
 

 

1 

 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

 

ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
ΤΟΜΕΑΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 

 
 

 
∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 
 

 
‘ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΗΛΙΑΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ COMBI ΓΙΑ ΚΤΗΡΙΑ ΣΤΗ ΑΘΗΝΑ’ 

‘PARAMETRIC STUDY OF SOLAR HEATING COMBI 
SYSTEMS FOR ATHENS BUILDINGS’ 

 
 
 
 

ΕΚΠΟΝΗΣΗ: ΝΙΚΟΛΑΟΣ ΖΗΖΟΣ 

ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ : ΚΙΜΩΝΑΣ ΑΝΤΩΝΟΠΟΥΛΟΣ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ΑΘΗΝΑ, ΜΑΡΤΙΟΣ 2012 

 



 

 

2 

 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
 
 

Θα ήθελα σε αυτό το σηµείο να ευχαριστήσω όλους όσους συνέβαλλαν 

για την ολοκλήρωση της εργασίας αυτής. Αρχικά θα ήθελα να ευχαριστήσω 

τους γονείς µου Παναγιώτη και Ευγενία για την υποστήριξη και βοήθεια τους 

όλα αυτά τα χρόνια. 

 

Θέλω επίσης να ευχαριστήσω τον καθηγητή µου Κίµωνα Αντωνόπουλο 

καθηγητή στο τοµέα θερµότητας των µηχανολόγων µηχανικών για την 

καθοδήγηση και βοήθεια του όλους αυτούς τους µήνες για την ολοκλήρωση 

της εργασίας. 

 

Τέλος θέλω να ευχαριστήσω τους φίλους µου για την συµπαράστασή 

τους. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

3 

 

ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
 Η ραγδαία αύξηση της κατανάλωσης της ενέργειας και η σταδιακή 

µείωση των συµβατικών καυσίµων έχουν κάνει επιτακτική την χρήση 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και εναλλακτικών συστηµάτων διαχείρισή της. 

Ένα µεγάλο µέρος της παγκόσµιας ενέργειας που χρησιµοποιείται αφορά την 

θέρµανση των σπιτιών και την παροχή ζεστού νερού χρήσης (ΖΝΧ). Τα 

συστήµατα combi εκµεταλλευόµενα την ηλιακή ενέργεια µειώνουν σηµαντικά 

την απαιτούµενη ενέργεια από ορυκτά καύσιµα για την κάλυψη των αναγκών 

αυτών. Στην παρούσα διπλωµατική θα δούµε την λειτουργία των συστηµάτων 

αυτών και στο τέλος θα υπολογίσουµε για τους µήνες Νοέµβριο µέχρι Απρίλιο 

την θερµοκρασία της δεξαµενής µε αποθηκευτικό µέσο το νερό ή κάποιο υλικό 

αλλαγής φάσης.   

 Τα κεφάλαια 1,2 είναι εισαγωγικά πάνω στις έννοιες  της µεταφοράς 

θερµότητας και στις µεθόδους αποθήκευσης της ενέργειας αντίστοιχα. Το 

πρώτο κεφάλαιο αναλύονται οι µηχανισµοί µεταφοράς της θερµότητας οι 

οποίοι είναι κυρίαρχοι σε θερµικά ηλιακά συστήµατα. Στο κεφάλαιο 2 

παρουσιάζονται διάφοροι τρόποι αποθήκευσης της ενέργειας µε έµφαση την 

λανθάνουσα θερµότητα αποθήκευσης που διέπει τα υλικά αλλαγής φάσης. 

 Στο κεφάλαιο 3 γίνεται µια γενική αναφορά στα υλικά αλλαγής φάσης. 

Εδώ πληροφορούµαστε για την ταυτότητα των pcm, τις κατηγορίες στις 

οποίες ανήκουν, τις ιδιότητες τους, των τρόπο συσκευασµού  τους άλλα και τα 

προβλήµατα που παρουσιάζουν. 

 Στο κεφάλαιο 4 αναφέρονται οι µέθοδοι µέτρησης των ιδιοτήτων των 

υλικών αλλαγής φάσης και πιο συγκεκριµένα παρουσιάζονται η µέθοδος DSC, 

η µέθοδος DTA και η µέθοδος Τ-History. 

 Στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται τα ενεργητικά και παθητικά θερµικά 

ηλιακά συστήµατα και µια αναφορά στην ηλιακή ενέργεια για λόγους 

πληρότητας. 

 Στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται οι εφαρµογές των υλικών αλλαγής 

φάσης. Αρχικά µια ιστορική αναδροµή και στην συνέχεια ενδεικτικές 

εφαρµογές σε ενεργητικά και παθητικά ηλιακά συστήµατα. 

 Στα κεφάλαια 7,8  αναφέρονται στα συστήµατα combi και combi plus 

αντίστοιχα. Παρουσιάζονται οι τεχνολογίες τα γενικά τους χαρακτηριστικά τα 

τεχνικά τους χαρακτηριστικά και οι εφαρµογές τους στην Ευρώπη και στην 

Ελλάδα. 

 Στο κεφάλαιο 9 µε την βοήθεια του προγράµµατος excel υπολογίζουµε 

την θερµοκρασία της δεξαµενής σε ηλιακό θερµοσίφωνα µε φορτία ζεστού 

νερού χρήσης και θέρµανσης µε αποθηκευτικό µέσο το νερό η κάποιο υλικό 

αλλαγής φάσης. Επίσης κάνουµε παραµετρική µελέτη για το πώς επηρεάζει 

την θερµοκρασία δεξαµενής η συλλεκτική επιφάνεια και ο όγκος της 

δεξαµενής. 
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ΠΡΩΤΟ ΜΕΡΟΣ 
 
Κεφάλαιο 1 : Μηχανισµοί µεταφοράς θερµότητας 
  

Στην θερµοδυναµική , η θερµότητα ορίζεται ως η ενέργεια που διασχίζει 

τα όρια ενός συστήµατος όταν αυτή η µεταφορά της ενέργειας συµβαίνει 

εξαιτίας µίας διαφοράς θερµοκρασίας µεταξύ του συστήµατος και του 

περιβάλλοντός του. Ο δεύτερος θερµοδυναµικός νόµος δηλώνει ότι η 

θερµότητα ρέει πάντα προς το ψυχρότερο µέσο. 

Ωστόσο η θερµοδυναµική δεν δείχνει , πως αυτή η µεταφερόµενη 

θερµότητα εξαρτάται από την διαφορά της θερµοκρασίας ή πόσο γρήγορη και 

έντονη αυτή η µη αναστρέψιµη διαδικασία είναι. Η επιστήµη της µεταφοράς 

θερµότητας διευκρινίζει τους νόµους που διέπουν αυτή την διαδικασία. 

Υπάρχουν τρείς τρόποι για την µεταφορά θερµότητας :[11,12] 

1. Αγωγή 

2. Συναγωγή 

3. Ακτινοβολία 

 

1.1. Μεταφορά θερµότητας µε αγωγή 
 

Αγωγή είναι η µεταφορά ενέργειας από τα πιο ενεργά σωµατίδια µίας 

ουσίας προς τα γειτονικά λιγότερο ενεργά σωµατίδια λόγω των µεταξύ τους 

αλληλεπιδράσεων. Η αγωγή µπορεί να συµβεί στα στερεά στα υγρά ή στα 

αέρια. Στα αέρια και στα υγρά , η αγωγή οφείλεται στις συγκρούσεις και στην 

διάχυση µεταξύ των µορίων κατά την τυχαία κίνησή τους. Στα στερεά , 

οφείλεται στο συνδυασµό των ταλαντώσεων των µορίων σε µία δοµή 

πλέγµατος και της µεταφοράς ενέργειας από τα ελεύθερα ηλεκτρόνια. 

Εάν σε ένα µέσο υπάρχει διαφορά θερµοκρασίας , η θερµότητα θα ρέει 

από την περιοχή υψηλότερης θερµοκρασίας στην περιοχή χαµηλότερης 

θερµοκρασίας. Ο ρυθµός µε τον οποίο µεταφέρεται η θερµότητα δια αγωγής 

(qk) είναι ανάλογος µε την παράγωγο της θερµοκρασίας ως προς τον χρόνο 

επί την επιφάνεια µέσα από την οποία µεταδίδεται η θερµότητα.[11,12] 

 

�� � ��
��                                                                                                (1.1)           

 

Στην παραπάνω σχέση το Τ(x) είναι η τοπική θερµοκρασία και x είναι η 

απόσταση στην διεύθυνση που µεταδίδεται η θερµότητα. Ο ρυθµός µε τον 

οποίο µεταδίδεται η θερµότητα εξαρτάται από την θερµική αγωγιµότητα , που 

είναι µία φυσική ιδιότητα του µέσου. 

 

Για αγωγή µέσο ενός οµογενούς µέσου , ο ρυθµός µεταφοράς 

θερµότητας 
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είναι: 

�� = −� ∙ � ∙ �
�                                                                                      (1.2)           

 

Το σύµβολο « - » είναι συνέπεια του δεύτερου θερµοδυναµικού νόµου, 

που απαιτεί η θερµότητα να ρέει από την υψηλότερη στην χαµηλότερη 

θερµοκρασία. Όπως φαίνεται παρακάτω (Σχ. 1.1,1.2) η παράγωγος της 

θερµοκρασίας θα είναι αρνητική αν η θερµοκρασία ελαττώνεται όταν η τιµές 

του x αυξάνονται. Έτσι πρέπει να βάλουµε « - » αν θερµότητα µεταφέρεται 

προς τα θετικά του x στο δεξιό µέλος της εξίσωσης (1.2). 

Η εξίσωση Εξ.1.1 ορίζει την θερµική αγωγιµότητα και είναι ο νόµος του 

Fourier για την αγωγή (1822). Η θερµική αγωγιµότητα (k) είναι µια ιδιότητα του 

υλικού που δείχνει την ποσότητα θερµότητας που µεταφέρεται στην µονάδα 

του χρόνου κατά µήκος της µονάδας επιφάνειας όταν η παράγωγος της 

θερµοκρασίας είναι συνεχής. Στο διεθνές σύστηµα µονάδων (SI) ,η επιφάνεια 

µετράτε σε τετραγωνικά µέτρα (m2), η θερµοκρασία σε Kelvin (K) , η 

απόσταση x σε µέτρα (m) και ο ρυθµός µεταφοράς θερµότητας σε Watts(W). 

Έτσι οι µονάδες της θερµικής αγωγιµότητας είναι 
�

��  

 

Στο βρετανικό σύστηµα το χρησιµοποιείται κυρίως στις Η.Π.Α η 

επιφάνεια µετράτε σε τετραγωνικά πόδια (ft2) , η απόσταση σε πόδια (ft) , η 

θερµοκρασία σε βαθµούς Fahrenheit (°F), και ο ρυθµός µεταφοράς 

θερµότητας σε Btu/hr. Έτσι το k έχει µονάδες 
���

��∙��∙℉ 

 

 

 
ΑΡΙΣΤΕΡΑ ΣΧΗΜΑ 1.1: Αυξανόµενη θερµοκρασία κινούµενοι προς τα δεξιά του x 
∆ΕΞΙΑ ΣΧΗΜΑ 1.2: Μειούµενη θερµοκρασία κινούµενη προς τα δεξιά του x[11] 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 1.1: 

ΤΥΠΙΚΕΣ ΤΙΜΕΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ 

 

 

 

 

 

Ο νόµος του Fourier ορίζει την θερµική αγωγιµότητα µε την σχέση:      

                                           

� = ��/�
∣��/��                                                                                                    (1.3)      

 

Πάραυτα στους υπολογισµούς γενικά χρησιµοποιούµε πειραµατικά 

µετρηµένες τιµές της θερµικής αγωγιµότητας, αν και για τα αέρια σε µέτριες 

θερµοκρασίες η θεωρία της κινητικής των αερίων µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

για την πρόβλεψη των πειραµατικών δεδοµένων επαρκώς. Ο παραπάνω 

πίνακας παραθέτει µερικές τυπικές τιµές θερµικής αγωγιµότητας κάποιον 

υλικών. Από ότι φαίνεται οι ικανότεροι αγωγοί θερµότητας είναι τα µέταλλα και 

οι χαµηλότερες τιµές του k εµφανίζονται στα αέρια, ενώ στο ενδιάµεσο 

βρίσκονται τα κράµατα µετάλλων και τα υγρά. 

 

Μηχανισµός µεταφοράς θερµότητας µε αγωγή στα Αέρια/Υγρά/Στερεά: 

 

A) Αέρια 

Ο µηχανισµός της µεταφοράς θερµότητας µε αγωγή στα αέρια µπορεί 

να εξηγηθεί σε µοριακό επίπεδο , µέσο της κινητικής θεωρίας των αερίων. Η 

κινητική ενέργεια ενός µορίου σχετίζεται µε την θερµοκρασία του. Τα µόρια σε 

µία περιοχή υψηλής θερµοκρασίας έχουν υψηλότερες ταχύτητες από αυτά 

που βρίσκονται σε µία περιοχή χαµηλότερης θερµοκρασίας.  

Καθώς τα µόρια βρίσκονται σε συνεχή τυχαία κίνηση , συγκρούονται 

µεταξύ τους και ανταλλάσουν ορµή και ενέργεια. Όταν ένα µόριο κινηθεί από 

µία περιοχή υψηλής θερµοκρασίας ,σε µία περιοχή χαµηλής θερµοκρασίας 

µεταφέρει κινητική ενέργεια. Καθώς συγκρούεται µε τα µόρια χαµηλής 
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ταχύτητας , δίνει κάποιο µέρος της ενέργειάς του, αυξάνοντας έτσι την 

ενέργεια των µορίων χαµηλού ενεργειακού περιεχοµένου. Με αυτόν τον 

τρόπο θερµότητα µεταφέρεται από τις περιοχές υψηλής θερµοκρασίας στις 

αντίστοιχες χαµηλής µέσο της µοριακής κίνησης. Σε συµφωνία µε τα 

παραπάνω, όσο πιο µεγάλη ταχύτητα έχουν τα µόρια τόσο πιο γρήγορα θα 

γίνεται και η µεταφορά θερµότητας. Συνεπώς , η ιδιότητα που ονοµάσαµε 

θερµική αγωγιµότητα πρέπει να εξαρτάτε από την θερµοκρασία του αερίου. 

Σε λογικές θερµοκρασίες η απόσταση µεταξύ των µορίων ενός αερίου είναι 

πολύ µεγάλη συγκρινόµενη µε το µέγεθος των µορίων , εποµένως η θερµική 

αγωγιµότητα των αερίων µπορεί να θεωρηθεί ανεξάρτητη της πίεσης. 

 

B) Υγρά 

Ο βασικός µηχανισµός της µεταφοράς θερµότητας µε αγωγή στα υγρά 

είναι ποιοτικά παρόµοιος µε τον αντίστοιχο των αερίων. Ωστόσο η µοριακή 

κατάσταση στα υγρά είναι πιο δύσκολο να εξηγηθεί. Για τα περισσότερα υγρά 

η θερµική αγωγιµότητα µειώνεται µε αυξανόµενη την θερµοκρασία εν τούτοις 

το νερό είναι µια αξιοσηµείωτη εξαίρεση. Ακόµη η θερµική αγωγιµότητα είναι 

ανεξάρτητη της πίεσης στα υγρά εκτός από τις περιοχές κοντά στο κρίσιµο 

σηµείο. Τέλος σαν γενικός κανόνας , η θερµική αγωγιµότητα µειώνεται µε 

αυξανόµενο το µοριακό βάρος των υγρών. 

 

C) Στερεά 

Σύµφωνα µε τις υπάρχουσες θεωρίες , τα στερεά υλικά αποτελούνται 

από ελεύθερα ηλεκτρόνια και άτοµα σε περιοδική κρυσταλλική δοµή. Λόγω 

αυτού η µεταφορά θερµότητας µπορεί να γίνει µε δύο µηχανισµούς: 

1) Κίνηση των ελεύθερων ηλεκτρονίων 

2) Ταλάντωση του κρυσταλλικού πλέγµατος. 

Αυτά τα δύο φαινόµενα είναι προσθετικά, γενικότερα όµως η µετάδοση 

θερµότητας µέσο των ηλεκτρονίων είναι πιο αποτελεσµατική. Εφόσον τα 

ηλεκτρόνια µεταφέρουν ηλεκτρικό φορτίο µε ένα τρόπο παρόµοιο µε αυτόν µε 

τον οποίο µεταφέρουν θερµότητα από περιοχές υψηλής θερµοκρασίας σε 

περιοχές χαµηλής θερµοκρασίας , οι καλοί αγωγοί του ηλεκτρισµού είναι 

συνήθως και καλοί αγωγοί θερµότητας ενώ οι µονωτές του ηλεκτρικού 

ρεύµατος είναι κακοί αγωγοί της θερµότητας. Στα µη µεταλλικά στερεά 

υπάρχει πολύ µικρή ως και καθόλου µεταφορά ηλεκτρονίων και συνεπώς η 

αγωγιµότητα καθορίζεται από την ταλάντωση του κρυσταλλικού πλέγµατος, 

σαν συνέπεια αυτά τα υλικά έχουν χαµηλότερη θερµική αγωγιµότητα από τα 

µέταλλα. 
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1.2. Μεταφορά θερµότητας µε συναγωγή 
 

Συναγωγή είναι ο τρόπος µεταφοράς της ενέργειας µεταξύ µίας 

στερεάς επιφάνειας και του γειτονικού υγρού ή αέριου που βρίσκεται σε 

κίνηση , και περιλαµβάνει τη συνδυασµένη επίδραση της αγωγής και της 

κίνησης του ρευστού. Όσο πιο γρήγορη είναι η κίνηση του ρευστού , τόσο 

µεγαλύτερη είναι η µεταφορά θερµότητας µε συναγωγή. 

Όταν δεν υπάρχει µεγάλη κίνηση ρευστού , η µεταφορά θερµότητας 

µεταξύ της επιφάνειας του στερεού και του γειτονικού ρευστού γίνεται 

αποκλειστικά µε αγωγή. Όταν υπάρχει µεγάλη κίνηση ρευστού , ενισχύεται η 

µεταφορά θερµότητας µεταξύ της επιφάνειας του στερεού και του γειτονικού 

ρευστού , αλλά κάνει και πιο πολύπλοκο τον προσδιορισµό των ρυθµών 

µεταφοράς θερµότητας. Η µεταφορά θερµότητας µε συναγωγή αποτελείται 

οπότε από δύο µηχανισµούς που εκτελούνται ταυτόχρονα: 

1) µεταφορά ενέργειας εξαιτίας της µοριακής κίνησης (αγωγή). 

2) µεταφορά ενέργειας λόγω των µακροσκοπικών κινήσεων των µορίων 

του ρευστού. 

Η κίνηση του ρευστού είναι αποτέλεσµα οµάδων µορίων του ρευστού 

που κινούνται λόγω µίας εξωτερικής δύναµης. Αυτή η δύναµη είτε υπάρχει 

λόγω διαφοράς πυκνότητας όπως συµβαίνει στην ελεύθερη συναγωγή ,είτε 

λόγω διαφοράς πίεσης που δηµιουργείται από µία αντλία ή έναν ανεµιστήρα 

,είτε από συνδυασµό των δύο παραπάνω. 

Το παρακάτω σχήµα(Σχ 1.3) δείχνει µία πλάκα µε θερµοκρασία Τs στην 

επιφάνειά της και ρευστό θερµοκρασίας Τ∞ που ρέει παράλληλα στην πλάκα. 

Η ταχύτητα του ρευστού στην επιφάνεια είναι µηδέν λόγω τυρβωδών 

δυνάµεων και αυξάνει προς τα πάνω ως U∞ .Αφού το ρευστό είναι ακίνητο 

στην επιφάνεια σε εκείνο το σηµείο η µεταφορά θερµότητας γίνεται µόνο µε 

αγωγή. Εάν γνωρίζαµε την διάφορα της θερµοκρασίας και την θερµική 

αγωγιµότητα σε εκείνο το σηµείο θα µπορούσαµε να υπολογίσουµε την 

θερµορροή από την εξίσωση 1.2[11,12] 

 

�� = −�� �!� ∙ � ∙ "��
��#

$%&
                                                                              (1.4) 
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ΣΧΗΜΑ 1.3: Προφίλ ταχύτητας και θερµοκρασίας για µεταφορά θερµότητας µε 
συναγωγή σε πλάκα µε ροή ρευστού στην επιφάνειά της.[10] 
 

Εν τούτοις η θερµοκρασιακή διαφορά στην επιφάνεια εξαρτάται από 

τον ρυθµό µε τον οποίο οι µακροσκοπικές και η µικροσκοπικές κινήσεις των 

µορίων του ρευστού µεταφέρουν θερµότητα µακριά από την επιφάνεια. 

Συνεπώς η  ερµοκρασιακή διαφορά στην επιφάνεια της πλάκας εξαρτάται από 

την ροή του ρευστού , και συγκεκριµένα από την ταχύτητα U∞. Ο µηχανισµός 

είναι παρόµοιος και για την ελεύθερη συναγωγή. Η ειδοποιός διαφορά 

βρίσκεται στην ταχύτητα. Στην εξαναγκασµένη συναγωγή µακριά από την 

επιφάνεια συναλλαγής η ταχύτητα πλησιάζει την ταχύτητα της ελεύθερης ροής 

U∞ , ενώ στην ελεύθερη συναγωγή η ταχύτητα στην αρχή αυξάνει µε 

αυξανόµενη την απόσταση από την επιφάνεια συναλλαγής και µετά από 

κάποια τιµή αρχίζει και µειώνεται. Αυτό συµβαίνει διότι το ιξώδες µειώνεται 

πολύ γρήγορα αυξάνοντας την απόσταση από την επιφάνεια , ενώ 

η πυκνότητα πολύ πιο αργά. Τελικά όµως και η δύναµη της άνωσης µειώνεται 

καθώς η πυκνότητα του ρευστού πλησιάζει αυτή του ρευστού που δεν έχει 

θερµανθεί. 

Αυτή η αλληλεπίδραση των δυνάµεων οδηγεί την ταχύτητα του 

ρευστού σε ένα µέγιστο σηµείο και µετά στο µηδέν , µακριά από την 

θερµαινόµενη πλάκα. Τα προφίλ της θερµοκρασίας και στις δύο περιπτώσεις 

είναι παρεµφερή και η µεταφορά θερµότητας στην επιφάνεια γίνεται µε αγωγή. 

Τα παραπάνω δείχνουν πως η συναγωγή εξαρτάται από την πυκνότητα, το 

ιξώδες και την ταχύτητα του ρευστού. καθώς και από της θερµικές του 

ιδιότητες (θερµική αγωγιµότητα , ειδική θερµότητα) Αν και στην 

εξαναγκασµένη συναγωγή η ταχύτητα προσδίδεται στο σύστηµα από µία 

αντλία ή έναν ανεµιστήρα και µπορεί να προσδιοριστεί άµεσα , στην ελεύθερη 
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συναγωγή η ταχύτητα εξαρτάται από την διαφορά θερµοκρασίας ανάµεσα 

στην επιφάνεια και στο ρευστό , τον συντελεστή θερµικής διαστολής του 

ρευστού (που καθορίζει την µεταβολή της πυκνότητας ανά µονάδα 

θερµοκρασιακής διαφοράς) και την δύναµη κίνησης (για συστήµατα στην Γη η 

δύναµη της βαρύτητας). Ο ρυθµός µεταφοράς θερµότητας µε συναγωγή 

µεταξύ µίας επιφάνειας και ενός ρευστού που ρέει παράλληλα προς την 

επιφάνεια µπορεί να υπολογιστεί από την σχέση: 

 

�� = �̅� ∙ � ∙ (�                                                                                           (1.5) 

 

Όπου: 

 

qc: Ο ρυθµός µεταφοράς θερµότητας µε συναγωγή , Watt ( ή Btu/hr) 

A: Η επιφάνεια συναλλαγής , m2(ή ft2) 

∆T:Η θερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ της επιφάνειας της πλάκας 

θερµοκρασίας Ts  και του ρευστού θερµοκρασίας Τ∞ (µακριά από την 

επιφάνεια) , Κ (ή °F) 

�̅� :Ο µέσος συντελεστής συναγωγής στην επιφάνεια Α , W/m2K 

 

Η σχέση 1.5  προτάθηκε αρχικά από τον Βρετανό επιστήµονα Isaac 

Newton το 1701. Ο ι µηχανικοί χρησιµοποιούσαν αυτή την έκφραση για πολλά 

χρόνια, αν και περισσότερο είναι ορισµός του c h παρά νόµος της συναγωγής. 

Η εκτίµηση του συντελεστή συναγωγής είναι δύσκολη γιατί η συναγωγή είναι 

ένα πολύπλοκο φαινόµενο. Η τιµή του µέσου συντελεστή συναγωγής σε ένα 

σύστηµα εξαρτάται από την γεωµετρία της επιφάνειας ,την ταχύτητα και της 

θερµικές ιδιότητες του ρευστού και συχνά ακόµα και από την θερµοκρασιακή 

διαφορά ∆Τ. ∆εδοµένου ότι αυτές οι τιµές δεν παραµένουν σταθερές κατά 

µήκος µίας επιφάνειας , ο συντελεστής συναγωγής µπορεί και αυτός να 

διαφέρει από σηµείο σε σηµείο. Για αυτό τον λόγο διαχωρίζουµε τον 

συντελεστή συναγωγής στον τοπικό συντελεστή και τον µέσο συντελεστή. 

Έτσι έχουµε για τον τοπικό συντελεστή �̅) : 

 

��� = �� ∙ ��(�+ − �,)                                                                             (1.6) 
 

Ενώ για τον µέσο συντελεστή ℎ/) :  
 

�̅� = 0
� ∬ �����                                                                                           (1.7)  

 
Στις περισσότερες εφαρµογές ενδιαφερόµαστε για µέσες τιµές. Στον 

παρακάτω πίνακα(1.2) παρατίθενται τυπικές τιµές του συντελεστή 
συναγωγής. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 1.2: ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΣΥΝΑΓΩΓΗΣ 

 

 
 

 

1.3.Μεταφορά θερµότητας µε ακτινοβολία 
 

Ακτινοβολία είναι η ενέργεια που εκπέµπει η ύλη µε την µορφή 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων (ή φωτονίων) λόγω των µεταβολών στην 

ηλεκτρονική διαµόρφωση των ατόµων ή των µορίων. Σε αντίθεση µε την 

αγωγή και την συναγωγή, η µεταφορά ενέργειας µε ακτινοβολία δεν απαιτεί 

την ύπαρξη υλικού µέσου. Στην πραγµατικότητα , η µεταφορά ενέργειας µε 

ακτινοβολία είναι γρηγορότερη (ίση µε την ταχύτητα του φωτός) και δεν 

υφίσταται απώλειες στο κενό. 

Στη µελέτη της µεταφοράς θερµότητας ενδιαφέρει η θερµική 

ακτινοβολία ,η οποία αποτελεί τη µορφή ενέργειας που εκπέµπουν τα σώµατα 

λόγω της θερµοκρασίας τους. ∆ιαφέρει από τις άλλες µορφές 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας όπως ακτίνες-Χ , οι ακτίνες-γ , τα 

µικροκύµατα , τα ραδιοκύµατα και τα τηλεοπτικά κύµατα , τα οποία δεν 

σχετίζονται µε την θερµοκρασία. Όλα τα σώµατα σε θερµοκρασία πάνω από 

το απόλυτο µηδέν εκπέµπουν θερµική ακτινοβολία. 

Η ακτινοβολία είναι ένα ογκοµετρικό φαινόµενο και όλα τα στερεά , τα 

υγρά και τα αέρια εκπέµπουν, απορροφούν, ή µεταδίδουν ακτινοβολία σε 

διαφορετικό βαθµό. Ωστόσο, η ακτινοβολία θεωρείται συνήθως ως 

επιφανειακό φαινόµενο για τα στερεά που είναι αδιαφανή στη θερµική 

ακτινοβολία όπως τα µέταλλα, το ξύλο και τα πετρώµατα, αφού η ακτινοβολία 

που εκπέµπουν οι εσωτερικές περιοχές αυτών των υλικών δεν φτάνει ποτέ 

στην επιφάνεια, και η προσπίπτουσα ακτινοβολία πάνω σε τέτοια σώµατα 

απορροφάται συνήθως σε λίγα µόνο µικρά από την επιφάνεια.[10,11] 

 

Η ποσότητα της ενέργειας που διαφεύγει από µία επιφάνεια σαν 
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ακτινοβολία εξαρτάται από την απόλυτη θερµοκρασία και την φύση της 

επιφάνειας. Ένας ιδανικός εκποµπός ακτινοβολίας , εκπέµπει θερµότητα από 

την επιφάνεια του µε ρυθµό  qr που δίνεται από την παρακάτω σχέση:[11,12] 

 

 

23 4�!�,�6� = 7 ∙ 8 ∙ 9:                                                                                  (1.8) 

 

Όπου: 

 

23 4�!�,�6� : Ο ρυθµός που εκπέµπεται θερµότητα σε Watt 

A: Η επιφάνεια σε m2 

T: Θερµοκρασία στην επιφάνεια σε Κ 

 
Η ιδανική επιφάνεια που εκπέµπει ακτινοβολία µε το µέγιστο αυτό 

ρυθµό ονοµάζεται µέλαν (µαύρο) σώµα , και η ακτινοβολία που εκπέµπεται 
από ένα τέτοιο σώµα ονοµάζεται ακτινοβολία του µέλανος σώµατος. Η 
ακτινοβολία που εκπέµπουν όλες οι πραγµατικές επιφάνειες είναι µικρότερη 
από εκείνη του µέλανος σώµατος στην ίδια θερµοκρασία , και εκφράζεται ως: 
 

23 4�!�,�6� = ; ∙ 7 ∙ 8 ∙ 9:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             (1.9)    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 : Μέθοδοι αποθήκευσης ενέργειας 
 
1.1. Εισαγωγή 
 

Η συνεχής αύξηση στο επίπεδο των εκποµπών αερίων του 

θερµοκηπίου και η αύξηση των τιµών των καυσίµων αποτελούν τις κύριες 

κινητήριες δυνάµεις πίσω απο τις προσπάθειες να χρησιµοποιηθούν 

επιστήµονες ανά τον κόσµο είναι στη αναζήτηση νέων ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας.  

Μία εξίσου σηµαντική επιλογή είναι η ανάπτυξη ενεργειακών συσκευών 

αποθήκευσης. Η ενεργειακή αποθήκευση διαδραµατίζει σηµαντικούς ρόλους 

στη συντήρηση της διαθέσιµης ενέργειας και τη βελτίωση της χρησιµοποίησής 

της, δεδοµένου ότι πολλές πηγές ενέργειας είναι πεπερασµένης φύσης. Η 

βραχυπρόθεσµη αποθήκευσή της µόνο µερικών ωρών είναι ουσιαστική στις 

περισσότερες εφαρµογές, εντούτοις, µακροπρόθεσµη αποθήκευση, για 

παράδειγµα, µερικών µηνών µπορεί να απαιτηθεί σε µερικές εφαρµογές. 

Η ηλιακή ενέργεια είναι διαθέσιµη µόνο κατά τη διάρκεια της ηµέρας, 

και ως εκ τούτου, η αξιοποίηση της  απαιτεί µια αποδοτική θερµική ενεργειακή 

αποθήκευση έτσι ώστε η επιπλέον θερµότητα που συλλέγεται κατά τη 

διάρκεια των ωρών ηλιοφάνειας να µπορεί να αποθηκευτεί για την χρήση της 

κατά τη διάρκεια της νύχτας. Παρόµοια προβλήµατα προκύπτουν στα 

συστήµατα διατήρησης σταθερής θερµοκρασίας όπου οι περίοδοι 

διαθεσιµότητας της θερµότητας και οι αντίστοιχες ανάγκης χρησιµοποίησής 

της είναι διαφορετικές, απαιτώντας κάποιου είδους ενεργειακή αποθήκευση. 

Επίσης, η ηλεκτρική κατανάλωση ενέργειας ποικίλλει σηµαντικά κατά τη 

διάρκεια της µέρας και της νύχτας, ειδικά στις εξαιρετικά κρύες και ζεστές 

χώρες όπου το µεγαλύτερο µέρος της ζήτησης οφείλεται στην θέρµανση και 

τον κλιµατισµό των σπιτιών. Αυτή η διαφοροποίηση οδηγεί σε µια περίοδο 

χαµηλής ενεργειακής ζήτησης, συνήθως µετά από τα µεσάνυχτα µέχρι τα 

ξηµερώµατα και σε µια περίοδο αιχµής µε υψηλή ζήτηση. Συνεπώς, οι 

σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος πρέπει να σχεδιαστούν κατάλληλα 

προκειµένου να µπορούν να καλύψουν το µέγιστο φορτίο που απαιτείται. 

Καλύτερη σχεδίαση ηλεκτρικής παραγωγής µπορεί να επιτευχθεί εάν κάποιο 

από το µέγιστο φορτίο µπορούσε να µετατοπιστεί εκτός των ωρών αιχµής το 

οποίο µπορεί να πραγµατοποιηθεί από τη θερµική αποθήκευση της 

θερµότητας ή της ψύξης. Ως εκ τούτου, η επιτυχής εφαρµογή της µετατόπισης 

των φορτίων και της ηλιακής ενέργειας εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τη 

µέθοδο ενεργειακής αποθήκευσης.[2]  
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1.2.    Μέθοδοι ενεργειακής αποθήκευσης 
Η σωστότερη διαχείριση της ενέργειας µε τη χρήση της θερµικής 

αποθήκευσης, οδηγεί σε πιο αποδοτική εκµετάλλευση της ενέργειας από τις 

εγκαταστάσεις.  Οι διαφορετικοί τύποι ενέργειας που µπορούν να 

αποθηκευτούν είναι οι εξής:[2] 

 

1.2.1. Αποθήκευση µηχανικής ενέργειας 
 

Τα συστήµατα  αυτά   περιλαµβάνουν την αποθήκευση της βαρυντικής 

ενέργειας ,την υδροηλεκτρική αποθήκευση αντλίας ,την αποθήκευση 

ενέργειας συµπιεσµένου αέρα (Compressed Air Energy Storage,CAES). Στη 

βαρυντική νερό µε αντλία µεταφέρεται σε κάποιο ύψος και αφήνεται να πέσει, 

οδηγούµενο σε στρόβιλο. Στη συµπιεσµένου αέρα, αέρας συµπιέζεται και 

αποθηκεύεται υπογείως ώστε όταν χρειαστεί, να τροφοδοτηθεί σε στρόβιλο.  

Άλλη µέθοδος είναι η αποθήκευση της ενέργειας σε έναν περιστρεφόµενο 

ρότορα σε µορφή κινητικής ενέργειας(flywheels energy storage systems).[2] 

 

1.2.2. Αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας 
 
Αποθήκευση µέσω µπαταριών είναι µια επιλογή για την ηλεκτρική 

ενέργεια. Οι µπαταρίες φορτίζονται µε την σύνδεση τους µε µια πηγή και κατά 

την αποφόρτιση τους η αποθηκευµένη χηµική ενέργεια µετατρέπεται και πάλι 

σε ηλεκτρική. ∆υνατές εφαρµογές των µπαταριών είναι για την εκµετάλλευση  

της ηλεκτρικής ενέργειας από ανεµογεννήτριες και φωτοβολταικές 

εγκαταστάσεις κυρίως σε χρονικά διαστήµατα µικρής ζήτησης.Ο συνηθέστερα 

χρησιµοποιούµενος τύπος µπαταρίας ειναι οξέα του µολύβδου επίσης Ni-

Cd.[2] 

 

 

 

1.2.3. Θερµική αποθήκευση ενέργειας 
 
Θερµική αποθήκευση της θερµότητας επιτυνχάνεται µε αύξηση της 

εσωτερικής ενέργειας ενός υλικού σε µορφή λανθάνουσας ,αισθητής 

θερµότητας ή σε θερµοχηµικό  συνδυασµό και των δύο. Στο σχήµα 2.1 

παρακάτω φαίνονται οι διάφορες τεχνικές αποθήκευσης της ηλιακής 

ενέργειας.[2]  
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1.2.3.1.  Αισθητή θερµότητα 
 

Όταν θερµαίνεται ένα αντικείµενο, η θερµοκρασία του ανεβαίνει καθώς 

προστίθεται θερµότητα. Η αύξηση της θερµοκρασίας ονοµάζεται αισθητή 

θερµότητα. Οµοίως, όταν  θερµότητα αφαιρείται από ένα αντικείµενο η 

θερµοκρασία του µειώνεται. Συνεπώς, η θερµότητα που προκαλεί αλλαγές 

στη θερµοκρασία ενός αντικειµένου ονοµάζεται αισθητή θερµότητα. 

Η ποσότητα που αποθηκεύεται εξαρτάται από την ειδική θερµότητα του µέσου 

από την µάζα του υλικού την τωρινή του θερµοκρασία και την διαφορά 

θερµοκρασίας. 

 

2 = = �>?����
�!                                                                                   (2.1) 

 

2 = �>6?(�� − �!)                                                                                     (2.2)      

     

 
Όπου: 

 

Q η ποσότητα της αποθηκευµένης θερµότητας σε Joul 

m η µάζα του αντικειµένου σε Kg 

Ti η αρχική θερµοκρασία σε Κ 

Tf η τελική θερµοκρασία σε Κ 

Cp η θερµοχωρητικότητα σε j/kg k 

Cpab  η  µέση σταθερή θερµοχωρητικότητα ανάµεσα στην τελική και την 

αρχική θερµοκρασία.[2] 

 

1.2.3.2.  Λανθάνουσα θερµότητα 
 

Λανθάνουσα θερµότητα είναι η ενέργεια που απορροφά η εκλύει το 
υλικό κατά της διάρκεια αλλαγής φάσης από στερεό σε υγρό και αντίστροφρα. 

 

 
 
Εικόνα 2.1 Λανθάνουσα Θερµότητα Νέρου 

Η ικανότητα αποθήκευσης λανθάνουσας θερµότητας µε µέσω ένα υλικό 

αλλαγής φάσης ορίζεται: 
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2 = = �>?�� + �ABCDB + = BEF��G
�B

��
�!                                        (2.3) 

 

2 = �H>+?(�� − �!) + ABCIB + EJF(�G − �B)K                                 (2.4) 

 
 

Όπου: 

Q: η ποσότητα της αποθηκευµένης θερµότητας σε Joul 

m: η µάζα του αντικειµένου σε Kg 

Ti: η αρχική θερµοκρασία σε Κ 

Tf:  η τελική θερµοκρασία σε Κ 

Cp: η θερµοχωρητικότητα σε j/kg k 

Tm: η θερµοκρασία τήξης 

αm: ποσοστό µάζας που έτηξε 

∆Ηm:  ενθαλπία τήξης ανά µονάδα βάρους. 

Csp:  µέση ειδική θερµότητα µεταξύ των θερµοκρασιών Ti και Tm 

Clp:  µέση ειδική θερµότητα µεταξύ των θερµοκρασιών  Tf και Tm 

 

 

 

 
 
Σχήµα 2.1 Αποθήκευση της θερµικής ενέργειας 
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1.2.4.Θερµοχηµική αποθήκευση ενέργειας 
 

Τα θερµοχηµικά συστήµατα στηρίζονται στην ενέργεια που 

απορροφάται και απελευθερώνεται από το σπάσιµο και τον ανασχηµατισµό 

των µοριακών δεσµών σε µια απολύτως αντιστρέψιµη χηµική αντίδραση. Σε 

αυτήν την περίπτωση, η θερµότητα που αποθηκεύεται εξαρτάται από το ποσό 

του υλικού αποθήκευσης, την ενδοθερµική θερµότητα της αντίδρασης, και την 

έκταση της µετατροπής. 

 

Q = αNmΔhN                                                                                         (2.5) 
 

Όπου: 

 

Q: η ποσότητα της αποθηκευµένης θερµότητας σε Joul 

αr: ποσοστό που αντιδρά 

m:   µάζα  

∆hr: ενδόθερµη θερµότητα αντίδρασης  

 

Μεταξύ των παραπάνω τεχνικών αποθήκευσης θερµότητας, η µέθοδος της 

λανθάνουσας αποθήκευσης της θερµότητας είναι ιδιαίτερα  ελκυστική  χάρις 

στη δυνατότητά της να παρέχει υψηλή ενεργειακή πυκνότητα αποθήκευσης 

και στην χαρακτηριστική ιδιότητα των υλικών αλλαγής φάσης(PCM) να 

αποθηκεύουν θερµότητα σε σταθερή θερµοκρασία. [2] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : ΥΛΙΚΑ ΑΛΛΑΓΗΣ ΦΑΣΗΣ 
 
3.1. Εισαγωγή 
 

Όλα τα υλικά που είναι γνωστά ανάλογα µε τις συνθήκες πίεσης και 

θερµοκρασίας που επικρατούν µπορούν να βρίσκονται σε µία από τις τρεις 

φάσεις στερεή, υγρή ή αέρια. Αν χρησιµοποιηθεί ως κριτήριο ταξινόµησης ο 

µηχανισµός αποθήκευσης ενέργειας µέσα στο υλικό (χαρακτηρίζει σε µεγάλο 

βαθµό τη γενικότερη θερµική συµπεριφορά του υλικού) τότε θα µπορούσαν να 

δηµιουργηθούν δύο µεγάλες κατηγορίες : 
 

1. Τα υλικά που αποθηκεύουν θερµότητα σε µορφή αισθητής 
θερµότητας σε ολόκληρο το θερµοκρασιακό εύρος χρήσης τους 

2. Τα υλικά που αποθηκεύουν θερµότητα σε µορφή λανθάνουσας 
θερµότητας σε ένα τµήµα του θερµοκρασιακού εύρους χρήσης τους ενώ στο 
υπόλοιπο τµήµα συναλλάσσουν θερµότητα µε τη µορφή αισθητής 
θερµότητας. 

 
Για την πρώτη κατηγορία χαρακτηριστικό µέγεθος για τη θερµική 

συµπεριφορά τους αποτελεί η ειδική θερµοχωρητικότητα υπό σταθερή πίεση 

ή όγκο, ενώ για τη δεύτερη κατηγορία χαρακτηριστικό µέγεθος αποτελεί η 

λανθάνουσα θερµότητα που απαιτείται για την αλλαγή φάσης[3]. 

 

Τα υλικά αλλαγής φάσης(ΥΑΦ) είναι υλικά λανθάνουσας αποθήκευσης 

της θερµότητας και η µεταφορά της θερµικής ενέργειας προκύπτει όταν ένα 

υλικό αλλάζει φάση. Η αλλαγή φάσης µπορεί να είναι µία από τις ακόλουθές 

µορφές: στερεό-στερεό, στερεό-υγρό, στερεό-αέριο, υγρό-αέριο και 

αντίστροφα. Αναλυτικότερα στην αλλαγή φάσης στερεό προς στερεό αλλάζει η 

κρυσταλλική δοµή του υλικού . Αυτές οι αλλαγές στην δοµή  έχουν γενικά τη 

µικρότερη λανθάνουσα θερµότητα αποθήκευσης αλλά επιπλέον  µικρές 

αλλαγές όγκου που επιτρέπουν την ευκολότερη συσκευασία ΥΑΦ και 

µεγαλύτερη ευελιξία στον σχεδιασµό. Οι µεταβάσεις από στερεό σε αέριο και 

από υγρό σε αέριο έχουν µεγαλύτερη λανθάνουσα θερµότητα αποθήκευσης  

αλλά οι µεγάλες αλλαγές όγκου τους που συνδέονται µε τα προβλήµατα 

συγκράτησης αποκλείουν την πιθανή χρησιµότητά τους στα συστήµατα 

θερµικής αποθήκευσης. Οι µεγάλες αλλαγές στον όγκο καθιστούν το σύστηµα 

σύνθετο και µη πρακτικό. Μεταβάσεις από στερεό σε υγρό έχουν συγκριτικά 

µικρότερη λανθάνουσα θερµότητα εντούτοις έχουν µικρή αλλαγή στον όγκο 

της τάξεως του 10% που τα καθιστά ελκυστικά για πρακτικούς και 

οικονοµικούς λόγους. Αντίθετα µε τα συµβατικά υλικά(αισθητής θερµότητας) 

τα ΥΑΦ εκλύουν και απορροφούν θερµότητα σε σταθερό εύρος τιµών και 

επιπλέον µπορούν να αποθηκεύσουν 5-14 φορές παραπάνω θερµότητα ανά 

µονάδα όγκου.[2]  
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3.2. Χαρακτηριστικά των υλικών αλλαγής φάσης 
 

Παρόλα αυτά η επιλογή του εκάστοτε ΥΑΦ πρέπει να καλύπτει κάποια 

θερµικά, χηµικά ,κινητικά χαρακτηριστικά προκειµένου να µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν. Επίσης σηµαντικό ρόλο παίζουν και οικονοµικά κριτήρια 

που αφορούν την διαθεσιµότητα του υλικού.[2] 
 

3.2.1. Θερµικά χαρακτηριστικά 
 
Α)Κατάλληλη θερµοκρασία αλλαγής φάσης 

Β)Υψηλή λανθάνουσα θερµότητα αλλαγής 

Γ)Καλή θερµική αγωγιµότητα 
 

Το ΥΑΦ που θα επιλέξουµε θα πρέπει να έχει το κατάλληλο εύρος 

θερµοκρασιών συµβατό µε την εφαρµογή µας. Επιπλέον η λανθάνουσα 

θερµότητα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν µεγαλύτερη ανά µονάδα όγκου 

προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί ο φυσικός όγκος της εφαρµογής µας. Τέλος 

καλή θερµική αγωγιµότητα βοηθάει στην θερµική φόρτιση και αποφόρτιση του 

ΥΑΦ. 

 

 3.2.2. Φυσικά χαρακτηριστικά 
 

1) Κατάλληλη ισορροπία φάσης 

2) Υψηλή πυκνότητα 

3) Μικρή αλλαγή όγκου 

4) Χαµηλή πίεση ατµών 

 

Σταθερότητα του ΥΑΦ κατά την διάρκεια της υγροποίησης και 

στερεοποίησης είναι επιθυµητή για την οµαλή λειτουργία της εφαρµογής µας. 

Επίσης υψηλή πυκνότητα µικρή αλλαγή όγκου και χαµηλή πίεση ατµών 

µειώνουν τα προβλήµατα όγκου και αντοχής συσκευασµού των ΥΑΦ. 

 

3.2.3. Κινητικές ιδιότητες 
 

1) Όχι supercooling 

2) Επαρκής ρυθµός κρυσταλλοποίησης 

 

Ένα  σοβαρό πρόβληµα που αφορά στο σύνολο των ανόργανων ΥΑΦ 

αλλά και σε µέρος των οργανικών είναι το φαινόµενο του supercooling 

(υπέρψυξη).Ο συνδυασµός του φαινοµένου της αποσύνθεσης του ένυδρου 

άλατος καθώς επίσης και τα µειωµένα επίπεδα πυρηνοποίησης κατά τη 

διάρκεια της στερεοποίησης του υλικού, οδηγούν στην εµφάνιση του 

φαινοµένου. 
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3.2.4. Χηµικές Ιδιότητες 
 

1) Μεγάλης διάρκειας χηµική σταθερότητα 

2) Συµβατότητα µε τα υλικά κατασκευής 

3) Μη τοξικά 

4) Μη εύφλεκτα 

 

Τα ΥΑΦ υποβαθµίζονται, από την απώλεια νερού της ένυδρης ουσίας, 

από την χηµική αποσύνθεση και την µη συµβατή λειτουργία µε τα 

υλικά κατασκευής. Επιπλέον για λόγους ασφαλείας τα ΥΑΦ θα  

πρέπει να είναι µη τοξικά και µη εύφλεκτα. 

 

3.2.5. Οικονοµικά κριτήρια  
 

1) Αφθονία υλικού 

2) ∆ιαθεσιµότητα υλικού 

3) Καλή σχέση τιµής απόδοσης 

 

 Χαµηλό κόστος και µεγάλης κλίµακας διαθεσιµότητα είναι πολύ για την 

αξιοποίηση των υλικών αλλαγής φάσης.[2] 

 

3.3. Προβλήµατα των υλικών αλλαγής φάσης 
 

3.3.1. Το φαινόµενο του supercooling 
 

Ένα άλλο σοβαρό πρόβληµα που αφορά το σύνολο των ανόργανων 

PCMs αλλά και µέρος των οργανικών είναι το φαινόµενο του supercooling. Το 

φαινόµενο του supercooling όσο εντείνεται τόσο µη αποδοτικότερη κάνει την 

αξιοποίηση της αποθηκευµένης θερµότητας. Το φαινόµενο είναι εµφανές αν 

παρατηρηθεί η καµπύλη θερµοκρασίας - χρόνου, κατά τη ψύξη ενός 

δείγµατος PCM, όπου παρουσιάζεται πτώση της θερµοκρασίας του υγρού 

PCM πριν την εκκίνηση της αλλαγής φάσης κάτω από τη θερµοκρασία 

στερεοποίησης. Κατά τη συνέχιση της ψύξης η θερµοκρασία του δείγµατος 

αυξάνεται και σταθεροποιείται, τις περισσότερες φορές για µικρό χρονικό 

διάστηµα, στη θερµοκρασία στερεοποίησης καθώς ακολουθεί πτώση της 

µέχρι την ολοκλήρωση της στερεοποίησης. 

 

Η ύπαρξη supercooling οδηγεί στη µείωση της θερµοκρασίας 

κρυστάλλωσης, συνεπώς η λανθάνουσα θερµότητα αποδίδεται σε 

χαµηλότερη θερµοκρασία από την επιθυµητή ή σε µεγαλύτερο εύρος 

θερµοκρασιών. Βασική παρατήρηση είναι ότι όσο µεγαλύτερος είναι ο ρυθµός 

ψύξης του δείγµατος τόσο µεγαλύτερος είναι και ο βαθµός του supercooling. 

Θα πρέπει να επισηµανθεί ότι ο βαθµός του supercooling δεν είναι φυσική 

ιδιότητα του υλικού µε σταθερή τιµή αλλά µεταβάλλεται από διάφορες 
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παραµέτρους όπως ο όγκος του δείγµατος, η “καθαρότητα” του υλικού, ο 

ρυθµός ψύξης, η επιφάνεια του δοχείου αποθήκευσης. Παρακάτω 

ακολουθούν διαγράµµατα καµπυλών ψύξης µε και χωρίς supercooling.[3,4] 
 

  
 
∆ιάγραµµα 3.1:Τυπική καµπύλη ψύξης υλικού µε supercooling[3]                          

 

 
 
∆ιάγραµµα 3.2:Τυπική καµπύλη ψύξης υλικού χωρίς supercooling[3] 
 

 
 



 

 

25 

 

∆ιάγραµµα 3.3:Καµπύλη ψύξης νερού[3] 
  

Το φαινόµενο µπορεί να περιοριστεί µε µία από τις παρακάτω διαδικασίες, 

οι οποίες επιτυγχάνουν την διαδικασία δηµιουργίας πυρήνων: 

  

1) Με προσθήκη µικρής ποσότητας παραγόντων πυρήνωσης. 

2) Με µηχανικά µέσα, όπως η χρήσης δοχείου µε ανώµαλη επιφάνεια 

τοιχωµάτων ή ενναλάκτη θερµότητας µε τραχεία επιφάνεια. 

3) Με διατήρηση µέσα στο PCM µιας περιοχής σε χαµηλή θερµοκρασία 

όταν το υπόλοιπο υλικό τήκεται µε θέρµανση.[2,3] 

 
3.3.2. Το φαινόµενο διαχωρισµού των φάσεων 

 

Ένα σηµαντικό µειονέκτησα των ένυδρων αλάτων είναι ότι κατά την 

διάρκεια της κυκλικής φόρτισης επιτρέπεται ο σχηµατισµός ενός διαφορετικού 

ένυδρου άλατος (είτε µε λιγότερα µόρια νερού είτε τελείως αφυδατωµένο). 

Αυτό συντελεί στη µείωση της µεγάλης αποθηκευτικής ικανότητας µε 

αποτέλεσµα να µην µπορεί να υπολογιστεί µε βεβαιότητα ο ωφέλιµος χρόνος 

ζωής των υλικών. 

 Κύρια αιτία του εκφυλισµού των θερµικών ιδιοτήτων των υλικών 

είναι ο διαχωρισµός των φάσεων του υλικού και ο πιθανός σχηµατισµός 

ιζήµατος. Το φαινόµενο λαµβάνει χώρα λόγω του ότι τα ένυδρα άλατα 

τήκονται σύµφωνα µε το κατώτερο συστατικό του µίγµατος, δηµιουργώντας 

µη αναστρέψιµη διαδικασία που οδηγεί σε συνεχή εξασθένιση των ιδιοτήτων 

τους. 

 

Το πρόβληµα του διαχωρισµού των φάσεων κατά ένα βαθµό µε 

κάποιον από του παρακάτω τρόπους: 

1) Χρήση πρόσθετων που προκαλούν πύκνωση και 

παρεµποδίζουν την καθίζηση άνυδρου άλατος ή ένυδρου µε 

λιγότερα µόρια νερού , διατηρώντας τα σε αιώρηση. 

2) Με µηχανικά µέσα όπως ανάδευση. 

3) Με προσθήκη επιπλέον ποσότητας νερού, έτσι ώστε όλο το 

άνυδρο άλας να µπορεί να διαλυθεί στο νερό στο σηµείο τήξης 

και να µην δηµιουργείται υπερκορεσµός. 

4) Με τοποθέτηση του ΥΑΦ σε κάψουλες για να µειωθεί ο 

διαχωρισµός. 

5) Με µετατροπή της χηµικής σύστασης του συστήµατος 

µετατρέποντας το incongruent υλικό σε congruent.[2,3,4] 
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3.3.3. Σταθερότητα θερµικών ιδιοτήτων σε εκτεταµένη κυκλική φόρτιση 
 

Το σοβαρότερο κριτήριο για την αξιοποίηση των PCMs σε βιοµηχανικές 

εφαρµογές είναι ο ωφέλιµος χρόνος ζωής των υλικών (χωρίς εκφυλισµό των 

ιδιοτήτων), ο οποίος µετριέται καλύτερα σε κύκλους φόρτισης και 

αποφόρτισης του υλικού παρά σε πραγµατικό χρόνο. 

 

Η ανεπάρκεια σταθερότητας των υλικών οφείλεται σε δύο λόγους : 

 

1. Σε µικρής σταθερότητας χηµική σύνθεση του υλικού ή των υλικών που 

αποτελούν το PCM 

2. Στο φαινόµενο της διάβρωσης που πιθανόν να λάβει χώρα µεταξύ του 

PCM καi των υλικών που έρχεται σε επαφή. 

 

Το µεγαλύτερο µέρος των ερευνών που ως αντικείµενο αναφοράς έχουν 

την διατήρηση των ιδιοτήτων των PCMs κατά την περιοδική φόρτιση και 

αποφόρτισή τους ή τη διαβρωτική τους ικανότητα αφορούν τα ένυδρα άλατα. 

Για τις παραφίνες και τα παράγωγα υλικά τους έχει βρεθεί ότι έχουν άριστη 

σταθερότητα στις θερµικές τους ιδιότητες καθώς επίσης και καµία επίδραση 

όταν έρχονται σε επαφή µε τα περισσότερα υλικά (µέταλλα αλλά και δοµικά 

υλικά). Αντιθέτως τα ένυδρα άλατα παρουσιάζουν διαβρωτικές τάσεις όταν 

έρχονται σε άµεση επαφή µε τα περισσότερο διαδεδοµένα µέταλλα (χαλκός, 

σίδηρος κλπ).[3,4] 
 
3.4. Συσκευασία PCM 

 
Η χρήση των PCMs στις περισσότερες εφαρµογές απαιτεί την προστασία 

του υλικού σε κάποιο από τα είδη διαθέσιµης συσκευασίας (τοποθέτηση µέσα 

σε κάψουλες ή σακούλες, ενσωµάτωση στο πορώδες άλλων υλικών, 

εναλλάκτες θερµότητας ενισχυµένοι µε PCMs) ώστε να προφυλαχθεί το υλικό 

από την επίδραση των συνθηκών του περιβάλλοντος ή και να διευκολύνει τη 

µετάδοση της αποθηκευµένης θερµότητας. 

Τα κύρια πλεονεκτήµατα της ενσωµάτωσης των PCMs σε κάψουλες ή σε 

µικροκάψουλες (σφαίρες διαµέτρου µικρότερης του 1mm) είναι ότι 

εξασφαλίζεται µεγάλη επιφάνεια συναλλαγής θερµότητας, ελαχιστοποιείται η 

αλληλεπίδραση του περιβάλλοντος και των υλικών των δοχείων αποθήκευσης 

µε τα PCMs, καθώς και γίνεται πλήρης έλεγχος της αλλαγής όγκου κατά την 

αλλαγή φάσης. Το υλικό που συνήθως χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία του 

προστατευτικού κελύφους είναι πλαστικό ή συνθετικές ρητίνες. 

 

Η ενσωµάτωση του υλικού στο πορώδες άλλου υλικού που αποτελεί και τη 

“βαση” του σύνθετου τελικού προϊόντος. Σε αυτή την περίπτωση σηµαντικό 

κριτήριο για την επιτυχηµένη ενσωµάτωση είναι η µη αλληλεπίδραση του 
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PCM µε το υλικό και η περιορισµένη έως µηδενική “µετανάστευση” του από το 

πορώδες όταν βρίσκεται στην υγρή φάση.[3] 

Η συσκευασία του ΥΑΦ πρέπει να έχει τα εξής χαρακτηριστικά: 

 

1) Πρέπει να καλύπτει τις απαιτήσεις αντοχής, ευελιξίας, αντίστασης στην 

διάβρωση και θερµική σταθερότητα. 

2) Πρέπει να λειτουργεί σαν εµπόδιο στην αλληλεπίδραση του ΥΑΦ 

µε το περιβάλλον. 

3) Πρέπει να είναι εύκολο στον χειρισµό και να παρέχει δοµική 

σταθερότητα.[5] 

 

Οι τύποι ενσωµάτωσης που έχουν µελετηθεί είναι η µαζική αποθήκευση σε 

δεξαµενές εναλλαγής θερµότητας, µικροενθυλάκωση , και µακροενθυλάκωση. 

Η παρακάτω εικόνα παρουσιάζει διάφορες αναπαραστάσεις τοποθέτησης της 

συσκευασίας σε συστήµατα λανθάνουσας αποθήκευσης της θερµότητας.            
    

     

 
 
3.4.1.Μαζική αποθήκευση 
 

Η µαζική αποθήκευση για τα ΥΑΦ είναι οι δεξαµενές εναλλαγής της 

θερµότητας οι οποίες έχουν παρόµοιο σχεδιασµό µε τις ήδη υπάρχουσες 

δεξαµενές αποθήκευσης της ενέργειας. Η βασική διαφορά µεταξύ τους είναι 

ότι η ανάγκη για µεγαλύτερη αγωγή της θερµότητας των δεξαµενών µε ΥΑΦ 

λόγω υψηλής θερµικής τους πυκνότητας. Για τον λόγο αυτό χρησιµοποιούνται 

µεταλλικές κατασκευές, υψηλής αγωγιµότητας σωµατίδια και πτερύγια.[5]       

 
 3.4.2. Μακροενθυλάκωση 
 

Η πιο συνηθισµένη µορφή εγκιβωτισµού είναι η µακροενθυλάκωση 

όπου µία ποσότητα ΥΑΦ ενσωµατώνεται σε µία ξεχωριστή κάψουλα. Η 

ποσότητα αυτή από µερικά γραµµάρια µέχρι κιλά. Πλεονέκτηµα της 

µακροενθυλάκωσης είναι η χρησιµοποίηση της σε εφαρµογές όπου υγρό η 

Εικόνα 3.1 
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αέριο χρησιµοποιούνται ως µέσα µεταφοράς της θερµότητας. Επιπλέον είναι 

εύκολα στην µεταφορά και στον χειρισµό. Το σχήµα της κάψουλας µπορεί να 

είναι πολυεδρικό σφαιρικό η ακόµα σε σακουλάκια µε ακανόνιστο σχήµα. Για 

το καλύτερο δυνατό αποτέλεσµα είναι σηµαντικό να έχει προηγηθεί µελέτη 

στο σχεδιασµό των καψουλών που να ταιριάζει στην εκάστοτε εφαρµογή. 

 Με την µακροενθυλάκωση των ΥΑΦ: 

1) Αποφεύγεται ο διαχωρισµός των φάσεων 

2) Αυξάνεται ο ρυθµός µεταφοράς της θερµότητας 

3) Παρέχει µια προστατευτική δοµή για το ΥΑΦ 

Οι πιο οικονοµικές λύσεις είναι πλαστικά µπουκάλια και µεταλλικά 

δοχεία.Βέβαια θέλουν προσοχή τα φαινόµενα διάβρωσης καθώς 

µπορούν να οδηγήσουν σε καταστροφικά αποτελέσµατα.[5] 

    
3.4.3. Μικροενθυλάκωση 

Η µικροενθυλάκωση είναι µια τεχνική όπου ένας µεγάλος αριθµός 

σωµατιδίων ΥΑΦ περιέχονται σε µια συνεχή σφραγισµένη µήτρα. Η 

µήτρα που ενθυλακώνει τα ΥΑΦ πρέπει να έχει µεγάλη θερµική 

αγωγιµότητα αλλιώς το σύστηµα πάσχει από ρυθµούς θερµικής 

αγωγιµότητας. Η ακαµψία της µήτρας αποτρέπει τις δυνάµεις να 

µεταφερθούν και αναγκάζει όλη την µεταφορά θερµότητας να γίνει µε 

αγωγή γεγονός που µπορεί να µειώσει σηµαντικά τους ρυθµούς 

µεταφοράς θερµότητας ειδικά στην περίοδο φόρτισης του υλικού.  Αυτή 

την στιγµή το κόστος της µικροενθυλάκωσης είναι υψηλό σε σχέση µε τις 

άλλες µορφές αποθήκευσης και χρησιµοποιείται µόνο σε εφαρµογές 

θερµικού ελέγχου.  Η µακροενθυλάκωση είναι η κυρίαρχη µορφή 

εγκιβωτισµού των ΥΑΦ και µε σωστή επιλογή της γεωµετρίας και του 

υλικού της κάψουλας µπορεί να εφαρµοστεί σε πληθώρα εφαρµογών 

ενεργειακής αποθήκευσης.[5]        

 
3.4.4. Συστήµατα αποθήκευσης µη άµεσης επαφής µε το µέσο 
µεταφοράς θερµότητας 
 

Εκτενείς προσπάθειες έχουν γίνει και γίνονται στο τµήµα των 

εφαρµογών των PCM µε συστήµατα αξιοποίησης ηλιακής ενέργειας όπου η 

απαιτούµενη θερµότητα αποθηκεύεται την ηµέρα για να χρησιµοποιηθεί τη 

διάρκεια της νύχτας ή σε ώρες µη ηλιοφάνειας. Η χαµηλή τιµή του συντελεστή 

θερµικής αγωγιµότητας δεν βοηθάει την ταχεία απορρόφηση της 

προσφερόµενης θερµότητας και για αυ τό το λόγο εφαρµόζονται πλήθος 

τεχνικών ενίσχυσης της : 

Οι εναλλάκτες που χρησιµοποιούνται είναι συνήθως οι εξής : 

1. Το PCM τοποθετείται µεταξύ παραλλήλων πλακών σε λεπτά και 

διαδοχικά στρώµατα αφήνοντας µεταξύ τους ικανό κενό για τη 

ροή του µέσου (συνήθως αέρας, νερό, διάλυµα νερού γλυκόλης, 

λάδι κλπ). 
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2. Το PCM τοποθετείται εντός σωληνώσεων µικρής διαµέτρου, 

σχηµατίζοντας δέσµη σωληνώσεων και το ρευστό κινείται κατά 

µήκος ή κάθετα της δέσµης. Οι σωλήνες πολλές φορές είναι και 

πτερυγιοφόροι. 

3. Το PCM τοποθετείται στο κέντρο ενός δοχείου αποθήκευσης 

διπλού κελύφους και το ρευστό κυκλοφορεί περιφερειακά. 

4. Σε µικρή κλίµακα µόνο έχουν χρησιµοποιηθεί και διατάξεις 

παρόµοιες του πλακοειδή εναλλάκτη. Στην κυψελοειδή διάταξη 

αντιµετωπίζονται προβλήµατα από τις τάσεις που 

δηµιουργούνται µε την αύξηση του όγκου κατά την τήξη του 

υλικού, φαινόµενο που θέτει όρια στις εφαρµογές της. 

5. Το PCM τοποθετείται σε δοχείο το οποίο το διαπερνούν 

πτερυγιοφόροι σωλήνες. Κατ’ αυτή τη διάταξη το υλικό καλύπτει 

όλη την περιοχή µεταξύ δοχείου και σωλήνα καθώς και την 

απόσταση µεταξύ των πτερυγίων. Τέτοιου είδους διάταξη είναι 

αρκετά αποδοτική αν το ρευστό που ρέει εντός των 

σωληνώσεων είναι υγρό και όχι αέριο. 

6. Το PCM βρίσκεται σε µορφή µικρής σφαίρας (συνήθως µε 

πλαστικό κέλυφος) και τοποθετείται εντός δοχείου. Το ρευστό 

που µεταφέρει τη θερµότητα, εισέρχεται και εξέρχεται από το 

δοχείο µέσω µιας σωλήνωσης εισαγωγής και εξαγωγής 

αντίστοιχα ή ένας αεραγωγός εισόδου και εξόδου στην 

περίπτωση αερίου µέσου. Το µειονέκτηµα της µεθόδου είναι η 

µεγάλη πτώση πίεσης που παρουσιάζεται µεταξύ εισόδου και 

εξόδου.[3] 

 
3.5. Κατηγοριοποίηση των Pcm 

 

Όλα τα υλικά που είναι γνωστά ανάλογα µε τις συνθήκες πίεσης και 

θερµοκρασίας που επικρατούν µπορούν να βρίσκονται σε µία από τις τρεις 

φάσεις στερεή, υγρή ή αέρια. Αν χρησιµοποιηθεί ως κριτήριο ταξινόµησης ο 

µηχανισµός αποθήκευσης ενέργειας µέσα στο υλικό (χαρακτηρίζει σε µεγάλο 

βαθµό τη γενικότερη θερµική συµπεριφορά του υλικού) τότε θα µπορούσαν να 

δηµιουργηθούν δύο µεγάλες κατηγορίες : 

1. Τα υλικά που αποθηκεύουν θερµότητα σε µορφή αισθητής 

θερµότητας σε ολόκληρο το θερµοκρασιακό εύρος χρήσης 

τους. 

2. Τα υλικά που αποθηκεύουν θερµότητα σε µορφή 

λανθάνουσας θερµότητας σε ένα τµήµα του 

θερµοκρασιακού εύρους χρήσης τους ενώ στο υπόλοιπο 

τµήµα συναλλάσσουν θερµότητα µε τη µορφή αισθητής 

θερµότητας(PCM). 

Για την πρώτη κατηγορία χαρακτηριστικό µέγεθος για τη θερµική 

συµπεριφορά τους αποτελεί η ειδική θερµοχωρητικότητα υπό σταθερή πίεση 
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ή όγκο, ενώ για τη δεύτερη κατηγορία χαρακτηριστικό µέγεθος αποτελεί η 

λανθάνουσα θερµότητα που απαιτείται για την αλλαγή φάσης. Βασική 

παρατήρηση για τις τιµές των δύο µεγεθών είναι ότι η τιµή της λανθάνουσας 

θερµότητας είναι πολλαπλάσια της ειδικής θερµοχωρητικότητας υπό 

σταθερή πίεση ή όγκο. Στον παρακάτω πίνακα 3.1 δίνονται η 

θερµοχωρητικότητα και η πυκνότητα διαφόρων υλικών.  

 
Πίνακας 3.1 
Ιδιότητες ενδεικτικών υλικών αποθήκευσης[2] 
 

YΛΙΚΟ 
ρ 
(kg/m3) 

Cp 
(J/KgK) 

Cv 
(MJ/m3K) 

Πηλός 1458 879 1,28 
Τούβλο 1800 837 1,51 
Αµµόπετρα 2200 712 1,57 
Ξύλο 700 2390 1,67 
Σκυρόδεµα 2000 880 1,76 
Αλουµίνιο 2710 837 2,27 
Σίδερο 7900 452 3,57 
Ατσάλι 7840 465 3,68 
Πετρώµατα 
υπεδάφους 2050 1840 3,77 
Μαγνήτης 5177 752 3,89 
Νερό 988 4182 4,17 

 

 

Τα υλικά αλλαγής φάσης όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 

χωρίζονται σε τρεις µεγάλες κατηγορίες, τα οργανικά τα ανόργανα και τα 

εύτηκτα.   

 

 
 
Σχήµα 3.1: Κατηγοριοποίησης υλικών αλλαγής φάσης[2] 
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3.5.1. Οργανικά PCM 
 

Τα οργανικά υλικά περιγράφονται ως παραφινούχα και µη 

παραφινούχα. Τα υλικά αυτά παρουσιάζουν σταθερούς κύκλους θερµικής 

φόρτισης και αποφόρτισης χωρίς το πρόβληµα του διαχωρισµού των φάσεων. 

Επιπλέον δεν εµφανίζουν supercooling και είναι συνήθως µη διαβρωτικά.[2] 
 

3.5.1.1. Παραφίνες 
 

Τα παραφινούχα υλικά αποτελούνται κυρίως από αλυσίδες 

Ν-αλκανίων CH3–(CH2)–CH3. Η κρυσταλοποίηση της CH3 

αλυσίδας απελευθερώνει µεγάλα ποσά λανθάνουσας θερµότητας. 

 Το σηµείο υγροποίησης και η λανθάνουσα θερµότητα τήξης αυξάνουν 

καθώς  µεγαλώνει το µήκος της αλυσίδας. Ανάλογα  µε τον βαθµό διύλισης  τα 

παραφινούχα προϊόντα χωρίζονται σε τεχνικού, ηµι-διυλισµνένου και 

διυλισµένου βαθµού. Για οικονοµικούς λόγους όµως βιώσιµα είναι µόνο οι 

τεχνικές παραφίνες. Οι παραφίνες είναι ασφαλής, αξιόπιστες, προβλέψιµες, 

οικονοµικές και µη διαβρωτικές. Παρουσιάζουν σταθερότητα για θερµοκρασίες 

χαµηλότερες από 500 °C, είναι χηµικά αδρανής και έχουν χαµηλή πίεση 

ατµών. Χάρις σε αυτές τις ιδιότητες τα συστήµατα που χρησιµοποιούν 

παραφίνες έχουν µεγάλους κύκλους ψύξης και τύξης. Παρακάτω 

παρατίθεται πίνακας 1 µε τις θερµικές ιδιότητες µιγµάτων παραφινών. Εκτός 

από τα ευνοϊκά χαρακτηριστικά που παρουσιάζουν όπως σταθερό σηµείο 

τήξης και καλό νουκλεικό σχηµατισµό έχουν και ανεπιθύµητα χαρακτηριστικά 

όπως: 

1) Χαµηλή θερµική αγωγιµότητα 

2) Είναι µη συµβατά µε πλαστικές συσκευασίες 

3) Είναι σχετικά εύφλεκτα υλικά 

Παρόλα αυτά οι ανεπιθύµητες αυτές ιδιότητες µπορούν να εξαλείφουν 

µε µικρές τροποποιήσεις στο κερί ή στην συσκευασία. Το σηµείο τήξης των 

αλκανίων αυξάνει καθώς µεγαλώνει ο αριθµός των ατόµων του άνθρακα. Στον 

πίνακα 3.2 βλέπουµε το σηµείο τήξης και την λανθάνουσα θερµότητα 

κάποιων παραφινών και στον πίνακα 2.3 τις ίδιες ιδότητες καθώς αυξάνει ο 

αριθµός των ατόµων του άνθρακα.[2,6]  

Τα pcm  κατηγοριοποιούνται σε τρεις οµάδες: 

 

Οµάδα Ι: Πολλά υποσχόµενη 

ΟµάδαΙΙ : Υποσχόµενη 

ΟµάδαΙΙΙ : Αδιάφορη  
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Πίνακας 3.2 
Φυσικές ιδιότητες κάποιων παραφινών[2] 
 

Parafin Freezing point/ 
range (°C) 

Heat of fusion 
(kJ/kg) Group 

6106 42–44 189 I 

P116 45–48 210 I 

5838 48–50 189 I 

6035 58–60 189 I 

6403 62–64 189 I 

6499 66–68 189 I 

   
Πίνακας 3.3 
Σηµείο τήξης και λανθάνουσα θερµότητα τήξης: Παραφίνες[2] 
 
No. of carbon 
Atoms 

Melting 
Point(°C) 

Latent heat of 
fusion (kJ/kg) 

Group 

14 5.5 228 I 

15 10 205 II 

16 16.7 237.1 I 

17 21.7 213 II 
18 28 244 I 

19 32 222 II 

20 36.7 246 I 
21 40.2 200 II 

22 44.0 249 II 
23 47.5 232 II 

24 50.6 255 II 

25 49.4 238 II 

26 56.3 256 II 

27 58.8 236 II 

28 61.6 253 II 

29 63.4 240 II 
30 65.4 251 II 

31 68.0 242 II 

32 69.5 170 II 

33 73.9 268 II 

34 75.9 269 II 
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3.5.1.2.  Μη παραφίνες 
 

Οι µη παραφίνες αποτελούν την πλειονότητα των εφαρµογών των ΥΑΦ 

 µε µεγάλο εύρος χαρακτηριστικών σε αντίθεση µε τις παραφίνες που έχουν 

οµοιότητες στα χαρακτηριστικά τους[1]. Στις µελέτες Buddhi D, Sawhney 

RL.In: Proceedings on thermal energy storage and energy conversion  1994 

και  Abhat A, et al., Development of a modular heat exchanger with an 

integrated latent heat storage. 1981 έχει γίνει εκτενής έρευνα για ανόργανα 

υλικά όπου προσδιορίστηκαν ένας αριθµός εστέρων λιπαρών οξέων 

αλκοολών και γλυκολών κατάλληλα για ενεργειακή αποθήκευση όπως 

φαίνεται στον πίνακα 3.4. Κάποια από αυτά τα υλικά ανήκουν στην 

υποκατηγορία λιπαρά οξέα. 

  

Τα λιπαρά οξέα έχουν υψηλά σηµεία τήξης σε σχέση µε τα άλλα 

παραφινούχα υλικά και δεν παρουσιάζουν το φαινόµενο του supercooling. Η 

γενική φόρµουλα των λιπαρών οξέων είναι: CH3(CH2)2n_COOH και γενικά 

είναι κατάλληλα για ΥΑΦ. Το βασικό τους µειονέκτηµα είναι ότι κοστίζουν 2-

2,5 φορές παραπάνω από τις παραφίνες τεχνητού βαθµού και είναι σχετικά 

διαβρωτικοί. Στον πίνακα 3.5 φαίνονται κάποια λιπαρά οξέα για εφαρµογές 

χαµηλής λανθάνουσας θερµότητας.  

 
Κάποια χαρακτηριστικά γνωρίσµατα των οργανικών ΥΑΦ είναι τα εξής: 

1) Υψηλή θερµοκρασία τήξης 

2) Εύφλεκτα 

3) Χαµηλή θερµική αγωγιµότητα 

4) Χαµηλά σηµεία ανάφλεξης 

5) Ποικίλα επίπεδα τοξικότητας 

6) Αστάθεια σε υψηλές θερµοκρασίες 

 
Πίνακας 3.4 
Σηµείο τήξης και λανθάνουσα θερµότητα τήξης: Μη παραφίνες[2] 
 

Material Melting 
Point(°C) 

Latent heat 
(kJ/kg) 

Group 

Formic acid 7.8 247 III 

Caprilic acid 16.3 149 - 

Glycerin 17.9 198.7 III 

D-Lattic acid 26 184 I 

Methyl palmitate 29 205 II 

Camphenilone 39 205 II 
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Docasyl bromide 40 201 II 

Caprylone 40 259 II 

Phenol 41 120 III 

Heptadecanone 41 201 II 

1-
Cyclohexylooctadecane 

41 218 II 

4-Heptadacanone 41 197 II 

p-Joluidine 43.3 167 - 

Cyanamide 44 209 II 

Methyl eicosanate 45 230 II 

3-Heptadecanone 48 218 II 

2-Heptadecanone 48 218 II 

Hydrocinnamic acid 48.0 118 - 

Cetyl alcohol 49.3 141 - 

a-Nepthylamine 50.0 93 - 

Camphene 50 238 III 

O-Nitroaniline 50.0 93 - 

9-Heptadecanone  51 213 II 

Thymol  51.5 115 - 

Methyl behenate 52 234 - 

Diphenyl amine 52.9 107 - 

p-Dichlorobenzene 53.1 121 - 

Oxolate 54.3 178 - 

Hypophosphoric acid 55 213 II 

O-Xylene dichloride 55.0 121 - 

b-Chloroacetic acid 56.0 147 II 

Chloroacetic acid 56 130 III 
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Nitro naphthalene 56.7 103 - 

Trimyristin 31-57 201-213 I 

Heptaudecanoic acid 60.6 189 II 

a-Chloroacetic acid 61.2 13 - 

Bee wax 61.88 177 II 

Bees wax 61.8 177 II 

Glyolic acid 63.0 109 - 

Glycolic acid 63 109 - 

p-Bromophenol 63.5 86 - 

Azobenzene 67.1 121 - 

Acrylic acid 68.0 115 - 

Dinto toluent (2,4) 70.0 111 - 

Phenylacetic acid 76.7 102 - 

Thiosinamine 77.0 140 - 

Bromcamphor 77 144 - 

Durene 79.3 156 - 

Benzylamine 78.0 174 - 

Methyl brombrenzoate 81 126 - 

Alpha napthol 96 163 - 

Glautaric acid 97.5 156 - 

p-Xylene dichloride 100 138.7 - 

Catechol 104.3 207 III 

Quinone 115 171 II 

Acetanilide 118.8 222 II 

Succinic anhydride 119 204 II 

Benzoic acid 121.7 142.8 III 
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Stibene 124 167 - 

Benzamide 127.2 169.4 III 

   
 
Πίνακας 3.5 
Σηµείο τήξης και λανθάνουσα θερµότητα τήξης: Λιπαρά οξέα[2] 
 

Material Formula Melting 
Point(°C) 

Latent heat 
(kJ/kg) 

Group 

Acetic acid CH3COOH    16.7 184 I 

Polyethylene 
glycol 600 H(OC2H2)nÁOH 20–25 146 I 

Capric acid CH3(CH2)8ÁCOOH 36 152 – 
Eladic acid C8H7C9H16ÁCOOH 47 218 I 
Lauric acid CH3(CH2)10ÁCOOH 49 178 II 

Pentadecanoic 
acid CH3(CH2)13ÁCOOH    52.5 178 – 

Tristearin (C17H35COO)C3H5 56 191 I 
Myristic acid CH3(CH2)12ÁCOOH 58 199 I 
Palmatic acid CH3(CH2)14ÁCOOH 55 163 I 
Stearic acid CH3(CH2)16ÁCOOH    69.4 199 I 
Acetamide CH3CONH2 81 241 I 

Methyl 
fumarate (CHCO2NH3)2 102 242 I 

 
 

3.5.2.  Ανόργανα υλικά 
 

Τα ανόργανα υλικά χωρίζονται επιπλέον σε ένυδρα άλατα και στα 

µεταλλικά. Αυτά τα ΥΑΦ δεν παρουσιάζουν το φαινόµενο του supercooling 

και αλλάζουν θερµοκρασία τήξης µε την πάροδο των κύκλων. 

 

3.5.2.1. Ένυδρα άλατα 
 
  Τα ένυδρα άλατα είναι στην ουσία κράµατα ανόργανων αλάτων και 

νερού, µε χηµικό τύπο AB·nΗ2Ο. Η αλλαγή φάσης στερεού-υγρού διέπεται 

από την αφυδάτωση του άλατος, διεργασία η οποία είναι όµοια 

θερµοδυναµικά της τήξης. Το ένυδρο άλας τήκεται είτε σε ένυδρο άλας µε 

λιγότερα µόρια νερού είτε σε άνυδρο άλας, όπως άλλωστε φαίνεται και από 

τους ακόλουθους τύπους : 

ΑΒ · nΗ2Ο →AB · mΗ2Ο+ (n-m) Η2Ο 

ΑΒ · nΗ2Ο →AB+ nΗ2Ο 
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Ένα βασικό πρόβληµα των ένυδρων αλάτων είναι το γεγονός πως η 

διαδικασία της τήξης δεν διέπεται από ισορροπία και σταθερότητα. Το νερό 

που αποβάλλεται δεν είναι ικανό να διαλύσει όλο το στερεό, µε αποτέλεσµα, 

εξαιτίας της διαφοράς πυκνότητας, ποσοστό του ένυδρου άλατος µε τα 

λιγότερα µόρια νερού ή του άνυδρου να επικάθεται στο δοχείο και να µην είναι 

διαθέσιµο κατά την αντίστροφη διαδικασία για επανασύνδεση µε το νερό. 

Αποτέλεσµα αυτού αποτελεί η υποβάθµιση του υλικού µε κάθε κύκλο τήξης-

πήξης. Προκειµένου να λυθεί το συγκεκριµένο πρόβληµα έχουν προταθεί οι 

εξής λύσεις : 

1) χρήση του Υ.Α.Φ. σε κάψουλες για να µειωθεί ο διαχωρισµός 

2) µηχανικό ανακάτεµα 

3) χρήση περίσειας νερού 

4) χρήση πηκτοµατογόνων 

 

Τα ένυδρα άλατα είναι από τις πιο σηµαντικές οµάδες των ΥΑΦ και έχουν 

µελετηθεί εκτενώς για εφαρµογές λανθάνουσας αποθήκευσης της 

θερµότητας. Τα πιο ελκυστικά χαρακτηριστικά των ένυδρων αλάτων είναι τα 

εξής: 

1) Υψηλή λανθάνουσα θερµότητα τήξης ανά µονάδα όγκου 

2) Σχετικά υψηλή θερµική αγωγιµότητα (σχεδόν διπλάσια σε σχέση 

3) Μικρή αλλαγή όγκου στο στάδιο της τήξης, δεν είναι διαβρωτικά,  

και είναι συµβατά µε πλαστική συσκευασία. 

Όµως τα ένυδρα άλατα παρουσιάζουν έντονα το φαινόµενο του 

supercooling, εξαιτίας του γεγονότος ότι στη θερµοκρασία της τήξης ο ρυθµός 

πυρηνοποίησης είναι πολύ χαµηλός. Η ενέργεια λοιπόν αναγκαστικά 

αποβάλλεται σε χαµηλότερη θερµοκρασία από αυτήν του σηµείου τήξης ώστε 

να επιτευχθεί πλήρης πυρηνοποίηση. 

 Τέλος, ακριβώς επειδή η διαδικασία της τήξης δεν διέπεται από 

ισορροπία, δεν είναι εφικτό ούτε η αντίστροφη διαδικασία να παρουσιάζει 

σταθερότητα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ποσοστό του ένυδρου άλατος µε 

τα λιγότερα µόρια νερού ή του άνυδρου που επικάθεται στο δοχείο τείνει να 

κρυσταλλοποιηθεί γρηγορότερα. 

Στο πίνακα 3.6 ακολουθεί µια λίστα µε ένυδρα άλατα. 

 
Πίνακας 3.6 
Σηµείο τήξης και λανθάνουσα θερµότητα τήξης: Ένυδρα άλατα[2] 
 

material Melting Point(°C) Latent heat 
(kJ/kg) Group 

K2HPO4·6H2O 14.0 109 II 
FeBr3·6H2O  21.0 105 II 

Mn(NO3)2·6H2O  25.5 148 II 
FeBr3·6H2O  27.0 105 II 
CaCl2·12H2O  29.8 174 I 
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LiNO3·2H2O  30.0 296 I 
LiNO3·3H2O 30 189 I 

Na2CO3·10H2O  32.0 267 II 
Na2SO4Á10H2O  32.4 241 II 

KFe(SO4)2·12H2O 33 173 I 
CaBr2·6H2O 34 138 II 
LiBr2·2H2O 34 124 I 

Zn(NO3)2·6H2O  36.1 134 III 
FeCl3·6H2O  37.0 223 I 

Mn(NO3)2·4H2O  37.1 115 II 
Na2HPO4·12H2O  40.0 279 II 

CoSO4·7H2O  40.7 170 I 
KF·2H2O 42 162 III 

MgI2·8H2O 42 133 III 
CaI2·6H2O 42 162 III 

K2HPO4·7H2O  45.0 145 II 

Zn(NO3)2·4H2O 45 110 III 

Mg(NO3·)4H2O  47.0 142 II 
Ca(NO3) ·4H2O  47.0 153 I 

Fe(NO3)3·9H2O 47 155 I 

Na2SiO3·4H2O 48 168 II 

K2HPO4·3H2O 48 99 II 

Na2S2O3·5H2O  48.5 210 II 
MgSO4·7H2O  48.5 202 II 

Ca(NO3)2·3H2O 51 104 I 
Zn(NO3)2·2H2O 55 68 III 

FeCl3·2H2O 56 90 I 
Ni(NO3)2Á6H2O  57.0 169 II 

MnCl2·4H2O  58.0 151 II 
MgCl2·4H2O  58.0 178 II 

CH3COONa·3H2O  58.0 265 II 

Fe(NO3)2·6H2O  60.5 126 – 
NaAl(SO4)2·10H2O  61.0 181 I 

NaOH·H2O  64.3 273 I 
Na3PO4·12H2O  65.0 190 – 

LiCH3COO·2H2O 70 150 II 
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Al(NO3)2·9H2O 72 155 I 
Ba(OH)2·8H2O 78 265 II 

Mg(NO3)2·6H2O  89.9 167 II 

KAl (SO4)2·12H2O 91 184 II 
MgCl2·6H2O 117 167 I 

 
3.5.2.2. Μεταλλικά 
 

Η κατηγορία αυτή περιλαµβάνει τα µέταλλα χαµηλού σηµείου τήξης και 

τα εύτηκτα µέταλλα.  Τα υλικά αυτά δεν έχουν πολλές εφαρµογές ως ΥΑΦ 

λόγου του µεγάλου βάρους τους. Στον πίνακα 3.7 παρατίθενται µεταλλικά 

υλικά. Τα βασικά χαρακτηριστικά για τα µεταλλικά είναι: 

1) Χαµηλή θερµότητα τήξης ανά µονάδα βάρους 

2) Υψηλή θερµότητα τήξης ανά µονάδα όγκου 

3) Υψηλή θερµική αγωγιµότητα 

4) Χαµηλή ειδική θερµότητα 

5) Σχετικά χαµηλή πίεση των ατµών 

 

 
Πίνακας 3.7 
Σηµείο τήξης και λανθάνουσα θερµότητα τήξης: Μεταλλικά[2] 
 

Υλικό Σηµείο τήξης 
ºC 

Λανθάνουσα 
θερµότητα 

kJ/kg 
Gallium-gallium 

antimony eutectic 
29.8 

 
– 
 

Gallium 30.0 80.3 
Cerrolow eutectic 58 90.9 
Bi–Cd–In eutectic 61 25 

Cerrobend eutectic 70 32.6 
Bi–Pb–In eutectic 70 29 

Bi–In eutectic 72 25 
Bi–Pb–tin eutectic 96 – 

Bi–Pb eutectic 125 – 
 

3.5.2.3. Εύτηκτα 
 

Πρόκειται για υλικό ελάχιστης-τήξης, αποτελούµενο από δύο ή 
περισσότερες ουσίες, καθεµία από τις οποίες τήκεται και πήζει µε πλήρη 
ισορροπία και σταθερότητα, σχηµατίζοντας π.χ. κατά την στερεοποίηση το 
κρυσταλλικό µείγµα. Τα εύτηκτα ολοκληρώνουν τον κύκλο χωρίς να υποστούν 
υποβάθµιση, καθώς το κρυσταλλικό µείγµα, όπως και το τηκόµενο είναι 
οµοιογενή, µην αφήνοντας περιθώρια στα συστατικά να διαχωριστούν. 
Ακολουθεί πίνακας οργανικών και ανόργανων εύτηκτων.[2]  
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Πίνακας 3.8 
Σηµείο τήξης και λανθάνουσα θερµότητα τήξης: Εύτικτα[2] 
 

Υλικό 
 

Σύνθεση (κ.β.%) 
 

Σηµείο 
τήξης (ºC) 

 

Λανθάνουσα 
θερµότητα 

(kJ/kg) 
CaCl2·6H2O + CaBr2·6H2O 45 + 55 14.7 140 
Triethylolethane + water + 

urea 
38.5 + 31.5 + 30 13.4 160 

C14H28O2 + C10H20O2 34 + 66 24 147.7 
CaCl2 + MgCl2·6H2O 50 + 50 25 95 

CH3CONH2 + NH2CONH2 50 + 50 27 163 
Triethylolethane + urea 62.5 + 37.5 29.8 218 

Ca(NO3) ·4H2O + 
Mg(NO3)3·6H2O 

47 + 53 30 136 

CH3COONa·3H2O + 
NH2CONH2 

40 + 60 30 200.5 

NH2CONH2 + NH4NO3 53 + 47 46 95 
Mg(NO3)3·6H2O + NH4NO3 61.5 + 38.5 52 125.5 

Mg(NO3)3·6H2O + 
MgCl2·6H2O 

58.7 + 41.3 59 132.2 

Mg(NO3)3·6H2O + 
MgCl2·6H2O 

50 + 50 59.1 144 

Mg(NO3)3·6H2O + 
Al(NO3)2·9H2O 

53 + 47 61 148 

CH3CONH2 + C17H35COOH 50 + 50 65 218 
Mg(NO3)2·6H2O + 

MgBr2·6H2O 
59 + 41 66 168 

Napthalene + benzoic acid 67.1 + 32.9 67 123.4 
NH2CONH2 + NH4Br 66.6 + 33.4 76 151 

LiNO3 + NH4NO3 + NaNO3 25 + 65 + 10 80.5 113 
LiNO3 + NH4NO3 + KNO3 26.4 + 58.7 +14.9 81.5 116 
LiNO3 + NH4NO3 + NH4Cl 27 + 68 + 5 81.6 108 
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Κεφάλαιο 4: Μέθοδοι µέτρησης των ΥΑΦ 
 

Η πυκνότητα αποθήκευσης και οι θερµοκρασίες αλλαγής φάσης είναι 

πολύ σηµαντικές παράµετροι, καθώς βάση αυτών καθορίζεται η ικανότητα 

αποθήκευσης, το µέγεθος και το εύρος λειτουργίας του συστήµατος 

λανθάνουσας αποθήκευσης θερµότητας. Αν οι τιµές αυτών των παραµέτρων 

παρουσιάζουν απόκλιση από τις πραγµατικές, η αποθηκευτική ικανότητα θα 

είναι µικρότερη από την αναµενόµενη, µε αποτέλεσµα το σύστηµα να µην 

ικανοποιεί τις προδιαγραφές του. Η ποσότητα της θερµικής ενέργειας που 

µπορούµε να αποθηκεύσουµε εξαρτάται από την ενθαλπική διακύµανση στο 

θερµοκρασιακό εύρος λειτουργίας. Πρέπει ,συνεπώς, να είναι γνωστή και η 

ενθαλπική συνάρτηση ή η θερµοχωρητικότητα του Υ.Α.Φ., ώστε να είναι 

ακριβή τα αποτελέσµατα του υπολογιστικού µοντέλου. Προκειµένου να 

επιτευχθεί κάτι τέτοιο, πρέπει να ληφθεί υπ΄όψη το θερµοκρασιακό εύρος, 

βάση του οποίου λαµβάνει χώρα η αλλαγή φάσης σε πραγµατικές συνθήκες 

λειτουργίας. 

 
 

Οι µέθοδοι µέτρησης των ιδιοτήτων των ΥΑΦ είναι οι εξής: 

 

-Με συµβατικές µεθόδους καλοριµέτρων (conventional calorimetry 

methods) 

-Με διαφορική θερµική ανάλυση (differential thermal analysis DTA 

-Με καλορίµετρα διαφορικής σαρώσεως (differential scanning calorimetry 

DSC) 

-Με την µέθοδο T-history 

 
4.1. Μέθοδος DSC 
 

Είναι η πιο διαδεδοµένη µέθοδος θερµικής ανάλυσης. Σε ένα θερµοκρασιακό 

πρόγραµµα µετράται η διαφορά στην θερµική απόκριση του δείγµατος και του 

υλικού αναφοράς. Υπάρχουν δύο µέθοδοι θερµοκρασιακού προγράµµατος. 
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4.1.1  DSC µε σταθερό ρυθµό ψύξης και θέρµανσης (δυναµική µέτρηση 
θερµοχωρητικότητας, dynamic DSC) 
 

Γίνεται εφαρµογή θερµοκρασιακού προγράµµατος σταθερού ρυθµού 

ψύξης ή θέρµανσης για τον υπολογισµό της ειδικής θερµοχωρητικότητας Cp. 

Για τις συνήθεις εφαρµογές, οι τυπικές τιµές του ρυθµού ψύξεως ή 

θερµάνσεως κυµαίνονται στο διάστηµα 2 έως 10 K/ min . Το σήµα που 

λαµβάνεται, κατά την µέτρηση, είναι ανάλογο προς την διαφορά 

θερµοκρασίας µεταξύ µετρούµενου δείγµατος και δείγµατος αναφοράς. Έτσι, 

µε την βοήθεια ενός δείγµατος αναφοράς, του οποίου είναι επ’ακριβώς 

γνωστή η καµπύλη ειδικής θερµοχωρητικότητας σε σχέση µε την 

θερµοκρασία, υπολογίζεται η αντίστοιχη Cp(T ) για το µετρούµενο δείγµα. Στο 

παρακάτω σχήµα φαίνεται ένα παράδειγµα του σήµατος που λαµβάνουµε 

κατά την διεξαγωγή µιας µέτρησης µε εφαρµογή προγράµµατος σταθερής 

θέρµανσης[7] 

 

 
 

 

 

Η εφαρµογή της µεθόδου DSC σταθερού ρυθµού ψύξης και θέρµανσης 

δεν ενδείκνυται για την µέτρηση της ειδικής θερµοχωρητικότητας των PCM, 

γιατί κατά την αλλαγή φάσης, το δείγµα δεν βρίσκεται σε θερµική ισορροπία 

και έχουµε σηµαντική κατανοµή της θερµοκρασίας, µέσα σε αυτό. Για αυτό 

τον λόγο οδηγούµαστε σε εσφαλµένα αποτελέσµατα, των οποίων η απόκλιση 

εξαρτάται από το µέγεθος του δείγµατος, από τον ρυθµό θέρµανσης, από το 

µέγεθος της θερµοχωρητικότητος και από την θερµική αγωγιµότητα. Επειδή οι 

θερµοφυσικές ιδιότητες των µετρούµενων υλικών συνήθως δεν είναι γνωστές 

µε την επιθυµητή ακρίβεια, η απόκλιση αυτή δεν µπορεί µαθηµατικώς να 

ελαχιστοποιηθεί.[7]  

 

 

 

Σχήµα 4.1: ∆ιάταξη µετρήσεως µε καλορίµετρα σαρώσεως DSC[7] 

Σχήµα 4.2: Τυπικό διάγραµµα ροής θερµότητας και θερµοκρασίας σε µετρητή DSC 
                 µε σταθερό ρυθµό θέρµανσης[7] 
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4.1.2.  DSC ισόθερµων βηµάτων (isothermal steps mode) 
 

Στην περίπτωση αυτή το δείγµα θερµαίνεται βηµατικά ανά τακτά 

χρονικά διαστήµατα. Το δείγµα ακολουθεί τα βήµατα µε κάποια χρονική 

υστέρηση και έτσι παράγεται το σήµα εξόδου. Όταν θα φτάσει το δείγµα σε 

θερµική ισορροπία, το σήµα µηδενίζεται και ακολουθεί το επόµενο ισόθερµο 

βήµα. Το εµβαδόν κάτω από την καµπύλη του σήµατος είναι ανάλογο της, εκ 

του δείγµατος, απορροφηµένης θερµότητας, στο συγκεκριµένο ισόθερµο 

βήµα. Ένα παράδειγµα παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα. 
 

 

 
 

 

Η εφαρµογή της DSC ισόθερµων βηµάτων είναι πιο χρο 

 

Σχήµα 4.3: Επίδραση της µεταβολής της µάζας του δείγµατος και του ρυθµού
θέρµανσης σε µετρήσεις της θερµοχωρητικότητας Cp(T) µε την µέθοδο DSC[7] 

 

Σχήµα 4.4: Τυπικό δίαγραµµα ροής θερµότητας και θερµοκρασίας σε 
µέτρηση DSC µε ισόθερµα βήµατα[7]   
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4. 2. Μέθοδος διαφορικής θερµικής ανάλυσης (DTA) 
 
 Η διαφορική θερµική ανάλυση ορίζεται επισήµως ως µια τεχνική 

καταγραφής των θερµοκρασιακών διαφορών µεταξύ µιας ουσίας και ενός 

υλικού αναφοράς συναρτήσει είτε του χρόνου είτε της θερµοκρασίας, ενόσω 

τα δύο µείγµατα υπόκεινται σε πανοµοιότυπο θερµοκρασιακό καθεστώς , 

εντός περιβάλλοντος ελεγχόµενης θέρµανσης ή ψύξης. Με πιο απλά λόγια, η 

µέθοδος DTA περιλαµβάνει την θέρµανση ή την ψύξη ενός δείγµατος και ενός 

αδρανούς υλικού αναφοράς κάτω από όµοιες συνθήκες , καταγράφοντας 

ταυτόχρονα τις θερµοκρασιακές διαφορές που παρατηρούνται µεταξύ τους. Οι 

διαφορές αυτές µε την σειρά τους αναπαριστώνται διαγραµµατικά ως προς 

τον χρόνο ή την θερµοκρασία. Η ύπαρξη του αδρανούς δείγµατος συµβάλλει 

στον εντοπισµό των αλλαγών του µελετώµενου δείγµατος που οφείλονται 

στην απορρόφηση ή έκλυση θερµότητας. 

  

Θερµοκρασιακές διαφορές προκύπτουν όχι µόνο µεταξύ του δείγµατος-

αδρανούς υλικού αναφοράς αλλά και µεταξύ δύο αδρανών δειγµάτων, όταν η 

απόκρισή τους στην προσφερόµενη θερµότητα είναι διαφορετική. Αυτός είναι 

και ο λόγος που καθιστά την DTA ικανή να εφαρµοστεί στη µελέτη θερµικών 

ιδιοτήτων και αλλαγών φάσης, που χαρακτηρίζονται από ενθαλπικές 

µεταβολές. Στις περιπτώσεις αυτές, η βασική καµπύλη του διαγράµµατος θα 

πρέπει να χαρακτηρίζεται από ασυνέχειες στις µεταβατικές θερµοκρασίες ενώ 

η κλίση της σε οποιοδήποτε  σηµείο θα πρέπει να εξαρτάται από την 

κατάσταση της µικροδοµής του δείγµατος στην αντίστοιχη θερµοκρασία. 

 Σε γενικές γραµµές , η καµπύλη DTA µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως 

αποτύπωµα για λόγους ταυτοποίησης υλικών, για παράδειγµα κατά την 

µελέτη του πυλού , όπου η δοµική οµοιότητα των διαφορετικών ειδών του 

µπορεί να προκαλέσει δυσκολίες στην ερµηνεία των πειραµάτων διάθλασης. 

Ένα βασικό χαρακτηριστικό αυτών των διαγραµµάτων είναι ότι η περιοχή που 

εκτείνεται κάτω από το ακρότατο της καµπύλης είναι ενδεικτική της 

εωθαλπικής µεταβολής και δεν επηρεάζεται από τη θερµοχωρητικότητα του 

δείγµατος.[8] 

 

Η γενική διάταξη διεξαγωγής της διαφορικής θερµικής ανάλυσης 

αποτελείται από τα εξής µέρη(σχήµα ): 

 

1) Συσκευή συγκράτησης δείγµατος κατάλληλα συνδεδεµένη µε 

θερµοζεύγη, δοχεία µειγµάτων και κεραµική ή µεταλλική κατασκευή. 

2) Εστία 

3) Συσκευή προγραµµατισµού θερµοκρασίας 

4) Καταγραφικό σύστηµα 
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Σχήµα 4.5: Σχηµατική αναπαράσταση κελιού DTA[8] 
     

Η επιλογής της κατάλληλης εστίας βασίζεται στην δυνατότητά της να 

εξασφαλίζει εσωτερικά µία εκτενή και οµοιόµορφη ζώνη θερµότητας ενώ πού 

σηµαντική είναι η άµεση απόκριση της στις εντολές του θερµοκρασιακού 

προγραµµατιστή. Ο τελευταίος , µε τη σειρά του, είναι απαραίτητος στη 

µετρητική διαδικασία, καθώς διατηρεί σταθερούς τους ρυθµούς θέρµανσης. 

Ως προς το καταγραφικό σύστηµα , αυτό θα πρέπει να εµφανίζει µικρή 

αδράνεια για να αναπαράγει αξιόπιστα τις αποκλίσεις της πειραµατικής 

διάταξης. 

 Η συσκευή συγκράτησης δείγµατος αποτελείται από δύο θερµοζεύγη, 

ένα για το µελετώµενο δείγµα και ένα για το δείγµα αναφοράς, και 

περιβάλλεται από µια κατασκευή (block) που εξασφαλίζει τη οµοιόµορφη 

κατανοµή της θερµότητας. Το δείγµα περιέχεται σε µικρό σκεύος, κοίλο στην 

βάση του, σχεδιασµός που ενισχύει την ορθότερη εφαρµογή του πάνω στα 

θερµοστοιχεία. Το υλικό κατασκευής του σκεύους µπορεί να είναι πυρέξ 

,χαλαζίας, νικέλιο ή λευκόχρυσος, ανάλογα µε την θερµοκρασία και την φύση 

των διεξαγόµενων µετρήσεων. Τα θερµοζέυγη δεν τοποθετούνται σε άµεση 

επαφή µε τα δείγµατα προ αποφυγήν νοθεύσεων και άλλων εκφυλισµών 

παρόλο που κάτι τέτοιο θα αύξανε αρκετά την ευαισθησία της µέτρησης. Οι 

κατασκευές που περιστοιχίζουν τις συσκευές συγκράτησης µειγµάτων, όπως 

ήδη αναφέρθηκε, είναι µεταλλικές η κεραµικές. Οι µεταλλικές είναι λιγότερο 

επιρρεπής στις αποκλίσεις σε σχέση µε τις κεραµικές που είναι πορώδεις. 

Παρόλα αυτά , η υψηλή θερµική αγωγιµότητα τους οδηγεί σε µικρότερα DTA 

ακρότατα , πράγµα που σηµαίνει µικρότερες µεταβολές στην ενθαλπία. 

Ολόκληρη η διάταξη συγκράτησης του δείγµατος είναι ηλεκτρικά µονωµένη 

από τις καλωδιώσεις της εστίας µε την βοήθεια γειωµένου καλύµµατος, 

φτιαγµένου συνήθως από κεραµικό υλικό επικαλυµµένο µε λευκόχρυσο. Το 

ίδιο κάλυµµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί έτσι ώστε να αποµονώνει την περιοχή 

του δείγµατος µέσα σε ελεγχόµενη ατµόσφαιρα ή κενό.  
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 Κατά την διεξαγωγή πειραµάτων σε θερµοκρασιακό εύρος -200°C έως 

500°C εµφανίζονται προβλήµατα οµοιόµορφης αποµάκρυνσης της 

θερµότητας από τα δείγµατα. Η χρήση θερµοστοιχείων σε µορφή επίπεδων 

δίσκων µπορεί να τα περιορίσει , επιτυγχάνοντας τη βέλτιστη θερµική επαφή 

µε το δοχείο του δείγµατος , που σε αυτήν της περίπτωση είναι επίπεδης 

βάσης , κατασκευασµένης από φύλλο λευκόχρυσου ή αλουµινίου. Σε κάθε 

περίπτωση , η αναπαραγωγή της µεθόδου εξασφαλίζεται διαβεβαιώνοντας ότι 

το θερµοστοιχείο και το δοχείο βρίσκονται σε συνεχή επαφή µεταξύ τους. 

 Κατά την επιλογή των πειραµατικών παραµέτρων χρειάζεται αρκετή 

προσοχή. Για παράδειγµα το περιβάλλον , η σύνθεση και το µέγεθος των 

δειγµάτων επηρεάζουν σηµαντικά τις χηµικές αντιδράσεις διάσπασης υλικών 

σε σκόνη ενώ αντίθετα δεν επιδρούν στις αλλαγές φάσης των στερεών. Οι 

κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν την πειραµατική διαδικασία της DTA, 

παρουσιάζονται παρακάτω: 

 
1) Τα περισσότερα πειράµατα πραγµατοποιούνται σε δείγµατα υλικών σε 

σκόνη και ως εκ τούτου τα αποτελέσµατά τους µπορεί να µην είναι 

αντιπροσωπευτικά για µεγαλύτερα δείγµατα. 

2) Η συσκευασία στη οποία περιέχονται τα δείγµατα, παίζει σηµαντικό 

ρόλο στις χηµικές αντιδράσεις διάσπασης και µπορεί να προκαλέσει 

υψηλές αποκλίσεις µεταξύ φαινοµενικά ίδιων δειγµάτων. 

3) Σε ορισµένες περιπτώσεις, ο ρυθµός απελευθέρωσης θερµότητας 

µπορεί να αυξηθεί τόσο, ώστε να προκαλέσει κορεσµό της αποκριτικής 

ικανότητας της µετρητικής διάταξης. Ενδείκνυται η αραίωση του 

µελετώµενου δείγµατος µε κάποιο αδρανές υλικό. 

4) Για τον υπολογισµό των θερµοκρασιών αλλαγής φάσης , θα πρέπει η 

ακραία θερµοκρασία που θα εµφανιστεί κατά τη µετρητική διαδικασία, 

να είναι ανεξάρτητη από το µέγεθος του δείγµατος. 

5) Το σχήµα του ακρότατου που προκύπτει τελικά , εξαρτάται από το 

βάρος του δείγµατος και το ρυθµό θέρµανσης που χρησιµοποιείται 

κατά τη διαδικασία. Μάλιστα η µείωση του ενός αντιστοιχεί, ως ένα 

βαθµό, µε τη µείωση του άλλου οδηγώντας και στις δύο περιπτώσεις , 

σε πιο απότοµα ακρότατα βελτιωµένης ανάλυσης. Η επίδραση του 

ρυθµού θέρµανσης στο σχήµα και τη διάταξη του ακρότατου µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί προς όφελος της µελέτης των χηµικών διασπάσεων, 

όµως για την ανάλυση της κινηµατικής σηµαντικό ρόλο παίζει η 

ελαχιστοποίηση των θερµικών µεταβολών, µειώνοντας είτε το µέγεθος 

των δειγµάτων είτε τον ρυθµό θέρµανσης τους.[8] 

Όπως ήδη αναφέρθηκε τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της µεθόδου 

DTA αναπαριστώνται γραφικά σε διαγράµµατα θερµοκρασιακών διαφορών –

χρόνου ή θερµοκρασίας σχηµατίζοντας µια καµπύλη. Η καµπύλη αυτή 

αποτελείται από µετατοπισµένα γραµµικά τµήµατα , αφού οι 

θερµοχωρητικότητες και θερµικές αγωγιµότητες των δειγµάτων είναι 

διαφορετικές και από περιοχές αιχµών αντίστοιχες των φάσεων 
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απορρόφησης ή απελευθέρωσης θερµότητας , που χαρακτηρίζουν τις 

φυσικές ή χηµικές µεταβολές του µετρούµενου δείγµατος. 

Η µέτρηση των θερµοκρασιών αλλαγής φάσης µε χρήση καµπυλών DTA 

εµφανίζει αρκετές δυσκολίες. Αρχικά, αν και το ξεκίνηµα της αιχµής του 

διαγράµµατος υποδηλώνει τη θερµοκρασία εκκίνησης, προβλήµατα 

δηµιουργεί η πιθανή εµφάνιση θερµοκρασιακών υστερήσεων, που οφείλονται 

στην σχετική θέση του θερµοστοιχείου ως προς κάποιο από τα δείγµατα ή την 

περιβάλλουσα κατασκευή.(block). Η ορθή χρήση της µετρητικής διάταξης 

καθιστά απαραίτητη τη βαθµονόµησής της µε την βοήθεια υλικών µε γνωστά 

σηµεία τήξης. Η περιοχή της αιχµής του διαγράµµατος (A) είναι αυτή που 

περιέχεται µεταξύ του ακρότατου και της παρεµβαλλόµενης βασικής γραµµής 

του, σχετίζεται δε άµεσα µε τις µεταβολές ενθαλπίας του δείγµατος που 

µελετάται. Όταν τα θερµοζεύγη βρίσκονται σε θερµική αλλά όχι φυσική επαφή 

τόσο µε το µετρούµενο όσο και µε το δείγµα αναφοράς, αποδεικνύεται ότι η 

περιοχή (Α) δίνεται από την σχέση:   

 

� = �∙�
R∙�                                                                               (4.1) 

 
Όπου m η µάζα του δείγµατος , q η ενθαλπική µεταβολή ανά µονάδα 

µάζας , g ένας µετρούµενος παράγοντας του σχήµατος και k η θερµική 

αγωγιµότητα του δείγµατος. Στην περίπτωση που το υπό µελέτη υλικό είναι 

πορώδες, συµπιεσµένο ή απλώς συσσωρευµένο, η αέρια φάση που γεµίζει 

του πόρους του µπορεί να µεταβάλει την θερµική αγωγιµότητα της 

ατµόσφαιρας που περιβάλλει την DTA διάταξη δηµιουργώντας µεγάλα 

σφάλµατα υπολογισµών στην περιοχή αιχµής. Τα πράγµατα γίνονται ακόµη 

χειρότερα , όταν η αέρια φάση απελευθερώνεται από το ίδιο το µείγµα , 

διαφοροποιώντας την θερµική αγωγιµότητα του περιβάλλοντος του κελιού 

DTA από εκείνη που χρησιµοποιήθηκε στα πειράµατα βαθµονόµησης . 

Η βαθµονόµηση της µετρητικής διάταξης DTA ως προς την ενθαλπία, 

γίνεται µετρώντας τις περιοχές αιχµών καθορισµένων δειγµάτων µε ήδη 

γνωστά και συγκεκριµένα θερµοκρασιακά εύρη. Η διαδικασία αυτή θα πρέπει 

να στηρίζει την εγκυρότητάς της σε τουλάχιστον δύο διαφορετικά δείγµατα 

τόσο σε πειράµατα θέρµανσης όσο και σε πειράµατα ψύξης. 

Η χρήση της µεθόδου DTA εξασφαλίζει τον υπολογισµό της 

θερµοχωρητικότητας υπό σταθερή πίεση Cp, βάσει της σχέσης : 

 

>S = �T ∙ (�UV�0)
�∙W                                                                                      (4.2)        

 
Όπου Τ1 και Τ2 οι διαφορετικές θερµοκρασίες που εµφανίζονται, 

όταν η διάταξη χρησιµοποιείται για πρώτη φορά χωρίς την χρήση 

οποιουδήποτε δείγµατος και στην συνέχεια µε το µετρούµενο δείγµα 
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αντίστοιχα. H,ο ρυθµός θέρµανσης και XT  η σταθερά υπολογισµένη µέσω 

βαθµονόµησης.[8] 

 
4.3. Η µέθοδος T-History 
 

Οι µέθοδοι που περιγράφηκαν παραπάνω απαιτούν δείγµα υλικού, 

γεγονός που επιβάλλει την πολύ προσεκτική δειγµατοληψία, ώστε τα 

αποτελέσµατα που θα προκύψουν να είναι αντιπροσωπευτικά των ιδιοτήτων 

του Υ.Α.Φ.. Στην περίπτωση δε που το υλικό έχει προκύψει ως σύνθεση 

άλλων, είναι τεχνικές πλήρως εξαρτώµενες από το δείγµα που λαµβάνουµε. Η 

λεγόµενη T-history, είναι µία εναλλακτική µέθοδος, η οποία είναι ιδανική για 

τον υπολογισµό των ιδιοτήτων των Υ.Α.Φ., τα οποία παρουσιάζουν 

ετερογένεια. Πρόκειται για µία τεχνική εύκολη, γρήγορη, κατά την οποία το 

υλικό τοποθετείται σε σφραγισµένο σωλήνα και  επαναλαµβάνονται οι κύκλοι 

τήξης-πήξης, χωρίς να απαιτείται δειγµατοληψία. Η αρχική T-history µέθοδος 

που προτάθηκε παρουσιάζει ατέλειες σε ότι αφορά τις θερµοφυσικές ιδότητες, 

εξαιτίας ορισµένων µη έγκυρων φυσικών υποθέσεων που λαµβάνει υπ΄όψη. 

Η έρευνα λοιπόν σήµερα οδηγείται στην κατέυθυνση των βελτιώσεων της T-

history µεθόδου.[10] 

Ακολουθεί µελέτη, η οποία χρησιµοποιεί δύο ετερογενή υλικά αλλαγής 

φάσης, προκειµένου να αξιολογηθούν τα αποτελέσµατα της T-history. 

Πρόκειται για τα RUBITHERM GR27 και  GR41, µε σύνθεση κόκκου 65% 

κεραµικό και 35% παραφίνη. Τα υλικά αυτά επιλέχτηκαν καθώς 

παρουσιάζουν ορισµένα ελκυστικά χαρακτηριστικά, που τα καθιστούν ιδανικά 

για χρήση σε συστήµατα λανθάνουσας αποθήκευσης. Αυτά είναι : α) η µεγάλη 

ποσότητα ενέργειας που δύναται να αποθηκευτεί σε µικρή µάζα, β) υψηλός 

ρυθµός µεταφοράς θερµότητας, λόγω της µικρής διαµέτρου του σωµατιδίου 

και γ) ευελιξία εφαρµογής. Η ακρίβεια της T-history περιορίζεται εξαιτίας της 

υπόθεσης σταθερής θερµοκρασίας αλλαγής φάσης, κάτι το οποίο δεν ισχύει 

στην περίπτωσή µας. Εισάγονται λοιπόν ορισµένες βελτιώσεις, οι οποίες 

λαµβάνουν υπόψη την ενθαλπία και πιο συγκεκριµένα τη συνάρτησή της µε τη 

θερµοκρασία. Στη T-history µέθοδο άνευ βελτιώσεων, το Υ.Α.Φ. κι ένα υλικό 

γνωστών θερµικών ιδιοτήτων, αποσταγµένο νερό στην περίπτωσή µας, µε 

την ίδια αρχική θερµοκρασία Το, υποβάλλονται σε θερµοκρασία δωµατίου Τa, 

εξαρτώµενη από το χρόνο. Στη συνέχεια, καταγράφεται το ιστορικό των 

θερµοκρασιών τους κατά τη διάρκεια της ψύξης. Η σύγκριση των δύο 

καµπυλών, µε χρήση µαθηµατικού µοντέλου µεταφοράς θερµότητας, οδηγεί 

στον προσδιορισµό της θερµοχωρητικότητας των δύο φάσεων, στερεάς και 

υγρής ( cps,cpl), καθώς και της λανθάνουσας θερµότητας (hls) του Υ.Α.Φ., 

βάση της γνωστής θερµοχωρητικότητας του υλικού αναφοράς (cpw). Στη 

βελτιωµένη T-history µέθοδο, το πειραµατικό σύστηµα αποτελείται από 

σωλήνες ύαλος, εσωτερικής διαµέτρου 8mm, πάχους 1mm και ύψους 

150mm. Χρησιµοποιήθηκε υδατόλουτρο για τη θέρµανση του Υ.Α.Φ και του 

υλικού αναφοράς στην αρχική τους θερµοκρασία, καθώς και ένας µονωµένος 
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θάλαµος για τη διαδικασία της ψύξης. Τοποθετήθηκαν θερµοστοιχεία τύπου Τ, 

διαµέτρου 0,1mm, για να µετρήσουν τη θερµοκρασία του Υ.Α.Φ, του νερού και 

του αέρα δωµατίου, καθώς και µία συσκευή της HP συγκέντρωσης 

δεδοµένων, η οποία συνδέθηκε σε υπολογιστή. Τέλος, χρησιµοποιήθηκαν 

δύο πανοµοιότυποι κάθετοι σωλήνες για την τοποθέτηση του Υ.Α.Φ. και του 

αποσταγµένου νερού. Ακολουθεί σχεδιάγραµµα του πειράµατος. 

 

 
 

Σχήµα 4.6: ∆ιάταξη του πειράµατος[10] 
  

Ο αριθµός Biot (Bi=hR/2k, όπου R η ακτίνα του σωλήνα, k η θερµική 

αγωγιµότητα του Υ.Α.Φ., h ο συντελεστής φυσικής συναγωγιµότητας του αέρα 

εξωτερικά του σωλήνα) είναι µικρότερος του 0,1, η κατανοµή της 

θερµοκρασίας µπορεί να θεωρηθεί ενιαία, ενώ δύναται να κάνουµε χρήση του 

οµαδοποιηµένου µοντέλου θερµοχωρητικότητας. Εκτός αυτών, εφόσον ο 

λόγος µήκους προς διάµετρο του σωλήνα είναι µεγαλύτερος του 10, 

µπορούµε να υποθέσουµε πως η µεταφορά θερµότητας λαµβάνει χώρα σε 

µία διάσταση, αµελώντας την αξονική αγωγή θερµότητας. Η µετρούµενη 

θερµοκρασιακή διαφορά κατά το ύψος των σωλήνων είναι αµελητέα. Σε ότι 

αφορά τα υλικά που επιλέχτηκαν, GR27 και GR41, η ανάλυση οθόνης έδειξε 

πως αποτελούνται κατά 0,1% από σωµατίδια, διαµέτρου >4mm, 7,5% µε 

διάµετρο 3-4mm, 89,5% µε διάµετρο 1-3mm, 2,3% µε διάµετρο 0,5-1mm και 

0,6% µε διάµετρο <0,5mm. Η σύνθεση είναι 65% κεραµικό και 35% παραφίνη, 

ενώ η διαδικασία της ενθυλάκωσης εξασφαλίζει από τυχόν διαρροές όταν το 

Υ.Α.Φ είναι σε υγρή µορφή. Στην άνευ βελτιώσεων T-history µέθοδο, 

θεωρείται πως η αλλαγή φάσης συµβαίνει σε συγκεκριµένη θερµοκρασία Τm, 

ενώ υπολογίζεται κι ένας βαθµός υπέρψυξης (Τm-Tms) κατά τη στερεοποίηση, 

ο οποίος είναι ενδεικτικός του ότι η αλλαγή φάσης έλαβε τέλος. Στη 

βελτιωµένη T-history, πρέπει να ληφθεί υπ΄όψη το θερµοκρασιακό εύρος 

(Τm1-Tm2) . Ακολουθούν χαρακτηριστικές καµπύλες σχηµα 4.7 και 4.8 

θερµοκρασίας – χρόνου του Υ.Α.Φ. και του υλικού αναφοράς.  
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Σχήµα 4.7:  Καµπύλη T-history για αποσταγµένο νερό[10] 

 

 
Σχήµα 4.8: Καµπύλη T-history για ΥΑΦ [10] 

  
 

 Το πρώτο βήµα είναι να βρεθούν οι χαρακτηριστικές θερµοκρασίες 

(Τm1, Tm2, Tr) και να προσδιοριστούν οι αντίστοιχες χρονικές περίοδοι που 

απαιτούνται ώστε το Υ.Α.Φ. (tp1, tp2, tp3) και το υλικό αναφοράς (tw1, tw2, tw3) να 

αποκτήσουν αυτές τις θερµοκρασίες. Τα εµβαδά (Αp1, Ap2, Ap3) και (Αw1, Aw2, 

Aw3) είναι τα εµβαδά που περικλείονται µεταξύ της θερµοκρασίας του υλικού 

Το και της θερµοκρασίας του αέρα Τa, µε όρια τις χρονικές περιόδους. Οι 

εξισώσεις διατήρησης ενέργειας των σωλήνων του Υ.Α.Φ. και του νερού από 

την αρχή του πειράµατος Το µέχρι τη στιγµή που ξεκινάει η αλλαγή φάσης 

Τm1 γράφονται :  

 

Y���?� + �?�? Z(�& − ��0) = ��� = (� − �6)�� = ����?0
�?0

&                (4.3) 
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Y���?� + �[�[Z(�& − ��0) = ��� = (� − �6)�� = ����[U
�[0

&               (4.4)         

  
 

Υποθέτοντας σταθερή θερµοκρασία, ανεξάρτητη από τις τιµές των 

ειδικών θερµοτήτων, η Cpl µπορεί να προκύψει από τις εξισώσεις (4.3) και 

(4.4) και δίνεται από την : 

 

>? = \�?0
�[0

Y���?� + �[�?[Z/�?] − Y���?�/�?Z                                  (4.5) 

 

  

Οι εξισώσεις διατήρησης ενέργειας των σωλήνων του Υ.Α.Φ. και του 

υλικού αναφοράς από τη στιγµή που αρχίζει η αλλαγή φάσης Τm1 µέχρι τη 

στιγµή που τελειώνει Τm2 γράφονται :  

 

 

Y���?� + �?�?�Z(��0 − ��U) + �?W + = ��� = (� − �6)�� = ����?U
�?U

�?0                                    

                                                                                                                     (4.6) 
 

 

Y���?� + �[�?[Z(��0 − ��U) = ��� = (� − �6)�� = ����[U
�[U

�[0            (4.7)           

 
 

Από αυτές τις εξισώσεις προκύπτει η λανθάνουσα θερµότητα τήξης, η οποία 
δίνεται από την :  
 

W + = \�?U
�[U

Y���?� + �[�?[Z(��0 − ��U)/�?] − Y���?�Z(��0V��U)
�?

−
�?�(��0 − ��U)                                                                                  (4.8)                

 

O τελευταίος όρος της εξίσωσης 4.8 αντιπροσωπεύει τη συνεισφορά 

της αισθητής θερµότητας κατά τη διάρκεια της αλλαγής φάσης. 

Οι εξισώσεις διατήρησης ενέργειας από το τέλος της αλλαγής φάσης Τm2 

µέχρι τη στιγµή που το Υ.Α.Φ. και το αποσταγµένο νερό αποκτούν την ίδια 

θερµοκρασία Τr είναι : 

 

Y���?� + �?�?+Z(��U − ��0) = ��� = (� − �6)�� = ����?^
�?^

�?U             (4.9) 

 

 

Y���?� + �[�?[Z(��U − ��0) = ��� = (� − �6)�� = ����[^
�[^

�[U         (4.10) 

 
Από τις εξισώσεις αυτές προκύπτει η cps, η οποία δίνεται από την :  
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>?+ = \�?^
�[^

Y���?� + �[�?[Z/�?] − Y���?�/�?Z                                   (4.11) 

 

Πρέπει να σηµειωθεί πως ο προσδιορισµός της cpm, η οποία 

χρησιµοποιείται στην εξίσωση (4.8) παρουσιάζει µεγάλη ανακρίβεια. Αυτό 

οφείλεται στη διακύµανση της ειδικής θερµότητας µε τη θερµοκρασία. Η 

χρήση της µέσης τιµής της cps στη θερµοκρασία Τm1 και της µέσης τιµής της 

cpl στη θερµοκρασία Τm2 για τον υπολογισµό της cpm µπορεί να είναι µία 

πρώτη προσέγγιση. Η συγκεκριµένη όµως προσέγγιση είναι ιδιαιτέρως 

ευαίσθητη στον ακριβή  προσδιορισµό της αρχής και του τέλους της αλλαγής 

φάσης, γεγονός που µπορεί να αποφέρει λάθη στον υπολογισµό της hls. 

  Λόγω του ότι τα συγκεκριµένα Υ.Α.Φ. δεν παρουσιάζουν το φαινόµενο 

της υπέρψυξης, όπως τα ένυδρα άλατα, πρέπει να χρησιµοποιηθεί κάποια 

άλλη µεθοδολογία προκειµένου να προσδιοριστούν η αρχή και το τέλος της 

αλλαγής φάσης. Προτείνεται λοιπόν µία µεθοδολογία που βασίζεται στο 

ρυθµό µεταβολής της θερµοκρασίας του PCM βάση του χρόνου. Θεωρώντας 

πως ο σωλήνας του Υ.Α.Φ. παρουσιάζει οµαδοποιηµένο µοντέλο 

χωρητικότητας, µε ισοδύναµη χωρητικότητα cpeq, η µεταβολή της 

θερµοκρασίας µε το χρόνο δίνεται από την εξίσωση :  

 

�?>?4�
��
�� = ���(� − �6)                                                                          (4.12) 

 

                    Ο ρυθµός µείωσης της θερµοκρασίας εξαρτάται από τη 

θερµοκρασιακήδιαφορά (Τ-Τα), από το συντελεστή φυσική συναγωγής και 

από την ισοδύναµη θερµοχωρητικότητα cpeq. Εφόσον ο συντελεστής φυσικής 

συναγωγής είναι ανάλογος της ποσότητας, (Τ-Τα)
1/4, µετατρέπουµε την 

προηγούµενη εξίσωση ως εξής : 

 

_ = ��
�� /(� − �A)`

: ≈ ��
b?>?4�

                                                                        (3.13) 

 

Η καµπύλη µεταβολής του θ συναρτήσει του χρόνου θα περιλαµβάνει 

δύο σηµεία καµπής, ως αποτέλεσµα της σηµαντικής µεταβολής του cpeq στην 

αρχή και στο τέλος του θερµοκρασιακού εύρους της αλλαγής φάσης. Το 

πρώτο σηµείο καµπής αντιπροσωπεύει την αρχή και το δεύτερο το τέλος της 

στερεοποίησης.  

 Προκειµένου να βρεθούν τα θερµοδυναµικά χαρακτηριστικά των 

υλικών RUBITHERM GR27 και GR41 έγινε συλλογή των δεδοµένων και 

επεξεργασία αυτών µε προγράµµατα υπολογιστικά, τα οποία βασίζονται στις 

εξισώσεις που προαναφέρθηκαν.  

Αρχικά, καθορίστηκε η µεταβολή του θ συναρτήσει του χρόνου, ώστε 

προσδιοριστούν οι χαρακτηριστικές θερµοκρασίες (Τm1, Tm2, Tm3) και οι 

αντίστοιχοι χρόνοι του Υ.Α.Φ (tp1, tp2, tp3) και του υλικού αναφοράς (tw1, tw2,tw3). 

Με χρήση ολοκληρωµάτων υπολογίστηκαν τα εµβαδά (Αp1, Ap2, Ap3) και (Αw1, 
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Aw2, Aw3), ενώ στη συνέχεια βάση των εξισώσεων (4.5), (4.8) και (4.11) 

υπολογίστηκαν τα µεγέθη cps, cpl και hls. Εξαιτίας της ανακρίβειας  καθορισµού 

της συνεισφοράς της αισθητής θερµότητας, δεν έχει συµπεριληφθεί στον 

υπολογισµό της hls. Τα πειράµατα επαναλήφθηκαν αρκετές φορές, 

χρησιµοποιώντας διαφορετικό δείγµα του υλικού. Ακολουθούν οι πειραµατικές 

καµπύλες των GR27 και GR41. [10] 

 

 

 
Σχήµα 4.9: Temperature-history καµπύλη διαδικασίας ψύξης του υλικού GR27, µε 
δείγµα σωµατιδίων 1-3mm[10] 

 
 
Σχήµα 3.10: Temperature-history καµπύλη διαδικασίας ψύξης του υλικού GR41, µε 
δείγµα σωµατιδίων 1-3mm[10] 
 



 

 

54 

 

Σε ότι αφορά το GR27, φαίνεται ξεκάθαρα πως η µείωση της 

θερµοκρασίας συναρτήσει του χρόνου γίνεται µε γρήγορο ρυθµό στην αρχή 

του πειράµατος. Η µετάβαση από την υγρή στη στερεά φάση, η οποία 

υποδεικνύεται από την αλλαγή κλίσης στο διάγραµµα, εντοπίζεται στους 27ºC. 

Το τέλος της αλλαγής φάσης δεν παρουσιάζει κάποια αξιόλογη συµπεριφορά 

διαγραµµατικά. Σε ότι αφορά το GR41, δεν παρατηρούνται ξεκάθαρες 

αλλαγές στην κλίση στην αρχή και κατά τη διάρκεια της αλλαγής φάσης. Η 

µείωση της µεταβλητής θ συναρτήσει του χρόνου δείχνει ένα ελάχιστο σηµείο 

καµπής, το οποίο σηµατοδοτεί την αρχή του φαινοµένου. Στο τέλος της 

αλλαγής φάσης τόσο του υλικού GR27, όσο και του GR41 η κλίση του 

διαγράµµατος τείνει να µηδενιστεί. Παρατηρούµε συνεπώς πως ενώ είναι 

εύκολο να προσδιοριστεί το σηµείο αρχής της αλλαγής φάσης, είναι αρκετά 

δύσκολο να προσδιορίσουµε το σηµείο της πλήρους στερεοποίησης. Τα 

αποτελέσµατα καταγράφονται στον ακόλουθο πίνακα.  

 
Πίνακας 4.1 
Αποτελέσµατα  των GR27 και GR41 µε χρήση της µεθόδου T-history[10] 
 

Υλικό                 Tm1 (ºC)          Tm2 (ºC)           cps             cpl             Hls=Hf  

                                                                      (J/kgK)      (J/kgK)        (kJ/kg)          

GR27                 26.95              20.63             2225          2087           49.306 

GR41                 41.73              31.64             3150          4242           46.084  

 
Η προηγούµενη ανάλυση περιορίζεται από την υπόθεση σταθερής 

θερµοκρασίας, ανεξάρτητης των ειδικών θερµοτήτων, καθώς και από τη 

δυσκολία προσδιορισµού των ορίων αλλαγής φάσης. Είναι λοιπόν 

προτιµότερο να κάνουµε χρήση της ενθαλπίας και πιο συγκεκριµένα της 

συνάρτησης που διέπει τη σχέση της µε τη θερµοκρασία. Οι εξισώσεις 

διατήρησης ενέργειας µε όρους ενθαλπίας γράφονται :  

 

���?�(�� − ��c0) + �?(de(9f) = ��� = (� − �g)�� = ����?�
�?c(�?

�?     (4.15) 

 

 

Y���?� + �[�?[Z(�! − �!c0) = ��� = (� − �g)�� = ����[!
�[c(�[

�[        (4.16) 

 

  

Από τις εξισώσεις αυτές προκύπτει η διαφορά ενθαλπίας του χρονικού 

διαστήµατος ∆Τi και δίνεται από τη σχέση :  

 

(W?(�!) = \�? 
�[ 

(9hYB��?� + �[�?[Z/�?] − ���?�(9i/�?                         (4.17) 

 

Όπου Τi είναι η µέση θερµοκρασία του χρονικού διαστήµατος ∆Τi. Η 

παράσταση των τιµών της ∆Ηp(Ti) συναρτήσει του χρόνου οδηγεί σε µία 
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καµπύλη παρόµοια µε αυτήν που προκύπτει µε χρήση της µεθόδου DSC. 

Επίσης, θεωρώντας µία σταθερή τιµή ενθαλπίας Ηpo, ως τιµή αναφοράς, το 

διάγραµµα ενθαλπίας-θερµοκρασίας µπορεί να καθοριστεί ως το άθροισµα 

των διαστηµάτων : 

 

W?(�) = W?j + ∑ (d?(�!)l�%0                                                                     (4.18) 

 

Οι τιµές των θερµοχωρητικοτήτων µπορούν να προκύψουν από την 

κλίση της καµπύλης, µε χρήση µερικών παραγώγων : 

 

>? = mW?
m�                                                                                             (4.19)                              

 

Κάνοντας χρήση των εξισώσεων που αναλύθηκαν, διατυπωµένων µε 

όρους ενθαλπίας,  προκύπτουν τα διαγράµµατα ενθαλπίας-θερµοκρασίας για 

τα δύο υλικά.  

 

 
 
Σχήµα 4.11: Temperature-history curve during cooling for GR27[10] 
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Σχήµα 4.12: Temperature-history curve during cooling for GR41[10] 
     

 

Η αρχή και το τέλος της αλλαγής φάσης µπορεί να προσδιοριστεί 
εύκολα µε χρήση της καµπύλης θερµοχωρητικότητας. Τα σηµεία διαχωρισµού 
της καµπύλης θερµοχωρητικότητας από την βασική καµπύλη στις περιοχές 
στερεάς και υγρής φάσης εντοπίζονται άµεσα. Ακολουθεί πίνακας των 
αποτελεσµάτων. 
 
 
Πίνακας 4.2: 
Αποτελέσµατα των GR27 και GR41 µε χρήση της µεθόδου T-history[10] 

      

Υλικό          Tm1 (ºC)           Tm2 (ºC)           cps               cpl                  Hls=∆Hpc                

                                                                    J/kgK          J/kgK              kj/kg 

GR27                29                       21            2044           1921             64.850 

GR41                45                       31            2784            2745            65.895  

 

Εξετάζοντας τις εξισώσεις (4.5), (4.8), (4.11) και (4.17), µπορεί να 

διαπιστωθεί πως τα σφάλµατα  οφείλονται σε ανακρίβεια στις µετρήσεις της 

µάζας του σωλήνα, του υλικού, του αποσταγµένου νερού, καθώς και της 

θερµοκρασίας. Στο πείραµα που εκπονήθηκε, υιοθετήθηκε συσκευή µέτρησης 

µε ακρίβεια 0,001g, οπότε το σφάλµα στον υπολογισµό των µαζών είναι 

µικρότερο του 0,05%. Συνεπώς, µπορούµε τελικά να αποδόσουµε τα 

σφάλµατα στη µέτρηση της θερµοκρασίας. Εφαρµόζοντας τη θεωρία 

σφαλµάτων στις εξισώσεις (3.8) και (3.17) λαµβάνουµε τη σχέση : 

 

7d +
W +

= nU o 79
��0V��U

pUq
0/U

                                                                              (4.20) 
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Όπου σΗls και σΤ αντιστοιχούν στα σφάλµατα των Ηls και Τ. Η ακρίβεια 

των θερµοστοιχείων είναι ±0,1ºC. Προκύπτει λοιπόν σφάλµα για την Ηls ±1,76, 

ενώ για τη θερµοκρασία σφάλµα τάξεως 1,01%.  

Χάρην συγκρίσεως της Τ-history µεθόδου µε την τεχνική DSC, 

ακολουθεί πίνακας αποτελεσµάτων του GR27 µε τη DSC µέθοδο, κατά την 

οποία εφαρµόστηκε ρυθµός θέρµανσης/ψύξης ±0,5ºC. Σηµειώνεται πως ο 

ρυθµός θέρµανσης/ψύξης αφήνει ανεπηρέαστα τα αποτελέσµατα της 

µεθόδου.    

 
Πίνακας 4.3 
Χαρακτηριστικά του GR27 µε χρήση της µεθόδου DSC[10] 
 

Ρυθµός                  ∆Hf (kJ /kg)              Tm1 (ºC)                  Tm2 (ºC) 

(-0.5ºC/min)            41.17                       27.50                          19.16 

(+0.5ºC/min)           43.16                       28.33                          20.55 

 

Τέλος, παρατίθεται ο πίνακας των χαρακτηριστικών των δύο υλικών 

από τον κατασκευαστή προκειµένου να γίνει σύγκριση µε τα αποτελέσµατα 

που δίνει τόσο η T-history, όσο και η DSC.  
 
 
Πίνακας 4.4 

Χαρακτηριστικά GR27, GR41 από τον κατασκευαστή[10] 

 

Υλικό                 Θερµοχωρητικότητα           Θερµοκρασιακό            Μέγιστη Τ 

                             ∆Hpc (kJ /kg
-1

)                    εύρος (ºC)             λειτουργίας (ºC) 

GR27                               72                                       19–34                        50 

GR41                               64                                       33–48                       70 

  

 

  Στα ίδια πλαίσια, εκτελέστηκε πείραµα αξιολόγησης της Τ-history 

µεθόδου για την εύρεση των θερµοδυναµικών χαρακτηριστικών Υ.Α.Φ. 

χαµηλού σηµείου τήξης. Όπως και στο προηγούµενο πείραµα, 

χρησιµοποιήθηκε βελτιωµένη Τ-history µέθοδος, αφού η αρχική εµφανίζει 

ορισµένα µειονεκτήµατα. Τα δύο βασικότερα προβλήµατα της αρχικής 

µεθόδου είναι η οριοθέτηση των κύκλων τήξης-πήξης βάση της υπέρψυξης 

και το γεγονός ότι δε συνυπολογίζεται η αισθητή θερµότητα στην αλλαγή 

φάσης. Η λύση στο πρώτο έγκειται στην οριοθέτηση µέσω των σηµείων 

καµπής της παραγώγου της θερµοκρασίας, ενώ στο δεύτερο στην εισαγωγή 

εξισώσεων κατά την ανάλυση για την αισθητή θερµότητα. Οι ερευνητές αρχικά 

χρησιµοποίησαν έναν κάθετο σωλήνα προκειµένου να εφαρµόσουν τη 

βελτιωµένη µέθοδο. Παρατηρήθηκε όµως ότι εξαιτίας της φυσικής συναγωγής, 

η τήξη του Υ.Α.Φ. ξεκίνησε από την εξωτερική επιφάνεια του υλικού και 

συνεχίστηκε προς την εσωτερική. Εκτός αυτού, υπήρξε διαφορά στην 
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ταχύτητα τήξης µεταξύ των άνω και κάτω τµηµάτων. Προτάθηκε λοιπόν η 

χρήση οριζόντιου σωλήνα σε συνδυασµό µε ένα συµπληρωµατικό σωλήνα, ο 

οποίος λειτουργεί ως ρυθµιστής της αλλαγής όγκου. Αρχικά, ο 

συµπληρωµατικός σωλήνας εισήχθει κάθετα στο σωλήνα που φέρει το υλικό, 

αλλά παρ΄όλο που η ακρίβεια της µεθόδου βελτιώθηκε, αυξήθηκε η 

πολυπλοκότητα. Ακολουθεί σχήµα της κατασκευής.  

 

 
 

 

 

Επιλέχτηκε τελικά ο ρυθµιστής της αλλαγής όγκου να τοποθετηθεί στο 

καπάκι του σωλήνα που φέρει το υλικό και πιο συγκεκριµένα υιοθετήθηκε µια 

θύρα έγχυσης. Ως Υ.Α.Φ. χρησιµοποιήθηκε αποσταγµένο νερό (σηµείο τήξης 

0 ºC), παραφίνη (C14H30-σηµείο τήξης 5,9ºC) και πολυαιθυλενογλυκόλη 

(PEG-σηµείο τήξης 8 ºC), µοριακού βάρους 400. Εσωτερικά του σωλήνα 

τοποθετήθηκε άλλος σωλήνας ανοξείδωτου χάλυβα, διαµέτρου 1,4mm, ο 

οποίος φέρει το υλικό αναφοράς. Ως υλικό αναφοράς  χρησιµοποιήθηκε 

υδατική αιθυλενογλυκόλη, σηµείου τήξης -23,8ºC. Το Υ.Α.Φ. και το υλικό 

αναφοράς ψύχθηκαν στους -10ºC και στη συνέχεια εκτέθηκαν σε 

θερµοκρασία περιβάλλοντος. Ακολουθούν πίνακες αποτελεσµάτων για το 

αποσταγµένο νερό και την παραφίνη, όπου Τm η θερµοκρασία σηµείου τήξης 

και Τi η θερµοκρασία σηµείου καµπής. [10] 

 
Πίνακας 4.5 
Αποσταγµένο νερό[10] 
 

Λανθάνουσα θερµότητα για τον πάγο (καθαρό νερό) 

Αριθµός πειράµατος                 Λανθάνουσα(kJ/kg) 

                                     Με χρήση Τm           Mε χρήση Τi         

1                                          324                            333                 

2                                          329                            329 

3                                          323                            319 

4                                          325                            336 

5                                          324                            321 

6                                          321                            331 

7                                          316                            323 

σωλήνας ρύθµισης όγκου 
καπάκι 

10mm 

150mm 

12mm 

5mm 

Σχήµα 4.13 
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8                                          320                            335 

9                                          319                            325 

Μέση τιµή ±  

διάστηµα εµπιστοσύνης      322 ±2,9                   328 ±4,8 

Τιµή αναφοράς                                     335 

 
Πίνακας 4.6 
Παραφίνη[10] 
 

Λανθάνουσα θερµότητα παραφίνης 

Αριθµός πειράµατος                 Λανθάνουσα θερµότητα 

                                        Με χρήση Τm            Με χρήση Τi 

1                                              183                            221 

2                                              183                            225 

3                                              219                            237 

4                                              185                            220 

5                                              183                            210 

6                                              175                            212 

7                                              189                            219 

8                                              172                            214 

9                                              171                            220 

Μέση τιµή  ± 

διάστηµα εµπιστοσύνης         184 ±11                     220 ±6,1 

Τιµή αναφοράς                                          229 

 

 

Τα συµπεράσµατα ήταν τα εξής : 

1. Η λανθάνουσα θερµότητα, που υπολογίστηκε µε τη βελτιωµένη 

µέθοδο, έχει πολύ µικρή απόκλιση από την τιµή αναφοράς. Πιο 

συγκεκριµένα, σε σχέση µε δηµοσιευµένες τιµές, το λάθος είναι της 

τάξεως του 2,1% για το αποσταγµένο νερό και του 3,9% για την 

παραφίνη. 

2. Το διάστηµα εµπιστοσύνης 95% µειώθηκε στο µισό συγκρινόµενο µε 

τη χρήση κάθετου σωλήνα, ενώ τα αποτελέσµατα σε σχέση µε τον 

οριζόντιο σωλήνα, αλλά µε το ρυθµιστή διαφοράς όγκου κάθετα σε 

αυτόν ήταν βελτιωµένα.  

3. Η ακρίβεια της υπολογιζόµενης ειδικής θερµότητας µε τη µέθοδο T-

history είναι πολύ χαµηλή. Λόγω αυτού, είναι σκόπιµο για την εύρεση 

της λανθάνουσας θερµότητας να χρησιµοποιηθούν γνωστές τιµές της 

ειδικής θερµότητας και όχι οι υπολογισµένες. 

4. Σε ότι αφορά την πολυαιθυνελογλυκόλη, εξαιτίας του µοριακού βάρους, 

η µέθοδος δεν µπορεί να δώσει σαφή αποτελέσµατα για την ειδική 

θερµότητα της στερεάς φάσης και να διακρίνει µεταξύ αισθητής και 

λανθάνουσας θερµότητας.       
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Κεφάλαιο 5: Ηλιακά θερµικά συστήµατα 
 
 
5.1.  Ηλιακή ενέργεια 
 
Ηλιακή σταθερά Gsc.  

Η τροχιά της γης περί τον ήλιο είναι τέτοια  ώστε η απόσταση µεταξύ 

τους µεταβάλλεται κατά ±1.7% περί τη µέση απόσταση γης-ηλίου η οποία 

είναι 1.494×1011. Η ηλιακή σταθερά, Gsc , είναι η ενέργεια ανά µονάδα χρόνου 

που δέχεται εκτός ατµόσφαιρας από τον ήλιο  η µονάδα επιφανείας κάθετης 

στη διεύθυνση διάδοσης της ακτινοβολίας, όταν η απόσταση γης-ηλίου 

λαµβάνει την µέση τιµή της. Η τιµή της ηλιακής σταθεράς είναι  Gsc=1353 

w/m2.[13] 
  

 

 
 

Σχήµα 5.1: Τροχιά της γης γύρω από τον ήλιο. 
 

Μεταβολή της ηλιακής ακτινοβολίας εκτός ατµόσφαιρας. 
Η µεταβολή της απόστασης γης-ηλίου προκαλεί µεταβολή της 

ακτινοβολίας εκτός ατµόσφαιρας κατά ±3% γύρω από την µέση τιµή της. Η 

ακτινοβολία , Gon , που δέχεται επίπεδο εκτός ατµόσφαιρας, κάθετο στις 

ακτίνες, δίνεται από την σχέση  

 

rjs = r+�(0 + &. &^^ ∙ �j+ ^u&s
^u` )                                                                         (5.1) 
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Όπου n=1-365 είναι η ηµέρα του έτους. Η παραπάνω σχέση δίνεται υπό 

µορφή διαγράµµατος: 

 
 

 
 
Σχήµα 5.2: ∆ιάγραµµα Gon 

 
 
Φασµατική κατανοµή της ακτινοβολίας εκτός ατµόσφαιρας. 
 
 Στο σχήµα 5.2 δίδεται η φασµατική κατανοµή της ηλιακής ακτινοβολίας 
εκτός ατµόσφαιρας κατά την µέση απόσταση γης-ηλίου. Η υπεριώδης, η 
ορατή , και η υπέρυθρος ακτινοβολία αντιστοιχούν στις περιοχές µηλών 
κύµατος λ<0.38µm, 0.38µm<λ<0.78µm και λ>0.78µm µε αντίστοιχη ενέργεια 
σε κάθε περιοχή 95w/m2 ,640w/m2 και 618 w/m2(95+640+618=1353 
w/m2=Gsc). 
 

 
 

Σχήµα 5.3: Φασµατική κατανοµή ακτινοβολίας εκτός ατµόσφαιρας. 
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Γωνία ζενίθ, θz, είναι η γωνία που σχηµατίζεται από την κατακόρυφο και την 
ευθεία όρασης του ηλίου. 
 
Ηλιακό ύψος, 90°-θz, είναι η γωνία από την ευθεία όρασης του ήλιου και την 
προβολή της στο οριζόντιο επίπεδο. 
 
Αζιµούθιο επιφάνειας, γ , είναι η γωνία που σχηµατίζεται από την προβολή 
της καθέτου στην επιφάνεια πάνω στο οριζόντιο επίπεδο και την νότια 
κατεύθυνση. Είναι -180°≤  γ ≤180° µε: 
 

• γ=0° νότος 

• γ=90°  δύση 

• γ=180° βορράς 

• γ=-90 ανατολή 
 
Αζιµούθιο ηλίου γs, είναι η γωνία µεταξύ της προβολής της ευθείας όρασης 
του ηλίου στο οριζόντιο επίπεδο και της νότιας κατέυθηνσης. 
 
Κλίση επιπέδου, β, είναι η γωνία που σχηµατίζει µία επίπεδος επιφάνεια µε 
το οριζόντιο επίπεδο. Είναι 0°≤ β ≤ 180° µε: 

• β=0° οριζόντιο επίπεδο 

• β=90° κατακόρυφο επίπεδο 

• β>90 το επίπεδο βλέπει προς τα κάτω 
 
 
 

 
 
Σχήµα 5.4: Ηλιακό αζιµούθιο[13] 
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Ηλιακός χρόνος 
Είναι ο χρόνος που µετράει µε βάση τη φαινόµενη κίνηση του ηλίου στον 

ουρανό. Έτσι, ηλιακό µεσηµέρι έιναι η χρονική στιγµή που ο ήλιος τέµνει τον 

µεσηµβρινό του παρατηρητή. Ο ηλιακός χρόνος δεν συµπίπτει µε τον τοπικό 

χρόνο, tρολ, που δείχνει το ρολόι. Η παρακάτω σχέση συνδέει τους δύο 

χρόνους: 
 

Ηλιακός χρόνος= tρολ+4(Lst– Lloc)+ E για δυτικά µήκη                            (5.2) 

Ηλιακός χρόνος = tρολ- 4(Lst–Lloc)+E  για ανατολικά µήκη                     (5.3) 

 

όπου Lst είναι το γεωγραφικό µήκος του µεσηµβρινού στο οποίο βασίζεται ο 

τοπικός χρόνος (π.χ. για την Ελλάδα Lst=30°) και Lloc είναι το γεωγραφικό 

µήκος του παρατηρητή. Ο συντελεστής 4 εκφράζεται σε min/µοίρα. Τέλος 

Ε(min) είναι η εξίσωση του χρόνου που λαµβάνεται κάθε ηµέρα του έτους από 

την παρακάτω σχέση: 

 

v = w. xy +!s Uz − y. `^ �j+ z − 0. ` +!s �                                                                                                                                                                                                                        (5.4)    
� = ^u&(sVx0)

^u:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 (5.5)    
s = {|έ~g f�� έf��� = 0 − ^u`                                                                                                                                                                                                                                                                                            (5.6) 

 

 
 

Σχήµα 5.5: Η εξίσωση του χρόνου E 
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Ωριαία γωνία, ω 
Είναι η γωνιακή µετατόπιση του ηλίου ανατολικά ή δυτικά του τοπικού 

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

15°/h=0.25°/min 

 

ω=0.25×(min από ηλιακό µεσηµέρι)                                                        (5.7)           
ω>0 για µµ. 

ω<0 για πµ. 

 
Ηλιακή απόκλιση,δ,  

Είναι η γωνιακή θέση του ηλίου µεσηµέρι ως προς το επίπεδο του 
ισηµερινού. Ισχύει -23.45≤δ≤23.45 µε θετικές τιµές προς το βορά. 
Υπολογίζεται από την σχέση: 
 

� = U^. :` +!s(^u&(Ux:cs)
^u` )                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            (5.8)    

 
 
Άµεσος ακτινοβολία  

Είναι το µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στη γη κατευθείαν 
από τον ήλιο χωρίς να µεσολαβήσει διασκορπισµός . Η στιγµιαία τιµή (W/m2) 
της αµέσου ακτινοβολίας που δέχεται το οριζόντιο επίπεδο συµβολίζεται µε Gb 
ενώ για το κεκλιµένο επίπεδο µε GbT. Για χρονική περίοδο µιας ώρας ή µιας 
ηµέρας χρησιµοποιούµε τα σύµβολα I(J/m2) και H(J/m2)  αντίστοιχα. 
 
 
∆ιάχυτος ακτινοβολία  

Είναι το µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στην γη ύστερα 

από διασκορπισµό και αλλαγή κατεύθυνσης κατά την διαδροµή µέσα στην 

ατµόσφαιρα. Συµβολίζεται µε τον δείκτη d. 

 

Ολική ακτινοβολία 

Είναι το άθροισµα της αµέσου και της διάχυτου ηλιακής ακτινοβολίας, 

συµπεριλαµβανοµένης και της ανακλώµενης ακτινοβολίας από παρακείµενες 

επιφάνειες. 

 

Ακτινοβολία οριζόντιου επιπέδου 

Είναι η ακτινοβολία που δέχεται επίπεδο κάθετο στις ηλιακές ακτίνες 

συµβολίζεται µε τον δείκτη n 

 

Ακτινοβολία κεκλιµένου επιπέδου  

Είναι η ακτινοβολία που δέχεται επίπεδο κεκλιµένο στις ηλιακές 

ακτίνες.  
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Γωνία πρόσπτωσης 

 Γωνία πρόσπτωσης, θ , της αµέσου ακτινοβολίας πάνω σε µια 

επιφάνεια είναι η γωνία µεταξύ των προσπιπτουσών ηλιακών ακτινών και της 

καθέτου την επιφάνεια 

 

 �j+ � = �j+ � − +!s � �j+ � +!s � �j+ � + �j+ � �j+ � �j+ � �j+ � 	+
�j+ � +!s� +!s� �j+� �j+� + �j+ � +!s� +!s � +!s�	                       (5.9) 

 

Ωριαία γωνία δύσης ηλίου , ωs. 

 

�j+�+ = − �6s� �6s�																																																																																																																																																																																																																																																																																																																																																																				(5.10)				
 

 και Ν η διάρκεια της ηµέρας σε ώρες. 

 

� = U
0` �j+

V0(− �6s� �6s�)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            (5.11)                                                            
 

 
5.2.  Παθητικά ηλιακά συστήµατα θέρµανσης 
 
5.2.1.  Εισαγωγή 
 

Για την εκµετάλλευση της ηλιακής ενέργειας για τη θέρµανση και την 

ψύξη των κτηρίων έχουν αναπτυχθεί τρεις κατηγορίες τεχνικών συστηµάτων, 

ανάλογα µε το αν παρεµβάλλονται ή όχι µηχανολογικά συστήµατα: τα 

ενεργητικά ηλιακά συστήµατα και τα παθητικά ηλιακά συστήµατα, ενώ µία 

τρίτη κατηγορία είναι τα υβριδικά συστήµατα. 
 

1)Παθητικά ηλιακά συστήµατα είναι εκείνα που εκµεταλλεύονται την 

ηλιακή ακτινοβολία για θέρµανση ή ψύξη και δεν κάνουν χρήση µηχανικών 

µέσων για τη µεταφορά της θερµότητας προς το χώρο. Βασίζονται στη φυσική 

ροή της θερµικής ενέργειας, εκµεταλλεύονται τις φυσικές ιδιότητες των υλικών 

του κτηρίου και χρησιµοποιούν, για τη συλλογή της ηλιακής ενέργειας και την 

αποθήκευση της θερµότητας, τα δοµικά στοιχεία του κελύφους (τοίχους, 

δάπεδα, οροφές, δώµα). 

 

2)Τα ενεργητικά ηλιακά συστήµατα απαιτούν τη χρησιµοποίηση 

µηχανικών µέσων – απλών µέχρι υψηλής τεχνολογίας (αντλίες θερµότητας, 

εναλλάκτες θερµότητας, κλπ)- και προϋποθέτουν σύνθετους µηχανισµούς 

συλλογής, µεταφοράς και αποθήκευσης της θερµότητας που έχει προέλθει 

από την ηλιακή ακτινοβολία που δεσµεύτηκε. Ηλιακοί συλλέκτες που 

θερµαίνουν νερό ή αέρα, το οποίο στη συνέχεια διοχετεύεται στο σύστηµα 

διανοµής της θερµότητας στο χώρο µε τη µεσολάβηση εναλλάκτη θερµότητας 

αποτελούν χαρακτηριστικό παράδειγµα. 
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3)Τα υβριδικά είναι συστήµατα που συνδυάζουν τη φυσική και τη 

µηχανική ροή θερµότητας. Βασίζονται στην παθητική εκµετάλλευση της 

ηλιακής ενέργειας, παρεµβάλλοντας συγχρόνως µηχανικά συστήµατα 

χαµηλής κατανάλωσης και απλής κατασκευής. Για παράδειγµα, η προσθήκη 

ενός ανεµιστήρα σε ένα παθητικό σύστηµα, για να υποβοηθήσει τη µεταφορά 

θερµότητας στους πίσω χώρους του κτηρίου ή ενός θερµοστάτη για να 

υπάρχει έλεγχος της θερµότητας που αποδίδεται, µετατρέπουν ένα παθητικό 

ηλιακό σύστηµα σε υβριδικό. 

 
Βασικές αρχές λειτουργίας των παθητικών ηλιακών συστηµάτων 
 

Η εφαρµογή των παθητικών ηλιακών συστηµάτων προϋποθέτει ένα 

κτήριο σχεδιασµένο σύµφωνα µε τις αρχές του βιοκλιµατικού σχεδιασµού. 

Η λειτουργία των παθητικών ηλιακών συστηµάτων βασίζεται στο «φαινόµενο 

του θερµοκηπίου» για τη δέσµευση της ηλιακής ακτινοβολίας και τη 

µετατροπή της σε θερµότητα, στη θερµοχωρητικότητα των υλικών για την 

αποθήκευση της θερµότητας και στους βασικούς νόµους της θερµοδυναµικής 

για τη µεταφορά της θερµότητας από το χώρο της συλλογής στην αποθήκη 

θερµότητας ή και στο χώρο που θα θερµανθεί. Το φαινόµενο του 

θερµοκηπίου αναφέρεται στη µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας που 

διέρχεται από τον υαλοπίνακα σε θερµική ακτινοβολία και στη δέσµευσή της 

ως θερµότητα στον εσωτερικό χώρο. 

Με την πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας (άµεσης και διάχυτης) 

επάνω στον υαλοπίνακα λαµβάνουν χώρα τρεις διαφορετικοί µηχανισµοί 

µετάδοσής της: 

• ένα ποσοστό ανακλάται προς το εξωτερικό περιβάλλον 

• ένα ποσοστό, που είναι το τµήµα που αντιστοιχεί στο ορατό τµήµα του 

φάσµατος της ηλιακής ακτινοβολίας -φωτεινή ακτινοβολία- διαπερνά 

τον υαλοπίνακα, και 

• ένα ποσοστό της ακτινοβολίας απορροφάται από τον υαλοπίνακα, από 

το οποίο ένα µέρος επανακτινοβολείται προς το εξωτερικό περιβάλλον, 

ένα µέρος προς τον εσωτερικό χώρο και ένα µέρος µετατρέπεται σε 

θερµική ακτινοβολία. 

Το ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας που διαπερνά, ανακλάται ή 

απορροφάται από τον υαλοπίνακα εξαρτάται από τα φωτοµετρικά 

χαρακτηριστικά του: 

 

g + ρ + α =1                                                                                               (5.12) 

 

Όπου: g: διαπερατότητα, ρ: ανακλαστικότητα, και α: απορροφητικότητα 

Το ορατό τµήµα του φάσµατος της ηλιακής ακτινοβολίας, που ανάλογα µε τη 

διαπερατότητα του υαλοπίνακα, διέρχεται στον εσωτερικό χώρο είναι µικρού 



 

 

67 

 

µήκους κύµατος (0.4-0.8 µm). Η ακτινοβολία προσπίπτει στα δοµικά στοιχεία 

και τα αντικείµενα που βρίσκονται στον εσωτερικό χώρο και, αλλάζοντας 

µήκος κύµατος, µετατρέπεται σε θερµική ακτινοβολία (ακτινοβολία µεγάλου 

µήκους κύµατος). Ο υαλοπίνακας και τα διαφανή εν γένει υλικά είναι 

αδιαπέραστα στη µεγάλου µήκους κύµατος ακτινοβολία που εκπέµπεται από 

τα σώµατα.  

 

 

Η µε αυτό τον τρόπο προερχόµενη θερµότητα, δεν µπορεί να διαπεράσει ως 

θερµική ακτινοβολία τον υαλοπίνακα, εγκλωβίζεται στον εσωτερικό χώρο, 

απορροφάται από τα δοµικά στοιχεία ή από ειδικά διαµορφωµένη «αποθήκη 

θερµότητας» και πλέον µεταδίδεται στο χώρο µε αγωγή, συναγωγή και 

ακτινοβολία, συµβάλλοντας στη διαµόρφωση του θερµικού ισοζυγίου του 

χώρου (Σχήµα 5.6). 

 

 
 
Σχήµα 5.6: Συµµετοχή της ηλιακής ακτινοβολίας στο θερµικό ισοζύγιο του κτηρίου 

 

5.2.2.  Υλικά παθητικών ηλιακών συστηµάτων 
Τα υλικά που χρησιµοποιούνται στα παθητικά ηλιακά συστήµατα, 

διακρίνονται σε υλικά συλλογής της ηλιακής ακτινοβολίας και σε υλικά 

αποθήκευσης της θερµότητας. 
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5.2.2.1  Υλικά συλλογής της ηλιακής ακτινοβολίας 
Τα υλικά συλλογής της ηλιακής ακτινοβολίας είναι διαφανή υλικά 

(διαπερατά από την ηλιακή ακτινοβολία). Τα κριτήρια για την επιλογή των 

διαφανών υλικών που θα χρησιµοποιηθούν σε ένα παθητικό σύστηµα είναι: 

Οι θερµοφυσικές ιδιότητες (διαπερατότητα, απορροφητικότητα και 

ανακλαστικότητα στην ηλιακή ακτινοβολία, ικανότητα εκποµπής θερµικής 

ακτινοβολίας, θερµοπερατότητα).  

 

• Η αισθητική , που είναι καθοριστικός παράγοντας για τη διαµόρφωση 

των όψεων του κτηρίου και η οποία συνδέεται και µε τις θερµοφυσικές 

ιδιότητες του διαφανούς υλικού, (π.χ. συντελεστής ηλιακής 

ανακλαστικότητας, απορροφητικότητας). 

• Η αντοχή, που πρέπει να είναι ικανή να παραλαµβάνει τις µηχανικές 

καταπονήσεις από θερµοκρασιακές µεταβολές και ανεµοπιέσεις. 

• Το βάρος που µπορεί να φέρει το στοιχείο στο οποίο εφαρµόζεται το 

διαφανές υλικό. 

• Το κόστος αγοράς, τοποθέτησης και συντήρησης που πρέπει να είναι 

όσο το δυνατόν µικρότερο για να µην επιβαρύνεται η κατασκευή. Τα 

συνηθέστερα διαφανή υλικά που χρησιµοποιούνται σε κτιριακές 

κατασκευές είναι: 

• Οι υαλοπίνακες 

• Τα σκληρά πλαστικά (ακρυλικά, πολυεστερικά και πολυκαρβονικά) 

• Η διαφανής θερµοµόνωση 

 

Οι υαλοπίνακες είναι άκαµπτοι, εµφανίζουν αντοχή στις καιρικές 

µεταβολές, στο φως και στις χηµικές αντιδράσεις. Μειονέκτηµα είναι το βάρος 

και η µικρή αντοχή τους σε µηχανική κρούση, εκτός εάν έχουν υποστεί 

ανάλογη επεξεργασία (π.χ. υαλοπίνακες ασφαλείας - τύπου "securit"). Το 

κοινό γυαλί έχει διαπερατότητα στην ηλιακή ακτινοβολία από 0,78 - 0,91, 

ανάλογα µε την ποιότητα και το πάχος του. Εάν χρησιµοποιηθούν πολλαπλοί 

υαλοπίνακες, µειώνεται η διαπερατότητα του συστήµατος, αλλά βελτιώνεται 

σηµαντικά ο συντελεστής θερµοπερατότητας. Ανακλαστικοί και απορροφητικοί 

υαλοπίνακες µε υψηλό συντελεστή ανακλαστικότητας και απορροφητικότητας 

αντίστοιχα, πρέπει να χρησιµοποιούνται µε σύνεση στα παθητικά ηλιακά 

συστήµατα, γιατί µειώνουν το ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας που 

εισέρχεται στο χώρο. Αντίθετα, ενδείκνυνται υαλοπίνακες χαµηλής 

εκπεµψιµότητας (low emissivity ή low-e), κατάλληλα τοποθετηµένοι, οι οποίοι 

περιορίζουν τη διαφυγή της θερµικής ενέργειας µε ακτινοβολία προς το 

εξωτερικό περιβάλλον. Η επιλογή του κατάλληλου υαλοπίνακα εξαρτάται από 

τις κλιµατικές συνθήκες της περιοχής και ειδικότερα τις θερµικές και ψυκτικές 

απαιτήσεις του κάθε κτηρίου, καθώς και από τις απαιτήσεις του κτηρίου σε 

φυσικό φως. 
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Τα σκληρά πλαστικά ανήκουν στα θερµοπλαστικά πολυµερή. Ανάλογα µε 

την επεξεργασία και τη χηµική σύσταση διακρίνονται σε ακρυλικά, σε 

πολυεστερικά, σε πολυκαρβονικά και σε προϊόντα πολυαιθυλενίου. 

Εµφανίζουν µεγάλη αντοχή σε µηχανική κρούση και έχουν µικρότερο βάρος 

από το κοινό γυαλί. Μειονέκτηµά τους είναι ότι έχουν, συγκριτικά µε το 

κοινό γυαλί, µικρότερο συντελεστή ηλιακού θερµικού κέρδους και µικρότερη 

αντίσταση στη φωτιά. 

Τα πολυκαρβονικά (polycarbonate-PC) είναι σκληρά και διαφανή, µε 

αντίσταση στη φωτιά και χαρακτηρίζονται από ευκολία στη διεργασία τους για 

να σχηµατίζουν καµπύλες µορφές. Ο συντελεστής της θερµικής τους 

αγωγιµότητας κυµαίνεται από 0,190 έως 0,220 W/mK και η διαπερατότητά 

τους στο ορατό φως κυµαίνεται από 0,40 έως 0,80, αναλόγως µε το 

χρωµατισµό τους. Είναι σχετικά ελαφρά υλικά (µε πυκνότητα τάξης µεγέθους 

των 1200 kg/m3). Χαρακτηρίζονται από χαµηλή αντοχή σε ρηγµάτωση -η 

οποία µπορεί να συµβεί λόγω µηχανικών καταπονήσεων, έκθεση σε οργανικά 

υγρά και σε περιβαλλοντικούς παράγοντες- που µπορεί όµως να περιορισθεί 

µε την κατάλληλη διεργασία. Όταν δέχονται αρκετά αυξηµένη ηλιακή 

ακτινοβολία αλλοιώνεται η χρωµατική τους εµφάνιση και η ρητίνη τους 

µπορεί να διαβρωθεί, σε βάθος 25µm από την εκτιθέµενη επιφάνεια (Legrand 

& Bendler, 2000).  

Τα πολυακριλικά PMMA (γνωστά ως πλεξιγκλάς) ανήκουν επίσης στα 

θερµοπλαστικά πολυµερή. Πρόκειται για σκληρά, διαφανή και αρκετά ελαφριά 

υλικά (πυκνότητα της τάξης µεγέθους των 1150-1190 kg/m3). Η 

διαπερατότητά τους στο ορατό φως είναι της τάξης του 0.92 και η θερµική 

τους αγωγιµότητα της τάξης των 0,200 W/mK. Έχουν µεγαλύτερη 

σταθερότητα στους περιβαλλοντικούς παράγοντες, σε σχέση µε τα 

πολυκαρβονικά, και µικρή αντίσταση σε διαλύτες και σε αρκετές χηµικές 

ενώσεις. 

Τα πολυεστερικά χαρακτηρίζονται από την ανθεκτικότητά τους στις 

κλιµατικές µεταβολές και στη γήρανση. Εµφανίζουν καλή συµπεριφορά στην 

υπεριώδη ακτινοβολία και δεν επηρεάζονται σε θερµοκρασιακό εύρος από - 

40°C έως +100°C. Όταν ενισχύονται µε υαλοΐνες (fiber glass) αυξάνεται η 

αντοχή τους, αλλά µειώνεται η διαύγειά τους.  

Η διαφανής µόνωση (TIM – Transparent Insulation Material) είναι 

ηµιδιαφανές θερµοµονωτικό υλικό, κυψελωτής δοµής, κυρίως 

πολυκαρβονικής προέλευσης. Λόγω της δοµής του επιτρέπει στην ηλιακή 

ακτινοβολία και το φυσικό φως να εισέλθει στο εσωτερικό του χώρου, 

παράλληλα όµως µειώνει τις θερµικές απώλειες. Αναλόγως µε τη δοµή του 

θερµοµονωτικού, την τοποθέτηση των κυψελών σε σχέση µε τη διατοµή του 

τοίχου, η διαπερατότητα του ΤΙΜ στο ορατό φως κυµαίνεται από 0,73 έως 

0,82, µε αντίστοιχες τιµές συντελεστή θερµοπερατότητας από 0,800 έως 

1,100W/m2K (Platzer & Goetzberger, 1996; Kerschberger & Binder, 2006).  
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5.2.2.2  Υλικά αποθήκευσης της θερµότητας 
Τα υλικά που χρησιµοποιούνται για την αποθήκευση της θερµότητας 

είναι υλικά µε µεγάλη θερµοχωρητικότητα. Συνήθως είναι οικοδοµικά υλικά 

του φέροντα οργανισµού και του κελύφους γενικότερα ή των εσωτερικών 

διαχωριστικών τοιχοποιιών, καθώς και υλικά επενδύσεων τοιχοποιιών και 

δαπέδων. Τα πιο ικανά υλικά που µπορεί να χρησιµοποιηθούν για την 

αποθήκευση της θερµότητας στα ηλιακά παθητικά συστήµατα είναι: 

• το σκυρόδεµα: εµφανίζει το πλεονέκτηµα ότι είναι συγχρόνως υλικό µε 

µεγάλη θερµοχωρητικότητα και στοιχείο του φέροντα οργανισµού. 

• η πέτρα, οι ωµόπλινθοι, οι οπτόπλινθοι (συµπαγείς και διάτρητοι) 
και τα κεραµικά πλακίδια είναι τα υλικά που κυρίως 

χρησιµοποιούνται για την αποθήκευση της θερµότητας. Είναι υλικά 

φερόντων δοµικών στοιχείων ή στοιχείων πληρώσεως ή υλικά 

επενδύσεως τοίχων και δαπέδων. 

• το νερό είναι το υλικό µε τη µεγαλύτερη θερµοχωρητικότητα, αλλά 

υπάρχουν κατασκευαστικές δυσκολίες για τη χρησιµοποίησή του σε 

δοµικά στοιχεία. Μπορεί να τοποθετηθεί σε δεξαµενές νερού που 

ενσωµατώνονται στα δοµικά στοιχεία (π.χ. σε τµήµα της εξωτερικής 

τοιχοποιίας), ή σε µεµονωµένα στοιχεία-δοχεία. 

• τα υλικά αλλαγής φάσης (π.χ. τα εύτηκτα άλατα, όπως το άλας του 

Glauber), είναι σχετικά νέα υλικά που χρησιµοποιούνται σε επιλεγµένες 

θέσεις µέσα σε ειδικές δεξαµενές για την αποθήκευση της θερµότητας. 

Τα υλικά αυτά αλλάζουν φάση (Phase Change Materials - PCM), 

δηλαδή αλλάζοντας φυσική κατάσταση (για παράδειγµα, από τη στερεά 

στην υγρή κατάσταση), αποθηκεύουν θερµότητα, την οποία αποδίδουν 

για να επιστρέψουν στην αρχική φυσική τους κατάσταση.  

Σηµειώνεται ότι τα θερµοµονωτικά υλικά διαθέτουν ελάχιστη 

θερµοχωρητικότητα και η τοποθέτησή τους στην εσωτερική παρειά των 

δοµικών στοιχείων σχεδόν µηδενίζει τη συνεισφορά της θερµικής µάζας 

του δοµικού στοιχείου. Γι’ αυτό η εφαρµογή εσωτερικής θερµοµόνωσης 

στα κτήρια που αξιοποιούν παθητικά ηλιακά συστήµατα πρέπει να γίνεται 

µε περίσκεψη και στην περίπτωση που πραγµατοποιείται να µην αφορά το 

σύνολο του κελύφους που περικλείει τον θερµαινόµενο χώρο, εκτός αν 

διατίθεται για την αποθήκευση της θερµότητας συγκεντρωµένη θερµική 

µάζα στον κατοικήσιµο χώρο, π.χ. ένας εσωτερικός τοίχος ή δάπεδο 

µεγάλου πάχους από υλικά µε µεγάλη θερµοχωρητικότητα.  Η 

θερµοχωρητικότητα προκύπτει ως το γινόµενο του φαινόµενου ειδικού 

βάρους (ρ: kg/m3) µε την ειδική θερµοχωρητικότητα (Cp: J/(kg K)). Υλικά 

µε µεγάλη ικανότητα θερµικής αποθήκευσης είναι αυτά που διαθέτουν 

ικανή θερµική µάζα, της τάξης των 1.2MJ/m3K και άνω.[23] 

 

Επισηµαίνεται ότι σε κτήρια µε εξωτερική τοιχοποιία από εµφανή 

λιθοδοµή, η οποία χαρακτηρίζεται από µεγάλη θερµοχωρητικότητα, η 
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θερµοµόνωση, για αισθητικούς λόγους τοποθετείται εσωτερικά, ακυρώνοντας 

τη θερµοχωρητικότητα του υλικού. Στην περίπτωση αυτή πρέπει είτε να 

προστίθενται στοιχεία µεγάλης θερµοχωρητικότητας στο εσωτερικό του 

κτηρίου (εσωτερικές τοιχοποιίες, δάπεδα κοκ µε υλικά µεγάλης 

θερµοχωρητικότητας), είτε η λιθοδοµή να µετατραπεί σε τοιχοποιία µε 

πυρήνα. Το υλικό της εσωτερικής τοιχοποιίας πρέπει να έχει επίσης ικανή 

θερµοχωρητικότητα (π.χ. οπτόπλινθοι), ενώ στο διάκενο τοποθετείται η 

θερµοµόνωση.[23] 

 
5.2.3. Κατηγορίες παθητικών ηλιακών συστηµάτων θέρµανσης 

Τα παθητικά ηλιακά συστήµατα θέρµανσης πρέπει να έχουν νότιο 

προσανατολισµό, µε απόκλιση έως 30ο προς την ανατολή ή τη δύση και ο 

χειµερινός ηλιασµός τους να είναι ανεµπόδιστος από πλευρικά εµπόδια και 

σταθερά εξωτερικά σκίαστρα. Τα παθητικά ηλιακά συστήµατα θέρµανσης 

διακρίνονται σε συστήµατα άµεσου ή έµµεσου ηλιακού κέρδους. 

Τα συνηθέστερα παθητικά συστήµατα είναι: 

• Σύστηµα άµεσου κέρδους – νότιο υαλοστάσιο 

• Τοίχος θερµικής αποθήκευσης ή τοίχος µάζας ή ηλιακός τοίχος 

• Θερµοκήπιο ή ηλιακός χώρος 

• Θερµοσιφωνικό πανέλο ή αεροσυλλέκτης 

• Τοιχοποιία  µε διαφανή µόνωση. 

 

5.2.3.1.  Σύστηµα άµεσου κέρδους 
Σύστηµα άµεσου κέρδους 

Ο πιο συνηθισµένος τρόπος εκµετάλλευσης της ηλιακής ακτινοβολίας 

για τη θέρµανση των κτηρίων είναι η δέσµευσή της µέσα από τα γυάλινα 

ανοίγµατα του κτηρίου. Στην περίπτωση αυτή το κτήριο λειτουργεί ως 

συλλέκτης, αποθήκη και διανοµέας της θερµότητας (Σχήµα 3.2). 

Όλα τα ανοίγµατα του κτηρίου συλλέγουν την ηλιακή ακτινοβολία (άµεση και 

διάχυτη) που στη συνέχεια µετατρέπεται σε θερµότητα και αποθηκεύεται ως 

θερµική ενέργεια στα δοµικά στοιχεία του χώρου, ιδιαίτερα σε εκείνα που 

δέχονται άµεσα την ηλιακή ακτινοβολία. 

Η θερµότητα που αποθηκεύεται, αποδίδεται µε χρονική υστέρηση, 

αναλόγως των χαρακτηριστικών των δοµικών στοιχείων, καθ’όλη τη διάρκεια 

του 24ωρου. Είναι σηµαντικό, ιδιαίτερα τα δοµικά υλικά στο εσωτερικό του 

κτηρίου που δέχονται άµεση ηλιακή ακτινοβολία, να έχουν ικανή 

απορροφητικότητα και θερµική µάζα, ώστε αφενός να µεγιστοποιείται η 

απολαβή των ηλιακών κερδών, αφετέρου να αποθηκεύεται η θερµότητα. 

Έτσι οµαλοποιούνται οι θερµοκρασιακές διακυµάνσεις στον εσωτερικό χώρο -

καθώς η θερµότητα από τα αυξηµένα ηλιακά κέρδη που έχει αποθηκευτεί 

απελευθερώνεται σταδιακά 
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στο εσωτερικό του κτηρίου- αποφεύγεται η υπερθέρµανση κατά τις περιόδους 

µε µεγάλη ηλιοφάνεια και η θερµότητα αποδίδεται στο χώρο όταν δεν υπάρχει 

ηλιακή ακτινοβολία (απογευµατινές και νυχτερινές ώρες). 

Στη θερινή περίοδο, µε το άνοιγµα των παραθύρων το βράδυ και τη 

δηµιουργία νυχτερινού αερισµού, πραγµατοποιείται η θερµική αποφόρτιση 

των δοµικών στοιχείων, ώστε αυτά να είναι διαθέσιµα την επόµενη µέρα για 

νέα αποθήκευση της πλεονάζουσας θερµότητας.  

Η διαφορά ενός κτηρίου σχεδιασµένου να θερµαίνεται µε το παθητικό 

σύστηµα του «άµεσου κέρδους» από ένα κτήριο µε συµβατικό σχεδιασµό, 

εντοπίζεται στη θερµική απόδοση των ανοιγµάτων του και στα δοµικά στοιχεία 

που είναι κατασκευασµένα από υλικά µε ικανή θερµοχωρητικότητα. 

Ανάλογα µε τις κλιµατικές συνθήκες της περιοχής, το σχεδιασµό του 

κελύφους του κτηρίου, τον προσανατολισµό, το µέγεθος και τη θέση των 

ανοιγµάτων, τις θερµοφυσικές ιδιότητες του διαφανούς υλικού καθώς και τη 

θέση, το µέγεθος και το υλικό της θερµικής αποθήκης, η εξοικονόµηση 

ενέργειας για θέρµανση µπορεί να κυµαίνεται από 30% έως και 100%. 

Γενικά, όσο µεγαλύτερα είναι τα ανοίγµατα στο νότιο προσανατολισµό και 

ικανοποιητική σε µέγεθος η επιφάνεια αποθήκευσης, τόσο µειώνεται η 

κατανάλωση ενέργειας για θέρµανση.[23] 

 

 
 
Σχήµα 5.7: Αρχή λειτουργίας ηλιακού παθητικού συστήµατος άµεσου κέρδους[23] 

 

 
 
 
 



 

 

73 

 

5.2.3.2. Τοίχος θερµικής αποθήκευσης ή τοίχος µάζας ή ηλιακός τοίχος 
 
Ο τοίχος θερµικής αποθήκευσης είναι η συνδυασµένη κατασκευή τοίχου και 

υαλοπίνακα (ή άλλου διαφανούς στοιχείου µε υψηλό συντελεστή 

διαπερατότητας της ηλιακής ακτινοβολίας), η οποία αποτελεί τµήµα του 

κτιριακού περιβλήµατος (Σχήµατα 5.8 και 5.9). Αναλόγως της κατασκευής του 

διακρίνεται σε: 

• Ηλιακό τοίχο µη θερµοσιφωνικής ροής (τoίχος µάζας και ηλιακός τοίχος 

νερού) 

• Ηλιακό τοίχο θερµοσιφωνικής ροής (τοίχος Trombe-Michelle) 

Η ηλιακή ακτινοβολία που εισέρχεται από το διαφανές στοιχείο 

µετατρέπεται σε θερµότητα στο χώρο µεταξύ του υαλοστασίου και του τοίχου 

και αποθηκεύεται ως θερµική ενέργεια στον τοίχο. Από εκεί µεταδίδεται µε 

αγωγιµότητα, µε ακτινοβολία ή και µε µεταφορά, ανάλογα µε την κατασκευή 

του συστήµατος, στο χώρο. Ταυτόχρονα το διαφανές υλικό και, σε ορισµένες 

περιπτώσεις επιπρόσθετα και το ακίνητο στρώµα αέρα µεταξύ τοίχου και 

υαλοστασίου λειτουργεί ως µονωτικό στρώµα για τη µείωση των θερµικών 

απωλειών από το θερµό τοίχο προς το εξωτερικό ψυχρό περιβάλλον. 

Όσο µεγαλύτερη απορροφητικότητα στην ηλιακή ακτινοβολία εµφανίζει 

η εξωτερική παρειά του τοίχου (βαφή µε σκούρο χρώµα και αδρή επιφάνεια) 

τόσο αυξάνεται η απόδοση του συστήµατος. Σε τοίχο µε σκουρόχρωµη 

επιφάνεια αναπτύσσεται επιφανειακή θερµοκρασία µέχρι και 65οC. 

Ανάλογα µε το υλικό κατασκευής τους, οι τοίχοι θερµικής αποθήκευσης 

διακρίνονται σε: 

•  τοίχους που είναι κατασκευασµένοι από υλικά τοιχοποιίας, δηλαδή 

χυτό σκυρόδεµα, τσιµεντόλιθους, οπτόπλινθους (πλήρεις ή µε οπές), 

πέτρα και ωµοπλίνθους και 

•  τοίχους που αποτελούνται από δοχεία µεταλλικά, πλαστικά ή από 

µπετόν και περιέχουν νερό. 

Για την καλή λειτουργία του τοίχου, το βάθος του θερµαινόµενου χώρου δεν 

πρέπει να υπερβαίνει τα 4,5 µε 6,0 µέτρα, που είναι η µέγιστη απόσταση για 

να είναι αποτελεσµατική η θέρµανση του χώρου µε την ακτινοβολία που 

εκπέµπεται από τον θερµό τοίχο. 

 

Μια παραλλαγή του συστήµατος είναι ο τοίχος Trombe-Michelle. Είναι 
ένας τοίχος θερµικής αποθήκευσης κατασκευασµένος από υλικά τοιχοποιίας, 
µε θυρίδες στο επάνω και κάτω τµήµα του συµπαγούς τµήµατος, οπότε η 
µετάδοση της θερµότητας προς την πλευρά του εσωτερικού χώρου γίνεται -
εκτός από την αγωγιµότητα- και µε φυσικό θερµοσιφωνισµό.  
Ο αέρας, που βρίσκεται µεταξύ του υαλοστασίου και του τοίχου, θερµαίνεται 
καθώς εφάπτεται στο θερµό τοίχο κι από τις θυρίδες που βρίσκονται στο 
επάνω µέρος του τοίχου εισέρχεται στον κατοικήσιµο χώρο, ενώ συγχρόνως 
εισέρχεται από την κάτω θυρίδα στο διάκενο ψυχρός αέρας από το εσωτερικό 
του κτηρίου, ο οποίος και θερµαίνεται. Με αυτόν τον τρόπο αποδίδεται 
πρόσθετη θερµότητα στο χώρο στις περιόδους της ηλιοφάνειας και η 
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θέρµανση του χώρου αρχίζει αµέσως µε τη θέρµανση του τοίχου και 
συνεχίζεται έως 2 µε 3 ώρες µετά το σκιασµό του. 

Κατά τις νυχτερινές ώρες της χειµερινής περιόδου οι θυρίδες πρέπει να 

κλείνουν (αρκεί µόνον το κλείσιµο των επάνω θυρίδων), ώστε να µην 

προκαλείται αντίστροφη κυκλοφορία του αέρα. Οι θυρίδες µπορεί να κλείνουν 

χειροκίνητα ή µε αυτοµατισµό, µε χρονοµετρητή ή µε θερµική ή οπτική 

διέγερση (όταν µειωθεί η εξωτερική θερµοκρασία ή το επίπεδο φωτισµού). 

Οι θυρίδες τοποθετούνται κατά µήκος όλου του τοίχου και όσο το 

δυνατόν πιο κοντά στην οροφή και στο δάπεδο. Η απόσταση µεταξύ των 

επάνω και κάτω θυρίδων δεν πρέπει να είναι µικρότερη από 2.0m και η 

συνολική επιφάνεια των θυρίδων να µην υπολείπεται του 2% της συνολικής 

επιφάνειας του τοίχου. 

Το πάχος του τοίχου, ιδίως αυτού που λειτουργεί χωρίς θυρίδες, είναι 

καθοριστικό. Το βέλτιστο πάχος ενός τοίχου µε υλικά τοιχοποιίας αυξάνεται 

καθώς αυξάνεται και ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας των υλικών. Η 

χρησιµοποίηση των θυρίδων γίνεται απαραίτητη όσο αυξάνει το πάχος του 

τοίχου, γιατί τότε η κυκλοφορία του θερµού αέρα παίζει µεγαλύτερο ρόλο στη 

γρήγορη θέρµανση του εσωτερικού χώρου, παρά η µετάδοση θερµότητας µε 

αγωγιµότητα από την εξωτερική στην εσωτερική επιφάνεια του τοίχου. 

Το πάχος του τοίχου επηρεάζει και τη διακύµανση της θερµοκρασίας 

του αέρα στο θερµαινόµενο χώρο. Γενικά, όσο µεγαλύτερο είναι το πάχος του 

τοίχου τόσο µεγαλύτερη είναι η χρονική υστέρηση στη µετάδοση της 

θερµότητας και µικρότερες οι θερµοκρασιακές διακυµάνσεις της επιφανειακής 

θερµοκρασίας της εσωτερικής παρειάς του τοίχου και κατά συνέπεια και του 

αέρα στο εσωτερικό του κτηρίου. 

Σε σχέση µε τις θερµικές απώλειες που εµφανίζονται, η χρησιµοποίηση 

διπλού υαλοπίνακα κρίνεται ικανοποιητική. Η νυχτερινή κινητή µόνωση είναι 

απαραίτητη στις ψυχρότερες περιοχές. Επίσης για να βελτιωθεί η απόδοση 

του συστήµατος, ο τοίχος πρέπει να µονωθεί από όλα τα δοµικά στοιχεία µε 

τα οποία εφάπτεται, για να περιοριστούν οι θερµογέφυρες. 

Για το καλοκαίρι, θα πρέπει να προβλεφθεί ηλιοπροστασία και να 

ανοίγουν τµήµατα του υαλοστασίου (φεγγίτες ή θυρίδες στο επάνω και κάτω 

τµήµα του υαλοστασίου) για να επιτρέπεται η διαφυγή του θερµού αέρα, που 

υπάρχει στο χώρο µεταξύ υαλοστασίου και τοίχου προς το εξωτερικό 

περιβάλλον και να εξασφαλίζεται αποφόρτιση της θερµότητας και 

δροσισµός του τοίχου. 

Όταν πρόκειται για τοίχο Trombe, πέραν της εξωτερικής σκίασης, 

πρέπει να κλείνουν οι εσωτερικές θυρίδες προς το χώρο, ώστε να µη 

λειτουργεί το σύστηµα και µεταφέρει θερµό αέρα στο εσωτερικό του κτηρίου. 

Στον τοίχο Trombe υπάρχει επίσης η δυνατότητα, µε την ύπαρξη 

αντιδιαµετρικών ανοιγµάτων στο χώρο, σε συνδυασµό µε τις θυρίδες του 

τοίχου και ανοιγµάτων (φεγγιτών) στα υαλοστάσια να δηµιουργείται 

διαµπερής αερισµός που θα συµβάλλει στο δροσισµό του χώρου. 

Συγκεκριµένα, µπορεί να ανοίγει ένας φεγγίτης στο επάνω µέρος του 
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υαλοστασίου και σε συνδυασµό µε άνοιγµα της βόρειας όψης του κτηρίου, 

διατηρώντας κλειστή την επάνω θυρίδα αερισµού του τοίχου και ανοιχτή την 

κάτω, να δηµιουργείται κίνηση αέρα στο χώρο(µε το φαινόµενο της 

καµινάδας). Ο δροσισµός του χώρου επιτυγχάνεται µε το δροσερό αέρα 

που µπαίνει από το βορινό άνοιγµα και την κίνηση του αέρα στο χώρο. 

Σε κάθε περίπτωση, για τον καθαρισµό του συστήµατος θα πρέπει να 

προβλέπεται κινητό υαλοστάσιο ή υαλοστάσιο που µπορεί εύκολα να 

αποσυναρµολογηθεί, ιδιαίτερα στην περίπτωση του τοίχου µε θυρίδες.[23] 

 

 

 
 

Σχήµα 5.8: Χειµερινή και θερινή λειτουργία τοίχου θερµικής αποθήκευσης µε θυρίδες 
(τοίχος Τrombe-Michelle)[23] 
 
5.2.3.3.  Θερµοκήπιο ή ηλιακός χώρος 

Ο ηλιακός χώρος ή θερµοκήπιο είναι ο συνδυασµός παθητικού 

συστήµατος άµεσου κέρδους και τοίχου θερµικής αποθήκευσης. Το κτήριο, 

δηλαδή, αποτελείται από δύο θερµικές ζώνες: τον ηλιακό χώρο που 

προσαρτάται στο κτήριο, όπου γίνεται συλλογή της ηλιακής ακτινοβολίας, και 

τον έµµεσα θερµαινόµενο από τον ηλιακό χώρο, κύριο κατοικήσιµο χώρο. Οι 

δύο ζώνες χωρίζονται µεταξύ τους µε συµπαγή τοίχο µε θερµική µάζα (µε ή 

χωρίς θερµοµόνωση) και µε ή χωρίς υαλοστάσια. Αντί για υαλοστάσια ο 
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ενδιάµεσος τοίχος µπορεί να διαθέτει θυρίδες για τη µεταφορά του θερµού 

αέρα από το θερµοκήπιο στον κύριο χώρο (Σχήµα 5.9.) 

Ανάλογα µε την αρχιτεκτονική λύση, ο ηλιακός χώρος συνδέεται µε 

έναν κοινό τοίχο µε το κτήριο ή ενσωµατώνεται σ’ αυτό και συνδέεται µε το 

κτήριο µε περισσότερους κοινούς τοίχους, συµπαγείς ή µε συνδυασµό 

τοιχοποιίας και υαλοστασίου. 

Ευνόητο είναι ότι οι γυάλινες όψεις του θερµοκηπίου πρέπει να έχουν 

τον κατάλληλο προσανατολισµό για τη µεγιστοποίηση της συλλογής της 

ηλιακής ακτινοβολίας. Η επιστέγαση του ηλιακού χώρου µπορεί να είναι 

συµπαγής ή διαφανής. Επίσης, το θερµοκήπιο µπορεί να ενσωµατωθεί στο 

κτήριο, ώστε να έχει τρεις κοινούς τοίχους και έναν υάλινο τοίχο προς το 

Νότο. Θερµοκήπια θεωρούνται και τα αίθρια στον πυρήνα των κτηρίων, 

σκεπασµένα µε γυάλινη επιστέγαση, που είναι ανεξάρτητοι µη θερµαινόµενοι 

χώροι. 

Ο ηλιακός χώρος συµβάλλει στην εξοικονόµηση ενέργειας και στην 

εξασφάλιση συνθηκών άνεσης, βοηθά στην ανάπτυξη των φυτών, διευκολύνει 

την παραγωγή αγροτικών προϊόντων για οικιακή χρήση και προσφέρει 

χρηστικό χώρο στους ενοίκους. 

Για να χαρακτηριστεί ένας χώρος ως θερµοκήπιο, πρέπει να µην είναι 

θερµαινόµενος, να προσαρτάται στο κτήριο και να διαθέτει µεγάλα 

υαλοστάσια µε ευνοϊκό προσανατολισµό (προς το Νότο, µε απόκλιση έως 

±30ο), διανεµηµένα στις εξωτερικές του επιφάνειες για τη δέσµευση της 

ηλιακής ακτινοβολίας. 

Ο χώρος του θερµοκηπίου θερµαίνεται απευθείας από την ηλιακή 

ακτινοβολία και λειτουργεί όπως το παθητικό σύστηµα του «άµεσου 

κέρδους». Συγχρόνως η ηλιακή ενέργεια απορροφάται από τον πίσω 

συµπαγή τοίχο του θερµοκηπίου ή/και το δάπεδο, µετατρέπεται σε θερµότητα 

και ένα ποσοστό µεταφέρεται στο κτήριο. Από αυτή την άποψη, το 

προσαρτηµένο θερµοκήπιο είναι ένα εκτεταµένο σύστηµα τοίχου θερµικής 

αποθήκευσης, µε τη µόνη διαφορά ότι το υαλοστάσιο είναι τοποθετηµένο σε 

αρκετή απόσταση από τον τοίχο, ώστε να δηµιουργείται κατοικήσιµος χώρος 

για την ηµέρα ή ένας χώρος όπου καλλιεργούνται φυτά. 

 

Το θερµοκήπιο χαρακτηρίζεται από έντονη θερµική διαστρωµάτωση, 

µε τις πιο θερµές µάζες του αέρα να ανυψώνονται προς την ανώτατη στάθµη 

του. Έτσι, τοποθέτηση θυρίδων στα υψηλότερα σηµεία του στοιχείου που 

συνδέει το θερµοκήπιο µε το κτήριο είναι ικανές να προσάγουν θερµό αέρα 

στους θερµαινόµενους χώρους του κτηρίου. 

Το θερµοκήπιο-ηλιακός χώρος, επίσης, λειτουργεί ως φράγµα 

θερµικών απωλειών του κτηρίου προς το εξωτερικό περιβάλλον (χώρος 

θερµικής ανάσχεσης, tampon espace, buffer zone). Σχεδόν όλες τις ώρες της 

ηµέρας ο ηλιακός χώρος έχει υψηλότερη θερµοκρασία από τη θερµοκρασία 

του περιβάλλοντος κι έτσι συµβάλλει στη µείωση των θερµικών απωλειών 
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από το κτήριο. Σε ψυχρά όµως κλίµατα, κατά τις νυχτερινές ώρες, µπορεί να 

συµβάλλει σε αύξηση θερµικών απωλειών, όταν ο ενδιάµεσος τοίχος δεν είναι 

επαρκώς µονωµένος. Σε ηµέρες χωρίς ηλιοφάνεια, η εσωτερική θερµοκρασία 

σ’ ένα θερµοκήπιο µε διπλό υαλοστάσιο φθάνει τουλάχιστον στους 10οC όταν 

η εξωτερική είναι 0οC. 

Η θερµική συνεισφορά του ηλιακού χώρου εξαρτάται από το 

γεωµετρικό σχήµα και τον τρόπο σύνδεσής του µε το κτήριο. Η απόδοσή του 

είναι συγκρίσιµη και πολλές φορές καλύτερη από την απόδοση ενός τοίχου 

θερµικής αποθήκευσης, που έχει την ίδια επιφάνεια υαλοστασίου. Οι επί 

πλέον θερµικές απώλειες µέσω της οροφής και των τοίχων που περιβάλλουν 

έναν ηλιακό χώρο αντισταθµίζονται από το γεγονός ότι το υαλοστάσιο έχει τη 

βέλτιστη κλίση. Υπολογίζεται ότι κατά τους χειµερινούς µήνες 10% έως 30% 

από την θερµότητα που προέρχεται από τη δέσµευση της ηλιακής 

ακτινοβολίας από έναν ηλιακό χώρο µεταφέρεται στους παρακείµενους 

χώρους του κτηρίου. 

 

Υπάρχουν πέντε βασικές µέθοδοι µεταφοράς θερµότητας από τον ηλιακό 

χώρο στους εσωτερικούς χώρους του κτηρίου: 

•  Με απευθείας είσοδο της ηλιακής ακτινοβολίας στο εσωτερικό του 

κτηρίου (στην 

περίπτωση που υπάρχουν διαφανή στοιχεία στον ενδιάµεσο τοίχο). 

•  Με µεταφορά του θερµού αέρα από το θερµοκήπιο στο χώρο µε 

θερµοσιφωνισµό (στην περίπτωση που υπάρχουν ανοίγµατα ή θυρίδες 

στον ενδιάµεσο τοίχο) ή µε βεβιασµένη µεταφορά (θυρίδες ενισχυµένες 

µε ανεµιστήρες). 

• Με αγωγιµότητα µέσω των διαχωριστικών τοίχων θερµοκηπίου-κτηρίου 

(σε αυτή την περίπτωση ο ενδιάµεσος τοίχος δε διαθέτει θερµοµόνωση 

κατά τη διάρκεια της ηµέρας). 

• Με τη χρήση απλών µηχανικών µέσων (π.χ. ανεµιστήρας) και 

αποθήκευση της θερµότητας στον εσωτερικό χώρο απ’ όπου και 

µεταδίδεται µε ακτινοβολία ή µεταφορά. Σ’ αυτή την περίπτωση, η 

θερµότητα µπορεί να µεταφερθεί και σε χώρους που δεν δέχονται 

απευθείας την ηλιακή ακτινοβολία. 

•  Με συνδυασµό των ανωτέρω. 

Ανάλογα µε τη θερµική σύνδεση και τον επιθυµητό τρόπο µεταφοράς, 

αποθήκευσης και διανοµής της θερµότητας, ο διαχωριστικός τοίχος και το 

διαχωριστικό υαλοστάσιο µεταξύ θερµοκηπίου και κατοικήσιµου χώρου, 

θερµοµονώνεται ή όχι και εφαρµόζεται νυχτερινή µόνωση (η οποία 

εφαρµόζεται και τη θερινή περίοδο). 

Στη µέθοδο της απευθείας εισόδου της ηλιακής ακτινοβολίας στο κτήριο, 

τµήµα του κοινού τοίχου µεταξύ του θερµοκηπίου και του κτηρίου αποτελείται 

από υαλοστάσιο. Ένα σηµαντικό ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας που 

προσπίπτει στο υαλοστάσιο του θερµοκηπίου εισέρχεται στο κτήριο 
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απευθείας µέσα από ενδιάµεσα ανοίγµατα, ενώ το υπόλοιπο παραµένει στο 

θερµοκήπιο και το θερµαίνει. Σ’ αυτήν την περίπτωση το σύστηµα λειτουργεί 

όπως το παθητικό σύστηµα του «άµεσου κέρδους». Το πλεονέκτηµα σε 

σχέση µε το σύστηµα του άµεσου κέρδους είναι ότι µειώνονται οι θερµικές 

απώλειες από το υαλοστάσιο του θερµαινόµενου χώρου, επειδή µεσολαβεί το 

θερµοκήπιο, όπου αναπτύσσεται υψηλότερη θερµοκρασία από το εξωτερικό 

περιβάλλον. 

Η µεταφορά του θερµού αέρα από το θερµοκήπιο στον εσωτερικό 

χώρο (είτε ο διαχωριστικός τοίχος διαθέτει ανοίγµατα είτε όχι) βασίζεται στο 

φυσικό θερµοσιφωνισµό ή υποστηρίζεται από ανεµιστήρες. 

Για τη φυσική µεταφορά της θερµότητας απαιτούνται ανοίγµατα 

(παράθυρα ή πόρτες ή θυρίδες) στον κοινό τοίχο θερµοκηπίου – κτηρίου, που 

ανοίγουν αυτόµατα ή χειροκίνητα και έτσι δηµιουργείται φυσική κυκλοφορία 

του θερµού αέρα. Όσο υψηλότερα είναι τοποθετηµένα τα ανοίγµατα στο 

διαχωριστικό τοίχο και όσο υψηλότερη είναι η θερµοκρασία στο θερµοκήπιο, 

τόσο µεγαλύτερη είναι η ροή της θερµότητας από το θερµοκήπιο στον κυρίως 

χώρο. Η θερµότητα που αποδίδεται στον εσωτερικό χώρο µπορεί, στη 

συνέχεια, να αποταµιευθεί στα εσωτερικά δοµικά στοιχεία όπως και στην 

περίπτωση του άµεσου κέρδους. 

Αν χρησιµοποιηθούν ανεµιστήρες, µε χειροκίνητη ή αυτόµατη 

λειτουργία, η θερµοκρασία µπορεί να διοχετευθεί και στους βορινούς χώρους, 

που δεν δέχονται ηλιακή ακτινοβολία, και να αποταµιευθεί σε ειδικά στοιχεία 

αποθήκευσης, ή στα δοµικά τους στοιχεία. 

 Η µετάδοση της θερµότητας µε αγωγιµότητα µέσα από τους κοινούς 

τοίχους θερµοκηπίου – κτηρίου είναι ο πιο συνηθισµένος και αποτελεσµατικός 

τρόπος για τη θερµική σύνδεση του κτηρίου µε το θερµοκήπιο. Σ’ αυτή την 

περίπτωση ο διαχωριστικός τοίχος δεν έχει θερµική µόνωση και ουσιαστικά 

λειτουργεί όπως το παθητικό σύστηµα του τοίχου θερµικής αποθήκευσης. 

 

Η αποτελεσµατικότητα του συστήµατος εξαρτάται από τους ίδιους 

παράγοντες όπως και στο σύστηµα του τοίχου θερµικής αποθήκευσης: από 

το µέγεθος του υαλοστασίου, τον προσανατολισµό, την κλίση και τις ιδιότητες 

του υαλοστασίου του ηλιακού χώρου κι από την επιφάνεια, το πάχος, το υλικό 

κατασκευής και το χρώµα του διαχωριστικού τοίχου. 

Το πάχος του µη θερµοµονωµένου διαχωριστικού τοίχου (από 

σκυρόδεµα ή συµπαγή πλινθοδοµή) κυµαίνεται από 20-35 εκ. Όταν υπάρχει 

υδάτινος τοίχος µεταξύ του θερµοκηπίου και του κτηρίου, ο όγκος του νερού 

προσδιορίζει τη διακύµανση της θερµοκρασίας στο θερµοκήπιο και στους 

παρακείµενους κατοικήσιµους χώρους. Όσο µεγαλύτερος είναι ο όγκος του 

νερού τόσο µικρότερες είναι οι θερµοκρασιακές διακυµάνσεις. 

Στην περίπτωση που η κατασκευή του θερµοκηπίου γίνεται σε περιοχή 

που χαρακτηρίζεται από χαµηλές θερµοκρασίες το βράδυ, επιβάλλεται η 

κινητή νυχτερινή θερµοµόνωση του διαχωριστικού τοίχου, τόσο του 

διαφανούς όσο και του αδιαφανούς τµήµατος όταν δεν είναι θερµοµονωµένο. 
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Η µετάδοση της θερµότητας µε τη χρήση απλών µηχανικών µέσων 

(π.χ. ανεµιστήρας) µπορεί να συνδυαστεί και µε σύστηµα σωληνώσεων που 

οδηγεί τον θερµό αέρα σε χώρο µε θραυστό υλικό (rock bed, lit de pierres), 

όπου και αποθηκεύεται η θερµότητα και αποδίδεται στον εσωτερικό χώρο µε 

ακτινοβολία ή µεταφορά. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται κυρίως 

σε εύκρατα κλίµατα, όπου την ηµέρα συλλέγεται πολύ περισσότερη 

θερµότητα από όση είναι αναγκαία για τη θέρµανση του χώρου. 

Για την αποδοτική λειτουργία του θερµοκηπίου, ανεξάρτητα από τον 

τρόπο θερµικής του σύνδεσης µε το κτήριο, πρέπει να αποφεύγεται η 

υπερθέρµανση, η οποία εύκολα µπορεί να προκύψει ακόµη και το χειµώνα, 

λόγω της µεγάλης επιφάνειας των υαλοστασίων. Για την αποφυγή της 

υπερθέρµανσης απαιτείται ηλιοπροστασία το καλοκαίρι και συνιστάται να 

προβλέπονται αποσπώµενες γυάλινες επιφάνειες. 

Η ηλιοπροστασία του θερµοκηπίου είναι απαραίτητη και µπορεί να 

συνδυαστεί και µε τα συστήµατα νυχτερινής µόνωσης.  

Επίσης είναι απαραίτητος ο αερισµός του θερµοκηπίου, ο οποίος λειτουργεί 

και ως µέσο ελέγχου της υπερθέρµανσης και της υγρασίας αλλά και για την 

αποµάκρυνση του CO2 που παράγεται το βράδυ, στην περίπτωση που ο 

ηλιακός χώρος χρησιµοποιείται και για την καλλιέργεια των φυτών. Για να 

δηµιουργηθεί ρεύµα αέρα πρέπει να τοποθετηθούν περίπου ίδιου µεγέθους 

ανοίγµατα στους απέναντι τοίχους, ή ανοιγόµενες θυρίδες στο άνω τµήµα του 

θερµοκηπίου.[23] 
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Σχήµα 5.9 Χειµερινή και θερινή λειτουργία θερµοκηπίου, µε ανοιγόµενα 

υαλοστάσια[23] 

 

5.2.3.4.  Θερµοσιφωνικό πανέλο ή αεροσυλλέκτης 
Το θερµοσιφωνικό πανέλο είναι συλλέκτης της ηλιακής ακτινοβολίας, ο 

οποίος δεν διαθέτει θερµική µάζα και είναι προσαρτηµένος στο κτιριακό 

κέλυφος ή τοποθετείται ανεξάρτητα από αυτό. Επειδή αποµονώνεται θερµικά 

από το κτήριο, ανήκει στην κατηγορία των παθητικών ηλιακών συστηµάτων 

του «αποµονωµένου κέρδους». Η θερµότητα που συλλέγεται από αυτό 

αποθηκεύεται είτε στα δοµικά στοιχεία του κτηρίου είτε σε υποδαπέδια 

αποθήκη θερµότητας. 

Έχει νότιο προσανατολισµό, µε απόκλιση έως 30ο από το 

νότο και κλίση είτε κατακόρυφη, είτε υπό γωνία, µε βέλτιστη κλίση τις 30-40ο 

για τον ελλαδικό χώρο. Χαρακτηριστικό είναι ότι επειδή αποµονώνεται εύκολα 

από το κτήριο δεν απαιτούνται στοιχεία ηλιοπροστασίας και επίσης µπορεί να 

αξιοποιηθεί η βέλτιστη κλίση για τη χειµερινή δέσµευση της ηλιακής 

ακτινοβολίας, χωρίς επιπτώσεις υπερθέρµανσης. Αποτελείται από 

υαλοπίνακα, τοποθετηµένο σε µικρή απόσταση (2-5cm) µπροστά από 

µεταλλική επιφάνεια, σκούρου χρώµατος (µαύρου) και το όλο σύστηµα 

θερµοµονώνεται. Συνδέεται µε το κτήριο µε θυρίδες εισροής και εκροής του 

αέρα του εσωτερικού χώρου προς και από το πανέλο. Οι θυρίδες αυτές 

τοποθετούνται καθ’όλο το πλάτος του πανέλου, µε διάµετρο 20-30cm. Ο 

χώρος θερµαίνεται µέσω του φαινοµένου του θερµοσιφωνισµού. Ο ψυχρός 

αέρας από το εσωτερικό του κτηρίου εισέρχεται στο κατώτερο µέρος του 

θερµοσιφωνικού πανέλου από την κατώτατη θυρίδα του όπου θερµαίνεται, 

ανέρχεται ως ελαφρότερος και εξέρχεται στον εσωτερικό χώρο από την 

ανώτατη θυρίδα του. Σχηµατική παράσταση της λειτουργίας του 

θερµοσιφωνικού πανέλου φαίνεται στο Σχήµα 5.10  
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Η απόδοση του θερµοσιφωνικού πανέλου αυξάνεται µε τη χρήση 

διπλών υαλοπινάκων στο συλλέκτη, σε σχέση µε απλούς υαλοπίνακες, 

ιδιαίτερα για τα πιο ψυχρά κλίµατα. Το βέλτιστο µήκος του συλλέκτη έχει 

εκτιµηθεί στα 3m (Norton & Probert, 1984). 

To θερµοσιφωνικό πανέλο ενδείκνυται για χώρους που χρειάζονται 

άµεση απόδοση θερµότητας από τα ηλιακά κέρδη, όπως χώρους γραφείων, 

σχολικές αίθουσες κοκ. Το πλεονέκτηµά του, σε σχέση µε το άµεσο κέρδος 

που, επίσης, αποδίδει άµεσα θερµότητα στο χώρο, είναι ότι αποφεύγεται η 

θάµβωση από µεγάλους υαλοπίνακες, η υπερθέρµανση τη θερινή περίοδο, 

καθώς κι οι αυξηµένες απώλειες θερµότητας τη νύχτα. Εκτός αυτού, τη 

θερινή περίοδο, µπορεί να αποκόπτεται θερµικώς από το κτήριο (κλείσιµο των 

θυρίδων, σκίαση του πανέλου, άνοιγµα του υαλοπίνακα στο ανώτατο και 

κατώτερο µέρος του), αποφεύγοντας έτσι την υπερθέρµανση του χώρου. 

Το κλείσιµο των θυρίδων είναι επίσης πολύ σηµαντικό τη νυχτερινή 

περίοδο, προς αποφυγή θερµικών απωλειών. Κάτι τέτοιο καθιστά την 

εφαρµογή συστήµατος αυτοµατισµών σχεδόν επιτακτική, προς αποφυγή 

δυσλειτουργίας του συστήµατος από αµέλεια των χρηστών. Σε περίπτωση 

που τοποθετείται κεκλιµένα, το θερµοσιφωνικό πανέλο έχει καλύτερη 

απόδοση αλλά χρειάζεται περισσότερο ελεύθερο χώρο. Προσαρτηµένο 

κατακόρυφα στον τοίχο µπορεί να εναρµονισθεί αισθητικά µε το κτήριο πιο 

εύκολα.[23] 

 

 
Σχήµα 5.10. Αρχή λειτουργίας θερµοσιφωνικού πανέλου[23] 
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5.2.3.5. Τοιχοποιία µε διαφανή µόνωση 
Πρόκειται για τοίχο νότιου προσανατολισµού µε απόκλιση έως 30ο, µε 

υλικό µεγάλης θερµοχωρητικότητας (συνήθως τούβλο), εξωτερικά του οποίου 

τοποθετείται διαφανής µόνωση χωρίς επίχρισµα (Σχήµα 5.11). Η εξωτερική 

παρειά του τοίχου βάφεται µε σκούρο χρώµα. Ουσιαστικά πρόκειται για τοίχο 

µάζας, ο οποίος όµως θερµοµονώνεται. Με αυτό τον τρόπο, µειώνεται µεν ο 

συντελεστής θερµικών ηλιακών απολαβών του διαφανούς θερµοµονωτικού 

υλικού (µικρότερος σε σχέση µε εκείνον του καθαρού γυαλιού), αλλά καθώς ο 

τοίχος είναι πλέον θερµοµονωµένος, αυξάνουν τα καθαρά κέρδη, σε σχέση µε 

τον τοίχο µάζας. 

Η διαφανής µόνωση είναι θερµοµονωτικό υλικό, κυψελωτής δοµής. 

Λόγω της δοµής της, επιτρέπει στην ηλιακή ακτινοβολία να διαπεράσει τη 

µάζα της, παράλληλα όµως µειώνει τις θερµικές απώλειες. Με αυτό τον τρόπο 

επιτυγχάνονται ηλιακά κέρδη, µικρότερα σε σχέση µε τα ηλιακά κέρδη 

καθαρού τζαµιού, µε πολύ µικρότερες όµως θερµικές απώλειες. Έχει µεγάλη 

απόδοση, ιδιαίτερα κατά τους ψυχρότερους µήνες και δεν απαιτεί 

αυτοµατισµούς ή τη συµµετοχή του χρήστη για την ορθή θερµική λειτουργία 

του συστήµατος. 

Τη θερινή περίοδο πρέπει οπωσδήποτε να σκιάζεται εξωτερικά είτε µε 

προεξοχές είτε µε κατακόρυφα, εξωτερικά σκίαστρα, προκειµένου να 

αποφεύγεται η υπερθέρµανση του χώρου.[23] 

Ως προς τη χειµερινή του λειτουργία, δε χρειάζεται νυχτερινή θερµική 

προστασία. Η ενέργεια που αποδίδεται από το αδιαφανές στοιχείο µε διαφανή 

µόνωση στο εσωτερικό του κτηρίου εξαρτάται από τα εξής: 

• Τον προσανατολισµό και τη σκίαση του τοίχου από τον περιβάλλοντα 

χώρο, προεξοχές του κτηρίου ή/και εξωτερικά σκίαστρα 

• Το διαφανές υλικό και τα θερµοφυσικά χαρακτηριστικά του 

(συντελεστής θερµικής διαπερατότητας, συντελεστής θερµικών 

ηλιακών απολαβών) 

• Το εµβαδόν της συλλεκτικής επιφάνειας του τοίχου, την 

απορροφητικότητα και την θερµοπερατότητα. 
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Σχήµα 5.11. Αρχή λειτουργίας αδιαφανούς στοιχείου µε διαφανή µόνωση[23] 

 

5.3.  Ενεργητικά Ηλιακά Συστήµατα 

5.3.1  Εισαγωγή 

Τα θερµικά ηλιακά συστήµατα έχουν την ικανότητα να µετατρέπουν την 

ηλιακή ενέργεια σε θερµότητα. Τα ενεργειακά ηλιακά συστήµατα λειτουργούν 

χρησιµοποιώντας τους συλλέκτες και τη δεξαµενή αποθήκευσης ως χωριστές 

συνιστώσες και η µεταφορά ενέργειας επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια κάποιας 

αντλίας που διαθέτει το εκάστοτε σύστηµα που χρησιµοποιείται. Τα θερµικά 

ηλιακά συστήµατα συλλέγουν, αποθηκεύουν και διανέµουν την ηλιακή 

ενέργεια µέσω κάποιου αέριου ή υγρού ως ρευστό µεταφοράς της θερµότητας 

των συλλεκτών ενώ τα ενεργητικά ηλιακά συστήµατα χρησιµοποιούνται για τη 

θέρµανση του νερού οικιακής χρήσης, την ψύξη και θέρµανση των χώρων του 

σπιτιού καθώς και σε άλλες διεργασίες της βιοµηχανίας, του αγροτικού τοµέα 

κλπ.  

Τα θερµικά ηλιακά συστήµατα χωρίζονται σε διάφορες κατηγορίες, ανάλογα 

µε την τεχνολογία που χρησιµοποιούν, το µέγεθός τους, την εφαρµογή για την 

οποία προορίζονται, το κλίµα της περιοχής κ.α. Τα συστήµατα αυτά διαθέτουν 

µεγάλη ποικιλία στις διατάξεις τους λόγω των διαφορετικών τρόπων που αυτά 

τα συστήµατα προστατεύονται από τον παγετό. Τα ενεργητικά ηλιακά 
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συστήµατα χωρίζονται σε δύο τύπους: στα συστήµατα εξαναγκασµένης 

κυκλοφορίας και στα συστήµατα φυσικής κυκλοφορίας. 

 
 

 
 
Σχήµα 5.12: Ηλιακός θερµοσίφωνας 
 

Τα συστήµατα εξαναγκασµένης κυκλοφορίας, 

Λειτουργούν χρησιµοποιώντας βαλβίδες, ηλεκτρικές αντλίες και συστήµατα 

ελέγχου ώστε να µπορούν να κυκλοφορούν το νερό και τα άλλα ρευστά 

µεταφοράς θερµότητας που χρησιµοποιούνται µέσα στους συλλέκτες.Τα 

συστήµατα εξαναγκασµένης κυκλοφορίας ταξινοµούνται σε δύο κατηγορίες: τα 

συστήµατα ανοιχτού βρόγχου και τα συστήµατα κλειστού βρόγχου. Τα 

συστήµατα ανοιχτού βρόγχου, χρησιµοποιούν αντλίες για να κυκλοφορεί το 

νερό χρήσης στους συλλέκτες, ενώ τα συστήµατα κλειστού βρόγχου, αντλούν 

το ρευστό µεταφοράς θερµότητας µέσα στους συλλέκτες, και η θερµότητα που 

µεταφέρεται µέσω εναλλακτών θερµότητας από το ρευστό νερό αποθηκεύεται 

στις δεξαµενές.  

Τα συστήµατα φυσικής κυκλοφορίας , 

Κατηγοριοποιούνται ως εξής: στα θερµοσιφωνικά συστήµατα και στους 

συµπαγείς θερµαντήρες. Τα θερµοσιφωνικά συστήµατα στηρίζονται στη 

φυσική κυκλοφορία του νερού στους συλλέκτες και τη δεξαµενή, η οποία είναι 

τοποθετηµένη πάνω από το συλλέκτη. Το νερό θερµαίνεται στον ηλιακό 

συλλέκτη, γίνεται ελαφρύτερο και ανέρχεται φυσικά προς τη δεξαµενή 

αποθήκευσης. Το ψυχρότερο νερό της δεξαµενής, ρέει µε τη βοήθεια 

σωληνώσεων στο κατώτερο σηµείο του συλλέκτη προκαλώντας σε όλο το 

σύστηµα κυκλοφορία. Οι συµπαγείς θερµαντήρες οι οποίοι αποτελούν τα 

ολοκληρωµένα συστήµατα συλλέκτη-αποθήκευσης, αποτελούνται από µία ή 



 

 

85 

 

περισσότερες δεξαµενές αποθήκευσης και τοποθετούνται σε ένα µονωµένο 

περίβληµα µε τη διαφανή πλευρά να είναι προσανατολισµένη προς τον ήλιο. 

Τα συστήµατα φυσικής κυκλοφορίας είναι καλύτερα και προτιµότερα από τα 

συστήµατα εξαναγκασµένης κυκλοφορίας διότι έχουν µεγαλύτερη διάρκεια 

ζωής, συντηρούνται εύκολα και οικονοµικά και θεωρούνται πιο αξιόπιστα.  

Τα θερµικά ηλιακά συστήµατα χρησιµοποιούνται όπως αναφέρθηκε 

παραπάνω για την παραγωγή θερµού νερού για οικιακή χρήση, για τη 

θέρµανση και την ψύξη των χώρων αλλά και για άλλες δραστηριότητες όπως 

η θέρµανση της πισίνας.  

Για την παραγωγή ζεστού νερού, χρησιµοποιούνται ηλιακοί θερµαντήρες 

διαφόρων τύπων οι οποίοι έχουν τη δυνατότητα να καλύπτουν τις ανάγκες 

των νοικοκυριών για ζεστό νερό σε µεγάλο βαθµό, συµβάλλοντας παράλληλα 

στην εξοικονόµηση ενέργειας. Ο τύπος και το µέγεθος του συστήµατος, το 

κλίµα και η ποιότητα της περιοχής όσον αφορά την ηλιοφάνεια καθορίζουν την 

ποσότητα ζεστού νερού που θα αποδοθεί από την ηλιακή ενέργεια.  

Ιδιαίτερα αποδοτικά είναι τα ηλιακά συστήµατα που εφαρµόζονται στα 

οικιστικά σύνολα, διότι διαθέτουν ένα κεντρικό σύστηµα συλλεκτών και µια 

κεντρική δεξαµενή, που παρέχουν ζεστό νερό στα διαµερίσµατα µέσω δικτύου 

αγωγών. Με αυτό τον τρόπο η διάθεση του νερού είναι οµοιόµορφα 

κατανεµηµένη κατά τη διάρκεια του εικοσιτετραώρου, µειώνοντας τις θερµικές 

απώλειες του αποθηκευµένου νερού για την κάλυψη των αναγκών του 

οικιστικού συνόλου.  

Ένα τυπικό σύστηµα παραγωγής ζεστού νερού αποτελείται από ηλιακούς 

συλλέκτες, δεξαµενή αποθήκευσης ζεστού νερού καθώς και τις απαραίτητες 

σωληνώσεις και το σύστηµα ελέγχου. Η ηλιακή ακτινοβολία απορροφάται από 

το συλλέκτη και η θερµότητα που συλλέγεται αντλείται φυσικά ή τεχνητά από 

τη δεξαµενή. Το ζεστό νερό που παράχθηκε, αποθηκεύεται σε ειδικές 

δεξαµενές µέχρι να χρησιµοποιηθεί για την κάλυψη των οικιακών αναγκών.  

Οι τιµές στα θερµικά ηλιακά συστήµατα ποικίλλουν ανάλογα τον εξοπλισµό 

που διαθέτουν διότι υπάρχουν φθηνά απλά χωρίς να διαθέτουν επιπρόσθετο 

µηχανολογικά εξοπλισµό και υπάρχουν και αυτά που διαθέτουν αντλίες, 

εναλλάκτες θερµότητας αισθητήρες και συστήµατα ελέγχου τα οποία είναι πιο 

αποτελεσµατικά και περίπλοκα και συνάµα πιο ακριβά.  

Η θέρµανση και ο δροσισµός των χώρων µε εφαρµογή θερµικών ηλιακών 

συστηµάτων, αποτελεί µια αρκετά µεγάλη αγορά, όµως η εφαρµογή αυτών 

των συστηµάτων σε πυκνοκατοικηµένες περιοχές και σε ήδη υφιστάµενα 

κτίρια είναι δύσκολη έως ανέφικτη. Αυτό συµβαίνει διότι τα ενεργητικά ηλιακά 

συστήµατα θέρµανσης βασίζονται σε εξαρτήµατα όπως οι συλλέκτες στέγης 

για τη συλλογή και τη διανοµή θερµότητας, τα οποία λειτουργούν 

χρησιµοποιώντας αέρα ή κάποιο υγρό που θερµαίνεται στους ηλιακούς 

συλλέκτες και µέσω ανεµιστήρων ή αντλιών µεταφέρεται καταναλώνοντας 

µικρή ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας. Τα ηλιακά συστήµατα αέρος διαθέτουν 
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συλλέκτες, ανεµιστήρες, αεραγωγούς, και συστήµατα ελέγχου που 

θερµαίνουν τον αέρα της κατοικίας χωρίς να χρειάζονται εναλλάκτες 

θερµότητας και µέσα θερµικής αποθήκευσης. Η θερµική αποθήκευση 

χρησιµοποιείται κυρίως σε µεγάλα συστήµατα αέρος. Τα ηλιακά συστήµατα 

θέρµανσης υγρών, από την άλλη, περιλαµβάνουν ηλιακούς συλλέκτες, 

δεξαµενές αποθήκευσης, αντλίες, σωληνώσεις, εναλλάκτες θερµότητας και 

συστήµατα ελέγχου.  

Τις θερινές περιόδους παρατηρείται αυξηµένη ζήτηση για δροσισµό όταν η 

ηλιακή ακτινοβολία φτάνει στα µέγιστα επίπεδά της, γι’ αυτό και ο ηλιακός 

δροσισµός θα αποτελέσει ελπιδοφόρα κατασκευή και αρκετά κερδοφόρα, γι’ 

αυτό και η τεχνολογία βαδίζει προς την ανάπτυξη αυτών των τεχνικών και 

µεθόδων. Είναι γεγονός ότι η ψύξη κύκλου απορρόφησης αποτελεί την 

παλαιότερη µέθοδο κλιµατισµού. Τα κλιµατιστικά κύκλου απορρόφησης, 

χρησιµοποιούν µια πηγή θερµότητας όπως ένας ηλιακός συλλέκτης για να 

εξατµιστεί το υπό πίεση ψυκτικό ρευστό από ένα µίγµα ψυκτικού µέσου, αντί 

να χρησιµοποιεί ηλεκτρικό συµπιεστή για να διατηρήσει µηχανικά, το υπό 

πίεση ψυκτικό µέσο.  

Οι απαιτήσεις των ενεργητικών ηλιακών συστηµάτων για την εφαρµογή τους, 

είναι η ύπαρξη ωφέλιµου χώρου για τον ηλεκτροµηχανολογικό εξοπλισµό, τις 

αντλίες, τους εναλλάκτες θερµότητας και τις δεξαµενές αποθήκευσης. Ο 

χώρος αυτός πρέπει να είναι προστατευµένος από τις καιρικές συνθήκες και 

θα πρέπει να τοποθετείται σε λεβητοστάσιο ή άλλους κλειστούς χώρους. Η 

ύπαρξη υδραυλικών συνδέσεων, που συνδέουν τους συλλέκτες, την παροχή 

κρύου νερού, το δίκτυο ζεστού νερού και τις δεξαµενές αποθήκευσης, θα 

πρέπει να είναι προσβάσιµες σε περίπτωση επιδιόρθωσης κάποιας βλάβης. 

Επίσης θα πρέπει το κτίριο να διαθέτει ωφέλιµο χώρο για την εγκατάσταση 

συλλεκτών ο οποίος θα πρέπει να είναι τοποθετηµένος σε περιοχή που τη 

βλέπει ο ήλιος κατά τη διάρκεια της ηµέρας, δηλαδή στην οροφή του κτιρίου 

που θα πρέπει να µην σκιάζεται από γειτονικά κτίρια ή άλλους ανοιχτούς 

χώρους που διαθέτει η κατοικία. Τέλος, η ύπαρξη ηλεκτρικών συνδέσεων είναι 

απαραίτητη για να µπορεί ο πίνακας να αντέχει πρόσθετα φορτία που στην 

περίπτωση των ηλιακών συστηµάτων αυτά είναι µικρά.  

Τα ενεργειακά ηλιακά συστήµατα είναι καλό να ελέγχονται µια φορά το 

τρίµηνο, ώστε να βεβαιωθεί η ύπαρξη διαρροών από τα ρεκόρ των 

σωληνώσεων στους ηλιακούς συλλέκτες, να ελεγχθεί η ύπαρξη ραγισµάτων 

στους υαλοπίνακες, βλάβες στις αυτόµατες ανακουφιστικές βαλβίδες, 

γήρανση των πλαστικών υλικών, και συµπλήρωση του υγρού µεταφοράς 

θερµότητας αν απαιτείται. Επιπλέον πρέπει να ελέγχεται το υδραυλικό 

κύκλωµα ως προς τη λειτουργία της αντλίας του πρωτεύοντος κυκλώµατος και 

ως προς το διαφορικό θερµοστάτη. Θα πρέπει να επιθεωρούνται τα ανόδια, 

της δεξαµενής αποθήκευσης, και όταν φθείρονται να αντικαθίστανται. Τέλος 

αν υπάρχει αντίσταση θα πρέπει και αυτή να ελέγχεται τακτικά. Οι 

επιδιορθώσεις των βλαβών θα πρέπει να γίνονται από εξειδικευµένα άτοµα.   
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Τα περιβαλλοντικά οφέλη από τη χρήση των ενεργητικών ηλιακών 

συστηµάτων είναι η εξοικονόµηση καυσίµων που ισοδυναµεί µε 50-70kg 

πετρελαίου ανά τετραγωνικό µέτρο ηλιακού συλλέκτη ανά έτος, η µείωση 

εκποµπών άνω των 750kg ανά τετραγωνικό µέτρο ηλιακού συλλέκτη ανά έτος 

όταν υποκαθίσταται το ηλεκτρικό ρεύµα και πάνω από 250kg ανά 

τετραγωνικό µέτρο ηλιακού συλλέκτη ανά έτος όταν υποκαθίσταται το 

πετρέλαιο. 

 

5.3.1.  Επίπεδος ηλιακός συλλέκτης 
 

Ο ηλιακός συλλέκτης είναι ειδικής µορφής εναλλάκτης θερµότητας, που 
µετατρέπει την ηλιακή ακτινοβολία σε θερµότητα. Η ιδιορυθµία του έγκειται 
κυρίως στο ότι µεταφέρει ενέργεια µορφής ακτινοβολίας από πολύ µακρινή 
πηγή (ήλιος) σε ένα ρευστό. Αντίθετα, στους συµβατικούς εναλλάκτες, η 
µεταφορά γίνεται από ρευστό σε ρευστό και ο ρόλος της ακτινοβολίας δεν 
είναι σηµαντικός. Τα ιδιαίτερα προβλήµατα που συναντώνται κατά την 
ανάλυση των ηλιακών συλλεκτών σχετίζονται µε τις χαµηλές και συνεχώς 
µεταβαλλόµενες τιµές της προσπίπτουσας ενέργειας και την σχετικά µεγάλη 
σηµασία της µετάδοσης θερµότητας δια ακτινοβολίας. 
 Μερικά από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των επίπεδων ηλιακών 
συλλεκτών σε σχέση µε τους συγκεντρωτικούς συλλέκτες µπο΄ρουν να 
συνοψισθούν ως εξής: 

• Χρησιµοποίηση σε εφαρµογές που απαιτούν απόδοδση ενέργειας 
σε µέσες θερµοκρασίες µέχρι περίπου 100 °C πάνω από την 
θερµοκρασία του περιβάλλοντος. 

• Εκµετάλλευση και της άµεσου και της διάχυτου ακτινοβολίας. 

• ∆εν απαιτούν µηχανισµό κίνησης για την παρακολούθηση του ηλίου 
και συνεπώς είναι µηχανικά απλούστεροι των συγκεντρωτικών 
συλλεκτών και απαιτούν µικρή συντήρηση . 

• Κύριες εφαρµογές είναι η θέρµανση νερού χρήσης και η θέρµανση 
κτηρίων ενώ στις δυνατές εφαρµογές συµπεριλαµβάνεται ο 
κλιµατισµός και η παραγωγή θερµότητας για βιοµηχανική χρήση.  

 

 
 
Σχήµα 5.13: Τυπικός Επίπεδος Ηλιακός Συλλέκτης[17] 
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Όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα τα κύρια µέρη ενός επίπεδου συλλέκτη 
είναι: 
 

• Ο απορροφητήρας, ή πλάκα απορρόφησης, δηλ. η µαύρη επιφάνεια 
που απορροφά την ηλιακή ακτινοβολία. Ο απορροφητήρας είναι 
εφοδιασµένος µε σύστηµα µεταφοράς της ενέργειας σε ρευστό, π.χ. 
σωλήνες αν πρόκειται για συλλέκτη θέρµανσης υγρού ή αεραγωγούς 
αν πρόκειται για θερµαντήρα αέρος. 

• Ένα ή περισσότερα διαφανή καλύµµατα πάνω από τον απορροφητήρα 
ώστε να µειώνονται οι θερµικές απώλειες διά συναγωγής και 
ακτινοβολίας προς το περιβάλλον. 

• Μόνωση της πίσω και των παράπλευρων επιφανειών ώστε να 
µειώνονται οι θερµικλες απώλειες. 

• Πλαίσιο που περιβάλει τον συλλέκτη 
 

 
Στην µόνιµη κατάσταση λειτουργίας η συµπεριφορά του συλλέκτη 
περιγράφεται από την παρακάτω σχέση ισολογισµού ενέργειας: 
 

2� = ��H� − ��Y�?,� − �6ZK                                                               (5.13) 
 
Όπου: 
 
��→ Ωφέλιµη αποδιδόµενη ισχύς (W) 
�)→ Επιφάνεια του συλλέκτη (επιφάνεια καλύµατος) (m2) 
  �→ Απορροφούµενη ηλιακή ακτινοβολία, δηλαδή η διαφορά µεταξύ της 
προσπίπτουσας ακτινοβολίας και των οπτικών απωλειών (W/m2)  
��→ Συντελεστής µεταφοράς θερµότητας, που εκφράζει τις θερµικές 
απώλειες από το συλλέκτη στο περιβάλλον δια αγωγής, συναγωγής και 
ακτινοβολίας (W/m2 °C) 
��,�→ Μέση θερµοκρασία του απορροφητήρα (°C) 

��→ Θερµοκρασία περιβάλλοντος (°C) 
 
Συντελεστής συνολικών θερµικών απωλειών του συλλέκτη ��  
 
O ��αποτελείται από τρεις επί µέρους συντελεστές µεταφοράς θερµότητας: 
 

I. ��, συντελεστής θερµικών απωλειών κορυφής 
II. ��, συντελεστής θερµικών απωλειών πυθµένος 
III. ��, συντελεστής θερµικών απωλειών πλευρών 

 
�� = �� + �� + �4                                                                            (5.14) 
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I) Συντελεστής θερµικών απωλειών κορυφής 
 
Το συντελεστή �� τον υπολογίζουµε από τον εµπειρικό τύπο[17] 
 

                                  (5.15) 
Όπου 
 
Νg→ πλήθος καλυµµάτων 
 C→ concentration ratio 
��,→ Μέση θερµοκρασία του απορροφητήρα (°C) 

��→ Θερµοκρασία περιβάλλοντος (°C) 
hw→ wind heat transfer coefficient = hc-a 

 εp→ συντελεστής εκποµπής απορροφητήρα 
 εg→ συντελεστής εκποµπής γυαλιού 
 V→ Ταχύτητα ανέµου 
 L→ ηµιαπόσταση ανάµεσα σε δύο σωλήνες (W-D)/2 
 
II) Συντελεστής θερµικών απωλειών πυθµένος  
 

�� = �
�  όπου: 

 
k→ θερµική αγωγιµότητα µόνωσης 
L→ πάχος µόνωσης 
 
 
ΙΙΙ)Συντελεστής πλευρικών θερµικών απωλειών: 
 

�4 = �
�4

�4
��

                                                                                           (5.16) 

 
O παράγων απόδοσης του συλλέκτη �T  
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                                                                                             (5.17) 

 

 
 

                                                                                                                                                     (5.18) 
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Κεφάλαιο 6: Εφαρµογές Pcm  
 
6.1.  Ιστορική αναδροµή[12] 

 

Η χρήση ΥΑΦ για αποθήκευση θερµότητας είναι γνωστή και 

εφαρµόζεται εδώ και πολλά χρόνια. Η χρήση του πάγου για τη διατήρηση των 

τροφίµων είναι σχεδόν αρχαία. Η χρήση λοιπόν του πάγου σαν ΥΑΦ είναι η 

πρώτη χρήση τέτοιων συστηµάτων. Τα ιγκλού (σπίτια από πάγο) 

κατασκευάζονταν χρησιµοποιώντας µεγάλα κοµµάτια πάγου από την 

παγωµένη επιφάνεια ποταµών , τα οποία µετά αποθηκεύονταν σε πριονίδι για 

µετέπειτα χρήση κατά την περίοδο της Άνοιξης. 

Η βιοµηχανία τροφίµων πέρα από τον πάγο µετέπειτα χρησιµοποίησε 

και άλλες µεθόδους για τη διατήρηση των τροφίµων σε επιθυµητή 

θερµοκρασία. Για παράδειγµα, κατά τη µεταφορά ή αποθήκευση τροφίµων, 

χρησιµοποιήθηκαν µεταλλικά δοχεία µεγάλου πλάτους και µικρού αντίστοιχα 

πάχους, γεµάτα µε στερεοποιηµένα µίγµατα αλάτων, τα οποία άλλαζαν φάση 

κατά τη µεταφορά ή αποθήκευση του τροφίµου, απορροφώντας θερµότητα 

και διατηρώντας το εσωτερικό στην επιθυµητή θερµοκρασία.  

Τα ίδια υλικά χρησιµοποιήθηκαν και στη βιοµηχανία φαρµάκων, σε 

πλαστικά δοχεία, ώστε να διατηρούν τα θερµοκρασιακά επίπεδα χηµικών και 

φαρµάκων, κατά τη µεταφορά ή την αποθήκευσή τους. Το βασικό ΥΑΦ που 

χρησιµοποιήθηκε σε τέτοιες εφαρµογές, ήταν κάποιο µίγµα ανόργανων 

αλάτων, όπως Θειικό Νάτριο, Θεϊκό Μαγνήσιο, Θεϊκό Κάλιο, Θεϊκό Αµµώνιο, 

Θεϊκό Ασβέστιο και κάποια χλωρίδια του Μαγνησίου. 

Από τη στιγµή που η επιστηµονική κοινότητα κατάλαβε τις προοπτικές 

των ΥΑΦ, ξεκίνησε να διεξάγει µελέτες και πειράµατα για την εύρεση και 

ανάπτυξη όλο και καλύτερων ΥΑΦ, µε διάφορα σηµεία τήξης και υψηλές 

θερµότητες υγροποίησης. 

Σε πρώτη φάση το ενδιαφέρον επικεντρώθηκε στους µεµονωµένους 

χρήστες των συστηµάτων αυτών και όχι σε τεχνολογικώς ανεπτυγµένα 

θερµικά συστήµατα. Μερικά δείγµατα δουλειάς, ήταν κάποια συστήµατα, τα 

οποία προορίζονταν για εστιάτορες και ξενοδόχους και ήταν σχεδιασµένα να 

διατηρούν τα ζεστά πιάτα σε ικανοποιητική θερµοκρασία όση ώρα διαρκούσε 

το σερβίρισµα. 

Άλλες εφαρµογές ήταν προϊόντα για τη διατήρηση ζεστών ροφηµάτων, 

αλλά η εφεύρεση του "Θερµός" ήταν πολύ αποτελεσµατική, οπότε αυτό το 

προϊόν δεν έτυχε απήχησης, και διάφορα προϊόντα σε ρούχα διαβίωσης 

(ρούχα για ακραίες συνθήκες). 

Στα τέλη της δεκαετίας του 1940 διατέθηκε στην αγορά ένα 

φαρµακευτικό προϊόν, µία θερµαντική ζώνη που προοριζόταν για 

θεραπευτικούς σκοπούς, το οποίο βασιζόταν στη θερµική συµπεριφορά του 

Βορικού Θείου. Το πρώτο προϊόν το οποίο αναπτύχθηκε για θεραπευτικό 

σκοπό ήταν µία συσκευασία παροχής ψύξης, ονοµαζόταν γενικά "cool pack" 
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και αναπτύχθηκε από αθλίατρους σε συνεργασία µε νοσοκοµειακές µονάδες 

και η κύρια χρήση του ήταν περιορίζει το µωλώπισµα σε περίπτωση 

τραυµατισµού. Το προϊόν αποτελείται από µία σακούλα που λειτουργεί σαν 

εξωτερική συσκευασία, η οποία είναι εσωτερικά χωρισµένη σε δύο τµήµατα. 

Το ένα και µεγαλύτερο περιέχει το υλικό αλλαγής φάσης, το οποίο έχει 

σταθεροποιηθεί σε υπέρψυκτη κατάσταση. Το άλλο τµήµα περιέχει 

έναν παράγοντα πυρηνοποίησης, κάποιου είδους πηκτικό δηλαδή. Μια 

απότοµη κίνηση καταστρέφει το διαχωριστικό εντός της συσκευασίας και 

επιτρέπει την ανάµιξη των δύο υλικών, µε αποτέλεσµα το ΥΑΦ να 

σταθεροποιείται, απελευθερώνοντας την αποθηκευµένη θερµότητα. 

Κατ’ αντιστοιχία αναπτύχθηκαν άλλα πακέτα µε υλικά υψηλότερου 

σηµείου τήξης για παραγωγή υψηλότερης θερµοκρασίας για ιατρικές 

εφαρµογές όπου ζητούµενο είναι να θερµανθεί η πληγείσα περιοχή. Τα 

λεγόµενα "hot packs" βρήκαν εφαρµογή και σε στρατιωτικά πακέτα 

εξοπλισµού επιβίωσης, όπως και σε ειδικά ενδύµατα για συνθήκες χαµηλής 

θερµοκρασίας. Η εξέλιξη των προϊόντων ήταν φυσική εξέλιξη λόγω της 

τεχνολογικής προόδου και διατέθηκαν στην αγορά πολλά ακόµη προϊόντα 

επιβίωσης, χρησιµοποιώντας διαφορετικά ΥΑΦ µε µεγάλη ποικιλία σηµείων 

τήξης. 

 
ΗΠΑ-NASA 

Αναγνωρίζοντας τις προοπτικές που δίνονται από την αποθηκευτική 

ικανότητα των ΥΑΦ, όπως επίσης και στην ικανότητά τους να ελαττώνουν τα 

θερµικά φορτία, η NASA περιέλαβε τα ΥΑΦ και διάφορες εφαρµογές τους στο 

διαστηµικό της πρόγραµµα. Αυτό που ενδιέφερε περισσότερο από όλα τους 

επιστήµονες εκεί, ήταν η δυνατότητα διατήρησης σταθερών θερµοκρασιακών 

συνθηκών. 

Οι πρώτες εφαρµογές των ΥΑΦ ήταν στην αποστολή Apollo 15, όπου 

χρησιµοποιήθηκαν σε επένδυση χώρου για να απορροφούν την επιπλέον 

θερµότητα που εκλυόταν από τα ηλεκτρονικά συστήµατα, ώστε να µειώνεται η 

χρήση των κλιµατιστικών συσκευών για το ίδιο έργο. Επίσης στην ίδια 

αποστολή χρησιµοποιήθηκαν ΥΑΦ σε κύκλωµα ηλιακών συλλεκτών που ήταν 

εγκατεστηµένο στη διαστηµάκατο 

 

ΥΑΦ για ψύξη-θέρµανση κτιρίων 
Παρ' όλο που η πρόοδος στη µελέτη και εφαρµογή των υλικών αυτών 

ήταν σε προχωρηµένα στάδια, είχαν γίνει ελάχιστα βήµατα για τη χρήση 

αυτών των υλικών σε σπίτια και στην ουσιαστική συµβολή τους στη θερµική 

συµπεριφορά των τελευταίων. Οι πρώτες προσπάθειες έγιναν µόλις από τη 

δεκαετία του 1920, ενώ κάποιες πειραµατικές κατασκευές σπιτιών για 

πειράµατα µεγάλης κλίµακας παρατηρήθηκαν από το 1940 έως το 1970. Παρ' 

ότι τα συστήµατα αυτά θα µπορούσαν να χαρακτηριστούν επιτυχηµένα, δεν 

υπήρξε περαιτέρω εξέλιξη ή µελέτη, αφού δεν υπήρξε σηµαντική 

χρηµατοδότηση, λόγω κυρίως έλλειψης πίστης στην επιτυχία του 
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όλου εγχειρήµατος. Ακολουθεί ιστορική ανασκόπηση των σηµαντικότερων 

πρώιµων εφαρµογών των ΥΑΦ, σαν ένα δείγµα της εξελικτικής πορείας των 

συστηµάτων.  

 

Maria Telkes 

Ήταν η πρώτη που αποφάσισε να ασχοληθεί µε την εφαρµογή των 

ΥΑΦ σε κτίρια. Το 1948 κατασκευάστηκε το πρώτο µεγάλης κλίµακας πείραµά 

της, στην περιοχή Dover Mass, στη Βοστώνη των ΗΠΑ. Η περιοχή επελέγη 

από την Telkes για τα ετήσια επίπεδα ηλιοφάνειας , που για την περιοχή ήταν 

πάνω από τις µέσες τιµές, πράγµα που εξασφάλιζε τη µέγιστη δυνατή 

εκµετάλλευση του ηλιακού συστήµατος. Ήταν ένα σπίτι ενός ορόφου, πέντε 

δωµατίων εκ των οποίων δύο υπνοδωµάτια, επιφάνειας 135 m2. Η ηλιακή 

ακτινοβολία παρείχε θερµότητα µέσω ηλιακών συλλεκτών, θερµότητα η οποία 

µετά µέσω ανεµιστήρων οδηγείτο σε τρία δοχεία αποθήκευσης θερµότητας. 

 

 
Σχήµα 6.1: Κάτοψη σπιτιού Telkes 
 
 

Τα δοχεία χρησιµοποιούσαν σαν ΥΑΦ το άλας του Glauber. Συνολικά 

περιλαµβάνονταν 21 τόνοι ΥΑΦ, συνολικής αποθηκευτικής ικανότητας 11MJ 

και σηµείου τήξης 32 βαθµών Κελσίου. Με τα οικονοµικά δεδοµένα της 

εποχής ήταν µία ακριβή κατασκευή, κοστίζοντας  20000 δολάρια, από τις 

οποίες οι 3000 δολάρια αναφέρονταν στο θερµαντικό σύστηµα (συνολικό 

ποσοστό κόστους 15%). Τα πρώτα δύο έτη λειτουργίας το σύστηµα 

θέρµανσης αποδείχθηκε ιδιαίτερα αποτελεσµατικό ακόµα και σε περιόδους µε 

επτά ηµέρες συνεχόµενης συννεφιάς. Το σύστηµα λειτούργησε µε επιτυχία 

παρέχοντας ένα άνετο περιβάλλον γύρω στους 21οC, χωρίς να χρειαστεί 

οποιοδήποτε βοηθητικό σύστηµα θέρµανσης. Τον τρίτο χρόνο όµως, το 

σύστηµα άρχισε να εµφανίζει σοβαρά προβλήµατα, καθώς το άλας του 

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

έτσι την αποθηκευτική του ιδιότητα. Παρατηρήθηκε επίσης ότι τα δοχεία 

αποθήκευσης άρχισαν να διαβρώνονται, µε αποτέλεσµα να αυξάνονται 

δραµατικά οι απώλειες του συστήµατος. 

 



 

 

94 

 

Lawrence Gardshire 

To 1953 ο Lawrence Gardshire κατασκεύασε ένα ηλιακό σπίτι µε ΥΑΦ 

στη περιοχή του New Mexico. Το κτίριο ήταν διώροφο και κάθε όροφος είχε 

επιφάνεια 102 m2. Και ο Gardshire, όπως η Τelkes χρησιµοποίησε «δοχεία» 

αποθήκευσης µε ΥΑΦ χωρητικότητας 1.9 m3, µόνο που αντί να τα 

εγκαταστήσει ανάµεσα στα δωµάτια όπως η Τelkes, τα εγκατέστησε στη στέγη 

δίπλα στους ηλιακούς συλλέκτες. Η καινοτοµία ήταν ότι πρόσθεσε διφθορικό 

νάτριο στο άλας του Glauber σαν πηκτικό παράγοντα, ώστε να βοηθά στην 

στερεοποίηση του άλατος και να αποφύγει- κατά το δυνατόν-το διαχωρισµό. 

∆υστυχώς και αυτή η κατασκευή αντιµετώπισε τα ίδια προβλήµατα µε την 

κατασκευή της Τelkes, πιο καθυστερηµένα βέβαια, λόγω αύξησης του χρόνου 

ζωής του ΥΑΦ, λόγω της προσθήκης του πηκτικού παράγοντα. 

 

J.W.Hodgins και T.W.Hoffman 

Την επόµενη προσπάθεια για ένα ηλιακό σπίτι µε ΥΑΦ την έκαναν το 

1959 οι J.Hodgins και T.Hoffman στον Καναδά. Το κτίριο ήταν δύο ορόφων, 

επιφάνειας 111m2. Το σχεδιασµό της αποθήκευσης ενέργειας τον ανέλαβε η 

Μ.Τelkes λόγω της προηγούµενης εµπειρίας της. Και σε αυτή τη περίπτωση η 

Τelkes χρησιµοποίησε ως υλικό αλλαγής φάσης το άλας του Glauber (ένυδρο 

άλας, Na2SO4 .10H2O, σηµείο τήξης τους 32°C). 

 

 
 

Σχήµα 6.2: To σπίτι που σχεδίασε η Telkes για τους Hodgins και Hoffman 
 

Για να ξεπεραστούν τα προηγούµενα προβλήµατα, τo σύστηµα 

αποθήκευσης ενέργειας εκτός από 12 τόνους ΥΑΦ που περιελάµβανε, ήταν 

εµπλουτισµένο µε πυριτικό άλας νατρίου και χρώµιο, ουσία που εµποδίζει τη 

διάβρωση. Τα ΥΑΦ ήταν ενσωµατωµένα σε κυλινδρικά δοχεία χάλυβα, 

διαµέτρου 0.1 m και ύψους 0.6 m, τα οποία ήταν τοποθετηµένα κάθετα στους 

τοίχους. Παρόλο που τα αποτελέσµατα ήταν ικανοποιητικά, οι προσπάθειες 

δεν συνεχίστηκαν από αυτή την οµάδα επιστηµόνων. 
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Ερευνητική δραστηριότητα 

Το πρώτο µεγάλο ερευνητικό πρόγραµµα έλαβε χώρα στο 

πανεπιστήµιο της Πενσυλβάνια το 1971. Σε αυτό συµµετείχαν οι S.Freedman, 

Μ.Telkes, M.Altman. Ο ερευνητικός σκοπός ήταν να ανακαλυφθεί αριθµός 

ΥΑΦ κατάλληλων για ψυκτικές και θερµαντικές εφαρµογές, µε ενδελεχή 

ανάλυση παράπλευρων παραγόντων, όπως τα διάφορα κόστη (κτήσης, 

εγκατάστασης, συντήρησης), οικονοµική ανάλυση επένδυσης και 

αποθηκευτική ικανότητα υλικού. 

 

Η έρευνα βασίστηκε στις βασικές οµάδες ΥΑΦ: 

• Ένυδρα άλατα 

• Οργανικά ΥΑΦ 

• Ανόργανα ΥΑΦ 

• Εύτηκτα µίγµατα(οργανικά/ανόργανα) 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι το K2HPO4·6H2O(ανόργανο ΥΑΦ) και ορισµένα 

µίγµατα παραφίνης (οργανικό ΥΑΦ) είναι κατάλληλα για εφαρµογές 

κλιµατισµού , ενώ για θέρµανση χώρου τα πιο ελπιδοφόρα ΥΑΦ είναι τα: 

Zn(NO3)2 ·6H2O και Ca(NO3)2·4H2O. 

Η δεκαετία του 1970 ήταν ορόσηµο για τα ΥΑΦ και γενικότερα για τις 

εναλλακτικές µορφές ενέργειας. Συγκεκριµένα το 1973 µε τον αραβικό 

αποκλεισµό πετρελαίου εµφανίζεται η πρώτη πετρελαϊκή κρίση. Αυτό ώθησε 

τις κυβερνήσεις διάφορων χωρών να αναζητήσουν τρόπους εξοικονόµησης 

ενέργειας. Το πεδίο µεγάλου ενδιαφέροντος ήταν οι τοµείς της ηλιακής 

ενέργειας και της αποδοτικής αποθήκευσης θερµότητας. 

Από το σηµείο αυτό και µετά η µέθοδοι αποθήκευσης λανθάνουσας 

θερµότητας έγιναν σηµαντικό κοµµάτι του προγράµµατος ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας και άρχισαν να επενδύονται σηµαντικά κονδύλια στην 

έρευνα και ανάπτυξη των συστηµάτων αυτών. Από το 1973 και µετά ξεκινά η 

κυβερνητική χρηµατοδότηση ερευνητικών προγραµµάτων πάνω στα ΥΑΦ σε 

χώρες όπως οι Η.Π.Α., η Αγγλία, η Γερµανία και η Γαλλία. 

Αποτέλεσµα της ανάγκης για εύρεση ΥΑΦ, στα τέλη της δεκαετίας του 

1970, κυβερνητικοί επιστηµονικοί οργανισµοί των ΗΠΑ διεξήγαγαν πειράµατα 

ελέγχοντας 20000 διαφορετικά υλικά ως προς τις προοπτικές που έδιναν για 

χρήση ως ΥΑΦ. Μόλις το 1% θεωρήθηκε υποψήφιο υλικό και συγκεκριµένα 

κάποια ένυδρα άλατα µε την ιδιότητα της οµογενούς τήξης και συγκεκριµένες 

κατηγορίες οργανικών υλικών. Η µετέπειτα ερευνητική δραστηριότητα 

παγκοσµίως απέδειξε ότι όντως αυτά τα υλικά είναι τα πλέον κατάλληλα για 

τέτοιου είδους εφαρµογές. 

 
Άλας Glauber 

Η M.Telkes συνέχισε τις έρευνές τις πάνω στα ΥΑΦ και συγκεκριµένα 

γύρω από το άλας του Glauber και τρόπους επιµήκυνσης του χρόνου ζωής 
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του υλικού. Ένα από τα προβλήµατα που εµφάνιζε το υλικό ήταν η ιδιότητά 

του να διαχωρίζει το άνυδρο θειικό νάτριο, κάτι το οποίο ελάττωνε τη θερµική 

αποθηκευτική ικανότητα του υλικού, ύστερα από κάποιο αριθµό κύκλων. 

Σε δοκιµές που διεξήχθησαν χρησιµοποιώντας διάφορους πηκτικούς 

παράγοντες για τη βοήθεια της τήξης του ΥΑΦ, παρατηρήθηκε ότι η διάρκεια 

ζωής του υλικού όντως αυξήθηκε εντυπωσιακά, παρέµεινε όµως η ελάττωση 

της αποθηκευτικής ικανότητας ύστερα από κάποιους (περίπου 1000) κύκλους 

φόρτισης. Ο S.Marks µε τη σειρά του διεξήγαγε σειρές πειραµάτων στο ίδιο 

αντικείµενο. Χρησιµοποιώντας ένα είδος πηλού για πηκτικό παράγοντα, είχε 

τα ίδια αποτελέσµατα µε την Telkes, αύξηση δηλαδή της διάρκειας ζωής του 

ΥΑΦ, αλλά παρατηρούµενη ελάττωση των θερµικών ιδιοτήτων. Πειράµατά του 

µε άλλους πηκτικούς παράγοντες, όπως µε ένα πολυµερές του 

πολυκαρβοξυλικού οξέος, οδήγησαν στην αύξηση της αποθηκευτικής 

ικανότητας, αλλά επίσης σε ελάττωση του χρόνου ζωής. 

O P.Rueffel χρησιµοποίησε πλέγµα τύρφης, το οποίο ενσωµάτωσε στο 

ΥΑΦ. Αυτό είχε σαν αποτέλεσµα να είναι τόσο συµβατά τα δύο υλικά που το 

πλέγµα αυτό τελικά έδρασε σαν ένας άριστος πηκτικός παράγοντας. 

Περαιτέρω ανάλυση αυτής της ιδέας έδωσε στο µέλλον µίγµα ΥΑΓ και τυπικού 

τσιµέντου, το οποίο µίγµα υστέρα από 2000 κύκλους δεν εµφάνιζε ελάττωση 

στις θερµικές ιδιότητές του. Το σύστηµα αυτό αποδείχθηκε χηµικώς σταθερό 

και έχει σπουδαίες προοπτικές όσον αφορά στον τοµέα της τοιχοποιίας. 

 

Παραφίνες 

Μόλις η επιστηµονική κοινότητα αντιλήφθηκε ότι η αποθηκευτική 

ικανότητα των παραφινοειδών κυµαίνεται σε αρκετά καλά επίπεδα, άρχισε να 

εξετάζει τις προοπτικές να αποτελέσει η παραφίνη υποψήφιο ΥΑΦ, λόγω του 

χαµηλού της κόστους σε σχέση µε τα υπόλοιπα ΥΑΦ. Ο J.Bailey 

επικεντρώθηκε στη µελέτη θερµοσυσσωρευτών µε πλέγµα αλουµινίου σε 

σχήµα κερήθρας στο εσωτερικό µε τη χρήση εικοσανίου µε σηµείο τήξης τους 

32°C. Το 1974 ο T.Galloway πειραµατίστηκε πάνω σε κεριά παραφίνης 

χρησιµοποιώντας τα σε τρεις διαφορετικές µορφές: χύµα ΥΑΦ σε δεξαµενή µε 

πλαστικό πτερύγια συναλλαγής θερµότητας, ατσάλινα δοχεία γεµάτα µε ΥΑΦ 

σε δεξαµενή µε νερό και τρίτο, µεγάλοι δίσκοι µε ΥΑΦ επίσης σε δεξαµενή 

νερού. 

 

Υπόλοιπος κόσµος 

Τα ερευνητικά εργαστήρια των ΗΠΑ επικεντρώνονταν στην έρευνα των 

ανόργανων ΥΑΦ, την ώρα που τα µεγαλύτερα Ευρωπαϊκά ερευνητικά κέντρα 

βασίζονταν στις προοπτικές των οργανικών ΥΑΦ για τις µελέτες τους. 

Ιδιαιτέρως σηµαντικά ήταν τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από αυτές τις 

µελέτες. Οι πλέον δραστήριες χώρες ήταν η (τότε) ,υτική Γερµανία, η (τότε) 

ΕΣΣ,, η Αγγλία, η Σουηδία, η ,ανία, η Γαλλία και η Ιταλία. Πέραν από την 

Ευρώπη πολύ σηµαντική ερευνητική πρόοδο έκαναν και οι παραδοσιακά 

πρωτοπόροι σε επιστηµονικά θέµατα Ιάπωνες. 
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 (∆υτική) Γερµανία 

Η ερευνητική δραστηριότητα στη Γερµανία απέφερε καρπούς, καθώς οι 

επιστήµονες συνέταξαν αναλυτικά γραφήµατα και πίνακες φυσικών και 

θερµικώνιδιοτήτων των ΥΑΦ, καθώς και πληροφορίες για ΥΑΦ για τους τοµείς 

της κατασκευής και της µόνωσης. Τα κύρια υλικά που εξετάστηκαν ήταν οι 

παραφίνες, τα ένυδρα άλατα και κάποια εύτηκτα µίγµατα για εφαρµογές κάτω 

των 100οC. Οι δοκιµές περιλάµβαναν τη χρήση των υλικών σε σωλήνες µε 

πτερύγια. Μεγάλη επίσης έρευνα εξέταζε τη διαφορετική θερµική 

συµπεριφορά των ΥΑΦ σε ηλιακό σπίτι, το οποίο θερµαίνετο από µια αντλία 

θερµότητας µε αποθηκευτικό µέσο το νερό. Οι ερευνητές αντικατέστησαν το 

νερό πρώτα µε πάγο και µετά µε παραφίνη (σηµείο τήξης 18 µε 25 oC), για 

τρία έτη. Αποδείχθηκε ότι η παραφίνη έχει την καλύτερη συµπεριφορά καθώς 

επίσης ότι αυξάνει το συντελεστή συµπεριφοράς της αντλίας θερµότητας από 

2,6 σε 3,3, καθώς επίσης ότι η παραφίνη χρειάζεται το µισό όγκο από αυτόν 

του νερού γεγονός που δίνει µικρότερο κόστος εγκατάστασης.  

 

 Γαλλία 
Η Γαλλία είναι µία από τις χώρες που έδειξαν γρήγορα µεγάλο 

ενδιαφέρον για τις θερµικές προοπτικές των ΥΑΦ και κατασκεύασαν για 

ερευνητικούς σκοπούς αρκετά κτίρια µε ΥΑΦ. Συγκεκριµένα το ενδιαφέρον 

επικεντρώνεται στην εισαγωγή των ΥΑΦ και κυρίως παραφινών στην 

τοιχοποιία.  

 

Ηνωµένο Βασίλειο 

Η Αγγλία είναι µία από τις χώρες, όπως και η Γερµανία και η Σουηδία 

που εκτός από την έντονη ερευνητική δραστηριότητα, είναι παραγωγοί υλικών 

ΥΑΦ µε συνεχώς αναπτυσσόµενη βιοµηχανία. Από τις σηµαντικότερες 

ερευνητικές προσπάθειες αυτές των A.Bromley, E.McKay και J.Wilkins, οι 

οποίοι ίδρυσαν ερευνητικό οργανισµό και ασχολήθηκαν διεξοδικά µε τη µελέτη 

της λανθάνουσας αποθήκευσης θερµότητας σε θερµικές εφαρµογές και 

ιδιαίτερα στα συστήµατα αποθήκευσης πάγου. 

Ιαπωνία 
Η Ιαπωνία κατέχει σηµαντικό ρόλο στην έρευνα και ανάπτυξη του 

τοµέα των ΥΑΦ, µε σειρά ετών ερευνητικής δραστηριότητας και σηµαντική 

κρατική βοήθεια. Η συνισταµένη της έρευνας των Ιαπώνων επιστηµόνων είναι 

η χρήση ΥΑΦ σε συστήµατα θέρµανσης και έχουν στο παρελθόν αναπτυχθεί 

πολλά συστήµατα χρησιµοποιώντας υλικά όπως ένυδρα άλατα νιτριδίων, 

άλατα φθορίου, φωσφορικά άλατα και θειικό ασβέστιο, τα οποία πέρασαν 

µετέπειτα επιτυχώς στο εµπόριο. Η ερευνητική δραστηριότητα µέχρι τη 

δεκαετία του 1970 περιοριζόταν στις εφαρµογές θέρµανσης, ενώ από το 

σηµείο αυτό και µετά αναγνωρίστηκαν και οι προοπτικές σε εφαρµογές ψύξης. 

Στις αρχές της δεκαετίας του 1980 έγιναν εκτεταµένες πειραµατικές έρευνες 
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γύρω από την ενσωµάτωση του άλατος του Glauber σε γύψο και άλλα δοµικά 

υλικά. 

 

6.2.  Εφαρµογές pcm σε παθητικά συστήµατα 
 

Τρείς είναι οι κύριοι τρόποι για χρήση PCM στα κτίρια για θέρµανση-ψύξη: 

1) Τοποθέτηση των PCM στους τοίχους των κτιρίων. 

2) Τοποθέτηση των PCM σε στοιχεία των κτιρίων διαφορετικά από 

τους τοίχους. 

3) Τοποθέτηση των PCM σε θερµές και ψυχρές µονάδες 

αποθήκευσης. 

Τα πρώτα δυο αναφέρονται σε παθητικά συστήµατα, όπου η θέρµανση και η 

ψύξη που αποθηκεύονται αποδίδονται αυτόµατα όταν η εσωτερική ή η 

εξωτερική θερµοκρασία αυξάνεται ή µειώνεται κάτω από το σηµείο τήξης. Το 

τρίτο είναι ένα ενεργητικό σύστηµα, όπου η αποθηκευµένη θερµότητα ή ψύξη 

βρίσκεται µέσα σε κάλυµµα, θερµικά µονωµένο από το κτίριο µε µόνωση. 

Έτσι, η θερµότητα ή η ψύξη χρησιµοποιείται µόνο όταν αυτό απαιτείται και όχι 

αυτόµατα.[14] 

 

 6.2.1. Τοίχος trombe µε pcm 
 

Ο τοίχος trombe αποτελεί ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα περίπτωσης 

µε έµµεσο θερµικό κέρδος. Αποτελείται από ένα συνηθισµένο αλλά παχύ 

τοίχο στην νότια πλευρά του κτιρίου, µε ένα γυάλινο ή πλαστικό κάλυµµα 

τοποθετηµένο σε απόσταση περίπου τεσσάρων ιντσών από τον τοίχο. 

Θερµότητα από τον ήλιο αποθηκεύεται στον χώρο ανάµεσα στον τοίχο και 

στο κάλυµµα, ενώ η το µαύρο χρώµα της εξωτερικής επιφάνειας του τοίχου 

που απορροφά επίσης θερµότητα, την αποθηκεύει στην µάζα του τοίχου. 

Θερµότητα διανέµεται από τον τοίχο trombe στο κτίριο για αρκετές ώρες. Όταν 

η θερµοκρασία του εσωτερικού χώρου πέσει κάτω από την θερµοκρασία του 

τοίχου, τότε θερµότητα αρχίζει να µεταδίδεται µε ακτινοβολία στον χώρο και 

πιθανές απώλειες µπορούν να ελεγχθούν µε την προσθήκη µιας µονωτικής 

κουρτίνας, η οποία θα είναι κλειστή το βράδυ, ανάµεσα στο κάλυµµα και στον 

τοίχο. Ο παραδοσιακός τοίχος trombe βασίζονταν στην αισθητής µορφής 

θερµότητα, αλλά προκειµένου να αυξήσουµε την αποθήκευσή της ανα µονάδα 

µάζας, ο τοίχος trombe µε PCM αποτελεί µία ελκυστική ιδέα .Έτσι, ένας τοίχος 

που περιέχει PCM κατασκευάζεται στην νότια πλευρά του κτιρίου, ο οποίος 

θα θερµαίνεται από 

την ηλιακή ακτινοβολία κατά την διάρκεια της ηµέρας, τήκοντας το PCM, και 

αποδίδοντας την απορροφηµένη θερµότητα το βράδυ προς θέρµανση του 

κτιρίου. Για δεδοµένη ποσότητα θερµότητας που θέλουµε να αποθηκεύσουµε, 

οι µονάδες αλλαγής 

φάσης απαιτούν λιγότερο χώρο από τους τοίχους µε νερό ή από τους 

παραδοσιακούς τοίχους trombe, και είναι και πολύ ελαφρύτεροι. Συνήθως, ως 
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PCM σε τοίχους trombe χρησιµοποιούνται ένυδρα άλατα και 

υδρογονάνθρακες .Ένα σχηµατικό διάγραµµα τοίχου trombe, µε PCM 

παρουσιάζεται παρακάτω:[15] 

 

 

 
 
Σχήµα 6.3: Τοίχος Trombe[15] 
 

Ο Bourdeau ερεύνησε δύο τοίχους παθητικής αποθήκευσης 

θερµότητας που χρησιµοποιούσαν calcium chloride hexahydrante, µε σηµείο 

τήξης 29οC Κατέληξε οτι ένας τοίχος πάχους 8.1 cm µε PCM παρουσίαζε 

ελαφρώς καλύτερη συµπεριφορά από έναν κλασσικό τοίχο πάχους 40 cm. Οι 

Buddhi και Sharma [16] µέτρησαν το κατά πόσο µεταφέρεται ηλιακή 

ακτινοβολία µέσω ενός υλικού αλλαγής φάσης για διαφορετικές θερµοκρασίες 

και πάχη. Ως PCM επιλέχθηκε stearic acid, και κατέληξε στο οτι στο PCM η 

ηλιακή ακτινοβολία µεταφέρεται πολύ πιο γρήγορα σε σχέση µε το γυαλί για 

το ίδιο πάχος και µάλιστα πρότεινε µια καινούρια εφαρµογή, την εισαγωγή 

τους σε τοίχους παράθυρα, ως διαφανές µονωτικό υλικό. 

 

6.2.2.  Παραθυρόφυλλο µε PCM 
 

Σε αυτή την εφαρµογή, παραθυρόφυλλο που περιέχει PCM 

τοποθετείται έξω από επιφάνειες παραθύρων.Κατα την διάρκεια της ηµέρας 

είναι ανοιχτά πρός το περιβάλλον, η εξωτερική του πλευρά εκτίθεται σε 

ηλιακή ακτινοβολία απορροφάται θερµότητα και το PCM λιώνει.Την νύχτα, 

κλείνουµε το παραθυρόφυλλο, ανοίγουµε το παράθυρο και θέρµανση από το 

PCM εισέρχεται λόγω ακτινοβολίας στον χώρο. Οι Budhi et al., ερεύνησαν 

την θερµική συµπεριφορά ενός δοκιµαστικού δωµατίου διαστάσεων 1 m x 1 
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m x 1m,µε και χωρίς υλικό αλλαγής φάσης. Ως υλικό αποθήκευσης της 

λανθάνουσας µορφής θερµότητας χρησιµοποιήθηκε το CG lauric acid, και 

βρέθηκε οτι η ικανότητα θερµικής αποθήκευσης του δωµατίου αυξήθηκε 

κατά 4ο C για 4-5 ώρες, όταν χρησιµοποιείται νύχτα, χάρη στην παρουσία του 

PCM.[15,16] 

 

 
 
Σχήµα 6.4: Παραθυρόφυλλα µε pcm [15] 

 

6.2.3. Τοίχος συλλογής ηλιακής θερµότητας για αερισµό του κτιρίου 
 

Όπως είναι γνωστό ένας τοίχος PCM έχει την δυνατότητα να 

αιχµαλωτίζει µεγάλο µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στους 

τοίχους και στην οροφή του κτιρίου .Εξ αιτίας της µεγάλης θερµικής τους 

µάζας µπορούν να ελαχιστοποιούν τις επιπτώσεις των διακυµάνσεων της 

εξωτερικής θερµοκρασίας στο εσωτερικό του κτιρίου. Επιπλέον, είναι πολύ 

αποτελεσµατικός στην µετατόπιση του φορτίου σε περιόδους µικρότερης 

ζήτησης. Οι Arkar και Medved[ σχεδίασαν και εξέτασαν ένα σύστηµα 

αποθήκευσης λανθάνουσας θερµότητας (LTHS) για τον αερισµό ενός 

κτιρίου. Οι σφαιρικές κάψουλες πολυαιθυλένης τοποθετήθηκαν σε ένα κανάλι 

του συστήµατος αερισµού του κτιρίου και λειτούργησαν ως ένα πορώδες 

µέσο αποθήκευσης και απορρόφησης θερµότητα που απορροφήθηκε 

χρησιµοποιήθηκε για να προθερµάνει τον αέρα που εισέρχεται στο κτίριο. 
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Ο ''ηλιακός τοίχος'' είναι µία άλλη εφαρµογή για την θερµική 

αποθήκευση µε PCM. Σε αυτή την περίπτωση η ακτινοβολία που προσπίπτει 

στον τοίχο απορροφάται από το PCM και ''θάβεται'' στον τοίχο. Οι Stritih και 

Novak κατασκεύασαν έναν πειραµατικό τοίχο, ο οποίος περιείχε µαύρο 

κερί παραφίνης ως PCM.Η αποθηκευµένη θερµότητα χρησιµοποιήθηκε για 

την θέρµανση και τον αερισµό του κτιρίου και τα αποτελέσµατα, σύµφωνα µε 

τους ερευνητές , ήταν πολλά υποσχόµενα. Ο τοίχος αποτελείται από έξι 

κυρίως µέρη.[14] 

 

 
 
Σχήµα 6.3: Στοιχεία ηλιακού τοίχου µε pcm[14] 

 

Η ηλιακή ακτινοβολία µικρού µήκους κύµατος περνάει µέσα από το 

τζάµι µε το διαφανές µονωτικό υλικό(1,2), το οποίο εµποδίζει την συναγωγή 

και την µεταφορά την θερµότητας µε ακτινοβολία.Στη συνέχεια το PCM (3), 

το οποίο βρισκεται σε µία διαφανή πλαστική θήκη από polycarbonate, 

απορροφά και αποθηκεύει την ενέργεια , κυρίως ως λανθάνουσα θερµότητα. 

Ο αέρας για τον αερισµό του κτιρίου θερµαίνεται στο κανάλι (4) και οδηγείται 

στο δωµάτιο, ενώ η µόνωση και ο γύψος (5) και (6) αντίστοιχα αποτελούν 

δεδοµένα στοιχεία. 

Ο ''ηλιακός τοίχος'' παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε 

άλλα συστήµατα .Καταρχήν, η µετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε 

λανθάνουσα θερµότητα µε τόσο υψηλή αποδοτικότητα οφείλεται στην 

απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας κατευθείαν από το PCM µέσω του 

διαφανούς πλαστικού τζαµιού, το οποίο ταυτόχρονα λειτουργεί και ως 

µονωτικό, εµποδίζοντας τις απώλειες συναγωγής και ακτινοβολίας προς το 

περιβάλλον. Επιπλέον, οι απώλειες λόγω της αγωγής στο δωµάτιο επίσης 

µειώνονται στην επιφάνεια του τοίχου. 
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 6.2.4.  Γυψοσανίδα µε ενσωµατωµένο pcm 
 

Η γυψοσανίδα µε PCM ή το πάνελ είναι ένας εξαιρετικά ενδιαφέρων 

τύπος υλικού, µε ενσωµατωµένο υλικό αποθήκευσης θερµότητας, για 

κατασκευή κτιρίου. Κατά την διάρκεια των περασµένων 20 έτων, πολλά είδη 

καψουλών µεγάλων διαστάσεων βγήκαν στο εµπόριο τόσο για ενεργητικά 

όσο και για παθητικά συστήµατα, συµπεριλαµβανοµένου του άµεσου 

κέρδους. Παρόλα αυτά, η επιφάνεια των περισσότερων εµπορικών 

προϊόντων που είναι αποθηκευµένα σε µορφή κάψουλας, δεν ήταν ικανή να 

µεταδώσει την θερµότητα στο κτίριο ύστερα από την τήξη του PCM από την 

άµεση ηλιακή ακτινοβολία, γι αυτό και έχουν διεξαχθεί πολλές έρευνες. 

Γυψοσανίδες µε PCM θα µπορούσαν να αντικαταστήσουν στις 

παραδοσιακές γυψοσανίδες κατά την διάρκεια της κατασκευής ή και της 

ανακαίνισης ενός κτιρίου. Έτσι, θα παρέχουν στο κτίριο την θερµική 

αποθήκευση, η οποία θα διανέµεται σε όλη του την έκταση, ενισχύοντας το 

παθητικό σύστηµα και περιορίζοντας τα απαιτούµενα µέγιστα ηλεκτρικά 

φορτία για θέρµανση-ψύξη.[14] 

Οι Peippo et al. θεώρησαν µία γυψοσανίδα µε ενσωµατωµένο 

PCM ως µέσο αποθήκευσης σε µία ελαφριά κατασκευή κατοικίας έκτασης 

120 m2 µε καλή µόνωση και µία µεγάλη έκταση της νότιας επιφάνειας 

κατασκευασµένη από γυαλί, στο Madison,Wisconsin.Το κτίριο µπορούσε να 

εξοικονοµήσει µέχρι 3 GJ το χρόνο ή αλλιώς το 15 % του ετήσιου 

ενεργειακού κόστους.Επιπλέον, κατέληξαν στο οτι η βέλτιστη αποθήκευση 

ενέργειας προκύπτει όταν το PCM έχει θερµοκρασία τήξης περίπου 1-3 ο C 

πάνω από την µέση θερµοκρασία του δωµατίου. 

Οι Stetiu και Feustel ερεύνησαν την χρήση διπλής γυψοσανίδας 

µε PCM για την περεταίρω αύξηση της αποθηκευτικής ικανότητας ενός 

κτιρίου, ώστε οι θερµοκρασίες του δωµατίου να διατηρηθούν πιο κοντά στα 

ανώτερα όρια θεµικής άνεσης, χωρίς τη χρήση µηχανικής ψύξης. Τα 

αποτελέσµατα από την προσοµοίωση µίας οικίας µε υψηλά εσωτερικά φορτία 

και δεδοµένες καιρικές συνθήκες για την περιοχή Sunnyvale, California 

έδειξαν σηµαντική πτώση της θερµοκρασίας του εσωτερικού αέρα, όταν η 

θερµότητα αποθηκεύεται στο PCM των γυψοσανίδων. Αν και οι 

προσοµοιώσεις έχουν δείξει τα πιθανά οφέλη από την χρήση των PCM στους 

τοίχους, οι ερευνητές κατάληξαν στο ότι ψύξη του ''φακέλου'' του κτιρίου 

µέσω της κίνησης του αέρα στον χώρο, αποτελεί έναν µή αποδοτικό τρόπο 

µεταφοράς της θερµότητας. Η κίνηση του αέρα κοντά στους τοίχους, η οποία 

καθορίζει και την ποσότητα της θερµότητας που µεταφέρεται, είναι σχετικά 

µικρή. Κυρίως σε περιόδους όπου η θερµοκρασία του περιβάλλοντος είναι__ 

σχετικά υψηλή και την νύχτα, θα ήταν αποδοτική η εξαναγκασµένη παροχή 

αέρα κατά µήκος των επιφανειών των τοίχων για να διευκολύνει την 

ανταλλαγή θερµότητας. Η µειωµένη ικανότητα απόρριψης του αέρα που 

χρησιµοποιείται για ψύξη το καλοκαίρι, απαιτεί είτε αύξηση της 

αποθηκευτικής ικανότητας είτε µείωση του ποσού της θερµότητας που 
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αποθηκεύεται. 

Ο Neeper έχει εξετάσει την δυναµική µιας γυψοσανίδας µε 

ενσωµατωµένα fatty acids και paraffin waxes ως PCM που υπόκεινται στην 

ηµερίσια θερµοκρασιακή διακύµανση του δωµατίου, χωρίς όµως να 

προσπίτει άµεσα σε αυτά ηλιακή ακτινοβολία.Η παρατήρηση που έγινε από 

τον συγγραφέα είναι οτι η µέγιστη τιµή της ηµερίσιας αποθηκευµένης 

ενέργειας προκύπτει όταν η τιµή της θερµοκρασίας τήξης του PCM σε 

κάψουλες πλησιάζει την µέση τιµή της θερµοκρασίας που δηµιουργεί την 

αίσθηση της άνεσης.Μάλιστα, η ηµερήσια αποθηκευµένη ενέργεια µειώνεται 

όταν η αλλαγή φάσης πραγµατοποιηθεί σε ένα εύρος θερµοκρασιών. 

Οι προσοµοιώσεις των ''ενεργειακών'' κτιρίων βοηθούν στην εκτίµηση 

των διάφορων εφαρµογών των PCM για λόγους αποθήκευσης θερµότητας 

στα κτίρια. Έτσι, το Fraunhofer Institute, Germany προσοµοίωσε την θερµική 

συµπεριφορά των στοιχείων κτιρίου, προκειµένου να συγκρίνει την δυναµική 

απόδοση των διαφόρων ειδών τοίχων, που περιείχαν ποικίλα PCM.Η βάση 

τους είναι ένα µοντέλο,που εξετάζει την αλλαγή φάσης και είναι εµπειρικά 

επικυρωµένο από µετρήσεις σε δείγµατα τοίχων, διαστάσεων 0.5X 0.5 m2 

.Ερεύνησαν την επίδραση που έχουν τα PCM ως συνάρτηση του 

θερµοκρασιακού εύρους της αλλαγής φάσης, της ποσότητας του PCM και της 

κατασκευής και χρήσης του κτιρίου.Με την βοήθεια θερµογράφων, φάνηκε 

ποσοτικά η επίδραση του PCM στα κατασκευαστικά υλικά, δηλαδή σε 

τέσσερα δείγµατα τοίχων µε διαφορετική ποσότητα PCM ενσωνατωµένη στο 

καθένα, τα οποία είχαν θερµανθεί σε ένα φούρνο και στη συνέχεια 

παρακολουθούνταν η ψύξη τους. Η ποικιλία στις τιµές της θερµοκρασίας µε 

τον χρόνο αποδεικνύει την επίδραση των PCM. Όσο µεγαλύτερη είναι η 

ποσότητα του PCM τόσο περισσότερο διαρκεί η αποβολή της θερµότητας 

που έχουν απορροφήσει. Εποµένως, σε συγκεκριµένο θερµοκρασιακό εύρος, 

η θερµική µάζα ενός στοιχείου του κτιρίου µπορεί να αυξηθεί σηµαντικά λόγω 

της διαδικασίας αλλαγής φάσης, ώστε η θερµική άνεση που συνδέεται µε τις 

βαριές κατασκευές των κτιρίων να µπορεί να προσεγγισθεί και από 

κατασκευαστικά υλικά για πιό ελαφριές κατασκευές. 

Οι Kissock et al, έχουν παρουσιάσει τα αποτελέσµατα της 

πειραµατικής µελέτης τους πάνω στην θερµική συµπεριφορά γυψοσανίδων, οι 

οποίες έχουν απορροφήσει 30% κατά βάρος εµπορική παραφίνη. Στις 

προσοµοιώσεις που έκαναν, η ηλιακή ακτινοβολία, η θερµοκρασία του γύρω 

χώρου και οι εσωτερικές θερµοκρασίες στα κελιά των δοκιµών 

παρακολουθούνταν συνεχόµενα για 14 ηµέρες. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι 

η µέγιστη θερµοκρασία κατά την διάρκεια αλλαγής φάσης στο δοκιµαστικό 

κελί µε PCM ήταν σχεδόν 10 µικρότερη από την αντίστοιχη στο κελί 

αναφοράς τις θερµές ηµέρες. 

Όµως, οι γυψοσανίδες µε PCM παρουσιάζουν και κάποια 

µειονεκτήµατα. Η κατάλληλη µεταβατική θερµοκρασία διαφέρει ανάλογα µε 

το κλίµα της εκάστοτε περιοχής, ενώ το να επιτύχεις την σωστή θερµοκρασία 

γίνεται διπλά δύσκολο σε περιοχές που έχουν ανάγκη τόσο από θέρµανση 
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όσο και από κλιµατισµό.Άλλα ζητήµατα που προκύπτουν είναι η διάβρωση, η 

αναφλεξιµότητά τους και άλλα παραδοσιακά θέµατα που αφορούν στην 

εφαρµογή τους, όπως η δυνατότητα να βαφτεί ο τοίχος.[14] 

 
6.2.5.  Μπλόκ τσιµέντου µε ενσωµατωµένο pcm  
 

Οι Hawes et al, παρουσίασαν την θερµική συµπεριφορά ποικίλων PCM 

σε διάφορους τύπους τσιµεντένιων τοίχων. Η παρουσίαση αυτή κάλυψε την 

επίδραση της αλκαλικότητας του τσιµέντου, της θερµοκρασίας , τον χρόνο 

εµβαπτισµού και την αποδυνάµωση της δυνατότητας απορρόφησης του PCM 

κατά την διαδικασία της ενσωµάτωσης. Εξέτασαν τους µηχανισµούς 

απορρόφησης και ίδρυσαν µία µέθοδο ανάπτυξης και χρήσης των σταθερών 

απρρόφησης του PCM στο τσιµέντο, για να επιτύχουν την διάχυση της 

ζητούµενης ποσότητας PCM και εποµένως την απαιτούµενη θερµική 

ικανότητα αποθήκευσης. Οι επιπτώσεις της αλλαγής του τσιµέντου και των 

βελτιωµένων τεχνικών ενσωµάτωσης έχουν αυξήσει την θερµική αποθήκευση 

κατά 300% περίπου. Οι πιο πολλά υποσχόµενες τεχνικές κάλυψης των PCM 

έχουν µελετηθεί από τους Salyer et al., και εφαρµοσθεί σε solite ρηχά µπλόκ 

τσιµέντου. 

Αυτές είναι, η εµβάπτιση των PCM σε πορώδη υλικά, η απορρόφηση 

του PCM από διαχωρισµένη και ειδική silica και ο διασκορπισµός PCM σε 

πολυµερικά κιβώτια. Οι συγγραφείς έχουν τονίσει ότι το PCM σε µορφή melt-

mix, PCM/silica dry powder ή και PCM/HDPE( cross-linked pellets of high 

density polyethylene), όταν τοποθετούνται στο ρηχό-κεντρικό χώρο των 

µπλόκ τσιµέντου, µπορούν να φιλοξενήσουν µεγάλες ποσότητες PCM και 

αντίστοιχα πολύ µεγάλες ποσότητες θερµότητας πρός αποθήκευση. 

Ο Chahroudi ,έχει ερευνήσει την πιθανή εφαρµογή των υλικών 

thermocrete.Το thermocrete είναι ένα αποθηκευτικό µέσο το οποίο συνδυάζει 

ένα κατάλληλο PCM µε ένα πλέγµα τσιµέντου προκειµένου να επιτευχθεί µια 

σχεδόν ισοθερµική αποθήκευση.Τα µπλόκ από thermocrete έχουν αναλυθεί 

σε βάθος σε οτι αφορά τους τρόπους λειτουργίας, τις επιδόσεις και την 

εξοικονόµηση ενέργειας σε ποικίλες εφαρµογές. Τα υλικά αποθήκευσης 

ενέργειας µε thermocrete κατασκευάζονται από τον συνδυασµό των PCM µε 

τσιµέντο για την παραγωγή υλικών αποθήκευσης ενέργειας χαµηλού κόστους 

µε δοµικές και θερµοστατικές ιδιότητες. 

Οι Lee et al µελέτησαν και παρουσίασαν τα αποτελέσµατα 

µακροσκελών δοκιµών που συγκρίνουν την συµπεριφορά, σε οτι αφορά στην 

θερµική αποθήκευση, των συνηθισµένων µπλόκ τσιµέντου µε αυτά που έχουν 

ενσωµατωµένους δύο τύπους από PCM , το BS και την εµπορική παραφίνη –

P.1ύο τύποι µπλόκ µελετήθηκαν και συγκρίθηκαν, το συνιθισµένο µπλόκ από 

τσιµέντο που παράγεται στο Portland, και το “autoclaved”µπλόκ, που 

αποτελείται από το ίδιο τσιµέντο αλλάέχει επιπλέον πυρίτιο.Η ενσωµάτωση 

επιτεύχθηκε µε την εµβάπτιση του θερµού µπλόκ τσιµέντου σε λουτρό 

λιωµένου PCM ώσπου να απορροφηθεί η απαιτούµενη ποσότητα 
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PCM,περίπου 3.9- 8.6%.Τα αποτελέσµτα έδειξαν οτι τα µπλόκ τσιµέντου είναι 

ικανά να αποθηκεύουν την λανθάνουσα και την αισθητή θερµότητα του 

ενσωµατωµένου PCM καθώς και την αισθητή θερµότητα του τσιµέντου.Έτσι, 

επιτρέπεται η µετατόπιση των θερµικών και ψυκτικών φορτιων από τις ώρες 

αιχµής. 

Οι Hadjieva et al. έχουν εφαρµόσει την ίδια τεχνική ενσωµάτωσης για το 

τσιµέντο αλλά µε sodium thiosulphate pentahydrate (Na2 S2O3 5 H2 O) ως 

PCM. Χρησιµοποίησαν πορώδες τσιµέντο και κατάφεραν να γεµίσουν τους 

περισσότερους πόρους του τσιµέντου σε ποσοστό περίπου 60%.Έτσι 

κατέληξαν στο οτι η µεγάλη περιοχή απορρόφησης του autoclaved πορώδους 

τσιµέντου λειτουργεί ως ένα πολύ καλό υποστηρικτικό πλέγµα για το Na2 

S2O3 5 H2 O , που βελτιώνει την δοµική του σταθερότητα κατά την διάρκεια 

των θερµικών φορτίσεων. Μία τέτοιου είδους µικροενσωµάτωση σε κάψουλες 

µπορεί να αποδειχθεί εξαιρετικά αποτελεσµατική,αφού η ενσωµάτωση 

τουPCM γίνεται µε έναν σχετικά οικονοµικό τρόπο και περιορίζονται τα 

προβληµατα που συνδέονται µε την χρήση των ένυδρων 

αλάτων, όπως το φαινόµενο supercooling.[14,15] 

 
6.2.6.  PCM ενσωµατωµένο σε ξύλο-ελαφρύ τσιµέντο 
 

Το ξύλο-ελαφρύ τσιµέντο είναι ένα µίγµα από τσιµέντο, κοµµάτια ξύλου 

ή σκόνη από πριόνι, το οποίο δεν πρέπει να ξεπερνάει το 15% κατά βάρος, 

νερό και άλλες προσθήκες.Αυτό το µίγµα µπορεί να εφαρµοσθεί για την 

κατασκευή εσωτερικών και εξωτερικών τοίχων.Για ενσωµάτωση σε ξύλο- 

ελαφρύ τσιµέντο, δύο είδη PCM , το Rubihterm GR40, 1-3mm και το GR50, 

0.2-0.6mm εξετάστηκαν από τους Mehling et al. Αποδέιχτηκε οτι τα 

PCM µπορούν να συνδυαστούν µε ξύλο- ελαφρύ τσιµέντο και οτι οι 

µηχανικές τους ιδιότητες δεν φαίνεται να µεταβάλλονται 

σηµαντικά.Μάλιστα, ανέφεραν τα εξής προτερήµατα: 

• Θερµική αγωγιµότητα : λ ανάµεσα 0.15 και 0.75 W/mK 

•  Ηχοµόνωση 

•  Μηχανικές ιδιότητες:πυκνότητα ανάµεσα στα 600 και 1700 kg/m3 

• 166 

•  Θερµική ικανότητα cp ανάµεσα 0.39-0.48 kJ/kg K για ρ=1300 kg/m3 

•  Πυκνότητα 60-70% της τιµής του καθαρού τσιµέντου( 0.67 kL/kg K 

για ρ=2400 kg/m3) 

Η ενσωµάτωση του PCM παρουσιάζει δύο βασικά προτερήµατα, 

πρώτον αυξάνει την θερµική ικανότητα αποθήκευσης και δεύτερον οτι οδηγεί 

στην κατασκευή πιό ελαφριών και πιό λεπτών στοιχείων µε βελτιωµένη 

θερµική συµπεριφορά.[14] 
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6.2.7.  Θερµικά αυξηµένος σκελετός τοίχου µε pcm 
 

Οι Meng Zhang et al, παρουσίασαν την ανάπτυξη ενός θερµικά 

αυξηµένου σκελετού τοίχου, ο οποίος µειώνει τα µέγιστα της ζήτησης 

κλιµατισµού σε κατοικίσιµα κτίρια.Ένας σκελετός τοίχου που περιέχει υψηλή 

κρυσταλλική παραφίνη ως PCM, µέσω µακροενσωµάτωσης σε κάψουλες 

είναι αυτός που αναπτύχθηκε, κατασκευάστηκε και αξιολογήθηκε.Αυτός ο 

πρώτότυπος τοίχος ονοµάστηκε phase change frame wall (PCFW), και τα 

αποτελέσµατα της έρευνας έδειξαν οτι ο PCFW µειώνει τα µέγιστα φορτία 

θερµορροής από τον τοίχο κατά 38%.Σε κτιριακές εφαρµογές, αυτό θα 

µπορούσε να µεταφραστεί σε χαµηλότερα φορτία κλιµατισµού που 

απαιτούνται από τους τοίχους και τα ταβάνια, σε µετατόπιση µέρους του 

θερµικού φορτίου σε άλλες ώρες της ηµέρας και στην σχετικά σταθερή 

εσωτερική θερµοκρασία του χώρου.Το χειµώνα, θερµότητα από τον 

εξοπλισµό-πηγή µπορεί να αποθηκεύεται στο PCFW, η οποία αργότερα θα 

αποδίδεται πρός θέρµανση του σπιτιού, µειώνοντας έτσι τις φορτίσεις του 

εξοπλισµού, και εποµένως αυξάνοντας την αποδοτικότητά του και τον χρόνο 

ζωής του.[14] 

 

6.3.  Ενεργητικά ηλιακά συστήµατα µε pcm 
 
6.3.1.  Εισαγωγή 
 

Η αποθήκευση θερµότητας αποτελεί ένα σηµαντικό ζήτηµα για την 

υψηλής κλίµακας και µακροπρόθεσµη ανάπτυξη της ηλιακής ενέργειας για τη 

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

Τα περισσότερα συστήµατα αποθήκευσης που είναι διαθέσιµα στην αγορά, 

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

αποθηκευτικής ικανότητας είναι απαραίτητη, ώστε να βελτιωθεί η απόδοση 

των περισσότερων συστηµάτων. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί, είτε αυξάνοντας 

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

αποθηκευτεί και να απελευθερωθεί περισσότερη ενέργεια), είτε µειώνοντας το 

κόστος της αποθήκευσης ( µείωση απωλειών, χρήση άλλων υλικών, χρήση 

άλλων σχεδίων κατασκευής). 

Παρόλο που το νερό είναι φθηνό και αποτελεσµατικό µέσο για την 

αποθήκευση θερµικής ενέργειας, την περίοδο αυτή, µελετώνται άλλα είδη. 

Ανάµεσα στις νέες τεχνολογίες που µελετώνται η χρήση λανθάνουσας 

θερµότητας και χηµικής αποθήκευσης είναι οι πιο δηµοφιλείς. Η ιδέα που 

απασχολεί την παρούσα εργασία είναι η προσθήκη ενός ΥΑΦ σε µια 

δεξαµενή ζεστού νερού. 

Παρακάτω παρουσιάζονται ορισµένες εφαρµογές και πειράµατα που έχουν 

πραγµατοποιηθεί, καθώς και η σύγκριση της απόδοσης των δεξαµενών στις 

οποίες χρησιµοποιηθήκαν τα ΥΑΦ, µε τις συµβατικές δεξαµενές αποθήκευσης 

ενέργειας. 
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6.3.2.  ∆ιαστρωµάτωση και pcm 
 

Συστήµατα αποθήκευσης θερµικής ενέργειας τα οποία διατηρούν το 

θερµό και το κρύο νερό χωριστά µέσω της διαστρωµάτωσης λόγω βαρύτητας, 

είναι δηµοφιλή σε εφαρµογές θερµικής αποθήκευσης σε χαµηλές και µεσαίες 

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

τους κόστος. Αυτό το είδος αποθήκευσης είναι γνωστό ως θερµική 

διαστρωµάτωση και έχει µελετηθεί διεξοδικά. Αυτό το σύστηµα αποθηκεύει 

αισθητή θερµότητα στο νερό για εφαρµογές µικρού χρονικού διαστήµατος. 

 

 
 
Σχήµα 6.4: Αποθήκευση θερµότητας µε επίιπεδα διαφορετικών θερµοκρασιών: 
αριστερά µε ρευστό θερµότητας το νερό, δεξιά µε χρήση ΥΑΦ. 

 

 

6.3.3. Πειράµατα µε pcm σε ηλιακά θερµικά συστήµατα 
 

Έχουν διεξαχθεί δοκιµές κάτω από πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας 

σε ολοκληρωµένα ηλιακά θερµικά συστήµατα. Κάποια από τα πειράµατα αυτά 

είναι τα εξής: 

 

6.3.3.1. Πείραµα 1ο στο Πανεπιστήµια Lleida της Ισπανίας 
 
Περιγραφή της ηλιακής εγκατάστασης: 

Προκειµένου να εξεταστεί η χρήση του ΥΑΦ σε ένα πραγµατικό 

σύστηµα, κατασκευάστηκε στο Πανεπιστήµιο της πόλης Lleida ,στην Ισπανία, 

ένας πειραµατικός ηλιακός σταθµός, ο οποίος παρουσιάζεται στην εικόνα που 

ακολουθεί. 
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Σχήµα 6.5: ∆εξαµενή θερµού νερού χρήσης για οικία µε ΥΑΦ για την εκτέλεση του 
πειράµατος 

Ο σταθµός είχε δυο θερµικούς ηλιακούς συλλέκτες, δυο δεξαµενές 

ζεστού νερού των 146 L και έναν ηλεκτρικό θερµαντήρα έξω από τις 

δεξαµενές ο οποίος επέτρεπε να παραχθεί ηλεκτρική θέρµανση 

συγκεκριµένου µεγέθους όποτε χρειαζόταν. Οι δύο δεξαµενές νερού ήταν 

πανοµοιότυπες, αλλά η µια ήταν τροποποιηµένη για να εισαχθεί σε αυτήν το 

ΥΑΦ. Η µια δεξαµενή ήταν εξοπλισµένη µε θερµοηλεκτρικά ζεύγη, όπως 

φαίνεται στην εικόνα, για να µετράται η θερµοκρασία µέσα στο νερό σε 

διάφορα επίπεδα. Αυτό επέτρεπε να ελέγχεται αν το νερό µέσα στη δεξαµενή 

ήταν διαχωρισµένο σε στρώµατα. Τα θερµοηλεκτρικά ζεύγη ήταν 

τοποθετηµένα στον κατακόρυφο αγωγό που εκτινόταν στο µεγαλύτερο µέρος 

του εσωτερικού της δεξαµενής και δρούσε ως είσοδος του κρύου νερού. 

 

Η εγκατάσταση των δοκιµών µπορούσε να λειτουργεί συνεχώς µε το 

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

θερµοκρασία του νερού της δεξαµενής είναι χαµηλότερη από τη θερµοκρασία 

των συλλεκτών. Από την άλλη πλευρά, το σύστηµα µπορούσε να 

λειτουργήσει σποραδικά µε τον θερµικό συλλέκτη. 

Η ηλιακή εγκατάσταση είχε σχεδιαστεί µε τέτοιο τρόπο που µπορούσε 

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

πρόγραµµα στον υπολογιστή επέτρεπε τον έλεγχο του συστήµατος ώστε να 

προσοµοιώνονται συνήθεις διεργασίες ενός νοικοκυριού. 

  

Γεωµετρία της µονάδας του YAΦ: 

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

επίδρασής του στην απόδοση της δεξαµενής νερού. Η διαδικασία παγώµατος 

του νερού από τους 65 ºC στην θερµοκρασία του περιβάλλοντος είχε 

προσοµοιωθεί. Το νερό αποκτούσε λόγω θερµικών απωλειών τη 
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θερµοκρασία του περιβάλλοντος µε µόνωση 1,5 W/m2K. Επιπλέον, είχαν γίνει 

αριθµητικές προσοµοιώσεις του συστήµατος. 

Από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης η λύση που προέκυψε ήταν 

να χρησιµοποιηθούν διάφοροι κύλινδροι στην κορυφή της δεξαµενής νερού, 

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

τέσσερα και έξι µονάδες ΥΑΦ στην πραγµατική εγκατάσταση. 

Οι µονάδες που χρησιµοποιήθηκαν ήταν αλουµίνια µπουκάλια του 

εµπορίου γεµάτα µε σχεδόν ίσες ποσότητες µίγµατος ΥΑΦ- γραφίτη. Οι 

διαστάσεις των µονάδων των ΥΑΦ ήταν 8,8 cm διάµετρος και 31,5 cm ύψος, 

δίνοντας 1,5 L χωρητικότητα. 

 

Είδος ΥΑΦ που χρησιµοποιήθηκε: 

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

χρησιµοποιούνταν ήταν ένα κρίσιµο ζήτηµα. Η θερµοκρασία του νερού που 

αποθηκεύεται ως ζεστό νερό σε µια οικία είναι περίπου 60 ºC. Για το λόγο 

αυτό θερµοκρασία τήξης του ΥΑΦ πρέπει να είναι γύρω στους 60 ºC. Στην 

αγορά υπάρχουν διάφορα ΥΑΦ µε αυτή τη θερµοκρασία τήξης. 3ιεξήχθησαν 

πειράµατα µε παραφίνες τριένυδρου οξικού νατρίου(sodium acete trihydrate), 

και µε λιπαρά οξέα και τελικά το τριένυδρο οξικό νάτριο, επιλέχθηκε για τις 

δοκιµές. 

Για την εκτέλεση του πειράµατος ήταν πολύ σηµαντικό το µέγεθος της 

θερµικής συµπεριφοράς του ΥΑΦ. Πειράµατα έχουν δείξει ότι υπάρχουν 

πολλοί τρόποι για τη βελτίωση της θερµικής συµπεριφοράς στα ΥΑΦ. Παρ’ ολ’ 

αυτά, ο γραφίτης αποδείχθηκε η καλύτερη επιλογή σε αυτού του είδους τις 

εφαρµογές. Γι’ αυτό επιλέχθηκε ένα µίγµα ΥΑΦ- γραφίτη σε κόκκους από 

περίπου 90 % κατ’ όγκο νάτριο και 10 % κατ’ όγκο γραφίτης ως ΥΑΦ. 

Επιλέχθηκε, επίσης, για το χαµηλό χρηµατικό του κόστος και για τα θερµικά 

του δεδοµένα τα οποία είναι τα εξής: 

• πυκνότητα: 1.35- 1.4 kg/L 

• σηµείο τήξης: 58 ºC 

• θερµοχωρητικότητα: 2.5 kJ/kg K 

• ενθαλπία: 180- 200 kJ/kg 

• θερµική αγωγιµότητα: 2- 5 W/m K 

H συνολική ποσότητα ΥΑΦ που χρησιµοποιήθηκε ήταν περίπου 2.1 

kg, δηλαδή δυο µονάδες των 1.5 L, που αποτελούσαν το 2.05 % του 

συνολικού όγκου της δεξαµενής. 

 

∆οκιµές που έγιναν στο σύστηµα: 

Οι δοκιµές που έγιναν στο σύστηµα κατατάσσονται στη διαδικασία 

παγώµατος, διαδικασία αναθέρµανσης και ηλιακή λειτουργία. Η διαδικασία 

παγώµατος περιλάµβανε τη θέρµανση του νερού της δεξαµενής µέχρι τους 80 

ºC και στη συνέχεια το φυσικό πάγωµα µέσω του τοιχώµατος της δεξαµενής. 

Η δοκιµή αυτή έγινε χωρίς τη χρήση των ηλιακών συλλεκτών. 
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Στη δοκιµή αναθέρµανσης η δεξαµενή νερού θερµάνθηκε µέχρι τους 80 

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

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

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

αυτό αναθερµάνθηκε από τη µονάδα του ΥΑΦ. 

Η τρίτη οµάδα δοκιµών εκτελέστηκε µε το ηλιακό σύστηµα. Η 

εγκατάσταση λειτουργούσε µε τους ηλιακούς συλλέκτες, την αντλία και τις 

δεξαµενές. Όταν το σύστηµα λειτουργούσε µε τους συλλέκτες, 

προσοµοιωνόταν ένα πρωινό ντους 5 λεπτών για να αδειάσει το σύστηµα. Στη 

συνέχεια, κρύο νερό έρρεε στη δεξαµενή και η κορυφή της δεξαµενής 

αναθερµαινόταν από την ενέργεια που είχε αποθηκευτεί στις µονάδες του 

ΥΑΦ. 

 

Αποτελέσµατα του πειράµατος: 

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

κάπου 2.05 % του όγκου της δεξαµενής, υπολογίζεται αύξηση της τάξης του 

40 % στην πυκνότητα ενέργειας της δεξαµενής(που οριζόταν πριν µε 1 Κ 

διαφορά  θερµοκρασίας) και 6 % µε 8 Κ διαφορά θερµοκρασίας. Συγκρίνοντας 

την αρχική θερµοκρασία αλλαγής φάσης σε στερεά κατάσταση στους 54 ºC, 

είναι εµφανές ότι τα δυο στρώµατα στην κορυφή, κρατούσαν τη θερµοκρασία 

κοντά στους 54 ºC για µια χρονική περίοδο µεταξύ 10 και 12 ωρών. 

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

κάπου 4.1 % του όγκου της δεξαµενής, η αύξηση της πυκνότητας ενέργειας 

µε 1 Κ διαφορά θερµοκρασίας ήταν περίπου 57.2 % και µε 8 Κ διαφορά 

θερµοκρασίας ήταν 12 %. Τα αποτελέσµατα ήταν όµοια στην ηλιακή 

λειτουργία µεταξύ τεσσάρων και έξι µονάδων ΥΑΦ. 

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

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

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

διάστηµα µεταξύ 10- 12 ωρών, όταν τα στρώµατα 90, 110 και 120 cm ήταν 

κοντά στους 54 ºC, αλλά µε υψηλότερες θερµικές απώλειες και έναν επιπλέον 

χρόνο περίπου 45 λεπτών µε ζεστό νερό(περίπου 36-38 ºC) που θερµαινόταν 

από τις µονάδες των ΥΑΦ. 
 
6.3.3.2. Πείραµα 2ο στο Πανεπιστήµια Lleida της Ισπανίας 
 

Το πείραµα που παρουσιάζεται στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε 

επίσης στο Πανεπιστήµιο της πόλης Lleida στην Ισπανία, σε παρόµοια 

εγκατάσταση µε το πρώτο πείραµα. 

 
Περιγραφή της ηλιακής εγκατάστασης: 

Η δεξαµενή που χρησιµοποιήθηκε είχε χωρητικότητα 150 L. Οι 

διαστάσεις της ήταν 0.125 m ύψος και0.78 m διάµετρος. Στην εικόνα 

παρουσιάζεται η δεξαµενή, καθώς και η µονάδα του ΥΑΦ που 
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χρησιµοποιήθηκαν. Οι µετρήσεις της θερµοκρασίας έγιναν µε θερµοηλεκτρικά 

ζεύγη τοποθετηµένα στον πάτο της δεξαµενής νερού σε αποστάσεις 0.30, 

0.60, 0.90, 1.10 και 1.20 m. Θερµοηλεκτρικά ζεύγη τοποθετήθηκαν επίσης 

µέσα στο κέντρο κάθε µονάδας ΥΑΦ. Η ακρίβεια που χρησιµοποιήθηκε ήταν 

±0.1 ºC.  

 

 
 
Σχήµα 6.6: ∆εξαµενή θερµού νερού χρήσης για οικία µε ΥΑΦ για την εκτέλεση του 
πειράµατος. 

 

Γεωµετρία της µονάδας του ΥΑΦ: 

Χρησιµοποιήθηκαν τρεις µονάδες. Κάθε µονάδα ήταν κυλινδρικής 

γεωµετρίας µε εξωτερική διάµετρο 0.176 m και ύψος 0.315 m. Το ΥΑΦ 

θερµάνθηκε 20 ºC κάτω από τη θερµοκρασία τήξης του, πριν τοποθετηθεί στις 

µονάδες, προκειµένου να αποφευχθούν τυχών προβλήµατα που θα 

µπορούσαν να προκύψουν από τη διαστολή όγκου. 

Η αναλογία όγκου των µονάδων του ΥΑΦ στην δεξαµενή αποθήκευσης 

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

επίπεδο της δεξαµενής αποθήκευσης υπολογίστηκε στο 17%. 
 
Είδος Υ.Α.Φ. που χρησιµοποιήθηκε: 

Χρησιµοποιήθηκαν τρία κιλά µίγµατος παραφίνης και διάφορων 

λιπαρών οξέων (στεατικό οξύ (PS), παλµιτικό (PP), µυριστικό οξύ (SM)) µε 

αναλογία βάρους 80:20. Προστέθηκε γραφίτης (10% κατά βάρος) στο µίγµα 

ΥΑΦ προκειµένου να αυξηθεί η µεταφορά θερµότητας στις µονάδες του ΥΑΦ. 

Τα ΥΑΦ που χρησιµοποιήθηκαν προέρχονταν από την εταιρεία Rubitherm και 

ήταν paraffin RT54 και panreac sintesis (λιπαρό οξύ). Οι θερµικές ιδιότητες 

του µίγµατος των ΥΑΦ δίνονται στον παρακάτω πίνακα: 
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Πίνακας 6.1: Ιδιότητες του µείγµατος ΥΑΦ 

 
 
∆οκιµές που έγιναν στο σύστηµα: 

Τα πειράµατα παγώµατος ξεκίνησαν αρχικά µε τη θέρµανση του νερού 

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

δεξαµενή αφέθηκε να κρυώσει µέχρι η θερµοκρασία να φθάσει κάτω από το 

σηµείο τήξης του ΥΑΦ. Οι µετρήσεις της θερµοκρασίας έγιναν σε διαστήµατα 

των 10 λεπτών κατά τη διάρκεια της διαδικασίας. Τα πειράµατα 

επαναλήφθηκαν µε και ωρίς τις µονάδες των ΥΑΦ. Για τα πειράµατα 

αναθέρµανσης η ηλιακή δεξαµενή οικιακού θερµού νερού θερµάνθηκε κατά 

προσέγγιση µέχρι τους 70 ºC ξανά και το νερό από το ανώτερο επίπεδο µε 

την υψηλότερη θερµοκρασία εξήχθη για 5 µε 10 λεπτά, προκειµένου 

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

Καθώς το ζεστό νερό εξαγόταν, γινόταν ταυτόχρονα τροφοδοσία κρύου νερού 

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

έγιναν σε διαστήµατα των 10 δευτερολέπτων κατά τη διάρκεια του 

πειράµατος. 

 
Αποτελέσµατα του πειράµατος: 

Στα πειράµατα παγώµατος , ο µέσος όρος της θερµοκρασίας του νερού 

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

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

για το µίγµα SM. Παρατηρήθηκε ότι οι θερµοκρασίες γύρω από το σηµείο 

τήξης ήταν 2.5- 3.5 ºC υψηλότερες µε τη χρήση ΥΑΦ. 

Στα πειράµατα αναθέρµανσης παρατηρήθηκε ότι 3 kg ΥΑΦ 

µπορούσαν να αυξήσουν τη θερµοκρασία 14 µε 36 L νερού στο ανώτερο 

επίπεδο της δεξαµενής κατά 3 µε 4 ºC. Αυτή η επίδραση στη θερµοκρασία 

πραγµατοποιήθηκε µέσα σε 10 µε 15 λεπτά. Η αύξηση της θερµοκρασίας στα 

πειράµατα αναθέρµανσης µε το µίγµα PP ήταν µεγαλύτερη απ’ ότι µε το µίγµα 

PS, µε παρόµοιο σηµείο τήξης. Παρόλα αυτά, η ικανότητα επανόρθωσης του 

PS ήταν µεγαλύτερη από αυτή του PP. 

To τελικό συµπέρασµα στο οποίο κατέληξε το πείραµα ήταν ότι το 

µίγµα PS έδωσε το καλύτερο αποτέλεσµα για τη βελτίωση της θερµικής 

απόδοσης της ηλιακής δεξαµενής θέρµανσης οικιακού νερού χρήσης. 
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Κεφάλαιο 7: Συστήµατα Combi 
 
7.1.  Γενικά χαρακτηριστικά 
 

Τα ηλιακά συστήµατα που υποβοηθούν τη θέρµανση χώρων (για τα 

οποία έχει επικρατήσει ο όρος “solar combi-systems” ή απλά “combi”), παρότι 

δεν είναι ακόµη ιδιαίτερα γνωστά στη χώρα µας, αναπτύσσονται µε ταχείς 

ρυθµούς σε άλλες Ευρωπαϊκές χώρες όπως η Αυστρία και η Γερµανία. Αυτό 

το σύστηµα προέρχεται από ένα τυποποιηµένο ηλιακό σύστηµα ζεστού νερού 

χρήσης (ΖΝΧ), µε την διαφορά ότι επιφάνεια των συλλεκτών είναι µεγαλύτερη 

µε σκοπό να δώσει ενέργεια σε ένα υπάρχον σύστηµα θέρµανσης χώρων. Η 

σύνδεση µεταξύ του ηλιακού και του υπάρχοντος συστήµατος γίνεται µέσω 

ενός εναλλάκτη θερµότητας που περιλαµβάνεται στον σωλήνα επιστροφής 

του βρόγχου θέρµανσης χώρων. Η αποθήκευση αφορά στην προετοιµασία 

του ΖΝΧ όπου υπάρχουν βυθισµένοι δύο εναλλάκτες θερµότητας. Στον πάτο 

της δεξαµενής βρίσκεται ο εναλλάκτης για τον ηλιακό συλλέκτη και στον 

κορυφή ο βοηθητικός. Μία τριπλή βαλβίδα κατευθύνει το αντιψυκτικό υγρό 

από τους συλλέκτες, είτε στον εναλλάκτη του ΖΝΧ είτε στον ενναλάκτη 

θέρµανσης χώρων. Το καλοκαίρι µια βυθισµένη ηλεκτρική θερµάστρα µπορεί 

να παρέχει την πρόσθετη θερµότητα στο ζεστό νερό που επιτρέπει στο 

λέβητα να κλείσει.[16,17] 

 

 
 

 
 
Σχηµα 7.1: Ενδεικτικό σχηµατικό διάγραµµα ενός συστήµατος combi[17]\ 
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7.2.  Περιγραφή αγοράς των συστηµάτων combi στην Ευρώπη 
 

Όπως φαίνεται στο διάγραµµα, τα γενικά χαρακτηριστικά του είναι τα 

ίδια µε αυτά ενός κοινού κεντρικού ηλιακού συστήµατος. Στην συγκεκριµένη 

διάταξη, χρησιµοποιούνται δύο δοχεία αποθήκευσης· αυτό του ζεστού νερού 

χρήσης είναι εµβαπτισµένο στο µεγαλύτερο δοχείο (στο οποίο κυκλοφορεί το 

ίδιο υγρό –νερό- µε αυτό του δικτύου θέρµανσης, δηλ. των καλοριφέρ). Όπως 

ήδη αναφέρθηκε, τα συστήµατα combi γνωρίζουν αξιόλογη εξάπλωση σε 

διάφορες Ευρωπαϊκές χώρες. Συγκεκριµένα, το 2001 η συνολική επιφάνεια 

συλλεκτών που αφορούσε ηλιακά συστήµατα combi σε οκτώ Ευρωπαϊκές 

χώρες (Γερµανία, Αυστρία, Γαλλία, Ολλανδία, Ελβετία, Σουηδία, ∆ανία και 

Νορβηγία) ήταν ίση µε 340,000 m2. Αν θεωρήσουµε την µέση επιφάνεια 

συλλεκτών ανά σύστηµα ίση µε 15 m2 , προκύπτει ότι ήδη από το 2001 

υπήρχαν περίπου 22.600 εγκατεστηµένα συστήµατα combi στις χώρες που 

αναφέρθηκαν. Αξίζει να σηµειωθεί ότι, παράλληλα µε την επέκταση της 

αγοράς, υπήρξε και δραστηριοποίηση της ∆ιεθνούς Υπηρεσίας Ενέργειας 

(International Energy Agency -IEA) στον τοµέα του Solar Heating & Cooling 

Programme στον οποίο δυστυχώς η χώρα µας δεν µετέχει. Στο πρόγραµµα 

που εκπονήθηκε (Task 26 –Solar Combisystems), έλαβαν µέρος 26 ειδικοί 

από 9 Ευρωπαϊκές χώρες και από τις ΗΠΑ, καθώς και 11 εταιρίες κατασκευής 

ηλιακών συστηµάτων. Μεταξύ άλλων, έγινε ταξινόµηση, παρουσίαση και 

προσοµοίωση των διαθέσιµων συστηµάτων combi. Στο Task 26 (για το οποίο 

είναι διαθέσιµο αρκετά αξιόλογο υλικό από το site www.ieashc. org) 

αναδείχθηκε ότι υπάρχουν 10 βασικές τυπολογίες συστηµάτων που 

παρουσιάζουν αρκετές διαφορές µεταξύ τους. Για παράδειγµα, ορισµένα από 

τα συστήµατα δεν διαθέτουν δοχείο αποθήκευσης για τη θέρµανση χώρων 

(αλλά χρησιµοποιούν το ίδιο το κτίριο ως «δοχείο»)· άλλα, όπως αυτό της 

εικόνας 2, παρουσιάζουν την ιδιαιτερότητα του ενσωµατωµένου καυστήρα στο 

δοχείο αποθήκευσης.[17] 

 

 
 
Εικόνα 2: Σύστηµα combi µε ενσωµατωµένο καυστήρα στο δοχείο αποθήκευσης[17] 
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Ένα αξιοσηµείωτο χαρακτηριστικό ορισµένων Ευρωπαϊκών 
συστηµάτων combi είναι ότι χρησιµοποιούν ηλιακές στέγες σε αυτή την 
περίπτωση δηλαδή το συλλεκτικό πεδίο αποτελεί και την στέγη του κτιρίου. 
Στην εικόνα 3, παρατηρούµε ένα τέτοιο σύστηµα στο Gneis-Moos της 
Αυστρίας. Το γεγονός ότι το συγκεκριµένο σύστηµα καλύπτει το 40% των 
συνολικών αναγκών για θέρµανση και ζεστό νερό χρήσης αποτελεί µια καλή 
ένδειξη για τις δυνατότητες που έχουν τα συστήµατα combi. ∆εδοµένου 
µάλιστα ότι το σύστηµα έχει µετρηθεί αναλυτικά και ότι για την θέρµανση 
χώρων χρησιµοποιούνται κοινά σώµατα καλοριφέρ. 
 

 
 

Εικόνα 3: Ηλιακή στέγη σε Αυστριακό σύστηµα combi [17] 
 
7.3.  Ενεργειακή απόδοση στον Ελλαδικό χώρο 
 

Η απόδοση των συστηµάτων combi εξετάστηκε σε διάφορες 

ελληνικές κλιµατικές συνθήκες. Πιο συγκεκριµένα, έγιναν προσοµοιώσεις για 

τις πόλεις της Σάµου, της Αθήνας και των Ιωαννίνων που ανήκουν στις 

κλιµατικές ζώνες Α’, Β’ και Γ’ αντίστοιχα a. Για κάθε πόλη, εξετάστηκε ένα 

φάσµα θερµικών αναγκών (από το κτίριο µε ισχυρή µόνωση µέχρι και αυτό µε 

ελλιπή µόνωση). Τέλος, για καθεµιά από τις παραπάνω περιπτώσεις 

εξετάστηκαν διαφορετικοί τρόποι λειτουργίας του δικτύου θέρµανσης. Μετά 

από µια περιγραφή της µεθοδολογίας και του λογισµικού προσοµοίωσης 

παρουσιάζονται τα κυριότερα αποτελέσµατα.[17] 
 
7.3.1.  Μεθοδολογία 
 

Προσοµοιώθηκε κατοικία επιφάνειας 140 m2 στην οποία 

κατοικούν 4 άτοµα. Η κατοικία που επιλέχθηκε θα µπορούσε 

να είναι ένα διαµέρισµα σε µια πολυκατοικία ή µια µονοκατοικία. Οι τρεις 

χαρακτηριστικές τιµές του ειδικού θερµικού φορτίου χώρου (kWh/m2) που 

εξετάστηκαν, ανταποκρίνονται σε χαρακτηριστικές τιµές τριών ενεργειακών 
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κατηγοριών (Β, Γ και ∆) κτιρίων µεσαίου µεγέθους (π.χ. σε µια τριώροφη 

πολυκατοικία µε δύο διαµερίσµατα ανά όροφο). Για να γίνει σαφέστερη αυτή η 

επιλογή, στην παρακάτω λίστα παρουσιάζονται οι τιµές του ειδικού θερµικού 

φορτίου για την περίπτωση της Αθήνας και σχολιάζεται αυτό που η κάθε τιµή 

αντιπροσωπεύει στην πράξη: 

� Κτίριο µε ετήσιες ανάγκες θέρµανσης 45 kWh/m2 : κατατάσσεται 

ενεργειακά -κατά ΚΟΧΕΕ(3)- στην κατηγορία ενεργειακών απαιτήσεων 

θέρµανσης «Β». Στην πράξη πρόκειται για ένα ιδιαίτερα καλά 

µονωµένο κτίριο. 

� Κτίριο µε ετήσιες ανάγκες θέρµανσης 50 kWh/m2 : κατατάσσεται στην 

κατηγορία ενεργειακών απαιτήσεων θέρµανσης «Γ». Στην πράξη 

πρόκειται για κτίριο στο οποίο έχει γίνει προσεκτική εφαρµογή του 

«ΓΟΚ». Πάντως, η κατηγορία «Γ» είναι η τελευταία εντός των 

αποδεκτών ορίων κατά «ΚΟΧΕΕ». 

� Κτίριο µε ετήσιες ανάγκες θέρµανσης 70 kWh/m2: κατατάσσεται στην 

κατηγορία ενεργειακών απαιτήσεων θέρµανσης «∆». Στην πράξη 

πρόκειται για κτίριο το οποίο δεν είναι καλά µονωµένο (σε αυτή την 

κατηγορία ανήκουν συνήθως κτίρια στα οποία έχει γίνει εσφαλµένη 

προσπάθεια εφαρµογής του «ΓΟΚ»). Η κατηγορία «∆» είναι εκτός των 

ορίων του «ΚΟΧΕΕ».  

Όσον αφορά στο δίκτυο θέρµανσης, επιλέχθηκαν δύο διαφορετικοί 

τρόποι λειτουργίας του πιο διαδεδοµένου συστήµατος θέρµανσης, δηλ. του 

υδραυλικού δικτύου των κλασικών θερµαντικών σωµάτων (καλοριφέρ). Οι δυο 

αυτοί τρόποι, οι οποίοι διαφέρουν ως προς τις θερµοκρασίες προσαγωγής και 

επιστροφής, έχουν τα εξής χαρακτηριστικά.  

� Πρώτος τρόπος: λειτουργία σε ψηλές θερµοκρασίες και χαµηλό 

∆Τ. Επιλέχθηκαν οι ακόλουθες τιµές: 85º C προσαγωγή και 70º 

C επιστροφή. Στην πράξη πρόκειται για συνήθεις θερµοκρασίες 

σε παλιά δίκτυα θέρµανσης ή σε νεώτερα µε µονοσωλήνιο 

σύστηµα. Χαρακτηρίζονται από υψηλές ροές στα θερµαντικά 

σώµατα. 

� ∆εύτερος τρόπος: λειτουργία που επιτρέπει σχετικά χαµηλή 

θερµοκρασία επιστροφής και υψηλό ∆Τ. Επιλέχθηκαν οι 

ακόλουθες τιµές: 70º C προσαγωγή και 40º C επιστροφή. Στην 

πράξη, δεν εφαρµόζεται συχνά 

αυτός ο τρόπος λειτουργίας στην Ελλάδα µια και στο συµβατικό σύστηµα 

θέρµανσης η χαµηλή θερµοκρασία επιστροφής δεν είναι πλεονέκτηµα (µπορεί 

να είναι µάλιστα και µειονέκτηµα για τον καυστήρα). Είναι όµως ένας εφικτός 

τρόπος λειτουργίας αρκεί να χρησιµοποιηθεί ένα εξισορροπηµένο κύκλωµα 

σωµάτων θέρµανσης µε παράλληλη σύνδεση και χαµηλές ροές. Μια τέτοια 

συνδεσµολογία είναι συµβατή µε την τοποθέτηση θερµορυθµιστικών 

βαλβίδων οι οποίες µπορούν να εξασφαλίσουν αρκετή θερµική αυτονοµία στο 

κάθε δωµάτιο της κατοικίας. Όσον αφορά τη θερµοκρασία επιστροφής (40º) 

που µπορεί να φανεί εκ πρώτης όψεως χαµηλή στους ειδικούς του κλάδου, ας 
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σηµειωθεί ότι σε παρόµοια συστήµατα (µε κλασικά σώµατα θέρµανσης) στην 

Αυστρία έχουν επιτευχθεί και ακόµη χαµηλότερες θερµοκρασίες. Ένα 

χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η περίπτωση του ηλιακού συστήµατος στο 

Gneis-Moos (Αυστρία). Το διάγραµµα της εικόνας 4, προέκυψε από µετρήσεις 

που έγιναν την 9η ∆εκεµβρίου 2001. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η θερµοκρασία 

προσαγωγής (Net DL) είναι πρακτικά ίση µε 65º ενώ εκείνη της επιστροφής 

(Net RL) κυµαίνεται µεταξύ 29 και 33º C.[17] 

 
 

 
 
Εικόνα 4: Θερµοκρασίες δικτύων στο ηλιακά υποβοηθούµενο 
σύστηµα θέρµανσης του Gneis-Moos(2) (Αυστρία).[17] 
 
ΥΠΟΜΝΗΜΑ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΩΝ  
Solar DL: προσαγωγή ηλιακών προς δοχείο αποθήκευσης, Solar RL: επιστροφή 
ηλιακών Net DL: προσαγωγή δικτύου προς κατοικίες, Net RL: επιστροφή δικτύου AT: 
Θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

 
7.3.2.  Προσοµοίωση µε TSOL 
 

Για τις προσοµοιώσεις επιλέχθηκε το πρόγραµµα TSOL(4). Η επιλογή 

του συγκεκριµένου προγράµµατος έγινε µε βάση το εξής κριτήριο: τον 

καλύτερο δυνατό συνδυασµό αξιοπιστίας των αποτελεσµάτων και φιλικότητας 

προς τον χρήστη. Αυτός είναι και ο λόγος που δεν χρησιµοποιήθηκαν 

περισσότερο λεπτοµερή και περίπλοκα λογισµικά (π.χ. TRNSYS). Με τον 

τρόπο αυτό γίνεται φανερό ότι υπάρχουν προσιτά εργαλεία για την 
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προσοµοίωση αλλά και για τη διαστασιολόγηση των συστηµάτων combi. Η 

εικόνα 5, δείχνει τη σχηµατική παράσταση (έτσι όπως παρουσιάζεται στην 

οθόνη του υπολογιστή) της τυπολογίας του συστήµατος combi που 

επιλέχθηκε από την «βιβλιοθήκη» του T-SOL. Ο κωδικός του είναι «A5» και η 

κύρια ιδιαιτερότητά του σε σχέση µε τις άλλες διαθέσιµες τυπολογίες είναι ότι 

διαθέτει ένα και µόνο δοχείο αποθήκευσης στο οποίο το ζεστό νερό χρήσης 

θερµαίνεται καθώς περνάει µέσα από σπειροειδή εναλλάκτη εµβαπτισµένο 

στο πάνω µέρος του δοχείου. 

 

 

 
 
Εικόνα 5: Σχηµατική παράσταση του συστήµατος combi A5 στην οθόνη του T-SOL[17]. 
 

Στη συνέχεια παρατίθενται οι κυριότερες τιµές των 

παραµέτρων και οι αποδοχές που χρησιµοποιήθηκαν στις 

προσοµοιώσεις µε το πρόγραµµα T-SOL:  

• Τύπος συλλέκτη: επίπεδος µε επιλεκτικό απορροφητή.  

• Καµπύλη απόδοσης: 

η = 0.78 - 3.8 * (Tm – Ta)/G – 0.03 * (Tm – Ta)2/G, όπου 

• η = στιγµιαία απόδοση του συλλέκτη (%) 

• Tm = µέση θερµοκρασία απορροφητή [º C] 

• Ta = θερµοκρασία περιβάλλοντος [º C] και 

• G = προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία [W/m2] στο επίπεδο των 

συλλεκτών. Οι αριθµητικοί συντελεστές έχουν τις κατάληλες 

µονάδες ώστε ο κάθε όρος της εξίσωσης να είναι αδιάστατος. 

• Επιφάνεια συλλεκτών: 20 m2 
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• Κλίση συλλεκτών ως προς το οριζόντιο επίπεδο: 55º. 

• Προσανατολισµός: νότιος (αζιµούθιο ίσο µε 0º) . 

• Ποσοστό γλυκόλης στο πρωτεύον κύκλωµα: 30%. 

• ∆οχείο αποθήκευσης: 2 m3. 

• Μέση ηµερήσια κατανάλωση ζεστού νερού χρήσης 160 λίτρα (ίση µε 

40 λίτρα ανά άτοµο). 

• Θερµοκρασία νερού δικτύου: 10º C τον Φεβρουάριο και 25º C τον 

Αύγουστο. 

• Μηνιαίο προφίλ κατανάλωσης ζεστού νερού χρήσης: για όλους τους 

µήνες η κατανάλωση είναι ίδια εκτός από τον Αύγουστο όπου 

θεωρήθηκε µείωση κατά 70% (λόγω διακοπών). 

• Επιθυµητή θερµοκρασία χώρου: 20º C. 

• Περίοδος θέρµανσης: από 15 Οκτωβρίου ως τέλος Απριλίου. 

 
Ενεργειακά Αποτελέσµατα και Σχόλια 

Στην εικόνα 6, φαίνονται οι µηνιαίες τιµές του συνολικού θερµικού 

φορτίου καθώς και της ωφέλιµης ενέργειας του ηλιακού συστήµατος (σε kWh). 

Τα αποτελέσµατα προκύπτουν από προσοµοίωση που έγινε για την κατοικία 

των 140m2 σε κτίριο κατηγορίας Β (ακολουθώντας τον δεύτερο τρόπο 

θέρµανσης µε 70/40º C) στην Σάµο και επιφάνεια συλλεκτών του ηλιακού 

συστήµατος ίση µε 20 m2. 

 

 
 
Εικόνα 6: ∆ιακύµανση συνολικού θερµικού φορτίου σε κατοικία 140m2 κατηγορίας Β 
στην Σάµο και συµβολή ηλιακού συστήµατος 20m2. 
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Εικ.7 Αποτελέσµατα ηλιακής κάλυψης (f) φορτίου θέρµανσης χώρων, για τις 
κατηγορίες κτιρίων και τις πόλεις που εξετάστηκαν. 

 

Στην εικόνα 7, παρουσιάζεται η κάλυψη «f» του φορτίου θέρµανσης 

από το ηλιακό σύστηµα σαν συνάρτηση του ειδικού θερµικού φορτίου του 

χώρου· παρουσιάζονται δε οι τιµές και για τις τρεις πόλεις που εξετάστηκαν. 

Στην εικόνα 7 γίνεται φανερό ότι (όπως ήταν αναµενόµενο) το ποσοστό 

κάλυψης του φορτίου θέρµανσης χώρων από το ηλιακό σύστηµα είναι τόσο 

µεγαλύτερο όσο πιο ευνοϊκή είναι η κλιµατική ζώνη. Πέρα από αυτήν τη 

διαπίστωση, το διάγραµµα της εικόνας µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν οδηγός 

για την πρόβλεψη της ηλιακής κάλυψης (από ένα ηλιακό σύστηµα 20 m2 µε τα 

χαρακτηριστικά που περιγράφθηκαν) σε ευρύ φάσµα περιοχών της Ελλάδας. 

Πιο συγκεκριµένα, για ένα άλλο νησί του κεντρικού Αιγαίου αναµένεται 

παρόµοια καµπύλη µε αυτή της Σάµου, µια πόλη σαν την Πάτρα δίνει 

παρόµοια αποτελέσµατα µε την Αθήνα και τέλος η απόδοση του ηλιακού 

συστήµατος στη Θεσσαλονίκη δεν θα διαφέρει πολύ από αυτήν των 

Ιωαννίνων. Είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι το παραπάνω διάγραµµα 

αφορά στην κάλυψη της θέρµανσης χώρων και µόνο. Η κάλυψη του φορτίου 

για ζεστό νερό χρήσης είναι πολύ ψηλή σε όλα τα συστήµατα combi· ειδικά δε 

για όσα εξετάστηκαν στο άρθρο, η τιµή αυτή κυµαίνεται γύρω στο 90%. Όσον 

αφορά στην ολική κάλυψη «fTOT» του φορτίου οι µέσες τιµές (των 

συνδυασµών κτιρίων και τρόπων θέρµανσης) που εξετάστηκαν είναι: 

• Σάµος: fTOT = 56% 

• Αθήνα: fTOT = 48% 

• Ιωάννινα: fTOT = 37% 
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Το µέσο αποτέλεσµα για τα Ιωάννινα (fTOT = 37%), είναι παραπλήσιο 

µε τις τιµές που παρουσιάζονται στο άρθρο Argiriou et al.(1) για παρόµοιες 

εγκαταστάσεις combi κοντά στην Κοµοτηνή· η εγγύτητα των αποτελεσµάτων 

είναι αναµενόµενη δεδοµένου ότι οι µετεωρολογικές συνθήκες για 

τις δυο περιοχές (Ιωαννίνων και Κοµοτηνής) είναι παρόµοιες. Στη συνέχεια 

εξετάζεται η επίδραση του τρόπου λειτουργίας του δικτύου θέρµανσης στην 

απόδοση του ηλιακού συστήµατος. Η εικόνα 8 παρουσιάζει µόνο την 

περίπτωση της Αθήνας αλλά τα συγκριτικά αποτελέσµατα είναι παρόµοια και 

για άλλες µετεωρολογικές συνθήκες. 

Στην εικόνα 8, παρατηρείται µε ευκρίνεια το προβάδισµα του 

συστήµατος µε ψηλό ∆Τ και χαµηλή θερµοκρασία επιστροφής (70/40º C). 

Πράγµατι, όπως έχει διαπιστωθεί γενικά(4), και όπως επιβεβαιώθηκε από τις 

προσοµοιώσεις της παρούσας εργασίας, η κρίσιµη παράµετρος στο θέµα της 

ηλιακής υποβοήθησης της θέρµανσης είναι η θερµοκρασία επιστροφής του 

δικτύου (θέρµανσης).[17] 

 

 
 
Εικ. 8. Συγκριτικά αποτελέσµατα ηλιακής κάλυψης (f) σε διαφορετικούς τρόπους 
λειτουργίας της θέρµανσης. 
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7.4.  ∆ιαστασιολόγηση – Κρίσιµα τεχνικά θέµατα 
 

7.4.1.  ∆ιαστασιολόγηση 
Η συλλεκτική επιφάνεια: η πρωταρχική επιλογή στην διαστασιολόγηση 

ενός συστήµατος combi αφορά στο µέγεθος της επιφάνειας των ηλιακών 

συλλεκτών. Για την επιλογή αυτή δεν υπάρχουν γενικοί κανόνες µια και 

εξαρτάται από τις προτεραιότητες του χρήστη (π.χ. από το αν θεωρεί πιο 

σπουδαία την ενεργειακή αυτονοµία του σπιτιού και άρα το ποσοστό 

εξοικονόµησης ενέργειας, την οικονοµικότητα του συστήµατος κλπ). Η 

εµπειρία στον τοµέα έχει δείξει πως µια «λογική» αντιµετώπιση του 

θέµατος (για τις συνθήκες της κεντρικής και νότιας Ευρώπης) καταλήγει σε 

συλλεκτική επιφάνεια που συνήθως δεν ξεπερνά το 20 µε 25% της 

κατοικήσιµης επιφάνειας. Μεγαλύτερη επιφάνεια συλλεκτών αυξάνει την 

µη εκµεταλλεύσιµη ηλιακή ενέργεια στην περίοδο που δεν υπάρχουν ανάγκες 

θέρµανσης και συνεπώς επιβαρύνει τα οικονοµικά µεγέθη του συστήµατος. 

Στο παρόν άρθρο επιλέχθηκε µια τιµή συλλεκτικής επιφάνειας κοντά στο 15% 

των τετραγωνικών µέτρων της κατοικίας. Η επιλογή αυτή δεν είναι τυχαία 

αλλά έγινε κυρίως µε βάση το εξής κριτήριο: αυτή η τιµή επιτρέπει, εν γένει, να 

εγκατασταθεί ένα ηλιακό σύστηµα combi µέχρι και σε τριώροφη πολυκατοικία. 

Γενικά πάντως, υπάρχουν λύσεις και για περιοχές µε ψηλότερα κτίρια. Ένα 

παράδειγµα είναι να εγκατασταθούν οι συλλέκτες και σε άλλους χώρους εκτός 

του δώµατος, όπως π.χ. να αποτελέσουν στέγαστρο για ένα parking. Μια 

ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα λύση που ήδη διαδίδεται στην Αυστρία είναι οι  

συλλέκτες όψης κτιρίου» (façade collectors) όπως αυτοί που φαίνονται στην 

εικόνα 9.[17] 

 

 
 
Εικόνα 9: Συλλέκτες τοποθετηµένοι στη (νότια) όψη κτιρίου στην Αυστρία[17] 
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Προσανατολισµός των συλλεκτών 
Oι προσοµοιώσεις έδειξαν ότι, για το σύστηµα που εξετάσαµε, η 

βέλτιστη κλίση ως προς το οριζόντιο επίπεδο είναι περίπου 55º για όλες τις 

υπο-περιπτώσεις. Παρ’ όλα, αυτά αποκλίσεις της τάξης των ± 10º δεν έχουν 

παρά µικρή επίδραση στην απόδοση του συστήµατος (λιγότερο από 5%). 

Όµοια µικρή είναι και η επίδραση της απόκλισης από νότιο προσανατολισµό 

κατά ± 25º.[17] 

∆οχείο αποθήκευσης: 
Tο συνηθισµένο εύρος για τον όγκο του δοχείου είναι περίπου 50-100 

lt/m2 (λίτρα ανά m2 συλλέκτη). ∆οχεία µε περισσότερα από 150 lt/m2 (όπως 

και µε λιγότερα από 50 lt/m2) µπορεί να µειώσουν την απόδοση του 

συστήµατος. Αξίζει να σηµειωθεί εδώ η ιδιαίτερη σηµασία του φαινοµένου της 

στρωµάτωσης στο αποθηκευτικό δοχείο. Η θερµοκρασιακή στρωµάτωση 

εξασφαλίζει από τη µια τη λειτουργία των συλλεκτών σε όσο το δυνατόν 

χαµηλότερες θερµοκρασίες και από την άλλη την επίτευξη ψηλών 

θερµοκρασιακών επιπέδων στα ψηλότερα µέρη του δοχείου ώστε να 

περιορίζεται η λειτουργία του συµβατικού συστήµατος θέρµανσης. Στην 

Ευρωπαϊκή αγορά υπάρχουν ειδικές διατάξεις στρωµάτωσης σε ορισµένα 

δοχεία αποθήκευσης Παρ’ όλα αυτά, ικανοποιητικά αποτελέσµατα 

στρωµάτωσης µπορούν να επιτευχθούν απλά και µόνο εφαρµόζοντας την 

αρχή της χαµηλής ροής στα κυκλώµατα (και ιδιαίτερα σε αυτό των συλλεκτών) 

καθώς και τις γενικές αρχές συνδεσµολογίας (όπως π.χ. την τοποθέτηση του 

εναλλάκτη των συλλεκτών στο χαµηλότερο τµήµα του δοχείου ενώ του 

συµβατικού συστήµατος στο ψηλότερο).[17] 
 

7.4.2.  Κρίσιµα Τεχνικά Θέµατα 
∆ύο είναι τα σηµαντικότερα τεχνικά σηµεία για την εξασφάλιση της 

καλής λειτουργίας των κεντρικών ηλιακών συστηµάτων και ιδιαίτερα των 

combi: η προστασία από τον παγετό και η αντιµετώπιση της στασιµότητας 

(stagnation). 

 

Η προστασία από τον παγετό 
Για την προστασία του κυκλώµατος των συλλεκτών (πρωτεύοντος) από τον 

παγετό, είναι αναγκαίο αυτό να πληρωθεί µε διάλυµα νερού και προπυλενικής 

γλυκόλης. Για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης της γλυκόλης στο 

διάλυµα καθορίζεται κατ’ αρχήν η ελάχιστη θερµοκρασία προστασίας από τον 

παρακάτω τύπο: Τπροστασίας = ΤΦΕΚ – ∆Τασφαλείας, όπου ΤΦΕΚ είναι η 

«ελάχιστη» θερµοκρασία του χειµώνα για την περιοχή στην οποία βρίσκεται 

το ηλιακό σύστηµα κατά ΦΕΚ 362 ∆/79 (κανονισµός θερµοµόνωσης που 

χρησιµοποιείται για των σχεδιασµό των εγκαταστάσεων θέρµανσης) και το 

∆Τασφαλείας διευρύνει το όριο ασφαλείας µειώνοντας την ελάχιστη 

θερµοκρασία κατά 10 ακόµη βαθµούς (έτσι ώστε να µπορούν να 

αντιµετωπιστούν ακόµη και απρόβλεπτα ακραία φαινόµενα παγετού). 
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 Αφού υπολογιστεί η Τπροστασίας, µπορεί να προσδιοριστεί η απαιτούµενη 

συγκέντρωση γλυκόλης από τους πίνακες των κατασκευαστών γλυκόλης. 

Συχνά προτείνεται ως εναλλακτική λύση η πλήρωση του πρωτεύοντος µόνο 

µε νερό του δικτύου και ένας αυτοµατισµός που να ενεργοποιεί την αντλία σε 

περίπτωση παγετού. Αυτή η εναλλακτική µέθοδος, που έχει εφαρµοστεί στο 

παρελθόν και στην Ελλάδα, δεν θεωρείται αξιόπιστη για τους παρακάτω 

λόγους: 

• Υπάρχει αβεβαιότητα σε σχέση µε την αποτελεσµατικότητά της 

µεθόδου. Για να µειωθεί αυτή η αβεβαιότητα απαιτείται η ύπαρξη µιας 

δεύτερης αντλίας (για την περίπτωση βλάβης της πρώτης) η οποία 

µάλιστα πρέπει να είναι συνδεδεµένη µε µια γεννήτρια τροφοδοσίας 

ώστε να αντιµετωπιστεί τυχόν διακοπή ρεύµατος. Επίσης, απαιτείται η 

εγκατάσταση περισσοτέρων του ενός αισθητήρων θερµοκρασίας στο 

πεδίο των συλλεκτών για να αντιµετωπιστεί τυχόν βλάβη του 

αισθητήρα. Όµως, και πάλι, δεν εξασφαλίζεται 100% προστασία. 

• Στην περίπτωση που η µέθοδος αποτύχει έστω και µία 

φορά, η βλάβη µπορεί να είναι πολύ εκτεταµένη (πολλαπλές θραύσεις 

σωλήνων στο πρωτεύον κύκλωµα των συλλεκτών). 

Τέλος υπάρχει και µία ακόµη µέθοδος που είναι αυτή της χρήσης 

καθαρού νερού στο πρωτεύον το οποίο αδειάζει (και συγκεντρώνεται σε 

δοχείο) κάθε φορά που διακόπτεται η λειτουργία της αντλίας. Αυτή η µέθοδος 

(drain-back), είναι µεν αποτελεσµατική, προϋποθέτει όµως µεγάλη εξειδίκευση 

του συνεργείου εγκατάστασης και παρουσιάζει (εκτός άλλων προβληµάτων) 

πρακτικές δυσκολίες στην τοποθέτηση των συλλεκτών (όσον αφορά την 

ακριβή τοποθέτηση του κάθε συλλέκτη ώστε να µπορεί να αδειάζει τελείως). 

Συνεπώς και αυτή η µέθοδος δεν προτείνεται. Ένα σηµαντικό θέµα που 

πρέπει να τονιστεί ιδιαίτερα είναι ότι σε καµιά περίπτωση δεν θα πρέπει να 

υπάρχει στο πρωτεύον κύκλωµα του ηλιακού συστήµατος αυτόµατος 

πλήρωσης συνδεδεµένος µε το νερό του δικτύου. Κάτι τέτοιο µπορεί (για 

διάφορους λόγους όπως π.χ. για µια µικρή διαρροή) να επιφέρει την απώλεια 

της γλυκόλης και την πλήρωση του πρωτεύοντος µε νερό χωρίς µάλιστα το 

φαινόµενο να γίνει αντιληπτό (αφού η πίεση θα παραµείνει σταθερή). Οι 

συνέπειες µπορεί να είναι καταστροφικές για το σύστηµα, δηλαδή να 

προκύψουν πολλαπλές θραύσεις των σωληνώσεων σε περίπτωση 

παγετού.[17] 

 

Μέτρα για την αντιµετώπιση της στασιµότητας (stagnation) 
Με τον όρο στασιµότητα (stagnation) εννοούµε την κατάσταση όπου, 

ενώ η προσπίπτουσα ακτινοβολία είναι αρκετή για να λειτουργήσει το ηλιακό 

σύστηµα, το υγρό δεν κυκλοφορεί στο κύκλωµα των συλλεκτών (λόγω 

βλάβης, διακοπής ρεύµατος, έλλειψης κατανάλωσης κλπ) µε συνέπεια να 

αυξάνεται ιδιαίτερα η θερµοκρασία του)και, τελικά, να ατµοποιείται. Η 

θερµοκρασία του απορροφητή σε επίπεδους επιλεκτικούς συλλέκτες µπορεί 
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να φτάσει τους 2000 C σε συνθήκες στασιµότητας µε δυνατή ακτινοβολία (800 

W/m2 και πάνω). 
Το θέµα της διαστασιολόγησης του δοχείου διαστολής και της 

προστασίας του συστήµατος από τη στασιµότητα είναι ένα από τα πιο κρίσιµα 

σηµεία για την καλή λειτουργία του ηλιακού συστήµατος. Το φυσικό 

φαινόµενο, που µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα αν δεν αντιµετωπιστεί 

σωστά, είναι ότι στην φάση της στασιµότητας το υγρό των συλλεκτών 

ατµοποιείται µε πιθανή συνέπεια να γεµίσει µε ατµό όλο το κύκλωµα των 

σωληνώσεων του πεδίου των συλλεκτών. Από τους τρόπους που 

χρησιµοποιούνται στην πράξη για την αντιµετώπιση του φαινοµένου, ο 

ορθότερος για τα ηλιακά συστήµατα combi µε επιφάνεια συλλεκτών µέχρι και 

περίπου 200 m2 είναι ο ακόλουθος: το δοχείο διαστολής διαστασιολογείται µε 

τέτοιο τρόπο ώστε να µπορεί να απορροφήσει όχι µόνο τις θερµικές διαστολές 

του αντιψυκτικού υγρού αλλά και ολόκληρο τον όγκο του υγρού που 

περιέχεται µέσα στους απορροφητές των συλλεκτών (διότι, όπως 

αναφέρθηκε, ο ατµός που δηµιουργείται εκτοπίζει το υγρό από τους 

συλλέκτες). 

Πρακτικά, για να προσδιοριστεί ο απαραίτητος όγκος του δοχείου 

διαστολής γίνονται οι παρακάτω υπολογισµοί: 

Κατ’ αρχήν υπολογίζεται ο όγκος διαστολής του υγρού ∆V από τον 

τύπο: 

• ∆V = e · Vfl 
όπου e είναι ο συντελεστής διαστολής (που για µίγµα νερού- γλυκόλης 

θεωρείται ίσος µε 0,07) και Vfl (V fluid) ολόκληρος ο όγκος του υγρού στο 

πρωτεύον. Ο «χρήσιµος» (useful) όγκος του δοχείου (Vu), για τους λόγους 

που εξηγήθηκαν παραπάνω, θα πρέπει να περιλαµβάνει επιπλέον και 

ολόκληρο τον όγκο του υγρού που περιέχεται στους συλλέκτες. Ο 

υπολογισµός γίνεται µε βάση τον τύπο, 

• Vu = ∆V + Vc 
όπου Vc (Vcollector) είναι ολόκληρος ο όγκος που περιέχεται µέσα στους 

απορροφητές των συλλεκτών. Τέλος, υπολογίζοµε τον απαιτούµενο 

«ονοµαστικό» (nominal) όγκο του δοχείου διαστολής VN από τον τύπο (που 

συνήθως αναγράφεται και στα φυλλάδια των δοχείων διαστολής), 

• VN = Vu · (PF + 1) / (PF – PI) 
όπου PI (P Initial) είναι η αρχική πίεση πλήρωσης του πρωτεύοντος και PF (P 

Final) η τελική (µέγιστη) πίεση που επιτρέπουµε στο πρωτεύον κύκλωµα. 

Αυτό που πρέπει να εξασφαλίζεται (πέρα από το θέµα της αντοχής των 

υλικών) κατά την επιλογή της PF και των βαλβίδων ασφαλείας, είναι να έχουν 

οι τελευταίες ονοµαστική πίεση (πίεση στην οποία ανοίγουν) κατά τι 

µεγαλύτερη της PF (π.χ. Pασφαλείας = PF +0,5 bar). 

Ένα πολύ σηµαντικό θέµα που πρέπει να τονιστεί είναι ότι, όποια και 

αν είναι η µέθοδος που ακολουθείται, στο πρωτεύον κύκλωµα δεν πρέπει σε 

καµιά περίπτωση να υπάρχουν συνδεδεµένα αυτόµατα εξαεριστικά ή βάνες 
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ασφαλείας που να ανοίγουν σε πίεση µικρότερη της PF. Αν κάτι τέτοιο συµβεί, 

τότε στις συνθήκες στασιµότητας θα υπάρξει διαρροή αντιψυκτικού 

µίγµατος.[17] 
 

7.5.  Οικονοµικές και άλλες παράµετροι- Προοπτικές ανάπτυξης  
 

Υποθέτοντας ότι η αγορά των συστηµάτων combi θα αναπτυχθεί στην 

Ελλάδα, θεωρήθηκε εφικτό να υπολογίσουµε την τιµή του 

(συµπεριλαµβανοµένης της εγκατάστασης και όλων των άλλων εξόδων) ίση 

περίπου µε 300 € ανά τετραγωνικό µέτρο συλλεκτικής επιφάνειας. Από την 

άλλη, για την περίπτωση της Αθήνας (λαµβάνοντας υπ’ όψη τη θέρµανση 

κλασικών θερµαντικών σωµάτων µε θερµοκρασίες προσαγωγής και 

επιστροφής 70 και 40º C αντίστοιχα) η εξοικονόµηση συµβατικής ενέργειας 

είναι περίπου 470 kWh/m2 ανά έτος. Θεωρήθηκε επίσης ότι τα συστήµατα 

combi, όντας πρωτοποριακά, θα τύχουν ισχυρής υποστήριξης από την 

πολιτεία. Πιο συγκεκριµένα, θεωρήσαµε ότι µπορεί να εφαρµοστεί επιδότηση 

της τάξης του 40%. Με αυτά τα δεδοµένα, και αν θεωρήσουµε σαν συµβατικό 

καύσιµο το πετρέλαιο θέρµανσης µε κόστος 0,042 €/kWh, τότε ο απλός 

χρόνος αποπληρωµής που προκύπτει είναι ίσος µε περίπου 9 χρόνια. Είναι 

λοιπόν προφανές ότι µε τις παραπάνω ευνοϊκές συνθήκες τα συστήµατα 

combi παρουσιάζουν και οικονοµικό ενδιαφέρον, δεδοµένου ότι ο χρόνος 

ζωής τους είναι πάνω από 20 χρόνια.  

Από την άλλη, γίνεται σαφές ότι για να είναι οικονοµικά ελκυστικά τα 

συστήµατα αυτά στους απλούς χρήστες των κατοικιών θα πρέπει η πολιτεία 

να στηρίξει οικονοµικά την προώθησή τους µε γενναίες επιχορηγήσεις. Αξίζει 

πάντως να σηµειωθεί εδώ ότι η το οικονοµικό όφελος είναι µόνο µια 

παράµετρος και µάλιστα όχι πάντα η κρισιµότερη στην διάδοση µιας νέας 

τεχνολογίας. Μεταξύ άλλων παραµέτρων για τον συγκεκριµένο τοµέα 

συγκαταλέγονται οι εξής: το έµπρακτο ενδιαφέρον των πολιτών για την 

εξοικονόµηση ενέργειας και την προστασία του περιβάλλοντος, η απόκτηση 

µεγαλύτερης ενεργειακής αυτονοµίας και ασφάλειας, η ευχάριστη αίσθηση του 

ενδιαφερόµενου ότι εκτός από χρήστης γίνεται και παραγωγός ενέργειας κ.ά. 

Είναι προφανές ότι τέτοιες παράµετροι έπαιξαν σπουδαίο λόγο στην πολύ 

µεγάλη διάδοση των ηλιακών συστηµάτων στην Αυστρία όπου το ποσοστό 

των combi στο σύνολο των ηλιακών συστηµάτων είναι περίπου 40%. 

Στη χώρα µας, το πλήθος των εγκατεστηµένων θερµοσιφωνικών 

συστηµάτων (που παράγουν αποκλειστικά ζεστό νερό χρήσης και αποτελούν 

την συντριπτική πλειοψηφία του συνόλου των ηλιακών συστηµάτων) είναι 

της τάξης του ενός εκατοµµυρίου. Αν υποθέσουµε ότι στο εύρος µιας 

εικοσαετίας (στην οποία τα συστήµατα αυτά θα έχουν στην πλειονότητά τους 

αντικατασταθεί), η διείσδυση των combi θα είναι ανάλογη µε αυτή της 

Αυστρίας (40%), το αποτέλεσµα θα είναι έξι (6) εκατοµµύρια συλλέκτες µόνο 

για τα ελληνικά συστήµατα combi. 



 

 

127 

 

Κάτι τέτοιο µοιάζει ασύλληπτο, είναι όµως ένα υπάρχον δυναµικό αν 

µάλιστα σκεφτεί κανείς τη ραγδαία εξέλιξη των συστηµάτων ηλιακού 

κλιµατισµού. Στο (µάλλον ρεαλιστικό) σενάριο της διείσδυσης στην αγορά 

συστηµάτων ηλιακού κλιµατισµού, ο όρος combi αυτόµατα θα περικλείει τον 

κλιµατισµό των χώρων· είναι δε προφανές ότι σε µια τέτοια περίπτωση η 

εκµετάλλευση της ηλιακής ενέργειας το καλοκαίρι θα βελτιώσει άρδην τις 

οικονοµικές παραµέτρους των συστηµάτων combi.[17] 

 

7.6.  Σχόλια - Συµπεράσµατα 
Αναλύθηκε η κατηγορία των ηλιακών συστηµάτων combi που 

συνεισφέρουν στην παραγωγή όχι µόνο ζεστού νερού χρήσης αλλά και στην 

θέρµανση χώρων. ∆όθηκε έµφαση σε δύο βασικά σηµεία: 

• Τα συστήµατα combi είναι ήδη διαδεδοµένα στην Ευρώπη και 

διατίθενται σε ευρύ φάσµα τυπολογιών. 

• Οι προσοµοιώσεις για τον Ελληνικό χώρο έδειξαν ότι τα συστήµατα 

combi µπορούν να συνδυαστούν µε συµβατικά συστήµατα θέρµανσης, 

δίνοντας αξιόλογα ενεργειακά αποτελέσµατα και καλύψεις του 

συνολικού θερµικού φορτίου που φτάνουν το 40 µε 50%. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα ενεργειακά αποτελέσµατα που 

παρουσιάστηκαν βασίζονται σε ρεαλιστικές και µάλλον συντηρητικές 

υποθέσεις. Πιο συγκεκριµένα, δεδοµένης της µικρής (προς το παρόν) 

διάδοσής τους, δεν εξετάστηκαν οι παρακάτω ευνοϊκές παράµετροι/ 

συνθήκες: 

• ∆εν έχει ληφθεί υπ’ όψη το γεγονός της ενεργής συµµετοχής του 

χρήστη στην εξοικονόµηση καυσίµου (µετατοπίζοντας, όσο είναι 

δυνατό, το φορτίο του ζεστού νερού στις ηµέρες ηλιοφάνειας). 

• ∆εν έχει ληφθεί υπ’ όψη η δυνατότητα σύνδεσης των πλυντηρίων 

ρούχων και πιάτων στο δίκτυο ζεστού νερού κάτι τέτοιο όχι µόνο θα 

µεγάλωνε την απόδοση του ηλιακού συστήµατος αλλά θα 

εξοικονοµούσε ενέργεια τριπλάσιου κόστους (ηλεκτρική). 

• ∆εν εξετάστηκε η περίπτωση των βιοκλιµατικών κτιρίων ούτε της 

ενδοδαπέδιας θέρµανσης . Ενδεικτικά αναφέρεται πως στην 

περίπτωση ενός βιοκλιµατικού κτιρίου µε ενδοδαπέδια θέρµανση στην 

Αθήνα η κάλυψη των συνολικών θερµικών αναγκών (από ένα ηλιακό 

σύστηµα σαν αυτό που εξετάστηκε στο άρθρο) ξεπερνά το 75%. 

• Οι θερµοκρασιακές τιµές του δικτύου θέρµανσης (70/40) είναι 

συντηρητικές αφού στη Αυστρία εφαρµόστηκαν στην πράξη µικρότερες 

(65/33) και µάλιστα σε δυσµενείς συνθήκες (µέση εξωτερική 

θερµοκρασία κάτω από 0º C). 

Όλα τα παραπάνω δείχνουν ότι οι προοπτικές εξέλιξης των συστηµάτων 

combi στη χώρα µας (σε συνδυασµό µε την εφαρµογή µέτρων εξοικονόµησης 

ενέργειας στα κτίρια) είναι υπαρκτές και αξιόλογες.[17] 

 



 

 

128 

 

7.7 Εφαρµογές συστηµάτων combi στην Ευρώπη 
 

Αυστρία 
 

 
 

Εικόνα 7.10: Σύστηµα combi στην Αυστρία 
 
 

 
Πίνακας 7.1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Βασικα δεδοµένα του κτηρίου 

Αριθµός κατοίκων 5 

Συνολική επιφάνεια θέρµανσης 214 m² 

Εξωτερική θερµοκρασία σχεδιασµού -12 °C 

Βαθµοηµέρες θέρµανσης(20/12) 3700 Kd 

Ετήσιο φορτίο θέρµανσης  12.500 kWh/a 

Ετήσιο φορτίο ΖΝΧ 1.400 kWh/a 

Συνολικό ετήσιο φορτίο 13.900 kWh/a 

Γεωγραφικό πλάτος 48 ° 

Πόλη Sappl 
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Εικόνα 7.11: Σύστηµα combi στην Αυστρία 
 

 
Πίνακας 7.2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κύρια ενεργεικά στοιχεία του συστήµατος combi 

Ετήσια εξοικονόµηση ενέγειας  7,624 kWh/a 

Εξοικονόµηση ενέργειας/m² 381.2 kWh/m²a 

Ποσοστο εξοικονόµησης ενέργειας 37% 

Ειδικό φορτίο θέρµανσης/m² 682 kWh/m²a 

FSC 0.595 

Ειδικό φορτίο ZNX/m² 1.400 kWh/a 

Ηλιακός παράγοντας µετατροπής 13.900 kWh/a 

Απόδοση συστήµατος(µε bioler) - 

Απόδοση συστήµατος(χωρις bioler) 78% 
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Γαλλία 

 

 
 
Εικόνα 7.12: Σύστηµα combi στην Γαλλία 
 
 
Πίνακας 7.3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Βασικα δεδοµένα του κτηρίου 

Αριθµός κατοίκων 2 

Συνολική επιφάνεια θέρµανσης 200 m² 

Εξωτερική θερµοκρασία σχεδιασµού -13 °C 

Βαθµοηµέρες θέρµανσης(20/12) 3571 Kd 

Ετήσιο φορτίο θέρµανσης  25836 kWh/a 

Ετήσιο φορτίο ΖΝΧ 1664 kWh/a 

Συνολικό ετήσιο φορτίο 27500 kWh/a 

Γεωγραφικό πλάτος 45,4° 

Πόλη Thorens 
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Εικόνα 7.13: Σύστηµα combi στην Γαλλία 
 

 
Πίνακας 7.4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κύρια ενεργεικά στοιχεία του συστήµατος 
combi 

Ετήσια εξοικονόµηση ενέγειας  7,624 kWh/a 

Εξοικονόµηση ενέργειας/m² 
381.2 

kWh/m²a 

Ποσοστο εξοικονόµησης ενέργειας 37% 

Ειδικό φορτίο θέρµανσης/m² 682 kWh/m²a 

FSC 0.595 

Ειδικό φορτίο ZNX/m² 1.400 kWh/a 

Ηλιακός παράγοντας µετατροπής 
13.900 
kWh/a 

Απόδοση συστήµατος(µε bioler) - 

Απόδοση συστήµατος(χωρις 
bioler) 78% 
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Εικόνα 7.14: Σύστηµα combi στην Γαλλία 
 

 

 

 
Πίνακας 7.5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κύρια ενεργεικά στοιχεία του συστήµατος combi 

Ετήσια εξοικονόµηση ενέγειας  7,624 kWh/a 

Εξοικονόµηση ενέργειας/m² 381.2 kWh/m²a 

Ποσοστο εξοικονόµησης ενέργειας 37% 

Ειδικό φορτίο θέρµανσης/m² 682 kWh/m²a 

FSC 0.595 

Ειδικό φορτίο ZNX/m² 1.400 kWh/a 

Ηλιακός παράγοντας µετατροπής 13.900 kWh/a 

Απόδοση συστήµατος(µε bioler) - 

Απόδοση συστήµατος(χωρις bioler) 78% 
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Κεφάλαιο 8: Συστήµατα solar combi plus[18] 
 
8.1.  Περιγραφή του συστήµατος 
 

Τα συστήµατα Solar combi plus χρησιµοποιούν τη θερµότητα από τους 

ηλιακούς συλλέκτες προκειµένου να παράγουν θέρµανση το χειµώνα, ψύξη το 

καλοκαίρι και ζεστό νερό χρήσης (ΖΝΧ) κατά τη διάρκεια όλου του έτους. Τα 

κύρια λειτουργικά µέρη που αποτελούν ένα τυπικό σύστηµα, όπως 

απεικονίζονται και παρακάτω, είναι: (i) οι ηλιακοί συλλέκτες, οι οποίοι 

παράγουν θερµότητα µε την υποστήριξη µιας εφεδρικής πηγής, (ii) το δοχείο 

αποθήκευσης το οποίο εγκαθίσταται είτε στη θερµή πλευρά, όπως στο σχήµα, 

είτε στη ψυχρή πλευρά, είτε και στις δύο, (iii) η µονάδα προετοιµασίας ζεστού 

νερού χρήσης, (iv) ο ψύκτης ρόφησης, ο οποίος τροφοδοτείται µε ζεστό νερό 

(70-100°C), (v) η απόρριψη θερµότητας σε µέση θερµοκρασία (30-40°C) σε 

έναν πύργο ψύξης (υγρού ή ξηρού τύπου) ή κάποιο άλλο θερµοδοχείο (π.χ. 

κολυµβητική δεξαµενή), (vi) το σύστηµα διανοµής ψύξης (π.χ. ενδοταβάνιο 

σύστηµα, fan-coils ή κεντρική κλιµατιστική µονάδα) και (vii) το σύστηµα 

διανοµής θερµότητας (το οποίο κατά προτίµηση είναι χαµηλής θερµοκρασίας). 

 

 
 
Εικόνα 8.1: Τυπική διάταξη ενός συστήµατος solar combi plus 
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8.2.  Οι πλέον υποσχόµενες κλιµατικές περιοχές 
 

Τα solar combi plus συστήµατα είναι κυρίως κατάλληλα για κτήρια που 

έχουν τόσο θερµικές όσο και ψυκτικές ανάγκες, γεγονός που εξαρτάται 

πρωτίστως από τις κλιµατικές συνθήκες. Η εικόνα 2 παρουσιάζει ένα χάρτη µε 

την κατανοµή των βαθµοηµέρων θέρµανσης στην Ευρώπη. Οι βαθµοηµέρες 

θέρµανσης (HDD) υπολογίζονται από το άθροισµα των διαφορών της 

ηµερήσιας µέσης θερµοκρασίας του εσωτερικού του κτηρίου και του 

περιβάλλοντος. Η θερµοκρασία στο εσωτερικό του κτηρίου θεωρείται ίση µε 

21°C. Ο χάρτης χωρίζεται σε πέντε διαφορετικές περιοχές: Οι δύο περιοχές µε 

HDD πάνω από 5000 Kd θεωρούνται µη κατάλληλες για συστήµατα solar 

combi plus εφόσον δεν υπάρχουν αξιοσηµείωτες ανάγκες ψύξης. Αντίστοιχα, 

οι περιοχές µε HDD κάτω από 3000 Kd θα µπορούσαν επίσης να 

απορριφθούν λόγω ιδιαίτερα χαµηλών απαιτήσεων σε θέρµανση. Πρέπει να 

σηµειωθεί ότι όλα τα παραπάνω αξιολογούνται λαµβάνοντας υπόψη τον τύπο 

µόνωσης του κτηρίου. 

 

 
 
Εικόνα 8.2: Βαθµοηµέρες ψύξης στην Ευρώπη 

 

Παρόλο που η παράµετρος για τη χειµερινή περίοδο (HDD) αποτελεί 

αξιόπιστο µέγεθος για τις θερµικές ανάγκες του κτηρίου, η παράµετρος για τη 

θερινή περίοδο (CDD) µπορεί µόνο να χρησιµοποιηθεί ως µια πρώτη 

εκτίµηση, γιατί δε λαµβάνει υπόψη την υγρασία (λανθάνουσα θερµότητα), 

καθώς και τα ηλιακά και εσωτερικά κέρδη, τα οποία σε ορισµένες περιπτώσεις 

επιβαρύνουν σηµαντικά το ψυκτικό φορτίο ενός κτηρίου. Οι βαθµοηµέρες 

ψύξης υπολογίζονται κατά αντίστοιχο τρόπο µε τις αλλά µε θερµοκρασία 

αναφοράς του εσωτερικού του κτηρίου ίση µε 26°C. 
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Εικόνα 8.3: Βαθµοηµέρες ψύξης στην Ευρώπη 

 

Ο χάρτης της εικόνας 3 παρουσιάζει και πάλι τις διαφορετικές 

κλιµατικές ζώνες της Ευρώπης. Στις χρωµατισµένες µπλε ζώνες δεν 

υπάρχουν υψηλές ψυκτικές ανάγκες, ενώ στις κατοικίες αυτές οι ανάγκες 

µπορούν να καλυφθούν από τεχνολογίες παθητικής ψύξης. Ωστόσο, ακόµα 

και σε αυτές τις περιοχές της κεντρικής Ευρώπης, τα συστήµατα solar combi 

plus µπορεί να αποδειχτούν κατάλληλα για κτήρια µε υψηλά εσωτερικά κέρδη 

(π.χ. κτήρια γραφείων) ή υφιστάµενα κτήρια µε υψηλά ηλιακά κέρδη, στα 

οποία δε µπορούν να εφαρµοστούν παθητικά µέτρα. Όπως αναµενόταν, οι 

χώρες της νότιας Ευρώπης είναι καταλληλότερες για την χρήση συστηµάτων 

ηλιακής ψύξης σε σχέση µε τις περιοχές της κεντρικής Ευρώπης, λόγω 

υψηλότερων ψυκτικών αναγκών και µεγαλύτερη διαθεσιµότητα ηλιακής 

ακτινοβολίας. Παρόλα αυτά, µόνο περιοχές που έχουν και σηµαντικές 

θερµικές ανάγκες είναι ιδανικές για τα εν λόγω συστήµατα, εφόσον οι ηλιακοί 

συλλέκτες παράγουν ζεστό νερό καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους τόσο για 

θέρµανση όσο και για ψύξη. 

 

8.3.  Κατάλληλη τεχνολογία συλλεκτών 
 

Στην αγορά διατίθενται διαφορετικές τεχνολογίες ηλιακών συλλεκτών. 

Η απόφαση για το ποιά τεχνολογία είναι καταλληλότερη για συγκεκριµένη 

εφαρµογή εξαρτάται από την απαιτούµενη θερµοκρασία λειτουργίας. Στα 

συστήµατα solar combi plus αντιστοιχούν 4 διαφορετικά θερµοκρασιακά 

επίπεδα: 

• 40°C για χαµηλής θερµοκρασίας σύστηµα θέρµανσης 

• 60°C για παραγωγή ζεστού νερού χρήσης 

• 70°C τυπική θερµοκρασία λειτουργίας για ψύκτες προσρόφησης 

• 90°C τυπική θερµοκρασία λειτουργίας για ψύκτες απορρόφησης 
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Οι καµπύλες απόδοσης διαφορετικών τύπων ηλιακών συλλεκτών θα 

πρέπει να συγκριθούν στο υψηλότερο απαιτούµενο θερµοκρασιακό επίπεδο. 

Η εικόνα 4 παρουσιάζει τις καµπύλες απόδοσης για τρεις τεχνολογίες 

συλλεκτών. 

 

 
 
Εικόνα 8.4:  Τυπικές καµπύλες απόδοσης συλλεκτών βασιζόµενες στην επιφάνεια 
παραθύρου διαφόρων συλλεκτών (FPC – Επίπεδοι συλλέκτες, DGC – Επίπεδοι 
συλλέκτες διπλού υαλοπίνακα, ETC – Συλλέκτες κενού). Υποθέσεις: 800 W/m² ολική 
ακτινοβολία µε κάθετη πρόσπτωση και θερµοκρασία περιβάλλοντος 20°C. 

 

Θα πρέπει να σηµειωθεί πως στην αγορά διατίθενται συλλέκτες µε 

πολύ διαφορετικές ποιότητες. Η κόκκινη καµπύλη αναφέρεται σε µια τυπικά 

καλή ποιότητα επίπεδων συλλεκτών ενώ η πορτοκαλί καµπύλη σε µια µέτρια 

ποιότητα. Για συλλέκτες κενού το εύρος ποιότητας είναι ακόµα µεγαλύτερο. 

Μεταξύ των δύο τεχνολογιών βρίσκονται οι επίπεδοι συλλέκτες µε διπλό 

υαλοπίνακα, οι οποίοι εισήχθησαν πρόσφατα στην αγορά. Αυτοί είναι, 

ουσιαστικά, επίπεδοι συλλέκτες µε ένα επιπρόσθετο κάλυµµα από γυαλί ή 

φύλλο Teflon για τη µείωση των θερµικών απωλειών. 
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Εικόνα 8.5 - Επίπεδοι συλλέκτες 

 

 

Σε χαµηλές θερµοκρασίες (απαιτούνται στα συστήµατα θέρµανσης 

χαµηλών θερµοκρασιών), οι διαφορές στην απόδοση µεταξύ των 

διαφορετικών τεχνολογιών συλλεκτών είναι σχετικά µικρές (εξαιρουµένων των 

συλλεκτών κενού χαµηλής ποιότητας, οι οποίοι είναι ακατάλληλοι για αυτή την 

εφαρµογή). Ωστόσο, όσο αυξάνει η θερµοκρασία λειτουργίας, τόσο πιο 

σηµαντική είναι η επιλογή καλής ποιότητας συλλέκτη. Οι συλλέκτες κενού 

συνήθως έχουν χαµηλές θερµικές απώλειες και για το λόγο αυτό είναι 

καταλληλότεροι για εφαρµογές υψηλών θερµοκρασιών. Παρόλα αυτά είναι 

ιδιαίτερα σηµαντικό να λαµβάνεται υπόψη η ποιότητα του συλλέκτη, ακόµα και 

όταν πρόκειται µόνο για συλλέκτες κενού. Από την άλλη, οι καλής ποιότητας 

επίπεδοι συλλέκτες µε µονό ή διπλό υαλοπίνακα µπορούν σε πολλές 

περιπτώσεις να ανταγωνιστούν τους συλλέκτες κενού. Σε ορισµένες 

περιπτώσεις αποδεικνύεται περισσότερο συµφέρουσα η λύση, της 

εγκατάστασης λίγο µεγαλύτερης επιφάνειας επίπεδων συλλεκτών, 

µονού ή διπλού υαλοπίνακα, σε σχέση µε την επένδυση σε πιθανότατα πολύ 

ακριβότερους συλλέκτες κενού καλής ποιότητας. Για κάθε εφαρµογή, 

συνίσταται η διεξαγωγή ετήσιων προσοµοιώσεων, µε ωριαίο βήµα, 

προκειµένου να προσδιοριστεί η βέλτιστη τεχνολογία συλλεκτών για το 

απαιτούµενο θερµοκρασιακό επίπεδο και τη διαθέσιµη ακτινοβολία. 

 



 

 

138 

 

 
 
Εικόνα 8.6: Συλλέκτες κενού στη Μαρίνα της Βενετίας 

 

 

 
 
Εικόνα 8.7: Επίπεδοι συλλέκτες στο ∆ηµαρχείο του Gleisdorf, στην Αυστρία 
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8.4.  Τυποποιηµένες ∆ιατάξεις Συστήµατος 
 

Οι ακόλουθες εικόνες παρουσιάζουν δύο τυπικές διατάξεις για µικρής 

κλίµακας συστήµατα συνδυασµένης θέρµανσης, ψύξης και παραγωγής 

ζεστού νερού χρήσης. Η πρώτη διάταξη της εικόνας 8 αποτελείται από ένα 

κεντρικό δοχείο αποθήκευσης µε διαφορετικές θερµοκρασιακές βαθµίδες για 

θέρµανση χώρων, παραγωγή ΖΝΧ και θερµότητας για τη λειτουργία του 

ψύκτη. Αυτό το δοχείο θερµαίνεται τόσο από τους ηλιακούς συλλέκτες όσο και 

από το εφεδρικό σύστηµα θέρµανσης. Για τη θέρµανση του αποθηκευµένου 

νερού από τους ηλιακούς συλλέκτες, υπάρχει µια τρίοδη βάνα µέσω της 

οποίας επιλέγεται η επιστροφή του νερού προς τους συλλέκτες να γίνεται από 

το µέσο, ή το κάτω µέρος του δοχείου. Αυτό επιτρέπει την ταχύτερη επίτευξη 

του απαιτούµενου θερµοκρασιακού επιπέδου στο δοχείο αποθήκευσης για τη 

λειτουργία του ψύκτη. 

 

 
 
Εικόνα 8.8: Τυπικές διατάξεις συστήµατος µε τον εφεδρικό λέβητα να φορτίζει το 

δοχείο αποθήκευσης θερµού νερού 

 

Αντίστοιχα, η επιστρεφόµενη από το ψύκτη ή το κύκλο θέρµανσης ροή 

οδηγείται στο δοχείο σε διαφορετικά ύψη, ανάλογα µε το θερµοκρασιακό του 

επίπεδο. Τη θερινή περίοδο, ο ψύκτης τροφοδοτείται µε ενέργεια από το 

δοχείο. Για την παραγωγή ΖΝΧ χρησιµοποιείται ένας εξωτερικός πλακοειδής 

εναλλάκτης θερµότητας. Τη χειµερινή περίοδο η ενέργεια στη δεξαµενή 

χρησιµοποιείται τόσο για τη θέρµανση χώρων όσο και για παραγωγή ΖΝΧ. 

Η διάταξη της εικόνας 9 είναι προσαρµοσµένη στην Ισπανική αγορά, όπου ο 

εφεδρικός λέβητας δεν επιτρέπεται να τροφοδοτεί το δοχείο αποθήκευσης του 

ηλιακού κυκλώµατος. Για το λόγο αυτό, ο εφεδρικός λέβητας συνδέεται σε 

σειρά µε το δοχείο αποθήκευσης. 
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Εικόνα 8.9: Τυπική διάταξη συστήµατος µε τον εφεδρικό λέβητα συνδεδεµένο σε σειρά 
µε το δοχείο αποθήκευσης θερµού νερού 

 

8.5.  Προτάσεις για το σχεδιασµό του συστήµατος 
 

Οι ακόλουθες προτάσεις, που στοχεύουν στον αρτιότερο σχεδιασµό 

ενός solar combi + συστήµατος, συντάχθηκαν βάση των αποτελεσµάτων 

µεγάλου αριθµού προσοµοιώσεων που υλοποιήθηκαν, για διάφορες περιοχές 

και διατάξεις συστηµάτων, στο πλαίσιο του έργου. 

 

Τα µεγάλα συλλεκτικά πεδία αποδίδουν καλύτερα 
 

Τα σωστά διαστασιολογηµένα συστήµατα περιλαµβάνουν συλλεκτικό 

πεδίο µεταξύ 3,5 και 5 m²/kW ψυκτικής ισχύος και όγκο αποθήκευσης θερµού 

νερού µεταξύ 50 και 75 l/m² επιφάνειας παραθύρου. Χρησιµοποιώντας το 

παραπάνω εύρος τιµών επιτυγχάνονται υψηλά ποσοστά ηλιακής κάλυψης, 

ενώ το σύστηµα πλησιάζει τη βέλτιστη λειτουργία, σε όρους εξοικονόµησης 

πρωτογενούς ενέργειας και κόστους αυτής. 
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Εικόνα 8.10: Ψύκτης προσρόφησης 7.5 kW 

 

Εφαρµογή βελτιστοποιηµένου αλγορίθµου ελέγχου 
Η στρατηγική ελέγχου του συστήµατος που θα υιοθετηθεί, επηρεάζει 

σηµαντικά την απόδοσή του, τόσο σε επίπεδο ποσοστού ηλιακής κάλυψης 

όσο και σε σχέση µε την πρωτογενή κατανάλωση ενέργειας. Αυτό σηµαίνει ότι 

η ενσωµάτωση του συστήµατος ελέγχου στον ψύκτη προσφέρει µεγάλη 

δυνατότητα βελτίωσης της απόδοσης, καθώς λαµβάνονται υπόψη παράµετροι 

όπως η τοποθεσία, το είδος της εφαρµογής και οι ρυθµίσεις λειτουργίας. 

Ειδικότερα θα πρέπει να µελετάται ο έλεγχος των αντλιών και του συστήµατος 

απόρριψης θερµότητας. 

 

Χρήση ενδοταβάνιου συστήµατος διανοµής ψύξης 
Το ενδοταβάνιο σύστηµα υπερτερεί έναντι των συστηµάτων fan coil 

όσον αφορά στην απόδοση του ψύκτη, λόγω του υψηλότερου 

θερµοκρασιακού επιπέδου στο κύκλωµα ψυχρού νερού. Ωστόσο το κόστος 

αυτού του συστήµατος είναι υψηλότερο έναντι των υπολοίπων, ενώ κρίσιµη 

χαρακτηρίζεται και η λειτουργία του, στα κτήρια γραφείων και κατοικίες, την 

περίοδο της θέρµανσης. 
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Εικόνα 8.11: Στοιχεία του επιταβάνιου συστήµατος σε σχολείο του Butzbach, στη 
Γερµανία 

 
 
Εικόνα 8.12:  Σύστηµα ηλιακού κλιµατισµού σε δηµοτικό κτήριο στη Βιέννη, Αυστρία 

 
Θεωρώντας το σύστηµα Αυτόνοµο Ηλιακό για τη λειτουργία ψύξης 

Έχοντας ως στόχο τη µέγιστη εξοικονόµηση πρωτογενούς ενέργειας, ο 

σχεδιασµός του συστήµατος θα πρέπει να βασίζεται στη µη χρήση 

βοηθητικού συστήµατος κατά τη λειτουργία της ψύξης τη θερινή περίοδο. Το 

ποσοστό ηλιακής κάλυψης ενδέχεται να φτάσει στο 90% αποφεύγοντας τη 

χρήση του βοηθητικού συστήµατος, αν ο σχεδιασµός είναι κατάλληλος. 
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Εικόνα 8.13: Σύστηµα ηλιακού κλιµατισµού εγκατεστηµένο σε στέγη στη Γρανάδα της 
Ισπανίας 

 
Αποφεύγοντας τη χρήση ορυκτών καυσίµων στο εφεδρικό σύστηµα 
ψύξης.  

Επιπρόσθετη µείωση της χρήσης ορυκτών καυσίµων είναι δυνατόν να 

επιτευχθεί αν εγκατασταθεί καυστήρας βιοµάζας ή χρησιµοποιώντας την 

απορριπτόµενη θερµότητα ως εφεδρική πηγή θερµότητας. Εναλλακτικά 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένας ηλεκτρικός ψύκτης ως εφεδρικό σύστηµα 

ψύξης. Όλες οι παραπάνω λύσεις θα αυξήσουν αφενός την εξοικονόµηση 

πρωτογενούς ενέργειας αφετέρου όµως θα αυξηθεί και το κόστος της 

επένδυσης. 
 

 
 
Εικόνα 8.14: Αεροφωτογραφία του συστήµατος ηλιακού κλιµατισµού στη Γρανάδα της 
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Μέρος 2 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9: Υπολογισµός της θερµοκρασίας δεξαµενής 
 
9.1.  Εισαγωγή 
 
 Στην παρούσα εργασία θα εξεταστούν ένα ηλιακό σύστηµα θέρµανσης 

χώρων και ζεστού νερού χρήσης και θα συγκριθεί µε ένα αντίστοιχο σύστηµα 

το οποίο περιλαµβάνει ένα υλικό αλλαγής φάσης. Η σύγκριση των δύο 

συστηµάτων θα είναι µεταξύ των µηνών από Νοέµβριο µέχρι Απρίλιο. Η 

εφαρµογή θα γίνει σε τυπικό σπίτι 105 m2 στην περιοχή της Αθήνας 4 ατόµων 

του οποίου η κάτοψη φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. 

 

 
 

Εικόνα 9.1: Κάτοψη του υπό εξέταση σπιτιού 

 

  

 Αρχικά θα υπολογίσουµε τις συνθήκες περιβάλλοντος ανά ώρα την 

ηλιακή ακτινοβολία  την θερµοκρασία περιβάλλοντος και την θερµοκρασία 

νερού του δικτύου. Με αυτά τα δεδοµένα υπολογίζουµε το φορτίο θέρµανσης 

και το φορτίου ΖΝΧ για τους µήνες Νοέµβριο µέχρι Απρίλιο. Με µέσω 

αποθήκευσης το νερό υπολογίζουµε την θερµοκρασία δεξαµενής ανά ώρα 

πρώτα µε µοναδικό φορτίο του ζεστού νερού χρήσης και στην συνέχεια µαζί 

µε το φορτίο θέρµανσης. Στην συνέχεια κάνουµε παραµετρική ανάλυση για το 

πώς επηρεάζεται η θερµοκρασία δεξαµενής από την συλλεκτική επιφάνεια και 

από τον όγκο του δοχείου αποθήκευσης. 
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Υπολογισµός της θερµοκρασίας δεξαµενής µόνο µε φορτίο νερού 

 
Σχήµα 9.2: 

Στο παραπάνω σχήµα 9.2 έχουµε το ενεργειακό ισοζύγιο της δεξαµενής µε 

µοναδικό φορτίο του νερού. Παίρνουµε τις εξισώσεις: 

 

�� = ( �¡¢(£A)¤ − ¡¢��(��! − �g))��                                                 (9.1) 

 
Όπου 

qΣ(w), Η ενέργεια του συλλέκτη, Αc η επιφάνειά του 

 

�¥([) = �3 o�R+ p ∙ >?(
¦

�R�) ∙ o
9(e~h§c9C|;fg

U p                                              (9.2) 

 

��¨©£([) = �3 o�R+ p ∙ >?(
¦

�R�) ∙ 9�hªf(«)                                                  (9.3) 

 

Όπου 

q�, Το φορτίο νερού που φεύγει από την δεξαµενή για κατανάλωση 

q®¯°, Το φορτίο νερού που έρχεται στην δεξαµενή από το δίκτυο 

 

Ισοζύγιο δεξαµενής: 

 

(��;± = (���~fh� + ��                                                                          (9.4) 

 

(��;± = ��¨©£ − �¥ + ��                                                                        (9.5) 

 

(��;±([) = �WU²(�R) ∙ >?DU³ o ¦
�R�p ∙ Y9(|;fg − 9(e~h§Z ∙

0
^u&&+             (9.6) 

 

Οπότε σύµφωνα µε τα παραπάνω υπολογίζουµε την θερµοκρασία της 

δεξαµενής: 
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9(|;fg =
(��;±([)∙^u&&+

�WU²(�R)∙>?DU³o ¦
�R�p

+ 9(e~h§                                                      (9.7) 

 

Υπολογισµός της θερµοκρασίας δεξαµενής µε φορτίο νερού χρήσης και 

θέρµανσης 

 

 

 
Σχήµα 9.3 

 

Μαζί το µε το φορτίο θέρµανσης από το σχήµα 9.3 το ισοζύγιο της δεξαµενής 

είναι: 

 

(��;± = ��¨©£ − �¥ + �� + ��´µ − ��                                                    (8.8) 

 

��([) = �3 _ o�R+ p ∙ >?(
¦

�R�) ∙ o
9(e~h§c9C|;fg

U p                                            (9.9) 

 

��´([) = �3 _´ o�R+ p ∙ >?(
¦

�R�) ∙ 9;eh7f~��(«)                                        (9.10) 

 

Όπου: 

q¶, Το φορτίο νερού για την θέρµανση των χώρων που φεύγει από την 

δεξαµενή 

q¶·, Το φορτίο νερού που επιστρέφει στη δεξαµενή µετά την θέρµανση των 

χώρων 
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Υπολογισµός της θερµοκρασίας δεξαµενής µε φορτίο νερού χρήσης και 

θέρµανσης µε µέσο αποθήκευσης υλικό αλλαγής φάσης 

 

Στην συνέχεια υπολογίζουµε την θερµοκρασία του νερού για όλα τα 

φορτία µε pcm. 

 

 
Σχήµα 9.3 Ηλιακό σύστηµα θέρµανσης µε PCM[22] 

 

Το νερό από περνάει από την δεξαµενή µε το PCM  και παίρνει την 

αποθηκευµένη θερµότητα. Στην συνέχεια το νερό πηγαίνει είτε προς 

κατανάλωση είτε στο boiler και µετά για θέρµανση του σπιτιού. Υποθέτουµε 

πως το pcm δεν αναµιγνύεται µε το νερό έχουν πάντα την ίδια θερµοκρασία 

και δεν υπάρχουν απώλειες στις µεταξύ τους συναλλαγές θερµότητας. 

Ισχύουν όλες η παραπάνω εκτός από την 9.6 η οποία γίνεται: 

 

(��;±([) = �WU²(�R) ∙ >??�� o ¦
�R�p ∙ Y9(|;fg − 9(e~h§Z ∙

0
^u&&+            (9.11) 

 

PCM που χρησιµοποιήθηκαν: 

 

� Υποθετικό Pcm no1 µε ιδιότητες: Cps=2 kj/kgk Cpl=3 kj/kgk    Ts=26,5 

°C Τl=36,5 °C    H=190 kj/kg 

� Υποθετικό Pcm no2 µε ιδιότητες: Cps=2,2 kj/kgk Cpl=3,2 kj/kgk    

Ts=30 °C Τl=40 °C    H=190 kj/kg 

� RT 27 µε ιδιότητες όπως εξετάστηκαν στο ΕΜΠ: 

Cps=1900 kj/kgk 

Cpl=2500 kj/kgk 

Τs=22 °C 

Tl=31 °C 
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>? = −^Uw, `&&&&uU + 0&u, ^0uUw`^� − 0^, ^`:U^ux^�U +
&, xUU^:x&yyU�^ − &, &U:xxuy0^wu�: + &, &&&UwyU^xxwUU�` (9.12) 

Για  22≤Τ≤25 

>? = w`:U, yw&0w` − yy:, y`&^Uy0� + 0`, y:&^0:x0�U              (9.13) 
 Για 25,1<Τ≤26,8 

>? = :0u00, yuyw − ^&U^, uwUxuw� + `:, wu^wuy:x�U                (9.14) 
 Για 26,8<Τ≤27,5 

>? = ^00``, ::&y` − ^xU&, :x^`:w� + 0y`,yuyxx^�U
− ^, `w:x&u&wu�^ + &, &Uy`yU^u^^x�: 

                                                                                                       (9.15) 
 Για 27,5<Τ≤31 

� Ελληνική παραφίνη µε ιδιότητες όπως εξετάστηκαν στο ΕΜΠ: 

Cps=2700 kj/kgk 

Cpl=4400 kj/kgk 

Τs=50 °C 

Tl=58 °C 

 

>? = U^xxUu, y`0` + U`U^:, xxyU0� − 0&uu, U0:0wU�U +
UU, `0xxwuUU�^ − &, U^yy`::&`y�: + &, &&0&&^w0yU0x�`       (9.16) 

Για  50≤Τ≤54,5 

>? = :y:x0`, :y&u − 0y::^, ^&^U0� + 0u&,U0&u&`0�U             (9.17) 
 Για 54,5<Τ≤55,1 

>? = :Uxu`0, yxyu − 0`:&x, u&uu^� + 0^x,:x&^wu0�U 
 Για 55,1<Τ≤55,7 

>? = u0^U&&, &w&0 − :&uy0, :wuu`� + 0&00,:U&y`:�U −
00, 0yu`UUwU�^ + &, &:u^&:y^&yy:�:                                        (9.18)              

Για 55,7<Τ58 

 

Για τα υποθετικά pcm χρησιµοποιούµε την τριγωνική κατανοµή. 

 

Σύµφωνα µε το συγκεκριµένο µοντέλο, η διαδικασία αλλαγής φάσης 

των Υ.Α.Φ. εξετάζεται µόνο ως ένα µακροσκοπικό φαινόµενο, χωρίς να 

λαµβάνονται υπόψη περεταίρω λεπτοµέρειες. Το περιεχόµενο δηλαδή της 

δεξαµενής, όπου υπάρχει νερό και Υ.Α.Φ., αντιµετωπίζεται ως µια µάζα η 

οποία έχει την ίδια θερµοκρασία, θεωρώντας ότι δεν υπάρχει στρωµάτωση. Η 

µοναδική δυσκολία έγκειται στο γεγονός πως πρέπει να είναι γνωστό το 

µέγεθος της θερµοχωρητικότητας Cp,eff(T), του Υ.Α.Φ. που χρησιµοποιείται, 

ανάλογα µε τη θερµοκρασία που αναπτύσσεται. Η θερµοχωρητικότητα, 

συναρτήσει της θερµοκρασίας, εκφράζεται γενικά µε τηνπαρακάτω εξίσωση: 
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Cp,eff(T) = 4(Η-bCps)(T-Ts) / b2 + Cps, για Ts ≤ Τα ≤ Tc                      (9.19) 

Cp,eff(T) = 4(bCpl-H)(T-Ts-b/2)/b2 + 2H/b - Cpl, για Tc ≤ Τα ≤ Tl          (9.20) 

 

όπου: 

Η: η λανθάνουσα θερµότητα 

Cps: η θερµοχωρητικότητα του στερεού 

Cpl: η θερµοχωρητικότητα του υγρού 

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

σε 

υγρό 

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

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

υπολογίζεται από τη σχέση: 

Tc = (Tl + Ts)/2  

και τέλος 

b = Tl - Ts  

Όλα τα παραπάνω φαίνονται σχηµατικά στο διάγραµµα του τριγώνου που 

ακολουθεί:

 
Σχήµα 9.4: Τριγωνική κατανοµή ειδικής θερµοχωρητικότητας  
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Για την επίλυση του προβλήµατος έχουµε τις παρακάτω παραδοχές. 

 

 

• Θεωρείται ότι οι θερµοκρασίες περιβάλλοντος κάθε ώρα της 

ηµέρας για κάθε µήνα ισούται µε τις θερµοκρασίες 

περιβάλλοντος την 21η του εκάστοτε µήνα. 

• Εσωτερική θερµοκρασία του σπιτιού 20 °C . 

• Θερµοκρασία επιστροφής του νερού θέρµανσης στο δοχείο 

αποθήκευσης σταθερά στους 25 °C. 

• Cp του νερού στο εύρος τιµών της εφαρµογής 4190 j/kgk 

• Η κλίση του συλλέκτη είναι στις 52° για µέγιστη απόδοση τον 

χειµώνα. 

• Η χωρητικότητα της δεξαµενής είναι 750 L 

• Θεωρείται ότι δεν υπάρχουν απώλειες στις διαδικασίες 

µεταφοράς θερµότητας. 

• Συλλεκτική επιφάνεια Αc=10m2 

• Ιδιότητες συλλέκτη: FR(τα)e=0,7, FRUL==5,8 

• Νερό περάνει από τον συλλέκτη µόνο όταν qΣ>0 

• Το σπίτι είναι 105m2 και έχει 4 άτοµα 

• Στην θερµοκρασία δεξαµενής µε pcm θα χρησιµοποιήσουµε ίδια 

µάζα µε την αντίστοιχη του νερου. 

 
9.2. Ακτινοβολία GT 
 

Σύµφωνα µε το µοντέλο του liu και Jordan (1963) η  ηλιακή ακτινοβολία 

που δέχεται µία κεκλιµένη επιφάνεια αποτελείται από την άµεση ακτινοβολία , 

την διάχυτη ακτινοβολία (που προέρχεται από τον ουρανό) και την διάχυτη 

ακτινοβολία που προέρχεται από την ανάκλαση της ολικής στο έδαφος και 

δίνεται από τον τύπο: 

 

r� = r�¢� + r� o0c�j+¸U p + (r� + r�)~ o0V�j+¸U p                                    (9.21)            
 

 Όπου β είναι η γωνία κλίσης του κεκλιµένου επίπεδου ως προς το 

οριζόντιο επίπεδο, o0c�j+ ¸
U p και o0V�j+ ¸

U p είναι οι παράγοντες όρασης του 

ουρανού και εδάφους αντίστοιχα και ρ η ανακλαστικότητα του εδάφους (ρ=0,2 

για συνηθισµένο έδαφος µέχρι ρ=0,7 για χιονισµένο). Στην περίπτωσή µας 

έχουµε ρ=0,2   

 
 

¢� = +!s � +!s(�V¸)c�j+ � �j+(�V¸) �j+ �
+!s � +!s �c�j+ � �j+ � �j+ �                                                             (9.22) 
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 Η µέση στιγµιαία άµεση και διάχυτη ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου 

υπολογίζεται µε βάση την στατιστική υπηρεσία των µετρήσεων του 

Αστεροσκοπείου Αθηνών για τα έτη 1961-1980 για κάθε ώρα t=7,8,….,18 και 

για κάθε µέρα του έτους D=1-365.  

 
Η µέση στιγµιαία άµεση ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου ισούται µε: 

 

r� = b� + �� +!s o^u&
^u` � − S�p                                                                   (9.23) 

 
 

Η διάχυτη ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου, προκύπτει από τη σχέση: 

 

r� = �� + 6� +!s o^u&
^u` � − S�p                                                                   (9.24) 

 

  Οι τιµές των συντελεστών των εξισώσεων 9.14 και 9.15 δίνονται στον 
παρακάτω πίνακα. 
 
Πίνακας 9.1: Τιµές συντελεστών 

 
 
 

Με βάση τα παραπάνω στα σχήµατα  παρατίθεται η άµεσος, η διάχυτη 
και η ολική ακτινοβολία  αντίστοιχα για τους µήνες από Νοέµβριο µέχρι 
Απρίλιο. 
 

Time(hours) 
LST Mt(kw/m^2) At(kw/m^2) Pt(degrees) mt(kw/m^2) at(kw/m^2) Pt(degrees) DAY 

7:00 0,007 0,046 86,18 0,048 0,111 81,23 21 

8:00 0,057 0,068 87,31 0,134 0,127 82,45 21 

9:00 0,119 0,104 87,94 0,208 0,133 83,94 21 

10:00 0,191 0,129 88,31 0,261 0,129 85,6 21 

11:00 0,258 0,153 89,35 0,283 0,117 86,05 21 

12:00 0,319 -0,181 -88,88 0,271 0,095 82,71 21 

13:00 0,342 -0,194 -89,18 0,243 0,081 81,95 21 

14:00 0,325 0,183 87,21 0,21 0,083 87,23 21 

15:00 0,269 0,166 86,22 0,176 0,087 89,53 21 

16:00 0,183 0,147 82,1 0,141 -0,085 -88,19 21 

17:00 0,078 0,131 79,85 0,104 -0,079 -88,97 21 

18:00 -0,025 0,114 77,36 0,051 0,091 86,79 21 
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∆ιάγραµµα 9.1: Ακτινοβολία Ιανουαρίου 
 
 

 
 

∆ιάγραµµα 9.2: Ακτινοβολία Φεβρουαρίου 
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∆ιάγραµµα 9.3: Ακτινοβολία Μαρτίου 
 
 

 
 

∆ιάγραµµα 9.4: Ακτινοβολία Απριλίου 
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∆ιάγραµµα 9.5: Ακτινοβολία Νοεµβρίου 
 
 

 
 

∆ιάγραµµα 9.6: Ακτινοβολία ∆εκεµβρίου 
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∆ιάγραµµα 9.7: Άµεσος ακτινοβολία την 21η κάθε µήνα 
 
 
 

 
 

∆ιάγραµµα 9.8: ∆ιάχυτη ακτινοβολία την 21η κάθε µήνα 
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∆ιάγραµµα 9.9: Ολική ακτινοβολία την 21η κάθε µήνα 
 
 
9.3: Υπολογισµός της θερµοκρασίας περιβάλλοντος Τα  
 
 Η ηµερήσια µεταβολή της θερµοκρασίας περιβάλλοντος κατά την 21η 

κάθε µήνα στην περιοχή της Αθήνας προέκυψε µε στατιστική επεξεργασία 

σχετικών µετρήσεων της Εθνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας, στο τοµέα 

θερµότητας ΕΜΠ. Οι µέσες συναρτήσει των ωρών h(1-24) της ηµέρας 

προσεγγίζονται από την παρακάτω σχέση  

 

9g(W) = b + ∑ >! �j+ \! ^u&U: (W − &, `)] +∑ �! +!s \! ^u&U: (W − &, `)]
^
0

^
0   (9.25) 

 

 
Παρακάτω δίνεται στον πίνακα 9.2  οι συντελεστές της εξίσωσης  9.16 
 
Πίνακας 9.2: Συντελεστές της εξίσωσης θερµοκρασίας περιβάλλοντος 
 
DAY M C1 C2 C3 S1 S2 S3 
21 JAN 9,384 -1,673 0,711 0,0085 -1,723 0,524 -0,241 

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

21 MAR 11,955 -1,858 0,651 0,0097 -1,084 0,255 -0,0093 

21 APR 15,072 -2,668 0,727 0,269 -1,763 0,243 0,212 

21 MAY 20,724 -2,796 0,759 0,0926 -1,344 0,119 0,308 

21 JUN 26,192 -3,393 1,115 0,156 -2,196 -0,139 0,157 

21 JUL 28,08 -3,359 0,811 0,272 -2,077 0,134 0,14 

21 AUG 27,88 -3,113 0,864 0,067 -1,978 0,486 0,361 

21 SEP 23,236 -3,31 1,035 -0,0495 -1,696 0,477 0,221 

21 OCT 18,144 -2,63 1,085 -0,144 -1,427 0,604 0,138 

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

21 DEC 9,264 -1,11 0,521 -0,152 -0,881 0,333 0,008 
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Παρακάτω δίνονται τα διαγράµµατα των θερµοκρασιών 

 

 

 

 
 

∆ιάγραµµα 9.10: Θερµοκρασία περιβάλλοντος Ιανουαρίου 

 

 

 
 

∆ιάγραµµα 9.11: Θερµοκρασία περιβάλλοντος Φεβρουαρίου 
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∆ιάγραµµα 9.12: Θερµοκρασία περιβάλλοντος Μαρτίου 

 

 
 

∆ιάγραµµα 9.13: Θερµοκρασία περιβάλλοντος Απριλίου 
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∆ιάγραµµα 9.14: Θερµοκρασία περιβάλλοντος Νοεµβρίου 

 

 

 
 

∆ιάγραµµα 9.15: Θερµοκρασία περιβάλλοντος ∆εκεµβρίου 
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∆ιάγραµµα 9.16: Θερµοκρασία περιβάλλοντος Τα  
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9.4.Φορτίο νερού 
 

Σύµφωνα µε τις οδηγίες του ΤΟΤΕΕ παρακάτω παρατίθεται ο πίνακας 

9.3  από όπου µπορούµε να πάρουµε την µέση κατανάλωση νερού ανάλογα 

την εφαρµογή.  
 
 
Πίνακας 9.3: Τυπική κατανάλωση ζεστού νερού χρήσης ανά χρήση κτηρίου για τον 
υπολογισµό της κατανάλωσης ενέργειας.[19] 
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Επιπλέον ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα στην εφαρµογές 

ΖΝΧ είναι η διαφοροποίηση του φορτίου κατά την διάρκεια της ηµέρας. Η 

ASHRAE όπως φαίνεται στο σχήµα 9.4  προτείνει δύο µοντέλα για την 

κατανάλωση νερού στα σπίτια: 

1) Υψηλής ζήτησης το πρωί  

2) Υψηλής ζήτησης το απόγευµα 

 

Στους παρακάτω υπολογισµούς θα χρησιµοποιήσουµε το µοντέλο 

‘High evening’ και στον πίνακα 9.4  δίνεται το ποσοστό χρήσης ανά ώρα. 
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Σχήµα 9.4: Μοντέλα κατανάλωσης νερού [20] 

 
Πίνακας 9.4: Ποσοστιαία κατανάλωση νερου 
 

ΗΜΕΡΗΣΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΝΕΡΟΥ(%) 
HOUR ΧΡΗΣΗ 

1 0,4 

2 0,2 

3 0,2 

4 0,2 

5 0,2 

6 0,2 

7 1,2 

8 7 

9 4 

10 3,8 

11 6,2 

12 8 

13 6 

14 3 

15 2,8 

16 3,4 

17 5 

18 8,4 

19 15,2 

20 11 

21 7 

22 4 

23 1,6 

24 1 

Στο διάγραµµα 9.17 βλέπουµε την ποσοστιαία χρήση ανά ώρα του 

νερού και στο διάγραµµα 9.18 την κατανάλωση ανά ώρα. 
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∆ιάγραµµα 9.17: Ποσοστιαία χρήση νερού ανά ώρα 
 

 

 
 
∆ιάγραµµα 9.18: Κατανάλωση νερού ανά ώρα 

 

Επιπλέον είναι σηµαντικό για τους υπολογισµούς η θερµοκρασία του 

νερού δικτύου Τα στοιχεία αυτά θα τα αντλήσουµε  από την τεχνική οδηγία 

τεχνικού επιµελητηρίου Ελλάδας Τ.Ο.Τ.Ε.Ε 20701-3/2010 όπως φαίνεται στον 

πίνακα 9.5 
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Πίνακας 9.5: Μέση θερµοκρασία δικτύου νερού (°C) σύµφωνα µε ΕΛΟΤ 1291[21] 
 

 
 

 
9.5. Φορτία Σπιτιού 

  

Το φορτίο θέρµανσης δεν είναι σταθερό κατά της διάρκεια της ηµέρας καθώς 

παίζουν πολύ σηµαντικό ρόλο η εξωτερική θερµοκρασία και η ηλιακή 

ακτινοβολία. Στην συνέχεια θα υπολογίσουµε τα φορτία του σπιτιού ανά µία 

ώρα αναλυτικά για κάθε χώρο του σπιτιού ξεχωριστά. 

 

 

Για τον υπολογισµό του συνολικού φορτίου θέρµανσης υπολογίζουµε τα εξής 

επιµέρους φορτία: 

 

1) Φορτίο οροφής 
 
�3 = ��(>���)                                                                             (9.26) 

(>���)�j�� = ¹(>��� + �b)� + (U`. ` − �¢) + (�j − Uw. :)º�     (9.27) 
 

Οι τιµές της θερµοκρασιακής διαφοράς ψυκτικού φορτίου CLTD έχουν 

υπολογιστεί για: 

 

-Σκούρα (ως προς την απορρόφηση ηλιακής ακτινοβολίας) και επίπεδη 

επιφάνεια οροφής. 

-Εσωτερική θερµοκρασία 25,5 °C 
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-Μέγιστη εξωτερική θερµοκρασία 35 °C µε µέση τιµή 29,4 και ηµερήσια 

διακύµανση 11.6 °C 

-Τυπική ηλιακή ακτινοβολία για την 21 Ιουλίου σε Βόρειο Γεωγραφικό 

πλάτος 40° 

-Εξωτερική θερµική αντίσταση επιφανείας Ro=0.059 m2
°C/w 

-Εσωτερική θερµική αντίσταση επιφανείας Ri=0.121 m2
°C/w 

 

 Για διαφορετικές συνθήκες , λαµβάνεται η ορθή τιµή (CLTD)¿ÀNN. Ο 

τύπος της οροφής που χρησιµοποιήθηκε είναι ο εξής : 

101,6mm h.w. concrete with 25.4mm insulation µε θερµική αντίσταση  

U=1.136 w/ m2
°C 

 
2) Φορτίο εξωτερικών τοίχων 

 
q3 = UA(CLTD) 
(CLTD)¿ÀNN = ¹(CLTD + LM)K + (25.5 − TÇ) + (TÀ − 29.4)º                (9.28) 

Όπου: 

LM= διόρθωση για γεωγραφικό πλάτος και µήνα 

Κ= 1 για τοίχο σκούρου χρώµατος, 0,83 για µονίµως µέσου χρώµατος, 0,65 

για τοίχους µονίµου ανοικτού χρώµατος 

Ο τύπος εξωτερικού τοίχου που χρησιµοποιούµε είναι 101.6mm concrete 

+25.4mm insulation και U=1.136 w/ m2°C 

 
3) Φορτίο υαλοπινάκων 

 
Α)θερµικό κέρδος δια αγωγής 

 

q3 = UA(CLTD) 
(CLTD)¿ÀNN = ¹CLTD + (25.5 − TÇ) + (TÀ − 29.4)º                              (9.29) 

 

Β)Ηλιακό θερµικό κέρδος. 

 

q3 = A(SC)(SHGF)ÎÏÐ(CLF)                                                                 (9.30) 

Όπου: 

Α= καθαρή επιφάνεια υαλοπίνακος. 

Sc= συντελεστής σκίασης, ο οποίος λαµβάνεται ίσος µε 0,7. 

(SHGF)max =Μέγιστος παράγων ηλιακού θερµικού κέρδους (W/m2) για τον 

προσανατολισµό του υαλοπίνακα ,τον µήνα και το γεωγραφικό πλάτος. 

CLF= παράγων ψυκτικού φορτίου. 
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4) Φορτίο από φωτισµό 
 

HG = PfÓfÔ                                                                                         (9.31) 

q3 = (HG)(CLF)                                                                                  (9.32) 

Όπου: 

HG= θερµικό κέρδος λόγω ηλεκτροφωτισµού. 

P= ηλεκτρική ισχύς όλων των εγκατεστηµένων φωτιστικών στον χώρο σε W. 

fu= συντελεστής χρήσης , δηλαδή το κλάσµα των εγκατεστηµένων φωτιστικών 

που είναι εν λειτουργία υπό τις συνθήκες του υπολογισµού. 

fs= ειδικός συντελεστής, fs=1 για λαµπτήρες πυρακτώσεως και fs=1.2 για 

λαµπτήρες φθορισµού. 

 

5) Φορτία από ανθρώπους 
 
q3 Õ = N(HG)Õ                                                                                  (9.33) 

q3 Ô = N(HG)Ô(CLF)                                                                        (9.34) 

Όπου: 

ql= λανθάνον φορτίο, W 

qs= αισθητό φορτίο, W 

(HG)l= λανθάνον θερµικό κέρδος 

(HG)s= αισθητό θερµικό κέρδος 

Ν= πλήθος ατόµων, στην περίπτωσή µας Ν=4 

CLF= παράγων ψυκτικού φορτίου 

 

6) Φορτίο από ανανέωση και διείσδυση αέρα 
 
q3 Ô = 1.23Q(Δt)                                                                             (9.35) 

q3 Õ = 3010Q(ΔW)                                                                          (9.36) 

q3 Ü = 1.2Q(Δh)                                                                               (9.37) 

Όπου: 

q3 Ô, q3 Õ, q3 Ü= αισθητό, λανθάνον, και ολικό ψυκτικό φορτίο αντίστοιχα, W 

Q= παροχή εξωτερικού αέρα, και λαµβάνεται Q=3,5 L/s 

∆t= διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ εισερχόµενου και εξερχόµενου αέρα σε 

°C, και για τις εξωτερικές συνθήκες  χρησιµοποιούµε την µέση τιµη 

θερµοκρασίας του εκάστοτε µήνα 

∆W= διαφορά υγρασίας µεταξύ εισερχόµενου και εξερχόµενου αέρα, kg 

υγρασίας/kg ξυρού αέρα 

∆h= διαφορά ενθαλπίας µεταξύ εισερχόµενου και εξερχόµενου αέρα. 

 

Για τον υπολογισµό της διαφοράς υγρασίας και ενθαλπίας πρέπει να 

βρούµε τα σηµεία στο ψυχροµετρικό χάρτη. Θεωρούµε πώς  οι συνθήκες 

του σπιτιού είναι σταθερές: 
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Πίνακας : Συνθήκες σπιτιού 

ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΣΠΙΤΙΟΥ 

Tdb 20 °C 

Twb 13,72496 °C 

W 0,007262 Kg υγρασιας/Kg ξα 

h 38,542 kj/Kg 

 

Για τις εξωτερικές συνθήκες χρησιµοποιούµε µέση θερµοκρασία του κάθε 

µήνα και από τον πίνακα 9.7 παρακάτω παίρνουµε την µέση µηνιαία 

σχετική υγρασία(%) οπότε υπολογίζουµε την ενθαλπία και την µέση ειδική 

υγρασία.  

Πίνακας 9.6 Μέση µηνιαία σχετική υγρασία [%]  
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Σύµφωνα µε τα παραπάνω παίρνουµε τα παρακάτω διαγράµµατα των 
φορτίων θέρµανσης  για τους µήνες από Νοέµβριο µέχρι Απρίλιο.  Για τους 
µήνες Νοέµβριο, Μάρτιο, Απρίλιο τις ώρες όπου η ηλιακή ακτινοβολία 
υπερκαλύπτει την απαιτούµενη θερµότητα για εσωτερικές συνθήκες 20 °C και 
50% υγρασία παίρνουµε φορτίο θέρµανσης q=0 W και οποιαδήποτε επιπλέον 
θερµότητα δεν αποθηκεύεται για τις επόµενες ώρες.  Τέλος στο διάγραµµα                           
βλέπουµε την διαφορά των φορτίων ανά µήνα. 

 

 

 

∆ιάγραµµα 9.19: Φορτία µήνα Ιανουάριου 
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∆ιάγραµµα 9.20: Φορτία µήνα Φεβρουάριου 

 

 

∆ιάγραµµα 9.21: Φορτία µήνα Μαρτίου 
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∆ιάγραµµα 9.22: Φορτία µήνα Απριλίου 

 

 

∆ιάγραµµα 9.23: Φορτία µήνα Νοέµβρη 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324

q
(w

)

TIME(hours)LST

ΑΠΡΙΛΙΟΣ

q(w)average

q(w)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324

q
(w

)

TIME(hours)LST

ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ

q(w)average

q(w)



 

 

172 

 

 

∆ιάγραµµα 9.24: Φορτία µήνα ∆εκέµβρη 

 

 

∆ιάγραµµα 9.25: Φορτία όλων των µηνών 
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Στην συνέχεια από τα φορτία κάθε µήνα και από τον τύπο: 

�([) = �3 _ o�R+ p ∙ >? o
¦

�R�p ∙ (��´ÝÞ − 9;eh7f~��)                                   (9.29) 

Όπου Τθερµ η θερµοκρασία νερού θέρµανσης θα υπολογίσουµε την 

απαιτούµενη παροχή m3 θγια την θέρµανση του σπιτιού για κάθε µήνα όπου  

��´ÝÞ=50°C και 9;eh7f~��=25°C 

 

∆ιάγραµµα 9.26: Παροχή νερού θέρµανσης �3 _ για τον Ιανουάριο 
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∆ιάγραµµα 9.27: Παροχή νερού θέρµανσης �3 _ για τον Φεβρουάριο 

 

 

∆ιάγραµµα 9.28: Παροχή νερού θέρµανσης �3 _ για τον Μάρτιο 
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∆ιάγραµµα 9.29: Παροχή νερού θέρµανσης �3 _ για τον Απρίλιο 

 

 

∆ιάγραµµα 9.30: Παροχή νερού θέρµανσης �3 _ για τον Νοέµβριο 
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∆ιάγραµµα 9.31: Παροχή νερού θέρµανσης �3 _ για τον ∆εκέµβριο 
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9.6. Θερµοκρασία δεξαµενής µόνο µε κατανάλωση νερού 

9.6.1. Θερµοκρασία δεξαµενής µε σταθερή κατανάλωση νερού 

 

 

∆ιάγραµµα 9.32: Θερµοκρασία δεξαµενής για σταθερή κατανάλωση νερού 
 

 
 

∆ιάγραµµα 9.33: Ενέργεια από συλλέκτη 
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∆ιάγραµµα 9.34: Θερµοκρασία δεξαµενής για σταθερή κατανάλωση νερού 

 

 

 

 
 

∆ιάγραµµα 9.35: Ενέργεια από συλλέκτη 
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∆ιάγραµµα 9.36: Θερµοκρασία δεξαµενής για σταθερή κατανάλωση νερού 
 

 
∆ιάγραµµα 9.37: Ενέργεια από συλλέκτη 
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∆ιάγραµµα 9.38: Θερµοκρασία δεξαµενής για σταθερή κατανάλωση νερού 
 

 

∆ιάγραµµα 9.39: Ενέργεια από συλλέκτη 
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∆ιάγραµµα 9.40: Θερµοκρασία δεξαµενής για σταθερή κατανάλωση νερού 
 

 
 

∆ιάγραµµα 9.41: Ενέργεια από συλλέκτη 
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∆ιάγραµµα 9.42: Θερµοκρασία δεξαµενής για σταθερή κατανάλωση νερού 
 

 

 

 
 
∆ιάγραµµα 9.43: Ενέργεια από συλλέκτη 
Παρατηρήσεις: 
 
Φαίνεται ξεκάθαρα στα παραπάνω διαγράµµατα η µείωση της θερµοκρασίας 
του νερού της δεξαµενής της που έχουµε ηλιοφάνεια και η αύξηση της τις 
ώρες της ηλιοφάνειας. 
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9.6.2. Μη σταθερό φορτίο νερού 
 

 
 

∆ιάγραµµα 9.44: Θερµοκρασία δεξαµενής για κυµαινόµενη κατανάλωση νερού 
 

 

 
 

∆ιάγραµµα 9.45: Θερµοκρασία δεξαµενής για κυµαινόµενη κατανάλωση νερού 
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∆ιάγραµµα 9.46: Θερµοκρασία δεξαµενής για κυµαινόµενη κατανάλωση νερού 
 

 

 
 

∆ιάγραµµα 9.47: Θερµοκρασία δεξαµενής για κυµαινόµενη κατανάλωση νερού 
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∆ιάγραµµα 9.48: Θερµοκρασία δεξαµενής για κυµαινόµενη κατανάλωση νερού 
 
 

 
 
∆ιάγραµµα 9.49: Θερµοκρασία δεξαµενής για κυµαινόµενη κατανάλωση νερού 
 

 
Παρατηρήσεις:  
 

Βλέπουµε στα παραπάνω διαγράµµατα µια συγκράτηση της 
θερµοκρασίας τις βραδινές ώρες και τις πρώτες πρωινές. Αυτό συµβαίνει γιατί 
το µοντέλο κατανάλωσης που χρησιµοποιούµαι έχει πολύ µικρή κατανάλωση 
τις ώρες αυτές. Οµοίως για τις ώρες 7-10 έχουµε αυξηµένη κατανάλωση και 
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µικρή ηλιοφάνεια έχουµε σηµαντική πτώση της θερµοκρασίας. Για τις 
υπόλοιπές ώρες έχουµε αύξηση της θερµοκρασίας λόγο της ηλιακής 
ακτινοβολίας.  
 
9.7. Θερµοκρασία δεξαµενής µε όλα τα φορτία 
 

 
 
 
 
∆ιάγραµµα 9.50: Θερµοκρασία δεξαµενής µε φορτία ΖΝΧ και θέρµανσης 

 
 
∆ιάγραµµα 9.51: Θερµοκρασία δεξαµενής µε φορτία ΖΝΧ και θέρµανσης 
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∆ιάγραµµα 9.52: Θερµοκρασία δεξαµενής µε φορτία ΖΝΧ και θέρµανσης 
 

 

 
 
∆ιάγραµµα 9.53: Θερµοκρασία δεξαµενής µε φορτία ΖΝΧ και θέρµανσης 
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∆ιάγραµµα 9.54: Θερµοκρασία δεξαµενής µε φορτία ΖΝΧ και θέρµανσης 

 

 

 

 
 
∆ιάγραµµα 9.55: Θερµοκρασία δεξαµενής µε φορτία ΖΝΧ και θέρµανσης 
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Παρατηρήσεις: 

 

Βλέπουµε πως τα παραπάνω διαγράµµατα έχουν την ίδια γενική 

µορφή µε τα διαγράµµατα θερµοκρασίας δεξαµενής µόνο µε φορτία νερού 

αλλά µε αισθητά πιο χαµηλές θερµοκρασίες. Αυτό συµβαίνει γιατί τα φορτία 

θέρµανσης ρίχνουν επιπλέον την θερµοκρασία 

 

 

9.7.1 Παραµετρική ανάλυση θερµοκρασίας δεξαµενής µε φορτίο 
θέρµανσης και ζεστού νερού χρήσης. 

 

 

 Στην συνέχεια βλέπουµε την επίδραση που έχει συλλεκτική επιφάνεια 

και ο όγκος της δεξαµενής στην θερµοκρασία της δεξαµενής. Στα παρακάτω 

διαγράµµατα παίρνουµε Ac=5,10,15 m2 και Όγκος δεξαµενής= 500,1000,2000 

L  
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∆ιάγραµµα 9.56: Θερµοκρασία δεξαµενής για δεξαµενή 500,1000,2000L 
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∆ιάγραµµα 9.57: Θερµοκρασία δεξαµενής για δεξαµενή 500,1000,2000L 
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∆ιάγραµµα 9.58: Θερµοκρασία δεξαµενής για δεξαµενή 500,1000,2000L 
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∆ιάγραµµα 9.59: Θερµοκρασία δεξαµενής για δεξαµενή 500,1000,2000L 
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∆ιάγραµµα 9.60: Θερµοκρασία δεξαµενής για δεξαµενή 500,1000,2000L 
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∆ιάγραµµα 9.61: Θερµοκρασία δεξαµενής για δεξαµενή 500,1000,2000L 
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∆ιάγραµµα 9.62: Θερµοκρασία δεξαµενής για δεξαµενή 500,1000,2000L 
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∆ιάγραµµα 9.63: Θερµοκρασία δεξαµενής για δεξαµενή 500,1000,2000L 
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∆ιάγραµµα 9.64: Θερµοκρασία δεξαµενής για δεξαµενή 500,1000,2000L 
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∆ιάγραµµα 9.65: Θερµοκρασία δεξαµενής για δεξαµενή 500,1000,2000L 
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∆ιάγραµµα 9.66: Θερµοκρασία δεξαµενής για δεξαµενή 500,1000,2000L 
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∆ιάγραµµα 9.67: Θερµοκρασία δεξαµενής για δεξαµενή 500,1000,2000L 

 

 

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Τ
Δ

(C
)

TIME(hours)LST

ΑΠΡΙΛΙΟΣ ΑC=30m2

ΔΕΞΑΜΕΝΗ 500L

ΔΕΞΑΜΕΝΗ 1000L

ΔΕΞΑΜΕΝΗ 2000L



 

 

202 

 

 
 

∆ιάγραµµα 9.68: Θερµοκρασία δεξαµενής για δεξαµενή 500,1000,2000L 
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∆ιάγραµµα 9.69: Θερµοκρασία δεξαµενής για δεξαµενή 500,1000,2000L 
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∆ιάγραµµα 9.70: Θερµοκρασία δεξαµενής για δεξαµενή 500,1000,2000L 
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∆ιάγραµµα 9.71: Θερµοκρασία δεξαµενής για δεξαµενή 500,1000,2000L 
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∆ιάγραµµα 9.72: Θερµοκρασία δεξαµενής για δεξαµενή 500,1000,2000L 
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∆ιάγραµµα 9.73: Θερµοκρασία δεξαµενής για δεξαµενή 500,1000,2000L 
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Παρατηρήσεις: 

 

Βλέπουµε από τα παραπάνω διαγράµµατα ότι µε την αύξηση της 

συλλεκτικής επιφάνειας αυξάνει και θερµοκρασία  όπως στη ακραία 

περίπτωση του Απριλίου που η θερµοκρασία φτάνει µέχρι τους 80°C για 

δεξαµενή 500L. Από την άλλη µε την αύξηση του όγκου της δεξαµενής έχουµε 

µείωση και της διακύµανσης της θερµοκρασίας 

 

 

 

9.8.8.  Θερµοκρασία δεξαµενής µε pcm 

 

Στην συνέχεια υπολογίζουµε την θερµοκρασία της δεξαµενής και 

παρακάτω έχουµε τα διαγράµµατα. Επίσης δίνουµε τα διαγράµµατα Cp του 

24ορου σε σχέση µε το Cp του νερού. Για τους µήνες Νοέµβριο-Απρίλιο 

χρησιµοποιούµαι τα εξής pcm 

 

Ιανουάριος → RT27 

Φεβρουάριος → Υποθετικό pcm no1 

Μάρτιος → Υποθετικό pcm no2 

Απρίλιος → Greek paraffin 

Νοέµβριος →Υποθετικό pcm no1 

∆εκέµβριος  →Υποθετικό pcm no1 

 

 

Ακολουθούν τα διαγράµµατα 
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∆ιάγραµµα 9.74: Θερµοκρασία δεξαµενής µε νερό και pcm 
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∆ιάγραµµα 9.75: Cp νερού και pcm 
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∆ιάγραµµα 9.76: Θερµοκρασία δεξαµενής µε νερό και pcm 
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∆ιάγραµµα 9.77: Cp νερού και pcm 
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∆ιάγραµµα 9.78: Θερµοκρασία δεξαµενής µε νερό και pcm 

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

T
(C

)

TIME(hours)LST

ΜΑΡΤΙΟΣ

ΤΔ με νερο

ΤΔ με pcm



 

 

214 

 

 
 

∆ιάγραµµα 9.79: Cp νερού και pcm 
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∆ιάγραµµα 9.80: Θερµοκρασία δεξαµενής µε νερό και pcm 
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∆ιάγραµµα 9.81: Cp νερού και pcm 
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∆ιάγραµµα 9.82: Θερµοκρασία δεξαµενής µε νερό και pcm 
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∆ιάγραµµα 9.83: Cp νερού και pcm 
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∆ιάγραµµα 9.84: Θερµοκρασία δεξαµενής µε νερό και pcm 
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∆ιάγραµµα 9.85: Cp νερού και pcm
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Παρατηρήσεις: 

 

Για τον µήνα Ιανουάριο βλέπουµε πώς οριακά το RT27 βγαίνει έξω 

‘από τα όρια λειτουργίας’ που 22-31 C. Τις ώρες 14-18 το Cp του είναι 

µικρότερο του νερού οπότε παρατηρείται µεγαλύτερη κλίση στη αύξηση και 

την µείωση της θερµοκρασίας. Παρόλα αυτά την µεγαλύτερη διάρκεια της 

ηµέρας έχει cp µικρότερο του νερού µε αποτέλεσµα να έχουµε µικρότερη 

θερµοκρασιακή διακύµανση.   

 

Για τους µήνες Φεβρουάριο Νοέµβριο ∆εκέµβριο το Cp του pcm είναι 

πολύ µεγαλύτερο από του νερού µε αποτέλεσµα όπως φαίνεται και στο 

διάγραµµα µικρό θερµοκρασιακό εύρος. 

 

Για τον µήνα Μάρτιο βλέπουµε πως οι θερµοκρασίες τις ώρες 6-9 είναι 

κάτω από το θερµοκρασιακό εύρος της αλλαγής φάσης µε αποτέλεσµα να 

έχουµε µικρότερο Cp από του νερού και εντονότερη µείωση της θερµοκρασίας 

 

 Οι θερµοκρασίες για τον µήνα Απρίλιο είναι κάτω από το 

θερµοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης µε αποτέλεσµα το pcm να είναι 

χειρότερο µέσω αποθήκευσης από το νερό. 

 

 

Για λόγους πληρότητας παραθέτουµε παρακάτω τα διαγράµµατα 9.86-

9.91 θερµοκρασίας της δεξαµενής µε PCM από το πρώτο 24ωρο µέχρι το 

24ωρο που σταθεροποιείται η λειτουργία.  Παρατηρούµε πως για όλους τους 

µήνες τις πρώτες ώρες γίνεται ένα άλµα στην θερµοκρασία µέχρι τους 24C. 

Αυτό συµβαίνει διότι έχουµε θεωρήσει θερµοκρασία επιστροφής 25C 

 

Τέλος για τους µήνες Νοέµβριο, Ιανουάριο και Φεβρουάριο υποθέτουµε 

50% νέφωση για 48 ώρες και συγκρίνουµε τις τιµές θερµοκρασίας της 

δεξαµενής για νερό και pcm. Παρατηρούµε πως µε το pcm έχουµε µικρότερη 

πτώση της θερµοκρασίας λόγω της µεγάλης θερµοχωρητικότητας. Παρακάτω 

δίνονται τα διαγράµµατα 9.92-9.94. 

 

Συµπεράσµατα. 

 

Από τα διαγράµµατα είναι φανερό πως µε την χρησιµοποίηση του 

κατάλληλου pcm είναι έχουµε ένα µέσο µε καλύτερη θερµική αποθήκευση από 

ότι το νερό, µικρότερες θερµοκρασιακές διακυµάνσεις , και µικρότερη πτώση 

της θερµοκρασίας σε περίπτωση αύξησης των φορτίων ή µείωση της ηλιακής 

ακτινοβολίας. 
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∆ιάγραµµα 9.86
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       ∆ιάγραµµα 9.87 
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∆ιάγραµµα 9.88 
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∆ιάγραµµα 9.89 
 

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

0 24 48 72 96

Τ
(c

)

TIME(hours)LST

ΑΠΡΙΛΙΟΣ

ΤΔ



 

 

226 

 

 
 

∆ιάγραµµα 9.90 
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       ∆ιάγραµµα 9.91 
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        ∆ιάγραµµα 9.92 
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       ∆ιάγραµµα 9.93 
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∆ιάγραµµα 9.94 
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