Fazno promjenljivi
materijali

Tvari ili smjese tvari visoke latentne topline koje taljenjem ili kristalizacijom mogu

primiti ili osloboditi velike kolicine energije, a temperatura taljenja nalazi im se u

podrucju u kojem je ovaj proces iskoristiv pri regulaciji temperature, nazivaju se

fazno promijenljivim materijalima (PCM, prema eng. Phase Change Material)
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oli¢ina sunceve energije
koja dolazi do povrsine
Zemlje tijekom jedne go-

dine priblizno je 1.000 puta veca
od koli¢ine energije koja se u is-
tom razdoblju proizvede izgara-
njem fosilnih goriva. Osim $to su
sve skuplja i neobnovljiva, fosilna
goriva izgaranjem proizvode dale-
ko najvedi udio staklenickih plino-
va, koji efektom globalnog zagri-
javanja izazivaju klimatske prom-
jene. NuZnost smanjenja emisije
staklenickih plinova uvazena je i
kod nas nedavnim potvrdivanjem
Kyotskog protokola i donosenjem
niza mjera i propisa vezanih za
energetsku ucinkovitost i obnov-
ljive izvore energije, osobito sun-
Ceve energije. Raspolozivost sun-
Ceve energije ogranicena je dnev-
nim ciklusom i nepredvidljiva zbog
vremenskih uvjeta. Zbog toga
postoji potreba za prikladnim na-
¢inom pohrane energije kojim bi
se obilata povremena raspoloZi-
vost uskladila s potrebama.

Latentna toplina
Sunceva energija primarno se
koristi za zagrijavanje vode
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primjenom solarnih kolektora te
pretvaranjem u elektri¢nu ener-
giju primjenom solarnih celija.
Dio sunceve energije iskoristi
se i direktnim zagrijavanjem
materijala, odnosno pohranom
topline u gradevne materijale,
poput kamena ili betona. Kolici-
na topline pohranjene na ovaj
nacin (tzv. osjetljive topline) ovi-
si 0 masi materijala, razlici tem-

perature i specificnom toplin-
skom kapacitetu materijala. Bu-
ducdi da su toplinski kapaciteti
ovih materijala relativno maleni,
a razlike temperature i mase
materijala ogranic¢ene, ukupni
efekt pohrane topline nije zna-
¢ajan. Daleko veéi efekt pohra-
ne topline moguée je postici
primjenom materijala koji omo-
gucavaju pohranu latentne top-

line, fazno promjenljivih materi-
jala. Naime, ciste kristalne tvari
zagrijavanjem prelaze pri odre-
denoj, to¢no definiranoj tempe-
raturi (temperaturi talista) u
kapljevito stanje. Proces je po-
vezan s trosenjem znacajne ko-
li¢ine energije iz okolisa, odnos-
no primanjem topline. Tijekom
ovog procesa ne dolazi do po-
visenja temperature ve¢ samo
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B Ovisnost koli¢ine pohranjene toplinske energije u PCM o temperaturi
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do promjene agregatnog stanja,
a primljena toplina naziva se la-
tentnom toplinom. Pri hladenju
dolazi do suprotnog procesa,
materijal pri istoj temperaturi
prelazi iz kapljevitog u cvrsto
agregatno stanje (kristalizira)
otpustajuéi pri tome latentnu
toplinu u okolis. Tvari ili smjese
tvari visoke latentne topline ko-
je taljenjem ili kristalizacijom
mogu primiti ili osloboditi velike
koli¢ine energije, a temperatura
taljenja nalazi im se u podrucju u
kojem je ovaj proces iskoristiv
pri regulaciji temperature, nazi-
vaju se fazno promjenljivim ma-
terijalima (PCM, prema eng.
Phase Change Material).

Princip djelovanja PCM

Pri temperaturama nizim od
talista fazno promjenljivi materi-
jali ponasaju se poput konvencio-
nalnih, primanjem topline njihova
temperatura raste. Kada tempe-
ratura okolisa dosegne tempera-
turu taljenja PCM, dolazi do ta-

lienja i apsorpcije znacajne kolici-
ne topline bez promjene tempe-
rature. Proces traje dok sav ma-
terijal ne prijede iz ¢vrstog u kap-
ljevito stanje nakon ¢ega tempe-
ratura materijala ponovo pocinje
rasti. Kada se temperatura oko-
lisa smaniji, dolazi do suprotnog
procesa, PCM se skrutnjava, kri-
stalizira, oslobadajuc¢i pri tome
latentnu toplinu. Princip djelova-
nja fazno promjenljivih materijala
ilustriran je slikom.

Ugradnjom PCM u objekte
postize se uravnotezenje dnev-
nih promjena sobne temperature
buduéi da PCM taljenjem one-
mogucavaju, odnosno odgadaju
dnevni porast temperature iznad
svoje temperature taljenja te
kristalizacijom sprecavaju pre-
komjeran pad temperature. Na
ovaj nacin smanjuje se potreba
za zagrijavanjem i hladenjem
prostora, Stedi energija te pos-
redno Cuva okolis. Pojedine stu-
dije pokazale su da ustede ener-
gije za grijanje i hladenje primje-

nom PCM, ovisno o klimatskom
podrucju iznose od 20 do 40%.
PCM su najdjelotvorniji u klimat-
skim podrucjima gdje su razlike
izmedu dnevne i no¢ne tempera-
ture velike. Jasno je da isti ma-
terijal nece biti jednako ucinkovit
u svim klimatskim podrucjima.
Za hladnija podrucja u kojima je
uloga PCM da sprijeci prekomje-
ran pad temperature u stambe-
nim prostorima preporucuju se
materijali s temperaturom talje-
nja izmedu 18 i 22°C. Za toplija
podruéja, u kojima PCM treba
onemoguciti prekomjeran porast
temperature prikladniji je materi-
jal s temperaturom taljenja izme-
du 22 26°C.

Primjena

Koncept PCM odavno je poz-
nat, ozbiljan razvojni impuls
PCM su dobili u NASA-inim is-
trazivackim centrima gdje su
koristeni pri izradi svemirskih
odijela. Upravo partnerstvom
NASA-e s razli¢itim gospodar-

skim subjektima doslo je do
transfera tehnologije i primjene
u proizvodnji odjec¢e koja omo-
gucava produzen boravak pri
niskim ili visokim temperatura-
ma te sportske opreme, poste-
liine, vreéa za spavanje i slicnih
proizvoda (Outlast®, Adoptive
Comfort®, Termocules®, Kli-
meo®, RCPM™, Texas Cool Ve-
st™ itd). Za ove namjene koris-
te se materijali s temperaturom
taljenja u temperaturnom pod-
ru¢ju ugodnom za ljudski orga-
nizam (priblizno 18 do 27°C).

Materijali koji se tale na nesto
nizim temperaturama koriste se
pri transportu dobara osjetljivih
na povisenu temperaturu (prim-
jerice doze krvi, Packexpo™),
dok se materijali s talistem na
nesto visim temperaturama ra-
be kao izmjenjivacki fluidi u so-
larnim kolektorima, u sustavima
podnog centralnog grijanja te za
zastitu telekomunikacijskih pos-
trojenja i elektronicke opreme
(ThermaFlo™).

Gospodarska 5b, 10255 ZAGREB - STUPNIK
tel.: 01/ 653 10 77, 653 10 78; fax: 01 653 10 80
PodruZnice: RIJEKA: 091/ 653 10 77; OSIJEK: 091/ 653 11 10
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U gradevinarstvu se koriste
PCM na specijalnim umrezenim
nosa¢ima poput Rubitherm®
(Schueman Sasol), mikro-inkap-
sulirani PCM materijali, poput
Micronal® (BASF) sfera te gra-
devni materijali na bazi mikro-
kapsula poput SmartBoard™ gi-
ps-kartonskih ploca i CelBloc-
Plus™ poro-cementnih blokova.
Primjena ovih materijala pri iz-
gradnji energetski pasivnih obje-
kata omoguéava znatno vecu
slobodu dizajna, vecu toplinsku
ucinkovitost i dugoro¢nu ustedu
energije.

Vrste PCM

Materijali koji se koriste kao
PCM su anorganski: hidrati soli,
primjerice  Glauberova  sol
(Na.SO.:x10H:0) ili kalcijev klorid
heksahidrat (CaCl.x6H.0); or-
ganski: masne kiseline poput pal-
mitinske (CisHsCOOH) ili stea-
rinske (Ci;H:sCOOH), i alkani po-
put oktadekana (CisHss) i parafina
(smjesa alkana); te eutekticke
smjese razli¢itih materijala. Svi
ovi PCM mogu pohraniti mnogos-
truko vecu koli¢inu topline po je-
dinici mase ili volumena od kon-
vencionalnih materijala poput ka-
mena ili betona.

Osim visoke latentne topline i
temperature taljenja u odrede-
nom podrucju pozeljno je da
PCM ima veliku gustocu bududi
da je cilj pohraniti sto vise topli-
ne u $to manji volumen. Takoder,
PCM bi morao biti kemijski sta-
bilan, neotrovan i bezopasan po
okolis te naposljetku, iako ne
najmanje vazno, jeftin.

Najcesce rabljeni organski
PCM su parafini ¢ija temperatu-
ra taljenja ovisi o broju ugljiko-
vih atoma u lancu. Prednosti or-
ganskih PCM su sirok raspon
temperatura taljenja, neotrov-
nost, nekorozivnost, nisu hig-
roskopni, kemijski su stabilni,
kompatibilni su s vecinom gra-
devnih materijala, imaju visoke
latentne topline, tale se kon-
gruentno (nastala talina jedna-
kog je sastava kao i ¢vrsta faza)
a pothladenje im je zanemarivo.
Nedostaci su im visoke cijene

20

Temperatura

4
Wrijame (d)

B Usporedba temperature okolisa i sobne temperature u prisutnosti PCM

Cistih spojeva (ne i parafina),
niska gustoca i slaba toplinska
vodljivost ($to se moze izbjedi
primjenom prikladnih nosaca).
Velike razlike u volumenu ¢vrste
i kapljevite faze mogu izazvati
odvajanje materijala od stijenke
spremnika pri skrutnjavanju sto
potom usporava proces prijeno-
sa topline. Zapaljivost se tako-
der smatra znacajnim nedostat-
kom organskih PCM iako imaju
relativno malen tlak para.
Anorganski PCM su jeftini,
imaju vise latentne topline i bo-
lju toplinsku vodljivost u uspo-
redbi s organskim te Sirok ras-
pon temperatura taljenja. Pri-
marni nedostatak im je manja
kemijska stabilnost u odnosu
na organske pa pri dugoro¢nim
ciklusima zagrijavanja i hlade-
nja dolazi do degradacije mate-
rijala ili gubitka dijela vode (gu-
bitak vode moze se izbjedi
smjestanjem PCM u vodonep-
ropusne spremnike). Do degra-
dacije materijala moze dodéi i
ukoliko se PCM tali inkon-
gruentno (djelomi¢no taljenje
uz nastanak taline i ¢vrste faze
drugacijeg sastava) pri ¢emu
nastale faze imaju razli¢ite gus-

toce. Guséa komponenta pada
na dno spremnika ¢ime dolazi
do nepovratnog razdvajanja
materijala. Ovaj problem rjesa-
va se dodatkom sredstava za
zgusnjavanje (primjerice ata-
pulgita) koji onemogucavaju
ovaj proces. Sljedeéi znacajan
problem koji se javlja kod anor-
ganskih PCM je pothladivanje,
odnosno snizenje temperature
pocCetka procesa kristalizacije
zbog sporog procesa nukleaci-
je. Pretjerano pothladivanje
moze sniziti temperaturu kris-
talizacije do temperature na ko-
ju se materijal u danim uvjetima
necée ohladiti ¢ime PCM posta-
je posve neucinkovit. Problem
se rjesava heterogenom nuk-
leacijom, odnosno dodatkom
prikladnih nukleatora koji ola-
ksavaju, odnosno ubrzavaju
proces nukleacije PCM.
Eutekticki PCM su smjese
dviju ili vise kemijskih spojeva,
organskih, anorganskih ili organ-
skih i anorganskih, ¢ija smjesa se
tali pri nizoj temperaturi od za-
sebnih komponenti. Osnovni ne-
dostatak ovih PCM je cijena ko-
ja je nekoliko puta veéa od or-
ganskih ili anorganskih PCM.

Tehn:eko

Inkapsuliranje u mikrosfere

Kako je ve¢ spomenuto, naj-
bolji ucinak postize se smjesta-
njem PCM u male spremnike
koji moraju biti izradeni od ma-
terijala koji dobro provodi topli-
nu i otporni su na mehanicka
naprezanja do kojih dolazi zbog
promjena volumena pri faznoj
transformaciji. PozZeljno je da je
spremnik posve nepropustan da
ne dode do isusivanja ili curenja
materijala. Najcesée koristen
materijal za PCM spremnike su
polietilen i polipropilen. Razvo-
jem tehnologije doslo je do
znatnog smanjenja spremnika
te se danas proizvode mikro-
kapsule PCM promjera svega
nekoliko um. Prednost mikro-
kapsula ili mikrosfera je u po-
voljnom odnosu povrsina/volu-
men koji omogucava brz odziv
na termicku pobudu. Mikrokap-
sule je moguce dodati u smjesu
pri izradi gips-kartonskih ploca
ili pjenobetona bez znacajnijih
modifikacija u tehnologiji proiz-
vodnje. Ploce se mogu ugradi-
vati na jednak nacin kao i klasic-
ne bez bojazni da ée njihovo re-
zanje i busenje izazvati curenje
ili degradaciju PCM.
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B Koli¢ina pohranjene topline tipiénih gradevnih i PCM materijala u temperaturnom podrudju 20-70°C

Pogled u buducnost

Brojni ¢lanci u znanstvenim ca-
sopisima, razvijene tehnologije i
materijali i ve¢ poprili¢no sofistici-
rani proizvodi na trzistu rezultat su
intenzivnih znanstvenih istraziva-
nja na ovom podrucju, no posao
jos$ nije zavrsen. Neka od podruc-
ja gdje ima znacajnog prostora za
poboljsanja su sljedeca:

SE 5 OkV

1. Selekcija i razvoj materi-
jala prikladnih za primjenu kao
PCM

Jos uvijek postoji znacajan
broj materijala koji bi mogli biti
prikladni za PCM ¢ija primjena u
ovom podrucju jos nije istrazena.
Kombinacije materijala mogu da-
ti PCM s boljim fizikalnim i ke-
mijskim svojstvima (odredene
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temperature taljenja, visoke top-
line taljenja, dobra toplinska
vodljivost, kemijska stabilnost)
od postojeéih. Ovo je osobito
znacajno bududi da jos treba se-
lektirati materijale prikladne za
razlicite primjene, klimatska
podrucja, vrste gradnje itd. No-
sace i materijale za inkapsulaciju
moguce je znacajno unaprijediti

SEM mikrograf presjeka PCM gips-kartonske ploce (Y. Zhang et al, Buil. Env. 42 (2007) 2197)
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s obzirom na izbor materijala i
tehnologiju priprave kompozit-
nog materijala, prvenstveno u ci-
lju postizanja boljeg prijenosa
topline.

2. Integracija PCM s klasi¢-
nim gradevnim materijalima

lako je do prvih koraka pri in-
tegraciji ve¢ doslo, postojeci
proizvodi jo$ su relativno skupi i
nedostupni, a posjeduju i odre-
dene nedostatke. Paletu ovih
proizvoda potrebno je prosiriti,
proizvode optimirati definiranjem
optimalnog udjela PCM, deblji-
ne, nacina inkapsuliranja, uskla-
diti proizvode sa sigurnosnim
zahtjevima (negorivost, nekoro-
zivnost) i poboljsati njihova me-
hanicka svojstva. Proces proiz-
vodnje potrebno je pojednostavi-
ti kako bi proizvodi bili jeftiniji i
prisutniji na trzistu.

3. Optimalan nadin uporabe

Jos uvijek ne postoje odgova-
rajuca istrazivanja o optimalnoj
koli¢ini PCM potrebnoj za odgo-
varajuci toplinski ucinak s obzi-
rom na vrstu PCM, nacin inkap-
suliranja, kombinaciju s gradev-
nim materijalima, polozaj i nacin
ugradnje te tip, namjenu, velici-
nu, nacin gradnje i druge karak-
teristike objekta. Optimiranje
ovih parametara, kako empirijski
tako i razvojem prikladnih mate-
matickih modela, omogudéit ce
vecu udinkovitost PCM. Primje-
nu PCM potrebno je kombinirati
i integrirati s drugim aktivnim ili
pasivnim sustavima koristenja
obnovljivih prirodnih resursa po-
put solarnih kolektora, solarnih
celija, dizalice topline, prirodne
ventilacije i sl. | ovdje je potreb-
no uloziti znacajan trud u uskla-
divanje i optimiranje djelovanja
ovih sustava.

Broj znanstvenih istrazivanja
na ovom podrucju raste iz godine
u godinu. Kvalitetni rezultati koji
¢e uslijediti, sve veca sredstva
koja se u ova istrazivanja ulazu,
sve vedi interes industrije i sve
prisutnija svijest o potrebi ocu-
vanja okolisa bez sumnje ¢e do-
vesti do unapredenja tehnologije
i Siroke uporabe fazno promjen-
ljivih materijala. <




