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Anotace

Disertaéni prace predstavuje experimentdlni vyzkum tepelné¢ akumulaénich
materidli. Tento vyzkum se zabyvad aplikaci téchto materidli a také
problematikou dynamiky pfenosu tepla z materiali do okolniho prostiedi.
Tepeln€ akumulacéni materialy Phase Change Materials (PCMs), umoZnuji svou
schopnosti akumulovat velké mnozstvi energie. Pojednavana prace je zamétena
na vyuziti tepelné¢ akumulace ve formé tepla i chladu. Soucasnym trendem je
eliminace energetické naroc¢nosti budov, predpoklada se efektivné navrhnout
stavebni objekt tak, aby dokazal snizovat vykyvy venkovniho prostfedi a zajistil
optimalni mikroklimatick€é podminky uvnitt objektu s minimalni potiebou
energie. Tepelné¢ akumula¢ni materidly jSOU vyznamnOu moznosti teplotni
stabilizace vnitiniho mikroklimatu budov. Doktorské studium je zaméfeno na
vyzkum chovani PCMs a zefektivnéni cyklického vybijeni a nabijeni
akumulované energie. ldentifikace a vysledna Gprava bude nasledné slouzit pro
navrh zafizeni vyuZzivajictho PCMs.

Klicova slova
Akumulace energie, materidly s fazovou zménou PCM, tepelnad stabilita,
soucinitel pfestupu tepla, Casova konstanta, efektivita akumula¢niho procesu



Annotation

The dissertation thesis is an experimental research of heat storage materials.
This research deals with the application of these materials as well as the dynamics
of heat transfer from materials to the environment. Thermal energy storage
materials Phase Change Materials (PCMs) are able to store a large amount of
energy. This work is focused on utilization of heat accumulation in the form of
heat and cold. Currently, there is a trend towards the elimination of the energy
performance of buildings. It is expected to effectively design the building so as to
reduce the fluctuations of the outdoor environment. The aim is to ensure the
optimal microclimatic conditions within the building with minimal energy need.
Thermal energy storage materials represent one of the important possibilities of
thermal stabilization of the indoor microclimate of buildings. Doctoral study is
focused on the research of the PCMs properties and streamlining cyclical
discharge and charging of stored energy. Identification and final adjustment will
use to design a device using PCMs.

Key words

Energy accumulation, Phase Change materials (PCMs), thermal stability, heat
transfer coefficient, time constant, efficiency of the accumulation process
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol jednotka yyZRam

U W-m2-K1 Soucinitel prostupu tepla



UVOD

SouCasnym trendem v oblasti techniky prostiedi je snizovani energetické
naro¢nosti budov. Tyto pozadavky neustdle nuti vyrobce a projektanty vyrabét
prvky techniky prostfedi a predev§sim samotné stavby tak, aby byly pokryty
vysoké pozadavky nizkoenergetickych staveb. Celosvétovy trend rostoucich cen
energii a také legislativni pozadavky Evropské unie vedou uzivatele domi
Kk snizovani samotné potieby energie na provoz budov a vyuziti obnovitelnych
zdrojli energie. Soustavné rostou lehké konstrukéni stavby administrativni
budovy i rodinné¢ domy S modernimi prvky architektury vyuzivajici prosklené
Casti fasad.

Pasivni stavby jsou tvofeny jak masivnimi zdénymi systémy, tak i
konstrukcemi na bazi lehkého skeletu tedy moderni dievostavby. Lehké
Konstrukce maji plosnou hmotnost nizsi nez 100 kg-m?, jak uvadi [2]. Obecné
materidly s vybornymi tepeln€ izolaCnimi vlastnostmi, na Ukor objemové
hmotnosti, nedisponu;ji tepelné akumulacéni schopnosti, jakou maji masivni prvky
naptiklad beton a cihly.

Dilezitym faktem se tak stava vytvoreni tepelné stability téchto specifickych
konstrukci. Transparentni prvky obdlky budov - okna a jiné prosvétlené
konstrukce se navrhuji dle normativnich pozadavka s ohledem na pozadavky
hygienické. Pfedimenzovani, velikost a nevhodna orientace konstrukénich prvku
zpusobuje v letnim obdobi prehfivani téchto objektl. Nasledné dochazi
K vyuzivani clon nebo ptimo K pouziti strojnimu chlazeni, které je Vv ptipadé¢
rodinnych domil velmi financné naro¢né a zvysuje provozné investi¢ni naklady.
Pravé vyuziti chladicich zatizeni zatéZuje energetickou naro¢nost budovy a to i
vzhledem k hygienickym pozadavkim vnitiniho mikroklimatu budovy. Proto se
V dnesni dob¢ chlazeni stava stéZejnim problémem vétSiny objekti.

Jednim z moznych zptisobu jak zajistit teplotni stabilitu uvnitf budov je vyuzit
schopnosti tepelné akumulace budovy. Tuto schopnost Ize zvysit aplikaci tepelné
akumula¢nich materidlii PCMSs. Pouziti a moznost vyuziti téchto materiali je
zkoumana jiz celou fadu let, o ¢em svéd¢i fada publikacnich vystupti v mnoha
svétovych databazich [10],[16],[20].

Vyuziti a uplatnéni akumulace energie pomoci tepelné akumulaénich materialt
predstavuje jednu z oblasti pfedpokladan¢ho vyzkumu. Specifickd infrastruktura
laboratofe techniky prostiedi na Fakult¢ aplikované informatiky ve Zling



umoznuje vyzkum a testovani t€chto materialu v navaznosti na aplikovatelnost do
specifického zatizeni.

1. ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU

Akumulace energie, a to jak ve formé tepla nebo chladu, hraje vyznamnou roli
v mnoha oblastech techniky prostfedi. Piikladem je slunecni zafeni a vysoka
teplota v letnich mésicich, které zptisobuji piehiivani objekti. Zde je dulezita
pravé schopnost akumulace tepelné energie uvnitt konstrukce. Schopnost
konstrukce ukladat piebytecnou energii mize vést k vyraznému snizeni potieby
chlazeni. Tohoto procesu lze také vyuzit i béhem zimniho obdobi, kde lze vyuzit
akumulovanou energii na sniZeni potieby energie na vytapéni.

Tepelné akumula¢ni materiadly PCMs vyuzivaji latkovou preménu, tedy
procesu tani a tuhnuti. Béhem téchto procesti akumula¢ni materidly vydaji nebo
pohlti velké mnozZstvi energie tzv. latentni teplo. Existuje mnoho druhti tepelné
akumula¢nich materidla, které se déli dle chemického sloZeni na organicke,
anorganické a také eutektika. Fyzikalni principy a vlastnosti téchto druht
s moznostmi jejich aplikace jsou popsany v [6],[13],[17],[23].

V soucasné dob¢ existuje mnoho typtt PCMs, které se nejcastéji uplatiuji v
oblasti techniky prostiedi a to i v samotné aplikaci do konstrukce budov. Tyto
aplikace predstavuji pasivni vyuziti PCMs. NejpouzivanéjSimi materidly jsou
PCMs na bazi parafinu a diky své vysoké schopnosti akumulace latentniho tepla,
také hydraty soli. Trendem poslednich let se stalo pouziti PCMs aplikovatelnych
do transparentnich prvkia budov, jak popisuji [9],[15],[21].

Aktivni aplikace popisuji nékteré studie, které se zabyvaly specifickou aplikaci
PCMs s podlahovym vytapénim [1], nebo také montazi v chladicich stropech
[22], vétsina se vSak zabyvala samotnou ucinnosti PCMs na teplotni stabilizaci
uvnitf objektt lehké konstrukce béhem vysokych letnich teplot [8]. Problematika
dynamiky ptenosu tepla z PCMs do okolniho prostiedi a moznosti jejiho zlepseni
vSak nebyla dostatecné ovéfena a to jak v rezimu ohtevu tak i chlazeni.

Jednotlivé typy PCMs maji urcité specifické vlastnosti a ne vSechny se daji
aplikovat v ramci vyse uvedené problematiky. Tepeln¢ akumulaéni panely na bazi
parafinu maji velmi nizkou hodnotu souéinitele tepelné vodivosti, ta z Casti brani
procesu akumulace i samotného procesu vybijeni akumulované energie. Jednou
ze specifickych vlastnosti je samotny matri¢ni (kryci) materidl. Obvykle se u
PCMs pouzivaji jako matriéni materidly plasty, jako je naptiklad vysoko hustotni
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polyetylén HPE. Tyto materidly vSak maji také velmi nizkou tepelnou vodivost,
kterd tak limituje moZnosti jejich aplikace. Pfedmétem vyzkumu jsou komeréné
vyrabéné produkty Dupont ™ Energain®, které jsou zaloZeny na bazi parafind.
Tyto materialy jsou zalaminovany do hlinikové folie, kterd zajiStuje vyssi
tepelnou vodivost matri¢niho materialu daného PCM.

Dalsi skupinou PCMs jsou hydraty soli, které vykazuji jinou specifickou
vlastnost, kterou je vysoka hodnota podchlazeni. Tento jev se nazyva
supercooling effect. Jev zptisobuje, ze teplota akumula¢niho materialu klesa pod
teplotu tani a pfesto nedochazi ke krystalizaci. Materidly tak nemohou tuhnout a
akumuluji pouze citelné teplo. Dalsi vlastnosti hydrath soli je zména a sniZeni
tepelné akumulacni kapacity pii cyklickém pouzivani. To je také podminéno
nesourodosti tani, kdy béhem cyklu tdni neni mensi mnozstvi molekul vody
schopno roztavit vSechny pevné Casti, a ty diky své vysoké hustot¢ klesaji na dno.
Dochazi tak ke sniZzeni mnoZstvi latek, které méni skupenstvi a tedy 1 ke sniZzeni
tepelné¢ akumulacnich vlastnosti téchto material. K snizeni degradace tepelné
akumulacnich vlastnosti a také omezeni nesourodého tani se vyuZzivaji specifické
nukleacni Cinidla, kterd se implementuji do téchto materialii. Dal$i mozZnosti je
také aplikace v menSim objemu (kapsle) nebo vyuziti michani samotné smési.
Nejvice problematickou vlastnosti je u vétSiny PCMs jiz zmiflované
ptechlazovani, v ptipad¢ hydrath soli se mize jednat o prechlazeni az 0 10 °C.
Vyjimkou jsou PCMs na bazi parafinu, kde efekt piechlazeni je minimalni, jak
uvadi [14].

Nekteré studie [13] popisuji aplikaci PCMs ve vzduchotechnickych prvcich
s vyuziti ohfevu ¢i chlazeni proudu vzduchu. Vyuziti nuceného proudu vzduchu
spole¢né¢ s povrchovou upravou konvektivnich vlastnosti povrchu PCM,
piedstavuje vyznamnou oblast, ve které€ je pfredevSim cilem vyuzit cykla vybijeni
a nabijeni akumulované energie. Tato prace se zaméfuje praveé na tuto moznost
upravy a aplikace materialu PCM.

Vyuziti pocitaCové simulace pro PCMs je velmi obtizné a to ptredevSim
provedenim simulace samotného procesu fazové zmény. Lze vSak zjednodusené
pocitat s hodnotami mérné tepelné kapacity jako primérnou hodnotu
akumulované energie vztazenou na stanoveny teplotni rozsah zmény a kilogram.
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2. CILE DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace je vyuziti specifickych tepeln¢ akumula¢nich materialt
typu PCM vV pasivni 1 aktivni aplikaci. Cile prace ptedstavuji jak teoreticky rozbor
souCasného stavu a vyuziti tepelné¢ akumulacnich materialli, tak piedevsSim
experimentalni vyzkum PCMSs. V ramci vyhodnoceni je dilezité provést meieni
téchto materidlii s naslednou upravou jejich povrchovych konvektivnich
parametril. Uprava povrchovych vlastnosti daného materialu souvisi se samotnou
dynamikou pfenosu tepla z povrchu téchto materialti a také s vyuzitim nuceného
proudéni, které by umoznilo zvysit piestup tepla z materidlu do okolniho
prostfedi. Proces dynamiky pfenosu tepla materialu PCM je ovéfen jak Vv pasivni
tak i aktivni aplikaci a to jak v rezimu chlazeni, tak i v rezimu ohievu. Jednotlivé
body prace jsou cilené zaméfeny na vytvoreni specifického zatizeni, kter¢ by
efektivné vyuzivalo aktivni aplikace PCM.

Jednotlivé body ptedstavujici cile disertacni prace:

1. Definice zakladnich tepelné technickych parametri PCMs formulujici
problematiku pienosu tepla z materialu do okolniho prostredi.

2. Uprava stavajiciho zatizeni vyuZzivajiciho PCM s cilem zefektivnit tepelné
akumulacéni proces.

3. Vyuziti nucené konvekce pro zvyseni pienosu tepla z povrchu PCM.

4. Ovefteni tepelné technickych vlastnosti PCM v aktivni aplikaci ohfevu i
chlazeni.

5. Navrh a realizace zafizeni vyuzivajici aktivni aplikaci PCM,
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3. POPIS KOMPLEXNIHO VYZKUMU A VYVOJE
PCMs

Disertaéni prace popisuje vyuziti tepelné¢ akumulac¢nich materialt v riznych
aplikacich oboru techniky prostfedi. Nedilnou soucasti vyzkumu a aplikace téchto
specifickych materialu je vyuziti nalezitého laboratorniho vybaveni, které je nutné
nejen pro stanoveni pozadovanych parametrd, ale také pro umoznéni aktivniho
vyuziti téchto materiali. Bylo vyuzito nékolika metod a zatizeni, na kterych bylo
provadéno experimentalni méfeni a modifikace PCM. Dle téchto metod a méteni
byly ziskany pozadované vysledky, které nasledné slouZzily pro vytvoreni zatizeni
s aktivni aplikaci tepeln¢ akumula¢niho materialu.

3.1 Stanoveni poZadovanych vlastnosti PCM

Pfedmétem vyzkumné cCinnosti bylo stanoveni specifickych tepelné
technickych vlastnosti v oblasti dynamiky ptenosu tepla z PCM do okolniho
prostiedi. Stézejnimi parametry byly: soucinitel piestupu tepla a ¢asova konstanta
materialu. Dle zminénych parametrd bylo porovnano chovani tohoto materialu v
aktivni aplikaci a to v oblasti ohfevu a chlazeni. Srovnani vyuZziti nasledné
potvrdilo vhodnost aktivni aplikace PCM v zafizeni techniky prostfedi v rezimu
chlazeni.

3.1.1 Vyuziti termalnich paneli obsahujici PCMs

V prvni ¢asti disertatni prace bylo vyuZito zatizeni termalnich paneli
Vv laboratofi oboru integrovanych systému budov D307 na Fakulté aplikované
informatiky ve Zlin¢. Termalni panely obsahuji tepeln¢ akumula¢ni panely PCMs
Dupont Energain. Na daném zafizeni bylo experimentalnim méfenim testovano
chovani téchto materialti a to jak v rezimu ohfevu tak i chlazeni. Tato méfeni
navazuji na vysledky, kter¢ jiz byly publikovany v mé diplomové praci. Disertacni
prace navazuje a rozSifuje stdvajici moznosti a vyuziti tohoto systému
vyuzivajiciho PCM. Bylo vyuzito nékolika moznosti zvyseni soucinitele piestupu
tepla a to také pomoci nuceného proudéni. Ulelem bylo zajistit obnovu
akumulac¢niho média a umoznit tak funkci pasivniho chlazeni béhem kazdého dne.

Soustava termalnich panell slouzila rovnéz K testovani teplotni stability uvnitf
laboratote. Pfedmétem méteni bylo chlazeni termalnich panelt a tedy jejich vliv
nejen na stabilizaci teploty vzduchu v mistnosti ale také na moznost aktivniho
chlazeni mistnosti. K chlazeni panelti bylo vyuzito trubkového vyméniku uvnitt
paneld.
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3.1.2 Vyuziti paneli PCMs

PCMSs maji teplotné zavislé vlastnosti ptedevsim mérnou tepelnou kapacitu. Ta
se vyrazné¢ méni v prubéhu fazové zmény, tedy stavu, kdy je tento material ve
stavu tani a tuhnuti. Proto bylo vyuzito moznosti laboratofe k provedeni
diferen¢ni termické analyzy dale jen DTA, ktera analyzuje zmény vlastnosti
daného prvku pii tepelném zatizeni. Tato metoda byla provedena v klimatické
skiini, které umoznuje provadét rychlost ohfevu materidlu VvV pozadovaném
rozsahu. Vysledky této analyzy spole¢né s vysledky méfeni pfi vyuziti chladu
Vv PCM nastinily vhodnou aktivni aplikaci PCM v chladicim rezimu.

3.2 Aplikace PCMs

Aktivni aplikace PCMs byla navrzena dle ziskanych poznatki o tepelné
technickych vlastnostech PCMs a také problematiky pfenosu tepla z povrchu
tohoto materialu do okoli. Vysledkem je aplikace tohoto materidlu do chladiciho
stropu. Vytvoreni funkéniho vzorku chladiciho stropu s PCMs vsak piedstavovalo
také navrhnout metodiku méfeni a predevSim provést konstrukéni Upravu
laboratote, ve které by bylo mozné tyto vzorky métit dle dané metodiky. Prvotnim
krokem bylo vytvofit metodiku métfeni dle normativnich poZadavkl. Tato
metodika byla vytvofena pro moZnosti nasi laboratofe a vychéazi z pozadavki
ptiliSnych norem. Nasledujicim krokem bylo upravit laboratot tak aby
umoznovala méfit chladici vykon t&chto prvki. Uprava laboratofe byla
koncipovana dle pozadavka [3],[4],[5] a zaroven byla provedena tak aby
umoznila métit chladici vykon nejen chladicich stropti ale také chladicich tramct.
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3.3 Tepelné akumulacni materialy

Tepelné akumulaéni materidly PCMs jsou materialy, které jsou vyznamné pro
svoji schopnost absorbovat tepelnou energii. K absorbovani tepla dochazi pii
fazové zméné daného materidlu, pi1 kterém je vyuzito latentni teplo zmény
skupenstvi. Volba a vybér spravného typu materialu zavisi na danych teplotnich
podminkach aplikace. V oboru techniky prostfedi a samotnych budov je tento
teplotni rozsah 20-30 °C. Existuji dalsi pozadavky, které predstavuji technické ¢i
ekonomické zhodnoceni. Teplota faizového piechodu je stav, kdy material bude
schopen akumulovat, nasledné i uvolnovat tepelnou energii. Jedna se tedy o velmi
dilezity parametr, bereme-li v uvahu nejvyssi denni teplotu vzduchu v mistnosti
Vv letnim obdobi v nevyrobnich prostorech 27 °C, viz [2], je oblast teploty tani
vhodna pravé v okoli této hodnoty. Dal$im parametrem je mnozstvi entalpie pii
fazové zmeéné, tedy mnozstvi akumulované energie. Proces tani a tuhnuti maze
zvysujicim se poctem cykli zhorSovat vlastnosti PCM, proto je dalezita cyklicka
stabilita a reprodukovatelnost fazove premény. V oblasti techniky prostredi a
aplikace PCMs do budov je nutné zajistit desetitisice téchto cykli bez vyraznéjsi
zmény vlastnosti daného materialu (zavisi na Zivotnim cyklu budovy). Na Obr. 1.
jsou uvedeny teploty fazové ptemény nékterych materidlit PCMs.
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Obr. 1 Rozdeleni materialu PCMS, teploty tani a mnozstvi akumulované energie
Jednotlivych druhii [17]
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3.3.1 Specifické vlastnosti PCMs

Podchlazeni neboli (Supercooling, Subcooling), tento stav nastane v PCMs,
kdyz je material podchlazen pod teplotu fazové pfemény a proces tuhnuti
nenastane. Akumulovanou energii mnohdy nelze vyuzit, podminky okolniho
vzduchu zpusobi nefunkcnost celého systému PCM. Bézné se vyuziva no¢nich
hodin, kdy teplota vzduchu v mistnosti klesne, PCM se ochladi pod teplotu fazové
zmény a akumulovand energie by se tak mé¢la snadno uvolnit do okolniho
prostfedi. K tomuto stavu vSak pravé vlivem podchlazeni mnohdy nedochézi.
Nejcastéji se tento jev vyskytuje u hydratd soli, kde podchlazeni, tedy posun
teploty fazové premény, miize byt posunut az o n€kolik stupiiii celsia. Do hydratt
soli se proto dodavaji nuklea¢ni Cinitele, které omezuji vznik podchlazeni.
Hydréty soli se také doporucuje aplikovat tak, aby naptiklad bylo zajisténo
mechanické michani, zapouzdieni do kapsli [9], nebo ptidani zahustovadel, které
zabrani sedani soli na dno.

Usazovani soli, tedy nekongruentnost (nesourodost) tani hydratt soli,
zpusobuji také podchlazeni, ale pfedev§im snizuji mnozstvi latek, které meéni
skupenstvi a pohlcuji nebo uvolnuji latentni teplo. Latky hydratu soli se skladaji
Z dvou a vice slozek naptiklad je to kalcium, chlorid, sodik, hotcik atd.

Aplikace PCMs v oblasti techniky prostiedi piedstavuje pozadavek cyklického
vyuzivani tepelné akumulacni kapacity daného materialu. Pokud vSak v materialu
nastava nekongruentnost tani, cyklické vyuziti PCM vede k degradaci a
Kk snizovani schopnosti tepelné akumulace. Tyto materialy je proto nutné testovat
pro dlouhodobou stabilitu akumula¢nich vlastnosti a nésledné vyuzit téchto
poznatkli k modifikaci samotného materialu ve vyrobé nebo v aplikaci a jejim
zapouzdfeni.

Jako jeden z problémil u pouziti PCMs je zapouzdieni, samotna kryci a obalova
cast materidlu. PCMs zalozZené na bazi parafinu, které byly predmétem vyzkumu,
jsou kryty hlinikovou f6lii. Tato folie ma velmi nizkou hodnotu emisivity povrchu
a také nizkou hodnotu tepelné vodivosti. Ob¢ tyto vlastnosti zabraiuji a
zpomaluji, jak procesu nabijeni tak i vybijeni. Ve vysledku dochazi ke sniZeni
efektivity principu tepelné akumulace.

Nekteré PCMs nepodléhaji podchlazovani ani nekongruentnosti tani avSak
jejich schopnost zajistit proces tani a tuhnuti v kratkém case je omezen nizkou
tepelnou vodivosti daného materidlu a také tepeln¢ technickymi vlastnostmi
kryciho obalu. Obalovy materidl mé vSak také vliv na zivotnost akumula¢niho
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systému a také na moZznost Uiniku PCMs. Na stabilitu tepelné¢ akumula¢niho
materidlu ma zasadni vliv tésnost, stabilita obalového materialu v kontaktu
s PCM, kompatibilnost pfi mozném styku s PCM po jeho mozném tniku [18].

3.4 Popis vyuzitych tepelné akumulac¢nich materiali PCMs

Hlavnim pfedmétem vyzkumné ¢innosti byly panely PCMs DuPont Energain
na bazi parafinového vosku. Dal$im pouZitym materidlem se stal hydrat soli
chloridu vapenatého, kde byla zkoumana jeho aplikace vV transparentnim
konstruk¢nim prvku.

3.4.1 DuPont Energain

Pfedmétem vyzkumu je tepelné akumulacéni panel PCM DuPont Energain.
Tento panel je tvotfen krycim hlinikovym obalem uvnitt, kterého je uloZeno
tepelné¢ akumulacni jadro zaloZeno na bazi parafinu. Smes je tvofena z 60 %
parafinovym voskem a 40 % je smésny polymer etylenu. VyuZiva se
molekularniho zapouzdieni, kdy technologie vyuZiva vysokou koncentraci
polymerni slouceniny PCM. Spojeni jednotlivych molekul vosku vytvafi
homogenni smés, proto béhem fazové zmény nedochazi k prechodu v kapalnou
fazi. Tyto panely se vyrdbi v rozmérech 1000 x 1198 x 5,26 mm. Teplota tani
tohoto materidlu se pohybuje v rozmezi 21 — 22 °C. Béhem procesu zmény faze
dochazi ke zna¢né zméné efektivni mérné tepelné kapacity PCMs a také ke zmeéné
tepelné vodivosti [7],[11].

3.4.2 Hexahydrat chloridu vapenatého

Hexahydrat chloridu vapenatého CaCl,-6H,0 je ziskavan oddélenim solného
roztoku tézeného z podzemnich loZisek. Vyhodou tohoto materidlu je dostupnost,
nizké potizovaci ndklady a schopnost akumulace velkého mnozZstvi latentniho
tepla. Dle binarniho fazového diagramu chloridu vépenatého lze upravovat
tepelnou charakteristiku pevné a kapalné faze a to vlivem zmény koncentrace
chloridu vépenatého. V ptipad¢ hexahydratu je koncentrace chloridu vapenatého
50 hmotnostnich procentech a teplota tani je cca 29 °C [19].
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4. EXPERIMENTALNI VYZKUM PCMs

Laboratoi integrovanych systému budov na Fakulté aplikované informatiky
Univerzity Tomase Bati ve Zlin€ byla vyuzita pro experimentalni méfeni PCMs.
Stavajici zafizeni disponuje vyuzitim riznych zdroji energie a to pies solarni
kolektory, peltierovy ¢lanky tak i tepelné Cerpadlo. Tyto zdroje mohou byt vyuzity
pro akumulaci energie a to ve form¢ tepla 1 chladu. Hydraulickd soustava je
piipojena na soustavu dvou termalnich panelli, které obsahuji 12 paneli
obsahujici vysokou koncentraci polymerni slouc¢eniny PCM na bazi parafinu.

Vyzkumna ¢innost zahrnuje také vyuziti PCMs v laboratofi, kde je pfedmétem
vyzkumu vyuziti efektivniho zdroje, vliv tepelné akumulace na teplotni stabilizaci
uvnitt mistnosti a také uprava povrchovych vlastnosti akumula¢nich paneli.
Soucasti téchto povrchovych tprav je vyuziti nuceného proudéni za pomoci
difuzniho prvku. Jednou z moZnosti zefektivnéni procesu vybijeni akumulované
energie v PCMs je pravé vyuziti proudéni vzduchu podél povrchu PCMs, kde
dochazi k zvySeni soucinitele pfestupu tepla z povrchu materidlu do okoli. Na
vyrob¢ difuzoru a problematiky proudéni vzduchu jsem spolupracoval s kolegou
Ing. Stanislavem Sehnalkem.

Jednotliva méfeni ovlivnéni povrchovych konvektivnich vlastnosti PCMs jsou
soustfedéna také v laboratofi techniky prostfedi v kompenzované kalorimetrické
komote, kde je mozné minimalizovat vlivy okolni prostfedi a zajistit stabilni
mikroklimatické podminky.

Cilem vyzkumné ¢innosti je stanoveni tepelné technickych parametri PCMs,
provedeni riznych moZnosti zefektivnéni procesu akumulace a jeho nasledna
aplikace do chladiciho nebo topného zatizeni. Spole¢né s kolegou Ing. Sehnalkem
bylo predmétem vyzkumu vytvofit metodiku méteni chladicich stropi, tramct a
pfedevS§im provedeni Gpravy Casti kalorimetrické komory, kterd by umoZznovala
méfit chladici vykon téchto prvki.

4.1 Experimentalni méreni transparentniho prvku vyuzivajici
PCMs
Soucasti disertacni prace je také pasivni vyuZziti specifického transparentniho
prvku vyuzivajici PCMs. Tepeln¢ akumula¢ni materidly PCMs se v poslednich
letech stavaji vice popularni a to Vvriznych aplikacich naptiklad 1
Vv transparentnich prvcich budov [9],[15],[22]. Materialy, které se vyuzivaji
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Vv téchto aplikacich, jsou ur€eny predevsim k teplotni stabilizaci uvnitt budov, kde
redukuji tepelnou zéatéZz zpusobenou slunecnim zafenim. Jak popisuji studie
[9],[15],[21],[22], aplikace ruznych druhti PCMs zpusobuje rozdilné chovani
téchto materiall uvnitt transparentnich prvk. Ne&které transparentni prvky
obsahuji také reflexni elementy, jako je prizmatické sklo, které odrazi piimé
slunecni zéfeni. Kombinaci reflektivniho prvku a tepelné akumulacniho jadra
PCM, je tento element schopen zajistit komfortni mikroklimatické podminky a
také minimalizovat potiebu chlazeni v budovach.

VétSina transparentnich prvki vyuziva PCMs na bazi hydrati soli. Tyto
materialy jak uvadi kapitola 3.3.1, vykazuji své specifické vlastnosti z hlediska
sourodosti tani. Pfedmétem vyzkumu bylo specifické sklo, které vyuziva nové
technologie umisténi PCM do meziskelniho prostoru. Predchozi technologie
umistovala PCM material do polykarbonéatovych segmenti, které¢ byly umistény
v meziskelnim prostoru [9]. Tato zména byla provedena vyrobcem za tGéelem
zvyseni tepelné¢ akumulacnich vlastnosti, a také z dlivoda sniZeni ndkladii na
vyrobu téchto transparentnich prvki.

Soucasti disertacni prace bylo testovani tohoto specifického transparentniho
prvku vyuzivajiciho PCM. Jedna se o tepeln¢ akumulacni panel, ktery se diky
svym tepelné technickym vlastnostem pouziva jako nahrada tézkych stavebnich
vyplni v prosklenych konstrukcich. Vnéj$i meziskelni prostor obsahuje
prizmatickeé sklo, které odrazi béhem letniho obdobi slune¢ni zareni. Vyznamnou
Casti je vSak vnitfni meziskelni prostor, ktery obsahuje PCM ve formé hydratu
soli. Teplotni stabilizace vnitiniho mikroklimatu budovy a vyuziti difuzniho
zafeni jsou hlavnimi vyhodami téchto prvkii. Cilem experimentdlniho méteni
vSak bylo ovéfit chovani akumulacniho média v takto specifickém umisténi.
Hydrat soli, ktery je umistén v tomto elementu je hexahydrat chloridu vapenatého
CaCl,-6H-0.
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Rozméry testovaného vzorku jsou zobrazeny v Obr. 2. Panel je slozen ze Ctyt
tvrzenych skel a celkovd hmotnost panelu je 95 kg.

T =EEE

OUTER INNER

1000 mm

85 mm

Obr. 2 Struktura skla

Testovani tohoto panelu bylo provadéno v délici picce kalorimetrické komory.
Ram skla byl vyroben ze dieva a t4dné izolovéan v celé délce dilatacni spdry.
Délici pticka KK, ve které byl panel umistén, je tvofena polyuretanovym
panelem, hodnota soucinitele prostupu tepla je U = 0,13 W-m2-K™1, Tato hodnota
byla stanovena kalibra¢ni zkouSkou KK.

Principem kalibra¢ni zkousky bylo definovat tepeln¢ ztraty délici ptickou mezi
¢astmi Indoor a Outdoor v kalorimetrické komote. Uvniti KK bylo provadéno
méieni teploty vzduchu v nékolika vrstvach celého objemu obou ¢asti. Byly
provedeny Ctyfi podminky, pii kterych byly udrzovany rozdilné teploty vzduchu
uvnitt obou ¢asti. U obou ¢asti KK byl méfen tepelny vykon, ktery nasledné
stanovil tepelnou ztratu ptickou pii danych teplotnich podminkach a pfedevSim
stanovil soucinitel prostupu tepla délici pticky KK.

4.1.1 Proces krystalizace

Proces krystalizace ptedstavuje obnovu akumula¢niho média ve fazi tuhnuti
Z kapalného do pevného stavu. Béhem tohoto procesu dochdzi k uvolnéni
akumulované energie z materidlu do okolniho prostoru. Tato zkouSka nahrazovala
situaci v zimnim obdobi, kdy slune¢ni zafeni prostupujici pies prizmatické sklo
zpusobi roztani PCM a nasledn€ béhem noc¢nich hodin, kdy je venkovni teplota
velmi nizka bude dochézet k uvolnéni akumulované energie z PCM do okoli.
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Prabéhy teplot a tepelného toku na vnitini strané skla
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Obr. 3 Povrchové teploty, tepelny tok na vnitini strané skla behem testu, vnitrni
teplota vzduchu 20,5 °C teplota vzduchu na venkovni strané -15 °C.

Obr. 3 zobrazuje prubéhy povrchové teploty na vnitini stran¢ skla béhem
specifického testu v KK, kdy na vnégjsi strané panelu v Outdoor ¢asti KK byla
teplota vzduchu -15 °C. Tento graf zaznamenava pouze proces krystalizace a
zaroven zobrazuje pribéh a dobu, za kterou dosdhne povrchova teplota skla
teploty okoli. Poc¢ate¢ni podminky méteni byly 20 °C teplota vzduchu v Indoor a
Outdoor ¢asti. Po vytemperovani outdoor ¢asti na teplotu vzduchu -15 °C, bylo
zapocato méteni, viz Obr. 3. Na poc¢atku méfeni byl PCM material uvnitf panelu
v kapalném stavu véetnd usazeniny ve spodni &asti. Cervend kiivka vykresluje
pramérou povrchovou teplotu skla, ktera byla méfena ve &tyfech bodech. Zluta
kiivka vykresluje primérnou povrchovou teplotu v oblasti usazeniny. JiZ
Vv méfeni je patrny rozdil mezi teplotou v pAsmu usazeniny a okolni teplotou skla.
Hydrat soli ma v pevném stavu vyssi tepelnou vodivost nez v kapalné fazi, proto
je na pocatku méteni teplota v pasmu usazeniny vys$si nez v okolni ploSe, kde je
PCM v kapalném stavu. Poc¢atek krystalizace PCM je patrny v ¢ase 14:20. Tehdy
dochézi k uvolnéni energie, ktera je zpiisobena procesem krystalizace. Primérna
povrchova teplota skla vzrostla o 3 °C, v ptipadé¢ teploty usazeniny je tento narist
mens$i. Rozdilné chovani povrchové teploty zobrazuje cely pribéh, jsou tak
zieymé rozdilné vlastnosti usazeniny, ktera je zpiisobena nevhodnym umisténim
PCM v celém objemu meziskelniho prostoru. Obdobné vysledky zobrazuje také
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termogram, ktery byl proveden na pocatku procesu krystalizace. Tento snimek
zéaroven vizualizuje mnozstvi energie, které je z panelu uvolnéno béhem procesu
tuhnuti. Pfestoze je teplota vzduchu na vné&jsi strané skla -15 °C je povrchova
teplota panelu na vnitini strané¢ témét 24 °C. Povrchova teplota skla dosahla
teploty okoli az za dobu 19 hodin a to pti vnéjsi teploté vzduchu -15 °C a nulového
slune¢niho zéteni.
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Obr. 4 Termogram povrchu skla behem krystalizace

4.2 Akumulace energie v PCMs ve formé chladu

K vyuziti pasivni 1 aktivni aplikace PCMs bylo provedeno méfeni na
termalnich panelech laboratofe D307. Tyto panely byly pfedmétem vyzkumu jiz
v mé diplomové praci [12], kde byly ziskany hodnoty soucinitele piestupu tepla,
Casové konstanty a to piivodniho a také upraveného povrchu termalniho panelu.
Jednalo se vSak pfedevSim o zprovoznéni systému v rezimu ohfevu S vyuZitim
topnych elektrickych folii. Proto v ndvaznosti na diplomovou praci bylo
provedeno méfeni v rezimu chlazeni s vyuzitim zdroje chladu a to tepelného
Cerpadla a peltierovych ¢lankt. Testovani bylo provadéno v letnim obdobi, kdy
teplota vzduchu uvnitt laboratofe vyrazné piekracovala 27 °C tedy hranici teploty
pro pouziti chladiciho zatizeni dle [2].

Technologie vyuzivajici termalni panely s PCM umoznuje vyuzivat akumulaci
tepla i chladu. Tento systém lze provozovat v nékolika rezimech dle danych
pozadavki. V pasivnim rezimu vyuzivaji termalni panely zakladni funkci tepelné
akumula¢nich materiali a to akumulovat ptebytecné teplo v mistnosti. M¢éteni
V pasivnim rezimu nejen v obdobi 1éta potvrdilo stéZejni nevyhodu akumulace
v PCM a to vybijeni akumulované energie. Teplota termalnich panelli byla
neustale 1 béhem chladnych noci nad 22 °C. Z vysledki méfeni béhem aktivniho
rezimu akumulace tepla v zimnim obdobi, byla teplota PCM rovna teploté
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vzduchu v mistnosti, ktera byla cca 22 °C. V pribéhu celého roku tak nebylo
mozné dosahnout v pasivnim rezimu nizsi teploty PCM nez 22 °C. Stabilizace

teploty vzduchu v mistnosti nebylo v pasivnim rezimu dosazeno a to z divodi
nizkého bodu tdni PCM.

Teploty vody na vystupu z tepelného ¢erpadla byla 10 °C, teplota vody v nadrzi
se pohybovala okolo 11 °C. Pocatecni teplota vzduchu v mistnosti byla 30,4 °C,
tomu odpovidala poc¢ate¢ni povrchova teplota obou termélnich panelti. Laboratof
je orientovana na jih, je prosklend po celé délce obvodové stény. Piestoze
technologie pracovala témét 12 hodin denné, nebylo mozné dosahnout povrchové
teploty na termalnim panelu méné nez 22 °C. Stavajici technologie a aplikace
trubkového vyméniku uvnitt termalniho panelu neumoznuje dostate¢né chlazeni
vSech vrstev tepelné¢ akumula¢nich panelti uvniti termalniho panelu. V grafu je
zobrazen pribéh teplot v letnim obdobi po dobu 5 dnti. PfestoZe nebylo dosazeno
ochlazeni vSech vrstev PCM uvniti termélniho panelu, bylo dosazeno nepatrné
teplotni stabilizace uvnitf mistnosti. V tomto ptipad¢ bylo vyuZzito predevSim
citelného tepla PCM, kter¢ umoznilo stabilizovat teplotu vzduchu v mistnosti pod
29 °C. V ptipadé€ pasivniho vyuZiti t€chto termalnich panelii dosahovala teplota
vzduchu v mistnosti az 32 °C.

4.2.1 Experimentalni vyuZiti nucené konvekce k zvySeni piestupu tepla
Z PCM do okoli

Schopnost PCM uvolnit akumulovanou energii nastava pii ochlazeni daného
materidlu pod bod tani, jedna se tedy o proces tuhnuti ptipadné krystalizace. Tento
stav v PCM nastava vétSinou v no¢nich hodinéch, kdy teplota vzduchu v exteriéru
a také interiéru klesa, zde dochazi k uvolnéni akumulované energie. Mnohdy tento
jev vSak vlibec nenastane v ptipadé vysokych teplot vzduchu v mistnostech a také
v pfipadé jevu podchlazeni. Schopnost vybit naakumulovanou energie pro
regeneraci akumula¢niho média mizZe piedstavovat nefunkcnost celého systému
a to 1 béhem nékolika dnil, kdy jsou teploty V mistnosti nejvyssi. Jednou
Z moznosti jak zvysit efektivitu celého procesu akumulace je zvysit soucinitel
piestupu tepla na povrchu daného materialu. Dal§i moznosti bylo vyuzit proudéni
vzduchu, ktery proudi podél povrchu daného materidlu a zvySuje tak proces
ochlazovani. Jednalo se vSak pouze o experiment, ktery by zefektivnil pfenos
tepla z daného materialu do okolniho prostiedi.

Dtlezitym prvkem ochlazovani povrchu materialu je vytvofeni difuzniho
elementu, ktery by zajistoval vhodné rozloZeni proudu vzduchu po celém povrchu
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daného systému. K navrhu difuzniho prvku bylo vyuzito numerické simulace, kde
byly testovany riizné Upravy difuzniho prvku. Jako simula¢ni software byl vyuzit
ANSYS Fluent. Dle vysledkil byl néasledn¢ vyroben difuzni element, ktery byl
poté testovan na daném systému s PCMS.

V piipadé¢ aplikace difuzoru pro ochlazovani termalniho panelu bylo vyuzito
ventilatoru s pratokem vzduchu, ktery byl zvolen vzhledem k rychlosti a
charakteru proudéni vzduchu na 100 m3-hod™?. Tato rychlost byla zvolena
s ohledem na efektivni rozloZeni proudu podél povrchu panelu a také vzhledem k
ptipustnym hodnotam rychlosti proudéni v pasmu pobytu osob dle nafizeni vlady
¢. 523/2002. Difuzni prvek predstavuje ve sveé podstaté stérbinovou vyustku, u
kter¢ je dulezité dosdhnout pozadovaného dosahu proudu vzduchu a také rychlosti
proudéni. V nasem ptipad¢ se jednalo o volné izotermické proudéni vzduchu, kde
teplota ptivadéného vzduchu byla stejna jako teplota vzduchu v daném prostoru.

Pro upfesnéni bylo vyuzito anemometru, dle kterého byla méfena rychlost
proudéni v riznych bodech na povrchu panelu. Tyto vysledky témét odpovidaly
vysledklim numerické simulace. Rychlost proudéni byla v kazdém bod¢ na
povrchu panelu riiznd. Tato skutecnost vSak nepredstavuje podstatnou nepiesnost,
protoze béhem ochlazovani panelu dochazi k fazovym zménam uvniti PCM.
V procesu ochlazovani se tepelné technické vlastnosti PCM neustidle méni.
Béhem celého procesu chladnuti se soudinitel prestupu tepla neustale a vyrazné
meéni, proto nelze piesné definovat jeho primérnou hodnotu. Jedna se tak pouze
experimentalni stanoveni hodnoty. Stézejnim ukazatelem efektivity dynamiky
pfenosu tepla se tak stdva Casova konstanta, dle které lze hodnotit zménu
dynamiky ptenosu tepla z PCM do okolniho prosttedi.

4.2.2 Chlazeni tepelné akumulacni desky Dupont Energain

Difuzni prvek byl také aplikovan pfimo na akumulac¢ni panel o rozmérech 1 x
1,2 m. U tohoto panelu byla provedena povrchova uprava, zvySeni emisivity
povrchu na 0,85 a nasledné byl panel umistén v kalorimetrické komote, kde byl
minimalizovan vliv okolniho prostfedi na samotny proces chladnuti. Vysledky
méfeni jsou v grafu, viz Obr. 5. Z grafu je patrné urychleni procesu chladnuti,
Z namétenych hodnot bylo poté vypocten soucinitel piestupu tepla.
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Urceni soucinitele prestupu tepla bylo i v tomto ptipadé pouze informativni.
RozloZeni proudu vzduchu na povrchu panelu bylo v porovnani s termalnim
panelem rovnomérnéjsi. Tento efekt je zplsoben mens$i vysSkou panelu, u
termalniho panelu dochazelo ke snizovani rychlosti s rostouci vzdalenosti od
vyustek difuzoru a také vzniku turbulentniho proudéni. V ptipad¢ volné konvekce
a urCeni soucinitele prestupu tepla se jednd také o jeho primérnou hodnotu, ktera
je vztazena k danému teplotnimu rozdilu béhem jeho ochlazeni.

28 Proces chladnuti PCM
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Obr. 5 K7ivka chladnuti pro nucenou a prirozenou konvekci

Zména soulinitele pfestupu tepla v procesu nucené konvekce je patrna v

hodnoté ¢asové konstanty.
Tab. 1 Vysledky experimentu chlazeni akumula¢ni desky

Prirozena konvekce | Nucena konvekce

Casova konstanta 39 min 19 min

Soucinitel pfestupu tepla 6,59 W-m2-K*! 21,72 W-m2-K*!
Hodnoty soucinitele pfestupu tepla se nepatrné lis§i v porovnani s termalnim
panelem to je dano konstrukci a také jinou emisivitou povrchu termélniho panelu.
Nelze vSak srovnavat tyto dva experimenty a to vzhledem k rozdilnym
pocate¢nim a okrajovym podminkam méfeni. SniZzeni ¢asové konstanty bylo v
tomto piipad¢ 0 48 %. Takto znac¢né sniZeni je zpusobeno rozdilnou skladbou
PCMs desek je v termalnim panelu dvanact a v piipadé méteni jednoduché desky
bylo pouzito pouze 2 desek. Metoda vyuzivajici nuceného proudéni vzduchu pii
aplikaci na jednoduchou skladbu PCM, ptedstavuje jednu z moznosti zefektivnit
proces pienosu tepla z PCM do okoli. Realna aplikace téchto akumula¢nich
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materiali v budovach je celoplosné umisténi na sténu nebo strop. Zajistit
ochlazovani pomoci proudéni vzduchu podél téchto velkych ploch by v praxi bylo
konstrukéné 1 finanéné narocné.

4.3 Funkéni vzorek chladiciho stropu

Jednim zbodl disertaéni prace bylo vyuzit aktivni aplikace PCMs ve
specifickém zatizeni. Z vysledki méteni a aplikaci tepeln¢ akumula¢niho média
PCM, bylo vyhodnoceno jako nejvhodnéjsi aplikovat PCM v zafizeni, které by
vyuzivalo rezimu chlazeni. Navrh takového zafizeni byl koncipovan tak, aby
umoznil vyuzit nejen akumulace chladu, ale zarovein by dokazal odebirat
akumulované teplo z PCM. Problematika aplikace PCMs v chladicim stropé neni
ptili§ rozsifena. Obdobna aplikace téchto materialti je popsana v [22], kde
pfedmétem vyzkumu je regenerace PCMs pii rtizné pozici PCMs v chladicim
stropé.

Navrhnut byl chladici strop, kde podél celé salavé plochy byl aplikovan PCM.
Trubkovy vyménik s rozsifenou sty¢nou plochou slouzi k chlazeni a je v pfimém
styku s PCM. Obalova konstrukce tohoto stropu byla vytvofena s 1,5mm tlustého
plechu s povrchovou tGpravou na matnou bilou barvu. Minimalni tloustka tohoto
kryciho obalu a vysoka hodnota emisivity zajiStuje dostateCny prestup tepla mezi
PCM a okolnim prostredim.

V chladicim stropu je teplonosnym médiem voda, ktera je chlazena dle zadané
hodnoty. Teplota vody se udrzuje nad teplotou rosného bodu v dané¢ mistnosti.
Pozadavkem zdroje chladu tak je teplota cca 16 °C. Provoz tohoto zafizeni je
energeticky hospodarny a pti dostateCné chladici plose dokaZze snadno zajistit
komfortni mikroklimatické podminky uvniti budovy.

Mezi dalsi vyhody tohoto systému je schopnost odebrat akumulované teplo
z PCM. Jedna se o regeneraci akumula¢niho média, které je v ptipad¢é tohoto
materidlu velice problematické. Teplotni rozsah, kdy PCM materidl uvoliuje
nashromazdéné teplo je 18 - 22 °C. Piedchozi testy se zvySenim soucinitele
pfestupu tepla, povrchovou upravou nebo vyuziti nucené¢ho proudéni
neumoznovaly dosdahnout teploty fazového piechodu. Béhem téchto méteni
nebylo dosaZeno této teploty v Zddném z nich a to 1 béhem zimniho obdobi. Nizka
teplota fazového piechodu tohoto materialtit zptisobuje problematické chovani
z hlediska vyuzivani opakovatelnosti akumulace tepla. Zatizeni chladiciho stropu
vSak tento jev eliminuje pravé svou schopnosti ochladit tento material pod bod
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tuhnuti. Funkce regenerovat akumula¢ni médium piedstavuje jednu z moznych
dal$ich funkci tohoto systému.

Obr. 6 Funkéni vzorek chladiciho stropu

Dulezitou vlastnosti vyrobeného chladiciho prvku je dokonalé rozlozeni
povrchové teploty a to piredevsim u prvku s PCMs. Trubkovy vyménik je tvofen
chladicimi stropnimi prvky WK-D-UL-KS, které jsou sloZeny z tepelné vodivého
pasu, ve kterém jsou nalisovany trubkové meandry tak, aby bylo zajisténo
optimalni vedeni tepla. Spravné vedeni tepla ptes chladici pas do PCMS ptipadné
boxu je zajisténo pomoci specifického polepu.

4.3.1 Metodika méreni chladicich prvki a iprava laboratoie

Nedilnou soucasti vytvoteni chladiciho stropu bylo také vytvoftit postup neboli
metodiku méfeni, dle které by bylo provedeno méteni chladiciho vykonu tohoto
zafizeni. Tato metodika vychazi z CSN EN 14240, je aplikovana na stavajici
moznosti laboratofe techniky prostiedi v Indoor ¢asti komory. Z hlediska doby
ustaleni a stanoveni chladiciho vykonu bylo potfeba operativné stanovit tuto dobu
samotnym méfenim a to pfedevSim z divodill vysoké schopnosti akumulace
chladu v PCMs.

Béhem zkousky je potieba zajistit minimalni tepelné ztraty okolnimi sténami.
Proto bude udrZzovéna teplota vzduchu v okolnim kompenzaénim prostoru ale
také v Outdoor ¢asti stejna jako uvnitt laboratofte.

Tepelna zatéZ je uvnitt laboratofe zajiSténa pomoci elektricky vyhtivanych
figurin. Elektricky ptikon téchto figurin je regulovatelny s maximem 180 W.
Maximalni vnitini tepelna zatéZ mistnosti je 200 W-m 2. Rozmisténi téchto figurin
proto bylo voleno tak aby byly dodrzeny pozadované hodnoty tepelné zatéze a
pfedevS§im byla udrzovana teplota vzduchu v mistnosti dle normativnich
pozadavki a dle chladiciho vykonu chladicich jednotek.
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Béhem zkousek je méfena teplota a vlhkost vzduchu, povrchové teploty
okolnich ploch véetné chladicich prvki, teplota teplonosného média (vody) uvniti
chladicich prvk. V méfici mistnosti je dale méfena také teplota kulového
teploméru spolecné s ptesné danymi pozicemi teplotnich ¢idel.

Meéfteni chladiciho vykonu je podminéno tepelné technickymi vlastnosti méfici
mistnosti. Z toho divodu byly provedeny potiebné konstrukéni upravy uvnitf
laboratote. Pozadavky metodiky méfeni definovaly samotnou upravu laboratoie.
Jak jiz bylo uvedeno metodika méfeni chladicich stropti a tramct byla aplikovana
na Indoor ¢ast KK v laboratofi techniky prostfedi. Métfeni uvniti laboratote je
podminéno tésnosti a dobrymi tepelné izola¢nimi vlastnostmi dané konstrukce.
Tyto podminky umoznuji nastavit okrajové podminky a minimalizuji tepelné
ztraty okolnimi sténami. Plocha mistnosti ma byt v rozsahu 10 az 21 m?, s vyskou
2,7az3m.

Nejprve byly provedeny upravy vSech povrchil uvniti laboratoie pro zajisténi
vysoké hodnoty emisivity. Dale bylo nutné vytvofit délici pticku, kterd by zakryla
rekondi¢ni jednotku vcetné hydraulického stolu. Navrhnuta a nasledné vytvorena
byla ocelova konstrukce, na kterou byly ptipevnény PVC desky.

Stézejni Casti Gpravy laboratofe bylo provedeni hydraulického zapojeni na
stavajici ¢asti hydraulického okruhu. Soucasti zapojeni byl pritokomér,
rozdélovac a sbérac, pies ktery je zapojen pozadovany pocet chladicich jednotek.
Ptivodni hadice do chladicich zafizeni jsou vedeny za kryci st€nou a jsou ptimo
napojeny do jednotlivych stropnich jednotek.

4.4 Méreni chladiciho vykonu chladiciho stropu

V laboratofi byly méfeny chladici stropy o celkové plose 4,67 m?. Stropni
jednotky byly instalovany volné v prostoru stropu a nebyly izolovany v rozich,
jak je tomu v pfipadé uzavieného chladiciho stropu. Tento pfipad tak umoznoval
vyuzit konvektivni slozky ptfenosu tepla mezi povrchem stropu a okolnim
vzduchem. Oteviené funkce stropni jednotky bylo vyuzito ptfedevSim z davodi
vyuziti aplikace PCMs, kde tato metoda umoZnuje vyuzit lepsi akumulaéni
schopnosti PCMs. Pro srovnani bylo provedeno méfeni s a také bez aplikace
PCMs v chladicich stropech.

4.4.1 Vysledky méreni chladiciho vykonu chladiciho stropu

Teplota vzduchu uvnitt laboratofe byla béhem vSech méfeni udrzovéna
v pozadovaném teplotnim rozsahu 26-28 °C, pritok chladiciho média 5 I-min™,
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Jednotlivd méfeni vyzadovala potfebnou dobu ustaleni teploty vzduchu
V mistnosti. Teplota vzduchu v mistnosti byla regulovana pomoci elektrického
vykonu simula¢nich figurin. Tepelny vykon téchto figurin byl eliminovéan
chladicim vykonem chladicich stropl. Pro zajisténi vétsi presnosti méfeni byla
Vv ptipad¢ ustaleni chladicich stropti s PCMs doba ustéleni fddové dvakrat vetsi
nez v ptipadé¢ chladicich stropti bez PCMs.

Chladici vykon chladiciho stropu s PCMs

Stanoveni chladiciho vykonu jednotek s PCMs piedstavoval zdlouhavy proces
a to z hlediska ustéleni a stanoveni dané¢ho vykonu.

Celkovy chladici vykon predstavuje vykon v§ech métenych jednotek o aktivni
plose 4,67 m?. V pribéhu je patrnd mal4 nepiesnost v linearité chladiciho vykonu
a to pfi teplotnim rozdilu 13 °C. Nepfiesnost je ddna ve stanoveni chladiciho
vykonu béhem ustalovaciho procesu. PCMs neustalé absorbuje tepelnou zatéz
z elektrickych figurin a teploty chladiciho média nepatrné kolisaji.

Tab. 2 Chladici vykon stropnich jednotek s PCMSs pii nominalnim pritok 5

I-min?t
Typ funkéniho vzorku | Chladici vykon [W] | Rozdil teplot [K]
Chladici strop 1,4 x 0,8m 97 10
Chladici strop 1,6 x 0,8m 112

Chladici vykon chladiciho stropu bez PCMs

V piipadé€ chladicich jednotek bez PCMs, byla vrstva PCMs z chladiciho boxu
odstranéna. Tepelné vodivé pasy trubkového vyméniku byly v pfimém kontaktu
s plochou chladiciho stropu a zpusobovaly tak vyssi chladici vykon. Proces
ustaleni byl v tomto ptipad€ rychlejs$i v porovnani s pouzitim PCMs. Ustaleni
procesu béhem jednotlivych zkouSek bylo znatelné rychlejsi a systém vykazoval
rychlejsi reakci na teplotni zmény, neZ tomu bylo v ptipadé pouziti PCMs.

Tab. 3 Chladici vykon stropnich jednotek bez PCMS pii nominalnim pritok 5

I-min?t
Typ funkéniho vzorku | Chladici vykon [W] | Rozdil teplot [K]
Chladici strop 1,4 x 0,8m 123 10
Chladici strop 1,6 x 0,8m 140
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4.5 PreruSovany provoz chlazeni chladicich stropi

Podminky méfeni pro zkousSeni prerusovaného provozu chlazeni byly: teplota
vzduchu uvnitt laboratoie 26 °C, teplota vSech okolnich prostor 26 °C, teplota
vody na vstupu 10 °C. Aplikace PCMs uvnitf chladicich stroptl zvySuje predevsim
jeho tepelné akumulaéni schopnosti. Dal§im experimentalnim métfenim, proto
bylo ovéfit schopnost akumulace chladu v chladicim stropé a to béhem
prerusovaného provozu chlazeni. Obehové Cerpadlo zajistujici proudéni média
v chladicich stropech bylo béhem testu vypnuto, zaroven vsak tepelnd zatéz
elektrickymi figurinami byla v provozu. Uvnitf mistnosti tak dochazelo
k zvySovani teploty vzduchu. Pfedmétem tohoto méfeni bylo ovéfit chovani
zafizeni béhem vypnutého provozu a zaroven stanovit jak pferuseny provoz
chlazeni ovlivni tepelnou setrvacnost celé mistnosti.

Porovnani priibéh( teplot prerusovaného chlazeni
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Obr. 7 Srovnani vysledkii prerusovaného chlazeni s a bez aplikace PCMs

Srovnani vysledki méfeni prerusovaného chlazeni s a bez aplikace PCMs je
zobrazeno na Obr. 7. Zde je patrny rozdil tepelné setrvacnosti chladiciho systému
vyuzivajictho PCMs. Pribéh pritoku chladiciho média zaroven predstavuje
provoz a vypnuti chladicich stropt. Vypnuti chlazeni zplsobilo rychly a prudky
narust teploty vzduchu v mistnosti v ptipadé chladicich stropti bez PCMs. Reakce
tohoto systému po zapnuti vykazuje rychlou odezvu a teplota v mistnosti klesa
rychleji nez v ptipade pouziti PCMs. Z hlediska dosazeni plivodni teploty je vSak
tento proces velmi zdlouhavy. Systém vyuzivajici PCMs umoznuje diky nizkému
teplotnimu nartstu dosdhnout ochlazeni vzduchu v mistnosti rychleji a to 1 ptesto,
ze chladici jednotky s PCMs maji niz$i chladici vykon.
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Experimentalni méfeni pferusSovaného chlazeni potvrdilo vhodnou aplikaci
PCMs v nizs§im rozsahu teplot, jak bylo ovéfeno také v DTA analyze. PCM ma
velmi vysokou hodnotu mérné tepelné kapacity pravé v niz§im teplotnim rozsahu,
to bylo potvrzeno absorpci tepelné energie béhem preruSovaného provozu
chlazeni.

5. PRINOS PRO VEDU A PRAXI

Specifické zaméfeni na moZznosti vyuziti a vylepSeni vlastnosti tepelné
akumulacnich materialu PCMs ptedstavuje jeden z hlavnich piinosi této prace.
Soubor dat ziskany provedenim experimentalnich méfeni PCMs v reZimech
chlazeni i ohfevu se stal vyznamnym zdrojem informaci, ktery umoznil stanovit
vhodnou aplikaci téchto materiali. Modifikace povrchovych vlastnosti PCMs,
Které zvysi efektivitu procesu akumulace, mohou byt v praxi snadno aplikovany.
Tyto aplikace nasledné sniZi energetickou naro¢nost budov, ale pfedevSim
umozni stanovit komfortni mikroklimatické podminky uvnitt budov.

Vysledky disertaCni prace byly pifinosem V oblasti védecké komunity
pfedevsim z hlediska specifického zajmu vyzkumu PCMs. Ziskané poznatky byly
publikovany v nékolika odbornych ¢lancich, které byly publikovany na
mezinarodnich konferencich a Vv mezindrodnich recenzovanych ¢asopisech
evidovanych v databéazich Scopus a Web of Science.

Vyznamnym bodem nejen pro védu ale také pro praxi je vytvoreni
laboratorniho zazemi V laboratofi techniky prostiedi. Vytvofeni méfticiho
pracovisté zaroven rozsituje jiz tak specifické schopnosti kalorimetrické komory
a predstavuje dalS$i moznosti vyuziti laboratorniho zdzemi s vefejnymi subjekty.
Laboratof je schopna testovat chladici vykony aktivnich 1 pasivnich chladicich
stropll a tramci.

Ptinosem pro védu a praxi je zaméfeni celé prace, které se zaobira testovanim,
upravou specifickych vlastnosti a predevsim aplikaci akumulaénich materiali.
Experimentalni testovani transparentniho prvku bylo pfinosem predevSim
V oblasti praxe a samotného vyuziti. Vysledky testovani tohoto transparentniho
prvku s PCMs upozornily na nevhodné pouziti PCM, na které byl nasledné
upozornén samotny vyrobce.

Se vzriistajici potiebou chlazeni v oblasti techniky prostfedi je pifinosem
vytvofeni chladiciho zafizeni, které umoznuje stabilizovat teplotu vzduchu
V mistnosti s minimalnimi naklady na jeho provoz.
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6. ZAVER
Disertacni prace se zabyva pasivnim i aktivnim vyuzitim tepelné¢ akumula¢nich
materidlt PCMs. Stézejni ¢asti prace je dynamika ptenosu tepla z PCMs do okoli,
kterd definuje dilezité povrchové konvektivni vlastnosti, urcujici schopnost
akumulace energie a jeji nasledné uvolnéni do okoli.

V ramci disertacni prace byly splnény vSechny cile, které byly stanoveny.
Definovany byly tepeln¢ technické parametry PCMSs. Hlavnim kritériem definice
téchto parametri a samotné dynamiky pirenosu tepla z materialu do okoli se stala
Casova konstanta a soucinitel piestupu tepla. Experimentalnim méfenim aplikace
tepelné¢ akumula¢nich materidli bylo mozné ovéfit chovani téchto materiala
Vv riznych podminkach a to v rezimu ohtevu i chlazeni. Pro vyzkum PCMs bylo
vyuzito termalnich panelli obsahujici tyto materialy a zaroven také tepelné
akumulac¢nich desek Dupont Enegain.

Principem zefektivnéni akumulacéniho procesu bylo zménit tepelné technické
parametry, tedy Casovou konstantu a zaroven zvysit pfestup tepla na povrchu
tohoto materialu. Bylo vyuzito nékolika moZnosti jak zménit a zlepsit chovani
systému vyuzivajiciho PCMs. Prvni metodika vyuzivala pouhé zmény povrchové
upravy téchto parametri. Vysledky potvrdily zvySeni soucinitele piestupu tepla a
tedy snizeni Casové konstanty. Presto Slo o snizeni ¢asové konstanty pouze o
17 %. Dalsi metoda vyuzivala nuceného proudéni vzduchu podél povrchu
akumulac¢nich paneld. Oproti ptivodnimu stavu doSlo ke sniZeni ¢asové konstanty
temeft o 30 %. Z divodi nizké teploty fazoveého prechodu pouzitého PCMs 22 °C,
nebylo mozn¢ dosdhnout tohoto stavu v Zddném experimentalnim méteni a to ani
I S pouzitim nuceného proudéni vzduchu. Vysledky potvrdily obtizné vyuziti
téchto materiall v pasivni formé a to praveé z diivodu velmi nizké teploty fazového
ptechodu, ktera neumoznuje efektivné vyuzit procesu akumulace.

Jednim z bodi disertacni prace bylo ovéfit chovani a vlastnosti PCM v aktivni
aplikaci ohfevu a chlazeni. Soucasti experimentalnich métfeni bylo také testovani
chovani tohoto materidlll v $irSim teplotnim rozsahu. Pro tento ucel byla
provedena DTA analyza v patfiéném teplotnim rozsahu. Vysledky DTA analyzy
predpokladaly vhodnéjsi aplikaci PCM v niZ§im rozsahu teplot, ktery by také
umoznily dosdhnout uvolnéni akumulované energie uvnitt PCMs.

Soucasti prace byl také experimentdlni vyzkum aplikace PCMs
Vv transparentnim prvku. Vysledky poukazaly na nedostatky z hlediska spravnych
tepelné technickych vlastnosti a pfedevS§im na problematiku vhodného
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zapouzdieni pouzittho PCM. Tyto informace poslouzily ke konfrontaci
s vyrobcem téchto prvkil a také s Sirokou vefejnosti na mezinarodni konferenci.

Hlavnim cilem disertacni prace bylo vyuziti aktivni aplikace PCMs s danymi
upravami takovym zplsobem, aby bylo efektivné vyuzito principu akumulace
teplené energie. Vysledky jednotlivych méfeni umoznily ovéfit chovani téchto
materiald, které nasledné slouzily k vyuziti aplikace PCM do specifického
chladiciho zafizeni. Disertacni prace obsahuje souhrn poznatkd z testovani a
aplikaci téchto materidlii, které umozni rozsifit ptehled o soucasném stavu a
vyuziti tepelné akumulac¢nich materiald.
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