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1 UVOD

Provozni energetickd naro¢nost se v minulych dvou desetiletych dostala do poptedi zajmu
stavebnikli a uzivatelti budov. Je to dano nejen rostoucimi cenami energii, ale také legislativnimi
pozadavky na Grovni Evropské unie i na urovni ndrodni. Rozvoj moderni architektury s takovymi
prvky, jakymi jsou bohat¢ prosklené fasady, oteviené vnitini prostory s lehkymi pfemistitelnymi
piickami a nartst vystavby lehkych obvodovych plastt s velmi nizkym soucinitelem prostupu
tepla, vede casto k situacim, kdy pro zajisténi vhodnych mikroklimatickych podminek je zapotiebi
v letnim obdobi strojniho chlazeni.

Velikost energetickych ziski ze slune¢niho zéfeni je samoziejmé zavisla na velikosti vyplni
otvorli, jejich orientaci ke svétovym strandm a jejich stinéni nebo clonéni. Okna a dalsi
prosvétlovaci konstrukce v§ak musi byt navrzeny s ohledem na pozadavky norem a hygienickych
piedpist, protoze denni osvétleni patii mezi dilezité slozky vnitiniho mikroklimatu. Pokud vSak
predimenzovana velikost transparentnich vyplni obvodového plasté a jejich nevhodna orientace ke
svétovym stranam zpusobuje v letnim obdobi piehiivani interiéru, je v praxi pristupovano nejdiive
k instalaci clonicich prvki, nésledné k instalaci strojniho chlazeni. Vzhledem k pozadavku nizké
provozni energetické naro¢nosti objektu neni instalace strojniho chlazeni zZadouci.

Stavebni objekt by tedy mél byt navrzen tak, aby dokdzal efektivné snizovat vykyvy
venkovniho prostiedi a zajistil optimalni tepelné mikroklima uvniti objektu pii minimalni potiebé
energii z neobnovitelnych zdrojii. Po fadu staleti bylo vyuzivano v letnim obdobi tepelné
akumulac¢ni kapacity hmotnych stavebnich konstrukei, zejména zdiva z kamene a plnych palenych
cihel v kombinaci s malym procentem proskleni obvodového plasté. Tyto objekty vykazovaly
v letnim obdobi mnohem wvyS$s§i tepelnou stabilitu v porovnani s fadou stavebnich objekti
realizovanych v minulych desetiletich s lehkym a bohaté prosklenym obvodovym plastém.

Pro zajiSténi nizkych provoznich nékladi stavebnich objekti je tedy vhodné v zasade
minimalizovat jejich energetickou ndro¢nost a maximalizovat podil obnovitelnych zdrojii energie
na celkové spotiebé energie. U obnovitelné energie ze slune¢niho zafeni se vSak setkdvame
s typickym problémem, kdy maximalni energetické zisky jsou k dispozici v obdobi s nizkou
poptavkou po energiich. Pro rozvoj vyuzivani energii z obnovitelnych zdrojli, zejména energie
slune¢niho zafeni, ma tedy zdsadni vyznam nejen vyvoj v oblasti vlastnich aktivnich nebo
pasivnich systému, ale také vyvoj v oblasti akumulace tepla a elektfiny.

Predklddand prace je zamécfend pravé na oblast vyuziti akumulace tepla ve stavebnich
konstrukcich za celem snizeni provozni energetické naro¢nosti na chlazeni a vytapéni budov.
Z dostupnych technik akumulace tepla byla zvolena akumulace pifi zménéach skupenstvi u latek
PCMs (Phase Change Materials). Potencial vyuziti téchto materiall je velky, o ¢emz svéd¢i fada
v minulosti a soucasnosti feSenych mezindrodnich projekti s touto tématikou a vzrustajici
mnozstvi publikovanych vystupt uvedenych ve svétovych databdzich. Nicméné je mozné jiz
v Uvodu konstatovat, ze ptekdzkou pro masovy rozvoj akumulacnich technik s vyuzitim
skupenskych zmén neni pouze ponc¢kud vysokd cena akumulacnich médii a prvki na svétovém
trhu, ale zaroven fada problémul spojenych s efektivitou a spolehlivosti instalovanych systémd.
Dalsi ptekdzkou se jevi zatim maly zajem firem o vyrobu zapouzdienych akumulaé¢nich médii
a malé informovanost projektanti a stavebniki.

V soucasné dob¢ je na Vysokém uceni technickém v Brné k dispozici unikatni infrastruktura,
kterd umoziuje nejen vyzkum a vyvoj v oblasti vlastnich akumula¢nich médii, ale také v oblasti
aplikaci tepelné akumulacnich systémt v konstrukcich pozemnich staveb a v systémech
technického zafizeni. Tato infrastruktura a tym pracovniki z Fakulty stavebni, Fakulty strojniho
inzenyrstvi a Fakulty chemické ma béhem né¢kolikaleté spoluprace za sebou fadu konkrétnich
vystupt a skyta potencidl pro feSeni projektt tykajicich se akumulace pii zménach skupentvi na
narodni, ale i mezinarodni Grovni.



2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Akumulace energie hraje dulezitou roli v okamziku, kdy se ¢asové neshoduje vyroba nebo
dodavka energie s okamzitou poptavkou po ni, a je tedy zasadni napt. pro rozvoj pfemeény energie
z obnovitelnych zdroji. Typickym piikladem je ptreména elektrické a tepelné energie ze
slune¢niho zéafeni pro kryti energetické naro¢nosti objektli pro bydleni. V tomto piipadé lze
nejvyssi vykon zatizeni ocekavat v letnich mésicich, kdy zpravidla poptavka po teple je vyrazné
niz8i, nez jeji nabidka. V zimnim obdobi naopak vykon energetického zdroje klesd a potiebu
elektfiny a tepla je pak tfeba pokryvat z jinych zdrojii. Vyvoj vhodnych akumulator energie ma
tudiz zasadni vyznam pro vyuziti energie z obnovitelnych zdroji pro vytapéni, chlazeni a ohfev
teplé vody v objektech. Energeticky nezavisly objekt si tedy nelze predstavit bez dostate¢nych
zasobnikl energie pro kryti jeho energetickych potieb v pfipadé snizené nebo minimalni dodavky
energie.

2.1 AKUMULACE TEPLA

V ptipadé vyuziti energie sluneCniho zéafeni pro potieby vytapéni, resp. chlazeni stavebnich
objektll, je vhodné se zaméfit na piimou akumulaci tepla ve stavebnich konstrukcich. Teplo miize
byt akumulovano ve velmi dobfe izolovanych kapalnych nebo pevnych latkach (GARG et al.,
1985). Obecné 1ze teplo akumulovat prostiednictvim:

e citelného tepla v zavislosti zejména na mérné tepelné kapacité materialu;
e latentniho tepla v zavislosti na velikosti tepla skupenské premény;

e kombinaci vySe uvedenych metod;

e termochemickych procest.

[ AKUMULACE TEPLA ]

| |
[ FYZIKALNI PROCESY ] [ CHEMICKE PROCESY ]

| |
[ CITELNE TEPLO ] [ LATENTNiTEPLO] [ REAKCNI TEPLO ]

4[ PEVNE LATKY ] 4[ PEVNA LATKA - KAPALINA ]

4[ KAPALNE LATKY ] 4[ KAPALINA - PLYN ]

4[ PEVNA LATKA — PEVNA LATKA]

Obr.2.1 Piehled technik akumulace tepla podle MEHLING et CABEZA (2008)



2.1.1 Princip akumulace citelného tepla

Akumulace citelného tepla vyuziva tepelnou kapacitu a zménu teploty akumula¢niho média
béhem procesu nabijeni a vybijeni (GARG et al., 1985). Teplota média stoupa v okamziku, kdy je
zpusobu akumulace je, ze lze pocitat s kompletni reverzibilitou procesu nabijeni a vybijeni
a v podstaté s neomezenym poctem cykli s pfihlédnutim k zévislosti na Zivotnosti média.

Citelné teplo Q dodavané nebo vydavané materidlem pii zméné teplot z 7; na 7y je rovno
(KHALIFA et ABBAS, 2009):

I, s
Q:mJ.cpdT:VJ‘pcpdT 2.1
T L
Kde 0O je akumulované teplovJ
m hmotnost akumula¢niho média v kg
Cp primérna mérnd tepelnd kapacita mezi 7;a 7y v J kg K!
p objemova hmotnost v kg.m™
V objem akumulagniho média v m’
T; pocatecni teplota akumula¢niho média v K
Ty kone¢na teplota média v K

Z rovnice 2.1 je zfejmé, ze ¢im veEtsi bude mérnd tepelnd kapacita materidlu a jeho objemova
hmotnost, tim vice bude mozné naakumulovat tepla v daném objemu. V soucasné dobé¢ je nejvice
tepeln¢ akumulacnich zafizeni zalozeno na akumulaci citelného tepla i pfes to, ze tento systém
neni izotermicky. Casto je tepelnd kapacita vztazena na mnoZstvi materialu, jeho objem nebo
hmotnost (MEHLING et CABEZA, 2008). Potom hovofime o mérné molarni, objemové nebo
hmotnostni tepelné kapacité. Pro akumulaci citelného tepla se pouzivaji pevné a kapalné latky.
Plyny maji velice nizkou objemovou tepelnou kapacitu, proto se obvykle nepouzivaji pro
akumulaci citelného tepla.

2.1.2  Princip akumulace latentniho tepla

Teplo, které se spotfebovava nebo uvoliluje pii zméné skupenstvi latky, se nazyva skupenské
neboli latentni teplo. Pokud se podaii nalézt material, u néhoz fazova zména probiha ve vhodném
teplotnim rozsahu, pak pfi faizové zméné pevna latka — kapalina je mozné naakumulovat znacné
mnozstvi tepla. Pfi zméné skupenstvi mezi pevnou latkou a kapalinou dochazi k objemovym
zméndm, které vsak obvykle byvaji do 10 %. Z divodu malych objemovych zmén u fdzového
pfechodu pevna latka — kapalina je akumulované teplo rovno zméné entalpie (SILVA et al., 2012):

kde QO je dodané nebo uvolnéné teplo v J
m hmotnost akumula¢niho média v kg

h entalpie v J kg™

Skupenské (latentni) teplo, které je akumulovdno béhem procesu tani materidlu, Ize tedy
vypocitat ze zmény entalpie mezi pevnym a kapalnym skupenstvim.

Obecny popis akumulace tepla pfi zméné teploty akumula¢niho média z pocateéni 7; na
konecnou 77 lze popsat nasledujicim vztahem (REGIN et al., 2008):



Tm Te r
Q=m| e, (T)dT +1,,+1,+ [c,(T)dT +1,, + [c, (T)dT
Te

Ti Tm

2.3)

kde 0O je akumulované teplovJ

m hmotnost akumula¢niho média v kg
primérna mérna tepelna kapacita mezi 7; a T, (pevna latka) v J.kg' K
Cpi primérna mérna tepelna kapacita mezi 7,, a T, (kapalina) v J kg’ K
primérna mérna tepelna kapacita mezi 7, a 7y (plyn) vJ kg'K!

Cpg

Lps skupenské teplo fazové zmény pevna latka — pevna latka v J.kg™

Ly skupenské teplo fazové zmény pevna latka — kapalina v J kg™
skupenské teplo fazové zmény kapalina — plyn v J kg™

T; pocatecni teplota akumula¢niho média v K

Ty teplota fazové zmény pevna latka — kapalina v K
T, teplota fazové zmény kapalina — plyn v K

Ty konecna teplota akumula¢niho média v K

Fézova zména pevna latka — plyn, nebo kapalnd litka — plyn se vyznacuje znacnym
skupenskym teplem, nicméné takovy tepelné akumulacni systém by vyzadoval pomérmné slozité
zapouzdieni akumula¢niho média z divodu velkych objemovych zmén. Z diivodu eliminace
nutnosti zapouzdieni je soucasny vyzkum zaméfen také na hledani moznych akumulatort pti
fazové zmeéné pevna latka — pevna latka, pti které dochazi ke zméné krystalické struktury média.
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Obr.2.2 Porovnani akumulace citelného a latentniho tepla (archiv autora)

Vztah 2.3 zahrnuje zmény skupenstvi pevna latka — pevnd latka, pevna latka — kapalina
a kapalina — plyn pfichazejici v avahu pti akumulaci tepla obecnym tepelné akumula¢nim médiem.
V drtivé vétsing piipadi je pii praktickych aplikacich, zejména ve stavebnich konstrukcich,
uvazovano s akumulaci pfi zméné skupenstvi z pevného do kapalného stavu. Divodem neni



mnozstvi latentniho tepla pfi tomto typu fazové zmeény, ale relativné mala objemova zména, kterou
1ze technicky fesit. Z vySe uvedeného je ziejmé, ze akumula¢ni médium, u né¢hoz je uvazovano se
zménou skupenstvi pevnd latka — kapalina, musi byt zapouzdieno v obalu, ktery zabrani tniku
média ze systému po piechodu do kapalného stavu.

Zavislost akumulované energie na teplot¢ média je znazornéna na Obr.2.2. V tomto piipadé se
vSak jednd o idealizovany stav, ve kterém dochazi ke zméné skupenstvi pti konstantni teplote. To
je vsak typické pouze pro chemicky cisté latky, které ale neni, zejména kvili riziku ptrechlazeni,
mozné pouzivat. Pfi posuzovani vhodnosti akumula¢ni latky proto hovoifime nikoliv o teploté
fazové pfemény, ale o teplotnim rozsahu, pti kterém dochazi ke zméné skupenstvi.

Materidly, které maji vyuziti pro akumulaci tepla pfi zméné skupenstvi mezi krystalickym
a kapalnym stavem, se nazyvaji ,,Phase Change Materials“ (PCMs), coz lze ptelozit jako
materidly s fdzovou zménou nebo materidly se zménou skupenstvi. Oznaceni pro tyto materialy
zkratkou PCM, presnéji vSak PCMs, je vSak v odborné literatuie natolik zab&hlé, Zze je vhodné jej
pouzivat i v Ceské terminologii a neptekladat jej.

2.1.3  Zména skupenstvi u ¢istych PCMs

Féazi Cisté latky predstavuje plocha v prostoru termodynamickych parametri (objem V,
termodynamicka teplota 7 a tlak p), ve kterém je volna energie analytickou funkci.

Pokud uvazujeme objem materidlu jako fixni, pak plochy, které zaujimaji jednotlivé faze,
mohou byt reprezentovany v tzv. fazovém diagramu, kde osa x je termodynamicka teplota a osa y
predstavuje tlak. Ptiklad fazového diagramu je uveden na Obr.2.3.

KAPALNA FAZE

patm
T
a, L
¥ PEVNA FAZE
<
-
o

Tf TERMODYNAMICKA TEPLOTA [K]

Obr.2.3 Priklad fazového diagramu (archiv autora)

Tti mezni kiivky rozd€luji rovinu soutradnic p-T na tfi oblasti: pevna faze, kapalna faze a plynna
faze. Stavy v jednotlivych oblastech ptislusi jen jedné fazi, stavy na meznich kiivkach koexistenci
dvou fazi. Na prodlouZeni mezni kiivky vypafovani se nachdzi kriticky bod. Teplotu, které ptislusi
tomuto bodu, oznacujeme jako kritickou. Nad kritickou teplotou nelze plyn zkapalnit ani pfi
sebevétSim stlaceni. Zména faze pii konstantnim atmosférickém tlaku je znazornéna na Obr.2.3
a ¢ara rovnobé&zna s osou x predstavuje hranici mezi pevnym a kapalnym skupenstvim. Teplota
v tomto bod¢ se nazyva teplota fazové zmény (7).
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Jinou moznosti zobrazeni déju pii zménach skupenstvi je vyvoj uvoliiovaného tepla jako funkce
teploty okoli Tex s definovanou rampou napt. 1,0 K.s™'. Pak je kfivka zavisla na rychlosti zmény
teploty okoli. Tento zplsob zobrazeni je uveden na Obr.2.4. Obsah latentniho tepla lze ziskat
z plochy pod kiivkou a rychlosti zmény teploty okoli, ktera je konstantni.

Na Obr.2.4 jsou zndzornény nasledujici charakteristické teploty:

e T;aTy jsou pocatecni a koncové teploty, resp. zacatek a konec odchylky od
ktivky citeln¢ho tepla v K;

o T, teplota peaku tepelného toku v K
o T,aT, onsetové teploty na priseciku te¢en se zakladnou kiivky v K.
FAZOVA ZMENA
PEVNA FAZE KAPALNA FAZE
s
E4
L
>
[=
©
Qo
(]
-
0
Tz Tf Te Tp To Ti Ta Teplota [K]

Obr.2.4 Vyvoj tepelného toku v zavislosti na teploté okoli (archiv autora)

......

.....

rychlost pfili§ mald, mize material zistat v tekuté fazi, 1 kdyZ teplota klesne pod teplotu fazové
zmény. Tuhnuti za¢ne pozdéji a teplota vyskoci néhle k teploté fazové zmény.
Obsah latentniho tepla lze spocitat nasledujicim vztahem (KUZNIK et al., 2011):

t T
( ¢ ot 1
[, = !Q(t)dt = !Q(Eﬂ)—m,m = 4, (2.4)
kde l,s je latentni teplo fazové zmény ve Ws
t ¢as na zacatku v s

1 ¢as na konci v s

0 tepelny tok ve W

T,, T. onsetova teplota v K

T,  teplota okoli vK

Vrex  rychlost zmény venkovni teploty v K.s!
Ay plocha pod kiivkou ve WK
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2.1.4 Zména skupenstvi u smési PCMs

Pro dvojslozkové soustavy je tfeba trojrozmérny fazovy diagram, do kterého je mozné vynést
teplotu, tlak a procentualni zastoupeni obou sloZek soustavy. U tfisloZkovych soustav jde o Ctyfi
veli¢iny, tj. tlak, teplotu a dva molarni zlomky. Na Obr.2.5 je znazornén piiklad fazového
diagramu pro dvouslozkovou soustavu. Osa x pfedstavuje podil slozky B ve smési A+B a na ose y
je znazornéna teplota smési. Objem a tlak jsou uvazovany jako konstantni. Diagram se sklada ze
dvou jednofazovych poli odd€lenych dvoutazovym polem.

Jako liquidus je oznaCena cCara, rozd€lujici oblast kapalné faze a oblast, v niz dochazi ke
krystalizaci pevné faze stile ve fazi kapalné. Jako solidus je oznaCena kiivka, odd€lujici
dvoufazové pole od pevné faze (LANE, 1983). Kontinualnim pfidavanim slozky A se zvysuje bod
tuhnuti slozky B, dokud neni dosazeno bodu tuhnuti slozky 7. Cara I pfedstavuje piiklad sloZzeni
dvouslozkové smési. Pokud je smés v pevném skupenstvi a roste jeji teplota, dojde k zah4jeni tani
pri teploté Ty, tj. v bod¢ H a smés je zcela v kapalném stavu pii teploté 7¢, tj. v bodé C. Pokud je
smes tekuta a teplota klesa, nastava tuhnuti pii teplot¢ 7¢ a smés je zcela v pevném stavu pii
teploté Tp.

<
g KAPALNA FAZE
|
o
w
=
TA
liquidus
Tc
>\ c
TE
solidus F E G\
TH
H
TB
PEVNA FAZE ||
A HMOTNOSTNI PODIL SLOZKY B [%] B

Obr.2.5 Priklad binarniho fazového diagram (archiv autora)

2.1.5  Vybrané problémy akumulace p¥i fazovych zménach

Prechlazeni (supercooling, subcooling)

Jedna se o efekt, kdy teplota akumula¢niho média klesa pod teplotu tdni a nedochazi ke
krystalizaci (HUANG et al., 2010). V tomto stavu PCMs nemohou tuhnout a tak mohou
akumulovat pouze citelné teplo. Schéma nabijeni a vybijeni tepla s uvazovanim ptechlazeni je
znazornéno na Obr.2.2. Nemoznost vybit naakumulovanou energii v relativné kratkém case na
regeneraci akumulacniho média (zpravidla béhem noc¢nich hodin) pfi danych parametrech
okolniho prostfedi miize zptisobovat v praxi nefunkénost systému i po n¢kolik po sobé jdoucich
dnt. Nékteré materialy vykazuji pfi testovani tendenci k prechlazovani od nékolika stupnd az po
napf. 20 °C (hexahydrat chloridu vépenatého). U velkoobjemovych zasobnikil je toto riziko mensi
z divodu, ze cyklického ohfivani a ochlazovani se zpravidla nezucastiiuje akumula¢ni médium
v celém objemu, ale vzdy ziistava v daném objemu krystalicky zarodek, ktery zajisti nastartovani
tuhnuti média pfti teplotach obdobnych teplotam tani.
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Zmeéna vlastnosti a sniZeni tepelné akumulacni kapacity p¥i cyklickém pouZivani

Pocet cyklt fazové zmény se 1isi od jednoho, kdy jsou PCMs pouZivany pro tepelnou ochranu
v ptipadé pozaru, po nekolik tisic cykla v ptipadé, kdy se vyuzivaji pro vytapéni nebo chlazeni
budov (MEHLING et CABEZA, 2008). Nedostate¢na dlouhodoba stabilita akumula¢niho média
a kontejnert je problém, ktery limituje rozsifeni technik akumulace latentniho tepla. Tato Spatna
stabilita je z diivodu $patnych materidlovych vlastnosti a/nebo koroze mezi PCMs a kontejnerem
(ZALBA et al., 2003). Jednim z hlavnich problémt pifi cyklickém pouzivani je separace
jednotlivych fazi.

Kompatibilita s materidly tvoiicimi obal akumulacniho média

Kompatibilita mezi akumulacnim médiem a materialem pro zapouzdieni ma zdsadni vliv na
zivotnost tepelné¢ akumulac¢niho systému a na ostatni materialy v pripad¢ uniku PCMs. Je mozné
definovat tii1 aspekty ovliviujici dlouhodobou stabilitu tepeln¢ akumula¢niho systému (ZHANG et
al., 2007):

e t&snost obalky — riziko migrace PCMs nebo jejich komponentt obalkou;

e stabilita obalky v kontaktu s PCMs — riziko zmény vlastnosti obalky z plastli nebo
koroze kovu s anorganickymi PCMs;

e kompatibilita PCMs s okolnimi materidly v ptipad¢ tiiniku PCMs z obalky.

Zasobnik musi zajistit adekvatni bariéru proti ztrat€¢ komponentd z PCMs a zarovenl musi
zabranit kontaminaci PCMs difuzi riznych latek z vnéjsiho prostfedi do kontejneru. Organickeé
latky rozpustné ve vodé, napt. polymerni etylén glykoly, jsou ohrozeny pfijetim vlhkosti. Nékteré
organické latky potiebuji kontejner, ktery brani migraci kysliku. Plasty na rozdil od kovi
nepodléhaji korozi, ale jsou objektem jinych degradacnich procest. Degradace miize byt
zpiisobena 1 PCMs, které se rozpousti v matrici plastu a piisobi jako zmék&ovadlo. Dlsledkem je
méknuti a zdufeni plastu, ¢imz mlze dojit ke ztrate pevnosti obalu a jeho poruseni. Napf.
CASTELLON et al., (2011) testovali HDPE, LDPE a PP v kombinaci s organickymi
a anorganickymi PCMs.

Pii kontaktu PCMs s obalovym materidlem muze dochazet ke korozi kovového obalu nebo
k negativnim zménam plastového obalu. Pro testovani kompatibility existuje fada
standardizovanych metod. Toto ovéfeni je nezbytné zejména v piipadé, kdy neni mozné ziskat
relevantni informace o dané kombinaci PCMs a materialu obalu. V literatute (CABEZA et al.,
2002) je uveden ptiklad metodologie testu kompatibility mezi hydraty soli a kovy.

2.2 PCMs PRO AKUMULACI LATENTNIHO TEPLA

V minulych desetiletich byly prozkoumany tisice primarnich latek a smési za c¢elem nalézt
nejvhodnéj$i média pro akumulaci tepla pii skupenskych pfeménidch v danych teplotnich
rozsazich. PCMs vhodné pro pouZiti za uc¢elem akumulace latentniho tepla Ize obecné rozd¢lit do
ttech skupin (KUZNIK, et al., 2011):

e materialy organického ptivodu;
e materialy anorganického ptvodu;
e cutektika.

2.2.1 Materialy organického ptivodu

Komeréni parafiny jsou levné pii stiedni tepelné akumulaéni kapacité okolo 200 kJ.kg™" resp.
150 MJ.m™ v 8irokém spektru rozsaht teplot tani (FARID et al., 2004). Do soudasné doby byla
publikovana tada praci tykajicich se urceni vlastnosti PCMs pro pouziti ve stavebnictvi.
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Chovani fady PCMs bylo podrobeno dlouhodobym testim, pii kterych se ukazalo, ze tfada
materidlii ztraci pfi cyklickém testovani svoje vlastnosti. SHUKLA et al. (2008) porovnavali
vlastnosti vybranych organickych a anorganickych PCMs pifed a po cyklickém pouZiti. Z této
studie vySly Iépe organické PCMs, které mély lepsi vysledky z hlediska zmén ve velikosti
latentniho tepla a teplotniho rozsahu fazové zmény pii cyklickém zatizeni.

Mezi vyhody organickych PCMs patii (GARG, ef al., 1985, SHARMA et al., 2009):

e jsou k dispozici v Sirokém spektru rozsahti teplot tani a tuhnuti;
maji samonukleacni vlastnosti, tj. krystalizuji s malym nebo Zadnym ptechlazenim;
jsou kompatibilni s mnoha zplisoby zapouzdieni, piedev§im s kovy a plasty;
jsou chemicky stabilni;
maji dostate¢n¢ vysoké skupenské teplo;
jsou stabilni pifi velkém poctu nabijecich a vybijecich cykla;
snasi dobte rychlou zménu skupenstvi;
nejsou toxické a jsou recyklovatelné.

Parafiny jsou obecné vhodnymi PCMs pro akumulaci tepla i pfes nizsi hustotu akumulované
energie. Parafiny jsou vhodné pro akumulaci latentniho tepla, protoze jsou k dispozici v Sirokém
rozsahu teplot tani. Parafiny vykazuji nejlepsi kinetické vlastnosti pro fazovou pfeménu. Parafiny
vSak nemusi byt kompatibilni s plasty. Hoflavost parafinii je mozné teSit pfidanim retardéri
(SITTISART et FARID, 2011).

Mastné kyseliny jsou stabilni pfi cyklickém testovani, protoze jsou to jednoslozkové latky,
takZze u nich nemlze nastat separace jednotlivych fazi. Mastné kyseliny maji malou tepelnou
vodivost a vykazuji malé prechlazeni. Riizné mastné kyseliny mohou byt smichany pro pouziti
jako PCMs s odliSnymi teplotami tani v porovnani s ¢istymi kyselinami.

Cukr alkoholy jsou relativné novou skupinou materiall a proto je k dispozici v soucasné¢ dobé
malo informaci (MEHLING et CABEZA, 2008). Cukr alkoholy maji obecnou chemickou
strukturu HOCH,[CH(OH)],CH,OH. Rozdilné¢ formy se ziskaji v zavislosti na orientaci OH
skupin. Teploty tani jsou v rozsahu 90 °C az 200 °C. Protoze jejich objemova hmotnost je vysoka,
je jejich objemova hustota akumulované energie také velka. V porovnani s jinymi organickymi
materialy u cukr alkoholll dochazi k malému piechlazovéni.

2.2.2  Materialy anorganického piivodu

Anorganické PCMs jsou k dispozici v Sirokém rozsahu teplot tani. V porovnani s organickymi
materialy maji obvykle podobnou mérnou entalpii vztazenou na jednotku hmotnosti, ale vyssi
objemovou entalpii z divodu vyssi objemové hmotnosti.

Vyhody PCMs anorganického pivodu jsou nasledujici (MEHLING e CABEZA, 2008):

e vysokd akumulaéni schopnost vztazena k objemu média;

e zpravidla niz$i cena v porovnani s materidly organického ptivodu;
e u chemicky ¢istych materialt 1ze pozorovat ostrou fadzovou zménu;
e vyssi tepelna vodivost pii srovnani s organickymi materialy;

e objemové zmeény pii zméné skupenstvi do 10%;

e nehoflavost.

Hydraty soli maji bod tani pfi teplotach 5 °C az 130 °C. Z divodu stabilni krystalické struktury
hydratt soli je jejich teplota tani vyssi nez u vody (MEHLING et CABEZA, 2008). Protoze se
hydraty soli skladaji z n¢kolika sloZzek, minimalné jedné soli a vody, mohou se rozdélit na rozdilné
faze, ¢imz mohou nastat problémy se stabilitou pii cyklovani. Separace fazi proto patii u hydrata
soli k béznym problémtim. Mnoho hydrati soli se pfi ochlazovani ptechlazuje.
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2.3 INTEGRACE PCMs VE STAVEBNICH KONSTRUKCICH

Pro vyuziti akumulace latentniho tepla v PCMs ve stavebnich konstrukcich je stéZejni nalezeni
vhodného zplsobu zapouzdieni. Kazdy zplsob zapouzdieni ma své vyhody a nevyhody, at’ uz se
jedna o tepelnou vodivost materialu obalu, pomér povrchu vi¢i objemu ¢i interakci mezi PCMs
a materialem obalu (REGIN et al., 2008).

PCMs integrované ve stavebnich konstrukcich nachazeji dobré uplatnéni vSude tam, kde neni
mozné aplikovat potiebné mnozstvi akumulaéni latky pro akumulaci citelného tepla. Vyhodou
v ptipad¢ integrace PCMs ve stavebnich konstrukcich je, Ze akumulace tepla nastdva pti zménach
skupenstvi bez vyrazného ristu teploty akumulaéniho média.

Na Obr.2.6 je uvedeno schematické zndzornéni principil vyuziti akumulace latentniho tepla
v obalovych konstrukcich. Stény, stropy a podlaha nabizi velkou plochu pro vyménu tepla mezi
vnitinim prostfedim akumulaénim médiem umisténym ve stavebni konstrukci. Aplikace PCMs
zvysi tepeln¢ akumulacni kapacitu pro pasivni solarni vytapéni a umozni zapojeni chlazeni nocnim
vétranim a ¢asovy posun pro pouziti strojniho chlazeni (ZHANG et al., 2007).
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Obr.2.6 Vyuziti akumulace tepla PCMs integrovanych v obalovych konstrukcich (archiv autora)

Mezi nejznaméjsi zpisoby integrace PCMs ve stavebnich konstrukcich Ize uvést nasledujici

principy:

e impregnace stavebnich materialQ;
e mikro kapsle rozptylené ve stavebnim materialu nebo prvku;
e makro zapouzdieni;

e tvarové stabilizované PCMs.
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2.3.1 Impregnace stavebnich materiali

Nejjednodussim zpisobem, jak integrovat PCMs ve stavebnich materidlech, je jejich
impregnace. Nejvhodnéjsi jsou pro tento ucel porovité nebo nasakavé stavebni materialy, jako
saddrokarton, sadrova omitka, beton, cementova omitka, dfevo, leh¢eny beton nebo vyrobky na bazi
dieva (KUZNIK, et al., 2011). Dal§i moZnosti je napuSténi pénového materidlu. Struktura
porézniho materidlu pak prenasi teplo do pord. Diivodem pro vyvoj takového zplisobu integrace
PCMs ve stavebnich konstrukcich je snaha o odstranéni nékterych nevyhod makro zapouzdieni
v kontejnerech. Impregnace PCMs piimo do tradi¢nich stavebnich materidli umoziluje snizit
vyslednou cenu tepelné akumula¢niho systému. Nevyhodou této technologie je, ze PCMs mohou
ovlivnit pevnostni charakteristiky daného materidlu a PCMs béhem procesu tani mohou vytékat ze
stavebniho materidlu (CABEZA et al., 2007). Ve studii (NOMURA et al., 2009) je piedstaven
zpisob, jak jednoduse vyrobit tepelné akumulaéni médium s vysokou hustotou akumulované
energie. V daném piipad¢ byl pouzit material organického pivodu C4HgOy4 s teplotou tani 118 °C
a latentnim teplem 354 kJkg' pro akumulaci primyslového odpadniho tepla. Jako porézni
material byl zvolen expandovany perlit.

2.3.2  Mikro kapsle s PCMs rozptylené ve stavebnim materialu nebo prvku

Z diavodu mozného rizika uvoliovani (vytékani, vypafovani) PCMs z impregnovanych
kompozitnich materialli byla v minulosti vyvinuta fada technologii pro tzv. mikro zapouzdieni.
Princip toho zplsobu zapouzdieni spoc¢ivd v umisténi malého objemu PCMs v polymerni kapsli.
Kapsle o priméru v fddu mikrometri az milimetrii jsou tvofeny jednotlivymi ¢asticemi pevného
nebo tekutého materidlu, tzv. jadra, které je obaleno polymernim filmem, tzv. pouzdrem (TYAGI
etal., 2011).

PP TTTERLLLMAANAN S

Obr.2.7 Aplikace omitky s PCMs (archiv autora) Obr.2.8 Panel DELTA®-COOL 24 (autor)

Existuje nékolik technik vyroby mikro kapsli a vybér zéavisi na vlastni akumulacni latce
a materialu obalu. V prvni fazi je vytvofena disperze z akumula¢niho materialu. V druhé fazi je
disperze transformovéna a techniky stabilizace a krystalizace jsou aplikovany pro zajisténi tvaru
mikro kapsle (DELGADO et al., 2012). Prasek tvoreny mikro kapslemi s PCMs muze byt
aplikovan v kompozitu se stavebnimi materidly, kterymi mohou byt beton, sadrové omitky,
vylehéené tvarovky nebo materidly na bazi dfevni hmoty. Ptiklad aplikace je uveden na Obr. 2.7.
Vysledny materidl ma poté vyrazné lepsi tepelné akumulaéni vlastnosti v porovnani s ptiivodnim
materidlem tvoficim matrici. S kompozitnim materidlem s rozptylenymi mikro kapslemi s PCMs

roos v

Sroubll ¢i hiebikil, protoze objem média, které unikne z kapsle pfi poskozeni, je velmi maly.
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Typickym ptedstavitelem mononuklearnich mikro kapsli je vyrobek Micronal® PCM vyrabény
firmou BASF SE.

2.3.3  Makro zapouzdieni

Pro akumulaci tepla ve vzduchotechnickych systémech nebo v systémech vyuZzivajicich jako
zdroj tepla slune¢ni zafeni, byly v minulosti vyvinuty prvky riznych tvari, které jsou vyplnény
vhodnymi PCMs. Vyhodou technologie zapouzdiovani PCMs do objemnych prvki je piredev§im
jejich nizsi cena v porovnani s produkci mikro kapsli. Dalsi vyhodu mtze piedstavovat fakt, ze
obal zdsobniku lze provést z tepelné¢ dobfe vodivého materidlu, napt. hliniku. Mezi nejznamé;si
prvky, které byly v minulosti vyvinuty a testovany, patii (KHUDHAIR et FARID, 2004):

e deskové prvky s kovovym nebo polymernim obalem;
polymerni dutinkové desky plnéné PCMs;
polstarky plnéné PCMs;
trubice plnéné PCMs;
koule.

Typickymi zastupci tohoto zptisobu zapouzdieni jsou hlinikové kontejnery s naplni DELTA®-
COOL 24 nebo DELTA®-COOL 28 na bazi hydrat soli od firmy Doérken GmbH & Co. KG.
Obdobny prvek oznaceny jako CSM module nabizi firma Rubitherm Technologies GmbH.
U téchto vyrobkt jsou k dispozici PCMs naplné s moznosti vybéru rozsahu teplot tani od -4 °C do
100 °C. Panely lze pomérné snadno instalovat na povrch stavebnich konstrukci nebo z nich
vytvaret tepeln¢ akumula¢ni moduly u vodnich nebo vzduchovych systému. Hlinikové panely
naplni DELTA®-COOL 24 byly pouzity i v experimentech realizovanych v laboratofi stavebni
tepelné techniky na Ustavu pozemniho stavitelstvi FAST VUT v Brné. Na Obr.2.8 je uveden
detail obkladu z hlinikovych panelt s naplni DELTA®-COOL 24.

Obr.2.9 PCMs v nopov¢ folii (archiv autora)  Obr.2.10 Hlinikové polstaiky s PCMs (autor)

Jinou moznosti zapouzdieni PCMs je jejich aplikace v dutinkovych deskéach z polykarbonatu
nebo polypropylenu. Vyhodou tohoto zpiisobu zapouzdieni je jeho nizSi cena v porovnani
s hlinikovymi deskami.

Dalsi vyhodou je rozvrstveni PCMs po vysce desky, protoze vrstva PCMs je po vysce
rozdélena zebry, které snizuji riziko sedani a segregace jednotlivych slozek hydrati soli. PCMs
zapouzdiené do polstarkii z tepelné vodivého materidlu jsou doporucovany pro aplikaci ve
stropnich podhledech. Nevyhodou této aplikace v§ak miize byt snizeny pienos tepla mezi vnitfnim
prostiedim a akumula¢nim médiem z diivodu podporujici sadrokartonové desky. To miize byt
castecné vyteseno umisténim polstarkti s PCMs na perforovany podhled.
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2.3.4 Tvarové stabilizované PCMs

Tvarove stabilizované PCMs jsou pfipravovany z tekutych smési PCMs a matricniho materidlu
(KUZNIK, et al., 2011). Smés je pak ochlazena pod tzv. teplotu skelného ptrechodu matri¢niho
materialu, dokud neztuhne. Vhodny vybér matriéniho materidlu umoznuje az 80% hmotnostni
podil PCMs ve finalnim produktu. Nejzndméj$im matricnim materidlem je vysoko hustotni
polyetylén (HDPE) a styren-butadien-styren (SBS). BohuZel tepelna vodivost kompozitu je
obvykle mald, coz limituje moznosti jejich aplikace. Jako material vhodny pro zvyseni tepelné
vodivosti kompozitu byl uspé$né zkousen grafit (ZHANG et al., 2006). Jednim z nejzndméjSich
komeréné vyrdbénych produkti je DuPont “Energain®. Jedni se o panely zalaminované
hlinikovou f6lii, které obsahuji smés kopolymeru a parafinti. Panely obsahuji 60 % své hmotnosti
parafinu a tepelna kapacita je 315 kl.m™>. Vyrobce uvadi, e panely mohou byt fezany,
pfipeviiovany hiebiky nebo Srouby. Z provedenych experimentli v testovacich mistnostech
vyplynul pozitivni vliv aplikace tvarové stavbilizovanych PCMs na snizeni teplotnich vykyvi
v mistnosti s PCMs (MEHLING et CABEZA, 2008).

3 KOMPLEXNI POJETIi VYZKUMU A VYVOJE APLIKACI PCMs NA
VUT V BRNE

Vyzkum a vyvoj funkénich aplikaci se nemlze obejit bez patficného vybaveni, potiebného
nejen pro stanoveni vlastnosti PCMs, ale také pro praktické aplikace a ovéfeni navrzenych feSeni
a matematické modelovani chovani PCMs. V ramci feSeni nékolika projektl se podatilo sestavit
pracovni tym pedagogicko-védeckych pracovnikli ze tfech fakult Vysokého uceni technického
v Brné za ucelem moznosti komplexniho vyzkumu a vyvoje PCMs pro aplikace v budovach, piip.
jejich technickych systémech. V soucasné dob¢ je tedy vyzkumna a vyvojova ¢innost rozdélena do
ttech hlavnich oblasti, které vychdzi z odbornych znalosti pracovnikii a vybaveni na tfech
fakultach VUT v Brné.

1. Urceni chemickych a fyzikalnich vlastnosti PCMs

Detailni znalost vlastnosti PCMs je nezbytnou podminkou pro navrh praktickych aplikaci ve
stavebnich konstrukcich, matematické modelovani jejich chovani a predikci environmentéalniho
dopadu. Tato ¢innost je soustfedéna na Ustavu chemie materiald na Fakulté chemické VUT
v Brn¢, kde probiha intenzivni spoluprace s Mgr. Radkem Ptikrylem, Ph.D. Pracovisté disponuje
potiebnym vybavenim pro termické analyzy, tj. diferencnim skenovacim kalorimetrem, napf.
Perkin Elmer PYRIS1. Déle se na uvedeném pracovisti kontinualné provadéji termogravimetrické
analyzy vybranych PCMs pro stanoveni vhodnosti jejich pouziti v ur¢eném teplotnim rozsahu.

2. Integrace PCMs ve stavebnich konstrukcich

Tato oblast zahrnuje navrhy integraci PCMs ve stavebnich konstrukcich, laboratorni méfeni
jejich vlastnosti v makro méfitku a ovéfeni jejich funk¢nosti pfimo ve stavebnich konstrukeich.
Projekty s touto problematikou jsou feSeny na Ustavu pozemniho stavitelstvi Fakulty stavebni
VUT v Bmé. Pro feSeni takto zamétenych projekti byly v minulosti zrealizovany testovaci
podkrovni mistnosti v€etné technického zdzemi v budové D1 a nakoupena méfici technika.

3. Vyuziti PCMs v energetickych systémech budov a matematické modelovani

Tato Cinnost je rozvijena na Fakult¢ strojni VUT v Brné. Pfi feSeni projektli intenzivné
spolupracuji s Ing. Pavlem Charvatem, Ph.D. z Energetického ustavu, Odboru termomechaniky
a techniky prostfedi. V minulosti byly UspéSné¢ odzkouSeny aplikace v solarnim kominu
v experimentalnim domé. V soucasné dobé se prace soustieduji na aplikaci PCMs ve
vzduchovych solarnich kolektorech a v integrovaném zasobniku tepla. Matematické modelovani je
vyuzivano pii vyvoji tepelné akumulacnich zésobniki a predikci vlivu PCMs na vnitini prostiedi.
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4 TEORETICKA A EXPERIMENTALNI ANALYZA
41 NUMERICKE MODELOVANI FAZOVYCH PRECHODU

Béhem fazovych ptechodi (tani nebo tuhnuti) PCMs integrované ve stavebnich konstrukcich
existuji ve tfech fazich:
e pevna faze;
o  mushy* (koexistence obou fazi) faze;
e kapalna faze.

Procesy ptenosu tepla v konstrukci s PCMs jsou komplikované, zvlast€¢ kdyz PCMs jsou
v prechodovém stavu. Navic tepelné technické vlastnosti matrice (stavebniho materialu), ve které
mohou byt PCMs integrovany, jsou odlisné od vlastnosti PCMs. Diferencialni rovnice vedeni tepla
v materidlech s proménlivymi tepelné technickymi vlastnostmi lze vyjadiit (HEIM et CLARKE,
2004):

vnitini zdroj ve W
prostorova soutfadnice v m

8 - -
EP(T)h(T) = V{Z(T)VT(x,f)}g(x,f) (4.1)
kde hje  mérna entalpie v J.kg"
A souéinitel tepelné vodivosti ve W.m™ .K™!
p objemova hmotnost v kg.m™
T teplota v K
t casvs
g
X

V soucasné dobé se pii modelovani fazovych prechodii pouzivd metoda entalpie a metoda
efektivni mérné tepelné kapacity.

4.1.1 Metoda entalpie

U této metody je do funkce objemové entalpie zahrnuto latentni teplo. Entalpie vyjadiuje teplo,
které obsahuje jednotkové mnozstvi latky. Lze ji obecné vyjadiit naptiklad nasledujicim vztahem
(CARBONARI et al., 2006):

T
H=[pcdl+L (4.2)
T[.

kde H je objemova entalpie vJ. m™
p objemova hmotnost v kg.m"
c mérna tepelna kapacita v J.kg' K
T teplota v K
L latentni teplo v J.m™

3

Teplotu Ize z entalpie vyjadfit ve zjednodusené formée nésledujicim zpisobem:

BT €y T h<c,T,
T(h)=AT, + AT, (h—c, (T, =T/ jeeeinnnns, ¢, I, <h<c,T, +1, (4.3)
T+ (h=c, (T, —=T)=1,)/Cppvinnnnn. h>c,T, +1,
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kde hije entalpie v J.kg
Cps mérna tepelna kapacita v pevném stavu v J kg’ XK'

Cpi mérna tepelna kapacita kapaliny v J.kg" K

Lpi latentni teplo fazové zmény pevna latka-kapalina v J kg™
T,;  teplota pocatku fazové zmeny pevna latka-kapalina v K
T teplota akumula¢niho média v K

AT,  teplotni rozsah fazové zmény v K

T; pocatecni teplota akumula¢niho média v K

Tepelny tok je zavisly na teploté v rozsahu fazové zmény. Tepelny tok ma zaporné znaménko
v ptipad¢, kdy materidl akumuluje teplo, a kladné, pokud akumula¢ni material teplo uvoliuje.

o T R
a g
? o)
: :
= )
m 3
o 8 ‘
2 2 MUSHY |
= =% PEVNA FAZE J 3 A EA
E S ZONA KAPALNA FAZE
(0]
L rozsah teplot
fazové zmény
Tm1 Tm2 TEPLOTA [K]

Obr.4.1 Grafické znazornéni metody entalpie (archiv autora)

4.1.2  Metoda efektivni tepelné kapacity

U této metody je do tepelné kapacity zahrnuto latentni teplo (HEIM, 2010). Mérna tepelna
kapacita udava kolik tepla je zapotiebi pro zvyseni teploty média. Tzn., Ze efektivni mérna tepelnd
kapacita musi v sobé zahrnout latentni teplo fazové zmény. Proto funkce efektivni tepelné kapacity
roste a klesa ostfe s peakem, kdyz material prochazi fazovou zménou. Mezi zasadni vyhody tohoto
ptistupu lze uvést, Ze teplota je primarni zavisld proménnd, kterd je odvozena piimo z feseni, a ze
pouziti této metody eliminuje fluktuace pii pouziti metody entalpie (MUHIEDDINE et al., 2009).

Zésadni pro pouziti metody je spravné urceni efektivni mérné tepelné kapacity, napt. na zakladé
vysledkli z méfeni v DSC. Derivace entalpie podle teploty (pfi uvazovani konstantniho tlaku)
predstavuje efektivni tepelnou kapacitu (KOSSECKA et KOSNY, 2010):

Oh
Ceﬁ‘ (T) = 5_T (44)

kde h je entalpie v J.kg!
cor  efektivni mérna tepelna kapacita v J.kg 'K
T teplota v K
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Ptenos tepla pii integrovani efektivni mérné tepelné kapacity do rovnice prenosu tepla lze
popsat vztahem (HEIM, 2010):

oT -
p(T)c,, i V{X(T VT (x, t)} (4.5)
kde Aje souéinitel tepelné vodivosti ve W.m™ .K™!
X prostorova soufadnice v m

T teplota v K
Jako vztah mezi mérnou tepelnou kapacitou a teplotou v izotermickych tlohach zahrnuje nahlé
zmény, nulova tloustka intervalu fadzové zmény musi byt aproximovéana uzkym rozsahem teplot
fazové zmény. Pokud nejsou materidlové vlastnosti zavislé na teploté, mohou byt ekvivalentni
parametry ziskany pifi uvazovani, Ze fazova zmeéna probihd v Uzkém teplotnim intervalu
(MUHIEDDINE et al., 2009). V tomto ptipad¢ Ize tepelnou kapacitu vyjadrit vztahem:

C pgemememennentntnie e I'<T, —AT,
¢, +c [
Cop =4l Pl s T,—AT, <T<T,+AT 46
eff 2 ZAT m m m m ( . )
Cppenererenenenmnmntnisis e I'>T +AT
kde corje efektivni mérna tepelna kapacita v J kg'K!
Cps primérna mérna tepelna kapacita v pevném stavu v J.kg' K
Cpi primérna mérna tepelna kapacita kapaliny v J kg™’ K
Ly skupenské teplo fazové zmény pevna latka-kapalina v J kg™
Ty teplota fdzové zmény pevna latka-kapalina v K
T teplota akumula¢niho média v K

AT,  teplotni semi-interval fazové zmény v K

PEVNA FAZE KAPALNA FAZE

EFEKTIVNi TEPELNA KAPACITA[J.kg'K™"]

Tmt  Tm2 TEPLOTA [K]

Obr.4.2 Grafické znazornéni efektivni mérné tepelné kapacity a aproximované mérné efektivni
tepelné kapacity (archiv autora)
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42 EXPERIMENTALNI OVEROVANI VLASTNOSTIi VYBRANYCH PCMs PRO
POUZITI VE STAVEBNICH KONSTRUKCICH

Mnozstvi akumulovaného tepla mezi dvéma teplotami je jednou z nejvyznamnéjSich
charakteristik PCMs. Termickd analyza (TA) je po mnoho let pouzivana pro urceni vlastnosti
polymernich materiald (DOBKOWSKI, 2006). Vzorek materialu, ktery je podroben termické
analyze, musi byt reprezentativni. Pro zajisténi tohoto pozadavku je tieba, aby vzorek byl vétsi nez
jednotlivé slozky materialu. Korektni urceni teploty byva dosazeno pomoci kalibra¢ni metody, kdy
jsou pouzivany materidly se zndmymi teplotami tdni (MEHLING et CABEZA, 2008).

Ptesna hodnota tepelného toku se urcuje také pomoci kalibrace. Pokud ma byt méfeni velmi
piesné, kalibrace by méla byt provedena pied i po métfeni vzorku. Teplota vzorku musi byt
rovnomérnd, jinak vypocet tepelného toku nemuize vychazet z teploty méfené jednim senzorem.
Proto méfeni by mélo probihat dostate¢né¢ pomalu nebo by vzorek nemél byt piilis velky. Toto
muze byt v rozporu s potfebou mit dostatecné velky vzorek, ktery by byl reprezentativni pro
zkoumany material. U izotermického ohievu se sleduji zmény vlastnosti zkoumaného materialu
v ¢ase. U neizotermického ohfevu je stanovena rychlost ohievu a teplotni interval ohfevu.

V ramci doposud provadénych experimenti byl testovan vliv akumulace latentniho tepla
Cistych PCMs a komeréné¢ doddvanych PCMs na tepelnou stabilitu interiéru experimentalni
mistnosti na Ustavu pozemniho stavitelstvi FAST VUT v Brné. Termické analyzy provadéli Mgr.
Radek Ptikryl, Ph.D. a doc. Ing. Jifi Kucerik, Ph.D. spolu se svymi kolegy na Fakulté chemickeé
VUT v Brné. Analyzy byly provedeny pro materidly pouzité v experimentech na FAST VUT
v Brn¢ a pro materialy, u nichz Ize piedpokladat aplikaci ve stavebnich konstrukcich. Jednalo se o:
Cisty hexahydrat chloridu vapenatého;

PCM na bazi CaCl,.6H,0;

vyrobek firmy DORKEN: DELTA®-COOL 24;

mikro pelety firmy BASF: Micronal ®PCM DS 5029 X a Micronal ®PCM DS 5008 X;
vyrobky firmy SASOL O&S: PARAFOL®16-97, PARAFOL®18-97, LINPAR®17,
LINPAR®18-20;

vyrobky firmy RUBITHERM: SP 22 A17, SP 25 A8, RT 21, RT 27;

e sadrovou omitku CEMIX s 30% podilem Micronal@PCM DS 5008.

4.2.1 Analyza anorganickych PCMs

Analyza v tomto ptipadé byla zaméfena na materidl DELTA®-COOL 24, ktery byl pouzit pfi
praktickych méfenich jako napln hlinikovych kontejnert integrovanych ve sténovych
a podhledovych konstrukcich. Tento material byl dale pouzit v dutinkovych polypropylenovych
deskéach pro dvojité tepelné¢ akumulaéni stény. Analyza méla za cil demonstrovat vliv rychlosti
ohfevu méfené¢ho vzorku na onsetové teploty a teploty peaku.

Tab.4.1 Piehled analyzy DSC pro DELTA®-COOL 24 pfi chlazeni

RYCHLOST CHLAZENI PEAK TUHNUTI ONSET TUHNUTI VYDANE TEPLO
[°C.min™] [°C] [°C] [kd.kg™]
20,0 13,3 15,9 -100,3
10,0 15,3 16,7 -102,4
1,0 18,7 18,9 -114,2
0,5 21,1 21,5 -115,5
0,1 22,6 22,9 -112,3
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Z méfeni vyplyva, ze se zvysujici se rychlosti ohfevu rostou hodnoty peakovych teplot. Pii
procesu tuhnuti je naopak zjevné, ze s rostouci rychlosti chlazeni se posouvaji peakové teploty
smérem dold. Proces chlazeni, tj. tuhnuti materidlu, je ¢iselné popsan v Tab.4.1. Pro aplikace ve
stavebnich konstrukcich, kdy jsou PCMs aktivovany intenzivnim vétranim v no¢nich hodinach je
tteba upozornit, ze pii rychlém ochlazovani je nezbytné zajistit nizsi teplotu vétraciho vzduchu,
neZ by bylo nutné v pifipadé volné konvekce. Analyza prokazala vhodnost materidlu DELTA®-
COOL 24 pro aplikace ve stavebnich konstrukcich v ptipad¢, kdy je uvazovano pouze s volnou
konvekci okolniho vzduchu. V téchto ptipadech PCMs maji potencial zabranit nartistu teploty nad

povoleny horni teplotni limit uZivatelského komfortu dany legislativou (27 °C). Graficky je posun
v peakovych hodnotach zobrazen na Obr. 4.3.
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Obr. 4.3 DSC kiivka DELTA®-COOL 24 pro vybrané rychlosti ohfevu (archiv autora)

Z anorganickych materialt byla také testovana média firmy Rubitherm Technologies GmbH,
ktera jsou v soucasné¢ dobé znama nejen z védeckych publikaci, ale je mozné pii nejmenSim po
Evropé¢ nalézt fadu realizaci, kde byla tato média pouzita. Firma nabizi nejen vlastni akumulacni
materialy, ale také kompletni vyrobky, tj. zapouzdiené PCMs. Jednad se o materidly na bazi
parafinii oznaCované jako RT. Piehled analyzy dvou vzorki PCMs je uveden v Tab. 4.2.

Tab.4.2 Piehled analyzy DSC vyrobka Rubitherm Technologies GmbH (prumér ze 2 méieni)

PEAK ONSET PRIJATE PEAK ONSET UVOLNENE
MATERIAL TANI TANI TEPLO | TUHNUTI | TUHNUTI TEPLO
[°C] [°C] [kJ.kg] [°C] [°C] [kJ.kg ]
RT 21 22,8 13,3 116,7 22,6 22,8 -106,7
RT 27 27,8 25,9 139,7 27,6 27,7 -139,3

Na zéklad¢ vysledkl prvni série méteni 1ze konstatovat, ze materidl RT 27 by mohl najit
uplatnéni pii aplikaci PCMs ve stavebnich konstrukcich pfi uvazovani volného chlazeni.
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4.2.2  Analyza mikro zapouzdi'eného organického PCMs

Jedna se o Micronal ®PCM DS 5008 X a Micronal ®PCM DS 5029 X vyrabény firmou BASF.
Utelem méfeni bylo posouzeni vhodnosti daného typu PCM z hlediska rozsahu teplot fazovych
zmén. Tento material byl pouzit jako tepelné¢ akumula¢ni hmota v sddrové omitce v experimentalni
mistnosti v kombinaci s kapilarnimi rohozemi. Oba vzorky byly testovany pii rychlost ohievu
(teplotni ramp&) 1 °C.min™". Analyza prokazala, 7e u materialu Micronal ®PCM DS 5029X dochézi
k tani 1 tuhnuti pfi nizsich teplotach. Material Micronal®PCM DS 5008X je naopak vhodnéjsi pro
pouziti v omitce bez moznosti nocni aktivace vodnim okruhem. I u toho komeréné dodavaného
materidlu dochdzi k mirnému ptechlazeni, které vSak neni piekdzkou pro pouziti ve stavebnich
konstrukcich. Nebyla vsak testovana zmeéna vlastnosti po cyklickém opakovani fazovych zmén.

PCMs v této podobé byly uvazovany pro rozptyleni v sadrové omitce, kterd by byla aplikovéna
vnitinim povrchu stavebnich konstrukci. Pro aktivaci, nocni vybijeni naakumulované energie, bylo
uvazovano s umisténim kapilarnich rohozi ve vrstvé omitky. HAUSSMANN et al. (2009)
piedstavili obdobny koncept s pouzitim omitky s rozptylenym materiallem Micronal®PCM DS
5029X.

Tab.4.3 Porovnani analyz DSC pro PCM a saddrovou omitku s 30% podilem PCMs

PEAK ONSET PRIJATE PEAK ONSET UVOLNENE
MATERIAL TANI TANI TEPLO TUHNUTI | TUHNUTI TEPLO
[°C] [°C] [kJ.kg™] [°C] [°C] [kJ.kg]
Micronal DS 5008X 24,3 19,8 86,8 22,4 23,3 -82,7
Omitka s PCMs 26,2 24,5 23,4 24,6 25,5 -23,6
ROZDIL 1,9 4.7 63,4 2,2 2,2 59,1

Ve firm¢ LB CEMIX s.r.o. byla zpracovdna origindlni receptura saddrové omitky Cemix
s obsahem 30 % mikrokapsli Micronal®PCM DS 5008 X. Vétsi jak 30% podil PCMs nebylo
mozné pouzit z divodu zpracovatelnosti omitky na stavbé. V Tab.4.3 jsou porovnany sledované
veli¢iny vzorku akumula¢niho materidlu Micronal ®PCM DS 5008 X a vzorku omitky s 30%
podilem akumulacni latky. Z porovnéni uvedeném v Tab.4.3 je zfejmé, Ze ptidanim mikro pelet do
sadrové omitky dochédzi k sniZzeni akumulacni kapacity na uroveit 27 %. Dochdzi zaroven
i k posunu teplotnich peaki jak pfi tani, tak pfi tuhnuti. Toto snizeni tepelné akumulacni kapacity
je pomérné zasadni a odpovida hmotnostnimu podilu PCMs v omitce.

4.2.3  Analyza organickych PCMs

V tomto piipad¢ se jednd o vysoce €isté parafiny z obnovitelnych zdroji (HOPPE, 2012). Firma
SASOL O&S prezentovala v minulosti portfolio svych vyrobkli na n¢kolika konferencich. Do
testovani byly vzorky parafini zahrnuty predev§im z diivodu zajimavych charakteristik (teplota
tani, latentni teplo) uvedenych v podkladech vyrobce. Dalsi vyhodou byla ochota zastupct firmy
k bezplatnému zaslani poptavanych vzorki materialii a ochota pro navdzani budouci spoluprace.
Firma nabizi vyrobky pod oznacenim PARAFOL s teplotou fazové zmény od -12 °C do 42 °C,
LINPAR s teplotu fazové zmény 3 °C, 10 °C, 21 °C, 27 °C a NACOL s teplotou fazové zmény od
-42 °C do 62 °C (HOPPE, 2012). Mé&feni probihala v rezimu teplotni rampy 0,1 °C.min".
Z provedené analyzy 4 vzorkid vyplyva, ze materialy se 1iSi jednak velikosti latentniho tepla, tak
také rozsahem teplot tani. Spole¢nym rysem vSech testovanych materidld je mald tendence
k prechlazovani. Materialy LINPAR 17 a LINPAR 18-20 maji jako jiné materidly na organické
bazi, napt. Micronal ®PCM, dva peaky fazové zmény.
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Lze konstatovat, ze na zaklad¢ prvnich analyz by pro aplikace s chladicim vodnim okruhem byl
vhodny LINPAR 17, pro aplikace s volnym chlazenim by nasel uplatnéni PARAFOL 18-97.
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Obr. 4.4 DSC kiivka pro LINPAR 17 pfi ohfevu - tani PCMs (archiv autora)

Tab.4.4 Piehled analyzy DSC vyrobkid SASOL O&S pii ohfevu (primér ze 2 méteni)

ONSET PEAK PRIJATE ONSET PEAK PRIJATE
MATERIAL PEAK A" TANI TEPLO PEAK ,B“ TANI TEPLO
[°C] [°C] [kJ.kg ] [°C] [°C] [kJ.kg ]
PARAFOL 16-97 18,1 18,8 223,6
PARAFOL 18-97 27,8 28,8 221,3
LINPAR 17 20,6 21,8 144.,6 9,0 9,3 39,7
LINPAR18-20 22,4 24.4 102,2 2,9 3,3 18,1

Firma Rubitherm Technologies GmbH nabizi také anoragnické materidly pod oznacenim SP.
Pro laboratorni stanoveni vlastnosti byly vybrany SP 22 A17 a SP 25 A8. V zéasad¢ byl vybér
veden myslenou mozné aplikace danych materiali v obalovych konstrukcich mistnosti na zaklad¢
informaci vyrobce o rozsahu teplot faizové zmény.

Tab.4.5 Piehled analyzy DSC vyrobkt Rubitherm Technologies GmbH (priimér ze 2 métent)

PEAK ONSET PRIJATE PEAK ONSET | UVOLNEN
MATERIAL TANI TANI TEPLO TUHNUTI | TUHNUTI | E TEPLO

[°C] [°C] [kJ.kg™] [°C] [°C] [k.kg™]
SP 22 A17 22,2 17,9 12,3 22,4 22,5 -11,9
SP 25 A8 26,6 23,9 71,4 18,5 19,0 -78,0
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43 EXPERIMENTALNI VYZKUM V TESTOVACICH PODKROVNICH
MISTNOSTECH

Komparativni méfeni vlivu PCMs na vnitini mikroklima mistnosti s obalovymi konstrukcemi
z lehkych stavebnich hmot bylo realizovano v letech 2009 az 2012 v testovacich podkrovnich
mistnostech na Ustavu pozemniho stavitelstvi.

4.3.1 Popis infrastruktury na Ustavu pozemniho stavitelstvi

Testovaci podkrovni mistnosti byly vybudovany v ramci feSeni projektu Vnitiniho grantového
systému FAST VUT ¢. 50 ,,Experimentélni laboratot stavebni tepelné techniky* v roce 2007.

Nosna konstrukce je provedena z ocelovych sadrokartonaiskych profild. Oboustranné oplasténi
tvofi sadrokartonové desky. Tepelnd izolace kazdé stény je v tloustce 200 mm provedena
z vlaknité tepelné izolace. Vstupni dvefe do mistnosti jsou dievéné, pifi ¢emz na vnitinim lici je
integrovana 100mm vrstva pénového polystyrenu. Rozméry mistnosti jsou uvedené na Obr.4.5.
Mistnosti jsou provedeny symetricky podle plné vazby stojaté stolice.
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Obr. 4.5 Padorys a fez testovacimi podkrovnimi mistnostmi (archiv autora)

Funkce testovacich mistnosti spo¢iva zejména v zajisténi prostfedi pro komparativni méfeni,
kdy se porovnavanim tepelného mikroklimatu v referencni a experimentalni mistnosti pfi stejnych
parametrech venkovniho prostfedi zjiStuje efektivita instalovanych materiald pro zvyseni tepelné
stability vnitiniho prostfedi. Experimentdlni mistnost je primarn¢ urcena pro instalaci tepelné
akumulacnich konstrukci a prvkl. Referencni mistnost slouzi pro porovnani efektu instalovanych
PCMs na tepelné mikroklima.

V druhé fazi vystavby byly testovaci mistnosti v roce 2009 doplnény o vzduchotechnické
zatizeni firmy ATREA s.r.o. pro zajisténi fizen¢ho vétrani vnitinich prostor obou mistnosti. Toto
zafizeni umoziiuje meénit intenzitu vymény vzduchu v mistnostech, ale také dokdze zajistit
pozadovanou teplotu pfivodniho vzduchu at’ v letnim, tak v zimnim obdobi. Pfivod vzduchu je
podle nastaveni mozno volit u podlahy nebo pod stropem.

Ve treti fazi bylo technické zazemi testovacich mistnosti doplnéno v roce 2011 o chladici
jednotku pro ptipravu chladici vody pro aktivaci sadrové omitky s 30% podilem mikropelet
s PCMs. Toto zafizeni pracuje autonomné na zaklad¢ vlastniho fizeni podle teploty interiéru
a teploty chlazené vody. Nespornou vyhodou testovacich mistnosti je jejich lokalizace
v podkrovnich prostorach budovy DI, ktera umoziuje operativni piistup a kontrolu provadénych
experimentalnich méfeni.
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V ramci méteni byly zaznamenavany a nasledn¢ vyhodnocovany zejména nasledujici veli¢iny:

o teplota vnitiniho vzduchu v mistnosti ve °C — termoclankové ¢idlo Ahlborn typu K;
teplota vzduchu v exteriéru ve °C — stinény digitalni teplomér;
povrchové teploty ve °C — termoclankova ¢idla Ahlborn typu K;
teplota vzduchu v ptidnim prostoru ve °C — termoclankové ¢idlo Ahlborn typu K;
vysledna teplota kulového teploméru ve °C — kulovy teplomér Ahlborn;
rychlost proudéni vzduchu v m.s — anemometricka sonda Ahlborn FVA935THS;
globalni sluneéni ozafeni ve W.m™ — pyranometr meteostanice FAST VUT v Brng;
hustota tepelného toku ve W.m™ — snimag tepelného toku FQ A018 C.

R

4.3.2  Uvodni komparativni méfeni

Utelem méfeni bylo potvrzeni spravnosti navrhu testovacich mistnosti pro ucely
komparativnich méfeni a posuzovani vlivu PCMs na vnitfni tepelné mikroklima. M¢feni
probihalo v letnim obdobi roku 2008 pii uzavienych stieSnich oknech a uzavienych vstupnich
dvefich do testovacich mistnosti. Teplotni ¢idla byla umisténa na shodnych mistech v obou
mistnostech. Cilem méfeni bylo ukézat, ze teplota zméfena kulovym teplomérem a teplota
vnitiniho vzduchu nezavisi na tom, zda bylo métfeni provedeno v experimentalni ¢i referencni
mistnosti. Stav vnitini prostiedi v mistnostech byl popsan pouze veli¢inami teplota vzduchu
a vysledna teplota kulového teploméru, protoze instalace PCMs nebude mit na ostatni veliciny
(relativni vlhkost vzduchu, rychlost proudéni vzduchu atp.) vliv.

Primérny rozdil vyslednych teplot kulového teploméru v referencni a experimentalni mistnosti
je -0,054 a 95% interval spolehlivosti pro tento rozdil je (-0,059; -0,049). Hodnoty v celém
intervalu spolehlivosti jsou niZsi nez nejistota méteni, kterd ¢ini 0,06 °C. Lze tedy piijmout zavér,
ze rozdily v namétenych teplotach jsou zptisobeny chybou méteni.

Pro statistické vyhodnoceni bylo pouzito prostiedi v programu IBM SPSS Statistics 20. Pro
prokazani ziejmé skutecnosti byl vytvoren linedrni model, kde nezavisla proménna je teplota
naméfend kulovym teplomérem v referen¢ni mistnosti (6,,,) a zavislda proménna je teplota
naméfend kulovym teplomérem v experimentdlni mistnosti (6g.). Mezi témito proménnymi
existuje velmi silnd zavislost, korelacni koeficient R = 0,999 je statisticky vysoce vyznamny.
Linearni vztah mezi obéma proménnymi Ize popsat rovnici:

Bge=0,983.0,, + 0,247 (4.7)

Koeficient determinace R° = 0,999 ukazuje na model, ktery vysvétluje 99.9 % variability
zavisle proménné. Smérnice piimky i absolutni ¢len jsou statisticky vyznamné, smérnice se blizi 1.
Statistickd vyznamnost absolutniho ¢lenu ukazuje opét na vySe popsany rozdil zplisobeny
nejistotou méfeni.

4.3.3 PCMs v hlinikovych kontejnerech integrovanych na obalovych konstrukcich

Vlastnimu méfeni predchdzela montdz hlinikovych kontejnerd plnénych PCMs. Jedna se o
vyrobek firmy Dorken GmbH & Co. KG. V hlinikovych kontejnerech jsou PCMs na bazi hydrata
soli, vyrobcem oznacované jako DELTA®-COOL 24. Tento typ druhu zapouzdieného PCMs byl
volen z diivodu projeveného zajmu vyrobce o experimentalni ¢innost realizovanou na FAST VUT
v Brné. Celkem bylo zakoupeno 250 panelii za cenu 1250 €, tzn. 1 hlinikovy panel stal 5 €. Je
tteba vSak zdiraznit, zZe se jednalo o cenu média pro pouziti v testovacich mistnostech.
V experimentalni mistnosti bylo instalovano 270 kg akumulacniho média. Jako vyhoda tohoto
zpiisobu zapouzdieni PCMs se ukazala pfedev§im moznost snadné montéze.
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Je zfejmé, Ze se jedna o experimentalni instalaci, nebot’ vzhled stén s instalovanymi kontejnery
neodpovida béznym zvyklostem. Experiment m¢l ukazat, jakého efektu 1ze dosdhnout v idealnim
piipadég, kdy jsou pokryty kontejnery s akumulaénim médiem vSechny vnitini povrchy s vyjimkou
podlahy. Navic se jednalo o idedlni pfipad, kdy jsou kontejnery v pfimém kontaktu s vnitinim
prostiedim bez dals$i pohledové konstrukce. Dalsi idealizaci je fakt, ze podél stén na rozdil od
realnych kancelatskych prostor neni umistén nabytek. Vysledkem je tedy, Ze na m> podlahové
plochy piipada 18,2 kg akumula¢niho média. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o komparativni
mefeni pfi simulovanych podminkach, nebylo v mistnostech uvazovano s vnitfnimi tepelnymi
zisky.

Me¢fteni v testovacich mistnostech bylo rozdéleno do tfech etap, ve kterych byly testovany
mozné zpusoby regenerace akumula¢niho média:

1. rezim pfirozeného nefizeného vétrani testovacich mistnosti infiltraci okny a dveimi;

2. rezim fzeného vétrani v dennich hodinach s intenzitou vétrani 2,48 h' a vétrani vzduchem

z exteriéru v no¢nich hodinach s intenzitou vétrani 5,95 h'l;

3. rezim fizeného vétrani v dennich hodinach s intenzitou vétrani 2,48 h'! a vétrani v no¢nich

hodinach ochlazovanym vzduchem piivadénym z exteriéru s intenzitou vétrani 5,95 h™.

Méreni v reZimu prirozeného vétrani bez vzduchotechniky

Prvni cast tohoto méfeni byla realizovana v mésici kvétnu, tedy v obdobi s dennimi
meteorologickymi podminkami, které mohou zptsobovat ptehfivani vnitinich prostor u staveb
z lehkych stavebnich hmot. Obvykle se piedpoklada, Ze v tomto ro¢nim obdobi se teplo
naakumulované v obalovych konstrukcich uvoliuje v noc¢nich hodinach diky poklesu teploty
vzduchu v mistnosti vlivem piirozeného vétrani okny venkovnim vzduchem.

Obr.4.6 Referencni mistnost (archiv autora) Obr.4.7 Experimentalni mistnost (autor)

V obdobi mezi 22.5. a 26.5. se vyrazné projevuje pozitivni vliv tepelné akumulacnich vlastnosti
instalovanych PCMs, viz Obr. 4.8. Diky akumulaci tepla byly v experimentalni mistnosti
naméteny nejvySsi denni operativni teploty vyrazné niz$i v porovnani s referencni. Z prabéhu
vyslednych teplot v tomto obdobi 1ze vypozorovat zasadni problém s vybijenim naakumulovaného
tepla v nocnich hodindch. V noc¢nich hodinich ve dnech 23.5. a 24.5. byly zaznamenany vyssi
vysledné teploty v experimentalni mistnosti z diivodu uvoliiovani naakumulovaného tepla, coz
svédc¢i o vhodnych podminkéach pro regeneraci akumulacni latky. Nicméné v dalSich dnech, kdy
vysledné teploty v obou mistnostech neklesaji pod 25 °C, je teplota v no¢nich hodinach v obou
mistnostech stejna. Z toho lze vyvodit jasny zavér, ze za téchto okrajovych podminek nedochézi
k aktivaci akumula¢niho jadra v kontejnerech. Zaroven je patrny trend kontinualni akumulace
tepla, ktery postupné snizuje efekt pasivniho chlazeni.
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Obr. 4.8 Prabeh vyslednych teplot kulového teploméru v referencni a experimentalni mistnosti pro
vybranych 5 dnil s vyzna¢enim pozadovaného rozmezi operativni teploty (archiv autora)

Vysledky z této série métfeni zcela jednoznaéné ukazuji na zavislost t¢inku pasivniho chlazeni
v dennich hodindch na mozZnosti odvodu naakumulovaného tepla v no¢nich hodinach. Pfirozené
vétrani okny dokaze zajistit dostatecné efektivni odvod naakumulované energie pouze v ptipadé
nizkych noc¢nich teplot venkovniho vzduchu. Pfi nékolikadennim akumulovani tepla v PCMs
dochazi k postupnému snizovani G¢innosti chlazeni. Nicméné tento systém je v prechodovych
meésicich vyznamny diky tomu, ze dokaze zachytit vykyvy venkovnich teplot a teplo v interiéru
zpusobené vyssimi davkami slune¢niho zareni pronikajiciho pies transparentni konstrukce.

Mé¥eni pii intenzivnim vétrani chlazenym vzduchem v nocnich hodindch

Na zéklad¢ vySe popsanych vysledki méteni bylo pfistoupeno k instalaci vzduchotechnické
jednotky pro =zajisténi a kontrolu potiebného mnozstvi vétractho vzduchu v testovacich
mistnostech. Instalace rozvodu, jednotky a fizeni byla hotova v poloviné¢ mésice ¢ervence 2009.
Vysledky méfeni v reZimu intenzivniho vétrdni v no¢nich hodinach prokazaly, ze pro aktivaci
akumula¢niho jadra je tfeba zajistit nejen dostatecny objem vétraciho vzduchu, ale také jeho
vhodnou teplotu. Teplota pfivodniho vzduchu do mistnosti byla natolik vysokd, Ze neumoznila
odvod naakumulované energie.

Na zékladé tohoto poznatku bylo pfistoupeno k zapojeni chladici jednotky pro tpravu teploty
piivadéného vzduchu v no¢nich hodinach. Rezim se strojnim vétranim a chlazenim ptivodniho
vzduchu byl odzkouSen v pribéhu mésice srpna 2009. Na ovladacim panelu byla nastavena
minimalni mozna teplota v potrubi 17 °C. Pfi méfeni byly uzavieny otvorové vypln¢ a vétrani
interiéru obou mistnosti bylo pouze vzduchotechnickou jednotkou:

e v Case od 6:30 do 20:00 vétrani vzduchem z exteriéru s intenzitou vétrani 2,48 h';
e v case od 20:30 do 6:00 vétrani ochlazovanym vzduchem pfivadénym z exteriéru
s intenzitou vétrani 5,95 h'.
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Obr.4.9 Prubéh vyslednych teplot kulového teploméru v referencni a experimentalni mistnosti pro
vybrané 4 dny s vyznacenim pozadovaného rozmezi operativni teploty (archiv autora)

Z grafu na Obr. 4.9 je zieymé, se podafilo diky kombinaci akumulace latentniho tepla
a intenzivniho no¢niho vétrani udrzet stav vnitiniho prostfedi téméf v pozadovaném teplotnim
rozmezi i pii venkovnich teplotach az 32 °C. Zajimavé je predevSim porovnani stiednich hodnot
vyslednych teplot v obou mistnostech, které se mezi sebou lisi podstatné méné v porovnani
s maximalnimi teplotami. Podstatné niz§i vypocitané vzestupy teploty vzduchu v experimentalni
mistnosti ukazuji na fakt, Ze pro dosazeni maximalnich teplot v dennich hodindch byla zna¢né
odli$na pocate¢ni ranni teplota v obou mistnostech.
Na zédkladé vySe prezentovanych vysledki méteni 1ze konstatovat:
e pasivni chlazeni s akumulaci tepla pii zménach skupenstvi je pifinosem pro zvySeni
tepelné stability staveb s lehkymi konstrukcemi v letnim a prechodném obdobi;
e zisadni vyznam pro funkcnost systémt pasivniho chlazeni ma moznost zajisténi
regenerace, tj. vybijeni naakumulovaného tepla, realizovatelna v no¢nich hodinach;
e regenerace akumulacniho jadra je mozna i pfirozenym vétranim okny;
e regenerace akumula¢niho jadra je zavisld nejen na intenzité vétrani v no¢nich hodinach,
ale i na teploté piivodniho vzduchu;
e vyhoda syst¢ému s vybijenim naakumulovaného tepla chlazenym vétracim vzduchem
v nocnich hodinéch je predevsim v chlazeni vzduchu v no¢nich hodinéch, tedy v dobé
levné mimoSpickové elekttiny;
e nevyhodou koncepce regenerace akumulacniho média intenzivnim provétravanim
v no¢nich hodinéach je nemoznost ptitomnosti osob v dob¢ intenzivniho vétrani, proto je
tento systém mozné vyuZzit napt. u administrativnich budov.

4.3.4 Tepelné akumulacni omitka se systémem kapilarnich rohoZzi

Aktivace akumulac¢niho jadra pomoci proudiciho vzduchu ukdzala, Ze odvod akumulovaného
tepla je znacné zavisly na teploté pfivodniho vzduchu. Systém s odd€lnym okruhem vétraciho
vzduchu pak predstavuje relativné komplikované a v tfad¢ situaci neefektivni feSeni, 1 kdyz
umoznuje pobyt osob v mistnostech i v dobé aktivace akumula¢niho jadra. Po navadzani uZzsi
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spoluprace s firmou Inraclima, s.r.o., firmou LB CEMIX s.r.0. a obchodnim zastupcem némecké
firmy BASF, byl sestaven a nasledné ptidélen projekt specifického vyzkumu VUT reg. ¢. FAST-S-
11-60 ,,Inteligentni systém pasivniho chlazeni pro energeticky efektivni budovy*. Z prostiedki
tohoto projektu byl financovan navrh a realizace systému kapildrniho chlazeni v testovaci
mistnosti. Oproti standardnimu feSeni kapilarniho vytapéni/chlazeni, jehoz montdz spociva
v instalaci kapilarnich rohoZi a jejich zaomitani na misté, byl pouZzit demontovatelny modulovy
systém. Kazdy tepelné akumula¢ni modul sestava z pokladni desky z recyklovanych népojovych
kartonti, na kterych je nalepena deska z pénového polystyrenu. Na desce je osazena kapilarni
rohoz z polypropylenu, ktera je zalita sddrovou omitkou s 30% hmotnostnim podilem mikro pelet
Micronal ®PCM DS 5008 X. Po stranach desky jsou umistény rozvodné trubky z polypropylenu.
Na koncich rozvodnych trubek jsou navafena Sroubeni pro pfipojeni dalSich modula. Teplo je
v dennich hodinach akumulovano do tepelné akumulaéni vrstvy sadrové omitky s 30% podilem
pelet Micronal ®PCM DS 5008 X.

Vzhledem k tomu, aby byla zajiSténa dokonald regenerace akumulacniho média (vybiti
naakumulovaného tepla) v no¢nich hodinach, je v tepelné akumula¢ni omitce umisténa kapilarni
rohoz. Kapilarni rohoze jsou trvale zaplaveny vodou. Tim dochazi k zvySeni tepeln¢ akumulacni
kapacity pfi akumulaci citelného tepla vodou. V nocnich a mimospi¢kovych hodinach proudi
v kapilarni rohoZi chladici voda, kterd umoziuje odvod naakumulované energie.

V pftipadé, kdy nocni teploty v mistnosti jsou pod teplotou krystalizace PCMs, je mozné
uvazovat se samovolnym uvoliiovanim tepla z omitky do mistnosti. Tim dochéazi k salavému
vytapéni mistnosti a dalSim Uspordm energie. Na rozdil od znadmych systéml kapilarniho
vytapéni/chlazeni, umoziuje sestava z tepelné¢ akumula¢nich modulii suchou montaz diky
navafenym Sroubovym spojum.

Obr.4.10 Kapilarni rohoze (archiv autora) Obr.4.11 RohoZe po omitnuti (autor)
Mé¥eni v reZimu aktivace tepelné akumulacni omitky chladici vodou

V letnich mésicich 2012 bylo pfistoupeno k oveéfeni funkcnosti systému s vyuzitim aktivace
akumulaéniho jadra (mikro pelet s PCMs) pomoci chladiciho vodniho okruhu. Cilem bylo nalézt
takovou variantu provozu chladiciho zafizeni, kterd by s co nejmensi provozni ekonomickou
naroCnosti byla schopna zajistit stav vnitiniho prostfedi v testovaci mistnosti v pozadovaném
rozmezi.

Provozni naklady lze v daném pripad¢ Setfit tim, ze se pro pripravu chladici vody vyuziva odbér
mimospickové elekttiny, tzn. zejména v noc¢nich hodinach. Peletky s PCMs rozptylené v sadrové
omitce by mély zajistit absorpci tepla v mistnosti v dennich hodinach. Ptiklad komparativniho
méteni v rezimu aktivace PCMs chladici vodu je uveden na Obr.4.12.
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Na zéklad¢ pilotnich méfeni pak doslo k upravé rezimu provozu chlazeni. Systém provozu
chladici jednotky je fizen na zéklad¢ informaci o teploté v mistnosti, tj. aby teplota v mistnosti
prilis neklesla, coz by zptsobovalo vyrazny diskomfort pro uzivatele v rannich hodinéach.

Chlazeni bylo zapnuto v noc¢nich hodindch mezi 0:00 az 5:00 hod. a na termostatu bylo
nastaveno vypnuti chladici jednotky pii dosazeni 21 °C. Na grafu na Obr.4.12 je vidét, ze
v noc¢nich hodinach vysledna teplota klesala i pod nastavenou mez. V dennich hodinéch (7:00 az
20:00) pak bylo nastaveno spusténi dochlazovani interiéru pti dosazeni teploty v interiéru 26 °C.
Vétrani obou mistnosti bylo pouze pootevienymi okny bez regulace.
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Obr.4.12 Pribeh vyslednych teplot kulového teploméru v referencéni a experimentalni mistnosti
pro vybranych 5 dnti s vyzna¢enim pozadovaného rozmezi operativni teploty (archiv autora)

Je ziejmé, Ze pii provozovani chlazeni ve vySe popsaném rezimu, je mozné zajistit stav
vnitiniho tepelného mikroklimatu v pozadovaném rozsahu teplot. Ukazuje se, ze tepelné
akumulac¢ni kapacita instalovanych PCMs je schopna zpomalit pocatecni narlst vnitinich teplot.
Po vycerpani latentniho tepla vSak dochazi k rychlému vzestupu teploty v mistnosti.

Provozovani testovacich mistnosti bude tfeba kombinovat i s fizenym vétranim, coz by mohlo
mit pozitivni vliv na odvod naakumulované energie. Provoz chladici jednotky by bylo v dennich
hodinach vhodné zkoordinovat s aktudlnim spousténim nizkého tarifu elektfiny, aby se maxialné
vyuzilo tepelné akumulacni kapacity PCMs a pii minimdlnich provoznich nakladech tak bylo
dosazeno tepelného komfortu v mistnosti. Zaroven je tfeba zminit, ze prubézné dochazelo
k vyhodnocovani spotieb elektfiny na provoz chladici jednotky.

Z vyhodnoceni vysledka vyplyva, ze:

e instalované kapildrni chlazeni dokéaze zajistit v dennich hodindch pozadovany stav
vnitiniho prostiedi;

e tepelné akumulacni kapacita PCMs je piinosem pro snizeni provoznich nakladii na
chlazeni, protoze chlazeni vody mize byt realizovano v dob¢ odbéru mimospickové
elekttiny;

e pro zajiSténi pozadovaného stavu vnitiniho prostfedi je mozné zapojit 1 kratkodobé
dochlazeni tepelné¢ akumulac¢ni omitky v dennich hodinach;

e diky vhodnému rozsahu teplot fazové zmény pouzitych mikropelet s PCMs bude mozné
systém pouzit i v zimnim obdobi pro usporné salavé vytapéni.
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4.3.5 Dalsi testované systémy

Cilem experimentalnich instalaci bylo nalezeni vhodného systému pro zapouzdieni PCMs
s moznosti aktivace (vybijeni naakumulovaného tepla) oddélenym okruhem vétraciho vzduchu.
Toto feSeni umoziuje pobyt uzivateli v dobé aktivace akumula¢niho jadra.

Dvojita tepelné akumulacni sténa

Na Obr. 4.13 je vidét dvojita sténa se vzduchotechnickym zafizenim, jejiz ptedni plochu tvori
dutinkové sténa z polypropylenu plnénd PCMs, pficemz zadni nosna sténa je z bézného stavebniho
materidlu. Mezi dvojitou sténou a vzduchotechnickym zatizenim je uspotfadano piivodni a odvodni
potrubi. Po stranach experimentalni mistnosti byly umistény polypropylenové dutinkové desky,
které¢ byly vyplnény materidlem DELTA®-COOL 24. Dutinky se nezapliiuji zcela, aby byl
zajistén prostor pro objemové zmeény. Tésnéni desek je provedeno silikonovym tmelem.

Ve spodni ¢asti je do vétraciho meziprostoru zausténo potrubi obdélnikového priifezu, které je
mozné zabudovat do podlahové konstrukce. V horni €asti je umistén otvor napojeny na odvadéci
potrubi obdélnikového pritfezu. Vzduch nasavany do odvadéciho potrubi je pomoci ventilatoru ve
vzduchotechnické jednotce odvadén ze systému do okoli objektu.

Ptivodni vzduch je nasavan ze stfesSniho prostoru pies jednotku umoznujici strojni chlazeni tzn.,
7e 1 v obdobi s vys§imi teplotami vzduchu v no¢nich hodinach je zajistén odvod naakumulovaného
tepla z akumula¢niho média plnéného do dutinkové desky.
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Legenda
1 stavebni konstrukce 2 vzduchotechnické jednotka
3 dutinkova deska s PCMs 4 ptivodni potrubi
5 odvodni potrubi 6 distan¢ni prvek
7 vzduchovéa mezera 8 reflexni folie

Obr.4.13 Schematické usporadani dvojité tepelné akumulac¢ni stény (archiv autora)

Dutinky jsou umistény v horizontalnim sméru a zajist'uji rovnomérné rozvrstveni akumula¢niho
média po vySce stény. Tim se odstranil problém s boulenim obalu média, které bylo pozorovéano
u hlinikovych kontejnerti. Komparativni méteni ukéazalo, Ze:

e systém pracuje s minimalnimi provoznimi néklady pouze v dobé¢, kdy jsou vysoké denni
a nizké nocni teploty (max. 15 °C), kdy postacuje k aktivaci akumulaéniho jadra pouze
intenzivni vétrani mezery v no¢nich hodinach;

e dvojité tepelné¢ akumulacni konstrukce ale nepfinesly predpokladany efekt, nadto se
jedna o relativné komplikované feseni.;

e pro vyuziti potencidlu instalovanych tepelné akumulaénich schopnosti PCMs je tfeba
uvazovat s jinym tepelné vice vodivym zapouzdienim.
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Tepelné akumulacni podhled aktivovany vétranou viduchovou mezerou

Po testovani dvojitych akumula¢nich stén byl vyvinut jednodus$i systém, vyuzivajici
primyslové vyrabénych zapouzdienych PCMs v hlinikovych panelech. Na Obr. 4.14 je uvedeno
pudorysné uspotadani stropniho podhledu a fez skladbou podhledu.

Vzduch proudi v nocnich hodinach v mezefe mezi akumulacni hmotou umisténou
v hlinikovych panelech a spodnim licem stropni konstrukce. Vétraci kandly jsou vymezeny
distan¢nimi prvky, které slouzi zarovenn pro upevnéni hlinikovych panelid s akumulacni latkou.
Distancni prvky jsou opatfeny zafezem pro upevnéni akumula¢nich panelti. Mezi interiérem
a vetranym meziprostorem jsou umistény hlinikové panely, ve kterych je uzavieno akumulaéni
médium DELTA®-COOL 24. Smér proudéni vzduchu v mezefe je znazornén Sipkami.
Akumula¢ni médium je umisténo v hlinikovych kontejnerech, ¢imz je zajistén rychly pfenos tepla
z interiéru k akumula¢nimu médiu. Je také mozné v zimnim a pfechodném obdobi pouzit obraceny
systém, kdy je ze vzduchového kolektoru ptivadén teply vzduch do vétrané mezery, zde se
akumuluje teplo a nasledn¢ sala do interiéru.

Vstupni vzduch miize byt upravovan vzduchotechnickou jednotkou, ktera umozituje volit
rychlost proudéni vzduchu a teplotu pfivadéného vzduchu. Pfivod vzduchu je potrubim vyusténym
uprostied podhledu, odvod vzduchu zpét do jednotky pak potrubim zausténym po stranach
podhledu.
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Legenda
1 obvodova konstrukce z lehkych hmot 2 vzduchotechnickad jednotka
3 distan¢ni dievéné prvky 4 tepelna izolace
5 ptivodni potrubi 6 odvodni potrubi
7 odvod vzduchu z jednotky VZT 8 ptivod vzduchu do jednotky VZT
9 vruty pro upevnéni distan¢nich prvka 10 hlinikovy akumula¢ni panel

Obr.4.14 Pidorysné schéma a fez tepelné akumula¢nim podhledem (archiv autora)

Z vysledkil provedenych experimentalnich méfeni vyplynulo, Ze:
e tepelné¢ akumulacni podhled nebyl schopen =zajistit pozadovany stav teplotniho
mikroklimatu pii vétrani vzduchové mezery venkovnim vzduchem bez jeho chlazeni;
e v piipad¢ chlazeni pfivodni vzduchu na teplotu 17 °C se ale vysledné teploty kulového
teploméru v referencni mistnosti pohybovaly v poZzadovaném rozmezi.
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5 ZAVER

Predlozena prace pojimad problematiku akumulace tepla pifi zménach skupenstvi v SirSim
rozsahu a nesoustfedi se jen na aplikace ve stavebnich konstrukcich. V ramci nékolikaletého
vyzkumu a vyvoje se podafilo sestavit tym odborniki, ktery se zabyva testovanim vlastnich
akumula¢nich médii v laboratofi, navrhem a matematickym modelovanim integrace PCMs ve
stavebnich konstrukcich a realizaci navrzenych konceptl integrace PCMs v testovacich
mistnostech. Diky projektu COST Action TU0802 se podafilo navdzat mezinarodni spolupraci
napfi¢ riznymi pracovisti v Evropské unii.

Laboratorni meéfeni zahrnovala piedevSim testovani komercnich PCMs, u kterych byl
predpoklad pouziti ve stavebnich konstrukcich. Byla prokdzana zavislost onsetovych teplot
a teplot peaku na rychlosti ohfevu/chlazeni. Z toho vyplyva dualezitost uvadét pifi prezentaci
charakteristik PCMs nejen zptisob jejich stanoveni, ale 1 podminky testli. Na zéklad¢ vysledka
testi byli vybrani vhodni kandidati z fad komerénich PCMs pro praktické aplikace. Testy
prokézaly problematické chovani PCMs na bézi hydrati soli, protoze u nich dochdzi k vétsimu
piechlazovani v porovnani s PCMs na organické bazi. Bohuzel se ukazuje, ze cena komer¢nich
PCMs vyrabénych v Evropské unii neklesd, a proto je nutné se zaméfit i na jiné svétové vyrobce.
Z tohoto divodu probihd v soucasné dobé intenzivni testovani vzorkit PCMs od svétovych
vyrobct. Vyzkum v této oblasti bude na pracovistich VUT déle pokracovat.

V roce 2007 se podafilo realizovat vystavbu podkrovnich testovacich mistnosti na Ustavu
pozemniho stavitelstvi. Mistnosti byly vybaveny vzduchotechnickym zafizenim pro fizenou
vyménu vzduchu a zatizenim pro ptipravu vody pro chladici vodni okruh. Testovaci mistnosti byly
také vybaveny potfebnou technikou pro komparativni méfeni a monitoring sledovanych veli¢in.
Je tedy zajisténa infrastruktura potifebna pro evaluaci efektivity akumulace tepla s vyuzitim PCMs
a bude mozné se této ¢innosti vénovat i v budoucnu.

Mezi lety 2009 az 2012 byly realizovany a testovany rtizné zplsoby integrace PCMs ve
stavebnich konstrukcich. PCMs byly integrovany na povrchu obalovych konstrukci, ve dvojitych
sténach a podhledech a v tepeln¢ akumula¢ni omitce s rozptylenymi peletkami s PCMs. Vysledky
nékolika sérii experimentii ukazuji, Ze problém nespoc¢iva jen v navrhu vhodné integrace PCMs,
ale zejména ve zpusobu jejich aktivace. V ptipadé, kdy se pro aktivaci vyuziva vétraciho vzduchu,
je nezbytné jeho chlazeni v no¢nich hodinach pro dosazeni efektu pasivniho chlazeni interiéru
v dennich hodinach. Dvojité tepelné akumulacni konstrukce neptinesly predpokladany efekt, nadto
se jedna o relativné komplikované feseni. Bylo proto pfistoupeno k realizaci tepelné¢ akumulac¢nich
vrstev v kombinaci s kapilarnimi rohozemi, které pti vhodném provoznim rezimu dokdzi zajistit
pozadovany stav vnitiniho tepelného mikroklimatu nejen v letnim, ale i zimnim obdobi.

Vzhledem k vybudované infrastruktufe a sestavenému tymu odbornych pracovnikl ze tfech
fakult VUT v Brné&, je mozné uvazovat s pokraCovanim vyzkumu a vyvoje v oblasti vyuziti PCMs.
Do soucasné doby byl nasim vyzkumnym tymem vyhodnocovan piedev§im piinos PCMs na
stabilitu vnitiniho tepelného mikroklimatu a moznosti integrace PCMs ve stavebnich konstrukcich.
V dal$im kroku bude nezbytné provést také ekonomické vyhodnoceni. Nejedna se vSak jen
o rozvoj aplikaci PCMs pfimo ve stavebnich konstrukcich, ale zejména o aplikace ve spojeni
s technickym zafizenim budov. Pravé zde se naskyta velky prostor pro vyzkum a vyvoj, protoze
s masivnéjSim vyuzivanim energie slune¢niho zafeni, napt. pro ohiev teplé vody, roste pozadavek
na ekonomicky vyhodnou akumulaci tepla.

Implementace vysledki vyzkumu a vyvoje je a bude silné zavisla na cenové politice dodavatelt
PCMs. Bez zvyseni konkurence mezi vyrobci a sniZzeni cen akumulacnich médii pravdépodobné
neni realné o¢ekavat masivnéjsi uplatnéni téchto akumulétori tepla ve stavbach v Ceské republice.
Pro projektanty bude nezbytné vypracovat podklady pouzitelné pro prakticky navrh akumulatori
tepla. Pro realizacni firmy pak bude zapotiebi zajistit certifikaci navrzenych vyrobka pro jejich
pouziti ve stavbach v Ceské republice.
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ABSTRACT

Habilitation thesis deals with the heat storage research and development during the phase
changes of matter using PCMs (Phase Change Materials). It is based on the long-term requirement
to lower the operating energy consumption of buildings. The work is focused on using heat storage
in envelope structures for increasing the thermal stability of rooms especially during summer.

The first part of the thesis deals with the current state of knowledge in the heat storage field
which comes out of the research of home but especially foreign literary sources and information
from the experts on the given subject. This part of the work contains a complete survey of the
actual heat storage, storage media and the ways of integration in building structures. The
description of the current state is supplemented with legislative requirements valid in the Czech
Republic.

The theoretical analysis is focused on the ways of simulating heat storage during phase changes
using PCMs. The analysis is supplemented with information about climatic data for the area of the
Czech Republic which are necessary for mathematical simulations. The experimental analysis is
focused both on the actual storage media and on practical applications of PCMs in building
structures. The selected PCMs usable for applications in building structures were put to laboratory
tests in order to find out the range of phase change temperatures and the amount of latent heat
because these characteristics influence the heat storage effectiveness. The experimental analysis of
PCMs’ applications in building structures is based on the measurement results in test rooms in the
Institute of Building Structures at FCE BUT. This part of the thesis contains suggestions of
integrations of commercially supplied PCMs and results of comparative measurements. PCMs
encapsulated in the form of aluminium containers, hollow boards and micro pellets scattered in
cement plaster were integrated in envelope structures in an experimental attic room. Various
modes of ventilation of the room interior were tested in case of aluminium containers fixed on the
walls of the room. Regeneration of PCMs by a separate circuit of ventilation air was tested with
double walls and a double ceiling. Capillary tubes with a circuit of cooling water were integrated
into the plaster with scattered micro pellets.

The results of the theoretical and experimental analysis confirmed the PCMs’ potential to
increase the thermal stability of rooms during summer. The thesis points out the problem of the
regeneration of the storage medium, whose solution was suggested and tested within the research
and development at FCE BUT.
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