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Michat MUSIAL !

ZASTOSOWANIA MATERIALOW PCM
WE WSPOLPRACY Z PRZEGRODAMI
TRANSPARENTNYMI

Ponizszy artykut stanowi przegll wiedzy na temat przykladéw wykorzystania
materiatbw PCM (ang. phase change materials) w ewldyfikacji transparent-
nych przegrod budowlanych.

W zwigzku z powstawaniem nowych sposobéw wykorzystywaf&M

w przegrodach przezroczystych, konieczne jest emystyzowanie wiedzy w tym
zakresie. W artykule przedstawiono zasadniczéamansci substancji zmiennofa-
zowych uzasadnigge ich coraz amstsze stosowanie w budownictwie, vwasijace

na runku budowlanym produkty modyfikowane w/w sahbsfami, jak i wyniki
bada& prowadzonych nad nowymi, dotychczas nie stosowanyrmudownictwie
zastosowaniami PCM-éw. Autor odnos; dio prac, w ktérych opisanozde ma:-
liwosci stosowania w/w materialow w celu zkszenia, midzy innymi, bezwtad-
noici cieplnej przegréd budowlanych. Przedstawiondapszastosowania PCM-
6w zaréwnow przegrodach nieprzeziernych i przeziernych, z2wag, ostatniej

z wymienionych grup. W pracach przedstawtgih zalety i wady modyfikowania
przegréd transparentnych materiatami PCM autorzysarsie przede wszystkim
do zwikszenia bezwtadrici cieplnej przegrody, a co za tym idzie zmniejsaen
wrazliwosci przeszklé na zmiag warunkéw atmosferycznych i raenia promie-
niowania stonecznego.

Autor zwraca uwagna czynniki takie jak zakres i wagtotemperatury przemiany
fazowej, charakter substancji, powtarzathoykli topnienie- krzepricie, zmiany
objetosci zwiazanych ze zmianstanu skupienia, przewoditocieplng substanciji.
Dodatkowo w zalenosci od cleci ograniczenia przegrzewania lub przechtodzenia
pomieszcze znaczenie ma réwniesposéb oraz miejsce aplikacji PCM-6w. Po-
wyzsze czynniki maj znacacy wptyw na skuteczrié wymienionych w artykule
rozwigzaniach.

Przewaajgca ilos¢ prac naukowych opisagych wykorzystanie substancji zmien-
nofazowych w budownictwie odnoskdio nieprzezroczystych przegréd budowla-
nych, coswiadczy o niekonwencjonalnymagjiu niniejszej pracy.

Stowa kluczowe:substancje zmiennofazowe, przegrody przezroczysidyfikacja
przegrdéd budowlanych
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1.Wprowadzenie

W dobie dzenia do zmniejszenia kosztéw amanych z utrzymaniem
w budynkach pmdanego zakresu temperatury powietrza corgiceg wyko-
rzystuje st energé zezrédet odnawialnych.

Dodatkowym argumenteswiadczicym o potrzebie zwkszenia produkcji
ilosci energii zezrédet odnawialnych jest podpisanagdiy innymi przez Pol-
ske, dyrektywa 2009/28/WE, na mocy ktorej kraje cziowkkie Unii Europej-
skiej do 2020 roku powinny agjng¢ dwudziestoprocentowy udziat energii ze
zrodet odnawialnych. Jednz maldiwosci obnizenia kosztow zwizanych
z ogrzewaniem i chtodzeniem pomieszczest modyfikacja materiatami PCM
przegréd przezroczystych.

Substancje zmiennofazowe to zwki chemiczne lub ich mieszaniny, ktére
posiaday wysokie ciepto przemiany fazowej (topnienie-krzepie).
W zaleznosci od charakteru zwiekow ciepta przemian fazowych mpwynosi
100-190 kJ/kg dla zwzkdéw organicznych oraz 100-280 kJ/kg dlagzkiow
nieorganicznych [1].

Wykorzystanie w/w zwizkow przy modernizacji przegréd transparentnych
skutkuje zwiékszeniem bezwtadroi cieplnej przegrody, a co za tym idzie
zmniejszeniem wrdiwosci przegréd transparentnych na nagte zmianyzeaia
promieniowania stonecznego i temperatury powietezargtrznego.

Najczsciej podawanymi wihsciwosciami, charakteryzgiymi PCMy wy-
korzystywane w budownictwies
» zdolna¢ do akumulacji ciepta (zatg od ciepta przemiany fazowej zyzku

od 100-280 kJ/kg),
» przewodnéc cieplna substancjive 0,10-0,30 W/nK),
» zachowanie substancji w warunkach przegrzaniadgiodzenia,
» zakres oraz warfo temperatury, w ktérych dochodzi do przemiany fagpw
* stabilng¢ zwigzku przy wielu cyklach przemiany fazowej.

Przedstawione wgj parametry szerzej zostaty opisane w [2].

Uzycie substancji zmiennofazowych w konstrukcji dowejl przegrody
powoduje zaréwno zwkszenie jej akumulacyjioi cieplnej, jak i przesugcie
fazowe zmian temperatury przegrody w stosunku dazrtemperatury powie-
trza na zewstrz budynku.

Ponizej przedstawiono poréwnanie przegrod budowlanych PEM
i bez PCM. Na podstawie wykresu rys.1.zma stwierdai zaréwno obrienie
szczytowych wartéei temperatur przegrody z PCM w stosunku do trajhexyo
rozwigzania, jak i wczéniej wspomniane przesuie fazowe wzrostu i spadku
temperatury przegrody w porownaniu do przegrodyR@ek.
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Rys. 1. Schemat ilustagy sposéb dziatania PCM w przegrodach budowlan$th [
Fig. 1. Schematic showing an effect of PCMs ondingj barrier [3]

2. Przykfady zastosowa PCM-6w w budownictwie

Materiaty zmiennofazowe stosowargevs budownictwie od kilkudziesciu
lat, jednak wprowadzane nowe rozmania wymagaj usystematyzowania. Po-
nizej przedstawiono najegciej spotykane przyktady zastosawdCM-6w
w przezroczystych i nieprzezroczystych przegrodagfowlanych.

W przegrodach nieprzezroczystych stosowan@astpujace sposobyat
czenia materiatdw zmiennofazowych z tradycyjnymtemiatami budowlanymi:

* taczenie kapsutek, mikrokapsutek zawiecgch PCM z cementem lub gip-
sem [4],

* nagczanie materiatbw porowatych, np. gazobeton, cegggmiczne,

* bezpgrednie mieszanie PCM-u z cementem lub gipsem,

* wytwarzanie stabilnych kompozytow zawiei@jch do 80% czystego PCMu
z osnovg polimerowy (HDPE shape stabilized PCM),

* plyty laminowane welp mineralry z wewretrzng warstwy PCM-u,

» jako akumulator ciepta w postaci walcéw lub prosidigscianéw o wymia-
rach kilku — kilkunastu centymetrow pokryte powgopolimerows, umiesz-
czane w wolnych przestrzeniach elementégeainych.

Bezparednie czenie PCM-6w z materiatami budowlanymi jest bardzdko

stosowane ze wzgldu na trudnéci z wkomponowaniem poszczegoélnych ele-

mentow oraz madiwo$¢ powstania korozji chemicznej.
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3. Wybrane zastosowania PCM - éw w przegrodach
przezroczystych

Poniej zostaty przedstawione wybrane rogminia ukazujce zalety i wady
uzycia substancji zmiennofazowych we wspétpracy egmadami transparentnymi
(rys. 2-5): okna, roletyzéluzje), luksfery.

promieniowania L

stoneczne § pomieszczenie
% _ budynku
% przeszklenie
zaluzje

Rys. 2. Przyktadowe zastosowanie PCM Rys. 3. Panele poligglanu komorowego z PCM
w zaluzjach wewsgtrznych

Fig. 3. Cellular polycarbonate panels filled with
Fig. 2. Example of PCM application in internal PCM
shutters

-~

Rys. 4. Przekroj panelu polgglanowego Rys. 5. Czsciowo roztopiony PCM wewgtrz
zPCM poliweglanu komorowego

Fig. 4. Cross section of cellular polycarbonateFig. 5. Partially melted PCM in cellular polycar-
panels with PCM bonate

Jednym z rozwizan, wpisugcych s¢ w powyzsze zataéenia, § zaluzje
badz rolety, ktore ograniczajstraty ciepta przez przegrody transparentne w mie-
sigcach zimowych oraz zapobiegdirzegrzewaniu pomieszazev sezonie let-
nim. W literaturze naukowej nna spotka sie z wieloma rozwjzaniami, pole-
gajacymi na przeciwdziataniu przeptywowi ciepta z lub dretrza budynku
przez przegrody transparentne, jednak tylko niekczozwizania zakladaj
wykorzystanie zmagazynowanej energii cieplej, zgrdronej z energii promie-
niowania stonecznego w trakcie dnia (szczegolnkiesie przéiciowym), aby
zmniejszy dobowy gradient temperatury powietrza watwn budynku [5, 6, 7].
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Opisane w [8] rozwzanie polega na wykorzystaniu materiatdbw zmienno-
fazowych w ruchomych roletach wewgirenych dziatajcych w systemie
24-godzinnym. System polega na cyklicznym topnigraastaleniu PCMu zlo-
kalizowanego wewirz listew rolet odpowiednio w dziei w nocy w celu
zmniejszenia dobowej amplitudy temperatur w ponuesaiu oraz zvgkszenia
bezwladnéci termicznej przegrody. Badania [8] byly prowadeom Karlsruhe
i Kassel w Niemczech w latach 2008-2010, a wynikkazaty, ze system jest
dobrym rozwizaniem w przypadku lekkich konstrukcji, szczegoniezimie,
gdy zwkkszona bezwtadrio cieplna przegrody zwksza komfort termiczny.
Z kolei badania [8] przeprowadzone w lecie wykazatyiejszy przyrost tempe-
ratury powietrza wewgirz pomieszczenia w stosunku do rolet bez PCM,
co zmniejszyto szczytowe olgenie klimatyzatorow.

Dodatkowo w [8, 9, 10] zostaly opisane #wosci wykorzystania PCM
do bezpéredniej modyfikacji przeszkie badania byly prowadzone przyygiu
modeli fizycznych i numerycznych. Na podstawie pre&vadzonych bada
stwierdzono,ze nawet podczas stonecznych dni mgigsizimowych w klimacie
umiarkowanym potencjat ciepta utajonego materiakofvozmiennego byt w petni
wykorzystany. Potrzebne gednak okresy wysokiego gaenia promieniowania
stonecznego przy déwysokich temperaturach powietrza zewmnego.

W [11] opisano badania nadaluzjami z wkomponowanym PCM
w ruchomych listwach. Badania [11] zostaty przemdaone dla dwdch przy-
padkéw: dla komory zaluzjami z PCM wewstrz listew oraz dla komory
z konwencjonalnymizaluzjami. Badania przeprowadzono w miesich zimo-
wych w klimaciesrédziemnomorskim. Poszczegdlne listaaluzji zostaty wy-
konane w sposob, ktéry zaktada umieszczenie PClhjedv potowie szeroko-
$ci przekroju poprzecznego pojedynczej listwy.

Stosowanie PCM wzaluzjach powoduje ograniczenie przeptywu ciepta
przez przegrody przeoczyste oraz zwksza je] bezwladrid termiczn,
co zmniejszy doboy amplitudt temperatur. Mankamentem poigyego roz-
wigzania jest dobor niewdaiwego PCMu o zbyt niskiej temperaturze topnienia
jak dlasrédziemnomorskich danych klimatycznych.

Rozwigzaniem wykorzystacym PCM do zwgkszenia bezwiadrici ter-
micznej przegrod oraz zmniejszenia dobowej amplitutemperatury
w pomieszczeniach budynka Kdwniez zaluzje opisane w [12].

Badania [12] zostaly przeprowadzone dla Kuwejtuzoirnych krajéw
o klimacie gogcym. Celem powiszych bada byto zminimalizowanie iléci
energii potrzebnej do zasilania klimatyzatorow. &sidm zostaly poddane
okiennice z zamontowanymi zegtrznymi zaluzjami z listwami o grubii
3 cm, w ktorych znajduje siPCM oraz okiennice ze standardowyialuzjami,
ktore @ wypetnione piank poliuretanow. Wyniki przeprowadzonych bafla
wykazaly, ze précz wymienionych waej wiasciwosci, stosowanie PCM we-
wnatrz zewrgtrznychzaluzji w klimacie gogcym skutkuje 20-24 % zmniejsze-
niem przyrostu temperatury powietrza w pomieszazemi stosunku do po-
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mieszczenia ze standardowyndaluzjami. Dodatkowo naky wspomnié,
ze 0 sprawngci catego systemuchizie decydowé odpowiednio dobrany PCM,
ktérego temperatura topnienia zblise do maksymalnej temperatury okien
w ciggu dnia (w przypadku klimatu garego).

Kolejne wykorzystanie PCM w przegrodach przeziemnyostato opisane
w [13]. Autor przedstawit wyniki badauzycia glikolu propylenowego (orga-
nicznego PCM) wewtrz jednokomorowego zespotu szybowego w celu
zmniejszenia iléci energii przekazywanej do pomiesztzddadania zostaty
przeprowadzone przyzyciu réznych grubdci szyb i warstw PCM umieszczo-
nego mg¢dzy nimi. Mierzone parametry zostaty porownane nikgmi modelu
numerycznego iwskazyjna dug redukcg ilosci energii przesytane] przez
komponent (w zakresie podczerwieni i ultrafiolefprzy zachowaniu dobrej
przeziernéci. Powysze badania odnagsie jedynie do sytuacji przegrzewania
pomieszcze i nie odnosg si¢ do klimatu umiarkowanego Polski.

4. Inne zastosowania PCM w budownictwie

Coraz cgsciej materiaty zmiennofazowe znajdgastosowanie w systemach
wykorzystupcych energi odnawiall jako akumulator ciepta oraz pozyskuj
energe z systemow zyskéw bezgrednich. Oto przykltadowe zastosowania:

» pochfanianie nadmiaru ciepta powstatego podczasamia betonu [14],

 pochtanianie nadmiaru ciepta z paneli fotowoltaycinnadmiernego wzrostu tem-
peratury. Wzrost temperatury paneli wptywa negatgwa ich sprawrig [15],

» modyfikacja materiatami zmiennofazowymi akumulaterGepta (czsto po-
taczone z instalagjkolektorows),

» modpyfikacjascian kolektorowo - akumulacyjnych [16],

* nagczanie ceramicznych materialtdw porowatych [17,158,

W [17, 18, 19] przedstawiono zalety i wady aezmnia parafip ceramicz-
nych materiatdw porowatych. Przedstawione wynildddaw [18] ukazuj maoz-
liwos¢ znacznego zwkszenia przewodreoi cieplnej kompozytu zbudowanego
Z pianki grafitowej nagzonej parafip w stosunku do samej parafiny. Takzdu
zwiekszenie przewodrai cieplnej skutkuje znacznym zytiszeniem efektyw-
nosci PCM, np. w przegrodach budowlanych.

5. Whnioski

Wymienione przyktady zastosowePCM-6w we wspotpracy z budowla-
nymi przegrodami przezroczystymi obragpjptencijalne zyski zwkzane z obni-
zeniem kosztéw utrzymania w pomieszczeniacilmgdanego zakresu temperatur.
Nalezy jednak zwrodi uwag na potrzeb kazdorazowego doboru PCM o od-
powiedniej wartéci ciepta przemiany fazowej, jak i zakresowi tengter,
w jakim powyzsze zjawisko ma miejsce.
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Koniecznd¢ doboru odpowiednich PCM w zaleosci od ich zastosowania,
rozmieszczenia oraz warunkow klimatycznyéhjadczy o potrzebie dedyko-
wania grup PCM o zbibnych wiaciwosciach do konkretnych zastosafva

W przedstawionych powsj przykladach wykorzystanie substancji zmien-
nofazowych w przegrodach przezroczystych daje kepszultaty w klimacie
cieptym, podczas préby ograniczenia przegrzaniaigernzé niz w przypad-
kach dotyczacych klimatu umiarkowanego, gdzie PCM ma rownimeinimali-
zowa koszty zwizane ze stratami ciepta przez w/w przegrody.
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APPLICATION OF PHASE CHANGE MATERIALS ON
TRANSPARENT BARRIERS

Summary

This paper is a review of contemporary researchaatubl applications of phase change ma-
terials (PCM) on transparent barriers. It was fonedessary to systemize actual knowledge con-
cerning the subject, as new applications of PCMsasparent barriers are developed.

The paper describes basic properties of phase ehaatgrials, that justify their increasingly
often use in civil engineering. Already existingpgucts augmented with PCMs are presented here
along with results of the most recent research gotedl on innovative solutions that have never
been tested before. Author refers to other wollat describe various solutions, that use PCMs in
order to increase thermal inertia of building bemsi Applications of phase change materials on
either transparent and opaque building barriere \wegsented.

Authors of the Papers that elaborate on advantg@slisadvantages of using phase change
materials with transparent barriers, focus mostlyaa ability of PCMs to increase thermal inertia
of a barrier, that makes it less susceptible fdemal temperature and solar irradiance changes.
Author emphasizes importance of such material pt@gseas melting point, volumetric thermal
expansion and thermal conductivity, as well as nghdity of melting/solidifying cycles. Addi-
tionally, it is vital to determine, whether PCMt@serve as overheating or overcooling protection,
as the function influences exact way of applicatod location of phase change material.

Mentioned factors have considerable impact on gffecess of described solutions.

The fact, that the majority of the works concernif@@Ms applications in civil engineering is
dedicated to opaque building barriers, points auhaovative character of this work.

Keywords: phase change materials, transparent barriers ficattins of building barriers
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