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Konstrukce — nové vyrobky

Potencial vyuziti materiall s fazovou zménou
v lehkych konstrukcich

Potential of Phase Change Materials Use in Light-weight Structures

Autor se zabyva atraktivnim tématem, jakym je hleddni cest k omezeni rizika prehfivani interiérd budov v dusledku krétko-
dobé pritomnych vnitinich tepelnych zisku od osob a technologii a od pasivnich soldrnich zisku pronikajicich prosklenymi
plochami. Po vyCerpani vsech moZnosti sniZeni vySe zminéné zatéZe vhodnym architektonicko-stavebnim konceptem, fi-
zené slunecni ochrany oken apod., stoji za to hledat dal$i moznosti. Za nadéjné je mozné oznacit snahy o vyuZziti efektu fa-
zové zmény v materidlech ve stavebnich konstrukcich, zejména pokud je umisténi obvyklych teplo akumulujicich ploch
kvili neprijatelné hmotnosti omezené. Clanek prinasi prehled tzv. PCM materiéli vhodnych pro vyuZiti v budovéch.
Klicova slova: prehrivani interiérd, fazova zména, PCM-materidly, lehké stavebni konstrukce

The author deals with the attractive theme as the search is of ways for limiting the risk of building interior overheating due to
heat gains from persons present for a short time and technologies and from passive solar gains penetrating through glazed
surfaces. After exhausting all possibilities of the above mentioned loading decrease by suitable architectural-structural con-
ception, controlled solar windows protection, etc., it is worth to search further possibilities. As promising it is possible to de-
signate the efforts to utilize the effect of the phase change in materials in building structures, especially in cases when the
location of heat accumulating surfaces is limited due to the unacceptable mass. The article brings the survey of the so cal-

led PCM materials suitable for use in buildings.
Key words: interiors overheating, phase change, PCM-materials, light building structures

uvoD

V soucasné dobé miZzeme pozorovat nariist objemu realizovanych sta-
vebnich objektu, jejichZ obalové konstrukce jsou bud’ ¢astecné nebo zcela
z lehkych stavebnich hmot. Jde zpravidla o stfe$ni nastavby nebo pudni
vestavby, u kterych jsou lehké stavebni hmoty pouzivany z divodu co
mozna nejmensiho zvySeni zatizeni stavajicich nosnych konstrukci. Leh-
kych stavebnich hmot je uzivano v ¢im dal vétSim rozsahu také pfi vystav-
bé novych stavebnich objekt, napf. montovanych dfevostaveb, které jsou
¢asto navrhovany z hlediska mémé spotieby tepla jako objekty nizkoener-
getické nebo pasivni.

Rada projektantt stale povaZuje za hlavni, mozné i jedinou, kriteriaIni veli-
¢inu pro hodnoceni obalovych konstrukci z tepelné technického hlediska
soucinitel prostupu tepla vlastni konstrukce.

Na vnitfni tepelné vlhkostni mikroklima maji ale vliv i tepelné akumulaéni
schopnosti vnéjich konstrukci. Pokud objekt nebo jeho mistnosti nejsou vy-
baveny vzduchotechnickym nebo klimatizaénim zafizenim, mlze ve slu-
necnych a horkych letnich dnech dochézet k pfehfivani vnitnich prostor. Je
tfeba pfipomenout, Ze toto riziko hrozi u mistnosti, jejichz prlsvitné kon-
strukce jsou orientovany na jih, jihovychod, jihozapad &i zapad. Svoji roli hra-
je i velikost prasvitnych konstrukci a jejich propustnost slune¢niho zareni, od
¢ehoz se odvijeji potencialni energetické zisky. Pokud nedovedeme ucinné
vyuZivat energetickych zisk(i prdsvitnymi konstrukcemi, pak ndm naopak
tyto zisky vyrazné zhor3uji tepelnou pohodu v mistnostech.

AKUMULACE TEPELNE ENERGIE

Na tomto misté uvadim tfi moznosti akumulace tepelné energie, uvedené
v[i]a[2]ato:

1 akumulace citelného, nebo-li zjevného tepla (sensible heat);

(d akumulace latentniho tepla (latent heat);

(1 akumulace termochemickymi procesy.

U obvyklych stavebnich materilli Ize uvaZovat s akumulaci pouze citelné-
ho tepla. Dodané teplo se projevi zvySenim teploty latky. Tento zplisob
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akumulace tepelné energie je nejznamé;si a nase smysly také dokazi dob-
fe vnimat mnozstvi akumulované energie pravé prostfednictvim zmény
teploty materialu. Pro akumulaci citelného tepla mizeme vyuZivat jak pev-
nych, tak tekutych latek. Akumulace citelného tepla je nejméné G¢innou
metodou skladovani tepelné energie, protoZe je k nému potieba velké
mnozstvi akumulaéniho materidlu. Pokud je pfekrogen teplotni interval
akumulaéniho média, mohou nastat velké problémy s kontrolou a regulaci
pfi zpétném ziskavani tepla.

Akumulace tepelné energie pfi pouZiti materiélt s fazovou zménou je
odli$n& oproti klasickym stavebnim materialim v tom, Ze pro akumulaci
energie se vyuziva mimo prostého ohfevu latky vratnych skupenskych
zmén. NejbéZnéjsi je vyuzivani transformace z pevného stavu na kapal-
ny a obracené, ackoliv transformace pevna latka — pevna latka byla rov-
néz zkoumana. Pfi fazové zméné kapalina - plyn nebo pevna latka -
plyn je mozno ze véech zplisobl akumulace na bazi latentniho tepla na-
akumulovat nejvice energie. Ale skladovani plynné faze je obtizné a na-
roné na prostor.

U materiald s fazovou zménou dochazi nejprve k ohfevu na teplotu tani.
Poté dochazi ke skupenské zméné, kterd je doprovazena velkou spo-
tfebou energie, kterou tyto materialy odebiraji z okolniho prostfedi. Po
zméné pevného skupenstvi v kapalné jsou tyto latky schopny pfijimat te-
pelnou energii tim, Ze dochazi k ohfevu latky v kapalném stavu.Akumulo-
vané latentni teplo obvykle pfeviada, ale citelné teplo miZe tvofit nezane-
dbatelnou ¢ast celkové akumulované energie. Akumulace latentniho tepla
je vyhodna pfedevsim pro vyssi tepelné akumulaéni kapacitu, ¢imz Ize
snizit velikost a hmotnost tepelné akumulaénich prvka.

Pravé jako materialy s fazovou zménou poskytuiji vy$Si kapacitni moznosti
v porovnani s médii na bazi tepla citelného, technologie skladovani tepel-
né energie termochemickou cestou ma potencialné jesté vétsi kapacitu,
nez je tomu u akumulace prostfednictvim materidlt s fazovou zménou.
Termochemické systémy jsou zaloZeny na absorbovani energie prostfed-
nictvim pferuseni a zmén molekularnich vazeb pii dokonale vratnych che-
mickych reakcich. Vyuzivani tohoto procesu je vSak v porovnani s ostatni-
mi dvéma vySe uvedenymi systémy v rané fazi.
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Tab. 1 Hodnoceni rozdilnych technik akumulovani tepelné energie [1]

Akumulace citelného tepla

Akumulace latentniho tepla

Kritérium {pevna latka - kapalina)
voda beton
; limitovan , T oo .,

Teplotni rozsah (02100 °C) velky velky, zavisi na wybéru malerialu
M&ma tepelnd kapacita vysoka malé stfedni (napf. CaCla .

P P (4,18 kdkg K1) | (1,02 kdkg 1K) BH0 — 2,10 kikg- K1)
Akumulace pfi malych teplotnich rozdilech nizk& nizka vysoka
Stabilita pro cyklické nabijeni a wybijeni dobra dobré k dispozici jsou omezené informace
Potfebny teplotni gradient velky velky maly

Koroze s klasickymi konstruk&nimi korozi Ize omezit

nezplsobuje zaleZi na materialu,

materialy plidanim inhibitor( korozi Ize zamezit inhibitory
. , . k dispozici jsou
Zivotnost vysoka vysoka pozic ]
omezené informace
Dostupnost vyborné vyborna zavisi na materialu
Cena nizk& nizka vyssi, zavisi na materialu

Ztab. 1 je mozno vyg€ist, jaké vyhody ma akumulace tepelné energie pfi vy-
uZiti latentniho tepla materiald s fazovou zménou oproti akumulaci citelné-
ho tepla. V sou¢asné dobé je pfi hodnoceni material s fazovou zménou
mozno vychazet pouze z Udajli ze zahranicni literatury, napf. [1], [2], [3]
z (dajd udavanych vyrobci. BohuZel hodnoceni zejména z hlediska Zivot-
nosti je problematické a vyZaduje pomérné rozsahly vyzkum, ktery dopo-
sud v tuzemskych podminkach chybi.

MATERIALY S FAZOVOU ZMENOU

Materialy s fazovou zménou ( Phase Change Materials — PCMs), které pfi-

padaji v Uvahu pro praktické aplikace ve stavebnich konstrukcich, Ize roz-

délit na:

[ organické — napf. parafiny, polyethylen glykoly, sifované polymery,
HDPE;

QO hydraty soli- napf. Glauberova stl, hexahydrat chloridu vapenatého.

Organické materialy s fazovou zménou jsou v porovnani s anorganickymi

vice problematickych vlastnosti [2]. Parafiny jsou produkty minerélnich
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Obr.1 Teploty tani vybranych hydratd solf
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oleji. Parafiny sestavaji z fetézcli i-alkand nebo n-alkand CH; — (CH,) —
CHs a odvozuji vznik svého latentniho tepla od krystalizace — (CH,) — fe-
tézce. Parafiny pfedstavuji slibné médium pro akumulaci tepelné energie
i pfes niz8i objemové hustoty skladované energie, nez je tomu napf. u soli.
Jejich vyhodou je vSak pouze 10% objemova zména pii fazovém precho-
du. U téchto materiald nevznikaji problémy se separovanim nékterych slo-
Zek b8hem tani a neni tfeba k nim pfidavat Zz&dné inhibitory.

Polyethylen glykoly mohou byt také aplikovany jako materidly s fazovou
zménou. Jsou vhodné jako smési riizné dlouhych fetézcd oxidovanych et-
hylen polymer(i. Akumulaéni schopnost zavisi na krystalizaci fetézc( line-
arnich polymerd. Tyto materialy mohou nalézt komeréni vyuZiti ve vytapé-
cich nebo chladicich systémech, protoZe je nedostatek kongruentné taji-
cich anorganickych soli v rozsahu 0 az 20 °C.

Hydraty soli [2] jsou charakterizovany vzorcem X (Y), . m H,0, kde X (Y),
je anorganicka slouéenina. Hydraty soli jsou materialy s fazovou zménou
v souCasné dobé komeréné vyrabéné a vyvijené v teplotnim rozsahu od
7 do 117 °C. U hodné hydratd soli dochazi pfi pfechodu z kapalného na
pevné skupenstvi k pfechlazeni v kapalném stavu pfed zahdjenim krys-
talizace. Tzn., Ze hydraty soli nezaénou tuhnout pfi teploté tani, ale teplo-
ta latky mizZe pfed zahdjenim krystalizace klesnout o nékolik stuprid
niZe. V dusledku pfechlazeni hydraty soli nemohou vybit naakumulovanou
energii.

Hydraty soli, jako je dekahydrat siranu sodného nebo hexahydrat chloridu
vapenatého, maji vhodnou teplotu fazové zmény pro pouziti jako akumula-
tory tepelné energie. Jsou vyhodné pro vy$si hustotu skladované energie.
V§echny materialy by mély byt hermeticky uzaviené v kontejnerech, které
maji nizkou prostupnost pro vodni pary. Jako skupina maji hydraty soli vy-
sokou objemovou hmotnost. Hydraty soli jsou obecné kompatibilni s plas-
ty a jsou s vyjimkou nitridd nehoflavé.

APLIKACE MATERIALU S FAZQVOU ZMENOU
VE STAVEBNICH KONSTRUKCICH

Pro spravnou aplikaci materidlli s fazovou zménou ve stavebnich kon-
strukcich je na prvnim misté tfeba zvolit vhodny typ zapouzdfeni. Zapouz-
dfeni materiald s fazovou zménou je nezbytné, protoZe u vétsiny systémd
je vyuzivana fazova zména pevna faze — kapalina a obracené.
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Material pro zapouzdfeni musi byt [3]:

(d chemicky kompatibilni s materidlem s fazovou zmé-
nou;

0 schopen pfenaSet co nejrychleji teplo pfi nabijeni
a vybijeni;

[ stabilni v celém teplotnim rozsahu, ktery Ize oceka-
vat pfi praktickém pouZivani;

(O schopen snaSet napéti pfi zméné objemu vlivem
skupenské zmény;

(1 zdravotné nezavadny.

Na pocétku osmdesatych klet minulého stoleti se zacalo
hodné zapouzdfenych produktll UspéSné prosazovat na
trhu jak v centralnich, tak lokalnich systémech akumulace
tepelné energie. Vyrobky byly dobfe navrzené a vykazovaly potfebné
vlastnosti pro praktické pouziti. Ale jejich potencialni moznost aplikace
byla ztizena kvdli jejich nedostateéné univerzalnosti a zabudovatelnosti do
stavebnich konstrukci. Teprve nedavno zapouzdrené prvky na bazi PCMs
se staly vhodnymi pro praxi, protoZe jsou lépe integrovatelné do staveb-
nich konstrukci. Nezbytnym krokem k Uspéchu této technologie je névrh
stavebnich modulli se zabudovanymi PCMs.

Plosné prvky

Na konci 70. let 20. stoleti byly vyvinuty horizontéiné orientovanych a uza-
viené plastové desky [3], které byly uréeny pro plnéni Glauberovou soli.
Valmont Energy System v USA pfedstavil na trhu prvky z vysoko hustotni-
ho polyethylenu o rozmérech 617 x 315 x 50 mm. Pouzitym materidlem
s fazovou zménou byla smés na bazi Glauberovy soli. Tyto vyrobky mély
Zebrovany povrch pro zvySeni pevnosti, ktery rovnéz zabezpecoval vétsi
povrch a kanalky pro proudéni vzduchu. Po napinéni byly kontejnery uza-
vieny plastickymi zatkami.

Vaky nebo polstarky plnéné materialy s fazovou zménou

V minulosti vyuZivala americk4 firma Phase Change Technology, Inc. jako
obalovy material tfi vrstvy laminovany polyesterovy film, jehoz jednu vrstvu
tvofi hlinikova f6lie nebo pokoveny polyester. Ploché vaky byly navrzeny
pro uloZeni do meziprostoru u zavéSenych stropnich podhledl. Rovnéz Ize
takto konstruované vyrobky upevnit do dutin betonovych blokd ve stropé
nebo ve sténdch.Firma Ddrken [7] na tuzemském trhu nabizi spojené hlini-
kové polstarky pinéné materidlem s fdzovou zménou na bazi hydratl soli
nebo smésnych solnych hydratd. Vyrobek se dodava pod oznacenim
Delta-cool a je balen v aluminiovych polstafcich v rozméru 300 x 600 mm,
rozdélenych na jednotlivé sacky po 300 x 150 mm. Rozmér je uzplsoben
obvykle pouZivanym rastrim podhled(i. Proto je i dodate¢né zabudovani
Delta-cool jednoduchym vsunutim na stropni desky bez problém(. Dobra
tepelna vodivost napomaha akumulaci energie, proto je vyhodné pokladat
polstarky ve spojeni s kovovymi stropnimi deskami nebo je nechat aktivné
obtékat vzduchem. Teplota tani vyrobku je 24 °C a teplota pocatku krystali-
zace 22 °C.

Trubice pInéné materidlem s fazovou zménou

Velké zkuSenosti s vyvojem a testovanim plastovych valcovych nadob na-
plnénych PCM vyustily v ndvrh tzv. tepelnych prutti [3]. Tyto prvky jsou tvo-
feny trubicemi z vysoko hustotniho polyethylenu, které jsou napinény PCM
a hermeticky uzavfeny. Firma Energy Systems, Inc. (USA) vyrébi a proda-
vatzv. PSI Energy Rods Cerné barvy, které jsou z UV stabilizovaného vyso-
ko hustotniho polyethylenu. Primér ¢ini 89 mm a délka 1800 mm. Board-
man Energy Systems (USA) nabizi vyrobky pod ndzvem Boardman Ener-
gy Tube, které jsou provedeny z nerezové oceli. Jako material s fazovou
zménou je pouzita cementem stabilizovana Glauberova sul. Trubice jsou
nabizeny také s teplotou tani 26, 20, 15 a 7 °C. Napfiklad u skladby s Trom-
beho sténou mohou byt trubice instalovany horizontélné na ramu, jehoz
vnitfni strana je oplaSténa sadrokartonovymi deskami a na exteriérové je
provedeno zaskleni.
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Obr. 2 Detail sadrové omitky s obsahem PCM [5]
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S.um P {

Obr. 3 Detail Mikrokapsle s PCM [5]

Pelety nebo kulicky pInéné materidlem s fazovou zménou

Koule ma nejmensi pomér plochy k objemu ze vSech pevnych téles. Tudiz
zapouzdrovani materiald s fazovou zménou do kouli vyZaduje nejmensi
mnozstvi obalového materialu. Nevyhodou kouli je, Ze zabezpecuji nej-
mensi pfenos tepla pfes povrch na jednotku hmotnosti. Firma Pennwalt
Corp. zapouzdiuje materidl s fazovou zménou do zhruba kulatych pelet
o priméru 6,3 az 18,9 mm. Jako obalovy material pouziva tuhy polymer,
ktery se lisi svou tioustkou a zavisi na zptisobu aplikace. Material stén tvofi
15 az 25 % objemu kapsli. Peletizované materialy s fazovou zménou mo-
hou byt také zabudovany do stavebnich materiald, jako je beton nebo sad-
rokarton, ¢imz vznikne efektivni tepelné akumulaéni sténa. V sou€asné
dobé se testuje na Fakultat Bauingenieurwesen na Bauhaus Universitét ve
Weimaru v SRN sédrova omitka Maxit Klima, ve které je rozptyleno 20
hm.% zapouzdfeného materidlu s f&zovou zménou na bazi parafint firmy
BASF [4], [5].

Francouzska firma Cristopia [6] nabizi koule, jejichz obalovy materidl je
tvofen smési polyolefini. Akumulace tepelné energie je mozna ve velkém
rozsahu pracovnich teplot od =33 do +27 °C. Koule jsou vyrabény ve tfech
velikostech o primérech 77, 78 a 98 mm. Mechanické a chemické vlast-
nosti kouli jsou pné adaptovatelné pro podminky, ve kterych budou po-
uZivany. Zivotnost téchto vyrobku je vétsi nez 20 let pfi bézném pouZiti.
Koule snasi 10 000 pracovnich cykld bez poruseni. Navic polyolefinovy
materidl je zcela neutralni k eutektickym solim a k teplonosnym mediim.
Vzduchova kapsa uvnitf kulicky je urena pro zachyceni expanze pfi fazo-
vé pfeméné a diky ni je vyvijen maly tlak na obal.

Dalsi firmou, ktera v Evropé vyrabi vyrobky na bazi materiall s fazovou
zménou, je némecky Rubitherm [8]. Firma nabizi materialy s fazovou zmé-
nou na bazi parafind. Vyrobky maji formu granulatd nebo pudrd. Viyborné
uplatnéni nachazeji granulaty pfi pinéni prostor( kolem trubek podlahové-
ho vytapéni pro zvySeni tepelné setrvacnosti otopné soustavy.

Tento ¢lanek vznikl s podporou projektu 103/07/0907 Grantové agentury CR.
Kontakt na autora: ostry.m@fce.vutbr.cz
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