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Πεξίιεςε 

Ζ ξαγδαία αχμεζε ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηελ εμάληιεζε ησλ ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ θαη ηε κφιπλζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαζηζηνχλ αλαγθαία ηελ αλαδήηεζε θαη ρξήζε 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο θαη ελαιιαθηηθψλ ζπζηεκάησλ 

δηαρείξηζεο. Κηα ηέηνηα ελαιιαθηηθή ηερλνινγία είλαη ε απνζήθεπζε 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο κε ρξήζε ιηθψλ Αιιαγήο Φάζεο (PCM). 

Πηελ παξνχζα δηπισκαηηθή κειεηάηαη παξακεηξηθά ε ζέξκαλζε 

ρψξνπ θαη ε ρξήζε δεζηνχ λεξνχ κέζσ θπθιψκαηνο ειηαθνχ 

ζπιιέθηε- δεμακελήο λεξνχ- PCM ζε εζσηεξηθφ ηνίρν θαηνηθίαο ζηελ 

πεξηνρή ηεο Αζήλαο θαηά ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν. 

Πην πξψην κέξνο ηεο δηπισκαηηθήο {Θεθάιαηα 1-5} παξνπζηάδνληαη  

αξρηθά νη δηάθνξεο κνξθέο ΑΞΔ θαη νη ελαιιαθηηθέο κέζνδνη 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Πηε ζπλέρεηα, αλαιχνληαη δηεμνδηθά ηα 

ιηθά Αιιαγήο θάζεο σο πξνο ηα είδε, ηηο ηδηφηεηεο, θαη ηηο 

κεζφδνπο πνπ πηνζεηνχληαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ηνπο. Ρέινο, αλαιχνληαη εθαξκνγέο θαη παξαδείγκαηα ρξήζεο ησλ 

πιηθψλ αιιαγήο θάζεο θαη παξνπζηάδεηαη κηα ηζηνξηθή αλαδξνκή ηεο 

αλάπηπμεο ηνπο. 

Πην δεχηεξν κέξνο {Θεθάιαηα 6-7} πεξηγξάθεηαη αξρηθά ην 

θχθισκα πνπ ζα κειεηεζεί θαη παξνπζηάδνληαη νη εμηζψζεηο πνπ 

θαζνξίδνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ.  Πηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε 

ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία πνπ  ζα αθνινπζεζεί γηα ηελ παξακεηξηθή 

κειέηε ηνπ θπθιψκαηνο θαη παξαηίζεληαη ππφ κνξθή δηαγξακκάησλ 

ηα απνηειέζκαηα πνπ πξφεθπςαλ κε ηα αληίζηνηρα ζπκπεξάζκαηα.  
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Abstract 

The soaring of energy consumption in conjunction with exhaustion 

of conventional fuels and the environmental pollution make it 

necessary the search and use of renewable energy sources and 

alternative management systems. An alternative technology, like 

this, is the thermal energy storage using Phase Change Materials 

(PCM). 

In this diplomatic, we study parametrically the space heating and 

the use of hot water through a circuit of a solar collector- a tank of 

water – PCM in an internal house wall in the Athens area during 

winter season. 

In the first part of the diplomatic {Chapters 1-5} first we present 

various forms of renewable energy sources and alternative methods 

of energy storage. Subsequently, we thoroughly analyze the types 

of Phase Change Materials, their properties and the methods of the 

simulation of their operation. Finally, we analyze applications and 

examples of the using of PCMs and we present an historical 

flashback of their development. 

In the second part of this diplomatic {Chapters 6-7} we describe 

firstly the circuit which is studied and we present the equations that 

determine its function. Subsequently, we present the computational 

procedure for the parametric study of the circuit and we provide the 

results in diagram form with the respective conclusions. 
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ΚΕΥΑΛAIΟ 1: Εισαγωγή  

 

1.1 Η Ενέργεια στη ζωή μας  

                                                 [1] 

Ζ ελέξγεηα απνηειεί ηε δσνγφλν πεγή ησλ ζχγρξνλσλ θνηλσληψλ θαη 

είλαη πάληα ζεκαληηθή ζε φιεο ηηο κνξθέο γηα ηηο αλζξψπηλεο 

δξαζηεξηφηεηεο θαη ππεξεζίεο, φπσο θσο, ζέξκαλζε, ςχμε, 

επηθνηλσλίεο, κεηαθνξέο, θαηαζθεπαζηηθέο, βηνκεραληθέο θαη 

εκπνξηθέο δηαδηθαζίεο θ.ά. Δίλαη ην θπζηθφ κέγεζνο πνπ ζπλνδεχεη 

άξξεθηα θάζε κεηαβνιή ζην θπζηθφ καο θφζκν, απφ ηελ πην απιή θαη 

αλεπαίζζεηε έσο ηελ πην πνιχπινθε θαη έληνλα αληηιεπηή. Γίλεηαη 

θπξίσο αηζζεηή εθ ηνπ απνηειέζκαηφο ηεο, πνπ είλαη γλσζηφ σο 

έξγν, θαη επζχλεηαη γηα ηηο δηάθνξεο κεηαβνιέο πνπ παξαηεξνχληαη 

ζηνλ πιηθφ θφζκν. Ζ χιε, φηαλ πξνζιάβεη ελέξγεηα, κπνξεί λα 

απνθηήζεη δηαθνξεηηθή νξγάλσζε ζηε δνκή ηεο (π.ρ. απφ ζηεξεή λα 

γίλεη πγξή ή αέξηα), ή αθφκε θαη λα αιιάμεη ξηδηθά ηε δνκή ηεο (π.ρ. 

κε ρεκηθή αληίδξαζε). Γεληθά, ινηπφλ, ην ζχλνιν ησλ αλζξψπηλσλ 

δξαζηεξηνηήησλ δεζκεχεη, παξάγεη, θαηαλαιψλεη, κεηαηξέπεη, 

απνζεθεχεη θαη ππνβαζκίδεη ηεξάζηηα πνζά ελέξγεηαο. Γηα ηελ παξνρή 

απηήο ηεο ελέξγεηαο θαη πξνθεηκέλνπ ε θνηλσλία καο λα ιεηηνπξγεί κε 

ηα ζεκεξηλά ηεο πξφηππα ηεξάζηηεο πνζφηεηεο άλζξαθα, θπζηθνχ 

αεξίνπ θαη πεηξειαίνπ εμάγνληαη απφ ηε γε θαη θαίγνληαη.  

Ζ παγθφζκηα ελεξγεηαθή θαηαλάισζε αλαµέλεηαη λα απμεζεί ζε 22 

Gtoe (toe= ηφλνο ηζνδχλακνπ πεηξειαίνπ) εηεζίσο ην 2050, απφ 10 

Gtoe εηεζίσο ζήµεξα. Ρα νξπθηά θαχζηκα θαιχπηνπλ ζπλνιηθά ην 

70% (ν άλζξαθαο θαη ην πεηξέιαην απφ 26%, ην θπζηθφ αέξην 18%) 

θαη νη µε νξπθηέο πεγέο 30%. Ρν κεξίδην ησλ µε νξπθηψλ πεγψλ 

ρσξίδεηαη πεξίπνπ ζε δχν ίζα ηµήµαηα κεηαμχ ησλ αλαλεψζηκσλ 

πεγψλ ελέξγεηαο θαη ηεο ππξεληθήο ελέξγεηαο. Ζ αχμεζε ηνπ 

πιεζπζκνχ, νη απμαλφκελεο πξνζδνθίεο θαη ηα κέζα, νη επηζηεκνληθέο 

θαη ηερλνινγηθέο εμειίμεηο  έρνπλ νδεγήζεη ζε απφηνκε αχμεζε ηεο 

παγθφζκηαο ελεξγεηαθήο δήηεζεο. Αθφκε θαη ε άλνδνο  ηνπ βηνηηθνχ 

επηπέδνπ ζπκβαδίδεη  κε ηελ αλάγθε γηα πεξηζζφηεξε ελέξγεηα. 

Πήκεξα ππάξρεη πνιχ κεγάιε δηαθνξά  αλάκεζα ζηνπο πιεζπζκνχο 

ησλ ρσξψλ φζνλ αθνξά ηνλ πινχην θαη ηελ ρξήζε ελέξγεηαο. Νη 

πινχζηεο βηνκεραλνπνηεκέλεο ρψξεο πνπ εθπξνζσπνχλ ην 25% ηνπ 

παγθφζκηνπ  πιεζπζκνχ, θαηαλαιψλνπλ πεξίπνπ ην 75% ηεο 

ζπλνιηθήο δηαζέζηκεο ελέξγεηαο.  
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Όια ηα παξαπάλσ θαηαδεηθλχνπλ ηελ αλάγθε γηα εμνηθνλφκεζε 

ελέξγεηαο, νξζνινγηθφηεξε ρξήζε ησλ ελεξγεηαθψλ απνζεκάησλ, 

αμηνπνίεζε ησλ δηαθφξσλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ θαη αλάπηπμε λέσλ 

ηξφπσλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ηφζν ζε εζληθφ, φζν θαη ζε δηεζλέο 

επίπεδν. Κάιηζηα, ε απνζήθεπζε ζεξκηθήο ελέξγεηαο εηδηθφηεξα, 

πξνζειθχεη νινέλα θαη πην πνιχ ην ελδηαθέξνλ, θαζψο είλαη κηα 

ηερλνινγία πνπ κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο, 

κεηψλνληαο ζεκαληηθά ηηο απαηηήζεηο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα 

ζεξκηθέο εθαξκνγέο ζε θηίξηα, φπσο ζέξκαλζε ρψξσλ θαη λεξνχ, 

ςχμε θαη θιηκαηηζκφο. 

 

 

           χήμα 1.1 Παγκόσμια κατανάλωση ενέργειας ανάλογα με την πηγή 
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1.2     Ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ)  

                                                                 [1,2,3] 

 

 

                     Εικόνα 1.2 Διείσδυση ΑΠΕ στο ενεργειακο ισοζύγιο 

 

 

Πηα πιενλεθηήκαηα ηνπο ζεκεηψλνπκε φηη: 

 Δίλαη πνιχ θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ, έρνληαο νπζηαζηηθά 

κεδεληθά θαηάινηπα θαη απφβιεηα. 

 Γελ πξφθεηηαη λα εμαληιεζνχλ πνηέ, ζε αληίζεζε κε ηα νξπθηά 

θαχζηκα. 

 Κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ηελ ελεξγεηαθή απηάξθεηα κηθξψλ θαη 

αλαπηπζζφκελσλ ρσξψλ, θαζψο θαη λα απνηειέζνπλ ηελ 

ελαιιαθηηθή πξφηαζε ζε ζρέζε κε ηελ νηθνλνκία ηνπ 

πεηξειαίνπ. 

 Δίλαη επέιηθηεο εθαξκνγέο, πνπ κπνξνχλ λα παξάγνπλ 

ελέξγεηα αλάινγε κε ηηο αλάγθεο ηνπ επί ηφπνπ πιεζπζκνχ, 

θαηαξγψληαο ηελ αλάγθε γηα ηεξάζηηεο κνλάδεο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο (θαηαξρήλ γηα ηελ χπαηζξν) αιιά θαη γηα κεηαθνξά 

ηεο ελέξγεηαο ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. 

 Ν εμνπιηζκφο είλαη απιφο ζηελ θαηαζθεπή θαη ηε ζπληήξεζε 

θαη έρεη πνιχ κεγάιν ρξφλν δσήο. 

 Δπηδνηνχληαη απφ ηηο πεξηζζφηεξεο θπβεξλήζεηο. 
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Πηνλ αληίπνδα, φκσο, πξέπεη λα επηζεκάλνπκε φηη: 

 Έρνπλ αξθεηά κηθξφ ζπληειεζηή απφδνζεο, ηεο ηάμεο ηνπ 

30% ή θαη ρακειφηεξν. Ππλεπψο απαηηείηαη αξθεηά κεγάιν 

αξρηθφ θφζηνο εθαξκνγήο ζε κεγάιε επηθάλεηα ηεο γεο. Γη' 

απηφ ην ιφγν κέρξη ηψξα ρξεζηκνπνηνχληαη σο 

ζπκπιεξσκαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο. 

 Γηα ηνλ παξαπάλσ ιφγν πξνο ην παξφλ δελ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ κεγάισλ 

αζηηθψλ θέληξσλ. 

 Ζ παξνρή θαη απφδνζε ηεο αηνιηθήο, πδξνειεθηξηθήο θαη 

ειηαθήο ελέξγεηαο εμαξηάηαη απφ ηελ επνρή ηνπ έηνπο, αιιά 

θαη απφ ην γεσγξαθηθφ πιάηνο θαη ην θιίκα ηεο πεξηνρήο ζηελ 

νπνία εγθαζίζηαληαη. 

 Γηα ηηο αηνιηθέο κεραλέο ππάξρεη ε άπνςε φηη δελ είλαη θνκςέο 

απφ αηζζεηηθή άπνςε θη φηη πξνθαινχλ ζφξπβν θαη ζαλάηνπο 

πνπιηψλ. Κε ηελ εμέιημε φκσο ηεο ηερλνινγίαο ηνπο θαη ηελ 

πξνζεθηηθφηεξε επηινγή ρψξσλ εγθαηάζηαζεο (π.ρ. ζε 

πιαηθφξκεο ζηελ αλνηρηή ζάιαζζα) απηά ηα πξνβιήκαηα 

έρνπλ ζρεδφλ ιπζεί. 

 Γηα ηα πδξνειεθηξηθά έξγα ιέγεηαη φηη πξνθαινχλ έθιπζε 

κεζαλίνπ απφ ηελ απνζχλζεζε ησλ θπηψλ πνπ βξίζθνληαη 

θάησ απφ ην λεξφ θη έηζη ζπληεινχλ ζην θαηλφκελν ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ. 

 

Ρα είδε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο είλαη: 

 Αηνιηθή ελέξγεηα. Σξεζηκνπνηήζεθε παιηφηεξα γηα ηελ άληιεζε 

λεξνχ απφ πεγάδηα θαζψο θαη γηα κεραληθέο εθαξκνγέο (π.ρ. 

ηελ άιεζε ζηνπο αλεκφκπινπο). Έρεη αξρίζεη λα 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ειεθηξνπαξαγσγή. 

 Ζιηαθή ελέξγεηα. Σξεζηκνπνηείηαη πεξηζζφηεξν γηα ζεξκηθέο 

εθαξκνγέο (ειηαθνί ζεξκνζίθσλεο θαη θνχξλνη) ελψ ε ρξήζε 

ηεο γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ έρεη αξρίζεη λα θεξδίδεη 

έδαθνο, κε ηελ βνήζεηα ηεο πνιηηηθήο πξνψζεζεο ησλ 

Αλαλεψζηκσλ Ξεγψλ Δλέξγεηαο απφ ην ειιεληθφ θξάηνο θαη 

ηελ Δπξσπατθή Έλσζε. 

 δξαπιηθή ελέξγεηα. Δίλαη ηα γλσζηά πδξνειεθηξηθά έξγα, πνπ 

ζην πεδίν ησλ ήπησλ κνξθψλ ελέξγεηαο εμεηδηθεχνληαη 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%B3%CF%81%CE%B1%CF%86%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%80%CE%BB%CE%AC%CF%84%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B9%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BD%CE%B5%CE%BC%CF%8C%CE%BC%CF%85%CE%BB%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%B8%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CF%83%CE%AF%CF%86%CF%89%CE%BD%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CF%81%CE%B1%CF%85%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
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πεξηζζφηεξν ζηα κηθξά πδξνειεθηξηθά. Δίλαη ε πην 

δηαδεδνκέλε κνξθή αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο. 

 Βηνκάδα. Σξεζηκνπνηεί ηνπο πδαηάλζξαθεο ησλ θπηψλ (θπξίσο 

απνβιήησλ ηεο βηνκεραλίαο μχινπ, ηξνθίκσλ θαη δσνηξνθψλ 

θαη ηεο βηνκεραλίαο δάραξεο) κε ζθνπφ ηελ απνδέζκεπζε ηεο 

ελέξγεηαο πνπ δεζκεχηεθε απφ ην θπηφ κε ηε θσηνζχλζεζε. 

Αθφκα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ αζηηθά απφβιεηα θαη 

απνξξίκκαηα. Κπνξεί λα δψζεη βηναηζαλφιε θαη βηναέξην, πνπ 

είλαη θαχζηκα πην θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ απφ ηα 

παξαδνζηαθά.  

 Δίλαη κηα πεγή ελέξγεηαο κε πνιιέο δπλαηφηεηεο θαη 

εθαξκνγέο, πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί πιαηηά ζην κέιινλ. 

 Γεσζεξκηθή ελέξγεηα. Ξξνέξρεηαη απφ ηε ζεξκφηεηα πνπ 

παξάγεηαη απφ ηε ξαδηελεξγφ απνζχλζεζε ησλ πεηξσκάησλ 

ηεο γεο. Δίλαη εθκεηαιιεχζηκε εθεί φπνπ ε ζεξκφηεηα απηή 

αλεβαίλεη κε θπζηθφ ηξφπν ζηελ επηθάλεηα, π.ρ. ζηνπο 

ζεξκνπίδαθεο ή ζηηο πεγέο δεζηνχ λεξνχ. Κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί είηε απεπζείαο γηα ζεξκηθέο εθαξκνγέο, είηε γηα 

ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ. Ζ Ηζιαλδία θαιχπηεη ην 80-90% 

ησλ ελεξγεηαθψλ ηεο αλαγθψλ, φζνλ αθνξά ηε ζέξκαλζε, θαη 

ην 20%, φζνλ αθνξά ηνλ ειεθηξηζκφ, κε γεσζεξκηθή ελέξγεηα. 

 Δλέξγεηα απφ ηε ζάιαζζα 

 Δλέξγεηα απφ παιίξξνηεο. Δθκεηαιιεχεηαη ηε βαξχηεηα ηνπ 

Ήιηνπ θαη ηεο Πειήλεο, πνπ πξνθαιεί αλχςσζε ηεο 

ζηάζκεο ηνπ λεξνχ. Ρν λεξφ απνζεθεχεηαη θαζψο αλεβαίλεη 

θαη γηα λα μαλαθαηέβεη αλαγθάδεηαη λα πεξάζεη κέζα απφ 

κηα ηνπξκπίλα, παξάγνληαο ειεθηξηζκφ. Έρεη εθαξκνζηεί 

ζηελ Αγγιία, ηε Γαιιία, ηε Οσζία θαη αιινχ. 

 Δλέξγεηα απφ θχκαηα. Δθκεηαιιεχεηαη ηελ θηλεηηθή 

ελέξγεηα ησλ θπκάησλ ηεο ζάιαζζαο. 

 Δλέξγεηα απφ ηνπο σθεαλνχο. Δθκεηαιιεχεηαη ηε δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο αλάκεζα ζηα ζηξψκαηα ηνπ σθεαλνχ, 

θάλνληαο ρξήζε ζεξκηθψλ θχθισλ. Βξίζθεηαη ζην ζηάδην 

ηεο έξεπλαο. 

 Ωζκσηηθή ελέξγεηα. Ζ αλάκεημε γιπθνχ θαη ζαιαζζηλνχ λεξνχ 

απειεπζεξψλεη κεγάιεο πνζφηεηεο ελέξγεηαο, φπσο ζπκβαίλεη 

φηαλ έλα πνηάκη εθβάιεη ζηνλ σθεαλφ. Ζ ελέξγεηα απηή 

νλνκάδεηαη σζκσηηθή ελέξγεηα (ή γαιάδηα ελέξγεηα) θαη 

αλαθηάηαη φηαλ ην λεξφ ηνπ πνηακνχ θαη ην ζαιαζζηλφ λεξφ 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B9%CE%BF%CE%BC%CE%AC%CE%B6%CE%B1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%92%CE%B9%CE%BF%CE%B1%CE%B9%CE%B8%CE%B1%CE%BD%CF%8C%CE%BB%CE%B7&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B9%CE%BF%CE%B1%CE%AD%CF%81%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%B8%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CF%83%CE%BB%CE%B1%CE%BD%CE%B4%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1_%CE%B1%CF%80%CF%8C_%CF%84%CE%B7_%CE%B8%CE%AC%CE%BB%CE%B1%CF%83%CF%83%CE%B1&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1_%CE%B1%CF%80%CF%8C_%CF%80%CE%B1%CE%BB%CE%AF%CF%81%CF%81%CE%BF%CE%B9%CE%B5%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1_%CE%B1%CF%80%CF%8C_%CE%BA%CF%8D%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B1&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1_%CE%B1%CF%80%CF%8C_%CF%84%CE%BF%CF%85%CF%82_%CF%89%CE%BA%CE%B5%CE%B1%CE%BD%CE%BF%CF%8D%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A9%CF%83%CE%BC%CF%89%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
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είλαη δηαρσξηζκέλα απφ κηα εκη-δηαπεξαηή κεκβξάλε θαη ην 

γιπθφ λεξφ πεξλάεη κέζσ απηήο. 

 

 

1.3  Μέθοδοι αποθήκευσης ενέργειας  

                                                          [1,4,5,6,7,8,9,10,14,15] 

 

Κηα άιιε επηινγή, εθηφο απφ ηελ αλαδήηεζε λέσλ αλαλεψζηκσλ 

πεγψλ, είλαη ε αλάπηπμε ζπζθεπψλ απνζήθεπζεο πνπ είλαη εμίζνπ 

ζεκαληηθή. Ζ απνζήθεπζε ηεο ελέξγεηαο φρη κφλν κεηψλεη ηελ 
έιιεηςε ηζνξξνπίαο κεηαμχ πξνζθνξάο θαη δήηεζεο, αιιά επίζεο 

βειηηψλεη ηηο επηδφζεηο θαη ηελ αμηνπηζηία ησλ ζπζηεκάησλ ελέξγεηαο 
θαη δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δηαηήξεζε ηεο ελέξγεηαο. 

Νδεγεί ζε εμνηθνλφκεζε ησλ βαζηθψλ θαπζίκσλ θαη θαζηζηά ην 
ζχζηεκα πην απνδνηηθφ κε ηε κείσζε ηεο ζπαηάιεο ηεο ελέξγεηαο θαη 

ηνπ θεθαιαίνπ. Γηα παξάδεηγκα, ε απνζήθεπζε ζα βειηίσλε ηελ 
απφδνζε ελφο ζηαζκνχ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ηελ 

εμνκάιπλζε ηνπ θνξηίνπ θαη απηή ε αχμεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ζα 
νδεγνχζε ζε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαη ρακειφηεξν θφζηνο 

παξαγσγήο. Νη δηάθνξεο κνξθέο ελέξγεηαο πνπ κπνξνχλ λα 
απνζεθεπηνχλ πεξηιακβάλνπλ ηε κεραληθή, ηελ ειεθηξηθή θαη ηε 

ζεξκηθή ελέξγεηα. 

 

 

1.3.1 Αποθήκευση μηχανικής ενέργειας  

 

Ρα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο κεραληθήο ελέξγεηαο πεξηιακβάλνπλ 
απνζήθεπζε ελέξγεηαο κε βαξχηεηα, απνζήθεπζε ελέξγεηαο κε 

άληιεζε λεξνχ (PHPS), απνζήθεπζε ελέξγεηαο κε ζπκπηεζκέλν αέξα 
(CAES) θαη κε ζθνλδχινπο.  

Ζ απνζήθεπζε ελέξγεηαο κε ζπκπηεζκέλν αέξα (CAES) πεξηγξάθεη 
έλα ζχζηεκα πνπ απνζεθεχεη δπλακηθή ελέξγεηα κέζσ ηεο 

απνζήθεπζεο ηνπ ζπκπηεζκέλνπ αεξίνπ πνπ αληιείηαη ζε θπζηθά 
ππφγεηα πεηξψκαηα ή κεγάιεο δεμακελέο απνζήθεπζεο. Έλα ζχζηεκα 

CAES ρξεζηκνπνηεί έλα ζπκπηεζηή θηλνχκελν απφ θηλεηήξα θαηά 
θαηξνχο ρακειψλ ηηκψλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα λα απνζεθεχζεη 

αέξα, πην επξέσο, ζε θνηιφηεηεο πνπ απαληψληαη ζηε θχζε θάησ απφ 
ην έδαθνο. Θαηά ηε δηάξθεηα σξψλ απμεκέλσλ ηηκψλ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, ν ζπκπηεζκέλνο αέξαο θαίγεηαη κε θπζηθφ αέξην γηα λα 
ιεηηνπξγήζεη κηα ηνπξκπίλα, ε νπνία παξάγεη ειεθηξηθή ελέξγεηα. 
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Απηφ ην κνηίβν ιεηηνπξγίαο ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ CAES ζπλδπάδεηαη 

κε ηερλνινγία αηνιηθήο ελέξγεηαο, ζπκπηέδνληαο αέξα θαηά ηε 
δηάξθεηα πεξηφδσλ πςειήο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ην ζπκπηεζκέλν αέξα γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο 
ελέξγεηαο θαηά ηηο πεξηφδνπο ρακειήο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. 

Ζ απνζήθεπζε ελέξγεηαο κε άληιεζε λεξνχ (PHPS) ρξεζηκνπνηεί δχν 
ηακηεπηήξεο ζε δηαθνξεηηθά πςφκεηξα γηα κεηαηξνπή ηεο 

απνζεθεπκέλεο βαξπηηθήο δπλακηθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή 
ελέξγεηα. Έλα ζχζηεκα άληιεζεο κε απνζήθεπζε ιεηηνπξγεί κε 

ρξήζε ηεο πεξίζζεηαο ηεο ελεξγεηαθήο παξαγσγήο θαηά ηηο πεξηφδνπο 
ρακειήο δήηεζεο γηα ηελ άληιεζε λεξνχ απφ ην ρακειφηεξν 

ηακηεπηήξα ζην πάλσ ηακηεπηήξα πνπ πξέπεη λα απνζεθεπηεί σο 
βαξπηηθή δπλακηθή ελέξγεηα. Πε πεξηφδνπο θνξηίνπ κεγάιεο δήηεζεο, 

ην λεξφ ζην πάλσ ηακηεπηήξα απειεπζεξψλεηαη κέζσ ηνπξκπίλσλ 
παξάγνληαο ειεθηξηθή ελέξγεηα γηα παξνρή ζην δίθηπν. Πε γεληθέο 

γξακκέο, έλα ζχζηεκα PHPS ιεηηνπξγεί ρξεζηκνπνηψληαο ην 

πιεφλαζκα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε πεξηφδνπο ρακειήο 
δήηεζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηελ άληιεζε λεξνχ ζε κηα 

δεμακελή ζε κεγαιχηεξν πςφκεηξν. 

Νη ζθφλδπινη απνζεθεχνπλ ελέξγεηα επηηαρχλνληαο έλαλ νγθψδε 

πεξηζηξεθφκελν θχιηλδξν ζε κηα πςειή ηαρχηεηα θαη δηαηεξψληαο 
εθείλε ηελ ελέξγεηα εληφο ηνπ ζπζηήκαηνο σο πεξηζηξνθηθή 

ελέξγεηα. Θαζψο ιεηηνπξγεί ζε έλα κηθξφ θελφ πεξίβιεκα γηα κείσζε 
ηεο αληίζηαζεο, ε ξνπή επηηάρπλζεο πξνθαιεί έλα ζθφλδπιν λα 

απμήζεη ηαρχηεηα θαη λα απνζεθεχζεη ελέξγεηα, ελψ ε ξνπή 
επηβξάδπλζεο πξνθαιεί έλα ζθφλδπιν λα επηβξαδχλεη θαη ηελ 

ελέξγεηα λα εμαρζεί ζχκθσλα κε ηνπο λφκνπο ηεο εμνηθνλφκεζε 
ελέξγεηαο.  

Νη ηερλνινγίεο PHPS θαη CAES ,κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 
κεγάιεο θιίκαθαο απνζήθεπζε ελέξγεηαο, ελψ νη ζθφλδπινη είλαη πην 

θαηάιιεινη γηα πξνζσξηλή απνζήθεπζε. Ζ θνηλή γξακκή θαη ησλ 

ηξηψλ είλαη φηη απνζήθεπζε γίλεηαη φηαλ θζελή εθηφο αηρκήο ηζρχο 
είλαη δηαζέζηκε, π.ρ., ην βξάδπ ή ηα Παββαηνθχξηαθα. Δλψ 

απνθφξηηζε γίλεηαη φηαλ ελέξγεηα είλαη αλαγθαία ιφγσ ηεο 
αλεπαξθνχο πξνζθνξάο απφ ηηο εγθαηαζηάζεηο βαζηθνχ θνξηίνπ.  
 
 

1.3.2 Αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας   

 

Ζ απνζήθεπζε ελέξγεηαο κέζσ κπαηαξηψλ είλαη κηα επηινγή γηα 

απνζήθεπζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Κία κπαηαξία θνξηίδεηαη 

ζπλδένληαο ηε κε κηα πεγή άκεζνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαη φηαλ 

απηή απνθνξηίδεηαη ε απνζεθεπκέλε ρεκηθή ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη 

ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Νη πην θνηλνί ηχπνη κπαηαξηψλ απνζήθεπζεο 
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είλαη ηνπ νμένο ηνπ κνιχβδνπ θαη Ni-Cd. Αλ θαη πην ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπζθεπέο, κηα κπαηαξία κε βάζε ην ληθέιην-

θάδκην (Ni-Cd) θπξίσο ρξεζηκνπνηείηαη γηα απνζήθεπζε ελέξγεηαο ζην 

δίθηπν. Κπαηαξίεο κε βάζε ην ληθέιην δηαξθνχλ ζρεδφλ δχν θνξέο 

φζν νη κπαηαξίεο ηνπ νμένο ηνπ κνιχβδνπ σζηφζν, θνζηίδνπλ ζρεδφλ 

δέθα θνξέο πεξηζζφηεξν θαη έρνπλ θαηά κέζν φξν απφδνζε ηεο ηάμεο 

ηνπ 70%, ζεκαληηθά ρακειφηεξε απφ αχηε ηεο κπαηαξίαο ηνπ νμένο. 

Γξήγνξε απφθξηζε είλαη έλα απφ ηα ηζρπξά ζεκεία ηεο ηερλνινγίαο 

ηεο κπαηαξίαο: νξηζκέλεο κπαηαξίεο κπνξνχλ λα αληαπνθξηζνχλ ζηηο 

αιιαγέο θνξηίνπ ζε πεξίπνπ 20 ρηιηνζηά ηνπ δεπηεξνιέπηνπ. Ξηζαλέο 

εθαξκνγέο ησλ κπαηαξηψλ είλαη ρξήζε ηνπο εθηφο ησλ σξψλ αηρκήο 

ηζρχνο γηα εμνκάιπλζε ηνπ θνξηίνπ θαη απνζήθεπζε ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη ζπλήζσο απφ αλεκνγελλήηξηεο ή 

θσηνβνιηατθέο εγθαηαζηάζεηο.   

 

 

1.3.3 Αποθήκευση θερμικής ενέργειας  

 

H ζεξκηθή ελέξγεηα κπνξεί λα απνζεθεπηεί σο κηα αιιαγή ζηελ 

εζσηεξηθή ελέξγεηα ελφο πιηθνχ. Ρα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο κπνξνχλ λα είλαη αηζζεηήο απνζήθεπζεο 

ζεξκφηεηαο, ιαλζάλνπζαο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο, ζεξκνρεκηθήο 

απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο ή ζπλδπαζκφο απηψλ. 

 

 

1.3.3.1 Απνζήθεπζε αηζζεηήο ζεξκόηεηαο 

 

Πηελ απνζήθεπζε αηζζεηήο ζεξκφηεηαο (SHS), ε ζεξκηθή ελέξγεηα 

απνζεθεχεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ελφο ζηεξενχ ή 

πγξνχ. Ρν ζχζηεκα SHS ρξεζηκνπνηεί ηε ζεξκνρσξεηηθφηεηα θαη ηελ 

αιιαγή ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ πιηθνχ θαηά ηε δηαδηθαζία θφξηηζεο θαη 

απνθφξηηζεο. Ρν πνζφ ηεο ζεξκφηεηαο πνπ απνζεθεχεηαη εμαξηάηαη 

απφ ηελ εηδηθή ζεξκφηεηα ηνπ κέζνπ, ηελ αιιαγή ηεο ζεξκνθξαζίαο 

θαη ην πνζφ ηνπ πιηθνχ απνζήθεπζεο. Λεξφ θαίλεηαη λα είλαη ην 

θαιχηεξν δηαζέζηκν πγξφ SHS, επεηδή είλαη θζελφ θαη έρεη πςειή 

εηδηθή ζεξκφηεηα. Ωζηφζν, πάλσ απφ ηνπο 100⁰ C, έιαηα, ηεηεγκέλα 

άιαηα θαη ηήγκαηα, θιπ., ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο.  
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1.3.3.2 Απνζήθεπζε ιαλζάλνπζαο ζεξκόηεηαο 

 

Ζ απνζήθεπζε ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο (LHS) βαζίδεηαη ζηελ 

απνξξφθεζε ή απειεπζέξσζε ζεξκφηεηαο φηαλ έλα πιηθφ 

απνζήθεπζεο ππνβάιιεηαη ζε αιιαγή θάζεο απφ ζηεξεφ ζε πγξφ ή 

απφ πγξφ ζε αέξην ή ην αληίζηξνθν. Ζ ηθαλφηεηα απνζήθεπζεο ζε 

κνξθή ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο κε έλα πιηθφ αιιαγή θάζεο δίλεηαη 

απφ ηνλ ηχπν: 

 

                    (      )              (      )  

 

 

1.3.3.3 Απνζήθεπζε ζεξκνρεκηθήο ζεξκόηεηαο  

 

Ρα ζεξκνρεκηθά ζπζηήκαηα βαζίδνληαη ζηελ απνξξνθνχκελε θαη 

εθιπφκελε ελέξγεηα κε ην ζπάζηκν θαη ηνλ αλαζρεκαηηζκφ ησλ 

κνξηαθψλ δεζκψλ ζε κηα πιήξσο αλαζηξέςηκε ρεκηθή αληίδξαζε. 

Πηελ πεξίπησζε απηή, ε απνζεθεπφκελε ζεξκφηεηα εμαξηάηαη απφ 

ηελ πνζφηεηα ηνπ πιηθνχ απνζήθεπζεο, ηε ζεξκφηεηα ηεο 

ελδφζεξκεο αληίδξαζεο, θαζψο θαη ηελ έθηαζε ηεο κεηαηξνπήο. 
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ΚΕΥΑΛAIΟ 2: Τλικά Αλλαγής Υάσης (PCM) 

 

2.1  Γενικά 

 

Ρα ιηθά Αιιαγήο Φάζεο (PCM) είλαη νπζίεο ή κίγκαηα πνπ έρνπλ 
ηελ ηθαλφηεηα λα απνζεθεχνπλ ή λα απειεπζεξψλνπλ ζεξκηθή 

ελέξγεηα κε ηε κνξθή ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο δηαηεξψληαο 
ζηαζεξή ζεξκνθξαζία (ζεκείν αιιαγήο θάζεο) ή ζρεδφλ ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία (νλνκαζηηθή ζεξκνθξαζία αιιαγήο θάζεο) γηα ηελ 
πεξίπησζε κηγκάησλ πνιιψλ ζπζηαηηθψλ. Έηζη ραξαθηεξίδνληαη σο 

πιηθά απνζήθεπζεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο. Ωζηφζν, ζε 

ζεξκνθξαζίεο δηαθνξεηηθέο ηεο ζεξκνθξαζίαο αιιαγήο θάζεο ηνπο, 
ζπκπεξηθέξνληαη φπσο ηα ζπκβαηηθά πιηθά (πιηθά απνζήθεπζεο 

αηζζεηήο ζεξκφηεηαο), δειαδή απνζεθεχνπλ ζεξκφηεηα θαη 
ηαπηφρξνλα απμάλνπλ ηε ζεξκνθξαζία ηνπο. Όηαλ έλα PCΚ 

ππφθεηηαη ζε αιιαγή θάζεο απαηηείηαη έλα πνιχ κεγάιν πνζφ 
ελέξγεηαο, ην νπνίν κπνξεί λα παξέρεη ε απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο ζε 

ιαλζάλνπζα κνξθή, θαζψο θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο είλαη ε 
κεηαθνξά πνιχ κεγάισλ πνζνηήησλ ελέξγεηαο ζπγθξηηηθά κε ηελ 

αηζζεηή ζεξκφηεηα. Ρα πιηθά απηά εκθαλίδνπλ ζεξκνθξαζία ηήμεσο 
κεηαμχ ησλ 23ºC θαη 26ºC, κεγάιε απνξξνθεηηθφηεηα ζεξκφηεηαο 

αλά θπβηθφ κέηξν, πςειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, κηθξή ζεξκηθή 
κεηαβνιή φγθνπ, νκνηνγέλεηα θαηά ηελ ηήμε ηνπο θαη πιήξσο 

αλαζηξέςηκν θχθιν κεηαβνιψλ θπζηθήο θαηάζηαζεο, θαζψο θαη 

πςειή αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε θαη ηελ αλάθιεμε. 

 

 

2.2 Ιδιότητες και κριτήρια επιλογής PCM  

                                                                  [1,6,21,22] 

 

Έλα πιηθφ δελ κπνξεί λα έρεη φιεο ηηο απαηηνχκελεο ηδηφηεηεο ψζηε 

λα απνηειέζεη έλα ηδαληθφ κέζν ζεξκηθήο απνζήθεπζεο ζε κηα 

εθαξκνγή. Ζ βαζηθή απαίηεζε είλαη έλα ηέηνην PCM πνπ ζα δψζεη 

ηελ επηζπκεηή ζεξκηθή απφδνζε κε ην ειάρηζην θφζηνο. Γηα ην ιφγν 

απηφλ νη ζρεδηαζηέο θαη νη κεραληθνί πξέπεη λα εμεηάζνπλ θαη λα 

ιάβνπλ ππφςε έλαλ αξηζκφ θξηηεξίσλ. Ρα θξηηήξηα γηα ηελ επηινγή 

ηνπ πιηθνχ αιιαγήο θάζεο, κε ζθνπφ ηελ επηηπρή ιεηηνπξγία ηνπ 

ζην εθάζηνηε ζχζηεκα, είλαη νη ηδηφηεηεο ηνπ PCM πνπ δηαθξίλνληαη 

ζε ζεξκηθέο, θπζηθέο, θηλεηηθέο, ρεκηθέο θαη νηθνλνκηθέο. 
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Θεξκνθπζηθέο Ηδηφηεηεο 

 Θαηάιιειε ζεξκνθξαζία αιιαγήο θάζεο ψζηε λα εμαζθαιηζηεί 

ε απνζήθεπζε/απειεπζέξσζε ζεξκφηεηαο ζε κηα εθαξκνγή. 

Γειαδή νη ζεξκνθξαζίεο ηήμεο θαη πήμεο πξέπεη λα 

εκπεξηέρνληαη ζην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ηεο εθαξκνγήο. 

 Κεγάιε ελζαιπία αιιαγήο θάζεο κε ζθνπφ ηελ πςειή 

ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ηήμεο αλά φγθν, ψζηε λα έρνπκε 

πςειή ππθλφηεηα απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο ζπγθξηηηθά κε ηελ 

απνζήθεπζε αηζζεηήο ζεξκφηεηαο. 

 ςειή εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα έηζη ψζηε λα επηηχρνπκε 

κεγάιν πνζφ αηζζεηήο ζεξκφηεηαο 

 Κηθξή κεηαβνιή φγθνπ θαη κηθξή ηάζε αηκψλ ζηηο 

ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο ψζηε λα κεησζνχλ ηα πξνβιήκαηα 

απνζήθεπζεο αλά κνλάδα φγθνπ θαη νη αλάγθεο κεραληθήο 

ζηαζεξφηεηαο θαη ζηεγαλφηεηαο ζην δνρείν πνπ πεξηέρεη ην  

PCM. 

 Πηαζεξφηεηα ησλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ ζε θάζε θφξηηζε/ 

απνθφξηηζε πξνθεηκέλνπ λα έρσ ζηαζεξή απνζεθεπηηθή 

ηθαλφηεηα.  

 

Θηλεηηθέο ηδηφηεηεο 

 ςειή ηαρχηεηα ζρεκαηηζκνχ ηνπ ππξήλα πξνθεηκέλνπ λα 
απνθεχγεηαη ην θαηλφκελν ππφςπμεο (supercooling) θαηά ηελ 

πγξή θάζε. 
 ςειή ηαρχηεηα αλάπηπμεο ησλ θξπζηάιισλ, ψζηε ηα 

ζχζηεκα λα θαιχπηεη ηηο αλάγθεο δήηεζεο αλαθηψληαο 
ζεξκφηεηα απφ ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο.  

 

 
Σεκηθέο ηδηφηεηεο 

 
 Σεκηθή  ζηαζεξφηεηα κεγάιεο δηάξθεηαο 

 Απνιχησο αλαζηξέςηκε δηαδηθαζία αιιαγήο θάζεο. 
 Λα κελ ππφθεηληαη ππνβάζκηζε κεηά απφ έλα κεγάιν αξηζκφ 

θχθισλ ψζηε ην πιηθφ λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί πνιιέο 
θνξέο. 

 Λα κελ δηαβξψλεη ηα πιηθά κε ηα νπνία έξρεηαη ζε επαθή. 
 Λα κελ είλαη ηνμηθφ, εχθιεθην θαη λα κελ εθξήγλπηαη γηα 

ιφγνπο αζθαιείαο. 



27 

 

 

 
 

Νηθνλνκηθέο ηδηφηεηεο 
 

 Σακειή ηηκή πψιεζεο, ψζηε λα είλαη αληαγσληζηηθφ ζε ζρέζε 
κε άιια πξντφληα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ίδηνπο ζθνπνχο. 

 Λα είλαη δηαζέζηκν ζε πνιχ κεγάιε θιίκαθα. 

 
 
 
 

2.3 Κατηγοριοποίηση PCM  

                                     [1,4,6,7,9,17,23,24] 

 

Κεγάινο αξηζκφο πιηθψλ αιιαγήο θάζεο είλαη δηαζέζηκνο ψζηε λα 

θαιχπηεη θάζε ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο πνπ απαηηείηαη απφ ηελ 
εθάζηνηε εθαξκνγή. Γηα ηα πιηθά αιιαγήο θάζεο θαη εηδηθφηεξα 

απηά   

Ωο ππνςήθηα PCMs ζεσξνχληαη ζπλήζσο ηα πιηθά πνπ αιιάδνπλ 

κεηαμχ ζηεξεάο θαη πγξήο θάζεο . Ρν πιένλ γλσζηφ PCM είλαη ην 

λεξφ, ε ρξήζε ηνπ νπνίνπ φκσο είλαη πεξηνξηζκέλε παξά ηελ 
ηθαλφηεηά ηνπ λα απνζεθεχεη κεγάια πνζά ζεξκφηεηαο ιφγσ θπξίσο 

ηεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο ηήμεο ηνπ (0ºC).Ζ νκαδνπνίεζε ησλ 
πιηθψλ αιιαγήο θάζεο κπνξεί λα γίλεη βάζεη πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ 

παξαγφλησλ. Ξξψηνο θαη ζεκαληηθφηεξνο παξάγνληαο είλαη ε 
ζχζηαζε, ζχκθσλα κε ηελ νπνία ρσξίδνληαη ζε νξγαληθά θαη 

αλφξγαλα πιηθά. Άιινη παξάγνληεο είλαη ην εχξνο ζεξκνθξαζηψλ 
πνπ ιακβάλεη ρψξα ε αιιαγή θάζεο ηνπο θαζψο επίζεο θαη νη 

εθαξκνγέο πνπ θαιχπηνπλ.  

Θα αλαιχζνπκε παξαθάησ ηελ θαηεγνξηνπνίεζε σο πξνο ηε 

ζχζηαζε επεηδή είλαη ε ζπλεζέζηεξε θαη πην ζεκαληηθή. 
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Εικόνα 2.1 Κατηγοριοποίηση PCM ως προς την σύσταση 

 

 

2.3.1 Οργανικά υλικά 

 

Ρα νξγαληθά πιηθά θαιχπηνπλ ζρεηηθά κηθξφ ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο, 
πεξίπνπ 0ºC έσο 150ºC. Ζ θαηεγνξία απηή πεξηιακβάλεη θπξίσο ηηο 

παξαθίλεο, ηα ιηπαξά νμέα θαη ηηο ζαθραξψδεηο αιθνφιεο. Ιφγσ ηεο 
κηθξήο ππθλφηεηαο πνπ εκθαλίδνπλ (κηθξφηεξε απφ 1g/   ), έρνπλ 

ζρεηηθά κηθξέο ηηκέο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο αλά φγθν.  Αθφκε, 
παξνπζηάδνπλ ρακειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα θαη είλαη εχθιεθηα. 

Ωζηφζν, πιενλεθηνχλ σο πξνο ηε ζπκβαηφηεηα ηνπο κε άιια πιηθά, 

γηαηί είλαη κε ηνμηθά, εκθαλίδνπλ ιίγε ή θαζφινπ ππφςπμε, έρνπλ 
ρεκηθή θαη ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα θαη είλαη αξθεηά θζελφηεξα. 

Ξαξαθάησ ζα αλαιχζνπκε πεξηζζφηεξν ηηο παξαθίλεο θαη ηα ιηπαξά 
νμέα, σο θχξηνπο εθπξνζψπνπο ηεο θαηεγνξίαο απηήο. 

 

 

2.3.2   Παραφίνες 

 

Νη παξαθίλεο είλαη πξντφληα νξπθηνχ ιαδηνχ (πεηξειαίνπ) πνπ 

απνηεινχληαη θπξίσο απφ ηελ νξγαληθή νηθνγέλεηα ησλ βαξέσλ 
πδξνγνλαλζξάθσλ πνπ νλνκάδνληαη αιθάληα, κε κνξηαθφ ηχπν  

          κε n ≥ 16. Ξξέπεη λα ζεκεησζεί φηη γεληθά παξνπζηάδνπλ 

παξφκνηεο ηδηφηεηεο. Ζ πην απιή παξαθίλε είλαη ην κεζάλην (   ). 
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Όηαλ ηζρχεη 5 ≤ n ≤ 15 νη παξαθίλεο βξίζθνληαη ζε πγξή κνξθή ελψ 

φηαλ   20 ≤ n ≤ 40 είλαη ζε εχπιαζηε ζηεξεή κνξθή θαη ιέγνληαη 
paraffin wax. Ζ παξαθίλε ζε ζηεξεά κνξθή είλαη ην θχξην 

ρξεζηκνπνηνχκελν εκπνξηθφ νξγαληθφ PCM, ην νπνίν παξνπζηάδεη 
ζεξκνθξαζία ηήμεο πνπ θπκαίλεηαη απφ 23ºC-67ºC. Νη κε εκπνξηθέο 

παξαθίλεο δε ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πξάμε εμαηηίαο ηνπ κεγάινπ 
θφζηνπο. Γεληθά, νη παξαθίλεο είλαη ζπλδεδεκέλεο κε ηελ 

απνζήθεπζε ελέξγεηαο ζε θηηξηαθέο εθαξκνγέο. 

Ζ εκπνξηθή (ηερλεηή) παξαθίλε δεκηνπξγείηαη απφ απφζηαμε 

πεηξειαίνπ θαη δελ είλαη θαζαξή νπζία αιιά ζπλδπαζκφο δηαθφξσλ 
πδξνγνλαλζξάθσλ θαη έρεη θπξίσο ηελ επζεία αιπζίδα 

πδξνγνλαλζξάθσλ κε κνξηαθφ ηχπν    -(    )-     . Γεληθά, ε 

ζεξκνθξαζία θαη ε ζεξκφηεηα ηήμεο απμάλεη φζν απμάλεη ν αξηζκφο 
ησλ αηφκσλ άλζξαθα θαη ην κήθνο ηεο αιπζίδαο.  Αλάινγα κε ηνλ 

αξηζκφ ησλ αηφκσλ άλζξαθα ζηελ αιπζίδα, δηαρσξίδνπκε ηηο 
ηερλεηέο παξαθίλεο ζε δχν νκάδεο: ηηο n-παξαθίλεο, νη νπνίεο έρνπλ 

άξηην αξηζκφ αηφκσλ άλζξαθα, θαη ηηο ηζν-παξαθίλεο, νη νπνίεο 
έρνπλ πεξηηηφ.  

Νη παξαθίλεο, ζηα πιενλεθηήκαηά ηνπο, θαιχπηνπλ κία επξεία 
πεξηνρή ζεξκνθξαζηψλ ηήμεο, έρνπλ πςειή ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα 

ηήμεο, ακειεηέα εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ ππέξςπμεο, ρακειή ηάζε 
αηκψλ, ρεκηθή αδξάλεηα θαη ζηαζεξφηεηα, δελ παξνπζηάδνπλ 

δηαρσξηζκφ θάζεο, είλαη δηαζέζηκα ζην εκπφξην ζε ινγηθέο ηηκέο θαη 
εληειψο αθίλδπλα γηα ην πεξηβάιινλ. Δηδηθφηεξα, είλαη ζεκαληηθφ ην 

γεγνλφο ηεο χπαξμεο κεγάινπ πιήζνπο παξαθηλψλ κε ζεκεία ηήμεο 

απφ 20-26⁰ C, δειαδή ζηα πιαίζηα ησλ απαηηήζεσλ ησλ θηηξηαθψλ 
εθαξκνγψλ πνπ καο ελδηαθέξνπλ ελ πξνθεηκέλσ. Όκσο, εθηφο απφ 

ηηο επηζπκεηέο απηέο ηδηφηεηεο, θέξνπλ θαη θάπνηα αξλεηηθά ζηνηρεία, 
φπσο ε ρακειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα θαη ε κεγάιε κεηαβνιή φγθνπ 

πνπ πθίζηαληαη θαηά ηελ αιιαγή θάζεο ηνπο. Ρα πξνβιήκαηα απηά 
σζηφζν, κπνξνχλ λα εμαιεηθζνχλ κε κεζφδνπο πνπ ζα αλαπηχμνπκε 

ζηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ. Δπηπιένλ, ραξαθηεξίδνληαη απφ κέηξηα 
αλαθιεμηκφηεηα θαη κε ζπκβαηφηεηα κε πιαζηηθά δνρεία 

απνζήθεπζεο. 

  

 

2.3.2.1 Ληπαξά Ομέα 

 

Έλα ιηπαξφ νμχ είλαη έλα θαξβνμπιηθφ νμχ κε κηα καθξά ρσξίο 

δηαθιαδψζεηο αιεηθαηηθή νπξά (αιπζίδα), ε νπνία είλαη είηε 
θνξεζκέλε είηε αθφξεζηε. Δηδηθφηεξα ηα αθφξεζηα ιηπαξά νμέα 

έρνπλ έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο δηπινχο δεζκνχο κεηαμχ ησλ αηφκσλ 
ηνπ άλζξαθα. Εεχγε αηφκσλ άλζξαθα πνπ ζπλδένληαη κε δηπινχο 

δεζκνχο κπνξεί λα γίλνπλ θνξεζκέλα κε ηελ πξνζζήθε αηφκσλ 
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πδξνγφλνπ ζε απηά, κεηαηξέπνληαο έηζη ηνπο δηπινχο δεζκνχο ζε 

κνλνχο. Δπνκέλσο, νη δηπινί δεζκνί νλνκάδνληαη αθφξεζηα. Αληίζεηα 
ηα θνξεζκέλα ιηπαξά νμέα είλαη καθξηέο αιπζίδεο απφ θαξβνμπιηθά 

νμέα πνπ έρνπλ ζπλήζσο 12 κε 24 άηνκα άλζξαθα θαη δελ έρνπλ 
δηπινχο δεζκνχο. Έηζη, ηα θνξεζκέλα ιηπαξά νμέα έγηλαλ θνξεζκέλα 

κε πδξνγφλν (αθνχ νη δηπινί δεζκνί κεηψλνπλ ηνλ αξηζκφ ησλ 
πδξνγφλσλ ζε θάζε άλζξαθα). Δπεηδή ηα θνξεζκέλα ιηπαξά νμέα 

έρνπλ κφλν κνλνχο δεζκνχο, θάζε άηνκν άλζξαθα εληφο ηεο 
αιπζίδαο έρεη 2 άηνκα πδξνγφλνπ. Ρα πεξηζζφηεξα θπζηθά ιηπαξά 

νμέα έρνπλ κηα αιπζίδα απφ άξηην αξηζκφ αηφκσλ άλζξαθα, απφ 4 
έσο 28. Όηαλ δελ ζπλδένληαη κε άιια κφξηα, είλαη γλσζηά σο 

«ειεχζεξα» ιηπαξά νμέα. Ρα ιηπαξά νμέα πξνέξρνληαη ζπλήζσο απφ 
ηξηγιπθεξίδηα ή θσζθνιηπίδηα θαη θαηεγνξηνπνηνχληαη κε βάζε ην 

κήθνο ηεο αιπζίδαο ηνπο ζε ιηπαξά νμέα κηθξήο, κεζαίαο, καθξηάο 
θαη πνιχ – καθξηάο αιπζίδαο. 

Ρν ζεκείν ηήμεο ηνπο θπκαίλεηαη απφ 10 έσο 70ν C, ελψ ε 

ζεξκφηεηα ηήμεο αλά κνλάδα φγθνπ απφ 128 έσο 183MJ/ θαη είλαη 
ζπγθξίζηκε κε απηή ησλ παξαθηλψλ. Πηα πιενλεθηήκαηα ησλ 

ιηπαξψλ νμέσλ ζπγθαηαιέγεηαη ε δπλαηφηεηα ζπλερνχο παξνρήο 
ηνπο, αθνχ πξνέξρνληαη απφ θνηλά θπηηθά θαη δσηθά έιαηα, θαζψο 

θαη ε εκπνξηθή ηνπο δηαζεζηκφηεηα, δεδνκέλνπ φηη πνιιά απφ απηά 
ρξεζηκνπνηνχληαη ήδε ζε κεγάιεο πνζφηεηεο γηα ηελ παξαγσγή 

πιαζηηθψλ, θαιιπληηθψλ θαη πθαζκάησλ. Δπίζεο, παξνπζηάδνπλ 
θαιή ζπκπεξηθνξά ζηελ θπθιηθή θαηαπφλεζε ηήμεο/πήμεο. Ρν 

βαζηθφηεξν, ίζσο, κεηνλέθηεκά ηνπο είλαη ην πςειφ θφζηνο ηνπο (2-
2,5 θνξέο πςειφηεξν απφ απηφ ησλ εκπνξηθψλ παξαθηλψλ), ην 

νπνίν πεξηνξίδεη ηελ έθηαζε ηεο εθαξκνγήο ηνπο ζηνλ ηνκέα 
απνζήθεπζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο. Δπηπιένλ, είλαη ειαθξψο 

δηαβξσηηθά θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ θαθνζκία. 
 
 

 

2.3.3 Ανόργανα υλικά 

 

Ρα αλφξγαλα πιηθά αιιαγήο θάζεο πεξηιακβάλνπλ ηα έλπδξα άιαηα 

θαη ηα κέηαιια(ηα κέηαιια έρνπλ πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο ηήμεο 

γηα παζεηηθέο εθαξκνγέο θηηξίσλ). Γεληθά, θαιχπηνπλ κία πιαηηά 
ζεξκνθξαζηαθή θιίκαθα, ραξαθηεξίδνληαη   απφ   αξθεηά   κεγάιε   

ζεξκφηεηα   ηήμεο   θαη   θαιή   ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, είλαη 
νηθνλνκηθά, κε εχθιεθηα θαη ιφγσ ηεο κεγάιεο ππθλφηεηάο ηνπο 

έρνπλ ζρεδφλ δηπιάζηα νγθνκεηξηθή ηθαλφηεηα απνζήθεπζεο 
ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο ζε ζρέζε κε ηα νξγαληθά PCM. Ρα 

πεξηζζφηεξα φκσο απφ απηά, πξνθαινχλ δηαβξψζεηο ζε αξθεηά 
κέηαιια, πθίζηαληαη έληνλα ππέξςπμε θαη δηαρσξηζκφ θάζεο θαη ε 

ηθαλφηεηά ηνπο λα απνζεθεχνπλ ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα κεηψλεηαη 
κεηά απφ θπθιηθή θαηαπφλεζε. Αθφκα, έρνπλ κεγάιν θφζηνο 
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πψιεζεο, ιφγσ ηεο επηβεβιεκέλεο ελζσκάησζήο ηνπο ζε 

πξνζηαηεπηηθφ θάιπκκα θαη ηεο ρξήζεο πξφζζεησλ νπζηψλ 
ζηαζεξνπνίεζεο ησλ ηδηνηήησλ ηνπο.  
 
 

2.3.3.1 Έλπδξα άιαηα 

 

Ρα έλπδξα άιαηα είλαη ηα πην ζπλεζηζκέλα αλφξγαλα πιηθά αιιαγήο 
θάζεο. Ξεξηέρνπλ κφξηα λεξνχ ζπλδπαζκέλα κε κία θαζνξηζκέλε 

αλαινγία, έηζη ψζηε λα απνηεινχλ εζσηεξηθφ κέξνο ηνπ 
θξπζηάιινπ, ηα νπνία είλαη είηε δεζκεπκέλα ζην θέληξν ηνπ 

κεηάιινπ είηε έρνπλ θξπζηαιισζεί κε ην κεηαιιηθφ ζχλνιν. Ν 
γεληθφο ρεκηθφο ηχπνο ησλ θξπζηαιιηθψλ έλπδξσλ αιάησλ είλαη 
X ( ) . m  O. Ζ αιιαγή θάζεο ηνπο απφ ζηεξεφ ζε πγξφ είλαη 

νπζηαζηηθά κία αθπδάησζε ηεο πγξαζίαο ηνπ άιαηνο, παξφιν πνπ 
απηή ε δηαδηθαζία κνηάδεη ζεξκνδπλακηθά κε ηήμε. 

Πην ζεκείν ηήμεο νη θξχζηαιινη ησλ έλπδξσλ αιάησλ δηαζπψληαη ζε 
άλπδξα άιαηα θαη λεξφ ή ζε έλπδξα άιαηα κε ρακειφηεξν πνζνζηφ 

πγξαζίαο θαη λεξφ.  

Έλα πξφβιεκα κε ηα πεξηζζφηεξα έλπδξα άιαηα είλαη φηη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ηήμεο, ην λεξφ πνπ απειεπζεξψλεηαη δελ αξθεί γηα λα 
δηαιχζεη φιε ηε ζηεξεή θάζε. Δμαηηίαο ηεο δηαθνξάο ζηελ ππθλφηεηα 

ην έλπδξν άιαο κε ην ρακειφηεξν πνζνζηφ πγξαζίαο ή ην άλπδξν 
άιαο εγθαζίζηαηαη ζηνλ ππζκέλα ηνπ δνρείνπ ζρεκαηίδνληαο ίδεκα. 

Δπίζεο, ηα πην πνιιά έλπδξα άιαηα παξνπζηάδνπλ αδπλακία 
ζρεκαηηζκνχ ππξήλα, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε εκθάληζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ supercooling ζην πγξφ πξηλ ηελ θξπζηαιινπνίεζε.  Πηα 
πιενλέθηεκά ηνπο είλαη ε κεγάιε ηηκή ηεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο 

πνπ θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζηα 250Kj/Kg, ε θαιή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα 

κε ηηκή πεξίπνπ 0,6W/mK, ε κε αλαθιεμηκφηεηά ηνπο θαη ε ζρεηηθά 
πςειή ππθλφηεηα ησλ έλπδξσλ αιάησλ, ε νπνία εληζρχεη ηελ 

ηθαλφηεηά ηνπο γηα απνζήθεπζε κεγάισλ πνζνηήησλ ζεξκφηεηαο. 
Όκσο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ηα έλπδξα άιαηα ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα θηηξηαθέο εθαξκνγέο έρνπλ ρακειφ θφζηνο 
πιηθνχ αιιά πςειφ θφζηνο ζπζθεπαζίαο θαη πψιεζεο ζε ζρέζε κε 

ηηο παξαθίλεο. Ρν πην πνιπεμεηαζκέλν πιηθφ γηα εθαξκνγέο 
απνζήθεπζεο ελέξγεηαο είλαη ην άιαο Glauber. 

 

 

2.3.3.2 Μέηαιια 

 

Ζ νκάδα απηή πεξηιακβάλεη απφ κέηαιια ρακειήο ηήμεο θαη εχηεθηα 

κέηαιια. Βαζηθά κεηνλεθηήκαηά ηνπο είλαη ην βάξνο ηνπο, ε ρακειή 
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δηαζεζηκφηεηά ηνπο θαη ην κεγάιν ηνπο θφζηνο. Πε πεξηπηψζεηο φκσο 

πνπ ν φγθνο είλαη ζεκαληηθφο παξάγνληαο, ε θαηεγνξία απηή κπνξεί 
λα είλαη ππνςήθηα γηα ρξήζε, ράξε ζηελ πςειή ζεξκφηεηα ηήμεο 

αλά κνλάδα φγθνπ πνπ ραξαθηεξίδεη ηα πιηθά ηεο. Αθφκα, ζεκαληηθφ 
πιενλέθηεκα απηψλ, είλαη ε κεγάιε ζεξκηθή αγσγηκφηεηά ηνπο. 

Ρέινο, άιια ραξαθηεξηζηηθά ηνπο είλαη ε ρακειή εηδηθή ζεξκφηεηα 
θαη ε ρακειή ηάζε αηκψλ. 

 

 

2.3.4 Εύτηκτα μίγματα 

 

Δχηεθηα νλνκάδνληαη ηα κίγκαηα PCM, ηα νπνία κπνξεί λα είλαη είηε 
νξγαληθά, είηε αλφξγαλα ή αθφκα θαη κίγκα αλφξγαλσλ κε νξγαληθά 

PCM. Έηζη, κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε ηξεηο ππνθαηεγνξίεο αλάινγα 
κε ηα πιηθά απφ ηα νπνία ζπληίζεληαη: νξγαληθά-νξγαληθά, 

αλφξγαλα-αλφξγαλα θαη νξγαληθά-αλφξγαλα εχηεθηα πιηθά. Θάζε 
έλα απφ ηα ζπζηαηηθά ελφο εχηεθηνπ κίγκαηνο, ιηψλεη θαη 

ζηεξενπνηείηαη ρσξίο πξνβιήκαηα, ζρεκαηίδνληαο έηζη φια καδί έλα 

κίγκα θξπζηάιισλ ησλ ζπζηαηηθψλ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 
θξπζηάιισζεο. Ζ ζεξκνθξαζία ηήμεο/πήμεο ηνπο είλαη ζπλήζσο 

ρακειφηεξε απφ ηε ζεξκνθξαζία ηήμεο/πήμεο ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπο. 
 

Βαζηθφ πιενλέθηεκα κε ηα εχηεθηα PCM είλαη φηη εκθαλίδνπλ ηελ 
ηάζε λα ζπγθεληξψλνπλ ηα πιενλεθηήκαηα θαη ησλ δχν νκάδσλ, 

ελψ παξάιιεια δελ έρνπλ ηελ ηάζε λα θάλνπλ ην ίδην κε ηα 
κεηνλεθηήκαηα. Ρν βαζηθφ ηνπο κεηνλέθηεκα φκσο είλαη ην θφζηνο 

παξαγσγήο, ην νπνίν είλαη δηπιάζην έσο ηξηπιάζην απ‟ φηη ησλ 
νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ PCM. Γεληθά, ηα νξγαληθά εχηεθηα 

κίγκαηα έρνπλ κηθξφηεξε ζεξκνθξαζία ηήμεο θαη κεγαιχηεξε 
ζεξκφηεηα ηήμεο απ‟ φηη ηα αλφξγαλα εχηεθηα κίγκαηα, θαζηζηψληαο 

ηα πξψηα ιίγν πην θαηάιιεια γηα απνζήθεπζε ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζε 
θηηξηαθέο εθαξκνγέο.  

Νη πιεξνθνξίεο γηα ηα εχηεθηα κίγκαηα ζρεηηθά κε ηηο ζεξκνθπζηθέο 

ηνπο ηδηφηεηεο, είλαη αξθεηά πεξηνξηζκέλεο. Ωζηφζν, ηα ηειεπηαία 
ρξφληα κειεηάηαη ε δεκηνπξγία εχηεθησλ κηγκάησλ κε αλάκημε 

νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ πιηθψλ γηα ρξήζε σο PCM κε βειηησκέλεο 
ηδηφηεηεο. 
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2.4 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα PCM  

                                                     [1,17,35,40,41,42,43,44,45] 

 

Όπσο είλαη θπζηθφ φιεο νη θαηεγνξίεο δηαζέηνπλ πιενλεθηήκαηα θαη 

κεηνλεθηήκαηα, ηα νπνία φκσο απνθηνχλ δηαθνξεηηθή βαξχηεηα 
αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή γηα ηελ νπνία πξννξίδεηαη έλα ππνςήθην 

PCM. Ξαξαθάησ, ζπλνςίδνληαη ηα βαζηθφηεξα πιενλεθηήκαηα θαη 

κεηνλεθηήκαηα ησλ ηξηψλ θαηεγνξηψλ PCM. 

 

Νξγαληθά PCM  

    Ξιενλεθηήκαηα 

 Θαζφινπ ή ακειεηέα εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ ππέξςπμεο  
 Γελ πθίζηαληαη δηαρσξηζκφ θάζεσλ  

 Σεκηθή θαη ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα  
 Κε δηαβξσηηθά  

 Γηαζέζηκα ζην εκπφξην  

 

 

    Κεηνλεθηήκαηα 

 Κηθξφηεξε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα απφ ηα αλφξγαλα PCM 
 Κηθξφηεξε ππθλφηεηα απφ ηα αλφξγαλα PCM 

 Αλαθιεμηκφηεηα  

 

 

Αλφξγαλα PCM  

    Ξιενλεθηήκαηα 

 Κεγαιχηεξε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ηήμεο απφ ηα νξγαληθά 
PCM 

 Κεγάιε ππθλφηεηα 
 Κεγάιε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ηήμεο αλά κνλάδα φγθνπ 

 ςειφηεξε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα απφ ηα νξγαληθά PCM 
 Κε εχθιεθηα  

 Γηαζέζηκα ζην εκπφξην 
 Νηθνλνκηθά  

  

    Κεηνλεθηήκαηα  

 Δκθάληζε ππέξςπμεο 

 Δκθάληζε δηαρσξηζκνχ θάζεσλ 
 Γηαβξσηηθά 

 Γεκηνπξγία ηδήκαηνο(έλπδξα άιαηα)  
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Δχηεθηα κίγκαηα  

    Ξιενλεθηήκαηα  
 Γελ εκθαλίδνπλ δηαρσξηζκφ θάζεο 

 Ππγθεληξψλνπλ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ νξγαληθψλ θαη 
αλφξγαλσλ PCM, ρσξίο φκσο λα παξνπζηάδνπλ ηα 

κεηνλεθηήκαηα απηψλ  

    Κεηνλεθηήκαηα  

 Ξνιχ κεγάιν θφζηνο παξαγσγήο ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δχν 
θαηεγνξίεο 

 Σακειή δηαζεζηκφηεηα  

 

 

 

2.5 Μέθοδοι μέτρησης των ιδιοτήτων  

                                                         [1,6,31,49,50,51] 

 

Θαηά ηα ηειεπηαία ρξφληα, έρεη παξαηεξεζεί φηη ν ζεξκηθφο 

ραξαθηεξηζκφο ησλ πιηθψλ αιιαγήο θάζεο είλαη βαζηθφο 
παξάγνληαο γηα ην ζσζηφ θαη θαηάιιειν ηειηθφ ζρεδηαζκφ ελφο 

ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο. [53] Ρν εθάζηνηε PCM πξέπεη 
λα έρεη ηελ θαηάιιειε ζεξκνθξαζία ηήμεο, ηελ επηζπκεηή ζεξκφηεηα 

ηήμεο θαη ηε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα πνπ ππαγνξεχεη ε πξαθηηθή 
εθαξκνγή γηα ηελ νπνία πξννξίδεηαη. Έηζη, αλαπηχρζεθαλ ηερληθέο 

ζεξκηθήο αλάιπζεο κε ηηο νπνίεο επηηπγράλεηαη ε κέηξεζε ησλ 
ζεκαληηθφηεξσλ ηδηνηήησλ ησλ PCM. Κεηαμχ απηψλ ησλ ηερληθψλ, νη 

πην ζπλεζηζκέλεο είλαη νη: 

o Γηαθνξηθή Θεξκηθή Αλάιπζε (DTA- Differential Thermal 

Analysis) 
o Γηαθνξηθή Θεξκηδνκεηξία Πάξσζεο (DSC- Differential 

Scanning Calorimetry) 
o T-History 

o Κέζνδνο δηπινχ θειηνχ (Double cell)  

 

 

 

2.5.1  Διαφορική Θερμική Ανάλυση (DTA) 

 

Ζ δηαθνξηθή Θεξκηθή Αλάιπζε ή DTA νξίδεηαη σο κηα ηερληθή 
θαηαγξαθήο θαη κέηξεζεο ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο πνπ 
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αλαπηχζζεηαη κεηαμχ ελφο δείγκαηνο ηνπ πιηθνχ πνπ εμεηάδεηαη θαη 

ελφο αδξαλνχο πιηθνχ αλαθνξάο φηαλ θαη ηα δχν ππφθεηληαη ζε 
παλνκνηφηππν ζεξκνθξαζηαθφ θαζεζηψο εληφο πεξηβάιινληνο 

ειεγρφκελεο ζέξκαλζεο ή ςχμεο. Νη δηαθνξέο απηέο ηεο 
ζεξκνθξαζίαο πνπ παξαηεξνχληαη θαηά ηε ζέξκαλζε ή ηε ςχμε ηνπ 

δείγκαηνο θαη ηνπ πιηθνχ αλαθνξάο θαηαγξάθνληαη ζπλαξηήζεη ηνπ 
ρξφλνπ ή ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (θακπχιε DTA). Έηζη ηπρφλ 

αιιαγέο ζην δείγκα πνπ νδεγνχλ ζηελ απνξξφθεζε ή έθιπζε 
ζεξκφηεηαο κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ κεηά απφ ζχγθξηζε κε ην 

αδξαλέο πιηθφ αλαθνξάο. 

Αθφκα φκσο, δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ 

κεηαμχ δχν αδξαλψλ δεηγκάησλ φηαλ ε απφθξηζε ηνπο ζηε ζεξκηθή 
επεμεξγαζία πνπ εθαξκφδεηαη δελ είλαη ηαπηφζεκε. Δπνκέλσο ε DTA 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κειέηε ησλ ζεξκηθψλ ηδηνηήησλ θαη 
ησλ αιιαγψλ θάζεο ρσξίο κεηαβνιή ηεο ελζαιπίαο. Πηηο 

πεξηπηψζεηο απηέο, ε βαζηθή θακπχιε ηνπ δηαγξάκκαηνο ζα πξέπεη 

λα ραξαθηεξίδεηαη απφ αζπλέρεηεο ζηηο κεηαβαηηθέο ζεξκνθξαζίεο 
ελψ ε θιίζε ηεο ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ζα πξέπεη λα εμαξηάηαη απφ 

ηελ θαηάζηαζε ηεο κηθξνδνκήο ηνπ δείγκαηνο ζηελ αληίζηνηρε 
ζεξκνθξαζία. Έλα βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ απηψλ ησλ δηαγξακκάησλ 

είλαη φηη ε πεξηνρή πνπ εθηείλεηαη θάησ απφ ην αθξφηαην ηεο 
θακπχιεο, ε κνξθή ηνπ νπνίνπ εμαξηάηαη απφ ην βάξνο ηνπ 

δείγκαηνο θαη ην ξπζκφ ζέξκαλζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, είλαη 
ελδεηθηηθή ηεο κεηαβνιήο ελζαιπίαο θαη δελ επεξεάδεηαη απφ ηε 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ δείγκαηνο. 

Ζ DTA απνηειείηαη απφ έλα ζχζηεκα ζπγθξάηεζεο ηνπ δείγκαηνο πνπ 

πεξηιακβάλεη ζεξκνδεχγε, ηα δνρεία δείγκαηνο θαη κηα θεξακηθή ή 
κεηαιιηθή θαηαζθεπή (block), απφ έλαλ θιίβαλν, έλαλ 

πξνγξακκαηηζηή ζεξκνθξαζίαο, θαη έλα ζχζηεκα θαηαγξαθήο. Ν 
θιίβαλνο ζα πξέπεη λα παξέρεη κηα ζηαζεξή θαη αξθεηά κεγάιε δεζηή 

δψλε θαη πξέπεη λα κπνξεί λα αληαπνθξίλεηαη γξήγνξα ζηηο εληνιέο 

απφ ην πξνγξακκαηηζηή ζεξκνθξαζίαο. Ν πξνγξακκαηηζηήο 
ζεξκνθξαζίαο είλαη απαξαίηεηνο γηα λα επηηεπρζεί ζηαζεξφο ξπζκφο 

ζέξκαλζεο. Ρν θαηαγξαθηθφ ζχζηεκα έπεηηα πξέπεη λα έρεη ρακειή 
αδξάλεηα γηα λα αλαπαξαγάγεη πηζηά ηηο δηαθπκάλζεηο ζηελ 

πεηξακαηηθή δηάηαμε. Ρν πην ζεκαληηθφ φκσο απφ φια είλαη ε χπαξμε 
ησλ δχν ζεξκνδεπγψλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζπγθξάηεζεο πνπ ζπλδένληαη 

κε έλα βνιηφκεηξν. Ρν έλα ζεξκνδεχγνο ηνπνζεηείηαη ζε έλα αδξαλέο 
πιηθφ ελψ ην άιιν ηνπνζεηείηαη ζε έλα δείγκα ηνπ πιηθνχ πνπ 

κειεηάηαη. Θαζψο ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη, ζα ππάξμεη κηα ζχληνκε 
εθηξνπή ηνπ βνιηφκεηξν αλ ην δείγκα πθίζηαηαη κεηάβαζε θάζεο. 

Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ε είζνδνο ηεο ζεξκφηεηαο ζα απμήζεη ηε 
ζεξκνθξαζία ηεο αδξαλνχο νπζίαο, αιιά ζα ελζσκαησζεί  σο 

ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ζην πιηθφ κε αιιαγή ηεο θάζεο ηνπ. 
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2.5.2 Διαφορική θερμιδομετρία σάρωσης (DSC) 

 

Ζ πην ζπλεζηζκέλε κέζνδνο κέηξεζεο ησλ ηδηνηήησλ είλαη ε 

δηαθνξηθή ζεξκηδνκεηξία ζάξσζεο ή DSC. Δίλαη κηα ηερληθή ζεξκηθήο 
αλάιπζεο θαηά ηελ νπνία ε δηαθνξά ζην πνζφ ηεο ζεξκφηεηαο πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ελφο δείγκαηνο θαη ελφο 
πιηθνχ αλαθνξάο, κεηξηέηαη σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Δίλαη 

ε πην δηαδεδνκέλε ηερληθή γηα ηε ζεξκηθή αλάιπζε ελφο PCM, θαζψο 
παξέρεη ηηο ελζαιπίεο ηήμεο/ζηεξενπνίεζεο, ηηο ζεξκνθξαζίεο 

ηήμεο/ζηεξενπνίεζεο, ηελ εηδηθή ζεξκφηεηα ησλ ππφ κειέηε πιηθψλ 

θαη άιιεο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο.  Δηδηθφηεξα κεηξά ηελ ζεξκνθξαζία θαη 
ηε ξνή ζεξκφηεηαο πνπ ζπλδένληαη κε κεηαβάζεηο ζηα πιηθά σο 

ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ξαξέρεη πνηνηηθέο θαη 
πνζνηηθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο θπζηθέο θαη ρεκηθέο αιιαγέο 

πνπ αθνξνχλ ελδφζεξκεο ή εμψζεξκεο δηαδηθαζίεο ή αιιαγέο ζηε 
ζεξκνρσξεηηθφηεηα ρξεζηκνπνηψληαο ειάρηζηεο πνζφηεηεο ηνπ 

δείγκαηνο. Πηα πιενλεθηήκαηά ηεο είλαη ν γξήγνξνο ρξφλνο 
αλάιπζεο, ζπλήζσο ηξηάληα ιεπηά, ε εχθνιε πξνεηνηκαζία ηνπ 

δείγκαηνο, ε εθαξκνζηκφηεηα φρη κφλν ζηα πγξά αιιά θαη ζηα 
ζηεξεά, ε δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ζε έλα επξχ θάζκα ζεξκνθξαζίαο 

θιπ. Ρφζν ην δείγκα φζν θαη ην πιηθφ αλαθνξάο δηαηεξνχληαη 
ζρεδφλ ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία ζε φιν ην πείξακα. 

Πε γεληθέο γξακκέο, ην πξφγξακκα ζεξκνθξαζίαο γηα κηα αλάιπζε 
DSC είλαη ζρεδηαζκέλν έηζη ψζηε ε ζεξκνθξαζία ηνπ δείγκαηνο λα 

απμάλεηαη γξακκηθά σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ. Ρν δείγκα αλαθνξάο 

επίζεο πξέπεη λα έρεη κηα θαιά θαζνξηζκέλε ζεξκνρσξεηηθφηεηα 
ζηελ πεξηνρή ησλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ πξφθεηηαη λα ζαξσζεί. 

πάξρνπλ δχν είδε νξγάλσλ DSC ζήκεξα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη: ηα 
φξγαλα «ξνήο ζεξκφηεηαο» θαη «αληηζηάζκηζεο ηζρχνο», ηα νπνία αλ 

θαη είλαη ξηδηθά δηαθνξεηηθά ζην ζρεδηαζκφ, ηα δεδνκέλα πνπ 
παξάγνληαη είλαη ζπγθξίζηκα. 

Πηνλ αληίπνδα, θάπνηα αξλεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεζφδνπ DSC 
είλαη ην κηθξφ κέγεζνο δείγκαηνο πνπ επηβάιιεη ε κέζνδνο(κηθξφηεξν 

απφ 90mg), ε επηξξνή ηεο κάδαο ηνπ δείγκαηνο ζηε ζεξκηθή 
απφθξηζε, ε εμάξηηζε ηεο απφθξηζεο απφ ην ξπζκφ ζέξκαλζεο θαη ε 

παξέκβαζε ηνπ θχξηνπ ζπζηαηηθνχ ζην ζήκα, ζηελ πεξίπησζε 
κειέηεο ζχλζεησλ πιηθψλ.  
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2.5.3  Μέθοδος T-History 

 

   Αλ θαη νη κέζνδνη DTA θαη DSC είλαη θαιά αλεπηπγκέλεο, νη 

αλεπάξθεηεο ηνπο 

είλαη πξνθαλείο: ηα δείγκαηα πνπ ειέγρoληαη απφ απηέο είλαη πνιχ 

κηθξά (1-10 mg), έηζη ψζηε νη ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ 
δεηγκάησλ λα είλαη ζπλήζσο δηαθνξεηηθέο απφ εθείλεο ηνπ 

κεγαιχηεξνπ κέξνπο ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πξαθηηθά 
ζπζηήκαηα (γηα παξάδεηγκα, γηα δηαδηθαζίεο αιιαγήο θάζεο πγξφ-

ζηεξεφ ησλ πην ζχλζεησλ PCMs, εηδηθά ησλ έλπδξσλ αιάησλ, εάλ ην 

πιηθφ αιιαγήο θάζεο ηνπνζεηείηαη ζε έλα κηθξφ δνρείν, ν βαζκφο 
ππέξςπμεο ηνπ PCM απμάλεηαη, ελψ ν βαζκφο ηνπ δηαρσξηζκνχ 

θάζεο κεηψλεηαη). Αθφκα νη εμνπιηζκνί ησλ κεηξήζεσλ κε DTA θαη 
DSC είλαη πεξίπινθνη θαη αθξηβή θαη δελ κπνξνχλ λα κεηξήζνπλ 

ζεξκφηεηεο ηήμεο, εηδηθέο ζεξκφηεηεο θαη ζεξκηθέο αγσγηκφηεηεο 
δηαθφξσλ δεηγκάησλ PCM ηαπηφρξνλα. 

Κε βάζε ινηπφλ ηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο, αλαπηχρζεθε κηα λέα 
κέζνδνο. Ζ κέζνδνο T-history κε βάζε ηελ νπνία κπνξνχλ λα 

θαζνξηζηνχλ ην ζεκείν ηήμεο, ν βαζκφο ππέξςπμεο, ε ζεξκνθξαζία 
ηήμεο, ε εηδηθή ζεξκφηεηα θαη ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα δηαθφξσλ 

δεηγκάησλ PCM ηαπηφρξνλα. Πηε κέζνδν απηή ε νπνία 
παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ Zhang Yinping ην δείγκα PCM θαη έλα δείγκα 

κε γλσζηέο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ησλ νπνίσλ ε ζεξκνθξαζία είλαη 
νκνηφκνξθε θαη ίζε κε     (   <    , φπνπ    είλαη ε ζεξκνθξαζία 

ηήμεο ηνπ PCM) ππφθεηληαη ζε αηκνζθαηξηθφ αέξα ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

νπνίνπ είλαη ε      (θαη ε νπνία κπνξεί λα είλαη ρξνληθά 

εμαξηψκελε).  

Ρα θχξηα πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη ηα εμήο: κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζεί, ιφγσ ηνπ κεγάινπ κεγέζνπο ηνπ δείγκαηνο, γηα ηα 

αλφξγαλα θαη νξγαληθά, ελζσκαησκέλα ζε θάςνπιεο ή ζχλζεηα 
PCM, ηα εχξε ησλ ξπζκψλ ζέξκαλζεο θαη ςχμεο θαη ηα 

ζεξκνθξαζηαθά εχξε είλαη αξθεηά κεγάια γηα λα ηαηξηάδνπλ PCM γηα 
πνιχ δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο θαη ηα φξγαλα κέηξεζεο θαη ε 

δηακφξθσζε πνπ απαηηείηαη είλαη απιά γεγνλφο φηη ζπλεπάγεηαη 
ρακειφ θφζηνο εμνπιηζκνχ. Δπίζεο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα νπηηθήο 

παξαηήξεζεο ηνπ θαηλνκέλνπ δειαδή ηεο δηαδηθαζίαο αιιαγήο 

θάζεο ηνπ δείγκαηνο PCM θαζψο θαη ηαπηφρξνλε κέηξεζε πνιιψλ 
δεηγκάησλ ζε έλα πείξακα.  

Ζ κέζνδνο T-history παξφιν πνπ είλαη έλα πνιχ ρξήζηκν θαη απιφ 
εξγαιείν γηα ηε κέηξεζε ησλ ζεξκηθψλ ηδηνηήησλ ησλ κεηθηψλ 

δεηγκάησλ, έρεη φξηα ζηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ. Έλα απφ ηα 
θπξηφηεξα πξνβιήκαηα ζηελ αξρηθή κέζνδν είλαη λα πηνζεηεζεί ην 

ζεκείν απειεπζέξσζεο ηεο ππέξςπμεο σο ην ηέινο ηεο πεξηφδνπ 
αιιαγήο θάζεο. Έλαο βαζκφο ππέξςπμε πνηθίιεη αλάινγα κε 
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ζπλζήθεο φπσο είλαη ε ηαρχηεηα ςχμεο, ε θαζαξφηεηα θαη νη 

δνλήζεηο θαη είλαη αλεμάξηεηνο απφ ην ηέινο ηεο αιιαγήο θάζεο. 
Έηζη ινηπφλ δεκηνπξγήζεθε ε ηξνπνπνηεκέλε κέζνδνο, ε νπνία 

ρξεζηκνπνηεί έλα ζεκείν θακπήο σο ην ζχλνξν κεηαμχ ησλ πεξηφδσλ 
ηεο αιιαγήο θάζεο θαη ηεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο, φπνπ ε πξψηε 

παξάγσγνο ηεο θακπχιεο Ρ-history γηα PCM γίλεηαη ειάρηζηε. Απηφ 
κπνξεί θπζηθά λα δηθαηνινγεζεί απφ ην γεγνλφο φηη ε ζεξκνθξαζία 

δηαηεξείηαη ζηαζεξή ή κεηψλεηαη ζηαδηαθά κε ηελ απειεπζέξσζε 
ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο, αιιά κεηψλεηαη εθζεηηθά θαηά ηε 

δηαδηθαζία ςχμεο πνπ ζπλνδεχεη κφλν ηελ αηζζεηή ζεξκφηεηα. Έλα 
αθφκα πξφβιεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ απνηειεί ην γεγνλφο 

φηη ην ζθάικα ησλ κεηξήζεσλ έρεη άκεζε ζρέζε κε ηελ πξνζεθηηθή 
θαηαζθεπή ηεο δηάηαμεο θαη ηνλ εμνπιηζκφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

θαζψο θαη ηε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

 

2.5.4 Μέθοδος διπλού κελιού (double cell) 

 

Ζ κέζνδνο T-history φπσο πεξηγξάθεθε παξαπάλσ θαζψο είλαη πνιχ 
απιή,είλαη ζρεηηθά ρξνλνβφξα θαη πξνβιεκαηίδεη φηαλ εθαξκφδεηαη 

γηα καθξνπξφζεζκε αμηνιφγεζε ηεο θαηαπφλεζεο ζε θπθιηθή 
θφξηηζε. Αλαπηχρζεθε επνκέλσο ζηε ζπλέρεηα κηα λέα κέζνδνο κε 

ηελ νλνκαζία «double cell», γηα ηε δηελέξγεηα καθξνπξφζεζκσλ 
δνθηκψλ ησλ πιηθψλ PCM. Ζ κέζνδνο «double cell» είλαη κέζνδνο 

ζεξκηδνκεηξηθνχ ηχπνπ, πνπ επηηξέπεη ηε κέηξεζε θαη ζχγθξηζε ηεο 

ηθαλφηεηαο απνζήθεπζεο ηεο ζεξκφηεηαο κεηά απφ πνιινχο 
θχθινπο. Ζ ζηξαηεγηθή δνθηκψλ κε ζπζθεπέο θπθιηθήο θφξηηζεο 

βαζίδεηαη ζε ελαιιαζζφκελε ζπκκεηξηθή ζέξκαλζε θαη ςχμε ππφ 
ειεγρφκελεο ζπλζήθεο ζε έλα ζρεηηθά κεγάιν δείγκα PCM (1-2kg), 

πνπ βξίζθεηαη κέζα ζε έλα θαιά κνλσκέλν πεξίβιεκα. Αλ θαη δελ 
είλαη ηφζν αθξηβήο κέζνδνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ρσξεηηθφηεηαο 

απνζήθεπζεο ηεο ζεξκφηεηαο ησλ κηθξψλ δεηγκάησλ, πηζηεχεηαη 
φκσο φηη παξέρεη ηηο απαηηνχκελεο πιεξνθνξίεο γηα ηνπο εξεπλεηέο 

θαη ζρεδηαζηέο ησλ εκπνξηθψλ ή κεγαιχηεξεο θιίκαθαο πξντφλησλ, 
πνπ ζέινπλ λα δνπλ ηε ζπλνιηθή απφδνζε απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο 

ηνπ κεγαιχηεξνπ κέξνπο ησλ δεηγκάησλ ζε έλα κεγάιν αξηζκφ 
θχθισλ. Πηε κέζνδν απηή ε ηθαλφηεηα απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο 

πξνζδηνξίδεηαη κε κέηξεζε ηεο πνζφηεηαο ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο 
πνπ απαηηείηαη γηα λα ιηψζεη ην δείγκα PCM ππφ ζαθψο θαζνξηζκέλεο 

ζπλζήθεο. 

Ρν πιηθφ PCM, κε ζπλνιηθφ βάξνο 2.000g, ρσξίδεηαη ζε δχν κέξε 
ίζνπ κεγέζνπο, πνπ πεξηθιείνληαη ζε δχν πιαζηηθέο ζήθεο θαη 

ηίζεληαη ζε θαιά ζεξκνκνλσκέλν πιαίζην ζε θαηαθφξπθε ζέζε. Νη 
ζήθεο ρσξίδνληαη απφ κηα ιεπηή κεηαιιηθή κεκβξάλε θαη είλαη 
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ηνπνζεηεκέλεο κεηαμχ δχν ζεξκαηλφκελσλ / ςπρφκελσλ πιαθψλ 

ραιθνχ. Νη ζπκκεηξηθά ζεξκαηλφκελεο ή ςπρφκελεο ζήθεο είλαη 
εμνπιηζκέλεο κε κηα ζεηξά απφ αηζζεηήξεο ζεξκνθξαζίαο πνπ 

βξίζθνληαη θαη ζηηο δχν πιεπξέο ησλ ζεθψλ. Νη ζήθεο ππφθεηληαη ζε 
ελαιιαζζφκελνπο θχθινπο ζέξκαλζεο (ειεθηξηθή ζέξκαλζε) θαη 

ςχμεο (ςπθηηθφ πγξφ).  

Θαηά ηε δηάξθεηα ηψξα ηεο ζέξκαλζεο, ν ειεγθηήο ζεξκνθξαζίαο 

πξνζαξκφδεη απηφκαηα ηε ζεξκνθξαζία ησλ πιαθψλ ζέξκαλζεο ζηελ 
πξνθαζνξηζκέλε ζεξκνθξαζία (π.ρ. 60ºC γηα ηνλ θχθιν ζέξκαλζεο). 

Ν θχθινο ζέξκαλζεο δηαξθεί γηα φζν δηάζηεκα απαηηείηαη γηα λα 
επηηεπρζεί ε πξνθαζνξηζκέλε ζεξκνθξαζία ζηνλ εζσηεξηθφ ρψξν 

κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ PCM. Ππλήζσο απηή ε ζεξκνθξαζία είλαη 
ξπζκηζκέλε πεξίπνπ 5ºC πάλσ απφ ηε ζεξκνθξαζία αιιαγήο θάζεο 

ηνπ πιηθνχ πνπ εμεηάδεηαη. Γίλεηαη ε παξαδνρή φηη κφιηο ην ζχλνιν 
ησλ αηζζεηήξσλ ζεξκνθξαζίαο ζην δείγκα ππεξβαίλεη ην 

θαζνξηζκέλν ζεκείν ζεξκνθξαζίαο, πιήξεο ηήμε ηνπ PCM έρεη 

επηηεπρζεί. Δθφζνλ ε θάζε ηεο ηήμεο νινθιεξσζεί ην ειεθηξηθφ 
ζχζηεκα ζέξκαλζεο απελεξγνπνηείηαη θαη ην ζχζηεκα ςχμεο 

ελεξγνπνηείηαη. Ρν ςπθηηθφ ηψξα πγξφ, κε ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 
8ºC, θπθινθνξεί κέζσ ηνπ ζσιήλα πνπ είλαη ζπγθνιιεκέλνο ζηηο 

πιάθεο ηνπ ραιθνχ. Ν θχθινο ςχμεο ζπλερίδεηαη έσο φηνπ ε 
ζεξκνθξαζία ηνπ εζσηεξηθνχ ρψξνπ κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ PCM 

κεησζεί ζηνπο πεξίπνπ 6ºC θάησ απφ ην επίπεδν ηεο ζεξκνθξαζίαο 
αιιαγήο θάζεο θαη ζηεξεά θαηάζηαζε ηνπ δείγκαηνο PCM επηηεπρζεί. 

Κφιηο ην ρακειφ φξην ηεο ζεξκνθξαζίαο επηηεπρζεί, ν θχθινο ςχμεο 
ζεσξείηαη φηη έρεη νινθιεξσζεί, ην λεξφ ςχμεο απελεξγνπνηείηαη θαη 

ην ειεθηξηθφ ζχζηεκα ζέξκαλζεο ελεξγνπνηείηαη μαλά. Νη δχν απηέο 
ζεξκνθξαζίεο, ρακειή θαη πςειή κπνξνχλ λα ξπζκηζηνχλ απφ ηνλ 

ειεγθηή αλεμάξηεηα. Ζ ρσξεηηθφηεηα απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο ηνπ 
PCM ππνινγίδεηαη κεηξψληαο ηελ θαηαλάισζε ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο κφλν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ ζέξκαλζεο. 

Δπνκέλσο θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ην πιήξσο 
απηνκαηνπνηεκέλν απηφ ζχζηεκα ειέγρνπ είλαη πνιχ βνιηθφ γηα 

καθξνπξφζεζκεο δνθηκέο θαηαπφλεζεο ησλ PCM ζε θπθιηθή 
θφξηηζε. Ρν κεγάιν κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο PCM δίλεη ηε δπλαηφηεηα 

λα δηεξεπλεζεί ε επίπησζε ηεο θιίζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ε θηλεηηθή 
ςχμεο θαη θαηάςπμεο, λα παξαηεξεζεί ην θαηλφκελν ηεο ππέξςπμεο 

θαη νη επηδξάζεηο ηεο θαζίδεζεο ή ηεο δηαζηξσκάησζεο. Θαηά ηε 
δηάξθεηα ησλ αξρηθψλ ζηαδίσλ ηεο δνθηκήο ππήξρε έλα πξφβιεκα κε 

πεξηζηαζηαθέο δηαξξνέο ηεο ζήθεο, ην νπνίν φκσο εμαιείθζεθε κε 
ηελ εθαξκνγή ζεθψλ δηπινχ ηνηρψκαηνο. 
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2.6 Μέθοδοι προσομοίωσης αλλαγής φάσης 

                                                   [1,6,31,49,50,51] 

Ζ αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ζπζηεκάησλ, ζηα νπνία ιακβάλεη 

ρψξα ε δηαδηθαζία αιιαγήο θάζεο είλαη ηδηαίηεξα δχζθνιε. Απηφ 

νθείιεηαη ζε κία ζεηξά παξαγφλησλ πνπ ραξαθηεξίδεη ηα ζπζηήκαηα 

απηά, φπσο είλαη ε πεξηνξηζκέλε γλψζε ηεο δηεξγαζίαο κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο ζηε δηεπηθάλεηα ζηεξενχ θαη πγξνχ, νη δηαθνξεηηθέο 

ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ PCM ζηηο δχν θάζεηο, ε αβεβαηφηεηα γηα 

ηε ζεξκηθή αληίζηαζε ζηε δηεπηθάλεηα δνρείνπ θαη ζηεξενχ PCM, ε 

κεηαβνιή ηνπ φγθνπ ηνπ πιηθνχ αιιαγήο θάζεο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο αιιαγήο θάζεο, ε χπαξμε θελψλ ζε έλα ζηεξεφ θαη θπξίσο ε κε 

γξακκηθφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο, πνπ νθείιεηαη ζηελ θίλεζε ηεο 

δηεπηθάλεηαο ζηεξεήο θαη πγξήο θάζεο θαηά ηελ αιιαγή θάζεο. 

Ρν κε γξακκηθφ πξφβιεκα ηεο θίλεζεο ηεο δηεπηθάλεηαο-νξίνπ 

ζηεξεήο θαη πγξήο θάζεο εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία 

απνζεθεχεηαη θαη απειεπζεξψλεηαη ζεξκφηεηα απφ ην PCM θαη είλαη 

γλσζηφ σο πξφβιεκα «θηλνχκελνπ νξίνπ» ή πξφβιεκα Stefan. Αλ 

θαη ην πξφβιεκα απηφ κειεηήζεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηνπο 

Clapeyron θαη Lame ην 1831, ην φλνκά ηνπ δφζεθε απφ ηνλ Πινβέλν 

θπζηθφ Josef Stefan, ν νπνίνο γχξσ ζην 1890 έδσζε ηε ιχζε ζ‟ 

απηφ, θαζψο ππνιφγηδε πφζν γξήγνξα κεγαιψλεη έλα ζηξψκα πάγνπ 

πάλσ ζην λεξφ. Αξρηθά, ην πξφβιεκα Stefan πξνζεγγίζηεθε 

ζεσξψληαο ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κφλν κέζσ αγσγήο ζε έλα εκη-

άπεηξν πιηθφ θαη αξγφηεξα ζεσξψληαο ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε 

ζπλαγσγή θαηά ηε δηάξθεηα ηήμεο θαη ζηεξενπνίεζεο ηνπ πιηθνχ 

αιιαγήο θάζεο. 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο Stefan ππάξρνπλ δηάθνξεο 

αλαιπηηθέο θαη αξηζκεηηθέο κέζνδνη. Κεξηθέο αλαιπηηθέο ηερληθέο 

πξνζέγγηζεο είλαη ην νινθιήξσκα ηεο ζεξκηθήο ηζνξξνπίαο (heat 

balance integral), ε ηερληθή ηεο κεηαβνιήο (variation technique), ε 

«ηζνζεξκηθή κεηαλάζηεπζε» (isothermal migration), ε κέζνδνο ηεο 

πεγήο (source method) θαη ε πεξηνδηθή ιχζε (periodic solution). 

Έλα βαζηθφ κεηνλέθηεκα φκσο ησλ αλαιπηηθψλ κεζφδσλ επίιπζεο 

είλαη, φηη ε εθαξκνγή ηνπο πεξηνξίδεηαη κφλν ζε πεξηπηψζεηο 

κνλνδηάζηαησλ πξνβιεκάησλ, αθνχ ζε πνιπδηάζηαηα πξνβιήκαηα 

γίλνληαη ηδηαίηεξα πνιχπινθεο. Έηζη, ηε ιχζε ζην πξφβιεκα κπνξεί 

λα δψζεη ε άιιε θαηεγνξία, απηή ησλ αξηζκεηηθψλ κεζφδσλ 

επίιπζεο, ζηηο νπνίεο αλήθνπλ νη κέζνδνη εληνπηζκνχ ηνπ κεηψπνπ 

αιιαγήο θάζεο ή αιιηψο κέζνδνη κεηαβιεηνχ πιέγκαηνο(front-
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tracking methods/ variable grid methods) θαη νη κέζνδνη ζηαζεξνχ 

πιέγκαηνο(fixed-domain methods). Νη κέζνδνη εληνπηζκνχ ηνπ 

κεηψπνπ αιιαγήο θάζεο εληνπίδνπλ ζπλερψο ηε δηεπηθάλεηα 

αιιαγήο θάζεο. Ωζηφζν, παξνπζηάδνπλ ηα εμήο κεηνλεθηήκαηα: 

απαηηνχλ πιέγκα πνπ λα αιιάδεη ζπλερψο, κεηαζρεκαηηζκφ 

ζπληεηαγκέλσλ ή ρξήζε ρσξνρξνληθνχ πιέγκαηνο, πνπ κπνξεί λα 

θνζηίζεη πνιχ ππνινγηζηηθά θαη δελ είλαη θαηάιιειεο γηα αιιαγή 

θάζεο κε πεπεξαζκέλν εχξνο ςχμεο. Νη πην ζπλεζηζκέλεο κέζνδνη 

πξνζνκνίσζεο αιιαγήο θάζεο είλαη ε κέζνδνο ελζαιπίαο θαη ε 

κέζνδνο ελεξγνχ ζεξκνρσξεηηθφηεηαο, πνπ αλαιχνληαη ζπλνπηηθά 

παξαθάησ. 

2.6.1 Μέθοδος Ενθαλπίας 

 

Ρν πξφβιεκα ηεο αιιαγήο θάζεο γίλεηαη πην εχθνιν εηζάγνληαο ηε 

κέζνδν ηεο ελζαιπίαο, θαζψο δηαζέηεη ηα αθφινπζα πιενλεθηήκαηα: 

ε εμίζσζε πνπ δηέπεη ην πξφβιεκα είλαη παξφκνηα κε ηελ εμίζσζε 

ηεο θάζε θάζεο, δελ ππάξρεη θακία πξνυπφζεζε πνπ πξέπεη λα 

πιεξείηαη ζηε δηεπηθάλεηα ζηεξενχ θαη πγξνχ θαη ηέινο ε κέζνδνο 

ελζαιπίαο επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία κηαο πνιηψδνπο δψλεο κεηαμχ 

ησλ δχν θάζεσλ, ε νπνία είλαη γλσζηή σο mushy zone θαη ράξε ζηε 

ζεψξεζε απηήο απνθεχγνληαη αζπλέρεηεο πνπ κπνξεί λα 

δεκηνπξγνχλ αξηζκεηηθέο αζηάζεηεο. Ζ κέζνδνο απηή κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κε νπνηνδήπνηε πιηθφ, αθφκα θαη αλ δελ πξφθεηηαη 

γηα πιηθφ αιιαγήο θάζεο. Γηα ηελ πεξίπησζε PCM, είλαη δπλαηφο ν 

θαζνξηζκφο ηεο ζπλάξηεζεο ελζαιπίαο, εμεηάδνληαο ηα 

απνηειέζκαηα ησλ DSC-κεηξήζεσλ. Ζ κέζνδνο ελζαιπίαο έρεη 

εθαξκνζηεί κε επηηπρία ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, ελψ ν Hunter ην 

1989 θαη o Amdjadi ην 1990 επηβεβαίσζαλ πσο είλαη ε 

θαηαιιειφηεξε γηα ηππηθέο εθαξκνγέο, κε ηνλ πεξηνξηζκφ φηη δελ 

ππάξρεη θακία κεηαβνιή ζην αξηζκεηηθφ κνληέιν ζηε δηεπηθάλεηα. 

Ξξνηνχ πεξηγξάςνπκε ηε κέζνδν ελζαιπίαο, πξέπεη λα θάλνπκε 

θάπνηεο παξαδνρέο. Ππγθεθξηκέλα, ζεσξνχκε φηη νη ζεξκνθπζηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ PCM είλαη αλεμάξηεηεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, αιιά 

παίξλνπλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζηε ζηεξεή θαη ζηελ πγξή θάζε, ην 

πιηθφ αιιαγήο θάζεο είλαη αξρηθά ζηεξεφ, νκνηνγελέο θαη ηζνηξνπηθφ 

θαη ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο γίλεηαη κέζσ αγσγήο.  

Γηα κία δηαδηθαζία αιιαγήο θάζεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ είηε ηεο 

ηήμεο είηε ηεο ζηεξενπνίεζεο, ε δηαηήξεζε ηεο ελέξγεηαο κπνξεί λα 
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εθθξαζηεί κε ηνπο φξνπο ηεο νιηθήο νγθνκεηξηθήο ελζαιπίαο θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο γηα ζηαζεξέο ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο σο εμήο: 

  

  
   (  (  )) 

φπνπ H: είλαη ε νιηθή νγθνκεηξηθή ελζαιπία θαη απνηειεί ην 

άζξνηζκα ηεο αηζζεηήο θαη ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο ηνπ PCM, 

δειαδή: 

 ( )   ( )      ( )𝜆 

κε ξ: ππθλφηεηα, k: ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, ι: ζεξκηθή αληίζηαζε θαη 

   ∫     

 

  

    

Πε πεξίπησζε ηζνζεξκηθήο αιιαγήο θάζεο, ην πνζνζηφ ηεο πγξήο 

θάζεο παίξλεη ηηο παξαθάησ ηηκέο: 

   {

   𝜈       (      )

     𝜈       (  𝜆     )

   𝜈      (    )
 

 

2.6.2 Μέθοδος Ενεργού θερμοχωρητικότητας  

 

Ηδαληθά, έλα PCM θαηά ηε δηαδηθαζία αιιαγήο θάζεο κπνξεί λα 

απνξξνθήζεη ή λα απειεπζεξψζεη ζεξκφηεηα ζε κία ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία, δειαδή ηδαληθά έρνπκε ηαχηηζε ζεξκνθξαζίαο ηήμεο 

θαη ζεξκνθξαζίαο ζηεξενπνίεζεο. Θάηη ηέηνην ζπλεπάγεηαη άπεηξε 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ αιιαγήο θάζεο, πνπ πξνθαλψο δελ 

πθίζηαληαη ζηελ πξάμε γηα θαλέλα PCM. Δίλαη θαλεξφ ινηπφλ, φηη ε 

αιιαγή θάζεο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, ιακβάλεη ρψξα ζε έλα 

ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο, κεηαμχ ζεξκνθξαζίαο ηήμεο θαη 

ζηεξενπνίεζεο . Ζ κέζνδνο ελεξγνχ ζεξκνρσξεηηθφηεηαο είλαη κία 

αθφκε κέζνδνο πνπ δίλεη ηε δπλαηφηεηα πεξηγξαθήο ηεο κε-

ηζνζεξκνθξαζηαθήο αιιαγήο θάζεο ελφο PCM θαη είλαη ε πην 

εχρξεζηε απφ ηηο δχν κεζφδνπο πξνζνκνίσζεο πνπ αλαπηχζζνπκε 

εδψ, θαζψο ρξεζηκνπνηεί ηε δηαδηθαζία ηεο ζπλεζηζκέλεο 

αξηζκεηηθήο ιχζεο ηεο εμίζσζεο κεηαθνξάο ελέξγεηαο. Θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο αιιαγήο θάζεο, ην κέγεζνο ηεο ελεξγνχ 

ζεξκνρσξεηηθφηεηαο είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο CPeff(T) θαη 

είλαη αλάινγν ηφζν ηνπ πνζνχ ελέξγεηαο πνπ απνζεθεχεηαη ή 
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απειεπζεξψλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αιιαγήο θάζεο, φζν θαη ηεο 

εηδηθήο ζεξκφηεηαο. Ωζηφζν, είλαη αληηζηξφθσο αλάινγν κε ην 

ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ηήμεο ή ζηεξενπνίεζεο.   

Γηα ηε δεκηνπξγία ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνχ ζεξκνρσξεηηθφηεηαο 

ρξεηάδνληαη θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνχ αιιαγήο θάζεο. 

Ξξφθεηηαη γηα ηε ζεξκνθξαζία ηήμεο Tl θαη ζηεξενπνίεζεο Ts ηνπ 

πιηθνχ αιιαγήο θάζεο, ηηο αληίζηνηρεο ζεξκνρσξεηηθφηεηέο ηνπ CPl 

θαη CPs θαη ηε ζεξκφηεηα αιιαγήο θάζεο ηνπ H. 

Πην δεχηεξν κέξνο ηεο εξγαζίαο, ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ελεξγνχ 

ζεξκνρσξεηηθφηεηαο θαη ζπγθεθξηκέλα ε ηξηγσληθή ζπλάξηεζε 

(Triangular function). Άιιεο εθδνρέο ηεο κεζφδνπ είλαη ε ζπλάξηεζε 

αλαβαζκνχ (Ramp function), ε αληίζηξνθε ζπλάξηεζε αλαβαζκνχ 

(Reversed ramp function) θαη ε βεκαηηθή ζπλάξηεζε (Step 

function). 

Ρέινο, αμίδεη λα αλαθέξνπκε φηη ε κέζνδνο ελζαιπίαο επηιέγεηαη, 

φηαλ ε δηαδηθαζία αιιαγήο θάζεο ελδηαθέξεη σο κηθξνζθνπηθφ 

θαηλφκελν, ελψ ε κέζνδνο ελεξγνχ ζεξκνρσξεηηθφηεηαο 

ρξεζηκνπνηείηαη, φηαλ πθίζηαηαη ελδηαθέξνλ γηα καθξνζθνπηθή 

κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ, φπσο ζπκβαίλεη ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



44 

 

 

  



45 

 

Equation Chapter (Next) Section 1 

ΚΕΥΑΛAIΟ 3: Εφαρμογές των Τλικών Αλλαγής 

Υάσης 

 

3.1 Εισαγωγή  

                     [52] 

 

Ρα πιηθά απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κέζσ αιιαγήο θάζεο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε πνιιέο εθαξκνγέο. Ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν είλαη 

ηφζν ρξήζηκα είλαη ε δπλαηφηεηά ηνπο λα απνζεθεχζνπλ κεγάιε 

ππθλφηεηά ελέξγεηαο κε κηθξφηεξε ζεξκνθξαζηαθή δηαθχκαλζε θαηά 

ηελ αλάθηεζή ηνπο. Ζ ρξήζε ηνπο βέβαηα παξνπζηάδεη θαη νξηζκέλεο 

δπζθνιίεο, ιφγσ ηεο ρακειήο ηηκήο ηνπ ζπληειεζηή αγσγηκφηεηαο, 

ηεο κεηαβνιήο ηεο ππθλφηεηαο, ηεο αζηάζεηαο ησλ ηδηνηήησλ ηνπο ζε 

καθξνρξφληα ρξήζε θαη επίζεο ιφγσ ηνπ δηαρσξηζκνχ ησλ θάζεσλ, 

ε νπνία κπνξεί λα νδεγήζεη θαη ζε αιιαγή ηεο ρεκηθήο ηνπο 

ζχζηαζεο.  

Ρα πιηθά αιιαγήο θάζεο είλαη πνιχ ζεκαληηθά γηα ηελ εμνηθνλφκεζε 

ελέξγεηαο, γηαηί έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα ηελ απνζεθεχνπλ θαη λα 

ηελ αμηνπνηνχλ θαηάιιεια. Πρεδφλ ζε φιεο ηηο εθαξκνγέο είλαη 

απαξαίηεηε ε απνζήθεπζε ελέξγεηαο κηθξήο δηάξθεηαο. Ρα PCM 

βξίζθνπλ επξεία εθαξκνγή ζε θηήξηα, ζπζηήκαηα ςχμεο έθηαθηεο 

αλάγθεο γηα ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο, ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο, 

ξνχρα, θξάλε αγψλσλ, δηαζηεκηθή ηερλνινγία, θνπηηά κεηαθνξάο 

θαξκάθσλ θ.ιπ.  

 

 

3.2 Κτηριακές εφαρμογές  

                                            [52] 

 

Ρα PCΚ είλαη ρξήζηκα ζε θηηξηαθέο εθαξκνγέο, ηφζν ζε παζεηηθά φζν 

θαη ζε ελεξγεηηθά ζπζηήκαηα. Πηα παζεηηθά ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο-

ςχμεο, ε ζπιινγή, ε απνζήθεπζε θαη ε δηαλνκή ελέξγεηαο γίλνληαη 

ρσξίο ηελ θαηαλάισζε ειεθηξνκεραλνινγηθήο ηζρχνο ή 

ειεθηξνληθνχ ειέγρνπ, παξά κφλν κε θπζηθά κέζα. Απηφ γίλεηαη κε 
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ηελ θαηάιιειε ηνπνζέηεζε ησλ ηνίρσλ, ησλ νξνθψλ θαη ησλ 

παξαζχξσλ ψζηε λα ζπιιέγνπλ, λα απνζεθεχνπλ ηε ζεξκηθή 

ελέξγεηα. Γηα λα είλαη απηφ εθηθηφ, ζπλδπάδνληαη ηφζν ηα δνκηθά 

πιηθά ηνπ θηεξίνπ, π.ρ. πέηξεο, ηνχβια, ηζηκέλην θ.ιπ., φζν θαη νη 

θπζηθέο δηεξγαζίεο, φπσο ε εμάηκηζε, ε θπζηθή θαη ε εμαλαγθαζκέλε 

ζπλαγσγή θ.ιπ., ψζηε λα ηθαλνπνηνχλ ηηο αλάγθεο ηνπ θηεξίνπ θαη 

ηηο απαηηήζεηο ησλ ρξεζηψλ. Ζ ελέξγεηα απνζεθεχεηαη ζηα πιηθά 

απηά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο θαη απνδίδεηαη φηαλ είλαη πην 

απαξαίηεηε, δειαδή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο. Ρα PCM κπνξνχλ 

λα απνζεθεχζνπλ πνιχ κεγαιχηεξε πνζφηεηα ζεξκηθήο ελέξγεηαο 

αλά κνλάδα κάδαο δνκηθνχ ζηνηρείνπ ζε ζχγθξηζε κε ηα ζπκβαηηθά 

πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ νηθνδνκή. Ρν ζεκαληηθφ επίζεο 

είλαη φηη ε ζεξκφηεηα απνζεθεχεηαη ππφ ιαλζάλνπζα θαη φρη αηζζεηή 

κνξθή. Ζ αιιαγή θάζεο είλαη ηζνζεξκηθή θαη κε ηνλ ηξφπν απηφ ε 

ξχζκηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ρψξνπ είλαη πνιχ θαιχηεξε.  

Νξηζκέλα απφ ηα παζεηηθά ζπζηήκαηα πνπ βαζίδνληαη ζηα PCM είλαη: 

 ν ηνίρνο Trombe 

 ν ειηαθφο ηνίρνο 

 ε γπςνζαλίδα κε ελζσκαησκέλα PCM 

 ηα ελεξγεηαθά παξάζπξα 

 ηα ζπζηήκαηα ελδνδαπέδηαο ζέξκαλζεο 

 

Ρα ελεξγεηηθά ζπζηήκαηα θηεξίσλ, ζηα νπνία βξίζθνπλ εθαξκνγή ηα 

PCM είλαη: 

 ηα ελεξγεηηθά πάλει νξνθήο 

 νη νξνθέο γηα ελεξγεηηθή ζέξκαλζε θαη ςχμε 

 ειηαθά ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο αέξα κε PCM 

 ειηαθά ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο λεξνχ κε PCM  

 

 

3.2.1 Παθητικά συστήματα θέρμανσης-ψύξης 

κτηρίων  

                                                        [52,53,54,55,58,59,60] 

 

Τοίσορ Trombe 
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Ν ηνίρνο Trombe είλαη έλαο ζπλεζηζκέλνο ηνίρνο κεγαιχηεξνπ 

πάρνπο κε λφηην πξνζαλαηνιηζκφ, ζηνλ νπνίν φκσο έρεη ηνπνζεηεζεί 

έλα θάιπκκα απφ γπαιί ή πιαζηηθφ ζε απφζηαζε ηεζζάξσλ ηληζψλ 

πεξίπνπ. Αλάκεζα ζηνλ ηνίρν θαη ην θάιπκκα, θαζψο θαη ζηε κάδα 

ηνπ ηνίρνπ, ν νπνίνο είλαη ζπλήζσο καχξνπ ρξψκαηνο, απνζεθεχεηαη 

ειηαθή ελέξγεηα. Πηε ζπλέρεηα, ε ζεξκηθή ελέξγεηα πνπ έρεη 

απνζεθεπηεί ζηνλ ηνίρν, δηνρεηεχεηαη πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ θηεξίνπ 

γηα αξθεηέο ψξεο. Ν παξαδνζηαθφο ηνίρνο Trombe βαζίδεηαη ζηελ 

αηζζεηή ζεξκφηεηα, αιιά ε πξνζζήθε PCM απμάλεη ηε δπλαηφηεηα 

απνζήθεπζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο. Κε ηνλ ηξφπν απηφ, ε 

πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία απνξξνθάηαη απφ ην PCM, 

πξνθαιψληαο ηελ ηήμε ηνπ. Ρν βξάδπ, ε ζεξκφηεηα πνπ έρεη 

απνζεθεπηεί απνδίδεηαη γηα ηε ζέξκαλζε ηνπ ρψξνπ ηνπ θηεξίνπ. Ζ 

ιεηηνπξγία απηή πεξηγξάθεηαη ζρεκαηηθά ζηελ Εικόνα 3.1 θαη ζηελ 

Εικόνα 3.2.  

Νη ηνίρνη Trombe κε PCM κπνξνχλ λα απνζεθεχζνπλ κεγαιχηεξε 

πνζφηεηα ελέξγεηαο αλά κνλάδα κάδαο, θαη γηα ην ιφγν απηφ 

απαηηνχλ κηθξφηεξν ρψξν, ελψ παξάιιεια είλαη θαη ειαθξχηεξνη ζε 

ζρέζε κε ηνπο παξαδνζηαθνχο. Ρα ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνχκελα 

PCM γηα ηελ εθαξκνγή απηή είλαη ηα έλπδξα άιαηα θαη νη 

πδξνγνλάλζξαθεο.  

 

 

Εικόνα 3.1: Λειτουργία του τοίχου Trombe κατά τη διάρκεια αποθήκευσης 
θερμότητας (ημέρα)  
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Εικόνα 3.2: χηματική αναπαράσταση της λειτουργίας του τοίχου Trombe  

 

 

Ηλιακόρ Τοίσορ 

 

Ν ειηαθφο ηνίρνο είλαη έλαο ηνίρνο κε ελζσκαησκέλα PCM, ψζηε λα 

απνζεθεχεη κε ηνλ ηξφπν απηφ έλα κεγάιν πνζνζηφ ηεο ειηαθήο 

ελέξγεηαο πνπ πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηά ηνπ. Ιφγσ ηεο κεγάιεο 

ζεξκηθήο ηνπο αδξάλεηαο, έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα κελ επηηξέπνπλ 

ζηηο δηαθπκάλζεηο ηεο εμσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο λα επεξεάζνπλ 

ζεκαληηθά ηε ζεξκνθξαζία ηνπ εζσηεξηθνχ ρψξνπ.  

Κηα πεηξακαηηθή κειέηε ησλ Stritih θαη Novak (2002) έδεημε φηη έλαο 

ειηαθφο ηνίρνο, ζηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη καχξν θεξί παξαθίλεο κε 

ζεκείν ηήμεο 25-30νC, κπνξεί λα απνξξνθήζεη ηελ ειηαθή ελέξγεηα 

ζε πνζνζηφ 79%. Ν πεηξακαηηθφο απηφο ηνίρνο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 
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αεξηζκφ ηνπ θηεξίνπ θαη πξνέθπςε φηη ην ζεκείν ηήμεο ηνπ PCM 

επεξέαδε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

αεξηζκφ ηνπ ρψξνπ.  

Πηελ Δηθφλα 3.3 παξνπζηάδνληαη ηα ζηνηρεία πνπ απνηεινχλ έλαλ 

ειηαθφ ηνίρν κε ελζσκαησκέλν PCM. Θηλνχκελνη απφ ην εμσηεξηθφ 

πξνο ην εζσηεξηθφ, βιέπνπκε φηη ε ειηαθή αθηηλνβνιία πξνζπίπηεη 

ζην γπαιί θαη ην δηαθαλέο κνλσηηθφ πιηθφ (1 θαη 2), ν ξφινο ηνπ 

νπνίνπ είλαη λα εκπνδίζεη ηε ζπλαγσγή ζεξκφηεηαο πξνο ην 

εζσηεξηθφ, θαζψο θαη ηε κεηάδνζε κέζσ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

Ρν ζεκείν 3 απνηειεί ην PCM, ην νπνίν βξίζθεηαη κέζα ζε δηάθαλε 

πιαζηηθή ζήθε. Ρν ζηξψκα 4 ζεξκαίλεη ηνλ αέξα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηνλ αεξηζκφ, ελψ ηα ζηξψκαηα 5 θαη 6 απνηεινχλ ηε κφλσζε θαη 

ην γχςν, αληίζηνηρα.  

 

 

Εικόνα 3.3: Ηλιακός τοίχος με ενσωματωμένα PCM  

 

 

Γςτοζανίδα με ενζυμαηυμένο PCM 

 

Νη ζπγθεθξηκέλεο γπςνζαλίδεο ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

πξνο αληηθαηάζηαζε ησλ παξαδνζηαθψλ, ψζηε λα απνζεθεχνπλ θαη 
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λα απνδίδνπλ ελέξγεηα θαηά κήθνο ηνπ θηεξίνπ, νδεγψληαο έηζη ζε 

ζεκαληηθή κείσζε ησλ ζεξκηθψλ, ςπθηηθψλ θαη ειεθηξηθψλ θνξηίσλ.  

 

Εικόνα 3.4: Εφαρμογή γυψοσανίδας με PCM  

 

Έρνπλ γίλεη εθηεηακέλεο έξεπλεο γηα ηε ρξήζε ησλ PCM ζε 

γπςνζαλίδεο. Ρα πιηθά απηά είλαη ζε κνξθή θάςνπιαο, ε νπνία 

χζηεξα απφ ηελ ηήμε ηνπ PCM, δελ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα κεηαδψζεη 

ζεξκφηεηα ζην θηήξην. Νη Peippo et al. (1991) κειέηεζαλ έλα θηήξην 

ζην Wisconsin, ζην νπνίν ππήξραλ γπςνζαλίδεο κε ελζσκαησκέλν 

PCM, θαζψο θαη κεγάιε επηθάλεηα απφ γπαιί κε λφηην 

πξνζαλαηνιηζκφ. Ζ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο πνπ κπνξνχζε λα 

επηηχρεη ήηαλ 3 GJ ή 15% ηεο εηήζηαο θαηαλάισζεο. Θαηέιεμαλ 

επίζεο ζην ζπκπέξαζκα φηη έλα PCM κε ζεξκνθξαζία ηήμεο 1-3 oC 

πάλσ απφ ηε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ δσκαηίνπ είλαη ην 

θαηαιιειφηεξν γηα ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο.  

Πε κειέηε ησλ Stetiu θαη Feustel (1997) εμεηάζηεθε ε επηπιένλ 

αχμεζε ηεο δπλαηφηεηαο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζε έλα θηήξην, 

κέζσ ηεο ρξήζεο δηπιήο γπςνζαλίδαο. Ζ εθαξκνγή αθνξνχζε νηθία 

ζηελ πεξηνρή Sunnyvale ζηελ California, φπνπ παξαηεξήζεθε 

ζεκαληηθή κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εζσηεξηθνχ αέξα.  
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Δνδοδαπέδια θέπμανζη με PCM 

 

Ζ ελδνδαπέδηα ζέξκαλζε πξνζθέξεη ζεξκηθή άλεζε νκνηφκνξθα ζην 

ρψξν θαη ε ζεξκνθξαζίεο πνπ επηηπγράλεη θπκαίλνληαη κεηαμχ 25-

28νC. Ξξφθεηηαη γηα έλα ζχζηεκα αζθαιέο ζηε ρξήζε ηνπ, ην νπνίν 

δηαηεξεί θαη ηελ αηζζεηηθή ηνπ ρψξνπ, θαζψο δελ είλαη νξαηφ. Ζ 

ζέξκαλζε κπνξεί λα πξνέξρεηαη είηε απφ ζχζηεκα χδαηνο, είηε απφ 

ειεθηξηθφ ζχζηεκα. Πηα ζπζηήκαηα χδαηνο, ε ζέξκαλζε ηνπ λεξνχ 

γίλεηαη κέζσ ηεο θαχζεο πεηξειαίνπ ή θπζηθνχ αεξίνπ. Αλ ην 

ζχζηεκα φκσο εθκεηαιιεχεηαη κηα πεγή ζεξκφηεηαο φπσο ε ειηαθή, 

κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε ρξήζε πιηθψλ PCM. Αλ ηε ζηηγκή πνπ ε 

ειηαθή ελέξγεηα είλαη δηαζέζηκε, δελ ππάξρεη αλάγθε ζέξκαλζεο ηνπ 

ρψξνπ, ηφηε ε ελέξγεηα απηή κπνξεί λα απνζεθεπηεί ζην PCM γηα 

κεηαγελέζηεξε ρξήζε. Δπηπιένλ, θαη ηα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα 

κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ κε ηα PCM, θαζψο δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, φηαλ ην θφζηνο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

είλαη ρακειφ. Πηα ζπζηήκαηα απηά, ην PCM ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

κνξθή ζθαηξηδίσλ ηα νπνία πεξηβάιινπλ ηηο ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο.  

 

 

Εικόνα 3.5: Ενδοδαπέδια θέρμανση υγρού συστήματος   
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Εικόνα 3.6: Ενδοδαπέδια θέρμανση ξηρού συστήματος  

 

 

Όζνλ αθνξά ηνλ ηξφπν ζέξκαλζεο, έρεη πξνθχςεη φηη ε ζέξκαλζε 

κέζσ αθηηλνβνιίαο είλαη πξνηηκφηεξε ζε ζρέζε κε ηε ζπλαγσγή, 

δηφηη νδεγεί ζηελ εμνηθνλφκεζε ρψξνπ, κηαο θαη ε απνξξφθεζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο απφ ην δάπεδν είλαη άκεζε. Κε ηε ρξήζε πιηθψλ 

αιιαγήο θάζεο, ε απνζήθεπζε ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο είλαη 

κεγαιχηεξε, πξάγκα ην νπνίν είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν ζηηο θηεξηαθέο 

εθαξκνγέο, θαζψο νη δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο είλαη κηθξέο.  

 

Δνεπγειακά παπάθςπα 

 

πάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη ψζηε έλα απιφ παξάζπξν λα κεηαηξαπεί 

ζε ελεξγεηαθφ, π.ρ. κε ρξήζε παξαζπξφθπιισλ πιηθψλ αιιαγήο 

θάζεο, ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη έμσ απφ ηα παξάζπξα. Νη γξίιηεο 

πεξηέρνπλ πιηθφ αιιαγήο θάζεο ην νπνίν ζεξκαίλεηαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εκέξαο, θαζψο είλαη αλνηθηέο. Πηε ζπλέρεηα θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο λχρηαο, νη γξίιηεο θιείλνπλ θαη κεηαθέξνπλ ηελ 

ζεξκφηεηα πνπ έρνπλ απνζεθεχζεη ζην ρψξν, νδεγψληαο ζε κείσζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ρψξνπ σο θαη 2νC.  
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Εικόνα 3.7: Γρίλιες παραθύρων με PCM  

 

 

Κηα αθφκε δηάηαμε πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη ηα ζεξκηθά 

ελεξγά παξάζπξα κε θηλνχκελεο θνπξηίλεο κε PCM. Ρν παξάζπξν 

απνηειείηαη απφ δηπιά ηδάκηα κε θελφ κεηαμχ ηνπο, ελψ ζηελ πάλσ 

πιεπξά ππάξρεη εμαεξηζηήξαο. Όιεο νη ππφινηπεο πιεπξέο είλαη 

ζθξαγηζκέλεο, εθηφο απφ δχν αλνηθηά ζεκεία ζην θάησ κέξνο, νη 

νπνίεο είλαη ζπλδεδεκέλεο κέζσ ελφο πιαζηηθνχ ζσιήλα κε αληιία 

θαη κηα δεμακελή πνπ πεξηέρεη ην PCM, ζε πγξή κνξθή. Έλαο 

αηζζεηήξαο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο ειέγρεη ηε ιεηηνπξγία ηεο 

αληιίαο. Όηαλ ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ππεξβεί έλα πξνθαζνξηζκέλν 

φξην, ε αληιία ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία θαη ην PCM θαηεπζχλεηαη πξνο 

ην θελφ κεηαμχ ησλ ηδακηψλ ηνπ παξαζχξνπ. Δπεηδή ε ζεξκνθξαζία 

ηεο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο είλαη ρακειφηεξε, ην PCM ςχρεηαη 

ζρεκαηίδνληαο έλαο ζηξψκα ζηεξενχ πιηθνχ απμαλφκελνπ πάρνπο, 

θαζψο ζπλερίδεηαη ε ςχμε. Απηφ ην ζηξψκα πνπ δεκηνπξγείηαη 

εκπνδίδεη ηελ απψιεηα ζεξκφηεηαο απφ ηνλ εζσηεξηθφ ρψξν.  
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Εικόνα 3.8: Διάταξη ενεργειακά αποδοτικού παραθύρου με PCM  

 

 

 

3.2.2 Ενεργητικά συστήματα θέρμανσης - ψύξης 

κτηρίων  

                                                                                  [61] 

 

Πάνελ οποθήρ – οποθέρ ενεπγηηικήρ θέπμανζηρ – τύξηρ 

 

Ρν PCM ελζσκαηψλεηαη ζην πάλει νξνθήο, ψζηε λα κπνξεί λα 

απνζεθεχζεη ζεξκφηεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο, ε νπνία ζα 

νδεγήζεη ζηελ ηήμε ηνπ πιηθνχ, ελψ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο 

ςχρεηαη θαη ζηεξενπνηείηαη κέζσ ελφο ζπζηήκαηνο ζσιελψζεσλ πνπ 

πεξηέρνπλ λεξφ. Ωο PCM ζηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή 

ρξεζηκνπνηείηαη πγξή παξαθίλε, ε νπνία είλαη πνιχ εχθιεθηε θαη 

απαηηεί εηδηθφ ρεηξηζκφ. Γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο 

εγθισβηζκέλε ζε κηθξνθάςνπιεο, θαη ελζσκαησκέλε ζε άιιν πιηθφ, 

φπσο ν γχςνο. Απηφ είλαη ρξήζηκν δηφηη ην λεξφ πνπ ππάξρεη ζην 

γχςν δελ ζα επηηξέςεη ηελ ελδερφκελε εμάπισζε ηεο ππξθαγηάο. 
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Εικόνα 3.9: χηματική αναπαράσταση πάνελ οροφής με PCM  

 

 

Ζ ρξήζε ησλ PCM ζηηο ζθεπέο ησλ θηεξίσλ κπνξεί λα εθαξκνζζεί 

ηφζν γηα ζέξκαλζε φζν θαη γηα δξνζηζκφ. Γηάθνξνη κειεηεηέο έρνπλ 

αζρνιεζεί κε ηέηνηνπ είδνπο εθαξκνγέο, φπνπ ζα παξνπζηαζηνχλ 

ζπγθεθξηκέλα παξαδείγκαηα ζπζηεκάησλ ζην αθφινπζν θεθάιαην. 

 

 

3.3 Ηλεκτρονικές εφαρμογές  

                                               [62,63,65,67] 

 

Ζ ρξήζε ησλ PCM ζε ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο απνζθνπεί ζηελ 

πξνζηαζία έλαληη ηεο ππεξζέξκαλζεο θαη ζηε δεκηνπξγία 

πξσηνπνξηαθψλ ειεθηξνληθψλ κλεκψλ. Κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ηφζν ζε θνξεηέο ειεθηξηθέο ζπζθεπέο, φπσο 

ππνινγηζηέο, θηλεηά ηειέθσλα, PDAs, θαζψο κπνξνχλ λα 

ζπκβάιινπλ ζεκαληηθά ζηε κείσζε ηεο επηθάλεηαο ζπλαιιαγήο 

ζεξκφηεηαο θαη ζηελ επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο ζεξκνθξαζίαο 



56 

 

ιεηηνπξγίαο. Ν έιεγρνο ηεο ζεξκνθξαζίαο απαηηεί ηνλ θαηάιιειν 

ζπλδπαζκφ πιηθψλ θαη ηξφπσλ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Ζ κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο εληζρχεηαη κε ηε ρξήζε αλεκηζηήξσλ, φηαλ δειαδή 

πξφθεηηαη γηα εμαλαγθαζκέλε ζπλαγσγή. Δλαιιαθηηθά, ε ςχμε ησλ 

ζπζθεπψλ απηψλ κπνξεί λα γίλεη κέζσ νξγαληθψλ PCM. Ζ ζεξκφηεηα 

πνπ απάγεηαη κπνξεί λα απνζεθεπηεί ζε κηα ςχθηξα PCM. Ζ ςχθηξα 

PCM απνηειείηαη απφ κηθξνθάςνπιεο πνπ πεξηέρνπλ ην επηζπκεηφ 

πιηθφ θαη νη νπνίεο βξίζθνληαη κέζα ζε ιεπηφ κέηαιιν.  

 

Ζ ςχμε κε PCM κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ηα αθφινπζα ζηάδηα: 

- ε ειεθηξνληθή ζπζθεπή ζεξκαίλεηαη θαη απηή ε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο νδεγεί αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ PCM σο ην 

ζεκείν ηήμεο ηνπ 

- ην PCM ηήθεηαη ππφ ζηαζεξή ζεξκνθξαζία θαη κεηαηξέπεηαη 

απφ ζηεξεφ ζε πγξφ 

- ην πιήξσο ηεγκέλν PCM ζα ζεξκαλζεί αλ ζπλερηζηεί ε αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο 

 

Πχκθσλα κε κειέηεο εξεπλεηψλ ζε θηλεηά ηειέθσλα, ε ρξήζε ησλ 

PCM ζε ζηαζεξνπνηεί ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγία ηνπο θαη νδεγεί ζε 

αχμεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο θαη ηεο δηάξθεηαο ρξήζεο ηνπο. Σσξίο ηε 

ρξήζε ηνπ PCM, ε ζεξκνθξαζία ηνπ θηλεηνχ ηειεθψλνπ κπνξεί λα 

θηάζεη ηνπο 45νC. Δπηπιένλ, ν ρξφλνο ηήμεο ηνπ PCM κεηψλεηαη φηαλ 

ην επίπεδν ηζρχνο είλαη πςειφηεξν, πξάγκα ην νπνίν νδεγεί θαη ζε 

πςειφηεξε ζεξκνθξαζία. Νη πξφζζεηεο ιεηηνπξγίεο ησλ θηλεηψλ 

ηειεθψλσλ νδεγνχλ ζε απμεκέλα επίπεδα ηζρχνο. Γηα ην ιφγν απηφ 

πξνηείλεηαη απφ ηνπο εξεπλεηέο θαη ε ρξήζε εζσηεξηθψλ πηεξπγίσλ 

ζηελ ςχθηξα, ψζηε λα απμεζεί ε επηθάλεηα ζπλαιιαγήο ζεξκφηεηαο. 

Ρν πξνβιεκαηηθφ ζεκείν ζηηο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο είλαη ην 

ζηάδην επαλαζηεξενπνίεζεο ηνπ PCM χζηεξα απφ ηελ ηήμε ηνπ δηφηη 

απαηηεί πνιχ πεξηζζφηεξν ρξφλν.  

Νη ηειεπηθνηλσλίεο απαηηνχλ ηε ρξήζε κεραλεκάησλ θαη 

ειεθηξνληθψλ εμαξηεκάησλ γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ. Ρα 

ειεθηξνληθά ηνπο θπθιψκαηα είλαη αθξηβά, θαηαλαιψλνπλ ζεκαληηθή 

ελέξγεηα θαη ε ιεηηνπξγία ηνπο επεξεάδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηηο 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Ρα κεραλήκαηα απηά ηνπνζεηνχληαη ζε εηδηθά 

θνπβνχθιηα ζε ρψξνπο αλνηθηνχο θαη ζε πςψκαηα. Δπεηδή ζε απηέο 

ηηο πεξηνρέο ε πξφζβαζε είλαη δχζθνιε, ν έιεγρνο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

γίλεηαη κέζσ ηεο ρξήζεο PCM. Ρα θνπβνχθιηα ηειεπηθνηλσλίαο 
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δηαζέηνπλ κφλσζε θαη θιηκαηηζκφ, νχησο ψζηε λα πξνζηαηεχεηαη ε 

πνκπνδέθηεο βάζεο, ν νπνίνο δηαρεηξίδεηαη ηελ θίλεζε θαη ην ζήκα 

ηνπ δηθηχνπ (Εικόνα 3.10).Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ ρψξνπ ζηνλ νπνίν 

βξίζθεηαη ν πνκπνδέθηεο θαη ε κπαηαξία ηνπ πξέπεη λα είλαη θάησ 

απφ 35νC. Ρα PCM κπνξνχλ λα απνξξνθήζνπλ ηε ζεξκφηεηα απφ 

ηνλ εζσηεξηθφ ρψξν, ρσξίο ηε ρξήζε άιινπ ζπζηήκαηνο 

θιηκαηηζκνχ.  

 

 

Εικόνα 3.10: υσκευασίες υλικών αλλαγής φάσης που χρησιμοποιούνται σε 
τηλεπικοινωνιακά κουβούκλια  

 

 

 

3.4 Εφαρμογές στη διαστημική τεχνολογία  

                                                                      [68] 

 

Ζ δεθαεηία ηνπ 1960 ραξαθηεξίζηεθε απφ κεγάιε αλάπηπμεο ζηνλ 

ηνκέα ηεο δηαζηεκηθήο ηερλνινγίαο. Γηάθνξα επηζηεκνληθά 

πξνγξάκκαηα ηνπ MIT ζρεηηθά κε ηα PCM επηρνξεγήζεθαλ απφ ηε 

NASA. Ρα πξνγξάκκαηα απηά κειεηνχζαλ ηε ρξήζε ησλ pCM γηα ηνλ 

ζεξκηθφ έιεγρν ησλ δηαθφξσλ ζπζηεκάησλ. Ζ πξψηε εθαξκνγή 

ήηαλ ζην δηαζηεκφπινην Apollo 15 Lunar Rover Vehicle, ζην νπνίν ε 

ρξήζε ησλ PCM αθνξνχζε ηνλ έιεγρν ηεο ζεξκφηεηαο πνπ εθιπφηαλ 

απφ ηνπο ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο θαη ηνλ ειεθηξνληθφ εμνπιηζκφ 

ηνπ δηαζηεκφπινηνπ. Ππγθεθξηκέλα, φζν δηήξθεζε ην δηαζηεκηθφ 

ηαμίδη, ηα PCM απνζήθεπαλ ηε ζεξκφηεηα ησλ ζπζθεπψλ απηψλ θαη 

ηελ απέβαιιαλ ππφ κνξθή αθηηλνβνιίαο.  
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Εικόνα 3.11: Apollo 15 Lunar Rover Vehicle  

 

Ρν δηαζηεκηθφ πξφγξακκα ηεο NASA ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‟80 

απνηέιεζε ηε βάζε γηα ηελ εμέιημε ησλ PCM. Ζ ρξήζε ησλ PCM είρε 

ζηφρν ηελ πξνζηαζία ησλ αζηξνλαπηψλ θαη ηνλ νξγάλσλ απφ ηελ 

έθζεζε ζε αθξαίεο ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο ζην δηάζηεκα. Ρα PCM 

ελζσκαηψζεθαλ ζηηο ίλεο ησλ πθαζκάησλ, ελψ παξάιιεια ήηαλ 

ηδηαηηέξσο ρξήζηκα θαζψο ε ζεξκνρσξεηηθφηεηά ηνπο δελ ήηαλ 

ζπλάξηεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ αέξα κέζα ζην χθαζκα.  
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Εικόνα 3.12: Απαιτήσεις στολής αστροναυτών  

 

 

 

3.5 Εφαρμογές σε υφάσματα (ένδυση)   

                                                            [68,69] 

 

Ρα PCM ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο ζε ξνχρα κε ζηφρν ηε ζεξκηθή 

άλεζε θαη ηελ νκνηφκνξθε ζεξκνθξαζία ηνπ ζψκαηνο. Ρα πξψηα 

είδε έλδπζεο ζηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ αθνξνχζαλ δηαζηεκηθέο 

εθαξκνγέο, θαζψο ρξεζηκνπνηνχληαλ ζηηο ζηνιέο ησλ αζηξνλαπηψλ. 

Ξιένλ έρνπλ βξεη εθαξκνγή θαη ζε άιιεο θαηεγνξίεο έλδπζεο, φπνπ 

ππάξρνπλ εμαηξεηηθά αληίμνεο ζεξκνθξαζίεο, νη νπνίεο κπνξεί λα 

αθνξνχλ είηε ππεξβνιηθή δέζηε είηε ππεξβνιηθφ θξχν. Έηζη βξίζθνπλ 

εθαξκνγή ζε ζηνιέο ππξνζβεζηψλ, ζε νξεηβαηηθά ξνχρα, θαζψο θαη 

ζε αγσληζηηθέο ζηνιέο. Ξέξα απφ ηηο εηδηθέο απηέο θαηεγνξίεο, ζηγά 

ζηγά επεθηείλνληαη θαη ζε θαζεκεξηλά ξνχρα, φπσο θνπβέξηεο, 

θάιηζεο, γάληηα θ.ιπ. αιιά θαη ζε άιιεο θαηεγνξίεο φπσο θαιχκκαηα 

θαζηζκάησλ απηνθηλήησλ, θξάλε θαη δηάθνξα άιια. 
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Εικόνα 3.13: Ρούχα με PCM  

 

Ρα PCM πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο πεξηπηψζεηο απηέο είλαη νξγαληθά 

ζε κνξθή κηθξνθάςνπιαο, ψζηε θαηά ηελ ηήμε ηνπο λα κελ 

ππάξρνπλ δηαξξνέο. Κε ηνλ ηξφπν απηφ, ν ξπζκφο κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο ειαηηψλεηαη θαη ε ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ ξνχρνπ 

κπνξεί δεθαπιαζηαζηεί. Ρα PCM απνηεινχλ ζπλήζσο ην 20-35% ηνπ 

ζπλνιηθνχ βάξνπο ηνπ ελδχκαηνο. Ζ ζεξκνθξαζία ηήμεο ησλ PCM 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη βξίζθεηαη κεηαμχ 28 - 30νC.  

Πηελ Εικόνα 3.14 παξνπζηάδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ PCM ζε εθαξκνγέο 

έλδπζεο. Πην ζηάδην 1 ην PCM απνξξνθά ηελ πεξίζζεηα ζεξκφηεηαο 

απφ ην δέξκα. Πην ζηάδην 2 ε ζεξκφηεηα πνπ έρεη απνζεθεπηεί 

θαηεπζχλεηαη πξνο ην δέξκα, φηαλ ππάξρεη αλάγθε, έηζη ψζηε ην 

κηθξνθιίκα ηνπ δέξκαηνο λα παξακέλεη ζηαζεξφ (ζηάδην 3). 

 

Εικόνα 3.14: Αρχή λειτουργίας υφασμάτων ενισχυμένων με PCM  
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3.6 Ιατρικές εφαρμογές  

                                       [70,71,72,73] 

 

Ζ ρξήζε ησλ PCM ζε ηαηξηθέο εθαξκνγέο είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθή, 

θαζψο επηηξέπεη ηε κεηαθνξά αίκαηνο θαη νξγάλσλ, θαζψο θαη 

εηδηθέο ζεξαπείεο.  

Νη ζεξκνθξαζίεο ζηηο νπνίεο πξέπεη λα κεηαθέξνληαη ηέηνηα πιηθά 

πνηθίιινπλ. Άιια κεηαθέξνληαη ζε ζεξκνθξαζίεο κεηαμχ 20 θαη 

24νC, άιια κεηαμχ 2 θαη 6νC θαη άιια κεηαμχ -30 θαη -26νC. Ρα 

θηβψηηα πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κεηαθνξά 

απφ ην λνζνθνκείν ζην φρεκα κεηαθνξάο θαη απφ ην φρεκα 

κεηαθνξάο ζηνλ ηειηθφ πξννξηζκφ. Ρν φρεκα κεηαθνξάο θιηκαηίδεηαη 

ζηελ θαηάιιειε ζεξκνθξαζία.  

 

 

Εικόνα 3.15: Ειδικές θήκες με PCM για τη μεταφορά αίματος  

 

Κηα αθφκε ηαηξηθή εθαξκνγή ησλ PCM είλαη ζε ζηξψκα γηα 

ρεηξνπξγηθά ηξαπέδηα. Ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ρξεηάδνληαη ζηελ 

πεξίπησζε απηή είλαη δηφηη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πνιχσξσλ 

εγρεηξήζεσλ, ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζψκαηνο κεηψλεηαη ζεκαληηθά. Ρν 

ζηξψκα κπνξεί λα ζεξκαλζεί πξηλ απφ ηελ εγρείξηζε κέζσ 

ειεθηξηθψλ αληηζηάζεσλ θαη λα απειεπζεξψζεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

ζηαδηαθά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εγρείξηζεο. Ζ ζεξκνθξαζία ηήμεο ησλ 

PCM πνπ είλαη θαηάιιεια γηα ηηο πεξηπηψζεηο απηέο είλαη πεξίπνπ 

37νC, φζν θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο.  

Ρέινο, εμαηξεηηθά ζεκαληηθή είλαη ε εθαξκνγή ηνπο ζηελ 

θαξδηαγγεηαθή ρεηξνπξγηθή. Ρα θαηεζηξακκέλα αηκνθφξα αγγεία 
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κπνξνχλ λα επαλαζπλδένληαη κέζσ ελφο ζεξκνεπαίζζεηνπ 

ζπλζεηηθνχ gel, αληί κέζσ ξακκάησλ. Όηαλ ηα θχηηαξα 

θαηαζηξέθνληαη θαη θξάδνπλ ην αγγείν, κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί 

ζξφκβνο. Αξρηθά πξνηάζεθε ε ρξήζε πάγνπ απφ ηνλ Gurtner γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηνπ θηλδχλνπ απηνχ, αιιά απηφ απαηηνχζε ηελ ςχμε 

ηνπ αγγείνπ, ε νπνία ζα ήηαλ ρξνλνβφξα θαη δχζθνιε. Γηα ην ιφγν 

απηφ ζηξάθεθε ζηελ αλαδήηεζε ελφο βηνζπκβαηνχ PCΚ. Κε ηε 

βνήζεηα ηνπ Gerald Fuller, νδεγήζεθαλ ζηελ αλαθάιπςε ελφο 

ζεξκναλαζηξέςηκνπ πνιπκεξνχο, ηνπ Poloxamer 407, γηα ην νπνίν 

ππήξρε ήδε έγθξηζε γηα ηαηξηθή ρξήζε απφ ηνλ FDA. 

Κε ηε ζπκβνιή ηεο επηζηεκνληθήο νκάδαο ηνπ Stanford University 

Medical Center ηξνπνπνηήζεθαλ νη ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ απηνχ, ψζηε 

φηαλ ζεξκαίλεηαη ζε ζεξκνθξαζία κεγαιχηεξε απφ ηνπ αλζξψπηλνπ 

ζψκαηνο λα γίλεηαη ζηεξεφ θαη ειαζηηθφ, ελψ φηαλ είλαη ζηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο λα δηαιχεηαη ζην 

θπθινθνξηθφ ζχζηεκα.  

Έλαο αθφκε ηνκέαο ζηνλ νπνίν βξίζθνπλ εθαξκνγή ηα PCM είλαη ε 

θξπνρεηξνπξγηθή, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζεξαπεία φγθσλ. Ρν 

πξφβιεκα είλαη φκσο φηη ε κέζνδνο απηή πξνθαιεί ζεξκηθή βιάβε 

ζηνπο πγηείο ηζηνχο γχξσ απφ ηνλ θαξθηληθφ. Απηφ ζα κπνξνχζε λα 

απνθεπρζεί κέζσ ηεο ρξήζεο PCM λαλνζσκαηηδίσλ ζε κνξθή 

κηθξνθάςνπιαο.  

Ζ κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζην φηη ηα PCM κε πςειή ζεξκφηεηα 

αιιαγήο θάζεο θαη ρακειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα νδεγνχληαη ζηνλ 

πγηή ηζηφ, π.ρ. κέζσ αξηεξηαθήο ή ππνδεξκηθήο έλεζεο, θαζψο θαη 

άκεζεο έγρπζεο. Όηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ πγηνχο ηζηνχ γίλεη ίζε κε 

ηε ζεξκνθξαζία αιιαγήο θάζεο ηνπ PCM, επηβξαδχλεηαη ε κείσζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ηζηνχ. Δπηπιένλ, επεηδή ε ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηά ηνπο είλαη ρακειή, ε ζεξκφηεηα πνπ έρεη δηνρεηεπηεί 

ζηνλ θαξθηληθφ ηζηφ, δελ κεηαθέξεηαη ζηνλ πγηή. Ραπηφρξνλα, ε 

ελζσκάησζε ησλ PCM ζηνλ πγηή ηζηφ, πξνιακβάλεη θαη επηβξαδχλεη 

ηε κεηάζηαζε φγθσλ.  
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Εικόνα 3.16: Φρήση νανοσωματιδίων PCM σε βιολογικό ιστό γύρω από 

καρκινικό όγκο κατά τη διάρκεια της κρυοχειρουργικής  

 

 

 

3.7 PCM στην αυτοκινητοβιομηχανία 

                                                             [74,75,76] 

 

Ρηο ειηφινπζηεο κέξεο εηδηθά ην θαινθαίξη, νη πξνζπίπηνπζεο αθηίλεο 

ηνπ ειίνπ πάλσ ζηα ζηαζκεπκέλα ή αθφκα θαη θηλνχκελα νρήκαηα, 

πξνθαινχλ ζηνπο νδεγνχο θαη επηβάηεο έλα έληνλν αίζζεκα 

ζεξκηθήο δπζθνξίαο, ηδηαίηεξα θαηά ηελ είζνδφ ηνπο ζε απηά. Ωο εθ 

ηνχηνπ, απαηηείηαη έλα ηεξάζηην πνζφ ελέξγεηαο ςχμεο απφ ην 

ζχζηεκα θιηκαηηζκνχ πξνθεηκέλνπ λα θηάζεη ε ζεξκνθξαζία ζε 

επίπεδα ζεξκηθήο άλεζεο. Αξθεηέο αλ θαη αθξαίεο είλαη νη 

πεξηπηψζεηο ζαλάησλ κηθξψλ παηδηψλ ή δψσλ (ζθχισλ), πνπ είραλ 

κείλεη εληφο ζηαζκεπκέλσλ απηνθηλήησλ ζε ψξεο θαη κέξεο έληνλεο 

ειηνθάλεηαο. Γηα ηε δηαηήξεζε ζπλζεθψλ άλεζεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

απηνθηλήηνπ θαηά ηε δηάξθεηα νδήγεζεο, νη απηνθηλεηνβηνκεραλίεο 

εμνπιίδνπλ ηα κνληέια ηνπο κε ζπζηήκαηα θιηκαηηζκνχ, γεγνλφο 

φκσο πνπ νδεγεί ζε θαηαλάισζε πεξηζζφηεξσλ θαπζίκσλ θαη 

ζπλεπψο ζε κεγαιχηεξν θφζηνο θαη απμεκέλνπο ξχπνπο πξνο ηελ 

αηκφζθαηξα. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, θαηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο, 

απαηηείηαη ε πάξνδνο κεξηθψλ ιεπηψλ κεηά ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζέξκαλζεο, ψζηε λα επηηεπρζεί θαηάζηαζε ζεξκηθήο 

άλεζεο. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο, νξηζκέλα 



64 

 

κνληέια απηνθηλήησλ δηαζέηνπλ επηπιένλ ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο 

εγθαηεζηεκέλα ζηα θαζίζκαηά ηνπο, κε ηελ απαξαίηεηε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα γηα ηε ιεηηνπξγία απηψλ λα παξέρεηαη απφ ηελ κπαηαξία 

ηνπ απηνθηλήηνπ. Ξξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε πεξαηηέξσ δήηεζε 

γηα απμεκέλε ρσξεηηθφηεηα ηεο κπαηαξίαο θαη λα παξαηαζεί ε 

δηάξθεηα δσήο ηεο είλαη απαξαίηεηε ε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. 

Ζ απνζήθεπζε ζεξκηθήο ελέξγεηαο κέζσ ησλ πιηθψλ αιιαγήο θάζεο 

είλαη ηδηαίηεξα ειπηδνθφξα, θαζψο πξφθεηηαη γηα κέζα κεδεληθήο 

ρξήζεο ελέξγεηαο πνπ δχλαληαη λα κεηψζνπλ ην πξνθίι 

ζεξκνθξαζηαθψλ δηαθπκάλζεσλ ζηελ θακπίλα ηνπ απηνθηλήηνπ, ηφζν 

θαηά ηνπο ζεξηλνχο φζν θαη θαηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο. Νη 

Jamekhorshid θαη Sadrameli εηζήγαγαλ έλα θαηλνηφκν ζρεδηαζκφ γηα 

ην ζεξκνθξαζηαθφ έιεγρν ζην ζάιακν ελφο ζηαζκεπκέλνπ ή 

θηλνχκελνπ απηνθηλήηνπ ππφ ζπλζήθεο ειηνθάλεηαο. Πηελ νξνθή 

ηνπ απηνθηλήηνπ ηνπνζεηήζεθε έλα πνιχ ιεπηφ ζηξψκα απφ PCM ζε 

ζπζθεπαζία ζαθνχιαο. Όηαλ ε εζσηεξηθή ζεξκνθξαζία ηνπ 

απηνθηλήηνπ είλαη κεγαιχηεξε απφ ην ζεκείν ηήμεο ηνπ PCM, 

ζεξκφηεηα κεηαθέξεηαη ζην πιηθφ αιιαγήο θάζεο ηήθνληάο ην θαη 

κεηψλνληαο έηζη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ νρήκαηνο. Όηαλ ε ζεξκνθξαζία 

ηνπ απηνθηλήηνπ είλαη ρακειφηεξε ηνπ ζεκείνπ ηήμεο ηνπ PCM, 

απειεπζεξψλεηαη ζεξκηθή ελέξγεηα θαη ην πιηθφ αιιαγήο θάζεο 

ζηεξενπνηείηαη. Πην ζχζηεκα ζεξκνθξαζηαθήο ξχζκηζεο κε PCM, 

αλάκεζα ζηε ζαθνχια PCM θαη ζην κεηαιιηθφ ζψκα ηνπ απηνθηλήηνπ 

ππάξρεη έλα ζηξψκα αθξνχ, ην νπνίν εμαιείθεη ηελ αληαιιαγή 

ζεξκφηεηαο κε ην πεξηβάιινλ, ελψ ην δεξκάηηλν ζηξψκα είλαη γηα 

ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ θξηηεξίσλ εζσηεξηθνχ ζρεδηαζκνχ. Ζ 

απαηηνχκελε πνζφηεηα πιηθνχ αιιαγήο θάζεο ππνινγίζηεθε θαη 

πξνέθπςε πεξίπνπ 755g, ελψ σο PCM ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο ηχπνο 

παξαθίλεο (nNonadecane). Ρν ζχζηεκα απηφ είλαη απιφ θαη έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα εθαξκνζηεί σο πξαθηηθή ιχζε γηα ηελ αληηκεηψπηζε 

αλεπηζχκεηεο ζέξκαλζεο ηεο θακπίλαο ηνπ νρήκαηνο. Ξαξαθάησ 

θαίλεηαη ζρεκαηηθά ε δηακφξθσζε ηνπ ζηξψκαηνο PCM ζηελ νξνθή 

ελφο απηνθηλήηνπ. 
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         Εικόνα 3.17: Διαμόρφωση στρώματος PCM στην οροφή του αυτοκινήτου 

 

 

Ξέξα απφ ηελ εθαξκνγή ησλ πιηθψλ αιιαγήο θάζεο ζηα πθάζκαηα 

θαζηζκάησλ ησλ νρεκάησλ, πνπ αλαθέξζεθε ζηελ ελφηεηα 

εθαξκνγήο ησλ PCM ζε πθάζκαηα, θαη πνπ ζηνρεχεη ζηελ 

εμαζθάιηζε ζεξκηθήο άλεζεο νδεγνχ θαη επηβαηψλ, ηα PCM κπνξνχλ 

λα εθαξκνζηνχλ ζε κπαηαξίεο, αιιά θαη λα ηνπνζεηεζνχλ ζην 

ζχζηεκα εμαγσγήο ησλ θαπζαεξίσλ (εμάηκηζε). Πηελ πξψηε 

πεξίπησζε, ην PCM ζπλδέεηαη κε ην ςπγείν ηνπ απηνθηλήηνπ θαη 
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απνζεθεχεη ηελ πεξίζζεηα ζεξκφηεηαο, φηαλ ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί 

ζηα ζεξκνθξαζηαθά φξηα ζρεδίαζεο. Ζ ζεξκφηεηα απηή είλαη 

δηαζέζηκε ζηελ επφκελε εθθίλεζε ηνπ νρήκαηνο κε θξχν θηλεηήξα, 

κε ζθνπφ ηε γξεγνξφηεξε ζέξκαλζε απηνχ θαη θαη‟ επέθηαζε ηελ 

θαιχηεξε θαηαλάισζε θαπζίκνπ. Ξαξάιιεια, επηηπγράλεηαη θαη 

ζέξκαλζε ηεο θακπίλαο ηνπ απηνθηλήηνπ. Κία ηέηνηα κπαηαξία 

ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο παξέρεηαη ζηα νρήκαηα ηεο BMW ηεο 

ζεηξάο 5, απφ ηελ εηαηξεία Bridgegate Ltd. Κάιηζηα, ράξε ζηελ 

εμαηξεηηθή κφλσζε ηεο κπαηαξίαο, ε απνζεθεπκέλε ζεξκφηεηα ζην 

πιηθφ αιιαγήο θάζεο κπνξεί λα δηαηεξεζεί έσο θαη δχν 

εηθνζηηεηξάσξα γηα κία εμσηεξηθή ζεξκνθξαζία -20ᵒC. 

Θαηά ηελ εθαξκνγή ησλ PCM ζην ζχζηεκα εμαγσγήο θαπζαεξίσλ, ηα 

πιηθά αιιαγήο θάζεο ηνπνζεηνχληαη ζηνλ θαηαιπηηθφ κεηαηξνπέα, ν 

νπνίνο αλαιακβάλεη ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ πδξνγνλαλζξάθσλ θαη 

άιισλ ξχπσλ. Γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ θαηαιχηε πξνυπνηίζεηαη κία 

ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 300ᵒC, ε νπνία επηηπγράλεηαη κεηά ηελ πάξνδν 

κεξηθψλ ιεπηψλ απφ ηελ εθθίλεζε ηνπ απηνθηλήηνπ. Απηφ ζεκαίλεη 

πσο θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ νρήκαηνο, φπνπ ν θηλεηήξαο είλαη αθφκα 

θξχνο, ν θαηαιχηεο δελ κπνξεί λα είλαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθφο, 

θάηη πνπ απνδεηθλχεηαη θαη απφ έξεπλεο, πνπ ζέινπλ ην 60-80% ησλ 

ηνμηθψλ αεξίσλ λα εθιχνληαη θαηά ηελ θξχα εθθίλεζε. Ρε ιχζε ζε 

απηφ ην πξφβιεκα έξρνληαη λα δψζνπλ ηα PCM, ηα νπνία 

απνζεθεχνπλ ζεξκφηεηα θαηά ηελ εθθίλεζε θαη ηελ 

απειεπζεξψλνπλ ζηελ επφκελε εθθίλεζε ηνπ νρήκαηνο, 

δηαηεξψληαο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ θαηαιχηε ζε πςειά επίπεδα. Νη 

εξεπλεηέο ηεο NREL ζρεδίαζαλ έλαλ θαηαιπηηθφ κεηαηξνπέα κε PCM, 

ν νπνίνο παξακέλεη αξθεηά δεζηφο θαη σο εθ ηνχηνπ ιεηηνπξγεί 

απνηειεζκαηηθά, κεηψλνληαο θαηά 84% ηηο εθπνκπέο 

πδξνγνλαλζξάθσλ θαη θαηά 91% ηηο εθπνκπέο κνλνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα. 
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                      Εικόνα 3.18: Καταλυτικός μετατροπέας με PCM 

 

 

Ρα πιηθά αιιαγήο θάζεο έρνπλ θαλεί ρξήζηκα αθφκα θαη ζε αγψλεο 

ηεο Formula1. Ρν Grand Prix ζηε Καιαηζία δηθαίσο ραξαθηεξίδεηαη 

σο έλαο απφ ηνπο πην απαηηεηηθνχο αγψλεο ηεο Formula1, θαζψο 

κεηαμχ άιισλ νη νδεγνί έρνπλ λα αληηκεησπίζνπλ ηελ ηξνπηθή δέζηε 

θαη πγξαζία πνπ επηθξαηνχλ. Όπσο είλαη αλακελφκελν, απηέο νη 

ζπλζήθεο επηδξνχλ φρη κφλν ζηηο αλάγθεο ςχμεο ησλ θηλεηήξσλ ησλ 

κνλνζεζίσλ, αιιά θαη ζηελ θαηάζηαζε ησλ νδεγψλ. Πήκεξα, δίλεηαη 

κεγάιε πξνζνρή ζηελ θαηάζηαζε ησλ νδεγψλ (ςχμε θαη ελπδάησζή 

ηνπο), αθνχ ν πεξηνξηζκέλνο ρψξνο ηεο θακπίλαο θαη ε αγσληζηηθή 

ζηνιή ηνπο πξνθαινχλ ζεξκηθή δπζθνξία θαη ππεξβνιηθή εθίδξσζε 

(έρεη ππνινγηζηεί φηη ράλνπλ πεξίπνπ 3 θηιά πγξά ζψκαηνο), 

γεγνλφο πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αθπδάησζε, εάλ δελ ππάξμεη 

θαηάιιειε κέξηκλα. Ζ εηαηξεία PCM Products κεηά απφ έλαλ αγψλα 

Grand Prix ζηε Καιαηζία αλέιαβε λα ζρεδηάζεη έλα πξντφλ κε ζηφρν 

ηε βειηίσζε ηεο άλεζεο ηνπ νδεγνχ θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ 

αγψλα. Ρν πξφβιεκα είρε πξνθχςεη εμαηηίαο ησλ ππεξβνιηθά 

πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ, πνπ είραλ σο απνηέιεζκα ηε ζέξκαλζε ηεο 

θηάιεο ελπδάησζεο ησλ νδεγψλ, θαζηζηψληαο ην πεξηερφκελν απηήο 

πξαθηηθά άρξεζην. Έηζη, πξηλ ην επφκελν Grand Prix, ην κνλνζέζην 

εμνπιίζηεθε κε θηάιεο λεξνχ εγθηβσηηζκέλεο ζε PCM, 

εμαζθαιίδνληαο ηε ζσζηή ελπδάησζε ηνπ νδεγνχ. Ρα πιηθά αιιαγήο 

θάζεο κπνξνχλ επίζεο λα εθαξκνζηνχλ θαη γηα ηε κφλσζε ηεο 

δεμακελήο θαπζίκνπ ηνπ κνλνζεζίνπ, ψζηε ε πνζφηεηα ηνπ θαπζίκνπ 
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λα θαζνξίδεηαη αλεμαξηήησο ησλ πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ 

(δηαρείξηζε θαπζίκσλ). 

 

 

 

                             Εικόνα 3.19: Μονοθέσιο Formula 1  
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ΚΕΥΑΛAIΟ 4: Περιπτώσεις-Παραδείγματα 

 

4.1 Παραδείγματα πάνελ οροφής  

                                                          [77,78] 

 

Ρα πάλει νξνθήο απνηεινχλ ηδέα ησλ Markus Koschenz θαη Beat 

Lehmann (2004).Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ην PCM δέρεηαη ζεξκηθά 

θνξηία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο, ηα νπνία νδεγνχλ ζηελ ηήμε 

ηνπ, ελψ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο ρξεζηκνπνηείηαη έλα 

νινθιεξσκέλν ζχζηεκα ζσιελψζεσλ λεξνχ κε ζθνπφ λα ην 

ςχμνπλ. Πχκθσλα κε ην ζχζηεκα απηφ, ην PCM ζηα πάλει νξνθήο 

ηήθεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο κεηά απφ έθζεζή ηνπ ζε 

ζεξκηθά θνξηία, ελψ ςχρεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο κε ηε 

βνήζεηα ελφο νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο ζσιήλσλ λεξνχ. Ζ 

ζεξκηθή ελέξγεηαο απνζεθεχεηαη πξνζσξηλά ζην PCM, κεηψλνληαο ην 

εχξνο ηεο ζεξκνθξαζηαθήο δηαθχκαλζεο ηνπ θηεξίνπ, θαη επηπιένλ ε 

απφξξηςε ζεξκφηεηαο είλαη εηεξνρξνληζκέλε ζε ζρέζε κε ην ζεξκηθφ 

θέξδνο. Πηηο θηεξηαθέο εθαξκνγέο, ηα PCM κπνξνχλ λα 

ελζσκαησζνχλ ζε δνκηθά πιηθά φπσο ην ζθπξφδεκα, ηα ζηνηρεία 

μεξάο δφκεζεο, ην μχιν θ.ά. πξνθεηκέλνπ λα εληζρχζνπλ ηε ζεξκηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ θαηαζθεπψλ Κπνξνχλ επίζεο λα ελζσκαησζνχλ 

ζε θπθιψκαηα λεξνχ θαη αέξα ζε εηδηθά ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο.  

 

Εικόνα 4.1: Έκχυση τσιμέντου με προσμίξεις PCM στην οροφή του κτηρίου 

WILO, στην Ολλανδία  
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Πηελ Δηθφλα 4.1 θαίλεηαη ε ηνπνζέηεζε ζσιήλσλ ζέξκαλζεο, νη 

νπνίνη ελζσκαηψλνληαη ζηνλ ηζηκέλην ηεο θαηαζθεπήο, κε ζθνπφ ε 

θπθινθνξία ηνπ λεξνχ κέζα ζε απηνχο λα απνξξνθά ζεκαληηθφ 

πνζνζηφ ηεο απνζεθεπκέλεο ζεξκφηεηαο.  

 

 

4.2 Οροφές για ενεργητική θέρμανση και ψύξη  

                                                                                    [80] 

 

Ζ νξνθή κε ελζσκαησκέλα PCM κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ηφζν γηα 

ζέξκαλζε φζν θαη γηα δξνζηζκφ ησλ θηεξίσλ. Κεξηθέο απφ ηηο 

κειέηεο δηαθφξσλ επηζηεκφλσλ πνπ αμίδεη λα αλαθεξζνχλ, 

παξαηίζεληαη ζηε ζπλέρεηα. 

Έλα ζχζηεκα δξνζηζκνχ κε PCM αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Bruno 

(2002). Ζ ελέξγεηα απνζεθεπφηαλ θαηά ηηο ψξεο πνπ ε δήηεζε ήηαλ 

ρακειή ψζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηηο ψξεο αηρκήο. Ζ 

ζεξκνθξαζία ηήμεο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ PCM βξίζθεηαη ζην εχξνο 

20-30°C, ην νπνίν είλαη ην εχξνο ζεξκνθξαζηψλ ζεξκηθήο άλεζεο 

ελφο δσκαηίνπ. 

Ν Benard (1981) κειέηεζε ηελ ηθαλφηεηα κηαο ειηαθήο ζηέγεο 

ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο λα δηαηεξεί ηζνζεξκηθέο ζπλζήθεο ζε έλα 

πεηξακαηηθφ εθθνιαπηήξην πηελψλ. Ζ πεηξακαηηθή απηή δηάηαμε 

βξηζθφηαλ ζην Ξεξνχ. Ρν εθθνιαπηήξην απνηεινχληαλ απφ δχν 

μερσξηζηά, αιιά ζπλδεδεκέλα κεηαμχ ηνπο ηκήκαηα, κηα απιή θαη 

κηα ζεξκαηλφκελε πεξίθξαμε.  

Ρν πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο PCM είλαη ε παξαθίλε ζε 

πνζφηεηα 42 kg. Βξηζθφηαλ ηνπνζεηεκέλε κέζα ζε δπν εκηθπθιηθέο 

δεμακελέο, νη επηθάλεηεο ησλ νπνίσλ ήηαλ θαιπκκέλεο κε γπαιί θαη 

βξίζθνληαλ θάησ απφ αεξνζηεγή, γπάιηλε ζθεπή. Γηα λα παξακείλεη 

ε ζεξκνθξαζία ηεο πεξίθξαμεο ζην εχξνο 22°C -30°C θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο λχρηαο, κεηαμχ ησλ δεμακελψλ θαη ηεο γπάιηλεο 

νξνθήο ηνπνζεηνχληαλ κνλσηέο πνιπνπξεζάλεο κεγάινπ πάρνπο. 

Πηελ Δηθφλα 4.2 παξνπζηάδεηαη κηα πξαγκαηηθή εηθφλα 

εγθαηάζηαζεο. 
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Εικόνα 4.2: Πειραματική εγκατάσταση του ερευνητή Benard. Αριστερά φαίνεται 

η αυλή και δεξιά η θερμαινόμενη από τον ήλιο περίφραξη  

 

 

4.3 Ηλιακή θέρμανση με PCM  

                                                      [80] 

 

Πην ζπγθεθξηκέλν ηκήκα εθαξκνγψλ, αξθεηά παλεπηζηήκηα 

πξαγκαηνπνίεζαλ πεηξάκαηα θαη κειέηεο ζηελ ηνπνζέηεζε δσλψλ 

πιηθψλ αιιαγήο θάζεο ζηηο ζηέγεο θηεξίσλ.  

Έλα ηέηνην ζχζηεκα ειηαθήο ζέξκαλζεο, δεκηνπξγήζεθε ζην 

παλεπηζηήκην ηεο Λφηηαο Απζηξαιίαο (UniSA), θαη αθνξνχζε ηε 

ζπιινγή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο απφ κηα κεηαιιηθή νξνθή κε 

ζθνπφ ηε ζέξκαλζε αέξα. Πηε ζπλέρεηα, ν ζεξκφο αέξαο 

δηνρεηεχεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ θηεξίνπ ή ζε κηα δεμακελή κε PCM, 

ψζηε λα απνζεθεπηεί θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί φηαλ ππάξρεη αλάγθε. 

Γηα λα επηηεπρζεί ζεξκηθή ρσξεηηθφηεηα ίζε κε ηα εζσηεξηθά θνξηία, 

κειεηήζεθε ε θαηαζθεπή κηαο ζεξκηθά ελεξγήο ςεπδνξνθήο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ θηεξίνπ, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.3. 
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Εικόνα 4.3: Ηλιακό σύστημα θέρμανσης με PCM ενσωματωμένο σε οροφή  

 

 

4.4 υνδυασμένο σύστημα θέρμανσης – ψύξης με 

PCM  

                                                                              [77,78] 

 

Ρν θέληξν βηψζηκεο ελέξγεηαο ζηε UniSA, αζρνιήζεθε ηε δεθαεηία 

ηνπ 1990 κε ηελ αλάπηπμε κηαο κνλάδαο απνζήθεπζεο κε ρξήζε 

PCM, ε νπνία κπνξεί λα εθαξκνζζεί ηφζν γηα ζέξκαλζε φζν θαη γηα 

ςχμε ηνπ ρψξνπ. Σξεζηκνπνηνχληαη δχν δηαθνξεηηθά PCM 

ελζσκαησκέλα ζε έλα ζχζηεκα αληηζηξεπηνχ θχθινπ. Ζ κνλάδα 

θνξηίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο θαη ε ελέξγεηα 

ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Σξεζηκνπνηείηαη 

ειεθηξηθή ελέξγεηα, ε νπνία φκσο δελ έρεη παξαρζεί ηηο ψξεο αηρκήο. 

Θαζψο ν αέξαο σζείηαη ζην ζχζηεκα, ππφθεηηαη ζε δηαδηθαζία 

ζέξκαλζεο ή ςχμεο δχν βεκάησλ.  

Ξεξλά δηαδνρηθά απφ ην πξψην θαη ην δεχηεξν PCM, φπσο θαίλεηαη 

θαη ζηελ Δηθφλα 4.4. Ρν πξψην πιηθφ έρεη ζεκείν ηήμεο θάησ απφ ηε 

ζεξκνθξαζία ζεξκηθήο άλεζεο, ηεο άλεζεο, ελψ ην δεχηεξν έρεη 

ζεκείν ηήμεο - ζηεξενπνίεζεο πάλσ απφ απηή ηελ ζεξκνθξαζία.  
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Εικόνα 4.4: Υόρτιση κατά της διάρκεια της νύχτας και χρήση κατά τη διάρκεια 

της μέρας  

 

 

Ζ ξνή ηνπ αέξα εμαξηάηαη απφ ηελ επνρή ηνπ έηνπο. Ρν ρεηκψλα, ην 

ζχζηεκα απνζεθεχεη ηε λχρηα ζεξκφηεηα, ε νπνία απνζεθεχεη 

ζεξκφηεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο, ζε ζεξκνθξαζία κεγαιχηεξε 

απφ ηηο ζπλζήθεο άλεζεο. Ρν θαινθαίξη, ε θαηεχζπλζε ηεο ξνήο ηνπ 

αέξα είλαη αληίζηξνθε. Θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο ην ζχζηεκα 

απνζεθεχεη ςπρξή ελέξγεηα κε ζηφρν λα απνδψζεη ηνλ ςπρξφ αέξα 

θάησ απφ ηελ ζεξκνθξαζία άλεζεο ηελ εκέξα.  

Κέζσ ελφο ππνινγηζηηθνχ κνληέινπ γηα ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο 

πξνζδηνξίζηεθε ην πνζνζηφ κείσζεο ηεο απαηηνχκελεο ηθαλφηεηαο 

ηνπ θιηκαηηζηηθνχ θαη νη πνζφηεηεο ησλ ζεξκψλ θαη ςπρξψλ θνξηίσλ 

πνπ κεηαθέξνληαη ζηηο πεξηφδνπο ρακειήο δήηεζεο. πνινγίζηεθε 

επίζεο θαη ην εηήζην θέξδνο πνπ πξνέθππηε κέζσ ηεο εμνηθνλφκεζεο 

ελέξγεηαο. Κε ην ζχζηεκα απηφ κεηψλεηαη ε απαηηνχκελε ηζρχο ελφο 

θιηκαηηζηηθνχ, θαη ζπλεπψο θαη ην αξρηθφ θφζηνο ηνπ. Δίλαη επίζεο 

εθηθηή ε κεηαηφπηζε κέξνπο ησλ θνξηίσλ ζέξκαλζεο θαη ςχμεο ζε 

ψξεο ρακειήο δήηεζεο, φπνπ ε ειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη πην θζελή.  

Πχκθσλα κε κειέηε ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ γηα έλα ηππηθφ ζπίηη ζηελ 

Αδειαΐδα, ζην νπνίν ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο 



74 

 

απνηειείηαη απφ 100 kg PCM ζεξκνθξαζίαο 29oC θαη απφ 80 kg PCM 

ζεξκνθξαζίαο 18oC, ην πνζνζηφ ηνπ απαηηνχκελνπ θνξηίνπ 

κεηψζεθε ζην 50% ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ. Δπηπιένλ, θαζψο ε 

δήηεζε θνξηίνπ κεηαηνπίζηεθε ζε ψξεο ρακειήο δήηεζεο, ην θφζηνο 

ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κεηψζεθε 32%. 

Αληίζηνηρα ζπζηήκαηα έρνπλ εθαξκνζζεί θαη ζε δχν αθφκε 

πεξηπηψζεηο. Ξην ζπγθεθξηκέλα ζηελ Δηθφλα 4.5 παξνπζηάδεηαη έλαο 

θνπηνπξηζηηθφο εθζεζηαθφο ρψξνο κε ην φλνκα “Floating Pavilion” 

πνπ βξίζθεηαη ζηελ Νιιαλδία ζηελ πεξηνρή ηνπ Rijnhaven θαη θέξεη 

ζπλδπαζκέλν ζχζηεκα ςχμεο – ζέξκαλζεο κε ρξήζε PCM. Πηελ 

Δηθφλα 4.6 θαίλνληαη ηα γξαθεία ηεο επηηξνπήο Αλαλεψζηκσλ Ξεγψλ 

Δλέξγεηαο ζηελ Νιιαλδία, ην νπνίν θέξεη ζχζηεκα θιηκαηηζκνχ κε 

ελζσκαησκέλα PCM. 

 

 

Εικόνα 4.5: Σο Floating pavilion με σύστημα κλιματισμού με ενσωματωμένα 
PCM στο Rotterdam  
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Εικόνα 4.6: Κτήριο γραφείων επιτροπής Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας στην 

Ολλανδία, το οποίο φέρει σύστημα κλιματισμού με ενσωματωμένα PCM  

 

 

 

4.5 Πειραματικές οικίες με PCΜ  

                                                          [81,82] 

 

Πηελ Θαηαισλία θαη πην εηδηθά ζηελ πεξηνρή Lleida δηεμήρζε έλα 

πείξακα ελζσκάησζεο ησλ PCM ζε θηήξηα κε ηε βνήζεηα ηνπ 

ινγηζκηθνχ TRNSYS. Ζ ζπγθεθξηκέλε κειέηε πεξηειάκβαλε σξηαία 

δεδνκέλα ζεξκνθξαζηψλ πγξαζίαο θαη ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ην 

κέζν ρξφλν θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κελψλ Ηνπλίνπ, Ηνπιίνπ θαη 

Απγνχζηνπ.  

Έηζη ζην ρψξν ηνπ παλεπηζηεκίνπ θαηαζθεπάζηεθαλ πεηξακαηηθέο 

θαηνηθίεο (Δηθφλα 4.7) απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα πνπ πεξηείρε 5% 

πιηθφ PCM (Micronal). Νη κεηξήζεηο έδεημαλ φηη ε πξνζζήθε ηνπ PCM 

ζηε δνκή ηνπ θηεξίνπ κπνξεί λα κεηψζεη ηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ, βειηηψλνληαο παξάιιεια ηε ζεξκηθή ηνπ αδξάλεηα 

[Ibanez M. et al.]. Ωζηφζν πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζεί κε 
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βέιηηζην ηξφπν ην PCM απαηηείηαη ε πξνζζήθε ελφο “trombe wall” 

(ηνίρνο κάδαο ζεξκνζηθσληθήο ξνήο) θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα 

θαζψο θαη πξνζεθηηθφο ζρεδηαζκφο ηνπ αεξηζκνχ ησλ θαηνηθηψλ. 

Δμάιινπ, ν ελ ιφγσ ζρεδηαζκφο είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθφο εηδηθά 

θαηά ηνπο κήλεο ηνπ Ηνπιίνπ θαη ηνπ Απγνχζηνπ. 

 

 

Εικόνα 4.7: Πειραματικές κατοικίες στο πανεπιστήμιο της Lleida, από 

οπλισμένο σκυρόδεμα με προσθήκη 5% PCM  

 

 

Ζ αλάπηπμε ελφο λένπ ηνίρνπ πνπ πεξηέρεη PCM θαη Vacuum Isolation 

Panel (VIP) έγηλε ζην Δπηζηεκνληθφ θέληξν Ρερλνινγίαο Γφκεζεο 

(CSTB) ηεο Γαιιίαο. Θαη ζε απηφ ην πείξακα δηεμήρζεζαλ 

πξνζνκνηψζεηο κε ην ινγηζκηθφ TRNSYS, ψζηε λα κειεηεζεί ε 

ζπκπεξηθνξά ελφο κηθξνχ νηθήκαηνο ζην πνίν είρε πξνζηεζεί έλαο 

ηέηνηνο ηνίρνο. Πηε ζπλέρεηα γηα ηελ επαιήζεπζε ησλ ζεσξεηηθψλ 

κνληέισλ έγηλαλ πεηξάκαηα πνπ έδεημαλ ζεκαληηθή βειηίσζε ηεο 

ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο ελ ιφγσ θαηνηθίαο . 

Κηα αθφκε πξσηνπνξηαθή έξεπλα δηεμήρζε απφ ην παλεπηζηήκην ηεο 

Zaragoza ζηελ Ηζπαλία απφ ηνλ θαζεγεηή Zalba, κε αληηθείκελν ηελ 

ειεχζεξε ςχμε (free cooling). Έηζη ζθνπφο ηνπ ήηαλ ν ζρεδηαζκφο αη 

ε θαηαζθεπή κηαο πεηξακαηηθήο εγθαηάζηαζεο γηα ηε κειέηε πιηθψλ 

αιιαγήο θάζεο κε ζεξκνθξαζίεο ηήμεσο κεηαμχ 20 θαη 25νC. 
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Κηα ελαιιαθηηθή κειέηε έγηλε ζην παλεπηζηήκην ηνπ Nottingham θαη 

αθνξνχζε ηελ αληηθαηάζηαζε ελφο νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο 

θιηκαηηζκνχ απφ έλα λέν ζχζηεκα λπθηεξηλήο ςχμεο. Ρν θέληξν 

δηαηήξεζεο ελέξγεηαο (SEC) ζην παλεπηζηήκην ηεο λνηίνπ 

Απζηξαιίαο μεθίλεζε κηα ζρεηηθή κειέηε κε PCM ζηα κέζα ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ ΄90 κε ηελ αλάπηπμε κηαο κνλάδαο απνζήθεπζεο ε 

νπνία ζα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ζέξκαλζε θαη γηα ςχμε ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ρψξνπ. 

Κηα λέα ηδέα αλαπηχρζεθε απφ ηνπο επηζηήκνλεο Koschenz θαη 

Lehmann κε ζθνπφ λα επηηεπρζεί ρσξεηηθφηεηα ζεξκηθήο 

απνζήθεπζεο πεξίπνπ ίζε κε ην ζεξκηθφ θέξδνο εληφο ηνπ ρψξνπ 

θαηά ηε δηάξθεηα ελφο εκεξήζηνπ θχθινπ, ψζηε ηειηθά λα 

ελζσκαησζεί ην ζχζηεκα ζε έλα «ειαθξχ» θηήξην. Ν Velraj et al., 

παξνπζίαζαλ κηα ιεπηνκεξή έξεπλα γηα ηελ ελεξγεηαθή απνζήθεπζε 

ςχμεο βαζηζκέλε ζηα PCM ζε ζπλδπαζκφ κε έλα ζχζηεκα 

θιηκαηηζκνχ ζε θηήξην ζην Tidel Park, ζην Chennai ηεο Ηλδίαο. Ρν 

ηδηαίηεξν ζεκείν ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ελεξγεηαθνχ ζπζηήκαηνο είλαη 

φηη ε δεμακελή απνζήθεπζεο ζε δηαθνξεηηθφ κέξνο απφ ην θηήξην.  

 

 

 

4.6 Ηλιακές κατοικίες με PCM (FlatICE-Solar House)  

                                                                               [84] 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε αθνξά ηελ θαηαζθεπή ειηαθψλ ζπηηηψλ 

σο κέξνο ηνπ δηαγσληζκνχ γηα ην ειηαθφ δέθαζιν ησλ ΖΞΑ. Νη 

θπξηφηεξεο απαηηήζεηο ηνπ δηαγσληζκνχ ήηαλ ε ειάρηζηε ή κεδακηλή 

ρξήζε εμσηεξηθήο ελέξγεηαο γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ νηθηαθψλ 

ζπζθεπψλ θαη ε ρξήζε ηεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Ζ ελέξγεηα ζα 

κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ζέξκαλζε ηνπ ρψξνπ, δεζηνχ λεξνχ 

ρξήζεο, ςχμεο γηα ηηο απαηηήζεηο δξνζηζκνχ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

κέξαο ή ζέξκαλζεο ηηο λπρηεξηλέο ψξεο. Ζ θεληξηθή ηδέα ινηπφλ 

ήηαλ ε δξακαηηθή κείσζε έσο θαη εμάιεηςε ρξήζεο νπνηαζδήπνηε 

κνξθήο εμσηεξηθήο ελέξγεηαο.  

Κηα ηέηνηα εγθαηάζηαζε παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 4.8 θαη 

ζρεδηάζηεθε ζην πιαίζην ηνπ δηαγσληζκνχ ηνπ ειηαθνχ δεθάζινπ. 
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Εικόνα 4.8: Σο σύστημα που σχεδιάστηκε για το ηλιακό δέκαθλο στις ΗΠΑ  

 

 

Απσή λειηοςπγίαρ ηος ζςζηήμαηορ 

 

Ζ παξαγσγή ηνπ δεζηνχ λεξνχ γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ειηαθψλ 

ζσιελνεηδψλ ζπιιέθηεο εθθέλσζεο, ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ 

απνζεθεχεηαη ζε κηα δεμακελή. Ζ ιεηηνπξγία ηεο δεμακελήο είλαη 

δηπιή, γηα απνζήθεπζε ηνπ δεζηνχ λεξνχ ρξήζεο θαη γηα ηελ παξνρή 

ζέξκαλζεο. Έηζη κέζσ ελφο ζεξκηθνχ ελαιιάθηε ε ζεξκφηεηα ηνπ 

δεζηνχ λεξνχ κεηαθέξεηαη ζε έλα ζεξκηθφ θνπηί κε PCM. Κφιηο ε 

δεμακελή θζάζεη ζηελ επηζπκεηή ζεξκνθξαζία, νπνηαδήπνηε άιιε 

πεξίζζεηα ζεξκφηεηα απνζεθεχεηαη ζην PCM γηα κειινληηθή ρξήζε. 

Έηζη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο ή ζε κηα κέξα κε αξθεηή ζπλλεθηά, 

ην ζχζηεκα απνξξνθά ζεξκφηεηα απφ ην PCM θαη ηε ρξεζηκνπνηεί 

γηα ηελ θάιπςε ησλ ζεξκηθψλ αλαγθψλ ηνπ ζπηηηνχ κε ηε βνήζεηα 

ζεξκαληηθψλ πάλει νξνθήο δηα αθηηλνβνιίαο ( Radiant Heating 

Ceiling panels).  

Έλα ελδηαθέξνλ ζηνηρείν απφ ηελ ζπγθεθξηκέλε πεηξακαηηθή 

εγθαηάζηαζε ήηαλ φηη αλ θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ δηαγσληζκνχ ην ε 

ειηνθάλεηα ήηαλ ηδηαηηέξσο ρακειή γηα 8 εκέξεο, αθφκε θαη ππφ 

απηέο ηηο ζπλζήθεο ην ζχζηεκα ήηαλ ζε ζέζε λα ζεξκάλεη ην ζπίηη κε 
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ηε βνήζεηα ησλ PCM. Ρα εκεξήζηα ζεξκνθξαζηαθά εχξε ήηαλ 25,6νC 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο θαη κέρξη 12,2ν C θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

λχρηαο.  

Έηζη κε ηε βνήζεηα ελφο απηνζρέδηνπ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο ζην 

εζσηεξηθφ ησλ θνπηψλ γίλεηαη κεηαθνξά ηεο ζεξκφηεηαο ζηα PCM.  

 

 

Εικόνα 4.9: Σο σύστημα σωληνώσεων του ηλιακού σπιτιού για την κυκλοφορία 

του ζεστού νερού χρήσης  

 

Πηε ζπλέρεηα ππάξρεη κηα δηάηαμε ράιθηλσλ αγσγψλ, ε νπνία 

ρξεζηκνπνηεί πιάθεο κεγάινπ πάρνπο απφ αινπκίλην γηα ηε 

κεηαθνξά θαη απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο ζηα PCM, ψζηε λα ηελ 

απνξξνθήζεη κε ηε ζεηξά ηνπο φπνηε ππάξρεη αλάγθε (Δηθφλα 4.9). 

Ρν ζχζηεκα έρεη θαη αγσγνχο επηζηξνθήο γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο 



80 

 

ξνήο εληφο θαη εθηφο ησλ πιαθψλ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Ρα θνπηηά 

κεηαθνξά ζεξκφηεηαο θέξνπλ ηζρπξή κφλσζε θαζψο θαη θξάγκαηα 

αθηηλνβνιίαο ψζηε λα εγθισβίδεη ηε ζεξκφηεηα θαη λα ηελ δηνρεηεχεη 

απνδνηηθά ζηηο εηδηθέο πιάθεο. Ρν ζχζηεκα αληιηψλ ηνπ ειηαθνχ 

ζπηηηνχ είλαη δηδσληθφ κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο.  

Ξξφθεηηαη γηα έλα ζχλζεην ζχζηεκα ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

ζέξκαλζε θαη ςχμε ησλ ρψξσλ δηα αθηηλνβνιίαο (radiant heating 

and radiant cooling). 

Απφ ηελ άιιε, ε ςχμε δηα αθηηλνβνιίαο απαηηεί ζεξκνθξαζία λεξνχ 

κφιηο 15,6νC, φπνπ ην ελ ιφγσ ζχζηεκα βαζίδεηαη ζε δπν 

αλεκηζηήξεο πςειήο απφδνζεο ζην θνπηί ςχμεο θαη ζεξκηθά 

κνλσκέλνπο δηαλεκεηέο ζηα δπν άθξα. Έηζη φηαλ ε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο είλαη θάησ απφ 15,6νC, ε ζεξκφηεηα απηή 

απνζεθεχεηαη κε ηε βνήζεηα αλεκηζηήξσλ κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο ζηα 

PCM γηα κειινληηθή ρξήζε φηαλ ππάξρεη απαίηεζε γηα δξνζηζκφ. 

Πε γεληθέο γξακκέο ην ζχζηεκα απέδσζε αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά θαη 

παξείρε ηδαληθέο ζπλζήθεο γηα ηε ζεξκηθή άλεζε ησλ θαηνίθσλ ηνπ 

ειηαθνχ ζπηηηνχ,, ζχκθσλα κε ηηο δηεζλείο πξνδηαγξαθέο.  

 

 

 

4.7 ύστημα αποθήκευσης ψύξης με ενθυλάκωση 

PCM  

                                                                                 [85] 

 

Ρν ζχζηεκα κε ελζπιάθσζε (encapsulation) PCM, ρξεζηκνπνηεί έλα 

κέζν απνζήθεπζεο ςχμεο ην νπνίν είλαη ελζσκαησκέλν ζην 

εζσηεξηθφ κηθξψλ ζθαηξψλ, νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο 

ηνπνζεηνχληαη ζε δνρείν θαη ςχρνληαη ή ζεξκαίλνληαη κε ηε βνήζεηα 

θάπνηνπ εξγαδφκελνπ ξεπζηνχ. Ζ επηινγή ηνπ πιηθνχ απνζήθεπζεο 

ζεξκφηεηαο γίλεηαη κε βάζε ηηο ζεξκνθξαζηαθέο απαηηήζεηο ηεο 

εθαξκνγήο ζηελ νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζεί, αθνχ ζα πξέπεη λα 

δηαζέηεη ηελ θαηάιιειε ζεξκνθξαζία ηήμεο. Απφ ηα πην επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελα πιηθά είλαη ην λεξφ.  

Πηελ παξαθάησ Δηθφλα 4.10 παξνπζηάδνληαη νη θηεξηαθέο 

εγθαηαζηάζεηο ηεο λνκαξρίαο ηνπ Ibaraki. Ξξφθεηηαη γηα κηα πεξηνρή 
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ζηα βφξεηα ηνπ Ρφθην ηεο Ηαπσλίαο, φπνπ έγηλε εθαξκνγή ηνπ ελ 

ιφγσ ζπζηήκαηνο. 

 

 

Εικόνα 4.10: Πραγματική εικόνα νομαρχιακών κτηρίων διοίκησης του Ibaraki, 

στην Ιαπωνία  

 

 

Ρν ζπγθεθξηκέλν θηήξην θέξεη εμνπιηζκφ φπσο  ειηαθνί ζπιιέθηεο, 

αληιίεο ζεξκφηεηαο λεξνχ, ελψ έρεη ζρεδηαζηεί γηα ηε δεκηννπξγία 

επαξθνχο θπζηθνχ αεξηζκνχ. Ζ ηξνθνδνζία ελέξγεηαο γηα ηε 

ζέξκαλζε θαη ηνλ θιηκαηηζκφ ηνπ επηηπγράλεηαη θαηά 50% κε 

ειεθηξηζκφ θαη θαηά 50% κε θπζηθφ αέξην. Ζ κηζή πνζφηεηα ηεο 

παξαγφκελεο ςχμεο κε ειεθηξηζκφ απνζεθεχεηαη ζε δεμακελή λεξνχ 

(φγθνπ 2820m3), ελψ ε ππφινηπε ζε παγνιεθάλε. Νη δπν δεμακελέο 

απνζήθεπζεο πνιιέο θνξέο ζπλεξγάδνληαη γηα ηελ επίηεπμε ηεο 

απαηηνχκελεο ςχμεο. Ν ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο COP ηνπ ςχθηε 

είλαη ρακειφηεξνο απφ ηνλ αληίζηνηρν ςχθηε ηεο δεμακελήο λεξνχ, 

ιφγσ ηεο ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο εμάηκηζεο ηνπ πξψηνπ.  

Ζ παξαπάλσ εγθαηάζηαζε παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ζηελ Δηθφλα 

4.11. Ξαξφιν πνπ ε ρξήζε απνζεθεπηηθψλ δεμακελψλ λεξνχ είλαη 

πξνηηκφηεξε, ππάξρνπλ δπν ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα πνπ 

θαζηζηνχλ ηηο παγνιεθάλεο απνζήθεπζεο ςχμεο αξθεηά 

ζπκθέξνπζεο. Ξξψηνλ, ην κέγεζνο ησλ δεμακελψλ λεξνχ είλαη 

πνιιέο θνξέο δεζκεπηηθφ, ηδίσο ζε θηήξηα πνπ δελ δηαζέηνπλ ηνλ 

απαξαίηεην ρψξν. Γεχηεξνλ, ηα εζσηεξηθά ζεξκηθά θέξδε ησλ 

θηεξίσλ, πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε ρξήζε ζπζθεπψλ, φπσο ηα θψηα 

θαη νη ειεθηξνληθνί ππνινγηζηέο, νινέλα θαη απμάλνληαη, θάλνληαο 

ην ςπθηηθφ θνξηίν λα μεπεξλά ζε κεγάιν βαζκφ ην αληίζηνηρν 
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ζεξκηθφ. Γηα ην ιφγν απηφ ε απνζήθεπζε ςχμεο κέζσ πάγνπ είλαη ε 

θαηαιιειφηεξε κέζνδνο αληηζηάζκηζεο απηήο ηεο δηαθνξάο.  

 

 

Εικόνα 4.11: χηματική αναπαράσταση του συστήματος αποθήκευσης ψύξης 

στο νομαρχιακό κτήριο του Ibaraki  

 

 

 

4.8 Θερμοκήπια με χρήση PCM  

                                                [86,87,88,89,90] 

 

Ζ ρξεζηκφηεηα ησλ ειηαθψλ ζεξκνθεπίσλ είλαη ε δεκηνπξγία ελφο 

πξνζηαηεπκέλν πεξηβάιινληνο γηα ηελ θαιιηέξγεηα ιαραληθψλ θαη 

θξνχησλ, κηαο θαη έηζη αληηκεησπίδνληαη απνηειεζκαηηθά νη 

απξφβιεπηεο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο. Ζ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ιακβάλεη 

ρψξα απφ ην εμσηεξηθφ κέξνο πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ ειηαθνχ 

ζεξκνθεπίνπ. Έηζη νη απαηηήζεηο ζέξκαλζεο, ςχμεο θαη αεξηζκνχ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ δηακνξθψλνληαη κε βάζε ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ, 

ελψ νη ζπλζήθεο ζην εζσηεξηθφ ζα πξέπεη λα δηαηεξνχληαη ζηαζεξέο 

θαη επλντθέο γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θπηηθψλ θαιιηεξγεηψλ θαη ηελ 

απνθπγή πηζαλήο θαηαζηξνθήο ηνπο.  

Ζ ρξήζε ησλ PCM ζηα ζεξκνθήπηα γηα ηε δηαδηθαζία ζέξκαλζεο, έρεη 

απνδεηρζεί φηη εκθαλίδεη πνιιά πιενλεθηήκαηα. Ρν κεηνλέθηεκα ηνπ 

αξρηθνχ πςεινχ θφζηνπο ηεο εγθαηάζηαζεο ησλ PCM ζηα 

ζεξκνθήπηα, κπνξεί λα μεπεξαζηεί κε ην ρακειφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο, 

ηνλ νηθνινγηθφ ηνπο ραξαθηήξα θαη ηελ αζθάιεηα ρξήζεο ηνπο. Έλα 
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αθφκε ζεκαληηθφ ζηνηρείν πνπ θαζηζηά ηδαληθή ηε ρξήζε ησλ PCM 

γηα εθαξκνγέο ζεξκνθεπίσλ, είλαη ε πςειή ηνπο ελεξγεηαθή 

ππθλφηεηα θαη παξαγσγήο ηνπο ζε κεγάιν εχξνο ζεξκνθξαζηψλ.  

Έηζη ζηελ Δηθφλα 4.12 παξνπζηάδνληαη δπν πεξηπηψζεηο ζεξκνθεπίσλ 

ζηα νπνία έρνπλ ελζσκαησζεί PCM γηα ηελ απνδνηηθφηεξε θάιπςε 

ησλ ζεξκηθψλ απαηηήζεσλ ησλ θαιιηεξγεηψλ.  

 

 

Εικόνα 4.12: Ηλιακά θερμοκήπιά με PCM, (πάνω) καλλιέργεια καπνού, (κάτω) 
καλλιέργεια φυστικιών  

 

 

Νη πξσηνπφξνη ζηηο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο ήηαλ νη Huang θαη 

Toksoy, νη νπνίνη ρξεζηκνπνίεζαλ θπιηλδξηθέο ξάβδνπο ηνπ εκπνξίνπ 

κε πξνζζήθε πιηθνχ αιιαγήο θάζεο, σο ην θχξην κέζν απνζήθεπζεο 

ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο γηα έλα ειηαθφ ζεξκνθήπην. Ρα πεηξάκαηα 

έγηλαλ ζε έλα ειηαθφ ζεξκνθήπην θαιιηέξγεηαο ηξηαληάθπιισλ ζηε 

Γαιιία. Ζ ειηαθή ελέξγεηα πνπ πξνζέπηπηε ζην εζσηεξηθφ ηνπ 
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ζεξκνθεπίνπ, κεηαθεξφηαλ θαη απνζεθεπφηαλ, αλαθπθιψλνληαο ηνλ 

αέξα κέζσ ελφο δηθηχνπ ππνγείσλ επίπεδσλ ελαιιαθηψλ 

ζεξκφηεηαο, νη νπνίνη ήηαλ πιεξσκέλνη κε PCM. Ρα απνηειέζκαηα 

έδεημαλ φηη ζε ζχγθξηζε κε έλα ζπκβαηηθφ ζεξκνθήπην ρσξίο 

απνζήθεπζε ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο,, ην ζπγθεθξηκέλν ειηαθφ 

ζεξκνθήπην κε PCM έδεημε 80% ιηγφηεξεο εθπνκπέο πξνπαλίνπ ζε 

ζρέζε κε ην ζπκβαηηθφ.  

Κηα άιιε κειέηε απφ ηνπο Benli θαη Durmus αθνξνχζε ηε ζεξκηθή 

ζπκπεξηθνξά κηαο κνλάδαο απνζήθεπζεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο. 

Ρν ελ ιφγσ ζχζηεκα απαξηίδεηαη απφ 10 ειηαθνχο ζπιιέθηεο θαη ν 

ζθνπφο ηνπ ήηαλ ζέξκαλζε ηνπ ζεξκνθεπίνπ κε ελζσκαησκέλν σο 

PCM ην CaCl2 6H2O, ην νπνίν έρεη ζεξκνθξαζία ηήμεο 29°C. 

Ρν πεηξακαηηθφ ζχζηεκα ζέξκαλζεο ηνπ ζεξκνθεπίνπ ησλ Benli θαη 

Durmus παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 4.13. 

 

Εικόνα 4.13: Διαφορετικές απεικονίσεις του πειραματικού εξοπλισμού ηλιακού 

θερμοκηπίου με PCM  

 

 

Ν αέξαο πνπ ζεξκαίλεηαη απφ ηνπο ειηαθνχο ζπιιέθηεο, δηέξρεηαη 

απφ ην PCM, νδεγψληαο ζηελ ηήμε ηνπ θαη ηελ θφξηηζε ηεο κνλάδαο 

ζέξκαλζεο. Έηζη κε ηε ζεηξά ηεο ε απνζεθεπκέλε ιαλζάλνπζα 

ζεξκφηεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ζέξκαλζε ηνπ εηζεξρφκελνπ 

αηκνζθαηξηθνχ αέξα ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Απφ ηηο 

κεηξήζεηο ησλ εξεπλεηψλ  

Νη κεηξήζεηο ησλ επηζηεκφλσλ έδεημαλ φηη επεηεχρζε δηαθνξά 

ζεξκνθξαζία κεηαμχ ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ ζεξκνθεπίνπ κε ην 
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εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ, ηεο ηάμεσο ησλ 6 – 9ν. Έλα αθφκε 

ελδηαθέξνλ εχξεκα ηεο επηζηεκνληθήο νκάδαο ήηαλ φηη ην ζχζηεκα 

ιεηηνπξγνχζε ηθαλνπνηεηηθά θαη απνδνηηθά, φρη κφλν ηηο κέξεο κε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη αξθεηή ειηνθάλεηα, αιιά θαη ζε κέξεο κε 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, ιίγε ειηνθάλεηα θαζψο θαη ηε λχρηα. Ξην 

εηδηθά απηέο ηηο εκέξεο ην ζεξκηθφ απηφ ζχζηεκα είρε ηε δπλαηφηεηα 

λα θαιχπηεη ην 18-23% ησλ εκεξήζησλ ζεξκηθψλ αλαγθψλ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ γηα 3-4 ψξεο, ζε ζχγθξηζε κε ην ζπκβαηηθφ ζχζηεκα 

ρσξίο ην PCM. 

Κηα παξφκνηα εγθαηάζηαζε ζρεδηάζηεθε απφ ηνπο Kern θαη Aldrich 

ζπλνιηθήο επηθάλεηαο 36m2. Ρν PCM πνπ επειέγε ήηαλ ην 

CaCl2.6H2O κε πνζφηεηα 1650kg ελζσκαησκέλε ζε εηδηθά δνρεία, 

ψζηε λα ειέγρεηαη ε ηθαλφηεηα απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο. Έηζη ν 

ζεξκφο αέξαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο πνπ εηζεξρφηαλ ζηελ 

θνξπθή ηνπ ζεξκνθεπίνπ απνξξνθνχληαλ απφ ηελ εζσηεξηθή 

κνλάδα απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο, φπνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο 

απειεπζεξσλφηαλ ελέξγεηαο, κηαο θαη ε θαηεχζπλζε ηεο ξνήο ηνπ 

αέξα ιάκβαλε αληίζηξνθε ηξνρηά. Νκνίσο, θαη ε εμσηεξηθή κνλάδα 

απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο, ε νπνία πεξηιάκβαλε θαη δχν ειηαθνχο 

ζπιιέθηεο, άιιαδε ηε θαηεχζπλζε ηεο ξνήο ηνπ αέξα θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο απφδνζεο ηεο απνζεθεπκέλεο ζεξκφηεηαο.  

 

Πηελ Δηθφλα 4.14 παξνπζηάδεηαη παξαζηαηηθά ην ζπγθεθξηκέλν 

ζχζηεκα ησλ Kern θαη Aldrich. 
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Εικόνα 4.14: Μονάδα θερμικής αποθήκευσης (α) εσωτερικά και (β) εξωτερικά 

του θερμοκηπίου 

 

 

Ρα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ έδεημαλ φηη ε 

απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ζηελ εμσηεξηθή κνλάδα ήηαλ κεηαμχ ησλ 

ηηκψλ 105,5 θαη 158,25MJ , ελψ ε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ζηελ 

εζσηεξηθή κνλάδα ήηαλ κεηαμχ ησλ ηηκψλ 21,1 θαη 31,65MJ. Δπίζεο, 

ππνινγίζηεθε φηη ε εζσηεξηθή ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα δηαηεξήζεθε 

2°C πςειφηεξα απφ ηηο κέζεο ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο, νη 

νπνίεο ήηαλ 8,5°C γηα ηνλ Γεθέκβξην θαη 6,5°C γηα ηνλ Ηαλνπάξην. 

Έλα αθφκε παξάδεηγκα εγθαηάζηαζεο ζεξκνθεπίνπ κε 

ελζσκαησκέλα PCM δνθηκάζηεθε απφ ηνλ Ozturk, ην νπνίν 

αθνξνχζε έλα ζχζηεκα επνρηαθήο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, 

ρξεζηκνπνηψληαο θεξί παξαθίλεο σο κέζν απνζήθεπζεο. Ρν ζχζηεκα 

είρε ηε δπλαηφηεηα ζέξκαλζεο ελφο ζεξκνθεπίνπ επηθάλεηαο 180m2. 

Ζ εγθαηάζηαζε απνηεινχληαλ απφ 5 επίπεδνπο ειηαθνχο ζπιιέθηεο, 

κηα κνλάδα απνζήθεπζεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο ελζσκαησκέλε 

ζε κία δεμακελή, κηα κνλάδα κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, ην ζεξκνθήπην 

ησλ θπηηθψλ θαιιηεξγεηψλ θαη κηα κνλάδα ιήςεο δεδνκέλσλ ψζηε 

λα θαηαγξάθνληαη φια ηα ζηνηρεία γηα ηελ εχξπζκε ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο.  
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Εικόνα 4.15: χηματική αναπαράσταση της εγκατάστασης θερμοκηπίου του 

Ozturk  

 

 

Απφ ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ηεο ελέξγεηαο θαη ηεο εμέξγεηαο πνπ 

δηεμήρζεζαλ, δηαπηζηψζεθε αχμεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο κε PCM. Ξην εηδηθά 40,4% θαιχηεξε 

ελεξγεηαθή απφδνζε θαη 4,2% εμεξγεηαθή απφδνζε. 
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ΚΕΥΑΛAIΟ 5: Ιστορική ανασκόπηση των PCM 

 

5.1 Εισαγωγή  

                          [91] 

 

Ζ πξψηε ηζηνξηθά ρξήζε ησλ πιηθψλ αιιαγήο θάζεο απνηειεί ν 

πάγνο. Ζ ρξήζε ινηπφλ ηνπ πάγνπ ζαλ ΑΦ είλαη ε πξψηε ρξήζε 

ηέηνησλ ζπζηεµάησλ. Ρα ηγθινχ (ζπίηηα απφ πάγν) θαηαζθεπάδνληαλ 

ρξεζηµνπνηψληαο µεγάια θνµµάηηα πάγνπ απφ ηελ παγσµέλε 

επηθάλεηα πνηαµψλ , ηα νπνία µεηά απνζεθεχνληαλ ζε πξηνλίδη γηα 

µεηέπεηηα ρξήζε θαηά ηελ πεξίνδν ηεο Άλνημεο.  

 

 

Εικόνα 5.1: Ιγκλού 

 

 

Ζ βηνµεραλία ηξνθίµσλ πέξα απφ ηνλ πάγν µεηέπεηηα ρξεζηµνπνίεζε 

θαη άιιεο µεζφδνπο γηα ηε δηαηήξεζε ησλ ηξνθίµσλ ζε επηζπµεηή 

ζεξµνθξαζία. Γηα παξάδεηγµα, θαηά ηε µεηαθνξά ή απνζήθεπζε 

ηξνθίµσλ, ρξεζηµνπνηήζεθαλ µεηαιιηθά δνρεία µεγάινπ πιάηνπο θαη 

µηθξνχ αληίζηνηρα πάρνπο, γεµάηα µε ζηεξενπνηεµέλα µίγµαηα 

αιάησλ, ηα νπνία άιιαδαλ θάζε θαηά ηε µεηαθνξά ή απνζήθεπζε 

ηνπ ηξνθίµνπ, απνξξνθψληαο ζεξµφηεηα θαη δηαηεξψληαο ην 

εζσηεξηθφ ζηελ επηζπµεηή ζεξµνθξαζία. Ρα ίδηα πιηθά 

ρξεζηµνπνηήζεθαλ θαη ζηε βηνµεραλία θαξµάθσλ, ζε πιαζηηθά 

δνρεία, ψζηε λα δηαηεξνχλ ηα ζεξµνθξαζηαθά επίπεδα ρεµηθψλ θαη 

θαξµάθσλ, θαηά ηε µεηαθνξά ή ηελ απνζήθεπζή ηνπο. Ρν βαζηθφ 
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ΑΦ πνπ ρξεζηµνπνηήζεθε ζε ηέηνηεο εθαξµνγέο, ήηαλ θάπνην µίγµα 

αλφξγαλσλ αιάησλ, φπσο Θεηηθφ Λάηξην, Θετθφ Καγλήζην, Θετθφ 

Θάιην, Θετθφ Αµµψλην, Θετθφ Αζβέζηην θαη θάπνηα ρισξίδηα ηνπ 

Καγλεζίνπ. Απφ ηε ζηηγµή πνπ ε επηζηεµνληθή θνηλφηεηα θαηάιαβε 

ηηο πξννπηηθέο ησλ ΑΦ, μεθίλεζε λα δηεμάγεη µειέηεο θαη πεηξάµαηα 

γηα ηελ εχξεζε θαη αλάπηπμε φιν θαη θαιχηεξσλ ΑΦ, µε δηάθνξα 

ζεµεία ηήμεο θαη πςειέο ζεξµφηεηεο πγξνπνίεζεο. Νη πξψηεο 

πξνζπάζεηεο γηα ηε ρξήζε ησλ πιηθψλ αιιαγήο θάζεο ζε ζπίηηα κε 

ζθνπφ ηελ νπζηαζηηθή ζπκβνιή ηνπο ζηε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

θηηξίσλ έγηλαλ κφιηο απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1920. Πε πξψηε θάζε ην 

ελδηαθέξνλ επηθεληξψζεθε ζηνπο µεµνλσµέλνπο ρξήζηεο ησλ 

ζπζηεµάησλ απηψλ θαη φρη ζε ηερλνινγηθψο αλεπηπγµέλα ζεξµηθά 

ζπζηήµαηα. Κεξηθά δείγµαηα δνπιεηάο, ήηαλ θάπνηα ζπζηήµαηα, ηα 

νπνία πξννξίδνληαλ γηα εζηηάηνξεο θαη μελνδφρνπο θαη ήηαλ 

ζρεδηαζµέλα λα δηαηεξνχλ ηα δεζηά πηάηα ζε ηθαλνπνηεηηθή 

ζεξµνθξαζία φζε ψξα δηαξθνχζε ην ζεξβίξηζµα. Άιιεο εθαξµνγέο 

ήηαλ πξντφληα γηα ηε δηαηήξεζε δεζηψλ ξνθεµάησλ, αιιά ε 

εθεχξεζε ηνπ "Θεξµφο" ήηαλ πνιχ απνηειεζµαηηθή, νπφηε απηφ ην 

πξντφλ δελ έηπρε απήρεζεο, θαη δηάθνξα πξντφληα ζε ξνχρα 

δηαβίσζεο (ξνχρα γηα αθξαίεο ζπλζήθεο). Πηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο 

ηνπ 1940 δηαηέζεθε ζηελ αγνξά έλα θαξµαθεπηηθφ πξντφλ, µία 

ζεξµαληηθή δψλε πνπ πξννξηδφηαλ γηα ζεξαπεπηηθνχο ζθνπνχο, ην 

νπνίν βαζηδφηαλ ζηε ζεξµηθή ζπµπεξηθνξά ηνπ Βνξηθνχ Θείνπ. Ρν 

πξψην πξντφλ ην νπνίν αλαπηχρζεθε γηα ζεξαπεπηηθφ ζθνπφ ήηαλ 

µία ζπζθεπαζία παξνρήο ςχμεο, νλνµαδφηαλ γεληθά "cool pack" θαη 

αλαπηχρζεθε απφ αζιίαηξνπο ζε ζπλεξγαζία µε λνζνθνµεηαθέο 

µνλάδεο θαη ε θχξηα ρξήζε ηνπ ήηαλ πεξηνξίδεη ην µσιψπηζµα ζε 

πεξίπησζε ηξαπµαηηζµνχ. Ρν πξντφλ απνηειείηαη απφ µία ζαθνχια 

πνπ ιεηηνπξγεί ζαλ εμσηεξηθή ζπζθεπαζία, ε νπνία είλαη εζσηεξηθά 

ρσξηζµέλε ζε δχν ηµήµαηα. Ρν έλα θαη µεγαιχηεξν πεξηέρεη ην πιηθφ 

αιιαγήο θάζεο, ην νπνίν έρεη ζηαζεξνπνηεζεί ζε ππέξςπθηε 

θαηάζηαζε. Ρν άιιν ηµήµα πεξηέρεη έλαλ παξάγνληα ππξελνπνίεζεο, 

θάπνηνπ είδνπο πεθηηθφ δειαδή. Κηα απφηνµε θίλεζε θαηαζηξέθεη ην 

δηαρσξηζηηθφ εληφο ηεο ζπζθεπαζίαο θαη επηηξέπεη ηελ αλάµημε ησλ 

δχν πιηθψλ, µε απνηέιεζµα ην ΑΦ λα ζηαζεξνπνηείηαη, 

απειεπζεξψλνληαο ηελ απνζεθεπµέλε ζεξµφηεηα.  
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5.2 Σα πρώτα βήματα  

                                      [92,93] 

 

Ζ πξψηε επηζηήκνλαο πνπ ηφικεζε λα αζρνιεζεί θαη λα κειεηήζεη 

ηελ ηερλνινγία θαη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ αιιαγήο θάζεο 

(PCM). Ξην εηδηθά ζηελ Δηθφλα 5.2 παξνπζηάδεηαη έλα απφ ην πξψηα 

πεηξάκαηα πνπ δηελήξγεζε γηα ηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

PCM.  

 

 

Εικόνα 5.2: Πείραμα της Δρ. Maria Telkes για την παρουσίαση της μετάβασης 

ενός υλικού αλλαγής φάσης, χρησιμοποιώντας ένα κερί και παγάκια 

(December 31, 1948)  

 

 

Πηε ζπλέρεηα έθαλε ηελ πξψηε εθαξκνγή ηνπο ζε έλα θηήξην. Ζ 

πξψηε απφπεηξα κεγάιεο θιίκαθαο έγηλε ην 1948 ζηελ πεξηνρή 

Dover Mass ηεο πνιηηείαο ηεο Βνζηψλεο. Ζ ελ ιφγσ ηνπνζεζία έγηλε 

απφ ηελ ίδηα ηελ επηζηήκνλα ιφγσ ησλ απμεκέλσλ εηήζησλ επηπέδσλ 

ειηνθάλεηαο (πάλσ απφ ηηο κέζεο ηηκέο), ηα νπνία εμαζθάιηδαλ ηε 

βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηνπ ειηαθνχ ζπζηήκαηνο πνπ θαηαζθεπάζηεθε. 

Ρν θηήξην πνπ θαηαζθεπάζηεθε ήηαλ κηα κνλψξνθε θαηνηθία, κε 2 

ππλνδσκάηηα θαη ζπλνιηθά 5 δσκάηηα, ηα νπνία θάιππηαλ επηθάλεηα 

135 m2
. Ρν ζχζηεκα ιεηηνπξγνχζε κε ηε βνήζεηα ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ε νπνία κε ηε κνξθή ζεξκφηεηαο κέζσ 28 ζπιιεθηψλ, 
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νδεγνχηαλ κέζσ εηδηθψλ αλεκηζηήξσλ ζε 3 δνρεία απνζήθεπζεο 

ζεξκφηεηαο.   

Ρα ζπγθεθξηκέλα δνρεία απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο ρξεζηκνπνηνχζαλ 

ην άιαο ηνπ Glauber κε ζεκείν ηήμεο 32νC, ελψ ε ζπλνιηθή ηνπ 

πνζφηεηα ήηαλ 21 ηφλνη θαη κε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο 

11 MJ. 

 

 

Εικόνα 5.3: Διαφορετικές απεικονίσεις και απόψεις του ηλιακού σπιτιού που 
σχεδίασε η Δρ. Telkes  

 

 

Ρν ζπίηη πνπ θαηαζθεπάζηεθε θφζηηζε ζπλνιηθά 20.000$, φπνπ ηα 

3.000$ ήηαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζπζηήκαηνο ζεξκφηεηαο (ίζν κε 

ην 15% ηνπ ζπλφινπ). Θα κπνξνχζε λα εηπσζεί φηη γηα δεδνκέλα ηεο 

επνρήο ήηαλ κηα αξθεηά δαπαλεξή εγθαηάζηαζε.  

Ρν ζχζηεκα ζέξκαλζεο ιεηηνπξγνχζε αξθεηά απνδνηηθά θαη 

ηθαλνπνηεηηθά θαηά ηα 2 πξψηα ρξφληα απφ ηελ νινθιήξσζή ηνπ, 

αθφκε θαη ζε πεξηφδνπο κε έιιεηςε ειηνθάλεηαο ιφγσ 

παξαηεηακέλεο ζπλλεθηάο. Έηζη ην ζχζηεκα είρε ηε δπλαηφηεηα λα 
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παξέρεη έλα ζηαζεξφ πεξηβάιινλ θνληά ζηνπο 21νC, ρσξίο ηελ 

απαίηεζε επέκβαζεο νπνηνπδήπνηε άιινπ βνεζεηηθνχ ζπζηήκαηνο. 

 

Εικόνα 5.4: Η Δρ. Maria Telkes (δεξιά) με την αρχιτέκτονα Eleanor Raymond 

(αριστερά) στο Ηλιακό πίτι του Dover της Μασαχουσέτης  

 

 

Ρα πξνβιήκαηα εκθαλίζηεθαλ ζην 3ν έηνο ιεηηνπξγίαο, ιφγσ ηνπ 

δηαρσξηζκνχ ηνπ άιαηνο Glauber, ζε δηάιπκα θαη άλπδξν άιαο 

ζεηηθνχ λαηξίνπ (Na2SO4), κεηψλνληαο έηζη ηελ απνζεθεπηηθή ηνπ 

ηθαλφηεηα. Ξαξάιιεια κε απηφ ην γεγνλφο, παξαηεξήζεθε δηάβξσζε 

ζηα δνρεία απνζήθεπζεο κε επαθφινπζν ηελ δξακαηηθφηεξε αχμεζε 

ησλ απσιεηψλ ηνπ ζεξκαληηθνχ ζπζηήκαηνο.  

 

 

 

5.3 υνέχεια εφαρμογών PCM σε σπίτια  

                                                                      [92,94] 

 

Ζ ζπλέρεηα ησλ εθαξκνγψλ ησλ PCM ζε θηεξηαθέο εγθαηαζηάζεηο 

δφζεθε απφ ηνλ Lawrence Gardshire κε έλα λέν ειηαθφ ζπίηη ζην 

New Mexico ην 1953. Ρν ζπγθεθξηκέλν ζπίηη ήηαλ δηψξνθν κε 
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επηθάλεηα 102 m2 ζε θάζε φξνθν. Ν ζπγθεθξηκέλνο επηζηήκνλαο 

ρξεζηκνπνίεζε δνρεία απνζήθεπζεο φγθνπ 1.9 m3. Ζ θαηλνηνκία ηνπ 

ήηαλ φηη ζε αληίζεζε κε ηελ Ρelkes, δελ ηνπνζέηεζε ηα δνρεία 

αλάκεζα ζηα δσκάηηα ηνπ ζπηηηνχ, αιιά ζηε ζηέγε, κεηψλνληαο έηζη 

ηελ απφζηαζε απφ ηνπο ειηαθνχο ζπιιέθηεο. 

Κηα αθφκε δηαθνξνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ ήηαλ ε ρξήζε 

δηθζνξηθνχ λάηξηνπ ζην άιαο ηνπ Glauber ψζηε λα δξα σο 

παξάγνληαο πήμεο, κε ζηφρν ηε ζηεξενπνίεζε ηνπ άιαηνο θαη ηελ 

απνθπγή ηνπ δηαρσξηζκνχ πνπ ζπλέβε ζηελ Γξ. Telkes. 

Ξαξφια απηά θαη ε ζπγθεθξηκέλε εγθαηάζηαζε αληηκεηψπηζε 

αλάινγα πξνβιήκαηα ζε αξγφηεξν ζηάδην βέβαηα ζε ζρέζε κε ηελ 

αληίζηνηρε ηεο Telkes. Ζ παξάηαζε ηεο δηάξθεηαο θαιήο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο κε ην PCM απνδφζεθε ζηε ρξήζε ηνπ παξάγνληα 

πήμεο.  

Ρν επφκελν έηνο νη J.Hodgins θαη T.Hoffman έθαλαλ ηε δηθή ηνπο 

απφπεηξα ην 1959, κε ηελ θαηαζθεπή ειηαθνχ ζπηηηνχ κε ρξήζε PCM 

ζηνλ Θαλαδά. Ρν ζπγθεθξηκέλν ζπίηη ήηαλ δηψξνθν ζπλνιηθήο 

επηθάλεηαο 111m2, φπσο παξνπζηάδεηαη ραξαθηεξηζηηθά ζηελ Δηθφλα 

5.5. Δκπηζηεπφκελνη ηελ εκπεηξία ηεο Γξ. Telkes, ηεο αλέζεζαλ ην 

ζρεδηαζκφ θαη ηελ επίβιεςε ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο, ην νπνίν πεξηειάκβαλε ην άιαο ηνπ Glauber, κε ζχζηαζε 

Na2SO4 10H2O θαη ζεκείν ηήμεο 32νC.  
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Εικόνα 5.5: Σο νέο ηλιακό σπίτι των Hodgins και Hoffman, σχεδιασμένο από 

την Δρ. Telkes  

 

 

Ζ θαηλνηνκία ηεο λέαο απηήο θαηαζθεπήο κε γλψκνλα ηελ επίιπζε 

ησλ πξνεγνχκελσλ πξνβιεκάησλ, έθεξε 12 ηφλνπο PCM κε 

πξνζζήθε ππξηηηθνχ άιαηνο λαηξίνπ θαη ρξσκίνπ, ην ηειεπηαίν 

πξνζηέζεθε σο αληηδηαβξσηηθφ γηα ηηο δεμακελέο. Ρα PCM 

ελζσκαηψζεθαλ ζε θπιηλδξηθά ραιχβδηλα δνρεία, κε χςνο 0,6m θαη 

δηάκεηξν 0,1m θαη ηνπνζέηεζε θάζεηα ζηνπο ηνίρνπο. Ρα 

απνηειέζκαηα ήηαλ ηδηαηηέξσο ελζαξξπληηθά θαη επηηπρεκέλα, φκσο 

δελ ζπλερίζηεθαλ απφ ηελ επηζηεκνληθή νκάδα.  

 

 

 

5.4 Διεθνείς έρευνες στον τομέα των PCM  

                                                                      [94] 

 

Ρν 1971 αλαπηχρζεθε ην 1ν νινθιεξσκέλν εξεπλεηηθφ πξφγξακκα 

απφ ην παλεπηζηήκην ηεο Ξελζπιβάληα, κε ζέκα ηελ απνζήθεπζε 

ζεξκφηεηαο κε ρξήζε πιηθψλ αιιαγή θάζεο. Ζ εξεπλεηηθή νκάδα 
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απνηεινχληαλ απφ 3 θνξπθαίεο επηζηεκνληθέο νκάδεο θαηαμησκέλεο 

ζηνλ ηνκέα ηεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο, ελψ έιαβε 

ρξεκαηνδφηεζε απφ ην National Science Foundation ησλ ΖΞΑ. 

Ρν θχξην αληηθείκελν ηεο έξεπλαο ηνπο ήηαλ ε κειέηε θαη ε 

αλάπηπμε λέσλ απνδνηηθψλ PCM είηε απφ νξγαληθέο είηε αλφξγαλεο 

ελψζεηο, θαηάιιειεο γηα ρξήζε ηνπο ζε εθαξκνγέο ςχμεο θαη 

ζέξκαλζεο. Δπίζεο άιιεο παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα αλαιπζνχλ είλαη 

ηα νηθνλνκηθά δεδνκέλα ησλ PCM θαη ε ηθαλφηεηα απνζήθεπζεο 

ζεξκφηεηαο. Ρα θχξηα πιηθά πνπ κειεηήζεθαλ γηα ηα αλσηέξσ 

ζηνηρεία ήηαλ: νξγαληθέο επηεθηηθέο ελψζεηο, νξγαληθά-αλφξγαλα 

επηεθηηθά κίγκαηα, έλπδξα άιαηα θαη έλπδξνη θιεηζξίηεο.  

Ρα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη γηα θιηκαηηζηηθέο 

εθαξκνγέο ελδείθλπληαη νξηζκέλα θεξηά παξαθίλεο απφ ηα νξγαληθά 

PCM, ελψ απφ ηα αλφξγαλα PCM ην K2 HPO4 6H2O (έλπδξν 

θσζθνξηθφ θάιην). Απφ ηελ άιιε αλαθνξηθά κε ηε δπλαηφηεηα 

ζέξκαλζεο δηαθξίζεθαλ ηα αλφξγαλα PCM, φπσο ην Zn(ΛO3)2 6H2O 

θαη Ca(NO3)2 4 Ζ2Ν.  

Γπν ρξφληα αξγφηεξα θαη κε ηνλ Αξαβν-ηζξαειηλφ πφιεκν ζε εμέιημε, 

επήιζε ην ζέκα ηνπ εκπάξγθν ζην πεηξέιαην ηεο Αξαβίαο. Ρν 

πξφβιεκα απηφ θαηέδεημε ηελ αλάγθε γηα έξεπλα θαη ελεξγεηαθή 

αλεμαξηεηνπνίεζε, κηαο θαη ε ηζνξξνπία κπνξνχζε λα δηαηαξαρζεί 

είηε ιφγσ πνιηηηθψλ αλαηαξαρψλ είηε ιφγσ πηζαλήο εμάληιεζεο ησλ 

θνηηαζκάησλ ελφο θαπζίκνπ. Ρα γεγνλφηα απηά έδσζαλ ην έλαπζκα 

γηα αχμεζε ησλ εξεπλψλ θαη ησλ ρξεκαηνδνηήζεσλ απφ αξθεηέο 

θπβεξλήζεηο ρσξψλ, γηα ηνλ ηνκέα ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ 

ελέξγεηαο, φπσο ε ειηαθή ελέξγεηα, θαζψο θαη ζηξνθή ζηελ 

απνδνηηθφηεξε αλάθηεζε θαη απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο. Νη ρψξεο πνπ 

ζπκκεηείραλ πην ελεξγά ζε απηή ηελ πξνζπάζεηα ήηαλ ε Γεξκαλία, ε 

Πνπεδία, ε Γαιιία θαη ε Κεγάιε Βξεηαλία απφ ηελ Δπξψπε, νη ΖΞΑ 

θαη ε Ηαπσλία. Ν θχξηνο ηνκέαο πνπ έδσζαλ βάζε ήηαλ απηφο ηεο 

ειηαθήο ελέξγεηαο, κηαο θαη ν ζπγθεθξηκέλνο ηνκέαο ππνιεηπφηαλ ζε 

πξφνδν. 
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5.4.1 Ευρώπη  

                      [94,96] 

 

 Γαλλία 

 

Ν ζηπινβάηεο ησλ εξεπλψλ απνζήθεπζεο εξεπλψλ κε ρξήζε PCM 

ήηαλ ην θέληξν CNRS ζηε Λίθαηα ηεο Γαιιίαο, ην νπνίν ζρεδίαζε θαη 

θαηαζθεχαζε αξθεηέο εθαξκνγέο κε ελζσκάησζε ησλ ελ ιφγσ 

ζπζηεκάησλ. Πηελ Δηθφλα 5.6 παξνπζηάδεηαη ην θηήξην εξεπλψλ 

CNRS ζηε Λίθαηα ηεο Γαιιίαο. Ζ έξεπλα θαη αλάπηπμή ηνπ 

επηθεληξψζεθε ζην παξαθηληθφ θεξί σο κέζν απνζήθεπζεο, κε 

παξάιιειε ρξήζε κηγκάησλ κεηάιισλ γηα ηελ ελίζρπζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο.  

Δπίζεο, ζην Ξαξίζη κηα επηζηεκνληθή νκάδα απφ ην Center Scientific 

et Technique du Batiment επηθχξσζε δηάθνξεο παηέληεο ζπζθεπψλ 

πνπ έθεξαλ PCM γηα θιηκαηηζηηθέο εθαξκνγέο, κε ζεκεία ηήμεο     

15 – 40νC.  

 

Εικόνα 5.6: Σο κτήριο ερευνών CNRS στη Νίκαια της Γαλλίας  

 

 

 Γεπμανία 

 

Νη Γεξκαληθέο επηζηεκνληθέο νκάδεο κειέηεζαλ ηελ ηερλνινγία 

απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο κε ρξήζε PCM θαη δεκηνχξγεζαλ πίλαθεο 

κε ηηο θπζηθέο θαη ζεξκηθέο ηδηφηεηεο πιηθψλ γηα θαηαζθεπαζηηθέο θαη 
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κνλσηηθέο εθαξκνγέο. Ρν θχξην ζεκείν ησλ εξεπλψλ ηνπο ήηαλ ζηα 

έλπδξα άιαηα, ζηνπο θιεηζξίηεο θαη ζηηο παξαθίλεο, πιηθά ηα νπνία 

πξννξίδνληαλ γηα εθαξκνγέο ζην πεδίν ζεξκνθξαζηψλ θάησ ησλ 

100ºC. Ρν παλεπηζηήκην ηεο Πηνπηγάξδεο δηεμήγαγε πεηξακαηηθέο 

έξεπλεο κε ρξήζε δηαθφξσλ νξγαληθψλ θαη έλπδξσλ αιάησλ ζε 

δνρεία ζσιήλσλ κε πηεξχγηα, ηα νπνία έθεξαλ ελαιιάθηεο 

ζεξκφηεηαο ζε ζπλδπαζκφ κε ζεξκνζσιήλεο.  

Απφ ηδησηηθέο πξσηνβνπιίεο μερψξηζαλ νη έξεπλεο εηαηξεηψλ γηα ηελ 

απνδνηηθφηεηα ησλ PCM, φπσο απηή ζην BBC Solar House. Ζ ελ 

ιφγσ εγθαηάζηαζε ρξεζηκνπνηνχζε ζέξκαλζε κέζσ αληιίαο 

ζεξκφηεηαο κε λεξφ σο κέζν ζεξκηθήο απνζήθεπζεο. Κε ηελ εμέιημε 

ησλ πεηξακάησλ θαη ησλ κεηξήζεσλ, ε επηζηεκνληθή νκάδα 

ρξεζηκνπνίεζε θαη άιια κέζα απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο, φπσο ν 

πάγνο θαη ζηε ζπλέρεηα παξαθίλε (ζεκείν ηήμεο 18 - 25 ºC). Ρα 

απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε παξαθίλε είρε ηε θαιχηεξε απφδνζε απφ 

ζεξκηθήο πιεπξάο, είρε θαιχηεξν COP γηα ηελ αληιία ηεο ηάμεσο 2,6 

κε 3,3 , ελψ ήηαλ θαη πην νηθνλνκηθά απνδνηηθή, κηαο θαη απαηηνχζε 

ην κηζφ ηνπ απαηηνχκελνπ φγθνπ ζε ζρέζε κε ην λεξφ.  

 

 Σοςηδία 

 

Ξξσηνζηάηεο ζηελ έξεπλα γηα ηελ ηερλνινγία ησλ PCM ζηε Πνπεδία 

ήηαλ ην παλεπηζηήκην Energitenik Studsvik AB κε επηθεθαιή ηνλ 

θαζεγεηή H. Hedman. Κηα απφ ηηο θπξηφηεξεο έξεπλεο ζηνλ ηνκέα 

ήηαλ ε εθαξκνγή έλπδξσλ αιάησλ κε ηνλ αέξα σο κέζν κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο. Κηα αθφκε εθαξκνγή πνπ εμεηάζηεθε ήηαλ ζπζηήκαηα 

κε ελζσκαησκέλα PCM ζε κεηαιιηθέο θάςνπιεο απνδείρζεθαλ πην 

απνηειεζκαηηθά απφ ηηο δεμακελέο λεξνχ θαη ηα πεηξψκαηα, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα γηα παζεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα 

ζέξκαλζεο ζε ζπίηηα ζηε Γαλία. 

Νη ηδησηηθέο πξσηνβνπιίεο θηλήζεθαλ πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο 

δηεξεχλεζεο γηα ελζσκάησζε ησλ PCM ζε θηεξηαθέο θαηαζθεπέο. 

Έηζη δεκηνπξγήζεθε έλα θνηλφ έξγν κε 3 δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα 

ζέξκαλζεο Πνπεδηθήο θαηαζθεπήο. Ρν πξψην κε έλα ηππηθφ 

πεξηθεξεηαθφ ζχζηεκα ζέξκαλζεο δεζηνχ λεξνχ, ην δεχηεξν 

ρξεζηκνπνηψληαο εμαλαγθαζκέλε ζέξκαλζε δεζηνχ αέξα θαη εθηφο 

αηρκήο ηζρχ άιιαμε γηα λα απνζεθεχζεη έλα ελζσκαησκέλν PCM ζε 

θάςνπιεο ζε ζθξαγηζκέλνπο γξακκηθνχο ζσιήλεο πνιπαηζπιελίνπ. 
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Θαη ην ηξίην, έλα παξφκνην ζχζηεκα κε ην δεχηεξν, αιιά κε 

ειηαθνχο ζπιιέθηεο ςχμεο αέξα σο θχξηα πεγή ζεξκφηεηαο.  

 

 Μεγάλη Βπεηανία 

 

Πηε Κεγάιε Βξεηαλία ην θέληξν εξεπλψλ Watford ήηαλ ην πξψην 

πνπ αζρνιήζεθε κε ην ζέκα ηεο έξεπλαο γηα ηελ απνζήθεπζε 

ζεξκφηεηαο κε ρξήζε PCM. Ζ επηζηεκνληθή νκάδα απνηεινχληαλ απφ 

ηνπο AKRBromley, EMMcKay θαη JP Wilkins, νη νπνίνη ήηαλ 

πξσηνπφξνη ζε ζέκαηα απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο, ζέξκαλζεο κε 

απνζήθεπζε ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο θαη πην εηδηθά απνζήθεπζε ζε 

πάγν. Ρν παλεπηζηήκην ηνπ Salford πξαγκαηνπνίεζε έξεπλεο, 

ρξεζηκνπνηψληαο έλπδξν θσζθνξηθφ λάηξην θαη ρισξηνχρν 

αζβέζηην, ελψ ζηελ Νπαιία, ην παλεπηζηήκην ηνπ Cardiff 

επηθεληξψζεθε ζηε ρξήζε νξγαληθψλ PCM, φπσο ε παξαθίλε, σο 

κέζν απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο. 

 

 

 

5.4.2 ΗΠΑ  

                       [94] 

 

Ωο απνηέιεζκα ηεο απμαλφκελεο αλάγθεο γηα έξεπλα ζρεηηθά κε ηα 

ζπζηήκαηα ζεξκηθήο απνζήθεπζεο, νη ΖΞΑ πξσηνζηάηεζαλ ζην 

πξψην κεγάιεο θιίκαθαο εξεπλεηηθφ πξφγξακκα πνπ 

ρξεκαηνδνηήζεθε απφ ηε National Science Federation. Ζ εγέηεο 

ζηνλ ηνκέα ησλ PCM εθείλε ηελ πεξίνδν Dow Chemical, βξαβεχηεθε 

γηα ηελ έξεπλα ηεο, πνπ απνηεινχηαλ απφ πεξίπνπ 20.000 πεηξάκαηα 

ζηνλ ηνκέα έξεπλαο ελδερφκελεο πηνζέηεζεο PCM. Πηα πεηξάκαηα 

θαη ηηο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο ζπκκεηείραλ θαη επηζηεκνληθέο νκάδεο 

απφ ηνλ Θαλαδά ζε ζπκβνπιεπηηθφ ξφιν, κηαο θαη ν αξηζκφο ηνπο 

ήηαλ πνιχ κεγάινο. Δμάιινπ, ρξεζηκνπνηήζεθε σο βάζε ηα 

δεδνκέλα πξνεγνχκελσλ κειεηψλ απφ ην παλεπηζηήκην ηεο 

Ξελζπιβάληα ζρεηηθά κε ηηο δπλεηηθέο πεγέο ιαλζάλνπζαο 

ζεξκφηεηαο. Απφ ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ 20.000 δηαθνξεηηθψλ 

πιηθψλ πνπ δνθηκάζηεθαλ, κφλν ην 1% απηψλ πξνθξίζεθαλ γηα 
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ζπλέρηζε ηεο έξεπλαο, ηα νπνία ήηαλ ζεηξά έλπδξσλ αιάησλ 

νκνηφκνξθεο ηήμεο θαη θνηλά νξγαληθά πιηθά.  

Ξαξάιιεια κε ηηο εξεπλεηηθέο δξαζηεξηνηήηεο ηεο Dow Chemical, ε 

Γξ Maria Telkes απφ ην παλεπηζηήκην ηνπ Delaware ζπλέρηζε ηελ 

έξεπλα κε ζηφρν ηε βειηίσζε ηεο δπλαηφηεηαο απνζήθεπζεο θαη ηεο 

δηάξθεηαο δσήο ηνπ άιαηνο ηνπ Glauber, ην νπνίν είρε 

ρξεζηκνπνηήζεη αξθεηά ζηηο θηεξηαθέο ηεο εθαξκνγέο. Νη δνθηκέο 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε ρξήζε δηαθφξσλ πεθηηθψλ κέζσλ γηα 

πάρπλζε ηνπ άιαηνο Glauber αχμεζαλ ζεκαληηθά ηε δηάξθεηα δσήο 

ησλ πιηθψ. Ρν κεηνλέθηεκα φκσο ήηαλ ε κείσζε ηεο ηθαλφηεηαο 

απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο εμαθνινπζνχζε λα ππάξρεη κεηά απφ 

πεξίπνπ 1000 θχθινπο ςχμεο-απφςπμεο. Ξεξαηηέξσ έξεπλα 

πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηνλ Γξ S.B Marks απφ ην Ξαλεπηζηήκην ηνπ 

Delaware πνπ πεηξακαηίζηεθε κε αλάκεημε ηνπ άιαηνο ηνπ Glauber 

κε έλα είδνο πεινχ σο πεθηηθφ κέζν θαη ην νπνίν ηειηθά νδήγεζε ζε 

αχμεζε ησλ θχθισλ απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο, αιιά κε επαθφινπηζν 

ηε κείσζε ζηε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο. 

Πε ζπλέρεηα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πεηξακάησλ, ν Γξ S. B. Marks 

ρξεζηκνπνίεζε κηα ζεηξά απφ άιιεο κνξθέο πεθηηθψλ κέζσλ, φπσο 

έλα πνιπκεξέο πνιπθαξβνμπιηθφ νμχ πνπ αχμεζε ηε δηάξθεηα δσήο 

θαζψο θαη ηελ ηθαλφηεηαο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο. 

Ν Γξ P. G. Rueffel, αζρνιήζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ άιαηνο Glauber σο 

PCM θαη πξαγκαηνπνίεζε κηα ζεηξά δνθηκψλ ρξεζηκνπνηψληαο κήηξα 

ηχξθεο γηα ηελ απνξξφθεζε ηνπ PCM. Ρα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη 

ε ηχξθε ζρεκάηηδε έλα ηλψδεο δίθηπν, πνπ απνξξνθνχζε ην PCM, 

δεκηνπξγψληαο έλα ηδαληθφ πεθηηθφ κέζν κε απνηέιεζκα ηε αχμεζε 

ηεο δηάξθεηαο δσήο ηεο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο.  

Ζ εηαηξεία Boardman Energy Systems δηεμήγαγε έξεπλεο αλαθνξηθά 

κε εηδηθά κίγκαηα PCM, κε ρξήζε άιαηνο ηνπ Glauber θαη πξνζζήθε 

θνηλνχ ηζηκέληνπ Portland. Ρα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ έδεημαλ 

φηη γηα πάλσ απφ 2000 θχθινπο δελ εκθαλίζηεθε θακηά κείσζε ηεο 

ζεξκηθήο απνζήθεπζεο. Ρν ζχζηεκα απηφ ήηαλ ρεκηθά ζηαζεξφ θαη 

παξείρε ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα σο ζχζηεκα ζεξκηθήο 

απνζήθεπζεο γηα ελζσκάησζε ζε θηήξηα. 

Θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αξρηθήο κειέηεο ηεο Dow Chemical γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ πηζαλψλ PCM, ην θεξί παξαθίλεο ζεσξήζεθε αξθεηά 

απνδνηηθφ σο έλα πηζαλφ πιηθφ απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο γηα ηελ 

νηθνδνκηθή βηνκεραλία. Ν Γξ John Bailey θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ 

απνθάζηζαλ λα κειεηήζνπλ απηήλ ηελ ππφζεζε δηεμνδηθφηεξα, 

επηθεληξψλνληαο ηηο έξεπλέο ηνπ ζε ζεξκνζπζζσξεπηέο αινπκηλίνπ 
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θπςεισηνχ πιέγκαηνο κε ελζσκαησκέλε παξαθίλε (ζεκείν ηήμεο 

36ºC).  

Ζ ζπλέρεηα ησλ εξεπλψλ δφζεθε απφ ηνλ Γξ T. R. Galloway, ην 

1974. Ζ κειέηε βαζίζηεθε ζηε ρξεζηκνπνίεζε θεξηνχ παξαθίλεο σο 

PCM ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο ζέξκαλζεο: δεμακελή PCM κε 

πιαζηηθφ πελίν αληαιιαγήο ζεξκφηεηαο, ραιχβδηλα δνρεία 

πιεξσκέλα κε PCM πνπ πεξηβάιινληαλ απφ λεξφ κέζα ζε κηα 

δεμακελή θαη κεγάινη δίζθνη κε θεξί ελζσκαησκέλν ζε θάςνπιεο 

πνπ πεξηβάιινληαλ απφ λεξφ εληφο κηαο δεμακελήο.  

 

 

 

5.4.3 Ιαπωνία  

                          [94] 

 

Κηα άιιε εγεηηθή δχλακε ζηνλ ηνκέα ηεο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο 

κε PCM ήηαλ ε Ηαπσλία, κε πνιιαπιέο επηζηεκνληθέο νκάδεο νη 

νπνίεο ιάκβαλαλ ρξεκαηνδφηεζε απφ ηηο εθάζηνηε θπβεξλήζεηο. Ρα 

πιηθά πνπ θξίζεθαλ σο ηα πιένλ απνδνηηθά θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ εξεπλψλ απφ ηελ Mitsubishi Electronic Corp. θαη ηελ 

Tokyo Electric Power Co. ήηαλ ηα έλπδξα ληηξηθά άιαηα, ηα 

θσζθνξηθά άιαηα, ηα θζνξηνχρα άιαηα θαη ην ρισξηνχρν αζβέζηην.  

Ζ έξεπλα κέρξη ηε δεθαεηία ηνπ „70 επηθεληξσλφηαλ ζηα ζπζηήκαηα 

ζέξκαλζεο κε απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο κε PCM, ελψ ηα επφκελα 

ρξφληα νη έξεπλεο επηθεληξψζεθα ζε ςπθηηθέο εθαξκνγέο. 

Πηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ „80, αξθεηέο λέεο εηαηξείεο, φπσο ε 

Nippon Pillar Packing Co., θαηνρχξσζαλ παηέληεο γηα ηε ρξήζε ηνπ 

εμαέλπδξνπ βξσκηνχρνπ αζβέζηηνπ σο πιηθφ αιιαγήο θάζεο. Απφ 

ηελ άιιε, ε Kureha Chemical Industry θηλήζεθε ζηελ έξεπλα ηνπ 

άιαηνο ηνπ Glauber σο PCM γηα ζέξκαλζε θαη ςχμε, 

ρξεζηκνπνηψληαο γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ PCM, γχςν θαη άιια 

ειαθξνχ ηχπνπ αδξαλή πιηθά. Πεκαληηθή έξεπλα θαη αλάπηπμε 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε κηα ζεηξά απφ επηεθηηθά ληηξηθά άιαηα γηα 

εθαξκνγέο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ.  

Νη Yoneda θαη Takanashi αλέπηπμαλ κηα ζεηξά απφ κνληέια, 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα απιφ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε ηνπ ζπζηήκαηνο PCM, θαη θαηέιεμαλ ζην 
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ζπκπέξαζκα φηη ην ζχζηεκα ήηαλ πνιχ απνδνηηθφ ζε γεληθέο 

γξακκέο, αλ θαη ηειηθά εκθαλίζηεθαλ πξνβιήκαηα κείσζεο ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο θαηά ηε ζχλδεζή ηνπ κε έλα ειηαθφ ζπιιέθηε.  

 

 

 

5.5 Νεότερες μελέτες  

                                      [99,100,102] 

 

Ρα πην πξφζθαηα ησλ εξεπλψλ είλαη ηδηαηηέξσο ελζαξξπληηθά θαη 

ηθαλνπνηεηηθά αλαθνξηθά κε ηηο πξνζπάζεηεο ελζσκάησζεο πιηθψλ 

αιιαγήο θάζε ζε δνκηθά ζηνηρεία θαη θηεξηαθέο εθαξκνγέο. Δμάιινπ 

νη έξεπλεο θαη ηα παξαδείγκαηα ησλ ηειεπηαίσλ 20 εηψλ 

θαηαδεηθλχνπλ ηελ επξεία πιεζψξα επηηπρεκέλσλ εθαξκνγψλ εθηφο 

θαη απφ ηνλ θηεξηαθφ ηνκέα.  

Ρα απνηειέζκαηα είλαη ζαθήο βειηίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο θαη ζεξκφηεηαο κε ηε ρξήζε ησλ PCM, κηαο 

θαη είλαη δπλαηή ε κείσζε ησλ ελεξγεηαθψλ κέγηζησλ θαη παξάιιεια 

επξχηεξε γθάκα ζεξκηθψλ θνξηίσλ θαη απαηηήζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα 

ελφο έηνπο.  

Έηζη ζηελ Δηθφλα 5.7 παξνπζηάδεηαη έλα ζχζηεκα ελδνδαπέδηνπ 

ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο ζέξκαλζεο κε πιάθεο PCM, νη νπνίεο 

εκπεξηέρνπλ κφλσζε πνιπζηπξελίνπ. Πηελ παξαθάησ εηθφλα 

θαίλνληαη ραξαθηεξηζηηθά θαη ηα δηαθνξεηηθά ζηξψκαηα απφ ηα 

δηάθνξα πιηθά ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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Εικόνα 5.7: χηματική αναπαράσταση ενδοδαπέδιου ηλεκτρικού συστήματος 
θέρμανσης με πλάκες PCM  

 

Κηα αθφκε ηδηαίηεξε θαη πξφζθαηε εθαξκνγή πνπ κειεηήζεθε απφ 

ηνπο Zhang et al. ην 2007, παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 5.8 θαη θνξά 

έλα ζχζηεκα λπρηεξηλνχ εμαεξηζκνχ κε ρξήζε πιηθψλ αιιαγήο 

θάζεο. Δμάιινπ ν λπρηεξηλφο εμαεξηζκφο είλαη έλαο ρξήζηκνο θαη 

νηθνλνκηθφο ηξφπνο βειηίσζεο ηεο ζεξκηθήο άλεζεο θαηά ην 

θαινθαίξη, είηε βαζίδεηαη ζηα αλνίγκαηα ησλ παξαζχξσλ είηε ζε 

αλεκηζηήξεο νξνθήο. Ρν ζπγθεθξηκέλν θαηλνηφκν ζχζηεκα έξρεηαη 

λα θαιχςεη απνδνηηθφηεξα ηηο απαηηήζεηο ησλ ρξεζηψλ. Έηζη ηα PCM 

πνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζηελ νξνθή απνζεθεχνπλ ςχμε κέζσ ησλ 

θχθισλ ηνπ αλεκηζηήξα, πνπ θηλείηαη απφ ηνλ εμσηεξηθφ αέξα θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο, θαη ηε λχρηα απνδίδνπλ ζην δσκάηην ηελ 

ςχμε πνπ έρνπλ ζπζζσξεχζεη. 
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Εικόνα 5.8: χηματική αναπαράσταση συστήματος νυχτερινού εξαερισμού με 

χρήση PCM  
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ΚΕΥΑΛAIΟ 6: Παραμετρική μελέτη ηλιακού 

συστήματος θέρμανσης νερού χρήσης με PCM 

                                                                     [103,104,105] 

 

 

6.1 κοπός της εφαρμογής 

 

Πηφρνο θαη αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο , είλαη 

ε κειέηε ηεο ζεξκηθήο απφδνζεο πιηθψλ αιιαγήο θάζεο σο ζχζηεκα 
ζέξκαλζεο δψκαηνο, ρσξίο βνεζεηηθή πεγή. Ρν ζχζηεκα βξίζθεηαη 

ζηελ πεξηνρή ηεο Αζήλαο θαη βαζίδεηαη ζηελ θφξηηζε ησλ ΑΦ απφ 

ειηαθνχο ζπιιέθηεο. Ζ εγθαηάζηαζε απνηειείηαη απφ ην θχθισκα 
ζεξκνχ λεξνχ ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε, ην νπνίν κέζσ ελαιιάθηε 

ζεξκαίλεη λεξφ δεμακελήο. Ζ δεμακελή (πιήξνπο αλάκεημεο) 
ρξεζηκνπνηείηαη κε ζθνπφ ηελ παξάιιειε ζέξκαλζε δεζηνχ λεξνχ 
ρξήζεο ( ̇ ) θαη ηνπ θπθιψκαηνο λεξνχ (  ̇  )  πνπ έξρεηαη ζε 

επαθή κε ζηξψζεηο πιηθνχ αιιαγήο θάζεο ελζσκαησκέλσλ ζε 

ηνίρν. Ρν λεξφ ηνπ θπθιψκαηνο PCM απνξξνθά ζεξκφηεηα απφ ηε 
δεμακελή θαη νδεγείηαη εζσηεξηθά ηνπ ηνίρνπ κε ζεξπαληίλα, ε νπνία 

δηαπεξλά ην πιηθφ αιιαγήο θάζεο, επηηπγράλνληαο ηελ ζεξκηθή ηνπ 

θφξηηζε κε αγσγή. Ρν λεξφ, κε κεησκέλε πιένλ ζεξκνθξαζία, 
εμέξρεηαη απφ ηνλ ηνίρν θαη επαλέξρεηαη κέζσ ελαιιάθηε ζηε 

δεμακελή γηα ηελ επαλάιεςε ηεο δηαδηθαζίαο. 

 

                χήμα 6.1: Η εγκατάσταση πάνω στην οποία γίνεται η μελέτη. 
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Ν ηνίρνο, επηθαλείαο    = 3x3   ,  πνπ πεξηιακβάλεη ηα ΑΦ 

απνηειεί κέξνο δσκαηίνπ 12   , ζην νπνίν επηθξαηνχλ ζπλζήθεο 

ζεξκηθήο άλεζεο κε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία   = 20ºC  θαη ηνπο 

ππφινηπνπο ηξεηο ηνίρνπο αδηαβαηηθνχο. Γηα ιφγνπο απιφηεηαο, ε 

ζεξκνθξαζία δηαηεξείηαη ζεσξεηηθά ζηαζεξή κε ρξήζε κεραληζκνχ 
απνβνιήο ηεο πιενλάδνπζαο ζεξκφηεηαο απφ ην δσκάηην, ζεξκφηεηα 

πξνζθεξφκελε απφ ηελ απνθφξηηζε ησλ ΑΦ. Ξξνθαλψο, ε 
ζπλαιιαγή ζεξκφηεηαο ησλ ΑΦ κε ην δσκάηην, είλαη επηζπκεηή 

κφλν θαηά ηελ κία θαηεχζπλζε, δειαδή κφλν ε απφδνζε ζεξκφηεηαο 
απφ ηα ΑΦ ζην δσκάηην θαη φρη ην αληίζηξνθν. Γηα ηνλ ιφγν απηφλ, 

ε ζεξκνθξαζία ηνπ πιηθνχ αιιαγήο θάζεο έρεη θαηψηαην φξην ηελ 
ζεξκνθξαζία εζσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο ΡΓ. Πηελ πεξίπησζε 

εμίζσζεο ησλ δχν απηψλ ζεξκνθξαζηψλ, ε θπθινθνξία ηνπ λεξνχ 
απφ ηνλ ζπιιέθηε δηαθφπηεηαη ψζηε λα κελ ππάξμεη απνξξφθεζε 

ζεξκφηεηαο απφ ην ΑΦ, ιφγσ ηεο ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 
λεξνχ θαη λα δηαηεξεζεί ε ηζνξξνπία κεηαμχ ΑΦ θαη δσκαηίνπ. 

 

Ζ δηαζηξσκάησζε ηνπ ηνίρνπ θαίλεηαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα θαη 
είλαη ε εμήο :  

 

 Μόλσζε : Ζ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ ηνίρνπ είλαη κνλσκέλε, 

κε ζεσξεηηθά κεδεληθή ζπλαιιαγή ζεξκφηεηαο κε ην 
εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ, γηα ηελ απνθφξηηζε ηνπ ΑΦ κφλν πξνο 

ην εζσηεξηθφ πεξηβάιινλ.  
 

 
 ηξώκα ΤΑΦ : Ρν πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο lPCM απνηειεί 

παξάκεηξν ηεο κειέηεο, ελψ επηιέγεηαη κία ηππηθή ηηκή 
ππθλφηεηαο ηνπ ΑΦ ξPCM=790 Kg/m3. Ρν πιηθφ δηαπεξλάηαη 

θαζφιε ηελ επηθάλεηα ηνπ ηνίρνπ απφ ζεξπαληίλα θπθινθνξίαο 
ηνπ ζεξκνχ λεξνχ.  

 

 
 Γπςνζαλίδα : Ζ γπςνζαλίδα ηππηθνχ πάρνπο lΓΤΦ =0,01 m 

θαη ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο kΓΤΦ = 0,21 W/mK , απνηειεί ηελ 
εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ ηνίρνπ ζην δσκάηην.  
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                                Εικόνα 6.2:  Σομή τοίχου εγκατάστασης 

 

 

 

6.2 Ηλιακός υλλέκτης 

 

Γηα ηελ κειέηε επηιέγεηαη ειηαθφο ζπιιέθηεο ηεο ειιεληθήο εηαηξείαο 

Sole Α.Δ. (Βηνκεραλία Ζιηαθψλ Ππζηεκάησλ). Ρν κνληέιν Climasol 2.70 

κε ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά πνπ δίλνληαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή : 

 

AC [m2] 2,464 

FR(ηα) 0,64 

FRUL [W/m2 oC] 4,23 

 

φπνπ: 
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 AC : ε ζπιιεθηηθή επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε 

 FR(ηα) : ην γηλφκελν ηνπ παξάγνληα ζεξκηθήο απνιαβήο ηνπ 

ζπιιέθηε FR, ηεο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ θαιχκκαηνο η θαη ηεο 

απνξξνθεηηθφηεηαο ηνπ απνξξνθεηήξα ηνπ ζπιιέθηε α. 

 FRUL : ην γηλφκελν ηνπ παξάγνληα ζεξκηθήο απνιαβήο ηνπ 

ζπιιέθηε FR θαη ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο UL 

[W/m2 K], πνπ εθθξάδεη ηηο ζεξκηθέο απψιεηεο απφ ηνλ 

ζπιιέθηε ζην πεξηβάιινλ δη‟ αγσγήο, ζπλαγσγήο θαη 

αθηηλνβνιίαο. 

 

Ζ ζπιιεθηηθή επηθάλεηα AC ζα απνηειέζεη παξάκεηξν ηεο κειέηεο, 

αιιά ε αξρηθή ηηκή πνπ παξέρεηαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη άηππα θαη απφ εκπεηξηθή αληηζηνηρία ζπιιεθηηθήο 

επηθάλεηαο θαη ηεηξαγσληθψλ κέηξσλ θηηξίνπ, κπνξεί λα 

αληαπεμέιζεη ζηελ ζέξκαλζε ελφο δσκαηίνπ 12m2, ζε ζχζηεκα 

ζσκάησλ θαινξηθέξ. Ππλεπψο, ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο πιηθψλ 

αιιαγήο θάζεο γηα ζέξκαλζε, είλαη πνιχ πηζαλφλ λα ππάξμεη 

απαίηεζε κεγαιχηεξεο ζπιιεθηηθήο επηθάλεηαο. Ωζηφζν, νη δνθηκέο 

ηεο κειέηεο ζα μεθηλήζνπλ κε ηελ ζπιιεθηηθή επηθάλεηα ηνπ 

θαηαζθεπαζηή, ελδεηθηηθά. 

 

 

 

6.3 Τπολογισμός ολικής ακτινοβολίας κεκλιμένου 

επιπέδου 

 

Αξρηθά, ηνλίδεηαη φηη ε κειέηε γηα ηνπο κήλεο Λνέκβξε έσο θαη 

Κάξηην, αλαθέξεηαη ζηελ 21ε εκέξα θάζε κήλα, εθφζνλ εξεπλεηηθά 
δεδνκέλα απνδεηθλχνπλ ηηο ζπλζήθεο ηεο εκέξαο αληηπξνζσπεπηηθέο 

γηα νιφθιεξν ηνλ κήλα. Νη απαξαίηεηνη, γηα ηελ κειέηε, 
ππνινγηζκνί, μεθηλνχλ κε ηελ εχξεζε ηεο νιηθήο αθηηλνβνιίαο 

θεθιηκέλνπ επηπέδνπ, ηελ νπνία απνξξνθά ν ειηαθφο ζπιιέθηεο ηεο 
εγθαηάζηαζεο. Ξαξαθάησ παξαηίζεληαη νη απαξαίηεηνη νξηζκνί θαη ε 

αιιεινπρία ησλ ππνινγηζκψλ γηα ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα.  

 
Ρν γεσγξαθηθό πιάηνο θ (latitude lat) είλαη έλα απφ ηα δχν 

κεγέζε ησλ γεσγξαθηθψλ ζπληεηαγκέλσλ κε ηα νπνία 
πξνζδηνξίδεηαη ε ζέζε ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Ππγθεθξηκέλα, 

πξνζδηνξίδεη ηελ γσληαθή απφζηαζε ησλ δηαθφξσλ ηφπσλ απφ ηνλ 
Ηζεκεξηλφ, ηνπ νπνίνπ ην γεσγξαθηθφ πιάηνο είλαη 0. Απνδίδεηαη ζε 
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κνίξεο, πξψηα θαη δεχηεξα ηεο κνίξαο ή σο δεθαδηθφο αξηζκφο ησλ 

παξαπάλσ, ελψ απνηειεί πάληα δηςήθην αξηζκφ απφ 00º-90º Β 
(Βφξεην-North N) ή 00º-90º Λ (Λφηην-South S). Γηα ηελ πεξηνρή ηεο 

Αζήλαο, ζηελ νπνία βξίζθεη εθαξκνγή ε εγθαηάζηαζε ηεο παξνχζαο 
κειέηεο, ην γεσγξαθηθφ πιάηνο έρεη ηηκή θ=37,97º Β.  

Κιίζε επηπέδνπ β είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη κηα επίπεδε 
επηθάλεηα κε ην νξηδφληην επίπεδν, κε ηηκέο 0º≤β≤180º. Γηα ην 

νξηδφληην επίπεδν νξίδεηαη β=0ν, γηα ην θαηαθφξπθν β=90º, ελψ γηα 
β>90º ην επίπεδν βιέπεη πξνο ηα θάησ. Γηα ηνλ επίπεδν ειηαθφ 

ζπιιέθηε ηεο εγθαηάζηαζεο επηιέγεηαη ε βέιηηζηε θιίζε γηα ηελ 
ρεηκεξηλή πεξίνδν, ε νπνία πξφθεηηαη γηα ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηεο 

πεξηνρήο πξνζαπμεκέλν θαηά 15º, δειαδή β=37,97º+15º => 
β=52,97º.  

Αδηκνύζην επηθαλείαο γ είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ 
πξνβνιή ηεο θαζέηνπ ζηελ επηθάλεηα πάλσ ζην νξηδφληην επίπεδν 

θαη ηελ λφηηα θαηεχζπλζε, κε ηηκέο -180º≤γ≤180º. Νξίδνληαη γ=0º 

ζηνλ Λφην, γ=90º ζηελ Γχζε, γ=180º ζηνλ Βνξξά θαη γ=-90º ζηελ 
Αλαηνιή. Γηα ηνλ λφηην πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε ηεο 

εγθαηάζηαζεο, ινηπφλ, ζα είλαη γ=0º.  

Χξηαία γσλία σ είλαη ε γσληαθή κεηαηφπηζε ηνπ ειίνπ αλαηνιηθά ή 

δπηηθά ηνπ ηνπηθνχ κεζεκβξηλνχ ιφγσ ηεο πεξηζηξνθήο ηεο γεο πεξί 

ηνλ άμνλά ηεο κε ξπζκφ 15º/h =0,25º/min. Ιακβάλεηαη σ<0 γηα 

π.κ. θαη σ>0 γηα κ.κ. : 

 

      𝜔    25⁰ ∗ (𝜆   ά (minutes)    𝜂𝜆𝜄 𝜅  𝜇  𝜂𝜇έ 𝜄  2:  )  °          [1] . 

Ηιηαθή απόθιηζε δ είλαη ε γσληαθή ζέζε ηνπ ήιηνπ θαηά ην ειηαθφ 

κεζεκέξη σο πξνο ην επίπεδν ηνπ ηζεκεξηλνχ. Ηζρχεη -23,45°≤ δ 

≤23,45°, κε ζεηηθέο ηηκέο πξνο ηνλ βνξξά θαη ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

ζρέζε : 

                                  = 23,45∗    (
   ∗(     )

   
)  °                                   [2] 

 

Κε n=1†365, ν αχμσλ αξηζκφο ηεο εκέξαο ηνπ ρξφλνπ. Γηα ηελ 

ζπγθεθξηκέλε κειέηε απαηηνχληαη νη ηηκέο ηνπ n γηα ηελ 21ε εκέξα 

θάζε κήλα θαη δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα, παξάιιεια κε ηηο 

αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο ειηαθήο απφθιηζεο πνπ ππνινγίζηεθαλ : 
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Μήνασ n (#21ησ ημζρασ) δ (rad) 

Νοέμβριος 325 -0,35677 

Δεκέμβριος 355 -0,40928 

Ιανουάριος 21 -0,35147 

Φεβρουάριος 2 -0,19594 

Μάρτιος 80 -0,00705 

 

 

Ν ιόγνο Rb ηεο ακέζνπ ζηηγκηαίαο αθηηλνβνιίαο θεθιηκέλνπ 

επηπέδνπ GbT πξνο ηελ άκεζν ζηηγκηαία νξηδνληίνπ επηπέδνπ Gb ,γηα 

θεθιηκέλεο επηθάλεηεο πνπ βξίζθνληαη ζην βφξεην εκηζθαίξην θαη 

είλαη ζηξακκέλεο πξνο ηνλ λφην (γ=0°), ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

ζρέζε: 

          
    ∗   (   )      ∗   (   )∗    

    ∗         ∗    ∗    
            [3] 

 

Άκεζνο αθηηλνβνιία είλαη ην κέξνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ 

θζάλεη ζηελ γε θαηεπζείαλ απφ ηνλ ήιην ρσξίο λα κεζνιαβήζεη 

δηαζθνξπηζκφο κέζα ζηελ αηκφζθαηξα. Ζ ζηηγκηαία ηηκή ηεο ακέζνπ 

αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη ην νξηδφληην επίπεδν ζπκβνιίδεηαη κε    

[KW/   , ελψ αληίζηνηρα γηα θεθιηκέλν επίπεδν κε     [KW/   . Ζ 

άκεζνο ζηηγκηαία αθηηλνβνιία ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε : 

 

 

                   ∗ sin(
   

   
∗      ) [KW/                  [4] 

 

Γηάρπηνο αθηηλνβνιία είλαη ην κέξνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ 

θζάλεη ζηε γε χζηεξα απφ δηαζθνξπηζκφ θαη αιιαγή θαηεχζπλζεο 

θαηά ηελ δηαδξνκή κέζα ζηελ αηκφζθαηξα. Ζ ζηηγκηαία ηηκή ηεο 

ακέζνπ αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη ην νξηδφληην επίπεδν ζπκβνιίδεηαη 

κε    [KW/    , ελψ αληίζηνηρα γηα θεθιηκέλν επίπεδν κε     

[KW/   .Ζ δηάρπηνο ζηηγκηαία αθηηλνβνιία ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

ζρέζε : 
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                  ∗ sin(
   

   
∗      )  [KW/                 [5] 

 

Γηα ηηο ζρέζεηο ν δείθηεο t αληηζηνηρεί ζηελ ψξα θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηνπ 24ψξνπ κε t=7÷18 ψξεο, ελψ ζηνλ παξαθάησ πίλαθα δίλνληαη 

νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ : 

Ώρα ημέρας Mt At Pt Mt at pt 

7 0,007 0,046 86,18 0,048 0,111 81,23 

8 0,057 0,068 87,31 0,134 0,127 82,45 

9 0,119 0,104 87,94 0,208 0,133 83,94 

10 0,191 0,129 88,31 0,261 0,129 85,6 

11 0,258 0,153 89,35 0,283 0,117 86,05 

12 0,319 -0,181 -88,88 0,271 0,099 82,71 

13 0,342 -0,194 -89,18 0,243 0,081 81,95 

14 0,325 0,183 87,21 0,21 0,083 87,23 

15 0,269 0,166 86,22 0,176 0,087 89,53 

16 0,183 0,147 82,1 0,141 -0,085 -88,19 

17 0,11424 0,131 79,85 0,104 -0,079 -88,97 

18 -0,025 0,114 77,36 0,051 0,091 86,79 

 

Οιηθή αθηηλνβνιία είλαη ην άζξνηζκα ηεο ακέζνπ θαη ηεο δηαρχηνπ 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο αλαθιψκελεο 

αθηηλνβνιίαο απφ παξαθείκελεο επηθάλεηεο. Ζ ζηηγκηαία ηηκή ηεο 

νιηθήο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη ην νξηδφληην επίπεδν ζπκβνιίδεηαη 

κε G [KW/    , ελψ αληίζηνηρα γηα θεθιηκέλν επίπεδν κε    

[KW/     Ζ νιηθή ζηηγκηαία αθηηλνβνιία θεθιηκέλνπ επηπέδνπ 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε : 

 

     ∗       ∗ (
       

 
)   (      ) ∗  ∗ (

       

 
)     [KW/      [6] 

 

Όπνπ ξ ε αλαθιαζηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο κε ηηκέο 0,2 γηα 

ζπλεζηζκέλν έδαθνο θαη κέγηζηε ηηκή 0,7 γηα ρηνληζκέλν έδαθνο. 
Πηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε επηιέγεηαη ξ=0,2 .  

πνινγίδνληαο ηα κεγέζε ησλ εμηζψζεσλ [1] έσο [6] κε ρξήζε ηνπ 

Excel, γηα ηηο ψξεο t=7†18, ηελ 21ε εκέξα ησλ κελψλ Λνέκβξην 

έσο θαη Κάξηην, πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα ησλ   ,    

θαη    ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ : 
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χήμα 6.3: τιγμιαία άμεσος ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου συναρτήσει του χρόνου, 

την 21η ημέρα των μηνών Νοέμβριο- Μάρτιο, για την περιοχή της Αθήνας 

 

 

 

 

χήμα 6.4: τιγμιαία διάχυτος ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου συναρτήσει του χρόνου, 

την 21η ημέρα των μηνών Νοέμβριο- Μάρτιο, για την περιοχή της Αθήνας 
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χήμα 6.5: τιγμιαία ολική ακτινοβολία κεκλιμένου επιπέδου συναρτήσει του χρόνου, την 

21η ημέρα των μηνών Νοέμβριο- Μάρτιο, για την περιοχή της Αθήνας 

 

 

6.4 Τπολογισμός θερμοκρασίας περιβάλλοντος 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο σθέιηκεο ηζρχνο ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε αλά 

ψξα είλαη απαξαίηεηεο νη αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο ηελ 21ε εκέξα θάζε εμεηαδφκελνπ κήλα. Κία 

πξνζεγγηζηηθή ζρέζε ππνινγηζκνχ ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο 

ζηελ πεξηνρή ηεο Αζήλαο, πξνέθπςε κε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία 

κεηξήζεσλ ηεο Δζληθήο Κεηεσξνινγηθήο πεξεζίαο, ζηνλ Ρνκέα 

Θεξκφηεηαο Δ.Κ.Ξ. θαη δίλεηαη παξαθάησ : 

    ( )     ∑    os * 
   

  
(    5)+   ∑   sin * 

   

  
(    5)+ 

   
 
        [7] 

 

O δείθηεο H αληηζηνηρεί ζηελ ψξα θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 24ψξνπ, 

ελψ ζηνλ παξαθάησ πίλαθα δίλνληαη νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ M, Ci, 

Si θάζε κήλα: 

21η ημζρα M C1 C2 C3 S1 S2 S3 

ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 11,968 -1,3 0,616 -0,252 -0,317 0,629 -0,049 

ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 9,264 -1,11 0,521 -0,152 -0,881 0,333 0,008 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 9,384 -1,673 0,711 0,0085 -1,723 0,524 -0,241 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 10,984 -2,15 0,785 -0,107 -1,75 0,578 -0,0724 

ΜΑΡΤΙΟΣ 11,955 -1,898 0,651 -0,0097 -1,084 0,256 -0,0093 
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πνινγίδνληαο ηα κεγέζε ηεο εμίζσζεο [7] κε ρξήζε ηνπ Excel, γηα 

θάζε ψξα ηνπ 24ψξνπ ηελ 21ε εκέξα θάζε κήλα, πξνθχπηεη ην 

παξαθάησ δηάγξακκα ηεο Ρa ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ : 

 

χήμα 6.4: Ωριαία θερμοκρασία περιβάλλοντος συναρτήσει του χρόνου, την 21η ημέρα 

των μηνών Νοέμβριο- Μάρτιο, για την περιοχή της Αθήνας  

 

 

6.5 Μεθοδολογία μελέτης 

 

6.5.1 Τπολογιστική διαδικασία 

 

Ζ κειέηε ηεο εγθαηάζηαζεο έρεη σο αληηθεηκεληθφ ζηφρν ηελ 
πξνζέγγηζε ηνπ ζεξκνθξαζηαθνχ πξνθίι ηνπ πιηθνχ αιιαγήο θάζεο, 

θαη ηελ εθηίκεζε ηεο ξνήο ζεξκφηεηαο απφ ην πιηθφ πξνο ηνλ 

εζσηεξηθφ πεξηβάιινλ (δσκάηην). Ζ κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε 
ζηεξίδεηαη ζηελ επαλαιεπηηθή επίιπζε ησλ παξακεηξηθψλ 

εμηζψζεσλ, νη νπνίεο αθνξνχλ ζηελ απνδηδφκελε ηζρχο ειηαθνχ 
ζπιιέθηε, ζηελ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη γηα ην λεξφ ρξήζεο 

θαζψο θαη ηνπο ηζνινγηζκνχο ζεξκφηεηαο ζηα φξηα ηεο δεμακελήο θαη 
ζηνλ φγθν ηνπ PCM. 

 
Θεσξνχκε φηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ πιηθνχ ζηελ αξρή θάζε ψξαο ηνπ 

24ψξνπ είλαη ίζε κε     
    , ελψ ζην ηέινο ηεο ψξαο έρεη κεηαβιεζεί 
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ζηελ ηηκή      
    . Ξξνθαλψο, ην ηέινο θάζε ψξαο ηαπηίδεηαη κε ηελ 

αξρή ηεο επφκελεο, άξα ε ζεξκνθξαζία     
     ηεο πξνεγνχκελεο 

ψξαο απνηειεί ηελ ζεξκνθξαζία     
     ηεο επφκελεο. Κε ηελ ίδηα 

ινγηθή, ε ζεξκνθξαζία ηνπ πιηθνχ ζην ηέινο ηνπ 24ψξνπ απνηειεί 
ηελ αξρηθή ζεξκνθξαζία ηνπ επφκελνπ 24ψξνπ.  

Ζ εμέηαζε ηεο ζεσξεηηθήο απηήο εθαξκνγήο πξννξίδεηαη γηα ηνπο 

ρεηκεξηλνχο κήλεο, Λνέκβξην-Κάξηην. Ωζηφζν, ιφγσ ηεο πιεζψξαο 

ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ (δηαγξάκκαηα θιπ), ε πξνζέγγηζε 

πξαγκαηνπνηείηαη ελδεηθηηθά, κόλν γηα ηνλ Ιαλνπάξην. Όπσο έρεη 

αλαθεξζεί θαη παξαπάλσ, νη ππνινγηζκνί αθνξνχλ ηελ 21ε εκέξα 

ηνπ Ηαλνπαξίνπ, αθνχ ζεσξείηαη αληηπξνζσπεπηηθή ησλ ζπλζεθψλ 

νιφθιεξνπ ηνπ κήλα. 

 

 

6.5.2 Αποδιδόμενη ισχύς ηλιακού συλλέκτη 

Ζ ζπλαιιαγή ζεξκφηεηαο ηνπ ζεξκνχ λεξνχ ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε 

κε ηε δεμακελή, ζεσξνχκε γηα ιφγνπο απιφηεηαο φηη 

πξαγκαηνπνηείηαη ρσξίο ζεξκηθέο απώιεηεο. Ππλεπψο, ε 

πξαγκαηηθά απνδηδφκελε ζεξκηθή ηζρχο ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε, 

πξνζδίδεηαη πιήξσο ζηε δεμακελή θαη δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ 

ζρέζε : 

                
        ∗    (  ) ∗         ∗ (      )   [W]             [8] 

 

φπνπ: 

 Ac: ε επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε [m2]. 

 FR(ηα): ην γηλφκελν ηνπ παξάγνληα ζεξκηθήο απνιαβήο ηνπ 

ζπιιέθηε FR, ηεο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ θαιχκκαηνο η θαη ηεο 

απνξξνθεηηθφηεηαο ηνπ απνξξνθεηήξα ηνπ ζπιιέθηε α. 

 GT: νιηθή ζηηγκηαία αθηηλνβνιία θεθιηκέλνπ επηπέδνπ [KW/ 

m2]. 

 FRUL: ην γηλφκελν ηνπ παξάγνληα ζεξκηθήο απνιαβήο ηνπ 

ζπιιέθηε FR θαη ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο UL 

[W/ m2K], πνπ εθθξάδεη ηηο ζεξκηθέο απψιεηεο απφ ηνλ 

ζπιιέθηε ζην πεξηβάιινλ δη‟ αγσγήο, ζπλαγσγήο θαη 

αθηηλνβνιίαο.  

 Tfi: ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ λεξνχ θπθινθνξίαο ζην 

ζπιιέθηε [ºC] 

 Σα: ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο [ºC] 
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Γηα ηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο [8] γηα θάζε ψξα απαηηείηαη ε ππφζεζε 

κίαο αξρηθήο ηηκήο γηα ηελ ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ λεξνχ ζηνλ 

ζπιιέθηε, ε νπνία ζα ηαπηίδεηαη κε ηελ ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηεο 

δεμακελήο. πνζέηνληαο Tfi ΑΡΥΙΚΗ, ππνινγίδεηαη ε πξψηε ηηκή ηεο 

απνδηδφκελεο ηζρχνο γηα ηελ ζπλέρεηα ησλ ππνινγηζκψλ πνπ ζα 

αλαιπζνχλ παξαθάησ. Γηα ηελ δηεθπεξαίσζε ηεο κειέηεο ζα 

ζεσξεζεί φηη θάζε ηηκή ηεο ζεξκνθξαζία Σfi ζα ηζνχηαη κε ηελ 

ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηεο δεμακελεο ζην ηέινο ηεο πξνεγνχκελεο 

ψξαο. Γειαδή, ε έμνδνο ηνπ λεξνχ απφ ηε δεμακελή ζην ηέινο ηεο 

ψξαο ζα έρεη ζεξκνθξαζία     
     , ε νπνία βέβαηα ηαπηίδεηαη κε ηελ 

είζνδν ηνπ λεξνχ ζηνλ ζπιιέθηε ζηελ αξρή ηεο επφκελεο ψξαο. 

Ζ ζεξκφηεηα πνπ ιακβάλεη ην λεξφ ηεο δεμακελήο απνδίδεηαη ζε 

ζεξκφηεηα γηα ην λεξφ ρξήζεο Quρ θαη ζεξκφηεηα γηα ην λεξφ πνπ ζα 

θπθινθνξήζεη ηνλ ηνίρν QuPCM. 

Ρν λεξφ θπθινθνξίαο ηεο ζεξπαληίλαο ζηνλ ηνίρν εηζέξρεηαη ζηελ 

αξρή ηεο ψξαο κε ζεξκνθξαζία     
     θαη εμέξρεηαη ζην ηέινο ηεο 

ψξαο κε ζεξκνθξαζία ίζε κε ην πιηθφ αιιαγήο θάζεο,    
    .  

Ζ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη γηα ην λεξφ ρξήζεο ππνινγίδεηαη απφ 

ηε ζρέζε: 

                                ̇     
 (    

             )                [9] 

φπνπ: 

  ̇ : παξνρή λεξνχ ρξήζεο 

    
: εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα λεξνχ ππφ ζηαζεξή πίεζε  

4,190 [KJ/Kg K] 

         : ε ζεξκνθξαζία ηνπ δηθηχνπ φπνπ ηελ ζεσξνχκε 

ζηαζεξή θαη ίζε κε 10,4 [ºC] γηα ηνλ κήλα Ηαλνπάξην. 

 

Ζ παξνρή κάδαο  ̇  αθνξά ηελ σξηαία θαηαλάισζε δεζηνχ λεξνχ 

ρξήζεο ην ρεηκψλα. Ζ θαηαλάισζε ηνπ δεζηνχ λεξνχ ρξήζεο απφ ηε 

δεμακελή ζπκπιεξψλεηαη απεπζείαο απφ ην δίθηπν, θξαηψληαο 

ζηαζεξή ηελ πεξηεθηηθφηεηα λεξνχ ηεο δεμακελήο. Νη ηηκέο ηεο 

παξνρήο  ̇  γηα νιφθιεξν ην 24σξν, πνπ ιήθζεθαλ απφ ην 

δηαζέζηκν πξνθίι Θαηαλάισζεο Εεζηνχ λεξνχ ρξήζεο 24σξνπ ηεο 

πνξηνγαιηθήο εηαηξείαο Netgreen Solar, δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα.   
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Ώρα 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

  ̇  [kg/h] 2,2 1,7 1,2 0,8 1,4 2,1 5,5 10,8 9,2 7,2 7 6 

Ώρα 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

  ̇  [kg/h]  5 4 3,5 3,6 4,1 6,2 7,2 8,8 10,8 8,6 7,5 4,1 

                        Πίνακας 6.5:  24ωρη κατανάλωση ζεστού νερού χρήσης  

 

 

6.5.3 Εφαρμογή μεθόδου ενεργού 

θερμοχωρητικότητας 

 
Όπσο αλαθέξζεθε θαη λσξίηεξα, γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο θαη ηεο κεηαβνιήο θαηάζηαζεο ηνπ πιηθνχ αιιαγήο 
θάζεο, ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο ηεο Δλεξγνχ 

Θεξκνρσξεηηθφηεηαο.  

Ζ κέζνδνο ελεξγνχ ζεξκνρσξεηηθφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο CPeff ηνπ πιηθνχ αιιαγήο θάζεο ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιηθνχ. Ωζηφζν, ζηνπο ππνινγηζκνχο 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ πνπ αλαθέξνληαη 

παξαθάησ : 

 Ts: ζεξκνθξαζία πιήξνπο ζηεξενπνίεζεο ηνπ PCM (έλαξμε 

ζηεξεήο θαηάζηαζεο- solid) [νC] 

 Σl: ζεξκνθξαζία πιήξνπο πγξνπνίεζεο ηνπ PCM (έλαξμε πγξήο 

θαηάζηαζεο- liquid) [νC] 

 Tc: ζεξκνθξαζία ζην κέζν ηεο δηθαζηθήο πεξηνρήο [νC] 

                                           
      

 
 

 CPs: εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ζηεξεήο θαηάζηαζεο [KJ/Kg K] 

 CPl: εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα πγξήο θαηάζηαζεο [KJ/Kg K] 

 CPmax: κέγηζηε ζεξκνρσξεηηθφηεηα πιηθνχ γηα ζεξκνθξαζία Tc 

[KJ/Kg K] 

 b: ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο αιιαγήο θάζεο ηνπ πιηθνχ 

                                        b= Ρl - Ts 

 CPeff (T) : ελεξγφο ζεξκνρσξεηηθφηεηα ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιηθνχ [KJ/Kg K] 
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Ν θχθινο κεηαβνιψλ ηνπ PCM, ζχκθσλα κε ηελ κέζνδν, 

πξνζεγγίδεηαη απφ ηελ εμήο ζπλάξηεζε ηξηγσληθήο κνξθήο 

(ηξηγσληθή θακπχιε), ε νπνία απεηθνλίδεηαη θαη ζην παξαθάησ θάησ 

ζρήκα : 

 

                     
      ( )      

    
 

          

     
                     [10] 

 

 

                   χήμα 6.6: Καμπύλη προσέγγισης πλήρους κύκλου μεταβολών  

                                        κατάστασης του PCM 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα, ε θακπχιε απεηθνλίδεη ηνλ 

θχθιν θφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο ηνπ PCM, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

πιήξε ηήμε ηνπ πιηθνχ θαη ηελ πιήξε επαλαθνξά ηνπ ζηελ ζηεξεή 

θαηάζηαζε κέζσ ηεο ζηεξενπνίεζεο (ηδαληθή πεξίπησζε). 
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Ρν νιηθφ εκβαδφλ θάησ απφ ηελ θακπχιε εθθξάδεη ηελ ζεξκφηεηα 

αιιαγήο θάζεο ηνπ πιηθνχ, ε νπνία ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμήο 

ζρέζε : 

                              (     ) ∗ (           )                [11] 

Ωζηφζν, ε ηηκή ηεο Ζ ζπλήζσο ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

PCM πνπ παξέρνληαη απφ ηελ εηαηξεία θαηαζθεπήο, φζνλ αθνξά ηα 

πιηθά ηνπ εκπνξίνπ. 

 

Κε γλσζηή ηελ ζεξκνθξαζία Ρ=TΓΔΜ,ΞΟΗΛ, πξνρσξάκε ζηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ελεξγνχο ζεξκνρσξεηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ γηα 

νιφθιεξε ηελ ψξα, πνπ δίλεηαη απφ ηηο επφκελεο ζρέζεηο, αλάινγα 

κε ηελ ζεξκνθξαζίαο : 

 

 Γηα ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο Ts≤T≤Tc , εθαξκφδεηαη ε ζρέζε: 

                           
  (    ∗    

) ∗  
(     )

       
             [12] 

 

 Γηα ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο Tc≤T≤Tl , εθαξκφδεηαη ε ζρέζε: 

                          
  (  ∗    

  ) ∗ 
(       

 

 
)

    
  

 
    

     [13] 

 

Δπνκέλσο, γηα θάζε ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιηθνχ ζηελ αξρή 

ηεο ψξαο,     
    ,ππνινγίδεηαη ε αληίζηνηρε ελεξγφο 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα, κέγεζνο απαξαίηεην γηα ηελ ζπλέρηζε ησλ 

ππνινγηζκψλ. Ζ ρξήζε ηεο     
    , αληί γηα ηελ κέζε ζεξκνθξαζία 

ηεο ψξαο (εκηάζξνηζκα ησλ     
      θαη     

    ), γίλεηαη γηα ιφγνπο 

επθνιίαο ζηελ ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία, αθνχ απνθέξεη ζθάικα 

κηθξήο ηάμεο. Κε ηελ νινθιήξσζε ηεο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο 

ησλ ηξηψλ 24ψξσλ, ην ζεξκνθξαζηαθφ πξνθίι ηνπ πιηθνχ 

ππνδεηθλχεη ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο κέζα ζην νπνίν ιεηηνχξγεζε ην 

PCM. Γχλαηαη, κε απηφλ ηνλ ηξφπν, ε απεηθφληζε ηνπ θχθινπ 

θφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο ηνπ πιηθνχ, ζε δηάγξακκα φκνην ηνπ 

Πρήκαηνο 6.6. Κέζσ ηεο „ηξνρηάο‟ ηνπ πιηθνχ πάλσ ζηελ θακπχιε 

πιήξνπο κεηαβνιήο θαηάζηαζεο, θαίλεηαη ην πνζνζηφ 

εθκεηάιιεπζήο ηνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. Πεκεηψλεηαη φηη 

ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο θαη εγθαηαζηάζεηο ηα πιηθά αιιαγήο θάζεο 
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ηνπ εκπνξίνπ δελ θαηαθέξλνπλ λα πξαγκαηνπνηήζνπλ ηνλ πιήξε 

θχθιν θφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο. 

Κε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ εκβαδνχ Ην ηεο θακπχιεο πνπ δηαγξάθεη ν 

θχθινο ηνπ PCM ζε θάζε νινθιήξσζε ηεο επαλαιεπηηθήο 

δηαδηθαζίαο, νξίδεηαη ν βαζκόο εθκεηάιιεπζεο ε ηνπ πιηθνχ απφ 

ηελ παξαθάησ ζρέζε : 

                                
  

 
                        [14] 

 

 

 

6.5.4 Ισολογισμός συναλλασσόμενης θερμότητας    

 

Γλσξίδνληαο πιένλ φια ηα απαξαίηεηα κεγέζε, ππνινγίδεηαη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ πιηθνχ ζην ηέινο ηεο ψξαο     
     κέζσ ηεο 

παξαθάησ ζρέζεο πνπ εθθξάδεη ηνλ ηζνινγηζκφ ζεξκφηεηαο ζηα φξηα 

ηεο δεμακελήο ζεσξψληαο κεδεληθέο ηηο απψιεηεο πξνο ην 

πεξηβάιινλ: 

 

       
    ∗          

    ∗       ̇     
(    

         
    ) 

                                              
 (    

         
    )   => 

       
    ∗       ̇     

 (    
             ) ∗       ̇     

(    
         

    ) 

                                              
 (    

         
    )   => 

 

 

    
     

       
    ∗         

( ̇           ̇     
          

    )

   
( ̇   ̇   )

 

 

 

Δπηπιένλ, απφ ηελ ζρέζε ηζνινγηζκνχ ζεξκφηεηαο γηα ηνλ φγθν ηνπ 

ηνπ PCM, ππνινγίδεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ PCM ζην ηέινο ηεο ψξαο 

    
      : 
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 ̇     
(    

         
    

)      (    
         )      ∗     

∗      
(    

         
    ) 

 

      
     

 ̇         
                    ∗    ∗     

    
     

 ̇                  ∗    ∗     

 

 

Όπνπ: 

     ∗     =      =𝑙   ∗  ∗     

    
: εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα λεξνχ ππφ ζηαζεξή πίεζε 

4,190 [KJ/Kg K] 

  ̇  : παξνρή λεξνχ ζην δίθηπν PCM 

   : επηθάλεηα ειηαθνχ ζπιιέθηε [m2] 

   : ζπληειεζηήο ζεξκηθψλ απσιεηψλ ηνίρνπ 

   : Δπηθάλεηα ηνίρνπ θαη ίζε κε 9 [m2] 

  : κάδα λεξνχ δεμακελήο 

 

 

Γηα ηελ παξακεηξηθή κειέηε ηνπ θπθιψκαηνο πνπ παξνπζηάδεηαη 

παξαπάλσ αλαπηχρζεθε ππνινγηζηηθφο θψδηθαο ζε γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ Fortran. Ν ζθνπφο ηεο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο 

πνπ δνκήζεθε είλαη ε πξνζέγγηζε εθείλσλ ησλ αξρηθψλ ηηκψλ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ PCM θαη ηεο δεμακελήο ηε ρξνληθή ζηηγκή t=0s 

γηα ηηο νπνίεο νη θαηαλνκέο ησλ ζεξκνθξαζηψλ ζε ρξνληθφ νξίδνληα 3 

εηθνζηηεηξαψξσλ ζπγθιίλνπλ ζε κηα κφληκε ρξνληθή κεηαβνιή.  
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ΚΕΥΑΛAIΟ 7: Παραμετρική μελέτη 

 

Πην θεθάιαην πνπ αθινπζεί παξνπζηάδνληαη θαη ζρνιηάδνληαη 

αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ παξακεηξηθή 

αλάιπζε ηνπ θπθιψκαηνο πνπ αλαιχζεθε παξαπάλσ. Πηφρνο ηεο 

αλάιπζεο είλαη ε εμαγσγή πνηνηηθψλ ζπκπεξαζκάησλ φζνλ αθνξά 

ηε κεηαβνιή δηαθφξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ κεγεζψλ ηνπ θπθιψκαηνο 

θαη φρη ν πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηνπο. Γηα ην ιφγν απηφ ζηελ 

αλάιπζή καο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα δεδνκέλα ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο θαη ηεο εκεξήζηαο  ζεξκνθξαζηαθήο δηαθχκαλζεο ηνπ 

ηππηθνχ εηθνζηηεηξαψξνπ ηνπ Ηαλνπαξίνπ θαη ρξνληθφ βήκα ίζν κε 

κηα ψξα.  

 

Νη ηηκέο πνπ ζεσξήζεθαλ ζηαζεξέο θαζ‟ φιε ηελ παξακεηξηθή 

κειέηε είλαη: 

 

ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΓΧΜΑΣΙΟΤ 

Επιφάνεια Τοίχου ΑΤ [m
2] 9 

Θερμοκραςία Δωματίου ΤΔ [οC] 20 

 

ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΤΛΛΔΚΣΗ 

FR(τα) 0,64 

FRUL [W/m2 oC] 4,23 

 

Θερμική Συναγωγιμότητα Εςωτερικοφ Περιβάλλοντοσ  hin [W/m2K] 8 

Θερμική Αγωγιμότητα Γυψοςανίδασ kγυψ [W/mK] 0,21 

Πάχοσ Γυψοςανίδασ lγυψ [m] 0,01 

Θερμική Διαπερατότητα U [W/m2K] 5,793103448 

 

Ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο δηαπεξαηφηεηαο γηα ηελ ζπλαιιαγή PCM -

Γσκαηίνπ αθνξά ηα πιηθά δηακέζνπ ησλ νπνίσλ πξαγκαηνπνηείηαη ε 

ζπλαιιαγή ζεξκφηεηαο, δειαδή ηε γπςνζαλίδα θαη ηνπ αέξα 

εζσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο ηνπ δσκαηίνπ. Γίλεηαη απφ ηελ ζρέζε : 
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𝑙   

    
  

 

   
 

 

 

7.1 Τλικό PCM SP25A8 

 

Ρα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνχ παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα: 

 

SP25A8 

Θερμότητα Αλλαγήσ Φάςησ   H [J/Kg] 141500 

Θερμοκραςία Στερεοποίηςησ   TS [
oC] 22 

Θερμοκραςία Τήξησ   Tl [
oC] 32 

Θερμοκραςιακό Εφροσ   b=Tl -TS 10 

Μζςη Θερμοκραςία Διφαςικήσ 
Περιοχήσ   TC [oC] 27 

Θερμοχωρητικότητα Στερεήσ Φάςησ   CP s [J/Kg K] 2600 

Θερμοχωρητικότητα Υγρήσ Φάςησ   CP l [J/Kg K] 2700 

Μζγιςτη Θερμοχωρητικότητα    CP max [J/KgK] 25700 

 

ΣΑΘΔΡΔ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ  ΓΙΑ SP25A8 

Όγκοσ δεξαμενήσ V= 1000 lt 

Πάχοσ PCM l= 0,01 m 

 

Πηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ 

ζπληειεζηή ζεξκνρσξεηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ κε παξάκεηξν ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε. 

Όπσο είλαη αλακελφκελν ε αχμεζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζπιιέθηε έρεη 

σο απνηέιεζκα ηελ απνξξφθεζε κεγαιπηέξσλ πνζψλ ζεξκφηεηαο 

απφ ην ζπιιέθηε θαη ζπλεπψο ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

PCM θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζε πεξηνρέο πνπ μεθηλνχλ απφ ηε ζηεξεή 

θάζε γηα κηθξέο επηθάλεηεο ζπιιέθηε θαη κεηαθηλνχληαη πξνο ηελ 

πεξηνρή ηεο πγξήο θάζεο γηα πνιχ κεγάιε επηθάλεηα ζπιιέθηε. 
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Όζνλ αθνξά ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα, ε βέιηηζηε ηηκή ηεο είλαη ίζε  

κε ε=0,49 θαη εκθαλίδεηαη γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ε επηθάλεηα 

ζπιιέθηε είλαη Ac= 10 m2 , ελψ ε κηθξφηεξε ηηκή ηεο είλαη ε=0,1 θαη 

εκθαλίδεηαη γηα επηθάλεηα ζπιιέθηε Ac= 20 m2. 

 

 Γηα επηθάλεηα ζπιιέθηε Αc= 10 m2 : 

 

            χήμα 7.1 Καμπύλη κύκλου φόρτισης- αποφόρτισης του υλικού 

 

 

Ν βαζκφο εθκεηάιιεπζεο είλαη       
  

 
        

 

 

 Γηα επηθάλεηα ζπιιέθηε Αc= 15 m2 : 
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              χήμα 7.2 Καμπύλη κύκλου φόρτισης- αποφόρτισης του υλικού 

 

 

Ν βαζκφο εθκεηάιιεπζεο είλαη       
  

 
    5   

 

 

 Γηα επηθάλεηα ζπιιέθηε Αc= 20 m2 : 

 

              χήμα 7.3 Καμπύλη κύκλου φόρτισης- αποφόρτισης του υλικού 
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Ν βαζκφο εθκεηάιιεπζεο είλαη       
  

 
       

7.2 Δοκιμές για PCM  SP25A8  

 

 

7.2.1 ύγκριση αποτελεσμάτων για διαφορετικές 

επιφάνειες συλλέκτη Αc 

 

 

7.2.1.1 1ε Πεξίπησζε  

 

 

ΣΑΘΔΡΔ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ 1εο ΓΟΚΙΜΗ [ SP25A8 ] 

Όγκοσ δεξαμενήσ V= 1000 lt 

Πάχοσ PCM l= 0,01 m 

 

 

 

                        χήμα 7.4 Θερμοκρασιακό προφίλ δεξαμενής 

25

27

29

31

33

35

37

0 4 8 12 16 20 24

Tδ
εξ

α
μ

εν
ή

σ 
*ο

C
] 

Ώρα ημζρασ 

SP25A8 
Tδεξ - t 

Ac= 10 m2

Ac= 15 m2

Ac= 20 m2

l= 0,01 m 
V= 1000 lt 



128 

 

 

                               χήμα 7.5 Θερμοκρασιακό προφίλ PCM 

 

 

 

7.2.1.2 2ε  Πεξίπησζε 

 

 

ΣΑΘΔΡΔ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ 2εο ΓΟΚΙΜΗ [ SP25A8 ] 

Όγκοσ δεξαμενήσ V= 1000 lt 

Πάχοσ PCM l= 0,1 m 
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                          χήμα 7.6 Θερμοκρασιακό προφίλ δεξαμενής 

 

 

 

 

                               χήμα 7.7 Θερμοκρασιακό προφίλ PCM 
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7.2.1.3 3ε Πεξίπησζε 

 

ΣΑΘΔΡΔ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ [ SP25A8 ] 

Όγκοσ δεξαμενήσ V= 5000 lt 

Πάχοσ PCM l= 0,01 m 

 

 

 

                           χήμα 7.8 Θερμοκρασιακό προφίλ δεξαμενής 
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                             χήμα 7.9 Θερμοκρασιακό προφίλ PCM 

 

 

7.2.1.4 πκπεξάζκαηα 

 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα πξνθχπηεη φηη φζν απμάλεηαη ε 

επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηεο δεμακελήο θαη 

επνκέλσο θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ PCM. Γηα ηε κέγηζηε επηθάλεηα 

ζπιιέθηε νη κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη πην απφηνκεο θαη ε 

Ρpcm,max εκθαλίδεηαη πην λσξίο ην κεζεκέξη. Πηελ δνθηκή γηα 

Vδεμ=5000 lt, είλαη θπζηθφ νη ζεξκνθξαζίεο λα κέλνπλ ζε 

ρακειφηεξεο ηηκέο. 

 

 

7.2.2 ύγκριση αποτελεσμάτων για διαφορετικούς 

όγκους δεξαμενής V 

 

ΣΑΘΔΡΔ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ  ΓΟΚΙΜΗ [ SP25A8 ] 

Επιφάνεια ςυλλζκτη Ac= 10 m2 

Πάχοσ PCM l= 0,01 m 
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                          χήμα 7.10 Θερμοκρασιακό προφίλ δεξαμενής 

 

 

 

                                 χήμα 7.11 Θερμοκρασιακό προφίλ PCM 
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πκπεξάζκαηα: 

 

Ζ χπαξμε κεγάινπ φγθνπ δεμακελήο ζπλεπάγεηαη κεγαιχηεξε 

αδξάλεηα ζην ζχζηεκα, άξα θαη ήπηεο κεηαβνιέο θαη ρακειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο. 

 

 

 

7.2.3 ύγκριση αποτελεσμάτων για διαφορετικά 

πάχη PCM l 

 

ΣΑΘΔΡΔ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ  ΓΟΚΙΜΗ [ SP25A8 ] 

Επιφάνεια ςυλλζκτη Ac= 10 m2 

Όγκοσ δεξαμενήσ V= 1000 lt 

 

 

 

                         χήμα 7.12 Θερμοκρασιακό προφίλ δεξαμενής 
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                            χήμα 7.13 Θερμοκρασιακό προφίλ PCM 

 

 

πκπεξάζκαηα: 

 

Κε ηελ αχμεζε ηνπ πάρνπο PCM, απνζεθεχεηαη κεγάιν πνζφ 

ελέξγεηαο ζην PCM κε απνηέιεζκα ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο 

δεμακελήο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ζεξκφηεηα πνπ αληινχκε γηα ην 

δεζηφ λεξφ ρξήζεο, λα πεξηνξίδεηαη θαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο λα 

εκθαλίδεηαη ζε ρακειφηεξεο ηηκέο θαη πην λσξίο ην κεζεκέξη. 

Αληίζηνηρα, φπσο είλαη αλακελφκελν, ε αχμεζε ηνπ πάρνπο PCM 

νδεγεί ζε κηθξφηεξεο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ PCM. 

 

 

7.3 Τλικό PCM RT27  

 

Ρα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνχ παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα: 

 

RT27 

Θερμότητα Αλλαγήσ Φάςησ H [J/Kg] 167400 
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Θερμοκραςία Στερεοποίηςησ TS [
oC] 22 

Θερμοκραςία Τήξησ 
 

Tl [
oC] 31 

Θερμοκραςιακό Εφροσ 
 

b=Tl -TS 9 

Μζςη Θερμοκραςία Διφαςικήσ Περιοχήσ TC [oC] 26,5 

Θερμοχωρητικότητα Στερεήσ Φάςησ CP s [J/Kg K] 2000 

Θερμοχωρητικότητα Υγρήσ Φάςησ CP l [J/Kg K] 2300 

Μζγιςτη Θερμοχωρητικότητα CP max [J/KgK] 35200 

 

 

Όπσο ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε PCM, έηζη θαη εδψ αθνινπζνχλ 

δηαγξάκκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ ηε κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή 

ζεξκνρσξεηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ κε παξάκεηξν ηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζπιιέθηε. 

Όζνλ αθνξά ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα, ε βέιηηζηε ηηκή ηεο είλαη ίζε  

κε ε=0,41 θαη εκθαλίδεηαη γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ε επηθάλεηα 

ζπιιέθηε είλαη Ac= 10 m2 , ελψ ε κηθξφηεξε ηηκή ηεο είλαη ε=0,06 

θαη εκθαλίδεηαη γηα επηθάλεηα ζπιιέθηε Ac= 20 m2. 

 

 

 Γηα επηθάλεηα ζπιιέθηε Ac= 10 m2. 

 

            χήμα 7.14 Καμπύλη κύκλου φόρτισης- αποφόρτισης του υλικού 
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Ν βαζκφο εθκεηάιιεπζεο είλαη       
  

 
        

 

 Γηα επηθάλεηα ζπιιέθηε Αc= 15 m2. 

 

             χήμα 7.15 Καμπύλη κύκλου φόρτισης- αποφόρτισης του υλικού 

 

 

Ν βαζκφο εθκεηάιιεπζεο είλαη       
  

 
   2    

 

 

 

 

 

 

 

 

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

0 10 20 30 40 50 60

C
p

e
ff

 [
J/

K
gK

] 

Tpcm [oC] 

RT27 
Cpeff - Tpcm Ac= 15 m2 

l= 0,01 m 
V= 1000 lt 



137 

 

 Γηα επηθάλεηα ζπιιέθηε Ac= 20 m2. 

 

          χήμα 7.16 Καμπύλη κύκλου φόρτισης- αποφόρτισης του υλικού 

 

Ν βαζκφο εθκεηάιιεπζεο είλαη       
  

 
        

 

 

7.4 Δοκιμές για PCM RT27 

 

 

7.4.1 ύγκριση αποτελεσμάτων για διαφορετικές 

επιφάνειες συλλέκτη Ac 

 

 

ΣΑΘΔΡΔ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ  [ RT27 ] 

Όγκοσ δεξαμενήσ V= 1000 lt 

Πάχοσ PCM l= 0,01 m 
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                           χήμα 7.17 Θερμοκρασιακό προφίλ δεξαμενής 

 

 

 

                               χήμα 7.18 Θερμοκρασιακό προφίλ PCM 
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πκπεξάζκαηα: 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε πιηθνχ, ε 

αχμεζε επηθάλεηαο ζπιιέθηε ζπλεπάγεηαη ηελ αχμεζε ζεξκνθξαζηψλ 

δεμακελήο θαη πιηθνχ PCM. 

 

 

7.4.2 ύγκριση αποτελεσμάτων για διαφορετικούς 

όγκους δεξαμενής V 

 

 

ΣΑΘΔΡΔ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ  ΓΟΚΙΜΗ [ RT27 ] 

Επιφάνεια ςυλλζκτη Ac= 10 m2 

Πάχοσ PCM l= 0,01 m 

 

 

                          χήμα 7.19 Θερμοκρασιακό προφίλ δεξαμενής 
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                             χήμα 7.20 Θερμοκρασιακό προφίλ PCM 

 

 

πκπεξάζκαηα: 

 

Θαη εδψ ην ζπκπέξαζκα είλαη ίδην κε ηελ αληίζηνηρε πεξίπησζε ηνπ 

πξνεγνχκελνπ PCM, φηη δειαδή φζν κεγαιψλεη ν φγθνο ηεο 

δεμακελήο ην ζχζηεκα αδξαλνπνηείηαη κε απνηέιεζκα ρακειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο κε ήπηεο κεηαβνιέο.  

 

 

7.4.3 ύγκριση αποτελεσμάτων για διαφορετικά 

πάχη PCM l 

 

 

7.4.3.1 1ε Πεξίπησζε 

 

ΣΑΘΔΡΔ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ [ RT27 ] 

Επιφάνεια ςυλλζκτη Ac= 10 m2 
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Όγκοσ δεξαμενήσ  V= 1000 lt 

 

 

                           χήμα 7.21 Θερμοκρασιακό προφίλ δεξαμενής 

 

 

 

                                χήμα 7.22 Θερμοκρασιακό προφίλ PCM 
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7.4.3.2 2ε Πεξίπησζε 

 

ΣΑΘΔΡΔ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ [ RT27 ] 

Επιφάνεια ςυλλζκτη Ac= 10 m2 

Όγκοσ δεξαμενήσ  V= 5000 lt 

 

 

 

                          χήμα 7.23 Θερμοκρασιακό προφίλ δεξαμενής 
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                                χήμα 7.24 Θερμοκρασιακό προφίλ PCM 

 

 

 

7.4.3.3 3ε Πεξίπησζε 

 

 

ΣΑΘΔΡΔ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ [ RT27 ] 

Επιφάνεια ςυλλζκτη Ac= 20 m2 

Όγκοσ δεξαμενήσ V= 1000 lt 
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                          χήμα 7.25 Θερμοκρασιακό προφίλ δεξαμενής 

 

 

 

 

                               χήμα 7.26 Θερμοκρασιακό προφίλ PCM 

 

 

30

31

32

33

34

35

36

37

38

0 4 8 12 16 20 24

Τδ
εξ

α
μ

εν
ή

σ 
*o

C
] 

Ώρα ημζρασ 

RT27 
Tδεξ -  t 

l= 0,01 m

l= 0,02 m

l= 0,1 m

Ac= 20 m2 

V= 1000 lt 

29,8

30,8

31,8

32,8

33,8

34,8

35,8

0 4 8 12 16 20 24

Tp
cm

 [
o

C
] 

Ώρα ημζρασ 

RT27 
Tpcm - t 

l= 0,01 m

l= 0,02 m

l= 0,1 m

Ac= 20 m2 

V= 1000 lt 



145 

 

 

7.4.3.4 πκπεξάζκαηα 

 

Ξαξαηεξνχκε φηη κε ηελ αχμεζε πάρνπο PCM, ζηελ 1ε δνθηκή, 

απνζεθεχεηαη ζην PCM κεγάιν πνζφ ελέξγεηαο κε απνηέιεζκα ε 

κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο δεμακελήο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε 

ζεξκφηεηαο πνπ απνξξνθά ην δεζηφ λεξφ ρξήζεο, λα πεξηνξίδεηαη 

θαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο λα εκθαλίδεηαη ζε ρακειφηεξεο ηηκέο θαη πην 

λσξίο ην κεζεκέξη. Αληίζηνηρα, φπσο είλαη αλακελφκελν, ε αχμεζε 

ηνπ πάρνπο PCM νδεγεί ζε κηθξφηεξεο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ PCM. Πηε 2ε πεξίπησζε, ιφγσ ηνπ κεγάινπ φγθνπ πνπ έρεη ε 

δεμακελή ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο δελ επεξεάδεηαη 

ηδηαίηεξα απφ ην πάρνο ηνπ PCM. Αληηζηνίρσο, θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

PCM αθνινπζεί ηε γλσζηή θαηαλνκή κε κφλε δηαθνξνπνίεζε ηελ 

πεξίπησζε ηνπ lmax πνπ ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία PCM είλαη 

κεηαηνπηζκέλε πξνο αξγφηεξα ην απφγεπκα κηαο θαη ν κεγάινο 

φγθνο δεμακελήο θάλε πην αξγή κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο. Πηελ 3ε 

πεξίπησζε, ε κεγάιε επηθάλεηα ζπιιέθηε θαη ε αχμεζε ηεο 

αλαξξνθνχκελεο απφ ην ζπιιέθηε ζεξκφηεηαο ζε ζπλδπαζκφ κε ην 

κηθξφ φγθν δεμακελήο ζπλεπάγεηαη ηελ απνξξφθεζε κεγαιπηέξνπ 

πνζνζηνχ ζεξκφηεηαο απφ ην PCM θαη ηε ζπλαθφινπζε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ. 

 

 

 

7.5 Τλικό PCM RT21  

 

Ρα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνχ παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα: 

 

RT21 

Θερμότητα Αλλαγήσ Φάςησ H [J/Kg] 132100 

Θερμοκραςία Στερεοποίηςησ TS [
oC] 15 

Θερμοκραςία Τήξησ   Tl [
oC] 26 

Θερμοκραςιακό Εφροσ   b=Tl -TS 11 
Μζςη Θερμοκραςία Διφαςικήσ 
Περιοχήσ TC [oC] 20,5 
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Θερμοχωρητικότητα Στερεήσ Φάςησ CP s [J/Kg K] 1900 

Θερμοχωρητικότητα Υγρήσ Φάςησ CP l [J/Kg K] 2500 

Μζγιςτη Θερμοχωρητικότητα  CP max [J/KgK] 22118,18182 

 

 

Όπσο ζηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο PCM, έηζη θαη εδψ αθνινπζνχλ 

δηαγξάκκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ ηε κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή 

ζεξκνρσξεηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ κε παξάκεηξν ηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζπιιέθηε. 

Ρν αμηνζεκείσην ζηελ πεξίπησζε ηνπ RT21 είλαη φηη γηα επηθάλεηεο 

ζπιιέθηε 15m2 θαη 20m2 νη ηηκέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιηθνχ 

βξίζθνληαη κφληκα ζηελ πεξηνρή πγξήο θαηάζηαζεο κε απνηέιεζκα 

λα κε ιεηηνπξγεί ην πιηθφ ζαλ PCM.Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί νη 

ζεξκνθξαζίεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία 

είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηε ζεξκνθξαζία ηήμεο ηνπ πιηθνχ.  Γηα 

επηθάλεηα ζπιιέθηε Ac=10 m2 ν βαζκφο εθκεηάιιεπζεο είλαη 

   
  

 
  0,002. 

 

 

 

              χήμα 7.27 Καμπύλη κύκλου φόρτισης- αποφόρτισης του υλικού 
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             χήμα 7.28 Καμπύλη κύκλου φόρτισης- αποφόρτισης του υλικού 

 

 

 

           χήμα 7.29 Καμπύλη κύκλου φόρτισης- αποφόρτισης του υλικού 
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7.6 Δοκιμές για PCM RT21 

 

 

7.6.1 ύγκριση τιμών για διαφορετικές επιφάνειες 

συλλέκτη Ac 

 

 

ΣΑΘΔΡΔ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ ΓΟΚΙΜΗ [ RT21 ] 

Όγκοσ δεξαμενήσ V= 1000 lt 

Πάχοσ PCM l= 0,01 m 

 

 

 

                             χήμα 7.30 Θερμοκρασιακό προφίλ δεξαμενής 
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                               χήμα 7.31 Θερμοκρασιακό προφίλ PCM 

 

 

πκπεξάζκαηα: 

 

Δίλαη φκνηα κε ηηο αληίζηνηρεο πεξηπηψζεηο ησλ άιισλ δχν ηχπσλ 

PCM, δειαδή ε αχμεζεο Ac νδεγεί ζε αχμεζε ζεξκνθξαζηψλ 

δεμακελήο θαη πιηθνχ PCM. 

 

 

7.6.2 ύγκριση τιμών για διαφορετικούς όγκους 

δεξαμενής V 

 

 

7.6.2.1 1ε Πεξίπησζε 

 

ΣΑΘΔΡΔ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ [ RT21 ] 

Επιφάνεια ςυλλζκτη Ac= 10 m2 

Πάχοσ PCM l= 0,01 m 
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                      χήμα 7.32 Θερμοκρασιακό προφίλ δεξαμενής 

 

 

 

                             χήμα 7.33 Θερμοκρασιακό προφίλ PCM 
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7.6.2.2 2ε Πεξίπησζε 

 

 

ΣΑΘΔΡΔ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ [ RT21 ] 

Επιφάνεια ςυλλζκτη Ac= 10 m2 

Πάχοσ PCM l= 0,1 m 

 

 

 

 

                           χήμα 7.34 Θερμοκρασιακό προφίλ δεξαμενής 
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                          χήμα 7.35 Θερμοκρασιακό προφίλ PCM 

 

 

 

 

7.6.2.3 3ε Πεξίπησζε 

 

 

ΣΑΘΔΡΔ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ [ RT21 ] 

Επιφάνεια ςυλλζκτη Ac= 20 m2 

Πάχοσ PCM l= 0,01 m 
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                           χήμα 7.36 Θερμοκρασιακό προφίλ δεξαμενής 

 

 

 

                                 χήμα 7.37 Θερμοκρασιακό προφίλ PCM 
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7.6.2.4 πκπεξάζκαηα 

 

Ρν ζπκπέξαζκα ησλ πεξηπηψζεσλ απηψλ είλαη ίδην κε απηφ πνπ  

πξνέθπςε θαη απφ ηηο πξνεγνχκελεο αληίζηνηρεο πεξηπηψζεηο. Ζ 

χπαξμε κεγάινπ φγθνπ δεμακελήο ζπλεπάγεηαη κεγαιχηεξε αδξάλεηα 

ζην ζχζηεκα, άξα θαη πην ήπηεο κεηαβνιέο κε ρακειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο. Πεκεηψλεηαη φηη ζηελ 3ε πεξίπησζε, ε κεγάιε 

επηθάλεηα ζπιιέθηε νδεγεί ζε κεγαιχηεξν ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο. 

 

 

 

7.6.3 ύγκριση τιμών για διαφορετικά πάχη PCM l 

 

ΣΑΘΔΡΔ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ 1εο  ΓΟΚΙΜΗ [ RT21 ] 

Επιφάνεια ςυλλζκτη Ac= 10 m2 

Όγκοσ δεξαμενήσ V= 1000 lt 

 

 

 

                           χήμα 7.38 Θερμοκρασιακό προφίλ δεξαμενής 
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                                χήμα 7.39 Θερμοκρασιακό προφίλ PCM 

 

 

 

 

πκπεξάζκαηα: 

 

Νη κεηαβνιέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ PCM είλαη αληίζηνηρεο κε ηηο 

κεηαβνιέο ζεξκνθξαζίαο ηεο δεμακελήο κε κφλε κηθξή δηαθνξά ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ  κέγηζηνπ πάρνπο ηνπ πιηθνχ πνπ είλαη αλακελφκελν 

κηαο θαη απνξξνθά κεγαιχηεξα πνζά ζεξκφηεηαο.  
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