αλλαγής φάσης. 

 

 

Σχήμα 3.5/1 : Κατηγοριοποίηση των υλικών αλλαγής φάσης 

 

Η κατηγορία των οργανικών υλικών αντιπροσωπεύεται κυρίως από τις 

παραφίνες και τα μικροκρυσταλλικά κεριά, τα οποία είναι μίγματα 

παραφινών με αριθμό ατόμων άνθρακα από 19 έως 25, καθώς και από τα 

λιπαρά οξέα, εστέρες και αλκοόλες λιπαρών οξέων ή και μίγματα αυτών. 

Ενώ η κατηγορία των ανόργανων αντιπροσωπεύεται από τα διαλύματα 

ένυδρων αλάτων.  
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Άλλη κατηγοριοποίηση μπορεί να γίνει σύμφωνα με τις εφαρμογές των 

υλικών. Ανάλογα με τη θερμοκρασία ή το εύρος των θερμοκρασιών που 

λαμβάνει χώρα η αλλαγή φάσης (από στερεό σε υγρό) τα PCM μπορούν 

να ομαδοποιηθούν σε εκείνα που αλλάζουν φάση κάτω από τους 15°C 

και χρησιμοποιούνται για αποθήκευση ψύξης σε εφαρμογές κλιματισμού 

ή μεταφοράς ευπαθών υλικών (ιατρικές εφαρμογές) και σε εκείνα που 

αλλάζουν φάση πάνω από τους 90°C και χρησιμοποιούνται για 

εφαρμογές ψύξης με απορρόφηση. Τα υπόλοιπα υλικά με ενδιάμεση τιμή 

θερμοκρασίας αλλαγής φάσης μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε 

εφαρμογές θέρμανσης σε συνεργασία με ηλιακά συστήματα ή εφαρμογές 

ομαλοποίησης των φορτίων κλιματισμού καθώς και για αποθήκευση 

θερμότητας. 

 

 

Σχήμα 3.5/2 : Κατηγοριοποίηση των PCM συναρτήσει της θερμοκρασίας και της 

ενθαλπίας τήξης 
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3.5.1 Οργανικά υλικά αλλαγής φάσης 

Τα οργανικά υλικά αλλαγής φάσης διαχωρίζονται σε υλικά που 

περιέχουν παραφινικές και μη παραφινικές ενώσεις. Τα εμπορικά 

προϊόντα των οργανικών υλικών είναι οικονομικότερα από τα ένυδρα 

άλατα με μέτριες τιμές λανθάνουσας θερμότητας (περίπου 150kJ/kg) και 

δυνατότητα παραγωγής τους σχεδόν σε όλο το εύρος θερμοκρασιών. Δεν 

εμφανίζουν σχεδόν καθόλου supercooling, είναι χημικά αδρανή και 

σταθερά χωρίς να παρουσιάζουν διαχωρισμό φάσεων και εκφυλισμό των 

ιδιοτήτων τους, επίσης παρατηρείται ομοιόμορφη τήξη.  Μειονέκτημά 

τους αποτελεί η μικρή τιμή του συντελεστή αγωγιμότητας (περίπου 

0.2W/m°C) , ιδιότητα που περιορίζει τις εφαρμογές τους. Αυτός είναι ο 

λόγος που εξετάζεται σε πολλές περιπτώσεις ο εμπλουτισμός του υλικού 

με μεταλλικά αντικείμενα διαφόρων σχημάτων ή χρήση δοχείων και 

σωλήνων με πτερύγια με σκοπό την αύξηση του ρεύματος θερμότητας 

μέσα στο υλικό. Συνήθως είναι μη διαβρωτικά υλικά. 

 

 Παραφινικές ενώσεις 

Παραφίνη είναι το σύνηθες όνομα για μία ομάδα κορεσμένων 

υδρογονανθράκων γνωστούς ως αλκάνια, με μοριακό τύπο          

(όπου n τα άτομα άνθρακα). 

Το κερί παραφίνης είναι ένα ιδιαίτερα ελκυστικό υλικό για εφαρμογές 

θερμικής αποθήκευσης. Δύναται να πετύχει αποθήκευση μεγάλης 

ποσότητας λανθάνουσας θερμότητας σε ένα μεγάλο εύρος 

θερμοκρασιών. Σέβεται το περιβάλλον καθώς είναι οικολογικό και μη 

τοξικό. Ωστόσο, η τήξη του υλικού προκαλεί διαχωρισμό στα θερμικά 

συστήματα με βάση την κυκλοφορία νερού. Μια νέα εξέλιξη δεσμεύει 

την παραφίνη σε σταυρωτά δεμένη σπογγοειδή δομή, μορφή που 

εξασφαλίζει ότι το PCM δεν διαρρέει από την κατασκευή υποστήριξής 

του ακόμα και όταν αυτό βρίσκεται σε υγρή φάση.  

Οι παραφίνες είναι ιδανικά υλικά για χρήση ως PCM διότι έχουν μεγάλο 

θερμοκρασιακό εύρος και μπορούν να δημιουργήσουν, μέσω μιγμάτων, 

υλικά κατάλληλα να καλύψουν οποιοδήποτε εύρος θερμοκρασιών, 

ανάλογα με την εκάστοτε εγκατάσταση/εφαρμογή.                              
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Ως οργανικές ουσίες επομένως είναι φθηνές και άφθονες. Έχουν αρκετά 

καλή αποθηκευτική ικανότητα συγκριτικά με άλλα υλικά όπως επίσης 

έχουν το πλεονέκτημα να μην υπερψύχονται. Τέλος, παρουσιάζουν 

χαμηλή πίεση ατμοποίησης, γεγονός που ερμηνεύει τις ελάχιστες 

απώλειες υλικού σε ένα μεγάλο βάθος χρόνου χρήσης. Το πλεονέκτημα 

αυτό κρίνεται ιδιαίτερα σημαντικό για εφαρμογές όπου απαιτείται ένας 

μεγάλος αριθμός κυκλικών φορτίσεων του υλικού. Στη συνέχεια 

παρουσιάζουμε πίνακα ιδιοτήτων τεχνικών παραφινών (σημείο τήξεως 

και λανθάνουσα θερμότητα).  

 

Πίνακας 3.5.1/1 Ιδιότητες τεχνικών παραφινών 

Τεχνικές 

παραφίνες 

Σημείο 

στερεοποίησης 

(°C) 

Λανθάνουσα 

θερμότητα (kJ/kg) 

6106 42-44 189 

P116
c
 45-48 210 

5838 48-50 189 

6035 58-60 189 

6403 62-64 189 

6499 66-68 189 

 

Οι ιδιότητες των παραφινών επηρεάζονται και από τον αριθμό των 

ανθράκων της ένωσης, παρουσιάζουμε παρακάτω τον πίνακα με τις 

ιδιότητες των παραφινών ανάλογα με τον αριθμό άνθρακα.  
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Πίνακας 3.5.1/2 Ιδιότητες τεχνικών παραφινών συναρτήσει του αριθμού 

ανθράκων 

Αριθμός 

ανθράκων C 

Σημείο 

στερεοποίησης 

(°C) 

Λανθάνουσα 

θερμότητα (kJ/kg) 

14 5.5 228 

15 10 205 

16 16.7 237.1 

17 21.7 213 

18 28 244 

19 32 222 

20 36.7 246 

21 40.2 200 

22 44 249 

23 47.5 232 

24 50.6 255 

25 49.4 238 

26 56.3 256 

27 58.8 236 

28 61.6 253 

29 63.4 240 

30 65.4 251 

31 68 242 

32 69.5 170 

33 73.9 268 

34 75.9 269 
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 Μη παραφινικές ενώσεις 

Οι μη παραφινικές οργανικές ενώσεις εμφανίζουν μεγάλη ποικιλία 

ιδιοτήτων. Κάθε ένωση-υλικό αυτής της κατηγορίας έχει διαφορετικές 

ιδιότητες, αντίθετα με τις παραφίνες που παρουσιάζουν παραπλήσιες. 

Αυτή είναι και η μεγαλύτερη κατηγορία υποψήφιων υλικών PCM για 

αποθήκευση θερμότητας.  

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον στη κατηγορία αυτή των ενώσεων , παρουσιάζουν 

τα λιπαρά οξέα. Συγκριτικά με τις παραφίνες, τα λιπαρά οξέα έχουν 

υψηλότερη θερμότητα τήξης. Επίσης έχουν σταθερή συμπεριφορά τήξης 

και στερεοποίησης κατά την επανάληψη των κύκλων , ενώ συνήθως δεν 

εμφανίζουν υπέρψυξη. Στα μειονεκτήματά τους μπορεί να 

συμπεριληφθεί το γεγονός ότι τα λιπαρά οξέα σε θερμοκρασία δωματίου 

υπόκεινται σε μια χημική αντίδραση, γνωστή ως αυτό-οξείδωση, κατά 

την οποία το λιπαρό οξύ σπάει σε υδατάνθρακες, κετόνες, αλδεΰδες και 

μικρότερες ποσότητες αλκοολών και εποξικών. Ένα ακόμα μειονέκτημα 

αυτής της ομάδας υλικών είναι η κακοσμίας, γεγονός που όπως γίνεται 

κατανοητό περιορίζει τη χρηστικότητα του χώρου στον οποίο αυτά 

εγκαθίστανται. Ωστόσο τα προβλήματα αυτά θα μπορούσαν να 

αντιμετωπιστούν με κατάλληλη συσκευασία των PCM, ανάγοντας τα 

λιπαρά οξέα εκ νέου σε ιδανικά υλικά αλλαγής φάσης. Όπως και 

προηγουμένως παραθέτουμε τον πίνακα με τις ιδιότητες των λιπαρών 

οξέων.  

 

 

Πίνακας 3.5.1/3 Ιδιότητες λιπαρών οξέων 

Υλικό Χημικός τύπος Σημείο 

τήξης(°C) 

Λανθάνουσα 

θερμότητα 

(kJ/kg) 

Acetic acid CH3COOH 16.7 184 

Polyethylene 

glycol 600 

H(OC2H2)nOH 20-25 146 

Capric acid CH3(CH2)8COOH 36 152 

Eladic acid C8H7C9H16COOH 47 218 
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Lauric acid CH3(CH2)10COOH 49 178 

Pentadecanoic 

acid 

CH3(CH2)13COOH 52.5 178 

Tristearin (C17H35COO)C3H5 56 191 

Myristic acid CH3(CH2)12COOH 58 199 

Palmatic acid CH3(CH2)14COOH 55 163 

Stearic acid CH3(CH2)16COOH 69.4 199 

Acetamide CH3CONH2 81 241 

Methyl fumarate (CHCO2NH3)2 102 242 

 

 

3.5.2 Ανόργανα υλικά αλλαγής φάσης  

Τα ανόργανα υλικά αλλαγής φάσης χωρίζονται σε δυο μεγάλες 

κατηγορίες, αυτή των ένυδρων αλάτων και των μετάλλων. Τα υλικά αυτά 

δεν εμφανίζουν σημαντική υπέρψυξη ενώ η λανθάνουσα θερμότητα 

τήξης τους δεν μειώνεται με τους πολλαπλούς κύκλους φόρτισης-

αποφόρτισης.  

 

 Ένυδρα άλατα 

Τα ένυδρα άλατα είναι ο κύριος εκπρόσωπος των ανόργανων υλικών. 

Παρουσιάζουν σχετικά μεγάλη τιμή λανθάνουσας θερμότητας (περίπου 

250 kJ/kg) και αρκετά μεγάλη τιμή συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας 

(περίπου 0.6 W/mK). Η επιβεβλημένη ενσωμάτωση των ένυδρων αλάτων 

σε προστατευτικό κάλυμμα καθώς και η χρήση πρόσθετων ουσιών 

σταθεροποίησης των ιδιοτήτων τους, καθιστούν το κόστος πώλησης 

αρκετά υψηλότερο από το κόστος παραγωγής τους, συγκριτικά με τις 

παραφίνες.   

Το ένυδρο άλας συνίσταται από ένα άλας συνδεδεμένο με κρύσταλλο 

νερού. Η αρχή λειτουργίας των ένυδρων αλάτων βασίζεται στην αποβολή 

του κρυσταλλικού νερού, το οποίο αποβάλλεται όταν προσδοθεί 

θερμότητα στο άλας σε μία συγκεκριμένη θερμοκρασία. Με τον τρόπο 

αυτό αποθηκεύεται θερμότητα στο PCM, η οποία αποβάλλεται με την 
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επανακρυστάλλωση του νερού του άλατος. Ένα από τα βασικότερα 

προβλήματα που παρουσιάζουν τα ένυδρα άλατα στην αποθήκευση 

θερμότητας, είναι η αδυναμία τους να διατηρήσουν την 

θερμοαποθηκευτική τους ικανότητα η οποία μειώνεται με τους κύκλους 

φόρτισης και αποφόρτισης του υλικού. Αυτός είναι και ο βασικός λόγος 

που δεν μπορεί να υπολογιστεί με ακρίβεια ο ωφέλιμος χρόνος ζωής των 

υλικών.  

Κύρια αιτία εφελκυσμού των θερμικών ιδιοτήτων των υλικών είναι ο 

λεγόμενος  ‘’διαχωρισμός των φάσεων’’ του υλικού και ο πιθανός 

σχηματισμός άνυδρων αλάτων με δημιουργία ιζήματος. Τούτο συμβαίνει 

διότι τα περισσότερα ένυδρα άλατα τήκονται σύμφωνα με το κατώτερο 

συστατικό του μίγματος, καθιστώντας την διαδικασία μη αναστρέψιμη 

και οδηγώντας κατ’ αυτόν τον τρόπο στη διαρκή μείωση της 

αποθηκευτικής τους ικανότητας και εξασθένιση των ιδιοτήτων τους. 

Άλλο μειονέκτημα των ένυδρων αλάτων είναι η μη συμβατότητά τους με 

τα υλικά συσκευασίας καθώς είναι ιδιαίτερα διαβρωτικά, πρόβλημα το 

οποίο μπορεί να αντιμετωπιστεί με τη χρήση αεροστεγών δοχείων 

αποθήκευσης.  

Συμπερασματικά προκύπτει ότι η δυσκολία χρήσης των ένυδρων αλάτων 

οφείλεται στην ανεπαρκή σταθερότητα της χημικής σύνθεσης του υλικού 

καθώς και στο φαινόμενο της διάβρωσης μεταξύ υλικού και υλικού 

συσκευασίας. Ωστόσο μεγάλο πλεονέκτημά τους ως PCM αποτελεί η μη 

αναφλεξιμότητά τους.  

Σε ότι αφορά τις ιδιότητές τους, οφείλουμε να αναφέρουμε το ρόλο της 

πυκνότητας των υλικών που αποτελεί σημαντικό παράγοντα όταν 

χρησιμοποιούνται σε εγκαταστάσεις που απαιτείται οικονομία χώρου. Τα 

ένυδρα άλατα είναι σε γενικές γραμμές πυκνότερα υλικά από τις 

υπόλοιπες κατηγορίες PCM και για το λόγο αυτό παρουσιάζουν ιδιαίτερα 

αυξημένες τιμές αποθηκευμένης ενέργειας ανά μονάδα όγκου. 

Παρουσιάζουμε στον παρακάτω πίνακα τις ιδιότητες μερικών ένυδρων 

αλάτων. 
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Πίνακας 3.5.2/1 Ιδιότητες ένυδρων αλάτων 

Υλικό Σημείο τήξης(°C) Λανθάνουσα θερμότητα 

(kJ/kg) 

K2HPO4*6H2O 14.0 109 

FeBr3*6H2O 21.0 105 

Mn(NO3)2*6H2O 25.5 148 

FeBr3*6H2O 27.0 105 

CaCl2*12H2O 29.8 174 

LiNO3*2H2O 30.0 296 

LiNO3*3H2O 30.0 189 

Na2CO3*10H2O 32.0 267 

Na2SO4*10H2O 32.4 241 

KFe(SO4)2*12H2O 33.0 173 

CaBr2*6H2O 34.0 138 

LiBr2*2H2O 34.0 124 

Zn(NO3)2*6H2O 36.1 134 

FeCl3*6H2O 37.0 223 

Mn(NO3)2*4H2O 37.1 115 

Na2HPO4*12H2O 40.0 279 

CoSO4*7H2O 40.7 170 

KF*2H2O 42.0 162 

Mgl2*8H2O 42.0 133 

CaI2*6H2O 42.0 162 

K2HPO4*7H2O 45.0 145 

Zn(NO3)2*4H2O 45.0 110 

Mg(NO3)*4H2O 47.0 142 

Ca(NO3)*4H2O 47.0 153 

Fe(NO3)3*9H2O 47.0 155 

Na2SiO3*4H2O 48.0 168 

K2HPO4*3H2O 48.0 99 

Na2S2O3*5H2O 48.5 210 
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MgSO4*7H2O 48.5 202 

Ca(NO3)2*3H2O 51.0 104 

Zn(NO3)2*2H2O 55.0 68 

FeCl3*2H2O 56.0 90 

Ni(NO3)2*6H2O 57.0 169 

MnCl2*4H2O 58.0 151 

MgCl2*4H2O 58.0 178 

CH3COONa*3H2O 58.0 265 

Fe(NO3)2*6H2O 60.0 126 

NaAl(SO4)2*10H2O 61.0 181 

NaOH*H2O 64.3 273 

Na3PO4*12H2O 65.0 190 

LiCH3COO*2H2O 70.0 150 

Al(NO3)2*9H2O 72.0 155 

Ba(OH)2*8H2O 78.0 265 

Mg(NO3)2*6H2O 89.9 167 

KAl(SO4)2*12H2O 91.0 184 

MgCl2*6H2O 117.0 167 

 

 Μίγματα μετάλλων  

Αυτή η κατηγορία περιλαμβάνει μέταλλα με χαμηλή θερμοκρασία τήξης 

καθώς και τα ευτηκτικά μέταλλα . Δεν έχει μελετηθεί εκτενώς ως 

κατηγορία αποθήκευσης θερμικής ενέργειας εξαιτίας του υψηλού ειδικού 

βάρους που εμφανίζουν. Παρόλα αυτά, όταν ο όγκος είναι το κρίσιμο 

μέγεθος ενώ δεν υπάρχουν προβλήματα του αυξημένου βάρους, είναι 

πιθανά προς χρήση εξαιτίας της υψηλής λανθάνουσας θερμότητας τήξης 

ανά μονάδα όγκου.  Επίσης έχουν μεγάλη θερμική αγωγιμότητα οπότε 

δεν απαιτούνται πρόσθετες κατασκευές για τη βελτίωσή της, αυτή είναι 

και η βασική τους διαφορά από τα υπόλοιπα PCM. Η χρήση τους όμως  

εξαιτίας αυτής της διαφορετικής συμπεριφοράς φέρνει στην επιφάνεια 

ασυνήθιστα μηχανολογικά προβλήματα. 
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Τα γενικά χαρακτηριστικά που παρουσιάζουν είναι τα ακόλουθα :  

 Υψηλή θερμότητα τήξης ανά μονάδα όγκου 

 Χαμηλή θερμότητα τήξης ανά μονάδα βάρους 

 Υψηλή θερμική αγωγιμότητα 

 Σχετικά χαμηλή πίεση ατμών  

 Χαμηλή ειδική θερμότητα 

Παρουσιάζουμε στη συνέχεια τον πίνακα ιδιοτήτων των μετάλλων. 

 

Πίνακας 3.5.2/4 Ιδιότητες μετάλλων 

Υλικό Σημείο τήξης(°C) Λανθάνουσα θερμότητα 

(kJ/kg) 

Gallium-gallium 

antimony eutectic 

29.8 - 

Gallium 30.0 80.3 

Cerrolow eutectic 58.0 90.9 

Bi-Cd-In eutectic 61.0 25.0 

Cerrobend eutectic 70.0 32.6 

Bi-Pb-In eutectic 70.0 29.0 

Bi-In eutectic 72.0 25.0 

Bi-Pb-tin eutectic 96.0 - 

Bi-Pb eutectic 125.0 - 

 

 

Από την ανωτέρα ανάλυση των οργανικών και ανόργανων υλικών 

αλλαγής φάσης  προκύπτουν διάφορα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα 

για την εκάστοτε κατηγορία. Συμπερασματικά αναφέρουμε τα παρακάτω. 
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Πίνακας 3.5.2/2 Σύγκριση οργανικών και ανόργανων υλικών 

Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

Οργανικά υλικά αλλαγής φάσης 

Μη διαβρωτικά Χαμηλότερη ενθαλπία αλλαγής 

φάσης 

Ελάχιστη ή καθόλου υπόψυξη Χαμηλή θερμική αγωγιμότητα 

Χημική και θερμική σταθερότητα Εύφλεκτα 

Ανόργανα υλικά αλλαγής φάσης  

Μεγάλη ενθαλπία αλλαγής φάσης Υπόψυξη 

Μη αναφλεξιμότητα  Διάβρωση 

Υψηλή πυκνότητα Διαχωρισμός φάσεων 

 Απομόνωση φάσεων έλλειψη 

θερμικής σταθερότητας 

 

 

3.5.3 Εύτηκτα μίγματα  

Εύτηκτο μίγμα ονομάζεται το μίγμα εκείνο του οποίου οι συνιστώσες 

βρίσκονται σε τέτοιες αναλογίες ώστε το σημείο τήξεως να βρίσκεται 

όσο το δυνατόν χαμηλότερα στη θερμοκρασιακή κλίμακα. Τα εύτηκτα 

μίγματα μπορεί να είναι είτε οργανικά, είτε ανόργανα ή ακόμα και 

μίγματα οργανικών ή ανόργανων PCM. 

Χαρακτηριστικό των εύτηκτων μιγμάτων είναι το λεγόμενο ‘’εύτηκτο 

σημείο’’ , δηλαδή το μίγμα πρέπει να τήκεται και να πήζει ταυτόχρονα 

χωρίς να υπάρχει διαχωρισμός φάσεων.  

Η ευκολία προσδιορισμού του επιθυμητού σημείου τήξεως για κάθε 

εφαρμογή, είναι ο βασικός λόγος επιλογής τους ως υλικά αλλαγής φάσης. 

Επιπρόσθετα εμφανίζουν όλα τα πλεονεκτήματα των οργανικών και 

ανόργανων PCM, με τάση να εμφανίζουν πολύ λιγότερα από τα 

μειονεκτήματά τους. Μειονεκτούν, ωστόσο, ως προς το κόστος 

παραγωγής τους έναντι των απλών οργανικών ή ανόργανων PCM τα 
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οποία είναι πολύ φθηνότερα. Αναφέρουμε μερικά εύτηκτα μίγματα PCM 

στον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 3.5.3/1 Ιδιότητες εύτηκτων μιγμάτων 

Υλικό Σύσταση Σημείο 

τήξης(°C) 

Λανθάνουσα 

θερμότητα (kJ/kg) 

CaCl2*6H2O+MgCl2*6H2O 50+50 25.0 95 

CH3CONH2+NH2CONH2 50+50 27.0 163 

Ca(NO3)2*4H2O+Mg(NO3)2*6H2O 47+53 30.0 136 
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Κεφάλαιο 4
ο
 : Εφαρμογές υλικών αλλαγής φάσης 

 

Οι εφαρμογές των συστημάτων αποθήκευσης λανθάνουσας θερμότητας 

έχουν τύχει μεγάλης απήχησης ιδιαίτερα τα τελευταία χρόνια. Βασικός 

λόγος είναι η δυνατότητα αποθήκευσης μεγάλης πυκνότητας ενέργειας 

με τη μικρότερη διακύμανση κατά την ανάκτησή της, με μικρότερη 

θερμοκρασιακή διαφορά από την πηγή θερμότητας ή δυνατόν και 

ισοθερμοκρασιακά. Η ελευθερία που δίνει το θερμοκρασιακό εύρος που 

παράγονται τα υλικά, δίνει την ευχέρεια εφαρμογής των υλικών αλλαγής 

φάσης σε πλήθος περιπτώσεων άμεσης ή έμμεσης αποθήκευσης 

θερμότητας. 

 

4.1  Δυσκολίες κατά την εφαρμογή [1, 2, 3] 

Οι πρακτικές δυσκολίες που εμφανίζονται κατά τις εφαρμογές των PCM 

αφορούν στο χαμηλό συντελεστή αγωγιμότητας , στον διαχωρισμό των 

φάσεων, στην εμφάνιση του φαινομένου υπόψυξης και υπέρψυξης, 

καθώς και στη διάβρωση που μπορεί να επέλθει στα υλικά αποθήκευσής 

τους, τέλος αναφέρεται και η ανάγκη συμβατότητας των υλικών αλλαγής 

φάσης με άλλα υλικά. Παρουσιάζονται αναλυτικά οι κατηγορίες αυτές 

στη συνέχεια. 

 

4.1.1 Χαμηλός συντελεστής αγωγιμότητας  

Η χαμηλή τιμή της θερμικής αγωγιμότητας του PCM είναι μια εγγενής 

ιδιότητα των μη μεταλλικών υγρών. Το πρόβλημα έγκειται στο γεγονός 

ότι το υλικό 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. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι βελτίωσης του συντελεστή 

θερμικής αγωγιμότητας του υλικού, αναφέρουμε τους συνηθέστερους : 

 Βελτίωση της μεταφοράς θερμότητας χρησιμοποιώντας μεταφορά 

μάζας. Ο μηχανισμός της μεταφοράς εμφανίζεται μόνο κατά την 

υγρή φάση και επομένως ενεργεί μόνο όταν θερμότητα 

μεταφέρεται στο PCM. Όταν η θερμότητα εξάγεται, οι στερεές 
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μορφές σχηματίζονται στις συναλλασσόμενες με θερμότητα 

επιφάνειας.  

 

 Βελτίωση της μεταφοράς θερμότητας μέσω της αύξησης της 

θερμικής αγωγιμότητας. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με τη 

προσθήκη αντικειμένων με μεγαλύτερη αγωγιμότητα στο PCM. 

 

4.1.2 Διαχωρισμός των φάσεων  

Το φαινόμενο του διαχωρισμού των φάσεων είναι ένα από τα βασικότερα 

προβλήματα που παρουσιάζονται κατά την χρήση υλικών αλλαγής φάσης 

και ιδιαίτερα στα υλικά που αποτελούνται από παραπάνω από δύο 

συστατικά.  

Βασική αιτία εμφάνισης του φαινομένου αποτελεί η μεγάλη 

αποθηκευτική ικανότητα των ένυδρων αλάτων η οποία είναι δύσκολο να 

διατηρηθεί σταθερή καθώς μειώνεται συνεχώς με το πέρας των κύκλων 

φόρτισης του υλικού. Αναλύουμε το φαινόμενο του διαχωρισμού μέσω 

ενός απλού παραδείγματος.  

Έστω ότι έχουμε ένα ένυδρο άλας αποτελούμενο από δύο συστατικά 

[CaCl2 +6H2O] με το παρακάτω διάγραμμα ισορροπίας φάσεων. 

 

 

Σχήμα 4.1.2/1 : Διάγραμμα ισορροπίας φάσεων άλατος-νερού 
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Το μονοφασικό μίγμα κατάστασης 1 (στερεό) θερμαίνεται μέχρι τη 

θερμοκρασία στο σημείο 2. Από το σημείο 3 και πάνω οτιδήποτε 

βρίσκεται σε αυτή την περιοχή είναι σε υγρή κατάσταση. Κατά τη 

θέρμανση ή ψύξη μεταξύ των σημείων 2 και 3 σχηματίζονται δύο φάσεις, 

μία υγρή και μία άλλη φάση με κάποιο μικρό ποσοστό νερού, σημείο 4 

του διαγράμματος. Αν αυτές οι δύο φάσεις διαφέρουν σε πυκνότητα τότε 

υπάρχει περίπτωση να έχουμε μακροσκοπικό διαχωρισμό των φάσεων με 

συνέπεια οι δύο φάσεις να έχουν διαφορετικές συγκεντρώσεις στη δομή 

του PCM, σημεία 5 του διαγράμματος. 

Για την αποφυγή τέτοιων φαινομένων διαχωρισμού φάσεων 

χρησιμοποιούνται κολλοειδή προσθετικά (gelling additives), τα οποία 

δημιουργούν μία δομή γύρω από τις φάσεις των συστατικών του υλικού 

και δεν επιτρέπουν τη διέλευση φάσεων με διαφορετικές πυκνότητες 

διαμέσου της δομής τους.  

 

4.1.3 Φαινόμενο υπόψυξης-υπέρψυξης  

Ένα από τα βασικότερα προβλήματα που εμφανίζεται κυρίως στα 

ανόργανα ένυδρα άλατα είναι το φαινόμενο της υπόψυξης ή υπέρψυξης 

(subcooling or supercooling). Ένα ιδανικό υλικό αλλαγής φάσης θα 

έπρεπε να στερεοποιείται και να τήκεται στην ίδια θερμοκρασία. Κάποια 

υλικά ωστόσο δεν στερεοποιούνται αμέσως, εάν η θερμοκρασία του 

υλικού είναι μικρότερη από τη θερμοκρασία τήξης του, το φαινόμενο 

αυτό ονομάζεται υπόψυξη ή υπέρψυξη. Κατά τη διάρκεια της υπόψυξης 

το υλικό βρίσκεται σε μία μετασταθή κατάσταση. Περιορισμός του 

φαινομένου επιτυγχάνεται με χρήση ενός πυρήνα (nucleator), ο οποίος 

προστίθεται στο PCM για να εξασφαλίσει ότι η στερεή φάση θα 

σχηματιστεί με μηδαμινή ή και καθόλου υπόψυξη.  

Τα είδη των πυρήνων που διατίθενται για τέτοια χρήση είναι : 

 ‘’Εγγενής πυρήνες’’ (Intrinsic nucleator) , πρόκειται για ίδια 

συστατικά με αυτά του PCM τα οποία όμως πρέπει να 

φυλάσσονται ξεχωριστά από το PCM, διότι αν τήκονται μαζί με 

αυτό τότε παύουν πλέον να είναι ενεργά. 

 ‘’Συμβατοί πυρήνες’’ (Extrinsic nucleator) , πρόκειται για χημικά 

τα οποία παρουσιάζουν ίδια δομή με αυτή των PCM, αυτό 
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σημαίνει πως έχουν παρόμοιες θερμοκρασίες τήξης. Επίσης θα 

πρέπει να φυλάσσονται ξεχωριστά από το PCM, διότι αν τήκονται 

μαζί με αυτό τότε παύουν πλέον να είναι ενεργά.  

 

4.1.4 Διάβρωση υλικών αποθήκευσης PCM  

Σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει κατά πολύ την επιλογή του 

κατάλληλου υλικού αλλαγής φάσης για την εκάστοτε εφαρμογή αποτελεί 

η  διάβρωσης που μπορεί να προκαλέσει στο αποθηκευτικό δοχείο το 

οποίο βρίσκεται. Στην πλειοψηφία τους τα ανόργανα υλικά είναι 

διαβρωτικά, ενώ οι παραφίνες δεν παρουσιάζουν τέτοια διάθεση.  

Η διαβρωτικότητα ενός υλικού αλλαγής φάσης, σε συνδυασμό με τις 

συνεχείς εναλλαγές θερμοκρασίας και φάσης, μπορεί σε βάθος χρόνου να 

καταστρέψει την συσκευασία του PCM και κατ’ επέκταση το σύστημα 

αποθήκευσης θερμότητας.  

Σε πολλές θερμικές εφαρμογές με PCM, ο γραφίτης χρησιμοποιείται για 

τη βελτίωση του φαινομένου της μεταφοράς θερμότητας. Δεν είναι 

ωστόσο πάντα αποτελεσματικός διότι ενισχύει και το φαινόμενο της 

οξείδωσης, όπου και όταν αυτό εμφανίζεται. 

 

4.1.5 Συμβατότητα των υλικών αλλαγής φάσης με άλλα υλικά 

Από τα έως τώρα αναλυθέντα προκύπτει η ανάγκη συμβατότητας των 

PCM με τα άλλα υλικά, τόσο για τη διάρκεια ζωής του δοχείου ή της 

κάψουλας αποθήκευσής του, όσο και για αποφυγή πιθανής διαρροής του 

τήγματος προς το περιβάλλοντα χώρο, γεγονός που θα προκαλούσε 

διάφορα προβλήματα στην εφαρμογή. Τα πιο συνηθισμένα προβλήματα 

που έχουν παρατηρηθεί αναφορικά με τα PCM και τη συμβατότητά τους 

με άλλα υλικά, είναι τα ακόλουθα : 

 Διάβρωση των μετάλλων όταν έρθουν σε επαφή με ανόργανα 

PCM. 

 Απώλεια σταθερότητας δομής των πλαστικών όταν έρχονται σε 

επαφή με οργανικά PCM.  
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 Μετακίνηση υγρών ή αερίων διαμέσου πλαστικών δοχείων, τα 

οποία επηρεάζουν τη δομή του περιεχόμενου οργανικού ή 

ανόργανου PCM.  

 

 

Σχήμα 4.1.4/1 Τεστ συμβατότητας PCM με πλαστικό 

 

4.2  Συστήματα αποθήκευσης υλικών αλλαγής φάσης [1, 2, 4, 5, 6, 7] 

Η χρήση των PCM στις περισσότερες εφαρμογές απαιτεί την προστασία 

του υλικού από κάποιο από τα είδη διαθέσιμης συσκευασίας, με στόχο 

την προφύλαξη του υλικού από την επίδραση των συνθηκών 

περιβάλλοντος ή την διευκόλυνση στη μετάδοση θερμότητας.  

Οι συνηθέστεροι τρόποι αποθήκευσης  των PCM είναι η τοποθέτησή 

τους σε κάψουλες ή σακούλες, η ενσωμάτωσή τους στο πορώδες άλλων 

υλικών, ή ακόμη η ενίσχυση εναλλακτών θερμότητας με PCM. 

 

4.2.1 Συσκευασία PCM σε μικροκάψουλες 

Η ενσωμάτωση των PCM σε κάψουλες ή μικροκάψουλες (σφαιρικές 

κυλότητες με διάμετρο μικρότερη του 1mm) εξασφαλίζει μεγάλη 

επιφάνεια συναλλαγής θερμότητας, ελαχιστοποιεί την αλληλεπίδραση 

του περιβάλλοντος και των υλικών των δοχείων αποθήκευσης με τα 

PCM, καθώς επίσης εξασφαλίζει πλήρη έλεγχο της αλλαγής όγκου κατά 

την αλλαγή φάσης. Το συνήθως χρησιμοποιούμενο υλικό για τη 

δημιουργία προστατευτικού κελύφους είναι πλαστικό ή συνθετικές 

ρητίνες. 
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Ωστόσο λόγο του μικρού όγκου που έχει η κάθε μονάδα του  PCM, 

ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στην υπόψυξη, και κατά συνέπεια στο 

υλικό που θα επιλεγεί. Ένα άλλο μειονέκτημα των PCM σε 

μικροκάψουλες είναι η μεγάλη αναλογία του υλικού κατασκευής ως προς 

το PCM, γεγονός που μειώνει την ενεργειακή πυκνότητα και αυξάνει το 

κόστος.  

Τα μειονεκτήματα που παρουσιάζουν τα συστήματα αυτά 

αντισταθμίζονται από την ικανότητά τους να αντικαθιστούν εύκολα 

συμβατικά υλικά, όπως είναι το οικοδομικά υλικά, αυξάνοντας το ποσό 

της ενέργειας που μπορεί να αποθηκεύσουν κα παρέχοντας δυνατότητα 

διαχείρισης του φορτίου. 

 

Σχήμα 4.2.1/1 Μικροκάψουλα 

 

 

Σχήμα 4.2.1/2 Μικροκάψουλα παραφίνης 
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4.2.2 Συσκευασία PCM σε μακροκάψουλες 

Κατά την ενσωμάτωση των υλικών αλλαγής φάσης σε μακροκάψουλες, 

το δοχείο αποθήκευσης λειτουργεί και ως επιφάνεια συναλλαγής 

θερμότητας. Ο όγκος και το σχήμα τους ποικίλει ανάλογα με τις ανάγκες 

της εκάστοτε εφαρμογής.  

Τα συστήματα αυτά είναι κατάλληλα προς χρήση, όταν η μεταφορά 

θερμότητας γίνεται με εξαναγκασμένη κυκλοφορία αέρα, όταν στις 

εφαρμογές εμφανίζονται χαμηλές θερμοκρασίες τήξης επομένως 

απαιτούνται μικρότεροι όγκοι ή όταν ο όγκος του συστήματος δεν είναι 

κρίσιμος. Για να εξασφαλισθεί ικανοποιητική μεταφορά θερμότητας, τα 

PCM σε μακροκάψουλες έχουν μεγάλη αναλογία επιφάνειας/όγκου.  

Η χρήση της μεθόδου με μακροκάψουλες βελτιώνει σημαντικά τη 

συμβατότητα του υλικού με το περιβάλλον, καθώς λειτουργεί σαν 

φράγμα μεταξύ του PCM και του χώρου στο οποίο αυτό βρίσκεται. 

Επίσης σημαντικό πλεονέκτημα αποτελεί το γεγονός της μείωσης των 

μεταβολών του όγκου, ιδίως για εφαρμογές που οι χωροταξικές 

προδιαγραφές είναι σε στενά πλαίσια.  

 

 

Σχήμα 4.2.2/1 Μακροκάψουλες  
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Σχήμα 4.2.2/2 Μακροκάψουλες 

 

4.2.3 Εμβάπτιση των PCM σε πορώδες υλικού 

Η ενσωμάτωση του υλικού σε πορώδες άλλου υλικού (όπως γυψοσανίδα, 

τούβλο, ή μπλοκ τσιμέντου) που αποτελεί την βάση του σύνθετου 

τελικού προϊόντος απαιτεί να μην υπάρχει αλληλεπίδραση του PCM με 

το υλικό και να περιορίζεται στο ελάχιστο η πιθανότητα διαφυγής του 

PCM από το πορώδες όταν αυτό βρίσκεται στην υγρή φάση.  

Το μεγάλο πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι καθιστά εύκολη τη 

μετατροπή ενός απλού πάνελ, σε πάνελ με PCM,  εφόσον η εμβάπτιση 

μπορεί να πραγματοποιηθεί οποιαδήποτε ώρα και σε οποιοδήποτε 

σημείο. 
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Σχήμα 4.2.3/1 Εφαρμογή εμβάπτισης με πρόσμιξη PCM 

 

 

 

Σχήμα 4.2.3/2 Έγχυση τσιμέντου με πρόσμιξη PCM στην οροφή κτιρίου στην 

Ολλανδία 
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4.3 Συστήματα αποθήκευσης μη άμεσης επαφής με το μέσο 

μεταφοράς [8, 9] 

Εκτενείς προσπάθειες γίνονται συνεχώς στα τμήματα εφαρμογών των 

PCM με συστήματα αξιοποίησης ηλιακής ενέργειας, όπου η απαιτούμενη 

θερμότητα αποθηκεύεται την ημέρα για να χρησιμοποιηθεί κατά τη 

διάρκεια της νύχτας ή σε ώρες χωρίς ηλιοφάνεια. Η χαμηλή τιμή του 

συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας δεν βοηθά την ταχεία απορρόφηση 

της προσφερόμενης θερμότητας και για το λόγο αυτό εφαρμόζονται 

διάφορες τεχνικές ενίσχυσής της. 

 

Οι εναλλάκτες που χρησιμοποιούνται συνήθως είναι οι εξής : 

 Παράλληλες πλάκες: το PCM τοποθετείται μεταξύ παράλληλων 

πλακών σε λεπτά και διαδοχικά στρώματα, αφήνοντας μεταξύ του 

ικανό κενό για τη ροή του μέσου (συνήθως αέρας, νερό, διάλυμα 

νερού-γλυκόζης, λάδι κλπ.). 

  Σωληνώσεις: το PCM τοποθετείται εντός σωληνώσεων μικρής 

διαμέτρου, σχηματίζοντας δέσμη σωληνώσεων, με το ρευστό 

κινείται κατά μήκος ή κάθετα της δέσμης. Οι σωλήνες πολλές 

φορές φέρουν πτερύγια. 

 Δοχείο διπλού κελύφους: το PCM τοποθετείται στο κέντρο ενός 

δοχείου αποθήκευσης διπλού κελύφους και το ρευστό κυκλοφορεί 

περιφερειακά. 

  Πλακοειδής εναλλάκτης: σε μικρή κλίμακα μόνο έχουν 

χρησιμοποιηθεί και διατάξεις παρόμοιες με πλακοειδή εναλλάκτη. 

Στη 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 του. 

 Πτερυγιοφόροι σωλήνες: το PCM τοποθετείται σε δοχείο το οποίο 

το διαπερνούν πτερυγιοφόροι σωλήνες. Κατ’ αυτή τη διάταξη 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. 

 Μικρή σφαίρα εντός δοχείου: το PCM βρίσκεται σε μορφή μικρής 

σφαίρας συνήθως με πλαστικό κέλυφος και τοποθετείται εντός 
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δοχείου. Το ρευστό που μεταφέρει τη θερμότητα, εισέρχεται και 

εξέρχεται από το δοχείο μέσω σωληνώσεων εισαγωγής και 

εξαγωγής αεραγωγών όταν πρόκειται για αέριο. Το μειονέκτημα 

της μεθόδου είναι η μεγάλη πτώση πίεσης μεταξύ εισόδου και 

εξόδου. Επιπλέον με τη χρήση σφαιριδίων ενισχυμένων με υλικό 

αλλαγής φάσης παρακάμπτεται και το πρόβλημα της αλλαγής 

όγκου των υλικών (μια τυπική τιμή ανέρχεται στο 10% περίπου), 

το οποίο δεν δημιουργεί πρόβλημα μόνο κατά την τήξη του υλικού 

(αύξηση του όγκου) αλλά και κατά την πήξη του (μείωση όγκου) 

διότι υπάρχει πιθανότητα να σχηματιστούν 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 φύσεως 

εύκολα παρακάμπτονται με τη χρήση σφαιριδίων ‘’ενισχυμένων’’ 

με PCM.  

 

4.4 Συστήματα αποθήκευσης άμεσης επαφής με το μέσο μεταφοράς 

[8, 9] 

Η ιδέα έχει πραγματοποιηθεί μόνο σε ερευνητικό επίπεδο 

χρησιμοποιώντας ένυδρο άλας ως υλικό αλλαγής φάσης και λάδι ως μέσο 

μεταφοράς θερμότητας από τη πηγή στο σύστημα αποθήκευση. Στη 

πειραματική διάταξη φυσαλίδες λαδιού διαπερνούν το υλικό αλλαγής 

φάσης μεταφέροντας την απαιτούμενη θερμότητα.  

Αξιοσημείωτο αποτελεί το γεγονός ότι οι αναταράξεις που προκαλούν οι 

φυσαλίδες στη ροή τους μειώνουν το φαινόμενο του supercooling καθώς 

και αυτό του διαχωρισμού των φάσεων. 

 

4.5 Κτιριακές εφαρμογές υλικών αλλαγής φάσης [10, 11, 12, 13, 14, 

15] 

Τα υλικά αλλαγής φάσης βρίσκουν εφαρμογή τόσο σε παθητικά όσο και 

σε ενεργητικά συστήματα αποθήκευσης θερμότητας. Παθητικά είναι τα 

συστήματα εκείνα που δεν χρησιμοποιούν μηχανικά μέσα για την 

πρόσδοση θερμότητας ή ψύχους, ενώ ενεργητικά είναι αυτά που 
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περιλαμβάνουν και μηχανικά μέρη. Σε κάθε περίπτωση είναι απαραίτητη 

η αποθήκευση θερμότητας ή ψύχους για να υπάρξει ισορροπία μεταξύ 

διαθεσιμότητας και ζήτησης.  

Οι κύριοι τρόποι χρήσης των υλικών αλλαγής φάσης σε κτηριακές 

εφαρμογές είναι οι εξής:  

 Ενσωμάτωση PCM στα δομικά υλικά του κτιρίου. 

 Ενσωμάτωση PCM στην τοιχοποιία του κτιρίου. 

 Ενσωμάτωση PCM σε μονάδες αποθήκευσης θερμότητας ή 

ψύχους. 

Οι δύο πρώτες εφαρμογές αποτελούν παθητικά συστήματα με την έννοια 

ότι η θερμότητα ή το ψύχος που αποθηκεύονται αυτόματα, 

απελευθερώνονται όταν η εσωτερική ή εξωτερική θερμοκρασία φθάσει 

πάνω ή πέσει κάτω από το σημείο τήξης. Η τρίτη εφαρμογή αποτελεί 

ενεργητικό σύστημα όπου η αποθηκευμένη θερμότητα ή ψύχος βρίσκεται 

σε δεξαμενή θερμικά χωρισμένη από το κτίριο σε μόνωση και αποδίδεται 

μόνο κατόπιν ζήτησης και όχι αυτόματα, ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα 

της κατηγορίας αυτής αποτελεί η ενδοδαπέδια θέρμανση. Ακολουθεί η 

ανάλυση των παραπάνω εφαρμογών. 

 

4.5.1 Δομικά υλικά  

Η ικανότητα αποθήκευσης θερμότητας στην πέτρα έχει παρατηρηθεί από 

τους αρχαίου χρόνους και είχε αξιοποιηθεί στην κατασκευή κατοικιών. Η 

χρήση όμως υλικών που αποθηκεύουν ενέργεια με τη μορφή αισθητής 

θερμότητα παρουσιάζει διάφορα προβλήματα, όπως για παράδειγμα την 

υπερβολική ποσότητα του υλικού που απαιτείται  καθώς επίσης και τις 

ανεπιθύμητες θερμοκρασιακές διακυμάνσεις του υλικού αποθήκευσης.  

Τα δομικά υλικά τα οποία χρησιμοποιούνται στις κτιριακές 

εγκαταστάσεις παραμένουν σε στερεή κατάσταση σε ολόκληρο το εύρος 

θερμοκρασιών χρήσης τους. Ομοίως συμπεριφέρονται και τα συμβατικά 

μονωτικά υλικά τα οποία ως χαρακτηριστικό γνώρισμα έχουν την 

αντίσταση που παρουσιάζουν στη διάβαση της θερμότητας διαμέσου της 

μάζας τους. Αντίθετα με αυτή τη προσέγγιση μόνωσης των κτιρίων θα 

μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν υλικά που αποθηκεύουν τη θερμότητα 
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που εισέρχεται στο κτίριο από το κέλυφός του κατά τη περίοδο του 

θέρους, ώστε να μην αυξηθεί η θερμοκρασία των χώρων ή να 

αποθηκεύουν τη θερμότητα που προσπίπτει στο κτίριο υπό τη μορφή 

ηλιακής ακτινοβολίας ώστε να μην υπάρχουν απώλειες θερμότητας κατά 

το χειμώνα. 

Η βασική ιδέα των συστημάτων αποθήκευσης ως μέσα εξοικονόμησης 

ενέργειας είναι η μετατόπιση των μεγίστων ενεργειακών απαιτήσεων της 

εγκατάστασης σε ώρες εκτός των περιόδων μέγιστης ζήτησης του 

συστήματος διανομής ενέργειας ή η εξομάλυνση της καμπύλης 

ενεργειακής απαίτησης της εγκατάστασης ώστε να μην παρουσιάζονται 

σημεία αιχμής κατά την 24ωρη λειτουργία της.  

Οι έρευνες καθώς και οι εφαρμογές που έχουν πραγματοποιηθεί 

αποδεικνύουν ότι τα δομικά υλικά που έχουν εμποτισθεί με PCM ή 

δομικές κατασκευές που εμπεριέχουν PCM μπορούν να αποθηκεύσουν 

από 5 έως 14 φορές περισσότερη ενέργεια ανά μονάδα όγκου σε σχέση 

με τα συμβατικά δομικά υλικά. 

Η εφαρμογή τους στις κτιριακές εγκαταστάσεις μπορεί να 

πραγματοποιηθεί είτε με χρήση των PCM αυτούσια, στρώμα υλικού 

μέσα στη τοιχοποιία , ή σαν συστατικό σύνθετου υλικού με κύριο 

συστατικό το γύψο ή το τσιμέντο. Ειδικά όταν χρησιμοποιούνται  

οργανικά PCM η ενσωμάτωσή τους σε υλικά με υψηλό δείκτη 

πυραντίστασης  εξασφαλίζει εν μέρη την μη ανάφλεξη των PCM σε 

περίπτωση πυρκαγιάς . Η ενσωμάτωση των PCM σε υλικά όπως  γύψο ή 

τσιμέντο εξασφαλίζει σε μεγάλο βαθμό τη συγκράτηση του υλικού 

ακόμη και μετά την πλήρη υγροποίησή του, καθώς και την μη πρόσληψη 

υγρασίας από τον αέρα του περιβάλλοντος.  

Σε πολλές περιπτώσεις ανάλογα με την κατηγορία του υλικού (λιπαρά 

οξέα, ένυδρα άλατα κλπ) είναι απαραίτητη η ενσωμάτωση του PCM σε 

προστατευτικό κάλυμα πριν την ενσωμάτωσή του στο δομικό υλικό. 

Πειραματικά έχει αποδειχθεί η συμβατότητα των παραφινών με το γύψο 

και το τσιμέντο και για το λόγο αυτό είναι περισσότερο διαδεδομένα τα 

δομικά υλικά εμποτισμένα με παραφίνες. 
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Πίνακας 4.5.1/1 Ιδιότητες δομικών υλικών για πέτρα νερό και τυπικά 

PCM 

Ιδιότητα Πέτρα Νερό Οργανικό 

PCM 

Ανόργανο 

PCM 

Πυκνότητα (kg/m
3
) 2240 1000 800 1600 

Ειδική θερμοχωρητικότητα (kJ/kg) 1.0 4.2 2.0 2.0 

Λανθάνουσα θερμότητα (kJ/kg) - - 190 230 

Λανθάνουσα θερμότητα (kJ/m
3
) - - 152 368 

Μάζα υλικού για 10
6
 J/kg 67.000 16.000 5.300 4.350 

Όγκος υλικού για 10
6
 J/ m

3
 30 16 6.6 2.7 

Σχετική μάζα υλικού 15 4 1.25 1.0 

Σχετικός όγκος υλικού 11 6 2.5 1.0 

 

Η τεχνολογική ανάπτυξη των τελευταίων δεκαετιών επέτρεψε τη 

δημιουργία και την ανάπτυξη μικροσυσκευασμένων PCM σε κάψουλες, 

μορφή η οποία είναι ιδανική για τη χρήση σε συνεργασία με δομικά 

υλικά οποιασδήποτε μορφής. Πλέον η χρήση τέτοιων υλικών θεωρείται 

δεδομένη σε κτίρια τα οποία σχεδιάζονται να είναι υψηλής ενεργειακής 

απόδοσης και χαμηλής ενεργειακής κατανάλωσης.  

Παρ’ ότι οι έρευνες για τα πλεονεκτήματα κάθε μορφής συνεχίζονται, 

φαίνεται πως τα ένυδρα άλατα έχουν τη μεγαλύτερη θερμική 

αγωγιμότητα, τη καλύτερη ικανότητα αποθήκευσης λανθάνουσας  

θερμότητας καθώς επίσης δεν είναι εύφλεκτα ούτε τοξικά σε αντίθεση με 

τις παραφίνες.   

 

4.5.2 Τοιχοποιία 

Η θερμοκρασία τήξεως του εκάστοτε χρησιμοποιούμενου PCM είναι 

αυτή που καθορίζει τη βέλτιστη ικανότητα αποθήκευσης λανθάνουσας 

θερμότητας του τοίχου κατά τη διάρκεια μιας ημέρας. Σύμφωνα με 

μελέτες, ο αποδοτικότερος τρόπος ρύθμισης του τοίχου επιτυγχάνεται με 

επιλογή PCM του οποίου η θερμοκρασία τήξεως είναι πολύ κοντά στη 

συνολική μέση ημερήσια θερμοκρασία του τοίχου, δηλαδή την μέση τιμή 
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της ημερήσιας θερμοκρασίας και την μέση τιμή της συνάρτησης της 

θερμοκρασίας του τοίχου σε σχέση με το πάχος του, και όχι του 

περιβάλλοντος. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται το μέγιστο της 

αποθηκευτικής ικανότητας του PCM καθώς και η εξομάλυνση των 

θερμοκρασιών στον εσωτερικό χώρο.  

Τα συστήματα αποθήκευσης λανθάνουσας θερμότητας μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για να αντιμετωπιστούν τα προβλήματα που 

προκύπτουν από τις κλιματικές εγκαταστάσεις των παθητικών ηλιακών 

συστημάτων. Σε συστήματα λανθάνουσας θερμότητας χρησιμοποιείται 

ένα PCM για να απορροφά ή να αποβάλει αντίστοιχα, σημαντικό ποσό 

θερμότητας κατά τις μεταβάσεις φάσεων στις οποίες αυτό υποβάλλεται, 

ενώ η θερμοκρασία του παραμένει ουσιαστικά σταθερή.  

Ένας τοίχος Trombe με PCM αποτελεί εξαιρετικό παράδειγμα βελτίωσης 

απόδοσης ενέργειας σε παθητικό σύστημα αποθήκευσης έμμεσου 

κέρδους. Ο κοινός τοίχος Trombe αποτελείται από έναν συμπαγή τοίχο 

μεγάλης θερμοχωρητικότητας από σκυρόδερμα πάχους 30-40cm , 

βαμμένος με σκούρο χρώμα εξωτερικά, συνήθως μαύρο. Σε απόσταση 

3cm  υπάρχει υαλοπίνακας μονής ή διπλής επιφάνειας. Η ηλιακή 

θερμότητα συλλέγεται στο χώρο μεταξύ του τοίχου και του υαλοστασίου 

και διανέμεται στον εσωτερικό χώρο κατά τη διάρκεια αρκετών ωρών. 

Στο επάνω και κάτω μέρος του τοίχου υπάρχουν ανοίγματα για τη 

διακίνηση του αέρα. Όταν η εσωτερική θερμοκρασία πέσει κάτω από την 

θερμοκρασία της επιφάνειας του τοίχου, η θερμότητα αρχίζει να 

ακτινοβολεί προς το εσωτερικό χώρο. Η απώλεια θερμότητα από τον 

τοίχο μπορεί να ρυθμιστεί με μια μονωτική κουρτίνα που θα κλείνει την 

νύχτα, στο χώρο μεταξύ του τοίχου και του υαλοστασίου ώστε να μην 

φεύγει θερμότητα προς το ψυχρότερο εξωτερικό περιβάλλον. 

Οι απλοί τοίχοι Trombe στηρίζονται στην αποθήκευση αισθητής 

θερμότητας , ενώ η ενίσχυσή τους με PCM δίνει αρκετά μεγαλύτερη 

δυνατότητα  αποθήκευσης θερμότητας ανά μονάδα μάζας, αποτελώντας 

μια ελκυστική πρόταση με θετικά αναμενόμενα αποτελέσματα. Ένας 

τοίχος  Trombe γεμάτος PCM κατασκευάζεται στη νότια πλευρά του 

σπιτιού για να θερμαίνεται κατά τη διάρκεια της ημέρας με εισερχόμενη 

ηλιακή ακτινοβολία λιώνοντας το PCM, ενώ κατά τη διάρκεια της 

νύχτας, η θερμότητα εκλύεται θερμαίνοντας τον εσωτερικό χώρο. Για μία 

δεδομένη ποσότητα αποθηκευτικής θερμότητας, οι μονάδες αλλαγής 
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φάσης απαιτούν λιγότερο χώρο από τους απλούς τοίχους Trombe ενώ 

είναι και πιο ελαφριές, επομένως καθιστούν ευκολότερη τη χρήση τους 

σε κτιριακές εφαρμογές.  Τα συνηθέστερα υλικά αλλαγής φάσης που 

χρησιμοποιούνται σε τοίχους Trombe είναι οι παραφίνες και τα ένυδρα 

άλατα. 

Οι μελέτες και οι εφαρμογές στην τοιχοποιία κατέληξαν στο συμπέρασμα 

πως ένας σωστά σχεδιασμένος τοίχος με υλικά αλλαγής φάσης περιορίζει 

αρκετές από τις αρνητικές επιπτώσεις των τοίχων από μπετόν. Ενδεικτικά 

αναφέρεται πως  ένας τοίχος με PCM πάχους 8.1cm έχει ελαφρώς 

καλύτερη θερμική απόδοση από έναν τοίχο από μπετόν πάχους 40cm. 

 

Σχήμα 4.5.2/1 Λειτουργία τοίχου Trombe την ημέρα και τη νύχτα  

 

4.5.3 Ενδοδαπέδια θέρμανση 

Τα ενεργητικά συστήματα αποθήκευσης στο δάπεδο μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για αποθήκευση θερμικής ενέργειας στα κτίρια, σε 

περιόδους εκτός αιχμής. Η ενδοδαπέδια θέρμανση παρουσιάζει το 

μεγάλο πλεονέκτημα της ομοιόμορφης θερμικής άνεσης σε ολόκληρο το 

χώρο που θερμαίνεται για ένα εύρος θερμοκρασιών περίπου 25-28°C. Το 

περιβάλλον που διαμορφώνει η ενδοδαπέδια θέρμανση είναι πολύ φιλικό 

προς τον άνθρωπο, το ίδιο το σύστημα δεν παρουσιάζει προβλήματα ή 
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κινδύνους για τους χρήστες και δεν παρεμβαίνει στην αισθητική του 

χώρου οπότε μπορεί να εφαρμοστεί σε κάθε είδους εσωτερικό χώρο.  

Η ενδοδαπέδια θέρμανση μπορεί να χρησιμοποιηθεί με δύο τρόπους, ο 

ένας είναι τα συστήματα ύδατος (θερμά - υγρά) και ο δεύτερος τα 

ηλεκτρικά συστήματα (ξηρά). Στα πρώτα, το νερό κατά βάση 

θερμαίνεται από την καύση πετρελαίου ή φυσικού αερίου και ως εκ 

τούτου η χρήση των υλικών αλλαγής φάσης δεν προσφέρει κάποιο 

ιδιαίτερο πλεονέκτημα, εφόσον πρώτη ύλη αποτελούν τα συμβατικά 

καύσιμα. Στη περίπτωση όμως που για τη θέρμανση νερού 

χρησιμοποιηθεί κάποια άλλη πηγή ενέργειας όπως η ηλιακή ακτινοβολία 

τότε η θερμική ενέργεια πρέπει να δύναται να αποθηκευτεί. Αν δηλαδή 

για τη χρονική στιγμή που θερμαίνεται το νερό δεν υπάρχουν απαιτήσεις 

θέρμανσης του χώρου ή ζεστού νερού χρήσης, τότε η θερμική ενέργεια 

μπορεί να αποθηκευτεί στο PCM που βρίσκεται στο δάπεδο για να 

εξασφαλιστεί θερμότητα για μετέπειτα χρήση. 

Σε ότι αφορά στα ηλεκτρικά συστήματα, τα PCM, μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν εκμεταλλευόμενα το χαμηλό κόστος του ηλεκτρισμού 

στις ώρες αιχμής. Τα φορτία αιχμής μπορούν να καταναλωθούν κατά τη 

διάρκεια της νύχτας όταν το κόστος του ηλεκτρικού ρεύματος είναι 

χαμηλότερο. Σε εφαρμογή κεριού παραφίνης σε ενδοδαπέδιο σύστημα 

αποθήκευσης, σε στρώματα πάχους 30mm μεταξύ της θερμαινόμενης 

επιφάνειας και των πλακιδίων του δαπέδου διαπιστώθηκε πως η 

θερμότητα που προέρχεται από το έδαφος μπορεί να αυξηθεί σημαντικά 

από 30 σε 75W/m
2
 όταν γίνεται χρήση PCM.  

Η λειτουργία της εγκατάστασης προορίζεται κυρίως για ώρες μη αιχμής, 

προσφέροντας θερμότητα από τις ηλεκτρικές αντιστάσεις. Τη θερμότητα 

αυτή πρώτα θα απορροφήσουν οι κόκκοι του PCM που περιβάλλουν τις 

ηλεκτρικές αντιστάσεις, υπό τη μορφή αισθητής θερμότητας, μέχρι το 

PCM να φτάσει στο σημείο τήξης του. Μια αντιπροσωπευτική τιμή για 

το σημείο τήξης των PCM, για τις εν λόγω εφαρμογές είναι οι 28°C. 

Μόλις το PCM φτάσει στο σημείο τήξης του, αρχίζει να λιώνει 

αποθηκεύοντας θερμική ενέργεια υπό μορφή λανθάνουσας θερμότητας. 

Πρακτικά, ένα μικρό ποσοστό από την παραγόμενη στις θερμικές 

αντιστάσεις θερμότητα διαφεύγει από το PCM και κατευθύνεται προς τη 

βάση του πατώματος, πριν ακόμα το PCM αποκτήσει την ονομαστική 

λανθάνουσα θερμότητά του. Η ροή θερμότητας προς την αντίθετη 
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κατεύθυνση συναντά τη μεγάλη θερμική αντίσταση της θερμομόνωσης 

και είναι προφανώς ανεπιθύμητη.  

Η λειτουργία του συστήματος συνεχίζει φορτίζοντας τους κόκκους του 

PCM μέχρι να αποθηκευτεί η μέγιστη λανθάνουσα θερμότητα στο 

σύστημα. Από εκείνη τη στιγμή και ύστερα, όλη η θερμότητα που 

παράγεται στις ηλεκτρικές αντιστάσεις κατευθύνεται στο χώρο, αφού 

έχει πρώτα αποθηκευτεί στη βάση του δαπέδου της κατασκευής. Η 

παραπάνω διαδικασία εμφανίζει ως χρονική καθυστέρηση   το χρονικό 

διάστημα, από τη στιγμή που μπαίνει σε λειτουργία η εγκατάσταση 

θέρμανσης, μέχρι τη στιγμή που θα φορτιστεί πλήρως το PCM. Αυτή τη 

χρονική καθυστέρηση πρέπει να εκμεταλλευτούμε για να επιτύχουμε 

μείωση του κόστους λειτουργίας της εγκατάστασης. 

Όταν οι ηλεκτρικές αντιστάσεις σταματήσουν να λειτουργούν, το 

σύστημα συνεχίζει να λειτουργεί. Η θερμότητα που προσφέρεται στο 

χώρο από το σύστημα προέρχεται από την αποφόρτιση των κόκκων. Με 

άλλα λόγια το PCM αρχίζει να αποφορτίζεται, προσφέροντας στο χώρο 

τη λανθάνουσα θερμότητα που είχε αποθηκεύσει από τις ηλεκτρικές 

αντιστάσεις. Το χρονικό διάστημα που θα συνεχίσει να λειτουργεί το 

σύστημα μετά τη διακοπή λειτουργίας των αντιστάσεων, είναι ο χρόνος 

αποφόρτισης του υλικού αλλαγής φάσης. 

 

 

 Σχήμα 4.5.3/1 Ενδοδαπέδιο σύστημα θέρμανσης με PCM 
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Σήμερα την ενδοδαπέδια θέρμανση, χρησιμοποιείται ένα στρώμα από 

θερμομπετόν που καλύπτει τις ηλεκτρικές αντιστάσεις του συστήματος. 

Η καινοτομία στον τομέα των κατασκευών, έχει να κάνει με την 

αντικατάσταση του θερμομπετόν, από το στρώμα κόκκων του PCM. Το 

κόστος των PCM για την ενδοδαπέδια θέρμανση δεν είναι σημαντικό, 

καθώς τοποθετούνται παραφίνες (μικρό κόστος) χωρίς συσκευασία ώστε 

να επιβαρυνθεί το συνολικό κόστος εγκατάστασης. 

Τα αποτελέσματα από τη χρήση των PCM κρίνονται ιδιαίτερα θετικά και 

η χρήση των καινοτομικών συστημάτων που περιλαμβάνουν τα υλικά 

αλλαγής φάσης φαίνεται να κερδίζει έδαφος στις κτιριακές 

εγκαταστάσεις, ιδίως έπειτα από την αρκετά επιτυχημένη εφαρμογή των 

υλικών αλλαγής φάσης στην τοιχοποιία. 

 

 4.6 Ηλιακά συστήματα [16, 17, 18] 

Οι πηγές ενέργειας στη φύση παρουσιάζουν έντονη περιοδικότητα, 

γεγονός που καθιστά αναγκαία την αποθήκευση της πλεονάζουσας 

ενέργειας που δεν χρησιμοποιείται κατά τη διάρκεια της ημέρας, 

ιδιαίτερα τις ώρες με έντονη ηλιοφάνεια, όπου η ζήτηση ενέργειας είναι 

μικρότερη από αυτή που απορροφάται. Απαραίτητη είναι η δυνατότητα 

ανάκτησης της ενέργειας αυτής προς ικανοποίηση των θερμικών 

αναγκών του συστήματος.  

Η λειτουργία του ηλιακού συστήματος που περιλαμβάνει υλικά αλλαγής 

φάσης, διαφέρει από το συμβατικό σύστημα μόνο ως προς το δοχείο 

αποθήκευσης θερμικής ενέργειας.  Στις ηλιακές εφαρμογές 

χρησιμοποιούνται εκτενώς τα ένυδρα άλατα.  

Η αρχή λειτουργίας του συστήματος βασίζεται στη θέρμανση του 

εργαζόμενου μέσου (υγρή σιλικόνη, ορυκτέλαιο κ.ά.) από την 

προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία που φθάνει στον συλλέκτη. Το 

εργαζόμενο μέσο αφού θερμανθεί, οδηγείται στο δοχείο αποθήκευσης 

όπου βρίσκεται το  PCM. Η θερμότητα που μεταφέρει το εργαζόμενο 

μέσο διαβιβάζεται στο ένυδρο άλας και απελευθερώνει το κρυσταλλικό 

νερό.  Με τον τρόπο αυτό, σχηματίζεται κορεσμένο υδατικό διάλυμα 

άλατος όπου υπάρχει επίπλευση του εργαζόμενου μέσου σε αυτό. Το 

εργαζόμενο μέσο οδηγείται κατά ένα μέρος στο συλλέκτη και το 
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υπόλοιπο στο δοχείο ανάδευσης όπου με το ήδη υπάρχον μέσο που 

βρίσκεται στο δοχείο παραλαμβάνουν τη θερμότητα από μια ηλεκτρική 

αντίσταση, όποτε αυτό κρίνεται απαραίτητο. 

 Για την ανάκτηση της αποθηκευμένης ενέργειας, το εργαζόμενο μέσο 

οδηγείται στον εναλλάκτη, όπου μεταφέρει θερμότητα σε ένα άλλο μέσο 

(συνήθως νερό) για τη χρήση της αποθηκευμένης θερμικής ενέργειας. 

Αφού το εργαζόμενο μέσο ψυχθεί στον εναλλάκτη, διαβιβάζεται στο 

κορεσμένο διάλυμα για να προσλάβει θερμότητα. Καθώς το κορεσμένο 

διάλυμα ψύχεται επανακρυσταλλώνεται και αποδίδει την αποθηκευμένη  

θερμική ενέργεια. 

 

 

Σχήμα 4.6/1 Ηλιακό σύστημα με PCM (δεξιά) και χωρίς PCM (αριστερά)  

 

Στη περίπτωση που χρησιμοποιείται οργανικό υλικό αλλαγής φάσης, η 

λειτουργία του συστήματος είναι πανομοιότυπη, με μοναδική διαφορά 

εκείνη της λειτουργίας των οργανικών υλικών αλλαγής φάσης, καθώς 

αυτά φορτίζονται λειώνουν και μεταβαίνουν από τη στερεή στην υγρή 

φάση και όταν αποφορτίζονται το αντίστροφο. Στο σημείο αυτό πρέπει 

να σημειωθεί η αποδοτική χρήση αυτών των συστημάτων, σε εφαρμογές 

με μικρές θερμοκρασιακές διαφορές, αλλά και μικρό αποθηκευτικό όγκο. 
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Ένα σύστημα βασισμένο σε PCM προσφέρει μικρότερο όγκο σε 

σύγκριση με ένα συμβατικό σύστημα νερού και μεγαλύτερη 

αποδοτικότητα χάρη στη μικρότερη θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ 

φόρτισης και αποφόρτισης.  

 

 

 

Σχήμα 4.6/2 Λειτουργία ηλιακού συστήματος με PCM  
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4.7 Συστήματα κλιματισμού [19, 20] 

Τα παραδοσιακά συστήματα κλιματισμού λειτουργούν σπάνια στο 

μέγιστο φορτίο, γεγονός που αναδεικνύει την υπερδιαστασιολόγησή 

τους, καθώς έχουν κατασκευαστεί για να καλύψουν το μέγιστο φορτίο. 

Τα φορτία που καλούνται να καλύψουν εμφανίζονται συνήθως κατά τη 

διάρκεια της ημέρας, ενώ τη νύχτα τα συστήματα κλιματισμού 

παραμένουν ανενεργά. 

Οι βιομηχανικές ψυκτικές διατάξεις διαστασιολογούνται για να 

ικανοποιήσουν τη μέγιστη στιγμιαία ζήτηση ψύξης, η οποία εμφανίζεται 

σε λίγες μόνο μέρες το χρόνο. Τα βιομηχανικά συστήματα ψύξης, 

παρέχουν την ψύξη για ένα μεγάλο εύρος εφαρμογών, εκ των οποίων 

αρκετές απαιτούν μεγάλα ψυκτικά φορτία σι μικρό χρονικό διάστημα. 

Ένα σύστημα αποθήκευσης ψυκτικού φορτίου, είναι ικανό να μειώσει το 

μέγιστο φορτίο, δηλαδή το φορτίο για το οποίο διαστασιολογείται η 

εγκατάσταση, μέχρι και 70%, μειώνοντας κατά αυτόν τον τρόπο και το 

συνολικό κόστος της εγκατάστασης.   

Τέλος, αναφέρεται πως υπάρχουν πολλές ακόμα εφαρμογές των υλικών 

αλλαγής φάσης όπως η εφαρμογή τους σε θερμοκήπια, σε χώρους 

ξήρανσης φυτών και αρκετά άλλα, καθώς γνωρίζουν ιδιαίτερη ανάπτυξη 

εξαιτίας των πλεονεκτημάτων που προσφέρουν στην εφαρμογή τους σε 

συνδυασμό με τα συμβατικά συστήματα.  
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Σχήμα 4.7/1 Κλιματισμός δωματίου με χρήση PCM 

 

 

Σχήμα 4.7/2 Τοποθέτηση PCM σε ψευδοροφή για συνδυαστική λειτουργία με το 

σύστημα κλιματισμού 
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4.8 Φωτοβολταϊκά πλαίσια [21, 22] 

Έχει παρατηρηθεί ότι λόγω των υψηλών θερμοκρασιών σε κτίρια όπου 

γίνεται χρήση φωτοβολταϊκών, η μετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε 

ηλεκτρική γίνεται με αρκετές απώλειες. Κάθε φωτοβολταϊκό στοιχείο 

έχει σχεδιαστεί για να εργάζεται υπό συγκεκριμένες συνθήκες, μια 

χαρακτηριστική τιμή θερμοκρασίας είναι οι 25°C. Όταν η θερμοκρασία 

στην επιφάνεια του στοιχείου ξεπεράσει αυτή τη τιμή, η απόδοση 

μετατροπής της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική μειώνεται κατά    

0.5%Κ
-1

.  Για να ξεπεραστεί αυτό το πρόβλημα έγινε εισαγωγή υλικών 

αλλαγής φάσης σε φωτοβολταϊκά στοιχεία. 

Το PCM τοποθετείται σε αδιαβατικό προς το περιβάλλον πλαίσιο, 

απορροφά την εξέχουσα θερμότητα, περιορίζοντας τη θερμοκρασία στην 

επιφάνεια του φωτοβολταϊκού στοιχείου και βελτιώνοντας κατ’ αυτό τον 

τρόπο το βαθμό απόδοσής του. 

 

 

Σχήμα 4.8/1 Ενσωμάτωση PCM σε φωτοβολταϊκό πάνελ 
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4.9 Ηλεκτρονικές εφαρμογές [23, 24, 25, 26] 

Οι ηλεκτρονικές συσκευές όπως τα ηλεκτρονικά εξαρτήματα, οι 

ηλεκτρονικοί υπολογιστές, τα κινητά τηλέφωνα και οι τηλεπικοινωνίες 

με τον καιρό εξελίσσονται όλο και περισσότερο. Η εξέλιξή τους οδηγεί 

μεν σε μικρότερα μεγέθη, παράλληλα όμως αυξάνεται η ισχύς τους και 

κατά συνέπεια οι θερμικές τους απώλειες. Οι ηλεκτρικές αντιστάσεις που 

συναντά το ρεύμα καθώς διαπερνά τα καλώδια, τα επίπεδα πυριτίου, τα 

transistor των επιμέρους ηλεκτρονικών εξαρτημάτων των συσκευών 

αυξάνουν τη θερμοκρασία τους με αποτέλεσμα να υπάρχει κίνδυνος 

φθοράς όπως θραύση, τήξη ακόμα και ανάφλεξη των εξαρτημάτων. Οι 

μηχανικοί επιδιώκουν να διατηρήσουν τη θερμοκρασία των εξαρτημάτων 

μέσα στα επιτρεπόμενα όρια (συνήθως μέχρι 50°C) χωρίς όμως να 

χρειαστεί να αυξήσουν το μέγεθος των συσκευών. Για τον λόγο αυτό δεν 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι συμβατικές τεχνικές εξαναγκασμένης 

μεταφοράς θερμότητας που βασίζονται σε ανεμιστήρες και συναφή 

εξαρτήματα. Αντιθέτως, η χρήση υλικών αλλαγής φάσης φαίνεται 

ιδιαίτερα ελκυστική. 

Όπως είναι γνωστό, τα PCM δρουν σε τρεις φάσεις, κατά τη πρώτη φάση 

η θερμοκρασία του στερεού PCM αυξάνεται μέχρι το σημείο τήξεώς  του 

καθώς αυξάνεται η θερμοκρασία του περιβάλλοντος απορροφώντας 

θερμότητας κατ’ αυτό τον τρόπο. Κατά τη δεύτερη φάση η θερμοκρασία 

του PCM παραμένει σταθερή καθώς το PCM λιώνει. Τέλος, κατά την 

τρίτη φάση η θερμοκρασία του PCM συνεχίζει να αυξάνεται. Για να 

εισαχθούν τα υλικά αλλαγής φάσης επιτυχώς σε ηλεκτρονικές συσκευές, 

θα πρέπει να μην μπουν στην τρίτη φάση αλλά να παραμείνουν στη 

δεύτερη έτσι ώστε να αποφευχθεί η υπερθέρμανση.  

Η χρήση των PCM σε αυτά τα συστήματα για την απομάκρυνση  των 

σημείων αιχμής που παρουσιάζει η χρονική κατανομή της θερμοκρασίας 

του εξαρτήματος, είναι απολύτως αξιόπιστη. Αυτό συμβαίνει χάρη στη 

δυνατότητα του PCM να ανανεώνεται και να επανέρχεται στην αρχική 

του κατάσταση, μεταξύ δυο διαδοχικών σημείων αιχμής της 

θερμοκρασίας. Τα περισσότερα προϊόντα που χρησιμοποιούνται σήμερα 

σε ηλεκτρονικές διατάξεις θυμίζουν δεσμίδες με μικρά αυτοκόλλητα 

χαρτιά και έρχονται σε άμεση επαφή με το εξάρτημα για το οπoίο 

προορίζονται. 
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4.9.1 Εφαρμογές σε ηλεκτρονικούς υπολογιστές 

Οι εφαρμογές των υλικών αλλαγής φάσης στους ηλεκτρονικούς 

υπολογιστές, έχουν ως στόχο την προστασία της συσκευής από την 

υπερθέρμανση του κυρίου επεξεργαστή καθώς και άλλων ηλεκτρονικών 

τους εξαρτημάτων εναλλασσόμενου ρεύματος.  Πλέον έχουν αναπτυχθεί 

προϊόντα που δύναται να αντικαταστήσουν πλήρως τα μεταλλικά 

πτερύγια ψύξης του επεξεργαστή. Αν και το κόστος είναι αρκετά 

αυξημένο λόγω κυρίως του μικρού τους μεγέθους, η λειτουργία τους 

είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική και οικονομικά συμφέρουσα, ιδίως όσο 

αυξάνεται ο αριθμός των επεξεργαστών και η αντίστοιχη επεξεργαστική 

ισχύς, επομένως και η αντίστοιχη κατανάλωση ενέργειας από το 

σύστημα. 

Στους φορητούς ηλεκτρονικούς υπολογιστές, για την αποφυγή της 

υπερθέρμανσης τοποθετήθηκε μια μικρή αλουμινένια πλάκα , η οποία 

φέρει τέσσερεις κυλότητες με PCM. Επάνω στη πλάκα τοποθετείται μια 

λεπτή στρώση αλουμινίου, στην οποία έχουν τοποθετηθεί τέσσερεις 

θερμαντήρες μέγιστης ισχύος 30W έκαστος. Η στρώση αλουμινίου 

αποτελεί καλό αγωγό θερμότητας και τοποθετείται επάνω στην πλάκα με 

τέτοιο τρόπο ώστε κάθε θερμαντήρας να βρίσκεται πάνω από μία 

κυλότητα PCM. Στην συγκεκριμένη μελέτη, ως PCM χρησιμοποιήθηκε 

το εικοσάνιο με σημείο τήξης τους 35.6°C .  

Έπειτα από πολλαπλά πειράματα στη συσκευή, με και χωρίς υλικά 

αλλαγής φάσης , οι ερευνητές κατέληξαν πως με την κατάλληλη 

εισαγωγή των PCM σε ηλεκτρονικά εξαρτήματα μπορεί να διατηρηθεί η 

θερμοκρασία τους εντός επιτρεπτών ορίων και να αποφευχθεί η 

υπερθέρμανση. 

Στο σύνολό τους αυτά τα προϊόντα είναι αποτελεσματικά και συντελούν 

στην εξοικονόμηση ενέργειας. Συμπερασματικά, τα πλεονεκτήματα της 

χρήσης υλικών αλλαγής φάσης σε ηλεκτρονικούς υπολογιστές είναι η 

αύξηση τους χρονικού διαστήματος πρώτης εκκίνησης του ανεμιστήρα 

από τα 20 λεπτά στις τέσσερις ώρες χρήσης, μείωση της ενεργειακής 

κατανάλωσης του υπολογιστή κατά 25% περίπου, αύξηση της ζωής του 

επεξεργαστή και αύξηση των επιδόσεών του λόγω μείωσης της μέσης 

θερμοκρασίας λειτουργίας. 
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4.9.2 Εφαρμογές σε τηλεπικοινωνίες  

Ο ηλεκτρονικός εξοπλισμός λειτουργεί γενικώς καλύτερα μεταξύ 

συγκεκριμένων θερμοκρασιακών ορίων, ενώ σε υψηλές ή χαμηλές 

θερμοκρασίες ο χρόνος ζωής του μειώνεται ή αστοχεί.  

Σε ότι αφορά τα συστήματα τηλεπικοινωνιακών εφαρμογών,  

αποτελούνται από συσκευές και ηλεκτρονικά εξαρτήματα με 

εξεζητημένα ηλεκτρονικά κυκλώματα, ακριβά και καταναλωτικά από 

ενεργειακής απόψεως και πολύ ευαίσθητα στις υψηλές θερμοκρασίες, τα 

οποία είναι υπεύθυνα για την εύρυθμη λειτουργία του αντίστοιχου 

δικτύου.  

Ο πομποδέκτης  βάσης (Base Station System –BBS) είναι το κομμάτι 

εκείνο του κλασσικού δικτύου κινητής τηλεφωνίας του οποίου 

διαχειρίζεται την κίνηση και το σήμα του δικτύου, καθώς επίσης εκτελεί 

και εργασίες όπως η αποκωδικοποίηση των συνομιλιών, ο διαχωρισμός 

των καναλιών του δικτύου από άλλα δίκτυα κ.ά. Ο πομποδέκτης βάσης 

είναι ιδιαίτερα ευαίσθητος στη θερμότητα και ο περιβάλλον χώρος του 

πρέπει να διατηρείται διαρκώς κάτω από τους 35°C. Σε αρκετές 

περιπτώσεις και για διάφορους λόγους μπορεί να παρατηρείται συχνή 

διακοπή ρεύματος, αναγκάζοντας τις εταιρίες κινητής τηλεφωνίας να 

εφοδιάζουν το κουβούκλιο του BSS με ντιζελογεννήτριες για να 

ενισχύσουν το σύστημα κλιματισμού του σε περίπτωση διακοπής.  Τα 

PCM που εγκαθίστανται σε αυτά τα κουβούκλια απορροφούν θερμότητα 

από το εσωτερικό (θερμότητα η οποία παράγεται από τη λειτουργία BSS) 

ελαχιστοποιώντας ή ακόμα και εξαλείφοντας την ανάγκη χρήσης της 

γεννήτριας για κλιματισμό, έχοντας κατά αυτό τον τρόπο οικονομικό 

όφελος λόγω της μικρότερης ποσότητας καυσίμου που καταναλώνει η 

γεννήτρια. Το υλικό αλλαγής φάσης θα επαναφορτιστεί όποτε είναι 

διαθέσιμη η πηγή ενέργειας, άρα θα δουλεύει το κανονικό σύστημα 

κλιματισμού επομένως και θα αποβάλλει την αποθηκευμένη θερμότητα.  
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4.10 Εφαρμογές σε οχήματα [27, 28, 29] 

Τα υλικά αλλαγής φάσης χρησιμοποιούνται πλέον και στον τομέα της 

αυτοκινητοβιομηχανίας, όπου τοποθετούνται στα οχήματα για αποφυγή 

υπερθέρμανσης της μηχανής εσωτερικής καύσης, καθώς και για την 

προθέρμανσή της πριν την ανάφλεξη, εφαρμογή πολύ χρήσιμη ιδιαίτερα 

στα πολύ ψυχρά κλίματα.  

Τα υλικά αλλαγής φάσης χρησιμοποιούνται ήδη σήμερα σε μια μπαταρία 

λανθάνουσας θερμότητας , την οποία προσφέρει η BMW σαν 

προαιρετικό εξοπλισμό στα μοντέλα της σειράς 5. Η αρχή λειτουργίας 

του υλικού αποθήκευσης ενέργειας είναι αρκετά απλή.  Όταν ο 

κινητήρας λειτουργεί στα θερμοκρασιακά του όρια, το υλικό 

αποθήκευσης θερμότητας συνδέεται με το ψυγείο του αυτοκινήτου και 

αποθηκεύει πλεονάζουσα θερμότητα προς αποφυγήν υπερθέρμανσης της 

μηχανής. Όταν η μηχανή σταματήσει να λειτουργεί και η θερμοκρασία 

της μειωθεί τότε τα PCM απελευθερώνουν θερμότητα αποφορτιζόμενα 

με αποτέλεσμα να διατηρούν ζεστή τη μηχανή ώστε να είναι ευκολότερη 

η επόμενη εκκίνηση. Με τον τρόπο αυτό βελτιώνεται ο συνολικός 

συντελεστής κατανάλωσης καυσίμου. 

Μια ακόμα εφαρμογή των υλικών αλλαγής φάσης στα οχήματα είναι στο 

σύστημα εξαγωγής του και συγκεκριμένα στον καταλύτη. Ο καταλύτης 

σκοπό έχει να εξαλείφει τους υδρογονάνθρακες και τους υπόλοιπους 

ρύπους από τα καυσαέρια του αυτοκινήτου. Μετατρέπει μέσω της 

οξείδωσης των ευγενών μετάλλων που περιέχει, τα μονοξείδια του 

αζώτου και άνθρακα από την καύση του καυσίμου στον κύλινδρο, σε 

λιγότερο βλαβερά και μη δηλητηριώδη διοξείδια. 

Για να επιτευχθεί αυτό θα πρέπει η θερμοκρασία του καταλύτη να είναι 

αρκετά υψηλή, γύρω στους 300°C. Αυτή η θερμοκρασία δεν 

αναπτύσσεται αμέσως στον καταλύτη κατά την εκκίνηση του 

αυτοκινήτου αλλά μετά από λίγα λεπτά. Έχει παρατηρηθεί ότι κατά την 

περίοδο της κύριας εκκίνησης εκλύεται το 60 με 80% των τοξικών 

καυσαερίων. 
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Για να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα αυτό, στον καταλύτη εισάγονται 

υλικά αλλαγής φάσης με σκοπό να αποθηκεύουν θερμότητα κατά την 

κίνηση του αυτοκινήτου και να την απελευθερώνουν στην επόμενη 

εκκίνησή του. Μαζί με τα PCM τοποθετείται και μια μόνωση η οποία 

προστατεύει το σύστημα από απώλειες θερμότητας και εμποδίζει την 

υπερθέρμανσή του. Η μόνωση αυτή αποτελείται από διπλό μεταλλικό 

κάλυμα εντός του οποίου υπάρχουν ενώσεις υδρογόνου και μετάλλων. 

Με δεδομένο ότι το υδρογόνο είναι καλός αγωγός θερμότητας, όταν η 

θερμοκρασία του καταλύτη αγγίξει τους 900°C, το υδρογόνο 

απελευθερώνεται με αποτέλεσμα να διαφύγει θερμότητα και επομένως 

να αποφεύγεται  η υπερθέρμανση. Η μόνωση αυτή ονομάζεται μόνωση 

μεταβλητής αγωγιμότητας (Variable Conductance Insulation-VCI). 

Σε οχήματα που εφαρμόστηκε το εν λόγω σύστημα τα αποτελέσματα 

ήταν εντυπωσιακά. Οι κινητήρες τέθηκαν σε λειτουργία 24 ώρες 

αργότερα από την προηγούμενη εκκίνησή τους και μετρήθηκαν οι 

εκπομπές των καυσαερίων τους. Διαπιστώθηκε ότι οι εκπομπές 

υδρογονανθράκων και μονοξειδίων του άνθρακα ήταν μειωμένες κατά 

84% και 91% αντίστοιχα, συγκρινόμενες με τις εκπομπές κινητήρων 

συμβατικού καταλύτη.   

 

Σχήμα 4.10/1 Υλικά αλλαγής φάσης σε καταλύτη αυτοκινήτου 
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4.11 Θερμική ένδυση και υπόδηση [30, 31, 32] 

Η εισαγωγή των υλικών αλλαγής φάσης στην ένδυση και υπόδηση έχει 

ως στόχο να προσφέρουν θερμική άνεση, ομοιόμορφα κατανεμημένη 

θερμοκρασία και λιγότερο ιδρώτα.   

Η χρήση τους ξεκίνησε από τις διαστημικές εφαρμογές στις στολές των 

αστροναυτών, για την προστασία τους από τις απότομες θερμοκρασιακές 

μεταβολές. Σήμερα οι εφαρμογές των υλικών αλλαγής φάσης στα ρούχα 

και γενικότερα στα υφάσματα έχουν επεκταθεί. Χρησιμοποιούνται σε 

στολές που εκτίθενται σε ακραίες θερμοκρασίες όπως για παράδειγμα σε 

πυροσβεστικές  και ορειβατικές στολές, αλλά και στολές που 

προορίζονται για χρήση από οδηγούς αγωνιστικών αυτοκινήτων 

(Formula 1). Ωστόσο η χρήση τους έχει επεκταθεί και σε καθημερινά 

ρούχα και άλλα υφάσματα όπως κουβέρτες, κάλτσες, παπούτσια κλπ. 

 

 

 Σχήμα 4.11/1 Αθλητικές κάλτσες του σκι από υλικά αλλαγής φάσης 
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Στα ενδύματα χρησιμοποιούνται κυρίως οργανικά υλικά αλλαγής φάσης 

σε μικροκάψουλες, για να μην εμφανίζονται διαρροές κατά την μετάβασή 

τους στην υγρή φάση. Όταν προστίθενται  στις υφασμάτινες ίνες ή 

ανάμεσα στα στρώματα των ενδυμάτων , μπορούν να ελαττώσουν τον 

ρυθμό μεταφοράς θερμότητας, αυξάνοντας τη θερμοχωρητικότητα του 

ενδύματος μέχρι και 10 φορές. Οι μικροκάψουλες με τα PCM 

τοποθετούνται κατά στρώματα και σε σχετικά πειράματα έχει αποδειχθεί 

η αποδοτικότερη χρήση δύο στρωμάτων με PCM. Επειδή τα υλικά 

αλλαγής φάσης παρουσιάζουν μεγαλύτερη πυκνότητα από τα συνήθη 

υλικά των ενδυμάτων, αλλά και λόγω του υψηλού κόστους των PCM, 

χρησιμοποιείται υλικό κατά 20-35% επί του ολικού βάρους του 

ενδύματος. 

 

 

 

Σχήμα 4.11/2 Μικροκάψουλες ενσωματωμένες μέσα σε υφάσματα 
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Προφανώς  για θερμοκρασίες χαμηλότερες από το σημείο τήξης των 

PCM, το υλικό βρίσκεται εξ ολοκλήρου στη στερεή του φάση, αν και 

επειδή το ανθρώπινο σώμα βρίσκεται σε συνήθεις συνθήκες στους 36°C, 

προσφέρει συνήθως ένα ποσό θερμότητας στο PCM, το οποίο μπορεί να 

το επανακτήσει στη περίπτωση που η θερμοκρασία του ελαττωθεί. Αν η 

θερμοκρασία τείνει να αυξηθεί, τότε το PCM απορροφά θερμότητα για 

να μην υπερθερμανθεί το ανθρώπινο σώμα. 

Η χρήση των υλικών αλλαγής φάσης έχει εδραιωθεί στον τομέα της 

ένδυσης (χαρακτηριστικό παράδειγμα επιτυχίας αποτελούν τα γιλέκα), η 

θερμομονωτική μέθοδος που μέχρι πρότινος χρησιμοποιείτο βασίζεται 

στην αποθήκευση αέρα μεταξύ των ινών ή στρωμάτων υλικού έχει όμως 

αντικατασταθεί μετά την εισαγωγή των υλικών αλλαγής φάσης. Χάση 

στις μικροκάψουλες των PCM, η θερμότητα που απορροφάται οδηγεί το 

υλικό να αλλάξει φάση (από στερεό σε υγρό) σε μοριακό επίπεδο, 

αποθηκεύοντας ή απελευθερώνοντας ενέργεια, ανάλογα με τις 

θερμοκρασίες του δέρματος. Η θερμότητα αυτή διατηρείται στο PCM και 

όταν έρθει η ώρα απελευθερώνεται ομοιόμορφα και σταδιακά, 

δημιουργώντας ένα πολύ πιο αποτελεσματικό θερμομονωτικό στρώμα 

σταθερής θερμοκρασίας μεταξύ του δέρματος και του εξωτερικού 

περιβάλλοντος.  

 

Σχήμα 4.11/3 Μπουφάν ενισχυμένο με PCM 
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Τα ισοθερμικά εσώρουχα, τα γάντια, οι σκούφοι αλλά και τα καπέλα 

είναι ομάδες ενδυμάτων που έγιναν και πάλι επίκαιρα, λόγω της 

χρηστικότητας και της αποτελεσματικότητας που τους προσφέρει ο 

συνδυασμός τους με PCM. Ειδικότερα τα γάντια που σε συγκεκριμένες 

εφαρμογές είναι απαραίτητα, πλέον γίνονται περισσότερο χρηστικά, 

μικρότερα σε όγκο και περισσότερο αποτελεσματικά.  

 

 

Σχήμα 4.11/4 Αγωνιστικά γάντια F1 με PCM 

 

Αξιοσημείωτη είναι η χρήση των PCM σε υποδήματα και πάτους 

υποδημάτων προσφέροντας στον χρήστη ένα άνετο περιβάλλον για τα 

πόδια του. Με την εξομαλυμένη θερμοκρασία εντός του υποδήματος, 

επιτυγχάνεται  πέραν τις θερμικής άνεσης, λιγότερη κόπωση και ιδρώτας, 

ο συνδυασμός του τελευταίου με υψηλές θερμοκρασίες οδηγεί σε 

μυκητιάσεις και άλλες δερματοπάθειες. Ιδιαίτερα σημαντικά προβλήματα 

σε περιπτώσεις αθλητών που είναι υποχρεωμένοι να φορούν 

συγκεκριμένα υποδήματα. 
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Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, ένα από τα πλέον επιτυχημένα 

προϊόντα ένδυσης με PCM είναι ένα γιλέκο ενισχυμένο με σακούλες 

γεμάτες με κατάλληλο υλικό. Τα γιλέκα μπορούν να φορεθούν είτε πάνω 

από ρούχα είχε και απευθείας σε επαφή με το δέρμα και έχουν σκοπό την 

απομάκρυνση της εξέχουσας θερμότητας σε περιπτώσεις αυξημένης 

δραστηριότητας. Ωστόσο, τα γιλέκα αυτά χρησιμοποιούνται και από 

αθλητές μετά από αγώνες, καθώς επίσης και από ασθενείς με καρκίνο 

του μαστού ύστερα από ακτινοθεραπείες για λόγους ανακούφισης. 

Χρησιμοποιείται βέβαια και από αστυνομικά και πυροσβεστικά σώματα 

αλλά και από ένοπλες δυνάμεις και ιδιωτικές επιχειρήσεις. 

 

 

 

Σχήμα 4.11/5 Εφαρμογές των PCM σε γιλέκα  

 

Επιπρόσθετα, πρόσφατες έρευνες δείχνουν την καταλληλότητα των PCM 

σε κράνη, με σκοπό τη ψύξη του κομιστή. Στη περίπτωση αυτή, το PCM 

απορροφά τη θερμότητα που εκλύεται από το κεφάλι του κομιστή αλλά 

και την ανεπιθύμητη θερμότητα που προέρχεται από το περιβάλλον. 

Όπως γίνεται αντιληπτό, η θερμότητα αποθηκεύεται στο κράνος χωρίς 
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αυτό να επηρεάζει τον κομιστή, για ένα χρονικό διάστημα που σήμερα 

φτάνει στις δύο ώρες αλλά αναμένεται να αυξηθεί με την εξέλιξη των 

PCM.  Βέβαια, αυτή η θερμότητα δεν αποβάλλεται προς το περιβάλλον, 

συνεπώς θα πρέπει πριν ξαναχρησιμοποιηθεί το κράνος να αποφορτιστεί. 

Τα PCM που έχουν ήδη χρησιμοποιηθεί για κράνη είναι τόσο τα 

οργανικά αλλά και κάποια ανόργανα άλατα. Στα ανόργανα άλατα δίνεται 

ιδιαίτερη προσοχή στην συσκευασία, λόγω της αυξημένης οξείδωσης που 

εμφανίζουν.  

Για λόγους πληρότητας αναφέρουμε τη χρήση των υλικών αλλαγής 

φάσης ακόμα και σε σεντόνια, παπλώματα, μαξιλάρια αλλά και 

στρώματα για τη βελτίωση του μικροκλίματος που περιβάλλει τον 

άνθρωπο και τη διάρκεια του ύπνου. Η θερμική συμπεριφορά των PCM 

εξασφαλίζει τις κατάλληλες συνθήκες ύπνου, με τη θερμοκρασία να 

κυμαίνεται απόλυτα στα όρια της θερμικής άνεσης. 

 

 

Σχήμα 4.11/6 Εφαρμογές των PCM σε στρώματα   
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4.12 Μεταφορές προϊόντων με χρήση PCM [33, 34, 35] 

Ο τομέας των μεταφορών σε πολλές περιπτώσεις περιλαμβάνει τη 

μεταφορά προϊόντων τα οποία είναι ευαίσθητα σε θερμοκρασιακές 

διακυμάνσεις και απαιτούν πολύ συγκεκριμένα και στενά θερμοκρασιακά 

πλαίσια για τη μεταφορά τους.  

Είτε τα μεταφερόμενα αγαθά απαιτούν χαμηλές είτε υψηλές 

θερμοκρασίες, στο συνολικό κόστος μεταφοράς, προστίθεται ένα 

ιδιαίτερα αυξημένο κόστος το οποίο αφορά τη διατήρηση της 

θερμοκρασίας, είτε πρόκειται για όχημα-ψυγείο, είτε για όχημα με 

κάποια θερμαντική διάταξη. Τέτοια οχήματα καθιστούν απαγορευτική 

από πλευράς κόστους τη λειτουργία τους, καθώς χρησιμοποιώντας ντίζελ 

καύσιμο, το κόστος της ενέργειας που παράγεται από ντίζελ είναι 5 με 6 

φορές μεγαλύτερο από το αντίστοιχο κόστος της συμβατικής ηλεκτρικής 

ενέργειας.   

 

 

Σχήμα 4.12/1 Όχημα ψυγείο για μεταφορά προϊόντων θερμικά μονωμένο με PCM 
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Τα υλικά αλλαγής φάσης χρησιμοποιούνται συν τοις άλλοις και για την 

μεταφορά προϊόντων, ευαίσθητων στις θερμοκρασιακές αλλαγές, όπως 

είναι τα νωπά τρόφιμα, τα φαρμακευτικά είδη, διάφορα ηλεκτρονικά 

εξαρτήματα αλλά και χημικά ή εκρηκτικός εξοπλισμός. 

Το τεράστιο πλεονέκτημα των υλικών αλλαγής φάσης είναι ότι μπορούν 

να απορροφήσουν ή να αποδώσουν σεβαστά ποσά θερμότητας σχεδόν 

ισοθερμοκρασιακά, κατά την αλλαγή τους από τη στερεή στην υγρή 

φάση. Αυτό το χαρακτηριστικό καθιστά κατάλληλη τη χρήση τους στις 

συσκευασίες αφού μπορούν να προστατεύουν τα προϊόντα από μεγάλες 

θερμοκρασιακές διακυμάνσεις. Σε γενικές γραμμές πριν από τη 

μεταφορά φορτίζονται τα PCM είτε σε ψυγεία είτε σε φούρνο, ώστε να 

είναι έτοιμα για χρήση. Το πολύ θετικό εδώ είναι ότι το υλικό αλλαγής 

φάσης παρέχει την δυνατότητα φόρτισής του καταναλώνοντας ηλεκτρική 

ενέργεια μη αιχμής, που ως γνωστόν είναι φθηνότερη.   

Σε εφαρμογές  μεταφοράς τροφίμων για παράδειγμα, έχει χρησιμοποιηθεί 

ως PCM μοριακό μίγμα αλκανίων. Πρόκειται για στερεό διάλυμα του 

οπίου τα συστατικά είναι οργανικά. Οι θερμοφυσικές ιδιότητες των 

μοριακών αυτών μιγμάτων ρυθμίζονται ανάλογα με τη επιλογή 

κατάλληλων συστατικών και για το λόγο αυτό υπερτερούν έναντι των 

υπολοίπων μιγμάτων. Επιπρόσθετα, ένα ακόμα πλεονέκτημα των υλικών 

αλλαγής φάσης είναι η δυνατότητα αποφόρτισης του υλικού σε σταθερή 

θερμοκρασία, χωρίς να υπερθερμαίνεται το εσωτερικό περιβάλλον του 

δοχείου.  

 

Σχήμα 4.12/2 Μονωμένα δοχεία για μεταφορά τροφίμων, φαρμάκων κλπ 
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Σε συσκευασίες μεταφοράς αίματος χρησιμοποιείται επίσης μοριακό 

μίγμα αλκανίων. Η διάταξη περιλαμβάνει μια ‘’σακούλα’’ με διπλό 

τοίχωμα που περιβάλει τη σακούλα  που περιέχει το αίμα και στη 

συνέχεια μαζί τοποθετούνται σε ειδικό κουτί κατάλληλο για μεταφορά. 

 Η αρχή λειτουργίας της διάταξης είναι απλή, στην αρχή η σακούλα με το 

PCM τοποθετείται σε ψυγείο ώστε το υλικό να στερεοποιηθεί πλήρως. 

Στη συνέχεια τοποθετείται στη συσκευασία για τη μεταφορά του αίματος 

όπως ήδη αναφέρθηκε. Στόχος είναι η διατήρηση του αίματος στους 4°C 

με απόκλιση έως 2°C κατά τη μεταφορά του, επομένως η θερμοκρασία 

του PCM πρέπει να κυμαίνεται μεταξύ 2°C και 6°C. Σε εφαρμογή που 

έχει πραγματοποιηθεί, λαμβάνεται PCM με σημείο τήξεως 4.8°C και 

θερμοκρασία περιβάλλοντος 22°C, παρατηρήθηκε ότι η συσκευασία 

PCM δύναται να διατηρήσει το αίμα σε θερμοκρασία κάτω από 10°C για 

τουλάχιστον 7 ώρες, πράγμα που αποδεικνύει ότι το αίμα προστατεύεται 

8 φορές περισσότερο (χρονικά) από την συμβατική συσκευασία 

μεταφοράς χωρίς PCM. 

 

 

Σχήμα 4.12/3 Μονωμένα δοχεία για μεταφορά τροφίμων, φαρμάκων κλπ 

 

Οι εταιρίες που δραστηριοποιούνται στο χώρο έχουν αναπτύξει πλήθος 

τυποποιημένων προϊόντων μεταφοράς τα οποία είναι εφοδιασμένα με 

εγκοπές . Οι εγκοπές αυτές πέραν τις ευελιξίας και ευκολίας στον τομέα 
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της συναρμολόγησης του κιβωτίου μεταφοράς, παρουσιάζουν το 

πρόσθετο πλεονέκτημα της αεροστεγούς κατά το δυνατόν, μεταφοράς 

αγαθών, γεγονός που ελαχιστοποιεί τις θερμικές απώλειες. Πέρα όμως 

από αυτές τις συσκευασίες προσφέρονται και έτοιμα κιβώτια ενισχυμένα 

με PCM για τη μεταφορά οσοδήποτε μεγάλου όγκου προϊόντων, προς 

ικανοποίηση των αναγκών οποιουδήποτε πελάτη ή επιχείρησης. 

 

 

Σχήμα 4.12/4 Μονωμένα δοχεία για ιατρική χρήση, μεταφορά ανθρώπινων οργάνων, 

αίματος κλπ 
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Κεφάλαιο 5
o
 : Μέθοδοι προσομοίωσης της αλλαγής φάσης  

 

Όπως είναι γνωστό, η αποθήκευση θερμότητας σε υλικά αλλαγής φάσης 

είναι προτιμότερη από την αποθήκευση αισθητής θερμότητας σε 

εφαρμογές με μικρή ταλάντωση της θερμοκρασίας λόγω του ισόθερμου 

μηχανισμού αποθήκευσης και της υψηλής πυκνότητας αποθήκευσης που 

διαθέτουν. 

Η μεταφορά θερμότητας για αποθήκευση στα PCM είναι ένα παροδικό, 

μη γραμμικό φαινόμενο με μια κινούμενη διεπιφάνεια στερεού-υγρού, 

που γενικά αναφέρεται ως πρόβλημα ‘’κινούμενου ορίου’’. Ο μη 

γραμμικός αυτός χαρακτήρας των προβλημάτων αυτών δημιουργεί 

αρκετές δυσκολίες και για τον λόγο αυτό έχουν αναπτυχθεί αναλυτικές 

λύσεις για το πρόβλημα της αλλαγής φάσης. Οι λύσεις αυτές είναι 

εφαρμόσιμες μόνο σε ορισμένες φυσικές καταστάσεις όπου εμφανίζεται 

απλή γεωμετρία και οριακές συνθήκες.  

Τα προβλήματα αλλαγής φάσης συνήθως λύνονται με πεπερασμένες 

διαφορές ή πεπερασμένα στοιχεία, σύμφωνα με την αριθμητική 

προσέγγιση. Το φαινόμενο της αλλαγής φάσης όμως πρέπει να εξεταστεί 

χωριστά, λόγω της μη γραμμικής φύσης του.   

Υπάρχει ένα ευρύ φάσμα διαφορετικών ειδών αριθμητικών μεθόδων για 

την επίλυση των προβλημάτων του φαινομένου αυτού.  Για την 

προσομοίωση της αλλαγής φάσης κατά τις αριθμητικές προσεγγίσεις 

χρησιμοποιείται συνήθως η ‘’Μέθοδος της ενθαλπίας’’ ή η ‘’Μέθοδος 

της ενεργούς θερμοχωρητικότητας’’. Αναλύουμε τις δυο αυτές μεθόδους 

στη συνέχεια.  
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5.1 Μέθοδος της ενθαλπίας [1] 

Η ανάλυση των φαινομένων μεταφοράς σε προβλήματα στερεοποίησης 

και τήξης είναι ιδιαίτερα σύνθετη λόγω του ότι το όριο στερεού-υγρού 

κινείται ανάλογα με την ταχύτητα πρόσδοσης  ή απορρόφησης 

λανθάνουσας θερμότητας και έτσι η θέση του μετώπου αλλαγής φάσης 

δεν είναι εκ των προτέρων γνωστή.  

Τα PCM είναι ιδιαίτερα δύσκολα δείγματα λόγω της μεγάλης θερμικής 

μάζας τους, αλλά και γιατί συχνά είναι ετερογενή υλικά, ή παρουσιάζουν 

χαρακτηριστικά που εξαρτώνται από τον όγκο. Ως εκ τούτου, η 

απόκτηση θερμιδομετρικών δεδομένων δεν είναι μια αντιπροσωπευτική 

τυποποιημένη μεθοδολογία, και μάλιστα χωρίς τη προσθήκη σχολιασμών 

στα δεδομένα των μετρήσεων μπορούν εύκολα να δημιουργηθούν 

παρεξηγήσεις. Επιπλέον, τα PCM  παρουσιάζουν κάποια υστέρηση αλλά 

και φαινόμενα υπόψυξης . Στις περιπτώσεις αυτές η λανθάνουσα 

θερμότητα και η ειδική θερμοχωρητικότητα φαίνονται ανεπαρκείς 

προκειμένου να προσδιορίσουν την ικανότητα αποθήκευσης των PCΜ σε 

κάθε θερμοκρασία.  Αντιθέτως, αυτή η πληροφορία δίνεται από τη 

καμπύλη ενθαλπίας-θερμοκρασίας. 

Από υπολογιστική άποψη, θα ήταν ιδιαίτερα χρήσιμο το πρόβλημα να 

αναδιατυπωθεί με τέτοιο τρόπο ώστε οι διάφορες εξισώσεις που το 

περιγράφουν να ενσωματωθούν σε μια νέα μορφή εξισώσεων που θα 

εφαρμόζονται σε όλα τα στερεά τμήματα του προβλήματος. Αυτό μπορεί 

να γίνει με τη γνωστή συνάρτηση ενθαλπίας θερμοκρασίας του εκάστοτε 

υλικού που θα χρησιμοποιείται. Η συνάρτηση αυτή καθορίζει το ποσό 

της αισθητής και της λανθάνουσας θερμότητας που απαιτείται για την 

αλλαγή φάσης. Η μέθοδος αυτή βασίζεται στην αδύναμη επίλυση 

μερικών διαφορικών εξισώσεων.  

Μια τυπική καμπύλη της μεθόδου αυτής φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. 
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Σχήμα 5.1/1 Καμπύλη θερμοκρασίας-ενθαλπίας υλικού αλλαγής φάσης για διάφορες 

θερμοκρασίες 

 

Προκειμένου να γίνει μια τέτοια μοντελοποίηση χρησιμοποιούνται 

διάφορες παραδοχές για την τήξη και τη στερεοποίηση του PCM όπως : 

(i) το PCM μπορεί να θεωρηθεί ως ένα συνεχές μέσο από 

μακροσκοπική πλευρά. 

(ii) η μεταφορά θερμότητας στο εσωτερικό του υλικού είναι 

αμελητέα 

(iii) οι θερμικές ιδιότητες (θερμοχωρητικότητα και θερμική 

αγωγιμότητα) είναι σταθερές σε κάθε φάση, αλλά η 

θερμοχωρητικότητα θα μπορούσε να είναι ασυνεχής μεταξύ της 

στερεής και υγρής φάσης. Αντίθετα η θερμική αγωγιμότητα 

υποτίθεται ότι είναι ανεξάρτητη από τη κατάσταση του PCM 

(iv) υφίσταται αλλαγή φάσης υπό σταθερή πίεση 

(v) η υπόψυξη είναι αμελητέα και 

(vi) για υλικά αλλαγής φάσης πολλών συστατικών που 

υποβάλλονται σε μετασχηματισμό σε ένα εύρος θερμοκρασιών, 

δεν θεωρούνται φαινόμενα διαχωρισμού κατά τη διάρκεια της 

στερεοποίησης. 
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Από πειράματα που έγινα από διάφορους μελετητές διαπιστώθηκε ότι 

όσο οι τιμές της ενθαλπίας του PCM αυξάνονται, τόσο αυξάνεται η 

ενέργεια που προσδίδεται, καθώς επίσης και η μέγιστη ισχύς και η 

διάρκεια της διαδικασίας. Επιπλέον, κατά το στάδιο τήξεως παρατηρείται 

μια αλλαγή στο σχήμα της καμπύλης όπως αυξάνονται οι τιμές της 

ενθαλπίας, αλλά αυτή η αλλαγή στο σχήμα δεν συμβαίνει και κατά το 

στάδιο της στερεοποίησης. Αυτή η συμπεριφορά σχετίζεται με τη 

διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ του αέρα εισαγωγής, και τη μέση 

μεταβολή φάσης του PCM, δηλαδή όσο μεγαλύτερη είναι η διαφορά 

αυτή, τόσο πιο γρήγορη είναι η διαδικασία. 

Οι καμπύλες ενθαλπίας-θερμοκρασίας αντιπροσωπεύουν το πλεονέκτημα 

της απόκτησης μια μέσης τιμής των ιδιοτήτων των υλικών δεδομένου ότι 

επιτρέπουν την αξιολόγηση της διακύμανσης των θερμικών τους 

ιδιοτήτων σε σχέση με τη θερμοκρασία. Το μεγάλο πλεονέκτημα όμως 

της μεθόδου της ενθαλπίας είναι ότι μπορεί να χρησιμοποιηθεί με 

οποιοδήποτε υλικό και όχι μόνο με τα υλικά αλλαγής φάσης.     

 

5.2 Μέθοδος της ενεργούς θερμοχωρητικότητας [2] 

Πολλά υλικά αλλαγής φάσης περιέχουν συστατικά που υποβάλλονται σε 

χημικές αντιδράσεις όχι μόνο κατά τη φάση της παραγωγής τους , αλλά 

και μετά την ενσωμάτωσή τους σε δομικά στοιχεία ενός κτιρίου.  Η 

εμφάνιση αυτή των χημικών αντιδράσεων μπορεί να αλλάξει τη θερμική 

συμπεριφορά ενός συγκεκριμένου υλικού, αφού μπορεί να παραχθεί ή να 

απορροφάται θερμότητα ανάλογα με το είδος της αντίδρασης. Οι 

διαδικασίες αυτές εντείνονται με την αύξηση της θερμοκρασίας, όταν οι 

αντιδράσεις γίνονται γρηγορότερα, και για ορισμένες συνιστώσες του 

υλικού προκύπτει αυξημένος κίνδυνος πυρκαγιάς. 

Μια αντιπροσωπευτική μαθηματική περιγραφή των φαινομένων 

μεταφοράς στα δομικά υλικά ενός κτιρίου που βρίσκονται σε υψηλές 

θερμοκρασίες, περιλαμβάνει τη διαμόρφωση ενός σχετικά περίπλοκου 

προβλήματος της μηχανικής συνεχούς μέσου και της θερμοδυναμικής. 

Το πρόβλημα αυτό μπορεί να επιλυθεί με τη βοήθεια της θεωρίας των 

χημικών αντιδράσεων μιγμάτων και με μια σειρά διαφορικών εξισώσεων.  
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Ωστόσο, αυτές οι εξισώσεις δεν ήταν πολύ συχνές σε πρακτικές 

εφαρμογές  μέχρι σήμερα. Έτσι αναπτύχθηκε το μοντέλο της ενεργούς 

θερμοχωρητικότητας ως συνάρτηση της θερμοκρασίας, το οποίο 

περιλαμβάνει τις θερμικές επιδράσεις λόγω των χημικών αντιδράσεων 

και/ή διεργασίες αλλαγής φάσης. Με τη μέθοδο αυτή είναι δυνατό να 

περιγραφεί η μη ισοθερμική αλλαγής φάσης ενός PCM. Η ενεργός 

θερμοχωρητικότητα του υλικού Cpeff είναι ευθέως ανάλογη της 

αποθηκευτικής ενέργειας, της ενέργειας δηλαδή που απελευθερώνεται 

κατά τη διάρκεια της αλλαγής φάσης αλλά και της ειδικής θερμότητας. 

Ωστόσο, είναι αντιστρόφως ανάλογη του θερμοκρασιακού εύρους τήξης 

ή στερεοποίησης. 

Η μέθοδος της ενεργούς θερμοχωρητικότητας όπως διαπιστώθηκε, 

περιλαμβάνει τις έννοιες των χημικών αντιδράσεων και της αλλαγής 

φάσης. Αν λάβουμε υπόψη την πολυπλοκότητα των εννοιών αυτών, 

γίνεται αμέσως αντιληπτό ότι η ακριβής μέτρηση της ενεργού 

θερμοχωρητικότητας δεν είναι μια εύκολη διαδικασία, καθώς θα πρέπει 

να συμπεριλάβουμε τις παραμέτρους των χημικών αντιδράσεων και τα 

διαγράμματα φάσης τα οποία, για ορισμένες αντιδράσεις και υλικά, δεν 

έχουν προσδιοριστεί επακριβώς μέχρι τώρα, ιδίως όσον αφορά την 

ακριβή μαθηματική περιγραφή τους. 

Έχει διαπιστωθεί με πειραματικές διαδικασίες ότι τα διάφορα υλικά 

αλλαγής φάσης παρουσιάζουν διαφορετική καμπύλη ενεργούς 

θερμοχωρητικότητας-θερμοκρασίας. Για συμπαγή, θερμικά σταθερά 

υλικά όπως το σκυρόδερμα, η ενεργός θερμοχωρητικότητα αυξάνει 

μονότονα με τη θερμοκρασία, γεγονός που είναι ανάλογο με τα 

ομοιογενή υλικά, όπως τα μέταλλα.  

Η μέθοδος αυτή για τη μέτρηση της ενεργούς θερμοχωρητικότητας 

μπορεί να αποδειχτεί ιδιαίτερα χρήσιμη για την εκτίμηση της 

συμπεριφοράς ενός υλικού, για παράδειγμα, σε ακραίες συνθήκες, όπως 

η φωτιά σε ένα κτίριο, χωρίς να είναι απαραίτητες οι λεπτομέρειες για 

την ακριβή του σύσταση. 

Χρησιμοποιώντας αυτή τα μέθοδο, είναι δυνατό να εκτιμηθεί το είδος και 

η ταχύτητα των χημικών αντιδράσεων ανάλογα με τη θερμοκρασία, 

γεγονός που μπορεί να θεωρηθεί ως μια πρώτη εικόνα διερεύνησης ενός 

όχι τόσο γνωστού υλικού αλλαγής φάσης. Ειδικότερα, τα ελάχιστα της 
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καμπύλης  Cpeff(Τ) παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον, διότι δείχνουν 

μια εξώθερμη χημική αντίδραση, όπως η καύση ενός συστατικού που, 

από την άποψη των θερμομονωτικών ιδιοτήτων του,  είναι η πιο 

επικίνδυνη για ένα δομικό υλικό.  

Ωστόσο, ο καθορισμός του θερμοκρασιακού εύρους μέσα στο οποίο οι 

χημικές αντιδράσεις είναι σημαντικές για τη συμπεριφορά ενός ειδικού 

υλικού σε υψηλότερες θερμοκρασίες, δεν είναι ιδιαίτερα ακριβείς με τη 

μέθοδο της ενεργούς θερμοχωρητικότητας. Στο μόνο σημείο που μπορεί 

να χρησιμεύσει είναι ως μια πρόχειρη πρώτη ένδειξη της θερμικής 

σταθερότητας του υλικού. Ο λόγος είναι ότι οι επιρροές των χημικών 

αντιδράσεων και των αλλαγών φάσης εκφράστηκαν εν μέρει από το 

μέγεθος Cpeff . 

Η μέθοδος της ενεργούς θερμοχωρητικότητας θα χρησιμοποιηθεί για την 

πειραματική μελέτη που ακολουθεί. 
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ΜΕΡΟΣ ΔΕΥΤΕΡΟ 
 

Κεφάλαιο 6
o
 : Παραμετρική μελέτη μεγιστοποίησης βαθμού 

εκμετάλλευσης υλικών αλλαγής φάσης, φορτιζόμενων από 

θερμό νερό ηλιακού συλλέκτη , ενσωματωμένα σε τοίχο 

δωματίου. 

 

6.1 Περιγραφή της μελέτης - Παραδοχές 

Σκοπός της μελέτης αυτής , είναι η εύρεση του βέλτιστου συνδυασμού 

παραμέτρων που συμβάλουν στην αποδοτικότερη λειτουργία ενός 

συστήματος θέρμανσης εσωτερικού χώρου (δωματίου) με χρήση υλικών 

αλλαγής φάσης (μεγιστοποίηση του βαθμού εκμετάλλευσης) 

ενσωματωμένα στην τοιχοποιία και τα οποία φορτίζονται από το θερμό 

νερό που εξέρχεται από ηλιακό συλλέκτη.  

Ο τοίχος, στον οποίο είναι ενσωματωμένα τα υλικά αλλαγής φάσης, 

αποτελεί μέρος ενός δωματίου στο εσωτερικό του οποίου επικρατούν 

σταθερές συνθήκες θερμικής άνεσης. Μπροστά από το στρώμα του 

τοίχου που περιέχει ενσωματωμένα τα υλικά αλλαγής φάσης 

τοποθετείται ένα στρώμα στήριξης αυτών, στη μελέτη μας επιλέγουμε 

ένα λεπτό στρώμα γυψοσανίδας . Για λόγους απλοποίησης των 

υπολογισμών θεωρούμε ότι ο τοίχος είναι εξωτερικά μονωμένος, ώστε να 

μην συναλλάσει θερμότητα με το εξωτερικό περιβάλλον παρά μόνο με το 

εσωτερικό μέρος του δωματίου, καθώς επίσης και οι τρις τοίχοι του 

δωματίου είναι αδιαβατικοί και δεν συμβάλλουν στη ροή θερμότητα. Η 

σταθερή θερμοκρασία του δωματίου θα αποτελέσει μία από τις 

παραμέτρους της μελέτης και θα αλλάζει σε κάθε ένα από τα σενάρια 

υπολογισμών που θα ακολουθήσουν.  

Η θεωρητική εγκατάσταση που θα μελετηθεί, αποτελείται φυσικά και 

από έναν ηλιακό συλλέκτη, η συλλεκτική επιφάνεια του οποίου θα 

αποτελέσει και αυτή μια από τις παραμέτρους της εν λόγω μελέτης. 

Αρχικά θα μελετήσουμε την λειτουργία του ηλιακού συλλέκτη, εφόσον 

έχουν προσδιοριστεί πλήρως τα χαρακτηριστικά του, υπολογίζεται η 

ολική ωριαία ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στην επιφάνειά του. 

Βασική διαφορά της παρούσας εγκατάστασης με τις συνηθισμένες 
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εγκαταστάσεις ηλιακού συλλέκτη αποτελεί η απουσία δεξαμενής 

αποθήκευσης νερού, ο λόγος θα αναλυθεί στη συνέχεια.  

Όπως αναφέραμε, ο τοίχο εκτός των άλλων στρωμάτων αποτελείται από 

ένα στρώμα με ενσωματωμένα υλικά αλλαγής φάσης. Μέσα στο 

συγκεκριμένο στρώμα υλικού, κατά μήκος του τοίχου είναι 

τοποθετημένη και μια σερπαντίνα μέσα από την οποία κυκλοφορεί θερμό 

νερό. Το θερμό νερό που εισέρχεται στον τοίχο και κυκλοφορεί στη 

σερπαντίνα,  αποτελεί την έξοδο του θερμού νερού του ηλιακού 

συλλέκτη. Για τον λόγο αυτό στην μελέτη αυτή έχει αφαιρεθεί η 

δεξαμενή αποθήκευσης θερμού νερού αφού στην ουσία δεξαμενή 

αποθήκευσης της θερμότητας του ζεστού νερού αποτελεί το ίδιο το υλικό 

αλλαγής φάσης.  

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι το υλικό αλλαγής φάσης συναλλάσει 

θερμότητα με το θερμό νερό που κυκλοφορεί στη σερπαντίνα. Η 

συναλλαγή θερμότητας που θα μελετηθεί αφορά μόνο στη φόρτιση του 

υλικού αλλαγής φάσης από το θερμό νερό του συλλέκτη, δηλαδή όταν η 

θερμοκρασία του νερού είναι χαμηλότερη από κάποιο συγκεκριμένο όριο 

τότε θα διακόπτεται η κυκλοφορία ώστε το υλικό να μην χάνει 

θερμότητα μεταφέροντάς την στο νερό. Προφανώς η έξοδος του νερού 

από τον τοίχο κατευθύνεται στην είσοδο του ηλιακού συλλέκτη εφόσον 

δεν υπάρχει δεξαμενή αποθήκευσης για την εκ νέου φόρτισή του. 

Πέραν του νερού, το υλικό αλλαγής φάσης θα συναλλάσει θερμότητα και 

με το εσωτερικό περιβάλλον του δωματίου. Όπως αναφέραμε, στον 

δωμάτιο θα επικρατούν σταθερές συνθήκες επομένως το υλικό είτε θα 

αποβάλει είτε θα απορροφά θερμότητα από το εσωτερικό περιβάλλον 

ανάλογα με την θερμοκρασία του. Ωστόσο για λόγους απλότητας των 

υπολογισμών θεωρούμε ότι η θερμοκρασία του υλικού αλλαγής φάσης 

δεν θα είναι ποτέ χαμηλότερη από αυτή του δωματίου ,δηλαδή το υλικό 

δεν θα απορροφά θερμότητα από το δωμάτιο, γεγονός που θα συνέβαινε 

εάν η θερμοκρασία του υλικού ήταν χαμηλότερη από αυτή του δωματίου. 

Γίνεται δηλαδή έλεγχος της θερμοκρασίας εξόδου από το υλικό αλλαγής 

φάσης ώστε να μην φτάσει σε τιμές χαμηλότερες από αυτή του δωματίου,  

στην περίπτωση που συμβεί αυτό διακόπτεται η κυκλοφορία του νερού 

του συλλέκτη και στο υλικό αλλαγής φάσης επικρατεί ίση θερμοκρασία 

με αυτή του δωματίου . Επομένως το υλικό θα απορροφά θερμότητα 

μόνο από τον ηλιακό συλλέκτη και θα την αποδίδει στο δωμάτιο. Η 
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θερμότητα αυτή που θα αποδίδεται στο δωμάτιο δεν θα επηρεάζει την 

θερμοκρασία του χώρου, για το λόγο αυτό θα υπάρχει ειδικός 

μηχανισμός κλιματισμού που θα αποβάλει σε άλλο χώρο τη θερμότητα 

αυτή και θα κρατάει σταθερή την θερμοκρασία του δωματίου. Στη 

μελέτη αυτή δεν θα μας απασχολήσει ο συγκεκριμένος μηχανισμός.  

Όπως σημειώθηκε και στην αρχή, σκοπός της παρούσας μελέτης είναι να 

βρεθεί ο βέλτιστος συνδυασμός παραμέτρων έτσι ώστε να επιτευχθεί 

πλήρη εκμετάλλευση του κύκλου φόρτισης και αποφόρτισης του υλικού 

αλλαγής φάσης. Πέραν των παραμέτρων που αναφέρθηκαν , βασική 

παράμετρος κάθε σεναρίου θα αποτελέσει το ίδιο το υλικό αλλαγής 

φάσης καθώς θα μελετηθούν διαφορετικά υλικά με διαφορετικό πάχος 

κάθε φορά και προφανώς διαφορετικές ιδιότητες.  
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Σχήμα 6.1/1 Σχηματική απεικόνιση θεωρούμενης εγκατάστασης 

 

Σχήμα 6.1/2 Σχηματική απεικόνιση τομής τοίχου δωματίου 

 

 

6.2 Ορισμός βασικών μεγεθών [1] 

Για την μελέτη του ηλιακού συλλέκτη απαιτείται πρώτα ο προσδιορισμός 

ορισμένων βασικών μεγεθών όπως αυτά που ακολουθούν στη συνέχεια. 

Το γεωγραφικό πλάτος [latitude] είναι ένα από τα δύο μεγέθη των 

γεωγραφικών συντεταγμένων με τα οποία προσδιορίζεται η θέση 

διαφόρων τόπων και πλοίων στην επιφάνεια της γης και κατά προβολή η 

θέση των αεροσκαφών υπεράνω αυτής. Συγκεκριμένα προσδιορίζει την 

γεωγραφική απόσταση διαφόρων τόπων από τον Ισημερινό, ο οποίος έχει 

γεωγραφικό πλάτος ίσο με 0. Συμβολίζεται με το γράμμα (φ), αγγλικά 

lat. Το γεωγραφικό πλάτος αποδίδεται σε μοίρες, πρώτα και δεύτερα της 

μοίρας  ή και ως δεκαδικός αριθμός επί των προηγουμένων.  Οι μοίρες 

του γεωγραφικού πλάτους αποδίδονται πάντα με διψήφιο αριθμό από 
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00°-90° Β (Βόρειο),  ή 00°-90°Ν (Νότιο) και στην αγγλική Ν(North) ή 

S(South) αντίστοιχα.   

Η ηλιακή ακτινοβολία που φτάνει στη γη διακρίνεται σε άμεση και 

διάχυτη : 

Άμεσος ακτινοβολία είναι το μέρος της ηλιακής ακτινοβολίας που 

φθάνει στη γη κατ’ ευθείαν από τον ήλιο χωρίς να μεσολαβήσει 

διασκορπισμός μέσα στην ατμόσφαιρα. Η στιγμιαία τιμή ( σε W/m
2
 ) της 

αμέσου ακτινοβολίας που δέχεται το οριζόντιο επίπεδο συμβολίζεται με 

Gb ενώ προκειμένου για κεκλιμένο επίπεδο, με Gbt . 

Διάχυτος 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 ( σε W/m
2
 ) της 

διαχύτου ακτινοβολίας που δέχεται το οριζόντιο επίπεδο συμβολίζεται με 

Gd ενώ προκειμένου για κεκλιμένο επίπεδο, με Gdt . 

Ολική ακτινοβολία είναι το άθροισμα της αμέσου κα της διαχύτου 

ηλιακής ακτινοβολίας, συμπεριλαμβανομένης και της ανακλώμενης 

ακτινοβολίας από παρακείμενες επιφάνειες. Με G συμβολίζεται η 

στιγμιαία τιμή της ολικής ακτινοβολίας οριζοντίου επιπέδου, ενώ με GΤ 

του κεκλιμένου. 

Αζιμούθιο επιφανείας γ, είναι η γωνία που σχηματίζεται από την 

προβολή της καθέτου στην επιφάνεια πάνω στο οριζόντιο επίπεδο και 

την νότια κατεύθυνση. Είναι  -180°≤ γ ≤180° με γ=0° στο νότο, γ=90° 

στη δύση, γ=180° στο βορά και γ=-90° στην ανατολή.  

Κλίση επιπέδου β, είναι η γωνία που σχηματίζει μια επίπεδος επιφάνεια 

με το οριζόντιο επίπεδο. Είναι  0°≤ β ≤180° . Για το οριζόντιο επίπεδο 

β=0° ενώ για κατακόρυφο β=90°. Για β >90° το επίπεδο βλέπει προς τα 

κάτω. 

Ωριαία γωνία ω, είναι η γωνιακή μετατόπιση του ήλιου ανατολικά ή 

δυτικά του τοπικού μεσημβρινού λόγω της περιστροφής της γης περί τον 

άξονά της με ρυθμό 15°/h=0.25°/min . Λαμβάνεται ω >0 για μετά 

μεσημβρίας (μ.μ.)  και ω<0 για προ μεσημβρίας (π.μ.).  
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Ηλιακή απόκλιση δ, είναι η γωνιακή θέση του ήλιου κατά το ηλιακό 

μεσημέρι ως προς το επίπεδο του ισημερινού. Ισχύει -23.45°≤ δ ≤ 23.45° 

ή -0.41rad≤ δ ≤ 0.41rad με θετικές τιμές προς τον βορρά.  

Ηλιακό μεσημέρι είναι η χρονική στιγμή που ο ήλιος τέμνει τον 

μεσημβρινό του παραλήπτη. Στη μελέτη μας ηλιακό μεσημέρι είναι στις 

12:00 π.μ. . 

Ο λόγος της αμέσου ακτινοβολίας κεκλιμένου επιπέδου προς την 

άμεσο οριζοντίου επιπέδου Rb, είναι δηλαδή     
   

  
. 

Ανακλαστικότητα εδάφους ρ, είναι το πηλίκο της ανακλώμενης 

ακτινοβολίας προς την προσπίπτουσα ακτινοβολία. Για συνηθισμένο 

έδαφος ρ=0.2 , ενώ για χιονισμένο έδαφος ρ=0.2÷0.7 . Στην μελέτη μας η 

τιμή του ρ θα είναι για συνηθισμένο έδαφος. 

Στη συνέχεια θα γίνει προσδιορισμός των μεγεθών αυτών για την 

συγκεκριμένη μελέτη που θα πραγματοποιηθεί. 

 

6.3 Λειτουργία ηλιακού συλλέκτη [1] 

Σκοπός της μελέτης του ηλιακού συλλέκτη είναι η εύρεση της στιγμιαίας 

τιμής της ολικής ακτινοβολίας που προσπίπτει σε αυτόν, δηλαδή 

προσδιορισμός της τιμής GΤ . Το θεωρητικό μοντέλο εξετάζεται τους 

ψυχρότερους μήνες του έτους , δηλαδή από τον μήνα Νοέμβριο μέχρι και 

τον Μάρτιο. 

Για την λειτουργία της θεωρητικής αυτής διάταξης που μελετάται στην 

παρούσα εργασία, επιλέγεται ο ηλιακός συλλέκτης ‘’Alternate Energy 

AE-26’’  της εταιρίας Alternate Energy Technologies (AET) . 

Με την βοήθεια του λογισμικού RETscreen International και τα στοιχεία 

που παρατίθενται από την εταιρία προέκυψαν τα παρακάτω στοιχεία :  

     = 4.909 [W/m
2
 °C] 

        = 0.706 
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Η συλλεκτική επιφάνεια, όπως έχει ήδη αναφερθεί θα προκύψει από την 

παραμετρική μελέτη που θα ακολουθήσει αφού αποτελεί και μια από τις 

παραμέτρους της. 

Για την περιοχή της Αθήνας όπου και πραγματοποιείται η συγκεκριμένη 

μελέτη το γεωγραφικό πλάτος είναι : 

           

Για την μεγιστοποίηση της απορροφόμενης ενέργειας από την 

συλλεκτική επιφάνεια κατά τους μήνες του χειμώνα, επιλέγεται κλίση 

συλλέκτη ίση με το γεωγραφικό πλάτος αυξημένο κατά 15°, δηλαδή : 

         

 

Η ηλιακή απόκλιση υπολογίζεται από την σχέση: 

                                            
          

   
                                      

                                           
          

   
                                    

 

όπου n=1÷365, ο αύξων αριθμός  της  ημέρας του έτους ξεκινώντας με 

n=1 για την 1
η
 Ιανουαρίου.  Για τους μήνες που θα μελετηθούν η 

απόκλιση για την 21
η
 ημέρα τους έχει υπολογισθεί και είναι : 

 

Πίνακας 6.3/1 Υπολογισμός της ηλιακής απόκλισης 

Μήνας Αύξων αριθμός ημέρας n Ηλιακή απόκλιση δ(rad) 

Ιανουάριος 21 -0.35147 

Φεβρουάριος 52 -0.19594 

Μάρτιος 80 -0.00704 

Νοέμβριος 325 -0.35677 

Δεκέμβριος 355 -0.40927 
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Στο σημείο αυτό θα πρέπει να αναφέρουμε ότι στη παρούσα εργασία 

κάθε φορά που θα αναφέρεται ένας μήνας θα εννοείται ότι γίνεται λόγος 

για τις συνθήκες που επικρατούν την 21
η
 ημέρα του, καθώς μετά από 

συνεχής έρευνες πολλών ετών, αντιπροσωπευτικές θεωρούνται οι 

συνθήκες  που επικρατούν την συγκεκριμένη ημέρα.  

 

6.3.1 Υπολογισμός ολικής ακτινοβολίας κεκλιμένου επιπέδου  

Για την εύρεση της στιγμιαίας τιμής της ολικής ακτινοβολίας οριζοντίου 

επιπέδου, G (W/m
2
) για κάθε ώρα της ημέρας, χρησιμοποιείται ένας 

τρόπος υπολογισμού που βασίζεται στην στατιστική επεξεργασία των 

μετρήσεων που αφορούν την περίοδο 1961-1980 και δημοσιεύθηκε το 

1987 από τους καθηγητές Κουρεμένο, Αντωνόπουλο και Δουλγεράκη της 

σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου.  

Ο υπολογισμός της στιγμιαίας τιμής (σε W/m
2
 ) της άμεσης (Gb) και 

διάχυτης (Gd) ακτινοβολίας οριζοντίου επιπέδου αντίστοιχα, έγινε με την 

βοήθεια των συσχετισμών : 

                                              
   

   
                                           

                                              
   

   
                                           

 όπου οι συντελεστές Mt ,At ,Pt ,mt ,at , pt δίνονται για κάθε ώρα t=7÷18 

της ημέρας στον πίνακα που ακολουθεί και D είναι ο αντίστοιχος 

συντελεστής n που εμφανίστηκε στην σχέση (1) , δηλαδή D=1÷365, ο 

αύξων αριθμός  της  ημέρας του έτους. 

 

Πίνακας 6.3.1/1 Τιμές των συντελεστών των εξισώσεων (2) και (3) 

Ώρες Mt [kW/m²] At [kW/m²] Pt [°] mt [kW/m²] at [kW/m²] pt [°] 

7:00 0.007 0.046 86.18 0.048 0.111 81.23 

8:00 0.057 0.068 87.31 0.134 0.127 82.45 

9:00 0.119 0.104 87.94 0.208 0.133 83.94 

10:00 0.191 0.129 88.31 0.261 0.129 85.6 

11:00 0.258 0.153 89.35 0.283 0.117 86.05 
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12:00 0.319 -0.181 -88.88 0.271 0.095 82.71 

13:00 0.342 -0.194 -89.18 0.243 0.081 81.95 

14:00 0.325 0.183 87.21 0.21 0.083 87.23 

15:00 0.269 0.166 86.22 0.176 0.087 89.53 

16:00 0.183 0.147 82.1 0.141 -0.085 -88.19 

17:00 0.078 0.131 79.85 0.104 -0.079 -88.97 

18:00 -0.025 0.114 77.36 0.051 0.091 86.79 

 

Μπορούμε πλέον να υπολογίσουμε την ολική ακτινοβολία κεκλιμένου 

επιπέδου με την βοήθεια της σχέσης : 

                      
      

 
           

      

 
              

 

Για νότιο προσανατολισμό συλλέκτη, δηλαδή αζιμούθιο επιφανείας  

γ=0°, ο λόγος της άμεσης ακτινοβολίας κεκλιμένου επιπέδου προς την 

άμεση οριζοντίου επιπέδου Rb δίνεται από την σχέση: 

                            
                           

                         
                          

 

Επιλύοντας τις παραπάνω σχέσεις στο Excel προκύπτουν τα 

διαγράμματα της άμεσης (Σχ. 6.3.1/1)  και διάχυτης (Σχ. 6.3.1/2) 

ακτινοβολίας οριζοντίου επιπέδου καθώς και της ολικής ακτινοβολίας 

(Σχ. 6.3.1/3) κεκλιμένου επιπέδου συναρτήσει της ώρας της ημέρας για 

τους μήνες που μελετάμε.  
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Σχήμα 6.3.1/1 Ωριαία άμεση ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου για την περιοχή της 

Αθήνας, την 21
η
 ημέρα των μηνών Νοέμβριο-Μάρτιο.  
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Σχήμα 6.3.1/2 Ωριαία διάχυτη ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου για την περιοχή της 

Αθήνας, την 21
η
 ημέρα των μηνών Νοέμβριο-Μάρτιο. 
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Σχήμα 6.3.1/3 Ωριαία ολική  ακτινοβολία κεκλιμένου επιπέδου για την περιοχή της 

Αθήνας, την 21
η
 ημέρα των μηνών Νοέμβριο-Μάρτιο. 
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6.3.2 Υπολογισμός θερμοκρασίας εξωτερικού περιβάλλοντος  

Για να μπορέσουμε να υπολογίσουμε την ωφέλιμη ισχύς του συλλέκτη 

θα πρέπει να γνωρίζουμε την θερμοκρασία του εξωτερικού 

περιβάλλοντος για την εκάστοτε ώρα της ημέρας. Για τον υπολογισμό 

της θερμοκρασίας αυτής θα χρησιμοποιηθεί η μέθοδος που αναπτύχθηκε 

από τον τομέα θερμότητας του Ε.Μ.Π , ύστερα από επεξεργασία των 

στατιστικών δεδομένων της Εθνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας για την 

περιοχή της Αθήνας, όπως αυτή παρουσιάζεται στο βιβλίο 

‘’Κλιματισμός’’ του καθηγητή Κ. Α. Αντωνόπουλου. 

Η θερμοκρασία του εξωτερικού περιβάλλοντος κάθε ώρα της ημέρας (h) 

υπολογίζεται από την προσεγγιστική σχέση : 

                           
   

  
        

 

   

         
   

  
        

 

   

                                                      

 όπου Μ, Ci και Si συντελεστές που δίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 6.3.2/1 Τιμές των συντελεστών της εξίσωσης (6) 

Ημέρα Μ C1 C2 C3 S1 S2 S3 

21
η
 Ιανουαρίου 9.384 -1.673 0.711 0.0085 -1.723 0.524 -0.241 

21
η
 Φεβρουαρίου 10.984 -2.15 0.785 -0.107 -1.75 0.578 -0.0724 

21
η
 Μαρτίου 11.955 -1.898 0.651 -0.0097 -1.084 0.256 -0.0093 

21
η
 Νοεμβρίου 11.968 -1.300 0.616 -0.252 -0.317 0.629 -0.049 

21
η
 Δεκεμβρίου 9.264 -1.110 0.521 -0.152 -0.881 0.333 0.008 

 

Επιλύοντας την εξίσωση (6) στο Excel προκύπτει το διάγραμμα της 

θερμοκρασίας εξωτερικού περιβάλλοντος (Σχ. 6.3.2/1) για κάθε ώρα του 

24ώρου για την 21
η
 ημέρα κάθε μήνα. 
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Σχήμα 6.3.2/1 Ωριαία θερμοκρασία εξωτερικού περιβάλλοντος για την περιοχή της 

Αθήνας, την 21
η
 ημέρα των μηνών Νοέμβριο-Μάρτιο. 
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6.4 Μεθοδολογία επίλυσης παραμετρικών εξισώσεων  

 

6.4.1 Χρήση επαναληπτικής διαδικασίας 

Για να καταφέρουμε να καταγράψουμε και να μελετήσουμε σωστά τα 

αποτελέσματα που προκύπτουν από την λειτουργία της εν λόγω 

θεωρητικής μας εφαρμογής, θα πρέπει να ακολουθηθεί μια συγκεκριμένη 

επαναληπτική διαδικασία επίλυσης των παραμετρικών εξισώσεων που 

έχουν αναφερθεί.  

Όπως έχει αναφερθεί το θεωρητικό μοντέλο εξετάζεται για τους 

ψυχρότερους μήνες του χρόνου, από Νοέμβριο μέχρι και τον Μάρτιο, και 

τα μεγέθη που έχουν μετρηθεί αναφέρονται στην 21
η
 ημέρα του κάθε ένα 

από αυτούς μήνα. Το χρονικό βήμα που επιλέγεται είναι αυτό της μιας 

ώρας , δηλαδή τα μεγέθη που υπολογίζονται σε κάθε επανάληψη θα 

αφορούν την κάθε ώρα του 24ώρου .  

Για να μπορέσουμε να έχουμε μια πιο ακριβής προσέγγιση θεωρούμε ότι 

η κάθε μία ώρα που μελετάται έχει μια αρχή και ένα τέλος, δηλαδή  η 

θερμοκρασία του υλικού αλλαγής φάσης στην αρχή της κάθε ώρας 

ορίζεται ως     
     , ενώ η θερμοκρασία στο τέλος κάθε ώρας ως      

    . 

Για την κάθε ώρα θα είναι γνωστή η θερμοκρασία του υλικού στην αρχή 

της και θα υπολογίζεται η θερμοκρασία στο τέλος της. Επομένως σκοπός 

μας είναι να υπολογίζουμε την θερμοκρασία του υλικού αλλαγής φάσης 

στο τέλος της κάθε ώρας του 24ώρου. Το θερμοκρασιακό αυτό προφίλ 

θα προκύψει μετά από επαναλήψεις, έως ότου δηλαδή γίνει σταθερό. 

Στην κάθε επανάληψη που θα εκτελείται για την εύρεση της τιμής των 

παραμέτρων που θα οδηγήσουν στη βελτιστοποίηση του βαθμού 

εκμετάλλευσης του υλικού αλλαγής φάσης θα υπολογίζονται τα 

παρακάτω στοιχεία και θα προκύπτουν τα ζητούμενα διαγράμματα.  
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6.4.2 Εφαρμογή μεθόδου ενεργούς θερμοχωρητικότητας [2] 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η μέθοδος που θα χρησιμοποιηθεί στην 

παρούσα διπλωματική εργασία για την προσομοίωση της αλλαγής φάσης 

είναι αυτή της ‘’ενεργούς θερμοχωρητικότητας’’ . 

Η μέθοδος αυτή δίνει τις τιμές της ενεργούς θερμοχωρητικότητας του 

υλικού αλλαγής φάσης συναρτήσει της θερμοκρασίας του και 

προσεγγίζεται από τριγωνική  συνάρτηση με την παρακάτω έκφραση: 

                               
      

       
 

    
 

     
    

     
                                     

 Όπου : Cps  [kJ/Kg°C] η ειδική θερμοχωρητικότητα στερεής κατάστασης 

και Τs[ °C] η θερμοκρασία στερεοποίησης του υλικού αλλαγής φάσης. 

Επίσης     
     

 
 η θερμοκρασία στο μέσο της διφασικής περιοχής και 

Cpmax η τιμή της ενεργούς θερμοχωρητικότητας για θερμοκρασία  Τ=Τc . 

 

Το εμβαδόν κάτω από την καμπύλη 1-2-3 (Σχ.6.4.1.1/1)  που εκφράζει 

την θερμότητα που απαιτείται για την αλλαγή της φάσης, μπορεί να 

υπολογιστεί ως εξής: 

                                                    
    

                                      

 

Για το θερμοκρασιακό εύρος          η ενεργός θερμοχωρητικότητα 

του υλικού αλλαγής φάσης δίνεται από την σχέση: 

                                 
            

 
    

  
    

                              

 

Ενώ για το θερμοκρασιακό εύρος          η ενεργός 

θερμοχωρητικότητα του υλικού αλλαγής φάσης δίνεται από την σχέση: 
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Στις σχέσεις (9) και (10) ο συντελεστής b εκφράζει το θερμοκρασιακό 

εύρος αλλαγής φάσης του υλικού και υπολογίζεται ως          . 

Για κάθε τιμή της θερμοκρασίας του υλικού αλλαγής φάσης που θα 

προκύπτει από τον ισολογισμό ενέργειας για την κάθε επανάληψη, θα 

υπολογίζεται και η τιμή της ενεργούς θερμοχωρητικότητας στη 

θερμοκρασία αυτή. Κατ’ αυτό τον τρόπο θα προκύπτει ένα διάγραμμα 

της μορφής του Σχ 6.4.1/1 που θα παρουσιάζει τον κύκλο φόρτισης και 

αποφόρτισης του υλικού. Ιδανικά, τα υλικά που πραγματοποιούν πλήρη 

κύκλο φόρτισης και αποφόρτισης , δηλαδή τήκονται και στερεοποιούνται 

πλήρως κάθε φορά, ακολουθούν την καμπύλη 1-2-3 του Σχ 6.4.1/1, στην 

πραγματικότητα όμως , κανένα υλικό αλλαγής φάσης από τα ήδη 

υπάρχοντα στην αγορά, δεν καταφέρνει να πραγματοποιήσει πλήρη 

κύκλο φόρτισης και αποφόρτισης. Σκοπός μας είναι να καταφέρουμε να 

βρούμε τον βέλτιστο συνδυασμό  παραμέτρων (ιδιότητες υλικού, πάχος 

εγκατεστημένου υλικού αλλαγής φάσης κλπ) ώστε να πραγματοποιηθεί 

πλήρης κύκλος φόρτισης και αποφόρτισης του συγκεκριμένου υλικού.  

 Η ενεργός θερμοχωρητικότητας θα υπολογίζεται για την θερμοκρασία 

του υλικού στην αρχή της ώρας, γεγονός όμως που δεν είναι απόλυτα 

σωστό αφού θα έπρεπε να υπολογίζεται για το ημιάθροισμα των 

θερμοκρασιών της αρχής και του τέλους της κάθε ώρας. Κάνουμε 

ωστόσο αυτή την παραδοχή για ευκολία υπολογισμών αφού το σφάλμα 

των δύο τιμών ενεργούς θερμοχωρητικότητας είναι μικρής τάξης.  

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι ο βαθμός εκμετάλλευσης ενός υλικού 

αλλαγής φάσης είναι ο λόγος του πραγματικού εμβαδόν Η0 που θα έχει 

καταγραφεί από τον κύκλο φόρτισης-αποφόρτισης που θα πραγματοποιεί 

το υλικό κατά τη διάρκεια ενός 24ώρου προς το εμβαδόν Η που 

περικλείεται στην καμπύλη 1-2-3(πλήρη/ ιδανική φόρτιση-αποφόρτιση 

υλικού) , δηλαδή ορίζεται ως : 
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Σχήμα 6.4.1 /1 Προσομοίωση της ενεργούς θερμοχωρητικότητας με την μέθοδο της 

τριγωνικής συνάρτησης  
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6.4.3 Αποδιδόμενη ισχύς ηλιακού συλλέκτη 

Όπως ήδη αναφέραμε ο ηλιακός συλλέκτης της εγκατάστασης θα 

χρησιμοποιηθεί μόνο για την φόρτιση του υλικού αλλαγής φάσης. 

Επομένως, θεωρώντας αμελητέες τις όποιες μικρές απώλειες υπάρχουν 

κατά τη συναλλαγή θερμότητας, υπολογίζουμε την αποδιδόμενη 

πραγματική ισχύ του συλλέκτη από την σχέση : 

                                           
                                   

 όπου :  

Ac η συλλεκτική επιφάνεια [m
2
] 

GT η στιγμιαία ολική προσπίπτουσα ακτινοβολία κεκλιμένου 

επιπέδου όπως ορίστηκε στο κεφάλαιο § 6.3.1 [W/ m
2
]  

FR ο παράγοντας θερμικής απολαβής του συλλέκτη 

(τα) το γινόμενο διαπερατότητας-απορροφητικότητας του 

συλλέκτη 

UL ο συντελεστής συνολικών θερμικών απωλειών του συλλέκτη 

[W/ m
2°C] , όπως έχουν οριστεί στο κεφάλαιο § 6.3 

Τfi η θερμοκρασία εισόδου του νερού στον συλλέκτη [°C] 

Tα η θερμοκρασία εξωτερικού περιβάλλοντος [°C] 

 

Για την επίλυση της εξίσωσης (12) απαιτείται μόνο ο ορισμός της 

θερμοκρασίας εισόδου νερού στον συλλέκτη Τfi . Η θερμοκρασία αυτή 

ουσιαστικά αποτελεί την θερμοκρασία του υλικού αλλαγής φάσης στο 

τέλος της προηγούμενης ώρας δηλαδή θα ισούται με      
     της 

προηγούμενης επανάληψης. Εκτός από την πρώτη τιμή της θερμοκρασίας 

στην αρχή του 24ώρου που θεωρούμε ότι ισούται με την θερμοκρασία 

του υλικού στην αρχή της ώρας , η παραδοχή αυτή θα αναλυθεί στη 

συνέχεια. 
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6.4.4 Συναλλαγή θερμότητας υλικού αλλαγής φάσης [5] 

Η συναλλαγή θερμότητας που καταγράφεται στο υλικό αλλαγής φάσης 

εκφράζεται από την παρακάτω σχέση, εφαρμόζοντας ισολογισμό 

ενέργειας στο υλικό: 

          
      

         
     

                   
                                            

όπου : 

     η μάζα του υλικού αλλαγής φάσης [kg] 

U ο συντελεστής θερμικής διαπερατότητας υλικού [W/m
2
 °C] 

Τδωμ η θερμοκρασία στο εσωτερικό του δωματίου [°C] 

Ε οι διαστάσεις του προς μελέτη τοίχου, επιλέγεται ένας τοίχος με 

3m ύψος και αντίστοιχα 3m μήκος επομένως Ε=9 m
2
  [m

2
] 

 

 Μάζα υλικού αλλαγής φάσης  

Η μάζα του υλικού αλλαγής φάσης δίνεται από τη σχέση : 

                                                                                                           

όπου : 

     το πάχος του υλικού αλλαγής φάσης και το οποίο θα αποτελεί 

παράμετρο στο κάθε σενάριο επίλυσης [m] 

ρ η πυκνότητα του υλικού αλλαγής φάσης, επιλέγεται από 

βιβλιογραφία μια συνηθισμένη τιμή , δηλαδή ρ=900 kg/m
3
  

 

 Συντελεστής θερμικής διαπερατότητας υλικού 

Ο συντελεστής θερμικής διαπερατότητας υλικού U ορίζεται από την 

ακόλουθη σχέση: 
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όπου : 

hin ο συντελεστής θερμικής μετάδοσης εσωτερικού ρευστού, για 

δωμάτιο στο οποίο επικρατούν συνθήκες θερμικής άνεσης 

λαμβάνει σταθερή τιμή hin=8 W/m
2°C   

lγυψ πάχος γυψοσανίδας λαμβάνεται σταθερό lγυψ=0.01m   

hγυψ ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας γυψοσανίδας, από την 

βιβλιογραφία βρίσκουμε hγυψ =0.42 W/m°C   

 

Η επίλυση της εξίσωσης (13) με γνωστή κάθε φορά την τιμή της 

θερμοκρασίας στην αρχή της ώρας, δίνει την ζητούμενη θερμοκρασία 

του υλικού αλλαγής φάσης στο τέλος της ώρας αυτής. 

Όπως εύκολα γίνεται αντιληπτό, για να ξεκινήσει μια επαναληπτική 

διαδικασία θα πρέπει να θεωρηθεί μια τιμή για την θερμοκρασία του 

υλικού στην αρχή της πρώτης ώρας του 24ώρου, η θερμοκρασία αυτή θα 

αποτελέσει και την θερμοκρασία του νερού στην είσοδο του συλλέκτη, 

αφού όπως έχει αναφερθεί θεωρούμε ότι αυτές οι θερμοκρασίες είναι 

ίσες. Η επαναληπτική διαδικασία ξεκινάει με τον υπολογισμό της 

αποδιδόμενης ισχύος από τον συλλέκτη Qu μέσω της εξίσωσης (12) και 

στη συνέχει υπολογίζεται η ενεργός θερμοχωρητικότητα Cpeff ,από τις 

εξισώσεις (9) και (10),  για την συγκεκριμένη θερμοκρασία και τέλος από 

την εξίσωση (13) υπολογίζεται η θερμοκρασία του υλικού στο τέλος της 

ώρας, που αποτελεί την θερμοκρασία του στην αρχή της επόμενης ώρας. 

Η διαδικασία επαναλαμβάνεται , με πρώτη τιμή της θερμοκρασίας του 

υλικού στην αρχή του 24ώρου αυτή που προέκυψε από το προηγούμενο, 

μέχρις ότου προκύψει ένα σταθερό προφίλ της μεταβολής της 

θερμοκρασίας του υλικού αλλαγής φάσης.  

 

 

 

 

 



122 
 

6.5 Ορισμός παραμέτρων μελέτης  

Στο σημείο αυτό αφού ολοκληρώθηκε η ανάλυση της διαδικασίας 

επίλυσης, μπορούν πλέον να καθοριστούν σαφώς οι παράμετροι που 

εμπλέκονται στις παραπάνω εξισώσεις και που θα αποτελέσουν βασικό 

αντικείμενο μελέτης της παρούσας διπλωματικής εργασίας, αφού ο 

βέλτιστος συνδυασμός αυτών αποτελεί σκοπό της μελέτης . 

 

Πίνακας 6.5/1 Ορισμός παραμέτρων 

Παράμετροι μελέτης 

Πάχος υλικού αλλαγής φάσης  lpcm [m] 

Θερμοκρασία στερεοποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τs [°C] 

Θερμοκρασία υγροποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τl [°C] 

Ειδική θερμοχωρητικότητα στερεού/υγρού υλικού αλλαγής φάσης Cps,l [J/kg°C] 

Θερμότητα αλλαγής φάσης Η [J/kg] 

Συλλεκτική επιφάνεια Αc [m
2
] 

Θερμοκρασία δωματίου Τδωμ [°C] 

 

 

6.6 Επαλήθευση προγράμματος επίλυσης με το ΥΑΦ RT27 [3, 4] 

Για να ελεγχθεί το πρόγραμμα επίλυσης  του συστήματος εξισώσεων που 

δημιουργήθηκε για την παρούσα εργασία, γίνεται δοκιμή με ένα υλικό 

αλλαγής φάσης που υπάρχει στην αγορά . 

Για την δοκιμαστική αυτή λειτουργία του προγράμματος επιλέγουμε 

τυχαία ένα υλικό αλλαγής φάσης της εταιρίας Rubitherm και 

συγκεκριμένα το RT27. Οι ιδιότητες του υλικού αυτού δεν είναι αυτές 

που δίνονται από τον κατασκευαστή αλλά έχουν προσδιοριστεί 

πειραματικά από την ομάδα του εργαστηρίου ψύξης και κλιματισμού της 

Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών ΕΜΠ αποτελούμενη από τον 

υποψήφιο διδάκτορα Ελευθέριο Κραββαρίτη , τον καθηγητή Κίμωνα 

Αντωνόπουλο και τον λέκτορα Χρήστο Τζιβανίδη . Αυτό γίνεται επειδή 

τα θερμοκρασιακά εύρη που δίνονται από τους κατασκευαστές δεν 

αποτελούν ακριβή όρια της διφασικής περιοχής αλλά  είναι ευρύτερα. 

Στην συνέχεια ακολουθεί πίνακας με τις ακριβής τιμές των θερμικών 
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ιδιοτήτων του υλικού RT27 όπως αυτές προέκυψαν από την ομάδα του 

εργαστηρίου.  

 

Πίνακας 6.6/1 Θερμικές ιδιότητες του υλικού RT27 

Θερμικές ιδιότητες RT27 

Ονομαστικό θερμοκρασιακό εύρος λειτουργίας Ts
’
-Tl’ 

[°C] 

19-35 

Θερμότητα αλλαγής φάσης Η [J/kg] 167400 

Πραγματικό θερμοκρασιακό εύρος λειτουργίας Ts-Tl [°C] 22-31 

Ειδική θερμοχωρητικότητα στερεού Cps [J/kg K] 2000 

Ειδική θερμοχωρητικότητα υγρού Cpl [J/kg K] 2300 
 

Οι τιμές των παραμέτρων που χρησιμοποιήθηκαν στην εκτέλεση του 

προγράμματος παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον ακόλουθο πίνακα. 

 

Πίνακας 6.6/2 Τιμές παραμέτρων δοκιμαστικής λειτουργίας για το υλικό 

RT27 

Παράμετροι δοκιμαστικής λειτουργίας για RT27 

Πάχος υλικού αλλαγής φάσης  lpcm=0.01 m 

Θερμοκρασία στερεοποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τs=22 °C 

Θερμοκρασία υγροποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τl=31°C 

Ειδική θερμοχωρητικότητα στερεού υλικού αλλαγής φάσης Cps=2000 J/kg Κ 

Ειδική θερμοχωρητικότητα υγρού υλικού αλλαγής φάσης Cpl=2300 J/kg Κ 

Θερμότητα αλλαγής φάσης Η=167400 J/kg 

Συλλεκτική επιφάνεια Αc=2.197 m
2
 

Θερμοκρασία δωματίου Τδωμ=20 °C 

 

Μετά την εκτέλεση του επαναληπτικού προγράμματος  που 

δημιουργήθηκε στο Excel προκύπτουν τα παρακάτω διαγράμματα. 

Σημειώνουμε ότι η επαναληπτική διαδικασία που ακολουθείται για την 

εύρεση της θερμοκρασίας του υλικού αλλαγής φάσης θα παρουσιαστεί 

μόνο σε αυτή τη δοκιμαστική λειτουργία του RT27, ενώ στις επόμενες 

αλλαγές παραμέτρων θα παρουσιάζεται το τελικό διάγραμμα με το 

σταθερό θερμοκρασιακό προφίλ του υλικού αλλαγής φάσης. Τα 
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διαγράμματα που θα παρουσιαστούν θα αφορούν την 21
η
 Ιανουαρίου 

αφού όπως παρατηρήθηκε οι μεταβολές είναι περίπου ανάλογες σε όλους 

τους μήνες και για λόγους απλότητας αλλά και χώρου επιλέγουμε να 

παρουσιάσουμε μόνο έναν μήνα.  

 

21
η
 Ιανουαρίου 

 

Σχήμα 6.6/1 Επαναλήψεις για την θερμοκρασία του υλικού RT27 για την 21
η
 

Ιανουαρίου 
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Σχήμα 6.6/2 Θερμοκρασιακό προφίλ του υλικού RT27 για την 21
η
 Ιανουαρίου 

 

 

Σχήμα 6.6/2 Μεταβολή ενεργούς θερμοχωρητικότητας και θερμοκρασιακό εύρος 

λειτουργίας του υλικού RT27 
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Από τα παραπάνω διαγράμματα της ενεργούς θερμοχωρητικότητας για το 

υλικό RT27 φαίνεται πως ο βαθμός εκμετάλλευσης του υλικού, κατά 

τους μήνες που μελετάμε, παραμένει σχεδόν σταθερός και ίσος προς : 

   
  

 
 

        

      
        

 

Ο βαθμός εκμετάλλευσης , για το υλικό αλλαγής φάσης RT27, βάσει του 

προγράμματος επίλυσης που δημιουργήθηκε στα πλαίσια της 

διπλωματικής αυτής εργασίας , προκύπτει σε ικανοποιητικά επίπεδα 

έχουμε δηλαδή, εκμετάλλευση του υλικού RT27 έως και 50% .  

Για ένα πραγματικό υλικό που διατίθεται στην αγορά, όπως είναι το 

RT27 που χρησιμοποιήσαμε, το πρόγραμμα επίλυσης δίνει 

αντιπροσωπευτικά αποτελέσματα για μόνιμη κατάσταση στον εσωτερικό 

χώρο του δωματίου. Σε πραγματικό περιβάλλον η κατάσταση αυτή θα 

ήταν μεταβατική , ωστόσο έχουμε επιλέξει να επιλύσουμε την σταθερή 

κατάσταση αφού το σφάλμα των ωριαίων τιμών της θερμοκρασίας του 

υλικού είναι σχεδόν αμελητέο κατά τη διάρκεια ενός 24ώρου . 
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Κεφάλαιο 7
ο
 : Μεταβολές παραμέτρων – διαγράμματα 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν τα διαγράμματα που προκύπτουν 

από την αλλαγή των παραμέτρων που έχουν οριστεί στο προηγούμενο 

κεφάλαιο. Με την κάθε αλλαγή που θα πραγματοποιείται στις τιμές των 

παραμέτρων κάθε φορά θα προκύπτει και ένα σύνολο διαγραμμάτων, 

αυτό της μεταβολής της θερμοκρασίας του υλικού αλλαγής φάσης για 

κάθε ώρα του 24ωρου (το διάγραμμα αυτό προκύπτει στο τέλος των 

επαναλήψεων) αλλά και η μεταβολή της ενεργούς θερμοχωρητικότητας 

του υλικού συναρτήσει της θερμοκρασίας αυτής. Από το τελευταίο αυτό 

διάγραμμα θα υπολογίζεται και ο βαθμός εκμετάλλευσης του υλικού που 

εξετάζεται. Στο σημείο αυτό αναφέρουμε ότι το εύρος τιμών  που 

επιλέξαμε για τις παραμέτρους ορίστηκε μετά από μερικές επαναλήψεις 

έτσι ώστε να προκύπτουν πραγματικά αποτελέσματα. Όπως έχει ήδη 

αναφερθεί τα αποτελέσματα που ακολουθούν αναφέρονται στην 21
η
 

ημέρα του Ιανουαρίου. 

 

7.1 Μεταβολή θερμοκρασιακού εύρους λειτουργίας υλικού 

Ξεκινώντας την ανεύρεση του βέλτιστου συνδυασμού παραμέτρων, 

αλλάζουμε πρώτα το θερμοκρασιακό εύρος λειτουργίας του υλικού 

αλλαγής φάσης, δηλαδή την θερμοκρασία στερεοποίησης και τήξης, ενώ 

κρατάμε σταθερές τις τιμές των υπολοίπων παραμέτρων όπως αυτές 

έχουν οριστεί στο §6.6 . Παρουσιάζουμε τις τιμές των παραμέτρων για 

αυτή τη δοκιμή στον ακόλουθο πίνακα, σημειώνοντας με χρώμα τις 

παραμέτρους που άλλαξαν τιμές. 
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Πίνακας 7.1/1 Τιμές παραμέτρων δοκιμής 

Παράμετροι δοκιμής 

Πάχος υλικού αλλαγής φάσης  lpcm=0.01 m 

Θερμοκρασία στερεοποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τs=17 °C 

Θερμοκρασία υγροποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τl=25°C 

Ειδική θερμοχωρητικότητα στερεού υλικού αλλαγής φάσης Cps=2000 J/kg Κ 

Ειδική θερμοχωρητικότητα υγρού υλικού αλλαγής φάσης Cpl=2300 J/kg Κ 

Θερμότητα αλλαγής φάσης Η=167400 J/kg 

Συλλεκτική επιφάνεια Αc=2.197 m
2
 

Θερμοκρασία δωματίου Τδωμ=20 °C 

 

Μετά την εκτέλεση των επαναλήψεων στο πρόγραμμα που 

δημιουργήθηκε στο Excel προκύπτουν τα παρακάτω διαγράμματα. 

 

21
η
 Ιανουαρίου 

 

Σχήμα 7.1/1 Θερμοκρασιακό προφίλ υλικού για την 21
η
 Ιανουαρίου 
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Σχήμα 7.1/2 Μεταβολή ενεργούς θερμοχωρητικότητας και θερμοκρασιακό εύρος 

λειτουργίας υλικού 

Από τα παραπάνω διαγράμματα της ενεργούς θερμοχωρητικότητας για το 

υλικό αλλαγής φάσης φαίνεται πως ο βαθμός εκμετάλλευσης του υλικού, 

κατά τους μήνες που μελετάμε, παραμένει σχεδόν σταθερός και ίσος 

προς : 

   
  

 
 

       

      
        

 

Η μεταβολή του θερμοκρασιακού εύρους λειτουργίας του υλικού 

(μείωση από τις τιμές για το υλικό RT27) επιφέρει μια μικρή αύξηση του 

βαθμού εκμετάλλευσης και αυτό οφείλεται στο μικρό πλέον εύρος 

λειτουργίας, στο οποίο το υλικού καταφέρνει ευκολότερα να 

πραγματοποιήσει τις αλλαγές κατάστασης . Από το διάγραμμα της 

ενεργούς θερμοχωρητικότητας φαίνεται πως το υλικό δεν καταφέρνει να 

στερεοποιηθεί ,δημιουργούνται μόνο ελάχιστα κράματα στερεού υλικού 

μέσα στην διφασική περιοχή.  
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7.1.1 Αύξηση θερμοκρασίας στερεοποίησης υλικού 

 Για να δούμε την συμπεριφορά του υλικού θα αυξήσουμε κατά 2 

βαθμούς την θερμοκρασία στερεοποίησης, κρατώντας σταθερές τις τιμές 

των υπόλοιπων παραμέτρων. Παρουσιάζεται ο πίνακας με τις τιμές των 

παραμέτρων. 

 

Πίνακας 7.1.1/1 Τιμές παραμέτρων δοκιμής 

Παράμετροι δοκιμής 

Πάχος υλικού αλλαγής φάσης  lpcm=0.01 m 

Θερμοκρασία στερεοποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τs=19 °C 

Θερμοκρασία υγροποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τl=25°C 

Ειδική θερμοχωρητικότητα στερεού υλικού αλλαγής φάσης Cps=2000 J/kg Κ 

Ειδική θερμοχωρητικότητα υγρού υλικού αλλαγής φάσης Cpl=2300 J/kg Κ 

Θερμότητα αλλαγής φάσης Η=167400 J/kg 

Συλλεκτική επιφάνεια Αc=2.197 m
2
 

Θερμοκρασία δωματίου Τδωμ=20 °C 

 

Μετά το πέρας της επαναληπτικής διαδικασίας  προκύπτουν τα 

παρακάτω διαγράμματα. 
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21
η
 Ιανουαρίου 

 

Σχήμα 7.1.1/1 Θερμοκρασιακό προφίλ υλικού για την 21
η
 Ιανουαρίου 

 

 

Σχήμα 7.1.1/2 Μεταβολή ενεργούς θερμοχωρητικότητας και θερμοκρασιακό εύρος 

λειτουργίας υλικού 
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Από τα παραπάνω διαγράμματα της ενεργούς θερμοχωρητικότητας για το 

υλικό αλλαγής φάσης φαίνεται πως ο βαθμός εκμετάλλευσης του υλικού, 

κατά τους μήνες που μελετάμε, παραμένει σχεδόν σταθερός και ίσος 

προς : 

   
  

 
 

       

      
        

 

Η αύξηση της θερμοκρασίας στερεοποίησης (από 17  σε 19 ) οδήγησε 

σε σημαντική μείωση του βαθμού εκμετάλλευσης του υλικού. Στη 

περίπτωση αυτή η μείωση του θερμοκρασιακού εύρους λειτουργίας είχε 

αρνητικές επιπτώσεις στον βαθμό εκμετάλλευσης . Λόγω της αυξημένης 

πλέον θερμοκρασίας στερεοποίησης, το υλικό καταφέρνει να 

δημιουργήσει περισσότερα στερεά κράματα από ότι προηγουμένως χωρίς 

ωστόσο να πραγματοποιεί καλύτερο κύκλο φόρτισης-αποφόρτισης. 

 

7.1.2 Μείωση θερμοκρασίας στερεοποίησης  υλικού 

Θα εξετάσουμε την συμπεριφορά του υλικού για μείωση κατά 2 βαθμών 

της θερμοκρασίας στερεοποίησης, κρατώντας σταθερές τις τιμές των 

υπόλοιπων παραμέτρων, όπως. Παρουσιάζεται ο πίνακας με τις τιμές των 

παραμέτρων. 

 

Πίνακας 7.1.2/1 Τιμές παραμέτρων δοκιμής 

Παράμετροι δοκιμής 

Πάχος υλικού αλλαγής φάσης  lpcm=0.01 m 

Θερμοκρασία στερεοποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τs=15 °C 

Θερμοκρασία υγροποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τl=25°C 

Ειδική θερμοχωρητικότητα στερεού υλικού αλλαγής φάσης Cps=2000 J/kg Κ 

Ειδική θερμοχωρητικότητα υγρού υλικού αλλαγής φάσης Cpl=2300 J/kg Κ 

Θερμότητα αλλαγής φάσης Η=167400 J/kg 

Συλλεκτική επιφάνεια Αc=2.197 m
2
 

Θερμοκρασία δωματίου Τδωμ=20 °C 
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Μετά το πέρας της επαναληπτικής διαδικασίας  προκύπτουν τα 

παρακάτω διαγράμματα. 

 

21
η
 Ιανουαρίου 

 

Σχήμα 7.1.2/1 Θερμοκρασιακό προφίλ υλικού για την 21
η
 Ιανουαρίου 
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Σχήμα 7.1.2/2 Μεταβολή ενεργούς θερμοχωρητικότητας και θερμοκρασιακό εύρος 

λειτουργίας υλικού 

Από τα παραπάνω διαγράμματα της ενεργούς θερμοχωρητικότητας για το 

υλικό αλλαγής φάσης φαίνεται πως ο βαθμός εκμετάλλευσης του υλικού, 

κατά τους μήνες που μελετάμε, παραμένει σχεδόν σταθερός και ίσος 

προς : 

   
  

 
 

        

      
        

 

Η μείωση της θερμοκρασίας στερεοποίησης (από 17  σε 15 ) οδήγησε 

σε μικρή μεταβολή του βαθμού εκμετάλλευσης, το οποίο πλέον δεν 

καταφέρνει λόγω της μικρής θερμοκρασίας στερεοποίησης να 

δημιουργήσει κράματα στερεού υλικού αλλά κινείται μόνο στην υγρή 

περιοχή μέχρι την πλήρη υγροποίησή του .  
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7.1.3 Αύξηση θερμοκρασίας υγροποίησης  υλικού 

Συνεχίζοντας εξετάζουμε την συμπεριφορά του υλικού για αύξηση κατά 

2 βαθμών της θερμοκρασίας υγροποίησης, κρατώντας σταθερές τις τιμές 

των υπόλοιπων παραμέτρων, όπως. Παρουσιάζεται ο πίνακας με τις τιμές 

των παραμέτρων. 

 

Πίνακας 7.1.3/1 Τιμές παραμέτρων δοκιμής 

Παράμετροι δοκιμής 

Πάχος υλικού αλλαγής φάσης  lpcm=0.01 m 

Θερμοκρασία στερεοποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τs=17 °C 

Θερμοκρασία υγροποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τl=27°C 

Ειδική θερμοχωρητικότητα στερεού υλικού αλλαγής φάσης Cps=2000 J/kg Κ 

Ειδική θερμοχωρητικότητα υγρού υλικού αλλαγής φάσης Cpl=2300 J/kg Κ 

Θερμότητα αλλαγής φάσης Η=167400 J/kg 

Συλλεκτική επιφάνεια Αc=2.197 m
2
 

Θερμοκρασία δωματίου Τδωμ=20 °C 

 

Μετά το πέρας της επαναληπτικής διαδικασίας  προκύπτουν τα 

παρακάτω διαγράμματα. 
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21
η
 Ιανουαρίου 

 

Σχήμα 7.1.3/1 Θερμοκρασιακό προφίλ υλικού για την 21
η
 Ιανουαρίου 

 

 

Σχήμα 7.1.3/2 Μεταβολή ενεργούς θερμοχωρητικότητας και θερμοκρασιακό εύρος 

λειτουργίας υλικού 
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Από τα παραπάνω διαγράμματα της ενεργούς θερμοχωρητικότητας για το 

υλικό αλλαγής φάσης φαίνεται πως ο βαθμός εκμετάλλευσης του υλικού, 

κατά τους μήνες που μελετάμε, παραμένει σχεδόν σταθερός και ίσος 

προς : 

   
  

 
 

        

      
        

 

Η αύξηση της θερμοκρασίας υγροποίησης του υλικού (από 25  σε 27 ) 

επιφέρει μεγάλη μείωση του βαθμού εκμετάλλευσης. Λόγω του μεγάλου 

θερμοκρασιακού εύρους λειτουργίας , το υλικό δεν καταφέρνει να 

μεταβάλλει αρκετά τη θερμοκρασία του όπως φαίνεται από το διάγραμμα 

του θερμοκρασιακού προφίλ (Σχήμα 7.1.3/1) , αφού δεν προλαβαίνει να 

φορτιστεί κατά τη διάρκεια της ημέρας. 

 

7.1.4 Μείωση θερμοκρασίας υγροποίησης  υλικού 

Στην περίπτωση αυτή θα εξετάσουμε την συμπεριφορά του υλικού για 

μείωση κατά 2 βαθμών της θερμοκρασίας υγροποίησης, κρατώντας 

σταθερές τις τιμές των υπόλοιπων παραμέτρων, όπως. Παρουσιάζεται ο 

πίνακας με τις τιμές των παραμέτρων. 

 

Πίνακας 7.1.4/1 Τιμές παραμέτρων δοκιμής 

Παράμετροι δοκιμής 

Πάχος υλικού αλλαγής φάσης  lpcm=0.01 m 

Θερμοκρασία στερεοποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τs=17 °C 

Θερμοκρασία υγροποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τl=23°C 

Ειδική θερμοχωρητικότητα στερεού υλικού αλλαγής φάσης Cps=2000 J/kg Κ 

Ειδική θερμοχωρητικότητα υγρού υλικού αλλαγής φάσης Cpl=2300 J/kg Κ 

Θερμότητα αλλαγής φάσης Η=167400 J/kg 

Συλλεκτική επιφάνεια Αc=2.197 m
2
 

Θερμοκρασία δωματίου Τδωμ=20 °C 

 

Μετά το πέρας της επαναληπτικής διαδικασίας  προκύπτουν τα 

παρακάτω διαγράμματα. 
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21
η
 Ιανουαρίου 

 

Σχήμα 7.1.4/1 Θερμοκρασιακό προφίλ υλικού για την 21
η
 Ιανουαρίου 

 

 

Σχήμα 7.1.4/2 Μεταβολή ενεργούς θερμοχωρητικότητας και θερμοκρασιακό εύρος 

λειτουργίας υλικού 
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Από τα παραπάνω διαγράμματα της ενεργούς θερμοχωρητικότητας για το 

υλικό αλλαγής φάσης φαίνεται πως ο βαθμός εκμετάλλευσης του υλικού, 

κατά τους μήνες που μελετάμε, παραμένει σχεδόν σταθερός και ίσος 

προς : 

   
  

 
 

     

      
        

 

Η μείωση της θερμοκρασίας υγροποίησης του υλικού (από 25  σε 23 ) 

μεταβάλλει ελάχιστα (τρίτο δεκαδικό ψηφίο) τον βαθμό εκμετάλλευσης 

του υλικού . 

Από την ολοκλήρωση των επαναλήψεων των παραπάνω δοκιμών 

καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι για τις δεδομένες τιμές των υπολοίπων 

παραμέτρων, το βέλτιστο εύρος λειτουργία του υλικού που αναζητούμε 

είναι για θερμοκρασίες μεταξύ 17  και 25 . Γεγονός που στη συνέχεια 

πιθανότατα θα αλλάξει εφόσον θα προχωρήσουμε σε μεταβολές και των 

υπολοίπων παραμέτρων πλην των θερμοκρασιών αυτών. Κρατώντας 

αυτές τις θερμοκρασίες σταθερές προχωράμε σε αλλαγή διαφορετικής 

παραμέτρου στο επόμενο κεφάλαιο. 

 

7.2 Μεταβολή θερμότητας αλλαγής φάσης υλικού 

 

7.2.1 Αύξηση θερμότητας αλλαγής φάσης υλικού 

Γίνεται εύκολα κατανοητό ότι η αύξηση της θερμότητας που απαιτείται 

για την αλλαγή φάσης τους υλικού στο ίδιο θερμοκρασιακό εύρος 

λειτουργίας θα οδηγήσει σε προφανή μείωση του βαθμού 

εκμετάλλευσης, ωστόσο θα αναλύσουμε και αυτή τη περίπτωση για 

λόγους πληρότητας . Αυξάνοντας , επομένως τη θερμότητα αλλαγής 

φάσης και κρατώντας τις υπόλοιπες παραμέτρους σταθερές προκύπτει ο 

πίνακας των παραμέτρων όπως φαίνεται παρακάτω . 
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Πίνακας 7.2.1/1 Τιμές παραμέτρων δοκιμής 

Παράμετροι δοκιμής 

Πάχος υλικού αλλαγής φάσης  lpcm=0.01 m 

Θερμοκρασία στερεοποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τs=17 °C 

Θερμοκρασία υγροποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τl=25°C 

Ειδική θερμοχωρητικότητα στερεού υλικού αλλαγής φάσης Cps=2000 J/kg Κ 

Ειδική θερμοχωρητικότητα υγρού υλικού αλλαγής φάσης Cpl=2300 J/kg Κ 

Θερμότητα αλλαγής φάσης Η=200000 J/kg 

Συλλεκτική επιφάνεια Αc=2.197 m
2
 

Θερμοκρασία δωματίου Τδωμ=20 °C 

 

Μετά το πέρας της επαναληπτικής διαδικασίας  προκύπτουν τα 

παρακάτω διαγράμματα. 

 

21
η
 Ιανουαρίου 

 

Σχήμα 7.2.1/1 Θερμοκρασιακό προφίλ υλικού για την 21
η
 Ιανουαρίου 
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Σχήμα 7.2.1/2 Μεταβολή ενεργούς θερμοχωρητικότητας και θερμοκρασιακό εύρος 

λειτουργίας υλικού 

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα της ενεργούς θερμοχωρητικότητας για το 

υλικό αλλαγής φάσης φαίνεται πως ο βαθμός εκμετάλλευσης του υλικού, 

κατά τους μήνες που μελετάμε, παραμένει σχεδόν σταθερός και ίσος 

προς : 

   
  

 
 

        

      
        

 

Όπως αναμενόταν, η αύξηση της απαιτούμενης θερμότητας για την 

αλλαγή φάσης του υλικού οδήγησε στην μείωση του βαθμού 

εκμετάλλευσης γιατί πλέον η θερμότητα που πρέπει να απορροφήσει το 

υλικό για να καταφέρει να αλλάξει την κατάστασή του είναι πολύ 

περισσότερη από ότι σε προηγούμενες περιπτώσεις και έτσι ο κύκλος που 

διαγράφει στο διάγραμμα της ενεργούς θερμοχωρητικότητας είναι μικρός 

και περιλαμβάνεται κατά κύριο λόγω στην υγρή περιοχή . 

 

0 

10000 

20000 

30000 

40000 

50000 

60000 

12 13 14 15 16 17 21 25 26 27 28 29 30 

C
p

e
ff

  [
J/

kg
°C

] 

Tpcm [°C] 

Cpeff 



142 
 

7.2.2 Μείωση θερμότητας αλλαγής φάσης υλικού 

Κρατώντας σταθερές τις τιμές του πίνακα παραμέτρων της προηγούμενης 

δοκιμής  (§7.1) πλην όμως της θερμότητας αλλαγής φάσης, την τιμή της 

οποίας μειώνουμε. Η μείωσε αυτή προέρχεται από το γεγονός ότι το 

θερμοκρασιακό εύρος του υλικού αλλαγής φάσης είναι τέτοιο (17-25°C) 

που επιτρέπει μείωση της θερμότητας που απαιτείται για την μετάπτωση 

από την μία φάση στην άλλη. Παρουσιάζεται ο πίνακας με τις τιμές των 

παραμέτρων. 

 

Πίνακας 7.2.2/1 Τιμές παραμέτρων δοκιμής 

Παράμετροι δοκιμής 

Πάχος υλικού αλλαγής φάσης  lpcm=0.01 m 

Θερμοκρασία στερεοποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τs=17 °C 

Θερμοκρασία υγροποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τl=25°C 

Ειδική θερμοχωρητικότητα στερεού υλικού αλλαγής φάσης Cps=2000 J/kg Κ 

Ειδική θερμοχωρητικότητα υγρού υλικού αλλαγής φάσης Cpl=2300 J/kg Κ 

Θερμότητα αλλαγής φάσης Η=120000 J/kg 

Συλλεκτική επιφάνεια Αc=2.197 m
2
 

Θερμοκρασία δωματίου Τδωμ=20 °C 

 

Μετά το πέρας της επαναληπτικής διαδικασίας  προκύπτουν τα 

παρακάτω διαγράμματα. 
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21
η
 Ιανουαρίου 

 

Σχήμα 7.2.2/1 Θερμοκρασιακό προφίλ υλικού για την 21
η
 Ιανουαρίου 

 

 

Σχήμα 7.2.2/2 Μεταβολή ενεργούς θερμοχωρητικότητας και θερμοκρασιακό εύρος 

λειτουργίας υλικού 
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Από τα παραπάνω διαγράμματα της ενεργούς θερμοχωρητικότητας για το 

υλικό αλλαγής φάσης φαίνεται πως ο βαθμός εκμετάλλευσης του υλικού, 

κατά τους μήνες που μελετάμε, παραμένει σχεδόν σταθερός και ίσος 

προς : 

   
  

 
 

        

      
        

 

Μετά το πέρας των επαναλήψεων φαίνεται ότι καλύτερο βαθμό 

εκμετάλλευσης δίνει η μικρότερη τιμή της θερμότητας αλλαγής φάσης, 

όπως το είχαμε προβλέψει . Πλέον το υλικό μπορεί να κυμανθεί σε 

μεγαλύτερο εύρος θερμοκρασιών όπως φαίνεται και από το διάγραμμα 

του θερμοκρασιακού του προφίλ, αφού η θερμότητα που απαιτείται για 

την αλλαγή φάσης και γενικότερα για την μεταβολή της θερμοκρασίας 

του είναι πολύ μικρότερη. Από το διάγραμμα της ενεργούς 

θερμοχωρητικότητας του υλικού φαίνεται η δημιουργία πληθώρας 

στερεών κραμάτων χωρίς ωστόσο να πραγματοποιείται πλήρη 

στερεοποίησή του.  Ο βαθμός εκμετάλλευσης είναι ο βέλτιστος που έχει 

προκύψει έως τώρα και για το λόγο αυτό η επόμενη αλλαγή παραμέτρου 

θα πραγματοποιηθεί για την τιμή αυτή της θερμότητας αλλαγής φάσης . 

 

7.3 Μεταβολή ειδικής θερμοχωρητικότητας υλικού 

Για την τιμή της ειδικής θερμοχωρητικότητας στερεού/υγρού υλικού 

αλλαγής φάσης θα πραγματοποιήσουμε μικρές μεταβολές ( αύξησης και 

μείωσης ) με βάση τις οριακές τιμές της βιβλιογραφίας, για τις 

θερμοκρασίες στερεοποίησης και υγροποίησης αντίστοιχα, της 

περίπτωσής μας , για να καταγράψουμε την επιρροή που πιθανότατα θα 

ασκήσει στον βαθμό εκμετάλλευσης .  
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7.3.1Αύξηση ειδικής θερμοχωρητικότητας στερεού υλικού  

Για να δούμε την επιρροή στον βαθμό εκμετάλλευσης, θα αυξήσουμε την 

τιμή της ειδικής θερμοχωρητικότητας στερεού υλικού αλλαγής φάσης  

μέχρι αυτή του υγρού υλικού . Παρουσιάζεται στη συνέχεια ο πίνακας με 

τις τιμές των παραμέτρων. 

 

Πίνακας 7.3.1/1 Τιμές παραμέτρων δοκιμής 

Παράμετροι δοκιμής 

Πάχος υλικού αλλαγής φάσης  lpcm=0.01 m 

Θερμοκρασία στερεοποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τs=17 °C 

Θερμοκρασία υγροποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τl=25°C 

Ειδική θερμοχωρητικότητα στερεού υλικού αλλαγής φάσης Cps=2300 J/kg Κ 

Ειδική θερμοχωρητικότητα υγρού υλικού αλλαγής φάσης Cpl=2300 J/kg Κ 

Θερμότητα αλλαγής φάσης Η=120000 J/kg 

Συλλεκτική επιφάνεια Αc=2.197 m
2
 

Θερμοκρασία δωματίου Τδωμ=20 °C 

 

Μετά το πέρας της επαναληπτικής διαδικασίας  προκύπτουν τα 

παρακάτω διαγράμματα. 
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21
η
 Ιανουαρίου 

 

Σχήμα 7.3.1/1 Θερμοκρασιακό προφίλ υλικού για την 21
η
 Ιανουαρίου 

 

 

Σχήμα 7.3.1/2 Μεταβολή ενεργούς θερμοχωρητικότητας και θερμοκρασιακό εύρος 

λειτουργίας υλικού 
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Από τα παραπάνω διαγράμματα της ενεργούς θερμοχωρητικότητας για το 

υλικό αλλαγής φάσης φαίνεται πως ο βαθμός εκμετάλλευσης του υλικού, 

κατά τους μήνες που μελετάμε, παραμένει σχεδόν σταθερός και ίσος 

προς : 

   
  

 
 

     

      
        

 

Η αύξηση της ειδικής θερμοχωρητικότητας στερεού υλικού επιφέρει μια 

μικρή μείωση του βαθμού εκμετάλλευσης αυτού , χωρίς ωστόσο να 

αλλάζει σημαντικά την συμπεριφορά του υλικού αφού το θερμοκρασιακό 

προφίλ που καταγράφεται είναι παρόμοιο με αυτό που είχαμε και πριν 

την μεταβολή . 

 

7.3.2 Μείωση ειδικής θερμοχωρητικότητας στερεού υλικού  

Κατά τον ίδιο τρόπο μειώνουμε την τιμή της ειδικής 

θερμοχωρητικότητας στερεού υλικού αλλαγής φάσης  . Παρουσιάζεται 

στη συνέχεια ο πίνακας με τις τιμές των παραμέτρων. 

 

Πίνακας 7.3.2/1 Τιμές παραμέτρων δοκιμής 

Παράμετροι δοκιμής 

Πάχος υλικού αλλαγής φάσης  lpcm=0.01 m 

Θερμοκρασία στερεοποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τs=17 °C 

Θερμοκρασία υγροποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τl=25°C 

Ειδική θερμοχωρητικότητα στερεού υλικού αλλαγής φάσης Cps=1800 J/kg Κ 

Ειδική θερμοχωρητικότητα υγρού υλικού αλλαγής φάσης Cpl=2300 J/kg Κ 

Θερμότητα αλλαγής φάσης Η=120000 J/kg 

Συλλεκτική επιφάνεια Αc=2.197 m
2
 

Θερμοκρασία δωματίου Τδωμ=20 °C 

 

Μετά το πέρας της επαναληπτικής διαδικασίας  προκύπτουν τα 

παρακάτω διαγράμματα. 
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21
η
 Ιανουαρίου 

 

Σχήμα 7.3.2/1 Θερμοκρασιακό προφίλ υλικού για την 21
η
 Ιανουαρίου 
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Από τα παραπάνω διαγράμματα της ενεργούς θερμοχωρητικότητας για το 

υλικό αλλαγής φάσης φαίνεται πως ο βαθμός εκμετάλλευσης του υλικού, 

κατά τους μήνες που μελετάμε, παραμένει σχεδόν σταθερός και ίσος 

προς : 

   
  

 
 

        

      
        

Η μείωση της ειδικής θερμοχωρητικότητας στερεού υλικού επιφέρει και 

σε αυτή τη περίπτωση μια μικρή μείωση στον βαθμό εκμετάλλευσης, 

χωρίς και πάλι να έχουμε σημαντικές αλλαγές τόσο στο θερμοκρασιακό 

προφίλ του υλικού όσο και στον κύκλο φόρτισης-αποφόρτισής του. 

 

7.3.3 Αύξηση ειδικής θερμοχωρητικότητας υγρού υλικού 

Για σταθερή, αυτή τη φορά, τιμή της ειδικής θερμοχωρητικότητας 

στερεού υλικού θα αυξήσουμε την τιμή της ειδικής θερμοχωρητικότητας 

υγρού υλικού, για να δούμε αν και κατά πόσο επηρεάζεται ο βαθμός 

εκμετάλλευσης του υλικού αλλαγής φάσης. Παρουσιάζεται στη συνέχεια 

ο πίνακας με τις τιμές των παραμέτρων. 

 

Πίνακας 7.3.3/1 Τιμές παραμέτρων δοκιμής 

Παράμετροι δοκιμής 

Πάχος υλικού αλλαγής φάσης  lpcm=0.01 m 

Θερμοκρασία στερεοποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τs=17 °C 

Θερμοκρασία υγροποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τl=25°C 

Ειδική θερμοχωρητικότητα στερεού υλικού αλλαγής φάσης Cps=20000 J/kg Κ 

Ειδική θερμοχωρητικότητα υγρού υλικού αλλαγής φάσης Cpl=2500 J/kg Κ 

Θερμότητα αλλαγής φάσης Η=120000 J/kg 

Συλλεκτική επιφάνεια Αc=2.197 m
2
 

Θερμοκρασία δωματίου Τδωμ=20 °C 

 

Μετά το πέρας της επαναληπτικής διαδικασίας  προκύπτουν τα 

παρακάτω διαγράμματα. 
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21
η
 Ιανουαρίου 

 

Σχήμα 7.3.3/1 Θερμοκρασιακό προφίλ υλικού για την 21
η
 Ιανουαρίου 
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Από τα παραπάνω διαγράμματα της ενεργούς θερμοχωρητικότητας για το 

υλικό αλλαγής φάσης φαίνεται πως ο βαθμός εκμετάλλευσης του υλικού, 

κατά τους μήνες που μελετάμε, παραμένει σχεδόν σταθερός και ίσος 

προς : 

   
  

 
 

        

      
        

 

Στην περίπτωση της αύξησης της ειδικής θερμοχωρητικότητας υγρού 

υλικού παρατηρούμε σταθερή συμπεριφορά στον βαθμό εκμετάλλευση, 

με την περίπτωση της αύξησης της ειδικής θερμοχωρητικότητας στερεού 

υλικού .  

 

7.3.4 Μείωση ειδικής θερμοχωρητικότητας υγρού υλικού 

Θα προβούμε και στη μείωση της ειδικής θερμοχωρητικότητας υγρού 

υλικού αλλαγής φάσης για να καταγράψουμε και σε αυτή τη περίπτωση 

τα αποτελέσματα που προκύπτουν. Παρουσιάζεται στη συνέχεια ο 

πίνακας με τις τιμές των παραμέτρων. 

 

Πίνακας 7.3.4/1 Τιμές παραμέτρων δοκιμής 

Παράμετροι δοκιμής 

Πάχος υλικού αλλαγής φάσης  lpcm=0.01 m 

Θερμοκρασία στερεοποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τs=17 °C 

Θερμοκρασία υγροποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τl=25°C 

Ειδική θερμοχωρητικότητα στερεού υλικού αλλαγής φάσης Cps=2000 J/kg Κ 

Ειδική θερμοχωρητικότητα υγρού υλικού αλλαγής φάσης Cpl=2000 J/kg Κ 

Θερμότητα αλλαγής φάσης Η=120000 J/kg 

Συλλεκτική επιφάνεια Αc=2.197 m
2
 

Θερμοκρασία δωματίου Τδωμ=20 °C 

 

Μετά το πέρας της επαναληπτικής διαδικασίας  προκύπτουν τα 

παρακάτω διαγράμματα. 
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21
η
 Ιανουαρίου 

 

Σχήμα 7.3.4/1 Θερμοκρασιακό προφίλ υλικού για την 21
η
 Ιανουαρίου 
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Από τα παραπάνω διαγράμματα της ενεργούς θερμοχωρητικότητας για το 

υλικό αλλαγής φάσης φαίνεται πως ο βαθμός εκμετάλλευσης του υλικού, 

κατά τους μήνες που μελετάμε, παραμένει σχεδόν σταθερός και ίσος 

προς : 

   
  

 
 

        

      
        

 

Μετά την ολοκλήρωση και της αλλαγής της παραμέτρου της ειδικής 

θερμοχωρητικότητας στερεού/υγρού υλικού αλλαγής φάσης, 

παρατηρούμε από τα ανωτέρω αποτελέσματα πως οποιαδήποτε μεταβολή 

τους οδηγεί σε μια μικρή μείωση του βαθμού εκμετάλλευσης του υλικού, 

πράγμα που πιθανότατα οφείλεται στο θερμοκρασιακό εύρος που έχουμε 

επιλέξει. Παρά την μικρή μείωση , ο βαθμός εκμετάλλευσης  

εξακολουθεί να βρίσκεται σε αρκετά υψηλά επίπεδα πράγμα που 

επιβεβαιώνει την ορθή επίλυση του συστήματος εξισώσεων μέσω του 

υπολογιστικού προγράμματος που δημιουργήθηκε για το σκοπό αυτό . 

Επιλέγοντας τις τιμές των παραμέτρων για τις ειδικές 

θερμοχωρητικότητες στερεού/υγρού υλικού αλλαγής φάσης που 

αποφέρουν τον βέλτιστο βαθμό εκμετάλλευσης έως τώρα,   συνεχίζουμε 

την μεταβολή της επόμενης παραμέτρου κατά σειρά.  

 

7.4 Μεταβολή πάχους υλικού  

Το πάχος του υλικού αλλαγής φάσης που θα τοποθετηθεί στον τοίχο του 

δωματίου θα μπορούσε να είναι μια οποιαδήποτε επιθυμητή τιμή που θα 

έδινε και τον μεγαλύτερο βαθμό εκμετάλλευσης του υλικού. Ωστόσο, 

υπάρχουν περιορισμοί ως προς την τιμή της παραμέτρου αυτής που 

αφορούν κατά κύριο λόγο το κόστος. Εφόσον, αυξανόμενου του πάχους  

αυξάνεται και η απαιτούμενη ποσότητα υλικού άρα και το κόστος 

λειτουργίας της εγκατάστασης. Ένας άλλος παράγοντας που πρέπει να 

ληφθεί υπόψιν είναι ο περιορισμένος χώρος ενός δωματίου στο οποίο δεν 

θα μπορούσε να τοποθετηθεί ένα παχύ στρώμα υλικών αλλαγής φάσης 

για πρακτικούς λόγους.  
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Πρέπει, ωστόσο, να αναφερθεί ότι η αύξηση του πάχους του υλικού 

αλλαγής φάσης θα μπορούσε να οδηγήσει και σε μείωση του βαθμού 

εκμετάλλευσης, εφόσον οι υπόλοιπες παράμετροι δεν είναι ορισμένες στο 

βέλτιστο συνδυασμό τους, αφού η επιφάνεια συναλλαγής θερμότητας 

αυξάνεται ωστόσο η θερμότητας που μεταφέρεται σε αυτή (από το 

σύστημα του ηλιακού συλλέκτη) παραμένει ίδια.  

Στις αλλαγές των τιμών της παραμέτρου θα πραγματοποιήσουμε μόνο 

την περίπτωση της αύξησης του πάχους υλικού και αυτό γιατί δεν θα 

είναι εύκολα πραγματοποιήσιμη σε πραγματικό περιβάλλον η 

τοποθέτηση τόσο μικρών υλικών στην τοιχοποιία. 

 

7.4.1 Πάχος υλικού lpcm=0.025m 

Για την έναρξη της επαναληπτικής αυτής διαδικασίας επιλέγουμε αύξηση 

του πάχους υλικού αλλαγής φάσης , που είναι τοποθετημένο μέσα στον 

τοίχο, λίγο περισσότερο από το διπλάσιο της αρχικής του τιμής. Με 

σταθερές τις τιμές των υπολοίπων παραμέτρων όπως αυτές έχουν 

οριοθετηθεί στα παραπάνω κεφάλαια για τον βέλτιστο, μέχρι στιγμής, 

βαθμό εκμετάλλευσης υλικού αλλαγής φάσης προχωράμε στην αλλαγή 

της τιμής του πάχους. Παρουσιάζεται ο πίνακας με τις τιμές των 

παραμέτρων. 

 

Πίνακας 7.4.1/1 Τιμές παραμέτρων δοκιμής 

Παράμετροι δοκιμής 

Πάχος υλικού αλλαγής φάσης  lpcm=0.025 m 

Θερμοκρασία στερεοποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τs=17 °C 

Θερμοκρασία υγροποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τl=25°C 

Ειδική θερμοχωρητικότητα στερεού υλικού αλλαγής φάσης Cps=2000 J/kg Κ 

Ειδική θερμοχωρητικότητα υγρού υλικού αλλαγής φάσης Cpl=2300 J/kg Κ 

Θερμότητα αλλαγής φάσης Η=120000 J/kg 

Συλλεκτική επιφάνεια Αc=2.197 m
2
 

Θερμοκρασία δωματίου Τδωμ=20 °C 
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Μετά το πέρας της επαναληπτικής διαδικασίας  προκύπτουν τα 

παρακάτω διαγράμματα. 

 

21
η
 Ιανουαρίου 

 

Σχήμα 7.4.1/1 Θερμοκρασιακό προφίλ υλικού για την 21
η
 Ιανουαρίου 
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Σχήμα 7.4.1/2 Μεταβολή ενεργούς θερμοχωρητικότητας και θερμοκρασιακό εύρος 

λειτουργίας υλικού 

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα της ενεργούς θερμοχωρητικότητας για το 

υλικό αλλαγής φάσης φαίνεται πως ο βαθμός εκμετάλλευσης του υλικού, 

κατά τους μήνες που μελετάμε, παραμένει σχεδόν σταθερός και ίσος 

προς :  

   
  

 
 

        

      
        

 

Η μείωση του βαθμού εκμετάλλευσης λόγω αύξησης του πάχους υλικού 

αλλαγής φάσης ήταν αναμενόμενη και αυτό γιατί , όπως αναφέραμε και 

στην αρχή του κεφαλαίου , η αύξηση του πάχους επιφέρει και 

μεγαλύτερο όγκο υλικού που πλέον δεν καταφέρνει να φτάσει στα 

επίπεδα θερμοκρασίας που είχε πριν την αύξηση. Το υλικό 

πραγματοποιεί τον κύκλο του για μικρό εύρος θερμοκρασιών 

λειτουργίας, όπως φαίνεται και από το διάγραμμα του προφίλ του, και 

δεν καταφέρνει να δημιουργήσει στερεά κράματα . 
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7.4.2 Πάχος υλικού lpcm=0.05m 

Παρά την ανωτέρω μείωση του βαθμού εκμετάλλευσης, θα αυξήσουμε 

και άλλο το πάχος του υλικού για να επιβεβαιώσουμε τον αρνητικό αυτό 

αντίκτυπο που τελικά προκαλεί. Παρουσιάζεται ο πίνακας με τις τιμές 

των παραμέτρων. 

 

Πίνακας 7.4.2/1 Τιμές παραμέτρων δοκιμής 

Παράμετροι δοκιμής 

Πάχος υλικού αλλαγής φάσης  lpcm=0.05 m 

Θερμοκρασία στερεοποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τs=17 °C 

Θερμοκρασία υγροποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τl=25°C 

Ειδική θερμοχωρητικότητα στερεού υλικού αλλαγής φάσης Cps=2000 J/kg Κ 

Ειδική θερμοχωρητικότητα υγρού υλικού αλλαγής φάσης Cpl=2300 J/kg Κ 

Θερμότητα αλλαγής φάσης Η=120000 J/kg 

Συλλεκτική επιφάνεια Αc=2.197 m
2
 

Θερμοκρασία δωματίου Τδωμ=20 °C 

 

Μετά το πέρας της επαναληπτικής διαδικασίας  προκύπτουν τα 

παρακάτω διαγράμματα. 
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21
η
 Ιανουαρίου 

 

Σχήμα 7.4.2/1 Θερμοκρασιακό προφίλ υλικού για την 21
η
 Ιανουαρίου 
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Από τα παραπάνω διαγράμματα της ενεργούς θερμοχωρητικότητας για το 

υλικό αλλαγής φάσης φαίνεται πως ο βαθμός εκμετάλλευσης του υλικού, 

κατά τους μήνες που μελετάμε, παραμένει σχεδόν σταθερός και ίσος 

προς : 

   
  

 
 

        

      
        

 

Περαιτέρω αύξηση του πάχους υλικού αλλαγής φάσης οδήγησε σε 

σημαντική μείωση του βαθμού εκμετάλλευσης του υλικού . Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι πλέον το υλικό, λόγω της μεγάλης του 

επιφάνειας, δεν προλαβαίνει να αποθηκεύσει τη θερμότητα που 

απαιτείται για να πραγματοποιήσει τον πλήρη κύκλο φόρτισης-

αποφόρτισης και για το λόγο αυτό η μεταβολή της θερμοκρασίας του 

γίνεται σε πολύ μικρά όρια, σχεδόν για 1  .  

Παρατηρούμε στο σημείο αυτό πως το εύρος λειτουργίας του υλικού που 

μέχρι τώρα μελετάμε είναι αρκετά αυξημένο και αυτό πιθανότατα 

αποτελεί και έναν ακόμα λόγο για τον οποίο η αύξηση του πάχους 

οδήγησε στη μείωση του βαθμού εκμετάλλευσης . Για το λόγω αυτό θα 

επαναλάβουμε την παραπάνω διαδικασία , αυτή τη φορά όμως για 

μικρότερο εύρος θερμοκρασιών στερεοποίησης και υγροποίησης . 

 

7.4.3 Πάχος υλικού lpcm=0.01m για μείωση εύρους λειτουργίας 

Για τη μείωση του θερμοκρασιακού εύρους λειτουργίας του υλικού 

αλλαγής φάσης θα πρέπει να σκεφτούμε την παραδοχή που αναφέρθηκε 

στο κεφάλαιο §6.1 , ότι το υλικό μας δεν θα απορροφά θερμότητα από το 

εσωτερικό περιβάλλον αλλά μόνο θα αποβάλει θερμότητα σε αυτό. Με 

τον περιορισμό αυτό γίνεται αντιληπτό ότι η ελάχιστη θερμοκρασία που 

μπορεί να φτάσει το υλικό αλλαγής φάσης είναι αυτή του εσωτερικού 

περιβάλλοντος . Επομένως θα αυξήσουμε τη θερμοκρασία 

στερεοποίησης του υλικού έως αυτή του δωματίου μειώνοντας έτσι το 

εύρος λειτουργίας του . Παρουσιάζεται ο πίνακας με τις τιμές των 

παραμέτρων. 
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Πίνακας 7.4.3/1 Τιμές παραμέτρων δοκιμής 

Παράμετροι δοκιμής 

Πάχος υλικού αλλαγής φάσης  lpcm=0.01 m 

Θερμοκρασία στερεοποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τs=20 °C 

Θερμοκρασία υγροποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τl=25°C 

Ειδική θερμοχωρητικότητα στερεού υλικού αλλαγής φάσης Cps=2000 J/kg Κ 

Ειδική θερμοχωρητικότητα υγρού υλικού αλλαγής φάσης Cpl=2300 J/kg Κ 

Θερμότητα αλλαγής φάσης Η=120000 J/kg 

Συλλεκτική επιφάνεια Αc=2.197 m
2
 

Θερμοκρασία δωματίου Τδωμ=20 °C 

 

Μετά το πέρας της επαναληπτικής διαδικασίας  προκύπτουν τα 

παρακάτω διαγράμματα. 

 

21
η
 Ιανουαρίου 

 

Σχήμα 7.4.3/1 Θερμοκρασιακό προφίλ υλικού για την 21
η
 Ιανουαρίου 
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Σχήμα 7.4.3/2 Μεταβολή ενεργούς θερμοχωρητικότητας και θερμοκρασιακό εύρος 

λειτουργίας υλικού 

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα της ενεργούς θερμοχωρητικότητας για το 

υλικό αλλαγής φάσης φαίνεται πως ο βαθμός εκμετάλλευσης του υλικού, 

κατά τους μήνες που μελετάμε, παραμένει σχεδόν σταθερός και ίσος 

προς : 

   
  

 
 

        

      
        

 

Η συσχέτιση της θερμοκρασίας στερεοποίησης του υλικού αλλαγής 

φάσης με αυτή του δωματίου οδήγησαν στη μεγαλύτερη αύξηση μέχρι 

τώρα , του βαθμού εκμετάλλευσης . Πλέον το υλικό καταφέρνει να 

πραγματοποιήσει μεγαλύτερο κύκλο φόρτισης-αποφόρτισης καθώς η 

μετάπτωση από την στερεή στην υγρή φάση (αναφερόμαστε σε 

σημαντικό αριθμό κραμάτων και όχι πλήρη εναλλαγή φάσης) γίνεται σε 

σημαντικό βαθμό αντιληπτή , όπως φαίνεται από το διάγραμμα της 

ενεργούς θερμοχωρητικότητας  . 
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Το γεγονός αυτό αποτελεί σημαντική πληροφορία για την ανεύρεση του 

βέλτιστου συνδυασμού παραμέτρων για την μεγιστοποίηση του βαθμού 

εκμετάλλευσης . Κρατώντας πλέον αυτό το εύρος λειτουργίας του υλικού 

συνεχίζουμε τη διαδικασία αυξάνοντας το πάχος του υλικού. 

 

7.4.4 Πάχος υλικού lpcm=0.025m για μείωση εύρους λειτουργίας 

Περιμένοντας και πάλι μείωση του βαθμού εκμετάλλευσης και σε αυτή 

τη περίπτωση , πραγματοποιούμε αύξηση του πάχους του υλικού και 

παρουσιάζουμε τα αποτελέσματα της επαναληπτικής διαδικασίας. 

Παρουσιάζεται ο πίνακας με τις τιμές των παραμέτρων. 

 

Πίνακας 7.4.4/1 Τιμές παραμέτρων δοκιμής 

Παράμετροι δοκιμής 

Πάχος υλικού αλλαγής φάσης  lpcm=0.025 m 

Θερμοκρασία στερεοποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τs=20 °C 

Θερμοκρασία υγροποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τl=25°C 

Ειδική θερμοχωρητικότητα στερεού υλικού αλλαγής φάσης Cps=2000 J/kg Κ 

Ειδική θερμοχωρητικότητα υγρού υλικού αλλαγής φάσης Cpl=2300 J/kg Κ 

Θερμότητα αλλαγής φάσης Η=120000 J/kg 

Συλλεκτική επιφάνεια Αc=2.197 m
2
 

Θερμοκρασία δωματίου Τδωμ=20 °C 

 

Μετά το πέρας της επαναληπτικής διαδικασίας  προκύπτουν τα 

παρακάτω διαγράμματα. 
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21
η
 Ιανουαρίου 

 

Σχήμα 7.4.4/1 Θερμοκρασιακό προφίλ υλικού για την 21
η
 Ιανουαρίου 
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Από τα παραπάνω διαγράμματα της ενεργούς θερμοχωρητικότητας για το 

υλικό αλλαγής φάσης φαίνεται πως ο βαθμός εκμετάλλευσης του υλικού, 

κατά τους μήνες που μελετάμε, παραμένει σχεδόν σταθερός και ίσος 

προς : 

   
  

 
 

        

      
        

 

Όπως αναμέναμε, ο βαθμός εκμετάλλευσης του υλικού αλλαγής φάσης 

μειώνεται με την αύξηση του πάχους του, ωστόσο βλέπουμε ότι στη 

περίπτωση αυτή είναι λίγο μεγαλύτερος από τον αντίστοιχο της 

παραγράφου §7.4.1 που πραγματοποιήθηκε πριν την αλλαγή στο 

θερμοκρασιακό εύρος λειτουργίας του υλικού. 

Για την συνέχιση της διαδικασίας κρατάμε τις τιμές της παραγράφου 

§7.4.3 όπου εμφανίζεται και ο μέγιστος βαθμός εκμετάλλευσης υλικού. 

 

7.5 Μεταβολή συλλεκτικής επιφάνειας συστήματος 

Η συλλεκτική επιφάνεια που επιλέγει στη παράγραφο §6.3 για τον 

ηλιακό συλλέκτη της εταιρίας Alternate Energy Technologies αποτελεί 

και αυτή μία από τις παραμέτρους της παρούσας διπλωματικής εργασίας. 

Όπως έχουμε αναφέρει σε προηγούμενο κεφάλαιο, η συναλλαγή 

θερμότητας του υλικού αλλαγής φάσης πραγματοποιείται μεταξύ του 

θερμού νερού του ηλιακού συλλέκτη, από το οποίο απορροφά 

θερμότητα, και του εσωτερικού χώρου στο οποίο προσδίδει την 

θερμότητα αυτή. Από την παραδοχή αυτή γίνεται αντιληπτή η ανάλογη 

σχέση που διέπει την συλλεκτική επιφάνεια του συστήματος συλλεκτών 

με τον βαθμό εκμετάλλευσης του υλικού αλλαγής φάσης.  

Ωστόσο δεν μπορεί να υπάρξει μεγάλη αύξηση στην συλλεκτική 

επιφάνεια του συστήματος συλλεκτών αφού στην παρούσα μελέτη, το 

θερμοκρασιακό εύρος λειτουργίας του υλικού είναι τέτοιο που δεν το 

επιτρέπει . Με την θερμοκρασία υγροποίησης να ανέρχεται στους 25°C, 

η πέραν του ορίου αύξηση θα οδηγούσε σε καταστροφή του υλικού με 

την πάροδο του χρόνου αφού οι θερμοκρασίες που θα σημειώνονταν, για 
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την δεδομένη εγκατάσταση που μελετάμε, θα έφταναν σε πολύ υψηλές 

τιμές. Για τον λόγο αυτό η πρώτη αύξηση που θα πραγματοποιηθεί είναι 

της τάξης του 50% της υπάρχουσας συλλεκτικής επιφάνειας και 

αναλύεται στην συνέχεια του κεφαλαίου. 

 

7.5.1 Αύξηση συλλεκτικής επιφάνειας συστήματος Αc=3m
2
 

Θα αυξήσουμε την συλλεκτική επιφάνεια του συστήματος συλλεκτών με 

σκοπό την αύξηση και του βαθμού εκμετάλλευσης του υλικού αλλαγής 

φάσης. Παρουσιάζεται ο πίνακας με τις τιμές των παραμέτρων. 

 

Πίνακας 7.5.1/1 Τιμές παραμέτρων δοκιμής 

Παράμετροι δοκιμής 

Πάχος υλικού αλλαγής φάσης  lpcm=0.01 m 

Θερμοκρασία στερεοποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τs=20°C 

Θερμοκρασία υγροποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τl=25°C 

Ειδική θερμοχωρητικότητα στερεού υλικού αλλαγής φάσης Cps=2000 J/kg Κ 

Ειδική θερμοχωρητικότητα υγρού υλικού αλλαγής φάσης Cpl=2300 J/kg Κ 

Θερμότητα αλλαγής φάσης Η=120000 J/kg 

Συλλεκτική επιφάνεια Αc=3 m
2
 

Θερμοκρασία δωματίου Τδωμ=20 °C 

 

Μετά το πέρας της επαναληπτικής διαδικασίας  προκύπτουν τα 

παρακάτω διαγράμματα. 
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21
η
 Ιανουαρίου 

 

Σχήμα 7.5.1/1 Θερμοκρασιακό προφίλ υλικού για την 21
η
 Ιανουαρίου 
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Από τα παραπάνω διαγράμματα της ενεργούς θερμοχωρητικότητας για το 

υλικό αλλαγής φάσης φαίνεται πως ο βαθμός εκμετάλλευσης του υλικού, 

κατά τους μήνες που μελετάμε, παραμένει σχεδόν σταθερός και ίσος 

προς : 

   
  

 
 

         

      
        

 

Ο βαθμός εκμετάλλευσης του υλικού αυξήθηκε μετά την αύξηση της 

συλλεκτικής επιφάνειας του συστήματος συλλεκτών για τους λόγους που 

αναλύθηκαν στην αρχή του κεφαλαίου . Από το Σχήμα 7.5.1/2 βλέπουμε 

τον κύκλο που διαγράφει το υλικό , με την μέγιστη θερμοκρασία να 

υπερβαίνει κατά 3°C την θερμοκρασία υγροποίησης του υλικού .  

Για τον λόγο αυτό δεν θα προβούμε σε περαιτέρω αύξηση της 

συλλεκτικής επιφάνειας αφού η μακροχρόνια λειτουργία σε τόσο υψηλές 

θερμοκρασίες θα αλλοίωνε τις ιδιότητες του υλικού καθώς και την 

ικανότητά του να αποθηκεύει θερμότητα.  

Κρατώντας την τιμή αυτή της συλλεκτικής επιφάνειας προχωράμε στην 

επόμενη μεταβολή παραμέτρου στην ενότητα που ακολουθεί.  

 

7.6 Μεταβολή θερμοκρασίας εσωτερικού χώρου 

Για την θερμοκρασία του εσωτερικού χώρου, όπως έχουμε αναφέρει σε 

προηγούμενο κεφάλαιο, κάναμε εξαρχής την παραδοχή να την 

διατηρούμε σταθερή σε κάθε επαναληπτική διαδικασία . Όμως, κάτι 

τέτοιο δεν ανταποκρίνεται στις πραγματικές συνθήκες που επικρατούν σε 

ένα δωμάτιο και για το λόγω αυτό τα αποτελέσματα της παρούσας 

διπλωματικής εμπεριέχουν ένα ποσοστό σφάλματος που αφορά τις 

ωριαίες τιμές των θερμορροών που συναλλάσσονται στο χώρο, ωστόσο 

κατά την διάρκεια της ημέρας και μετά την επίλυση της διαδικασίας για 

ένα πλήθος ημερών, το σφάλμα αυτό σχεδόν εξαλείφεται και έτσι το 

θερμοκρασιακό προφίλ που τελικά προκύπτει είναι απαλλαγμένο από το 

σημαντικό αυτό σφάλμα .  
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Στο κεφάλαιο αυτό θα μεταβάλλουμε την τιμή της θερμοκρασίας του 

εσωτερικού χώρου , διατηρώντας την και πάλι σταθερή κατά την 

επαναληπτική διαδικασία, για να δούμε πως επηρεάζει το θερμοκρασιακό 

προφίλ του υλικού αλλαγής φάσης και εν τέλει τον βαθμό εκμετάλλευσής 

του. Εφόσον η μελέτη μας αφορά τους χειμερινούς μήνες θα 

πραγματοποιήσουμε μόνο αύξηση της θερμοκρασίας από την αρχική 

τιμή των 20  , για 22  και 24  . 

 

7.6.1 Αύξηση θερμοκρασίας εσωτερικού χώρου Τ δωμ=22  

Κρατώντας τις τιμές των παραμέτρων της παραγράφου §7.5.1 που μας 

οδήγησαν στον μεγαλύτερο βαθμό εκμετάλλευσης , προχωράμε στην 

αλλαγή της θερμοκρασίας του εσωτερικού χώρου (δωματίου) για να 

δούμε την επιρροή του βαθμού εκμετάλλευσης από αυτή.  

Στο σημείο αυτό αξίζει να θυμίσουμε ότι λόγω παραδοχής , η 

θερμοκρασία του νερού που εισέρχεται στον ηλιακό συλλέκτη και 

αποτελεί την θερμοκρασία εξόδου (ανά μια ώρα) από το υλικό αλλαγής 

φάσης , δεν υπερβαίνει ποτέ την θερμοκρασία του εσωτερικού χώρου και 

αυτό γιατί η συναλλαγή θερμότητας που πραγματοποιείται μεταξύ του 

υλικού και του εσωτερικού χώρου αποσκοπεί μόνο στην αποφόρτιση του 

υλικού αλλαγής φάσης , δηλαδή το δωμάτιο μόνο θα παίρνει θερμότητα 

από το υλικό αλλαγής φάσης και ποτέ δεν θα δίνει σε αυτό.  

Παρουσιάζεται ο πίνακας με τις τιμές των παραμέτρων. 

 

Πίνακας 7.6.1/1 Τιμές παραμέτρων δοκιμής 

Παράμετροι δοκιμής 

Πάχος υλικού αλλαγής φάσης  lpcm=0.01 m 

Θερμοκρασία στερεοποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τs=20 °C 

Θερμοκρασία υγροποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τl=25°C 

Ειδική θερμοχωρητικότητα στερεού υλικού αλλαγής φάσης Cps=2000 J/kg Κ 

Ειδική θερμοχωρητικότητα υγρού υλικού αλλαγής φάσης Cpl=2300 J/kg Κ 

Θερμότητα αλλαγής φάσης Η=120000 J/kg 

Συλλεκτική επιφάνεια Αc=3 m
2
 

Θερμοκρασία δωματίου Τδωμ=22 °C 
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Μετά το πέρας της επαναληπτικής διαδικασίας  προκύπτουν τα 

παρακάτω διαγράμματα. 

 

21
η
 Ιανουαρίου 

 

Σχήμα 7.6.1/1 Θερμοκρασιακό προφίλ υλικού για την 21
η
 Ιανουαρίου 
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Σχήμα 7.6.1/2 Μεταβολή ενεργούς θερμοχωρητικότητας και θερμοκρασιακό εύρος 

λειτουργίας υλικού 

Από τα παραπάνω διαγράμματα της ενεργούς θερμοχωρητικότητας για το 

υλικό αλλαγής φάσης φαίνεται πως ο βαθμός εκμετάλλευσης του υλικού, 

κατά τους μήνες που μελετάμε, παραμένει σχεδόν σταθερός και ίσος 

προς : 

   
  

 
 

       

      
        

 

Η μείωση του βαθμού εκμετάλλευση ήταν αναμενόμενη λόγω του 

φράγματος που δημιουργεί η θερμοκρασία του δωματίου , δηλαδή το 

υλικό αλλαγής φάσης δεν μπορεί να πέσει ποτέ κάτω από αυτή τη 

θερμοκρασία όπως αναλύσαμε στη προηγούμενη παράγραφο .   
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7.6.2 Αύξηση θερμοκρασίας εσωτερικού χώρου Τ δωμ=22  για 

μείωση εύρους λειτουργίας 

Μεταβάλλοντας την θερμοκρασία στερεοποίησης του υλικού αλλαγής 

φάσης ώστε να είναι ίση με αυτή του δωματίου , θα επαναλάβουμε την 

επίλυση για τιμές παραμέτρων όπως στην προηγούμενη παράγραφο . 

Παρουσιάζεται ο πίνακας με τις τιμές των παραμέτρων. 

 

Πίνακας 7.6.2/1 Τιμές παραμέτρων δοκιμής 

Παράμετροι δοκιμής 

Πάχος υλικού αλλαγής φάσης  lpcm=0.01 m 

Θερμοκρασία στερεοποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τs=22 °C 

Θερμοκρασία υγροποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τl=25°C 

Ειδική θερμοχωρητικότητα στερεού υλικού αλλαγής φάσης Cps=2000 J/kg Κ 

Ειδική θερμοχωρητικότητα υγρού υλικού αλλαγής φάσης Cpl=2300 J/kg Κ 

Θερμότητα αλλαγής φάσης Η=120000 J/kg 

Συλλεκτική επιφάνεια Αc=3 m
2
 

Θερμοκρασία δωματίου Τδωμ=22 °C 

 

Μετά το πέρας της επαναληπτικής διαδικασίας  προκύπτουν τα 

παρακάτω διαγράμματα. 
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21
η
 Ιανουαρίου 

 

Σχήμα 7.6.2/1 Θερμοκρασιακό προφίλ υλικού για την 21
η
 Ιανουαρίου 

 

 

Σχήμα 7.6.2/2 Μεταβολή ενεργούς θερμοχωρητικότητας και θερμοκρασιακό εύρος 

λειτουργίας υλικού 
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Από τα παραπάνω διαγράμματα της ενεργούς θερμοχωρητικότητας για το 

υλικό αλλαγής φάσης φαίνεται πως ο βαθμός εκμετάλλευσης του υλικού, 

κατά τους μήνες που μελετάμε, παραμένει σχεδόν σταθερός και ίσος 

προς : 

   
  

 
 

      

      
      

 

Η μεταβολή της θερμοκρασίας στερεοποίησης του υλικού στην τιμή της 

θερμοκρασίας του δωματίου αποτέλεσε την βέλτιστη λύση των 

εξισώσεων και μας έδωσε την μεγιστοποίησης του βαθμού 

εκμετάλλευσης του υλικού αλλαγής φάσης . 

Η μεγιστοποίηση του βαθμού εκμετάλλευσης του υλικού , δηλαδή ο 

πλήρης κύκλος φόρτισης-αποφόρτισης , πραγματοποιείται για ένα 

θερμοκρασιακό εύρος της τάξης των 3  . Για τις τιμές των παραμέτρων 

αυτής της επαναληπτικής διαδικασίας το υλικό καταφέρνει να 

στερεοποιηθεί πλήρως στους 22°C καθώς και να μεταβεί εξ’ ολοκλήρου 

στην υγρή του κατάσταση .  

Παρά την πραγματοποίηση του πλήρη κύκλου φόρτισης-αποφόρτισης 

του υλικού, από το διάγραμμα της ενεργούς θερμοχωρητικότητας 

φαίνεται η αύξηση έως και 10°C από την θερμοκρασίας υγροποίησης του 

υλικού . Το γεγονός αυτό αποτελεί ένα αρνητικό στοιχείο των 

αποτελεσμάτων ωστόσο η μεγιστοποίηση του βαθμού εκμετάλλευσης με 

τις συγκεκριμένες τιμές παραμέτρων δεν θα μπορούσε να 

πραγματοποιηθεί σε διαφορετικό εύρος θερμοκρασιών λειτουργίας . 

 

7.6.3 Αύξηση θερμοκρασίας εσωτερικού χώρου Τ δωμ=24  

Παρόλο που καταφέραμε την μεγιστοποίηση του βαθμού εκμετάλλευσης 

του υλικού στη προηγούμενη παράγραφο , θα μεταβάλλουμε την 

θερμοκρασία του εσωτερικού χώρου στους 24  για να μελετήσουμε την 

επιρροή αυτής στον βαθμό εκμετάλλευσης . Παρουσιάζεται ο πίνακας με 

τις τιμές των παραμέτρων. 
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Πίνακας 7.6.3/1 Τιμές παραμέτρων δοκιμής 

Παράμετροι δοκιμής 

Πάχος υλικού αλλαγής φάσης  lpcm=0.01 m 

Θερμοκρασία στερεοποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τs=20 °C 

Θερμοκρασία υγροποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τl=25°C 

Ειδική θερμοχωρητικότητα στερεού υλικού αλλαγής φάσης Cps=2000 J/kg Κ 

Ειδική θερμοχωρητικότητα υγρού υλικού αλλαγής φάσης Cpl=2300 J/kg Κ 

Θερμότητα αλλαγής φάσης Η=120000 J/kg 

Συλλεκτική επιφάνεια Αc=3 m
2
 

Θερμοκρασία δωματίου Τδωμ=24 °C 

 

Μετά το πέρας της επαναληπτικής διαδικασίας  προκύπτουν τα 

παρακάτω διαγράμματα. 

 

21
η
 Ιανουαρίου 

 

Σχήμα 7.6.3/1 Θερμοκρασιακό προφίλ υλικού για την 21
η
 Ιανουαρίου 
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Σχήμα 7.6.3/2 Μεταβολή ενεργούς θερμοχωρητικότητας και θερμοκρασιακό εύρος 

λειτουργίας υλικού 

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα της ενεργούς θερμοχωρητικότητας για το 

υλικό αλλαγής φάσης φαίνεται πως ο βαθμός εκμετάλλευσης του υλικού, 

κατά τους μήνες που μελετάμε, παραμένει σχεδόν σταθερός και ίσος 

προς : 

   
  

 
 

       

      
        

 

Η μείωση, και σε αυτή τη περίπτωση του βαθμού εκμετάλλευσης, ήταν 

αναμενόμενη για τον ίδιο λόγο που αναλύσαμε στην παράγραφο §7.6.1 . 
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7.6.4 Αύξηση θερμοκρασίας εσωτερικού χώρου Τδωμ=24  για 

μείωση εύρους λειτουργίας 

Κατά την ίδια λογική, θα προβούμε στην μεταβολή της θερμοκρασίας 

στερεοποίησης του υλικού αλλαγής φάσης έως τη θερμοκρασία του 

δωματίου για να καταγράψουμε τη συμπεριφορά του βαθμού 

εκμετάλλευσης σε αυτή τη περίπτωση. 

Παρουσιάζεται ο πίνακας με τις τιμές των παραμέτρων. 

 

Πίνακας 7.6.4/1 Τιμές παραμέτρων δοκιμής 

Παράμετροι δοκιμής 

Πάχος υλικού αλλαγής φάσης  lpcm=0.01 m 

Θερμοκρασία στερεοποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τs=24 °C 

Θερμοκρασία υγροποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τl=25°C 

Ειδική θερμοχωρητικότητα στερεού υλικού αλλαγής φάσης Cps=2000 J/kg Κ 

Ειδική θερμοχωρητικότητα υγρού υλικού αλλαγής φάσης Cpl=2300 J/kg Κ 

Θερμότητα αλλαγής φάσης Η=120000 J/kg 

Συλλεκτική επιφάνεια Αc=3 m
2
 

Θερμοκρασία δωματίου Τδωμ=24 °C 

 

Μετά το πέρας της επαναληπτικής διαδικασίας  προκύπτουν τα 

παρακάτω διαγράμματα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



177 
 

21
η
 Ιανουαρίου 

 

Σχήμα 7.6.4/1 Θερμοκρασιακό προφίλ υλικού για την 21
η
 Ιανουαρίου 
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Από τα παραπάνω διαγράμματα της ενεργούς θερμοχωρητικότητας για το 

υλικό αλλαγής φάσης φαίνεται πως ο βαθμός εκμετάλλευσης του υλικού, 

κατά τους μήνες που μελετάμε, παραμένει σχεδόν σταθερός και ίσος 

προς : 

   
  

 
 

      

      
      

 

Και σε αυτή τη περίπτωση επιτυγχάνεται μεγιστοποίηση του βαθμού 

εκμετάλλευσης του υλικού αλλαγής φάσης , ωστόσο αυτό συμβαίνει για 

θερμοκρασιακό εύρος λειτουργίας υλικού μόλις 1  . Η επίτευξη αυτή 

δεν έχει την ίδια αξία με αυτήν στην ενότητα §7.6.2 καθώς το εύρος 

λειτουργίας του υλικού είναι ελάχιστο και κάτι τέτοιο ήταν αναμενόμενο. 

Για τον λόγο αυτό θεωρούμε την επίλυση αυτή ως μια επιβεβαίωση της 

ορθής λειτουργίας του προγράμματος επίλυσης και όχι σαν μια επίτευξη 

μεγιστοποίησης βαθμού εκμετάλλευσης . 
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Κεφάλαιο 8
ο
 : Αποτελέσματα και αξιολόγηση αυτών  

 

8.1 Σχολιασμός αποτελεσμάτων 

Σκοπός της παραμετρικής αυτής μελέτης αποτέλεσε η ανεύρεση ενός 

υλικού αλλαγής φάσης  για το οποίο η εγκατάσταση, για συγκεκριμένες 

συνθήκες λειτουργίας, θα μπορούσε να εκμεταλλευτεί πλήρως την 

ιδιότητα του εν λόγω υλικού να αποθηκεύει θερμότητα υπό την μορφή 

λανθάνουσας, και να την αποδίδει σταδιακά αλλάζοντας την κατάστασή 

του. 

Οι παράμετροι που ορίστηκαν για την διαδικασία επίλυσης αφορούσαν , 

πλην των ιδιοτήτων του προς εύρεση υλικού , μεγέθη που περιγράφουν 

το σύνολο της πειραματικής εγκατάστασης .  

Αρχικά , πραγματοποιήθηκε επαλήθευση του προς επίλυση 

προγράμματος που δημιουργήθηκε για το σκοπό αυτό, με το υλικό 

αλλαγής φάσης RT27 της εταιρίας Rubitherm , με τα αποτελέσματα που 

προέκυψαν να είναι ικανοποιητικά , λαμβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι η 

προς μελέτη εγκατάσταση αποτελεί ένα καθαρά πειραματικό μοντέλο το 

οποίο επινοήθηκε για τις ανάγκες της παρούσας διπλωματικής εργασίας. 

Εν συνεχεία , προχωρήσαμε στις μεταβολές των τιμών των παραμέτρων 

για να καταγράψουμε την επιρροή της κάθε αυξομείωσης της τιμής αυτής 

στον βαθμό εκμετάλλευσης του υλικού αλλαγής φάσης . Το φάσμα τιμών 

για τον βαθμό εκμετάλλευσης ήταν ευρύτατο , ξεκινώντας από πολύ 

μικρές τιμές και φτάνοντας τελικά στη μέγιστη δυνατή τιμή του. Η 

κατανομή αυτή του βαθμού εκμετάλλευσης μας επιβεβαιώνει και την 

ορθότητα του προγράμματος επίλυσης , παρά τις όποιες μικρές 

αποκλίσεις που αφορούν τις αρχικές παραδοχές . 

Μετά το πέρας πολλών δοκιμών , μεταβάλλοντας τις τιμές των 

παραμέτρων κατά πολλούς διαφορετικούς συνδυασμούς , επιτυγχάνεται 

τελικά η μεγιστοποίηση του βαθμού εκμετάλλευσης . Η μεγιστοποίηση 

αυτή πραγματοποιείται για ιδιότητες υλικού αλλαγής φάσης το οποίο δεν 

υπάρχει στην αγορά , ωστόσο είχαμε επισημάνει  ότι κάτι τέτοιο 

πιθανότατα θα συνέβαινε αφού δεν χρησιμοποιήσαμε υλικό με σταθερές 

ιδιότητες αλλά καταλήξαμε στην οριοθέτηση αυτών .  
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Το υλικό αλλαγής φάσης το οποίο καταφέρνει να πραγματοποιήσει την 

πλήρη μετάπτωση από την μία κατάσταση στην άλλη και άρα την 

μεγιστοποίηση του βαθμού εκμετάλλευσής του , περιγράφεται από τις 

ιδιότητες στον ακόλουθο πίνακα . 

 

Πίνακας 8.1/1 Ιδιότητες οριζόμενου υλικού αλλαγής φάσης 

Θερμικές ιδιότητες υλικού αλλαγής φάσης 

Θερμοκρασία στερεοποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τs [°C] 22 

Θερμοκρασία υγροποίησης υλικού αλλαγής φάσης Τl [°C] 25 

Ειδική θερμοχωρητικότητα στερεού υλικού αλλαγής φάσης Cps [J/kg Κ] 2000 

Ειδική θερμοχωρητικότητα υγρού υλικού αλλαγής φάσης Cpl  [J/kg Κ] 2300 

Θερμότητα αλλαγής φάσης Η [J/kg] 120000 

 

Το οριζόμενο αυτό υλικό αλλαγής φάσης καταφέρνει να επιτύχει 

μεγιστοποίηση του βαθμού εκμετάλλευσής του για τιμές παραμέτρων 

εγκατάστασης αυτές που περιγράφονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 8.1/2 Τιμές παραμέτρων για τον μέγιστο βαθμό εκμετάλλευσης 

Βέλτιστες τιμές παραμέτρων εγκατάστασης 

Πάχος υλικού αλλαγής φάσης  lpcm [m] 0,01 

Συλλεκτική επιφάνεια Αc [m
2
] 3 

Θερμοκρασία δωματίου Τδωμ [°C] 22 

 

Για το σύνολο των τιμών παραμέτρων όπως ορίστηκαν στους ανωτέρω 

πίνακες πραγματοποιήθηκε η μεγιστοποίηση του βαθμού εκμετάλλευσης 

υλικού αλλαγής φάσης, φορτιζόμενο με θερμό νερό συστήματος ηλιακών 

συλλεκτών , τοποθετημένα στην τοιχοποιία εσωτερικού τοίχου , για την 

περιοχή της Αθήνας . 

Παρουσιάζουμε αναλυτικά το σύνολο των τιμών όλων των παραμέτρων 

όπως προέκυπταν μετά το πέρας της επαναληπτικής διαδικασίας της 

εκάστοτε μεταβολής . Τα συγκεντρωτικά αυτά αποτελέσματα 

παραθέτονται στον ακόλουθο πίνακα . 
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Πίνακας 8.1/3 Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσμάτων  

 lpcm 
[m] 

Τs 
[°C] 

Τl 
[°C] 

Cps 
[J/kg Κ] 

Cpl 
[J/kg Κ] 

H 
[J/kg] 

Ac 

[m
2
] 

Tδωμ 
[°C] 

   

1
η
 δοκιμή 0,01 17 25 2000 2300 167400 2,197 20 0,5376 

2
η
 δοκιμή 0,01 19 25 2000 2300 167400 2,197 20 0,1386 

3
η
 δοκιμή 0,01 15 25 2000 2300 167400 2,197 20 0,4586 

4
η
 δοκιμή 0,01 17 27 2000 2300 167400 2,197 20 0,1279 

5
η
 δοκιμή 0,01 17 23 2000 2300 167400 2,197 20 0,5346 

6
η
 δοκιμή 0,01 17 25 2000 2300 200000 2,197 20 0,2333 

7
η
 δοκιμή 0,01 17 25 2000 2300 1200000 2,197 20 0,6362 

8
η
 δοκιμή 0,01 17 25 2300 2300 1200000 2,197 20 0,5654 

9
η
 δοκιμή 0,01 17 25 1800 2300 1200000 2,197 20 0,5592 

10
η
 δοκιμή 0,01 17 25 2000 2500 1200000 2,197 20 0,5621 

11
η
 δοκιμή 0,01 17 25 2000 2000 1200000 2,197 20 0,5473 

12
η
 δοκιμή 0,025 17 25 2000 2300 1200000 2,197 20 0,3242 

13
η
 δοκιμή 0,05 17 25 2000 2300 1200000 2,197 20 0,1695 

14
η
 δοκιμή 0,01 20 25 2000 2300 1200000 2,197 20 0,8304 

15
η
 δοκιμή 0,025 20 25 2000 2300 1200000 2,197 20 0,3483 

16
η
 δοκιμή 0,01 20 25 2000 2300 1200000 3,000 20 0,8983 

17
η
 δοκιμή 0,01 20 25 2000 2300 1200000 3,000 22 0,6525 

18
η
 δοκιμή 0,01 22 25 2000 2300 1200000 3,000 22 1,0000 

19
η
 δοκιμή 0,01 20 25 2000 2300 1200000 3,000 24 0,2361 

20
η
 δοκιμή 0,01 24 25 2000 2300 1200000 3,000 24 1,0000 

 

 

8.2 Αξιολόγηση συστήματος εξοικονόμησης ενέργειας [1] 

Η χρήση των υλικών αλλαγής φάσης σε κτιριακές εγκαταστάσεις 

αποσκοπεί στην εξοικονόμηση θερμότητας . Εκμεταλλεύοντας την 

ιδιότητα των υλικών αλλαγής φάσης να αποθηκεύουν θερμότητα 

αλλάζοντας την κατάστασή τους και να την αποδώσουν στο χώρο όταν 

αυτό ζητηθεί , επιτυγχάνουμε τις επιθυμητές συνθήκες στο χώρο χωρίς τη 

χρήση επιπλέον πηγής θερμότητας .  

Στην περίπτωση της πειραματικής εγκατάστασης την οποία μελετάμε , η 

φόρτιση των υλικών αλλαγής φάσης που είναι τοποθετημένα μέσα στον 

τοίχο  δωματίου, γίνεται μέσω του θερμού νερού που διέπει τα υλικά και 

αποτελεί έξοδο του συστήματος ηλιακών συλλεκτών .  
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Τα υλικά φορτίζονται κατά τις ώρες της ημέρας με  ηλιοφάνεια (για τους 

χειμερινούς μήνες από τις 9 π.μ έως τις 4 μ.μ)  αποθηκεύοντας την 

θερμότητας αυτή μέσω της αλλαγής της κατάστασής τους και η 

αποθηκευόμενη αυτή θερμότητα αποδίδεται στον εσωτερικό χώρο του 

δωματίου κατά τις ώρες εκείνες της ημέρας που δεν υπάρχει ηλιοφάνεια.  

 

8.2.1 Σύγκριση συστήματος εξοικονόμησης ενέργειας με υλικά 

αλλαγής φάσης και μπετόν  

Για να γίνει αντιληπτή η αξία της χρήσης των υλικών αλλαγής φάσης για 

εξοικονόμηση θερμότητας, θα πραγματοποιήσουμε σύγκριση με το έως 

τώρα υλικό που χρησιμοποιείται για μόνωση που είναι το μπετόν, δηλαδή  

αν αντί για τα υλικά αλλαγής φάσης είχε τοποθετηθεί στρώμα μπετόν 

στον τοίχο της πειραματικής μας εγκατάστασης . 

Η μόνη αλλαγή που θα πραγματοποιηθεί αφορά τις τιμές των ιδιοτήτων 

του σκυροδέρματος (μπετόν) . Επιλέγοντας ένα τυπικό σκυρόδερμα  το 

C20/25 από την βιβλιογραφία βρίσκουμε την τιμή της πυκνότητας και 

της ειδικής θερμοχωρητικότητας. 

                   

                    

Πλέον η τιμή της ειδικής θερμοχωρητικότητας παραμένει σταθερή και 

δεν μεταβάλλεται όπως στην περίπτωση του υλικού αλλαγής φάσης. 

Επιλύοντας για τις νέες τιμές και για τις συνθήκες της βέλτιστης λύσης 

του υλικού αλλαγής φάσης προκύπτει το θερμοκρασιακό προφίλ του 

σκυροδέρματος κατά την διάρκεια ενός 24ώρου  
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Σχήμα 8.2.1/1 Θερμοκρασιακό προφίλ σκυροδέρματος (μπετόν) C 20/25 για την 21
η
 

Ιανουαρίου 

 

Αναλύοντας το παραπάνω διάγραμμα του θερμοκρασιακού προφίλ 

διαπιστώνουμε την ιδιότητα του μπετόν να αυξάνει την θερμοκρασία του 

με οποιαδήποτε απορρόφηση θερμότητας . Δηλαδή κατά τις ώρες 

ηλιοφάνειας η θερμοκρασία του αυξάνεται επικίνδυνα πολύ, πράγμα που 

συνεπάγεται την υπερθέρμανση του δωματίου εφόσον σε αυτό δεν θα 

επικρατούσε σταθερή θερμοκρασία την οποία έχουμε επιβάλει 

εξαναγκασμένα . Κατά τον ίδιο τρόπο για τις ώρες χωρίς ηλιοφάνεια η 

πτώση της θερμοκρασίας είναι ραγδαία (της τάξεως των 35°C) και θα 

οδηγούσε στην υπόψυξη του δωματίου εάν και πάλι δεν επικρατούσε 

σταθερή θερμοκρασία σε αυτό . 

Στην περίπτωση που το σύστημα εξοικονόμησης ενέργειας αποτελείται 

από στρώμα σκυροδέρματος ουσιαστικά υφίσταται η έννοια της 

αποθήκευσης θερμότητας σε αισθητή μορφή , αφού η ειδική 

θερμοχωρητικότητα του υλικού είναι πολύ μικρή και σταθερή,  επομένως 

οποιαδήποτε φόρτιση του σκυροδέρματος συνεπάγεται και την αύξηση 

της θερμοκρασίας του . Να σημειωθεί στο σημείο αυτό , πως οι 

θερμοκρασίες αυτές που φτάνει το μπετόν δεν αντιπροσωπεύουν την 
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συνηθισμένη λειτουργία του στις κτιριακές εγκαταστάσεις , αφού στη 

πειραματική μας εγκατάσταση έχουμε φόρτιση του υλικού από το θερμό 

νερού συστήματος ηλιακών συλλεκτών . Συνεπώς , το σκυρόδερμα δεν 

θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ως υλικό αποθήκευσης θερμότητας σε 

σύστημα εξοικονόμησης ενέργειας λόγω της φυσικής του αδυναμίας να 

αποθηκεύει λανθάνουσα θερμότητα . 

Από το ανωτέρω διάγραμμα θα μπορούσε να γίνει η λανθασμένη 

διατύπωση ότι το μπετόν θα ανταποκρινόταν καλύτερα στην ανάγκη μας 

να αποθηκεύουμε θερμότητα την οποία εκμεταλλευόμαστε αργότερα , 

ωστόσο αυτό οφείλεται στο γεγονός της μη αναλογίας των δύο υλικών. Η 

τριπλάσια τιμή της πυκνότητας του σκυροδέρματος προϋποθέτει και την 

μεγαλύτερη μάζα αυτού , για τον ίδιο καταλαμβανόμενο χώρο. 

Συγκεκριμένα η μάζα του υλικού αλλαγής φάσης ανέρχεται στα 81Kg 

ενώ του μπετόν στα 211,5Kg δηλαδή σχεδόν 2,5 φορές περισσότερη .  

Ένας άλλος βασικός παράγοντας είναι η μικρή συλλεκτική επιφάνεια που 

επιλέχτηκε , καθώς το υλικό αλλαγής φάσης που επινοήθηκε καταφέρνει 

να φορτιστεί και να αποφορτιστεί πλήρως για τις τιμές των παραμέτρων 

που ευρέθησαν στο προηγούμενο κεφάλαιο , ωστόσο σε περίπτωση που 

χρειαζόταν να αποδώσει θερμότητα στο δωμάτιο μια συννεφιασμένη 

μέρα αυτό δεν θα ήταν δυνατό λόγω της πλήρης αποφόρτισής του κατά 

τη διάρκεια ενός 24ώρου . Η αδυναμία αυτή έγκειται στο μικρό 

θερμοκρασιακό εύρος λειτουργίας του υλικού αλλαγής φάσης που 

επινοήθηκε, αφού για μεγιστοποίηση του βαθμού εκμετάλλευσης το 

θερμοκρασιακό εύρος λειτουργίας δεν υπερβαίνει του 3°C και όπως 

εύκολα διαπιστώνεται η διακοπή της φόρτισης (από τον ηλιακό 

συλλέκτη) οδηγεί στην γρήγορη στερεοποίηση του υλικού . Η 

στερεοποίηση του υλικού πραγματοποιείται για θερμοκρασία ίση με την 

θερμοκρασία του εσωτερικού χώρου όπως έχει αναφερθεί σε 

προηγούμενο κεφάλαιο, επειδή μόλις η θερμοκρασία του PCM φτάσει 

κάτω από αυτή του δωματίου διακόπτεται η ροή προς τον συλλέκτη με 

αποτέλεσμα η θερμοκρασία του PCM να παραμένει ίση με αυτή του 

δωματίου . 

 Όπως έχει αναφερθεί , σκοπός της διπλωματικής αυτής εργασίας είναι η 

μεγιστοποίηση του βαθμού εκμετάλλευσης του υλικού αλλαγής φάσης 

μεταβάλλοντας τις παραμέτρους της μελέτης , δηλαδή η επίτευξη του 

πλήρη κύκλου φόρτισης και αποφόρτισης του υλικού αλλαγής φάσης 
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κατά την διάρκεια ενός 24ώρου . Η μεγιστοποίηση επομένως, του 

βαθμού εκμετάλλευσης αντικρούει την επιθυμία το υλικό να αποδίδει την 

επόμενη ημέρα σε περίπτωση συννεφιάς. Για αναλυτικότερη περιγραφή 

της περίπτωσης αυτής θα πρέπει να γίνει εκ νέου μελέτη της 

εγκατάστασης , με διαφορετικές τιμές παραμέτρων έτσι ώστε το νέο 

υλικό αλλαγής φάσης να έχει τέτοια συμπεριφορά ώστε να μπορεί να 

αποδώσει θερμότητα και για μια επόμενη  συννεφιασμένη ημέρα . Μετά 

από μερικές δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν στο πρόγραμμα επίλυσης 

παρατηρήθηκες πως η αύξηση της συλλεκτικής επιφάνειας επιφέρει τα 

επιθυμητά αυτά αποτελέσματα, ωστόσο δεν υφίσταται μεγιστοποίηση 

του βαθμού εκμετάλλευσης του υλικού αλλαγής φάσης  .  

Επίσης στο παραπάνω διάγραμμα σύγκρισης θα περιμέναμε το 

θερμοκρασιακό προφίλ του υλικού αλλαγής φάσης στις ώρες χωρίς 

ηλιοφάνεια  να βρίσκεται υψηλοτέρα από το αντίστοιχο του μπετόν , 

ωστόσο αυτό συμβαίνει λόγω της μικρής συλλεκτικής επιφάνειας που 

ωστόσο συμβάλει στον πλήρη κύκλο φόρτισης-αποφόρτισης του υλικού 

αλλαγής φάσης , όπως έχουμε αναλύσει και παραπάνω , γεγονός που 

αποτελεί σκοπό της μελέτης μας . 

 Καταλήγουμε επομένως, στο συμπέρασμα ότι η χρήση των υλικών 

αλλαγής φάσης σε σύστημα εξοικονόμησης ενέργειας υπερισχύει του 

αντίστοιχου με σκυρόδερμα για τους λόγους που αναλύσαμε παραπάνω .  

 

8.3 Επίλογος 

Κατά την εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας διαπιστώνεται 

η επίτευξη της πλήρης εκμετάλλευσης (μεγιστοποίηση του βαθμού 

εκμετάλλευσης ) ενός υλικού αλλαγής φάσης σε σύστημα εξοικονόμησης 

ενέργειας , φορτιζόμενο με θερμό νερό συστήματος ηλιακών συλλεκτών 

μέσα στον εσωτερικό τοίχο δωματίου . 

Η πραγματοποίηση του πλήρη κύκλου φόρτισης κι αποφόρτισης του 

υλικού αλλαγής φάσης επιτυγχάνεται έπειτα από την οριοθέτηση των 

παραμέτρων που αφορούν τόσο τις ιδιότητές του όσο και βασικά μεγέθη 

της εγκατάστασης . Πρόκειται δηλαδή για μια πειραματική διάταξη που 

δύσκολα θα έβρισκε εφαρμογή στην πραγματικότητα λόγω του μικρού 

εύρους λειτουργίας του υλικού αλλαγής φάσης που ορίστηκε μετά το 
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πέρας της επαναληπτικής διαδικασίας . Ένας ακόμα λόγος που περιορίζει 

την εφαρμογή της διάταξης είναι η παραδοχή της σταθερής 

θερμοκρασίας στον εσωτερικό χώρο του δωματίου που υπό πραγματικές 

συνθήκες θα ήταν μεταβλητή κατά την διάρκεια του 24ώρου . Επιπλέον, 

ορίστηκε η συναλλαγή θερμότητας που πραγματοποιεί το υλικό αλλαγής 

φάσης , να αφορά την φόρτιση από τον ηλιακό συλλέκτη και την 

αποφόρτιση στον εσωτερικό χώρο του δωματίου , αλλά και την 

αντίστροφη συναλλαγή  , δηλαδή τη φόρτιση του υλικού από το δωμάτιο 

όταν αυτό απαιτείται . Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η μελέτη ενός 

αντίστοιχου συστήματος το οποίο θα επιτυγχάνει πλήρη κύκλο φόρτισης 

και αποφόρτισης κατά την διάρκεια ενός 24ώρου ωστόσο θα μπορεί να 

αποδώσει θερμότητα στο χώρο και για μια συννεφιασμένη ημέρα. Τέλος, 

στην μελέτη αυτή θεωρήθηκε πως η πραγματική παραγόμενη ισχύς του 

ηλιακού συλλέκτη αποδίδεται εξ’ ολοκλήρου για την φόρτιση των 

υλικών αλλαγής φάσης αλλά κάτι τέτοιο είναι σχεδόν απίθανο να συμβεί 

λόγω των απωλειών που διέπουν το σύνολο της εγκατάστασης . 

Οι ανωτέρω προτάσεις θα μπορούσαν να αποτελέσουν αντικείμενο 

περεταίρω μελέτης για επόμενη διπλωματική εργασία για την επίτευξη 

διεύρυνσης του ορίου λειτουργίας του υλικού αλλαγής φάσης έτσι ώστε 

οι πειραματικές εφαρμογές να βρίσκουν ανταπόκριση και σε πραγματικό 

περιβάλλον . 

 

Βιβλιογραφία 8
ου

 κεφαλαίου  

1. http://www.buildnet.gr/default.asp?pid=160&la=1&catid=140&arti

d=2301 


