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επραξηζηίεο ζε φινπο εθείλνπο ηνπο αλζξψπνπο πνπ βνήζεζαλ ζηελ νινθιήξσζε ησλ 
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ζπνπδψλ κνπ, θαζέλαο κε ην δηθφ ηνπ μερσξηζηφ ηξφπν. Έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηνλ 
επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ, Κ. Νίθν Σαθθά, γηα ηελ αλάζεζε ηνπ ζέκαηνο. 
 
Δπίζεο, ζέισ λα επραξηζηήζσ πνιχ ηνπο ζπκθνηηεηέο κνπ γηα ηε ζπλεξγαζία θαη γηα ηε 
ζπλερή ελζάξξπλζε πνπ είρακε φια απηά ηα φκνξθα ρξφληα πνπ πεξάζακε καδί. 
 
Τέινο, επραξηζηψ πνιχ θαη απφ θαξδηάο ηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα ηελ αγάπε, ηε δηαξθή 
ζηήξημε θαη ηελ θάζε είδνπο βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξαλ θαη κνπ πξνζθέξνπλ φια 
απηά ηα ρξφληα. 

Πεπίλητη 
 
Η πηπρηαθή πνπ αθνινπζεί κε ζέκα «αμηνιφγεζε θηηξίσλ θαη ππνδνρή pcm πιηθψλ» 
ζηφρν έρεη λα δηαηξέμεη ηηο βηβιηνγξαθηθέο πεγέο πνπ αλαδεηθλχνπλ ηελ αμία, 
αλαγθαηφηεηα θαη ρξήζε ησλ πιηθψλ αιιαγήο θάζεο ζην θαηαζθεπαζηηθφ θιάδν. Ξεθηλάεη 
κε κηα εηζαγσγή ζην θεθάιαην 1 γηα ηνπο ιφγνπο ηνπνζέηεζεο ηνπ πιηθνχ αιιαγήο 
θάζεο. 
 
Ξεθηλψληαο ζην θεθάιαην 2 γίλεηαη αλαθνξά ζηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ζηηο βαζηθέο 
ηδηφηεηεο ησλ pcm φπσο βαζηθέο θαηεγνξίεο, ηα θξηηήξηα επηινγήο θαη ηξφπνπο 
απνζήθεπζεο. 
 
Σηε ζπλέρεηα ζην θεθάιαην 3, είλαη ην θεθάιαην πνπ εθεί κειεηψληαη ηξφπνη νη νπνίνη 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζην θαηαζθεπαζηηθφ θιάδν κε ηελ ρξήζε πιηθψλ αιιαγήο θάζεο. 
Κάπνηεο απφ ηηο εθαξκνγέο πνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ είλαη ηερληθέο νη νπνίεο είηε 
εθαξκφδνληαη ηψξα είηε είλαη ζε πεηξακαηηθφ ζηάδην. Σηε παξνχζα πηπρηαθή 
αλαθέξνληαη θάπνηεο απφ απηέο ηηο εθαξκνγέο. 
 
Σην θεθάιαην 4 παξνπζηάδνληαη θάπνηα ππνινγηζηηθά κνληέια πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα 
λα ππάξρνπλ αθξηβείο κεηξήζεηο νη νπνίεο είλαη απαξαίηεηεο γηα λα βγεη έλα θαιφ 
απνηέιεζκα. Σην θεθάιαην 6 παξνπζηάδεηαη κηα κειέηε πνπ έγηλε ζην πνιπηερλείν 
Κξήηεο πάλσ ζηα πιηθά αιιαγήο θάζεο. 
 
Τν θεθάιαην 5 παξνπζηάδεη ηνλ ιφγν ηνλ νπνίν νη θιηκαηηθέο ζπλζήθεο είλαη απαξαίηεηεο 
λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηε κειέηε ψζηε ππάξρεη έλα θαιχηεξν απνηέιεζκα. Σην θεθάιαην 6 
παξνπζηάδεηαη κηα έξεπλα πνπ έθαλε ην παλεπηζηήκην Κξήηεο γηα ηνπνζέηεζε pcm. 
 
Τν θεθάιαην 7 είλαη ην βαζηθφ θεθάιαην κειέηεο θαη εθεί παξνπζηάδεηαη κηα κειέηε 
ηνπνζέηεζεο αιιά θαη θφζηνπο πάλσ ζε κηα αίζνπζα. Τν θεθάιαην 8 αλαθέξνληαη 
θάπνηα ζπκπεξάζκαηα γηα ην pcm θαη ηέινο ζην 9 βξίζθεηαη ε βηβιηνγξαθία. 
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Λέμεηο θιεηδηά: (πιηθά αιιαγήο θάζεο), παξαθίλεο, ελπδξά άιαηα, νξγαληθέο, αλόξγαλεο 
θαη εύηεθηα. 

Abstract  
 
The bachelor's thesis entitled "evaluation of buildings and installation of pcm materials" 
aims to provide bibliographic resources that highlight the value, necessity and use of 
phase change materials in the construction industry. It stars with the introduction and the 
purpose of use of phase change materials on chapter 1. 
 
Starting in Chapter 2 refers to the basic features and basic properties of pcm as basic 
categories, the criteria for choosing and storage modes. Then in Chapter 3, explore the 
ways that are used in the construction industry with the use of phase change materials. 
Some of the applications presented below are techniques that are either applied now or 
are in the experimental stage. Some of these applications are listed below. 
 
Chapter 4 presents some computational models that are necessary for accurate 
measurements to be made which are necessary to produce a good result. Chapter 6 
presents a study in the Polytechnic of Crete on phase change materials installation. 
 
The main chapter of this study is the chapter 7 that you can find how to install pcm and 
how much does it cost. On the chapter 8 you can find some conclusions about pcm and 
finally chapter 9 is the bibliography. 
 
Keywords: pcm (phase change materials), paraffins, hydrated salt, organic, inorganic, 
eutectic. 
 

1 Διζαγυγή 
Τελ ζεκεξηλή επνρή ε βειηίσζε ηεο ελεξγεηηθήο απνδνηηθφηεηαο ησλ θηηξίσλ είλαη έλαο 
βαζηθφο ζηφρνο γηα κείσζε ησλ ξχπσλ πνπ πέθηνπλ ζηελ αηκφζθαηξα. Σηηο 
πεξηζζφηεξεο ρψξεο ε νηθνδνκή είλαη απφ ηνπο θχξηνπο ιφγνπο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο 
θαη γηα απηφ έρνπλ ζεζπηζηεί θαλφλεο πνπ πξνζηαηεχνπλ ην πεξηβάιινλ. 
 
Γηα παξάδεηγκα ζηελ Δπξψπε ν θιάδνο ηεο νηθνδνκήο ππνινγίδεηαη πσο ην 40% ηεο 
ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο αθνξά θπξίσο γηα λα απμεζεί ε πνηφηεηα δσήο θαη 
ζπκβάιεη θπξίσο ζηε ζέξκαλζε θαη ζηε ςχμε. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ δηαξθεί 
αχμεζε ησλ ξχπσλ θαη κε ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ. 
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Η κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο γηα ηα θιηκαηηζηηθά θαη ην επηζπκεηφ πεξηβάιινλ 
παίδνπλ βαζηθφ ξφιν ζηελ νκαιή βησζηκφηεηα ζηα θηίξηα.  Δπηπιένλ ε ελίζρπζε ησλ 
θηηξίσλ κε αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο ζα έρνπλ απνθαζηζηηθφ ξφιν ζηελ κείσζε 
ελέξγεηαο κε φηη απηφ ζπλεπάγεηαη.  
 
Η ελεξγεηηθή απνδνηηθφηεηα ησλ θηηξίσλ έρεη πξνθαιέζεη ησλ θαηαζθεπαζηηθφ θιάδν θαη 
ηελ αθαδεκατθή θνηλφηεηα λα θαηλνηνκνχλ θαη λα παξάγνπλ λέα πξντφληα θαη ηερλνινγίεο 
γηα βειηίσζε ηεο ελεξγεηαθήο απνδνηηθφηεηαο ησλ θηηξίσλ θαη ηελ ρξεζηκνπνίεζε ησλ 
αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο.  
 
Η αλάπηπμε λέσλ ζπζηεκάησλ πνπ ζα εθκεηαιιεχνληαη ηε κείσζε ηεο ςχμεο θαη 
ζέξκαλζεο ζα είλαη πνιχ ρξήζηκε ζηε βειηίσζε ηεο ελέξγεηαο ησλ λέσλ θηηξίσλ. Δδψ 
έξρνληαη θαη ηα πιηθά αιιαγήο θάζεο ζην λα εθκεηαιιεπηνχλ ηε ζεξκηθή αθηηλνβνιία κε 
παζεηηθφ ηξφπν.  
 
Γειαδή ηε δηαδηθαζία πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα γίλεη ε κεηαηξνπή ελφο πιηθνχ ζηεξενχ ζε 
πγξφ θαη αλάπνδα ρσξίο ηε βνήζεηα κεραληθήο ελέξγεηαο. Σε ζχγθξηζε κε ηα 
παξαδνζηαθά πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε θαηαζθεπή ηα pcm παξέρνπλ κεγαιχηεξε 
ζεξκνρσξεηηθφηεηα θαη πεξηνξηζκέλεο ζεξκνθξαζίεο (θπξίσο ηεο πςειήο πνζφηεηαο 
ελέξγεηαο πνπ έρεη ζρέζε κε ηε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ηνπ ζηεξενχ ζε πγξφ θαη 
αλάπνδα) θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ έλα ηζνζεξκηθφ δνρείν ην νπνίν 
απειεπζεξψλεη ή ζπγθξαηεί ηε ζεξκφηεηα.  
 
Γηα παξάδεηγκα, φηαλ ε ζεξκνθξαζία απμάλεη ην πιηθφ pcm κεηαηξέπεηαη απφ ζηεξεφ ζε 
πγξφ. Αληηζέησο φηαλ ε ζεξκνθξαζία κεησζεί ζα κεηαηξαπεί απφ πγξφ ζε ζηεξεφ. Μηα 
βαζηθή παξάκεηξνο γηα ηνπνζέηεζε ησλ πιηθψλ αιιαγήο θάζεο ζηνλ θαηαζθεπαζηηθφ 
θιάδν είλαη ε ζσζηή κειέηε γηα ην πφζε πνζφηεηα ηνπ πιηθνχ ρξεηάδεηαη γηα λα έρνπκε 
έλα ζσζηφ ζεξκηθφ πεξηβάιινλ.  
 
Δπίζεο ζα πξέπεη λα γίλεη έξεπλα ζην ηε κεηαβνιέο ζεξκνθξαζίαο έρνπκε ζηε ρεηκεξηλή-
θαινθαηξηλή πεξίνδν γηα θαιχηεξν ππνινγηζκφ πνζφηεηαο πνπ ζα ρξεηαζηεί. Όια απηά 
ηα θαηλφκελα ζα βνεζήζνπλ ζην λα γίλεη θαιχηεξνο ππνινγηζκφο ην πφζε πνζφηεηα ζα 
πξέπεη λα ζπζζσξεπηεί θαη γηα απνθπγή ηπρφλ πγξψλ δηαξξνψλ. Τν πιηθφ απηφ 
ηνπνζεηείηαη κέζα ζε κηα κηθξνπνιπκεξήο θάςνπια.  
 
Τν ηειηθφ απνηέιεζκα είλαη κηα πνχδξα ε νπνία κπνξεί λα αλακεηρζεί θαη κε άιια πιηθά 
φπσο γχςν. Οη κηθξνθάςνπιεο ίζσο θαη είλαη ν κνλαδηθφο ηξφπνο γηα ηπρφλ δηαξξνή ηνπ 
πιηθνχ. Οη νπνίεο είλαη θηηαγκέλεο απφ πςειήο αγσγηκφηεηαο πιηθά ηα νπνία 
δηαζθαιίδνπλ ηελ ζσζηή κεηάδνζε ζεξκφηεηαο γηαηί ην pcm έρεη ρακειή ζεξκηθή 
αγσγηκφηεηα. [1] 
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Δηθόλα 1 Τξόπνη κε ηνπο νπνίνπο εθαξκόδνληαη ηα πιηθά αιιαγήο θάζεο ζε θηίξηα. 

 

2 Υαπακηηπιζηικά και βαζικέρ ιδιόηηηερ ηυν pcm 
 
Τα pcm είλαη πιηθά πνπ απνζεθεχνπλ ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα. Απηά ρξεζηκνπνηνχλ 
ρεκηθνχο δεζκνχο γηα λα απνζεθεχνπλ ε λα εθιχνπλ ζεξκφηεηα. Η κεηαθνξά ζεξκηθήο 
ελέξγεηαο ζπκβαίλεη φηαλ ηα πιηθά απηά αιιάδνπλ θάζε απφ πγξή ζε ζηεξεή ή απφ 
ζηεξεή ζε πγξή. Απηή δηαδηθαζία ιέγεηαη αιιαγήο θάζεο. [1]  
 
Τα πιηθά αιιαγήο θάζεο έρνπλ ζεκείν ηήμεο ζε ζεξκνθξαζίεο αλάκεζα απφ 20°C θαη 
32°C. Τα πιηθά pcm έρνπλ αξθεηέο ρξήζεηο αιιά ε πην θνηλή ρξήζε είλαη γηα ζεξκηθή 
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απνζήθεπζε κε παζεηηθφ ηξφπν θαη κε απνζήθεπζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ζε 
θαηαζηάζεηο ζέξκαλζεο θαη ςχμεο.  
 
Υπάξρεη κηα κεγάιε πνηθηιία pcm πνπ είλαη γλσζηά γηα ηελ απαξαίηεηε ζεξκνθξαζία 
πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα γίλεη ζχληεμε. Σε απηφ ην θεθάιαην ζα ζαο παξνπζηάζνπκε 
δηάθνξνπο ηχπνπο pcm θαη βαζηθά θξηηήξηα γηα ηελ επηινγή θαη θάπνηεο ηερληθέο γηα 
ηνπνζέηεζε ησλ pcm ζην θαηαζθεπαζηηθφ θιάδν.  
 
Η βαζηθή αξρή γηα ην πψο ιεηηνπξγεί ην pcm έρεη είδε παξνπζηαζηεί. Τα πιηθά αιιαγήο 
θάζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζε δηάθνξεο ηερλνινγίεο ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη απηά ηα 
νπνία έρνπλ ζρέζε κε ηα θηίξηα.  
 
Τα πιηθά ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα πιηθά αιιαγήο θάζεο ζα πξέπεη λα έρνπλ 
ηδηφηεηεο νη νπνίεο ζα κπνξνχλ λα κεηαηξαπνχλ απφ πγξά ζε ζηεξεά θαη αληίζεηα, ζα 
πξέπεη λα έρνπλ πςειή ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα θαη πςειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα. 
 

2.1 Βαζικέρ καηηγοπίερ ςλικών αλλαγήρ θάζηρ 
 
Τα pcm ρσξίδνληαη θπξίσο ζε ηξείο θαηεγνξίεο ηα νξγαληθά, αλφξγαλα θαη επηεθηηθά. Τα 
νξγαληθά pcm θαηαηάζζνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο ζε παξαθίλεο θαη κε παξαθίλεο. Οη κε 
παξαθίλεο πεξηιακβάλνπλ κεγάιε επηινγή απφ νξγαληθά πιηθά φπσο ιηπαξά νμέα, 
εζηέξεο, αιθνφιεο θαη γιπθφιεο. [3] 
 
Τα αλφξγαλα pcm πεξηγξάθνληαη σο ελπδξά άιαηα θαη κέηαιια (ηα κέηαιια έρνπλ ηελ 
πςειφηεξν ζεκείν ηήμεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε θηεξηαθέο εγθαηαζηάζεηο). Τα 
επηεθηηθά είλαη θπξίσο κηα κίμε απφ δχν θαη παξαπάλσ πιηθά, ηα νπνία ιηψλνπλ θαη κεηά 
ζηεξενπνηνχληαη. Τα επηεθηηθά πιηθά ππνδηαηξνχληαη ζε νξγαληθά-νξγαληθά, νξγαληθά-
αλφξγαλα θαη αλφξγαλα-αλφξγαλα. 
 

2.1.1 Οπγανικά: παπαθίνερ και μη παπαθίνερ 
 
Τα νξγαληθά πιηθά ρσξίδνληαη ζε δχν ππνθαηεγνξίεο ζε παξαθίλεο θαη κε παξαθίλεο. 
Έρνπλ θαιφ ζεκείν ηήμεο θαη δελ ππάξρεη θαζφινπ δηαβξσηηθφηεηα φηαλ ηνπνζεηεζνχλ 
ζε δνρεία. Σπλήζσο απηά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ζέξκαλζε θαη ηελ ςχμε θαη ε 
ζεξκνθξαζία πέθηεη απφ ηνπο 20 σο 32°C ην νπνίν είλαη ην επηηξεπφκελν φξην γηα 
θαηαζηάζεηο ζχληεμεο. Παξαθάησ ζα αλαθεξζνχλ θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 
νξγαληθψλ πιηθψλ. [3] 

 
Τα παξαθάησ πιενλεθηήκαηα είλαη: 
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 Δυνατότητα χρόςησ ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ. 
 Υψηλό λανθϊνουςα θερμότητα ςύντηξησ(τα λιπαρϊ οξϋα ϋχουν υψηλό θερμότητα 

ςύντηξησ τιμϋσ παρόμοιεσ με τησ παραφύνεσ). 
 Στερεοπούηςη χωρύσ καθόλου απόψυξη 
 Έχει ιδιότητεσ αποπυρόνωςησ. 
 Συνεχό αλλαγόσ φϊςησ 
 Θερμικϊ και χημικϊ ςταθερϊ (ϋχει καλό ςταθεροπούηςη των υλικών πϊνω ςτη 

διϊρκεια επαναλαμβανόμενων θερμικών κύκλων). 
 Χαμηλό πύεςη των ατμών ςτην υγρό τουσ μορφό. 
 Συμβατικότητα με ποικύλα καταςκευαςτικϊ υλικϊ. 
 Ανανεώςιμο. 

 
Τα παξαθάησ κεηνλεθηήκαηα είλαη: 
 

 Χαμηλό θερμικό αγωγιμότητα. 
 Χαμηλό θερμικόσ αποθόκευςησ λόγω όγκου. 
 Εύφλεκτα 
 Δεν μπορούν να τοποθετηθούν ςε πλαςτικϊ δοχεύα. 
 Εύναι αρκετϊ ακριβϊ 
 Στη διαδικαςύα αλλαγόσ φϊςησ διογκώνεται αρκετϊ. 

 

2.1.2 Σα ανόπγανα ενςδπά άλαηα 
 

Τα αλφξγαλα πιηθά είλαη γλσζηά ζε ελπδξά άιαηα θαη ζε κεηαιιηθά. Τα αλφξγαλα πιηθά 
έρνπλ πςειή ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα αλά κνλάδα πιηθνχ θαη ρακειφ θφζηνο ζε ζχγθξηζε 
κε ηα νξγαληθά πνπ είλαη κε εχθιεθηα. [3] 
 
Ψζηφζν ππνθέξνπλ απφ κεγάιεο απνζπλζέζεηο πιηθψλ θαη απφςπμε ην νπνίν ζε 
ζπλέρεηα κπνξεί λα επεξεάζεη ηηο ηδηφηεηεο αιιαγήο θάζεο. Δδψ πάιη παξαηεξείηαη ηα 
αλφξγαλα έρνπλ πάιη ζεκείν ζχληεμεο ζε 20 κε 32°C. Παξαθάησ ζα αλαθεξζνχλ 
θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αλφξγαλσλ πιηθψλ. 

 
Τα παξαθάησ πιενλεθηήκαηα είλαη: 
 

 Υψηλό αποθηκευτικό χώρο για αποθόκευςη θερμικόσ ενϋργειασ. 
 Υψηλό θερμικό ςύντηξη 
 Χαμηλό κόςτοσ και ευρϋωσ γνωςτό. 
 Υψηλό θερμικό αγωγιμότητα 
 Μη εύφλεκτο 
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 Συμβατό με πλαςτικϊ δοχεύα (εύναι καλύτερο να χρηςιμοποιηθούν ενυδρϊ ϊλατα για 
να μειωθεύ η εργοςταςιακό επαφό με το περιβϊλλον). 

 
Τα παξαθάησ κεηνλεθηήκαηα είλαη: 
 

 Χαμηλϋσ ιδιότητεσ αποπυρόνωςησ και προβλόματα απόψυξησ. 
 Πϊνω ςτη διαδικαςύα διαχωριςμού αντιμετωπύζει προβλόματα ςταθεροπούηςησ. 
 Παρουςιϊζει προβλόματα θωρϊκιςησ και πυρόνωςησ. 
 Δε μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ με κϊποια δομικϊ υλικϊ. 
 Διϊβρωςη ςτα περιςςότερα μεταλλικϊ υλικϊ. 

 

2.1.3 Δύηηκηα ςλικά 
 
Τα παξαθάησ πιενλεθηήκαηα είλαη: 
 

 Ομαλό διαδικαςύα τόξησ(μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για να μεταφϋρει την ιδανικό 
θερμοκραςύα που χρειϊζεται.  

 Ο όγκοσ για την αποθόκευςη θερμικόσ ενϋργειασ εύναι λύγο περιςςότεροσ από τισ 
οργανικϋσ ενώςεισ. 

 Καθόλου διαχωριςμόσ και ομαλό αλλαγόσ φϊςησ 
 
Τα παξαθάησ κεηνλεθηήκαηα είλαη: 
 

 Η περιοριςμϋνεσ πληροφορύεσ που ϋχουμε για τισ θερμοφυςικϋσ του ιδιότητεσ. 
 Κϊποια ευτεκτικϊ ϋχουν δυνατό οςμό και δεν ςυνιςτώνται για χρόςη ςε τοιχοποιύα.  
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Δηθόλα 2 Ταμηλόκεζε πιηθώλ αιιαγήο θάζεο 

 

2.2 Κπιηήπια επιλογήρ pcm  
 
Η ζεξκνθξαζία ηήμεο θαη ε θακπχιε ελζαιπίαο κε πιηθά αιιαγήο θάζεο παξνπζηάδνληαη 
ζην παξαθάησ δηάγξακκα. Θα παξαηεξεζεί πσο ηα ηδαληθά πιηθά γηα ρξήζε ζε 
νηθνδνκηθέο θαηαζθεπέο είλαη νη παξαθίλεο, ηα ιηπαξά νμέα, θαη επηεθηηθά κίγκαηα.[4] 
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Γηάγξακκα 1 Θεξκνθξαζία ηήμεο θαη θακπύιε ελζαιπίαο γηα πιηθά pcm 

 

2.2.1 Θεπμικέρ και θςζικέρ ιδιόηηηερ 
 

 Η ιδανικό αλλαγόσ φϊςησ τησ θερμοκραςύασ θα πρϋπει να περιορύζεται ςε 
ςυγκεκριμϋνη κλύμακα. 

 Υψηλό θερμικό αγωγιμότητα. 
 Υψηλό λανθϊνουςα θερμότητα για μετατροπό μια μονϊδασ ςε μϊζα. 
 Να μπορεύ να λιώςει μαζικϊ και υψηλό θερμικό ςταθερότητα. 
 Ιδανικό ιςορροπύα και μηδενικό διαχωριςμό. 
 Μικρϋσ μεταβολϋσ του όγκου ςτη μετατροπό. 
 Μικρϋσ πιϋςεισ ατμών ςε ςυγκεκριμϋνη θερμοκραςύα. 

 

2.2.2 Κινηηικέρ ιδιόηηηερ  
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 Υψηλό ποςοςτό ςχηματιςμού πυρόνων και μικρό ό καθόλου υπϋρψυξη τησ υγρόσ 
φϊςησ. 

 Γρόγοροσ ρυθμόσ κρυςτϊλλωςησ 
 

2.2.3 Υημικέρ ιδιόηηηερ 
 

 Να μπορεύ πλόρωσ να μετατραπεύ από υγρό ςε ςτερεό και ανϊποδα. 
 Μακροχρόνια χημικό ςταθερότητα και καθόλου αλλούωςη μετϊ από πολλούσ 

κύκλουσ λιωςύματοσ/ςτερεοπούηςησ.  
 Καθόλου διαβρωτικότητα και δυνατότητα τοποθϋτηςησ ςε καταςκευαςτικϊ υλικϊ. 
 Μη τοξικϊ 
 Μη εύφλεκτα  
 Μη δυνατότητασ ϋκρηξησ 

 

2.2.4 Πεπιβαλλονηικέρ ιδιόηηηερ  
 

 Μικρό ενςωμϊτωςη ενϋργειασ 
 Ιδιότητεσ διαχωριςμού από τα ϊλλα υλικϊ και δυνατότητεσ ανακύκλωςησ 
 Χαμηλό περιβαλλοντικό επιρροό και καθόλου ρυπογόνο.  

 
 

2.3 Σπόποι αποθήκεςζηρ θεπμικήρ ενέπγειαρ ζηα ςλικά αλλαγήρ 
θάζηρ 

 
Θα παξνπζηαζηνχλ θάπνηεο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο γηα ην πψο απνζεθεχεηαη ε ζεξκηθή 
ελέξγεηα ζηα pcm. Σηελ αξρή καο δείρλεη πσο ππάξρεη ζεξκνθξαζηαθφο έιεγρνο δειαδή 
ζπγθξάηεζε ή απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο ζε αξθεηά θαιφ βαζκφ θαη κηθξέο 
ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο. [3][4] 
 

Δπίζεο καο δείρλεη πσο ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα κπνξεί λα απνζεθεπηεί ρσξίο 
ζεκαληηθέο δηαθνξέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιηθνχ, γηα απηφ ηα pcm κπνξνχλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ έιεγρν ηεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο.  
 
Απφ ηελ άιιε κεξηά, καο δείρλεη ην πψο έλα πιηθφ αιιαγήο θάζεο κπνξεί λα 
απνζεθεχζεη αξθεηέο κεγάιεο πνζφηεηεο ζεξκφηεηαο (εμαηηίαο ηεο ιαλζάλνπζαο 
ζεξκφηεηαο). Μηα κηθξή αιιαγή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινλ κπνξεί λα μεθηλήζεη ηε 
δηαδηθαζία αιιαγήο θάζεο ζε κηα πεξηνξηζκέλε ζεξκνθξαζία αιιαγήο θάζεο.  
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Θα πξέπεη λα ηνλίζνπκε φηη ε ζπκπεξηθνξά ελφο θνηλνχ πιηθνχ αιιαγήο θάζεο είλαη 
θάπσο δηαθνξεηηθή ζε ζρέζε κε έλα ηδαληθφ πιηθφ αιιαγήο θάζεο. Ο παξαθάησ πίλαθαο 
αλαθέξεηαη ζε έλα ηδαληθφ πιηθφ πνπ καο δείρλεη ηελ ηδαληθή ζεξκνθξαζία γηα κηα 
θαηάζηαζε ηήμεο ηζνζεξκηθήο αιιαγήο θάζεο δηαδηθαζίαο  
 

 
Γηάγξακκα 2 Γηαδηθαζία αιιαγήο θάζεο ελόο θνηλνύ θαη ηδαληθνύ πιηθνύ 

 
Δδψ παξαηεξνχκε πσο ζε έλα ηδαληθφ πιηθφ ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα δε κεηαβάιιεηαη 
θαζφινπ ζε αληίζεζε κε έλα θνηλφ πιηθφ. Η απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα ελφο ηδαληθνχ πιηθνχ 
pcm ζα κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί κέζσ ηεζζάξσλ δηαθνξεηηθψλ παξακέηξσλ: 
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 Ονομαςτικό θερμικό ποςότητα του υγρού 
 Ονομαςτικό θερμικό ποςότητα του ςτερεού 
 Η λανθϊνουςα τιμό του αερύου 
 Το θερμοκραςιακό όριο τόξησ 

 
Ψζηφζν ηα θνηλά πιηθά αιιαγήο θάζεο έρνπλ παξαπάλσ είδε θαη ε ζεξκνθξαζηαθή 
ελζαιπία ζα πξέπεη λα αλαθέξεηαη. Αθφκε ε ζεξκνθξαζία ελζαιπίαο ζε ζρέζε κε ηα 
θνηλά pcm είλαη απφ ηηο πην ζεκαληηθέο παξακέηξνπο γηαηί καο παξέρνπλ απαξαίηεηεο 
πιεξνθνξίεο πάλσ ζηε δηαδηθαζία αιιαγήο θάζεο.  
 
Μηα ηδαληθή θαηάζηαζε ζα είλαη ε ζεξκνθξαζία ελζαιπίαο λα είλαη ίδηα πάλσ ζηε 
δηαδηθαζίαο ηεο ηήμεο ή πήμεο ηνπ πιηθνχ. Ψζηφζν, απηή ε δηαδηθαζία ζα πξέπεη λα 
επεξεάδεηαη θαη απφ άιια θαηλφκελα φπσο ηελ ππφςπμε θαη ηελ επαλαιακβαλφκελε 
δηαδηθαζία ηήμεο θαη πήμεο.  
 
Ο παξαθάησ πίλαθαο καο δείρλεη ηελ δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε δηαδηθαζία 
ηήμεο θαη πήμεο ελφο ηδαληθνχ πιηθνχ pcm κε ππφςπμε. Η ζεξκνθξαζία πνπ μεθηλάεη λα 
απειεπζεξψλεη ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα φηαλ έρεη αξρίζεη λα γίλεηαη ζηεξεφ.  
 
Όηαλ ε ζεξκνθξαζία πνπ απειεπζεξψλεη είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε θαλνληθή ηνπ 
ζεξκνθξαζία ράλεηαη εμαηηίαο ηεο απφςπμεο ηφηε ε ζεξκνθξαζία ζα απμεζεί μαλά ζε 
επίπεδα ζηεξενπνίεζεο ηνπ πιηθνχ pcm.  
 
Ψζηφζν, αλ απηφ δελ πξαγκαηνπνηεζεί ε πνζφηεηα ζεξκφηεηαο πνπ ζα έρεη ραζεί ζην 
πεξηβάιινλ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε ζεξκφηεηα πνπ ζα απειεπζέξσζε απφ ηελ 
δηαδηθαζία πήμεο ηφηε απηφ ζα νδεγήζεη λα κελ κπνξεί λα θηάζεη ζηα ηδαληθά επίπεδα 
ηήμεο μαλά.  
 
Σηε ζπλέρεηα κηα δηαδηθαζία απφςπμεο κπνξεί λα πξνθαιέζεη αξλεηηθά θαηλφκελα φπσο 
ζνβαξά πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηερληθέο ηδηνηξνπίεο. Η απφςπμε ζα παίμεη 
ζεκαληηθφ ξφιν ζην κέγεζνο ηνπ πιηθνχ pcm θαη ζα δηακνξθψζεη ηε κνξθή πνπ ζα έρεη ε 
ζπζθεπαζία πνπ ζα ηνπνζεηεζεί. 
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Γηάγξακκα 3 Σην παξαπάλσ δηάγξακκα καο παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία ηήμεο θαη πήμεο κε δηαδηθαζία απόςπμεο 

Πάλησο παξφιν πνπ έρεη αξθεηά κεηνλεθηήκαηα ε βαζηθή ιεηηνπξγία ησλ πιηθψλ pcm 
είλαη αξθεηά απιή. Έλα αθφκα θαηλφκελν πνπ ζα πξέπεη λα κειεηεζεί είλαη φηαλ έρνπκε 
κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ έλα ζηεξεφ ζε πγξφ θαη αλάπνδα ην νπνίν είλαη έλα 
απνηέιεζκα θπζηθήο κεηαθνξάο ελφο ιησκέλνπ pcm ην νπνίν είλαη έλαο απφ ηνπο 
βαζηθνχο παξάγνληεο ην νπνίν επεξεάδεη ηε δηαδηθαζία αιιαγήο θάζεο.  
 
Τέινο, ην πιηθφ pcm έρεη θαιή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ε νπνία βειηηψλεη ηελ απνζήθεπζε 
θαη απειεπζέξσζε ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο πνπ ηξνθνδνηεί ην πιηθφ ζε κηθξή ρξνληθή 
δηάξθεηα. 

2.4 Μεηπήζειρ θεπμικών ιδιοηήηυν ηυν ςλικών αλλαγήρ θάζηρ 
 
Η δηαδηθαζία επηινγήο ζσζηνχ πιηθνχ αιιαγήο θάζεο είλαη αξθεηά πεξίπινθε αιιά 
απαξαίηεηε γηα ηελ ζσζηή ζεξκηθή απνζήθεπζε. Τα ηδαληθά pcm ζα πξέπεη λα έρνπλ 
ηθαλφ ζεκείν ηήμεο, κηα ηέιεηα ζεξκνθξαζία ζχληεμεο θαη ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηθαλή λα 
έρεη πξαθηηθέο εθαξκνγέο. [8] 
 
Οη κέζνδνη κεηξήζεσλ ησλ ζεξκηθψλ ηδηνηήησλ ησλ pcm είλαη αξθεηέο ζεκαληηθέο. 
Υπάξρνπλ αξθεηνί ηξφπνη κέηξεζεο ησλ ζεξκηθψλ ηδηνηήησλ ησλ pcm κε ζεξκηδνκεηξία 
ή δηαθνξηθή ζάξσζε (DSC) θαη δηαθνξηθή ζεξκηθή αλάιπζε (DTA). 
 

2.4.1 Μέηπηζη με θεπμιδομεηπία (DSC) 
 
Η ζεξκηδνκεηξία δηαθνξηθήο ζάξσζεο ή DSC είλαη κηα ηερληθή ζεξκναλάιπζεο. Σηελ 
νπνία ε δηαθνξά ζηελ πνζφηεηα ζεξκφηεηαο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αχμεζε ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ελφο δείγκαηνο θαη αλαθνξάο κεηξηέηαη σο ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 
Τφζν ην δείγκα φζν θαη ε αλαθνξά δηαηεξνχληαη ζρεδφλ ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία ζε φιν 
ην πείξακα. [16] 
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Γεληθά, ην πξφγξακκα ζεξκνθξαζίαο γηα κηα αλάιπζε DSC ζρεδηάδεηαη έηζη ψζηε ε 
ζεξκνθξαζία ησλ δεηγκάησλ λα απμάλεηαη γξακκηθά σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ. Τν 
δείγκα αλαθνξάο ζα πξέπεη λα έρεη κηα θαιά θαζνξηζκέλε ζεξκηθή ρσξεηηθφηεηα ζε φιν 
ην θάζκα ησλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ πξφθεηηαη λα ζαξσζνχλ. 
 
Η κέζνδνο κε DSC κπνξεί αθφκα λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη λα αλαιχζεη ηηο ηδηφηεηεο ησλ 
pcm γπςνζαλίδσλ. Μέζσ ηνπ ηεζη DSC φρη κφλν κπνξεί λα βξεζεί ην ζεκείν ηήμεο θαη ε 
ζεξκφηεηα ζχληεμεο ηνπ πιηθνχ αιιαγήο θάζεο αιιά αθφκα πσο κπνξεί λα ππνινγίζεη 
πψο λα θαηαλεκεζεί ζσζηά πάλσ ζηε γπςνζαλίδα, πφζε ζεξκηθή απνζήθεπζε έρεη θαη 
πνηεο επηδξάζεηο ζα έρεη κεηά ησλ ζεξκηθφ θχθιν. 
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Δηθόλα 3 Μεράλεκα γηα κεηξήζεηο κε κέζνδν (DTA) 

 

2.4.2 Μέηπηζη με θεπμική ανάλςζη (DTA) 
 
Σηε δνθηκή DTA, ε ζεξκφηεηα πνπ εθαξκφδεηαη ζην δείγκα θαη ε αλαθνξά παξακέλεη ε 
ίδηα (αληί ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε δνθηκή DSC). Η αιιαγή θάζεο θαη άιιεο ζεξκηθέο νη 



 
 
 

20 
 
 
 

ηδηφηεηεο κπνξνχλ ζηε ζπλέρεηα λα δνθηκαζηνχλ κέζσ ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο 
κεηαμχ ηνπ δείγκαηνο θαη ηελ αλαθνξά. [8] 
 

 
Δηθόλα 4 Μεράλεκα γηα κεηξήζεηο κε κέζνδν (DTA) 

 

2.4.3 «T-history method» 
 
O εξεπλεηήο Zhang [16] αλέιπζε ηνπο πεξηνξηζκνχο ησλ ζπκβαηηθψλ κεζφδσλ, κε ηε 
ζπκβαηηθή ζεξκηδνκεηξία, DSC θαη DTA, θαη ζηε ζπλέρεηα πξφηεηλε κηα λέα κέζνδν πνπ 
νλνκάδεηαη «T-history method» γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηήμεο, ην βαζκφ 
ηεο ππεξςχμεο, ηε ζεξκφηεηα ζχληεμεο, ηελ εηδηθή ζεξκφηεηα θαη ζεξκηθή αγσγηκφηεηα 
ησλ pcm. 
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Έθαλε ηε κέηξεζε ζε νξηζκέλα πιηθά αιιαγήο θάζεο pcm κέζσ απηήο ηεο κεζφδνπ θαη 
βξήθε έλα επηζπκεηφ απνηέιεζκα κεηαμχ ησλ ηεζη πνπ έθαλε. Ψζηφζν βειηίσζε ηελ 
κέζνδν κέηξεζεο γηαηί έβαιε ησλ δνθηκαζηηθφ ζσιήλα πνπ πεξηέρεη pcm θάζεηα θαη απηφ 
ειαρηζηνπνίεζε ηηο δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο πνπ είρε ζε ζρέζε κε ην ζσιήλα πνπ 
βξίζθνληαλ νξηδφληηα.  
 
Σηελ πεξίπησζε δε πνπ ην πιηθφ έρεη πξνθχςεη σο ζχλζεζε άιισλ, είλαη ηερληθέο 
πιήξσο εμαξηψκελεο απφ ην δείγκα πνπ ιακβάλνπκε. Η ιεγφκελε «T-history method», 
είλαη κία ελαιιαθηηθή κέζνδνο, ε νπνία είλαη ηδαληθή γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηδηνηήησλ 
ησλ πιηθψλ αιιαγήο θάζεο ηα νπνία παξνπζηάδνπλ εηεξνγέλεηα. 
 
Τν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απηήο ζε ζρέζε κε ηελ κέζνδν DSC είλαη αξρηθά ε 
απιφηεηά ηεο αιιά θαη ην γεγνλφο φηη κπνξνχκε λα έρνπκε δείγκα κεγάινπ κεγέζνπο. Τν 
κεγάιν κέγεζνο δείγκαηνο ηεο επηηξέπεη λα έρνπκε θαιχηεξα απνηειέζκαηα γηα 
εηεξνγελή κείγκαηα ηα νπνία δελ ζα κπνξνχζαλ λα έρνπλ αληηπξνζσπεπηηθή ζχζηαζε 
ζε πνιχ κηθξφ κέγεζνο. 
 

2.5 Σεσνικέρ και εξοπλιζμόρ για ςπολογιζμούρ θεπμικήρ αγυγιμόηηηα  
 

Οη παξαπάλσ κέζνδνη πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ζηηο 
κεηξήζεηο ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ησλ δνκηθψλ πιηθψλ κε ρξήζε πιηθψλ αιιαγήο 
θάζεο. Όκσο κπνξεί λα βξεζεί εκπνξηθφο εμνπιηζκφο ζηελ αγνξά φπσο ην « Laser 
Flash LFA». Μηα άιιε ηερληθή γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα είλαη έλα 
είδνο δεζηήο πιάθαο ε νπνία έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα θάλεη ππνινγηζκνχο. Απηή ε ηερληθή 
είλαη γλσζηή σο «TPS». [7][8] 
 
Απηφο ν εμνπιηζκφο είδε ρξεζηκνπνηείηαη απφ εξεπλεηηθφ θέληξν ρεκηθψλ κεραληθψλ ηνπ 
παλεπηζηεκίνπ ηεο Coimbra ην νπνίν κεηξάεη ηελ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηεο ζηεξεήο, 
πγξήο θαη ζε κνξθήο ζθφλεο.  
 
Σηε ζπλέρεηα, καο δείρλεη θάπνηεο ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο φπσο ηελ ζσζηή ζεξκηθή 
αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ αιιαγήο θάζεο, ζε ηη είδνο πνιπκεξήο θάςνπιαο ζα 
ηνπνζεηεζεί θαη πφζν ζπκππθλσκέλν ζα πξέπεη λα είλαη.  
 
Δπηπιένλ κηα πξφθιεζε πνπ ζα πξέπεη λα αληηκεησπίζνπλ νη εξεπλεηέο είλαη λα 
κπνξνχλ λα ζέζνπλ ην πφζν ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ζα έρεη ην πιηθφ pcm γηα λα 
γλσξίδνπκε ην εχξνο ζεξκνθξαζίαο απφ ηελ δηαδηθαζία αιιαγήο θάζεο. 
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2.6 Θεπμική ζηαθεπόηηηα 
 
Η ζεξκηθή απφδνζε ηνπ θάζε ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο έρεη 
απεπζείαο ζρέζε κε ηηο ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ θάζε πιηθνχ αιιαγήο θάζεο π[νπ 
έρεη επηιερζεί. Σηα λέα ζπζηήκαηα ηα νπνία αλαπηχζζνληαη νη ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο 
ησλ pcm ζα πξέπεη λα είλαη γλσζηέο. [3] 
 
Ψζηφζν, ζηα πεξηζζφηεξα πιηθά δελ πεξηγξάθνληαη θάπνπ νη ζεξκνθπζηθέο ηνπ ηδηφηεηεο 
νχηε ζηε ζηεξεά θαη πγξή ηνπ κνξθή ην νπνίν είλαη έλα βαζηθφ κεηνλέθηεκα γηαηί δελ 
γίλεηαη ζσζηφο ζρεδηαζκφο. Όηαλ γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα λα πάξνπκε ηηο πεηξακαηηθέο 
θαη πξαγκαηηθέο ηηκέο ην πην πηζαλφ πνπ έρνπκε λα αληηκεησπίζνπκε είλαη ιάζνο 
κεηξήζεηο θαη αξθεηά αξηζκεηηθά ιάζε.  
 
Απηφ δελ είλαη εχθνιν λα επηηεπρζεί ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο πεξηβάιινλ. Απηφ είλαη 
αθφκα πην δχζθνιν λα επηηεπρζεί γηαηί φηαλ έλα πιηθφ αιιάδεη θάζε ζε γξήγνξα θαη έρεη 
πνηθίιεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο.  
 

 
Δηθόλα 5 Βαζηθή ηδέα γηα ην πώο ιεηηνπξγνύλ ηα πιηθά αιιαγήο θάζεο 

Θα πξέπεη φπσο ηνλίζηεθε θαη παξαπάλσ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ pcm θαη ησλ ζχλζεησλ 
pcm ζα κπνξνχλ λα καο παξέρνπλ αμηφπηζηεο πιεξνθνξίεο γηα λα γίλεηαη ζσζηφο 
ζρεδηαζκφο. Απηφ είλαη δχζθνιν λα επηηεπρζεί γηαηί δελ ππάξρεη ν απαξαίηεηνο 
εμνπιηζκφο πνπ ζα κπνξεί λα βνεζήζεη λα γίλνπλ κεηξήζεηο γηα πγξά θαη ζηεξεά πιηθά.  
 
Όκσο ζα πξέπεη λα ηνληζηεί πσο ππάξρνπλ εμνπιηζκνί πνπ βνεζάλε λα γίλνπλ ζσζηέο 
κεηξήζεηο αιιά γίλνληαη ζε πιηθά θαζαξά θαη νκνγελνπνηεκέλα. Απηά ηα πιηθά δελ 
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παξνπζηάδνπλ θαζφινπ θαηαζηάζεηο απφςπμεο ζεκαληηθέο δηαθπκάλζεηο ζεξκηθήο 
αγσγηκφηεηαο θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζηε δηαδηθαζία αιιαγήο θάζεο.  
 
Δπεηδή ζην θαηαζθεπαζηηθφ θιάδν ηα πην θνηλά πιηθά δελ είλαη θαζαξά πιηθά αιιαγήο 
θάζεο ( ηα θνηλά πιηθά είλαη αξθεηά αθξηβά). Η αβεβαηφηεηα πνπ ππάξρεη ζην θιάδν απηφ 
ρξήδεη αθφκα έξεπλα.  
 
Γηα λα γίλνπλ ζσζηέο κεηξήζεηο ζα πξέπεη λα θαηαζθεπαζηνχλ θάπνηα φξγαλα πνπ ζα 
βνεζήζνπλ ζηεο αθξηβέο κεηξήζεηο πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ θχξησλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πιηθνχ αιιαγήο θάζεο.  
 
Κάπνηα απφ απηά είλαη: 
 

 Ονομαςτικό θερμότητα 
 Η λανθϊνουςα θερμότητα των αερύων 
 Η θερμοκραςύα τόξησ και πόξησ του υλικού 
 Η θερμικό αγωγιμότητα  
 Η διαςπορϊ των υλικών 

 
Μηα αθφκε βαζηθή παξάκεηξνο πνπ ζα πξέπεη λα ηνληζηεί είλαη πσο ζα πξέπεη λα 
βξεζνχλ ηερληθέο πνπ ππνινγίδνπλ ηελ ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα ησλ δνκηθψλ πιηθψλ κε 
ρξήζε πιηθψλ αιιαγήο θάζεο ζα πξέπεη λα γίλνπλ θάπνηα θπθιηθά πεηξάκαηα κε πνιχ 
γξήγνξνπο ξπζκνχο γηαηί ηα πιηθά φηαλ ηνπνζεηεζνχλ ζα βξίζθνληαη ζε δνκηθά πιηθά ηα 
νπνία ζα πξέπεη λα έρνπλ δηάξθεηα δσήο αξθεηψλ ρξφλσλ.  
 
Μηα ζσζηή κειέηε ελφο πιηθνχ pcm αλ έρεη ηα απαξαίηεηα ραξαθηεξηζηηθά είλαη γχξσ 
ζηνπο 5000 ζεξκηθνχο θχθινπο. Αθφκα πην θαιά ζα ήηαλ λα ππάξρνπλ νη ηερληθέο νη 
νπνίεο λα καο ιέλε αθξηβψο ηνπο ζεξκηθνχο θχθινπο πνπ έρεη έλα πιηθφ γηα λα 
ππνινγίδνπκε ζε κεγάιε αθξίβεηα ην πφζε ρξνληθή δηάξθεηα δσήο έρεη. Πάλησο αλ 
πάξνπκε ηελ νλνκαζηηθή ηηκή ησλ 5000 θχθισλ απηφ ππνινγίδεηαη ζηα 13-14 ρξφληα. 
 

2.7 Σεσνικέρ βεληιζηοποίηζηρ μεηαθοπάρ θεπμόηηηαρ 

 
Τα pcm θαλνληθά έρνπλ ρακειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ην νπνίν νδεγεί ζε αλεπαξθή 
κεηαθνξά ζεξκφηεηαο θαη αξγή κεηαβνιή απφ πγξφ ζε ζηεξεφ θαη αληίζεηα. Ψζηφζν, νη 
ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο ζεξκφηεηαο επηβάιινληαη γηα λα εθαξκνζηνχλ ζηα ζπζηήκαηα 
απνζήθεπζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο. Κάπνηεο απφ ηηο ηερληθέο πνπ εθαξκφδνπλ κε ην πιηθφ 
pcm είλαη:[5] 
 

 Διαςπορϊ ςωματιδύων υψηλόσ αγωγιμότητασ. 
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 Την τοποθϋτηςη πορώδουσ υλικού με υψηλόσ αγωγιμότητα. 
 Τοποθϋτηςη ινώδων υλικών όπωσ ο ϊνθρακασ 
 Μικροκϊψουλεσ για ςωςτό διανομό τησ θερμότητασ ςτην επιφϊνεια 
 Τοποθϋτηςη δομικών υλικών με υψηλό αγωγιμότητα  

 
Σηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο κε ζπζηήκαηα ζεξκηθήο απνζήθεπζεο ην pcm δελ έρεη 
θάπνηα επαθή κε ηελ θχξηα πεγή ζέξκαλζεο (γηα παξάδεηγκα ειηαθή αθηηλνβνιία) νχηε 
κε ην εζσηεξηθφ πεξηβάιινλ.  
 
Σηε δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα ε κείσζε ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη ε θαζπζηέξεζε ηεο 
κεηαθνξάο ηεο ζα πξέπεη λα απνθεπρζεί γηα λα εθκεηαιιεπηνχκε ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία 
γηα ζέξκαλζε.  
 
Τν ρξψκα θαη ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ ηειηθνχ πιηθνχ απφ ηα ζπζηήκαηα ζεξκηθήο 
απνζήθεπζεο ζα πξέπεη λα βειηηζηνπνηεί ην ξπζκφ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, λα 
απνξξνθά ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ηελ κεηαβηβάδεη ζην πιηθφ pcm.  
 
Τελ θαινθαηξηλή πεξίνδν ε απνζήθεπζε επαξθήο ειηαθή αθηηλνβνιίαο θαη ηελ λχρηα κε 
κεζφδνπο ζσζηνχ αεξηζκνχ είλαη βαζηθέο ηερληθέο γηα λα θάλνπκε ηα ζπζηήκαηα 
απνζήθεπζεο ελέξγεηαο λα δνπιέςνπλ ζσζηά (λα κεησζεί ε ελεξγεηαθή απαίηεζε γηα 
ςχμε).  
 
Δπηπιένλ ηα πιηθά αιιαγήο θάζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ζε ζεξκνθήπηα γηα λα 
κεησζεί ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο απφ 3-5° C ζηε δηάξθεηα κηαο κέξαο. Απηή ε 
δηαθχκαλζε ζεξκνθξαζίαο κπνξεί λα βειηησζεί εληζρχνληαο ηε κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 
αλάκεζα ζηα ζπζηήκαηα ζεξκηθήο απνζήθεπζεο θαη ζηνλ αέξα πνπ βξίζθεηαη κέζα ζην 
ζεξκνθήπην. 
 

3 Καηαζκεςή με ηοποθέηηζη pcm 
3.1 Κηίπια υρ θεπμοδςναμικά ζςζηήμαηα 
 
Όηαλ μεθηλάλε λα γίλνληαη κειέηεο γηα θηίξηα έλαο απφ ηνπο ζηφρνπο πνπ πξέπεη λα 
επηηεπρζεί είλαη λα εμαζθαιηζηεί ε εζσηεξηθή ζεξκηθή άλεζε ηνπ θαζφιε ηε δηάξθεηα ηνπ 
έηνπο, κε ειάρηζηε βνεζεηηθή δήηεζε ελέξγεηαο γηα ζέξκαλζε θαη ςχμε.[5]  
 
Ο ηξφπνο θαηαζθεπήο ηνπ θηηξίνπ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ θαζπζηέξεζε θαη ζηε 
δηαθχκαλζε ηεο εμσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο ζηνπο εζσηεξηθνχο ρψξνπο. Αλ κπνξεί λα 
απνζεθεχεη ελέξγεηα θαη λα έρεη κηα ζσζηή κφλσζε ην νπνίν λα κπνξεί λα θξαηάεη ην 
εζσηεξηθφ πεξηβάιινλ ζε άλεηα επίπεδα ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα ρξεζηκνπνηείηαη ελέξγεηα 
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επηπιένλ γηα ζέξκαλζε θαη ςχμε ηφηε ιέκε είλαη ν ηδαληθφο ρψξνο πνπ δελ ζπαηαιάεη 
ελέξγεηα παξά κφλν ιεηηνπξγεί κε θπζηθφ ηξφπν.  
 
Ψζηφζν, ηα ζπίηηα είλαη αξθεηά πεξίπινθα ζεξκνδπλακηθά ζπζηήκαηα, γηαηί αθφκα θαη 
ηψξα ζπλερψο απμάλνληαη νη απαηηήζεηο θαη ζπλάκα πην πεξίπινθεο πεξηπηψζεηο γηα 
κειέηε επεηδή έλα θηίξην ηδαληθήο εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο είλαη δχζθνιν λα επηηεπρζεί. 
 
Οη εμσηεξηθέο πξνζθιήζεηο νθείινληαη θπξίσο ζηηο ηνπηθέο εμσηεξηθέο θιηκαηνινγηθέο 
ζπλζήθεο θπξίσο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα, ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη ηελ ειηαθή 
αθηηλνβνιία. Οη εζσηεξηθέο δηαθπκάλζεηο πξνέξρνληαη απφ εζσηεξηθά ζεξκηθά θνξηία 
πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πιεξφηεηα ηνπ θηηξίνπ.  
 
Γηα ζπγθεθξηκέλεο θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο, αληαιιαγή αέξα, ην κέγεζνο ηνπ δσκαηίνπ, 
ην πάρνο ηνπ θειχθνπο ηνπ θηηξίνπ ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ζρεηίδνληαη ζηελά κε ηηο 
ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ ηνπ πεξηβιήκαηνο ηνπ θηηξίνπ, θπξίσο ηε ζεξκηθή 
αληνρή θαη ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο. 
 
Δπηπιένλ, βειηηψλνληαο ηελ ζεξκηθή απφδνζε ηνπ θινηνχ ηνπ θηηξίνπ θαη ηελ ηθαλφηεηα 
λα απνζεθεχεη ζεξκφηεηα είλαη απαξαίηεηε ψζηε λα κεηψλεηαη ε ελέξγεηα πνπ 
ζπαηαιηέηαη γηα ζέξκαλζε θαη ςχμε.  
 
Σηηο λέεο νηθνδνκηθέο άδεηεο ππάξρνπλ θαλφλεο πνπ απαηηνχλ λα ππάξρνπλ ελεξγεηαθά 
ζπίηηα. Έλα κεγάιν παξάγνληα γηα λα βειηηψζνπκε ηα ζπίηηα καο λα γίλνπλ πην 
ελεξγεηαθά ζα είλαη ηα πιηθά αιιαγήο θάζεο πνπ ελζσκαηψλνληαη ζηα νηθνδνκηθά πιηθά. 
 
Τα pcm παξέρνπλ κεγάιε ζεξκηθή ηζρχ ζε πεξηνξηζκέλν εχξνο ηεο ζεξκνθξαζίαο, 
κπνξεί λα απνζεθεπηεί επηπιένλ ελέξγεηα ζην θινηφ ηνπ θηηξίνπ ζε ζχγθξηζε κε ηα απιά 
ζπκβαηηθά πιηθά. Σηε ζπλέρεηα, απηφο ν ηξφπνο ζα καο βνεζήζεη λα κπνξνχκε λα 
έρνπκε αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, θπξίσο γηα ηελ ειηαθή ζεξκηθή ελέξγεηα. 
 
Γεδνκέλνπ φηη νη ζεξκηθέο βειηηψζεηο ηνπ θινηνχ ηνπ θηηξίνπ νθείινληαη ζηελ ηνπνζέηεζε 
κε πιηθά αιιαγήο θάζεο ηφηε ζα πξέπεη λα γίλεη ιεπηνκεξήο κειέηε γηαηί ηα pcm 
επεξεάδνληαη θπξίσο απφ ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ θηηξίνπ, απφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ 
θαηαζθεπαζηηθψλ ζηνηρείσλ αιιά θαη απφ ηχπν ηνπ πιηθνχ αιιαγήο θάζεο πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη.[5] 
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. 
Δηθόλα 6 Όια ηα είδε εθαξκνγήο pcm ζε έλα θηίξην 

 

3.2 Δλαθπιά και βαπιά καηαζκεςή 
 
Η ειαθξηέο θαηαζθεπέο πνπ είλαη δνκεκέλεο απφ μχιν θαη απφ ζίδεξν εκθαλίδνπλ 
θάπνηα πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηηο βαξηέο θαηαζθεπέο φπσο ηζηκεληέληεο 
θαηαζθεπέο. Τν βαζηθφ θίλεηξν πνπ έρνπκε γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ειαθξηά θαηαζθεπή 
πξνθχπηεη απφ ηελ αλάγθε γηα δφκεζε ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη γηα 
αξρηηεθηνληθή επειημία. [7] 
 
Δπηπιένλ νη απιέο ζπκβαηηθέο ειαθξηέο θαηαζθεπέο είλαη θαηάιιειεο γηα καδηθή 
παξαγσγή κε ηέιεηα πνηφηεηα θαη απηφ επηηπγράλεηαη γηαηί πεξλάεη απφ εξγνζηαζηαθφ 
έιεγρν. Σηε ζπλέρεηα, ζε ζχγθξηζε κε ηηο απιέο ηζηκεληέληεο θαηαζθεπέο ζα είλαη θαηο ην 
πεξηβάιινλ πην θηιηθέο γηαηί πξψηνλ ζα κεησζεί ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα 
κεηαθεξζνχλ φια απηά ηα βαξηά πξντφληα φπσο (πρ κεγάιεο πνζφηεηεο ηζηκέληνπ) θαη 
δελ είλαη θαη εχθνια αλαλεψζηκα.  
 
Οη απνηειεζκαηηθέο ηερληθέο ηνπ εξγνζηαζίνπ ζα κπνξεί ηα πιηθά πνπ απαηηεί γηα λα γίλεη 
κηα ειαθξηά θαηαζθεπή λα ηα θάλεη λα είλαη αλαθπθιψζηκα. Ψζηφζν, ηα ειαθξηά θηίξηα 
νδεγνχλ ζπλήζσο ζε θηίξηα κε ρακειή ζεξκηθή κάδα. 
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Όζνλ αθνξά ηε ζεξκηθή άλεζε, απηή ε ρακειή ζεξκηθή κάδα θαη ζπλαθφινπζνο θίλδπλνο 
άλεζεο δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα(φπσο ε ππεξζέξκαλζε) απηφ αθνινχζσο είλαη ην θχξην 
κεηνλέθηεκα ηεο ειαθξηάο θαηαζθεπήο. Έρεη επίζεο ρακειφηεξε ζεξκηθή αδξάλεηα θαη 
είλαη πην επάισηε ζηηο κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ζε εμσηεξηθά θαη εζσηεξηθά θνξηία. 
 
Λακβάλνληαο απηέο ηηο παξακέηξνπο  ηφζν νη θαηνηθίεο αιιά θαη ηα γξαθεία νη νπνίεο 
είλαη δνκεκέλεο κε ειαθξηά θαηαζθεπή κπνξεί λα ηνπνζεηεζνχλ ζηα ζεξκηθά ελεξγεηαθά 
ζπζηήκαηα πιηθά αιιαγήο θάζεο (pcm) ηα νπνία ζα απμήζνπλ ηελ απνζήθεπζε ζεξκηθήο 
ελέξγεηαο θαη ζα βνεζήζνπλ λα απνθεπρζνχλ πξνβιήκαηα ππεξζέξκαλζεο θπξίσο ηνπο 
θαινθαηξηλνχο κήλεο εμαηηίαο ηεο ζπλερφκελεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 
 
Λφγσ ησλ ηδηνηήησλ ησλ pcm ζα κπνξνχζε λα βειηηζηνπνηεζεί ην εχξνο ηεο εζσηεξηθήο 
ζεξκνθξαζίαο θαη λα κεησζνχλ ηα θνξηία αηρκήο ςχμεο. Σηε δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα ε 
εθαξκνγή ζπζηεκάησλ ζεξκηθψλ ελεξγεηαθψλ ζπζηεκάησλ κε πιηθά αιιαγήο θάζεο ζα 
κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα εθκεηαιιεπηεί ηελ ειηαθή ζεξκηθή ελέξγεηα γηα 
ζέξκαλζε. 
 
Αθφκα έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο είλαη ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ζεξκηθήο 
ελέξγεηαο κε πιηθά αιιαγήο θάζεο κπνξεί λα είλαη πνιχ απνηειεζκαηηθά γηα ηε 
κεηαηφπηζε ζεξκηθψλ θνξηίσλ γηα ζέξκαλζε θαη ςχμε εθηφο πεξηφδνπ αηρκήο. Γηα λα 
γίλεη πην θαηαλνεηφ ηα πιηθά αιιαγήο θάζεο απνζεθεχνπλ 5 κε 14 θνξέο παξαπάλσ 
ζεξκφηεηα αλά κνλάδα φγθνπ απφ φηη ηα ζπκβαηηθά πιηθά φπσο είλαη ην λεξφ, ην 
ηζηκέλην ή θαη ε πέηξα. 
 
Όζνλ αθνξά ηελ θαηαζθεπή βαξψλ νηθνδνκψλ κε ηνπνζέηεζή πιηθψλ αιιαγήο θάζεο 
έρεη έλα αθφκα ζεηηθφ παξάγνληα φηη ζα κπνξνχζε λα ειαθξχλεη ην βάξνο ηεο 
θαηαζθεπήο δηαηεξψληαο ηε ζεξκφηεηα θαη ηηο ηδηφηεηεο ησλ ζεξκηθψλ ζηνηρείσλ. 
 
Δλ νιίγνηο, ε ζπκπεξηθνξά ησλ θηηξίσλ κε πςειή ή ρακειή ζεξκηθή αδξάλεηα είλαη 
δηαθνξεηηθή θαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ αιιαγήο θάζεο ζα πξέπεη λα 
αληηθαηνπηξίδεη απηή ηελ ζπκπεξηθνξά. [5] 
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Δηθόλα 7 Μηα ειαθξηά θαηαζθεπή ζηηο Διβεηηθέο Άιπεηο κε πιηθά αιιαγήο θάζεο  

 

3.3 Καθημεπινή βεληιζηοποίηζη κύκλος εναλλαγήρ θάζηρ 
 
Η ζεξκηθή απφδνζε θάζε ζεξκηθψλ ελεξγεηαθψλ ζπζηεκάησλ εκπινπηηζκέλν κε πιηθά 
αιιαγήο θάζεο εμαξηάηαη απφ θάπνηνπο παξάγνληεο φπσο: 
 

 Από την εςωτερικό θερμικό ιςχύ των φορτύων. 
 Στισ κλιματικϋσ ςυνθόκεσ ςτην ηλιακό ακτινοβολύα. 
 Στη θερμοκραςύα περιβϊλλοντοσ. 
 Στα χαρακτηριςτικϊ και χρόςη του κτιρύου. 
 Στισ παραμϋτρουσ ςχεδιαςμού όπωσ τα ςτοιχεύα ςκύαςησ. 
 Στο προςανατολιςμό του ςυςτόματοσ ενεργειακόσ αποθόκευςησ δηλαδό τη θϋςη. 

του ςυςτόματοσ εντόσ του κτιρύου. 
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 Τον τύπο pcm που ϋχει εφαρμοςτεύ. 
 
Γηα παξάδεηγκα, ιακβάλνληαο ππφςε ην pcm σο κηα θαηαζθεπαζηηθή ιχζε, ε νπνία 
ζθνπεχεη λα εθκεηαιιεπηεί ηελ ειηαθή ζεξκηθή ελέξγεηα γηα ζέξκαλζε ζηε δηάξθεηα ηνπ 
ρεηκψλα, ν φγθνο ηνπ ιησκέλνπ πιηθνχ αιιαγήο θάζεο εμαξηάηαη απφ ηελ πεξίνδν 
ειηνθάλεηαο, απφ ηε πνζφηεηα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο απφ ηεο ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 
πιηθνχ αιιαγήο θάζεο θπξίσο απφ ηε κεηαβνιή θάζεο ηεο ιαλζάλνπζαο ζχληεμεο θαη 
ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο. 
 
Ο βαζηθφο ζηφρνο γηα λα ιεηηνπξγεί ζσζηά ην pcm είλαη λα κπνξεί λα απνζεθεχεη θαη λα 
δηαλέκεη ελέξγεηα κε ηελ αθξηβήο πνζφηεηα πιηθνχ αιιαγήο θάζεο πνπ ρξεηάδεηαη. Η 
απνζεθεπκέλε ελέξγεηα πνπ ρξεηάδεηαη ζε έλα πιήξε εκεξήζην θχθιν είλαη αλάινγε κε 
ηνλ φγθν ηνπ pcm ελψ φζν ην pcm ιηψλεη ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα απνξξνθάηαη. 
 
Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε απειεπζεξσκέλε ελέξγεηα είλαη αλάινγε πξνο ηνλ 
ζηεξενπνηεκέλν φγθν pcm θαηά ηελ πεξίνδν εθθφξησζεο ηεο ελέξγεηαο. Παξαηεξείηαη 
φηη ιφγσ ηεο ρακειήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ησλ pcm νη νπνίεο θπκαίλνληαη θαηά θχξην 

ιφγν απφ 0,2 έσο 0,7 
𝑤

𝑚⋅𝑘
, απηά ηα ζπζηήκαηα έρνπλ έλα αξθεηά κεγάιν κεηνλέθηεκα ην 

νπνίν έρεη αξγή κεηαθνξά ζεξκφηεηαο θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ δηαδηθαζία εθθφξησζεο. 
 
Δάλ ην πιηθφ αιιαγήο θάζεο πνπ ζα εθαξκνζηεί δελ γίλεη ζσζηή εθηίκεζε ηεο κάδαο ηνπ 
δειαδή ηνπνζεηεζεί ιηγφηεξν πιηθφ απφ φηη ρξεηάδεηαη ηφηε ν ρξφλνο πνπ ζα ρξεηαζηεί 
γηα λα κπνξεί λα δηεηζδχζεη ε ζεξκφηεηα ζην pcm ζα κπνξνχζε λα γίλεη κηθξφηεξνο θαη 
λα κελ ηνπ θηάλεη ε πεξίνδνο ηεο ειηνθάλεηαο. Ψο απνηέιεζκα, ε δηαδηθαζία ηήμεο λα 
κελ κπνξεί λα νινθιεξσζεί. 
 
Σε αληίζεζε αλ ε κάδα ηνπ πιηθνχ αιιαγήο θάζεο ππεξεθηηκεζεί ηφηε ν ρξφλνο πνπ 
απαηηείηαη γηα ηελ ζεξκφηεηα πνπ ζα απειεπζεξσζεί ζηνπο εζσηεξηθνχο ρψξνπο λα είλαη 
κεγαιχηεξνο απφ ηελ δηαδηθαζία ζηεξενπνίεζεο θαη λα κελ κπνξεί λα νινθιεξσζεί. 
 
Ψο εθ ηνχηνπ, ε αλεπαξθήο ζεξκηθή απνζήθεπζε επηηπγράλεηαη φηαλ ην πιηθφ αιιαγήο 
θάζεο δελ κπνξεί λα ζηεξενπνηεζεί ή νχηε λα κπνξεί λα ιηψζεη. Γειαδή, εάλ ην 
ππάξρνλ πιηθφ αιιαγήο θάζεο πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί δελ είλαη ην θαηάιιειν γηα 
ζπγθεθξηκέλα εχξε ζεξκνθξαζηψλ ή εάλ ην ζχζηεκα ζεξκηθήο ελέξγεηαο δελ ιεηηνπξγεί 
κέζα ζην πξνβιεπφκελν ρξφλν θαη γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ζθνπφ ηφηε δελ ζα επηηεπρζεί 
ην δπλακηθφ ησλ pcm. 



 
 
 

30 
 
 
 

\  
Δηθόλα 8 Θεξκηθόο θύθινο πιηθώλ αιιαγήο θάζεο 

 

3.4 Σοποθέηηζη ςλικών αλλαγήρ θάζηρ για αποθςγή διαπποήρ 
 
Όηαλ ηo πιηθφ pcm επηιερζεί ζα πξέπεη λα γίλεη ζσζηφο ππνινγηζκφο ηνπ εχξνο 
ζεξκνθξαζίαο θαη νη ζεξκνθξαζηαθέο ηνπ ηδηφηεηεο λα ζπλππάξρνπλ θαη λα εθαξκφδνπλ 
κε ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ( θαηαζθεπαζηηθά πιηθά ή ηχπνο 
νηθνδνκήο), γηα λα απνθεπρζνχλ ηπρφλ δηαξξνέο ζηε δηάξθεηα αιιαγήο θάζεο.[7] 
 
Υπάξρνπλ ηξείο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ην πιηθφ pcm ζην θαηαζθεπαζηηθφ θιάδν νη 
νπνίεο είλαη: 
 

 Η ενςωμϊτωςη 
 Η ςυγχώνευςη 
 Ο εγκλειςμόσ  
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Οη δχν πξψηεο κέζνδνη ε ελζσκάησζε θαη ε εκβάπηηζε είλαη νη πην θνηλέο θαη βαζηθέο 
ηερληθέο εθαξκνγήο πιηθψλ αιιαγήο θάζεο ζην θαηαζθεπαζηηθφ θιάδν. Η πξψηε 
κέζνδνο είλαη ε πην απιή θαη ε πην θηελή. Μπνξεί λα βξεζεί πγξή ή ζε κνξθή πνχδξαο 
ην πιηθφ αιιαγήο θάζεο κπνξεί λα αλακεηρζεί κε νηθνδνκηθά πιηθά φπσο γχςν θαη 
ηζηκέλην, ρσξίο λα ρξεηαζηεί λα επηπιένλ εμνπιηζκφο.  
 
Ψζηφζν, ππάξρεη πεξίπησζε λα εκθαληζηνχλ θάπνηα πξνβιήκαηα δηαξξνήο ή θαη 
αζπκβαηφηεηαο κε θάπνηα πιηθά. Σηε δεχηεξε πεξίπησζε ην πιηθφ εθαξκφδεηαη 
απεπζείαο ζε γχςηλνπο πίλαθεο, ζε ηνχβια ή ζε ηζηκεληφηνπβια.  
 
Δθεί ην πιηθφ pcm εκθαλίδεηαη ζε πγξή κνξθή φκσο ζα πξέπεη λα ηνληζηεί πσο θαη εθεί 
πηζαλφλ λα έρνπκε θαη εθεί δηαξξνέο καθξνρξφληα. Σηελ ηειεπηαία πεξίπησζε ζηνλ 
εγθιεηζκφ ζα πξέπεη ην δνρείν πνπ ζα ηνπνζεηεζεί λα αθνινπζήζεη θάπνηνπο θαλφλεο: 
 

 Το πόςο ςταθερό, εύκαμπτο και θερμικϊ ςταθερό εύναι. 
 Να λειτουργεύ ωσ αςπύδα για τυχόν επιβλαβϋσ επαφϋσ με το περιβϊλλον 
 Να παρϋχει ικανοποιητικό επιφϊνεια για μεταφορϊ τησ θερμότητασ. 
 Να παρϋχει οικοδομικό ςταθερότητα.  

 
Μηα πεξηγξαθή γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηε δνκή ηνπ πιηθνχ αιιαγήο θάζεο είλαη απφ 
κεκνλσκέλα ζσκαηίδηα ζε πγξή ε ζηεξεή κνξθή ηα νπνία επηθαιχπηνληαη κε κηα 
ζπλερφκελε κεκβξάλε ή κε πνιπκεξήο πιηθά.  
 
Απηά ζηε ζπλέρεηα παξάγνπλ ζσκαηίδηα ζε κέγεζνο ρηιηνζηνχ γλσζηά σο 
κηθξνζσκαηίδηα. Ο ζπγθεθξηκέλνο ηξφπνο απνηξέπεη ηελ πεξίπησζε δηαξξνήο ζηε 
δηάξθεηα ηεο αιιαγήο θάζεο, ην νπνίν ζπλεηζθέξεη ζην πάληξεκα ηνπ pcm κε ηα δνκηθά 
πιηθά φπσο γχςν θαη ηζηκέλην.  
 
Αξθεηέο θπζηθέο ή ηερληθέο κέζνδνη έρνπλ αλαπηπρζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα γηα ηελ 
παξαγσγή κηθξνθάςνπισλ. Οη κηθξνθάςνπιεο βνεζάλε ζηε βειηίσζε ηεο κεηαθνξάο 
ζεξκφηεηαο βνεζψληαο ζηε ζσζηή θαηαλνκή ζεξκφηεηαο ηεο επηθάλεηαο θαη ειέγρνπλ ηε 
ζσζηή θαηαλνκή φγθνπ.  
 
Δπηπιένλ, νη κηθξνθάςνπιεο πηζαλφλ λα επεξεάζνπλ θαη ηε κεραληθή ηνπ αληνρή ζε 
θάπνηα δνκηθά πιηθά αιιά θαη πξνβιήκαηα απφςπμεο. Θα πξέπεη ην δνρείν ην νπνίν 
ζπζθεπάδεηαη ην πιηθφ φπσο ζε ζθαίξεο, πάλειο ή ζε νπνηνδήπνηε άιιν δνρείν λα 
κπνξεί λα ζπλεξγαζηεί κε ζπζηήκαηα ζεξκηθήο ελέξγεηαο.  
 
Πξέπεη λα είλαη ζρεδηαζκέλεο λα ηαηξηάδνπλ ζε πνηθίιεο εθαξκνγέο. Η ζεξκηθή θαη 
γεσκεηξηθή παξάγνληεο ηνπ δνρείνπ ρξεηάδεηαη ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα πιηθνχ γηαηί απηφ 
επεξεάδεη ηε δηαδηθαζία πγξνπνίεζεο θαη ηελ απφδνζε ηνπ πιηθνχ pcm. 
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 Ψο εθ ηνχηνπ, ην δνρείν ζα πξέπεη λα βειηηζηνπνηήζεη ηελ αχμεζε κεηαθνξάο 
ζεξκφηεηαο θαηά ηελ δηάξθεηα αιιαγήο θάζεο, γηα λα απνθεπρζεί απψιεηα πιηθνχ, 
δηάβξσζε θαη άιια πξνβιήκαηα. 
 
Τα ηειεπηαία ρξφληα έλα θαηλνχξην είδνο εκθαλίζηεθε ζηελ αγνξά ιέγεηαη ζηαζεξφ pcm 
(SSPCM). Απηφ έρεη πξνζειθχζεη ην ελδηαθέξνλ ησλ εξεπλεηψλ λα ην αλαπηχμνπλ. 
Δμαηηίαο ηεο πςειήο θαη ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο πνπ ιακβάλεη έρεη πςειή ζεξκηθή 
αγσγηκφηεηα θαη ηελ ηθαλφηεηα λα θξαηάεη ηελ κνξθή ηνπ ζηαζεξή ζηελ δηάξθεηα αιιαγήο 
θάζεο θαη έρεη θαιή απφδνζε ζηε καθξνρξφληα ελαιιαγήο ςπθηηθψλ θχθισλ.  
 
Απηφ ην πιηθφ pcm ζα αλακεηρζεί κε θάπνηα βνεζεηηθά πιηθά (είλαη πιηθά κε πςειή 
ππθλφηεηα πνιπαηζάλεο) λα ην κεηαηξέςνπλ ζε έλα ζηαζεξφ θαη ζχλζεην πιηθφ. Τν 
ζπγθεθξηκέλν πιηθφ κειεηάηαη απφ ηα εξεπλεηηθά θέληξα γηαηί ζα κπνξεί λα εθαξκνζηεί 
θαη ζε δνκηθνχο ηνίρνπο ζε νξνθέο θαη παηψκαηα θαη ην ελδηαθέξνλ αλάπηπμήο ηνπ 
ζπλερψο απμάλεη. [8] 
 
Γηα λα γίλεη θαηαλνεηφ απφ κειέηε πνπ έγηλε απεδείρζε πσο κε ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ 
πιηθνχ αιιαγήο θάζεο ζε ηνηρνπνηία ελφο θηηξίνπ κπνξεί λα βειηηψζεη ηελ εζσηεξηθή 
ζεξκνθξαζία ζε επηζπκεηά επίπεδα θαηά 79%. Τέινο πξέπεη λα γίλεη αλαθνξά πσο φιεο 
νη παξαπάλσ ηερληθέο αλαθέξνληαη ζε πιηθά πνπ κεηαηξέπνληαη απφ πγξά ζε ζηεξεά θαη 
αλάπνδα.  
 
Οη κειεηεηέο πξνζπαζνχλ λα βειηηψζνπλ ην πιηθφ αιιαγήο θάζεο ζε έλα λέν είδνο ην 
νπνίν ζα κπνξεί κφλν λα έρεη ζηεξεά κνξθή γηα λα κεηψζεη ηα πξνβιήκαηα φπσο 
πεξηπηψζεηο δηαξξνήο θαη άιιεο κνξθέο πξνβιεκάησλ πνπ έρνπλ ηα ζεκεξηλά πιηθά 
ζηεξεάο πγξήο κνξθήο. 
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Πίλαθαο 1 Τέζζεξα είδε δηαζηάζεσλ θαςνπιώλ κε πιηθά αιιαγήο θάζεο 

 
 

3.5 Σα ιδανικά ςλικά για οικοδομικέρ εθαπμογέρ 
 
Η ζεξκηθή άλεζε κπνξεί λα νξηζηεί απφ ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο πνπ πνηθίιιεη 
αλάινγα κε ην ρξφλν. Τν «ASHRAE» (Ακεξηθαληθή Δηαηξεία Θέξκαλζεο, Χχμεο θαη 
Μεραληθνί θιηκαηηζκνχ) έρνπλ θαηαγξάςεη ηηο πξνηεηλφκελεο ζεξκνθξαζίεο δηαθνξεηηθψλ 
ηχπσλ θηηξίσλ θαη πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ. [9] 
 

Η πξνηεηλφκελε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ είλαη 23,5℃ - 25,5℃ ην θαινθαίξη θαη 21℃ -23℃ 
ην ρεηκψλα. Τν ηδαληθφ πεξηβάιινλ γηα ζεξκηθή άλεζε είλαη κηα ζεξκνθξαζία πνπ 

θπκαίλεηαη απφ ηνπο 18℃-30℃ θαη ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο ηνπνζεηνχκε πιηθά αιιαγήο 
θάζεο. Παξαθάησ ζην πίλαθα ζα παξνπζηαζηνχλ πιηθά ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 
νξγαληθψλ pcm, έλπδξσλ αιάησλ, επθηηηηθά, θαζψο θαη ηα εκπνξηθά pcm: 
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Πίλαθαο 2 Θεξκηθέο ηδηόηεηεο πιηθώλ αιιαγήο θάζεο 
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3.6 Παθηηικόρ ηπόπορ αποθήκεςζηρ ενέπγειαρ ζε κηήπια 
 
Οη εθαξκνγέο πιηθψλ αιιαγήο θάζεο ζε θηήξηα έρεη δχν ζηφρνπο λα εθπιεξψζεη. 
Πξψηνλ, θπζηθή ζέξκαλζε κε ειηαθή αθηηλνβνιία γηα ζέξκαλζε ηηο πξσηλέο ψξεο θαη ην 
βξάδπ γηα ςχμε. Γεχηεξνλ, δεκηνπξγψληαο ηερληθνχο ηξφπνπο γηα ζέξκαλζε θαη ςχμε.  
 
Σε νπνηνδήπνηε πεξίπησζε, ε απνζήθεπζε ελέξγεηαο γηα ζέξκαλζε ή ςχμε είλαη 
απαξαίηεηε λα ππάξρεη γηαηί ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα ζα κπνξνχκε λα έρνπκε ηεο 
επηζπκεηέο ζεξκνθξαζίεο ρσξίο λα ζπαηαιάηε ελέξγεηα. Βαζηθά θάπνηεο απφ ηεο 
εθαξκνγέο ησλ πιηθψλ αιιαγήο θάζεο ζηνλ θαηαζθεπαζηηθφ θιάδν ρξεζηκνπνηείηαη ζε : 
 

 Τοποθϋτηςη ςε τοιχοποιύα (τούχοσ Trombe). 
 Τοποθϋτηςη ςε υποδαπϋδια ςυςτόματα θϋρμανςησ. 
 Τοποθϋτηςη ςε υϊλινεσ επιφϊνειεσ. 
 Τοποθϋτηςη ςε οροφϋσ. 
 Τοποθϋτηςη ςε γυψοςανύδεσ. 
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Δηθόλα 9 Η ζεξκηθή απνζήθεπζε είλαη ίδηα ζε ηξία δηαθνξεηηθά δνκηθά πιηθά 

Έρνπλ γίλεη θάπνηεο κειέηεο θαη παξαηεξήζεθε αλ έρεη γίλεη ζσζηή κειέηε πιηθνχ 
αιιαγήο θάζεο ηφηε ζα κεδελίζεη ηα αξλεηηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ έρεη έλαο θνηλφο 
ηνίρνο. Δπηπιένλ έγηλε κηα έξεπλα θαη παξαηεξήζεθε πσο έλαο ηνίρνο πάρνπο 8.1 cm κε 
ηερλνινγία pcm έρεη θαιχηεξε ζεξκηθή απφδνζε απφ έλαλ ζπκβαηηθφ ηνίρν κε 40 cm 
πάρνπο. 

3.7 Τλικό αλλαγήρ θάζηρ με σπήζη ηοισοποιίαρ Trombe 
 
Η κέζνδνο κε ηελ ρξήζε ηνπ ηνίρνπ trombe είλαη κηα ηερλνινγία πνπ κπνξεί λα επηθέξεη 
άκεζα θέξδε ζηελ θαηαλάισζεο ελέξγεηαο πνπ ζπαηαιάκε ζηα ζπίηηα καο. Δίλαη έλαο 
ηνίρνο πνπ ηνπνζεηείηαη ζηελ βφξεηα εμσηεξηθή πιεπξά ηνπ ηνίρνπ. [14] 
 
Έρεη κνλή ε δηπιή ζηξψζε απφ γπαιί ε πιαζηηθφ θαη έρεη ηελ κνξθή παινπίλαθα. 
Τνπνζεηείηαη ζε απφζηαζε 4 ηληζψλ απφ ησλ εμσηεξηθφ ηνίρν. Η ειηαθή αθηηλνβνιία 
απνζεθεχεηαη ζην ρψξν πνπ δεκηνπξγείηαη αλάκεζα ζην ηνίρν θαη ηνλ παινπίλαθα.  
 
Η εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ ηνίρνπ ρξσκαηίδεηαη κε καχξν ρξψκα ην νπνίν απνξξνθά 
ζεξκφηεηα. Η ζεξκφηεηα κνηξάδεηαη απφ ηνλ trombe ηνίρν ζην ζπίηη ζε γξήγνξν ρξνληθφ 
δηάζηεκα. Όηαλ ε εζσηεξηθή ζεξκνθξαζία πέθηεη ρακειφηεξα απφ ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ 
ηνίρνπ ηφηε μεθηλά λα εθιχεη ζεξκφηεηα ζην πεξηβάιινλ.  
 
Η ρακέλε ζεξκφηεηα κπνξεί λα πξνζηαηεπζεί αλ ηνπνζεηεζεί κηα θνπξηίλα ε νπνία ζα 
είλαη θιεηζηή ην βξάδπ αλάκεζα ζην ηνίρν θαη ζηνλ παινπίλαθα. Η ηνηρνπνηία κε 
ηερλνινγία trombe είλαη κηα πνιχ ειπηδνθφξα ηερλνινγία θαη ζην κέιινλ ζα έρνπκε 
πεξηζζφηεξε γλψζε λα βειηησζεί θαη ζε κεγαιχηεξε θιίκαθα. Δίλαη έλαο ηνίρνο γεκάηνο 
κε πιηθά αιιαγήο θάζεο πνπ ζπλήζσο ηνπνζεηείηαη ζηε βφξεηα πιεπξά ηνπ θηηξίνπ. 
 
Ο ηνίρνο ζηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο δέρεηαη κεγάιε πνζφηεηα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ην 
πιηθφ pcm ιηψλεη. Τν βξάδπ ε ζεξκφηεηα απνηξαβηέηαη γηα λα θξαηήζεη ην ζπίηη ζε 
ινγηθέο ζεξκνθξαζίεο. Τα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ trombe wall είλαη απφ αλφξγαλα 
ελπδξά άιαηα.  
 
Όπσο ηα ελπδξά άιαηα θαη νη πδξνγνλάλζξαθεο. Τν ηδαληθφ ζην κέιινλ γηα λα 
εμνηθνλνκήζνπκε ελέξγεηα ζα ήηαλ λα κπνξνχκε λα ηνπνζεηνχκε ηα πιηθά θαη ζε 
νξνθέο, παηψκαηα γηα λα κπνξνχκε λα ξπζκίδνπκε ηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο.  
 
Πεηξακαηηθά θαη πξαθηηθά ηεζη έρνπλ εθαξκνζηεί θαη απνδεηθλχνπλ πσο ε ρξήζε πιηθνχ 
αιιαγήο θάζεο είλαη απαξαίηεηε. Φαληαζηείηε έλα ζπίηη κε ρξήζε ηνηρνπνηίαο trombe 
πφζν ρψξν ζα κπνξνχζακε λα γιπηψζνπκε πέξα απφ ηελ ζεξκηθή απφδνζε πνπ είλαη 
απνδνηηθφηεξε.  
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Δηθόλα 10 Trombe wall κε πιηθά αιιαγήο θάζεο 

 

3.8 Σοίσοι ενιζσςμένοι με ςλικά αλλαγήρ θάζηρ 
 
Οη ηνίρνη νη νπνίνη είλαη εμνπιηζκέλνη κε πιηθά αιιαγήο θάζεο (pcm) πξνζθέξνπλ ηε 
δπλαηφηεηα εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο ηελ πεξίνδν αηρκήο έηζη ψζηε λα έρνπκε ζεξκηθή 
άλεζε ζηα θηίξηα. Δληνχηνηο, ε ελζσκάησζε ηνπ pcm ζε ήδε εγθαηεζηεκέλνπο ηχπνπο 
ηνίρσλ νη νπνίνη απνηεινχληαη απφ δηάθνξα ζηξψκαηα(π.ρ. κφλσζε, ηνίρσκα, ζαλίδα 
ηνίρνπ θ.ιπ.) δεκηνπξγνχληαη αξθεηέο πξνθιήζεηο θαη ζπλάκα επηπιένλ ρξφλν 
θαηαζθεπήο.[13][14] 
 
Μηα επηπιένλ πηζαλή ιχζε γηα ηελ ελζσκάησζε πιηθψλ αιιαγήο θάζεο ζηνπο ηνίρνπο 
ζα είλαη ε απεπζείαο αλάκημε ηνπ pcm κε κφλσζε θαηά ηελ δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηεο 
κφλσζεο. απνδνηηθφηεξνο ηξφπνο ξχζκηζεο ηνπ ηνίρνπ, επηηπγράλεηαη κε επηινγή πιηθνχ 
αιιαγήο θάζεο ηνπ νπνίνπ ε ζεξκνθξαζία ηήμεο είλαη πνιχ θνληά κε ηε κέζε εκεξήζηα 
ζεξκνθξαζία ηνπ ηνίρνπ θαη φρη ηνπ πεξηβάιινληνο.  
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Τξία βαζηθά πιενλεθηήκαηα πνπ έρνπκε κε ηε ρξήζε ηνηρνπνηίαο κε πιηθά αιιαγήο 
θάζεο: 
 
• δσξεάλ ςχμε 
• απνζήθεπζε ζε θξχν  
• πξφιεςε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 
 
Τα ηειεπηαία ρξφληα, αξθεηνί ζπγγξαθείο πξνηείλνπλ ηε ρξήζε pcm ζε αεξηδφκελεο 
πξνζφςεηο γηα λα ζπλδπαζηνχλ ηα επεξγεηηθά απνηειέζκαηα κηαο αεξηδφκελεο 
πξφζνςεο κε ηα θαηάιιεια πιενλεθηήκαηα ησλ pcm. 
 
Έλα επηπιένλ γεγνλφο πνπ πξέπεη λα αλαθεξζεί είλαη θαηάιιεια γηα ελζσκάησζε ζε 
κηθξνθάςνπιεο ην νπνίν κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί αξθεηά εχθνια. Δίλαη επξέσο θζελά θαη 
ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε θηίξηα ηδίσο ζε ειαθξηέο θαηαζθεπέο. Τέινο ε ζσζηή 
ελζσκάησζε εμαξηάηαη απφ θάπνηνπο παξάγνληεο φπσο: 
 
• Με πνην ηξφπν ελζσκαηψλεηαη ην pcm ζην ηνίρν. 
• Τνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ ηνίρνπ. 
• Τηο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο. 
• Τελ πνζφηεηα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ απνζεθεχεηαη. 
• Τν ρξψκα ηεο επηθάλεηαο. 
• Τα πνζνζηά αεξηζκνχ θαη δηείζδπζεο. 
• Τεο ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ επηιεγκέλνπ pcm. 
• Τελ αθξηβή ζεξκνθξαζία πνπ γίλεηαη αιιαγή θάζεο. 
 
Δμηζψλνληαο ηε ζεξκνθξαζία ηήμεο ηνπ pcm κε ηε κέζε εκεξήζηα ηνπ ηνίρνπ κπνξνχκε 
λα εθκεηαιιεπηνχκε ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο απνζεθεπηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ πιηθνχ 
αιιαγήο θάζεο, θαζψο θαη λα πεηχρνπκε ηελ εμνκάιπλζε ησλ ζεξκνθξαζηαθψλ 
δηαθπκάλζεσλ ζηνλ εζσηεξηθφ ρψξν. 
 
Δξεπλεηέο αμηνιφγεζαλ ηε δπλαηφηεηα ελφο ζηξψκαηνο πιηθνχ αιιαγήο θάζεο ην νπνίν 
ηνπνζεηείηαη κεηαμχ δχν ζηξσκάησλ κνλσηηθνχ πιηθνχ. Τν ίδην ην ζηξψκα pcm ήηαλ έλα 
κίγκα πεξιίηε αλακεηγκέλν κε πιηθά αιιαγήο θάζεο πνπ είλαη ζθξαγηζκέλν κέζα ζε 
ζπζθεπαζία. 
 
Οη εξεπλεηέο θαηαιήγνπλ φηη ε ζεξκνθξαζία θαη ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ηνπ ζηξψκαηνο 
pcm έρεη κεγάιε επίδξαζε ζηελ ζσζηή απφδνζε ζσξάθηζεο ηνπ ηνίρνπ. Δπηπιένλ, έγηλε 
κηα έξεπλα φπνπ ρξεζηκνπνίεζαλ δπν ηχπνπο πιηθά αιιαγήο θάζεο (ζηεξεφ-ζηεξεφ 
«GR41 θαη GR27»).  
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Τν ζχζηεκα απνηειείηαη απφ δχν ζηξψζεηο θπξίσλ ζηξσκάησλ ηνηρνπνηίαο πνπ 
ρσξίδνληαη απφ ην ζηξψκα pcm θαη απφ έλα ρψξν ν νπνίνο ήηαλ θνχθηνο. Σηελ 
εζσηεξηθή πιεπξά ηνπνζεηνχληαη ηα πιηθά αιιαγήο θάζεο θαη έρεη έλα πάρνο γχξσ ζηα 
20mm θαη ε θνχθηα κεξηά έρεη θαη απηή 20mm. Τν θελφ πνπ αθήλεηαη γίλεηαη επεηδή 
βνεζάεη ζηε δηαηήξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο εζσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ ηνίρνπ.  
 
Απηφ βνεζάεη ζην λα δεκηνπξγείηαη έλα ηθαλνπνηεηηθφ πεξηβάιινλ θπξίσο ηνπο 
ρεηκεξηλνχο κήλεο δειαδή είλαη πξνηηκφηεξν απηφο ν ηξφπνο θαηαζθεπήο λα εθαξκφδεηαη 
ζε ςπρξά κέξε. Ο ηνίρνο γηα λα έρνπκε θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζα πξέπεη λα βξίζθεηαη 
ζε πεξηνρή πνπ έρεη αξθεηφ αεξηζκφ 
 
Αθνχ ινηπφλ δχλαηαη λα πηνζεηεζεί κία κφλν ζεξκνθξαζία αιιαγήο θάζεο (ρξήζε ελφο 
κφλν pcm) απνδεηθλχεηαη πσο απηή ε ζεξκνθξαζία ζα πξέπεη λα θπκαίλεηαη γχξσ απφ 
ηε ζπλνιηθή κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ ηνίρνπ, δειαδή ηε κέζε ηηκή ηεο εκεξήζηαο 
ζεξκνθξαζίαο θαη ηελ κέζε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ηνίρνπ ζε ζρέζε 
κε ην πάρνο ηνπ. 
 

 
Δηθόλα 11 ζρεκαηηθή απεηθόληζε ηνίρνπ κε πιηθά αιιαγήο θάζεο 

 

3.9 Γςτοζανίδερ με εθαπμογή pcm 
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Η ελεξγεηαθή απνζήθεπζε είλαη ζεκαληηθφ ηξφπνο γηα λα κεηαηξέςνπκε ηελ ειηαθή 
αθηηλνβνιία ζε ζέξκαλζε. Η ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ δέρνληαη νη ηνίρνη θαη νη νξνθέο ησλ 
θηηξίσλ ζα κπνξεί λα απνζεθεχεηαη ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο θαη ηε λχρηα λα 
απειεπζεξψλεηαη. [17] [14]. 
 
Η λέα ηερλνινγία κε ηελ ρξήζε πιηθψλ αιιαγήο θάζεο πξνζθέξνπλ ηελ ηερλνγλσζία 
ηνπνζέηεζεο γπςνζαλίδσλ εζσηεξηθά θαη έηζη κπνξεί λα απνζεθεπηεί ζεξκηθή ελέξγεηα 
εχθνια θαη λα αλαβαζκηζηεί ελεξγεηαθά ε νηθνδνκή. 
 
Οη γπςνζαλίδεο είλαη επξέσο γλσζηέο θαη κπνξνχκε λα ηηο βξνχκε ζε πνηθίιεο 
εθαξκνγέο ηα νπνία είλαη ηδαληθά γηα λα ηνπνζεηεζεί πιηθφ αιιαγήο θάζεο. Οη 
επηζηήκνλεο ρξεζηκνπνίεζαλ έλα είδνο θεξηνχ παξαθίλεο ην νπνίν εκπφηηζαλ κηα 
γπςνζαλίδα ψζηε λα κπνξεί λα δερηεί ειηαθή αθηηλνβνιία.  
 
Η δηαδηθαζία γεκίζκαηνο γπςνζαλίδσλ κε παξαθίλε μεθίλεζε πεηξακαηηθά κε κηθξά 
δείγκαηα θαη ηψξα ρξεζηκνπνηείηαη κε θαλνληθά κεγάια κεγέζε θχιια. Η θαηαζθεπή ηεο 
pcm γπςνζαλίδαο απνηειεί έλαλ επηηπρεκέλν ζπλδπαζκφ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηεο 
ζπκβαηηθήο γπςνζαλίδαο θαη ησλ θπζηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ ελζσκαησκέλνπ πιηθνχ 
αιιαγήο θάζεο, ηνπ νπνίνπ ε ζπλεηζθνξά ζηελ ζεξκηθή απφδνζε ηνπ δνκηθνχ ζηνηρείνπ 
είλαη πνιχ κεγάιε.  

Η pcm γπςνζαλίδα πξνζαξηάηαη σο επηπιένλ επίπεδν ηνηρνπνηίαο είηε θαηά ηελ 
νηθνδφκεζε λένπ θηηξίνπ είηε θαηά ηελ αλαθαίληζε παιαηνχ, απμάλνληαο ηελ ζεξκηθή κάδα 
ηνπ νηθνδνκήκαηνο θαη βειηηψλνληαο ηελ ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ. 
 
Ο ηξφπνο νπνχ ην πιηθφ pcm ελζσκαηψλεηαη ζηηο γπςνζαλίδεο έρεη δχν ηερληθέο είηε κε 
ηνπνζέηεζε ζε κνξθή πγξνχ pcm νπνχ γεκίδεη ηνπο πφξνπο ηεο γπςνζαλίδαο ή 
εξγνζηαζηαθά φηαλ θαηαζθεπάδεηαη ε γπςνζαλίδα λα κπεη ζε πγξή κνξθή ην πιηθφ ε 
νπνία είλαη θαη ε πην ηδαληθή.  
 
Πέξα απφ ηελ απιή γπςνζαλίδα κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζε γχςηλεο ή θαη ζε 
ηζηκεληέληεο γπςνζαλίδεο. Κάπνηα απφ ηα πιηθά έρνπλ ραξαθηεξηζηηθά απφ κείγκαηα 
κεζπιεζηέξεο, ζπγθεθξηκέλα, παικηηηθφ κεζχιην, ζηεαηηθφ κεζχιην θαη κίγκαηα ιηπαξψλ 
νπζηψλ βξαρείαο νμείδσζεο (θαπξηθά θαη ιαπξηθά νμέα).  
 
Απηά ηα πιηθά έρνπλ ραξαθηεξηζηηθά κε πςειή απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα γηα απνζήθεπζε 
ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο θαη ιφγσ ηεο θαιήο απνζεθεπηηθήο ηθαλφηεηαο θηάλνπκε ηα 
επίπεδα ηθαλνπνηεηηθήο άλεζεο ζην εζσηεξηθφ ησλ θηηξίσλ γηα αξθεηφ δηάζηεκα.  
 
Οη εξεπλεηέο έρνπλ θάλεη εθηελήο έξεπλα ζηε ρξήζε θαη ζηε ζηαζεξφηεηα ηνλ νξγαληθψλ 
πιηθψλ κε πςειή απνζήθεπζε ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο. Η ρξήζε απνζήθεπζεο 
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ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο κε ηα πιηθά αιιαγήο θάζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηνπνζέηεζε ζε 
γπςνζαλίδαο ζα κπνξεί λα βειηίσζε ην εζσηεξηθφ ζεξκηθφ πεξηβάιινλ 10% έσο 130% 
νη γχςηλεο πιάθεο απνηεινχληαη απφ βξέμηκν ζπκβαηηθψλ ζαλίδσλ κε πγξφ βνπηίιην.  
 
Τν pcm απνθηά δηαδηθαζία αιιαγήο θάζεο απφ 16-20.8°C. Η δφζε βνπηίιηνπ πνπ 
ηνπνζεηείηαη ζε θάζε θχιιν γπςνζαλίδαο είλαη θαηά 25%. Η κέηξεζε ζεξκηθψλ ηδηνηήησλ  
γίλεηαη κε εηδηθφ ζεξκηδφκεηξν (DSC) [16]. Τα πιηθά αιιαγήο θάζεο ρξεζηκνπνηνχληαλ 
θαη παιηά αιιά δελ είραλ γίλεη ζσζηέο κειέηεο θαη ππήξραλ αξθεηέο δηαξξνέο.  
 
Γηα παξάδεηγκα ρξεζηκνπνηνχληαλ κεγάιεο επηθάλεηεο ηνίρσλ κε ηνπνζέηεζε πιηθνχ 
pcm θαη ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε παζεηηθφ ηξφπν είρε σο απνηέιεζκα ην pcm λα 
ιηψλεη αθαξηαία φηαλ ππήξρε επαθή κε ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Τελ ζεκεξηλή επνρή 
κπνξεί λα εθαξκνζηεί ηερλνινγία κε ηνπνζέηεζε ζε ζπκβαηηθέο γπςνζαλίδεο ή θαη ζε 
εξγνζηαζηαθέο γπςνζαλίδεο ην πιηθφ pcm.  
 
Τν ζεηηθφ είλαη φηη κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί ή ζε θαηλνχξηεο εγθαηαζηάζεηο ή θαη ζε 
πθηζηάκελεο εγθαηαζηάζεηο θαη απηφ είλαη πνιχ ζεηηθφ γηαηί ηα νθέιε είλαη ηεξάζηηα γηαηί 
ην θφζηνο ηνπνζέηεζεο δελ είλαη κεγάιν θαη ζα έρνπκε άκεζα απνζήθεπζε ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο ην νπνίν ζα βνεζήζεη ζην ζσζηφ αεξηζκφ θαη ην ζσζηφ ρξφλν γηα ηελ 
κεραληθή ςχμε πνπ ρξεηάδεηαη. Τν θφζηνο είλαη κηθξφ ή θαη αξθεηέο πεξηπηψζεηο 
κεδακηλφ ηελ αληηθαηάζηαζε απιψλ ζαλίδσλ ε βάςηκν κε ην θαηάιιειν πιηθφ. 
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Δηθόλα 12 Αλαθαίληζε ζπηηηνύ κε γπςνζαλίδεο εκπινπηηζκέλεο κε πιηθά αιιαγήο θάζεο 

 

3.9.1 Βαζικοί ηύποι για ςπολογιζμούρ ςλικών pcm ζε γςτοζανίδα 
 
Γηα λα γίλεη πην θαηαλνεηφ ζηηο κεηξήζεηο καο εζηηάδνπκε κφλν ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 
πεξηνρή ηεο γπςνζαλίδαο κε pcm φπνπ έρεη ηηο ηδαληθέο θαηαζηάζεηο ειηαθήο δνκήο. 
Δπηπιένλ ζα γίλνπλ κεηξήζεηο κφλν γηα ηελ ζέξκαλζε. Οη ξνέο ζεξκφηεηαο γηα ηελ 

θφξηηζε είλαη 𝑞𝑐 , δειαδή κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ ην δσκάηην ζην ηνίρν. [17] 
 
Η άκεζε απνξξνθνχκελε ζεξκφηεηα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ή απφ ηελ εθηφμεπζε ζεξκνχ 

αέξα απφ αληηθείκελα πνπ βξίζθνληαη ζην δσκάηην εδψ κπαίλεη ην ζχκβνιν 𝑞𝑑 . 
Δπηπιένλ ιακβάλεηαη ππφςηλ ε ξνή ζεξκφηεηαο πνπ νθείιεηαη ζηε κεηαθνξά απφ ηελ 

πίζσ πιεπξά ηνπ ηνίρνπ κε ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ θαη ζπκβνιίδεηαη κε 𝑞𝑟 .  
 
Γηα λα γίλνπλ πην απιέο νη κεηξήζεηο ζεσξνχκε ηηο ζεξκνθξαζίεο δσκαηίνπ θαη ηελ 
εηζεξρφκελε ζεξκφηεηα ζε ηδαληθέο ζπλζήθεο. Θεσξνχκε πσο ε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ 
είλαη ζηνπο 65 F° ζηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο θαη 75 F° ζηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Τν πνζφ 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ ζα έξρεηαη ζε επαθή κε ηνλ θχθιν ζα έρεη ην ζχκβνιν 𝑠𝑎𝑚  κε 
κνλάδεο κέηξεζεο ζε: 

𝑏𝑡𝑈

𝑑𝑎𝑦 − 𝑓𝑡2
. 
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Θα πξέπεη ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα πνπ απνζεθεχεη λα έρεη αξθεηφ ρψξν γηα λα κπνξεί 
λα ζηεγάζεη θαη ηελ ελέξγεηα πνπ ζα δερηεί ζηε δηάξθεηα θφξηηζεο. Τν πάρνο ,L, ηνπ 
πιηθνχ αιιαγήο θάζεο πνπ βξίζθεηαη πάλσ ζηε γπςνζαλίδα λα έρεη ην ιηγφηεξν πάρνο: 

𝐿 =
1

𝑝𝑕
 𝑠𝑎𝑚 − 12𝑕(𝑇𝑐𝑟 − 75) + 12𝑈(𝑇𝑑𝑎𝑦 − 𝑇𝑐𝑟)  

Σε απηή ηελ εμίζσζε ην 𝑝 είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ 
𝑙𝑏𝑚

𝑓𝑡3
, ην H είλαη ε ιαλζάλνπζα 

ζεξκφηεηα ησλ αεξίσλ 
𝑏𝑡𝑢

𝑙𝑏𝑚
, 𝑇𝑐𝑟 είλαη ε κεηαθεξφκελε ζεξκφηεηα θαη κνλάδεο κέηξεζεο 

(F°). Τν 𝑕 είλαη ζεξκφηεηα πνπ κεηαθέξεηαη αλάκεζα ζηνλ αέξα ηνπ δσκαηίνπ θαη ηελ 
γπςνζαλίδα κε ην πιηθφ αιιαγήο θάζεο.  
 

Τειεπηαίνο φξνο είλαη ην 𝑈 θαη απηφ ζπκβνιίδεη ηελ ζεξκφηεηα απφ ηελ γπςνζαλίδα ζην 
ηνίρν. 𝑇𝑑𝑎𝑦 είλαη ε ζεξκνθξαζία ζηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο θαη αληίζεηα αλ πξέπεη λα 
γίλνπλ κεηξήζεηο γηα ην βξάδπ ρξεζηκνπνηνχκε ην 𝑇𝑛𝑖𝑔𝑕𝑡. 
 
Έρνληαο παξαπάλσ απνζεθεπηηθφ ρψξν ρσξίο λα ρξεηάδεηαη δελ επεξεάδεη ηελ 
απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Όκσο αλ δελ έρνπκε επαξθεί ρψξν ηφηε κπνξεί λα 
δεκηνπξγεζνχλ πξνβιήκαηα γηαηί ε ελέξγεηα πνπ ζα έρεη ζα δηαλεκεζεί ζε φιν ην 
ζχζηεκα κε απνηέιεζκα λα ε ζεξκνθξαζία ηνπ pcm λα αλέβεη θαη λα δεκηνπξγεζεί 
κεγαιχηεξε απψιεηα ζεξκφηεηαο ε νπνία ζα θαηαιήμεη ζηνλ εμσηεξηθφ αέξα. Έηζη γηα 
κεγάιεο απνζεθεπηηθέο πνζφηεηεο ε απφδνζε ζα ππνβαζκηζηεί.[17] 
 
Η δεχηεξε απαίηεζε ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο είλαη φηη κπνξνχκε λα απνζεθεχνπκε 
ελέξγεηα αθφκα θαη θαηά ηελ δηάξθεηα εθ θφξηηζεο. Δμηζψλνληαο ηελ πνζφηεηα ξνήο αέξα 
θαηά ηελ δηάξθεηα εκέξαο κε ην πνζφ ξνήο αέξα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηαο θαηαιήγεη 
ζηελ αθνινπζεί εθηίκεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο: 

 

𝑇𝑐𝑟 =
𝑕

𝑕 + 𝑈
70 +

𝑈

𝑕 + 𝑈
 
𝑇𝑛𝑖𝑔𝑕𝑡 + 𝑇𝑑𝑎𝑦

2
 +

𝑆𝑎𝑚

24(𝐻 + 𝑈)
    

Δδψ πάιη έρνπκε πσο ην 𝑕 είλαη ζεξκφηεηα πνπ κεηαθέξεηαη αλάκεζα ζηνλ αέξα ηνπ 
δσκαηίνπ θαη ηελ γπςνζαλίδα κε ην πιηθφ αιιαγήο θάζεο. Η πξνεγνπκέλε έθθξαζε καο 
θάλεη ζαθέο ην πφζν ζα εμαξηεζεί ε κεηάβαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ ηελ πνζφηεηα ηεο 
ειηαθήο ελέξγεηαο πνπ απνξξνθάηαη. Δπίζεο ε επίδξαζε ηεο κφλσζεο είλαη εκθαλήο.  
 
Τν λνχκεξν 70 είλαη ν κέζνο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε βαζκνχο Fahrenheit (F) ηεο κέξαο θαη 
ηεο λχρηαο. Ο δεχηεξνο ηχπνο καο δείρλεη πφζν απαξαίηεηεο είλαη ε θαηξηθέο ζπλζήθεο 
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πνπ επεξεάδνπλ άκεζα ησλ εμσηεξηθφ ηνίρν. Η απψιεηα ζεξκφηεηαο ηνπ ηνίρνπ ηηο ήπηεο 
κέξεο είλαη κηθξφηεξε θαη ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα απειεπζεξσζεί ζην δσκάηην 
είλαη κεγαιχηεξε. 
 
Αλ κπεη θάπνηνο ζε δηαδηθαζία κειέηεο εγθαηάζηαζεο γπςνζαλίδαο κε πιηθφ αιιαγήο 
θάζεο θαη δελ ρξεζηκνπνίεζε απηέο ηεο δχν εμηζψζεηο ή δελ απφδνζή ηα πξαγκαηηθά 
λνχκεξα πάλσ ζηελ εμίζσζε ηφηε δελ ζα κπνξεί λα απνδψζεη ηελ απνζεθεπκέλε 
ελέξγεηα ζην ζχζηεκα. Δπηπιένλ ζα πξέπεη λα κεηξεζεί ε γπςνζαλίδα σο δέθηεο 

ζεξκφηεηαο θαη λα έρεη κνλάδεο ζε 𝑏𝑡𝑈 
 

 
Δηθόλα 13 Γπςνζαλίδα ζε ηνκή κε πιηθά αιιαγήο θάζεο 

 

3.10  Οικοδομικά ςλικά μόνυζηρ πποζαπμοζμένα με ςλικά αλλαγήρ 
θάζηρ. 

 
Μειέηεο ζρεηηθά κε εληζρπκέλν πιηθφ αιιαγήο θάζεο θαη θπηηαξίλε πξαγκαηνπνηήζεθαλ 
θαηά ηελ ηειεπηαία δεθαεηία. Τν εληζρπκέλν pcm αλνηρηνχ θπηηάξνπ εγθαζίζηαηαη 
ζπλήζσο ζε 2 ζηξψκαηα ησλ 6 mm κεηαμχ ηξηψλ θχιισλ αινπκηλίνπ θαη ηνπνζεηνχληαη 
ζηε θνξπθή κνλσκέλσλ θαξθηψλ.[8] 
 
Ο αθξφο PU πεξηέρεη 0,49 kg/m2 κε pcm ζεκείν ηήμεο ηνπο 25,5 βαζκνχο Κειζίνπ θαη 
κέγηζηε ελζαιπία 140 KJ/Kg. Μεηξήζεηο έδεημαλ φηη ρξεηάδνληαη 3 ψξεο γηα λα θνξηηζηεί 
πιήξσο ην pcm θαη νη ζεξκηθέο δηεγέξζεηο ησλ 22 βαζκψλ Κειζίνπ κεηψλνληαη θαηά 1,6 
βαζκφ.  
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Η ζχγθξηζε ησλ ξνψλ ζεξκφηεηαο κε ηηο παξαδνζηαθέο θαηαζθεπέο έδεημαλ επίζεο 
πηζαλή κείσζε ηεο ηάμεο ηνπ 40% ζηελ ψξα αηρκήο ηνπ θνξηίνπ ζην ηνίρσκα. Η ίδηα 
κέζνδνο εθαξκφζηεθε θαη ζε θαηαζθεπέο ζνθίησλ, απφ ηηο νπνίεο πξνέθπςε κεησκέλε 
αηκφζθαηξα ζεξηλήο ζεξκνθξαζίαο αέξα απφ 43 έσο 32 βαζκψλ Κειζίνπ. 
 
Τα κηθξνελζπιαθσκέλα pcm παξαθίλεο έρνπλ αλακηρζεί κε ζπκβαηηθή κφλσζε 
θπηηαξίλεο κε ρακειή πιήξσζε κε ξπζκφ 22% θαηά βάξνο θαη εγθαηαζηάζεθαλ ζε 
θνηιφηεηεο θαηνηθηψλ ρσξίο ζεκαληηθέο ηξνπνπνηήζεηο ηεο θαηαζθεπήο ή δηαδηθαζίαο 
εγθαηάζηαζεο. 
 
Τα απνηειέζκαηα ηεο κέηξεζεο ησλ πεηξακαηηθψλ έξγσλ εμαξηψληαη ζε κεγάιν βαζκφ 
απφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ ηνίρνπ θαη ηελ ηνπνζεζία ηνπ. Παξφια απηά 
παξαηεξνχληαη ζαθείο κεηψζεηο ηφζν ησλ ςπθηηθψλ φζν θαη ησλ ζεξκαληηθψλ θνξηίσλ. 
 

 
Δηθόλα 14 Γύαιηλεο κπάιεο εκπινπηηζκέλεο κε πιηθά αιιαγήο θάζεο 
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3.11  Δνζυμάηυζη ςλικού αλλαγήρ θάζηρ ζε ηούβλα 
 
Δπηζηήκνλεο ζην εμσηεξηθφ παξνπζίαζαλ ηελ ζεξκηθή αλάιπζε ελφο θνηλνχ ηνχβινπ 
θηηξίνπ κε θπιηλδξηθέο νπέο ζηηο νπνίεο είρε ηνπνζεηήζεη κέζα ηνπο πιηθφ αιιαγήο θάζεο 
γηα δεζηά θιίκαηα. Ο ζηφρνο ηνπ ήηαλ ηελ πεξίνδν ηεο δέζηεο λα κπνξνχζε λα 
απνξξνθήζεη ηελ ζεξκφηεηα θαη λα κελ ηελ αθήζεη λα πεξάζεη ζηνλ εζσηεξηθφ ρψξν. 
[18] 
 
Απηφ πνπ παξαηεξήζεθε ήηαλ φηη ε πνζφηεηα, ν ηχπνο αιιά θαη ε ζέζε ηνπ pcm είρε 
θνκβηθφ ξφιν. Κπξίσο θαη ην πνπ ηνπνζεηνχληαλ γηαηί ζα κπνξνχζε λα κεησζεί ε 
ζεξκφηεηα ζηνλ εζσηεξηθφ ρψξν αλ είρε ηνπνζεηεζεί ζηε κέζε θαη κφλν ηξεηο 
θπιηλδξηθέο νπέο λα πεξηέρνπλ πιηθφ αιιαγήο θάζεο.  
 
Έλαο αθφκα ζεκαληηθφο παξάγνληαο είλαη πσο κε απηή ηε ηερλνγλσζία ζα κπνξνχκε λα 
δνχκε κεγάιεο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε έλα ζπκβαηηθφ ηνίρν γηαηί ηα νθέιε πνπ ζα έρνπκε 
είλαη ηα παξαθάησ: 
 

 Μεγαλύτερη θερμομόνωςη 
 Εύναι γνωςτό το εύροσ τησ θερμοκραςύασ 
 Άνετο περιβϊλλον  

 
Η απνζεθεπκέλε ζεξκφηεηα απειεπζεξψλεηαη ζηνπο εζσηεξηθνχο θαη εμσηεξηθνχο 
ρψξνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο. Έλα αθφκα πνπ πξέπεη λα αλαθεξζεί είλαη έλαο 
ηξφπνο ν νπνίνο κπνξεί λα βειηηψζεη αξθεηά ην εζσηεξηθφ πεξηβάιινλ θαη γηα κηα ρψξα 
φπσο ε Διιάδα ζα ήηαλ κηα κέζνδνο αξθεηά ζειθηηθή γηα ηνλ θαηαλαισηή εμαηηίαο ηνπ 
κεζνγεηαθνχ καο θιίκαηνο.  
 
Θα ήηαλ έλαο ηξφπνο ςχμεο ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο ρσξίο λα ζπαηαιάηε ελέξγεηα. 
Σπλήζσο, ην πιηθφ αιιαγήο θάζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηή ηε κέζνδν είλαη ην (RT-
27 θαη SP-25 A8).  
 
Οη εξεπλεηέο δηαπίζησζαλ φηη ηα ηνχβια κε ελζσκάησζε κε πιηθά αιιαγήο θάζεο έρνπλ 
θαιχηεξε επίδξαζε κφλσζεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο φηαλ είλαη εθηεζεηκέλα ζηελ 
ειηαθή αθηηλνβνιία ζε ζρέζε κε ηα απιά ηνχβια πνπ βξίζθνπκε ζην εκπφξην. Δπηπιένλ 
ζα πξέπεη λα ηνληζηεί θαη ην θφζηνο ην νπνίν είλαη πςειφ.  
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Δηθόλα 15 Τν πιηθό αιιαγήο θάζεο ηνπνζεηείηαη πάληα ζηε κέζε 

3.12  Τλικό αλλαγήρ θάζηρ με ζκςπόδεπμα 
 
Έλα είδνο ηζηκέληνπ ην νπνίν έρεη αλακεηρζεί κε πιηθά αιιαγήο θάζεο γηα λα κπνξεί λα 
απνζεθεχεη ζεξκφηεηα ζα πξέπεη λα ηθαλνπνίεη ηηο ζεξκηθέο αλάγθεο ηνπ θηηξίνπ θαη λα 
αθνινπζεί ηηο ηξεηο βαζηθέο ηδηφηεηεο: 
 

 Υςειή ζεξκνρσξεηηθφηεηα 𝐶𝑝 ζε 
𝐽

𝑘𝑔∗𝐾
 

 Υςειή ππθλφηεηα 𝑝 ζε 
𝑘𝑔

𝑚3 κηα  

 Καηάιιειε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα 𝑘 ζε 
𝑊

𝑚∗𝐾
  

 
Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζε παξαπάλσ θεθάιαηα ηα πιηθά αιιαγήο θάζεο ζα κπνξνχλ 
λα απμήζνπλ ηελ πνζφηεηα ελέξγεηαο πνπ δέρνληαη θαη λα ηε δηαλέκνπλ ζε ζπγθεθξηκέλν 
ζεξκηθφ πεξηβάιινλ.  
 
Όπσο γίλεηαη θαηαλνεηφ εδψ ζα ρξεζηκνπνηεζεί πιηθφ αιιαγήο θάζεο ζε κνξθή ζηεξεή-
πγξή. Δπίζεο, ε ζεξκνθξαζία ηνπ πιηθνχ pcm παξακέλεη ζηαζεξή θαηά ηε δηάξθεηα 
αιιαγήο θάζεο. 
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Υπάξρνπλ δηάθνξα είδε ηζηκέλησλ κε πιηθά αιιαγήο θάζεο, εθ ηνχηνπ ε επηινγή ελφο 
πιηθνχ αιιαγήο θάζεο ζα πξέπεη λα γίλεη κειέηε ε νπνία λα εμεηάδεη θαη λα δπγίδεη ηα 
πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ αιιαγήο θάζεο ψζηε λα 
επηηεπρζεί έλα επηζπκεηφ απνηέιεζκα. 
 
Καηά θχξην ιφγν ε επηινγή ηνπ pcm ζα πξέπεη λα εμαζθαιίδεη φηη ην ζεκείν ηήμεο είλαη ην 
θαηάιιειν ψζηε λα έρνπκε έλα θαηάιιειν ζεξκηθφ πεξηβάιινλ ην νπνίν έρεη 
ζεξκνθξαζηαθφ φξην απφ 18  ºC έσο 22ºC. 
 
Έλα αθφκα πιηθφ ην νπνίν ζπλδπάδεηαη κε ην ζθπξφδεξκα είλαη θαη ε παξαθίλε. Η 
παξαθίλε είλαη έλα νξγαληθφ pcm κε ζεξκνθξαζίεο ηήμεο πνπ θπκαίλνληαη απφ 20ºC 
κέρξη θαη 70 ºC. Γεληθψο ζπλδπάδεηαη ε παξαθίλε κε ην ζθπξφδεκα ε νπνία είλαη θαη ε 
πην ζπλεζηζκέλε επηινγή. Δπηπιένλ, ε παξαθίλε έρεη ζρεηηθά ρακειή ηηκή ζηελ αγνξά 
αιιά έρεη θαη ρακειή ζεξκνρσξεηηθφηεηα. 
 
Υπάξρνπλ ηξεηο βαζηθέο κέζνδνη γηα ηελ ελζσκάησζε ηνπ πιηθνχ αιιαγήο θάζεο ζε 
ζθπξφδεκα νη νπνίεο είλαη  
 

 Απνξξφθεζε ηνπ pcm απφ ην ζθπξφδεξκα 

 Δκπνηηζκφο θελνχ κε πιηθά αιιαγήο θάζεο 

 Δλζπιάθσζε.  
 
Δπεηδή ε απνξξφθεζε ηνπ pcm απαηηεί αξθεηφ ρξνληθφ δηάζηεκα ζα πξέπεη λα 
αλαθεξζεί γηα λα κπνξεί λα γίλεη έλα θαιχηεξν ρξνλνδηάγξακκα. Η κέζνδνο κε ηνλ 
εκπνηηζκνχ θελνχ ζα πξέπεη πξψηα λα εθθελσζεί ν αέξαο απφ πνξψδε 
ζπζζσκαηψκαηα ρξεζηκνπνηψληαο κηα αληιία θελνχ.  
 
Γηα ηε κέζνδν εκπνηηζκνχ θελνχ δηαπηζηψζεθε φηη ζε έλα ρξφλν 30 ιεπηψλ ζε 
ζεξκνθξαζία άλσ ησλ 30°C ε ζεξκνθξαζία ηήμεο ηνπ πιηθνχ αιιαγήο θάζεο 
βειηηζηνπνηεί ηελ απνξξφθεζε ηνπ.  
 
Τα πνξψδε ζπζζσκαηψκαηα ζηε ζπλέρεηα εκπνηίδνληαη ζε πγξφ πιηθφ αιιαγήο θάζεο 
αθνχ βξίζθεηαη ζε θελφ αέξνπο. Τέινο ην πιηθφ αιιαγήο θάζεο πξνζηίζεηαη ζην κείγκα 
ζθπξνδέξκαηνο. 
 
Η πην ζπλεζηζκέλε κέζνδνο ελζσκάησζεο ησλ pcm ζε πιηθά θαηαζθεπήο είλαη ε 

κηθξνελζπιάθσζε, φπνπ ηα ζσκαηίδηα pcm (1𝜇𝑚 έσο 1000 𝜇𝑚) ελζπιαθψλνληαη ζε έλα 
ιεπηφ θέιπθνο πνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ θπζηθά θαη ζπλζεηηθά πνιπκεξή. 
 
Σηε ζπλέρεηα, νη κηθξνθάςνπιεο πξνζηίζεληαη ζην ζθπξφδεκα θαηά ηε δηάξθεηα πνπ 
αλακεηγλχεηαη. Με απηή ηε κέζνδν κπνξεί λα θαιπθηεί κηα κεγάιε επηθάλεηα σο 
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απνηέιεζκα λα έρεη ην πιενλέθηεκα πςειφ ξπζκφ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο αλά κνλάδα 
φγθνπ.  
 
Δπίζεο άιιν έλα πιενλεθηήκαηα είλαη φηη νη κηθξνθάςνπιεο απνηξέπνπλ ηε δηαξξνή θαη 
αληηζηέθνληαη ζηελ αιιαγή φγθνπ θαηά ηε δηάξθεηα αιιαγή θάζεο. Ψζηφζν, νη 
κηθξνθάςνπιεο επεξεάδνπλ ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 
 
Η εξεπλήηξηα κε ην φλνκα Cabeza κειέηεζε έλα λέν θαηλνηφκν ζθπξφδεξκα κε πιηθά 
αιιαγήο θάζεο ην νπνίν δελ ζα επεξέαδε ηελ κεραληθή αληνρή ηνπ ηνηρψκαηνο. Σηε 
ζπλέρεηα πήξε δχν ηζηκεληφιηζνπο θαη έθαλε παξνπζίαζε γηα ην πφζν εθηθηφ είλαη λα 
ρξεζηκνπνηνχληαη πιηθά αιιαγήο θάζεο ζε κηθξνθάςνπιεο ελζσκαησκέλεο κε 
ζθπξφδεξκα.  
 
Τν ζεκείν ηήμεο ηνπ είλαη ζηνπο 26ºC ην νπνίν εληζρχεη ηελ ζεξκηθή ηνπ απφδνζε. Μεηά 
απφ έμη κήλεο ιεηηνπξγίαο δελ ππήξρε θαλέλα πξφβιεκα ζηαηηθφηεηαο θαη ην 
ζθπξφδεξκα έθηαζε ζε ζιηπηηθή αληνρή άλσ απφ ηα 25 MPa θαη ζε εθειθπζηηθή δχλακε 
πάλσ απφ 6 MPa.  
 
Γελ παξαηεξήζεθε θακία δηαθνξά ζηηο επηδξάζεηο ηνπ πιηθνχ αιιαγήο θάζεο. Δπηπιένλ, 
ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε απνζήθεπζε ελέξγεηαο ζηα 
ηνηρψκαηα ηνπ ζθπξνδέξκαηνο νδεγνχλ ζε κηα ζεξκηθή αδξάλεηα δειαδή ζε έλα 
πεξηβάιινλ κε ρακειφηεξεο εζσηεξηθέο ζεξκνθξαζίεο ζε ζρέζε κε ην ζπκβαηηθφ 
ηζηκέλην.  
 
Άξα ζπκπεξαίλνπκε φηη έλα ηνίρσκα πιηθνχ αιιαγήο θάζεο κηθξφηεξνπ πάρνπο ζε 
ζρέζε κε κηα ζπκβαηηθή ηνηρνπνηία ζα έρνπκε θαιχηεξε ζεξκηθή άλεζε ζηα θηίξηα. 
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Δηθόλα 16 Δίδνο πιηθνύ αιιαγήο θάζεο αλακηγκέλν κε ζθπξόδεξκα 

 

3.13  Τλικά αλλαγήρ θάζηρ ζε ενδοδαπέδια 
 
Τα πιηθά αιιαγήο θάζεο βξίζθνπλ εθαξκνγή θαη ζηελ ελδνδαπέδηα. Δίλαη κηα ιχζε πνπ 
κπνξεί θαη απηή κε ηε ζεηξά ηεο λα βνεζήζεη ζηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο πνπ 
απαηηείηαη γηα ζέξκαλζε θαη ςχμε. Με ηα δάπεδα θιηκαηηζκνχ κπνξεί λα απνκνλψζεη ηελ 
ζεξκηθή ελέξγεηα ζην πάησκα ελφο θηηξίνπ. Δίλαη έλα λέν πιηθφ ζηελ αγνξά θαη ζηελ 
νπζία είλαη έλα ζχζηεκα ςχμεο θαη ζέξκαλζεο εμνηθνλνκψληαο ελέξγεηα.[9] 
Η ρξήζε πιηθψλ αιιαγήο θάζεο έδσζε ηε ζέζε ζε κηα κνλαδηθή εθαξκνγή ηεο 
ελδνδαπέδηαο ζέξκαλζεο πνπ κεηψλεη ην ήκηζπ ηεο ζεξκαληηθήο ηθαλφηεηαο πνπ 
απαηηείηαη. Τα πιηθά αιιαγήο θάζεο κπνξνχλ λα απνζεθεχζνπλ ελέξγεηα, θαηά ηε 
δηάξθεηα ηεο αιιαγήο θάζεο ζε κηα ζηαζεξή ζεξκνθξαζία.  
 
Τν πιηθφ pcm πνπ ζα επηιερζεί είλαη ην PCM25 ην νπνίν δηεπθνιχλεη ηε ζέξκαλζε ελφο 
θηηξίνπ. Η ελδνδαπέδηα κε ηελ ρξήζε πιηθψλ αιιαγήο θάζεο ζα πξέπεη λα θνξηίδεηαη κε 
ελέξγεηα. Απηφ ζπκβαίλεη θαηά πξνηίκεζε ηε λχρηα κε ρακειή πεξηνρή δεζηνχ λεξνχ, γηα 
παξάδεηγκα  απφ 35°C -30°C. 
Η ελέξγεηα πνπ έρεη θνξησζεί θαη απνζεθεπηεί ζην πάησκα θιηκαηηζκνχ κε ηε ρξήζε 
pcm θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηαο παξέρεηαη νκνηφκνξθα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο 
αλ ε ζεξκνθξαζία έρεη απμεζεί ε κεησζεί θαη αληίζηξνθα.  
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Έλα αθφκα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα πνπ πξέπεη λα αλαθεξζεί είλαη πσο έλα πάλει κε 
πιηθά αιιαγήο θάζεο 13mm κε έλα ζπκβαηηθφ ηζηκεληέλην δάπεδν 300mm κπνξεί λα 
ζπζζσξεχζεη ηελ ίδηα πνζφηεηα ελέξγεηαο. 
 
Φξεζηκνπνηψληαο θιηκαηηθά δάπεδα κε ηελ ρξήζε πιηθψλ αιιαγήο θάζεο, ε κφλε 
θαηαλάισζε πνπ έρνπκε ζα είλαη απφ κηα αληιία ζεξκφηεηαο πνπ ζα θπθινθνξεί ην 
λεξφ. Αλ ππάξρεη θαη θάπνηνο ειηαθφ ζπιιέθηεο ηφηε κπνξεί λα ππάξρεη θαη κεδεληθή 
ζπαηάιε ελέξγεηαο.  
 
Ο ιφγνο πνπ αλαθέξζεθε ε αληιία ζεξκφηεηαο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ελδνδαπέδηα είλαη 
γηαηί θαη είλαη θαιπηέξα ελεξγεηαθά λα ππάξρεη ζε έλα θηίξην ζε ζχγθξηζε κε θαπζηήξεο 
πεηξειαίνπ γηαηί ζηελ αληιία ζεξκφηεηαο ε βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο είλαη λα 
ιεηηνπξγεί κε 70% αέξα θαη κε 30% ειεθηξηθφ ξεχκα. Δπνκέλσο, ην ζχζηεκα πξνζθέξεη 
ηε δπλαηφηεηα λα γίλεη αλεμάξηεηε απφ ηα νξπθηά θαχζηκα. 
 
Η επηινγή ηεο ηερλνινγίαο δαπέδσλ κε ηελ ρξήζε πιηθψλ αιιαγήο θάζεο εμνηθνλνκεί 
ελέξγεηα θαηά ην ήκηζπ. Άξα αλ ην θηίξην μεθηλάεη ηελ θαηαζθεπή ηνπ πξνηείλεηε λα 
ππάξρεη αληιία ζεξκφηεηαο ζε ζρέζε κε ηνλ ζπκβαηηθφ ιέβεηα αιιά αθφκα θαη κε ηνλ 
ιέβεηα ε πνζφηεηα ελέξγεηαο πνπ ζα εμνηθνλνκεζεί πάιη ζα είλαη αξθεηά κεγάιε. 
 
Δπηπιένλ, κε ηελ ρξήζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κπνξεί λα γίλεη αίηεζε γηα λα ππάξρεη 
λπρηεξηλφ ξεχκα. Δάλ ρξεζηκνπνηεζνχλ δάπεδα θιηκαηηζκνχ pcm, ζα γίλεη άκεζε 
εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. Θα πξέπεη λα δηεπθξηληζηεί πσο κε ηε ρξήζε ελδνδαπέδηαο ζα 
έρνπκε θαη ην ρεηκψλα γηα ζέξκαλζε θαη ην θαινθαίξη γηα ςχμε. 
 
Δπίζεο ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο απνξξφθεζεο ελέξγεηαο ζε ζρέζε κε κηα απιή 
ελδνδαπέδηα ζα κπνξεί λα δεζηαζεί ην δάπεδν πην γξήγνξα θαηά 50% κε ηεο ζπλέπεηεο 
πέξα απφ ιηγφηεξε ζπαηάιε νξπθηψλ θαπζίκσλ ζα ππάξρεη θαη εμνηθνλφκεζε 
ρξεκάησλ. 
Σηελ πεξίπησζε λέσλ θαηνηθηψλ, ε ρξήζε κηθξψλ ειεθηξηθψλ αληιηψλ ζεξκφηεηαο είλαη 
πην πξνθαλήο γηαηί έρνπκε θαιχηεξα απνηειέζκαηα θαη έρεη αλαθεξζεί θαη παξαπάλσ. 
 
Ψο απνηέιεζκα ε βαζθηθή δηαθνξά ηεο ζπκβαηηθήο ελδνδαπέδηαο ζε ζρέζε κε ηελ 
ελδνδαπέδηα κε ρξήζε πιηθψλ αιιαγήο θάζεο είλαη φηη ζηε πξψηε ζα ππάξρεη ζέξκαλζε 
ην ρεηκψλα αιιά δξνζηζκφο ην θαινθαίξη ελψ κε ην pcm ζα κπνξεί λα γίλεη θαη ςχμε ην 
θαινθαίξη. 
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Δηθόλα 17 Δλδνδαπέδηα κε πιηθά αιιαγήο θάζεο 

 

3.14  Τλικά αλλαγήρ θάζηρ ζε οποθέρ με ζςζηήμαηα τύξηρ 
 
Σηε ζεκεξηλή επνρή ηα πεξηζζφηεξα θηίξηα παιηά θαη θαηλνχξηα έρνπλ πξφβιεκα ζην λα 
ππάξρεη έλα άλεην πεξηβάιινλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ θηηξίνπ επεηδή δελ κπνξνχλ λα 
ζπγθξαηήζνπλ ηελ ζεξκηθή ελέξγεηα θαη λα ηελ απνζεθεχζνπλ. Υπάξρνπλ πεξηπηψζεηο 
φπνπ ε εμσηεξηθή ζεξκνθξαζία είλαη ίζε κε ην εζσηεξηθφ. [10] 
 
Απηφ αληηκεησπίδεηαη ζπλήζσο εγθαζηζηψληαο ζπζηήκαηα θιηκαηηζκνχ ν νπνίνο έρεη 
θάπνηα κεηνλεθηήκαηα φπσο νηθνινγηθφ θαη νηθνλνκηθά. Η θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη 
ηεξάζηηα. Δπηπιένλ ε άλεζε ηνπ θαηνίθνπ κεηψλεηαη απφ ηνλ ζφξπβν πνπ γίλεηαη 
ζπλήζσο ή θαη απφ ηελ μεξφηεηα ηνπ αέξα. 
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Έλαο ηξφπνο γηα λα βειηησζεί ην εζσηεξηθφ πεξηβάιινλ είλαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα 
πιηθά αιιαγήο θάζεο ζηηο νξνθέο. Μεγαιχηεξα νθέιε έρεη αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε θηίξηα 
ηα νπνία έρνπλ ζπζηήκαηα ςχμεο ζηελ νξνθή «fan coil».  
 
Η ρξήζε ησλ πιηθψλ αιιαγήο θάζεο βειηηψλεη ζεκαληηθά ην εζσηεξηθφ θιίκα θαη λα 
επηηεπρζεί εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο απφ 25% έσο θαη 50%. Τν ζχζηεκα ζέξκαλζεο θαη 
εμαεξηζκνχ κπνξεί λα δηαηεξεζεί απιά κε κηθξέο ηξνπνπνηήζεηο φπσο αληηθαζηζηψληαο 
ηα παιηά πιαθάθηα νξνθήο κε λέα πιαθάθηα εκπινπηηζκέλα κε πιηθά αιιαγήο θάζεο.  
 
Απηφο είλαη αθξηβψο ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ηα πιηθά αιιαγήο θάζεο είλαη θαηάιιεια γηα 
λα θαηαζηήζνπλ ηηο ππάξρνπζεο εγθαηαζηάζεηο πην βηψζηκεο θαη πην ζπκθέξνπζεο. Άξα 
απηφ πνπ εμαζθαιίδεη ζηνπο θαηνίθνπο είλαη πσο ζα έρεη θαιχηεξν πεξηβάιινλ πην 
νηθνλνκηθφ θαη ιηγφηεξν ζνξπβψδεο. 
 
Σηελ νπζία ηα πιαθάθηα πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηελ νξνθή απηφ πνπ θάλνπλ είλαη λα 
κπνξνχλ λα ζπγθεληξψλνπλ ή λα απειεπζεξψλνπλ ζεξκφηεηα φζν ρξεηάδεηαη. Απηφ ην 
θαηλφκελν γίλεηαη γηα λα ππάξρεη ζσζηή δηαλνκή ηεο ζεξκφηεηαο ζην εζσηεξηθφ 
πεξηβάιινλ. Γειαδή δεκηνπξγνχληαη ρψξνη νη νπνίνη πξνζαξκφδνληαη ζηηο εμσηεξηθέο 
ζπλζήθεο θαη ην ρεηκψλα αιιά θαη ην θαινθαίξη. 
 
 
Τα πιηθά αιιαγήο θάζεο ιεηηνπξγνχλ νπζηαζηηθά σο ζεξκηθή κπαηαξία. Τν pcm ζηελ 
νξνθή απνξξνθάεη ζεξκφηεηα απφ ην πεξηβάιινλ θαη δξνζίδεη ην πεξηβάιινλ. Σπλήζσο 
ρξεζηκνπνηείηαη ην πιηθφ αιιαγήο θάζεο κε ηελ νλνκαζία «PCM22» αιιά ππάξρεη θαη ην 
«PCM18».  
 
Τν «PCM22» απνξξνθά ζεξκφηεηα απφ ην πεξίβιεκα ηνπ πιαθηδίνπ φηαλ ε 
ζεξκνθξαζία απμεζεί πάλσ απφ 22°C. Ο ρψξνο αεξίδεηαη κε ηελ παξνρή κε ςπρξφ 
θξέζθν αέξα ή θαη κε ηελ εθξνή δεζηνχ αέξα έμσ. Απηφ επηηπγράλεηαη κέζσ πηεξπγίσλ 
εμαγσγήο αέξα πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλα ζηελ ςεπδνξνθή.  
 
Όηαλ πέζεη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ην pcm ζηεξενπνηείηαη. Απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ 
εμαζθαιίδεη ηελ εθπνκπή ζεξκφηεηαο ζην πεξηβάιινλ. Απηφ είλαη έλα πιενλέθηεκα ην 
ρεηκψλα, θαζψο ηα δσκάηηα δελ κπνξνχλ λα θξπψζνπλ πάξα πνιχ. 
 
Τε λχρηα θαηά ηε δηάξθεηα θαινθαηξηνχ ν δξνζεξφο λπρηεξηλφο αέξαο δηνρεηεχεηαη απφ 
ην εμσηεξηθφ θαη θαηαιήγεη ζηελ ζεξκή νξνθή γηα λα αλαγελλεζνχλ ηα πιηθά αιιαγήο 
θάζεο. Τν λπθηεξηλφ ξεχκα γηα ηνπο αλεκηζηήξεο είλαη ε κφλε απαηηνχκελε παξνρή 
ελέξγεηαο. Τν πξσί ηα πιηθά αιιαγήο θάζεο είλαη πιήξσο ζηεξενπνηεκέλα μαλά. Τειηθά 
ζπκπεξάζκαηα 
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Τν ζχζηεκα απηφ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ηφζν ζε λέα φζν θαη ζε ππάξρνληα θηίξηα. 
Τν ζχζηεκα ζέξκαλζεο θαη εμαεξηζκνχ κπνξεί λα δηαηεξεζεί κφλν κε κηθξέο ξπζκίζεηο. 
Τα πιαθάθηα νξνθήο είλαη ηα κφλα ζηνηρεία πνπ πξέπεη λα αληηθαηαζηαζνχλ.  
 
Πάλσ απφ ην 90% ησλ θηηξίσλ γξαθείσλ δηαζέηνπλ έλα ηέηνην ζχζηεκα νξνθήο. Απηφο 
είλαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ηα πιηθά αιιαγήο θάζεο είλαη πνιχ θαηάιιεια γηα λα θάλνπλ 
ηηο ππάξρνπζεο εγθαηαζηάζεηο πην βηψζηκεο. 
 
Οη ηερληθέο πξνδηαγξαθέο αλαθέξνληαη παξαθάησ: 
 

 Υλικό αλλαγόσ φϊςησ: «PCM22» ό και το «PCM18» εύναι υλικϊ καθόλου τοξικϊ με 
προδιαγραφϋσ DIN EN 13501-1 

 Μονϊδεσ ψύξησ: Ανϊ τεμϊχιο 67Wh ό ανϊ τετραγωνικό 402𝑊𝑕 
 Αλλαγό φϊςησ: Σημεύο πόξησ για το «PCM18» ϋχει ςτουσ 17°C και για το «PCM22» 

εύναι ςτουσ 21°C. Σημεύο τόξησ για το «PCM18» εύναι ςτουσ 19°C και για το «PCM22» 
εύναι ςτουσ 23°C. 

 Διαςτϊςεισ και ύψοσ: 270*570*5 mm, όγκοσ ανϊ τεμϊχιο 1,65 kg και ςυνολικό 
επιφϊνεια ανϊ τετραγωνικό εύναι ςτα 9,9 kg 

 Συςκευαςύα του pcm: αποτελεύται από τρεισ ςτρώςεισ αλουμινύου και την μεμβρϊνη 
του (εύναι μια μεμβρϊνη χωρύσ διαβρώςεισ, φορτύζεται και ξεφορτύζεται ςταθερϊ) 
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Δηθόλα 18 Σρέδην κε ηηο ηξεηο ζηξώζεηο ηνπ πάλει πνπ εθαξκόδεηαη ζηηο νξνθέο 

 

3.15  Ηλιακά ζςζηήμαηα θέπμανζηρ με ςλικά αλλαγήρ θάζηρ 
 
Τα ζπζηήκαηα ειηαθήο ζέξκαλζεο κε πιηθά αιιαγήο θάζεο έξρνληαη γηα λα γίλνπλ κηα 
ελαιιαθηηθή ιχζε ζηα παξαδνζηαθά ζπζηήκαηα θιηκαηηζκνχ. Τα ζπζηήκαηα απηά 
κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο αιιά θαη ηνπο θαινθαηξηλνχο.  
 
Τα ζπζηήκαηα ειηαθήο ςχμεο κπνξνχλ λα παξέρνπλ έλα ηθαλνπνηεηηθφ θιίκα εηδηθά ηνπο 
θαινθαηξηλνχο κήλεο φπνπ ε ζέξκαλζε ηνπ εζσηεξηθνχ απνβάιιεηαη επεηδή 
ρξεζηκνπνηνχληαη πιηθά αιιαγήο θάζεο. Δπηπιένλ θάηη πνπ πξέπεη λα αλαθεξζεί είλαη 
φηη ζα ππάξρεη, ιηγφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο, νηθνλνκηθά νθέιε αιιά θαη ιηγφηεξε 
ξχπαλζε ζην πεξηβάιινλ.  
 

3.16  Παπάθςπα με ςλικά αλλαγήρ θάζηρ 
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Τα παξάζπξα ζεσξνχληαη σο ν αδχλακνο θξίθνο ζηε πξνζηαζία ηνπ θηηξίνπ απφ 
ζέξκαλζε θαη ςχμε. Η κείσζε ηεο απψιεηαο ζεξκφηεηαο είλαη έλαο απφ ηνπο βαζηθνχο 
παξάγνληεο πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ γηα λα ππάξρεη έλα επράξηζην πεξηβάιινλ.  
 
Έλαο απφ ηνπο ηξφπνπο πνπ αληηκεησπίδεηαη ε απψιεηα ζεξκφηεηαο είλαη κε ηελ ρξήζε 
ελέξγεηαο απφ ζέξκαλζε ή ςχμε, απηφ φπσο έρεη αλαθεξζεί είλαη ξππνγφλν γηα ην 
πεξηβάιινλ θαη έρεη νηθνλνκηθά κεηνλεθηήκαηα. [15] 
 
Γη’ απηφ έλαο λένο ηξφπνο θαηαπνιέκεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη λα ηνπνζεηεζνχλ 
πιηθά αιιαγήο θάζεο ζην εμσηεξηθφ θνχθσκα ηνπ παξάζπξνπ. Απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ 
θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ δε αθήλεη ηελ εμσηεξηθή ζεξκνθξαζία λα εηζέιζεη ζην 
εζσηεξηθφ ηνπ θηηξίνπ κε ηελ δηαδηθαζία ηεο ηήμεο.  
 
Τν παξάζπξν κε πιηθά αιιαγήο θάζεο δελ έρεη βγεη αθφκα ζην εκπφξην αιιά βξίζθεηαη 
ζε πεηξακαηηθφ ζηάδην. Η πξνζνκνίσζε έγηλε κε ηε κέζνδν CFD είλαη κηα πεηξακαηηθή 
αλάιπζε ζηελ νπνία κειεηάεη ηνπο δχν ηχπνπο παξαζχξσλ κε πιηθά αιιαγήο θάζεο θαη 
κε ρσξίο. Απεδείρζε πσο ην παξάζπξν κε ην pcm θαηαθέξλεη λα απνζεθεχζεη ε θαη λα 
απειεπζεξψζεη κέρξη θαη ην 86% ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη ζηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. 
 

3.17  Τλικά αλλαγήρ θάζηρ ζε ζυλήνερ 
 
Η ηδέα βαζίδεηαη ζε εηδηθά θαηαζθεπαζκέλα πιαζηηθά δνρεία γεκάηα κε πιηθά αιιαγήο 
θάζεο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε ζεξκνθξαζίεο κεηαμχ -40ºC (-40ºF) θαη +117ºC (+243ºF). 
Μπνξνχλ λα ζηνηβάδνληαη ζε θπιηλδξηθέο ή νξζνγψληεο δεμακελέο θαη κπνξνχλ λα 
απνζεθεχνπλ κεγάιεο δψζεηο ζεξκηθήο ελέξγεηαο. 
 

Μφιηο ηα δνρεία γεκίζνπλ κε πιηθά αιιαγήο θάζεο δπγίδνπλ κεηαμχ 2 κε 3 𝑘𝑔 ην θαζέλα 
αλάινγα κε ηνλ ηχπν pcm ε δηάκεηξνο ησλ ζσιήλσλ είλαη 50mm (2 "). Μπνξνχλ λα 
ηνπνζεηεζνχλ ζηελ νξνθή θαη λα ιεηηνπξγήζνπλ ζαλ ζθνπγγάξη ψζηε λα 
απνξξνθήζνπλ ηελ απμαλφκελε ζεξκφηεηα κέζα ζην πεξίβιεκα. 
 

Η δηαζηαζηνιφγεζε είλαη πεξίπνπ 12 δνρεία αλά 𝑚2 ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη ζηελ νξνθή 
θαη ην ζπλνιηθφ βάξνο είλαη πεξίπνπ 40 𝑘𝑔. Οη ζσιήλεο κπνξνχλ λα παξέρνπλ ζηνπο 

ρξήζηεο πεξίπνπ 1,7 κε 2,2 
𝑘𝑤𝑕

𝑚2
 αλάινγα θαη ηνλ ηχπν pcm πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί. 

 
Οη ιχζε κε ηνπο ζσιήλεο κε πιηθά αιιαγήο θάζεο κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ζε 
θαηαζηάζεηο πνπ έλαο ρψξνο ρξεηάδεηαη ςχμε. Η εθαξκνγή απηή δελ επεξεάδεηαη απφ 
αλάιιαγέο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο αιιά θαη ηεο λχρηαο θαη 
δηαηεξεί έλα ζηαζεξφ πεξηβάιινλ.  
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Σηελ νπζία βνεζάεη γηαηί θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηαο απνζεθεχεη ηελ δξνζεξή ελέξγεηα 
θαη ηελ απειεπζεξψλεη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Με απηφ ηνλ ηξφπν δεκηνπξγείηαη 
έλα θπζηθφ ζχζηεκα ςχμεο. 

 
Δηθόλα 19 Σσιήλεο νξνθήο εκπινπηηζκέλνη κε πιηθά αιιαγήο θάζεο 

 

4 Τπολογιζηικά μονηέλα 
 
Τα πιηθά αιιαγήο θάζεο ηα νπνία ρξήδνπλ εθαξκνγή ζην θαηαζθεπαζηηθφ θιάδν πξέπεη 
λα κειεηηνχληαη θαη λα ηνπνζεηνχληαη κε κεγάιε αθξίβεηα. Δδψ έξρνληαη λα βνεζήζνπλ 
ζηηο κεηξήζεηο αιιά θαη ζηηο κειέηεο θάπνηα πξνγξάκκαηα γηα ηελ κνληεινπνίεζε ησλ 
πιηθψλ αιιαγήο θάζεο. Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηνχλ θάπνηα εξγαιεία πνπ βνεζάλε λα 
κειεηεζεί ην θαηλφκελν αιιαγήο θάζεο. 
 

4.1 TRNSYS 
 
Τν πξφγξακκα απηφ είλαη έλα πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο ην νπνίν βνεζάεη ζηελ 
κνληεινπνίεζε ζεξκηθψλ ζπζηεκάησλ θαη θηηξίσλ πνιιαπιψλ δσλψλ. Δίλαη έλα 
εξγαιείν πνπ ην ρξεζηκνπνηνχλ κεραληθνί θαη εξεπλεηέο θαη αληαπνθξίλεηαη ζε 
ελεξγεηαθά ζελάξηα απφ ζρεδηαζκφ θαη πξνζνκνίσζε θηηξίσλ κέρξη θαη ζπζηήκαηα 
δεζηνχ λεξνχ ρξήζεο. [12] 
 
Σηελ νπζία είλαη έλα πξφγξακκα ην νπνίν βνεζάεη ζην λα απινπνηεζνχλ ηα καζεκαηηθά 
κνληέια θαη έρεη θαη ηε δπλαηφηεηα λα ζπλδέεηαη κε άιια πξνγξάκκαηα φπσο είλαη ην 
excel θαη MATLAB. 
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Έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ TRNSYS είλαη πσο ζαλ ππνινγηζηηθφ εξγαιείν έρεη ηελ 
δπλαηφηεηα λα πξνζνκνηψλεη θάζε είδνπο θηίξην κε πνιιέο ζεξκηθέο δψλεο θαη 
πεξηπινθή γεσκεηξία.  
 
Τν πξφγξακκα ζηελ νπζία κεηξάεη ηηο κεηαβιεηέο πνπ εηζάγνληαη σο δεδνκέλα εηζφδνπ 
ησλ ζηνηρείσλ(inputs) θαη ηηο ηηκέο εμφδνπ (outputs) ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη σο 
ζηνηρεία θαη κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ σο δεδνκέλα εηζφδνπ θαη γηα άιια ζηνηρεία. 
 
Κπξίσο ην πξφγξακκα δηεπθνιχλεη ηελ αλάιπζε ηεο ξνήο ζεξκφηεηαο κεηαμχ ηνπ ΥΑΦ 
θαη ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ κειεηψκελνπ θηηξίνπ θη επηηξέπεη ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ 
θαηλνκέλνπ αιιαγήο θάζεο. 
 

 
Δηθόλα 20 Πξνζνκνίσζε ηνηρώκαηνο pcm ην νπνίν δείρλεη ην πώο ζπλδέεηαη κεηαμύ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζην πξόγξακκα 
TRNSYS. 

 

4.2 Energy plus 
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Τν πξφγξακκα energy plus είλαη έλα πξφγξακκα πξνζνκνίσζεο θαη ελεξγεηαθήο 
αλάιπζεο θηηξίσλ. Τν νπνίν βνεζά λα πξνζνκνηψλνληαη εγθαηαζηάζεηο ζέξκαλζεο, 
θιηκαηηζκνχ, θσηηζκνχ, αεξηζκνχ θαη γεληθά νπνηνδήπνηε κέζν έρεη ζρέζε κε ηελ 
ελέξγεηα. Τν ινγηζκηθφ ηνπ είλαη βαζηζκέλν πάλσ ζηα πξνγξάκκαηα BLAST θαη DOE-2. 
[12] 
 
Τν πξφγξακκα απηφ ζε ζρέζε κε ην TRNSYS έρεη ην πιενλέθηεκα φηη παξέρεη θαηλνηφκα 
ραξαθηεξηζηηθά πξνζνκνηψζεηο φπσο πξνζνκνίσζε αξζξσηψλ ζπζηεκάησλ θαη 
πνιπδσληθψλ εγθαηαζηάζεσλ κε ηελ επίιπζε ζεξκηθνχ ηζνδπγίνπ θαζψο θαη ηελ 
κνληεινπνίεζε ζπζηεκάησλ γηα ηελ επίηεπμε ζεξκηθήο άλεζεο. Δπίζεο, θαη εδψ έρεη ηελ 
δπλαηφηεηα λα ελζσκαηψλεη αιγφξηζκνπο θαη απφ άιια πξνγξάκκαηα θαη ππνινγηζηηθά 
εξγαιεία (BLAST, DOE-2). 
 
H πξνζνκνίσζε ζεξκηθψλ ηδηνηήησλ εμαξηψκελσλ απφ ην κέγεζνο ηεο ζεξκνθξαζίαο, 
πην πξνεγκέλσλ θαηαζθεπψλ (πιηθά αιιαγήο θάζεο), θαζηζηά επηηαθηηθή ηελ αλάγθε ν 
πξναλαθεξζείο ηξφπνο ππνινγηζκνχ λα εληζρπζεί απφ πην ζεκειηψδεηο κνξθέο.  
 
Γεκηνπξγήζεθε έλαο αιγφξηζκνο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ (Conduction Finite 
Difference Solution Algorithm), ν νπνίνο ελζσκαηψλεηαη ζην Energy Plus. Ο αιγφξηζκνο 
απηφο δελ αληηθαζηζηά ηνλ ζπκβαηηθφ CTF αιγφξηζκν γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ 
θαηλνκέλσλ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, αιιά ηνλ ζπκπιεξψλεη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ν 
ρξήζηεο θαιείηαη λα πξνζνκνηψζεη ην pcm ή θαηαζηάζεηο κεηαβιεηήο ζεξκηθήο 
αγσγηκφηεηαο.  
 
Ο ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηεί έλα ζχζηεκα πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ 
ζπλδπαζκέλν κε κηα ζπλάξηεζε ελζαιπίαο ζεξκνθξαζίαο, πξνθεηκέλνπ λα 
ζπκπεξηιεθζεί κε ζαθή ηξφπν ε ελέξγεηα αιιαγήο θάζεο. 
 

4.3 Esp-r 
 
Τν ζπγθεθξηκέλν πξφγξακκα ελεξγεηαθήο πξνζνκνίσζεο έρεη δπλαηφηεηεο 
κνληεινπνίεζεο ηεο ξνήο ηεο ελέξγεηαο θαη ησλ ξεπζηψλ εληφο θηηξηαθψλ 
εγθαηαζηάζεσλ θαη ζπζηεκάησλ. Η πξνζέγγηζε ηεο θηηξηαθήο εγθαηάζηαζεο 
πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ δηάθξηζε ησλ ζεξκηθψλ δσλψλ.[12]  
 
Μία ή πεξηζζφηεξεο δψλεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ εθάζηνηε θηηξίνπ θαζνξίδνληαη θαη 
νξηνζεηνχληαη κε θξηηήξην ηελ γεσκεηξία, ηελ θαηαζθεπή θαη ηελ ρξεζηηθφηεηα ηνπ 
ρψξνπ. Οη δψλεο απηέο ζπκπιέθνληαη κε ζθνπφ ηελ δηακφξθσζε ηνπ θηηξίνπ θη ελ ηέιεη 
ηα απνηειέζκαηα  ηεο κνληεινπνίεζεο ηνπ κειεηψκελνπ πνιπδσληθνχ θηηξίνπ 
παξέρνληαη απφ ηα ζηνηρεία αλάιπζεο απνηειεζκάησλ ηνπ Esp-r. 
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Η πξνζέγγηζε φγθνπ ειέγρνπ ηνπ Esp-r πηνζεηήζεθε κε ζθνπφ ηελ πεξηγξαθή ησλ 
θπζηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ pcm κνληέινπ κε ηελ ρξήζε ησλ δσλψλ ηνπ ESP-r θαη ησλ 
ζηνηρείσλ ησλ δηθηχσλ. Η ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο επηηξέπεη, επηπιένλ, θαη ηελ πηνζέηεζε 
κεηαβιεηψλ ζεξκνθπζηθψλ ηδηνηήησλ. 
 
Οη δψλεο ηεο θηηξηαθήο εγθαηάζηαζεο ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο πξνο δηακφξθσζε ηνπ 
θηηξίνπ θαη ην νινθιεξσκέλν αξηζκεηηθφ κνληέιν καδί κε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο θαη ηνλ 
επηβεβιεκέλν έιεγρν, κεηαβηβάδεηαη γηα θεληξηθή επίιπζε. 
 

4.4 Bsim 
 
Τν ιεπηνκεξέο απηφ πξφγξακκα πξνζνκνίσζεο θηηξηαθψλ θαηαζθεπψλ παξέρεη ηελ 
δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ θη αλάιπζεο ησλ εζσηεξηθψλ ζπλζεθψλ, ηεο ελεξγεηαθήο 
απαίηεζεο θαη θαηαλάισζεο ηνπ θηηξίνπ. Οη δηάθνξνη ππνινγηζκνί θαηά ηελ ξνή ηνπ 
δηεμάγνληαη κε βάζε ηηο σξηαίεο ηηκέο ησλ ζπλεκκέλσλ κεηεσξνινγηθψλ δεδνκέλσλ. [12] 
 
Έλα θηίξην ρσξίδεηαη απφ δηαθξηηέο θαη δηαρσξηζκέλεο κεηαμχ ηνπο ζεξκηθέο δψλεο απφ 
δηαθνξεηηθά είδε θαηαζθεπήο. . Τν ζεξκηθφ ηζνδχγην ζε θάζε κία απφ ηηο δψλεο 
θαζνξίδεηαη απ’ ηελ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο, κέζσ ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ.  
 
Η κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κέζσ ησλ ζηνηρείσλ θαηαζθεπήο απινπνηείηαη ζε κνλνδηάζηαην 
πξφβιεκα θαη ε ππνινγηζηηθή κεραλή βαζίδεηαη ζηελ κέζνδν ησλ φγθσλ ειέγρνπ. Σην 
πξφγξακκα ηνπ Bsim, θάζε ζεξκηθή δψλε παξνπζηάδεηαη σο έλα κνλαδηθφ θνκβηθφ 
ζεκείν θαη θάζε δνκηθφ ζηνηρείν εκθαλίδεηαη λα απνηειείηαη απφ έλα ή πεξηζζφηεξα 
νκνηνγελή ζηξψκαηα. 
 
Σε αξηζκεηηθά κνληέια ηα νπνία έρνπλ εηζαρζεί ζην Bsim, ε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 
θηηξίνπ πεξηγξάθεηαη απφ κηα δηαθξηηή κνξθή. Τν γεγνλφο απηφ ζεκαίλεη φηη κηα ζπλερήο 
δηαδηθαζία πεξηγξάθεηαη απφ ηηο κεηαβνιέο κεηαμχ ησλ ρξνληθψλ βεκάησλ ηεο 
κνληεινπνίεζεο. 
 
Έλα παξάδεηγκα πνπ έρεη βνεζήζεη ην πξφγξακκα γηα λα βγνπλ ηα επηζπκεηά 
απνηειέζκαηα είλαη ε κνληεινπνίεζε θαη ε πζηέξεζε ηεο αιιαγήο θάζεο ηνπ ζηνηρείνπ 
κε αξζξσηφ ηξφπν, πξέπεη λα είλαη γλσζηή ε θαηάζηαζε ηνπ πιηθνχ αιιαγήο θάζεο ζην 
πξνεγνχκελν ρξνληθφ βήκα πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζζεί ε θαηάζηαζή ηνπ ζην παξφλ 
ρξνληθφ βήκα. 
 
Πξηλ ηελ έλαξμε ηεο πξαγκαηηθήο πξνζνκνίσζεο , ε ζεξκνθξαζία δηαηεξείηαη ζηνπο 
20˚C ζε φιν ην κνληέιν θαη γηα θάζε ΥΑΦ νξίδεηαη απηή ε αξρηθή θαηάζηαζε λα βξίζθεηαη 
ζηελ θακπχιε ηήμεο.  
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Σπλεπψο, ε θαηάζηαζε ζα αθνινπζεί πάληα είηε ηελ θακπχιε ηήμεο (ζέξκαλζε) είηε ηελ 
θακπχιε ζηεξενπνίεζεο (ςχμε) ή ζα βξίζθεηαη θάπνπ κεηαμχ ησλ δχν θακππιψλ. 
Μεηαμχ ησλ δχν θακππιψλ, ε θαηάζηαζε ζα θηλείηαη νξηδφληηα κέρξη λα θαηαιήμεη ζε κία 
απ’ ηηο δχν θακπχιεο, θαη αληίζηνηρα, θαηαζηάζεηο, φπσο γίλεηαη θαλεξφ απ’ ην 
δηάγξακκα πνπ έπεηαη. 
 

 
Γηάγξακκα 4 Απεηθόληζε ηεο εμέιημεο ηεο θαηάζηαζεο ηνπ πιηθνύ αιιαγήο θάζεο ζε βξόρν ηήμεο θαη πήμεο. 

 

Μεηαμχ ησλ δχν θακππιψλ ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα 𝐶𝑝πξνζδηνξίδεηαη κε γξακκηθή 
παξεκβνιή κεηαμχ ησλ αληίζηνηρσλ ζεκείσλ ησλ θακππιψλ ηήμεο θαη ζηεξενπνίεζεο. 
 

4.5 Pcm express 
 
Τν PCM express απνηειεί έλα πξφγξακκα ζρεδηαζκνχ θαη πξνζνκνίσζεο θηηξίσλ, ηα 
νπνία πεξηιακβάλνπλ πιηθά αιιαγήο θάζεο. Τν πξφγξακκα παξέρεη ζηνλ ρξήζηε κηα 
απιή κέζνδν θαζνξηζκνχ ησλ pcm ζπζηεκάησλ. Η κέζνδνο απηή πεξηιακβάλεη ηελ 
ρξήζε πιηθψλ αιιαγήο θάζεο ζηελ ηνηρνπνηία θαη ηηο κεηαβνιέο ζηηο ζπλδεδεκέλεο ζην 
δίθηπν εγθαηαζηάζεηο. [12] 
 
Σπγθεθξηκέλα, ε πξνζέγγηζε ρακειήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο εληζρχεηαη κε ηελ κνξθή 
ελεξγψλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ θαη ηερληθψλ εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο ςχμεο. Αλάινγα κε 
ηελ επηθξαηνχζα θαηάζηαζε, ε ρξήζε ησλ pcm θαζνξίδεηαη απφ ην απμεκέλν επίπεδν 
ηεο παξερφκελεο ζεξκηθήο άλεζεο (ηδησηηθέο νηθείεο κε απαηηήζεηο άλεηεο δσήο) ή απφ 
νηθνλνκηθνχο παξάγνληεο.  
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Oη δχν πξναλαθεξζέληεο ηχπνη ζηξαηεγηθήο ππνζηεξίδνληαη απ’ ην πξφγξακκα, κε ηελ 
ρξήζε κελνχ, πξνθαζνξηζκέλσλ πξνθίι ρξήζεο θαη πξνζαξκνζκέλεο παξνπζίαζεο 
ησλ απνηειεζκάησλ. 
 
Τν πξφγξακκα ζεσξεί φηη ην πιηθφ αιιαγήο θάζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο θαηαζθεπέο ηνπ 
δαπέδνπ, ηεο νξνθήο θαη ηεο ηνηρνπνηίαο. Πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξαθή ε επίδξαζε ηνπ 
πιηθνχ αιιαγήο θάζεο, ε κεηαβνιή ηεο θάζεο πξέπεη λα πξνζδηνξηζζεί κε αθξίβεηα.  
 
Ψο εθ ηνχηνπ, νη θαηαζθεπέο νη νπνίεο δελ δηαζέηνπλ pcm νξίδνληαη κε ζηαζεξή 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα 𝐶𝑝, ελψ νη θαηαζθεπέο κε ηα πιηθά αιιαγήο θάζεο νξίδνληαη απφ ηελ 
ζρέζε εμάξηεζεο ζεξκνθξαζίαο ελζαιπίαο. Σηελ ππφ κνληεινπνίεζε θαηαζθεπή, φια ηα 
ζηξψκαηα ή επίπεδα πξνζνκνηψλνληαη σο θφκβνο ζην καζεκαηηθφ κνληέιν ησλ θφκβσλ 
πνπ ρξεζηκνπνηείηαη.  
 
Κάζε δσκάηην ηνπ θηηξίνπ αληηπξνζσπεχεηαη απφ έλαλ θφκβν γηα ηνλ εζσηεξηθφ αέξα. Η 
ξνή ζεξκφηεηαο κεηαμχ ησλ θφκβσλ είλαη απνηέιεζκα ηεο ζεξκηθήο αγσγήο θαη 
αληηπξνζσπεχεηαη απφ έλα ζχλδεζκν ν νπνίνο ελψλεη δχν επίπεδα.  
 
Τν εμσηεξηθφ επίπεδν κε ηελ ζεηξά ηνπ ζπλδέεηαη κε ην πεξηβάιινλ κέζσ ζπλδέζκνπ ν 
νπνίνο αληηπξνζσπεχεη ηελ αληαιιαγή ζεξκφηεηαο θαη ηελ αθηηλνβνιία. Η αθηηλνβνιία 
ηνπ πεξηβάιινληνο θαηαλέκεηαη κέζσ ησλ παξαζχξσλ ζηνπο θφκβνπο αέξα ησλ 
δσκαηίσλ θαη ζην εζσηεξηθφ επίπεδν ησλ θαηαζθεπψλ.  
 
Ο θφκβνο ηνπ αέξα κε ηελ ζεηξά ηνπ ζπλδέεηαη κε ηα ζπζηήκαηα ςχμεο, ζέξκαλζεο θαη 
αεξηζκνχ ηνπ θηηξίνπ. Δπηπιένλ, θάζε επίπεδν ζπζηήκαηνο κπνξεί λα νξηζηεί ζαλ 
ελεξγφ, θαη ηα ελεξγά επίπεδα εληζρχνληαη απφ λεξφ γηα ζθνπνχο ζέξκαλζεο θαη ςχμεο. 
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Δηθόλα 21 Τν Pcm express είλαη έλα πξόγξακκα πξνγξακκαηηζκνύ θαη πξνζνκνίσζεο γηα θηίξηα πνπ ρξεζηκνπνηνύλ 
πιηθά αιιαγήο θάζεο. 

 

4.6 Compsol 
 
Τν δηαδξαζηηθφ πεξηβάιινλ ηνπ Compsol ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κνληεινπνίεζε θη 
επίιπζε πξνβιεκάησλ επηζηεκνληθήο θαη κεραληθήο θχζεο. Γίλεη ζηνλ ρξήζηε ηελ 
δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο κνληέισλ κε βαζηθή πξνυπφζεζε ηνλ θαζνξηζκφ ησλ 
απαξαίηεησλ θπζηθψλ πνζνηήησλ νη νπνίεο ραξαθηεξίδνπλ ηελ κειεηψκελε εθαξκνγή, 
φπσο: νη ηδηφηεηεο ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ πιηθψλ, ηα θνξηία, νη ξνέο θιπ., ρσξίο λα 
απαηηείηαη φκσο ν θαζνξηζκφο ησλ εμηζψζεσλ επίιπζεο απ’ ηνλ ίδην. [12] 
 
Σην Compsol ην θαηλφκελν ηεο κεηαβνιήο θάζεο πξνζνκνηψλεηαη αλεμάξηεηα απφ ην 
ππφινηπν ζχζηεκα, εμαηηίαο ηεο κε γξακκηθήο θχζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Γηα ηελ 
πξνζνκνίσζε ησλ πιηθψλ αιιαγήο θάζεο, δεκηνπξγείηαη κνληέιν ζην Compsol ην νπνίν 
θαηαδεηθλχεη ηελ εμέιημε ησλ βαζηθψλ ζεξκηθψλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ (εηδηθή 
ζεξκνρσξεηηθφηεηα, ππθλφηεηα, ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα απνζήθεπζεο, ζεξκηθή 
αγσγηκφηεηα θιπ.) θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο κεηαβνιήο θάζεο.  
 
Οη ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο κεηαβάιινληαη ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη δηαθέξνπλ 
αξθεηά κεηαμχ ησλ δχν θαηαζηάζεσλ ηνπ κειεηψκελνπ πιηθνχ(πγξή- ζηεξεά θάζε). 
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5 Κλιμαηικέρ ζςνθήκερ  
 
Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο νη θιηκαηηθέο ζπλζήθεο απνηεινχλ έλαλ απφ ηνπο 
θχξηνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ πιηθψλ αιιαγήο 
θάζεο ζε εθαξκνγέο θηηξίσλ. [14] 
 
Σπγθεθξηκέλα ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο επεξεάδεηαη θπξίσο απφ ηηο εμσηεξηθέο 
θαηξηθέο ζπλζήθεο, επεξεάδεηαη απφ ηελ γεσγξαθηθή ζέζε θαη απφ ην έδαθνο, αλ έρεη 
πάγν ή ρηφλη ή ειηνθάλεηα θαη ηέινο θαη απφ ην πςφκεηξν.  
 
Ώζηε λα αληηκεησπηζηεί απηφ ην ζνβαξφ πξφβιεκα απηφ πνπ πξέπεη λα γίλεη είλαη έλαο 
γεληθφο κέζνο φξνο κε ηα θαηξηθά θαηλφκελα ζηε δηάξθεηα ηεο ρξνληάο. Όζν πεξηζζφηεξα 
δεδνκέλα ππάξρνπλ ηφηε ηφζν θαιχηεξνη ππνινγηζκνί ζα κπνξνχλ λα γίλνπλ γηα λα 
ηνπνζεηεζεί ην ζσζηφ πιηθφ αιιαγήο θάζεο. 
 
Οη αλάγθεο ςχμεο θαη ζέξκαλζεο γηα θηίξηα ζε θάζε θιηκαηηθή δψλε κπνξνχλ λα 
θαζνξίδνληαη ζχκθσλα κε ηηο ζπλζήθεο ηεο θιηκαηηθήο δψλεο θαη απφ ηελ ρξήζε ησλ 
θηηξίσλ (θαηνηθηψλ ή κε θαηνηθηψλ), αιιά θαη απφ ηα νηθνλνκηθά νθέιε καδί κε ιηγφηεξε 
ζπαηάιε ελέξγεηαο γηα ζέξκαλζε θαη ςχμε. 
 
Έλα απφ ηα πην δεκνθηιή ζπζηήκαηα ηαμηλφκεζεο ηνπ θιίκαηνο είλαη ηνπ Köppen-
Geiger. Απηφο ρσξίδεη θιίκα ζε πέληε δψλεο θαη ζπγθεθξηκέλα: A: ζηνλ ηζεκεξηλφ, B: 
μεξφ έδαθνο, C: δεζηφ εχθξαην, D:κε ρηφλη θαη E: πνιηθέο ζεξκνθξαζίεο. Έρεη θαη θάπνηεο 
άιιεο πιεξνθνξίεο αιιά ζηελ νπζία καο δείρλεη κέζσ ηνπ ράξηε ηη έδαθνο έρνπλ λα 
αληηκεησπίζνπλ νη κεραληθνί. 
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Δηθόλα 22 Κιηκαηηθή ηαμηλόκεζε ζύκθσλα κε ηνλ Köppen Geiger 

 

6 Δθαπμογή ςλικών αλλαγήρ θάζηρ ζηην Δλλάδα 
 
Σηελ Διιάδα, ε ελεξγεηαθή αλαβάζκηζε παιηψλ θαη λέσλ νηθνδνκψλ ζχκθσλα κε ηα 
πξφηππα ζεξκνκφλσζεο, απνηειεί αλαγθαηφηεηα ζχκθσλα κε ηνπο εζληθνχο 
θαλνληζκνχο ιφγσ ηεο πςειήο θαηαλάισζεο ηεο ππάξρνπζαο ππνδνκήο ησλ θηηξίσλ. 
Τα ηειεπηαία ρξφληα γίλεηαη πξνζπάζεηα γηα ηελ επίηεπμε ζεξκηθψλ ζπλζεθψλ άλεζεο θαη 
ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ρξήζεο ζπκβαηηθήο ελέξγεηαο. [11] 
 
Τα πιηθά αιιαγήο θάζεο έρνπλ πςειή ρσξεηηθφηεηα απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο έηζη 
ψζηε λα κπνξνχλ λα απνξξνθήζνπλ πνιιή ελέξγεηα πξηλ ηήμε ή ζηεξενπνίεζε. Η 
ζεξκνθξαζία pcm παξακέλεη ζηαζεξή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αιιαγήο θάζεο, ε νπνία είλαη 
ρξήζηκε γηα ηε δηαηήξεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ζε νκνηφκνξθε ζεξκνθξαζία.  
 
Παξαθάησ ζα εμεηαζηνχλ ηα πηζαλά ελεξγεηαθά νθέιε πνπ κπνξεί λα πξνθχςνπλ απφ 
ηελ ελζσκάησζε ησλ pcm ζε θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία. Τν πξφγξακκα πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην (TRNSYS) [12] ην νπνίν πξνζνκνηψλεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 
θηηξίνπ θαζφιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο ζην θιίκα ηεο Διιάδαο. 
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Ο νηθνδνκηθφο ηνκέαο είλαη έλαο θιάδνο πνπ θαηαιψλεηαη πεξίπνπ ην πεξίπνπ ην 40% 
ηεο παγθφζκηαο ελέξγεηαο φπσο έρεη αλαθεξζεί θαη πξνεγνπκέλσο. Η ζσζηή ελεξγεηαθή 
απφδνζε θαζίζηαηαη έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα δεηήκαηα πνπ απαζρνινχλ ηηο 
θπβεξλήζεηο θαη ηηο θνηλσλίεο ζήκεξα.  
 
Η ρξήζε ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ιακβάλεη απμεκέλν ελδηαθέξνλ 
θαη έρεη αλαγλσξηζηεί σο κηα απφ ηηο απνηειεζκαηηθέο πξνθιήζεηο γηα ηελ θαηαπνιέκεζε 
ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο ησλ θηηξίσλ. 
 
Η απνζήθεπζε ελέξγεηαο ζηνπο ηνίρνπο ζηηο νξνθέο θαη ζηα παηψκαηα ησλ θηηξίσλ 
κπνξεί λα εληζρπζεί κε ηελ ζσζηή ηνπνζέηεζε θαηάιιεισλ πιηθψλ αιιαγήο θάζεο κέζα 
ζηηο επηθάλεηεο ηνπο ψζηε λα κπνξεί λα απνζεθεπηεί ε ειηαθή ελέξγεηα γηα ηελ αχμεζε 
ηεο αλζξψπηλεο άλεζεο κεηψλνληαο ηηο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ψζηε λα ππάξρεη 
κηα ηδαληθή ζεξκνθξαζία γηα κεγαιχηεξε ρξνληθή πεξίνδν 
 
Ο θχξηνο ζηφρνο απηήο ηεο κειέηεο είλαη λα γίλεη ζσζηή ηνπνζέηεζε ησλ πιηθψλ αιιαγήο 
θάζεο ζε δνκηθά ζηνηρεία (δεκφζηα θηίξηα θαη ζε ρψξνπο εξγαζίαο) ψζηε λα βειηησζεί ε 
ζεξκηθή απφδνζε θαη λα επηηεπρζεί κεγάιε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο ζηελ ςχμε θαη ζηε 
ζέξκαλζε.  
 
Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε εξγαιείσλ πξνζνκνίσζεο ελέξγεηαο γηα ηα θηίξηα θαη λα 
γίλεη ζσζηή επηζεψξεζε θηηξίσλ. Γηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζα ήηαλ θαιχηεξν λα 
ηνπνζεηνχληαη ζε λεφηεξεο νηθνδνκέο.  
 
Κάπνηα απφ ηα πξνγξάκκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα βγνπλ αθξηβή απνηειέζκαηα 
είλαη ηα TRNSYS, ESP-r, B-SIM, CLIM2000 θαη άιια. Παξαθάησ κειεηάηε κηα έξεπλα 
πνπ έγηλε ζην παλεπηζηήκην Κξήηεο ζηα Φαληά θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα 
TRNSYS. 
 
Τν θηίξην πνπ δεκηνπξγήζεθε ρξεζηκνπνηήζεθε ε πξνζνκνίσζε πνιιαπιψλ δσλψλ ηνπ 
θηηξίνπ κε ην πξφγξακκα TRNSYS, ε νπνία απνηειείηαη απφ δχν δψλεο κε ηα ίδηα 
ραξαθηεξηζηηθά απφ πιεπξάο δνκήο, πξνζαλαηνιηζκνχ θαη ιεηηνπξγηθψλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ. Η κφλε δηαθνξά είλαη φηη ε δεχηεξε δψλε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 
ελζσκάησζε ηνπ pcm. 
 
Σην παξαθάησ  
 
Καη ζηηο δχν δψλεο ειήθζε ππφςε έλα ζχζηεκα ζέξκαλζεο θαη ςχμεο έηζη ψζηε ε 
ζεξκνθξαζία λα δηαηεξεζεί κεηαμχ 20 °C (θάησ απφ ηελ νπνία ελεξγνπνηείηαη ην 
ζχζηεκα ζέξκαλζεο) θαη 26 °C (πάλσ απφ ην νπνίν ελεξγνπνηείηαη ην ζχζηεκα ςχμεο). 
[11] 
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Απηφ ην εχξνο ζεξκνθξαζηψλ εμαζθαιίδεη ζεξκηθή άλεζε ζηνπο ρξήζηεο ηνπ θηηξίνπ. Τν 
θνξηίν ελέξγεηαο (ςχμε ή ζέξκαλζε) πνπ απαηηείηαη γηα ηηο δχν πεξηνρέο εμαξηάηαη 
θπξίσο απφ ηηο αθφινπζεο παξακέηξνπο: 
 

 Θερμοκραςύα περιβϊλλοντοσ. 
 Η ϊμεςη και ϋμμεςη ηλιακό ακτινοβολύα που απορροφϊται από τη δομό του κτιρύου. 
 Τα ςυνολικϊ φορτύα που παρϊγονται ςε κϊθε περιοχό από χρόςτεσ και ςυςκευϋσ. 

 

6.1  Έπεςνα ζε παλιά οικοδομή για ηοποθέηηζη ςλικού αλλαγήρ 
θάζηρ 

 
Πξνθαηαζθεπαζκέλα θηίξηα είλαη θαηαζθεπέο κε πνιχ ρακειή ζεξκηθή κάδα. Ψζηφζν, 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζηελ Διιάδα ιφγσ ηνπ ρακεινχ θφζηνπο ηνπο θαη ηεο επθνιίαο 
θαη ηεο ηαρχηεηαο πινπνίεζεο. Η απνπζία αμηνζεκείσηεο ζεξκηθήο κάδαο κπνξεί λα 
νδεγήζεη ζε κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο κε απνηέιεζκα ηελ έιιεηςε 
ζεξκηθήο άλεζεο. [15] 
 
Οη ζπλζήθεο ζεξκηθήο άλεζεο κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ κε κεραληθά ζπζηήκαηα 
θιηκαηηζκνχ, αιιά ην θφζηνο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο είλαη πνιχ πςειφ. Δπνκέλσο, είλαη 
ζεκαληηθφ λα δηεξεπλεζνχλ κέζνδνη γηα ηελ επίηεπμε εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο ζε ηέηνηεο 
θαηαζθεπέο. 
 
Τν πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην πξψην ζεη πξνζνκνηψζεσλ ήηαλ ε γπςνζαλίδα 
κε ην πιηθφ αιιαγήο θάζεο κε ηελ νλνκαζία «Micronal PCM SmartBoard» 

(2.0x1.25x0.015 m) πνπ πεξηέρεη 3 
𝑘𝑔

𝑚2 pcm κε πεξηεθηηθφηεηα (26% w/w) κε ηθαλφηεηα 

ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο 330
𝑘𝑗

𝑚2
. Τν εχξνο ζεξκνθξαζίαο ηήμεο είλαη 23-26 °C. 

 
Γηα ηνλ έιεγρν ησλ απνηειεζκάησλ κε έλα άιιν εκπνξηθά δηαζέζηκν ζχζηεκα κφλσζεο 
πξνζηέζεθε ζην κνληέιν κία ηξίηε δψλε κε ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά: 
 

 επιπλϋον κεραμύδι οροφόσ (5 cm, πλαςτικό υλικό 2 cm) για την οροφό 

 πρόςθετεσ ςανύδεσ από πολυςτυρϋνιο (κόλλα πλακιδύων 2 cm) και γύψο για τισ 
εξωτερικϋσ επιφϊνειεσ. 

 
Παξαθάησ έρνπκε ηα δνκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηηξίνπ. 
 

 κηίπιο 1 Zone 2 (Construction with 
pcm) 

Τνίρνη/νξνθή Γαιβαληζκέλν θχιιν 1.5 cm Γαιβαληζκέλν θχιιν 1.5 cm 
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Μφλσζε (αθξφο πνιπαηζάλεο) 4 
cm 

Μφλσζε (αθξφο πνιπαηζάλεο) 4 cm 

Γαιβα/λν θχιιν ράιπβα 1.5cm Γαιβα/λν θχιιν ράιπβα 1.5cm 

- Γπςνζαλίδα κε πιηθά αιιαγήο 
θάζεο 3 cm 

Πάησκα  Πιαθάθη δαπέδνπ 5 mm Πιαθάθη δαπέδνπ 5 mm 

Πιαζηηθφ πιηθφ ζπγθ/ζεο 5 mm Πιαζηηθφ πιηθφ ζπγθ/ζεο 5 mm 

Τζηκέλην 24 cm Τζηκέλην 24 cm 

Τζηκέλην 10 cm Τζηκέλην 10 cm 

Θέξκαλζε/ςχμε Ναη Ναη 

Γηάγξακκα 5  Φαξαθηεξηζηηθά πξνθαηαζθεπαζκέλσλ θηηξίσλ 

 
Τα απνηειέζκαηα πνπ βξήθε ην πξφγξακκα παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ 
ζρεδηαγξάκκαηα. 

 
Γηάγξακκα 6 Δζσηεξηθή αιιαγή ζεξκνθξαζίαο κε ην ζύζηεκα ζέξκαλζεο αλνηρηό 
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Γηάγξακκα 7 Δζσηεξηθή αιιαγή ζεξκνθξαζίαο κε ην ζύζηεκα ςύμεο αλνηρηό 

 

6.1.1 ΢ςμπεπάζμαηα μεηπήζευν  
 
Η ελζσκάησζε ησλ ζαλίδσλ pcm είρε σο απνηέιεζκα ζεκαληηθή κείσζε ηεο 
απαηηνχκελεο ελέξγεηαο γηα ζέξκαλζε. Απηή ε κείσζε (53%) κπνξεί λα επηηεπρζεί ζε κηα 
πιήξσο κνλσκέλε θαηαζθεπή. Η θαηαζθεπή κε ηα πιηθά αιιαγήο θάζεο θαίλεηαη λα είλαη 
νξηαθά πην απνηειεζκαηηθά θαηά (2,3%) απφ ην απιφ ζχζηεκα. [15] 
 
Σε αληίζεζε κε ηελ ζέξκαλζε ζε πεξίπησζε γηα ςχμε ε ελζσκάησζε ηνπ pcm δελ 
βειηηψλεη ηελ απφδνζε ηνπ θηηξίνπ θαη επηηπγράλεηαη θαιχηεξε απφδνζε κε ηελ απιή 
θαηαζθεπή. Ψζηφζν, ε εθαξκνγή ηνπ λπθηεξηλνχ αεξηζκνχ ζην δσκάηην κε ηηο ζαλίδεο 
PCM, κπνξεί λα κεηψζεη ηα απαηηνχκελα θνξηία ςχμεο θαηά 8,3%.  
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Ο εμαεξηζκφο αλαγθάδεη ην pcm λα απνθνξηηζηεί ηνπιάρηζηνλ ελ κέξεη θαη ηνπ επηηξέπεη 
λα απνζεθεχεη κέξνο ηνπ θνξηίνπ ςχμεο ηεο επφκελεο εκέξαο. Η κείσζε είλαη 
ζπγθξίζηκε κε εθείλε πνπ επηηεχρζεθε κε ην απιφ ζχζηεκα θαηά (8,9%). 
 

6.2 Έπεςνα ζε καινούπια οικοδομή για ηοποθέηηζη ςλικού αλλαγήρ 
θάζηρ 

 
Γχν απιά κνληέξλα θηίξηα ζρεδίαζεο πξνζνκνηψζεθαλ επίζεο. Τα θαηαζθεπαζηηθά 
ραξαθηεξηζηηθά ησλ δχν δσλψλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 23. Οη δχν 
δψλεο είλαη ηαπηφζεκεο κε ηε κφλε δηαθνξά ε αληηθαηάζηαζε ηνπ εζσηεξηθνχ γχςνπ κε 
εηδηθφ γχςν πνπ πεξηέρεη πιηθφ αιιαγήο θάζεο (20% w/w). [15] 
 
Τν πιηθφ είλαη έλα κηθξνεγθιεηζκέλν pcm πνπ νλνκάδεηαη «Maxit Clima» (BASF) κε 

ζεκείν ηήμεο 26 ºC θαη ζεξκηθή ηζρχ 18 
𝑘𝑗

𝑘𝑔
 ζηελ πεξηνρή ζεξκνθξαζίαο 23-26 ºC. Τν 

πάρνο ηνπ γχςνπ κε ζηξψκα πιηθνχ αιιαγήο θάζεο, ζεσξήζεθε αξρηθά ίζν κε ην 
ζπκβαηηθφ εζσηεξηθφ γχςν πνπ αληηθαηαζηάζεθε (1,5 cm 
 
Σηε ζπλέρεηα ν πίλαθαο παξνπζηάδεη ηελ αιιαγή ζεξκνθξαζίαο αέξα θαη ζηα δχν θηίξηα 
ρσξίο εζσηεξηθά νθέιε θαη ην ζχζηεκα ςχμεο/ζέξκαλζεο λα είλαη απελεξγνπνηεκέλν. 
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Γηάγξακκα 8 Μεηαβνιέο ζεξκνθξαζίαο ζε δύν θηίξηα 

 
Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ν πίλαθαο κε ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ έρνπλ δχν λεφδκεηα 
θηίξηα 
 

 Zone 1 Zone 2 (Construction with 
pcm) 

Τνίρνο/
νξνθή  

Γχςνο 1.5cm Γχςνο 1.5cm 

Μφλσζε 10cm Μφλσζε 10cm 

Τνχβιν 24cm Τνχβιν 24cm 

Σπκβαηηθφο γχςνο 3.0cm Γχςνο Maxit Clima 3.0 cm 

Ceiling Μφλσζε 10 cm Μφλσζε 10 cm 

Τζηκέλην 24cm Τζηκέλην 24cm 
Γχςνο 3 cm Γχςνο Maxit Clima 3.0 cm 

Floor Πιαθάθη δαπέδνπ 5mm Πιαθάθη δαπέδνπ 5mm 

Πιαζηηθφ πιηθφ ζπγθφιιεζεο 
πιαθηδίσλ 5mm 

Πιαζηηθφ πιηθφ ζπγθφιιεζεο 
πιαθηδίσλ 5mm 

Τζηκέλην 24 cm Τζηκέλην 24 cm 

Μφλσζε 10 cm Μφλσζε 10 cm 
Πίλαθαο 3 Φαξαθηεξηζηηθά λεόδκεησλ θηηξίσλ 
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Σην πίλαθα 24 παξνπζηάδνληαη κεγάιεο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δχν θηηξίσλ. Τν θηίξην πνπ 
έρεη ηνπνζεηεζεί ν γχςνο κε ηα πιηθά αιιαγήο θάζεο κε ηελ νλνκαζία Maxit Clima είλαη 
ζεκαληηθή θαζψο ειαρηζηνπνηεί ηε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 
ρεηκψλα θαη ηελ αχμεζε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ.  
 
Η δψλε 2 θαζπζηεξεί λα θηάζεη ζηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 
θαινθαηξηνχ. Δίλαη σζηφζν ζαθέο φηη κφλν ε ζπκπεξίιεςε ηνπ pcm δελ επαξθεί γηα ηελ 
επίηεπμε ζεξκηθήο άλεζεο γηα ηνπο ρξήζηεο, θαζψο ε ζεξκνθξαζία ππεξβαίλεη ηνπο 32 
°C ην θαινθαίξη θαη κεηψλεηαη ζηνπο 10 °C ην ρεηκψλα θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. 
 

 
Δηθόλα 23 Η απνζήθεπζε ελέξγεηαο ζηα πιηθά αιιαγήο θάζεο ζε ζρέζε κε ηα ζπκβαηηθά πιηθά 

 
Όηαλ ρξεζηκνπνηείηε θιηκαηηζκφο, ε κείσζε ηνπ θνξηίνπ ςχμεο θαη ζέξκαλζεο είλαη 12% 
θαη 25% αληίζηνηρα κε ην θηήξην πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί ην pcm(θηίξην2). Δπηπιένλ, 
παξαηεξείηαη ζεκαληηθή κείσζε ζηελ απαηηνχκελε εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ηνπ ζπζηήκαηνο 
γηα ζέξκαλζε θαη ςχμε (12,5% θαη 4% αληίζηνηρα). 
 
Γηα λα κειεηεζεί κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ε επίδξαζε ηνπ πάρνπο ζηξψκαηνο γχςνπ κε 
πιηθφ αιιαγήο θάζεο γηα ην απαηηνχκελν θνξηίν ζέξκαλζεο θαη ςχμεο. Οη 
πξνζνκνηψζεηο επαλαιήθζεθαλ γηα έλα ζηξψκα ίζν κε 2, 3, 4, 5, θαη 6,5. Ο πίλαθαο 26 
ζπλνςίδεη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ γηα φια ηα παξαπάλσ ζηξψκαηα. 
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΢ηπώμα 
γύτος με 

ςλικά 
αλλαγήρ 
θάζηρ 

Απαιηούμενα θοπηία (% μείυζη) Γιαζηαζιολόγηζη 
ζςζηήμαηορ(μείυζη%) 

Μεηαβολή 
θοπηίυν 

θέπμανζηρ 

Μεηαβολή 
θοπηίυν τύξηρ 

΢ύζηημα 
θέπμανζηρ 

΢ύζηημα 
τύξηρ 

1.5 24.8 11.9 12.5 4.0 

2.0 29.2 17.7 18.0 4.1 

3.0 47.3 21.8 24.9 4.2 

4.0 47.4 35.4 24.9 4.2 

5.0 47.5 42.7 25.0 4.2 

6.5 47.9 59.6 25.1 4.3 
Πίλαθαο 4 Η επίδξαζε ηνπ πάρνπο ηνπ ζηξώκαηνο γύςνπ κε pcm ζηα θνξηία γηα ζέξκαλζε θαη ςύμε. 

 
Όζνλ αθνξά ηα απαηηνχκελα ζεξκαληηθά θνξηία, ε πξνζζήθε επηπιένλ ζηξψζεσλ pcm 
δελ βειηηψλεη νπζηαζηηθά ηελ απφδνζε ηνπ θηηξίνπ. Όηαλ ην ζηξψκα γχςνπ pcm 
δηπιαζηάδεηαη απφ (3,0 έσο 6,5 cm), ην απαηηνχκελν θνξηίν ζέξκαλζεο κεηψλεηαη θαηά 
0,6%. 
 
Όζνλ αθνξά ηα απαηηνχκελα θνξηία ςχμεο, ε πξνζζήθε pcm εκπνδίδεη ηε ζεξκνθξαζία 
ηνπ θηηξίνπ λα μεπεξλά ηνπο 26 °C. Ψζηφζν, δεδνκέλνπ φηη ην pcm θνξηίδεηαη, ε πςειή 
ζεξκνθξαζία εκπνδίδεη ηελ εθθέλσζε ηνπ θαη σο απνηέιεζκα ε παξαηεξνχκελε 
βειηίσζε είλαη ακειεηέα 
 
Απηφ πνπ παξαηεξείηαη πσο κε κφλν ηελ ζπκπεξίιεςε ηνπ πιηθνχ αιιαγήο θάζεο ζε 
γχςν δελ θαίλεηαη λα έρεη ηα αλακελφκελα απνηειέζκαηα, θαζψο παξαηεξείηαη πσο ην 
pcm θνξηίδεη κε ελέξγεηα αξθεηά γξήγνξα κε ζπλέπεηα ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη λα κελ 
απνδίδεη ζην λα δεκηνπξγνχληαη ζπλζήθεο θαηάιιειεο γηα ςχμε θαη ε δηαζηαζηνιφγεζε 
ηνπ ζπζηήκαηνο ςχμεο θαίλεηαη λα κελ έρεη ηελ απαξαίηεηε βειηίσζε.  
 
Δπηπιένλ, ην ζηξψκα γχςνπ pcm απμάλεη ηηο αλάγθεο ςχμεο θαηά ην θζηλφπσξν θαη ε 
εζσηεξηθή ζεξκνθξαζία ηεο θαηαζθεπήο δελ κπνξεί λα παξακείλεη ζηηο ζπλζήθεο 
ζεξκηθήο άλεζεο γηα ηνπο ρξήζηεο. 
 
Πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ pcm, φζνλ αθνξά ηα ςπθηηθά 
θνξηία, ν λπρηεξηλφο αεξηζκφο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο. Η 
κέζνδνο απηή εμαξηάηαη απφ ηα θιηκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο πνπ κειεηήζεθε. 
 

6.2.1 ΢ςμπεπάζμαηα μεηπήζευν 
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Η ελζσκάησζε ηνπ θαηάιιεινπ πιηθνχ αιιαγήο θάζεο ζε δηαθνξεηηθά θαηαζθεπαζηηθά 
ζηνηρεία κπνξεί λα βειηηψζεη ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε ελφο θηηξίνπ παξέρνληαο έλα πην 
άλεην πεξηβάιινλ γηα ηνπο θαηνίθνπο. 
 
Η ζπκπεξίιεςε ηνπ pcm ζε θηίξηα κε πνιχ ρακειή ζεξκηθή κάδα κέζσ γπςνζαλίδσλ 
κπνξεί λα βειηηψζεη ηελ ελεξγεηαθή ηνπο απνδνηηθφηεηα φζνλ αθνξά ηελ ελέξγεηα 
ζέξκαλζεο.  
 
Ψζηφζν, πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ε ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί 
ην ζχζηεκα ςχμεο, ε ρξήζε ζηνηρείσλ pcm (ζνβάο / ηνίρνη) πξέπεη λα ζπλδπαζηεί κε έλα 
κεραληθφ ζχζηεκα εμαεξηζκνχ ρακειήο ελέξγεηαο. 
 
Όζνλ αθνξά ηηο ζχγρξνλεο θαηαζθεπέο θηηξίσλ, ε ζεξκηθή βειηίσζε πξνζεγγίδεη ην 62% 
ηεο αξρηθά απαηηνχκελεο ζεξκαληηθήο ελέξγεηαο ελψ κπνξεί λα επηηεπρζεί κείσζε θαηά 
32% ηνπ κεγέζνπο ηνπ ζπζηήκαηνο ζέξκαλζεο. 
 
Ψζηφζν, ε απαηηνχκελε ελέξγεηα ςχμεο εκθαλίδεηαη ακειεηέα βειηίσζε κε ηελ 
ελζσκάησζε ησλ pcm. Η ρξήζε ηνπ λπρηεξηλνχ αεξηζκνχ κπνξεί λα κεηψζεη, ζρεδφλ 
θαηά 16% ην θνξηίν ελέξγεηαο ςχμεο θαη ηαπηφρξνλα λα κεηψζεη ην ζχζηεκα ςχμεο 
πεξίπνπ 3%. 
 

7 Μελέηη πάνυ ζε ςποθεηικό γπαθείο και ηύποι 
ςπολογιζμών 

 

7.1 Θευπηηική αίθοςζα γπαθείος και απαπαίηηηα δεδομένα για ηην 
μελέηη. 

 
Μειέηε θφζηνπο θαη έξεπλαο ηνπνζέηεζεο πιηθνχ pcm πνπ ηνπνζεηείηαη ζε αίζνπζα 
γξαθείνπ. 
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Δηθόλα 24 Υπνζεηηθή αίζνπζα γηα ηνπνζέηεζε pcm 

Η κειέηε ζα αλαθεξζεί ζε δχν ηνίρνπο πνπ έρνπλ επαθή κε ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. 
Γηα αξρή ζα γίλνπλ νη απαξαίηεηεο κεηξήζεηο αλά εκέξα φπσο ν ππνινγηζκφο ηεο 
δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο, κεηά ηεο ελεξγνχο ζεξκνρσξεηηθφηεηαο θαη ηεο ζεξκνξνήο. Μεηά 
ζα γίλεη θαη έλαο ππνινγηζκφο ηνλ πιηθψλ γηα αλ ζα είλαη ζπκθέξνπζα ε ηνπνζέηεζε. 
 
Φαξαθηεξηζηηθά αίζνπζαο γξαθείνπ  

 Πλϊτοσ 10 𝑚 
 Μόκοσ 5 𝑚 
 Ύψοσ 3 𝑚 

 
Παξάζπξν  

 Πλϊτοσ 1,75m 
 Μόκοσ 1.25m 

 
 
Ο ηνίρνο ζα απνηειείηαη απφ ηα παξαπάλσ πιηθά: 
 

 Γυψοςανύδα =10𝑚𝑚 
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 Στρώμα PCM = 40𝑚𝑚 

 Μόνωςη =30𝑚𝑚 

 Τούβλο =60𝑚𝑚 

 Σοβϊσ =10𝑚𝑚 
 

Σχλνιν πάρνπο ηνίρνπ 150 𝑚𝑚 
 
Σηε ζπλέρεηα ηνπνζεηείηαη ππνζεηηθφ πιηθφ αιιαγήο θάζεο κε ηα παξαθάησ 
ραξαθηεξηζηηθά: 
 

 Θερμότητα αλλαγόσ φϊςησ ό θερμότητα τησ τόξησ Η= 150
𝐾𝐽

𝐾𝑔𝑟
 

 Θερμοκραςιακό εύροσ αλλαγόσ φϊςησ με θερμοκραςύα ειςόδου Τs=20°C  
 Θερμοκραςύα υγροπούηςησ Tl=26°C. 
 Ειδικό θερμοχωρητικότητα ϋναρξησ τησ τόξησ Cps=4000 𝐽/ 𝐾𝑔°𝐶 
 Ολοκλόρωςη τησ τόξησ (υγρό φϊςη) Cpl=4000 J/𝐾𝑔°𝐶. 
 Ειδικό θερμικό αγωγιμότητα k=1,2. 
 Πυκνότητα ρ=1019 𝛫𝑔𝑟/𝑚3 

 

7.2 Τπολογιζμόρ διάσςηηρ ακηινοβολίαρ 
 
Κάπνηνη φξνη πνπ ζα ρξεηαζηνχλ είλαη[20]: 
 

 

 Άμεςη ηλιακό ακτινοβολύα Gb: Ηλιακό ακτινοβολύα, που ϋρχεται απευθεύασ από τον 
όλιο και προςπύπτει ςτη γη χωρύσ να ϋχει υποςτεύ ςκϋδαςη από την ατμόςφαιρα. 

 

 Διϊχυτη ηλιακό ακτινοβολύα Gd: Η ηλιακό ακτινοβολύα που φτϊνει ςτο οριζόντιο 
επύπεδο αφού ϋχει αλλϊξει διεύθυνςη από ςκϋδαςη ςτην ατμόςφαιρα. 
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Δηθόλα 25 Άκεζε δηάρπηε ειηαθή αθηηλνβνιία θεθιηκέλνπ επίπεδνπ 

 
Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο άκεζεο θαη ηεο δηάρπηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο νξηδνληίνπ 
επηπέδνπ Gb θαη Gd αληίζηνηρα ρξεζηκνπνηνχκε ηηο ζρέζεηο πνπ δίλνληαη απφ ηνπο 
παξαθάησ ηχπνπο: 
 

 𝐺𝑏 = 𝑀𝑡 ∗ 𝐴𝑡 ∗ 𝑠𝑖𝑛  
360

365
∗ 𝐷 − 𝑇  

 𝐺𝑑 = 𝑚𝑡 ∗ 𝑎𝑡 ∗ 𝑠𝑖𝑛  
360

365
∗ 𝐷 − 𝑇  

 𝑅𝑏 =
 𝑠𝑖𝑛𝑑 ∗𝑠𝑖𝑛(𝜑−𝛽)+𝑐𝑜𝑠𝑑 ∗𝑐𝑜𝑠(𝜑−𝛽)∗𝑐𝑜𝑠𝜔  

𝑠𝑖𝑛𝑑 ∗𝑠𝑖𝑛𝜑 +𝑐𝑜𝑠𝜑 ∗𝑐𝑜𝑠𝑑 ∗𝑐𝑜𝑠𝜔
 

 𝐺𝑡 = 𝐺𝑏 ∗ 𝑅𝑏 + 𝐺𝑑  1 +
𝑐𝑜𝑠𝑏

2
 + (𝐺𝑏 + 𝐺𝑑) ∗ 𝑝 (1 +

𝑐𝑜𝑠𝑏

2
) 

 
Κχξηεο κνλάδεο είλαη: 
 

 β=90°  
 p= 0.20 
 D=1-365 
 φ=γεωγραφικό πλϊτοσ γωνιακό θϋςη βόρεια ό νότια του ιςημερινού 

 
Όπνπ νη ζπληειεζηέο Mt, mt, at, At, Pt, pt δίλνληαη απφ ηνλ παξαθάησ πίλαθα γηα ηηο 
ψξεο 07.00-18.00 
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t [hrs] Mt At Pt Mt at pt 

       

07.00 0,007 0,046 86,18 0,048 0,111 81,23 
       

08.00 0,057 0,068 87,31 0,134 0,127 82,45 
       

09.00 0,119 0,104 87,94 0,208 0,133 83,94 
       

10.00 0,191 0,129 88,31 0,261 0,129 85,60 
       

11.00 0,258 0,153 89,35 0,283 0,117 86,05 
       

12.00 0,319 -0,181 -88,88 0,271 0,095 82,71 
       

13.00 0,342 -0,194 -89,18 0,243 0,081 81,95 
       

14.00 0,325 0,183 87,21 0,210 0,083 87,23 
       

15.00 0,269 0,166 86,22 0,176 0,087 89,53 
       

16.00 0,183 0,147 82,10 0,141 -0,085 -88,19 
       

17.00 0,078 0,131 79,85 0,104 -0,079 -88,97 
       

18.00 -0,025 0,114 77,36 0,051 0,091 86,79 
       

 
Πίλαθαο 5 Σηαζεξέο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο Gb θαη Gd. 

 
Σηε πεξίπησζε καο φπνπ κειεηάκε θαηαθφξπθν ηνίρν ε θιίζε ηεο επηθάλεηαο είλαη 
β=90°. Άξα ν ηειηθφο καο ηχπνο γηα ηελ αθηηλνβνιία θεθιηκέλνπ επηπέδνπ είλαη: 
 

 𝐺𝑡 = 𝐺𝑏 ∗ 𝑅𝑏 +
𝐺𝑑

2
+ (𝐺𝑏 + 𝐺𝑑) ∗

𝑝

2
 

 𝑑 = 23.45 ∗ 𝑠𝑖𝑛(360 ∗
284+𝑛

365
) 

 
Με n ν αχμσλ αξηζκφο ηεο εκέξαο ηνπ έηνπο, γηα ηελ νπνία δεηείηαη λα ππνινγηζζεί ε 
ειηαθή αθηηλνβνιία δειαδή n=1- 365. 
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 ω=0,25*χ (min από το ηλιακό μεςημϋρι) 
 
σξηαία γσλία (ε γσληαθή κεηαηφπηζε ηνπ ειίνπ αλαηνιηθά ε δπηηθά ηνπ ηνπηθνχ 
κεζεκβξηλνχ ιφγν πεξηζηξνθήο ηεο γεο γχξσ απφ ηνλ άμνλα ηεο). 
 
Μεηά απηφ πνπ ρξεηάδεηαη είλαη λα γίλνπλ ππνινγηζκνί ηνπ Gb θαη Gt γηα θάζε κήλα θαη 
λα βξεζεί πφζν είλαη ε κεηαβνιή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θεθιηκέλνπ επηπέδνπ 
ζπλαξηήζεη ηεο ψξαο γηα λφηην πξνζαλαηνιηζκφ γηα ηνπο ζεξηλνχο κήλεο ηνπ έηνπο.  
 
Μεηά απηφ πνπ πξέπεη λα γίλεη είλαη λα γίλνπλ ππνινγηζκνί γηα λα βξεζεί ε άκεζε Gb , 
δηάρπηε θζη ε έκεζε Gd αθηηλνβνιία νξηδφληηνπ επηπέδνπ ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ ρξφλν 
αλά ψξα Gt. 
 
Παξάδεηγκα: 
 
Γηα 20 Μαΐνπ ην D=120 θαη ην d=20.009 
 

Ώπα Gb Gd 

(hrs) (KW/m2) (KW/m2) 
   

6 0 0 
   

7 0,04367 0,141937 
   

8 0,110389 0,240013 
   

9 0,19994 0,317081 
   

10 0,290872 0,364619 
   

11 0,374677 0,37643 
   

12 0,453155 0,350063 
   

13 0,486471 0,311001 
   

14 0,468875 0,275237 
   

15 0,401262 0,242169 
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16 0,3062 0,20331 
   

17 0,19051 0,162637 
   

18 0,075353 0,122955 
   

19 0 0 
   

 
 
Τψξα ζε έλα excel πξέπεη λα γίλνπλ δχν δηαγξάκκαηα πνπ λα ππνινγίδνπλ ηελ άκεζε 
αθηηλνβνιία θαη ηελ δηάρπηε ειηαθή αθηηλνβνιία. 
 

 
Γηάγξακκα 9 Μεηαβνιή ηεο άκεζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζπλαξηήζεη ηεο ώξαο ζηεο 20 Μαΐνπ.  
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Γηάγξακκα 10 Μεηαβνιή ηεο δηάρπηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζπλαξηήζεη ηεο ώξαο ζηηο 20 Μαΐνπ. 

 
Απηφ αθνινπζείηε γηα φινπο ηνπο κήλεο ηνπ ρξφλνπ γηα λα ππάξρεη κηα πην αθξηβήο 
κειέηε επεηδή κε ηα πιηθά αιιαγήο θάζεο πξέπεη λα ππάξρεη αξθεηή αθξίβεηα. 
 

7.3 Δνεπγόρ θεπμοσυπηηικόηηηα ςπολογιζμόρ 
 
Οη ππνινγηζκνί ζα γίλνπλ γηα λα βξεζεί ε ελεξγφο ζεξκνρσξεηηθφηεηα νη ηχπνη πνπ ζα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ είλαη νη παξαθάησ[20]: 
 

 𝑇 ≤ 𝑇𝑠  
𝐶𝑝, 𝑒𝑓𝑓 = 𝐶𝑝𝑠 

 
  

 𝑇𝑠 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝑐 

𝐶𝑝, 𝑒𝑓𝑓 = 4 ∗ (𝐻 − 𝑏 ∗ 𝐶𝑝𝑠) ∗
𝑇 − 𝑇𝑠

𝑏2
+ 𝐶𝑝𝑠 

 

 𝑇𝑐 ≤ 𝑇 ≤Tl 
 

𝐶𝑝, 𝑒𝑓𝑓 = 4 ∗
𝑏 ∗ 𝐶𝑝𝑙 − 𝐻

𝑏2
∗  𝑇 − 𝑇𝑠 −

𝑏

2
 + 2 ∗

𝐻

𝑏
− 𝐶𝑝𝑙 

 

 T > Tl 
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𝐶𝑝, 𝑒𝑓𝑓 = 𝐶𝑝𝑙 
 

Όπνπ Tc=
𝑇𝑠+𝑇𝑙

2
  θαη b=Tl-Ts 

 

 
Γηάγξακκα 11 Κακπύιε ελεξγνύο ζεξκνρσξεηηθόηεηαο 

 
Φξεζηκνπνηψληαο ηνπο παξαπάλσ ηχπνπο: 
 

 Για T≤20° 

𝐶𝑝, 𝑒𝑓𝑓 = 𝐶𝑝𝑠 = 4000
𝑗

𝑘𝑔 ∗ 𝐾
{1} 

 

 Για 20°≤Tc≤23° 
 

𝐶𝑝, 𝑒𝑓𝑓 = 4 ∗ (𝐻 − 𝑏 ∗ 𝐶𝑝𝑠) ∗
𝑇 − 𝑇𝑠

𝑏2
+ 𝐶𝑝𝑠 

𝐶𝑝, 𝑒𝑓𝑓 = 14000 ∗ (𝑇 − 20) + 4000 {2} 
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 Για 23°<Τ≤26° 
 

𝐶𝑝, 𝑒𝑓𝑓 = 4 ∗
𝑏 ∗ 𝐶𝑝𝑙 − 𝐻

𝑏2
∗  𝑇 − 𝑇𝑠 −

𝑏

2
 + 2 ∗

𝐻

𝑏
− 𝐶𝑝𝑙 

−14000 ∗ (𝑇 − 23) + 46000{3} 
 

 Για T>26° 
 

𝐶𝑝, 𝑒𝑓𝑓 = 𝐶𝑝𝑙 = 4000 
𝑗

𝑘𝑔 ∗ 𝐾
 

 

 
Γηάγξακκα 12 Κακπύιε ελεξγνύο ζεξκνρσξεηηθόηεηαο ηνπ ρξεζηκνπνηεκέλνπ pcm. 

 

7.4 Τπολογιζμόρ θεπμοκπαζίαρ ςλικού αλλαγήρ θάζηρ 
 
Γηα λα ππάξρνπλ φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξεο απψιεηεο ιάζνπο ζα πξέπεη λα γίλνπλ 
θάπνηεο παξαδνρέο φπσο: 
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1. Θεωρούμε ότι ςτο ςτρώμα του υλικού αλλαγόσ φϊςησ επικρατεύ ομοιόμορφη 
θερμοκραςύα. 

2. Η θερμοκραςύα τησ αύθουςασ θεωρεύται ςταθερό. 
3. Θεωρούμε ότι μεταξύ του ςτρώματοσ υλικού αλλαγόσ φϊςησ και τησ μόνωςησ δεν 

υπϊρχει ςυναλλαγό θερμότητασ δηλαδό υπϊρχει αδιαβατικό όριο μεταξύ τουσ, 
τϋλεια μόνωςη . 

4. Τϋλοσ θεωρούμε ότι ςτην αύθουςα υπϊρχουν ςταθερϋσ απώλειεσ δηλαδό υπϊρχει 
ςταθερό ιςχύ που χρειϊζεται για την κϊλυψη των αναγκών. 

 
Δλέξγεηα πνπ δίλεη ην pcm είλαη ε ελέξγεηα ιφγσ ηεο αθηηλνβνιίαο αθαηξνχκελε θαηά ηελ 
ελέξγεηα πνπ δίλεη ην pcm ζην ρψξν άξα ν ηχπνο είλαη ν παξαθάησ: 
 

𝑚 ∗ 𝐶𝑝 (𝑇𝑡 –  𝑇𝐴) =  𝐺𝑡 ∗  𝐴𝜋 ∗  3600 +  𝐴𝜏 ∗ 𝑈 ∗  3600  𝛵𝑑−  𝑇𝐴  
 
Όπνπ ηα παξαθάησ είλαη: 
 

 Cp εύναι η ειδικό θερμοχωρητικότητα η οπούα δύνεται ανϊλογα με τη θερμοκραςύα 
του υλικού αλλαγόσ φϊςησ 

 m εύναι η μϊζα του pcm (𝑚 =  𝜌 𝑉 = 1019 𝑥 1,2 =  1222,8 𝐾𝑔𝑟) 
 V = (επιφϊνεια τούχου) x( πϊχοσ pcm)(30𝑚2 𝑥 0,04𝑚 =  1,2𝑚3 ) 
 d=4cm (πϊχοσ υλικού αλλαγόσ φϊςησ) 
 ρ=1019Kgr/m3 

 ΤΑ εύναι η θερμοκραςύα του pcm ςτην αρχό τησ χρονικόσ περιόδου 
 𝑇𝑡 εύναι η θερμοκραςύα του pcm ςτο τϋλοσ τησ  χρονικόσ περιόδου 
 Gt εύναι ηλιακό ακτινοβολύα κεκλιμϋνου επιπϋδου 
 𝐴𝜋 εύναι η επιφϊνεια του υαλοπύνακα (2,5) 𝑥 (3) 𝑚2 =7,5 m2 
 Aτ εύναι η επιφϊνεια του τούχου (10) 𝑥 (3) 𝑚2= 30 m2 

 

7.4.1 Τπολογιζμόρ U1 ειδική θεπμική διαπεπαηόηηηα και θεπμοκπαζία ανά ώπα Tt 
 
Ο ηχπνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ U είλαη: 
 

1

𝑈
=

1

𝑕
+

1

𝑘
=

1

8
+

0.01

0.12
= 0.133 

Άξα ην 𝑈 = 7.52
𝑊

𝑚2 

 



 
 
 

86 
 
 
 

Όπνπ ην 
1

h
 ε ζεξκηθή αληίζηαζε ζπλαγσγήο θαη ην 

1

𝑘
 είλαη ε ζεξκηθή αληίζηαζε 

αγσγήο. Η γπςνζαλίδα πξηλ ην pcm έρεη κήθνο l=0.01m θαη ην 𝜅 είλαη ε ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα 𝑘 =  0,12 𝑊/𝑚 𝐶. 

 
Σην Td δίλνπκε κηα ππνζεηηθή ζεξκνθξαζία 26° 
 
Όηαλ ηειεηψζνπλ νη ππνινγηζκνί ησλ παξαπάλσ κπνξεί λα γίλεη κέηξεζε ηνπ 
εζσηεξηθνχ ηνπ pcm αλά ψξα θαη δίλεηαη κε ηνλ παξαθάησ ηχπν. 

𝑇𝑡 = 𝑇𝐴 +
𝐺𝑡 ∗ 𝐴𝜋 ∗ 3600 +𝑈 ∗𝐴𝑡 ∗ 3600 ∗ (𝑇𝑑−𝑇𝐴)

𝐶𝑝 ∗ 𝑚
 

 
Αξρηθά ζα πξέπεη λα ζεσξήζνπκε κηα ινγηθή ηηκή ζηεο 7.00 ην πξσί θαη ζεσξεζεί ε ηηκή 

𝑇𝐴= 24° παξαθάησ ζην δηάγξακκα ζα παξνπζηαζηεί ε δηαδηθαζία ζηελ δηάξθεηα κηαο 

κέξαο πσο κεηαβάιιεηαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία θαη πφζε ζεξκνθξαζία έρεη ην εζσηεξηθφ 
ηνπ πιηθνχ αιιαγήο θάζεο γηα ηεο 20 Μαΐνπ.  
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Ώπα Gt (KW/m
2
) ΣΣ (θεπμοκπαζία PCM °C) 

   

6 0 26,65 

   

7 0,076473 26,96 

   

8 0,158606 27,68 

   

9 0,247887 28,77 

   

10 0,326386 30,41 

   

11 0,379743 31,76 

   

12 0,401797 33,03 

   

13 0,386401 33,99 

   

14 0,338614 34,53 

   

15 0,260975 34,55 

   

16 0,162475 34,03 

   

17 0,059674 33,02 

   

18 0 31,85 

   

19 0 30,88 

   

20 0 30,07 

   

21 0 29,39 

   

22 0 28,83 
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Πίλαθαο 6 Θεξκνθξαζία πνπ παίξλεη ην pcm θαηά ηεο 20 Μαίνπ 

 
Παξαθάησ δείρλεηε ζην πίλαθα ηεο κεηαβνιέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ pcm ζηε δηάξθεηα ηεο 
εκέξαο. 
 

 
Γηάγξακκα 13 Γηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο  pcm αλά ώξα θαηά ηεο 21 Μαΐνπ. 

Η ζεξκνθξαζία πνπ αλαπηχζζεη ην πιηθφ αιιαγήο θάζεο καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα 
θεξδίζνπκε σο θαη 4° παξαπάλσ ζε ζρέζε κε έλα ζπκβαηηθφ κπεηφλ. Η δηαθνξά είλαη 
αξθεηή θαη κπνξεί λα εμνηθνλνκεζεί αξθεηή αθηηλνβνιία.  
 

7.5  Τπολογιζμόρ θεπμοποήρ 
 
Σην θεθάιαην απηφ ζα ππνινγίζνπκε ηελ ζεξκνξφε ηνπ πιηθνχ αιιαγήο θάζεο πνπ 
παξάγεηαη θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ψξαο ηνπο ζεξηλνχο κήλεο θαη πξνζδίδεη ν ηνίρνο ζην 
δσκάηην. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ παξαθάησ ηζνινγηζκφ. 
 

𝑄𝑖, 𝑖 + 1 =  𝐴𝑡 ∗𝑈 ∗  
𝑇𝑖+𝑇𝑖+ 1

2
−26 ∗ 3600 

 

20

22

24

26

28

30

32

34

36

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Ωρα Qi,i+1 (MJ)

1 1,206

2 1,003

3 0,832

4 0,69

5 0,576

6 0,653

7 1,072

8 1,807

9 2,915

10 4,129

11 5,193

12 6,099

13 6,708

14 6,935

15 6,732

16 6,111

17 5,226

18 4,352

19 3,634

20 3,029

21 2,525

22 2,107

23 1,758

24 1,457
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Γηάγξακκα 14 Η ζεξκνξνή ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο ηεο 20 Μάε 

 
Με ηελ κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ πάλσ ζε έλαλ ηνίρν ζην παξαπάλσ δηάγξακκα αλαθέξεηε 
πσο κεηαβάιιεηαη ε ζεξκνξνή ζηε δηάξθεηα κηαο εκέξαο. Σπκπέξαζκα είλαη πσο ζα 
ππάξρεη κεγαιχηεξε κεηαβνιή ζηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο.  
 

7.6 Αξιολόγηζη υρ ππορ ηο κόζηορ 
 
Η ηηκή ησλ πιηθψλ αιιαγήο θάζεο θαζνδεγείηαη απφ ηε δήηεζε ηεο αγνξάο θαη απφ ηελ 
πνζφηεηα πνπ είλαη δηαζέζηκε ζην εκπφξην. Τα pcm δελ έρνπλ αθφκε αλαπηπρζεί 
πιήξσο, κε απνηέιεζκα κηα πεξηνξηζκέλε δήηεζε πνπ είλαη ζε κεγάιν βαζκφ ππεχζπλε 
γηα ηηο ζρεηηθά πςειφηεξεο ηηκέο. [10] 
 
Σηελ έξεπλα πνπ γίλεηαη γηα ην ηειηθφ απνηέιεζκα πνπ ζα έρεη κηα αίζνπζα κε πιηθά 
αιιαγήο θάζεο, ζα πξέπεη λα αλαθεξζνχλ θαη θάπνηνη νηθνλνκηθνί θαλφλεο πνπ είλαη 
απαξαίηεηε γηα λα βγεη θεξδηζκέλνο ν πειάηεο αιιά θαη ην πεξηβάιινλ απηνί είλαη: 
 
• Τν πιηθφ αιιαγήο θάζεο ζα πξέπεη λα ραξαθηεξίδεηαη απφ ρακειφ θφζηνο ηφζν 
παξαγσγήο φζν θαη πψιεζεο. 
 
• Η δηαζεζηκφηεηά ηνπ πξέπεη λα είλαη επαξθήο. 
 
• Έλα πιηθφ αιιαγήο θάζεο πξέπεη λα είλαη αλαθπθιψζηκν. 
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Απηή ηε ζηηγκή είλαη δηαζέζηκα ζηελ αγνξά πεξηζζφηεξα απφ 50 εκπνξηθά pcm απφ ηηο 
εηαηξίεο RUBITHERM GmbH, Dorken GmbH & Co. KG, Climator AB, TEAP, CRISTOPIA 
Energy Systems θαη Mitsubishi Chemical. Οη ηηκέο ηνπο μεθηλνχλ απφ 0.5 θαη θηάλνπλ 
έσο ηα 10 €/kg. 
 

7.6.1 Τπολογιζμόρ κόζηορ ηοίσος Β 
 
Ο ηνίρνο ζα απνηειείηαη απφ ηα παξαπάλσ πιηθά: 
 

 Γυψοςανύδα =10𝑚𝑚 

 Στρώμα PCM = 40𝑚𝑚 

 Μόνωςη =30𝑚𝑚 

 Τούβλο =60𝑚𝑚 

 Σοβϊσ =10𝑚𝑚 
 

Σχλνιν πάρνπο ηνίρνπ 150 𝑚𝑚 
 
Κφζηνο αγνξάο πιηθψλ ( ζηε κειέηε ζα αληηθαηαζηαζεί ην ηζηκέλην κε pcm) 

Τνίρνο Α (10m*3m)=30𝑚2 
 
 

 Pcm 5€/kg. 
 Γύψοσ 0.15 kg. 
 Μόνωςη 15 €/τ.μ 
 Τούβλο 9€/τ.μ 

 
Υπνινγηζκφο γηα ην pcm  

(30𝑚2*0,03m)=0,9 𝑚3 
0,9 𝑚3 εύναι περύπου 900 kg pcm 

1. 4500 € 
 
Υπνινγηζκφο γηα κφλσζε  
 

2. Μόνωςη (15 €/τ.μ *30𝑚2)=450 € 

Υπνινγηζκφο γχςνπ 

 (30𝑚2*0,01m)=0,3𝑚3 
0,3𝑚3=300kg 

3. 300kg*0,15=45€ 
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Υπνινγηζκφο ηνχβινπ 9Φ12Φ19 cm 

4. 9€/τ.μ*30𝑚2=270€ 
Σπλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ ηνηρνπνηίαο (4500+450+45+270)=5265€.  
Αλ πξνζζέζνπκε ζην πεξίπνπ θαη έλα 10% πεξηζψξην ιάζνπο = 5791€ 
 

7.6.2 Τπολογιζμόρ κόζηορ ηοίσος Α 
 
Ο ηνίρνο ζα απνηειείηαη απφ ηα παξαπάλσ πιηθά: 
 

 Γυψοςανύδα =10𝑚𝑚 

 Στρώμα PCM = 40𝑚𝑚 

 Μόνωςη =30𝑚𝑚 

 Τούβλο =60𝑚𝑚 

 Σοβϊσ =10𝑚𝑚 
 

Σχλνιν πάρνπο ηνίρνπ 150 𝑚𝑚 
 
Κφζηνο αγνξάο πιηθψλ ( ζηε κειέηε ζα αληηθαηαζηαζεί ην ηζηκέλην κε pcm) 

Τνίρνο Α (5m*3m)=15𝑚2 

Παξάζπξν (1,75*1,25)=2,1825𝑚2 

Σπλνιηθή επηθάλεηα 12,8125𝑚2 
 
 

 Pcm 5€/kg. 
 Γύψοσ 0.15 kg. 
 Μόνωςη 15 €/τ.μ 
 Τούβλο 9€/τ.μ 

 
Υπνινγηζκφο γηα ην pcm  

(12,8125𝑚2*0,03m)=0,385 𝑚3 
0,385 𝑚3 εύναι περύπου 385 kg pcm 
385*5=1925€ 

 
Υπνινγηζκφο γηα κφλσζε  
 

Μόνωςη (15 €/𝑚2*12,8125𝑚2)=192€ 

Υπνινγηζκφο γχςνπ 



 
 
 

93 
 
 
 

 (12,8125𝑚2*0,01m)=0,128𝑚3 
0,128𝑚3=128kg 
128kg*0,15=19,2€ 

Υπνινγηζκφο ηνχβινπ 9Φ12Φ19 cm 

9€/τ.μ*12,8125𝑚2=115,31€ 
Σπλνιηθφ θφζηνο πιηθψλ ηνηρνπνηίαο (1925+192+19,2+115,31)=2251€.  
Αλ πξνζζέζνπκε ζην πεξίπνπ θαη έλα 10% πεξηζψξην ιάζνπο = 2476€ 
Άξα γηα κηα αλαθαίληζε κηαο αίζνπζαο κε πιηθά αιιαγήο θάζεο ζα καο ζηνίρηδε γχξσ ζηα 
(2476+5791)=7947€ 
Όλες οι τιμές είναι χωρίς ΦΠΑ 
 
Σε αληίζεζε πνπ κε έλα ζπκβαηηθφ ηνίρν ην θφζηνο αλαθαίληζεο είλαη αξθεηά κηθξφηεξν 
αλ αλαινγηζηεί πσο ην θφζηνο ηνπ ζθπξνδέξκαηνο πάεη ζηα 450€ ην θπβηθφ κε φια ησλ 
εμνπιηζκφ (πξέζεο, ηνπνζέηεζε). Δίλαη ζην 1/10 ηεο ηηκήο ηνπ pcm ν απιφο ηξφπνο 
 

8 Σελικά ζςμπεπάζμαηα 
 
Η ρξήζε ησλ πιηθψλ αιιαγήο θάζεο ζηα θηίξηα θαίλεηαη λα είλαη πνιχ επσθειήο. Τν 
pcm κπνξεί λα κεηψζεη ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο, λα κεηψζεη ηηο δηαθπκάλζεηο 
ζεξκνθξαζίαο παξέρνληαο έλα ζεξκηθά άλεην πεξηβάιινλ θαη ηελ κείσζε θαηαλάισζε 
ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Μπνξεί λα παξέρεη θαηαζηάζεηο ςχμεηο αιιά θαη ζέξκαλζεο 
αλαιφγσο ην πεξηβάιινλ πνπ βξίζθεηαη κε θπζηθφ ηξφπν ρσξίο άζθνπε ρξήζε 
ελέξγεηαο. 
 
Κάπνηα ζπκπεξάζκαηα κε ηα πιενλεθηήκαηα πνπ παξαηεξείηαη ζην pcm είλαη ηα 
παξαθάησ: 
 

 Στην αύξηςη τησ εςωτερικόσ θερμικόσ ϊνεςησ.  
 Στην αύξηςη τησ αποτελεςματικότητασ των όδη υπαρχόντων ςυςτημϊτων. 
 Στην μεύωςη τησ ιςχύοσ του κλιματιςμού και ςτη μεύωςη των φορτύων αιχμόσ 

θϋρμανςησ και ψύξησ 
 Στην μεύωςη τησ κατανϊλωςησ ενϋργειασ 
 Στην εκμετϊλλευςη των φορτύων ενϋργειασ εκτόσ ωρών αιχμόσ. 
 Στην εκμετϊλλευςη ϊλλων ανανεώςιμων πηγών ενϋργειασ, όπωσ η ηλιακό. 
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Τν πεξίβιεκα ηνπ θηηξίνπ κε ηελ ηνπνζέηεζε πιηθψλ αιιαγήο θάζεο εκπνδίδεη ηελ 
αχμεζε ηεο εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο θαη βειηηψλεη ηελ ζεξκηθή άλεζε. Ψζηφζν, πνιιά 
κεηνλεθηήκαηα έρνπλ βξεζεί ζηηο εθαξκνγέο pcm ιφγσ ησλ ρακειψλ ζπληειεζηψλ 
κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, ηελ αηειή ζηεξενπνίεζε ηνπ pcm ηε λχρηα αιιά θαη ηελ 
πεξηνξηζκέλε επαθή κεηαμχ ηνπ αέξα κεηαμχ ηνπ πιηθνχ. 
 
Υπάξρνπλ αξθεηέο ιχζεηο κε ηα πιηθά αιιαγήο θάζεο φκσο πξέπεη λα ηεξνχληαη θαη 
θάπνηνη θαλφλεο φπσο λα έρεη γίλεη κειέηε κε αθξίβεηα γηαηί δελ ππάξρεη πεξηζψξην 
ιάζνπο. Δπηπιένλ κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ ζπζηήκαηα εμαεξηζκνχ ηα νπνία 
κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ζηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. Θα πξέπεη νη θάςνπιεο πνπ 
ηνπνζεηείηαη ην πιηθφ αιιαγήο θάζεο λα έρεη ηελ αθξηβήο πνζφηεηα πιηθνχ αιιαγήο 
θάζεο γηα λα κελ ππάξρεη δηαξξνή αιιά θαη κε απνδεθηά απνηειέζκαηα γηα ζεξκηθή 
άλεζε. 
 
Δπηπιένλ έλα γεγνλφο πνπ πξέπεη λα αλαθεξζεί είλαη πσο κε ηελ κειινληηθή έξεπλα 
ππάξρεη πηζαλφηεηα ηα πιηθά αιιαγήο θάζεο λα βειηηψζνπλ πεξηζζφηεξν ηελ απφδνζε 
ζηα θηίξηα γηα ζέξκαλζε αιιά θαη γηα ςχμε. Σπλεπψο, ε δήηεζε ζα απμεζεί ε παξαγσγή 
ζα απμεζεί θαη ην θφζηνο αγνξάο λα κεηψλεηαη. Θα είλαη κηα ιχζε πνπ ζα βειηηψλεη ηελ 
ζεξκηθή άλεζε ζηα θηίξηα θαη ζα έρεη θαη νηθνινγηθά πιενλεθηήκαηα. 
 
Η ηερλνινγία pcm θαίλεηαη πνιιά ππνζρφκελε, αιιά εμαθνινπζνχλ λα ππάξρνπλ 
θάπνηα εκπφδηα πνπ πξέπεη λα μεπεξαζηνχλ γηα λα γίλεη πην επξεία εκπνξηθή δηαζέζηκε. 
Η έξεπλα γηα λέεο ηερλνινγίεο pcm έρεη επίζεο κεγάιε ζεκαζία φπσο π.ρ. ε δπλαηφηεηα 
ξπζκηδφκελεο θαη νκνηφκνξθεο αιιαγήο θάζεο ζεξκνθξαζίαο. 
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