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Tyon tarkoituksena oli selvittdd faasimuutosmateriaalien toiminnan pééperiaatteet,
oleellisimpien faasimuutosmateriaalien ominaisuudet, faasimuutosmateriaaliteollisuu-
den nykytilaa ja suurimmat yritykset sekd tarkeimmat sovelluskohteet eri kirjallisuus-
lahteiden perusteella.

Tyon alussa on esitelty lammon varastoinnin sekd ldmmonsiirron perusperiaat-
teet. Naitd hyodyntdméilld luodaan edellytykset faasimuutosmateriaalien oikeanlaiselle
kdytolle ja niiden toiminnan tehostamiselle. Faasimuutosmateriaalien ryhmistd tér-
keimmét ovat parafiinit, suolahydraatit, rasvahapot ja erilaiset yhdistelmdmateriaalit.
Suurin osa materiaalien tuotannosta on keskittynyt parafiineihin ja suolahydraatteihin.
Suolahydraatit edustavat parasta ldmpdenergian varauskykyéd, mutta niiden ongelmana
ovat alijidhtyminen sekd epidkongruentti sulaminen. Yhdistelmdmateriaaleilla on mo-
nesti etunaan muotopysyvyys faasimuutoksessa. Tami saadaan aikaan sulkemalla varsi-
nainen faasimuutosmateriaali yleensd polymeeristd koostuvan rakenteen sisddn. Lisdksi
on mahdollista kdyttdd yhdistelmissd hyviksi korkean lammonjohtavuuden materiaaleja,
jolloin komposiitin limmonsiirtoa saadaan tehostettua.

Faasimuutosmateriaalien kapselointi on térked osa lampdenergian varastointiso-
velluksia. Kapselointi estdd sulan materiaalin poispddsyn, toimii suojaavana kerroksena,
parantaa materiaalin kdsiteltdvyyttd sekd poistaa ulkoisen tilavuuden muutoksen. Kapse-
lointi voidaan toteuttaa joko makro- tai mikrokapseloinnilla.

Faasimuutosmateriaalin ldmmonsiirto on yksi suurista parannuskohteista ja tasti
atheesta onkin tehty monia tutkimuksia. Tdméi ongelma ei ole kovin merkittdvd suola-
hydraateilla niiden kohtuullisen 1dmmonjohtavuuden takia, mutta orgaanisten materiaa-
lien kuten parafiinien ja rasvahappojen huono lammonjohtavuus heikentdd lammonva-
rastointijirjestelmien toimintaa. Limmonsiirtoa voidaan parantaa varastosdilididen ri-
voituksella, lisddmalld materiaaliin terdsrenkaita tai muita korkean johtavuuden partik-
keleita sekd hyodyntamailld useita eri faasimuutosmateriaaleja..

Faasimuutosmateriaaleihin keskittyneiden yritysten méard on télld hetkelld suh-
teellisen pieni, mutta markkinoilta odotetaan kasvua tulevina vuosina. Yritysten toimin-
ta keskittyy materiaalien valmistukseen, lampdenergian varastointijarjestelmien suunnit-
teluun ja toimittamiseen (rakennukset ja rakentaminen), kapseleiden valmistukseen ja
kuljetustuotteiden valmistamiseen (ldmpoherkkien materiaalien kuljetukset).

Sovelluksista suurin mielenkiinnon kohde on tilld hetkelld huoneilman 1dmpoti-
lan tasaaminen, joka voidaan toteuttaa joko aktiivisilla jirjestelmilld tai passiivisesti
integroimalla faasimuutosmateriaali rakenteisiin. Muita sovelluskohteita ovat 1ampo-
herkkien materiaalien kuljetukset ja varastointi, elektroniikan jadhdytys seka tekstiilit.
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The purpose of this thesis was to research how phase change materials function and
what are their properties. The state of the PCM industry, the biggest PCM companies
and the most important applications of PCMs were also looked upon.

Basic principles of storing heat energy and heat transfer are presented in the be-
ginning of the thesis. The utilization of these principles is required for proper use of
PCMs and for enhancing functionality of PCMs. The most important groups of PCMs
are paraffins, salt hydrates, fatty acids and composite materials. The biggest part of
PCM production is focused on paraffins and salt hydrates. Salt hydrates have the best
storing capability of heat energy but supercooling and incongruent melting are a major
problem. Advantage of PCM composites is that they are often shape stabilized. This is
achieved by enclosing the actual phase change material inside a structure that is usually
made of polymer. It is also possible to use materials that have high heat conductivity in
composites to improve heat transfer of the PCM.

Encapsulation is an important part of making latent thermal energy storage sys-
tems. Encapsulation prevents the leaking of melt material, acts as a protective barrier,
improves handling of the material and eliminates external volume changes. Encapsula-
tion can be achieved by macro- or microencapsulation.

Heat transfer of PCMs is one of the biggest areas that need improvement and
this has been also studied a lot. The problem isn’t so notable on salt hydrates because of
their reasonable heat conductivity. Poor heat conductivity of organic PCM’s such as
paraffins and fatty acids leads to weakened functioning of latent thermal energy storage
systems. It is possible to enhance heat transfer by adding fins to PCM containers, add-
ing lessing rings (steel rings) or other high conductivity particles to PCM or utilizing
many PCMs that have different phase change temperatures.

The number of companies that are focusing on PCMs is quite small at the mo-
ment but the market of PCMs is expected to grow in coming years. Operations of PCM
companies are concentrated on manufacturing of materials, design and delivery of latent
thermal energy storage systems (buildings and construction), manufacturing of capsules
and manufacturing of transportation products (transportation of heat sensitive materi-
als).

Adjustment of room air temperature is the biggest subject among PCM applica-
tions. This can be accomplished either by active systems or passively by integrating
PCM in walls or other structures. Other applications are transportation of heat sensitive
materials, cold storages, cooling of electronics and textiles.
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Sisdenergia
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1 JOHDANTO

Lampdenergian varastointi ja siind hyodynnettdvit faasimuutosmateriaalit on erittdin
paljon tutkittuja aiheita viime vuosina. Faasimuutosmateriaalit ovat lupaavia erityisesti
aurinkoenergian lyhytaikaisessa varastoinnissa, koska niiden avulla on mahdollista saa-
vuttaa suuri energiatiheys sopivassa toimintaldmpotilassa. Tutkimuksen suuri maird
johtuu péddasiassa energian hinnan noususta sekd halusta siirtyd uusiutuvien energian
ldhteiden pariin. Ndiden energianldhteiden laaja-alainen hyddyntdminen vaatii kuitenkin
kohtuullisia pddoma- ja kdyttokustannuksia. Tdmén lisdksi esimerkiksi aurinkoenergiaa
hyodyntédvissd faasimuutosmateriaalien sovelluksissa tarvitaan huomattava maird tietoa
kaytettdvistd jarjestelmistd, materiaalien ominaisuuksista sekd teknologian ongelma-
kohdista.

Tassd selvityksessd on kdyty ensin 1dpi [dmmon varastoinnin sekd ldmmonsiir-
ron teoriaa. Tdmé on oleellista faasimuutosmateriaalien toiminnan ymmaértimisen ja
optimaalisten materiaalivalintojen kannalta. Tdmén jdlkeen on esitelty eri faasimuutos-
materiaalivaihtoehdot tyypeittdin. My0s erilaiset yhdistelmdmateriaalit kuuluvat tdhén
kohtaan. Kappaleessa 5 keskitytddn faasimuutosmateriaalien kapselointiin, joka voidaan
jakaa makro- ja mikrokapselointiin. Kapselointi tavalla tai toisella on ldhes vilttdmaton
edellytys faasimuutosmateriaalien toiminnalle. Kappaleessa 6 on syvennytty 1dmmon-
siirtoon faasimuutosmateriaaleissa. Lammonsiirron heikkous on yksi suurista epékoh-
dista osalla faasimuutosmateriaaleista. Tdmén takia lammonsiirron tehostaminen tietyil-
14 materiaalityypeilld on osa tehokkaasti toimivan ldmmon varastointijirjestelmén luo-
mista. Kappaleessa on esitelty tutkituimmat ldmmonsiirtoa tehostavat menetelmit. Kap-
paleessa 8 on tehty yleiskatsaus faasimuutosmateriaalien nykytilaan ja teollisuuteen.
Tarkastelussa on otettu huomioon uusimmat tutkimukset sekéd alan suurimmat yritykset.
Lopuksi on esitelty erilaisia faasimuutosmateriaalien sovelluksia. Sovellukset voidaan
jakaa péddosin rakennuksiin (huoneilman ldmmdnsaitely), ldmpoherkkien materiaalien
kuljetukseen ja varastointiin, elektroniikkaan seka tekstiileihin. Selvityksen sisdltdimé
tieto on hankittu alan uusimmista tutkimuksista, erilaisista yleiskatsauksista sekd alan
suurimmilta yrityksiltid. Selvityksen rahoittajana on SolarForum projekti, jonka tavoit-
teena on edistdd aurinkoenergia-alan kasvamista Satakunnan alueella.



2 LAMMON VARASTOINTI

2.1 Lampo

Termodynamiikan tarkoituksiin on kaytdnnollistd kutsua liikkeessd olevaa energiaa joko
lammoksi tai tyoksi. Limpo on litkkeessd olevan energian muoto, joka aiheutuu energi-
an ldhteen ja sen kohteen vilisestd ldmpdtilaerosta. Tdtd energiaa ei kutsuta lAmmoksi
ennen kuin se on alkanut virrata tai virtauksen loppumisen jdlkeen. Periaatteessa on siis
hieman outoa puhua ldmmon varastoinnista ja termodynaamiseen systeemiin varastoitu-
nutta energiaa kutsutaankin sisdenergiaksi. Sisdenergian arvoa ei voida mitata tietylla
hetkelld, ainoastaan sen muutos. Sisdenergia koostuu yksittdisten molekyylien energi-
oista ja molekyylien keskindisistd vuorovaikutuksista. Kaavan 2.1 mukaisesti systeemin
sisdenergian muutos on yhtd suuri kuin siithen tehdyn tyon ja systeemiin tuodun lampo-
energian summa.

AU = AQ + AW 2.1)

Kéytdnnon termodynamiikassa on kuitenkin usein helpompaa kayttdd riippumatonta
muuttujaa, jolloin entalpian kisite tulee tarpeeseen. Entalpia on sisdenergiasta johdettu
apukdsite joka voidaan ilmaista kaavan 2.2 mukaisesti. Entalpiaa on kutsuttu esimerkik-
si lamposisdlloksi, mutta termi on harhaanjohtava ja sité tulisi valttaa.

H=U+pV (2.2)

Energiaa voi varastoitua materiaalia lammitettdessd kahdella eri tavalla. Jokai-
nen materiaali kuumenee, jos sithen kohdistetaan 1dmpoa ja tdtd kutsutaan tuntuvaksi
lammoksi. Tdma energia voidaan laskea kaavan 2.3 mukaisesti ominaislampdkapasitee-
tin, materiaalin massan sekd lampdotilan muutoksen avulla.

Q = mCAT (2.3)

Yleisid materiaaleja, joita kdytetddn tuntuvan ldmmon varastointiin, ovat esimerkiksi
kivi, hiekka, puu ja vesi. Tuntuvan lammodn varaston energiatiheys (médéaritellddn AQ/V,
jossa V on systeemin tilavuus) riippuu materiaalin ldmpokapasiteetista ja tiheydesta.
Esimerkiksi balsapuulla on korkeampi ldmpokapasiteetti kuin marmorilla, mutta sen
alhaisen tiheyden vuoksi materiaalin energiatiheys on huomattavasti alempi. Yksi tapa,
jolla voidaan parantaa ldmpdvaraston energiatiheyttd, on kayttdd faasimuutosmateriaale-
ja. Faasimuutosmateriaalit hyodyntdvit latenttista 1dmpd4d, joka on toinen energian va-



rastointitapa tuntuvan 1dmmon ohella. Vaikka kaikkien materiaalien 1amp6 Q kasvaa
lampotilan noustessa, tapahtuu faasimuutoksen aikana Q:ssa erittdin suuri kasvu. Faa-
simuutoksen aikana materiaalin lampdtila ei muutu, vaan kaikki energia menee olotilan
muutokseen. Esimerkiksi veden 1amp6 kasvaa huomattavasti, kun sen olomuoto vaihtuu
jaastd vedeksi. Faasimuutoksessa tapahtuva hyppidys Q:ssa ilmaistaan yleensd AgsH,
joka on faasimuutosentalpia. Vaikka faasimuutosmateriaalit tarjoavat paremman ener-
giavaraston, on niilld omat rajoitteensa. Suurin rajoite on, ettd materiaalin faasimuutok-
sen on tapahduttava ldmpotila-alueella, jossa systeemi toimii. Esimerkiksi veden faasi-
muutokset sulaminen ja hdyrystyminen tapahtuvat 0 °C:ssa ja 100 °C:ssa. Jos lammodn
varastointi tapahtuu ldmpdtilassa 2040 °C, silloin vesi toimii ainoastaan tuntuvan
lammon varastona. [1;2;3]

2.2 Sulamis- ja hoyrystymislampo

Sulamisldmpd (tai sulamisentalpia) on erityisen tirked materiaaliominaisuus vertailtaes-
sa faasimuutosmateriaaleja. Se ilmaisee kuinka paljon energiaa sitoutuu massaa tai ai-
nemairdd kohden aineen muuttuessa kiintedstd nesteeksi. Vastaavasti hoyrystymislampo
kuvaa energiamddrdd, joka tarvitaan aineen muuttamiseksi nesteestd kaasuksi. Faasi-
muutosmateriaalien kannalta tdmai ei kuitenkaan ole niin olennainen kuin sulamislampd,
koska hoyrystymisldmpdtilat ovat yleensd hyvin korkeat. Lisdksi hoyrystymisté ja kaa-
sumaista olomuotoa on vaikeampi hallita (esimerkiksi suuret tilavuuden muutokset).
Kuvassa 2.1 on ndhtévilld yksinkertainen periaatekaavio faasimuutoksesta. [4]

Sulaminen (1ampo6a sitoutuu)

Jahmettyminen (1ampda vapautou)

Sula

Kuva 2.1 Faasimuutos kiintedn ja sulan tilan valilld

Kokonaisuudessaan faasimuutosmateriaalin energian varastointikyky voidaan
laskea kaavan 2.4 avulla.

Q=m|[;" Cps (T)AT + Ly + L + [ Cpu(T)dT| (2.4)

Annetussa kaavassa oletetaan, ettd materiaalilla ei tapahdu neste-kaasu-faasimuutosta.
Kaavassa m on materiaalin massa, C,s on materiaalin lampokapasiteetti kiinteédssd tilas-
sa, Cp on materiaalin limpdkapasiteetti sulassa tilassa, L, on materiaalin kiinted-kiinted-
faasimuutoksen latentti lamp0, L on materiaalin sulamisldmpd, Ta on ldmpdétila 1dmmi-
tyksen alkaessa, Tp on ldmpdétilan materiaalin alkaessa sulaa, Tr on materiaalin 1Ampoti-
la sulamisen jilkeen ja Tg on ldmpdtila limmonsiirron loputtua. [5]
Materiaalin sulamislampd voidaan madarittaa differentiaalisen pyyhkéisykalori-

metrin eli DSC:n avulla. Sulamisldammon mairittdmisen lisdksi on hyodyllisté tutkia



myOs materiaalin kdyttdytymistd syklisessd lampotilan muutoksessa. Kuvaajassa 2.1 on
esitetty parafiinipohjaisen RT20 faasimuutosmateriaalin DSC-kdyrid. Materiaalin sula-
misalue on 18,1 — 21,5 °C ja sen sulamisldmpo on noin 162,5 kJ/kg. Kuvaajaan valitut

syklit olivat 10, 50 ja 100.

10" Cycle: Peak 18°C, Heat 162.5 KIkg
10" Cycle / 50" Cyele: Peak 17.75°C, Heat 161 KIikg
S0" Cycle 100" Cycle: Peak 18.15°C, Heat 162 kg
10D Cyele

Heat Flow (mW)

10" Cycle: Peak 21.8°C, Heat 1624 K)l'kg
50" Cycle: Peak 21.9°C, Heat 162.7 kiikg
21 - y 100" Cycle: Peak 21.8°C, Heat 162.5 kKJ/kg

Temperature (“C)
Kuvaaja 2.1 RT20 faasimuutosmateriaalin DSC-kéyrdt kolmella eri syklilld [6]

DSC:n ongelma faasimuutosmateriaalien tutkimisessa on niytteiden pieni koko
(alle 40 pl). Joidenkin faasimuutosmateriaalien kdytds riippuu niiden miirastd ja mo-
nesti kaupallisissa faasimuutosmateriaaleissa on lisdaineita. Faasimuutosmateriaalien
lampdominaisuuksien méérittdmiseen on kehitetty T-historia—menetelmi, jossa voidaan
kayttdd kohtuullisen suuria ndytemiarid (tyypillinen koko 20 ml). Néin véltetdan DSC:n
atheuttamia pienestd ndytekoosta johtuvia ongelmia. T-historialla havaittu alijidhtymi-
nen vastaa myOs paremmin oikeassa sovelluksessa tapahtuvan alijjidhtymisen maaraa.
Kuvaajassa 2.2 on esimerkki T-historia kdyrasta.
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Kuvaaja 2.2 T-historia kdyrdt RT27:1le ja vedelle [7]



Kuvaajassa testattu materiaali oli parafiinipohjainen RT27 ja sitd verrattiin veteen. Saa-
dusta datasta voidaan piirtdd kdyrdt myos entalpia-lampétila koordinaatistoon. Vaikka
T-historia-menetelma soveltuukin hyvin faasimuutosmateriaalin tutkimiseen, on suu-
rimmissa osassa tutkimuksia kaytetty silti DSC:a sen yleisyyden ja testauksen helppou-
den takia. [8]



3 LAMMONSIIRTO

Lammonsiirto tieteend yrittdd selittdd miten lampdenergia siirtyy kappaleiden vélilld ja
milld nopeudella se tapahtuu tietyissd olosuhteissa. Termodynamiikka kisittelee sys-
teemejd tasapainossa ja sitd voidaan kdyttdd sen energiatarpeen ennustamiseen, joka
tarvitaan siirtymiseen tasapainotilasta toiseen. Se ei kuitenkaan kerro milld nopeudella
muutos tapahtuu. Ladmmonsiirto tdydentdd termodynamiikkaa empiirisilld sddnngilld,
joilla pystytddn madrittimddn energian siirtymisen nopeus. LAmmon siirtyminen on
erityisen tdrked osa faasimuutosmateriaalien hyodyntdmistd. Limmon siirtymisen on
oltava tehokasta, jotta materiaalin energian varastointikyky olisi maksimissaan. Faasi-
muutosmateriaalien lammdnsiirrosta on kerrottu enemmain luvussa 6. Limmonsiirto on
jaettu perinteisesti kolmeen osaan, jotka ovat johtuminen, séteily ja konvektio. Naistd
faasimuutosmateriaalien kannalta tirkeimmat ovat johtuminen ja konvektio. [9;10]

3.1 Johtuminen

Kokemus osoittaa, ettd jos kappaleessa esiintyy ldampdtilagradientti, niin energiaa siirtyy
korkeamman ldmpdétilan alueelta matalamman 1&dmpoétilan alueelle. Tatd energian siir-
tymistd kutsutaan johtumiseksi. Limmonsiirron nopeutta ilmaisee kaava 3.1, jossa q on
lampovuo, A on kappaleen poikkipinta-ala, dT/dx ldmpdvuon suuntainen lampotilagra-
dientti ja k joka on limpokonduktanssiksi kutsuttu materiaalivakio.

— 9T
q=—kAZ (3.1)

Vakion k eteen on laitettu miinusmerkki, jotta kaava olisi termodynamiikan toisen péa-
periaatteen mukainen. Kaavaa kutsutaan Fourierin laiksi. Kaava on tdssd muodossa yk-
siulotteinen ja sille voidaan johtaa kolmiulotteinen muoto, joka on kaava 3.2.

L)+ (kD) + (k) +d=pe (32)

Kaavan 3.2 rakentamisen ldhtokohtina on ollut yhtilo, jossa kappaleen vasempaan pin-
taan johtunut energia ja kappaleessa tuotettu energia on yhtd suuri kuin sisdenergian
muutos ja kappaleen oikealta pinnalta johtunut energia. Kaavassa 3.2 ¢ on tuotettu
energia tilavuutta kohden, ¢ on materiaalin ominaislampdkapasiteetti ja p on tiheys. Jos
k:n riippuvuus ldmpdétilasta oletetaan pieneksi, voidaan kaava ilmaista kaavan 3.3 muo-
dossa.



d?T  d?T  d®T , ¢ 1dT
+ + +-=—-— 3.3
dx?2 dy? dz? k adt (3-3)

Tiasséd kaavassa a = k/pc ja sitd kutsutaan nimelld terminen diffuusiokerroin. Mitd suu-
rempi o:n arvo on, sitd nopeammin 1dmpd kulkee materiaalin lapi. Korkea a:n arvo voi
johtua siis joko korkeasta limpOokonduktanssista tai sitten alhaisesta limpdkapasiteetis-
ta. Talloin materiaalin ldp1 kulkevasta energiasta kiytetddn vihemman ldmpdétilan nos-
tamiseen ja loppu péésee siirtymddn eteenpdin. [9, s.2-6;6]

3.1.1 Lampokonduktanssi

Lampokonduktanssi saadaan kaavasta 3.1, joten materiaaleille voidaan kokeellisesti
médrittdd niidden ldmpokonduktanssi. Kaasuille voidaan joissain olosuhteissa laskea
lampokonduktanssi analyyttisesti, mutta nesteilld ja kiinteilld aineilla téssé ei ole onnis-
tuttu niin hyvin. Ldmpdkonduktanssin yksikké on W/m-K ja sen numeerinen arvo ker-
too kuinka nopeasti [ampd kulkee kyseisessd materiaalissa. Kaasussa lammonjohtumi-
sen mekanismi on kohtuullisen yksinkertainen. Molekyylin kineettinen energia voidaan
madritelld 1ampdtilan avulla, joten korkean lampétilan alueella molekyyleilld on suu-
remmat nopeudet kuin matalamman ldmpoétilan alueella. Molekyylit ovat jatkuvassa
satunnaisessa liitkkeessd ja tormdilevat toisiinsa vaihtaen energiaa. Molekyyleilld on
tdmd satunnainen liike vaikka kaasussa ei olisikaan 1dmpdtilagradienttia. Jos molekyyli
siirtyy korkeamman ldmpdétilan alueelta matalan lampotilan alueelle, se siirtdéd kineettis-
td energiaa systeemin matalan ldmpdtilan alueelle ja tormaamalld matalamman energian
molekyyleihin se luovuttaa energiansa. Tédlld mallilla on selvdd, ettd mitd nopeammin
molekyylit litkkkuvat sitd enemmén ne siirtdvit energiaa. Télloin 1dmpokonduktanssi
pitdisi olla ldmpdtilasta riippuvainen. Suurimmalle osalle kaasuista kohtuullisessa pai-
neessa lampokonduktanssi onkin ainoastaan lampdétilan funktio.

Nesteilld ldmpoenergian johtuminen fysikaalisesti on periaatteessa sama kuin
kaasuilla mutta tilanne on paljon monimutkaisempi. Tami johtuu siitd, ettd molekyylit
ovat paljon lidhempéni toisiaan ja niiden vuorovaikutukset vaikuttavat merkittdvasti
energian siirtymiseen tormaysprosessissa. Kokeellisesti on havaittu, ettd nesteilld lam-
pokonduktanssilla ei esiinny ldmpdtilariippuvuutta kaasujen tapaan.

Kiinteilld aineilla ldmpdenergian johtuminen voi tapahtua kahdella tavalla: joko
hilavdrdhtelynd tai sitten vapaiden elektronien avulla. Hyvissd sdhkonjohtimissa suuri
médrd vapaita elektroneja liikkuvat materiaalin hilarakenteessa. Naméi elektronit voivat
siirtdd sihkovarauksen lisdksi lampoenergiaa korkean lampdtilan alueelta matalamman
lampdotilan alueelle. Tdma tapahtuu periaatteessa samalla tavalla kuin kaasuissa. Naitd
elektroneja kutsutaankin monesti elektronikaasuksi. Energiaa voi siirtyd myos vérdhte-
lyenergiana materiaalin hilarakenteessa. Kuitenkin kidytdnnossd tdimé energiansiirtotapa
el ole yhtd tehokas kuin elektronien avulla tehty kuljetus. Siksi hyvit sihkonjohtimet
ovat melkein aina myos hyvid liammonjohtimia. Térked poikkeus tdhdn on timantti, joka



on sdahkdinen eriste, mutta jolla voi olla hopeaan ja kupariin nihden jopa viisinkertainen
lammonjohtavuus. Nesteiden tapaan, kiinteille aineille ei voida osoittaa samanlaista
selkedd lampokonduktanssin lampdtilariippuvuutta kuin kaasuilla on. Vaihtelu on siis
hyvin pientd eri lampdétiloissa ja kdyttdytyminen on erilaista eri materiaaleilla. [9, s.6-
10]

3.1.2 Lamporesistanssi

Lamporesistanssi tai terminen resistanssi ilmaisee materiaalin eristivyyttd ja on usein
rakennusfysiikassa kdytetty arvo. Sen tunnus on Ry ja voidaan maédritelld kaavan 3.4

mukaan.
AT

Ry =2 (3.4)

Téamai kaava on hyvin samankaltainen kuin sdhkofysiikassa kdytetty Ohmin laki. Téssa
tapauksessa ajavana potentiaalina toimii ldmpdtilaero ja virran tilalla on ldmpdvuo.
[9,5.26-28]

3.2 Konvektio

Konvektio on lammonsiirtoprosessi, jossa lampo siirtyy kappaleesta liikkkuvan fluidin
avulla. Lampo siirtyy kappaleesta litkkuvaan fluidiin johtumisella, mutta siirtymista ei
voida laskea pelkéstddn luvussa 3.1 esitetyilld menetelmilld, silld systeemin lampogra-
dientti riippuu fluidin virtausnopeudesta. Suuri nopeus aiheuttaa laajan ldmpotilagra-
dientin, jolloin 1dmpoa siirtyy tehokkaammin. Konvektion kokonaisvaikutus voidaan
ilmaista kaavalla 3.5, joka on Newtonin jadhtymislaki.

q = hA(Ty, — Tc) (3.5)

Téssd kaavassa lammonsiirtonopeus riippuu seindméin ja fluidin 1&mpotilaerosta seka
pinta-alasta. Vakio h on nimeltddn konvektion ldmmonsiirtovakio, joka on kaavan 3.5
médrittelema. Joillekin systeemeille h voidaan laskea analyyttisesti, mutta monimutkai-
sissa tilanteissa se tdytyy maarittda kokeellisesti. Vakion h yksikkénd on W/m?-°C, kun
lampdévuo on ilmaistu watteina. Konvektion ldmmonsiirto on fluidin termisten ominai-
suuksien lisdksi riippuvainen viskositeetistd. Tdma johtuu siitd, ettd viskositeetti vaikut-
taa nopeusjakaumaan ja tdstd aiheutuvaa energian siirtymisnopeutta seinimén ldhelld
olevalla alueella. Jos kuuma kappale tuodaan huoneeseen ilman ulkopuolista litkkeen
atheuttajaa, havaitaan ilman liikkumista kappaleen ldhelld olevista tiheysgradienteista
johtuen. Tété kutsutaan luonnolliseksi tai vapaaksi konvektioksi. Tdmé vapaa konvektio
on yksi suurista lammdnsiirtoon vaikuttavista tekijoistd faasimuutosmateriaaleilla niiden
ollessa sulassa tilassa. Pakotettu konvektio on taas tilanne, jossa ilmaa liitkutetaan esi-
merkiksi tuulettimen avulla. Kiehuminen ja kondensaatio ovat ilmi6itd, jotka voidaan
luokitella konvektion alle. [9, s.10—-12]



3.3 Siteily

Johtumisessa ja konvektiossa 1ampé siirtyy aineen kautta. Lampo voi kuitenkin siirtya
my0s alueilla, jossa tyhjid. Mekanismi on tadssd tapauksessa séhkdmagneettinen siteily.
Sahkomagneettista séteilyd, joka etenee lampdétilaerosta johtuen, kutsutaan lampdositei-
lyksi. Termodynaaminen tarkastelu kertoo, ettd ideaalinen 1dmpdséteilija tai niin kutsut-
tu musta kappale siteilee energiaa kaavan 3.6 mukaisesti.

q = gAT* (3.6)

Kaavassa ¢ on verrannollisuuskerroin, jota kutsutaan Stefan-Boltzmannin vakioksi ja se
on arvoltaan 5.669-10® W/m>-K*. Kaavaa 3.6 kutsutaan Stefan-Boltzmannin lim-
poséteilyn laiksi ja se pitee ainoastaan mustalle kappaleelle. Tassi esitetty kaava pétee
ainoastaan lampdositeilylle. Muuta sihkomagneettista siteilyd ei voida késitelld néin
yksinkertaisesti.

Jos kappale ei olekaan ideaalinen musta kappale, on kaavaan 3.6 tuotava uusi
tekijd. Tdméd on nimeltddn emissiivisyys. Emissiivisyys ilmaisee paljonko “harmaa”
pinta sdteilee ideaaliseen mustaan kappaleeseen verrattuna. Lisdksi on otettava huomi-
oon, ettd kaikki pinnalta ldhtevi siteily ei pdddy toiselle pinnalle, vaan kulkeutuu muu-
hun ympéristoon. Nama kaksi tekijda huomioon otettuna saadaan kaava 3.7.

q = F.F;0A(T} —T)) (3.7)
Kaavassa 3.7 F. on emissiivisyysfunktio ja Fg on geometrinen muototekijafunktio.

Liammonsiirtyminen séteilemélld on monesti erittdin monimutkainen ilmié ja sithen
liittyvit laskutoimitukset hankalia. [9, s.12-14]
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4 FAASIMUUTOSMATERIAALIT

Faasimuutosmateriaalit (phase change materials, PCM) ovat materiaaleja, joilla on kyky
varastoida ja vapauttaa suuri madrd lampoenergiaa faasimuutoksen yhteydessd. Nidin
ollen faasimuutosmateriaali voidaan luokitella latenttiseksi lampovarastoyksikoksi. Faa-
simuutosmateriaalit ovat pitkélti tarkoitettu lyhytaikaiseen energian varastointiin ja siten
yksi tarkeimmista sovelluskohteista on huoneilman limmonséétely. Faasimuutosmateri-
aalien sulamislammot sijoittuvat yleensi vilille 100-300 kJ/kg. Sulamislammon lisdksi
tiarkeitd ominaisuuksia ovat sulamislampotila sekd materiaalin tiheys. Sovelluskohteesta
riippuen, voidaan yleensd kiyttda vain yhtd tiettyd sulamislimpotilaa. Kaikkien materi-
aalityyppien ollessa kdytossd, 10ytyy kattava madrd eri sulamislampdja. Jos kuitenkin
joudutaan kédyttimadn tiettyd materiaalityyppid, saattaa valinnanvara olla heikompi.
Materiaalin tiheys on tirked, jotta voidaan arvioida tietyn energiamééran varastoimiseen
tarvittava tilavuus halutulle faasimuutosmateriaalille. Yleisid toivottuja ominaisuuksia
faasimuutosmateriaalille ovat:

e Korkea sulamis- ja ominaisldmpd tilavuutta ja massaa kohden

e sovellukseen sopiva faasimuutoslampotila

e alhainen hoyrynpaine toimintaldmpdétilassa

e hyvi kemiallinen tasapaino

e materiaalin vaarattomuus, palamattomuus, ei myrkyllinen

e hyvi uudelleenkiteytyminen ilman ominaisuuksien heikentymista

e alhainen alijadhtymisen mééré ja nopea kiteytyminen

e pieni tilavuuden muutos

e korkea lammonjohtavuus (suuri ldampokonduktanssin arvo)

e hyvi saatavuus ja alhainen hinta.

Yksittdiselld materiaalilla on ldhes mahdotonta olla ndméd kaikki ominaisuudet, joten
materiaalivalinnassa on ldhes aina tehtdvd kompromisseja. Joitain puutteita ominaisuuk-
sissa voidaan yrittdd korjata lisdaineilla tai teknisilld ratkaisuilla.

Tutkituimpien materiaalien joukossa ovat suolahydraatit, parafiinivahat, rasva-
hapot, eutektiset seokset, sokerialkoholit seké erilaiset yhdistelmdmateriaalit. Monesti
lupaavien faasimuutosmateriaalien ongelmana on riittiméton ldmmonsiirtokyky. Var-
sinkin alhaisen ldmpdtilan aurinkosovelluksissa toimintalimpdtila on usein 20 — 80 °C
alueella, jolloin ldmmonsiirtoprosessi on erittdin herkkd faasimuutosmateriaalin ja sen
toimintaympériston ldmpotilagradientille. Ratkaisua ongelmalle etsitdén kuitenkin jat-
kuvasti uusien tekniikoiden avulla. Limmonsiirtoa voidaan yrittdd tehostaa muun muas-
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sa lisddmalld materiaaliin hyvin 1dmpd64a johtavia hiukkasia, hyodyntdmalld mikrokapse-
lointia tai kokeilemalla erilaisia varastosdilion geometrioita. [11]

4.1 Materiaalityypit

Faasimuutosmateriaaleja on hyvin monenlaisia ja uusia materiaalityyppejd testataan
koko ajan useissa eri tutkimuksissa. Pddasiallisesti materiaalityypit jaetaan kahteen
luokkaan: orgaaniset ja epdorgaaniset. Orgaanisten materiaalien joukkoon kuuluvat
muun muassa parafiinivahat, rasvahapot ja polymeerit. Epdorgaanisten materiaalien
joukko koostu péddasiassa suolayhdisteistd ja niiden seoksista.

4.2 Parafiinit

Parafiinit, joita kutsutaan myos alkaaneiksi, ovat tyydyttyneitd hiilivetyjd joiden yleinen
kaava on C,Hy,:2. Maakaasu ja raakadljy sisdltdvit suuren midrdn parafiinejd. Parafii-
nit, joilla on vihemmaén kuin viisi hiiliatomia molekyylid kohden ovat yleensd kaasu-
maisia huoneen lampdétilassa. Viidestd viiteentoista hiiliatomia sisdltdviat molekyylit
ovat yleensd nestemaiisid, ja suoraketjuiset parafiinit, joilla on yli 15 hiiliatomia, ovat
kiinteitd. Kuvassa 4.1 on esimerkkind pentadekaanin rakennekaava, jossa on 15 hii-
liatomia. Muut suoraketjuiset alkaanit noudattavat samanlaista rakennetta ja ainoastaan
hiiliketjun pituus vaihtelee.

CH3(CHy)13CH3

Kuva 4.1 Pentadekaanin rakennekaava

Haaroittuneilla parafiineilla on paljon suurempi oktaaniluku kuin suoraketjuisilla, joten
ne soveltuvat paremmin polttoaineisiin. Parafiinit eivit sekoitu veteen, mutta liukenevat
alkoholiin, eetteriin ja asetoniin. Kaikki parafiinit ovat varittomia. [12]

Taulukossa 4.1 on lueteltu puhtaiden parafiinien ominaisuuksia. Taulukosta 4.2
16ytyy taas kaupallisten parafiiniseosten ominaisuuksia.



Taulukko 4.1 Puhtaiden parafiinien ominaisuuksia [11; 13]
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Parafiini Sulamis- Sulamislampd  Ladmpokon- Tiheys sulana
lampdatila (kl/kg) duktanssi (kg/m’)
(°C) (W/m-K)
Tetradekaani 5,8 227 0,21 760
Pentadekaani 9.9 207 - 770
Heksadekaani 18,1 236 - 770
Heptadekaani 19 240 0,21 760
Oktadekaani 28 244 0,15 770
Nonadekaani 32 222 - -
Eikosaani 36,7 246 - -
Heneikosaani 40 213 - 780
Dokosaani 44 252 - -

Eri ldhteiden arvoja vertailtaessa huomataan, etti arvoissa on jonkin verran hajontaa.
Téamai johtuu luultavasti erilaisista mittausmenetelmistd ja materiaalien puhtausasteen
vaihtelusta. Tamén takia taulukoissa esitetyt arvot tulisi ottaa vain suuntaa antavinta.

4.2.1 Parafiinivahat

Parafiinivaha on seos lineaarisia hiilivetyjé, jotka ovat vdhintddn 20-hiilisid. Hiiliketju-
jen pidentyessd seoksen sulamislampoétila kasvaa. Parafiinivahat ovat halpoja, niilld on
kohtuullinen ldmmonvarauskyky (noin 200 kJ/kg) ja niiden sulamisldmpotila vaihtelee
laajalla alueella. Alijadhtymistd ei tapahdu merkittévisti ja parafiinivahat ovat kemialli-
sesti stabiileita. Huonona puolena on niiden alhainen lammdnjohtuvuus, jota on kuiten-
kin yritetty parantaa muun muassa metallisilla tidyteaineilla. Koska puhtaat parafiinit
ovat huomattavasti kalliimpia kuin erilaiset parafiiniseokset, on ldmmon varastointiso-
velluksissa jarkevampédd kayttdd parafiiniseoksia. Parafiiniseoksissa olevien alkaanien
hiiliketjun pituus saattaa vaihdella hyvinkin paljon. Ndiden seosten sulamislampdtila ja
sulamislampod médrdytyvat siten alkaanien osuuksien mukaan.
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Taulukko 4.2 Kaupallisten parafiiniseosten ominaisuuksia [11; 13; 14]

Parafiiniseos Sulamis- Sulamis- Lampo- Tiheys
lampotila lampo konduktanssi sulana
(°C) (kJ/kg) (W/m-K) (kg/m’)

RT-4 -4 179 0,2 760
RT3 4 198 0,2 770
RT4 4 182 0,2 770
RTS 5 198 0,2 770
RTS5HC 6 245 0,2 763
RT6 6 175 0,2 770
RT21 21 134 0,2 770
RT27 27 179 0,2 760
RT28HC 28 245 0,2 768
RT31 29 169 0,2 760
RT42 41 174 0,2 760
Suntech P116 43-56 266 0,24 760
Paraffin 44 44 167 - -
RT50 49 168 0,2 760
RT52 52 173 0,2 760
Paraffin 53 53 200 0,28 795
Paraffin wax 53 53 184 - -
RTS55 55 172 0,2 770
RTS8 58 178 0,2 770
RT60 60 144 0,2 770
RT62 61 146 0,2 780
Paraffin 64 64 210 - -
RT65 65 152 0,2 780
RTS82 82 176 0,2 770
RT100 100 124 0,2 770

Seosten ldmpokonduktanssit ovat suurimmaksi osin 0,2 W/m-K luokkaa ja tiheydet su-
lana noin 770 kg/m’. Parafiiniseosten tiheys kiintednd on noin 880 kg/m’.

4.3 Rasvahapot

Alun perin rasvahapoiksi kutsuttiin ainoastaan niitd karboksyylihappoja, jotka olivat
eroteltu eldin- ja kasvisrasvoista. Nykyddn rasvahapoiksi kutsutaan kaikkia tyydyttynei-
td tai tyydyttymattomid karboksyylihappoja, joiden hiiliketjun pituus on valilld 6-24.
Rasvahapot ovat kohtuullisen halpoja ja siksi niitd kdytetddn useissa kohteissa. Rasva-
happoja esiintyy luonnossa sekd kasveissa ettd eldimissd, jolloin niiden etuna on riip-
pumattomuus 6ljystd. Luonnosta eristetyt rasvahapot muodostavat isomman ryhmin
verrattuna synteettisesti valmistettuihin rasvahappoihin. Suurin osa luonnon 6ljyisté ja
rasvoista kdytetddn ihmisen ravitsemiseen noin 80 % osuudella. Eldinten ravitsemiseen
kéytetddn noin 6 % ja loppu noin 14 % menee kemikaaliteollisuuden kiytt6on. Luon-
nossa esiintyvilld rasvahapoilla saattaa olla erikoisia kemiallisia rakenteita, mutta aino-
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astaan suoraketjuiset 6-22-hiiliset karboksyylihapot ovat kaupallisesti tirkeitd. Lisdksi
monissa sovelluksissa kdytetddn padasiassa summittaisia jakeita sen sijaan, ettd kaytet-
tdisiin yksittdisid kemiallisesti puhtaita rasvahappoja. Rasvahappojen sulamiskéyttiy-
tyminen on hyvin yksilollistd eri rasvahapoilla, joten sitd voidaan kayttda hyodyksi nii-
den tunnistamiseen ja eristimiseen. Rasvahappojen sulamispiste riippuu hiiliatomien
madrastd, tyydyttyneisyydestd ja hiiliketjun rakenteesta. Suoraketjuisilla rasvahapoilla
sulamispiste kasvaa vuorotellen hiiliketjun pidentyessd, jolloin rasvahapot, joilla on
pariton maard hiilid, on hieman alempi sulamispiste. Tdmé voidaan havaita kuvaajasta
4.1.
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Kuvaaja 4.1 Rasvahappojen sulamispisteen riippuvuus hiiliatomien mddrdstd [15]

Rasvahappojen sulamislampd kédyttdytyy samalla tavalla, jonka takia faasimuutosmate-
riaaliksi on syytd valita rasvahappo, jolla on parillinen miéiré hiiliatomeja. Hiiliatomien
miirin ollessa yli kymmenen ja parillinen, voidaan rasvahappojen sulamislamp6 yhta
moolia kohden laskea kaavan 4.1 avulla. Kaavassa n ilmaisee hiiliatomien lukumairaa.

AHy = 4,2928 - n — 14,99 (4.1)

Kaiken kaikkiaan rasvahappojen sulamisldmpotilat vaihtelevat vililld -5 °C — 71 °C ja
sulamisldmpo vaihtelee vililld 45-210 kJ/kg. Sulamis- ja jadhmettymisominaisuudet ovat
hyvit eikd alijadhtymistd tapahdu. Tarkemmat ominaisuudet kiyttokelpoisista rasvaha-
poista on ndhtévilld taulukossa 4.3.
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Taulukko 4.3 Rasvahappojen ominaisuuksia [8; 11]

Rasvahappo Sulamislampéti-  Sulamisldm-  Ladmpokonduk- Tiheys su-

la (°C) po (kJ/kg) tanssi (W/m-K) lana (kg/m’)
Kapriinithappo 32 152,7 0,153 878
Lauriinihappo 44 178 0,147 862
Mpyristiinihappo 54 187 0,170 861
Palmitiinithappo 64 185,4 0,162 850
Steariinthappo 69 202,5 0,172 848

Rasvahappojen huonona puolena ovat lievit korroosio-ongelmat seké hinta, joka on 2—
2,5-kertainen teknisen asteen parafiineihin nihden. [15; 16]

4.3.1 Kapriinihappo

Kapriinihappo tai toiselta nimeltddn dekaanihappo on tyydyttynyt rasvahappo, jonka
hiiliketjussa on kymmenen hiiltd. Kiintednd se koostuu valkoisista kiteistd ja on veteen
liukenematonta. Se liukenee kuitenkin ldhes kaikkiin orgaanisiin liuottimiin. Kap-
riinihapon rakennekaava on esilld kuvassa 4.2.

O

M

CH3(CH»);CH;~ OH

Kuva 4.2 Kapriinihapon rakennekaava

Kapriinihappoa esiintyy luonnossa kookosoljyssd, jalavan siementen 6ljyssd sekid usei-
den nisdkkdiden maidossa. Ndiden lisdksi sitd esiintyy monesti pienissd méérin samois-
sa rasvoissa, joissa on kapryylihappoa. Se havaittiin ensimmaiisen kerran tulitorvi nimi-
sen kasvin siemendljyssé, jossa sitd on noin 80 %. [17]

4.3.2 Lauriinihappo

Lauriinihappo tai dodekaanihappo on yksi yleisimmistd luonnossa esiintyvistd tyydytty-
neistd rasvahapoista. Sen hiiliketjussa on 12 hiiltéd ja sijoittuu siten keskipitkien rasva-
happojen ryhméadn. Kuvassa 4.3 on lauriinithapon rakennekaava.

O

M

CHs(CH»)gCHs~ ~OH

Kuva 4.3 Lauriinihapon rakennekaava

Lauriinihappoa esiintyy paljolti laakeripuun siemenissd, jossa se myOs havaittiin en-
simmdisen kerran. Kaneli- ja kookosoljy sisdltdvét sitd my0s suuren madran. [17]
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4.3.3 Myristiinihappo

Myristiinihappo tai kemialliselta nimeltdén tetradekaanihappo on 14-hiilinen tyydytty-
nyt rasvahappo ja kuuluu siten pitkdketjuisten rasvahappojen ryhméin. Myristiinihapon
rakennekaava on esilld kuvassa 4.4.

O

PN

CHs(CHy){1CHy~ “OH

Kuva 4.4 Myristiinihapon rakennekaava

Mpyristiinihappoa esiintyy muskottipuiden siemenissd, joissa myristiinihappo havaittiin
ensimmdisen kerran. Tdmidn lisdksi myristiinihappoa esiintyy kookoksessa ja pal-
munydindljyssd. Myristiinihappoa voidaan eristdd ndistd ldhteistd yksinkertaisesti tis-
laamalla. Olomuodoltaan myristiinthappo on huoneenldmpdétilassa 6ljyinen ja valkoisis-
ta kiteistd koostuva aine. [17]

4.3.4 Palmitiinihappo

Palmitiinihappo tai heksadekaanihappo on 16-hiilinen tyydyttynyt rasvahappo. Kuvassa
4.5 on palmitiinihapon rakennekaava.

O

PN

CH3(CHy)13CH;~  OH

Kuva 4.5 Palmitiinihapon rakennekaava

Palmitiinihappo on tyydyttyneistd rasvahapoista yleisimmin esiintyvé kasvi- ja eldinli-
pideissd. Vaikka sitd esiintyy monissa eri rasvoissa, sen madrdt ovat yleensa kohtuulli-
sen pienid. Usein se muodostaa alle 5 % osuuden rasvahappojen kokonaismaardsta.
Joissain kasvidljyissd sen osuus on kuitenkin 10 % luokkaa (maapihkind, soija, maissi,
kaakao). Isoimmat maérét sitd esiintyy laardissa, talissa ja palmudljyssd. Niissd maarait
vaihtelevat 25 — 40 %:iin. Huoneenldmpotilassa palmitiinihappo on valkoisista kiteisti
koostuvaa kiintedd ainetta. [17]

4.3.5 Steariinihappo

Steariinihappo tai toiselta nimeltddn oktadekaanihappo on tyydyttynyt rasvahappo, jon-
ka hiiliketjussa on 18 hiiltd. Kuvassa 4.6 on esitetty Steariinihapon rakennekaava.

O

PN

CHs(CHo)1sCHs~ “OH

Kuva 4.6 Steariinihapon rakennekaava
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Steariinthapon molekyylimassa on raskain tyydyttyneistd rasvahapoista, joita yleisesti
esiintyy rasvoissa ja Oljyissd. Steariinihappoa esiintyy pienissd madrin siemenissi ja
valaanrasvassa. Parhaimmat ldhteet steariinihapolle ovat kuitenkin maitorasvat, laardi,
tali ja voipuunvoi. Muiden tyydyttyneiden rasvahappojen tapaan steariinithappo on val-
koisista kiteistd koostuvaa ainetta. [17]

4.3.6 Rasvahapposeokset

Rasvahappojen yhdistelmid voidaan myos hyddyntdd faasimuutosmateriaaleina ja tima
onkin taloudellisesti kannattavampaa kuin yksittdisten rasvahappojen kéyttiminen. Tau-
lukossa 4.4 on néhtévilld erilaisten rasvahapposeosten ominaisuuksia. Taulukossa ei ole
juuri ollenkaan seosten lampdkonduktansseja tai seosten tiheyksid, mutta yleisesti 1am-
pokonduktanssit ovat noin 0,15 W/m'K luokkaa ja tiheydet sulana noin 800 kg/m’
luokkaa.

Taulukko 4.4 Rasvahapposeosten ominaisuuksia [13]

Rasvahapposeos Sulamis- Sulamis- Lampokon- Tiheys
lampotila lampo duktanssi sulana
(°C) (kJ/kg) (W/m-K) (kg/m’)

61,5% Kapriinihappo +

38,5% lauriinihappo 19 132 0,143 -

26,5% Myristiinihappo +

73,5% kapriinihappo 21 152 - -

75,2% Kapriinihappo +

24,8% palmitiinithappo 22 153 - -

86,6% Kapriinihappo +

13,4% steariinihappo 27 160 - -

64% Lauriinihappo +

36% palmitiinihappo 33 165 - -

69% Lauriinihappo +

31% palmitiinihappo 35 166 - -

59% myristiinihappo +

41% palmitiinihappo 43 169 - -

64% Mpyristiinihappo +

36% steariinihappo 44 182 - -

64,9% palmitiinihappo +

35,1% steariinihappo 51 181 - -

11% palmitiinihappo +

83% steariinihappo +

muita rasvahappoja 60-66 206 - -

Vaikka taulukossa on annettu arvoja tietyilld osuuksilla, voidaan seoksissa ole-
vien rasvahappojen osuudet valita vapaasti. Télloin seos ei kuitenkaan ole eutektinen ja
sulamisldmpotila ei ole sama koko seoksessa. Sarin tutkimuksessa [18] on selvitetty eri
rasvahapposeosten kéyttdytymistd syklisessd termisessd rasituksessa. Tutkimuksessa
rasvahapposeoksiin kohdistettiin joko 360 tai 1460 sulamis-jahmettymissyklid. Testat-
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tavat seokset olivat lauriinihappo/myristiinihappo, lauriinihappo/palmitiinthappo ja my-
ristiinihappo/steariinihappo. Muuttuneet termiset ominaisuudet testattiin DSC-kokeiden
avulla. Testit tehtiin alkuperdisille seoksille sekd sulamis-jahmettymissyklien lapikay-
neille seoksille. 360 syklilld lauriinihapon ja myristiinihapon seoksen sulamisldmpdtilan
muutos oli -0,9 °C, lauriinihapon ja palmitiinthapon seoksen sulamislampdtilan muutos
0,23 °C ja myristiinthapon ja steariinthapon seoksella -0,2 °C. Syklien médrdn ollessa
1460 lukemat olivat vastaavasti -0,31 °C, -0,40 °C ja -1,11 °C. Sulamislammo6t muut-
tuivat 360 syklilld lauriinihapon ja myristiinithapon seokselle -0,9 %, lauriinihapon ja
palmitiinihapon seokselle 2,3 % ja myristiinihapon ja steariinihapon seokselle -1,1 %.
Vastaavat lukemat 1460 syklilld olivat 2,4 %, 1,5 % ja 1,0 %. Tuloksista péatellen eu-
tektisten seosten sulamisldmpdétilat laskevat hieman syklien kasvaessa, mutta laskemi-
sen madrd on epdsddnnéllistd. Sulamisldmpdjen positiiviset ja negatiiviset tulokset il-
maisevat, ettd seoksilla ei ole sddnndnmukaista muutosta syklien kasvaessa. Kaiken
kaikkiaan muutokset olivat niin pienid, ettd niilld ei1 ole merkitystd seoksia kdytettdessi
faasimuutosmateriaaleina. Faasimuutosmateriaaleilla 1460 syklid vastaa normaalissa
kdytossd noin neljdd vuotta. [18]

44 Polymeerit

Perinteiset polymeerit eivit ole soveltuneet kovin hyvin faasimuutosmateriaaleiksi nii-
den korkeiden sulamislampdtilojen takia. Uusia polymeerejd on kuitenkin kehitetty,
joilla on sopivammat ominaisuudet faasimuutosmateriaaliksi. Lisdksi polymeerejd kay-
tetddn huomattavan paljon muiden faasimuutosmateriaalien kanssa, jolloin ne toimivat
komposiiteissa matriisina pitden sulavan materiaalin rakenteen sisilld. Luvussa 4.7 on
tietoa yhdistelmidmateriaaleista ja kapseloinnista on kerrottu enemméin luvussa 5.

441 Polyeteeniglykoli

Polyeteeniglykoli tai lyhyesti PEG, on etyleenioksidin polymeeri. Polymeerin mooli-
massat vaihtelevat suuresti ja eri ndilld onkin erilaisia kdyttokohteita. Yleensd alle 100
000 g/mol polyeteeniglykoleita kutsutaan PEG lyhenteelld ja sen ylittdvid PEO lyhen-
teelld. Nama polymeerit ovat amfifiilisid ja liukenevat veteen ja moniin orgaanisiin liu-
ottimiin. Alhaisen moolimassan PEG:t ovat viskooseja ja virittomid nesteitd, kun taas
korkeamman moolimassan PEG:t ovat vahamaisia ja valkoisia kiinteitd. Faasimuutos-
materiaalien kannalta alhaisemmat moolimassat ovat oleellisempia alemman sulamis-
lampotilan takia. Kéytettdvid vaihtoehtoja ovat esimerkiksi PEG 400, PEG 600 ja PEG
6000. Perdssd olevat luvut ilmaisevat materiaalien keskimadrdistd moolimassaa. Kuvas-
sa 4.7 on esitetty polyeteeniglykolin rakennekaava.
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Kuva 4.7 Polyeteeniglykolin rakennekaava

Polymeeriketjujen pituudet madradvat materiaalin keskimaéraisen moolimassan,
joka taas aiheuttaa materiaalin lopulliset ominaisuudet. Sulamisldmpétilat ovat 860 °C
alueella ja sulamisldmmot ovat noin 100-200 kJ/kg luokkaa. Eri moolimassan poly-
eteeniglykoleita on mahdollista sekoittaa, jolloin voidaan saada aikaan haluttu sulamis-
lampotila tai sulamisldmpd. Polyeteeniglykolien hyvid ominaisuuksia ovat alhaiset tai
kohtuulliset sulamisldmpdotilavilit, alhainen hoyrynpaine, kemiallinen ja terminen sta-
biilius, biohajoavuus, myrkyttomyys, syopymisenkestivyys sekd alhainen hinta. Huo-
nona puolena polyeteeniglykoleilla esiintyy alijadhtymistd, joka aiheutuu pitkien poly-
meeriketjujen huonosta kiteytymisestd jidhtymisen aikana. Polyeteeniglykoli on yksi
mahdollisista tekstiileissd kdytettdvistd faasimuutosmateriaaleista, mutta tilldin erityi-
sesti suuri alijddhtyminen olisi saatava hallintaan. Ndiden materiaalien sulamislampdti-
lat, sulamisldimmot ja ldimmonjohtavuudet 10ytyvét taulukosta 4.5.

Taulukko 4.5 Polyeteeniglykolien ominaisuuksia [13; 19]

Polyeteenigly- | Sulamisldm-  Sulamisldm-  Ldmpdkonduk- Tiheys sulana
koli potila (°C) po (kJ/kg) tanssi (W/m'K) (kg/m’)

PEG 400 8 99,6 0,187 1125
PEG 600 22 127,2 0,190 1126
PEG 1000 35-40 149,5 - -
PEG 6000 66 190 - 1085
PEG 10000 55-66 189,6 - -

Polyeteeniglykolien tiheydet kiintednd on noin 1200 kg/m3. [19]
44.2 Ristisilloitettu PE-HD

Ristisilloitettua korkean tiheyden polyeteenid on myods kokeiltu faasimuutosmateriaali-
na. Sen hyvind puolena on kiinted-kiinted-faasimuutos, jolloin erillistd kapselointia ma-
teriaalilla ei tarvita. My0s alhainen hinta mahdollistaisi kdyton ldmmon varastointiso-
velluksissa, joissa tarvitaan suuri médéréd varastokapasiteettia. Huonona puolena on mate-
riaalin korkea faasimuutosldmpétila, joka on noin 110-140 celsiusta, jolloin sitd ei voi-
da kéyttdad esimerkiksi huoneen lampdtilan sddtelyyn tarkoitetuissa sovelluksissa. Lisdk-
si materiaalilla ei saavuteta kovin korkeaa sulamisldmpdd. Ristisilloitetun polyeteenin
sulamisldmp6 on noin 150-200 kJ/kg. Télla hetkelld ristisilloitettua polyeteenid ei val-
misteta Jimmon varastointisovelluksiin. [20]
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44.3 PEG/MDI/PVA -kopolymeeri

PEG/MDI/PVA -kopolymeeri on kiinted-kiinted faasimuutosmateriaali, jota Zhou on
artikkelissaan [21] tutkinut. Tutkimukseen kuului ristisilloitetun kopolymeerin synteti-
sointi ja sen ominaisuuksien analysointi. Valmistuksen reaktiomekanismi sekéd loppu-
tuotteen rakennekaava nikyy kuvassa 4.8. Kdytetyn PEG:n moolimassa oli noin 4000
g/mol. Témén kopolymeerin etuna perinteisiin faasimuutosmateriaaleihin verrattuna on
sen pysyminen kiintednd faasimuutoslampdtilan molemmilla puolilla. Néin esimerkiksi
lampovarastoyksikon rakentaminen on huomattavasti helpompaa.

HO —{—CH; —CH,—oO %H +NCO —@—cr«z —@—NCO

PEG MDI
6h1 70C
o o
" "

NCO OCH, -@NHC -O(CH,-CHrO)-'g‘: -NH -@—cu,—@mo
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Kuva 4.8 PEG/MDI/PVA—kopolymeerin valmistuksen reaktiomekanismi ja lopputuot-
teen rakennekaava [21]
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Lammitys- ja jddhdytysanalyysissd havaittiin, ettd syntetisoitu polymeeri kédyttaytyi re-
versiibelisti faasimuutoksessa. Kopolymeerin lampdkdyrd oli samankaltainen PEG:n
kanssa, mutta sulamislampo oli odotetusti puhdasta PEG:ia pienempi ristisilloittumisen
ja rakenteessa olevien bentseenirenkaiden takia. Ndmi rakennetta jdykistdvat bent-
seenirenkaat mahdollistavat samalla kiinted-kiinted-faasimuutoksen. PEG/MDI/PVA
kopolymeerin faasimuutosentalpia saavutti arvon 72,8 kJ/kg. Faasimuutoslampétila oli
hieman PEG:ia alempi ollen 61,1 °C:ssa.

4.5 Suolahydraatit ja suolayhdisteet

Suolahydraatit ovat houkuttelevia materiaaleja lampdenergian varastointiin, silld niilld
on korkea varastointitiheys tilavuuden suhteen (noin 350 MJ/m’), suhteellisen korkea
lammonjohtavuus (noin 0,5 W/m-K) ja kohtuulliset kustannukset. Ndiden suolojen on-
gelmana on kuitenkin faasisegregaatio ja alijadhtyminen. Suolahydraattien lammon va-
rastointikykyd on vaikea ylldpitdd ja se yleensd heikkenee syklien myotd. Naitd ongel-
mia on pyritty ratkaisemaan eri tutkimuksissa ja pieni mééra yrityksid ovat panostaneet
suuresti suolahydraattien ydintymisaineiden ja stabilointiaineiden kehittamiseen. Téllai-
set lisdaineet laskevat jonkin verran suolahydraatin ldammodn varastointikykyd, mutta se
on silti hyvilld tasolla verrattuna muihin faasimuutosmateriaaleihin.
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Suolahydraatit ovat kiinteitd kiteitd, jotka muodostuvat epdorgaanisista suoloista
ja vedestd. Niiden yleinen kemiallinen rakenne on AB-nH,0. Suolahydraatin nesteméi-
sen ja kiintedn tilan védlinen faasimuutos on oikeastaan vedenpoisto, vaikka se muistut-
taakin termodynaamista sulamista tai jahmettymistd. Suolahydraatit sulavat yleensa
joko vihemmin vettd sisdltdvidksi suolahydraatiksi tai sitten kokonaan vedettomain
muotoon. Alla olevissa kaavoissa 4.2 ja 4.3 on annettu esimerkit ndistd molemmista

tapauksista.
AB-nH,0O — AB-mH,0 + (n-m) H,O 4.2)

Sulamispisteessd hydraattikiteet jakautuvat vedettomaiksi suolaksi ja vedeksi, tai sitten
alemmaksi hydraatiksi ja vedeksi. Léahes kaikilla suolahydraateilla on ongelmana epéa-
kongruentti sulaminen. Tdmai aiheutuu siitd, ettd vapautunut vesi ei pysty liuottamanaan
kaikkea kiintedd ainetta. Tiheyserojen takia alempi hydraatti tai vedeton suola laskeutuu
sdilion pohjalle. Lisdksi useimmilla suolahydraateilla on huonot ydintymisominaisuu-
det, jotka aiheuttavat nesteen alijadhtymistd ennen kiteytymisen alkamista. Téatd ongel-
maa voidaan lievittdd lisddamilld ydintymisainetta, joka auttaa kiteytymistd. Toinen
vaihtoehto on sdilyttdd pieni madra kiteitd pienelld kylmailla alueella, jotka toimivat sil-
loin ydintymisen alkamiskohtina.

Suolahydraateilla voidaan sulamisen aikana havaita kolme erilaista kayttayty-
mismallia. Ndami ovat kongruentti, epdkongruentti ja puolikongruentti sulaminen.
Kongruentissa sulamisessa vedeton suola liukenee kokonaan veteen sulamislampotilas-
sa. Epdkongruentissa sulamisessa suola ei liukene kokonaan veteen sulamislampdétilas-
sa. Puolikongruentissa sulamisessa faasimuutoksen aikana nestemdisen ja kiintedn faa-
sin tasapainossa on erilainen sulakoostumus, joka aiheutuu hydraatin muuttumisesta
alemman tason hydraatiksi veden poistumisen kautta.

Epédkongruentin sulamisen takia liuos on ylikylldinen sulamislampotilassa. Kiin-
ted suola laskeutuu sdilion pohjalle ja ei ole sen takia endd kaytettdvissd jaihmettymis-
prosessin aikana. Tdmi aiheuttaa irreversiibelin sulamis-jahmettymiskdyttaytymisen
suolahydraatilla, jolloin ldmmon varastointikyky heikkenee joka syklilld. Toinen térkea
ongelma hydraattisuoloilla on alijddhtyminen. Sulamisldmpotilassa kiteytymisnopeus on
yleisesti hyvin alhainen. Jotta tarpeeksi nopea kiteytyminen voidaan saavuttaa, tiytyy
liuos alijddhdyttdd. Télloin energiaa vapautuu sulamislimpdotilaa huomattavasti alempa-
na. Epdkongruentin sulamisen ongelmaa voidaan yrittdd korjata viidelld tapaa, jotka
ovat mekaaninen sekoittaminen, hydraattisuolan kapselointi, sakeutumisaineen lisddami-
nen, veden lisddminen ja kemiallisen koostumuksen muokkaaminen (materiaali muute-
taan kongruentiksi). [16]



22

Taulukossa 4.6 on lueteltu erilaisten suolahydraattien ominaisuuksia. Tauluk-

koon on pyritty ottamaan energian varastoinnin kannalta oleellisimmat materiaalivaih-

toehdot.

Taulukko 4.6 Suolahydraattien ominaisuuksia [13]

Suolahydraatti Sulamis- Sulamislampé  Lidmpokon-  Tiheys su-
lampdatila duktanssi lana (kg/m’)
(°O) (W/m-K)
LiClO;-3H,0 8 253 - 1530
K;HPO4-6H,0 14 109 - -
FGBI'3 : 6H20 21 105 - -
Mn(NOs)-6H,0 26 126 - 1728
CaCl,-6H,0 29 191 0,540 1562
CaClz‘ 12H20 30 174 - -
LiNOs-3H,0 30 296 - -
NaQSO4‘3H20 32 251 - -
Na2C03- 10H20 33 247 - 1442
CaBr,-6H,0 34 116 - 1956
LiBr,-2H,0 34 124
Na,HPO4-12H,0 35 280 0,514 -
Zn(NOs3),-6H,0 36 147 0,464 1828
FeCl;-6H,0 37 223 - -
COSO4‘7H20 41 170 - -
KF-2H,0 42 162 - -
K>;HPO4-7H,0 45 145 - -
Mg(NO3)-2H,0 47 142 - -
Fe(NO3)-9H,0 47 155 - -
Na28203-5H20 48 210 - 1670
Ca(NOs3)2-3H,0 51 104 - -
Ni(NO3)2-6H,0 57 169 - -
MgCl,-4H,0 58 178 - -
Na(CH3COO)-3H,0 58 264 0,630 1280
NaAl(SO4)2 -1 0H20 61 181 - -
NazPO4-12H,0 65 190 - -
Na2P207- 10H20 70 184 - -
AI(NOs),-9H,0 72 155 - -
Ba(OH),-8H,0 78 267 0,678 1937
Kal(SO4), - 12H,0 91 184 - -
(NH4)AI(SO4)-6H,0 95 269 - -

Lampokonduktanssin ja tiheyden arvoja ei ole kaikista materiaaleista, mutta saatavilla

olevat arvot antavat osviittaa myds muista suolahydraateista.
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4.6 Sokerialkoholit

Sokerialkoholit ovat tarkoitettu yleensd korkeampien ldmpotilojen sovelluskohteisiin
silld niilla on kohtuullisen korkeat sulamislampdétilat, jotka ovat noin 90-120 °C alueel-
la. Sokerialkoholeilla on erittdin hyvét sulamislimmot ja niiden arvot ovat yleensd 250—
340 kJ/kg. Faasimuutosmateriaaleiksi soveltuvia sokerialkoholeja ovat esimerkiksi ksy-
litoli, adonitoli, l-arabitoli, d-arabitoli ja erytritoli. Ksylitolin rakennekaava on esitetty
kuvassa 4.9.

OH

HO OH

OH OH
Kuva 4.9 Ksylitolin rakennekaava

Sokerialkoholien joukosta 16ytyy my0ds polyoleja, joilla tapahtuu kiinted-kiinted faasi-
muutos. Ndiden materiaalien huonona puolena ovat kuitenkin entistd korkeammat sula-
misldmpotilat sekd verrattain alhaiset sulamislimmot. Kuten monia muitakin faasimuu-
tosmateriaalityyppejd, on myos sokerialkoholeja mahdollista sekoittaa keskenddn. Tél-
16in sulamisldmpotilaa pystytddn muokkaamaan sopivammaksi haluttuun sovellukseen.
Taulukossa 4.7 on ndhtévilld eri sokerialkoholien ominaisuuksia.

Taulukko 4.7 Sokerialkoholien ominaisuuksia [13; 22]

Sokerialkoholi Sulamisldm-  Sulamislampd Lampdkon- Tiheys sulana
potila (°C) (kl/kg) duktanssi (kg/m’)
(W/m-K)
Ksylitoli 94 263 - -
Adonitoli 103 230 - -
L-arabitoli 102 227 - -
D-arabitoli 103 230 - -
Erytritoli 120 340 0,733 1480

Sokerialkoholien korkeiden sulamisldmpdétilojen takia sopivia sovelluskohteita ovat
esimerkiksi polttokennot, polttomoottorit tai jatteenpolttouunit. [22]

4.7 Yhdistelmamateriaalit

Yhdistelmdmateriaalit ovat yksi uusimmista ryhmisti faasimuutosmateriaalien joukossa.
Niméi materiaalit ovat hyvin usein uusimpien tutkimusten aiheena ja monesti kyseessi
on materiaaliyhdistelmad, jolla on niin sanottu muotopysyvyys faasimuutoksen yhteydes-
sd. Tdmdn muotopysyvyys on usein saatu aikaan polymeereilld, jolloin materiaaliyhdis-
telmén varsinaiselle faasimuutosaineelle jdd kokonaismassasta tavallista pienempi
osuus. Korkeimmillaan faasimuutosmateriaalin massaprosentti komposiitissa voi olla
noin 75-80 %. Tadmidn takia ndiden yhdistelmdmateriaalien sulamis- ja faasimuutos-
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lammot jadvat yleensd alhaisiksi. Suuruusluokka on yleensd noin 100:n kJ/kg molem-
min puolin. Yleisesti rakenteessa kokeiltuja polymeerejd ovat korkean tiheyden poly-
eteeni (PE-HD), styreeni-butadieeni-styreeni (SBS), styreeni-eteenibuteeni-styreeni
(SEBS), polyvinyylikloridi (PVC) ja polyvinyylialkoholi (PVA). Rasvahappojen kanssa
hyvin yhteensopivia matriisimateriaaleja ovat polymetyylimetakrylaatti (PMMA) ja
styreeni-maleiinianhydridi (SMA). Varsinaisena faasimuutosmateriaalina on mahdollis-
ta kayttdd ndissd yhdistelmissd esimerkiksi parafiinivahoja, rasvahappoja tai polyeteeni-
glykolia. My0s paisutettua grafiittia ja alumiinia on kéytetty materiaaliyhdistelmissa
rakenteen matriisiosana. Télloin faasimuutosmateriaali voidaan sijoittaa huokoiseen
rakenteeseen. Nédiden hyvédnd puolena on erityisen suuri limmonjohtavuus. Tekniikan
huonona puolena on faasimuutosmateriaalin vaikea impregnoiminen huokosiin, joissa
on ilmaa. Tdmaén takia impregnointi tulisi suorittaa tyhjiossé, jotta rakenteeseen saadaan
tyydyttdvd médrd faasimuutosmateriaalia. Nditd muotopysyvid yhdistelmdmateriaaleja
el ole kaupallisesti saatavilla, joten niiden hintaa ei voida vertailla perinteisten faasi-
muutosmateriaalien kanssa. Tédssa kappaleessa on esitelty joitain uusimmissa tutkimuk-
sissa esiintyvid yhdistelmédmateriaaleja ja niiden ominaisuuksia.[23]

4.71 Steariinihappo/PMMA

Wang et al. esittivit artikkelissaan [24] muotopysyvédn faasimuutosmateriaalin, joka
koostuu steariinihaposta ja polymetyylimetakrylaatista. Steariinihappo on materiaaliyh-
distelmén energiaa varastoiva osa ja PMMA toimii materiaalin kantavana osana. Mate-
riaali valmistettiin kdyttdmalld valokdynnisteistd (UV-siteily) dispersiopolymerointia.
Steariinthappo lisdttiin seokseen sulana ennen polymeroinnin kdynnistdmistd, jolloin se
J43 muodostuvan rakenteen sisddn. Polymeerin annettiin kehittyd 30 minuuttia, jonka
jalkeen muodostunut saoste eroteltiin veden avulla. Saatu materiaali kuivattiin tyhjiossa
24 tunnin ajan. Valmistamisen aikana ei havaittu faasimuutosmateriaalin vuotamista
polymeerirakenteesta. Materiaalin termofysikaaliset ominaisuudet mitattiin DSC:n avul-
la. Lammitysnopeutena oli 5 °C minuutissa ja lampdtila nostettiin huoneen lampdétilasta
100 °C:een materiaalin ollessa typpiatmosfdirissd. Lisdksi materiaalin rakenteen tutki-
miseen kéytettiin pyyhkéisyelektronimikroskooppia, jotta eri aineiden yhteensopivuus
voitiin havaita. Muodostunut rakenne on nédhtavissa kuvassa 4.10. Valmistettu materiaa-
11 altistettiin myOs useammalle ldmposyklille, jotta sen toimintakykya pitkilld aikavalil-
14 voitiin arvioida.
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Kuva 4.10 SEM-kuva steariinihapon ja PMMA :n kuori-ydin rakenteesta [24]

Lopullisessa materiaalissa steariinihapon painoprosentti oli 51,8. Materiaalin sulamis-
lampotilaksi saatiin 60,4 °C ja jahmettymislampotilaksi 50,6 °C. Materiaalin sulamis-
1ampo oli 92,1 kJ/kg. Yhdistelmdmateriaalin ominaisuuksissa ei havaittu heikentymisti
sen jilkeen, kun se oli altistettu 500 lamposyklille.

4.7.2 Palmitiinihappol/grafiitti

Sari ja Karaipekli [25] tutkivat palmitiinihapon ja grafiitin materiaaliyhdistelmaa. Paisu-
tettu grafiitti valittiin matriisimateriaaliksi sen hyvin lammonjohtavuuden takia. Grafiit-
ti saatettiin ensin paisutettavaan tilaan kemiallisella hapetuksella rikki- ja typpihapon
avulla. Tdmén jilkeen se kuivattiin tyhjiduunissa 65 °C lampdtilassa 24 tunnin ajan.
Lopullinen paisutettu grafiitti saatiin aikaan uunissa, jossa grafiitti altistettiin yli 900 °C
lampdtilalle 60 sekunnin ajan. Paisutetun grafiitin pinta-alaksi saatiin mitattua 46 m*/g
kaasuadsorbaatiotekniikan avulla. Itse komposiitti valmistettiin tyhjidimpregnoinnilla.
Palmitiinthappo impregnointiin erilaisilla paisutetun grafiitin massaosuuksilla, jotka
olivat painoprosentteina 4, 8, 12 ja 20. Ilman annettiin ensin poistua 1 tunnin ajan paisu-
tetusta grafiitista, jonka jalkeen grafiitti peitettiin palmitiinihapolla. Tdmén jélkeen tyh-
ji0 poistettiin, joka aiheutti palmitiinihapon penetroitumisen grafiitin huokosiin. Im-
pregnointiprosessin ajan komposiittia pidettiin koko ajan palmitiinihapon sulamislam-
potilan yliapuolella, jotta palmitiinihapon erittyminen grafiitista voitiin havaita. Paisutet-
tuun grafiittiin jadnyt palmitiinihapon méérd voitiin maarittdd sen erittymisen avulla.
Valmiin komposiittimateriaalin termofysikaaliset ominaisuudet mitattiin DSC:n avulla.
Kéytetty lammitysnopeus oli 5 °C minuutissa. Materiaali altistettiin 3000 lammityssyk-
lille, jotta sen toimivuutta kiytdnndssa voitaisiin arvioida. Ndiden lisdksi komposiitille
tehtiin FT-IR spektroskopia, jonka avulla havaittiin ettd palmitiinihapon ja paisutetun
grafiitin funktionaalisten ryhmien vililld ei tapahdu kemiallisia reaktioita. Materiaaliyh-
distelmén sulamislampotilaksi saatiin mitattua 60,88 °C ja jihmettymisldmpotilaksi
60,81 °C. Nami ovat hieman alhaisemmat kuin puhtaalla palmitiinihapolla, jonka sula-
mis- ja jahmettymislampotilat ovat 61,70 °C ja 61,53 °C. Palmitiinihapon ja paisutetun
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grafiitin komposiitille saatiin sulamisldammoksi 148,36 kJ/kg. Puhtaan palmitiinihapon
sulamislampd on 194,45 kJ/kg. Vaikka sulamislampd on puhdasta palmitiinihappoa
alhaisempi, on materiaaliyhdistelmén energian varastointikyky kuitenkin riittdva kay-
tinnon sovelluksiin. Syklisessd testauksessa ei havaittu merkittivdd ominaisuuksien
heikkenemistd ja materiaali todettiin kemiallisesti stabiiliksi 3000 syklin jdlkeen.

Téamin yhdistelmidmateriaalin yksi kiinnostavimmista ominaisuuksista on lam-
monjohtavuus. Puhtaalla palmitiinihapon ldmmdnjohtavuus on vain 0,17 W/m-K. Kom-
posiitissa, jossa on 20 painoprosenttia paisutettua grafiittia, saadaan ldammonjohtavuu-
deksi 0,60 W/m-K, joka on noin 2,5 kertaa puhdasta palmitiinithappoa suurempi. Kuvaa-
jassa 4.2 ndhddin paisutetun grafiitin vaikutus komposiitin limmd&njohtavuuteen massa-
osuuksittain.
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Kuvaaja 4.2 Paisutetun grafiitin massaosuuksien vaikutus komposiitin ldmpokonduk-
tanssiin [25]

Lammonjohtavuuden lisddntymisestd on erityisesti hyotyd energian varastointisovelluk-
sissa. Laimpokonduktanssin kasvaminen oli havaittavissa myos vertailtaessa komposiitin
ja puhtaan palmitiinihapon sulamis- ja jadhmettymisaikoja.

4.7.3 Parafiinivaha/PE-LD

Parafiinivaha on todettu hyvéksi faasimuutosmateriaaliksi sen ominaisuuksien takia.
Niihin kuuluvat korkea sulamislampd, hdvidvin pieni alijjidhtyminen, alhainen hdyryn-
paine, kemiallinen stabiilisuus sekd hyvd saatavuus. Parafiinivahojen yhdistiminen po-
lymeerimateriaaleihin mahdollistaa ainutlaatuisen hallittavan rakenteen muodostumisen.
Polymeerimatriisi kiinnittdd faasimuutosmateriaalin kompaktiin muotoon, joka pysyy
ennallaan myos sulamisen jidlkeen. Téllaiset materiaalit ovat helposti muovailtavissa ja
niiden polymeerikomponentti tuo materiaaliyhdistelméille omat ominaisuutensa. Krupa
et al. artikkelissaan [26] tutkivat parafiinivahan ja alhaisen tiheyden polyeteenin materi-
aaliyhdistelmid. Kokeiltuja parafiinivahoja oli kaksi tyyppid. Toinen oli kovaa hapettu-
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nutta Fischer-Tropsch vahaa (FT vaha) ja toinen pehmeéé parafiinivahaa. Komposiitit
valmistettiin sekoittamalla ainesosia 160 °C:ssa 10 minuuttia. Sekoittajan nopeutena oli
35 kierrosta minuutissa. Naytekappaleet testaukseen valmistettiin ahtopuristuksella 140
°C:ssa 2 minuutin ajan. Tdmén jilkeen kappaleet jadhdytettiin huoneen limpdtilaan
kahden alumiinilevyn vilissd. Valmistetut niytteet sisélsivit parafiinivahaa 30, 40, 50 ja
60 painoprosenttia. Naytteille tehtiin termogravimetrinen analyysi ja dynaamis-
mekaaninen analyysi. Néytteiden termofysikaaliset ominaisuudet mitattiin DSC:n avulla
ja rakennetta analysoitiin pyyhkéisyelektronimikroskoopin avulla. SEM-kuvista havait-
tiin, ettd kovan FT vahan ja PE-LD:n yhdistelmilld oli hyvin homogeeninen rakenne.
Pehmedn parafiinivahan ja PE-LD:n yhdistelmén faasit erottuivat selvisti kuvissa. Ta-
mén eroavan kiyttdytymisen oletetaan johtuvan vahojen suuresta erosta moolimassojen
vililld. Pehmeélld vahalla on paljon pienempi moolimassa, joka aiheuttaa myos alhai-
semman viskositeetin. Téalloin pehmed parafiinivaha erottuu seoksesta kovaa FT vahaa
helpommin. Polyeteenin ja parafiinivahan seoksen kdyttdytyminen riippuu myds poly-
eteenin rakenteesta. Aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd kova vaha sekoittuu
tdysin lineaariseen alhaisen tiheyden polyeteeniin, kun vahaa on enintddn 40 painopro-
senttia. Tavallisessa PE-LD-matriisissa voitiin havaita faasierottumista. Télloin on sel-
vid, ettd polyeteenin ketjurakenteella ja morfologialla on vaikutusta polyeteenin ja para-
fiinivahan sekoittuvuuteen.

DSC:114 saadut kdyrit osoittivat, ettd materiaaliyhdistelmailld tapahtuu seki kiin-
ted-kiinted faasimuutos ettd kiinted-sula faasimuutos. Tdméd parafiinivahan kideraken-
teen muodonmuutoksesta aiheutuva faasimuutos tapahtuu noin 15-20 °C:sta alempana
(riippuu parafiinivahan osuudesta seoksessa) kuin parafiinivahan sulaminen. Kuvaajassa
4.3 on esilld PE-LD:n ja pehmedn parafiinivahan ldmmityksen DSC-kayrat. Nahtdvissa
on kolme selkedd piikkid, jotka aitheutuvat kiinted-kiinted faasimuutoksesta, parafiiniva-
han sulamisesta seki polyeteenin sulamisesta.
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Kuvaaja 4.3 PE-LD:n ja pehmedn vahan ldmmityksen DSC-kéyrdt [26]
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Taulukossa 4.8 on néhtédvilld materiaaliyhdistelmén sulamisldmpétilat ja sula-
misldmmot, kun faasimuutosmateriaalina kiytettiin pehmedé parafiinivahaa. Taulukossa
nikyvit seoksista mitatut faasimuutospiikit olivat parafiinivahan sulamispiikkeji. Nai-
den liséksi tapahtui myods aiemmin mainittu parafiinivahan kiinteéd-kiinted faasimuutos
sekd polyeteenin sulaminen. Jahmettymislampdétilat olivat hieman sulamisldmpdétiloja
matalammat ja jdhmettymislammot olivat sulamislampdjd hieman korkeammat.

Taulukko 4.8 PE-LD:n ja pehmedn vahan sulamislaimpotilat ja sulamisldimmdot [26]

PE-LD / pehmeé Sulamisldm-  Sulamislampd
vaha (paino-osuus) potila (°C) (kl/kg)

100/0 111,5 110
0/100 56,8 209
70/30 58,4 138
60/40 57,6 150
50/50 56,0 161
40/60 56,0 174

Taulukossa 4.9 on nidhtdvilld materiaaliyhdistelmén sulamislampdétilat sekd sulamis-
lammot, kun faasimuutosmateriaalina oli kova FT vaha. Muuten taulukko on muodos-
tettu samanlaisesti kuin taulukko 4.1.

Taulukko 4.9 PE-LD:n ja FT vahan sulamisldmpdtilat ja sulamislimmaét [26]

PE-LD / FT vaha | Sulamisldmpétila  Sulamislamp6
(paino-osuus) (°O) (kl/kg)

100/0 111,5 110
0/100 72,3 163
70/30 109.,9 127
60/40 110,0 130
50/50 80,0 136
40/60 78,6 144

Myos FT vahalla jihmettymisldmpdtilat olivat hieman sulamisldmpdtiloja matalammat
ja jahmettymislammot olivat sulamisldmp6jd korkeammat. Kovalla FT vahalla ei ole
ndhtdvissd aivan yhtd selkeitd kiinted-kiinted faasimuutospiikkejd niin kuin pehmeélld
parafiinivahalla. Erityisesti 50/50 ja 40/60 sekoitussuhteilla FT vahan kiinted-kiinted
faasimuutoksen piikki yhdistyy sulamisen piikkiin. Ldmmityksen DSC-kéyrét ovat esil-
13 kuvaajassa 4.4.
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Kuvaaja 4.4 PE-LD:n ja FT vahan limmityksen DSC-kéyrdt [26]

Termogravimetrisessd analyysissd havaittiin, ettd terminen stabiilisuus heikke-
nee, kun parafiinivahan pitoisuus seoksessa kasvaa. Lisdksi havaittiin, ettd kovalla FT
vahalla on huomattavasti parempi stabiilisuus kuin pehmeélld vahalla vertailtaessa niitéd
samoilla pitoisuuksilla. Lisdksi pehmed vahan hajoaminen tapahtui selkeistd kahdessa
vaiheessa, kun taas FT vahan hajoaminen tapahtui yhdessid. Tdméi kertoo osaltaan Fi-
scher-Tropsch parafiinivahan ja PE-LD:n erittdin hyvéstd sekoittuvuudesta.

Dynaamismekaanisen analyysin tulokset kertoivat, ettd materiaalin lujuus heik-
keni ja venymd pieneni, kun parafiinivahan osuus seoksessa kasvoi. Tdémai johtuu siité,
ettd vahan osuuden kasvaessa seoksen sitovat molekyylit, jotka toimivat mekaanisen
jannityksen vélittdjind, vdhenevit. Yli 50 painoprosenttia parafiinivahaa sisdltdvien
seoksien lujuus todettiin erittdin alhaiseksi.

4.7.4 Parafiini/PE-HD

Kantavana matriisimateriaalina on mahdollista kdyttdd myos korkean tiheyden poly-
eteenid. Tétd vaihtoehtoa on tutkinut muun muassa Sari [27] artikkelissaan. Tutkimuk-
sessa kokeiltiin kahdenlaista parafiinivahaa. Toisen sulamisldmpdtila oli 37,8 °C ja toi-
sen 56,6 °C. Valmiiden komposiittien rakennetta tutkittiin pyyhkaisyelektronimikro-
skoopin avulla. Termisten ominaisuuksien testaus tehtiin DSC:n kanssa. Artikkelissa
tutkittiin lisdksi komposiittiin lisdtyn grafiitin vaikutusta limmonjohtavuuteen. Kompo-
siitt1 valmistettiin sekoittamalla sula parafiinivaha ja sula PE-HD. Tédmain jilkeen seos
jadhdytettiin huoneenldmpdtilaan. Materiaaliyhdistelmid valmistettiin eri ainesosien
pitoisuuksilla ja ndissd parafiinivahan osuus oli 50, 60, 70, 75 ja 77 painoprosenttia.
Talla haluttiin 16ytaa erityisesti parafiinivahan maksimipitoisuus, jossa sitd sulassa tilas-
sa el vuoda polyeteenirakenteesta pois. Sulassa tilassa oleviin komposiittindytteisiin
lisdttiin noin 3 painoprosenttia paisutettua grafiittia 150 °C:ssa, jotta komposiitin 1dm-
monjohtavuus paranisi.
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Molemmilla parafiinityypeilld niiden maksimipitoisuudeksi materiaaliyhdistel-
missd todettiin 77 painoprosenttia. Tdmén pitoisuuden alapuolella parafiinivaha ei pda-
se vuotamaan rakenteesta ulos sulassa tilassa. SEM-kuvista néhtiin, ettd molemmilla
parafiinivahoilla komposiitin rakenne muodostui kiintedén korkean tiheyden polyetee-
niin dispergoituneesta parafiinivahasta.

Naytteille tehdyissdé DSC-kokeissa kaytettiin ldmpoétilavalida 15-150 °C ja lam-
mitysnopeutena oli 5 °C minuutissa. Kokeet tehtiin niytteiden lisdksi myos puhtaille
parafiinivahoille, jotta niitd voitiin kayttdd referenssind komposiittien termisten ominai-
suuksien muutokselle. Kuvaajassa 4.5 on ndhtévissd komposiitin DSC-kéyré, jossa oli
ensimmadisen tyypin parafiinivahaa 60 painoprosenttia. Kéyrdssd havaitaan kolme eri
piikkid. Ensimmaéinen ndistd on parafiinivahan kiinted-kiinted faasimuutos. Toinen ai-
heutuu parafiinivahan sulamisesta ja kolmas atheutuu PE-HD:n sulamisesta.
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Kuvaaja 4.5 Parafiinivahan Pl ja PE-HD:n DSC-kéyrd [27]

Kuvaajassa 4.6 on DSC-kdyrd komposiitista, jossa kdytettiin toisen tyypin parafiiniva-
haa. Muuten kdyrd on hyvin samankaltainen kuin ensimméisen tyypin parafiinivahan
kanssa, mutta sulamisldmpdtilat ovat korkeammalla johtuen parafiinivahan korkeam-
masta sulamislampdétilasta.
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Kuvaaja 4.6 Parafiinivahan P2 ja PE-HD:n DSC-kdyrd [27]
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Komposiiteille puhtaiden parafiinivahojen pohjalta lasketut sulamislimmon arvot eroa-
vat vain 0,7 % (P1) ja 1,9 % (P2) DSC-mittauksista saaduista arvoista. Alla olevissa
taulukoissa 4.10 ja 4.11 on esitelty Parafiinityypin 1 ja 2 komposiittien sulamislampdti-

lat sekd sulamislammot eri paino-osuuksilla.

Taulukko 4.10 Parafiinivahan 1 ja PE-HD:n seosten ominaisuuksia [27]

Parafiinivaha 1 / PE- | Sulamisldmpétila  Sulamislampd
HD (paino-osuus) (°O) (kl/kg)

50/50 34,9 95,7
60/40 35,8 114,8
70/30 36,6 134,6
75/25 37,4 143.,9
77/23 37,8 147,6
100/0 39,8 192,8

Taulukko 4.11 Parafiinivahan 2 ja PE-HD:n seosten ominaisuuksia [27]

Parafiinivaha 2 / PE- | Sulamisldmpétila  Sulamislampd
HD (paino-osuus) (°O) (kl/kg)

50/50 53,8 103,8
60/40 54,4 125,1
70/30 54,9 146,1
75/25 55,4 158,5
77/23 55,7 162,2
100/0 56,6 212,4
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Kiintedssd tilassa olevalla komposiitille, joka koostui parafiinivaha 1:std, PE-HD:sti ja
grafiitista saatiin ldmpdkonduktanssin arvoksi 0,24 W/m-K. Parafiinivaha 2:lla arvo oli
kiintedssd tilassa 0,26 W/m-K. Vastaaviin komposiitteihin ilman grafiittia verrattuna
arvo ensimmadiselle komposiitille on noin 14 % suurempi. Toisen komposiitin arvo on
taas noin 24 % suurempi. Télloin komposiitteihin lisdtystd pienestd grafiitin médréstd on
mitattavissa olevaa hyotyd. Myos komposiittien sulamis- ja kiinteytymisajat viittasivat
parantuneeseen lammdonjohtavuuteen.

4.7.5 Steariinihappo/PVA

Steariinihapon ja polyvinyylialkoholin yhdistelmd on my6s tarkoitettu muotopysyvéksi
faasimuutosmateriaaliksi. Steariinihappo toimii komposiitin varsinaisena faasimuutos-
materiaalina ja PVA komposiitin kantavana ja suojaavana rakenteena. Sari et al. [28]
tutkivat timin materiaaliyhdistelmén ominaisuuksia ja kdyttokelpoisuutta lammon va-
rastointisovelluksiin. Tutkimuksessa testattiin my6s polyvinyylikloridia matriisimateri-
aalina. Valmistetut ndytteet pitivat sisidllddn steariinihappoa 20, 30, 40 ja 50 painopro-
senttia. Ndytteet valmistettiin sekoittamalla ainesosat sulassa tilassa, jonka jilkeen seos
jaahdytettiin huoneenldmpotilaan. Komposiittien termiset ominaisuudet mitattiin DSC:n
avulla, jossa ldammitysnopeutena kiytettiin 5 °C minuutissa. Tutkimuksessa todettiin,
ettd komposiiteissa steariinihapon pitoisuus on maksimissaan 50 %. Tdméan pitoisuuden
ylapuolella materiaalin mekaaninen lujuus heikkenee huomattavasti. Komposiittien ra-
kennetta tutkittiin optisen mikroskoopin avulla ja havaittiin, ettd steariinihappo disper-
goitui polymeerirakenteeseen tasaisesti. Steariinihapon sekoittuvuus polyvinyylalkoho-
liin ja polyvinyylikloridiin todettiin FT-IR spektroskopialla. Tulosten perusteella mate-
riaalien vuorovaikutus perustuu dipoli-dipoli- ja vetysidoksiin. Taulukoissa 4.12 ja 4.13
on esitetty komposiittien sulamisldmpotilat sekd sulamislammot.

Taulukko 4.12 Steariinihapon ja PVA:n seosten ominaisuuksia [28]

PV A/steariinthappo | Sulamislampétila  Sulamislampd
(paino-osuus) (°O) (kl/kg)

0/100 69,8 238,6
80/20 52,6 54,7
70/30 56,9 76,3
60/40 62,3 106,8
50/50 67,4 132,6

Taulukko 4.13 Steariinihapon ja PVC:n seosten ominaisuuksia [28]
PVC/steariinihappo | Sulamisldmpdétila  Sulamislampd

(paino-osuus) (°O) (kl/kg)

80/20 51,4 51,8
70/30 55,2 72,6
60/40 60,8 103,9

50/50 64,7 129,3
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DSC-kéyristd havaittiin, ettd komposiitin sulamisldmpétila alenee, kun PVA tai PVC
pitoisuutta lisdtddn. Sulamisldammot ovat taas korkeampia suuremmilla steariinihapon
pitoisuuksilla. Artikkelissa todettiin komposiittien olevan riittdvan hyvét termisiltd ja
mekaanisilta ominaisuuksiltaan, kun steariinihapon pitoisuus on 50 % seoksesta. Télloin
komposiitteja voidaan kéyttdd energian varastointisovelluksissa ilman erillistd kapse-
lointia.

4.7.6 Lauriinihappo/PET

Chen et al. [29] tutkivat lauriinihaposta ja polyeteenitereftalaatista (PET) sdhkokehruu-
menetelmdlld valmistettuja kuituja. Kuitujen tarkoituksena on olla muotopysyvii faa-
simuutosmateriaalia. PET valittiin matriisimateriaaliksi sen hyvien mekaanisten ominai-
suuksien sekd lammon ja kemiallisen keston takia. Sahkokehruu mahdollistaa erittdin
hienojakoisten kuitujen valmistamisen useista eri polymeereistd. Tutkimuksessa valmis-
tettujen ndytteiden ominaisuuksia ja morfologiaa tarkasteltiin DSC:n ja kenttdemissio-
mikroskopian avulla. My0s kuitujen veto-ominaisuuksia tutkittiin. Sdhkokehruussa
alumiinilevylle saadut kuidut kuivattiin 24 tunnin ajan, jotta sithen jidneet liuottimet
saatiin poistettua. PET:n ja LA/PET komposiitin mikroskooppikuvat ovat ndhtévissa
kuvassa 4.11. Seké PET ettd LA/PET komposiitin kuidut ovat lieriomaéisii ja sileitd pin-
naltaan. Téstd voidaan paitelld, ettd lauriinihappo ja PET ovat sekoittuvia ja hyvin yh-
teensopivia toistensa kanssa komposiitissa. Kuvan ¢ ja d kohdat ovat otettu linjassa ole-
vista kuiduista, joissa nuoli osoittaa kuitujen suuntauksen.

Kuva 4.11 Puhtaan PET:n (a, c) ja LA/PET komposiitin (b, d) kuituja [29]
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Kuvan kohtien a ja b perusteella kuitujen koot vaihtelevat muutamasta kymmenesti
useampaan sataan nanometriin. Keskiméaardiseksi komposiittikuidun halkaisijaksi saa-
tiin noin 710 nm. Tdmi on noin kaksinkertainen puhtaisiin PET kuituihin verrattuna.
Téamai kuidun paksuuntuminen on havaittu myds vastaavanlaisessa tutkimuksessa, jossa
atheena oli PEG:n ja kapriinthapon komposiitti.

Komposiitin termiset ominaisuudet saatiin mitattua DSC:n avulla. Sulamislam-
potila-alueeksi saatiin 30—50 °C. Sulamisalue on ldhes sama (32-52 °C) my0s puhtaalla
lauriinihapolla. Tastd voitiin péételld, ettd PET:lla e1 ole merkittdvdd vaikutusta lau-
riinthapon sulamislampdtilaan. Komposiitin sulamispisteeksi saatiin 45,15 °C ja sula-
misldmmoksi 70,76 kJ/kg. Jahmettymispiste oli noin kuusi celsiusta alempi ja jahmet-
tymisldmpd noin 7 kJ/kg alempi. Komposiitille teoreettisesti lasketut entalpian arvot
olivat jonkin verran alempia verrattuna saatuihin tuloksiin. Teoreettisesta lasketut sula-
misldmpotilat olivat taas hyvin ldhelld kokeellisia tuloksia.

LA/PET komposiittikuitujen yksi mahdollisista kédyttokohteista ovat tekstiilit,
jolloin myds mekaaniset ominaisuudet ovat erittdin térkeitd. Sdhkokehruulla valmiste-
tuissa kuiduissa erityisesti kuitujen suuntauksella on suuri vaikutus mekaanisiin ominai-
suuksiin. Artikkelissa komposiitin veto-ominaisuuksia testattiin tutkimalla sdiettd, joka
koostuu sadoista linjatuista kuiduista. Kuvaajassa 4.7 on tyypillinen jinnitys-
muodonmuutoskéyri kuiduille.
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Kuvaaja 4.7 Jinnitys-muodonmuutoskdyrdt PET ja LA/PET kuiduille [29]

Komposiitin murtolujuus on arviolta 4,5 MPa ja murtovenymd 17,2 %. Ndméa ominai-
suudet ovat heikompia verrattuna puhtaaseen PET:iin (8,4 MPa lujuus ja 24,0 % veny-
mé). Tamé vetolujuuden heikentyminen aiheutuu lauriinihaposta, jolla on heikot veto-
ominaisuudet.
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5 FAASIMUUTOSMATERIAALIN KAPSELOINTI

Faasimuutosmateriaalien kapselointi on yksi tdrkeimmistd toimenpiteistd, jotta materi-
aali saadaan toimimaan halutulla tavalla limpdenergian varastoinnissa. Varsinkin kiin-
ted-neste faasimuutoksissa sula materiaali saattaa valua rakenteesta ulos, jolloin kéytet-
tavastd sovelluksesta tulee toimintakyvyton. Yleisin kdytetty kapselointimenetelmé on
makrokapselointi.

5.1 Makrokapselointi

Makrokapseleiksi kutsutaan yleisesti faasimuutosmateriaalin séiliditd, joiden halkaisija
ylittdd 1 cm mitan. Talloin yhdessd yksikossd faasimuutosmateriaalin massa vaihtelee
muutamasta grammasta yli kilogrammaan. Sulan faasimuutosmateriaalin sisilld pitdmi-
sen lisdksi makrokapseloinnilla on my6s muita hyvid ominaisuuksia:
e Parantaa materiaalin yhteensopivuutta ympériston kanssa (toimii eristivana ker-
roksena)
e Parantaa materiaalin kisiteltdvyytta
e Materiaali voidaan pinota tai latoa lammdnsiirron kannalta tehokkaaseen jirjes-
tykseen
e Estédd laajamittaisen faasien erottumisen

e Poistaa ulkoisen tilavuuden muutoksen

Kuvassa 5.1 on kaaviokuva pallon muotoisesta makrokapselista. Taméan mallinen kapse-
li on valmistettu tyypillisesti polyolefiinien seoksesta, mutta vastaavia metallisia raken-
teita on myoOs saatavilla. Metallisia kapseleita kiytettdessd on oltava varovainen, jotta
kaytettdva faasimuutosmateriaali (erityisesti suolahydraatit) ei aitheuta sithen korroosio-
ta. Kapselia ei tdytetd kokonaan faasimuutosmateriaalilla, jotta kapseli ei vaurioituisi
faasimuutosmateriaalin tilavuuden vaihdellessa.

Plug I

Air pocket |

Phase Change
Material (PCM)

Blend of
polyolefines

Kuva 5.1 Kaavio makrokapselista [30]
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Pallojen lisdksi yleisid faasimuutosmateriaalien makrokapseleita ovat littedt paneelit ja
erilaiset pussit. [31]

5.2 Mikrokapselointi

Toinen kapselointivaihtoehto on nimeltddn mikrokapselointi. Télloin kapseleiden hal-
kaisijan koko on alle 1 mm. Yleensd mikrokapselien koko on kuitenkin mikrometri
luokassa. Kuvassa 5.2 on SEM-kuva mikrokapseloidusta RT27 faasimuutosmateriaalis-
ta. Kuvan kapselointi on toteutettu sumukuivatuksella. Mikrokapselien rakennetta voi-
daan kuvata ydin-kuori nimitykselld. Faasimuutosmateriaali muodostaa rakenteen yti-
men, jonka ympdrilld on suojaava kuorikerros. Mikrokapseleiden kuorimateriaalina
voidaan kdyttdd monia vaihtoehtoja, joita ovat esimerkiksi luonnolliset ja synteettiset
polymeerit.

Kuva 5.2 SEM-kuva mikrokapseleista [19]

Mikrokapseleiden morfologia riippuu pitkédlti ydinmateriaalista sekd kuorimateriaalin
saostusprosessista. Mikrokapseleiden muodot voidaan jaotella seuraaviin luokkiin: yk-
siytiminen, moniytiminen ja matriisityyppinen. Yksiytimisessd kapselissa kuorimateri-
aali pitdd sisdllddn yhden ytimen, kun taas moniytimisessd kuorimateriaalin sisélld on
useampia ytimid. Matriisityyppisissd kapseleissa ydinmateriaali on jakautunut tasaisesti
kuorimateriaaliin. Ndiden kolmen perusmorfologian lisdksi mikrokapselit voivat olla
yksiytimisid useammalla kuorella tai sitten ne voivat muodostaa useamman mikrokapse-
lin ryhmittymid. Alla on lueteltu erilaisia mikrokapseloinnin etuja:

e Epdvakaiden tai herkkien materiaalin suojaaminen ympéristoltd ennen kéyttoa

e Kuori ja ydinmateriaalien edistyneen liukoisuuden ja dispergoivuuden aiheutta-

ma prosessoitavuuden parantuminen

e Usean ydinmateriaalin kdytto

e Ydinmateriaalin turvallinen ja helppo kéytto

e Suuren pinta-alan aiheuttama lammdnsiirron tehostuminen

Mikrokapseloinnin edut vastaavat paljolti makrokapseloinnin etuja. Nédiden lisdksi se
parantaa syklistd stabiliteettia, koska faasien erottuminen rajoittuu mikroskooppisille
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etdisyyksille. Kapseleiden mikroskooppinen koko mahdollistaa my6s erittdin hyvén
mekaanisen kestdvyyden, jolloin materiaali voidaan suoraan integroida esimerkiksi be-
tonirakenteeseen. Mikrokapseleiden hyvét ominaisuudet voidaan maéritelld seuraavilla
muuttujilla: partikkelien koko, kapseliseinien paksuus ja ldpéisevyys, kapselien mekaa-
ninen kestdvyys, kapseliseindmien ldmpdtilan, kosteuden ja liuottimien kesto, suurten
sykliméérien kesto, hyvd lammonjohtavuus ja alhainen hinta.

Mikrokapseleiden muodostamisen tekniikat voidaan jakaa kolmeen ryhmaiin.
Nimaé ovat fysikaaliset ja mekaaniset menetelmit, kemialliset menetelmit seké fysikaa-
liskemialliset menetelmét. Fysikaaliset ja mekaaniset menetelmit pitdvat sisdllddn su-
mukuivatuksen, fluidikromatografian ja keskipakoisekstruusion. Mikrokapselointiin
soveltuvat kemialliset menetelmét ovat in-situ polymerointi ja rajapintapolymerointi.
Soveltuvat fysikaaliskemialliset menetelmét ovat yksinkertainen ja kompleksinen koa-
servaatio. Joidenkin tekniikoiden kéyttdd rajoittaa korkea hinta sekd vaarallisten or-
gaanisten liuottimien kaytto. [19; 31]
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Kuva 5.3 Mikrokapselin muodostaminen ydinmateriaalin pinnalle in-situ polymeroin-
nilla [19]

Kuvassa 5.3 on esitetty kaavio mikrokapselin muodostumisesta polymeroinnilla. Zhang
ja Wang [32] kéyttivdat titd menetelmdd muodostaessaan mikrokapseleita. Kéytetty
ydinmateriaali oli n-oktadekaani ja kuorimateriaalina oli poly(melamiini-formaldehydi).
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Kéytetyssd prosessissa hyodynnettiin anionista emulgaattoria. Styreenimaleiinianhydri-
din natriumsuola koettiin erittdin sopivaksi tdhidn tehtdvddan. Syntyneet mikrokapselit
pitivdt sisdllddn 70 massaprosenttia ydinmateriaalia ja 30 massaprosenttia kuorimateri-
aalia. Keskiarvoltaan kapseleiden koko oli alle 20 um ja DSC-analyysissd kapseleiden
energianvarauskyvyksi saatiin 135,2 kJ/kg, kun sulamisldmpétila oli 27 °C.
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6 LAMMONSIIRTO FAASIMUUTOSMATERIAA-
LEISSA

Suurimmalla osaa faasimuutosmateriaaleista on riittimdton ldimmonjohtavuus, joka ai-
heuttaa hitaan lampdenergian varaamisen ja purkamisen. Tamén takia erilaiset limmon-
siirtoa tehostavat tekniikat ovat tarpeellisia lampoenergian varastointisovelluksissa. Ai-
heesta on tehty useita tutkimuksia ja tekniikoita ovat muun muassa: rivalliset lammon-
siirtoputket, metallimatriisin lisdys, materiaaliin dispergoidut suuren johtavuuden par-
tikkelit, mikrokapselointi sekd sdilontd esimerkiksi pitkittdissuuntaisiin putkiin. Kuvassa
6.1 on esitetty paljon tutkittuja keinoja tehostaa limmdnsiirtoa.

(i) Longitudinal or (ii) Circular fins (1ii) Multitubes or (iv) Bubble agitation
axial fins shell and tube

B

(v) Metal Ri ngs (vi) Multitubes and (vii) Encapsulation (ix) Metal Matrix
carbon brushes

(xii) Steel metal (xiv) Polyolefine
ball capsules spherical balls

(x) Finned Re ctangular
Container

(xv) Polypropylene (xvi) Module beam (xvii) PCM- (xviii) Compact flat
flat panel Graphite panel

Kuva 6.1 Yleisid keinoja tehostaa ldimmonsiirtoa faasimuutosmateriaaleissa [33]
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Suurin osa ldmmonsiirtoa parantavista tekniikoista perustuu faasimuutosmateriaalia
sisdltdvan sdilion rivoitukseen. Tdma johtuu tekniikan yksinkertaisuudesta, valmistuk-
sen helppoudesta sekd alhaisesta hinnasta. Seuraavaksi yleisin keino on lisdtd faasimuu-
tosmateriaaliin korkean limmonjohtavuuden partikkeleita.

Velraj et al. [34] vertailivat erilaisia ldammonjohtavuutta lisddvid menetelmia.
Tutkimus keskittyi sovelluksiin, jotka olivat veden ja huoneilman ldmmittiminen aurin-
koenergialla. Erityisesti faasimuutosmateriaalin jdhmettymistd pyrittiin parantamaan.
Kaytetyssd lampovarastoyksikossd faasimuutosmateriaalin ja limmonsiirtonesteen vélil-
13 ei ollut suoraa kosketusta. Vertailussa oli mukana kolme erilaista ldmmdnjohtavuutta
lisddvad menetelmaii, jotka ovat ndhtavissd kuvassa 6.2.

Thermo fi
couple
location

paraffin

(a) (b)

Kuva 6.2 Velraj et al. tutkimuksessa vertailtuja ldmmonjohtavuutta lisddviid menetelmid

[34]

Kuvassa 6.2 on esitelty neljd erilaista putken poikkileikkausta. Putken sisdltdméd faasi-
muutosmateriaali on parafiinipohjainen RT 58 (ilman parannusmenetelmid) ja RT 60
(parannusmenetelmien kanssa). Tdmén lisdksi putken sisdlld on 1dmpdpareja, joilla voi-
daan tarkkailla lampdtilaa putken eri osissa. Kohdassa a on tavallinen putki ilman ldm-
monjohtavuutta lisddvid vaikuttajaa. Kohdassa b putki on rivoitettu pitkittdissuuntaises-
ti. Kohdassa ¢ faasimuutosmateriaalin joukossa on limmdnjohtavuutta lisddvid terés-
renkaita (lessing rings), jotka ovat halkaisijaltaan noin 1 cm. Téllaisia renkaita kiytetdan
tavallisesti kemikaalireaktoreissa kasvattamaan kontaktipinta-alaa. Parafiinille jdi ren-
kaiden lisddmisen jilkeen noin 80 % tilavuudesta. Kohdassa d on kiytetty kuplaturbu-
lenssia. Tdméd saadaan aikaan kaatamalla pieni miira vettd putkeen ja sen jilkeen loppu
taytetddn sulalla parafiinilli. Tdmén jdlkeen putkesta poistetaan ilma tyhjiGpumpun
avulla ja tyhjid pyritddn pitdméddn tilassa, jossa veden kylldstymisldmpdtila on sama
faasimuutosmateriaalin faasimuutosldmpotilan kanssa. Tdmén tarkoituksena on luoda
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faasimuutoksen aikana hoyrykuplia faasimuutosmateriaalin sisdlle. Nama syntyvét hoy-
rykuplat lisdisivit tdlloin limmdnjohtavuutta.

Kokeissa saadut tulokset osoittivat, ettd kiytettdessi rivoitettua putkea faasimuu-
tosmateriaalin kiinteytymiseen meni aikaa neljdsosa tavalliseen putkeen verrattuna. Ri-
vat vievit putken tilavuudesta noin 7 %, jolloin saatavan limpdenergian mairé jaa sa-
man verran pienemméksi. Kun putki oli tiytetty terdsrenkailla, saatiin kiinteytymisaikaa
edelleen pienennettyd. Talloin aika oli endd yhdeksdsosa tavalliseen putkeen verrattuna.
Vaikka kiinteytymisaika paraneekin, on my0s terdsrenkaiden vaatima tilavuus isompi.
Renkaat vievdt noin 20 % putken sisdtilavuudesta, joka laskee saatavan lampoenergian
miirdd myos saman midrdn. Kuvassa 6.3 on esitetty nididen kahden menetelmén kiin-
teytymisajat ja saatavan lampodenergian miird verrattuna tavalliseen putkeen. Ajat ovat
ilmaistu minuutteina ja energia on kilojoulea yhtd putken metrid kohti (putken siséhal-
kaisija 5,4 cm).
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Kuva 6.3 Kiinteytymisajat sekd saatavan ldmpoenergian mddrd kahdella eri [dmmon-
siirtoa tehostavalla menetelmdlld [34]

Kuplaturbulenssin tai kupla-agitaation tapauksessa ldmmonsiirron ei havaittu parantu-
van merkittdvasti kiinteytymisen aikana. Vaikka kuplien litke sulamisen aikana lisddkin
konvektiota, kiintedn parafiinin sisélld oleva kaasutasku heikentdd johtumalla tapahtu-
vaa lammonsiirtoa. Téstd huolimatta sulamisen aikana tapahtuva limmonsiirto lisdéntyy
jonkin verran. Kuplaturbulenssin ei katsottu olevan hyvé keino lisdtd ldmmonsiirron
tehokkuutta aurinkopohjaisissa sovelluksissa, koska lammonsiirto kiinteytymisen aikana
on erittdin tdrkedd. Kuitenkin titd menetelmilld saattaa olla kiyttod sovelluksissa, jotka
eivit ole jatkuvatoimisia, ja joissa suuri miird energiaa tiytyy saada talteen lyhyessa
ajassa. Rivoitettujen varastoputkien ja korkean limmonjohtavuuden renkaiden tuoma
lammonsiirron parannus on huomattava ja niiden kiyttd on erittidin suositeltavaa. [34]
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Mettawee ja Assassa [35] yrittivdt parantaa parafiinipohjaisen faasimuutosmateriaalin
lammonsiirtoa lisddmalld sen joukkoon alumiinijauhetta. Tutkimuksessa vertailtiin puh-
dasta parafiinivahaa ja seosta, jossa oli parafiinivahan lisdksi alumiinijauhetta (partikke-
lien koko oli 80 pm). Aluksi tutkimuksessa vertailtiin erilaisia alumiinijauheen massa-
osuuksia ja pitoisuudet seoksesta olivat 0,1 %, 0,3 %, 0,4 % ja 0,5 %. Seoksen ldmmon-
johtavuus kasvoi alumiinijauheen massaosuuden kasvaessa, mutta muutos 0,3 %, 0,4 %
ja 0,5 % osuuksien vililld ei ollut suuri. Kokeessa paiddyttiin kiyttimiin komposiittia,
jonka alumiinipitoisuus oli 0,5 massaprosenttia. Puhtaan parafiinivahan, komposiitin
sekd alumiinin fysikaaliset ominaisuudet on esitetty taulukossa 6.1.

Taulukko 6.1 Parafiinivahan, komposiitin ja alumiinin ominaisuuksia [35]

Materiaali Parafiinivaha ~ Komposiitti (0,5 % alumiinia) Alumiini
Sulamislampd (kJ/kg) 266 266 i
Sulamislampdétila (°C) 53.5 53.5 i
Tiheys kiintednd

3
(kg/m) 810 844 2700
Tiheys sulana 720 214 i
Lammonjohtavuus
(W/m-K) 0,21 4,09 207
Ominaislampd
(kJ/kg-K) 2,5 2,476 0,896

Faasimuutosmateriaalin ldmmitys toteutettiin aurinkopaneelin avulla. Vertailtaessa puh-
taan parafiinivahan ja alumiinia sisdltdvin komposiitin kokonaissulamisaikaa, saadaan
puhtaalle parafiinivahalle tulokseksi 7 tuntia ja komposiitille 5 tuntia. Kokeen aikana
auringosta saatava lampé oli keskiarvoltaan noin 750 W/m®. Lampd siirrettiin faasimuu-
tosmateriaalista vesiputken avulla, jossa veden virtausnopeus oli noin 15 kg/h. Faasi-
muutosmateriaalin kiinteytyminen tapahtui nopeammin komposiitilla nousseen lim-
monjohtavuuden ansiosta. Kiinteytyminen oli myds homogeenisempdd komposiitilla
kuin puhtaalla parafiinivahalla. Lopuksi tutkimuksessa laskettiin sekd puhtaalle para-
fiinivahalle ettd komposiitille keskiarvo paivittdiselle hyotysuhteelle. Puhtaalla para-
fiiniarvolla hyotysuhde vaihteli vililld 32 — 54,8 %. Vastaava véli komposiitilla oli 82 —
94 %. [34]

Jegadheedswaran ja Pohekar [36] ovat my0s selvittdneet erilaisia keinoja 1am-
monsiirron tehostamiseen faasimuutosmateriaaleissa ja niitd hyodyntévissd varastoissa.
He luokittelivat menetelmit neljddn eri ryhméén, jotka ovat laajennettujen pintojen
hyddyntdminen (esimerkiksi rivat), useiden faasimuutosmateriaalien yhtdaikainen kéyt-
t0, lammonjohtavuuden lisddminen sekd faasimuutosmateriaalien mikrokapselointi.

Rivoilla pyritddn lisddméaén jarjestelmidn ldammonsiirtopinta-alaa. Jarjestelmissa,
joissa ei kiytetd ldmmonsiirtonestettd, sijoitetaan rivat faasimuutosmateriaalin puolelle.
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Jos kdytossd on ldammdnsiirtoneste, silloin rivat sijoitetaan yleensd lammonsiirtokertoi-
men perusteella. Useimmissa jérjestelmissd lammonsiirtokerroin on faasimuutosmateri-
aalin puolella pienempi kuin ldmmdnsiirtonesteen puolella, jolloin myds rivat asenne-
taan silloin faasimuutosmateriaalin puolelle. Ripojen olemassaolo ei silti suoraan takaa
lammonsiirron parantumista silld ldmmonsiirron mekanismi riippuu myds siitd onko
kyseessd sulaminen vai jihmettyminen. Lisdksi limmonsiirto riippuu suuresti kdytetti-
vén jirjestelmén ja ripojen kokoonpanosta sekd suuntautuneisuudesta. Sulamisen aikana
lammonsiirtyminen faasimuutosmateriaaliin alkaa johtumisella ja sen jdlkeen vapaalla
konvektiolla. Tdma johtuu siitd, ettd kiintedt alueet siirtyvét pois lammonsiirtopinnalta
ja sulan aineksen alue tiivistyy ldhelle liammonsiirtopintaa. Koska sulan aineksen 1am-
monjohtavuus on kiintedd ainetta pienempi, vihenee johtumalla tapahtuva lammon siir-
tyminen huomattavasti prosessin jatkuessa. Monet aiheesta tehdyt tutkimukset tukevat
my0s tdtd seikkaa, ettd sulamisprosessin lammonsiirto tapahtuu padosin vapaalla kon-
vektiolla. Tdmén takia, jos jarjestelmin rivat tulevat faasimuutosmateriaalin puolelle,
tulee ne suunnitella parantamaan vapaata konvektiota sen sijaan, ettd ne suunniteltaisiin
parantamaan limmonjohtumista. On silti mahdollista, ettd faasimuutosmateriaalin séili-
on muodon takia limmonsiirto tapahtuu sulamisprosessin aikana suuremmaksi osin joh-
tumalla. Ripojen méérélld ja niiden mittasuhteilla on my6s suuri vaikutus ldmmonsiir-
toon sulamisprosessissa. Toisin kuin sulamisessa, faasimuutosmateriaalien jahmettymi-
nen tapahtuu yleensd péddosin johtumalla. Jahmettymisen aikana vapaata konvektiota
ilmenee vain prosessin alussa ja ajan kuluessa vapaan konvektion vaikutus hividé lihes
tdysin verrattuna johtumiseen. Jos jahmettymisprosessia halutaan tehostaa, télloin rivat
tulee suunnitella parantamaan lammdnjohtavuutta. Ripojen mééra ja koko eivit vaikuta
jdhmettymisprosessiin niin paljon kuin sulamisprosessiin, mutta ne on silti hyva ottaa
huomioon optimoidessa jihmettymisprosessia kdytettdvin tilan takia.

Useiden faasimuutosmateriaalityyppien yhtdaikainen kiyttd on myds yksi tapa
parantaa limmonsiirtoa. Taméi tarkoittaa sitd, ettd lampdvarastoyksikkoon sijoitettu eri
sulamisldmpotilan faasimuutosmateriaaleja. Limmonsiirtymisen nopeus ja jarjestelmén
tehokkuus lammon varaamisessa ja luovuttamisessa riippuu hyvin paljon ldmmonsiirto-
fluidin ldmpdtilan ja faasimuutosmateriaalin sulamisldmpdtilan erosta. Jos yksikdssd
kéytetddn ainoastaan yhtd faasimuutosmateriaalia, tilloin tdméi lampoétilaecro vdhenee
lammonsiirtofluidin virtauksen suuntaisesti. Tdmé johtaa lammdnsiirron tehokkuuden
heikkenemiseen. Jos useita faasimuutosmateriaaleja laitetaan yksikkd6n pienenevin
sulamisldmpotilan mukaisessa jarjestyksessd, voidaan ldmpotilacro sdilyttdd lihes va-
kiona sulamisprosessin ajan. Tdmé johtaa ldhes pysyvéddn lampdvuohon faasimuutosma-
teriaaliin. Jos ldmmonsiirtofluidin suunta kddnnettddn jahmettymisprosessin ajaksi, saa-
vutetaan tdmd sama vaikutus faasimuutosmateriaalista lammonsiirtofluidiin. Tamén
jarjestelyn kaavio on esitetty kuvassa 6.4.
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Kuva 6.4 Usean faasimuutosmateriaalin kéytté [dmmonvarausyksikossd [36]

Cui et al. [37] vertailivat yhden ja kolmen faasimuutosmateriaalin jarjestelmid. Vertai-
lussa havaittiin, ettd varausprosessin lopussa nestemédisen faasin osuus yhden materiaa-
lin jéarjestelmailld oli 0,68 ja kolmen materiaalin jirjestelméalld 0,74. Myos jahmettymis-
prosessi havaittiin toimivan paremmin kolmen materiaalin jarjestelmilld. Vaikka usei-
den faasimuutosmateriaalien kiytto vaikuttaakin tehokkaalta keinolta lisdtd lammonsiir-
ron tehokkuutta, on jairkevampad kayttda titd keinoa yhdessé rivoituksen kanssa. Télloin
ripoja voidaan samalla hyddyntad faasimuutosmateriaalien erotteluun toisistaan. [36]
Faasimuutosmateriaalien lammonjohtavuuden lisddminen on ilmeinen tapa te-
hostaa lammonsiirtoa. Limmonjohtavuutta lisddvét tavat voidaan jakaa ryhmiin jotka
ovat:
e Faasimuutosmateriaalin impregnoiminen huokoiseen korkean johtavuuden ma-
teriaaliin (esimerkiksi paisutettu grafiitti tai alumiini).
e Korkean johtavuuden partikkelien dispergointi faasimuutosmateriaaliin.
e Metallirakenteiden asettaminen faasimuutosmateriaaliin.
e Korkean johtavuuden ja alhaisen tiheyden materiaalien kédyttd (esimerkiksi hii-
likuidut)
Nidmi menetelmét lisddvat hyvin faasimuutosnopeutta, mutta saattavat johtaa puhtaan
faasimuutosmateriaalin varastokapasiteetin vihenemiseen. Tdmén takia on erittdin tar-
kedd madrittdd lisdttdvien materiaalien optimaalinen massa- tai tilavuusosuus. Hiili-
kuidut ovat hyvid materiaaleja niiden hyvin yhteensopivuuden takia. Esimerkiksi alu-
miinia tai kuparia ei voi kdyttdd suolahydraattien kanssa. My0dskéén kuparia tai nikkelid
el voida kdyttdd parafiinien kanssa. Hiilikuiduilla on hyvédn lammdnjohtavuuden ja al-
haisen tiheyden liséksi erinomainen korroosionkestivyys. Tutkimusten mukaan jopa
yhden massaprosentin osuuksilla voidaan saavuttaa 23 %:n vihennys jihmettymisajas-
sa. Lisdksi varastokapasiteetissa ei havaita vihentymistd. Hiilikuitujen kdytossé erittdin
tarkedksi seikaksi muodostuu tasaisen jakauman aikaansaaminen. Ldmmodnjohtavuus
saattaa kasvaa jopa kolminkertaiseksi, jos hiilikuidut saadaan aseteltua optimaalisesti
faasimuutosmateriaaliin. Vaikka hiilikuidut ovatkin kalliita, on sddstdja mahdollista
saavuttaa jirjestelmidn pienemmaén koon ansiosta. Saman lampdotehon tuottava perintei-
nen jirjestelmd, jossa ei ole kiytetty ldmmonsiirtoa tehostavia menetelmid on huomat-
tavasti suurikokoisempi kuin hiilikuituja hyvéksikayttava jarjestelma. Nakaso et al.[38]
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kokeilivat uutta tapaa hyodyntdd hiilikuituja. Tekniikassa kéytettiin hiilikuiduista val-
mistettuja kankaita, jotka venytettiin ldammonsiirtopintojen pédlle. Kuvassa 6.5 on esi-
tetty kaavio tésta.
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Kuva 6.5 Hiilikuitukankaat kiinnitettyind ldammonsiirtoputkien pdidille [36]

Hiilikuitukankaat, joilla on korkea nelidmassa voivat toimia myds samalla ripoina. Tu-
losten perusteella kdytettdessd kuitukankaita, joiden tilavuusosuus on 0,42 %, saavute-
taan sama lampoteho kuin kéytettdesséd hiilikuitukimppuja, joiden tilavuusosuus on 0,75
%.

Neljds vaihtoehto ldmmdnsiirron tehostamiselle oli faasimuutosmateriaalin mik-
rokapselointi. Kappaleessa 5 on kerrottu enemmén mikrokapseloinnista ja tdssd kohtaa
on selvitetty ldhinnd sen vaikutusta ldammonsiirtoon. Mikrokapseloidusta faasimuutos-
materiaalilta voidaan odottaa parempaa suorituskykyd ldmmonsiirron suhteen, koska
pienet faasimuutosmateriaalihiukkaset tarjoavat suuremman lammdnsiirtopinta-alan
tilavuusyksikkod kohden ja sitd kautta suuremman limmonsiirtonopeuden. Mikrokapse-
lointia késittelevissd tutkimuksissa ei ole kuitenkaan usein vertailtu mikrokapseloidun
faasimuutosmateriaalin ja puhtaan faasimuutosmateriaalin ldmmdnsiirron tehokkuutta.
Hawlader et al. [39] suosittelevat mikrokapseloidun parafiininvahan kaytt6d puhtaan
parafiinivahan sijasta suuremman limménsiirtopinta-alan perusteella. Ozonur et al. [40]
vertailivat mikrokapseloidun rasvahapposeoksen ja puhtaan rasvahapposeoksen lim-
monsiirtoa. Tulosten perusteella limmonsiirto tehostui mikrokapseloidulla materiaalilla
ainoastaan limmon varaamisen aikana. Puhtaalla rasvahapolla [amp0 siirtyi taas jihmet-
tymisen aikana mikrokapseloitua rasvahappoa nopeammin. Tutkimuksessa kdytettiin
molemmille materiaaleille samaa lampdétila-aluetta. Puhtaalla rasvahapposeoksella su-
laminen oli tapahtunut jo huoneenlampdtilassa ja mikrokapseloidulla materiaalilla su-
laminen tapahtui vasta lammittdmisen aikana. Téll6in suoraa arvioita mikrokapseloinnin
vaikutuksesta lammonsiirtoon faasimuutoksen aikana ei tutkimuksesta saada. On myos
ehdotettu, ettd mikrokapselointi saattaa heikentdd luonnollisen konvektion vaikutusta.
Téaté perustellaan mikrokapselien jiykkyydelld. Jos tavalliset halvat faasimuutosmateri-
aalivaihtoehdot halutaan korvata kalliimmilla mikrokapseloiduilla materiaaleilla, on
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niiden ldmmonsiirrosta saatava parempaa tietoa. Tutkimuksissa tulisi vertailla erityisesti
puhtaan ja mikrokapseloidun materiaalin limmonsiirtoa faasimuutoksen aikana. [36]



47

7 NYKYINEN TILA JA TEOLLISUUS

Faasimuutosmateriaalien tutkimus on lisddntynyt hyvin paljon viime vuosina,
koska energiatehokkuus on nykypdivina erittdin tirkeda. Lisdksi kallistuva sdhkon hinta
ja ympéristokysymykset ovat vaikuttaneet halukkuuteen 16ytd4 toimivia ratkaisuja muun
muassa aurinkoenergian varastointiin. Tutkimusta tarvitaan edelleen ja olisikin tirkedd
saada kansainvdlinen standardi faasimuutosmateriaalien ominaisuuksien madarittdmi-
seen. Monista materiaalivaihtoehdoista ja kaupallisista tuotteista on vaikeaa saada tark-
koja termofysikaalisia ominaisuuksia talld hetkella.

Faasimuutosmateriaalien markkinat olivat vuonna 2009 noin 300 miljoonaa dol-
laria ja niiden odotetaan kasvavan vuoteen 2015 mennessi noin 1,5 miljardiin dollariin.
Maailmanlaajuisesti markkinat ovat keskittyneet Eurooppaan, jonka osuus kokonais-
markkinoilla on 42,2 %. Talld hetkelld faasimuutosmateriaalien markkinoilla arvoltaan
suurin osuus on parafiinipohjaisilla materiaaleilla, mutta suolahydraattipohjaiset materi-
aalit johtavat markkinoita volyymin perusteella. Rakennukset ja rakentaminen muodos-
tavat talld hetkelld suurimman osuuden faasimuutosmateriaalien sovelluksista, joka ai-
heutuu kevytrakenteisen arkkitehtuurin jadhdytystarpeesta. Vaikka rakennusteollisuu-
della onkin nyt suurin osuus sovelluksista, odotetaan tekstiileiltd suurinta kasvua vuo-
teen 2015 mennessd. Téssd luvussa on tarkasteltu tutkimuksen kehittymistd viime vuo-
sina seka esitelty merkittdvimmat yritykset alalla. [41]

71 Tutkimus

Faasimuutosmateriaalien tirkeimmat vaihtoehdot ovat tilld hetkelld suurimmaksi osin
selvilld ja materiaaleista on suhteellisen helppo selvittdd suuntaa antavasti niiden 1dm-
mon varastointikyky sekd muut oleelliset termofysikaaliset ominaisuudet. Silti ndissdkin
tiedoissa on useiden materiaalien kohdalla puutteita ja esimerkiksi lampokonduktanssin
arvot eri lampdtiloilla olisi hyvi tietdd. Uuden tyyppiset materiaalit, joita on kehitetty,
ovat ldhinnd yhdistelmdmateriaaleja, joista haetaan parempaa materiaalin faasimuutos-
kayttdytymistd. Téllaisia ovat esimerkiksi erilaiset muotopysyvit materiaalit. Vaikka
ndiden uusien materiaalien ominaisuudet olisivatkin paremmat kiytdssd, muodostuu
hinta usein niiden kdyton esteeksi. Lisdksi nditd uusia materiaaleja ei valmisteta télla
hetkelld teollisessa mittakaavassa ja tulokset on saatu ainoastaan laboratoriotason tutki-
muksissa. Suurin osa nykyisestd tutkimuksesta keskittyy olemassa olevien materiaalien
ongelmakohtien ratkaisuun ja ominaisuuksien parantamiseen. Suurin ndistd on lJimmon-
siirron tehokkuus. Faasimuutoksesta johtuviin ongelmiin on taas haettu ratkaisua erilai-
sista kapselointimenetelmistd. Myds erilaisia sovelluskohteita on tutkittu ja faasimuu-
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tosmateriaalien kdyton parantamista niissd. Ndihin sisédltyvit erilaisten rakenteellisten
ratkaisujen kehittdminen.

7.2  Yritykset

USA:ssa vuoteen 1990 mennessd ainoastaan 12 yritystd valmisti ldmmon varastointi-
tuotteita. Useimmat ndiden yritysten tuotteista oli tarkoitettu vain lyhyt aikaiseen kéyt-
toon ja niille luvattiin kayttoidksi noin 1-2 vuotta. Nykyisin faasimuutosmateriaalien
ympdrilld toimivien yritysten mééré ei ole lisddntynyt merkittavasti, mutta niiden tuote-
tarjonta on monipuolisempaa ja tuotteet ovat pitkdkestoisempia [11]. Yritysten tarjon-
taan kuuluu itse materiaalien lisdksi muun muassa erilaiset kapselit, varastosiiliot, lam-
monsiirtoa edistdvit ratkaisut ja suunnittelupalvelut. Alalla on yritysten joukossa tapah-
tunut myds jonkin verran litketoiminnan lopettamista. Osa yrityksistd, joita on aiemmis-
sa tutkimuksissa esitelty, e1 endd timén selvityksen tekohetkelld ollut olemassa.
Parafiineihin keskittyneistd yrityksistd suurin on saksalainen Rubitherm. Sen
padasiallisia tuotteita ovat faasimuutosmateriaalien valmistus ja niiden muokkaaminen.
Naiiden lisdksi se tarjoaa valmiiksi integroituja moduuleita ja tydskentelee mukana eri
faasimuutosmateriaaleihin liittyvissd projekteissa. Yritys on jakanut materiaalinsa kah-
teen osastoon. Nami ovat raa’at faasimuutosmateriaalit sekd kantaja-aineeseen sidotut
materiaalit. Raakamateriaalien puolella Rubitherm tarjoaa kahta materiaalityyppid, jotka
ovat nimetty RT:ksi ja SP:ksi. RT faasimuutosmateriaalit ovat parafiiniseoksia ja niiden
toimintaldmpdtila voidaan valita vililtd -10 — 100 °C. SP materiaalit ovat seos suolahyd-
raatteja ja orgaanisia yhdisteitd. Ndma seokset ovat todettu kestdviksi syklisessd rasituk-
sessa eikd niiden ominaisuuksissa tapahdu heikentymistéd ajan kuluessa. Taulukossa 4.2
on eritelty kaupallisten parafiineihin pohjautuvien faasimuutosmateriaalien ominaisuuk-
sia ja siitd on l0ydettdvissi monta RT-sarjan materiaalia. Rubithermin SP-
materiaalivalikoima ei ole aivan yhtd hyvé kuin RT:n puolella ja toimintaldmpdtila voi-
daan valita vain véliltd 21 — 30 °C. Erilaisilla lisdaineilla voidaan tuotetta muokata asi-
akkaan tarpeisiin. Tdmén lisdksi materiaali voidaan prosessoida pidéttavddn tai absor-
boivaan rakenteeseen kuten erilaisiin vaahtoihin. Tédlloin komposiittititheydeksi voidaan
saavuttaa 1,0 kg/l tai enemmaén. Rubithermin sidotut faasimuutosmateriaalit ovat nimel-
tddn PX, GR ja uusi PK. PX on RT-materiaaleihin pohjautuva jauhe, joka sisdltdd faa-
simuutosainetta noin 60 %. Materiaalin faasimuutosldmpotila on valittavissa samoista
lampdtiloista joita RT-materiaalit tarjoavat. Koska jauhe pysyy pehmeéna ja se liikkuu
vapaasti, on tuote erityisesti suunnattu mukavuutta vaativiin kohteisiin. Yritys nimitta-
kin jauhetta kuivaksi nesteeksi ja silli voidaan tiyttdd ldhes kaiken tyyppisid geome-
trioita. Télloin ei aitheudu nesteiden késittelyn haittoja. Jauhe pysyy kuivana seké faasi-
muutosldmpotilan ala- ettd yldpuolella. GR on Rubithermin granulaattimuodossa oleva
sidosmateriaali. Se sisdltdd noin 35 % RT tyyppistd faasimuutosmateriaalia. Materiaali
pysyy makroskooppisesti kiintedssd muodossa faasimuutoksessa. Parafiiniseos on sidot-
tu sekundédriseen kantavaan rakenteeseen ja pysyy ndin granulaatin sisdlld. Tdma pois-
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taa myOs faasimuutoksessa tapahtuvat tilavuuden muutokset. Sovellukset, joihin jaykka
ja tasomainen rakenne ei kdy, ovat erinomaisia kohteita granulaattimuodossa olevalla
faasimuutosmateriaalille. T&lld hetkelld materiaalin suurimmat sovelluskohteet ovat
vesipohjaisia lattian alla olevia lammitysjirjestelmid seka elintarvikkeiden kuljetuksissa
kéytettdvit latentit lampovarastot. Rubitherm kehittda tilld hetkelld uuden tyyppistd PK
nimistd faasimuutosmateriaaliseosta, jota voidaan kdyttdd suoraan vedessd tai muissa
jadhdytysnesteilld toimivissa jarjestelmissd. Néin pystytddn vélttdmiddn huonon lim-
monsiirtymisen aiheuttamat ongelmat. Seos voidaan valmistaa kdyttdmalla ristisilloitet-
tua rakennetta, johon faasimuutosmateriaali on sidottu. Ulkoinen rakenne pysyy samana
faasimuutosldmpotilan molemmin puolin ja silld on vain pieni tilavuuden laajeneminen
perinteisiin faasimuutosmateriaaleihin verrattuna. Rubitherm valmistaa myos valmiita
faasimuutosmateriaalilla tdytettyjd monikayttoisid moduuleja. Nimid CSM paneelit ovat
valmistettu alumiinista ja ne ovat padllystetty ruosteenestoaineilla. Paneelit voidaan
tdyttdd Rubithermin tarjoamilla RT tai SP materiaaleilla. Paneelien padhyodyt ovat jous-
tava tilavuus ja vapaavalintainen paksuus, vapaavalintainen faasimuutosmateriaali, sta-
biili ja kestdvd rakenne, erinomainen 1dmmonsiirto alumiinin ansiosta, tiiviys ja vuota-
mattomuus, korroosionkesto sekd helposti ja nopeasti puhdistettava siled metallipinta
(ideaali ldmmitys-, ilmanvaihto- ja ilmastointijdrjestelmiin).

Taulukko 7.1 CSM paneelien ominaisuuksia [14]

CSM paneeli Massa  Energian  Energian Massa Energian  Energian
(ko- Sp va- va- RT va- varastoin-
konaispaksuus) tayt- rastointi  rastointi  tdyt- rastointi  ti RT HC
teen SP 22 SP 29 teen RT (Wh) (Wh)
kanssa  (Wh) (Wh) kanssa
(kg) (kg)
CSM 5/5 (10mm) 1,4 40 50 0,9 24 35
CSM 10/0
(10mm) 1,5 45 56 1,0 27 39
CSM 10/5
(15mm) 2,3 80 99 1,5 49 70
CSM 10/10
(20mm) 3,3 121 149 2,0 73 105

Taulukossa 7.1 on annettu pédtiedot eri paneelivaihtoehdoista. Energian varastointikyky
riippuu valitusta sovelluslampdtilasta, joten taulukossa annetut RT ja RT HC arvot ovat
keskiarvoja. Rubitherm myy myos kompakteja varastoyksikoitd, jotka voidaan tdyttda
50:11a CSM 10/5 paneelilla. Kuvassa 7.1 on tillaisen varastoyksikon 3D-malli. Tavalli-
sen version energian varastointikyky SP22 materiaalilla on noin 4000Wh. Laajennet-
tuun malliin mahtuu 100 paneelia ja sen varastointikyky on siten noin 8000 Wh. Koska
tdmén varaston rakenne on modulaarinen, on mahdollista pinota nditd yksikoitd monta
kappaletta jirjestelmaan.
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Yhden yksikén mitat ovat 950mm x 1112mm x 360mm. Laajennetun yksikon pituus on
950mm sijasta 1400mm. Tavallisen yksikon tdysi paino SP tédytteelld on noin 110kg. RT
tiaytteelld paino on vain 65kg.

Kuva 7.1 3D-malli Rubithermin varastoyksikostd [14]

Varastoyksikolle suositeltu ilmavirta on 230-420 m’/h ja yksikén limminsiirtopinta-ala
on kokonaisuudessaan 12,04 m’. Suuremmilla ilman virtausnopeuksilla on suositeltu
kayttdmédn useita varastoyksikoitd rinnan, jotta jarjestelmin kapasiteetti olisi suurempi.
Rubitherm on myos osallistunut Berliinin kasvitieteellisen puutarhan kasvihuoneen va-
rastotornin rakentamiseen. Pdivilld auringon tuottama ldmpd varastoituu faasimuutos-
materiaalia sisédltdviin paneeleihin ja yon aikana 1dmp6 vapautuu kasvialueelle. [14]

Epidorgaanisia suoloja hyddyntivid yrityksid 10ytyy jo huomattavasti enemman.
Néitd ovat muun muassa ruotsalainen Climator, australialainen TEAP energy ja englan-
tilainen EPS Itd. Climator perustettiin vuonna 1979 ja sen toimialaan kuuluu faasimuu-
tosmateriaalien tutkimus ja niiden tuottaminen. Yritys myy materiaaliaan ClimSel ni-
melld ja se pohjautuu hydraattisuoloihin. Kaikki Climatorin faasimuutosmateriaalit ovat
kapseloitu, jolloin lammonsiirtyminen on pédasiallisesti niistd riippuvaa. Tuotteen so-
velluksiin kuuluvat esimerkiksi rakennukset ja niiden ldmpdtilan sddtd, kuljetuksien
lampdotilan sddtd, funktionaaliset vaatteet ja lddketieteelliset kuljetukset. ClimSel kehi-
tettiin alun perin pdivilld varastoituvan lammon kéyttoon yolld, mutta energian alhainen
hinta 80-luvun alussa ja lampdjarjestelmien kehittymittomyys olivat syyné, ettei suurta
ldpimurtoa syntynyt tuolloin. Climatorin faasimuutosmateriaaleja on kdytetty monissa
yksittdisissd projekteissa, joissa on ollut tarkoituksena vdhentdd rakennuksen energian
kayttod jadhdytykseen tai ldmmitykseen. Koska rakennusstandardeja ei ole vield ole-
massa erilaisille faasimuutosmateriaalien integroinnille, on Climator ollut itse johtavas-
sa roolissa ndissd eri rakennusprojekteissa. Muutama vuosi sitten Climator tarkensi uu-
delleen toimialaansa tutkimukseen, faasimuutosmateriaalien valmistamiseen ja tiivii-
seen yhteistydhon muiden toimijoiden kanssa, jolloin pdédsy uusille markkinoille on ol-
lut helpompaa.
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Kuvaajassa 7.1 on vertailtu vettd ja Climatorin Climsel C21 materiaalia. Sen péa-
ainesosat ovat natriumsulfaatti, vesi ja lisdaineet. Testissd huoneen ldmpdtila on muutet-
tu 10:std 31 °C:een 60 W teholla. Faasimuutosmateriaalia oli 0,7 litraa pussin sisdlla.
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Kuvaaja 7.1 Climatorin Climsel C21 kéyttdiytyminen veteen verrattuna [42]

Kuljetuksissa voidaan veden sijasta kiyttdd esimerkiksi noin 7C sulamispisteen ClimSe-
lid, jolloin ladkkeilld voidaan vélttdd tarpeettoman alhaiseen lampdtilaan altistuminen.
Lisédksi ei ole vaaraa siitd, ettd kuljetettava tuote paisisi kiteytymédn. Myos kuivajda
voidaan korvata elintarvikkeiden kuljetuksissa kdyttamalld sopivaa materiaalivaihtoeh-
toa. Tama on kuivajditd ympéristoystavillisempi vaihtoehto eikd aiheuta rajoitteita kul-
jetukselle. Climatorin materiaaleja voidaan kayttda vaatteissa ruumin lampdtilan tasaa-
miseen. Tama on erityisesti tarpeellista esimerkiksi palomiehilld tai terdstehtaiden tyon-
tekijoilla. [42]

Ranskalainen Cristopia Energy Systems on osa CIAT ryhmii, ja se valmistaa
lampdenergian varastointijirjestelmié, jotka ovat pddasiassa jadhdytyskayttoon tarkoi-
tettuja. Cristopian valmistamat tankit koostuvat tilavuudeltaan 60 % polymeerikapse-
leista ja loput 40 % on varattu ldimmonsiirtonesteelle. Polymeerikapselit on valmistettu
muottiinpuhaltamalla ja ne ovat tiytetty sovellukseen sopivalla faasimuutosmateriaalil-
la. Kapselien materiaalina on polyolefiinien seos ja niiden sisddn jéitetddn ilmatasku,
jotta faasimuutosmateriaalilla on varaa kasvaa tilavuudeltaan hieman. Ndmé kapselit
kelpaavat elinidltddn lammodn varastointisovellukseen ja ne eivit reagoi faasimuutosma-
teriaalin tai ldmmonsiirtofluidin kanssa. Cristopian kéyttimét faasimuutosmateriaalit
ovat pddosin eutektisia suoloja. Kapselien tdyttdmi tankki voi olla esimerkiksi lie-
ridméinen ja sen sisdlld kiertdd fluidi, jotta limmonsiirto olisi riittdvin tehokasta. Yritys
on valmistanut jérjestelmiddn moniin kohteisiin ympéari maailmaa onnistuneesti. [30]

EPS 1td on Iso-Britanniassa vuonna 1996 perustettu yritys. Sen péidasiallinen
toiminta kohdistuu 1dmmon varastointiin, jaddntuottamisjirjestelmiin, 1dmmonsiirtoflui-
deihin, elintarvikkeiden jadhdytykseen, prosessijadhdytykseen, ilmastointiin ja suunnit-
telu- ja sovelluskonsultointiin. Yrityksen tarjoamiin faasimuutosmateriaaleihin kuuluvat
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eutektiset suolat, suolahydraatit, orgaaniset ja kiinted-kiinted-materiaalit. Nditd materi-
aaleja seké niille soveltuvia siiliditd yritys myy PCM products Itd nimen alla. Yrityksen
laaja materiaalitarjonta perustuu siihen, etti eri lampotiloille on tarjolla omat materiaali-
tyyppinsd. Alle nollan celsiuksen ldmp6étiloihin suositellaan eutektisia seoksia. Lampdti-
lavélille 0 — 100 °C on vaihtoehtoina joko suolahydraatit tai sitten orgaaniset materiaa-
lit. Yrityksen orgaaniset materiaalit ovat suurimmaksi osin vahoja. Korkeille lamp6ti-
loille EPS Itd tarjoaa suoloja, joiden sulamisldmpétila voidaan valita véliltd 100 — 900
°C. Ndama ovat tarkoitettu yleensd ldmposuojaussovelluksiin. Timé on suhteellisen uusi
luokka faasimuutosmateriaalien joukossa eikd kaikille timédn ryhmén materiaalien omi-
naisuuksista ole vield tietoa saatavilla. Kiinted-kiinted tyyppiset materiaalit ovat kiytet-
tiavissd lampotilavalilla 22 — 180 °C. Lisdksi EPS ltd tarjoaa erilaisia kapseleita, levyja
ja pusseja, joissa faasimuutosmateriaaleja voidaan kiyttaa. Perustyyppistd sdiliotd myy-
ddédn flatICE container nimelld ja sen sisdlle mahtuu 3 litraa faasimuutosmateriaalia. Se
on valmistettu korkean tiheyden polyeteenistd muottiinpuhallus menetelmalld. Sailiot
voidaan pinota paillekkédin, jolloin niiden viliin jdi pieni rako. [lma tai ldammonsiir-
toneste padsee kulkemaan raosta ja nidin saadaan lammonsiirtopinta-alaa nostettua. Ku-
vassa 7.2 on néhtévilld flatICE siilion rakenne.
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Kuva 7.2 FlatICE faasimuutosmateriaalisdilié [43]

TubelCE siiliot ovat toimintaperiaatteeltaan samanlaisia kuin flatICE séiliot, mutta ovat
rakenteeltaan putkimaisia. Muotonsa ansiosta ne voidaan pinota suorakaiteen muotoisiin
tai sylinterimdisiin varastoihin. Yritys on asentanut jirjestelmiddn moniin kohteisiin [so-
Britanniassa ja monissa muissa maissa. [43; 44]

BASF on tunnettu kemikaaliyritys ja se on tuonut markkinoille uuden faasimuu-
tosmateriaalin nimelld Micronal. Kehityksessd on ollut mukana monia yrityksid ja insti-
tuutioita ja tuloksena oli mikrokapseloitu faasimuutosmateriaali. Ndiden etuna on suuri
pinta-ala tilavuuteen ndhden. Faasimuutosmateriaalina toimii vahaseos, joka on poly-
meeristd koostuvan mikrokapselin ytimessd. Materiaalin sulamislimp6 on noin 110
kJ/kg ja ldampokonduktanssi riippuu ympardivastd rakennusmateriaalista. Koska kapse-
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lin koko on 2-20 um ja polymeerikuori hyvin elastinen, on materiaali lihes tuhoutuma-
tonta. BASF toimittaa Micronalia joko vesiemulsiona, jossa kiinted4 ainetta on 42 %, tai
sitten kuivana jauheena. Lisdksi on saatavilla valmiita levyjd, joissa Micronal on val-
miiksi sisélld. BASF on tehnyt yhteisty6td myos saksalaisen Ilkazellin kanssa ja valmis-
tanut jadhdytysratkaisuja faasimuutosmateriaalin avulla. Micronalia on kéytetty materi-
aalina esimerkiksi monissa toimistorakennuksissa. [45]

Saksalainen Dorken on yritys, joka toimii katto- ja suojaustuotteiden parissa.
Faasimuutosmateriaalituotettaan Dorken myy Delta PCM nimelld. Materiaalina toimii
hydraattisuola, joka on alumiinipaneelin siséll4. Tarjolla on kaksi eri lampdétilavaihtoeh-
toa, joista toinen on 24 °C ja toinen 28 °C. Ensimmadisen vaihtoehdon sulamislampd on
158 kJ/kg ja toisen 188 klJ/kg. [46]

Yksi tekstiilisovelluksiin keskittyneistd yrityksistd on kansainvilinen Outlast
Technologies. Yritys hyodyntdd NASA:n kehittdmad faasimuutosmateriaaliteknologiaa,
jota on kéytetty avaruuspuvuissa. Faasimuutosmateriaali on mikrokapseloitu, jonka an-
siosta silld on hyvi kestivyys erilaisissa sovelluksissa. Yritys kutsuu kapseloitua faasi-
muutosmateriaaliaan Thermocule nimelld. Thermoculea voidaan kiayttdd kankaiden
padllystdmiseen tai se voidaan sisdllyttdd suoraan kuituihin. Mahdollisia kuituvaihtoeh-
toja ovat akryyli-, viskoosi- ja polyesterikuitu. Tekstiilien mahdollisia kadyttokohteita
ovat vuodevaatteet, vaatteet, kengit ja istuimet. [47]

Varsinaisten materiaalivalmistajien lisédksi on olemassa yrityksié, jotka ovat kes-
kittyneet ohjelmistoihin ja suunnitteluun. Yksi téllainen on saksalainen Valentin, joka
valmistaa PCM express nimistd ohjelmaa. Ohjelma on tarkoitettu rakennusten suunnitte-
luun ja simulointiin, joissa kédytetddn faasimuutosmateriaaleja. Ohjelman avulla voidaan
mitoittaa tarvittava PCM-jirjestelmé sekid laskea sen taloudellisuus. Tiedoista 10ytyvit
muun muassa huoneen lampdtila eri ulkoldmpdétiloissa, lampdétilojen frekvenssijakauma
huoneessa, faasimuutosmateriaalien vaikutus, lammitys- ja jadhdytysenergiat, asiakkail-
le tarkoitettu tietoraportti sekéd asiantuntijoille tarkoitettu raportti jarjestelméin vaatimuk-
sista ja tuloksista. Yksi ohjelman tavoitteista on nopeuttaa faasimuutosmateriaalien kas-
vua markkinoilla. Valentinin ohjelmistotarjonnasta 10ytyy lisdksi aurinkoenergiajérjes-
telmien suunnitteluun soveltuvia ohjelmia. [48]
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8 FAASIMUUTOSMATERIAALIEN SOVELLUK-
SET

Faasimuutosmateriaaleille 10ytyy monia sovelluksia, joissa tarvitaan lampotilan tasaa-
mista tietylle alueelle. Suurimmat néistd ovat huoneilman jadhdyttiminen tai ldmmitté-
minen. Talld hetkelld faasimuutosmateriaaleja kokeillaan koko ajan uusissa kadyttokoh-
teissa ja niiden ominaisuuksia yritetiin muokata nithin soveltuviksi. Tunnettuja kohteita
ovat esimerkiksi elintarvike- ja lddkekuljetukset. Uusia sovellusalueita ovat muun muas-
sa elektroniikkakomponenttien jadhdyttiminen, tekniset tekstiilit, polttomoottorien
jadhdyttdminen ja niiden esilimmitys, avaruudessa kdytettavit jirjestelmit sekd ruoan
valmistukseen tarkoitetut aurinkokattilat. Téssd kappaleessa esitetddn faasimuutosmate-
riaalien padsovelluskohteita ja niistd tehtyja tutkimuksia.

8.1 Rakennukset

Faasimuutosmateriaalien kdytto ldmmon varastointiin rakennuksissa oli yksi ensimmai-
sistd tutkituista sovelluksista ja se on edustaa edelleen suurinta osaa sovelluksiin keskit-
tyvistd tutkimuksista. Tdmé johtuu siitd, ettd nykypdivan arkkitehtuuri suosii kevyita
rakenteita, jonka vuoksi ldmpotilat vaihtelevat huomattavasti rakennusten sisilld ilman
erillisid jadhdytys- tai lammitysjdrjestelmid. Ennen rakennusten todella massiiviset ra-
kenteet estivdt suuret ldmpoétilan vaihtelut. Faasimuutosmateriaaleja hyodynnettdessi
rakennuksen latenttinen ldmpdvarasto voidaan toteuttaa joko passiivisena tai aktiivise-
na.

Télla hetkelld faasimuutosmateriaaleja on jo sovellettu onnistuneesti eri raken-
nusprojekteissa ja tulokset ovat lupaavia. Uutena mielenkiinnon kohteena rakennusten
sovelluksissa on faasimuutosmateriaalin impregnoiminen huokoisiin rakenteisiin, kuten
esimerkiksi kipsilevyyn. Télloin saadaan kasvatettua levyn termistd massaa. Kaiken
kaikkiaan voidaan sanoa, ettd rakennuksissa voidaan kéyttdd faasimuutosmateriaaleja
hyviksi kolmella eri tavalla. Namé ovat passiivinen ldmpoenergian varastointi seinissa
ja muissa rakenteissa, aktiivinen ldmmitys (aurinkoenergialla tai yosdhkolld) ja huo-
neilman jadhdytys. Rakenteisiin integroitaessa on otettava huomioon materiaalien tur-
vallisuus. Esimerkiksi tulipalotilanteessa tietyt materiaalit saattavat edesauttaa palamis-
ta. Lisdksi myrkyllisyys voi aiheuttaa ongelmia. [8; 16; 49]
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Kuvassa 8.1 voidaan ndhdd eri vaihtoehdot faasimuutosmateriaalien
hyodyntdmiselle rakennuksissa. Aurinkoenergia voidaan varastoida passiivisesti joko
seiniin, kattoon tai sitten lattiaan.
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Kuva 8.1 Faasimuutosmateriaalien hyodyntdmistavat rakennuksissa [49]

Aktiiviset jarjestelmit voidaan toteuttaa joko sdhkon tai aurinkokerdinten avulla. Yon
aikana 1dmp0 voidaan poistaa faasimuutosmateriaalista, jolloin taas pdivasaikaan PCM-
elementeilld on jddhdyttdvd vaikutus. YOlld tapahtuva “kylmévarastointi” voidaan
saavuttaa luonnollisella ilmanvaihdolla tai tuulettimien avulla.

8.1.1 Lampoenergian latenttinen varastointi aktiivisesti ja lampovaras-
toyksikot

Lampdovarastoyksikko tai lyhennettynd TES-yksikkd, on tarkoitettu limmon varastoin-
tiin, jotta se voidaan mydohemmin hyddyntdad lampdtilan vaihtuessa. Limpdenergia voi-
daan tuoda yksikkoon esimerkiksi aurinkopaneeleista. Lisdksi on mahdollista kayttaa
yosdhkod, jolloin ldmmittdmisen kustannukset tulevat halvemmaksi my6s sihkonkulu-
tuksen huippuaikoina. TES-yksik6t toimivat myds jadhdytysratkaisun pdivin kuumim-
pina aikoina. Néitd on rakennettu erityisesti Keski- ja Eteld-Euroopassa sijaitseviin toi-
mistorakennuksiin.

Yksi ensimmaisista yrityksistd hyodyntdd faasimuutosmateriaaleja aurinkoener-
gian avulla tapahtuvassa ldmmityksestd tapahtui Doverissa USA:ssa, jossa Telkes ja
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Raymond rakennuttivat 135 m” pinta-alaltaan olevan talon. Aurinkoenergia talteen ot-
tamiseen kaytettiin 18:aa aurinkopaneelia. Limpoenergia johdettiin ilmakanavia pitkin
tuulettimien avulla kolmeen ldmpdvarastoon, jotka oli sijoitettu huoneiden sivuille.
Lampdvarastot sisdlsivdt 5 tynnyrid, jotka olivat tdytetty natriumsulfaattidekahydraatil-
la. Yhteensa tatd faasimuutosmateriaalia oli 21 tonnia ja sen lammon varastointikyky oli
11 GJ, joka vastaa noin 12 pdivin lammityskuormaa huoneen limpétilan ja 32 °C:n
vililld (materiaalin sulamisldmpotila). Talo valmistui 1948 ja jérjestelmi toimi onnis-
tuneesti kaksi vuotta. Lampotila pysyi 21 °C:ssa ilman erillisid ldmmittimid. Koe kui-
tenkin pédttyi epdonnistumiseen suolan hajoamisen takia. Tuohon aikaan menetelmai
ongelman poistamiseksi ei ollut vield kehitetty.

Seuraavaksi vastaavaa koetta yritettiin vuonna 1957, mutta my0s se epdonnistui
faasimuutosmateriaalin heikentymisen takia. Myohemmin vuosina 1978 ja 1979 Jurinak
ja Kalik [50] tutkivat Sharman ja Sagaran [20] mukaan faasimuutosmateriaalien tehok-
kuutta ilmalla toimivia aurinkoldmmitteisid jérjestelmid. Lopputuloksena oli, ettd faasi-
muutosmateriaali tulisi valita latentin lammon sijasta sulamisldmpdétilan mukaan. Lisdk-
si tilavuusvaatimus on noin puolet vesitankilla toimivista jarjestelmistd, jos faasimuu-
tosmateriaalina kdytetdin Na,SO4-10H,O:ta. Téamin jidlkeen vuonna 1979 Klein ja
Beckman [51] esittivdt Sharman ja Sagaran [20] mukaan tutkimuksen, jossa simuloitiin
kiertdvdd suljettua aurinkolammitteista jirjestelmda. Jéarjestelma oli suunniteltu monille
sovelluksilla, joita olivat esimerkiksi tilan lammittdminen ja ilmastointi. Talld suunnitte-
lulla pystyttiin arvioimaan aktiivisen PCM-jirjestelmin pitkdaikaista toimintaa.

Kuvassa 8.2 ndhddin yksinkertaistettu malli jirjestelmédstd, joka ottaa 1ampo-
energian auringosta ja hydodyntdad PCM-varastoa.
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Kuva 8.2 Yksinkertainen malli aurinkoldmmitteisestd jdarjestelmdstd [20]

Lampdenergia voidaan kuljettaa jarjestelmissa fluidin avulla. Kuvan esimerkissi fluidin
tuoma ldmpd siirretddn ilmakanavaan, josta ldmmin ilma johdetaan edelleen huonee-
seen. Ilmakanavassa on lisdksi ulkoinen lammitin siltd varalta, ettei PCM-varastosta
saatava lampo riitd. Kuvassa 8.3 on yksi esimerkki PCM-varastosta. Faasimuutosmate-
riaali sijaitsee sauvojen sisilld ja lampdenergiaa kuljettava fluidi virtaa niiden suuntai-
sesti. Sauvat ovat erillddn toisistaan, jotta lampoa siirtdva fluidi toimisi mahdollisimman
tehokkaasti.
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Kuva 8.3 Esimerkki putkityyppisen PCM-varaston toiminnasta [20]

Vaatimukset faasimuutosmateriaalin sdilidlle ovat seuraavat:
1. Riittdva lujuus, riittdva joustavuus, korroosion kesto ja terminen stabiilisuus
2. Toimii suojana faasimuutosmateriaalin ja ympariston vililla
3. Tarjoaa riittdvan pinnan lammdonsiirrolle
4. Tarjoaa rakenteellisen vakauden ja helpon kisiteltivyyden

Kuvassa 8.4 on esitelty mahdollisia PCM-varaston rakenteita. Suurimmat eroavuudet
néissd vaihtoehdoissa ovat faasimuutosmateriaalin sdilonndssd sekd lammonsiirtofluidin
virtauksessa. Kohdassa a faasimuutosmateriaali on litteiden paneelien sisdlld. Kohdassa
b on kuori ja putki tyyppinen rakenne, jossa on sisdinen virtaus. Kohdassa ¢ on kuori ja
putki tyyppinen rakenne rinnakkaisella virtauksella. Kohta d on muuten sama, mutta
virtaus on poikkisuuntainen. Kohdassa e faasimuutosmateriaali on alustalla pakattuna
pallomaisiin kapseleihin. Faasimuutosmateriaali on myds mahdollista pakata bulkkina
varastoon samankaltaisesti kuin perinteiset ldmpdvarastoyksikot. Téalloin on kuitenkin
huolehdittava riittdvastd lammonsiirrosta, jotta faasimuutosmateriaalien suurempi lam-
mon varastointikyky saataisiin hyodynnettyd tdysin. Bulkkivarastoinnissa lammdnsiir-
topinta-ala on pienempi, jolloin on hyddynnettidvd esimerkiksi rivoitusta, faasimuutos-
materiaalin joukkoon lisédttdvid suuren ldmmonjohtavuuden partikkeleita, metalliraken-
teita, kuituja tai suoran kontaktin ldimmdonvaihtajia. Myos mekaaninen sekoitus on mah-
dollista, mutta tdlloin litkkkuvat osat tekevét jarjestelmistd monimutkaisemman. [5]
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Kuva 8.4 Tyypillisten PCM-varastojen rakenteita [5]

Aktiivinen PCM-jérjestelmi voidaan rakentaa myos lammittdmian lattiaa. Téal-
16in joko aurinkopaneeleista kerétty tai sahkd6isilld lammittimilld tuotettu lAmpo viedddn
lattian alla olevaan PCM-kerrokseen. Kuvassa 8.5 on kaavio lattian alla olevasta sdhkdi-
sestd ldmmitinjdrjestelmistd. Faasimuutosmateriaalina ovat muotostabiloidut levyt. Ra-
kenteeseen kuuluvat polystyreenieriste, sihkolammittimet, faasimuutosmateriaali, ilma-
kerros ja puulattia. Sdhkoldmmittimet sulattavat faasimuutosmateriaalin yolla, jolloin
sahkon hinta on alhaisempi. Pdivélld 1dmmittimet kytketddn pois pééltd, jolloin PCM-
kerros jahmettyy hiljalleen ja vapauttaa varastoituneen lJammon.
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Kuva 8.5 Aktiivinen sihkolld toimiva lattian PCM-ldmmitysjdrjestelmd [16]

Esimerkiksi Kiinan monissa kaupungeissa yosdahkon hinta on 1/3 - 1/5 pédivéasdhkon hin-
nasta, jolloin ldmmitysajan siirtiminen mahdollistaa suuret taloudelliset sdadstot. Tama
auttaa myos sdhkdvoimaloita energiankulutuksen tasaamisella. [16]
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8.1.2 Passiivinen lampovaraus seinissa ja rakenteissa

Passiivinen ldmpovaraus faasimuutosmateriaalien avulla on idealtaan hyvin yksinker-
tainen. Sen tarkoituksena on tasata lampdtilaa, jotta esimerkiksi huoneen lampdétila olisi
mukavuudeltaan mahdollisimman hyvé. Passiivisessa limpdvarauksessa ei ole tarvetta
erillisille 1dammonkuljetusjarjestelmille ja faasimuutosmateriaali varastoi ldmmon esi-
merkiksi auringon séteilystd tai lampimastéd ilmasta. Faasimuutosmateriaali on integroi-
tu rakenteisiin ja se voi sijaita esimerkiksi seinissd, katossa ja lattiassa. Useissa tutki-
muksissa on selvitetty mahdollisuuksia impregnoida faasimuutosmateriaali kipsiseindin
tai muihin rakennusmateriaaleihin. Téarkein seikka impregnoinnissa on saada faasimuu-
tosmateriaali kapseloitua niin, ettd se ei hiiritse rakennusmateriaalin normaalia toimin-
aa”. Osa tutkimuksista on epdonnistunut tilanteissa, joissa on kdytetty suuria sdiliditad
tai makrokapselointia. Talloin ldmmonsiirto on ollut riittimétontd, kun materiaalin olisi
pitdnyt luovuttaa lampd (faasimuutosmateriaali kiinteytyi ainoastaan reunoilta). Lisdksi
ndmi tavat vaativat enemmaén tyotd, jotta materiaali saadaan integroitua rakenteisiin ja
asennus on siten myos kalliimpaa. Mikrokapseloinnin avulla voidaan vélttaa naitd vai-
keuksia. Faasimuutosmateriaali voidaan mikrokapseloida ohuella polymeerikalvolla,
jolla on korkea molekyylimassa (polymeerin on oltava yhteensopiva sekd faasimuutos-
materiaalin ettd rakennemateriaalin kanssa). Mikrokapseloidun faasimuutosmateriaalin
lisddntynyt ldammonvaihtopinta-ala mahdollistaa erittdin hyvén ldmmonsiirron eika eril-
lisid suojauksia tarvita kuten makrokapseloinnissa. Mikrokapselointi mahdollistaa lisdk-
si faasimuutosmateriaalin helpon ja taloudellisen lisdyksen rakennusmateriaaleihin.
Huonona puolena se saattaa vaikuttaa negatiivisesti rakenteen mekaaniseen kestdvyy-
teen. Kuvassa 8.6 on SEM-kuva mikrokapseloidusta faasimuutosmateriaalista kipsilaas-
tin seassa. Mikrokapselit ovat kooltaan noin 8 pum ja ovat sekoittuneet tasaisesti kipsiki-
teiden véliin.

SE 5.0kV 34.5mm x2.00k ‘L(‘ 20.0um

Kuva 8.6 Mikrokapseloitu faasimuutosmateriaali kipsilaastin seassa [49]

Hawlader et al. [39] tutkivat Zhang et al. [49] mukaan eri parametrien vaikutusta mik-
rokapseloidun parafiinivahan ominaisuuksiin ja toimintakykyyn. DSC:n avulla saadut
tulokset néyttivit, ettd koaservaatiolla tai suihkukuivatuksella valmistetuilla kapseleilla
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oli noin 145-240 kJ/kg lampdenergian varastointikyky. Tdméd tulos on varsin riittdvi
aurinkoenergian varastointiin. [49; 52]

Cabeza et al.[52] tutkimuksessaan testasivat mikrokapseloitua faasimuutosmate-
riaalia betoniseindssd. Tarkoituksena oli ndyttdd, ettd tdmi onnistuu heikentdmittd sei-
nidn ominaisuuksia sekd mahdollistaa korkeat energian sddstot jadhdytyksessd. Kokeessa
oli kaytetty kahta identtistd betonikoppia. Toisessa ndistd oli kdytetty tavallista betonia
ja toisessa oli kdytetty faasimuutosmateriaalilla impregnoitua betonia. Faasimuutosma-
teriaalina kdytettiin BASF:n kehittimdd mikrokapseloitua Micronal-materiaalia, jonka
sulamisldmpotila on 26 °C, ja jonka sulamislampd on 110 kJ/kg. Tutkimuksessa selvisi,
ettd muokatun betonin puristuslujuus oli noin 25 MPa ja vetohalkaisulujuus noin 6 MPa
(28 paivin jilkeen). Namai arvot ovat riittdvét, jotta betonia voidaan kdyttda rakenteelli-
sina osina. Rakennetut kopit olivat identtiset lukuun ottamatta faasimuutosmateriaalin
atheuttamaa eroa. Faasimuutosmateriaali siséllytettiin eteld- ja lansiseindén sekd kat-
toon. Koppien koot olivat 2 m X 2 m x 3 m ja paneelien paksuus 0,12 cm. Liséksi ra-
kennuksissa oli ikkunat seuraavanlaisesti: Yksi 1,7 m x 0,6 m ikkuna itd- ja ldnsiseinds-
sd sekd neljd 0,75 m x 0,4 m kokoista ikkunaa eteldseindssi. Koppien ovet olivat sijoi-
tettu pohjoisseindlle. Rakennuksia ei eristetty mitenkédédn, koska ainoastaan faasimuu-
tosmateriaalin vaikutus haluttiin testata. Limpotilasensorit asennettiin jokaiseen seindén
sekd keskelle huonetta. Kuvaajassa 8.1 on mitatut ldmpotilatiedot molempien rakennus-
ten eteldseindltd ikkunoiden ollessa suljettuna.
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Kuvaaja 8.1 Lampdtilat mitattuna eteldseindstd [52]

Kuvaajasta voidaan péitelld kolme tirkedd asiaa:
1. Koppi, jossa ei ollut kdytetty faasimuutosmateriaalia, oli 1 °C korkeampi mak-
simildmpotila ja 2 °C alhaisempi minimildmpdtila.
2. Seindssi, jossa kdytettiin faasimuutosmateriaalia, maksimildmpoétila saavutettiin
2 tuntia myohemmin (ldmpdhitaus on télloin korkeampi).
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3. Lampohitaus havaitaan jdlleen iltapdivilld ja aamulla, joka aitheutuu faasimuu-
tosmateriaalin jahmettymisestd ja sulamisesta.

Havaittu ldmpdohitaus on erittidin hyddyllinen esimerkiksi toimistorakennuksissa, jolloin
”lampodaallon” 2 tunnin viivdstyminen mahdollistaa sihkon sddston ilmastoinnin takia.
Seinien ldmpdotiloja verrattiin my0s sddasemalta saatuihin lampdtiloihin. Néistd saaduis-
ta tuloksista huomioitiin erityisesti seinien lampdtilaerot. Kun ilman suurin 1dmpdétila oli
32 °C, saavutti normaali betoniseind 39 °C lampdtilan. Faasimuutosmateriaalia sisaltd-
vin seind saavutti lampdtilan 36 °©. Talloin eroa seinien valilld oli 3 °C. Sama havaittiin
myos minimildmpotiloilla. Kaikki testit suoritettiin myos ikkunat auki, jolloin simuloi-
tiin vapaata jadhtymistd ("kylmén” varastoitumista yon aikana). Saaduista mittaustulok-
sista havaittiin, ettd faasimuutosmateriaali toimi joka syklilld. [52]

Zhang et al. [49] tutkivat faasimuutosmateriaalilla tdytetyn seindlevyn kiyttiy-
tymistd 1dmpdtilan vaihdellessa. Ulkoilman oletettiin noudattavan sinimuotoista kiyrda
lampdotilavalilld 15 — 25 °C ja sisdilman ldmpotila pidettiin vakiona 22 °C:ssa. Seindn
paksuus oli 2 cm ja sen limpdkonduktanssi oli 0,2 W/m-K. Kuvaajasta 8.2 nidhddin
seindn lampotilan muutokset eri sulamisldmmon arvoilla.
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Kuvaaja 8.2 Sisdseindn ldmpotilan muutokset erilaisilla faasimuutosmateriaalin sula-
misldmmon arvoilla [49]

Kuvaajasta voidaan havaita, ettd faasimuutosmateriaali pystyy pidittimaan lampdtilan
lahelld sen sulamisldmpoétilaa. Suuremmilla sulamislimmoilld faasimuutosmateriaali
pystyy viivistyttimdan ldmpotilan muuttumista enemmain. Jos faasimuutosmateriaalin
atheuttama viivdstyminen limpdtilanmuutoksessa on tarpeeksi pitkdkestoinen, voidaan
huoneen lampdétila sdilyttdd mukavuusalueella. Kuvaajassa 8.3 on faasimuutosmateriaa-
lin sulamislampd pidetty vakiona 60 kJ/kg:ssa, mutta sen sulamisldmpdtilaa on muutet-
tu. Muut testin arvot ovat muuten samat kuin kuvaajassa 8.2 kdytetyt.
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Kuvaaja 8.3 Sisdseindn ldmpotila erilaisilla faasimuutosmateriaalin sulamislimpotilan
arvoilla [49]

Kanadalaisessa Concordia-yliopiston rakennustekniikan keskuksessa on myds tehty
paljon faasimuutosmateriaaleihin liittyvdd tutkimusta. Néihin tutkimuksiin kuuluivat
muun muassa erilaisten faasimuutosmateriaalien vertaileminen sekd niilld taytettyjen
rakenteiden testaaminen. Faasimuutosmateriaalilla tiytettyd ja tavallista seindlevya ver-
tailtaessa havaittiin seuraavat seikat:

e Faasimuutosmateriaalilla tiytetty seind mahdollistaa 11-kertaisen energian va-

rastointikyvyn.

e FEro ldmpokonduktanssissa on £15 % riippuen faasimuutosmateriaalista.

e Taivutuslujuus ja yleinen kestidvyys olivat samankaltaiset jaddytys-sulamissyklin

jélkeen.

e Palonopeus oli faasimuutosmateriaaliseindssd hieman nopeampi kuin tavallises-

ti, mutta yleiselld tasolla tulenkestidvyys on silti erinomainen.

Seindlld oli tdysi yhteensopivuus kiinnikkeiden, maalien ja tapettien kanssa.
Testissd kaytetty faasimuutosmateriaali oli butyylistearaatin ja butyylipalmiaatin seos.
Taytetty seind sisdlsi tdtd faasimuutosmateriaalia 20 — 25 % seindn kokonaismassasta.
[11]

Khudair et al. [53] tutkivat Kenisarinin ja Mahkamovin [11] mukaan myds faa-
simuutosmateriaalilla kylldstettyjen kipsilevyjen termista suorituskykyd. Kokeissa kipsi-
levy upotettiin sulaan faasimuutosmateriaaliin ja pidettiin sielld useita minuutteja. Kéy-
tetty kipsilevy oli kooltaan 100 mm x 100 mm % 10mm ja testatut faasimuutosmateriaa-
lit oli parafiinipohjainen RT20 sekéd butyylistearaatti. Valmiissa levyissd RT20:n massa-
osuus oli 23,2 % ja butyylistearaatin kohdalla 22 %. Niiden levyjen ldampdominaisuuk-
sia verrattaan kipsilevyyn, jota ei kylldstetty.

Seindlevyjen lisdksi faasimuutosmateriaali voidaan integroida kattorakenteisiin tai kat-
toon lisdttdviin levyihin. Ladmposykli toteutettiin vieméalld 1dmmintd ja kylmii ilmaa
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levyn yhdelle puolelle. Limpimén ilman ldmpétila oli 30-33 °C ja kylmén ilman ldm-
potila 17-20 °C, jolloin saatiin aikaan tdydellinen sulaminen ja jihmettyminen. Kuvaa-
jassa 8.4 ndhdéén eri seinien kayttdytyminen syklin aikana.
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Kuvaaja 8.4 Kipsiseinien kdyttdytyminen termisessd syklissd [11]

Kokeessa ei huomattu, ettd faasimuutosmateriaali olisi ldhtenyt irtoamaan seindlevysta,
eikd energian varastointikapasiteetissa havaittu heikentymista.

Yksi erikoisemmista seindrakenteiden sovelluksista on Manzin tutkimuksessa
[54] esitetty valoa ldpdiseva seind. Seind koostuu ldpindkyvésté eristysmateriaalista sekd
lapikuultavasta hydraattisuolasta. Faasimuutosmateriaali sijoitettiin kaupallisesti saata-
villa oleviin lasisdilidihin. Talloin osa auringosta tulevasta siteilystd voidaan kéyttda
valaisuun. Kuvassa 8.7 on kaavio tistd prototyypista.
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Kuva 8.7 Kaavio valoaldpdisevdstd seindrakenteesta [54]

Alhaisissa lampdétiloissa hydraattisuola on kiintedssi kiteisessd muodossa, jolloin valon
osuessa sithen se siroaa hajavaloksi. Faasimuutosmateriaaliin varastoitunut aurin-
koenergia voidaan kayttdd tilan 1dmmittdmiseen. Lampo siirtyy huoneeseen varastosii-
lion sisdpinnalta konvektion sekd infrapunaséteilyn avulla. Toisella puolella sijaitseva



64

eristekerros vihentdd lampohivioitd ulkopuolelle. Jotta kesélla viltyttdisiin liian suurilta
lammoiltd, asennettiin seindn ulkokerrokseen hyvin auringonvaloa heijastava kierre-
kaihdin. Y6114 kierrekaihdin voidaan sulkea, jotta lammityskausina lampohdviditd voi-
daan vihentdd. Faasimuutosmateriaalina kiytettiin kaupallisesti saatavilla olevaa kal-
siumkloridiheksahydraattia, jonka massasta on noin 5 % lisdaineita. Tutkimuksen tekijit
olivat sitd mieltd, ettd rakennettu seind toimi hyvin. Huonona puolena valitulla faasi-
muutosmateriaalilla tapahtui kiintedssé tilassa auringon séteilyn takaisinsirontaa, jolloin
valon- ja lammdnsaanti heikentyi jonkin verran.

8.2 Lampoherkkien materiaalien kuljetukset ja sailytys

Yleensd elintarvikkeita kuljettaessa on huolehdittava oikeasta lampotilasta, jotta valtyt-
tdisiin pilaantumiselta. Lisdksi pakasteet on kuljetettava niin, ettd ne eivit padse sula-
maan. Tilanne on my0s sama, kun kuljetetaan ldmpdétilalle herkkid lddkkeitd. Néissd
molemmissa tapauksissa on mahdollista soveltaa faasimuutosmateriaaleja. Sovellus-
kohde on hyvin toimiva ja siksi tdimédn parissa tyoskentelevid yrityksid 16ytyykin monta.
Toimijoita ovat muun muassa va-Q-tec AG, Rubitherm, Sofrigam, TCP reliable, PCM
Thermal Solutions ja Biotrans. Yritysten tarjoamat ratkaisut koostuvat usein eristavista
sdiligistd ja niiden sisélld olevista pienemmistd pakkauksista, jotka sisdltdvat faasimuu-
tosmateriaalia. Faasimuutosmateriaali voi olla my0s paneeleissa, jotka ovat eristivédn
sdilion reunoilla tai pohjalla. Kuvaajassa 8.5 on ldmpoétilakdyrit va-Q-tecin tarjoamasta
va-Q-box kuljetussiiliosta.
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Kuvaaja 8.5 va-Q-box sdilion ldmpdétila ajan kuluessa [55]

Sdilio on ulkopuolelta laajennettua polypropeeni vaahtomuovia (EPP) ja sisdpuoli poly-
propeenia. Kuvaajan esimerkissd oli kdytetty yrityksen omia faasimuutosmateriaalipak-
kauksia. Nditd oli 10 kappaletta ja niiden koko oli 10 litraa. Kaytetyn faasimuutosmate-
riaalin sulamisldmpotila oli 4 celsiusta. Lisdksi sdilidssd oli tdytteend 2 kg ladkepulloja.
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Ulkoisen ldmpétilan ollessa koko ajan 30 °C huomataan ettéd tuotteiden lampdtila pysyy
kolmen vuorokauden ajan lampdtilavélilla 2 - 8 °C. Siilion sisdmitat ovat 343 mm x
343 mm x 256 mm ja siind on mahdollista kdyttdd myos eri sulamisldmpotilan faasi-
muutosmateriaaleja. [55]

Kuljetusten lisdksi faasimuutosmateriaalit soveltuvat myos erilaisiin kylméva-
rastoihin kiytettdviksi. Niistd on apua erityisesti tilanteissa, jossa sdhkon tai energian
saanti keskeytyy. Télloin faasimuutosmateriaalit auttavat pitiméédn 1dmpotilan alhaisena
kunnes jddhdyttimet alkavat jélleen toimia. Gin ja Farid [56] tutkivat ldmpdtilan vaihte-
lun vaikutuksia jaiteloon ja lihaan ja selvittivdt miten faasimuutosmateriaalit ovat apuna
kylmévarastoissa. Kokeissa kdytetty faasimuutosmateriaali oli veden ja ammoniumklo-
ridin eutektinen seos, jonka sulamispiste oli -15,4 °C. Materiaali oli pakattu 10 mm pak-
sujen alumiinilevyjen sisdédn. Testattavat elintarvikkeet olivat kaksi 1 litran jdételod sekd
28 1 cm’ kokoisia lihakuutioita. Jadtelon kiyttiytymistd analysoitiin sen kiteiden koon
avulla. Kun jaitelod pidetddn lampdotilassa -16 °C, sen kiteiden koko ei muutu juuri
lainkaan. Télloin kiteiden koko oli 40-50 pum. Kokeet suoritettiin niin ettd ensimmaéise-
nd pdivand jadhdytys lopetettiin kolmeksi tunniksi. Seuraavina pdividnd jadhdytys oli
pois pddltd 2 tuntia. 2 viikon jilkeen jditelokiteiden koko oli 70-80 um. Vastaavassa
kokeessa, jossa faasimuutosmateriaali oli kdytossd, kiteiden koko sdilyi 40—-50 pum:ssa.
Pakastimen ldmpdtila ilman faasimuutosmateriaalia kédvi -3 °C:ssa jadhdyttdmisen lakat-
tua. Faasimuutosmateriaalien kanssa lampdtila kdvi vain -11 °C:ssa. Timi ndhddin alla

olevassa kuvaajassa 8.6.
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Kuvaaja 8.6 pakastimen ldmpotila jdadhdytyksen keskeytyessd [56]

Lihan sdilyvyytta testattiin sen veden tihkumisen hdvion avulla. Tuoreen lihan tihkumi-
sen hdvié on noin 6 %. Ilman faasimuutosmateriaalia kahden viikon jilkeen tihkumisen
hivio oli 17 %. Faasimuutosmateriaalin kanssa hdvid nousi ainoastaan 10 %:iin. Pakas-
timen toimiessa tidysin kahden viikon ajan hivio oli 11 %. [56]
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8.3 Elektroniikka

Elektroniikka on yksi lupaavista faasimuutosmateriaalien sovelluskohteista. Erityisesti
erilaisten mobiililaitteiden jadhdyttdmistd on tutkittu paljon. Faasimuutosmateriaalit
ovat hyvin soveltuvia mobiililaitteille, koska niiden kdyttdé on luonteeltaan vaihtelevaa.
Laitteiden ollessa lepotilassa, faasimuutosmateriaalilla on mahdollisuus luovuttaa lampo
ja on siten valmis taas seuraavaan kadyttokertaan. Tamén liséksi pienilld laitteilla ei ole
mahdollista kdyttdd esimerkiksi perinteisid konvektioon perustuvia jadhdytysratkaisuja,
koska ne vaativat paljon tilaa ja yleensd my0s aktiivisen ilmanvaihdon. Faasimuutosma-
teriaaliin perustuva lampdkaivo voidaan rakentaa esimerkiksi kapseloimalla kiinted faa-
simuutosmateriaali ohuen metallin sisdédn. Jotta jddhdytys toimisi optimaalisesti, ei lait-
teen kédyttod tulisi jatkaa sen vaiheen jilkeen, jossa faasimuutosmateriaali on vaihtanut
faasia tdysin. Lammon varastointikyvyn lisdksi erittdin tirked materiaaliominaisuus
tidssd sovelluksessa on ldammonjohtuminen. Materiaalin on kyettédva siirtiméddn lampoi
tehokkaasti laitteen kdyton aikana sekd laitteen ollessa lepotilassa, jottei laite pddsisi
ylikuumenemaan, ja jotta jahmettyminen ja liammon luovutus tapahtuisi riittdvan nope-
asti.

Kandasamy et al. [57] tutkivat faasimuutosmateriaalin kiyttod elektronisten
komponenttien jadhdytyslevyssd. Kuvassa 8.8 on kaavio kokeessa olleesta jarjestelysta.
Faasimuutosmateriaalina kdytettiin parafiinivahaa, jonka sulamislampétila oli noin 55

°C. Kokeessa komponentille syotetty teho oli vélilld 2—-6 W.
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Kuva 8.8 Faasimuutosmateriaalilla kylldstetty jiadhdytyslevy [57]

Elektroniikassa jadhdytyksessd tulisi vilttdd suuria ldmpotiloja ja suosia jarjestelmin
lampotilan pitdmistd pidemmin aikaa alhaisessa lampdétilassa. Kokeessa todettiin, ettd
tdimd on mahdollista kdytetyn faasimuutosmateriaalin avulla. Tutkimuksessa tehtiin
myOs kolmiulotteinen simulaatio ja siitd saadut numeeriset tulokset sopivat hyvin yh-
teen kokeellisen osuuden kanssa. [57; 58]

Pelkén jadhdytyksen lisdksi faasimuutosmateriaaleja voidaan hyddyntdi elektro-
nisten laitteiden lampdtilasuojauksessa. Aster on yritys, joka on keskittynyt insindori-
tekniikkaan. Yritys tarjoaa myos faasimuutosmateriaaleihin perustuvia ratkaisuja tele-
viestinndssad kdytettdvdn elektroniikan suojaamiseen. Esimerkiksi ldhetystornien luona
sijaitsevat suojarakennukset ovat kdytdnnollinen kohde faasimuutosmateriaaleille. [59]
Elektroniikan suojausta tarvitaan myds avaruudessa kéytettdvissd jirjestelmissd. Esi-
merkiksi satelliitteihin kohdistuu suuria ldmpotilan muutoksia avaruudessa, jolloin ne
ovat kayttokelpoinen kohde faasimuutosmateriaaleille. Lisdksi satelliiteilla voidaan
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hyodyntdd ldmpdsdhkogeneraattoreita, jolloin faasimuutosmateriaali toimisi niiden
voimanlédhteena. [20]

Faasimuutosmateriaaleja on mahdollista kiyttdd myos elektronisten komponent-
tien ja jddhdytyslevyjen vilissd. Tdlloin materiaalin sulaessa saadaan komponentin ja
jadhdytyslevyn viliin parempi kosketuspinta, joka on hyodyllinen lammdnsiirtymisen
kannalta. Téllaisessa sovelluksessa ei materiaalin ldmmon varastointiominaisuuksilla
ole juuri vélid ja lammonsiirron tehokkuus on erittdin tirkedssd asemassa. Téllaiset faa-
simuutosmateriaalit on valmistettu korvaamaan erilaisia rasvoja seké pii- ja hopeatahno-
ja, joita on perinteisesti kdytetty ldmmonsiirron rajapintoina téllaisissa sovelluksissa.
Yhdysvalloissa sijaitseva Bergquist on yksi tdllaisten faasimuutosmateriaalien valmista-
jista. [60]

8.4 Tekstiilit

Tekstiilit ja vaatetus ovat yksi selkeistd faasimuutosmateriaalien sovelluskohteista 14m-
monséitelyn takia. Vaatteiden pddasiallisena tarkoituksena on toimia suojana erilaisten
ympdristdjen epdsopiviin ldmpdtilothin. Tdméa tapahtuu luomalla vakaa mikroilmasto
thmisen ihon ja vaatekerroksen vilille, jotta kehon lammonsditelyjarjestelmé toimii
normaalisti ulkoisen lampdtilan tai fyysisen aktiivisuuden muuttuessa. Kun vaatekappa-
leeseen lisdtddn termoaktiivisia materiaaleja (esimerkiksi faasimuutosmateriaalia) pus-
kuroimaan ldmpdtilan muutoksia, saadaan vaatteelle ylimdardisid lampdominaisuuksia
tavallisten eristdvien ominaisuuksien lisdksi. Faasimuutosmateriaaleilla on télloin mah-
dollista absorboida 1dmpda kehosta korkean aktiviteetin aikana tai korkean ldmpdtilan
ympaéristostd. Kylmissd ympdaristdissd ne toimivat toiseen suuntaan ja jakavat sekd va-
pauttavat 1dmpod. Vaatesovelluksiin soveltuvat faasimuutosmateriaalien faasimuutos-
lampéotilan tulisi olla noin 18 — 35 °C vilill4, jolloin ne toimivat ihmisen mukavuusalu-
eella. Parafiinivahat kdyvit hyvin tekstiilisovelluksiin, koska niilld on korkea sulamis-
lampo, sopiva sulamislampdétila, kemiallinen inerttiys sekd ne ovat myrkyttomid. Muita
mahdollisia materiaalityyppeja ovat polyeteeniglykolit, rasvahapot sekd ndiden johdan-
naiset. Talld hetkelld lampdvarasto- ja ldmmonsdatotekstiilien valmistus pitdd sisdlladn
seuraavat menetelmaét:

e Mikrokapseloidun faasimuutosmateriaalin sisidllyttdminen kuituihin, kankaisiin

ja vaahtoihin
e Kuitujen mérka- tai sulakehruu erilaisilla faasimuutosmateriaaleilla
e Faasimuutosmateriaalien sekoittaminen sideaineiseen, joilla péillystetdén kan-
gas
e Vaahtojen impregnoiminen faasimuutosmateriaalilla

Materiaalivalinnan ja valmistusmenetelmien lisdksi vaatteiden valmistuksessa on otetta-
va my0s muita seikkoja huomioon, jonka takia faasimuutosmateriaalien kéayttd tadssé
sovelluskohteessa on erityisen hankalaa. Limmonjohtuvuus, ilman ja veden ldpdisy,
paksuus, joustavuus sekd mekaaninen kestdvyys ovat vaatteilla ominaisuuksia, joista on
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vaikea tinkid. Esimerkiksi faasimuutosmateriaalin lisdys kuituihin, kankaisiin tai vaah-
toon lisdd syntyvin tekstiilirakenteen massaa sekd vihentdd sen lujuutta ja joustavuutta.
[19]

Faasimuutosmateriaaleilla muokattuja tekstiileitd on mahdollista kdyttdd muun
muassa avaruuspuvuissa ja niiden hanskoissa, urheilu- ja liikkuntavaatteissa, patjoissa ja
tyynyissd sekd kengissd. Néiden tekstiilien markkinat suuntautuvat yhd enemmissd méa-
rin kohti kuluttajatuotteita. Esimerkiksi markkinoilta 10ytyy jo kaupallisia kuitukankai-
ta, jothin on siséllytetty mikrokapseloitua faasimuutosmateriaalia. [61]
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9 YHTEENVETO

Téssd tyossd selvitettiin kirjallisuusldahteiden perusteella erilaisten faasimuutosmateriaa-
lien toimintaperiaatteita, ominaisuuksia, faasimuutosmateriaalien kdyton edellytyksii,
faasimuutosmateriaaliteollisuuden nykytilaa seki tirkeimpid sovelluskohteita.

Kéaytetyimmét materiaaliryhmit tilld hetkelld koostuvat suolahydraateista sekd
parafiineistd ja parafiinivahoista. Suolahydraateilla on ryhmistd paras lampdenergian
varauskyky, mutta erilaiset ongelmat rajoittavat niiden kayttod. Parafiinit eivit pysty
varastoimaan ldmpodenergiaa yhtd paljon kuin suolahydraatit, mutta niiden muut ominai-
suudet soveltuvat erinomaisesti faasimuutosmateriaalien sovelluksiin. Muita hyvid ma-
teriaalivaihtoehtoja ovat rasvahapot seki erilaiset yhdistelmidmateriaalit, joissa on usein
polymeerejd mukana. Niissd komposiiteissa polymeeri toimii yleensd rakenteen kanta-
vana osana, jonka sisilld on varsinainen faasimuutosmateriaali.

Polymeerejd kéytetddn myOs faasimuutosmateriaalien kapseloinnissa, joka on
usein vélttimattomyys materiaalien toiminnalle. Kapselointi voidaan toteuttaa pddasias-
sa joko makro- tai mikrokapseloimalla. Makrokapseloinnissa on mahdollista kayttai
my0s metallisia sdiliditd ja yleisen madritelmén mukaan niiden halkaisija on yli 1 cm.
Mikrokapseleiden koot vaihtelevat yleensd muutamasta mikrometristd millimetriin.
Kapseloinnin tarkoituksena on muun muassa estdd sulan faasimuutosmateriaalin pois
padsy rakenteesta.

Yksi tarkeimmistd faasimuutosmateriaalien parannuskohteista on ldimmonsiirto.
Lammonsiirron tehokkuus on erityisen tirkeédd, jos halutaan saavuttaa nopea ldmpo-
energian varaus ja purkaminen. Tdlloin myos energiatehokkuus kasvaa. Mahdollisia
lammonsiirtoa parantavia menetelmid ovat varastosiilididen rivoitus, terdsrenkaiden tai
korkean johtavuuden partikkelien lisddminen materiaaliin, usean eri sulamislampdtilan
faasimuutosmateriaalien yhtiaikainen kayttd sekd mikrokapselointi.

Faasimuutosmateriaaliteollisuus ei ole tdlld hetkelld kovin laaja-alainen, mutta
sille odotetaan voimakasta kasvua ldhivuosina. T&lld hetkelld teollisuus on keskittynyt
ldhinné rakentamiseen sekd lampoherkkien materiaalien kuljettamiseen. Alalla toimivia
yrityksid ei ole kovin paljon ja niiden joukossa on tapahtunut jonkin verran vaihtuvuut-
ta. Suurimmat varsinaiset materiaalien ja erilaisten jirjestelmien toimittajat tilla hetkelld
ovat Rubitherm, Climator, Cristopia ja EPS Itd.

Yleisimmit sovellukset ovat huoneilman lampotilan tasaaminen ja ldmpdoherkki-
en materiaalien kuljetukset. Faasimuutosmateriaalien hyddyntdminen rakennuksissa
voidaan toteuttaa joko aktiivisilla jarjestelmilld tai passiivisesti, jolloin materiaali integ-
roidaan rakenteisiin. Uusia sovelluskohteita 16ytyy tekstiileistd sekd elektroniikasta.
Erityisesti tekstiileiltd odotetaan suurta kasvua faasimuutosmateriaalien markkinoilla.



70

Faasimuutosmateriaalien tutkimus on ollut kdynnissd jo pidemmaén aikaa ja sen
tulokset alkavat ndkymaén hiljalleen erilaisissa rakennusprojekteissa sekd uusissa sovel-
luskohteissa. Faasimuutosmateriaalien toimivuus on osoitettu useissa projekteissa ym-
pari maailmaa ja niiden avulla on mahdollista saavuttaa huomattavat energiasiéstot.
Vaikka faasimuutosmateriaalien kdytto ei ole tehnyt vield suurta ldpimurtoa yleisessa
rakentamisessa tai muissa sovelluksissa, ennustetaan niiden kdytolle suurta kasvua lahi-
tulevaisuudessa. Tdméin mahdollistaminen vaatii standardien luomista materiaaliominai-
suuksien mittaamiselle sekd faasimuutosmateriaalien hyddyntdmiselle rakennuksissa.
Faasimuutosmateriaalit ovat hyvéd apuviline rakennusten energiatehokkuuden lisddmi-
seen ja oikeanlaisella suunnittelulla niitd voidaan hyodyntdd onnistuneesti.
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