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Experimental operation checking of new type of electric radiant panel

V sticasnosti sa na trhu v oblasti elektrického salavého vykurovania nachadza niekolko typov salavych panelov. Pred-
metom tohto odborného ¢lanku je prezentacia experimentalneho merania prevadzky elektrického sélavého panela vy-
robeného z dielektrickej dosky hribky 2 mm. Cielom experimentalneho merania bolo stanovit tychto 5 fyzikélnych para-
metrov: zavislost teploty na napaéti, charakteristicka vinova dizka, emisivita povrchu (zistenie koeficientu emisivity), séla-
vy vykon v zavislosti na napéti a pradovych charakteristikdch, pomer sélania a konvekcie. Vzhladom k rozsiahlosti vy-
sledkov experimentalneho merania, prezentujeme len vysledky zamerané na zistenie koeficientu emisivity ako aj urce-
nie salavého vykonu v zavislosti na napéti a prudovych charakteristikach. [9]
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Recenzent
doc. Ing. Karel BroZ, CSc.

At the present a few types of radiant panels are available at the market at the field of electric radiant heating. The object
of this technical article is the presentation of experimental operation measuring of electric radiant panel manufactured of
dielectric plate of 2 mm thickness. The aim of this measuring was to determine the following 5 physical parameters:
temperature-voltage relation, characteristic wave length, surface emissivity (coefficient of emissivity determination), ra-
diant output in dependence on voltage and current characteristics, radiation-convection relation. With regard to the ex-
tensiveness of the results of experimental measuring, only those results are presented that are oriented to determinati-
on of emissivity coefficient and also to determination of radiant output in dependence on voltage and current characte-
ristics [9].
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1. VYKUROVANIE ELEKTRICKYMI SALAVYMI PANELMI (ESP)

Tab. 1 - Technické parametre posudzovanych elektrickych sélavych panelov

Tepelny efek} E§P je .provqull(tgrj‘] sélaqiavl ich .a,\ktivneho povrchu, ktory pyva pre Panel Hmotnost tepeln:: E‘apacita Rozmery gﬁ:,':;vglzz;:

zabezpedenie ¢o najvy$sej Ucinnosti $pecidine povrchovo upraveny [1]. Ak ¢ [kq] [Jlkg.K] [mm] [m?]

konvekéné zdroje tepla (akumulaéné pece, konvektory, ...) odovzdavaju teplo ] 3385

do okolitého prudiaceho vzduchu, ESP prvotne zohrievaju predmety (steny, ’ 452 pri 20 °C

podlaha, ...), na ktoré dopada salavy tok a vzduch sa zohrieva aZ od tychto 2 3,461 465 pri 100 °C 750/500/2 0,75

predmetov [6]. 3 3,460

2. EXPERIMENTALNE OVERENIE PREVADZKY ELEKTRICKYCH  tovaniu) po zavedeni pridu. Dielektrick A

SALAVYCH PANELOV V KLIMATICKEJ KOMORE [8,9] doska bola po prebehnuti vyrobného pro- A [
cesu ponorena zvisle do nadoby s polyak-

2.1 Ciel experimentalneho merania rylnitridom (Giernou hmotou na baze poly- sn

Cielom experimentélneho merania bolo zistenie emisivity povrchu (zistenie
koeficientu emisivity) a salavého vykonu v zavislosti na napéti a prudovych
charakteristikach.

2.2 Metodika experimentalneho merania

2.2.1 Identifikacia elektrického sdlavého panela

Predmetom experimentalneho merania boli tri elektrické salavé panely rovna-
kych rozmerov, oznaCené ¢islami 1, 2 a 3, ktorych z&kladné technické para-
metre su uvedené v tab. 1. Panely boli identické, pripadné menSie rozdiely boli
vyrobného charakteru
(obr. 1).

Zakladnym  prvkom
elektrického sélavého
panela je dielektricka
doska o hrubke 2 mm,
vyrobend z transfor-
matorovej oceli, opat-
reng smaltom. Hribka
dosky je uréend pozia-
davkou, aby nedoslo
k jej prepéleniu (skra-

Obr. 1 - Pohlad na zavesené salavé panely
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karbonatu - pod obchodnym néazvom
PAN°Calor). Tato posledna vrstva ma za
Gcel vytvorit podmienky pre vyzarovanie
salavého tepla.

2.2.2 Identifikacia simulacno -
experimentalneho modelu
interiéru

Experimentalne meranie sa realizovalo
na Ustave stavebnictva a architektdry
SAV pri ustalenych laboratérnych podmi-
enkach v prostredi s teplotou 20 °C a rela-
tivnou  vihkostou
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Obr. 2 - Pédorys klimatickej komory

40 %, v klimatickej
komore (obr. 2 S

PREYLiH
CCELOA.
KOMSTRUKEL

aobr. 3).

Elektrickeé  salavé
panely boli umies-
tnené vo vertikalne;j 2
polohe v osi dizky
komory, pri vySke

M5

50

T

spodnej hrany

0,525 m od podlahy.

Obr. 3 - Rez A-A klimatickou komorou
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2.2.3 Metodika merania

100

Metodika z hladiska urcenia veli€in a0

Na konstrukcii ESP a v priestore klimatickej komo- a0

ry boli pri danom napéti spojite sledované a regis- .

trované tieto fyzikélne veliciny:

200 H

B0

50

a) na konstrukcii ESP:

- teplota g (°C)

30

100 —

~  charakteristicka vinova dizka Ay (LM)

- emisivita povrchu € (-) 20

Hustota tepelného toku [W/m?]

Teploty merané termaod ankami [°C)

- hustota tepelného toku salanim g (W.m?) ‘o

- napétie U (V)

- elektricky odpor R (€2) 0 40 20 3o

b) v priestore klimatickej komory:

Teploty merané termografil [°C)

40 50 60 YO0 80 80 100 0.00 040 ng0 1.20 1.60

Wzdalenost od powchu [m]

- teplota vzduchu 6, (°C)

- povrchové teploty 6, (°C)

- relativna vihkost vzduchu ¢, (%)

—  rychlost pradenia vzduchu v; (m.s™)
- pomer sélania a konvekcie (-). dotykovo.

Metodika z hiadiska meracich pristrojov

Na meranie veli¢in a ich registraciu boli pouZité nasledovné pristroje: termoc-
lanky, termografickd kamera, LCD digitalny multimeter, gufovy teplomer Ver-
non-Jokl, DAS ¢itacia karta, vlasovy termohygrograf a Ziarovy anemometer
Briiel & Kjaer.

Metodika z hladiska ¢asu

Experimentaine merania prebiehali pre kazdy analyzovany elektricky sélavy
panel samostatne, pri dvoch reZzimoch: pri striedavom napéti zdroja55a 110 V.
Prevadzkovy cyklus kazdého panela (zohrievanie, vykurovanie, chladnutie) pri
rdznych hodnotach napétia trval cca 2 hodiny a opakoval sa trikrat. Pri merani-
ach boli rozliSované obidve strany elektrického sélavého panela, oznaéené pis-
menami A a B.

3. ANALYZA VYSLEDKOV EXPERIMENTALNEHO MERANIA [8]
3.1 Emisivita povrchu

3.1.1 Definovanie monochromatickej emisivity [2]

Monochromaticka emisivita povrchov &) je definovana ako pomer monochro-
matického vyZarovania teplotného zdroja E, a monochromatického vyZarova-
nia absolutne Cierneho telesa E,).. Celkova emisivita je vztiahnuta k celkovému
Fiareniu nezvisle na vinovej dizke. S monochromatickou emisivitou je celkova
emisivita spojend vzfahom

]:elfoldl
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Charakteristickou vlastnostou mnohych povrchov je ich sivost. Sivy povrch ma
monochromatick( emisivitu nezavisli na vinovej dizke a preto sa jeho celkova
emisivita rovnd monochromatickej emisivite a vplyv zmeny teploty sivého povr-
chu na zmenu emisivity je maly.

3.1.2 Uréenie celkovej emisivity

Celkova emisivita povrchu meranych panelov bola uréena pomocou infracer-
venej kamery NEC TH7102MX nasledujicim spdsobom: panely boli stabilizo-
vané v ustélenom prostredi a ich teplota bola uréena kontaktnym spésobom.
Potom bola kamerou merané teplota panelov bezkontaktnym spdsobom, pri-
¢om bola emisivita ich povrchu nastavovana dovtedy, kym nebola dosiahnutd
zhoda takto meranej teploty s teplotou meranou kontakine.

10

Obr. 4 — Porovnanie povrchovych teplét meranych v strede
plochy panelov bezkontaktne pri uvaZovani konstantnej emi-
sivity 0,98 a kontaktnym spbsobom Cierna, modra, Cervena.

Na vodorvnej osi su teploty merané bezkontaktne, na zvislej

Obr. 5 - Zavislost hustoty tepelného toku sélanim od
vzdialenosti od povrchu panela pre napétia zdroja 55
a 110V -panel 1

Tymto spdsobom ziskana priemernd hodnota celkovej emisivity povrchu ESP
je 0,98, ¢o je hodnota blizka emisivite absolltne Cierneho telesa. Z analyzy rov-
nosti teplét v strede salavych panelov meranych suc¢asne infracervenou kame-
rou i termoclankami (obr. 4), pri uvazovani konstantnej emisivity 0,98, vyplyva,
Ze v danom teplotnom rozsahu nie je emisivita povrchu panelov zavisla na tep-
lote a povrchy mozno povazovat za sivé.

3.1.3 Ciastkovy zéver
Emisivita povrchu ESP je rovné 0,98, blizka emisivite absolutne Cierneho tele-
sa a nie je zavisla na teplote.

3.2 Salavy vykon v zavislosti na napati a prudovych
charakteristikach

3.2.1 Meranie tepelnych tokov salanim

Na konci kazdého prevadzkového cyklu boli su¢asne s povrchovymi teplotami
merané tepelné toky salanim. Tepelné toky salanim boli merané v roznych
vzdialenostiach od povrchu oproti stredu sélavych panelov (vo vzdialenosti 10,
30, 60, 90 a 120 cm), pricom merand hustota tepelného toku sa zvySovala
s klesajucou vzdialenosfou medzi snimacom a panelom (obr. 5).

3.2.2 Pomer osalania

Hodnota tepelného toku vyzarovaného panelom bola stanovena na zaklade
toho, Ze tepelny tok medzi panelom a snimacom je dany pomerom osélania
@12, udavajlicim aka cast tepla vysalaného plochou panela - 1 dopada na bo-
dovy snimag - 2. Zavislost na obr. 5 je potom zavislosfou pomeru osélania na
vzdialenosti hsnimaca od panela s rozmermi a x b. Pre bodovy snima¢ vo vzdi-
alenosti h kolmo nad stredom plochy panela plati vztah
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Na zaklade tohoto vztahu mozno pre stanovenie hustoty tepelného toku vyza-
rovaného panelom pouzit hodnoty namerané vo vzdialenosti h, vynasobené
podielom pomeru osélania v nekoneéne malej vzdialenosti od povrchu (rovné-
ho jednej) a pomeru osalania vo vzdialenosti h [3]. Tento podiel predstavuije,
v pripade geometrie posudzovanych séalavych panelov, pre hrovné 0,1 m hod-
notu 1,21.

V tab. 2 st uvedené hodnoty hustoty tepelného toku salanim pre opakované

prevadzkové cykly. Rozptyl nameranych hodnét pre jednotlivé ESP pri rovna-
kych rezimoch je maly, vyrazna je odlignost hodnét len v pripade panela ¢é. 3.
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Tab. 2 - Hodnoty tepelnych tokov salanim na konci prevadzkového cyklu

Panel Strana | Tepelny tok [W/m?] na konci prevadzkového cykiu
. panela 1 2 3 Priemer
Napétie 55 V
A 81 81 77 80
! B 81 84 77 81
A 79 85 84 83
2 B 79 82 83 81
A 98 97 9% 97
3 B 99 97 94 97
Napétie 110 V
A 316 323 324 321
! B 310 323 324 319
) A 347 333 349 343
B 356 339 342 346
3 A 388 387 380 380
B 391 388 369 383

3.2.3 Urcéenie vykurovacieho vykonu elektrickym odporem
Vykurovaci vykon ESP pri danom napéti zdroja U [V] je na zaklade Joule-Len-
covho zakona urceny ich elektrickym odporom R [Q]: [5]

U2
"R

P W @

Pre jednotlivé panely bol merany elektricky odpor pri dvoch rdznych teplotach.
Vysledky su spracované v tab. 3, vyrazna je odlisnost elektrického odporu pa-
nela €. 3.

Tab. 3—Hodnoty elektrického odporu posudzovanych panelov merané pri réznych teplotach

Elektricky odpor [Q] pri teplote
Panel ¢.
20°C 80°C
1 28,0 28,1
2 27,0 27,2
3 22,7 22,5

Vytéapéni

3.2.4 Ciastkovy zaver

Salavy vykon panela je zavisly na jeho elektrickom odpore, napéti zdroja, geo-
metrii a emisivite povrchu. Predstavuje 53 az 56 % celkového vykurovacieho
vykonu. Elektricky odpor ESP sa pohybuje medzi hodnotami 22,5 az 28 Q a nie
je zavisly na teplote.

ZAVER

Okrem uZ spominanych vyhod ESP, treba podotkni, Ze vykurovanie miestnos-
ti a priestorov pomocou ESP zniZuje pragnost, znizuje kolisanie vinkosti vzdu-
chu a predmetov vo vykurovanych priestoroch, ¢o je vyhodné pre alergikov. Vy-
§8ia povrchova teplota stien zabraruje kondenzacii vodnych par, pripadne na-
slednych problémov, ako je vihnutie stien a vznik plesni. RozloZenie tepl6t v mi-
estnosti vo zvislom profile je pri sprdvnom umiestneni panelov rovnomerné,
z hladiska tepelnej pohody optimalne, ako aj to, ze akumula¢ny efekt sa tvori
tak v stene ako aj v podlahe. Vlastnosti a vyhody vykurovania pomocou ESP
preduréuju tento systém na vykurovanie bytov, verejnych budov, ¢akarni, kan-
celérii, obchodov, skladov, garazi, zdravotnickych ordinécii, ako aj na lokélne
vykurovanie pracovnych stolov, lavic v kostoloch, galériach a muzeéch, vykuro-
vanie novinovych stankov a podobne [7].
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* Grafit kouzli s teplem

Pred 4 lety vyrobila americka firma Poco Graphite prvni expandovany (pénovy) grafit
s vysokou tepelnou vodivosti PocoFoam v licenci laboratofi ORNL. Letos uvedla némec-
ka SGL Technologies (SGL Carbon Group) novy lehéi pénovy grafit Conductograph®
s hustotou 0,07 az 0,2 g.cm3 a jesté lepsi tepelnou vodivosti.

SGLT zvladla i vyrobu kompozitu polypropylen/pénovy grafit. Tepelna vodivost A kompo-
zitl PP/Conductograph je 15 az 59 W.m-1K-" dle % grafitu. Deskové materialy s vyraznou
anizotropii A maji podél a napfic po plose az 25 W.m-1K-1, kolmo az 45 W.m-1K-1. Uvazuji
se pro management tepla a chlazeni v elektronice, automobilu aj. Vyrabi se i lehké nehof-
lavé tepelné vodivé materialy hustoty 0,02 az 0,3 g.cm pro teploty —200 az 3 000 °C (od
100 °C se 100 % grafitem). Deskové a cihlové materialy z keramiky pinéné pénovym gra-
fitem maji oznaceni Brulafit®.

Novinkou je kompozitni PCM (Phase Change Materials ¢i Phase Control Materials) ma-
terial SIGRAL®, uzivajici k tepelnym izolacim a k akumulaci tepla a chladu skupenského

tepla fazovych zmén tuha/tekuté faze. Stavebni materialy s PCM mohou nahradit klimati-
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zaci. K tomu slouZzi mikrokapsle s parafinem, rozptylené ve stavebnim materialu budov.
Pfi ohfevu na 22 °C parafin taje a na roztaveni spotfebovava teplo z mistnosti.

Naopak pfi no¢nim ochlazeni pod 22 °C tekuty parafin tuhne, teplo vydava a zajistuje ko-
lisani teploty mistnosti jen ve velmi Gzkém rozmezi. Zatim se z PCM materidli pouziva
parafin a rizné hydraty soli.

Viyhodou kompozitu PCM/grafit (85 % obj. parafin, 10 % obj. pénovy grafit a 5 % obj.
por0) s vyssi tepelnou vodivosti je vy$si dynamika fazové zmény, vyssi tepelny tok, men-
$i plocha, objem a hmotnost, a vy$si hustoty energie. Typické hodnoty A pro SIGRAA to-
hoto sloZeni u desek jsou A1 8 W.mK-1 a A 25 W.m K1, kdyZ parafin a maji 0,2 resp.
0,58 W.m-1K-1; u granulatu na zasyp akumulatord trubka/trubkovnice jsou 4 W.m-1K-1,
SIGRAM je uréen k pouZiti ve vytapéni, kogeneraci, klimatizaci, chlazeni a ochrané proti
prehiati elektroniky. V akumulaci tepla ¢i chladu je vyhodou 2 aZ 5nasobna hustota ener-
gie proti vodnim systém(m.

Tiskova informace SGL Technologies GmbH, Meiningen,

k veletrhu Hannover Messe 2004 (AB)
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