VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

// BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

\S
7z

k
//

FAKULTA STAVEBNI ,
USTAV POZEMNIHO STAVITELSTVI

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF BUILDING STRUCTURES

INTEGRACE MATERIALU S FAZOVOU ZMENOU VE
STAVEBNICH KONSTRUKCICH

INTEGRATION OF PHASE CHANGE MATERIALS IN BUILDING STRUCTURES

TEZE DIZERTACNI PRACE
SHORT VERSION OF DISSERTATION

AUTOR PRACE ING. TOMAS KLUBAL

AUTHOR

VEDOUCI PRACE DOC. ING. MILAN OSTRY, PH.D.
SUPERVISOR

BRNO 2016



Integrace materiéls fazovou zrénou ve stavebnich konstrukcich

KLi COVA SLOVA

Material s fazovou zémou, akumulace latentniho tepla, sddrova omitkai)ai
rohoze, vnitni prostedi.

KEY WORDS

Phase change material (PCM), Latent heat storagpsudn plaster, Capillary
tubes, Indoor environment.

MISTO ULOZENI RUKOPISU DISERTA CNi PRACE

Rukopis diserténi prace je ulozen v archivu pedagogickoleckého odéeni
Fakulty stavebni VUT v Brf) Vevei 95, 602 00 Brno.

© Tomas Klubal, 2016
ISBN 80-214-
ISSN 1213-4198



Integrace materiéls fazovou zrénou ve stavebnich konstrukcich

OBSAH
O Y 5 PP 5
2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY ....c..cviiitiieieiteiceeveeere e 6
2.1 AKUMUIACE tEPIA ... cemmmm e et e e e e e e ettt srenee e e e e e e e e e e e e e e e eeeees 6
2.2 Materidly S fAZOVOU ZBINOU ......oveiiiiiiiiiiieeee et st e e e e e e e e e e e e s s s naneeeeees 8
2.3 Zpusob zabudovani pcms do stavebnich KONStrUKCleeeeeee.oooooveevvveeeicceeee 10
A N QA V= o3 = T o 11
B CILE PRAGCE ...ttt ettt ese e, 12
4 VYSLEDKY A MERENI ...ciiiiiiiiiiiiicis et 12
4.1 Termicka analyza pouzityCh Matefidl...............eeeeviiiiiiiiiiiiiiceee e 12
4.2 TermiCKY INKUDALOT ........uiiiiiiiiieiie e e e e e e e e e e e as 14
4.3 Meieni realnyCh ODJERIL. .........oiiii e 17.
B ZAVER ..ottt remnna ettt e 23
B LITERATURA e et e et e et e et e et e enmaaaees 24
7 VYBRANE PUBLIKACE AUTORA . ...ttt 25
PREDSTAVENI AUTORA ......coiiiitieeecteiee ettt 27
AB S T R A C T e e e e r e e 29



Integrace materiéls fazovou zrénou ve stavebnich konstrukcich




Integrace materiéls fazovou zrénou ve stavebnich konstrukcich

1 UvOoD

Vyvoj cen a spdtby energie vykazuje v dlouhodobém horizontu néustsst.
Pro ®znouceskou domacnost vzrostla iitgpad cena elekiny mezi roky 2001 az
2011 o0 229 % (BartoS & Stragk, 2012). Energeticka provozni némost budovy je
slozena pedevsSim z vytémi, chlazeni, &trani, os¥tleni a olievu teplé vody.
Jednim z dsledki tohoto vyvoje je draz na sniZeni nakladna provoz objekt
v zimnim obdobi. Toho se dosahuje zateplovanim kgb&ldovy, optimalizaci
vymény vzduchu a navrhu sofistikovanych otopnych sousfgsledkem je zajigni
tepelné pohodyipsniZeni provozni energetické némosti.

V letnim obdobi naopak dochaasto k pehrivani interiétt budov, pedevsim u
staveb zlehkych materitalnebo u objekt s vysokym podilem transparentnich
fasadnich prvk. Tepelna stabilita vribiho prostedi v letnim obdobi fevazre
zavisi na tepelnych ziscich ze slanino zdeni, které do interiéru pronika
transparentnéasti vyplni otvoil. Je mozné ji z velké miry ovlivnit orientaci olbjek
ke swtovym stranam, racionalnim prosklenim na jizni paziéni straé a navrhem
vhodnych stinicich prasidka. Fi projektovani budov jsou vSalasto tyto principy
navrhu opomijeny a k zajiti letni tepelné stability se pouZzivaji klimatina
zarizeni. Tato z#zeni jsou vSak z ekonomického a environmentalrilemiska
nevhodna.

Z vySe naznénych divoda je jednim z opdéeni proti gehrivani, na které by
meéla byt zamdfena pozornost, rozvoj a pouZzivani metod pasivnihtazeni
(Smeérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/31/EU: ergatické narénosti
budov, 2010). Salavéi pasivni chlazeni Gfe byt vyuZito jako dopkk nebo
v idedlnim pipadt jako nadhrada klimatizace.

Diserta&ni prace se zabyva moznosti odvodu n&deén tepelné zéke v letnim
obdobi z vnitniho prostedi staveb s vyuzitim tepélnaktivovanych prvi
obsahujicich material s fazovou &mou (Phase Change Materials = PCMs). Tyto
materialy jsou schopny ip teplotdch Bzrn¢ dosahovanych v interiéru budov
akumulovat krora citelného tepla také teplo latentni. Po dosazeploty tani
probih& v latce fazova zZma, @i které je akumulovana energie ve f@rmazaného
tepla. Pro opakovani tohotdjd je nutné akumulované teplo ve vhodném okamziku
odvést, kKemuz je pdeba dosahnout teploty krystalizace. Pro aktivacMBQe
vyhodné noni obdobi, kdy klesne teplota. Takto fungujici éyst ktery nevyuziva
pro s\viij provoz neobnovitelnych zdnojenergie, se zpravidla nazyva pasivni (Garg,
Mullick, & Bhargava, 1985)Casto je v3ak nutnéfipozenou konvekci vzduchu
doplnit technickym systémem pro ventilaci nebo zbitd vzduchuci jiného
teplonosného média.

Cilem experimentalnihno zkoumani bylo najit vhodném&kné dodavané
materialy s fazovou zémou pro instalaci v interiéru a &t jejich vliv na vnitni
mikroklima v mistnosti v letnim obdobi. S aplikd@CMs do struktury objektu se
poji dalSi otazky, a to: vhodné undist v ramci stavebnich konstrukci, ¢ani
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mnoZstvi pouzitého materialu a v neposlethik zpisob aktivace pro moznost
opakovaného vyuziti.

2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY
2.1 AKUMULACE TEPLA

Akumulace tepla je jednim ze igohi ke zlepSeni energetick€innosti budov.
Pomoci akumulace tepla je mozZniey@ést energii z obdobi, kdy je jfgbytek do
obdobi s nedostatkem (den/noc, léto/zima). Akumiul@cmozné vyuZzit jak pro
vytapeni, tak reversibila i pro chlazeni vnihiho prostedi budov.

Materialy jsou schopnyipimat teplo nebo chlad po &itou dobu a poté musi byt
schopny tuto tepelnou energii vratitgplo prostedi.

V literature se setkdvame gkolika moznymi zfisoby akumulace tepla (Obr. 1):

» akumulace citelného tepla

» akumulace latentniho tepla

» akumulace sokmiho tepla

e akumulace termochemickymi procesy

‘Akumulace tepelné energie ‘

I I

\ Tcp[elné | ‘ Fyzikalné-chemicka \
\ Citelnlé teplo ‘ | Latentlni teplo ‘ \ Adsorpéni teplo L{ Reakéni teplo
] Kapaliny —{ Pevna |.-kapalina } \ Absorpéni teplo
\ Pevné latky —{ Pevna l.-pevnd |. \

—{ Kapalina-plyn ‘

—{ Pevna 1.-plyn ‘

Obr. 1 Zmsoby akumulace tepelné energie

Akumulace citelného teplaje jednoznané nejznéjSi pro akumulaci tepla.
Typickym pikladem je akumulace tepla ve wog@ouzivana pro vyta@mi nebo
piipravu teplé vody v kazdé domacnosti. Stale vicgab§ysodasnosti vyuzivana i
akumulace tepla v podlozi (Mehling & Cabeza, 20QBpu vyuzivany &tkové
zasobniky, kde teplonosnym médiem je proudici viaduc



Integrace materiéls fazovou zrénou ve stavebnich konstrukcich

Ty
Q = mcdT = mc(T; — Ty) R.1
T,
kde Q  mnozstvi akumulovaného citelného tepla [J]
m  hmotnost tepethakumul&niho média [kq]
c  meérna tepelna kapacita [J-kd&™]
AT  zména teploty[K] mezi T; (pocateni teplotou) [K] a Ts

(koneEnou teplotou) [K]

Historicka vystavba, i@devSim cirkevni stavby (kostely, katedraly), al@ana
mestska a venkovska vystavba byla zalozena na makikanstruknich prvcich.
Kromé malych stavebnich otvioiv obvodovém plasti, které omezovaly nadnou
tepelnou z&Z, maji masivni konstrukce,tite kamenné, v s@asné vystauwb
cihelné nebo betonové, peémé velkou tepelnou kapacitu, ktera je dana jejich
hmotnosti. Tyto materidly jsou tak schopny akumatowitelné teplo a tim
napomahat k udrzeni letni tepelné stability v naistin Nicmér tyto stavby trpi
vysokymi tepelnymi ztratami v zimnim obdobi, coZ m@anasledek ziay tepelny
diskomfort pro jejich uzivatele.

V poslednich letech nésta pdet staveb zlehkych materniél jako jsou
direvostavby, podkrovi a modernich kanéghdch budov, které maji vysokou miru
proskleni fasady. Z tohotoddodu maji i vysokou miru slugieich ziski, které se
v letnim obdobi projevuji jako tepelna &t Jestlize nelze navySovat akundulia
schopnost zvySovanim hmotnosti konstrukce, jéchtb objeki vhodné navrhovat
akumul&ni prvky na principiakumulace latentniho tepla

Tm T,
Q= mc,dT + ml,Ahy, + mc,dT
Tl Tm R. 2
= m[lmAhm + Cps (Tm - Tl) + Cpl(TZ - Tm)]

kde Q  mnozstvi akumulovaného tepla [J]

m  hmotnost tepethakumul&niho média [kq]

c  meérna tepelna kapacita [J- -kd<"]

T, pocateeni teplota [K]

T, kone&na teplota [K]

T, teplota tani [K]

Cos pramérny sowinitel tepelné kapacity mezi teplotami & T, -
pevna faze [J-kg K]

Co  pramérny sowinitel tepelné kapacity mezi teplotami, | T, -
pevna faze [J-kK§ K]
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lm  skupenské teplo tani na jednotku hmotnosti [J} kg
4h, hmotnostni podil latkydastnici se fazové zimy [-]

Tento zfgisob akumulace probiha u mateii&l fazovou zrénou (PCMs = Phase
Change Materials). Akumulace tepla pouZziti materiai s fazovou zrnou je
odliSn& oproti klasickym stavebnim mateiral v tom, Ze pro akumulaci se vyuziva
mimo prostého atevu latky také vratnych skupenskych &am(Obr. 2). Diky
akumulaci latentniho tepla je mozné akumulovatméamnozstvi tepla na jednotku
hmotnosti nebo objemu v porovnani&ymi stavebnimi materialy.

50

// Citelné teplo - kapalné skupenstvi
40 / \ ‘ \
/ Citelné teplo - pevné skupenstvi
/
/
30 Tep}ata fazove premény

/

\Larentni teplo - zména skupenstvi

Teplota média [°C]

Citelné teplo - pevné skupenstvi

Chemicky ciste latky
oo Chemicky znecisténé latky

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Akumulované teplo [kJ/kg]
Obr. 2 Porovnani fibeéhu akumulace citelného a latentniho tepla

Ve stavebnictvi se vyuzivargrdevsSim pechod z pevného stavu na kapalinu a
naopak. Rechod mezi kapalnou a pevnou fazi se nazyva témhmuti. Tani a
tuhnuti se vyznalji malymi objemovymi zrnami, obvykle mé& nez 10 %
(Mehling & Cabeza, 2008)

2.2 MATERIALY S FAZOVOU ZM ENOU

Latky mohou existovat viznych skupenstvich. Typickyn¥igladem je pevny,
kapalny a plynny stav.iBchody mezi jednotlivymi fazemi je vyhodné sledovat
pomoci makroskopickych projéwva sledovanim teploty, tlaku a objemu. \itém
intervalu je Ize mnit, aniz by nastala fazova Zma. Ri zmén¢ za utité hranice
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dochazi kfazové zémé (Schauer, 1998). Je mozné se setkatismitdruhy
skupenskychigchoak:
» tani - je pechod z pevné faze na kapalnou,dygev je tuhnuti,
e vypaovani - je pechod z kapaliny na plyn, of& plyn kondenzuje na
kapalinu,
» sublimace — je fimy prechod z pevné latky na plyn a naopak je
desublimace.

Fazovy diagram @br. 3 charakterizuje vzajemné zavislosti dvou stavovych
velicin. Po dobu fazovéhorechodu existuje latka dle Gibbsova fazového pravidl
souwasre ve dvou fazich. Tato koexistence je stav ha mézkiiwkach. Vymezené
oblasti nalezi vzdy jednomu stavu. Na meznide vypaovani existuje kriticky bod
K. Nad touto teplotou nelze plyn jiz zkapalnit gmi velkém stl&geni. Misto
koexistenceif fazi se nazyva trojny bod A, ktery vzniké pcela utitém tlaku a
teplo€ pro kazdou latku (Schauer, 1998).

Tuhnuti

Tlak

Tani Kapalna fize
_—.._

Pevna faze

Vypatovani

Desublimace Kondenzace

) Plyna faze
Sublimace

Teplota

Obr. 3 Fazovy diagram(Schauer, 1998)

Nejcastji vyuzivanym fazovym pechodem v aplikacich pro stavebnictvi je
pevna latka — kapalina. Je to danedevsim vyuZitelnou entalpii fazové amy,
malymi objemovymi zrdnami a také dostupnymi metodami pro zapdend
materialu.

V praktickych aplikacich jsou jako materidly s fa@a zménou pouZzivany
organické a anorganické materidly. Jejich hlavnieprezentanty jsou parafiny
(organické materialy) a hydraty soli (anorganickatenaly), které pedevsSim svou
teplotou tani jsou vhodné pro aplikace ve stavebkénstrukcich.
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N s

Obr. 4 ukazuje chovani dvou néjdzitéjSich skupin materiéls fazovou zrénou,
pokud jde o teplotu tani a jeji rozsah¢rmou tepelnou kapacitu a entalpii. Jak je
vidét, anorganické PCMs (schémata vlevo) vykazuji nel&t Uzké rozmezi
tani/tuhnuti, a prototstavaji na konstantni teptobéhem celého procesu tani nebo
tuhnuti. Hystereze, mira rozdilnostifivek tani a tuhnuti, je dalSim
charakteristickym rysem vyraznym u anorganickychMBC Organické PCMs
(schémata vpravo) naopak mohou zobrazovat Sirdu Séhni/tuhnuti ("mushy”
oblast = koexistence vice skupenstvi), ktera sevlZvislosti n&istoté, spolu se

zvySenym nérstem tepelné kapacity v tomto rozsahu(Koschenz Bntann, 2004).

IS}

= [ rozsah tuhnuti ' Teplota

»
>

Meérma tepelna
Meéma tepelna
kapacita

kapacita

o]
o)
E 8

=N

]

<]
&

1

l

rozsah tani

teplota tani/tuhnuti Teplota

\

Entalpie
Entalpie

= hystereze

' ' » —] >
teplota tani/tuhnuti Teplota rozsah tani/tuhnuti Teplota

Obr. 4 Chovani anorganickych a organickych matiesalznénou faze z hlediska ¢gmé
tepelné kapacity a entalpie (Koschenz & Lehmanf420

2.3 ZPUSOB ZABUDOVANI PCMS DO STAVEBNICH KONSTRUKCI

JelikoZz u materidl s fazovou zrnou probiha skupenskad #na, nefastji
z pevné latky na kapalinu, je nezbytné zapoerd €chto materidl. Musi byt
provéren problém s kompatibilitou mezi PCMs a kontejneranobal musi byt
dostaténé tepelré vodivy, aby byl schopen rychlergnaSet teplo ip nabijeni a
vybijeni. Mozné zfsoby zabudovani jsou:
penetrace PCMs do stavebnich matérial disperze fidana nap do
betonovych sisi nebo ponieni porovitych materiéldo 14z s PCMs;
mikro-kapsle — akumutai médium zapouzeéné plastovym povlakem a

rozptylené ve vhodné matrici (nagadra);

10
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e makro-zapouzkni — akumuléni médium ulozeno v plastovych nebo
kovovych boxech;
e tvarok stabilizované PCMs - tvar®v stabilizované PCMs jsou

piipravovany z tekutych sési PCMs a maténiho materialu. Sgs je pak
ochlazena pod tzv. teplotu skelnéheghodu mattniho materialu, dokud
neztuhne (Ostry, Brzn & Klubal, 2012).

2.4 AKTIVACE PCMS

Dulezitou soudasti navrhu kazdého systému s fazovouérmm je zajisini
aktivace tohoto materialu.¢cBem dne, ¥ase vysoké tepelné #ae interiéru, se po
dosazeni teploty tani @ae materidl sfazovou zZmou nabijet (dochazi
ke skupenské z#én¢). Aby tento proces mohl probihat opako¥ane nutné
naakumulované teplo odvést. Aktivace probiha v,rkay je teplota v interiéru pod
teplotou krystalizace PCMs (Obr. 5). Aby skupengkéna prokthla v celém
objemu, jec¢asto nutné frozenou konvekci vzduchu doplnit o dalSi zdrojachl.
Tento zdroj spdebovava elektrickou energii, avSak ¢dbéto energie jeiesunut z
denniho na nmi obdobi a je tak odebiran zessitdoke nizsiho tarifu.

LLLLLLLLLLLLLL LINARRRRRRENARE

V7774
V774

PASIVNi CHLAZENI -
NABIJENI PCM

@P@m ePem

M HHUHLHL

VYBIJENI PCM V
NOCI

0<06, 0:<0,,

Obr. 5 Princip nabijeni a vybijeni PCMs

Pro aktivaci (vybijeni) materialu s fazovou &mu je mozné pouzit intenzivni
mechanické prastravani vnitnich prostor, podle piby strojk dochlazovaného.
Proudici vzduch ovSem @gobuje diskomfort pro osoby v taktétkaném prostoru.
Modifikaci tohoto feSeni je vytvieni progtravané vzduchové dutiny mezi
konstrukci objektu a vrstvou s PCMs.

Alternativou k tmto zmsokim aktivace materiéls fazovou zrénou je uzaieny
vodni chladici okruh, ktery je umést v prostoru tepethakumul&ni vrstvy. Jeho
provozem neni nijak zhorSena tepelna pohoda v p¥stn

11
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3 CILE PRACE

Diserta&ni prace je primaghzanttena na integraci materidk fazovou zrénou
do stavebnich konstrukci. To je jeden zeaisgmi k zajiSEni tepelné stability
v letnim obdobi, P sowwasném snizeni energetické rdmosti technickych systéam
P¥i vhodném technickérreSeni je mozné tento systém pouzit i v zimnim obdob

V ramci prace byly vyt§eny tyto cile:

» owfeni tepelnych vlastnosti uv&d/ch vyrobci u komemné dostupnych
materiati s fazovou zrénou;

» navrh aplikace PCMs ve vhodné faraho experimentalni mistnosti;

e instalace vyrobenych prototyp tepel® akumul&nich panel
v experimentalni mistnosti;

» owfteni funknosti navrzeného systému pomocéremi a sbru dat za
raznych okrajovych podminek a za nastavenych réZimeni chovani
instalovaného systému;

4 VYSLEDKY AM ERENI
4.1 TERMICKA ANALYZA POUZITYCH MATERIAL U

Ucelem neteni kapslovaného PCMs bylo posoudit vhodnost dargw PCM
z hlediska rozsahu teplot fazovych &m Fed instalaci tepeé akumul&nich
panet pro prvni sadu #feni byly analyzovany dva vzorky Micronalu s rozgin
bodem tani. Jednalo se o Micronal®PCM DS 5008X debo tani +23 °C a
Micronal®PCM DS 5029X s bodem tani +21 °C (Udaje wgtobce). Ped
modifikaci tepeld akumul&ni omitky pro druhou sadu &feni byla provedena
termicka analyza n@éwdodavaného materialu s fazovouénmu Micronal®PCM DS
5040X s bodem tani +23 °C.

Analyza vzork (Micronal®PCM DS 5008X a Micronal®PCM DS 5029X)
pied vytvaenim prvni sady panelprokdzala, ze u materidlu Micronal®PCM DS
5029X dochazi k tani i tuhnutiéipnizSich teplotach. Material Micronal®PCM DS
5008X je naopak vhod{si pro pouziti v omitce beZipadné nebo mértasté noni
aktivace vodnim okruhem (Tab. 1).

12
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PEAK | ONSET | Prijaté PEAK | ONSET Uvolnéné
. teploty | teploty
Material | teploty | teploty teplo whnuti | tuhnuti teplo
tani [°C] | tani [°C] | [KJ kg™ o o KJ kg™
°Cl| tani [°Cl | [KIkG™] | “rogy | oy | (KOKa]
Micronal
DS 24,3 19,8 86,8 22,4 23,3 82,7
5008X
Micronal
DS 23,3 18,0 75,8 21,6 22,5 87,3
5029X
Micronal
DS 24,5 18,8 96,2 | multipeak| 21,8 92,6
5040X

Tab. 1 Pehled analyzy DSC mikro zapouetych PCMs (pméry ze dvou nireni)
s rychlosti okevu/tuhnuti 1 °C-mih

| u téchto komeéné dodavanych materigla jejich sndsi s omitkou dochazi
k mirnému pechlazeni, tj. teplota tani je nizSi nez teplotantui, kterd vSak neni
piekazkou pro pouziti ve stavebnich konstrukcich (®pr

22
_& PEAK
N ~ \\ teploty tani
20 ONSET i\ \
teploty tani e

18 |
g |
E 17 g ONSET ,
= i . .
S 16 — teploty tuhnuti y— i
= — V. .
= :
o 15 i
a i
@ i
= 14 . 5

13 PEAK:._ /

NI RV . ... - Wov VN NONTOR [TOCRTN TN N T

= 8] uw (@3] o (e uw - o (9] un [ (1] =T wn 19 1] w wn I~ 1] =8)
T owm Y e ¥ g @ aff A g B o O g S g S o B
— — N ™~ ™~ o] o™ ™~ ™~ ™~
teplota [°C]

Obr. 6 DSC kvky pro dva cykly Micronalu PCVDS 5008X pro rampu 1 °C-min

V Tab. 2jsou porovnany sledované vy vzorku akumuléniho materialu
Micronal®PCM DS5008 X a vzorku omitky s 30% podilem akurtnidatky.
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PEAK ONSET | Prijaté PEAK | ONSET Uvolnéné
... | teploty teploty | teploty

Material . teploty teplo ] | teplo
tani tani [°C] [KJ-kg‘l] tuhnuti | tuhnuti [KJ-kg‘l]
[°C] [°C] [°C]

Micronal

DS 5008X 24,3 19,8 86,8 22,4 23,3 82,7

Omitka

s 30% 26,2 24,5 23,4 24,6 25,5 23,6

Micronalu

Rozdil 19 4,7 63,4 2,2 2,2 59,1

Tab. 2 Porovnani analyz DSC pro PCM a sadrovoukonsi30% podilem PCM
s rychlosti okevu/tuhnuti 1 °C-mih

Z porovnani je #&jmé, ze pdanim mikropelet do sadrové omitky dochazi
ke snizeni tepetnakumul&ni kapacity v porovnani @stym PCMs na urove27 %
a k posunu teplotnich peakak pi tani, tak pi tuhnuti. Toto snizeni tepein
akumul&ni kapacity je porrné zasadni a odpovidd hmotnostnimu podilu PCMs
v omitce.

Z vysledki termickych analyz vyplyva, Ze:

« materidly s vyrobcem deklarovanou teplotou tani°€3(MicronaPPCM
DS 5008X a MicrondPCM DS 5040X) jsou schopnyijmout vice tepla
nez materialy s deklarovanou teplotou tani 21 °C;

e pfidanim PCMs do nosné matrice (omitky) se zasSadnizi tepel&
akumul&ni kapacita v odpovidajicim hmotnostnim gom

o akumulace nebo uvadni tepla @i fazovych zménach jsou zavislé na
rychlosti olfevu resp. chlazeni;

e opakovani cykl tani a tuhnuti materidlu ma minimalni vliv na jeho
charakteristické hodnoty.

4.2 TERMICKY INKUBATOR

Laboratorni experimenty v klimatické komeobyly zandteny na srovnaniipnosu
tepla a tepek akumul&ni kapacity mezitiznymi druhy PCMs atznymi zpisoby
jejich zapouztkeni. Vzhledem k tomu, Ze velikost vzérbyla relativié mala, byl
pouzit termicky inkubatordbr. 7 pro cyklickou zrngnu okrajovych podminek.
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Obr. 7 Vzorky omitky v tepelném inkubéatoru

M¢éieni byla nastavena tak, aby okrajové podminky siwaly pohyb teploty v
budow s malou tepekakumul&ni kapacitou. Stejny pbéh se pouzival pro &teni
vSech vzorl, aby byla mozna komparace vyslédkezi jednotlivymi ngtenimi.
Denni cyklus byl rozélen do 4 linearnichilkvek, které pitbéh idealizuji:

» (¢ast a byla konstantni s teplotou 30 °C;

e ¢ast b byl linearni pokles z teploty 30 °C do 10 °C;
» cast ¢ byla konstantni s teplotou 10 °C;

o cast d byl linearni nast z teploty 10 °C na 30 °C.

Prvni sada ®&teni byla provedena n&chto vzorcich:
e vzorek A: sadrova omitka;

» vzorek B: modifikovana sadrova omitka s 30% hmdimog¥imesi
Micronald’PCM DS5040 X

« vzorek C: mikro peletky MicronaflPCM DS5040 X nasypané v plastovém
boxuy

« vzorek D: mikro peletky MicronaflPCM DS5040 X nasypané v hlinikovém
boxu

« vzorek E: hlinikové panely s materidlem DELF-800L24.

Druha sada gfeni byla provedena n&chto vzorcich:

» vzorek F: modifikovana sadrovd omitka s 30% hmdtriog¥imesi
Micronald®’PCM DS5040 X

* vzorek G: modifikovana sadrova podlahov&risa s 30% hmotnostni
primési Micronal’PCM DS5040 X

15
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e vzorek H: modifikovana sadrova omitka s 15% hmdimogximesi
Micronall®’PCM DS5040 X

Na Obr. 8 je srovnani dvou vzdrkykazujici nejlepSi parametry. Jsou to vzorky
B a E, tj. sddrova omitka s Micronalem®PCM DS5040alinikovy panel s
DELTA®-COOL24. Z grafu je patrné, Ze nejlepSich legi dosahuje pravtento
panel. Diky své vysoké tepelné vodivosti a velkémmoZzstvi PCMs ve vzorku je
jeho akumulani kapacita vyrazh vysSSi nez v fipadt, kdy je vzorek proveden
z omitky obsahujici mikrokapsle PCMs pouze z 30tnostnich %.

70

32 - -
N 24 hodinovy cyklus Hik

28 +———
& - E teplota f
B T B // —<P / [/
\ £k B teplota . j

50

w  E tepelnj tok
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-10
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/

f‘\ B i -50

Obr. 8 Piibéh teplot a tepelného toku u vzdrB a E

Z vysledki mereni v tepelném inkubéatoru vyplyva, Ze:

* nejvy3si tepeltnakumul&ni kapacitu ma vzorek s hydratem soli DEL*FA
COOL24 zapouzanym v hlinikovych boxech;

» zvySeni tepelh akumul&ni kapacity omitky je mozné docilittiganim
parafinu Micronal® PCM DS5040 X;

» voln¢ vsypané peletky Micronalu®PCM DS5040 X do boxu pexpojeni
svodivou matrici nevykazuji v nastaveném teplotnimrofilu
piedpokladanou odezvu;

e pii nastaveném teplotnim cyklu je pédmeé maly rozdil v maximalni
hodnot tepelného toku mezi vzorky omitky obsahujici 13&6 PCMs.
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4.3 MERENI REALNYCH OBJEKT U

V sowtasnosti jsou na Ustavu pozemniho stavitelstvi VUASF v Brns
Vv provozu d¥ experimentalni mistnosti pro moznost komparatignikireni tepeld
vihkostniho mikroklimatu vniniho prostedi.

Do experimentalni mistnosti byly instalovany v r@@l1 a 2013tzné tepela
akumul&ni panely s omitkou modifikovanou mikrokapslovany@Ms. V panelech
jsou zabudovany kapilarni rohoZe, které jspesprozdlovat a skrac napojeny na
tepelné cerpadlo vzduch-voda, které untoge dochlazovani nebo disv
akumul&nich panal.

Refererni mistnost je totoZzna s mistnosti experimentdmprosta akumutaich
paneti, pouze je dopkna klimatiz&ni jednotkou pro moznost porovnani
ekonomické narmosti provozu obou mistnosti.

Prvni sada méreni probihala s panely, které jsou slozeny z podkladsivy
z recyklovanych napojovych kartbnvrstvy gnového polystyrenu tlotiEy 30 mm
a modifikované omitky tlouky 10 mm (modifikace Micronalem DS 5008X).
Na panelu, v arovni vrstvy omitky, byly umisly kapilarni rohozeCbr. 9.

Obr. 9 Vyroba tepekhakumul&nich panel (1. sada reni)

Byl sledovan vliv na vnini mikroklima @i riznych zgsobech nastavetizeni
kapilarniho chlazeniRizeni gipadného dochlazovani pomoci tepelnéeopadia
vzduch-voda je mozné na dvou urovnich. Prvnigsova, ta rize byt s vyhodou
pouzita pro nastaveni, aby jednotka mohla mistdoshlazovat v obdobi platnosti
nizkého tarifu elektrické energie. Druha je teplotkdy je v experimentalni
mistnosti osazen termostat, ktefidi beéh jednotky dle pedem nastaveného
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maximalreé pripustného teplotniho profilu. Vyna vzduchu v experimentalni i
refereni mistnosti byla zaji8ha po celé sledované obdobi pfvavanim
otewenymi steSnimi okny ve ventitai poloze.
Béhem n&ieni byly studovanytt rezimy nastaveni provozu mistnosti:
* Regenerace PCMs je provedenirqzenym proudnim vzduchu v doh
kdy teplota v noci klesne pod teplotni rozsah fé&zoweny.
* PCMs je aktivovano kratkym dochlazovanighbm noci. Tento Zisob je
vhodny pro letni obdobi bez extrémnich hodnot makaindenni teploty.
e PCMs je chlazeno v noci &tem dne systém umidje dochlazovani v
souladu s aktualnimi pozadavky na tepelnou pohddnto rezim je
vhodny pro obdobi s vysokou tepelnowzébehem dne.

Pilotnim rezimem zkoumani systému s integrovanymtern@em s fazovou
zmenou ve struktie omitky byla situace, kdy viiti prostedi v experimentalni ani
v refere@ni mistnosti nebylo aktivnovliviovano Zadnym technickym systémem
(chladici jednotky jsou vypnuty). V tomto reZzimuldyaktivace PCMs provedena
piirozenym proudnim vzduchu. Ztohoto pohledu se jedna o systéniviias
chlazeni.

V obdobi, kdy teplota édhem n@nich hodin klesne pod teplotni rozsah fazové
zmeny PCMs, neni s aktivaci akumtildho média problém. Takto je mozné snizit
teplotu v mistnosti éhem dne o 1,5 az 2,0 °©lfr. 10. Jestlize teplota v kaich
hodinach neklesne nebo klesne na kratkgovy Usek pod teplotni rozsah fazove
zmeny, PCMs se zcela neaktivuje a nasledujici denniiesou tepekhakumulg&ni
kapacitu.
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Obr. 10 Pabehy operativnich teplot v testovacich mistnostetdpéoty uvnit omitek s a
bez PCMs ve dnech 17. 8. - 18. 8.2012

Teplota uvnik omitky bez PCMs je vySSi nez u omitky s PCMs valibdnezi
11:30 az 19:30. V tomto obdobi sadrova omitka akujawcitelné teplo, coz se
projevi nafistajici teplotou akumuéaiho média. Sadrova omitka s PCMs naopak
akumuluje latentni teplo, coZz se projevuje poz¥8im nistem teploty prvku.

V no¢nich a dopolednich hodinach je naopak vysSi teplataitky s PCMs, jelikoz
ta se aktivuje (vybiji), coZ ma za nasledek zvyseploty. V tomto obdobi je vysSi
také teplota v interiéru experimentalni mistnogijkoZz je do ®&j uvolhovano
akumulované teplo.

Z vysledki meieni v experimentalnich mistnostech vyplyva, ze:

e v obdobi, kdy teploty i@s noc klesnou pod teplotu fazovéémy, neni
nutné aktivni dochlazovani omitky, je mozné timesipnim chlazenim
snizit teplotu v mistnosti az o 2 °C;

» pii rezZimu s aktivaci PCMs pomoci kratkodobéhénibo vychlazovani je
mozné snizit teplotu v mistnostétem dennich Spek 0 5 °C;

o piti rezimu, kdy je ke sniZzeni dennich maxim vyuZitokapilarni
dochlazovani ghem dne, je mozné tyto maxima snizit o 7,5 °C mge&ne
v kazdém okamziku udrzet teplotu v pozadovanématuzsavsSak za cenu
vysSich provoznich naklad
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Druhd& sada n®feni byla provedena s panelyipravenymi v dilg a nasled&
jako prefabrikat ukotvenymi aipevnénymi v mistnosti Qbr. 1J).

Obr. 11 Montaz tepetnakumul&nich panel (2. sada r&eni)

Panel je tvéen podkladni OSB deskou, kterd ma na zadni &tpgipevrena
ztuzujici Zzebra (@wvené tramky 40/25 mmifpadreé kovové CD profily 60/27 mm),
ktera zarove slouzi jako vymezeni prostoru pro rozvodné pot(plivod i odvod).
Deska je napenetrovana kontaktninisthem, po zaschnuti je na nfigevrena
kapilarni rohoZz a do osazeného obvodového &kmége nanesena modifikovana
omitka v tlougce 15 mm. Micronal DS 5040X jefigan do omitky v mnozstvi 30
hmotnostnich %. Obdobnym principem jsou provedengodlahové desky se
samonivelani sadrovou stkou s Micronalem DS 5040X, kde podkladni rost je
nahrazen lepenym polystyrenem tltikys50 mm.

Stejre jako u 1. sady byl sledovan vliv tep&lnakumul&nich panal
s modifikovanou omitkou s materidlem s fazovouwézou na interni mikroklima.
Byly nastavenyiizné provozni rezimy a byl sledovan jednak vliv eplatu, ale
také spdaieba energie kreferenci, kterou byla klimatizda jednotka umigha
v referetni mistnosti.

Ve druhé sa#l me¢ieni byl nastaven mimo jiné rezim kratkého ¢mibio
dochlazovani (Obr. 12). Systémy pracovaly v nagiettn rezimu:
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o tepelf akumul&ni panely v experimentalni mistnosti byly aktivoyan
vodou vV kapilarnich rohozich v obdobi 1:00-2:00 wzdkdyz teplota
v mistnosti Bhem tohoto obdobi fpkratila 17 °C. Jinym aktivnim
zpasobem neni klima v mistnosti outiovano;

» v refereni mistnosti byla klimatizani jednotka vypnuta.
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Obr. 12 Piéib¢hy operativnich teplot v testovacich mistnosteploachoveé teploty omitek
s a bez PCMs ve dnech 11. 6. - 12. 6. 2014

Pisobenim tepeth akumul&ni kapacity PCMs a hodinovéeho émdho chlazeni
klesnou Spikové teploty Bhem dne az o 2,5°C.

Rozdil mezi povrchovymi teplotami omitky s PCMs azbPCMs je patrny
z dilciho nefeni, kdy na péatku neeni byla v mistnosti teplota 16,4 °C. Pomoci
kapilarnich rohozi umighych v omitce se interiér mistnostcahvytagt na 30 °C.

Dil¢i ¢ast jednoho z panebyla provedena z&iné sadrové omitky bezigavku
PCMs a byla rérena povrchova teplota terdi@nkovymicidly na obou povrsich (s
a bez PCMs) a pomoci termokamedpf. 13. Omitka obsahujici material s fazovou
zmegnou brzy po z&htku vytagni akumulovalacasté&né latentni teplo, coz se
projevilo pozvolgjSim nafistem povrchové teploty.

Teplota v ploSe s modifikovanou omitkou odpovidadarchové teplat ostatnich
paneti. V mis€, kde byla umigha neupravend sadrova omitka, byla vSak
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~ v s

povrchova teplota 0 5,7 °C vysSi. Na tomto roztiflo patrné, ze v gateni fazi
zatopu bylo akumulovano v omitce modifikované PGidgpenské teplo tani, které
se neprojevilo, na rozdil od akumulace citelnélpdate omitce bez PCMs, vistem
teploty tétocasti panelu.

[ 2217 [

Obr. 13 Stav ¥ase 0:45 — panel s omitkou s i bez PCMs

Z vysledki m¢reni v experimentélnich mistnostech vyplyva, Ze:

« méfeni 2. sady experimentalnich panepotvrdilo vysledky zjiginé
realizaci 1. sady pangl

» v obdobi, kdy teploty i®s noc klesnou pod teplotu fazovéémy a neni
nutné aktivni dochlazovani omitky, je mozné timesipnim chlazenim
snizit teplotu v mistnostio 1 °C

e pri rezimu s aktivaci PCMs pomoci kratkodobéhamnibo vychlazovani je
mozné snizit teplotu v mistnostihiem dennich Spek o 2,5 °C (1hodinové
dochlazovani) a 0 5 °C (3 hodinové dochlazovani);

e dochlazovani experimentalnich pandbéhem noci s pomoci soustavy
kapilar zajisti udrzeni dennich teplot v rozsahdgumvanych legislativou
pii nizSich provoznich néakladech, ne#i ppraw vnitiniho mikroklimatu
klimatizaénim zd&izenim;
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* v zimnim obdobi je zrmy prinos v tepeld akumul&ni kapacié omitky,
ktera zajisti pozvokjSi pokles teploty poieruseni zatopu;

e vpxateni fazi zatopu je nizSi povrchova teplota u omitkyPCMs
z divodu akumulace latentniho tepla.

5 ZAVER

V dusledku technického pokroku ve vSech oborech lidskeosti se dostavaji i
ve stavebnictvi do pdpdi stavebni materialy, které maji oprative vyuzivanym
uritou pridanou hodnotu. Jsou to materidly, které maji vyg&Evnostni
charakteristiky, delSi Zzivotnost, lepSi hydroizola pripadreé tepel® izolacni
vlastnosti. V kooperaci s vyvojem ffzeni pro techniku prosdi se pedevsSim
otopné soustavy Vv kombinaci s tegelrtechnickymi vlastnostmi obalovych
konstrukci stali zédkladem pro Usporu néklaa energii na vyt&mi v zimnim
obdobi.

Naproti tomu tepelnd stabilita mistnosti v letnirhdobi je na okraji zajmu
investon i projektanti, prestoze je v legislativnich poZzadavcich vedena apést
arovni jako tepelna stabilita v obdobi zimninteRivani objekid je castoieSeno
pouze instalaci klimatizaich zdizeni, gipadré volbou druhu zaskleni.

PredevSim u lehkych objeakt jejichz typickym pedstavitelem jsourdvostavby,
nebo u vysoce prosklenych administrativnich budoehou naklady na chlazeni
v letnim obdobi pevysit naklady na vytami v zimg. Jednim ze Zjsohi, jak je
mozné pehrivani v letnim obdobi omezit a tak tyto nakladyzgnije zvySeni
tepelrt akumul&ni kapacity stavby. To lze zajistit v ro¥immmotnostni, nebo tam,
kde neni @elné zvySovani hmotnosti stavebnich konstrukci, gummaterial
s fAzovou zrénou. Zmiovany technologicky vyvojifnesl ve 20. stoleti vyzkum a
komegkni vyrobu materid s fazovou zrnou, které fi vhodném pouZiti a Zisobu
zabudovani do stavebnich konstrukci, zajisti zlepdetepelnou stabilitu objekt
v letnich mésicich. Pedkladana disertai prace se snazi v realnych podminkach
experimentalé owefit vliv zabudovanidchto material do stavebnich konstrukci.

Zkoumané tepelh aktivované panely ipdstavuji alternativu ke klimatizaim
zarizenim. Pracuji s akumulaci energie ve fdrdzaného tepla, coz zvysi tepelnou
kapacitu konstrukci, na které jsou instalovany. Bajiseni opakovaného vyuziti je
nutné PCMs aktivovat. K tomu slouzi systém kapildrrohozi v omitce, pomoci
kterych je mozné omitku dochlazovat, jestlize ativnezajisti firozena konvekce
vzduchu.

Z vysledic mereni je Zejmé, ze vyuziti materiél s fazovou zrnou ve
stavebnich konstrukcich ma vliv na ¥nit mikroklima a pispiva k udrzeni letni
tepelné stability v mistnosti. Systém je vSak nutagrhovat a realizovat jako celek
s prostedkem pro aktivaci naakumulovaného tepla pro obdehiysokymi
opakujicimi se teplotami, kdy teplota aniep noc neklesne pod teplotu fazové
zmegny.

23



Integrace materiéls fazovou zrénou ve stavebnich konstrukcich

MasowjSimu rozsieni materialu ve stavebni praxi v asné chvili zabraije jak
malé po¥domi o existenci ffjpadré funkci €chto material, tak gedevSim cena
komekné dostupnych materials fazovou zrénou.
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ABSTRACT

The thesis deals with the integration of phase gbamaterials (PCMs) into
building structures. The basic requirement is inaptbthermal stability during the
summer season without using an air conditioners Thn be achieved by increasing
the thermal storage capacity of the building streed. If the thermal capacity cannot
be increased on the level of weight, phase changgerrals can be used. These
materials are capable of storing latent heat and thcreasing the thermal storage
capacity of the building.

The thesis presents a general introduction to tbblg@m and a survey of foreign
research on phase-change materials and legisla¢igeirements in the Czech
Republic. The subsequent part deals with phasegeharaterials, their properties,
their utilization method and activation, and a swanynof commercially produced
phase change materials.

In the thesis the phase change materials weretigag=d in a thermal incubator
by thermal analysis and, above all, in full-scal@eriments using comparative
measurements. Thermal analysis and tests in tme#héncubator were carried out
to determine the real thermal properties of theemals used. The comparative
measurements were carried out in two attic roomsthat Faculty of Civil
Engineering, Brno University of Technology, whemneoine was used as a reference
and the other for the experiment. Manufactured beEatge panels were installed in
the experimental room. These panels are composedhbafse plate; the capillary
tubes placed on it are coated with modified plastBe gypsum plaster is modified
with micro-capsules paraffin for improving the thex storage capacity. This
system is connected to a thermal air-water pumpytuigh the storage panels can be
additionally cooled or heated.

In the experimental measurements, different opegathodes were investigated
and their effect on the indoor environment was @ast&d. Thermal storage in PCMs
dampens the temperature amplitude in the buildimgnd the summer season and,
at the same time, allows the stored heat to behaiged during the night. The
shifting of the operation of the “active” coolingu@pment to the night hours makes
it possible to utilize the off-peak electricity. kémver, the time interval of
withdrawing electric energy from the supply maissrniuch shorter than in the case
of air conditioning. A conventional air condition@ust operate simultaneously with
the thermal load, i.e. at the time of peak conswnpbf electric energy. Thanks to
the set regimes, the installed system is capablesgonding to external thermal
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conditions. Although the indoor temperature intth@m cannot be kept at a constant
level, the daily maxim can be reduced and the teatpes in the room can be kept
within the range required by legislation.

A cooling system utilizing latent heat storage dtddae designed as a single unit.
The selected PCMs of the required range of meklimg) solidification temperatures
should be combined with a cooling device capablmitifting the recrystallization
of the PCMs without a negative impact on the indasvironment while
contributing to the required indoor micro-climate.

The obtained results should serve as a confirmatiothe supposed positive
effect of the system on the indoor micro-climated &as a basis for creating a
computer model. These models can then be analpzagioper software; additional
results thus obtained enable an optimized solutdre proposed.
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