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Ό
λα τα υλικά στη 
φύση μπορούν να 
βρεθούν σε μία 
από τις τρεις γνω-
στές φάσεις και 

να είναι «στερεά», «υγρά» ή 
«αέρια». Οι φάσεις αυτές ο-
φείλονται στην ιδιότητα του 
ιξώδους, η οποία σχετίζεται 
με τη συνοχή των μορίων και 
των ατόμων του υλικού όταν 
κινείται με μικρές σχετικές 
ταχύτητες. 
Η σύγχρονη Φυσική, μετά την 
επανάσταση που έφερε ο Α-
ϊνστάιν αποδεικνύοντας την 
απόλυτη ισοδυναμία της ε-
νέργειας και της ύλης και την 
αποκλειστική συσχέτισή τους 
με το χρόνο, απέδειξε με τη 
σειρά της ότι κατά τα φαινό-
μενα αυτά αναπτύσσονται μι-
κρές σχετικές ταχύτητες.
Τα υλικά, ανάλογα με την α-
ναπτυσσόμενη σε αυτά εσω-
τερική ενέργεια (θερμοκρα-
σία), μπορούν να βρεθούν εί-
τε στη στερεά είτε στην υγρή 
φάση χωρίς εξάρτηση από 
την εξωτερική πίεση, ενώ με 
επιπλέον αύξηση της εσωτε-
ρικής τους ενέργειας και σε 
συνδυασμό με την πίεση μπο-
ρούν να μεταβούν στην αέρια 
φάση τους. 
Σε κάθε μετάβαση (από στε-
ρεά σε υγρά [και αντίθετα] 
και από υγρά σε αέρια [και 
αντίθετα]) συναλλάσουν θερ-
μότητα (μεταβάλλουν, δηλα-
δή, την εσωτερική τους ενέρ-
γεια) χωρίς να μεταβάλλουν 
τη θερμοκρασία τους (ή, για 
να είμαστε ακριβείς, χωρίς 
να μεταβάλλουν σημαντικά τη 

Μια προηγμένη πρόταση διαχείρισης 
της θερμικής ενέργειας

Υλικά αλλαγής φάσης (PCM’s)

Τα υλικά αλλαγής φάσης (Phase change materials use in thermal energy management 
- PCM’s) χρησιμοποιούνται με ανταγωνιστική αποδοτικότητα, για την εξοικονόμηση 
ενέργειας σε κτίρια και εγκαταστάσεις και για την αξιοποίηση ανανεώσιμων πηγών 
ενέργειας (ΆΠΕ).  
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σία του περιβάλλοντος. Όλα 
τα υλικά στη φύση είναι υλι-
κά αλλαγής φάσης, αλλά με-
ρικά από αυτά μπορούν να 
αλλάζουν φάση σε συνθήκες 
περιβάλλοντος ικανές για τη 
χρήση τους. Για παράδειγμα, 
το κερί (είτε της μέλισσας εί-
τε το εκκλησιαστικό) αλλάζει 
φάση σε θερμοκρασία περί-
που 55οC και συνεπώς μπορεί 
να αποθηκεύσει θερμότητα σε 
αυτό το επίπεδο θερμοκρασί-

θερμοκρασία τους ή χωρίς η 
θερμοκρασιακή τους κατάστα-
ση να δείχνει το μέγεθος της 
εσωτερικής τους ενέργειας). 
Οι περιοχές αυτές αναφέρο-
νται ως περιοχές αλλαγής φά-
σης ή λανθάνουσες περιοχές 
(λόγω της αδυναμίας προσδι-
ορισμού της θερμότητας από 
τη θερμοκρασία) και η συναλ-
λασσόμενη θερμότητα καλεί-
ται «λανθάνουσα» θερμότητα.
Η παγκόσμια επιστήμη των υ-

λικών προσπαθεί να αξιοποι-
ήσει ακριβώς αυτή την ιδιότη-
τα (την απορρόφηση ή την α-
πόδοση θερμότητας υπό στα-
θερή [ή υπό περίπου σταθερή] 
θερμοκρασία), με σκοπό αφε-
νός την αποθήκευση ενέργει-
ας και αφετέρου τη διαχείρι-
ση της θερμότητας προς όφε-
λος των χρηστών, με σημαντι-
κή μείωση του κόστους (ενερ-
γειακού και οικονομικού) και 
μεγάλη συμβολή στην προστα-

Μονάδα δοκιμών 
Tesse2b.



ΘΕΡΜΟΫΔΡΑΥΛΙΚΟΣ Ιανουάριος 2022 45

ΆΡΘΡΟΆΡΘΡΟ

ας, για τη μετέπειτα θέρμαν-
ση χώρων. Το νερό, αντίστοι-
χα, αλλάζει φάση στους 0οC, 
αποθηκεύοντας ψύχος. 
Σήμερα, παράγονται στη βιο-
μηχανία πολλά αντίστοιχα υ-
λικά που παρουσιάζουν θερ-
μοκρασιακά επίπεδα αλλαγής 
φάσης σε θερμοκρασίες από 
0οC έως 100οC, κατάλληλες για 
κάθε αξιοποίηση. Τέτοια υλι-
κά, πέραν των κεριών, είναι 
π.χ. τα ένυδρα άλατα. 

Ανάγκες θέρμανσης 
ή θερινού 
κλιματισμού
Στη σύγχρονη ζωή ο άνθρω-
πος περνάει πολύ χρόνο σε 
κλειστούς χώρους (κατοικί-
ες, επαγγελματικούς χώρους, 
χώρους διασκέδασης κλπ.) και 
βεβαίως υπό συνθήκες μικρής 
ή καθόλου κίνησης. Παράλ-
ληλα, το ανθρώπινο σώμα ως 
θερμική μηχανή παράγει συνε-
χώς θερμότητα και διατηρεί τη 
θερμοκρασία του στους 37οC. 
Η θερμότητα αυτή αποδίδεται 
στο περιβάλλον (με ρυθμό που 
σχετίζεται με τη δραστηριότη-
τα), με συναγωγή (έως 35%), 
ακτινοβολία (έως 40%) και ε-
ξάτμιση (έως 25%). 
Το χειμώνα, λόγω του βαρέ-
ος ρουχισμού, η ικανοποιη-
τική θερμοκρασία περιβάλ-
λοντος ώστε το σώμα να βρί-
σκεται σε θερμική ισορροπία, 
να αποδίδει την απαιτούμε-
νη θερμότητα με ρυθμό και 
να νιώθει άνετα και υγιεινά, 
είναι κατά μέσο όρο οι 20οC 
(αυτό είναι το μέσο ποσοστό 
των ανθρώπων που δηλώνουν 
ότι νιώθουν άνετα και υγιει-
νά υπό αυτές τις συνθήκες), ε-
νώ κατά τη θερινή περίοδο η 
θερμοκρασία αυτή κυμαίνεται 
γύρω στους 26οC. Η σχετική 
υγρασία για αίσθηση άνεσης 
και υγιεινής και στις δύο πε-
ριόδους ανέρχεται κατά μέσο 
όρο στο 50%.
Για τη διατήρηση, όμως, αυ-
τών των συνθηκών το χειμώ-
να, απαιτείται θέρμανση των 
χώρων, λόγω του ότι η ανα-
πτυσσόμενη στο περιβάλλον 
θερμοκρασία είναι πολύ μι-
κρότερη από αυτή της θερμι-
κής άνεσης, ενώ το καλοκαίρι 
είναι αρκετά μεγαλύτερη –και 
η αίσθηση της θερμοκρασίας 
είναι ακόμη μεγαλύτερη, λό-
γω της ηλιακής ακτινοβολίας. 
Έτσι, για τη δημιουργία συν-

Λόγω της σταθερής θερμοκρασίας τους, 
τα υλικά αλλαγής φάσης (PCM’s) δεν 

δημιουργούν μεγάλη θερμοκρασιακή διαφορά, 
κι έτσι μειώνονται οι απώλειες. Ταυτόχρονα 

μπορούν να αποθηκεύσουν πολύ περισσότερη 
ενέργεια στον όγκο τους από αυτή που 

αποθηκεύεται μέσω της αισθητής θερμότητας

θερμοκρασίας, δηλαδή μέ-
σω της αποθήκευσης αισθη-
τής θερμότητας. Το πρόβλημα 
που δημιουργείται είναι ότι η 
θερμότητα διαρρέει λόγω της 
θερμοκρασιακής διαφοράς 
(μάλιστα είναι μεγαλύτερη 
όσο μεγαλύτερη είναι αυτή η 
διαφορά), και αυτό δημιουρ-
γεί σημαντικές απώλειες και 
κόστος. Παράλληλα, τη θερ-
μότητα προσπαθούμε να την 
αποθηκεύσουμε είτε εντός του 
κτιριακού κελύφους (παθητι-
κά συστήματα) είτε σε επιμέ-
ρους δοχεία (ενεργητικά συ-
στήματα).
Και στις δύο περιπτώσεις, τα 
υλικά αλλαγής φάσης παρου-
σιάζουν κάποια ιδιαίτερα χα-
ρακτηριστικά. Λόγω της στα-
θερής θερμοκρασίας τους δεν 
δημιουργούν μεγάλη θερμο-
κρασιακή διαφορά, και με 
τον τρόπο αυτό μειώνονται οι 
απώλειες. Ταυτόχρονα μπο-
ρούν να αποθηκεύσουν πολύ 
περισσότερη ενέργεια στον ό-
γκο τους από αυτή που απο-
θηκεύεται μέσω της αισθητής 
θερμότητας. 

Το σύστημα θερμικής 
αποθήκευσης 
TESSe2b
Την τελευταία δεκαετία η συ-
νεχής αύξηση του ενεργεια-
κού κόστους, η ανησυχία για 
την επιδείνωση του φαινομέ-
νου του θερμοκηπίου, καθώς 
και η ενεργειακή εξάρτηση 
της Ευρωπαϊκής Ένωσης α-
πό τρίτες χώρες, εντείνουν το 
ενδιαφέρον για βιώσιμη ενερ-
γειακή ανάπτυξη με την απο-
δοτική εφαρμογή των ΑΠΕ. 
Στον οικιακό τομέα της θέρ-
μανσης και της παραγωγής 

θηκών υγιεινής και άνεσης 
χρησιμοποιούνται συστήματα 
παραγωγής θερμότητας ή ψύ-
ξης, τα οποία λειτουργούν κα-
ταναλώνοντας ενεργειακούς 
πόρους που προέρχονται κυ-
ρίως από συμβατικά καύσιμα, 
ενώ βεβαίως εκλύουν ρύπους 
στο περιβάλλον. 
Η παγκόσμια κοινότητα, για 
να ελαχιστοποιήσει τις επι-
πτώσεις προς το περιβάλλον 
από τη χρήση της ενέργειας, 
αλλά και για να μειώσει το ε-
νεργειακό κόστος επιβίωσης 
των ανθρώπων, προσπαθεί να 
αναπτύξει παράλληλα δύο τε-
χνολογίες. Η πρώτη είναι η 
τεχνολογία εξοικονόμησης ε-
νέργειας, με σκοπό τη μείω-
ση των ενεργειακών αναγκών 

με παράλληλη διατήρηση των 
συνθηκών άνεσης. Η δεύτε-
ρη είναι η εκμετάλλευση της 
περιβαλλοντικής θερμότητας 
μέσω της αξιοποίησης των α-
νανεώσιμων πηγών ενέργειας 
(ΑΠΕ), με κυρίαρχη την ηλι-
ακή ενέργεια.
Σε όλες τις περιπτώσεις, για 
την πρόσδοση ή την αφαίρε-
ση θερμότητας, τα θερμικά ή 
ψυκτικά μέσα παράγουν ε-
νέργεια σε θερμοκρασία δι-
αφορετική από την απαιτού-

μενη (το χειμώνα σε υψηλό-
τερη θερμοκρασία, ενώ το 
καλοκαίρι σε χαμηλότερη). 
Από τις ΑΠΕ, όμως, δεν πα-
ράγεται θερμότητα (ή εν γένει 
ενέργεια) όλες τις ώρες που 
χρησιμοποιείται ένας χώρος 
ή που την έχει ανάγκη ο άν-
θρωπος για τη διαβίωσή του. 
 
Αποθήκευση 
ενέργειας (θερμικής 
ή και ψυκτικής)
Για την αξιοποίηση της περι-
βαλλοντικής θερμότητας σε 
ώρες που αυτή δεν είναι δια-
θέσιμη, αλλά και για την αξι-
οποίηση στο μέγιστο της συμ-
βατικής ενέργειας (μέσω της 
βελτίωσης της αποτελεσματικό-
τητας), έχουν αναπτυχθεί διά-

φορα συστήματα αποθήκευσης 
της θερμότητας, με σκοπό τη 
χρήση της σε μεταγενέστερο 
χρόνο. Τέτοια συστήματα εί-
ναι π.χ. ο απλός θερμοσίφω-
νας (όπου αποθηκεύουμε τη 
θερμότητα με σκοπό τη δημι-
ουργία ζεστού νερού χρήσης) 
ή τα δοχεία αποθήκευσης. 
Τα περισσότερα από αυτά 
τα συστήματα μέχρι σήμερα 
αποθηκεύουν θερμότητα (ή 
ψύχος) μέσω της αύξησης (ή 
αντίστοιχα της μείωσης) της 

Γενική εικόνα 
εγκατάστασης Tesse2b.
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ζεστού νερού χρήσης (ΖΝΧ) 
αναπτύσσονται συνεχώς, με-
ταξύ άλλων, συστήματα αξιο-
ποίησης της ηλιακής ακτινοβο-
λίας και της βιομάζας, καθώς 
και αντλίες θερμότητας υψη-
λής απόδοσης.
Το ευρωπαϊκό ερευνητικό πρό-
γραμμα TESSe2b (ενταγμένο 
στο πρόγραμμα «Ορίζοντας 
2020») έχει στόχο τη βέλτιστη 
χρήση των ΑΠΕ στον οικιακό 
τομέα, τη διόρθωση της χρονι-
κής απόκλισης μεταξύ της πα-
ραγόμενης θερμικής ενέργει-
ας και της ζήτησής της μέσω 
της θερμικής αποθήκευσης, 
καθώς και την αποδοτικότε-
ρη λειτουργία των συστημά-
των ΑΠΕ. 
Στόχος του προγράμματος υ-
πήρξε ο σχεδιασμός, η ανά-
πτυξη, η επικύρωση και η ε-
πίδειξη τεχνολογίας θερμι-
κής αποθήκευσης χαμηλού 
κόστους και υψηλής απόδο-
σης, η οποία θα εκμεταλλεύ-
εται ως πηγές ενέργειας ηλια-
κούς συλλέκτες και υψηλής α-
πόδοσης γεωθερμικές αντλίες 
θερμότητας για οικιακή θέρ-
μανση, ψύξη και παραγωγή 
ζεστού νερού χρήσης. 
Το πρόγραμμα εστίασε στη 
χρήση υλικών αλλαγής φάσης 
(που έχουν «ντοπαριστεί» με 
νανοσωματίδια για τη βελτί-
ωση των θερμικών χαρακτη-
ριστικών τους) για τη θερμι-
κή αποθήκευση στα εξελιγ-
μένα δοχεία αδράνειας που 
σχεδιάσθηκαν. Στόχος του 
TESSe2b ήταν επίσης η απο-
δοτικότερη λειτουργία των 
γεωεναλλακτών, με τη βελτί-
ωση του ενέματός τους με τη 
χρήση PCM’s. Τέλος, έχει α-
ναπτυχθεί ένα ολοκληρωμένο 
και έξυπνο σύστημα ελέγχου 
του συστήματος αποθήκευσης 
TESSe2b (φόρτιση - αποφόρ-
τιση δοχείων θερμικής αποθή-
κευσης), αλλά και όλων των συ-
στημάτων οικιακής θέρμανσης, 
ψύξης και παραγωγής ζεστού 
νερού χρήσης. 
Η δεξαμενή αποτελείται από 
ένα σύστημα εναλλακτών θερ-
μότητας, οι οποίοι εγκιβωτίζο-
νται σε PCM’s και συναλλάσ-
σουν θερμότητα με το υλικό, 
με αποτέλεσμα την αποθήκευ-
ση πολλαπλάσιας θερμότητας 
από αυτή που μπορούν να α-
ποθηκεύσουν οι δεξαμενές 
που χρησιμοποιούνται. Έτσι 
ελαχιστοποιείται ο όγκος και 

το βάρος της αποθήκευσης. 
Σύμφωνα με αυτή τη μέθοδο, 
χρησιμοποιούνται δεξαμενές 
που αποθηκεύουν θερμότητα 
σε διαφορετικές θερμοκρα-
σίες, κι έτσι έχουμε δεξαμε-
νή θερμού νερού χρήσης, δε-
ξαμενή θέρμανσης αλλά και 
δεξαμενή αποθήκευσης ψυ-
κτικής ενέργειας. Μετά από 
εκτεταμένες θεωρητικές και 
εργαστηριακές έρευνες απο-
δείχθηκε ότι το νέο σύστημα 
μπορεί να αποθηκεύσει πολ-
λαπλάσια ενέργεια από το 
νερό –που μέχρι σήμερα κα-
τά κόρον χρησιμοποιείται για 

το σκοπό αυτό. Επίσης σημα-
ντικό είναι ότι επειδή στο νέο 
σύστημα δεν υπάρχει δοχείο 
αποθήκευσης νερού, αποφεύ-
γεται απόλυτα η πιθανότητα 
ανάπτυξης μικροβίων στο ζε-
στό νερό χρήσης.
Η νέα συσκευή έχει παραλ-
ληλόγραμμο σχήμα (αν και 
μπορεί να κατασκευαστεί σε 
όποιο σχήμα θέλουμε), με α-
ποτέλεσμα να εντάσσεται πο-
λύ πιο εύκολα, καταλαμβάνο-
ντας λιγότερο χώρο από κάθε 
άλλη που χρησιμοποιείται μέ-
χρι σήμερα. Δεξαμενή με δια-
στάσεις 1.240 x 300 x 840mm 
(μήκος, πλάτος, ύψος) μπορεί 
να αποθηκεύσει θερμότητα 
αντίστοιχη με μια δεξαμενή 

ζεστού νερού χωρητικότητας 
1.000 λίτρων. Δηλαδή μια δε-
ξαμενή με συνολικό όγκο 307 
λίτρα και βάρος που δεν ξε-
περνά τα 300 κιλά αντικαθιστά 
δεξαμενές που μόνο το βάρος 
του νερού είναι περίπου 1.000 
κιλά και ο όγκος του νερού εί-
ναι περίπου 1.000 λίτρα.
Η τεχνολογία που χρησιμοποι-
είται λειτουργεί επίσης θετι-
κά για την αύξηση του βαθ-
μού απόδοσης των ηλιακών 
συστημάτων παραγωγής ζε-
στού νερού χρήσης και θέρ-
μανσης κτιρίων. Η μεθοδολο-
γία είναι απλή, με την ενσω-

μάτωση υλικών αλλαγής φά-
σης τα οποία αξιοποιούν τη 
λανθάνουσα θερμότητα κατά 
την τήξη ή την πήξη τους για 
να αυξήσουν την ποσότητα ε-
νέργειας που μπορούν να α-
ποθηκεύσουν. Η μεγάλη τους 
ικανότητα για θερμική αποθή-
κευση μπορεί να επεκτείνει το 
χρόνο λειτουργίας των ηλια-
κών συστημάτων παραγωγής 
ζεστού νερού χρήσης. Η ισο-
θερμοκρασιακή συμπεριφορά 
τους κατά τη διαδικασία της 
αλλαγής φάσης βελτιστοποι-
εί το σύστημα για λειτουργία 
σε συγκεκριμένη θερμοκρα-
σία και όχι σε εύρος θερμο-
κρασιών. Η σχεδίαση της δε-
ξαμενής περιλαμβάνει εναλ-

Το σύστημα TESSe2b εστιάζει στη χρήση PCM’s 
(που έχουν «ντοπαριστεί» με νανοσωματίδια 

για τη βελτίωση των θερμικών χαρακτηριστικών 
τους) για τη θερμική αποθήκευση σε εξελιγμένα 

δοχεία αδράνειας. Τα PCM’s αξιοποιούνται 
επίσης για την αποδοτικότερη λειτουργία 

των γεωεναλλακτών, με τη βελτίωση 
του ενέματός τους
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λάκτη με πτερύγια που απο-
τρέπουν την μετακίνηση του 
PCM, καθώς και μόνωση για 
την ελαχιστοποίηση θερμι-
κών απωλειών όταν η εξωτε-
ρική θερμοκρασία μειώνεται 
τη νύχτα.
Τα αποτελέσματα είναι εκ-
πληκτικά, καθώς με την τε-
χνική αυτή ελαχιστοποιείται 
ο όγκος και το βάρος των δε-
ξαμενών αποθήκευσης θερ-
μότητας. Αντί για το γνωστό 
σε όλους boiler, τώρα πλέ-
ον η αποθηκευτική δεξαμε-
νή βρίσκεται μέσα στο χώρο 
του μηχανοστασίου και προ-
στατεύεται από τις προσβολές 
του περιβάλλοντος. Το βάρος 
του συγκροτήματος είναι κα-
τά 30-45% μικρότερο από το 
συνολικό βάρος των σημερι-
νών συστημάτων αποθήκευ-
σης ζεστού νερού χρήσης, ενώ 
η απόδοση του συνολικού συ-
στήματος είναι κατά 15-20% 
υψηλότερη.

*Ο κ. Μιχάλης Γρ. Βραχόπουλος είναι 
διδάκτορας μηχανολόγος μηχανικός 
στο Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 
(ΕΜΠ)  και καθηγητής στο Εθνικό & 
Καποδιστριακό Πανεπιστήμιο Αθηνών 
(ΕΚΠΑ) σε θέματα ΑΠΕ. Η κ. Μαρία 
Κούκου είναι επίκουρος καθηγήτρια 
ΕΚΠΑ σε θέματα βιομηχανικών 
εγκαταστάσεων, διευθύντρια του 
Εργαστηρίου Ενεργειακών & 
Περιβαλλοντικών Ερευνών (e2relab.
uoa). Στην ομάδα εργασίας του e2relab.
uoa μετέχουν επίσης οι κ. Νικ. Τάχος 
(δρ. μηχανολόγος μηχανικός Παν/
μίου Πατρών), Γεώρ. Ευαγγελάκης 
(καθηγητής Παν/μίου Πατρών, ειδικός 
στη Νανοτεχνολογία), Ζήνων και 
Χρύσης Χρυσάνθου (μηχανολόγοι 
μηχανικοί), Γεώρ. Δόγκας (δρ. 
φυσικός), Ιωάννης Κωνσταντάρας 
(ηλεκτρολόγος μηχανικός Msc), Κωνστ. 
Λυμπέρης (πολιτικός μηχανικός Τ.Ε.) 
και Χρ. Πάγκαλος (μηχανολόγος 
μηχανικός ΕΜΠ). 

Εγκατάσταση 
δεξαμενών 

αποθήκευσης 
ενέργειας Tesse2b.


