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Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν η μελέτη και προσομοίωση της προσθήκης 

υλικών PCM σε ηλιακούς θερμαντήρες νερού σε ρεαλιστικές συνθήκες περιβάλλοντος. Στο 

πρώτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στα PCM υλικά. Δίνεται ο ορισμός τους, οι ιδιότητες τους, 

τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα τους. Ακολούθως στο δεύτερο κεφάλαιο 

περιγράφεται το φυσικό πρόβλημα που θα μελετηθεί καθώς και το μαθηματικό μοντέλο το 

οποίο θα χρησιμοποιηθεί. Στο επόμενο κεφάλαιο γίνεται επεξήγηση των παραμέτρων της 

μοντελοποίησης και τέλος στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα και τα 

συμπεράσματα της διπλωματικής. 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 
 

The purpose of this dissertation was to study and simulate the addition of PCM materials to 

solar water heaters in realistic environmental conditions. The first chapter refers to PCM 

materials. Their definition is given, their properties, their advantages and disadvantages. Then 

in the second chapter the physical problem is described that will be studied as well as the 

mathematical model that will be used. The next chapter explains the parameters of modeling 

and finally in the fourth chapter the results and conclusions of the diploma are presented.  

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο 
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1.1 Εισαγωγή 
 

Η ενέργεια παίζει σημαντικό ρόλο στην οικονομική ευημερία και την τεχνολογική 

ανταγωνιστικότητα των εθνών. Η ταχεία ανάπτυξη έχει οδηγήσει σε τεράστια ζήτηση 

ενέργειας. Η αύξηση των πόρων και η αύξηση της ενεργειακής παροχής απέτυχαν να 

ανταποκριθούν στις συνεχώς αυξανόμενες απαιτήσεις που απαιτούνται από τον 

πολλαπλασιασμό του πληθυσμού, την ταχεία αστικοποίηση και την αναπτυσσόμενη οικονομία. 

Προκειμένου να εξοικονομηθεί ενέργεια και να μειωθεί η εξάρτηση από τα ορυκτά καύσιμα 

(με σκοπό την μείωση της εκπομπής αερίων του θερμοκηπίου), είναι απαραίτητο να 

αναπτυχθούν αποτελεσματικά και φθηνά συστήματα αποθήκευσης ενέργειας [1] 

Τα συστήματα αποθήκευσης ενέργειας εξαλείφουν την έλλειψη μεταξύ προσφοράς και 

ζήτησης ενέργειας, καθώς και την απόδοση και την αξιοπιστία ενός ενεργειακού συστήματος. 

Η αποθήκευση ενέργειας μπορεί ουσιαστικά να μειώσει τη συνολική κατανάλωση ενέργειας 

όταν ενσωματωθεί σε ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, όπως η ηλιακή, η αιολική, η ανάκτηση 

θερμότητας απόβλητων, το βιοαέριο κ.λπ. Η αποθήκευση θερμικής ενέργειας (TES thermal 

energy storage) είναι επίσης δημοφιλής και λειτουργεί ως κρίσιμη πτυχή στις εφαρμογές 

εφαρμοσμένης μηχανικής. Η TES μπορεί να περιλαμβάνει συστήματα αισθητής αποθήκευσης 

(αποθήκευση ενέργειας με μονοφασική θέρμανση και ψύξη), λανθάνουσα αποθήκευση 

θερμότητας (αποθήκευση ενέργειας με τήξη και στερεοποίηση δύο φάσεων) και θερμοχημική 

αποθήκευση θερμότητας (αποθήκευση ενέργειας με αναστρέψιμες χημικές αλληλεπιδράσεις 

μεταξύ αντιδρώντων συστατικών). Τα συστήματα αισθητής αποθήκευσης θερμότητας (SHS 

sensible heat storage) χρησιμοποιούνται ευρέως για εφαρμογές θερμικής ηλιακής ενέργειας 

χαμηλής θερμοκρασίας. Ωστόσο, τα συστήματα SHS απαιτούν μεγάλο όγκο αποθήκευσης για 

μικρές θερμοκρασίες. Τα συστήματα λανθάνουσας αποθήκευσης θερμότητας (LHS) 

ξεχωρίζουν λόγω της υψηλής πυκνότητας αποθήκευσης και της σχεδόν ισοθερμικής αλλαγής 

φάσης [4]. 

Τα υλικά αποθήκευσης θερμικής ενέργειας που χρησιμοποιούνται για συστήματα LHS είναι 

επίσης γνωστά ως υλικά αλλαγής φάσης (PCM phase change materials). Οι Telkes και 

Raymond [6] είναι πρωτοπόροι στη μελέτη των PCM. Ένα ευρύ φάσμα υλικών αλλαγής φάσης 

με πολλά διαφορετικά σημεία τήξης έχουν αναγνωριστεί και μελετηθεί διεξοδικά. Αυτά τα 

PCM μπορούν να ταξινομηθούν ως οργανικά (παραφίνες και λιπαρά οξέα), ανόργανα (ένυδρα 

άλατα και μεταλλικά) και εύτηκτοι συνδυασμοί οργανικών και / ή ανόργανων υλικών. Μια 



6 | Σ ε λ ί δ α  
 

λεπτομερής ταξινόμηση του PCM για εφαρμογές λανθάνουσας αποθήκευσης θερμότητας 

δίνεται στην εικόνα 1.1 

 

 

Εικ. 1.1. Ταξινόμηση των PCM [5]. 

 

 

Εικ. 1.2 Υλικά αλλαγής φάσης στις αρχικές τους καταστάσεις, (α) κερί παραφίνης, (β) στεατικό οξύ, 

(γ) υδροξείδιο του νατρίου. 

 

Η εικόνα 1.2 δείχνει ένα δείγμα κεριού παραφίνης (παραφίνη), στεατικού οξέος (λιπαρό οξύ) 

και υδροξειδίου του νατρίου (ένυδρο άλας), αντίστοιχα στις αρχικές τους καταστάσεις. 
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1.2 Ιδιότητες των PCM 

 

Η επιτυχής χρήση μιας μονάδας αποθήκευσης λανθάνουσας θερμότητας (LHSU latent heat 

storage unit ) εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την επιλογή του PCM, το οποίο παίζει σημαντικό 

ρόλο στην ανάπτυξη της. Η σκοπιμότητα χρήσης ενός συγκεκριμένου PCM για μια LHSU 

βασίζεται σε μερικές επιθυμητές θερμο-φυσικές, κινητικές και χημικές ιδιότητες του PCM. 

Αυτές οι επιθυμητές θερμικές, φυσικές, κινητικές, χημικές και οικονομικές ιδιότητες του PCM 

παρατίθενται παρακάτω στον Πίνακα 1.1. 

Επειδή κανένα μοναδικό υλικό δεν μπορεί να έχει όλες τις απαιτούμενες ιδιότητες για ένα 

ιδανικό θερμικό μέσο αποθήκευσης, πρέπει να χρησιμοποιηθούν τα διαθέσιμο υλικά και να 

γίνει προσπάθεια αντιστάθμισης των μη θεμιτών φυσικών ιδιοτήτων με τον κατάλληλο 

σχεδιασμό συστήματος. Έτσι, η επιλογή κατάλληλου PCM αποτελεί πρόκληση για τους 

ερευνητές. 

Πίνακας 1.1 Επιθυμητές ιδιότητες των PCM [5, 7–10]. 

Θερμικές 

ιδιότητες 

Κατάλληλο σημείο τήξης για συγκεκριμένη εφαρμογή 

Υψηλή λανθάνουσα θερμότητα σύντηξης ανά μονάδα όγκου 

Υψηλή θερμική αγωγιμότητα στερεών και υγρών φάσεων για καλύτερη μεταφορά 

θερμότητας 

Υψηλότερη ειδική θερμότητα για επιπλέον λογική αποθήκευση θερμότητας 

Φυσικές ιδιότητες 

Ευνοϊκή ισορροπία φάσης 

Υψηλή πυκνότητα για μικρότερο όγκο δοχείου 

Μικρή αλλαγή όγκου κατά τη μετάβαση φάσης 

Χαμηλή πίεση ατμών για τη μείωση του προβλήματος περιορισμού 

Αναπαραγωγιμότητα σε ολόκληρο τον θερμικό κύκλο 

Κινητικές 

ιδιότητες 

Λίγη ή καθόλου υπερψύξη κατά τη διάρκεια της κατάψυξης (Η υπερψύξη άνω των μερικών 

βαθμών επηρεάζει τη σωστή εξαγωγή θερμότητας) 

Υψηλοί ρυθμοί πυρήνωσης και υψηλός ρυθμός ανάπτυξης κρυστάλλων. δηλαδή, το τήγμα 

πρέπει να κρυσταλλωθεί στο θερμοδυναμικό σημείο πήξης του. 

Αποτελεσματική μεταφορά θερμότητας, ειδικά σε ισοθερμικές συνθήκες 

Χημικές ιδιότητες 

Καμία αποικοδόμιση μετά από έναν συγκεκριμένο αριθμό κύκλου παγώματος / τήξης 

Μη διαβρωτικό υλικό κατασκευής 

Απουσία χημικής αποσύνθεσης 

Απουσία τοξικότητας 

Μη δηλητηριώδες, μη εύφλεκτο, μη ρυπογόνο και μη εκρηκτικό 

Διάθεση σε αυθονία 
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Οικονομικά 
κριτήρια 

Φτηνό 

Εύκολη ανακύκλωση και επεξεργασία 

 

 

1.3 Μειονεκτήματα των PCM 

 

Η εμπορευματοποίηση των LHSU είναι περιορισμένη λόγω έλλειψης επιθυμητών θερμο-

φυσικών ιδιοτήτων. Η χαμηλή θερμική αγωγιμότητα των PCM, η διακύμανση των θερμο-

φυσικών ιδιοτήτων των PCM σε εκτεταμένους κύκλους, ο διαχωρισμός φάσης, η υποψύξη, η 

ασυνεπής τήξη, η αλλαγή του όγκου και το υψηλό κόστος είναι κάποιοι πρωταρχικοί 

παράγοντες για τον περιορισμό της αποτελεσματικής απόδοσης μιας μονάδος LHSU.  

Το κύριο μειονέκτημα των LHSU είναι η χαμηλότερη θερμική αγωγιμότητα και η θερμική 

σταθερότητα του PCM. Αυτό συνήθως κυμαίνεται μεταξύ 0,15 και 0,3 W / mK για οργανικά 

υλικά και μεταξύ 0,4 και 0,7 W / mK για ένυδρα άλατα [11]. Η επίδραση της χαμηλότερης 

τιμής της αγωγιμότητας αντανακλάται κατά την ανάκτηση ενέργειας με σημαντική πτώση της 

θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια της διαδικασίας. Ως αποτέλεσμα, ο ρυθμός της διαδικασίας 

αλλαγής φάσης (τήξη / στερεοποίηση PCM) δεν έχει φτάσει στο αναμενόμενο επίπεδο. Με 

λίγα λόγια, μπορεί να είναι διαθέσιμη επαρκής ποσότητα ενέργειας, αλλά το σύστημα μπορεί 

να μην είναι σε θέση να το χρησιμοποιήσει με τον απαιτούμενο ρυθμό. 

Επιπλέον, η επιλογή του υλικού αλλαγής φάσης σε οποιοδήποτε σύστημα αποθήκευσης 

λανθάνουσας ενέργειας βασίζεται σε επιθυμητές θερμο-φυσικές, κινητικές και χημικές 

ιδιότητες επιπλέον των οικονομικών κριτηρίων. Ωστόσο, κάθε κατηγορία PCM έχει τα δικά 

της χαρακτηριστικά, εφαρμογές, πλεονεκτήματα και περιορισμούς. Επειδή κανένα υλικό δεν 

μπορεί να έχει όλες τις απαιτούμενες ιδιότητες για ένα ιδανικό θερμικό μέσο αποθήκευσης, 

πρέπει να βελτιστοποιηθεί μεταξύ των επιθυμητών θερμικών επιδόσεων και του κόστους. 

Το οικονομικό κριτήριο για τη χρήση PCM σε ένα σύστημα εξαρτάται από τη διάρκεια ζωής 

και το κόστος του υλικού αποθήκευσης. Ως εκ τούτου, προκειμένου να διασφαλιστεί η 

μακροπρόθεσμη απόδοση και η οικονομική σκοπιμότητα των συστημάτων αποθήκευσης 

λανθάνουσας θερμότητας, είναι απαραίτητη μια ολοκληρωμένη γνώση της θερμικής 

σταθερότητας των PCM ως συναρτήσεις του επαναλαμβανόμενου αριθμού θερμικών κύκλων. 
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1.4 Θερμική σταθερότητα των PCM 

 

Υπάρχει πιθανότητα τα PCM να υποβαθμίζονται με την επανάληψη των κύκλων αποθήκευσης. 

Αυτή η υποβάθμιση δεν είναι επιθυμητή όσον αφορά τις θερμο-φυσικές ιδιότητες με το χρόνο 

για κανένα PCM. Εάν το PCM είναι θερμικά, χημικά και φυσικά σταθερό  μετά από 

επαναλαμβανόμενο αριθμό θερμικών κύκλων λειτουργίας, τότε το PCM θεωρείται αξιόπιστο. 

Δηλαδή δεν αλλοιώνει τις ιδιότητές του, ιδιαίτερα την λανθάνουσα θερμότητα και το σημείο 

τήξης μετά από επαναλαμβανόμενο αριθμό θερμικών κύκλων. Ένα PCM είναι θερμικά 

σταθερό για εφαρμογές λανθάνουσας αποθήκευσης θερμότητας αν διασφαλίζει αμελητέα 

αλλαγή στο σημείο τήξης και λανθάνουσα θερμότητα σύντηξης μετά από μεγάλο αριθμό 

θερμικών κύκλων λειτουργίας. Τα PCM εμπορικής ποιότητας προτιμώνται ευρέως για τα 

συστήματα αποθήκευσης λανθάνουσας θερμότητας λόγω της μεγάλης διαθεσιμότητας και του 

χαμηλού κόστους. Ωστόσο, πρέπει να σημειωθεί ότι οι θερμο-φυσικές ιδιότητες και η 

συμπεριφορά των υλικών εμπορικού βαθμού βρέθηκαν να είναι πολύ διαφορετικές από αυτές 

που αναφέρονται στη βιβλιογραφία για υλικά εργαστηριακού βαθμού (καθαρότητα άνω του 

99%). Η επίδραση του αριθμού των θερμικών κύκλων στη θερμοκρασία τήξης και τη 

λανθάνουσα θερμότητα σύντηξης για PCM εμπορικού βαθμού απαιτείται επομένως να 

αξιολογηθεί πριν από την επιλογή τους για μια συγκεκριμένη εφαρμογή. 

Επομένως, η δοκιμή θερμικής σταθερότητας των PCM πρέπει να εκτελείται πριν από τις 

πραγματικές εφαρμογές της. Η προηγούμενη βιβλιογραφία ασχολείται διεξοδικά με την 

προετοιμασία, τη διαρροή, τη θερμική αγωγιμότητα και τις θερμικές ιδιότητες αποθήκευσης 

των PCM. Ωστόσο, οι αναφορές σχετικά με τη θερμική σταθερότητα και / ή την αξιοπιστία 

των PCMs είναι σχετικά ανεπαρκείς. Μέχρι τώρα, δύο βασικές εργασίες αναθεώρησης 

βρίσκονται στην βιβλιογραφία που τονίζουν τη σημασία της θερμικής σταθερότητας. Οι 

Rathod και Banerjee [5] παρουσιάζουν λίστες PCM για τους οποίους διεξήχθη δοκιμή θερμικού 

κύκλου από διαφορετικούς ερευνητές και αναφέρθηκαν στη βιβλιογραφία. Οι Ferrer et al. [12] 

παρουσιάζουν επίσης μια λίστα διαφορετικών PCM που έχουν υποβληθεί σε δοκιμή θερμικής 

ανακύκλωσης. Επικεντρώνονται επίσης στις μεθοδολογίες που χρησιμοποιούν οι διάφοροι 

ερευνητές, μαζί με τον εξοπλισμό που χρησιμοποιείται και τις αναλυτικές συνθήκες στις οποίες 

πραγματοποιήθηκαν οι δοκιμές.  
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1.4.1 Δοκιμή θερμικής σταθερότητας 

 

Ένα σύστημα LHSU (μονάδα αποθήκευσης λανθάνουσας θερμότητας), ενσωματωμένο με 

ηλιακά θερμικά συστήματα υφίσταται τουλάχιστον έναν θερμικό κύκλο τήξης / παγώματος την 

ημέρα, επίσης γνωστός ως κανονικός κύκλος. Αυτή η δοκιμή θερμικού κύκλου μπορεί να 

πραγματοποιηθεί με τη χρήση διαφορετικού εξοπλισμού όπως θερμοστατικός θάλαμος / 

λουτρό, θερμικό λουτρό, ηλεκτρική εστία, φούρνος σταθερής θερμοκρασίας κ.λπ. Άλλος πιο 

συγκεκριμένος εξοπλισμός για τη δοκιμή θερμικού κύκλου είναι ο θερμικός κύκλος ο οποίος 

χρησιμοποιείται συχνότερα σε βιοϊατρικές εφαρμογές [12 ]. Τέτοιες δοκιμές θερμικού κύκλου 

που πραγματοποιούνται υπό ελεγχόμενες συνθήκες στο εργαστήριο είναι επίσης γνωστές ως 

δοκιμές επιταχυνόμενου θερμικού κύκλου [13, 14]. 

Ένα δείγμα μικρής ποσότητας PCM το οποίο δοκιμάζεται αποσύρεται μετά από κάθε 

καθορισμένο αριθμό θερμικών κύκλων για τη μέτρηση των θερμο-φυσικών ιδιοτήτων, δηλ. 

Σημείο τήξεως και λανθάνουσα θερμότητα σύντηξης. Το θερμιδόμετρο διαφορικής σάρωσης 

(DSC differential scanning calorimeter  ) χρησιμοποιείται ευρέως στο εργαστήριο για τη 

μέτρηση της θερμοκρασίας τήξης και της θερμότητας τήξης του PCM. Το DSC λειτουργεί 

βαση μιας θερμο-αναλυτικής αρχής. Σύμφωνα με αυτή την αρχή, η διαφορά στην ποσότητα 

θερμότητας που απαιτείται για την αύξηση της θερμοκρασίας ενός δείγματος και μια αναφορά 

λαμβάνεται ως συνάρτηση της θερμοκρασίας. Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας, 

απαιτείται η διατήρηση σχεδόν της ίδιας θερμοκρασίας του δείγματος και της αναφοράς. Η 

θερμική ικανότητα στο εύρος θερμοκρασιών ενός δείγματος αναφοράς θα πρέπει να είναι καλά 

καθορισμένη στο παρελθόν. 

Το υλικό alumina (Al2O3) είναι το συνιστάμενο υλικό αναφοράς για ανάλυση DSC των PCM 

[9]. Κατά την ανάλυση DSC, παρέχεται θερμότητα τόσο στο δείγμα όσο και στο υλικό 

αναφοράς. Η θερμότητα παρέχεται με τέτοιο τρόπο ώστε η θερμοκρασία του δείγματος και του 

υλικού αναφοράς να διατηρείται σταθερή. Όταν το δείγμα υποβάλλεται σε φυσικό 

μετασχηματισμό όπως μεταβάσεις φάσης, απαιτείται περισσότερο ή λιγότερο ποσό θερμότητας 

από το δείγμα από το υλικό αναφοράς για τη διατήρηση της ίδιας θερμοκρασίας. Η απαίτηση 

μικρότερης ή χαμηλότερης θερμότητας στο δείγμα εξαρτάται από το εάν η διαδικασία είναι 

εξώθερμη ή ενδόθερμη [15–17]. Παρατηρώντας τη διαφορά χαμηλής θερμότητας μεταξύ του 

δείγματος και της αναφοράς, η ποσότητα θερμότητας που απορροφάται ή απελευθερώνεται 

κατά τη διάρκεια αυτών των μεταβάσεων καθορίζεται από το DSC. Στη συνέχεια σχεδιάζεται 

μια γραφική παράσταση μεταξύ χαμηλής θερμοκρασίας και θερμοκρασίας, γνωστή ως 
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καμπύλη DSC. Η λανθάνουσα θερμότητα σύντηξης υπολογίζεται χρησιμοποιώντας την 

περιοχή κάτω από την κορυφή της καμπύλης Η θερμοκρασία μετάβασης φάσης λαμβάνεται ως 

η έναρξη που προσδιορίζεται με προσαρμογή γραμμής του ανερχόμενου τμήματος της 

κορυφής. Το εύρος μετάβασης φάσης υπολογίζεται μεταξύ θερμοκρασίας έναρξης και 

θερμοκρασίας που αντιστοιχεί στην κορυφή της καμπύλης. Αυτό το εύρος είναι κοινώς γνωστό 

ως «ζώνη mushy» κατά την οποία το PCM μαλακώνει πρώτα και μετά λιώνει. Με αυτόν τον 

τρόπο μπορεί να επιτευχθεί το σημείο τήξης και η λανθάνουσα θερμότητα σύντηξης με τη 

χρήση DSC. Οι παρατηρούμενες αλλαγές σε αυτές τις ιδιότητες μετά από έναν αριθμό 

επαναλαμβανόμενων θερμικών κύκλων μπορούν να αποδείξουν τη σταθερότητα του εκάστοτε 

PCM.  

 

Εικ. 1.3. Μέτρηση DSC της λανθάνουσας θερμότητας σύντηξης και της θερμοκρασίας τήξης της 

παραφίνης [18]. 

Η εικόνα 1.3 δείχνει την καμπύλη DSC για ένα δείγμα παραφίνης. Το ληφθέν εύρος 

θερμοκρασίας παραφίνης είναι 52,9-60,0 °C. Καθώς η περιοχή κάτω από την καμπύλη είναι 

383,967 mJ και η μάζα του δείγματος είναι 3 mg, η λανθάνουσα θερμότητα σύντηξης είναι 
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127,989 J / g. Προκειμένου να αναλυθούν οι αλλαγές στη λανθάνουσα θερμότητα της σύντηξης 

και της θερμοκρασίας μετάβασης φάσης, επιτυγχάνεται μια σχετική εκατοστιαία διαφορά μετά 

από κάθε καθορισμένο θερμικό κύκλο, δηλαδή 50η ή 100η. Η σχετική ποσοστιαία διαφορά 

(RPD relative percentage difference ) οποιασδήποτε ιδιότητας i του PCM σε οποιονδήποτε 

αριθμό κύκλων n και του αρχικού (0) κύκλου μπορεί να οριστεί ως [19]: 

 

, 0,

0,

100(%)
n i i

i

X X
RPD

X

−
=   

όπου το Xn,i υποδηλώνει τις τιμές θερμοκρασίας έναρξης και μεγίστης τιμής και τη 

λανθάνουσα θερμότητα του PCM μετά από n κύκλους. Το X0,i, είναι οι τιμές αυτών των 

ποσοτήτων στον 0 κύκλο. 

 

1.5 Θερμική σταθερότητα   
 

Ένα ευτηκτικό σύστημα είναι μια σύνθεση δύο ή περισσότερων συστατικών, καθένα από τα 

οποία τήκεται και παγώνει ως μία μόνο ένωση. Τα ευτηκτικά PCM μπορούν να είναι ένα μείγμα 

δύο ή περισσότερων ενώσεων είτε οργανικών υλικών, ανόργανων υλικών ή και των δύο. Το 

μίγμα αυτών των ενώσεων σχηματίζει κρυστάλλους κατά την κρυστάλλωση. Λιώνουν και 

παγώνουν σε ένα οικείο μείγμα κρυστάλλων ταυτόχρονα χωρίς διαχωρισμό [55]. Το κύριο 

ζήτημα με αυτές τις ενώσεις είναι το κόστος. Είναι δύο ή τρεις φορές ακριβότερες από τα 

οργανικά ή ανόργανα PCM. 

Χιλιάδες ευτηκτικά υλικά μπορούν να παραχθούν για οποιοδήποτε προτιμώμενο σημείο τήξης 

για συστήματα αποθήκευσης θερμικής ενέργειας. Ωστόσο, μόνο περιορισμένα δεδομένα είναι 

διαθέσιμα για τις θερμο-φυσικές ιδιότητες αυτών των ευτηκτικών, καθώς η χρήση αυτών των 

υλικών είναι πολύ νέα για τις εφαρμογές θερμικής αποθήκευσης. Μερικά από τα ανόργανα και 

οργανικά ευτηκτικά που παρήχθησαν και μελετήθηκαν για θερμική σταθερότητα από 

προηγούμενους ερευνητές παρατίθενται στους Πίνακες 1.2 και 1.3 αντίστοιχα. Μπορεί να 

σημειωθεί ότι τα πιο ανεπτυγμένα ευτηκτικά που προτείνονται ως PCM προσαρμόστηκαν από 

λιπαρά οξέα και ένυδρα άλατα αντίστοιχα. Η πρόσφατη έρευνα επικεντρώνεται περισσότερο 

στην οργανική ευτηκτική, λαμβάνοντας υπόψη τα ζητήματα διαχωρισμού φάσεων και 

υπέρψυξης των ένυδρων αλάτων. Παρατηρείται ότι η δοκιμή θερμικής σταθερότητας 
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πραγματοποιήθηκε για τα περισσότερα από τα ευτηκτικά για τουλάχιστον 1000 θερμικούς 

κύκλους. 

Πίνακας 1.2. Ανόργανα ευτηκτικά υλικά και θερμικοί κύκλοι. 

Sr. 

no. 

PCM Thermal 

cycles 

Reference 

1. CaCl2·6H2O (80 mol%) + CaBr2·6H2O (20 mol%) 1000 Kimura and Kai [56] 

2. CaCl2·6H2O (93 wt%) + Ca(NO3)2 ·4H2O (5 wt%) + Mg(NO3)2 ·6H2O 

(2 wt%) 

1000 Kimura and Kai [56] 

3. CaCl2·6H2O (96 wt%) + KNO3 (2 wt%) + KBr (2 wt%) 1000 Kimura and Kai [56] 

4. CaCl2·6H2O (96 wt%) + NH4NO3 (2 wt%) + NH4Br (2 wt%) 1000 Kimura and Kai [56] 

5. NaCH3COO·3H2O (90 wt%) + NaBr·2H2O (10 wt%) 1000 Kimura and Kai [52] 

6. NaCH3COO·3H2O (85 wt%) + NaHCOO·3H2O (15 wt%) 1000 Kimura and Kai [52] 

7. Mg(NO3)2·6H2O (93 wt%) + MgCl2·6H2O (7 wt%) 1000 Nagano et al. [57] 

 

Πίνακας 1.3. Οργανικά ευτηκτικά υλικά 

Sr. 

no. 

PCM Thermal 

cycles 

Reference 

1. Ammonium alum (NH4Al(SO4)2·12H2O)(15%) + ammonium nitrate 
(NH4NO3)(85%) 

1100 Jotshi et al. [58] 

2. Butyl stearate (49 wt%) + Butyl palmitate (48 wt%) + Other (3 wt%) 100 Feldman et al. [59] 

3. Capric acid (65 mol%) + Lauric acid (35 mol%) 120 Dimaano and Escoto 

   [60] 

  360 Shilei et al. [61] 

4. Capric acid (73.5 wt%) + 5000 Karaipekli et al. [62] 

 Myristic acid (26.5 wt%)   

5. Capric acid (83 wt%) + 5000 Karaipekli et al. [63] 

 Stearic acid (17 wt%)   

6. Caprylic acid (70 wt%) + 1-dodecanol (30 wt%) 120 Zuo et al. [64] 

7. Lauric acid (66 wt%) + 1460 Sari [65] 

 Myristic acid (34 wt%)   

8. Lauric acid (69 wt%) + 1460 Sari [37] 

 Palmitic acid (31 wt%)   

9. Lauric acid (75.5 wt%) + 360 Sarı et al. [66] 

 Stearic acid (24.5 wt%) +   

10. Lauric acid (77.05 wt%) + Palmitic acid (22.95 wt%) 100 Zhang et al. [29] 

11. Methyl stearate (86 wt%) + Methyl palmitate (14 wt%) 50 Nikolic et al. [38] 

12. Methyl stearate (91 wt%) + Cetyl palmitate (9 wt%) 50 Nikolic et al. [38] 
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13. Methyl stearate (91 wt%) + Cetyl stearate (9 wt%) 50 Nikolic et al. [38] 

14. Myristic acid (58 wt%) + Palmitic acid (42 wt%) 360 Sarı et al. [66] 

15. Myristic acid (64 wt%) + 1460 Sari [65] 

 Stearic acid (36 wt%)   

16. Myristic acid + Glycerol 1000 Sarı et al. [67] 

17. Palmitic acid (64.2 wt%) + Stearic acid (35.8 wt%) 360 Sarı et al. [66] 

18. Palmitic acid + Glycerol 1000 Sarı et al. [67] 

19. Stearic acid + Glycerol 1000 Sarı et al. [67] 

20. Tetradodecanol (53.60 wt%) + Lauric acid (46.40 wt%) 1000 Jingyu et al. [68] 

21. Tetradodecanol (71.84 wt%) + Myristic acid (28.16 wt%) 1000 Jingyu et al. [68] 

 

Η εικόνα 1.4 δείχνει την λανθάνουσα θερμότητα σύντηξης των ευτηκτικών υλικών που έχουν 

θερμοκρασία τήξεως 0-80 °C. Τα περισσότερα από τα οργανικά ευτηκτικά έχουν σημείο τήξης 

και λανθάνουσα θερμότητα σύντηξης μεταξύ 20–60 °C και 150–200 kJ / kg αντίστοιχα. Επίσης, 

τα ανόργανα ευτηκτικά που αναπτύσσονται από εξαένυδρο χλωριούχο ασβέστιο έχουν σημείο 

τήξης κοντά στους 20 °C και λανθάνουσα θερμότητα σύντηξης κάτω των 150 kJ / kg. Μπορεί 

να σημειωθεί ότι το ευτηκτικό που αναπτύχθηκε από στεατικό μεθύλιο και παλμιτικό μεθύλιο 

έχει την υψηλότερη λανθάνουσα θερμότητα σύντηξης από όλα τα ευτηκτικά. 
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Εικ. 1.4 Λανθάνουσα θερμότητα σύντηξης ανά μονάδα μάζας ευτηκτικών υλικών που υφίσταται 

μετάβαση φάσης εντός του εύρους θερμοκρασίας 0-100 ° C [5] 

 

Ο εξοπλισμός που χρησιμοποιείται για τη διεξαγωγή δοκιμής θερμικών κύκλων για 

διαφορετικά δείγματα PCM είναι θερμοστατικός θάλαμος, θερμικό λουτρό, ηλεκτρική 

θερμαινόμενη πλάκα, θερμικό κουτί με θερμαντήρα και ψυγείο, δύο θερμοστατικά λουτρά 

κ.λπ. Ωστόσο, υπάρχουν τεράστιες ποικιλίες εξοπλισμού μέσω των οποίων πραγματοποιούνται 

δοκιμές θερμικού κύκλου. Δεν υπάρχει τυπικός κανόνας ή μορφή για την επιλογή του 

εξοπλισμού για τη διεξαγωγή θερμικών κύκλων. Η επιλογή του εξοπλισμού βασίζεται στη 

διαθεσιμότητα, το κόστος και την ταχύτητα των θερμικών κύκλων που απαιτούνται. 

Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα ανωτέρω απαιτείται να διασφαλιστεί η θερμική σταθερότητα του 

PCM μετά από επαναλαμβανόμενο αριθμό θερμικών κύκλων για μακροπρόθεσμη απόδοση της 

μονάδας αποθήκευσης λανθάνουσας ενέργειας. Τα PCM είναι πιο θερμικά σταθερά και 

αξιόπιστα, εάν η αλλαγή στις θερμο-φυσικές ιδιότητές τους, ιδιαίτερα της λανθάνουσα 

θερμότητας και το σημείο τήξης, είναι αμελητέες μετά από επαναλαμβανόμενους αριθμούς 
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θερμικών κύκλων. Τα ακόλουθα συμπεράσματα αντλούνται από την ανάλυση της 

βιβλιογραφίας που σχετίζεται με τη θερμική σταθερότητα των PCM. 

[1] Η τεχνική της θερμιδομετρίας διαφορικής σάρωσης (DSC) είναι η πιο συνηθισμένη 

μέθοδος μέτρησης των θερμικών ιδιοτήτων των PCM, δηλαδή σημείο τήξης και 

λανθάνουσα θερμότητα σύντηξης. Σημειώνεται επίσης ότι με την εξαίρεση λίγων 

περιπτώσεων, δεν πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις για τον προσδιορισμό των 

εξαρτώμενων από τη θερμοκρασία ιδιοτήτων όπως ειδικής θερμότητας, θερμικής 

αγωγιμότητας κ.λπ. των PCM. Η θερμική σταθερότητα σε σχέση με αυτές τις 

παραμέτρους εξάρτησης θερμοκρασίας θα πρέπει επίσης να τηρείται μετά από 

επαναλαμβανόμενο αριθμό θερμικών κύκλων. 

[2] Διαπιστώνεται ότι τα περισσότερα PCM που μελετήθηκαν είναι εκείνα των οποίων η 

θερμοκρασία τήξης και η λανθάνουσα θερμότητα σύντηξης κυμαίνονται μεταξύ 40-

60 °C και 150-225 kJ / kg αντίστοιχα. Ωστόσο, τα περισσότερα ένυδρα άλατα που 

αναλύθηκαν από τους ερευνητές έχουν σημείο τήξης κοντά στους 20-30 °C. 

[3] Οι παραφίνες είναι ίσως ο πιο δημοφιλής τύπος PCM, καθώς διατίθενται σε μεγάλο 

εύρος θερμοκρασίας μετάβασης φάσης. Καθώς η παραφίνη λιώνει πιο αργά σε ένα ευρύ 

φάσμα θερμοκρασιών, είναι προτιμότερο να μιλάμε για μια περιοχή θερμοκρασιών 

τήξης αντί για θερμοκρασία τήξης. Τα λιπαρά οξέα είναι πιθανά PCM, καθώς 

παράγονται από κοινά φυτικά και ζωικά έλαια, τα οποία εξασφαλίζουν συνεχή παροχή 

ακόμη και κατά την έλλειψη πηγών καυσίμου. Τα λιπαρά οξέα που αναλύθηκαν είναι 

στεατικό οξύ, λαυρικό οξύ, μυριστικό οξύ, καπρικό οξύ και παλμιτικό οξύ. 

Παρατηρείται επίσης ότι τα οργανικά PCM έχουν καλύτερη θερμική σταθερότητα μετά 

από αριθμό θερμικών κύκλων. 

[4] Τα κύρια ζητήματα με τα ένυδρα άλατα είναι ο διαχωρισμός φάσεων και η υποψύξη. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις ο διαχωρισμός φάσης μπορεί να ξεπεραστεί 

χρησιμοποιώντας ένα πηκτωματοποιητικό πρόσθετο. Προκειμένου να κατασταλεί η 

υπόψυξη, ένα κατάλληλο υλικό πυρήνωσης πρέπει να προστεθεί στο PCM για να 

εξασφαλιστεί ότι η στερεά φάση σχηματίζεται με μικρή υποψύξη. 

[5] Πολλοί ερευνητές επικεντρώνονται στην ανάπτυξη νέων ευτηκτικών τύπων PCM παρά 

των καθαρές ενώσεων που υπάρχουν την τελευταία δεκαετία. Παρατηρείται επίσης εδώ 

ότι σχεδόν όλα τα ευτηκτικά PCM που αναλύθηκαν για δοκιμή θερμικού κύκλου 
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κατασκευάζονται από λιπαρά οξέα τα οποία δίνουν το εύρος θερμοκρασίας τήξης και 

λανθάνουσα θερμότητα σύντηξης μεταξύ 20 και 60 ° C και 150-200 kJ / kg αντίστοιχα. 

 

1.6 Βιβλιογραφική ανασκόπηση της θερμικής σταθερότητας των PCM 
 

Η δοκιμή θερμικής σταθερότητας που πραγματοποιήθηκε από διάφορους ερευνητές σε 

διαφορετικές ομάδες PCM συζητείται σε αυτήν την ενότητα. 

 

1.6.1 Οργανικά PCM 

 

Αυτή η κατηγορία υλικών καλύπτει το ευρύ φάσμα της θερμοκρασίας τήξης, δηλαδή μεταξύ 

0 °C και περίπου 200 °C. Τα περισσότερα οργανικά PCM δεν είναι σταθερά σε υψηλότερες 

θερμοκρασίες λόγω των ομοιοπολικών δεσμών. Στις περισσότερες περιπτώσεις, η πυκνότητα 

του οργανικού PCM είναι μικρότερη από εκείνη των ανόργανων υλικών, δηλαδή, μικρότερη 

από 103 kg / m3 [10]. Επομένως, τα οργανικά υλικά έχουν συνήθως μικρότερη λανθάνουσα 

θερμότητα σύντηξης ανά όγκο από τα ανόργανα υλικά. Τα πλεονεκτήματα και τα 

μειονεκτήματα των οργανικών PCM έχουν ως εξής [5, 8]. 

 

Πλεονεκτήματα 

• Διατίθενται σε μεγάλο εύρος θερμοκρασίας 

• Έχουν υψηλή λανθάνουσα θερμότητα σύντηξης 

• Μικρότερη υπερψύξη (αυτοπυρήνωση) 

• Τήκονται και παγώνουν επανειλημμένα χωρίς διαχωρισμό φάσεων 

• Συγκλίνουσα διαδικασία μετάβασης φάσης 

• Υψηλή θερμική σταθερότητα 

• Μη διαβρωτικά 
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Μειονεκτήματα  

• Χαμηλότερη θερμική αγωγιμότητα 

• Χαμηλότερη πυκνότητα υλικού 

• Λιγότερο συμβατό με πλαστικά δοχεία 

• Εύφλεκτα 

• Ακριβά 

Τα οργανικά PCM χωρίζονται περαιτέρω στην ομάδα των παραφινών και των μη παραφινών. 

Παραφίνες 

Οι φυσικές παραφίνες είναι ένα μείγμα καθαρών αλκανίων, τα οποία έχουν αρκετά μεγάλο 

εύρος θερμοκρασίας αλλαγής φάσης. Ο χημικός τύπος των κανονικών παραφινών είναι 

CnH2n+2. Είναι κορεσμένοι υδρογονάνθρακες ευθείας αλυσίδας με θερμοκρασία τήξης που 

κυμαίνεται από 23 έως 67 °C. Η χημική δομή των παραφινών είναι όπως φαίνεται στην εικόνα 

1.5. 

 

Εικ. 1.5 Χημική δομή των παραφινών 

 

Το κερί παραφίνης είναι το PCM αποθήκευσης οργανικής θερμότητας που χρησιμοποιείται πιο 

συχνά. Η αύξηση του όγκου τους κατά την τήξη είναι της τάξης του 10 vol.%. Ωστόσο, είναι 

λιγότερο κρίσιμο επειδή οι παραφίνες δημιουργούν μικρότερες δυνάμεις κατά την επέκταση 

καθώς είναι πιο μαλακές. Οι παραφίνες είναι αδιάλυτες στο νερό. Δεν αντιδρούν με τα πιο 

κοινά χημικά αντιδραστήρια [10]. Πολλοί ερευνητές ανέφεραν ότι οι παραφίνες είναι ευνοϊκές 

επειδή έχουν υψηλή θερμότητα σύντηξης, λιγότερη υπερψύξη και σταθερή συμπεριφορά. Οι 
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παραφίνες είναι συγκριτικά λιγότερο δαπανηρές και ευρέως διαθέσιμες. Αυτά τα PCM είναι 

οικολογικά ακίνδυνα και μη τοξικά [27, 28]. Ένας πίνακας παραφινών που μελετήθηκαν από 

διαφορετικούς ερευνητές για τη δοκιμή σταθερότητας δίνεται στον Πίνακα 1.4. Μπορεί να 

παρατηρηθεί ότι η πλειονότητα των παραφινών που δοκιμάζονται για θερμικούς κύκλους είναι 

με θερμοκρασία τήξης στην περιοχή 45-60 °C. Περαιτέρω, παρατηρούμε από τη βιβλιογραφία 

ότι οι παραφίνες δεν αποικοδομούνται στις θερμικές τους ιδιότητες ακόμη και μετά από αριθμό 

θερμικών κύκλων. 

 

Πίνακας 1.4 Παραφίνες που ελέγχθηκαν σε θερμικούς κύκλους 

Α/Α PCM 
Θερμικοί 

κύκλοι 
Αναφορά 

1 
Paraffin (70 wt%) + 

Polypropylene (30 wt%) 
3000 Alkan et al. [20] 

2 
Paraffin (C22.2H44.1) 

(technical grade) 
900 Hadjieva et al. [21] 

3 
Paraffin (C23.2H48.4) 

(technical grade) 
900 Hadjieva et al. [21] 

4 
Paraffin wax 53 (commercial 

grade) 

300 Sharma et al. [14] 

1500 Sharma et al. [22] 

1000 Silakhori et al. [23] 

5 Paraffin wax 54 1500 Shukla et al. [24] 

6 Paraffin wax 58–60 600 Shukla et al. [24] 

7 Paraffin wax 60–62 600 Shukla et al. [24] 

8 
n-heptadecane/Poly methyl 

methacrylate (C17H36) 
5000 Sari et al. [25] 

9 n-eicosane (C20) 1000 Karaipekli et al. [26] 

 

 

Μη παραφίνες 

Οι μη παραφίνες είναι τα PCM που έχουν μελετηθεί σε μεγαλύτερο βαθμό από τους ερευνητές. 

Αυτά τα οργανικά υλικά μπορούν να ταξινομηθούν περαιτέρω σε υποομάδες λιπαρών οξέων 

και άλλων οργανικών μη παραφινών (δηλαδή εστέρες, αλκοόλες, γλυκόλες κ.λπ.). Λόγω της 

διαθεσιμότητας σε κατάλληλη θερμοκρασία αλλαγής φάσης και υψηλή θερμότητα σύντηξης, 

τα λιπαρά οξέα είναι το πιο πιθανό PCM μεταξύ όλων των μη παραφινών. Ένα λιπαρό οξύ 

χαρακτηρίζεται από τον τύπο CH3(CH2)2nCOOH. Η χημική δομή των λιπαρών οξέων 

φαίνεται στην εικόνα 1.6. Τα λιπαρά οξέα παράγονται εύκολα από κοινά φυτικά και ζωικά 
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έλαια και έτσι παρέχουν διασφάλιση συνεχούς τροφοδοσίας [29–33]. Τα λιπαρά οξέα είναι 

θερμικά σταθερά μετά από επαναλαμβανόμενους κύκλους τήξης / κατάψυξης επειδή 

αποτελούνται από ένα μόνο συστατικό, δεν μπορεί να υπάρξει διαχωρισμός φάσεων. Ο 

Πίνακας 1.5 παρέχει έναν κατάλογο μη παραφινών που μελετήθηκαν για θερμική σταθερότητα. 

 

Εικ 1.6. Χημική δομή λιπαρού οξέος 

 

1.6.2 Ανόργανα PCM 

 

Ανόργανα υλικά PCM διατίθενται επίσης σε ένα ευρύ φάσμα θερμοκρασιών. Τα ανόργανα 

υλικά έχουν συνήθως παρόμοια λανθάνουσα θερμότητα σύντηξης ανά μάζα σε σύγκριση με τα 

οργανικά υλικά. Ωστόσο, η λανθάνουσα θερμότητα σύντηξης ανά όγκο είναι υψηλότερη λόγω 

της υψηλής πυκνότητάς τους. Τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα των ανόργανων PCM 

έχουν ως εξής [5, 8]. 

 

Πλεονεκτήματα 

• Υψηλή ογκομετρική χωρητικότητα λανθάνουσας θερμότητας 

• Οξύ σημείο τήξης 

• Χαμηλή τάση ατμών σε κατάσταση τήξης 

• Υψηλή θερμική αγωγιμότητα 

• Σχετικά χαμηλή αλλαγή όγκου 

• Μη διαβρωτικό, μη αντιδραστικό και μη εύφλεκτο 
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• Καλύτερη συμβατότητα με τα συμβατικά υλικά κατασκευής 

• Χαμηλό κόστος και άμεσα διαθέσιμο 

 

Μειονεκτήματα 

• Υπέρψυξη 

• Χαμηλός βαθμός πυρήνωσης 

• Η αφυδάτωση συμβαίνει κατά τη διαδικασία αλλαγής φάσης 

• Η συμβατότητα με ορισμένα δομικά υλικά είναι περιορισμένη 

• Διαβρωτικό με ορισμένα μέταλλα 

• Ελαφρώς τοξικό στη φύση 

 

Η οικογένεια των ανόργανων υλικών περιλαμβάνει ένυδρα άλατα και μεταλλικά PCM. 

 

Πίνακας 1.5 Μη παραφίνες που ελέγχθηκαν σε θερμικούς κύκλους 

Α/Α PCM 
Θερμικοί 

κύκλοι 
Αναφορά 

1 
Acetamide 

(CH3CONH2) 

300 Sharma et al. [14] 

1500 Sharma et al. [22] 

2 
Acetanilide 

(C8H9NO) 
500 El-Sebaii et al. [34] 

3 Benzamide 1000 
Dheep and Shreekumar 

[35] 

4 

Capric acid (55 wt%) + 

Expanded perlite (45 

wt%) 

5000 Sarı and Karaipekli [31] 

5 Erythritol 1000 Shukla et al. [24] 

6 
Lauric acid 

(C11H23COOH) 

120 Abhat and Malatidis [36] 

1200 Sarı [37] 

910 Sari and Kaygusuz [30] 

7 Methyl palmitate 50 Nikolic et al. [38] 

8 Methyl stearate 50 Nikolic et al. [38] 

9 
Myristic acid 

(C13H27COOH) 

450 Hasan and Sayigh [39] 

1200 Sarı [37] 

910 Sari and Kaygusuz [30] 

10 
Palmitic acid 

(C15H31COOH) 

120 Abhat and Malatidis [36] 

450 Hasan [40] 

1200 Sarı [37] 
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910 Sari and Kaygusuz [30] 

11 

Palmitic acid (80 wt%) 

+ Expanded graphite 

(20 wt%) 

3000 Sarı and Karaipekli [32] 

12 
Palmitic acid-TiO2 

composite 
1500 Sharma et al. [41] 

13 
Stearic acid 

(C17H35COOH) 

450 Hasan [42] 

300 Sharma et al. [14] 

1200 Sarı [37] 

910 Sari and Kaygusuz [30] 

1500 Sharma et al. [22] 

14 Sebacic acid 1000 
Dheep and Shreekumar 

[35 

15 Urea 50 Sharma et al. [43] 

16 D-mannitol 99% 50 Sole et al. [44] 

17 Myo-inositol 98% 100 Sole et al. [44] 

18 Galactitol 97% 50 Sole et al. [44] 

 

Ένυδρα άλατα 

Η παλαιότερη ομάδα PCM είναι τα ένυδρα άλατα. Τα ένυδρα άλατα είναι κράματα μελών της 

οικογένειας ανόργανων αλάτων (οξείδια, ανθρακικά, θειικά και νιτρικά) με μόρια νερού με 

συγκεκριμένη αναλογία. Ο χημικός τύπος για τα ένυδρα άλατα είναι «AB(ένωση 

άλατος)NH2O». Τα ένυδρα άλατα έχουν μια τρισδιάστατη δομή η οποία είναι αρκετά ανοιχτή 

για να απορροφά και να ρυθμίζει τα μόρια του νερού μέσα στο κρυσταλλικό πλέγμα. Η εικόνα 

1.7 δείχνει την κρυσταλλική δομή του χλωριούχου ασβεστίου, η οποία εύκολα αφαιρεί τα μόρια 

Η2Ο και σχηματίζει εξαένυδρο χλωριούχο ασβέστιο. 

 

 

Εικ. 1.7 Κρυσταλλικό πλέγμα χλωριούχου ασβεστίου [10]. 
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Οι δεσμοί είναι συνήθως δεσμοί υδρογόνου. Η θέση και ο προσανατολισμός των μορίων νερού 

είναι καλά καθορισμένες στη δομή. Αυτοί οι τύποι PCM έχουν αιχμηρές μεταβάσεις στο 

σημείο τήξης, υψηλότερες λανθάνουσες θερμότητες, αλλαγή μικρότερης πυκνότητας και έχουν 

υψηλότερες θερμικές αγωγιμότητα από τα οργανικά PCM. Έχουν υψηλότερες πυκνότητες από 

τα οργανικά. Παρόλα αυτα τα πλεονεκτήματα, η ευρεία χρήση τους είναι περιορισμένη λόγω 

κάποιων αρνητικών χαρακτηριστικών. Το πιο σημαντικό ζήτημα με τα ένυδρα άλατα είναι η 

χημική τους αστάθεια. Καθώς τα ένυδρα άλατα αποτελούνται από αλάτι και νερό, υπάρχει η 

τάση να το διαχωρίζουμε σε διαφορετικές φάσεις. Χάνουν κάποια περιεκτικότητα σε νερό μετά 

από κάθε κύκλο θέρμανσης. Κατά τη διάρκεια της τήξης των αλάτων, τα ένυδρα άλατα τείνουν 

να φθείρονται. Ονομάζεται διαχωρισμός φάσης. Το πρόβλημα του διαχωρισμού φάσεων 

μπορεί να εξαλειφθεί σε κάποιο βαθμό με τη χρήση πηκτωμάτων ή πυκνών μιγμάτων. Ο 

υψηλός βαθμός υπερψύξης είναι ένα άλλο σημαντικό πρόβλημα. Δεν αρχίζουν να 

κρυσταλλώνουν στο καθορισμένο σημείο πήξης. Το πρόβλημα της υπερψύξης μπορεί να 

εξαλειφθεί με τη χρήση κατάλληλων πυρηνωτικών παραγόντων για την έναρξη της ανάπτυξης 

κρυστάλλων στα μέσα αποθήκευσης. Όσον αφορά τη συμβατότητα με άλλα υλικά, τα άλατα 

μπορούν να διαβρώσουν τα μέταλλα. 

Η ασφάλειά τους διαφέρει έντονα μεταξύ διαφορετικών αλάτων. Η μεταβολή του όγκου των 

ένυδρων αλάτων είναι έως 10 vol.%. Έχουν υψηλή θερμική αγωγιμότητα και χαμηλό κόστος. 

Επιπλέον, ορισμένα άλατα είναι χημικά επιθετικά έναντι δομικών υλικών. Λόγω του αιχμηρού 

σημείου τήξης, της υψηλότερης θερμικής αγωγιμότητας, του χαμηλού κόστους και της 

άφθονης φύσης, τα ένυδρα άλατα έχουν δυνατότητα για εφαρμογές αποθήκευσης θερμότητας 

[28]. Ωστόσο, οι ερευνητές έχουν δώσει λιγότερη προσοχή λόγω των κύριων ζητημάτων του, 

δηλαδή του διαχωρισμού φάσεων και της υπερψύξης. Ένας πίνακας ένυδρων αλάτων που 

δοκιμάστηκε από διάφορους ερευνητές για σταθερότητα μαζί με το σημείο τήξης και τη 

λανθάνουσα θερμότητα παρουσιάζεται στον Πίνακα 1.6 

Η λανθάνουσα θερμότητα σύντηξης παραφινών, λιπαρών οξέων και ένυδρων αλάτων των 

οποίων οι θερμοκρασίες τήξεως είναι εντός 0-120 °C παρατηρείται στην εικόνα 1.8. 

Σημειώνεται ότι το εύρος θερμοκρασίας τήξης σχεδόν όλων των PCM είναι 20-60 °C εκτός 

από την ακεταμίδη, ακετανιλίδιο, τριχλωροτορομεθάνιο επταένυδρο ένυδρο άλας, MgCl2 · 

6H2O. Επιπλέον, παρατηρείται ότι η λανθάνουσα θερμότητα σύντηξης αυτών των PCM 

κυμαίνεται από 120 εώς και 225 kJ / kg. 
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Πίνακας 1.6 Ανασκόπηση ένυδρων αλάτων 

 
 

Sr. 

no. 

PCM Θερμικοί 

κύκλοι 

Αναφορά 

1. Calcium chloride hexahydrate 1000 Kimura and Kai [45] 

 (CaCl
2
·6H

2
O) 1000 Fellchenfeld et al. [46] 

  5650 Porisini [47] 

  1000 Tyagi et al. [48] 

2. Glauber’s salt (Na
2
SO

4
·10H

2
O) 320 Marks [49] 

  5650 Porisini [47] 

3. Magnesium chloride hexahydrate (MgCl
2
·6H

2
O) 500 El-Sebaii et al. [34] 

  1000 El-Sebaii et al. [19] 

4. Na
2
SO

4
·nH

2
O 1000 Ting et al. [50] 

5. Na
2
SO

4
·1/2NaCl.10H

2
O 5650 Porisini [47] 

6. NaOH·3.5H
2
O 5650 Porisini [47] 

7. Sodium acetate trihydrate 500 Wada et al. [51] 

 (NaCH
3
COO·3H

2
O) 100 Kimura and Kai [52] 

8. Trichloroluoromethane heptadecahydrate (CCl
3
F·17H

2
O) 100 Kimura and Kai [53] 

 

 

Εικ. 1.8 Λανθάνουσα θερμότητα σύντηξης παραφινών, λιπαρών οξέων και ένυδρων αλάτων που 

υποβάλλονται σε μετάβαση φάσης εντός του εύρους θερμοκρασίας 0-120 °C  [5]. 
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1.6.3 PCM κράματος μετάλλων 

 

Αυτή η ομάδα αποτελείται από μέταλλα χαμηλής θερμοκρασίας τήξης και μεταλλικά κράματα. 

Αυτή η κατηγορία PCMs είναι η λιγότερο χρησιμοποιούμενη από όλες τις κατηγορίες PCM, 

ίσως λόγω της χαμηλής λανθάνουσας θερμότητας αλλά και του μεγάλου βάτους των υλικών. 

Ωστόσο, παρ 'όλα αυτά, τα εν λόγω PCM παρουσιάζουν κάποια πλεονεκτήματα σε ορισμένες 

εφαρμογές όπου απαιτείται το PCM να είναι συμπαγές. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι στην 

συγκεκριμένη περίπτωση το μέταλλο έχει υψηλή θερμότητα σύντηξης ανά μονάδα όγκου. Τα 

μέταλλα που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε εφαρμογές χαμηλής θερμοκρασίας είναι το 

καίσιο, το γάλλιο, το ίνδιο, ο κασσίτερος και το βισμούθιο, ενώ τα μέταλλα για εφαρμογές 

υψηλής θερμοκρασίας περιλαμβάνουν ψευδάργυρο, μαγνήσιο, αλουμίνιο και τα κράματά τους 

[10]. Οι ερευνητές ενδιαφέρονται για αυτά τα PCM σε κάποιο βαθμό λόγω των υψηλότερων 

θερμικών αγωγιμοτήτων και της υψηλής φυσικής και χημικής σταθερότητας. Οι Sun et αϊ. [54] 

καθιέρωσαν τη θερμική σταθερότητα και τα χαρακτηριστικά διάβρωσης των PCM, δηλ. Κράμα 

Al-34% Mg – 6% Zn. Η θερμοκρασία τήξης είναι 454 °C και η λανθάνουσα θερμότητα 

σύντηξης είναι 314,4 kJ / kg. Διεξήχθη δοκιμή θερμικής σταθερότητας για 1000 θερμικούς 

κύκλους. Η μεταβολή στη θερμοκρασία τήξης αυτού του κράματος παρατηρήθηκε στην 

περιοχή των 3,06-5,3 °C μετά από 1000 θερμικούς κύκλους. Η λανθάνουσα θερμότητα 

σύντηξης μειώνεται επίσης μόνο 10,98% μετά από 1000 θερμικούς κύκλους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο  
 

2.1 Προσθήκη PCM σε ηλιακούς θερμοσίφωνες: Αριθμητική προσέγγιση 
 

Επί του παρόντος, οι ηλιακοί θερμαντήρες που προορίζονται να παράγουν ζεστό νερό 

αποτελούν αντικείμενο μεγάλου ενδιαφέροντος. Ειδικά η εκτίμηση της συνολικής τους 

απόδοσης που εξαρτάται όχι μόνο από τις περιβαλλοντικές κλιματολογικές συνθήκες, αλλά και 

από την αποτελεσματικότητα άλλων καθοριστικών συσκευών όπως η δεξαμενή αποθήκευσης. 

Η εισαγωγή των Υλικών Αλλαγής Φάσης (PCMs) παρέχει μια λύση χρησιμοποιώντας 

λανθάνουσα θερμότητα αντί για αισθητή θερμότητα για την αποθήκευση θερμικής ενέργειας, 

όπως αποδεικνύεται από την άφθονη βιβλιογραφία [69,70]. Επιπλέον, τις τελευταίες δεκαετίες, 

ένα από τα πραγματικά ζητήματα είναι η βελτίωση των τεχνολογιών ηλιακής ενέργειας [71,72], 

ιδίως των συστημάτων ηλιακού θερμαντήρα που προορίζονται για την αποθήκευση ζεστού 

νερού οικιακής χρήσης είτε για μεμονωμένες [73,74] είτε για συλλογικές εφαρμογές [75] . 

Σήμερα, τα PCM έχουν γίνει ένας πιθανός ανταγωνιστής που χρησιμοποιείται για τη βελτίωση 

της θερμικής αδράνειας των δεξαμενών αποθήκευσης [76,77]. Στην πραγματικότητα, έχουν 

πραγματοποιηθεί διάφορες μελέτες CFD για την αξιολόγηση της στερεοποίησης και της τήξης 

των PCM μέσω δισδιάστατων [78] και τρισδιάστατων αριθμητικών προσομοιώσεων [79]. 

Αρχικά, οι Sattari et al. [80] διερεύνησαν τη διαδικασία τήξης των υλικών αλλαγής φάσης 

(PCMs) σε μια σφαιρική κάψουλα μέσω προσομοιώσεων CFD. Τα αποτελέσματά τους έδειξαν 

ότι η επιφανειακή θερμοκρασία της σφαιρικής κάψουλας θα μπορούσε να έχει σημαντική 

επίδραση στη ροή θερμότητας και τον ρυθμό τήξης, σε σύγκριση με άλλες παραμέτρους όπως 

γεωμετρικές παραμέτρους και άλλες συνθήκες λειτουργίας. 

Πρόσφατα, οι Kasibhatla et al. [81] μοντελοποίησαν δύο μη αναμίξιμα υγρά (PCM και αέρας) 

χρησιμοποιώντας ένα μοντέλο συνεχούς επιφανειακής δύναμης (CSF) το οποίο είναι διαθέσιμο 

στο λογισμικό OpenFOAM CFD, προκειμένου να εκτιμηθούν τα φαινόμενα Wetting 

Phenomena During Melting (WPDM) του PCM. Τα αποτελέσματά τους έδειξαν ότι η 

αριθμητική μοντελοποίηση θα μπορούσε να θεωρηθεί ως πιθανό εργαλείο για τη 

βελτιστοποίηση της απόδοσης των θερμικών μονάδων αποθήκευσης, ακόμη και αν 

εμφανιστούν πολλές μικρές αποκλίσεις στα επιτευχθέντα αποτελέσματα. Επιπλέον, οι 

Laaouatni et al. [82] μελέτησαν την τεχνολογική σκοπιμότητα και πρότειναν μια λύση που 

βασίζεται στην ενσωμάτωση PCM με σωλήνες εξαερισμού σε κτίρια προκειμένου να βελτιωθεί 
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η θερμική αδράνεια τους Πραγματοποίησαν δύο μελέτες: μια πειραματική αξιολόγηση και μια 

έρευνα 3D αριθμητικής προσομοίωσης. Έδειξαν μέσω των αποτελεσμάτων τους ότι μια μεγάλη 

θερμική αδράνεια ενός κτιρίου μπορούσε να επιτευχθεί χρησιμοποιώντας αυτήν τη νέα πιθανή 

λύση.  

Τέλος, η τήξη ενός PCM χρησιμοποιώντας ένα απλοποιημένο μοντέλο παρουσία φυσικής 

μεταφοράς και ακτινοβολίας πραγματοποιήθηκε από τους Souayfane et al. [83]. Έδειξαν ότι το 

προτεινόμενο απλοποιημένο μοντέλο τους είναι απλό στην εφαρμογή και ο χρόνος 

υπολογισμού μειώνεται σε σύγκριση με τα μοντέλα CFD και τα μοντέλα Discrete Ordinate 

Models  (DOM) που σχετίζονται με τη μεταφορά θερμότητας με ακτινοβολία. Η μεγάλη 

σημασία αυτού του απλοποιημένου μοντέλου έγκειται στο γεγονός ότι μπορεί εύκολα να 

ενσωματωθεί σε ένα εργαλείο προσομοίωσης ενέργειας για ετήσια αξιολόγηση απόδοσης. 

Επιπλέον, διαπίστωσαν ότι η μεταφορά θερμότητας με ακτινοβολία ενισχύει το μέσο κλάσμα 

υγρού, ενώ η φυσική μεταφορά έχει αξιοσημείωτο αποτέλεσμα καθώς ενισχύει το μέσο κλάσμα 

υγρού και τη θέση του μέτωπου τήξης κατά τη διαδικασία τήξης των PCM. 

Λόγω της διακύμανσης στην ηλιακή ακτινοβολία, η αποθήκευση θερμικής ενέργειας που 

χρησιμοποιεί PCMs χρησιμοποιείται συνήθως σε ηλιακά συστήματα ζεστού νερού για τη 

βελτίωση της απόδοσης του συστήματος και ιδιαίτερα βελτιώνοντας την απόδοση του ηλιακού 

συλλέκτη και εναλλάκτη θερμότητας [84] ή βελτιώνοντας την απόδοση του μέρους της 

αποθήκευσης [85]. Από την άλλη πλευρά, σημειώνεται ότι σημαντικές μελέτες που 

δημοσιεύθηκαν στη βιβλιογραφία αφορούν την στερεοποίηση και τήξη των PCM μέσω 

διαφορετικών προσεγγίσεων και μέσω προσομοιώσεων CFD. Πράγματι, αριθμητικές μέθοδοι 

όπως η μέθοδος ενθαλπίας και η ειδική μέθοδος θερμικής ικανότητας μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για τη μοντελοποίηση της στερεοποίησης και της τήξης.  

Για παράδειγμα, οι Tabassum et al. [86] διεξήγαγαν μια 2D αριθμητική μελέτη που βασίστηκε 

σε μια τεχνική συντεταγμένων που βασίζεται στις οριακές συνθήκες (BFC boundary-fitted 

coordinate) για να μοντελοποιήσει την τήξη ενός ακάθαρτου PCM στο αυθαίρετο 

δακτυλιοειδές κενό και σε διάφορους εσωτερικούς σωλήνες σε σχήμα. Στην πραγματικότητα, 

ανέπτυξαν έναν κώδικα για την επίλυση των εξισώσεων διατήρησης για τη μάζα, την ορμή και 

την ενέργεια βάσει μιας μεθόδου πεπερασμένων διαφορών. Επιπλέον, χρησιμοποίησαν το 

μοντέλο πορώδους ενθαλπίας για να μοντελοποιήσουν την τήξη της υγρής περιοχής. Επιπλέον, 

οι Kozak et al. [87] ανέπτυξαν μια νέα μέθοδο ενθαλπίας για να μοντελοποιήσουν την τήξη 

των PCM που συνοδεύεται από βύθιση της στερεάς φάσης.  
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Επιπλέον, οι Joybari et al. [88] ανέπτυξαν μια απλοποιημένη μέθοδο παρακολούθησης για την 

εκτίμηση της φυσικής μεταφοράς κατά την τήξη των PCM με βάση δύο αριθμητικά μοντέλα, 

επειδή γενικά το άνω μισό του συστήματος επηρεάζεται από την ανοδική κίνηση λόγω άνωσης 

των PCM που κινούνται προς τα πάνω. 

Το πρώτο μοντέλο είναι το μοντέλο αμιγούς αγωγιμότητας, ενώ το δεύτερο είναι το μοντέλο 

συνδυασμένης αγωγιμότητας και φυσικής συναγωγής. Αναφέρθηκε επίσης για την σύγκριση 

μεταξύ των δύο αριθμητικών μοντέλων μεταφοράς θερμότητας για υλικό αλλαγής φάσης, 

συγκεκριμένα ότι: Η μέθοδος της αποτελεσματικής θερμικής χωρητικότητας και η μέθοδος 

ενθαλπίας διερευνήθηκαν από τους Jin et al. [89], επειδή θεωρούνται ως οι δύο πιο κοινές 

μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή των αριθμητικών μοντέλων μεταφοράς 

θερμότητας για τα PCM. Τα κύρια αποτελέσματα τους [89] έδειξαν ότι η ακρίβεια αυτών των 

δύο μοντέλων εξαρτάται από το εύρος θερμοκρασίας αλλαγής φάσης. Για παράδειγμα, η 

μέθοδος χωρητικότητας θα μπορούσε να είναι αποτελεσματική, εάν το εύρος θερμοκρασίας 

αλλαγής φάσης είναι μικρό. 

Ωστόσο, η μέθοδος της αποτελεσματικής θερμικής χωρητικότητας απαιτεί λιγότερο χρόνο  

υπολογισμού από το μοντέλο με τη μέθοδο ενθαλπίας. Πολλές αριθμητικές μελέτες έχουν 

διερευνήσει την προσθήκη PCM για την αύξηση της αποτελεσματικότητας της αποθήκευσης 

θερμικής ενέργειας για συστήματα sevral όπως ηλεκτρονική ψύξη, μπαταρίες κ.λπ. 

Χρησιμοποίησαν τη συνολική απόδοση του συστήματος ως μέτρο αξιολόγησης. Για 

παράδειγμα, οι Wei et al. [90] δημοσίευσαν μια κριτική για να απεικονίσουν τις πολλαπλές 

έρευνες σχετικά με τις αρχές επιλογής, την καινοτομία και τις θερμοφυσικές ιδιότητες των 

PCM υψηλής θερμοκρασίας που χρησιμοποιούνται για την αποθήκευση θερμικής ενέργειας. 

Στην πραγματικότητα, αυτή η ανασκόπηση θα μπορούσε να θεωρηθεί χρήσιμη αναφορά για το 

σχεδιασμό συστημάτων αποθήκευσης θερμικής ενέργειας υψηλής θερμοκρασίας (TES).  

Εκτός αυτού, έχουν διεξαχθεί έρευνες ενός οριζόντιου συστήματος PCM που βοηθά ένα 

σύστημα σωλήνων μεταφοράς θερμότητας για ψύξη ηλεκτρονικών συσκευών ενσωματωμένο 

σε υπολογιστές υψηλότερης ισχύος μέσω αριθμητικών προσομοιώσεων CFD από τους Behi et 

al. [91].Πράγματι, διαπίστωσαν ότι ο σωλήνας μεταφοράς θερμότητας με υποβοήθηση των 

PCM θα μπορούσε να παρέχει έως και 86,7% του απαιτούμενου φορτίου ψύξης στο εύρος 

ισχύος 50-80 W. Αυτή η συνεισφορά εκτιμήθηκε ίση με 11,7%.  

Επιπλέον, οι Elarga et al. [92] πραγματοποίησαμ μια πολυ-αντικειμενική βελτιστοποίηση μέσω 

της ανάπτυξης ενός γενετικού αλγορίθμου, προκειμένου να μελετηθεί η ενσωμάτωση των 
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αναγκαστικών αεριζόμενων μονάδων PV-PCM σε τζάμια κτιρίων. Ο στόχος της μελέτης τους 

ήταν να εντοπίσουν και να βελτιστοποιήσουν τις παραμέτρους που επηρεάζουν την ενεργειακή 

απόδοση του υπό εξέταση κτιρίου τους. Πράγματι, πρότειναν μια ομάδα λύσεων και έδειξαν 

ότι η εξοικονόμηση θερμικού φορτίου για την καλύτερη χρήση θα μπορούσε να φτάσει το 

26,4%.  

Στην συνέχεια, οι Dadollahi et al. [93] μοντελοποίησαν και διερεύνησαν τη δυνατότητα 

ενσωμάτωσης υλικών αλλαγής φάσης υψηλής θερμοκρασίας (PCM) σε διαφορετικές 

διαμορφώσεις δεξαμενών αποθήκευσης. Το κύριο αποτέλεσμα που βρήκαν είναι ότι ο λόγος 

της επιφάνειας προς τον όγκο του τομέα PCM παίζει σημαντικό ρόλο στην ενίσχυση της 

ενέργειας, εκτός από το χρόνο φόρτισης της δεξαμενής.  

Τέλος ένα σύνολο αριθμητικών προσομοιώσεων με σκοπό τη βελτιστοποίηση της τήξης PCM 

και ως εκ τούτου τη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης στα κτίρια έχει πραγματοποιηθεί από 

τους Saffari et al. [94]. Έδειξαν ότι η σωστή επιλογή θερμοκρασίας τήξης PCM η οποία οδηγεί 

σε αξιοσημείωτη εξοικονόμηση ενέργειας για κατανάλωση ενέργειας ψύξης, κατανάλωση 

ενέργειας θέρμανσης και συνολική ετήσια κατανάλωση ενέργειας εξαρτάται από τη 

θερμοκρασία της αντίστοιχης κλιματικής ζώνης όπου θα χρησιμοποιηθεί το PCM. 

Αυτή η ενότητα διερευνά αριθμητικά τον κύκλο εργασίας των ηλιακών θερμοσιφώνων και την 

πιθανή ενίσχυση της αποθήκευσης θερμικής ενέργειας μέσω της ενσωμάτωσης υλικών PCM 

υπό τυπικές απαιτήσεις φορτίου κατανάλωσης και ρεαλιστικές περιβαλλοντικές συνθήκες 

(Μαρακές, Μαρόκο). Έτσι, κατασκευάστηκαν δύο αριθμητικά μοντέλα που χαρακτηρίζουν τα 

παροδικά φαινόμενα ενός στοιχείου αποθήκευσης ενέργειας αλλαγής φάσης για να προβλεφθεί 

το προφίλ θερμοκρασίας σε μια δεξαμενή αποθήκευσης που περιέχει μια ποσότητα PCM. 

Επομένως, διερευνήθηκε αριθμητικά ο κύκλος εργασίας των συστημάτων αποθήκευσης 

ηλιακής θερμικής ενέργειας εφαρμόζοντας την τεχνική φαινόμενης ειδικής θερμικής 

ικανότητας (Cpapp) και τη μέθοδο ενθαλπίας για την προσομοίωση των φαινομένων αλλαγής 

φάσης.  

 

2.2 Φυσικό μοντέλο 
 

2.2.1 Περιγραφή προβλήματος 
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Η παραγωγή ζεστού νερού θεωρείται ως μία από τις προτιμώμενες εφαρμογές της ηλιακής 

ενέργειας στον τομέα των κτιρίων λόγω της φύσης των αναγκών. Για παράδειγμα, το εύρος 

των απαιτήσεων θερμοκρασίας ζεστού νερού είναι γενικά μεταξύ 45 και 60 °C και η 

διακύμανση των αναγκών κατά τη διάρκεια του έτους είναι ασθενής. Εκτός από τους ηλιακούς 

συλλέκτες, ο καθοριστικός εξοπλισμός ενός ηλιακού συστήματος θέρμανσης νερού είναι η 

δεξαμενή αποθήκευσης ζεστού νερού. Η ενέργεια που αποθηκεύεται μέσα στη δεξαμενή 

αυξάνεται, εάν η στρωματοποίηση βελτιωθεί [95]. Κατά συνέπεια, ο στόχος της παρούσας 

ενότητας είναι να περιγράψει τη θερμική συμπεριφορά της δεξαμενής αποθήκευσης που γεμίζει 

με υλικό PCM στο εσωτερικό της, πραγματοποιώντας αριθμητικές παραμετρικές και 

συγκριτικές μελέτες σε μια τυπική δεξαμενή αποθήκευσης. Τρεις τύποι συστημάτων ηλιακών 

συλλεκτών εξετάζονται σε αυτή την μελέτη και αποτελούνται από ένα Επίπεδο Συλλέκτη - Flat 

Plate Collector (FPC), Συλλέκτη Κενού - Evacuated Tube Collector (ETC) και Σύνθετο 

Παραβολικό Συλλέκτη - Compound Parabolic Collector (CPC), ελεγκτή, μια δεξαμενή 

αποθήκευσης χωρητικότητας 150 λίτρων με ενσωματωμένα στρώματα PCM μέσα στη 

δεξαμενή, η οποία είναι εξοπλισμένη με βοηθητικό ηλεκτρικό θερμαντήρα και αντλία 

(Γράφημα 2.1). 

Ένα από τα καθοριστικά σημεία σε αυτό το είδος μοντελοποίησης έγκειται στη διαχείριση των 

φαινομένων αλλαγής φάσης του PCM, με συνολικά προβλήματα που προκαλούν (ασυμμετρία 

της αλλαγής φάσης, υπερψύξη κ.λπ.). Για αρκετά χρόνια, πραγματοποιήθηκαν πολλές μελέτες 

σχετικά με αυτά τα φαινόμενα [96-98]. Ορισμένα μέρη αυτών των μελετών εστιάζονται στο 

μοντελοποίηση αλλαγών φάσης. Υπάρχουν τώρα αρκετές αριθμητικές μέθοδοι που η καθεμία 

έχει τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά της ανάλογα με τις περιπτώσεις που 

αντιμετωπίζονται. Συγκεκριμένα, η μέθοδος ενθαλπίας και η τεχνική παρακολούθησης της 

διεπιφάνειας αλλαγής φάσης. Η πρώτη είναι απαλλαγμένη από την αξιολόγηση της εξέλιξης 

του μέτωπου της αλλαγής φάσης. Οι ανταλλαγές θερμότητας αντιπροσωπεύονται από μια 

παραλλαγή της μεθόδου ενθαλπίας και πιο ακριβή προσομοίωση από την μέθοδο φαινόμενης 

ειδική θερμότητα. 

Επίσης χρησιμοποιείται μια αριθμητική προσέγγιση για τη σύγκριση των δύο αριθμητικών 

διαδικασιών: μια τεχνική που βασίζεται στη φαινόμενη ειδική θερμότητα που ονομάζεται 

εφαρμογή Cp και η δεύτερη λαμβάνει υπόψη τη μέθοδο ενθαλπίας που χρησιμοποιείται 

συνήθως για να περιγράψει τη διαδικασία τήξης PCM που ενσωματώνεται μέσα σε μια 

δεξαμενή αποθήκευσης. Επομένως, το PCM με αναλογία αναφοράς ϵ = 30% καταλαμβάνει 

όγκο δεξαμενής αποθήκευσης όπως παρουσιάζεται σχηματικά στο γράφημα 2.1. 
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Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της δεξαμενής αποθήκευσης που μελετήθηκαν 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.1. Η επίδραση της εισαγωγής PCM στη διαστρωμάτωση 

διερευνάται μέσα στις δεξαμενές αποθήκευσης και η εξέλιξη της θερμοκρασίας του ηλιακού 

συστήματος ζεστού νερού που λειτουργεί σε δυναμική λειτουργία. Ένα σημείο που δεν πρέπει 

να παραβλέπεται είναι η τοποθέτηση του PCM [99]. Οι μελέτες που έχουν γίνει γύρω από αυτό 

το θέμα φαίνεται να συμφωνούν για τα πλεονεκτήματα του εγκλεισμού των PCM σε σφαιρικές 

κάψουλες.  

 

Πίνακας 2.1 Χαρακτηριστικά της υπό μελέτη δεξαμενής αποθήκευσης. 

Όγκος 150 [l] 

Διάμετρος 400 [mm] 

Μήκος 1200 [mm] 

Θερμοκρασία περιβάλλοντος της δεξαμενής αποθήκευσης 20 [°C] 

Αρχική θερμοκρασία της δεξαμενής αποθήκευσης 25 [°C] 

Συντελεστής απώλειας θερμότητας δεξαμενής 0.57 - 1.133 [W/m2 K] 

Μόνωση 40 mm CFC χωρίς πολυουρεθάνη 

 

 

Πράγματι, είναι μια γεωμετρική διαμόρφωση a priori βέλτιστη στο βαθμό που επιτρέπει τη 

μεγιστοποίηση της αναλογίας μεταξύ του όγκου PCM στη δεξαμενή (η οποία επηρεάζει άμεσα 

την χωρητικότητα αποθήκευσης της δεξαμενής, άρα το ποσό της πιθανής μεταφοράς 

θερμότητας) και την επιφάνεια ανταλλαγής μεταξύ του νερού και του PCM (το οποίο επηρεάζει 

την ποιότητα των θερμικών μεταφορών που συμβαίνουν μέσα στο δοχείο αποθήκευσης) Κατά 

συνέπεια, χρησιμοποιήθηκε το (NaOAc, 3H2O) ως υλικό αλλαγής φάσης μέσα στη δεξαμενή 

αποθήκευσης, για το οποίο δίδονται οι θερμοφυσικές του ιδιότητες στον Πίνακα 2.2. Όπως 

αναφέρθηκε προηγουμένως, ο στόχος είναι η αριθμητική διερεύνηση της επίδρασης της 

τοποθέτησης του PCM στη θερμοκρασία του νερού εντός της δεξαμενής υπό διάφορες 

συνθήκες λειτουργίας. Η έρευνα επικεντρώνεται επίσης στη μεταφορά θερμότητας κατά τη 

διαδικασία τήξης του PCM μέσα στη δεξαμενή αποθήκευσης. Ένα σημαντικό ζήτημα σε τέτοια 

συστήματα είναι η αποτελεσματική χρήση της δεξαμενής αποθήκευσης που γεμίζει με PCM 

σε βέλτιστη διάθεση, τοποθεσία και μέγεθος. Κατά συνέπεια, και οι δύο αριθμητικές μέθοδοι 

(μέθοδος ενθαλπίας και μοντέλο εφαρμογής Cp) χρησιμοποιήθηκαν για την προσομοίωση της 
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τήξης του PCM μέσα στη δεξαμενή αποθήκευσης και συγκρίθηκαν χρησιμοποιώντας ένα 

σύνολο αριθμητικών αποτελεσμάτων. 

 

 

 

Γράφημα 2.1 Διάταξη του υπό μελέτη συστήματος ζεστού νερού που ενσωματώνει PCM 

 

Πίνακας 2.2 Φυσικές ιδιότητες του PCM (NaOAc, 3H2O) [100]. 

 

Πυκνότητα (υγρό) 1300 [kg/m3] 

Πυκνότητα (στερεό) 1340 [kg/m3] 

Θερμοκρασία στερεού TS 57.31 [°C] 

Θερμοκρασία υγρού TL 60.75 [°C] 

Θερμική αγωγιμότητα 5 [W/m °C] 

Λανθάνουσα θερμότητα τήξης 173,000 [J/kg] 

Ειδική θερμική χωρητικότητα υγρού CL 3680 [J/kg °C] 

Ειδική θερμική χωρητικότητα στερεού CS 4020 [J/kg °C] 

Δυναμικό ιξώδες 1.81 10−3 [kg/m s] 
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2.3 Μαθηματικό μοντέλο 
 

2.3.1 Περιγραφή μοντέλου του ηλιακού συστήματος με PCM 

 

Ένας αριθμός φαινομένων λαμβάνονται υπόψη όσον αφορά τις θερμικές διεργασίες που 

λαμβάνουν χώρα εντός του συστήματος. Κάθε φαινόμενο περιγράφεται στον κώδικα με μια 

φυσική εξίσωση. Το σύνολο εξισώσεων σχηματίζει ένα σύστημα για να περιγράψει την εξέλιξη 

της θερμοκρασίας του συστήματος ως συνάρτηση του χρόνου και κατά μήκος του ύψους της 

δεξαμενής αποθήκευσης. Τα μοντέλα ασταθούς ροής 1D σε δυναμική λειτουργία 

δημιουργήθηκαν σε κώδικα προγραμματισμού Fortran, δηλαδή ο αριθμητικός κώδικας 

λειτουργούσε και υπολόγιζε τα μονοδιάστατα φαινόμενα. Αυτό η μέθοδος (1D) υιοθετήθηκε 

για τη μείωση του υπολογιστικού χρόνου και ήταν μια κατάλληλη προσέγγιση για τη 

μοντελοποίηση της διαδικασίας τήξης PCM και της θερμοκρασίας νερού μέσα στη δεξαμενή 

αποθήκευσης. 

Η εικόνα 2.2 δείχνει ένα σκαρίφημα του δοχείου αποθήκευσης χωρισμένο σε Ν στρώματα. Το 

κρύο νερό εισέρχεται μέσω του δικτύου στον ηλιακό συλλέκτη μέσω μιας αντλίας. Η 

θερμοκρασία του νερού σε κάθε κόμβο ποικίλλει και μειώνεται σταδιακά από την κορυφή της 

δεξαμενής που ορίζεται ως κόμβος 1 έως τον πυθμένα που καθορίζεται ως κόμβος Ν. Για να 

μεγιστοποιηθεί η ποσότητα νερού πάνω από 45 °C που θεωρείται ότι είναι η ελάχιστη 

θερμοκρασία για το νερό για άνετη χρήση, είναι σημαντικό να ελεγχθεί η ανάμιξη μεταξύ 

ζεστού και κρύου νερού στη δεξαμενή. Σε μια τέτοια μοντελοποίηση (βλ. Εικ. 2.2), 

χρησιμοποιήθηκαν 20 στρώματα όπως απαιτείται στις εργασίες των [101,102]. 

Η δεξαμενή που αποθηκεύει ζεστό νερό οικιακής χρήσης απαιτεί την διαστρωμάτωση που 

σημαίνει ότι θα υπάρξει αύξηση της θερμοκρασίας από κάτω προς τα πάνω. Αυτή η 

διαστρωμάτωση επιτρέπει καλύτερη άνεση για τον χρήστη που θα αντλεί νερό από την κορυφή 

με θερμοκρασία υψηλότερη από αυτή της βάσης [85] Επιπλέον, οι χαμηλές θερμοκρασίες θα 

βελτιώσουν επίσης την απόδοση του ηλιακού συλλέκτη, μεγιστοποιώντας την απόδοση του 

συλλέκτη. Για να επωφεληθεί από τη διαστρωμάτωση, η δεξαμενή αποθήκευσης θεωρείται ότι 

χωρίζεται σε Ν = 20 ξεχωριστά επίπεδα, καλά αναμεμιγμένα και ισοθερμικά στρώματα ίσου 

ύψους όπως φαίνεται στην εικόνα 2.2. 

Τα ακόλουθα χαρακτηριστικά λαμβάνονται υπόψη κατά τη σχεδίαση της δεξαμενής 

αποθήκευσης με χρήση PCM: 
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• Η δεξαμενή αποθήκευσης ύψους 120 cm και διαμέτρου 40 cm χωρίζεται σε N = 20 πλήρως 

αναμεμιγμένα οριζόντια στρώματα που περιέχουν νερό και / ή PCM στο εσωτερικό. 

• Τα άνω και κάτω στρώματα της δεξαμενής είναι χωρίς PCM για να αποφευχθούν άμεσες 

απώλειες από το PCM στο περιβάλλον. 

• Το ύψος της εισόδου κρύου νερού και της εξόδου ζεστού νερού βρίσκονται στο κάτω μέρος 

και στην κορυφή της δεξαμενής αντίστοιχα για να επωφεληθούν από τη διαστρωμάτωση. 

• Το σύστημα θέρμανσης (ηλεκτρική αντίσταση) τοποθετείται μέσα στη δεξαμενή 

αποθήκευσης για να θερμαίνει προοδευτικά το νερό. 

• Τα PCM είναι διατεταγμένα σε σφαιρικές κάψουλες σε απόσταση μεταξύ τους σε κάθε 

στρώση, και όχι συνεχόμενα σε διάταξη  μίας μονάδα (βλ. Εικ. 2.2). 

• Ομοιόμορφες απώλειες θερμότητας σε όλη τη δεξαμενή. 

• Θερμοκρασία περιβάλλοντος 20 ° C, υποθέτοντας ότι ο χώρος αποθήκευσης βρίσκεται σε 

θερμαινόμενο χώρο στο κτίριο. 

 

2.3.2 Υποθέσεις 

 

Ένα μη σταθερό μοντέλο ροής της μεταφοράς θερμότητας κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 

τήξης του PCM μέσα στη δεξαμενή αποθήκευσης διέπεται από τις γενικές ακόλουθες 

παραδοχές: 

• Το υγρό είναι ασυμπίεστο και Νεύτωνιο 

• Η ροή του νερού είναι στρωτή καθώς και η ζώνη τήξης. 

• Η θερμοκρασία του νερού είναι ομοιόμορφη στο ίδιο στρώμα. 

• Οι θερμοφυσικές ιδιότητες του PCM είναι σταθερές. 

• Οι απώλειες λόγο του ιξώδους είναι αμελητέες. 

• Το πρόβλημα είναι μονοδιάστατο με μεταβολές θερμοκρασίας και η κίνηση ροής να 

λαμβάνουν χώρα μόνο σύμφωνα με την κατακόρυφη κατεύθυνση της δεξαμενής. 

• Για το n-οστο στρώμα (Εικ. 2.2), η εσωτερική ενεργειακή διακύμανση του ρευστού και του 

PCM οφείλεται σε ενεργειακές ροές που ανταλλάσσονται στο πάνω και στο κάτω μέρος του 
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στρώματος, μεταξύ PCM και νερού και της απώλειας μέσω του τοίχου της δεξαμενής 

αποθήκευσης. 

 

Εικ. 2.2 Σκαρίφημα και σχήμα των καψουλών PCM μέσα στο δοχείο αποθήκευσης. 

 

 

2.3.3 Περιγραφή μοντέλου του συστήματος ηλιακού συλλέκτη 

 

Η απόδοση ενός ηλιακού συλλέκτη ηc είναι καθοριστικής σημασίας δείκτης για την αξιολόγηση 

της θερμικής συμπεριφοράς ενός ηλιακού θερμοσίφωνα. Η απόδοση ηc ορίζεται ως o λόγος της 

ενέργειας που μεταφέρεται από τον συλλέκτη στο μέσο μεταφοράς θερμότητας προς την 

προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία. Στην παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκαν τρεις 

διαφορετικοί τύποι ηλιακών συλλεκτών, Flat Plate Collector (FPC), Evacuated Tube Collector 

(ETC) και Compound Parabolic Collector (CPC). Σε σταθερές συνθήκες λειτουργίας του 

θερμικού συλλέκτη, η παρακάτω μαθηματική έκφραση περιγράφει το συνολικό ισοζύγιο 

ενέργειας βάσει της θερμικής απόδοσης του συλλέκτη δεύτερης τάξης Εξ. (1): 

2

0 1 2* *c cn a a X a I X= − −   (1) 

όπου ηc είναι η απόδοση του συλλέκτη σε συνθήκες λειτουργίας, το α0  περιγράφει την οπτική 

απόδοση του συλλέκτη, τα α1 και α2 περιγράφουν τους συντελεστές απώλειας θερμότητας 
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πρώτης και δεύτερης τάξης αντίστοιχα. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των επιλεγμένων θερμικών 

συλλεκτών παρατίθενται στον Πίνακα 2.3. Το Ic είναι η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία και 

το X* είναι ο τυποποιημένος συντελεστής θερμοκρασιακής διαφοράς που εκφράζεται ως: 

( )
1

* avg

c

X T T
I

= −        

T∞ είναι η θερμοκρασία περιβάλλοντος και 
avgT  είναι η μέση θερμοκρασία εντός του 

συλλέκτη και δίνεται ως: 

( )
1

2
avg N foutT T T= +  

 

Πίνακας 2.3 Χαρακτηριστικά του ηλιακού συλλέκτη [103]. 

Παράμετροι 
Τιμή 

Μονάδες 
FPC ETC CPC 

Επιφάνεια Συλλέκτη 2.67 2.67 2.67 [m2] 

α0 0.735 0.821 0.660 [–] 

α1 4.6 2.82 0.82 [W/m2 K] 
 
 

α2 0.0164 0.0047 0.0064 [W/m2 K2]  

 

Ο ρυθμός εξαγωγής θερμότητας από τον συλλέκτη μπορεί να μετρηθεί μέσω της ποσότητας 

θερμότητας που μεταφέρεται στο ρευστό που διέρχεται δια μέσω του συλλέκτη και εκφράζεται 

ως: 

( )c c c coll w fout Nn I A m C T T= −  (2) 

Οι Εξ. (1) και (2) επιλύθηκαν ταυτόχρονα για να βρεθεί η θερμοκρασία του νερού στην έξοδο 

του συλλέκτη. Η αντλία με μεταβλητή ταχύτητα θέτει σε κίνηση το υγρό μεταφοράς 

θερμότητας όταν είναι θερμότερο από το δοχείο του νερού. Η λειτουργία του ελέγχεται από 

μια ρυθμιστική συσκευή που ενεργεί επί των διαφορών θερμοκρασίας: εάν η θερμοκρασία του 

δοχείου αποθήκευσης είναι θερμότερη από τη θερμοκρασία του ηλιακού συλλέκτη, το σύστημα 

ελέγχου σταματά την αντλία. Διαφορετικά, η αντλία επανεκκινείται και το πρωτεύον υγρό 

θερμαίνει το νερό μέσα στη δεξαμενή αποθήκευσης. Επομένως, η λογική λειτουργίας του υπο 

μελέτη συστήματος ηλιακού θερμοσίφωνα απαιτεί αντλία μεταβλητής ταχύτητας. Το κύκλωμα 

περιλαμβάνει δύο συνθήκες για την ενεργοποίηση της αντλίας με βάση τους ελεγκτές σε 

συστήματα εξαναγκασμένης κυκλοφορίας. Το φαινόμενο υστέρησης εξετάζεται στον 
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διαφορικό ελεγκτή που ελέγχει την ηλιακή αντλία. Συνιστώνται τυπικές τιμές ΔΤ μεταξύ της 

εξόδου συλλεκτών και του πυθμένα της δεξαμενής αποθήκευσης με το εξής εύρος 2 °C 

(απενεργοποίηση) και 7 °C (ενεργοποίηση) [104]. Κατά συνέπεια, ο ελεγκτής της αντλίας 

ενεργοποιεί την αντλία μεταβλητής ταχύτητας όταν η θερμοκρασία του νερού του συλλέκτη 

υπερβαίνει τους 34 °C ή όταν η διαφορά μεταξύ της εισόδου και της εξόδου του συλλέκτη 

υπερβαίνει τους 4 °C. Οι λεπτομέρειες της λογικής λειτουργίας της αντλίας αναφέρονται από 

τους Talmatsky et al. [100]. Στον κώδικα, η αντλία θα ενεργοποιηθεί εάν: 

34o

footT C  

4o

foot NT T C−   

Σε σχεδόν όλα τα ηλιακά συστήματα ζεστού νερού χρήσης, ένας βοηθητικός ηλεκτρικός 

θερμαντήρας είναι εγκατεστημένος μέσα στη δεξαμενή αποθήκευσης. Αυτό μπορεί να 

οδηγήσει σε ενεργοποίηση του βοηθητικού θερμαντήρα σε ορισμένες περιπτώσεις όταν η 

ηλιακή ακτινοβολία δεν είναι επαρκής και υπάρχει ανάγκη για βοηθητική θερμότητα. Στην 

εργασία μας, ο ηλεκτρικός θερμαντήρας τοποθετείται έξω από τη δεξαμενή αποθήκευσης στον 

σωλήνα εξόδου (Γράφημα 2.1). Πράγματι, ο βοηθητικός θερμαντήρας είναι εξοπλισμένος με 

θερμοστάτη που μετρά τη θερμοκρασία του νερού που παρέχεται στον τελικό χρήστη: όταν 

αυτή η θερμοκρασία πέσει κάτω από τους 45 °C, ο θερμαντήρας ενεργοποιείται με μέση ισχύ 

επαρκή για να φέρει τη θερμοκρασία πίσω στους 45 °C. Αυτή η ρύθμιση επιτρέπει έναν σαφή 

διαχωρισμό μεταξύ της θερμότητας που προέρχεται από την ηλιακή ενέργεια και της 

βοηθητικής θερμότητας, και τον ορισμό της ελάχιστης ποσότητας εφεδρικής ηλεκτρικής 

ενέργειας που απαιτείται για την ικανοποίηση των απαιτήσεων του χρήστη. Έτσι, η ηλεκτρική 

αντίσταση ενεργοποιείται για δύο περιπτώσεις:  

αν  T1 < 45 °C, και η θερμότητα λόγω ηλεκτρικής ενέργειας είναι: 

( )145aux load wQ m C T= −  

Διαφορετικά, το νερό ψύχεται με νερό στους 20 °C με ρυθμό ροής: 

45

1

45 20

20

o o

load o

C C
m m

T C

−
=

−
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2.3.4 Ενεργειακή εξίσωση για Νερό 

 

Η εξίσωση ενέργειας για το νερό εκφράζεται ως εξής: 

 

( ) ( )( ) ( )
2

2
1

ext

W W W
w p w p P W W

w W i cv i cv a extr r

T T T
e u h S T T h S T T

t z z
  − −

− − =

   
− + = +  − + − 

   
 

 

Ο συντελεστής ha εκτιμάται χρησιμοποιώντας τους συσχετισμούς που ανέφεραν οι Ledesma et 

al. [105]. Επιπλέον, η τιμή του συντελεστή μεταφοράς εκτιμήθηκε σε περιόδους όπου το 

ρευστό είναι στάσιμο, δηλαδή δεν υπάρχει καμιά ροή μέσω της δεξαμενής χρησιμοποιώντας 

βασικούς συσχετισμούς για κάθετες και οριζόντιες επιφάνειες [106] και κατά τη διάρκεια 

χρόνων με καθαρή ροή, χρησιμοποιώντας συσχετισμούς για παράλληλη ροή γύρω από μια 

σφαίρα [ 107,108]. Το ενεργειακό ισοζύγιο νερού στο στρώμα νερού μπορεί να γραφτεί ως: 

 

 

Οι εκφράσεις διαφορετικών όρων στην Εξ. (4) είναι οι εξής: 

 

➢ Ενέργεια που μεταφέρεται στο νερό από τον συλλέκτη: 

 

( )1

hw w w

in coll w foutQ m C T T= −  

 

➢ Ενέργεια που εγχέεται στο νερό από την φόρτιση: 

 

( )cw w w

in load w in NQ m C T T= −  

 

➢ Οριζόντια μεταφορά μεταξύ των στρωμάτων: 
 

( )1

w w w w

i adv coll load w i iQ m m C T T−

− = = −  
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➢ Αγωγή (πάνω / κάτω στρώματα): 
 

1
1

w w
w w i i
i cd w b

T T
Q S

dz
− 

 −

−
=  όπου 

2

4
b

D
S


=  και dz = χρονικό βήμα 

 

➢ Απώλειες συναγωγής (κάτω και πάνω στρώματα, i = 1, N): 
 

w w

i cv a b iQ h S T T−

− = −  

 

➢ Απώλειες συναγωγής (πλευρά): 

 

 όπου  

 

➢ Συναγωγή (PCM / νερό στο ίδιο στρώμα): 

 

 

 

➢ Συναγωγή (PCM / νερό σε στρώματα πάνω / κάτω): 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο  
 

 

3.1 Το μοντέλο της φαινόμενης ειδικής θερμοχωρητικότητας app

pC  

 

Η app

pC μέθοδος περιγράφει τις διεργασίες τήξης/στερεοποίησης μέσω της συνάρτησης της 

ειδικής θερμοχωρητικότητας. Τα περισσότερα PCM δεν είναι πλήρως αμιγή και καθαρά από 

προσμίξεις, ως αποτέλεσμα αυτού η αλλαγή φάσης δεν πραγματοποιείται σε μια σταθερή 

θερμοκρασία αλλά σε ένα εύρος θερμοκρασίας. Στην υπό μελέτη περίπτωση το (NaOAc,3Η2O) 

έχει επιλεχθεί ως PCM, του οποίου οι ιδιότητες δίνονται στον Πίνακα 2.2. Η συνάρτηση της 

φαινόμενης ειδικής θερμοχωρητικότητας του PCM που προαναφέρθηκε, φαίνεται στην Εικόνα 

3.1. 

 

Εικόνα 3.1 Θερμοκρασιακή εξέλιξη της ειδικής θερμοχωρητικότητας του PCM (NaOAc,3H2O). 

 

Η μέθοδος της φαινόμενης ειδικής θερμοχωρητικότητας app

pC  βασίζεται στην παρακολούθηση 

της διεπιφάνειας αλλαγής φάσης. Ο ενεργειακός ισολογισμός μπορεί να γραφεί  αναλυτικά για 

το i-οστό στρώμα του PCM ως: 

1

p
app p p p w p wi

p p i cd i cv mid i cv

T
C q Q Q Q

t
 − − −

 − − − −


= = + +


 

Οι εκφράσεις των διάφορων όρων της παραπάνω εξίσωσης  είναι οι ακόλουθοι: 
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• Θερμική αγωγιμότητα μεταξύ του i-οστού στρώματος και του πάνω/κάτω στρώματος:

1
1

p p
p p p p i i

i cd p i cd

T T
Q S

dz
− − 

 − −

−
=   

Όπου 
p p

i cdS −

−   είναι η επιφάνεια επαφής του στοιχείου PCM, εάν υπάρχει στο σχετικό στρώμα  και dz 

το χρονικό βήμα. 

 

• Συνεκτικότητα μεταξύ του PCM και του νερού στο στρώμα i: 

 

( )p w p w p w w p

i cv mid i cv i cv i iQ h S T T− − −

− − − −=  −  

 

• Συνεκτικότητα μεταξύ του PCM στο i-οστό στρώμα και του νερού στο πάνω/κάτω 

στρώμα: 

 

( )1

p w p w p w w p

i cv i cv i cv i iQ h S T T− − −

− − − =  −  

 

Κατά την διάρκεια των φαινομένων αλλαγής φάσης, ο συνολικός συντελεστής μεταφοράς 

θερμότητας hgSc=1/(R1+R2) διαμέσου του κελύφους της κάψουλας του PCM 

πολλαπλασιασμένου με την επιφάνεια της κάψουλας SC μπορεί να προσδιοριστεί 

εφαρμόζοντας την μέθοδο της θερμικής αντίστασης της Εικόνας 2.2, οπού η 2

1 1 4 c extR h r=   

αναπαριστά την θερμική αντίσταση λόγω συνεκτικότητας και η ( ) ( )2 int int4ext p extR r r r r= −  

αναπαριστά την θερμική αντίσταση λόγω θερμικής αγωγιμότητας. Σημειώνεται επίσης ότι η 

rint και η rext περιγράφουν την εσωτερική και εξωτερική ακτίνα αντίστοιχα των σφαιρικών 

καψουλών που διαχωρίζουν την υγρή στερεά διεπιφάνεια του PCM κατά την διάρκεια των 

διεργασιών της τήξης και της στερεοποίησης της Εικόνας 2.2. Ο εξωτερικός συντελεστής 

μεταφοράς θερμότητας λόγω συνεκτικότητας hc=λwΝu/dext προσδιορίστηκε από εμπειρική 

συσχέτιση για τον αριθμό Nusselt [109]. Αυτή η συσχέτιση είναι έγκυρη για μεγάλες 

διαμέτρους σφαιρικών στοιχείων σε διαστρωματώσεις κυβικών διατάξεων καταλληλά για 

εφαρμογές αποθήκευσης ενέργειας και για Re>40: 

 

1 3 1 3 0,8 0,4 0,42,42Re Pr 0,129Re Pr 1,4Reu = + +  
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Όπου Pr = μwCw/λw είναι ο αριθμός Prandtl, Re = ρwudext/μ είναι ο αριθμός Reynolds και 

( )load bu m S= . Το μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα μελέτη είναι αποτέλεσμα 

της πειραματικής ερευνάς σε PCM (NaOAc, 3H2O) [110]. 

Η μέθοδος app

pC είναι εφαρμόσιμη όταν το συνολικό φαινόμενο της τήξης (ή της στερεοποίησης) 

έχει επιτευχθεί. Ένα σημαντικό πρόβλημα της συγκεκριμένης μεθόδου συναντάται όταν η 

αλλαγή της κατάστασης έχει μερικώς πραγματοποιηθεί, η προσέγγιση είναι τότε πολύ 

μεγαλύτερη της πραγματικής. 

 

3.2 Ηλιακό μοντέλο και κλιματικά δεδομένα 
 

Για την δημιουργία ηλιακού μοντέλου για την Ελλάδα και πιο συγκεκριμένα για την περιοχή 

της Αθήνας χρησιμοποιήθηκαν στον κώδικα οι εμπειρικές σχέσεις από το βιβλίο “Θερμικά - 

Ηλιακά Συστήματα” [111]. Για να υπολογιστεί η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία στο 

επίπεδο του συλλέκτη προσδιορίστηκαν πρώτα τα ακόλουθα μεγέθη. Η ωριαία γωνία ω, είναι 

η γωνιακή μετατόπιση του ήλιου ανατολικά ή δυτικά του τοπικού μεσημβρινού λόγω της 

περιστροφής της γης περί τον άξονα της. 

 

( )0,25

0

0

ά ό ό έ

ώ
ό

ώ

      

   


   

= 






 

 

Η ηλιακή απόκλιση δ, είναι η γωνιακή θέση του ήλιου κατά το ηλιακό μεσημέρι ως προς το 

επίπεδο του Ισημερινού. Ισχύει ότι -23,45<δ<23,45, με θετικές τιμές προς τον βορρά και 

υπολογίζεται από την σχέση: 

 

( )360 284
23,45 sin

365

n


+ 
=   

 
 

 

Όπου 1 365n =  είναι η ημέρα του έτους, η οποία μπορεί να υπολογιστεί με την βοήθεια του 

Πίνακα Α.1.1 [111]. Η ωριαία γωνία δύσης ήλιου ωs, υπολογίζεται ως: 
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sin sin
cos tan tan

cos cos
s

 
  

 


= − = − 


 

 

Όπου φ είναι το γεωγραφικό πλάτος του τόπου (-90o<φ<90o), και πιο συγκεκριμένα για την 

Αθηνά φ=39,97o. Η μέση ημερήσια ολική ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου Η, υπολογίζεται 

για κάθε ημέρα του τυπικού έτους 1 365n =  από την σχέση: 

 

360
4,348 2,676 sin 86,410

365
n

 
 = +  − 

 
 

 

Η ωριαία ολική ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου δίνεται από τον τύπο: 

 

( )
( )

( )

( )

cos cos
cos

24 sin 2 360 cos

0,409 0,5016sin 60

0,6609 0,4767sin 60

s

s s s

s

s

a b

a
ό

b

 


  






−
 =  + 

−

= + −


= − −

 

 

Οι κλιματικές συνθήκες είναι απαραίτητες για τις προσομοιώσεις, συνεπώς χρησιμοποιήθηκαν 

οι μέσες τιμές της προσπίπτουσας ακτινοβολίας στο σύστημα του ηλιακού συλλέκτη και η 

θερμοκρασία περιβάλλοντος για την Μαροκινή κλιματική ζώνη 5 [84] χάριν σύγκρισης και 

επαλήθευσης του κώδικα που δημιουργήθηκε, οι οποίες φαίνονται στα Διαγράμματα 3.1, 3.2. 
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        Διάγραμμα 3.1                                                          Διάγραμμα 3.2 

 

Η κατανάλωση ζεστού νερού οικιακής χρήσης εκτιμήθηκε στα πλαίσια μιας τυπικής 

οικογένειας 5 ενοίκων που διαμένουν σε κατοικία. Η εκτίμηση είναι βασισμένη σε απλή χρήση 

κατανομής φορτιού χρηστών που περιλαμβάνει κατανάλωση ζεστού νερού σε τρεις περιόδους 

ανά ημέρα όπως φαίνεται στο Διάγραμμα 3.3. Για αυτή την κατανομή, η καθημερινή συνολική 

απαίτηση κανονικοποιήθηκε σε 180 l/day νερού θερμοκρασίας 45°C. Η κατανομή αυτή του 

φορτιού αντιστοιχεί σε κατανάλωση 30 liters στις 6 π.μ. για 10 min άντλησης παροχής 0,05 

kg/sec, 30 liters στις 12 μ.μ. επίσης για 10 min άντλησης παροχής 0.05 kg/sec και 120 liters 

στις 17 μ.μ. για 20 min άντλησης παροχής 0.1 kg/sec. Το νερό από την δεξαμενή ψύχεται με 

κρύο νερό στην περίπτωση που η θερμοκρασία του είναι μεγαλύτερη από 45°C, και αντίστοιχα 

ο βοηθητικός θερμαντήρας ενεργοποιείται όταν συμβαίνει το αντίθετο. Ο υπολογιστικός 

κώδικας για την επίλυση του συγκεκριμένου προβλήματος εκτελέστηκε στην Matlab για 

χρονικά διαστήματα 48 h. 
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Διάγραμμα 3.3 Παροχή ζεστού νερού 

 

3.3 Τεστ ανεξαρτησίας του πλέγματος 
 

Μεταβατικές αριθμητικές προσομοιώσεις εκτελέστηκαν για την app

pC  μέθοδο ώστε να 

προσομοιωθεί η διεργασία τήξης του PCM και η αλληλεπίδραση του με το νερό στο εσωτερικό 

της δεξαμενής.  

Η τοπολογία του πλέγματος των διακριτοποιημένων περιοχών φαίνεται στην Εικόνα 3.2. Τα 

τμήματα της δεξαμενής αποθήκευσης είναι αρκετά μικρά ώστε να περιγράφεται επαρκώς  η 

ροή στο εσωτερικό της διάταξης. 
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Εικ. 3.2  Η τοπολογία του πλέγματος των διακριτοποιημένων περιοχών 

 

Το ηλιακό σύστημα θέρμανσης νερού που περιλαμβάνει PCM, και αποτελείται από μια 

δεξαμενή σε αρχική ενιαία θερμοκρασία 25°C, προσομοιώθηκε σε μονοδιάστατη δυναμική 

λειτουργία . Ζεστό νερό στους 45°C και με ρυθμό ροής 0,1 kg/sec διανέμεται από την κορυφή 

της δεξαμενής, καθώς αρχίζει η αποφόρτιση του συστήματος σύμφωνα με την κατανομή 

φορτιού που απεικονίζεται στην εικόνα 3.3. Για το λόγο αυτό δημιουργείται θερμοβαθμίδα 

μεταξύ της διεπιφάνειας της ζεστής και της ψυχρής περιοχής, η οποία μεταδίδεται μέσω 

συναγωγής προς το κάτω μέρος της δεξαμενής με το μέσο ρυθμό ροής στο εσωτερικό της 

δεξαμενής. Το ύψος και η διάμετρος της δεξαμενής είναι 1,2 m και 0,4 m αντίστοιχα, και οι 

θερμικές απώλειες διάμεσου της δεξαμενής προσδιορίστηκαν μέσω του συντελεστή μεταφοράς 

θερμότητας ha. Οι ιδιότητες του ρευστού που χρησιμοποιήθηκαν για τις προσομοιώσεις 

προσδιορίστηκαν σε μέση θερμοκρασία νερού 25°C. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων 

για διαφορετικούς αριθμούς κόμβων φαίνονται στην εικόνα 3.4. Η θερμοκρασία του ανώτατου 

στρώματος σε σχέση με τον χρόνο για διάφορους κόμβους απεικονίζονται για 48 h.  
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Διάγραμμα 3.4 Επίδραση του αριθμού των κόμβων στην εξέλιξη της θερμοκρασίας εντός της 

δεξαμενής αποθήκευσης 

 

Οι θερμοκρασιακές κατανομές υποδεικνύουν ότι ο αριθμός των στοιχείων έχει μεγάλη 

επίδραση στα αριθμητικά αποτελέσματα και στην απόκλιση των θερμοκρασιακών τιμών ειδικά 

στην περίπτωση όπου έχουμε Ν=20 τμήματα, ενώ για Ν≤15 παρατηρούμε συσχέτιση στις 

θερμοκρασιακές τιμές (διαφορά μικρότερη από 1°C, ειδικά το βράδυ). Οι Kleibach et al. [101] 

έκαναν έρευνες σε πολλά μονοδιάστατα μοντέλα δεξαμενών αποθήκευσης. Συσχετισμοί για 

τον προσδιορισμό του προτεινόμενου αριθμού κόμβων σε σχέση με τον βαθμό και τις συνθήκες 

διαστρωμάτωσης έχουν εξαχθεί από συγκρίσεις με πειραματικά δεδομένα για ένα μεγάλο εύρος 

συνθήκων. Η δεξαμενή χωρίστηκε σε 20 ίσου ύψους στρωματά, τα οποία είναι αρκετά έτσι 

ώστε να επιτευχθεί μια εύλογη ακρίβεια. 

Σύμφωνα με βιβλιογραφικές αναφορές, ο βαθμός της διαστρωματοποίησης καθορίζεται από 

την επιλογή του Ν. Μεγαλύτερες τιμές του Ν (Ν>20) έχουν ως αποτέλεσμα μεγαλύτερη 



48 | Σ ε λ ί δ α  
 

απόκλιση. Στην παρούσα εργασία, ένας ανώτατος αριθμός 20 στρωμάτων (Ν=20) έχει 

επιλεχθεί όπως προτείνεται από τον Kleinbach et al. [101]. 

 

3.4 Τεστ χρονικής ανεξαρτησίας για διάφορα χρονικά βήματα 
 

Μια σημαντική παράμετρος του προβλήματος που πρέπει να προσδιοριστεί αρχικά είναι το 

μέγεθος του χρονικού βήματος, καθώς περιγράφει την ανάπτυξη του υγρού κλάσματος του 

PCM και την θερμοκρασιακή εξέλιξη στο εσωτερικό της υπό μελέτη δεξαμενής για χρονική 

περίοδο 24 h σε δυναμική λειτουργία. Στις προσομοιώσεις που διεξήχθησαν, η δεξαμενή είναι 

χωρισμένη σε 15 στρώματα ίσου ύψους. Σύμφωνα με σχετικές απόψεις χρειάζεται μεγάλος 

αριθμός τμημάτων διαστρωμάτωσης ώστε να επιτευχθεί υψηλή ακρίβεια. Για αυτό το λόγο 

προσομοιώσεις διεξήχθησαν για να μοντελοποιήσουν τα φαινόμενα μεταφοράς θερμότητας 

στο εσωτερικό της κατακόρυφης δεξαμενής, η οποία έχει πληρωθεί με PCM, και της 

διαδικασίας λιωσίματος. Ωστόσο, πριν από την έναρξη αριθμητικών προσομοιώσεων έγινε 

ανάλυση ευαισθησίας του χρονικού βήματος ώστε να διασφαλιστεί η ανεξαρτησία της 

συγκεκριμένης παραμέτρου από τα αποτελέσματα. Για την διεξαγωγή αυτού του ελέγχου 

ανεξαρτησίας, 5 διαφορετικά χρονικά βήματα χρησιμοποιήθηκαν: Δt = 15 s, Δt  = 30 s, Δt = 

45 s, Δt = 60 s και Δt = 75 s. 

Για να διαπιστωθεί η επίδραση του χρονικού βήματος στη ακρίβεια των αποτελεσμάτων των 

προσομοιώσεων, έγιναν προσομοιώσεις με τα παραπάνω διαφορετικά χρονικά βήματα. Η 

διάταξη της δεξαμενής περιέχει ποσοστό PCM ϵ = 30% και χρησιμοποιήθηκε για να γίνει 

πλήρης ετήσια προσομοίωση λειτουργίας με χρονικά βήματα 15, 30, 45, 60 και 75 s. Η γραφική 

παράσταση της θερμοκρασίας του ανώτατου στρώματος έχει σχεδιαστεί για 48 h για τα 

διαφορετικά χρονικά βήματα και φαίνεται στο Διάγραμμα 3.5. 
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Διάγραμμα 3.5 Θερμοκρασιακή κατανομή ανώτατου στρώματος για 48 h 

 

Η θερμοκρασιακή κατανομή υποδεικνύει ότι το μέγεθος του χρονικού βήματος έχει μεγάλη 

επίδραση στην ακρίβεια της προσομοίωσης ειδικά το βραδύ όταν δεν υπάρχει ηλιακή 

ακτινοβολία. Για κάθε προσομοίωση, τα ολοκληρώματα της συναλλασσόμενης ενέργειας 

υπολογίστηκαν αριθμητικά  ώστε να προκύπτουν τα συνολικά ποσά ενέργειας που 

μεταφέρθηκαν από τον συλλέκτη στο φορτίο, χαθήκαν λόγω απωλειών στο περιβάλλον και 

παρασχέθηκαν από τον βοηθητικό  θερμαντήρα. 

Έχει υποτεθεί για την συνέχεια, ότι η θερμοκρασιακή κατανομή για την περίπτωση του 

χρονικού βήματος 60 s είναι η πιο κατάλληλη επειδή επιτρέπει να προσομοιωθεί το πλήρες 

σύστημα λαμβάνοντας υπόψη τόσο τα μετεωρολογικά δεδομένα, όσο και την αλληλεπίδραση 

μεταξύ του PCM και του νερού στο εσωτερικό της δεξαμενής. Οι αριθμητικές επαναλήψεις για 

κάθε φυσικό χρονικό βήμα ήταν 60 [112]. Όλοι οι υπολογιστικοί κώδικες δημιουργήθηκαν 

στην Matlab για τα δεδομένα μετεωρολογικά δεδομένα και για 48h χρονικό διάστημα 

λειτουργίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο  

 

4.1 Αποτελέσματα και σχολιασμός 

 

4.1.1 Εξέλιξη των θερμοκρασιών 

 

Για να εξεταστεί η θερμική συμπεριφορά του συστήματος απεικονίζονται στο Διάγραμμα 4.1 

οι εξελίξεις των θερμοκρασιών στο εσωτερικό της δεξαμενής αποθήκευσης. Για την ανάλυση 

επιλέχθηκαν δυο διαδοχικές ημέρες του Χειμώνα (1-2 Ιανουαρίου) για τα κλιματικά δεδομένα 

της πόλης του Μαρρακές. Οι αριθμητικές αναπαραστάσεις των θερμοκρασιών της δεξαμενής 

υποδεικνύουν σαφή διαστρωμάτωση. 

 

 
Διάγραμμα 4.1 Εξέλιξη θερμοκρασιακών κατανομών στην δεξαμενή αποθήκευσης 

 

Στο Διάγραμμα 4.1 παρουσιάζεται η 48-h εξέλιξη της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος, η 

ανώτατου, κατωτάτου και μεσαίου στρώματος θερμοκρασία της δεξαμενής και η θερμοκρασία 

εξόδου από τον FPC ηλιακό συλλέκτη. Κατά την διάρκεια αυτών των δυο συγκεκριμένων 
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ημέρων παρουσιάζει ενδιαφέρον να αναφερθεί ότι η θερμοκρασία περιβάλλοντος έχει χαμηλές 

ετήσιες τιμές. Κατά την διάρκεια της νύχτας η θερμοκρασία περιβάλλοντος μειώνεται από τους 

20°C στους 11°C, ενώ στη διάρκεια του πρωινού αυξάνεται σταδιακά μέχρι να φτάσει την 

καθημερινή ανώτατη τιμή των 23°C και στην συνέχεια μειώνεται κατά την διάρκεια του 

απογεύματος.  

Η θερμοκρασία του νερού στην έξοδο του συλλέκτη ακολουθεί την τάση της θερμοκρασίας 

του περιβάλλοντος και της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας. Οι θερμοκρασίες του νερού 

στην δεξαμενή αποθήκευσης, για παράδειγμα η θερμοκρασία του νερού στην έξοδο του 

συλλέκτη και των διαφορετικών στρωμάτων που προαναφέρθηκαν, πέφτει όταν υπάρχει 

κατανομή φορτιού κατανάλωσης οικιακής χρήσης στις 6 h, 12 h και 17 h. Αυτό το φαινόμενο 

είναι περισσότερο σαφές στις 12 h. Μετά τις 17 h, την νύχτα όπου δεν υπάρχει ηλιακή 

ακτινοβολία παρατηρείται ότι η θερμοκρασία του ανώτατου στρώματος μειώνεται γραμμικά 

και δεν μεταβάλλεται τόσο απότομα όπως στην περίπτωση που δεν υπάρχει PCM στην 

δεξαμενή όπως έχει καταγραφεί στην σχετική βιβλιογραφία [101]. Αυτό το φαινόμενο είναι 

αποτέλεσμα της μεταφοράς θερμότητας από το PCM  στο νερό.  

Είναι επίσης ενδιαφέρον να σημειωθεί ότι η εισαγωγή PCM σε συστήματα παροχής ζεστού 

νερού οικιακής χρήσης από ηλιακή ενέργεια και τα οφέλη της πρέπει να μελετιούνται με 

μεγάλη προσοχή. Συγκεκριμένα το PCM (NaOAc, 3H2O), το οποίο χρησιμοποιήθηκε στην 

παρούσα μελέτη έχει σημείο τήξης σε μικρό θερμοκρασιακό εύρος γύρω από τους 60°C. Κατά 

την διάρκεια της 1-2 Ιανουαρίου όταν η ηλιακή ακτινοβολία και η θερμοκρασία περιβάλλοντος 

είναι χαμηλές, οι θερμοκρασίες στην δεξαμενή αποθήκευσης είναι συχνά κάτω από την 

θερμοκρασία αλλαγής φάσης και το περισσότερο διάστημα αποθηκεύεται ενέργεια μόνο ως 

αισθητή θερμότητα. Συνεπώς, το PCM δεν αξιοποιείται επαρκώς. Είναι απαραίτητο να βρεθεί 

κατάλληλο PCM με σημείο τήξης που λαμβάνει υπόψη τα ειδικά μετεωρολογικά δεδομένα της 

εκάστοτε υπό μελέτη περιοχής κατά την διάρκεια του χρόνου. 

 

4.1.2 Επίδραση του ποσοστού PCM στην θερμοκρασία του ανώτατου στρώματος στην 

δεξαμενή 

 

Ένα πολύ σημαντικό σημείο που δεν πρέπει να παραβλέψει κανείς είναι η συσκευασία μέσα 

στην οποία τοποθετείται το PCM. To PCM περικλείεται σε σφαιρικές κάψουλες στο εσωτερικό 

της δεξαμενής αποθήκευσης. Πράγματι, η ενθυλάκωση PCM σε σφαιρικές κάψουλες είναι μια 

γεωμετρική διάταξη βέλτιστη καθόσον επηρεάζει άμεσα την χωρητικότητα της 
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αποθηκευόμενης θερμικής ενέργειας της δεξαμενής, όπως και την ποσότητα της πιθανής 

μεταφερόμενης θερμότητας και την επιφάνεια συναλλαγής μεταξύ του νερού και του PCM.  

Η ποσότητα του PCM στην δεξαμενή αποθήκευσης που προτείνεται στην βιβλιογραφία 

διαφέρει σημαντικά από 5% σε περίπου 75% του όγκου της δεξαμενής [100]. Όπως 

επισημάνθηκε προηγουμένως, 4 ποσοστά όγκου PCM (20%-50%) εξετάστηκαν στο εσωτερικό 

της δεξαμενής αποθήκευσης, η οποία είναι συνδεδεμένη με τον ηλιακό συλλέκτη έτσι ώστε να 

μελετηθεί η επίδραση τους στην βελτίωση του ποσού αποθηκευόμενης λανθάνουσας ενέργειάς. 

Η εξέλιξη της θερμοκρασίας του ανώτατου στρώματος της δεξαμενής σε σχέση με τον χρόνο 

απεικονίζεται στο Διάγραμμα 4.2.  

 

 

Διάγραμμα 4.2  Επίδραση της ποσότητας ε του PCM στην εξέλιξη της θερμοκρασίας του ανώτατου 

στρώματος 

 

Τέσσερα ποσοστά όγκου PCM εξετάστηκαν στο εσωτερικό της δεξαμενής αποθήκευσης που 

είναι συνδεδεμένη με τον ηλιακό συλλέκτη, ώστε να εξεταστεί η επίδραση τους στην βελτίωση 

του ποσού αποθηκευομενης λανθάνουσας ενέργειάς [113]. Οι ποσότητες PCM που 

χρησιμοποιήθηκαν είναι ε = 20%, ε  =30%, ε = 40%, ε = 50%. Όπως φαίνεται στο Διάγραμμα 



53 | Σ ε λ ί δ α  
 

4.3, η θερμοκρασία του ανώτατου στρώματος της δεξαμενής, η οποία έχει συνδεθεί με το 

φορτίο κατανάλωσης είναι βέλτιστη για ποσοστό PCM ίσο με 20%.  

Το χρονικό διάστημα τήξης του PCM είναι σημαντικό όταν ο όγκος που πληρώνει το 

εσωτερικό της δεξαμενής είναι σημαντικός επίσης, γιατί απαιτείται ένα πλεόνασμα ενέργειας 

από την δεξαμενή αποθήκευσης, το οποίο παράλληλα τείνει να μειώνεται εξαιτίας το φορτιού 

ζήτησης που υπάρχει από τον καταναλωτή. Από την άλλη, ένα βέλτιστο ποσοστό όγκου του 

PCM (30%) τείνει να τήκεται πιο γρήγορα, γιατί το θερμότερο στρώμα του νερού βρίσκεται 

στην κορυφή σύμφωνα με την ανάπτυξη της θερμικής διαστρωμάτωσης που συμβαίνει στο 

εσωτερικό της δεξαμενής αποθήκευσης θερμικής ενέργειας, η οποία υπόκεινται σε κύκλους 

φόρτισης και αποφόρτισης [85]. Το βέλτιστο ποσοστό PCM που χρησιμοποιήθηκε θα 

λειτουργήσει ως ενισχυτής ενέργειας, επομένως θα παρέχει την λανθάνουσα θερμότητα του 

όταν δεν θα υπάρχει ηλιακή ακτινοβολία. Αυτή η ενέργεια βοηθάει στην θέρμανση του νερού 

κατά την διάρκεια της νύχτας ή όταν η ηλιακή ακτινοβολία δεν επαρκεί.  

Συμπεριλαμβάνοντας ποσοστό PCM 40% και 50% στην δεξαμενή αποθήκευσης υπάρχει μια 

μικρή επίδραση στην απόδοση του συστήματος παραγωγής ζεστού νερού χρήσης από ηλιακή 

ενέργεια. Επιπροσθέτως, το κόστος του PCM είναι υψηλό και υψηλό ποσοστό PCM στην 

δεξαμενή αποθήκευσης δεν είναι πρακτικό καθώς θα αυξηθούν οι απώλειες θερμότητας. Οι 

προσομοιώσεις στην παρούσα μελέτη διεξήχθησαν με ποσοστό 30% του όγκου της δεξαμενής 

να είναι κατειλημμένο με PCM, το οποίο θεωρείται εύλογος συμβιβασμός.  

 

4.1.3 Επίδραση των απωλειών θερμότητας στην θερμοκρασία της δεξαμενής 

αποθήκευσης 

 
Η επίδραση των τριών τιμών του συντελεστή απώλειας θερμότητας, πιο ειδικά  ½ha , ha και 2ha 

στην εξέλιξη της θερμοκρασίας του ανώτατου στρώματος της δεξαμενής αποθήκευσης  

φαίνεται στο Διάγραμμα 4.3, σύμφωνα με την πρώτη μέρα του Ιουλίου στο Μαρρακές. Ο 

συντελεστής απώλειας θερμότητας (2ha) επιφέρει μια σημαντική απώλεια σε σύγκριση με τον 

½ha και ha.  
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Διάγραμμα 4.3 Επίδραση των θερμικών απωλειών ha στην εξέλιξη της θερμοκρασίας του ανώτατου 

στρώματος 

 

Η τιμή του συντελεστή απώλειας θερμότητας που χρησιμοποιείται για την εξωτερική 

περίμετρο της δεξαμενής αποθήκευσης δεν επηρεάζει την εξέλιξη της θερμοκρασίας του 

ανώτατου στρώματος κατά τη διάρκεια του διαστήματος 12 π.μ. μέχρι 2 μ.μ.. Μετά τις 2 μ.μ. 

όμως, η διαφορά της θερμοκρασίας του ανώτατου στρώματος για τους τρεις συντελεστές 

απώλειας θερμότητας παρατηρείται ότι αυξάνει μέχρι τις 8 μ.μ.. 
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