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ABSTRAKT

Diplomova prace se v teoretick@sti zaobira problematikou tepelné akumulace
budov, nevyhodami dnesnich stavebnich matedaho nosti jejich eSeni. Déale je popsan
p enos energie z povrchu materigbroud nim a saldnim. Hlavniinnosti je vyzkum
tepeln akumulanich panel DuPont™ Energain®, jejich vlastnosti a mo nostmi
uplatn ni. Jsou, zde také popsany simulaprostedi vyu ivana v oblasti projektovani
budov. Prakticka ast se zabyva menim na soustavs tepeln akumulanimi panely
DuPont, zkouméani paramefr asovd konstanta a somitel p estupu tepla. Vlastnosti

akumulanich panel byly ov eny simulaci.
Kli ova slova:

Tepelna akumulace, akumutd materiadl skupenského tepla, soitel p estupu tepla,

asova konstanta, SolidWorks.

ABSTRACT

This diploma thesis deals in theoretical part daéin problems of thermal storage
buildings, disadvantages of today’s building mailerand possible solutions. Is described
transfer of energy from the surface of the mater@dduction and radiation. Main activity
is research thermal storage panels DuPbBnergaif, their properties and possibility of
use. Practical part deals with measurement theersystith heat accumulation panels
DuPont, exploration of the parameters, the timestamt and heat transfer coefficient.

Features storage panels were validated simulation.
Keywords:

Heat accumulation, latent heat storage materiat transfer coefficient, time constant,
SolidWorks.
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SEZNAM POU ITYCH SYMBOL

Symbol jednotka vyznam

Q J Teplo

m kg Hmotnost

Co J.kg.K! M rna tepelna kapacita
°C Teplota

t s as

d m TlouSka
m’s* Teplotni vodivost
W.nm*K?  Tepelna vodivost

X,Y,Z 1 Prostoroveé scadnice

R m>.K.W*'  Tepelny odpor

Bi 1 Biotovo islo

Fo 1 Fourierovo islo

Lc m Charakteristicky roznm
kg.m? Hustota

h W.m?K?  Souinitel p estupu tepla

q W.mi? Hustota tepelného toku

Nu 1 Nusseltovo kritérium

Gr 1 Grashofovo kritérium

Pr 1 Prandtlovo kritérium

g m?.s? Tihové zrychleni
K Sou initel teplotni rozta nosti
m’.s? Kinematicka viskozita
Pa.s Dynamicka viskozita

T K Absolutni teplota

E W.m2 Intenzita zéeni
W.m%K*  Stefan-Boltzmannova konstanta
1 Emisivita
S asova konstanta
m Sika, délka, vySka
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UvoD

Tepeln izola ni vlastnosti staveb se staly v saané dobjednou z hlavnich priorit
v oblasti Uspory energii a zajigi tepelné pohody. Spousta firem ji nabizi celdals
izola nich material, postupn dochazi i k sni ovani tlouky t chto material s cilem
zajistit jeSt vysSi izolani schopnosti. Velkou oblibou se stalyedostavby, které diky
lehkym konstrukcim umouji velmi rychlou vystavbu, mnohdy i s cenowi Simi

naklady, ne pedstavuji t ké cihelné konstrukce.

Problémem je vSak v opomijeni tepelrkumulanich viastnosti. Lehké konstrukce
i p es vyu iti dostatenych izolanich material zaznamenavaji velmi Spatné akumauia
vlastnosti. HorSi akumulai viastnosti vykazuji také ké konstrukce, jako jsou tvarnice
nebo i cihly. U devostaveb je to patrné vipad horkych letnich dn, kdy dochazi
k p ehivani mistnosti, to nasledrvede k vyu ivani klimatizanich jednotek, které poté
p edstavuji navyseni speby energie. Pravsou asny trend izolovat dn a aplikovat co

nejlépe izolujici okna, zapi uje hromadni tepla i v zimnim obdobi.

Prav mo nost vyu it teplo, které pedstavuje tepelnou zatnebo i ztratu, je
v dnesni dob sni ovani spoteby energie staveb velmi aktualni. Na trhu se aljiev
materialy, které umo ni Spatné akumuia vlastnosti eliminovat a v jistych ipadech

slou i i k chlazeni.

Prace se zaobira problematikou tepelné akumulagelkaimem parametrtepeln
akumulanich panel DuPont™ Energaiff, které jsou aplikovany v tepelné soustav
v laboratoi UTB Zlin. Nejprve je dle ité zajistit spravnou regulaci odvu t chto panel.

K vyu iti vySSi teploty soustavy je nutné nastaltD regulator a zajistit nizky pkmit
teploty, kv li maximalni teplot panel. Parametry tohoto panelu byly ovany z prb hu
chlazeni. Na panelech bude provedeno takéemi pomoci termokamery, s néslednou
zm nou povrchu panelu (n&ni barvou) a porovnani zmy emisivity povrchu na vliv

p estupu tepla.

Kov eni nam enych a vypotenych poznatk bude provedeno vytveni tém
toto ného modelu akumulaiho panelu v prostdi SolidWorks. Zde je nutno nejprve
ov it stacionarni chovani modelu a porovnat je s ggalnhodnotami panelu, nasledn
model nastavit tak, aby parametry odpovidal reaing@anelu. Pak Ize simulovat realné
chovani modelu v mistnosti, a to i viad jednodusSiho modelu vanych kombinacich

a umistnich v mistnosti.
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Cilem prace je uit parametry tepeln akumulaniho panelu a simulaci ot
ziskané vlastnosti s mo nosti nasledné studie amioekumulanich desek v mistnosti.
Prace na thto panelech bude pokmvat i v navazujicim doktorském studiu, kde bude
probihat m eni panelu také ve funkci chlazeni. A dale vyzkuserphovych emisnich a
konvektivnich parametrse zetelem k izeni penosu energie mezi prostlim a tepeln

akumulanim prvkem.
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|. TEORETICKA AST
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1 TEPELNA AKUMULACE BUDOV

Tepelna akumulace je B itou vlastnosti budovy, gdstavuje hromaai tepla
v konstrukcich, které seigoklesu teploty nasledruvol uje do prostoru, tedy odevzdava
teplo zpt. K p edani naakumulovaného tepla dochazi ikégd pi p eruSeném vytami,
intenzivnim vtranim, nebo v ppad letniho obdobi néasledkem poklesu teploty
venkovniho vzduchu Ihem noci. Principem akumulaich vlastnosti je, ochlazenému
vnit nimi vzduchu, nebo poklesu venkovni teploty, zéjiaby nedochazelo k citelnému
ochlazeni povrchu vnitich stn. Teplotni spad vnibtiho a vnjSiho prostedi budovy
dosahuje mnohdy velmi vysokych hodnot, konstrukeebjhem celého roku okta
nerovnomrn , pesto stabilizaci teploty akumulovanym teplem zaijj§ jen ast

konstrukce.

V sou asné dob se vtSina staveb zaobira g@evsim vysokou Urovni tepelné
izolace, co mnohdy zapi uje, e tyto svatby se vyznaji velmi nizkou tepeln
akumulani schopnosti. Hlavni problém je ve vyuivani koo&tnich material,

p edevsim na bazi dva s kombinaci izolaich latek. Nagklad devostavby, kde skelet
domu je tvoen dev nym ramem, @ Ky jsou tvoeny tzv. sendviovou konstrukci
s kombinaci izolanich material, polystyren a mineralni vina. DalSi stavby, které
disponuji  horSimi akumulaimi vlastnostmi, jsou zaé konstrukce vyu ivajici

porobetonové tvarnice.

U takovychto konstrukci tak dochazi k velmi ryclddezv na zmnu vnitni a
vn jSi tepelné zéate. Tepelna izolace samagm minimalizuje tepelnou vymmu budovy
s vn jSim prostedim, ovSem tepelné ztraty v zimzp sobuji zvySeni spatby energie,

nebo naopak v léttepelné zisky zap i uji p ehivani prostoru.

Mo nym eSenim Uspory energie a zvySeni tepelné pohody svbudsou
akumulani materialy skupenského tepla, PCM (Phase Charageridls) materialy mici
skupenstvi. Tmito materialy m e byt voda, parafin, solné hydraty, umaiji absorbovat,
zadr et a poté uvolnit uité mno stvi energie. Tato energie ra byt ve form tepla i
chladu, ktéto z'm dochézi p zdanliv malé teplotni zr'm . Jedn& se o zmu
fyzik&lniho skupenstvi daného materidluegevsim z pevného skupenstvi na kapalné. P
této zmn skupenstvi dochazi k velké spait energie, materialy ji odebiraji z okolniho

prostedi, tedy dochazi k tepelné akumulaci.
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1.1 Budovy s nizkou tepelnou akumulaci

Tepelna akumulace budov zjednoduSempopisuje problém, ktery nastava

v konstrukcich budov. Tyto problémy jsou spojenysov prom nlivym pr b hem teplot
a tepelnych tok Nejen promnlivy pr b h venkovnich teplot pobici na povrchovou
teplotu konstrukce, ale i eruSené vytami, nebo i intenzivni \tréni zp sobuiji, e tepelny
stav v konstrukci budovy i jednotlivych mistnostgehneustéleny. Lzeict, e tepelna
akumulace vyjadije eSeni tepelntechnickych problémstaveb, vzhledem ke skutgym

podminkdm. V technice je vSak velmiasto uplatovan pistup za idealizovanych
podminek, podminky za ustaleného stavu. Wterych pipad je to v3ak jediny mo ny

Zp sob, nelzeesit dany problém detailji.

Pou iti odleh enych konstrukci budov (elvo, porobetonové tvarnice), zapnilo
vyznamnjsi zm nu tepelného stavu v obvodovych konstrukcich vyaéoi st kymi
konstrukcemi (cihly) ,a to v fpad stejnych izolanich schopnosti. Kugkladu, kolisani

vn jSi teploty vzduchu o , tato zmna vyvola v pipad pou iti cihelné stny kolisani
teploty na vnithim povrchu sty jen o , Vopaném pipad v pou iti lehké
konstrukce je to a . Hor8im pipadem je otopné pstavka, kde u lehké konstrukce

v porovnani s cihelnou konstrukci je pokles teplogyvnitni stran st ny velmi vysoky.
P eruSeni vytami a nasledn vyrazny pokles teplot v fpad lehkych konstrukci, byl
hlavnim podmtem k hodnoceni staveb, nejen z hlediska tepelotade,ale i tepelné

akumulace. [4]

1.2 Uspora energie, zajistni tepelné pohody

Zvyseni tepeln akumulanich vlastnosti budov me zajistit, nejen Usporu energie,
ale takeé zajistit tepelnou pohodu, nedochazi tpkek ivani mistnosti. Spatba energie na
vytap ni a chlazeni gdstavuje tém 70 % celkové spatby vSech energii. Mo nost, jak
sni it energii na vytapni nebo minimalizovat patbu chlazeni, ma vysoky potencial pro

budoucnost v oblasti speby energie a sni ovani emi€iO,.

Vyu iti akumula nich materiélu, au jsou implementovany fmo b hem stavby,
nebo jsou instalovany dodate, umo uji udr ovat stabilni klima uvnit mistnosti.
Mohou tak zajistit sni eni typického kolisani tepl@ho vysledkem je sni eni spaby

energie pro vytdmi i chlazeni. Mistnost, kterd je vybavena PCM midle doké e
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v letnim obdobi sni it teplotni Spky uvnit budovy a o 6°C, sni eni spoeby energie a
0 15 %, naklady na klimatizaci se sniia o 35 %.

V oblasti devostaveb je vyuivano dvovlaknitych desek a izolaci. dlnosti
takovych to material je nejen vysoka tepelnizola ni a akusticka vlastnost, ale také i
schopnost tepelné akumulaceedevsim v letnim obdobi doka ou tyto materiély zdim
prostup tepla konstrukci. Vyhodou je také ekolagst, hlavni devni surovina je vyraimé

technologickym procesem nevyu ivajici adné skotliu [13]

1.2.1 Tepelna zat

N 1

Tepelnd vymna mezi zdrojem s vySSim energetickym potencialemnianim
prostorem budovy se oznge jako tepelna zat Lze ji d lit podle zdroje na tepelnou
zat vnit ni a vnjSi. Tepelné toky vrjSiho prostedi p sobi skrz stnové konstrukce
budovy, ale pedevSim skrz prosklené@sti konstrukce (okna). Tato slo ka je tedy tyoa

zejména slunani radiaci, ostatni tvokonvekce a infiltrace venkovniho vzduchu.

Tepelné zisky, které jsou twny vnitnimi zdroji tepla, jsou slo eny ze slo ek
produkce tepla osobami, stroji, Zzzeni a tepelnymi zisky ze sousednich mistnosti.
Produkce tepla stroja zaizeni je tvoena produkci tepla svitidly, tepelnymi zisky zepgtr
a pistroj , tepelnymi zisky z proudhi latek a pepravy materidl a ostatni zdroje
tepelnych zisk.

Tepelna zat mistnosti se tedy sklada ze dvoasti, konvekni a radiani zat e.
Konvek ni tepelnou zat p edstavuje tzv. volna konvekce. Jde o volné praugyvolané
pouze rozdilem teplot, jednoduSe eno, jedna se o tepelnou energiijgtou pimo
vzduchem mistnosti. Tato tepelné energie se tald s&pelnou zati pro systém chlazeni.
Konvek ni tepelna zat p sobi také na akumulai materialy uvnit konstrukce mistnosti.
Zat tak v zavislosti na akumulaich schopnostech dhto material a prostupu tepla

p sobi tlumiv, je schopna sni ovat teploty v mistnosti.

Radiani slo ka tepelné zate p sobi prostdnictvim vinového zé&ni, a u
kratkovinného, nebo dlouhovinného tepelnéhoemé Ovlivnitelnost teploty vzduchu
v mistnosti neni pma, proto e energii z&ni musi nejprve pohltit absorbujici materialy a

nasledn ji transformovat na konveki tepelny tok. [1]
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Tepelnd zat zp sobuje narst teplot interiéru, proto je nutno vyu ivat
klimatiza nich zaizeni, nebo nucenéhotvani. Omezit tyto metody, kompenzace rséun

teplot,lze prav vyu itim akumulace tepla.

1.2.2 Akumulace tepla

Akumulaci tepla, Ize definovat jako dasné ulo eni tepelné energie. Zjednodusen
jde o nahromadi tepla v uritém tlese, konkrétn ve stavebni konstrukci, kdeip
poklesu teploty v okolnim prostoru dochazi k odérddepla do mistnosti. iPplanovani
budov Ize minimalizovat pou iti chladicich Zaeni, nebo dokonce se jim vyhnout Upla

to p edevsim diky velmi dobrym akumutdam vlastnostem konstrukich material.

Akumulace tepla je deita prav kv li vzniku tepelné zate uvnit budovy, a
v d sledku sluneni radiace, nebo p samotné zm teploty v mistnosti. V thto
p ipadech se prostdnictvim asov zavislé funkce akumulace tepla mi zat tak, e
z asové funkce zate vznika asova funkce patby chladu. U vypd tepelné zate je
akumulace tepla zohledma pou itim r znych pistup , jako jsou, akumulani souinitel
mistnosti, nebo akumulai souinitel vn jSi stny. Mistnost zachycuje na vmich
obvodovych stnach teplo ze slunai radiace, které na mistnostspbi prostednictvim
oken, tzv. pimé a difuzni sluneni zaeni, teplo z oswleni, od osob, ze stroj(tepelné
zaeni). Tepelné zéni pronika v zavislosti na konstrukci iy a asovém prb hu
intenzity zaeni vice, nebo méndo hloubky stny, pi em p ispiva k zvySeni povrchové
teploty stn. Stny poté na sebe pobi vzajemnym salanim. Dle teploty vzduchu
v mistnosti a teploty sh dochazi k penosu tepla konvekci mezi sbu a vzduchem a

naopak.

V mistnostech jeasto velmi promnliva teplota vzduchu, co znamena pvyseni
teploty, sni eni tepelné zae v d sledku akumulace tepla. Naopak dochazi-li ke simi en
teploty v mistnosti, znamena to zvySeni tepelné eatvd sledku uvolovani
akumulovaného tepla. Hlavnim znakenthto tepelnych tok je zptny tepelny tok,
konvek ni odevzdani tepla tedy nastava na stejné sstany, jako pijem tepla. [1]

Mno stvi akumulovaného tepla zavisi na mé tepelné kapacit velikosti zmny

teploty a mno stvi akumulaiho materialu. Lze jej vyjad matematicky:



UTB ve Zlin , Fakulta aplikované informatiky, 2014 17

(1.1)
kde Q akumulované teplot v J
m hmotnost akumulaniho materiélu v kg
Co pr m rna m rna tepelna kapacita v rozdilu teplot v J.kg*K™*
po ate ni teplota v K
kone na teplota v K
[21]

1.2.3 Vliv slune niho za eni na pr b h teploty v mistnosti

Mno stvi sluneni energie a difuzniho zéni dopadajiciho do mistnosti zna
zavisi na dosa ené celkové propustnosti okna. Ceélkoropustnost slunei energie se
znaig.

— venkovnl vzduch

— varianta a) (g = 0,12}
varianta b) (o = 0,20)
varianta c¢) (g = 0,35) /
varianta d) (g = 0,60) . \

Obrazek 1 Pib h teploty v mistnosti po 5 dnech slunného letnibapi. Teploty
v mistnosti se udavaji jako operativni teplotyytegihlédnutim k povrchovym

teplotdm povrch stavebnich konstrukci. [1]

Obrazek 1 pedstavuje cekavany prb h teploty bhem letniho dne, pji ni orientaci
mistnosti se sédn velkou schopnosti akumulace tepla v zavislostirnené celkové
propustnosti slunei energie. Z obrazkjsou patrné velké rozdily v protislumé ochran,

mezi nejni i a nejvyssi (aluzie nebo z&y) celkové propustnosti. Maximalni teplotni
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rozdily mezi protisluneni ochranou mohou byt a 10 K, to z hlediska tepepohody

uvnit mistnosti pedstavuje vysoky rozdil.
[1]

Na zaklad hodnoceni z hlediska vlivu slurrého zaeni, je patrny vySSi narok na
dimenzovani vtrani a chladiciho zeeni, co pedstavuje vyssi investii ndklady na
stavbu samotnou. Vyu iti akumulaich material umo ni sni it zvySeni teploty uvnit

mistnosti v letnich dnech akumulaci této tepelnég@aelo konstrukce.

Rozdilné chovani z hlediska tepelné akumulace buzie, je-li mistnost prosklena
v celé vysSce, nebo zda je vy ita parapetni konsteuk/elmi zjednodusento lze oznait,
jako ,zvySeni“ akumulaeni schopnost mistnosti sni enim mno stvi slunigo zéeni
pronikajiciho do interiéru. Sni ovat vyu ivani deifmo sv tla neni piliS vhodné, a to nejen
z hlediska spravného fyziologického, ale i psychmlkého fungovani organismu, kterée
pro lov ka denni swvlo p edstavuje. Z hlediskaasové analyzy, je snieni teploty

v d sledku akumulace zavislé na orientovani mistnossivrtavé strany.

Pro zvySeni akumulaich schopnosti mistnosti je vhodnégnoc, kdy je venkovni
vzduch chladny, telov v trat. Lze tak vyraznsni it spotebu energie v oblasti trani a
chlazeni, ochlazovat mistnost v noci umo ni, aby duséhlo jest lepSi schopnosti
akumulace. [1]
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2 P ENOS ENERGIE

Mechanismus sdileni @nosu tepla se i na tepelnou vymmu vedenim, tzv.

kondukci, proudnim a salanim.

2.1 Sdileni tepla vedenim

V p ipad vedeni tepla dochazi kedavani energie, kdyastice latky v oblasti s vyssi
teplotou, pedavaji ast své energie prostinictvim vzajemnych sra ekasticim v mistech
s ni §i teplotou. V této asti procesu seastice nepemis uji, ale kmitaji kolem svych
rovnova nych poloh. Sdileni tepla spwea v penosu tepla ve smu klesajici teploty,

jedna se tedy o fizp sobeny interakci mezi sousedicirdsticemi daného lesa.

2.1.1 Stacionarni vedeni tepla

V p ipad vedeni, kdy se teplota v itém mist a ase nemni, se jedné o ustaleny
teplotni stav tzv. stacionarni vedeni tepla. Zakiadzakonem vedeni tepla je Fourier

zakon

(2.1)

XpXx X
x+dx

Obrazek 2 Rozdeni teplotyt napi deskou, teplotni profil

g - vyjad uje mno stvi tepla , které projde jednotkou plodtgtmou na smr proud ni za
jednotku asu, nazyva se hustota tepelného toku. Mno stuatee vyjaduje jako vykon,
proto se vyjadije ve Wattech u hustoty tepelného toku jako (V).m
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Teplotni gradien%c;é oznauje pomr pir stku teploty& k vzdalenostidx mezi

izotermnimi plochami ve smmu rovnovahy, izotermni plocha je geometrické mfstd o
stejné teplot. Gradient neboli teplotni st je dan mirou zmmy teploty v uritém mist,
oznauje se ve smru poklesu teploty zapornym znaménkem, nazyva pkttd spad.
V rovnici Fourierova zakona zaporné znaménko gna tepelny tok proudi proti smu

teplotniho gradientu. [2], [3]

Souinitel tepelné vodivosti ve Wm™K™, charakterizuje tepelnou vodivost dané
latky. Tepelna vodivost je schopnost latky, nebostukce vést teplo, jedna se o rychlost,
s jakou se teplo Sikonstrukci z teplejSiasti do chladnsi. Souinitel p edstavuje nrnou
tepelnou vodivost, je definovana jako mno stvi segkteré musi za jednotkasu projit
t lesem, aby na jednotkovou délku byl jednotkovy dépl spad, edpoklada se, e sm

Si eni tepla je pouze v jednom sm.

Je zavisly na mnoha faktorech, na vihkostedi teplot, objemové hmotnosti , tloue a
porovitosti materialu. U wSiny stavebnich materiadlu je hlavnim kritériem elep

izola nich vlastnosti, tepelny odpBrve nfK.W™,

CC (2.2)

Tepelny odpor charakterizuje ustaleny tepelny stavstn . Jedna se vSak o idealni

p ipad, kdy tepelny stav prostli na obou stranach sy je asov staly.

2.1.2 Nestacionarni vedeni tepla

2.1.2.1 Diferencialni rovnice vedeni tepla — prvnad

Teplotni stav nestacionarniho, nebo-li neustalenébdeni tepla znamena, e se
teplota v urittm mist m ni s asem. Nestacionarni vedeni tepla je popsano Fouaer

rovnici vedeni tepla spole s po ate nimi a okrajovymi podminkami.

%, ,
W + (2.3)
V p ipad kdy lze pedpokladat, e teplota kesa nezavisi na sadnicich, ale pouze

na ase, lze pou it proeSeni vedeni tepla diferenciélni rovnici prvnidu.

"% 10
%-% 123,

&5 (2.4)
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Integrovani diferenciélni rovnice 2.4, ziskdme iovr2.5 charakterizujici asovy

pr b h teploty uvnit t lesa.

% %-%; 9: <
% Y%7

(2.5)

kde po ate ni teplota V"C
dosa end teplota ¥C

- teplota v ustaleni ¥C

Biotovo islo vyjaduje, zda se teplota uvnit lesa znan [iSi od povrchové teploty,
plati jak pro ohev, tak i chlazeni, jedna se o bezrommy parametr, ktery charakterizuje
bezrozmrny souinitel p estupu tepla. Pro analyzu se vyu iva charaktekatidélka, jen
je vyjad ena jako ponr objemu k ploSe tesa.

> @3
' (

(2.6)

kde Lc¢ charakteristicky roznr dan pomrem objemu a plochylesa v m

Biotovo islo Ize také chapat jako pomproud ni na povrchu tesa k vedeni uvnit
t lesa. Pedstavuje ponr vnit niho odporu tlesa k vedeni tepla s \i8i odolnosti proti
p estupu tepla.

Analyza pedpoklada rovnommeé rozlo eni teploty v ka dém bodt lesa, to Ize
dosahnout v ppad, kdy je odpor vedeni nulovy. Tedy hodnota Biotovsia je rovna
nule, nebo pblin nulova. Z tohoto gdpokladu vychazi, eim je hodnota Biotovaisla
mensi, tim je tato analyzagsnjSi. Souinitel p estupu tepla je ve W8in p ipadu bran
s 20 % nejistotou. Bdpokladat, e jeho hodnota je konstantni, je vesporné a to
zejména pro nepravidelnou geometries. Proto bylo stanoveno kritérium, kdy lze pou it

tuto analyzu.
>? B (2.7)

Je-li splnna tato podminka, stava teplota uvnitt lesa vzhledem k okoli v rozmezi
rozdilu 5 %. Analyza,eSici problematiku pnosu tepla z povrchu materialu za podminky

10, se nazyva Lumped System Analysis, déle jen LSA. [2]
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Obrazek 3 Rozlo eni teplot uvnist ny p i ochlazovani, dle hodnoty Biotova
isla [3]

Je-li teplota v rznych astech tlesa rozdilna, tak v takovychtoipadech vedeni tepla
je rozlo eni teploty v tlesech funkci asu a polohy. Vyu iva se bezrozmy as neboli

Fourierovo islo Fo, které charakterizuje nestacionarrégiup tepla.

E#
G (28)
kde t doba od poatku zmny teplot na povrchu v s
L (2.9)
31

2]

Teplotni vodivost rovnice 2.9, vyjage umrnost mezi asovou a prostorovou
zm nou teploty. Je zavisla na teplpvlhkosti, objemové hmotnosti, je-li teplotni vedst

vySSi, tim rychleji se vyrovnavaji teploty Jdsech.

Fourierovo islo nabyvajici konenou hodnotu vCp H C Bl ) znamena, e
v konstrukci probihdasova zmna teploty a tepelného toku. Matematickym a fyzikal
rozborem Ize snadno dojit k zéw, e nelze poitat s limitnimi hodnotami Fourierova

isla. Fourierovo a Biotovaislo charakterizuji problematikugnosu tepla vedenim.
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. Bl B
[ ]
gl

T

Obrazek 4 Rechodovy dj teploty, LSA metoda pro zné asové konstanty [3]

Parametr , v grafu viz Obrazek 4, znatzv. teplotni asovou konstantu. Jedné se o
vyjad eni asu ze sounu Fourierova a Biotovaisla. Hodnota asové konstanty je rovna
36,8 % z celkové zmmy chladnuti. Vyjaduje dynamické vlastnosti dané soustavgs
pot ebny k dosa eni kon@é asymptotické hodnoty. Lze itr aproximaci danou rovnici
1-e'= 0,63 [3]

2.1.2.2 Diferencialni rovnice vedeni tepla — druhyd

Diferenciélni rovnice vedeni tepla popisujasové a prostorové rozlo eni teploty
vt lese. K stanoveni tepelného toku proudidesem, musi byt k dispozici rozlo eni
teploty v jeho mistech, co prawtanovuje diferencialni rovnice vedeni tepla. \@aihse
Z tepelné bilance elementarniho objemového prvkzsry v souadném systemdx, dy,
dz.P edpoklada se, e tento prvek je stejnorody a nduljsaadné zdroje ani Uniky tepla,
tepelné Udinky prvku jsou konstantni, nezavislé na tepimist.

J ))%M &N &0 &P J))%M &N &0 &P (2.10)

Pro trojrozmrny tvar diferencialni rovnice vedeni tepla plati:

)% )C% ) %%, ) %

Diferencialni rovnice eSici konkrétni ppady je nutno doplnit pa@te nimi a

okrajovymi podminkami. K ueni teplotniho pole v lese uritého asového okam iku, je
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nutno znét rozdeni teploty na pdatku eSeni rovnice tzv. pate ni podminka. Okrajové
podminky jsou geometricky tvarlésa, jeho fyzikalni viastnosti a vzajemné tepelagby

mezi okolim a povrchemlesa.

V p ipad sdileni tepla se rozliSuji uté typy okrajovych podminek. Prvnim typ
podminky popisuje pro ka dyasovy okam ik rozlo eni teploty na povrchulésa, druh&a
podminka eSi ploSnou hustotu tepelného toku, ktery je ramiona povrchu tesa
v jednotlivych asovych okam icich. Teti podminka je vyjagna vymnou tepla mezi
okolnim prostedim a povrchem kesa. tvrta podminka popisuje &hi tepla p idealnim

dotyku dvou tles.

Lze odvodit z diferencialni rovnice vedeni tepl@dzjoduseny typ rovnice vedeni

tepla.
\6 R N <
%S -% _ WVXY[Z ——_aZ[b—3<Z[-d e . . )
00$ oT am \6] - ‘f[ fgh i a ? 8] -Z P, Kl (212)
O -% T Zpbtaz [ 3<Z
kde teplota stny pro souadnicix=0 v °C

n venkovni teplota pro socadnicix=d v °C
X souadnice vymezujici polohu tlougy st ny

i je len rovnice (2.13)

o5p i

2|

(2.13)

Rovnici 2.13 je charakteristicka rovnice, Ize @Sit graficky nebo aproximaci,

Z rovnice je patrné e pet hodnoti je nekonen velky. VysSi hodnota tim sei bli i
hodnot q r . Blii-li se hodnota Biotova isla nekonenu plati pra ;, sq L

Tyto isla jsou charakteristicka pro chladnuti neboeahstny pi konstantni teplot na
jejim povrchu. Jestli e Biotovoislo ma velmi malou hodnotu, pak tangenta Ghlu §é bl

k nekonenu, tedy koeny charakteristické rovnice maji hodnoty q r

[4], [16]
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2.2 Sdileni tepla proud nim

P enos tepla proudiim se rozduje na volné a nucené proud. Volné proudni
vznika, kdy pohyb kapaliny nebo plynu je zoben rozdily v hustotlatky vyvolanymi
jeji rozdilnou teplotou. V ppad nuceného proudii je pi inou pohybu rozdil tlak
vytvo eny tzv. umle, jde o pipad vyuiti erpadla nebo ventilatoru. #hos energie
proud nim p edstavuje stav, kdy dochazi ke styku kapaliny r@hou s povrchem pevné
st ny. Pi sdileni tepla tak dochazi k ochlazovani nebcewal, nebo-li pestupu tepla ze
st ny do kapaliny nebo z kapaliny do sy. Obvykle ovSem dochazi ke sdileni tepla

proud nim, v jadru tekutiny a soasn i vedenim.

K popisu pestupu tepla mezi utou tekutinou a shou se vyu iva Newtonova
ochlazovaciho zakona, plati i pro et, kterym je definovan soinitel p estupu tepla
u (W.m?K™). Souinitel p estupu tepla charakterizuje emos tepla mezi tekutinou a
pevnym povrchem pjejich pimém styku. Je zavisly na teplast ny a tekutiny, tvaru
obtékajiciho tlesa, smru proudni vzhledem k povrchu, rychlosti proudici tekutiny,
velikosti a rozlo eni teplot v mezni vrstv Nejni Sich hodnot je dosahovano \ipad
volné konvekce, tedy pouze iprozdilu teplot. Naopak nejvySSich hodnot dosahuje
sou initel p estupu tepla pzm n skupenstvi, jako je var nebo kondenzace. i¥aul ,
kdy st nu obtéka vzdusina, je sanitel p estupu tepla slo en zZasti vzniklé pestupem
tepla konvenci a radiaci. Stanovit smitel p estupu tepla lze pomooéSeni Fourierovy-
Kirchhoffovy rovnice pro teplotu, rovnice toku arkmuity, jedna se vSak o velmi obti né

eSeni, proto seasto vyu iva kriterialnich vztah

2.2.1 Sou initel p estupu tepla
Vym na tepla tedy &ni tepla prouchim, je popsano Newtonovym zakonem.
lu 3 -~ o (2.14)
kde u;  souinitel p estupu tepla proudim ve W.nK™*
<« - teplota vzduchu a povrchu konstrukc&Gs

Souinitel p estupu tepla proudim charakterizuje vymmu tepla pi proud ni
libovolné tekutiny i vzduchu kolem pevného nebodapho povrchu. im vySSi hodnota
p estupu tepla, tim je Wi tepelny tok proudici ze vzduchu do konstrukebonnaopak.

Pro stanoveni soinitele p estupu tepla je de ité o jaky druh proudni se jednd, o volné
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nebo nucené. Volna konvekce vznika sl@dku gravitanich sil, naopak nucena konvekce
vznika v d sledku p sobeni tlakovych sil.

U volné konvekce v pad pou ité tepelné soustavy, se vyu iva empirickanime

pro proudni podél svislé konstrukce v neohraamém prostoru.
vw x yz{z 2 (2.15)

kde c,n  konstanty stanovené dle Tabulka 1

yz ¢ (2.16)

kde Gr Grashofovo islo vyjaduje pomr vztlakovych, tecich a setrvanych sil
p sobicich v kapalin

€ rozdil teploty vzduchu a povrchu konstrukce v K

30
z s,

Pr—Prandtlovo islo je m itkem podobnosti rychlostnich a teplotnich poli.

@)

VW
(

S

KonstantyC an, jsou zavislé na sotu hodnotGr.Pr. Tento vztah plati pouze, je-li
hodnota Prandtlotaisla {z f , . Pi vypo tech bylo pracovano se vzduchem, kde
hodnotaPr = 0,73, vychazi z tabulek vybranych vlastnosti shchvzduchu. Lze tuto
hodnotu ov it i vypo tem. Charakteristicky rozml, po itAno pro soustavu akumutdch
panel, co p edstavuje vySka. V ppad volného proudni, kde rychlost samotného
proudni je produkovana pouze vztlakovymi silami, neziavwusseltovo islo na
Reynoldsov kritériu, obecn se Prandtlovo islo pro plyny rovna jedné. Lze tedy pro

volnou konvekciict, e Nusseltovo islo je funkci Grashofovaisla.

Tabulka 1 Parametr@,n pro vypo et Nusseltova kritéria

Gr.Pr C n

<10° 0,6 0
<1.10° 5.16> 1,18 1/8
<5.10 3.10> 0,54 1/4
<2.10 1.10°% 0,135 1/3
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Ve stavebni praxi probiha vlivem volné konvekcestup tepla v rozsah@r.Pr. (2.10
1.10'%, z Rovnice (2.15) V fgpad zkouméani sounitele pestupu tepla na tepelné
soustav s akumulanimi panely, je jeho hodnota zavisla pouze na tozéplot povrchu

panel a okoli. [2]

Pro stanoveni soinitele pestupu tepla v fpad nucené konvekce, je pou ita empiricka
rovnice .
vw '8 2 (2.19)

kde c,n konstanty stanovené experimentaln

Re  Reynoldsovo islo pro které platB —}

Hodnoty konstant a n jsou zavislé na druhu proud, obvykle se pou ivaji pro
turbulentni proudni, hodnotyc = 0,032 an = 0,8. Dosazeni do Rovnice (2.19) tak
dostaneme vztah pro sanitel p estupu tepla pnucené konvekci.

t*°
Us ... SS Fg (2.20)
Konstanta K = 6,22 pedstavuje initel korekce, ktery zahrnuje jak hodnotu
tepelné  vodivosti  tak i kinematické  vazkosti platnépi  teplot

% 0°C (4 aritmeticky prm r teplot na povrchu konstrukce a vzduchu). Pro bogn
kdy je tato teplota jina, se wije initel korekce dle Tabulka 2initel korekce v zavislosti
na ur ujici teplot . [4]

Tabulka 2 initel korekce v zavislosti na wijici teplot [4]

% [°Cl -30 -20 -10 0 10 20 30

K 6,62 6,48 6,35 6,22 6,08 5,97 5,87
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2.3 Sdileni tepla salanim

V tomto pipad sdileni dochazi k pnosu tepla formou elektromagnetického win
T leso, které penasi energii formou elektromagnetickych virerp uje vnit ni energii na
energii radiani. Druhé tleso naopak absorbuje radid ast energie dopadajici na jeho
povrch a pem ni ho na energii vnihi. Vyznamné pro &ni tepla je infraervené
zaeni,jejich vinova délka se pohybuje 0,78 a 380. Tepelné zé&ni vzniklé z tepelné
energie je oznavano jako emise, naopakem na zaeni v tepelnou energie je absorpce.
P em na zaeni v tepelnou energii je vazana na hmotndsséa. Vyzéena energie zavisi

na vlastnostech z#&iho t lesa, nikoliv na jeho okoli. Pro emisi jeldita teplota zaici
plochy a vlastnosti samotného povrchu materialu.

Energie, ktera p zaeni dopada na jinéleso, je rozdlena na ti asti, ast ktera se
odrai, ast tlesem prochazi aast je pohlcena. Pohlcenast energie me po ur itém

ase opt vyzait. ast, ktera prosla nebo se odrazila, dopada na okédsa, kde dochazi
k pohlceni této energie. lesa tak negtr it vyzauji, pohlcuji, odra i a propousti zgou

energii, tento proces @dstavuje sdileni tepla mezi jednotlivymesy.

Energie zéeni m e byt na povrchu tlesa nerovnonrn rozlo ena, proto plosna

hustota zavého toku dopadajiciho na oréou plochu se oznaje jako intenzita z&ni.

E (2.21)

Salavost tlesa uruje salavé teplo, které léso vysala, to je dano teplotou a
vlastnostmi daného lesa. Zarove dopada na teso urité mno stvi energie od jinych
t les znaenoC,. Opt zde dochézi k rozteni, e &st tepla tleso pohltiZ x a zbytek
odrai Z x . Souet tchto slo ek vlastniho a odra eného salavého teglanazyva

efektivni salavost tesa. Ta pedstavuje skuteé mno stvi vysalaného tepla.

Xpe X + Z X (2.22)

Uhrnné mno stvi energie vyzevané tlesem je danoStefan-Boltzmannovym

zakonem.
& (2.23)

Kde T je absolutni teplota v Kelvinech, je Stefan-Boltzmannov&onstanta,

...... , " e - -7, Ep znai zéivost erného tlesa. Pouze v fpad
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absolutn erného tlesa Ize pou it tuto rovnici. Ve skuteosti je mno stvi energie mensi

ne udavaky, to je dano rovnici.
E E (2.24)

Parametr znai emisivitu tlesa, hodnota se pohybuje v rozmezi 0-1. Udaval podi

plosSné salavosti skuteého tlesa a dokonaleerného tlesa. [2],[3]

2.3.1 Vym na tepla salanim

Vztahy pro vymnu tepla salani mezi dina vzajemnt lesy plati:

X . —" ™MEM I EMoe (2.25)

>

kde salavy tok z lesa 1 na fteso 2 a naopak ve W
X - sou initel vzajemného salani mezi plochami, ve \W.ki*
— — plochatlesala2vh

Uhel osalani mezilesy 1a 2 bezrozmné

£ ternodynamicka teplotalesa1a 2 v K

uhrnna emisivita

Pro rovnob né st ny plati

—— (2.26)

V pipad, e plochaS obklopuje zcela ploch8, plati pro Ghrnnou emisivitu:

Lb—\_(_AZL_ (2.27)
7
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2.3.2 P estup tepla salanim

Obdobn jako je v pipad p estupu tepla proudim se zavadi velina, souinitel p estupu

tepla salanim.
I~ u << (2.28)
kde Qs hustota tepelného toku salanim ve Wm
h, sou initel p estupu tepla salanim ve WK™

. PIESVIREETY
u -~ L 2 S 2 A (2.29)

88 g

Celkovy souinitel p estupu tepla je dan saem slo ek konvekci a salanim.
u usz+u (2.30)

[4]
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3 TEPELN AKUMULA Ni PANELY

Obvodové sty v tSiny budov vyu ivaji venkovni zatepleniipp né tlous ce cihelné
st ny kolem 45 cmMnoho stavebnich firem dopomje vyu iti tvarnic s mensi tlou&ou,
ovSem se zateplovacim materidlem o tloeSa 20 cm Takova konstrukce sice zajisti
dostateny tepelny odpor, (Si obytny prostor nebo i ni Si paovaci cenu, ovSem to vse
za cenu velmi nizké akumulace. Mgad izolovani staveb z vniti strany se pou ivaji
jako kryci materialy izolaci sadrovlaknite, sadmwaové nebo avoStpové (OSB)
desky. Ty doka ou zajistit vhodnou stabilizaci tefyl uvnit mistnosti, to ovSem jen
v pipad pouiti v tSi vrstvy. V pipad tlous ky sadrokartonové p ky 2,5 cm (dvojité
pou iti b né sadrokartonové desky) se silnou vrstvou izglaagisti konstantni teplotu
povrchu stny s akumulaci tepla a 100 kJmObdobné vlastnosti zajisti uevostaveb
d evovlaknité desky OSB. Paplikaci n kolikanasobnych vrstev ¢hto materidlu Ize
zajistit v t8i akumulani vlastnosti, ne je tomu u cihelného zdiva, ovS@udna se o
nepili§ vhodné konstrukni eSeni, a to na ukor sni ovani obytného prostu,itaySsich

po izovacich naklad [6]

3.1 PCM Akumula ni materialy

Termalni materialy, oznavany také jako tepeln setrvané, maji schopnost
absorbovat a ukladat teplo. Vykonchto material ur uje tepelna vodivost a tepelna
kapacita, dle kterych lze definovat maximalni mmnwigepla, které lze uloit na 1 kg

materialu.

Tradi n pou ivané materialy jsou beton a zdivo, zatimceawgeneraci tepelnych

material p edstavuji PCM materialy s mimédn vysokou tepelnou kapacitou.

Z&kladnimi metodami zapouzhi PCM materiél jsou, Makro, Mikro a Molekularni

zapouzdeni.

Prvni metoda Makro zapouzhi byla pou ivana v patku vyvoje tchto material.
Velké mno stvi PCM v tekutém stavu bylo ,nalito” dplastovych obal, jednalo se
napiklad o hydraty soli. Nevyhodou byla obti n4 marigee, bylo nutné dbéat zvySené
opatrnosti p monta i, aby nedoSlo k poruseni pouzdra.

Zapouzdeni Mikro technologii, znamena vyu it PCM materidbrmou pim si do
sou asnych stavebnich prvktvarnice, sadrokartony, plastové podhledy nebwtiry.

Forma pim si m e byt formou mikrokapsli, ty mohou byt rozptylenjgk v pevnych
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latkach, formou prasku, tak také v kapaliB né formy zapouzdeni PCM materialu jsou

mezifdzova a emulzni polymerace.

T etim typem je molekularni zapouedi, jen vyvinula spolenost DuPont. Tato

technologie umo uje velmi vysokou koncentraci polymerni sleniny PCM materialu.

Obrazek 5 Mikroskopicky obrazek mikrokapsli parafiého vosku a) pohled na

sm s, b) zvtSené mirkokapsle c) prez mikrokapsli [17]

Molekuly této sloueniny jsou navr eny tak, e spojeni jednotlivych rekul vosku
vytva i homogenni sns. Molekularni zapouzeni tak umo uje vysokou odolnost thto
material a panely na bazi parafinového vosku |eeat, vrtat bez jakéhokoliv Uniku
materialu. Parafinové panely od spaolesti DuPont, se dodavaji s hlinikovou péaskou,
ktera slou i k zaletovanieznych asti a Sroubovych spoj [17]

3.1.1 Rozd leni PCM materialu
Rozd leni materialu s fazovou zmou skupenstvi pm ny kapalina pevna latka:
Organické sloueniny

s parafinem

bez parafinu (estery, vy$Si mastné kyseliny, glkol
Slou eniny s parafinem jsou tveny smsi uhlovodik, které pi nukleaci vyu ivaji velké
mno stvi latentniho tepla. Tato vlastnost je ajni p i akumulaci tepla a jejich chemicka

stalost, nizké objemové zmy v pr b hu tani a neobsahuji adné toxicke latky.

V pipad materidl bez parafinu se jednd o rozsahlé mno stvi orgdweicklatek
s rozdilnymi vlastnostmi. Nevyhodou je havost, ktera omezuje vyu iti vysSich teplot.
Obecn maji horsi teplosmmné vlastnosti ne materidly z parafia cenov jsou vyrazn

dra Si.
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Anorganické sloueniny
Hydréty soli

P edevSim hydraty soli jsou k& itou skupinou anorganickych latek, které debvedou
teplo, tedy i vykazuji velké mno stvi skupenskélepla. Obsahuje vSak ve své struktu
molekuly vody, ty se them zahivani odsStpuji. Uvoln na voda bhem tani rozpousti
pevné astice, ty vSak klesaji pro vysSi hustotu na dnazgdm. V prb hu zptného
procesu je pravproblém v usazeni soli, ktera se obti dostane do kontaktu s vodou,
ktera je potebna pro krystalizaci. Po kolika cyklech dochazi k sni eni mno stvi latek,
jen m ni skupenstvi, co vede ksnienému mno stvi mo m&umulované energie.
DalSim nedostatkem hydratsoli je v pechlazovani, zpsobuje to nedostatekinitel
podporujici krystalizaci. Mo nou komplikaci ne byt tvar a zpracovani, které je vlivem
struktury latky nutno uzait do hermeticky tsného pouzdra, nelze tak nit tvar (ezani
atd).

[14], [21]

3.2 Vlastnosti panel na bazi modifikovanych parafin

Tepeln akumulani panely Duporit' Energaiff. Slo eni tchto panel tvoi, ze
60 % parafinovy vosk, zbylych 40 % je sny polymer etylenu, povrchahto panel je
tvo en hlinikovym plastm o tlouSce 130 um na ploSe a 75 um v hranach. Rognve
kterych se panely vyrabi, jsou 1000 x 1198 x 5.26.m

Parafin pedstavuje sns pevnych uhlovodik pro krystalizaci je nutné velké
mno stvi latentniho tepla, dikyemu jsou tyto sloueniny velmi vhodné pro pou iti jako
tepeln akumulani materialy. DalSi vyznamnou vlastnostehto organickych latek je
chemicka stalost.

Tyto panely mni své latkové skupenstvijm uvol uji nebo pijimaji teplo, u
teploty 22°C za in& parafinovy vosk tat naopak peplot 18 °C a ni Si je vosk v pevném
skupenstvi. Tato znma skupenstvi vSak zdp uje i zmnu nkolika parametr, a to
p edevSim mrné tepelné kapacity a tepelné vodivosti. Hodndétgré uvadi vyrobce
ur uji, e pro tepelnou vodivost dochaziivySovani teploty materialu ke sni ovani
tepelné vodivosti. Mrna tepelna kapacita se mi mnohem vice, nejvySsi hodnoty
dosahuje v oblasti, kdy doch&zi k tani vosku viz&2bk 6. Teplota vzroste, parafin za
p echazet do kapalné faze a absorbuje teplo a dok31B%p i teplotnim rozsahu 18 a
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24 °C. Spolenost DuPont uvadi, e spolehlivostchto panel co se tye stalych

vlastnosti, je vysoce stabilni a @b cykl (nabiti a vybiti), je ,neomezeny*.

Teplo, které se uklada do panelu (latentni tepdalna se o energii, ktera se uvolnila
p i fazové pem n parafin. P echod pevného skupenstvi na kapalné je dosa enttepl
tani pi zvySujicim se teplu, jen vstupuje do materidhuhem fazové gm ny se tak
teplota materidlu nemni. Co p edstavuje prav latentni teplo, které pohevu panel

pojme a naopak v cyklu chlazeni uvolni do okoli. 1, [B3]

Obrazek 6 Pb h tepelné kapacity v zavislosti na tepl{f]

Obrazek 7 Pib h tepelné vodivosti v zavislosti na tepl§b]
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Tabulka 3 Vlastnosti panelu DuPont Energain[13]

Teplotni vlastnost Jednotka | Hodnota

Tepelna vodivost (pevné skupenstvi)  [W.w'] | 0,18
) Wk’ | 014

—_—

Tepelna vodivost (kapalné skupenstv

Objemova hmotnost [kg.H 810
Plosna hmotnost [kg. 1) 4,5

Bod tani (parafin) [°C] 21,7
Hustota akumulované energie [KWRm| 62,4
Maximalni teplota [°C] 40

Obrazek 8 Porovnani akumulace tepla, stavebni ratéious ky 5 mm,
v teplotni rozsahu 18-24 °C [13]

[13]

3.3 Uplatn ni tepeln akumula nich panel v budovéach

Oblast vyu iti material se zmnou je velmi Siroka, ajsou to ochranné prostdky,
hasi ské obleeni, funkni oble eni. ZvlaStnim gpadem uplatmi PCM material Ize
nalézt v oblasti mediciny u gpravnich tepelncitlivych boxech.

Termalni panely pomahaji zajistitipmnou teplotu v mistnostech a minimalizuji
teplotni Spiky b hem teplych letnich dn bez dodatenych naklad na energie. V fppad
chladnych dn mohou sni ovat spoébu energie.
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Chlazeni pomoci PCM materialkdy b hem teplych dn termalni panely absorbuji
nadm rné teplo zpsobené solarnimi zisky, zisky od lidi a ostatnidiog tepla zp sobuije,

e nedochazi k phivani mistnosti. V pb hu dne, kdy v nanich hodinach postupn
okolni teplota klesa, se ulo ené teplo uvolni, zjeduSen Ize ici, e panely mistnost
VYtapi.

D leité je optimalni vyu iti termalnich pane] to je spravné stavebni zareni
oken, navrh konstrukce, izolace, sprawyu it prostor, vtrani, stinni a mnoho dalSich
prvk , které jsou nutné k dosa eni spravné efektivityrakilace. Pouze stavebni materialy
na vnitni stran mistnosti mohou spt k vysoké efektivit akumulanich panel.
NejvhodnjSi umistni PCM materidl je na strop a ve stnéch, Ize je vSak vyuit i

v podlaze.

PCM materialy se velmi dob dopl uji s izolanimi materialy. Izolace, které maji
velmi nizky souinitel tepelné vodivosti, minimalizuji pnos tepla i chladu
prostednictvim obvodového plaStbudovy, naopak PCM materidly, jen maji velmi

vysokou mrnou tepelnou kapacitu, absorbuji vnittepelnou zat.

Obecn se PCM materialy zapouagi do stavebnich materiglp imé uchyceni na
betonové nebo cihelné konstrukce, nebo ulo eniahakartonové p ky. DalSi aplikaci
je vyu iti technologie Micro zapouzdni, tedy forma pm si a nasledny nanos formou
omitek nebo impregnaci betonovydisti. Specifickym ppadem je pou it PCM materiély
pod podlahové vytami, kdy topna tlesa vyhivaji jak podlahu, tak ,nabijeji“ akumulai

materialy.

Uplatn ni akumulanich panel DuPonf™ Energaiff je v devostavbach nebo
cihlovych konstrukcich zné viz Obrazek 8. Vyhodou je i pl&s hlinikové folie, ktery je
dokonale parosny, proto lze vyu it panel také jako parozabramutné je pouze dodr et
aplikaci hlinikové pasky na linie dotyku. Celkolze u tchto panel zajistit i vysokou
tepeln izola ni schopnost a to prawiky hlinikové vrstv, ktera slou i jako odrazivy
termoreflexni material. Vyhodou je vyu it vzduchowgezery v oblasti za panelem, tedy
neaplikovat panely mo na podkladovy material. iRredeni tepla skrz izolaci nebo
obvodovy material tak dochazi kg n tepla v tepelné zani, které termoreflexni
povrch panel odra i a mezera tak ziska vyssi izala schopnosti. Opakem je pohledova
strana tchto panel, kde prav termoreflexni vrstva brani vym tepla do interiéru, proto

jsou tyto panely aplikovany pva n pod interiérovy obklad (sadrokartén). [13],[15]
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Obrazek 9 Uplatmi PCM DuPont Energain[13]

Vysokou uinnost panel DuPont Energain ukazalo jejich pou iti jako dynakou
izolaci podkrovi. RedevSim v horkych letnich dnech dochazi k proniképélného z&ni
skrz steSni konstrukci a nasledrk p ehivani steSnich prostor. Dochazi k tomu i
v p ipad dostatené izolace, velky vliv maji i seSni okna a propustna povrchova Uprava

st eSni krytiny.

Obrazek 10 Aplikace DuPont Energain \eshi konstrukci [13]

Vytvo eni dynamického izolaiho systému s kombinaci tradich izolanich prvk a

s PCM panely DuPont, me vyrazn zlepSit vnitni klimatické podminky.

Sv tovy trh nabizi velké mno stvi druhzapouzdeni PCM latek, co vede k néstu
vyu iti t chto materidlu pro akumulaci tepelné energie. leenglézt jako akumulai
médium v solarnich zasobnicich, nebo jsou vyu ivgmy chlazeni v klimatizanich
zaizenich. DalSi pouiti je v trubicich z vysoko homiho polyetylenu, které jsou PCM

latkou naplnny a hermeticky uzaeny. [13]
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Jako dalSi vyuiti PCM latek je aplikacechto material do tzv. energetickych
kuli ek. Jedna se o kuky z polyetylenu nebo z polypropylenu dle pou it€N latky,

velikostn se pou ivaji 77 mm pro pmyslové aplikace nebo 98 mm pro klimatizace.

Jinou mo nosti, ktera je v zahramnivelmi pou ivana, jsou PCM shové desky, ve
kterych jsou pdany pelety vyrobeny pravz materialu s fazovou @m nou. Jedn& se o
klasické stnové desky vyu ivajici se v pkach, nebo jako oplasti st novych konstrukci

lehkych dev nych staveb, nafklad to jsou sadrokartonoveé desky. [21]

Mén astym pou itim akumulanich material je uloeni PCM material do
podlahy s vyuitim podlahového topeni. Na&Slapna d&pl podlahy v dlouhodob
obyvanych mistnostech se pohybuje v rozmezi 28628Mnoho systému dnes vyu iva
nizkou vyhivaci teplotu 30-40°C, tedy idealni pro vyuiti akumulaich material i
v pipad parafinovych desek. Teplo vSak Ize ziskavat tak@éeimm dne ze slunaiho
zéaeni, které dopadd na podlahu a vmioh hodindch p ochlazeni se tak nasledn

uvol uje do mistnosti.

Obrazek 11 Rklad vyu iti PCM materialu v podlahovém vytamp

Problematickou je vSak mechanickd pevnostipgul parafinovych desek, které nelze
vystavit plnému zati eni podlahy. Vipad d evostaveb a @v nych stropnich konstrukci
vyu ivajici roStové ulo eni podlahového materiallny vSak bylo moné vyuit i

parafinovych desek. U pevnych podlahovych mater&d vyu ivaji granulované PCM

p im si nebo pimo mikrokapsle michané do stavebnich material
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V dnesni dob se zaaly upravovat bné d rované cihly tak, e se jejich mezery
vypl uji mineralni vatou pro zvySeni tepelnzola nich vlastnosti. Studie Alawadhi
zkoumala vliv vypinni cihel PCM materialem. Hlavnim cilem bylo zajisti Si tepelny
tok z venkovniho prostoru skrz cihlové bloky. \&dky ukazaly, e g umist ni PCM
materialu do osy cihly, doSlo k sni eni tepelnéloéu tém o 18 %. Teplotni odezva
cihlové zdi plnné PCM pi kolisani venkovni teploty, v porovnani stymi cihlovymi
zdmi, byla prokazatelnlepsi, prav pro zvysSeni tepelné kapacity konstrukce. Takotayci
maji lepSi izolani U inek, a to v pipad jsou-li vystaveny gmému slunenimu zaeni,
kdy dochézi k tepelné akumulaci i z venkovni strsingy. [28]

Obrazek 12 Cihly s vyplni materialu PCM [28]
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4 STUDIUM VHODNYCH DOSTUPNYCH SIMULA NIiCH
PROST EDI

Samostatnou kapitolou je popiskelika vybranych simulanich prostedi, které se
vyu ivaji v mnoha technickych odwich. Jsou zde popsany egevSim nastroje

vyu ivajici se k penosu energie a simulaci teplotnich zavislosti.

4.1 Simulace budov v technice prosedi

V technice prosedi se dnes vyuiva stale vice metod ip@ové simulace p
projektovani, vyzkumu, dynamickém chovani a hodnockudov. Mnoho vyrobc
umo uje zékaznikm i voln vyu it r zné navrhové,i simula ni prostedi. Mnohdy se
jedna o velmi zkracené tzv. Beta verze, které vsaky aduji odborné znalosti a mohou
zakaznikovi umo nit navrh, vyp@t nebo dokonce simulovat for hy pou itého zaizeni.
RozsahlejSi prostdi slou ici projektantm a odbornikm, umo uji pou it mnohem SirSi
nabidku, pesnjSi vypo ty. Diky neustalé zvySujicimu se vykonu fia , se tyto metody
vyu ivaji mnohem astji. K eSeni modelovych situaci jeeba kratSi strojovyas, lze tak

dosahnout nejerasové uspory, ale také zvysiepnost vysledku.

V tSina simulanich softwar ma rozsahlou Skalu produkt které se vyu ivaji
v mnoha technickych nebo dnich oborech. Nésledujici kapitoly proto popigeii hlavni
moduly, které jsou vhodné pro pou iti v oblastieép technickych parametr

4.2 Simula ni test stavebni energetiky (BESTEST)

BESTEST neboli The Building Energy Simulation Tgstina se o projekt vyvijeny
mezinarodni energetickou agenturou IEA InternatioBaergy Agency, zaloen na
empirické validaci, analytickém owvani a srovnavani analyz, které se testuji maych
simula nich softwarech. Na celém gv je vyvinuta spousta softwarovych nastrdgteré

Vyu ivaji r zné pistupy vypotu energetické simulace.

Existuje nkolik zp sob , s pomoci nich se hodnotigsnost simulanich program.
Empirické ov ovani umo uje srovnani vypd , z programu s Udaji sledovanymi na
realné budov. Analytické ov ovani naopak srovnava vygg s vysledky ji znamého
analytického eSeni, nebo obecruzndvané numerické metody s omezenymi okrajovymi
podminkami. Porovnavaci testovani ji eplstavuje samotné porovnavani s jinymi

simula nimi programy, které mohou byt pova ovany zagn jSi.
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Jako testovaci fpady slou i r zné modely, napklad specificky nastaveny systém
prostedi, ktery je naslednaplikovdn na adiabaticky pla%udovy pro delSi asovy
horizont, a roky. VSechny parametry, které srowa@v model pedstavuje, jsou
definovany normou ANSI ASHRAE Standard 140:201&r&te schvaluje jako standardni
metodu zkouSky pro posouzeni fta ového programu. [7], [20]

4.2.1 SolidWorks

Solidworks je velmi rozsahly konstruki systém, jeho zakladem je tvorba
sou asti, sestav a vykresové dokumentace. Nevyhodoulainich nastroj je naronost
na pam , u samotny Software je naprogramovan tak, aby vl co nejv tSi mno stvi
pamti nap. tvorba Mesh. Sousti Softwaru je rkolik nastroj, jako jsou: SolidWorks

Motion, Routing, Simulation a Flow Simulation, d&iaspecifické pomcky.

Nastroj Flow Simulation slou i pro komplexni simalalynamiky tekutin a sdileni
tepla. Pou iti je v oblastech, jako je pround plyn vzduchotechniky, kapaliny v potrubi a
také analyza chlazeni uzawych prostor nebo exponovanych saasti. Pedm tem
diplomové prace je simulace termalniho panelu @ pdpad volné i nucené konvekce,

pro tyto pipady byl prav vyu it nastroj Flow Simulation.

Funkce Softwaru Flow Simulation jsou analyz&nosu tepla z&nim, vnitniho
proud ni, rotace referemiho ramce, chodového proudi, penosu tepla vedenim a
mnoho dalSich. KeSeni vypot I|ze pou it stacionarni nebo i @chodové analyzy. Je
Mo no po itat teplotni pole, prozené, nucené konvekce, nebo i radiacgopici do okoli.
Vysledky t chto eSeni Ize zobrazit pomoci ploSnych grafroudnic, nebo Ize cely dv h

animovat, co umo ni Iépe analyzovat fir h proud ni v daném prosedi.

Simulace v nastroji Flow Simulation jsoeSeny pomoci Navierovy-Stokesovy rovnice
proud ni tekutiny, které definuji hybnost a zakon zachdvénergie pro tok tekutiny.
Rovnice jsou také doplny empirickou zavislosti hustoty kapaliny, viskgzd tepelné
vodivosti. Podle hodnoty Reynoldsovisla, je mo né urit, jedna-li se o laminarni nebo
turbulentni tok tekutiny. Rnos tepla v tuhych latkach nebo kapalinach, jenulsci eSen

pomoci diferencialni rovnice nestacionarni vedepla.
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4.2.2 Comsol Multiphysics

Tento simulani program umo uje modelovat a simulovat Sirokou Skélu
fyzikalnich jev, zakladem je matematické jadro Softwaru Matlabu Ré se v mnoha
oblastech vdy a techniky, akustiky, elektromagnetismu, dynarigkutin, penosu tepla,
stavebni mechaniky a chemického in enyrstvi. V eblatavebni mechaniky je mo né
vyu it n kolik modul , specifickych pro danou problematiku, Heat Trans&tructural
Mechanics, Nonlinear Structural Materials, Geomaats Fatigue, Multibody Dynamics

a Acoustics Module.

Pro modelovani gnosu tepla v latkach pevnych i kapalnych slou aH€ransfer
Module. Zkouma Uinky vytap ni, chlazeni daného Zaeni, komponent i konkrétnich
postup. Model umo uje v simulanim nastroji studium pnosu tepla vedenim,
proud nim a zaenim. Heat Transfer Module slou i prozné druhy aplikaci, pro tvorbu
spoteby a penosu tepla nebo energie. Modul obsahuje databatgriél , mnoha druh
kapalin a plyn, vyuivajici se pro pesnou analyzu. Vlastnosti materiakahrnuji
napiklad tepelnou vodivost, tepelnou kapacitu a hust@amozejm je zde podpora
importovat termodynamicka data z (Excel, Matlaljage Change umouje analyzovat
rusive, i nahlé zmny materialu v prb hu analyzy penosu tepla. Nahlé zmy mohou
byt napiklad zm na tepelné vodivosti, nebo tepelné kapacity, copjév problémem
PCM materidl, kde zmna teploty materidlu vyraznm ni hodnoty tepelné kapacity.
Zasadni vyznam tohoto modulu je schopnost pravagpo ty energetickych bilanci,
k dispozici jsou rzné jevy, mechanické ztraty, latentni teplo a Jauléeplo. Modul
zahrnuje penos tepla vedenim v pevnych i kapalnych latkaeh, definovat zavislost

tepelné vodivosti jako funkce teploty, podporujgadelovani zé&ni.

Modul Heat Transfer obsahuje popieposu tepla v kapalinach a konjugovaného
p estupu tepla, tedy enos tepla v pevnych latkach a kapalinach pou itycjednom
systému a to jak plaminarnim tak i turbulentnim proudi. Proudni se poita na zaklad
hodnoty Reynoldosva kritéria, obdobrjako v pipad Solidworks Flow Simulation.
Rovnice penosu tepla jsou automaticky definovany pomociigipgovaného fyzikalniho
rozhrani, které pata s rovnicemi penosu tepla a ptok tekutin. Tyto rovnice Ize jmo
detailn zobrazit, a Ize tak ovit fyzikalni vlastnosti, jako je tepelna vodivosh rna

tepelna kapacita, hustota a emisivita.
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4.2.3 ESP-r

V nekomernim programu, ktery je volndostupny, se jedn& o nastroji slou icim
k modelovani a stanoveni energetické bilance objel&imuluje tepelné, vizualni i
akustické vykony v budoy Ize jej vyu it také jako zkoumani vlivu emisi naotni
prostedi. K provadni hodnoceni je systém vybaven modelovanim teplaudonim
vzduchu, vihkosti a toku energie. Vysledkem studlem e byt znalost chovani objektu
b hem celého roku. Podle kterého Izeiuoptimalni vykon zdroje tepla pro zimni obdobi,
nebo naopak pro letni obdobi, vykon zdroje chlédiczaizeni. Program je uen pro
operani systém UNIX s podporou pro Solaris, Linux, OSK.5l a 10.6, me byt

provozovan také na systému Windows.

ESP-r se sklada z kolika program, ka dy pispiva k izeni uritého procesu
b hem simulace. VSechny tyto nastroje js@eny automaticky v Project Manageru dale
jen PM. Jednotlivé procesy lze spustit samostétez PM, analyzy vysledku pak b
v textovém re imu, kde lze snadno exportovat vysiedérmou tabulek. Aplikace lze
spoustt v grafickém i textovém re imu. Re im vyu ivajicjrafické menu je jednoduchy a
p ehledny pro ovladani, vysledné zpravy se zobraztgiovacim okn, ovladani aplikace
zajis uje kontrolni menu. Textovy re im je vhodny pro \&@ené ovladani ps si, nebo
v ramci podniku. Lze tak ovladat a zpracovavat nhodgejich hodnoceni. Odpada zde

vSak grafické zpracovani pohled graf.

V PM lze definovat rzné geometrické problémy, ovSem vyhodou tohotorswtt
je mo nost importovani CAD soubor Tato podpora se tyka soubddXF, kompatibilita
je také s nastrojem AutocadXzip. Jde také prov@&sport ESP-r do Autocadu, je vSak
nutno dodr et jisté konvence, jako je spravné dmfémi vrstev, ka dé teplotni zéna je

vV samostatné vrstwatd. [25]
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Obrazek 13 Prostdi ESP-r [25]

4.2.4 Astra MS software

Jedna se o software pro projektovani v oblastech tlesi, elektrotechniky a

vzduchotechniky.

Produkty pro oblast Ostleni:

Wills vypo et um lého osvtleni.
Wdls vypo et denniho osvleni.
SunLiS vypoet oslunni.

Tyto ti programy brzo nahradi Building Design, ktery umiojak navrh a vypdy
oslunni, tak navrh umlého nebo denniho oseni vjednom grafickém rozhrani.

VSechny vypoty jsou provadny dle platnych SN.
Produkty elektrotechniky:
ELPROCAD databazovy systém pro projektovani eleiigch zaizeni.
VEROX zpracovani rozpo a specifikaci projektelektrotechniky.
Produkty Vzduchotechniky:

VzProCAD graficko-databazovy systém pro zpracoydnjektové dokumentace

vzduchotechniky s podporou grafického editoru Aathdriscad.

[18]
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4.2.5 TRNSYS

Simulani program, ktery se pouiva pro simulaceeghodovych systém
dynamickou analyz. BdevSim se jedna ceSeni energetické narosti budov, foto
voltaickych, vzduchotechnickych teplovodnich systému. Umouje eSit algebraicke i
diferencialni rovnice, které je mono zadat formastupniho souboru. Program je
schopen, pomoci knihovenanych komponent modelovat rzné situace, jejich vystupy
mohou byt reprezentovany jako matematické funkdepvs Program provadi vypet
chovani systému jako celku a uje zavislosti a vlivy mezi jeho jednotlivymi prvky

po asim.

Sou asti programu TRNSYS je kolik program. TRNSYS3D umo uje kreslit
vice zonové asti budov a importovat geometrické Gtvaryetwn stinovani vnitich
pohled zaizeni. TRNBuild rozhrani sloui k vytvani a editaci vSech geometrickych
t les, ktery je vy adovany TRNSYS modelem pro budoVRNSED umo uje vytvaet
vlastni grafické rozhrani pro konkrétni aplikacenasledn je vyuit pro uivatele
TRNSYS. U ivatelsky nejpou ivansi sou asti jsou. lISiBat slou i k vkladani a spojovani
modul , dale TRNSHELL slou i k pstupu ke zdrojovym souban jednotlivych modul
(Ize je upravovat nebo vytwt vlastni). PREBID se vyuiva k definovani tepeln
technickych vlastnosti vice zénové budovy. [19]

4.2.6 ANSYS Fluent

Spole nost ANSYS vyviji rozsahlé mno stvi simulsich softwar. Pou ivaji se
p edevSim k pedvidani chovani produktv realném prosédi a k jejich samotnému
navrhu. Jednim z mnoha produkéto spolenosti je simulani software Fluent. Obsahuje
Siroké mo nosti modelovani, dynamiku proud tekutin, penosu tepla, chovani Zzeni
v pr myslovych aplikacich, proudi vzduchu, spalovani v pecich, tok krve, polovoda

vyroba, akustika.

Problematika penosu tepla v progtdi ANSYS Fluent je eSena dle rovnice
p enosu energie, rovnice pro zachovani hmotnostindsi, rovnice energie a také rovnice

pro penos chemické pm si.

eSeni Navierovy-Stokesovy rovnice probiha metodonekych objem, eSeni je poté
provad no adaptivni multigridni metodou.V modelueposu tepla Ize detailmastavit 5
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teplotnich podminek, tepelny tok, teplotu, prauigd zaeni, a kombinaci proudi a radiace
s okrajovymi podminkami.Ve vyptech Ize zahrnout vliv 8ni tepla vedenim, proudim
a radiaci. Dle itym prvkem tohoto nastroje je definovani tepelk&pacity a vodivosti

v zavislosti na teplot [23]

4.2.7 NEi Nastran

Je univerzalni nastroj vyu ivajici analyzy FEA RaiElement Analysis, tedy metody
kone nych prvk . P edstavuje jeden z prvnich pgta ovych program pvodn vyvinut pro
NASA koncem roku 1960. Sloui kanalyze prond vlastnosti penosu tepla
z konstrukce a mechanickych sésti. Nastran umouje provadt celou adu

konstruk nich a tepelnych analyz, tyto analyzy jsou obsaempyti zakladnich modulech.

Line&rni staticka analyza agmos tepla v ustdleném stavu

Modely vzpru a pedp ti (rozSieni Linearni analyzy o mo nosti vyu iti vzpy

p edp ti)

RozSiena dynamika (gchodné, frekvemi analyzy)

Nelinearni analyza (Ize analyzovat nelinearni chowdaterial p i deformaci nebo
zm n okrajovych podminek)

Nelineérni penos tepla (nestacionarniepos tepla, volna konvekce, vedeni tepla,
teplotni radiace)

Modely vytvoené v NEINastran Ize endSet v CAD programech a jsou také
kompatibilni i v prostedi SolidWorks. [26]
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5 M ENITEPELN AKUMULA NIHO PANELU

5.1 Popis laborato e D307 a m icich pom cek

Soustava akumulaich panel je umistnna v laboratd U54/307 na Fakult
aplikované informatiky UTB ve Zlin Mistnost o roznrech 7,3 x 8,65 x 3 m je svou

prosklenou asti orientovana na jih.

Obrazek 14 Soustava akumuiich panel v laboratoi D307

Zaizeni obsahujici PCM panely je tema dvma sestavami. Jedna sestava
akumulaniho panelu obsahuje 6 vrstev Dup8hEnergaiff panel ve dvou adach. Mezi
prvnimi vrstvami jsou umishy topné folie, ka da o vykonu 600 Whasleduje trubkovy
vym nik s rozmistnnymi teplotnimi idly, vypln ny hlinikovymi platy, zalitym
silikonovym kauukem se zvySenou tepelnou vodivosti a zadast tvoi izolace.

V laboratoi jsou umistny dv takovéto sestavy. Rozmy jednoho panelu jsou:

1,25 x 0,083 x 2,07 m [22]
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Obrazek 15 Jednotlivé vrstvy uvnganelu

Obrazek 16 M ici p istroj Almemo 2390-8

M eni teploty uvnit panelu zajisuje 6 teplotnich idel PT1000, které jsou
umist ny v trubkovém vymniku viz Obrazek 15. U meni teploty na povrchu panelu a
v mistnosti byl vyu it m ici p istroj Almemo 2390-8. Jedn& se o univerzalntpoj pro
m eni fyzikalnich a chemickych vein, tvoi jej 5 vstup pro idla a 2 vystupy. Bylo
vyuito m eni teploty na gdni i zadni stranpovrchu, 10cm od pdni asti, m eni
teploty v mistnosti a meni tepelného toku z povrchu panelu. Jakoieh idla byla
pou ita dratova idla NiCr-Ni typ K s teplotnim rozsahem -50 a 10%0.

K m eni povrchové teploty byl také vyu it infrapyrom&MIR 7814-20B.

Hustota tepelného toku byla snimana, snanaFQ A018 C.
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Termogramy byly vytvaeny pomoci termokamery EasIR 4 SONEL KT160. Vyu iva
detektor typu FPA nechlazeny mikrobolometr, spdkirdbzsah 8 a 14 ms pesnosti  +
2%

Obrazek 17 Termokamera EasIR 4

5.2 ldentifikace soustavy a nastaveni PID regulatoru

P i oh evu panel, a to jak topnymi féliemi, tak i teplou vodou z&spbniku, dochazi
k vysokému teplotnimu pkmitu. Hodnota tohoto pkmitu se pohybovala okolo 10 % od
po adované hodnoty. Nebylo mo né vyliat panel na vysSi teplotu ne 35,°€to kv li

nebezpei p ekro eni maximalni teploty, které jsou schopny panelygtné

Proto bylo nutné nastavit PID regulator, ktefglil spinani ohevu v zavislosti na
pr m rné hodnot teploty uvnit panelu. Pro sprdvné nastaveni regulatoru bylaegieva

identifikace soustavy z pchodové charakteristiky chladnuti systému.

5.2.1 Experimentalni m eni na tepelné soustavPT100/400°C

Kov eni této identifikace bylo provedeno experimentaii eni na tepelné
soustav PT100/400 °C v laboratoU53/310 na Fakult aplikované informatiky UTB ve
Zlin . Bylo provedeno meni ohevu a chladnuti daného systému, z namych
p echodovych charakteristik byly weny statické charakteristiky. Aproximacichto
charakteristik byl zjiStn rozdil, a to pouze 3 %, tato nepnost mohla byt zaipin na
nepesnosti meni i ovlivn ni soustavy p chladnuti, proto Ize zjednoduSenici, e

identifikovat systém z gchodové charakteristiky chladnuti Ize.
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Obrazek 18 Nameny pr b h ohevu tepelné soustavy PT400

Obrazek 19 Nameny pr b h chladnuti tepelné soustavy PT400
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5.2.2 Nastaveni PID regulatoru tepeln akumula niho panelu

K identifikaci systému z chladnuti je nutno dosahnaeploty ustaleni, co
p edstavuje teplotu v mistnosti. Teplota v mistngstiodr ovana elektrickymi pmotopy
spolen se zisky od ostatnich Zaeni. Doba ustaleni je velmi dlouh&aj po adované
hodnot panelu 35 °C se iplin jedna o dobu a 40 hodin. Teplota uvrpgianel tak byla
p iblin stejnd jako teplota v mistnosti. K identifikacis&4mu byl pou it také Software
Matlab a konkrétn systémovy nastroj pro identifikaci Ident. Tentcstng tak umo nil,
vyu it jen ast hodnot prb hu chlazeni, a nastavenid@du systému jeho identifikace byl
schopen dopadtat pr b h chlazeni, diky emu tak bylo mo né ziskat fbli né hodnoty
doby ustaleni. Porovnani se skutgm ustalenim se dosahovalo jen nepatrného rozdilu,
teplota skuteného ustaleni byla ni Si ne v simulaci. Problém\jelob ustaleni, kterou
nelze tak pesn simulovat, v prb hu ustalovani dochazi k tuhnuti parafinovych pasmel

zm n jeho parametr, je ma vliv na teplotu samotnych panel

K nastaveni regulatoru slou i aplikace FX CommP@N. vV siti LonWorks, zde je
mo no nastavit jednotlivé slo ky PID regulatoru. ¥odni nastaveni regulatoru pro et
bylo: P =5 °C ,I =150 s,D = 0 s. V grafu viz Obrazek 20, je patrnyekmit, ktery
dosahuje hodnoty 4C nad po adovanou hodnotu. Vy3Si hodnotsové konstanty
integrani slo ky regulatoru zpsobuje delSi dolivani po adované teploty, proto jak je
patrné, v grafu teplota kmita na nepatwysSi hodnot

Obrazek 20 Ofev topnymi foliemi po adovana teplota 32 °C, redatéhastaven
P=5°C,I=150 s D=0 °C
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Provedeni rkolika m eni pi r znych nastavenich regulatoru bylo dosa eno
nejvhodnjsiho nastaveni slo ek PIDR=0,1 °C,1=30 s,D=0 °C. Bylo dosa eno sni eni

p ekmitu a na hodnotu 1,5 °C, sni ena byla i dobaestu pi udr ovani adané teploty.

Teplota uvnit panelu tak kmitd kolem &adané hodnoty jen nepatrovSem
problémem je v posunuti adané hodnoty na 31,2z°€yvodn 32 °C viz Obrazek 21 graf
nam enych dat. Pro parafinové akumulapanely je dle ité nep ekro it hrani ni teplotu,
co hrozilo pi p vodnim nastaveni regulatoru, ii udr ovani adané teploty dochazelo
k zbyte nému pehivani. Nov nastaveny regulator tak umo nil vyu it oév panelu na
vySSi teplotu, bez nebezpep ekro eni jeho maximalni teploty, je nutné oviem dbéat na
sni eni &dané hodnoty.

Obrazek 21 Ofev topnymi foliemi po adovana teplota 32 °C, redatéhastaven
P=0,1°C 1=30 5 D=0 °C

Spinani topnych folii, v ppad oh evu panelu na 32 Qe doba poate niho ohevu 1,45
hod, vtomto ase, kdy topné félie pstanou topit, je teplota uvnipanelu 31 °Cu
dohivani na po adovanou teplotu jeas ohevu pouze 8 min. Bdchozi nastaveni, kdy
regulator vytvéel v soustav vysoky pekmit, byly hodnoty pcate niho ohevu jen
nepatrn vyssi 1,6 hod, stejni je vSak rozdil dohivani na po adovanou hodnotu, ktery
byl 25 min.
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5.2.3 Identifikace panelu chladnuti 35 °C

Pro identifikaci byly pou ity hodnoty teploty uvnipanelu pi oh evu na 35 °C. Pro
srovnani byl proveden také vymd chladnuti a to pomoci nastroje Matlab Ident.
Z aproximace graf je patrny rozdil ve \Si pesnosti u vypaenych hodnot, to je dano
p edevsim ustalenim, které bylo nastaveno na dostatdouhou dobu. V gpad m eni
je velmi obti né zajistit podminky pro dostate® ustaleni. Proto byl nos soustavy uen

Z vypo tenych hodnot chladnuti.

Obrazek 22 Aproximace chladnuti panelu — nané data
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Obrazek 23 Aproximace chladnuti panelu — vypoa data

plele]

y £ v ET (5.1)

P enos soustavy Rovnice 5.1 tepelakumulaniho panelu byl uen pro mo nost
nastaveni vhodného regulatoru. Jedna se vSak nwaoftwarové konfigurace nastroje FX
Tools idici stanice Johnson Controls FX14, ve které |2 reulator konfigurovan. Anebo

Mo nost vytvoeni zcela nového regulatoru.

5.3 Emisivita povrchu materialu

Emisivitu Ize chapat jako relativni schopnost plpalyzaovat elektromagnetické
zaeni odpovidajici teploty. Vyjadje podil intenzity vyzavané teplotnim zéem a
intenzity vyzaované absolutn ernym tlesem o stejné teplatHodnoty jedné dosahuje
pouze absolutn erné tleso, b na t lesa, i kdy jsou napklad velmi tmava, dosahuji

emisivity zhruba 0,9.

Pojem emisivita Ize také chapat jako pohltivosgréti dany material umouje.
Obecn pro elektromagnetické zni plati, e erné tleso neodrai adné zéni, nybr ho
pohlcuje. U tles, ktera jsou pro dané eai nepropustna a maji emisivitu mensi ne jedna,
plati, e z dopadajiciho zéni pohlti podil rovny hodnotemisivity. OvSem zrmou
teploty povrchu materialu me nastat, e pro danou vinovou délku eai je povrch mén

i vice pohltivy. Realny povrch i pnem nici se teplot pohlcuje i vyzauje zaeni o r zné
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vinové délce a to senou uinnosti. S rostouci teplotou ipyva vyzaovani rznych
vinovych délek, pedevsim kratkych. Praw t chto teplotach by povrch byl vice odrazivy

a pi zvysSeni teploty by nastal pokles emisivity danétaterialu. [2]

Tabulka 4 Emisivita materialpou itych na soustavs akumulanimi panely [27]

Material Emisivita
Ocelovy plech leShy (obal soustavy) 0,1
Hlinik lest ny (obal parafinovych desek DuPont 0,039-0,057
Ocel (vnjsi spojovaci konstrukce) 0,3
Omitka, s&drokarton (sty a strop mistnosti) 0,9
erna barva matna 0,96- 0,98

5.3.1 M eni emisivity

M eni emisivity metodou porovnavaciho mni Ize provad s kontaktnim

teplom rem nebo pomoci termokamery.

5.3.1.1 Metoda vyu ivajici kontaktni teplonr

U metody s kontaktnim teplomem se vyu iva dotykového teplomu, kterym se mi
povrchova teplota a nasledrse zm i také pomoci infrapyrometru nebo lze vyu it i
termokameru. V pstroji infrapyrometru nebo termokamery se nastavijodnota
emisivity, a to a do stavu, kdy zrmené hodnota teploty se rovna s hodnotou ziskanou
kontaktnim teplomrem. D leita je samozejm pesnost provedeni neni, jak
dotykovym tak bezdotykovym f{strojem. U dotykového teplomu je nutno zajistit
dokonaly styk mici plochy s povrchem materialu, u bezdotykovéhalom ru zajistit
p esnost m eni danou vzdalenosti a samotnym pyrometrem. T&toda je proto pouze
informativni, nelze tak patat s velkou pesnosti ziskané hodnoty emisivity. Tato metoda

m eni emisivity byla provedena na soustakumulanich panel.
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5.3.1.2 Metoda vyu ivajici termokameru

Metoda vyu ivajici pouze termokamery pou iva k mni emisivity tzv. emisni pasku.
Ta se pou iva pro zvySeni emisivity povrchu materigi m eni termokamerou. Paska je
neprostupna pro infrervené zé&ni a pou ité lepidlo nezanecha po odstranpasky na
povrchu adné nestoty. V pipad ur ovani emisivity se na meny material nalepiast
této pasky, ktera ma @sn definovanou emisivitu. S nastavenim emisivity pasie
provede zm eni teploty v mist nalepeni pomoci termokamery. Nasledse provede
m eni teploty bez vyu iti pasky, a to s nastavovaeimisivity do té doby, ne se dosahne
stejné teploty, jen byla namena na emisni pasce. Touto metodu lze zjistit hadnot
emisivity pesnji, ne tomu bylo v pipad kontaktniho teplonru, a to pedevSim diky

znalosti pesné hodnoty emisivity emisni pasky.

5.3.2 M eni emisivity na akumula nim panelu

Akumula ni panely jsou z vijSi strany osazeny le$tym pozinkovanym plechem,
vlastnosti materialu nelze ur ztabulkovych hodnot, vlivem asu, opokbenim,
oh ivanim a oxidaci jsou pozm ny. Proto bylo provedeno neni emisivity a to pomoci
infrapyrometru AMIR 7814-20B s vyu itim kontaktnihéeplomru. Plocha ka dého
panelu byla rozdena na ti asti, ve kterych bylo provedeno reni teploty viz Tabulka 5
a Tabulka 6. M eni emisivity probihalo poh ati panelu na 35 °C, tedy povrchova teplota

dosahovala hodnoty asi 32,3.°C

Tabulka 5 M eni emisivity infrapyrometr panel 1

Datum m eni: 1.4.2014 12:40:00

Plocha 1 Plocha 2 Plocha 3
Teplota | Emisivita Teplota | Emisivita Teplota | Emisivita

[°C] [-] [°C] [-] [°C] [-]
29,10 0,77 31,10 0,45 33,50 0,70
30,70 0,74 31,40 0,45 31,30 0,65
30,50 0,75 31,50 0,45 31,80 0,70
30,20 0,75 31,60 0,50 32,10 0,70
30,60 0,74 31,40 0,45 31,40 0,65
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Tabulka 6 M eni emisivity infrapyrometr panel 2

Datum m eni: 1.4.2014 12:40:00
Plocha 1 Plocha 2 Plocha 3

Teplota | Emisivital Teplota | Emisivita Teplota | Emisivital
[°C] [-] [°C] [-] [°C] [-]
29,80 0,70 31,50 0,40 31,30 0,77
30,10 0,70 31,30 0,40 31,00 0,70
30,00 0,70 31,40 0,40 31,10 0,70
30,40 0,72 31,80 0,45 31,50 0,69
30,20 0,70 31,40 0,40 31,20 0,70

Z nam enych hodnot je patrny velky rozdil hodnoty emisivplochy 2, tedy
oblast uprosed panelu a to v pad obou panel. Ostatni hodnoty emisivity se sice
pohybuji kolem hodnoty 0,7, ovSem i tato hodnotaineesna, co v pipad leSt ného
plechu by mla byt mnohem ni Si. Proto bylo provedeno @ni emisivity také pomoci
termokamery EasIR 4, kde byla rana teplota povrchu materidlu, hodnota emisivitiaby
m n na ne nastala shoda teploty termokamery a povréheploty m ené kontaktnim
teplom rem. Hodnota emisivity, kter4 byla narana termokamerou byla 0,6, i zde je
ovSem nutné brat v potaz ggnost m eni teploty termokamerou, ktera se pohybuje
v rozmezi+ 2 %. Nelze tak s jistotouct p esnou hodnotu emisivity povrchu paned to i

p es to, e byly provedeny dumetody m eni emisivity.

5.4 Oh ev panelu topnymi féliemi

M eni na soustavs akumulanimi panely probihalo poh evu s topnymi foliemi.
Jedna se o ,Setrj$i* metodu ohevu, jak z hlediska Uspory energie takaisu. Rozdil
s ohevem vodou je, e soustava je vilana pomoci trubkového vymiku, kde je nutno
nejprve ohat vodu v zasobniku (akumuld nadoba 120 lit) a poté erpadlem zajistit
neustaly prtok vody, jen celou soustavu dlid. Topné folie Ecofilm-F 615 o vykonu 150
W.m?, v uzaveném prostoru dosahuje teploty 40-45 @rafy nam enych dat jsou

uvedeny v piloze, m eni byla provedena pro adané hodnoty panelu 3237
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5.4.1 Sou initel p estupu tepla

Hlavni parametr, ktery bylo nutno stanovit, byl soitel p estupu tepla. Jeho
hodnota byla vypdena dle rovnic pro pnos tepla konvekci a radiaci. V prhu
chladnuti dochazi k zmam v akumulanich deskach, fazova zma v parafinu. Mni se
tak vlastnosti a samotné parametry vizrmd kapacita. Proto jako vychozi hodnoty pro
dalSi vypoty byla urena prm rna hodnota sotnitele pestupu tepla. Doba vychlazeni
panelu na teplotu okoli je velmi dlouha, igad nastaveni po adované teploty 36 °C, to
bylo 40 hodin na teplotu 22C. Nutné bhem ka dého meni bylo zajistit stabilni
klimatické podminky v laboratg aby dochazelo jen k nejmenSim ovlimim teploty
uvnit mistnosti. Bhem m eni ovSem doslo k nepatrnym ovliviim, vlivem vyuky nebo

zvySenou venkovni teplotou.

Tabulka 7 Nam ené a vypatené hodnoty Termalni soustava

Po adovana teplota [°C] 32 33 34 35 36 37

panelu

Teplota uvnit panelu 1C] 31,38| 32,38 | 33,42 34,34 3540 36,39
P edni o

Teplota ast [°C] 29,40 30,30 | 31,20 32,10 33,20 33,90

povrchu

panelu Zggt”' [°C] | 2540| 26,50 27,000 26,90 27,40 27,70

Tepelnytok z povrchu | (w.m?% | 4660/ 47,30 | 50,50| 57.90 6500 71,00

panelu

Teplota okoli 1C] 21,77 22,61 | 2259 22,1| 22,2V 22,45
Konvekci| [W.m?K™? |3,220| 3,220 | 3,340, 3,510 3,610 3,67

Sou initel

p estupu Radiaci [W.nfK™? |0,597| 0,603 | 0,605/ 0,605 0,610 0,613
tepla

[W.m?K™] | 3,817| 3,823 | 3,945 4,115 4,220 4,283
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P iklad vypo tu souinitele p estupu tepla, po adovana teplota panelu 35 °C.
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Obrézek 24 Vliv rozdilu teplot povrchu panelu a lbka souinitel p estupu tepla

Tabulka 7, zobrazuje rozsah teplot eni na akumulanim panelu, ze kterych byl nasledn
stanoven sounitel p estupu tepla, nutny pro dalSi vymd. Teplota okoli (mistnosti) je
pr m rna za celou dobu nmeni, z eho Ize povaovat, e byla u jednotlivych meni
nepatrn odliSna. Rozdily jsou zmobeny pouze vlivem venkovni teploty a gpbuji

zanedbatelny vliv na pstup tepla.

Hodnotu povrchové teploty Ize pova ovat za stejnjakd je na povrchu desek
DuPont, a to proto, e ledty pozinkovany plech ma tlou& pouze 2 mm a vysokou
tepelnou vodivost. Ve vyptu p estupu tepla je mo né pova ovat tuto hodnotu zgnste i
pro vypo et samostatné akumuld desky. Jedina negsnost je pouze v emisivjta tu ma
akumulani deska ni Si vlivem pou iti leSné hlinikové félie, hodnota sounitele p estupu
tepla by tak byla nepatrnni Si, ne je tomu v pipad p estupu tepla radiaci na celé
soustav panelu. Pro vypceet radiani sloky pestupu tepla byla emisivita panelu

pova ovana

Zda-li je rovhomrn rozlo ena teplota v kadém bodpanelu, bylo oveno
vypo tem Biotova isla. Dle urené hodnoty mstupu tepla bylo vypeéeno, e Biotovo
kritérium spluje podminkuBi < 0,1 Poitano bylo pro teplotu panelu 35 °C tedy
sou initel p estupu teplé = 4,1 W.m*K ™,
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Tabulka 8 Biotovo kritérium

Material Rozmry (V, S, H) Biotovo islo
1x DuPont Energain 1x1,2x0,0054 0,078
Tepelna soustava 2,07 x 1,25 x 0,083 0,00429

Ur it hodnotu Biotova kritéria v jppad celé tepelné soustavy je obtiné, to
z d vodu pou iti r znych material s r znymi vlastnostmi. Tém 45 % tvoi izolace,
panely DuPont 38 %, zbylych 17 % tv&ovy s vysokou teplotni vodivosti (hlinik, m).

Proto byl proveden pouze informativni vyt Biotova kritéria.

5.4.2 asovéa konstanta

asova konstanta byla wna zprb h nam enych hodnot vnihi teploty
chladnuti panelu, z vyptenych hodnot (simulace Matlab), a také ze stangven

sou initele p estupu tepla.

Obrazek 25 Pib hy chladnuti — namené hodnoty
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Tabulka 9 asovéa konstanta - naneny pr b h teplot

Po adovana
32°C 33°C 34 °C 35°C 36 °C 37°C
teplota panelu

asova konstanta 6,75 hod| 7,57hod 7,86hadd 6,51 hpd 6,83hod 6086/h

Dle vysledk viz Tabulka 9 je patrny znay rozdil v hodnotach pro adanou teplotu 33 °C
a 34 °C Tento problém nastal ovlivnim teploty v mistnosti lnem chladnuti, gdevSim
zvySena venkovni teplota. Tento jevIimliv na zm nu pestupu tepla, tim zarove na

asovou konstantu, ktera vychazi i z Biotovala. V pipad asové konstanty se to
projevilo na delSi dobchladnuti (vysoka teplota v mistnosti), tudi jijgyssi hodnot.
Celkov vSak bylo provedeno kolik m eni, jak vySSi tak i ni Si teploty panelu, zhto
hodnot Ize ziskat pm rnou hodnotu asové konstanty, ta byla @na 6,8 hod.

Obrazek 26 P hy chladnuti (simulace Matlab)

Pomoci Softwaru Matlab byly vykresleny prhy chladnuti pro jednotlivé teploty.

U ka dého chladnuti byla definovana teplota ustalea 22 °C. Byly pou ity namené
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hodnoty s tim, e dopdtano bylo pouze ustaleni na po adované teplob se v pipad
realného m eni nebylo mo né vlivem rozdilné teploty mistnosjednotlivych m enich.

Z t chto vypotenych hodnot byla uena asova konstanta viz Tabulka 10.

Tabulka 10 asova konstanta — simulace Matlab

Po adovana
32°C 33°C 34 °C 35°C 36 °C 37°C
teplota panelu

asova konstanta 6,78 had 8,61 hod 8,90 hod 7,26 ht&0 hod| 7,25 hod

Hodnoty t chto asovych konstant se v porovnani s hodnotami z reslm enych
hodnot liSi. Je to zmobeno pepoitanim prb h na po adovanou teplotu ustaleni a

vlivem ovlivn ni pr b h realného meni.

asova konstanta jedné desky DuPonkna vypotem, parametry sotnitele pestupu
tepla byly brany jako pm rnd hodnota z okvu na 35 °Cpr m rnd hodnotam rné
tepelné kapacity byla uena dle hodnot udavanych vyrobcem ° J.kg*.K* Ostatni

parametry nutné pro vypet byly pou ity z parametrur enych vyrobcem.

P iklad vypotu asové konstanty pro jednoduchou desku DuPont Eimerga




UTB ve Zlin , Fakulta aplikované informatiky, 2014 65

Zde je patrny rozdil vi hodnot asové konstanty celé soustavy, tedy ulo eni 6 vrste
akumulanich desek. Panel je slo en zkolika r znych material, proto je obti né pesn

ur it tuto hodnotu vypaem.

5.4.3 M enitermokamerou

Tvorba termogram pomoci kamery EaslR 4 byla zti ena lesklosti powrpanel.
U snimani lesklych povrchu se jedna o odra enountkddu teplotu, kdy na povrch
materialu salaji okolni vlivy, (z&eni okolnich zdzeni, samotny lov k poizujici
termogram) a toto zéni dopada na detektor termokamery. Jak bylo uvedem eni
emisivity, provedeno bylo kolik termogram sr znou emisivitou, a to jak naistém

panelu, tak i v gpad aplikovani nkolika termolank na povrch panelu.

Nasledn jsou zobrazeny dva termogramy, jde pouze o ukddkunosti vytvoit
spravny termogram. Teplota panelu byla udr ovang@madovanych 35 °C.

Obrazek 27 Termogram Emisivita = 0,6, povrchovédoteppanelu 33,1 °C,
Teplota okoli 25 °C, vlhkost 40 %, vzdalenost ogeltu 3,2 m, Datum aas
po izeni: 2014-04-02 17:08:00

V prvnim termogramu Obrazek 27, je kamera nastadenpovrchové teploty kontaktniho
idla. Termogram zobrazuje prajako maximalni teplotu 32,9 °C v misnhalepeni
termo lanku, povrch lepici pasky zmil emisivitu povrchu, tato hodnota se ténshoduje
s hodnotou termdanku, ovSem okolni teploty ji uvadi chybnou hodmoPovrchova

teplota panelu byla v dany okam ikiplin 33 °C a to ve vSech mistech, termogram
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vSak uvadi teplotu vrozmezi 23,5 a 24,5 °C. Kqwrani je zobrazena takeé viditelna
oblast daného snimku, vm je patrné, jak leskly je povrch panelu.

Obrazek 28 Termogram Emisivita = 0,39, povrchoywdota panelu 32,7 °C
Teplota okoli 25 C, vihkost 40 %, vzdalenost od objektu 3,5 m, Daturas
po izeni: 2014-04-02 16:24:00

Pro nazornost byl uveden termogram Obrazek 28, av@elp nebyly umishy
termo lanky, nastavena byla niSi emisivita. V termograra patrna oblast zvySené
teploty v stedové oblasti panelu, nejedna se vSak o teplotulypaale o obrys postavy
provadjici dany snimek. Tuto odra enou zdanlivou teplatabylo mo no redukovat
sni enim emisivity v nastaveni kamery. U termokayngr mo no nastavit kompenzaci
tohoto vlivu, zde je vSak nutné odra ené tepelné&rzéstanovit a tuto hodnotu zadat do

termokamery, to ovSem pou itd kamera nepodporuje.
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5.5 Zm na povrchu akumula niho panelu

Obrézek 29 Sestava akumuléch panel (nateny povrch) - m eni tepelného

toku a povrchoveé teploty

Obal akumulaniho panelu z leShého pozinkovaného plechu a jeho nizka emisivita
zapi i uje niSi pestup tepla, a také zhorSuje eni povrchové teploty pomoci
termokamery. Proto byl jeden panel eat z&kladni synteticka barva a syntetickd barva
matna erna pou ivana na tabule. Na takto upraveném pavimylo nutné provést op
vSechna meni teploty. Mohlo tak byt provedeno srovnani srudmi v pipad

nenateného panelu a zjisti samotného vlivu znmy emisivity.

55.1 M enitermokamerou

M eni emisivity pomoci infrapyrometru nebylo na eaém panelu mo né. A to
z d vodu, e nebylo mo né dosahnout shody teploty ké&trigho idla a teploty pyrometru.
| p es nastavovani zné emisivity, a k hodnot0,99 teplota vykazovala rozdil vice ne
2 °C. Vpipad m eni na pvodnim povrchu tato metoda vykazovala také jisté
nepesnosti, pedevsSim v rozdilnosti emisivity vznych &stech panelu. Poznatky
zm eni touto metodou tak potvrdily, velkou nepnost i v gpad zm ny povrchu, lze

tak ici, e tato metoda je k ueni hodnoty emisivity nevhodna.
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Termogramy byly provedeny na panelu s povrchovoaviqu. Nasledujici obrazky
Obrazek 30 a Obrazek 31, zobrazuji ji odpovidajiéieni z panelu, co v ppad
termogram na p vodnim povrchu nebylo mo né. Hodnota emisivity bgkestavovana tak,
aby povrchova teplota co nejvice odpovidala teptobrazovanych termogramHodnota
maximalni teploty 31,3 °C se nachazi v prausti panelu, je to zapin no také
ovlivn nim druhého panelu, jen je ulo en vané blizkosti. Bhem tohoto m eni bylo
provedeno také meni povrchové teploty pomoci terniénk , teplota byla v rozmezi 29
a 29,5 °C Skutena povrchova teplota tak gsn neodpovidala hodnotz termogram,
zde je vSak nutné brat v potazgnost termokamery, ktera uvadi tolerarzi°C. Hodnota
maximalni teploty tak odpovidd toleranci a nastawveremisivitu Ize povaovat za

spravnou.

Obrazek 30 Termogram vrchrasti panelu Emisivita = 0,97, povrchova teplota
panelu 29,5 °C, Teplota okoli 24,8 °C, vihkost 40v&dalenost od objektu 5 m,
Datum a as poizeni: 2014-04-08 19:18:00

Obrazek 31 Termogram spodudisti panelu Emisivita 0,97, povrchova teplota
panelu 29,4 °C, Teplota okoli 24,8,"@hkost 40 %, vzdalenost od objektu 5 m,
Datum a as poizeni: 2014-04-08 19:19:00
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Obrazek 32 Termogram celého panelu Emisivita =,(p8¥rchova teplota panelu
29,4 °C, Teplota okoli 24,8 °C, vihkost 40 %, vasddst od objektu 7 m, Datum a
as poizeni: 2014-04-08 19:23:00

U snimku obou panelviz Obrazek 33, je patrny pravozdil v zvySeni emisivity
levého panelu. Teploty povrchowpraveného panelu ukazuji hodnoty kolem 34 t&m
teplota je vSak vySSi, ne u edchozich termogram tento rozdil vznikl g po izovani
snimku, kdy prav dochazelo k otivani topnymi féliemi. Naopak panel neupraveny ma
hodnoty v oblasti 28 °C. Sam@&m je zde nutné brat v potaz nastavenou hodnotu
emisivity 0,98, ktera odpovida nastaveni eaého panelu, co u panelu neupraveného je

p ili vysoka hodnota, z toho jsou plynouci teplotxdily.

Obrazek 33 Termogram obou pan&misivita = 0,98, povrchova teplota panelu
vlevo 29,2 °C, panel vpravo 32,8 °C, Teplota okd#i,8 °C, vihkost 40 %,
vzdalenost od objektu 8,5 m, Datumas poizeni: 2014-04-08 19:52:00

Nat eni panelu a vyrazné zvySeni emisivity gpbilo rozdil v chovani celé soustavy,

nejen v oblasti termogram ale samotné regulace a edi. Z m eni povrchovych teplot
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panel v okam iku poizeni termogramu, byl zjigt rozdil teplot, prm rna teplota levého
panelu byla 29,3 °C ovSem teplota pravého panda3g;,7 °C.

5.5.2 asova konstanta

Pro pibli eni chovani panel jsou uvedeny, nejen @v hy chladnuti ale i olevu,
je tak patrny rozdil teplot uvnitpanel viz Obrazek 34. PID regulator pracuje tak, e
z aritmetického pm ru teplot vSech 6idel ur uje ohev topnych félii. OvSem nainy
panel vyzauje vice tepla do okoli, co zpgobuje jeho ,chlazeni”, topné folie tak zvySuji
teplotu, aby se pm rna teplota pohybovala v oblasti 4dané hodnoty.ni@ za nasledek,
e teplota nenaeného panelu je vySSi ne panelu eagého. V grafu je patrné, e hodnota

pr m rné teploty, tedy z obou panebdpovida adané hodno85 °C.

Obrazek 34 Pib h vnit ni teploty, ohev na 35 °C

Z pr b hu chlazeni panelbyla ur ena asova konstanta, vlivem ni i teploty i rychlejSiho

ochlazeni panelu jeasova konstanta upraveného panelu asi o hodinu ni §



UTB ve Zlin , Fakulta aplikované informatiky, 2014 71

Tabulka 11 asova konstanta, Uprava panelu

Upraveny panel Panel bez upravy
Teplota FC] 32,8 35,8
asova konstanta [hod] 5,53 6,61

Hodnota asové konstanty upraveného panelu je ni Si ne ipgad neupraveného panelu,
co je patrné i z hodnoty soinitele p estupu tepla, se zvySenim emisivity povrchu se jeho

hodnota zvysila.

5.5.3 Sou initel p estupu tepla

V p ipad p estupu tepla p povrchové Uprav panelu a zvySeni jeho emisivity, se
p edpoklada, e vlivem ni Si povrchové teploty, budeu initel p estupu tepla konvekci
ni Si. Naopak radiani slo ka pestupu tepla bude vysSi vlivem navySeni hodnoty
emisivity. Z asové konstanty, kterd je vtomtdgad niSi piblin o 20 %, lze z jeji
rovnice pedpokladat, e hodnota somitele pestupu tepla se zvySila a toedevsim

slo ka radiani.

Tabulka 12 Nam ené a vypatené hodnoty, Uprava panelu

Po adovana teplota panelu 35°C
Upraveny panel Panel bez Upravy

Teplota uvnit panelu fC] 32,98 35,81
Teplota povrchu panelu °T] 29,30 32,80
Tepelny tok z povrchu panelu [Wih 42,60 59,60
Teplota okoli 1C] 22,95 22,95

Konvekci [W.m?K™] 3,02 3,49
Sou initel Radiaci [W.IiPK 5,27 0,61
p estupu tepla

[W.m2K™] 8,29 4,10




UTB ve Zlin , Fakulta aplikované informatiky, 2014 72

Vypo et pestupu tepla s uenou emisivitou povrchu upraveného panelu“... , byla
celkovd hodnota soinitele pestupu teplah = 8,29 W.nfK™. Jde tedy o vice ne

dvojnasobné navyseni v porovnani sgdnim povrchem.

Obrazek 35 Pib h teplot a tepelného toku na upravovaném panelu
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Obrazek 36 Pib h teplot a tepelného toku na neupraveném panelu

5.5.4 Oh ev vodou ze zasobniku

Proto e zmna povrchu panelu zpobila velké rozdily v chovani panelu, bylo
provedeno m eni s ohevem panelu pomoci zasobniku teplé vody. Tents@pohevu je
néro n jSi, nejen co se tg energii ale takéasu. Teplotniidla, dle kterych se mi teplota
uvnit panelu, jsou instalovana v ohnych jimkéach, ty jsou vSak umisty vt sné
blizkosti trubkového vymrmiku. To zapi i uje, e hodnoty vnitni teploty tém okam it
vykazuji vysokou hodnotu odpovidajici teploprotékajici vody. Nelze tak sledovat
chovani a urt ustaleni teploty panelu z hodnot udavanych telduii (vzdalena plocha).
Doba ustaleni je delSi vlivem praétii vSech parafinovych desek, samotné&nir ustaleni je

nutné urit z povrchové teploty.
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Obrazek 37 Otev tepla voda, pb h teplot a tepelného toku (upraveny panel)

V grafu viz Obrazek 37, je patrna delSi doba usfaiehodnot povrchové teploty,
vlivem vysokého ovlivnni okolni teplotou je celkova doba reni kratSi pouze 20 hod
P esto e ohev panelu teplou vodou vykazuje minimalni rozdiplo¢ obou panel,
v pr b hu ohevu v porovnani s oavem topnymi foliemi, je patrné rychlejSi chlazesdy
i krat§i asova konstanta vipad upraveného panelu. Bylo tak oeno, e nateny
povrch panelu zpsobil ni Si vyhati viz povrchova teplota, tomu odpovida také ni Si
tepelny tok. Je zde patrnd ona ,negnost® hodnot vnihi teploty, pesto e hodnoty
vykazovaly a 40 °C, byla v povrchova teplota vymazniSi. Jedna se o nevyhodu
vytap ni panelu teplou vodou, umisi trubkového vymniku je v zadni asti viz slo eni
panelu. Pro dosa eni vySSi teplot je tak nutné tyuysSich teplot pto né vody s delSi
dobou ustaleni, zde vSak hrozi poSkozeni akumidh desek, které maji wnou
maximalni teplotu 40 °C. Obti nost vy&iti vodou zpsobuji také ztraty, pdevsim
krajnimi plochami, kde neni adna izolace a teploubkového vymniku tak po celém

obvodu unika do okoli.
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Tabulka 13 Nam ené hodnoty, olev teplou vodou

Upraveny panel Panel bez Upra
Teplota uvnit panelu fC] 39,39 39,76
Teplota na povrchu °C] 26,30 28,60
Tepelny tok [W.rf] 27,40 33,10
Teplota mistnosti °C] 23,23

Z nam enych hodnot viz Tabulka 13, je patrné rozdilnévéiné v pipad ohevu

vodou ze zasobniku, a nelze tak tuto metodu poa itmeni parametr panel .



UTB ve Zlin , Fakulta aplikované informatiky, 2014 76

6 SIMULACE AKUMULA NiHO PANELU

Jako simulani prostedi byl vybran Software SolidWorks. Simulace a @mipanelu
pro stacionarni a nestacionarni stav byla provegedaidWorks Flow Simulation.
6.1 Navrh aplikace panelu v simulanim prost edi

D leité bylo vytvoit modul celé soustavy, PCM desky, topné folie,bkavy
vym nik svyplnmi a kryt tvoeny pozinkovanym plechem s ocelovymi vyztu emi.
Propracovani modelu bylo provedeno co regp ji, v etn hlinikovych folii tlousky 130

m. Jednotlivym sowastim byl definovan material dle dostupnych paramet

Obrézek 38 Model tepelrakumulaniho panelu SolidWorks
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Simulace tohoto panelu v nastroji Flow Simulati@n\ielice zdlouhava vlivem pou iti
mnoha souasti a samostatnych ploch, z kterych je panel w&sta/ pipad jednoduché
simulace bez asové zavislosti, byla doba vygo tohoto modelu 18 dni. Pro pou iti
simulace panelu v mistnosti asovou zavislosti samotného chladnuti panelu hgdselo

0 velice asov zdlouhavé vypay. Simulace uplatmi v mistnosti tak byla provedena
pouze s deskami DuPdMtEnergaif?.

6.1.1 Aplikace modelu tepeln akumula niho panelu

Pro ov eni modelu tepelnakumulaniho panelu byla vytvena modelova situace,
ulo eni panelu na shu mistnosti bez oken i dvieo rozmrech 3,7 x 3 x 3 m tlouka
st ny 0,35 m podlahy 0,3 m. Nastaveni pge nich podminek bylo, teplota panelu
32,3 °C, teplota mistnosti 21 °C a sty adiabatické. Byla provedenasova simulace,
realna doba byla vSak pouze 20 pranto z dvodu naronosti vypotu, kdy pouze 20 min

fyzického asu pedstavovalo vypeet trvajici 8 dni.

Obrézek 39 Ulo eni panelu v mistnosti
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Obrazek 40 Plosny graf teplot

Obrézek 41 ez mistnosti a panelu

Z Obrazek 40 Ize pozorovat chovani teplotnich poihistnosti, jde pouze o kratké
ochlazeni (20min), kemu doSlo sni enim teploty panelu o 138. Pesto je patrné, e
doSlo v takto malé mistnosti k znatelnému navys$epibty. Pipad ulo eni tohoto panelu,
konkrétn dvou, v laborata D307 jen je velikosti vice ne dvojnasobna v pgnani
s modelovou mistnosti a okolnimi vlivy prosklenive@@ a ostatni zé&eni, teplotu

v mistnosti ovlivni pouze minimaln
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6.2 Simulace modelu akumulani desky

Z nam enych a vypatenych hodnot stupu tepla tepelné soustavy byly tyto
hodnoty pou ity pro simulaci jednoduchého modeluys itim jedné akumulani desky
DuPont. V jednoduché mistnosti bez oken i deerozmrech 3,7 x 3 x 3 m tlouka st ny
0,35 m, podlahy 0,3 m, byla umista deska izolace tlousy 3 cm, na které byla ulo ena
akumulani deska s danymi parametry. Podminky okoli misinogy nastaveny pro
adiabatickou shu, tedy nedochazelo k adnému ovlivin okolim mistnosti. Hlavnim
parametrem bylo nastaveni smitele pestupu tepla z povrchu akumutd desky,
povrchu byl nastavem = 4,1W.m%.K™. Parametry, které byly ueny m enim, byly
zpracovany p oh evu na 35 °C, skutea teplota tlesa vSak byla 32,3 °C. Nastaveni
po ate nich podminek simulace byla modelu akumnladesky nastavena teplota 32,3 °C,
teplota v mistnosti byla nastavena na 21 °C. Zedlsl simulace byl vykreslen pb h
chladnuti modelu, byla pou ita pm rné teplota povrchu, z ho ur ena asovéa konstanta
rovna 80 min. V porovnani s vypem asové konstanty byla vypena hodnota ni Si,
vlivem nepesnych teplotnich podminek modelu tedy i konstategpiot okoli, je tento
rozdil opodstatmy. Jednoduchou simulaci tak byl oen pestup tepla z povrchu
materialu, ktery byl uren m enim slo ittho modelu. Rsto Ize tyto hodnoty pou it
v simulaci jednodussiho modelu a lze tak d@gvchovani akumulanich desek v zném

umistn ni a urit tak nejvhodnjsi uplatnni v budov.
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6.2.1 Modelnastn

Obrazek 42 Model mistnosti a ulo eni akumuiladesky na stu

Obrézek 43 Trajektorie pozeného prouchi modelu stna
Z pr b hu teploty proudni Obrdzek 43 je patrné chovani modelu ulo enéhosiha .
Vlivem volné konvekce a tedy pobeni gravitace je oblast aeho vzduchu pouze ve
vrchni &sti mistnosti. V gpad konkrétniho pou iti tchto parafinovych desek po celé

ploSe stny, je vliv ohevu znatelnjSi.
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Obrazek 44 Simulace chladnuti panelu,gie ni teplota 32,3C

Obrazek 45 Pate ni pr b h teplot — ez stnou a panelem

V ezu Ize pozorovat teplotni pole kolem desky vgbku chladnuti, samotna akumuia
deska je pouze 5 mm Siroka, jeji teplotni vliv kaloneni tak znany, co |ze pozorovat i
v trajektorii teplotniho proudhi viz Obrazek 43. V pdtku byla nejvysSi pm rna

hodnota tepelného toku z povrchu panelu 50,2 ¥ .Rro srovnani na tepelné soustav
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v laboratoi byla hodnota tepelného toku 57 WPnp i vyh ati na 35 °C emu odpovidala
povrchova teplota panelu 32,3 °C.

6.2.2 Model na podlaze

DalSi simulaci bylo ulo eni akumulai desky na podlahu. Parametry simulace byly
nastaveny shodrjako v pedes$lé simulaci.

Obrazek 46 Trajektorie proudi model podlaha
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Obrazek 47 Pib h teplot — ez mistnosti a panelu

Pr b hy teploty v mistnosti s ulo enim desky do podlalykazuje zvySeni teploty tém
v celém objemu mistnosti, je takepmé vyhodnjSi vyu iti v podlaze. V pipad vyu iti
slune niho zaeni k akumulaci tepla je umisti v podlaze také vyhodj$i, pimé sluneni

z&eni dopada v mistnostechepgevsim na podlahu.

6.2.3 Uprava modelu

Mezi dalSi ov eni simulaniho modelu byla akumulai deska oplechovana
pozinkovanym plechem, stejjako je tomu v gpad akumulaniho panelu v laborato
D307. Plech tlouky 2 mm zp sobil nepatrné zrychleni chladnuti,i pnou je prav

zvySeni tlousky povrchové Upravy panelu a jeho vysSi vodivosthén chladnuti 75 min

v porovnani s modelem bez oplechovani bylarprna teplota panelu o 0,3 °C ni Si.

Byla provedena také simulace vyu iti akumulech desek po celé ploSe zdi a
podlahy. VSechny Upravy modelu byly provayg za stejnych podminek v mistnosti, teplot

I po ate ni teploty samotnych desek.
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Obrazek 48 Plosny graf teplot, vyu iti akumuhdéch desek na st

Obrazek 49 Trajektorie proudi st na

V p ipad ulo eni desek na celou stu doslo k olevu teploty v mistnosti tém v celém
objemu, nejmensi vliv byl patrny v oblasti podlakge je teplota nejni Si. Vlivem \Si
plochy dochéazelo k chlazeni rychleji, ne je tomp ipad jedné desky. Za dobu 75 min
byla pr m rné teplota panelo 0,4 °C, mensi ne tomu bylo vipad pou iti jedné desky.
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Vhodnym vyu itim akumulace me byt, vyu iti akumula nich prvk ve stropni &sti, kde
vlivem stoupani teplého vzduchu ma oblast stroguygsi teplotu. TotoeSeni m e byt
problematické z hlediska nasledného uvointepla do mistnosti. Proto také byla

provedena simulace s aplikaci strop.

Obrazek 50 Plosny graf teploty, ulo eni strop

Obrazek 50 teplotni oblasti, kde nejni Si teplatgy v oblasti poloviny vySky mistnosti. Je
z ejme, e teply vzduch ofvany akumulanimi deskami se udr uje pdevsim ve vrchni
asti mistnosti. Jedno eSeni je vyu it ventilator a zajistit tak spravrezlo eni teploty

v celém objemu mistnosti.
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6.3 Modelova situace laboratoe D307

ZjednoduSenou situaci pro simutd Software byl vytveen model mistnosti
laboratoe D307, kde byl pou it zjednoduSeny model akumniho panelu. Model panelu
je slo en ze 4 akumulaich desek DuPont, zadrast je slo ena z 3 cm izolace. Teplota
v mistnosti byla nastavena na 21 °C,ngt adiabatické, teplota desek byla 32,3 °C,

sledovano bylo ovlivmi teploty v mistnosti p konstantni teplotdesek.

Obrazek 51 Model mistnosti D307 se zjednoduSenymalka nim panelem

Obrazek 52 Teplotniez mistnosti a panelu - sa

V Obrédzek 54 je zobrazerez mistnosti i panelu po uplynuti 1 hod el mistnosti
panelem. Uvolnné teplo z takto ulo eného panelu se hromaddpvSim v oblasti stropu a
mistnost se tak ofva velmi neefektivn, viz pedesSlé simulace a zjite nevyhody
ulo eni na stnu. Hodnota pmm rné teploty vzduchu v mistnosti se za dobu 1 hoditar

pouze o0 1,22 °C, pm rna hodnota tepelného toku z panelu byla 22,3 ¥.hv tomto
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realném modelu, Ize povaovat ulo eni akumuiich panel do stnové konstrukce
k vyu iti vytap ni jako ne pilis vhodné, taky samotné akumuhé desky neslou i pmo

k vytap ni ale k tepelné akumulaci agbyte ného tepla.

DalSi modelovou situaci mistnosti je ulo eni paneh podlahu, nastaveni simulace

a okolni podminky jsou stejné jako \edeslém gpad .

Obrazek 53 Teplotnez mistnosti a panelu - podlaha

V tomto pipad dosSlo bhem hodinové simulace a @vu mistnosti o zvySeni pn rné
teploty o 1,75 °C. Op Ize v teplotnich polich pozorovat lepSi rozlo em v p ipad
ulo eni na stnu. Dochazi zde také k aténi v tSi stropni &sti, kde by proto mohla byt
umist na dalSi ada akumulanich panel, dochézelo by tak k vzajemné vym tepla
podlaha strop. Obdobné chovani bylo ziskdno takfgednaduSeném modelu qaeslé
simulace. Vysledky simulaci tak ukazaly, jako nephg@Si pou iti akumulanich panel

v podlaze s otopnymilesy, se zaroveumistn nymi panely ve stropniasti.
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ZAV R

Naplni prace bylo meni na tepelnakumulanim panelu, ureni jeho parametra
nasledné oveni v simulanim prostedi. V teoretické asti byla popsana problematika
tepelné akumulace budov,emosu energie z povrchu materidDéle zde byly popsany
tepeln akumulani materialy, jejich vlastnosti, zpoby vyroby a pedevsSim pouiti a
uplatn ni v budovach. Posledni kapitolou teoreticlésti je popis rkolika simulanich
prostedi, které jsou vyu ivany v projeki praxi, pedevsSim je zde popsana oblastnosu

tepla a proudni, které rzna prostedi vyu ivaji r zn a jak v danych prostdich pracuiji.

D le itym prvkem pro m eni bylo pedevsim zajistit stabilni klimatické podminky
v laboratoi. Tepelna soustava byla citliva jen na nepatrngSeni teploty v mistnosti.
Obti nost m eni pedstavovala dlouhd doba ustaleni teploty panetoto bylo nutné
provadt m eni asto opakovan M eni proto probihalo pdevSim v nonich hodinach a
dnech mimo vyuku. V ppad nateni panelu ernou barvou byla citlivost panelu jest
zvySena, a venkovni teplota, ktera byladgtkem Iéta mnohdy velmi vysoka a to s velkymi

dennimi vykyvy, m eni v podstatznemo ovala.

Ur eni asové konstanty bylo provedeno jak ztphu nam enych hodnot tak i
vypo tem. Tyto hodnoty se liSily jen nepatfrco p edstavovalo spravnost v neni i ve
vypo tu a to i pes ovlivnni, na které je soustava velmi nachylnalebté bylo zjistit

asovou konstantu pouze jedné akummiadesky pro nasledné pouiti v simutdm

prostedi.

Hlavni problematikou je stup tepla z povrchu panel Samotny sodunitel
p estupu tepla je de ity nejen pro ziskani asové konstanty, ale jde o sjni parametr,
ktery charakterizuje chovani panelu. Radiaslo ka souinitele je vSak zavisla na
emisivit daného povrchu, co v fpad pouitého materidlu je problematické s jeho
p esnym urenim. Bylo provedeno Rolik metod m eni emisivity material s pomoci
infrapyrometru a termokamery, ovSem u lesklého @uhibdob pou ivaného povrchu
t chto panel bylo pesné ureni emisivity velmi obti né. Proto byla provedenprava
povrchu s naenim matn erné barvy. Tato znma se vyraznprojevila s chovani panelu,
byla tak vyrazn zvySena hodnota emisivity, co se projevilo a eeojnasobném zvyseni

p estupu tepla.

Simulaci modelu tepelnakumulaniho panelu se ovila spravnost ziskanych

parametr. Simulovano bylo rkolik aplikaci a to pouze s modelem parafinové gesk
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DuPont Energain. | ps nepesnost v okolnich podminkach modelasova konstanta
tém souhlasila s vypdovym modelem. Slo itost konkrétniho modelu celétepeln
akumulaniho panelu stovala vypo et simulace. Ovit tak napiklad vychlazeni modelu,
co vrealném pipad p edstavuje dobu 40 hod, je pravlivem obti nosti vypotu asov
nemo né. Vypoet pouze hodinového chlazeni modelu trval tég0dn . Cilem vSak bylo
ziskat potebné parametry parafinovych desek, s naslednou ast nejich aplikace a

zkoumani chovani v enych umistnich a aplikacich v budoy

M eni na tepelné soustaye velmi asov naroné a cela prace byla vlivem
r znych zmn parametr i samotné zmmy povrchu narand. Tvorba simulaniho modelu
byla vlivem slo itosti samotného panelu, vymin a tedy i asov zdlouhava. Mo nost
zkoumani chovani akumulaich panel v simulanim prostedi lze rozvést do mnoha
aplikaci. Proto i oblast zkoumani zny povrchu a vlivu na stup tepla je rozsahla, proto

bude pedm tem mého dalSiho vyzkumu v doktorském studijningpaou.
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ZAV RV ANGLI TIN

The part of the job was measured on thermal stopayeel to determine its
parameters and subsequent verification of the sitioml environment. In the Theoretical
part was described problems of thermal storagalimgi§, heat transfer from the material
surface. Furthermore here was described heat d¢hasdics of the storage material, their
methods of manufacture and use and mainly useduilditgs. The last chapter of
theoretical part is a description of some simulagorironments, that are used in design
practice, particularly as described herein fieldheét transfer and flow, which use various

different environments and how they work in thes@m®nments.

Very important elementfor the measurement was piiyn@ ensure stable climatic
conditions in the laboratory.Thermal system was ifeasonly to slight increase
temperature in room.The difficulty of measuringtéead a long settling time temperature
panel, therefore it was necessary to make measuntsrméen repeatedly. Measurements
were carried out mainly at night and days outshie ¢lassroom. In the case of coated
black color panel, the sensitivity was increased auidioor temperature, which was the
beginning of summer often very high, with largelgdiuctuations measuring essentially

impossible.

Determination of the time constant was done bothhim course readings and
calculations. These values differ slightly represgnthe accuracy in the measurement and
the calculation and despite the influence whichsysem is very sensitive. Important was
to determine the time constant of only one storplge for subsequent use in the

simulation environment.

The main issue is the heat transfer from surfacéhefpanels. The actual heat
transfer coefficient is important not only for oioiag the time constant but is a crucial
parameter that characterizes the behavior of thelpRadiation component coefficient is
dependent on the emissivity of the surface, whighthe case of material used is
problematic with its precise definition. There hdezn several methods for measuring the
emissivity of the material with infrared pyrometerd thermal camera, but in the long term
and glossy surface of these panels used were aeadetermination of emissivity very
difficult. Therefore, an adjustment was made bytiogathe surface with matt black paint.
This change has been felt with the behavior of glheel was significantly increased

emissivity which resulted in up to a twofold incsean heat transfer.
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Simulation model of latent heat panel to verify twrectness of the parameters.
Simulated several applications and only with moBelPont Energain paraffin plates.
Despite the inaccuracy in the environmental cooddiof the model, the time constant
almost agreed with the computational model. Thepierity of a particular model of an
entire thermal mass panel, complained of simulati©neck for example cooling model
which case the real time is 40 hours, is precisely to the difficulty of calculating the
time impossible. The calculation of the hourly ¢oglonly model lasted almost 20 days.
However, the goal was to obtain the necessary peam paraffin plates, with the
possibility of their application and explorationHha&ior in a variety of locations and
applications in the building.

Measurement of the thermal system is very time woisg and all work was due
to various parameter changes, and change in sutietecomputationally and thus time
consuming. The possibility of studying the behawérstorage panels in the simulation
environment can be elaborated in many applicatidhgerefore, the area of research and
impact of changes in surface heat transfer is Jaitgwill be subject to and following

doctoral studies.



UTB ve Zlin , Fakulta aplikované informatiky, 2014 92

SEZNAM POU ITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Daniels, KlauslTechnikabudov: Hru ka pro architekty a projektantJaga group,
v.0.S., Bratislava 2003. Rozsah: 513 stran. ISBN88905-63-X

Necati Ozisik, M.Heat transfer a basic approacBingaporee: International
edition, McGraw-HillBook, 1985. Rozsah: 745 stré8BN 0-07-047982-8

Incropera, Frank P., Dewitt, David P., Bergmanneddore L., Ted. Lavine,
AdrienneS.Fundamentalsof Heat and Mass transfedSA. 2007 Rozsah: 997
stran. ISBN: 0-471-76115-X

ehanek, Jaroslaviepelna akumulace budovKAIT Praha 2, 2002. Rozsah:
280 stran.ISBN: 80-86364-59-3

Shrestha, Mila.PCM Application-Effect on Energy Use and IA Terapge.
[online]. Norsko2012.7, [cit. 2014-2-9]. Dostupné : z
https://www.ntnu.no/wiki/download/attachments/48433/1aster-
+Shrestha.pdf?version=1&modificationDate=134312G2ZE1 NTNU Faculty of

Architecture and Fine Arts. Vedouci prace prof.ld\fsustavsen.

Duska, Michal, Akumulace Tepla ve vypa tepelné zate klimatizovanych
prostor .[online].Praha2010.[cit. 2014-1-30]. Dostupné Z:
http://www.bwk.tue.nl/bps/hensen/team/past/Duska.pisertani prace. VUT
Fakulta strojni Ustav techniky prostli. Vedouci prace prof.Ing.FrantiSek Drkal,

Csc.

ASHRAE HANDBOOK . Dil 1 — 4 American Society ofHeating, Refrigeration

and Air-Conditioning Engineersinc. 1791 Tutlie Circle, N.E., Atlanta, GA

30 329. ISBN 1-931862-73-7. ISSN 1549-2370.

Chysky, Jan., Hemzal, Karel. A koW: trani a klimatizace. Technicky prodce.
MT Praha 1993. ISBN 80-901574-0-8.

Recknagel, Sprenger, Schramélkaschenbuch fur Heizung und Klimatechnik.

Ouldenbourg Verlag GmbH, Munchen, 2003. ISBN 3-&38®4-7.

Valenta,Vladimir. Akol.. TOPENA SKA P IRU KA 1, 2, 3Agentura STZ,

Praha 2007. ISBN 978-80-86028-13-2.

Kutateladze, Samson S.,BoriSansku,MV P iru ka sdileni tepla Peloil

Miroslav HibS .Redakce teoretickeé literatury. PraBé2.



UTB ve Zlin , Fakulta aplikované informatiky, 2014 93

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Laboutka, Karel., Suchanek, Toma¥®ypo tovétabulky pro vytdmi. Vztahy a
pom cky. Vydavatelstvi Spolenosti pro techniku prostdi. Praha, 2001. ISBN
80-02-01466-9.

DuPont., DuPorit! Energaiff FAQs. [online].©2014.[cit. 2014-1-28]. Dostupné
z: http://energain.co.uk/Energain/en_GB/sales_suffaqrhtml.

Zavoralova, Pavla.,PCM ve stavebnictvi Dil 1: Z&kladni charakteristiky
PCM]Jonline].2011-4-18.[cit. 2014-2-10]. Dostupné z: tpWstavba.tzb-
info.cz/izolace-strechy-fasady/7360-pcm-ve-stavetvirdil-1-zakladni-

charakteristiky-pcm

Zavoralova, Pavla.PCM ve stavebnictvi Dil 2: PCM jako stavebni mditer
mo nosti  aplikace. [online].2011-4-25.[cit. 2014-2-10]. Dostupné z:
http://stavba.tzb-info.cz/izolace-strechy-fasad g-pcm-ve-stavebnictvi-dil-2-

pcm-jako-stavebni-material-moznosti-aplikace.

Zalesak, Martin., Postava, Jos&galizace Nestacionarni metody emi tepeln
technickych  vlastnosti  stavebnich  material Zdravotni technika a
vzduchotechnika. Rmik 33 islo 3, 1990 Praha.

Sanchez, L., Sanchez, P., Manuel C., Antonio.J&an FMicroencapsulation of
PCM swith a polystyrene shétinline]. 2007-5.[cit. 2014-2-25]. Dostupné z:
http://www.researchgate.net/publication/22643201@rddncapsulation_of PC
Ms_with_a_polystyrene_shell/file/79e41509629a74 700

Astra MS Software.,Software pro podporu projektovaminline].©2014.[cit.
2014-3-14]. Dostupné z: http://www.astrasw.cz/

Sourek, Boivoj. Simulani prostedi TRNSY.Sonline].2004-7-30. [cit. 2014-2-
20]. Dostupné z: http://lwww.tzb-info.cz/1956-simed&prostredi-trnsys

Nejmark, J., Judkoff, R.,Knabe, G., Le. H.-T., urM.,Glass, A., Zweifel, G.,
Applying the building energy simulation test (BESTIE diagnostic method to
verification of space conditioning equipment modeked in whole-buildin
genergy simulation progranjenline].2002.[cit.2014-3-17]. Energy and Buildings
34.Dostupné z: https://noppa.aalto.fi/noppa/kuessi/58.5181/lisatty7123/Ene-
58 5181 neymark.pdf



UTB ve Zlin , Fakulta aplikované informatiky, 2014 94

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

Ostry, Milan. ZvySovani tepeln akumulanich schopnosti obalovych
konstrukcionline].2004-2-4.[cit.2014-3-13]. VUT FAST Brno. dstupné z:
http://www.fce.vutbr.cz/veda/dk2004texty/pdf/01_Bomi%?20stavitelstvi/l_03
Prostredi%20v%20budovach/Ostry_Milan.pdf

Habrovansky, Tomas. izeni a monitorovani vytapiho a chladiciho zdzeni
v laboratoi idicich systémbudovjonline].Zlin 2008.[cit.2014-1-20].Diplomova
prace. UTB Fakulta aplikované informatiky. Vedouprace Ing. Martin

Z4alesak.Csc.

ANSYS, Inc. ANSYS Fluerfpnline].2011.[cit.2014-3-26]. Dostupné z:
http://www.ansys.com/staticassets/ANSY S/staticagsstourcelibrary/brochure/a

nsys-fluent-brochure-14.0.pdf

Hejhanek, Ji. TepelnA akumulace a teplotni setmast u

d evostaveljonline].2006-10-1.[cit.2014-3-27]. Stavebnictviraeriér. Dostupné
z:http://www.stavebnictvi3000.cz/clanky/tepelna-akulace-a-teplotni-
setrvacnost-u-drevost/

ESP-r. ESP-r [online][cit.2014-2-24]. Dostupné Z:
http://www.esru.strath.ac.uk/Programs/ESP-r.htm

NEiSoftware,Inc. NEi Nastran Advanced Finite Element Analysis.
[online].2014.[cit.2014-4-1]. Dostupné z:
http://www.nenastran.com/newnoran/pdf/NEiNastramdBure.pdf

Janaova, D., Charvatova, H.,Kolomaznik, K., Blaha, Rrpcesni in enyrstvi —
Transportni, fyzikdlni a termodynamicka datdB ve Zlin Fakulta
technologicka, Zlin 2011. ISBN 978-80-7318-997-6.

Soares, N.,Costa, J,J., Gaspar, A,R., SantoBe@ewof Pasove PCM latent heat
thermal energy storage systems towards buildingsgnefficiency Energy and
Building 59, 2013, 82-103. Dostupné
z:http://lwww.sciencedirect.com/science/articleiB78778813000157



UTB ve Zlin , Fakulta aplikované informatiky, 2014 95

SEZNAM POU ITYCH SYMBOL A ZKRATEK

ANSI
ASHRAE
BESTEST
CAD

SN
FAI
FEA
IEA
NASA
OSB
PCM
PID
TRNSYS

uTB

American National Standards Institute
American Society of Heating RefrigeratiordaAir-conditioning Engineers
Building Energy Simulation Test
Computer Aided Design

eska technickad norma
Fakulta aplikované informatiky
Finite Element Analysis
International Energy Agency
National Aeronautics and Spacdministration
Oriented strand board
Phase change materials
ProporcionalnIntegrani Deriva ni
Transient System Simulation Tool

Univerzita Tomase Bati



UTB ve Zlin , Fakulta aplikované informatiky, 2014 96

SEZNAM OBRAZK

Obrazek 1 Pib h teploty v mistnosti po 5 dnech slunného letniboapi. Teploty

v mistnosti se udavaji jako operativni teploty, yteds pihlédnutim

k povrchovym teplotdm povrchstavebnich konstrukci. [1] .......cccccvvvvvvvvveennnnnee. 17
Obrézek 2 Rozdeni teplotyt napi deskou, teplotni profil...........ccoooiiiicecece. 19
Obrazek 3 Rozlo eni teplot uvnist ny pi ochlazovani, dle hodnoty Biotovasla

(B ettt ettt ——————— et e e e e e e e e e e e e e n e e annat b e taee e e e e nnareeaaens 22
Obrazek 4 Rechodovy dj teploty, LSA metoda pro ené asové konstanty [3] .............. 23
Obrazek 5 Mikroskopicky obradzek mikrokapsli parafiého vosku a) pohled na

sm s, b) zvtSena mirkokapsle c) prez mikrokapsli [17]........coevvvevivreiiiiiieeeenns 32
Obrazek 6 Pib h tepelné kapacity v zavislosti na tepl] ...........ccccvvvviiiiiiiiieeeeee, 43
Obréazek 7 Pib h tepelné vodivosti v zavislosti na tepl@b]...........ccccccvvvviiriiiiiiiiniennnnnn. 34
Obrazek 8 Porovnéni akumulace tepla, stavebni ratélous ky 5 mm, v teplotni

FOZSANU 18-24 °C [L3] .eeeeerieuuuuiiiieeieeeeeeeeeeeiaettanassas s e e eeeeeeeaeeeesessssssnnnnnnesrssnnnnns 35
Obrazek 10 Aplikace DuPont Energain veshi konstrukci [13]......ccooeeeeiieeeiiiiviceeeenns 37
Obrazek 9 Uplatmi PCM DuPont Energain[13] ......ccccceeeeeiieeeeeeiiiieeeeeee e 37
Obrézek 11 Hklad vyu iti PCM materidlu v podlahovém vytam ...........cccccvvvvvvvinnnennee. 38
Obrazek 12 Cihly s vypIni materialu PCM [28] . eeevevereriiiiiiiiiiieeeeeeeseeeeeeeesveenene 39
Obrazek 13 Prostdi ESP-I [25] ...ccovvveeiiiiiiiie e s e e e e e e e e aeneennannnnnnnnnnnnn e A4
Obrazek 16 Soustava akumui&h panel v laboratoi D307 ........ccevvvviiieeeieeiiiiiiiiinns 48
Obrazek 15 Jednotlivé vrstvy UVNEANEIU ..........coooiiiiiiiiiiiiiiiii e e 49
Obrazek 16 M ici p istroj AImemo 2390-8 ..........uuuiiiiiiie e e e e e 49
Obrazek 17 Termokamera EASIR 4...........iceeeeeeeeiieieei e e e e 50
Obrazek 18 Nameny pr b h ohevu tepelné soustavy PT400.................commmmmreeeeeenns D1
Obrazek 19 Nameny pr b h chladnuti tepelné soustavy PT400.........ccccceevvrvrrrnneee. 51
Obrazek 20 Olev topnymi foliemi po adovana teplota 32 °C, redafénastaverr=

5°C, 12150 S D=0 °C iiiiiiiiiiee ettt a e e nnnees 25
Obrazek 21 Okev topnymi féliemi po adovana teplota 32 °C, redalanastaven

P=0,1 °C 1230 § D=0 °C ooooiiiiii ittt eeennr e a e e s e e e e e 53
Obrazek 22 Aproximace chladnuti panelu —nama data ..............ccceeeeeeeieeeiieeees o 54
Obrazek 23 Aproximace chladnuti panelu — vipoa data ...........cccceevveeeeeeeeiieeeeeieees 55
Obrézek 24 Vliv rozdilu teplot povrchu panelu albka souinitel p estupu tepla.......... 61

Obrézek 25 Pib hy chladnuti — namené hodnoty .........ccccccvviiiiiiiiiiiiiieee 62



UTB ve Zlin , Fakulta aplikované informatiky, 2014 97

Obrazek 26 Pib hy chladnuti (simulace Matlab) ............cccooeiii e, 63
Obrazek 27 Termogram Emisivita = 0,6, povrchovdoteppanelu 33,1 °C, Teplota

okoli 25 °C, vihkost 40 %, vzdalenost od objektd B, Datum a as poizeni:

2014-04-02 17:08:00 ....cciiiiiieiiee e e eeieeeeeeii e e e e e e e e e e e ees 65
Obrazek 28 Termogram Emisivita = 0,39, povrchoydota panelu 32,7 °Creplota

okoli 25°C, vlhkost 40 %, vzdalenost od objektu 3,5 m, Daturas poizeni:

2014-04-02 16:24:00 ....cciiiiiiiieee e eeeeee e e e e e eees 66
Obrazek 29 Sestava akumui&ch panel (nateny povrch) - m eni tepelného toku a

POVICNOVE TEPIOLY ..o s+ttt et e e e e e e e e eeeeensas e e e e e eeeees 67
Obrdzek 30 Termogram vrchnéasti panelu Emisivita = 0,97, povrchova teplota

panelu 29,5 °C, Teplota okoli 24,8 °C, vihkost 404dalenost od objektu 5

m, Datum a as poizeni: 2014-04-08 19:18:00 .........ccoeeeeiiimmcccre e 68
Obrazek 31 Termogram spodrasti panelu Emisivita= 0,97, povrchova teplota

panelu 29,4 °C, Teplota okoli 24,8,°@hkost 40 %, vzdalenost od objektu 5

m, Datum a as poizeni: 2014-04-08 19:19:00 .........ccoeeiieiimccccre e 68
Obrazek 32 Termogram celého panelu Emisivita =,0p@¥rchova teplota panelu

29,4 °C, Teplota okoli 24,8 °C, vihkost 40 %, vatdist od objektu 7 m,

Datum a as poizeni: 2014-04-08 19:23:00 ..........uuvrrrrr e eeeesssannnnnnennnneeeeee. 69
Obrazek 33 Termogram obou pandétmisivita = 0,98, povrchova teplota panelu

vlevo 29,2 °C, panel vpravo 32,8 °C, Teplota oki8 °C, vihkost 40 %,

vzdalenost od objektu 8,5 m, Datumass poizeni: 2014-04-08 19:52:00............... 69
Obrazek 34 Pib h vnit ni teploty, ohev Na 35 °C......uuiiiiiiiiiiiiiiee s 70
Obrézek 35 Pib h teplot a tepelného toku na upravovaném panelU......................... 72
Obrazek 36 Pib h teplot a tepelného toku na neupraveném panelu.............ccccceee.... 73

Obrazek 37 Ofev tepla voda, pb h teplot a tepelného toku (upraveny panel).........74

Obrazek 38 Model tepelrakumulaniho panelu SolidWorks .............cooooeiieieeeeiiinns 76
Obrazek 39 Ulo eni panelu v mistNOSti.......cccceeeiiiiiiiiiiiiiccee e, 77
Obrazek 40 PloSNy graf tePIOL ....... ... s e e e e e e e ettt e e e e errnn e e e e e e e e e aeeeeens 78
Obrazek 43 ez mistnOSti @ PANEIU........ccoeeeieiiiieeeeeece e 78
Obrazek 42 Model mistnosti a ulo eni akumuiadesky na shiu..............cccceeciniivnnnnnee. 80
Obrazek 43 Trajektorie pozeného prouchi modelu stna...............oviiiiiiiieeeeeeeennn, 80.
Obrazek 44 Simulace chladnuti panelu,gie ni teplota 32,3C........cccoovvivvvviiiiiiiienennn, 81
Obrazek 45 Pate ni pr b h teplot — ez stnou a panelem ..........ccccceeeveeeieeeeeis e 81

Obrazek 46 Trajektorie proudi model podlaha ................ccoooiiiiiiiieien e, 82



UTB ve Zlin , Fakulta aplikované informatiky, 2014 98

Obréazek 47 Pib h teplot — ez mistnosti a panelu ...........ccccccvvviieiiiiiiiicieee, 83
Obrazek 48 PloSny graf teplot, vyu iti akumutéch desek na gt ...........ccceeeeeeeeenein. 84
Obrazek 49 Trajektorie prouti StNa...........coeveeeuiuiiiiiieee e e e e e e e s e e e e e e e e e eeeeennnnnnes 84
Obrazek 50 PloSny graf teploty, Ul0 €Ni StroP ... .eevevieiiiiiieii e 85
Obréazek 53 Model mistnosti D307 se zjednoduSenyumala nim panelem.................. 86
Obrazek 54 Teplotnez mistnosti a panelu - BA............uvuviiiiiiiiiiiiiieeeeeee e e 86

Obrazek 53 Teplotniez mistnosti a panelu - podlaha ............cooomeeeeeeeiiiiiiiiciiee. 87



UTB ve Zlin , Fakulta aplikované informatiky, 2014 99

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Parameti@,n pro vypo et Nusseltova Kritéria............cccvvvvvreeeeeervvvvnnnnnnnn. 26
Tabulka 2 initel korekce v zavislosti na wijici teplot [4] ......ceeeeeeriiiieeeieieeeeeies 27
Tabulka 3 Vlastnosti panelu DuPont Energain13]..........couuuiiiiiiniiiieeeeeeieeeeeeeeeen, 35
Tabulka 4 Emisivita materidlpou itych na soustavs akumulanimi panely [27]........... 56
Tabulka 5 M eni emisivity infrapyrometr panel L ... 57
Tabulka 6 M eni emisivity infrapyrometr panel 2 .........ceoooeeeeeieiiieeee e 58

Tabulka 7 Nam ené a vypatené hodnoty Termalni soustava..............omeeeveeennnn... 59

Tabulka 8 BiOtOVO KItEIIUM ........cceieiie et eeeeeiiieeeeeee et e e e e e e e 62
Tabulka 9 asova konstanta - naneny prb hteplot...........cccceeeeeiiiiii e, 63
Tabulka 10 asova konstanta — simulace Matlab..........cccoooeviiiiiiiiiiiiiin 64
Tabulka 11 asova konstanta, Uprava panelu............cccceeeeeiiiniiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 17
Tabulka 12 Nam ené a vypatené hodnoty, Uprava panelu.............ooocccceee s 71

Tabulka 13 Nam ené hodnoty, olev teplou VOAOU...........ceeiiiiiieeieiiiiiee e 75



UTB ve Zlin , Fakulta aplikované informatiky, 2014

100

SEZNAM P iLOH

Piloha P I. Graf teplot, tepelného toku et a chladnuti 32 °C
Piloha P Il: Graf teplot, tepelného toku efiu a chladnuti 33 °C
Piloha P Ill: Graf teplot, tepelného toku eku a chladnuti 34 °C
Piloha P IV: Graf teplot, tepelného toku etiu a chladnuti 35 °C
Piloha P V: Graf teplot, tepelného toku etau a chladnuti 36 °C

P iloha P VI: Graf teplot, tepelného toku efiu a chladnuti 37 °C

CD obsahuje pdf a doc souboeglo ené diplomové prace



UTB ve Zlin , Fakulta aplikované informatiky, 2014 101

P ILOHAP |I: GRAF TEPLOT, TEPELEHO TOKUOH EVUA
CHLADNUTI 32 °C
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P (LOHAP Il: GRAF TEPLOT, TEPELEHO TOKUOH EVUA
CHLADNUTI 33 °C
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P ILOHAP Ill: GRAFTEPLOT, TEPELEHO TOKUOH EVUA
CHLADNUTI 34 °C
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P ILOHAP IV: GRAF TEPLOT, TEPELEHO TOKUOH EVUA
CHLADNUTI 35 °C
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P ILOHAPV: GRAF TEPLOT, TEPELEHO TOKUOH EVUA
CHLADNUTI 36 °C
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P ILOHA P VI: GRAF TEPLOT, TEPELEHO TOKUOH EVUA
CHLADNUTI 37 °C



