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Anotace

Diserta¢ni prace piedstavuje experimentdlni vyzkum tepelné¢ akumulacnich
materidli. Tento vyzkum se zabyva aplikaci téchto materidli a také
problematikou dynamiky pfenosu tepla z materiali do okolniho prostiedi.
Tepelné akumulacni materidly Phase Change Materials (PCMs), umoZznuji svou
schopnosti akumulovat velké mnozstvi energie. Pojednavana prace je zaméiena
na vyuziti tepelné akumulace ve formé tepla i chladu. Sou€asnym trendem je
eliminace energetické narocnosti budov, predpoklada se efektivné navrhnout
stavebni objekt tak, aby dokdzal snizovat vykyvy venkovniho prostiedi a zajistil
optimalni mikroklimatick¢é podminky uvnitt objektu s minimalni potfebou
energie. Tepelné¢ akumula¢ni materidly jSou vyznamnOu moznosti teplotni
stabilizace vnitiniho mikroklimatu budov. Doktorské studium je zaméieno na
vyzkum chovadni PCMs a zefektivnéni cyklického wvybijeni a nabijeni
akumulované energie. ldentifikace a vysledna tiprava bude nasledné slouzit pro
navrh zafizeni vyuzivajictho PCMs.

Klicova slova

Akumulace energie, materidly s fazovou zménou PCM, tepelnd stabilita,
soucinitel piestupu tepla, Casova konstanta, efektivita akumula¢niho procesu



Annotation

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

Key words

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

Symbol Jednotka viznam
Q J Teplo
m kg Hmotnost
Cp J-kgt-K? Mérna tepelna kapacita
0 °C Teplota
h J-kg' Entalpie
he W-m2-K? Soucinitel pfestupu tepla
A W-m?-K? Soucinitel tepelné vodivosti
p kg-m3 Hustota
m? Plocha
V m? Objem
Lc m Charakteristicky rozmér
P W Vykon
T S Casova konstanta
t S Cas
g W Vykon vnitiniho zdroje
U W-m2-K? Soucinitel prostupu tepla
Lt J-kg? Skupenské teplo fazové zmény



UvVOD

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

Pasivni stavby jsou tvofeny jak masivnimi zdénymi systémy, tak i
konstrukcemi na bazi lehkého skeletu tedy moderni dievostavby. Lehké
Konstrukce maji plosnou hmotnost nizsi nez 100 kg-m?, jak uvadi [7]. Obecné
materidly s vybornymi tepelné¢ izolacnimi vlastnostmi, na ukor objemové
hmotnosti, nedisponu;ji tepelné akumulacéni schopnosti, jakou maji masivni prvky
naptiklad beton a cihly.

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

Jednim z moznych zptsobt jak zajistit teplotni stabilitu uvniti budov je vyuzit
schopnosti tepelné akumulace budovy. Tuto schopnost 1ze zvysit aplikaci tepelné
akumulacnich materiali PCMSs. Pouziti a moZnost vyuziti téchto materidli je
zkoumana jiz celou fadu let, o ¢em svéd¢i fada publika¢nich vystupti v mnoha
svétovych databazich [26],[33],[42].

Vyuziti a uplatnéni akumulace energie pomoci tepelné akumula¢nich materiala
piedstavuje jednu z oblasti pfedpokladaného vyzkumu. Specifickd infrastruktura
laboratofe techniky prostfedi na Fakulté aplikované informatiky ve Zling



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

1. ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU

Akumulace energie, a to jak ve formé tepla nebo chladu, hraje vyznamnou roli
v mnoha oblastech techniky prostfedi. Piikladem je slunecni zafeni a vysoka
teplota v letnich mésicich, které zpusobuji prehfivani objektt. Zde je dilezita
pravé schopnost akumulace tepelné energie uvniti konstrukce. Schopnost
konstrukce ukladat pirebytecnou energii mize vést k vyraznému sniZeni potieby
chlazeni. Tohoto procesu lze také vyuzit 1 béhem zimniho obdobi, kde Ize vyuzit
akumulovanou energii na sniZeni potteby energie na vytapéni.

Tepelné akumula¢ni materidly PCMs vyuzivaji latkovou pfeménu, tedy
procesu tani a tuhnuti. B&hem téchto procesti akumulaéni materidly vydaji nebo
pohlti velké mnozstvi energie tzv. latentni teplo. Existuje mnoho druhtl tepelné
akumula¢nich materidld, které se déli dle chemického slozeni na organicke,
anorganické a také eutektika. Fyzikalni principy a vlastnosti téchto druht
s moznostmi jejich aplikace jsou popsany v [11],[29],[34],[52].

V soucasné dob¢ existuje mnoho typi PCMs, které se nejcastéji uplatiuji v
oblasti techniky prostiedi a to i v samotné aplikaci do konstrukce budov. Tyto
aplikace predstavuji pasivni vyuziti PCMs. Nejpouzivanéj§imi materialy jsou
PCMs na bazi parafinu a diky své vysoké schopnosti akumulace latentniho tepla,
také hydraty soli. Trendem poslednich let se stalo pouZziti PCMs aplikovatelnych
do transparentnich prvki budov, jak popisuji [21],[32],[47].

Aktivni aplikace popisuji nekteré studie, které se zabyvaly specifickou aplikaci
PCMs s podlahovym vytapénim [4], nebo také montazi v chladicich stropech
[48], vétsina se vSak zabyvala samotnou ucinnosti PCMs na teplotni stabilizaci
uvniti objekti lehké konstrukce béhem vysokych letnich teplot [16]. Problematika
dynamiky ptenosu tepla z PCMSs do okolniho prostiedi a moznosti jejiho zlepseni
vSak nebyla dostate¢né ovétena a to jak v rezimu ohtevu tak i chlazeni.

Jednotlivé typy PCMs maji urcité specifické vlastnosti a ne vSechny se daji
aplikovat v ramci vyse uvedené problematiky. Tepeln¢ akumulaéni panely na bazi
parafinu maji velmi nizkou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti, ta z ¢asti brani
procesu akumulace i samotného procesu vybijeni akumulované energie. Jednou
ze specifickych vlastnosti je samotny matri¢ni (kryci) materidl. Obvykle se u
PCMs pouzivaji jako matriéni materidly plasty, jako je napiiklad vysoko hustotni



polyetylén HPE. Tyto materidly vSak maji také velmi nizkou tepelnou vodivost,
ktera tak limituje mozZnosti jejich aplikace. Predmétem vyzkumu jsou komeréné
vyrab&né produkty Dupont ™ Energain®, které jsou zaloZeny na bazi parafind.
Tyto materialy jsou zalaminovany do hlinikové folie, kterd zajiStuje vyssi
tepelnou vodivost matri¢éniho materidlu daného PCM.

Dalsi skupinou PCMs jsou hydraty soli, které vykazuji jinou specifickou
vlastnost, kterou je vysoka hodnota podchlazeni. Tento jev se nazyva
supercooling effect. Jev zptisobuje, ze teplota akumula¢niho materialu klesa pod
teplotu tani a ptesto nedochazi ke krystalizaci. Materialy tak nemohou tuhnout a
akumuluji pouze citelné teplo. Dalsi vlastnosti hydrath soli je zména a snizeni
tepeln¢ akumulacni kapacity pii cyklickém pouzivani. To je také podminéno
nesourodosti tani, kdy béhem cyklu tdni neni mensi mnoZstvi molekul vody
schopno roztavit vSechny pevné Casti, a ty diky své vysoké hustot¢ klesaji na dno.
Dochazi tak ke snizeni mnoZzstvi latek, které méni skupenstvi a tedy 1 ke snizeni
tepelné akumulacnich vlastnosti téchto materiadli. K sniZzeni degradace tepelné
akumulacnich vlastnosti a také omezeni nesourodého tani se vyuzivaji specifické
nukleacni Cinidla, kterd se implementuji do téchto materiali. Dalsi moznosti je
také aplikace v menSim objemu (kapsle) nebo vyuziti michani samotné smési.
Nejvice problematickou vlastnosti je u vétSiny PCMs jiz zminované
ptechlazovani, v ptipad¢é hydrat soli se mize jednat o prechlazeni az 0 10 °C.
Vyjimkou jsou PCMs na bazi parafinu, kde efekt piechlazeni je minimalni, jak
uvadi [30].

Néekteré studie [29] popisuji aplikaci PCMs ve vzduchotechnickych prvcich
s vyuziti ohfevu ¢i chlazeni proudu vzduchu. Vyuziti nuceného proudu vzduchu
spole¢né¢ s povrchovou upravou konvektivnich vlastnosti povrchu PCM,
predstavuje vyznamnou oblast, ve které je pfedevSim cilem vyuZit cykll vybijeni
a nabijeni akumulované energie. Tato prace se zaméctuje praveé na tuto moznost
upravy a aplikace materialu PCM.

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

Cilem diserta¢ni prace je vyuziti specifickych tepelné akumulaénich materialt
typu PCM v pasivni i aktivni aplikaci. Cile prace ptredstavuji jak teoreticky rozbor
soucasn¢ho stavu a vyuziti tepelné akumulacnich materidli, tak predevSim
experimentalni vyzkum PCMS. V ramci vyhodnoceni je diilezité provést méieni
téchto materidli s ndslednou upravou jejich povrchovych konvektivnich
parametrtl. Uprava povrchovych vlastnosti daného materialu souvisi se samotnou
dynamikou ptenosu tepla z povrchu téchto materialti a také s vyuzitim nuceného
proudéni, které by umoznilo zvysit piestup tepla z materidlu do okolniho
prostiedi. Proces dynamiky pfenosu tepla materialu PCM je ovéien jak v pasivni
tak i aktivni aplikaci a to jak v rezimu chlazeni, tak i v rezimu ohievu. Jednotlivé
body prace jsou cilené¢ zaméfeny na vytvoreni specifického zafizeni, které by
efektivné vyuzivalo aktivni aplikace PCM.

Jednotlivé body predstavujici cile disertacni prace:

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

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

3. Vyuziti nucené konvekce pro zvyseni prenosu tepla z povrchu PCM,

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

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

Disertacni prace popisuje vyuziti tepelné akumula¢nich material v rtiznych
aplikacich oboru techniky prostfedi. Nedilnou soucasti vyzkumu a aplikace téchto
specifickych materidlu je vyuZziti nalezitého laboratorniho vybaveni, které je nutné
nejen pro stanoveni pozadovanych parametrd, ale také pro umoznéni aktivniho
vyuziti téchto materialii. Bylo vyuzito nékolika metod a zafizeni, na kterych bylo
provadéno experimentalni mefeni a modifikace PCM. Dle téchto metod a méteni
byly ziskany pozadované vysledky, které nasledné slouzily pro vytvoteni zafizeni
s aktivni aplikaci tepelné akumula¢niho materialu.

3.1 Stanoveni poZadovanych vlastnosti PCM

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

3.1.1 Vyuziti termalnich paneli obsahujici PCMs

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

Soustava termalnich panelt slouzila rovnéz K testovani teplotni stability uvnitt
laboratote. Pfedmétem méteni bylo chlazeni termalnich paneld a tedy jejich vliv
nejen na stabilizaci teploty vzduchu v mistnosti ale také na moznost aktivniho
chlazeni mistnosti. K chlazeni panell bylo vyuZito trubkového vyméniku uvnitf
paneld.
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N AN
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Obr. 1 Struktura termalniho panelu

3.1.2 Vyuziti paneli PCMs

PCMSs maji teplotné€ zavislé vlastnosti, soucinitel tepelné vodivosti a predevsim
mérnou tepelnou kapacitu. Ta se vyrazné méni v pribéhu fazové zmény, tedy
stavu, kdy je tento material ve stavu tani a tuhnuti. Proto bylo vyuzito moznosti
laboratofe k provedeni diferencni termické analyzy dale jen DTA, ktera analyzuje
zmény vlastnosti daného prvku pti tepelném zatizeni. Tato metoda byla provedena
v klimatické skiini, které umoZznuje provadét rychlost ohfevu materidlu
vV pozadovaném rozsahu. Vysledky této analyzy spole¢né s vysledky méfeni pii
vyuziti chladu v PCM nastinily vhodnou aktivni aplikaci PCM v chladicim
reZimu.

Dalsi metoda méfeni byla aplikovana pfimo na tepelné¢ akumulacni desky
PCMs. Tyto desky byly testovany procesem chladnuti a to jak pfirozenou tak i
nucenou konvekci. Méfeni probihalo v kalorimetrické kompenzované komote,
kde byly udrzovany stabilni teplotni podminky po dobu celého méteni.

3.1.3 Pouzité mérici pristroje

Béhem experimentalniho méfeni tepelné akumulacnich material bylo vyuzito
ncékolika méficich pfistrojii a laboratorniho vybaveni, vcetné kalorimetrické
kompenzované komory. StéZejni pro méteni tepelné technickych parametr a to
predevsim k méteni teploty, bylo vyuzito termoc¢lanktt NiCr-Ni typu K. Tato ¢idla
byla vyuzita také pro meéfeni povrchové teploty PCMs. V piipadé méteni
povrchové teploty, byly tyto termoclanky kryty reflexni hlinikovou folii, ktera
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zajiStovala stinéni od okolnich téles a slunecniho zafeni. Mezi snimacem a folii
byla vytvoiena provétravana 2 cm dutina. DalSimi pouzitymi snimacéi byly
snimace hustoty tepelného, které snimaly hustotu tepelného toku vstupujici a
vystupujici z PCMSs.

Pouzita ¢idla a snimace pro fyzikalni veli¢iny [1].

e Kulovy teplomér FPA80SGTS
o Meédéna koule priméru 150mm s centralné umisténym Pt100
¢idlem
o Meéfici rozsah: -50 az +200 °C
e Snimac tepelného toku FQA018C
o Rozmér: 120x120x1,5 mm
o Odolnost do 80°C
e Digitalni ¢idlo relativni vlhkosti a teploty FHAD462
o Meéfici rozsah: 0 az 100 % +0,1 %, -20 az +60 °C£0,01°C
e Thermoanemometrické ¢idlo FVAD35THS
o Meéfici rozsah: 0 az 50 °C, 0,2 az 20 m.s*
e Anemometrické ¢idlo FVAD15S240
o Vrtulkova mikro méfici sonda 15mm
o Méfici rozsah: 0,7 az 40 m.s™* £3 % z méfené hodnoty
e Termoclankové draty typ K-T 190-0

Zaroven bylo vyuZito termokamery pro ovéteni teplotni homogenity na
povrchu PCM a to béhem vSech zkousek. Pouzita byla termokamery Fluke Ti45.
Typ detektoru je nechlazeny mikrobolometr s oxidem vanadu o rozliseni 160x120
px [17].

e RozliSeni bolometru: 160x120 px

e Teplotni citlivost (NETD): <0,08 °C (80 mK pii 30 °C)

e Kalibrovany teplotni rozsah: -20 az +600°C ve 3 rozsazich
e Piesnost: +2 °C nebo 2 % (plati vyssi hodnota)

o Korekce emisivity: 0,1 az 1,0 (ptirtstky po 0,01)
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Obr. 3 Datalogger Ahlborn ALMEMO 2690-8A a datalogger ALMEMO 8690-9A [1]

Pro snimani vystupnich hodnot jednotlivych ¢idel byly vyuzity datalogery a to
kombinovany univerzalni métici ptistro) ALMEMO 2690-8A a tak¢ ALMEMO
8690-9A. V mnoha ptipadech byly vyuzivany oba pfistroje zaroven a to z diivodu
pouziti velkého poctu Cidel.

Klimatické skiin€ Discovery My ,,flower* DM340
jsou zafizeni specidln€¢ navrZeny pro aplikace, ve
kterych je pozadovana rychlé teplotni zména. Tyto
skiiné jsou vhodné pro klimatické zkousky pii
ustalenych ~ stavech ~ vriznych  vlhkostnich
podminkach. Teplotni rozsah je -40 az +180 °C,
vlhkostni rozsah 10-98 %, rychlostni zména 4,5
K-min. Vnitini objem je 337 1[12].

Obr. 4 Klimaskrin Discovery
DM340 [12]
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Kompenzovana kalorimetrickd komora ptedstavuje specializované pracovisté
laboratofe techniky prostiedi, které slouzi jak k méfeni a testovani technickych
parametrd, tak i K vyzkumu a vyvoji prvku a zatizeni techniky prostiedi (tepelné,
vzduchotechnické a chladici zatizeni). Komora je primdrné vyuzivdna pro
zkousSeni energetickych a akustickych parametri, chladicich jednotek, tepelnych
cerpadel a chladicich stropa a tramcti. Tato komora je tvofena dvéma od sebe
odd€lenymi prostory Indoor, Outdoor. Zafizeni komory umozZnuje pracovat
s teplotnim rozsahem -30 az +60 °C a 5 az 99 % relativni vlhkosti.

Obr. 5 Kalorimetrickd kompenzovana komora - pohled z vnéjsi strany

3.2 Aplikace PCMs

Aktivni aplikace PCMs byla navrzena dle ziskanych poznatkli o tepelné
technickych vlastnostech PCMs a také problematiky ptenosu tepla z povrchu
tohoto materialu do okoli. Vysledkem je aplikace tohoto materialu do chladiciho
stropu. Vytvoreni funk¢éniho vzorku chladiciho stropu s PCMs vsak piedstavovalo
také navrhnout metodiku méfeni a predevSim provést konstruk¢éni tpravu
laboratote, ve které by bylo mozné tyto vzorky métit dle dané metodiky. Prvotnim
krokem bylo vytvofit metodiku métfeni dle normativnich pozadavkl. Tato
metodika byla vytvofena pro moznosti nasi laboratofe a vychazi z pozadavki
ptilisSnych norem. Nasledujicim krokem bylo upravit laboratof tak, aby
umoznovala méfit chladici vykon téchto prvkt. Uprava laboratofe byla
koncipovana dle pozadavka [8],[9],[10] a zaroven byla provedena, tak aby
umoznila méfit chladici vykon nejen chladicich stropti ale také chladicich tramct.

16



TEORETICKA CAST

Schopnost tepelné akumulace uréitého materialu umoziuje danou formu
energie teplo nebo chlad absorbovat a pozdé¢ji tuto energii vyuzit. Rozdéleni
jednotlivych metod tepelné akumulace popisuje obrazek Obr. 6.

3.3 Metody tepelné akumulace

Metody akumulace tepla

Fyzikalni procesy Chemické procesy
Citelné teplo Latentni teplo
- Pevna latka - kapalina
- Kapalina - plyn

- Pevna latka - pevna latka
Obr. 6 Metody akumulace tepla [34]

Z Obr. 6 je patrné, ze teplo Ize akumulovat pomoci fyzikalnich procest
zékladnimi metodami a to citelnym teplem, latentnim teplem, kombinaci obou
téchto metod nebo pomoci termochemickych procesii. Pro tepelné akumulaéni
materidly pfedstavuje vyznamnou Cast pravé latentni teplo, tedy schopnost
materialu absorbovat energii se zménou skupenstvi dané latky a to bez zmény jeji
teploty [34],[44].

3.4 Citelné teplo

Princip akumulace citelného tepla, je zaloZzen na vyuZziti tepelné kapacity
daného materidlu a jeho teplotni zmény, které nastava v procesu nabijeni a
vybijeni.  B&hem tohoto procesu nedochazi k fazovym zménam, lze tedy
uvaZzovat s Uplnou obnovou procesu nabijenim v daném materidlu. MnoZstvi
akumulovaného tepla béhem dané teplotni zmény je dano tepelnou kapacitou.
Mnozstvi citelného tepla pak Ize urcit dle rovnice (3.1).
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0
Q= m'L.pr A6 ¢

Kde Q  je mnozstvi akumulovaného tepla [J]
m hmotnost akumula¢niho média [Kg]
Cp  primérna hodnota mémé tepelné kapacity v rozsahu 6;,6 [J.kg?-K]
o, pocatecni teplota [K]
6:  konecna teplota [K]

Z rovnice (3.1) je patrné, Ze velikost celkové akumulované energie je zavisla
na velikosti mérné tepelné kapacity a hmotnosti daného materialu. V oblasti
techniky prostfedi je nejvyuzivanéjsim akumula¢nim médiem voda, s pomérné
velkou hodnotou mérné tepelné kapacity.

3.5 Latentni teplo

U materiala s fdzovou zménou struktury dochazi k vyuZiti tzv. latentniho tepla.
Zm¢éna stavu materialu z pevné €asti do kapalné zplisobena tanim nebo tuhnutim
umozni akumulovat ur¢it¢é mnozstvi tepla nebo chladu. Proces tani je
charakteristicky malou zménou objemu obvykle do 10 %. Je-li takovyto material
zapouzdien, nedochézi obvykle k velké zméné tlaku a nasledné proces tani a
tuhnuti probiha za stalé teploty. Teplota pfi, které dochazi k fazové zméné
V materialu, se nazyva teplota fazové pfemény. Latentni teplo je mnoZstvi
akumulovaného tepla, které je vypocteno ze zmény entalpie.

AQ = Ah =m - Ah (3.2)

Kde Ah je entalpie fazové zmény [J-kg™]

V ptipad¢ materialli, kde dochazi k fazové zméné z pevné na kapalnou latku,
je mnozstvi latentniho tepla nazyvano latentni teplot PCM, entalpie tani nebo
entalpie splynuti. Materidly vyuZivajici zménu fazového ptechodu z pevné na
pevnou latku maji obvykle stejné charakteristické vlastnosti jako latky z ptrechodu
pevné na kapalnou ovSem nevyuzivaji v tomto fazovém piechodu tak velkého
mnozstvi latentniho tepla.
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Teplota

A

Citelné teplo

Teplota fazové
zmény

Citelné teplo

Latentni teplo

Citelné teplo

.
Akumulované teplo

Obr. 7 Akumulace latentniho tepla pro fazovou zménu pevna-kapalina [34]

V¢étSina piipada aplikace PCMs v oboru techniky prostfedi vyuZziva zejména
zménu skupenstvi z pevného do kapalného stavu. Tento zplisob vyuZiti je dan
minimalni zménou objemu, ktery béhem tohoto procesu nastava. V piipadech
zmény skupenstvi pevna latka - plyn nebo i kapalina - plyn, by bylo velice obtizné
zajistit zapouzdieni tohoto materidlu. Piestoze u téchto fazovych zmén dochazi
K vyuziti velkého mnozstvi latentniho tepla, nelze tyto média pro znacné
objemové zmény aplikovat. U materiali vyuzivajici fizovou zménu pevnd latka
— kapalina, je nutné zabranit uniku média béhem ,kapalné“ faze. Proto tyto
materidly musi byt zapouzdieny do matricniho obalu tak, aby nedochdzelo
Kk iniku média béhem fazového piechodu. Zaroven je vhodné tyto materialy
navrhnout tak, aby byla mozna jejich aplikace nejen v oboru techniky prostiedi,
ale také ptimo ve stavebnich prvcich budov [34].

3.6 Sdileni tepla

Sdileni tepla ptedstavuje d¢j, ktery popisuje preddvani tepelné energie mezi
soustavou a okolim, pfipadné mezi dvéma soustavami. Sdileni tepla lze roz¢lenit
na sdileni tepla vedenim, proudénim a salanim, jednotlivé dé&je popisuje [25],[39].

Sdileni tepla vedenim vyjadiuje zdvislost mezi tepelnymi toky a teplotnimi
spady podle Fourierova a II. Termodynamického zdkona. V ptipad¢ stacionarniho
vedeni tepla se teplota v urcitém misté a case neméni. Nestacionarni vedeni tepla
je stav, kdy teplota v materialu v daném misté méni s Casem. V ptipadé, ze teplota
télesa nezavisi na soufadnicich, ale pouze na case, lze feSit vedeni tepla
diferencialni rovnici prvniho fadu viz [25].
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Gl (3.3)
‘Cp = = AV?0 + QY
Kde p je hustota [Kg-m~]
A Souginitel tepelné vodivosti [W-m™-K1]
V piipad¢€, ze teplota télesa nezavisi na soufadnicich ale pouze na Case, lze
pouzit pro feSeni vedeni tepla diferencialni rovnici prvniho tadu.

do _ a-A it (3.4)
(60 —6F) p-V-cp

Kde A  Plocha[m?]
V  Objem [m?]

& _ 0 — b — o(~BiFo) (3.5)
6, 6,— 0,

Kde 6 Pocatecni teplota [°C]

0;  DosaZena teplota [°C]

0, Teplota v ustaleni [°C]
h-Lc (3.6)

Bi =
T

Kde Lc je charakteristicky rozmér dan pomérem objemu a plochy télesa [m]
h Souginitel pfestupu tepla [W-m2-K7]

Biotovo ¢islo vyjadiuje, zda se teplota uvnitf télesa zna¢né 1i8i od povrchové
teploty, plati jak pro ohtev, tak i chlazeni, jedna se o bezrozmérny parametr, ktery
charakterizuje bezrozmérny soucinitel prfestupu tepla. Vysledky Biotova cisla
jsou uvedeny v m¢é diplomové praci [28].

Sdileni tepla proudénim lze oznacit jako piestup tepla mezi povrchem stény
daného materidlu a okolni tekutinou. Pfenos tepla proudénim se rozdéluje na
proudéni volné a nucené. V piipadé volného proudéni (volné konvekce) dochazi
k tomuto jevu, kdyZ pohyb kapaliny ptipadné plynu je dan rozdily v hustoté latky,
ktery je zplisoben rozdilem jejich teploty. Pohyb proudéni u nucené konvekce je
dan rozdilem tlakii vytvofenych ,,uméle®, napiiklad pouzZitim cerpadla nebo
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ventilatoru. Styk kapaliny nebo plynu s povrchem pevné stény zptsobuje pfenos
energie proudénim.

Volné konvekce je definovana dle Nusseltova kritéria, které je dano zavislosti
Grashofova a Prandtlova cisla viz [39].

Predmétem vyzkumu byla také nucend konvekce. V tomto piipadé je soucinitel
pfestupu tepla nucenou konvekci zavisly na vlastnostech proudici kapaliny,
drsnosti obtékaného povrchu a rovnéz na typu proudéni. Obecné je Nusseltovo
kritérium zavislé na Reynoldsové a Prandtlové kritériu viz [3],[22].

Sdileni tepla salanim je popsano jako radia¢ni energie pfendsena z povrchu télesa,
kterd zavisi pouze na povrchové teploté télesa a jeho schopnosti vyzatovat
(emisivita) [25],[39].
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3.7 Tepelné akumulacni materialy

Tepeln¢ akumulacni materidly PCMs jsou materidly, které jsou vyznamné pro
svoji schopnost absorbovat tepelnou energii. K absorbovani tepla dochazi pii
fazové zméné daného materidlu, pi1 kterém je vyuzito latentni teplo zmény
skupenstvi. Volba a vybér spravného typu materialu zavisi na danych teplotnich
podminkach aplikace. V oboru techniky prostfedi a samotnych budov je tento
teplotni rozsah 20-30 °C. Existuji dalsi pozadavky, které predstavuji technické ¢i
ekonomické zhodnoceni. Teplota faizového piechodu je stav, kdy material bude
schopen akumulovat, nasledné i uvoliiovat tepelnou energii. Jedna se tedy o velmi
dilezity parametr, bereme-li v ivahu nejvyssi denni teplotu vzduchu v mistnosti
Vv letnim obdobi v nevyrobnich prostorech 27 °C, viz [7], je oblast teploty tani
vhodné pravé v okoli této hodnoty. DalS§im parametrem je mnozstvi entalpie pfi
fazoveé zméng, tedy mnozZstvi akumulované energie. Proces tani a tuhnuti miize
zvysujicim se poctem cykli zhorSovat vlastnosti PCM, proto je dilezita cyklicka
stabilita a reprodukovatelnost fazove premény. V oblasti techniky prosttedi a
aplikace PCMs do budov je nutné zajistit desetitisice téchto cykli bez vyraznéjsi
zmény vlastnosti daného materialu (zavisi na zivotnim cyklu budovy). Na Obr. 8
jsou uvedeny teploty fazové premény nékterych materialit PCMs.
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200

100

polyetiylene
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melting temperature [°C]

0

Obr. 8 Rozdéleni materidlu PCMS, teploty tani a mnozstvi akumulované energie
Jednotlivych druhii [34]
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3.8 Rozdéleni tepelné akumula¢nich materiali (PCMs)

Materialy, které maji byt vyuzity jako tepeln¢ akumulacni, by mély byt
schopny akumulovat velké mnozstvi latentniho tepla a také by mély mit dobrou
tepelnou vodivost. Teplota fazového pifechodu by méla byt v pozadovaném
teplotnim rozsahu dané aplikace. Material by mél vykazovat sourodost tani,
chemickou stalost a minimalni pfechlazeni. DalSimi pozadavky jsou, aby tyto
materialy nebyly toxické a odolné vii¢i okolnim vliviim (koroze, tinik materialu).
Zakladni rozdéleni PCMs dle chemického sloZeni je na organické, anorganické
latky a eutektika [30],[51].

3.8.1 Organické latky

Tyto materidly 1ze rozd¢lit na slouCeniny s parafiny a slouc¢eniny bez parafinti.
Hlavni vyhodou téchto materidlu je, ze vykazuji dlouhou cyklickou stalost a
teplotni stabilitu bez fazové segregace a u krystalizace s minimalnim nebo
zadnym ptechlazenim. Latentni teplo, které mohou tyto materialy absorbovat, se
pohybuje v rozmezi 170 kJ-kg? az 270 ki-kg v teplotnim rozsahu 5 °C az 80 °C,
jsou tak vhodné v Sirokém spektru oblasti budov a solarnich zatizeni. Slou€eniny
neobsahujici parafiny jsou mastné kyseliny, estery, alkoholy a glykoly. Tyto
materialy obvykle disponuji schopnosti akumulovat velké mnozstvi latentniho
tepla, maji velmi nizkou tepelnou vodivost, jsou hotlavé, toxické a nestalé pfi
vyssich teplotach [30].

3.8.2 Anorganické latky

Anorganické latky vyuzivajici tepelné¢ akumulacni vlastnosti jsou piredev§im
hydraty soli a kovy. Hlavni vyhodou hydratu soli je nizkd cena, kterd je
rozhodujici v mnoha projektech a aplikacich. Kromé toho, tyto anorganické
PCMs mohou akumulovat velké mnozstvi latentniho tepla a jejich tepelna
vodivost je aZ 2 X vys§i, nez je to u organickych PCMs. Hydraty soli vSak vykazuji
velky vliv prechlazeni, nekongruentnost tani a také Spatnou tepelnou stabilitu.
Kovy jsou velmi obtizn¢ uplatitelné PCMs a to kviili vysoké objemové hmotnosti,
napiiklad galium s teplotou tani 29 °C ma hustotu 5900 kg-m=,

3.8.3 Eutektika

Eutektikum je smés dvou latek, jejichz krystaly vznikaji soubéZzné v procesu
tuhnuti. Vznik ¢istého eutektika je zpiisoben misicim pomérem obou slozek, pii
kterém je teplota tuhnuti smési nejnizsi. Vyhodou eutektik je chemicka stabilita a
naopak nevyhodou je korozivni vlastnost. Objemova zména procesu tani a tuhnuti
je kolem 5-10 % [34].
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3.8.4 Specifické vlastnosti PCMs

Podchlazeni neboli (Supercooling, Subcooling), tento stav nastane v PCMSs,
kdyz je materidl podchlazen pod teplotu fazové pfemény a proces tuhnuti
nenastane, viz Obr. 9. Akumulovanou energii mnohdy nelze vyuzit, podminky
okolniho vzduchu zplisobi nefunk¢nost celého systému PCM. BéZzné se vyuziva
nocnich hodin, kdy teplota vzduchu v mistnosti klesne, PCM se ochladi pod
teplotu fazové zmény a akumulovana energie by se tak méla snadno uvolnit do
okolniho prostfedi. K tomuto stavu vSak pravé vlivem podchlazeni mnohdy
nedochazi. Nejcast&ji se tento jev vyskytuje u hydratu soli, kde podchlazeni, tedy
posun teploty fazové pfemény, miZze byt posunut az o nékolik stupni celsia. Do
hydratd soli se proto dodavaji nukleaéni Cinitele, které omezuji vznik podchlazeni.
Hydraty soli se také doporucuje aplikovat tak, aby napiiklad bylo zajiSténo
mechanické michani, zapouzdieni do kapsli [18],[21], nebo pridani zahust'ovadel,
které zabrani sedani soli na dno.

Teplota
r 3
< Ohfev :>< Chlazeni >
Citelné teplo Citelné teplo
Latentni teplo . Latentni teplo
Toef--------- >
subcooling
Citelné teplo Citelné teplo

Obr. 9 Teplotni schéma behem zmény faze pro ohiev a chlazeni [34]

Usazovani soli, tedy nekongruentnost (nesourodost) tani hydrata soli,
zpusobuji také podchlazeni, ale pfedevsim snizuji mnozstvi latek, které méni
skupenstvi a pohlcuji nebo uvoliuji latentni teplo. Latky hydrétu soli se skladaji
Z dvou a vice slozek naptiklad je to kalcium, chlorid, sodik, hot¢ik atd.

Aplikace PCMs v oblasti techniky prostfedi predstavuje pozadavek cyklického
vyuzivani tepelné¢ akumulacni kapacity daného materialu. Pokud v8ak v materidlu
nastava nekongruentnost tani, cyklické vyuziti PCM vede k degradaci a
k snizovani schopnosti tepelné akumulace. Tyto materialy je proto nutné testovat
pro dlouhodobou stabilitu akumula¢nich vlastnosti a nasledné vyuzit téchto
poznatkl k modifikaci samotného materialu ve vyrob& nebo v aplikaci a jejim
zapouzdfeni.
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Jako jeden z problému u pouziti PCMs je zapouzdieni, tedy samotna kryci a
obalova Cast materialu. PCMs zaloZené na bazi parafinu, které byly pfredmétem
vyzkumu, jsou kryty hlinikovou fo6lii. Tato félie ma velmi nizkou hodnotu
emisivity povrchu a také nizkou hodnotu tepelné vodivosti. Ob¢ tyto vlastnosti
zabranuji a zpomaluji, jak procesu nabijeni tak i vybijeni. Ve vysledku dochazi
ke snizeni efektivity principu tepelné akumulace.

Neékteré PCMs nepodléhaji podchlazovdni ani nekongruentnosti tani avSak
jejich schopnost zajistit proces tani a tuhnuti v kratkém case je omezen nizkou
tepelnou vodivosti daného materialu a také tepelné¢ technickymi vlastnostmi
kryciho obalu. Obalovy materidl méa vsak také vliv na zivotnost akumula¢niho
systému a také na moZznost Uniku PCMs. Na stabilitu tepelné akumula¢niho
materialu ma zasadni vliv tésnost, stabilita obalového materialu v kontaktu
s PCM, kompatibilnost pfi mozném styku s PCM po jeho mozném tniku [37].

3.8.5 Matematicky popis numerického modelu PCM

Pienos tepla v materialech PCMs je velice kompilovany proces obzvlasté
béhem fazového prechodu zmény faze v procesu tani nebo tuhnuti. PCM muize
byt ve tfech rlznych stavech a to v pevné fazi, kapalné a tzv. mushy zoéné
(koexistence obou fazi). Obalova konstrukce PCM ma rozdilné tepelné technické
vlastnosti nez samotny PCMs. Vedeni tepla v materidlech s proménlivymi tepelné
technickymi vlastnostmi popisuje diferencialni rovnice vedeni tepla: [24]

d . . (3.7)
5P (@) - h(0) =VIAOWVOF, O] + g7, 1)
Kde g je vykon vnitiniho zdroje ve [W]
Jsou-li splnény podminky
d oh  0h 66 a0 (3.8)

0: —=— —=Crr(0)—
ot ot~ 00 ot eff()at
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Rovnice vedeni tepla poté je:

AG1) =V[A(B)VOF, )] + g(7,t) (39)

p(6) - Ceff(g) '

Kde ceije efektivni mérna tepelna kapacita

M¢érna tepelna kapacita, kterd zahrnuje mérné latentni teplo ve sledovaném
teplotnim rozsahu, se oznacuje jako efektivni mérna tepelna kapacita. Proto
okamzita hodnota mérné efektivni kapacity vyrazné stoupa a klesa s teplotou
bchem fazového prechodu daného PCM. Hodnotu mérné efektivni kapacity 1ze
urcit pomoci diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC).

Ceff (310)
( Cps wen wee sen wen wae wnnven wne wen v wne s 0 < Oy — Ay,
_ st Ly
—i T S e e O = A < 0 < O+ MGy
Y I Sy v
Kde Cefr efektivni mérna tepelna kapacita [J-kgt-K1,
Cps primérna tepelna kapacita v pevném stavu [J-kg?t-K™1],
Cpl primérna tepelna kapacita kapaliny [J-kg™t-K™],
Lo skupenské teplo fazové zmény pevna latka-kapalina [J-kg™],
Om teplota fazové zmény pevna latka-kapalina [K],
0 teplota akumula¢niho média [K],
A6 teplotni semi-interval fazové zmény [K].
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3.9 Popis vyuzitych tepelné akumulacnich materiali PCMs

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

3.9.1 DuPont Energain

Predmétem vyzkumu je tepelné akumulaéni panel PCM DuPont Energain.
Tento panel je tvofen krycim hlinikovym obalem uvnitf, kterého je ulozeno
tepeln¢ akumulacni jadro zaloZzeno na bazi parafinu. Smés je tvofena z 60 %
parafinovym voskem a 40 % je smésny polymer etylenu. Vyuzivad se
molekuldrniho zapouzdieni, kdy technologie vyuziva vysokou koncentraci
polymerni slouceniny PCM. Spojeni jednotlivych molekul vosku vytvafi
homogenni smés, proto béhem fazové zmény nedochazi k prechodu v kapalnou
fazi. Tyto panely se vyrabi v rozmérech 1000 x 1198 x 5,26 mm. Teplota tani
tohoto materidlu se pohybuje v rozmezi 21 — 22 °C. Béhem procesu zmény faze
dochazi ke znacné zméné¢ efektivni mérné tepelné kapacity PCMs a také ke zméné
tepelné vodivosti [14],[27].

Tab. 1 Technické vlastnosti Dupont Energain [14]

Vlastnost Hodnota
Bod tani 21,7°C
Efektivni mérna tepelna kapacita 70 kJ-kg?
Celkova mérna tepelnaokapamta v rozsahu 14- 170 kJ-kg*
30°C
Tepelna vodivost (pevna faze) 0,18 W-m1-K*
Tepelna vodivost (tekuta faze) 0,14 W-mt-K!

Zavislost mérné tepelné kapacity na teploté¢ akumula¢niho materialu Dupont
Energain je zobrazena na Obr. 10. Mérna tepelna kapacita je uréena diferenéni
skenovaci metodou v teplotni rozsahu 5-35 °C dle vysledka [15].
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Obr. 10 Prubeh merné tepelné kapacity PCM Dupont Energain [15]

e

Obr. 11 Deska PCM Dupont Energain [27]

3.9.2 Hexahydrat chloridu vapenatého

Hexahydrat chloridu vapenatého CaCl,-6H,0 je ziskavan oddélenim solného
roztoku téZzeného z podzemnich lozisek. Vyhodou tohoto materialu je dostupnost,
nizké potizovaci néklady a schopnost akumulace velkého mnoZstvi latentniho
tepla. Dle binarniho fazového diagramu chloridu vapenatého lze upravovat
tepelnou charakteristiku pevné a kapalné faze a to vlivem zmény koncentrace
chloridu vapenatého. V ptipad¢ hexahydratu je koncentrace chloridu vapenatého
50 hmotnostnich procentech a teplota tani je cca 29 °C [41],[46].
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Obr. 12 Fazovy diagram chloridu vapenatého [46]

Tab. 2 Technické vlastnosti hexahydratu chloridu vapenatého [46]

Vlastnost Hodnota
Bod tani 29,6
Latentni teplo fazové pfemény 190 kJ-kg?
Specifické teplo (tekutina) 2,1 kJ-kgt-K?
Specifické teplo (pevna) 1,42 kJ-kgt-K1
Tepelna vodivost (tekutina) 0,54 W-m?t-K?
Tepelna vodivost (pevna) 1,08 W-m?t-K1
Hustota (tekutina) 1562 kg-m
Hustota (pevna) 1800 kg-m
Objem soli 50,66 %
Objem vody 49,34 %
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3.10 Aplikace PCMs v oblasti techniky prostredi

Vyuziti PCMs ptedstavuje v dnesni dobé Sirokou Skalu moznosti a to v rliznych
oblastech techniky prostiedi [29]. Dilezitym aspektem aplikace je forma aplikace
daného materialu ve stavebnich prvcich a zafizenich. Fazova zména, ktera mize
zpusobovat u nékterych typi PCMs zménu pevného stavu na kapalné, tak mnohdy
eliminuje moznost aplikovat tyto materialy do stavebnich prvkd.

Zékladnimi metodami zapouzdieni PCMsS materidli je makro, mikro a
molekuldrni zapouzdieni. Metoda makro zapouzdieni byla vyuzivédna uz
V pocatcich vyvoje téchto materidlii. Jednalo se napiiklad o zapouzdieni velkého
mnozstvi hydrati soli v tekuté formé, které bylo umisténo v plastovych obalech.
Problematickd vSak byla manipulace s t¢émito formami, kde bylo nutné dbat
zvySené opatrnosti, aby nedoslo k naruseni pouzdra.

Technologie mikro zapouzdieni vyuzivd PCM formou pfimési do stavebnich
prvki, jako jsou sadrokartony [1], tvarnice, cihly [35],[43] a nebo i formou natéru
[52]. Forma dané ptimési muze byt formou mikrokapsli, ty mohou byt rozptyleny,
jak v pevnych latkach formou prasku, tak i v kapaliné. Molekularni zapouzdieni
umoziiuje velmi vysokou koncentraci polymerni slouceniny PCM materidlu.

Systémy slouzici ke skladovani tepelné energie jsou oznacovany Thermal
Energy Storage (TES). V zavislosti na pouzité technologii, takovy systém
umoznuje piebyte¢nou tepelnou energii skladovat a nasledné ji pouzit. Volba pro
vhodnou aplikaci se odviji od nckolika zasadnich parametri, a to: doba
uskladnéni, cena, teplota, mnoZstvi nashromazdéné energie a tepelné ztraty celého
systtmu. Mnoho studii potvrdilo schopnost PCM eliminovat §pickové zatizeni
budov [11],[13],[24],[38],[53],[54]. Aplikace PCMs v izolaci [49] miZe snizit
potiebu chlazeni az o 40 % generovanou tepelnou zatézi skrz pevné konstrukce
budovy béhem vysokych letnich teplot. Nicméné zlepSeni tepelné setrvacnosti
budovy pomoci TES PCMs zavisi na nékolika parametrech.

» Klimatické podminky

= QOrientace budovy

» Typ konstrukce budovy

= Vlastnosti pouzitého PCMs

Aplikace PCMs v konstrukci stén byly predmétem vyzkumu [31], kde bylo
prokazano navyseni tepeln¢ setrvacnosti konstrukce. Jinad studie PCMs testovala
realnou aplikaci na obvodové zdivo [5], zde vysledky potvrdily nizsi Spicky
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teploty vzduchu. Cela fada védeckych pracovnikli navrhovala tyto aplikace PCMs
s cilem zlepSeni energetické a tepelné u¢innosti budovy.

Dal§imi moznostmi vyuziti PCMs v budovach je aplikace v chladicich
zatizenich. Tuto problematiku popisuje studie [36], kde je popsano pasivni i
aktivni vyuziti PCMs. Studie byly zaloZzeny na numerické simulaci a také
experimentalnim méfeni. Obecné integrovani PCMs do obalky budov, ma
pozitivni vliv na tepelnou a energetickou naro¢nost. Chladny venkovni vzduch a
to v ptirozené nebo i v nucené form¢ [36],[40], slouzi pro obnovu akumulaé¢niho
media. Presto existuje mnoho specifik, a to: pfenos tepla z PCM do okolniho
prosttedi, mnozstvi potiebného akumulacniho materidld a také jeho tepelné
technické vlastnosti, které je nutno jeSté upravit a vylepsit tak, aby byl zajistén
efektivni provoz takovéhoto systému v pfipad€ rozdilné aplikace a rozdilnych
provoznich klimatickych podminek.

Vyuziti proudéni vzduchu a ohtevu ¢i chlazeni PCMs bylo vyuZito také ve
studii [45]. Kde bylo vyuzito ukladani tepelné energie pomoci solarniho ohfevu
ventilacniho vzduchu. Vyuzit byl vzduchovy soldrni kolektor, kde teply vzduch
Z kolektoru nésledné ohftival tepelné¢ akumulaéni desky PCMs.

Predmétem vyzkumu PCMs se v poslednich letech staly také transparentni
prvky, ve kterych jsou tyto materidly vyuzivany [21],[32],[42],[47]. Takto
uloZené materialy fazoveé zmény predstavuji zdsobniky latentniho tepla, ktere jsou
vystaveny pfimému slunecnimu zatfeni. Dochézi k absorbovani ¢asti tepla pted
tim, nez prostoupi do mistnosti. Béhem absorpce dochazi k fazové zméné¢ PCM a
nékteré materidly nasledné mohou propoustét Cast svételného zareni. Propustnost
slunec¢niho zafeni je odliSnd pro pevny i kapalny stav PCM. Spravna aplikace
PCMs vV transparentnich prvcich mulze snizit tepelné ztraty a zaroven zajistit
tepelnou pohodu.
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PRAKTICKA CAST

V praktické ¢asti jsou popsany metody experimentalniho vyzkumu vcetné
vysledkl danych méfeni.

4. EXPERIMENTALNI VYZKUM PCMs

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

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

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

Cilem vyzkumné ¢innosti je stanoveni tepelné technickych parametrt PCMs,
provedeni riznych moZnosti zefektivnéni procesu akumulace a jeho nasledna
aplikace do chladiciho nebo topného zatizeni. Spole¢né s kolegou Ing. Sehnalkem
bylo predmétem vyzkumu vytvofit metodiku méteni chladicich stropi, tramct a
pfedevs§im provedeni Gpravy casti kalorimetrické komory, kterd by umoznovala
méfit chladici vykon téchto prvki.
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4.1 Experimentalni méFeni transparentniho prvku vyuzivajici
PCMs

Soucasti disertacni prace je také pasivni vyuziti specifického transparentniho
prvku vyuzivajici PCMs. Tepelné akumulacni materidly PCMs se v poslednich
letech stavaji vice populdrni a to vrlznych aplikacich napiiklad 1
Vv transparentnich prvcich budov [20],[21],[32],[48]. Materialy, které se vyuzivaji
Vv téchto aplikacich, jsou urCeny predevsim k teplotni stabilizaci uvnitf budov, kde
redukuji tepelnou zatéz zpiisobenou slunenim zafenim. Jak popisuji studie
[20],[21],[32],[47],[48], aplikace riznych druhi PCMs zpisobuje rozdilné
chovéani téchto materidlli uvnité transparentnich prvki. Nékteré transparentni
prvky obsahuji také reflexni elementy, jako je prizmatické sklo, které odrazi pfimé
slune¢ni zafeni. Kombinaci reflektivniho prvku a tepelné¢ akumula¢niho jadra
PCM, je tento element schopen zajistit komfortni mikroklimatick¢ podminky a
také minimalizovat potiebu chlazeni v budovach.

VétSina transparentnich prvka vyuziva PCMs na bazi hydratd soli. Tyto
materialy, jak uvadi kapitola 3.8.4, vykazuji své specifické vlastnosti z hlediska
sourodosti tani. Pfedmétem vyzkumu bylo specifické sklo, které vyuziva nové
technologie umisténi PCM do meziskelniho prostoru. Piedchozi technologie
umistovala PCM material do polykarbonatovych segmentt, které¢ byly umistény
v meziskelnim prostoru [21]. Tato zména byla provedena vyrobcem za tGcelem
zvyseni tepelné akumulac¢nich vlastnosti, a také z dlivoda sniZeni ndkladii na
vyrobu téchto transparentnich prvki.

Soucasti disertacni prace bylo testovani tohoto specifického transparentniho
prvku vyuzivajiciho PCM. Jedna se o tepeln¢ akumula¢ni panel, ktery se diky
svym tepelné technickym vlastnostem pouziva jako nahrada tézkych stavebnich
vyplni v prosklenych konstrukcich. Vnéj$i meziskelni prostor obsahuje
prizmatickeé sklo, které odrazi béhem letniho obdobi slune¢ni zareni. Vyznamnou
casti je vSak vnitini meziskelni prostor, ktery obsahuje PCM ve form¢ hydratu
soli. Teplotni stabilizace vnitiniho mikroklimatu budovy a vyuziti difuzniho
zafeni jsou hlavnimi vyhodami téchto prvkii. Cilem experimentdlniho méteni
vSak bylo ové&fit chovani akumula¢niho média v takto specifickém umisténi.
Hydrat soli, ktery je umistén v tomto elementu je hexahydrat chloridu vapenatého
CaCl,-6H-0.
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Rozméry testovaného vzorku jsou zobrazeny v Obr. 13. Panel je slozen ze Ctyf
tvrzenych skel a celkovd hmotnost panelu je 95 kg.
A SEE

OUTER INNER

1000 mm

= ==

85 mm
) -]

Obr. 13 Struktura skla

Testovani tohoto panelu bylo provadéno v délici pticce kalorimetrické komory.
Pozice panelu je také uvedena v Obr. 14, ram skla byl vyroben ze dieva a fadné

1zolovan v celé délce dilatacni spary.
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Pozice testovaneho vzorku

Obr. 14 Umisténi panelu uvniti Kalorimetrické komory
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Délici pticka KK, ve které byl panel umistén, je tvofena polyuretanovym
panelem, hodnota soucinitele prostupu tepla je U = 0,13 W-m2-K™1, Tato hodnota
byla stanovena kalibra¢ni zkouskou KK.

Principem kalibra¢ni zkousky bylo definovat tepelné ztraty délici ptickou mezi
¢astmi Indoor a Outdoor v kalorimetrické komote. Uvniti KK bylo provadéno
méfeni teploty vzduchu v nékolika vrstvach celého objemu obou ¢asti. Byly
provedeny Ctyfi podminky, pfi kterych byly udrzovany rozdilné teploty vzduchu
uvniti obou c¢asti. U obou casti KK byl méfen tepelny vykon, ktery néasledné
stanovil tepelnou ztratu ptickou pti danych teplotnich podminkach a predevsim
stanovil soucinitel prostupu tepla délici pticky KK.

Tab. 3 Podminky méteni kalibra¢ni zkousky

Podminky 30/35 20/35 10/35 5/35
Teplota vzduchu
INDOOR [°C] 2921 | 2027 | 1011 | 517

Teplota vzduchu
OUTDOOR [°C]

Teplotni diference 6,39 15,49 25,63 30,51
Tepelny vykon [W] 85 160 240 260

35,59 35,77 35,74 35,67
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Zavislost tepelného vykonu na teplotni diferenci
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Obr. 15 Zavislost tepelné ztraty délici pricky na teplotni diferenci obou casti KK

4.1.1 Proces krystalizace

Proces krystalizace predstavuje obnovu akumula¢niho média ve fazi tuhnuti
Z kapalného do pevného stavu. Béhem tohoto procesu dochdzi k uvolnéni
akumulované energie z materidlu do okolniho prostoru. Tato zkouSka nahrazovala
situaci v zimnim obdobi, kdy slune¢ni zafeni prostupujici pies prizmatické sklo
zpusobi roztani PCM a nasledn€ béhem noc¢nich hodin, kdy je venkovni teplota
velmi nizka bude dochéazet k uvolnéni akumulované energie z PCM do okoli.
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Prabéhy teplot a tepelného toku na vnitfni strané skla
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Obr. 16 Povrchoveé teploty, tepelny tok na vnitini strané skla behem testu, vnitini
teplota vzduchu 20,5 °C teplota vzduchu na venkovni strané -15 °C.

Obr. 16 zobrazuje prubéhy povrchové teploty na vnitini stran¢ skla béhem
specifického testu v KK, kdy na vngjsi strané panelu v Outdoor ¢asti KK byla
teplota vzduchu -15 °C. Tento graf zaznamenava pouze proces krystalizace a
zaroven zobrazuje pribéh a dobu, za kterou dosdhne povrchova teplota skla
teploty okoli. Poc¢ate¢ni podminky méteni byly 20 °C teplota vzduchu v Indoor a
Outdoor ¢asti. Po vytemperovani outdoor ¢asti na teplotu vzduchu -15 °C, bylo
zapocato méfeni, viz Obr. 16. Na poc¢atku méfeni byl PCM material uvniti panelu
v kapalném stavu véetnd usazeniny ve spodni &asti. Cervend kiivka vykresluje
pramérnou povrchovou teplotu skla, ktera byla méfena ve étyfech bodech. Zluta
kiivka vykresluje primérnou povrchovou teplotu v oblasti usazeniny. JiZ
v méfeni je patrny rozdil mezi teplotou v pAsmu usazeniny a okolni teplotou skla.
Hydréat soli ma v pevném stavu vyssi tepelnou vodivost nez v kapalné fazi, proto
je na pocatku méfeni teplota v pasmu usazeniny vyssi nez v okolni plose, kde je
PCM v kapalném stavu. Poc¢atek krystalizace PCM je patrny v Case 14:20. Tehdy
dochézi k uvolnéni energie, ktera je zpiisobena procesem krystalizace. Primérna
povrchova teplota skla vzrostla o 3 °C, v ptipadé¢ teploty usazeniny je tento naruast
mensi. Rozdilné chovani povrchové teploty zobrazuje cely pribéh, jsou tak
zieymé rozdilné vlastnosti usazeniny, kterd je zptisobena nevhodnym umisténim
PCM v celém objemu meziskelniho prostoru. Obdobné vysledky zobrazuje také
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termogram, ktery byl proveden na pocatku procesu krystalizace. Tento snimek
zéroven vizualizuje mnozstvi energie, které je z panelu uvolnéno béhem procesu
tuhnuti. PrestoZe je teplota vzduchu na vngjsi stran¢ skla -15 °C, je povrchova
teplota panelu na vnitini strané témét 24 °C. Povrchova teplota skla dosédhla
teploty okoli az za dobu 19 hodin a to pti1 vnéjsi teploté vzduchu -15 °C a nulového
slune¢niho zéfeni.

[P NN
T 8 & B B

Surface Temperature [°C]
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Dimension [cm]

Obr. 17 Termogram povrchu skla béhem krystalizace

INDOOR 01

Obr. 18 Fotografie ulozeni skla v délici pricce KK vietné sedimentu

Na fotografii Obr. 18 je zobrazen testovany vzorek v délici pficce KK
s vzniklou usazeninou ve spodni Casti skla. Tato usazenina pokryva témét 25 %
plochy celého skla. V pfipadé¢ opakovatelnosti cykli tani a tuhnuti se
predpoklada, ze PCM bude neustdle degradovat a to piedev§im jeho tepelné
akumulacni vlastnosti. Vysledky tohoto experimentu byly publikovany na
mezinarodni konferenci Advanced Building Skins ve Svycarsku, kde byl s témito
vysledky konfrontovan ptimo vyrobce skel.
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4.1.2 Teplotni cykly

Dalsim specifickym testem transparentniho vzorku bylo provedeni teplotnich
cykli pro tii rizné délky trvani. Na povrchu obou casti skla byla méfena
povrchova teplota a to ve ¢tyfech bodech. Na vnéjsi stranu skla plisobilo tepelné
zéfeni z infraderveného zaii¢e o vykonu 300 W-m?2, teplota vzduchu byla
udrzovana 34 °C. Infrazafi¢ byl umistén pred celou plochu vnéjsi strany skla a
nahrazoval tak tepelné zafeni slunce. Na vnitini stran€ skla v Indoor ¢4sti nebyla
teplota vzduchu fizena a pohybovala okolo 24,5 °C. Plsobeni vysoké teploty a
tepelného zéafeni na vnéjsi stranu skla bylo testovano v rizné dob¢ trvani a to ve
ttech po sob& nasledujicich cyklech. Tento experiment ovéfoval chovani
transparentniho prvku béhem ptlisobeni slunecniho zafeni.

Tab. 4 Podminky méteni teplotnich cykla

Test Teplota vzduchu Vnéjsi Doba trvani
Vv Outdoor ¢asti KK povrchova testu [hod]
[°C] teplota [°C]
1 34 50 3
2 34 51 8
3 34 51 9

Pribéh teplotnich cykld

w w sy S Ul
H (Yo} gy (Yo} H

Teplota [°C]

N
Ye]

24
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00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00

. — Cas , ey
Povrchova teplota vnéjsi strana Povrchova teplota vnitrni strana
Teplota vzduchu Outdoor Teplota vzduchu Indoor

Obr. 19 Pritbehy povrchovych teplot skla a teploty okoli behem teplotnich cykli
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Béhem jednotlivych cykla byla povrchova teplota na vngjsi strané skla vice nez
50 °C. Presto 1 v ptipadé déletrvajiciho cyklu neptesdhla povrchova teplota na
vnitini stran¢ skla 26 °C. Tento experiment prokazal vysoké tepeln¢ izolacni
vlastnosti ale také tepelnou setrvacnost. Piestoze bylo sklo vystaveno vysoké
teploté po dobu az 9 hod, nedoslo vlivem vicevrstvé konstrukce skla k znatelnému
prostupu tepla skrz jeho konstrukci do vnitiniho prostoru. Vyrobce uvadi hodnotu
soucinitele prostupu tepla U = 0,48 W-m2-K1[19].

4.2 Akumulace energie v PCMs ve formé chladu

K wvyuziti pasivni 1 aktivni aplikace PCMs bylo provedeno méfeni na
termalnich panelech laboratofe D307. Tyto panely byly predmétem vyzkumu jiz
v mé diplomové praci [28], kde byly ziskany hodnoty soucinitele piestupu tepla,
Casové konstanty a to piivodniho a také upraveného povrchu termalniho panelu.
Jednalo se vSak pfedevSim o zprovoznéni systému v rezimu ohfevu S vyuzitim
topnych elektrickych f6lii. Proto v ndvaznosti na diplomovou praci bylo
provedeno méfeni v rezimu chlazeni s vyuzitim zdroje chladu a to tepelného
Cerpadla a peltierovych clankti. Testovani bylo provadéno v letnim obdobi, kdy
teplota vzduchu uvnitt laboratote vyrazné prekracovala 27 °C tedy hranici teploty
pro pouziti chladiciho zatizeni dle [7].

R1 R2 R3

i
X :

)

Jrnnnnnnnnn
Ty

Obr. 20 Schéma technologie s termalnimi panely [23]

Technologie vyuzivajici termalni panely s PCM umoznuje vyuzivat akumulaci
tepla i chladu. Tento systém lze provozovat v n¢kolika rezimech dle danych
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pozadavki. V pasivnim rezimu vyuzivaji termalni panely zakladni funkci tepelné
akumula¢nich material a to akumulovat piebytecné teplo v mistnosti. M¢éteni
V pasivnim rezimu nejen v obdobi 1éta potvrdilo stéZejni nevyhodu akumulace
v PCM a to vybijeni akumulované energic. Teplota termalnich panelt byla
neustale 1 béhem chladnych noci nad 22 °C. Z vysledkii méfeni béhem aktivniho
rezimu akumulace tepla v zimnim obdobi, byla teplota PCM rovna teploté
vzduchu v mistnosti, ktera byla cca 22 °C. V pribéhu celého roku tak nebylo
mozné dosdhnout v pasivnim rezimu nizsi teploty PCM nez 22 °C. Stabilizace
teploty vzduchu v mistnosti nebylo v pasivnim rezimu dosazeno a to z diivodi
nizkého bodu tdni PCM.

Teploty vody na vystupu z tepelného cerpadla byla 10 °C, teplota vody v nadrzi
se pohybovala okolo 11 °C. Pocatecni teplota vzduchu v mistnosti byla 30,4 °C,
tomu odpovidala poc¢atec¢ni povrchova teplota obou termélnich panelti. Laboratof
je orientovana na jih, je prosklend po celé¢ délce obvodové stény. Prestoze
technologie pracovala témét 12 hodin denné, nebylo mozné dosahnout povrchové
teploty na termalnim panelu méné nez 22 °C. Stavajici technologie a aplikace
trubkového vyméniku uvnitt termalniho panelu neumoznuje dostate¢né chlazeni
vSech vrstev tepelné akumula¢nich panelti uvnitit termalniho panelu. V grafu je
zobrazen pribéh teplot v letnim obdobi po dobu 5 dnil. PfestoZe nebylo dosazeno
ochlazeni vSech vrstev PCM uvniti termélniho panelu, bylo dosazeno nepatrné
teplotni stabilizace uvnitf mistnosti. V tomto ptipadé¢ bylo vyuZzito predevSim
citelného tepla PCM, které umoznilo stabilizovat teplotu vzduchu v mistnosti pod
29 °C. V ptipadé pasivniho vyuZiti t€chto termalnich panelii dosahovala teplota
vzduchu v mistnosti az 32 °C.
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Obr. 21 Vysledky méreni v chladicim rezimu
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4.3 Prenos tepla z tepelné akumula¢nich materiali do okolniho
prostredi

Predmétem meéieni byl nejen vliv pasivni aplikace PCMs na vnitini klima
mistnosti, ale pfedev§im problematika pfenosu tepla z povrchu materialu do
okolniho prostiedi.

Obr. 22 Termalni panely v laboratori D307

Vysledky ptedchozich méteni, které byly soufasti mé diplomové prace,
stanovily soucinitel pfestupu tepla a ¢asovou konstantu [28].

Tab. 5 Hodnoty soucinitele pfestupu tepla termalniho panelu

Pivodni povrch Upraveny povrch

Soucinitel pfestupu tepla he (W-m2-K?)
4,1 8,29
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Tab. 6 Hodnoty ¢asové konstanty termalniho panelu

Pivodni povrch Upraveny povrch
Casova konstanta 7 (hod)
6,6 5,5

Prabéh teplot, tepelného toku - chladnuti
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T €
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0 1 1 1 1 1 0
0 300 600 . ?OO 1200 1500
Cas [min
——Teplota na povrchu panelu Teplota vzduchu v mistnosti
——Venkovni teplota Tepelny tok

Obr. 23 Pribeh teploty termalniho panelu behem pritbéhu chladnuti

Obr. 23 zobrazuje prubéh chladnuti termalniho panelu v laboratofi. Pocate¢ni
podminky byly 22,5 °C teplota vzduchu a 31,5 °C povrchova teplota termalniho
panelu, teplota venkovniho vzduchu 13,8 °C. Topné folie, které zvysily teplotu
panelu na pozadovanou hodnotu, byly vypnuty a sledovanou veli¢inou byla
povrchova teplota termalniho panelu. Z ¢asové konstanty, byla nasledné urcena
hodnota soucinitele pfestupu tepla. Samotna hodnota soucinitele prestupu tepla se
Vv prib¢hu procesu chladnuti méni vlivem zmény teploty a také zmény mérné
tepelné kapacity PCM. Stanovend hodnota tohoto soucinitele je pouze primerna

pro dany teplotni rozsah.

Povrchova uprava zptisobila zvySeni soucinitele prestupu tepla o dvojnasobek,
tento jev byl také patrny v dobé chladnuti, kdy ¢asova konstanta klesla témét o
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hodinu. Tyto vysledky potvrdily zvySeni dynamiky pfenosu tepla a snizeni doby
chladnuti o 16 %. Pfesto nebylo dosazeno mezni hranice fazového prechodu a to
také z divodt teploty vzduchu v mistnosti, ktera po dobu méieni neklesla pod 22
°C.

Vysledky téchto méfeni potvrzuji nepiili§ vhodné zvolenou teplotu fazového
piechodu PCM. Tento akumula¢ni materidl ma teplotu ptfechodu 21,5 °C. Nelze
vSak vzdy oCekavat ochlazeni tohoto materidlu béhem letnich dni pod tuto hranici.
Funkc¢nost systému vyuzivajiciho tento tepeln¢ akumula¢ni materidl tak mtze byt
omezena.

4.3.1 Experimentalni vyuziti nucené konvekce k zvySeni prestupu tepla
z PCM do okoli

Schopnost PCM uvolnit akumulovanou energii nastava pii ochlazeni dané¢ho
materialu pod bod tani, jedna se tedy o proces tuhnuti pripadné krystalizace. Tento
stav v PCM nastava vétSinou v no¢nich hodinach, kdy teplota vzduchu v exteriéru
a také interiéru klesa, zde dochazi k uvolnéni akumulované energie. Mnohdy tento
jev vSak viibec nenastane v piipad¢ vysokych teplot vzduchu v mistnostech a také
v piipadé jevu podchlazeni. Schopnost vybit naakumulovanou energie pro
regeneraci akumula¢niho média miize pfedstavovat nefunkcnost celého systému
a to i béhem n¢kolika dnti, kdy jsou teploty Vv mistnosti nejvyssi. Jednou
Z moznosti jak zvysit efektivitu celého procesu akumulace je zvySit soucinitel
piestupu tepla na povrchu daného materialu. Dalsi moZnosti bylo vyuZzit proudéni
vzduchu, ktery proudi podél povrchu daného materidlu a zvySuje tak proces
ochlazovani. Jednalo se vSak pouze o experiment, ktery by zefektivnil pfenos
tepla z daného materialu do okolniho prostiedi.

Dulezitym prvkem ochlazovani povrchu materidlu je vytvofeni difuzniho
elementu, ktery by zajistoval vhodné rozloZeni proudu vzduchu po celém povrchu
daného systému. K navrhu difuzniho prvku bylo vyuZito numerické simulace, kde
byly testovany rlizné upravy difuzniho prvku. Jako simula¢ni software byl vyuzit
ANSYS Fluent. Dle vysledka byl nasledné vyroben difuzni element, ktery byl
poté testovan na daném systému s PCMS.
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Obr. 24 Rozlozeni proudu vzduchu z difuzoru - Simulace

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

Pro upfesnéni bylo vyuzZito anemometru, dle kterého byla métena rychlost
proudéni v riznych bodech na povrchu panelu. Tyto vysledky téméi odpovidaly
vysledklim numerické simulace. Rychlost proudéni byla v kazdém bod¢ na
povrchu panelu rizna. Tato skute¢nost vSak nepfedstavuje podstatnou nepiesnost,
protoze béhem ochlazovani panelu dochazi k fazovym zméndm uvnitt PCM.
V procesu ochlazovani se tepelné technické vlastnosti PCM neustdle méni.
Béhem celého procesu chladnuti se soudinitel prestupu tepla neustale a vyrazné
méni, proto nelze piesné definovat jeho primérnou hodnotu. Jedna se tak pouze
experimentalni stanoveni hodnoty. StéZejnim ukazatelem efektivity dynamiky
pfenosu tepla se tak stdva Casova konstanta, dle které lze hodnotit zménu
dynamiky pfenosu tepla z PCM do okolniho prostiedi.

Provedeni vizualizace proudéni podél povrchu termalniho panelu bylo velice
obtizné. Prvotni metoda vyuZzivala koufové zkousky spole¢né s nasvétlenim
halogenovych svétel a laserti. Dalsi metodou vizualizace bylo pouziti generatoru
heliovych bublinek. V tomto ptipad¢ vizualizace proudéni potvrdila vysledky ze
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simulace a vznik turbulentniho proudéni ve vrchni ¢asti panelu. Vytvoftit vSak
obraz proudu s heliovymi bublinkami bylo v takto velké oblasti obtizné. Proto je
zde uvedena fotografie pouze koufové zkouSky termalniho panelu.

Obr. 25 Kourova zkouska rozloZeni vzduchu z rediného difuzoru

Profil proudéni vzduchu na povrchu panelu
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Obr. 26 Rychlost proudeéni na povrchu panelu
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Vysledky méteni rychlosti proudéni na povrchu panelu méfeného pomoci
vrtulkového anemometru jsou zobrazeny na Obr. 26. V grafu je patrna
nerovnomeérnost rychlosti proudéni, kterd témét odpovida vysledktim numerické
simulace a také koufové zkousky na redlném panelu. Na riznych mistech panelu
je odlisna rychlost proudéni, z toho vyplyva i rizny soucinitel pfestupu tepla.
Nelze tak ptresné stanovit piesnou hodnotu soucinitele ptestupu tepla z povrchu
panelu do okoli. Na Obr. 26 je patrna zména rychlosti proudéni, ta se vzdalenosti
kles4 a v oblasti 1,3 m od vyustky je pouze 1 m-s?. Nelze zajistit rovnomérné
proudéni podél celého panelu, vyssi rychlosti ventilatoru zpisobuji rozsireni
turbulentni oblasti na povrchu panelu. Ve vrchni vrstvé panelu by dochézelo k
odtrzeni mezni vrstvy a vzniku vird, coz by sniZovalo efekt ochlazeni.

4.3.2 Chlazeni termalniho panelu

Jak je patrné z pribéhu koutové zkousky, rychlostni profil proudu vzduchu byl
velmi nerovnomérny. Vyska panelu 2 m a nerovnosti povrchu tak zpisobily
nerovnomérné ochlazovani termalniho panelu. PiestoZe nebyl panel ochlazovan
po celé své plose, bylo dosazeno sniZeni ¢asové konstanty panelu z 308 min na
278 min.

Proces chladnuti termalniho panelu

Teplota [°C]
N N N w w w w
H (o)} [ole] o N H (o)}

22 T 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Cas [min]
Povrchova teplota - Nucenda konvekce Povrchova teplota - Pfirozena konvekce
Teplota vzduchu okolniho prostoru

Obr. 27 chladnuti termalniho panelu prirozena a nucend konvekce
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Tab. 7 Vysledky experimentu chlazeni s vyuzitim nuceného proudéni vzduchu

Prirozena konvekce | Nucena konvekce
Casové konstanta 5,2 hod 4.6 hod
Soucinitel piestupu tepla 9,32 W-m2-K*! 18,01W-m2-K1

Hodnota soucinitele piestupu tepla viz Tab. 7, byla uréena pro primeérnou rychlost
proudéni 1,8 m.s™. SniZeni ¢asové konstanty bylo v tomto pfipadé pouze o 10 %.

4.3.3 Chlazeni tepelné akumulaéni desky Dupont Energain

Difuzni prvek byl také aplikovan pfimo na akumulacni panel o rozmérech 1 x
1,2 m. U tohoto panelu byla provedena povrchova uprava, zvySeni emisivity
povrchu na 0,85 a nasledné byl panel umistén v kalorimetrické komote, kde byl
minimalizovén vliv okolniho prostiedi na samotny proces chladnuti. Méfici prvek
je zobrazen na Obr. 28, vysledky méfeni jsou v grafu, viz Obr. 29. Z grafu je
patrné urychleni procesu chladnuti, z naméfenych hodnot bylo poté vypocten
soucinitel piestupu tepla.

Urceni soucinitele piestupu tepla bylo i1 v tomto ptipadé pouze informativni.
RozloZeni proudu vzduchu na povrchu panelu bylo v porovnani s termalnim
panelem rovnomérngjSi. Tento efekt je zplsoben menSi vySkou panelu, u
termalniho panelu dochézelo ke snizovani rychlosti s rostouci vzdalenosti od
vyustek difuzoru a také vzniku turbulentniho proudéni. V pripad¢ volné konvekce
a urCeni soucinitele pfestupu tepla se jedna také o jeho primérnou hodnotu, ktera
je vztazena k danému teplotnimu rozdilu béhem jeho ochlazeni.
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Obr. 28 Pouziti nucené konvekce (difuzoru) kK ochlazeni PCM desky

Proces chladnuti PCM
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——Teplota vzduchu okolniho prostoru - Povrchova teplota - Nucena konvekce

Povrchova teplota - Pfirozend konvekce

Obr. 29 Krivka chladnuti pro nucenou a prirozenou konvekci

Zména soulinitele pfestupu tepla v procesu nucené konvekce je patrna v
hodnoté¢ ¢asové konstanty.
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Tab. 8 Vysledky experimentu chlazeni akumulacni desky

Prirozena konvekce Nucena konvekce

Casovéa konstanta 39 min 19 min

Soucinitel pfestupu tepla 6,59 W-m2-K! 21,72 W-m2-K!

Temperature
[*Cl
32
30
28 |
26
24
22
= 20

Obr. 30 Termogram na pocatku procesu chladnuti, vpravo s vyuzitim nucené¢ho
proudu vzduchu

Na pocatku chladnuti byl proveden termogram, ktery je zobrazen na Obr. 30
vlevo. Ve stejny okamzik byl zapnut ventilator, to zobrazuje termogram vpravo,
kde je prokazatelné patrny vliv ochlazeni PCM desky a to v celé plose.

Hodnoty soucinitele piestupu tepla se nepatrné 1i§i v porovnani s termalnim
panelem to je dano konstrukci a také jinou emisivitou povrchu termalniho panelu.
Nelze vSak srovnavat tyto dva experimenty a to vzhledem k rozdilnym
pocateénim a okrajovym podminkam méfeni. SniZzeni ¢asové konstanty bylo v
tomto ptipad¢ 0 48 %. Takto znacné snizeni je zpusobeno rozdilnou skladbou
PCMs desek je v termalnim panelu dvanact a v ptipadé méteni jednoduché desky
bylo pouzito pouze 2 desek. Metoda vyuzivajici nuceného proudéni vzduchu pfi
aplikaci na jednoduchou skladbu PCM, ptedstavuje jednu z moznosti zefektivnit
proces pienosu tepla z PCM do okoli. Redlna aplikace téchto akumulacnich
materiali v budovach je celoplosné umisténi na sténu nebo strop. Zajistit
ochlazovani pomoci proudéni vzduchu podél téchto velkych ploch by v praxi bylo
konstruk¢né 1 financné€ naro¢né.
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4.3.4 Obraceny proces chladnuti PCM

Vysledky DSC analyzy, které uvadi [15] a také ziskané vysledky méfeni z DTA
analyzy ukazuji na vysokou hodnotu mémé tepelné kapacity PCM v niz§im
rozsahu teplot. Proto byl proveden experiment s PCM deskou, ktera byla
vystavena procesu ohfevu z nizké teploty na teplotu fazového ptechodu. Jednalo
se pouze o vzorek 0,5x0,5 m tloustky 5 mm bez povrchové tpravy. PCM deska
byla ochlazena na teplotu 9 °C a nasledn¢ byla vlozZena do klima skiiné s teplotou
vzduchu 23,5 °C.

Rezim ohrevu PCM

Teplota [°C]
R R R R R N NN
O r W U d O P W U

1=4180s

~N

0 2000 4000 6000 8000
Cas [s]

Povrchova teplota PCM Teplota okoli

Obr. 31 Rezim ohrevu PCM desky Dupont Energain

V grafu viz Obr. 31 je zobrazen prib¢h povrchové teplota PCM. Vysledna
hodnota Casové konstanty je 4180 s tedy téméf 70 minut. Z hodnoty Casové
konstanty lze vypocitat primérnou hodnotu mérné tepelné kapacity pro dany
teplotni rozsah. Tato hodnota je piiblizné 6800 J-Kg*-K™. Povrch PCM nebyl
nijak upraven, proto byla hodnota casové konstanty vyssi, nez v pfedchozim
ptipad¢ viz Tab. 8. Potfebnou upravou povrchovych vlastnosti Ize tento material
efektivné vyuzit predevSim v niZsi oblasti teplot, pouZiti v chladicim zatizeni.
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4.4 Diferencni termicka analyza PCM

Hlavnim principem této metody je méfeni rozdilu teploty mezi sledovanym a
referencnim vzorkem. Dilezitym bodem analyzy je vystaveni obou vzorki
totoznym klimatickym podminkdm. Proto jsou oba vzorky umistény ve stejném
prosttedi a podstupuji stejny teplotni program. Referen¢ni vzorek se voli tak, aby
béhem pozadovaného teplotniho rozsahu nepodstupoval zddné zmény a
nereagoval s materidlem v méfeném prostiedi. Dalsi podminkou je, aby dany
material referen¢niho vzorku mél podobnou teplotni vodivost a tepelnou kapacitu
jako vzorek sledovany. Nelze vSak v pfipadé PCM vzorku zajistit obdobné
vlastnosti i u vzorku referen¢niho. Vlastnosti PCMs panelt byly testovany
pomoci DTA v klimatické skiini laboratoie techniky prostiedi. Jako referencni
vzorek byla pouzita vicevrstva pieklizka, kterd méla téméf totoznou teplotni
vodivost. Analyza byla provedena v teplotnim rozsahu -5 °C az +30 °C s rychlosti
ohifevu 4,3 °C-mint. Vysledkem je DTA kiivka, kterd graficky znazorfiuje
zavislost rozdilu teplot mezi sledovanym a referen¢nim vzorkem na Case. Na
kiivce Ize sledovat nulové oblasti, kdy neprobiha zadny déj a predevsSim piky
kladné pti exotermickém d¢&ji a zaporném pii endotermnim déji. Teplota u obou
vzorkli byla méfena uvniti téchto materiall, aby nedochézelo k neptesnosti
méfeni vlivem proudéni vzduchu uvnitt klima skiing.
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Obr. 32 DTA kiivka PCM
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Obr. 33 DTA kiivka v, ohiev 4,3 °C/min v rozsahu -5 °C az 30 °C

Z DTA kiivky je patrny nejen bod tani (melting point) v oblasti 20,5-21,4 °C,
ale predevS§im schopnost akumulace energie v oblasti niz$ich teplot 10- 21 °C.
Zde je hodnota mérné tepelné kapacity a schopnost akumulace vyrazné vyssi nez
je tomu u vysSich teplot. Lze tak pfedpokladat vysokou schopnost akumulace
chladu pii aktivni aplikaci do chladiciho zatizeni.
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4.5 Funkéni vzorek chladiciho stropu

Jednim zbodl disertacni prace bylo vyuzit aktivni aplikace PCMs ve
specifickém zatizeni. Z vysledki méteni a aplikaci tepelné¢ akumula¢niho média
PCM, bylo vyhodnoceno jako nejvhodnéjsi aplikovat PCM v zafizeni, které by
vyuzivalo rezimu chlazeni. Navrh takového zafizeni byl koncipovan tak, aby
umoznil vyuzit nejen akumulace chladu, ale zaroven by dokézal odebirat
akumulované teplo z PCM. Problematika aplikace PCMs v chladicim strop€ neni
prilis rozsifena. Obdobna aplikace téchto materidlti je popsana v [48], kde
predmétem vyzkumu je regenerace PCMs pii rtizné pozici PCMs v chladicim
stropé.

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

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

Mezi dalsi vyhody tohoto systému je schopnost odebrat akumulované teplo
z PCM. Jedna se o regeneraci akumula¢niho média, které je v piipadé tohoto
materidlu velice problematické. Teplotni rozsah, kdy PCM materidl uvoliiuje
nashromazdéné teplo je 18 - 22 °C. Piedchozi testy se zvySenim soucinitele
pfestupu tepla, povrchovou upravou nebo vyuziti nuceného proudéni
neumoznovaly dosdhnout teploty fazového ptechodu. Béhem téchto meéfeni
nebylo dosazeno této teploty v Zadném z nich a to 1 béhem zimniho obdobi. Nizka
teplota fazového prechodu tohoto materiald zptisobuje problematické chovani
z hlediska vyuzivani opakovatelnosti akumulace tepla. Zatizeni chladiciho stropu
v8ak tento jev eliminuje pravé svou schopnosti ochladit tento material pod bod
tuhnuti. Funkce regenerovat akumula¢ni médium piedstavuje jednu z moznych
dalSich funkci tohoto systému.
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Obr. 34 Funkcni vzorek chladiciho stropu

Dtlezitou vlastnosti vyrobeného chladiciho prvku je dokonalé rozlozeni
povrchoveé teploty a to piedevsim u prvku s PCMSs. Trubkovy vymeénik je tvofen
chladicimi stropnimi prvky WK-D-UL-KS, které jsou sloZeny z tepelné vodivého
pasu, ve kterém jsou nalisovany trubkové meandry tak, aby bylo zajiSténo
optimdlni vedeni tepla. Spravné vedeni tepla ptes chladici pas do PCMs piipadné
boxu je zajisténo pomoci specifického polepu.

K ovéteni teplotni homogenity takto vyrobeného funkéniho vzorku chladiciho
stropu bylo provedeno termovizni méfent.
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Obr. 35 IR snimek chladicich stropit s PCMs, provedeno 6.4.2018 12:46, teplota okoli
26 °C, relativni vihkost 32 %, Rosny bod 8 °C, Emisivita povrchu 0,85
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Termogram zobrazuje povrchovou teplotu chladicich stropi v pribéhu méfeni, ve
kterém je patrné velmi dobré rozlozeni teploty témét po celé ploSe chladiciho
stropul.

451 Metodika méreni chladicich prvkii a aprava laboratore

Nedilnou soucasti vytvofeni chladiciho stropu bylo také vytvoftit postup neboli
metodiku méfeni, dle které by bylo provedeno méfeni chladiciho vykonu tohoto
zafizeni. Tato metodika vychazi z CSN EN 14240, je aplikovana na stavajici
moznosti laboratore techniky prostiedi v Indoor casti komory viz Obr. 36.
Z hlediska doby ustaleni a stanoveni chladiciho vykonu bylo potfeba operativné
stanovit tuto dobu samotnym méfenim a to predevSim z divodd vysoké
schopnosti akumulace chladu v PCMs.

Béhem zkousky je potieba zajistit minimalni tepelné ztraty okolnimi sténami.
Proto bude udrZzovéna teplota vzduchu v okolnim kompenzacnim prostoru ale
také v Outdoor Casti stejna jako uvnitf laboratofe.

Tepelna zatéZ je uvnitt laboratofe zajiSténa pomoci elektricky vyhiivanych
figurin. Elektricky ptikon téchto figurin je regulovatelny s maximem 180 W.
Maximalni vnitini tepelna zatéZ mistnosti je 200 W-m 2. Rozmisténi téchto figurin
proto bylo voleno tak aby byly dodrzeny poZzadované hodnoty tepelné zatéze a
pfedev§im byla udrZzovdna teplota vzduchu v mistnosti dle normativnich
pozadavki a dle chladiciho vykonu chladicich jednotek.

Béhem zkouSek je méfena teplota a vlhkost vzduchu, povrchové teploty
okolnich ploch véetné chladicich prvkd, teplota teplonosného média (vody) uvnitt
chladicich prvkd. V méfici mistnosti je dale méfena také teplota kulového
teploméru spolecné s pfesné danymi pozicemi teplotnich ¢idel viz nasledujici
obrazek.
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Obr. 36 ez mérenou casti INDOOR, rozmisteni teplotni cidel, kulového teploméru a
elektrickych vyhrivanych figurin 1- kompenzacni prostor, 2 izolace (sténa), 3 testované
zarizeni (chladici strop, tramec) 4 izolace hran v oblasti chladicich stropu (uzavieny
systém), 5 elektricky vyhiivand figurina, 6 teplotni cidlo, 7 kulovy teplomeér, 8§ méreni
teploty v kompenzaci. [8]

K stanoveni chladiciho vykonu daného zafizeni je nutné méfit také objemovy
prutok vody proudici do chladicich stropii. Norma dale stanovuje dobu ustaleni
alespont 60 minut, béhem kterych je méten chladici vykon.

Celkovy chladici vykon chladiciho stropu je dan rovnici

4.1
P = Cp Qm(ewz_ewl) ( )
Kde Om je pritok chladiciho média [m3.s?]
Normalizovany chladici vykon
P (4.2)

p =
a Aa

Kde, Asje aktivni plocha chladicich stropti
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Me¢éieni chladiciho vykonu je podminéno tepelné technickymi vlastnosti métici
mistnosti. Z toho divodu byly provedeny potiebné konstrukéni upravy uvnitf
laboratofe. Pozadavky metodiky méfeni definovaly samotnou Upravu laboratofe.
Jak jiz bylo uvedeno metodika métfeni chladicich stropti a tramct byla aplikovana
na Indoor ¢ast KK v laboratofi techniky prostfedi. Méfeni uvniti laboratofe je
podminéno tésnosti a dobrymi tepelné izolacnimi vlastnostmi dané konstrukce.
Tyto podminky umoznuji nastavit okrajové podminky a minimalizuji tepelné
ztraty okolnimi sténami. Plocha mistnosti ma byt v rozsahu 10 az 21 m? s vyskou
2,7-3 m.

Nejprve byly provedeny upravy vSech povrchll uvniti laboratoie pro zajisténi
vysoké hodnoty emisivity. Dale bylo nutné vytvofit délici pticku, kterd by zakryla
rekondi¢ni jednotku v¢etné hydraulického stolu. Navrhnuta a ndsledné vytvorena
byla ocelova konstrukce, na kterou byly pfipevnény PVC desky.
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Obr. 37 schéma mericiho pracovisté
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Stézejni Casti Gpravy laboratofe bylo provedeni hydraulického zapojeni na
stavajici ¢asti hydraulického okruhu. Soucasti zapojeni byl priutokomér,
rozdelovac a sbérac, pies ktery je zapojen pozadovany pocet chladicich jednotek.
Ptivodni hadice do chladicich zafizeni jsou vedeny za kryci sté€nou a jsou piimo
napojeny do jednotlivych stropnich jednotek.

Glykol \ Voda
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Obr. 38 Hydraulické zapojeni chladicich stropu

Obr. 39 Vnitrni prostor laboratoie béhem méreni
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4.6 Méreni chladiciho vykonu chladiciho stropu

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

4.6.1 Pocatecni a okrajové podminky méreni

Okrajové podminky méfeni a zarovenn minimalizace tepelnych ztrat méfici
laboratofe byly zajiStény pomoci kompenzacniho prostoru a Outdorové ¢asti KK.
Béhem jednotlivych méfeni, tak byly teploty vzduchu vSech okolnich prostor
m¢éfici laboratofe stejné jako teplota vzduchu uvniti laboratote. Vysledny tepelny
tok okolnimi sténami byl témét nulovy. U vSech pouZitych teplotnich ¢idel byla
ovétena jejich presnost V teplotnich testech v klimatické skiini. Tyto vysledky
stanovily teplotni offsety k jednotlivym ¢idlim, které zvysily piesnost samotného
mefeni.

Vnitini mikroklimatické podminky laboratofe a pfedevSim nizka relativni
vlhkost vzduchu, umoZnily provést métfeni s nizkou teplotou chladici kapaliny.
Hodnota rosného bodu se béhem zkousek pohybovala v rozmezi 8-12 °C. Méfeni
bylo provedeno dle normativnich pozadavk, viz [8], a to pro stfedni ucinny rozdil
teplot (6+1)K, (8+1)K, (10+1)K, (12+1)K.

Vysledny chladici vykon chladiciho stropu byl urc¢en vypocétem z pritoku a
teplotniho spadu teplonosného média. Chladici vykon byl také uréen pomoci
tepelného vykonu elektricky vyhtivanych figurin. Pfesnost méteni byla zhorSena,
v ptipadé¢ meéfeni elektrického vykonu figurin, kolisdnim napéti, které
zpusobovalo nejistotu méfeni typu A vrozsahu az 10 W. Piesnost méfeni
samotného wattmetru byla +0,85 %. Celkova nepiesnost se projevila v tepelné
bilanci, ktera je 5% z vypocéteného chladiciho vykonu.

Stanoveni chladiciho vykonu bylo provedeno ve ¢tyfech bodech méteni dle
sttedniho G¢inného rozdilu teplot a to pro rychlost prutoku vody v chladicich
stropech 5 I-min™,
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4.6.2 Vysledky méreni chladiciho vykonu chladiciho stropu

Teplota vzduchu uvnitt laboratofe byla béhem vSech métfeni udrzovana
Vv pozadovaném teplotnim rozsahu 26-28 °C, pritok chladiciho média 5 I-min.
Jednotlivd méfeni vyZadovala potfebnou dobu ustdleni teploty vzduchu
V mistnosti. Teplota vzduchu v mistnosti byla regulovana pomoci elektrického
vykonu simulac¢nich figurin. Tepelny vykon téchto figurin byl eliminovan
chladicim vykonem chladicich stropli. Pro zajiSténi vétsi presnosti méteni byla
v ptipad¢ ustaleni chladicich stropti s PCMs doba ustaleni fddoveé dvakrat veétsi
nez v ptipad¢ chladicich stropti bez PCMs.

Chladici vykon chladiciho stropu s PCMs

Stanoveni chladiciho vykonu jednotek s PCMs predstavoval zdlouhavy
proces a to z hlediska ustaleni a stanoveni daného vykonu.
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Obr. 40 Celkovy a normovany chladici vykon chladiciho stropu s PCMs

Obr. 40 zobrazuje celkovy a také normovany chladici vykon, ktery byl naméfen
pi1 daném priitoku a rozdilu teplot. Celkovy chladici vykon ptedstavuje vykon
viech méfenych jednotek o aktivni plose 4,67 m2. V pribéhu je patrnd mala
nepiesnost v linearité¢ chladictho vykonu a to pfi teplotnim rozdilu 13 °C.
Nepresnost je dana ve stanoveni chladiciho vykonu béhem ustalovaciho procesu.
PCMs neustalé absorbuje tepelnou zatéz z elektrickych figurin a teploty
chladiciho média nepatrné kolisaji. Vysledky chladiciho vykonu pro jednotlivé
teplotni rozdily jsou uvedeny v Tab. 9
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Tab. 9 Vysledky méfeni chladiciho vykonu

Cislo méfeni 1 2 3 4
Stredni a¢inny rozdil teplot 13,21 | 11,24 | 9,26 | 7,26
Chladici vykon aktivni -116 | -100 -81 -64
plochy
Celkovy chladici vykon -542 | -467 | -378 | -302

Z vysledkt méfeni 1ze stanovit chladici vykon samotného funk¢niho vzorku,
ktery byl vyroben ve dvou rozmérech.

Tab. 10 Chladici vykon stropnich jednotek s PCMS pfi nominalnim pritok 5

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

Podrobné vysledky jednotlivych méfeni, jsou uvedeny ve vysledcich méfenti,
viz ptiloha. Roz§ifend nejistota méteni u elektrického vykonu vyhtivanych figurin
je vysokd predevs§im vlivem nejistoty méfeni typu A. Ta v tomto ptipadé byla
vysokd z divodli kolisdni napéti vsiti 230 V, které zplsobovalo zmény
vystupniho napéti na zdroji napdjeni elektrického regulatoru pro elektricky
vyhtivané figuriny.
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Chladici vykon chladiciho stropu bez PCMs

V ptipadé chladicich jednotek bez PCMs, byla vrstva PCMs z chladiciho boxu
odstranéna. Tepeln¢ vodivé pasy trubkového vyméniku byly v pfimém kontaktu
s plochou chladiciho stropu a zptsobovaly tak vys$i chladici vykon. Proces
ustaleni byl v tomto ptipad¢ rychlejs$i v porovnani s pouzitim PCMs. Ustaleni
procesu béhem jednotlivych zkousSek bylo znatelné rychlejsi a systém vykazoval
rychlejsi reakci na teplotni zmény, nez tomu bylo v ptipad¢ pouziti PCMs.
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Obr. 41 Celkovy a normovany chladici vykon chladiciho stropu bez PCMs

Chladici vykon pro jednotlivé rozdily teplot jsou uvedeny v nasledujicich
tabulkach.

Tab. 11 Vysledky méfeni chladiciho vykonu bez PCMs

Cislo méfeni 1 2 3 4
Stredni u¢inny rozdil teplot 12,92 11,16 8,97 7,31
Chladici vykon aktivni -141 -123 -98 -80
plochy
Celkovy chladici vykon -659 -576 -459 -376
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Tab. 12 Chladici vykon stropnich jednotek bez PCMS pti nominalnim priitok 5

I-min
Typ funkéniho vzorku | Chladici vykon [W] [ Rozdil teplot [K]
Chladici strop 1,4 x 0,8m 123 10
Chladici strop 1,6 X 0,8m 140

Podrobné vysledky vcetné nejistot méfeni jsou uvedeny ve vysledcich métenti, viz
piiloha.

Zhodnoceni vysledkit méieni

Z vysledki méteni chladiciho vykonu je patrny rozdil pfi pouziti tepelné
akumula¢niho materialu PCM. Chladici vykon byl v ptipadé pouziti tohoto
materialu mensi cca 0 25 %. Snizeni chladiciho vykonu u jednotek s PCMs je
zaptic¢inéno prave aplikaci tohoto materidlu do kontaktni vrstvy tepelné vodivych
pasu chladicich jednotek. Vedeni chladu je omezeno touto vrstvou, které odebira
znacnou cast chladu. Ta je vyuZivana na stabilizaci pevné faze PCMs v prostoru
s vysokou teplotou vzduchu. PiestoZe je vrstva PCMs v chladicim stropu pouze 5
mm Sirokd, je vedeni tepla omezeno tak, Ze povrchova teplota chladici jednotky
je znateln€ niZsi neZ v pripad¢ jednotky bez PCMs.

Povrchova teplota - chladici strop (10°C)
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Obr. 42 Teplotni pole chladiciho stropu s a bez vyuziti PCMs, teplota chladiciho
média 10 °C

SniZeni chladiciho vykonu bylo ovéteno stanovenim teplotniho pole chladiciho
stropu béhem zkousky s vyuzitim stejnych podminek a teploty chladiciho média.
Obr. 42 zobrazuje teplotni pole podél povrchu chladiciho stropu. Teplotni pole
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bylo snimano pomoci termokamery béhem zkousky s teplotou chladiciho média
na vstupu 10 °C. Rozdil primérné povrchové teploty je 2,3 °C.

4.7 PreruSovany provoz chlazeni chladicich stropi

Podminky méfeni pro zkousSeni pieruSovaného provozu chlazeni byly: teplota
vzduchu uvnitt laboratoie 26 °C, teplota vSech okolnich prostor 26 °C, teplota
vody na vstupu 10 °C.

Aplikace PCMs uvnité chladicich stropti zvySuje pfedevsim jeho tepelné
akumulacni schopnosti. DalSim experimentdlnim méfenim, proto bylo ovéfit
schopnost akumulace chladu v chladicim stropé a to béhem pierusovaného
provozu chlazeni. Ob&hové Cerpadlo zajiStujici proudéni média v chladicich
stropech bylo béhem testu vypnuto, zaroven vsSak tepelna zatéz elektrickymi
figurinami byla v provozu. Uvnitf mistnosti tak dochazelo k zvySovani teploty
vzduchu. Pfedmétem tohoto méfeni bylo ovéfit chovani zafizeni b&hem
vypnutého provozu a zaroven stanovit jak pferuseny provoz chlazeni ovlivni
tepelnou setrvacnost celé mistnosti.

Nejprve bylo dosazeno ustalené¢ho stavu vSech teplot v laboratofi a nasledné
byl zdroj chlazeni pterusen po dobu 90 minut. Vysledky méfeni zobrazuji chovani
systétmu, které zplisobuje velmi pozvolny nartst teploty vzduchu uvnitf
laboratofe. Po zapnuti chlazeni doSlo téméf okamzité k stabilizovani teploty
vzduchu uvnitt mistnosti. DosaZeni plivodni teploty vzduchu tedy ochlazeni o 2
°C trvalo v tomto ptipadé téméf 4 hodiny. Tepelna setrvacnost je vlivem aplikace
PCMs v chladicich stropech velmi zdlouhavy proces.
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Prerusované chlazeni - chladici strop s PCMs
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Obr. 43 Prubéehy teplot prerusovaného chlazeni s aplikaci PCMs

PreruSované chlazeni pomoci chladiciho stropu s PCMs umoznilo stanovit
piibliznou hodnotu mnozstvi akumulované energie v priibéhu vypnutého provozu
chlazeni. V ustaleném stavu, jak je patrné v grafu, byl provoz chlazeni vypnut v
Case 14:00. Teplota PCM materialu znatelné rychleji rostla nez teplota vzduchu,
ta je zobrazena teplotou kulového teploméru. V oblasti 21-22 °C je patrna zména
rychlosti ohfevu PCM, to je zplsobeno fazovym piechodem a akumulaci
latentniho tepla. Béhem vypnutého provozu chlazeni byla v provozu tepelna zatéz
o vykonu 586 W. Teplota vzduchu v mistnosti vzrostla o 2,4 °C, zatimco teplota
PCM vzrostla 0 6,9 °C. V prib&hu vypnutého provozu chlazeni byla fizena teplota
vSech okolnich ploch laboratote. Lze tak predpokladat minimalni tepelné ztraty
mistnosti a celkova tepelna energie, ktera byla do laboratofe dodana, byla
spotfebovana na ohfev vzduchu a pfedev§im byla akumulovana chladicimi
jednotkami. Matematicky lze stanovit celkovou dodanou energie v prubéhu
preruseni chlazeni a to 3165 kJ. Chladici jednotky obsahuji celkem 22,95 kg
PCMs, které béhem ohievu z teploty 16,6 °C na teplotu 23,5 °C spotiebovaly
priblizn€ 3100 kJ tepla. Pro pfepocet na plochu se jedné o absorpci tepla az 660
kJ.m2. Vyrobce uvadi hodnotu 515 kJ.m2, ov§em pro vyssi teplotni rozsah 18-24
°C.
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Ovéteni preruSované chlazeni bylo provedeno také pro chladici strop bez
aplikovaného PCM. Podminky méteni byly totozné jako v pfedchozim ptipadé.

Prerusené chlazeni - chladici strop bez PCMs
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Obr. 44 Priibehy teplot prerusovaného chlazeni bez aplikace PCMs

Obr. 44 zobrazuje prubéhy teplot béhem zkousky pierusovaného chlazeni
chladicich stropti bez PCMs. Princip pferuSovaného chlazeni byl totozny jako
v ptedchozim ptipadé¢ s PCMs. Béhem preruSeni zptisobily elektrické figuriny
okamzity narist teploty vzduchu v mistnosti. Je nutné poznamenat, ze v piipadé
chladicich jednotek bez PCMs byl chladici vykon Vvys$si, a povrchova teplota
chladicich jednotek nizsi nez v ptipad¢ stropnich jednotek s PCMs, piestoze byla
pouzita stejnd teplota chladiciho média. V tomto piipad¢ byla vyssi i tepelnd zatéz
elektrickych figurin a to 679 W. Teplota vzduchu vzrostla o 5,4 °C v porovnani
s aplikaci PCMs to bylo pouze o 2,4 °C. Z prubé¢hu teploty kulového teploméru
je patrna rychla odezva na zapnuti chlazeni. Teplota vzduchu v mistnosti klesa
vyrazné rychleji nez v ptredchozim ptipadé¢ chladicich jednotek s PCMs.

68
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Obr. 45 Srovnani vysledkii prerusovaného chlazeni s a bez aplikace PCMs

Srovnani vysledkti méfeni preruSovaného chlazeni s a bez aplikace PCMs je
zobrazeno na Obr. 45. Zde je patrny rozdil tepelné setrvacnosti chladiciho
systtmu vyuzivajiciho PCMs. Pribéh pratoku chladiciho média zaroven
piedstavuje provoz a vypnuti chladicich stropii. Vypnuti chlazeni zpusobilo
rychly a prudky nartst teploty vzduchu v mistnosti v ptipadé chladicich stropii
bez PCMs. Reakce tohoto systému po zapnuti vykazuje rychlou odezvu a teplota
vV mistnosti klesa rychleji nez v piipadé¢ pouziti PCMs. Z hlediska dosazeni
plvodni teploty je vSak tento proces velmi zdlouhavy. Systém vyuZzivajici PCMs
umoznuje diky nizkému teplotnimu naristu dosdhnout ochlazeni vzduchu
V mistnosti rychleji a to 1 piesto, ze chladici jednotky s PCMs maji nizs8i chladici
vykon.

Experimentalni méteni ptreruSovaného chlazeni potvrdilo vhodnou aplikaci
PCMs v nizs§im rozsahu teplot, jak bylo ovéteno také v DTA analyze. PCM ma
velmi vysokou hodnotu mérné tepelné kapacity pravé v nizSim teplotnim rozsahu,
to bylo potvrzeno absorpci tepelné energie béhem preruSovaného provozu
chlazeni.
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4.8 Absorpce tepelné zatéZe pomoci chladicich stropi s PCMs

Pfedmétem této zkouSky bylo ovéfeni chovéani chladiciho sytému
v podminkach, kdy na vnitini prostor laboratofe ptisobi tepelna zatéz skrz kryci
pticku laboratote. Teploty v okolnich prostorech Outdoor ¢asti 1 kompenzacniho
prostoru byly udrzovany po celou dobu méfeni na 24 °C. Uvniti laboratofe nebyla
teplota vzduchu nijak ovlivnéna ani fizena. Za kryci pfickou v indoor ¢asti
komory byla teplota vzduchu udrzovana v rozsahu 40 — 42 °C. Béhem zkousky
tak dochazelo k prostupu tepla skrz kryci pricku do laboratore. Predmétem takto
vytvofenych mikroklimatickych podminek byla simulace realného stavu v
mistnosti, na kterou plisobi tepelnd zatéz skrz celou plochu stény laboratofie.
Tepelna zatéz byla méfena pomoci tepelného toku, teploty vzduchu a teploty
povrchu kryci pticky.

Principem méfeni bylo ovéfit pasobeni tepelné zatéze na vnitini klima
laboratofe a to do doby nez teplota vzduchu v laboratofi ptekroc¢i hranici 27 °C.
Dle normativnich [7] pozadavki je v takovémto pfipadé nutné pouzit aktivni
chlazeni. Aktivni chlazeni bylo vyuzito pomoci chladicich stropti s PCMs, kdy
v okamziku dosazeni 27 °C bylo zapnuto chlazeni. Béhem chlazeni neustale
plsobila tepelna zatéZz skrz kryci pticku. Po vychlazeni chladicich stropii bylo
chlazeni ptferuSeno. V tomto pifipad€ byla testovana tepelnd setrvacnost a také
akumulace chladu v podob¢ ¢asové konstanty chladicich stropti.

Experimentalni méfeni eliminace tepelné zatéze bylo hodnoceno pomoci
cyklické regenerace akumulacniho média PCM. Plsobeni tepelné zatéze
zpusobovalo nabijeni akumula¢niho média. Samotna regenerace je dana
ochlazenim PCM pomoci chladiciho stropu, kdy je jeho nashroméazdéna energie
predana chladicimu médiu. PCM je nasledné schopen znovu absorbovat tepelnou
z4téZ uvniti mistnosti a eliminovat jeji piehifivani a to bez vyuZiti neustalého
provozu chladiciho zafizeni.
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Obr. 46 Pribehy teplot, tepelného toku a pritoku chladiciho média behem absorpce
tepelné zateze

Obr. 46 zobrazuje prubehy teplot od pocatku méfeni, kdy byly pocatecni
podminky méfeni: teplota vzduchu v laboratofi 23 °C. Zluta kiivka zobrazuje
prubéh teploty kulového teploméru, kde pti dosazeni 27 °C bylo zapnuto chlazeni.
Doba provozu chlazeni je patrna z pribéhu rychlosti pratoku a byla 120 minut.
Teplota chladiciho média byla 10 °C. Béhem této doby teplota PCM dosahla
hodnoty 17,7 °C. Sledovanym parametrem béhem pribéhu zkousky byla také
teplota rosného bodu. Po celou dobu méfeni se teplota rosného bodu pohybovala
17,7 °C. Po vypnuti chlazeni je nartst teploty vzduchu v mistnosti velmi
pozvolny. Okamzik fazového piechodu je patrny v grafu na povrchové teploté
chladiciho stropu oblast 22 °C (zvyraznéno preruSovanou carou), zde PCM
akumuluje velké mnoZstvi latentniho tepla. Dosazeni mezni hranice 27 °C teploty
vzduchu v mistnosti nasledné trvalo 90 minut. Tepelna zatéz, ktera ptisobila na
vnitini mikroklima byla 350 W.

Experiment absorpce tepelné zatéze byl proveden také, jako moznost ovéteni
funkce pteruSovaného chlazeni chladicich stropil. Jsou-li mistnosti vystaveny
velké tepelné zatézi dochazi béhem dne k postupnému piehtivani to nasledné vede
k nucenému pouziti chladicich zafizeni. Jak jiz bylo uvedeno v problematickych
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vlastnostech PCMs, tyto materidly maji velmi nizkou teplotu fdzového ptechodu,
kterda znemoziiuje obnovu akumula¢niho média.

Regenerace akumula¢niho média pifedstavuje dosazeni teploty pod teplotu
fazového piechodu PCMSs, tedy odebrani akumulované energie z PCM. Této
teploty bylo dosazeno pii pouziti chladiciho média o teploté 10 °C po dobé 30
minut. Princip aktivni aplikace PCMs v chladicim zafizeni prokazatelné
piedstavuje efektivni proces jak zajistit obnovu akumula¢niho média.

Vyuziti chladicich stropt s PCMs Vv rezimu absorbovani tepelné zatéze
piedstavuje vyznamnou moznost jak zefektivnit proces akumulace PCM, snizit
provoz chladicich zafizeni a zarovenl minimalizovat provozni néklady. Provoz
takto vytvofeného chladiciho zafizeni vyuziva pouze ob¢hové cerpadlo a
teplonosné médium o teploté cca 10 °C. Naklady tak mohou byt velmi nizké, kdy
je nutné pouze zajistit poZadovanou teplotu chladiciho média, které je mozné
naptiklad vyuzit ptes studnu ¢i zemni kolektor. Jedna se nejen o ekonomicky
nenarocny systém, ale predevs§im jsou minimalizovany negativni vlivy na zdravi
bez viteni prachu, vzduch je ohfivan pouze vlivem sélani.
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5. PRINOS PRO VEDU A PRAXI

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

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

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

Ptinosem pro védu a praxi je zaméteni celé prace, které se zaobird testovanim,
upravou specifickych vlastnosti a predevsim aplikaci akumula¢nich materiali.
Experimentalni testovani transparentniho prvku bylo pfinosem piedev§im
V oblasti praxe a samotného vyuziti. Vysledky testovani tohoto transparentniho
prvku s PCMs upozornily na nevhodné pouziti PCM, na které byl nasledné
upozornén samotny vyrobce.

Se vzristajici potfebou chlazeni Vv oblasti techniky prostfedi je piinosem
vytvofeni chladiciho zafizeni, které umoZnuje stabilizovat teplotu vzduchu
V mistnosti s minimalnimi naklady na jeho provoz.
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6. ZAVER
Disertacni prace se zabyva pasivnim i aktivnim vyuzitim tepeln¢ akumula¢nich
materiali PCMs. StéZejni ¢asti prace je dynamika pienosu tepla z PCMs do okoli,
kterd definuje dilezit¢é povrchové konvektivni vlastnosti urcujici schopnost
akumulace energie a jeji nasledné uvolnéni do okoli.

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

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

Jednim z bodii disertac¢ni prace bylo ovéfit chovani a vlastnosti PCM v aktivni
aplikaci ohievu a chlazeni. Soucasti experimentalnich méteni bylo také testovani
chovani tohoto material v $irSim teplotnim rozsahu. Pro tento Ucel byla
provedena DTA analyza v patfiéném teplotnim rozsahu. Vysledky DTA analyzy
ptedpokladaly vhodnéjsi aplikaci PCM V niz§im rozsahu teplot, ktery by také
umoznily dosdhnout uvolnéni akumulované energie uvnitt PCMs.

Soucasti prace byl také experimentdlni vyzkum aplikace PCMs
Vv transparentnim prvku. Vysledky poukazaly na nedostatky z hlediska spravnych
tepelné technickych vlastnosti a pfedevSim na problematiku vhodného

74



zapouzdieni pouzittho PCM. Tyto informace poslouzily ke konfrontaci
s vyrobcem téchto prvkil a také s Sirokou vefejnosti na mezinarodni konferenci.

Hlavnim cilem disertacni prace bylo vyuziti aktivni aplikace PCMs s danymi
upravami takovym zplsobem, aby bylo efektivné vyuzito principu akumulace
teplené energie. Vysledky jednotlivych méfeni umoznily ovéfit chovani téchto
materiald, které nasledné slouzily k vyuziti aplikace PCM do specifického
chladiciho zafizeni. Disertacni prace obsahuje souhrn poznatkd z testovani a
aplikaci téchto materidlii, které umozni rozsifit ptehled o soucasném stavu a
vyuziti tepelné akumulac¢nich materialt.
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CSN Ceska technicka norma
DTA Diferen¢ni termicka analyza
FAI Fakulta aplikované informatiky
HPE Hydrogenous polyethylene
LSA Lumped System Analysis
PCM Phase change material
PVC Polyvinylchlorid
TES Thermal Energy Storage
uTB Univerzita Tomase Bati
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Priloha P |: Vysledky méreni chladiciho vykonu chladiciho

stropu s PCMs

Plocha stropni ¢asti

Rozméry laboratore

Celkova plocha Ac 10,96 Vyska stropu 2,67
Projektovand plocha A 5,09 Sitka 2,55
Aktivni plocha A, 4,67 Délka 4,3
Vysledky méreni
Cislo mé&teni 1 2 3 4
Datum méreni 3.4.2018 4.4.2018 4.4.2018 5.4.2018
Pratok chl. kapaliny [l.min™] Qw 4,96+0,08 4,98+0,07 4,97+0,08 4,99+0,07
Voda - vstup Ow1 13,00+0,29 15,01+0,21 17,01+0,20 19,01+0,20
Voda — vystup Ow2 14,57+0,23 16,36+0,20 18,05+0,21 19,87+0,20
Kulovy teplomér 0, 26,99+0,23 26,92+0,23 26,8110,22 26,7010,22
Vzduch-1.7 m Ba17 27,07+0,24 27,04+0,24 26,80+0,23 26,8810,23
o) Vzduch-1.1m Ba1.1 26,93+0,41 26,90+0,42 27,0010,44 26,7510,33
- Vzduch-0.1m Ba0.1 27,03+0,22 27,01+0,24 27,0210,21 26,7910,22
"g Povrch Sténa 1 0s1 26,4+0,22 26,3810,23 26,3710,22 26,3910,22
g— Povrch Sténa 2 02 26,54+0,24 26,54+0,23 26,4810,22 26,5010,21
= Povrch Sténa 3 Os3 26,6810,22 26,7710,24 26,6310,22 26,7410,22
Povrch Sténa 4 04 26,7410,23 26,6910,24 26,6910,22 26,70£0,23
Povrch podlahy Bpodiaha 26,73+0,24 26,49+0,27 26,75%0,22 26,3310,25
Povrch chl. stropu Ourop | 19,780,31 | 20,70£0,27 | 21,55+0,29 | 22,76%0,22
Rosny bod O, 6,5 7,5 8,5 8,5
Vlhkost vzduchu ® 33,18+0,51 | 31,65%0,28 | 33,91#0,33 | 33,720,52

Tepelny vykon - figuriny [W] Ps

509,62+15,77

464,50+10,16

352,48+16,25

279,80+18,91

Vypoctené hodnoty

Cislo méfeni 1 2 3 4
Referencni teplota Orer 26,99 26,60 26,43 26,62
= Teplotni spad ABw 1,5710,26 1,35%0,20 1,05%0,20 0,8710,20
g | Stedniucinnyrozdil g | y3514024 | 11,42021 | 9284021 | 7,26:0,21
teplot [W.m™]

< Celkové plochy p 49,54 42,68 -33,09 27,56
2 mistnosti [W.m™2] ¢ ! ! ! !

‘S| Projektované plochy

S 2 P -106,66 -91,90 -71,25 -59,34
= [W.m™]

g Aktivni plochy [WmZ] P, -116,26 -100,16 -77,66 -64,68
© Celkovy [W] P -542,92+0,17 | -467,77+0,14 | -362,68+0,14 | -302,04+0,14
TevpeInY tok okolnimi Py 74 4,18 4,43 533
sténami [W]
Tepelnd bilance [W] AQ 25,90 -0,91 5,77 16,91
Maximalni hodnota Tepelné 0.05 P 2715 2339 18,13 15,10

bilance [W]

Vysledky jsou uvedeny véetné standardni rozsifené nejistoty s koeficientem rozsiteni k = 2.
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Priloha P II: Vysledky méreni chladiciho vykonu
chladiciho stropu bez PCMs

Plocha stropni ¢asti

Rozméry laboratore

bilance [W]

Celkova plocha A 10,96 Vyska stropu 2,67
Projektovand plocha A 5,09 Sitka 2,55
Aktivni plocha Aq 4,67 Délka 4,3
Vysledky méreni
Cislo méfeni 1 2 3 4
Datum méreni 23.4.2018 24.4.2018 25.4.2018 25.4.2018
Pritok chl. kapaliny [l.min] Qw 4,91+0,08 4,9040,08 4,9040,08 4,90+0,08
Voda - vstup 6w | 13,01+0,12 | 15,00£0,05 | 17,0120,03 | 19,00+0,02
Voda — vystup Ow2 14,94+0,22 16,69%0,20 18,35%0,20 20,11+0,20
Kulovy teplomér 6, | 26,89+0,24 | 27,01#0,21 | 26,65:0,21 | 26,87+0,20
Vzduch-1.7m Ba17 26,92+0,25 27,0410,23 26,7710,21 27,0110,21
) Vzduch-1.1m Ba11 26,52+0,30 26,6710,29 26,3610,29 26,5810,23
- Vzduch-0.1m 0201 26,8910,26 27,0210,22 26,6810,21 26,9110,21
©
5 Povrch Sténa 1 Os1 26,10+0,26 26,3510,23 26,1910,21 26,4610,22
8 Povrch Sténa 2 0s2 26,40+0,26 26,78+0,26 26,54+0,22 26,84+0,21
l_
Povrch Sténa 3 Os3 26,29+0,25 26,52+0,22 26,26+0,22 26,60+0,22
Povrch Sténa 4 Os4 26,42+0,25 26,6810,22 26,4410,22 26,76x0,20
Povrch podlahy Bpodiaha 26,44+0,32 26,8710,23 26,3910,24 26,7510,22
Povrch chl. stropu Ostrop 16,2940,31 17,87%0,27 19,3540,24 20,95+0,23
Rosny bod o, 11,60 12,90 12,00 12,00
Vlhkost vzduchu ® 41,26+0,28 | 41,93+0,25 | 42,72+0,29 | 42,11%0,24
Tepelny vykon - figuriny [W] | P, | 673,51+14,80 | 545,58+15,55 | 439,62+11,40 | 354,23%9,71
Vypoctené hodnoty
Cislo méreni 1 2 3 4
Referencni teplota Oref 26,89 27,01 26,65 26,87
< Teplotni spad 2By, 1,93+0,17 1,69+0,13 1,35+0,12 1,10+0,11
g | Stredniucinnyrozdil | o | 15 954019 | 11,1305 | 897+0,15 | 7,31:0,14
teplot [W.m™]
c|  Celkove plochy P 60,20 52,56 41,91 34,33
2 mistnosti [W.m™2] ¢ ! ! ! !
‘2| Projektované plochy
= 5 P -129,62 -113,18 -90,24 -73,92
% [W.m™]
= | Aktivni plochy [W.m?] Pa -141,28 -123,36 -98,35 -80,57
© Celkovy [W] P -659,77+0,13 | -576,10+£0,10 | -459,30+0,10 | -376,26+0,10
TevpeInY tok okolnimi Py 6,91 5,42 4,34 514
sténami [W]
Tepelnd bilance [W] AQ -20,65 25,09 14,84 16,88
Maximalni hodnota Tepelné 0.05 P 32.99 28 80 22.96 18,81

Vysledky jsou uvedeny véetné standardni rozsitené nejistoty s koeficientem rozsiteni k = 2.
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Vykres chladiciho stropu 1600 mm

Priloha P III
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Vykres chladiciho stropu 1400 mm

Priloha P IV
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