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Πεξίιεςε 

 

Ζ ρξήζε ελφο ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο κε ηε βνήζεηα 

πιηθψλ αιιαγήο θάζεο (ΤΑΦ), είλαη έλαο απνηειεζκαηηθφο ηξφπνο γηα ηελ απνζήθεπζε 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο. Ζ παξνχζα εξγαζία, παξνπζηάδεη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιηθψλ 

αιιαγήο θάζεο θαη ζπλνςίδεη ηηο θπξηφηεξεο εθαξκνγέο ηνπο ζηα θηίξηα, κε ηδηαίηεξε 

έκθαζε ζηελ ειηαθή ζέξκαλζε λεξνχ ρξήζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, εμεηάδεηαη ε ρξήζε ΤΑΦ 

ζε ειηαθφ ζχζηεκα ζέξκαλζεο λεξνχ ρξήζεο, κε ηε κειέηε ελφο ζεσξεηηθνχ κνληέινπ 

εγθαηάζηαζεο γηα ηνπο ςπρξφηεξνπο κήλεο ηνπ έηνπο. Σν ζεσξνχκελν κνληέιν 

εγθαηάζηαζεο, κειεηάηαη γηα ηέζζεξα εκπνξηθά πιηθά θαη γηα δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο. 

΢ηφρνο είλαη λα δηαπηζησζνχλ νη δπλαηφηεηεο ζεξκηθήο απνζήθεπζεο ησλ πιηθψλ αιιαγήο 

θάζεο θαζψο θη ε πξννπηηθή λα απνηειέζνπλ κηα βηψζηκε ιχζε γηα ηελ ηδηαίηεξα 

ελεξγνβφξα εθαξκνγή ηεο ζέξκαλζεο λεξνχ ρξήζεο. 

 

 

Λέμεηο – θιεηδηά: Τιηθά Αιιαγήο Φάζεο (ΤΑΦ), ΢πζηήκαηα Απνζήθεπζεο 

Λαλζάλνπζαο Θεξκφηεηαο, ειηαθή ζέξκαλζε λεξνχ ρξήζεο 

  



3 
 

Abstract 

 

Using a latent heat storage system by means of phase change materials (PCM) s is an 

effective way of storing thermal energy. This paper presents the basic characteristics of 

PCMs and summarizes their main applications in buildings with emphasis on solar water 

heating. In particular, this paper investigates the use of PCMs in a solar domestic water 

heating model system. The model system is studied in relation to four commercial materials 

and against different parameters, for the colder months of the year. The aim is to identify the 

potential of PCMs in thermal storage as well as their possibility to comprise a sustainable 

solution for the highly energy consuming application of water heating. 

 

 

Key - words: Phase Change Materials (PCM)s, Latent Heat Thermal Energy Storage 

(LHTES) Systems, solar domestic water heating 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1
Ο
: ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, ε νινέλα απμαλφκελε θαηαλάισζε ελέξγεηαο παγθνζκίσο 

έρεη εγείξεη ζνβαξέο αλεζπρίεο πνπ αθνξνχλ ηελ εμάληιεζε ησλ ελεξγεηαθψλ πεγψλ, ηελ 

αδπλακία θάιπςεο ησλ αλαγθψλ θαη ηηο ζνβαξέο πεξηβαιινληηθέο ζπλέπεηεο, φπσο ε ηξχπα 

ηνπ φδνληνο, ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ θη ε θιηκαηηθή αιιαγή. Σα ζηνηρεία ηεο IEA 

(International Energy Agency) γηα ηελ παγθφζκηα θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη ηξνκαθηηθά. 

Καηά ηηο δεθαεηίεο 1984 – 2004 ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο απμήζεθε θαηά 49% θη νη εθπνκπέο 

CO2 θαηά 43%, κε κηα κέζε εηήζηα αχμεζε ηεο ηάμεο ηνπ 2% θαη 1.9% αληίζηνηρα. 

Σα ζηνηρεία πνιιψλ δεηθηψλ, επηβεβαηψλνπλ ηε ζρέζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο κε 

ηελ νηθνλνκηθή αλάπηπμε θαη ηελ αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ. Ζ παγθνζκηνπνίεζε, ε βειηίσζε 

ησλ ζπλζεθψλ δηαβίσζεο θη ε αλάπηπμε ησλ δηθηχσλ επηθνηλσλίαο, πξνσζνχλ παγθνζκίσο 

ην κνληέιν δσήο ησλ αλεπηπγκέλσλ θξαηψλ, απμάλνληαο ηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο [9]. 

Παξφιε ηε κηθξή κείσζε ηνπ ξπζκνχ αχμεζεο ηεο θαηαλάισζεο πνπ θαίλεηαη λα ζπλνδεχεη 

ηελ παξνχζα νηθνλνκηθή θξίζε, νη πξνβιέςεηο δείρλνπλ πσο ε απμεηηθή ηάζε ζα ζπλερηζηεί 

θαη ηα επφκελα ρξφληα. Υσξίο ακθηβνιία, ε νινέλα απμαλφκελε θαηαλάισζε ζα νδεγήζεη 

ζηελ εμάληιεζε ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη ηελ επηδείλσζε ηνπ ελεξγεηαθνχ πξνβιήκαηνο. 

Με απηήλ ηελ έλλνηα, νη πεξηζζφηεξνη θνξείο πνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη ζηνλ ηνκέα ηεο 

νηθνλνκίαο, ηεο ελέξγεηαο θαη ηνπ πεξηβάιινληνο, ζπκθσλνχλ φηη ηα ππάξρνληα θνηλσληθφ – 

νηθνλνκηθά ζπζηήκαηα είλαη κε βηψζηκα. 

Παξφιν πνπ ηα ζηνηρεία γηα ηελ ελεξγεηαθή θαηαλάισζε ζηα θηίξηα είλαη αλεπαξθή, 

είλαη ζαθέο, φηη ηα ηειεπηαία ρξφληα παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αχμεζε. Απηφ νθείιεηαη ζηελ 

αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ, ζηελ αλάπηπμε ηνπ ηνκέα ησλ ππεξεζηψλ πνπ πεξηιακβάλεη φια ηα 

εκπνξηθά θαη δεκφζηα θηίξηα θαζψο θαη ζηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζηα θηίξηα. Σν 

2004 ε ελεξγεηαθή θαηαλάισζε ησλ θηηξίσλ ζηελ ΔΔ ήηαλ 37% ηεο ζπλνιηθήο, πνζνζηφ πνπ 

μεπεξλά ην αληίζηνηρν ησλ κεηαθνξψλ (37%) θαη ηεο βηνκεραλίαο (28%) [9]. 

Ζ αχμεζε ησλ αλαγθψλ γηα ππεξεζίεο, νδήγεζε ζηελ αλάγθε γηα θηίξηα πνιιψλ 

δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ (ηξάπεδεο, ζρνιεία, εζηηαηφξηα, κνπζεία, μελνδνρεία θηι.), κε πνηθηιία 

ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ ζε ζέξκαλζε, αεξηζκφ θαη θιηκαηηζκφ (Heating, Ventilation and Air 

Conditioning – HVAC), ζέξκαλζε λεξνχ ρξήζεο (Domestic Hot Water – DHW), θσηηζκφ, 

ςχμε θη εμνπιηζκφ. 
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Πίλαθαο 1.1 Πνζνζηηαία θαηαλνκή ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο ζηνλ ηνκέα ησλ 

θαηνηθηψλ [9] 

Πνζνζηφ (%) ηεο ζπλνιηθήο 

θαηαλάισζεο 
ΔΔ ΖΠΑ 

Κιηκαηηζκφο ρψξσλ 68 53 

Θέξκαλζε λεξνχ ρξήζεο 14 17 

Φσηηζκφο θαη ζπζθεπέο 18 30 

 

 

 

Σρ.1.1. Δλεξγεηαθή θαηαλάισζε γηα δηαθνξεηηθφ ηχπν θηηξίσλ [9] 

 

 

Όπσο κπνξεί θαλείο λα δηαθξίλεη απφ ηνλ πίλαθα 1.1 θαη ην ζρήκα 1.1, ην κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο ζηα θηίξηα, αθνξά ζεξκηθέο εθαξκνγέο κε 

ζεκαληηθφηεξεο ηνλ θιηκαηηζκφ ρψξσλ θαη ηε ζέξκαλζε λεξνχ ρξήζεο. Με δηαθνξά, ε 

θαηαλάισζε γηα θιηκαηηζκφ ρψξσλ (ζέξκαλζε, ςχμε, αεξηζκφο) ζηηο αλαπηπγκέλεο ρψξεο 

επζχλεηαη γηα ην 50% ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο ζηα θηίξηα θαη 20% ηεο ζπλνιηθήο. Ζ 

ζέξκαλζε λεξνχ ρξήζεο είλαη ε δεχηεξε πην ζεκαληηθή αηηία θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζηηο 

θαηνηθίεο θαη ζε νξηζκέλεο θαηεγνξίεο θηεξίσλ, φπσο ηα μελνδνρεία θαη ηα λνζνθνκεία. ΢ηηο 

αλαπηπγκέλεο ρψξεο, ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα ζέξκαλζε λεξνχ ρξήζεο αλέξρεηαη ζην 5 

– 10 % ηεο ζπλνιηθήο. ΢ηε ρψξα καο πνπ ν ηξηηνγελήο ηνκέαο ησλ ππεξεζηψλ είλαη ηδηαίηεξα 

αλεπηπγκέλνο, ην 2005 ν θηηξηαθφο ηνκέαο, ήηαλ ππεχζπλνο γηα ην 44% ησλ ζπλνιηθψλ 

εθπνκπψλ CO2.  
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Ζ αχμεζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη ησλ εθπνκπψλ CO2, έρεη θαηαζηήζεη ηελ 

εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαη ηε βειηίσζε ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο ησλ θηηξίσλ βαζηθή 

πξνηεξαηφηεηα ζηελ ελεξγεηαθή πνιηηηθή πνιιψλ ρσξψλ. Έλα ζαθέο παξάδεηγκα, είλαη ε 

Δπξσπατθή νδεγία γηα ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε ησλ θηηξίσλ ηνπ 2002 (European Energy 

Performance of Buildings Directive - EPB) ε νπνία ελζσκαηψζεθε ζηελ ειιεληθή λνκνζεζία 

κε ην λφκν 3661 ηνπ 2008 θαη ηνλ Καλνληζκφ Δλεξγεηαθήο Απφδνζεο Κηηξίσλ (ΚΔΝΑΚ) 

ηνπ 2010. Όιεο νη πξνζπάζεηεο πξνζαλαηνιίδνληαη ηφζν ζηε βειηίσζε ηεο ελεξγεηαθήο 

απφδνζεο ησλ θηηξίσλ, φζν θαη ζηελ αμηνπνίεζε αλαλεψζηκσλ ελεξγεηαθψλ πεγψλ. 

΢ην πιαίζην ινηπφλ ηεο πξνζπάζεηαο απνηειεζκαηηθήο αμηνπνίεζεο αλαλεψζηκσλ 

κνξθψλ ελέξγεηαο, ε ειηαθή ελέξγεηα απνηειεί ηελ θαιχηεξε ιχζε γηα θηηξηαθέο εθαξκνγέο, 

εμαηηίαο ηεο θπζηνγλσκίαο ησλ αλαγθψλ πνπ είλαη βαζηθά ζεξκηθέο. Ζ ειηαθή ελέξγεηα είλαη 

ε πην εχθνια αμηνπνηήζηκε γηα ζεξκηθέο εθαξκνγέο κε πιεζψξα εθαξκνγψλ παγθνζκίσο.  

Ζ ειηαθή ελέξγεηα ζηα θηίξηα αμηνπνηείηαη κε ζπζηήκαηα είηε παζεηηθά είηε 

ελεξγεηηθά. Σα παζεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα είλαη δνκηθά ζηνηρεία ηνπ θηηξίνπ, πνπ, 

αμηνπνηψληαο ηνπο λφκνπο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, ζπιιέγνπλ ηελ ειηαθή ελέξγεηα, ηελ 

απνζεθεχνπλ ζε κνξθή ζεξκφηεηαο θαη ηε δηαλέκνπλ ζην ρψξν. Ζ ζπιινγή ηεο ειηαθήο 

ελέξγεηαο βαζίδεηαη ζην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη εηδηθφηεξα, ζηελ είζνδν ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κέζσ ηνπ γπαιηνχ ή άιινπ δηαθαλνχο πιηθνχ θαη ηνλ εγθισβηζκφ ηεο 

ζεξκφηεηαο ζην εζσηεξηθφ ηνπ ρψξνπ. Σα παζεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα ζπλδπάδνληαη θαη κε 

ηερληθέο θπζηθνχ θσηηζκνχ θαζψο θαη παζεηηθά ζπζηήκαηα θαη ηερληθέο γηα ην θπζηθφ 

δξνζηζκφ ησλ θηηξίσλ ην θαινθαίξη. Μπνξνχλ δε λα εθαξκνζηνχλ ηφζν ζε θαηλνχξγηα, φζν 

θαη ζε ήδε ππάξρνληα θηίξηα. 

Σα ελεξγεηηθά (ή ζεξκηθά) ειηαθά ζπζηήκαηα απνηεινχλ κεραλνινγηθά ζπζηήκαηα 

πνπ ζπιιέγνπλ, ηελ ειηαθή ελέξγεηα, ηε κεηαηξέπνπλ ζε ζεξκφηεηα, ηελ απνζεθεχνπλ θαη ηε 

δηαλέκνπλ, ρξεζηκνπνηψληαο είηε θάπνην πγξφ είηε αέξα σο ξεπζηφ κεηαθνξάο ηεο 

ζεξκφηεηαο. Υξεζηκνπνηνχληαη γηα ζέξκαλζε λεξνχ νηθηαθήο ρξήζεο, γηα ηε ζέξκαλζε θαη 

ςχμε ρψξσλ, γηα βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο, γηα αθαιάησζε, γηα δηάθνξεο αγξνηηθέο 

εθαξκνγέο, γηα ζέξκαλζε ηνπ λεξνχ ζε πηζίλεο θ.ιπ. Ζ πην απιή θαη δηαδεδνκέλε κνξθή ησλ 

ζεξκηθψλ ειηαθψλ ζπζηεκάησλ είλαη νη γλσζηνί ζε φινπο καο ειηαθνί ζεξκνζίθσλεο. Ζ 

ρψξα καο είλαη ε πξψηε ρψξα ζηελ Δπξψπε κεηά ηελ Κχπξν ζε εγθαηεζηεκέλνπο ειηαθνχο 

ζπιιέθηεο αλά θάηνηθν [31]. 

Παξφιν πνπ ε ειηαθή ελέξγεηα κπνξεί εχθνια λα αμηνπνηεζεί γηα ζεξκηθέο 

εθαξκνγέο ζηα θηίξηα, έρεη έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα. Οπνηνδήπνηε ειηαθφ ζχζηεκα, 

ζπιιέγεη ελέξγεηα κφλν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο φηαλ ππάξρεη ειηνθάλεηα. Ωζηφζν, ε 
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δήηεζε γηα ελέξγεηα δε ζπκβαδίδεη κε ηηο ψξεο πνπ απηή ζπιιέγεηαη, ηδηαίηεξα ζηηο νηθίεο 

πνπ παξαηεξείηαη κηα δήηεζε αηρκήο ηηο απνγεπκαηηλέο θαη βξαδηλέο ψξεο. 

Καηά ζπλέπεηα, είλαη αλαγθαίνο ν ζπζρεηηζκφο παξαγσγήο θαη δήηεζεο κε ηελ 

αλάπηπμε λέσλ ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο πνπ ζα βειηηψζνπλ ηελ απφδνζε ησλ 

ζπζηεκάησλ θαη ζα ζπκβάιινπλ ζηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. Μηα απφ ηηο πνιιά 

ππνζρφκελεο ηερληθέο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, ηδηαίηεξα εχθνια αμηνπνηήζηκεο ζε ειηαθά 

ζπζηήκαηα, είλαη ε απνζήθεπζε ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο κε ηε βνήζεηα πιηθψλ αιιαγήο 

θάζεο. ΢ε ζχγθξηζε κε έλα ζπκβαηηθφ ζχζηεκα απνζήθεπζεο αηζζεηήο ζεξκφηεηαο, ην 

ζχζηεκα απνζήθεπζεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο, απαηηεί κηθξφηεξν βάξνο θαη φγθν πιηθνχ, 

γηα δεδνκέλε απνζήθεπζε ελέξγεηαο. Δπηπιένλ, ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ιαλζάλνπζαο 

ζεξκφηεηαο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα απνζεθεχνπλ ζεξκφηεηα ζε ζρεδφλ ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζεξκνθξαζία κεηάβαζεο ηνπ πιηθνχ αιιαγήο θάζεο απφ 

ηε κία θάζε ζηελ άιιε.  

Ζ έξεπλα ησλ πιηθψλ αιιαγήο θάζεο μεθίλεζε απφ ηελ Telkes θαη ηνλ Raymond ζηε 

δεθαεηία ηνπ 1940 αιιά δελ έηπρε κεγάιεο πξνζνρήο κέρξη ηελ ελεξγεηαθή θξίζε ηνπ 1970 

θαη ηηο αξρέο ηνπ 1980 φηαλ θη εξεπλήζεθαλ γηα δηάθνξεο εθαξκνγέο, ηδηαίηεξα ζε θηίξηα γηα 

ειηαθή ζέξκαλζε ρψξσλ. Αξγφηεξα, ην ελδηαθέξνλ γηα ηα πιηθά αιιαγήο θάζεο κεηψζεθε 

μαλά, κέρξη πξφζθαηα πνπ αλαδσππξψζεθε, κηαο θη ε αλάγθε γηα απνηειεζκαηηθέο κεζφδνπο 

απνζήθεπζεο είλαη επίθαηξε φζν πνηέ. 

Σν γεγνλφο φηη ηα πιηθά αιιαγήο θάζεο, απνζεθεχνπλ θαηεπζείαλ ζεξκηθή ελέξγεηα 

ζηε κάδα ηνπο, ηα θαζηζηά ηδαληθά γηα απνζήθεπζε ελέξγεηαο ζε ειηαθά ζπζηήκαηα ζε 

θηίξηα. Πξηλ ηελ επξεία εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ κέλεη λα επηιπζνχλ ζεκαληηθά δεηήκαηα, 

ψζηε λα κπνξνχκε λα κηιάκε γηα κηα αζθαιή θη ψξηκε ηερλνινγία.  

Ο ζπλδπαζκφο πνπ εμεηάδεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία, είλαη απηφο ηεο επξέσο 

δηαδεδνκέλεο θη νηθνλνκηθά πξνζηηήο ηερλνινγίαο ηνπ ειηαθνχ ζπζηήκαηνο ζέξκαλζεο 

λεξνχ θαη ηεο απνζήθεπζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο κε πιηθά αιιαγήο θάζεο. 

΢ηφρνο, είλαη αθφκε θαη κέζα απφ έλα απιντθφ κνληέιν εγθαηάζηαζεο λα 

δηαπηζησζνχλ νη δπλαηφηεηεο ζεξκηθήο απνζήθεπζεο ησλ πιηθψλ αιιαγήο θάζεο θαη λα 

εμεηαζηεί θαηά πφζν κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ κηα βηψζηκε ιχζε γηα ηελ ηδηαίηεξα 

ελεξγνβφξα εθαξκνγή ηεο ζέξκαλζεο λεξνχ ρξήζεο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην 2
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο αξρέο πνπ δηέπνπλ ηελ 

απνζήθεπζε ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ελφο ζπζηήκαηνο ιαλζάλνπζαο 

απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο θη νη θπξηφηεξεο εθαξκνγέο ηνπο ζηα θηίξηα. ΢ην 3
ν
 θεθάιαην, 

πεξηγξάθεηαη ε ηερλνινγία ησλ ειηαθψλ ζπζηεκάησλ ζέξκαλζεο λεξνχ ρξήζεο θαη γίλεηαη 
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κηα αλαζθφπεζε ζηηο ζεκαληηθφηεξεο εθαξκνγέο ησλ ΤΑΦ ζηα ζπζηήκαηα απηά. ΢ην 4
ν
 

θεθάιαην, ην ζεσξνχκελν κνληέιν εγθαηάζηαζεο κε ΤΑΦ δνθηκάδεηαη γηα δηαθνξεηηθέο 

παξακέηξνπο θαη γηα ηέζζεξα δηαθνξεηηθά εκπνξηθά πιηθά. ΢ην 5
ν
 θεθάιαην, ζπλνςίδνληαη 

ηα βαζηθφηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ παξακεηξηθή κειέηε θη αμηνινγείηαη 

ε κεζνδνινγία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2
ν
: ΒΑ΢ΗΚΔ΢ ΑΡΥΔ΢ ΘΔΡΜΗΚΖ΢ ΑΠΟΘΖΚΔΤ΢Ζ΢ 

ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ ΚΑΗ ΤΛΗΚΑ ΑΛΛΑΓΖ΢ ΦΑ΢Ζ΢ 

 

΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη αλαθνξά ζηηο βαζηθέο αξρέο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο θαη ηηο 

κεζφδνπο κε ηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηείηαη. Ηδηαίηεξε έκθαζε, δίδεηαη ζηελ απνζήθεπζε 

ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο ή ζηελ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε αιιαγή θάζεο, φπσο αθξηβέζηεξα 

νλνκάδεηαη. ΢ην θεθάιαην απηφ, αλαπηχζζνληαη ιεπηνκεξψο νη ηδηφηεηεο θαη νη εθαξκνγέο 

ησλ πιηθψλ αιιαγήο θάζεο (ΤΑΦ) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο κέζα απνζήθεπζεο 

ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο. 

 

 

2.1. Μέζνδνη απνζήθεπζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο 

 

Ζ απνζήθεπζε ζεξκηθήο ελέξγεηαο επηηξέπεη ηελ απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο γηα λα 

ρξεζηκνπνηεζεί αξγφηεξα. Γηα λα είλαη δπλαηή ε αλάθηεζε ζεξκφηεηαο κεηά απφ νξηζκέλν 

ρξφλν, ε κέζνδνο απνζήθεπζεο πξέπεη λα είλαη αληηζηξεπηή [1]. 

Οη κέζνδνη απνζήθεπζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο κπνξνχλ λα δηαηξεζνχλ ζε θπζηθέο θαη 

ρεκηθέο. Οη θπζηθέο κέζνδνη δηαθξίλνληαη ζε κεζφδνπο απνζήθεπζεο αηζζεηήο θαη 

ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο. Σα ζπζηήκαηα ζεξκηθήο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηνχλ αηζζεηή ή ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ή ζπλδπαζκφ ηνπο [3]. 

Σν ζρήκα 2.1 πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηε δηάθξηζε ησλ κεζφδσλ απνζήθεπζεο 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο. 

 

Σρ. 2.1 Πηζαλέο αληηζηξεπηέο κέζνδνη απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο [1] 
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Ζ απνζήθεπζε αηζζεηήο ζεξκφηεηαο ή αηζζεηή απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο φπσο 

νλνκάδεηαη, έρεη εδξαησζεί ηερληθά κε πνιιέο εθαξκνγέο ζε ιεηηνπξγία παγθνζκίσο. Απηή ε 

κέζνδνο απνζήθεπζεο έρεη θάπνηεο ελδνγελείο δπζθνιίεο, φπσο κεησκέλε ελεξγεηαθή 

ππθλφηεηα θαη δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο θφξηηζεο θαη 

απνθφξηηζεο [17]. Με ηνλ φξν θφξηηζε θαη απνθφξηηζε ελλννχκε ηελ απνξξφθεζε θαη 

αληίζηνηρα ηελ απφδνζε ηεο ζεξκφηεηαο απφ ην κέζν απνζήθεπζεο γηα ηελ εθάζηνηε 

εθαξκνγή. 

Ζ απνζήθεπζε ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο ή ιαλζάλνπζα απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο, 

φπσο θνηλά νλνκάδεηαη, δε δηαζέηεη πξνο ην παξφλ ην εχξνο εθαξκνγψλ ηεο αηζζεηήο. 

Παξνιαπηά, ε βηβιηνγξαθία είλαη εμαηξεηηθά πινχζηα ζε έξεπλεο, κειέηεο θη αλαθνξέο 

ζρεηηθά κε ηελ κνληεινπνίεζε θαη ζεξκηθή αλάιπζε εθαξκνγψλ ιαλζάλνπζαο απνζήθεπζεο 

ζεξκφηεηαο. Απηά ηα ζπζηήκαηα είλαη εμαηξεηηθά ειθπζηηθά ράξε ζηε κεγάιε δπλαηφηεηα 

απνζήθεπζεο θαη ηε ζρεδφλ ηζνζεξκηθή ζπκπεξηθνξά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο θαη ηεο 

απνθφξηηζεο. Μεηνλέθηεκα, σζηφζν, απνηειεί ν κηθξφο ξπζκφο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο θη απνθφξηηζεο. 

Σν πβξηδηθφ ζχζηεκα ζπλδπάδεη αηζζεηή θαη ιαλζάλνπζα απνζήθεπζε, εμνκαιχλεη 

ηηο δπζθνιίεο θαη ελζσκαηψλεη θάπνηα απφ ηα πιενλεθηήκαηα θαη ησλ δχν κεζφδσλ [17]. 

 

 

2.1.1. Απνζήθεπζε αηζζεηήο ζεξκφηεηαο [1] 

 

Ζ πην θνηλή κέζνδνο απνζήθεπζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο είλαη κε ηε κνξθή αηζζεηήο 

ζεξκφηεηαο. Αηζζεηή είλαη ε ζεξκφηεηα πνπ φηαλ κεηαθέξεηαη ζε έλα κέζν νδεγεί ζε 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ (΢ρ. 2.2). Απηή ε αχμεζε ζεξκνθξαζίαο κπνξεί λα αληρλεπηεί 

απφ έλαλ αηζζεηήξα, γη‟ απηφ θη ε ζεξκφηεηα νλνκάδεηαη αηζζεηή. 

Ο ιφγνο ηεο απνζεθεπκέλεο ζεξκφηεηαο ΓQ πξνο ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

κέζνπ ΓΣ νλνκάδεηαη ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ κέζνπ C, δειαδή: 

ΓQ = CΓΣ = mc ΓΣ 

΢πρλά, ε ζεξκνρσξεηηθφηεηα αλαθέξεηαη ζηελ πνζφηεηα ηεο χιεο, ηνλ φγθν ή ηε 

κάδα θαη νλνκάδεηαη γξακκνκνξηαθή, νγθνκεηξηθή ή καδηθή εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα 

αληίζηνηρα [1]. Γεληθά, έρεη επηθξαηήζεη κε ηνλ φξν εηδηθή, λα αλαθέξεηαη ε 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα ζηε κνλάδα ηεο κάδαο θαη γξακκνκνξηαθή, ε ζεξκνρσξεηηθφηεηα πνπ 

αλαθέξεηαη ζε έλα mol ηνπ πιηθνχ κέζνπ. 
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Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γη‟ απηφλ ηνλ ζθνπφ είλαη θπξίσο πιηθά ζηεξεά φπσο 

ην ηνχβιν θαη ε πέηξα ή πγξά φπσο ην λεξφ. Σα αέξηα έρνπλ κηθξή νγθνκεηξηθή 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα θαη γη‟ απηφλ ην ιφγν δελ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα απνζήθεπζε αηζζεηήο 

ζεξκφηεηαο. 

 

Σρ. 2.2 Απνζήθεπζε αηζζεηήο ζεξκφηεηαο νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

 

 

2.1.2. Απνζήθεπζε ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο θη αιιαγή θάζεο 

 

Γηα ηελ απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο ζε ιαλζάλνπζα κνξθή πξέπεη λα ιάβεη ρψξα ην 

θαηλφκελν ηεο αιιαγήο θάζεο. Καηά ηελ αιιαγή θάζεο ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

νπζίαο αιιάδνπλ απφ κηα κνξθή ζε κηα άιιε. Απηφ κπνξεί λα ζπκβεί φηαλ ζεξκφηεηα 

ζπλαιιάζζεηαη κεηαμχ κηαο νπζίαο θαη ηνπ πεξηβάιινληφο ηεο ρσξίο λα πξνθχςεη αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο απηήο. Ζ απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο ζε ιαλζάλνπζα κνξθή επνκέλσο, δελ 

κπνξεί λα αληρλεπηεί απφ ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, γη‟ απηφ θαη νλνκάδεηαη 

ιαλζάλνπζα. Ζ ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα εκθαλίδεηαη κε ηε κνξθή αιιαγήο ή ζπαζίκαηνο ησλ 

δεζκψλ πνπ ζπλδένπλ ηα κφξηα ηνπ κέζνπ, ζε αληίζεζε κε ηελ αηζζεηή πνπ εκθαλίδεηαη σο 

αχμεζε ζηελ ηπραία θίλεζε ησλ κνξίσλ [2]. 

Οη ηξεηο πην θνηλέο θαηαζηάζεηο ηηο χιεο είλαη ε αέξηα, ε πγξή θη ε ζηεξεά θαηάζηαζε 

πνπ ζπρλφηεξα θαινχληαη ζηεξεά θάζε (solid phase), πγξή θάζε (liquid phase) θη αέξηα 

θάζε (gas phase) αληίζηνηρα. Οη πην ζπρλά ζπλαληνχκελεο αιιαγέο θάζεο, είλαη ε αιιαγή 

θάζεο κεηαμχ ζηεξενχ θη πγξνχ, ε αιιαγή θάζεο κεηαμχ πγξνχ θη αεξίνπ θαη ε αιιαγή ζηελ 

θξπζηαιιηθή δνκή ελφο ζηεξενχ. 
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2.1.2.1. Αιιαγή θάζεο κηαο θαζαξήο νπζίαο 

 

Οη αιιαγέο θάζεο κηαο θαζαξήο νπζίαο πεξηιακβάλνπλ κηα αιιαγή ζηελ εζσηεξηθή 

ελέξγεηα αιιά φρη αιιαγή ζηε ζεξκνθξαζία. Ζ ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία 

πξαγκαηνπνηείηαη ε δηεξγαζία, νλνκάδεηαη ζεξκνθξαζία αιιαγήο θάζεο. 

Σν ζρήκα 2.3 απεηθνλίδεη ηηο αιιαγέο ζηελ εζσηεξηθή ελέξγεηα κηαο θαζαξήο νπζίαο 

φηαλ πξνζδίδεηαη ζε απηή ελέξγεηα κε ηε κνξθή ζεξκφηεηαο. Ξεθηλψληαο απφ κηα αξρηθή 

ζηεξεά θαηάζηαζε (Α), πξφζδσζε ζεξκφηεηαο αξρηθά πξνθαιεί αηζζεηή αιιαγή ζηε δνκή 

ηνπ κέζνπ. Απηή ε αιιαγή εκθαλίδεηαη σο αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ (πεξηνρή Α-Β). 

΢ηε ζπλέρεηα, φηαλ ε ζεξκνθξαζία θηάζεη ζηε ζεξκνθξαζία αιιαγήο θάζεο, αιιάδεη ε 

θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ ζηεξενχ κέζνπ (πεξηνρή Β-C), δειαδή έρνπκε αιιαγή θάζεο απφ 

ζηεξεφ ζε ζηεξεφ. Με ην πέξαο ηεο αιιαγήο θάζεο, ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη μαλά θαζψο ην 

ζηεξεφ ζπλερίδεη λα απνξξνθά αηζζεηή ζεξκφηεηα (πεξηνρή C-D). Αθνινπζεί αιιαγή θάζεο 

απφ ζηεξεφ ζε πγξφ (πεξηνρή D-E), αηζζεηή ζέξκαλζε ηνπ πγξνχ (πεξηνρή Δ-F), αιιαγή 

θάζεο απφ πγξφ ζε αέξην (πεξηνρή F-G) θαη ηέινο αηζζεηή ζέξκαλζε ηνπ αεξίνπ [6]. 

Ζ πνζφηεηα ηεο ζεξκφηεηαο πνπ ζα απνζεθεπηεί θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ζέξκαλζεο 

εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ κέζνπ πνπ ζα πθίζηαηαη ηελ αιιαγή 

θάζεο απνξξνθψληαο ή απνδίδνληαο ζεξκφηεηα. 

 

 

Σρ. 2.3 Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο – ρξφλνπ θαηά ηε δηεξγαζία ζέξκαλζεο κηαο νπζίαο. 
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Αιιαγή θάζεο ζηεξενχ – πγξνχ 

 

Ζ αιιαγή απφ ζηεξεά ζε πγξή θάζε (ηήμε) ραξαθηεξίδεηαη απφ κηθξή αιιαγή ζηνλ 

φγθν ηνπ κέζνπ ζπλήζσο κηθξφηεξε ηνπ 10%. Αλ έλα δνρείν κπνξεί λα ρσξέζεη ηε θάζε κε 

ην κεγαιχηεξν φγθν, ζπλήζσο ηελ πγξή, ε πίεζε δελ κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά θαη ζπλεπψο ε 

ηήμε θαη ε ζηεξενπνίεζε ηνπ πιηθνχ απνζήθεπζεο ιακβάλεη ρψξα ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ηήμεο, φζν ε ζεξκνθξαζία κεηαθέξεηαη ζην πιηθφ απνζήθεπζεο, ην 

πιηθφ δηαηεξεί ζηαζεξή ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηε ζεξκνθξαζία ηήμεο. Ζ ζεξκφηεηα πνπ 

παξέρεηαη θαηά ηελ ηήμε νλνκάδεηαη ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ηήμεο. Δμαηηίαο ηεο κηθξήο 

κεηαβνιήο ζηνλ φγθν ηνπ κέζνπ ε απνζεθεπκέλε ζεξκφηεηα είλαη ίζε κε ηε δηαθνξά 

ελζαιπίαο ΓQ = ΓΖ = m Γh. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο αιιαγήο θάζεο απφ ζηεξεά ζε πγξή 

θαηάζηαζε ε ελζαιπία αιιαγήο θάζεο νλνκάδεηαη ελζαιπία ηήμεο [2]. 

Σα πιηθά πνπ πξαγκαηνπνηνχλ απηέο ηηο κεηαβάζεηο έρνπλ απνδεηρζεί νηθνλνκηθά θη 

ειθπζηηθά γηα ρξήζε ζε ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο [3]. 

 

 

Αιιαγή ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή ελφο ζηεξενχ κέζνπ 

 

΢ε αιιαγή απφ ζηεξεά ζε ζηεξεά θάζε, ζεξκφηεηα απνζεθεχεηαη θαζψο ην πιηθφ 

κεηαβαίλεη απφ κηα θξπζηαιιηθή δνκή ζε κηα άιιε. Απηή ε κεηάβαζε έρεη γεληθά κηθξφηεξε 

ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα θαη κηθξφηεξεο αιιαγέο ζε φγθν ζε ζρέζε κε ηελ αιιαγή θάζεο απφ 

ζηεξεφ ζε πγξφ. Σα πιηθά αιιαγήο θάζεο ηεο κνξθήο ζηεξεφ – ζηεξεφ πξνζθέξνπλ ηα 

πιενλεθηήκαηα ηεο κεγαιχηεξεο επειημίαο ζηε ζρεδίαζε ρσξίο απζηεξέο απαηηήζεηο δνρείνπ 

[3]. 

 

 

Αιιαγή θάζεο πγξνχ – αεξίνπ 

 

΢ηελ αιιαγή απφ ηελ πγξή ζηελ αέξηα θάζε ή αληίζηξνθα, ε ζεξκνθξαζία αιιαγήο 

θάζεο εμαξηάηαη έληνλα απφ ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο, γη‟ απηφ θαη δελ ρξεζηκνπνηείηαη απιά 

θαη κφλνλ γηα απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο. ΢πλήζσο, απηή ε αιιαγή θάζεο ζπλδέεηαη κε κηα 

δηαθνξά ζηελ πίεζε θαη ηε ζεξκνθξαζία θαηά ηελ θφξηηζε (πξφζδσζε ζεξκφηεηαο) θαη 

απνθφξηηζε (απειεπζέξσζε ζεξκφηεηαο) ηνπ πιηθνχ κέζνπ [2]. 
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Οη κεηαβάζεηο απφ ζηεξεή ζε αέξηα θη απφ πγξή ζε αέξηα θάζε, γεληθά δελ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα απνζήθεπζε ελέξγεηαο, παξφιν ην κεγάιν πνζφ ιαλζάλνπζαο 

ζεξκφηεηαο, κηαο θαη ηα αέξηα θαηαιακβάλνπλ κεγάιν φγθν. Μεγάιεο αιιαγέο ζε φγθν, 

θάλεη ην ζχζηεκα κεγάιν, πεξίπινθν θαη κε πξαθηηθφ [3]. 

 

 

2.1.2.2. Αιιαγή θάζεο ελφο κίγκαηνο [86] 

 

Σα πεξηζζφηεξα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο είλαη 

κίγκαηα θη φρη θαζαξέο νπζίεο. ΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη νη αιιαγέο θαηάζηαζεο ελφο 

δηθαζηθνχ κίγκαηνο. Ζ ζεσξία αιιαγήο θάζεο γηα κίγκαηα πεξηζζφηεξσλ ζπληζησζψλ είλαη 

παξφκνηα αιιά πεξηζζφηεξν πεξίπινθε γηα λα παξνπζηαζηεί. 

Σν δηθαζηθφ δηάγξακκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αλαπαξαζηήζεη ηε ζέζε ησλ 

δηαθφξσλ θάζεσλ ελφο κίγκαηνο. Σν ζρήκα 2.4 δείρλεη έλα δηθαζηθφ δηάγξακκα ελφο 

ηζφκνξθνπ ζπζηήκαηνο. Ζ ηεηκεκέλε αληηζηνηρεί ζηελ αλαινγία ηνπ ζηνηρείνπ Β ζην κίγκα 

ησλ Α+Β θαη ε ηεηαγκέλε είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ κίγκαηνο. Ο φγθνο θαη ε πίεζε είλαη 

ζηαζεξά. 

 

Σρ. 2.4. Γηθαζηθφ δηάγξακκα ηζφκνξθνπ ζπζηήκαηνο [86] 

 

 

Σν δηάγξακκα απνηειείηαη απφ δχν κνλνθαζηθέο πεξηνρέο, κία ηνπ ζηεξενχ (solid 

solution), κία ηνπ πγξνχ (liquid solution) πνπ ρσξίδνληαη απφ ηε δηθαζηθή πεξηνρή. Σν φξην 
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κεηαμχ ηεο κνλνθαζηθήο πεξηνρήο ηνπ πγξνχ θαη ηεο δηθαζηθήο νλνκάδεηαη γξακκή liquidus, 

ελψ ην φξην αλάκεζα ζηε δηθαζηθή θαη ην ζηεξεφ νλνκάδεηαη γξακκή solidus. Γεληθά, ε 

γξακκή liquidus είλαη ην ζχλνιν ησλ ζεκείσλ πνπ αλαπαξηζηνχλ ηηο ζεξκνθξαζίεο ζηηο 

νπνίεο ηα κίγκαηα αξρίδνπλ λα ζηεξενπνηνχληαη θαηά ηελ ςχμε ή νινθιεξψλνπλ ηελ ηήμε 

ηνπο θαηά ηε ζέξκαλζε. Ζ solidus είλαη ην ζχλνιν ησλ ζεκείσλ πνπ αλαπαξηζηνχλ ηηο 

ζεξκνθξαζίεο ζηηο νπνίεο ηα δηάθνξα κίγκαηα νινθιεξψλνπλ ηε ζηεξενπνίεζε θαηά ηελ 

ςχμε ή μεθηλνχλ ηελ ηήμε θαηά ηε ζέξκαλζε. ΢ηε δηθαζηθή πεξηνρή νη θάζεηο βξίζθνληαη ζε 

ηζνξξνπία σο δηάιπκα πγξήο θαη ζηεξεήο θάζεο (liquid+solid). 

Αο ζεσξήζνπκε ηε δηεξγαζία ζέξκαλζεο ή ςχμεο ηνπ δηθαζηθνχ κίγκαηνο ηνπ 

ζρήκαηνο 2.4 πνπ αλαπαξίζηαηαη απφ ηε γξακκή (Η). Αλ ην κίγκα είλαη ζηεξεφ θη ε 

ζεξκνθξαζία απμεζεί, ε ηήμε ζα μεθηλήζεη ζηε ζεξκνθξαζία Th (ζεκείν h), ελψ ην κίγκα ζα 

είλαη απφιπηα πγξφ ζ‟ φιε ηνπ ηε κάδα ζηε ζεξκνθξαζία Tc (ζεκείν c). Αλ ην κίγκα είλαη 

πγξφ θαη ε ζεξκνθξαζία κεησζεί, ε ζηεξενπνίεζε ζα μεθηλήζεη ζηε ζεξκνθξαζία Tc (ζεκείν 

c), ελψ ζα γίλεη απφιπηα ζηεξεφ ζηε ζεξκνθξαζία Th (ζεκείν h). Τπάξρεη έλα θαηλφκελν 

πζηέξεζεο ζηελ αιιαγή θάζεο. Αλ ην κίγκα βξίζθεηαη ζε ζεξκνθξαζία Te (ζεκείν e), ε % 

ζχλζεζε ηνπ κίγκαηνο δίλεηαη απφ ηε ζέζε ησλ ζεκείσλ f θαη g θαη ζχκθσλα κε ηνπο ηχπνπο: 

%%100 
fg

eg
 ζηεξεάο θάζεο           %%100 

fg

fe
 πγξήο θάζεο 

Σν ζεκαληηθφηεξν ζπκπέξαζκα απφ ηε κειέηε ηνπ δηθαζηθνχ δηαγξάκκαηνο είλαη φηη 

ε ζεξκνθξαζία θαηά ηελ αιιαγή θάζεο δελ παξακέλεη ζηαζεξή αιιά απμάλεηαη ή κεηψλεηαη 

αλάινγα αλ ην πιηθφ θνξηίδεηαη ή απνθνξηίδεηαη. Αθφκε, ηα ζεκεία έλαξμεο ηεο αιιαγήο 

θάζεο εμαξηψληαη απφ ηελ αλαινγία ησλ ζπληζησζψλ ζην κίγκα. 

Αλάινγα κε ηηο ζπληζηψζεο ηνπ κίγκαηνο, ππάξρνπλ δηάθνξα δηαγξάκκαηα θάζεσλ 

πνπ πεξηγξάθνπλ ηε δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά πην πεξίπινθσλ κηγκάησλ. Σν ζρήκα 2.5 

δείρλεη ηελ εηδηθή πεξίπησζε ελφο επηεθηηθνχ κίγκαηνο (ζεκείν E). Σν επηεθηηθφ κίγκα έρεη 

ηέηνηα αλαινγία ζπληζησζψλ πνπ ην ζεκείν ηήμεο είλαη φζν ρακειφηεξν γίλεηαη ελψ φιεο νη 

ζπληζηψζεο θξπζηαιιψλνπλ ηαπηφρξνλα. 
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Σρ. 2.5. Γηθαζηθφ δηάγξακκα – επηεθηηθφ ζεκείν [86] 

 

 

2.1.2.3. Μέζνδνη πξνζνκνίσζεο αιιαγήο θάζεο 

 

Γεληθά, ε αλάιπζε ησλ θαηλνκέλσλ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζε έλα πξφβιεκα 

αιιαγήο θάζεο είλαη πνιχ πην πεξίπινθε ζε ζρέζε κε ηα πξνβιήκαηα ζηα νπνία δελ ππάξρεη 

αιιαγή θάζεο. Απηφ ζπκβαίλεη θπξίσο εμαηηίαο: (1) ηεο κε γξακκηθφηεηαο ηνπ πξνβιήκαηνο 

πνπ πεγάδεη απφ ηελ θίλεζε ηνπ νξίνπ ζηεξεήο θαη πγξήο θάζεο θαηά ηελ αιιαγή θάζεο, (2) 

ηεο αλεπαξθνχο γλψζεο ηεο δηεξγαζίαο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζηε δηεπηθάλεηα ζηεξενχ – 

πγξνχ, (3) ηεο αβεβαηφηεηαο γηα ηε ζεξκηθή αληίζηαζε ζηε δηεπηθάλεηα δνρείνπ θαη ζηεξενχ 

ΤΑΦ, (4) ηεο κεηαβνιήο ηνπ φγθνπ θαηά ηελ αιιαγή θάζεο θαη (5) ηεο χπαξμεο θελψλ ζε 

έλα ζηεξεφ [6]. 

 

 

2.1.2.3.1. Σν πξφβιεκα Stefan 

 

Ζ αιιαγή θάζεο ελφο πιηθνχ πεξηγξάθεηαη απφ πξνβιήκαηα ζπλνξηαθψλ ηηκψλ γηα 

κεξηθέο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο, φπνπ ην φξην κεηαμχ ησλ θάζεσλ (δηεπηθάλεηα ζηεξενχ – 

πγξνχ, κέησπν αιιαγήο θάζεο) κπνξεί λα θηλείηαη κε ηνλ ρξφλν. Απηφ ην πξφβιεκα 

κειεηήζεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηνπο Clapeyron θαη Lame to 1831 ελψ αλέιπαλ ην 

ζρεκαηηζκφ ηνπ θινηνχ ηεο γεο απφ ηελ ςχμε ηεο ζεξκήο κάδαο. Σν ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα 
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ζθαηξηθήο γεσκεηξίαο απινπνηήζεθε ζε πξφβιεκα εκηάπεηξεο πιάθαο. Ζ ιχζε δφζεθε 

αλεμάξηεηα απφ ηνλ Franz Neumann, ν νπνίνο ην εηζήγαγε ζε δηθέο ηνπ κειέηεο ηεο 

πεξηφδνπ 1835–1840. Παξνιαπηά, ηα πξνβιήκαηα αιιαγήο θάζεο έρνπλ πάξεη ην φλνκά 

ηνπο απφ ηνλ Jozef Stefan, ηνλ ΢ινβέλν θπζηθφ πνπ εηζήγαγε ηε γεληθή θαηεγνξία απηψλ 

ησλ πξνβιεκάησλ ην 1889 κε αλαθνξά ζηα πξνβιήκαηα ζρεκαηηζκνχ ηνπ πάγνπ. Σν 1951 ν 

Evans απέδεημε ηελ χπαξμε ιχζεο ηνπ πξνβιήκαηνο Stefan, ελψ ην 1957 ν Douglas απέδεημε 

ηελ χπαξμε κνλαδηθήο ιχζεο. 

 

 

2.1.2.3.2. Μέζνδνη επίιπζεο 

 

Σν πξφβιεκα Stefan δηαζέηεη πνιχ ιίγεο αλαιπηηθέο ιχζεηο γηα απινπνηεκέλα 

πξνβιήκαηα κε αιιαγή θάζεο. Οη ιχζεηο απηέο αθνξνχλ θπξίσο πεξηπηψζεηο κνλνδηάζηαησλ 

πξνβιεκάησλ άπεηξεο ή εκηάπεηξεο πεξηνρήο, κε απιέο αξρηθέο θαη νξηαθέο ζπλζήθεο θαη 

ζηαζεξέο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο. Τπφ απηέο ηηο ζπλζήθεο, απηέο νη αθξηβείο ιχζεηο ζπλήζσο 

παίξλνπλ ηε κνξθή ζπλαξηήζεσλ ηεο κεηαβιεηήο x/ t
1/2 

θαη είλαη γλσζηέο σο ιχζεηο 

νκνηφηεηαο (similarity solutions) [89]. 

Γεληθά, ην πξφβιεκα Stefan επηιχεηαη κε δηάθνξεο αξηζκεηηθέο κεζφδνπο πνπ έρνπλ 

αλαπηπρζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα. Τπάξρνπλ δχν θαηεγνξίεο κεζφδσλ, νη κέζνδνη εληνπηζκνχ 

ηνπ κεηψπνπ αιιαγήο θάζεο ή κέζνδνη κεηαβιεηνχ πιέγκαηνο φπσο αιιηψο νλνκάδνληαη 

(front – tacking ή variable grid methods) θαη νη κέζνδνη ζηαζεξνχ πιέγκαηνο (fixed grid 

methods). 

Ζ κέζνδνη εληνπηζκνχ ηνπ κεηψπνπ αιιαγήο θάζεο ζπλερψο εληνπίδνπλ ηε 

δηεπηθάλεηα αιιαγήο θάζεο. Έλα κεηνλέθηεκα απηψλ ησλ κεζφδσλ είλαη φηη απαηηνχλ 

πιέγκα πνπ λα αιιάδεη ζπλερψο, κεηαζρεκαηηζκφ ζπληεηαγκέλσλ ή ρξήζε ρσξνρξνληθνχ 

πιέγκαηνο πνπ θνζηίδεη πνιχ ππνινγηζηηθά. Άιιν έλα κεηνλέθηεκα ησλ κεζφδσλ απηψλ 

είλαη φηη δελ είλαη θαηάιιειεο γηα αιιαγή θάζεο κε πεπεξαζκέλν εχξνο ςχμεο. 

Οη κέζνδνη ζηαζεξνχ πιέγκαηνο αληηκεησπίδνπλ ηελ πγξή θαη ηε ζηεξεά θάζε ηνπ 

πιηθνχ ζαλ έλα ζπλερέο κέζν. Ζ κέζνδνο ζηαζεξνχ πιέγκαηνο κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε έλα 

ππάξρνλ πξφγξακκα ζπλαγσγήο. Απ‟ ηελ άιιε πιεπξά, νη κέζνδνη ζηαζεξνχ πιέγκαηνο 

κπνξνχλ λα ρεηξηζηνχλ ην πξφβιεκα αιιαγήο θάζεο κε πεπεξαζκέλν εχξνο ςχμεο [91]. Οη 

δχν πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελεο αξηζκεηηθέο κέζνδνη, αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ηνπ 
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ζηαζεξνχ πιέγκαηνο θαη είλαη ε κέζνδνο ελζαιπίαο θη ε κέζνδνο ελεξγνχ 

ζεξκνρσξεηηθφηεηαο. 

 

 

Ζ κέζνδνο ελεξγνχ ζεξκνρσξεηηθφηεηαο [91] 

 

Μία απφ ηηο παιηφηεξεο θαη ζπρλφηεξα ρξεζηκνπνηνχκελεο κεζφδνπο ζηαζεξνχ 

πιέγκαηνο είλαη ε κέζνδνο ελεξγνχ ζεξκνρσξεηηθφηεηαο (effective heat capacity method), 

ζηελ νπνία ε ελεξγφο ζεξκνρσξεηηθφηεηα ceff νξίδεηαη σο ε θιίζε ηεο θακπχιεο ελζαιπίαο 

– ζεξκνθξαζίαο. Σν ζρήκα 2.6 δείρλεη κηα ηππηθή κεηαβνιή ηεο ελζαιπίαο H θαη ηεο 

ζεξκνρσξεηηθφηεηαο ceff=dH/dT κε ηε ζεξκνθξαζία. Καηά ηελ αιιαγή θάζεο, παξαηεξείηαη 

κηα αζπλέρεηα, δειαδή κηα απφηνκε κεηαβνιή ηνπ ceff (΢ρ. 2.6) πνπ νλνκάδεηαη βεκαηηθφ 

άικα (step - jump) θαη κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη αξηζκεηηθέο δηαθπκάλζεηο. Έρνπλ πξνηαζεί 

δηάθνξεο αξηζκεηηθέο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ δπζθνιηψλ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ απφηνκε κεηαβνιή ηνπ ceff. 

 

Σρ. 2.6. Σππηθή κεηαβνιή ηεο ελζαιπίαο θαη ηνπ ceff κε ηε ζεξκνθξαζία [91] 

 

 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο ηζνζεξκηθήο αιιαγήο θάζεο φπνπ ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ηεο 

ςχμεο ζεσξείηαη κηθξφ, ην ceff κπνξεί λα νξηζηεί απφ ηε ζρέζε: 
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  llslf cfcfc  1  

φπνπ Tsol θαη Σliq νη ζεξκνθξαζίεο ζηεξενπνίεζεο θαη ηήμεο, fl είλαη ην πνζνζηφ ηεο πγξήο 

θάζεο, cs θαη cl ε ζεξκνρσξεηηθφηεηα θάησ απφ ηε ζεξκνθξαζία ζηεξενπνίεζεο θαη πάλσ 

απφ ηε ζεξκνθξαζία ηήμεο αληίζηνηρα. Σν fl ζεσξείηαη φηη κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ηε 

ζεξκνθξαζία, δειαδή: 
solliq

sol
l

TT

TT
f




 . Πξνθαλψο ηα βεκαηηθά άικαηα ζπκβαίλνπλ φηαλ Σ = 

Σsol θαη Σ = Σliq.  

 

 

Ζ κέζνδνο ελζαιπίαο [89] 

 

Με ηελ εηζαγσγή κηαο κεζφδνπ ελζαιπίαο, ην πξφβιεκα αιιαγήο θάζεο γίλεηαη πνιχ 

πην απιφ, κηαο θαη ε εμίζσζε πνπ δηέπεη ην πξφβιεκα είλαη ε ίδηα θαη γηα ηηο δχν θάζεηο, κε 

ηε ζεψξεζε κηαο δψλεο ζηελ νπνία ην πιηθφ ζεσξείηαη ζε κηα ελδηάκεζε θαηάζηαζε κεηαμχ 

ζηεξενχ θη πγξνχ, ζαλ πνιηφο. Με ηε ζεψξεζε απηήο ηεο δψλεο απνθεχγνληαη αζπλέρεηεο 

πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγνχλ αξηζκεηηθέο αζηάζεηεο. 

Καηά ζπλέπεηα, ην πάρνο θη ε πνηφηεηα ηεο δηαθξηηνπνίεζεο ηεο δψλεο πνιηνχ είλαη 

θξίζηκα γηα ηελ απφδνζε ηνπ κνληέινπ. Ζ κέζνδνο ελζαιπίαο κπνξεί λα αληηκεησπίζεη ηφζν 

ηζνζεξκηθά πξνβιήκαηα φζν θαη πξνβιήκαηα κε δψλε πνιηνχ αιιά ε ζεξκνθξαζία ζε έλα 

ζεκείν ηνπ πιέγκαηνο κπνξεί λα έρεη δηαθπκάλζεηο κε ην ρξφλν. Απηή ε κέζνδνο έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί κε επηηπρία ζε δηάθνξα πξνβιήκαηα αιιαγήο θάζεο. Ο Hunter ην 1989 θαη ν 

Amdjadi ην 1990 επηβεβαίσζαλ φηη ε κέζνδνο ελζαιπίαο είλαη ε πην θαηάιιειε γηα ηππηθέο 

εθαξκνγέο ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη δελ ππάξρεη κεηαβνιή ζην αξηζκεηηθφ ζρήκα ζηε 

δηεπηθάλεηα. 

Γηα κηα δηεξγαζία αιιαγήο θάζεο, ε απνζήθεπζε ελέξγεηαο κπνξεί λα εθθξαζηεί κε 

φξνπο νιηθήο νγθνκεηξηθήο ελζαιπίαο θαη ζεξκνθξαζίαο γηα ζηαζεξέο ζεξκνθπζηθέο 

ηδηφηεηεο, σο εμήο: 

  Tk
t

H
k 




, 

φπνπ Ζ είλαη ε νιηθή νγθνκεηξηθή ελζαιπία πνπ είλαη ην άζξνηζκα ηεο αηζζεηήο θαη ηεο 

ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο. 

      TfThTH l  

φπνπ ξ είλαη ε ππθλφηεηα, k ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, ι ε ζεξκηθή αληίζηαζε θαη 
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΢ηελ πεξίπησζε ηζνζεξκηθήο αιιαγήο θάζεο, ην πνζνζηφ ηεο πγξήο θάζεο f δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 
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2.2. Τιηθά Αιιαγήο Φάζεο (ΤΑΦ) 

 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, πιηθά κε αιιαγή θάζεο ζηεξενχ – πγξνχ (ή ζηεξενχ – 

ζηεξενχ) πνπ είλαη θαηάιιεια γηα απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο αλαθέξνληαη σο πιηθά 

ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο ή απιά πιηθά αιιαγήο θάζεο ΤΑΦ (Phase Change Materials, 

PCM) [1]. ΢ηε ζπλέρεηα θαη γηα φιε ηελ εξγαζία, ζα ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπληνκνγξαθία ΤΑΦ 

γηα ιφγνπο νηθνλνκίαο ηνπ ιφγνπ. 

Σα πιηθά απηά θαζψο ζεξκαίλνληαη, αξρηθά ζπκπεξηθέξνληαη φπσο ηα ζπκβαηηθά 

πιηθά απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο, κε ηελ ζεξκνθξαζία λα απμάλεηαη θαζψο απνξξνθνχλ 

ζεξκφηεηα [1]. Πεξαηηέξσ πξφζδσζε ζεξκφηεηαο νδεγεί ζηελ έλαξμε ηνπ θαηλνκέλνπ 

αιιαγήο θάζεο φπνπ ζε αληίζεζε κε ηα ζπκβαηηθά πιηθά αηζζεηήο απνζήθεπζεο 

ζεξκφηεηαο, ηα ΤΑΦ απνξξνθνχλ θαη απνδίδνπλ ζεξκφηεηα ζε ζρεδφλ ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία. 

Σα ΤΑΦ κπνξνχλ επαλεηιεκκέλα λα πεξλνχλ απφ ηε ζηεξεά ζηελ πγξή θάζε ψζηε 

λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα αιιαγήο θάζεο γηα λα απνξξνθήζνπλ, 

απνζεθεχζνπλ θη απνδψζνπλ ζεξκφηεηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε απνζήθεπζε θη απφδνζε 

ζεξκφηεηαο γίλεηαη ζε επαλαιακβαλφκελνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο. 

Σα ΤΑΦ πνπ κεηαβαίλνπλ απφ ηε ζηεξεή ζηελ πγξή θαηάζηαζε θη αληίζηξνθα, είλαη 

απηά πνπ θαηεμνρήλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο εθαξκνγέο. Όηαλ ηα ΤΑΦ απηά ζεξκαίλνληαη, 

απνξξνθνχλ ζεξκφηεηα θαη ηήθνληαη, κε ηε θάζε απηή ηνπ θχθινπ λα νλνκάδεηαη θφξηηζε. 

Όηαλ ε ζεξκνθξαζία πέζεη μαλά θάησ απφ ηε ζεξκνθξαζία ζηεξενπνίεζεο, αξρίδνπλ λα 

απνδίδνπλ ηε ζεξκφηεηα πνπ έρνπλ απνζεθεχζεη, κε ηε θάζε απηή ηνπ θχθινπ λα 

νλνκάδεηαη απνθφξηηζε [88]. 
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Σα ΤΑΦ δελ είλαη θαηλνχξγηα πιηθά, αιιά ππάξρνπλ ζηε θχζε ζε δηάθνξεο κνξθέο. 

Σν πην θνηλφ παξάδεηγκα ΤΑΦ, είλαη ην λεξφ ζηνπο 0 
ν
C πνπ θξπζηαιιψλεη θαζψο αιιάδεη 

απφ πγξφ ζε ζηεξεφ γηα λα γίλεη πάγνο. Αιιαγή θάζεο πξαγκαηνπνηείηαη επίζεο φηαλ ην λεξφ 

ζεξκαίλεηαη ζε ζεξκνθξαζία 100 
ν
C φπνπ θαη γίλεηαη αηκφο. 

Γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε ζεκαζία ηεο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο κε ηε βνήζεηα ΤΑΦ, 

κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε σο παξάδεηγκα ην λεξφ. Όηαλ ν πάγνο ιηψλεη θαη γίλεηαη 

λεξφ απνξξνθά πεξίπνπ κηα ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα 335 kJ/kg. Όηαλ ην λεξφ ζεξκαίλεηαη 

πεξαηηέξσ, απνξξνθάηαη αηζζεηή ζεξκφηεηα κφλν 4 kJ/kg ελψ ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη 

θαηά έλαλ κφλν βαζκφ θειζίνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα ΤΑΦ κπνξνχλ λα απνζεθεχζνπλ 5 – 

14 θνξέο πεξηζζφηεξε ζεξκφηεηα ζηελ κνλάδα ηνπ φγθνπ ζε ζρέζε κε ηα ζπκβαηηθά πιηθά 

αηζζεηήο απνζήθεπζεο φπσο ην λεξφ, ην ηνχβιν ή ε πέηξα. [3]. 

Γηα λα είλαη παξνιαπηά, εθκεηαιιεχζηκα ηα πιενλεθηήκαηα ησλ ΤΑΦ, ζα πξέπεη λα 

επηιεγνχλ ζσζηά γηα ηελ εθαξκνγή γηα ηελ νπνία πξννξίδνληαη, λα δηαζέηνπλ νξηζκέλα 

θπζηθά θαη ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά θαζψο θαη λα πιεξνχλ θάπνηα νηθνλνκηθά θξηηήξηα. 

 

 

2.2.1. Υαξαθηεξηζηηθέο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ΤΑΦ 

 

Ζ ζπκπεξηθνξά ελφο ΤΑΦ ζε έλα ζχζηεκα ιαλζάλνπζαο ζεξκηθήο απνζήθεπζεο 

εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηα ζεξκηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά. 

Ζ ζεξκνρσξεηηθφηεηα (C) γηα φια ηα ΤΑΦ, αλεμαξηήησο αλ πξφθεηηαη γηα νξγαληθά 

ή αλφξγαλα, είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Πξνο ην παξφλ, δελ έρεη βξεζεί κηα γεληθή 

κεζνδνινγία γηα ηελ αθξηβή εχξεζε απηήο ηεο ζπλάξηεζεο γηα θάζε πιηθφ. ΢ηε βηβιηνγξαθία 

ππάξρνπλ δηάθνξεο κειέηεο πνπ παξνπζηάδνπλ πνιπσλπκηθέο ή εθζεηηθέο ζπλαξηήζεηο γηα 

λα πξνζεγγίζνπλ ηε ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ ΤΑΦ ζε φιν ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ηεο 

αιιαγήο θάζεο. Δπί ηνπ παξφληνο, ρξεζηκνπνηείηαη ε ζχκβαζε κε ηελ νπνία νη δχν θάζεηο 

(ζηεξεή θαη πγξή) ηνπ πιηθνχ αληηκεησπίδνληαη κε δχν αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ηε 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα, ηηκέο πνπ ζεσξνχληαη πξαθηηθά ζηαζεξέο γηα ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 

ηεο εθαξκνγήο ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ην πιηθφ. Αθφκα φκσο δελ ππάξρεη ζαθήο 

απάληεζε γηα ηελ ηηκή ηεο ζεξκνρσξεηηθφηεηαο ζηε δηθαζηθή πεξηνρή. Σν κνλαδηθφ θνηλφ 

ζεκείν γηα ηε ζεξκνρσξεηηθφηεηα, είλαη φηη θαηά θαλφλα απνηειεί κηα αχμνπζα ζπλάξηεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιηθνχ. ΢ηηο εθαξκνγέο ησλ ΤΑΦ ρξεζηκνπνηείηαη ε 
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ζεξκνρσξεηηθφηεηα ππφ ζηαζεξή πίεζε (Cp) κε πιεζψξα πεηξακαηηθψλ κειεηψλ λα έρνπλ 

θαηαιήμεη ζε ζπλαξηήζεηο γηα ηελ πξνζέγγηζε ηεο ηηκήο ηεο θαηά ηελ αιιαγή θάζεο. 

Μηα αθφκε πνιχ ζεκαληηθή ζεξκηθή ηδηφηεηα, είλαη ε ηηκή ηεο κέγηζηεο ιαλζάλνπζαο 

ζεξκφηεηαο (latent heat of fusion) ή ηεο ζεξκφηεηαο αιιαγήο θάζεο φπσο πην ζσζηά ιέγεηαη, 

πνπ κπνξνχλ λα απνζεθεχζνπλ ηα ΤΑΦ αλά κνλάδα κάδαο. Ζ ηηκή απηή είλαη δείθηεο 

απνδνηηθφηεηαο γηα θάζε εθαξκνγή, θαζψο είλαη επηζπκεηή ε θαηά ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε 

απνζήθεπζε αλά κνλάδα κάδαο πιηθνχ. Σνλ ίδην ξφιν (πνηνηηθά θαηά ηηο εθαξκνγέο) παίδεη 

θη ε ππθλφηεηα ηνπ ΤΑΦ. 

Δπηπιένλ, γηα λα ππάξρεη απνδνηηθή κεηαθνξά ζεξκφηεηαο πξέπεη ην ππεχζπλν πιηθφ 

λα έρεη κεγάιε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα (k). Σα ΤΑΦ έρνπλ ελ γέλεη κηθξή ηηκή ζεξκηθήο 

αγσγηκφηεηαο, γεγνλφο πνπ απνηειεί κεηνλέθηεκα ησλ ΤΑΦ ζηηο δηάθνξεο εθαξκνγέο ηνπο. 

Ζ ηηκή ζεσξείηαη πξαθηηθά ζηαζεξή ζε νιφθιεξν ην ζεξκνθξαζηαθφ θάζκα εθαξκνγήο. 

Λφγσ ηεο κηθξήο ηηκήο ηνπ k, ν ξπζκφο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζηα ΤΑΦ ζεσξείηαη κε 

απνδνηηθφο, θαζψο απαηηνχληαη πςειέο ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο, γηα γξήγνξε θη 

απνηειεζκαηηθή ρξήζε ησλ εθαξκνγψλ ησλ ΤΑΦ. Σν κεηνλέθηεκα απηφ, αλάινγα πάληα κε 

ηελ εθαξκνγή, κπνξεί ζε θάπνην βαζκφ λα αληηκεησπηζηεί κε αληίζηνηρα κεγάιεο επηθάλεηεο 

κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο. Τπάξρνπλ βέβαηα θάπνηεο εθαξκνγέο φπσο ε κεηαθνξά ηξνθίκσλ, 

ζηηο νπνίεο ηα παξαπάλσ δελ είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο. Ωο γλσζηφ, ε ππθλφηεηα είλαη 

ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, νπφηε θάζε πιηθφ πνπ αιιάδεη θάζε, ππφθεηηαη ζε 

νγθνκεηξηθέο αιιαγέο. ΢ε πεξίπησζε ινηπφλ πνπ ππάξρεη ΤΑΦ ζε θιεηζηή ζπζθεπαζία, 

πξέπεη λα ιεθζεί εηδηθή κέξηκλα γηα λα αληηκεησπηζηεί ην θαηλφκελν ηεο νγθνκεηξηθήο 

αιιαγήο θαη ηεο ζπλεπαγφκελεο κεηαβνιήο ηεο πίεζεο ζην εζσηεξηθφ ηεο ζπζθεπαζίαο. 

Σέινο, ραξαθηεξηζηηθέο γηα έλα ΤΑΦ είλαη θαη νη ζεξκνθξαζίεο έλαξμεο θαη 

νινθιήξσζεο ηεο ηήμεο, Ti θαη Te αληίζηνηρα (΢ρ. 2.8). 

Γηα ηε ζσζηή επηινγή ΤΑΦ ζε έλα ζχζηεκα απνζήθεπζεο πξέπεη λα είλαη γλσζηά 

φια ηα παξαπάλσ ζεξκηθά ραξαθηεξηζηηθά κε αθξηβή ζηνηρεία. Οη θαηαζθεπαζηέο πξντφλησλ 

ΤΑΦ δίλνπλ ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηηο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ ψζηε λα 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζσζηά ζηηο εθαξκνγέο. Πνιιέο θνξέο, αληί γηα αθξηβείο ηηκέο γηα 

ηηο ζεξκνθξαζίεο έλαξμεο θη νινθιήξσζεο ηεο ηήμεο θαη ηεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο, νη 

θαηαζθεπαζηέο δίλνπλ έλα ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο πνπ ζπκπεξηιακβάλεη φιε ηελ πεξηνρή 

αιιαγήο θάζεο θαη θάπνην θνκκάηη ηεο αηζζεηήο πεξηνρήο θαζψο θαη ηε ζπλνιηθή 

ζεξκφηεηα πνπ ζα απνξξνθεζεί ζε απηφ ην εχξνο. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζεξκηθψλ ηδηνηήησλ ησλ ΤΑΦ έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιέο 

κέζνδνη κε πνιινχο κειεηεηέο λα παξνπζηάδνπλ ζπλερψο βειηηψζεηο θαη παξαιιαγέο. 
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2.2.2. Μέηξεζε ζεξκηθψλ ηδηνηήησλ ΤΑΦ [92] 

 

Ο ζρεδηαζκφο ελφο ζπζηήκαηνο ζεξκηθήο απνζήθεπζεο ζπλήζσο απαηηεί έλα ζηελφ 

ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο. Έηζη, απαηηνχληαη αμηφπηζηα θαη πςειήο αθξίβεηαο δεδνκέλα γηα ην 

ππνςήθην ΤΑΦ. Ο αθξηβήο θαζνξηζκφο ηεο ζεξκνρσξεηηθφηεηαο ηνπ ΤΑΦ σο ζπλάξηεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη θξίζηκνο. Άιινο έλαο πνιχ ζεκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηε ζρεδίαζε 

ζπζηεκάησλ ιαλζάλνπζαο απνζήθεπζεο είλαη ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κεηαμχ ηνπ πιηθνχ 

απνζήθεπζεο θαη ηνπ πεξηβάιινληνο. Οη θπξηφηεξεο κέζνδνη γηα ηε κέηξεζε ηδηνηήησλ ησλ 

ΤΑΦ είλαη ε κέζνδνο δηαθνξηθήο ζεξκηδνκεηξίαο ζάξσζεο (Differential Scanning 

Calorimetry) θαη ε κέζνδνο Σ-History. 

 

 

2.2.2.1. Ζ κέζνδνο Γηαθνξηθήο Θεξκηδνκεηξίαο ΢άξσζεο (Differential 

Scanning Calorimetry-DSC) 

 

Ζ βαζηθή κέζνδνο κέηξεζεο ζεξκηθψλ ηδηνηήησλ είλαη ε κέζνδνο differential 

scanning calorimetry (DSC). Απηή ε κέζνδνο βαζίδεηαη ζηνλ εληνπηζκφ δηαθνξψλ ζηηο 

απνθξίζεηο πνπ παξνπζηάδνπλ έλα πιηθφ αλαθνξάο θαη ην δείγκα, φηαλ ππνβάιινληαη 

ηαπηφρξνλα ζε έλα πξφγξακκα ζεξκνθξαζίαο. 

΢ην ζρήκα 2.8 θαίλνληαη ηα βαζηθά ζεξκηθά ραξαθηεξηζηηθά ελφο ΤΑΦ φπσο 

κεηξήζεθαλ κε ηε κέζνδν DSC. 

 

Σρ. 2.8. ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ελφο ζεξκνγξάκκαηνο DSC ελφο ΤΑΦ [88]  
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Θέξκαλζε θαη ςχμε κε ζηαζεξφ ξπζκφ (dynamic mode) 

 

Ο πην θνηλφο ηξφπνο γηα ηε ζέξκαλζε ελφο δείγκαηνο ζηε κέζνδν DSC είλαη ε 

ζέξκαλζε κε ζηαζεξφ ξπζκφ. Σππηθέο ηηκέο γηα ξπζκνχο ζέξκαλζεο ή ςχμεο γηα ηε κέηξεζε 

ηνπ Cp είλαη απφ 2 έσο 10 K/min. Σν ζήκα είλαη αλάινγν ηεο ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο 

αλάκεζα ζην δείγκα θαη ην πιηθφ αλαθνξάο. Έλα ηππηθφ δηάγξακκα ηνπ ζήκαηνο θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα ζέξκαλζεο κε ζηαζεξφ ξπζκφ θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.9. Σν 

Cp ηνπ δείγκαηνο σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο Cp(T) θαζνξίδεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ 

πιηθνχ αλαθνξάο. Απφ ηα δεδνκέλα απηά, ε ζεξκφηεηα πνπ απνζεθεχεηαη κπνξεί λα εμαρζεί 

κε νινθιήξσζε. 

Ζ κέζνδνο DSC κε ζηαζεξφ ξπζκφ ζέξκαλζεο δελ είλαη ε βέιηηζηε γηα κεηξήζεηο 

πςειήο αθξίβεηαο ζε ΤΑΦ. 

 

Σρ. 2.9. Σππηθή ξνή ζεξκφηεηαο θαη εμέιημε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα ζέξκαλζεο 

κε ζηαζεξφ ξπζκφ ζε κέηξεζε κε ηε κέζνδν DSC [92] 

 

 

Ηζνζεξκηθή ζέξκαλζε θαη ςχμε 

 

Άιιε κηα επηινγή γηα λα πάξεη θαλείο δεδνκέλα γηα ηελ δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο 

ζεξκφηεηαο ζε έλα πιηθφ είλαη ε κέζνδνο DSC ζε ηζνζεξκηθά βήκαηα. ΢ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε, ην πιηθφ ζεξκαίλεηαη θαηά βήκαηα ζε δεδνκέλα ζεξκνθξαζηαθά δηαζηήκαηα. Σν 

δείγκα αθνινπζεί ηα βήκαηα κε θάπνηα ρξνληθή θαζπζηέξεζε θαη ηφηε αληρλεχεηαη ζήκα. 

Όηαλ ην ζήκα επηζηξέςεη πίζσ ζην κεδέλ, ην δείγκα βξίζθεηαη ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία. Σφηε 
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ην δείγκα ζεξκαίλεηαη μαλά. Ζ πεξηνρή θάησ απφ κία θνξπθή είλαη αλάινγε κε ηε ζεξκφηεηα 

πνπ απνξξνθήζεθε απφ ην δείγκα ζην δεδνκέλν βήκα. Έλα παξάδεηγκα ηεο DSC ζε 

ηζνζεξκηθά βήκαηα δίλεηαη ζην ζρήκα 2.10. 

Σν κεγάιν πιενλέθηεκα ζε ζρέζε κε ηε κέζνδν ζηαζεξνχ ξπζκνχ είλαη φηη ε 

αβεβαηφηεηα ζηε ζεξκνθξαζία είλαη γλσζηή, κηαο θαη πεξηνξίδεηαη ζην ζεξκνθξαζηαθφ 

εχξνο ηνπ βήκαηνο. Μεηψλνληαο ην κέγεζνο ηνπ βήκαηνο, επηηπγράλεηαη κεγαιχηεξε 

αθξίβεηα κέηξεζεο. 

 

Σρ. 2.10. Σππηθή ξνή ζεξκφηεηαο θαη εμέιημε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα κέηξεζεο 

ζε ηζνζεξκηθά βήκαηα [92] 

 

 

2.2.2.2. Ζ κέζνδνο T-History 

 

Ζ κέζνδνο T-history πξνηάζεθε απφ ηνλ Zhang σο έλαο θζελφο θη εχθνινο ηξφπνο 

γηα ηελ αμηνιφγεζε ελφο ππνςήθηνπ ΤΑΦ φζνλ αθνξά ηελ ελζαιπία αιιαγήο θάζεο ηνπ. Ζ 

κέζνδνο βειηηψζεθε απφ δηάθνξνπο ζπγγξαθείο ψζηε είλαη πηα θαηάιιειε γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ εμαξηψκελνπ απφ ηε ζεξκνθξαζία Cp. 

Γχν παλνκνηφηππα δνρεία πνπ πεξηέρνπλ ην δείγκα θαη έλα πξφηππν πιηθφ 

ηνπνζεηνχληαη ζε έλα κνλσκέλν θνπηί. Οη ζεξκνθξαζίεο ηνπ πεξηβάιινληνο κέζα ζην θνπηί, 

ηνπ δείγκαηνο θαη ηνπ πξφηππνπ πιηθνχ θαηαγξάθνληαη. ΢ηε ζπλέρεηα, ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο κέζα ζην θνπηί αιιάδεη αθαξηαία. Ζ απφθξηζε ηνπ δείγκαηνο θαη ηνπ πιηθνχ 

αλαθνξάο ζε απηήλ ηελ αιιαγή εμαξηάηαη απφ ηηο ζεξκνθπζηθέο ηνπο ηδηφηεηεο. Με ηε 

βνήζεηα ηνπ πιηθνχ αλαθνξάο, βαζκνλνκείηαη ε ζεξκηθή αληίζηαζε αλάκεζα ζην πεξηβάιινλ 
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θαη ην δνρείν θαη πξνζδηνξίδνληαη ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα θαη ε ελζαιπία ηνπ δείγκαηνο 

σο ζπλαξηήζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

΢ε αληίζεζε κε ηε κέζνδν DSC, ζε κηα κέηξεζε κε ηε κέζνδν T-history ην ζήκα δελ 

ιακβάλεηαη απφ ηε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά αλάκεζα ζε δείγκα θαη πξφηππν αιιά απφ ηηο 

ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ην πεξηβάιινλ ηνπ θνπηηνχ. Έηζη, ν ιφγνο ζήκα πξνο 

ζφξπβν κπνξεί λα θξαηεζεί πςειφο αθφκα θαη γηα πνιχ αξγέο κεηξήζεηο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, 

ε κέζνδνο είλαη επίζεο θαηάιιειε γηα ηελ απφθηεζε δεδνκέλσλ γηα κεγάια δείγκαηα. Ζ 

κέηξεζε ζε κεγάια δείγκαηα είλαη ζεκαληηθή γηα δχν ιφγνπο. Πξψηνλ, πνιιά ΤΑΦ είλαη 

κίγκαηα πιηθψλ θαη κφλν κεγάια δείγκαηα κπνξνχλ λα εμαζθαιίζνπλ φηη ε κέηξεζε έρεη 

γίλεη επί ηεο ζσζηήο ζχλζεζεο. Γεχηεξνλ, πνιιά ΤΑΦ παξνπζηάδνπλ ην πξφβιεκα ηεο 

ππφςπμεο (subcooling) πνπ κπνξεί λα εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην κέγεζνο ηνπ 

δείγκαηνο. ΢ε κηα ηππηθή εθαξκνγή, έλα ΤΑΦ ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπζθεπαζία ηνπιάρηζηνλ 

100 ml. Σν κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο ζε κηα κέηξεζε ηδηνηήησλ ζα πξέπεη επνκέλσο λα είλαη 

παξφκνην κε απηφ ηεο εθαξκνγήο, έηζη ψζηε ηα απνηειέζκαηα φζνλ αθνξά ην θαηλφκελν ηεο 

ππφςπμεο λα είλαη αμηνπνηήζηκα. Σν πξφβιεκα ηεο ππφςπμεο παξνπζηάδεηαη ζε εηδηθή 

παξάγξαθν ζηε ζπλέρεηα, καδί κε ηα άιια ζπρλά πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηηο 

εθαξκνγέο. 

 

 

2.2.3. Καηεγνξηνπνίεζε ησλ ΤΑΦ 

 

Σα δχν ζεκαληηθφηεξα θξηηήξηα πνπ είλαη ε ζεξκνθξαζία ηήμεο θαη ε ελζαιπία ηήμεο 

εμαξηψληαη απφ ηε κνξηαθή δνκή ησλ πιηθψλ κε απνηέιεζκα ηα πιηθά ζηελ ίδηα θαηεγνξία 

λα έρνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά σο πιηθά αιιαγήο θάζεο [1]. 

Σν ζρήκα 2.11 δείρλεη ην ηππηθφ εχξνο ελζαιπίαο ηήμεο θαη ζεξκνθξαζίαο ηήμεο ησλ 

πην θνηλψλ θαηεγνξηψλ πιηθψλ αιιαγήο θάζεο. 

Πιήζνο πιηθψλ αιιαγήο θάζεο είλαη δηαζέζηκα ζε νπνηνδήπνηε ζεξκνθξαζηαθφ 

εχξνο. Ο πίλαθαο 1 ηνπ παξαξηήκαηνο παξνπζηάδεη ηηο θπξηφηεξεο νπζίεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο ΤΑΦ. 

Τπάξρνπλ πνιιά νξγαληθά θη αλφξγαλα ρεκηθά πιηθά πνπ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ 

πιηθά αιιαγήο θάζεο απφ ηε ζθνπηά ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ιαλζάλνπζαο ελζαιπίαο 

ηήμεο. Παξφιν πνπ απηά ηα πιηθά ζπλήζσο δηαζέηνπλ ζεξκνθξαζία ηήμεο κέζα ζην 

επηζπκεηφ εχξνο ιεηηνπξγίαο ε πιεηνςεθία δελ πιεξνί ηα θξηηήξηα γηα κηα επαξθή 
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απνζήθεπζε ελέξγεηαο. Απφ ηε ζηηγκή πνπ θαλέλα πιηθφ δε δηαζέηεη φιεο ηηο απαηηνχκελεο 

ηδηφηεηεο ελφο ηδαληθνχ κέζνπ ζεξκηθήο απνζήθεπζεο θαλείο ζα πξέπεη λα πξνζπαζεί λα 

αληηζηαζκίζεη ηπρφλ αλεπηζχκεηεο θπζηθέο ηδηφηεηεο κε έλαλ θαιφ ζρεδηαζκφ ηνπ 

ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο [3]. 

 

 

Σρ. 2.11. Καηεγνξίεο πιηθψλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ΤΑΦ ζε ζρέζε κε ην 

ηππηθφ εχξνο ζεξκνθξαζίαο ηήμεο θαη ελζαιπίαο ηήμεο (γξάθεκα: ZAE Bayern) [1] 

 

 

2.2.3.1. Οξγαληθά ΤΑΦ 

 

Οξγαληθά πιηθά είλαη ηα πιηθά πνπ πξνέξρνληαη απφ έλαλ δσληαλφ νξγαληζκφ θαη 

θαηά ζπλέπεηα πεξηέρνπλ άλζξαθα. 

Σα νξγαληθά πιηθά αιιαγήο θάζεο θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε παξαθίλεο θαη κε 

(paraffins, non-paraffins). 
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Παξαθίλεο [3,5] 

 

Οη παξαθίλεο είλαη θεξηά πνπ απνηεινχληαη απφ έλα κίγκα απφ αιπζίδεο n αιθαλίσλ 

CH3 – (CH2) – CH3. Ζ θξπζηαιινπνίεζε ηεο (CH3) - αιπζίδαο απειεπζεξψλεη κηα κεγάιε 

πνζφηεηα ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο. Σφζν ην ζεκείν ηήμεο φζν θαη ε ιαλζάλνπζα 

ζεξκφηεηα ηήμεο απμάλνπλ κε ην κήθνο ηεο αιπζίδαο. Δπίζεο, ην ζεκείν ηήμεο ησλ 

αιθαλίσλ απμάλεη κε ηνλ αξηζκφ ησλ αηφκσλ άλζξαθα. Οη παξαθίλεο ρξεζηκεχνπλ σο πιηθφ 

απνζήθεπζεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο ράξηο ζην γεγνλφο φηη κπνξνχλ λα παξαρζνχλ ζε έλα 

κεγάιν εχξνο ζεξκνθξαζηψλ. Δίλαη αζθαιή, πξνβιέςηκα, αμηφπηζηα πιηθά πνπ δελ 

παξνπζηάδνπλ πξνβιήκαηα δηάβξσζεο κε θαλέλα επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν κέηαιιν. 

Δπηπιένλ, ηα εκπνξηθά πξντφληα ησλ παξαθηλψλ είλαη αξθεηά θζελφηεξα απφ ηα έλπδξα 

άιαηα πνπ απνηεινχλ ηνλ θπξηφηεξν εθπξφζσπν ησλ αλφξγαλσλ ΤΑΦ. Οη παξαθίλεο είλαη 

πιηθά ρεκηθά αδξαλή θαη ζηαζεξά ζε ζεξκνθξαζία θάησ απφ ηνπο 500 
ν
C εκθαλίδνπλ κηθξέο 

αιιαγέο φγθνπ θαηά ηελ ηήμε θαη έρνπλ κηθξή πίεζε αηκψλ ζηελ πγξή θάζε. Οη παξαθίλεο 

κπνξνχλ λα ηήθνληαη θαη λα ςχρνληαη επαλαιακβαλφκελα ρσξίο λα παξνπζηάδνπλ 

δηαρσξηζκφ ησλ θάζεσλ θαη επαθφινπζε κείσζε ηεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο ηήμεο ή 

εθθπιηζκφ ησλ ηδηνηήησλ ηνπο. Δμαηηίαο απηψλ ησλ ηδηνηήησλ ησλ παξαθηλψλ έλα ζχζηεκα 

πνπ ρξεζηκνπνηεί παξαθίλεο ζπλήζσο δηαζέηεη έλαλ πνιχ κεγάιν θχθιν ηήμεο θαη ςχμεο. 

Απφ ηελ άιιε κεξηά, νη παξαθίλεο παξνπζηάδνπλ κηθξή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

αγσγηκφηεηαο, ηδηφηεηα πνπ πεξηνξίδεη ηηο εθαξκνγέο ηνπο (πεξίπνπ 0.2 W/m 
o
C). Γη‟ απηφ ην 

ιφγν, έρνπλ εμεηαζηεί πνιιέο πεξηπηψζεηο εκπινπηηζκνχ ηνπ πιηθνχ κε κεηαιιηθά 

αληηθείκελα δηαθφξσλ ζρεκάησλ ή ρξήζε δνρείσλ κε πηεξχγηα κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηνπ 

ξεχκαηνο ζεξκφηεηαο κέζα ζην πιηθφ. Δπηπιένλ, νη παξαθίλεο είλαη ζρεηηθά εχθιεθηεο ελψ 

παξνπζηάδνπλ αζπκβαηφηεηα κε πιαζηηθά δνρεία. Σέινο, κηα ζεκαληηθή ηδηαηηεξφηεηα ησλ 

παξαθηλψλ είλαη φηη πξαγκαηνπνηνχλ ηελ αιιαγή θάζεο ηνπο ζε ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 

πεξίπνπ 10 Κ (πεξίπνπ 9 Κ πξηλ ην ζεκείν ηήμεο θαη 1 Κ κεηά ην ζεκείν ηήμεο). Σν 

ραξαθηεξηζηηθφ απηφ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε γηα ηελ ζσζηή εθινγή πιηθνχ ζηηο εθαξκνγέο. 

Αιιαγέο ζηελ παξαθίλε θαη ηελ κνλάδα απνζήθεπζεο κπνξνχλ λα εμαιείςνπλ ηελ επίδξαζε 

φισλ απηψλ ησλ αλεπηζχκεησλ ηδηνηήησλ. 
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Με παξαθίλεο [3] 

 

Σα πεξηζζφηεξα πιηθά αιιαγήο θάζεο δελ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ παξαθηλψλ. 

΢ε αληίζεζε κε ηηο παξαθίλεο πνπ δηαζέηνπλ παξφκνηεο κεηαμχ ηνπο ηδηφηεηεο, θάζε πιηθφ 

ζηελ θαηεγνξία ησλ κε παξαθηλψλ έρεη ηηο δηθέο ηνπ ηδηφηεηεο. Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα κηα 

θαηεγνξία πνπ πεξηιακβάλεη πνιιέο νκάδεο ρεκηθψλ ελψζεσλ πνπ θξίζεθαλ θαηάιιειεο γηα 

απνζήθεπζε ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε θαηεγνξία πεξηιακβάλεη 

νξηζκέλν αξηζκφ εζηέξσλ, ιηπαξψλ νμέσλ, αιθννιψλ θαη γιπθφισλ. Απηά ηα πιηθά είλαη 

εχθιεθηα θαη δελ πξέπεη λα εθηίζεληαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, θιφγεο ή νμεηδσηηθνχο 

παξάγνληεο. 

Οξηζκέλα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά απηψλ ησλ νξγαληθψλ πιηθψλ είλαη ε πςειή 

ζεξκφηεηα ηήμεο, ε αλαθιεμηκφηεηα, ε ρακειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, ην ρακειφ ζεκείν 

αλάθιεμεο, ε αζηάζεηα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ηα πνηθίια επίπεδα ηνμηθφηεηαο. 

Σα ιηπαξά νμέα έρνπλ πςειέο ηηκέο ζεξκφηεηαο ηήμεο ζε ζχγθξηζε κε απηέο ησλ 

παξαθηλψλ. Δπηπιένλ, ηα ιηπαξά νμέα εκθαλίδνπλ πεξηνδηθά επαλαιακβαλφκελε 

ζπκπεξηθνξά θαηά ηελ ηήμε θαη ηελ ςχμε θαη ςχρνληαη ρσξίο ηελ εκθάληζε θαηλνκέλνπ ηεο 

ππέξςπμεο. Ο γεληθφο ηχπνο πνπ πεξηγξάθεη φια ηα ιηπαξά νμέα είλαη CH3(CH2)2n·COOH 

θαη φπσο είλαη πξνθαλέο ην πςειφ κνξηαθφ βάξνο απηψλ ησλ ελψζεσλ έρεη ζαλ απνηέιεζκα 

πςειέο ηηκέο ζεξκφηεηαο ηήμεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ηα ιηπαξά νμέα ρξεζηκεχνπλ ζαλ θαιά 

πιηθά αιιαγήο θάζεο. Σα θπξηφηεξα κεηνλεθηήκαηά ηνπο είλαη ην θφζηνο ηνπο πνπ είλαη 2 – 

2.5 θνξέο κεγαιχηεξν απφ απηφ ησλ παξαθηλψλ θαη ην γεγνλφο φηη είλαη ήπηα δηαβξσηηθά. 

 

 

2.2.3.2. Αλφξγαλα ΤΑΦ 

 

Αλφξγαλα πιηθά αιιαγήο θάζεο θαηεγνξηνπνηνχληαη πεξαηηέξσ ζε έλπδξα άιαηα θαη 

κεηαιιηθά άιαηα. 

 

 

Έλπδξα άιαηα [3,5] 

 

Σα έλπδξα άιαηα κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο κίγκαηα αλφξγαλσλ αιάησλ θαη λεξνχ 

πνπ ζρεκαηίδνπλ ζηεξενχο θξπζηάιινπο κε γεληθφ ηχπν ΑΒ·nΖ2Ο. Ζ κεηάβαζε απφ ζηεξεή 
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ζε πγξή θάζε γηα έλα έλπδξν άιαο είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα κηα δηαδηθαζία ελπδάησζεο ή 

αθπδάησζεο ηνπ άιαηνο πνπ κνηάδεη απφ ηε ζθνπηά ηεο ζεξκνδπλακηθήο ηελ δηεξγαζία ηεο 

ηήμεο θαη ςχμεο. Έλα έλπδξν άιαο ζπλήζσο ηήθεηαη ζρεκαηίδνληαο είηε έλα έλπδξν άιαο κε 

ιηγφηεξα mol λεξνχ είηε ηελ άλπδξε κνξθή ηνπ. ΢ην ζεκείν ηήμεο ην έλπδξν άιαο ζπάεη ζε 

έλα άλπδξν άιαο θαη λεξφ ή ζε έλα θαηψηεξν έλπδξν άιαο θαη λεξφ. 

Σα έλπδξα άιαηα είλαη ε πην ζεκαληηθή θαηεγνξία ΤΑΦ πνπ έρνπλ κειεηεζεί 

εθηελψο γηα ηελ ρξήζε ηνπο ζε ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο. Οη 

θπξηφηεξεο ηδηφηεηεο πνπ θαζηζηνχλ ηα έλπδξα άιαηα ειθπζηηθά σο ΤΑΦ είλαη ε πςειή 

ζεξκφηεηα ηήμεο αλά κνλάδα φγθνπ, ε ζρεηηθά πςειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα (ζρεδφλ 

δηπιάζηα απφ απηή ησλ παξαθηλψλ) θαη νη κηθξέο κεηαβνιέο φγθνπ θαηά ηελ ηήμε. Δπηπιένλ, 

ηα έλπδξα άιαηα δελ είλαη δηαβξσηηθά, είλαη ζπκβαηά κε πιαζηηθά θαη κφλν ειαθξψο ηνμηθά, 

ελψ πνιιά έρνπλ θξηζεί αξθεηά νηθνλνκηθά γηα ρξήζε ζηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο. 

Σα θπξηφηεξα πξνβιήκαηα θαηά ηελ ρξήζε έλπδξσλ αιάησλ σο ΤΑΦ είλαη φηη ηα 

πεξηζζφηεξα πνπ θξίλνληαη σο θαηάιιεια γηα ζεξκηθή απνζήθεπζε ηήθνληαη απξφβιεπηα. 

Σν δηάιπκα πνπ ζπλήζσο πξνθχπηεη ζηε ζεξκνθξαζία ηήμεο είλαη ππεξθνξεζκέλν ζε άιαο 

αθνχ n mol λεξνχ δελ αξθνχλ γηα λα δηαιχζνπλ έλα mol άιαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα, ην ζηεξεφ 

άιαο θαηαθάζεηαη ζηνλ ππζκέλα ηνπ δνρείνπ ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο ππθλφηεηαο 

ζρεκαηίδνληαο ίδεκα θαη δελ επαλακηγλχεηαη κε ην λεξφ θαηά ηελ αληίζηξνθε δηεξγαζία ηεο 

ςχμεο. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην κίγκα έλπδξνπ άιαηνο λα κεηψλεηαη ζπλερψο ζε θάζε 

θχθιν θφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο. 

Σα πξνβιήκαηα απηά κπνξεί λα αληηκεησπηζηνχλ κε πνιινχο ηξφπνπο φπσο κεραληθή 

αλάδεπζε, εγθιεηζκφ ηνπ ΤΑΦ ζε θάςνπιεο γηα ηε κείσζε ηνπ δηαρσξηζκνχ θαη πξφζζεζε 

παξαγφλησλ δηφγθσζεο πνπ θξαηάλε ην δηάιπκα ζε κνξθή ελαησξήκαηνο. Άιιεο ιχζεηο 

είλαη ε ρξήζε επηπιένλ λεξνχ ψζηε νη ιησκέλνη θξχζηαιινη λα κελ δεκηνπξγνχλ 

ππεξθνξεζκέλν δηάιπκα θαη ε ηξνπνπνίεζε ηεο ρεκηθήο ζχλζεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Έλα αθφκε ζεκαληηθφ πξφβιεκα ησλ έλπδξσλ αιάησλ είλαη ε χπαξμε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο ππφςπμεο. Όηαλ ην πγξφ ΤΑΦ θηάλεη ςπρφκελν θνληά ζηελ ζεξκνθξαζία 

ζηεξενπνίεζεο ν ξπζκφο θξπζηάιισζεο είλαη γεληθά πνιχ ρακειφο. Γηα λα επηηεπρζεί έλαο 

εχινγνο ξπζκφο θξπζηάιισζεο ζην δηάιπκα παξαηεξείηαη πηψζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

πγξνχ ΤΑΦ θάησ απφ ηε ζεξκνθξαζία ζηεξενπνίεζεο πξηλ ηελ εθθίλεζε ηεο αιιαγήο 

θάζεο. Έηζη, ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα απνδίδεηαη ζε ζεξκνθξαζία ρακειφηεξε απφ ηε 

ζεξκνθξαζία ζηεξενπνίεζεο ή ζε κεγαιχηεξν εχξνο ζεξκνθξαζηψλ. Ο βαζκφο ηεο 

ππέξςπμεο δελ απνηειεί θπζηθή ηδηφηεηα ελφο πιηθνχ αιιά κεηαβάιιεηαη απφ δηάθνξεο 

παξακέηξνπο φπσο ν φγθνο ηνπ δείγκαηνο, ε θαζαξφηεηα ηνπ πιηθνχ, ε επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ 
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θαη ν ξπζκφο ςχμεο. Έρεη παξαηεξεζεί φηη φζν κεγαιχηεξνο είλαη ν ξπζκφο ςχμεο ηφζν 

κεγαιχηεξνο είλαη θη ν βαζκφο ηεο ππέξςπμεο. 

 

 

Μεηαιιηθά άιαηα 

 

Απηή ε θαηεγνξία δελ έρεη αθφκε δηεξεπλεζεί εθηελψο γηα ρξήζε ζηε βηνκεραλία 

ΤΑΦ θπξίσο εμαηηίαο ησλ πξνβιεκάησλ βάξνπο πνπ εηζάγνπλ ζην ζχζηεκα. Παξνιαπηά, 

έρνπλ πςειή ζεξκφηεηα ηήμεο αλά κνλάδα φγθνπ, πςειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, ρακειή 

εηδηθή ζεξκφηεηα θαη ρακειή πίεζε αηκψλ. 

 

 

Δχηεθηα κίγκαηα 

 

Πξφθεηηαη γηα κίγκα ειάρηζηεο ηήμεο δχν ή πεξηζζνηέξσλ ζπζηαηηθψλ, φπνπ ην 

θαζέλα απφ απηά ιηψλεη θαη ζηεξενπνηείηαη αλαιφγσο, δεκηνπξγψληαο θαηά ηελ 

θξπζηαιινπνίεζε έλα κείγκα ησλ ζπζηαηηθψλ θξπζηάιισλ ζρεδφλ πάληα ρσξίο δηαρσξηζκφ 

ησλ θάζεσλ. 

 

 

2.3. Σν ΢χζηεκα Απνζήθεπζεο Λαλζάλνπζαο Θεξκφηεηαο (΢ΑΛΘ) 

 

2.3.1. Κχξηα ζηνηρεία ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο 

 

Έλα ζχζηεκα απνζήθεπζεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο έρεη ηα αθφινπζα ηξία βαζηθά 

ζηνηρεία:  

 έλα ΤΑΦ θαηάιιειν γηα ην ζεξκνθξαζηαθφ πεδίν ηεο εθαξκνγήο πνπ λα πιεξνί 

νξηζκέλεο επηζπκεηέο ηδηφηεηεο, 

 ην δνρείν πνπ πεξηέρεη ην ΤΑΦ ή ην ζχλζεην πιηθφ ζην νπνίν πεξηιακβάλεηαη 

 θαη κηα επηθάλεηα πνπ λα κεηαθέξεη ηε ζεξκφηεηα απφ ηελ πεγή ζην ΤΑΦ θη απφ ην 

ΤΑΦ ζην ζεκείν φπνπ απηή πξέπεη λα απνδνζεί. 

 

 



40 
 

2.3.1.1. Σν ΤΑΦ 

 

2.3.1.1.1. Δπηζπκεηέο ηδηφηεηεο ΤΑΦ ζε έλα ζχζηεκα απνζήθεπζεο 

ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο [1,3] 

 

Οη θπξηφηεξεο επηζπκεηέο ηδηφηεηεο ησλ ΤΑΦ φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε έλα 

ζχζηεκα ιαλζάλνπζαο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο είλαη: 

(i) Καηάιιειε ζεξκνθξαζία αιιαγήο θάζεο Σpc πνπ εμαζθαιίδεη ηελ απνξξφθεζε θη 

απφδνζε ζεξκφηεηαο ζην πιαίζην κηα εθαξκνγήο πνπ ιεηηνπξγεί ζε δεδνκέλα 

ζεξκνθξαζηαθά φξηα. 

(ii) Μεγάιε ζεξκφηεηα αιιαγήο θάζεο γηα κεγαιχηεξε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο 

ζεξκφηεηαο εδηθά ζηε κνλάδα ηνπ φγθνπ, ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ην θπζηθφ κέγεζνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο. 

(iii) ΢ηαζεξφηεηα θαηά ηηο επαλαιακβαλφκελεο θπθιηθέο θνξηίζεηο θαη απνθνξηίζεηο ηνπ 

πιηθνχ (απνζήθεπζε θη απφδνζε ζεξκφηεηαο), ψζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί φζεο 

θνξέο απαηηείηαη απφ ηελ εθαξκνγή. Ο αξηζκφο ησλ θχθισλ πνηθίιεη, απφ έλαλ φηαλ γηα 

παξάδεηγκα ην ΤΑΦ ρξεζηκνπνηείηαη γηα πξνζηαζία ζε πεξίπησζε θσηηάο, ζε κεξηθέο 

ρηιηάδεο θχθινπο ζε εθαξκνγέο ζέξκαλζεο θαη ςχμεο θηηξίσλ. Ζ ζηαζεξφηεηα είλαη 

ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ γηα ΤΑΦ πνπ απνηεινχληαη απφ δηαθνξεηηθέο ζπληζηψζεο, θαζψο 

θαηά ηηο θπθιηθέο θνξηίζεηο κπνξνχλ λα ζρεκαηηζηνχλ θάζεηο κε δηαθνξεηηθέο ζπζηάζεηο 

πνπ δηαρσξίδνληαη καθξνζθνπηθά. Απηφ ην θαηλφκελν νλνκάδεηαη δηαρσξηζκφο ησλ θάζεσλ 

(phase separation). Οη θάζεηο κε δηαθνξεηηθή ζχζηαζε απφ ηελ αξρηθή πνπ έρεη θξηζεί σο 

βέιηηζηε, παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή κείσζε ηεο δπλαηφηεηαο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο. 

(iv) Πεξηνξηζκέλε εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ππέξςπμεο (subcooling ή supercooling), 

ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη φηη ε ηήμε θαη ε ζηεξενπνίεζε κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζε έλα 

ζηελφ ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο.  

(v) Καιή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ψζηε λα κπνξεί λα απνζεθεχεη θαη λα απνδίδεη ηελ 

ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ζε δεδνκέλν φγθν ηνπ πιηθνχ απνζήθεπζεο ζε ζχληνκν ρξνληθφ 

δηάζηεκα. Σν θαηά πφζνλ ην ζπγθεθξηκέλν ραξαθηεξηζηηθφ είλαη αλαγθαίν εμαξηάηαη άκεζα 

απφ ηελ εθαξκνγή θαη ηε ζρεδίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο. 

Όζνλ αθνξά ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο, νη επηζπκεηέο ηδηφηεηεο 

ησλ ΤΑΦ είλαη: 

(i) Τςειή ππθλφηεηα ΤΑΦ πνπ επηηξέπεη κηθξφηεξν κέγεζνο ηνπ δνρείνπ απνζήθεπζεο. 
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(ii) Υακειή πίεζε αηκψλ ψζηε λα κεησζνχλ νη απαηηήζεηο ζε κεραληθή ζηαζεξφηεηα θαη 

ζηεγαλφηεηα ηνπ δνρείνπ πνπ πεξηέρεη ην ΤΑΦ. 

(iii) Μηθξή κεηαβνιή φγθνπ ψζηε λα κεησζνχλ νη απαηηήζεηο ζε κεραληθή αληνρή ζην 

δνρείν πνπ πεξηέρεη ην ΤΑΦ. 

(iv) Υεκηθή ζηαζεξφηεηα ηνπ ΤΑΦ ψζηε λα εμαζθαιηζηεί ε κεγάιε δηάξθεηα δσήο ηνπ 

ΤΑΦ αθφκα θαη ζε πεξίπησζε πνπ εθηεζεί ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο απφ ηηο 

αλακελφκελεο, αθηηλνβνιία, αέξηα θηι. 

(v) ΢πκβαηφηεηα ηνπ ΤΑΦ κε άιια πιηθά ψζηε λα εμαζθαιηζηεί κεγάινο ρξφλνο δσήο 

ηνπ δνρείνπ πνπ πεξηέρεη ην ΤΑΦ θαη ησλ πιηθψλ πνπ ην πεξηβάιινπλ ζε πεξίπησζε 

δηαξξνήο ηνπ. Απηή ε ηδηφηεηα είλαη ζεκαληηθή γηα λα πξνζηαηεπηεί ην ΤΑΦ απφ ηε 

δηάβξσζε άιια θαη γηα λα απνθεπρζνχλ θαηλφκελα πνπ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ιεηηνπξγίεο 

πνπ επηηεινχλ ηα γεηηνληθά πιηθά. 

(vi) Πεξηνξηζκνί αζθαιείαο φπσο ε ρξήζε κε ηνμηθψλ, ππξίκαρσλ θαη θηιηθψλ πξνο ην 

πεξηβάιινλ πιηθψλ. 

Σέινο, έλα ΤΑΦ ζα πξέπεη λα πιεξνί ηηο παξαθάησ νηθνλνκηθέο απαηηήζεηο: 

(i) Γηαζεζηκφηεηα θαη αθζνλία ηνπ πιηθνχ. 

(ii) Οηθνλνκηθή απφδνζε. 

(iii) Υακειή ηηκή ψζηε ε ιχζε λα είλαη αληαγσληζηηθή κε άιιεο επηινγέο απνζήθεπζεο 

ζεξκφηεηαο θαζψο θαη κε κεζφδνπο παξνρήο ζέξκαλζεο θαη ςχμεο ρσξίο απνζήθεπζε. 

(iv) Καιή αλαθπθισζηκφηεηα γηα πεξηβαιινληηθνχο θαη νηθνλνκηθνχο ιφγνπο. 

 

 

Πίλαθαο 2.1 Κχξηεο επηζπκεηέο ηδηφηεηεο ησλ ΤΑΦ ζε έλα ζχζηεκα απνζήθεπζεο 

ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο [6] 
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2.3.1.1.2. ΢πρλά πξνβιήκαηα ΤΑΦ ζε έλα ΢ΑΛΘ θαη βαζηθέο πξνζεγγίζεηο 

επίιπζήο ηνπο 

 

΢πλήζσο έλα πιηθφ πνπ επηιέρζεθε σο ΤΑΦ δελ πιεξνί φια ηα θξηηήξηα πνπ 

ζπδεηήζεθαλ αλσηέξσ. Έηζη, έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο ζηξαηεγηθέο γηα ηε ιχζε ή ηελ 

απνθπγή πηζαλψλ πξνβιεκάησλ. 

 

 

Σν θαηλφκελν δηαρσξηζκνχ ησλ θάζεσλ [1] 

 

Σν θαηλφκελν δηαρσξηζκνχ ησλ θάζεσλ είλαη έλα πηζαλφ πξφβιεκα ζε ΤΑΦ πνπ 

απνηεινχληαη απφ δηαθνξεηηθά ζπζηαηηθά. Σν θαηλφκελν εμεγείηαη ζην ζρήκα 2.12, κε έλα 

έλπδξν άιαο σο παξάδεηγκα. 

Έλα έλπδξν άιαο απνηειείηαη απφ δχν ζπζηαηηθά, ην άιαο (π.ρ. CaCl2) θαη ην λεξφ 

(π.ρ.6H2O). Ζ εληαία ζηεξεή θάζε ηνπ έλπδξνπ άιαηνο ζεξκαίλεηαη αξρηθά απφ ην ζεκείν 1, 

ζην ζεκείν 2. ΢ην ζεκείν 3 ην πιηθφ έρεη πεξάζεη ηε γξακκή liquidus θη είλαη εμνινθιήξνπ 

πγξφ. Καηά ηελ ςχμε ή ζέξκαλζε αλάκεζα ζηα ζεκεία 2 θαη 3 ην πιηθφ βξίζθεηαη ζηε 

δηθαζηθή πεξηνρή φπνπ ζπλππάξρνπλ ην πγξφ θαη κηθξή πνζφηεηα κηαο θάζεο κε ιηγφηεξν 

λεξφ (ζεκείν 4). Αλ απηέο νη θάζεηο δηαθέξνπλ ζε ππθλφηεηα απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

καθξνζθνπηθφ δηαρσξηζκφ ησλ θάζεσλ θαη ζπλεπψο δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

ρεκηθψλ πνπ ζπλζέηνπλ ην ΤΑΦ. 

Όηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ δείγκαηνο κεηψλεηαη θάησ απφ ην ζεκείν ηήμεο, ε 

ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ζηεξενπνίεζεο ζπλήζσο δελ κπνξεί λα απνδνζεί ,αθνχ θάηη ηέηνην 

ζα απαηηνχζε ηε ζσζηή ζπγθέληξσζε ησλ ρεκηθψλ ζπζηαηηθψλ ζε φιν ην δείγκα έηζη ψζηε 

λα μαλαζρεκαηηζηεί ην ζηεξεφ ΤΑΦ. Όηαλ ην δείγκα ζεξκαίλεηαη κέρξη κηα ζεξκνθξαζία 

φπνπ φιν ην δείγκα βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ πγξνχ (ζεκείν 3) νη δηαθνξεηηθέο θάζεηο ζα 

αλακεηρζνχλ μαλά κε κνξηαθή δηάρπζε. Αλ ην δείγκα δελ αλαδεπηεί ηερλεηά, απηή ε 

δηαδηθαζία κπνξεί λα δηαξθέζεη πνιιέο ψξεο ή αθφκε θαη κέξεο. 

΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ν δηαρσξηζκφο ησλ θάζεσλ κπνξεί λα μεπεξαζηεί κε 

ηε ρξήζε ελφο γειιψδνπο πξφζζεηνπ. Σν γειιψδεο πξφζζεην ζρεκαηίδεη έλα ιεπηφθνθθν 

δίθηπν κέζα ζην ΤΑΦ θαη θαη‟ επέθηαζε ρηίδεη κηθξά δηακεξίζκαηα πνπ εκπνδίδνπλ ηηο 

θάζεηο κε δηαθνξεηηθή ππθλφηεηα λα δηαρσξηζηνχλ ζε καθξνζθνπηθφ επίπεδν (΢ρ. 2.13). 
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΢ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο ν δηαρσξηζκφο ησλ θάζεσλ κπνξεί λα μεπεξαζηεί κε 

πξνζζήθε άιισλ ρεκηθψλ ζπζηαηηθψλ ζην αξρηθφ ΤΑΦ πνπ αιιάδνπλ ηειείσο ην δηάγξακκα 

θάζεσλ έηζη ψζηε λα απνθεπρζεί ηειείσο ν δηαρσξηζκφο. 

 

 

Σρ. 2.12. Γηαρσξηζκφο ησλ θάζεσλ ελφο έλπδξνπ άιαηνο CaCl2 ・ 6H2O ζε ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο θάζεηο κε δηαθνξεηηθή ζπγθέληξσζε (δεμηά) θη αληίζηνηρν δηάγξακκα θάζεσλ 

(αξηζηεξά) [1] 

 

 

 

Σρ. 2.13. Γειιψδεο πξφζζεην ελφο έλπδξνπ άιαηνο (CaCl2 ・ 6H2O ) γηα ηελ απνθπγή 

δηαρσξηζκνχ ησλ θάζεσλ [1] 
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Σν θαηλφκελν ηεο ππφςπμεο (subcooling) [1] 

 

Έλα ηδαληθφ ΤΑΦ ζα ζηεξενπνηνχλην θαη ζα ηήθνληαλ ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.14. 

Ωζηφζν, πνιιά ΤΑΦ δε ζηεξενπνηνχληαη ακέζσο κφιηο ε ζεξκνθξαζία πέζεη θάησ 

απφ ηε ζεξκνθξαζία ηήμεο (΢ρ. 2.15). Σν θαηλφκελν νλνκάδεηαη ππφςπμε (subcooling) ή 

ππέξςπμε (supercooling). Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ ην ΤΑΦ βξίζθεηαη ζε κηα 

κεηαβαηηθή θαηάζηαζε πνπ ζεκαίλεη φηη δε βξίζθεηαη ζε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία. Ζ 

ππφςπμε είλαη ζχλεζεο θαηλφκελν γηα πνιιά αλφξγαλα ΤΑΦ. 

Γηα λα πεξηνξηζηεί ή λα θαηαζηαιεί ην θαηλφκελν, πξέπεη λα πξνζηεζεί έλαο 

παξάγνληαο ππξήλσζεο γηα λα εμαζθαιίζεη φηη ε ζηεξεή θάζε ζα ζρεκαηηζηεί κε κηθξή 

παξνπζία ππφςπμεο. Πηζαλνί ηέηνηνη παξάγνληεο δηαθξίλνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο, ηνπο 

ελδνγελείο θαη ηνπο εμσγελείο. Οη ελδνγελείο είλαη ζσκαηίδηα ζηεξενχ ηνπ ίδηνπ ηνπ ΤΑΦ. Οη 

ελδνγελείο παξάγνληεο πξέπεη λα θξαηνχληαη μερσξηζηά απφ ην ΤΑΦ αθνχ δηαθνξεηηθά ζα 

ιηψζνπλ καδί κε ηνπ θαη ζα αρξεζηεπηνχλ σο παξάγνληεο ζηεξενπνίεζεο. Οη εμσγελείο 

παξάγνληεο απφ ηελ άιιε, είλαη ρεκηθά πνπ παξνπζηάδνπλ παξφκνηα θξπζηαιιηθή δνκή κε 

ην ζηεξεφ ΤΑΦ. Απηφ ζπλήζσο ζεκαίλεη φηη έρνπλ παξφκνηεο ζεξκνθξαζίεο ηήμεο φπσο ην 

ίδην ην ΤΑΦ θαη ζπλεπψο αδξαλνπνηνχληαη ζε ζεξκνθξαζίεο πνιχ θνληά ζηε ζεξκνθξαζία 

ηήμεο ηνπ ίδηνπ ηνπ ΤΑΦ. 

 

 

Σρ. 2.14. ΢ηεξενπνίεζε θαη ηήμε ελφο ΤΑΦ πνπ είλαη ζρεδφλ ηδαληθφ [1] 
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Οη παξάγνληεο ππξήλσζεο έρνπλ αλαπηπρζεί γηα πνιιά αιιά φρη γηα φια ηα ΤΑΦ πνπ 

έρνπλ κειεηεζεί εθηελψο. Ζ έξεπλα γηα ηελ εχξεζε ελφο παξάγνληα ππξήλσζεο γηα έλα λέν 

ΤΑΦ είλαη ζπλήζσο ρξνλνβφξα θαη ζπρλά αλεπηηπρήο, αθνχ αθφκα δελ ππάξρεη κηα 

ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε γηα ην ζέκα. 

 

 

Σρ. 2.15. Τπφςπμε ηνπ λεξνχ [1] 

 

 

Υακειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα 

 

Ζ ρακειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα είλαη κηα ελδνγελήο ηδηφηεηα ησλ κε κεηαιιηθψλ 

πγξψλ ελ γέλεη. Σν πξφβιεκα κε ηε ρακειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ζηα ζπζηήκαηα 

ιαλζάλνπζαο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο είλαη φηη ηα ΤΑΦ απνζεθεχνπλ κεγάιε πνζφηεηα 

ζεξκφηεηαο ζε κηθξφ φγθν θη απηή ε ζεξκφηεηα πξέπεη λα κεηαθεξζεί κέζσ ηεο επηθάλεηαο 

απηνχ ηνπ φγθνπ θαη ζηε ζπλέρεηα λα απνδνζεί κέζσ ηεο ίδηαο επηθάλεηαο ζην ζχζηεκα [1]. 

Σα πεξηζζφηεξα ΤΑΦ έρνπλ αλεπίηξεπηα ρακειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα κε 

απνηέιεζκα λα νδεγνχκαζηε ζε πνιχ ρακεινχο ξπζκνχο θφξηηζεο θη απνθφξηηζεο. Έηζη, 

ηερληθέο ελίζρπζεο ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο είλαη απαξαίηεηεο ζηα πεξηζζφηεξα 

ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί πνιπάξηζκεο κειέηεο γηα ηελ εχξεζε 

ηερληθψλ βειηίσζεο ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ζηα ΤΑΦ. Οη πεξηζζφηεξεο αθνξνχλ 

ζσιελψζεηο κε πηεξχγηα δηαθνξεηηθψλ δηακνξθψζεσλ (΢ρ. 2.16 i), αλάδεπζε κε θπζαιίδεο 

(΢ρ. 2.16 iv), εηζαγσγή κεηαιιηθνχ πιέγκαηνο ζην ΤΑΦ (΢ρ. 2.16 ix), ρξήζε ΤΑΦ κε 
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ζσκαηίδηα πςειήο αγσγηκφηεηαο θαη εγθιεηζκφ ηνπ ΤΑΦ ζε κηθξνθάςνπιεο (΢ρ. 2.16 vii), 

θειχθε θαη ζσιελψζεηο (΢ρ. 2.16 iii) [8]. 

 

 

Σρ. 2.16. Σερληθέο ελίζρπζεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζε ζπζηήκαηα ΤΑΦ [8] 

 

 

Ζ πιεηνςεθία ησλ ηερληθψλ βαζίδνληαη ζηελ πξνζζήθε πηεξπγίσλ ζην ΤΑΦ. Απηή ε 

ιχζε έρεη επηθξαηήζεη ράξε ζηελ απιφηεηα, ηελ επθνιία παξαζθεπήο θαη ην ρακειφ θφζηνο. 

Ζ ηερληθή πεξηιακβάλεη ηελ ελζσκάησζε πιέγκαηνο κέζα ζην ΤΑΦ κε ρξήζε πιηθψλ 

πςειήο αγσγηκφηεηαο φπσο νη ίλεο άλζξαθα ζε δηάθνξνπο ζρεκαηηζκνχο θαη ε πξνζζήθε 

πνιιαπιψλ ζσιελψζεσλ (΢ρ. 2.16 vi). 
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Οη γεληθέο παξαηεξήζεηο πνπ έρνπλ εμαρζεί απφ ηηο δηάθνξεο κειέηεο είλαη φηη άζρεηα 

απφ ην ΤΑΦ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ηα ραξαθηεξηζηηθά κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ηνπ ΤΑΦ 

κπνξνχλ λα βειηησζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο φιεο ηηο δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο. Ζ θαιχηεξε 

ηερληθή φπσο απηή έρεη αλαθεξζεί ζηε βηβιηνγξαθία είλαη απηή πνπ κειεηήζεθε ην 1999 απφ 

ηνλ Velraj θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ [74] φπνπ ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα παξαθίλεο κε 

δαθηπιίνπο (2 W/mK ) ήηαλ 10 θνξέο κεγαιχηεξε απφ απηή ηεο θαλνληθήο παξαθίλεο (0.2 

W/mK). 

 

 

2.3.1.2. Σνπνζέηεζε ηνπ ΤΑΦ ζην ΢ΑΛΘ – ην δνρείν απνζήθεπζεο 

 

΢ρεδφλ ζηελ πιεηνςεθία ησλ εθαξκνγψλ, ην ΤΑΦ πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί ζε θάπνην 

δνρείν ψζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηερληθή ρξήζε. Όηαλ ην ΤΑΦ έρεη επηιεγεί, νη 

επφκελνη ζεκαληηθφηεξνη παξάγνληεο πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε είλαη ε γεσκεηξία ηνπ 

δνρείνπ θη νη ζεξκηθέο θαη γεσκεηξηθέο παξάκεηξνη ηνπ δνρείνπ πνπ απαηηνχληαη γηα κηα 

δεδνκέλε πνζφηεηα ΤΑΦ. Κάζε κία απφ απηέο ηηο παξακέηξνπο έρνπλ άκεζε επίδξαζε ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ηνπ ΤΑΦ θαη ηειηθά ην ρξφλν ηήμεο θαη ηελ 

απφδνζε ηεο κνλάδαο απνζήθεπζεο. 

Γηα λα εμαζθαιίζνπκε καθξνρξφληα απφδνζε νπνηνπδήπνηε ζπζηήκαηνο ΤΑΦ, ην 

ζρήκα θαη κέγεζνο ηνπ δνρείνπ ηνπ ΤΑΦ πξέπεη λα είλαη θαηάιιειν γηα ην ρξφλν ηήμεο ηνπ 

ΤΑΦ θαη ηελ θαζεκεξηλή ειηνθάλεηα ζε κηα δεδνκέλε ηνπνζεζία, αλ ε πεγή ελέξγεηαο είλαη 

ν ήιηνο [8]. 

Οη θπξηφηεξεο απαηηήζεηο απφ ην δνρείν πνπ πεξηέρεη ην ΤΑΦ είλαη: 

 λα έρεη κεραληθή αληνρή, επειημία, αληνρή ζηε δηάβξσζε θαη ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα 

 λα δξα σο θξάγκα πνπ ζα πξνζηαηεχεη ην ΤΑΦ απφ επαθή κε ην πεξηβάιινλ 

 λα παξέρεη επαξθή επηθάλεηα γηα κεηαθνξά ζεξκφηεηαο 

 λα παξέρεη ζηαζεξφηεηα ζηε δνκή θαη επθνιία ζην ρεηξηζκφ 

 θαη λα έρεη ζρήκα θαη κέγεζνο πνπ λα αληηζηνηρεί ζην ρξφλν ηήμεο θαη ηελ 

θαζεκεξηλή ειηαθή αθηηλνβνιία, αλ ε πεγή ηεο ζεξκφηεηαο είλαη ν ήιηνο. 

Σα θπξηφηεξα είδε δνρείσλ πνπ έρνπλ κειεηεζεί είλαη ην δνρείν - δεμακελή 

απνζήθεπζεο κε ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο, νη κηθξνθάςνπιεο θαη νη καθξνθάςνπιεο [6]. Απηέο 

νη ιχζεηο γηα ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ ΤΑΦ ρξεζηκνπνηνχληαη κεκνλσκέλα ή αθφκα κπνξεί θαη 

λα ζπλδπάδνληαη ζε θάπνηα εθαξκνγή.  
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2.3.1.2.1. Σνπνζέηεζε ΤΑΦ ζε δεμακελή απνζήθεπζεο - ελαιιάθηε 

 

Σέηνηεο δηαηάμεηο πξνυπνζέηνπλ ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο λα έρεη θάπνην 

ξεπζηφ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο σο ην κέζν πνπ θνξηίδεη θη απνθνξηίδεη ην ΤΑΦ. Οη 

δεμακελέο – ελαιιάθηεο γηα ΤΑΦ είλαη παξφκνηεο ζε ζρεδίαζε κε ηηο ππάξρνπζεο δεμακελέο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο αιιά κε νξηζκέλεο ζεκαληηθέο δηαθνξέο. 

Σν βαζηθφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ δεμακελψλ κε ΤΑΦ είλαη ε αλάγθε γηα κεγαιχηεξν 

ξπζκφ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο απ‟ φηη ζηηο δεμακελέο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ρσξίο ΤΑΦ 

κηαο θη ε ππθλφηεηα απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο ησλ ΤΑΦ είλαη κεγαιχηεξε ζε ζχγθξηζε κε 

άιια κέζα απνζήθεπζεο. Οη ιχζεηο πνπ εθαξκφδνληαη γηα ηελ επίηεπμε ηέηνησλ πςειψλ 

ξπζκψλ πεξηιακβάλνπλ εζσηεξηθά πηεξχγηα ή ρξήζε ζσκαηηδίσλ κε πςειή αγσγηκφηεηα, 

κεηαιιηθέο δνκέο, ίλεο ζηα άθξα ηνπ ΤΑΦ θη ελαιιάθηεο άκεζνπ επαθήο [6]. 

Ζ γεσκεηξία ησλ δεμακελψλ πνηθίιιεη. Μηα κειέηε ηεο ππάξρνπζαο βηβιηνγξαθίαο 

ζρεηηθά κε ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο απνθαιχπηεη φηη νη δχν πην 

ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελεο γεσκεηξίεο είλαη ηα ηεηξαγσληθά θαη ηα θπιηλδξηθά δνρεία (΢ρ. 

2.17). 

 

 

Σρ. 2.17. Κνηλέο δηαηάμεηο θαη γεσκεηξίεο ρξεζηκνπνηνχκελσλ δεμακελψλ απνζήθεπζεο 

ζεξκφηεηαο κε ΤΑΦ [8] 
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Σα ΤΑΦ ηνπνζεηνχληαη κέζα ζηηο δεμακελέο ζε δηάθνξεο δηαηάμεηο, ζπλήζσο ζε 

επηκήθεηο ιεπηέο ζσιήλεο, πιάθεο, θάςνπιεο ή αθφκα θαη ρχκα. 

Ζ απιή πεξίπησζε είλαη ε χπαξμε κηαο θπιηλδξηθήο δεμακελήο φπνπ ην ΤΑΦ γεκίδεη 

ην θέιπθνο ηεο δεμακελήο (shell) θαη ην ξεπζηφ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο (heat transfer fluid) 

ξέεη δηακέζνπ κηαο κνλαδηθήο ζσιήλσζεο (pipe model) (΢ρ. 2.17 a). Άιιε εθδνρή απηήο ηεο 

δηάηαμεο είλαη ε ηνπνζέηεζε ηνπ ΤΑΦ ζην εζσηεξηθφ ηεο ζσιήλσζεο κε ην HTF λα ξέεη 

παξάιιεια ζε απηή (cylinder model) (΢ρ. 2.17 b). Απηνχ ηνπ είδνπο νη δηαηάμεηο 

ζπλαληψληαη ζπρλά ζηε βηβιηνγξαθία θαη ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνπο κειεηεηέο ησλ ΢ΑΛΘ 

ιφγσ ηεο απιφηεηάο ηνπο, σζηφζν, ζε πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο νη δηαηάμεηο είλαη 

πεξηζζφηεξν πνιχπινθεο κε ζπζηνηρία πνιιαπιψλ ζσιελψζεσλ ή ζηξσκάησλ ΤΑΦ. 

Σν ζρήκα 2.18 παξνπζηάδεη δηάθνξνπο ζρεκαηηζκνχο γηα ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ ΤΑΦ 

ζην εζσηεξηθφ ησλ δνρείσλ – δεμακελψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα ζπζηήκαηα 

απνζήθεπζεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο (΢ρ. 2.18). 

 

Σρ. 2.18. ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηππηθψλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ιαλζάλνπζαο 

ζεξκφηεηαο [9]. ΢χζηεκα (a) επίπεδεο πιάθαο, (b) θειχθνπο – ζσιελψζεσλ κε εζσηεξηθή 

ξνή (c) θειχθνπο – ζσιελψζεσλ κε παξάιιειε ξνή (d) θειχθνπο – ζσιελψζεσλ κε 

δηαζηαπξνχκελε ξνή (e) ζηξψκαηνο κε ζθαηξηθέο θάςνπιεο. 
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Ζ πξψηε εθδνρή είλαη ε ηνπνζέηεζε ηνπ ΤΑΦ ζε πιάθεο ζην εζσηεξηθφ ηεο 

δεμακελήο θη ε ξνή ηνπ ξεπζηνχ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο πάλσ θαη θάησ απφ απηέο (΢ρ. 2.18 

a). 

Ζ δηάηαμε πνπ έρεη κειεηεζεί εθηελέζηεξα είλαη ε κνλάδα θειχθνπο – ζσιελψζεσλ 

(shell and tube system) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην 70% ησλ πεξηπηψζεσλ (΢ρ. 2.18 a-d). Κάηη 

ηέηνην είλαη ινγηθφ αλ αλαινγηζηεί θαλείο φηη ηα πεξηζζφηεξα κεραληθά ζπζηήκαηα 

πεξηιακβάλνπλ θπιηλδξηθέο ζσιελψζεηο θαη επηπιένλ, νη απψιεηεο ζεξκφηεηαο απφ ην 

ζχζηεκα θειχθνπο – ζσιελψζεσλ είλαη ακειεηέεο [8]. ΢ηε δηάηαμε απηή, ην ΤΑΦ 

πεξηιακβάλεηαη ζην εζσηεξηθφ ησλ ζσιελψζεσλ ζην εμσηεξηθφ ησλ νπνίσλ ξέεη ξεπζηφ 

θνξηίδνληαο θη απνθνξηίδνληαο ην ΤΑΦ. Μηα εθδνρή ηνπ ζπζηήκαηνο θειχθνπο – 

ζσιελψζεσλ είλαη ε ηνπνζέηεζε ηνπ ΤΑΦ ζην εζσηεξηθφ ησλ ζσιελψζεσλ πνπ βξίζθνληαη 

ζηε δεμακελή γεκάηε απφ ην ξεπζηφ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο (shell and tube with internal 

flow) (΢ρ. 2.18 b). Άιιε εθδνρή ηνπ ίδηνπ ζπζηήκαηνο, είλαη ε ηνπνζέηεζε ηνπ ΤΑΦ σο 

πεξίβιεκα ζηηο ζσιελψζεηο ζην εζσηεξηθφ ησλ νπνίσλ ξέεη έλα ξεπζηφ (fluid 2), ελψ ε 

δεμακελή είλαη γεκάηε απφ έλα άιιν ξεπζηφ (fluid 1) (shell and tube with parallel flow (΢ρ. 

2.18 c). Σέινο, ε ίδηα δηάηαμε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ην ξεπζηφ 1 (fluid 1) λα ξέεη ζε 

αληηξξνή κε ην ξεπζηφ 2 πνπ ξέεη ζην εζσηεξηθφ ησλ ζσιελψζεσλ νη νπνίεο πεξηβάιινληαη 

εμσηεξηθά απφ ην ΤΑΦ (΢ρ. 2.18 d). 

Μηα επηπιένλ εθδνρή είλαη ε ηνπνζέηεζε ηνπ ΤΑΦ ζε ζθαηξηθέο θάςνπιεο κέζα ζηε 

δεμακελή γχξσ απφ ηηο νπνίεο ξέεη ην ξεπζηφ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο (΢ρ. 2.18 e).  

 

 

2.3.1.2.2. Σνπνζέηεζε ΤΑΦ ζε καθξνθάςνπιεο (καθξνελζπιάθσζε, 

macroencapsulation) 

 

Ο πην θνηλφο ηχπνο δνρείνπ ΤΑΦ είλαη νη καθξνθάςνπιεο (καθξνζπιάθηα). ΢ε κηα 

καθξνθάςνπια κπνξεί λα πεξηέρεηαη ζεκαληηθή πνζφηεηα ΤΑΦ κε ηε κάδα λα πνηθίιιεη απφ 

κεξηθά γξακκάξηα κέρξη έλα θηιφ. Σν πιενλέθηεκα ηεο ηνπνζέηεζεο ηνπ ΤΑΦ ζε 

καθξνθάςνπιεο είλαη φηη σο ξεπζηφ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κπνξεί εχθνια λα 

ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν πγξφ φζν θαη αέξην, ελψ νη καθξνθάςνπιεο είλαη εχθνιεο ζηε ρξήζε 

θαη ηε κεηαθνξά. Σν ζρήκα ησλ καθξνθαςνπιψλ δηαθέξεη απφ ηεηξαγσληθέο θάςνπιεο ζε 

ζθαίξεο ή ζπιάθηα ρσξίο θαζνξηζκέλν ζρήκα. Σν θιεηδί γηα κηα επηηπρεκέλε ζρεδίαζε ηεο 

καθξνθάςνπιαο είλαη λα ζρεδηαζζεί γηα λα πιεξνί ηα θξηηήξηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο 
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εθαξκνγήο γηα ηελ νπνία πξννξίδεηαη. Οη καθξνθάςνπιεο κπνξεί λα απνηξέςνπλ ηελ έθηαζε 

ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ δηαρσξηζκνχ ησλ θάζεσλ, λα απμήζνπλ ην ξπζκφ κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο, θαη λα παξέρνπλ κηα απηνζηεξηδφκελε δνκή γηα ην ΤΑΦ. Απφ νηθνλνκηθήο 

πιεπξάο, νη πην ζπκθέξνπζεο ιχζεηο είλαη ηα πιαζηηθά κπνπθάιηα (πςειήο ππθλφηεηαο θαη 

ρακειήο ππθλφηεηαο κπνπθάιηα απφ πνιπαηζπιέλην), ηελεθεδέληα θαη ήπηα ραιχβδηλα 

θνπηηά. Ωζηφζν, ε δηάβξσζε ζα κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο ζε 

πεξίπησζε πνπ νη εζσηεξηθέο θη νη εμσηεξηθέο επηθαλεηαθέο ζηξψζεηο ησλ ραιχβδηλσλ 

θνπηηψλ δελ έρνπλ εθαξκνζηεί ζσζηά. Ζ ηνπνζέηεζε ζε καθξνθάςνπιεο είλαη ε θπξίαξρε 

ιχζε απνζήθεπζεο ηνπ ΤΑΦ ζηα ζπζηήκαηα ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο. Με πξνζεθηηθή 

επηινγή ηεο γεσκεηξίαο θαη ηνπ πιηθνχ ηεο θάςνπιαο, ε κέζνδνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα πιεζψξα πεξηπηψζεσλ ζεξκηθήο απνζήθεπζεο [6]. 

Σα έλπδξα άιαηα ζπλήζσο ηνπνζεηνχληαη ζε πιαζηηθά δνρεία γηα ιφγνπο 

ζπκβαηφηεηαο. Σα πιαζηηθά δελ δηαβξψλνληαη απφ ηα έλπδξα άιαηα, σζηφζν πξέπεη λα 

δνζεί ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηε ζηεγαλφηεηα ηνπ πιηθνχ ηνπ δνρείνπ ψζηε λα εμαζθαιηζηεί φηη 

ε ζχλζεζε ηνπ έλπδξνπ άιαηνο δελ αιιάδεη κε ην ρξφλν. Πιαζηηθά δνρεία κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη γηα νξγαληθά ΤΑΦ, αιιά ν ζπλδπαζκφο ησλ ΤΑΦ θαη ηνπ πιηθνχ ηνπ 

δνρείνπ πξέπεη λα επηιεγεί πνιχ πξνζεθηηθά αθνχ κεξηθά νξγαληθά πιηθά κπνξεί λα 

καιαθψζνπλ ηα πιαζηηθά. Σν ζρήκα 2.19 δείρλεη αξθεηά παξαδείγκαηα πιαζηηθψλ δνρείσλ 

απφ δηαθνξεηηθνχο θαηαζθεπαζηέο. Δμαηηίαο ηεο επθνιίαο παξαγσγήο πιαζηηθψλ δνρείσλ 

ζηηο κέξεο καο ππάξρνπλ ειάρηζηνη πεξηνξηζκνί ζηε γεσκεηξία [1]. 

 

 

Σρ. 2.19. Mαθξνελζπιάθσζε ΤΑΦ ζε πιαζηηθά δνρεία δηαθφξσλ γεσκεηξηψλ [1] 

 

 

Άιιε κηα κνξθή καθξνελζπιάθσζεο δείρλεη ην ζρήκα 2.20. Έλα θχιιν πιαζηηθνχ 

ζρεκαηίδεη θνηιφηεηεο φπνπ ηνπνζεηείηαη ην ΤΑΦ πξηλ θιεηζηεί αεξνζηεγψο κε πιαζηηθή 
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κεκβξάλε φπσο αθξηβψο ζπκβαίλεη κε ηηο θάςνπιεο ησλ ραπηψλ ζηα θάξκαθα. Σέηνηνπ 

είδνπο δνρεία κπνξνχλ λα παξαρζνχλ ζε κηα πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλε γξακκή παξαγσγήο. 

Αλ αληί γηα δνρείν ρξεζηκνπνηεζεί κφλν κεκβξάλε σο πιηθφ πνπ πεξηβάιιεη ην ΤΑΦ 

ην απνηέιεζκα είλαη έλα ΤΑΦ ηνπνζεηεκέλν ζε ζαθνπιάθηα. Σν ζρήκα 2.21 δείρλεη δχν 

ηέηνηα παξαδείγκαηα. Γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο ζηεγαλφηεηαο, ζπλήζσο νη πιαζηηθέο 

κεκβξάλεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπλδπαζκφ κε έλα κεηαιιηθφ ζηξψκα. 

Αλ ζηελ εθαξκνγή είλαη ζεκαληηθφ λα ππάξρεη θαιή κεηαθνξά ζεξκφηεηαο, ε 

ρακειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ησλ ηνηρσκάησλ ελφο πιαζηηθνχ δνρείνπ κπνξεί λα 

απνηειέζεη πξφβιεκα. Μηα επηινγή είλαη λα επηιεγεί δνρείν κε κεηαιιηθά ηνηρψκαηα. Σα 

κεηαιιηθά ηνηρψκαηα έρνπλ ην πιενλέθηεκα ηεο πςειφηεξεο κεραληθήο ζηαζεξφηεηαο φηαλ 

έρεη επηιεγεί επαξθέο πάρνο ηνηρψκαηνο. Παξνιαπηά, είλαη αλαγθαία ε επηινγή ελφο 

θαηάιιεινπ κεηάιινπ πνπ δελ δηαβξψλεηαη απφ ην ΤΑΦ. Απηή ε επηινγή ζα πξέπεη 

επηπιένλ λα ιακβάλεη ππφςε ηπρφλ πεξηνξηζκνχο πνπ αθνξνχλ ην ζρήκα, ηε ζπγθφιιεζε 

ησλ ηκεκάησλ ηνπ δνρείνπ θ.η.ι. Σν ζρήκα 2.22 παξνπζηάδεη δχν παξαδείγκαηα κεηαιιηθψλ 

δνρείσλ ελζπιάθσζεο ΤΑΦ [1]. 

 

 

Σρ. 2.20. Μαθξνελζπιάθσζε ζε ζπζηνηρία απφ πιαζηηθέο θνηιφηεηεο φπσο απηέο έρνπλ 

παξαρζεί γηα αλφξγαλα ΤΑΦ απφ ηηο εηαηξείεο PCP θαη Dörken (εηθφλα: ZAE Bayern) [1] 
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Σρ. 2.21. Μαθξνελζπιάθσζε ζε ζαθνπιάθηα. Αξηζηεξά, ηεο εηαηξείαο Climator (εηθφλα: 

Climator), θαη δεμηά ηεο εηαηξείαο Dörken (εηθφλα: Dörken) [1] 

 

 

Σρ. 2.22. Μαθξνελζπιάθσζε ζε κεηαιιηθά δνρεία: αξηζηεξά, πξνθίι αινπκηλίνπ κε 

πηεξχγηα γηα βειηησκέλε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ηεο εηαηξείαο Climator (εηθφλα: Climator), 

θαη δεμηά, πιάθα αινπκηλίνπ ηεο εηαηξείαο Rubitherm Technologies GmbH (εηθφλα: 

Rubitherm Technologies GmbH) [1] 

 

 

2.3.1.2.3. Σνπνζέηεζε ΤΑΦ ζε κηθξνθάςνπιεο (κηθξνελζπιάθσζε, 

microencapsulation) 

 

Ζ ηνπνζέηεζε ζε κηθξνθάςνπιεο πεξηιακβάλεη ηερληθέο πνπ έρνπλ πξφζθαηα 

αλαπηπρζεί θαη θαηά ηηο νπνίεο έλαο κεγάινο αξηζκφο απφ κηθξά ζσκαηίδηα (κηθξφηεξα απφ 1 

mm ζε δηάκεηξν) ΤΑΦ πεξηιακβάλνληαη ζε έλα θιεηζκέλν, ζπλερέο πιέγκα ή ζηξψκα [6]. 
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Σν ζχζηεκα κε ηηο κηθξνθάςνπιεο βειηηψλεη ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο πξνο ην 

πεξηβάιινλ ράξε ζηε κεγάιε ηηκή ηνπ ιφγνπ επηθάλεηα πξνο φγθν. Αθφκα, πξνζθέξεη 

ζηαζεξφηεηα θαηά ηε δηάξθεηα ησλ θπθιηθψλ θνξηίζεσλ κηαο θαη ν δηαρσξηζκφο ησλ θάζεσλ 

πεξηνξίδεηαη ζε κηθξνζθνπηθέο δηαζηάζεηο. 

Απφ ηελ άιιε κεξηά, εθηφο απφ ηελ πεξίπησζε πνπ ην πιέγκα πνπ εκπεξηέρεη ην ΤΑΦ 

έρεη πςειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, ην ζχζηεκα κε ηηο κηθξνθάςνπιεο πάζρεη απφ ρακειφ 

ξπζκφ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Ζ δπζθακςία ηνπ πιέγκαηνο απνηξέπεη θχκαηα ζπλαγσγήο 

θαη εμαλαγθάδεη φιε ηε ζεξκφηεηα λα κεηαθεξζεί κε αγσγή. Απηφ κπνξεί λα κεηψζεη 

δξαζηηθά ηνπο ξπζκνχο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, εηδηθά θαηά ηε θφξηηζε. Πξνο ην παξφλ, ην 

θφζηνο ηεο ηνπνζέηεζεο ΤΑΦ ζε κηθξνθάςνπιεο είλαη πςειφ ζε ζρέζε κε άιιεο κεζφδνπο 

απνζήθεπζεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη κφλν ζε εθαξκνγέο ζεξκηθνχ ειέγρνπ [6]. 

Γηα ηνπο ιφγνπο πνπ αλαθέξζεθαλ αλσηέξσ, ε κηθξνελζπιάθσζε ηνπ ΤΑΦ είλαη 

ηερληθά εθηθηή κφλν γηα νξγαληθά ΤΑΦ, ελψ ηα εκπνξηθά πξντφληα ζρεδφλ απνθιεηζηηθά 

ρξεζηκνπνηνχλ παξαθίλε. ΢ην ζρήκα 2.23 απεηθνλίδεηαη ΤΑΦ κε ηππηθή δηάκεηξν ζπιαθίνπ 

κεηαμχ 2 θαη 20 κm ηεο εηαηξείαο BASF. Οη εκπνξηθέο ιχζεηο πνπ ππάξρνπλ γηα παξαθίλε ζε 

κηθξνθάςνπιεο δηαηίζεληαη είηε ζε πγξφ δηάιπκα είηε ζε μεξή ζθφλε (΢ρ. 2.24) [1]. 

 

 

Σρ. 2.23. Δηθφλα απφ ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην. Αξηζηεξά, πνιιέο κηθξνθάςνπιεο (εηθφλα: 

FhG-ISE) θαη δεμηά αλνηγκέλε κηθξνθάςνπια (εηθφλα: BASF) [1] 
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Σρ. 2.24. Μηθξνελζπιαθσκέλε παξαθίλε πνπ παξάγεηαη απφ ηελ εηαηξεία BASF, ζηα 

αξηζηεξά ππφ ηε κνξθή δηαιχκαηνο θαη δεμηά ππφ ηε κνξθή μεξήο ζθφλεο.(εηθφλεοs: BASF) 

[1] 

 

 

2.3.1.2.4. Δλζσκάησζε ΤΑΦ ζε ζχλζεηα πιηθά [86] 

 

ΤΑΦ ελζσκαηψλνληαη άκεζα θπξίσο ζε πιηθά νηθνδνκψλ φπσο γχςν, ηζηκέλην, 

κπεηφλ, ή άιια πνξψδε πιηθά κε ζθνπφ ηε δεκηνπξγία ελφο πιηθνχ κηθηνχ ηχπνπ. ΢ηε 

βηβιηνγξαθία ζπλαληά θαλείο δηάθνξεο ηερληθέο ελζσκάησζεο. Θεξκφηεηα κεηαθέξεηαη απφ 

ηε κάδα ηνπ πιηθνχ ζηνπο πφξνπο θαη απνζεθεχεηαη ζην ΤΑΦ. Σα ζεκαληηθφηεξα πιηθά ζηα 

νπνία ελζσκαηψλνληαη ΤΑΦ είλαη ν πειφο, ην ηζηκέλην, ην κπεηφ, ην μχιν θη άιια κίγκαηα. 

 

 

2.3.1.2.5. ΢πκβαηφηεηα ΤΑΦ κε βαζηθά πιηθά [1] 

 

Ζ ζπκβαηφηεηα ηνπ ΤΑΦ κε άιια πιηθά είλαη ζεκαληηθή αθνχ έρεη άκεζε ζρέζε κε 

ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ δνρείνπ πνπ ην πεξηέρεη θαη ηελ πηζαλφηεηα λα ππνζηεί δεκηά ην ζηελφ 

πεξηβάιινλ ηνπ ΤΑΦ ζε πεξίπησζε δηαξξνήο απφ ην δνρείν. 

Σα ζπρλφηεξα πξνβιήκαηα πνπ αθνξνχλ ηε ζπκβαηφηεηα ηνπ ΤΑΦ κε άιια πιηθά 

είλαη: 

 ε δηάβξσζε κεηάιισλ ζε επαθή κε αλφξγαλα ΤΑΦ, 

 ε απψιεηα ηεο ζηαζεξφηεηαο ησλ πιαζηηθψλ πνπ έξρνληαη ζε επαθή κε νξγαληθά 

ΤΑΦ, 
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 θαη ε εηζρψξεζε πγξνχ ή αεξίνπ ζηα πιαζηηθά, πξάγκα πνπ επεξεάδεη ηελ απφδνζε 

ελφο νξγαληθνχ ή αλφξγαλνπ ΤΑΦ θαζψο θαη ην πεξηβάιινλ ηνπ. 

Γηα λα απνθεπρζνχλ ηα αλσηέξσ πξνβιήκαηα, έρνπλ αλαπηπρζεί δνθηκέο 

ζπκβαηφηεηαο (compatibility tests) ππφ ζπλζήθεο ηππηθέο γηα ηελ εθαξκνγή γηα ηελ νπνία 

πξννξίδεηαη ην ΤΑΦ. Απφ ηα απνηειέζκαηα απηψλ ησλ δνθηκψλ γίλνληαη ηειηθά νη 

θαηάιιεινη ζπλδπαζκνί πιηθψλ. Σν ζρήκα 2.25 δείρλεη κηα δνθηκή ζπκβαηφηεηαο κεηάιισλ 

πνπ έξρνληαη ζε επαθή κε αλφξγαλν ΤΑΦ. Σα θηαιίδηα πνπ πεξηέρνπλ θαη ηα δχν πιηθά 

(θέληξν) θπιάζζνληαη ζε έλα ειεγρφκελν πεξηβάιινλ γηα δεδνκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα 

(αξηζηεξά) θαη ζηε ζπλέρεηα κειεηψληαη νη επηδξάζεηο πάλσ ζην κέηαιιν (δεμηά). 

 

 

Σρ. 2.25. Γνθηκή ζπκβαηφηεηαο γηα ζπλδπαζκφ κεηάιινπ κε αλφξγαλν ΤΑΦ 

 

 

2.3.1.3. Ζ επηθάλεηα ζπλαιιαγήο ζεξκφηεηαο 

 

Έλα ζχζηεκα απνζήθεπζεο ιαλζάλνπζαο (΢ΑΛΘ) ζεξκφηεηαο πξέπεη λα δηαζέηεη 

έλαλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο πνπ λα κεηαθέξεη ζεξκφηεηα απφ ηελ πεγή ζηελ νπζία 

απνζήθεπζεο θη απφ ηελ ηειεπηαία ζην ζεξκνδνρείν φπνπ απηή πξέπεη ηειηθά λα απνδνζεί. 

Σν ίδην ην είδνο ηεο επηθάλεηαο ελαιιαγήο ζεξκφηεηαο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε ζρεδίαζε 

ηνπ ΢ΑΛΘ αθνχ επεξεάδεη έληνλα ηε δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε θφξηηζε θη 

απνθφξηηζε ηνπ ΤΑΦ. Μηα ζσζηή ζρεδίαζε ελφο ΢ΑΛΘ απαηηεί πνζνηηθή πιεξνθφξεζε γηα 

ηε δηεξγαζία κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θη αιιαγή θάζεο ζην ΤΑΦ. Ζ πιεηνςεθία ησλ ΤΑΦ 

(θπξίσο ζηε ζηεξεή θάζε) παξνπζηάδνπλ ραξαθηεξηζηηθά κφλσζεο, κε ζπλέπεηα λα 

δεκηνπξγείηαη πξφβιεκα αλάθηεζεο ηεο ζεξκφηεηαο θαηά ηηο θπθιηθέο θνξηίζεηο θη 

απνθνξηίζεηο. Απηφ ην πξφβιεκα κπνξεί λα μεπεξαζηεί κε ρξεζηκνπνίεζε κεηαιιηθψλ 

επηθαλεηψλ κε ζσιελψζεηο θαη πιεζψξα δηακνξθψζεσλ πνπ έρνπλ πξνηαζεί απφ ηνπο 

εξεπλεηέο [75]. 
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΢ε έλα ΢ΑΛΘ κπνξεί λα κελ ππάξρεη ηέηνηα επηθάλεηα φηαλ ην ΤΑΦ είλαη 

ελζσκαησκέλν ζε ζχλζεηα πιηθά θαη δελ ππάξρεη θάπνην πεξίβιεκα ή δνρείν πνπ λα παίδεη 

ην ξφιν ηεο ζπλαιιαγήο ζεξκφηεηαο κε ην πεξηβάιινλ. 

Όηαλ ην ΤΑΦ ηνπνζεηείηαη ζην ζχζηεκα κε ην δνρείν ηνπ ρσξίο επηπιένλ δεμακελή 

απνζήθεπζεο, ε επηθάλεηα ζπλαιιαγήο είλαη ε ίδηα ε επηθάλεηα ηνπ δνρείνπ ηνπ ΤΑΦ 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ νπνηνλδήπνηε ηερλεηψλ δηακνξθψζεσλ (επεθηάζεσλ) γηα ελίζρπζε 

ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο, φπσο πηεξχγηα, θειχθε, θ.η.ι. 

΢ε ζπζηήκαηα φπνπ ην εξγαδφκελν κέζν είλαη θάπνην ξεπζηφ θαη ππάξρεη μερσξηζηή 

κνλάδα απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο (δεμακελή απνζήθεπζεο), ε επηθάλεηα ζπλαιιαγήο είλαη 

έλαο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο θαηάιιεια δηακνξθσκέλνο ψζηε λα ζπλαιιάζζεη ζεξκφηεηα 

κεηαμχ ηνπ ξεπζηνχ θαη ηνπ ΤΑΦ. Σέηνηα ζπζηήκαηα κπνξεί λα είλαη ειηαθά ζπζηήκαηα 

ζέξκαλζεο ρψξσλ ή λεξνχ ρξήζεο ζε κηα νηθία, κε εξγαδφκελν κέζν ηνλ αέξα ή ην λεξφ. 

 

 

2.3.1.3.1. Πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο κε ΤΑΦ 

 

Ο Buddhi [76] ζρεδίαζε θαη θαηαζθεχαζε έλαλ ελαιιάθηε θειχθνπο – ζσιελψζεσλ 

κε ΤΑΦ ρσξίο πηεξχγηα, γηα ηελ αλάθηεζε ζεξκφηεηαο πνπ ζα απνξξίπηνληαλ ζην 

πεξηβάιινλ απφ κηα βηνκεραλία. Γηα ηε βειηίσζε ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ε αθηηληθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζσιήλσλ θξαηήζεθε ζηα 3 – 4 cm. Ζ κειέηε 

εμέηαζε ηε ζεξκηθή απφδνζε ηνπ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο θαηά ηηο δηεξγαζίεο θφξηηζεο θη 

απνθφξηηζεο ηνπ ΤΑΦ γηα δηαθνξεηηθέο παξνρέο κάδαο θαη δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

εηζφδνπ ηνπ εηζεξρφκελνπ λεξνχ. Ωο ΤΑΦ ζηε δηάηαμε ρξεζηκνπνηήζεθε ζηεαηηθφ νμχ πνπ 

πιήξσζε ην 90% ηνπ φγθνπ ηεο δεμακελήο. Δμαηηίαο ηεο ρακειήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο 

ηνπ ΤΑΦ, νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο βξέζεθαλ ρακειέο. ΢ην ζρήκα 

2.26 απεηθνλίδεηαη ζρεκαηηθά έλαο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο θειχθνπο – ζσιελψζεσλ κε 

πηεξχγηα θαη δηβάζκηα δεμακελή ηξνθνδφηεζεο ηεο εγθαηάζηαζεο κε λεξφ. Σν λεξφ παίδεη ην 

ξφιν ηνπ ξεπζηνχ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. ΢ε παξφκνηα εγθαηάζηαζε [77] έλαο ελαιιάθηεο 

– ζσιήλαο κε πηεξχγηα απνηειείηαη απφ έλα δνρείν κε ηεηξαγσληθή δηαηνκή πνπ θέξεη 

ζσιήλα ζην δηακήθε άμνλα. ΢ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηεο ζσιήλσζεο πνπ έξρεηαη ζε 

επαθή κε ην ΤΑΦ ηνπνζεηήζεθε επίζηξσζε απφ ρξψκην γηα ιφγνπο ζπκβαηφηεηαο ηνπ 

πιηθνχ ηεο ζσιήλσζεο κε ην ΤΑΦ. Σν δνρείν θαζψο επίζεο θαη ε ζσιήλσζε απνηεινχληαη 

απφ ηξεηο πεξηνρέο, ηελ πεξηνρή πεγήο, ηελ πεξηνρή απνζήθεπζεο θαη ηελ πεξηνρή απφδνζεο 
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ηεο ζεξκφηεηαο. Ζ ζσιήλσζε ζηελ πεξηνρή ηεο απνζήθεπζεο θέξεη πηεξχγηα ηνπνζεηεκέλα 

ζε κηθξά θαη ίζα δηαζηήκαηα. 

Ζ Calmac Corporation [78] αλέπηπμε έλα ελεξγεηηθφ ζχζηεκα γηα ειηαθή ζέξκαλζε 

θαη ςχμε ρψξσλ. Σν ζχζηεκα πεξηιάκβαλε κηα θπιηλδξηθή δεμακελή κέζα ζηελ νπνία ήηαλ 

ηνπνζεηεκέλε πιαζηηθή ζσιήλσζε κηθξήο δηακέηξνπ ζε κνξθή ηπιίγκαηνο, σο ελαιιάθηεο. 

Σν ζχζηεκα ρξεζηκνπνηνχζε σο ΤΑΦ έλα έλπδξν άιαο. Ο πιαζηηθφο ελαιιάθηεο 

ζεξκφηεηαο είρε ην πιενλέθηεκα ηνπ ρακεινχ θφζηνπο θαη ηεο κε δηάβξσζεο. Ζ ζσιήλσζε 

είρε 1.27 cm δηάκεηξν κε 2.5 cm δηάθελν γηα θαιχηεξε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα. Σν ζχζηεκα 

δνθηκάζηεθε κε επηηπρία ζε 1000 θχθινπο ρσξίο ππνβηβαζκφ ηεο απφδνζήο ηνπ. 

 

 

Σρ. 2.26. ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ελαιιάθηε θειχθνπο – ζσιελψζεσλ κε πηεξχγηα [3]. 

 

 

Άιιε κειέηε [79] εμέηαζε ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο απνηεινχκελν απφ ηεηξαγσληθφ 

δνρείν γηα ην ΤΑΦ θάησ απφ ην νπνίν ππήξρε έλα θαλάιη ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο κέζα ζην 

νπνίν θπθινθνξνχζε ην πγξφ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Ωο ΤΑΦ ρξεζηκνπνηήζεθε θεξί (gulf 

wax) κε ζεκείν ηήμεο 50 – 55
ν
 C. Ζ κειέηε θαηέιεμε ζην φηη ην ζχζηεκα είρε θάπνηνπο 

πεξηνξηζκνχο ζηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο εμαηηίαο ηεο αληίζηαζεο πνπ παξνπζίαδε ε ζηεξεά 

θάζε, γη‟ απηφ θαη πξνζηέζεθε ζην δνρείν ηνίρσκα απφ αγψγηκν πιηθφ. 

Άιιε κνξθή ελαιιάθηε πνπ κειεηήζεθε γηα ΢ΑΛΘ ήηαλ ν ελαιιάθηεο θπιηφκελνπ 

θπιίλδξνπ. Ο Herrick [80] εμέηαζε ηνλ θπιηφκελν θχιηλδξν γηα ειηαθή ςχμε θαη ζέξκαλζε 

θαη ρξεζηκνπνίεζε σο ΤΑΦ ην άιαο ηνπ Glauber. Οη Santamouris θαη Lefas [81] ζρεδίαζαλ 

έλαλ ελαιιάθηε θπιηφκελνπ θπιίλδξνπ πνπ απνηεινχληαλ απφ έλα ζχλνιν ζηνηρείσλ 
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ελαιιαγήο ζεξκφηεηαο πνπ ιεηηνπξγνχζαλ ελ παξαιιήισ, κε ζθνπφ ηελ παξνρή ςχμεο. 

Κάζε έλα απφ ηα ζηνηρεία απηά απνηεινχληαλ απφ έλαλ αξηζκφ κηθξφηεξσλ θπιίλδξσλ 

ηνπνζεηεκέλσλ ζε έλαλ κεγαιχηεξν, έηζη ψζηε φινη λα πεξηζηξέθνληαη σο κηα κνλάδα. 

Σέινο, νη Farid θαη Kanzawa [82] εμέηαζαλ ηελ απφδνζε κηαο κνλάδαο απνζήθεπζεο 

ζεξκφηεηαο απνηεινχκελεο απφ θπιηλδξηθέο θάςνπιεο γεκηζκέλεο κε ΤΑΦ, γχξσ απφ ηηο 

νπνίεο θπθινθνξνχζε αέξαο γηα ελαιιαγή ζεξκφηεηαο. ΢ηηο δνθηκέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξεηο 

εκπνξηθέο παξαθίλεο κε ζεξκνθξαζίεο ηήμεο 44, 53 θαη 64 
ν
C [3]. 

Παξαπάλσ αλαθέξζεθαλ νξηζκέλεο κφλν κνξθέο ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο κε ΤΑΦ 

φπσο απηέο κειεηήζεθαλ απφ εξεπλεηέο, κε πνιιέο αθφκα λα ππάξρνπλ ζηε βηβιηνγξαθία. 

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ, σζηφζν, έρεη θη ε κειέηε ηεο ρξήζεο ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο πνπ 

ππάξρνπλ ζην εκπφξην γηα εθαξκνγή ζε ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο. 

 

 

2.3.1.3.2. Δκπνξηθνί ελαιιάθηεο κε πξνζζήθε ΤΑΦ [83] 

 

Μειέηε νκάδαο ηνπ παλεπηζηεκίνπ ηεο πφιεο Lleida ηεο Ηζπαλίαο παξνπζίαζε ην 

2009 κηα ζπγθξηηηθή κειέηε ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο ηνπ εκπνξίνπ γηα ρξήζε σο ζπζηήκαηα 

απνζήθεπζεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε νκάδα εμέηαζε πεηξακαηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο πέληε κηθξψλ ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο πνπ εξγάδνληαη σο ζπζηήκαηα 

απνζήθεπζεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο θαηά ηε δηεξγαζία ηεο θφξηηζεο θη απνθφξηηζεο. 

΢θνπφο ηεο έξεπλαο ήηαλ λα αμηνινγεζεί ε πηζαλή εθαξκνγή ηέηνησλ ελαιιαθηψλ ζε 

ζπζηήκαηα κηθξνχ κεγέζνπο φπσο ζπζθεπέο ηειεπηθνηλσληψλ ή νηθηαθψλ ζπζθεπψλ. Σα 

ζπζηήκαηα απηά απνηεινχληαη απφ ηππηθνχο ελαιιάθηεο πνπ βξίζθεη θαλείο ζην εκπφξην θαη 

ζηνπο νπνίνπο έρεη ηνπνζεηεζεί εκπνξηθή παξαθίλε RT35 σο ΤΑΦ. Σν ζεξκνθξαζηαθφ 

εχξνο ησλ εθαξκνγψλ είλαη 35 – 40 
o
C. 

Ο πξψηνο ελαιιάθηεο πνπ εμεηάζηεθε ήηαλ ν ελαιιάθηεο νκφθεληξσλ ζσιελψζεσλ 

ή δηπιήο ζσιήλσζεο φπσο αιιηψο νλνκάδεηαη (concentric tube heat exchanger ή double pipe 

heat exchanger) κε πξνζζήθε ΤΑΦ ζε ηξεηο παξαιιαγέο (΢ρ. 2.32 a). Ζ πξψηε είλαη 

ελαιιάθηεο πνπ απνηειείηαη απφ δχν νκφθεληξεο ράιθηλεο ζσιελψζεηο κε ην ΤΑΦ ζην ρψξν 

αλάκεζα ζηηο δχν ζσιελψζεηο θαη ην λεξφ λα θπθινθνξεί ζηελ εζσηεξηθή ζσιήλσζε φπσο 

ζην ζρήκα 2.27 (DPHX – PCM). Ζ δεχηεξε παξαιιαγή είλαη νπζηαζηηθά ε ίδηα παξαπάλσ 

δηάηαμε κε πηεξχγηα (DPHX – fins PCM) (΢ρ. 2.28), ελψ ζηελ ηξίηε παξαιιαγή ε δηαθνξά 
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είλαη φηη ην ΤΑΦ είλαη ελζσκαησκέλν ζε ζηξψκα γξαθίηε γηα ηελ αχμεζε ηεο κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο (΢ρ. 2.29) (DPHX – PCM matrix). Καη ζηηο ηξεηο παξαιιαγέο ε εμσηεξηθή 

ζσιήλσζε είλαη δηαθαλήο ψζηε λα επηηξέπεη ηελ νπηηθή εμέηαζε ηνπ ΤΑΦ. 

Ο δεχηεξνο ηχπνο ελαιιάθηε πνπ εμεηάζηεθε είλαη ν ζπκπαγήο ελαιιάθηεο κε ΤΑΦ 

(compact heat exchanger) (Comp HX – PCM) (΢ρ. 2.30, ΢ρ. 2.32 c). Πξφθεηηαη γηα ηνλ θνηλφ 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο κε ηε ράιθηλε ζσιήλσζε θαη ηα πηεξχγηα απφ αινπκίλην πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη σο αηκνπνηεηήο ή ζπκππθλσηήο ζε θιηκαηηζηηθέο κνλάδεο θαη πξνζθέξεη 

κεγάιε επηθάλεηα κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο αλά κνλάδα φγθνπ. Σν ΤΑΦ ηνπνζεηήζεθε ζηελ 

επηθάλεηα κεηαμχ ησλ ζσιελψζεσλ θαη ησλ πηεξπγίσλ ελψ φινο ν ελαιιάθηεο 

ηνπνζεηήζεθε ζε δηαθαλέο θνπηί (΢ρ. 2.30) 

Ο ηξίηνο ηχπνο ελαιιάθηε είλαη έλαο ελαιιάθηεο – πιάθα (plate heat exchanger) πνπ 

απνηειείηαη απφ 20 αλνμείδσηεο ραιχβδηλεο πιάθεο ηνπνζεηεκέλεο ε κία πάλσ ζηελ άιιε ζε 

πνιχ θνληηλή απφζηαζε ζε δχν ραιχβδηλα πιαίζηα (Plate HX – PCM). Σν ΤΑΦ είλαη 

ηνπνζεηεκέλν ζηα κηζά απφ ηα δηάθελα αλάκεζα ζηηο πιάθεο (΢ρ. 2.31, ΢ρ. 2.32 b) 

 

 

Σρ. 2.27. Δλαιιάθηεο δηπιήο ζσιήλσζεο κε ΤΑΦ (DPHX- PCM) [83] 

 

 

Σρ. 2.28. Δλαιιάθηεο δηπιήο ζσιήλσζεο κε πηεξχγηα θαη ΤΑΦ (DPHX fins - PCM) [83] 
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Σρ. 2.29. Δλαιιάθηεο δηπιήο ζσιήλσζεο κε ΤΑΦ ζε ζηξψκα απφ γξαθίηε 

(DPHX- PCM matrix) [83] 

 

 

Σρ. 2.30. ΢πκπαγήο ελαιιάθηεο κε ΤΑΦ 

(Comp – HX – PCM) [83] 

 

 

Σρ. 2.31. Δλαιιάθηεο – πιάθα κε ΤΑΦ (Plate HX – PCM) [83] 

 

 

Ζ αλάιπζε ησλ παξαπάλσ δηαηάμεσλ θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη ν ελαιιάθηεο 

δηπιήο ζσιήλσζεο (DPHX – PCM), θη ν ελαιιάθηεο - πιάθα (PlateHX- PCM) δελ επαξθνχλ 

γηα απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο, κηαο θαη ν πξψηνο παξνπζηάδεη πνιχ ρακειή επηθάλεηα 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, ελψ ν ηειεπηαίνο έρεη πνιχ ρακειφ ιφγν απνζεθεπηηθήο ηθαλφηεηαο 

κε ΤΑΦ πξνο απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα ρσξίο ΤΑΦ. Οη ελαιιάθηεο DPHX – PCM matrix, 
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DPHX fins – PCM θαη CompHX – PCM είλαη πεξηζζφηεξν ππνζρφκελνη γηα εθαξκνγή ζε 

πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο. 

Ο ζπκπαγήο ελαιιάθηεο (CompHX – PCM) είλαη κε δηαθνξά ν ελαιιάθηεο κε ηε 

κεγαιχηεξε κέζε ζεξκηθή ηζρχ, κε ηηκέο πάλσ απφ 1 kW ηφζν γηα ηε θφξηηζε φζν θαη γηα 

ηελ απνθφξηηζε ζηηο πεξηπηψζεηο κεγάιεο ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο κεηαμχ λεξνχ θαη 

ΤΑΦ. Αθφκα θαη ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά κεηαμχ λεξνχ θη ΤΑΦ 

είλαη κηθξή, ε κέζε ζεξκηθή ηζρχ πνπ απνδίδεη ν CompHX – PCM είλαη ηξεηο θνξέο πην 

κεγάιε απφ απηή πνπ επηηπγράλεη ν δεχηεξνο θαιχηεξνο ηχπνο ελαιιάθηε. Ο ελαιιάθηεο 

δηπιήο ζσιήλσζεο κε ελζσκαησκέλν ΤΑΦ ζε ζηξψκα γξαθίηε (DPHX – PCM matrix) έρεη 

ηελ πςειφηεξε κέζε ζεξκηθή ηζρχ αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη βαζκφ ζεξκνθξαζηαθήο 

δηαθνξάο κε 700 – 800 W/m
2
 Κ, ηηκή πνπ είλαη κηα ηάμε κεγέζνπο πςειφηεξε απφ ηελ ηηκή 

ηνπ δεχηεξνπ θαιχηεξνπ γηα απηήλ ηε ζχγθξηζε. 

 

 

 

Σρ. 2.32. Λεπηνκέξεηεο ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο κε ΤΑΦ (a) ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο δηπιήο 

ζσιήλσζεο (b) ελαιιάθηεο – πιάθα (c) ζπκπαγήο ελαιιάθηεο [83] 
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2.3.2. Δθαξκνγέο ΢ΑΛΘ – εκπνξηθά ΤΑΦ 

 

2.3.2.1. Δθαξκνγέο ζεξκηθήο άλεζεο θαη ζεξκηθήο απνζήθεπζεο 

 

Ο πίλαθαο 2.2 ζπλνςίδεη κεξηθέο απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο εθαξκνγέο ησλ ΤΑΦ ζε 

ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο, πνπ ζπλαληάκε ζηε βηβιηνγξαθία. Απηέο 

νη εθαξκνγέο κπνξνχλ λα δηαηξεζνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο: εθαξκνγέο κε ζθνπφ ηε ζεξκηθή 

άλεζε θη εθαξκνγέο κε ζθνπφ ηε ζεξκηθή απνζήθεπζε. Μηα δηαθνξά αλάκεζα ζε απηέο ηηο 

δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο ζρεηίδεηαη κε ηε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα. ΢ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο 

εθαξκνγψλ γηα ζεξκηθή άλεζε, είλαη επηζπκεηφ λα ππάξρνπλ ρακειέο ηηκέο ηεο ζεξκηθήο 

αγσγηκφηεηαο ζην ζχζηεκα. Αληίζεηα, ζε ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο, απηέο νη ρακειέο ηηκέο 

κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ ζνβαξά πξνβιήκαηα, κηαο θαη κπνξεί ζεκαληηθή πνζφηεηα 

ελέξγεηαο πνπ είλαη απνζεθεπκέλε λα κελ κπνξεί λα απνδνζεί αξθεηά γξήγνξα [6]. 

 

Πίλαθαο 2.2. Δθαξκνγέο ΤΑΦ – ΢ΑΛΘ [6] 

 

 

 

2.3.2.2. Κχξηεο εθαξκνγέο ΤΑΦ ζε θηίξηα 

 

Ζ εθαξκνγή ησλ ΤΑΦ ζηα θηίξηα κπνξεί λα έρεη δχν δηαθνξεηηθνχο ζηφρνπο. 

Πξψηνλ, ηε ρξήζε θπζηθήο ζεξκφηεηαο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνλ ήιην γηα ζέξκαλζε θαη 

ςχμε. Γεχηεξνλ, ηελ θαιχηεξε αμηνπνίεζε ζεξκφηεηαο ή ςχμεο απφ ζπκβαηηθέο ηερλεηέο 

πεγέο. ΢ε θάζε πεξίπησζε, απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ αληηζηνίρεζε 

ηεο δηαζεζηκφηεηαο θαη ηεο δήηεζεο ηφζν απφ πιεπξάο ρξφλνπ φζν θη απφ πιεπξάο ηζρχνο. 
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Βαζηθά ππάξρνπλ ηξεηο ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο γίλεηαη ρξήζε ΤΑΦ γηα ζέξκαλζε θαη ςχμε 

ζηα θηίξηα: 

(i) ΤΑΦ ζε ηνίρνπο 

(ii) ΤΑΦ ζε ινηπά ζηνηρεία ησλ θηηξίσλ 

(iii) ΤΑΦ ζε κνλάδεο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο ζηα ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο ή 

ςχμεο ησλ θηηξίσλ. 

Οη δχν πξψηνη ηξφπνη αθνξνχλ παζεηηθά ζπζηήκαηα, φπνπ ε ζεξκφηεηα 

απνζεθεχεηαη θη απνδίδεηαη απηφκαηα φηαλ ε εζσηεξηθή ή ε εμσηεξηθή ζεξκνθξαζία 

απμεζεί ή πέζεη πέξα απφ ην ζεκείν ηήμεο. Ο ηξίηνο ηξφπνο αθνξά ελεξγεηηθά ζπζηήκαηα, 

φπνπ ε ζεξκφηεηα πνπ απνζεθεχεηαη αμηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα ηερληθψλ κέζσλ κφλν φηαλ 

απηφ απαηηείηαη θη φρη απηφκαηα. ΢ηηο εθαξκνγέο ζηα θηίξηα εθαξκφδνληαη ΤΑΦ κε 

δηαθνξεηηθά ζεκεία ηήμεο αλάινγα κε ην ζεκείν ζην νπνίν απηά ρξεζηκνπνηνχληαη. Πξνο ην 

παξφλ, ππάξρεη κηα έιιεηςε εκπνξηθψλ ΤΑΦ ζην ρακειφηεξν ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 

αλάκεζα ζηνπο 5 θαη 25 
ν
C. Ηδηαίηεξα ζην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο κεηαμχ 15 θαη 20 

ν
C, ηα 

δηαζέζηκα πξντφληα παξνπζηάδνπλ πνιχ ρακειέο ελζαιπίεο. Σα ζεκαληηθφηεξα ΤΑΦ 

βξίζθνληαη ζην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 22 – 25 
ν
C, αθνχ ζρεδφλ φινη ζπκθσλνχλ φηη απηφ 

είλαη ην θαηάιιειν ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο γηα παζεηηθή ζέξκαλζε θαη ςχμε [84]. 

΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη νη ζεκαληηθφηεξεο εθαξκνγέο ησλ ΢ΑΛΘ ζηα θηίξηα. 

 

 

Σνίρνο Trombe κε ΤΑΦ [84] 

 

Έλαο ηνίρνο Σrombe (΢ρ. 2.33) απνηειείηαη απφ έλαλ παρχ ηνίρν ζηε λφηηα πιεπξά 

ηνπ θηηξίνπ κε κνλφ ή δηπιφ ζηξψκα απφ γπαιί ή πιαζηηθφ ηνπνζεηεκέλν ζηελ εμσηεξηθή 

πιεπξά ηνπ ηνίρνπ ζε απφζηαζε πεξίπνπ 10 εθαηνζηψλ απφ ηνλ ηνίρν. Ο αέξαο πνπ ππάξρεη 

ζην δηάθελν κεηαμχ ηνίρνπ θαη παινπίλαθα ζεξκαίλεηαη απφ ηελ πξνζπίπηνπζα ειηαθή 

αθηηλνβνιία. Ζ εμσηεξηθή πιεπξά ηνπ ηνίρνπ έρεη καχξν ρξψκα ψζηε λα απνξξνθά 

πεξηζζφηεξε ζεξκφηεηα πνπ ζηε ζπλέρεηα ζα απνζεθεπηεί ζηε κάδα ηνπ ηνίρνπ. Ζ 

ζεξκφηεηα κπνξεί λα απνδνζεί απφ ηνλ ηνίρν Trombe ζηνλ εζσηεξηθφ ρψξν κεηά απφ 

αξθεηέο ψξεο. Όηαλ ε εζσηεξηθή ζεξκνθξαζία πέζεη θάησ απφ απηή ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ηνίρνπ, ζεξκφηεηα αξρίδεη λα αθηηλνβνιεί ζηνλ εζσηεξηθφ ρψξν. Οη απψιεηεο ζεξκφηεηαο 

απφ ηνλ ηνίρν Trombe κπνξεί λα πεξηνξηζηνχλ απφ κηα θνπξηίλα κφλσζεο πνπ είλαη θιεηζηή 

ην βξάδπ ζηνλ ρψξν αλάκεζα ζηνλ παινπίλαθα θαη ηνλ ηνίρν. Παξαδνζηαθά, ν ηνίρνο 
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Trombe βαζίδεηαη ζε αηζζεηή απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο, σζηφζν, εμαηηίαο ηεο δπλαηφηεηαο 

γηα κεγαιχηεξε απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο ζηε κνλάδα κάδαο, ν ηνίρνο Trombe κε ΤΑΦ είλαη 

κηα ειθπζηηθή ηδέα πνπ αθφκα πεξηκέλεη κειινληηθή επηηπρεκέλε εθαξκνγή. Έλαο ηνίρνο 

γεκάηνο κε ΤΑΦ κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί ζηε λφηηα πιεπξά κηαο νηθίαο κε ζθνπφ ηε 

ζέξκαλζε ηνπ εζσηεξηθνχ ρψξνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο. Γηα δεδνκέλε πνζφηεηα 

απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο, ηα ΤΑΦ απαηηνχλ ιηγφηεξν ρψξν απφ ηνλ ηνίρν κε λεξφ θαη 

δπγίδνπλ πνιχ ιηγφηεξν. Σα ΤΑΦ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ηνίρνπο Trombe είλαη ηα έλπδξα 

άιαηα θη πδξνγνλάλζξαθεο. 

Ζ Telkes πξφηεηλε ηελ ηνπνζέηεζε ΤΑΦ ζε ηνίρνπο, ρσξίζκαηα, ηαβάληα θαη δάπεδα 

γηα ηε ξχζκηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σα ΤΑΦ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο αληηθαηαζηάηεο ηεο 

ηνηρνπνηίαο ζε έλαλ ηνίρν Trombe. Ο Askew ηνπνζέηεζε κηα ιεπηή πιάθα απφ παξαθίλε 

πίζσ απφ έλαλ δηπιφ παινπίλαθα θαη παξαηήξεζε φηη ε ζεξκηθή απφδνζε ελφο ηέηνηνπ 

ζπιιέθηε είλαη ζπγθξίζηκε κε απηή ελφο ζπκβαηηθνχ επίπεδνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε. Οη Farouk 

θαη Guceri κειέηεζε ηε ρξεζηκφηεηα ηνπ ηνίρνπ Trombe κε ΤΑΦ γηα βξαδηλή ζέξκαλζε 

νηθίαο ρξεζηκνπνηψληαο ην άιαο ηνπ Glauber θαη θεξί. Παξαηεξήζεθε φηη ν ηνίρνο απφ ΤΑΦ 

είλαη ζσζηά θαηαζθεπαζκέλνο θη εμαιείθεη θάπνηα απφ ηα αλεπηζχκεηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ζπκβαηηθήο ηνηρνπνηίαο κε ζπγθξίζηκα απνηειέζκαηα. 

Ο Bourdeau δνθίκαζε δχν παζεηηθά ζπζηήκαηα ηνίρσλ κε εμαυδξηθφ ρισξίδην ηνπ 

αζβεζηίνπ (calcium chloride hexahydrate) θαη ζεκείν ηήμεο 29 
ν
C, σο ΤΑΦ. Ζ δνθηκή 

θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη ηνίρνο Trombe 8.1 cm έρεη νξηαθά θαιχηεξε ζεξκηθή 

απφδνζε απφ κηα ζπκβαηηθή ηνηρνπνηία πάρνπο 40 cm. Πνιιέο ζεσξεηηθέο θαη πεηξακαηηθέο 

έξεπλεο έρνπλ δηεμαρζεί γηα λα δηαπηζησζεί ε αμηνπηζηία ηνίρσλ Trombe κε ΤΑΦ. Μειέηεο 

δηαθφξσλ νκάδσλ θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ηνίρνο Trombe κε ΤΑΦ κηθξφηεξνπ 

πάρνπο παξέρεη απνηειεζκαηηθφηεξε ζεξκηθή απνζήθεπζε ζε ζρέζε κε ηελ θιαζηθή 

ηνηρνπνηία. Ο Knowler ρξεζηκνπνίεζε παξαθίλε κε κεηαιιηθά πξφζζεηα γηα ηελ αχμεζε ηεο 

ζπλνιηθήο αγσγηκφηεηαο θαη απφδνζεο ηνπ ηνίρνπ Trombe. 

Οη Smith θαη Novak παξνπζίαζαλ έλαλ καχξν ειηαθφ ηνίρν απφ παξαθίλε (ζεκείν 

ηήμεο 25 – 30 
ν
C) γηα ζέξκαλζε θηηξίνπ. Ζ απνζεθεπκέλε ζεξκφηεηα ρξεζίκεπε γηα 

ζέξκαλζε ηνπ αέξα πνπ ζηε ζπλέρεηα δηνρεηεπφηαλ ζην εζσηεξηθφ ηεο νηθίαο. Ζ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο απνξξφθεζεο βξέζεθε 79%. 
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Σρ. 2.33. Σνίρνο Σrombe κε ΤΑΦ [1] 

 

 

ΤΑΦ ζε γπςνζαλίδεο [85] 

 

Καηαθφξπθα δνκηθά ζηνηρεία φπσο νη γπςνζαλίδεο είλαη θηελά θαη επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελα ζε πιεζψξα εθαξκνγψλ. Ζ απφδνζε ησλ γπςνζαλίδσλ κε ΤΑΦ 

εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο: ηε ζεξκνθξαζία ηήμεο ηνπ ΤΑΦ, ην ζεξκνθξαζηαθφ 

εχξνο κέζα ζην νπνίν ζπκβαίλεη ε ηήμε, ε απνζήθεπζε ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο ζηε 

κνλάδα επηθάλεηαο, ν ηξφπνο ελζσκάησζεο ησλ ΤΑΦ ζηε γπςνζαλίδα, ν πξνζαλαηνιηζκφο 

ηνπ ηνίρνπ, νη θιηκαηηθέο ζπλζήθεο, ηα άκεζα ειηαθά θέξδε θ.η.ι. Ωζηφζν, επεηδή δελ είλαη 

εχθνιν λα ιεθζνχλ ππφςε φινη απηνί νη παξάγνληεο, νη πεξηζζφηεξεο έξεπλεο αζρνινχληαη 

κε ηελ επηινγή ηνπ ΤΑΦ, ηηο κεζφδνπο ελζσκάησζεο θαη δνθηκήο. 

΢ηελ ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία, ζπλαληάκε ηξεηο δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο 

ελζσκάησζεο ΤΑΦ ζε γπςνζαλίδεο. Ζ πξψηε κέζνδνο ζπλίζηαηαη ζηελ πξφζζεζε δηζθίσλ 

γεκάησλ κε ΤΑΦ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο θαηαζθεπήο ηεο γπςνζαλίδαο. Απηή ε 

κέζνδνο έρεη απνδεηρζεί αθαηάιιειε εμαηηίαο ηνπ ρακεινχ ιφγνπ επηθάλεηαο πξνο φγθν. Ζ 

δεχηεξε κέζνδνο ζπλίζηαηαη ζηε δηαδηθαζία ζπζζσκάησζεο δειαδή ζηελ απνξξφθεζε ησλ 

ΤΑΦ ζηνπο πφξνπο ηεο γπςνζαλίδαο, ψζηε λα πξνθχςεη έλα ζχλζεην πιηθφ. Σν ΤΑΦ 

ζεξκαίλεηαη ζε έλα δνρείν θαη ζε ειεγρφκελε ζεξκνθξαζία. Ζ γπςνζαλίδα ηνπνζεηείηαη ζην 
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δνρείν ππφ ζπλζήθεο θελνχ ψζηε νη πφξνη λα απνξξνθήζνπλ ΤΑΦ. ΢ηε ζπλέρεηα βγαίλεη απφ 

ην δνρείν θη αθήλεηαη γηα 48 ψξεο λα ζηεγλψζεη θαη λα απνβάιιεη ηελ πεξηηηή πνζφηεηα 

ΤΑΦ. Σέινο, ε γπςνζαλίδα δπγίδεηαη θη ππνινγίδεηαη ην πνζνζηφ απνξξφθεζεο ζε ΤΑΦ. Σα 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα απνξξφθεζεο παξαηεξήζεθαλ γηα δηαδηθαζία ζπζζσκάησζεο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε γηα 30 min ζε ζεξκνθξαζία 70 
ν
C θαη πίεζε θελνχ πεξίπνπ 65 mbar. Οη 

αλαιχζεηο δείρλνπλ φηη ε δηεξγαζία ζπζζσκάησζεο έρεη ηε δπλαηφηεηα επίηεπμεο 

πςειφηεξεο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο ζε ζρέζε κε ηελ πξφζζεζε δηζθίσλ ΤΑΦ θαηά ηελ 

θαηαζθεπή ηεο γπςνζαλίδαο. Ζ Σξίηε κέζνδνο βαζίδεηαη ζηε κέζνδν θαηαζθεπήο ηεο 

ζπκβαηηθήο γπςνζαλίδαο πνπ γίλεηαη κε ηε κίμε CaSO4·½H2O κε λεξφ θαη άιια πξφζζεηα. 

Ο ζρεκαηηδφκελε πάζηα γχςνπ εγρχεηαη αλάκεζα ζε δχν ζαλίδεο απφ ραξηί, θφβεηαη θη 

αθήλεηαη λα ζηεγλψζεη ψζηε λα απνβιεζεί ην επηπιένλ λεξφ. Σν ΤΑΦ εηζάγεηαη ζην κίγκα 

φηαλ απηφ είλαη ζε κνξθή παρχξεπζηεο πάζηαο θαη αλαθαηεχεηαη ψζηε λα γίλεη νκνγελέο. 

Παξνιαπηά, ην ΤΑΦ ζα δείμεη κηα ηάζε λα κεηαθηλεζεί πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο πάζηαο 

πξνθαιψληαο αζηάζεηα ζην κίγκα, γη‟ απηφ απαηηείηαη ε πξνζζήθε παξάγνληα πνπ ζα 

εμαζθαιίζεη ηελ θαιή θαηαλνκή ηνπ ΤΑΦ ζην ζηξψκα ηεο γπςνζαλίδαο. Πηζαλνί ηέηνηνη 

παξάγνληεο είλαη poly(vinyl alcohol) θαη sodium salt. Απηή ε κέζνδνο έρεη δψζεη 

γπςνζαλίδεο κε ηδηφηεηεο ζπγθξίζηκεο κε απηέο ησλ ζπκβαηηθψλ γπςνζαλίδσλ θαη κπνξεί λα 

βξεη επξεία εθαξκνγή. 

 

 

ΤΑΦ ζε ηαβάληα θη νξνθέο [84] 

 

Ζ εθαξκνγή ΤΑΦ ζε ηαβάληα θη νξνθέο αθνξά ηφζν παζεηηθά φζν θη ελεξγεηηθά 

ζπζηήκαηα. 

Παξάδεηγκα παζεηηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη κηα ειηαθή νξνθή ιαλζάλνπζαο 

ζεξκφηεηαο πνπ δνθηκάζηεθε ζε έλα ρσξηφ ηνπ Πεξνχ γηα ηε δηαηήξεζε ζρεδφλ ηζνζεξκηθψλ 

ζπλζεθψλ ζε εθθνιαπηήξην πηελψλ. Γχν εκηθπιηλδξηθέο δεμακελέο κε ην πάλσ κέξνο 

θιεηζκέλν κε γπαιί πεξηείραλ 42 kg παξαθίλε θαη ήηαλ ηνπνζεηεκέλεο θάησ απφ ηε γπάιηλε 

αεξνζηεγή νξνθή. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο κφλσζε απφ πνιπνπξεζάλε ηνπνζεηνχληαλ 

αλάκεζα ζηελ νξνθή θαη ηηο γηα ηε ξχζκηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο αλάκεζα ζηνπο 22 θαη ηνπο 30 

ν
C. 

Έλα επηπιένλ παζεηηθφ ζχζηεκα πνπ ελζσκαηψλεη ΤΑΦ ζε ηαβάλη αλαπηχρζεθε απφ 

ηνπο Gutherz θαη Schiler. Ζιηαθά θάηνπηξα ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα θαηεπζχλνπλ ηελ 
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ειηαθή ελέξγεηα κέζσ ησλ παξαζχξσλ ζηα ζηνηρεία ΤΑΦ. Σν θπξηφηεξν πιενλέθηεκα ηνπ 

ζπζηήκαηνο ήηαλ φηη θαηάθεξε απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο ζε κεγάιε επηθάλεηα ρσξίο λα 

απαηηείηαη κεγάινο φγθνο κέζνπ απνζήθεπζεο φπσο ζα ρξεηαδφηαλ ζε ζχζηεκα αηζζεηήο 

απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο. Ζ έξεπλα θαηέιεμε ζην φηη έλα ηέηνην ζχζηεκα έρεη ηε 

δπλαηφηεηα αλάθηεζεο 17 – 36% ησλ απσιεηψλ επί ηνπ αξρηθνχ ειηαθνχ θέξδνπο. 

Ο Turnpenny θη νη ζπλεξγάηεο ηνπ αλέπηπμαλ έλα παζεηηθφ ζχζηεκα απνζήθεπζεο 

ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο κε ζσιελψζεηο παξνρήο ζεξκφηεηαο ηνπνζεηεκέλεο ζε ζηξψκα 

ΤΑΦ. Σν ζχζηεκά ηνπ απνζήθεπε ςχμε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο θαη ηελ απέδηδε θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο εγθαηάζηαζεο ζσιελψζεσλ/ΤΑΦ 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.34. 

 

 

Σρ. 2.34. Σαβάλη κε ελζσκαησκέλα ΤΑΦ θαη ζσιελψζεηο παξνρήο ζεξκφηεηαο [84] 
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Όζνλ αθνξά εθαξκνγέο ζε ελεξγεηηθά ζπζηήκαηα, ν Bruno αλέπηπμε έλα ζχζηεκα 

πνπ απνζεθεχεη ςχμε ζε ΤΑΦ ζε ρξφλν εθηφο αηρκήο θαη ηελ απέδηδε ζε πεξηφδνπο αηρκήο. 

Ζ ςχμε παξέρεηαη ζην ζχζηεκα απφ ηελ θιηκαηηζηηθή κνλάδα θαη απνζεθεχεηαη ζην ζηξψκα 

ηνπ ΤΑΦ πνπ βξίζθεηαη ζηελ ςεπδνξνθή. Σν ζεκείν ηήμεο ηνπ ΤΑΦ βξίζθεηαη ζην εχξνο 

20 – 30 
ν
C πνπ είλαη ζρεδφλ ίζν κε ηε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ πνπ θξίζεθε θαηάιιειε γηα 

ηελ εθαξκνγή. 

Οη Kodo θη Ibamoto έθαλαλ κηα πξνζπάζεηα λα κεηψζνπλ ην θνξηίν αηρκήο ηεο 

θιηκαηηζηηθήο ζπζθεπήο ρξεζηκνπνηψληαο ΤΑΦ ζηελ ςεπδνξνθή. Σν ζεκείν ηήμεο θη ε 

ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ηήμεο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ ΤΑΦ ήηαλ 24.5
 ν

C θαη174.4 Kj/kg 

αληίζηνηρα. Σα βαζηθά ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο ήηαλ ηα ίδηα κε ην ζχζηεκα ηνπ Bruno. 

Καηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα ηεο ςχμεο, ν ςπρξφο αέξαο απφ ηε κνλάδα πεξλάεη δηακέζνπ ηνπ 

ζαιάκνπ ηεο νξνθήο (ceiling chamber) απνζεθεχεη ηελ ςχμε ζηελ ςεπδνξνθή απφ ΤΑΦ 

(PCM ceiling board). Ζ κειέηε θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε απνζεθεπκέλε ςχμε 

απνδφζεθε ζην ρψξν θαηά ηηο δχν ψξεο ηεο αηρκήο. Βξέζεθε φηη ε άλνδνο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ ρψξνπ απμήζεθε κφλν 2
 ν

C ζε ζχγθξηζε κε ηελ άλνδν 6 
ν
C πνπ είρε παξαηεξεζεί ρσξίο 

ΤΑΦ. ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο εγθαηάζηαζεο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.35. 

 

 

Σρ. 2.35. ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο εγθαηάζηαζεο ςεπδνξνθήο κε θιηκαηηζκφ θη ΤΑΦ [84] 
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ΤΑΦ ζε παληδνχξηα 

 

Ζ ηδέα απηή αθνξά ηελ ηνπνζέηεζε ΤΑΦ ζηα εμσηεξηθά ζθίαζηξα αλνηγκάησλ φπσο 

παξάζπξα θαη κπαιθνλφπνξηεο θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ πιεπξά πνπ εθηίζεηαη ζηνλ ήιην θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο ηα παληδνχξηα είλαη αλνηγκέλα 

απνξξνθψληαο ζεξκφηεηα πνπ ιηψλεη ην ΤΑΦ. Σε λχρηα πνπ ηα παληδνχξηα θιείλνπλ 

ζεξκφηεηα αθηηλνβνιεί ζηνλ εζσηεξηθφ ρψξν [3]. 

 

 

ΤΑΦ ζε ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο ρψξσλ κε εξγαδφκελν κέζν ην λεξφ 

 

Ζ απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο γηα ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο κε εξγαδφκελν κέζν ην λεξφ 

έρεη κειεηεζεί εθηελψο ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο. Οη ζπκβαηηθέο κνλάδεο ζέξκαλζεο 

εξγάδνληαη ζην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 40–60 
◦
C. Δμαηηίαο ηνπ θαινχ ζπληειεζηή κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο (100 W/m
2
 K) θαη ηεο πςειήο ζεξκνρσξεηηθφηεηαο ηνπ λεξνχ, ε ζσιήλσζε πνπ 

κεηαθέξεη ην ζεξκφ λεξφ βξίζθεηαη κέζα ζην ΤΑΦ. Οη εηαηξείεο Bosch, SGL Technologies, 

Behr, Merck, θαη ZAE Bayern ζην πιαίζην ηνπ πξνγξάκκαηνο “Innovative PCM technology” 

αλέπηπμαλ κηα θαηλνχξγηα ηδέα ζεξκηθήο απνζήθεπζεο. Ζ απνζήθεπζε ζηεξίδεηαη ζε έλα 

κίγκα ΤΑΦ θαη γξαθίηε σο ην κέζν απνζήθεπζεο γηα ηελ εμαζθάιηζε πςειή ππθλφηεηα 

απνζήθεπζεο θαη θαιή κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. Ζ δεμακελή απνζήθεπζεο γεκάηε κε ην ΤΑΦ 

πεξηέρεη έλαλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο ζηνλ νπνίν πεξλνχλ νη ζσιελψζεηο κεηαθέξνληαο 

ζεξκφηεηα ζην ΤΑΦ (΢ρ. 2.36). Ζ εγθαηάζηαζε δνθηκάζηεθε γηα πεξηζζφηεξνπο απφ 1500 

θχθινπο ιεηηνπξγίαο ρσξίο λα παξαηεξεζνχλ απψιεηεο ζηελ απφδνζε [1]. 

Ο Kenneth ζην παλεπηζηήκην ηνπ Brighton δηεξεχλεζε θη αλέιπζε έλα ειηαθφ 

ζχζηεκα ζέξκαλζεο πνπ ελζσκάησλε ΤΑΦ γηα ρξήζε ζε νηθία. Σν ζχζηεκα πεξηιάκβαλε 

έλα ζχζηεκα επίπεδσλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ πνπ κεηέθεξε δεζηφ λεξφ ζε κηα δεμακελή 

απνζήθεπζεο θη έλα ζχλνιν πάλει απφ ΤΑΦ. Σν ΤΑΦ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ρισξίδην 

ηνπ αζβεζηίνπ ζεκείνπ ηήμεο 29 
◦
C. Σα πάλει πνπ έθεξαλ ην ΤΑΦ ήηαλ θαηαζθεπαζκέλα 

απφ θχιια αινπκηλίνπ θαη ζην εζσηεξηθφ ηνπο πεξλνχζε ην ράιθηλν ηχιηγκα ηεο ζσιήλσζεο 

ηνπ λεξνχ. ην λεξφ πνπ ζεξκαηλφηαλ απφ ηνπο ειηαθνχο ζπιιέθηεο θπθινθνξνχζε ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ ηπιίγκαηνο θαη ε ζεξκφηεηα κεηαθεξφηαλ ζην ΤΑΦ, ηήθνληάο ην. Οη 

ζσιελψζεηο ήηαλ ηνπνζεηεκέλεο ζην δάπεδν. Μηα ζεηξά αλεκηζηήξσλ πεξλνχζε ηνλ αέξα 

απφ ηηο ζσιελψζεηο θαη ηα πάλει ηνπ ΤΑΦ, δεζηαίλνληάο ηνλ γηα λα ηνλ απνδψζεη ζηε 
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ζπλέρεηα ζην ρψξν. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ην ζχζηεκα είρε ηε δπλαηφηεηα λα κεηψζεη 

ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο κεηαμχ 18% θαη 32%. 

 

 

Σρ. 2.36. Μνληέιν ελαιιάθηε ζε δεμακελή απνζήθεπζεο ζπζηήκαηνο ζέξκαλζεο ρψξνπ 

(εηθφλα: SGL Technologies) [1] 

 

 

ΤΑΦ ζε ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο ρψξσλ κε εξγαδφκελν κέζν ηνλ αέξα 

 

 

Σρ. 2.37. ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ελφο ειηαθνχ ζπζηήκαηνο ζέξκαλζεο ρψξσλ κε εξγαδφκελν 

κέζν ηνλ αέξα [84] 
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Ζιηαθά ζπζηήκαηα κε εξγαδφκελν κέζν ηνλ αέξα είλαη θαηάιιεια γηα ζέξκαλζε 

ρψξσλ. Ωζηφζν, εμαηηίαο ηεο ρακειήο ηηκήο ηεο ζεξκνρσξεηηθφηεηαο ηνπ αέξα, ε ρξνληθή 

απφζηαζε αλάκεζα ζηηο ψξεο φπνπ ππάξρεη δήηεζε γηα ζέξκαλζε θαη ηηο ψξεο πνπ ππάξρεη 

ειηαθή αθηηλνβνιία είλαη πξφβιεκα. Ζ ρξήζε ΤΑΦ θαίλεηαη λα είλαη κηα πνιιά ππνζρφκελε 

ηερληθή ράξε ζηελ πςειή ππθλφηεηα απνζήθεπζεο θαη ηελ επίδξαζε ηνπ ΤΑΦ ζηε ξχζκηζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα. Δθαξκνγή ηεο ηδέαο έγηλε απφ ηηο εηαηξείεο Grammer θαη ZAE 

Bayern ζην πιαίζην ηνπ πξνγξάκκαηνο έξεπλαο θη αλάπηπμεο “Innovative PCM technology”. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο έξεπλαο δνθηκάζηεθε ε εθαξκνγή ΤΑΦ ζε δηαθνξεηηθά ζηνηρεία ελφο 

ειηαθνχ ζπζηήκαηνο ζέξκαλζεο κε εξγαδφκελν κέζν ηνλ αέξα. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

δνθηκάζηεθε ε ρξήζε ΤΑΦ ζηνλ απνξξνθεηήξα ηνπ ζπιιέθηε, ζε δηπιέο ζσιελψζεηο ζην 

εζσηεξηθφ ησλ νπνίσλ πεξλά ν αέξαο, ζε δεμακελή απνζήθεπζεο κε ελαιιάθηε γηα ηε 

ζέξκαλζε ηνπ αέξα απφ ην ζπιιέθηε θαη ζην δάπεδν. Ζ έξεπλα θαηέιεμε φηη θαιχηεξε ιχζε 

είλαη ε ηνπνζέηεζε ηνπ ΤΑΦ ζηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο πνπ ζεξκαίλεη ηνλ αέξα κε ηε 

βνήζεηα ηνπ αέξα πνπ θπθινθνξεί ζην ζπιιέθηε. Ο ζπιιέθηεο ηεο εγθαηάζηαζεο ήηαλ 20 

m2 θαη ε παξνρή ηνπ αέξα 180–300 m3/h [1]. 

΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ελφο ηππηθνχ ειηαθνχ ζπζηήκαηνο ζέξκαλζεο κε εξγαδφκελν 

κέζν ηνλ αέξα παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.37. 

 

 

ΤΑΦ ζε ζπζηήκαηα ελδνδαπέδηαο ζέξκαλζεο 

 

΢ηα ζπζηήκαηα ελδνδαπέδηαο ζέξκαλζεο ε ζεξκφηεηα πξνέξρεηαη απφ ζσιελψζεηο 

ζεξκνχ λεξνχ ή αέξα, ειεθηξηθά ζηνηρεία ή ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. 

Σν ζρήκα 2.38 δείρλεη έλα ζχζηεκα ελδνδαπέδηαο ζέξκαλζεο κε ΤΑΦ πνπ 

αλαπηχρζεθε απφ ηελ εηαηξεία Rubitherm GmbH. Σν πιηθφ απνζήθεπζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη έλα θνθθψδεο πιηθφ κε παξαθίλε πνπ ζεξκαίλεηαη απφ ηηο 

ζσιελψζεηο ζεξκνχ λεξνχ. Παξφιν πνπ ην πάρνο ηνπ δαπέδνπ κεηψλεηαη, 0.5 kWh/m
2
 

ζεξκφηεηαο κπνξεί λα απνζεθεπηεί ζην δάπεδν[1]. 

Αθφκα έλα ζχζηεκα ελδνδαπέδηαο ζέξκαλζεο κε ειεθηξηθά ζηνηρεία αλαπηχρζεθε 

απφ ηελ εηαηξεία Sumika Plastech. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο είλαη ε ίδηα κε απηή ηνπ ζπζηήκαηνο 

κε λεξφ, σζηφζν, ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην ΤΑΦ βξίζθεηαη ζε επαθή κε ηα ειεθηξηθά 

θαιψδηα [1]. 
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Δλεξγεηηθά ζπζηήκαηα ελδνδαπέδηαο ζέξκαλζεο κε ΤΑΦ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο ζε πεξηφδνπο εθηφο αηρκήο ζε θηίξηα. Έηζη, ηα 

θνξηία αηρκήο κπνξνχλ λα κεησζνχλ ή λα κεηαηνπηζηνχλ ηηο βξαδηλέο ψξεο φηαλ ην θφζηνο 

ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη κεησκέλν, κε ηελ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα λα απνδίδεηαη φηαλ 

δεηεζεί θη φρη απηφκαηα φπσο ζηα παζεηηθά ζπζηήκαηα. Έλα ζχζηεκα ειεθηξηθήο 

ελδνδαπέδηαο ζέξκαλζεο κε παξαθίλε (ζεκείν ηήμεο 40 
o
C) σο ΤΑΦ πξνηάζεθε απφ ηνπο 

Farid θαη Chen. Σν ΤΑΦ ηνπνζεηήζεθε ζε έλα ζηξψκα 30 mm κεηαμχ ηεο ζεξκαληηθήο 

επηθάλεηαο θαη ησλ πιαθηδίσλ ηνπ δαπέδνπ. ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 2.39. Οη κειεηεηέο κε ρξήζε πξνζνκνίσζεο ζε ππνινγηζηή βξήθαλ φηη ε 

ζεξκφηεηα πνπ απνδίδεηαη απφ ην δάπεδν κπνξεί λα απμεζεί ζεκαληηθά απφ 30 ζε 75 W/m
2
 

αλ ζην ζχζηεκα ρξεζηκνπνηεζεί ΤΑΦ. 

 

 

Σρ. 2.38. ΢χζηεκα ελδνδαπέδηαο ζέξκαλζεο κε λεξφ θαη ΤΑΦ (εηθφλα: rubitherm.com) [1] 

 

 

Ζιηαθφ πεηξακαηηθφ ζχζηεκα ελδνδαπέδηαο ζέξκαλζεο αλαπηχρζεθε απφ ηνπο 

Athienities θαη Chen (΢ρ. 2.40). Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ απνζεθεχεηαη ζηε ζεξκηθή κάδα 

ηνπ δαπέδνπ βξέζεθε λα κεηψλεη ηελ ελεξγεηαθή θαηαλάισζε ζεκαληηθά (30% ή 

πεξηζζφηεξν), ελψ αχμεζε ηνπ πάρνπο ηεο ζεξκηθήο κάδαο απφ 5 ζε 10 cm δελ νδήγεζε ζε 

κεγαιχηεξε ελεξγεηαθή εμνηθνλφκεζε. Έηζη, απαηηείηαη ε αλάπηπμε πξνεγκέλσλ 
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αιγφξηζκσλ ειέγρνπ γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο θαη ηελ 

ηαπηφρξνλε δηαηήξεζε ηεο ζεξκηθήο άλεζεο. 

Ο Nagano θη νη ζπλεξγάηεο ηνπ παξνπζίαζαλ έλα ελεξγεηηθφ ζχζηεκα ελδνδαπέδηαο 

ζέξκαλζεο κε εξγαδφκελν κέζν ηνλ αέξα θη ελζσκαησκέλν ΤΑΦ. Σν κέγεζνο ηνπ δαπέδνπ 

ηνπ πεηξακαηηθνχ θειηνχ πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα ηηο αλάγθεο ηεο δνθηκήο ήηαλ 0.5 m
2
. 

΢ηξψκα απφ ΤΑΦ πάρνπο 3 cm εγθαηαζηάζεθε θάησ απφ ην πάησκα κε πνιιαπιέο κηθξέο 

ηξχπεο. Ζ αιιαγή ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ δσκαηίνπ θαη ζηελ πνζφηεηα ηεο απνζεθεπκέλεο 

ζεξκφηεηαο πνπ κεηξήζεθε απέδεημε ηηο δπλαηφηεηεο κεηαηφπηζεο ηνπ ςπθηηθνχ θνξηίνπ 

[84]. 

 

Σρ. 2.39. ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ζπζηήκαηνο ελδνδαπέδηαο ζέξκαλζεο κε ΤΑΦ [84] 

 

 

Σρ. 2.40. ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ησλ Athienities θαη Chen [84] 
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Μπεηφλ εληζρπκέλν κε ΤΑΦ [85] 

 

Μηα αθφκε εθαξκνγή είλαη ην κπεηφλ εληζρπκέλν κε ΤΑΦ ή ζεξκνκπεηφλ 

(thermocrete), φπσο αιιηψο νλνκάδεηαη. Παξαιιαγή απηήο ηεο εθαξκνγήο είλαη ηα πιαθίδηα 

εληζρπκέλα κε ΤΑΦ. Σν ζεξκνκπεηφλ είλαη έλα κέζν απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο πνπ 

ζπλδπάδεη έλα θαηάιιειν ΤΑΦ κε έλα ζηξψκα κπεηφ, παξάγνληαο έλα πιηθφ ρακεινχ 

θφζηνπο κε δνκηθέο θαη ζεξκηθέο ηδηφηεηεο. 

Καηά ηε δηαδηθαζία εκπνηηζκνχ ηνπ κπεηφ κε λεξφ, εζσηεξηθά εγθιείζκαηα 

απνξξνθνχλ λεξφ θαη ρξεζηκεχνπλ σο απνζέκαηα πνπ παξέρνπλ λεξφ ζηνλ φγθν ηνπ κπεηφ 

γηα ηελ θαιχηεξε ςχμε ηνπ. Δμαηηίαο ηεο πνξψδνπο θχζεο ηνπο θαη ηεο ηδηαίηεξα πςειήο 

απνξξνθεηηθφηεηάο ηνπο, απηά ηα εγθιείζκαηα κπνξνχλ λα ρξεζηκεχζνπλ θαη σο ζεκεία 

ηνπνζέηεζεο άιισλ πιηθψλ φπσο ησλ ΤΑΦ. Έλα ηέηνην ζεκείν κε απνξξνθεηηθφηεηα 20% 

θαη‟ φγθν ζα κπνξνχζε λα θέξεη 350 kg/m
3
 ΤΑΦ γηα έλα ηππηθφ κπεηφ. Μηα ηερληθή πνπ έρεη 

βξεη εκπνξηθή εθαξκνγή είλαη ην γέκηζκα πφξσλ κπεηφ κε ζηεαηηθφ βνπηηιίνπ κε ρξήζε 

ζθαηξψλ παξαθίλεο. Ζ ηνπνζέηεζε ΤΑΦ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πδαηνπαγνχο ζθιήξπλζεο 

ηνπ κπεηφ έρεη έλα αθφκα πιενλέθηεκα. Σα ΤΑΦ ζα κεηψζνπλ ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πνπ παξαηεξείηαη θαηά ηελ πξψηε θάζε ηεο ζθιήξπλζεο κεγάιεο κάδαο 

κπεηφ, κηαο θαη ε παξαθίλε ζα απνξξνθά ελέξγεηα. Απ‟ ηελ άιιε κεξηά, πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο ζθιήξπλζεο επηηαρχλνπλ ηελ εκπφηηζε ηνπ κπεηφ κε λεξφ θαη απμάλνπλ ζε 

πξψηε θάζε ηελ αληνρή ηνπ, παξφιν πνπ καθξνπξφζεζκα κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε 

κεησκέλε αληνρή. 

Ζ δεχηεξε ηερληθή ελζσκάησζεο ζηεξίδεηαη ζην κεραληζκφ ηεο δηάρπζεο. Ζ κεγάιε 

απνξξνθεηηθή επηθάλεηα ηνπ πνξψδνπο κπεηφ κπνξεί λα απνξξνθήζεη πάλσ απφ ην 57% ηνπ 

φγθνπ ηνπ ζε ΤΑΦ, δεκηνπξγψληαο έλα ζχλζεην πιηθφ. 

Παξφιν πνπ ηα θηίξηα απφ κπεηφ έρνπλ κηα ζρεηηθά πςειή ζεξκηθή κάδα, κπεηφ κε 

ελζσκαησκέλα ΤΑΦ κπνξεί λα απμήζεη ζεκαληηθά ηε ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηεο θαηαζθεπήο. 

Πξνο ην παξφλ, ην θχξην εξψηεκα γηα ηνπο ελδηαθεξφκελνπο είλαη αλ ην απνηέιεζκα 

αληηζηαζκίδεη ην πςειφ θφζηνο ηεο εθαξκνγήο. 
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Μνλσηηθά πιηθά θηηξίσλ εληζρπκέλα κε ΤΑΦ [85] 

 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρνπλ γίλεη κειέηεο πνπ αθνξνχλ ηνλ αθξφ PU (PU – foam) 

θαη ηελ θπηηαξίλε. Αθξφο PU ηνπνζεηήζεθε ζε δχν ζηξψκαηα ησλ 6 mm αλάκεζα ζε ηξία 

θχιια αινπκηλίνπ θαη εγθαηαζηάζεθε πάλσ απφ ην ζηξψκα κφλσζεο απφ κεηαιιηθφ καιιί. 

Ο αθξφο PU πεξηείρε 0.49 kg/m
2
 ΤΑΦ κε ζεκείν ηήμεο 25.5 

ν
C θαη κέγηζηε ελζαιπία ηήμεο 

140 kJ/kg. Ζ δνθηκή έδεημε φηη απαηηνχληαη ηξεηο ψξεο γηα ηε πιήξε θφξηηζε ηνπ ΤΑΦ. 

΢χγθξηζε κε ζπκβαηηθή κφλσζε έδεημε κηα δπλαηφηεηα κείσζεο θαηά 40% ηνπ θνξηίνπ 

ςχμεο ζην ρψξν. Ζ ίδηα κέζνδνο έρεη εθαξκνζηεί ζε ζνθίηα κε ηνλ αέξα δσκαηίνπ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ λα πέθηεη απφ ηνπο 43 
ν
C ζηνπο 32

ν
C. 

΢ην πιαίζην πηινηηθνχ πξνγξάκκαηνο κηθξνελζπιαθσκέλε παξαθίλε αλακείρζεθε κε 

ζπκβαηηθή κφλσζε απφ θπηηαξίλε ζε πνζνζηφ 22% θαηά βάξνο θαη ηνπνζεηήζεθε ζε 

θνηιφηεηεο ζηνλ ηνίρν θαηνηθηψλ ρσξίο κεγάιεο αιιαγέο ζηελ θαηαζθεπή. Σα απνηειέζκαηα 

εμαξηψληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ ηνίρνπ θαη ηελ ηνπνζεζία, 

παξνιαπηά, παξαηεξήζεθαλ εκθαλείο κεηψζεηο ηφζν ηνπ ςπθηηθνχ φζν θαη ηνπ ζεξκηθνχ 

θνξηίνπ. 

 

 

2.3.2.3. ΤΑΦ ελζσκαησκέλα ζε πθάζκαηα γηα ζεξκηθή άλεζε [88] 

 

Τθάζκαηα πνπ ελζσκαηψλνπλ ΤΑΦ αληηδξνχλ ακέζσο ζε αιιαγέο ζηε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο θαη ζηηο ζεξκνθξαζίεο ζε δηάθνξεο πεξηνρέο ηνπ ζψκαηνο. Όηαλ ζπκβεί κηα 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, νη κηθξνθάςνπιεο ΤΑΦ αληηδξνχλ απνξξνθψληαο θη 

απνζεθεχνληαο ζεξκφηεηα θαηά ηελ ηήμε. Όηαλ ε ζεξκνθξαζία πέζεη θαη πάιη, νη 

κηθξνθάςνπιεο απνδίδνπλ ηελ απνζεθεπκέλε ζεξκφηεηα θαη ηα ΤΑΦ ζηεξενπνηνχληαη μαλά. 

Οη δπλαηφηεηεο ζεξκηθήο απνξξφθεζεο εηδψλ έλδπζεο θη ππφδεζεο κπνξνχλ λα βειηησζνχλ 

ζεκαληηθά κε ηελ ελζσκάησζε κηθξφ – ΤΑΦ, δειαδή κηθξψλ θαςνπιψλ πνπ πεξηέρνπλ 

κηθξή πνζφηεηα ΤΑΦ. Μηθξνθάςνπιεο ΤΑΦ ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απεπζείαο 

ζε ίλεο θαη αθξνχο, ή λα ηνπνζεηεζνχλ σο επέλδπζε ζε πθάζκαηα. 

Δθαξκνγέο ΤΑΦ ζε πθάζκαηα πεξηιακβάλνπλ ελδχκαηα, θνπβέξηεο, ζηνιέο 

ππξνζβεζηψλ θη αζηξνλαπηψλ, κπφηεο νξεηβαζίαο, θξάλε κνηνζηθιεηηζηψλ, γάληηα, 

αζιεηηθέο ζηνιέο, ζηνιέο θαηάδπζεο θαη πνιιά άιια. 
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ΤΑΦ αλαπηχρζεθαλ αξρηθά γηα ρξήζε ζε δηαζηεκηθέο ζηνιέο θαη γάληηα κε ζθνπφ 

ηελ πξνζηαζία ησλ αζηξνλαπηψλ απφ ηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ ζπλαληνχλ φηαλ 

δνπιεχνπλ ζην δηάζηεκα. Ζ εθαξκνγή ΤΑΦ ζε δηαζηεκηθέο ζηνιέο πξνζθέξεη ζεξκηθή 

άλεζε ζηνπο αζηξνλαχηεο ζην δηάζηεκα. 

΢ηηο κέξεο καο, ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο πθάζκαηα ξνπρηζκνχ κε ζεξκνξπζκηζηηθέο 

ηδηφηεηεο κε ζθνπφ ηε βειηίσζε ηεο ζεξκηθήο απφδνζεο αζιεηηθψλ ελδπκάησλ. Σν 

ζεξκνξπζκηζηηθφ θαηλφκελν ζε ηέηνηα ελδχκαηα ζα κπνξνχζε λα βαζηζηεί ζηελ εθαξκνγή 

ΤΑΦ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θπζηθήο δξαζηεξηφηεηαο ελφο αζιεηή πνπ θνξάεη ξνχρα κε 

ελζσκαησκέλα ΤΑΦ, ε ζεξκφηεηα ηνπ ζψκαηφο ηνπ απμάλεη θαη απνξξνθάηαη απφ ηα 

κηθξνελζπιαθσκέλα ΤΑΦ γηα λα απνδνζεί φηαλ είλαη αλαγθαίν. Μεξηθά κφλν παξαδείγκαηα 

ηέηνησλ εθαξκνγψλ είλαη ηα γάληηα ηνπ ζθη θαη ηνπ ζλννπκπνξλη, ηζνζεξκηθά εζψξνπρα (΢ρ. 

2.41) θαη αζιεηηθφο εμνπιηζκφο γηα νξεηβαζία, πνδειαζία θαη ηξέμηκν. 

ΤΑΦ ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο ζε ππνδήκαηα, θπξίσο ζε κπφηεο νξεηβαζίαο θαη ζθη, 

αιιά θαη ζε παπνχηζηα νδεγψλ αγψλσλ ηαρχηεηαο θαη αζιεηψλ ηνπ γθνιθ. ΢ηελ πεξίπησζε 

ησλ κπνηψλ ηνπ ζθη, ην ΤΑΦ απνξξνθά ηελ επηπιένλ ζεξκφηεηα απφ ηα πφδηα ηνπ αζιεηή 

θαη ηε ζηέιλνπλ πίζσ ζηα πφδηα ηνπ αζιεηή φηαλ θξπψζνπλ. 

 

Σρ. 2.41. Γάληη (εηθφλα: textileworld.com) θαη ηζνζεξκηθφ έλδπκα (εηθφλα: 

alpinestarstech.com) κε ελζσκαησκέλα ΤΑΦ 

 

 

Δλζσκαησκέλα ΤΑΦ ζε καμηιάξηα θαη θαιχκκαηα ζηξσκάησλ εμαζθαιίδνπλ ελεξγφ 

ξχζκηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην θξεβάηη. Όηαλ ε ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζψκαηνο απμεζεί, ε 

επηπιένλ ζεξκφηεηα απνξξνθάηαη απφ ηα ΤΑΦ θαη ην ζψκα ςχρεηαη. Όηαλ ε ζεξκνθξαζία 

ηνπ ζψκαηνο πέζεη, ε απνζεθεπκέλε ζεξκφηεηα απνδίδεηαη θαη ην ζψκα δηαηεξείηαη δεζηφ. 
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Άιιε εθαξκνγή κε ζθνπφ ηε ζεξκηθή άλεζε αθνξά ΤΑΦ ελζσκαησκέλα ζε θξάλε 

κνηνζηθιεηηζηψλ. Σν ΤΑΦ είλαη ηνπνζεηεκέλν ζε έλα ζπιάθην (PCM pouch) αλάκεζα ζην 

θξάλνο θαη ην θεθάιη ηνπ αλαβάηε. Ζ ζεξκφηεηα απφ ην θεθάιη κεηαθέξεηαη ζην ΤΑΦ κε 

ζπλαγσγή κέζσ ελφο ζπιιέθηε ζεξκφηεηαο (heat collector) πνπ είλαη θαηαλεκεκέλνο πάλσ 

απφ ην θεθάιη ηνπ αλαβάηε (΢ρ. 2.42). Γελ απαηηείηαη ειεθηξηθή ηζρχ γηα ην ζχζηεκα ςχμεο. 

Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ θεθαιηνχ δηαηεξείηαη ιίγν πάλσ απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ΤΑΦ, έηζη ν 

αλαβάηεο δε ζα ππνθέξεη απφ ηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο κέζα ζην θξάλνο θαη ζα επεξεάζεη 

ην βαζκφ εγξήγνξζήο ηνπ. Ζ κνλάδα ςχμεο έρεη δπλαηφηεηα λα παξέρεη ςχμε γηα 2 ψξεο 

φηαλ ην ΤΑΦ είλαη πιήξσο ιησκέλν. Ζ απνζεθεπκέλε ζεξκφηεηα ζα πξέπεη λα απνθνξηηζηεί 

κε ηελ ηνπνζέηεζε ηεο κνλάδαο ζε λεξφ γηα 15 ιεπηά πξηλ ηελ επφκελε ρξήζε [93]. 

 

Σρ. 2.42. ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ελφο θξάλνπο πνπ ςχρεηαη κε ηε βνήζεηα ΤΑΦ [93] 

 

 

2.3.2.4. Ηαηξηθέο εθαξκνγέο ΤΑΦ 

 

Σα ΤΑΦ αιιειεπηδξνχλ κε ην κηθξνθιίκα γχξσ απφ ην αλζξψπηλν ζψκα 

απνθξηλφκελα ζηηο δηαθπκάλζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηηο αιιαγέο ζηα 

επίπεδα δξαζηεξηφηεηαο θαη ζηελ εμσηεξηθή ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Έηζη, ηα 

πθάζκαηα κε ΤΑΦ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ζε ζηνιέο ρεηξνπξγείνπ, ζε πιηθά γηα ην 

θξεβάηη ηνπ αζζελνχο, ζε επηδέζκνπο θαη πξντφληα γηα ηε ξχζκηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ 

αζζελψλ ζε κνλάδεο εληαηηθήο ζεξαπείαο. Τθάζκαηα κε ΤΑΦ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζε ρεηξνπξγηθέο γάδεο, πάλεο θαη πξντφληα αθξάηεηαο. Τθάζκαηα απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο 

θαη ζεξκνξπζκηζηηθά πθάζκαηα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα δηαηεξήζνπλ ηε 
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ζεξκνθξαζία ηνπ δέξκαηνο ζε επίπεδα ζεξκηθήο άλεζεο ζε επηδέζκνπο θαη ζε ζεξαπείεο 

εγθαπκάησλ ή άιιεο ζεξαπείεο φπνπ απαηηείηαη ζέξκαλζε ή ςχμε ηνπ ζψκαηνο [88]. 

Μηα άιιε εθαξκνγή ησλ ΤΑΦ ζηνλ ηνκέα ηεο ηαηξηθήο είλαη ε ζεξκηθή πξνζηαζία 

βηνταηξηθψλ πξντφλησλ θαη θπξίσο ηνπ αίκαηνο. Γηα ην ζθνπφ απηφ, ρξεζηκνπνηείηαη κηα 

ζαθνχια πνπ πεξηέρεη ΤΑΦ (΢ρ. 2.43). 

 

 

Σρ. 2.43. ΢αθνχια γηα ηελ αζθαιή κεηαθνξά ηνπ αίκαηνο (Δηθφλα: rubitherm.com) 

 

 

2.3.2.5. ΤΑΦ ζε νρήκαηα  

 

Σα ΤΑΦ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηνθίλεηα ελζσκαησκέλα ζηα πθάζκαηα ησλ 

θαζηζκάησλ κε ζθνπφ ηε ζεξκηθή άλεζε ησλ επηβαηψλ (΢ρ. 2.44). Δθαξκνγέο ζην εζσηεξηθφ 

ηεο θακπίλαο ησλ απηνθηλήησλ ρξεζηκνπνηνχλ παξαθίλεο ράξε ζηε κεγάιε απνζεθεπηηθή 

ηνπο ηθαλφηεηα, ζηελ έιιεηςε ηνμηθφηεηαο θαη δηάβξσζεο, ην ρακειφ θφζηνο θαη ζηε 

δπλαηφηεηα αλάκεημεο ψζηε λα επηηεπρζεί ην επηζπκεηφ ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο. 

Οη παξαθίλεο είλαη κηθξνελζπιαθσκέλεο θαη ελζσκαησκέλεο ζε έλα ζηξψκα πθάζκαηνο ζε 

θαζίζκαηα ή ζε άιια ζεκεία ζηελ θακπίλα, παξέρνληαο πςειήο πνηφηεηαο ζεξκηθφ έιεγρν 

[88]. Ζ ρξήζε ΤΑΦ γηα ζεξκηθή άλεζε ζε απηνθίλεηα έρεη εθαξκνζηεί απφ εηαηξείεο φπσο ε 

BMW [87]. 

Άιιε εθαξκνγή ζηα απηνθίλεηα, είλαη ε ηνπνζέηεζε ΤΑΦ ζε θαηαιπηηθνχο 

κεηαηξνπείο (΢ρ.2.45) γηα ηε κείσζε ησλ ηνμηθψλ εθπνκπψλ φηαλ ν θηλεηήξαο εθθηλεί θξχνο. 

Γηα ηνλ ίδην ιφγν, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ΤΑΦ γηα ηελ πξνζέξκαλζε θηλεηήξσλ εζσηεξηθήο 

θαχζεο γηα ηε κείσζε ησλ αλεπηζχκεησλ επαθφινπζσλ πνπ ζπκβαίλνπλ φηαλ ν θηλεηήξαο 

είλαη θξχνο, φπσο αληίζηαζε ζηελ θίλεζε, αχμεζε ηνπ ημψδνπο ηνπ ιηπαληηθνχ, απμεκέλνο 

ζφξπβνο θαη δνλήζεηο [94]. 
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Σρ. 2.44. Κάζηζκα αγσληζηηθνχ απηνθηλήηνπ κε ελζσκαησκέλα ΤΑΦ (εηθφλα: 

apparelresources.com) 

 

 

 

Σρ. 2.45. ΢ρεδίαζε πεηξακαηηθήο ζπζθεπήο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο ζε θαηαιπηηθφ 

κεηαηξνπέα απηνθηλήηνπ [94] 

 

 

2.3.2.6. Άιιεο εθαξκνγέο ΤΑΦ [87] 

 

Δθηφο απφ ηηο εθαξκνγέο ησλ ΤΑΦ ζηα θηίξηα πνπ αλαθέξζεθαλ αλσηέξσ, ΤΑΦ 

έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζχζηεκα ζέξκαλζεο κε γεσζεξκηθέο αληιίεο ζεξκφηεηαο θαη 

ζεξκνθήπηα. Άιιε εθαξκνγή ησλ ΤΑΦ πνπ είλαη επξέσο δηαδεδνκέλε ζην εκπφξην είλαη ε 

απνζήθεπζε ςχμεο. Πνιιέο εηαηξείεο έρνπλ κηα επξεία γθάκα πξντφλησλ γηα ηελ 
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απνζήθεπζε θξχσλ πξντφλησλ ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο. Σέηνηεο εθαξκνγέο 

πεξηιακβάλνπλ ςχμε ιαραληθψλ ή άιισλ εππαζψλ πξντφλησλ. ΢ηνλ ηνκέα ηεο ηερλνινγίαο, 

ΤΑΦ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξφςπμε ηνπ εηζεξρφκελνπ αέξα ζε αεξνζηξνβίινπο θαη ηεο 

΢εκαληηθή εθαξκνγή είλαη θαη ε ςχμε ειεθηξνληθψλ θαη ειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ φπσο 

ειεθηξνληθνί ππνινγηζηέο, κπαηαξίεο θιπ κε ηε ρξήζε ΤΑΦ. 

Άιιε εθαξκνγή ησλ ΤΑΦ είλαη ε ηνπνζέηεζή ηνπο ζε ειηαθέο θνπδίλεο γηα ηελ 

επέθηαζε ηνπ ρξφλνπ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ. 

Ζ ηνπνζέηεζε ΤΑΦ ζε έλαλ ειηαθφ ζπιιέθηε παξνπζηάζηεθε πξψηε θνξά απφ ηνπο 

Sokolov θαη Keizman, αιιά ηειεπηαία έρεη κειεηεζεί απφ πνιινχο εξεπλεηέο φπσο νη Rabin, 

Enibe θαη Tey. ΢ην θεθάιαην 2 γίλεηαη εθηελήο πεξηγξαθή ησλ εθαξκνγψλ ΤΑΦ ζε ειηαθά 

ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο λεξνχ ρξήζεο. 

 

 

2.3.2.7. Δκπνξηθά ΤΑΦ θαη πξντφληα [1] 

 

 

Σρ. 2.46. Δηηθέηα πηζηνπνίεζεο πνηφηεηαο γηα πξντφλ ΤΑΦ 

(εηθφλα: Gütegemeinschaft PCM e.V.) [1] 

 

 

΢ηηο κέξεο καο, ππάξρνπλ αξθεηέο εηαηξείεο πνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη ζηνλ ηνκέα ησλ 

ΤΑΦ, κε δηάθνξεο εθαξκνγέο θαη πξντφληα. Οη θπξηφηεξνη θαηαζθεπαζηέο πξντφλησλ ΤΑΦ 

παγθνζκίσο, παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 2.4. 

Ζ δηαζεζηκφηεηα εκπνξηθψλ πξντφλησλ, κηγκάησλ θαη ζχλζεησλ πιηθψλ θαζψο θαη 

ζπζθεπαζκέλσλ ΤΑΦ είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ αλάπηπμε θαη δηάδνζε ησλ εθαξκνγψλ ηεο 
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ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο απνζήθεπζεο. Ο ιφγνο είλαη φηη απφ πιεπξάο θαηαλαισηψλ, κφλν 

εκπνξηθά ΤΑΦ έρνπλ θαζνξηζκέλεο ηδηφηεηεο, εγγχεζε, ζηαζεξή ηηκή θαη κπνξνχλ λα 

παξαδνζνχλ ζε δεδνκέλε ζηηγκή γηα ρξήζε. Απφ πιεπξάο πξνκεζεπηή, ην κέγεζνο ηεο 

πηζαλήο αγνξάο ελφο ΤΑΦ είλαη επίζεο ζεκαληηθφ. Ο ζπλδπαζκφο απηψλ ησλ δχν απφςεσλ 

θαζνξίδνπλ ηη ζα είλαη εκπνξηθά δηαζέζηκν. Υχκα εκπνξηθά πιηθά αιιαγήο θάζεο πξέπεη λα 

ηεξνχλ πςειφηεξεο απαηηήζεηο ζε ζρέζε κε ζπζθεπαζκέλα ΤΑΦ. ΢πρλά, έλα πιηθφ δελ 

κπνξεί λα πσιεζεί σο θαζαξφ ΤΑΦ, επεηδή ρεηξηζκφο ηνπ θαζαξνχ πιηθνχ ελδέρεηαη λα 

είλαη θξίζηκνο, γηα παξάδεηγκα ζε ζρέζε κε ην πεξηερφκελν ηνπ ΤΑΦ ζε λεξφ. Παξνι‟ απηά, 

ζε κεγάια ζπζηήκαηα ίζσο είλαη πξνηηκφηεξε ε επηινγή θαζαξνχ, κε ζπζθεπαζκέλνπ 

πιηθνχ. Γηα παξάδεηγκα, έλα ΤΑΦ πνπ παξνπζηάδεη δηαρσξηζκφ ησλ θάζεσλ κπνξεί λα κελ 

είλαη επηηπρεκέλν ζε ζπζθεπαζκέλε κνξθή. 

Ζ δηαζεζηκφηεηα ησλ εκπνξηθψλ ΤΑΦ επηηξέπεη ζε εηαηξείεο κε θαζφινπ ή 

πεξηνξηζκέλε γλψζε πάλσ ζηα ΤΑΦ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηελ ηερλνινγία θαη ζηα δηθά ηνπο 

πξντφληα. Μηα εηαηξεία κπνξεί λα εκπνξεχεηαη ζπζθεπαζκέλα ΤΑΦ θαη πνιιέο άιιεο ζηε 

ζπλέρεηα κπνξεί λα ελζσκαηψλνπλ ηα ζπζθεπαζκέλα ΤΑΦ ζηα πξντφληα ηνπο, ρσξίο λα 

μέξνπλ πνιιά γηα ηελ ηερλνινγία. Έλα θαιφ παξάδεηγκα είλαη ηα παγάθηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ πνιινχο θαηαλαισηέο γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ςχμεο ζε δηάθνξα 

πξντφληα. 

Γηα φινπο ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο, ζπλήζσο, είλαη απαξαίηεην ηα θχξηα πξντφληα ησλ 

ΤΑΦ λα είλαη ηεθκεξησκέλα. Ζ RAL Quality Association έρεη αλαπηχμεη έλα κνληέιν γηα 

ηνλ έιεγρν ηεο πνηφηεηαο ησλ πξντφλησλ ΤΑΦ. Απφ ηελ άλνημε ηνπ 2007, ε εηηθέηα ηνπ 

ζρήκαηνο 2.46 δείρλεη φηη ην πξντφλ ΤΑΦ πνπ ηε θέξεη έρεη ειεγρζεί ζχκθσλα κε απηφ ην 

πξφηππν. Παξφκνηεο πξνζπάζεηεο γηα αλάπηπμε πξνηχπσλ πνηφηεηαο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί 

ζηελ Κίλα θαη ηελ Ηλδία. 

Σα πεξηζζφηεξα εκπνξηθά ΤΑΦ ζηεξίδνληαη ζηηο θαηεγνξίεο πιηθψλ ησλ έλπδξσλ 

αιάησλ, ησλ παξαθηλψλ θαη ησλ εχηεθησλ κηγκάησλ, ρσξίο λα ηαπηίδνληαη απφιπηα κε 

απηέο. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ έλπδξσλ αιάησλ, γίλνληαη αιιαγέο ζηε ζχλζεζε, πξνζηίζεληαη 

ζηνηρεία ππξήλσζεο, ην πιηθφ γίλεηαη πην παρχξεπζην θηι. Οη εκπνξηθέο παξαθίλεο 

πεξηέρνπλ ζπλήζσο έλα κίγκα αιθαλίσλ κηαο θαη ηα θαζαξά αιθάληα είλαη αθξηβά. Σα 

εκπνξηθά ΤΑΦ θαιχπηνπλ έλα ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο απφ – 40 °C έσο +120 °C. Παξφιν πνπ 

αξθεηά πιηθά έρνπλ δηεξεπλεζεί γηα πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, θαλέλα δελ είλαη δηαζέζηκν 

εκπνξηθά ιφγσ έιιεηςεο αγνξάο εθαξκνγψλ ζε απηέο ηηο ζεξκνθξαζίεο. Σν ζρήκα 2.47 

παξνπζηάδεη κηα ζρεκαηηθή επηζθφπεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ελζαιπίαο αιιαγήο θάζεο 

αλά κνλάδα φγθνπ θαη κάδαο ησλ εκπνξηθψλ ΤΑΦ. 
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Ζ ηηκή ησλ εκπνξηθψλ ΤΑΦ ηππηθά θπκαίλεηαη απφ 0.5 €/kg έσο 10 €/kg. Μηα 

πξφρεηξε εθηίκεζε γηα ην θφζηνο ηεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κε ΤΑΦ είλαη 0.05 €/kWh, 

δειαδή 3600 kJ θνζηίδνπλ 0.05 €. Με κία κέζε ππθλφηεηα απνζήθεπζεο ΤΑΦ 180 kJ/kg 

(΢ρ. 2.45), 20 kg ΤΑΦ απαηηνχληαη γηα λα απνζεθεχζνπλ 3600 kJ (=1 kWh) κε θφζηνο γηα 

ηελ απνζήθεπζε 0.05 €. Ωζηφζν, 20 kg ΤΑΦ θνζηίδνπλ ην ιηγφηεξν 20 kg x 0.5 €/kg = 10 €. 

Γηα λα απνζεθεπηεί πνζφηεηα ζεξκφηεηαο ηθαλή λα απνζβέζεη ην θφζηνο ηεο επέλδπζεο 

απαηηνχληαη 10 € / 0.05 € = 200 θχθινη ιεηηνπξγίαο. Δπηπιένλ θφζηνο επέλδπζεο γηα ην 

δνρείν απνζήθεπζεο θαη ηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο δελ έρνπλ ιεθζεί ππφςε. Έηζη, ε 

επνρηαθή απνζήθεπζε κε ρξήζε ΤΑΦ δε θαίλεηαη πξνο ην παξφλ νηθνλνκηθή κε ηηο 

ζεκεξηλέο ηηκέο ησλ ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ. ΢ηα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα ησλ ΤΑΦ ζα 

πξέπεη θαλείο λα επηδηψθεη θφξηηζε θη απνθφξηηζε ζε θαζεκεξηλή βάζε ή αθφκα θαη ζε 

κηθξφηεξεο ρξνληθέο πεξηφδνπο, ψζηε λα είλαη απνδνηηθά. 

 

 

 

Σρ. 2.47. Θεξκνθξαζία θαη ελζαιπία αλά κνλάδα φγθνπ (□) θαη κάδαο (◊) εκπνξηθψλ ΤΑΦ 

(εηθφλα: ZAE Bayern) [1] 

 

Πίλαθαο 2.3. Καηαζθεπαζηέο πξντφλησλ ΤΑΦ παγθνζκίσο [8] 

  



84 
 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3
Ο
: ΖΛΗΑΚΑ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ ΘΔΡΜΑΝ΢Ζ΢ ΝΔΡΟΤ: 

ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ ΚΗ ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΣΩΝ ΤΑΦ 

 

Δθαξκνγέο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο απαηηνχλ κηα απνηειεζκαηηθή ζεξκηθή 

απνζήθεπζε. Καηά ζπλέπεηα, ε επηηπρήο εθαξκνγή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο εμαξηάηαη ζε 

κεγάιν βαζκφ απφ ηε κέζνδν απνζήθεπζεο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη [24]. 

Σα ηειεπηαία 20 ρξφληα έρνπλ θαηαβιεζεί ζεκαληηθέο πξνζπάζεηεο γηα ηελ εμέιημε 

ησλ ειηαθψλ ζπζηεκάησλ ζέξκαλζεο λεξνχ ρξήζεο. Ζ απνζήθεπζε ζεξκηθήο ελέξγεηαο κε 

αιιαγή θάζεο είλαη έλαο απφ ηνπο πην απνηειεζκαηηθνχο ηξφπνπο λα απνζεθεπηεί ζεξκηθή 

ελέξγεηα γηα ζέξκαλζε λεξνχ ρξήζεο. ΢ηε ζπλέρεηα απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ γίλεηαη κηα 

πεξηγξαθή ησλ ζπκβαηηθψλ ειηαθψλ ζπζηεκάησλ ζέξκαλζεο λεξνχ γηα ηελ θαιχηεξε 

θαηαλφεζε ηεο ηερλνινγίαο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ πξηλ δνζεί έκθαζε ζηηο εθαξκνγέο ησλ ΤΑΦ 

ζε ηέηνηα ζπζηήκαηα. Αθνινπζεί κηα αλαδξνκή ζηηο θπξηφηεξεο κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη γηα 

ηε δηεξεχλεζε ηεο ζεξκηθήο απνζήθεπζεο κε ΤΑΦ ζηα ειηαθά ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο λεξνχ 

ρξήζεο. 

 

 

3.1. Ζιηαθά ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο λεξνχ ρξήζεο 

 

Ζ κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε ζεξκφηεηα γηα ζέξκαλζε λεξνχ ρξήζεο 

επηηπγράλεηαη κέζσ ησλ ζεξκηθψλ ειηαθψλ ζπζηεκάησλ ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχλ ζπιιέθηεο 

θαη δεμακελέο απνζήθεπζεο σο ρσξηζηά ππνζπζηήκαηα ελψ ε κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο κέζσ 

ελφο ζεξκαηλφκελνπ ξεπζηνχ (π.ρ. λεξνχ, αέξα) πξαγκαηνπνηείηαη είηε κέζσ θπζηθήο ξνήο 

είηε κέζσ εμαλαγθαζκέλεο ξνήο (κε θπθινθνξεηή) [31]. 

΢ηηο κέξεο καο, φιν θαη πεξηζζφηεξνη άλζξσπνη ειθχνληαη απφ ηα πςειήο 

ηερλνινγίαο ειηαθά – ειεθηξηθά (θσηνβνιηατθά) ζπζηήκαηα. Ωζηφζν, ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο έλα ειηαθφ ζχζηεκα ζέξκαλζεο λεξνχ ρξήζεο ζπγθεληξψλεη πεξηζζφηεξε 

ελέξγεηα κε έλα βηψζηκα κηθξφηεξν θφζηνο ζε ζρέζε κε ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα. 

Παξφιν πνπ πξφθεηηαη γηα δχν εληειψο δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα θαη ε ζχγθξηζή ηνπο κπνξεί 

λα ραξαθηεξηζηεί αηπρήο, ηα ειηαθά ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο λεξνχ είλαη πάλσ απφ ηξεηο 

θνξέο πην απνδνηηθά ζηελ κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε ζεξκηθή απ‟ φηη ηα 

θσηνβνιηατθά ζε ειεθηξηθή. 
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Ζ επέλδπζε ζε έλα ειηαθφ ζχζηεκα ζέξκαλζεο λεξνχ ρξήζεο είλαη κηα έμππλε θη 

νηθνλνκηθά απνδνηηθή ιχζε γηα φια ηα λνηθνθπξηά. Απηή ε απνδεδεηγκέλα αμηφπηζηε 

ηερλνινγία πξνζθέξεη καθξνπξφζεζκε απφδνζε κε ρακειή ζπληήξεζε θαη ζρεηηθά γξήγνξε 

απφζβεζε ησλ ρξεκάησλ ηεο επέλδπζεο. 

Έλα θαιά ζρεδηαζκέλν ζχζηεκα ζέξκαλζεο λεξνχ ρξήζεο ζα κπνξνχζε λα 

πξνζθέξεη ην ζχλνιν ή ηνπιάρηζηνλ έλα ζεκαληηθφ κέξνο ηεο αλαγθαίαο πνζφηεηαο ζε 

δεζηφ λεξφ ρξήζεο γηα ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ έηνπο. Γηα ηελ θαιχηεξε απφδνζε 

απαηηείηαη κηα θαιή δηαζηαζηνιφγεζε θαη ζρεδίαζε ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο ζηηο ζπλζήθεο 

ηνπ θιίκαηνο ηεο πεξηνρήο ηεο εγθαηάζηαζεο θαη ηηο αλάγθεο ησλ ελνίθσλ. 

 

 

3.2. Πεξηγξαθή ηερλνινγίαο [31] 

 

 

Σρ. 3.1. Οηθηαθή εγθαηάζηαζε γηα ζέξκαλζε λεξνχ ρξήζεο [31] 

 

 

Έλα ηππηθφ ζχζηεκα παξαγσγήο δεζηνχ λεξνχ απνηειείηαη απφ ηνπο ειηαθνχο 

ζπιιέθηεο, κηα δεμακελή απνζήθεπζεο ηνπ δεζηνχ λεξνχ, ηηο απαξαίηεηεο ζσιελψζεηο θαη 

ην ζχζηεκα ειέγρνπ (΢ρ. 3.1). Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία απνξξνθάηαη απφ ην ζπιιέθηε θαη ε 

ζπιιεγφκελε ζεξκφηεηα αληιείηαη, κε θπζηθφ ή ηερλεηφ ηξφπν ζηε δεμακελή. 
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Σν παξαγφκελν δεζηφ λεξφ ρξήζεο απφ ζεξκηθά ειηαθά ζπζηήκαηα απνζεθεχεηαη ζε 

εηδηθέο δεμακελέο πξνθεηκέλνπ ζηε ζπλέρεηα λα θαηαλαισζεί ζε δηάθνξα ζεκεία (ληνπο, 

θνπδίλεο, πιπληήξηα θιπ.) ηνπ θηηξίνπ ζην νπνίν βξίζθεηαη ε εγθαηάζηαζε. 

Σα ζεξκηθά ειηαθά ζπζηήκαηα πνηθίινπλ απφ ηα ρακεινχ θφζηνπο, ζπκβαηηθά 

ζεξκνζηθσληθά (ρσξίο παξειθφκελν κεραλνινγηθφ εμνπιηζκφ) έσο ηα πην απνηειεζκαηηθά, 

πεξίπινθα θαη δαπαλεξά θεληξηθά ειηαθά ζπζηήκαηα φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη αληιίεο, 

ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, αηζζεηήξεο θαη ζπζηήκαηα ειέγρνπ. 

 

 

3.3. Σχπνη ειηαθψλ ζπζηεκάησλ ζέξκαλζεο λεξνχ ρξήζεο [31, 32] 

 

Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή γηα ηελ νπνία πξννξίδνληαη, ηελ ηερλνινγία πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, ην κέγεζφο ηνπο, ηηο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο θ.ιπ. κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ ζεξκηθά ειηαθά ζπζηήκαηα. Ζ πνηθηιία πνπ 

παξνπζηάδνπλ νη δηαηάμεηο ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ νθείιεηαη θπξίσο ζηνπο δηαθνξεηηθνχο 

ηξφπνπο κε ηνπο νπνίνπο ηα ζπζηήκαηα απηά πξνζηαηεχνληαη απφ ηνλ παγεηφ θαη ζηνλ ηξφπν 

πνπ επηηπγράλεηαη ε θπθινθνξία ηνπ δεζηνχ λεξνχ. Απφ ηε ζθνπηά ηεο ιεηηνπξγίαο ηα 

ειηαθά ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο λεξνχ κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε ελεξγεηηθά 

(ζπζηήκαηα θπζηθήο θπθινθνξίαο) θαη παζεηηθά (ζπζηήκαηα εμαλαγθαζκέλεο 

θπθινθνξίαο). Έλα ελεξγεηηθφ ζχζηεκα ρξεζηκνπνηεί αληιία γηα ηελ θπθινθνξία ηνπ πγξνχ 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ελψ έλα παζεηηθφ φρη. Γεληθά ηα ζπζηήκαηα θπζηθήο θπθινθνξίαο 

είλαη πην αμηφπηζηα, επθνιφηεξα ζηε ζπληήξεζε θαη κεγαιχηεξεο δηάξθεηαο δσήο απφ ηα 

ζπζηήκαηα εμαλαγθαζκέλεο θπθινθνξίαο. Σα ελεξγεηηθά ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα 

θαηεγνξηνπνηεζνχλ πεξαηηέξσ ζε ζπζηήκαηα αλνηρηνχ βξφρνπ ή άκεζα θαη ζε ζπζηήκαηα 

θιεηζηνχ βξφρνπ ή έκκεζα. Έλα άκεζν ζχζηεκα θπθινθνξεί ην λεξφ ηνπ δηθηχνπ ζην 

ζπιιέθηε θαη δελ είλαη θαηάιιειν γηα θιίκαηα φπνπ ζεκεηψλνληαη ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. 

Σν έκκεζν ζχζηεκα ρξεζηκνπνηεί έλα πγξφ σο κέζν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο πνπ θπθινθνξεί 

ζε θιεηζηφ θχθισκα ζην ζχζηεκα. 
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3.3.1. ΢πζηήκαηα θπζηθήο θπθινθνξίαο (παζεηηθά ζπζηήκαηα) 

 

Σα ζπζηήκαηα θπζηθήο θπθινθνξίαο ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: ηνπο ζπκπαγείο 

ζεξκαληήξεο λεξνχ (solar batch heaters) θαη ηα ζεξκνζηθσληθά ζπζηήκαηα. 

 

 

3.3.1.1. Οινθιεξσκέλν ζχζηεκα ζπιιέθηε - απνζήθεπζεο (ΗCS) 

 

 

Σρ. 3.2. Σνκή ζπκπαγνχο ζπιιέθηε κε ελζσκαησκέλε δεμακελή λεξνχ [31] 

 

 

Οη ζπκπαγείο ζεξκαληήξεο λεξνχ ή, φπσο νλνκάδνληαη αιιηψο, ηα νινθιεξσκέλα 

ζπζηήκαηα ζπιιέθηε – απνζήθεπζεο (integrated collector storage – ICS) (΢ρ. 3.2) 

ηνπνζεηνχληαη ζε έλα κνλσκέλν πεξίβιεκα κε ηε δηαθαλή πιεπξά πξνο ηνλ ήιην (λφηηνο 

πξνζαλαηνιηζκφο). Απηνί νη απινί ειηαθνί ζπιιέθηεο ρξεζηκνπνηνχληαη εδψ θαη 100 ρξφληα 

ζηηο ΖΠΑ. Ο φξνο ICS καο ιέεη φηη ν ζπιιέθηεο θαη ην δνρείν ζπλδπάδνληαη ζε κία κνλάδα. 

Μηα δεμακελή λεξνχ πνπ εζσθιείεηαη ζε έλα κνλσκέλν θνπηί πνπ θαιχπηεηαη κε γπαιί, 

ηνπνζεηείηαη θάησ απφ ηνλ ήιην κε λφηην πξνζαλαηνιηζκφ. Σν θξχν λεξφ δηνρεηεχεηαη ζην 

θάησ κέξνο ηεο δεμακελήο. Εεζηφ λεξφ ιακβάλεηαη απφ ηελ θνξπθή. Όπνηε ππάξρεη 

θαηαλάισζε δεζηνχ λεξνχ, ε πίεζε ηνπ λεξνχ απφ ην ζπίηη θηλεί δεζηφ λεξφ απφ ηελ θνξπθή 

ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε αθνχ θξχν λεξφ σζείηαη ζην θάησ κέξνο. 
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Σρ. 3.3. Κχξηα ζπζηαηηθά νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο ζπιιέθηε – απνζήθεπζεο [32] 

 

 

Γεδνκέλνπ φηη ην λεξφ ηνπ δηθηχνπ ζεξκαίλεηαη άκεζα θαη ζηε ζπλέρεηα 

θαηαλαιψλεηαη γηα λα πάξεη άιιε πνζφηεηα λεξνχ απφ ην δίθηπν ηε ζέζε ηνπ ζηε δεμακελή, 

απηφ είλαη έλα ζχζηεκα αλνηρηνχ βξφρνπ. Σν νινθιεξσκέλν ζχζηεκα ζπιιέθηε – 

απνζήθεπζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζε ελδηάκεζα θιίκαηα φπνπ ν παγεηφο δελ απνηειεί δήηεκα. 

Δκπνξηθά ην θφζηνο ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ είλαη ζρεηηθά ρακειφ ελψ κπνξνχλ ζε πνιχ 

απιή κνξθή λα θαηαζθεπαζηνχλ θη απφ ηνπο ίδηνπο ηνπο ρξήζηεο. ΢ε πεξηπηψζεηο απιψλ 

εθαξκνγψλ ζε κέηξηα θιίκαηα κε θαιή ειηνθάλεηα έλα ηέηνην ζχζηεκα κπνξεί λα 

απνηειέζεη ιχζε γηα ηε ζέξκαλζε ηνπ λεξνχ. Σν βάξνο ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ κπνξεί λα 

θηάλεη ηα 90 θηιά ρσξίο λεξφ ελψ φηαλ είλαη γεκάηα κε 150 ιίηξα λεξφ πξνζηίζεληαη αθφκε 

145 θηιά. Σν ζρήκα 3.3 πεξηιακβάλεη ηα θχξηα ζπζηαηηθά ηνπ νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο 

ζπιιέθηε – απνζήθεπζεο (΢ρ. 3.3). 
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3.3.1.2. Θεξκνζηθσληθφ ζχζηεκα 

 

Έλα άιιν ζρεηηθά απιφ ζχζηεκα θαη ην πην δεκνθηιέο ειηαθφ ζχζηεκα ζέξκαλζεο 

λεξνχ παγθνζκίσο είλαη ν ειηαθφο ζεξκνζίθσλαο. Σν ζεξκνζηθσληθφ ζχζηεκα (΢ρ. 3.4) 

είλαη ηδηαίηεξα δεκνθηιέο ζε ρψξεο φπσο ε Ηαπσλία, ε Απζηξαιία, ε Ηλδία, ε Διιάδα, ε 

Κχπξνο θαη ην Ηζξαήι. 

Σα ζεξκνζηθσληθά ζπζηήκαηα αλαγλσξίδνληαη εχθνια κηαο θαη ε δεμακελή πξέπεη λα 

ηνπνζεηείηαη αθξηβψο πάλσ απφ ηνλ ζπιιέθηε. Καζψο ην λεξφ ζεξκαίλεηαη ζηνλ ειηαθφ 

ζπιιέθηε γίλεηαη ειαθξχηεξν θαη αλέξρεηαη κε θπζηθφ ηξφπν πξνο ηε δεμακελή 

απνζήθεπζεο ελψ ην ςπρξφηεξν λεξφ ηεο δεμακελήο ξέεη κέζσ ησλ ζσιελψζεσλ πξνο ην 

θαηψηεξν ζεκείν ηνπ ζπιιέθηε δεκηνπξγψληαο θπθινθνξία ζε φιν ην ζχζηεκα. ΢ε 

ςπρξφηεξα θιίκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη αληηςπθηηθά δηαιχκαηα φπσο ε πξνππιελνγιπθφιε ζε 

θιεηζηφ θχθισκα θαη ζσιελψζεηο αλζεθηηθέο ζηνλ παγεηφ θαηαζθεπαζκέλεο ζπλήζσο απφ 

πςειήο ππθλφηεηαο πνιπαηζπιέλην ζηαπξνεηδψλ δεζκψλ (PEX). 

Σα ζεξκνζηθσληθά ζπζηήκαηα έρνπλ βξεη επξεία εκπνξηθή εθαξκνγή κε πνιινχο 

θαηαζθεπαζηέο παγθνζκίσο. Σν πιενλέθηεκα απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο έλαληη ηνπ ζπκπαγνχο 

ζεξκαληήξα λεξνχ είλαη φηη ε ζεξκφηεηα απνζεθεχεηαη ζε κηα θαιά κνλσκέλε δεμακελή πνπ 

εμαζθαιίδεη κεησκέλεο απψιεηεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο ψζηε δεζηφ λεξφ λα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί νπνηαδήπνηε ζηηγκή έσο ηελ επφκελε ειηφινπζηε κέξα. 

 

Σρ. 3.4. Κχξηα ζηνηρεία ζεξκνζηθσληθνχ ζπζηήκαηνο [32] 
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3.3.2. ΢πζηήκαηα εμαλαγθαζκέλεο θπθινθνξίαο (ελεξγεηηθά ζπζηήκαηα) 

 

Σα ζπζηήκαηα εμαλαγθαζκέλεο θπθινθνξίαο ρξεζηκνπνηνχλ ειεθηξηθέο αληιίεο, 

βαιβίδεο θαη ζπζηήκαηα ειέγρνπ γηα λα θπθινθνξήζνπλ ην λεξφ ή ηα άιια ξεπζηά 

κεηαθνξάο ηεο ζεξκφηεηαο κέζα ζηνπο ζπιιέθηεο. Τπάξρνπλ δχν ηχπνη ηέηνησλ 

ζπζηεκάησλ: ηα ζπζηήκαηα αλνηρηνχ βξφρνπ θαη ηα ζπζηήκαηα θιεηζηνχ βξφρνπ. 

Σα ζπζηήκαηα αλνηρηνχ βξφρνπ ρξεζηκνπνηνχλ αληιίεο γηα λα θπθινθνξήζνπλ ην 

λεξφ ηνπ δηθηχνπ ζηνπο ζπιιέθηεο. 

Σα ζπζηήκαηα θιεηζηνχ βξφρνπ αληινχλ ην ξεπζηφ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζπλήζσο 

απφ έλα κίγκα γιπθφιεο θαη λεξνχ κέζα ζηνπο ζπιιέθηεο. Ζ ζεξκφηεηα κεηαθέξεηαη κέζσ 

ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο απφ ην ξεπζηφ ζην λεξφ πνπ απνζεθεχεηαη ζηηο δεμακελέο. 

 

 

3.3.2.1. Αλνηρηνχ βξφρνπ 

 

Σα άκεζα ζπζηήκαηα αλνηρηνχ βξφρνπ (open – loop direct systems) (΢ρ. 3.5) 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ηξνπηθά θιίκαηα φπνπ δελ ππάξρεη ε πηζαλφηεηα παγεηνχ. ΢πλήζσο ην 

ζχζηεκα πεξηιακβάλεη κηα δεμακελή κε ειεθηξηθφ ζεξκαληή (ειεθηξηθφ ζηνηρείν) πεξίπνπ 

200 ιίηξσλ θαη έλαλ ζπιιέθηε πεξίπνπ 3.7 ηεηξαγσληθψλ κέηξσλ. Σηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ην 

ειεθηξηθφ ζηνηρείν δελ είλαη ελεξγφ επνκέλσο ε δεμακελή ρξεζηκεχεη κφλν γηα απνζήθεπζε 

πξνζεξκαζκέλνπ λεξνχ πνπ ηξνθνδνηεί έλαλ ππάξρνληα βνεζεηηθφ (backup) ζεξκαληή 

λεξνχ. 

΢ηελ θνξπθή ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε ππάξρεη απηφκαην ή ρεηξνθίλεην εμάξηεκα 

εμαεξηζκνχ γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ αέξα. Ζ αληιία είλαη έλαο κηθξφο θπθινθνξεηήο πνπ 

δελ θαηαλαιψλεη παξαπάλσ απφ 10 Watt θαη κπνξεί λα ηξνθνδνηείηαη απφ έλα κηθξφ 

θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν 10 Watt ή απφ κηα αληιία ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο πνπ ειέγρεηαη 

απφ ζεξκνζηάηε. Αηζζεηήξαο ζεξκφηεηαο πνπ δηαθφπηεη ηελ παξνρή ζε δεδνκέλε 

ζεξκνθξαζία κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί γηα λα ειέγρεη ηε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ζα θηάζεη ε 

ειηαθή δεμακελή λεξνχ. ΢πλήζεηο ηηκέο ζεξκνθξαζηψλ γηα ηνπο αηζζεηήξεο πνπ βξίζθνληαη 

ζην εκπφξην γηα ηέηνηεο εθαξκνγέο είλαη 71 ή 82 
ν
 C. 
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Σρ. 3.5. Κχξηα ζηνηρεία ζπζηήκαηνο αλνηρηνχ βξφρνπ [32] 

 

 

3.3.2.2. Κιεηζηνχ βξφρνπ 

 

Αληηςπθηηθφ ζχζηεκα (γιπθφιεο ππφ πίεζε) 

 

΢ε απηφ ην ζχζηεκα ην εηζεξρφκελν λεξφ ηνπ δηθηχνπ θαηεπζχλεηαη ζηελ ειηαθή 

δεμακελή απνζήθεπζεο αιιά πνηέ ζηνπο ζπιιέθηεο. Έλα κίγκα αληηςπθηηθνχ θαη λεξνχ 

θπθινθνξεί απφ ηνπο ζπιιέθηεο ζε ζπεηξνεηδή ζσιήλσζε ζηελ ειηαθή δεμακελή θαη ζηε 

ζπλέρεηα αληιείηαη πίζσ ζηνπο ζπιιέθηεο. ΢ηα πεξηζζφηεξα θιίκαηα έλα κίγκα 50/50 

πξνππιελνγιπθφιεο θαη λεξνχ πξνζηαηεχεη ην ζπιιέθηε απφ ηελ ςχμε. Σν λεξφ ηνπ δηθηχνπ 

ζεξκαίλεηαη κέζσ ηεο επαθήο κε ηελ ζπεηξνεηδή ζσιήλσζε ηνπ δεζηνχ λεξνχ πνπ έξρεηαη 

απφ ην ζπιιέθηε κέζα ζηε δεμακελή. 
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Απηά ηα ζπζηήκαηα απαηηνχλ ηελ χπαξμε δνρείνπ δηαζηνιήο θαη θάπνηα άιια 

βνεζεηηθά ζηνηρεία γηα ην γέκηζκα, ηελ εμαέξσζε θαη ηε ζπληήξεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Έλα 

αδηακθηζβήηεην πιενλέθηεκα ηνπ αληηςπθηηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη φηη νη ζπιιέθηεο κπνξεί 

λα ηνπνζεηεζνχλ νπνπδήπνηε. Σα ζπζηήκαηα απηά είλαη ζρεδφλ ε κφλε ιχζε ζε πνιχ ςπρξά 

θιίκαηα. 

Σν παξαθάησ ζρήκα (΢ρ. 3.6) πεξηιακβάλεη ηα βαζηθά ζηνηρεία ελφο ζπζηήκαηνο 

γιπθφιεο ππφ πίεζε. 

 

Σρ. 3.6. Κχξηα ζηνηρεία ζπζηήκαηνο γιπθφιεο ππφ πίεζε [32] 

 

 

΢χζηεκα drainback 

 

Σν ζχζηεκα drainback (΢ρ. 3.7) ίζσο απαηηεί ηε ιηγφηεξε ζπληήξεζε απ‟ φια ηα άιια 

ελεξγεηηθά ζπζηήκαηα. Σν ξεπζηφ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο είλαη απεζηαγκέλν λεξφ πνπ 

ζπάληα απαηηεί αληηθαηάζηαζε. Όηαλ ην ζχζηεκα δελ αληιεί ν ειηαθφο ζπιιέθηεο είλαη 

άδεηνο θαη ην απεζηαγκέλν λεξφ απνζεθεχεηαη ζε δνρείν (drainback reservoir) πεξίπνπ 38 

ιίηξσλ πνπ ζπλήζσο ππάξρεη αθξηβψο πάλσ απφ ηελ ειηαθή δεμακελή. Μεγαιχηεξεο 

ρσξεηηθφηεηαο δνρεία ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεγαιχηεξα ζπζηήκαηα. 
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Σρ. 3.7. Κχξηα ζηνηρεία ζπζηήκαηνο drainback [32] 

 

 

Όηαλ ε αληιία ιεηηνπξγεί, ην απεζηαγκέλν λεξφ θπθινθνξεί ζηνλ ζπιιέθηε, 

δεζηαίλεηαη θαη ζηε ζπλέρεηα επηζηξέθεη ζηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο κεηαθέξνληαο 

ζεξκφηεηα ζην λεξφ ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο πνπ είλαη γεκάηε κε ην λεξφ ηνπ δηθηχνπ. 

Όηαλ ε αληιία ζηακαηήζεη λα ιεηηνπξγεί μαλά ην απεζηαγκέλν λεξφ επηζηξέθεη ζην δνρείν. 

΢πλεπψο, ν ζπιιέθηεο πξέπεη λα βξίζθεηαη πςειφηεξα απφ ηε δεμακελή απνζήθεπζεο θαη λα 

ππάξρεη ζπλερήο θαη επαξθήο θιίζε ζηελ ζσιήλσζε  γηα ηελ απνθπγή ςχμεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

Σα ζπζηήκαηα απηά είλαη απνηειεζκαηηθά θαη αμηφπηζηα. Γνπιεχνπλ ηθαλνπνηεηηθά 

απφ ηελ πην δεζηή έσο ηελ πην ςπρξή κέξα ηνπ έηνπο θαη κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ γηα 20 

ρξφληα ρσξίο ζπληήξεζε. Σν κφλν πξφβιεκα είλαη φηη ζπλήζσο απαηηνχληαη κεγάιεο αληιίεο 

εηδηθά αλ πξέπεη λα αληιεζεί λεξφ ζε δχν νξφθνπο ή θαη πην ςειά αθνχ ε αληιία πξέπεη λα 

αλεβάζεη ην απεζηαγκέλν λεξφ ζην χςνο ησλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ. Μηα ιχζε ζα κπνξνχζε 

λα είλαη ε ηνπνζέηεζε ηνπ δνρείνπ ηνπ απεζηαγκέλνπ λεξνχ πην θνληά ζηνλ ζπιιέθηε φπσο 



94 
 

γηα παξάδεηγκα ζηε ζνθίηα, εθφζνλ ππάξρεη, ή ζηνλ αθξηβψο θάησ φξνθν απφ ηελ ζθεπή. 

Ωζηφζν, ζε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο θαη ζε ςπρξά θιίκαηα πνπ είλαη πηζαλφ νη ζσιελψζεηο πξνο 

θαη απφ ην δνρείν λα παγψζνπλ είλαη απαξαίηεηε ε πξνζζήθε γιπθφιεο ζην απεζηαγκέλν 

λεξφ. 

 

 

3.4. O ειηαθφο ζπιιέθηεο 

 

Ο ειηαθφο ζπιιέθηεο είλαη εηδηθήο κνξθήο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο πνπ κεηαηξέπεη 

ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ζε ζεξκφηεηα. Ζ ηδηνξξπζκία ηνπ έγθεηηαη θπξίσο ζην φηη κεηαθέξεη 

ελέξγεηα κνξθήο αθηηλνβνιίαο απφ πνιχ καθξηλή πεγή (ήιηνο) ζε έλα ξεπζηφ [12]. 

Έλαο ειηαθφο ζπιιέθηεο απνηειείηαη απφ έλα δίθηπν ζσιήλσλ δηακέζνπ ησλ νπνίσλ 

ξέεη λεξφ (ή αληηςπθηηθφ ζε ςπρξφηεξα θιίκαηα) θαη ζεξκαίλεηαη απφ ηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζην ζπιιέθηε. Οη ζπιιέθηεο πνηθίιινπλ σο πξνο ην κέγεζφο 

ηνπο κε ηηο δηαζηάζεηο (1.2 × 2.4 m) λα είλαη νη πην ζπλεζηζκέλεο [32]. 

΢ε κηα ζπλεζηζκέλε θαινθαηξηλή κέξα ην πγξφ πνπ θπθινθνξεί ζηνπο ζπιιέθηεο 

θηάλεη ζε ζεξκνθξαζία 60
◦
C – 80 

◦
C, ελψ ζε κηα θξχα αιιά ειηφινπζηε εκέξα ηνπ ρεηκψλα 

(ρσξίο λέθσζε) ην πγξφ κπνξεί λα θηάζεη ηνπο 50 
◦
C – 65 

◦
C. Όηαλ ν θαηξφο είλαη δεζηφο 

αιιά ζπλλεθηαζκέλνο νη ζπιιέθηεο κπνξνχλ λα θηάζνπλ ζε ζεξκνθξαζία 20 
◦
C – 30 

◦
C ελψ 

φηαλ είλαη θξχνο θαη ζπλλεθηαζκέλνο ζηνπο 10 
◦
C – 15 

◦
C. Όζν ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζπιιέθηε 

είλαη πςειφηεξε απφ απηή ηνπ εηζεξρφκελνπ θξχνπ λεξνχ, ην ειηαθφ ζχζηεκα ζέξκαλζεο 

λεξνχ απνζεθεχεη ελέξγεηα [32]. 

΢ηελ αγνξά κπνξνχκε λα βξνχκε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ειηαθψλ ζπιιεθηψλ πνπ 

θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε επίπεδνπο ζπιιέθηεο, ζπγθεληξσηηθνχο ζπιιέθηεο θαη ζπιιέθηεο 

ζσιελνεηδνχο ζπιιεθηηθνχ ζηνηρείνπ θελνχ. 

Σα θχξηα κέξε ελφο επίπεδνπ ζπιιέθηε (΢ρ. 3.8) είλαη ν απνξξνθεηήξαο ή πιάθα 

απνξξφθεζεο, έλα ή πεξηζζφηεξα δηαθαλή θαιχκκαηα πάλσ απφ ηνλ απνξξνθεηήξα, ε 

κφλσζε θαη ην πιαίζην πνπ πεξηβάιιεη ην ζπιιέθηε. Ζ πιάθα απνξξφθεζεο είλαη ε καχξε 

επηθάλεηα πνπ απνξξνθά ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Ο απνξξνθεηήξαο είλαη εθνδηαζκέλνο κε 

ζχζηεκα κεηαθνξάο ηεο ελέξγεηαο ζε ξεπζηφ, π.ρ. ζσιήλεο πγξνχ ή αεξαγσγνχο αλ 

πξφθεηηαη γηα ζεξκαληήξα αέξνο. Σα θαιχκκαηα κεηψλνπλ ηηο ζεξκηθέο απψιεηεο δηα 

ζπλαγσγήο θη αθηηλνβνιίαο πξνο ην πεξηβάιινλ απφ ηνλ απνξξνθεηήξα ελψ ε κφλσζε 

κεηψλεη ηηο ζεξκηθέο απψιεηεο απφ ηελ πίζσ θαη ηελ παξάπιεπξε επηθάλεηα [12]. 
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Γηα εθαξκνγέο ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ φπσο ε ζέξκαλζε λεξνχ πηζίλαο ζπρλά 

επηιέγνληαη ζπιιέθηεο ρσξίο θάιπκκα (΢ρ. 3.8 αξηζηεξά). Απηνί νη απινί θαη θηελνί 

ζπιιέθηεο ζπλήζσο απνηεινχληαη απφ καχξνπο πιαζηηθνχο ή κεηαιιηθνχο ζσιήλεο κέζα 

ζηνπο νπνίνπο θπθινθνξεί ην λεξφ. Γελ έρνπλ κφλσζε νπφηε νη ζεξκνθξαζίεο πεξηνξίδνληαη 

ζε 20 πάλσ απφ ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο [74]. 

 

Σρ. 3.8. Δπίπεδνο ειηαθφο ζπιιέθηεο ρσξίο παινθάιπςε (αξηζηεξά) θαη παινθάιππηνο 

(δεμηά) [32] 

 

 

Σα θχξηα κέξε ηνπ ζπγθεληξσηηθνχ ζπιιέθηε είλαη ν ζπγθεληξσηήο θη ν δέθηεο ν 

νπνίνο πεξηιακβάλεη ηνλ απνξξνθεηήξα κε ην ζχζηεκα κεηαηξνπήο ηεο αθηηλνβνιίαο ζε 

άιιε κνξθή ελέξγεηαο θαη ηα ζρεηηθά θαιχκκαηα θαζψο θαη ηε κφλσζε [12]. 

΢ηνπο ζπιιέθηεο ζσιελνεηδνχο ζπιιεθηηθνχ ζηνηρείνπ θελνχ έλαο γπάιηλνο ζσιήλαο 

θελνχ πεξηβάιιεη θάζε έλαλ απφ ηνπο ζσιήλεο ηνπ ζπιιέθηε γηα ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ 

ζπλαγσγήο κε ην πεξηβάιινλ. Σέηνηνη ζπιιέθηεο απνδίδνπλ θαιχηεξα ζε κηα ζπλλεθηαζκέλε 

εκέξα θαη κπνξνχλ λα επηηχρνπλ πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζε ζχγθξηζε κε άιινπο ηχπνπο 

ζπιιεθηψλ, σζηφζν ζπλήζσο έρνπλ πςειφηεξν θφζηνο [32]. 

Έλαο ηξίηνο ηχπνο φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί είλαη νη ζπκπαγείο ζεξκαληήξεο λεξνχ ή, 

φπσο νλνκάδνληαη αιιηψο, ηα νινθιεξσκέλα ζπζηήκαηα ζπιιέθηε – απνζήθεπζεο 

(integrated collector storage – ICS) (΢ρ. 3.9). Σα ζπζηήκαηα απηά ζπλδπάδνπλ ηνλ ειηαθφ 

ζπιιέθηε θαη ηε δεμακελή ζε κία κνλάδα. Έλα ζχζηεκα ICS κπνξεί λα κνηάδεη κε επίπεδν 

ζπιιέθηε κε κεγαιχηεξν βάζνο (15 cm) [32]. 
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Σρ. 3.9. Οινθιεξσκέλν ζχζηεκα (integrated collector storage – ICS) [32] 

 

 

3.5. Ζ ειηαθή δεμακελή απνζήθεπζεο 

 

3.5.1. Λεηηνπξγία 

 

Ζ δεμακελή απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο (΢ρ. 3.10) είλαη θνκκάηη θιεηδί ελφο ειηαθνχ 

ζπζηήκαηνο ζέξκαλζεο λεξνχ. Ζ βαζηθή ιεηηνπξγία πνπ επηηειεί είλαη λα παξέρεη ηελ 

απαηηνχκελε πνζφηεηα δεζηνχ λεξνχ ζηελ επηζπκεηή ζεξκνθξαζία.  

Ζ πιεηνλφηεηα ησλ ειηαθψλ ζπζηεκάησλ δηαζέηνπλ νξηδφληηα ή θαηαθφξπθε 

δεμακελή λεξνχ. Μηα ειηαθή δεμακελή είλαη κηα κνλσκέλε δεμακελή απνζήθεπζεο λεξνχ 

[32]. Σν λεξφ ζην εζσηεξηθφ ηεο δεμακελήο δεζηαίλεηαη κέζσ ηεο θπθινθνξίαο πγξνχ ζην 

ζπιιέθηε. ΢ε έλα ζχζηεκα αλνηρηνχ βξφρνπ, ην λεξφ απφ ην ζπιιέθηε ρχλεηαη άκεζα ζηε 

δεμακελή απνζήθεπζεο. ΢ηελ πεξίπησζε ζπζηήκαηνο θιεηζηνχ βξφρνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο γηα ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο αλάκεζα ζην ζπιιέθηε θαη ην λεξφ 

[55]. 

Οη ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο κεηαθέξνπλ ζεξκφηεηα απφ έλα ξεπζηφ ζε έλα άιιν ρσξίο 

αλάκεημε ησλ δχν ξεπκάησλ. Δζσηεξηθνί ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθφ 

ηεο δεμακελήο θαη δελ είλαη νξαηνί. Έλαο απιφο ελαιιάθηεο κπνξεί λα είλαη κηα απιή 

ζσιήλσζε ζηνλ ππζκέλα ηεο δεμακελήο [32]. ΢πλήζσο, ζε νηθηαθνχο ειηαθνχο ζεξκαληήξεο 

λεξνχ ρξεζηκνπνηείηαη έλα θπθιηθφ θέιπθνο πνπ πεξηβάιεη ηελ πεξηθέξεηα ηεο δεμακελήο θαη 

θέξεη ην πγξφ απφ ην ζπιιέθηε (ελαιιάθηεο – καλδχαο). ΢ε απηά ηα ζπζηήκαηα ε έμνδνο ηνπ 

λεξνχ ζπλδέεηαη ζε θάπνην ζεκείν ζην κέζν ή ζην επάλσ κέξνο ηνπ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. 

Σν δεζηφ λεξφ ρξήζεο αληιείηαη απφ ην πάλσ κέξνο ηεο δεμακελήο θαη αληηθαζίζηαηαη απφ 

θξχν λεξφ ηνπ δηθηχνπ [55]. 
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΢ε ζεξκνζηθσληθά ζπζηήκαηα ε ξνή λεξνχ ζην ζπιιέθηε είλαη ζπλήζσο ρακειή 

(πεξίπνπ 0.6 l/min) θαη εμαξηάηαη απφ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θη απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο ηεο 

ξνήο ζην ζπιιέθηε, ελψ ε ξνή λεξνχ ζηελ θαηαλάισζε είλαη ζεκαληηθά πςειφηεξε θη 

εμαξηάηαη απφ ηε δήηεζε απφ ηνπο ρξήζηεο [55]. 

 

Σρ. 3.10 Γεμακελή απνζήθεπζεο [32] 

 

 

3.5.2. Μέγεζνο θαη ζρήκα 

 

Σν κέγεζνο θαη ην ζρήκα ηνπ δνρείνπ απνζήθεπζεο έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ 

απνζήθεπζε ελέξγεηαο. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε επηθάλεηα ηνπ δνρείνπ πνπ εθηίζεηαη ζηνλ 

ήιην ζε ζρέζε κε ηνλ φγθν ηνπ, ηφζν ιηγφηεξνο ρξφλνο ζα ρξεηαζηεί γηα ηε ζέξκαλζε ηνπ 

λεξνχ. Γηα παξάδεηγκα, γηα έλα ξερφ, ηεηξαγσληθφ δνρείν κε έλαλ πςειφ ιφγν 

εκβαδνχ/φγθνπ, ε ζηηγκηαία πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία έρεη λα δεζηάλεη κηθξφ 

βάζνο. Ωζηφζν, κηα δεμακελή κε κηα κεγάιε εθηεζεηκέλε επηθάλεηα ζα έρεη επηπιένλ κεγάιεο 

απψιεηεο κέζσ ζπλαγσγήο θαη αθηηλνβνιίαο κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο πξνο ην πεξηβάιινλ 

θαη ζα θξπψλεη ζεκαληηθά απφ απψιεηεο αθηηλνβνιίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο. Ζ 

ζεκαζία ηνπ ιφγνπ επηθάλεηαο/φγθν έγηλε αληηιεπηή απφ ηνλ Haskell [53] πνπ παηέληαξε 

έλαλ βειηησκέλν ζπκπαγή ζπιιέθηε πνπ ρξεζηκνπνηνχζε κηα ξερή, θπιηλδξηθή δεμακελή κε 

ιφγν επηθάλεηαο/φγθν ζεκαληηθά πςειφηεξν απφ ηηο ζπλεζηζκέλεο [24]. 

Σέινο, ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηε ζρεδίαζε ηεο δεμακελήο είλαη ε εχξεζε ηνπ 

βέιηηζηνπ ιφγνπ ηνπ χςνπο πξνο ηε δηάκεηξν πνπ επηηπγράλεη ηελ θαιχηεξε ζεξκηθή 

θαηαλνκή ζην εζσηεξηθφ ηεο. ΢ηε ζπλέρεηα αλαιχεηαη εθηελψο ε ζεκαζία ηεο ζεξκηθήο 

δηαζηξσκάησζεο γηα ηελ απφδνζε ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο. 
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3.5.3. Θεξκνθξαζηαθή δηαζηξσκάησζε ζην εζσηεξηθφ ηεο δεμακελήο 

 

Γηα λα κπνξεί ε δεμακελή λα παξέρεη δεζηφ λεξφ ζηελ επηζπκεηή ζεξκνθξαζία θαη 

πνζφηεηα είλαη απαξαίηεην λα απνθεχγεηαη ε αλάκεημε δεζηνχ θαη θξχνπ ξεχκαηνο ζηε 

δεμακελή κέζσ ηεο αλάπηπμεο θαη δηαηήξεζεο κηαο ζεξκηθήο δηαζηξσκάησζεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηφζν ηεο θφξηηζεο φζν θαη ηεο απνθφξηηζεο [56, 57] 

Πνιιέο πεηξακαηηθέο θη αξηζκεηηθέο κειέηεο έρνπλ γίλεη γηα ηελ αλάιπζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ δεμακελψλ απνζήθεπζεο κε ζεξκηθή δηαζηξσκάησζε ππφ δηαθνξεηηθέο 

παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο ή ζρεδίαζεο. Απηέο νη παξάκεηξνη πεξηιακβάλνπλ γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά φπσο π.ρ. επηινγή νξηδφληηαο ή θαηαθφξπθεο δεμακελήο, ην ιφγν χςνπο 

πξνο δηάκεηξν, ην πάρνο θαη ην πιηθφ ηνπ ηνηρψκαηνο, ην κέγεζνο ησλ ζηνκίσλ εηζφδνπ θη 

εμφδνπ, ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά φπσο ε παξνρή εηζφδνπ θη ε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά 

αλάκεζα ζηα ξεχκαηα θαζψο θαη θιηκαηηθέο ζπλζήθεο [58]. 

Οη Lavan θαη Thompson [59] πξαγκαηνπνίεζαλ κηα πεηξακαηηθή κειέηε ζε κηα 

θαηαθφξπθε δεμακελή κε ζεξκηθή δηαζηξσκάησζε. Σα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ γηα 

δηάθνξνπο ιφγνπο χςνπο πξνο δηάκεηξν, ζέζεηο θαη γεσκεηξίεο ηνπ ζηνκίνπ εηζφδνπ, 

ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο εηζφδνπ – εμφδνπ, θαη παξνρέο κάδαο πγξνχ. Ζ κειέηε έδεημε φηη 

θαιχηεξε ζεξκηθή θαηαλνκή κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ αχμεζε ηνπ ιφγνπ χςνπο πξνο 

δηάκεηξν, ηεο δηακέηξνπ ηνπ ζηνκίνπ εηζφδνπ ή ηεο ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο εηζφδνπ – 

εμφδνπ. Οη Cole θαη Bellinger [60] θαηέιεμαλ ζην φηη επηιέγνληαο ηνλ ιφγν χςνπο πξνο 

δηάκεηξν ίζν κε 4 κπνξεί λα επηηεπρζεί κέγηζηε ζεξκνθξαζηαθή δηαζηξσκάησζε, κε άιιε 

κειέηε [61] λα επηβεβαηψλεη ηα ζπκπεξάζκαηα ησλ ηειεπηαίσλ. Οη Nelson Balakrishnan θαη 

Murthy [62] πξφηεηλαλ γηα ηνλ ίδην ιφγν ηελ ηηκή 3 [58]. 

Μηα απφ ηηο ζεκαληηθέο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο πνπ επεξεάδνπλ ηε ζεξκηθή 

δηαζηξσκάησζε θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο απνθφξηηζεο ή ηεο θαηαλάισζεο ζε ειηαθέο 

δεμακελέο είλαη ην επίπεδν αλάκεημεο πνπ δεκηνπξγείηαη γχξσ απφ ην ζηφκην εηζφδνπ. 

Γηάθνξεο κνξθέο ζηνκίσλ εηζφδνπ ή εγρπηήξσλ έρνπλ ζρεδηαζζεί θαη κειεηεζεί απφ 

πιεζψξα κειεηεηψλ. Μειέηεο ησλ Wildin θαη Truman [63], Wildin [64], Zurigat, Ghajar, θαη 

Moretti [65] ζηφρεπζαλ ζηε δηεξεχλεζε ησλ παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ηε ζεξκηθή 

δηαζηξσκάησζε ζηηο δεμακελέο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο. 

Ζ παξνρή εηζφδνπ ζηε δεμακελή ζπλδέεηαη άκεζα κε ηνλ ξπζκφ θαηαλάισζεο δεζηνχ 

λεξνχ. Οη Helwa, Mobarak, El-Sallak θαη El-Ghetany [66] κειέηεζαλ πεηξακαηηθά ην 

θαηλφκελν ηνπ ξπζκνχ θαηαλάισζεο ζηε ζεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή κέζα ζε κηα νξηδφληηα 
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δεμακελή ελφο ζπζηήκαηνο κε επίπεδν ειηαθφ ζπιιέθηε. Ζ θαηαλάισζε λεξνχ βαζίζηεθε ζε 

κνληέιν πνπ ζεσξήζεθε πξηλ ηε κειέηε. Ζ κειέηε θαηέιεμε φηη ε ζεξκηθή δηαζηξσκάησζε 

κέζα ζηε δεμακελή εμαξηάηαη απφ ην κνληέιν θαηαλάισζεο πνπ απνηειεί θαη ην 

απαηηνχκελν θνξηίν. 

Ο Hassan [67] πξνζνκνίσζε έλαλ ειηαθφ ζεξκνζίθσλα κε ηε βνήζεηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο TRANSYS θαη κειέηεζε ηελ επίδξαζε ηνπ φγθνπ θαη ζρήκαηνο ηεο 

δεμακελήο, θαηαιήγνληαο ζην ζπκπέξαζκα φηη ε θαηαθφξπθε δεμακελή έρεη ειαθξψο 

θαιχηεξε απφδνζε απφ ηελ νξηδφληηα. 

΢ε άιιε κειέηε [68] γίλεηαη αλάιπζε ηεο απφδνζεο ελφο ζπζηήκαηνο άκεζνπ ή 

αλνηρηνχ βξφρνπ γηα ζέξκαλζε λεξνχ ρξήζεο ζε νηθία θαη πξνζνκνίσζε κε ρξήζε 

εκπνξηθνχ πξνγξάκκαηνο. Ο ζηφρνο ηεο πξνζνκνίσζεο ήηαλ ε εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ χςνπο 

ηεο δεμακελήο θαη ηνπ βέιηηζηνπ ιφγνπ ηνπ φγθνπ ηεο δεμακελήο πξνο ηε ζπιιεθηηθή 

επηθάλεηα γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο θνξηίνπ. Ζ κειέηε θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη γηα 

ζπιιεθηηθή επηθάλεηα 4 – 5 m
2
, ε βέιηηζηε ηηκή ηνπ ιφγνπ ηνπ φγθνπ ηεο δεμακελήο πξνο ηε 

ζπιιεθηηθή επηθάλεηα είλαη 4. 

Οη Dehghan, Hosni θαη Shiryazdi [69] εμέηαζαλ πεηξακαηηθά ηε ζπκπεξηθνξά κηαο 

θαηαθφξπθεο ειηαθήο δεμακελήο ειηαθνχ ζπζηήκαηνο νηθίαο θάησ απφ πξαγκαηηθέο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Σα ζεξκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο αμηνινγήζεθαλ κε 

σξηαίεο κεηξήζεηο ηεο ζεξκνθξαζηαθήο θαηαλνκήο ζηε δεμακελή, ηεο ξνήο ζην ζπιιέθηε, 

ησλ ζεξκνθξαζηψλ εηζφδνπ θη εμφδνπ ηνπ λεξνχ απφ ηε δεμακελή θαη ηνπ ξπζκνχ 

θαηαλάισζεο (θνξηίν). Ζ κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηνπο κήλεο Ηνχλην – ΢επηέκβξην θαη 

παξαηεξήζεθε φηη ε ζεξκνθξαζηαθή δηαζηξσκάησζε έρεη δηακνξθσζεί πιήξσο απφ ηηο 11 

π.κ. έσο ηηο 10 κ.κ. θπξίσο θαηά ηνλ Αχγνπζην θαη ΢επηέκβξην θαζηζηψληαο ηε δεμακελή 

ηθαλή λα παξέρεη ηελ απαξαίηεηε πνζφηεηα δεζηνχ λεξνχ ζηνπο ελνίθνπο. 

 

 

3.5.3.1. Σερληθέο ελίζρπζεο ηεο ζεξκηθήο δηαζηξσκάησζεο θαηά ηε θφξηηζε 

 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο ηερληθέο γηα ηελ ελίζρπζε ηεο ζεξκηθήο δηαζηξσκάησζεο θαηά 

ηε δηεξγαζία ηεο θφξηηζεο ηεο δεμακελήο. ΢ρεδφλ ζε φιεο ηηο πξνηεηλφκελεο ιχζεηο ε 

δεμακελή είλαη θαηαθφξπθε. Μηα πξψηε ιχζε πεξηιακβάλεη ηξεηο βαιβίδεο πνπ ειέγρνληαη 

ζχκθσλα κε ηε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ λεξνχ απφ ην ζπιιέθηε. Σν πγξφ εγρχεηαη ζε 

δηάθνξα επίπεδα ηεο δεμακελήο ζχκθσλα κε ηε ζεξκνθξαζία πνπ δηαζέηεη. Ο αξηζκφο ησλ 
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ζέζεσλ έγρπζεο είλαη ζπλήζσο κηθξφηεξνο ή ίζνο κε ηξεηο εμαηηίαο ηνπ θφζηνπο ησλ 

βαιβίδσλ. Μεξηθνί θαηαζθεπαζηέο ρξεζηκνπνηνχλ έλαλ δηπιφ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο: ην 

θχξην πγξφ ξέεη πάληα δηακέζνπ ηνπ ρακειφηεξνπ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο θαη ξέεη ζηνλ 

πςειφηεξν ελαιιάθηε κφλνλ εθφζνλ επηβάιιεηαη απφ ηα επίπεδα ζεξκνθξαζηψλ (΢ρ. 3.11). 

Άιινη θαηαζθεπαζηέο επηιέγνπλ ηελ άκεζε θφξηηζε/απνθφξηηζε ζε δηάθνξα επίπεδα ζηε 

δεμακελή κε έλαλ εμσηεξηθφ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο ζπλδεδεκέλν κε κηα πξνζαξκνζκέλε 

ξχζκηζε. 

 

Σρ. 3.11. Γεμακελή κε δηπιφ ελαιιάθηε [59] 

 

 

Δπηπιένλ, ε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ ηξηψλ βαιβίδσλ κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε 

έλαλ ελαιιάθηε – καλδχα ζην εζσηεξηθφ ηνπ νπνίνπ ην πγξφ εγρχεηαη ζην θαηάιιειν 

επίπεδν (΢ρ. 3.12). Οη Knudsen θαη Furbo [70] ζπκβνπιεχνπλ λα ρξεζηκνπνηείηαη κηα πςειή 

ζέζε εηζφδνπ γηα πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη κηα ελδηάκεζε ζέζε γηα κέηξηεο ζεξκνθξαζίεο 

εηζφδνπ. 
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Σρ. 3.12. Γεμακελή κε ελαιιάθηε – καλδχα πνπ ξπζκίδεηαη απφ ηξεηο βαιβίδεο [59] 

 

 

Μηα άιιε ζπζθεπή γηα ηελ ελίζρπζε ηεο ζεξκηθήο δηαζηξσκάησζεο (΢ρ. 3.13), 

θαζηζηά δπλαηή ηε δηαλνκή ηεο ζεξκφηεηαο ζε ζπγθεθξηκέλν ζεκείν κε θπζηθή ζπλαγσγή. 

Σν πγξφ αλεβαίλεη θη εμέξρεηαη απφ ηε ζπζθεπή κεηαθέξνληαο ζεξκφηεηα ζηα δηάθνξα 

ζεκεία, κεγηζηνπνηψληαο έηζη ηε ζεξκηθή δηαζηξσκάησζε. Σέηνηεο ζπζθεπέο έρεη 

δηαπηζησζεί φηη είλαη θαηάιιειεο γηα ξνέο κεηαμχ 5 θαη 8 ιίηξσλ, αιιά φρη γηα κηθξφηεξεο, 

κε ηνπο κειεηεηέο λα επηζεκαίλνπλ ηελ αλάγθε γηα βειηίσζε ζην ζρεδηαζκφ. 

Ο Andersen θαη ε νκάδα ηνπ [71] κειέηεζαλ έλαλ αξηζκφ απφ δηαθνξεηηθέο 

πθαζκάηηλεο ζσιήλεο ζπγθξηηηθά κε κηα ζπκπαγή ζπζθεπή ζεξκηθήο δηαζηξσκάησζεο φπσο 

απηή ηνπ ζρήκαηνο 3.3. Ζ κειέηε δείρλεη φηη ε απφδνζε ησλ πθαζκάηηλσλ ζσιήλσλ 

ζεξκηθήο δηαζηξσκάησζεο κπνξεί λα βειηησζεί ζεκαληηθά κε ηε ρξήζε δχν ζηξσκάησλ 

πθάζκαηνο κε απφζηαζε 10 mm κεηαμχ ηνπο αληί ηεο ρξήζεο ελφο κφλν ζηξψκαηνο. Σν 

κεγαιχηεξν κεηνλέθηεκα ησλ πθαζκάηηλσλ ζσιήλσλ είλαη ε πςειή κεηαθνξά ζεξκφηεηαο 

δηακέζνπ ηνπ ιεπηνχ πθάζκαηνο θαηά ηελ νξηδφληηα θαηεχζπλζε. Έηζη, φηαλ ην δεζηφ λεξφ 

εηζέξρεηαη ζηελ θξχα δεμακελή απφ ηνλ ππζκέλα ζηελ θνξπθή ηνπ πθαζκάηηλνπ ζσιήλα, ε 

ζπκπαγήο ζπζθεπή πιενλεθηεί ράξηο ζηε ρακειή νξηδφληηα κεηαθνξά ζεξκφηεηαο δηακέζνπ 

ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο ζσιήλσζεο. Σν πιενλέθηεκα ηεο ζσιήλσζεο κε δηπιφ ζηξψκα 

πθάζκαηνο έλαληη ηνπ ζπκπαγνχο ζσιήλα είλαη φηη δηαηεξεί θαιχηεξα ηε ζεξκηθή 

δηαζηξσκάησζε ζε πςειέο παξνρέο. 
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Σρ. 3.13. Φφξηηζε κέζσ κηαο ζπκπαγνχο ζπζθεπήο δηαζηξσκάησζεο (stratification device) 

[59] 

 

 

3.5.3.2. Σερληθέο δηαηήξεζεο ηεο ζεξκηθήο δηαζηξσκάησζεο θαηά ηελ 

απνθφξηηζε/θαηαλάισζε 

 

Με ζθνπφ ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο αλάκεημεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνθφξηηζεο έρνπλ 

αλαπηπρζεί άιιεο δηαηάμεηο θαη εζσηεξηθέο δνκέο. Ζ θαηαλάισζε ζεξκνχ λεξνχ νδεγεί ζηελ 

έγρπζε θξχνπ λεξνχ ζηνλ ππζκέλα ηεο δεμακελήο. Γηα λα πεξηνξηζηεί ε δηαθχκαλζε ζηε 

ζεξκηθή δηαζηξσκάησζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα ζπζθεπή εηζφδνπ ηνπ θξχνπ λεξνχ ή 

ην πγξφ κπνξεί λα ελζηαιάδεηαη ζηνλ ππζκέλα ηεο δεμακελήο. Απνηειέζκαηα κειέηεο [72] 

πνπ έγηλαλ γηα λα δηαπηζησζεί ε επίδξαζε ηνπ ζηνκίνπ θξχνπ λεξνχ ζηε ζεξκηθή 

δηαζηξσκάησζε έδεημαλ φηη ε εληξνπία θη ε εμέξγεηα επεξεάδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ 

Richardson, ηνλ φγθν ηεο θαηαλάισζεο θαη ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο. 

Ο βαζκφο αλάκεημεο πνπ παξάγεηαη απφ ηξεηο δηαθνξεηηθέο γεσκεηξίεο ζηνκίσλ 

εηζφδνπ (΢ρ. 3.14 a, b, c) έρεη απνδεηρζεί φηη επεξεάδεη ηελ απφδνζε ηεο δεμακελήο [73] κε 

ηε δηακφξθσζε c (΢ρ. 3.14c) λα έρεη απνδεηρζεί ε πην απνηειεζκαηηθή. Ζ δηαθνξά ζηελ 

απφδνζε αλάκεζα ζηνπο ηξεηο ηχπνπο ζηνκίσλ εηζφδνπ είλαη πην εκθαλήο γηα κεγάιεο 
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παξνρέο. Άιιε κειέηε πξνζνκνίσζεο [59] δηάθνξσλ κνξθψλ ζηνκίσλ εηζφδνπ θαηέιεμε ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ην ζηφκην – πιάθα δίλεη θαιχηεξε ζεξκηθή δηαζηξσκάησζε (΢ρ. 3.15, 3.16). 

 

 

Σρ. 3.14. Γηακνξθψζεηο ζηνκίσλ εηζφδνπ [59] 

 

 

 
Σρ. 3.15. Απιφ κνληέιν δηαθνξεηηθψλ ζηνκίσλ εηζφδνπ [59] 

 

 

 
Σρ. 3.16. Θεξκηθή δηαζηξσκάησζε ησλ δηακνξθψζεσλ ηνπ ζρήκαηνο 3.15 κε ηε βνήζεηα 

κνληεινπνίεζεο CFD Αξηζηεξά: ην ζηφκην – ζσιήλαο. ΢ην θέληξν: ην ζηφκην – κεηξφ. 

Γεμηά: ην ζηφκην - πιάθα. [59] 

 

 

 

Αξηζκεηηθέο κέζνδνη πξνζνκνίσζεο δείρλνπλ φηη ην ζηφκην εηζφδνπ ηνπ θξχνπ λεξνχ 

αιιάδεη ηε ξνή κέζα ζηε δεμακελή έηζη ψζηε λα κεησζεί ε πεξηνρή αλάκεημεο (΢ρ. 3.17) 
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Σρ. 3.17. Γηαηάξαμε ηεο ξνήο γχξσ απφ ην ζηφκην εηζφδνπ [59] 

 

 

Πέξαλ ηεο κνξθήο ησλ ζηνκίσλ εηζφδνπ, πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ εμεηάζεη ηελ 

ηνπνζέηεζε εζσηεξηθψλ εκπνδίσλ ζηε δεμακελή κε ζθνπφ ηε δηαηήξεζε ηεο ζεξκηθήο 

δηαζηξσκάησζεο θαη ηεο απνθπγήο ηεο κείσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ ηεο δεμακελήο, 

εμαηηίαο ηελ αλάκεημεο ηνπ θξχνπ εηζεξρφκελνπ λεξνχ κε ην δεζηφ. Οη κειέηεο δείρλνπλ φηη 

νη δεμακελέο κε πξνζζήθε εκπνδίσλ δηακνξθψλνπλ θαιχηεξε ζεξκηθή δηαζηξσκάησζε ζε 

ζρέζε κε απηέο ρσξίο εζσηεξηθά εκπφδηα [29]. 

Ζ ρξήζε εκπνδίσλ ζε θπιηλδξηθή δεμακελή (΢ρ. 3.18) γηα απνθπγή ηεο άκεζεο 

αλάκεημεο ησλ ξεπκάησλ αλαιχζεθε απφ νκάδα ηνπ παλεπηζηεκίνπ ηνπ Gaziantep ηεο 

Σνπξθίαο [29] γηα 12 δηαθνξεηηθέο δηακνξθψζεηο. 

Σα εκπφδηα πνπ έρνπλ θελφ ζην θέληξν εκθαλίδνληαη λα δηακνξθψλνπλ θαιχηεξε 

ζεξκηθή δηαζηξσκάησζε ζε ζρέζε κε απηά πνπ έρνπλ ην θελφ θνληά ζην ηνίρσκα ηεο 

δεμακελήο. Σν ζρήκα θη ε δηακφξθσζε ησλ εκπνδίσλ ζηηο δεμακελέο κε αξηζκφ 7 θαη 11 (΢ρ. 

3.19, Πίλαθαο 3.1.) ζεσξνχληαη ηα πην απνηειεζκαηηθά, αθνχ νη δεμακελέο κπνξνχλ λα 

παξέρνπλ δεζηφ λεξφ ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Άιινη ηχπνη εκπνδίσλ ζπκβάινπλ 

ειάρηζηα ζηε βειηίσζε ηεο ζεξκηθήο δηαζηξσκάησζεο ζηε δεμακελή. Πεξαηηέξσ ζχγθξηζε 

ησλ δεμακελψλ 7 θαη 11 σο πξνο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ δεζηνχ λεξνχ πνπ επηηπγράλεηαη, 

θαηαιήγεη ζην ζπκπέξαζκα φηη ην εκπφδην ζηε δεμακελή 11 (εκπφδην D) παξέρεη ηελ 

θαιχηεξε ζεξκηθή δηαζηξσκάησζε απφ φιεο ηηο δνκέο πνπ εμεηάζηεθαλ. 
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Σρ. 3.18. Μνληέιν δεμακελήο ζεξκνχ λεξνχ κε εζσηεξηθά εκπφδηα [29] 

 

 

Σρ. 3.19. Γεσκεηξία εκπνδίσλ θη ε ηνπνζέηεζή ηνπο ζηε δεμακελή [29] 

 

 

Σρ. 3.20. Λεπηνκέξεηεο ηεο γεσκεηξίαο ησλ εκπνδίσλ πνπ εμεηάζηεθαλ [29] 

 

 

Πίλαθαο 3.1. Γεσκεηξίεο εκπνδίσλ (A – F) θαη δεμακελέο ζηηο νπνίεο ηνπνζεηήζεθαλ (1 -12) 

[29] 
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Σέινο, κηα άιιε ιχζε γηα ην πξφβιεκα ηεο αλάκεημεο είλαη ε ρξήζε κηαο κηθξήο 

δεμακελήο κέζα ζε κηα κεγαιχηεξε (δεμακελή κέζα ζηε δεμακελή) θη ελφο ελαιιάθηε 

ζεξκφηεηαο (΢ρ. 3.21). Σν λεξφ ζε έλα ηέηνην ζχζηεκα δε κέλεη ζηάζηκν ζηνλ ππζκέλα ηεο 

δεμακελήο νπφηε απνθεχγεηαη θη ν θίλδπλνο ηεο λφζνπ ησλ ιεγεσλάξησλ. Απφ ηελ άιιε 

κεξηά, ε απφδνζε ηεο ιχζεο δεμακελή κέζα ζηε δεμακελή κπνξεί λα κελ είλαη ηφζν θαιή 

εμαηηίαο ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο απφ ηνλ ελαιιάθηε ζηε κεγαιχηεξε δεμακελή. Απηή ε 

ιχζε απνθεχγεη ηελ αλάκεημε κέζσ κεηαθνξάο κάδαο άιια εληζρχεη ηε κεηαθνξά κέζσ 

ζπλαγσγήο. Απαηηείηαη πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε γηα λα γλσξίδνπκε πνηα είλαη ε ζπκκεηνρή ηεο 

θάζε κνξθήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο [59]. 

 

 

Σρ. 3.21. Γεμακελή κέζα ζηε δεμακελή [59] 

 

 

3.6. Δθαξκνγέο ειηαθψλ ζπζηεκάησλ ζέξκαλζεο λεξνχ – πεξηβαιινληηθά 

νθέιε [31] 

 

Έλα απφ ηα πεδία εθαξκνγψλ ζηα νπνία ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ε ειηαθή ελέξγεηα 

είλαη ε ζέξκαλζε λεξνχ. Σα ειηαθά ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο λεξνχ θεξδίδνπλ νινέλα έδαθνο 

ράξηο ζην ζρεηηθά ρακειφ θφζηνο, ηελ επθνιία λα θαηαζθεπαζηνχλ θαη λα ζπληεξεζνχλ. 

Απνηεινχλ κηα βηψζηκε ιχζε είηε σο ζπκπιήξσκα είηε σο ελαιιαθηηθή ηεο παξαγσγήο 

ζεξκνχ λεξνχ κε ρξήζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ή θαπζίκσλ φπσο ην θπζηθφ αέξην θαη ην 

πεηξέιαην, ζπληειψληαο ζηε κείσζε ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ πνπ ζπλδένληαη κε ηελ 

παξαγσγή ελέξγεηαο απφ ζπκβαηηθέο πεγέο. Σν δεζηφ λεξφ είλαη απαξαίηεην ζε πιεζψξα 

θαζεκεξηλψλ δξαζηεξηνηήησλ φπσο ην κπάλην, ην πιχζηκν ξνχρσλ ή πηάησλ θη ε 

θαζαξηφηεηα ρψξσλ ζε κηα νηθία, αιιά θαη ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο θη νξγαληζκνχο. ΢ε 
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κηα εηθνζαεηία, έλα ειηαθφ ζχζηεκα ζέξκαλζεο λεξνχ κπνξεί λα απνθχγεη πάλσ απφ 50 

ηφλνπο εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Αλάινγα κε ην θιίκα θαη ηηο απαηηήζεηο ηεο 

εθαξκνγήο, έλα θαιά ζρεδηαζκέλν, εγθαηεζηεκέλν θαη ζπληεξεκέλν ζχζηεκα κπνξεί λα 

επηηχρεη ηθαλνπνίεζε απφ 50% έσο 100% ησλ αλαγθψλ ζε δεζηφ λεξφ. Σα ειηαθά 

ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε νπνηνδήπνηε ζρεδφλ θιίκα κε ηελ απφδνζή ηνπο 

λα πνηθίιιεη θαη λα εμαξηάηαη ελ κέξεη απφ ηελ πνζφηεηα ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο πνπ είλαη 

δηαζέζηκε ζηελ πεξηνρή θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ ηνπ δηθηχνπ [24]. 

Σα θεληξηθά ειηαθά ζπζηήκαηα είλαη ηα πην απνδνηηθά θαζψο εθαξκφδνληαη ζε 

ζχλνια θαηνηθηψλ, μελνδνρεία, βηνκεραλίεο θιπ. θαη απνηεινχληαη απφ έλα θεληξηθφ 

ζχζηεκα ζπιιεθηψλ θαη κηα θεληξηθή δεμακελή, ε νπνία παξέρεη δεζηφ λεξφ ζηηο 

κεκνλσκέλεο θαηνηθίεο (π.ρ. δηακεξίζκαηα) κέζσ δηθηχνπ αγσγψλ. Έλα ηέηνην ζχζηεκα 

εμππεξεηεί θαιχηεξα ηελ νκαιφηεξε θαηαλνκή δεζηνχ λεξνχ ζηε δηάξθεηα ηνπ 24ψξνπ κε 

απνηέιεζκα λα κεηψλνληαη νη ζεξκηθέο απψιεηεο ηνπ απνζεθεπκέλνπ λεξνχ γηα ηελ θάιπςε 

ησλ απαηηήζεσλ ηνπ ζπλφινπ ησλ θαηνηθηψλ. 

Μηα κηθξή αλαθνξά ζηα πεξηβαιινληηθά νθέιε πνπ απνξξένπλ απφ ηε ρξήζε 

ειηαθψλ ζπζηεκάησλ δείρλεη φηη επηηπγράλεηαη εμνηθνλφκεζε θαπζίκσλ πνπ ηζνδπλακεί κε 

50 – 70 kg πεηξειαίνπ αλά ηεηξαγσληθφ κέηξν ειηαθνχ ζπιιέθηε θάζε ρξφλν. Όζνλ αθνξά 

ηε κείσζε εθπνκπψλ CO2, φηαλ ε ειηαθή ζέξκαλζε αληηθαζηζηά ηε ζέξκαλζε κε ειεθηξηθφ 

ξεχκα έρνπκε εμνηθνλφκεζε 750 kg CO2 αλά ηεηξαγσληθφ κέηξν ειηαθνχ ζπιιέθηε ην 

ρξφλν, ελψ φηαλ αληηθαζίζηαηαη ε ζέξκαλζε ηνπ λεξνχ κέζσ boiler πνπ ρξεζηκνπνηεί 

πεηξέιαην ε εμνηθνλφκεζε είλαη 250 kg αληίζηνηρα. 

 

 

3.7. ΤΑΦ ζε ειηαθά ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο λεξνχ ρξήζεο – αλαζθφπεζε 

κειεηψλ 

 

΢ην παξειζφλ πνιιέο πξνζπάζεηεο είραλ γίλεη ζε ελεξγεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα γηα 

ελζσκάησζε δνκψλ πνπ αμηνπνηνχλ ηελ αιιαγή θάζεο γηα ζεξκηθή απνζήθεπζε ελέξγεηαο. 

Οη πεξηζζφηεξεο απφ απηέο αθνξνχζαλ ζέξκαλζε ρψξσλ κε ζπζηήκαηα πνπ ελζσκάησλαλ 

ΤΑΦ είηε ζηνλ ειηαθφ ζπιιέθηε είηε ζε θάπνηα δεμακελή φπνπ γηλφηαλ ε απνζήθεπζε 

ζεξκφηεηαο. Αξγφηεξα, ε εκπεηξία πνπ απνθηήζεθε ρξεζηκνπνηήζεθε θαη γηα ηε ζέξκαλζε 

λεξνχ ρξήζεο. 
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Οη εθαξκνγέο ησλ ΤΑΦ ζε ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο λεξνχ ρξήζεο άξγεζαλ λα 

πινπνηεζνχλ εμαηηίαο δχν βαζηθψλ ιφγσλ. Ο πξψηνο ιφγνο είλαη φηη γηα ιφγνπο πγείαο 

πξέπεη λα απνθεχγεηαη ε επαθή ηνπ λεξνχ ρξήζεο κε ηνμηθά πιηθά θαη ε απνζήθεπζε λεξνχ 

ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Έηζη, κηα ελδερφκελε δηαξξνή ηνμηθνχ πιηθνχ ή ρακειή απφδνζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο δελ ελζάξξπλε ηελ πξννπηηθή εκπνξηθψλ εθαξκνγψλ. ΢ηηο κέξεο καο, ην 

πξφβιεκα απηφ ιχλεηαη κε ρξήζε ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο ή κε ηνμηθψλ δνρείσλ πνπ 

πεξηέρνπλ ην ΤΑΦ. Ο δεχηεξνο ιφγνο είλαη ε πςειή απαίηεζε ζε ελέξγεηα γηα ηε ζέξκαλζε 

ηνπ λεξνχ ρξήζεο. Μηα ξνή λεξνχ 1 l/min (≈ 1 kg/min) πνπ ζεξκαίλεηαη απφ ηνπο 20 ζηνπο 

40 
◦
C απαηηεί kW

s

kg

kg

kJkg

kg

kJ
C 25.1

60
180

min
1420 

 ζεξκηθήο ηζρχνο. Έηζη, νη 

εθαξκνγέο ΤΑΦ ζε ειηαθά ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο λεξνχ ρξήζεο δελ θάληαδαλ ειθπζηηθέο 

ζηνπο κειεηεηέο κε ηηο πεξηζζφηεξεο έξεπλεο λα έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα. 

Ζ πξφζθαηε αλάγθε γηα απνηειεζκαηηθέο κεζφδνπο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, βειηίσζεο ηεο 

απφδνζεο ελεξγεηαθψλ ζπζηεκάησλ θαη εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο, ελίζρπζε ην ελδηαθέξνλ 

ησλ κειεηεηψλ γηα ρξήζε ΤΑΦ ζε ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο λεξνχ ρξήζεο. 

΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη κηα ζπλνπηηθή αλαδξνκή ζε ζρεηηθέο έξεπλεο θη εξγαζίεο ησλ 

ηειεπηαίσλ 25 εηψλ. 

Ο Kumar ζην παλεπηζηήκην Devi Ahilya ηεο Ηλδίαο [33] ζρεδίαζε, αλέπηπμε θαη 

εμέηαζε ηελ απφδνζε κηαο κνλάδαο ιαλζάλνπζαο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο γηα ηελ θάιπςε 

ησλ πξσηλψλ θαη βξαδηλψλ απαηηήζεσλ ζε δεζηφ λεξφ ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ ειηαθφ 

ζπιιέθηε πνπ έκνηαδε κε θνπηί. Σν ζχζηεκά ηνπ απνηεινχληαλ απφ ηξεηο ελαιιάθηεο 

ζεξκφηεηαο κε πηεξχγηα (΢ρ. 3.22). Ωο πιηθφ αιιαγήο θάζεο ρξεζηκνπνηήζεθε παξαθίλε κε 

ζεκείν ηήμεο ηνπο 54 
◦
C. Ζ έξεπλα θαηέιεμε ζην φηη ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ήηαλ πνιχ 

θαιή, ηθαλή λα θέξεη ην δεζηφ λεξφ ζην επηζπκεηφ εχξνο ζεξκνθξαζηψλ. Σα πεηξάκαηα 

έγηλαλ γηα 15 θαη 20 ιίηξα λεξφ αληίζηνηρα. 

Ο Shukla [34] ζην ίδην παλεπηζηήκην ηεο Ηλδίαο έρεη ζρεδηάζεη δχν ειηαθνχο 

ζεξκαληήξεο λεξνχ ρξεζηκνπνηψληαο παξαθίλε σο ΤΑΦ. Ο πξψηνο ρξεζηκνπνηεί ζχζηεκα 

απνζήθεπζεο κε δεμακελή λεξνχ κέζα ζηε δεμακελή απφ ΤΑΦ (΢ρ. 3.23) ελψ ν δεχηεξνο 

έρεη νινθιεξσκέλν ζχζηεκα ζπιιέθηε – απνζήθεπζεο. Σα δχν ζπζηήκαηα ήηαλ ηθαλά λα 

παξέρνπλ δεζηφ λεξφ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο θαη ηελ εκέξα ζε 24ψξε βάζε κε βαζκφ 

απφδνζεο 45 % θαη 60 % αληίζηνηρα. Οη Galenen θαη Vanden [35] έθαλαλ επίζεο ρξήζε ηεο 

παξαθίλεο γηα ειηαθφ ζχζηεκα ζέξκαλζεο λεξνχ θαη ρψξσλ. 

Ωο πιηθφ αιιαγήο θάζεο γηα εθαξκνγή ζε ζέξκαλζε λεξνχ ρξήζεο ν Lane [36] 

εμέηαζε ηελ έλσζε NH4Al(SO4)2 12H2O, κε ζεκείν ηήμεο ηνπο 95 
◦
C, ελψ ν Hasan [37-39] 
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δηεξεχλεζε θάπνηα ιηπαξά νμέα. Απφ ηελ έξεπλα πνπ πξαγκαηνπνίεζαλ θαηέιεμαλ ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ηα πιένλ ππνζρφκελα ΤΑΦ γηα ζέξκαλζε λεξνχ ρξήζεο είλαη ην κπξηζηηθφ 

νμχ, ην παικηηηθφ νμχ θαη ην ζηεαηηθφ νμχ κε ζεκεία ηήμεο αλάκεζα ζηνπο 50 
◦
C θαη ζηνπο 

70 
◦
C. 

Σν 1985 νη Prakash, Garg θαη Datta αλέιπζαλ έλαλ ζεξκαληή λεξνχ πνπ πεξηείρε έλα 

ζηξψκα ΤΑΦ ζηνλ ππζκέλα (΢ρ. 3.24) θαη πεξηιάκβαλε ζπιιέθηε θαη δνρείν απνζήθεπζεο 

ζε κηα κνλάδα. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ειηνθάλεηαο ην λεξφ δεζηαίλεηαη θαη ζηε ζπλέρεηα 

κεηαθέξεη ζεξκφηεηα ζην ΤΑΦ πνπ βξίζθεηαη ζε θάςνπιεο ζηνλ ππζκέλα. Σν ΤΑΦ 

ζπιιέγεη ελέξγεηα ζε ιαλζάλνπζα κνξθή θαη ηήθεηαη. Σηο ψξεο πνπ δελ ππάξρεη ειηνθάλεηα 

ην δεζηφ λεξφ θαηαλαιψλεηαη θαη αληηθαζίζηαηαη απφ θξχν, πνπ παίξλεη ελέξγεηα απφ ην 

ΤΑΦ φηαλ απηφ αιιάδεη θάζε απφ πγξφ ζε ζηεξεφ. Απηφο ν ηχπνο ζπζηήκαηνο δελ κπνξεί 

λα είλαη απνηειεζκαηηθφο εμαηηίαο ηεο ρακεινχ ξπζκνχ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. 

Οη Bansal θαη Buddhi εμέηαζαλ ζεσξεηηθά κηα θπιηλδξηθή κνλάδα απνζήθεπζεο κε 

ΤΑΦ ζε έλα ζχζηεκα θιεηζηνχ βξφρνπ κε επίπεδν ζπιιέθηε [41], θαηά ηε δηεξγαζία 

θφξηηζεο θη απνθφξηηζεο. Οη ππνινγηζκνί γηα ην θηλνχκελν φξην ηεο δηθαζηθήο πεξηνρήο θαη 

ηε ζεξκνθξαζία ηήμεο έγηλαλ κε παξαθίλε θαη ζηεαηηθφ νμχ, σο ΤΑΦ. 

Οη Tiwari, Rai, Santram θαη Singh [42] παξνπζίαζαλ κηα κειέηε απνζήθεπζεο 

ζεξκφηεηαο κε ΤΑΦ γηα ζεξκαληή λεξνχ φπνπ ην λεξφ ξέεη ζην εζσηεξηθφ κηαο επίπεδεο 

πιάθαο ηνπνζεηεκέλεο ζηε δηεπηθάλεηα ζηεξενχ – πγξνχ. Γηα ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο έγηλε πξνζζήθε θηλεηήο κφλσζεο. Οη εξεπλεηέο θαηέιεμαλ ζην 

ζπκπέξαζκα φηη θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ 24ψξνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί δεζηφ λεξφ κε 

ζεξκνθξαζία 15 – 20 
◦
C πάλσ απφ ηνλ αέξα πεξηβάιινληνο, ελψ νη δηαθπκάλζεηο ζηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ κεηψλνληαη κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ ΤΑΦ πνπ ηήθεηαη. 
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Σρ. 3.22. Ζιηαθφο ζεξκαληήο λεξνχ κε ελζσκαησκέλν ΤΑΦ πνπ ζρεδηάζηεθε απφ ηνλ 

Kumar [33] 

 

 

Σρ. 3.23. Γεμακελή απνζήθεπζεο ειηαθνχ ζπζηήκαηνο ζέξκαλζεο λεξνχ ρξήζεο κε 

ελζσκαησκέλν ΤΑΦ πνπ ζρεδηάζζεθε απφ ηνλ Shukla [34] 
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Σρ. 3.24. Ζιηαθφο ζεξκαληήο λεξνχ πνπ ελζσκαηψλεη ειηαθφ ζπιιέθηε θαη δεμακελή 

απνζήθεπζεο κε ΤΑΦ [40] 

 

 

Ο Chaurasia [43] δηεμήγαγε κηα ζπγθξηηηθή κειέηε ελφο ειηαθνχ ζπζηήκαηνο 

αηζζεηήο ζεξκφηεηαο θη ελφο ζπζηήκαηνο κε αιιαγή θάζεο σο πξνο ηε δηαηήξεζε ηνπ 

δεζηνχ λεξνχ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο. Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνίεζε δχν 

παλνκνηφηππεο κνλάδεο απνζήθεπζεο κε παξαθίλε. Ζ πξψηε κνλάδα απνηεινχληαλ απφ 

έλαλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο απφ ζσιήλεο αινπκηλίνπ ζην εζσηεξηθφ ησλ νπνίσλ είραλ 

ηνπνζεηεζεί 17.5 kg παξαθίλεο κε ζεκείν ηήμεο 54 
◦
C. Ζ δεχηεξε κνλάδα ήηαλ κηα απιή 

γαιβαληζκέλε δεμακελή πνπ πεξηείρε λεξφ. Καη νη δχν δεμακελέο θνξηίδνληαλ μερσξηζηά 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο κε ηε βνήζεηα επίπεδσλ ζπιιεθηψλ κε ηελ ίδηα επηθάλεηα 

απνξξφθεζεο. Απηή ε κειέηε θαηέιεμε ζην φηη ην ζχζηεκα πνπ έθαλε ρξήζε θαη ηεο 

ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο ζπγθξηηηθά απέδηδε πεξηζζφηεξν δεζηφ λεξφ ηελ επφκελε κέξα ζε 

ζρέζε κε ην ζχζηεκα αηζζεηήο ζεξκφηεηαο. 

Ο Ghoneim [44] έθαλε κηα ζχγθξηζε αλάκεζα ζε δνρεία ιαλζάλνπζαο απνζήθεπζεο 

δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο θαη κηα δεμακελή αηζζεηήο απνζήθεπζεο κε λεξφ κε δηαθνξεηηθφ 

βαζκφ ζεξκνθξαζηαθήο δηαζηξσκάησζεο. Σν δνρείν ιαλζάλνπζαο απνζήθεπζεο απνηειείηαη 

απφ έλαλ αξηζκφ θιεηζηψλ θπιηλδξηθψλ ζσιήλσλ γεκάησλ κε ην ΤΑΦ πνπ πεξηξξένληαη απφ 

ην πγξφ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. O Bajnoczy [45] εμέηαζε δηβάζκην ζχζηεκα απνζήθεπζεο 

ζεξκφηεηαο (60 - 30
◦
C θαη 30 – 20 

◦
C) πνπ ζηεξίδεηαη ζην εμαυδξηθφ θαη ηεηξαυδξηθφ 

ρισξίδην ηνπ αζβεζηίνπ αληίζηνηρα. ΢ηε έξεπλα εμεηάζηεθαλ επίζεο νη αιιαγέο ζηε 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα θαηά ηε δηάξθεηα ησλ θχθισλ θφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο θαη ε 

εθαξκνγή ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ζέξκαλζε λεξνχ ρξήζεο. Ο Kaygusuz [46] κειέηεζε 

ζεσξεηηθά θαη πεηξακαηηθά ηε ζπκπεξηθνξά CaCl2 6H2O σο ΤΑΦ γηα εθαξκνγέο 

ζέξκαλζεο λεξνχ ρξήζεο. Οπνηεδήπνηε ειηαθή ελέξγεηα είλαη δηαζέζηκε θαηά ηε δηάξθεηα 
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ηεο εκέξαο ζπιιέγεηαη ζε κηα δεμακελή πνπ πεξηέρεη θπιηλδξηθέο ζσιήλεο απφ PVC ζηελ 

νξηδφληηα θαηεχζπλζε. Ζ δεμακελή πεξηέρεη ζπλνιηθή πνζφηεηα 1500 kg ΤΑΦ (CaCl2 

6H2O) πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν ζην εζσηεξηθφ ησλ ζσιήλσλ ζε θάςνπιεο ελψ ην πγξφ 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ξέεη παξάιιεια κε ηηο ζσιήλεο. 

Οη Boy, Boss, θαη Lutz ζε κειέηε πνπ παξνπζηάζηεθε ην 1987 [47] πξφηεηλαλ έλα 

ζχζηεκα πνπ ελζσκαηψλεη ζπιιέθηε θη απνζεθεπηηθή κνλάδα θαη βαζίδεηαη ζε έλα έλπδξν 

άιαο γηα ηελ άκεζε παξνρή δεζηνχ λεξνχ. Ζ κειέηε έδεημε φηη ε ζεξκηθή απφδνζε ηέηνησλ 

ζπζηεκάησλ κπνξεί λα βειηησζεί ζεκαληηθά κε πξνζζήθε ΤΑΦ. Παξνιαπηά, ζην ζχζηεκά 

ηνπο ην ΤΑΦ πεξηερφηαλ ζε έλαλ εηδηθφ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο κε πηεξχγηα πνπ εηζήγαγε 

πςειφ θφζηνο ζην ζχζηεκα. Άιινη κειεηεηέο πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ έλπδξα άιαηα ζηηο 

εθαξκνγέο ηνπο ήηαλ νη Rabin, Bor-Miv, θαη Karin [48] πνπ ζρεδίαζαλ θαη απηνί ζχζηεκα 

πνπ ελζσκαηψλεη ζπιιέθηε θη απνζήθεπζε ζε κηα κνλάδα (΢ρ. 3.25). ΢ηε ζπγθεθξηκέλε 

κειέηε έγηλε ρξήζε ελφο επηεθηηθνχ κίγκαηνο έλπδξνπ άιαηνο (48% CaCl2, 4.5% KCl, 0.4% 

NaCl θαη 47.1% Ζ2Ο) κε BaCl2 2H2O σο παξάγνληα ππξήλσζεο 1% θαηά βάξνο, 

ζεξκνθξαζία αιιαγήο θάζεο 27 – 29 
◦
C θαη ζεξκφηεηα αιιαγήο θάζεο 164 kJ/kg. 

 

 

Σρ. 3.25. Ζιηαθφο ζεξκαληήο πνπ ελζσκαηψλεη ζπιιέθηε θη απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο ζε κία 

κνλάδα [48] 

 

 

Ο Tayeb [49] αλέπηπμε έλα ζχζηεκα γηα ζέξκαλζε λεξνχ ρξήζεο κε Na2SO4  10H2O 

σο ΤΑΦ θαη ην ζχγθξηλε κε ην κνληέιν πξνζνκνίσζεο πνπ δίλεη ην βέιηηζην ξπζκφ ξνήο ηνπ 
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εηζεξρφκελνπ λεξνχ ψζηε λα δηαηεξεζεί ζηαζεξή ε ζεξκνθξαζία ηνπ εμεξρφκελνπ δεζηνχ 

λεξνχ. Οη Font, Muntasell, θαη Cardoner [50] δηεμήγαλ κηα πξνθαηαξηηθή κειέηε γηα ηε 

ζρεδίαζε κηαο ζπζθεπήο ζέξκαλζεο λεξνχ ρξήζεο κε ρξήζε ΤΑΦ ζηεξενχ – ζηεξενχ. Ζ 

αξηζκεηηθή κνληεινπνίεζε έγηλε κε ρξήζε ελφο κνλνδηάζηαηνπ κνληέινπ. Ζ ζπκθσλία 

πεηξακαηηθψλ θη αξηζκεηηθψλ απνηειεζκάησλ δείρλεη φηη απηφ ην κνληέιν είλαη θαηάιιειν 

γηα ηε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζην ΤΑΦ κε ζθνπφ ηε βειηηζηνπνίεζε 

ηεο ζρεδίαζεο ηεο ζπζθεπήο. 

Οη Canbazoglu, Sahinaslan, Ekmekyapar, Aksoy, θαη Akarsu ζηελ εξγαζία πνπ 

παξνπζίαζαλ ην 2005 ζχγθξηλαλ ζπζηήκαηα ειηαθήο ζέξκαλζεο λεξνχ κε ΤΑΦ κε 

ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα. Φηάιεο απφ πνιπαηζπιέλην γεκάηεο κε ΤΑΦ ηνπνζεηήζεθαλ ζε ηξεηο 

ζεηξέο ζην εζσηεξηθφ κηαο δεμακελήο (΢ρ. 3.26). Ζ ζπλνιηθή κάδα ηνπ ΤΑΦ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ πεξίπνπ 180 kg. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ην λεξφ είρε κηα 

ζεξκνθξαζία 46 
◦
C θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο κέρξη ηελ αλαηνιή ηνπ ειίνπ κηαο θαη ην 

δεζηφ λεξφ δελ θαηαλαισλφηαλ. Ζ ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά αλάκεζα ζην κέζν ηεο 

δεμακελήο θαη ηελ έμνδν ηνπ λεξνχ απφ ην ζπιιέθηε είλαη κεγαιχηεξε θαηά πεξίπνπ 6 
◦
C ζε 

ζρέζε κε ην ζχζηεκα ρσξίο ΤΑΦ πξάγκα πνπ απνδεηθλχεη ηελ πςειή απφδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε ΤΑΦ. Ο ρξφλνο απνζήθεπζεο ηνπ δεζηνχ λεξνχ, ε κάδα ηνπ δεζηνχ λεξνχ 

ρξήζεο πνπ παξάγεηαη θαη ε ζπλνιηθή ζεξκφηεηα πνπ απνζεθεχεηαη ζηε δεμακελή πνπ 

πεξηέρεη έλπδξα άιαηα ήηαλ θαηά πξνζέγγηζε 2.59 – 3.45 θνξέο κεγαιχηεξα απφ ηα 

αληίζηνηρα κεγέζε γηα ην ζπκβαηηθφ ζχζηεκα. ΢πγθεθξηκέλα, εμεηάζηεθε ζεσξεηηθά ε 

ζεξκηθή απφδνζε έλπδξσλ αιάησλ φπσο Na2S2O3 5H2O, Zn(NO3)2  6H2O, Na2HPO4 

12H2O, CaCl2 6H2O θαη Na2SO4 10H2O. 

Οη Mattawee θαη Assassa [26] δηεξεχλεζαλ ηε ζεξκηθή απφδνζε ελφο ζπκπαγνχο 

ειηαθνχ ζπιιέθηε κε ΤΑΦ πνπ ζηεξίδεηαη ζηελ απνζήθεπζε ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο. ΢ε 

απηφλ ην ζπιιέθηε ε πιάθα απνξξφθεζεο επηηειεί ηε ιεηηνπξγία ηφζν ηεο απνξξφθεζεο ηεο 

ειηαθήο ελέξγεηαο φζν θαη ηεο απνζήθεπζεο ηεο παξαθίλεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο ΤΑΦ. Ζ 

παξαθίλε απνδίδεη ηελ ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεη ζηηο ζσιήλεο θξχνπ λεξνχ πνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ δνρείνπ πνπ πεξηέρεη ηελ παξαθίλε. Ζ σθέιηκε επηθάλεηα 

ηνπ ζπιιέθηε ζεσξήζεθε 1 m
2
 θαη ν ζπλνιηθφο ηνπ φγθνο δηαηξέζεθε ζε πέληε επηκέξνπο 

ηκήκαηα. Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε ζρεδηάζζεθε ψζηε λα πξνζνκνηψλεη έλα απφ απηά ηα 

ηκήκαηα ηνπ ζπιιέθηε κε σθέιηκε επηθάλεηα 0,2 m
2 

(΢ρ. 3.27). Ζ ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε 

κειεηήζεθε πεηξακαηηθά ζε ζπλζήθεο εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο ψζηε λα δηαπηζησζεί 

εθφζνλ έλαο ηέηνηνο ηχπνο ζπιιέθηε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ζέξκαλζε λεξνχ ρξήζεο. 

Καηά ηηο επαλαιακβαλφκελεο δηεξγαζίεο θφξηηζεο θη απνθφξηηζεο θαηαγξάθεθαλ νη 
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ζεξκνθξαζίεο ηνπ ΤΑΦ ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν. Ζ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

θαηαγξάθεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο. Οη κειεηεηέο δηεμήγαγαλ πεηξάκαηα κε 

δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο ξνήο λεξνχ απφ 8.3. έσο 21.7. kg/h θη εμέηαζαλ ηελ σθέιηκε 

απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο. Οη ζπληειεζηέο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ππνινγίζηεθαλ γηα ηε 

θφξηηζε ηνπ ΤΑΦ. Δπηπιένλ, εμεηάζηεθε ε δηάδνζε ηνπ κεηψπνπ ηήμεο – ςχμεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ θχθισλ θφξηηζεο θη απνθφξηηζεο. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη 

ζηε δηαδηθαζία ηεο θφξηηζεο ν κέζνο ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο απμάλεη απφηνκα 

κε ηελ αχμεζε ηνπ πάρνπο ηνπ ηεγκέλνπ ζηξψκαηνο ηνπ ΤΑΦ, κηαο θαη ε ζπλαγσγή 

ζεξκφηεηαο απμάλεη ζεκαληηθά. Καηά ηε δηεξγαζία ηεο απνθφξηηζεο ην σθέιηκν ζεξκηθφ 

θέξδνο βξέζεθε φηη απμάλεη κε ηελ αχμεζε ηεο παξνρήο κάδαο ηνπ λεξνχ. 

 

 

Σρ. 3.26. Μνλάδα απνζήθεπζεο πνπ ζρεδηάζηεθε απφ ηνπο Canbazoglu, Sahinaslan, 

Ekmekyapar, Aksoy, θαη Akarsu [52] 
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Σρ. 3.27. Γηαηνκή πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ζπκπαγνχο ειηαθνχ ζπιιέθηε κε ΤΑΦ [26] 

 

 

Οκάδα απφ ην παλεπηζηήκην ηεο πφιεο Lleida ηεο Ηζπαλίαο [28] πξφζζεζε ΤΑΦ ζην 

επάλσ κέξνο κηαο ειηαθήο δεμακελήο απνζήθεπζεο λεξνχ κε ζεξκνθξαζηαθή 

δηαζηξσκάησζε. Γηα λα εμεηάζεη ηε ζπκπεξηθνξά ΤΑΦ ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, ε νκάδα 

θαηαζθεχαζε κηα πηινηηθή ειηαθή εγθαηάζηαζε (΢ρ. 3.29). Σα ζηνηρεία πνπ επηιέρζεθαλ γηα 

ην ΤΑΦ είλαη θχιηλδξνη ζην επάλσ κέξνο ηεο δεμακελήο (΢ρ. 3.28). ΢ηελ πξαγκαηηθή 

εγθαηάζηαζε δηεμήρζεζαλ πεηξάκαηα κε δχν, ηέζζεξα θαη έμη ζηνηρεία ΤΑΦ. ΢ηα πεηξάκαηα, 

σο ΤΑΦ, επηιέρζεθε έλα θνθθψδεο κίγκα γξαθίηε κε 90% sodium acetate trihydrae θαη 10% 

γξαθίηε. Οη ζπγγξαθείο θαηέιεμαλ φηη ε πξνζζήθε ελφο ζηνηρείνπ ΤΑΦ ζε κηα δεμακελή 

λεξνχ γηα ζέξκαλζε λεξνχ νηθηαθήο ρξήζεο είλαη κηα πνιιά ππνζρφκελε ηερλνινγία πνπ ζα 

κπνξνχζε λα επηηξέςεη ηε δηαηήξεζε δεζηνχ λεξνχ γηα κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα ρσξίο 

εμσηεξηθή βνεζεηηθή πεγή ή ηε ρξήζε κηθξφηεξσλ δεμακελψλ γηα ηνλ ίδην ζθνπφ. 

 



116 
 

 

Σρ. 3.28. Γεμακελή κε ζηνηρεία ΤΑΦ πνπ ζρεδηάζζεθε απφ ηελ νκάδα ηνπ παλεπηζηεκίνπ 

ηεο πφιεο Lleida ηεο Ηζπαλίαο [28] 

 

 

 

Σρ. 3.29. Ζιηαθή εγθαηάζηαζε γηα κειέηε ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο [28] 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4
Ο
: ΠΑΡΑΜΔΣΡΗΚΖ ΜΔΛΔΣΖ ΖΛΗΑΚΟΤ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ 

ΘΔΡΜΑΝ΢Ζ΢ ΝΔΡΟΤ ΥΡΖ΢Ζ΢ ΜΔ ΤΑΦ 

 

4.1. ΢θνπφο ηεο εθαξκνγήο 

 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ελφο απινχ κνληέινπ ειηαθνχ 

ζπζηήκαηνο ζέξκαλζεο λεξνχ ρξήζεο κε ΤΑΦ ζε νηθία. 

Έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά κέξε ελφο ειηαθνχ ζπζηήκαηνο ζέξκαλζεο λεξνχ ρξήζεο 

είλαη ε δεμακελή. Ο ηχπνο θαη ε ρσξεηηθφηεηα ηεο δεμακελήο είλαη παξάκεηξνη ζεκαληηθνί 

γηα ηελ θαιή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ε έλα ειηαθφ ζχζηεκα ζέξκαλζεο είλαη 

απαξαίηεην λα πεξηιακβάλεηαη κηα δεμακελή απνζήθεπζεο ηνπ λεξνχ, επεηδή ε πεξίνδνο ηεο 

ειηνθάλεηαο δελ ζπκπίπηεη, ελ γέλεη, κε ην ρξφλν θαηαλάισζεο ηνπ δεζηνχ λεξνχ. Οη ειηαθνί 

ζπιιέθηεο εξγάδνληαη κφλν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο, φζν δηαξθεί ε ειηνθάλεηα θαη ε 

ηζρχο ηνπο εμαξηάηαη απφ ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο. Ζ θαηαλάισζε δεζηνχ λεξνχ ζε νηθίεο είλαη 

γεληθά κεγαιχηεξε ην βξάδπ ελψ ε ειηαθή ελέξγεηα είλαη δηαζέζηκε ην πξσί. Γη „απηφ ην 

ιφγν, ε δεμακελή απνζήθεπζεο είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο 

ρξεζηκνπνηνχκελεο ελέξγεηαο. Οη ζπιιέθηεο ζπιιέγνπλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ηε 

κεηαηξέπνπλ ζε ζεξκηθή ηνπ ξεχκαηνο ηνπ λεξνχ, αιιά δελ ηελ απνζεθεχνπλ. Ζ 

απνζήθεπζε επηηπγράλεηαη ζε κηα ζεξκνκνλσκέλε δεμακελή. 

΢ην πιαίζην ηεο πξνζπάζεηαο γηα εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαη βειηίσζε ηεο 

ελεξγεηαθήο απφδνζεο ησλ θηηξίσλ, ε δεμακελή κε ΤΑΦ πξνβάιεη σο κηα πξνηεηλφκελε 

ιχζε. Με ηε ρξήζε κηαο ηέηνηαο δεμακελήο ζεσξεηηθά κπνξνχκε λα κεηψζνπκε ηηο 

δηαζηάζεηο εμνηθνλνκψληαο πνιχηηκν ρψξν ζε ιεβεηνζηάζηα θαη ηαξάηζεο θαη λα επηηχρνπκε 

πςειφηεξε ζεξκνρσξεηηθφηεηα ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο δεμακελέο. Δπηπιένλ, κηα 

δεμακελή κε ΤΑΦ ζα κπνξνχζε λα δψζεη ηε δπλαηφηεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ζπιιεθηψλ ζε 

ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία θαη ηεο αχμεζεο ηεο απνδνηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

΢ηελ παξνχζα εθαξκνγή, ην κνληέιν πνπ εμεηάδεηαη ζεσξεηηθά, απνηειείηαη απφ 

έλαλ απιφ, επίπεδν ζπιιέθηε θαη κηα δεμακελή απνζήθεπζεο φπνπ ζα ηνπνζεηεζεί ην ΤΑΦ. 

΢θνπφο ηεο κειέηεο είλαη κέζα απφ κηα δηαδηθαζία παξακεηξηθψλ δνθηκψλ λα βξεζεί ην 

θαηάιιειν πιηθφ πνπ ηθαλνπνηεί ηηο αλάγθεο ηεο νηθίαο ζε ζεξκφ λεξφ ρξήζεο. Γη‟ απηφλ ην 

ζθνπφ, εμεηάδνληαη ηέζζεξα πιηθά ζε δηάθνξεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο θαη κε δηαθνξεηηθέο 

παξακέηξνπο ηεο εγθαηάζηαζεο. 
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4.2. Δξσηήκαηα πνπ αλακέλεηαη λα απαληεζνχλ 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία δηεξεπλάηαη απιφ κνληέιν ειηαθνχ ζπζηήκαηνο ζέξκαλζεο 

λεξνχ ρξήζεο φπνπ ε ζεξκνκνλσκέλε δεμακελή πεξηέρεη απνθιεηζηηθά πιηθά αιιαγήο 

θάζεο. Ο ζηφρνο ηεο κειέηεο είλαη λα δηεξεπλεζνχλ ηα αλσηέξσ ππφ ζπδήηεζε νθέιε απφ 

ηε ρξήζε ΤΑΦ ζε έλα ηέηνην ζχζηεκα. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα εξσηήκαηα πνπ αλακέλεηαη λα απαληεζνχλ κεηά ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηεο παξνχζαο κειέηεο είλαη ηα εμήο: 

 Μπνξνχκε λα θαιχςνπκε ηηο αλάγθεο ηεο νηθίαο αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε δεμακελή πνπ 

πεξηέρεη κφλν ΤΑΦ; Μπνξεί λα επηηεπρζεί λεξφ ρξήζεο ηνπιάρηζηνλ 45 °C; 

 Πνην/α απφ ηα ππνςήθηα πιηθά είλαη θαηάιιειν/α γηα ηελ εθαξκνγή; 

 Πσο ζπκπεξηθέξεηαη θάζε έλα απφ ηα ππνςήθηα πιηθά ζηελ αιιαγή ησλ παξακέηξσλ 

ηνπ ζπζηήκαηνο; 

 Μπνξεί κηα εγθαηάζηαζε κε ΤΑΦ λα απνηειέζεη κηα βηψζηκε ιχζε γηα απνζήθεπζε 

ηεο ζπιιεγφκελεο ειηαθήο ελέξγεηαο ψζηε απηή λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ηηο 

ψξεο ρσξίο ειηνθάλεηα; 

 Γηαπηζηψλνληαη πιενλεθηήκαηα κηαο ηέηνηαο εθαξκνγήο ζε ζρέζε κε ην ζπκβαηηθφ 

ειηαθφ ζχζηεκα ζέξκαλζεο λεξνχ; 

 

 

4.3. Βαζηθνί νξηζκνί κεγεζψλ θαη ζπκβνιηζκνί 

 

Σν γεσγξαθηθό πιάηνο (latitude) είλαη έλα απφ ηα δχν κεγέζε ησλ γεσγξαθηθψλ 

ζπληεηαγκέλσλ κε ηα νπνία πξνζδηνξίδεηαη ε ζέζε ησλ δηαθφξσλ ηφπσλ θαη πινίσλ ζηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο θαη θαηά πξνβνιή ε ζέζε ησλ αεξνζθαθψλ ππεξάλσ απηήο. 

΢πγθεθξηκέλα, πξνζδηνξίδεη ηελ γσληαθή απφζηαζε ησλ δηάθνξσλ ηφπσλ απφ ηνλ Ηζεκεξηλφ, 

ν νπνίνο έρεη γεσγξαθηθφ πιάηνο ίζν κε 0. ΢πκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα (θ), αγγιηθά lat. Σν 

γεσγξαθηθφ πιάηνο απνδίδεηαη ζε κνίξεο, πξψηα θαη δεχηεξα ηεο κνίξαο ή θαη σο δεθαδηθφο 

αξηζκφο επί ησλ πξνεγνπκέλσλ. Οη κνίξεο ηνπ γεσγξαθηθνχ πιάηνπο απνδίδoληαη πάληα κε 

δηςήθην αξηζκφ απφ 00° - 90° Β (Βφξεην), ή 00° - 90° Ν (Νφηην) θαη ζηελ αγγιηθή Ν (North) 

ή S (South) αληίζηνηρα [10]. 

Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ θζάλεη ζηε γε δηαθξίλεηαη ζε άκεζε θαη δηάρπηε. Ζ 

άκεζε αθηηλνβνιία είλαη ην κέξνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ θζάλεη ζηε γε θαη‟ 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%B3%CF%81%CE%B1%CF%86%CE%B9%CE%BA%CE%AD%CF%82_%CF%83%CF%85%CE%BD%CF%84%CE%B5%CF%84%CE%B1%CE%B3%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B5%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%B3%CF%81%CE%B1%CF%86%CE%B9%CE%BA%CE%AD%CF%82_%CF%83%CF%85%CE%BD%CF%84%CE%B5%CF%84%CE%B1%CE%B3%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B5%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BB%CE%BF%CE%AF%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CF%83%CE%B7%CE%BC%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%BD%CF%8C%CF%82
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επζείαλ απφ ηνλ ήιην ρσξίο λα κεζνιαβήζεη δηαζθνξπηζκφο κέζα ζηελ αηκφζθαηξα. Ζ 

ζηηγκηαία ηηκή ζε (W/m
2
) ηεο άκεζεο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη ην νξηδφληην επίπεδν 

ζπκβνιίδεηαη κε Gb ελψ πξνθεηκέλνπ γηα θεθιηκέλν επίπεδν, κε GbT [12]. 

Δηάρπηε αθηηλνβνιία είλαη ην κέξνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ θζάλεη ζηε γε 

χζηεξα απφ δηαζθνξπηζκφ θαη αιιαγή θαηεχζπλζεο θαηά ηε δηαδξνκή κέζα ζηελ 

αηκφζθαηξα. Ζ ζηηγκηαία ηηκή ζε (W/m
2
) ηεο δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη ην 

νξηδφληην επίπεδν ζπκβνιίδεηαη κε Gd ελψ πξνθεηκέλνπ γηα θεθιηκέλν επίπεδν, κε GdT [12]. 

Οιηθή αθηηλνβνιία είλαη ην άζξνηζκα ηεο άκεζεο θαη ηεο δηάρπηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο αλαθιψκελεο αθηηλνβνιίαο απφ παξαθείκελεο 

επηθάλεηεο. Με G ζπκβνιίδεηαη ε ζηηγκηαία ηηκή ηεο νιηθήο αθηηλνβνιίαο ηνπ νξηδνληίνπ 

επηπέδνπ ελψ κε GT ηνπ θεθιηκέλνπ [12]. 

Ωξηαία γσλία σ ηνπ ήιηνπ είλαη ε γσληαθή κεηαηφπηζε ηνπ ήιηνπ αλαηνιηθά ή 

δπηηθά ηνπ ηνπηθνχ κεζεκβξηλνχ ιφγσ ηεο πεξηζηξνθήο ηεο γεο πεξί ηνλ άμνλά ηεο κε ξπζκφ 

15 
ν
/h = 0.25 

ν
/min = min/

180

25.0
rad


[12]. 

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

πξνο ην επίπεδν ηνπ ηζεκεξηλνχ. Ηζρχεη -23.45 
ν
≤ δ ≤23.45 

ν
 ή -0.41 rad ≤ δ ≤0.41 rad κε 

ζεηηθέο ηηκέο γηα ηνλ βνξξά [12]. 

Λόγνο ηεο άκεζεο αθηηλνβνιίαο θεθιηκέλνπ επηπέδνπ πξνο ηελ άκεζε νξηδνληίνπ 

επηπέδνπ Rb, δειαδή 
b

bT
b

G

G
R   [12]. 

Αδηκνύζην επηθάλεηαο γ είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ πξνβνιή ηεο 

θαζέηνπ ζηελ επηθάλεηα πάλσ ζην νξηδφληην επίπεδν θαη ηε λφηηα θαηεχζπλζε. Δίλαη -180
ν
 ≤ 

γ ≤ 180
ν
 κε γ = 0

ν
 ζην λφην, γ = 90

ν
 ζηε δχζε,  γ = 180

ν
 ζην βνξξά θαη γ = -90

ν
 ζηελ αλαηνιή 

[12]. 

Κιίζε επηπέδνπ β είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη κηα επίπεδε επηθάλεηα κε ην 

νξηδφληην επίπεδν. Δίλαη 0
ν
 ≤ γ ≤ 180

ν
. Γηα ην νξηδφληην επίπεδν είλαη β= 0

ν
, γηα ην 

θαηαθφξπθν επίπεδν β = 90
ν
 θαη γηα β > 90

ν
 ην επίπεδν βιέπεη πξνο ηα θάησ [12]. 

Αλαθιαζηηθόηεηα εδάθνπο ξ. Σα πιηθά ησλ εμσηεξηθψλ επηθαλεηψλ δέρνληαη ηελ 

πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία, ηεο νπνίαο έλα κέξνο απνξξνθάηαη απφ ηα πιηθά θαη ην 

ππφινηπν αλαθιάηαη. Σν πειίθν ηεο αλαθιψκελεο αθηηλνβνιίαο πξνο ηελ πξνζπίπηνπζα 

αθηηλνβνιία ζην πιηθφ, νλνκάδεηαη αλαθιαζηηθφηεηα. ΢πλήζεο ηηκή γηα ην έδαθνο είλαη ξ = 

0.2 
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4.4. Πεξηγξαθή ηνπ κνληέινπ 

 

4.4.1. Ζ εγθαηάζηαζε 

 

Ζ εγθαηάζηαζε πνπ ζεσξήζεθε θαη κειεηάηαη ζηελ παξνχζα εθαξκνγή, απνηειείηαη 

απφ έλαλ παινθάιππην ειηαθφ ζπιιέθηε (΢ρ. 4.1.(5)) θαη κηα κνλσκέλε θπιηλδξηθή 

δεμακελή (΢ρ.4.1.(2)). ΢ην εζσηεξηθφ ηεο δεμακελήο, είλαη ηνπνζεηεκέλν ρχκα, κε 

ελζπιαθσκέλν πιηθφ αιιαγήο θάζεο (΢ρ.4.1.(1)). Μέζα ζηε δεμακελή, νη δχν αλεμάξηεηεο 

ζσιελψζεηο ηνπ λεξνχ ηνπ δηθηχνπ (΢ρ.4.1.(4)) θαη ηνπ λεξνχ ηνπ ζπιιέθηε (΢ρ.4.1.(3)), 

ζρεκαηίδνπλ ζεξπαληίλεο ζε νκφθεληξε δηάηαμε. Ζ ξνή ηνπ λεξνχ απφ ηε δεμακελή ζην 

ζπιιέθηε είλαη εμαλαγθαζκέλε θαη γίλεηαη κε ηε βνήζεηα θπθινθνξεηή (΢ρ.4.1.(8)). Οκνίσο, 

ε ξνή ηνπ θξχνπ λεξνχ απφ ην δίθηπν χδξεπζεο ζηε δεμακελή, γίλεηαη κε ηε βνήζεηα 

θπθινθνξεηή (΢ρ.4.1.(7)). Ζ εγθαηάζηαζε δηαζέηεη δεμακελή απνζήθεπζεο ηνπ δεζηνχ 

λεξνχ κε ζπκπιεξσκαηηθή ειεθηξηθή πεγή ζέξκαλζεο, γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ ηεο 

νηθίαο ηηο εκέξεο ρσξίο ειηνθάλεηα. 

Ζ επηινγή ησλ ρξσκάησλ ζην ζρήκα 4.1 έρεη γίλεη ζθφπηκα, ψζηε λα θαίλεηαη ε 

ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά αλάκεζα ζην λεξφ πνπ θπθινθνξεί ζην ζπιιέθηε θαη ην θξχν λεξφ 

ηνπ δηθηχνπ, θαζψο θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ ελαιιάθηε πνπ ζεξκαίλεη ηειηθά ην λεξφ ρξήζεο. 

Καηά ηε ζπλήζε πξαθηηθή, ην κπιε ρξψκα αλαπαξηζηά ην θξχν θαη ην θφθθηλν ην ζεξκφ 

λεξφ ρξήζεο, κε ηηο ελδηάκεζεο απνρξψζεηο λα αλαπαξηζηνχλ ελδηάκεζεο ζεξκνθξαζίεο. 

Ο ζπιιέθηεο, φπσο ζα εμεγεζεί θαη ζηε ζπλέρεηα, έρεη ζεσξεζεί φηη δηαζέηεη θιίζε 

53
◦
 έηζη ψζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ε ελέξγεηα πνπ απνξξνθά θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα. 

Ζ δηάηαμε ηνπ ζρήκαηνο 4.1, είλαη απιντθή θαη θέξεη κφλν ηα βαζηθά ζηνηρεία πνπ ζα 

δηέζεηε κηα πξαγκαηηθή εγθαηάζηαζε ζέξκαλζεο λεξνχ κε εμαλαγθαζκέλε ξνή. Ζ ζρεκαηηθή 

απεηθφληζε ηνπ ζρήκαηνο 4.1, έρεη ζαλ ζηφρν λα δψζεη ηε γεληθή ηδέα γηα ηε δηάηαμε πνπ 

εμεηάδεηαη ζηελ εθαξκνγή, γη‟ απηφ θαη δελ είλαη ιεπηνκεξήο. 
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Σρ. 4.1. ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο ζεσξνχκελεο εγθαηάζηαζεο 

①
②

③④

⑤

⑥

⑦

⑧
① πιηθφ αιιαγήο θάζεο (pcm)

 κφλσζε
 ζεξπαληίλα λεξνχ ζπιιέθηε
 ζεξπαληίλα λεξνχ δηθηχνπ
 ειηαθφο ζπιιέθηεο

 βνεζεηηθή πεγή
 θπθινθνξεηήο λεξνχ δηθηχνπ
 θπιφθνξεηήο λεξνχ ζπιιέθηε
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4.4.1.1. Σα ππνςήθηα ΤΑΦ 

 

Μία απφ ηηο πην ζεκαληηθέο παξακέηξνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επηινγήο ηνπ 

πιηθνχ είλαη ην επηζπκεηφ ζεκείν ηήμεο θαη ε πςειή ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ηήμεο. 

Ζ επηινγή ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεγάιν βαζκφ εμαξηάηαη απφ ην 

εχξνο ζεξκνθξαζηψλ ηεο εθαξκνγήο [15]. Καηνηθίεο, εκπνξηθά θαη βηνκεραληθά 

θηίξηα έρνπλ ζπρλά αλάγθεο δεζηνχ λεξνχ ζε πεξίπνπ 50
ν
 - 60°. Γεληθά, ρξεηάδεηαη 

ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 50 °C γηα ηηο αλάγθεο κηαο νηθίαο [16]. Σν ζσζηφ ζεκείν ηήμεο 

επηηξέπεη φηη ε αιιαγή θάζεο πξαγκαηνπνηείηαη ζε θάζε θχθιν θφξηηζεο θαη 

απνθφξηηζεο ηνπ πιηθνχ ψζηε λα αμηνπνηείηαη πιήξσο ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα 

ηήμεο. 

Δθηφο απφ ην εχξνο ζεξκνθξαζηψλ ηεο εθαξκνγήο πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε 

ην πνζφ ηεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο ηνπ ΤΑΦ, αθνχ φζν πςειφηεξε είλαη ηφζν 

κεγαιχηεξε πνζφηεηα ζεξκφηεηαο απνζεθεχεηαη. 

Δπηπιένλ πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε ηηο ρεκηθέο ηδηφηεηεο, ηε ζεξκηθή 

δηαζηνιή, ηνλ παξάγνληα ηεο αζθάιεηαο θαη ηε ζπκβαηφηεηα κε ηα άιια πιηθά ηεο 

θαηαζθεπήο. 

Ζ πξψηε θαηεγνξία πιηθψλ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα εμεηαζηνχλ είλαη ηα 

νξγαληθά πιηθά πνπ δελ είλαη παξαθίλεο. Απηά ηα πιηθά είλαη ελ γέλεη αθξηβά θαη 

ηνμηθά. Παξφιν πνπ ζηελ παξνχζα εθαξκνγή δελ ππάξρεη επαθή ηνπ λεξνχ κε ην 

ΤΑΦ, ζα ήηαλ θξφληκν λα απνξξηθζεί απηή ε θαηεγνξία πιηθψλ ψζηε λα απνθεπρζεί 

ηπρφλ επαθή ηνπ λεξνχ ρξήζεο κε ηνμηθά πιηθά ζε πεξίπησζε δηαξξνήο ηνπ ΤΑΦ. 

Ζ επφκελε θαηεγνξία ππνςεθίσλ πιηθψλ είλαη νη παξαθίλεο. Απηά ηα πιηθά 

έρνπλ θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηφηεηεο ζπκβαηέο κε ηελ εθαξκνγή θαζψο θαη ρακειή 

ηηκή ζην εκπφξην. Σν βαζηθφηεξν κεηνλέθηεκά ηνπο είλαη ε αλαθιεμηκφηεηα. 

Σα αλφξγαλα πιηθά έρνπλ ηε κεγαιχηεξε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα αιιά 

παξνπζηάδνπλ ππφςπμε επνκέλσο ε αιιαγή θάζεο δελ πξαγκαηνπνηείηαη πάληα ζην 

ζεκείν ηήμεο – ζηεξενπνίεζεο. Έηζη, δελ κπνξνχκε λα αμηνπνηήζνπκε φιε ηελ 

ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ζε πεξίπησζε πνπ ην πιηθφ παξακέλεη ζηελ πγξή θάζε θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο απνθφξηηζεο ηνπ ΤΑΦ. Γη‟ απηφ ην ιφγν, ζηελ παξνχζα εθαξκνγή, 

ζα κειεηήζνπκε έλα κίγκα παξαθίλεο θη έλπδξνπ άιαηνο πνπ εμνκαιχλεη ηα 

κεηνλεθηήκαηα ησλ δχν θαηεγνξηψλ. 
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΢ε θάζε πεξίπησζε, ζθνπφο είλαη ε απνξξφθεζε ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο 

θαηά ηελ ηήμε θαη ε απφδνζή ηεο θαηά ηε ζηεξενπνίεζε ηνπ ΤΑΦ ζην λεξφ ρξήζεο. 

΢ηφρνο καο ινηπφλ, είλαη ην πιηθφ πνπ ζα επηιεγεί γηα ηελ εθαξκνγή λα ηήθεηαη φζν 

ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν θαη λα ζηεξενπνηείηαη μαλά, ψζηε λα κπνξεί λα απνδψζεη 

ηελ απνζεθεπκέλε ζεξκφηεηα ζην λεξφ. 

Γηα ηελ παξνχζα εθαξκνγή, επηιέμακε λα εμεηάζνπκε ηέζζεξα ππνςήθηα 

πιηθά ηεο εηαηξείαο Rubitherm κε δηαθνξεηηθέο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο θαη πεξηνρέο 

αιιαγήο θάζεο. Σα ηξία απφ απηά ηα πιηθά αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ παξαθηλψλ 

θαη θέξνπλ ηηο εκπνξηθέο νλνκαζίεο RT21 (πξψελ RT20), RT27 θαη RT58, ελψ ην 

ηέηαξην απνηειεί έλα κίγκα παξαθίλεο θη έλπδξνπ άιαηνο κε εκπνξηθή νλνκαζία 

SP25A8. Απηά ηα πιηθά ζα εμεηαζηνχλ σο πξνο ηελ θαηαιιειφηεηα γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε εγθαηάζηαζε γηα δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο παξακέηξσλ. Όια απηά ηα 

πιηθά δηαζέηνπλ πςειή ζεξκνρσξεηηθφηεηα θαη πξαγκαηνπνηνχλ ηελ απνζήθεπζε θη 

απφδνζε ηεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο ζε ζρεηηθά ζηαζεξέο ζεξκνθξαζίεο. Αθφκα, 

δελ παξνπζηάδνπλ ην θαηλφκελν ηεο ππφςπμεο, έρνπλ κεγάιε δηάξθεηα δσήο κε 

ζηαζεξή απφδνζε ζηνπο θχθινπο αιιαγήο θάζεο, είλαη κε ηνμηθά θαη δελ βιάπηνπλ 

ην πεξηβάιινλ. Tα πιηθά θη νη ηδηφηεηεο ηνπο παξνπζηάδνληαη ζηα εγρεηξίδηα ηεο 

εηαηξείαο πνπ παξαηίζεληαη παξαθάησ (πίλαθεο 2-5 ηνπ παξαξηήκαηνο) Σα 

ζεξκνθξαζηαθά εχξε πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα ζπγθεθξηκέλα εγρεηξίδηα, δελ 

απνηεινχλ ηα αθξηβή φξηα ηεο δηθαζηθήο πεξηνρήο αιιά είλαη επξχηεξα. Ο 

θαηαζθεπαζηήο δίλεη ηελ επξχηεξε πεξηνρή πνπ πεξηιακβάλεη ηηο ζεξκνθξαζίεο ιίγν 

πξηλ θαη κεηά ηελ αιιαγή θάζεο, δειαδή θάπνην αηζζεηφ θαη φιν ην ιαλζάλνλ ηκήκα 

ηεο αιιαγήο θάζεο. Σα δεδνκέλα απηά αξθνχλ γηα ηνλ ππνςήθην ρξήζηε αιιά δελ 

είλαη ηα αθξηβή. 

Οη αθξηβείο ηηκέο ησλ ζεξκηθψλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ απηψλ έρνπλ 

πξνζδηνξηζηεί πεηξακαηηθά απφ ηελ νκάδα ηνπ εξγαζηεξίνπ ςχμεο θαη θιηκαηηζκνχ 

απνηεινχκελε απφ ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα Διεπζέξην Κξαββαξίηε, ηνλ θαζεγεηή 

Κίκσλα Αλησλφπνπιν θαη ηνλ ιέθηνξα Υξήζην Σδηβαλίδε. Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ 

ηδηνηήησλ έγηλε κε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Thermal Delay πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηελ 

παξαπάλσ νκάδα θαη απνηειεί κηα βειηησκέλε εθδνρή ηεο γλσζηήο κεζφδνπ T-

history. Ζ βαζηθή δηαθνξά αλάκεζα ζηε κέζνδν Thermal Delay θαη ζηε κέζνδν T-

history είλαη φηη ε πξψηε βαζίδεηαη ζηε ρξήζε ηεο ζεξκηθήο πζηέξεζεο δειαδή ζηε 

δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο αλάκεζα ζην ΤΑΦ θαη έλα πιηθφ αλαθνξάο, ελψ ε ηειεπηαία 

ζηε ρξνληθή πζηέξεζε ζε νπνηαδήπνηε ζεξκνθξαζία. Ο πίλαθαο 4.1 πεξηιακβάλεη ηηο 
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ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ησλ αλσηέξσ πιηθψλ, ζχκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζην 

εξγαζηήξην. 

 

Πίλαθαο 4.1. Θεξκηθέο ηδηφηεηεο ππνςήθησλ γηα ηελ εθαξκνγή πιηθψλ [95] 

 

RT21 

(πξψελ 

RT20) 

RT27 RT58 SP25A8 

Ολνκαζηηθφ 

ζεξκνθξαζηαθφ 

εχξνο ιεηηνπξγίαο 

Ts' - Tl' (
◦
C) 

11 - 26 19 - 35 50 - 65 15 - 30 

Θεξκφηεηα 

αιιαγήο θάζεο H 

(kJ/kg) 

132.1 167.4 166.1 141.5 

Πξαγκαηηθφ 

ζεξκνθξαζηαθφ 

εχξνο ιεηηνπξγίαο 

Ts - Tl (
◦
C) 

15 - 26 22 - 31 53 - 62 22 - 32 

Δηδηθή 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα 

ζηεξενχ  

Cps (kJ/kgK) 

1.9 2.0 1.9 2.6 

Δηδηθή 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα 

πγξνχ 

Cpl (kJ/kgK) 

2.5 2.3 2.6 2.7 

 

 

4.4.1.2. Ο ειηαθφο ζπιιέθηεο 

 

΢ηελ παξνχζα εθαξκνγή, ζεσξνχκε φηη ζηελ νηθία ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζπιιέθηεο ηεο εηαηξείαο Solene θαη ζπγθεθξηκέλα ην κνληέιν Chromagen SL 40. Ο 

ζπιιέθηεο είλαη παινθάιππηνο κε ραξαθηεξηζηηθά FR(ηα) = 0.74 θαη FRUL = 5.37 

(W/m
2
)/

o
C. Σα ζηνηρεία απηά βξέζεθαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο RETscreen 

International. Καηά ηε ζπλήζε πξαθηηθή, γηα λα επηηχρνπκε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα, επηιέγνπκε θιίζε ζπιιέθηε ίζε κε ην 

γεσγξαθηθφ πιάηνο (ηεο Αζήλαο) απμεκέλν θαηά 15
◦
, δειαδή θιίζε 53

◦
. 

Ζ ζπιιεθηηθή επηθάλεηα πνπ εμππεξεηεί ηηο αλάγθεο ηεο θαηνηθίαο ζα 

πξνθχςεη σο απνηέιεζκα ηεο παξακεηξηθήο κειέηεο πνπ ζα αθνινπζήζεη. 



125 
 

4.4.1.3. Ζ δεμακελή απνζήθεπζεο λεξνχ 

 

΢ηελ εγθαηάζηαζε πνπ ζα εμεηαζηεί, ζεσξείηαη παξαιιαγή ζπκβαηηθήο 

δεμακελήο λεξνχ ειηαθνχ ζπζηήκαηνο ζέξκαλζεο λεξνχ ρξήζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ε δεμακελή ζεσξείηαη φηη έρεη ηα ραξαθηεξηζηηθά κηαο ζπκβαηηθήο θπιηλδξηθήο 

δεμακελήο απφ ραιπβδνέιαζκα πνπ θέξεη ζηξψκα κφλσζεο απφ πνιπνπξεζάλε. 

Ζ δεμακελή ζεσξείηαη φηη θέξεη δχν ζεξπαληίλεο απφ ραιπβδνζσιήλα ζε 

δηάηαμε φπσο ζην ζθαξίθεκα (΢ρ. 4.1). ΢ηε κία ζεξπαληίλα θπθινθνξεί ην λεξφ ηνπ 

δηθηχνπ θαη ζηελ άιιε ην λεξφ πνπ θπθινθνξεί ζηνλ ζπιιέθηε. 

Ζ ρσξεηηθφηεηα ηεο δεμακελήο ζε ειηαθά ζπζηήκαηα γηα νηθία, είλαη 

ζπλήζσο ζπλάξηεζε ηεο ζπιιεθηηθήο επηθάλεηαο Ζ ζπλήζεο πξαθηηθή πνπ 

αθνινπζείηαη είλαη 6 ιίηξα/0.1 m
2
 ζπιιεθηηθήο επηθάλεηαο. Γηα νηθηαθέο εθαξκνγέο, ε 

δεμακελή απνζήθεπζεο έρεη ρσξεηηθφηεηα πνπ θπκαίλεηαη απφ 100 έσο 200 ιίηξα 

΢ηελ παξνχζα κειέηε, ν φγθνο ηεο δεμακελήο απνηειεί κεηαβιεηή ηνπ πξνβιήκαηνο 

θαη ε ηειηθή ηνπ ηηκή ζα πξνθχςεη σο απνηέιεζκα ησλ δνθηκψλ πνπ ζα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ. 

Ζ δεμακελή ησλ ζπκβαηηθψλ ζπζηεκάησλ ζπλήζσο έρεη ελζσκαησκέλε 

θάπνηα ειεθηξηθή αληίζηαζε σο βνεζεηηθφ δεπηεξεχνλ ζηνηρείν. Απφ ηα 

απνηειέζκαηα ηεο παξακεηξηθήο κειέηεο ζα απνθαζηζηεί αλ είλαη αλαγθαίν έλα 

ηέηνην ζηνηρείν γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ ηεο νηθνγέλεηαο. Όπνηε ε εγθαηάζηαζε 

θαιχπηεη ηηο αλάγθεο ζε δεζηφ λεξφ ρξήζεο, ην ειεθηξηθφ ζηνηρείν ηνπ ζρήκαηνο 4.1 

δελ ζα ιεηηνπξγεί θη ε βνεζεηηθή δεμακελή ζα ρξεζηκνπνηείηαη κφλν γηα ηελ 

απνζήθεπζε ηνπ δεζηνχ λεξνχ.  

 

 

4.4.2. Ο ρξφλνο 

 

Σν ζεσξνχκελν κνληέιν εμεηάδεηαη ηνπο ςπρξφηεξνπο κήλεο ηνπ έηνπο, απφ 

ηνλ Ννέκβξην κέρξη θαη ηνλ Απξίιην. Πην ζπγθεθξηκέλα, σο αληηπξνζσπεπηηθέο 

ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο γηα θάζε κήλα, ζεσξνχληαη απηέο πνπ επηθξαηνχλ ηελ 21
ε
 

εκέξα ηνπ. Έηζη, θάζε θνξά πνπ αλαθέξεηαη θάπνηνο κήλαο, ελλννχληαη νη ζπλζήθεο 

πνπ επηθξαηνχλ ηελ 21
ε
 εκέξα ηνπ. Αθφκε, ην ρξνληθφ βήκα γηα φια ηα κεγέζε πνπ 

εμεηάδνληαη είλαη κία ψξα. Σν βήκα απηφ έρεη ζεσξεζεί απζαίξεηα αξθνχλησο κηθξφ 
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ζε φινπο ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη, ρσξίο πξνεγνχκελε 

δηεξεχλεζε. 

 

 

4.4.3. Ο ηφπνο θη νη ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο 

 

4.4.3.1. Σνπνζεζία 

 

Ωο ηφπνο ηνπ εμεηαδφκελνπ κνληέινπ έρεη ζεσξεζεί ε Αζήλα, κε βφξεην 

γεσγξαθηθφ πιάηνο θ = 37.97
ν
. 

 

 

4.4.3.2. Ζιηαθή αθηηλνβνιία 

 

Ζ ειηαθή απφθιηζε ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε  

 







 


365

284360
sin45.23)(

no  

   







 








 


365

284360
sin41.0

365

284360
sin

180
45.23)(

nn
rad


 , 

φπνπ n ν αχμσλ αξηζκφο ηεο εκέξαο ηνπ έηνπο μεθηλψληαο κε n = 1 ηελ 1
ε
 

Ηαλνπαξίνπ. Ο ππνινγηζκφο ηνπ αχμνληνο αξηζκνχ ηνπ έηνπο γίλεηαη κε ηε βνήζεηα 

ηνπ πίλαθα 6 ηνπ παξαξηήκαηνο. Με i ζπκβνιίδεηαη ν αχμσλ αξηζκφο ηεο εκέξαο ζε 

έλα δεδνκέλν κήλα. Ο πίλαθαο 6 ηνπ παξαξηήκαηνο δίλεη ηελ ειηαθή απφθιηζε γηα 

νξηζκέλεο εκεξνκελίεο ηνπ έηνπο. 

Σν αζηεξνζθνπείν Αζελψλ κεηξά θαη θαηαγξάθεη ηε ζηηγκηαία ηηκή ηεο 

νιηθήο αθηηλνβνιίαο νξηδνληίνπ επηπέδνπ, G (W/m
2
) γηα θάζε ψξα ηεο εκέξαο θαη 

θάζε εκέξα ηνπ έηνπο. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο ηξφπνο 

ππνινγηζκνχ πνπ βαζίδεηαη ζηελ ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ πνπ 

αθνξνχλ ηελ πεξίνδν 1961-1980 θαη δεκνζηεχηεθε ην 1986 απφ ηνπο θαζεγεηέο 

Κνπξεκέλν, Αλησλφπνπιν θαη Γνπιγεξάθε ηεο ζρνιήο Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ 

ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ [13]. 
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Ο ππνινγηζκφο ηεο ζηηγκηαίαο ηηκήο ζε (W/m
2
) ηεο άκεζεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

δέρεηαη ην νξηδφληην επίπεδν, Gb θαζψο θαη ηεο αληίζηνηρεο δηάρπηεο Gd έγηλε κε ηε 

βνήζεηα ησλ ζπζρεηίζεσλ: 









 tttb PnAMmkWG

365

360
sin)/( 2 (3) 

  







 tttd pnammkWG

365

360
sin/ 2 ,(4) 

φπνπ Mt, At, Pt, mt, at, pt ζπληειεζηέο πνπ δίλνληαη γηα θάζε ψξα t ζηνλ πίλαθα 7 ηνπ 

παξαξηήκαηνο. 

Ζ νιηθή αθηηλνβνιία θεθιηκέλνπ επηπέδνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

  






 








 


2

cos1

2

cos1 



dbdbbT GGGRGG (6) 

Γηα λφηην πξνζαλαηνιηζκφ ζπιιέθηε δειαδή γηα αδηκνχζην επηθάλεηαο γ = 0
ν
, 

ν ιφγνο ηεο άκεζεο αθηηλνβνιίαο θεθιηκέλνπ επηπέδνπ πξνο ηελ άκεζε νξηδνληίνπ 

επηπέδνπ Rb δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 





coscoscossinsin

cos)cos(cos)sin(sin




bR (7) 

 

Δθαξκνγή ησλ ζρέζεσλ (6) θαη (7) ζην Excel δίλεη ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα 

γηα ηελ άκεζε (΢ρ. 4.2) θαη δηάρπηε (΢ρ. 4.3) αθηηλνβνιία νξηδνληίνπ επηπέδνπ θαη 

ηελ νιηθή αθηηλνβνιία θεθιηκέλνπ επηπέδνπ (΢ρ. 4.4) ζπλαξηήζεη ηεο ψξαο ηεο 

εκέξαο. 
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Σρ. 4.2. Ωξηαία άκεζε αθηηλνβνιία νξηδνληίνπ επηπέδνπ ζηελ πεξηνρή ηεο Αζήλαο, ηελ 21
ε
 εκέξα ησλ κελψλ απφ Ννέκβξην - Απξίιην 
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Σρ. 4.3. Ωξηαία έκκεζε αθηηλνβνιία νξηδνληίνπ επηπέδνπ ζηελ πεξηνρή ηεο Αζήλαο, ηελ 21
ε
 εκέξα ησλ κελψλ απφ Ννέκβξην - Απξίιην 
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Σρ. 4.4. Ωξηαία νιηθή αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζην ζπιιέθηε, ηελ 21

ε
 εκέξα ησλ κελψλ απφ Ννέκβξην - Απξίιην 
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4.4.3.3. Θεξκνθξαζία εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκνθξαζίαο εμσηεξηθνχ 

πεξηβάιινληνο ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνλ ηνκέα 

Θεξκφηεηαο ηνπ Δ.Μ.Π. χζηεξα απφ επεμεξγαζία ησλ ζηαηηζηηθψλ δεδνκέλσλ ηεο 

Δζληθήο Μεηεσξνινγηθήο Τπεξεζίαο γηα ηελ πεξηνρή ηεο Αζήλαο, φπσο απηή 

παξνπζηάδεηαη ζην βηβιίν „Κιηκαηηζκφο‟ ηνπ θαζεγεηή Κ. Α. Αλησλφπνπινπ [14]. 

Ζ ζεξκνθξαζία εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο θάζε ψξα ηεο εκέξαο (h), 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ πξνζεγγηζηηθή ζρέζε (5) [14]: 

   





















3

1

3

1

5.0
24

360
sin5.0

24

360
cos)(

ii

o hiSihiCiMht (5), 

φπνπ M, Ci, Si, m, ci, si ζπληειεζηέο πνπ δίλνληαη απφ ηνλ πίλαθα 8 ηνπ 

παξαξηήκαηνο. 

Δθαξκνγή ηεο ζρέζεο (5) γηα ηελ 21
ε
 Ηαλνπαξίνπ κε ηε βνήζεηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο excel ηεο Microsoft έδσζε ην παξαθάησ δηάγξακκα ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο γηα θάζε ψξα ηνπ 24ψξνπ (΢ρ. 4.5). 
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Σρ. 4.5. Ωξηαία ζεξκνθξαζία εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο ζηελ πεξηνρή ηεο Αζήλαο, ηελ 21
ε
 εκέξα ησλ κελψλ απφ Ννέκβξην - Απξίιην  
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4.4.3.4. Θεξκνθξαζία λεξνχ δηθηχνπ 

 

΢ην πξφηππν ΔΛΟΣ 1291, δίλνληαη ηππηθέο ηηκέο γηα ηελ κέζε κεληαία 

ζεξκνθξαζία λεξνχ δηθηχνπ, γηα δηάθνξεο πφιεηο ηεο Διιάδαο. Γηα ηηο αλάγθεο ηεο 

παξνχζαο κειέηεο, γίλεηαη ρξήζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πίλαθα 9 ηνπ παξαξηήκαηνο, γηα 

ηελ Αζήλα, ηνπο κήλεο Ννέκβξην, Γεθέκβξην, Ηαλνπάξην, Φεβξνπάξην, Μάξηην θαη 

Απξίιην. 

 

 

4.4.4.  Σν κνληέιν θαηαλάισζεο ζεξκνχ λεξνχ 

 

Ζ πνζφηεηα ηνπ ζεξκνχ λεξνχ ζε θάζε κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη γηα 

νηθία θαζνξίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ελνίθσλ θαη ηηο θαηαλαισηηθέο ηνπο ζπλήζεηεο. 

Ζ ηππηθή θαηαλάισζε ζεξκνχ λεξνχ ζε κηα νηθία παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα 

4.2. 

΢ηελ παξακεηξηθή εμέηαζε πνπ αθνινπζεί, αξρηθά ρξεζηκνπνηείηαη ζηαζεξφ 

κνληέιν θαηαλάισζεο κε ζηαζεξή σξηαία θαηαλνκή 10 ιίηξα ηελ ψξα. Σν 

ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηνλ έιεγρν ηεο κεζνδνινγίαο πνπ 

αθνινπζείηαη ζηελ παξακεηξηθή κειέηε θαη δε πξνζεγγίδεη ηηο πξαγκαηηθέο αλάγθεο 

ηεο νηθίαο. 

Σν κεηαβιεηφ κνληέιν θαηαλάισζεο ζεξκνχ λεξνχ ρξήζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηήλ ηελ εξγαζία βαζίδεηαη ζηε κειέηε ησλ Pelman θαη Mills 

[11]. Ζ ζπλνιηθή θαηαλάισζε ζεξκνχ λεξνχ αλέξρεηαη ζε 240 ιίηξα εκεξεζίσο θαη 

ε σξηαία θαηαλνκή ζε ιίηξα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 24ψξνπ δίλεηαη ζην ζρήκα 4.6. 

Σν κνληέιν απηφ επηιέρζεθε επεηδή πξνζεγγίδεη ηε εκεξήζηα θαηαλάισζε 

ελφο λνηθνθπξηνχ κε 4 κέιε θαζέλα απφ ηα νπνία θαηαλαιψλεη πεξίπνπ 60 ιίηξα λεξφ 

ηελ εκέξα. 

 

Πίλαθαο 4.2: Σππηθή θαηαλάισζε ζεξκνχ λεξνχ ρξήζεο ζε νηθία [10] 

Υακειή θαηαλάισζε 35 ιίηξα αλά άηνκν/εκέξα 

Μεζαία θαηαλάισζε 60 ιίηξα αλά άηνκν/εκέξα 

Τςειή θαηαλάισζε 80 ιίηξα αλά άηνκν/εκέξα 
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Σρ. 4.6. Ωξηαία θαηαλάισζε ζεξκνχ λεξνχ ζε νηθία θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 24ψξνπ 

[11] 

 

 

4.5. Παξακεηξηθή κειέηε 

 

4.5.1. Μεζνδνινγία 

 

΢ηελ παξακεηξηθή εμέηαζε ηνπ κνληέινπ πνπ πεξηγξάθεθε αλσηέξσ, γίλνληαη 

θάπνηεο βαζηθέο ππνζέζεηο γηα ζεκαληηθέο κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη 

αθνινπζείηαη κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία επίιπζεο. ΢πγθεθξηκέλα αθνινπζνχληαη 

ηα παξαθάησ βήκαηα: 

 

 Βήκα 1
ν
 

Γηα θάζε έλα απφ ηα ππνςήθηα πιηθά πξνζδηνξίδεηαη ε ελεξγφο 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα Cp,eff ηνπ πιηθνχ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ζ ελεξγφο 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα πξνζεγγίδεηαη απφ ηξηγσληθή ζπλάξηεζε κε αλαιπηηθή έθθξαζε: 

  
sc

psp

s

pseffp
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






 max,
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φπνπ 
2

sl
c

TT
T


  είλαη ε ζεξκνθξαζία ζην κέζν ηεο δηθαζηθήο πεξηνρήο θαη Cpmax 

είλαη ε ηηκή ηεο ελεξγνχ ζεξκνρσξεηηθφηεηαο Cpeff ζε ζεξκνθξαζία T = Tc. Ζ 

πεξηνρή Ζ/2 θάησ απφ ηε γξακκή 1 2 (΢ρ. 4.7.) κπνξεί λα εθθξαζηεί σο: 

   2/2/ max scpsp TTCCH  . 

Γηα ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο cs TTT   ε ελεξγφο ζεξκνρσξεηηθφηεηα 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

     psspseffp CbTTbCHTC  2

, /4  

φπνπ b = Tl – Ts είλαη ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο αιιαγήο θάζεο ηνπ ΤΑΦ. 

Γηα ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο lc TTT   ε ελεξγφο ζεξκνρσξεηηθφηεηα 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

     plspleffp CbHbbTTHbCTC  /2/2/4 2

,  

 

 

 

Σρ. 4.7. Σξηγσληθή ζπλάξηεζε ελεξγνχ ζεξκνρσξεηηθφηεηαο 
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 Βήκα 2
ν
 

΢ην 2
ν
 βήκα νξίδνληαη νη παξάκεηξνη κε ηηο νπνίεο ζα γίλεη ε δνθηκή ησλ 

ππνςήθησλ πιηθψλ. 

Αξρηθά, θαζνξίδεηαη ν ρξφλνο ζηνλ νπνίν εμεηάδεηαη ην κνληέιν, δειαδή 

επηιέγεηαη ν κήλαο ζηνλ νπνίν ζα γίλεη ε δνθηκή. Ο κήλαο πνπ επηιέγεηαη αλήθεη ζηε 

ρξνληθή πεξίνδν απφ Ννέκβξην έσο θαη Απξίιην, ζχκθσλα κε ηελ παξάγξαθo 4.4.2. 

Κάζε κήλαο αληηπξνζσπεχεηαη απφ κηα ηππηθή εκέξα πνπ ζηελ πεξίπησζε καο 

ζεσξείηαη ε 21
ε
. Γηα ηελ εκέξα απηή έρνπλ ππνινγηζηεί γηα θάζε ψξα, ε ειηαθή 

αθηηλνβνιία (§ 4.4.3.2.) θαη ε ζεξκνθξαζία εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο (§ 4.4.3.3.) 

θαη έρεη θαζνξηζηεί ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ ηνπ δηθηχνπ (§4.4.3.4.). Γηα λα είλαη 

ζπγθξίζηκα ηα απνηειέζκαηα γηα ηα 4 πιηθά, αξρηθά επηιέγεηαη ε 21
ε
 Ηαλνπαξίνπ γηα 

ηηο βαζηθέο δνθηκέο, κέρξη λα γίλεη ε επηινγή ηνπ πιηθνχ. Γηα ην πιηθφ πνπ ζα 

επηιεγεί, εμεηάδεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο γηα ηελ πεξίνδν απφ Ννέκβξην 

έσο θαη Απξίιην, νπφηε κεηαβάιιεηαη ε εκέξα ηεο δνθηκήο. 

΢ηε ζπλέρεηα επηιέγεηαη ε ηηκή ηνπ εκβαδνχ ηεο ζπιιεθηηθήο επηθάλεηαο θαη ν 

φγθνο ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο ζεξκνχ λεξνχ. Ο φγθνο ηεο δεμακελήο 

απνζήθεπζεο ζρεηίδεηαη κε ηε κάδα ηνπ πιηθνχ πνπ πεξηέρεη ε δεμακελή (mpcm) θαη ε 

νπνία ζπκκεηέρεη ζηνπο ππνινγηζκνχο. Γηα απινπνίεζε ησλ ππνινγηζκψλ, νη 

δηαζηάζεηο ηηο δεμακελήο δελ απνηεινχλ παξάκεηξν ηνπ πξνβιήκαηνο. ΢ηηο δνθηκέο 

πνπ ζα αθνινπζήζνπλ ζεσξνχκε γηα φια ηα πιηθά ζηαζεξή ππθλφηεηα 0.7 kg/l. 

Σέινο, θαζνξίδεηαη ην κνληέιν ηεο θαηαλάισζεο ηεο ζεξκνχ λεξνχ (§ 4.4.4.) 

Σν ζχλνιν ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ απνηεινχλ ην ζελάξην ζην νπνίν 

εμεηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ ηεζζάξσλ ππνςήθησλ πιηθψλ. 

 

 Βήκα 3
ν
 

΢ην ππνινγηζηηθφ κνληέιν πνπ έρνπκε δεκηνπξγήζεη, θάζε ψξα ηνπ 24ψξνπ 

είλαη γλσζηέο ε ζεξκνθξαζία ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο θαη ε νιηθή ειηαθή 

αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζην ζπιιέθηε ηεο εγθαηάζηαζεο. Ζ πξνζπίπηνπζα 

αθηηλνβνιία ζεξκαίλεη ην ΤΑΦ πνπ βξίζθεηαη ζηε δεμακελή. Ζ ζεξκνθξαζία πνπ 

έρεη ην ΤΑΦ ζηελ αξρή θάζε ψξαο θαιείηαη ΣPCM, ΠΡΗΝ ελψ ε ζεξκνθξαζία πνπ έρεη 

ζην ηέινο θάζε ψξαο ΣPCM, ΜΔΣΑ. Όπσο είλαη πξνθαλέο, ην ηέινο θάζε σξηαίνπ 

δηαζηήκαηνο ζπκπίπηεη κε ηελ αξρή ηεο επφκελήο ψξαο, άξα ε ΣPCM, ΜΔΣΑ ηεο 

πξνεγνχκελεο ψξαο είλαη ε ΣPCM, ΠΡΗΝ ηεο επφκελεο ψξαο ηνπ 24ψξνπ. ΢ην 
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ππνινγηζηηθφ θχιιν πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί γηα ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ, ην 24ψξν 

μεθηλά απφ ηηο 12:00 θαη ηειεηψλεη ζηηο 24:00. 

΢ε θάζε ζελάξην ζεσξνχκε κηα αξρηθή ζεξκνθξαζία γηα ην εμεηαδφκελν πιηθφ 

(ΣPCM, ΠΡΗΝ) ζηελ αξρή ηνπ 24ψξνπ. Ζ ζεξκνθξαζία απηή ΣPCM, ΠΡΗΝ ζεσξνχκε φηη 

είλαη ίζε κε ηε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ λεξνχ ζην ζπιιέθηε Σf,i., δειαδή Σf,i = 

ΣPCM, ΠΡΗΝ. ΢ηε ζπλέρεηα, ππνινγίδεηαη ε ελεξγφο ζεξκνρσξεηηθφηεηα Cpeff,PCM 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο ΣPCM, ΠΡΗΝ κε ρξήζε ηεο ηξηγσληθήο ζπλάξηεζεο θαζψο 

θαη ε πξαγκαηηθά απνδηδφκελε ζεξκηθή ηζρχο ηνπ ζπιιέθηε. Ζ πξαγκαηηθά 

απνδηδφκελε ηζρχο ηνπ ζπιιέθηε Qu (W) ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν: 

     TTUFFGAWQ ifLRRTcu  ,)( , 

φπνπ: 

 Αc ε ζπιιεθηηθή επηθάλεηα ζε (m
2
), 

 GΣ ε ζηηγκηαία νιηθή πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία θεθιηκέλνπ επηπέδνπ 

ζε (W/m
2
), 

 FR ν παξάγνληαο ζεξκηθήο απνιαβήο ηνπ ζπιιέθηε, 

 (ηα) ην γηλφκελν δηαπεξαηφηεηαο – απνξξνθεηηθφηεηαο ηνπ ζπιιέθηε, 

 UL ν ζπληειεζηήο ζπλνιηθψλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ ηνπ ζπιιέθηε ζε (W/m
2◦

C), 

 FR(ηα) = 0.74 θαη FRUL = 5.37 (W/m
2
)/

o
C (βι. § 4.4.1.2.), 

 Σf,i. ε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ λεξνχ ζην ζπιιέθηε ζε (
◦
C) θαη 

 Σα ε ζεξκνθξαζία εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο (βι. § 4.4.3.3.). 

Αθνινπζεί ν ππνινγηζκφο ηνπ θνξηίνπ ηεο θαηαλάισζεο ζεξκνχ λεξνχ Qθαη 

ζε (W). Κάζε ψξα πνπ θάπνηνο θαηαλαιψλεη ζεξκφ λεξφ, ζηε δεμακελή εηζέξρεηαη 

θξχν λεξφ απφ ην δίθηπν ζεξκνθξαζίαο Σδ. Ζ ηζρχο πνπ θαηαλαιψλεηαη θάζε ζηηγκή 

είλαη: 

Qθαη = mλεξνχCpλεξνχ(Σf,i - Σδ), 

φπνπ Cpλεξνχ  = 4190 J/kg
◦
C. 

Σέινο, ππνινγίδεηαη ε ΣPCM, ΜΔΣΑ απφ ηνλ ηχπν: 

 

PCMeffpPCM

u
PCMMETAPCM

Cm

QQ
TT

,,

,,

3600 
   

Γηα απινπνίεζε ησλ ππνινγηζκψλ, ζεσξνχκε φηη ζην ηέινο θάζε ψξαο ην 

ζεξκφ λεξφ παίξλεη ηε ζεξκνθξαζία πνπ έρεη ην ΤΑΦ, δειαδή ε ΣPCM, ΜΔΣΑ ηεο 

πξνεγνχκελεο ψξαο είλαη ίζε κε ην Σf,i ηεο επφκελεο ψξαο. Έηζη, ππνινγίδνληαη ηα 

αλσηέξσ γηα θάζε ψξα ηνπ 24ψξνπ. ΢ην ηέινο ηνπ 1
νπ

 24ψξνπ ε ηειηθή ζεξκνθξαζία  
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ΣPCM, ΜΔΣΑ γίλεηαη ΣPCM, ΠΡΗΝ γηα ηελ 1
ε
 ψξα ηνπ επφκελνπ 24ψξνπ θαη 

επαλαιακβάλεηαη ην βήκα 3. Ζ ίδηα δηαδηθαζία γίλεηαη γηα φζα δηαδνρηθά 24σξα είλαη 

αλαγθαίν, ζαλ λα επαλαιακβάλνληαη νη ίδηεο εκέξεο γηα ην ίδην ζελάξην. Ζ 

δηαδηθαζία νινθιεξψλεηαη φηαλ ε επαλαιεπηηθή κέζνδνο ζπγθιίλεη, δειαδή φηαλ νη 

ηηκέο ησλ ζεξκνθξαζηψλ ηνπ ΤΑΦ δελ κεηαβάιινληαη πηα απφ 24ψξν ζε 24ψξν. 

Σφηε, έρνπκε πξνζδηνξίζεη ηηο ζεξκνθξαζίεο πνπ παίξλεη ην ΤΑΦ θαη ζπλεπψο θαη ην 

λεξφ ρξήζεο, ηε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ ζην ζπιιέθηε, ηελ ελεξγφ 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα θαη ηελ πξαγκαηηθά απνδηδφκελε ηζρχ ηνπ ζπιιέθηε γηα ηελ 

ηππηθή κέξα ηνπ ζελαξίνπ πνπ εμεηάδεηαη. 

΢ηνλ πίλαθα 4.3 ζπλνςίδνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ πξνβιήκαηνο, ζηαζεξέο θαη 

κεηαβιεηέο. 

 

Πίλαθαο 4.3. ΢ηαζεξέο θαη κεηαβιεηέο παξάκεηξνη ηνπ πξνβιήκαηνο 

Παξάκεηξνη πξνβιήκαηνο 

Σηαζεξέο Μεηαβιεηέο 

Ππθλφηεηα πιηθψλ ξ = 0.7 kg/l ΢πιιεθηηθή επηθάλεηα Αc 

FR(ηα) = 0.74 (W/m
2
)/

o
C Όγθνο δεμακελήοVδεμ 

FRUL = 5.37 Καηαλάισζε ζεξκνχ λεξνχ 

 Ζκέξα 

 

 

4.5.2. ΢ελάξην 1
ν
 

 

4.5.2.1. Καζνξηζκφο παξακέηξσλ 

 

΢ηελ 1ε παξακεηξηθή εμέηαζε ηνπ κνληέινπ, δνθηκάδνπκε θάζε έλα απφ ηα 

πιηθά γηα ιεηηνπξγία ηελ 21
ε
 Ηαλνπαξίνπ κε ζηαζεξή θαηαλάισζε ζεξκνχ λεξνχ 10 

ιίηξα/ψξα. Με απηήλ ηελ απιντθή ζεψξεζε κπνξνχκε λα ειέγμνπκε ηε κεζνδνινγία 

πνπ αθνινπζείηαη θαη λα εληνπίζνπκε ιάζε. Οη ππφινηπεο παξάκεηξνη πνπ 

επηιέρζεθαλ γηα απηήλ ηε δνθηκή παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 4.4. 

 

 

 



139 
 

Πίλαθαο 4.4. Παξάκεηξνη γηα ην ζελάξην 1 

Σελάξην 1 

εκέξα 21
ε
 Ηαλνπαξίνπ  

΢πιιεθηηθή επηθάλεηα Αc 3.47 m
2 

Όγθνο δεμακελήοVδεμ 200 ιίηξα 

Καηαλάισζε ζεξκνχ λεξνχ ΢ηαζεξή (10 ιίηξα/ψξα) 

 

 

4.5.2.2. Απνηειέζκαηα 

 

Μεηά απφ εθαξκνγή ηεο κεζνδνινγίαο πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ § 4.5.1. ζε 

ππνινγηζηηθά θχιια ηνπ πξνγξάκκαηνο excel, πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ 

απνηειέζκαηα γηα ην ζελάξην 1 (πίλαθαο 10 ηνπ παξαξηήκαηνο). ΢ηε ζπλέρεηα, 

παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο πξαγκαηηθά απνδηδφκελεο ηζρχνο ηνπ ζπιιέθηε, 

Qu (΢ρ. 4.8) θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ αλαπηχζζεη θάζε ΤΑΦ, Tpcm (΢ρ. 4.10) 

ζπλαξηήζεη ησλ σξψλ ηνπ 24ψξνπ. Γηα θάζε ππνςήθην πιηθφ, απεηθνλίδεηαη ε 

ελεξγφο ζεξκνρσξεηηθφηεηα Cp,eff ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ην 

ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο πνπ πξνθχπηεη γηα ην δεδνκέλν ζελάξην (΢ρ. 4.11-

4.14). 

To ζρήκα 4.9, παξνπζηάδεη ηηο δηαδνρηθέο επαλαιήςεηο πνπ έγηλαλ γηα ην 

ζελάξην 1 θαη ην πιηθφ RT21, κέρξη λα βξεζεί ε ιχζε, ζχκθσλα κε φζα εηπψζεθαλ 

ζηελ § 4.5.1. Όπσο παξαηεξνχκε απφ ηε ζχγθξηζε ησλ δηαγξακκάησλ 4.9 - 4.10, ε 

αξρηθή ζεξκνθξαζία πνπ ζέζακε σο αξρή ηνπ πξψηνπ 24ψξνπ, απέρεη πνιχ απφ ηελ 

ηειηθή ιχζε πνπ πξνέθπςε κεηά ηε ζχγθιηζε. Σα ηειεπηαία 24σξα (4
ν
 – 7

ν
), νη 

ζεξκνθξαζίεο ζπγθιίλνπλ, κε ηηο αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίεο λα δηαθέξνπλ ειάρηζηα. 
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Σρ. 4.8. Πξαγκαηηθά απνδηδφκελε ηζρχο ζπιιέθηε ζπλαξηήζεη ησλ σξψλ ηνπ 24ψξνπ (ζελάξην 1) 
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Σρ. 4.9. Γηαδνρηθέο επαλαιήςεηο γηα ηελ εχξεζε ιχζεο (ζελάξην 1) 
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Σρ. 4.10. Θεξκνθξαζία πιηθψλ ζπλαξηήζεη ησλ σξψλ ηνπ 24ψξνπ (ζελάξην 1) 
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Σρ. 4.11. Μεηαβνιή ηεο ελεξγνχ ζεξκνρσξεηηθφηεηαο θαη ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο RT21 (ζελάξην 1) 
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Σρ. 4.12. Μεηαβνιή ηεο ελεξγνχ ζεξκνρσξεηηθφηεηαο θαη ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο RT27 (ζελάξην 1) 
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Σρ. 4.13. Μεηαβνιή ηεο ελεξγνχ ζεξκνρσξεηηθφηεηαο θαη ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο RT58 (ζελάξην 1) 
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Σρ. 4.14. Μεηαβνιή ηεο ελεξγνχ ζεξκνρσξεηηθφηεηαο θαη ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο SP25A8 (ζελάξην 1) 
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4.5.2.3. Παξαηεξήζεηο 

 

Έιεγρνο νξζφηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ 

 

Όπσο παξαηεξνχκε ζην ζρήκα 4.8, ε πξαγκαηηθά απνδηδφκελε ηζρχο ηνπ 

ζπιιέθηε είλαη κέγηζηε ζηε 1 κ.κ. (13) πνπ ππάξρεη έληνλε ειηνθάλεηα θαη κεδεληθή 

ηηο ψξεο 5-12 κ.κ. (17 – 24) θαη 1-8 π.κ. φπνπ ηελ 21
ε
 Ηαλνπαξίνπ δελ ππάξρεη 

ειηνθάλεηα. Σα δηαγξάκκαηα γηα ηηο ηηκέο ηεο άκεζεο, έκκεζεο θαη νιηθήο 

αθηηλνβνιίαο γηα ηελ 21
ε
 Ηαλνπαξίνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί ζηελ § 4.4.3.2. θαη κπνξεί 

θαλείο λα ηα ζπκβνπιεπηεί γηα πεξαηηέξσ έιεγρν ησλ απνηειεζκάησλ. 

Ζ πξαγκαηηθά απνδηδφκελε ηζρχο ηνπ ζπιιέθηε Qu (W) ππνινγίδεηαη 

ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν: 

    TaTUFFGAWQ ifLRRTcu  ,)(  , 

Όπσο είλαη πξνθαλέο, ε Qu εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ ζην 

ζπιιέθηε Σf,i, γηα ηελ νπνία έρεη γίλεη ε ππφζεζε φηη θάζε ψξα παίξλεη ηελ ηηκή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιηθνχ ηελ πξνεγνχκελε ψξα (π.ρ. Σf,i 3 = ΣPCM, 2). ΢πλεπψο, ε ηηκή 

ηεο Σf,i θαη ηεο Qu εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία πνπ επηηπγράλεη ην πιηθφ, γη‟ απηφ 

θαη παξαηεξνχληαη δηαθνξέο αλάκεζα ζηα ππνςήθηα πιηθά. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα πιηθά πνπ επηηπγράλνπλ κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

(βι. ζρήκα 4.10) κηα νξηζκέλε ψξα ηνπ 24ψξνπ έρνπλ πςειφηεξε Σf,i, θαη ζπλεπψο 

απμεκέλν φξν απσιεηψλ, νπφηε κηθξφηεξε ηηκή ηεο Qu. Σηο ψξεο φπνπ δελ ππάξρεη 

ειηνθάλεηα, ν ζπιιέθηεο έρεη κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία απφ ηε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο θη επνκέλσο αθηηλνβνιεί ελέξγεηα. Δίλαη ινγηθφ ινηπφλ, ηηο πξψηεο 

πξσηλέο θαη ηηο βξαδηλέο ψξεο ν φξνο ησλ απσιεηψλ λα είλαη κεγαιχηεξνο θαη ε Qu 

λα κεδελίδεηαη. Όπσο εχθνια κπνξεί θαλείο λα δηαπηζηψζεη απφ ην ζρήκα 4.8, ηηο 

κεζεκεξηαλέο ψξεο κε έληνλε ειηνθάλεηα πνπ ην RT58 παξνπζηάδεη πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο ζε ζρέζε κε ηα άιια πιηθά, είλαη ινγηθφ λα έρεη κεγαιχηεξεο απψιεηεο 

πξνο ην πεξηβάιινλ θαη ζπλεπψο κηθξφηεξε Qu. Γηα ηνλ ίδην ιφγν, ηηο ψξεο ηεο 

έληνλεο ειηνθάλεηαο, ην RT21 πνπ παξνπζηάδεη γεληθά κηθξφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζε 

ζρέζε κε ηα άιια πιηθά, ράλεη ιηγφηεξν ζε απψιεηεο θαη δίλεη κεγαιχηεξε Qu. 

Όζνλ αθνξά ηε ζεξκνθξαζία ησλ πιηθψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 24ψξνπ, φπσο 

θαίλεηαη θη απφ ην ζρήκα 4.13, ην RT58 παξακέλεη ζηεξεφ θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ 

24ψξνπ. Έηζη, ε ζεξκφηεηα πνπ απνξξνθά απφ ην ζπιιέθηε ρξεζηκεχεη γηα αχμεζε 
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ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ, κε απνηέιεζκα ηηο ψξεο ηεο έληνλεο ειηνθάλεηαο λα 

επηηπγράλεη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζε ζρέζε κε ηα άιια πιηθά πνπ αιιάδνπλ 

θάζε (΢ρ. 4.11, 4.12, 4.14). 

Όπσο παξαηεξνχκε ζην ζρήκα 4.11, ην RT21 ζην εχξνο ιεηηνπξγίαο ηεο 

εθαξκνγήο εηζέξρεηαη ζηε δηθαζηθή πεξηνρή αιιαγήο θάζεο αιιά πξνρσξά 

πεξαηηέξσ θαη ζηελ αηζζεηή πεξηνρή, αθνχ ηήθεηαη πιήξσο. Έηζη, ην πιηθφ 

αλαπηχζζεη πςειέο ζεξκνθξαζίεο, αθνχ απφ ηε ζεξκνθξαζία ηήμεο θαη πάλσ, ε 

ζεξκφηεηα πνπ απνξξνθά ρξεζηκεχεη γηα αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ. 

Σα πιηθά RT27 θαη SP25A8 παξακέλνπλ ζηε δηθαζηθή πεξηνρή γηα φιν ην 

εχξνο ιεηηνπξγίαο φπσο θαίλεηαη θαη ζηα ζρήκαηα 4.12 θαη 4.14. ΢ηε δηθαζηθή 

πεξηνρή, φιε ε ζεξκφηεηα πνπ απνξξνθνχλ ηα πιηθά ρξεζηκεχεη γηα ηελ αιιαγή 

θάζεο, πνπ γηα κίγκαηα ζπκβαίλεη ζε ζρεδφλ ζηαζεξή ζεξκνθξαζία. Απηφ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα, λα παξνπζηάδνπλ ζηαζεξά ζρεηηθά πςειέο ζεξκνθξαζίεο φιν ην 24ψξν. 

Ωζηφζν, ηηο ψξεο έληνλεο ειηνθάλεηαο ηα RT27 θαη SP25A8 παξνπζηάδνπλ 

κηθξφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζε ζρέζε κε ηα RT58 θαη RT21, αθνχ ηα ηειεπηαία 

απνξξνθνχλ αηζζεηή ζεξκφηεηα θη απμάλνπλ ηε ζεξκνθξαζία ηνπο. Δίλαη ινγηθφ 

ινηπφλ, ηα RT27 θαη SP25A8 λα παξνπζηάδνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά θαη γεληθά 

κηθξφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα πιηθά, φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

ζρήκα 4.10. 

 

 

Σα ππνςήθηα πιηθά σο ΤΑΦ 

 

Σν ζελάξην 1 πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε απηήλ ηε δνθηκή, ρξεζηκεχεη 

πεξηζζφηεξν γηα έιεγρν ηεο νξζφηεηαο ηεο κεζνδνινγίαο πνπ αθνινπζείηαη θαη δελ 

είλαη ξεαιηζηηθφ, αθνχ ζεσξεί ζηαζεξή θαηαλάισζε λεξνχ φιν ην 24ψξν. 

Παξνιαπηά, κπνξεί λα ρξεζηκεχζεη γηα λα βγνπλ θάπνηα πξψηα ζπκπεξάζκαηα σο 

πξνο ηε ζπκπεξηθνξά ησλ ππνςεθίσλ πιηθψλ. 

Ηδαληθά, ζα έπξεπε λα θαηαιήμνπκε ζε θάπνην πιηθφ πνπ ζην εχξνο 

ιεηηνπξγίαο ηεο εθαξκνγήο λα ηήθεηαη πιήξσο θαη λα ζηεξενπνηείηαη μαλά, ψζηε λα 

κπνξεί λα απνδψζεη ζην ξεπζηφ ηε ζεξκφηεηα πνπ έρεη απνξξνθήζεη θαηά ηε 

θφξηηζε. Όκσο, θάηη ηέηνην είλαη πνιχ δχζθνιν λα επηηεπρζεί θαη ζπκβαίλεη ζπάληα 

ζηελ πξάμε. Αθφκα θη έκπεηξνη εξεπλεηέο δελ θαηαθέξλνπλ λα βειηηζηνπνηήζνπλ ην 
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ζχζηεκα ηνπο έηζη ψζηε ηα ΤΑΦ λα εθηεινχλ πιήξε θχθιν θφξηηζεο θη 

απνθφξηηζεο. 

Σν RT58 ζην εχξνο ιεηηνπξγίαο ηεο εθαξκνγήο, δε ζπκπεξηθέξεηαη σο ΤΑΦ 

κηαο θαη δελ ππφθεηηαη ζε αιιαγή θάζεο (΢ρ. 4.13). Παξακέλεη κφληκα ζηελ πεξηνρή 

αηζζεηήο ζεξκφηεηαο θαη δελ απνζεθεχεη ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα. Έηζη, απαηηνχληαη 

επηπιένλ δνθηκέο γηα λα δηαπηζησζεί αλ ζε επφκελν ζελάξην κε κεηαβιεηή 

θαηαλάισζε ζεξκνχ λεξνχ, ην πιηθφ απηφ κπνξεί λα ρξεζηκεχζεη γηα απνζήθεπζε 

ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο. 

Σν RT21 γηα ην ζελάξην πνπ εμεηάδεηαη, εηζέξρεηαη ζηε δηθαζηθή πεξηνρή θαη 

ζηε ζπλέρεηα ηήθεηαη πιήξσο απνζεθεχνληαο ιαλζάλνπζα θη αηζζεηή ζεξκφηεηα (΢ρ. 

4.11). Δλψ θξαηά ην ραξαθηήξα ηνπ ΤΑΦ, δελ πιεζηάδεη θνληά ζηε ζηεξενπνίεζε 

ψζηε λα απνδψζεη ηελ απνζεθεπκέλε ζεξκφηεηα ζην ξεπζηφ. Μέρξη ζηηγκήο θξίλεηαη 

θαηάιιειν γηα απνζήθεπζε ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο θαη ζα εμεηαζηεί πεξαηηέξσ ζε 

επφκελεο δνθηκέο. 

Σα RT27 θαη SP25A8 παξακέλνπλ ζηε δηθαζηθή πεξηνρή γηα φιν ην 24ψξν, 

ρσξίο λα ζηεξενπνηνχληαη κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξνχλ λα απνδψζνπλ φιε ηε 

ζεξκφηεηα πνπ έρνπλ απνζεθεχζεη ζην ξεπζηφ. Έηζη, απαηηνχληαη πεξαηηέξσ δνθηκέο 

γηα λα δηαπηζησζεί αλ κπνξνχλ λα ιηψζνπλ πιήξσο ή λα πιεζηάζνπλ πεξηζζφηεξν 

ζηε ζηεξενπνίεζε ππφ ζπλζήθεο κεηαβιεηήο θαηαλάισζεο λεξνχ. 

 

 

Καηαιιειφηεηα ησλ ππνςήθησλ πιηθψλ γηα ηελ εθαξκνγή 

 

Ζ θαηαιιειφηεηα ησλ ππνςεθίσλ πιηθψλ γηα ηελ εθαξκνγή, αθνξά θπξίσο 

ην θαηά πφζν ηα πιηθά κπνξνχλ λα επηηχρνπλ πςειέο ζεξκνθξαζίεο φιν ην 24ψξν. 

Μέρξη ζηηγκήο, ε πξψηε δνθηκή έδεημε φηη ην RT58 επηηπγράλεη πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

ηηο ψξεο έληνλεο ειηνθάλεηαο αιιά ρακειέο ηηο ππφινηπεο ψξεο (΢ρ. 4.10). Κάηη 

ηέηνην, είλαη ινγηθφ, εθφζνλ παξακέλεη ζηελ ίδηα θάζε θαη φιε ε ζεξκφηεηα πνπ 

απνξξνθά ρξεζηκεχεη γηα αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ωζηφζν, δε ζπκπεξηθέξεηαη σο 

ΤΑΦ, γη‟ απηφ θαη κέρξη ζηηγκήο θξίλεηαη αθαηάιιειν γηα ηελ εθαξκνγή. 

Σν RT21 επηηπγράλεη πςειέο ζεξκνθξαζίεο ηηο ψξεο έληνλεο ειηνθάλεηαο 

αιιά ρακειέο ηηο ππφινηπεο ψξεο. Αμηνπνηεί ηελ αηζζεηή θαη ηε ιαλζάλνπζα 

ζεξκφηεηα θάλνληαο έλαλ ηθαλνπνηεηηθφ θχθιν θφξηηζεο θη απνθφξηηζεο (΢ρ. 4.11). 
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Μέρξη ζηηγκήο θξίλεηαη θαηάιιειν γηα ηελ εθαξκνγή θαη ζα δνθηκαζηεί πεξαηηέξσ 

ζε επφκελεο δνθηκέο γηα λα δηαπηζησζεί αλ κπνξεί λα επηηχρεη πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο. 

Σα RT27 θαη SP25A8 έρνπλ ην πιενλέθηεκα φηη παξνπζηάδνπλ ζηαζεξά 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο (΢ρ. 4.10). Ωζηφζν, νη ζεξκνθξαζίεο δελ είλαη φζν πςειέο 

απαηηείηαη απφ ηηο αλάγθεο ηεο εθαξκνγήο. Απαηηνχληαη πεξαηηέξσ δνθηκέο γηα λα 

δηαπηζησζεί αλ κπνξνχλ λα αμηνπνηήζνπλ κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο δηθαζηθήο πεξηνρήο 

θαη λα πξαγκαηνπνηήζνπλ κεγαιχηεξν θχθιν θφξηηζεο θη απνθφξηηζεο. 

 

 

4.5.3. ΢ελάξην 2
ν
 

 

Γηα φινπο ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο πνπ εμεγήζεθαλ ζην ζελάξην 1, είλαη 

απαξαίηεην λα εμεηάζνπκε ηα παξαπάλσ πιηθά γηα ζπλζήθεο πνπ λα αληαπνθξίλνληαη 

πεξηζζφηεξν ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. Σν ζελάξην 2 πνπ αθνινπζεί, εθαξκφδεη 

κεηαβιεηφ κνληέιν θαηαλάισζεο πνπ πεξηγξάθεη πην ξεαιηζηηθά ηεο αλάγθεο ηεο 

νηθίαο ζε ζεξκφ λεξφ. 

 

 

4.5.3.1. Καζνξηζκφο παξακέηξσλ 

 

΢ηελ 2ε παξακεηξηθή εμέηαζε ηνπ κνληέινπ, δνθηκάδνπκε θάζε έλα απφ ηα 

πιηθά γηα ιεηηνπξγία ηελ 21
ε
 Ηαλνπαξίνπ κε κεηαβιεηή θαηαλάισζε ζεξκνχ λεξνχ. 

Σν κεηαβιεηφ κνληέιν θαηαλάισζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη παξνπζηάζηεθε ζηελ 

παξάγξαθν 4.4.4. 

Οη ηηκέο ησλ ππφινηπσλ παξακέηξσλ παξακέλνπλ ίδηεο κε απηέο ηνπ ζελαξίνπ 

1. Οη παξάκεηξνη γηα απηήλ ηε δνθηκή παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 4.5. 

 

Πίλαθαο 4.5. Παξάκεηξνη γηα ην ζελάξην 2 

Σελάξην 2 

εκέξα 21
ε
 Ηαλνπαξίνπ  

΢πιιεθηηθή επηθάλεηα Αc 3.47 m
2 

Όγθνο δεμακελήοVδεμ 200 ιίηξα 

Καηαλάισζε ζεξκνχ λεξνχ Μεηαβιεηή 
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4.5.3.2. Απνηειέζκαηα 

 

Μεηά απφ εθαξκνγή ηεο κεζνδνινγίαο πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ § 4.5.1. ζε 

ππνινγηζηηθά θχιια ηνπ πξνγξάκκαηνο excel, πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ 

απνηειέζκαηα γηα ην ζελάξην 2 (πίλαθαο 11 ηνπ παξαξηήκαηνο). ΢ηε ζπλέρεηα, 

παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο πξαγκαηηθά απνδηδφκελεο ηζρχνο ηνπ ζπιιέθηε, 

Qu (΢ρ. 4.15) θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ αλαπηχζζεη θάζε ΤΑΦ, Tpcm (΢ρ. 4.16) 

ζπλαξηήζεη ησλ σξψλ ηνπ 24ψξνπ. Γηα θάζε ππνςήθην πιηθφ, απεηθνλίδεηαη ε 

ελεξγφο ζεξκνρσξεηηθφηεηα Cp,eff ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ην 

ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο πνπ πξνθχπηεη γηα ην δεδνκέλν ζελάξην (΢ρ. 4.17-

4.20). 

 

 



152 
 

 

Σρ. 4.15. Πξαγκαηηθά απνδηδφκελε ηζρχο ζπιιέθηε ζπλαξηήζεη ησλ σξψλ ηνπ 24ψξνπ (ζελάξην 2) 
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Σρ. 4.16. Θεξκνθξαζία πιηθψλ ζπλαξηήζεη ησλ σξψλ ηνπ 24ψξνπ (ζελάξην 2) 
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Σρ. 4.17. Μεηαβνιή ηεο ελεξγνχ ζεξκνρσξεηηθφηεηαο θαη ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο RT21 (ζελάξην 2) 
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Σρ. 4.18. Μεηαβνιή ηεο ελεξγνχ ζεξκνρσξεηηθφηεηαο θαη ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο RT27 (ζελάξην 2) 
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Σρ. 4.19. Μεηαβνιή ηεο ελεξγνχ ζεξκνρσξεηηθφηεηαο θαη ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο RT58 (ζελάξην 2) 

SOLID LIQUID
0

5

10

15

20

25

30

35

40

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74

C
p

e
ff

 (
k

J
/k

g
 C

)

T ( C)

Cpeff - T

RT58

ηξηγσληθή ζπλάξηεζε ελεξγνχ ζεξκνρσξεηηθφηεηαο εχξνο ιεηηνπξγίαο pcm

ζεκείν ζηεξενπνίεζεο ζεκείν ηήμεο

ζελάξην 2

κεηαβιεηή θαηαλάισζε λεξνχ
Αc = 3.47 η.κ.
Vδεμ = 200 ιίηξα
21ε Ηαλνπαξίνπ



157 
 

 

Σρ. 4.20. Μεηαβνιή ηεο ελεξγνχ ζεξκνρσξεηηθφηεηαο θαη ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο SP25A8 (ζελάξην 2) 
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4.5.3.3. Παξαηεξήζεηο 

 

Έιεγρνο νξζφηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ 

 

΢χκθσλα κε φζα έρνπλ εηπσζεί ζηελ § 4.5.2.3. θαη ηηο παξαηεξήζεηο πνπ 

έρνπλ γίλεη γηα ην ζελάξην 1, ε πξαγκαηηθά απνδηδφκελε ηζρχο ηνπ ζπιιέθηε 

παξνπζηάδεη κέγηζην γηα φια ηα πιηθά ηηο ψξεο ηεο έληνλεο ειηνθάλεηαο θαη 

κεδελίδεηαη γηα ηηο ψξεο πνπ νη απψιεηεο ηνπ ζπιιέθηε είλαη κεγαιχηεξεο απφ ην 

θέξδνο ιφγσ ειηνθάλεηαο. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ γηα ην ζελάξην 2, 

δηαθέξνπλ ειάρηζηα απφ ηα αληίζηνηρα ηνπ ζελαξίνπ 1. Όπσο παξαηεξνχκε ζην 

ζρήκα 4.15, ε πξαγκαηηθά απνδηδφκελε ηζρχο ηνπ ζπιιέθηε είλαη κέγηζηε ζηε 1 κ.κ. 

(13) πνπ ππάξρεη έληνλε ειηνθάλεηα θαη κεδεληθή ηηο ψξεο 5-12 κ.κ. (17 – 24) θαη 1-8 

π.κ. φπνπ ηελ 21
ε
 Ηαλνπαξίνπ δελ ππάξρεη ειηνθάλεηα.  

Όπσο έρεη εηπσζεί αλσηέξσ, ε ηηκή ηεο Σf,i θάζε ψξα, έρεη ππνηεζεί ίζε κε ηελ 

ηηκή ηνπ πιηθνχ ηελ πξνεγνχκελε ψξα. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε Σf,i ζε ζρέζε κε ηελ 

εμσηεξηθή ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ηφζν κεγαιχηεξνο είλαη ν φξνο ησλ 

απσιεηψλ ηνπ ζπιιέθηε θαη ζπλεπψο ηφζν κηθξφηεξε ε ηηκή ηεο Qu. Όπσο θαη ζην 

ζελάξην 1, ηα πιηθά πνπ επηηπγράλνπλ κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο (βι. ζρήκα 4.16) 

κηα νξηζκέλε ψξα ηνπ 24ψξνπ έρνπλ πςειφηεξε Σf,i, θαη ζπλεπψο απμεκέλν φξν 

απσιεηψλ, νπφηε κηθξφηεξε ηηκή ηεο Qu. Σηο ψξεο φπνπ δελ ππάξρεη ειηνθάλεηα, ν 

ζπιιέθηεο έρεη κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία απφ ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θη 

επνκέλσο αθηηλνβνιεί ελέξγεηα. Δίλαη ινγηθφ ινηπφλ, ηηο πξψηεο πξσηλέο θαη ηηο 

βξαδηλέο ψξεο ν φξνο ησλ απσιεηψλ λα είλαη κεγαιχηεξνο θαη ε Qu λα κεδελίδεηαη. 

Γεληθά, παξαηεξνχκε φηη ε αιιαγή ηνπ κνληέινπ θαηαλάισζεο (ζελάξην 2) 

δελ επέθεξε πνηνηηθά θακία αιιαγή ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ σο πξνο ηε 

ζεξκνθξαζία πνπ επηηπγράλνπλ θη επνκέλσο ηελ πξαγκαηηθά απνδηδφκελε ηζρχ ηνπ 

ζπιιέθηε. Οη κφλεο δηαθνξέο αλάκεζα ζηε ζεξκνθξαζία γηα ην ζελάξην 1 θαη 2, είλαη 

πνζνηηθέο θη αθνξνχλ ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο πνπ επηηπγράλνπλ ηα πιηθά, δειαδή 

ηελ πςειφηεξε θαη ηε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία ηνπ θχθινπ ηνπο. Οη δηαθνξέο απηέο 

είλαη πνιχ κηθξέο γηα θάζε ψξα ηνπ 24ψξνπ. Απηφ είλαη ινγηθφ, αλ αλαινγηζηεί 

θαλείο φηη ην κφλν πνπ άιιαμε είλαη ε θαηαλνκή ζηελ θαηαλάισζε ζεξκνχ λεξνχ θη 

φρη νη βαζηθέο παξάκεηξνη ηνπ ζπζηήκαηνο φπσο ε επηθάλεηα ζπιιέθηε, ν φγθνο ηεο 

δεμακελήο ή εκέξα ηεο δνθηκήο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί, φηη ηα δχν κνληέια 
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θαηαλάισζεο πνπ ζπγθξίζεθαλ έρνπλ ηελ ίδηα ζπλνιηθή εκεξήζηα θαηαλάισζε θαη 

δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ σξηαία θαηαλνκή. 

 

 

Σα ππνςήθηα πιηθά σο ΤΑΦ 

 

Ζ δνθηκή κε ηηο ζπλζήθεο ηνπ ζελαξίνπ 2, έδεημε φηη ην RT58 φπσο θαη ζην 

ζελάξην 1, δε ζπκπεξηθέξεηαη σο ΤΑΦ κηαο θαη δελ ππφθεηηαη ζε αιιαγή θάζεο (΢ρ. 

4.19). Ζ κεηάβαζε απφ ζηαζεξή ζε κεηαβιεηή θαηαλάισζε δελ επέθεξε ζεκαληηθέο 

αιιαγέο ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ σο ΤΑΦ, παξά κφλν κηα ειάρηζηε δηαθνξά ζην 

ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο. Έηζη, θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη πξέπεη 

λα επηηεπρζνχλ πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ψζηε λα θαηαθέξνπκε λα εηζέιζεη ην RT58 

ζηε δηθαζηθή πεξηνρή. Κάηη ηέηνην κέλεη λα απνδεηρζεί ζε επφκελεο δνθηκέο. 

Σν RT21 γηα ην ζελάξην 2, εηζέξρεηαη ζηε δηθαζηθή πεξηνρή θαη ζηε ζπλέρεηα 

ηήθεηαη πιήξσο απνζεθεχνληαο ιαλζάλνπζα θη αηζζεηή ζεξκφηεηα (΢ρ. 4.17). Οη 

ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζεη γηα ηα ζελάξηα 1 θαη 2 θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 24ψξνπ 

δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθέο γηα ηε δεηνχκελε εθαξκνγή. Δίλαη ινηπφλ ζθφπηκν λα 

αιιάμνπκε ηηο κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο ψζηε λα επηηεπρζνχλ πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο. 

Όπσο θαη ζην ζελάξην 1, ηα RT27 θαη SP25A8 παξακέλνπλ ζηε δηθαζηθή 

πεξηνρή γηα φιν ην 24ψξν, ρσξίο λα ζηεξενπνηνχληαη κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξνχλ 

λα απνδψζνπλ ηε ζεξκφηεηα πνπ έρνπλ απνζεθεχζεη ζην ξεπζηφ. ΢ηφρνο καο είλαη ε 

αχμεζε ησλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ επηηπγράλνπλ ψζηε αλ είλαη δπλαηφλ, λα ιηψζνπλ 

πιήξσο. 

 

 

Καηαιιειφηεηα ησλ ππνςήθησλ πιηθψλ γηα ηελ εθαξκνγή 

 

Μέρξη ζηηγκήο, νη δχν πξψηεο δνθηκέο γηα ηα ζελάξηα 1 θαη 2, έδεημαλ φηη ην 

RT58 επηηπγράλεη πςειέο ζεξκνθξαζίεο ηηο ψξεο έληνλεο ειηνθάλεηαο αιιά ρακειέο 

ηηο ππφινηπεο ψξεο (΢ρ. 4.10 θαη ΢ρ. 4.16). Κάηη ηέηνην, είλαη ινγηθφ, εθφζνλ 

παξακέλεη ζηελ ίδηα θάζε θαη φιε ε ζεξκφηεηα πνπ απνξξνθά ρξεζηκεχεη γηα 
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αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ωζηφζν, δε ζπκπεξηθέξεηαη σο ΤΑΦ, γη‟ απηφ θαη κέρξη 

ζηηγκήο θξίλεηαη αθαηάιιειν γηα ηελ εθαξκνγή. 

Σν RT21 ζην ζελάξην 2 παξνπζηάδεη ζπκπεξηθνξά φκνηα κε ην ζελάξην 1 κε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο ηηο ψξεο έληνλεο ειηνθάλεηαο θαη ρακειέο ηηο ππφινηπεο ψξεο. 

Ζ δηαθνξέο ζην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο γηα ηα δχν πξψηα ζελάξηα είλαη 

κηθξέο (΢ρ. 4.10 θαη ΢ρ. 4.16). Μέρξη ζηηγκήο θξίλεηαη θαηάιιειν γηα ηελ εθαξκνγή 

θαη ζα δνθηκαζηεί πεξαηηέξσ ζε επφκελεο δνθηκέο γηα λα δηαπηζησζεί αλ κπνξεί λα 

επηηχρεη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. 

Όπσο θαη ζην ζελάξην 1, ηα RT27 θαη SP25A8 παξνπζηάδνπλ ζηαζεξά πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο (΢ρ. 4.16) αιιά φρη φζν πςειέο απαηηείηαη γηα ηηο αλάγθεο ηεο 

εθαξκνγήο. Απαηηνχληαη πεξαηηέξσ δνθηκέο γηα λα δηαπηζησζεί αλ κπνξνχλ λα 

αμηνπνηήζνπλ κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο δηθαζηθήο πεξηνρήο θαη λα πξαγκαηνπνηήζνπλ 

κεγαιχηεξν θχθιν θφξηηζεο θη απνθφξηηζεο. 

 

 

4.5.4. ΢ελάξην 3
ν
 

 

Γηα ηνπο ιφγνπο πνπ εμεγήζεθαλ ζηελ § 4.5.3.3, πξέπεη λα γίλνπλ αιιαγέο 

ζηηο κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο έηζη ψζηε λα απμεζεί ε ζεξκνθξαζία πνπ 

επηηπγράλνπλ ηα πιηθά. Απηφ κπνξεί λα ζπκβεί είηε κε αχμεζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ζπιιέθηε, είηε κε κείσζε ηνπ φγθνπ ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο. ΢ηελ 3
ε
 δνθηκή 

εμεηάδεηαη ε πξψηε απφ ηηο δχν ιχζεηο. 

 

 

4.5.4.1. Καζνξηζκφο παξακέηξσλ 

 

Ζ επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε γηα απηή ηε δνθηκή απμάλεηαη απφ ηα 3.47 ζηα 4 

η.κ., ελψ νη ππφινηπεο παξάκεηξνη είλαη απηέο ηνπ ζελαξίνπ 2. Ο πίλαθαο 4.6 

ζπλνςίδεη ηηο παξακέηξνπο ηνπ πξνβιήκαηνο γη‟ απηή ηε δνθηκή. 
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Πίλαθαο 4.6. Παξάκεηξνη γηα ην ζελάξην 3 

Σελάξην 2 

εκέξα 21
ε
 Ηαλνπαξίνπ  

΢πιιεθηηθή επηθάλεηα Αc 4 m
2 

Όγθνο δεμακελήοVδεμ 200 ιίηξα 

Καηαλάισζε ζεξκνχ λεξνχ Μεηαβιεηή 

 

 

4.5.4.2. Απνηειέζκαηα 

 

Μεηά απφ εθαξκνγή ηεο κεζνδνινγίαο πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ § 4.5.1. ζε 

ππνινγηζηηθά θχιια ηνπ πξνγξάκκαηνο excel, πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ 

απνηειέζκαηα γηα ην ζελάξην 3. ΢ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο 

πξαγκαηηθά απνδηδφκελεο ηζρχνο ηνπ ζπιιέθηε, Qu (΢ρ. 4.21) θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

πνπ αλαπηχζζεη θάζε ΤΑΦ, Tpcm (΢ρ. 4.22) ζπλαξηήζεη ησλ σξψλ ηνπ 24ψξνπ. Γηα 

θάζε ππνςήθην πιηθφ, απεηθνλίδεηαη ε ελεξγφο ζεξκνρσξεηηθφηεηα Cp,eff ζπλαξηήζεη 

ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο πνπ πξνθχπηεη γηα ην 

ζελάξην 3 (΢ρ. 4.23 - 4.26). Ο πίλαθαο 12 ηνπ παξαξηήκαηνο δίλεη ηα αθξηβή 

αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία. 
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Σρ. 4.21. Πξαγκαηηθά απνδηδφκελε ηζρχο ζπιιέθηε ζπλαξηήζεη ησλ σξψλ ηνπ 24ψξνπ (ζελάξην 3) 
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Σρ. 4.22. Θεξκνθξαζία πιηθψλ ζπλαξηήζεη ησλ σξψλ ηνπ 24ψξνπ (ζελάξην 3) 
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Σρ. 4.23. Μεηαβνιή ηεο ελεξγνχ ζεξκνρσξεηηθφηεηαο θαη ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο RT21 (ζελάξην 3) 
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Σρ. 4.24. Μεηαβνιή ηεο ελεξγνχ ζεξκνρσξεηηθφηεηαο θαη ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο RT27 (ζελάξην 3) 
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Σρ. 4.25. Μεηαβνιή ηεο ελεξγνχ ζεξκνρσξεηηθφηεηαο θαη ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο RT58 (ζελάξην 3) 
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Σρ. 4.26. Μεηαβνιή ηεο ελεξγνχ ζεξκνρσξεηηθφηεηαο θαη ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο SP25A8 (ζελάξην 3) 
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4.5.4.3. Παξαηεξήζεηο 

 

Έιεγρνο νξζφηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ 

 

΢πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ ζελαξίσλ 2 θαη 3, παξαηεξνχκε φηη φπσο 

ήηαλ αλακελφκελν, ηηο ψξεο 9-14 πνπ ππάξρεη έληνλε ειηνθάλεηα, ν κεγαιχηεξνο 

ζπιιέθηεο ηνπ ζελαξίνπ 3 απνδίδεη κεγαιχηεξε σθέιηκε ηζρχ. Ζ ηηκή ηεο Qu γηα ηηο 

κεζεκεξηαλέο ψξεο είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε ηεο αληίζηνηρεο ζην ζελάξην 2. Ζ κνξθή 

ηνπ δηαγξάκκαηνο θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θάζε πιηθνχ δε δηαθέξεη απφ ηα ζελάξηα 1 

θαη 2, κε ην RT58 λα έρεη ηηο κεγαιχηεξεο θαη ην RT21 ηηο κηθξφηεξεο απψιεηεο, 

νπφηε ηε κηθξφηεξε θαη ηε κεγαιχηεξε ηηκή ηεο Qu αληίζηνηρα. 

Οη ζεξκνθξαζίεο πνπ επηηπγράλνπλ ηα πιηθά γηα ην ζελάξην 3, είλαη φπσο 

αλακελφηαλ, πςειφηεξεο ζε ζρέζε κε απηέο ηνπ ζελαξίνπ 2, εηδηθά ηηο ψξεο ηεο 

έληνλεο ειηνθάλεηαο. Σν RT21 απμάλεη ηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία πνπ επηηπγράλεη απφ 

ηνπο 31.9 ζηνπο 40.1 ην RT27 απφ ηνπο 27.2 ζηνπο 30.6, ην RT58 απφ ηνπο 41.4 

ζηνπο 46.9 θαη ην SP25A8 απφ ηνπο 28.1 ζηνπο 31.5 
◦
C. Σηο βξαδηλέο ψξεο φηαλ νη 

απψιεηεο ηνπ ζπιιέθηε είλαη κεγάιεο, ηα δχν ζελάξηα δίλνπλ παξαπιήζηεο 

ζεξκνθξαζίεο, κε ην ζελάξην 2 λα δίλεη ειαθξψο κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Κάηη 

ηέηνην είλαη ινγηθφ, κηαο θαη ζην ζελάξην 3 επηηπγράλνληαη γεληθά κεγαιχηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο, νπφηε ηηο βξαδηλέο ψξεο απμάλεηαη ν φξνο ησλ απσιεηψλ πξνο ην 

πεξηβάιινλ. 

Όζνλ αθνξά ηνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο ησλ πιηθψλ, ε αχμεζε ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ ζπιιέθηε δελ επέθεξε πνηνηηθέο αιιαγέο ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ. Όπσο 

παξαηεξνχκε ζηα ζρήκαηα 4.23 - 4.26, ηα πιηθά εθηεινχλ ηνπο ίδηνπο θχθινπο 

θφξηηζεο θη απνθφξηηζεο κε ηα ζελάξηα 1 θαη 2, κε ηε δηαθνξά φηη επηηπγράλνπλ 

κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Απηφ ήηαλ αλακελφκελν, κηαο θαη ε κφλε παξάκεηξνο 

πνπ άιιαμε ζε ζρέζε κε ην ζελάξην 2, ήηαλ ε ζπιιεθηηθή επηθάλεηα. Γηα ηα ζρήκαηα 

4.23 - 4.26 ηζρχνπλ ηα ζρφιηα πνπ έρνπλ γίλεη γηα ην ζελάξην 2 (§ 4.5.3.3). 
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Σα ππνςήθηα πιηθά σο ΤΑΦ 

 

Όπσο θαίλεηαη θη απφ ηα ζρήκαηα 4.23 - 4.26, ε αχμεζε ηεο ζπιιεθηηθήο 

επηθάλεηαο απφ ην ζελάξην 2 ζην 3, επέθεξε κφλν πνζνηηθέο αιιαγέο ζηνπο θχθινπο 

πνπ εθηεινχλ ηα ΤΑΦ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ην RT21 ζπκπεξηθέξεηαη φπσο θαη ζην ζελάξην 2 

εθηειψληαο θχθιν αλάκεζα ζηε δηθαζηθή πεξηνρή θαη ηελ αηζζεηή πεξηνρή ηνπ 

πγξνχ. Ζ κφλε δηαθνξά ζην ζελάξην 3, είλαη φηη κε ηελ αχμεζε ηεο ζπιιεθηηθήο 

επηθάλεηαο, ελψ ην πιηθφ μεθηλά απφ παξαπιήζηα ζεξκνθξαζία ζηε δηθαζηθή 

πεξηνρή, θαηαιήγεη ζε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία ζηελ αηζζεηή πεξηνρή. ΢πλεπψο, κε 

ηελ αχμεζε ηεο ζπιιεθηηθήο επηθάλεηαο θαηαθέξακε λα δηεπξχλνπκε ηνλ θχθιν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ RT21 θαη λα επηηχρνπκε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. 

Δπίζεο, φπσο παξαηεξνχκε ζην ζρήκα 4.24, ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ RT27 κεηαηνπίζηεθε απφ ηνπο 25-27.2 ζην ζελάξην 2, ζηνπο 26.6-

30.6 
◦
C ζην ζελάξην 3, παξακέλνληαο ζηε δηθαζηθή πεξηνρή. 

Οκνίσο, ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ RT58 κεηαηνπίζηεθε απφ 

ηνπο 14.1-41.4, ζηνπο 14.6-46.9 
◦
C παξακέλνληαο ζηε θάζε ηνπ ζηεξενχ φιν ην 

24ψξν. Καη ζε απηήλ ηε δνθηκή ην RT58 δε ζπκπεξηθέξεηαη σο ΤΑΦ, νπφηε κέρξη 

ζηηγκήο είλαη αθαηάιιειν γηα λα ηνπνζεηεζεί ζε ΢ΑΛΘ. 

Σέινο, ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο γηα ην SP25A8 κεηαηνπίζηεθε 

απφ ηνπο 25.1-28.1 ζην ζελάξην 2, ζηνπο 26.5-31.5 
◦
C ζην ζελάξην 3, παξακέλνληαο 

ζηε δηθαζηθή πεξηνρή. 

Απ‟ φια ηα παξαπάλσ, ζπκπεξαίλνπκε φηη θαλέλα πιηθφ δελ ηήθεηαη θαη 

ζηεξενπνηείηαη πιήξσο, φπσο ζα ήηαλ ην ηδαληθφ. Έηζη, απαηηείηαη πεξαηηέξσ αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ πιηθψλ ψζηε λα δηεπξχλνπλ πεξηζζφηεξν ηνλ θχθιν θφξηηζεο 

θη απνθφξηηζήο ηνπο. 

 

 

Καηαιιειφηεηα ησλ ππνςήθησλ πιηθψλ γηα ηελ εθαξκνγή 

 

Σν RT58 ζην ζελάξην 3 παξνπζίαζε φπσο αλακελφηαλ πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο ζε ζρέζε κε ην ζελάξην 2. Ωζηφζν, φπσο θαη ζηα πξνεγνχκελα δχν 

ζελάξηα, παξακέλεη κφληκα ζηελ αηζζεηή πεξηνρή ηνπ ζηεξενχ θαη παξνπζηάδεη 
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ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ηηο ψξεο πνπ δελ ππάξρεη ειηνθάλεηα. Μέρξη ζηηγκήο θξίλεηαη 

αθαηάιιειν γηα ηηο αλάγθεο ηεο εθαξκνγήο. 

Σν RT21 ζην ζελάξην 3 παξνπζηάδεη ζπκπεξηθνξά φκνηα κε ην ζελάξην 2, κε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο ηηο ψξεο έληνλεο ειηνθάλεηαο θαη ρακειέο ηηο ππφινηπεο ψξεο. 

Μέρξη ζηηγκήο θξίλεηαη θαηάιιειν γηα ηελ εθαξκνγή θαη ζα δνθηκαζηεί πεξαηηέξσ 

ζε επφκελεο δνθηκέο γηα λα δηαπηζησζεί αλ κπνξεί λα επηηχρεη πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο. 

Όπσο θαη ζην ζελάξην 2, ηα RT27 θαη SP25A8 παξνπζηάδνπλ ζηαζεξά πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο αιιά φρη φζν πςειέο απαηηείηαη γηα ηηο αλάγθεο ηεο εθαξκνγήο. 

Απαηηνχληαη πεξαηηέξσ δνθηκέο γηα λα δηαπηζησζεί αλ κπνξνχλ λα αμηνπνηήζνπλ 

κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο δηθαζηθήο πεξηνρήο θαη λα πξαγκαηνπνηήζνπλ κεγαιχηεξν 

θχθιν θφξηηζεο θη απνθφξηηζεο. 

 

 

4.5.5. ΢ελάξην 4
ν
 

 

Γηα ηνπο ιφγνπο πνπ εμεγήζεθαλ ζηελ § 4.5.3.3, πξέπεη λα γίλνπλ αιιαγέο 

ζηηο κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο έηζη ψζηε λα απμεζεί ε ζεξκνθξαζία πνπ 

επηηπγράλνπλ ηα πιηθά. Απηφ κπνξεί λα ζπκβεί είηε κε αχμεζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ζπιιέθηε, είηε κε κείσζε ηνπ φγθνπ ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο. ΢ηελ παξνχζα 

δνθηκή, αληί λα απμήζνπκε πεξαηηέξσ ηε ζπιιεθηηθή επηθάλεηα, απμάλνληαο ην 

θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο, κεηψλνπκε ηνλ φγθν ηεο δεμακελήο θξαηψληαο ηε 

ζπιιεθηηθή επηθάλεηα ηνπ ζελαξίνπ 3. 

 

 

4.5.5.1. Καζνξηζκφο παξακέηξσλ 

 

Γηα απηή ηε δνθηκή ν φγθνο ηεο δεμακελήο κεηψλεηαη απφ ηα 200 ζηα 150 

ιίηξα κε απνηέιεζκα ε κάδα θάζε ΤΑΦ πνπ ηνπνζεηνχκε ζηε δεμακελή λα είλαη 105 

kg. Αθνχ ε αξθεηά κεγάιε ζπιιεθηηθή επηθάλεηα ζα ζεξκαίλεη κηθξφηεξε πνζφηεηα 

ΤΑΦ, αλακέλνπκε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ πιηθψλ. Οη ππφινηπεο παξάκεηξνη 

γηα ηελ παξνχζα δνθηκή, είλαη απηέο ηνπ ζελαξίνπ 3 (πίλαθαο 4.7). 
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Πίλαθαο 4.7. Παξάκεηξνη γηα ην ζελάξην 4 

Σελάξην 4 

εκέξα 21
ε
 Ηαλνπαξίνπ  

΢πιιεθηηθή επηθάλεηα Αc 4 m
2 

Όγθνο δεμακελήοVδεμ 150 ιίηξα 

Καηαλάισζε ζεξκνχ λεξνχ Μεηαβιεηή 

 

 

4.5.5.2. Απνηειέζκαηα 

 

Μεηά απφ εθαξκνγή ηεο κεζνδνινγίαο πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ § 4.5.1. ζε 

ππνινγηζηηθά θχιια ηνπ πξνγξάκκαηνο excel, πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ 

απνηειέζκαηα γηα ην ζελάξην 4. ΢ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο 

πξαγκαηηθά απνδηδφκελεο ηζρχνο ηνπ ζπιιέθηε, Qu (΢ρ. 4.27) θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

πνπ αλαπηχζζεη θάζε ΤΑΦ, Tpcm (΢ρ. 4.28) ζπλαξηήζεη ησλ σξψλ ηνπ 24ψξνπ. Γηα 

θάζε ππνςήθην πιηθφ, απεηθνλίδεηαη ε ελεξγφο ζεξκνρσξεηηθφηεηα Cp,eff ζπλαξηήζεη 

ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο πνπ πξνθχπηεη γηα ην 

ζελάξην 4 (΢ρ. 4.29 - 4.32). Ο πίλαθαο 13 ηνπ παξαξηήκαηνο δίλεη ηα αθξηβή 

αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία. 
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Σρ. 4.27. Πξαγκαηηθά απνδηδφκελε ηζρχο ζπιιέθηε ζπλαξηήζεη ησλ σξψλ ηνπ 24ψξνπ (ζελάξην 4) 
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Σρ. 4.28. Θεξκνθξαζία πιηθψλ ζπλαξηήζεη ησλ σξψλ ηνπ 24ψξνπ (ζελάξην 4) 
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Σρ. 4.29. Μεηαβνιή ηεο ελεξγνχ ζεξκνρσξεηηθφηεηαο θαη ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο RT21 (ζελάξην 4) 
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Σρ. 4.30. Μεηαβνιή ηεο ελεξγνχ ζεξκνρσξεηηθφηεηαο θαη ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο RT27 (ζελάξην 4) 
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Σρ. 4.31. Μεηαβνιή ηεο ελεξγνχ ζεξκνρσξεηηθφηεηαο θαη ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο RT58 (ζελάξην 4) 
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Σρ. 4.32. Μεηαβνιή ηεο ελεξγνχ ζεξκνρσξεηηθφηεηαο θαη ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο SP25A8 (ζελάξην 4) 
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4.5.5.3. Παξαηεξήζεηο 

 

Έιεγρνο νξζφηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ 

 

Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ζην ζελάξην 4 παξνπζηάδνληαη γηα φια ηα πιηθά 

κεγαιχηεξεο ηηκέο ηεο Qu, ζε ζρέζε κε ην ζελάξην 3, κηαο θαη ν ίδηνο ζπιιέθηεο 

ζεξκαίλεη κηθξφηεξε πνζφηεηα ΤΑΦ. 

Οη ζεξκνθξαζίεο πνπ επηηπγράλνπλ ηα πιηθά γηα ην ζελάξην 4, είλαη φπσο 

αλακελφηαλ, πςειφηεξεο ζε ζρέζε κε απηέο ηνπ ζελαξίνπ 3, εηδηθά ηηο ψξεο ηεο 

έληνλεο ειηνθάλεηαο. Σν RT21 απμάλεη ηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία πνπ επηηπγράλεη απφ 

ηνπο 40.1 ζηνπο 42.2, ην RT27 απφ ηνπο 30.6 ζηνπο 30.8, ην RT58 απφ ηνπο 46.9 

ζηνπο 48.8 θαη ην SP25A8 απφ ηνπο 31.5 ζηνπο 33.6 
◦
C. Σηο βξαδηλέο ψξεο φηαλ νη 

απψιεηεο ηνπ ζπιιέθηε είλαη κεγάιεο, ηα δχν ζελάξηα δίλνπλ παξαπιήζηεο 

ζεξκνθξαζίεο, κε ην ζελάξην 4 λα δίλεη ειαθξψο κηθξφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Ο ιφγνο 

πνπ παξνπζηάδνληαη κηθξφηεξα ειάρηζηα ζεξκνθξαζηψλ ζην ζελάξην 4, είλαη φηη ηα 

πιηθά πιεζηάδνπλ πεξηζζφηεξν ηελ ηήμε θη απνκαθξχλνληαη απφ ηε ζηεξενπνίεζε, 

επνκέλσο απνδίδνπλ κηθξφηεξε πνζφηεηα ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο ζην πιηθφ θαηά 

ηελ απνθφξηηζε. 

 

 

Σα ππνςήθηα πιηθά σο ΤΑΦ 

 

Όπσο θαίλεηαη θη απφ ηα ζρήκαηα 4.27 - 4.32, ε κείσζε ηνπ φγθνπ ηεο 

δεμακελήο απφ ην ζελάξην 3 ζην 4, επέθεξε ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηνπο θχθινπο πνπ 

εθηεινχλ ηα ΤΑΦ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ην RT21 ζπκπεξηθέξεηαη φπσο θαη ζην ζελάξην 3 

εθηειψληαο θχθιν αλάκεζα ζηε δηθαζηθή πεξηνρή θαη ηελ αηζζεηή πεξηνρή ηνπ 

πγξνχ. Ζ δηαθνξά ζην ζελάξην 4, είλαη φηη κε ηε κείσζε ηνπ φγθνπ ηεο δεμακελήο, 

ελψ ην πιηθφ μεθηλά απφ παξαπιήζηα ζεξκνθξαζία ζηε δηθαζηθή πεξηνρή, θαηαιήγεη 

ζε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία ζηελ αηζζεηή πεξηνρή. ΢πλεπψο, κε ηελ κείσζε ηνπ 

φγθνπ ηεο δεμακελήο δηεπξχλακε ηνλ θχθιν ιεηηνπξγίαο ηνπ RT21 θαη επηηχρακε 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζηελ αηζζεηή πεξηνρή ηνπ πγξνχ. Ωζηφζν, απηή ε 

κεηαηφπηζε πεξαηηέξσ κέζα ζηελ αηζζεηή πεξηνρή ηνπ πγξνχ, καο απνκαθξχλεη 
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πεξηζζφηεξν απφ ηε ζηεξενπνίεζε, κε απνηέιεζκα ην ΤΑΦ λα κε κπνξεί λα 

απνδψζεη ηε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα πνπ απνζεθεχεη. 

Δπίζεο, φπσο παξαηεξνχκε ζην ζρήκα 4.30, ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ RT27 κεηαηνπίζηεθε απφ ηνπο 26.6-30.6 ζην ζελάξην 3, ζηνπο 25.7-

30.8 
◦
C ζην ζελάξην 4, παξακέλνληαο ζηε δηθαζηθή πεξηνρή θαη πιεζηάδνληαο 

πεξηζζφηεξν ην ζεκείν ηήμεο. 

Οκνίσο, ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ RT58 κεηαηνπίζηεθε απφ 

ηνπο 14.6-46.9, ζηνπο 12.6-48.8 
◦
C παξακέλνληαο ζηε θάζε ηνπ ζηεξενχ φιν ην 

24ψξν. Παξφιν πνπ ζε απηήλ ηε δνθηκή ην RT58 πιεζηάδεη πεξηζζφηεξν ηε δηθαζηθή 

πεξηνρή, ζπλερίδεη λα κέλεη ζηε ζηεξεά θάζε θαη έηζη θξίλεηαη αθαηάιιειν γηα 

απνζήθεπζε ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο. 

Σέινο, ε κείσζε ηνπ φγθνπ ηεο δεμακελήο είρε ζαλ απνηέιεζκα ην SP25A8 

λα εηζέιζεη ζηελ αηζζεηή πεξηνρή ηνπ πγξνχ, επηηπγράλνληαο πςειφηεξε 

ζεξκνθξαζία θχθινπ. Σν SP25A8 έρεη ηελ ηδαληθφηεξε ζπκπεξηθνξά απ‟ φια ηα 

πιηθά ηεο δνθηκήο κηαο θαη ηήθεηαη πιήξσο θαη ζηεξενπνηείηαη ηθαλνπνηεηηθά, ψζηε 

λα απνδψζεη ηελ απνζεθεπκέλε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα. 

 

 

4.5.6. Δπηινγή πιηθνχ θαη ινηπψλ παξακέηξσλ ηεο εγθαηάζηαζεο 

 

Μεηά απφ ηηο 4 παξακεηξηθέο δνθηκέο πνπ πξνεγήζεθαλ, θαηαιήμακε ζε 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα πνπ καο επηηξέπνπλ λα επηιέμνπκε ην πιηθφ θαη ηα 

ινηπά ραξαθηεξηζηηθά ηεο εγθαηάζηαζεο. Απφ ηα 4 πιηθά πνπ δνθηκάζηεθαλ, ην 

RT58 θξίζεθε αθαηάιιειν γηα ηελ εγθαηάζηαζε, αθνχ ζε φιεο ηηο δνθηκέο παξέκεηλε 

ζηεξεφ θαη δε ζπκπεξηθέξζεθε σο ΤΑΦ. Σν RT21 δίλεη πςειέο ζεξκνθξαζίεο ηηο 

κεζεκεξηαλέο ψξεο αιιά ρακειέο ηηο ππφινηπεο ψξεο. Δπηπιένλ, ην γεγνλφο φηη ηνλ 

Ηαλνπάξην ιηψλεη ζε κεγάιν βαζκφ, καο απνζαξξχλεη απφ ηε ρξήζε ηνπ ζε πην 

δεζηνχο κήλεο, κηαο θαη ν ζηφρνο καο είλαη θπξίσο ε αμηνπνίεζε ηεο ιαλζάλνπζαο 

ζεξκφηεηαο θη φρη ηεο αηζζεηήο. Απ‟ φια ηα παξαπάλσ, είλαη ζαθέο φηη ε επηινγή 

πιηθνχ ζα γίλεη αλάκεζα ζην RT27 θαη ην SP25A8, πνπ παξνπζηάδνπλ ζηαζεξά θαιέο 

ζεξκνθξαζίεο φιν ην 24ψξν θαη παξφκνηα ζπκπεξηθνξά. Γηα ηηο ζπλζήθεο ηνπ 

ζελαξίνπ 4, ην SP25A8 έρεη ην πιενλέθηεκα φηη ηήθεηαη πιήξσο θαη επηηπγράλεη 

πςειφηεξε κέγηζηε θαη ρακειφηεξε ειάρηζηε ζεξκνθξαζία θχθινπ. 
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Με πιηθφ ην SP25A8, ην ζελάξην 4 δίλεη ηθαλνπνηεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ην 

κήλα Ηαλνπάξην γηα αξθεηέο ψξεο ηνπ 24ψξνπ, αιιά φρη φζν πςειέο απαηηείηαη γηα 

έλα ζχζηεκα ζέξκαλζεο λεξνχ ρξήζεο. Έηζη, ε εγθαηάζηαζε απαηηεί κηα βνεζεηηθή 

πεγή, ψζηε λα ππάξρεη ζεξκφ λεξφ ρξήζεο φιν 24ψξν. ΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, 

θαηαιήγνπκε ζηηο παξαθάησ παξακέηξνπο γηα ηελ εγθαηάζηαζε πνπ κειεηάηαη: 

 

Πίλαθαο 4.8. Υαξαθηεξηζηηθά ηεο ζεσξνχκελεο εγθαηάζηαζεο 

Φαξαθηεξηζηηθά εγθαηάζηαζεο κε ΥΑΦ 

Τιηθφ SP25A8 

΢πιιεθηηθή επηθάλεηα 4 m
2 

Υαξαθηεξηζηηθά ζπιιέθηε 
FR(ηα) = 0.74 

FRUL = 5.37 (W/m
2
)/

o
C. 

Όγθνο δεμακελήο 150 ιίηξα 

Βνεζεηηθή ειεθηξηθή πεγή 

 

 

4.5.7.  Λεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο γηα ηελ πεξίνδν απφ Ννέκβξην έσο 

θαη Απξίιην 

 

Μεηά ηελ επηινγή ηνπ πιηθνχ θαη ησλ ππφινηπσλ ραξαθηεξηζηηθψλ, είκαζηε 

ζε ζέζε λα εμεηάζνπκε ηελ ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

ρεηκψλα. Σα ζρήκαηα 4.33 θαη 4.34 δίλνπλ ηελ πξαγκαηηθή σθέιηκε ηζρχ πνπ 

απνδίδεη ν ζπιιέθηεο θαη ηε ζεξκνθξαζία πνπ παξνπζηάδεη ην πιηθφ φιν ην 24ψξν 

γηα ηελ πεξίνδν απφ Ννέκβξην έσο θαη Απξίιην, αληίζηνηρα. 

Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη ζηελ § 4.5.1., ην λεξφ πνπ ξέεη ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

ελαιιάθηε παίξλεη θάζε ψξα ηελ αληίζηνηρε ζεξκνθξαζία ηνπ πιηθνχ ηεο δεμακελήο. 

Έηζη, εμεηάδνληαο ην ζρήκα 4.35, θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε εγθαηάζηαζε 

ρσξίο ηε ρξήζε ηεο βνεζεηηθήο πεγήο κπνξεί λα επηηχρεη ζεξκνθξαζία λεξνχ 

θαηάιιειν γηα ρξήζε, ηηο ψξεο ηεο έληνλεο ειηνθάλεηαο, δειαδή απφ ηηο 2 έσο ηηο 4 

κ.κ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηνλ Απξίιην, επηηπγράλνπκε ζεξκνθξαζία λεξνχ πάλσ απφ 40 

◦
C, ηηο ψξεο 11 - 8 κ.κ., ηνλ Ννέκβξην θαη ηνλ Μάξηην ηηο ψξεο 2 – 5 κ.κ. θαη ηνλ 

Φεβξνπάξην ηηο ψξεο 3 - 4 κ.κ.. Σνπο ςπρξφηεξνπο κήλεο ηεο πεξηφδνπ, Γεθέκβξην θη 



181 
 

Ηαλνπάξην, νη ζεξκνθξαζίεο πνπ επηηπγράλνληαη είλαη ρακειφηεξεο θαη απαηηείηαη 

βνεζεηηθή πεγή φιν ην 24ψξν. 

Αλ ζεσξήζνπκε φηη κηα θαιή ζεξκνθξαζία γηα ην λεξφ είλαη νη 45 
◦
C, ηφηε ε 

ηζρχο πνπ θάζε ψξα ζα πξέπεη λα ζπλεηζθέξεη ε βνεζεηηθή πεγή ζα είλαη: 

 PCMp TCmQ 


45,  

φπνπ ΣPCM ζε 
◦
C θαη Qβνεζ ζε W. 
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Σρ. 4.33. Πξαγκαηηθά απνδηδφκελε ηζρχο ζπιιέθηε γηα ηελ 21
ε
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Σρ. 4.34. Θεξκνθξαζίεο ηνπ ΤΑΦ ηεο εγθαηάζηαζεο γηα ηελ 21
ε
 εκέξα ησλ κελψλ απφ Ννέκβξην - Απξίιην 
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Σρ. 4.35. Ηζρχο βνεζεηηθήο πεγήο γηα ηελ 21
ε
 εκέξα ησλ κελψλ απφ Ννέκβξην - Απξίιην 
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4.6. Τπεξνρή ηνπ ζπζηήκαηνο κε ΤΑΦ έλαληη ηνπ ζπκβαηηθνχ ειηαθνχ 

ζπζηήκαηνο ζέξκαλζεο λεξνχ 

 

΢ηε ζπλέρεηα, εμεηάδνληαη ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο κε ΤΑΦ ζε 

ζρέζε κε ην ζπκβαηηθφ ζχζηεκα ζέξκαλζεο λεξνχ ρξήζεο θαη επηρεηξείηαη λα 

αλαδεηρζεί ε ππεξνρή ηνπ ΤΑΦ σο απνζεθεπηηθνχ κέζνπ ζε ζρέζε κε ην λεξφ. Με 

ηνλ φξν ζπκβαηηθφ ζχζηεκα λεξνχ, ελλννχκε έλα παλνκνηφηππν ζχζηεκα κε ηα ίδηα 

ραξαθηεξηζηηθά ζπιιέθηε θαη δεμακελή πνπ σο απνζεθεπηηθφ κέζν ηεο παξαγφκελεο 

ζεξκφηεηαο έρεη ην λεξφ. Ζ ζχγθξηζε ησλ δχν ζπζηεκάησλ γίλεηαη γηα δχν δηαδνρηθέο 

εκέξεο ην κήλα Γεθέκβξην, κε ηηο ίδηεο εμσηεξηθέο ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο, ηελ 

ίδηα κάδα απνζεθεπηηθνχ πιηθνχ αιιά κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο νιηθήο 

αθηηλνβνιίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζεσξνχκε φηη νη δχν παλνκνηφηππεο εγθαηαζηάζεηο 

ιεηηνπξγνχλ δχν δηαδνρηθέο εκέξεο ηνπ Γεθεκβξίνπ κε ηελ πξψηε λα είλαη θξχα αιιά 

ειηφινπζηε ελψ ηε δεχηεξε λα είλαη θξχα αιιά ζπλλεθηαζκέλε. ΢ηα δχν απηά 

δηαδνρηθά 24ψξα επηθξαηνχλ νη ζεξκνθξαζίεο ηεο ηππηθήο 21
εο

 Γεθεκβξίνπ. Ωζηφζν, 

ζεσξνχκε φηη ην 2ν 24σξν ε ειηαθή αθηηλνβνιία θάζε ψξα είλαη ε κηζή ηεο 

αληίζηνηρεο ηνπ 1νπ 24ψξνπ, εμαηηίαο λέθσζεο. Οη κάδεο λεξνχ θη ΤΑΦ ζην 

εζσηεξηθφ ησλ δεμακελψλ είλαη ίζεο κε 105 kg. Καη ζηηο δχν εγθαηαζηάζεηο, 

επηβάιιεηαη ην ίδην κεηαβιεηφ κνληέιν θαηαλάισζεο λεξνχ ρξήζεο ηνπ ζρήκαηνο 

4.6. 

΢πγθξίλνληαο ηε ζπκπεξηθνξά ηεο εγθαηάζηαζεο κε ΤΑΦ θαη ηεο ζπκβαηηθήο 

κε ηε βνήζεηα ηνπ ζρήκαηνο 4.36, παξαηεξνχκε φηη ε εγθαηάζηαζε κε ΤΑΦ 

επηηπγράλεη ρακειφηεξα κέγηζηα ζεξκνθξαζηψλ αιιά δηαηεξεί κηα κηθξή 

ζεξκνθξαζηαθή δηαθχκαλζε ζηε δηάξθεηα ηνπ 24ψξνπ. Σν ΤΑΦ θαίλεηαη λα ππεξέρεη 

σο απνζεθεπηηθφ κέζν ζεξκφηεηαο, κηαο θαη ηηο πξψηεο πξσηλέο θαη ηηο βξαδηλέο 

ψξεο φπνπ δελ ππάξρεη ειηνθάλεηα θαηαθέξλεη λα δηαηεξήζεη ηηο ζεξκνθξαζίεο ηνπ 

θαη κάιηζηα λα μεπεξάζεη ηηο αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίεο ηνπ λεξνχ. ΢ε αληίζεζε κε ηε 

ζπκβαηηθή εγθαηάζηαζε, φηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζπιιέθηε κεησζεί, ην ΤΑΦ 

απνδίδεη ηε ζεξκφηεηα πνπ είρε απνζεθεχζεη ζην λεξφ κε απνηέιεζκα λα 

απνθνξηίδεηαη θαη λα θηάλεη θνληά ζηε ζηεξενπνίεζε. Έηζη, ην λεξφ ζηελ 

εγθαηάζηαζε κε ΤΑΦ δηαηεξεί πςειφηεξε ζεξκνθξαζία. Σν 1
ν
 24σξν ε απνθφξηηζε 

ηνπ ΤΑΦ είλαη κηθξφηεξε θαη ζπκβαίλεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο θαη ηηο πξψηεο 
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πξσηλέο ψξεο, ελψ ηε δεχηεξε εκέξα ε απνθφξηηζε είλαη κεγαιχηεξε εμαηηίαο ηεο 

λέθσζεο. 

Απηή ε ππεξνρή ηνπ ΤΑΦ είλαη πνιχ ζπνπδαία γηαηί κπνξεί λα ζπκβάιιεη 

ζηελ άκβιπλζε ησλ δηαθνξψλ αλάκεζα ζηελ παξαγσγή θαη ηε δήηεζε, πνπ είλαη θη ν 

πξσηαξρηθφο ζηφρνο ηεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Ζ ππεξνρή ηνπ ΤΑΦ σο 

απνζεθεπηηθνχ κέζνπ γίλεηαη ηδηαίηεξα αληηιεπηή, αλ ζπγθξίλεη θαλείο ηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ δχν εγθαηαζηάζεσλ ην 2
ν
 24σξν πνπ παξαηεξείηαη λέθσζε. Σηο 

εκέξεο κε πςειά πνζνζηά λέθσζεο, ν ζπιιέθηεο ζπιιέγεη κηθξφηεξε πνζφηεηα 

αθηηλνβνιίαο θη επηηπγράλεη κηθξφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Σν ΤΑΦ αθφκε θαη ην 2
ν
 

24σξν, θαηαθέξλεη λα δηαηεξήζεη ηηο ζεξκνθξαζίεο ηνπ ζηα ίδηα επίπεδα, έρνληαο 

απψιεηεο ηεο ηάμεο ησλ 3 °C. Αληίζεηα, ζην λεξφ παξαηεξήζεθε κείσζε ηεο κέγηζηεο 

ζεξκνθξαζίαο ίζε κε 12 °C. 

΢ην ζρήκα 4.37 ε γξακκνζθηαζκέλε πεξηνρή θάησ απφ ηελ θακπχιε ηεο 

ελεξγνχ ζεξκνρσξεηηθφηεηαο παξηζηάλεη ηελ ελέξγεηα αλά κνλάδα κάδαο πνπ 

απνζεθεχεηαη απφ ην κέζν, γηα θάζε 24σξν. Έηζη, ην 1
ν
 24σξν, ην ΤΑΦ απνζεθεχεη 

93.19 kJ/kg, ελψ ην λεξφ 94.69 kJ/kg. Σν 2
ν
 24σξν, ην ΤΑΦ απνζεθεχεη 77.48 kJ/kg, 

ελψ ην λεξφ 54.05 kJ/kg. Δπεηδή νη κάδεο ησλ πιηθψλ ζηηο δχν ζεσξνχκελεο 

εγθαηαζηάζεηο είλαη ίδηεο, ε ζπλνιηθή ζεξκφηεηα πνπ απνζεθεχεηαη ην 1
ν
 24σξν 

είλαη 9785.3 kJ γηα ην ζχζηεκα κε ΤΑΦ θαη 9942.9 kJ γηα ην ζπκβαηηθφ ζχζηεκα. Οη 

αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ην 2
ν
 24σξν είλαη 8135.3 kJ γηα ην ζχζηεκα κε ΤΑΦ θαη 5675.4 

kJ γηα ην ζπκβαηηθφ ζχζηεκα. Απφ ην ζρήκα 4.37, θαίλεηαη πσο ην 1
ν
 24σξν ηα δχν 

πιηθά απνζεθεχνπλ παξαπιήζηα πνζά ζεξκφηεηαο, ελψ ην 2
ν
 24σξν είλαη εκθαλήο ε 

ππεξνρή ηνπ ΤΑΦ πνπ έρεη απνζεθεχζεη 43% πεξηζζφηεξε ζεξκφηεηα ζε ζρέζε κε 

ην λεξφ. Ζ ππεξνρή δελ έγθεηηαη κφλνλ ζην γεγνλφο φηη ην ΤΑΦ απνζεθεχεη 

πεξηζζφηεξε ζεξκφηεηα ηελ εκέξα κε λέθσζε, αιιά ζην γεγνλφο φηη απνζεθεχεη 

κεγαιχηεξε πνζφηεηα ζεξκφηεηαο επηηπγράλνληαο κηθξφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Γηα λα 

απνζεθεχζνπλ ηα δχν πιηθά παξαπιήζηεο πνζφηεηεο ζεξκφηεηαο (1
ν
 24σξν), ην λεξφ 

πξέπεη λα ζεξκαλζεί ζε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία. Έηζη, ην 2
ν
 24σξν κε ιηγνζηή 

ειηνθάλεηα, απνζεθεχεη ιηγφηεξε ελέξγεηα επεηδή επηηπγράλεη ζαθψο κηθξφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο. 

Απφ ηα ζρήκαηα 4.36 θαη 4.37, ζπκπεξαίλνπκε φηη ε εγθαηάζηαζε κε ΤΑΦ 

έρεη κηα ζηαζεξά θαιή ζπκπεξηθνξά απνζεθεχνληαο πςειφηεξα πνζά ζεξκφηεηαο ζε 

ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαη ζε έλα ζηελφ ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο. Αθφκε, ίδηα 

κάδα ΤΑΦ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα απνζεθεχζεη θαη λα απνδψζεη πεξηζζφηεξε 
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ελέξγεηα ζε ζρέζε κε ην λεξφ θαη γηα κηθξφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζπιιέθηε, δειαδή ηηο 

ψξεο ρσξίο ειηνθάλεηα. Έηζη, θαίλεηαη πσο ζα κπνξνχζακε λα επσθειεζνχκε απφ ηε 

ρξήζε ΤΑΦ γηα λα κεηψζνπκε ηνλ φγθν ησλ δεμακελψλ απνζήθεπζεο θαη πηζαλψο 

ηελ επηθάλεηα ησλ ζπιιεθηψλ. 
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Σρ. 4.36. ΢χγθξηζε ησλ ζεξκνθξαζηψλ ηεο εγθαηάζηαζεο κε ΤΑΦ θαη ηεο ζπκβαηηθήο κε λεξφ, γηα δχν δηαδνρηθά 24σξα ηνπ Γεθεκβξίνπ 
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Σρ. 4.37. ΢χγθξηζε ηεο εγθαηάζηαζεο κε ΤΑΦ θαη ηεο ζπκβαηηθήο κε λεξφ, σο πξνο ηε ζεξκφηεηα πνπ απνζεθεχνπλ δχν δηαδνρηθά 24σξα ηνπ 

Γεθεκβξίνπ 

93.19 kJ/kg

94.69 kJ/kg

77.48 kJ/kg

54.05 kJ/kg
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4.7. ΢πκπεξάζκαηα 

 

Σν κνληέιν ηεο εγθαηάζηαζεο πνπ ζεσξήζεθε γηα απηήλ ηελ εξγαζία, δηεξεπλήζεθε 

γηα ηέζζεξα δηαθνξεηηθά ζελάξηα ηελ 21
ε
 Ηαλνπαξίνπ, ζηα νπνία θάζε θνξά άιιαδε κηα απφ 

ηηο παξακέηξνπο ηνπ πξνβιήκαηνο. Οη παξάκεηξνη απηνί είλαη ε δήηεζε ζεξκνχ λεξνχ, ε 

ζπιιεθηηθή επηθάλεηα θη ν φγθνο ηεο δεμακελήο. Σα πιηθά πνπ δνθηκάζηεθαλ είλαη ηεο 

εηαηξείαο Rubitherm θαη θέξνπλ ηηο εκπνξηθέο νλνκαζίεο RT21, RT27, RT58 θαη SP25A8. 

΢ην ηέινο θάζε δνθηκήο, εμεηάδνληαλ ε ζπκπεξηθνξά απηψλ ησλ πιηθψλ θαη θαζνξίδνληαλ νη 

παξάκεηξνη ηεο επφκελεο δνθηκήο, κε ζθνπφ λα επηηεπρζνχλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα. 

΢ην ζελάξην 1, εμεηάζηεθε ε εγθαηάζηαζε κε ζπιιεθηηθή επηθάλεηα 3.47 m
2
, φγθν 

δεμακελήο 200 ιίηξα θαη ζηαζεξή θαηαλάισζε ζεξκνχ λεξνχ 10 ιίηξα/ψξα. ΢ην ζελάξην 2, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ίδηα ζπιιεθηηθή επηθάλεηα θη ν φγθνο ηεο δεμακελήο, αιιά κεηαβιεηή 

θαηαλάισζε ζεξκνχ λεξνχ θάζε ψξα. Ζ αιιαγή απφ ην κνληέιν ζηαζεξήο ζην κνληέιν 

κεηαβιεηήο θαηαλάισζεο δελ νδήγεζε ζε ζεκαληηθέο αιιαγέο ζην ζχζηεκα. 

΢ην ζελάξην 3, απμήζεθε ε επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε ζηα 4 m
2
, ελψ νη ππφινηπεο 

παξάκεηξνη ήηαλ απηέο ηνπ ζελαξίνπ 2. Σέινο, ζην ζελάξην 4, κεηψζεθε ν φγθνο ηεο 

δεμακελήο ζηα 150 ιίηξα, ελψ νη ινηπέο παξάκεηξνη ήηαλ απηέο ηνπ ζελαξίνπ 3. Ζ αχμεζε 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζπιιέθηε θαζψο θη ε κείσζε ηνπ φγθνπ ηεο δεμακελήο, νδήγεζαλ ζε 

αχμεζε ηεο κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ επηηπγράλνπλ ηα πιηθά, φπσο αλακελφηαλ. Αχμεζε 

ηεο κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ επηηπγράλνπλ ηα πιηθά, ζπλεπάγεηαη κεηαηφπηζε ηνπ θχθινπ 

πξνο ην ζεκείν ηήμεο θαη απνκάθξπλζε απφ ην ζεκείν ζηεξενπνίεζεο. Έηζη, αχμεζε ηεο 

κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ θχθινπ ζπλεπάγεηαη κηα κηθξή κείσζε ζηελ ειάρηζηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ θχθινπ, αθνχ ηα πιηθά ζηεξενπνηνχληαη ιηγφηεξν θαηά ηελ απνθφξηηζε, 

απνδίδνληαο κηθξφηεξε πνζφηεηα ηεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο πνπ έρνπλ απνζεθεχζεη. 

Απφ ηελ παξακεηξηθή κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε, έγηλε ζαθέο φηη θάζε πιηθφ 

ζπκπεξηθέξεηαη δηαθνξεηηθά ζηελ αιιαγή ησλ παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηηο 

εμσηεξηθέο ζπλζήθεο. Έηζη, ε ηεξάζηηα πνηθηιία πιηθψλ πνπ ζπλαληά θαλείο ζηα ΤΑΦ ζε 

ζπλδπαζκφ κε κηα θαιή ζρεδίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο, κπνξεί λα δψζεη απνζεθεπηηθφ κέζν ζε 

ζηελφ ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο, θαηάιιειν γηα ηηο αλάγθεο θαηαλάισζεο θάζε 

θηηξίνπ. 

Μεηά ηελ 4
ε
 δνθηκή, πήξακε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα απφ ην έλα απφ ηα 

ππνςήθηα πιηθά. Πεξαηηέξσ δνθηκή ηνπ κνληέινπ κε επηπιένλ αχμεζε ηνπ ζπιιέθηε ή 
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κείσζε ηνπ φγθνπ ηεο δεμακελήο, ζα νδεγνχζε ζε εγθαηάζηαζε κε κε ξεαιηζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά γηα νηθία. 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα απηψλ ησλ δνθηκψλ, έγηλε ε επηινγή ηνπ πιηθνχ θαη ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο εγθαηάζηαζεο. Έηζη, επηιέρζεθε ην πιηθφ SP25A8, ην νπνίν 

παξνπζηάδεη ζηαζεξά πςειέο ζεξκνθξαζίεο φιν ην 24ψξν, ηήθεηαη πιήξσο θαη 

ζηεξενπνηείηαη ηθαλνπνηεηηθά ψζηε λα απνδψζεη ηελ απνζεθεπκέλε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα 

ζην λεξφ. 

Ζ εγθαηάζηαζε κε ην SP25A8 επηηπγράλεη αξθεηά πςειέο ζεξκνθξαζίεο ηηο 

κεζεκεξηαλέο ψξεο γηα ηνπο κήλεο Ννέκβξην, Φεβξνπάξην, Μάξηην θη Απξίιην, 

εμνηθνλνκψληαο ελέξγεηα. Γηα ηνπο ςπρξφηεξνπο κήλεο Γεθέκβξην θαη Ηαλνπάξην, νη 

ζεξκνθξαζίεο είλαη ρακειφηεξεο θαη είλαη πεξηζζφηεξν αλαγθαία ε ζπλδξνκή κηαο 

ειεθηξηθήο βνεζεηηθήο πεγήο. 

Παξφιν πνπ ην απιντθφ κνληέιν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο δε καο επηηξέπεη αζθαιή 

ζπκπεξάζκαηα, κηα δεμακελή κε εκπνξηθά ΤΑΦ θαίλεηαη λα κπνξεί λα εμππεξεηήζεη κέξνο 

ησλ αλαγθψλ κηαο νηθίαο ζε ζεξκφ λεξφ, θαηά ηνπο ςπρξφηεξνπο κήλεο ηνπ έηνπο. 

Σέινο, απφ ηε ζχγθξηζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο κε ΤΑΦ θαη ηνπ ζπκβαηηθνχ 

ζπζηήκαηνο κε λεξφ, ζπκπεξαίλνπκε φηη ην ΤΑΦ ππεξέρεη ζαθψο ηνπ λεξνχ σο 

απνζεθεπηηθφ κέζν. Σν ΤΑΦ απνζεθεχεη κεγαιχηεξε πνζφηεηα ζεξκφηεηαο ζηηο ίδηεο 

ζεξκνθξαζίεο εκθαλίδνληαο κηθξφηεξεο ζεξκνθξαζηαθέο δηαθπκάλζεηο. Σηο πξψηεο πξσηλέο 

θαη ηηο βξαδηλέο ψξεο πνπ δελ ππάξρεη ειηνθάλεηα, ην ΤΑΦ εκθαλίδεη πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο ζε ζρέζε κε ην λεξφ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηελ εκέξα κε λέθσζε ην ΤΑΦ 

απνζεθεχεη ζπλνιηθά 43% πςειφηεξε πνζφηεηα ζεξκφηεηαο. Σν γεγνλφο απηφ αλαδεηθλχεη 

ηελ ππεξνρή ηνπ ΤΑΦ σο απνζεθεπηηθνχ κέζνπ, κηαο θαη ε απνζήθεπζε ελέξγεηαο έρεη 

ζηφρν ηε ρξήζε ηεο ηηο ψξεο πνπ απηή δελ παξάγεηαη αιιά δεηείηαη. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5
Ο
: ΔΠΗΛΟΓΟ΢ 

 

5.1. Πεξίιεςε ζπκπεξαζκάησλ 

 

Απφ ηελ παξακεηξηθή κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε, έγηλε ζαθέο φηη θάζε πιηθφ απφ 

απηά πνπ εμεηάζηεθαλ, ζπκπεξηθέξεηαη δηαθνξεηηθά ζηελ αιιαγή ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ηηο εμσηεξηθέο ζπλζήθεο. Έηζη, ε πνηθηιία πιηθψλ πνπ ζπλαληά θαλείο ζηα 

ΤΑΦ ζε ζπλδπαζκφ κε κηα θαιή ζρεδίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο, κπνξεί λα δψζεη απνζεθεπηηθφ 

κέζν ζε ζηελφ ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο, θαηάιιειν γηα λα θαιχςεη ζεκαληηθφ 

θνκκάηη ησλ αλαγθψλ κηαο νηθίαο. 

Αθφκε, ην ΤΑΦ θαίλεηαη λα ππεξέρεη σο απνζεθεπηηθφ κέζν ζε ζρέζε κε ην λεξφ. Ζ 

ζχγθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε ΤΑΦ θαη ηνπ ζπκβαηηθνχ κε ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά, έδεημε 

φηη ίδηα κάδα ΤΑΦ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα απνζεθεχζεη πεξηζζφηεξε ελέξγεηα ζε ζρέζε κε ην 

λεξφ θαη γηα κηθξφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζπιιέθηε, εκθαλίδνληαο ζαθψο κηθξφηεξεο 

ζεξκνθξαζηαθέο δηαθπκάλζεηο. Έηζη, έλα ζχζηεκα κε ΤΑΦ κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζηελ 

άκβιπλζε ησλ δηαθνξψλ αλάκεζα ζηελ δηαζεζηκφηεηα θαη ηε δήηεζε, πνπ είλαη θη ν 

πξσηαξρηθφο ζηφρνο ηεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Σέινο, θαίλεηαη πσο ζα κπνξνχζακε λα 

επσθειεζνχκε απφ ηε ρξήζε ΤΑΦ γηα λα κεηψζνπκε ηνλ φγθν ησλ δεμακελψλ απνζήθεπζεο 

θαη πηζαλψο ηελ επηθάλεηα ησλ ζπιιεθηψλ. 

 

 

5.2. Αμηνιφγεζε – πεξηνξηζκνί 

 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ήηαλ λα δηεξεπλεζεί θαηά πφζν κηα δεμακελή κε 

ζπγθεθξηκέλα εκπνξηθά ΤΑΦ κπνξεί λα εμππεξεηήζεη ηηο αλάγθεο κηαο νηθίαο γηα ζέξκαλζε 

λεξνχ ρξήζεο. Γηα ην ζθνπφ απηφ, ζεσξήζεθε ην απιφ κνληέιν πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ § 4.4 

θαη έγηλαλ νξηζκέλεο παξαδνρέο ψζηε ην πξφβιεκα λα απινπνηεζεί θαη λα κπνξεί λα 

επηιπζεί κε κηα απιή κέζνδν. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε δεμακελή ηεο εγθαηάζηαζεο ζεσξήζεθε αδηαβαηηθή, ρσξίο λα 

ιεθζνχλ ππφςε νη απψιεηεο πνπ έρεη θάζε ζηηγκή πξνο ην πεξηβάιινλ. Αθφκα, νη 

ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζηε δεμακελή ζεσξήζεθαλ ηδαληθνί, κε 

βαζκφ απφδνζεο 1. Οη δχν παξαπάλσ παξαδνρέο, νδήγεζαλ ζηελ απινπνίεζε φηη θάζε ψξα 

ε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ ζην ζπιιέθηε είλαη ίζε κε ηε ζεξκνθξαζία πνπ έρεη ην 
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ΤΑΦ ηελ πξνεγνχκελε ψξα. Κάηη ηέηνην θπζηθά απέρεη πνιχ απφ ηελ πξαγκαηηθφηεηα, κηαο 

θαη ζην δηάζηεκα κίαο ψξαο νη δχν ζεξκνθξαζίεο δηαθέξνπλ ζεκαληηθά εμαηηίαο ησλ 

απσιεηψλ. 

Σν βήκα κηαο ψξαο, επηιέρζεθε απζαίξεηα θαη ζεσξήζεθε επαξθψο κηθξφ, ρσξίο 

πξνεγνπκέλσο λα εμεηαζηεί ε επίδξαζή ηνπ ζηε ιχζε. Οξζφηεξε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

ζα απαηηνχζε ηε δνθηκή πνιιψλ ρξνληθψλ βεκάησλ, κέρξη ε ιχζε πνπ επηηπγράλεηαη λα είλαη 

αλεμάξηεηε ηνπ βήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Μηα ηέηνηα ιχζε, σζηφζν, μεθεχγεη απφ ηα 

ρξνληθά πεξηζψξηα κηαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο γη‟ απηφ θαη δελ εμεηάζηεθε. Άιισζηε, 

ζηφρνο ηεο εξγαζίαο δελ ήηαλ ε αθξίβεηα ηεο ιχζεο αιιά ε πνηνηηθή ηεο πξνζέγγηζε. 

Δπηπιένλ, θαηά ηελ επίιπζε, ακειήζακε ηε ζεξκηθή δηαζηξσκάησζε, ζεσξψληαο 

θνηλή ζεξκνθξαζία ζε φιν ην εζσηεξηθφ ηεο δεμακελήο. Γηα λα κπνξέζεη θαλείο λα ιάβεη 

ππφςε ηε ζεξκηθή δηαζηξσκάησζε ζε παξφκνην πξφβιεκα κε δεμακελή πνπ πεξηέρεη 

απνθιεηζηηθά λεξφ, ζα πξέπεη λα αθηεξψζεη πνιχ ρξφλν ζην λα κειεηήζεη θαη λα 

ζπκπεξηιάβεη κνληέια πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ζεξκηθή δηαζηξσκάησζε. Κάηη ηέηνην ζα 

εηζήγαγε κεγάιε πνιππινθφηεηα θαη ην πξφβιεκα ζα απαηηνχζε επίιπζε κε θάπνηα 

αξηζκεηηθή κέζνδν φπσο απηή ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί, φηη επεηδή 

νη εθαξκνγέο ησλ ΤΑΦ ζε ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο λεξνχ είλαη πεξηνξηζκέλεο, ε βηβιηνγξαθία 

είλαη πνιχ θησρή φζνλ αθνξά ηε ζεξκηθή δηαζηξσκάησζε ζε δεμακελέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

ΤΑΦ. 

Σέινο, ηδαληθά, ζα έπξεπε λα θαηαιήμνπκε ζε θάπνην πιηθφ πνπ ζην εχξνο 

ιεηηνπξγίαο ηεο εθαξκνγήο λα ηήθεηαη πιήξσο θαη λα ζηεξενπνηείηαη μαλά, ψζηε λα κπνξεί 

λα απνδψζεη ζην ξεπζηφ ηε ζεξκφηεηα πνπ έρεη απνξξνθήζεη θαηά ηε θφξηηζε. Όκσο, θάηη 

ηέηνην είλαη πνιχ δχζθνιν λα επηηεπρζεί θαη ζπκβαίλεη ζπάληα ζηελ πξάμε. Αθφκα θη 

έκπεηξνη εξεπλεηέο δελ θαηαθέξλνπλ λα βειηηζηνπνηήζνπλ ην ζχζηεκα ηνπο έηζη ψζηε ηα 

ΤΑΦ λα εθηεινχλ πιήξε θχθιν θφξηηζεο θη απνθφξηηζεο. 

 

 

5.3. Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, δηαπηζηψζεθε φηη ε 

βηβιηνγξαθία φζνλ αθνξά ηα ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο λεξνχ κε ΤΑΦ είλαη πεξηνξηζκέλε ζε 

ζρέζε κε άιιεο εθαξκνγέο ησλ πιηθψλ απηψλ. ΢ην πιαίζην ηεο πξνζπάζεηαο εμνηθνλφκεζεο 

ελέξγεηαο ζηα θηίξηα, έλα ειηαθφ ζχζηεκα ζέξκαλζεο λεξνχ κε ΤΑΦ ζα κπνξνχζε λα 
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απνηειέζεη ειθπζηηθή ιχζε. Έλαο κειινληηθφο εξεπλεηήο ζα κπνξνχζε λα δηεξεπλήζεη έλα 

παξφκνην πξφβιεκα εμεηάδνληαο πεξηζζφηεξα πιηθά θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. Αθφκε, 

ζα κπνξνχζε λα ζπλδπάζεη ηε ιχζε ηεο δεμακελήο πνπ πεξηέρεη απνθιεηζηηθά ΤΑΦ θαη 

εμεηάζηεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία, κε κηα ζπκβαηηθή ειηαθή δεμακελή λεξνχ, κε ζηφρν 

κεγαιχηεξε θάιπςε ησλ αλαγθψλ ηεο νηθίαο. 
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Πίλαθαο 2. Κχξηεο ηδηφηεηεο παξαθίλεο κε ηελ εκπνξηθή νλνκαζία RT21 

(πεγή: rubitherm.com) 
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Πίλαθαο 3. Κχξηεο ηδηφηεηεο παξαθίλεο κε ηελ εκπνξηθή νλνκαζία RT27 

(πεγή: rubitherm.com) 
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Πίλαθαο 4. Κχξηεο ηδηφηεηεο παξαθίλεο κε ηελ εκπνξηθή νλνκαζία RT58 

(πεγή: rubitherm.com)
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Πίλαθαο 5. Κχξηεο ηδηφηεηεο κίγκαηνο κε ηελ εκπνξηθή νλνκαζία SP25A8 

(πεγή: rubitherm.com) 
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Πίλαθαο 6. Τπνινγηζκφο αχμνληνο αξηζκνχ εκέξαο ηνπ έηνπο n θαη ηηκέο ηεο ειηαθήο απφθιηζεο δ 

γηα νξηζκέλεο εκεξνκελίεο ηνπ έηνπο. 

κήλαο 

ππνινγηζκφο 

αχμνληνο αξηζκνχ 

εκέξαο έηνπο n 

εκεξνκελία 

n εκέξα 

ηνπ 

έηνπο 

ειηαθή 

απφθιηζε δ 

Ηαλνπάξηνο i 17 17 -20.9 

Φεβξνπάξηνο 31+i 16 47 -13.0 

Μάξηηνο 59+i 16 75 -2.4 

Απξίιηνο 90+i 15 105 9.4 

Μάτνο 120+i 15 135 18.8 

Ηνχληνο 151+i 11 162 23.1 

Ηνχιηνο 181+i 17 198 21.2 

Αχγνπζηνο 212+i 16 228 13.5 

΢επηέκβξηνο 243+i 15 258 2.2 

Οθηψβξηνο 273+i 15 288 -9.6 

Ννέκβξηνο 304+i 14 318 -18.9 

Γεθέκβξηνο 334+i 10 344 -23.0 

 

 

Πίλαθαο 7. Τπνινγηζκέλνη ζπληειεζηέο Mt, At, Pt, mt, at, pt ησλ ζρέζεσλ (3) θαη (4) [13]. 
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Πίλαθαο 8. ΢πληειεζηέο ηεο ζρέζεο (5) γηα ηελ 21
ε
 εκέξα θάζε κήλα ηνπ έηνπο [14]. 

 

 

 

Πίλαθαο 9. Πξφηππν ΔΛΟΣ 1291 γηα ηηο ηππηθέο ηηκέο ηεο κέζεο κεληαίαο 

ζεξκνθξαζίαο λεξνχ ηνπ δηθηχνπ ζε δηάθνξεο πφιεηο 
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Πίλαθαο 10. Απνηειέζκαηα γηα ην ζελάξην 1 

ψξα  

΢ΔΝΑΡΗΟ 1 

RT21 RT27 RT58 SP25A8 RT21 RT27 RT58 SP25A8 

Qu (W) Tpcm (◦C) 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 22.5 26.3 16.8 26.4 

2 0.00 0.00 0.00 0.00 22.3 26.1 15.9 26.2 

3 0.00 0.00 0.00 0.00 22.1 26.0 15.2 26.0 

4 0.00 0.00 0.00 0.00 21.9 25.8 14.6 25.8 

5 0.00 0.00 0.00 0.00 21.7 25.7 14.1 25.6 

6 0.00 0.00 0.00 0.00 21.5 25.6 13.6 25.4 

7 0.00 0.00 0.00 0.00 21.3 25.4 13.3 25.1 

8 0.00 0.00 0.00 0.00 21.2 25.2 13.0 24.9 

9 73.78 0.00 227.07 4.84 21.1 25.1 15.8 24.6 

10 429.44 355.70 529.29 364.08 21.5 25.3 22.2 25.0 

11 696.23 626.51 683.51 631.89 22.4 25.7 29.8 25.7 

12 864.98 802.10 727.36 802.35 23.6 26.3 36.7 26.6 

13 884.88 835.19 641.44 830.37 25.4 26.8 41.4 27.3 

14 800.66 774.78 503.20 766.12 29.0 27.3 43.4 27.9 

15 521.54 554.17 252.67 542.82 32.3 27.6 41.8 28.3 

16 123.98 211.04 0.00 197.93 31.0 27.6 37.0 28.3 

17 0.00 0.00 0.00 0.00 28.7 27.4 33.0 28.0 

18 0.00 0.00 0.00 0.00 26.6 27.3 29.5 27.8 

19 0.00 0.00 0.00 0.00 24.8 27.1 26.7 27.6 

20 0.00 0.00 0.00 0.00 24.2 26.9 24.2 27.4 

21 0.00 0.00 0.00 0.00 23.7 26.8 22.2 27.2 

22 0.00 0.00 0.00 0.00 23.4 26.7 20.5 27.0 

23 0.00 0.00 0.00 0.00 23.1 26.5 19.0 26.8 

24 0.00 0.00 0.00 0.00 22.8 26.4 17.8 26.6 
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Πίλαθαο 11. Απνηειέζκαηα γηα ην ζελάξην 2 

ψξα  

΢ΔΝΑΡΗΟ 2 

RT21 RT27 RT58 SP25A8 RT21 RT27 RT58 SP25A8 

Qu (W) Tpcm (◦C) 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 22.2 25.7 15.6 26.0 

2 0.00 0.00 0.00 0.00 22.1 25.6 15.5 26.0 

3 0.00 0.00 0.00 0.00 22.1 25.6 15.5 26.0 

4 0.00 0.00 0.00 0.00 22.1 25.6 15.4 26.0 

5 0.00 0.00 0.00 0.00 22.1 25.6 15.4 26.0 

6 0.00 0.00 0.00 0.00 22.1 25.6 15.4 26.0 

7 0.00 0.00 0.00 0.00 22.0 25.5 15.1 25.9 

8 0.00 0.00 0.00 0.00 21.7 25.3 14.1 25.5 

9 64.72 0.00 206.27 0.00 21.4 25.0 16.1 25.1 

10 423.46 357.39 523.36 355.35 21.7 25.0 21.5 25.1 

11 693.81 631.91 697.14 629.98 22.4 25.4 28.2 25.6 

12 864.63 808.84 756.93 804.04 23.6 25.9 34.7 26.4 

13 886.13 841.90 679.00 833.34 25.2 26.5 39.4 27.1 

14 803.89 781.10 540.39 769.37 28.3 26.9 41.4 27.7 

15 535.19 561.39 291.36 547.04 31.9 27.2 40.9 28.1 

16 130.42 0.00 0.00 202.04 31.2 27.1 37.1 28.1 

17 0.00 0.00 0.00 0.00 29.1 26.9 33.4 27.9 

18 0.00 0.00 0.00 0.00 27.0 26.8 30.0 27.7 

19 0.00 0.00 0.00 0.00 24.5 26.6 26.2 27.4 

20 0.00 0.00 0.00 0.00 23.6 26.4 22.0 27.0 

21 0.00 0.00 0.00 0.00 23.1 26.2 19.4 26.7 

22 0.00 0.00 0.00 0.00 22.7 26.0 17.7 26.5 

23 0.00 0.00 0.00 0.00 22.4 25.8 16.6 26.3 

24 0.00 0.00 0.00 0.00 22.2 25.7 15.8 26.1 
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Πίλαθαο 12. Απνηειέζκαηα γηα ην ζελάξην 3 

ψξα  

΢ΔΝΑΡΗΟ 3 

RT21 RT27 RT58 SP25A8 RT21 RT27 RT58 SP25A8 

Qu (W) Tpcm (◦C) 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 22.7 27.2 16.4 27.3 

2 0.00 0.00 0.00 0.00 22.6 27.2 16.3 27.3 

3 0.00 0.00 0.00 0.00 22.6 27.2 16.3 27.3 

4 0.00 0.00 0.00 0.00 22.6 27.2 16.2 27.3 

5 0.00 0.00 0.00 0.00 22.6 27.2 16.2 27.3 

6 0.00 0.00 0.00 0.00 22.6 27.1 16.2 27.3 

7 0.00 0.00 0.00 0.00 22.5 27.1 15.8 27.2 

8 0.00 0.00 0.00 0.00 22.1 26.8 14.6 26.9 

9 94.41 0.00 254.89 0.00 21.9 26.6 17.1 26.5 

10 537.87 437.24 639.76 437.72 22.3 26.6 23.8 26.6 

11 864.55 771.95 832.96 772.09 23.4 26.9 31.7 27.1 

12 1069.96 992.91 891.79 989.82 25.3 27.5 39.2 27.8 

13 1091.79 1043.33 792.63 1037.05 29.9 28.3 44.6 28.8 

14 955.28 989.79 640.23 979.57 37.1 29.2 46.9 29.9 

15 574.73 743.67 362.50 729.21 40.1 30.1 46.7 31.0 

16 142.95 357.99 2.43 339.87 38.7 30.6 42.1 31.5 

17 0.00 0.00 0.00 0.00 35.8 29.6 37.7 30.4 

18 0.00 0.00 0.00 0.00 32.9 29.1 33.6 29.8 

19 0.00 0.00 0.00 0.00 29.5 28.7 29.0 29.3 

20 0.00 0.00 0.00 0.00 25.7 28.2 24.1 28.6 

21 0.00 0.00 0.00 0.00 23.8 27.9 20.9 28.2 

22 0.00 0.00 0.00 0.00 23.3 27.6 18.9 27.9 

23 0.00 0.00 0.00 0.00 23.0 27.4 17.7 27.6 

24 0.00 0.00 0.00 0.00 22.7 27.2 16.7 27.4 
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Πίλαθαο 13. Απνηειέζκαηα γηα ην ζελάξην 4 

ψξα  

΢ΔΝΑΡΗΟ 4 

RT21 RT27 RT58 SP25A8 RT21 RT27 RT58 SP25A8 

Qu (W) Tpcm (◦C) 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 21.4 26.5 13.8 26.7 

2 0.00 0.00 0.00 0.00 21.3 26.5 13.7 26.7 

3 0.00 0.00 0.00 0.00 21.3 26.5 13.7 26.7 

4 0.00 0.00 0.00 0.00 21.3 26.4 13.6 26.7 

5 0.00 0.00 0.00 0.00 21.3 26.4 13.6 26.7 

6 0.00 0.00 0.00 0.00 21.3 26.4 13.6 26.7 

7 0.00 0.00 0.00 0.00 21.2 26.4 13.4 26.6 

8 0.00 0.00 0.00 0.00 20.9 26.0 12.6 26.1 

9 120.82 9.18 297.37 7.83 20.7 25.7 17.5 25.6 

10 562.64 455.06 631.83 457.05 21.2 25.8 26.0 25.8 

11 886.71 788.40 784.40 789.16 22.5 26.4 34.9 26.6 

12 1088.55 1005.15 823.01 999.48 24.6 27.1 42.8 27.7 

13 1106.23 1052.81 716.68 1039.81 28.9 28.0 47.6 28.9 

14 976.42 995.71 574.73 976.12 38.9 29.1 48.8 30.4 

15 534.42 745.08 322.06 716.88 42.2 30.1 47.4 32.2 

16 98.49 358.24 0.00 312.71 39.5 30.8 41.1 33.6 

17 0.00 0.00 0.00 0.00 35.4 28.9 35.4 30.6 

18 0.00 0.00 0.00 0.00 31.6 28.5 30.4 29.8 

19 0.00 0.00 0.00 0.00 27.4 28.1 25.2 29.0 

20 0.00 0.00 0.00 0.00 22.9 27.6 20.1 28.3 

21 0.00 0.00 0.00 0.00 22.3 27.2 17.2 27.7 

22 0.00 0.00 0.00 0.00 21.9 26.9 15.5 27.3 

23 0.00 0.00 0.00 0.00 21.7 26.7 14.6 27.1 

24 0.00 0.00 0.00 0.00 21.4 26.5 13.9 26.8 

 

 


