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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  
 
 
  Η παρούσα εργασία επικεντρώνεται στην τεχνολογία αποθήκευσης θερµότητας κατά τις 
ηλιακές παθητικές κτιριακές εφαρµογές µε χρήση υλικών αλλαγής φάσης (Phase Change 
Materials, PCM). Για την µελέτη της επίδρασης των πολυάριθµων παραµέτρων του 
προβλήµατος (θερµοφυσικές ιδιότητες και περιεκτικότητα των PCM στα δοµικά στοιχεία, τρόποι 
και θέση  ενσωµάτωσης στο κτήριο, χαρακτηριστικά κτηρίου, κλιµατολογικά δεδοµένα, κλπ.) και 
τον προσδιορισµό της βέλτιστης λύσης, αναπτύχθηκε και επιβεβαιώθηκε πειραµατικά µοντέλο 
προσοµοίωσης της διεργασίας αλλαγής φάσης σε συνδυασµό µε την κτιριακή µεταφορά 
θερµότητας.  Το αναπτυχθέν µοντέλο βασίζεται σε επίλυση πεπερασµένων διαφορών των 
διαφορικών εξισώσεων που εκφράζουν το πρόβληµα.  Οι συγκεκριµένες συνθήκες που 
εξετάζονται αφορούν στο τυπικό κτίριο της Β κλιµατικής ζώνης.  Έµφαση δίδεται στην µελέτη της 
ενεργειακής απόδοσης δοµικών µειγµάτων, στα οποία τα PCM ευρίσκονται υπό διάφορες 
περιεκτικότητες µέσα σε σκληρές µικροκάψουλες.  Συµπεραίνεται ότι επιτυγχάνεται 
εξοικονόµηση ενέργειας µέχρι 33% της απαιτούµενης ετησίως για θέρµανση και ψύξη των 
τυπικών κτηρίων της Β κλιµατικής ζώνης, υπό την προϋπόθεση ότι θα χρησιµοποιηθεί µείγµα µε 
κατάλληλη περιεκτικότητα και θερµοφυσικές ιδιότητες PCM σε εσωτερικούς ή εξωτερικούς 
τοίχους στην εσωτερική πλευρά της µόνωσης απέναντι από υαλοπίνακες.  Η επίδραση της 
περιεκτικότητας των PCM στην εξοικονόµηση ενέργειας είναι έντονη στις µικρές τιµές της 
περιεκτικότητας και ασθενής στις µεγάλες.  Έτσι, για περιεκτικότητες PCM 0-30%, υπό 
κατάλληλες συνθήκες, µπορεί να εξοικονοµηθεί µέχρι το 80% της ενέργειας που εξοικονοµείται 
µε το καθαρό PCM. 
 

 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 Στην εποχή µας οι συµβατικές πηγές ενέργειας λιγοστεύουν και συγχρόνως το 
κόστος της συνεχώς αυξάνεται.  Συνεπώς, η δυνατότητα αποθήκευσης της περίσσειας 
ενέργειας που συχνά προκύπτει κατά την λειτουργία των ενεργειακών συστηµάτων και η 
απελευθέρωσή της όταν χρειαστεί, αποκτά συνεχώς µεγαλύτερη σηµασία.  Τυπικά 
παραδείγµατα συναντώνται (α) κατά την ηλιακή θέρµανση χώρων σε ωριαία, ηµερήσια ή 
ακόµα και εποχιακή βάση, (β) κατά τις βιοµηχανικές, εµπορικές ή κτιριακές εφαρµογές 
της ηλεκτρικής ενέργειας, όπου επιδιώκεται εξοµάλυνση της κατανάλωσης µε 
µετατόπιση των αιχµών σε ώρες µικρής ζήτησης, και (γ) κατά τις µη «εν φάσει» ή και 
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αντίθετες (θέρµανση-ψύξη) θερµικές ανάγκες των διαφόρων τµηµάτων κτιρίων, που 
οφείλονται σε διαφορετικό προσανατολισµό, διαφορετική κατασκευή των τµηµάτων του 
κτιριακού κελύφους ή διαφορετική χρήση των χώρων. 
 Η παρούσα εργασία επικεντρώνεται στην τεχνολογία αποθήκευσης θερµότητας 
για παθητικές κτιριακές εφαρµογές µε χρήση των υλικών αλλαγής φάσης (Phase 
Change Materials, PCM), τα οποία, κατά τα τελευταία χρόνια, παρουσιάζουν διεθνώς 
έντονο ερευνητικό ενδιαφέρον λόγω του πολλαπλάσιου θερµοαποθηκευτικού δυναµικού 
αυτών έναντι των άλλων υγρών ή στερεών υλικών που χρησιµοποιούνται για τον ίδιο 
σκοπό.  Η µεγάλη θερµοαποθηκευτική ικανότητα των PCM οφείλεται στα επί πλέον 
ποσά θερµότητας που απορροφούνται ή αποδίδονται κατά την µετατροπή τους από την 
στερεά στην υγρή φάση, ή αντιστρόφως [1].  Γενικές πληροφορίες, συγκρίσεις, 
πλεονεκτήµατα-µειονεκτήµατα και κατατάξεις των ανόργανων (ένυδρα άλατα) και των 
οργανικών (παραφίνες, λιπαρά οξέα, εστέρες, λιπαρές αλκοόλες) PCM παρέχονται π.χ. 
στις εργασίες [2,3], µεταξύ πολλών άλλων.  Στις κτιριακές εφαρµογές, µε ορθό 
σχεδιασµό της χρήσης των PCM και υπό ευνοϊκές συνθήκες και κατάλληλα 
θερµοκρασιακά επίπεδα λειτουργίας, µπορεί να επιτευχθεί πενταπλασιασµός (στα 
οργανικά PCM) ή ακόµα και δεκαπλασιασµός (στα ανόργανα) του θερµοαποθηκευτικού 
δυναµικού ή αντίστοιχη µείωση του χώρου αποθήκευσης [4].  
 Η βέλτιστη διαχείριση της ενέργειας στα κτήρια, σύµφωνα µε τις τελευταίες 
εξελίξεις της τεχνολογίας, απαιτεί αλλαγές στον σχεδιασµό των κτηρίων, οι οποίες συχνά 
οδηγούν σε αµφισβητούµενες, από αισθητική και αρχιτεκτονική άποψη, κατασκευές.  
Εδώ τα PCM προσφέρουν άριστες υπηρεσίες, καθώς µπορούν να είναι «αόρατα», 
κρυµµένα µέσα στα οικοδοµικά στοιχεία, από όπου απορροφούν ή αποδίδουν 
σηµαντικά ποσά θερµότητας.  Σηµαντικές είναι επίσης οι υπηρεσίες που µπορούν να 
προσφέρουν τα PCM αποθηκεύοντας την περίσσεια θερµότητας χώρων και 
προσφέροντάς την αργότερα σε άλλους ή και στους ίδιους χώρους, όταν απαιτείται.  Επί 
πλέον η απορρόφηση των φορτίων αιχµής εξοµαλύνει την διακύµανση της 
θερµοκρασίας εσωτερικού περιβάλλοντος, βελτιώνοντας έτσι το επίπεδο θερµικής 
άνεσης. 
  Πολυάριθµες µελέτες έχουν δηµοσιευτεί κατά τα τελευταία χρόνια πάνω στις 
παθητικές κτιριακές εφαρµογές των PCM.  Η µεγαλύτερη κατηγορία µελετών αφορά σε 
καινοτόµες επινοήσεις.  Ως παραδείγµατα των τελευταίων τριών ετών (2008-10) 
αναφέρονται οι εργασίες [5-8].  Μεγάλη επίσης είναι η κατηγορία των µελετών που 
εστιάζουν το ενδιαφέρον τους σε βελτιστοποιήσεις και παραµετρικές διερευνήσεις, όπου 
ερευνάται η επίδραση των παραµέτρων των PCM (θερµοφυσικές ιδιότητες, θέση και 
τρόπος εγκατάστασης, κλπ.) στην εξοικονόµηση ενέργειας και την µείωση των φορτίων 
αιχµής.  Ως παραδείγµατα των τελευταίων δύο ετών (2009-10) στην κατηγορία αυτή 
αναφέρονται οι εργασίες [9-12].  Μία τρίτη κατηγορία µελετών πάνω στις παθητικές 
κτιριακές εφαρµογές των PCM εξετάζει την συµπεριφορά των PCM υπό επιλεγµένες 
κλιµατολογικές συνθήκες εξωτερικού περιβάλλοντος ή υπό πραγµατικές κλιµατολογικές 
συνθήκες συγκεκριµένων γεωγραφικών περιοχών κατά τη διάρκεια καθορισµένων 
εποχών ή ηµερών του έτους.  Ως παραδείγµατα δίδονται οι πρόσφατες εργασίες (έτος 
2009) [9,10,13], οι οποίες αναφέρονται σε περιοχή του Iraq,  στο Quebec και στην Lyon, 
αντιστοίχως. 
 Η παρούσα εργασία φιλοδοξεί να συµβάλει στην µελέτη των παθητικών 
εφαρµογών ηλιακής θέρµανσης κτηρίων µε χρήση PCM, οι οποίες πολύ συνοπτικά 
κατηγοριοποιήθηκαν στην προηγούµενη ενότητα.   Η  παρούσα συνεισφορά εστιάζει (α) 
στην βελτίωση του µοντέλου της ενεργού θερµοχωρητικότητας [14-18], το οποίο 
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χρησιµοποιείται ευρύτατα για την προσοµοίωση της αλλαγής φάσης στις κτηριακές 
εφαρµογές των PCM  , (β) στην επέκταση των υφισταµένων παραµετρικών µελετών και 
βελτιστοποιήσεων, εξετάζοντας την επίδραση περισσοτέρων παραµέτρων και 
συνδυασµών αυτών, ιδιαίτερα δε της περιεκτικότητας των PCM σε µείγµατα δοµικών 
στοιχείων, και (γ) στον υπολογισµό της εξοικονόµησης ενέργειας που επιτυγχάνεται µε 
την χρήση παθητικών συστηµάτων PCM στην Β κλιµατική περιοχή της Ελλάδας µε 
εκπρόσωπο την περιοχή της Αθήνας.  
  Για την µελέτη της επίδρασης των πολυάριθµων παραµέτρων του προβλήµατος 
(θερµοφυσικές ιδιότητες και περιεκτικότητα των PCM στα δοµικά στοιχεία, τρόποι και 
θέση  ενσωµάτωσης στο κτίριο, χαρακτηριστικά κτιρίου, κλιµατολογικά δεδοµένα, κλπ.) 
και τον προσδιορισµό της βέλτιστης λύσης, αναπτύχθηκε και επιβεβαιώθηκε 
πειραµατικά µοντέλο προσοµοίωσης (και αντίστοιχος υπολογιστικός κώδικας) της 
µεταβατικής ενεργειακής συµπεριφοράς κτηρίων µε δοµικά στοιχεία που περιέχουν 
PCM.  Το αναπτυχθέν µοντέλο βασίζεται σε επίλυση πεπερασµένων διαφορών των 
διαφορικών εξισώσεων που εκφράζουν το πρόβληµα.   
 
 
2. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΗΣ ΑΛΛΑΓΗΣ ΦΑΣΗΣ ΤΩΝ PCM 

 
 Ο υπολογισµός της µετάδοσης θερµότητας στα PCM είναι περισσότερο 
περίπλοκος από τον αντίστοιχο υπολογισµό στα συνήθη οικοδοµικά υλικά.  Οι δυσκολίες 
προσοµοίωσης σχετίζονται µε τον µηχανισµό της διαδικασίας αλλαγής φάσης.  Το µη 
γραµµικό αυτό πρόβληµα λαµβάνει χώρα σε µεικτή ζώνη, συνήθως χωρίς καθορισµένα 
όρια.  Στην ζώνη αυτή µέρος του στερεού υλικού µπορεί να αποκολληθεί και να 
µετακινηθεί µέσα στην υγρή φάση υπό την επίδραση της φυσικής συναγωγής.  Αντίθετα, 
κατά την στερεοποίηση ενδέχεται να δηµιουργηθούν κενά µέσα στην στερεά φάση λόγω 
µεταβολών του όγκου.  Στη υγρή φάση καθώς και στην µεικτή περιοχή µπορεί να λάβει 
χώρα µεταφορά θερµότητας δια συναγωγής, µε συντελεστές συναγωγής που είναι 
δύσκολο να προσδιοριστούν. Συσχετίσεις για τον υπολογισµό των συντελεστών 
συναγωγής έχουν προταθεί αλλά µόνο για πολύ απλές περιπτώσεις [14].   

Στην εργασία αυτή η αλλαγή φάσης ενδιαφέρει µόνο σαν µακροσκοπικό 
φαινόµενο χωρίς να είναι απαραίτητες οι λεπτοµέρειες στην διφασική ζώνη.  Επίσης η 
µεταφορά θερµότητας δια συναγωγής µέσα στο PCM δεν λαµβάνεται υπ’ όψη, όπως 
συνήθως συµβαίνει στις κτιριακές εφαρµογές των PCM [15-18]. 

Για την προσοµοίωση αλλαγής φάσης κατά τις αριθµητικές επιλύσεις 
χρησιµοποιείται συνήθως η Μέθοδος της Ενθαλπίας [14] ή η Μέθοδος της Ενεργού 
Θερµοχωρητικότητας [15-18]. Η πρώτη βασίζεται στην αριθµητική επίλυση της 
διαφορικής εξίσωσης µεταφοράς της ενθαλπίας και είναι κατάλληλη για τον υπολογισµό 
των λεπτοµερειών της διαδικασίας αλλαγής φάσης. Η δεύτερη ακολουθεί τη συνήθη 
διαδικασία αριθµητικής επίλυσης της διαφορικής εξίσωσης µεταφοράς ενέργειας, 
θεωρώντας ότι η θερµοχωρητικότητα του PCM κατά την αλλαγή φάσης δίδεται από µια 
συνάρτηση της θερµοκρασίας γνωστή ως “συνάρτηση ενεργού θερµοχωρητικότητας” 
Cp,eff(T).  Στην παρούσα εργασία επελέγη το µοντέλο της συνάρτησης Cp,eff(T) διότι, 
όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η αλλαγή φάσης ενδιαφέρει µόνο σαν µακροσκοπικό 
φαινόµενο χωρίς την ανάγκη υπολογισµού των λεπτοµερειών του µηχανισµού αλλαγής 
φάσης.  Η µόνη δυσκολία είναι ότι η συνάρτηση  Cp,eff(T) για το εκάστοτε 
χρησιµοποιούµενο PCM πρέπει να είναι γνωστή.  

Στην βιβλιογραφία προτείνονται διάφορες περίπλοκες συναρτήσεις Cp,eff(T) της 
µορφής της κατανοµής Gauss, όπως π.χ. η εκθετική συνάρτηση [17] 
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 Cp,eff(T) = Cps + H [exp[-0.5( (T-Tl) / b)2] ]                       (1) 
 
Στην παραπάνω εξίσωση Cps είναι η θερµοχωρητικότητα του στερεού PCM, Η η 
θερµότητα αλλαγής φάσης και b είναι το θερµοκρασιακό εύρος (Tl – Τs) όπου, Tl και Τs 
είναι οι θερµοκρασίες στην αρχή και το πέρας της στερεοποίησης, αντιστοίχως.  
 Σχετικές µετρήσεις στο Εργαστήριο Ψύξης και Κλιµατισµού ΕΜΠ [19,20] για 
διάφορα υποψήφια PCM έδωσαν απλούστερες συναρτήσεις Cp,eff(T), όπως αυτές που 
απεικονίζονται στο Σχήµα 1.  Από τις παραπάνω συναρτήσεις προτείνεται και 
χρησιµοποιείται στην παρούσα εργασία, µε αµελητέες αποκλίσεις σε σχέση µε τις 
προτεινόµενες πολύπλοκες συναρτήσεις της βιβλιογραφίας [17], η τριγωνική συνάρτηση 
µε αναλυτική έκφραση  

 

Cp,eff(T)  =  4(H - bCps)(T - Ts)/b
2  +  Cps    , για Ts ≤  T ≤  Tc          (2) 

 

Cp,eff(T) = 4(bCpl - H)(T - Ts - b/2)/b2  +  2H/b  -  Cpl   ,   για Tc≤  T ≤  Tl          (3) 
 
όπου Cps  και Cpl είναι οι θερµοχωρητικότητες του στερεού και του υγρού PCM, 
αντιστοίχως, Ts και Tl είναι οι αντίστοιχες θερµοκρασίες, Tc=(Tl + Ts)/2 είναι το µέσον του 
εύρους b=(Tl-Ts) της θερµοκρασιακής περιοχής αλλαγής φάσης, και H η θερµότητα 
αλλαγής φάσης. 
 

 
Σχήµα 1 Συναρτήσεις ενεργού θερµοχωρητικότητας Cp,eff(T) απλού γεωµετρικού σχήµατος για 
κτηριακές εφαρµογές των PCM. 

 
3. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΗΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΩΝ ΚΤΙΡΙΩΝ 
 
 
Για την πρόγνωση της ενεργειακής συµπεριφοράς των κτιρίων, τα οποία περιέχουν 
PCM  στα δοµικά τους στοιχεία, αναπτύχθηκε αριθµητική µέθοδος προσοµοίωσης.  Η 
µέθοδος βασίζεται στην επίλυση λεπτοµερειακού συστήµατος διαφορικών εξισώσεων, οι 
οποίες περιγράφουν την µεταβατική µονοδιάστατη µεταφορά θερµότητας στα 
πολυστρωµατικά δοµικά στοιχεία του κελύφους και των εσωτερικών χωρισµάτων.  Στο 
σύστηµα περιλαµβάνονται και οι κάθε είδους εσωτερικές µάζες (π.χ. επίπλωση) οι 
οποίες προσοµοιάζονται µε πολυστρωµατικές πλάκες ανάλογων υλικών.  Η 
ολοκλήρωση του συστήµατος επιτυγχάνεται µε διαφορική εξίσωση, η οποία εκφράζει τον 
ενεργειακό ισολογισµό του κτηρίου.  Η επίλυση γίνεται µε πεπλεγµένη τεχνική 
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πεπερασµένων διαφορών.  Οι λεπτοµέρειες του βασικού κορµού και των διαφόρων 
παραλλαγών της παραπάνω αριθµητικής µεθόδου προσοµοίωσης της ενεργειακής 
συµπεριφοράς κτηρίων µε ή χωρίς PCM δίδονται στις εργασίες [21-28]. 
 Ύστερα από µελέτη εξάρτησης της λύσης από το υπολογιστικό πλέγµα επιλέγεται 
χρονικό και χωρικό βήµα ∆t= 60 s και ∆x = 0.002 m, αντιστοίχως, πλην των στρωµάτων 
µόνωσης, για τα οποία λαµβάνεται ∆x = 0.001 m.  Ως κριτήριο σύγκρισης ελήφθη η 
θερµοκρασία 0.001oC.  Οι υπολογισµοί καλύπτουν ολόκληρο το έτος.  Τα αποτελέσµατα 
περιλαµβάνουν την εσωτερική θερµοκρασία Τin(t) συναρτήσει του χρόνου t και τη 
θερµοκρασιακή κατανοµή Τ(t,x), σε όλα τα στοιχεία του κελύφους, στους εσωτερικούς 
τοίχους και σε κάθε είδους εσωτερική µάζα.  Η ακρίβεια της αναπτυχθείσης µεθόδου 
προσοµοίωσης και του αντιστοίχου υπολογιστικού κώδικα ελέγχεται επιτυχώς δια 
συγκρίσεως των αποτελεσµάτων µε τις µετρήσεις του δηµοσιεύµατος [29]. 
 
 
4. ΧΡΗΣΗ ΣΤΡΩΜΑΤΩΝ ΚΑΘΑΡΟΥ PCM (ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΣ 100%) 
 
 Μελετάται η θερµική συµπεριφορά Τυπικού Ελληνικού Κτηρίου (ΤΕΚ), στους 
εξωτερικούς ή/και εσωτερικούς τοίχους του οποίου προστίθεται στρώµα καθαρού PCΜ.    
Στην παρούσα µελέτη το ΤΕΚ ορίζεται ως ακολούθως: Πανταχόθεν ελεύθερο ισόγειο 
κτίριο τετραγωνικού δαπέδου επιφανείας 100 m2, µε εξωτερικούς τοίχους 
αποτελούµενους από  τα παρακάτω διαδοχικά στρώµατα: εξωτερικό επίχρισµα πάχους 
2 cm, 9 cm δροµική οπτοπλινθοδοµή, 4 cm µόνωση, 9 cm δροµική οπτοπλινθοδοµή και 
2 cm εσωτερικό επίχρισµα. Η οροφή αποτελείται από 2 cm εσωτερικό επίχρισµα, πλάκα 
οπλισµένου σκυροδέµατος πάχους 14 cm, 5 cm µόνωση και λοιπά στρώµατα 
κονιαµάτων πάχους 10 cm (κονίαµα κλίσεως, αντιυγρασιακές και λοιπές επιστρώσεις).  
Μήκος εσωτερικών τοίχων 30 m κατασκευασµένων από οπτοπλινθοδοµή µε επίχρισµα 
2 cm εκατέρωθεν. Οι τέσσερες πλευρές του κτιρίου είναι προσανατολισµένες προς τα 
τέσσερα κύρια σηµεία του ορίζοντα και κάθε µια από αυτές αποτελείται κατά 25% από 
υαλοπίνακες µε ολικό συντελεστή µεταφοράς θερµότητας 3.0 W/m2K.  Εξωτερικός και 
εσωτερικός συντελεστής συναγωγής 16W/m2 K και 8 W/m2K, αντιστοίχως. Μέσος 
συντελεστής θερµοπερατότητας κελύφους εντός των ορίων που ορίζει ο Κ.Εν.Α.Κ. (ΦΕΚ 
407/9-4-2010) για την Β κλιµατική ζώνη. Εξωτερική επιφάνεια κελύφους ανοικτού 
χρώµατος, µε συντελεστή απορρόφησης ηλιακής ακτινοβολίας 44%. 
 Για την προσοµοίωση της ενεργειακής συµπεριφοράς του ΤΕΚ 
χρησιµοποιήθηκαν οι παρακάτω υποθέσεις και δεδοµένα: Ως αντιπροσωπευτικά 
κλιµατολογικά δεδοµένα της Β κλιµατικής ζώνης ελήφθησαν οι τιµές Αθηνών, οι οποίες 
προέκυψαν µε στατιστική επεξεργασία ωριαίων µετρήσεων 20 ετών της εξωτερικής 
θερµοκρασίας [30] και της ηλιακής ακτινοβολίας [31,32].  Η διαπερατότητα των 
υαλοπινάκων στην ηλιακή ακτινοβολία ελήφθη ίση προς 85%.  Ποσοστό 5% της 
εισερχοµένης ακτινοβολίας απορροφάται άµεσα από τον εσωτερικό αέρα, ενώ το 
υπόλοιπο από το απέναντι δοµικό στοιχείο. Αρχική θερµοκρασία εσωτερικού 
περιβάλλοντος και κτιριακής µάζας 20οC.  Ανανέωση αέρα ίση προς 2 αλλαγές ανά ώρα.  
Απουσία εσωτερικής θέρµανσης ή ψύξης (παθητικό σύστηµα).  Αδιαβατικό δάπεδο.  Ως 
PCM χρησιµοποιήθηκαν παραφίνες διαφόρων ιδιοτήτων.  Για την προσοµοίωση της 
αλλαγής φάσης των PCM χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο της ενεργού 
θερµοχωρητικότητας µε τριγωνικές συναρτήσεις  Cp,eff(T), σύµφωνα µε τις εξισώσεις (2) 
και (3), για κάθε παραφίνη, οι οποίες υπολογίστηκαν πειραµατικά στο Εργαστήριο 
Ψύξης και Κλιµατισµού ΕΜΠ [19,20].   
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 Table 1. Σύγκριση περιπτώσεων πρακτικού ενδιαφέροντος 

 
  

Κ
Ω
∆
ΙΚ
Ο
Σ

 

ΕΞΕΤΑΖΟΜΕΝΗ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ  
ΣΥΓΚΡΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ 

ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ (kWh) 

Χ
Ε
ΙΜ
Ω
Ν

 

Θ
Ε
Ρ
Ο
Σ

 

Ε
Τ
Ο
Σ

 

A Επίδραση πάχους µόνωσης, Wi 

1. ΤΕΚ (Wi=50mm) 

2. Wi=100mm 360 136 496 

B.1 

Επίδραση αντικατάστασης 

µόνωσης µε PCM. 

1. TEK 

2. W=50mm, H=150kJ/kg,              

Ts-Tl=17-23
o
C      - 367 367 

B.2 

1. TEK 

2. W=50mm, H=150kJ/kg,               

Ts-Tl=24-30
o
C      - 415 415 

C.1 

Επίδραση προσθήκης PCM στους 

εξωτερικούς τοίχους (στην πλευρά 

της µόνωσης προς το εσωτερικό 

περιβάλλον) ή στους εσωτερικούς 

τοίχους (έναντι υαλοπινάκων) 

1. PCM στους εξωτ. τοίχους 

    W=50mm, H=150kJ/kg,              

Ts-Tl=17-23
o
C      

2. PCM στους εσωτ. τοίχους 

    W=50mm, H=150kJ/kg,                 

Ts-Tl=17-23oC      358 218 576 

C.2 

1. PCM στους εξωτ. τοίχους    

W=50mm, H=150kJ/kg               

Ts-Tl=24-30
o
C      

2. PCM στους εσωτ. τοίχους 

    W=50mm, H=150kJ/kg,              

Ts-Tl=24-30oC   640 557 1197 

D 

Επίδραση αλλαγής (Ts-Tl) του 

PCM τοποθετηµένου στους 

εξωτερικούς τοίχους στην πλευρά 

της µονωσης προς το εσωτερικό 

περιβάλλον 

1. W=50mm, H=150kJ/kg,               

Ts-Tl=17-23
o
C      

2. W=50mm, H=150kJ/kg               

Ts-Tl=24-30
o
C      

22 23 45 

E 

Επίδραση τοποθέτησης PCM στην 

εσωτερική ή εξωτερική πλευρά της 

µόνωσης εξωτερικών τοίχων 

1. PCM στην εσωτ. πλευρά της 

µόνωσης, W=50mm, 

H=150kJ/kg, Ts-Tl=20-26
o
C  

2. PCM στην εξωτ. πλευρά της 

µόνωσης, W=50mm, 

H=150kJ/kg, Ts-Tl=20-26
o
C 

12 

 

35 

 

47 

 

F 

Επίδραση θερµοτ. αλλαγής φάσης 

H του PCM  τοποθε-τηµένου στην 

εσωτ. πλευρά της µόνωσης  εξωτ. 

τοίχων  

1. W=50mm, H=150kJ/kg,              

Ts-Tl=24-
 
30 

o
C                              

2. W=50mm, H=200kJ/kg,              

Ts-Tl=24-30
o
C      5 5 10 

G 

Επίδραση θερµοτ. αλλαγής φάσης 

H του PCM  τοποθετη-µένου σε 

εσωτ. τοίχους έναντι υαλοπινάκων 

1. W=100mm, H=150kJ/kg,             

Ts-Tl=20-26 
o
C                              

2. W=100mm, H=200kJ/kg,              

Ts-Tl=20-26
o
C      133 143 276 
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Κ
Ω
∆
ΙΚ
Ο
Σ

 

ΕΞΕΤΑΖΟΜΕΝΗ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ  
ΣΥΓΚΡΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ 

ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ (kWh) 

Χ
Ε
ΙΜ
Ω
Ν

 

Θ
Ε
Ρ
Ο
Σ

 

Ε
Τ
Ο
Σ

 

H 

Επίδραση τοποθέτησης PCM 

µεταξύ οπτοπλινθοδοµών ή 

γυψοσανίδων στους εσωτερικούς 

τοίχους έναντι υαλοπινάκων 

1. W=100mm, H=150kJ/kg,       

Ts-Tl=20-30 
o
C, PCM µεταξύ 

οπτόπλινθοδ. 90mm 

2. W=100mm, H=150kJ/kg,       

Ts-Tl=20- 30 oC, PCM µεταξύ 

γυψοσανίδων 12mm 147 185 332 

I 

Επίδραση πάχους στρώµατος 

PCM, W, τοποθετηµένου στην 

εσωτερική πλευρά µόνωσης 

εξωτερικών τοίχων. 

1. W=20mm, H=150kJ/kg,         

Ts-Tl=20-26 
o
C                              

2. W=50mm, H=150kJ/kg,          

Ts-Tl=20-26
o
C      43 20 63 

J.1 

Επίδραση θερµοκρασιακού εύρους 

αλλαγής φάσης (Ts-Tl) του  PCM 

τοποθετηµένου σε εσωτερικούς 

τοίχους έναντι υαλοπινάκων. 

1. TEK 

2. W=50mm, H=150kJ/kg,               

Ts-Tl=17-23
o
C  433 247 680 

J.2 

1. TEK 

2. W=50mm, H=150kJ/kg,               

Ts-Tl=20-26
o
C  420 33 753 

J.3 

1. TEK 

2. W=50mm, H=150kJ/kg,              

Ts-Tl=24-30
o
C  660 569 1229 

J.4 

1. TEK 

2. W=50mm, H=150kJ/kg,             

Ts-Tl=27-33
o
C  399 308 707 

J.5 

1. TEK 

2. W=100mm, H=150kJ/kg,            

Ts-Tl=20-26
o
C    1236 

J.6 

1. TEK 

2. W=100mm, H=150kJ/kg,            

Ts-Tl=27-33
o
C   1053 

K.1 

Επίδραση πάχους στρώµατος 

PCM, W, τοποθετηµένου σε 

εσωτερικούς τοίχους έναντι 

υαλοπινάκων. 

1. W=20mm, H=150kJ/kg,              

Ts-Tl=17-23 
o
C                              

2. W=50, H=150kJ/kg,                    

Ts-Tl=17-23  
o
C 253 160 413 

K.2 

1. W=50mm, H=150kJ/kg,              

Ts-Tl=20-26 
o
C                              

2. W=100mm, H=150kJ/kg,              

Ts-Tl=20-26
o
C      175 200 375 

K.3 

1. W=50mm, H=150kJ/kg,              

Ts-Tl=27-33 
o
C                              

2. W=100mm, H=150kJ/kg,             

Ts-Tl=27-33
o
C      

246 240 486 
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Στην παρούσα εργασία µελετήθηκε η επίδραση των παρακάτω παραµέτρων:  
Θερµοκρασιακό εύρος (Tl-Ts), (

oC), και θερµότητα αλλαγής φάσης H, (kJ/kg), των PCM. 
Πάχος στρώµατος (mm) περιεκτικότητας PCM 100%. Θέση στρώµατος PCM (δηλ. σε 
εξωτερικό ή εσωτερικό τοίχο). Τρόπος ενσωµάτωσης PCM σε εσωτερικό τοίχο (δηλ. 
µεταξύ οπτοπλινθοδοµών, γυψοσανίδων, κλπ.)  Πάχος στρώµατος µόνωσης.  Επίδραση 
αντικατάστασης στρώµατος µόνωσης από στρώµα PCM περιεκτικότητας 100%. 
 Με τους συνδυασµούς των παραπάνω παραµέτρων προκύπτουν πολυάριθµες 
περιπτώσεις, οι περισσότερες από τις οποίες µελετήθηκαν σε προηγούµενες [25,33,34] 
και στην παρούσα εργασία.  Τα αποτελέσµατα των σηµαντικότερων περιπτώσεων 
δίδονται στον Πίνακα 1.  Από αυτές, οι πλέον ενδιαφέρουσες, από απόψεως 
εξοικονόµησης ενέργειας, συνοψίζονται υπό τη µορφή ιστογράµµατος στο Σχήµα 2.  Οι 
τρεις ιστοί σε κάθε περίπτωση αντιστοιχούν στην εξοικονόµηση ενέργειας (σε kWh) που 
επιτυγχάνεται σε σύγκριση µε το ΤΕΚ (όπως ορίζεται στην αρχή της ενότητας, δηλ. 
χωρίς την προσθήκη PCM) κατά την περίοδο θέρµανσης, ψύξης, καθώς και κατά την 
διάρκεια ολοκλήρου του έτους.  Είναι εµφανές ότι µε την τοποθέτηση στρώµατος 
καθαρού PCM (περιεκτικότητα 100%), µε τις κατάλληλες ιδιότητες στους ηλιαζοµένους 
εσωτερικούς τοίχους (δηλ. απέναντι από υαλοπίνακες), επιτυγχάνεται εξοικονόµηση 
ενέργειας µέχρι 1236 kWh ανά έτος.   

Στο Σχήµα 3 δίδεται, για κάθε µία περίπτωση του Σχήµατος 2, το ποσοστό της 
ενέργειας που εξοικονοµείται αναφορικά µε την ετησίως απαιτουµένη ενέργεια για 
θέρµανση και ψύξη του ΤΕΚ.  Όπως φαίνεται στο Σχήµα 3, το ενεργειακό όφελος µπορεί 
να ανέλθει στο 33%, υπό τις κατάλληλες συνθήκες, όπως περιγράφονται παραπάνω.  
 

 
Σχήµα 2 Εξοικονοµούµενη ενέργεια (σε kWh) στις περιπτώσεις Α,  Β.1,  Β.2,  J.1, J.2,  J.3,  J.4,  J.5 
και  J.6 του Πίνακα 1, κατά την περίοδο θέρµανσης, ψύξης, καθώς και για ολόκληρο το έτος, για το 
Τυπικό Ελληνικό Κτήριο (ΤΕΚ). 
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Σχήµα 3 Ετησίως εξοικονοµούµενη ενέργεια ως ποσοστό της απαιτούµενης για τις περιπτώσεις 
του Σχήµατος 2. 

 
 
 
5. ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ PCM ΣΤΗΝ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
 
 Οι θερµοφυσικές ιδιότητες δοµικού µείγµατος που περιέχει PCM υπολογίζονται 
ως ζυγισµένοι µέσοι όροι των ιδιοτήτων του καθαρού δοµικού µείγµατος (δηλ. χωρίς 
PCM) και του PCM, δηλαδή: 
 
    A = fAPCM + (1-f)AM             (4) 
 
όπου AM ,  APCM και A είναι η ιδιότητα (π.χ. ειδική θερµική αγωγιµότητα, 
θερµοχωρητικότητα, κλπ.) του καθαρού δοµικού µείγµατος, του PCM και του τελικού 
δοµικού µείγµατος µε PCM, αντιστοίχως, και f η περιεκτικότητα (κλάσµα µάζας) του  
PCM στο τελικό µείγµα, δηλαδή: 
 
    f = MPCM / (MPCM + MM)            (5) 
 
όπου MPCM και MM είναι οι µάζες του PCM και του καθαρού δοµικού µείγµατος. 
   Για να τονιστεί η επίδραση της περιεκτικότητας του PCM αλλά και για να φανεί ο 
ρόλος των υαλοπινάκων, αυξήθηκε το ποσοστό τους στην νότια κατεύθυνση από 25% 
σε 50%, ενώ µηδενίστηκε το ποσοστό της βόρειας πλευράς από την οποία το ηλιακό 
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όφελος είναι αµελητέο.  Για έντονη θερµική απόκριση του PCM προτιµήθηκε η 
ενσωµάτωσή του στο µείγµα του επιχρίσµατος των τοίχων, αντί της τοποθέτησής του σε 
ενδότερα στρώµατα αυτών.   Σύµφωνα µε τα συµπεράσµατα της προηγουµένης 
ενότητας, η τοποθέτηση PCM στο εσωτερικό επίχρισµα εσωτερικού ή εξωτερικού τοίχου 
φέρει το ίδιο θερµικό αποτέλεσµα εφ’ όσον το επίχρισµα δέχεται ηλιακή ακτινοβολία από 
τους απέναντι υαλοπίνακες.  Στην παρούσα µελέτη επιλέγεται ο εµπλουτισµός των  
επιχρισµάτων µε PCM µόνο στους εσωτερικούς τοίχους. 
 Τα αποτελέσµατα των Σχηµάτων 4 – 6 αντιστοιχούν στο ΤΕΚ  που περιγράφεται 
στην προηγούµενη ενότητα 4, µε την διαφορά ότι τα στρώµατα επιχρίσµατος πάχους 2 
cm στις δύο πλευρές των εσωτερικών τοίχων αντικαθίστανται από επιχρίσµατα πάχους 
5 cm αποτελούµενα από µείγµα κοινού επιχρίσµατος και PCM υπό διάφορες 
περιεκτικότητες.  Οι υπολογισµοί αντιστοιχούν στην 17η Ιανουαρίου (µέση ηµέρα µηνός 
από άποψη ηλιακής ακτινοβολίας) υπό συνθήκες περιοδικά µόνιµης κατάστασης, η 
οποία προκύπτει µε επανάληψη των υπολογισµών για διαδοχικά 24ωρα µε την ίδια 
διακύµανση εξωτερικής θερµοκρασίας και ηλιακής ακτινοβολίας.  Η σύγκλιση 
επιτυγχάνεται σε 10 επαναλήψεις µε οµοιόµορφη αρχική θερµοκρασία κτιριακής µάζας 
και εσωτερικού αέρα, ίση προς την µέση εξωτερική θερµοκρασία 24ώρου της 17ης 
Ιανουαρίου (10οC).  
 Στο Σχήµα 4 δίδεται η υπολογισθείσα µεταβολή της θερµοκρασίας εσωτερικού 
περιβάλλοντος Τin(t) συναρτήσει των ωρών του 24ώρου για περιεκτικότητες PCM στα 
επιχρίσµατα των εσωτερικών τοίχων ίσες προς 0, 5, 25, 50, 75 και 100%.   Οι 
υπολογισµοί αντιστοιχούν σε PCM µε ιδιότητες:  πυκνότητα ρ=1500 kg/m3, ειδική 
θερµική αγωγιµότητα k=0.8 W/mK, θερµότητα αλλαγής φάσης Η=165 kJ/kg, και 
θερµοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης 20±3oC  (Ts-Tl = (17-23)oC).   Στο Σχήµα είναι 
εµφανές ότι το εύρος διακύµανσης της εσωτερικής θερµοκρασίας Tin(t) κατά την διάρκεια 
του 24ώρου µειώνεται όσο αυξάνεται η περιεκτικότητα του PCM λόγω αύξησης του 
θερµοαποθηκευτικού δυναµικού των εσωτερικών τοίχων (αύξηση θερµικής µάζας).  Η 
µικρή διακύµανση της εσωτερικής θερµοκρασίας είναι επιθυµητή, σύµφωνα µε τις αρχές 
της θερµικής άνεσης.  Μεγάλο µέρος της ηλιακής θερµότητας δαπανάται για την αλλαγή 
φάσης και όχι για την αύξηση της θερµοκρασίας του PCM.   Έτσι δικαιολογούνται και οι 
υψηλότερες θερµοκρασίες που αναπτύσσονται στα µείγµατα χαµηλής περιεκτικότητας 
PCM κατά τις µεσηµβρινές ώρες, όπου λαµβάνει χώρα η αλλαγή φάσης.  Αντιθέτως, 
κατά τις νυχτερινές και πρωινές ώρες (00:00 – 10:00 hrs) τα µείγµατα υψηλής 
περιεκτικότητας PCM διατηρούν υψηλότερες θερµοκρασίες στον εσωτερικό χώρο. 
 Οι ευεργετικές ιδιότητες του PCM και η συνεπαγόµενη εξοικονόµηση ενέργειας 
φαίνονται ευκρινέστερα στο Σχήµα 5, όπου δίδεται η µεταβολή της εσωτερικής 
θερµοκρασίας Tin(t) κατά την διάρκεια δύο διαδοχικών 24ώρων.  Στο δεύτερο από αυτά, 
η ηλιακή ακτινοβολία έχει µειωθεί κατά 70%, προσοµοιάζοντας έτσι µια νεφελώδη 
ηµέρα.   Είναι εµφανές  ότι, καθ’ όλη την διάρκεια του δευτέρου 24ώρου, η εσωτερική 
θερµοκρασία αυξάνεται µε την περιεκτικότητα του PCM στα επιχρίσµατα των 
εσωτερικών τοίχων.  Το µέγιστο της εσωτερικής θερµοκρασίας που επιτυγχάνεται κατά 
τις µεσηµβρινές ώρες της δεύτερης ηµέρας οφείλεται στην σύµπτωση της 
στερεοποίησης (αποφόρτιση) του PCM µε τις «υψηλές» µεσηµβρινές θερµοκρασίες 
εξωτερικού περιβάλλοντος.  Ο ρυθµός αύξησης της εσωτερικής θερµοκρασίας µειώνεται 
αυξανοµένης της περιεκτικότητας του PCM.  Έτσι, οι µεγαλύτερες εσωτερικές 
θερµοκρασίες επιτυγχάνονται µε τις περιεκτικότητες 0-50%.  Οι µικρές διαφορές µεταξύ 
των Σχηµάτων 4 και 5 κατά το πρώτο 24ωρο οφείλονται στο διαφορετικό θερµοκρασιακό 
εύρος αλλαγής φάσης που ελήφθη στο Σχήµα 5, δηλαδή Ts-Tl = (22-28)oC έναντι του 
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εύρους  Ts-Tl = (17-23)oC του Σχήµατος 4.  Για την συγκεκριµένη ηµέρα των 
υπολογισµών (17η Ιανουαρίου, περιοχή Αθηνών) µεγαλύτερες εσωτερικές θερµοκρασίες 
και συνεπώς µεγαλύτερη εξοικονόµηση ενέργειας επιτυγχάνεται στην περίπτωση του 
εύρους Ts-Tl = (17-23)oC.3 
 Η επίδραση της περιεκτικότητας PCM και του θερµοκρασιακού εύρους αλλαγής 
φάσης στην εξοικονόµηση ενέργειας φαίνεται ευκρινέστατα στο Σχήµα 6. Εδώ δίδεται η 
υπολογισθείσα ηµερησίως εξοικονοµούµενη ενέργεια κατά την 17η Ιανουαρίου, 
συναρτήσει της περιεκτικότητας για τρία PCM µε διαφορετικές θερµοκρασιακές περιοχές 
αλλαγής φάσης,   δηλαδή Ts-Tl = (12-18)oC,   (17-23)oC  και  (22-28) oC.  Είναι σαφές ότι 
για τις συγκεκριµένες κλιµατολογικές συνθήκες και ηµέρα του έτους η µέγιστη 
εξοικονόµηση ενέργειας επιτυγχάνεται µε το εύρος αλλαγής φάσης (17-23)oC.   Η 
αυξητική επίδραση της περιεκτικότητας του PCM στην εξοικονόµηση ενέργειας είναι 
έντονη στις µικρές τιµές της περιεκτικότητας, ενώ στις µεγαλύτερες µειώνεται 
ασυµπτωτικά. 
  
 
 

 
 

Σχήµα 4 Υπολογισθείσα µεταβολή της θερµοκρασίας εσωτερικού περιβάλλοντος συναρτήσει των 
ωρών της τυπικής 17

ης
 Ιανουαρίου στην Αθήνα, για διάφορες τιµές της περιεκτικότητας PCM  στα 

επιχρίσµατα των εσωτερικών τοίχων.  Θερµοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης του PCM (17-23)
o
C. 
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Σχήµα 5 Όπως στο Σχήµα 4 αλλά για 2 διαδοχικά 24ωρα.  Στο δεύτερο από αυτά η ηλιακή 
ακτινοβολία µειώθηκε κατά 70%, προσοµοιάζοντας έτσι µία νεφελώδη ηµέρα.  Θερµοκρασιακό 
εύρος αλλαγής φάσης του PCM (22-28)

o
C. 

 

 

Σχήµα 6 Υπολογισθείσα ηµερησίως εξοικονοµούµενη ενέργεια για την τυπική 17
η
 Ιανουαρίου στην 

Αθήνα, συναρτήσει της περιεκτικότητας του PCM  στα επιχρίσµατα των εσωτερικών τοίχων, για 
τρεις τιµές του θερµοκρασιακού εύρους αλλαγής φάσης. 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ 

 

Λόγω του πλήθους των παραµέτρων στις παθητικές κτηριακές εφαρµογές  των 
PCM απαιτείται προσεκτική µελέτη για τον καθορισµό του βέλτιστου συνδυασµού των 
τιµών τους για µεγιστοποίηση της εξοικονόµησης ενέργειας σε συνδυασµό µε υψηλό 
επίπεδο θερµικής άνεσης.   

Τα κυριότερα συµπεράσµατα της µελέτης µπορούν να συνοψιστούν ως εξής: 
Η προτεινοµένη απλή τριγωνική συνάρτηση ενεργού θερµοχωρητικότητας 

Cp,eff(T) δίδει αµελητέες διαφορές στα τελικά αποτελέσµατα σε σχέση µε άλλες 
πολύπλοκες συναρτήσεις µε µορφή κατανοµής Gauss, οι οποίες προτείνονται στην 
βιβλιογραφία [17].  Αντιθέτως, άλλες συναρτήσεις απλού γεωµετρικού σχήµατος (Σχ. 1 ), 
οι οποίες δοκιµάστηκαν, εισήγαγαν σηµαντικές αποκλίσεις. 

Η τοποθέτηση στρώµατος PCM στην εξωτερική πλευρά της µόνωσης εξωτερικού 
τοίχου προσφέρει αµελητέο ενεργειακό όφελος διότι η µόνωση εµποδίζει την συναλλαγή 
θερµότητας του PCM µε το εσωτερικό περιβάλλον.  Συνεπώς, η αποθηκευµένη ηλιακή 
θερµότητα στο PCM δεν µπορεί να µεταδοθεί µέσα στο κτήριο.  Αντιθέτως, σηµαντικό 
ενεργειακό όφελος επιτυγχάνεται µε την τοποθέτηση στρώµατος PCM στην εσωτερική 
πλευρά της µόνωσης εξωτερικού τοίχου, υπό την προϋπόθεση ότι απέναντι υπάρχουν 
υαλοπίνακες, οι οποίοι επιτρέπουν την είσοδο ηλιακής ακτινοβολίας για την φόρτιση του 
PCM.   Στην περίπτωση απουσίας απέναντι υαλοπινάκων, προφανώς δεν προκύπτει 
ηλιακό ενεργειακό όφελος, δεδοµένου µάλιστα ότι το στρώµα της µόνωσης εµποδίζει την 
ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στην εξωτερική επιφάνεια του τοίχου να φορτίσει το 
ΡCM.  Μόνον όφελος είναι η εξοµάλυνση της µεταβολής της εσωτερικής θερµοκρασίας 
που οφείλεται στην συναλλαγή θερµότητας µεταξύ PCM και εσωτερικών πηγών, π.χ. 
φώτων, συσκευών, ατόµων, κλπ.  Συνεπώς, αν είναι επιθυµητή η προσθήκη στρώµατος 
PCM στο κέλυφος του κτηρίου, τούτο πρέπει να τοποθετηθεί  στην εσωτερική πλευρά 
της µόνωσης. 

Σηµαντική εξοικονόµηση ενέργειας επιτυγχάνεται µε την τοποθέτηση στρώµατος 
PCM στους εσωτερικούς τοίχους του κτηρίου που βρίσκονται απέναντι από 
υαλοπίνακες.  Η εισερχοµένη ηλιακή ακτινοβολία προσπίπτει στον απέναντι εσωτερικό 
τοίχο όπου απορροφάται και αποδίδεται αργότερα στο εσωτερικό περιβάλλον.  Εκτός 
από την αποθήκευση  της ηλιακής θερµότητας, το στρώµα PCM στους εσωτερικούς 
τοίχους λειτουργεί και ως σύστηµα απόσβεσης πιθανών έντονων µεταβολών της 
εσωτερικής θερµοκρασίας. 

Στρώµατα PCM τοποθετηµένα µέσα σε εσωτερικούς τοίχους ή στην εσωτερική 
πλευρά της µόνωσης εξωτερικών τοίχων που βρίσκονται απέναντι από υαλοπίνακες, 
επιτυγχάνουν µεγαλύτερη εξοικονόµηση ενέργειας αν αυξηθεί το πάχος τους ή η τιµή της 
λανθάνουσης θερµότητας.  Όµως, το θερµοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης ασκεί 
ισχυρότερη επίδραση από την λανθάνουσα θερµότητα. Το βέλτιστο θερµοκρασιακό 
εύρος, το οποίο µεγιστοποιεί την εξοικονόµηση  ενέργειας διαφέρει για την θερινή και την 
χειµερινή περίοδο.  Συνεπώς, ο µελετητής θα πρέπει να επιλέξει PCM µε κατάλληλο 
θερµοκρασιακό εύρος αλλαγής φάσης, ανάλογα µε την χρήση και τις ανάγκες κάθε 
συγκεκριµένου κτιρίου.  Επίσης, ο µηχανικός οφείλει να επιλέξει τα κατά το δυνατόν 
ελαφρότερα δοµικά στοιχεία (π.χ. γυψοσανίδες) αντί των συνηθισµένων βαρέων υλικών 
(π.χ. σκυρόδεµα, οπτόπλινθοι, κλπ.) για την ενσωµάτωση του στρώµατος PCM, ώστε 
αυτό να «αισθάνεται» γρηγορότερα τις θερµοκρασιακές αλλαγές και να συναλλάσει 
ευκολότερα θερµότητα µε το εσωτερικό περιβάλλον. 
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Τα δοµικά µείγµατα που περιέχουν PCM απλοποιούν σηµαντικά την δόµηση, σε 
σχέση µε την χρήση στρωµάτων καθαρού PCM και παρέχουν την δυνατότητα 
προσθήκης της ακριβώς απαιτούµενης ποσότητας PCM.  Επιπλέον, σηµαντικό 
πλεονέκτηµα της ενσωµάτωσης των PCM στα δοµικά µείγµατα αποτελεί η δυνατότητα 
ρύθµισης της τιµής της ειδικής θερµικής αγωγιµότητας του τελικού µείγµατος, σύµφωνα 
µε την εξ. (4).  Έτσι, µειώνεται το γνωστό µειονέκτηµα της µικρής ειδικής θερµικής 
αγωγιµότητας των PCM, λόγω της οποίας δυσχεραίνεται η αγωγή θερµότητας µε 
αποτέλεσµα την µειωµένη φόρτιση-αποφόρτιση και συναλλαγή θερµότητας του PCM µε 
τον αέρα του χώρου.  

Η αύξηση της περιεκτικότητας PCM στο µείγµα προκαλεί (α) την επιθυµητή 
µείωση της διακύµανσης της εσωτερικής θερµοκρασίας, (β) χαµηλότερες θερµοκρασίες 
κατά την φόρτιση (ηµέρα) και υψηλότερες κατά την αποφόρτιση (νύχτα) και (γ) βελτιώνει 
την θερµική κάλυψη του χώρου κατά τις νεφοσκεπείς χειµερινές ηµέρες.  Γενικώς, η 
επίδραση της περιεκτικότητας του PCM στην εξοικονόµηση ενέργειας είναι έντονη στις 
µικρές τιµές της περιεκτικότητας και ασθενής στις µεγάλες.  Έτσι,  για περιεκτικότητες 0-
30%, υπό κατάλληλες συνθήκες µπορεί να εξοικονοµηθεί µέχρι το 80% της ενέργειας 
που εξοικονοµείται µε το καθαρό PCM.  Στο εντυπωσιακό αυτό αποτέλεσµα συντελεί  
και η υψηλή τιµή της ειδικής θερµικής αγωγιµότητας του τελικού µείγµατος σε σχέση µε 
την χαµηλή τιµή του καθαρού PCM. 

Σύµφωνα µε τους υπολογισµούς της παρούσης µελέτης, µε ορθό σχεδιασµό και 
κατάλληλες τιµές των θερµοφυσικών ιδιοτήτων και λοιπών παραµέτρων των PCM 
επιτυγχάνεται εξοικονόµηση ενέργειας µέχρι 33% της απαιτούµενης ετησίως για 
θέρµανση και ψύξη των τυπικών κτηρίων της Β κλιµατικής ζώνης. 
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