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1. Bevezetés

Napjaink legfontosabb kérdései a fenntarthatosag ¢és az energiatakarékossag. Foldiink
eréforrasainak eddigi féktelen kihaszndldsa stilyos problémakhoz vezetett. A forrasok végességét
felismerve kérdésessé valt az altalanos életszinvonal fenntarthatésaga, uj megoldasokra van
sziikségiink, ha ¢lhetd koriilményeket szeretnénk biztositani a jovd nemzedék szamara. A legtobb
kornyezetszennyezo tevékenységnek és a természeti kincsek kizsdkmanyolasanak oka a korlatozas
nélkili talfogyasztds. A mértéktelen fogyasztoi igények kielégitése érdekében az energia és
er6forras felhasznalas fenntarthatatlan méreteket 61tott. Erre a problémara a megoldas a fogyasztoi

magatartas megvaltoztatasaban, illetve élettereink, eszkozeink energetikai korszer(sitésében rejlik.

Az energiapazarlas a fejlett és fejlodé vilag szinte minden teriiletén tetten érhetd, ennek
csokkentése a legfontosabb feladatunk. Az egyik legnagyobb felhasznalé agazat, az
¢épiiletiizemeltetés energiaigényét csokkentve nagy jelentOségli valtozasokat érhetiink el. Az
épuletallomany energetikai korszerlsitésének fontossdga magatol értetddd. A lakoépiiletek
iizemeltetésére forditjuk a felhasznalt energia jelentds részét, igy az iizemeltetési koltségek
csokkentése nem csak globalis érdek, hanem a lakastulajdonosok kozvetlen anyagi érdeke is. Tehat
a fogyasztok ingatlanaik energetikai feltjitasaval hozzajarulhatnak a globalis folyamatok kedvez6

iranyba forditasdhoz, mikdzben sajat érdekeiket is szolgaljak.

A jelenlegi energetikai ismereteink alapjan kialakitott, a kozel nulla energiafelhasznalast épiiletek
létesitését megcélzo, hatékony energetikai rendszerkészlet olyan megoldasokat tartalmaz, melyek
az ¢épitészeti koncepcidval szoros Osszefiiggésben allnak. Ez a rendszerelvii tervezés, mely azt
jelenti, hogy az épiiletek tervezése soran alapvetd rendezd elvként kell figyelembe venni az
energetikai szempontokat is. Osszehangolt épitészeti, gépészeti és épiiletvillamossagi programot
kell felallitani. Csak az ilyen tervezés eredményezhet energiafelhasznalds szempontjabol

kiemelkedden magas hatékonysagu éptileteket.

Ha az energetikai hatékonysag kérdését csak veszteség oldalrdl, vagy csak nyereség oldalrol
kozelitjiik, konnyen csapdaba eshetiink, néhany megoldas esetében az abszolut energiafelhasznalas
nagyobb lesz, mint a megtakaritott energia. Az épililetek energetikai kérdéseivel foglalkozo
tudomanyos és miiszaki szakagak egységes véleménye, hogy csak a rendszerelvii, holisztikus

szemléletli tervezés vezet igazan eredményes épiiletek konstrudlasdhoz. Ennek sordan maximalis



termikus nyereséget €s minimalis veszteséget szeretnénk elérni az éplileten, és mindezt ugy, hogy

az egyensuly minél kevesebb energia befektetésével alakulhasson ki.

Az 1j épitésti épiileteknél kotelességlink a fent emlitett modon tervezni, a meglévd hatalmas
¢épiiletallomany feltjitasa esetében azonban ez nem, vagy csak korlatozottan lehetséges. A jovo
¢épiiletei tehat lehetnek akar nulla energiaigényliek, de a meglévd épiiletek korszeriisitése,
energiaigénylik csokkentése a legsiirgdsebben megoldandé feladat. Ezeket az épiileteket modern

energetikai rendszerekkel kell ellatnunk.

Természetesen a mar régota rendelkezésre allo technologiak segitségével a feltjitas, az energetikai
energetikai veszteségek csokkentésére iranyuldé moddszerek (pl.: homlokzati hdszigeteld
rendszerek, nyildszarok korszerlsitése stb.), illetve a nyereségek felhasznalasara foként aktiv,
épuletgépészeti eszkozok segitségével (szolar kollektorok, napelemek stb.). Az eddigi
tapasztalatok alapjan passziv energiagyiijté szerkezeteket nem nagyon alkalmaznak épiiletek
energetikai korszertisitésének alkalmaval, feltehetéen az ilyen szerkezetek konstrukcios problémai
miatt. Tehat a felajitasok soran sokszor kiesik egy alkotd, amely nagyban hozzaarulhatna a

kedvezobb energiamérleg kialakuldsédhoz.

Ezzel parhuzamosan az eddigi gyakorlat igen ¢éles hatarvonalat hiiz a tilzott veszteségek kezelése,
¢és a tulzott nyereségek kezelése kozott. Kiilon technologiak alakultak ki a fiitési és hiitési
idészakokban a megfeleld komfortfokozat elérésére. A modern felfogas szerint a megfeleld
épitészeti koncepcidt és a modern technologidkat 6tvozve a két problémas iddszak integraltan
kezelhetd. Az integralt miikddést jol példazzak a hagyomanyos, torténelmi épitési modok nehéz
szerkezetei. Az ilyen szerkezetek energetikai viselkedésének megértésével és tovabbfejlesztésével

ujabb hatékony, modern rendszereket alkothatunk.

A passziv szolaris energiagyljtd szerkezetek lehetdséget kindlnak az integralt miikodés
megteremtésére. Ezek kivald hatékonysagtiak is lehetnek, a korszer(sitési eljarasok soran mégsem

elterjedt az alkalmazasuk.



2. Célkitiizés

A modern energetikai koncepciok az Gijonnan létesiilé épiilet egészére kinalnak integralt megoldast
a veszteségek ¢€s a nyereségek kiegyensilyozasara, mindezt aktiv €s passziv rendszerek
Osszehangolt alkalmazasaval. Az épiiletek energetikai korszerlsitése soran azonban az adottsagok
¢s a sziikos lehetdségek miatt igen nehézkes a teljes rendszerkészlet felhasznalasa. Foként a passziv
energiagyijto szerkezetekre igaz ez, hiszen azok 1étesitése nem csak az épiilet koncepciodjat, hanem

annak szerkezetét is befolyasolhatja, bekeriilési koltségiik meghaladja az altalanos feltételeket.

A fazisvalto anyagok kedvez6 tulajdonsagait kihasznalva az emlitett akadalyok elharulhatnak, és
passziv energiagyljté szerkezetek gazdagithatjdk az energetikai korszeriisitési koncepciokat,
hozzajarulhatnak az energiafelhasznalas csokkentéséhez. Az ilyen agyagok lehet6séget teremtenek

eddig nem alkalmazott, konnyii, konnyen elérhetd passziv szolaris rendszerek kialakitasara.

A dolgozat targya a fazisvalto anyagok épiiletszerkezeti felhasznalasanak bemutatasa, és a szolaris
energiagyiijtd szerkezetekben valo alkalmazasi lehet6ségek feltarasa. Javaslatot kivanunk tenni
egy ilyen anyagot alkalmazo kis 1éptékii, mobil, egyszeriien kezelheté szolaris energiagyiijtd
szerkezet kialakitasara. Mindezt annak érdekében, hogy épiileteinket energiafelhasznalasuk

csokkentése tervezésekor konnyen elérhetd, hatékony rendszerrel lathassuk el.

3. Passziv szolaris rendszerek

3.1. Altalanosan

A szolaris épiiletszerkezeti rendszerek olyan szerkezeti megoldasok, melyek a Nap épiiletet érd
sugarainak energiatartalmat hasznositjak az épiileten beliili termikus komfort megteremtése, vagy
elésegitése céljabol. Ezek ma altalaban kiegészit6 rendszerként hasznalatosak, de kedvezé esetben
az ¢épllet teljes termikus energiaigényét képesek ellatni. A szolaris rendszerek koziil passziv
rendszernek nevezziik azokat, melyekben a napsugédrzasbol érkezé energia elnyelése, tarolasa és
leadasa is az épiilet elemein keresztiil megy végbe. Ebben az esetben a folyamatok spontan zajlanak
le, szabdlyozasuk nem, vagy csak kis mértékben lehetséges. Ez azonban a rendszerek
sajatossagaibol fakadéan nem jelent nagy hatranyt az alkalmazéasuk soran. A passziv elnevezés

onnan ered, hogy a termikus folyamatok lezajlasanak el6segitéséhez nincs sziikség kiilsé energia
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bevezetésre. Ezek a rendszerek ma alkalmazott formajukban foként a szolaris nyereség
maximalizalasat célozzak. Mar alacsony sugérzasi nyereségek esetén is képesek csokkenteni az
éptilet fiitési energiafogyasztasat, rasegitd hatasuk kisebb kiils6-belsé hémérséklet kiilonbségeknél
is szamottevé. Ezzel szemben az aktiv rendszerekbdl csak akkor nyerhetd flitételjesitmény, ha

hétarold kozegiik hdmérséklete elér egy bizonyos kiiszobértéket. [

3.2. A hétarol6 tomeg

A leg06sibb szolaris rendszerként emlitheték a hagyomanyos épités nagy fajlagos tomeggel
rendelkezd nehéz szerkezetei. Az ilyen épiiletszerkezetek integraltan szolgaltak tartoszerkezeti,
térelhatarolo, akusztikai és energetikai célokat. Ezek a tulajdonsagok az alkalmazott anyagok
tomegének és szilardsaganak koszonhetdek. Ezek a szerkezetek szolaris rendszerként foként a
nyari idOszakban értelmezhetk, hiszen kiemelkedd hd-csillapitasi jelentdségiik a beérkezo
sugarzasi energia elnyelésében gyokerezik. Ha példaul vastag és tomor vert valyogra vagy
téglafalra gondolunk, ismeretes, hogy ezek milyen kedvezdéen viselkedtek nyaron, illetve a korabeli
komfortkdvetelményeknek megfelelden télen. Az ilyen szerkezetekbdl késziilt épiiletekben a fiitést
a téli idészakban elegendd volt a nappali iddszakban mikddtetni, a szerkezet felmelegitésével az
késobb orakon at adta le a benne akkumulalodott hot. Ez a késleltetd hatads a passziv szerkezetek
jellemzéje. A nyari idészakban. a nappali 6rakban a belsé hémérséklet kellemesen hiivos, az esti
ordkban kellemesen temperalt tudott maradni. Mindez a nagy tdmegnek és a szilikat anyagokra

jellemz6 hévezetési tulajdonsdgoknak kdszonheto.

Az anyagok jellemzdje a fajhd, mely azt mutatja meg, hogy mennyi energia sziikséges 1 kilogramm
anyag homérsékletének 1 Kelvinnel torténd megvaltoztatasahoz. Ha allandé hdomérsékletd,
homogeén szerkezetet vesziink alapul, akkor annak hdtarold képessége a tomegének ¢€s az azt alkoto
anyag fajhdjének a szorzataként hatarozhato meg. Az épiiletszerkezetek hotarold képessége a

rétegfelépitéstdl és a szerkezet ellentétes oldalain fellépé homérséklet kiilonbségtdl is fiigg.[?)

Ha példaul egy homogén falszerkezetet képzeletben elemi vastagsagi rétegekre bontunk, akkor a
hétarolas szemléletesen leirhatd. A fal magasabb homérsékletii oldalan a hé az alacsonyabb
hémeérsékletli oldal irdnydba kezd aramlani. Ekkor azonban az elemi vastagsagu részeket, mint

kiilon-kiilon kis ellenallasokat le kell gydznie. Ez azt jelenti, hogy minden elemi réteg elnyeli a



betaplalt ho egy részét, tehat a hd mennyisége a szerkezet belseje felé haladva egyre csokken, a
hatas egyre gyengiil. Ha a folyamat idében allandosult, akkor a szerkezet két oldalan idével
kialakul az egyensuly. Ha azonban a folyamat nem allandosult, a hd egy kisebb részének atjutasa
utan a tamadott oldal hémérséklete lecsokken, azaz a héaram megfordul. Ekkor az elemi
vastagsagu rétegek ellendllasan ujra at kell jutnia a bizonyos vastagsagig eljutott hdmennyiségnek.
Mindez idében igen el tud huzdodni a tomeg és a fajhé fliggvényében. Ennek a folyamatnak a napi
periodikus valtozasa esetén a szerkezetnek csak egy bizonyos vastagsagu rétege tud részt venni a
hotarolasban. A hoétarolo képesség novelése az anyag fajfojének és tomegének novelésével érhetd
el. Minél nagyobbak ezek, annal tobb energia képes akkumuldlédni a szerkezetben, és annal

nagyobb késleltetd hatést érhetiink el. 2

Minden épiiletben jelen van a szerkezetek tomegének hétarold képessége. Ennek mértéke a
szerkezet anyagi mindségének és mennyiségének fliggvénye. Ha szeretnénk kihasznalni,
tgyelniink kell arra, hogy minél kevésbe szigeteljiik el a belsé tér nehéz szerkezeteit a belsd
léghomérséklettl. Adott szerkezetre nézve a fajlagos hotarold tomeg megallapitdsakor a

kovetkezo értékek koziil a legkisebbel szamolhatunk:

e alegnagyobb figyelembe vehet6 vastagsag, mely a belsé feliilett6l mérve 10 cm,
e vagy a belsd feliilet és az els6 hdszigeteld réteg,

e vagy a belsé feliilet €s az épiiletszerkezet kozépvonalanak tavolsaga.

Az éllando6 tartozkodasra szolgalo épiiletek esetében eldnyds a hétarolo tomeg lasst reakcioja a
hémérsékletvaltozasokra, ideiglenes hasznalat esetén azonban a felfiités idGtartamat és

energiaigényét noveli a nagy tomegili szerkezet.

A nagy tomegli kiils6 hatarold szerkezetek jellemzdje a csillapitd hatds. Ez szintén a tomeg €s a
fajhd fiiggvénye. Lényege, hogy a valtozo kiilsd hdmérséklet egy kozépérték koriil bizonyos
amplitudoval kileng. Ennek hatdsara a belsé oldalon is tapasztalhatd a napi periddus soran egy
bizonyos kilengés a belso oldali kozépértéktdl, de ennek amplitiidoja sokkal kisebb lesz, mint a
kiilsé kilengésé, hiszen a nagy tomeg miatt a kiils6 hémennyiségnek csak kis része jut at a
szerkezeten. A kiils0 oldalon mért és a belsé oldalon mért amplitidok hanyadosat nevezziik

csillapitasi tényezonek. 12!



1. abra: Homogén falszerkezet hétarolo viselkedésének abrazolasa 1

A passziv szolaris rendszerek alapvetd eleme a nehéz szilikat szerkezet, amelyben a gyijtott
energia akkumulalhato. A legegyszeriibb ilyen szerkezetek az ugynevezett tomegfalak, amelyek a
belsé térben célzottan nehéz anyagokbol Iétesitett falak, ezek a direkt sugarzasi nyereségek

elnyelését szolgaljak.

3.3. Energiagyiijté falak

Olyan passziv, indirekt rendszerek, melyek célja a sugarzasi nyereségek maximalizalasa, a nyert
ho tarolasa, majd annak megfelelden késleltetett leadasa. Ennek érdekében hasznaljak ki az ilyen
rendszerek az liveghazhatas jelenségét, illetve a nagy tomeggel rendelkezd anyagok hdtarolo
kapacitasat. A nehéz, dltaldban szilikat szerkezetek elé helyezett livegréteg a beesd napsugarzas
legnagyobb részét atereszti hdtarold tomeg iranyaba. Az opaque szerkezet a sugarzas nagy részét
elnyeli, de bizonyos hanyadat visszaveri az iiveg felé¢. Az iiveg atbocsatasi tényezdje a hosszi
hulldmokon alacsonyabb, mint az egész spektrumon. Az livegen atjuto teljes sugarzas felmelegiti
az liveg mogotti tér elemeit, igy a sugarzas jelentds része hosszl hullamokké (hévé) alakul, erre
viszont az liveg atbocsatd képessége kisebb, emiatt megreked az {iveg mogott a meleg, a hossza
hullamu sugarzas. Az iiveghazhatas a Nap sugarait csapdaba ejtve fokozza a hétarolo tomegre juto
nyereséget, mely abban akkumulalodik. A nyereséget késobb a lehiilo kozeg hatasara a szerkezet
leadja a bels6 tér iranyaba, igy a szerkezet hozzajarul az épiilet veszteségeinek ellenstilyozasahoz.

Az energiagyijté falak kiilonboz6é konstrukcioit alkalmazzak, azonban minden tipus esetében



fontos az arnyékolas biztositasa az esetleges nyari tilmelegedés, illetve a téli kisugarzas elkeriilése,

korlatozasa érdekében. M

Fokozhato a rendszer hatékonysaga annak atszelloztetésével, szabalyoz6 lamelldk beépitésével.
Ekkor a légrésben felmelegedd levegét a belso térbe vezetve, direkt nyereséget is elkonyvelhetiink
a nappali 6rakban amellett, hogy a hdtarolo tomeg energiat halmoz fel az esti, ¢jszakai orakra.
Ebben az esetben Trombe-falrol beszéliink. Az allithato, nyithatd és zarhatd lamellak lehetové
teszik a szabalyozast. Mivel a szerkezet passziv miikodésii, ez csak részleges kontrollalhatosagot

jelent, de mindenképpen fokozza a hatékonysagot.

Az energiagylijtd falak foként nyereségorientaltak, azaz a flitési idészakban hasznosak. Megfeleld
atszell6ztet6 rendszer esetén azonban a nyari idészakban is eldnydsek lehetnek, hiszen a tomeg
késleltetd hatasa kihasznalhatd a tulzott nyereséggel szemben is. Minddssze a befelé iranyulo
szellOztetés lezarasat és az livegszerkezet nyithatosagat, kiszelloztethetdségét kell lehetévé tenni.
Kiilsé oldali arnyékold segitségével az iivegszerkezetre jutd nyereség tilnyomod része tavol

tarthatd, a tulzott felmelegedés elkertilhetd.

> p- - _” %‘

Nyaron, éjszaka Nyaron, nappal

2. dbra: A Trombe-fal hasznalata, miikodése [



3.4. Elényok és hatranyok

Az emlitett passziv szolaris rendszerek tervezésekor alapvetd kritérium, hogy azok nem
okozhatnak nyari iddszakban tilmelegedést, ¢és alkalmazasuk nem vezethet az ¢épiilet
veszteségeinek novekedéséhez. Az arnyékolasukat segédszerkezettel megoldva a tilmelegedés
elkeriilhetd, azonban a rétegfelépitésbdl fakado nem idealis héatbocsatasi tényez6 mar sokkal
nehezebben kezelhetd. A teljes épiilet energetikai mérlegének felallitasaval lehet kiszamitani a
passziv rendszerek hatékony mennyiségét. Az épiilet adottsagaitol fligg az a mennyiségi korlat,
amely esetén még tobb nyereséget termel a szolaris rendszer, mint amennyit a hdatbocsatas soran

veszit.

Az ilyen rendszerek kiemelt energetikai hatékonysaga, 6kologiai értékei és gazdasagi teljesitménye
figyelemre méltok. Széleskori alkalmazasuk akadalya az, hogy szerkezetiik és miikodésiik miatt
az ¢piilet alapvetd koncepcidjanak meghatarozo elemei. Tehat egy épiiletbe passziv szolaris

rendszert utélag telepiteni nem, vagy csak aranytalanul nagy beruhazas és atalakitas aran lehet.

4. Fazisvalto anyagok

4.1. A PCM-ek bemutatasa

Minden ismert anyag jellemzd fizikai tulajdonsdgaként meghatdrozhatok azok a
kiiszobhémérsékletek, amelyek az adott anyag halmazallapot-valtozasaihoz tartoznak, ezek az
olvadasi és parolgasi homérsékletek. Ertékeik konnyen meghatirozhatok olyan diagramok
segitségével, melyek a kozolt ho mennyiségének fliggvényében abrazoljak az anyag pillanatnyi
homérsekletét. Ezek a diagramok ramutatnak az adott fazisi anyag hOmeérséklete és belsod
energiaallapota ko6zotti majdnem linearis kapcsolatra. A fliggvényben azonban olyan, a
hémeérséklet konstans értékét mutatd szakaszok is jelentkeznek, amelyek nem lineéris viselkedést
tiikroznek. Ekkor a kozolt ho hatasara a hdmérséklet nem emelkedik. A konstans szakaszokra az a
magyarazat, hogy az ekkor betaplalt, vagy elvont energia az anyag részecskéi kozott fennallo
kapcsolat megvaltoztatasdra, kotések felbontdsara vagy létesitésére forditodik. Tehat a
fliggvényben jelentkezd platok a halmazallapot-valtozdsokhoz tartozd hémérsékleti értékeken

alakulnak ki. A fiiggvény konstans tartomanyai jelentés mennyiségii nem érzékelhetd energia
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jelenlétét mutatjak meg a fazis megvaltozasa soran. Ezt az energia mennyiséget latens honek

nevezziik. P16

L ‘ “
‘r"» “'“- ‘
;':'\ {K" " ‘t\ (_-‘,,

o Y
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] ) 80 calt
fmelting
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3. abra: A viz molekularis kapcsolatrendszerének megvaltozasa a halmazallapotto] fiiggden [

Gaz fazis HOMERSEKLET MELEGITES

iy

MELEGITES PAROLGAS

Folyadék fazis C = 4.15 k]jkek

WIZ

Szilard fazis
[ég MELEGITES
C =205 k|/keK HOKBZLES

4. abra: A viz hémérséklet-hkozlés diagramia 6]

Fazisvalté anyagoknak nevezziik az anyagok egy olyan csoportjat, melyek esetében a fazis, azaz a
halmazallapot valtashoz tartozo hdmérsékletek specialisan, az igények szerint beallithatok. Ez a
megfeleld vegyi Osszetételnek koszonhetd. Elterjedt megnevezése ennek a csoportnak az angol

Phase Change Material kifejezésbdl szarmazdo PCM mozaiksz6. Alkalmazasuk lényege a
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fazisvaltashoz tartozo latens ho kihasznalasanak lehetésége. E tulajdonsaguk miatt az

energiatarolasban jelentds szerepiik lehet a fazisvaltd anyagoknak.

Ha a cél az energia tarolasa, de az hdmérsékletvaltozas mellett is torténhet, akkor célszerli a nagy
fajhdjii anyagok lineéris viselkedésének kihasznalasa. Példaul a viz folyékony éllapotban 100 °C
hémérsékletvaltozas mellett 420 kJ/kg energia tarolasara is képes, ami egy fazison belill 6ridsi
teljesitmény. Ha azonban a hdmérséklet ilyen nagyaranya novekedése nem engedhetd meg, vagy
nem lehetséges, a leghatékonyabban a PCM-ek latens hojét hasznalhatjuk az energia tarolasara.
Példaul 40 °C és 60 °C kozott a viz 83,5 kl/kg, mig a fazisvalté anyagként mikodo paraffin egyik

tipusa 48°C-os halmazallapot-valtozasa soran 234 kJ/kg energiat képes elnyelni. BIEI]

4.2. Felhasznalasuk

A latens hé kihasznalasa kis anyagmennyiség mellett is viszonylag nagy hatékonysagu
energiatarolast tesz lehetdvé. A PCM-ek emiatt a mindennapi hasznélatban szamtalan helyen
eléfordulnak. Kutatasuk az 1940-1950-es években valt komolyabba. Az Egyesiilt Allamokban, az
’50-es években kezdett a NASA olyan passziv hévédo ruhazatok kifejlesztésébe, amelyek mar
fazisvalto anyagot tartalmaztak. A késdbbiekben az altalanos hasznalatban is megjelentek ezek az
anyagok hiité akkuk, hdvédo- és sportruhazatok, gydgyaszati kellékek, mechanikai berendezések
hiitérendszereinek sth. alkotoelemeként. A lehetséges alkalmazasi teriiletek szama szinte
hatartalan, hiszen a kedvezé izoterm teljesitmény mindenhol fontos, ahol valamilyen
h8cserefolyamat zajlik és azt befolyasolni is szeretnénk. Epiiletszerkezeti felhasznalasukat
elséként a magyar szarmazasu fizikus holgy, Telkes Maria mar 1945-ben megkisérelte. Elveli,

otletei maig kutatasok témajaul szolgal. [EIHLS]

4.3. Anyag tipusok

A fazisvaltd anyagok kozos jellemzdje, hogy konnyen elérhetévé teszik a benniik tarolt nagy
mennyiségll latens hdenergiat. Lehetnek szerves €s szervetlen vegyiiletek. PCM eldallithato
novényi  olajokbol, allati  zsirokbol, paraffinokbol, sohidratokbol, gazhidratokbdl,
cukoralkoholokbol vagy sokbol. Magasabb kivant olvadashé esetén fémeket is hasznalnak. Minden

fazisvalto anyagfajta rendelkezik eldnyokkel és hatranyokkal egyarant, a kiilonb6zo
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anyagtipusokat az adott szituacié kovetelményrendszerének megfeleléen alkalmazzak. Néhany

szobahomérséklet kozeli olvadasi hdmérsékletii PCM tulajdonsagait az alabbi tablazat mutatja be.

Melting Heat of fusion  Specific Heat Thermal

PCM= Type Temperature ) Conductivity
: kT K B kg K . y
) ( £) £-K) Wim-K)
Paraffin C;-Cyg Organic 20-22 152 -
Paraffin C13-Cas Organic M 189 21 021
Paraffin C,; Organic 8 244 216 0.13
Butyl stearate QOrganic 19 140 —
1-Dodecanol Organic 2 200 ——
n-Octadecane Organic p 200 —
Vinyl stearate Organic 27-29 22 —
Dimethy] sabacate  Organic 2 120-133 — —
Polyglycol E600 Organic n 1272 - 0.1897 (D
45/33 capric + Organi
capne game b3l 143
lauric acid eutectic
Propy] palmitate Organic 19 186 ——
Octadecyl
3-mencaptopropyla  Organic 21 143 —
te
Hydrate 1.84(3)
EF-4H,0 i 3 23
2 salts 183 3 239(1)
- Hydrate _ -
Mn(NO,)-6H.0 258 1259
salts
cacl,-6H,0 YU 207 171 145 (2) —
. . salts
CaCl, - 6H, 0+ Nuslaar Inorean
SMgCL-6HOQ:L) e 25 127
eutectics
48%CaCl, + 4.3%Na(l )
04%KCI+4T3%H 0 [HoTEAmC 2.8 188
eutectics

1. tablazat: Néhany konkrét PCM tipus termodinamikai jellemz&i !
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Property or Paraffin Wax Non-Paraffin Hydrated Salts  Metallics

Characteristic Organics
Heat of Fusion High High High Med.
Thermal Very Low Low High Very High
Conductivity
Melt Temperature -20 - 100+ 5-120+ 0 - 100+ 150 - 800+
(°O)
Latent Heat 200 - 280 90 - 250 60 - 300 25-100
(kJ/kg)
Corrosive Non-Corrosive  Mildly Corrosive Corrosive Varies
Economics $$ $3$ to $$$$ $ $$ to $$$
Thermal Cycling  Stable Elevated Unstable over  Stable
Temperature Can Repeated
Cause Cycles
Decomposition
Weight Medium Medium Light Heavy

2. tablazat: Kiilonbozo fazisvaltd anyagesoportok altalanos tulajdonsagai [

Ezeknek az anyagoknak a maximadlis teljesitménye csak abban az esetben érhetd el, ha a
felhasznalasi és beépitési mod azt lehetové teszi. Az anyag a folyadék és szilard halmazallapotai
kozotti atmenet soran atlagosan 10%-kal megvaltoztatja a térfogatat. Az eddigi tapasztalatok
alapjan a térfogatvaltozas, illetve a foly¢kony allapot miatt mindenképpen sziikség van valamilyen
segédanyagra, ami magaba foglalja a fazisvalté anyagot. Ez biztositja a PCM hasznalhatdsagat ¢s

kezelhetdségét.

A PCM-ekben lezajlodo folyamat sikere az anyagon beliili, és az azt koriilvevo anyag hovezetési
tényezdjének fiiggvénye i1s. Ha alacsonyabb hdvezetési tényezdvel rendelkezne a befoglalo anyag,
az elszigetelné a PCM-et a kozegt6l. Torekedni kell olyan anyagok alkalmazasara, melyek
hovezetési tényezdje a lehetd legnagyobb. A maximalis hatasfok a fazisvaltas akadalytalan
lezajlasa esetén érhetd el. Feltételezhetd egy olyan idedlis allapot, amikor a fazisvalto anyag teljes
alkalmazott mennyiségében a lehetd leghamarabb reagal a kozegének homérsékletére, és nem
addodnak részlegesen megdermedt vagy megolvadt részmennyiségek. Ennek feltétele az optimalis
feliilet-térfogat arany. Ha a befoglalé geometria nem megfeleld, a fazisvalté anyag halmazallapot-
valtozasa nem kongruens médon megy végbe, azaz a részleges megolvadas vagy megdermedés

soran az egyes komponensek térben és idSben is elkiiloniilhetnek. Ez ronthatja a hatdsfokot.[
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Makro technologiakkal alkalmazva a fazisvalté anyagokat, azok taroldinak Kialakitasakor olyan
geometriat kell hasznélni, amely a lehetd legnagyobb feliilettel rendelkezik a térfogatdhoz képest,

a befoglal6 anyag pedig célszertien rugalmas, és kivalo hévezetési tulajdonsagokkal rendelkezik.

A feliilet-térfogat arany nagymértéki novelése mar nanotechnologiai feladat. A megfeleld
vegyipari folyamatok soran a PCM ugy alakithatd, hogy azt 5 nanométeres polymer kapszulakba
zarjak. Az igy létrejott szaraz, por jellegii, burkokba zart PCM a legkedvezébb alkalmazasi
feltételeket kinalja. Els6sorban stabil, a fazisalapottol fiiggetleniil alkalmazhat6. A polymer burok
rugalmas, igy zavartalan lesz a térfogatvaltozas, és elég vékony ahhoz, hogy a hdcsere
folyamatokat ne akadalyozza. A mikrokapszuldkban 1évé anyagmennyiség olyan kicsi, hogy az

anyag biztosan kongruens marad. !

Jelenleg tobb vegyipari vallalat is foglalkozik a mikrokapszulazott PCM gyartasaval az Egyesiilt
Allamokban, Anglidban és Németorszagban is. A technologia 1étez8, de a gyartas igen koltséges,

a PCM viszont ebben a formaban hasznalhato a legszélesebb korben.

Capsule Shell

Core; PCM in solid state

Temperature Rises
As PCM solidifies, heat

energy is released back to
the environment

|

Tenperature Falls

As PCM melts, & absorbs
heat energy

el / Core: PCM in liquid state

5. abra: A mikrokapszulazott PCM miikddési modellje [t
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6. abra: Szilikat anyagba dgyazott Micronal® PCM elektronmikroszkopos felvétele 2]

Hazai kutatok élen jarnak a koltséghatékony mikrokapszulazas kutatasaban, a PCM felhasznalasi
terlileteinek bdvitésében. A Pannon Egyetem MIK Miszaki Kémiai Kutatointézet igéretes
kutatdsokat végez Veszprémben, ami igazén biztatd a fazisvalté anyagok szélesebb korben vald

alkalmazasa szempontjabol.

4.4, Fazisvaltas és a hotarolo tomeg

A PCM-ek altal kihasznalhato a latens ho elnyelddésében és felszabaduldsaban rejlo hétarold hatas.
Ez olyan mennyiségli energia tarolasat eredményezheti, mely 6sszehasonlithat6 a kordbban targyalt
hétarold tomeg hatékonysagaval. A nagy tomegli energiatarold szerkezetek esetében az anyag
részecskéinek belsé energiaallapot-valtozasa azok kapcsolati rendszerét nem valtoztatja meg. A
specialisan ebbdl a célbdl kifejlesztett PCM-ek esetében azonban az energiadllapot valtozas a
részecskék kozotti kapcsolatot modositja. A két fizikai jelenség a homérséklet- elnyelt energia
fliggvény mas-mas szakaszan helyezkedik el, azok hatasmechanizmusa eltér6. Ennek ellenére az
eredmény hasonld, igy mindkét jelenség segitségével képesek lehetiink a szerkezetekben
hdéenergiat akkumuldlni. Mig a nagy tomegl szerkezetek esetében a hétarolo kapacitas nagyobb
részben az anyag fajlagos mennyiségén mulik, a fazisvaltd rendszereknél az anyagi mindség a
dont6. Ebbol adodoan, ha Osszehasonlitjuk ismert nehéz szerkezetek és valamilyen atlagos
teljesitményii fazisvaltd anyag azonos hdkapacitasii hatékony anyagmennyiségét, az meglepden
jelentds kiilonbséget mutat. Adott vastagsagu tomor betonfal fajlagos hotarolo teljesitménye akar
toredék olyan vastag PCM réteggel helyettesithetd. Ez igéretes épiiletszerkezeti alkalmazasi

lehetdségekre ad lehetdséget.
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4.5. Fazisvalto anyagok épiiletszerkezetekben

Korat megel6z6 modon Telkes Maria volt az elsé fizikus, aki a fazisvaltdé anyagok
alkalmazhatosagat épiiletszerkezeti szempontbol kezdte vizsgalni. Glauber sot alkalmazé passziv
rendszere 4 éves fennallasa soran 2 téli idészakban mtikodott figyelemremélto sikerrel. Sajnos a
rendszert meghibasodasat kovetden eltavolitottak a kisérleti épiiletb6l. Mindenesetre az akkori
koriilményekhez és technologiai felkésziiltséghez képest elért eredményei igen biztatok voltak,

elgondolasanak tovabbfejlesztése mindenképpen igéretes kutatasi teriilet. (€]

Napjainkra a fazisvalté anyagok kutatasa egyre gyorsuld tempoja, ennek koszonhetéen szamos
gyart6 allt el olyan termékekkel, épiiletszerkezeti rendszerekkel, amelyek PCM-et alkalmaznak
az épiiletek termikus hatékonysaganak novelése érdekében. Az ilyen anyagok mind a passziv, mind
az aktiv energiagy(ijtd rendszerekben hasznosak, kivalthatjak a hotarolasra eddig hasznalt
tomegkonstrukciokat. Sok felhasznalési lehetOséget feltartak mar a kutatok, egyeldre mégis sziik a
fazisvaltok alkalmazasanak teriilete. Epiiletenergetikai szempontbél egy komolyabb elérelépés

nagy jelentéségii lehetne. A kovetkez6kben néhany jol miikdo rendszert és terméket ismertetiink.

4.5.1. Trombe/tomeg falként valo felhasznalas

A passziv szolaris rendszerek nagyméretii, helyigényes, nehéz szerkezeteit PCM-re is cserélhetjiik,
barmilyen tomeghatason alapuld hétarold rendszerrdl is legyen sz6. Ha példaul az energiagytijté
falakat vessziik, az livegréteg mogott szilikat szerkezetek helyett elegendd egy a néhany centiméter
vastagsagu, fazisvaltd anyaggal toltott réteget elhelyezni, melyben méretezhetd mennyiségii
hdenergia képes felhalmozodni. Igy a mitkodése a tomegfalakéhoz hasonlo lesz, de a szerkezet
rétegvastagsaga ¢s sulya lényegesen Kisebb. A fazisvaltd anyagok koziil néhany tipus folyékony
halmazallapotdban viztiszta, az iiveghez hasonld fényateresztd képességli. A fazisvaltd fal hétarolo
rendszerekben az is kihasznalhato, hogy a vizualis kapcsolatot a kiilsé térrel nem gatolja az adott
falszakaszon, tehat a magasabb energiaallapotiban a szerkezet atlatszo, a PCM dermedését
kovetden viszont beopalosodik. Ez nagy eldnyt jelenthet a szilikat tomegfalak tomorségéhez

képest, de természetesen nem attetszé konstrukciok is 1éteznek.
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Az ilyen szerkezeti megoldasok néhany hatranyos tulajdonsaggal is rendelkeznek. A szerkezet
elemeinek hdvezetési tényezdje igen magas, a rétegfelépités hdatbocsatasi képessége nagyon
kedvezdtlen, a termikus burok egyenletességét rontja. A folyadék allapotban attetszd tipusban a
halmazallapot valtozaskor a szilardulas az anyag mennyisége miatt nem mindig egyenletes, ezért

foltos, zavaros allapot is felléphet.

Fazisvaltd anyagot tartalmazé Trombe-falat alkotott az Appalachian State University Solar
Decathlon csapata is. Konstrukcidjuk soran a PCM-et aluminium lamellakba toltotték, igy azok

mozgatasaval biztositani lehet a fény bejutasat a belso térbe.

7. abra: Az Appalachian State University Solar Decathlon csapatinak PCM energia gyiijt6 fala [14]

45.2. PCM-et alkalmazo szerkezetek

45.2.1. Lasselsberger-Knauf — Thermo°Comfort hémérséklet-
szabalyzo vakolat
A hazai fejlesztésii hdmérsékletszabalyozé vakolat a BASF altal gyartott 21°C, 23°C vagy 26°C
olvadasponti Micronal PCM-et tartalmaz. Abbol az allitasbol fakadoan, hogy a fazisvaltas
hatékony lezajlasanak feltétele az anyag megfeleld feliilet-térfogat aranyt alkalmazasa, a fejlesztok

felismerték, hogy a lehetd legnagyobb feliileten és vékony rétegben érdemes a PCM-et az
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épiiletekben elhelyezni. Ennek a feltételnek a teljesitése érdekében talan az egyik legalkalmasabb
megoldast fejlesztették ki: a mikrokapszulazott fazisvaltd anyagot gipsz kdtéanyagli vakolatba
keverve, azt a belsd térben felhordva a fazisvaltds a legnagyobb hatékonysaggal képes
lebonyolddni. Ennek eredményeként nagy homennyiség képes gyorsan elnyelddni, majd
felszabadulni a belsé térben. A hotarold hatasnak kdszonhetden a levegd homérséklete és a
felilletek homérséklete is kiegyenlitettebb a napi ciklus soran. Ez jelentdsen jobb komfort
kialakulasat eredményezheti, illetve jelentdsen csokkentheti, akar meg is sziintetheti a klimatizalas
energiaigényét és ezaltal koltségeit. A gyartd ajanlasa szerint foként a nyari idészakra jellemzd
tulmelegedés ellen érdemes alkalmazni, mindemellett ha a téli id6szakban nagy direkt nyereségeket
tudunk elérni, direkt passziv szolaris energiagylijté rendszernek is tekinthetjiik a vakolatot. A latens
hé az atmeneti idészakokban is nagy szerephez jut homérséklet-kiegyenlito hatasa révén. A 10-15
mm vastagsdgban felhordott vakolat alkalmazastechnikailag nem kiilonbozik az 4tlagos
vakolatoktél. Hatékony miikodése tesztekkel és éles alkalmazassal is bizonyitott. Altalanos
elterjedésének elsddleges és talan egyetlen akadalya magas bekeriilési koltsége, a vakolat
beruhazasa koriilbeliil 10 év alatt tériil meg. Csak abban bizhatunk, hogy a magyar fejlesztésii 4j

mikrokapszulazasi technoldgia segitségével a vakolat koltséghatékonnya is valhat. [°]

Thermo Gomfort vakolattal
Thermo Gomfort vakolat nélkiil

falfeliilet beiso levego
homersekiete homeérsekiete

reggel este reggel este

8. abra: A Thermo Comfort vakolat miikodése [

-19-



4.5.2.2. Rigips — Alba®Balance gipszkarton

A Rigips fejlesztéi ugyan azon az uton indulhattak a kutatdsok soran, mint a ThermoComfort
vakolat megalkot6i. A kiilonbség az épiiletszerkezeti elem, amibe a Micronal PCM keriil 23°C
vagy 26°C olvadasponttal: a gipszkarton szaraz, szerelt technologiaval keriil beépitésre, a végleges
feliilet festése eldtt csak glettelést igényel. A mai koriilmények kozott (munkaerdhiany, a gyors
technoldgidk irdnti igény) érdemesebb a fazisvaltd anyagot a vakolat helyett a gipszkarton tabla
gipsz rétegében elhelyezni. Az Alba Balance gipszkarton tablakba integralt fazisvalté anyag
hétarold képességet tud biztositani a konnyl, belsd térelvalasztd szerkezeteknek. Ezzel a

gipszkarton szerkezetek egyik ismert hatranyos tulajdonsdga jelentés mértékben kompenzalhato.
[16]

45.2.3. Glass X AG — Glass X

Az energiagylijté falak elvének 11j alkalmazasa a GlassX kifinomult rendszere. Minden bizonnyal
az Osszetett livegszerkezet megalkotdsa soran is az integralhat6 alkalmazas volt a {6 célkitizés. A
szerkezet tobb szolaris rendszer 1ényegi elemeit foglalja magéaba, és alkalmazza azt nyilaszard
szerkezetekben. Az alapvetd elképzelés feltehetéen az volt, hogy legyen minden transzparens
homlokzati szerkezet egyben passziv energiagytijto is, tehat nem kiilon energiagazdalkodasi célbol
1étesitett livegszerkezetekrdl van sz6. Az elképzelés lényege, hogy az épiilet egyébként is 1étezo,
¢s elengedhetetlen nyildszard szerkezeteit, mint energetikai szempontbdl a leggyengébb
lancszemeket, az energetikai mérleg pozitiv oldaldra soroljuk &at. Az igéretes elgondolas a

tapasztalatok alapjan a valdsagban is miikodoképes.

A GlassX egy svajci fejlesztésii livegszerkezet, melynek iivegrétegei kozott a kiilsé oldalon egy
prizma rendszer kap helyet, a belsd oldalon pedig fazisvaltd anyagot tartalmazé panelek
sorakoznak. A specialis feliileti mintazat prizmatikus tivegréteg a 40° feletti beesési szogben
érkez8 napsugarakat visszaveri, az az alattiakat beengedi. Igy a direkt sugarzasi nyereség
kialakuldsat alacsony napallasnal, tehat télen lehetdvé teszi, nyaron pedig megakadalyozza. A
fazisvaltd anyaggal toltott belsd réteg a hétarolasért felel, a prizmaval kiegésziilve nyaron csak a

belsd tér felesleges hojét, télen a direkt nyereséget akkumulalja. 7]

Az itt alkalmazott PCM folyékony halmazallapotaban attetsz6, dermedt allapotaban

kikristalyosodik, beopalosodik. Emiatt a vizualis kapcsolat a kdrnyezettel a hdmérsékleti allapotok
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fliggvénye. A fazisvaltdo anyag 16 mm-es paneleket tolt ki, melyeket a két belso tlivegréteg kozé
helyeznek. A szerkezet hétarolo teljesitménye egy koriilbeliil 25 cm vastag beton fal hétarold

kapacitasaval egyezik meg. [*7]

Temperature [° (]

A

Ambiance

PCM =
CaCl, 6H20

-

PCM = H;0

N

solid phase change

Absorbed heat
[wh]

16mm of PCM 25 cm of concrete

Cadl, 6H20:= Calcium-Chloride Hexahydrate

9. abra: Homogén falszerkezet hétarold viselkedésének abrazolasa [17)

A szerkezet hatranyos tulajdonsaga a vizualis kontroll, a teljes atlathatosag hianya. A fazisvaltas
kozbeni részlegesen megdermedt allapot vizualis megitélése szubjektiv, ekkor a kristalyosodas
foltokként kezd megjelenni a feliileten beliil. Ennél nagyobb gond azonban a tombként elhelyezett
PCM panelek nem igazan elonyos feliilet-térfogat aranya, ami egyben a foltszeri kristalyosodas
oka. A fazivaltds nem kongruens, azaz a kiilonbozd fazisok egyszerre is jelen vannak hosszabb
id6én keresztiil. Ez kissé ronthatja a szerkezet teljesitményét. Ennek ellenére a rendszer kivalo

hatékonysagarol tanuskodnak az eddigi beépitett termékék mérési eredményei. 7]
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10. 4bra: Cipruson létesitett tesztépiilet déli tajolast fiiggonyfal homlokzatinak mérési adatai (7]

5. Nemzetkozi kutatasok — épiiletszerkezetekbe integralt PCM

A nemzetkozi tudomanyos kozvélemény egyre fontosabbnak tartja a fazisvalté anyagokat. Az
utébbi idében sorra jelennek meg olyan publikaciok, amelyek szimulaciokat, numerikus

modelleket mutatnak be PCM-et alkalmazo6 rendszerekrdl.

Telkes Maria kutatdé munkdjat kovetden a ’80-as években jelent meg ujra a fazisvaltok
épiiletszerkezeti alkalmazasanak kutatasa, majd masfél évtizeddel kés6bb komolyabb fellendiilés

kovetkezett be ezen a kutatési, fejlesztési teriileten.

Megjelenés helye Ev Tanulmany cime, tartalma

Solar Energy 1983 Survey on: PCMs classification; low temperature latent heat storage systems;
thermal properties and long term stability of different PCMs and corrosion

problems

Building and Environment 1988 Theoretical survey on thermal storage systems used in building applications

including sensible and latent heat storage

Applied Thermal Engineering 2003 Review of TES with solid-liquid phase-change: materials characterization;
theoretical heat ransfer techniques; applications including the incorporation of
PCMs in buildings

Energy conservation and management 2004 Review of phase-change energy storage: classification and properties of PCMs;

encapsulation echniques; different applications including building applications
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Energy conservation and management 2004 Survey on TES systems incorporating PCMs for use in building applications in
which the PCMs are encapsulated in concrete, gypsum wallboard, ceiling and
floor surfaces

International Journal of Green Energy 2005 Review on PCMs and LHTES systems: classification and properties of PCMs;
heat exchangers; measurement techniques of thermophysical properties; long term
stability and corrosion of PCMs; enhancement of heat transfer

International Energy Journal 2006 Review of the PCMs incorporation in buildings for energy saving: problems
associated with the PCM selection; methods used to encapsulate PCMs for heating
and cooling applications

Renewable and sustainable energy 2007 Review of various methods of heating and cooling in buildings and latent heat

reviews storage applications or passive and active TES active space heating systems,
greenhouses and solar cooking

Renewable and sustainable energy 2007 Survey on the assessment of the thermal properties of various PCMs, methods

reviews of heat transfer enhancement and design configurations of heat storage facilities
to be used in solar passive and

Building and environment 2007 Review on: thermal energy storage by incorporating PCMs in the building
envelope; operative principles; PCMs thermophysical properties; incorporation
methods; thermal analysis of the use of PCMs in walls, floor, ceiling and
windows; heat transfer enhancement

Applied Thermal Engineering 2008 Review of the working principle of PCMs and their applications for smart
temperature regulated extiles

Renewable and sustainable energy 2008 Review on: PCMs properties and classification; encapsulation methods; PCMs

reviews incorporation in buildings for passive and active space heating and cooling

Renewable and sustainable energy 2008 Survey on: available latent heat TES technologies; materials; encapsulation; heat

reviews transfer; several applications including the passive storage in bioclimatic
architecture

Renewable and sustainable energy 2008 Review of mathematical/numerical modelling of LHTES systems using PCMs

reviews

Chinese Science Bulletin 2009 Survey on: PCMs materials; passive and active LHTES for building’s envelope

Renewable and sustainable energy 2009 Review on both experimental and theoretical different performance enhancement

reviews techniques for LHTES systems with PCMs; mathematical modelling

Renewable and sustainable energy 2009 Review on thermal energy storage with PCMs and building applications: properties

reviews and classification of PCMs; heating and cooling applications; heat transfer and
different techniques for olving the Stefan problem

Energy conversion and management 2009 Review on dynamic characteristics and energy performance of active and passive

building applications using PCMs: applications of PCMs in buildings for free
cooling and for peak load hifting; studies based on simulations, experiments, or
both
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Renewable and sustainable energy 2010 Survey on LHTES systems with PCMs: materials; PCM containers; heat transfer

reviews in PCMs and enhancement techniques; phase-change problem formulation

Renewable and sustainable energy 2010 Review on free cooling of buildings using PCMs

reviews

Energy and buildings 2010 Review on the knowledge of PCMs for building applications: classification and
properties of PCMs; PCM wallboard; PCM concrete; PCM building insulating
materials

Renewable and sustainable energy 2011 Overview of the development of PCMs based microencapsulated technology for

reviews buildings: concrete and wall/wallboards applications

Renewable and sustainable energy 2011 Comprehensive review of the integration of PCMs in building’s walls: physical

reviews and  theoretical considerations;  thermophysical  properties  measurements;
experimental and numerical studies

Renewable and sustainable energy 2011 Survey on materials used as PCMs in TES in buildings: classification of PCMs;

reviews PCMs available; problems and possible solutions on the application of PCMs in
buildings.

Renewable and sustainable energy 2011 The authors made a survey on PCMs mathematical modelling and simulations

reviews

Energy and buildings 2012 Analyse of different PCM applications presented in highly efficient lightweight
houses that have participated in the American Solar Decathlon, an international
competition organized by U.S. Department of Energy

Energy and buildings 2012 Review of PCM based cooling technologies for buildings: free cooling
applications; encapsulated PCM systems; air-conditioning systems; sorption cooling
systems

Renewable and sustainable energy 2012 Overview of the development and application of PCMs for energy savings and

reviews latent heat storageand survey on environmental friendly humidity-controlled
materials for indoor thermal management and humidity control

Applied Energy 2012 Survey on latent TES in building applications: PCMs; techniques for measuring

thermal properties; impregnation methods; building applications and thermal

performance analysis; numerical imulation of buildings with PCMs

3. tablazat: A PCM kutatas jelentésebb nemzetkozi eredményei ¢

5.1. PCM arnyékolo szerkezet - dsszehasonlito elemzés és mérés

(Portugalia)

A kutatasban ¢€len jar a Portugaliaban talalhat6 aveiroi és a combriai egyetem. 2003 6ta tobb mint
htsz tudomanyos publikaciot jelentettek meg a témaban. Ezt megeldzéen a PCM épiiletszerkezeti
alkalmazésa alig jelent meg a nemzetkdzi szakirodalomban. A portugdl szakemberek masfél
évtizedes kutatomunkajuknak koszonhetden mara mar megbizhatd mérési €s szimulacios

eredményeket mutathatnak fel.
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Publikacioik kozott nagy ardnyban szerepel az arnyékold szerkezetekbe integralt PCM
hatékonysaganak vizsgalata. 2014-ben elméleti modell alapjan végzett szamitasokkal igazoltak,
hogy az arnyékold szerkezetekben lehetséges a PCM hatékony miikodése. %1 Még ugyanebben az
évben egy kisérlet keretein beliil két egymas melletti, 6nallo helységekhez tartozd kiiltéri
arnyé€kolot hasonlitottak 0ssze. Ezek koziil az egyiket fazisvaltdo anyaggal toltotték meg, mig a
masik, szokvanyos szerkezet referenciaként szolgalt. Az arnyékolok déli tajolastak voltak, az
energiagyijtéshez megfeleléen abszorbens feliilettel ellatva. A mérések a Mediterran éghajlat téli
id6szakara voltak iitemezve. A kisérleti idoszak alatt a kiils6 levegd hdmérséklete 4,5 °C és 14 °C
kozott ingadozott, a relativ paratartalom pedig 75% ¢és 95% kozotti volt. A napi atlagos napsugarzas
25 W/m? és 110 W/m? kozott valtozott, a maximalis érték 310 W/m? volt. 2%

A PCM-et alkalmazé kisérleti szerkezettel a belsé levegd maximalis mért hémérséklete 37,2°C
volt, ami 16,6°C-kal alacsonyabb, mint a referenciatérben levé belsé levegé homérséklete, ami
csticsidében az 53,8°C-ot is elérte. A beltéri levegd minimalis hdmérséklete mindkét esetben
hasonl6 volt, de a referencia szerkezet mogotti 1éghdmérséklet gyorsabban csokkent a kiegyenlito
hatas hidnydban. PCM 4rnyékoldéval a maximalis hédram a 6,5 W/m?és -3 W/m?, a
referencia helység belso falfeliiletén 16 W m 2 és -8 W m 2 kozott valtozott. 20

2015-ben tanulmanyukban bemutattdk a PCM-et tartalmazé arnyékoloval fedett ablaknyilas
kisérleti eredményeit a nyari idészakban. A prototipus egy kiilsé oldali konstrukcio fazisvalto
anyaggal, ezt referenciaként egy atlagos kiils6é arnyékolohoz hasonlitottak. A 2014-es modellhez
hasonldan a két szerkezet egymas mellett, déli homlokzaton helyezkedett el, és azokhoz kiilon
helységek tartoztak. PYA kisérlet soran a kiils6 levegd hdmérséklete 13°C és 25°C kozott valtozott,
és a napsugarzas atlagos napi teljesitménye 237 W/m? - 306 W/m? kozott alakult. A mérési
eredmények azt mutatjdk, hogy a PCM arnyékolo termikus szabalyoz6 kapacitdsa a beltéri
hémérsékletre nézve koriilbeliil 18% -22% volt. A maximadlis €s a minimalis hdmérsékleti csicsok
6%-Kkal, illetve 11%-kal csokkentek. A beltéri hdmérséklet javulasa mellett a PCM szerkezet 45
perccel novelte a minimalis hdmérsékleti csucs, €és 60 perccel a maximalis hdmérsékleti cstics
eléréséhez sziikséges idot a referencia szerkezethez képest. (21

2016-ban numerikus modellt allitottak fel, melynek szamszerli eredményeit valds kisérleti
adatokkal tamasztottak ala. A szamolt és a mért eredmények dsszehasonlitasakor kideriilt, hogy a
modell és a valosag kozott csak kis eltérés van, igy a szerkezet adott szituaciora tervezhetdveé,

méretezhetdvé valt, 122
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Egy ugyanebben az évben megjelent masik tanulmanyuk a PCM-et befoglald geometria hatasarol
sz6l. Ennek alapjan a fazisvaltas hatékonysaga a feliilet-térfogat arany mellett az iireg alakjanak is

figgvénye. %]

; Insulating material
| Matal PCM container - fing
d| Black metal liner

E Fxiernal archilectural solution

A

i

(@) (b) (©)

11. abra: A portugal kisérleti szerkezet sémaja [*°)

5.2. Bels6 oldali PCM arnyékolé (Németorszag)

A portugél kialakitastol eltéréen Németorszagban, Kasselben belsé oldali arnyékold rendszerbe
integralt PCM hatékonysagat vizsgaltak. Irodahelyiségek déli és nyugati tajolast, nagy
ivegfeliilettel rendelkezé homlokzatan helyezték el a prototipusokat. A vizsgéalati méréseket 2008
tele és 2010 nyara kozott végezték. A gyarto elsddlegesen a nyari idészak hdcsillapitasara ajanlotta
rendszert, ennek ellenére jelentds eredményeket mutatott mind a nyari, mind a téli idészakban. Mig
a hagyomanyos, PCM nélkiili rendszer a nyari idészakban 40°C-ra is felmelegedett, a PCM-et
alkalmazo rendszer belsd oldali hémérséklete a csticsidében is 28°C maradt. [18

Harald Mehling PhD német kutato PCM reddnyszerkezeteket mutatott be egy 2004-ben tartott
kutatoi workshopon. A konstrukcio a vizsgalt belsé térben a tilmelegedési csucsot 3 6raval is képes
volt eltolni, mikézben 2°C-kal csokkentette a belsé hémérsékletet a redény nélkiili allapothoz

képest. 1261
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5.3. Fiiggonybe integralt PCM

A Shanghai Jiao Tong University kutatdi egy rugalmasan hasznalhato, konnyti rendszerbe rejtettek
fazisvalté anyagot. A mikrokapszuldzasnak koszonhetden szovetekben is alkalmazhato a PCM. Ezt
kihasznalva a fliggdnybe integralt hotaroldé anyag elvi miikkodése alapjan végeztek szamitasokat.
Eredményeik alapjan a belsé levegd nyari tilmelegedése ilyen megoldassal akar 30%-kal is

csokkenthetd. [24

6. Arnyékol6 szerkezetbe integralt PCM — konstrukcios javaslat

6.1. Az ujabb konstrukcio célja

A bemutatott példak a PCM alkalmazasi lehet6ségei koziil talan a leghatékonyabb épiiletszerkezeti
megoldasok. Ezek elényos tulajdonsagait szem el6tt tartva, talan egy még hatékonyabban
hasznalhat6 rendszer is kialakithat6. Az 0j konstrukcids javaslatot a fenti szerkezeti elemek ¢és a

fazisvalté anyagokban rejlo lehetségek inspiraltak.

A fenntarthatosdg jegyében, a cél egy olyan szerkezet kialakitasa, mely passziv szolaris
rendszerként értelmezhetd, azonban az eddigieknél szélesebb korben alkalmazhat. Fontos alapelv
a kétiranya miikodés lehet6vé tétele, tehat az, hogy a szerkezet a fiitési idészakokban rasegit
hatassal rendelkezzen, a ttlzott szolaris nyereség ellen pedig passziv hiitést biztositson. Mindezek
mellett fontos kovetelmény a konnyili beépithet6ség és az egyszerii kivitel. Alapvet6 gondolat, hogy
e célok megvaldsitasara olyan szerkezeteket kellene kifejleszteni, melyek az épiiletekben jelenleg
1s megtalalhatoak és mas szempontok szerint is sziikségesek, tehat az 0j konstrukcid célszertien

egy jaratos épiiletszerkezeti elem tovabbgondolasa legyen.

Torekedniink kell a high-tech megoldasok mellett, és helyett a kisebb eldallitasi és lizemeltetési

raforditast igénylé low- tech, tehat a lehet6 legegyszertibb rendszerek alkalmazasara.
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6.2. PCM arnyékolo

A dolgozat témajaul szolgalo elképzelés szerint, a GlassX -hez hasonldan, az épitészeti koncepcid
altal adott nyilaszard szerkezeteket kellene az energiagylijté falak elméleti rendszere alapjan
kihasznalni, az épiilet jobb energetikai mikodésének szolgalataba allitani. Ez a fazisvalto anyagok
ismeretének és hasznalatanak koszonhetéen valdosulhat meg, a GlassX- el ellentétben azonban nem
az tivegszerkezetekben, hanem a német és portugal eléképeket alapjan azok kiegészitd, arnyékold
szerkezetében alkalmazva fazisvalté anyagot. Igy a rendszer akar minden meglévé nyilaszaréra
alkalmazhatova valna, fiiggetleniil az ablak-, ill. tivegszerkezettél. Az arnyékold az energiagyiijté
falak mitkodési elvének megfeleléen a homlokzati fal bels6 oldalan kap helyet, hiszen a szerkezet
¢s a belsd tér levegdje kozott kialakuld hdcsere folyamatok kozvetlen lezajlasdbol adddhat a
legnagyobb hatékonysag. A transzparens nyilaszard szerkezet és a PCM arnyékolo egyiittese igy
passziv szoldris rendszert alkot. Ez a tomegfalakhoz hasonléan miikodhet, ha egyszeriien az
tivegszerkezet mogé helyezziik a tomeget helyettesitd fazisvaltd anyagot. Ha képesek vagyunk
befolyasolni a hdcsere folyamatok irdnyat, akkor a szerkezet passziv hiitésre és passziv fiitésre is
alkalmassa valik. A fazisvaltd anyagok eddigi alkalmazasa soran a fejlesztések sokszor vagy csak
a téli, vagy csak a nyari idészakra koncentralva adtak megoldasokat. A Lesselsberger-Knauf altal
kifejlesztett Thermo®Comfort vakolatot példaul egyértelmiien a nyari id6szak tilmelegedése ellen
ajanljak alkalmazni, mig az Appalachian State University kutatocsapata a PCM-et fiitési
idoszakban akarta kihasznalni Trombe-falban alkalmazva. A GlassX iivegszerkezete mar a
kétiranya miikodeést tlizte ki célul. A kétiranya mitkddés tehat lehetséges, de mindenképpen a

szerkezet mozgathatdsagat, iranyithatosagat koveteli meg. [H4SIL7I25]

A PCM kedvez6 tulajdonsagaibol fakaddé maximalis hatékonysagot az arnyékoldé megfeleld
szerkezeti kialakitdsaval érhetjiik el. Az integralt miikodés, a PCM-et befoglald geometria €s a
hasznalhatdsagi feltételek elsdsorban egy lamellas kialakitast szerkezetet iranyaba mutatnak, ahol

a lamella sor mozgathato.

Ablak és ajto szerkezeteink nagy része a falnyilasban vagy falkozépre, vagy a fal kiilso sikjara van
beépitve. Amennyiben a fal bels6 sikjara van hiizva a tok, altalaban akkor is adott egy bizonyos
mélység a falsik és az ablak iivege kozott. Az energetikailag leghatékonyabb beépités érdekében
az ablakszerkezetet a hdszigetelés sikjdban érdemes elhelyezni. Tehat az ablakszerkezetek és a

szoban forgd belsd oldali PCM arny€kolo szerkezet kozott szinte minden esetben szamolhatunk

-28 -



crer

szerkezet sikere részben abban rejlett, hogy a kiils6 és bels6é szarnya kozé bezart levegd puffer
zonaként teremtett adtmenetet a kiilsd és belsd légallapotok kozott. A belsd sikra beépitett

arny¢kolot a fal sikjara megfelelden illesztve, annak zart helyzetében hasonlo hatést érhetiink el.

Arnyékol6 szerkezetrdl 1évén sz6, az objektiv, energetikai és komfortelméleti szempontok mellett
a szubjektiv felhasznaldi funkcid is mérvadd. A kornyezettel, a kiils6 térrel teremtett vizualis
kapcsolat mértékének, illetve a belsé térbe jutd fény mennyiségének szabalyozasa a bent
tartozkodo személyek pillanatnyi igényei alapjan torténik. A szerkezetnek tehat konnyedén
mozgathatonak kell lennie, a bejutd fény szabalyozasanak lehetdségét allanddan fenntartva, az
ablak nyitasat semmilyen médon nem akadalyozva. Az éaltalanos hasznalatban a szubjektiv tényez6
gyakran feliilirhatja az 4rnyékol6 adott pillanatra energetikailag leghatékonyabb beallitast, ennek
ellenére igen jo hatasfok is elérhetd. A megoldas erre a kérdésre is a fazisvaltd anyagokban rejlik,
hiszen azokat szinte barhova elhelyezve lejatszodhat a halmazallapot-valtas, az arnyékold

Osszecsukott allapota sem sziinteti meg teljesen a szerkezet energetikai miikodését.

A belsé oldali szerkezet a vele szemben tamasztott kovetelmények teljesitése esetén igen
meghataroz6 elemmé valhat az enteridrben, az effektiv PCM mennyisége, €s az azt tartalmazé
szerkezet markdns megjelenést eredményez. A szerkezet kialakitasakor tligyelni kell arra, hogy
Osszecsukott allapotban a lehetd legkisebb helyigényli legyen. A belsé oldali arnyékolo
alkalmazasa esztétikai-tervezdi szempontbol a szerkezet elonyére is valhat, hiszen megfelelden
esztétikus megjelenése esetén akar design elemként is helyt allhat. Ennek érdekében a megfeleld
anyagok kivalasztasaval, a feliiletek igényes kialakitasaval, szinezésével dekorativ megjelenésti

arnyékolot kell konstrudlnunk.

Mas részr6l a megfeleld feliileti kialakitas a szerkezetet tisztithatosaga szempontjabol is fontos. Ez
akar lényegesen eldnyosebb is lehet a fliggdnydzés, mint arnyékoloként hasznalatos lakastextil,
vagy a kiilsé oldali reddnyszerkezetek tisztithatosagi lehetdségeivel. A nagyvarosok kiilsé oldali
arnyékoloi példaul gyakori tisztitast igényelnek a varosi portdl vald elkoszolodas miatt, ezekhez
azonban kizarélag a homlokzat irdnyabol lehet hozzaférni, azaz rendkiviil koriilményes, gyakran
alpinista szakembert igényl6 feladatrol van sz6. Ezzel szemben a belsd oldali szerkezet a belsd

térbdl jol hozzaférhetd.
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A terveztt szerkezet akusztikai szempontbo6l is kedvezd lesz, hiszen a hagyomanyos arnyékolo
szerkezetekhez képest nagyobb tomege miatt nagyobb hangszigeteld képességet varhatunk a PCM

arnyékolotol.

6.3. Szerkezeti kialakitas

A szerkezet kialakitasa soran torekedniink kell a lehetd legegyszeriibben kivitelezhetd,

koltséghatékony, elegans, igényes megoldasra.

A rendszer 1ényegi eleme az arnyékolo szerkezet elemeibe integraland6 megfeleld fazisvaltd anyag
megtalalasa. A legalkalmasabb PCM kivalasztasa soran a ,,fazisvaltoé anyagok” cimii fejezetben
irott elemzéseket kell figyelembe venniink. Tobb megoldas is kindlkozik, de gazdasagossagi
szempontok alapjan a paraffin olajok és a sdoldatok a realisan szamba vehet6 anyagok. Ezeknél a
megfelelé halmazallapot-valtasi kiiszobhémérséklet konnyen modosithatd, beallithaté. Ez az
arny¢kolo szerkezetben koriilbeliil 23-26 Celsius-foknal lenne idealis. Mindkét anyag viszonylag
konnyen elérhetd, azonban tulajdonsagaik eltéréek. A paraffin gyantak, olajok a fazisvaltd célra
alkalmazhaté mindségben draga anyagok. Az ilyen paraffinokat molekularis Gsszetételiik szerint
kell frakcionalni, szlirni a kivant stabil olvadas-fagyas pont eléréséhez. Nagy elonyiik viszont a

stabilitasuk.

A PCM-ek halmazallapot-valtozasat hasznaljuk ki, ennek nagyon sokszor kell lezajlania, emiatt az
anyag szerkezete atalakulhat, €s hiszterézis Iéphet fel. Az elényds fazisvaltdo tulajdonsaguk
csokkenhet, meg is sziinhet, megvaltozhat a kiiszobhomérsékletiik. A paraffinok esetében ez nem
kovetkezik be, sdoldatoknal viszont néhany év miikddés utan konnyen eléfordulhat. A séoldatok
eléallitasi koltségei alacsonyak, igy aruk versenyképesebb. A sdoldatok hatranya még az erésen
korroziv hatasuk, ennek ellenalldo anyagot alkalmazva azonban ez kompenzalhato. Mindkét
anyagnak megvannak a maga eldnyei, hiszen mas-mas tulajdonséagaik kedvezdébbek, a dontd érv a
sO-hidratok mellett a paraffinok konnyli éghetdsége. Tlizvédelmi szempontbol nem szerencsés
magas ¢gési homérséklettel rendelkezd és gyulékony anyagot jelentés mennyiségben a nyildszarok
kozelébe juttatni, hiszen ez a tlizesetek kockazatat jelentdsen noveli, a homlokzati tlizterjedést
belathatatlanul felgyorsithatja. A sooldatok ezzel szemben még valamilyen mértékii tiizfekezd

hatést is gyakorolhatnak a nyildszarok el6tt, ami kifejezetten elényos lehet. Ezt egy megfeleld
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tlizvizsgalat elvégzéséig nem allithatjuk tényként, minddssze késdbb alaposabban megvizsgalando
felvetésként. Az elmondottak alapjan mindenképpen valamilyen s6oldat a legalkalmasabb PCM az

adott feladatra.

Sarkalatos kérdés a PCM alkalmazasa soran a megfelelé geometriai kialakitas, hiszen a megfelel6
hatékonysag akkor érhet6 el, ha a halmazallapot-valtas soran az anyag teljes mennyiségében
lezajlodik a folyamat. Ezt a PCM-et tartalmazo geometria térfogat-feliilet aranyanak
optimalizalasaval érhetjiik el, tehat kifejezetten filigran szerkezetet kell létrehoznunk a
hdécserefolyamatok teljes korii lezajlasa érdekében. A mar emlitett lamellas kialakitas talan a
legkedvezObb ¢és legjobban alkalmazhaté megoldds. A lamellak elvékonyitott kialakitdsa a
térfogatukhoz optimalizalt legnagyobb feliiletet eredményezhet, azaz a kdzeg a lehetd legnagyobb
feliileten érintkezik a fazisvaltd anyaggal. Ezaltal a hdatadds a lehetd legnagyobb feliileten
zajlodhat le, ami esélyt ad a teljes anyagmennyiség halmazallapot-valtasara, A hdcsere
folyamatban nagy szerepet jatszik a lamella anyaga is, annak minél nagyobb hdvezetési tényezdvel
kell rendelkeznie, hogy ne képezzen ellenallast a PCM és a belso tér levegdje kozott. Mindamellett
merev ¢s finoman megmunkalhatd anyagra van sziikség, melynek feliileti kialakitasa valtozatosan,

a kiilonbo6z6 igényeknek megfeleléen alakithato.

A PCM legnagyobb hatékonysaganak érdekében az arnyékold hdcsere folyamatait irdnyitanunk
kell aszerint, hogy a gyiijtott energiatobbletet az épiiletbe, vagy a szabadba szeretnénk kozvetiteni.
Ez abban nyilvanul meg, hogy a szerkezet egyik irdnyban nagy hatékonysaggal vesz fel és ad le
hét, mig a masik iranyban ezt nagy hatékonysaggal gatoljuk. A szerkezet elemeinek egyik oldala
tehat nagy hdvezetési tényezdvel rendelkezik és abszorbens, mig a masik oldal kis hévezetési
tényez6jli és reflektiv. Igy hoatadas és hdsugarzas szempontjabol a szerkezet egyik oldala
kommunikal a kdzeggel, mig masik oldala a lehetd legnagyobb mértékben elszigetelt attol. A két
oldal felcserélését a mozgathato lamellas kialakitas teszi lehet6vé, igy valik lehetévé a folyamatok

kontrollalhatoséaga.

Az arnyékol6 természetesen nincs minden esetben a nyilaszard elétt, a belsd térben tartézkodo
személyek igényei alapjan a szerkezet Osszecsukott allapotban is lehet, illetve a kontrol
megszlinhet. A hétarold kapacitas azonban a PCM miikodése miatt ekkor sem sziinik meg,

mindossze a hatasfoka gyengiil.
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A szerkezetnek hdtechnikai szempontbdl maximalis hatékonysaggal kell miikddnie a négy
legsz€lsd és legmeghatarozobb klimatikus szitudcioban. Ezek a téli éjszaka és nappal, illetve a
nyari ¢éjszaka és nappal. Az arnyékold szerkezet lamellainak doélésszoge allithato, illetve
atforgatassal megcserélhetd a két oldaluk, igy a négy meghatarozo energetikai szituacio esetére a
lamellasor kiilonb6z6 beallitasaval képesek vagyunk a hatékonysagot maximalizalni. A definialt
allasok kozotti mozgathatosagi tartomany a koztes idészakok viszonyaira is képes maximalis

hatékonysaggal reagalni, illetve lehet6séget ad a szubjektiv igények szerinti beallitasra.

6.4. A teljes szerkezet

A szerkezet elvi megfontolasok alapjan, a fentebb leirt kdvetelményeknek és elképzeléseknek
megfelelden alakithato ki a pontos geometria, és valaszthatdak ki a megfeleld anyagok. A cél egy
konkrét termék megalkotasa, aminek a pontos megtervezése folyamatban van, ehhez tovabbi

kisérletek, szimulaciok és mérések sziikségesek.

6.5. Miikodés a fiitési idoszakban

A fiitési iddszakban a milikodés sordn a szolaris nyereség maximalizaldsa a cél. A passziv szolaris
energiagy(ijtd szerkezetek feladata az épiiletre érkez6 homennyiség lehet6 legnagyobb aranyt
kihasznalasa fiitési céllal. Az ilyen szolaris rendszerek a nyereségeket altalaban indirekt modon
hasznositjak, a direkt nyereségeket termeld livegszerkezetektdl fiiggetleniil. A PCM arnyékolo
azonban a nyilaszarohoz tarsitott szerkezet, ez azt jelenti, hogy az 4&ltala indirekt modon

hasznositott energia is a nyilaszard livegszerkezetén keresztiil érkezik a belsd térbe.

A direkt nyereségek az épiilet szerkezeteinek hotarold képességétdl fiiggéen hasznosulnak. Ez
atlagos szerkezetek esetén 50%, 400kg/m?2 szerkezeti tomegl épiiletek esetén akar 75%, tehat hidba
érkezik nagy mennyiségli szolaris energia a belsd térbe, annak egy része a hotarold kapacitas
hidnyaban nem tekintheté hasznosult hdnek. A PCM arnyékol6 a fazisvaltas révén ezt kapacitast

egésziti ki. Igy a direkt hasznosulas aranyat elvileg akar 90-100%-ig is képes novelni.

A fiitési id6szak nappali 6rdiban a nyilaszaro tivegszerkezetén keresztiil érkezd napsugarzas nagy

részét az arnyékold nyitott pozicioba allitott lamellain keresztiil a belsé térbe engedni. Igy azok
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direkt nyereséget képezhetnek. A sugarzas tobbi része elnyelddik az opaqe energia gytijtd
szerkezet, azaz az arnyékolo abszorbens feliiletén. Az innen visszaver6d6 hésugarzasnak csak kis
hanyadat engedi ki az liveghazhatas miatt az {iveg feliilet, a nagyobb részét Gijra visszaveri az
elnyeld szerkezet iranyaba. Ezzel a bees6 sugarak nagy része a belso térben reked. Az drnyékoloba

integralt PCM feladata felolvadva a nyereség nem hasznosul6 részét tarolni.

Az esti, éjszakai 6rdkban a lamellak 6sszezarasaval elhataroljuk az enteridr energiaval telt feliileteit
az ivegfeliilett6l. Ezzel megakadalyozhatjuk az intenziv, a nyitott égbolt felé iranyul6 kisugarzast.
Mindezt ugy, hogy a lamellék szigetelt és reflektiv oldala az liveg felé nézzen, abszorbens hdvezetd
feliilete pedig a bels6 tér iranyaba. EKkor a fazisvalto anyag Gjra ,,megfagyva” leadja az altala tarolt
latens hot, amivel a belsé 1éghdmérsékletet noveli, mindekozben zard feliiletével mérsékli a
nyilaszard szerkezeten keletkezé veszteségeket is. Ebben van szigetel6 jellegii szerepe az
tivegfeliilet és az arnyékold sikja kozé zart nyugvo levegdnek is. Tehat az arnyékolonkkal
mikdzben fiitd, rasegitd hatast ériink el a tarolt energia befelé juttatasaval, ezzel egyidejileg
csokkentjiik is vele a bels6 tér veszteségeit. Fontos a hatékonysag szempontjabol, hogy ebben a
szitudcidban, a PCM fagyésa soran minél kevesebb hot adjon le az livegszerkezet felé, ezt szigeteld

oldal megfeleld kialakitasaval érjiik el.

12. abra: A szerkezet miikodése a fiitési idoszakban nappal és éjjel
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6.6. Mikodés a hitési idoszakban

A nyari miikodés soran a lamellarendszer forditva van pozicionalva, mint a téli idészakban, hiszen
a hécsere folyamatokban az ellenkezd iranyt mozgast szeretnénk elérni. A nappali 6rakban az
arny€kolo szerkezet zart allasban van. Ha igény a fény beeresztése, a zart lamellak k6zotti rések
megnyitasaval azt kielégitheti a hasznal6. A zart rendszer ezuttal olyan pozicidban all, hogy a
reflektiv oldal a kifelé néz, a beérkez6 sugarzas nagyobb része a reflektiv feliiletrél visszaverddik.
A reflexi6 azonban nem lehet teljes, ha a sugarzasi nyereség mar az iivegszerkezeten beliil van. A
belsd térben rekedd tobbletet ekkor a fazisvaltdo anyag nyeli el. Ha a szerkezetben 1évé PCM
teljesitménye elég nagy, akkor képes a belsd tér levegdjébdl is hot elvonni az olvadasa soran. Tehat
a talzott nyereségek mérséklésén tul bizonyos hiit6 hatast is elérhetiink. Ha az ablakszerkezet
mindekdzben résszell6zésre van nyitva, azzal fokozhatjuk az arnyékolds, és ezaltal a rendszer

teljesitményét.

A begylijtott energiat a szerkezet az esti, éjszakai 6rakban adja le. Ekkor a (pl. bukdra) nyitott ablak
szintén eclbsegiti a szerkezet miikodését, kiillondsen, ha az arnyékold6 mogott nagy feliiletit
atszelldzést lehet biztositani. A lamelldk gatlo oldala ilyenkor a belsd tér felé néz, a jo hdvezetd
oldal pedig az liveg irdnyaba. hogy a szerkezetben tarolt hé minél nagyobb aranyban a kiils6 térbe
tavozhasson. Az esti orakban lehiilt kiilsé levegd hatasara a fazisvaltd anyag Ujra megdermed,
mikozben megszabadul a felesleges hémennyiségtdl. Az atszelldztetés mozgd levegdje hatasara a
konvekcid intenzivebb lesz. A lamelldkat kiss¢ megnyitva a belsd levegd is a kiilsd tér iranyaba
kezd aramlani, ami szintén segithet a fazisvaltd anyag visszadermedésében. A hd tdvozasat az éjjeli
kisugarzas jelensége is gyorsithatja. A PCM qjra szilarduldsanak kovetkeztében képes lesz a

kovetkezd napon Ujra felvenni a felesleges hOmennyiséget.
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13. dbra: A szerkezet mitkodése a hiitési idészakban nappal és éjjel

Beallitasok a Tél Nyar
maximalis Nyilaszaro | Lamellak | Gatlo oldal | Nyilaszaro | Lamellak | Gatld oldal
hatékonysag pozicidja | pozicidja | iranyultsdga | pozicidja | pozicidja | iranyultsaga
eléréséhez
Nappal zart nyitott befelé nyitott zart kifelé
Ejjel zart zart kifelé nyitott nyitott | befelé

4. tablazat: A szerkezet miikodése a hiitési idészakban nappal és éjjel

6.7. Atmeneti idészakok

A szerkezet hatdsa az atmeneti id0szakokra nézve a legjelentOsebb, tudatos hasznalataval a

nagyobb hémérséklet ingadozasok hatékonyan kiegyenlithetoek. A lamellarendszert az id6jarasi

koriilményeknek megfeleléen bedllitva hozzajarulhatunk a

szinte allandd belsé téri

1égh6mérsékletet biztositasahoz. Az 6szi és tavaszi idészakok beltéri komfortjanak megteremtését

a rendszer hosszu ideig képes lehet onélldéan biztositani, kiilsd energia befektetése nélkiil. A
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mérséklo, késleltetd hatas a flitési €és hiitési idészakok hatarait jelentds mértékben eltolhatja,
csokkentve az energiafelhasznalast, ezzel mérsékelve az épiilet fenntartédsi koltségeit és okologiai

labnyomat.

7. Osszehasonlitas: Bels6 oldali PCM arnyékol6 — Kiils6 oldali
normal arnyékolo

Az arnyékolastechnikaban koézismert, hogy a nyari talmelegedés akkor keriilheté el igazan
hatékonyan, ha a tilzott nyereséget szallito napsugarakat nem engedjiik at az tivegszerkezeten, az
arnyékolot a kiils6 sikon helyezziik el, a kiilsé oldali, homlokzati arnyékolé a legjobb
teljesitményii. Gyakran nincs mod erre, belsé oldali arnyékolasra kényszeriiliink, amivel azonban
nem mindig lehet kielégité modon védekezni a tilmelegedés ellen. A PCM arnyékold egy 1j
alternativaként jelenhet meg, amivel a kiils6 oldali arnyékol6 hatékonyabban helyettesithet6, mivel
képes elnyelni a megfeleld energiamennyiséget, a jO konstrukcié és helyes hasznalata révén
hatékonyan meg tudja akadalyozni a tulmelegedést. A hagyoméanyosan kiilsd oldali
redOnyszerkezetekhez képest rdadasul szamos kedvezd tulajdonsaggal is rendelkezhet a PCM

arny¢kolo.

A redényszekrény beépitése altalaban a homogén termikus burok megszakitasaval jar. A fazisvalto
arnyékolo kikiiszobolhetné ezt a gyakran héhidas megoldast. Karbantartasa, tisztitasa haztartasi
eszkozokkel megoldhatd, nem igényel extra munkat, netdn alpinistat, barmilyen magasan is

helyezkedjen el. A homlokzat megjelenése fliggetlenné valhat az arnyékolasi igényektol.

A PCM arnyékolod reflektiv oldala olyan mindségli visszaverddést képes produkalni, mint a
hasznalatban 1év6 reflexios bevonattal ellatott belsd oldali arnyékolok. Ezzel a bels6 térben rekedt
hé mennyisége koriilbeliil a 20-28%-a a bees6 sugarzasi nyereségnek. Ennek a maradék honek az
elnyelését biztositja a fazisvaltd anyag. A szamitasok alapjan ez lehetséges, tehat a PCM arnyékold

akar egyenértékiien is helyettesitheti a hagyomanyos kiils6 oldali arnyékolot.
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14. 4bra: A reflexios bevonattal ellatott belsé oldali arnyékold hatasfoka 1281

8. Szamitas

8.1. A szamitasok célja

A szamitasokat a szerkezet miikodésének bizonyitasara végeztiik. A valdés miikodés pontos adatai
csak komolyabb szimuldcioval hatarozhatéak meg, aminek alapja egy modell, melynek
paraméterei egy adott épiilet tulajdonsagaitol fliggnek. A szimulacié tehat egyedi, vagy tipikusként
meghatarozott konkrét esetekre adhat eredményeket, mig az itt kovetkezd szamitasok altalanos

érvényliek.

8.2. A PCM mennyisége

A GlassX kisérleti eredményei alapjan az tlivegszerkezetekbe integralt, mindossze 16 mm

rétegvastagsagu fazisvaltd anyag jelentds hatast gyakorolt a belsé tér léghdémérsékletének
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alakulasara. Ez a termék atlagos nyilaszarok iivegeként alkalmazva is megallta a helyét, igy az
ebben hasznalt anyagmennyiség becslésként alapértéknek tekinthetd. A szamitds soran ennél
nagyobb vastagsagban is vizsgaljuk a potencialis hotarold kapacitast. A szerkezet tabla jellege

miatt a rétegvastagsaga a fajlagos anyagmennyiség meghatarozoja.

8.3. Szamitas a fiitési idoszakra

A mikodési leirasban szereplé allitasok igazolasa érdekében bizonyitjuk, hogy a fazisvalto
arnyékold alkalmazasaval a direkt nyereségek hasznosulasi tényezdje akar az 1.00 értéket is
megkozelitheti. Ehhez példaként egy konkrét PCM jellemz6 adatait hasznaljuk. Jelen esetben ez
legyen a PlusICE altal gyartott S23 tipust sohidrat, Azt kell megvizsgalnunk, hogy a legnagyobb
nyereséget mutaté idészakban a nem hasznosulé hémennyiséget képes-e elnyelni a fazisvaltd
anyag, mikdzben megolvad. Ha az épiilet alapteriiletére vonatkoztatott tomege 400 kg/m? alatti,
akkor a 7/2006 TNM rendelet alapjan, a PCM-nek a nyereség 50%- at kell elnyelnie. Ha ennél
nagyobb az épiilet fajlagos tomege, akkor a nyereség 25%-at.

A flitési idészakban a legnagyobb szoldris nyereség az oktdber-novemberi és a marcius-aprilisi
hénapban van. Ekkor a totalis 400 kWh/m? nyereség 22,5%-a érkezik az épiiletre, azaz 90 KWh/m?,
Ebbé] az atlagos napi nyereség is kiszamolhato, ami 2,903 kWh/m?2. Ennek a hémennyiségnek a

hasznosulni nem képes hanyadat kellene elnyelnie a PCM arnyékolonak. [H127]

A szamitas a PCM sziikséges mennyiségét mutatja meg. Ez a szerkezet szempontjabol annal jobb,
minél kevesebb anyag hasznalataval érhetjiik el a kivant hatasfokot. Ha tehat a naptényezot a lehet
legkisebb, g=0,87 értékiinek tekintjiik, és teli iivegfeliilettel szamolunk, akkor a kivant hatasfok
nagyobb, mint a valdsagban, igy a pozitiv iranyba tévediink. Szamitasunkban ezzel az

egyszerisitéssel éliink.
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D Qrort Qp Qhaszn1 Qpcmt
o ' Napi at!agos Hasznos’ult Elvérs a PCM
~ | Napok | Maximalis havi | nyereség g-t nyereség Y
© . L. . . s arnyékolédval
N | szama | szolaris nyereség | figyelembe | 400kg/m2 folott
NS , szemben (1-e=0,25)
S véve (e=0,75)
S| DB [kWh/m?] [kWh/m?] [kWh/m?] 1-6=0,25
[N
(Qror/D)*0,87 | Qrom™e Qrorp™(e-1)
(90/31)*0,87 |2,903*0,75 2,903*0,25
31 90 2,526 1,894 0,631
Qhasznz QPCMZ
Hasznoslult Elvaras a PCM
nyereseg arnyékoldval
400kg/m2 alatt szemben (1-e=0,5)
(€=0,5) I
€=0,5 1-e=0,5
Qromp*e Qromo*(e-1)
2,903*0,5 2,903*0,5
1,263 1,263

5. tablazat: A fiitési id0szakban elvart teljesitmény

Az arnyékoloban a nappali nyereség felvétele kozben a PCM szilardbol folyékony
halmazallapotuva valik, ezt kdvetden az esti, éjjeli ordakban az olvadashd leaddsaval szilardul
vissza. Ez azt jelenti, hogy az energiatarold képesség egy nap leforgasa alatt az egyszeri

fazisvaltasbol szarmazo latens hdovel jellemezhetd.

A PCM mennyiségének ismeretében a fazisvaltashoz tartozod hdtarold képesség az anyagi
jellemzék alapjan szamithato ki. Ha az anyag elhelyezésekor az arnyékoloban alkalmazott
rétegvastagsadgot tekintjilk valtozonak, akkor az energiatdrold képesség négyzetméterre
vonatkoztatva is megadhato, a kapacitas ebben az dsszefliggésben egyértelmiien a rétegvastagsag
figgvénye. Igy Osszehasonlithato a nyereség elnyelni kivant hanyadaval, hiszen azonos a két

mennyiség dimenzidja.
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Olvadashé| Fajhg | AKGIM3ZOM ] oo viet | Saraseg | Ak@IMazott| A szerkezetben tarolodo

= vastagsag mennyiség latens hé

% [ki/kgl | [ki/kg*K] | [m] m2 | [ke/m?] |  Ike] k] [KWh]

£ éf:? AmH c d A p m Qrem Qpcm

o I, d*A*p AmH*m | AmH*m/3600

§ é 175 189 0,016 1 1530 24,48 4284 1,190

o 175 189 0,018 1 1530 27,54 | 4819,5 1,339

§ 175 189 0,020 1 1530 30,6 5355 1,488
175 189 0,022 1 1530 33,66 | 5890,5 1,636
175 189 0,024 1 1530 36,72 6426 1,785

6. tablazat: A szerkezet h6tarolo kapacitasa a fazisvalté anyag mennyiségének fliggvényében

(egyszeri halmazallapot valtozas soran)

Az eredmény szerint az arnyékoldban redlis mennyiségii PCM elhelyezésével teljesithetd a
maradé¢k direkt nyereség tarolasa. Nehéz épiiletszerkezetek esetén az arnyékold hatékonysaga mar
kevesebb fazisvalto anyag esetén is feliilmtlja az elvarasokat, konnyebb szerkezetek esetén
azonban mar legalabb 18 mm vastagsagban érdemes a PCM-et alkalmazni. Mivel a
kovetelményként szamolt homennyiség a napi atlagot veszi figyelembe, inkabb 20-24 mm

rétegvastagsag ajanlott, ez biztositja a hatékony miikddést cstucsidében is.

Ez a szamitds megmutatja, hogy a szerkezet realis mennyiségii PCM alkalmazasaval képes
hatékonyan miikodni a fiitési id0szakban, azaz hasznélataval a direkt nyereségek hasznosulasi
tényezdje az 1,00 értéket is megkozelitheti. Szamolnunk kell természetesen néhany szazalék

veszteséggel is, ami a kisebb visszaverddések miatt 1éphet fel, de ennek mértéke nem szamottevo.
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15. abra: Sematikus mikodési abra a futési id6szakban
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8.4. Szamitas a hiitési idoszakra

A szerkezet passziv hiitési képessége a fiitési idészakra vonatkoz6 szamitashoz hasonlé médon
igazolhatd, ebben az esetben az arnyékold hotarold kapacitasat a talmelegedést okozd
hémennyiséggel kell 6sszehasonlitani. A mitkddési leiras szerint a beesd sugarzas 62%-a reflexios
bevonat segitségével visszaverhetd, ekkor tehat az arnyékolo szerkezetnek a maradék 28%-ot kell
elnyelnie ahhoz, hogy a tilmelegedést megakadalyozza. Ha ennél tobb energia elnyelésére is

alkalmas, akkor a belsd tér levegdjébdl is képes hot elvonni.

A nyari tilmelegedés veszélyének szamitasakor a 7/2006 TNM rendelet alapjan havi 150 kwWh/m2
direkt nyereséggel szamolunk, ennek a sugarzasbol eredd hémennyiségnek a 28%-at kell a
fazisvalto anyagnak elnyelnie a nappali idészakban. A felesleges hot az esti, €jjeli 6rakban a kiilsé
tér iranyaba adja le a szerkezet. Ebben az esetben is a napi egyszeri fazisvaltas kapacitasat

hasonlitjuk dssze az egy napi maximalis nyereség elnyelni kivant hdnyadaval.

QTOT QD Qhaszn QPCM
o (4
g N ) Maximalis havi Napi atlagos Visszavert E;:s;z;zg:lﬂ
0 apo £ . , , o
2 | syama szolaris nyereség nyereség hanyad (62%) szemben (28%)
[%)
% [kWh/m?] [kWh/m?] [kWh/m?] [kWh/m?]
* 90/31 4,839*0,62 4,839*0,28
31 150 4,839 3,04857 1,40331

7. tablazat: A hiitési id0szakban elvart teljesitmény

A szerkezet és az abban alkalmazott PCM tulajdonsagai ugyanazok a fiitési és a hiitési idészakban
is. Igy a fenti tdblazat alapjan mar a 20 mm-es rétegvastagsagban elhelyezett S23 fazisvaltd anyag
is képes elnyelni a megfeleld mennyiségili energiat, ennél tobb PCM alkalmazasaval mar a belso

tér leghdmérsékletét csokkenthetjiik a nappali idészakban.

A szamités alapjan tehat a fazisvalto arnyékold szerkezet képes felvenni a versenyt a kiilsé oldali

arnyékolok hatékonysagaval, illetve ezen feliil még akar passziv hiitésre is alkalmas.
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8.5. Optimalis kiiszobhomérséklet

A fiitési id6szakban a belsé elvart hdmérsékletet 22°C-nak allitjuk be. Ekkor az arnyékold
abszorbens feliilete a napsugarzas hatdsara képes magasabb hémérsékletre is felmelegedni. Ha a
PCM 23°C-on olvad meg, akkor ez a nappali érakban be is kdvetkezik, az anyag képes elnyelni a
megfelel6 hdmennyiséget. Ezt leadni akkor tudja, ha a kozege alacsonyabb homérsékletii, tehat az
elvart 22°C éppen megfeleld ahhoz, hogy a 23°C alatt megdermedd fazisvaltd anyag a belso tér

iranyaba leadhassa a megfelel6 mennyiségli hGenergiat.

A hiitési idészakban ugyanigy miikodik a PCM. A 23°C-nal magasabb homérsékletre melegedett
belso tér iranyabol az arnyékold szerkezet hot von el, ezzel akadalyozza a tovabbi tilmelegedést.
A nyari ¢jszakai minimum homérsékleti adatokat figyelembe véve hazankban 1-2 nap kivételével
¢jjelente tartosan 23°C ald csokken a hdmérséklet, igy az éjjeli visszadermedés teljesiilhet a

szamitasunkban alkalmazott PCM esetében.

Mindezeket figyelembe véve a 23°C kiiszobhomérsékletii fazisvaltd anyag altalanosan alkalmas
lehet az arnyékolonkban. Ez nem minden esetben igaz, hiszen a nyilaszaro tajolasan is mulik a
miikodés, illetve az épiilet belsd elvart hdmérséklete is befolyasolhatja az anyagvalasztast. Ezek a

tényezOk az adott konkrét épiilettdl fliggnek, a 23°C egy altalanos iranyadd mértéknek tekinthetd.

9. Tervezett és javasolt tovabbi kutatasi feladatok

Az elvi mikodés sémai és a szamitasi eredmények igéretesek, a kovetkezd 1épés szimulaciok
segitségével a konkrét szerkezet termék szintli megtervezése, majd annak valos alkalmazasi és
hatékonysagi tesztje. Ehhez a leheté legtobb altalanos szituaciét érdemes megvizsgalni, a
vizsgalatok mérési eredményei alapjan a szerkezetet tovabb fejleszteni, az adott szituacidkra
hangolni. Ez a munka elindult, tervezett eredményeinek publikalasa egy kovetkez6 dolgozat targya
lehet.

Erdemes lenne a PCM arnyékold miikodését kiilonbozé szerkezeti felépitésti épiiletekben
megfigyelni, de legalabb pontosan szimuldlni. Nagy tomegii szerkezetek esetében a PCM
mitkddése soran mas eredmények varhatok, mint konnytiszerkezetes épiileteknél. A kifejlesztendd

szerkezet részesedése az épiilet energiahdztartasaban konnyli szerkezetek esetén nagyon jelentds
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lehet, ugyanis ennek az épitési modnak egyik legnagyobb hianyossagat, a gyenge hétarold

képességet a fazisvaltd anyagok képesek lehetnek potolni.

Egy épiilet 0sszesitett energiamérlegében a PCM arnyékolo szerepe igen valtozo lehet az épiilet
hészigetelésének mértékétdl fiiggden is. A komfortigények is valtozdak lehetnek, ami szintén kihat
az arny€kolo hatékonysagara. Példaul egy temperalt, esetleg csak ideiglenes haszndlatu épiilet
esetében az is elképzelhetd, hogy a PCM arnyékold képes a homérsékleti igényeket teljes
mértékben 6nalloan, egyéb gépészeti rendszer nélkiil kielégiteni. Az adott livegszerkezet mindsége

is jelentésen befolyasolhatja a hatékonysagot, ahogy az iiveg feliileti aranyai is.

Tovabbi fontos Kutatasi irany a fazisvaltd anyagot tartalmazd szerkezetek egyiittmikodési
lehetéségeinek vizsgalata. A modern, energetikailag méretezett épiiletek esetében akar egyszerre
tobb ilyen szerkezet is alkalmazhat6. Ezek egymasnak hatasfok novekedést, de csokkenést is
okozhatnak. Az adott épiilet geometridjahoz, és térfogatahoz meghatarozhatd lenhetne egy

optimalis PCM mennyiség, amit energetikai szempontok alapjan érdemes alkalmazni.

10. Osszegzés

A fazisvaltoé anyagok igéretes potencialt jelentenek az épiiletek energiaigényének csokkentése
szempontjabol. Epiiletszerkezeti kihasznalasuk egyre sokrétiibb, egyre kifinomultabb lehetne. Az
ilyen szerkezetek elterjedését mindenképpen 6sztondzniink kell, ennek érdekében a jovo kutatasi
célja olyan koltséghatékony megoldasok kifejlesztése, melyek a nagykozonség szamara is
elérhetéek. E hatékonyan miikddd szerkezetek széles korli elterjedése jelentds fiitési és hiitési
energiaigény csokkenést eredményezhet az épiileteinken, ezzel egy ujabb, globalis 1épést tehetnénk

az er6forrasok felhasznalasadnak csokkentése iranyaba.

A konstrukci6s javaslat a PCM kutatas eddigi eredményein alapszik, azokra tamaszkodva célozza
meg egy nagyobb korben elterjeszthetd, tobb problémara egyszerre reagdlod szerkezet kialakitasat.
Lényeges elonye, hogy konnyen beilleszthet6 a holisztikus szemlélettel tervezett energiahatékony
épiiletekbe, de a hodtechnikailag legkedvezodtlenebbekbe is. Olyan elem, mely nem feltétlentil
meghataroz6 az épiilet épitészeti koncepcidja szempontjabdl, hiszen a nyilaszarok alig észrevehetd
tartozéka a belsd arnyékold szerkezet; ennek ellenére, ha a tervezés soran minél tobb PCM

beépitése a cél, akar kiemelt elem is lehet ez az arnyékolod. A meglévo épiiletek korszertisitése soran
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még nagyobb jelentéséget tulajdonithatunk egy ilyen szerkezetnek, hiszen nagyon egyszeriien
utdlag is, gyorsan és tisztan beépithet. Hatékonysaga ilyenkor elsdsorban az adott iivegfeliilet
nagysagan és mindségén mulik, de az adottsagokat maximalisan kihasznélhatja. Egyszeri és gyors

beavatkozasként akar egyéb korszeriisitési eljarasoktol fiiggetleniil is alkalmazhato.

PCM arnyékol6 kialakitasi javaslatunk olyan elvi miikédésen alapul, aminek szamitasaink szerint
a valosagban kelléen nagy hatékonysaga lehet. A szerkezet pontos kidolgozasa és a fazisvalto

anyagokkal kapcsolatos ujabb felvetések vizsgalata tovabbi kutatomunkat igényel.

A fazisvalté anyagok épiiletszerkezeti alkalmazasa a jovo igéretes megoldasai koz¢é tartozik.
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11. Koszonetnyilvanitas
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