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ZASTOSOWANIA MATERIALOW PCM
WE WSPOLPRACY Z PRZEGRODAMI
TRANSPARENTNYMI

Ponizszy artykut stanowi przeglad wiedzy na temat przyktadéw wykorzystania
materialdéw PCM ( ang. phase change materials) w celu modyfikacji transparent-
nych przegréd budowlanych.

W zwiazku z powstawaniem nowych sposobéw wykorzystywania PCM
w przegrodach przezroczystych, konieczne jest usystematyzowanie wiedzy w tym
zakresie. W artykule przedstawiono zasadnicze wlasciwosci substancji zmiennofa-
zowych uzasadniajace ich coraz czgstsze stosowanie w budownictwie, wystepujace
na runku budowlanym produkty modyfikowane w/w substancjami, jak i wyniki
badan prowadzonych nad nowymi, dotychczas nie stosowanymi w budownictwie
zastosowaniami PCM-6w. Autor odnosi si¢ do prac, w ktérych opisano rézne moz-
liwosci stosowania w/w materialéw w celu zwigkszenia, mi¢gdzy innymi, bezwtad-
nosci cieplnej przegréd budowlanych. Przedstawione zostaty zastosowania PCM-
6w zar6wno w przegrodach nieprzeziernych i przeziernych, z przewaga ostatniej
z wymienionych grup. W pracach przedstawiajacych zalety i wady modyfikowania
przegréd transparentnych materiatami PCM autorzy odnosza si¢ przede wszystkim
do zwigkszenia bezwladnosci cieplnej przegrody, a co za tym idzie zmniejszenia
wrazliwosci przeszklen na zmiang warunkdéw atmosferycznych i nat¢Zenia promie-
niowania stonecznego.

Autor zwraca uwage na czynniki takie jak zakres i warto§¢ temperatury przemiany
fazowej, charakter substancji, powtarzalno$¢ cykli topnienie- krzepnigcie, zmiany
objetosci zwiagzanych ze zmiang stanu skupienia, przewodno$¢ cieplng substancji.
Dodatkowo w zaleznosci od checi ograniczenia przegrzewania lub przechtodzenia
pomieszczen znaczenie ma rdwniez sposdb oraz miejsce aplikacji PCM-6w. Po-
wyzsze czynniki maja znaczacy wptyw na skuteczno$¢ wymienionych w artykule
rozwigzaniach.

Przewazajaca ilo§¢ prac naukowych opisujacych wykorzystanie substancji zmien-
nofazowych w budownictwie odnosi si¢ do nieprzezroczystych przegréd budowla-
nych, co §wiadczy o niekonwencjonalnym ujeciu niniejszej pracy.

Stowa kluczowe: substancje zmiennofazowe, przegrody przezroczyste,
modyfikacja przegréd budowlanych
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1. Wprowadzenie

W dobie dgzenia do zmniejszenia kosztow zwigzanych z utrzymaniem
w budynkach pozadanego zakresu temperatury powietrza coraz czesciej wyko-
rzystuje si¢ energi¢ ze zrodet odnawialnych.

Dodatkowym argumentem $wiadczacym o potrzebie zwigkszenia produkcji ilo-
$ci energii ze zrodet odnawialnych jest podpisana, miedzy innymi przez Polske,
dyrektywa 2009/28/WE, na mocy ktérej kraje cztonkowskie Unii Europejskie;j
do 2020 roku powinny osiagna¢ dwudziestoprocentowy udzial energii ze zrédet
odnawialnych.

Jedna z mozliwosci obnizenia kosztéw zwigzanych 2z ogrzewaniem
i chlodzeniem pomieszczen jest modyfikacja materiatami PCM przegréd prze-
zroczystych.

Substancje zmiennofazowe to zwigzki chemiczne lub ich mieszaniny, ktére
posiadaja  wysokie ciepto przemiany fazowej (topnienie-krzepnigcie).
W zaleznosci od charakteru zwigzkow ciepta przemian fazowych moga wynosi¢
100-190 kJ/kg dla zwigzkéw organicznych oraz 100-280 klJ/kg dla zwigzkéw
nieorganicznych [1].

Wykorzystanie w/w zwiazkOw przy modernizacji przegréd transparentnych

skutkuje zwigkszeniem bezwladnosci cieplnej przegrody, a co za tym idzie

zmniejszeniem wrazliwos$ci przegrdd transparentnych na nagle zmiany natezenia

promieniowania stonecznego i temperatury powietrza zewnetrznego.

Najczgsciej podawanymi wilasciwo$ciami, charakteryzujacymi PCMy wykorzy-

stywane w budownictwie s3:

* zdolno$¢ do akumulacji ciepta (zalezy od ciepla przemiany fazowej zwigz-
ku od 100-280 kJ/kg),

*  przewodnos¢ cieplna substancji (A= 0,10-0,30 W/m K),

* zachowanie substancji w warunkach przegrzania i przechtodzenia,

» zakres oraz warto$¢ temperatury, w ktérych dochodzi do przemiany fazowe;j,

* stabilnos¢ zwiazku przy wielu cyklach przemiany fazowe;.

Przedstawione wyzej parametry szerzej zostaly opisane w [2].

Uzycie substancji zmiennofazowych w konstrukcji dowolnej przegrody

powoduje zar6wno zwigkszenie jej akumulacyjnosci cieplnej, jak i przesunigcie
fazowe zmian temperatury przegrody w stosunku do zmian temperatury powie-
trza na zewnatrz budynku.
Ponizej przedstawiono por6éwnanie przegrod budowlanych z PCM i bez PCM.
Na podstawie wykresu rys.1. mozna stwierdzi¢ zarowno obnizenie szczytowych
warto$ci temperatur przegrody z PCM w stosunku do tradycyjnego rozwiazania,
jak 1 wczes$niej wspomniane przesuni¢cie fazowe wzrostu i spadku temperatury
przegrody w por6wnaniu do przegrody bez PCM.
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Rys.1.Schemat ilustrujacy sposob dziatania PCM w przegrodach budowlanych [3]

Fig.1. Schematic showing an effect of PCMs on building barrier [3]

2. Przyklady zastosowan PCM-6w w budownictwie

Materiaty zmiennofazowe stosowane sg w budownictwie od kilkudziesieciu
lat, jednak wprowadzane nowe rozwigzania wymagaja usystematyzowania. Po-
nizej przedstawiono najczeSciej spotykane przyktady zastosowan PCM-6w
w przezroczystych i nieprzezroczystych przegrodach budowlanych.

W przegrodach nieprzezroczystych stosowane sa nastgpujace sposoby taczenia

materiatéw zmiennofazowych z tradycyjnymi materiatami budowlanymi:

* laczenie kapsutek, mikrokapsutek zawierajacych PCM 2z cementem
lub gipsem [4],

* nasgczanie materialdéw porowatych, np. gazobeton, cegly ceramiczne,

* bezposrednie mieszanie PCM-u z cementem lub gipsem,

* wytwarzanie stabilnych kompozytéw zawierajacych do 80% czystego
PCMu z osnowa polimerowa (HDPE shape stabilized PCM),

* plyty laminowane wetng mineralng z wewnetrzng warstwg PCM-u,

* jako akumulator ciepta w postaci walcow lub prostopadlo$cianow
o wymiarach kilku — kilkunastu centymetrow pokryte powtoka polimerowa,
umieszczane w wolnych przestrzeniach elementéw drazonych.

Bezposrednie taczenie PCM-6w z materialami budowlanymi jest bardzo rzadko

stosowane ze wzgledu na trudnosci z wkomponowaniem poszczegdlnych ele-

mentéw oraz mozliwos$¢ powstania korozji chemiczne;.
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3. Wybrane zastosowania PCM - 6w w przegrodach
przezroczystych

Ponizej zostaty przedstawione wybrane rozwiazania ukazujace zalety
i wady uzycia substancji zmiennofazowych we wspotpracy z przegrodami trans-

parentnymi:

* okna,

* rolety (zaluzje),

e luksfery.

promieniowania /T _ _
s’foneczne§1§j B porr!;fds;rflfsme

Rys.2. Przykladowe zastosowanie PCM w Zaluzjach we-  Rys.3. Panele poliwgglanu komorowego z PCM
wngtrznych

Fig.3. Cellular polycarbonate panels filled with PCM

Fig.2. Example of PCM application in internal shutters

Rys.4. Przekr6j panelu poliwgglanowego z PCM Rys.5. Czgéciowo roztopiony PCM wewnatrz poliweglanu
komorowego

Fig.4. Cross section of cellular polycarbonate panels with

PCM Fig.5. Partially melted PCM in cellular polycarbonate

Jednym z rozwiazan, wpisujacych si¢ w powyzsze zatozenia, sa zaluzje
badz rolety, ktére ograniczajg straty ciepta przez przegrody transparentne w mie-
sigcach zimowych oraz zapobiegaja przegrzewaniu pomieszczen w sezonie let-
nim. W literaturze naukowej mozna spotka¢ si¢ z wieloma rozwigzaniami, po-
legajacymi na przeciwdziataniu przeptywowi ciepta z lub do wnetrza budynku
przez przegrody transparentne, jednak tylko nieliczne rozwigzania zaktadaja
wykorzystanie zmagazynowanej energii cieplej, zgromadzonej z energii promie-
niowania stonecznego w trakcie dnia (szczegdlnie w okresie przejsciowym), aby
zmniejszy¢ dobowy gradient temperatury powietrza wewnatrz budynku [5],
[61.[7].

Opisane w [8] rozwiazanie polega na wykorzystaniu materiatéw zmienno-
fazowych w ruchomych roletach wewnetrznych dziatajacych w systemie
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24-godzinnym. System polega na cyklicznym topnieniu i zestaleniu PCMu zlo-
kalizowanego wewnatrz listew rolet odpowiednio w dzien i w nocy w celu
zmniejszenia dobowej amplitudy temperatur w pomieszczeniu oraz zwigkszenia
bezwladnosci termicznej przegrody. Badania [8] byty prowadzone w Karlsruhe
i Kassel w Niemczech w latach 2008-2010, a wyniki wykazaly, ze system jest
dobrym rozwigzaniem w przypadku lekkich konstrukcji, szczegblnie w zimie,
gdy zwigkszona bezwtadno$¢ cieplna przegrody zwigksza komfort termiczny.
Z kolei badania [8] przeprowadzone w lecie wykazaty mniejszy przyrost tempe-
ratury powietrza wewnatrz pomieszczenia w stosunku do rolet bez PCM,
co zmniejszyto szczytowe obcigzenie klimatyzatorow.

Dodatkowo w [8], [9], [10] zostaly opisane mozliwo$ci wykorzystania
PCM do bezposredniej modyfikacji przeszklen, badania byly prowadzone przy
uzyciu modeli fizycznych i numerycznych. Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze nawet podczas stonecznych dni miesigcy zimowych
w klimacie umiarkowanym potencjal ciepta utajonego materiatu fazowozmien-
nego byt w petni wykorzystany. Potrzebne s3 jednak okresy wysokiego nateze-
nia promieniowania stonecznego przy do$¢ wysokich temperaturach powietrza
Zewngtrznego.

W [11] opisano badania nad zaluzjami z wkomponowanym PCM
w ruchomych listwach. Badania [11] zostaly przeprowadzone dla dwoch przy-
padkéw: dla komory z zaluzjami z PCM wewnatrz listew oraz dla komory
z konwencjonalnymi zaluzjami. Badania przeprowadzono w miesigcach zimo-
wych w klimacie $rodziemnomorskim. Poszczeg6lne listwy zaluzji zostaty wy-
konane w sposéb, ktéry zaktada umieszczenie PCM jedynie w polowie szeroko-
$ci przekroju poprzecznego pojedynczej listwy.

Stosowanie PCM w zaluzjach powoduje ograniczenie przeptywu ciepta
przez przegrody przezroczyste oraz zwicksza jej bezwladno$¢ termiczna,
co zmniejszy dobowa amplitud¢ temperatur. Mankamentem powyzszego roz-
wigzania jest doboér niewtasciwego PCMu o zbyt niskiej temperaturze topnienia
jak dla srédziemnomorskich danych klimatycznych.

Rozwigzaniem wykorzystujacym PCM do zwigkszenia bezwladnosci ter-
micznej przegrod oraz zmniejszenia dobowej amplitudy temperatury
w pomieszczeniach budynku sa réwniez zaluzje opisane w [12].

Badania [12] zostaly przeprowadzone dla Kuwejtu oraz innych krajow
o klimacie goragcym. Celem powyzszych badah bylo zminimalizowanie ilo$ci
energii potrzebnej do zasilania klimatyzator6w. Badaniom zostaly poddane
okiennice z zamontowanymi zewngtrznymi zaluzjami z listwami o gruboSci
3 cm, w ktérych znajduje si¢ PCM oraz okiennice ze standardowymi zaluzjami,
ktére sa wypelnione pianka poliuretanowa. Wyniki przeprowadzonych badan
wykazaty, ze pr6cz wymienionych wyzej wlasciwosci, stosowanie PCM we-
wnatrz zewngtrznych zaluzji w klimacie goracym skutkuje 20-24 % zmniejsze-
niem przyrostu temperatury powietrza w pomieszczeniu w stosunku do po-
mieszczenia ze standardowymi zaluzjami. Dodatkowo nalezy wspomniec,
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ze o sprawnosci catego systemu bedzie decydowa¢ odpowiednio dobrany PCM,
ktérego temperatura topnienia zbliza si¢ do maksymalnej temperatury okien
w ciggu dnia (w przypadku klimatu goracego).

Kolejne wykorzystanie PCM w przegrodach przeziernych zostalo opisane
w [13]. Autor przedstawit wyniki badan uzycia glikolu propylenowego (orga-
nicznego PCM) wewnatrz jednokomorowego zespotu szybowego w celu
zmniejszenia iloSci energii przekazywanej do pomieszczen. Badania zostaty
przeprowadzone przy uzyciu ré6znych grubosci szyb i warstw PCM umieszczo-
nego miedzy nimi. Mierzone parametry zostaty poréwnane z wynikami modelu
numerycznego i wskazuja na duza redukcje iloSci energii przesytanej przez
komponent (w zakresie podczerwieni i ultrafioletu) przy zachowaniu dobrej
przeziernosci. Powyzsze badania odnosza si¢ jedynie do sytuacji przegrzewania
pomieszczen 1 nie odnosza si¢ do klimatu umiarkowanego Polski.

4. Inne zastosowania PCM w budownictwie

Coraz czg¢$ciej materiaty zmiennofazowe znajdujg zastosowanie w systemach
wykorzystujacych energi¢ odnawialng jako akumulator ciepta oraz pozyskuja
energie z systemoéw zyskdw bezposrednich. Oto przykladowe zastosowania:

* pochlanianie nadmiaru ciepta powstalego podczas wigzania betonu [14],

* pochlanianie nadmiaru ciepta z paneli fotowoltaicznych nadmiernego wzro-
stu temperatury. Wzrost temperatury paneli wptywa negatywnie na ich
sprawnos$¢ [15],

* modyfikacja materiatami zmiennofazowymi akumulatoréw ciepla (czesto
potaczone z instalacjg kolektorowa),

* modyfikacja $cian kolektorowo - akumulacyjnych [16].

* nasgczanie ceramicznych materiatéw porowatych [17], [18], [19].

W [17],[18],[19] przedstawiono zalety i wady nasgczania parafing cera-
micznych materialéw porowatych. Przedstawione wyniki badan w [18] ukazuja
mozliwo$¢ znacznego zwigkszenia przewodnosci cieplnej kompozytu zbudowa-
nego z pianki grafitowej nasgczonej parafing w stosunku do samej parafiny. Tak
duze zwiekszenie przewodnosci cieplnej skutkuje znacznym zwigkszeniem efek-
tywnosci PCM, np. w przegrodach budowlanych.

5. Wnioski

Wymienione przyktady zastosowan PCM-6w we wspdtpracy z budowla-
nymi przegrodami przezroczystymi obrazuja potencjalne zyski zwigzane z obni-
zeniem kosztow utrzymania w pomieszczeniach pozadanego zakresu temperatur.
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na potrzebe kazdorazowego doboru PCM o od-
powiedniej warto$ci ciepta przemiany fazowej, jak i zakresowi temperatur,
w jakim powyzsze zjawisko ma miejsce.



Zastosowanie materialdw pcm we wspdtpracy z przegrodami transparentnymi 21

Konieczno$¢ doboru odpowiednich PCM w zalezno$ci od ich zastosowania,
rozmieszczenia oraz warunkéw klimatycznych, §wiadczy o potrzebie dedyko-
wania grup PCM o zblizonych wiasciwosciach do konkretnych zastosowan.

W przedstawionych powyzej przyktadach wykorzystanie substancji zmiennofa-
zowych w przegrodach przezroczystych daje lepsze rezultaty w klimacie cie-
ptym, podczas proby ograniczenia przegrzania pomieszczen niz w przypadkach
dotyczacych klimatu umiarkowanego, gdzie PCM ma réwniez minimalizowac
koszty zwigzane 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 research and actual applications of phase change ma-
terials (PCM) on transparent barriers. It was found necessary to systemize actual knowledge con-
cerning the subject, as new applications of PCMs on transparent barriers are developed.

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

Authors of the Papers that elaborate on advantages and disadvantages of using phase change
materials with transparent barriers, focus mostly on an ability of PCMs to increase thermal inertia
of a barrier, that makes it less susceptible for external temperature and solar irradiance changes.
Author emphasizes importance of such material properties as melting point, volumetric thermal
expansion and thermal conductivity, as well as reversibility of melting/solidifying cycles. Addi-
tionally, it is vital to determine, whether PCM is to serve as overheating or overcooling protection,
as the function influences exact way of application and location of phase change material.

Mentioned factors have considerable impact on effectiveness of described solutions.

The fact, that the majority of the works concerning PCMs applications in civil engineering is
dedicated to opaque building barriers, points out an innovative character of this work.
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