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ABSTRAKT

Naplni disertacni prace je reseni problematiky efektivniho vyuziti energii v sys-
témech techniky prostredi, zejména v oblasti chlazeni a vétrani. Prace zpraco-
vava poznatky souvisejici se spotrebou energii v budovach, tepelnou stabilitou,
akumulaci tepla a aplikaci modernich tepelné akumulacnich materidli, resp.
materialt se zménou faze. Jednou z hlavnich ¢asti je vypracovani technického
navrhu systému stropniho chlazeni a vétrani s aplikaci tepelné-akumulacnich
materialti a zpracovani metodik laboratornich zkousek. Nasledné je predsta-
vena realizace prototypu systému a vysledky z provedenych experimentt. Spolu
s mérenim jsou pripraveny komplexni simula¢ni modely sledovaného prostoru.
Nakonec je provedeno hodnoceni vlivu aplikace na tepelny komfort a kone¢nou

spotiebu energii s ohledem na rtzné stavebni konstrukce i provozni podminky.

ABSTRACT

The doctoral thesis is focused on the issue of the efficient use of energy in envi-
ronmental technology systems, especially in the field of space cooling and ven-
tilation. It describes the current state of knowledge about energy consumption
in buildings, thermal stability, heat accumulation, and the application of mo-
dern heat storage materials, especially phase change materials. One of the main
parts is developing the technical design of the cooling ceiling and ventilation
system in combination with heat storage materials. This part also describes
the preparation of laboratory test methodologies. Subsequently, the realization
of the system prototype and the experiment results are presented. In addition,
complex simulation models of various building structures are prepared. Finally,
an evaluation of the effect of the proposed system application on thermal com-

fort and the final energy consumption is carried out.
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1 UVOD

Odvétvi budov a stavebnictvi v roce 2020 predstavovalo 36 % konecné spotieby
energie a 37 % produkei emisi CO2 souvisejicich s energiemi a procesy v ob-
lasti budov [1]. Celosvétove jsou jiz fadu let aplikovana nafizeni a doporuceni
vedouci ke zpomaleni riistu spotieby energii a produkci emisi CO2. Diraz je
kladen na zvysovani energetické tc¢innosti technologickych systémi, snizovani
emisi a zvySovani podilu alternativnich zdroji energie.

Zmény klimatu, zvysujici se pocet obyvatel, podlahova plocha a vyuziti bu-
dov prispivaji k vyssi spottebé energii. Na druhé strané dochazi ke zlepsovani
tepelné-izolacnich parametri stavebnich konstrukei, zvysovani efektivity ener-
getickych systémt budov a dalsich spotiebicii. Celkova poptavka po energii se i
presto stale zvysuje. Tato skutecnost vede k potrebé dalsiho vyzkumu a vyvoje
s cilem snizit spotfebu energii a zvyseni efektivity technologickych systémi.

Naplni predlozené prace je aplikace modernich tepelné akumulac¢nich mate-
rialtt do systému stropniho chlazeni a vétrani. Zamérem bylo pripravit navrh s
naslednou realizaci funkéniho systému, pomoci kterého by bylo mozno dosah-
nout snizeni spottreby energie a zvyseni tepelného komfortu vnitrniho prostredi.

Prvni ¢ast préace je orientovana na kontext spotteby energii v oblasti budov,
tepelné stability a aplikace tepelné-akumulacnich materialii. Problematika je
resena z pohledu posouzeni soucasnych technickych feseni a védeckych pristupt
aplikaci tzv. zdsobniki tepelné energie (TES - Thermal Energy Storage) a
materidli s fazovou zménou (PCM - Phase Change Material).

Dalsi ¢ast popisuje zvolené metody zpracovani. Zde je predstaveno zazemi la-
boratore techniky prostiedi a zdkladni informace o pouzitém PCM. Nasledné
je popsan navrh a postup realizace prototypu chladiciho systému stropniho
chlazeni spolu s pripravou laboratorniho zazemi. Tato c¢ast dale popisuje zpra-
cované metodiky laboratornich zkousek a ptipravu simula¢nich modeli.

Nasledujici ¢ast predstavuje hlavni vysledky z laboratorniho méreni. V ramci
zkousek byly stanoveny parametry rtznych konfiguraci prototypt stropnich
modulil a kompletniho systému stropniho chlazeni. Ziskana data byla vyuzita
také pro parametrizaci a validaci simula¢nich modeli. Vystupy ze simulaci jsou
uvedeny v nasledujici casti prace, kde je pozornost vénovana vlivu aplikace

navrzeného systému s PCM jak na tepelny komfort, tak i na spotrebu energii.



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMA-
TIKY

V oblasti hodnoceni energetické narocnosti sektoru budov se pouziva ukazatel
stanovujici spotfebu energie vztazenou na metr ¢tverecni podlahové plochy,
tzv. intenzita spotreby energie. Z tohoto pohledu od roku 2010 doslo k nejvét-
Simu zlepSeni v oblasti vytapéni, kde bylo zaznamendno vice nez 20 % snizeni
diky vlivu kvalitnéjsich materiali tepelné izolace. Dale doslo k viditelnému
snizeni v rdmci osvétleni, kde doslo k poklesu o 17 % diky aplikaci ispornych
zdrojui svétla. Ke snizeni doslo také v oblastech pripravy teplé vody, vareni
a domécich spotrebicu, celkem o cca 20 %. Na druhé strané se naopak navy-
sila potfeba chlazeni o cca 9 %. Celkové se intenzita spotieby energie stabilné
snizuje prumérné o 1 % rocné.

Je ovsem nutné vzit v avahu skutecnost, ze rychlost snizovani intenzity spo-
tfeby je pod prumérnym navySenim zastavéné plochy, které je kolem 2.5 %
rocné. Spolu s tim dochazi také ke zvysovani populace a klimatickym zmé-
nam. Na zakladé této nerovnovahy se celkova spotieba energii stile zvysuje.
Od roku 2010 do 2020 doslo k navyseni o cca 8 % (do 2019 az 9 %). Z dostup-
nych dat lze usuzovat, ze chlazeni prostoru je jednim z hlavnich prispévatel
ke zméné klimatu a vyssi spotfebé energie [2, 1]. V roce 2020 prispélo chla-
zeni prostoru priblizné 1 gigatunou CO2 a témér 5 % celkové spotieby svétové
energie. Podle Mezindrodni energetické agentury IEA (International Energy
Agency) se spotieba energie pro chlazeni prostoru od roku 2000 zdvojnaso-
bila, z 1 000 TWh na 1 945 TWh, a to zejména v disledku teplejsiho pocasi,
urbanizace a zvyseni poctu instalovanych klimatiza¢nich jednotek [2, 1].

Dopad chlazeni prostoru na zivotni prostfedi lze snizit pomoci konceptu
" Avoid-Improve-Shift". [1]. Cést "Avoid'piedstavuje snizovani potieby energie
na chlazeni zejména pomoci vhodnych architektonickych a konstrukénich te-
Seni. Cést "Improve'se zabyva zvySovanim téinnosti chladicich zafizeni a op-
timalizovanim provozu dostupnych systémt. V ramci ¢asti "Shift"se poté resi
vyuzivani obnovitelnych zdroji energie, volného chlazeni a také akumulace
energie pomoci aplikace technologii TES. Zaméreni disertacni prace je orien-
tovano zejména na posledni ¢ast konceptu.

Akumulace tepla predstavuje jeden ze zptsobii, jak ispésné mirnit negativni



vlivy souvisejici s problematikou tepelné stability a soucasné zvysit efektivitu
vyuziti energii v budové. K tomuto ucelu se vyuzivaji systémy TES. Ty pred-
stavuji moznost docasného skladovani tepelné energie, ve formé tepla nebo
chladu, pro pozdéjsi vyuziti [13], napr. v dobé, kdy je ji nedostatek. Tim lze
alespon ¢astecné vykryt ¢ast energetického deficitu, ktery by byl v bézné situaci
pokryt externimi zdroji. Existuji tii zakladni principy TES zalozené na zméné
teploty (citelné), fazové zméné (latentni), prip. termochemickém procesu.

U stavebnich konstrukci je akumulace citelného tepla dilezitou vlastnosti,
nebot kazdy material je schopen akumulovat urcité mnozstvi tepla a nasledné
jej emitovat do okoli. Pravé tato schopnost je kritickym bodem lehkych kon-
strukci, zatimco tézké konstrukéni materialy jsou schopny akumulovat velké
mnozstvi tepelné energie a jsou tak méné nachylné na teplotni vykyvy [10].

Metoda akumulace latentniho tepla je zalozena na absorbovani nebo uvol-
novani tepla béhem procesu zmény faze, diky ¢emuz je vyhodna kvuli vysoké
hustoté akumulacni energie na jednotku hmotnosti [3].

Pro akumulaci tepelné energie jsou vyuzivany tepelné-akumulac¢ni materi-
aly PCM. Ty jsou vyznamné pro svou schopnost absorbovat znac¢né mnozstvi
latentni energie béhem zmény faze, predevsim v oblasti tani a tuhnuti [4]. Exis-
tuje velké mnozstvi materialt rizného chemického slozeni s odlisnymi teplo-
tami tani a hodnotami latentniho tepla. Z pohledu budov a systému techniky
prostredi (rozsah 10 °C az 60 °C) jsou nejvhodnéjsi parafiny a hydraty soli.

Praktické aplikace PCM predstavuji siroké spektrum moznych feseni, at uz
jako soucast stavebnich konstrukci, tak i systémt TES. Ty lze kategorizovat
jako pasivni a aktivni systémy budov. Heier a kol. [8] uvadi, ze pasivni tlozisté
se nabiji a vybiji rozdilem teplot mezi tlozistém a okolim. V pripadé aktivniho
TES se vyuzivaji aktivni ¢erpadla nebo ventilatory. Existuji také kombinace,
kdy je nabijeni aktivni a vybijeni pasivni nebo naopak.

Pasivni systémy vyuzivaji zakomponovani PCM do stavebnich komponentii,
jako jsou podlahy, stény, stfechy, stropy, transparentni prvky a stinici tech-
nika. Déle je mozné zaclenéni ve formé sadrokartonovych desek, prip. malty
a omitek s primési PCM. Integrace PCM méni tepelné-akumulacni vlastnosti
stavebnich konstrukei, ¢i jejich ¢asti. Aplikace PCM muze zvysit prirozenou
regulaci tepelné pohody snizenim teplotnich vykyva [17, 9], dochézi také k

¢asovému posunu a rozlozeni Spickové tepelné zatéze [14]. Navic, efektivni za-



¢lenéni PCM miize vést k efektivnéjsimu provozu systémi HVAC (Heating,
Ventilation and Air-Conditioning) [11]. Pasivni chladici systémy jsou efektivni
zejména pri vyskytu vétsich teplotnich diferenci.

Jak jiz bylo zminéno, v aktivnich systémech chlazeni je vyuzita dodatecna
mechanickd energie ¢erpadel nebo ventilatorii. Tyto systémy jsou tedy zalozeny
na integraci PCM s mechanickou ventilaci nebo vodnim systémem. Vhodnou
kombinaci PCM a HVAC je mozné dosahnout optiméalniho tepelného komfortu
i efektivnéjsiho provozu systémi vedouci k tsporam energie [8].

Mnoho publikovanych vyzkumi je zaméreno na dopad integrace PCM do
chladicich systémii na dynamické chovani budovy a jejich technologickych sys-
tému, coz je podporeno vystupy z riuznych simulac¢nich nastroju [15, 12, 14, 7,
18] nebo experimentu [5, 6, 19, 20, 16].

Vétsina studii ukazuje, ze chladici stropy s PCM mohou dosahnout vyssiho
tepelného komfortu a lepsiho vyuziti energie nez bézné chladici systémy. Vy-

sledky vsak ukazaly i vyznamny vliv klimatickych podminek na tispory energie.

3 CILE DIZERTACNI PRACE

Disertacni prace je obecné zamérena na integraci materiali s fazovou zménou,
PCM, do vybranych systému techniky prostredi, presnéji do systému stropniho
chlazeni a vétrani. Vhodnou aplikaci akumulac¢nich materiala at uz do staveb-
nich konstrukci, nebo pravé do systému techniky prostredi, je mozné zajistit
tepelnou stabilitu zejména v letnim a prechodném obdobi, coz zajisti i vyssi
uroven tepelného komfortu. Navic, pozdéjsim vyuzitim akumulované energie
muze byt dosazeno také snizeni energetické narocnosti budovy, ¢imz se naplnuji
globalni cile v oblasti spotteby energii v sektoru budov. Na zakladé zpracovani

soucasného stavu poznani byly stanoveny hlavni cile disertacni prace:
o Navrh a realizace jednotlivych prvkil a komplexniho systému stropniho
chlazeni s akumulaci energie.
« Priprava metodik laboratornich zkousek.
o Provedeni zkousek a stanoveni skutec¢nych provoznich parametri.
o Priprava a parametrizace komplexnich simula¢nich models.

o Stanoveni vlivu aplikace systému na tepelny komfort a spotrebu energii

v budoveé.



4 7ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

4.1 Priprava laboratorniho zazemi

Prakticka ¢ast prace byla realizovana v laboratofi techniky prostredi (LTP), jez
je soucast regionalniho vyzkumného centra CEBIA-Tech Fakulty aplikované in-
formatiky (FAI UTB) ve Zliné. Hlavni ¢asti LTP je univerzalni kompenzovand
kalorimetrickd komora (KK), ktera je navrzena jako dvouvrstva konstrukce s
kompenzaci vlivu okolniho prostredi. KK obsahuje dva rekondi¢ni prostory In-
door a Outdoor, které maji jednu spole¢nou kalibrovanou, vicetucelovou pricku.
Oba prostory jsou navic obklopeny vlastnim kompenzac¢nim prostorem.
Zahajeni zkousek bylo mozné provést az po patricnych upravach a priprave
prostori KK. Mezi tyto upravy patii zejména: priprava napojeni na hydrau-
lické okruhy zdroji KK a tuprava vnitinich prostor c¢asti Indoor. Ta spociva
zejména v konstrukci tésné délici pricky, kterou se prostor rozdéli na mérici
a zdrojovou cast. Vznikla mérici ¢ast ma po tupravé podlahovou plochu 10,75
m? a vysku 3 m. Dalsim bodem bylo zajisténi pozadované emisivity > 0,9
vnittnich povrchii. Nakonec byl prostor vybaven plynule regulovatelnymi za-

tézovymi figurinami, jejichZ vykon a pocet je dan pozadavky CSN EN 14 240.

4.2 Technicky navrh a priprava stropnich boxt

Technicky navrh se zabyval konstrukénim reSenim jednotlivych ¢asti navrhova-
ného systému. Schéma na obrazku 4.1 predstavuje fez akumula¢nim chladicim
stropnim boxem o rozmérech 1,4 x 0,8 x 0,2 m vyrobeného z plechu o tloustce
1,5 mm s matnou bilou povrchovou tpravou. Tento box byl nasledné vyplnén
nekolika vrstvami PCM Energain ve formé paneli tloustky cca 5 mm. Mezi

nimi je poté umistén trubkovy vymeénik s konstrukéni vyskou cca 10 mm.

A —~
——SlG R Trubkovy vyménik
, ‘ N |/ — Plechovy box (1,5 mm)
e Izolace (volitelng)
( ! : |~ Vrstvy PCM (4 az 7 ks)
% 5. g;/; 4~ Vodici liSty potrubi

A~ A-A

Obr. 4.1 Detail stropniho boxu.

Stropni boxy byly pripraveny ve ¢tytech riznych konfiguracich: 2-2-0, 2-2-1,
2-2-2 a 2-2-3, kde prvni a posledni hodnota predstavuje pocet vrstev pod a
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nad vyménikem, prostredni dvé vrstvy tvori vypln mezi potrubim vyméniku.

Cely systém je ve finalni verzi napojen na spolec¢ny hydraulicky okruh, ktery
se sklada z trubkového vymeéniku stropniho boxu, zebrového vyméniku tramce,
obéhového cerpadla a deskového vyméniku pro aktivni ohfev a chlazeni pra-
covniho média, viz obrazek 4.2.

Vymeénik glykol/voda
(napojeni na zdroje Chladici

KK) tramec Akumulacni stropni chladici boxy

Obr. 4.2 Hydraulické zapojeni systému stropniho chlazeni/ohrevu.

Z principu zapojeni plyne moznost nezavislé aktivace stropnich boxii a tramce
a to v kombinaci s prirozenym nebo strojnim vétranim. Obecné je mozné re-
zimy systému uvést jako: pasivni bez obéhu teplonosného média; aktivni bez
externiho chlazeni a ohfevu; aktivni s externim chlazenim nebo ohrevem; pred-
chozi uvedené v kombinaci s ne/aktivnim proudénim vzduchu skrze tramec.

Pasivni rezim predstavuje béznou aplikaci PCM materidli, tj. mize snizit
teplotni spicky a stabilizovat teplotu ve sledovaném prostoru v pribéhu dne a
noci. Lze vyuzit pro zvyseni ti¢innosti pasivniho (noc¢niho) chlazeni.

Aktivni rezim bez externiho chlazeni a ohfevu vyuziva obéhu teplonosného
média v ramci stropnich boxti a vymeéniku tramce, ktery nabizi dodateénou
teplosménnou plochu, kterou je navic mozno doplnit nucenou konvekeci.

Aktivni rezim s externimi zdroji je vyuzit v pripadé, kdy je akumulacni
kapacita PCM vycerpana, anebo je okamzity pozadavek na zménu teploty v
prostoru. V tomto rezimu je mozné vyuzit maximalniho vykonu chladiciho
tramce a soucasné akumulovat chlad do PCM boxt pro pozdéjsi vyuziti.

Realizace prototypu vychazi z technického navrhu pro c¢tyri konfigurace
stropnich boxti. Jako prvni byly zajistény plechové boxy, vodni vyménik v
hlinikovych listach a dostatecné mnozstvi PCM paneli, viz obrazek 4.3 vlevo.

9



Nasledné doslo k rozvaze a pripravé jednotlivych kusit PCM v pozadovanych
rozmérech. Dle uvazovanych konfiguraci byly vSechny boxy vyplnény dvéma
vrstvami PCM. Nasledujicim krokem bylo vlozeni vodniho vyméniku s néasled-
nym vyplnénim prostoru mezi potrubim dvéma vrstvami presnych pasia PCM.
Dalsim postupem bylo vkladani dodatecnych vrstev PCM nad vymeénik s ohle-
dem na konkrétni konfiguraci, viz 4.3 vpravo. Vzniklé mezery v okoli vyméniku

a jeho smycek byly vyplnény roztavenym PCM.

77T i

Obr. 4.8 Priprava: detail PCM a pripravené boxy.

4.3 Metodiky laboratornich zkousek

S ohledem na komplexnost fesené problematiky, tykajici se akumulace tepelné
energie, bylo nutné pripravit postupy pro dil¢i métreni, ktera jsou schopna po-
stihnout aspekty a parametry systému s akumulaci tepla. Jako prvni bylo nutné
stanovit akumulacni kapacitu jednotlivych konfiguraci pripravenych boxt. Poté
bylo mozné umistit stropni boxy do Outdoor ¢asti KK, kde byly méfeny a sle-
dovany dynamické procesy, véetné vlivu okolniho prostredi, jednotlivych kon-
figuraci. Nakonec byl v Indoor ¢asti KK instalovan kompletni systém aktiv-
niho stropniho chlazeni a vétrani, kde byl podroben statickym i dynamickym
zkouskam pro stanoveni redlnych parametrii pii riznych rezimech provozu.
Metodika méreni akumulacni kapacity stropnich boxt spociva v Tizeném
cyklickém nabijeni a vybijeni (ohfevu a chlazeni) stropnich boxt bez vlivu
okolniho prosttedi. Tato zkouska muze byt provedena v prostoru KK i mimo
nej. Zakladnim predpokladem je vSak dosazeni co nejlepsiho odizolovani strop-
nich boxt od okolniho prostredi, aby bylo zamezeno ztratam do okoli.
Metodika méreni dynamického chovani s vlivem okolniho prostredi spociva
ve sledovani priitbéhu parametri jednotlivych konfiguraci stropnich boxt pfti
proménnych podminkach vodniho okruhu, anebo okolniho prostredi. V ramci
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zkousek lze provést Ctyfi riznd méreni: aktivni ohfev/chlazeni zménou teploty
vstupni vody a pasivni ohfev/chlazeni zménou teploty okolntho prostredi.

Tato méreni je nutno provadét v prostoru, ve kterém je mozné nezavisle
upravovat a udrzovat pozadované parametry vodniho okruhu i okolniho pro-
stredi. Zde bylo vyuzito vnitinich prostor Outdoor ¢asti KK, kde bylo k dispo-
zici pripojeni na vyménikovou stanici (vyvedeno z Indoor) i funkce rekondi¢ni
jednotky pro upravu parametrii okolniho vzduchu.

Meéreni vykonovych parametrii kompletniho systému stropniho chlazeni vy-
chézi z postuptt uvedenych v technickych normach CSN EN 14240, CSN EN
14518 a CSN EN 15116, které se zabyvaji méfenim chladicich vykont chladi-
cich krytii a pasivnich a aktivnich stropnich tramcii. Navrzeny systém strop-
niho chlazeni s akumulaci tepla v kombinaci s aktivnim tramcem neni mozné
testovat pouze dle uvedenych norem, které sleduji vykonové parametry pri sta-
bilnich podminkach, ale bylo potfeba metodiky upravit a rozsitit o postupy
zaznamenavajici také dynamické zmény, zejména nabéh a dobéh pri referenc-
nich podminkach.

Meéreni lze provést pouze v prostoru, ktery odpovida pozadavkiim uvedenych
norem, jez definuji jeho rozméry prostoru, parametry pouzitych materiald, in-
stalaci stropnich prvki, emisivitu povrchl a dale také rozmisténi a parametry
zatézovych figurin pro vyrovnani chladiciho vykonu. Méteni bylo provadéno v
pripraveném méricim prostoru Indoor c¢asti KK, viz obrazek 4.4, ktery vyho-
vuje pozadavkim dotéenych norem.

V ramci jednotlivych zkousek je mozné stanovit celkovy a specificky chladici
vykon pri normovanych podminkach v jednotlivych provoznich rezimech, od
pasivniho po plné aktivni. Dale pak je mozné sledovat nabéh a dobéh chladiciho
vykonu systému v pasivnim rezimu se stalou ¢i proménnou zatézi, ptip. dobéh

systému s cirkulaci vody skrze stropni tramec.

Obr. 4.4 Mereni systému stropniho chlazeni v Indoor casti KK.
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4.4 Simulac¢ni modely

Prace obsahuje nékolik dil¢i simulacni a experimentalni postupy, které byly
vhodné kombinovany k dosazeni realizace systému stropniho chlazeni s PCM a,
stanoveni celkového vlivu jeho aplikaci na spotrebu energii a tepelnou pohodu.

V ramci prace byl vyuzit zejména simulaéni SW TRNSYS, ktery lze vyuzit
napr. pro analyzy a simulace tepelnych vlastnosti budov, energetickych tok,
spotreby elektrické energie, atd. Predpokladem dosazeni relevantnich a dale
vyuzitelnych vysledkil jsou vhodné zvolena vstupni data, zejména parametry
zajmového prostoru, konstrukei a klimatickych podminek.

Nejdrive byl vytvoreny a parametrizovany simulac¢ni modely odpovidajici
navrzenym experimenttim, jez slouzili pro validaci s redlnymi mérenimi, ¢imz
bylo mozné ovérit spravné parametrizace dil¢ich ¢asti modeli. Jakmile bylo
dosazeno odpovidajici kvality, bylo mozné parametrizované moduly vyuzit v
komplexnéjsich simulacich.

Konec¢nou ¢asti simulac¢nich postupti byl navrh a priprava komplexnich simu-
laci, které zahrnuji aplikace navrzeného systému stropniho chlazeni a vétrani
za podminek odpovidajici redlnému prostredi.

V ramci prace byly pripraveny ¢tyti sady komplexnich simula¢nich modelt
pro rozdilné prostory, kterymi jsou obyvaci mistnost v rodinném domé (RD)
a velkoplosna kancelar. U RD byly feSeny také rtizné stavebni konstrukce,
presnéji tedy lehka (dfevostavba), stfedné tézka (Ytong) a tézka (Porotherm).

Kazda jednotliva sada obsahuje simula¢ni modely pro referen¢ni prostor a
prostor s navrzenym systémem stropniho chlazeni s PCM. Cilem je sledovat
vliv aplikace PCM a to navic také s ohledem na kombinace rtiznych pomért
aktivni plochy chladicich stropti, intenzity vymeény vzduchu (ACH) a provoz-
nich rezimi. Kompletni sada ve finale obsahuje desitky simula¢nich modeli s
rozdilnym nastavenim pozadovanych parametri. Plany obsazenosti a vnitini
tepelné zisky byly implementovany jako dennf profily v souladu s CSN EN ISO
52016-1 a CSN EN 16798-1.

Ze ziskanych dat bylo mozné stanovit vliv proménnych parametri na konec-
nou spotrebu energii na chlazeni, prip. vytapéni a pribéh operativni teploty,
piip. také ukazatele tepelného komfortu PMV (predpovéd stredniho tepelného
pocitu) a PPD (predpovidané procento nespokojenych). Profil pocasi byl zis-
kan z meteostanice na FAI UTB ve Zliné (prumérné hodnoty 2017 az 2020).
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5 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

5.1 Experimentalni méreni stropnich boxt a systému

Prvni zkouskou bylo stanoveni akumulacni kapacity jednotlivych konfiguraci
stropnich boxt. Vyuzito bylo cyklické nabijeni a vybijeni s minimalizaci vlivu

okolniho prostredi. Nameérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Tab. 5.1 Fxperimentalne zjisténé parametry tepelné kapacity.
Skladba vrstev PCM [ks] 2-2-0 2-2-1 2-2-2 2-2-3
Celkova hmotnost [kg] 50,7 56,4 62,2 67,3
Akumulaé¢ni kapacita [kJ] 2906 3597 4294 4860
Akumulaéni kapacita  [Wh] 807 999 1193 1350
Mérna kapacita [kJ-m™2] 1596 1976 2358 2670

Ze ziskanych vysledku bylo také pozorovano, ze pribéhy teplot byly nerov-
nomérné a vzdy byla znatelna zména v rychlosti ohtfevu i chlazeni v rozmezi
teplot 18 °C az 24 °C, coz je dano teplotni rozsahem zmény faze PCM. Dale
bylo vidét, ze celkovy proces ohievu probiha rychleji nez chlazeni. Tento fakt
je dan rozdilnou hodnotou soucinitele tepelné vodivosti v kapalném a tuhém
stavu. Ochlazeni PCM z 30 °C na 18 °C je prumérné o 25 % rychlejsi, nez
ohtev z 12 °C na 24 °C. Zde je ohrev pomalejsi, protoze proces ohfevu zaciné
s PCM v tuhém stavu, které ma nizsi soucinitel tepelné vodivosti. Jakmile
dojde k prekroceni meznich teplot zmény faze, dochéazi k opacnému efektu a
kompletni vychlazeni je nakonec az o 40 % delSi, nez ohrati.

Nésledné byly provedeny dynamické zkousky pfi proménnych podminkach
vstupni vody, prip. okolniho prostredi. Jako prvni bylo testovano aktivni vodni
chlazeni a zpétny pasivni ohtev vzduchem, pti stabilnich podminkach okolniho
prostiedi. Graf 5.1 predstavuje nabéh a dobéh chladiciho vykonu v aktivnim a,
pasivnim rezimu. Na ose x je procentudlni hodnota dosazeného vykonu (abso-
lutni hodnoty jsou specifické pro kazdou konfiguraci). Z vysledku je vidét, ze
jiz béhem hodiny jsou jednotlivé konfigurace schopny dosdhnout 65 % az 80 %
svého maximalni vykonu. PTi pasivni ohtevu lze napriklad vycist, ze konfigu-
race 2-2-2 a 2-2-3 maji po 6 hodinach kolem 57 % vykonu, zatimco verze 2-2-1
a 2-2-0 uz maji pod 50 % a 20 %.
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Obr. 5.1 Aktivni chlazeni a pasivni ohrev - pribéh vijkonu.

Dalsi zkouskou byl aktivni vodni ohfev a zpétné pasivni chlazeni. Nabéh
a dobéh topného vykonu je mozné vidét na grafu 5.2. V tomto pripadé jsou
jednotlivé konfigurace béhem hodiny schopny dosdhnout cca 40 % az 70 %
maximalni vykonu. Pri pasivni chladnuti je viditelné rychlé vybijeni, kdy maji
konfigurace 2-2-2 a 2-2-3 po 6 hodinach cca 30 % vykonu a verze 2-2-1 a 2-2-0
maji pod 27 % a 21 %.
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Obr. 5.2 Aktivni ohrev a pasivni chlazeni - prubéh vykonu.

Vsechny dalsi zkousky byly provedeny jiz pro systém slozeny ze ¢tyt strop-
nich boxt v konfiguraci 2-2-2 s celkovou kapacitou cca 4,8 kWh. Systém byl
doplnén také o aktivni stropni tramec s ventilatorem.

Naslednou sadou zkousek bylo méreni celkového a specifického chladiciho
vykonu systému. Tyto byly provedeny pro tii provozni rezimy: pouze stropni
boxy (rezim 1), boxy a pasivni tramec (rezim 2) a plné aktivni (rezim 3).

Tab. 5.2 Normované vysledky chladiciho vykonu pro A0 =8 K.
Reziml Rezim2 Rezim3

Celkovy vykon P [W] 301 340 713

b agn | Specificky vikon P, [Wm™?) 735 83,0 1743
2 Koeficient k [ 10,951 12,037 37,188
Exponent n [-] 0,916 0,929 0,743
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Posledni sadou zkousek bylo testovani nabéhu a dobéhu vykonu systému pro
stanoveni vlivu dodatecné akumulace. Jako prvni byl testovan aktivni nabéh a,
pasivni dobéh vykonu s proménnou zatézi, tj. stalou teplotou vzduchu. Pribéh
parametri je vynesen v grafu 5.3, kde je mozné vidét pri aktivnim chlazeni
bylo jiz po jedné hodiné dosazeno 75 %, po 3 hodinéach pies 90 % a po necelych
8 hodinach maximélniho vykonu. V pripadé dobéhu byl pribéh pozvolny bez
vyraznéjsich vykyvu. Po 3 hodinach byl vykon stale kolem 75 %, po sedmi
kolem 50 % a k tplnému vycerpani chladu pak doslo az po cca 20 hodinéch.
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24 320 g Vstup
= Vystup
o
=) 22 160 = Uvnit¥
L3 a
iog 20 0 § Horni povrch
s 'z Spodni povrch
F 18 -160 G . .
T ---- Kulovy teplomér
16 320 G ----- Z4t&s
U e Chladici vykon
14 -480

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 Cas[h]

Obr. 5.8 Nabéh a dobéh; stropni boxy; proménnd zdtéz.

Jako druhé bylo provedeno testovani dobéhu a nabéhu vykonu se stalou
zatézi, tj. s proménnou teplotou vzduchu. Béhem zkousky bylo sledovano, za
jak dlouho vzroste teplota vzduchu o 3 K a nasledné zase vrati na pocatecni

podminky. Pribéh zkousky je mozné vidét na grafu 5.4.
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Obr. 5.4 Dobéh a nabéeh; stropni boxy; stald zdtéz.

K nartistu teploty o 3 K doslo po zhruba 8 hodinach pri poklesu chladiciho

vykonu o cca 37 %. Po zpétné aktivaci chlazeni doSlo k rychlému nartstu
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vykonu a po chvili také k poklesu teploty. Po 2 hodinach chlazeni bylo dosazeno
95 % vykonu a snizeni na 26 °C. Ndvrat na pocatecni podminky trval 10 hodin.

Treti zkouska byla obdobna predchozi, pouze s rozdilem, Ze pti zvysSeni tep-

loty o 1 K, po cca 3,5 hodinach, byla spusténa cirkulace vody v systému, vcetné
okruhu tramce. Tim doslo k odvadéni chladu z box a navyseni chladiciho vy-
konu. Mezni zvyseni teploty o 3 K nastalo po cca 10 hodinach. Zpétné chlazeni

poté trvalo necelych 11 hodin. Pribéh zkousky je uveden na grafu 5.5.
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Obr. 5.5 Dobéh a nabéh; stropni boxy s tramec; stdla zdtez.

Posledni zkouskou byl dobéh systému z plné aktivniho rezimu. Pribéhy
zkousky je vynesen v grafu 5.6. Po cca 2 hodinach byl chladici vykon ko-
lem 420 W, tj. 50 % maximélniho vykonu a po 5 hodinach jiz kolem 20 %.

Kompletni vycerpani chladu bylo dosazeno za necelych 9 hodin.
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Obr. 5.6 Dobéh; piné aktivni rezim, stdla zdtéz.

Data ziskana z méreni lze vyuzit v komplexnich simulacich systémi techniky

prostiedi a tepelné-energetickych procest v budovach.
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5.2 Stanoveni vlivu na tepelny komfort a spotrebu

7 extrahovanych vysledki komplexnich simulaci byl nasledné stanoven vliv
aplikace navrzeného systému chlazeni na tepelny komfort a spotfebu energii.
Tepelny komfort vnitfniho prostiedi je definovan zejména operativni teplo-
tou, prip. indexy PMV a PPD. Na grafu 5.7 je pro nazornou ukazku zobrazeno
srovnani prubéhii operativnich teplot referenc¢niho prostoru lehké konstrukce
RD a prostor s aplikovanym systémem stropniho chlazeni v pasivnim i aktiv-

nim rezimu.

N NN W
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=
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24.8. 25.8. 26.8. 27.8. 28.8. 29.8. 30.8. 31.8.
Bez PCM A1.0 PCM R50A1.0 ———PCM R50A1.0F

Vnéjsi teplota
Obr. 5.7 Pribéh operativni teploty s PCM - lehkd konstrukce.

Nésledujici souhrnné tabulky s vysledky predstavuji, pro moznou prezentaci
posouzeni, pouze jednu vybranou troven intenzity vymeény vzduchu, a to ACH
1,0 7. Soucasné jsou vyneseny hodnoty pro feSené konstrukce a riizné poméry
aktivn{ plochy (R30 % az R75 %).

Jako prvni jsou v tabulce 5.3 uvedeny hodnoty maximalnich operativnich
teplot. Jak je mozné vidét, u RD pti daném ACH bylo dosazeno snizeni teplot-
nich Spicek v prumeéru o 0,8 °C az 1,8 °C v pasivnim rezimu, resp. o 2,9 °C az
4,5 °C v pripadé vyuziti chladu z okolniho prostredi. U kancelarskych prostor
byly hodnoty snizeni kolem 2,5 °C, resp. 4,5 °C.

Tab. 5.3 Maximdlni operativni teploty pro ACH 1,0 h=".

Bez PCM | Pasivni rezim Aktivni rezim
Konstrukce | - AC |R30 R50 R75| R30F R50F RT75F
Lehka 314 275 305 30,1 29,7 | 282 27,4 26,8
Stredni 31,1 26,9 | 30,2 29,9 295 | 279 27,2 26,7
Tezka 29,7 26,6 | 28,9 284 27,8 | 26,8 26,1 25,5
Kancelar 30,0 25,6 | 27,7 27,5 27,3 | 25,6 25,6 25,5
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Kromé operativni teploty je dilezitym ukazatelem hodnota PPD, ktera
primo udava droven tepelného komfortu reseného prostoru. Vysledné hodnoty

jsou uvedeny v tabulce 5.4.

Tab. 5.4 Primérnd hodnota PPD pro ACH 1,0 h™'.

Bez PCM | Pasivni rezim Aktivni rezim
Konstrukce | - AC |R30 R50 R75| R30F R50F RT75F
Lehka 22,7 83 | 189 182 175 | 99 8,4 7.4
Stredni 23,9 80 |203 19,5 19,7 | 9,7 8,1 7,3
Tezka 174 78 143 128 11,3 | 7.8 6,8 6,2
Kancelar 11,7 82 | 82 &80 8,1 8,3 8,1 7,8

7 vysledki lze vycist, ze pasivni rezim byl schopen snizit hodnoty PPD v
ramci jednotek procent. Ovsem v pripadé vyuziti okolniho chladu bylo mozné
dosdhnout vyrazného zlepseni. U lehké a stredné tézké konstrukce RD s 50
% pomérem aktivni plochy bylo dosazeno stejnych hodnot, jako v pripadé
strojniho chlazeni. U tézké konstrukce RD a kancelarskych prostor by pro
dosazeni podobného efektu postacil jiz cca 30 % pomér.

Nasledujici tabulky 5.5 a 5.6 prezentuji zjisténé roéni tspory energii na chla-
zeni a vytapéni. Z dat je zrejmé, ze nejvétsi pomérné uspory bylo dosahovano
pravé v oblasti chlazeni prostoru. U RD bylo dosazeno snizeni o 82 % az 98 %

a u kancelafe o 69 % az 81 %.

Tab. 5.5 Rocéni spotreba energii na chlazeni pro ACH 1,0 h™1.
Ref. | Aktivni s AC [kWh] | Uspora energie [%]

Konstrukce | [kWh] | R30F R50F R75F | R30F R50F R75F

Lehké 217 40 24 15 82 89 93
Stredni 192 31 19 11 84 90 94
Tézka 130 13 6 2 90 96 98
Kancelar 263 83 63 49 69 76 81

V ramci vytapéni, které neni primarni funkci navrzeného systému, je mozné
také dosazeni nezanedbatelnych tspor. Jedna se zejména o vlastnost dodatecné
akumulacni hmoty v daném prostoru. Z vysledkt bylo zjisténo, ze u RD doslo
ke snizeni spotieby tepla o 11 % az 23 %, pri¢emz nejvétsich dspor je dosazeno
u lehéich konstrukei, které nemaji vlastni dostatecnou akumulacéni kapacitu.

U prostor kanceléfe bylo poté dosazeno 12 % az 15 % uspor.
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Tab. 5.6 Rocni spotreba energii na vytdpéni pro ACH 1,0 h™!.

Ref. | Aktivni s AC [kWh] | Uspora energie [%]
Konstrukce | [kWh] | R30F R50F R75F | R30F R50F RT75F
Lehka 384 771 721 681 13 18 23
Stredni 812 716 680 636 12 16 22
Tézka 917 818 787 755 11 14 18
Kancelar 7682 | 6745 6662 < 6558 12 13 15

V realném uziti budov je v zimnim obdobi snaha snizit potrebu tepla na
vytapéni. Coz lze prakticky zajistit pouze snizenim ztrat vétranim, tj. redukci
hodnoty ACH. Co se tyce letniho obdobi, je mozné potfebu energie na chlazeni
snizit po vétsinu ¢asu naopak zvysenim ACH. Uvedeny postup miize byt v roz-
poru s pozadavky norem a vyhlasek z hlediska normativii na vyménu vzduchu
ve vztahu ke vzniku skodlivin a to zejména v zimnim obdobi. Realita je ovSem
takova, ze at uz v pripadé RD, tak i kancelari, dochazi k upfednostnovani
snizeni potreby energii, pred normativnimi pozadavky.

Nésledujici tabulka 5.7 predstavuje celkové realné tspory energii. Vysledné
hodnoty jsou vztazeny na pripady, kdy je hodnota ACH v letnim obdobi zvy-

Sena na 2,0 h™! a v zimnim sniZena na 0,5 h™!.

Tab. 5.7 Celkova tuspora energii - prehled.

Uspora energie [W] | Uspora energie [%]
Konstrukce | R30F R50F RT75F | R30F Rb50F RT75F
Lehkéa 221 280 326 22 28 32
Stredni 189 232 279 21 25 30
Tézka 168 203 237 17 20 24
Kancelar 1043 1136 1246 13 15 16

7 vysledki je mozné stanovit, ze aplikace navrzeného systému s vyuzitim
PCM nachazi nejlepsi uplatnéni u lehkych konstrukei jak s ohledem na dspory
energii, tak tepelny komfort. Kazdopadné u ostatnich konstrukei se pak jedna
také o znacné zvyseni tepelného komfortu pri soucasném snizeni spotieby ener-
gii. V pripadé velkoplosné kancelare je procentualni tuspora sice nizsi nez u
RD, ovsem celkova hodnota dosahuje nasobné vyssich hodnot. Celkové je tedy
mozné usuzovat, ze navrzeny systém stropniho chlazeni a vétrani s PCM na-

chazi uplatnéni ve vsech konstrukcich.
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6 PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Predstavena prace a dosazené vysledky mohou byt prospésné pro rizné oblasti
technickych véd. Teoretickd ¢ast zpracovava soucasny stav poznani aplikaci
TES a PCM zejména s ohledem na problematiku tepelné stability a souvisejici
moznosti chlazeni prostoru. Jedné se tedy o zaméreni na specifickou oblast,
ktera je z hlediska spotreby energie kritickd. V praktické ¢asti prinasi diser-
tacni prace komplexni feseni problematiky aplikace PCM, nebot bylo postu-
povano od samotného technického navrhu, ptres pripravu prototypt v riznych
konfiguraci, realizaci a instalaci kompletniho kombinovaného systému strop-
niho chlazeni a vétrani, testovani dle pripravenych metodik az po pripravu a
vyhodnoceni komplexnich simulaci. Z dostupnych védeckych a vyzkumnych
¢lankl je mozné pozorovat, ze znacny prinos v oblasti védy lze nalézt mimo
jiné v kombinaci modularniho systému stropniho chlazeni a vétrani, s moznosti
vzajemné kooperace, ktery nebyl doposud ve zkousené konfiguraci realizovan
ani laboratorné testovan. Prezentované postupy a zkusebni metodiky je mozné
uplatnit i na dalsi typy stropnich systémii, které by byly provozovany s doda-
tec¢nou akumulacni kapacitou.

Prinos disertacni prace pro béznou praxi se nachazi zejména ve skutecnosti,
ze doslo k navrhu a realizaci funkéniho systému, ktery je mozné aplikovat do
novych i stavajicich objekti. Zasadnim prinosem je také stanoveni provoznich
parametr navrzeného systémi s naslednou parametrizaci komplexnich simu-
la¢nich modelti odpovidajici redlnym prostortim. Vysledky simulaci predstavuji
dilezité skutecnosti, zejména, ze aplikace navrzeného systému se velmi pozi-
tivné projevuje nejen na tprave vnittniho prostredi, tj. tepelném komfortu, ale
také na konecné spotiebé energii na chlazeni a vytapéni. Vysledky prace da-
vaji navic predstavu o prinosu aplikaci riznych konfiguraci v odlisnych typech

stavebnich konstrukeci a pfi rozliénych provoznich rezimech.

7 ZAVER
Néaplni predlozené prace je Teseni systému stropniho chlazeni a vétrani s vy-

uzitim tepelné-akumulac¢nich materidlii typu PCM. Nejdrive je uvedeno zasa-

zeni vyzkumného zameéru do kontextu celosvétovych trendt snizovani spotieby
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energii, problematiky tepelné stability budov a aplikaci akumula¢nich materi-
alt. Zde se dostava do pole zajmu vyuziti akumulace tepla.

Navazujici ¢ast popisuje zpusoby akumulace tepelné energie pomoci PCM.
V této casti jsou popsany bézné pouzivané materialy, jejich zakladni vlastnosti,
vyhody a nevyhody. Déle jsou také popsany zptsoby zakomponovani téchto
materialt do stavebnich konstrukei. V této ¢asti se nachézeji informace ziskané
z rozsahlého poctu nejnovéjsich publikovanych vysledki svétovych vyzkumi,
aby byla zajisténa aktualnost vyzkumného zaméru disertacni prace.

Nasledna prakticka cast naplnuje vSechny vytycené cile. Prvni ¢asti je cha-
rakteristika metod Teseni, ktera v sobé zahrnuje také samotnou praktickou rea-
lizaci jednotlivych ¢asti, resp. celého systému. Nejdiive je predstaveno vyuzité
zazemi laboratore techniky prostredi a zakladni informace o pouzitém PCM.
Nésledné je popsan technicky navrh systému stropniho chlazeni véetné stano-
veni predpokladanych parametrii. Dale jsou prezentovany praktické postupy a
jednotlivé kroky z realizace prototypii chladicich stropnich boxt, pficemz spolu
s jejich pripravou jsou uvedeny také patricné upravy laboratorniho zazemi. V
ramci ¢asti metod jsou popsany také zpracované metodiky jednotlivych labo-
ratornich zkousek a priprava komplexnich simula¢nich modeli.

Posledni, velmi dtlezita ¢ast prace, jiz predstavuje hlavni vysledky, které
byly ziskany zejména laboratornim métrenim v souladu s predstavenymi me-
todikami. V ramci zkousek byly nejdiive testovany a stanoveny parametry
riznych konfiguraci prototypti stropnich boxi, kde doslo ke stanoveni jejich
akumulacénich kapacit a srovnani dynamického chovani pfi riiznych podmin-
kach. Na zakladé ziskanych dat byla vybrana jedna konfigurace, ktera byla
vyuzita jako vzor pro realizaci kompletniho kombinovaného systému strop-
niho chlazeni a vétrani. Ten byl nasledné podroben pripravenym laboratornim
zkouskam ke stanoveni vykonovych parametri. Ziskana data byla vyuzita také
pro parametrizaci a validaci simula¢nich modelt. Cilem simulaci bylo posou-
dit vliv aplikace navrzeného systému na tepelny komfort a spotfebu energii s
ohledem na rtzné stavebni konstrukce.

Dosazené vysledky ukazuji, ze aplikace navrzeného, prip. i podobného sys-
tému, ma pozitivni vliv na tepelny komfort i spotfebu energii, a to nejen s

ohledem na chlazeni, ale také vytapéni.

21



8 ODBORNY ZIVOTOPIS AUTORA

JMENO A PRIJMENI: Ing. Jan Skovajsa, Ph.D.
DATUM NAROZENI:  26.8.1991

ADRESA: U Pekarny 186, 763 14, Zlin
TELEFON: +420 777 260 809
PRACOVNI E-MAIL:  jskovajsa@utb.cz

Vzdélani

2015 — 2022 Doktorské studium, FAI UTB ve Zliné
obor: Automatické rizeni a informatika

2013 - 2015 Magisterské studium, FAI UTB ve Zliné
obor: Integrované systémy v budovach

2010 - 2013 Bakalarské studium, FAI UTB ve Zliné

obor: Bezpec¢nostni technologie, systémy a management

Zaméstnani

od 2018 Vyzkumny projektovy pracovnik CEBIA-Tech, UTB ve Zlinée
od 2016 Lektor/vyucujici FAI UTB ve Zliné

2009 — 2018 Montér - elektro Vasik, s.r.o., Zlin

2014 Sprava databaze i:NELS ELKO EP, Holesov

2009 - 2015 Zastupce vedouci RZ Barum Czech Rally Zlin

2007 - 2008 Lisar, operator FFFBE - CZ, s.r.o., Velikova

Absolvovana skoleni

2021 Expertni kurz navrhovani pasivnich a nulovych domii
2017 Certifikacni kurz: KINX Certification Basic Course
2017 Skoleni: IR termografie pro termodiagnostiku budov
2014 Skoleni: iNELS BUS System, RF Control a Multimedia
2012 Certifikacni kurz: Cisco CCNA Exploration

Vyucované predmeéty

o Systémy techniky prostiedi, Vybrané parametry budov, Technologie bu-
dov, Facility management, Databazové systémy

22



Jazyky
o Anglictina (B2)

Aktivity
 Spoluresitel projekti: NFP304011Y280: Interreg (od 2020), FAI2A /2020-
21: MSM - IPUTB (od 2020), RVO/CEBIA /2021/001: MSM - RVO ex-
celent (2021), RVO/CEBIA/2018/001 (2018), RVO/CEBIA/2019/001
(2019), OP VVV, & CZ.02.2.69/0.0/0.0/18 054/0014623 (2020-2021),
OP VVV, & CZ.02.2.69/0.0/0.0/16 015/0002204 (2021) a NPU L &.
LO1303 (2015-2021).

o Hlavni tesitel a spolutesitel internich projektt IGA 2016 az 2020.

 Spoluresitel smluvniho vyzkumu (od 2017) se spol. RECUTECH s.r.o.,
ETELAB s.r.o., 2VV s.r.o., TnG-Air.CZ s.r.o., TROX TECH-TRADE
s.r.o., Air Technology s.r.o., Petr Nejedly (tepi), NOSRETTI velkoobchod
s.r.o., ATREA s.r.o., ITC, a. s., REVEL, s.r.o.

Dalsi aktivity

o Clen Akademického senatu UTB ve Zliné. 2020-2022.
« Clen Stipendijni komise FAI UTB ve Zliné. Od 2020.
e Spoluprace s akreditovanou laboratori ETELAB s.r.o. Od 2020

o Spoluprace na pripravé akreditace Laboratote techniky prostiedi organi-
zaci TUV SUD. Od 2021.

e Spoluprace na pripravé akreditace Laboratore techniky prostredi zku-
sebni, certifikacni, kalibra¢ni a inspekéni spolec¢nosti ITC (Institut pro
testovani a certifikaci, a.s.). Od 2021.

o Spoluprace na pripravé a realizaci systému testovani tésnosti zafizeni
technicky prostredi. 2020-2021.

o Spoluprace na pripravé a realizaci mérici trati pro méreni rekuperac¢ni
vyméniki a jednotek. 2019-2021.

o Priprava metodik a vytvoreni komplexniho systému méreni velkoplos-

nych chladicich a vytapécich systémi v kalorimetrické komore v Labo-
ratori techniky prostredi. 2020-2022.

e Spoluprace na pripravé a realizaci laboratore svételné techniky. 2016-
2017.

23



LITERATURA

1]

2021 Global Status Report for Buildings and Construction: Towards a
Zero-emissions, Efficient and Resilient Buildings and Construction Sec-
tor. Global Alliance for Buildings and Construction, International Energy

Agency and the United Nations Environment Programme, 2021.
Tracking Buildings 2021 [online]. International Energy Agency - IEA.

ALl S. and DESHMUKH, S. An overview: Applications of thermal energy
storage using phase change materials. Materials Today: Proceedings. 2020,
26, pp. 1231 — 1237. ISSN 2214-7853. doi: 10.1016/j.matpr.2020.02.247.
10th International Conference of Materials Processing and Characteri-

zation.

AL1, S. and DESHMUKH, S. An overview: Applications of thermal energy

storage using phase change materials. Materials Today: Proceedings. 2020.
ISSN 2214-7853. doi: 10.1016/j.matpr.2020.02.247.

BocAatu, D.-1., KAzanct, O. B. and OLESEN, B. W. An experimental
study of the active cooling performance of a novel radiant ceiling panel
containing phase change material (PCM). FEnergy and Buildings. 2021,
243, pp. 110981. ISSN 0378-7788. doi: 10.1016/j.enbuild.2021.110981.

BocATu, DRAGOS-I0AN, BOURDAKIS, ELEFTHERIOS, KAZANCI, ON-
GUN BERK and OLESEN, BJARNE W. Experimental Comparison of Ra-
diant Ceiling Panels and Ceiling Panels Containing Phase Change mate-
rial (PCM). E3S Web Conf. 2019, 111, pp. 01072. doi: 10.1051/e3sconf/
201911101072.

GALLARDO, A. and BERARDI, U. Analysis of the energy and thermal per-
formance of a radiant cooling panel system with integrated phase change
materials in very hot and humid conditions. oct 2019, 609, pp. 052025.
doi: 10.1088/1757-899x,/609/5/052025.

HEIER, J., BALES, C. and MARTIN, V. Combining thermal energy storage
with buildings — a review. Renewable and Sustainable Energy Reviews.
2015, 42, pp. 1305-1325. ISSN 1364-0321. doi: 10.1016/j.rser.2014.11.031.

24



9]

[16]

[17]

JELLE, B. and KALN&S, S. Chapter 3 - Phase Change Materials for
Application in Energy-Efficient Buildings. 2017, pp. 57-118. doi: 10.
1016/B978-0-08-101128-7.00003-4.

KNaAck, U. and KOENDERS, E. Building Physics of the Envelope. Bir-
khauser, 2018. ISBN 978-3-0356-0949-3.

MADAD, A., MouHIB, T. and MOUHSEN, A. Phase Change Materials

for Building Applications: A Thorough Review and New Perspectives.
Buildings. 2018, 8, 5. ISSN 2075-5309. doi: 10.3390/buildings8050063.

NIELSEN, L. F., BOURDAKIS, E., KAzANcI, O. B. and OLESEN, B. W.
The influence of a radiant panel system with integrated phase change

material on energy use and thermal indoor environment. In Proceedings
of the ASHRAE Winter Conference, 2018.

NKWETTA, D. N. and HAGHIGHAT, F. Thermal energy storage with
phase change material—A state-of-the art review. Sustainable Cities and
Society. 2014, 10, pp. 87 — 100. ISSN 2210-6707. doi: 10.1016/j.scs.2013.
05.007.

QUESADA ALLERHAND, JOSE, BERK KaAzaNci, ONGUN and OLESEN,
BJARNE W. Energy and thermal comfort performance evaluation of PCM
ceiling panels for cooling a renovated office room. E3S Web Conf. 2019,
111, pp. 03020. doi: 10.1051/e3sconf/201911103020.

RUCEVSKIS, S., AKISHIN, P. and KORJAKINS, A. Performance Evaluation
of an Active PCM Thermal Energy Storage System for Space Cooling in
Residential Buildings. Environmental and Climate Technologies. 2019, 23,
2, pp. 74-89. doi: doi:10.2478 /rtuect-2019-0056.

SKOVAJSA, J., DRABEK, P., SEHNALEK, S. and ZALESAK, M. Design and

experimental evaluation of phase change material based cooling ceiling
system. Applied Thermal Engineering. 2022, 205, pp. 118011. ISSN 1359-
4311. doi: 10.1016/j.applthermaleng.2021.118011.

SONG, M., N1u, F., Mao, N., Hu, Y. and DENG, S. Review on building

energy performance improvement using phase change materials. FEnergy

25



[19]

and Buildings. 2018, 158, pp. 776-793. ISSN 0378-7788. doi: 10.1016/j.
enbuild.2017.10.066.

STEFANSEN, C., FARHAN, H., BOURDAKIS, E., KazANcr, O. B. and OLE-
SEN, B. W. Simulation Study of Performance of Active Ceilings with Phase
Change Material in Office Buildings under Extreme Climate Conditions.
In ASHRAFE 2018 Winter Conference. American Society of Heating, Ref-
rigerating and Air-Conditioning Engineers, 2018.

WEINLADER, H., KLINKER, F. and YASIN, M. PCM cooling ceilings in
the Energy Efficiency Center—passive cooling potential of two different
system designs. Energy and Buildings. 2016, 119, pp. 93—100. ISSN 0378-
7788. doi: 10.1016/j.enbuild.2016.03.031.

WEINLADER, H., KLINKER, F. and YASIN, M. PCM cooling ceilings in
the Energy Efficiency Center — Regeneration behaviour of two different
system designs. Energy and Buildings. 2017, 156, pp. 70-77. ISSN 0378-
7788. doi: 10.1016/j.enbuild.2017.09.010.

26



PUBLIKACNI AKTIVITY AUTORA

1]

2]

3]

[4]

[5]

6]

[7]

Clanek v periodiku

SKOVAJSA, J., DRABEK, P., SEHNALEK, S. aND ZA-
LESAK, M. Design and Experimental Evaluation of Phase Change
Material Based Cooling Ceiling System. Applied Thermal Engineering,
2021, Volume 205, pp 118011, ISSN 1359-4311.

SKOVAJSA, J. aAND ZALESAK, M. The use of the photovoltaic
system in combination with a thermal energy storage for heating and

thermoelectric cooling. Applied Sciences-Basel, 2018, Volume 8, ISSN
2076-3417.

SKOVAJSA, J. aAND ZALESAK, M. Optimization and economic as-
sessment of renewable energy sources and their combinations. WSFEAS

Transactions on Environment and Development, 2018, Volume 14, pp
575-583, ISSN 1790-5079.

SKOVAJSA, J. aND ZALESAK, M. PCM akumulaéni zafizeni
v kombinaci s obnovitelnymi zdroji energie a termoelektrickych chla-
zenim. Vytdpeni, vétrani, instalac, 2018, Volume 62, pp 18-25, ISSN
1210-1389.

SKOVAJSA, J., KOLACEK, M. anpD ZALESAK, M. Phase
Change Material Based Accumulation Panels in Combination with Re-

newable Energy Sources and Thermoelectric Cooling. FEnergies, 2017,
Volume 10, pp 1-18, ISSN 1996-1073.

SKOVAJSA, J., KOLACEK, M. axD ZALESAK, M. Moznost
akumulace energie ve formé tepla a chladu do akumulac¢nich panelti. In
TZB Haustechnik CZ, 2016, Volume 9, pp 24-27, ISSN 1803-4802.

Clanek ve sborniku

SKOVAJSA, J., SEHNALEK, S., aAND ZALESAK, M. Optimi-

zation and economic assessment of renewable energy sources and their

27



8]

9]

[13]

[14]

combinations for Central Europe. In MATEC Web of Conferences. EDP
Sciences, 2019, ISSN 2261-236X.

SKOVAJSA, J., DRABEK, P., SEHNALEK, S., aNnD ZA-
LESAK, M. Mséfeni v univerzalni kompenzované kalorimetrické ko-
more. In Sbornik prednasek 23. konference Klimatizace a vétrani. Spo-

lecnost pro techniku prostredi, Odborna sekce Klimatizace a vétrani,
2019, ISBN 978-80-02-02870-3.

SKOVAJSA, J. aND ZALESAK, M. Economic assessment and op-
timizing of the solar water heating system. In MATEC Web of Confe-
rences. EDP Sciences, 2018, ISSN 2261-236X.

SKOVAJSA, J. aAND ZALESAK, M. Thermoelectric cooling in com-
bination with photovoltaics and thermal energy storage. In MATEC
Web of Conferences. EDP Sciences, 2017, ISSN 2261-236X.

CHROBAK, P., SKOVAJSA, J. aND ZALESAK, M. Effect of
cloudiness on the production of electricity by photovoltaic panels. In
MATEC Web of Conferences. EDP Sciences, 2016, ISSN 2261-236X.

SKOVAJSA, J., KOLACEK, M. anp ZALESAK, M. MoZnost
akumulace energie ve formé tepla a chladu do akumulacnich paneli.

In Sbornik prispevki z konference AZE 2016. Spole¢nost pro techniku
prostredi, 2016, pp 165-172, ISBN 978-80-02-02666-2.

SKOVAJSA, J., KOLACEK, M. anD ZALESAK, M. Thermal
energy storage in the form of heat or cold with using of the PCM-based
accumulation panels. In MATEC Web of Conferences. EDP Sciences,
2016, ISSN 2261-236X.

Vyzkumné zpravy

SKOVAJSA, J., ZALESAK, M., DRABEK, P., SEHNALEK,
S. Vyzkumné zpravy (celkem 39) pro RECUTECH s.r.o., ETELAB
s.r.o., 2VV s.r.o., TnG-Air.CZ s.r.o., TROX TECH-TRADE s.r.o., Air
Technology s.r.o., Petr Nejedly (tepi), NOSRETI velkoobchod s.r.o.,
ATREA s.r.o., ITC, a. s., REVEL, s.r.o.

28



SEZNAM OBRAZKU

Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr

4.1
. 4.2
4.3
.44
. 0.1
. 0.2
. 9.3
.04
. 9.0
. 0.6
. 0.7

Detail stropniho boxu. . . . . ... ... ... ... ....
Hydraulické zapojeni systému stropniho chlazeni/ohtevu.
Priprava: detail PCM a pripravené boxy. . . . . . . . ...
Meéreni systému stropniho chlazeni v Indoor c¢asti KK. . . .
Aktivni chlazeni a pasivni ohtev - pribéh vykonu. . . . . .
Aktivni ohfev a pasivni chlazeni - prabéh vykonu. . . . . .
Nabéh a dobéh; stropni boxy; proménna zatéz. . . . . . . .
Dobéh a nabéh; stropni boxy; stala zatéz. . . . . . . . . ..
Dobéh a nabéh; stropni boxy s tramec; stala zatéz. . . . . .
Dobéh; plné aktivni rezim; stala zatez. . . . . . . ... ..
Pribéh operativni teploty s PCM - lehka konstrukce.

SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

5.1
0.2
2.3
5.4
2.5
2.6
5.7

Experimentalné zjisténé parametry tepelné kapacity. . . . .
Normované vysledky chladiciho vykonu pro A =8 K. . . .
Maximéalni operativni teploty pro ACH 1,0 h=*. . . . . ..
Primérns hodnota PPD pro ACH 1,0 h=t. . . . . ... ..
Roéni spotieba energif na chlazeni pro ACH 1,0 h=t. . . . .
Roéni spotieba energif na vytapéni pro ACH 1,0 h=1,

Celkova uspora energii - prehled. . . . . . . .. .. ... ..

29

10
11
14
14
15
15
16
16
17

13
14
17
18
18
19



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRA-

TEK

AC
ACH
CO2
FAI
HVAC
[EA
KK
LTP
PCM
PMV
PPD
RD
TES
UTB

Air-Conditioning, Strojni chlazeni
Intenzita vymény vzduchu

Oxid uhlic¢ity

Fakulta aplikované informatiky

Heating, Ventilation and Air-Conditioning
International Energy Agency

Univerzalni kompenzované kalorimetrickd komora
Laborator techniky prostredi

Phase Change Material

Predicted Mean Vote

Predicted Percentage of Dissatisfied
Rodinny dim

Thermal Energy Storage

Univerzita Tomase Bati ve Zliné

30



Ing. Jan Skovajsa, Ph.D.

Integrace materialia s fazovou zménou do systémi
stropniho chlazeni a vétrani

Integration of Phase Change Materials in Cooling Ceiling and Ventilation
Systems

Teze dizertacni prace

Vydala Univerzita Tomase Bati ve Zliné

nam. T. G. Masaryka 5555, 760 01 Zlin, the Czech Republic

Prvni vydani
Naklad: vydéno elektronicky
Sazba: Jan Skovajsa

Publikace neprosla jazykovou ani redakcéni apravou.

Rok vydani: 2022

ISBN 978-80-7678-143-6



	Úvod
	Soucasný stav rešené problematiky
	Cíle dizertacní práce
	Zvolené metody zpracování
	Príprava laboratorního zázemí
	Technický návrh a príprava stropních boxu
	Metodiky laboratorních zkoušek
	Simulacní modely

	Hlavní výsledky práce
	Experimentální merení stropních boxu a systému
	Stanovení vlivu na tepelný komfort a spotrebu

	Prínos práce pro vedu a praxi
	Záver
	Odborný životopis autora
	Použitá literatura a zdroje 
	Publikacní aktivity autora 
	Seznam obrázku 
	Seznam tabulek 
	Seznam použitých symbolu a zkratek 

