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WYBRANE PRZYKLADY ZASTOSOWANIA
MATERIALOW PCM W BUDOWNICTWIE

Istniejg rézne maliwosci ograniczenia wptywu oddziatywanigrodowiska na
wnetrze budynku, a w konsekwencji na ograniczenie apbowania na enekgi
do ogrzewania lub chtodzenia. Jedn innowacyjnych metod jest zastosowanie
materiatéw zmienno-fazowych tzw. PCase Change Materiglszintegrowa-
nych ze struktur budynku. W referacie zawarto wybrane informacjéydmce
stosowania materiatdw zmiennofazowych PCM w budotwié; a take przed-
stawiono wyniki wlasnych analiz. Efektywne zW$zenie pojemrimi cieplnej
budynku, bez zwkszania jego masy, a yaz zmniejszajc ja, mazna osagnaé
poprzez zastosowanie rozieamych materiatdw zmiennofazowych. Materiaty
PCM stosowane w budownictwie ulegaprzemianie fazowej (topnienie-
zestalanie) o bardzo #ej entalpii przemiany, zachogtzj w zakresie zmian tem-
peratury w pomieszczeniu. Materiaty te\8 stanie przei duzy strumieh ciepta
nieznacznie tylko zmieniag swoja temperatgr W referacie przedstawiono pod-
stawowe technologie integracji materiatdbw zmienmofaych z materiatami bu-
dowlanymi. Na podstawie opracowanego modelu matgrmaégo proceséw
cieplnych zachodzych w zewgtrznych przegrodach budowlanych zawieraj
cych materiat PCM przeprowadzono obliczenia symuytecygynamiki procesow
cieplnych zachodgcych w takich przegrodach w zmiennych warunkacltzs#nia
zewretrznego z uwzgidnieniem oddziatywania promieniowania stonecznego.
W referacie przedstawiono interpretagjraficzry wybranych wynikéw analiz
symulacyjnych zachowaniagsprzyktadowej przegrody nieprzezroczystej i prze-
zroczystej obudowy budynku. Na podstawie wynikoyvatealizy sformutowano
whnioski co do celow&i stosowania pewnych rozyziaa strukturalno — materia-
towych obudowy budynku zawieegych materiaty PCM w naszych warunkach
klimatycznych.

Stowa kluczowe:PCM, przegrody przezroczyste, symulacja komputerowa

1. Wprowadzenie

Wplyw czynnikow srodowiska zewetrznego, takich jak temperatura po-
wietrza, opady, wiatr, wilgotr$é i promieniowanie stoneczne na bilans energe-
tyczny budynku zaley od tego gdzie jest on zlokalizowany, jak zostgrpjek-
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towany i wykonany. Oddziatywanié¢rodowiska zewetrznego dotyczy calej
obudowy. Zaley od konstrukcji, struktury i materiatow, z ktorygitzegroda
jest wykonana. Istotne jest takumieszczenie poszczegolnych elementow obu-
dowy wzgbkdem siebie. Przegroda v by pelna o jednej powierzchni ze-
wnetrznej, lub té moze sktada sie z kilku réznych elementéw o zeidicowa-
nych powierzchniach, ngciana zewgtrzna z oknem, drzwiami, balkonem itp.
W konsekwencji przeptyw ciepta przez gairzegrod, jak i jej poszczegolne
elementy jest zrmicowany. Znaczenie mazeodzaj powierzchni zevetrznej
przegrody w odniesieniu do jej parametrow optyciniycieplnych. Przegroda
lub jej powierzchnia mze by przezroczysta i charakteryzoévsic jej wiasciwa
transmisyjnécia, absorpcyjnécia i refleksyjnacia dla promieniowania sto-
necznego, lub nieprzezroczysta i wtedy jej witdshopisuje jedynie absorpcyj-
nos¢ i refleksyjnégé dla promieniowania stonecznego. Dowolna powierzchn
wykazuje take okr&lone cieplne wiasrigi radiacyjne wyraone jej absorpcyj-
noscig i emisyjnacig ciepln. Wskutek oddziatywanigrodowiska zewetrzne-
go na budynek m wystpi¢ mniej lub bardziej znagze zapotrzebowanie na
ciepto do ogrzewania lub na chtod.

Istniejg rézne maliwosci ograniczenia wptywu oddziatywaniaodowiska
na wretrze budynku, a w konsekwencji ha ograniczenie wapbowania na
energé¢ do ogrzewania lub chtodzenia. Jedninnowacyjnych metod jest zasto-
sowanie materialdw zmienno-fazowych tzw. PCRh@se Change Materigls
zintegrowanych ze strukturbudynku. Zainteresowanie nows technologi
energetyczno — budowlarjest ostatnio bardzo de, i to zarébwno od strony
prowadzonych prac naukowo- badawczych, jak i gothwyroduktow dosgp-
nych na rynku [1], [2], [3].

2. Rola materiatéw zmiennofazowych wbudowanych
w struktur ¢ budynku

Materiaty zmiennofazowe PCMaswykorzystywane do zwkszenia po-
jemnasci cieplnej materiatdw budowlanych. Ograniczeniegegmywu ciepta
przez przegrody zewtrzne jest osigane zarowno dgki stosowaniu materia-
tow o duzej oporndci cieplnej, tj. 0 wysokiej izolacyjriai cieplnej, jak i mate-
riatbw o duzej pojemndci cieplnej. Te drugie powinny bywykorzystywane
nie tylko na przegrody zewtrzne, w szczegolroi na ich wewgtrzng war-
stwe, ale take na wewntrzne. Ro¢ materialtdw magazynagych mog petnic
materialy PCM, z reguly assto kompozyty materiatdbw budowlanych, ktére
w swoim skladzie zawiergjmateriaty zmiennofazowe. Do rozpowszechnienia
stosowanie materiatbw PCM w budownictwie przyczymsik problemy z efek-
tywnym wykorzystaniem energii promieniowania stamego. Podstawowym
problemem zwjzanym z wykorzystaniem tej energii jest bowiem gijeso-
wos¢ oraz niekoherentsé pomedzy czasem i wielkixia promieniowania sto-
necznego, a czasem i wiefloly obchzen grzewczych. Dlatego #etak istotne
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przy wykorzystaniu energii promieniowania stone@meéest magazynowanie
pozyskanego ciepta zarowno w skali krotko, jakugditerminowej. Ciepto po-
wstapce w wyniku konwersji fototermicznej zachade] w elementach obu-
dowy budynku jest w nich magazynowane przemydkres czasu w zaieo-
sci od ich pojemnégci cieplnej. Wykorzystywana jest w tym przypadkuwlzd
nos¢ danego materiatu do magazynowania ciepta wyzna@cparez jego ciepto
wiasciwe. Ciepto wiaciwe jest wyraane w kJ/(kgK) i opisuje ciepto miowve
do zmagazynowania przez 1 kg danego materiatundezycy temperatury 1 K.
Pojemnda¢ cieplrg opisuje poza cieptem wdaiwym danego érodka take ¢-
staé¢ i objetos¢ danego materiatu. W krajach wgzych szeroki geograficz-
nych stosuje simasywne przegrody zewtnzne i czsto wewntrzne, duych
rozmiaréw i o diuym ciezarze (dua gestasc), w celu zapewnienia daj pojem-
nosci cieplnej.

Efektywne zwgkszenie pojemnizi cieplnej budynku, bez zgkszania je-
g0 masy, a Witz zmniejszajc ja, mazna osjgnaé poprzez zastosowanie roz-
wazanych materiatbw zmiennofazowych. upojemnéc cieplna tych materia-
tow jest wynikiem ich zdoln&i do akumulowania diej ilosci ciepta przy
wzglednie statej temperaturze, przy ktérej pozastajstanie ciektym. W skutek
przemiany fazowej zestalania do otoczenia oddayesteciepto utajone. Mate-
riaty PCM stosowane w budownictwie charakteryzig zdolngcia do pochta-
niania ciepta, &dac w stanie ciektym w temperaturze pokojowej. Gdnpera-
tura w pomieszczeniu spada, np. iaachodzi wspomniana przemiana fazowa
zestalania ciepto jest oddawane do otoczenia, czyli wpsie funkcja ogrze-
wania pomieszczenia. Natomiast wgt dnia, gdy temperatura wzrasta na sku-
tek oddziatywania promieniowania stonecznego, zdzhprzemiana topnienia.
W czasie przemiany z fazy statej do ciekiej, faagnienia, ciepto jest pobiera-
ne z otoczenia, czyli wygtuje chlodzenie pomieszczenia. Metoda stosowania
materiatbw PCM do ogrzewania i chtodzenia pomiesz@ostata zapropono-
wana ju w latach 70-tych ubiegtego wieku, jednak wyra postp w jej wdra-
zaniu obserwuje gi dopiero w ostatnich latach. Bowiem dopiero niedawn
opracowano technologie wytwarzania trwatych eledwnbudowlanych z ma-
teriatami PCM.

Materiaty zmiennofazowe gswykorzystywane do petnienia aktywnych
funkcji energetycznych. Powinny one bowiem podéeggklicznej przemianie
fazowej, pochtaniag ciepto, gdy jest jego nadmiar w pomieszczeniuwal-
niajac ciepto, gdy jest na nie zapotrzebowanie. Przeynaothtaniania i uwal-
niania ciepta powinny kywymuszane przez czynniki naturalne. Czynnikami
takimi w ciggu dnia jest wspomniane oddzialywanie promienioaaibnecz-
nego i wysoka temperatura, ktéra jest konsekweodflzialywania promienio-
wania stonecznego, ale a®take wynika z dwej mocy wewgtrznychzrodet
ciepta, uradzer elektrycznych, w szczegolemi komputeréw. Wysoka tempe-
ratura powoduje topnienie materiatu. Z kolei jaoiska temperatura co powo-
duje zestalenie materiatu.
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W przypadku materiatbw PCM wbudowanych w struktbmdynku, mate-
rialy takie mog by¢ czscia tradycyjnych materiatdbw budowlanych: betono-
wych, gipsowych, pustakow, lub twokzgwoiste zasobniki ciepta w wolnych
przestrzeniach struktury budynku. Stosowanie nettesi PCM poprawia bi-
lans cieplny budynku w cyklu catorocznym, ¢kiiumazliwieniu w ciggu dnia
magazynowania energii stonecznej w elementach bugytakich jaksciany,
posadzki i stropy, lub innych specjalnie zaprojeldnych zasobnikach, i od-
dawaniu zmagazynowanego ciepta do pomieszezprzesuniciem fazowym,
noq. Zjawiska te mog stuzy¢ zaréwno do ogrzewania, jak i chtodzenia budyn-
kow.

3. Analiza przeptywu ciepta przez przegrody zewetrzne
z materiatlem PCM na podstawie symulacji komputerowe
zachodzcych zjawisk

Badania dotycire stosowania materiatdw PCM zintegrowanych z obudo
wa budynku prowadzonegsod wielu lat w rénych agrodkach badawczych.
W ramach prac prowadzonych przez aufokadano procesy zachade
W nieprzezroczystej przegrodzie zesmnej z wkomponowanym materiatem
PCM [4]. W tym opracowaniu przeprowadzono rozama dotyczce przegrod
przezroczystych, co jest rzadko przedmiotem pulal&aych prac badawczych.

Rozwaane g przegrody przezroczyste zintegrowane z lekkim [mmne
pojemndciowym z PCM. Obliczenia symulacyjne przeprowadzaite prze-
grod o r@nej strukturze zawierggej materiat zmiennofazowy. Rozwane
panele z PCM sdostpne na rynku w postaci ptyt o nazwimergain (firmy
Dupont),ktory zawiera 60% wosku parafiny. Jego podstawquegametry ter-
mofizyczne przedstawigsic nastpujaco:

- temperatura topnienia 21°C,

— ciepto przemiany fazowej 70 kJ/kg,

— ciepto wiaciwe fazy statej 2,2 kJ/(kgK),

— gestas¢ 856 kg/mi,

— przewodnéc cieplna fazy statej 0,18 W/(m K),
— przewodnéc¢ cieplna fazy ciektej 0,14 W/(m K).

Przeprowadzono obliczenia symulacyjne przeptywiyptai@rzez przezro-
czyste elementy obudowy budynku z potencjalnymasastaniem elewacyj-
nych elementéw z PCM. Rozw#ane przezroczyste elewacyjne elementy obu-
dowy stanowq przegrody stoneczne pasywne. Przegrody pasywitacée
przedmiotem rozwen 3 przegrodami tzw. zyskow bezednich, czyli pro-
mieniowanie stoneczne dociera do givma budynku bezpoednio jako fala
elektromagnetyczna w stopniu zalgm od transmisyjrézi tej przegrody.
Rozwaane przegrodyaswielowarstwowe. Sktadajsic z przeszklé i warstw
Z materialem PCM, w tdych ich konfiguracjach. Rozwane przegrody jako
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pasywne przegrody stoneczne nie magwiera izolacji cieplnej. Powinny by

zwrdcone w kierunku potudniowym, ze wedl na najwksze napromienio-

wywanie stoneczne w skali roku.

Przeprowadzono szereg obliézeymulacyjnych dla tych struktur prze-
szklonej elewaciji. Na rysunkach 1-4 zamieszczonoikiyylko dla wybranych
rozwigzan struktur przeszklonej elewacy $o:

1. Przegroda elewacyjna A: szkio zwykte - 0,006 m; PC0J01 m; szkio zwy-
ktie 0,006 m,dczna grubé =0,022 m;

2. Przegroda elewacyjna B: szkto zwykle - 0,006 m; jgtr&e - 0,014 m, szkio
niskoemisyjne (powtoka od wewinz) 0,006 m; PCM - 0,01 madzna gru-
bos¢ =0,036 m.

Wybrane przegrody, ich struktura szysto hipotetyczne. Przedmiotem
analizy jest okrédenie zasadn@i stosowania materiatbw PCM w przegrodach
przezroczystych i podanie ewentualnych wskaza do konfiguracji poszcze-
go6lnych warstw wzgldem siebie. Przegroda A ma trzy warstwy, dwie sekla
a wsrodku PCM (warstwa 2). Druga przegroda B jest grab®a 4czm gru-
bos¢ 0,036 m i cztery warstwy. Jeglz nich jest warstwa powietrzna (warstwa
2), dwie warstwy szklane mgpowitoki niskoemisyjne, a warstwa PCM jest od
wewngtrz (warstwa 4). Przegroda ma kontakt z otoczerdemretrznym i we-
wnetrznym. Przygto, ze materiat zmienno-fazowy me stanowt dowolrg
warstwe przegrody, przy czym kda warstwa (przegrody) jest jednorodna
i izotropowa. Parametry warstwy z PCM, tj. przewaidncieplna i ciepto wia-
sciwe, § zmienne w czasie. Pozostate warstwy gnggrametry termofizyczne
state w czasie.

Temperatura przemiany fazowej rozaaego materialu zmiennofazowego
Energainodpowiada 21°C. Co oznaczaze proces przemiany fazowej aeo
odbywa si¢ w zakresie bliskim tej temperaturze. Petyj ze wymagana we-
wnatrz budynku temperatura powietrza wynost@2w celu stworzenia warun-
kow cieplnych — temperaturowych, bliskich temperagéuprzemiany fazowej).

Analizy symulacyjne zostaty przeprowadzone dlagatgrednionego ro-
ku reprezentowanego przegrednione dane godzinowe parametrow otoczenia
zewretrznego (temperaterpowietrza, temperatemiebosktonu, promieniowa-
nie stoneczne bezp@dnie i dyfuzyjne) w férednionym kadym miesicu roz-
patrywanego roku. W referacie przedstawiono wymiki miesjca stycznia
i lipca. Mieshce te reprezentgyjbowiem dwie skrajne pory roku, zén lato,
ktérym odpowiadaj odpowiednio zapotrzebowanie na ciepto do ogrzeavani
i na chtéd. Na rysunkach 1 i 2 dla dwoch konfigjira@arstw przegrody prze-
zroczystej o strukturze A, B, dla migsa stycznia | i lipca VIl przedstawiono
wykresy rozktadu temperatury we gireu przegrody i na jej powierzchniach,
€0 4 godziny pocgvszy od 4 rano do 24 godziny w nocy.

Czes¢ przegrody zewgtrznej zawierajca PCM, lub cata przegrodaslie
cala zawiera PCM, powinny stan@ngwoisty zasobnik ciepta funkcjongy
w zmiennych w czasie warunkach cieplnych. Pracalzska zwykle odbywa
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sie w dwdach podstawowych cyklach, cyklu tadowaniadiiev odpowiednich
warunkach nagpuje pobieranie dogbnego ciepta, zgodnie z wiell@a po-
jemnaici cieplnej materiatu (faza ciekta) i cyklu roztadania, kiedy nagpuje
oddanie wczéniej pozyskanego ciepta (prieje fazy ciektej do state] — zesta-
lenie materialu). Niestety w rozpatrywanych przyeach trudno jest zauvrgé
takie funkcjonowanie materialu PCM zwiaszcza w waach zimowych na-
szego klimatu.

Model matematyczny zjawisk zachadgch podczas przeptywu ciepta
przez obudow budynkuzostat przedstawiony w literaturze[4], [5]. Wymiana
ciepta odbywa si pomicdzy otoczeniem wewtrznym — pomieszczeniem bu-
dynku, asrodowiskiem zewegtrznym — otoczeniem zewtrznym budynku.
Otoczenie zewgirzne jest reprezentowane przez obiekty bliskysiexiztwie,

i w dalszym, tj. pozornym nieboskionem. Rozamia przeptywu ciepta przez
przegrog z materiatem PCM przeprowadzg i odniesieniu do efektywnego
ciepta wigciwego przemiany fazowej. Na podstawie opracowanegaelu
matematycznego sformutowano program numeryczryodowisku MATLAB
symulupcy zjawiska zachodeze w ré&nych przegrodach obudowy budynku
z materiatem PCM.

Temperature distribution in the wall every 4 hours - January
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Rys. 1. Rozktad temperatury w przegrodzie Adrednionym dniu stycznia co 4 godziny
Fig. 1.Temperature distribution in partition A imesage day of January, calculated every 4 hours
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Temperature distribution in the wall every 4 hours - July
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Rys. 2. Rozkiad temperatury w przegrodzie Asednionym dniu lipca co 4 godziny

Fig. 2. Temperature distribution in partition Aamerage day of July, calculated
every 4 hours

Temperature distribution in the wall every 4 hours - January
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Rys. 3. Rozktad temperatury w przegrodzie Bsrednionym dniu stycznia co 4 godziny

Fig. 3. Temperature distribution in partition B weaage day of January, calcu-
lated every 4 hours
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Temperature distribution in the wall every 4 hours - July
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Rys. 4. Rozktad temperatury w przegrodzie Bsnednionym dniu lipca co 4 godziny
Fig. 4. Temperature distribution in partition B wesage day of July, calculated every 4 hours

W przypadku przegrody A zignnie wystpuja warunki do zaistnienia
przemiany fazowej. Temperatury w przezroczystejegradzie g znacznie
ponizej temperatury przemiany fazowej. Z kolei latemyj@d koto godziny
8 rano istnigj warunki, aby taka przemiana mogtas¢ajJednake od tego cza-
Su rozpoczyna eiintensywne oddziatywanie promieniowania stoneconeg
materiat PCM nie jest w stanie ztaga@lzi ograniczy przeptyw ciepta do wg
trza. Materiat PCM w przegrodzie A ani zjmani latem nie spetnia swojej
funkciji.

W przypadku przegrody B podobnie jak poprzedniogzime wystpuja
warunki do zaistnienia przemiany fazowej. Tempeayatu przezroczystej prze-
grodzie g ponizej temperatury przemiany fazowej. Z kolei latenmusgfa jest
zdecydowanie lepszanw przypadku poprzednim. Moa zauway¢, ze mate-
riat PCM funkcjonuje zapewnigg nog i rano temperatgrbliska wymaganej.
Jednake w cihgu dnia, gdy rozpoczynaesintensywne oddziatywanie promie-
niowania stonecznego, materiat PCM ogranicza wzeyaperatury, czyli prze-
ptyw ciepta do watrza jest zmniejszony. Materiat PCM w przegrodzigiBg
nie spetnia swojej funkcji, ale latem jego oddareyie jest ju widoczne
i wptywa on na poprag warunkow komfortu temperaturowego w budynku
i jego poszczegoblnych pomieszczeniach.
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4. Podsumowanie

Analiza wynikow symulacji numerycznej dynamiki rcaanych przegréd
przezroczystych pozwala na wysnucie pewnych wniwshkdsciowych i jako-
sciowych. Mazna wskazé na pewne preferencje, co do struktury przezrogekst
przegrod zewgtrznych. Naley zaznaczy, ze przeprowadzone rozwania, nie
maja charakteru jednoznacznych wytycznych, co do stas@avodpowiednich
warstw materiatdbw zmiennofazowych, nigtez obliczeniami optymalizacyjny-
mi. Wyniki obliczex pozwalay sformutow& wnioski, co do zalecanych rozwi
zan przegrod przezroczystych z PCM. ©thiazna stwierdzi, ze w warunkach
krajowych zimy przegrody przezroczyste z materialem PCM nie sgelawoich
funkcji. Efekt pojemnéciowy zwigzany z zaistnieniem przemiany fazowej i wy-
korzystania ciepta przemiany fazowej nie ma warwnkié zaistnienia. Tempera-
tury przegrody s ponizej temperatury przemiany fazowej. Wynika to z braku
warstwy izolacyjnej przegrody, Celowe bylobyewizastosowanie warstwy prze-
zroczystej dla promieniowania stonecznego pe#jijednoczénie funkcje izola-
cji cieplnej. Talg warstwe maze stanowd izolacja transparentna.

Latem warunki wykorzystania ciepta przemiany fazpwecelu odbioru
ciepta z pomieszczenia (zmniejszenia temperatusj) micksze szanse wyst
pienia. Co prawda wskazane bytoby stosowaniekszie] grubéci warstwy
PCM w celu spetnienia wymaganej funkcji magazyndaatepta i wptywu na
komfort cieplny pomieszcze budynku. Stosowanie izolacji transparentnej
przyczynitoby s¢ takze do intensyfikacji proceséw powodaych zaistnienie
warunkéw przemiany fazowej w przegrodzie transpaein Mazna wiec
stwierdzt, ze przegroda przezroczysta w warunkach naszego kiipawinna
tez spetnig warunki odpowiedniej izolacyjisai cieplnej, co mge by osh-
gnicte dzeki zastosowaniu wspomnianej izolacji transparentnej

Prace wykonywane byly w ramach realizacji projefktunowacyjnesrodki
i efektywne metody poprawy bezpieazéva i trwaldci obiektéw budowla-
nych i infrastruktury transportowej w strategii @nowazonego rozwoju”; PO-
1G.01.01.02-10-106/09-03.
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SOME EXAMPLES OF UTILISATIONS OF PCM IN BULDING
STRUCTURES

Summary

There are various opportunities to reduce impath@fenvironment on the interior of the building
and consequently, to reduce the demand for enemgldating or cooling. Effective increase of
the heat capacity of the building, without incregsits weight or even reducing it, can be
achieved through the use of phase change matefiadspaper presents the basic technology of
phase change material integration with buildingetope. Some selected problems of utilization
of PCM - Phase Change Materials in transparent elenwdrbuilding structures are described.
Calculations of building dynamics has been perforraed heat transfer through transparent
partitions has been determined for different stmet of these partitions. The paper presents
a graphical interpretation of selected results iofutation studies, the behavior of the sample
transparent and non-transparent partitions buil@ingelope is showrRResults indicate that be-
cause of hard winter conditions transparent waksdnthermal insulation. To assure this and keep
transparent features of the transparent partitibastransparent insulation can be applied com-
bined with PCM incorporated into glazing.

Keywords: PCM, transparent partitions, simulation studies
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