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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva sledovanim vlastnosti materialti s fAzzovou pfeménou (PCMs, Phase
Change Materials) v Case. Teoreticky blok je rozdélen do dvou ¢asti. Prvni ¢ast se zamétuje
na popis vlastnosti téchto materidlii, jejich pfipravu a vyuziti v riznych pramyslovych
odvétvich. Druha ¢ast predstavuje metody pro méfeni vlastnosti PCMs vzorki.
V experimentalni Casti této prace byly PCMs po znamé definované historii analyzovany
metodou diferencidlni skenovaci kalorimetrie (DSC) a ziskané vysledky byly nasledné
zpracovany a vyhodnoceny.

KLICOVA SLOVA
Materidly s fazovou pfeménou, PCMs, fdzova pfeména, latentni teplo, diferencialni skenovaci
kalorimetrie, DSC



ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with monitoring the properties of phase change materials (PCMs,
Phase Change Materials) over time. The theoretical block is divided into two parts. The first
part focuses on the characteristics of these materials, their preparation and use in various
industries. The second part presents methods for measuring the properties of PCMs samples.
In the experimental part of this work, PCMs with a known defined history were analyzed by
the method of differential scanning calorimetry (DSC) and the obtained results were then
processed and evaluated.

KEYWORDS
Phase Change Materials, PCMs, Phase Change, Latent Heat, Differential Scanning
Calorimetry, DSC
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1 UVOD

Materialy s fazovou pteménou (PCMs) jsou takové latky, které maji schopnost béhem procesu
tani ukladat tepelnou energii a béhem procesu tuhnuti ji naopak uvoliiovat, aniz by vyrazné
zménily svou teplotu. Diky této vlastnosti maji PCMs velky potencial pro Sirokou skélu aplikaci
v ruznych odvétvich. Naptiklad se vyuzivaji ve stavebnim, textilnim, potravinaiském
nebo farmaceutickém primyslu a v mnoha dalSich. Kromé aplikaci v pramyslové vyrobé
nabizeji PCMs piinosy i pro Zivotni prostiedi.

PCMs mohou zlepsit energetickou uc¢innost a snizit emise sklenikovych plynd. Jsou schopny
snizit spotiebu energie systému na vytapéni a chlazeni budov, které tvoii vyznamnou cast
celosvétové spotteby energie a emisi sklenikovych plyni. Zaclenéni PCMs do automobilového
pramyslu zase napomaha snizit emise ze spalovacich motort pii startu za studena. To muze
pomoci ke snizeni vyuzivani fosilnich paliv, coz vede nejen ke zmirnéni vlivli na klimatické
zmeény, ale 1 k ekonomickym piinosiim.

Studium materidlti s fizovou pfeménou muze rovnéz vést k vyvoji novych a inovativnich
technologii. PCMs jiz byly za¢lenény do riznych produktd, ale o jejich vlastnostech, chovani
a vyuziti je predeviim v Ceské republice stale minimum informaci. S rostouci poptavkou
po udrzitelnych a energeticky ucinnych feSenich lze ocekavat, ze vyuziti PCMs
v budoucnu poroste.

Predmétem této prace je podat piehled o vlastnostech materidli s fAzovou preménou, poukazat
na moznosti jejich pfipravy, zpracovani a vyuziti v jednotlivych oborech. Pro sledovani
Casovych zavislosti tepelnych vlastnosti jsou pro experimentalni ucely vybrany konkrétni
materidly, a to komer¢ni vyrobky od firmy Sasol Germany GmBH pod nazvem Parafol 16-97,
Parafol 17-97 a Parafol 18-97, dale RT24 a SP24E od firmy Rubitherm GmBH, materiél
Crodatherm 24-LQ-(GD) od firmy Croda, s.r.o. a kokosovy olej Purity Vision. K méfeni je
vyuzita metoda diferencidlni skenovaci kalorimetrie (DSC), pomoci které jsou zjistovany
mozné zmény tepelnych vlastnosti v ¢ase.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Materialy s faizovou preménou

Materialy s fazovou pfeménou, rovnéz znacené jako PCMs (Phase Change Materials), jsou
latky, které dokaZzou uvolnit a pfijmout velké mnozstvi energie pii zméné¢ faze (tuhnuti, tani),
aniz by zménily svou teplotu. Charakteristickym rysem PCMs je prakticky stdla teplota
tani a tuhnuti. AZ ve chvili, kdy se zméni faze, dojde k poklesu nebo nartstu teploty. Za vyuziti
velkého latentniho tepla je mozno docilit efektu, kdy uvolnénim tepla pti tuhnuti PCMs dochézi
k ohfevu okoli, a naopak absorpci tepla béhem tini PCMs k ohfevu okoli nedochdzi.
Pii spravném pouziti PCMs je tedy mozno napiiklad snizit spotfebu energii na vytapéni
a chlazeni budov [1].

Prvni zminky o aplikaci technologii vyuZzivajicich materidly s fdzovou pfeménou sahaji
do 1. poloviny 20. stoleti. Naptiklad v roce 1932 bylo patentovano zatizeni pro ohfev teplé
vody za pomoci akumulatoru s obsahem PCMs. Pro stavebni primysl byl, co se tyce aplikace
PCMs, prilomovy rok 1946. V Bostonu (USA) byla toho roku vystavéna nizkoenergeticka
budova, tzv. Dover House. Stavba obsahovala stény, které pulsobily jako radiatory
do sousednich mistnosti. V téchto prostorech byly umistény sudy s cca 21 tunami Glauberovy
soli (Na;SOs - 10H20), které byly ohfivany systémem vyuzivajicim slunecni energie. V roce
1965 wvznikl patent na ohfivaci vlozky sobsahem PCMs, konkrétné hydridu lithia,
pro horolezce, kosmonauty a letce. Aplikaci PCMs mezi prvnimi zac¢al vyuzivat i Narodni tfad
pro letectvi a vesmir v USA (NASA) do svych vesmirnych lodi. Rovnéz v potravinaiském
primyslu jsou technologie zalozené na principu fazové pfemény hojné vyuzivany jiz mnoho
desitek let [2].

Aplikace PCMs v Ceské republice zatim neni tolik rozsifena, na rozdil od statti Zapadni Evropy
(ptedevsim Svycarsko, Francie nebo Némecko), USA a Japonska, a proto se v ¢eské odborné
literatute setkavame pouze s minimem informaci o téchto materialech [2].

2.1.1 Latkova pireména a latentni teplo

O latkové preméné hovoiime ve chvili, kdy dochazi ke zméné skupenstvi. Pfi preméné
kapalného stavu do pevného skupenstvi mluvime o krystalizaci nebo tuhnuti. V opacném
pfipadé, kdy se pevné skupenstvi méni na kapalné, oznacujeme proces jako tani.
DalSim ptikladem takové premény mize byt naptiklad zména skupenstvi plyn — kapalina
(kondenzace) nebo pevné skupenstvi — plyn (sublimace), avsak tyto typy fazovych premén
PCMs nevyuzivaji, protoze pro uchovani energie je zapotiebi mnohem vétsi objem plynu
ve srovnani s procesem tuhnuti ¢i tdni. Systém je pak pfili§ objemny a neprakticky [2,3].

Latentni teplo je velké mnozstvi energie, které je nutno pifi zméné faze latky piijmout
nebo uvolnit. Zpisobuje zménu skupenstvi, aniz by se ménila teplota dané latky. Pravé toto
teplo odliSuje PCMs od ostatnich materiald, které vyuzivaji pouze citelného tepla. Tedy tepla,
které zpusobuje zménu teploty objektu [4].

Napiiklad pfti tani ledu dojde k absorpci pfiblizné 335 kJ latentniho tepla na 1 kg latky.
Pokud vodu dale zahiejeme o 1 °C, absorbuji se pouze 4 kJ/kg mérného skupenského tepla,
tedy tepla potfebného k fazové preméné jednoho kilogramu latky. Z toho vyplyva, Ze je
mnohem vice energie ukladano pii fazové premeéné PCMs latentnim teplem, v porovnani
s energii skladovanou mérnym skupenskym teplem [5,6].



Obrazek 1 predstavuje princip akumulace tepla ve formé latentniho a citelného tepla
v PCMs [7].

Tepioga Citelné teplo
/ o
T &L
eplota o
zmény faze S
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Obrazek 1: Citelné a latentni teplo a fizeni teploty béhem zmény faze, ptevzato z [7]

2.1.2 Vlastnosti materiali s fAzovou preménou

Mezi obecné pozadavky na vyuzitelné PCMs se tadi:
e nehoflavy, netoxicky a chemicky stabilni material,
e vysoka tepelnd kapacita a mérné skupenské teplo fdzového prechodu;
o recyklovatelnost;

e odolnost proti piechlazeni (supercooling — proces ochlazeni kapaliny pod bod tani,
aniz by ztuhla [8]);
e pfijatelna cena [2].

Dalsi pozadavky, které musi PCMs spliovat, jsou uvedeny v [2] a shrnuty nize.

2.1.2.1 Termodynamické vlastnosti
e vysoké latentni teplo na jednotku hmotnosti, aby se zmensila hmotnostni/objemova
spotfeba material pro ukladani daného mnozstvi energie;
e vysokd mérna tepelnd kapacita pro zvysSeni akumulace citelného tepla;
e vysoka tepelna vodivost v obou skupenstvich;
e malé objemové zmény;
e nizky tlak tvoficich se par [2].

2.1.2.2 Kinetické vlastnosti

e pfitomnost nukleacnich Cinitelll zabranujicich ptfechlazeni (jadra potiebna k vytvoteni
krystaliza¢nich zarodk);
e vysoka rychlost rstu krystalii [2].



2.1.2.3 Chemické vlastnosti
e zcela vratny cyklus krystalizace a tani;
e stalost vlastnosti i s rostoucim poctem cykli;
e nckorozivni ve vztahu k ostatnim materialiim,;
e netoxicky, nezdpalny a nevybusny [2].

2.1.2.4 Ekonomické vlastnosti
e dostupny;
e levny [2].

2.1.3 Déleni materiala s fazovou pfeménou

Obecné lze PCMs klasifikovat na zdkladé zmény skupenstvi béhem zmény faze (pevné
a kapaln¢). Pevné a kapalné PCMs lze dale rozd¢lit do tfi hlavnich skupin: organické latky
(slouceniny s parafinem a bez parafinu), anorganické latky (hydraty soli a kovy)
a eutektika (viz Obrdzek 2) [2].

PCM
|
| | |
Organické [atky Anarganicke | atky Eutektika
| |
| | | |
slouceniny s slouceniny bez Hydraty soli Kovy
parafinem parafinu

Obrazek 2: Klasifikace PCMs, pievzato z [2]

2.1.3.1 Organickeé latky

U organickych materidlti (viz Tabulka 1) se rozliSuji slouceniny s parafinem (smeés vyssich
nasycenych alifatickych uhlovodikil) a slou¢eniny bez parafinu (mastné kyseliny). Mezi hlavni
vyhody téchto PCMs se tadi tepelnd a chemicka stabilita a vysoké latentni teplo tani.
Dalsim plusem je, ze se jedna o materidly, které nekoroduji kovy a maji schopnost recyklace.
Avsak nevyhodou je hoflavost téchto materidlti, niz$i entalpie fazovych zmén a nizka
tepelnd vodivost [9].

Slouceniny s parafinem

Slouceniny s parafinem se diky svym vlastnostem casto vyuzivaji pro skladovani energie.
Maji vysoké teplo tani, riizné teploty fdzové zmény (42-65 °C), vysokou entalpii fazovych
zmén (15-270 J/g), nizky tlak par, jsou odolné proti piechlazeni a chemicky inertni, bez koroze
a toxicity, s konstantni vodivosti [9].
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Nevyhodami pouziti tohoto typu PCM v praxi jsou nizké tepelnd vodivost (asi 0,2—0,4 W/mK)
a velka objemova roztaznost béhem fazového prechodu [9].

Mastné kyseliny

Mastné kyseliny (neboli slouceniny bez parafinu) jsou druhem organického materialu
produkovanym rostlinami a zvifaty. Mastné kyseliny maji vynikajici tepelné a fyzikalni
vlastnosti jako je jesté¢ vyssi latentni teplo tdni ve srovnani s parafiny a reprodukovatelné
chovani pfi tani a tuhnuti s malym nebo zadnym pifechlazovanim [9].

Avsak mastné kyseliny maji taktéz jisté nevyhody. Jsou hoflavé, tudiz je nelze pouzit
pfi vyssich teplotach a pii kontaktu s oxidacnimi ¢inidly. Jsou mirn€ ziravé a maji neptijemny
zapach. Nevyhodné jsou i z ekonomického hlediska. Jejich cena je dvou az tii ndsobné vyssi
nez u technickych sloucenin s parafinem [9].

Tab. 1: Ptiklady organickych PCMs [2]

Kategorie P/NP/MK Nézev Teplota tani (°C) | Latentni teplo tani (kJ/kg)
P Tetradekan 5,5 228
P Hexadekan 16,7 237,1
P Ikosan 36,7 246
NP D-kyselina mlé¢na 26 184
MK Kyselina palmitova 55 163
MK Kyselina myristova 58 199

pozn. P-slouceniny s parafiny, NP-slouCeniny bez parafinii, MK-mastné kyseliny

2.1.3.2 Anorganické latky

Obecné¢ maji anorganické materidly s fizovou pfeménou vyssi tepelnou vodivost, nizsi entalpii
fazové premény (34-56 J/g) a nizsi potizovaci naklady v porovnani s materialy organickymi.
Na druhou stranu maji tyto PCMs korozivni vlastnosti pii styku s kovy, coz vede ke kratké
zivotnosti systému a vysSim ndkladim. Dale mohou podléhat ptfechlazeni, coz negativné
ovlivituje kapacitu skladovani energie [9].

Kovy

Jednou z forem anorganickych PCMs jsou kovové pény. Vyznacuji se dobrou stabilitou
a nizkou hustotou. Mezi nevyhody patii jejich vysoka teplota tani, ktera omezuje jejich pouziti
pti skladovani tepelné energie, a predevsim velkd objemova hmotnost [10].

Konkrétni ptiklady kovil s potencidlnim vyuzitim jako PCMs jsou uvedeny v Tabulce 2.

Tab. 2: Kovy s potencidlnim vyuzitim jako PCMs [11]

Material Teplota tani (°C) | Latentni teplo tani (kJ/kg)
Pb 328 23
Al 660 397
Cu 1083 193,4
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Hydraty soli

Hydraty soli (viz Tabulka 3), které l1ze zapsat obecnym vzorcem AB-nH>O, jsou anorganické
soli obsahujici ve své struktuie komplexné¢ nebo hydratacné vézané molekuly vody.
Béhem fazové transformace dochazi k dehydrataci soli, ptficemz vznika bud’ hydrat soli,
ktery obsahuje méné molekul vody, rovnice (1):

AB-nH,0 - AB-mH,0 + (n—m)H,0, (1)

nebo bezvoda forma soli, dle rovnice (2) [2]:

AB-nH,0 - AB + nH,O0.

2

Tab. 3: Ptiklady hydrath soli vyuzitelnych jako PCMs [11]

Material Teplota tani (°C) | Latentni teplo tani (kJ/kg)
NaxP207-10H20 70 184
Ba(OH);-8H>O 78 266
(NH4)AI(SO4)2-12H>0 95 269
MgCL-6H>0O 117 169
Mg(NOs)2-6H,0 89,3 150

2.1.3.3 Eutektické latky

Eutektikum je tuha homogenni smés dvou nebo vice typt sloucenin, jejichz krystaly se tvori
pfi tuhnuti spolecné. Pomér slozek pii vzniku eutektického PCM je takovy, aby teplota tuhnuti

Cvwr

se déli dle sloZeni na organické/organické, anorganické/organické a anorganické/anorganickeé
(viz Tabulka 4). Hlavni vyhodou eutektik je chemickd stabilita. Naopak nevyhodou jsou
predevsim korozivni vlastnosti [2,10].

Tab. 4: Priklady anorganickych/anorganickych eutektickych latek vyuzitelnych jako PCMs [2]

Material Kompozice [%] | Teplota tani (°C) | Latentni teplo tani (kJ/kg)
Mg(NO3); -6H20 + NH4NO3 40-60 30 200,5
Mg(NO3)3 -6H>0 + MgCl,-6H>0 61,5-38,5 52 125,5
Mg(NOs)2-6H20 + MgBr2-6H,O 59-41 66 168
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2.1.4 Priprava materiali s fazovou pfeménou

Pro praktické pouziti se PCMs pfipravuji nejcastéji ve formé kapsli. Tato technologie
zapouzdieni (enkapsulace) umoziiuje zvysit tepelnou vodivost, vyiesSit problémy s korozi
a zabranit iniku materialu béhem procesu taveni. Zapouzdiené PCMs v kapsli jsou ozna¢ovany
jako EPCMs. Jedna se o malé schranky, které se skladaji ze dvou ¢asti: jadro a plast. Jadro je
tvofeno PCMs a anorganicka latka ¢i polymer tvoii plast’ (viz Obrazek 3). EPCMs mohou byt
vyrobeny v libovolném tvaru — nepravidelném nebo pravidelném (naptiklad trubkovy, sféricky
¢i ovalny tvar) a mohou obsahovat bud’ jedno nebo nékolik jader uvniti kapsle. Kapsle miize
byt obalena jednou nebo vice sténami (plasti) (viz Obrazek 4) [12].

[ PL)

St

P jadro

Obrazek 3: Popis EPCM, ptevzato z [12] a upraveno

Mononukledmni Polynuklearni
Matricové Vicesténné

Obrazek 4: Morfologie EPCM, ptevzato z [12] a upraveno
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Na zaklad¢ velikosti ¢astic lze EPCMs rozdélit do tii typt: nanokapsulované materidly
s fazovou zménou — NanoPCMs (velikost ¢astic se pohybuje v rozmezi 1 az 1000 nm),
mikrokapsulované materidly s fazovou zménou — MicroPCMs (velikost castic se pohybuje
vrozmezi 1 a 1000 um) a makrokapsulované materidly s fazovou zménou — MacroPCMs
(velikost castic presahuje 1 mm), viz Obrdzek 5. Nejvyuzivangjsi je piiprava MicroPCMs
metodou zvanou mikroenkapsulace [12].

/" d

d=primér kapsle

A

Nanokapsle Mikrokapsle Makrokapsle

0nm<d< 1000 nm d<lmmord<lcm d>1mmord>1cm

Obrazek 5: Klasifikace EPCMs podle jejich velikosti, ptevzato z [13] a upraveno

2.1.4.1 Mikroenkapsulace

Mikrozapouzdieni neboli mikroenkapsulace umoziiuje manipulovat s PCMs nezévisle na tom,
zda jsou v pevném nebo kapalném skupenstvi. Tepelnd vodivost se zvySuje diky malému
praméru ¢astic, kdy pomér plochy povrchu k objemu je velmi vysoky. Pokud jsou mikrokapsle
dispergovany v tekutiné (nejcastéji vodé), tvoii hmotu, kterou lze pouzit jako médium
pro pienos tepelné energie a jeji akumulaci [14].

Metodu mikroenkapsulace Ize rozdélit na dva typy - fyzikdlni a chemickou.
Bézné€ pouzivanymi fyzikalnimi metodami jsou panvové nanaSeni (hojné vyuzivané napiiklad
ve farmaceutickém primyslu), nandSeni ve vzduchové suspenzi, suSeni rozpraSovanim,
odstfediva extruze a vibracni tryska. Bézné pouzivané chemické metody jsou mezifazova
polymerace, polymerizace in-situ, suspenzni polymerace a emulzni polymerace [13].

Typ mikroenkapsulacni techniky vybirdme podle rtznych faktordi, jako jsou naptiklad
vlastnosti pouzitého materialu obalu (napt. chemické slozeni materialu) nebo povaha materialu
jédra, které ma byt zapouzdieno (napt. hydrofobni nebo hydrofilni). Celkové tedy zavisi
na fyzikalnich a chemickych vlastnostech pouzitych materidli. Proto je tfeba vzit v tivahu
faktory, jako je fyzikdlni a chemicka stabilita, koncentrace nebo pozadovana velikost ¢astic,
protoze urcuji kone¢ny vykon syntetizovanych kapsli [13].

Kazda mikrokapsle musi rovnéz splnovat zvlastni pozadavky tykajici se jejich vlastnosti,
tj. velikosti castic/distribuce velikosti castic, tloustky obalu a mechanickych vlastnosti.
Fyzikalni metodou nelze vyrobit mikrokapsle o stfednim priméru menSim nez 100 um.
Pro syntézu nanokapsli jsou pouzivany spise chemické metody [13].
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2.1.4.2 Makroenkapsulace

DalSim zplGsobem zapouzdieni je makrozapouzdieni neboli makroenkapsulace.
Jedna se o techniku, pfi které je PCM uzavieno do urcité formy obalu (naddoby), viz Obrdzek 6.
Makronadoby mohou mit libovolny tvar v zavislosti na aplikaci. PouZzivaji se ¢tyfi hlavni
formy: kvadratické hranoly (pravouhlé a ¢tvercové), valcovy, kulovy a soustfedny trubkovy
prstenec. Tyto nddoby mohou slouzit pfimo jako akumulétory tepelné energie nebo mohou byt
zabudovany do stavebnich materiali. Materidl makronadoby je nejcastéji z plastu nebo kovu.
Hojné&ji se vyuzivaji plastové materidly, jelikoz jsou ekonomicky vyhodnéjsi. Dalsi vyhodou je
nizkd hmotnost materialu a dlouha zivotnost. Plast se také vyznacuje snadnou tvarovatelnosti
[14]. Obrazek 7 ukazuje rtizné komeréni PCM nadoby vyrobené z plastu.

.
. " ®
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Obrazek 6: Schéma makroenkapsulace PCMs, ptevzato z [15]

Obrazek 7: Rizné typy plastovych zapouzdieni na trhu, pievzato z [16] (a) mikronadoba,
(b) makronadoba, (c) baleni PCMs, (d) baleni ledu, (e) blokova nadoba
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2.1.4.3 Nanoenkapsulace

Nejnovejsi technologii zapouzdieni je enkapsulace v nanoméfitku, tzv. nanozapouzdieni
neboli nanoenkapsulace. Nanokapsle jsou strukturdlné stabilnéj$i nez mikrokapsle. Pii pouziti
stejn¢ velké sily 1ze pozorovat vyrazn€ mensi deformaci u kapsli o velikosti 10 nm ve srovnani
s kapslemi o velikosti 10 pm. Rovnéz byla zjiSténa vyssi viskozita kapaliny v porovnani
s mikrokapslemi. Nanoenkapsulace také dramaticky snizuje problém podchlazeni PCMs [1].

2.1.5 Vyuziti materiali s fazovou pfeménou

Materialy s fazovou pfeménou jsou velmi nadéjnym a uzite¢nym ndstrojem v mnoha oblastech
pramyslu, viz Obrazek 8. PCMs mohou slouzit naptiklad jako materialy pro akumulaci tepla
(akumulace a skladovani solarni energie), médium pro pienos tepla (chlazeni, vytapéni budov)
nebo tepelnd ochrana v elektronickych zafizenich. Vyuziti mohou nalézt i v lékaiském,
textilnim, potravinafském, automobilovém ¢i chemickém priimyslu. Pouziti téchto materiali
muze vést k Tuspofe energie, ekonomickému piinosu a rovnéz i k minimalizaci
sklenikového efektu [17].

datové
ulozisté
ostatni @

viceteplotni

ulozisté

Obrazek 8: Ukézky aplikace PCMs v riiznych oblastech, ptevzato z [15] a upraveno

2.1.5.1 Lékarsky primysl

PCMs se daji aplikovat pro skladovani a prepravu biomedicinskych produktii, do obvazii
nebo pii terapiich za tepla/chlazeni. PCMs lze dale pouzit k tepelné ochrané zdravych tkéani
béhem kryochirurgie. Vyuzit se také daji ke snizeni maximalni polymeraéni teploty akrylového
kostniho cementu z 67 °C na 45 °C bez zhorSeni mechanickych vlastnosti cementu, diky ¢emuz

wewvr
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2.1.5.2 Textilni primysl

Vyvojaii z textilnitho pramyslu ptidavaji materialy s fazovou pfeménou do textilnich vldken,
aby zlepsili termoregulacni vlastnosti odévi. Textilie se zabudovanymi PCMs byly naptiklad
pouzity ve skafandrech, které zkoumal Narodni ufad pro letectvi a vesmir v USA (NASA).
PCMs zapouzdiené v textiliich byly pfidany ke snizeni dopadu enormnich teplotnich zmén,
kterymi jsou astronauti ohrozeni béhem vesmirnych prochazek [17].

2.1.5.3 Automobilovy primysl

V automobilovém primyslu se PCMs pouzivaji ke snizeni emisi ze spalovacich motorQ
pii startu za studena. V dasledku predehtivani spalovacich motort pii studeném startu je mozno
snizit obsah oxidu uhelnatého o 64 % a uhlovodikd o 15 %. Zatizeni pro akumulaci tepelné
energie pracuje na vlivu absorpce a odvodu tepla pii zmén¢ faze pevna latka — kapalina tepelné
akumula¢niho PCM materidlu. Mezi dalsi ptiklady vyuziti PCMs v automobilovém prumyslu
patii naptiklad chlazeni motoru a udrzeni konstantni komfortni teploty uvniti vozidla [17].

2.1.5.4 Potravinarsky prumysl

Existuje mnoho studii o pouziti PCMs v potravinaiském primyslu. Obecné je zkoumana
tepelna ochrana potravin, napf. ochrana pied pfili§ rychlym zvySenim teploty
pfi rozmrazovani [ 14].

Rovnéz byl vyvinut povlak na kartonové obaly, ktery zajistuje tepelnou stabilitu béhem
prepravy a doCasného skladovani potravin, které se snadno kazi. Obaly dokdzou udrZzet teplotu
potraviny na 10 °C po dobu 5 h po zvySeni venkovni teploty na 23 °C [17].

2.1.5.5 Stavebni primysl

Jednim ze zpusobu, jak zlepSit uCinnost vytdpéni a chlazeni v budovach, je zaclenéni
zapouzdienych PCMs materidli, které zajiStuji stabilitu vaci kolisani teploty.
Mikroenkapsulované PCMs se daji zabudovat do podlah, betonu, stropt, sadrokartonovych
desek, izolacnich panelti nebo naptiklad nasténnych desek (viz Obrazek 9) [18].

\\

P _'. e = B N - ¢
Obrazek 9: Ptiklady zabudovani PCMs v budovach, pievzato z [15] a upraveno

Skladovani tepelné energie pomoci PCMs je také uziteCnym nastrojem pro zvyseni uspor
energie. Napfiklad v Koreji se systémy podlahového vytdpéni s obsahem PCMs tradi¢né
pouzivaji v obytnych budovach. Takovy typ budov spotiebuje na vytapéni ptiblizné 55 %
celkové spotieby energie klasického bytového domu [19].
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2.2 Metody pro méfeni vlastnosti materiali s fazovou pfeménou

Analytické metody sledujici teplotni chovani materiali se souhrnné nazyvaji metody termické
analyzy (TA). Pomoci téchto metod se zjist'uji fyzikdlni a chemické vlastnosti latek jako funkce
¢asu nebo teploty. Zkoumany vzorek je pfi TA vystaven predem nadefinovanému programu,
ktery mtize byt dynamicky, kdy dochazi k ohfevu a chlazeni, nebo staticky, tj. pfi konstantni
teploté v zavislosti na Case. Pfitom se graficky zaznamendvaji ¢asové anebo teplotni zmény
sledovan¢ho parametru. Pomoci téchto zavislosti, které jsou charakteristické pro chovani
kazdého materidlu, 1ze vyhodnotit naptiklad strukturni zmény, tepelné a mechanické vlastnosti
nebo chemické reakce. Nejjednodussi metoda termické analyzy je termometrie, ktera funguje
na principu pouhé¢ho méfeni teploty. Mezi moderni, Castéji pouzivané metody se fadi
termogravimetrie, diferencni termické analyza a diferencialni skenovaci kalorimetrie [20].

2.2.1 Termogravimetrie

Termogravimetrie (TG) patii mezi zdkladni metody termické analyzy a mezi dynamické
analytické metody. Sledovanou veli¢inou je zména hmotnosti analyzovaného vzorku pfi jeho
plynulém zahtivani nebo ochlazovani v zavislosti na teploté nebo ¢ase. Vysledkem méteni je
termogravimetricka kiivka [20].

2.2.2 Diferen¢ni termicka analyza

Diferen¢ni termickd analyza (DTA), kterd stejn¢ jako termogravimetrie patii mezi zakladni
a dynamické metody termické analyzy, porovnava zmény teplot zkoumaného vzorku
a srovnavaciho (referencniho) vzorku, ktery je v méfeném intervalu inertni. Tyto zmény
se projevuji pfi  uvolnéni nebo spotiebé tepelné energie, tj. pii exotermickych
nebo endotermickych reakcich nebo piechodech, ke kterym dochazi pti plynulém ohievu
nebo ochlazovani analyzovaného (Ts) a srovnavaciho neboli referenéniho vzorku (Tr).
Zaznam teplot zobrazuje tzv. kiivka pfimého ohtfevu, teplotni rozdil se zaznamenava graficky
jako tzv. DTA ktivka (viz Obrazek 10) [20].

T (K)A T (K)A 2
T, ___,
+ AT
/8 0 W
-AT 1
> >»
t(s) t(s)

Obrazek 10: Vlevo kiivka ptimého ohfevu, vpravo kiivka DTA; 1 — endotermni d¢j,
2 — exotermni dé&j, ptevzato z [20]
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2.2.3 Diferencialni skenovaci kalorimetrie

Diferencidlni skenovaci kalorimetrie (DSC) se pouziva pievazné pro stanoveni teploty skelnych
pfechodil, tani a tuhnuti nejriiznéjSich materidlti. Standardni teplotni rozsah kalorimetri je
—100 az 600 °C [21].

Princip méfeni spociva v konstantni rychlosti ohfivani (chlazeni) dvou nadob, tzv. panvicek.
Ridici jednotka konstantng ohiiva ob& panvi¢ky nastavitelnou rychlosti, obvykle 10 °C/min.
Jedna péanvicka je prazdna (referencni) a druha obsahuje vzorek. Z divodu sloZeni a fazovych
zmén probihajicich ve vzorku se lisi tepelné toky, jejichz rozdil se méfi. Tento tidaj je vynasen
do grafu proti teploté (viz Obrazek 11) [21].

Na Obrazku 11 jsou patrné zékladni teplotni charakteristiky latek. Konkrétné jde o teplotu
skelného piechodu Tg, teplotu krystalizace T¢ a teplotu tani Tm.

Pii skelném prechodu, charakterizovaném Tg, se méni mechanické vlastnosti materiali.
Pod teplotou skelného piechodu je materidl tvrdy a kiehky, nad touto teplotou se stava
pruznym. Krom¢ mechanickych vlastnosti se rovnéz méni i tepelna kapacita, cehoz se vyuziva
pro méfeni. Jako teplotu skelného piechodu oznacujeme bod uprostied tohoto
prechodu (inflexni bod kiivky) [21].

Dale je na Obrazku 11 zobrazena teplota krystalizace T¢. Krystalizace je fazova preména

spojend s uvoliiovanim tepla. V systému dochazi k exotermickému procesu, nasledkem ¢ehoz
se snizi dodavka tepla ve srovnani s referenci, coz se projevi zapornym pikem na kiivce.
Teplota krystalizace se vyznacuje v lokalnim minimu piku [21].

Posledni vyznacenou teplotou na Obrazku 11 je teplota tani Tpy. Pii tomto jevu dochazi
k absorpci tepla vzorkem a nésledné k vyuziti této energie v procesu tani. Jedna se o proces
endotermicky, coz se projevi pikem v opacném sméru jako krystalizace [21].

Tepelny
tok S P SEa——

Teplota ——
Obrazek 11: Vysledné schéma DSC, ptevzato z [21] a upraveno
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Studované materialy

Predmétem experimentalni ¢asti této prace je studium tepelnych vlastnosti latek, které vyuzivaji
akumulaci tepelné energie na bazi fazové piemény. Zkoumané PCMs byly
poskytnuty prof. Ing. Milanem Ostrym, Ph.D. z Fakulty stavebni VUT v Brn¢ na zékladé

vvvvvv

latent heat storage media for integration in buildings.

Byly sledovany komer¢ni vyrobky od firmy Sasol Germany GmBH pod nazvem Parafol 16-97,
Parafol 17-97 a Parafol 18-97. Déle byly jako studované materialy pouzity komercni vyrobky
od firmy Rubitherm GmBH pod ndzvem RT24 a SP24E a vyrobky od firmy Croda, s.r.o. pod
nazvem Crodatherm 24-LQ-(GD). Posledni studovanou latkou byl kokosovy olej znacky Purity
Vision dodavany na trh firmou Natures Care CZ s.r.0. Celkové bylo tedy sledovéano 7 rtiznych
materialt (viz Obrazek 12).

‘Brno Up

!ah"‘" uversity of Technology (87

Obrazek 12: Studované PCMs materidly
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3.1.1 Parafol 16-97

Parafol 16-97 je vysoce Cisty hydrogenovany parafin, vyroben z vysoce Cisté smési nasycenych
alkani v rozmezi C14-C16 uhliki. Jedna se o ¢irou, vodové bilou olejovitou kapalinu se slabym
zapachem. Teplota tani je 17 °C, teplota varu 287 °C a teplota vzplanuti 135 °C. Tlak par pfi
20 °C je <5 Pa. Hustota pfi 40 °C je 0,759 g/cm? a viskozita pfi 40 °C je 3 mm?/s [22].

3.1.2 Parafol 17-97

Parafol 17-97 je vysoce Cisty hydrogenovany parafin. Jedna se o Cirou, bezbarvou kapalinu bez
zapachu. Teplota vzplanuti je 149 °C, teplota varu 302 °C, teplota tani 20-22 °C. Tlak par
pii 25 °C je <0,1 hPa. Hustota pii 15 °C je 0,778 g/cm? a viskozita pii 20 °C je 4-5 mm?/s [23].

3.1.3 Parafol 18-97

Parafol 18-97 je vysoce Cisty hydrogenovany parafin, ktery je za standardnich podminek
v pevném skupenstvi. Je bezbarvy a ma charakteristicky zapach. Teplota tani je 28 °C, teplota
vzplanuti 152-160 °C. Tlak par pii 20 °C je <5 Pa. Hustota pii 40 °C je 0,768 g/cm? a viskozita
pii 40 °C je 4,1 mm?/s [24].

3.14 RT24

RT24 je ¢isty, chemicky inertni material, ktery se vyznacuje vysokou kapacitou tepelné energie.
Rovnéz se jedna o produkt s dlouhou Zivotnosti, se stabilnim vykonem diky cyklim zmény faze
(k dispozici je rozsah teplot -9 °C a 100 °C). RT24 nepodléha podchlazeni a akumulace
a uvolilovani tepla probiha pfi relativné stalych teplotach [25].

Tabulka 5 zobrazuje fyzikalni vlastnosti této latky.

Tab. 5: Fyzikalni vlastnosti RT24 [25]

Fyzikalni vlastnosti
Teplota tani [°C] 24
Hustota kapaliny pti 40 °C [kg/I] 0,77
Hustota pevné latky pfi 15 °C [kg/l] 0,88
Teplota vzplanuti [°C] 143
Tepelna vodivost [W/mK] 0,2

3.1.5 SP24E

SP24E se bézné pouziva jako makroenkapsulovany materidl ve stavebnim primyslu.
Jedna se o netoxicky material s nizkou hoflavosti a stabilnim vykonem béhem cykli zmény
faze. Ma omezené prechlazeni (2-3 K v zdvislosti na objemu a rychlosti chlazeni) a vysokou
tepelnou akumulaéni kapacitu na objem [26].
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Tabulka 6 zobrazuje fyzikalni vlastnosti tohoto materialu.

Tab. 6: Fyzikalni vlastnosti SP24E [26]

Fyzikalni vlastnosti
Teplota tani [°C] 24
Hustota kapaliny pti 35 °C [kg/I] 1,5
Hustota pevné latky pfi 15 °C [kg/l] 1,6
Tepelna vodivost [W/mK] 0,5

3.1.6 Crodatherm 24-LQ-(GD)

Crodatherm 24-LQ-(GD) je materidl s fazovou preménou, ktery se hojné vyuziva
ve farmaceutickém a stavebnim primyslu. Vykazuje vysokou teplotu tani a tuhnuti, vysoké
latentni teplo a dlouhodobou stabilitu. Dalsi vyhodou je snadné biologicka odbouratelnost [27].

3.1.7 Kokosovy olej

Bio kokosovy olej od firmy Purity Vision je 100% Ccisty, vysoce stabilni (az do 200 °C)
kokosovy olej (Cocos nucifera), ktery se ziskava z kokosovych ofechti z tropickych ostrovii
Filipin [28]. Tento vzorek je ptikladem PCM piirodniho plivodu, na ktery je v soucasnosti
zaméten vyzkum v duasledku potfeby ziskani informaci v nedostatecné probadané oblasti
vyuziti obnovitelnych materiali pro akumulaci tepla pfi zménach skupenstvi.
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3.2 Pouzité pristroje

Pro sledovani termickych vlastnosti vybranych PCMs byl pouzit diferencialni kompenzacni
kalorimetr DSC 2500 od firmy TA Instruments (viz Obrazek 14). Pro jeho ovladéani
a vyhodnoceni vysledkii byl pouzit program Trios. Dale byly pouzity mikrovahy typu MYA
5.4Y od firmy Radwag Véhy s.r.o. (viz Obrazek 15), métici hlinikové panvicky Tzero pan
(TA Instruments) a hlinikova vicka Tzero hermetic (TA Instruments), které byly se vzorkem
hermeticky uzavieny pomoci lisu TZERO PRESS (TA Instruments).

7 it i
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3.3 Popis experimentu

3.3.1 Priprava vzorku

Experimentalni prace ma svilij pocatek jiz v roce 2020. V této dobé byly ptipraveny sady vzorki
vybranych PCMs pro definované teplotni cyklovani, tj. opakované ohtivani a ochlazovani.
Navazky pro studium fazového chovani se pohybovaly v fadu jednotek mg. Pouziti mikrovah
umoznilo zaznamenavat hmotnost s presnosti na tisiciny mg.

Nékteré materialy, které byly pfi laboratorni teploté 20 °C pevné, byly pred navaZzenim nahtéaty
v teplé vodé. Vzorky byly navazovany do hermeticky uzaviratelnych hlinikovych panvicek
odolnych proti sublimaci ¢i odpatovani vzorku. Panvicky byly uzavieny pomoci lisu.

Pii pfipravé vzorki byla konkrétné v prvnim kroku zvazena samotna panvicka s vickem, do ni
byl nasledn€ umistén vzorek a v tietim kroku byla zvazena zalisovana panvicka.

Pro kazdy material byly pfipraveny vzdy 4 paralelni vzorky (panvic¢ky) na jednu sadu méteni.
Mg¢fteni probihalo po 0, 100, 500, 1000 a 2000 cyklech. Délka 1 cyklu je 4 hodiny a zahrnuje
nasledujici hodinové kroky:

1. konstantni teplota 10 °C

2. narust teploty z 10 °C na 40 °C

3. konstantni teplota 40 °C

4. pokles teploty ze 40 °C na 10 °C.

3.3.2 DSC metoda

Pited DSC analyzou byly vzorky kontrolné zvazeny. Pokud byla hmotnost vyrazné odliSna
od ptivodni, nebo pokud bylo vidét poskozeni panvicky (koroze, vypouklé vicko), nebyla DSC
analyza provedena. Tato situace se vyskytla v minimalnim poctu piipadu.

Tab. 7: Segmenty DSC metody
Rychlost zahtivani 10 °C/min do 45 °C

[a—

Konec cyklu

Rychlost chlazeni 5 °C/min do 0 °C

Konec cyklu

Rychlost zahtivani 10 °C/min do 45 °C

Konec cyklu

Rychlost chlazeni 5 °C/min do 0 °C

Konec cyklu

O [0 | N | | W | B | W | N

Rychlost zahtivani 10 °C/min do 45 °C
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3.3.3 Vyhodnoceni vysledkii

Vysledky métfeni byly vyhodnoceny v programu Trios. Pro kazdy vzorek byl zanalyzovan
ptislusny DSC zaznam — zavislost tepelného toku na teploté, tj. termogram. Pro kazdy ohiev
byly vyhodnoceny hodnoty entalpie procesu z plochy piku, teplota pocatku procesu (Onset)
a teplota minima piku (Peak temperature) jako teplota tani. U DSC 2500 od firmy TA
Instruments je moznost rizného grafického nastaveni zdznamu. Jak je vidét vlevo dole
na Obrazku 16, bylo béhem méfeni nastaveno "Exo Up". Toto nastaveni zaznamenava
exotermni procesy s pikem nad zakladni linii. Obrazek 16 pak tedy pfislusi endotermnimu
procesu tani ptfi ohfevu materidlu. Pravé proces tdni PCMs byl sledovan a vyhodnocen
u vSech vzorkd.

5
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Obrdazek 16: Termogram pro Parafol 16-97
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Vysledky ziskané metodou DSC a analyzou pfislusnych zdznamii jsou rozdéleny podle
jednotlivych PCMs. Konkrétné byly vyhodnoceny hodnoty entalpie tani, teplota pocatku
procesu a teplota tani. Ze Ctyf paralelnich méteni byl pro kazdy vzorek a kazdou jeho sérii

(pocet cykli) vypocten aritmeticky pramér a ptislusnéd smérodatnéd odchylka.

Parafol 16-97

Vysledky méteni Parafolu 16-97 (viz Tabulka 8) ukazuji malé rozdily v hodnotach entalpie, viz
Obrazek 17, teplot v piku i poc¢atecnich teplot. Vyrobce pro tento materidl udava teplotu tani
17 °C [22]. Dle mého zjisténi odpovida 17 °C teploté pocatku procesu. Teplota tani, tj. teplota
minima piku je pfiblizn€ o 2 °C vyssi.

Tab. 8: Vysledky méteni pro Parafol 16-97

0 100 500 1000 2000
Entalpie [J/g] | 216,6 220,2 | 210,0 219,1 210,6
smODCH 0,6 2,5 5,6 3,4 5,7
Onset x [°C] 18,2 16,6 16,8 16,6 17,0
smODCH 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Peak [°C] 19,8 18,4 19,6 19,6 20,8
smODCH 0,0 0,3 0,2 0,2 0,2
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Obrazek 17: Hodnoty entalpie pro Parafol 16-97

Material je z hlediska stalosti vlastnosti s rostoucim poctem cykli mozno povazovat za staly.
Toto je potvrzeno i na Obrdzku 18, kde jsou souhrnné prezentovany termogramy pro tento
vzorek (modra znaci 0 cykld, zelena — 100 cykli, ¢ervena — 500 cykli, vinova/hnéda — 1000

cykll a razova — 2000 cykla).
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Obrazek 18: Termogramy pro Parafol 16-97

Parafol 17-97

Zpramérované vysledky jednotlivych méfeni pro Parafol 17-97 zobrazuje Tabulka 9. Hodnoty
entalpie, viz Obrazek 19, teplot v piku i pocatecnich teplot tohoto materialu jsou pro vSechna
meéfeni srovnatelnd. Materidl 1ze povazovat za stabilni a splituje tak jeden ze zadkladnich
pozadavkl na PCMs.

Tab. 9: Vysledky méteni pro Parafol 17-97

0 100 500 1000 2000

Entalpie [J/g] | 154,2 154,0 143,0 145,7 134,9
smODCH 1,5 2,3 1,2 2,3 1,2
Onsetx [°C] | 19,6 20,1 20,3 20,2 20,6
smODCH 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
Peak [°C] 21,6 214 22,4 22,3 24,0
smODCH 0,3 0,1 0,2 0,8 0,4
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Obrazek 19: Hodnoty entalpie pro Parafol 17-97

Obrazek 20 zobrazuje termogramy tohoto materialu, kde modréa znac¢i 0 cykli, zelena — 100
cyklli, cervena — 500 cykli, vinova/hnédd — 1000 cykld a rGzova — 2000 cykla. Jak je
ze zaznamu se dvéma piky patrné, soucasti tohoto materidlu jsou dvé slozky. Jedna taje
pfi teploté priblizné 10 °C. Bezpec¢nostni list uvadi tdni tohoto materidlu v teplotnim intervalu
20-22 °C, coz potvrdilo i méteni [23].
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Obrazek 20: Termogramy pro Parafol 17-97
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Parafol 18-97

Vysledky ziskané analyzou DCS zdznamu méteni Parafolu 18-97 jsou zprimérovany a uvedeny
v Tabulce 10.

Tab. 10: Vysledky méfeni pro Parafol 18-97

0 100 500 1000 2000
Entalpie [J/g] | 229,7 | 197,0 128,7 207,2 218,6
smODCH | 4,7 7,0 7.1 7,6 34,8
Onsetx [°C] | 254 | 23.6 23,4 24,8 24,9
smODCH | 0,2 1,0 0,8 0,3 0,6
Peak [°C] | 28,7 | 26,6 25,1 28,1 29,1
smODCH | 0,3 0,8 0,3 0,5 1,4

U tohoto materidlu byly pozorovany znac¢né rozdily v pribéhu DSC zdznami pro jednotlivé
série. Z prib&hu termogramti je patrny posun pikl, viz Obrdzek 21 (¢erna znaci 0 cykld, modra
— 100 cykla, zelena — 500 cyklt a ¢ervend — 1000 cyklt). U Parafolu 18-97 pravdépodobné
dochazi ke Sté€peni fetézce C18. Teplota v piku, viz Obrdzek 22 byla namétena pro 0 cykli 28,6
°C, pro 100 cykla 26,5 °C, pro 500 cykla 25,1 °C a 17,5 °C a pro 1000 cykli 28 °C a 4,5 °C. Z
dostupnych tabulkovych hodnot teplot tani uhlovodiku je napf. teplota tani tetradekanu 5,5 °C
nebo hexadekanu 18,1 °C [29, 30]. Pravé tyto uhlovodiky by mohly byt produktem degradace
Parafolu 18-97.

Heat Flow (Normalized) a (Wig)
%
1

-10 4

-15

T g g T T T g T g T g g g T T T g g
0 8 16 24 32 40

Exo Up Temperature 7 (°C)

Obrazek 21: Termogramy pro Parafol 18-97
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Obrazek 22: Hodnoty teplot v piku pro Parafol 18-97
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Hodnoty entalpie, teplot v piku i pocatecnich teplot pro RT24 jsou uvedeny v Tabulce 11 jako
priméry z méfeni jednotlivych sérii. Na Obrdzku 23 jsou graficky zpracovany primérné

hodnoty entalpie tani, které jsou srovnatelné.

Tab. 11: Vysledky méfeni pro RT24

0 100 500 1000 2000

Entalpie [J/g] | 130,3 128,9 119,0 123,7 118,7
smODCH 5,6 3,6 2,9 2,7 2,8

Onsetx [°C] | 19,8 20,5 20,9 20,4 20,8
smODCH 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1

Peak [°C] 24,1 24,4 25,0 25,0 25,9
smODCH 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1
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Obrazek 23: Hodnoty entalpie pro RT24

Obrazek 24 zobrazuje termogramy tohoto materialu, kde modrd znac¢i 0 cykli, zelena — 100
cykll, cervend — 500 cykld, vinova/hnédd — 1000 cykld a razova — 2000 cykli.
Piky jednotlivych méfeni jsou velmi blizké. Vzhledem k ¢asovému intervalu cca 2 let, v nichz
k méfeni dochéazelo a k riznému poctu provedenych cyklt u vzorkl lze konstatovat, ze také

tento material splituje podminku stability.

2
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Obrazek 24: Termogramy pro RT24
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SP24E

Tabulka 12 zobrazuje zpraiméerované vysledky jednotlivych méfeni materidlu SP24E. Hodnoty
entalpie, viz Obradzek 25, teplot v piku i1 pocatecnich teplot tohoto materidlu jsou pro vSechna
méfeni srovnatelna.

Tab. 12: Vysledky méfeni pro SP24E

0 100 500 1000
Entalpie [J/g] | 172,7 162,5 148,7 151,4
smODCH 1,0 0,1 53 3,0
Onsetx [°C] | 21,3 22,6 22,2 21,9
smODCH 0,1 0,0 0,3 0,1
Peak [°C] 23,8 247 26,6 27,3
smODCH 0,4 0,0 0,4 0,6
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Obrdazek 25: Hodnoty entalpie pro SP24E

Avsak jiz po kratké dob¢ (100 cyklech) se zacaly vyskytovat ndznaky koroze, viz Obrazek 26,
které se s postupem casu ukazaly jako limitujici pro méfeni. DSC analyza byla provedena jen
tehdy, byla-li panvicka se vzorkem bez zndmek koroze. Pro 2000 cykld to naptiklad byl jen
jeden ze Ctyt paralelnich méfeni, zméteny jako obvykle 2x. V disledku korozivnich vlastnosti
nelze tento material doporucit pro dlouhodobé¢ aplikace.
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Obrazek 26: Panvicky SP24E, které podlehly korozi

Crodatherm 24-LQ-(GD)

Tabulka 13 zobrazuje zprimérované vysledky jednotlivych méfeni pro material Crodatherm
24-L.Q-(GD). Obrazek 27 zobrazuje termogramy tohoto materialu, kde modra znaci 0 cykla,
zelend — 100 cykld, ¢ervend — 1000 cykla a ¢ernd — 2000 cykla. Pik pti 2000 cyklech je vyrazné
mensi, Casem lze predpokladat rozklad pivodniho vzorku. Na Obrazku 28 jsou ukazany rozdily
v termogramech jednotlivych paralelnich stanoveni po 1000 cyklech. Také z téchto zdznam je
potvrzena rizna zmeéna tepelnych vlastnosti v case a mozna degradace materialu.

Tab. 13: Vysledky méteni pro Crodatherm 24-LQ-(GD)

0 100 500 1000 2000

Entalpie [J/g] | 182,5 157,4 154,1 154,2 156,9
smODCH 0,4 5,0 1,7 17,1 20,7
Onsetx [°C] | 20,2 20,5 20,8 20,3 20,8
smODCH 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2
Peak [°C] 22,6 233 24,0 23,9 25,0
smODCH 0,0 0,5 0,2 0,7 0,2
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Obrazek 27: Termogramy pro Crodatherm 24-LQ-(GD)
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Obrazek 28: Termogram pro Crodatherm 24-LQ-(GD) po 1000 cyklech
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Kokosovy olej

Pro vzorek kokosového oleje jsou zprimérované vysledky jednotlivych méteni zobrazeny v
Tabulce 14. Hodnoty entalpie, viz Obrdzek 29, teplot v piku a teplot na pocatku méfeni jsou
pro vSechna méfeni srovnatelnd, avSak pii méfeni po 2000 cyklech jsou u dvou ze Ctyt
paralelnich stanoveni patrné zmeény, viz Obrdzek 30. Pro tento studovany PCM Ize zmény
v Case predpokladat a méfeni tuto skutenost potvrzuje. Kokosovy olej bude ¢asem podléhat
zméndm svych vlastnosti, a proto neni vhodny pro dlouhodobé vyuzivani.

Tab. 14: Vysledky méteni pro kokosovy olej

0 100 500 1000 2000
Entalpie [J/g] | 85,4 87,8 86,8 95,2 90,7
smODCH 4.2 2,4 2,2 1,8 4,0
Onsetx [°C] | 11,9 12,2 12,5 11,8 12,6
smODCH 0,4 0,5 0,3 0,9 0,2
Peak [°C] 22,6 22,6 23,5 23,6 23,6
smODCH 0,1 0,3 0,4 0,3 0,2
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Obrazek 29: Hodnoty entalpie pro kokosovy olej
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5 ZAVER

Tato bakalafska prace byla zaméfena na sledovani vlastnosti materiali s fazovou pfeménou
(PCMs) v case. V ramci teoretické ¢asti prace byla zpracovana literarni reSerSe na téma PCMs.
Byly prezentovany zakladni pozadavky na tyto materialy, jejich kategorizace, pfiprava a vyuziti
v riznych oblastech primyslu. Rovnéz byly diskutovany vhodné metody pro méfeni tepelnych
vlastnosti materialt s fizovou pfeménou v Case.

Experimentalni ¢ast této prace byla vénovana méteni tepelnych vlastnosti vybranych materiala
pomoci diferencidlni skenovaci kalorimetrie (DSC). Sledovano bylo celkem 7 materialt
z hlediska zmén v Case. Konkrétné se jednalo o komeréni vyrobky od firmy Sasol Germany
GmBH pod nazvem Parafol 16-97, Parafol 17-97 a Parafol 18-97. Dale byly jako studované
materidly pouzity komercni vyrobky od firmy Rubitherm GmBH pod ndzvem RT24 a SP24E a
vyrobky od firmy Croda, s.r.o. pod ndzvem Crodatherm 24-LQ-(GD). Posledni studovanou
latkou byl kokosovy olej znacky Purity Vision doddvany na trh firmou Natures Care CZ, s.r.o.

Vysledky méteni ukazaly, ze Parafol 18-97, Crodatherm 24-LQ-(GD) a kokosovy olej nejsou
vhodnymi materidly pro PCMs vyuziti, jelikoz podléhaji zménam a nelze je tedy povazovat za
stabilni materidly. Vyrobek SP24E jiz po kratkém case vykazoval korozivni piisobeni, a tudiz
jej také nelze doporudit pro dlouhodobé vyuzivani. Ostatni materidly, tedy Parafol 16-97,
Parafol 17-97 a RT24, se ukazaly jako vhodné PCMs z hlediska stdlosti jejich tepelnych
vlastnosti v ¢ase. Rovnéz byly odolné proti korozi, coz je jeden z dalSich pozadavkl na PCMs.

Vzhledem k Siroké Skale aplikaci PCMs, jako je napiiklad izolace budov, chlazeni elektroniky
nebo termoregulace obleceni, je pro dosazeni optimalnich vysledka klicové vybrat spravny
PCM materidl s vyhovujicimi vlastnostmi. Dikladné méfeni a analyza tepelnych vlastnosti
PCMs jsou nezbytné pro posouzeni jejich stability, vykonu a tim moZznosti pouziti. Tato
bakaléfska prace ptinasi velmi cenné vysledky pravé v této problematice a bude podkladem pro
dalsi hodnoceni studovanych PCMs.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

PCM
EPCM
NanoPCM
MicroPCM
MacroPCM
TA

TG

DTA

DSC

material s fizovou pfeménou (phase change material)

zapouzdieny materidl s fazovou zménou (encapsulated phase change material)
nanokapsulovany material s fdzovou zménou

mikrokapsulovany material s fizovou zménou pieménou

makrokapsulovany material s fizovou zménou

termicka analyza

termogravimetrie

diferen¢ni termicka analyza

diferencialni skenovaci kalorimetrie
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8 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1: Hodnoty teplot v piku pro Parafol 16-97

Ptiloha 2: Hodnoty teplot na po¢atku procesu pro Parafol 16-97
Ptiloha 3: Hodnoty teplot v piku pro Parafol 17-97

Ptiloha 4: Hodnoty teplot na po¢atku procesu pro Parafol 17-97
Ptiloha 5: Hodnoty entalpie pro Parafol 18-97

Ptiloha 6: Hodnoty teplot na po¢atku procesu pro Parafol 18-97
Ptiloha 7: Hodnoty teplot v piku pro RT24

Ptiloha 8: Hodnoty teplot na po¢atku procesu pro RT24

Ptiloha 9: Hodnoty teplot v piku pro SP24E

Ptiloha 10: Hodnoty teplot na poc¢atku procesu pro SP24E
Ptiloha 11: Hodnoty teplot v piku pro Crodatherm 24-LQ-(GD)
Ptiloha 12: Hodnoty teplot na poc¢atku procesu pro Crodatherm 24-LQ-(GD)
Ptiloha 13: Hodnoty teplot v piku pro kokosovy olej

Ptiloha 14: Hodnoty teplot na poc¢atku procesu pro kokosovy olej
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9 PRILOHY
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Obrazek 31: Hodnoty teplot v piku pro Parafol 16-97
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Obrazek 32: Hodnoty teplot na pocatku procesu pro Parafol 16-97
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Obrazek 32: Hodnoty teplot v piku pro Parafol 17-97
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Obrazek 33: Hodnoty teplot na pocatku procesu pro Parafol 17-97
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Obrazek 34: Hodnoty entalpie pro Parafol 18-97
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Obrazek 35: Hodnoty teplot na pocatku procesu pro Parafol 18-97
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Obrazek 36: Hodnoty teplot v piku pro RT24
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Obrazek 37: Hodnoty teplot na pocatku procesu pro RT24
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Obrazek 38: Hodnoty teplot v piku pro SP24E
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Obrazek 39: Hodnoty teplot na poc¢atku procesu pro SP24E
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Obrazek 41: Hodnoty teplot na pocatku procesu pro Crodatherm 24-LQ-(GD)
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Obrazek 40: Hodnoty teplot v piku pro Crodatherm 24-LQ-(GD)
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Obrazek 41: Hodnoty teplot v piku pro kokosovy olej
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Obrazek 42: Hodnoty teplot na pocatku procesu pro kokosovy olej
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