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PCM akumulaéni zaf¥izeni v kombinaci s obnovitelnymi zdroji energie a
termoelektrickym chlazenim

Clanek se zabyva modernimi materialy, technologiemi a jejich kombinaci, které mohou
vylepsit vyuziti energie V budovach. Popisuje technicky navrh a vyuziti specialniho
akumulacniho zarizeni, které je sloZeno z tepelné akumulacnich paneli PCM. Akumulacni
panely maji integrovany trubkovy vymenik a topné folie, je tedy mozné technologii vyuzit jak v
pasivaim, tak v aktivnim reZimu pro vytapeéni i chlazeni. Technologie je navriena s ohledem
na ekologii, tj. se schopnosti vyuzit energii z obnovitelnych zdrojii, napr. fotovoltaiky,
solarnich kolektorii a tepelného cerpadla. Zajimavou a nestandardni moznosti je vyuziti
termoelektrického chlazeni. Vyzkum také predstavuje mereni riznych provoznich rezimii,
Jjejichz vysledky jsou pouzitelné v ramci zvyseni tepelné kapacity budov a zajisténi vytapeni i
chlazeni.

Kli¢ova slova: ukladani tepla a chladu, solarni energie, materialy se zménou skupenstvi
(PCM), termoelektrické chladice

UVOD

stale se zvySujicimi pozadavky na tepelny komfort v budovach se spotieba energie na
vytapéni, vétrani a chlazeni zvySuje (HVAC — Heating, Ventilation and Air Conditioning) [1].
Na zékladé téchto skute€nosti vznikaji nové trendy v navrhovani systému techniky prostredi,
které vychazeji z vyvoje novych technologii a legislativnich pozadavki.

Aplikace technologickych systémi, upravujicich vnitini prostfedi, musi byt feSena tak, aby
bylo zajisténo odpovidajici feSeni problému spojeného s Casove proménlivou teplotou,
tepelnymi toky v konstrukcich, mistnostech a celé budové. V soucasnosti je stale
uptfednostiovano feSeni dodatené tepelné izolace, které ovSem netesi problematiku
akumulace tepelné energie. PfedevSim budovy postavené z lehkych materiall jsou
problematické, nebot’ zmény teploty venkovniho vzduchu zptsobuji znaéné kolisani teploty
vnitiniho vzduchu. Duvodem je fakt, Ze lehké konstrukce nejsou schopny ukladat
(akumulovat) dostatecné mnozstvi tepelné energie. To ma negativni dopad na uzivatelsky
komfort. Prave tyto problémy je mozné eliminovat akumulaci tepelné energie.

Akumulace tepelné energie (TES — Thermal Energy Storage) muze byt definovana jako
docasné ukladani tepelné energie ve forme tepla nebo chladu [2]. Princip TES je zaloZen na
skutecnosti, kdy se teplota vnitiniho vzduchu odchyli od idealniho stavu, uloZena energie se
zacne uvoliiovat do prostoru a tim dojde ke stabilizaci teploty vnitiniho vzduchu. Znalost
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problematiky tepeln¢ akumulac¢nich schopnosti materialti v budovach s ohledem na akumulaci
tepla z otopnych soustav vytvati vhodné podminky pro efektivni zajisténi pozadovaného
tepelného stavu vnitiniho prostiedi. To vSe vede ke stanoveni optimalni velikosti otopné
soustavy, zdroje tepla a celkové optimalizaci spotieby tepla. Vybér systému TES pro danou
aplikaci ovSem zavisi na mnoha faktorech, napi. pozadavcich na dodavku tepla, akumulacni
schopnost, tepelné ztraty, dostupny prostor a ekonomiku [3]. TES miize byt kombinovana

S obnovitelnymi zdroji energie (OZE), kde se jako vhodné zdroje nabizi solarni, vétrna a
geotermalni energie a také tepelnd cerpadla.

TES — akumulace tepelné energie

Princip akumulace tepelné energie je zaloZen na zvySovani teploty (citelné teplo) nebo zméné
faze materialu (latentni teplo). Ohfivani latky z vychoziho pevného stavu mé nasledujici
prubéh: zvyseni citelného tepla pevné latky — zména faze z pevného na kapalny stav — zvyseni
citelného tepla kapaliny — zména faze z kapalného na plynny stav — dal$i zvySovani citelného
tepla plynu. Pfi ochlazeni je prib¢h opacny a energie je vydavana do okoli [4].

Jak je jiz z ptedchoziho textu patrné, rozliSujeme dvé formy tepla v souvislosti s TES — citelné
a latentni teplo. Citelné teplo je definovano jako teplo, které¢ méni teplotu akumulaéni latky.
Mnozstvi ulozeného tepla, které zptsobilo vzrist teploty, se bézné nazyva tepelna kapacita
latky. V piipad¢€ procesu zmény faze témet nedochazi ke zméné teploty dané latky. Tato stala
teplota pfi zmeéné faze se nazyva teplota tani a teplo dodané pii tomto procesu se nazyva
latentni teplo. Mnozstvi latentniho tepla je odvozeno z rozdilu entalpie kapalné a pevné faze.
Akumulace tepelné energie, ktera je zaloZzena na materialech se zménou faze (PCM — Phase
Change Material), vyuziva nejen citelné teplo, ale predevsim prave teplo latentni [5]. Toto je
divod, pro¢ jsou PCM schopny akumulovat a vydavat obrovské mnozstvi energie. Materialy
PCM mohou byt ulozeny ve specialnich kontejnerech, napt. trubky, tenké panely a plastové
pytle, nebo mohou byt soucésti konvenénich elementii budov, napf. sténové desky, zavesy,
nebo zapouzdiené jako samostatné prvky [3].

Hlavni parametr akumulace citelné¢ho tepla je mérna tepelna kapacita. Tento parametr
predstavuje mnozZstvi energie, které je nutno dodat 1 kg latky, aby se jeji teplota zménila
0 1 K, ptip. °C. Mnozstvi citelného tepla lze vypocitat z rovnice (1):

Qe =m ;" c,do[] (1)

kde je:

m hmotnost [kg],

& pocate¢ni teplota latky [°C],

G koneéna teplota latky [°C],

Cp mérna tepelna kapacita [J/kgK].

Akumulace latentniho tepla vyuziva zménu akumulac¢ni latky béhem procesu fazové zmény,
kdy se uvoliluje nebo absorbuje latentni teplo. Behem zmény faze zlstava teplota latky
konstantni a soucasn¢ je mozné skladovat a uvoliovat velké mnozstvi energie. To je ditvod,
proc je skladovani latentniho tepla jednim z nejucinnéjSich zplisobt ukladani tepelné energie
[6]. Nedostatkem nékterych materiald mize byt mirna zména objemu. MnozZstvi energie je
urc¢eno hodnotou entalpie béhem zmény faze, v pevném stavu a v kapalném stavu, podle
nasledujici rovnice (2):

Qu=m-Ah[J] )
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kde je:
Ah zména entalpie [J/kg],
m hmotnost [kg].

Obr. 1 predstavuje princip akumulace tepla ve formé citelného a latentniho tepla v PCM [7].

Teplota Citelné teplo
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Teplota
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Obr. 1 Citelné a latentni teplo a Fizeni teploty béhem zmény faze

Existuji tii typy PCM: organické, anorganické a eutektické. Nejdulezitéjsi vlastnosti PCM je
vysoka akumulaéni schopnost pro ukladani tepelné energie. Obecn€ maji anorganické latky
vetsi entalpii zmény skupenstvi nez organické latky, ale jsou i nékteré dalsi aspekty, které je
tieba vzit v ivahu pii vybéru téchto materiald, napi. pracovni rozsah teplot [8].

Organické PCM se skladaji z parafinu, mastnych kyselin nebo cukrového alkoholu. Hlavni
vyhodou je jejich chemicka a tepelna stabilita. Obvykle jsou nekorozivni, recyklovatelné a
dochazi pouze k malému ¢i Zadnému jevu podchlazeni, kdy zistava materidl v kapalném
stavu i pod teplotou krystalizace, tzv. subcooling (piechlazeni) [9]. Nevyhodou je jejich
hotlavost, nizka tepelna vodivost a niz$i entalpie fazové zmény nez u jinych typti PCM [8].

Eutektické PCM jsou kombinaci chemickych slouc¢enin nebo prvkd, tuhnouci pti nizsi teploté
nez jakékoliv jiné sloZeni ziskané ze stejnych slozek. Kombinace mohou byt organicko-
organické, anorganicko-anorganické, nebo anorganicko-organické [10].

Ve skutegnosti mohou byt viechny materialy povazovany za PCM. Uginné a predvidatelné
ukladani energie v§ak umoziuji pouze nékteré z nich. Obr. 2 ukazuje n¢kolik kategorii
materialt vhodnych pro skladovani tepelné energie. Pro pouZiti v budovach je nutné znat
specifické teplo tani a teplotu v dobé&, kdy dochazi ke zméné faze. Obr. 2 znézoriuje také
teplotni pasmo, které pfedstavuje typickou teplotu komfortni zony v domécnostech. Jak je
ziejmé, v teplotnim rozsahu od 15 °C do 30 °C se nejcastéji pouzivaji parafin a hydrat soli
[11], [12]. Tento pracovni rozsah se pozitivn¢ odrazi v pozadavcich na vytapéni a chlazeni.
Hlavnimi vyhodami PCM je snizeni vyuZziti HVAC systémi.
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Obr. 2 Tridy materidlii, které Ize pouzit jako materidly pro fazovou zménu a jejich typické
rozsahy teplot tani a entalpii

PCM mohou byt za¢lenény do stavebnich materiald riiznymi metodami, jako je pfimé
zabudovani, ponofeni, zapouzdieni, mikroenkapsulace a stabilizace tvaru [13]. Aplikace
Vv obalce budov je bézné povazovana za jednu z nejlepsich moznosti zaclenéni PCM do
budov, protoze takové feSeni nabizi velky prostor pro pasivni pienos tepla [14]. Podobné
muze byt PCM také smichano s betonem nebo maltou. Jiné ptistupy k zaclenéni PCM do
stavebnich konstrukci jsou stale predmétem vyzkumd.

Pasivni pfistup, pokud jde o efektivitu, zavisi hlavné na zptisobu zabudovani a soucasném
technickém a technologickém vyvoji materiali. Dalsiho zvySeni efektivity je mozné
doséhnout aktivnim ptistupem, kdy jsou PCM piimo integrovany do energetického systému v
budové, napt. ve vétracich systémech, chladicich stropech, chladicich nosicich apod. Tyto
aktivni systémy ovliviiuji teplotu vzduchu kolem prvkt z PCM. Pouziti pritoku vzduchu pro
nucenou konvekci pro ziskani energie ze skladovacich materiald je velmi dalezité [15]. Pro
jiné aplikace mohou PCM slouzit jako zasobniky prebyte¢né energie pro budouci pouziti.

V soucasné dob¢ stale probiha dalsi vyvoj a testovani novych moznosti aplikace PCM

v budovach. Jeden z moznych zpuisobti integrace PCM do energetickych systému budovy je
uveden v tomto ¢lanku.

Aplikace termoelektrického chlazeni

Termoelektrické chladice, znamé jako Peltierovy ¢lanky, jsou tepelné Cerpadla v pevné fazi.
Zaklady termoelektrického chlazeni se datuji od objevu Peltierova efektu v roce 1834
(objevitel Jean Peltier).

Termoelektrické chladi¢e (TEC — Thermoelectric Cooler) jsou zalozeny na Peltierové jevu
premény elektrické energie na teplotni gradient [16]. TEC se skladaji z nékolika
polovodi¢ovych spoju typu n a p, které jsou elektricky zapojeny do série kovovymi spojkami.
Tepelné jsou zapojeny paraleln¢ a tvoii tak jednostupnovy chladi¢ [17]. Kdyz je k ¢lanku
piipojeno stejnosmerné elektrické napéti, polovodice prenaseji teplo z jedné strany TEC na
druhou, tj. jeden povrch TEC se ochladi a opa¢ny se zahfeje.

Na obr. 3 vpravo je zobrazen termoelektricky chladi¢, kde elektricky proud proudi z elementu
typu n do prvku typu p a teplota spoje klesa [18]. To se dé&je, kdyz elektrony piechazeji z



**743 Skovajsa_po rec PCH_po RU_ke kor VZ

prvku s nizkou energetickou trovni (typ p) k prvku s vysokou urovni (typ n). Soucasné nesou
elektrony absorbované teplo na horky spoj. Toto teplo se pienasi do chladice a elektrony se
vraceji do niz§iho energetického stavu (Peltiertv jev) [17].

Peltieruv jev je opakem Seebeckova jevu. Pokud existuje teplotni rozdil mezi studenym
spojem a horkym spojenim termoclankt typu n a p, generuje se napéti (Seebeckovo napéti)
piimo timérné teplotnimu rozdilu. Seebeckuv jev je zobrazen na obr. 3 vlevo [17].

TEG TEC
Zdroj tepla

Chlazeni

Odvod tepla

Odpadni teplo

Obr. 3 Termoelektricky generdtor (Vlevo) a chladic (vpravo)

Kvalita TEC zavisi na mnoha parametrech, jako je elektricky proud, teplotni gradient, tepelna
a elektricka vodivost termoclanku a tepelny odpor chladi¢e na horni strané termoelektrického
chladi¢e [19]. Pocet termoclanki v termoelektrickém modulu zavisi pfedevsim na pozadované
kapacité chlazeni a maximalnim elektrickém proudu.

Nekteré z nedavnych studii se zaméiuji na TEC a termoelektrické generatory (TEG —
Thermoelectric Generator) v kombinaci se solarni energii a PCM. TEG je napf. zajimavou
alternativou k pfeméné slune¢ni energie na elektiinu. Nové oblasti vyzkumu jsou
automobilovy pramysl, chlazeni elektrickych zatizeni, budov apod.

Jednou z aplikaci TEC miiZe byt nova regulacni technologie, které integruje termoelektrické
moduly a fotovoltaické jednotky do obalky budovy [20]. Technologie mize aktivné Fidit tok
tepla ve stén¢ a kompenzovat pasivni tepelné ztraty nebo zisky solarni energie.
Experimentalni testy také prokazaly, ze hodnota COP je vyssi pro laboratorni termoelektricky
chladici systém pfi integraci s PCM [21]. Uvedené technologie se v§ak doposud viceméné
nepouzivaji a je tieba vénovat vEtsi pozornost jejich aplikaci v budovach.

METODY

Navrhovana technologie je zaloZena na panelech z PCM seskupenych do jednoho aktivniho
prvku. Tato technologie zahrnuje i dalsi technické prosttedky, jako jsou elektroméry, ventily,
snimace a regulatory. Technologie je regulovana, monitorovana a fizena sbérnicovym
systémem LonWorks (LON). Rozdilem mezi standardnimi feSenimi a navrhovanou
technologii je schopnost vyuzivat energii z dostupnych zdrojl energie, v€etné obnovitelnych
zdroji energie, napi. fotovoltaiky, solarnich tepelnych kolektort nebo tepelného Cerpadla
(TC). Dal§im rozdilem je aktivni termoelektrické chlazeni, které v zafizenich s PCM neni
bézné.

V experimentu byly pouzity PCM panely od spole¢nosti DuPont, které jsou zalozeny na
parafinu. Tyto panely jsou pokryty hlinikovou ochrannou folii. Akumula¢ni material je smés
kopolymeru a parafinového vosku PCM, ktery zajistuje funkcnost panelu. PCM Energain
vyuziva molekularni zapouzdieni vyvinuté firmou DuPont, které umoziuje velmi vysokou
koncentraci PCM uvnitf polymerni smési. Polymerni molekuly jsou navrzeny tak, aby
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vytvarely homogenni slou¢eninu. Molekularni zapouzdieni tvoii vysoce odolny material PCM
s Sirokym provoznim teplotnim rozsahem od 0 °C do 40 °C, umoziujici vrtani a fezani
materialu bez jakéhokoliv tniku [22].

Akumulaéni zatizeni

Me¢fteni parametrii bylo provedeno aktivni technologii pro vytapéni a chlazeni s akumulaci
tepla nebo chladu, ktera se nachazi v laboratoii FAI UTB ve Zliné. Tento systém se sklada ze
dvou tepeln¢ akumulac¢nich paneli. Rozméry jednoho panelu jsou 1,25 x 0,083 x 2,07 m a
kazdy z nich se sklada z Sesti vrstev panelt PCM DuPont Energain. Zadni ¢ast tepelnych
panelil je izolovana. Mezi vrstvami paneli je integrovan trubkovy vymeénik tepla pro ohtev a
chlazeni. Vyménik je dale pfipojen k nadrzim se studenou a horkou vodou. V akumula¢nich
panelech jsou pro ohiev umistény také elektrické topné folie. Jak jiz bylo vyse uvedeno,
navrhovana technologie je schopna pouzivat bézné zdroje energie, véetné¢ obnovitelnych
zdroji v kombinaci s elektrickymi termoclanky.

Hmota PCM je sloZena ze smési polyethylenu a parafinového vosku. Parafinovy vosk je v
tuhém stavu pfi teplotach nizsich nez 18 °C. Kdyz teplota panelt stoupne nad 18 °C, zacne se
vosk tavit a absorbovat az 515 kJ/m? tepla mezi 18 °C a 24 °C. Teplota tani je pfiblizné 22 °
C, coz odpovida standardnim podminkam uvniti budov [23]. Obr. 4 zobrazuje celou
technologii a jeji propojeni s fotovoltaickym systémem, systémem monitorovani a fizeni,
internetem a elektrickou siti. Technologie je bézné napajena ze sit¢ 230 V, ale mize byt také
napdjena fotovoltaickym systémem.

Elektricka .
sit Rizeni
i ]

Kontrola
PV panely Sit
DC/AC
Méfice invertor
energie
230 VAC
B , Regulace
PCM Zasobniky :
akumulacéni vody )

¥ .
zarizenl LON

Termoclanky

Obr. 4 Schéma celé technologie

3

Obr. 5 ptedstavuje fez panelem (vlevo) a hydraulické zapojeni technologie (vpravo). Tato
technologie mize vyuzivat mnoho rtiznych zdroji tepla. Zasobniky teplé vody ohtivaji solarni
tepelné kolektory nebo TC vzduch-voda. TC miize byt také pouZito pro chlazeni nadrze
studené vody.
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Obr. 5 Akumulacni panel a hydraulické schéma technologie

Kombinace fotovoltaického systému a termoelektrického chlazeni

Predstavena technologie je navrzena véetné TEC napéjenych fotovoltaickymi panely nebo z
elektrické sité. Termoelektrické ¢lanky jsou vybaveny vymeéniky tepla pro odvod tepla nebo
chladu. K ur¢eni poc¢tu termoclankl bylo nutné vypocitat chladici kapacitu akumula¢niho
panelu. UvaZzovalo se, ze panel mé ptred za¢atkem chlazeni teplotu 27 °C a béhem dne musi
byt ochlazen na 16 °C. Energie, kterou je tieba odvést z tepelnych paneld, je urcena rovnici
(1). Praimérna tepelna kapacita panelu je cca 11 kJ/kg (16 az 27 °C) a jeho hmotnost je 129
kg.

Q.=m [, c,dO= 15609 k] = 4,34 kWh

Trva-li chlazeni panelt 8 hodin, mél by byt celkovy chladici vykon kolem 550 W. Pro
chlazeni s u¢innosti 50 % je tedy potieba, aby byl piikon kolem 1100 W. Sestava
termoelektrického chlazeni je slozena z Sesti modultl. Jeden modul ma ptikon maximalné 200
W a primérnd intenzita maximalniho slune¢niho zafeni v dobé od kvétna do zafi pripadajici
na fotovoltaické panely je cca 750 W/m?. Béhem navrhu technologie byla o¢ekavana uéinnost
PV panela 15 % a stiidace 91,8 %. S témito hodnotami se piedpokladalo, Ze vystupni vykon
bude ptiblizné 103,5 W/m?2. Aby bylo zajisténo dostateéné napajeni, je pozadovana plocha
panel pfiblizné 11,5 m?. Jeden fotovoltaicky panel ma plochu 1,25 m?. Instalovany
fotovoltaicky systém se tedy sklada z deviti paneld s celkovou plochou 11,25 m?,

V ramci fotovoltaiky bylo provedeno stanoveni skutecné energetické uc¢innosti. Vyrobce
panelt deklaruje ucinnost 15 % a méni¢ ma udavanou Gcinnost 91,8 %. Energeticka u¢innost
fotovoltaického systému se vypocita podle rovnice (3):

1= =5 ©
kde je:

Pm vykon fotovoltaického systému [W],

Pras  dopadajici energie slune¢niho zateni [W],
E intenzita sluneéniho zateni [W/m?],

Ac aktivni plocha panelti [m?].

Skute¢na energeticka ti¢innost instalovaného fotovoltaického systému byla stanovena na 10,5
%. Hodnota byla méfena v ramci vyzkumu zaméfeném na ovéefeni ucinnosti fotovoltaickych
panelil a jejich ekonomické navratnosti [24], [25].
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Provoz technologie

Navrzena technologie mize pracovat v mnoha ruznych rezimech dle pozadavku. Muze byt
pouzita jako standardni pasivni systém, kdy akumuluje teplo nebo chlad a tim snizuje teplotni
$pic¢ky a udrzuje stabilni teplotu ve sledované mistnosti v pritbéhu dne i v noci. Tato
technologie muze pracovat také v aktivnim rezimu, v némz je schopna ovlivnit pokojovou
teplotu akumulaci tepla nebo chladu ziskanych z vnéjsich zdroju, pfedavanych do prostoru
mistnosti. Jednotlivé provozni rezimy jsou popsany v nasledujicich odstavcich textu.

Vytapéni tepelnych panelit elektrickymi topnymi foliemi

Elektrické topné folie jsou umistény mezi vrstvami panelu. Folie jsou rozdéleny do tii ¢asti,
vykon kazdé folie je 600 W. Piepinani jednotlivych ¢asti zavisi na teploté panelu nebo na
vyrobé energie fotovoltaikou [26].

Vytapéni tepelnych panelit 7 nadrZe na teplou vodu
Trubkovy vyménik tepla pro ptenos tepla z hydraulické ¢asti technologie je umistén uvniti
akumulaénich panelli. Nadrz na horkou vodu Ize ohtivat libovolnou instalovanou technologii.
V aktualnim stavu je mozné pouzit TC, solarni kolektory nebo elektricky kotel. Tento rezim
technologie je znazornén na obr. 6.
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Obr. 6 Provoz — wytdpéni akumulacnimi panely

Chlazeni tepelnych panelii 7 nddrZe studené vody
Princip tohoto rezimu (viz obr. 7) je podobny pfedchozimu rezimu. V navrzeném systému je

mozné pouzit rezim chlazeni TC.
E
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Obr. 7 Provoz — chlazeni akumulacnimi panely
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Chlazeni tepelnych panelit termoelektrickymi chladici

Rezim chlazeni v tomto rezimu (viz obr. 8) pouziva jiz popsanou soustavu modulid TEC, které
jsou schopné dosahnout velmi nizké teploty vody. Je vSak nutné dodrzet minimalni teplotu
povrchu panelu, kterd je dana teplotou rosného bodu. Déle je zde potieba zajistit chlazeni
horké strany ¢lankd, protoZe se zde vytvaii velké mnozstvi odpadniho tepla. Instalovany
systém vyuziva jeden hydraulicky okruh pro odvod studené vody z TEC do panelii a druhy
okruh pro odvod odpadniho tepla z chladi¢ti. Po¢et zapnutych prvki zavisi na mnozstvi
dodané energie z fotovoltaiky [26].

Obr. 8 Provoz — chlazeni termoelektrickymi ¢lanky

Odvod tepla nebo chladu z tepelnych panelii
Technologie mize byt také pouZzita bez aktivniho chlazeni nebo vytapéni. V tomto reZimu je
mozné odvést akumulovanou energii z paneli do nadrze na teplou nebo studenou vodu.

MERENI

Cilem méfeni bylo zjistit zménu okolni teploty vzduchu béhem rezimu ohfevu a chlazeni.

vvvvvv

povrchova teplota a tepelny tok, dale pak teplota vody na vstupu a vystupu vymeéniku tepla.

Jak 1ze vidét na obr. 9, povrch jednoho panelu byl natfeny ¢ernou matnou barvou. Tato zména
zpusobila zvyseni emisivity povrchu z 0,1 na 0,96 a tim i zvySeni soucinitele pienosu tepla.
Emisivita byla métena termokamerou a pyrometrem. Pfedchozi vyzkum stanovil, ze
pramérny koeficient piestupu tepla je 4,1 Wm2K™? pro nemodifikovany povrch a 8,3 Wm2K!
pro upraveny povrch [27]. Celkovy soucinitel piestupu tepla byl uréen vypoétem. Souéinitel
ptestupu tepla konvekei I1ze vyjadrit ze vztahu:

gBI3AB M\ /3 het
Nu = 0,135 (L2220 7 = 22 (4)
kde je:
g gravita¢ni zrychleni [ms?],

Yij teplotni roztaznost [K™],

I charakteristicky rozmér [m],

A@  teplotni rozdil mezi povrchem a okolim [°C],
Cp mérma tepelna kapacita [Jkg 1K™,

n dynamicka viskozita [Pa-s],
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v kinematicka viskozita [m?s™],
A sou¢initel tepelné vodivost [Wm?K™],
hc  soudinitel piestupu tepla konvekci[Wm2K1].

Soucinitel piestupu tepla radiaci 1ze vypocitat rovnici (5):

(i) ()’
hg = @15 €108 010 1007 \Wm2K (5)
T,-T;
kde je:
@12 Uhel zafeni mezi dvéma objekty [-],
£ emisivita [-],
o Stefan-Boltzmannova konstanta [Wm2K™*],
T termodynamicka teplota [K].

Celkovy soucinitel pfestupu tepla se stanovi jako:
h = he + hg [Wm?2K1] (6)

Dynamické parametry panelu PCM mohou byt popsany ¢asovou konstantou, ktera vyjadiuje
prubéh ristu nebo poklesu teploty panelu. Mize byt definovana také jako uvoliiovani energie
v &ase. Casova konstanta byla stanovena n&kolika metodami, méfenim procesu chlazeni a
vypoétem [28]. Casova konstanta byla stanovena s hodnotou kolem 6,8 hodin pro
nemodifikovany povrch a 5,5 hodin pro upraveny povrch. Vysledky méfeni a vypocet téchto
parametrt jsou popsany v dil¢im vyzkumu [27].

= ¢ — R —

Obr. 9 Akumulacni panely s origindalnim a upravenym povrchem

Meéfteni casové konstanty vzorku PCM bylo provedeno v teplotnim rozmezi od 9 °C do 24 °C.
Rozméry zkuSebniho vzorku byly 0,5 x 0,5 m a tloustka 5 mm. Cilem méfeni bylo stanoveni
casove konstanty v chladicim cyklu. Vzorek se ochladi na teplotu 9 °C v chladici komoie a
potom se umisti do klimakomory s konstantni teplotou 23,5 °C. Tepelnou ¢asovou konstantu
Ize stanovit podle nasledujici rovnice (7):

10
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=(1-—e1)=0632 [] ©)

kde je:
a teplota vzorku v case t [°C],
a pocatecni teplota vzorku [°C],

Oa okolni teplota vzduchu (v klimakomote) [°C],
t uplynuly ¢as [s],
T casova konstanta [s].

Naméiené nebo vypocitané parametry panelu PCM byly: soucinitel ptestupu tepla, Casova
konstanta a mérna tepelna kapacita. Dal§imi méfenymi parametry provozu technologie jsou
dale hmotnostni pritok a teplota vody na vstupu a vystupu. Z téchto hodnot bylo mozné
stanovit mnozstvi tepla, které bylo dodano nebo odebrano z akumulacnich paneli tepelnym
vyménikem.

VYSLEDKY A DISKUZE

Me¢éteni ohfevu PCM bylo jiz mnohokrat prozkoumano. Hlavnim cilem bylo proto zkoumat
nékteré moznosti vyuziti PCM pro chlazeni a nasledné navrhovat néktera zlepSeni. Jinymi
slovy, zamérem bylo zjistit, jak se PCM chova v teplotnim rozsahu, ktery je specificky pro
chlazeni. V tomto pfipadé je mérna tepelnd kapacita velmi dilezitym parametrem. Pouzité
PCM ma tuto hodnotu cca 6800 J/kgK v teplotnim rozmezi od 10 do 21 °C. Hlavnim
limitujicim faktorem chladicich zafizeni je riziko kondenzace vodni pary. Proto je tieba
zajistit, aby povrchova teplota byla alesponi 1 °C nad teplotou rosného bodu.

Dale bylo nutné stanovit tepelnou casovou konstantu PCM desky. Jak jiZ bylo zminéno,
mé&feni bylo zaméteno na zménu teploty. Vzorek byl ochlazen na 9 °C a ponechan

v klimakomote s konstantni teplotou 23,5 °C. Tepelna ¢asova konstanta je ¢as potiebny k
dosazeni 63 % okolni teploty vzduchu zkusebniho vzorku, tj. dosazeni teploty vzorku cca
18,2 °C. Z obr. 10 je vidét, ze ¢asova konstanta je kolem 75 minut. Hodnota je pro tento maly
zkuSebni vzorek pomérné vysoka, a to diky jeji vysoké mérné tepelné kapacite. Graf
znazoriuje chovani materialu, zejména pokud jde o Cas pottebny k dosazeni pokojové teploty.
Ptedevsim kviili svym dobrym parametrim ptedstavuje tento material nestandardni moznost
pouziti v chladicich systémech.

Casova konstanta vzorku PCM
25,0

230 [ e e
21,0
19,0 ~18,1 °c-75M//

17,0

15,0

Teplota [°C]

13,0
11,0

9,0

7.0
0 20 40 60 80 100 120

—Teplota PCM == Teplota okolniho vzduchu Cas [min]
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Obr. 10 Meéreni tepelné casové konstanty PCM

Predstavenou technologii byla provedena ¢tyfi rizna méfeni. Sledovana mistnost, kde byla
technologie umisténa a ve které probihala vSechna méteni, ma rozméry 7 x 5 x 2,8 m.
Mistnost se nachazi v poslednim patie, jedna vné&jsi sténa s okny je orientovana na jih, ostatni
stény a podlaha sousedi s vytapeénymi/klimatizovanymi prostory. V zimnim obdobi je potieba
znét tepelnou ztratu mistnosti, kterd je pfiblizné 41 W-K™1. V letnich mésicich je poté dtlezité
znat tepelnou zatéz/zisky. V nasem piipadé jsou Spickové solarni zisky béhem dne 280 az 480
W v mésicich kvéten az zafi. Solarni zisky jsou snizeny vné&jsimi zaluziemi. Technologie a
jeji komponenty jsou umistény u vnitini stény uvedené mistnosti.

Prvni méfeni piedstavuje pouziti rezimu aktivniho vytapéni, viz obr. 11. Druhé méfeni
predstavuje standardni pasivni rezim, viz obr. 12. Tieti méfeni predstavuje aktivni rezim
chlazent, viz obr. 13. Ctvrté (posledni) méfeni pak bylo zaméfeno na aktivni termoelektrické
chlazeni. Ohiev a chlazeni vody ve vodnich nadrzich zajistily solarni kolektory a TC. Pfi
méfeni byly odecitany teploty z teplotnich ¢idel umisténych na povrchu panelt a mezi
vrstvami PCM. Dale byly méfeny teploty vnitiniho a venkovniho vzduchu.

Aktivni rezim ohfevu na obr. 11 ukazuje prubéh ohievu akumulacnich panelt. Teplota
venkovniho vzduchu se pohybovala v rozmezi od 7 do 20 °C. Na za¢atku méteni je mozné
vidét, ze povrchova teplota se zvysila jen mirng, pak se ale zacala zvySovat dramaticky. Tento
efekt nastal, kdyz material pfestal akumulovat latentni teplo a zac¢al hromadit pouze teplo
citelné. Akumulaéni panely dokazaly béhem dne zvysit teplotu vzduchu v mistnosti a
udrzovat ji stabilni béhem nasledujici noci. Energie dodana do panela byla 1,9 kwWh. Tato
energie byla vyrobena TC, protozZe teplota venkovniho vzduchu byla piilis nizka pro pouZiti
solarnich kolektort.

45,0 8,0
40,0

35,0

9 z
g 25,0 é
o =y
Q
€ 200 30 ~
15,0 2,0
10,0 1,0
5,0 J 0,0
12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00 6:00 9:00
----- Teplota vnitiniho vzduchu Teplota vnéjsiho vzduchu  ——Vykon
—PCM 1 Uvnit¥ PCM 2 Uvnité ——=PCM 1 Povrch PCM 2 Povrch

Obr. 11 Méreni — aktivni rezim vytipeni

Pfi méfeni pasivniho rezimu se akumulacni panel pouziva zejména ke snizeni kolisani teploty
vzduchu a stabilizaci teploty vnitiniho vzduchu béhem né¢kolika teplych dni. Ptiklad tohoto
chovani Ize vidét na obr. 12. Tento rezim zajistil stabilizaci teploty vzduchu ve sledované
mistnosti mezi 23,2 °C a 24,0 °C, kdyz se teplota venkovniho vzduchu pohybovala od 5,3 °C
do 22,7° C.

12
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Obr. 12 Méreni — pasivni rezim

Dalsi méfeni je zaméfeno na aktivni rezim chlazeni s vyuzitim chladiciho cyklu TC. Méfeni
probihalo ve dvou dvoudennich cyklech navazujicich na sebe. Vysledky jsou uvedeny na
obr. 13.

Teplota [°C]
Vykon [kW]

7.0 ’ 03
50 0,0
0 12 24 36 48 60 72 84 96

----- Teplota vnitiniho vzduchu Teplota vnéjsiho vzduchu  ——Vykon
—PCM 1 Uvnit PCM 2 Uvnitt —=PCM 1 Povrch PCM 2 Povrch

Obr. 13 Méreni — aktivni rezim chlazeni

V prvnim dvoudennim cyklu chlazeni byl ¢as zmény povrchovych teplot z 21,4 °C na 17,9 °C
(nemodifikovany povrch) a z 22,6 °C na 20,0 °C (modifikovany povrch) ptiblizné 7,5 hodiny.
Teplota vnitiniho vzduchu se snizila z 24,3 °C na 23,1 °C béhem dne s aktivovanym
chlazenim. Teplota dale klesala az do nasledujiciho rana. Nasledujici den byla technologie
stale vypnuta a teplota vnitiniho vzduchu stoupala v zavislosti na teploté venkovniho
vzduchu.

Situace i vysledky byly v nasledujicim cyklu chlazeni velmi podobné ptedchozimu. Teplota
venkovniho vzduchu byla v tomto piipadé vyssi a technologie byla zapnuté delsi dobu. Cas
zmén povrchovych teplot z 21,8 °C na 17,6 °C a z 22,4 °C na 19,3 °C byl ptiblizné 8,5
hodiny. Teplota vnitiniho vzduchu klesla z 23,8 °C na 22,6 °C. Proces opétného ohtfevu byl
témeét shodny jako v prvnim cyklu. Béhem téchto chladicich cykl €inilo celkové mnozstvi
energie odvedené z tepelnych panelii ptiblizné 7,9 kWh.

Poslednim méfenym rezimem je aktivni chlazeni termoelektrickymi ¢lanky napajenymi
fotovoltaickym systémem. Stejné jako v pfedchozim piipadé€ bylo méfeni provadéno ve dvou

13
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dvoudennich cyklech, kdy teplota venkovniho vzduchu dosahla az 25 °C. V tomto rezimu
byly tepelné panely schopné snizit teplotu vnitiniho vzduchu z 24 °C na 22,9 °C a z 24,1 °C
na 23,2 °C. Naméiené parametry jsou uvedeny na obr. 14,
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----- Tep. vnitFniho vzduchu Tep. vnéjsiho vzduchu —Vykon —PCM 1 Uvniti PCM 2 Uvnit

Obr. 14 Méreni — aktivni rezim, termoelektrické chlazeni

Na obr. 14 je mozné vidét, ze prvni chladici cyklus byl zapnut kolem 9 hodin a vypnut v 15
hodin. Na zac¢atku stoupala teplota vnitiniho vzduchu podle teploty venkovniho vzduchu. Po
zapnuti technologie zacala teplota vnitiniho vzduchu se zpozdénim klesat. Po vypnuti se opét
postupné snizovala az do nasledujiciho rana, poté se opét zacala zvySovat podle teploty
venkovniho vzduchu.

Navazujici cyklus chlazeni mél opét obdobny proces. Technologie byla zapnuta kolem 9
hodin a vypnuta pied 18. hodinou. Teplota vnitiniho vzduchu klesala stejné jako v prvnim
cyklu, ale v poslednim naméteném dni se nahle zacala rychle zvySovat. Tento jev nastal ve
chvili, kdy se teplota venkovniho vzduchu pfili§ zvysila a teplota akumula¢niho panelu
piesadhla teplotu fazové zmény.

Na zaklad¢ ziskanych vysledkil je mozné usoudit, ze aktivni plocha akumula¢nich paneli je
nizka ve srovnani s celkovou plochou mistnosti. To se v§ak muize vytesit vy$§im tepelnym
tokem, napt. nucenym proudénim kolem panelii. Termoelektrické chladice byly pohanény
energii ziskanou fotovoltaickym systémem, ktery vyrobil vice nez 35,5 kWh b&hem obou
naméienych cykli (¢tyfi dny). Termoclanky soubézné spotiebovaly vice nez 18,5 kWh a
energie odebrana z paneld byla vyssi nez 8,7 kWh. Bilance spotfeby energie termoclanky a
vyroby energie z obnovitelnych zdroji energie 1ze vidét na obr. 15.

14
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Obr. 15 Energeticka bilance termoelektrického chlazeni

Je tfeba vzit v ivahu, Ze veskeré uvedené vysledky a grafy jsou velmi zavislé na vnéjSich
klimatickych podminkach. Vyznamnou roli ma také poc¢ateéni teplota vnitiniho vzduchu,
ktera je dana teplotami v pfedchozich dnech. To znamena, Ze porovnani napt. méteni
aktivniho chlazeni neni zcela snadné, protoZe pro kazdé méteni nebylo v redlném prostredi
mozné zajistit shodné klimatické podminky. Snahou bylo oviem provést méfeni chlazeni TC
a TEC pii podobnych podminkach. Teplota kapaliny z TEC mtize byt nizsi nez u TC, ale pro
ob¢ méfeni byla nastavena stejna teplota kolem 11 °C. Méteni obou rezimii byla provedena
také ve dnech, kdy byly podobné vné&jsi klimatické podminky, tj. slune¢no a teploty mezi 7 a
25 °C.

Tab. 1 zobrazuje hodnoty energie odvedené z akumulaénich panelti (PCM), vyrobené
fotovoltaickym systémem (PV), spotfebované tepelnym &erpadlem (TC) nebo
termoelektrickym chlazenim (TEC), pfi¢emz posledni hodnotou je bilance téchto energii
(SUM). Tabulka uvadi hodnoty namétené béhem dvou dvoudennich cykli.

Tab. 1 Energeticka bilance provoznich reZimii v roce 2017

Re¥im PCM PV TC TEC SUM
[kWh] [kWh] [kWh] [kKWh] [kWh]
Vytapéni 1,94 1,86 1,14 - 0,72
Chlazeni TC 7,84 20,03 4,51 - 15,52
Chlazeni TEC 8,74 35,65 3,91 18,51 13,23

Vsechna méteni maji pozitivni bilanci, pfedevsim diky vysokému zisku z fotovoltaického
systému. Vykon a G¢innost v§ak nezavisi jen na povétrnostnich podminkéch, ale také na
pouzitém zdroji tepla nebo chladu a na rozmezi pracovnich teplot.

Nejvétsi nevyhodou termoelektrického chlazeni je produkce znaéného mnozstvi odpadniho
tepla na teplé strané termoclankd. Tato horka strana ¢lankt je chlazena kapalinovymi chladici,
které jsou piipojeny k nadrzi se studenou vodou, kde je teplo mateno chladicim cyklem TC.
Odpadni teplo z TEC bylo v obou chladicich cyklech az 35 MJ (9,76 kWh). Zde existuje
moznost budouciho vylepSeni piedstavené technologie, kterd by mohla zajistit zna¢nou
usporu energie — pouziti odpadniho tepla k ptedehievu teplé vody v domacnosti (TV).
Mnozstvi TV, které lze odpadnim teplem ohiat, je mozné vypocitat podle rovnice (8):

3 — Q 3dan-1
Vorw = Gy a,may LM 06N ®
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kde je:
Q odpadni teplo pro ptipravu TV [J],
z koeficient tepelnych ztrat [-],

Gt teplota studené a teplé vody [°C].

Nasledujici ptiklad je velmi zjednoduSeny, ale mize vSak ukazat moznost vyuziti odpadniho
tepla. Jsou uvazovany tyto hodnoty: teplota studené vody 15 °C, teplota teplé vody 40 °C a
soucinitel tepelné ztraty 0,25. Mnozstvi teplé vody, které 1ze béhem jednoho dne piipravit, je
67 litr. Hodnota témét odpovida mnozstvi teplé vody, které standardné spotiebuji dvé osoby
denné.

ZAVER

Navrhovana hybridni akumula¢ni technologie ukazuje moznost pouziti PCM v systému pro
vytapéni a chlazeni. Hlavnim pfinosem pfedstavené technologie je kombinace PCM a
dostupnych zdroja tepla a chladu pro aktivni rezim vytapéni a chlazeni. Primarnim cilem
PCM je tedy pasivni navySeni akumula¢ni schopnosti konstrukce objektu, ptedevsim u
lehkych staveb. Doplinkovou funkci je poté aplikace PCM v aktivnim systému. Nespornou
vyhodou je také moznost vyuziti obnovitelnych zdroji energie a termoelektrického chlazeni v
kombinaci s fotovoltaickym systémem, coz neni zcela bézné. Méteni predstavuje také pouziti
kombinace termoelektrického chlazeni s fotovoltaickym systémem a dal§imi obnovitelnymi
zdroji energie. Jedna se tedy o zajimavou aplikaci vyuziti slune¢niho zatreni pro chlazeni
budov. Vyuzitelnost a efektivita systému by se mohla dale zlepsit vyuzitim odpadniho tepla
pro ptredehiev teplé vody v domacnosti, bazén apod.
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