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Faasimuutoksessa sitoutuu tai vapautuu suuri maara energiaa. Taman tyon tarkoituksena on
tutkia faasimuutosmateriaaleja hyddyntavia keinoja rakennusten energiatehokkuuden paranta-
miseksi. Tydssa esitelldadn, minkalaisia materiaaleja ja ominaisuuksia faasimuutosmateriaaleilla
tulee olla toimiakseen lampdévarastoina ja kuinka niitd voidaan hy6dyntaa rakennuksissa.

Faasimuutosmateriaalien toiminnan taustalla on olomuodon muutokseen sitoutunut tai siin
vapautunut Iampdenergia. Suuri kyky sitoa energiaa olomuotoa muuttaessa luo edellytyksen toi-
mia lamp6- tai kylmavarastona. Jotta aine voi toimia faasimuutosmateriaalina, tulee silla olla suuri
latenttilampo ja pieni tilavuuden muutos faasimuutoksen yhteydessa. Rakennukseen yhdistetta-
viltd faasimuutosmateriaaleilta vaaditaan yhteensopivuutta muiden rakennusmateriaalien
kanssa. Niiden tulee myos olla turvallisia rakennuksen kayttdjille. Tarkein ominaisuus sopivaa
faasimuutosmateriaalia valittaessa on sen sulamislampdatila.

Faasimuutosmateriaalit voidaan jakaa kolmeen luokkaan: orgaanisiin, epaorgaanisiin seka
eutektisiin seoksiin, joissa yhdistetaan kahta faasimuutosmateriaalia. Orgaanisiin materiaaleihin
kuuluvat parafiinit ja ei-parafiinit. Parafiinit on helppo muokata sopiviksi eri sovelluskohteisiin. Ei-
parafiineihin kuuluvat muun muassa rasvahapot, alkoholit ja glykolit. Kaikilla ei-parafiineilla on
erilaiset ominaisuutensa ja ne ovat suurin ryhma faasimuutosmateriaaleissa. Epaorgaaniset ma-
teriaalit koostuvat suolahydraateista ja metalleista. Suolahydraatit muodostavat veden kanssa
kidemaisen rakenteen ja niiden sulaminen tapahtuu kuivumalla. Suurin ongelma on suolahydraat-
tien faasisegregaatio ja nestemainen alijaahtyminen. Metalleilla taas on suuri kyky sitoa 1ampda,
mutta usein suuri massa ja korkea sulamislampétila aiheuttaa ongelmia sovelluskohteissa. Eu-
tektiset seokset ovat kahden aineen seoksia, jolloin niiden sulamislampétila laskee. Esimerkiksi
metalleihin voidaan sekoittaa jotain orgaanista ainetta, jolloin ne ovat soveliaampia erilaisiin so-
velluskohteisiin.

Faasimuutosmateriaaleja voidaan yhdistaa tavallisiin rakennusmateriaaleihin jo valmistusvai-
heessa tai upottamalla rakennusmateriaalit sulaan faasimuutosmateriaaliin, jolloin onkalot ja huo-
koset tayttyvat kapillaari-ilmion vuoksi. Yleisin tapa on kapselointi. Kapseleiden sisalla faasimuu-
tosmateriaali sulaa ja jahmettyy, mika estaa vuodot. Makrokapseloinnissa faasimuutosmateriaa-
lia laitetaan suureen astiaan, joka yksistdan muodostaa paneelin. Mikrokapseloinnissa faasimuu-
tosmateriaali kapseloidaan useaan pieneen palloon, jotka upotetaan rakennusmateriaaliin, kuten
betoniin. Kapseloinnista on kehitetty myés muotoon stabiloitu parafiini ja polyeteenin seos, jossa
on parempi ldammaonjohtavuus, kuin kapseloinnissa. Vuotojen mahdollisuus on myds minimoitu.

Rakentamisessa faasimuutosmateriaaleilla saadaan tasattua Idmmdnvaihtelua yén ja paivan
valilla, jolloin saadaan minimoitua 6isin [Ammitystarve ja paivisin viilennystarve. Passiivisilla kei-
noilla tasataan paivakohtaista lampédtilaeroa ilman sahkélaitteita, esimerkiksi littamalla faasimuu-
tosmateriaaleja rakenteisiin tai materiaaleihin kuten kipsilevyihin. Aktiivisissa keinoissa faasimuu-
tosmateriaaleja hyédynnetaan lampdvarastona muiden systeemien yhteydessa. Esimerkiksi au-
rinkopaneeleilla voidaan tuottaa lampoenergiaa, joka varastoidaan lampdvarastoon ja hyddynne-
tdan yodaikaan, kun huoneilma viilenee. Faasimuutosmateriaaleja voidaan hyddyntaa lampdéva-
rastoina lampdpumppujen yhteydessa tai huoneilman hukkalammon talteenotossa.

Vapaassa jaahdytyksessa rakennus viilennetaan oisin viiledlla ulkoilmalla ja samalla varataan
faasimuutosmateriaalista tehty kylmavarasto, joka paivan lammetessa viilentda huoneilmaa. Pai-
vittdinen sahkonkulutuspiikki on korkea, kun [amminta ilmaa poistetaan koneellisesti samaan ai-
kaan laitteiden ja valojen ollessa paalla. Tata piikkid voidaan muuttaa huippukuorman siirrolla,
missa kaytetdan yon halvimpia sahkdnkulutustunteja varaamaan faasimuutosmateriaalin kylma-
varasto. Kylmavarasto viilentdad huonetta paivasaikaan samalla, kun rakennuksen sahkdnkulus-
piikki pienenee.

Avainsanat: Faasimuutosmateriaali, rakennuksen energiatehokkuus, lampdvarasto
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1. JOHDANTO

Kaupungistuminen on ollut nousussa jo useamman vuosikymmenen ajan.
Vuonna 2010 maapallon vaestén kaupungistuneisuus oli 51,6 prosenttia (Kohlhase
2013) ja sen on ennustettu vain kasvavan tulevaisuudessa. Kaupunkien vakiluvun kas-
vaessa myos asuntojen tarve kaupungeissa kasvaa ja sitd myota energiankulutus kas-
vaa. Asunnoissa eniten energiaa kuluu asuintilojen viilennykseen ja lammittdmiseen.

Energiaa kuluu my6s ruuanlaitossa, valaistuksessa ja muissa sahkdlaitteissa.

Nykypaivan trendind on energiatehokkuus ja uusiutuvat energialahteet, joilla py-
ritddn saamaan rakennusten hukkaenergia seka lammitys-, viilennys- ja ilmanvaihtokus-
tannukset mahdollisimman pieniksi. Uusiutuvien energianldhteiden kaytdsta ja sahko-
kustannusten pienentamisesta heraa ajatuksena monelle aurinkokennojen ja maalam-
popumppujen hyddyntaminen. Kuitenkin jo monen vuosikymmenen ajan on tutkittu
faasimuutosmateriaaleja ja niiden hyddyntamista rakennusten energiatehokkuuden pa-
rantamisessa. Faasimuutosmateriaalien kayttd perustuu lampdenergian varastointiin ai-

neen olomuodon muutoksen yhteyteen.

Faasimuutosmateriaalien keksijana on pidetty Stanford Ovshinskya (1922—
2012), mutta kuitenkin jo 1900 -luvun alussa Alan Waterman (1892—1967) teki ensim-
maiset havainnot faasimuutosmateriaaleista. Waterman havaitsi muiden tutkimuksien
ohessa eraan suolan sahkonjohtavuudelle erityispiirteita, joiden pohjalta alkoi tutkimaan
asiaa tarkemmin. Suolan sahkénjohtavuus ei noudattanut Ohmin lakia, joten han pystyi
tutkimuksillaan osoittamaan, ettd suolassa esiintyi kahta eri faasia. Faasimuutosmateri-
aalien ensimmaiset sovelluskohteet ovat tietokoneiden muisteissa. (Raoux & Wuttig
2009, s. 1—14)

Lampdenergia voidaan varastoida tuntuvana energiana, kuten lamminvesivaraa-
jassa, tai latenttildmpoéna eli hyddyntamalla faasimuutoksen yhteydessa vapautuvaa tai
sitoutuvaa energiaa. Energiaa voidaan varastoida useilla muillakin eri tavoilla, kuten
maakaasuna tai 6ljyna eli orgaanisena polttoaineena, massan korkeuserona vesivoima-
lassa eli potentiaalienergiana tai paristoihin sdhkdenergiana. Séhkoinen varastointi tar-
koittaa energian varastoimista sahkdenergiana kuten akkujen varaaminen. Potentiaa-
lienergian varastoinnissa aineeseen sitoutuu potentiaalienergiaa, kun sen sijainti noste-

taan alkuperaista sijaintia korkeammalle. Hyva esimerkki tallaisesta aineesta on vesi,



jonka potentiaalienergia voidaan muuttaa sahkdenergiaksi. (Huggins 2010 s. 21-
27,49,55)

Opinnaytetydn tarkoituksena on tutkia faasimuutosmateriaalien kayttdmahdolli-
suuksia rakennuksien energiatehokkuuden parantamisen nakokulmasta. Luvussa 2 esi-
telladn mita faasimuutoksella tarkoitetaan seka sen toimintaperiaate. ltse faasimuutos-
materiaaleista ja niiden luokittelusta seka ominaisuuksista kerrotaan luvussa 3. Raken-
nuksien sovelluskohteita ja keinoja hyddyntda faasimuutosmateriaaleja esitelldan lu-
vussa 4. Johtopaatdkset ovat luvussa 5.



2. FAASIMUUTOS

Faasimuutoksessa lampda siirtyy aineen ja ympariston valilla. Tama lammén siir-
tyminen mahdollistaa lammon varastoimisen aineeseen. Tassa luvussa esitellddn mita
faasimuutoksella tarkoitetaan ja mita aineen rakenteessa tapahtuu olomuodon muutok-
sessa. Luvussa kdydaan myds 1api, kuinka [Bmpda varastoidaan ja vapautetaan ai-

neesta.

2.1 Aineen rakenne ja vuorovaikutus faasimuutoksessa

Faasi eli aineen olomuoto tarkoittaa aineella olevaa homogeenistd osa-aluetta,
jolla on yhtalaiset fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet. Jokaisella puhtaalla materiaa-
lilla on yhteensa kolme erilaista olomuotoa: kiinted, neste ja kaasu. Samassa systee-
missa voi olla useampaa faasia samanaikaisesti. Jos nain on, on jokaisella faasilla eri-
laiset kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet, joiden valilla on jyrkkad rajapinta. Mikali
systeemissa on vain yhta faasia, on systeemi homogeeninen. Useampifaasista systee-

mid kutsutaan heterogeeniseksi. (Callister & Rethwisch 2011, s.284)

Aineen faasimuutoksia voidaan kuvata faasimuutosdiagrammilla, jossa pystyak-
selilla on paine ja vaaka-akselilla on Iampdtila. Kuvassa 1 on veden faasidiagrammi,
josta havaitaan sulamiskayralta veden sulamislampdtilan muuttuminen paineen muuttu-
essa. Sulamiskayra on nesteen ja kiintean faasin valilld kulkeva kayra. Faasidiagram-
missa on kolme stabiilia kayraa (BO, OA ja OC), yksi metastabiili kayra (A’O) ja kolmois-
piste (O). Stabiileilla kayrilld olomuoto muuttuu ja kolmoispisteessa voi havaita jokaista
kolmea aineen faasia. Metastabiililla kayralla aineessa voi havaita alijgahtymista, jos ai-
neen painetta ja lampdtilaa lasketaan nopeasti kiechumiskayraa (OA) pitkin alle kolmois-
pisteen. (Singh et al. 2000, s. 201—202)
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Kuva 1 Veden faasimuutosdiagrammi (Singh et al. 2000 s. 201)

Kiinteassa faasissa olevan materiaalin molekyylit ovat erittain lahella toisiaan ja
molekyylien valilla vaikuttaa vetovoima. Vetovoima pitdd molekyylit paikallaan aineelle
ominaisessa kolmiulotteisessa kiderakenteessa. Molekyylien liikehdintad on vahaista, kun
ainetta ymparoivan ympariston [ampdtila on matala. Lampdtilan kasvaessa alkaa mole-
kyylienkin liike kasvamaan kiderakenteessa. Ympariston lampdtilan ohittaessa
faasimuutoslampdétilan alkavat kiderakenteessa olevien molekyylien valiset vuorovaiku-
tusvoimat pienentya. Tama aiheuttaa kiderakenteeseen selkedn muodon muuttumisen,
sulamisen, missa molekyylit ovat kiinni toisissaan. Molekyyleilld on kuitenkin mahdolli-
suus vapaasti likkua ja pyo6ria aineessa. Toisin kuin kiintedssa ja sulassa faasissa
kaasufaasissa aineella ei ole selkeita rajoja, vaan molekyylit sinkoilevat sattumanvarai-
sesti aineen astian koko tilavuudessa seinia ja toisiaan vasten. Kaasufaasin molekyy-
leilla on erittdin pienet vuorovaikutusvoimat keskenaan, mika aiheuttaa molekyylien pit-

kat valimatkat aineen sisalla. (Cengel & Boles 2011, s.112—113)

Faasin muutoksella tarkoitetaan aineen olomuodon muuttumista ympardivan lam-
poétilan muuttuessa paineen pysyessa vakiona. Kiintea faasi muuttuu nestemaiseksi faa-
siksi eli sulaa, kun ymparistdn lampétila nousee sulamispisteen lampétilaa korkeampaan
ldmpdtilaan. Lampdtilan nousun jatkuminen saa sulan aineen hoyrystymaan, eli faasi

muuttuu kaasuksi lampétilan noustessa tarpeeksi korkeaksi. Lampétilaa, jossa hoyrys-



tyminen tapahtuu, kutsutaan kiehumispisteeksi. Kun kaasun lampétila laskee alle kiehu-
mispisteen lampdtilan, kaasu tiivistyy takaisin sulaan faasiin. Sula faasi taas jahmettyy

kiinteaksi, kun ymparoéiva lampaétila laskee alle sulamislampdtilan.

2.2 Lampoenergian varastoituminen

Lampdenergiaa voidaan varastoida monilla tavoin. Useimmiten varastointi tapah-
tuu hyédyntamalla joko tuntuvaa lampé4a, kuten kuumavesivaraajissa, tai latenttilampéa,
kuten faasimuutosmateriaaleissa. Tuntuvan ldAmmoén varastointi on IAmmoén varastointia
materiaaliin sen ldmpdtilaa nostamalla. Latenttii@mmon varastoinnilla tarkoitetaan 1am-
pdenergian varastoimista materiaalin faasimuutokseen. Tama tapahtuu tyypillisesti va-
kiolampdtilassa (Rosen 2012, s. 21—22).

Tuntuvaa lampo6a voidaan varastoida aineeseen lammittamalld sit, jolloin sen
tuntuva lampd eli ldampédtila nousee. Mita lampimampi materiaali on, sitd enemman siihen
on sitoutunut Iampoéenergiaa. Materiaalista saadaan lampdenergia uudelleen kayttéon
vilentdmalla materiaalia, jolloin lampd&energia poistuu aineesta. (Dincer & Rosen 2010,
s. 211—230) Materiaaliin varastoitavan lampéenergian maara suhteessa massaan ja

lampdtilaan eli lAmpokapasiteetti C voidaan laskea kaavalla
C = cm, (1)

jossa ¢ on materiaalille ominainen ominaislampdkapasiteetti ja m on materiaalin massa
(Cengel & Boles 2011 s. 275).

Tuntuvan Iammon varastoinnissa materiaalien [ampétila ei nouse yli faasimuutos-
lampdtilan. Kun tiedetaan lampatilan muutos, voidaan kappaleeseen varastoitavan lam-

mon maara Q laskea kaavalla
Q = mc,AT = pc, VAT, (2)

jossa ¢, on ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa, AT on lampdétilan muutos, p on
kappaleen tiheys ja VV on kappaleen tilavuus. (Dincer & Rosen 2010, s.109—110) Lam-
mon varastointiin tuntuvana lampéna vaikuttaa suuresti materiaalin ldampdkapasiteetti
seka tiheys. Esimerkiksi vedella on suuri tiheys ja ominaislampokapasiteetti, mika tekee
siitd erinomaisen tuntuvan [Ammaon varastointiin. Huonona puolena tuntuvan lammaon va-
rastoinnissa on sen suuri riippuvuus my6s materiaalin massasta ja |lampdtilaerosta,
mitka luovat omat haasteensa materiaalin sailytyksessa ja sovelluskohteissa. Materiaa-

lien kaytdssa tulee kiinnittdd huomiota astiaan, jotta havidt ja kayttdkustannukset ovat



pienia. Nestemaisissa tuntuvan lammon varastoissa tulee ottaa huomioon astian pa-
rempi laatu verrattuna kiintean tuntuvan lammon varastoinnin astioissa (Dincer & Rosen
2010, s.110).

Latenttilammolla eli faasimuutoslammoélla tarkoitetaan sita lampoenergiaa, jonka
varastoinnin kohteena oleva aine sitoo itseensa faasimuutoksen yhteydessa. Faasimuu-
toksessa lampétila ja paine pysyvat vakioina. Latenttilammoén faasimuutoksena kayte-
tdan usein vain kiintedn muutosta sulaksi, silla nestefaasi on helpompi hallita kuin kaa-
sufaasi. (Dincer & Rosen 2010, s. 84) Materiaalin kiintean ja sulan faasimuutokseen

varastoitavan lammon maara voidaan laskea kaavalla
Tp Tk
Q=m [fTA Cps(T) AT + L + [ F Gy (T)dT], (3)

jossa Q on lammon maara faasimuutosmateriaalissa, C,s on lampokapasiteetti materiaa-
lin ollessa kiinteaa ja C,; on lampokapasiteetti materiaalin ollessa sulaa. Ensimmaisen
integraalin lampdatilan, T, muutoksessa huomioidaan materiaalin lampdtila, T,, kun [am-
mitys aloitetaan, seka materiaalin sulamislampétila, T,. Toisessa integraalissa lasketaan
sulan materiaalin tuntuva entalpia lampdtilasta, Tg, joka on hetki sulan materiaalin 1am-
potilan noususta lampdtilaan Tz, joka on lampdtila Iammityksen paatyttya. Kaavassa
ldmpda lisda L, joka on materiaalin sulamiseen kulunut Iampd (Regin et al. 2008). Faasin
muutokseen tarvitaan suuri maara energiaa ilman suuria lAmpdtilaeroja. Tama mahdol-
listaa faasimuutoksen hyddyntadmisen tehokkaampana lampdvarastona kuin pelkan tun-
tuvan ldammdn varastointi. Kuvassa 2 on havainnollistettu faasimuutoksen kulkua va-
kiolampédtilan nousulla. Kaavassa (3) on otettu huomioon faasimuutosmateriaaleille tyy-
pillinen kiintean ja nesteen valinen faasimuutos, mika vastaa kuvassa 2 vaiheita CD—
EF.
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Kuva 2 Faasimuutoksen kulku vakiolampédtilan nousussa (mukaillen Regin et
al. 2008).

Latenttilammoén maaraa voidaan mitata kahdella tavalla, differentiaalisella [ampo-
analyysilla (Differential Thermal Analysis, DTA) tai differentiaalisella pyyhkaisykalorimet-
rilla (Differential Scanning Calorimeter, DSC). DSC:lla ja DTA:lla pystytdan my6s maa-
rittdmaan aineen sulamislampétila. Molemmilla tekniikoilla seka tutkittavaa materiaali-
naytetta etta referenssimateriaalia lammitetaan vakiolammolla, jolloin materiaalien 1am-
poétilaeron perusteella laitteet muodostavat DSC-kayran. Kayrasta on mahdollista laskea
sulamiseen tarvittava lampdmaara seka arvioida sulamislampdtila. Alumiinioksidia
(Al,03) suositellaan kaytettavan laitteiden referenssiaineena. (Buddhi et al. 1987,
Sharma et al. 2009 mukaan)

2.3 Lammon vapautuminen

Termodynamiikan saantéjen mukaan energia siirtyy ldBmpdna aina kuumasta kyl-
maan. Systeemi pyrkii aina paasemaan termiseen tasapainotilaan, mika tarkoittaa Iam-
poétilan tasaantumista systeemissa. (Cengel & Boles 2011, s. 60) Materiaaliin varastoitu
tuntuva l[dmpd saadaan hyddynnettya viilentamalla materiaalia. Latentti lampd vapautuu
materiaalista vastakkaisen faasimuutoksen avulla. Esimerkiksi kun nestefaasi muute-

taan takaisin kiinteaksi.

Materiaalin jahmettymisesta vapautuva lampo on yhta suuri kuin sulamiseen tar-

vittava 1ampd. Samalla tavalla hdyrystymisessa varastoituva 1amp6 on yhta suuri kuin



tiivistymisessa vapautuva lampd. (Cengel & Boles 2011, s.116) Materiaalissa ei siis it-
sessaan synny havibita. Kaavalla 3 voidaan laskea nesteen jahmettymisessa vapautta-
man lampoéenergian suuruus. Talléin [ABmmaon suunta on vain eri, mista johtuu laskuissa

lammon maaralle tuleva miinusmerkki.



3. FAASIMUUTOSMATERIAALIT

Faasimuutosmateriaalit (phase change material, PCM) voidaan jakaa kolmeen
luokkaan valmistusmateriaalien mukaan: orgaanisiin, epaorgaanisiin ja eutektisiin mate-
riaaleihin. Luvussa esitellddn faasimuutosmateriaaleille tyypillisid ominaisuuksia ja luo-

kittelua seka pohditaan niiden hyvia ja huonoja puolia.

3.1 Faasimuutosmateriaalien luokittelu ja ominaisuudet

Faasimuutosmateriaaleilla on suuri kyky sailéa, vastaanottaa ja luovuttaa l[Ampd-
energiaa. Materiaaliin varastoituu lampoéenergiaa, kun faasimuutosmateriaali sulaa tai
hoyrystyy ja jahmettyessa tai tiivistyessa se luovuttaa varastoimansa energian. Nama
ominaisuudet omaavaa materiaalia voitaisiin siis hydédyntaa lampoévarastona eli kayttaa
faasimuutosmateriaalina. Faasimuutosmateriaalien hydédyntdminen energiavarastona
perustuu latentti- eli faasimuutoslampddn. Latenttil@mpddn perustuvan ldampdenergian
varastointikyky materiaalin maaraa kohden on 5-14 kertaa suurempi kuin tuntuvaan lam-
poodn perustuva varastointi. (Faraj et al. 2020) Lampdévarastosta saadaan moninkertai-
sesti pienempi kooltaan, jos se valmistetaan latenttil@mpdon perustuvalla tavalla, kuin

hyédyntamalla tuntuvaa Iampda.

Materiaalit vaativat tietynlaisia ominaisuuksia toimiakseen faasimuutosmateriaa-
leina ja lampdvarastoina. Kuten ylla mainittiin, tulee faasimuutosmateriaalilla olla suuri
latenttilamp6. Taman lisaksi tarvitaan sovelluskohteeseen soveltuva faasimuutoslampo-
tila ja hyva lammaonjohtuminen. Fysikaalisesti on tarkeaa, etta faasin muuttuessa aineen
tilavuus muuttuu mahdollisimman vahan tai parhaimmillaan se ei muutu ollenkaan. Ma-
teriaalin tulee olla turvallinen, ilman pelkoa myrkyllisyydesta tai paloturvallisuusriskeista.
Pitkdaikaisessa kaytdssa, kuten rakennuksissa, tulee varmistaa, ettd materiaali on pit-
kalla aikavalilla kemiallisesti stabiili ja kaytettavyydeltdan yhteensopiva erilaisten raken-
nusmateriaalien kanssa. (Guyer 1989, s. 2) Faasimuutosmateriaalien yhteensopimatto-
muus muiden rakennusmateriaalien kanssa, saattaa aiheuttaa materiaalien valisia odot-
tamattomia reaktioita tai rakennusmateriaalien ominaisuudet saattavat heiketa. Sopiva
faasimuutosmateriaali valitaan sovelluskohteeseen sen ominaisuuksien perusteella. So-
velluskohteen tiedot, ymparistd ja materiaalit kertovat, minkalaisia ominaisuuksia
faasimuutosmateriaalilta tarvitaan. Esimerkiksi, jos kayttdkohteessa on erittain pieni tila
faasin muutokselle, valitaan sellainen faasimuutosmateriaali, jossa on likimain olematon
tilavuudenmuutos. Kuitenkin yksi tarkeimpia ominaisuuksia sopivaa materiaalia valitta-

essa on haluttu lampétila, jossa faasin muutos tapahtuu. Erittdin tarkeda on myods
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faasimuutosmateriaalin yhteensopivuussopivuus kayttokohteen muiden materiaalien

kanssa.

Faasimuutosmateriaalit voidaan jakaa kolmeen luokkaan kuvan 3 mukaisesti: or-
gaaniset, epaorgaaniset ja eutektiset faasimuutosmateriaalit. Nama kategoriat voidaan
jakaa edelleen alaluokkiin. Orgaaniset materiaalit jaotellaan parafiinisiin ja ei-parafiinisiin
aineisiin. Epaorgaaniset materiaalit luokitellaan suoloihin ja metalleihin. Eutektiset
faasimuutosmateriaalit jaotellaan orgaanisiin ja epaorgaanisiin seoksiin seka orgaanis-

ten ja epaorgaanisten aineiden valisiin seoksiin. (Faraj et al. 2020)

Faasimuutosmateriaalit

: — Parafiinit
. Orgaantset
S Ei-parafiinit
— Suoahydraatit
—  Epdorgaaniset
PESls e Metallit
Orgaaninen-orgaaninen
— Eutektiset

L Epdorgaaninen-epdorgaaninen

L Epdorgaaninen-orgaaninen

Kuva 3. Faasimuutosmateriaalien luokittelu (mukaillen Sharma 2009)

3.2 Orgaaniset faasimuutosmateriaalit

Orgaaniset faasimuutosmateriaalit jakautuvat parafiineihin ja ei-parafiineihin. Kai-
killa parafiineilla on yhtenevaiset sulamis- ja jaatymistavat. Parafiinit koostuvat paaasial-
lisesti suorista hiilivetyketjuista, jotka luovuttavat suuren maaran lampda sulaessaan.
Materiaalina parafiinit ovat turvallisia ja ennalta-arvattavia. Sulamispistetta ja luovutetta-
van lammon maaraa voidaan saadelld muuttamalla hiilivetyketjun pituutta, jolloin pysty-
téan valmistamaan sopiva materiaali eri kayttokohteille. Pidemmalla hiilivetyketjulla on
vahvempi kiderakenne, jolloin se vaatii suuremman lampétilan sulaakseen neste-

maiseksi. Sen lisaksi, etta parafiinit ovat luotettavia, edullisia eivatka aiheuta korroosiota,
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niiden tilavuus ei juurikaan muutu faasimuutoksen yhteydessa ja sulan materiaalin hoy-
rynpaine on pieni. Parafiinien huonoja puolia ovat yhteensopimattomuus muovin kanssa
seka huono lammaonjohtavuus, jolloin energian luovutus ja absorbointi on hidas prosessi.
Parafiinit ovat myo6s kohtalaisen helposti syttyvia. (Sharma et al. 2009) Parafiinit sopivat
moniin sovelluskohteisin niiden luotettavuuden ja helpon muokattavuuden vuoksi. Huo-
non lammaénjohtavuuden vuoksi parafiineilla on hidas sykli sulamisen ja jahmettymisen

valilla. Joissain sovelluskohteissa tasta voi olla myos hyotya.

Maarallisesti suurin osuus faasimuutosmateriaaleista on ei-parafiinisia materiaa-
leja. Nama ovat jaoteltu rasvahappoihin ja muihin ei-parafiinisiin materiaaleihin. Jokai-
sella niistd on omat erilaiset ominaisuudet. Ei-parafiineistd lampdvarastoksi sopivia ma-
teriaaleja ovat esimerkiksi esterit, rasvahapot, alkoholi seka glykoli. Ei-parafiinit materi-
aalit ovat herkkia syttymaan, joten niité ei saa altistaa korkeille lampétiloille tai hapetta-
ville aineille. (Sharma et al. 2009) Rasvahapot ovat soveltuvampia faasimuutosmateri-
aaleiksi kuin muut ei-parafiinit, silla rasvahapoilla on hyva kemiallinen stabiilius ja ne ovat
myrkyttémia. Parafiineihin verrattuna rasvahapoilla on suurempi ominaislampé ja pa-
rempi yhteensopivuus metallien kanssa. Tama johtuu rasvahappojen happoluonteesta.
(Fauzi et al. 2014) Rasvahappojen yleisesta kemiallisesta kaavasta, CH3;(CH;),, -
COOH, jossa n kokonaisluku, huomataan sen sisaltavan hiilivetyketjun lisaksi karboksyy-
lihapon. Karboksyylihappo kasvattaa rasvahappojen molekyylirakenteen vahvuutta, jol-
loin rasvahappojen latenttildmpd on suurempi kuin parafiinien. Rasvahappojen suosiota
kuitenkin laskee niiden kallis hinta, joka on 2—2,5 kertainen parafiineihin verrattuna.
(Sharma et al. 2009)

3.3 Epaorgaaniset faasimuutosmateriaalit

Epaorgaaniset materiaalit luokitellaan kahteen alaluokkaan, jotka ovat suolahyd-
raatit ja metallit. Suolahydraatit ovat epaorgaanisia kiinteita suoloja, jotka veden kanssa
muodostavat tyypillisesti kiintean kidemaisen rakenteen, jonka kemiallinen kaava on AB -
nH, 0. Suolahydraateilla sulaminen kiintedsta nesteeksi tapahtuu kuivumalla, muodos-

taen uuden suolahydraatin, jossa on vain vahemman vesimolekyyleja kaavan
AB -nH,0 — AB - mH,0 + (n — m)H,0 (4)

mukaisesti. Kaavassa AB on suola, johon vesimolekyyli on kiinnittynyt, n on vesimole-
kyylien lukumaara suolahydraatissa ja m on vesimolekyylien maara kuivuneessa suola-
kiteessa. (Sharma et al. 2009) Vedettdmana suolahydraateilla on suurempi energiasi-
salto ja ne voidaan varastoida stabiilisti ympardivaan lampétilaan pitkiksi ajoiksi. LAmp6-

energiaa tarvittaessa, vesihoyry johdetaan suolaan, jolloin varastoitu energia saadaan
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vapautettua. Suolahydraatit ovat soveltuvia faasimuutosmateriaaliksi, silla niilla on suuri
lammon varastointikapasiteetti ja lAmmdnjohtavuus seka huokeat hinnat. Suolahydraat-
tien ongelmia faasimuutosmateriaalien sovelluksissa on nestemainen alijaahtyminen ja
faasisegregaatio, mika tarkoitta ytimen vaillinaista kiteytymista tai sulamista. (Balasub-
ramanian et al. 2010) Naitd ongelmakohtia pystytdan parantamaan oikeanlaisilla saos-
tusaineilla. Kuitenkin syklien my6ta suolahydraattien ominaisuudet heikkenevat merkit-
tavasti. (Tang et al. 2011) Suolahydraatit vaativat monipuolisen jarjestelman sovellus-
kohteissaan, jossa tulee vieda ja poistaa vetta faasimuutosmateriaalista. Tama rajoittaa

suolahydraattien kaytt6a rakennuksissa.

Faasimuutosmateriaaleiksi soveltuvia metalleja ovat metallit, joiden sulamislam-
pdtila on alhainen, useimmiten 30—125 asteen valilla, tai eutektiset metallit. Eutektinen
metalli sisaltaa jotain muuta orgaanista tai epaorgaanista ainesta siten, etta metallin omi-
naisuudet muuttuvat. Metallit olisivat suuria lampdévarastoja tilavuuteensa nahden. Ta-
man lisaksi niiden lAmmonjohtavuus on hyva. Kuitenkin metallien kayton haittana on me-
tallien suuri massa, mika asettaa paljon rajoitteita metallien kaytélle faasimuutosmateri-
aalina. (Sharma et al. 2009)

3.4 Eutektiset faasimuutosmateriaalit

Eutektiset materiaalit ovat useamman komponentin muodostamia yhdisteita,
missa kaikki komponentit sulavat ja jahmettyvat samassa lampdtilassa. Tata lampdtilaa
kutsutaan eutektiseksi pisteeksi, mika on alempi kuin yksittdisen komponentin sulamis-
tai jahmettymislampdtila. (Cao et al. 2015) Materiaalin sulaessa ja jahmettyessa kom-
ponentit sekoittuvat seoksessa, ilman minkaanlaista erkaantumista. Eutektiset materiaa-
lit voidaan valmistaa joko orgaanisista tai epaorgaanisista komponenteista, ja ne voivat

olla myds sekoitus naista kahdesta. (Sharma et al. 2009)

Faasimuutosmateriaalina voidaan kayttda rasvahappoja, mutta yksistdan yhden
rasvahapon faasimuutoslampétila on liian korkea rakentamisen sovelluskohteisiin. Yh-
distamalla rasvahappo toisen orgaanisen tai epaorgaanisen aineen kanssa eutektiseksi
seokseksi saadaan faasimuutospistettd madallettua sopivaksi. (Cao et al. 2015) Sarin
(2005) tekemassa tutkimuksessa selvitettin muun muassa lauriinihapon ja myristiiniha-
pon eutektista seosta. Lauriinihapon sulamispiste on 42,6 °C ja myristiinihapon sulamis-
piste on 52,3 °C. Naiden happojen eutektisen seoksen sulamispiste on 34,2 °C, kun
lauriinihapon osuus seoksesta on 66 % ja myristiinihapon osuus on 34 %. Mikali seos-
tussuhde on jokin muu, ei sulaminen tapahdu yhtenaisesti tassa tietyssa lampétilassa

vaan jollakin lampdtilavalilla. Tutkimuksessa todettiin latenttiammon laskevan seok-
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sessa, kun taas rasvahappojen ollessa erillaan latenttilampo pysyi korkeampana. Latent-
tilBmpo seoksessa oli kuitenkin sen verran korkea, ettd sitd voidaan verrata muihin
faasimuutosmateriaaleihin. Tutkimuksessa havaittiin, ettd jahmettymisen ja sulamisen
sykleissa lauriini- ja myritiinihapon seoksen sulamislampétila ja latenttilammoén maara

laskee verrattain samaan tahtiin kuin muiden faasimuutosmateriaalienkin.
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4. SOVELLUSKOHTEET RAKENTAMISESSA

Faasimuutosmateriaaleja voidaan hyddyntaa monilla eri teollisuuden aloilla. Ra-
kentamisessa faasimuutosmateriaalien sovellukset voidaan jakaa neljaan kategoriaan.
Naistd kaksi perustuu lampoéenergian varastointiin passiivisilla tai aktiivisilla keinoilla.
Kolmas keino on vapaa jaahdytys. Neljannella keinolla, huippukuorman siirrolla, pysty-
taan siirtdmaan sahkonkulutuksen huippukuormaa halvemman sahkon tunneille. (Zhu et
al. 2009)

Tassa luvussa esitellddn, minkalaisilla keinoilla faasimuutosmateriaaleja voidaan
hyddyntaa rakentamisessa. Ennen sita esitelldan, miten faasimuutosmateriaaleja saa-

daan yhdistettya tavallisiin rakennusmateriaaleihin.

4.1 Faasimuutosmateriaalien yhdistaminen rakennusmateriaa-
leihin
Faasimuutosmateriaalien kayttoa erilaisissa sovelluskohteissa perusteellaan niin
energiatehokkuuden kuin taloudenkin nakokulmasta. Energiatehokkuudella tarkoitetaan
kasvihuonekaasupaastojen vahentamista tavoitellen energiakustannusten minimointia,
resurssitehokkuutta sekd ympariston- ja ilmansuojelua (Ty6- ja elinkeinoministeri®). Mi-
kali tuotteiden ja palveluiden energiatehokkuutta saadaan parannettua, nakyy se usein

my0s taloudellisina saastoina.

Faasimuutosaineen yhdistaminen rakennusmateriaalin kanssa toteutetaan
useimmiten jollakin kolmesta seuraavasta tavasta. Rakenteisiin tai materiaaleihin, kuten
Kipsilevyihin tai betoniin, voidaan suoraan sekoittaa faasimuutosainetta sellaisenaan, jol-
loin erillisia 1amp6a ohjaavia laitteistoja ei tarvita. Ongelmana on kuitenkin mahdollisuus
faasimuutosaineen vuotoihin sen vaihtaessa faasia tai sen yhteensopimattomuus raken-
nusmateriaalin kanssa, jolloin rakennusmateriaalin ominaisuudet saattavat heiketa. Toi-
nen vaihtoehto on rakennusmateriaalien, kuten tiilien tai kipsilevyjen, upottaminen nes-
temaiseen faasimuutosaineeseen. Upotuksessa kapillaari-ilmié saa aikaan sen, etta ma-
teriaalin pienet kolot ja huokoset tayttyvat faasimuutosaineella ja lisdavat rakennusma-
teriaalin lAmmodn varastointikykyd. Tassad ongelmana on pitkalla aikavalilla tapahtuvat
sulan faasin aiheuttamat mahdolliset vuodot. Kolmas vaihtoehto on faasimuutosaineen
kapselointi. Kapselointia on kahdenlaista. Makrokapseloinnissa faasimuutosaineella tay-
tetdaan suurempi astia, kuten rakennukseen asennettava erillinen paneeli. Mikrokapse-

loinnissa taytetdan useita pienid kapseleita, jotka voidaan upottaa rakennusmateriaalien
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sisalle, kuten betoniin. (Zhou et al. 2012) Faasimuutosaineiden kapselointi ennen yhdis-
tamista rakennusmateriaaleihin on talla hetkelld pitkaikaisimpia keinoja. Lisaksi kapse-
lointi varmistaa, ettd materiaalin ominaisuudet ovat tiedossa, silla faasimuutosaineet ei-

vat paadse poistumaan materiaalista.

Faasimuutosmateriaalien kapseleita hydédynnettaessa tulee niiden olla kayttokoh-
teeseensa tarpeeksi vahvoja ja joustavia seka vastustaa korroosiota. Kapselit erottavat
faasimuutosaineen ymparodivasta materiaalista sekd ymparistdsta suojaten ainetta ja sen
faasin muutosta ymparistdn haitallisilta aineilta. Kapselit ovat kuitenkin lammdn kulku-
reitti materiaalin ja ymparistdn valilla, joten sen taytyy kuitenkin pystya siirtdmaan [am-
pda tehokkaasti kapselin seinaman lapi. Materiaalina kaytetdan usein muovista, tinalla
paallystetystd metallista tai vahahiilisesta teraksesta valmistettua kapselia. (Regin et al.
2008)

Kapseloinnin puutteita korjaamaan kehitettiin muotoon stabiloitu (shape-stab-
lized) parafiini. Etuina talld kapselointiin verrattuna on kapselitomuus, mikd parantaa
[dmmon johtavuutta seka poistaa vuotojen mahdollisuudet. Faasimuutosaine on sulaes-
saan nestemaista, jolloin se tarvitsee ymparilleen astian. Muotoon stabiloidussa parafii-
nissa faasimuutosaineesta tehdaan tukiaineen kanssa sekoite, joka ei sulaessaan muutu
nesteeksi. Muotoon stabiloitu faasimuutosmateriaali koostuu parafiinista, jota tukemassa
on suuren tiheyden omaava polyeteenimateriaali (HDPE, high-density polyethylene).
(Inaba & Tu 1997) Muotoon stabiloidussa materiaalissa faasimuutosaineen osuus saa
olla enintdan 77 %. Mikali parafiinin osuus on suurempi, kappaleen mekaaniset ominai-
suudet heikkenevat. Tukimateriaalin heikkenemisen my6ta [Bmpdtilan nousu kappa-
leessa saa aikaan vuotoja faasimuutosmateriaalin sulaessa. (Ahmet 2004) Faasimuu-
tosmateriaalia ei voi yksinaan kayttda rakennusmateriaalina faasimuutoksen vuoksi. Se
tarvitsee aina jonkin astian ymparilleen tai siihen tulee yhdistaa jotain tukea antavaa ma-

teriaalia tai ainetta.

Eri faasimuutosmateriaaleilla on hyvin erilaiset sovelluskohteet. Rakentamisessa
faasimuutosmateriaalien tarkein ominaisuus on sisatiloihin sopiva faasimuutoslampétila.
Rakennusten huoneistojen sisailman [ampdtila vaihtelee riippuen rakennuksen kaytto-
tarkoituksesta, mutta tyypillisesti se on 20—25 °C. Kuvasta 4 huomataan, ettd sopivim-
mat faasimuutosmateriaalit naille lampétiloille ovat parafiinit ja hydraatit (Kalnaes & Jelle
2015).
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(Dieckmann 2006)

Rakentamisessa faasimuutosmateriaaleja kaytetddn tasaamaan lammoénvaihte-
luja, jolloin huoneldmpdtilan vuorokauden maksimi- tai minimiarvoja saadaan muutettua
lAahemmas huoneen keskimaaraista |ampétilaa. Vuorokauden maksimilampétilan lasku
vahentaa tilan viilennystarvetta paivisin ja minimildampdtilan nostaminen vahentaa tilan
ilman lammityksen tarvetta ydaikaan. Vahentynyt lammitys- ja viilennystarve nakyy suo-
raan pienentyneena sahkodenergian kulutuksena. Faasimuutosmateriaaleja hyddynta-
malla voidaan saada aikaan taloudellisia saastoja jo suunnitteluvaiheen valinnoilla. Esi-
merkiksi suunnitteilla olevaan tilaan voitaisiin mitoittaa teholtaan pienempi viilennys- tai
lammitysjarjestelma, kun tilassa olevilla faasimuutosmateriaaleilla voidaan absorboida
tai emittoida tarvittava ylimaarainen lampdenergia. (Dincer & Rosen 2010, s. 211—215)

4.2 Passiiviset sovelluskohteet

Rakennuksen termisen massan hyédyntamista lampdvarastona kutsutaan passii-

viseksi sovelluskeinoksi. Talla tarkoitetaan sita, ettd paivan aikana rakennukseen ulko-
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lampdtilan vuoksi tullut ja huoneessa muodostunut lAmpd varastoidaan rakennuksen ra-
kenteisiin tai rakennusmateriaaleihin. Faasimuutosmateriaaleilla saadaan lisattya ter-
mistd massaa tehokkaasti suhteessa faasimuutosmateriaalin omaan massaan. Passiivi-
set keinot sopivat erityisen hyvin ilmastoon, jossa paivan ja yon valiset lampédtilaerot ovat
suuret. Mikali ydaikaan ilman lampétila on liian Iammin, ei faasimuutosmateriaalit ehdi
kiinteytya kunnolla. Talléin faasimuutosmateriaalin paivittdinen viilennys eli niin sanottu
kylmavarasto ei ole niin tehokas. Talviaikaan passiiviset sovellukset toimivat toisinpain,
jolloin paivan aikana kertynyt 1ampé varastoituu rakenteisiin ja vapautuu yodaikaan.
(Kalnzes & Jelle 2015)

Ennen rakennusten energiatehokkuutta parannettiin tekemalla seinistda mahdolli-
simman paksut, toivoen sen eristdvan lBmmon rakennuksen sisélle ja kylmyyden jaavan
ulkopuolelle. Eristemateriaalien kehittymisen myéta seinien paksuus pieneni. Laittamalla
eristekerroksia paallekkain saadaan pienemmat lampohavidt, mutta seinien paksuus
kasvaa eristekerroksien myota. Seindmateriaalin eristdva vaikutus kasvaa materiaalin
maaran myoéta, mutta samalla kasvavat rakennuksen kustannukset sekd massa. Passii-
viset keinot ovat tehokkaita kevytrakenteisiin rakennuksiin, joiden terminen massa on
pieni (Kalnaes & Jelle 2015).

Yleisin materiaali rakennuksissa on betoni. Sita kaytetaan niin perustuksissa kuin
kantavissa rakenteissa. Betoni on kestavaa, helposti muokattavaa seka kayttajalle tur-
vallista. Nama vain vahvistavat sen yleisyyttd rakennusmateriaalina. Betonia voidaan
myOs hyddyntad passiivisena keinona energiatehokkuuden parantamisessa. Erdassa
tutkimuksessa (Cabeza et al. 2007) betonielementin joukkoon sekoitettiin faasimuutos-
materiaalilla taytettyja kapseleita, ja sita verrattiin saman muotoiseen ja kokoiseen beto-
nielementtiin, missa ei ollut faasimuutosmateriaalia. Tutkimuksessa todettiin faasimuu-
tosmateriaalia sisaltavalla betonilla olevan eristava vaikutus, jolloin lammin ulkoilma ei
vaikuttanut niin vahvasti rakennuksen sisailmaan. Tama todettiin, kun elementin pinta-
lampdtila normaalissa betonielementissa mitattiin muutaman asteen korkeammaksi kuin
faasimuutosmateriaalia sisaltdvassa betonissa. Jo kahden viikon mittausten jalkeen pys-
tyttiin toteamaan, ettad faasimuutosmateriaaleja hyddyntamalla voidaan pienentaa ener-
giankulutusta. Huoneilman maksimilampdtila paivalla saatiin laskemaan yhdella asteella
ja yon minimildmpdtila oli kaksi astetta lampimampi, kun betonissa hyddynnettiin
faasimuutosmateriaalia. Paivakohtaisen maksimilampdétilan ajankohta siirtyi kahdella
tunnilla  mydhemmaksi faasimuutosmateriaalia hyoédyntavassd mittaushuoneessa.
Faasimuutosmateriaalina kaytettiin kaupallisessa kaytdssa olevaa Micronal®-nimista

materiaalia, jonka sulamispiste on 26 °C.
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Faasimuutosmateriaalien kaytt6a rakennusten energiatehokkuuden parantami-
sessa on tutkittu useiden vuosikymmenien ajan. Montrealissa, Kanadassa, on Athieniti-
sin et al. (1997) tutkimuksessa tutkittu faasimuutosmateriaalien kayttoa kipsilevyissa ra-
kennuksen sisaseinissa. Talldin havaittiin, ettd faasimuutosmateriaalien kaytolla saatiin
aurinkoisena paivana jopa 6 °C matalampi seindn pintalampétila verrattuna seinaan,
jossa ei kaytetty faasimuutosmateriaaleja. Kipsiseinasta neljasosa oli faasimuutosmate-
riaalina kaytettya butyylistearaattia. Huoneilmasta saatiin 10 MJ 1amp6a varastoitua
faasimuutosmateriaalilliseen kipsiin, jota testihuoneessa oli yhteensa 20 m?. Myéhem-
min tehdyssa tutkimuksessa (Shilei et al. 2006) faasimuutosmateriaaliin upotetulla kipsi-
levylla havaittiin vastaavanlaisia tuloksia. Testihuoneessa tehdyissa mittauksissa todet-
tiin faasimuutosmateriaalien ja kipsin yhdisteella olevan myos eristavia vaikutuksia. Tiili-
seinan lapi johtuva lampdvirta saatiin pienenemaan keskimaarin jopa 8 W/m?. LAmpoti-
lavaihtelua testihuoneessa saatiin vahennettya yli asteella. Tutkimuksessa kipsilevyn
huokosiin absorboitui faasimuutosmateriaalia 26 % levyn omasta painosta. Tutkimus
tehtiin talviaikaan Koillis-Kiinassa. Kipsilevyissa kaytettiin faasimuutosmateriaalina lau-

riini- ja kapriinihapon eutektista seosta.

Faasimuutosmateriaaleja voitaisiin asentaa erillisina levyina rakennuksen sisasei-
niin. Ranskassa tehdyssa tutkimuksessa (Kuznik et al. 2008) todettiin, etta sisaseiniin
erikseen asennetuilla faasimuutosmateriaalista tehdyilla levyilld saadaan myo6s hyvia tu-
loksia. Levyjen paksuus oli 5 mm ja niiden massasta 60 % oli mikrokapseloitua faasimuu-
tosmateriaalia. Faasimuutosmateriaalilevylla pystyttiin pienentdmaan maksimi- ja mini-

milampédtilojen vaihteluvalia 4,7 °C.

Rakennuksissa ikkunoiden kautta lampda katoaa ja tulee lisdd huomattavasti
enemman kuin seinien kautta, johtuen lasin paremmasta lammonjohtavuudesta. Lasi on
siis huonompi eriste kuin seind. Esimerkiksi auringon valo lammittda rakennuksen huo-
neilmaa, kun valo paasee ikkunoista sisdan. Kesaaikaan tasta saattaa aiheutua lisdan-
tyvaa viilennystarvetta rakennuksissa. Lokesh & Sharma (2009) paatyivat tutkimukses-
saan lopputulokseen, ettd faasimuutosmateriaaleja voitaisiin kayttdd myos ikkunoissa
tuomaan lisderistysta. Tutkimuksessa mitattiin faasimuutosmateriaalin auringonvalon |-
paisykykya, jonka todettiin olevan parempi kuin vedella. Faasimuutosmateriaali estaa
kuitenkin ldammdn paasyn huoneeseen sitomalla Iampéenergiaa auringonvalosta it-
seensa. Suuren latenttildmmodn ja heikon lammdnjohtavuuden ansiosta faasimuutosma-
teriaali sopisi hyvin eristemateriaaliksi, esimerkiksi ikkunoihin. Kahden ikkunalasin va-
lissa toimivana eristemateriaalina kuitenkin faasimuutosmateriaalia paremmin toimisi eri-

laiset lamp6a absorboivat kaasut (Ismail et al. 2008).
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Latenttilamp6a voidaan hyddyntaa seinien ja ikkunoiden lisdksi muun muassa lat-
tiassa. Lattiaan yhdistetyt faasimuutosmateriaalit toimivat passiivisissa keinoissa sa-
malla periaatteella kuin seinissakin. Tavoitteena tassakin on huoneilman lammoénvaihte-
lun pienentaminen. Eraassa kiinalaisessa yliopistossa tehdyssa tutkimuksessa (Xu et al.
2005) tutkittiin faasimuutosmateriaaleilta vaadittavia ominaisuuksia, kun niita hyédynne-
téan lattioissa. Tutkimuksessa lattiakerroksen alle asennettin muotoon stabiloitu
faasimuutosmateriaalikerros. Kerroksen latenttilamp6on vaikuttaa suuresti lattiakerrok-
sen ja faasimuutosmateriaalikerroksen valiin jaava ilmarako. limatasku heikentaa lam-
mon johtumista faasimuutosmateriaaliin luoden eristavan kerroksen, mika heikentaa la-
tenttil@Bmmon hyddyntamistd. LAmmon johtumisen ja faasimuutosmateriaalin tehokkaan
hyédyntdmisen puolesta metalli- ja laattalattia toimivat paremmin kuin puulattia. Tutki-
muksen tuloksissa havaittiin, etta lattiaan sopivan faasimuutosmateriaalin minimiarvo la-
tenttil@mmolle on 120 kJ/kg ja lammonjohtavuudelle 0,5 W/(m-K), jotta huoneilman [am-
poétilavaihtelua saadaan pienennettya. Lampdtilan vaihteluun vaikuttaa suuresti latentti-
lAmmaon suuruuden lisdksi materiaalin maara, eli tdssa tapauksessa muotoon stabiloidun
faasimuutosmateriaalikerroksen paksuus. Tutkimuksessa todettiin, etta paksuuden kas-
vattamisen hyo6ty putoaa merkittavasti, kun faasimuutosmateriaalikerroksen paksuus ylit-
tad 20 mm. Faasimuutosmateriaalista 70 % oli parafiinia ja sita tukemassa oli 15 % po-

lyeteenia ja 15 % styreenibutadieenikumia.

4.3 Aktiiviset sovelluskohteet

Aktiivisissa sovelluskohteissa energiaa siirretdan mekaanisesti faasimuutosmate-
riaalista valmistettuun lampo- tai kylmavarastoon (Ahmad et al. 2006). Tallaisia sovel-
luskohteita ovat esimerkiksi aurinkopaneeliin yhdistetty faasimuutosmateriaalia hyédyn-

tava ldammon talteenottojarjestelma tai lattialammitys. (Zhu et al. 2009)

Aurinkopaneelit ovat yleisimmin kaytettyja apuvalineita, kun puhutaan rakennus-
ten aktiivisista sovelluskohteista. Aurinkoenergiaa on saatavilla paljon enemman kuin
mita talla hetkelld aurinkopaneeleilla ja -kennoilla hyddynnetaan. Aurinko lammittaa ra-
kennusta paivalla aiheuttaen lisdantyvia viilennyskustannuksia. Faasimuutosmateriaalia
voidaan kayttda lampoévarastona, johon auringosta saatu ylimaarainen ldmpdenergia
johdetaan. Talla jarjestelylla saadaan vahennettyad auringon Iammon paatymista raken-
nuksiin, mika vahentaa viilennykseen kuluvan energian maaraa. Lampovarastoa pysty-

tdan hyddyntamaan ydaikaan rakennuksen tilojen lammittdmiseen.

Turkissa tehdyssa tutkimuksessa (Kaygusuz & Ayhan 1999) aurinkopaneelit yh-

distettiin siirtdmaan keratty lampdenergia metalliseen tankkiin, jossa on faasimuutosma-
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teriaalilla taytettyja muoviputkiloita. Putkiloilla taytettyd tankkia voitiin kayttaa tutkimuk-
sessa lampopumpun lampodvarastona, tarkoituksena oli lAmmittaa sahkdmoottorilla va-
rustetulla pumpulla 75 m? kokoista rakennusta. Tankin sisaltamana faasimuutosmateri-
aalina kaytettiin kalsiumkloridiheksahydraattia (CaCl,.6H,0) sen edullisuuden ja hyvan
termisen stabiiliuden takia. Kalsiumkloridiheksahydraatin sulamispiste on 28°C. Tutki-
muksessa aurinkoenergiaa hyddyntavalla 1ampdpumpulla oli kolmeen mahdollista kayt-
tétapaan lampépumpun [ammon [&hteeseen perustuen. LAmmoén lahteena voidaan kayt-
taa ulkoilmaa, jolloin saman aikaisesti aurinkoenergia johdetaan suoraan lampévarasto-
tankkiin. Talléin lampdvarastoa taytetdan rinnakkain lampépumpun kanssa. LAmmon
lahteena voidaan myos kayttaa suoraan aurinkoenergiaa. Lampdvarastoon menee lam-
pdenergiaa vain, jos sita jaa yli lampopumpun tarpeen. Talldin aurinkokeraimia ja lam-
popumppua kaytetaan sarjassa. Lampodvarastoa ja ulkoilman lamp6a voidaan myds
kayttda samanaikaisesti, jolloin lampopumppu ottaa lammon siitd [ahteesta, missa on
suurempi lampokerroin. Tutkimuksen jarjestelyilla, voitiin saastaa lammitysenergiaa

9 390-12 056 kW verran riippuen systeemin kayttotavasta.

Aktiivisissa keinoissa kaytetdan hyvaksi lampdvarastoja. Samaan tapaan voidaan
hy6édyntaa niin sanottuja kylmavarastoja, joissa on lampd johdettu pois faasimuutosma-
teriaalista. Tdma mahdollistaa sen, ettd kylmavarasto sitoo itseensa Iammon viilentaen
huoneilmaa. Tyagi et al. (2012) muutti lAmpdvarastosta kylmavaraston ikkunaan asen-
nettavalla ilmanvaihtokoneella. LAmpdvarastossa oli yhteensa 255 kg Kloridiheksahyd-
raattia faasimuutosmateriaalina. Sen sulamispiste on 24 °C ja jahmettymispiste 29 °C.
Ikkunaan asennetulla ilmanvaihtokoneella kesti 5 tuntia viilentda faasimuutosmateriaali
jahmettymispisteesta sulamispisteeseen. Kylmavaraston tarkoitus oli viilentaa testihuo-
netta, jota lammitettiin erikokoisilla lammittimilla. llman kylmavarastoa testihuoneen Iam-
mitys 22 asteesta 29:aan asteeseen vei 20 minuuttia 1 kW kokoiselta lammittimelta. Kyl-
mavaraston avulla huonelampdtilan nostoon Iammittimella kesti jopa 9 tuntia. LAmmitti-
men tehoa nostamalla [Ampdtilan muutokseen kulunut aika pieneni. Kylmavarastolla oli
mahdollista hidastaa 3 kW kokoisella lammittimella lammitetyn huoneen lampdtilannou-
sua yli 2 tuntia. lIman faasimuutosvarastoa lampétilan muutokseen meni 5 minuuttia, kun
kylmavarastolla aika oli 2 h ja 30 min. Voidaan siis havaita, etta kylmavaraston avulla on
mahdollista vahentaa viilennystarvetta asunnoissa useamman tunnin, ellei jopa koko
paivan ajan.

Rakennusten huoneilmaa viilennetaan koneellisesti. Viileaa ilmaa johdetaan huo-
neilmaan ja lammin ilma poistetaan huoneesta. Huoneistoon meneva tuloilma viilenne-

tdan ilmanvaihtokoneistolla ennen huoneeseen ohjausta. limanvaihtokoneistolla lAmmin
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ilma korvataan viilealla ja lammin ilma ohjataan usein ulos rakennuksesta. Tata hukka-
lamp6a voidaan kayttdad hyvaksi muualla rakennuksessa. Eraassa tutkimuksessa
(Zhang et al. 2011) ilmastoinnin hukkalampda hyddynnettiin kayttéveden lammittami-
seen. Vetta ei kayteta saanndllisesti, joten hukkalampd voidaan varastoida faasimuutos-
materiaaliin. Kun lamminta vetta tarvitaan, johdetaan se faasimuutosmateriaalin lapi, jol-
loin materiaali luovuttaa veteen siihen ohjatun ilmanvaihdon hukkalammoén. Tutkimuk-
sessa saatiin parannettua kondenssilampaétilaa ja sitd myo6ta ilmastoinnin viilennyskapa-
siteettia ja kompressorin tehoa. Tama tarkoittaa pienentyneitd kustannuksia huoneiston

viilennyksessa ja kayttdveden l[ammityksessa.

4.4 Vapaa jaahdytys

Rakennuksia voidaan viilentdd vapaalla jaahdytyksella joko veden tai ilman
avulla. Veden avulla viilennys tapahtuu usein haihdutusjaahdytintorneilla, joihin [Ampd
siirtyy suoraan huoneilmasta. Tornissa vedesta haihtuu [d8mpd, joka johdetaan ulos ra-
kennuksesta. llman vapaassa jadhdytyksessa huoneilmaa kierratetaan ja ybaikaan ilma
vaihdetaan raikkaaseen ulkoilmaan. Faasimuutosmateriaalilla voidaan siis viilentaa huo-
neilman lampoétilaa hyddyntaen yoajan viileita lampatiloja rakennuksen ulkopuolelta. Ni-
mestaan huolimatta jadhdytyksessa ilma tai vesi ei kulje vapaasti vaan molempien ainei-
den suunta on pakotettu tiettyyn suuntaan. Koneellisen ilmanvaihdon avulla ulkoa saatu
[dmmin ilma johdetaan yoélla viilennettyjen faasimuutosmateriaalikapseleiden lavitse.
(Zhu et al. 2009) Vapaa jaahdytys vahentaa jaahdytysenergian tarvetta, silla faasimuu-

tosmateriaalin avulla saadaan pitkitettya viilennystarpeen aloittamista.

Vapaassa jaahdytyksessa faasimuutosmateriaali sijoitetaan joko ikkunan tai sei-
natuulettimien mukaan tai asennetaan huoneiston keskusilmanvaihdon yhteyteen. Ku-
vassa 5 on havainnollistettu faasimuutosmateriaalin hyddyntaminen vapaassa jaahdy-
tyksessa. Yoaikaan huoneisto seka faasimuutosmateriaali jadhdytetaan viiledlla ulkoil-
malla haluttuun lampétilaan. Paivasaikaan huoneen lampétila nousee ulkolampdtilan,
huoneisto olevien ihmisten ja laitteiden kaytdon vuoksi. Lammennyt huoneilma ohjataan
iimanvaihdon avulla faasimuutosmateriaalien lavitse, jolloin ilma luovuttaa lampéener-
giaa faasimuutosmateriaalille ja ilman lampdtila laskee. Viilea ilma ohjataan takaisin huo-
neistoon. (Butala & Stritih 2009) Vapaan jaahdytyksen toiminnan tehokkuuteen vaikuttaa
enemman yon ja paivan valinen lampdtilaero kuin paivan keskilampdtila (Takeda et al.
2004).
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Kuva § Havainnekuva vapaasta jaahdytyksesta. Kuvassa vasemmalla huoneis-
toa ja faasimuutosmateriaalia jadhdytetddn yb6aikaan. Kuvassa oikealla huoneis-
toa viilennetaan paivasaikaan. (Butala & Stritih 2009)

Viikon mittaisessa tutkimuksessa havaittiin, ettd vapaalla jaahdytyksella voidaan
varastoida viilennykseen tarvittavaa energiaa faasimuutosmateriaaliin. Tutkimuksessa
kaytetty faasimuutosmateriaali oli parafiini RUBITHERM® RT 20, jonka sulamislampdtila
on 22 °C ja latenttilamp6 on 172 kd/kg. Yhteensa viilennykseen kaytettdvaa energiaa
saatiin varastoitua 743,9 kJ:a, josta 732,6 kJ varastoitui 3,6 kg faasimuutosmateriaalia.
(Butala & Stritih 2009)

4.5 Huippukuorman siirto

Sahkoa kulutetaan enemman paivasaikaan verrattuna ydaikaan. Paivasaikaan
suuri osa ihmisista tydskentelee, valmistaa ruokaa ja kayttaa sahkolaitteitaan. Tama joh-
taa sahkdnhuippukulutuksen piikin muodostumiseen paivalla. Monien rakennuksien pai-
vasaikainen viilennys ja ilmanvaihto kuluttaa energiaa. Ydaikaan sahkolaitteiden kayttd
on vahaisempaa, ja rakennusten ilmanvaihdon tarve on pienempi johtuen pienemmasta
ihmismaarasta. Oisin saattaa olla jopa ylitarjontaa sahkésta. Monissa maissa on suuren

tarjonnan takia suuriakin eroja sahkojen hinnoissa yo- ja paivasaikaan.

Huippukuorman siirto (engl. peak load shifting) perustuu siihen, etta siirretaan
sahkonkulutusta pois kallimmilta tunneilta. Kallimmilla tunneilla monet muutkin kulutta-
vat sahkoa, jolloin sahkon kysynta on suurempaa. Kulutusta pyritaan siirtamaan niille
vuorokauden tunneille, joilla sahkon hinta on halvempaa ja kulutus pienempaa, eli useim-
miten ybaikaan. Huippukuorman ajankohtaa voidaan siirtaa tuottamalla lampo&energiaa
sahkdlla ja johtamalla se [ampdvarastoon, josta Iampoenergia voidaan hyédyntaa yoai-
kaan esimerkiksi talvella rakennuksen lammittdmiseen. Huippukuormaa voidaan kesa-

aikaan myds siirtda yolla ulkoilmasta saatavalla viilennykseen tarkoitetulla energialla.
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(Zhu et al. 2009) Madisonin kaupungissa Wisconsinssa, Yhdysvalloissa (Peippo et al.
1991, Khudhair & Farid 2004 mukaan) pystyttiin faasimuutosmateriaalien avulla siirta-
maan energiankulutusta jopa 4 GJ verran halvemman sahkon tunneille vuodessa. Tama
tarkoittaa tutkimuksessa kaytetylle 120 m? kokoiselle talolle 15 % vuotuista sdasto6a ener-

giakustannuksissa.

Paivasaikaan huoneilma lampenee ihmisten tuottaman lammén, koneiden jaah-
dytyksen ja ulkoilman korkean lampédtilan vuoksi. L&mmin ilma nousee yldspain, jolloin
on loogista poistaa se rakennuksesta katon kautta rakennusta viilennettaessa. Tata kut-
sutaan kattoviilennykseksi (cooled ceiling, CC), jossa korvaava jadhdytetty ilma tuodaan
huoneeseen seinan alaosasta. Hong Kongissa toteutetussa tutkimuksessa (Wang & Niu
2009) tahan yhdistettiin mikrokapseloidusta faasimuutosmateriaalista tehty massa, jota
hyddynnettiin [Bmpdvarastona. Kapselit upotettiin nesteeseen, joka ei muuta faasiaan.
Testihuoneen kattoon asennettiin kattopaneelit, joissa hyddynnetdan vetta [lBmmon joh-
dinaineena. Kattopaneeleista johdetaan huoneen ylimaarainen ldmpd faasimuutosmate-
riaalimassan avulla lampoévarastoon eli tankkiin, jossa on suurempi maara edella mainit-
tua massaa. Tankissa oleva sekoitin sekoittaa lammon tankissa tasaisesti, jolloin tan-
kista pumpataan viileampi massa takaisin kattopaneeleihin kuvan 6 mukaisesti. Tan-
kissa oleva massa viilennetaan ydaikaan sahkadisesti. Tutkimuksessa havaittiin, etta tes-
tikohteessa sahkodnkulutus paivasaikaan vaheni yli 30 %. Yésahkon hinta on usein puolet

tai kolmasosa paivasahkon hinnasta, joten taloudellinen saastd on merkittava.
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Kuva 6 Kattoviilennyksen ja faasimuutosmateriaalista valmistetun massan yh-
teiskayttdé rakennuksen viilennyksessa (Wang & Niu 2009).

Huoneiden kattojen liséksi faasimuutosmateriaalia voidaan hyddyntada myos latti-

oissa. Talviaikaan rakennuksia saatetaan lammittaa osittain tai kokonaan sahkolla, joka
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saattaa olla ymparistoystavallisempaa kuin 6ljy- tai kaukolammitys riippuen sahkon tuo-
tantomuodosta. Lampdvastuksia voidaan asentaa lattioihin, joista [Bmpd saadaan joh-
dettua huoneilmaan. Muotoon stabiloituja faasimuutosmateriaalilaattoja voidaan hy6-
dyntaa lampdvarastona lampoévastuksien ja lattian valissa. Eraassa Kiinassa tehdyssa
tutkimuksessa (Lin et al. 2007) saatiin talla tavalla siirrettya kevytrakenteisen testihuo-
neen sahkonkulutuspiikki kokonaan halvempaan yosahkdaikaan. Testihuoneessa lattian
eristyksen paalle laitettiin lammittimet, jotka lammittivat 15 mm paksuista muotoon sta-
biloitua faasimuutosmateriaalikerrosta. Faasikerros koostui 75 % parafiinista ja 25 % po-
lyeteenista. Yolla faasimuutosmateriaali lammitettiin 1ammittimelld ennalta maarattyyn
lampdtilaan. Kun paivalla huoneilman lampétila laski, saatiin lattian ja faasimuutosmate-
riaalin valissa olevasta 50 mm paksuisesta ilmaraosta konvektion avulla tarvittava lampd
lampovarastosta huoneeseen. Tutkimuksessa tekniikka havaittiin kayttokelpoiseksi ta-
vallisiin rakennuksiin ja erilaisiin ilmastoihin valitsemalla oikea sulamispiste faasimuutos-

materiaalille seka sopiva ilman nopeus [8mmodn kuljetukseen.
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5. JOHTOPAATOKSET

Tassa opinnaytetydssa tutkittin faasimuutosmateriaalien kayttéa erilaisissa ra-
kentamisen sovelluskohteissa. Tavoitteena materiaalien kaytolla on parantaa rakennuk-
sen energiatehokkuutta. Samalla perehdyttiin faasimuutosmateriaalin toiminnan taustoi-
hin, itse faasimuutokseen ja Iammaon varastointiin seka faasimuutosmateriaalin aineso-
siin.

Energian varastointi lampoéna perustuu materiaalin tai aineen sitomaan Iampo-
energiaan. LAmmon varastointi latenttid@mpdna on moninkertaisesti tehokkaampaa ai-
neen massaan ja tilavuuteen nadhden, kuin Idmmadn varastointi tuntuvana lampéna. La-
tenttil@mmon varastoinnissa voidaan varastoida suuri maara energiaa pieneen massaan
ilman suuria l@mpdtilaeroja. Olomuotoa muuttaessa kappale sitoo tai vapauttaa paljon
energiaa. Tata energiaa faasimuutosmateriaaleissa hyddynnetdan. Faasimuutosmateri-
aaleja voidaan siis kayttaa tehokkaina lampo- tai kylmavarastoina. Materiaaliin sidotaan
energiaa nostamalla sitd ympardiva lampotila korkeammaksi kuin materiaalin sulamis-

piste.

Faasimuutosmateriaaleille sovelluskohteiden kannalta hyvid ominaisuuksia ovat
suuri latenttilampd ja kemiallinen stabiilius. Kemiallisesti stabiileilla faasimuutosmateri-
aaleilla on usein myds pidempi kayttdika. Lammdnjohtavuus on erilainen eri faasimuu-
tosmateriaaleilla. Joissain sovelluskohteissa tarvitaan hyvaa lammadnjohtavuutta, jolloin
energia varastoituu faasimuutosmateriaaliin tai vapautuu siitd nopeasti. Huono lammon-
johtavuus saattaa olla hyvakin asia, silla se mahdollistaa pidemman sulamisen ja jah-
mettymisen syklin. Pidempi sykli mahdollistaa hitaan Iammoén vapautumisen, mika voi
olla joissakin sovelluskohteissa hyddyllisempaa. Faasimuutosmateriaaleista tekee te-
hokkaan niiden pienempi massan tarve lampdenergiaa varastoitaessa. Niilla kuitenkin
tule olla likimain olematon tilavuuden muutos faasimuutoksessa. Sovelluskohteeseen
valittaessa faasimuutosmateriaalin tarkein verrattava ominaisuus on niiden sulamislam-
poétila. Sulamislampdtilan ollessa oikeanlainen saadaan faasimuutosmateriaalista suurin

hyoty.

Faasimuutosmateriaalit voidaan jakaa kolmeen luokkaan: Orgaanisiin, epaorgaa-
nisiin ja eutektisiin seoksiin. Orgaaniset materiaalit koostuvat parafiineista ja ei-parafii-
neista materiaaleista. Parafiinit ovat suosittuja erilaisissa rakennuskohteissa, silla ne
ovat luotettavia ja ennalta-arvattavia. Parafiinit on helppo muokata sovelluskohteisiin so-

piviksi, ja kaiken lisdksi ne ovat edullisia. Parafiineilla on myds huono lammaonjohtavuus.
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Tasta syysta ne ovat suosittuja rakennusten sovelluksista, silla esimerkiksi [amp6a tar-
vitaan yo0lla pieni maara pidemman aikaa. Ei-parafiineilla materiaaleilla on kaksi ryhmaa:
rasvahapot ja muut ei-parafiinit. Rasvahapot soveltuvat faasimuutosmateriaaleiksi pa-
remmin kuin muut ei-parafiinit, silld rasvahapot ovat kemiallisesti stabiileja ja myrkytto-
mid. Rasvahappojen happoluonteen takia niilla on suurempi latenttilampd kuin parafii-
neilla. Parafiineja suositaan kuitenkin enemman, silla ne ovat huomattavasti edullisem-

pia kuin rasvahapot.

Epdorgaanisiin faasimuutosmateriaaleihin kuuluvat metallit ja suolahydraatit.
Suolahydraatit muodostavat veden kanssa kidemaisen rakenteen, jossa sulaminen ta-
pahtuu kuivumalla. Suolahydraattien hyvia puolia ovat edullisuus, hyva lammdnjohta-
vuus seka suuri kapasiteetti varastoida lampda. Niitd on kuitenkin vaikeampia kayttaa
rakennuksissa, silla ne tarvitsevat vettd jdhmettydkseen. Suolahydraattien ongelmana
on myds nestemainen alijddhtyminen ja faasisegregaatio eli ytimen vaillinainen kiteyty-
minen tai sulaminen. Metalleilla on suuri kyky varastoida l[Ampd6a, mutta niiden kayttoa

hankaloittaa korkeat sulamislampdtilat ja suuri massa.

Eutektiset faasimuutosmateriaalit ovat seoksia, joissa on useampaa, usein kahta,
muuta faasimuutosmateriaalia. Seoksen sulamislampétila on matalampi, kuin seokseen
sekoitetuilla materiaaleilla. Nain voidaan madaltaa esimerkiksi metallien sulamislampo-
tiloja. Eutektisen seoksen komponenttien suhde on tarkea, silla vain tietylla suhteella

saadaan molemmat aineet sulamaan samassa lampdétilassa.

Faasimuutosmateriaaleja voidaan hyodyntaa passiivisilla keinoilla lisaamalla ra-
kennuksen termistd massaa. Tama tarkoittaa faasimuutosmateriaalien yhdistamista esi-
merkiksi kipsilevyyn tai betoniin. Jopa ikkunoihin voitaisiin kayttaa faasimuutosmateriaa-
leja. Yhdistettyna muihin rakennusmateriaaleihin faasimuutosmateriaali ei vie ylimaa-
raista tilaa asunnon sisatiloista tai lisda paksuutta ulkoseiniin. Seinien tai kattorakentei-
den massakaan ei nouse merkittdvasti, jos niiden omasta painosta osa korvataan
faasimuutosmateriaalilla. Passiivisten keinojen on todettu toimivan parhaiten, kun yon ja
paivan valinen lampdtilaero on tarpeeksi suuri. Aktiivisissa keinoissa hyddynnetaan
faasimuutosmateriaaleja mekaanisessa lammonsiirrossa. Aurinkopaneelien yhteyteen
asennettuun faasimuutosmateriaalista tehtyyn lampoévarastoon voidaan johtaa aurinko-
paneeleiden lampdenergiaa. Tata lampobenergiaa voidaan hyddyntaa rakennuksissa yo-
aikana tapahtuvaan lammitykseen. Samalla periaatteella voidaan faasimuutosmateriaa-
leja hyddyntaa lampdpumppujen lampdvarastona. Huoneilman lampétilan noustessa
paivalla, voidaan siitd saatua hukkaldampo6a varata lampdvarastoon. Talla lampdvaras-

tolla voidaan lammittaa esimerkiksi kayttovetta, kun sita tarvitaan.
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Faasimuutosmateriaalin hyddyntaminen vapaassa jaahdytyksessa perustuu vii-
ledn yoéilman varastointiin materiaaliin kylmavarastoksi, josta huoneilmaa viilennetaan
paivasaikaan. Viilean ilman varastoinnilla saatetaan saada poistettua kokonaan viilen-
nystarve paivisin tai siirrettya viilennystarpeen aloitusta myéhemmaksi. Huippukuorman
siirrossa sahkoén kulutus siirretadn halvimmille tunneille, jolloin koneellisesti tuotetaan
lampo6a tai kylmaa varastoon faasimuutosmateriaaliin. Lampé- tai kylmavarastoja voi-

daan hyddyntaa katto- tai lattiarakenteissa.
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