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1 UVOD

Vyvoj cen a spotieby energie vykazuje v dlouhodobém horizontu neustaly rist.
Pro bé&znou Ceskou domdacnost vzrostla napiiklad cena elektiiny mezi roky 2001 az
2011 0 229 % (Bartos§ & Strejcek, 2012). Energetickd provozni naro¢nost budovy je
sloZena piedevSim z vytapéni, chlazeni, vétrani, osvétleni a ohievu teplé vody.
Jednim z disledkli tohoto vyvoje je diiraz na snizeni ndkladii na provoz objektl
v zimnim obdobi. Toho se dosahuje zateplovidnim obdlky budovy, optimalizaci
vymeény vzduchu a ndvrhu sofistikovanych otopnych soustav. Vysledkem je zajiSténi
tepelné pohody pii snizeni provozni energetické naro€nosti.

V letnim obdobi naopak dochdzi ¢asto k piehiivani interiéri budov, piedevsim u
staveb z lehkych materidli nebo u objekti s vysokym podilem transparentnich
fasddnich prvki. Tepelna stabilita vnitintho prostiedi v letnim obdobi pievazné
zavisi na tepelnych ziscich ze slune¢niho zéareni, které do interiéru pronika
transparentni ¢asti vyplni otvort. Je mozné ji z velké miry ovlivnit orientaci objektu
ke své€tovym stranam, raciondlnim prosklenim na jizni a zapadni stran€ a ndvrhem
vhodnych stinicich prostiedkii. Pii projektovéani budov jsou vSak Casto tyto principy
navrhu opomijeny a k zajiSténi letni tepelné stability se pouZzivaji klimatiza¢ni
zafizeni. Tato zafizeni jsou vSak zekonomického a environmentdlniho hlediska
nevhodna.

Z vySe naznaCenych divodil je jednim z opatieni proti prehifivani, na které by
méla byt zaméfena pozornost, rozvoj a pouzivani metod pasivniho chlazeni
(Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/31/EU: o energetické nédroCnosti
budov, 2010). Salavé ¢i pasivni chlazeni mize byt vyuzito jako doplnék nebo
v idedlnim pripad€ jako ndhrada klimatizace.

Disertacni prace se zabyvd moZnosti odvodu nadmérné tepelné zatéze v letnim
obdobi z vnitintho prostredi staveb s vyuzitim tepelné aktivovanych prvki
obsahujicich material s fdzovou zménou (Phase Change Materials = PCMs). Tyto
materidly jsou schopny pii teplotich bé&zn€ dosahovanych v interiéru budov
akumulovat kromé citelného tepla také teplo latentni. Po dosaZeni teploty tani
probiha v latce fazova zména, pii které je akumulovana energie ve formé vazaného
tepla. Pro opakovani tohoto d¢je je nutné akumulované teplo ve vhodném okamziku
odvést, k Cemuz je potreba dosdhnout teploty krystalizace. Pro aktivaci PCMs je
vyhodné no¢ni obdobi, kdy klesne teplota. Takto fungujici systém, ktery nevyuziva
pro sviij provoz neobnovitelnych zdrojii energie, se zpravidla nazyva pasivni (Garg,
Mullick, & Bhargava, 1985). Casto je vSak nutné piirozenou konvekci vzduchu
doplnit technickym systémem pro ventilaci nebo chlazeni vzduchu ¢i jiného
teplonosného média.

Cilem experimentdlniho zkoumdani bylo najit vhodné komeréné dodavané
materidly s fizovou zménou pro instalaci v interi€éru a ovéfit jejich vliv na vnitini
mikroklima v mistnosti v letnim obdobi. S aplikaci PCMs do struktury objektu se
poji dalSi otdzky, a to: vhodné umisténi v rdmci stavebnich konstrukci, uréeni
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mnozstvi pouzitého materidlu a v neposledni fadé zpilisob aktivace pro moZnost
opakovaného vyuziti.

2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY
2.1 AKUMULACE TEPLA

Akumulace tepla je jednim ze zplsobil ke zlepSeni energetické ucinnosti budov.
Pomoci akumulace tepla je moZzné pievést energii z obdobi, kdy je ji piebytek do
obdobi s nedostatkem (den/noc, léto/zima). Akumulaci je mozné vyuzit jak pro
vytapéni, tak reversibilné i pro chlazeni vnitiniho prostredi budov.

Materialy jsou schopny piijimat teplo nebo chlad po urcitou dobu a poté musi byt
schopny tuto tepelnou energii vratit zpét do prostiedi.

V literatufe se setkdvame s n€kolika moZnymi zplisoby akumulace tepla (Obr. 1):

e akumulace citelného tepla

e akumulace latentniho tepla

¢ akumulace sorp¢niho tepla

e akumulace termochemickymi procesy

‘Akumulace tepelné energie ‘

[
I I

‘ Tepelna | ‘ Fyzikalné-chemicka
l
| |
‘ Citelné teplo ‘ | Latentni teplo ‘ ‘ Adsorpéni teplo Reakeéni teplo
‘ Kapaliny —{ Pevna l.-kapalina ‘ Absorpéni teplo
‘ Pevné latky —{ Pevna l.-pevna I. ‘

—{ Kapalina-plyn ‘

—{ Pevna l.-plyn ‘

Obr. 1 Zpisoby akumulace tepelné energie

Akumulace citelného tepla je jednoznacné nejb&znéj$i pro akumulaci tepla.
Typickym piikladem je akumulace tepla ve vodé pouzivana pro vytapéni nebo
piipravu teplé vody v kazdé domécnosti. Stdle vice byva v souCasnosti vyuzivana i
akumulace tepla v podlozi (Mehling & Cabeza, 2008). Jsou vyuzivany Stérkové
zéasobniky, kde teplonosnym médiem je proudici vzduch.
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T,
Q= mcdT = mc(T; — Ty) R.1
T,
kde (0] mnozstvi akumulovaného citelného tepla [J]
m hmotnost tepelné¢ akumula¢niho média [kg]
c mérn4 tepelnd kapacita [J-kg - K]
AT zména teploty[K] mezi 7; (pocateéni teplotou) [K] a T,

(konecnou teplotou) [K]

Historicka vystavba, piedevsSim cirkevni stavby (kostely, katedraly), ale i béZna
méstskd a venkovska vystavba byla zaloZena na masivnich konstrukénich prvcich.
Kromé malych stavebnich otvori v obvodovém plasti, které omezovaly nadmérnou
tepelnou zatéZz, maji masivni konstrukce, diive kamenné, v sou€asné vystavbé
cihelné nebo betonové, pomérné velkou tepelnou kapacitu, kterd je déna jejich
hmotnosti. Tyto materidly jsou tak schopny akumulovat citelné teplo a tim
napomdhat k udrZeni letni tepelné stability v mistnosti. Nicméné tyto stavby trpi
vysokymi tepelnymi ztratami v zimnim obdobi, coZ ma za nésledek zna¢ny tepelny
diskomfort pro jejich uzivatele.

V poslednich letech naristd pocet staveb zlehkych materidli, jako jsou
dievostavby, podkrovi a modernich kancelafskych budov, které maji vysokou miru
proskleni fasady. Z tohoto diivodu maji 1 vysokou miru slune¢nich ziski, které se
v letnim obdobi projevuji jako tepelna zatéz. Jestlize nelze navySovat akumulacni
schopnost zvySovanim hmotnosti konstrukce, je u t€chto objektii vhodné navrhovat
akumulac¢ni prvky na principu akumulace latentniho tepla.

Tm T,
Q= mc,dT + ml,Ahy, + mc,dT

T1 Tm R. 2
= m[lmAhm + Cps (Tm - Tl) + Cpl(TZ - Tm)]

hmotnost tepelné akumula¢niho média [kg]
mérn4 tepelnd kapacita [J- kg - K]

T,  pocatecni teplota [K]

T,  konecna teplota [K]

T,, teplota tani [K]

cps  prumérny soucinitel tepelné kapacity mezi teplotami Ty a Ty, -
pevni fize [J-kg'- K]

¢,y prumérny soucinitel tepelné kapacity mezi teplotami T, a T, -
pevni fize [J-kg'- K]

kde (0] mnozstvi akumulovaného tepla [J]
m
c
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L skupenské teplo tdni na jednotku hmotnosti [J-kg™']
Ah,, hmotnostni podil latky ucastnici se fazové zmény [-]

Tento zplisob akumulace probihd u materidla s fazovou zménou (PCMs = Phase
Change Materials). Akumulace tepla pii pouziti materidlli s fdzovou zménou je
odliSnd oproti klasickym stavebnim materidlim v tom, Ze pro akumulaci se vyuZziva
mimo prostého ohievu latky také vratnych skupenskych zmén (Obr. 2). Diky
akumulaci latentniho tepla je mozné akumulovat zna¢né mnozZstvi tepla na jednotku
hmotnosti nebo objemu v porovnani s béZnymi stavebnimi materialy.

50

// Citelné teplo - kapalné skupenstvi
40 / \ ‘ \
/ Citelné teplo - pevné skupenstvi
/
/
30 Tep}ota fazové pfemény

/

\Latentni teplo - zména skupenstvi

Teplota média [°C]

Citelné teplo - pevné skupenstvi

Chemicky ¢isté latky
-------- Chemicky zneci$téné latky

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Akumulované teplo [kl/kg]
Obr. 2 Porovnéni prib¢hu akumulace citelného a latentniho tepla

Ve stavebnictvi se vyuziva predevSim piechod z pevného stavu na kapalinu a
naopak. Piechod mezi kapalnou a pevnou fazi se nazyva tani a tuhnuti. Tani a
tuhnuti se vyznaCuji malymi objemovymi zménami, obvykle méné nez 10 %
(Mehling & Cabeza, 2008)

2.2 MATERIALY S FAZOVOU ZMENOU

Latky mohou existovat v riznych skupenstvich. Typickym piikladem je pevny,
kapalny a plynny stav. Piechody mezi jednotlivymi fazemi je vyhodné sledovat
pomoci makroskopickych projevil a sledovanim teploty, tlaku a objemu. V urcitém
intervalu je lze ménit, aniZ by nastala fazovd zména. Pii zméné za urCité hranice
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dochédzi k fazové zmeéné (Schauer, 1998). Je mozné se setkat se tiemi druhy
skupenskych prechodi:
® tani - je prechod z pevné faze na kapalnou, opacny jev je tuhnuti,
e vypafovani - je piechod z kapaliny na plyn, opa¢né plyn kondenzuje na
kapalinu,
e sublimace — je piimy piechod zpevné liatky na plyn a naopak je
desublimace.

Fazovy diagram (Obr. 3) charakterizuje vzdajemné zdavislosti dvou stavovych
veli¢in. Po dobu fazového prechodu existuje latka dle Gibbsova fazového pravidla
sou€asné ve dvou fazich. Tato koexistence je stav na meznich kiivkdch. Vymezené
oblasti nélezi vZdy jednomu stavu. Na mezni kiivce vyparovani existuje kriticky bod
K. Nad touto teplotou nelze plyn jiz zkapalnit ani pii velkém stlaeni. Misto
koexistence tif fazi se nazyva trojny bod A, ktery vznikd pfi zcela ur€itém tlaku a
teploté pro kazdou latku (Schauer, 1998).

Tuhnuti

Tlak

Tani Kapalna faze
——

Pevna faze

Vypatovani

Desublimace Kondenzace

) Plyna faze
Sublimace

Teplota

Obr. 3 Fazovy diagram(Schauer, 1998)

NejcCastéji vyuzivanym fazovym piechodem v aplikacich pro stavebnictvi je
pevnd latka — kapalina. Je to ddno piedevSim vyuZzitelnou entalpii fdzové zmény,
malymi objemovymi zménami a také dostupnymi metodami pro zapouzdieni
materialu.

V praktickych aplikacich jsou jako materidly sfazovou zménou pouziviny
organické a anorganické materidly. Jejich hlavnimi reprezentanty jsou parafiny
(organické materidly) a hydréty soli (anorganické materialy), které piedevSim svou
teplotou tani jsou vhodné pro aplikace ve stavebnich konstrukcich.
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vvvvvv

pokud jde o teplotu téni a jeji rozsah, mérnou tepelnou kapacitu a entalpii. Jak je
vidét, anorganické PCMs (schémata vlevo) vykazuji relativné uzké rozmezi
tani/tuhnuti, a proto zlstavaji na konstantni teplot¢ béhem celého procesu tani nebo
tuhnuti. Hystereze, mira rozdilnosti kiivek tani a tuhnuti, je dalSim
charakteristickym rysem vyraznym u anorganickych PCMs. Organické PCMs
(schémata vpravo) naopak mohou zobrazovat S§irSi Skdlu tani/tuhnuti ("mushy"
oblast = koexistence vice skupenstvi), kterd se liSi v zdvislosti na cistoté, spolu se
zvySenym nartstem tepelné kapacity v tomto rozsahu(Koschenz & Lehmann, 2004).

Meéma tepelna
kapacita

I
P Mernd tepelna
& kapacita
1
I

o
=

Coolid

chqujd T liquid 7
rozsah tani
1 L > L ! >
teplota tani/tuhnuti Teplota rozsah tuhnuti Teplota
A r'y e
O o
2 g
E g
i &
- hystereze
| | > R 5
teplota tani/tuhnuti Teplota tozsah tani/tuhnuti Teplota

Obr. 4 Chovani anorganickych a organickych materidlii se zménou faze z hlediska mérné
tepelné kapacity a entalpie (Koschenz & Lehmann, 2004)

2.3 ZPUSOB ZABUDOVANI PCMS DO STAVEBNICH KONSTRUKCI

JelikoZz u materialli s fdzovou zménou probiha skupenskd zména, nejCastéji
zpevné latky na kapalinu, je nezbytné zapouzdieni téchto materidlii. Musi byt
provéien problém s kompatibilitou mezi PCMs a kontejnerem a obal musi byt
dostatecné tepelné vodivy, aby byl schopen rychle pienaSet teplo pii nabijeni a
vybijeni. MoZné zplisoby zabudovani jsou:

e penetrace PCMs do stavebnich materidld — disperze pifidand napi. do
betonovych smési nebo ponofeni porovitych materidli do 1azn¢ s PCMs;

¢ mikro-kapsle — akumula¢ni médium zapouzdiené plastovym povlakem a
rozptylené ve vhodné matrici (napf. sadra);

10
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¢ makro-zapouzdieni — akumulaéni médium uloZeno v plastovych nebo
kovovych boxech;

e tvarové stabilizované PCMs - tvarové stabilizované PCMs jsou
piipravovany z tekutych smési PCMs a matriéniho materidlu. Smés je pak
ochlazena pod tzv. teplotu skelného prechodu matriéniho materialu, dokud
neztuhne (Ostry, Brzon, & Klubal, 2012).

2.4 AKTIVACE PCMS

Diilezitou soucdsti ndvrhu kazdého systému s fazovou zmeénou je zajiSténi
aktivace tohoto materidlu. Béhem dne, v ase vysoké tepelné zatéze interiéru, se po
dosazeni teploty tani za¢ne materidl s fazovou zménou nabijet (dochazi
ke skupenské zmén€). Aby tento proces mohl probihat opakovang, je nutné
naakumulované teplo odvést. Aktivace probiha v noci, kdy je teplota v interiéru pod
teplotou krystalizace PCMs (Obr. 5). Aby skupenskd zména probéhla v celém
objemu, je €asto nutné piirozenou konvekci vzduchu doplnit o dalsi zdroj chladu.
Tento zdroj spotiebovava elektrickou energii, avSak odbér této energie je presunut z
denniho na no¢ni obdobi a je tak odebirdn ze sit€ v dobé nizsiho tarifu.

b=

HRY v §
i 1|8 | 3 PAN
= =

=2 | LU LAARARRRRARAAN
=2

=<

2 ) OPOm E)i>em E)Pem

o

>

E - AN PN
O

) A ) . ‘ ‘
o) =

- | INARRNNRRANARNA) LWL
o

S 0<0, 0<0, 0<0,,

Obr. 5 Princip nabijeni a vybijeni PCMs

Pro aktivaci (vybijeni) materidlu s fazovou zménou je mozné pouZzit intenzivni
mechanické provétravani vnitinich prostor, podle potieby strojné dochlazovaného.
Proudici vzduch ovSem zplisobuje diskomfort pro osoby v takto vétraném prostoru.
Modifikaci tohoto feSeni je vytvofeni provétravané vzduchové dutiny mezi
konstrukei objektu a vrstvou s PCMs.

Alternativou k t€émto zpuisobiim aktivace materidli s fizovou zménou je uzavieny
vodni chladici okruh, ktery je umistén v prostoru tepelné akumula¢ni vrstvy. Jeho
provozem neni nijak zhorSena tepelnd pohoda v mistnosti.

11
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3 CILE PRACE

Disertacni prace je primarné zaméiena na integraci materidli s fizovou zménou
do stavebnich konstrukci. To je jeden ze zpusobll k zajiSténi tepelné stability
v letnim obdobi, pii souasném sniZeni energetické naroc¢nosti technickych systémd.
Pii vhodném technickém feSeni je mozné tento systém pouZit i v zimnim obdobi.

V ramci prace byly vytyCeny tyto cile:

e ovéieni tepelnych vlastnosti uvadénych vyrobci u komeréné dostupnych
materidll s fizovou zmeénou;

¢ navrh aplikace PCMs ve vhodné formé do experimentalni mistnosti;

e instalace  vyrobenych prototypi tepelné¢ akumulacnich  panela
v experimentdlni mistnosti;

e ovéieni funkCnosti navrzeného systému pomoci méieni a sbéru dat za
riznych okrajovych podminek a za nastavenych reZiml fizeni chovani
instalovaného systému,;

4 VYSLEDKY A MERENI
4.1 TERMICKA ANALYZA POUZITYCH MATERIALU

Uéelem méfeni kapslovaného PCMs bylo posoudit vhodnost daného typu PCM
z hlediska rozsahu teplot fazovych zmén. Pred instalaci tepeln€ akumulacnich
panelil pro prvni sadu méteni byly analyzovany dva vzorky Micronalu s rozdilnym
bodem tini. Jednalo se o Micronal®PCM DS 5008X s bodem tani +23 °C a
Micronal ®PCM DS 5029X sbodem tiani +21 °C (udaje od vyrobce). Pied
modifikaci tepelné akumulaéni omitky pro druhou sadu méfeni byla provedena
termickd analyza nové dodavaného materiélu s fizovou zménou Micronal ®PCM DS
5040X s bodem tani +23 °C.

Analyza vzorki (Micronal®PCM DS 5008X a Micronal® PCM DS 5029X)
pied vytvorenim prvni sady panelll prokazala, Ze u materidlu Micronal®PCM DS
5029X dochazi k tani 1 tuhnuti pii nizSich teplotich. Materidl Micronal® PCM DS
5008X je naopak vhodnéjsi pro pouZziti v omitce bez piipadné nebo méné ¢asté nocni
aktivace vodnim okruhem (Tab. 1).

12
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PEAK ONSET | Piijaté tIZEI?) F ?SISOIfT Uvolnéné
Material | teploty | teploty teplo tufmuzl’ tufmutyl’ teplo
tani [°C] | tani [°C KJ ke o o KJ ke
ani [°C] | tani [°C] | [KJkg '] °C] [°C] [KJ-kg™]
Micronal
DS 243 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 Piehled analyzy DSC mikro zapouzdienych PCMs (priméry ze dvou méieni)
s rychlosti ohfevu/tuhnuti 1 °C-min™"

I u téchto komeréné doddvanych materidlii a jejich smési s omitkou dochdzi
k mirnému piechlazeni, tj. teplota tani je nizS$i nez teplota tuhnuti, kterd vSak neni
piekdzkou pro pouZiti ve stavebnich konstrukcich (Obr. 6).
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Obr. 6 DSC kiivky pro dva cykly Micronalu PCM®DS 5008X pro rampu 1 °C-min™

V Tab. 2 jsou porovndny sledované veli¢iny vzorku akumula¢niho materidlu
Micronal ®PCM DS5008 X a vzorku omitky s 30% podilem akumulaéni litky.
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PEAK [ oopr | prijue | PEAK [ONSET] o ppeng
Material POty teploty teplo pIoty pIoty teplo

tani tani [°C] | [KJ. kg'l] tuhnuti tuhnuti [KJ. kg'l]
[°C] [°C] [°C]

Micronal 24,3 19,8 86,8 22.4 23,3 82,7

DS 5008X ’ ’ ’ ’ ’ ’

Omitka

s 30% 26,2 24.5 23,4 24.6 25.5 23,6

Micronalu

Rozdil 1,9 4.7 63,4 2,2 2,2 59,1

Tab. 2 Porovnani analyz DSC pro PCM a sddrovou omitku s 30% podilem PCM
s rychlosti ohfevu/tuhnuti 1 °C-min™

Z porovnani je ziejmé, Ze piidanim mikropelet do siddrové omitky dochézi
ke sniZeni tepeln¢ akumulacni kapacity v porovndni s ¢istym PCMs na uroven 27 %
a k posunu teplotnich peakl jak pii tani, tak pii tuhnuti. Toto sniZeni tepelné
akumulaéni kapacity je pomérn¢ zasadni a odpovidd hmotnostnimu podilu PCMs
v omitce.

Z vysledki termickych analyz vyplyva, Ze:

e materidly s vyrobcem deklarovanou teplotou tini 23 °C (Micronal®PCM
DS 5008X a Micronal®PCM DS 5040X) jsou schopny piijmout vice tepla
neZ materidly s deklarovanou teplotou tini 21 °C;

e piidinim PCMs do nosné matrice (omitky) se zasadné sniZi tepelné
akumulacéni kapacita v odpovidajicim hmotnostnim poméru;

e akumulace nebo uvolnéni tepla pii fazovych zménach jsou zavislé na
rychlosti ohfevu resp. chlazent;

e opakovani cykli tdni a tuhnuti materidlu m4 minimélni vliv na jeho
charakteristické hodnoty.

4.2 TERMICKY INKUBATOR

Laboratorni experimenty v klimatické komote byly zaméreny na srovnéani pienosu
tepla a tepeln¢ akumulac¢ni kapacity mezi riznymi druhy PCMs a rliznymi zplsoby
jejich zapouzdieni. Vzhledem k tomu, Ze velikost vzorkii byla relativné mald, byl
pouZit termicky inkubdtor (Obr. 7) pro cyklickou zménu okrajovych podminek.
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Obr. 7 Vzorky omitky v tepelném inkubatoru

Meéfeni byla nastavena tak, aby okrajové podminky simulovaly pohyb teploty v
budové s malou tepelné akumulaéni kapacitou. Stejny pribéh se pouzival pro méreni
vSech vzorki, aby byla moznd komparace vysledkii mezi jednotlivymi méfenimi.
Denni cyklus byl rozdé€len do 4 linedrnich kiivek, které pribeh idealizuji:
cast a byla konstantni s teplotou 30 °C;
¢ast b byl linearni pokles z teploty 30 °C do 10 °C;
¢ast ¢ byla konstantni s teplotou 10 °C;
cast d byl linedrni nérist z teploty 10 °C na 30 °C.

Prvni sada méfeni byla provedena na téchto vzorcich:

e vzorek A: sddrova omitka;

e vzorek B: modifikovand siddrovd omitka s30% hmotnostni piimési
Micronalu®PCM DS5040 X;

e vzorek C: mikro peletky Micronalu®PCM DS5040 X nasypané v plastovém
boxu;

e vzorek D: mikro peletky Micronalu®PCM DS5040 X nasypané v hlinikovém
boxu;

e vzorek E: hlinikové panely s materidlem DELTA®-COOL24.

Druh4 sada méteni byla provedena na téchto vzorcich:
e vzorek F: modifikovana sadrovd omitka s30% hmotnostni piimési
Micronalu®PCM DS5040 X;
e vzorek G: modifikovana sadrova podlahova stérka s 30% hmotnostni
pifmési Micronalu®PCM DS5040 X;
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e vzorek H: modifikovand sadrovd omitka s 15% hmotnostni piiméesi
Micronalu®PCM DS5040 X.

Na Obr. 8 je srovnani dvou vzorkili vykazujici nejlepsi parametry. Jsou to vzorky
B a E, tj. sadrovd omitka s Micronalem®PCM DS5040 X a hlinikovy panel s
DELTA®-COOL24. Z grafu je patrné, Ze nejlepSich vysledkii dosahuje pravé tento
panel. Diky své vysoké tepelné vodivosti a velkého mnozstvi PCMs ve vzorku je
jeho akumulacni kapacita vyrazné vysSSi nez v piipadé, kdy je vzorek proveden
z omitky obsahujici mikrokapsle PCMs pouze z 30 hmotnostnich %.
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Obr. 8 Prub¢h teplot a tepelného toku u vzorki B a E

Z vysledkli méfeni v tepelném inkubatoru vyplyva, Ze:

e nejvysii tepelné akumulaéni kapacitu md vzorek s hydratem soli DELTA®-
COOL24 zapouzdienym v hlinikovych boxech;

e zvySeni tepelné¢ akumulac¢ni kapacity omitky je mozné docilit piidanim
parafinu Micronal ®PCM DS5040 X;

e voln¢ vsypané peletky Micronalu® PCM DS5040 X do boxu bez propojeni
svodivou  matrici nevykazuji v nastaveném  teplotnim  profilu
piedpokladanou odezvu;

e pii nastaveném teplotnim cyklu je pomérné maly rozdil v maximéalni
hodnoté tepelného toku mezi vzorky omitky obsahujici 15 a 30 % PCMs.
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4.3 MERENI REALNYCH OBJEKTU

V soucasnosti jsou na Ustavu pozemniho stavitelstvi VUT FAST v Brné
v provozu dvé experimentalni mistnosti pro moznost komparativniho méfeni tepelné
vlhkostniho mikroklimatu vnitiniho prostredi.

Do experimentalni mistnosti byly instalovany v roce 2011 a 2013 rizné tepelné
akumulacéni panely s omitkou modifikovanou mikrokapslovanym PCMs. V panelech
jsou zabudovany kapilarni rohoZe, které jsou pies rozdé€lovac a sbéra€ napojeny na
tepelné cCerpadlo vzduch-voda, které umoziuje dochlazovani nebo dohiev
akumulac¢nich paneld.

Referen¢ni mistnost je totoZznd s mistnosti experimentdalni. Je prostd akumula¢nich
paneli, pouze je doplnéna klimatiza¢ni jednotkou pro moZnost porovnani
ekonomické naro€nosti provozu obou mistnosti.

Prvni sada méreni probihala s panely, které jsou sloZeny z podkladni vrstvy
z recyklovanych ndpojovych kartont, vrstvy pénového polystyrenu tloustky 30 mm
a modifikované omitky tloustky 10 mm (modifikace Micronalem DS 5008X).
Na panelu, v urovni vrstvy omitky, byly umistény kapilarni rohoZe (Obr. 9).

Obr. 9 Vyroba tepelné akumulaénich panela (1. sada méreni)

Byl sledovan vliv na vnitini mikroklima pii riznych zpiisobech nastaveni fizeni
kapildrniho chlazeni. Rizeni pifpadného dochlazovani pomoci tepelného &erpadla
vzduch-voda je moZné na dvou drovnich. Prvni je Casova, ta miize byt s vyhodou
pouZzita pro nastaveni, aby jednotka mohla mistnost dochlazovat v obdobi platnosti
nizkého tarifu elektrické energie. Druha je teplotni, kdy je v experimentdlni
mistnosti osazen termostat, ktery iidi b&h jednotky dle pifedem nastaveného
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maximaln¢ piipustného teplotniho profilu. Vyména vzduchu v experimentélni 1
referen¢ni mistnosti byla zajiSténa po celé sledované obdobi provétravanim
otevienymi stfeSnimi okny ve ventilacni poloze.
Béhem méfeni byly studovény tii reZimy nastaveni provozu mistnosti:
e Regenerace PCMs je provedeno piirozenym proudénim vzduchu v dobg,
kdy teplota v noci klesne pod teplotni rozsah fazové zmény.
e PCMs je aktivovano kratkym dochlazovanim béhem noci. Tento zptlisob je
vhodny pro letni obdobi bez extrémnich hodnot maximélni denni teploty.
e PCMs je chlazeno v noci a béhem dne systém umoZiiuje dochlazovéni v
souladu s aktudlnimi poZadavky na tepelnou pohodu. Tento rezim je
vhodny pro obdobi s vysokou tepelnou zatézi béhem dne.

Pilotnim reZimem zkoumdni systému s integrovanym materidlem s fazovou
zménou ve struktuie omitky byla situace, kdy vnitini prostiedi v experimentalni ani
v referen¢ni mistnosti nebylo aktivné ovliviiovdno Zadnym technickym systémem
(chladici jednotky jsou vypnuty). V tomto reZimu byla aktivace PCMs provedena
piirozenym proudénim vzduchu. Z tohoto pohledu se jednd o systém pasivniho
chlazeni.

V obdobi, kdy teplota béhem noc¢nich hodin klesne pod teplotni rozsah fazové
zmény PCMs, neni s aktivaci akumulaéniho média problém. Takto je mozZné sniZit
teplotu v mistnosti béhem dne o 1,5 az 2,0 °C (Obr. 10). JestliZe teplota v no¢nich
hodinich neklesne nebo klesne na kratky casovy usek pod teplotni rozsah fazové
zmény, PCMs se zcela neaktivuje a nasledujici den m4 sniZzenou tepelné akumulacni
kapacitu.
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experimentalni mistnost

591 referencni mistnost
28 /

L R =
| |

£
I

B L
I

{55 TR o T S T o I I e ]
— 8]
I I

teplota [°C]

teplota v omitce s PCMs

- \ teplota v omitce bez PCMs
teplota exteriéru

= [l ] o o o= (] o o o = ] [ = [ ]
= (a8 =] (=)} (o} e (=] — o o [=)) o3 Ll =] Lo
— — — 3 — — — =]

17.8.2012 18.8.2012

datum a Cas

Obr. 10 Pribehy operativnich teplot v testovacich mistnostech a teploty uvniti omitek s a
bez PCMs ve dnech 17. 8. - 18. 8.2012

Teplota uvniti omitky bez PCMs je vySs$i nez u omitky s PCMs v obdobi mezi
11:30 az 19:30. V tomto obdobi sadrovd omitka akumuluje citelné teplo, coz se
projevi nartstajici teplotou akumula¢niho média. Sddrovd omitka s PCMs naopak
akumuluje latentni teplo, coZ se projevuje pozvoln&jSim ristem teploty prvku.
V noc¢nich a dopolednich hodinach je naopak vyssi teplota u omitky s PCMs, jelikoz
ta se aktivuje (vybiji), coz ma za nasledek zvySeni teploty. V tomto obdobi je vySsi
také teplota v interiéru experimentdlni mistnosti, jelikoz je do n€j uvoliovano
akumulované teplo.

Z vysledkl méfeni v experimentalnich mistnostech vyplyva, Ze:

e v obdobi, kdy teploty pies noc klesnou pod teplotu fazové zmény, neni
nutné aktivni dochlazovani omitky, je mozné timto pasivnim chlazenim
snizit teplotu v mistnosti az o 2 °C;

e pii rezimu s aktivaci PCMs pomoci kratkodobého no¢niho vychlazovani je
mozné sniZit teplotu v mistnosti béhem dennich Spicek o 5 °C;

e pii rezimu, kdy je ke snizeni dennich maxim vyuzito 1 kapildrni
dochlazovéni béhem dne, je mozné tyto maxima snizit o 7,5 °C a je moZné
v kazdém okamziku udrzet teplotu v pozadovaném rozsahu, avSak za cenu
vysSich provoznich ndkladi.
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Druha sada méreni byla provedena s panely piipravenymi v dilné a nésledné
jako prefabrikat ukotvenymi a pripevnénymi v mistnosti (Obr. 11).

Obr. 11 Montdz tepeln¢ akumulaénich panel (2. sada méteni)

Panel je tvoren podkladni OSB deskou, kterd md na zadni strané piipevnéna
ztuzujici Zebra (dievéné tramky 40/25 mm ptipadné kovové CD profily 60/27 mm),
kterd zaroven slouzi jako vymezeni prostoru pro rozvodné potrubi (piivod 1 odvod).
Deska je napenetrovdna kontaktnim miistkem, po zaschnuti je na ni pfipevnéna
kapilarni rohoz a do osazeného obvodového ramecku je nanesena modifikovana
omitka v tloust’ce 15 mm. Micronal DS 5040X je pfiddn do omitky v mnozstvi 30
hmotnostnich %. Obdobnym principem jsou provedeny i podlahové desky se
samonivelaéni sadrovou stérkou s Micronalem DS 5040X, kde podkladni rost je
nahrazen lepenym polystyrenem tloustky 50 mm.

Stejné jako u 1. sady byl sledovdn vliv tepelné¢ akumula¢nich panela
s modifikovanou omitkou s materidlem s fdzovou zménou na interni mikroklima.
Byly nastaveny rtizné provozni rezimy a byl sledovan jednak vliv na teplotu, ale
také spotieba energie k referenci, kterou byla klimatizacni jednotka umisténa
v referen¢ni mistnosti.

Ve druhé sadé méfeni byl nastaven mimo jiné rezim kratkého nocniho
dochlazovani (Obr. 12). Systémy pracovaly v nésledujicim reZimu:
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e tepelné¢ akumula¢ni panely v experimentdlni mistnosti byly aktivovany
vodou v kapildrnich rohozich v obdobi 1:00-2:00 vzdy, kdyZ teplota
v mistnosti béhem tohoto obdobi piekrocila 17 °C. Jinym aktivnim
zpusobem neni klima v mistnosti ovliviiovano;

¢ v referen¢ni mistnosti byla klimatiza¢ni jednotka vypnuta.
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Obr. 12 Pribehy operativnich teplot v testovacich mistnostech a povrchové teploty omitek
s a bez PCMs ve dnech 11. 6. - 12. 6. 2014

Pisobenim tepelné akumulacni kapacity PCMs a hodinového no¢niho chlazeni
klesnou Spickové teploty béhem dne az o 2,5°C.

Rozdil mezi povrchovymi teplotami omitky s PCMs a bez PCMs je patrny
z dil¢tho méfeni, kdy na pocitku méfeni byla v mistnosti teplota 16,4 °C. Pomoci
kapilarnich rohoZi umisténych v omitce se interiér mistnosti zacal vytapét na 30 °C.

Dil¢i ¢ast jednoho z panelii byla provedena z béZné sadrové omitky bez piidavku
PCMs a byla méfena povrchova teplota termoc¢lankovymi ¢idly na obou povrSich (s
a bez PCMs) a pomoci termokamery (Obr. 13). Omitka obsahujici material s fizovou
zménou brzy po zaCitku vytipéni akumulovala ¢4steCné latentni teplo, coz se
projevilo pozvolnéjSim nartistem povrchové teploty.

Teplota v ploSe s modifikovanou omitkou odpovidala povrchové teploté ostatnich
paneli. V misté, kde byla umisténa neupravend siadrovd omitka, byla vSak
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povrchova teplota 0 5,7 °C vyssi. Na tomto rozdilu bylo patrné, zZe v pocatecni fazi
zatopu bylo akumulovano v omitce modifikované PCMs skupenské teplo tani, které
se neprojevilo, na rozdil od akumulace citelného tepla v omitce bez PCMs, vzristem
teploty této ¢asti panelu.

2217 |G

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

Z vysledkl méfeni v experimentalnich mistnostech vyplyva, Ze:

e méfeni 2. sady experimentdlnich panelii potvrdilo vysledky zjiSténé
realizaci 1. sady paneli;

e v obdobi, kdy teploty pies noc klesnou pod teplotu fazové zmény a neni
nutné aktivni dochlazovani omitky, je mozné timto pasivnim chlazenim
snizit teplotu v mistnosti o 1 °C

e pii rezimu s aktivaci PCMs pomoci kratkodobého no¢niho vychlazovani je
mozné sniZit teplotu v mistnosti béhem dennich Spicek o 2,5 °C (1hodinové
dochlazovani) a o 5 °C (3 hodinové dochlazovani);

® dochlazovani experimentdlnich panelii béhem noci s pomoci soustavy
kapilédr zajisti udrZzeni dennich teplot v rozsahu pozadovanych legislativou
pii nizSich provoznich nédkladech, nez pii upravé vnitintho mikroklimatu
klimatiza¢nim zafizenim;

22



Integrace materialii s f&zovou zménou ve stavebnich konstrukcich

¢ v zimnim obdobi je zna¢ny piinos v tepelné¢ akumulacni kapacité omitky,
ktera zajisti pozvolnéjsi pokles teploty po pieruseni zatopu;

e v pocateni fazi zatopu je niz$i povrchova teplota u omitky s PCMs
z divodu akumulace latentniho tepla.

5 ZAVER

V dusledku technického pokroku ve vSech oborech lidské ¢innosti se dostavaji 1
ve stavebnictvi do popiedi stavebni materidly, které maji oproti diive vyuZivanym
urCitou piidanou hodnotu. Jsou to materidly, které maji vySS$i pevnostni
charakteristiky, delS$i Zivotnost, lepSi hydroizola¢ni pripadné tepelné izolacni
vlastnosti. V kooperaci s vyvojem zafizeni pro techniku prostiedi se predevSim
otopné soustavy v kombinaci stepelné¢ technickymi vlastnostmi obalovych
konstrukci stali zdkladem pro usporu ndkladii a energii na vytdpé€ni v zimnim
obdobi.

Naproti tomu tepelnd stabilita mistnosti v letnim obdobi je na okraji zdjmu
investorti 1 projektanti, prestoze je v legislativnich pozadavcich vedena na stejné
urovni jako tepelnd stabilita v obdobi zimnim. Piehiivani objektl je Casto feSeno
pouze instalaci klimatizaCnich zatizeni, piipadné volbou druhu zaskleni.

PredevS§im u lehkych objektil, jejichZ typickym piedstavitelem jsou dievostavby,
nebo u vysoce prosklenych administrativnich budov, mohou naklady na chlazeni
v letnim obdobi pievySit ndklady na vytdpéni v zim¢. Jednim ze zpusobi, jak je
mozné prehiivani v letnim obdobi omezit a tak tyto ndklady snizit, je zvySeni
tepelné akumulacni kapacity stavby. To lze zajistit v roviné hmotnostni, nebo tam,
kde neni uCelné zvySovani hmotnosti stavebnich konstrukci, pomoci materidll
s fazovou zménou. Zminovany technologicky vyvoj pfinesl ve 20. stoleti vyzkum a
komer¢ni vyrobu materidli s faizovou zménou, které pii vhodném pouZiti a zpiisobu
zabudovani do stavebnich konstrukci, zajisti zlepSenou tepelnou stabilitu objekti
v letnich mésicich. Pfedkladand disertacni price se snazi v redlnych podminkéach
experimentalné ovefit vliv zabudovani té€chto materidli do stavebnich konstrukei.

Zkoumané tepeln¢ aktivované panely predstavuji alternativu ke klimatiza¢nim
zafizenim. Pracuji s akumulaci energie ve formé vazaného tepla, coZ zvysi tepelnou
kapacitu konstrukci, na které jsou instalovany. Pro zajiSténi opakovaného vyuZiti je
nutné PCMs aktivovat. K tomu slouZi systém kapilarnich rohoZi v omitce, pomoci
kterych je mozné omitku dochlazovat, jestlize aktivaci nezajisti prirozend konvekce
vzduchu.

Z vysledkii méfeni je zieyjmé, Ze vyuziti materidll s fdzovou zménou ve
stavebnich konstrukcich ma vliv na vnitini mikroklima a piispivd k udrzeni letni
tepelné stability v mistnosti. Systém je vSak nutné navrhovat a realizovat jako celek
s prostiedkem pro aktivaci naakumulovaného tepla pro obdobi s vysokymi
opakujicimi se teplotami, kdy teplota ani pifes noc neklesne pod teplotu fazové
zmeny.
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MasovéjSimu rozsiteni materidlu ve stavebni praxi v soucasné chvili zabraruje jak
malé povédomi o existenci piipadné funkci téchto materidlii, tak predevSim cena
komer¢né€ dostupnych materidli s fazovou zménou.
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ABSTRACT

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

The thesis presents a general introduction to the problem and a survey of foreign
research on phase-change materials and legislative requirements in the Czech
Republic. The subsequent part deals with phase change materials, their properties,
their utilization method and activation, and a summary of commercially produced
phase change materials.

In the thesis the phase change materials were investigated in a thermal incubator
by thermal analysis and, above all, in full-scale experiments using comparative
measurements. Thermal analysis and tests in the thermal incubator were carried out
to determine the real thermal properties of the materials used. The comparative
measurements were carried out in two attic rooms at the Faculty of Civil
Engineering, Brno University of Technology, where in one was used as a reference
and the other for the experiment. Manufactured heat storage panels were installed in
the experimental room. These panels are composed of a base plate; the capillary
tubes placed on it are coated with modified plaster. The gypsum plaster is modified
with micro-capsules paraffin for improving the thermal storage capacity. This
system is connected to a thermal air-water pump, by which the storage panels can be
additionally cooled or heated.

In the experimental measurements, different operating modes were investigated
and their effect on the indoor environment was evaluated. Thermal storage in PCMs
dampens the temperature amplitude in the building during the summer season and,
at the same time, allows the stored heat to be discharged during the night. The
shifting of the operation of the “active” cooling equipment to the night hours makes
it possible to utilize the off-peak electricity. Moreover, the time interval of
withdrawing electric energy from the supply mains is much shorter than in the case
of air conditioning. A conventional air conditioner must operate simultaneously with
the thermal load, i.e. at the time of peak consumption of electric energy. Thanks to
the set regimes, the installed system is capable of responding to external thermal
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conditions. Although the indoor temperature in the room cannot be kept at a constant
level, the daily maxim can be reduced and the temperature in the room can be kept
within the range required by legislation.

A cooling system utilizing latent heat storage should be designed as a single unit.
The selected PCMs of the required range of melting and solidification temperatures
should be combined with a cooling device capable of initiating the recrystallization
of the PCMs without a negative impact on the indoor environment while
contributing to the required indoor micro-climate.

The obtained results should serve as a confirmation of the supposed positive
effect of the system on the indoor micro-climate and as a basis for creating a
computer model. These models can then be analyzed in a proper software; additional
results thus obtained enable an optimized solution to be proposed.
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