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ABSTRAKT

Cilem této prace je mimo jiné posouzeni redlného vyuziti slune¢ni energie k sobéstacnému
vytapéni bez dodavek dalsich externich konvencnich zdroju.

Posouzeni je provedeno formou simulace vytvoreného jednouzlového vypocetniho modelu
moderni dievostavby. Pro tento ucel byl vytvoren experimentalni model akumulaéni podlahy,
na kterém bylo zkoumano jeji teplotni chovani ptiintegraci elektrické topné rohoze. Pro zlepseni
jejich akumulacnich schopnosti byla také vytvofena vlastni receptura betonu obsahujici latky
s fazovou preménou. Na zakladé provedenych experimentl byla nasledné provedena validace
s vypocetnim modelem, a provedeny celorocni simulace ke zhodnoceni tepelné stability,
potreby tepla na vytapéni a realné sobésta¢nosti budovy.

Po vyhodnoceni experimentalnich méreni bylo zjisténo, Ze vyuZiti latek s fazovou pfeménou je
sice moziné, ovsem mnozstvi pouzitého materidlu je vyrazné limitovano klesajici pevnosti
vyrobené smési. | pfesto byla pomoci experimentdlniho modelu provedena méreni teplotniho
chovani a na jeho zdkladé provedena kalibrace vypocetniho modelu.

Provedenim celorocnich simulaci potfeby energie na vytapéni se dospélo k faktu, ze pfi znaéné
zjednoduseném systému fizeni a nedostatku sluneéniho zareni v zimnim obdobi neni mozné
v posuzovaném objektu udrzet vhodné podminky k trvalému bydleni. Z hlediska tepelné stability
se akumulacéni podlaha projevila jako relativné vyznamny prvek pasivni tepelné ochrany budov
v letnim obdobi.

PREFACE

The diploma thesis concern on evaluation of solar energy usage for self-sufficient heating,
without any supply from external sources.

Assessment is made through simulation with effective capacitance model of modern wooden
house. For this purpose was created an experimental model of accumulative floor, which
thermal behavior by integration of electric heating mats was examined. For improvement of
accumulative capacity was designed special concrete mixture with Phase Change Material
(PCM). After measurements on real samples was made a validation between measurement and
effective capacitance model. Yearlong simulation for evaluation of heat stability the self-
sufficient house was also made.

After main evaluation of experiment results, was found, that usage of PCM’s is at one hand
possible, but at other hand is quantity of used material limited by decreasing compressive
strength of concrete with PCM. Regardless was with use of experimental sample measured heat
transfer and on that results validation of computational model was made.

Results of yearlong simulation of demand for heat bring us knowledge, which in case of major
simplified control system and insufficient solar radiation in winter period is impossible in
examined wooden building hold suitable living conditions. From perspective of heat stability is
accumulative floor relatively significant part of passive heat protection of building in summer
period.

KLiCOVA SLOVA

Latky s fazovou preménou, Akumulace tepla, Matematické modelovani, Podlahové vytapéni

KEY WORDS

Phase change materials, Heat accumulation, Mathematical modelling, Floor heating



UvOoD

Tato diplomova prdce se zabyva myslenkou sobéstaéného, avsak dostupného domu, ktery je
schopen poskytnout svému uZivateli pfiméreny tepelny komfortiv dobé, kdy z néjakého dlivodu
nejsou k dispozici zdroje konvenéni energie. Za touto myslenkou stoji zejména fakt, ze Evropska
unie se jiz mnoho let pokousi o energetickou sobéstacnost na vlastnich zdrojich energie, a neni
tedy dlvod, proc nejit této snaze naproti.

Cilem této prace je predevsSim posouzeni tepelné stability vnitfniho prostfedi budov, ktera
odpovida dneSnim predstavam o modernim, ale ekologicky a energeticky Setrném bydleni. Za
timto uUcelem bude sestaven zjednoduseny vypocetni model objektu pracujici na zakladé
neustdleného teplotniho stavu stepelnou kapacitou navrzené a integrované akumulacni
podlahy.

Tato podlaha bude zaroven slouZit jako akumuldtor pro ukladani tepelné energie vyrobené
elektrickou topnou rohozi, napajené z vlastni integrované fotovoltaické elektrarny. S tim souvisi
nutnost ovéfit teplotni chovani takto navriené konstrukce. Za tim ucelem bude sestaven
experimentalni model, kterym bude mozné zpétné validovat vypocetni model podlahy, ktery
bude soucasti modelu objektu.

Za ucelem vylepsSeni tepelné — technickych vlastnosti akumulaéni vrstvy podlahy bude také
navrzena vlastni smés betonu obsahujici latky, které jsou schopny za béznych pokojovych teplot
meénit své skupenstvi a tim znaéné zvysit svou dostupnou tepelnou kapacitu bez zmény teploty.
Ndsledné bude tato smés otestovana a jeji vlastnosti porovnany s betonem bézného slozeni.

Na zékladé méreni vzorkl betonu a méfeni teplotniho chovani experimentalniho modelu bude
provedena validace vypoctového modelu, na kterém nasledné budou provedeny celorocni
simulace teplotniho chovani modelovaného objektu.

Cilem simulaci bude nasledné ovéfit redlny dopad umisténi akumulacni podlahy s topnou rohozi
do moderni dfevostavby s jinak nizkou tepelnou kapacitou. Bude zkouman zejména rozdil
v pouziti béZného betonu a betonu s latkami se zménou skupenstvi na celkové potieby energie
na vytdpéni. Z hlediska tepelné stability dale bude zkoumdan vliv na letni pfehfivani stavby
v dlsledku vyssich tepelnych ziska.

Jako hlavni zdroj informaci, bez kterych by tato prace nevznikla, byli zejména vyukové materialy
pana Ing. Pavla Kopeckého, Ph.d., ve kterych bylo téméf vSe podstatné o matematickém
modelovani vedeni tepla a dalSich tématech souvisejicich se stavebni fyzikou. Napt. [22] [23].



1 TEORETICKA CAST

1.1 Ostrovni dim

1.1.1 Motivace

V poslednich letech se objevuje mnoho novych technologii, které umoziuji snizovat nasi
energetickou nezavislost i presto, Zze nas Zivotni komfort zlstava zachovan. Je potfeba tohoto
trendu vyuzit v nas prospéch.

Zijeme v dobé, ktera je i pres viechna jeji pozitiva velice nachylnd na mnohdy i nepatrnou
udalost kdekoliv na svété. S prihlédnutim k faktu, Ze Evropska unie se jiz nékolik desitek let snazi
zajistit vlastni energetickou sobéstacnost na zdrojich energie, technologie k tomu uréena velmi
pokrocila. Je tedy na misté téchto znalosti vyuZit a vyuZzit je v nas prospéch.

1.1.2 Zdroje energie

Vyroba energie Ize rozdélit dle zdroje, ze kterych éerpa na energii z konvencnich zdrojd energie
a z alternativnich zdroju energie.

Konvencni zdroje jsou vSechny zdroje, které se dnes nazyvaji jako neobnovitelné a jsou hojné
vyuzivany jiz od dob primyslové revoluce v 19. stoleti. Jejich éerpanim se vyrazné snizuje jejich
zasoba na nasi planeté, a budouci generace se jiz nedockaiji jejich brzkého obnoveni.

Naproti tomu alternativni zdroje energie ndam nabizeji moznost, jak zachovat zdroje energie i pro
budouci generace. Za tim stoji prosty fakt, Ze zdrojem této energie je predevsim slunce a
gravitace, priéemz tyto zdroje jsou z pohledu lidského zZivota témér nevycerpatelné.[33]

1.1.3 Nezavislost jako pojem

Nezavislost na konvencnich zdrojich energie lze z pohledu béiného Clovéka zajistit zhruba
dvéma zpUsoby.

V prvnim pfipadé mlzZeme opustit vSechny vydobytky moderniho Zivota, pofridit si chalupu
uprostied lesa a Zit jako poustevnik. Tento zplsob Zivota jisté pfinasi své vyhody, ovsem neni to
feSeni, které by souviselo s rozvojem modernich technologii.

Ve druhém pfipadé se jedna o feSeni, ve kterém se nesnazime odbourat vse, co bylo diky mnoha
generacim pred nami objeveno, ale snaZime se to aplikovat pomoci takovych feseni, kterd zajisti
teploiv dobé, kdy vSechny elektrarny zavislé na doddvkach surovin z jinych zemi budou zaviené.
A to z jakéhokoliv divodu.

Je nutné si také uvédomit, Ze pojem , nezdvislost na zdrojich energie” je jen mala ¢ast toho, na
¢em je dnes lidstvo zavislé, a jako takovy je nutno ho chapat v kontextu s ostatnimi potifebami.

1.1.4 Terminus technicus

Tato diplomova prace se primarné zabyva vyuZitim alternativni elektrické energie na vytapéni.
Je nutno si vysvétlit tedy nasledujici pojmy vztahujici se k tématu.

PFi vystavbé pozemnich staveb napliiujicich predpoklady pro jejich nezavislost na konvencnich
zdrojich energie (Viz kap.1.1.3.) se pouZziva terminu ,Sobéstacny diim“ nebo také , Off — grid“ Ci
,Ostrovni diim“. Takovy objekt je zcela zbaven pfistupu k verejnym sitim jako je verejna
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kanalizace, elektfina, vodovod a dalsi. VSechny vyhody jinak plynouci z uzivani verejnych siti se
ale musi vyresit alternativnimi zpUsoby.

V pfipadé béinych staveb, které jsou napojeny na verejné sité se pouziva termin ,On — grid”“.
Zde odpada zejména starost o to, jak energie vyrobit, kde vzit a upravit pitnou vodu a kam
s odpadni vodou. V takové situaci je ovSsem uZivatel zcela zavisly na dodavatelich téchto zdroju,
pfipadné na provozovatelich siti.

1.2 Akumulace tepla a zpiisoby pi‘enosu tepla

Ve stavebnictvi se dodnes vyuziva k akumulaci tepelné energie prevazné voda, kterd ma vysokou
mérnou tepelnou kapacitu ve srovnani s jinymi bézné dostupnymi latkami. V tomto pfipadé
mame relativné snadno dostupnou latku, kterou miZeme pouzit naptiklad pro uskladnéni
tepelné energie z krbovych kamen na pozdéjsi dobu. V ptipadé, kdy chceme ovsem omezit nutny
tepelny vykon a zdroven mit zdroj tepla, ktery neni zavisly na béznych konvekcnich zdrojich
energie, je obcas nutné $ahnout po jiném zplsobu akumulace. V duchu zjednoduseni celého
systému se proto nabizi moznost ukladat energii pfimo do samotné konstrukce budovy bez
instalace dalsSich dodatec¢nych systémd.

1.2.1 Akumula¢ni podlahy

Vlastni ndvrh podlahovych systém( vychazi z predpokladu, Ze prostory, které vytapime, maji

evvs

80kWh/m2rok.

Tento predpoklad je uréen spiSe pro teplovodni vytapéni z béZznych konvencnich zdrojl tepla,
avsak v pripadé vyuziti elektrické energie z obnovitelnych zdrojl je zfejmé, Ze tato spotieba by
méla byt spiSe na Urovni dnesnich standard( pasivnich dom, tedy do 15kWh/m2rok [3].

Dle [20] maji nizkoenergetické domy tepelné ztraty pfiblizné do 1W/m3K, u pasivnich dom se
dostaneme na hodnoty pod 0,7W/m3K. Tyto hodnoty mohou taky slouZzit k urcité orientaci, zda
dany objekt je vhodné vytdpét podlahovym vytapénim i nikoliv.

Dalsim nutnym pfedpokladem je, abychom teplo akumulované v dobé slunecéniho svitu dokazali
distribuovat rovnomérné do interiéru v dobé nejvétsi tepelné ztraty. Tato doba béZné odpovida
zejména no¢nim hodindm, tj. zhruba od 6 hodin odpoledne do 10 hodin dopoledne daliho dne.

Podlahové vytapéni se da rozdélit do nékolika kategorii. Pokud se jednd o vyuziti elektrickych
topnych kabeld, tak zejména dle zpisobu uloZeni odporového dratu a tloustce jednotlivych
vrstev konstrukce.

Rozdéleni skladby konstrukce dle funkce

e Pfimotopné (Topna rohoZ umisténa pod naslapnou vrstvou)
e SmiSené (Vrstva betonové mazaniny do cca 4-6¢cm)
e Akumulacni (Vrstva betonové mazaniny do cca 6-12cm)

Zdkladni poZadavky na akumulacni podlahové vytdpéni

e Nizké tepelné ztraty do zeminy

e Doba odezvy na tepelny tok elektrické rohoze

e Relativné maly, ale stabilni tepelny tok do interiéru zejména v dobé nejvétsi
tepelné ztraty budovy

e MozZnost regulace vykonu topeni podlahy (Casto obtizné splnitelné), proto je
vhodné uvaZovat o prediktivnich regulacich dle predpovédi pocasi

e Povrchova teplota podlahy — splfiujici dané hygienické limity
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1.2.2 Akumulace energie do latek s fazovou preménou

Jak jiz bylo fe€eno, dominantni Ulohu dnes v akumulaci tepla zastdva voda. S jeji relativné
vysokou tepelnou kapacitou (4,2kl/kg.K) a nizkou cenou se jevi na prvni pohled jako nejlepsi
volba pro vyuZiti ve stavebnictvi.

Problémem tohoto média, a také mnoha dalSich latek pracujici pouze s citelnym teplem, je
stoupajici teplota latky pfi navySovani jejich vnitfni tepelné energie. To ma za nasledek také
zvyseni tepelného toku do okoli zasobniku, pfiéemz se neldnosné zvySuje tloustka izolaci pfi
snaze zachovat nizké tepelné ztraty.

V pripadé latek vyuzivajicich fazové premény skupenstvi (neboli PCM z angl. ,,Phase change
materials“), je tento problém castecné eliminovan tim, Ze misto akumulace citelného tepla
vyuzivame z vétsi ¢asti také teplo latentni, pfi kterém nedochazi k navySovani vnitfni teploty
média. Pfi pfeméné energie na latentni teplo dochazi k pfechodu zjednoho skupenstvi
materidlu do jiného. Pouzitim téchto latek tedy logicky dochazi ke snizeni tepelnych ztrat do
jejich okoli a v nékterych pripadech uspofit za mnozstvi izolace.

Ve stavebni praxi se s PCM nejcastéji setkame v podobé organickych ¢i anorganickych sloucenin,
pficemz pro implementaci do stavebnich konstrukci se jako nejvhodnéjsi jevi organické parafiny.
Tyto vosky maiji teplotu tani blizkou teploté komfortu ¢lovéka, tj. od 18°C-30°C. Tim se zvySuje
jejich potencial, a je mozno je zabudovat pfi vhodné Upraveé do stavebnich materidl( v budovach,
a tim zvysit jejich akumulaéni kapacitu. Schéma principu akumulace latentniho tepla je na
Obr. 1.1., na kterém je znazornén prUibéh akumulace tepla zcela cisté latky sfazovym
prechodem.

Ve stavebni praxi se vyuziva nejcastéji smés téchto latek, a fazova pfeména neni tedy okamzit3,
ale je vidy v urcitém intervalu teplot, pfi kterém postupné tyto latky méni skupenstvi. [19]

50
f
.-'-f CITELME TEPLD - PEVNA FAZE /
40 f
'
= r’ CITELNE TEPLO - KAPALMA FAZE
< 30 /
8
= LATENTNITEPLO - ZMENA FAZE
o
'é 20
= o
= CITELMNE TEPLD - PEVMNA FAZE
10
0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
AKUMULOVANE TEPLO [ki/kg)

Obr. 1.1. Princip akumulace latentniho tepla pti fazové zméné [19]
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1.2.3 Prestup tepla konvekci a salanim

Prestup tepla mezi konstrukci a vnitfnim prostfedim (vzduchem) je vyvolan proudénim tekutiny
(vzduchem) a saldnim k okolnim konstrukcim, pficemz nasledkem je zvySeni teploty okolnich
povrchi a zvyseni proudéni kolem téchto konstrukci.

BéZné se tyto dva vlivy vyjadfuji pomoci jednoho soucinitele prestupu tepla hi, ktery je soucétem
soucinitell vyjadrujicich vliv konvekce a salani.

Pro tepelné technické vypocty se ve stavebnictvi vyuzivaji hodnoty, které odpovidaji hodnotdm
pramérnym, vychazejicim z béziné praxe.

Dle normy CSN 730540-3 [2] jsou tyto hodnoty naptiklad:

Tab. 1.1 Soucinitele prestupu tepla dle €SN

Dle €SN 730540-3
Povrch Konstrukce R (m’K/W) | hy (W/m’K)
Vn&jsi Zed 0,04 25,0
Sténa (tep.tok horizontalni) 0,13 7.7
Vnitini Strecha (tep.tok vzharu) 0,1 10,0
Podlaha [tep. tok dold) 0,17 5,9
kdeh, =h_+h,

Tyto hodnoty jsou dostatecné pro bézné tepelné technické vypocty, oviem pfi vypoctu pribéhu
teplot v neustaleném stavu, kdy se teploty povrchu a okoli vyrazné lisi (cca 5-15K v pfipadé
podlahového vytdpéni), mlize dochazet k vyraznému ovlivnéni vysledného tepelného toku
z konstrukce a do konstrukce.

1.2.3.1 Konvekce (proudéni) hc - vypocet pomoci kriterialnich rovnic

V takovém pfipadé je nutno zaclenit do vypocetniho modelu zavislost soucinitele pfestupu tepla
zavislého na teploté. Pro vypocty prestupu tepla konvekci se s vyhodou vyuZivaji kriteridlni
rovnice zaloZené na vypoctech sbezrozmérnymi podobnostnimi Cisly. Literatura napf.
[9],[10],[11]

Pro aplikaci na podlahové vytapéni se da vyuzit vypoctu volného proudéni do neomezeného
prostoru napfiklad dle postupu M.A. Michejeva [9]. Jedna se o vypocet soucinitele prestupu
tepla h¢ (o) z Nusseltova Cisla dle rovnice:

N h.1 -]

u=— [-
A

Soucinitel h. se z rovnice vyjadrfi po dosazeni vSech ostatnich vypoctenych hodnot.Nusseltovo
Cislo se vypocita z nasledujici rovnice:

Nu = C(GrPr)™ [—]

Kde:
h. = Soucinitel prestupu tepla konvekci (W/m2K)
I= charakteristicky rozmér povrchu (m)
A= tepelna vodivost vzduchu (W/mK)
C a n = empirické konstanty dle tab.c.
Gr = Grashofovo kritérium
Pr = Prandtlovo kritérium
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Pro vypocet Nusseltova Cisla je nutno dosadit konstanty z Tab. 1.2., které se ziskaji ze fadku

odpovidajici sou¢inu Grashofova a Prandtlova ¢isla v daném intervalu.

Tab. 1.2 Konsntanty pro vypocet kriteridlnich rovnic

GrPr C chyba %
<10 0,5 +15

1.10% - 5.10% 1,18 +15°
5.10%-2.107 0,54 +15
0,135 +8

| 2107 -5.10"

Grashofovo kritérium
Toto Cislo udava pomér mezi vztlakem a viskdznimi silami kapaliny. Rovnice:

_ BAtgl®

Gr
V2

Kde:
B = teplotni objemova roztaZznost (K?)
At = rozdil teplot tésné u povrchu a v dostatecné vzdalenosti od povrchu
g = tihové zrychleni zemé (m/s)
v = kinematicka viskozita kapaliny (m2/s)

Prandtlovo kritérium

Toto Cislo udava vlastnosti tekutiny pfi sdileni hybnosti a tepla, v pfipadé volného proudéni bez
vlivu okoli Ize zapsat jako:

Kde:
a = soucinitel teplotni vodivosti (m2/s)
v = kinematicka viskozita kapaliny (m2/s)

Pozadované hodnoty fyzikalnich veli¢in je mozné dohledat v rliznych tabulkdch pro vlastnosti
vzduchu, napfiklad zde [12]. Je ovSem nutné vidy odecist hodnoty pfislusné dané teploté
vzduchu. V pfipadé aplikace na konstrukci podlahového vytdpéni je vhodné vybirat v teplotnim
rozmezi 18 — 25°C jako béZzna teplota vzduchu v objektech uréenych pro bydleni.
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1.2.3.2 Radiace (salani) hs

Druhou sloZzkou nutnou pro spravné stanoveni soucinitele prestupu tepla je stanoveni vlivu
teploty okoli na zménu salavého tepelného toku z konstrukce, a tedy odpovidajiciho soucinitele
prestupu tepla salanim h..

V béZinych tepelné technickych vypocdtech lze uvaZovat s hodnotou hs = 4,6W/m2K, kterd
odpovida pfriblizné béiné vyméné tepla sdlanim mezi béznymi stavebnimi konstrukcemi pfi
rozdilu teplot mezi konstrukce 1-2K. [5]

Pro vypocet sdileni tepla saldnim v zavislosti na teploté povrchu a okoli Ize vyuzit rovnice pro

vypoCet hs vychdazejici z obecné rovnice pro vyménu tepla salanim mezi nekonecnymi
rovnobéznymi plochami.

h = oey,F1 (T4 — T7)

2
. s [W/m2K]

Kde:

o = Stefan-Boltzmanova konstanta (W/m2K4)

€ = Emisivita povrch (-)

F = Uhlovy soucinitel salani (pro uzavieny systém lze F=1) (-)
T = Termodynamicka teplota povrchi (K)

0 = Teplota povrchi podlahy a okolnich konstrukci (°C)

Pricemz pokud se lisi hodnoty emisivity okoli a vlastni konstrukce podlahy, Ize hodnotu vzajemné
emisivity vypocitat pomoci rovnice:

1
€12 = 1 1 [_]
ats 1

Kde:

€1 = Emisivita povrchu podlahy
€, = Primérna emisivita okolnich konstrukci
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1.3 Metoda elektrické analogie

Pro feseni modell s pfenosem rlznych druhl energii je vyhodné vyuZit metody, ktera je
zaloZzena na podobnosti s pfenosem elektrického proudu. V obou pfipadech mame rozdil
potencidll a mezi nimi vloZzeny odpor, ktery urcuje velikost tepelného toku energie, respektive
velikost proudu protékajici vodicem v pripadé elektrické energie. Literatura napt. [22]

Tato metoda vychazi z rovnice vedeni tepla dle Fouriéra.
oT A 0°T
ot  pcox?
Kterd nam popisuje zménu teploty v ¢ase v zavislosti na tepelném toku do materidlu o danych

vlastnostech. Vztah mezi touto rovnici a rovnici kontinuity, ze které ddle vychazime pro potreby
numerického feseni je uveden napfiklad v [22]

Vypoéetni model - teorie

Zakladnim prvkem modelu jsou uzly, které obsahuji bud’ neznamou mérenou veliéinu (teplota,
vlihkost...) nebo urcuji jiz konkrétni veli¢inu vdaném bodé za danych okrajovych podminek.
Tyto uzly mohou mit téZz schopnost akumulace energie. Vice na [22]. Pro potreby této DP je
vypocet uzlll fesen jako jednorozmérného sireni tepla.

Akumulace energie do téchto uzl( vychazi z jiz zminéného zdkona zachovani energie (rovnice
kontinuity).

V pfipadé uzlu bez akumulace mizeme napsat, Ze:

Gin — Gout = 0
Ovsem v pfipadé, kdy uzel md akumulaéni schopnost Q (J/m?) dostdvame jiz rovnici:
do;
d_tl =d{qin — Yout [W/mz]

dQ; = pcAxT [J/m?]
pchx = C [J/m?K]
Kde:

Q; = tepelna kapacita uzlu (plosnd) (J/m2)
t = asovy krok vypoctu (s)

Qinout = hustota tepelného toku (W/m?)

p = objemova hmotnost (kg/m?3)

¢ = mérna tepelna kapacita (J/kgK)

Ax = vyska uzlu (m)

C = tepelné kapacita (J/mK)

Rozdil mezi hustotou tepelného toku gin a gout Vyjadiuje mnozstvi uloZzené ,tepelné” energie.
Z toho také vypliva, Ze ¢im mensi mame tepelnou kapacitu C (J/K), tim vétsi rozdil teplot za stejny
¢as v daném prostfedi zaznamename.
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Hustota tepelného toku g nam udava mnozstvi energie, které do uzlu vstupuje a vystupuje. Je
dana podilem teplotniho gradientu a tepelného odporu prostredi.

T'_1 - T T - T‘+1
Qin = # Qout = % [W/m?]
a a

Po dosazeni a Upravé rovnic dostavdme rovnici slouZici jako predpis pfi feseni numerického
modelu

i

C‘,_
Ldt

=Ki(Ti—1 = T;) — Kiy1(T; = Ti1)

Kde:
— A 2
K = - (W/m?K)

Na Obr. 1.2 je ukdzka jednouzlového modelu napf. homogenni stény. Okrajové teploty
mohou byt zadany pfimo nebo rozsiteny o dalsi uzel teploty vzduchu uvazujic prestup
tepla na povrchu.

Obr. 1.2 Schéma jednouzlového modelu
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2 METODIKA MERENI A PROVEDENI

2.1 Experimentalni model podlahy

DuleZitou soucasti této diplomové préce je ovéreni funkénosti akumulaéni podlahy pfi vytapéni.
Z toho vyplivd nutnost sestavit funkéni vypocetni model, ktery bude zaloZeny na vysledcich,
ktera vyplivaji z experimentalniho méreni. Za timto ucelem byla navriena vlastni receptura
betonové smési, kterd byla ddle vyuZita pfi realizaci experimentalniho modelu akumulaéni
podlahy.

2.1.1 Navrh a zhotoveni receptury betonové smési

2.1.1.1 Priprava smési

Pro spravné ovéreni vlastnosti modelu akumulaéni podlahy bylo potieba stanovit redlné fyzikalni
vlastnosti samotné betonové smési. Vzhledem k tomu, Ze normové hodnoty pro betony hutné
Ci Zelezobetonové se od reality mohou znacné lisit a vlastnosti betond s PCM nejsou obsazeny
v béznych normovych hodnotéach, bylo potifeba vytvofit vlastni testovaci vzorky. V bézné praxi
je vyvoj vhodné receptury narocny proces, ktery vyzaduje mnoho rozlicnych méfeni a Uprav
vychazejicich z pfedchozich pokusu. V ramci této prace bylo nutné vytvofrit za relativné kratky
Cas dostatecné stabilni smés betonu, ktera poslouZi jako vhodny material pro ovéreni a
naslednou validaci vypoctového modelu.

Prvni fazi bylo zvolit vhodny pomér zakladnich sloZek smési a pocet testovacich vzork(. Pro
namichani obycejné smési betonu bez PCM lze vychazet ze standartnich postupd, které jsou
doporucéeny naptiklad v lit.[14]. Zde jsou uvedeny pro rdzné druhy betonovych smési poméry
vodnich soudinitell, druhy kameniva a jejich kombinace a doporudené prisady do betonu.

V ramci pripravy byl vytvofen ndvrh smési, ktery se snazil zohlednit poZadavky na béziné
akumulacni podlahy. Tj. poZadavek na vhodné tepelné technické a mechanické vlastnosti. Dale
bylo potfeba ovéfit vlastnosti betont s pridanym PCM, pricemz bylo pouZito vyrobku Micronal
DS 5008 (Tab. 2.1) od firmy BASF [25]. V prvni fazi testovani byli vytvoreny 4 vzorky, a to jeden
referencni vzorek a 3 vzorky s riznym obsahem PCM latek.

Tab. 2.1 Vlastnosti latek s fazovou pfeménou — Micronal DS

, L, Celkova tep. | Latentnitep. Primérna obj.
Vyrobek BASF Forma Bod tani . .
kapacita* kapacita* hmotnost
Micronal DS 5001 Prasek 26°C 145Kj/kg 110Kj/kg  |250kg/m3 - 350kg/m3
Micronal DS 5008 Prasek 23°C 135kj/kg 100kJ/kg  |250kg/m3 - 350kg/m3
Micronal DS 5029 | Prasek 21°C 125kj/kg 90kl/kg  |250kg/m3 - 350kg/m3

* Béhem tani a tuhnutilatky
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2.1.1.2 Zpracovani smési pro prvotni ovéreni vlastnosti

Michani smési v prvni fazi probéhlo v laboratofich na UCEEB v Bustéhradé.

Pro vlastni testovani bylo namichano celkem ¢tyfi druhy smési, kazda po 3 zkusebnich tramcich
300x100x100mm (litinova forma na zkuSebni tramce) pro ovéreni mechanickych vlastnosti a
jedna forma 300x300x60mm (z dievéného bednéni) uréena pro ovéreni tepelné technickych
vlastnosti. (Viz. Obr. 2.1)

V Tab. 2.2 je uvedeno sloZeni jednotlivych smési, které bylo pouZito pro namichani testovacich

vzorka.

Tab. 2.2 Poméry jednotlivych sloZek urcenych pro testovaci vzorky

Referencni varianta 2% 3% 4%
Druh Mnozstvi| Hm. Obj. |MnoZstvi| Hm. Obj. |Mnoistvi| Hm. Obj. |Mnozstvi| Hm. Obj.
(kg) podil podil (kg) podil podil (kg) podil podil (kg) podil podil
Cement 42,5 CEM | 6] 13,6% 15% 52| 13,2% 13%| 52| 13,0% 13% 52| 12,7% 12%
Zamésova voda 3,75 8,5% 12%| 3,7 9,4% 13%| 3,95 9,8% 13% 42| 10,3% 13%
Kamenivo fr. 0-4 24,3 55,1% 50%) 21| 53,2% 45% 21| 52,3% 43%) 21| 51,5% 42%
Kamenivo fr. 4-8 10 22,7% 23%| 8,7 22,0% 21%) 87| 21,7% 20% 8,7 21,3% 19%
Plastifikator 0,06 0,1% 0%) 0,083 0,2% 0% 0,087 0,2% 0% 0,107 0,3% 0%|
PCM 0 0,0% 0% 0,8 2,0% 7% 1,21 3,0% 10% 1,6 3,9% 13%
Pory 0 0,0% 0% 0 0,0% 0% 0 0,0% 0% 0 0,0% 0%|
Celkem 44,11 Kg 39,483 Kg 40,147 Kg 40,807 Kg
Vodni souéinitel 0,63 0,71 0,76 0,81
Sednuti kuZele 11lcm/11lcm 11cm/10,8cm 11,2cm/11,5cm 11cm/10,8cm

V téchto shrnutich je moZno zpozorovat, Ze se zvysujicim se podilem jemnych castic PCM je také
nutno zvySovat vodni soucinitel tak, abychom docilili plastické konzistence vhodné pro
podlahové konstrukce. Pro otestovani a porovnani konzistence Cerstvé smési byla provedena
zkouska sednuti kuZele, pficemz bylo vyuZito malého stfdsaciho stolku uréeného prevainé pro
malty. Viz. Obr. 2.1 (vzhledem k omezenym moznostem laboratofe nebyl dostupny bézny
stfdsaci stolek na betony).

Na Obr. 2.1. kompletni soubor zkusebnich tramct (100x100x300) a dlazdic (300x300x60).

Obr. 2.1 Pfiprava zkusebnich vzorkd pro ovéreni vlastnosti aku. betonu

2.1.1.3 Ptiprava smeési pro vyhotoveni experimentalniho modelu

Pro zhotoveni experimentdlniho modelu byla vytvofena dalsi skupina testovacich vzork(
referencniho betonu a betonu s 4% hmotnostnim podilem latek s PCM. Byl zvolen stejny pomér
jednotlivych slozek betonové smési. Zasadni rozdil spocival pouze ve zméné michaciho zafizeni,
kdy byla pouzZita misto spadové michacky michacka horizontdlni nachazejici se
v Experimentalnim centru na fakulté stavebni.

19



2.1.1.4 Méfeni tepelné technickych a mechanickych vlastnosti

Pro ovéreni tepelné vodivosti a tepelné kapacity zkusebnich vzork( bylo vyhotoveno bednéni
300x300x60mm (vnitini rozmér) z bednicich desek. Tyto formy byli vytvofeny za Ucelem
provedeni méreni ve stacionarnim meéficim pfFistroji HFM 300, ktery je schopny ze zadanych
okrajovych teplot a ustaleného tepelného toku dopocditat tepelnou vodivost daného materialu.

Pro ovéreni téchto vlastnosti byl dale pouzit prenosny méfici pfistroj Isomet 2104, ktery
umoZiuje relativné rychle a jednoduse méfit vlastnosti rliznorodych materidld pomoci ptilozné
povrchové sondy. Déle je schopny méfit tepelnou kapacitu, ktera je téz dileZitym parametrem
nutny pro dalsi vypocty.

Pro ovéfeni mechanickych vlastnosti byly vyhotoveny zkusebni trdmce 100x100x300mm
v ocelovych formdach, tyto tramce byli urceny pro méreni pevnosti vtahu za ohybu a dale
pevnosti vtlaku. Ovéfeni téchto pevnosti bylo provedeno na zkusebnich lisech
v Experimentalnim centru na fakulté stavebniv Praze. Nejdfive byla provedena zkouska pevnosti
v tahu (tfibodova), pricemzZ na vzniklych dvou vzorcich zlomeného zkusebniho tramce byla
provedena zkouska pevnosti v tlaku. Méreni byla provedena dle [7].

Urceni objemové hmotnosti vzorkl bylo provedeno na vsech zkusebnich vzorcich pred jejich
vlastnim testovani.
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2.1.2 Navrh a zhotoveni konstrukce modelu

Pro validaci vypoctového modelu v programu Matlab [35] je nutno ovéfit, zda tento model
vykazuje vysledky srovnatelné s modelem redlnym. Pro validaci modelu bylo nutné zhotovit dva
experimentalni modely — akumulaéni podlaha s obycejnym betonem (ddle referencni) a
s betonem obsahuijici latky s fdzovou pfeménou (dale PCM).

Model bylo dale potifeba vymyslet tak, aby ho bylo mozné pfendset nejen mezi mistnostmi, ale
také mezi budovami, tudiz bylo potteba, aby mél odpovidajici rozméry a hmotnost.

2.1.2.1 Optimalizace modelu

Sitka modelu byla zvolena s ohledem na rovnomérné rozloZeni teplot uprostied modelu, kde
bude probihat méfeni. Kontrola byla provedena pomoci programu Area 2015 [37], ve které byl
vypocten ustdleny teplotni stav modelu pfi predpokladanych okrajovych podminkach
samotného testu modelu, bylo provedeno posouzeni vlivu tloustky izolace a sitky modelu, na
jehoz zakladé byl vybran nejvhodnéjsi rozmér modelu.

Zaroven zde probéhla kontrola funkénosti vypoctového modelu v ustdleném stavu s vysledky
z ovéreného vypoctového programu Area. Posouzeni zmén konstrukce na teploty v ustdleném
stavu pfi zapnuté topné rohozi v Tab. 2.3. Ukazka rozlozeni teplot pfi ustaleném stavu modelu
na Obr. 2.2.

Tab. 2.3 Ovéreni teploty v ustdleném stavu exp. modelu

‘o Teplota -
Sitka Izolace | Teplota i
L, topna
betonu krajni | povrchu .
rohoz
550mm 50mm 20,58 22,4
550mm 60mm 20,6 22,42
550mm 70mm 20,6 22,42
600mm 60mm 20,63 22,45
600mm 50mm 20,61 22,43
600mm 70mm 20,63 22,45
650mm 50mm 20,64 22,47
650mm 60mm 20,65 22,48
Matlab | 207 22,55

——

Obr. 2.2 RozlozZeni teplot pfi ustdleném stavu v exp. modelu — Area 2015 [37]
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2.1.2.2 Zhotoveni modelu

Pro konstrukci modelu je vyuzita dfevéného bednéni o rozmérech 750x750x160mm, do které je
umistén ve dvou vrstvach podlahovy polystyren EPS 70F o tloustce dvakrat 50mm, dale je
z tohoto izolantu vytvoren ram vysky 60mm pro omezeni tepelného toku do bocnich stran, ktery
zaroven slouzi jako bednéni betonové smési.

¥ 750 f
0] 650 [75]
N L A S = :
S 8 OO T
8 N
¥ ¥
= =
= E =
2 = 2
A_g = ]
4"%’ \ ‘v }

Obr. 2.3 Vyrobni schéma experimentalniho modelu v¢. umisténi méficich Cidel

Do takto prfipraveného modelu byli v pribéhu montaZze osazeny 4 teplotni cidla typu
Dallas DS18B2 [27], ktera budou slouZit pro zaznam priibéhu teplot v prlibéhu natdpéni pomoci
vloZzeného topného okruhu z elektrického topného kabelu o vykonu 10W/m délky 6,6m [26].
Tento kabel je pfipevnén pomoci ocelového pasku s ohebnymi pfichytkami, ktery je nalepen
pomoci lepidla na polystyrenovou desku tvofici dno akumulacni vrstvy. Schéma umisténi
jednotlivych ¢idel a topné rohoze je znazornén na Obr. 2.3.

Obr. 2.4 Ukazka z pripravy experimentalniho modelu — topny kabel a betonaz
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Po osazeni vSech komponent modelu probéhlo vybetonovani akumulacni vrstvy z betonu.
Poméry jednotlivych komponent byli voleny na zakladé vysledki z pfipravy zkusebnich vzork(
na méreni vlastnosti v Tab. 2.2. Samotnda pfiprava smési byla provedena v Experimentalnim
centru na stavebni fakulté. Michani smési probéhlo v horizontalni michadce, kterd zde byla
k dispozici.

Spolu s akumulacni vrstvou modelu bylo provedeno vybetonovani zkusebnich tramcl na méreni
pevnostnich parametru a dlaZzdice pro méreni tepelné technickych viastnosti, tedy stejny postup
jako v pfipadé prvniho testovani uvedeného v kap. 2.1.1. V Tab. 2.4 je uvedeno potfebné
mnozstvi smési pro zhotoveni jednoho modelu a souvisejicich pfipravkd.

Tab. 2.4 SloZeni receptury u vzorkd ¢.2 a potfebny objem smési
Smés - Referenéni

bruh Hmotnost Hm. Objemové Zkugebnitramce
sloiek zastoupeni | zastoupeni Potet kusd 3
Ke % % Délka 0.4|m
Cement 42,5 CEM | 12,90 13,6% 15% =
Sifka 0,1|m
Zamésova voda 8,06 8,5% 12% ik 01lm
Kamenivo fr. 0-4 52,25 55,1% 50% Y - -
Kamenivo fr. 4-8 21,50 22,7% 23% Objem 0,004)m3
Plastifikdtor 0,129 0,1% 0% DlaZdice
PCM 0,00 0,0% 0% Poéet kush 1
94,8 kg délka 0,3|m
Smés - 4% PCM EiFka 0,3 |m
Druh Hmotnost Hm. Objemové vyika 0,06 |m
sloiek zastoupeni | zastoupeni
P P Objem 0,0054]m3
Cement 42,5 CEM | 12,90 12,7% 12%
. Experiment - podlaha
Zamésova voda 10,42 10,3% 13% — .
Kamenivo fr. 0-4 52,08 51,5% 42% Pocet Equ 1
Kamenivo fr. 4-8 21,58 21,3% 19% délkaSitka »2 0,65 |m
Plastifikator 0,27 0,3% 0% wySka 0,06 |m
PCM 3,97 3,9% 13% Objem 0,02535\m3
101,2 kg Objem varianty 0,04275 m3

2.1.2.3 Umisténi a zplisob méieni modelu

Béhem pfipravy byl model osazen cidly [27] a topnou rohozi [26], ptficemz byl model umistén
v relativné stabilnim prostfedi v hale na UCEEB, kde se teplota drzi kolem 17°C. Umisténi modelu
nebylo vybrano nahodné. Bylo potfeba drZzet teplotu prostredi nékolik stupnli pod teplotou
predpokladaného tani parafind obsazenych v modelu ¢.2 (s PCM) tak, aby pfi nabéhu topné
rohoZe bylo moZné zaznamenat vliv téchto latek pfi jejich taveni pomoci zabudovanych
teplotnich cidel.

Pred vlastnim mérenim byla ¢idla modelu napojena na 1-Wire sbérnici napojend na modul PLC
SDS Micro, Din E R2 [29] ,pres kterou byla aktivné odesilana mérena data pomoci UDP protokolu
do databdaze webového serveru, ze kterého je ddle mozno online pomoci vytvorenych webovych
stranek data zobrazovat a exportovat v textovém formatu. Vice o pouZitém rfeseni v [16]

Dale byla méfena teplota v prostoru haly. Topny kabel byl pro ucely experimentu napojen na
zdroj elektrické energie o napéti 230V. Pro kontrolu aktualniho pfikonu topné rohoze byl
napojen pres wattmetr Voltcraft energy logger 4000 [30], u kterého byla provadéna pribézna
vizualni kontrola aktualniho pfikonu.

23



2.1.2.4 Koncepce méreni

Pred vlastnim mérenim byla provedena predbéind simulace, kterd poslouzila k vlastnimu
sestaveni harmonogramu méreni. Jednotlivé testy byli naplanovany tak, aby bylo moiné
nasledné porovnat vysledky téchto méreni svysledky simulaci provedené se stejnymi
okrajovymi podminkami, na jejichz zdkladé dale bude posuzovdna pfesnost vypoctového
modelu.

PIan méfeni byl nasledujici:

1. Méreni z ustaleného stavu okoli do ustaleného stavu se zapnutou topnou rohozi a
nasledné chladnuti.

2. Kratky cyklus natdpéni odpovidajici pfiblizné redlnému provozu (cca 5h slune¢niho
svitu denné v zimnim obdobi)

Experiment ¢.1

Uvedenim modelu do ustdleného stavu lze nejsnaze posoudit spravnost méreni tepelné
vodivosti jednotlivych vrstev. Nevyhodou tohoto méreni je ovSsem casova narocnost, kdy je
potfeba model uvést do ustdleného stavu pti zapnuté topné rohozi a poté nechat zpét
vychladnout do teploty okoli.

Dale Ize timto mérenim zaznamenat vliv [atek s fdzovou pfeménou na pocatecni nabéh a zménu
sklonu kFivky teplot v jednotlivych vrstvach.

Z vysledného rozdilu maximalnich teplot v ustdleném stavu lze dale pfiblizné odvodit rozdil
v tepelnych vodivostech betonu obou model( a tim zpétné zkontrolovat spravnost méreni.

Experiment ¢.2

Simulaci odpovidajici predpokladanému redlnému provozu v budové je moziné porovnat
maximalni teploty v jednotlivych vrstvach po kratkém casovém Useku predtim, nez model
dosahne ustaleného stavu.

Touto simulaci je také mozné ovéfit funkénost vypoctového modelu pfi okamzité zméné ze stavu
natapéni do stavu chladnuti akumulaéni hmoty. Tim ziskdme lepsi pfedstavu o fungovani pfi
kratkych dynamickych cyklech, které se v redlném provozu budou vyskytovat.

Ustaleni exp. €1

Exp. €1

Natapéni
Chladnuti

Ustaleny stav dle okoli Ustéleni exp. €1

Chladnuti Ustaleni exp. .2 Casov3 osa
Naf3psni

Exp. £.2

Obr. 2.5 Schéma pribéhu experimentalniho méreni aku. podlahy

24



2.2 Vypocetni model podlahy

2.2.1 Popis modelu

V této kapitole budou popsany nejdalezZitéjsi soucasti vypoctového modelu, ktery byl vytvoren
v programu Matlab (odkaz). Tento model je zaloZen na principu metody elektrické analogie
popsané v kapitole 1.3. Svyhodou je zde vyuzita grafickd nastavba Simulink, kterd umoziuje
intuitivné vytvaret matematické operace pomoci zastupnych blokd a jejich vzajemné propojeni.

2.2.1.1 Model teplotniho uzlu

Pro ucely posouzeni vlivu akumulacni podlahy byl vytvoten viceuzlovy model podlahy s vlastnimi
tepelnymi kapacity a dale okrajovymi uzly, které simuluji povrchové teploty v zavislosti na
soucinitelu prestupu tepla.

Zakladni fidici rovnice vychazejici ze zdkona zachovani energie je pfevedena na jednotlivé
funkéni bloky zastupuijici jednotlivé ¢leny rovnice a algebraické operace mezi nimi.

Ridici rovnice vedeni tepla — matematicky zapis obecny:

dT;

bdt

Ridici rovnice vedeni tepla — matematicky zapis upraveny pro potfeby modelu:
T, Kyl —Th) = Ky (Ty — T3)

Cp cm

C =Ki(Ti—1 — T;) — Kiy1(T; — Tisq)

A prepis do grafické podoby v Simulinku:

Tepelna vodivost 1
Tsi *
- Nasobeni
From —
Scitanifodcitani 1
Tepelna vodivost 2
. X
From1
@ Nasabeni1 » -
T2 -
Stitanifodcitani2

Séitanifoditani3

Goto

T Clpem)

From2 Tepelna kapacita (vliv PCM)

Jednotlivé bloky se sdruZuji dale do subsystému, které jsou vzdy urcéeny k vypoctu praveé jednoho
teplotniho uzlu.

Kazdy teplotni uzel je vidy definovan tepelnou kapacitou, tepelnou vodivosti a objemovou
hmotnosti, pficemz tato tepelna kapacita neni zavisla na teploté vyjma pfipadu uzlt akumulaéni
vrstvy, ve které se nachdzi latky s fazovou preménou. Tato problematika je obecné popsana
v kapitole 1.2 a princip modelu v nasledujici podkapitole.
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2.2.1.2 Zavislost mérné tepelné kapacity na teploté

V pripadé teplotnich uzlG zastupujicich akumulacni vrstvu s pfidanymi latkami s fazovou
preménou bylo nutno uvaZovat s proménou tepelnou kapacitou. V ostatnich teplotnich uzlech
je uvazovano s konstantni hodnotou mérné tepelné kapacity.

Vzhledem ktomu, Ze zména mérné tepelné kapacity PCM je zavisld na fyzikalni preméné
skupenského stavu této latky, nedochazi ke zméné v jednom bodé dané teploty tani, jako je
zobrazeno na Obr. 2.6. Pribéh je znacné ovlivnén nehomogenitou pouzité latky, kdy k preméné
dochadzi v uréitém rozmezi teplot. Na Obr. 2.6. je schématicky zelenou kfivkou zobrazena oblast
tani, kdy dochazi ke zvySovani mérné tepelné kapacity vlivem pfemény obsazenych parafind ze
stavu pevného do stavu kapalného. Po jejich plném roztaveni dany materidl zvySuje svou teplotu
jiz pouze v zavislosti na jeho bézné mérné tepelné kapacité, pficemz ta je zobrazena Cervenou
vodorovnou carou.

b ¢ (k/K)
Mérna tepelna

kapacita PCM A

Celkova tepelna
kanarita PCM T (K)

Mérna tepelnd

leanarita matriro

v

Obr. 2.6 Zavislost mérné tepelné kapacity na teploté u latek PCM

Vypocet tepelné kapacity je pro Gcely tohoto modelu znazornén v nasledujici rovnici:

= Cmatrice * Pmatrice * d*Ax* Mmatrice + CpcMm (T) * Ppcm * dxAx* MPCM [k]/K]

Zavislost mérné tepelné kapacity pro ucely modelu byla zjednoduSena na linearni rostouci funkci
az do bodu teploty tani, poté je pouzita funkce klesajici (,,trojuhelnikova“ zavislost).[17]

V Simulinku je funkce zavislosti mérné tepelné kapacity na teploté zastoupena blokem s presné
definovanymi body zavislymi na vstupnim signalu (zde teplota vrstvy Ti), ke kterému je dale
pFifazena urcita vystupni hodnota mérné tepelné kapacity [kJ/kg. K].

i)

tloustka vrstv
Ro1PCM
1D T(u Obj.hm. PCM
/’\\ > X

T (wrstvy)

e N |

Plocha

. ¢ rsvy)

C matrice

Obr. 2.7 Grafickd podoba zavislosti mérné tepelné kapacity na teploté v Simulinku
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2.2.1.3 Soucinitel prestupu tepla

Po prvotnich simulacich pfi porovnani s namérenymi daty vzeslych z experimentdlniho modelu
bylo nutné zavést vypocet soucinitele prestupu tepla zavislého na povrchové teploté. Popis
fyzikalni podstaty problému vcetné pouzitych vzorcl je uveden v kapitole 1.2.3.

V programu Matlab [35] byli vytvoreny dva subsystémy, jeden pro vypocet soucinitele prestupu
tepla konvekci a. a druhy pro vypocet soucinitele prestupu tepla salanim as.

Prestup tepla konvekci

Na obr. €. je zobrazeno zakladni schéma vypoctu pro prestup konvekci

konst n gl
CO—w
konst C pC
Tsi Pr plpr NU P Nu Alfa conv.
Tair o »l Alfa (hc)
Tair = " o
Soutin PrGr Nusseltovo gislo Vyjadteni he
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Obr. 2.8 Model prestupu tepla konvekci
Zde je dullezité si povsimnout zejména modre zvyraznéného bloku — switche, ktery v pfipadé, ze
se zméni smér tepelného toku, respektive teplota vzduchu prekona teplotu povrchu podlahy,
automaticky se zméni soucinitel a. na hodnotu 0.7. Tato hodnota je udavana normou CSN I1SO
6946 [5] pro tepelny tok smérem dolli jako hodnota pouZitelnd v béinych podminkach.
V ostatnich pripadech, kdy teplota povrchu je vyssi a konstrukce podlahy vytapi prilehly prostor
je vypocet proveden pomoci kriterialnich rovnic dle kap. 1.2.3.

Na nasledujicim Obr. 2.9 je zobrazen podsystém vypoctu konstant C a n nutnych pro vypocet
Nusseltova cisla.
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Obr. 2.9. Vypocet konstant kriterialnich rovnic
Pouzité bloky - switche zde slouzi pro automaticky vybér vhodné konstanty C a n v zavislosti na
soucinu hodnot Grashofova a Prandtlova Cisla. Ve vypoctu figuruji pouze konstanty
odpovidajici dvéma intervalim dle Tab. 1.2 v kap. 1.2.3.1. Prvniho a druhého intervalu nebude
dosaZeno za béznych podminek, ve kterych probihd simulace modelu v této praci.
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Vypocet Prandtlova a Grashofova podobnostniho Cisla je proveden dle kap. 1.2.3., podoba
rovnic v Simulinku zobrazena na nasledujicim Obr. 2.10.
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Obr. 2.10. Vypocet podobnostnich cisel kriteridlnich rovnic v Simulinku
Modfe zvyraznéné bloky jsou vypocet Grashofova Cisla, jsou zde obsazeny vypoctové
konstanty pro vzduch o teploté 20°C, rozmérové charakteristiky povrchu a tihové zrychleni
zemé. Cervenéd zvyraznéné bloky dale reprezentuji vypocet Prandtlova ¢&isla, ktery zavisi pouze
na fyzikalnich konstantdch uvazované kapaliny — vzduchu.

Prestup tepla saldnim
Vypocet soucinitele prestupu tepla salanim as je podrobné vysvétlen v kapitole 1.2.3.2.
Schéma modelu v Simulinku na Obr. 2.11.
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Obr. 2.11. Vypocet soucinitele prestupu tepla salanim v Simulinku
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2.2.2 Validace vypoctového modelu

Pro ovéreni funkénosti modelu podlahy bylo vyuZito porovnani se dvéma typy experimentd
provedenych na experimentdlnim modelu popsaném v kapitole ¢. 2.1.2. Vysledky méreni byli
exportovany do programu Matlab. Nasledné probéhlo testovani modelu a jeho soucasti
v zavislosti na zménach jednotlivych parametrd, a tyto vysledky byli porovnavany s realné
naméfenymi daty.

2.2.2.1 Vypocetni model podlahy

Pro posouzeni funkénosti vypoctového modelu podlahy byl vytvoren upraveny vypocetni model,
ktery odpovida svym nastavenim okrajovych podminek realnému prostredi experimentalniho
modelu podlahy a svymi tepelné technickymi parametry pouzitym materiallim v modelu.

Na Obr. 2.12je zndzornéné schéma kompletniho modelu akumulacni podlahy v Simulinku se
zavislosti na T.e (modFe)

T
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TS

T_okli > Tae

T6

7

T8

T

Subsystem1

PhiTop_rohoz '—h phiTR

To

Tse

Vypotetni model podlahy

Obr. 2.12 Model podlahy v Simulinku

Jedinymi proménnymi vstupujicimi do modelu jsou teplota okoli namérena pomoci ¢idla okolni
teploty T.. a ddle pfikon topné rohoZe v Case. VSechny ostatni vstupni hodnoty jsou zadany jako
konstanty. Vystupem (zelené) jsou po provedeni simulace teploty v jednotlivych teplotnich
uzlech modelu odpovidajicich umisténi ¢idel v experimentalnim modelu.

2.2.2.2 Vstupni hodnoty pro vypocet

Pro vypocet modelu podlahy bylo nutné definovat okrajové podminky, které odpovidaji
prostfedi, ve kterém bylo provadéno vlastni méreni experimentalniho modelu. Tyto hodnoty se
daji rozdélit na hodnoty konstantni, které jsou nezdvislé na vypoctovém case a hodnoty, které
pfimo ovliviiuji model béhem vypoctu. V Tab. 2.5. uvadim hodnoty pouzité u modelu uréeného
pro validaci.

29



Pro vypocet soucinitele prestupu tepla pfi vrchni strané jsou dale pouzity fyzikalni konstanty pro vzduch
o teploté 20°C Tab. 2.6
Tab. 2.5 Parametry experimentalniho modelu

i - Horni Akumulaéni vrstva Izolacni vrstva S
Nazev veliciny strana strana
Jednotky|  Tsi luzel | 2.uzel [ 3.uzel | 4.uzel | 5.uzel | 6.uzel | 7.uzel | 8.uzel | 9.uzel [10.uzel| Tse
Velikost (vyska uzlu) (m) 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 0
Plocha A (m)] 04225 | 0,4225 | 0,4225 | 0,4225 | 0,4225 | 0,4225 | 0,4225| 0,4225 | 0,4225 | 0,4225 | 0,4225 | 0,4225
Tepelnd kapacita (J/KgK) 0 1270 | 1270 | 1270 | 1270 0
Obj.hmotnost (Kg/m®) 0 Dle TAB¢. A ¢. (REF/PCM) 20 20 20 20 0
Tepelnd vodivost (W/mK) 0 004 | 004 | 004 | 0.04 0
Topna rohoZ (W) 0 0 0 0 0 0 163 0 0 0 0 0
Odpor pfi prestuputepla (M’ K/W) R(T,.) | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |0.2+0.12

Tab. 2.6 Parametry vzduchu [34]
Fyzikalni hodnoty pro suchy vzduch pri tlaku 100 kPa

100 2,012 1022 1.62 7.88 11.8 586 0,744
50 1.561 1013 2,04 12,9 14,6 935 0727
-20 1.376 1009 2,26 16,28 16.3 11.85 0,727 3.962
0 1.275 1005 2,37 18,50 17.2 13.49 0,727 3.671
10 1.230 1005 245 19.82 17.8 1447 0,727
20 1,188 1010 2,52 21,0 18,2 15,32 0,727 3.419
40 1,112 1013 2,65 23,53 19,2 17,27 0,727 3,200

A pro vypocet salani horni strany modelu vUci okoli je dale uvazovano s emisivitou povrchu
betonu e=0,85 a stfedni teplotou povrchi okolniho prostredi 16°C.

2.2.2.3 Chyby méreni

Kazdé méreni a kazdd simulace je vidy zatizena chybami, které vyplivaji jak z urcité nepresnosti
méficich zatizeni, tak také z chyb méreni. Proto Ize tézko definovat, do jaké miry je model jesté
nepresny, a kdy se jiz jeho zpresnovani odehrava na poli Cisté , hry s Cisly“. V nasledujici tabulce
¢. jsou shrnuty jednotlivé odchylky méficich pfistroju, které byli k dispozici.

Tab. 2.7 Odchylky méfeni pouZitych pfistroja

MéF¥ici pfistoj Tepelnd vodivost Tepelna kapacita Teplota
0.015- 0.7 W/mK 0.7- 6.0 W/mK 4.10* - 3.10° J/m3K -20°C - 70°C
Isomet 2141 — — T 3
5% &teni + 0.001W/mK 10% &Eteni 15% &teni +1.10° J/m°K 1°C

MEéf¥ici pristoj

Teplotnirozliseni

Presnost méreni

9-12PIN

-55°C-125°C

Cidla Dallas DS18B20

0.5,0.25,0.125,0.0625 °C 0.5°C

Na zakladé téchto hodnot bylo vytvoreno rozmezi, ve kterém se s urcitou pravdépodobnostni
mohou nachazet namérené materidlové charakteristiky, a na jejich zakladé bylo poté provedeno
nékolik variant simulaci viz. kap. 2.2.2.4

Pro posouzeni byli dale pouZity hodnoty namérené pomoci teplotnich cidel. Vysledna simulace
prabéhu teplot v modelu vyuziva jako okrajovou podminku teplotu vzduchu mérenou stejnym
teplotnim cidlem, jakd jsou pouzita v modelu. Toto ¢idlo bylo umisténo v kartonovém krytu
vedle model(l ve vysce cca 80mm nad podlahou, coZ odpovida pfiblizné poloviné vysky modelu.

Druhou proménnou okrajovou podminkou je doba natapéni topnou rohoZi. Pfikon topné rohoze
nebyl zaznamenavan béhem méreni, ovsem bylo pouZito mérice prikonu, kterym byla priibézné
kontrolovana jeho velikost. Bez vyraznych zmén tento pfikon byl béhem natdpéni 68-69W. Coz
odpovida po pfepoctu na plochu 1m? 163W, které byli uvaZzovany ve vypoctovém modelu.
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2.2.2.4 Posouzeni nejistoty méreni materidlii akumulacni vrstvy.

Pro lepsi posouzeni vlivu jednotlivych materidlovych charakteristik byla provedena simulace
nékolika variant vychazejici z redlné namérenych hodnot a zapocitanim mozné chyby méreni
méricim pfistrojem.

7

V nasledujici tabulce jsou uvedeny jednotlivé materidlové charakteristiky se zapocitanou chybou

méreni dle vyrobcl méficiho pfistroje.

Tab. 2.8 Odchylky pfi méreni - varianty

Namérené hodnoty pfistrojem Isomet 2141 Odchylka méreni - minima a maxima
Vz. PCM 4% - hladkd strana A Cp c

Obj.hm. A Cp a c 10% -10%|5%+0,001 |-5%+0,001|5%+0,001 (-5%+0,001
1979 1,69 1,79| 0,945 904 1,71 1,67 1,88 1,70 950 859

1979 1,62 1,59 1,021 803 1,64 1,61 1,67 1,51 843 762

1979 1,64 1,62 1,008 821 1,65 1,62 1,71 1,54 862 779

Obj.hm. +3% A Cp a c 10% -10%|5%+0,001 |-5%+0,001|5%+0,001 (-5%+0,001
2038 1,69 1,79 0,945 878 1,71 1,67 1,88 1,70 922 834

2038 1,62 1,59 1,021 779 1,64 1,61 1,67 1,51 819 740

2038 1,64 1,62 1,008 797 1,65 1,62 1,71 1,54 837 756

Obj.hm. -3% A Cp a c 10% -10%|5%+0,001 (-5%+0,001|5%+0,001 |-5%+0,001
1920 1,69 1,79 0,945 932 1,71 1,67 1,88 1,70| 979 885

1920 1,62 1,59 1,021 828 1,64 1,61 1,67 1,51 869 786

1920 1,64 1,62 1,008 846 1,65 1,62 1,71 1,54 889 803]

Vz. Ref - hladka strana A G c

Obj.hm. A Cp a c 10% -10%]5%+0,001 [-5%+0,001]5%+0,001 (-5%-+0,001
2141 2,25 1,92 1,173 895 2,27 2,22 2,01 1,82 940 850

2141 2,19 1,81 1,207 847 2,21 2,17 1,91 1,72 890 804

2141 2,13 1,71 1,247 799 2,15 2,11 1,80 1,62 839 758|

Obj.hm. +3% A Cp a c 10% -10%]5%+0,001 [-5%+0,001]5%+0,001 (-5%-+0,001
2205 2,25 1,92 1,173 869 2,27 2,22 2,01 1,82 913 825

2205 2,19 1,81 1,207 822 2,21 2,17 1,91 1,72 864 781

2205 2,13 1,71 1,247 776 2,15 2,11 1,80 1,62 815 736

Obj.hm. -3% A Cp a c 10% -10%|5%+0,001 (-5%+0,001|5%+0,001 |-5%+0,001
2077 2,25 1,92 1,173 922 2,27 2,22 2,01 1,82 969 876

2077 2,19 1,81 1,207 873 2,21 2,17 1,91 1,72 917 829

2077 2,13 1,71 1,247 823 2,15 2,11 1,80 1,62 865 782

Pro znazornéni a prehlednost dale bylo vybrano nékolik variant z odchylek méfeni a provedena

simulace pro kaZzdou z nich. Viz tab. ¢. Pro varianty Cislo 0, 2 a 5 je v kapitole ¢. 3.3.3.

provedeno posouzeni jejich odchylek.

Tab. 2.9 Varianty chyby méfeni

PCM_vzorek A Obj.hm. c REF_vzorek A Obj.hm. C
Varianta 0 1,65 1979 843 Varianta O 2,2 2140 840
Varianta 1 1,62 1920 979 Varianta 1 2,11 2077 969
Varianta 2 1,62 1920 803 Varianta 2 2,11 2077 782
Varianta 3 1,62 2038 922| |Varianta 3 2,11 2205 913
Varianta 4 1,62 2038 756| [Varianta 4 2,11 2205 736
Varianta 5 1,71 1920 979 Varianta 5 2,27 2077 969
Varianta 6 1,71 1920 803 Varianta 6 2,27 2077 782
Varianta 7 1,71 2038 922] |varianta 7 2,27 2205 913
Varianta 8 1,71 2038 756| [Varianta 8 2,27 2205 736

Hmotnostni mnozstvi PCM = 4%

Hmotnostni mnozstvi PCM = 0%

PFi simulaci jednotlivych variant dale byl posuzovan vliv soucinitele prestupu tepla a jeho
zjednoduseni a byla provedena korekce ¢idla méfici teplotu vzduchu v hale u modelu. Déle byla
zkoumana potencialni moZnost nespravné umisténého Cidla uprostied akumulaéni vrstvy.
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2.3 Model budovy

2.3.1 Uvod

Vytvorit komplexni vypocetni model budovy, ktery by dokazal pokryt vétsinu fyzikalnich zptsobu
pFenosu tepla skrz jednotlivé konstrukce je velice obtiznd uloha. Cas, ktery by byl potieba na
toto fesSeni je neumérné vysoky s prihlédnutim k vysledkdim, které jsou zatiZzeny chybami jiz na
urovni samotnych materiall a pouZitych okrajovych podminkach.

V ramci této Diplomové prace je cilem vytvofit zjednoduseny model, s jehoz pomoci lze zpétné
odvodit vliv akumulaéni podlahy na tepelnou stabilitu vnitiniho prostoru véetné vlivu vyuziti
latek s fazovou premeénou. Cilem téchto simulaci je tedy zejména porovnat vysledny vliv této
konstrukce, nikoliv vypocet presnych teplot vnitfniho prostfedi a povrchd konstrukci, jako
v pripadé fesSeni Uloh tepelné techniky.

2.3.2 Skladby konstrukci a okrajové podminky vypoctu

2.3.2.1 Umisténi fiktivniho modelu

Vhodné umisténi modelu je velice duleZité z hlediska nasledné interpretace namérenych dat a
zavérl z nich. V pfipadé, Zze model vystavime okrajovym podminkam, které nebudou odpovidat
nasledné aplikaci tohoto modelu, je velice pravdépodobné, Ze pripadné navrzené reseni
zaloZené na zakladé vlastni simulace nebude fungovat.

Lokalita

V nasem pripadé byli pouzity meteorologickd data z kapitoly 2.3.2.1. namérena v hlavnim mésté
Praha. OvSem po porovndni s daty z jinych lokalit Ize odvodit, Ze se jedna spiSe o chladnéjsi a
tedy vyse polozenou lokalitu pobliz hlavniho mésta.

Cilem této prace je posoudit moznosti béZného rodinného domu z pohledu jeho energetické
sobéstacnosti. Neni ovSem cilem umistit tento objekt do odlehlych krajin, nybrz do bézné
pfiméstské zastavby. Z toho dlivodu jsou tato data zcela vhodna pro dany ucel, kterému slouzi.

Pro vypocty oslunéni je pocitano s nasledujicimi zemépisnymi udaji:

Tab. 2.10 Zemépisné umisténi lokality

Zemeépisna Sirka 49°
Zemépisna délka 14°
Nadmorska vyska 366 m.n.m.
Azimut jizni stény 180°

Teplota zeminy

Pfi redlném provozu budovy dochazi v pribéhu roku k mirné zméné teploty zeminy, ktera je
ovlivnéna jak venkovni teplotou vzduchu, tak také tepelnymi zisky skrz konstrukci podlahy. Ve
vypoctech je uvazovdno s konstantni teplotou zeminy 9°C.

Tato hodnota odpovida roéni pridmérné teploté venkovniho vzduchu. Zejména u mensich staveb
dochazi v okrajovych zénach podlahy k vétsimu prochlazeni. Ve vypoctech je ovSem tento jev
zanedban s tim, Ze budova je dobfe tepelné izolovana zejména v oblasti podlahy. Viz konstrukce
budovy v kap. 2.3.2.4.
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2.3.2.2 Meteorologicka data

Pro vypocet simulace modelu budovy bylo vyuzito meteorologicky dat pro lokalitu Praha
pofizenych v roce 1995 z databaze spole¢nosti Americké spolecnosti pro vytdpéni, chlazeni a
vétrani (zkr. ASHRAE)(odkaz). Tyto data obsahovali zejména venkovni teplotu, smér a intenzitu
vétru a slunecni ozareni na horizontdalni rovinu. Z téchto dat bylo pomoci tabulkového programu
Excel (odkaz) dopocitano slunecni ozareni na svislé stény a rovinu o sklonu 45°.

Pro predstavu o typickych hodnotach je v Tab. 2.11. uvedena priimérna venkovni teplota pro
jednotlivé mésice a déle jsou uvedeny hodnoty primérné intenzity slunec¢ni radiace a mésicni
Uhrny sluneéniho zareni pro 45° a 90° rovinu orientovanou na JIH.

Dale v grafu ¢. jsou zobrazeny prlbéhy teplot a intenzity slunecni radiace po hodinovych
odstupech pro cely rok.

Tab. 2.11 Priimérné hodnoty solarniho zareni a venkovni teploty po mésicich

Mésic Te (°C) G-Jih90° Q-Jih 90° G- lJih 45° Q-Jih 45°

(W/m2) (kWh/m?2) (W/m2) (kwWh/m?2)
Leden -1,50 79,98 22,2 90,56 25,1
Unor -2,06 171,04 51 190,80 56,9
Brezen 3,55 189,12 73,1 236,92 91,6
Duben 7,94 205,31 87,9 284,98 122,0
Kvéten 13,01 172,65 86,4 273,50 136,9
Cerven 15,63 165,26 81,8 287,44 142,3
Cervenec 17,32 178,58 91,0 297,05 151,3
Srpen 17,62 203,94 94,5 298,72 138,5
Zari 13,32 179,51 71,6 237,01 94,6
Rijen 8,33 156,74 55,7 184,44 65,6
Listopad 2,23 96,00 27,5 109,09 31,2
Prosinec 0,83 84,70 22,3 91,63 24,1
Sourhn (-) (-) 765 (-) 1080
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Graf. 2.1 Pribéh venkovnich teplot a solarniho zareni béhem roku
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Pro lepsi predstavu o venkovni teploté jsou uvedeny v tab ¢. souhrny mésicnich prliimér( teplot

venkovniho vzduchu dle CHMU (odkaz) za roky 1961 — 90, a dale jednotlivé mési¢ni teploty za
roky 2010 — 2015.

Tab. 2.12 Meteorologicka data
CHMU Praha-Karlov

Rok 1961 - 90 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Prumér ASHRAE 1995
Leden -0,9 -3 2 2,5 1 2,5 2,5 1,3 -1,5
Unor 0,8 0 1 -2,5 1 4,5 2 1,0 -2,1
Bfezen 4,6 5 7,5 8 1,5 8 6 6,0 3,6
Duben 9,2 11 13,5 11 11 12,5 10 11,5 7,9
Kvéten 14,2 13 16 17,5 14 14 15 14,9 13,0
Cerven 17,5 18,5 19 20 18 18 17,5 18,5 15,6
Cervenec 19,1 23,5 18 22 22,5 22 22,5 21,8 17,3
Srpen 18,5 19 20 22,5 20 18 24 20,6 17,6
Zavi 14,7 13,5 17 16 14 16 15 15,3 13,3
Rijen 9,7 8 10 9 11 12 9 9,8 8,3
Listopad 4,4 7 4 7 6,5 7 8 6,6 2,2
Prosinec 0,9 -3,5 4,5 2 3 3 7 2,7 0,8
Primér 9,4 9,3 11,0 11,3 10,3 11,5 11,5 10,8 8,0
CHMU Praha-Ruzyné
Rok 1961 - 90 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Primér ASHRAE 1995
Leden -2 -4 -1,5 2,5 -1,5 0,5 2 -0,3 -1,5
Unor -1 -2 -2 -2,5 -1,5 2,5 0,5 -0,8 -2,1
Bfezen 2,5 4 5 8 -1 7 5 4,7 3,6
Duben 7,5 9 12 11,5 9 10,5 8 10,0 7,9
Kvéten 12,5 12 14 17,5 12 12,5 13 13,5 13,0
Cerven 16 17,5 17,5 20 16 16,5 16,5 17,3 15,6
Cervenec 17,5 21 17 22 20 19,5 21 20,1 17,3
Srpen 17 17,5 18,5 22,5 18 17 22,5 19,3 17,6
Zari 13 12,5 15,5 15,5 12,5 15 13,5 14,1 13,3
Rijen 8 7 8 9 9 10,5 8 8,6 8,3
Listopad 3 5 3 7 4 6 7 5,3 2,2
Prosinec -0,5 -5 3 2 2 2,5 5 1,6 0,8
Primér 7,8 7,9 9,2 11,3 8,2 10,0 10,2 9,4 8,0

Teploty v tab. €. jsou s presnosti na 0.5°C vzhledem k ru¢nimu odecitdni hodnot z grafu na
strankdch CHMU (odkaz). Pfesnéjsi data jsou k dispozici pouze za uplatu.

v

Pro porovnani je na obr. ¢. shrnuti primérnych rocnich slunecnich ziskd na horizontalni rovinu.
Pro lokalitu Praha je roéni pramér zhruba 1050kWh/m? a rok, pfi¢emZ pouZitd data pro model
maji tuto hodnotu niz$i — 959kWh/m?.

Celoroéni thrn sluneéniho zéfeni na orientovanou rovinu 45° je 1080 kWh/m? a na svislou rovinu
0 90° dopadne 765 kWh/m? za rok.

Roéni promérny Ghrn sluneéniho zareni (kWh/m?]

wewew . chmi.cx

Obr. 2.13 Roéni Ghrn sluneéniho zateni pro Ceskou republiku [28]
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2.3.2.3 Konstrukce budovy

Koncepce a navrh budovy vychazi z obecnych principl vystavby nizkoenergetickych az pasivnich
drevostaveb. Nebyli feseny detaily skladeb z hlediska tepelné techniky, ovsem byli dodrZeny
zasady poradi skladeb tak, aby odpovidali pfiblizné dnesnim standardiim ve vystavbé.

Konstrukce stén a stropu je navrzena jako difuzné oteviena lehka ramova konstrukce s vyjimkou
podlah, kde je uvazovano s akumulacni podlahou dle poznatk( vychazejicich z této DP a z prace
predeslé (odkaz). Pldni prostor je pro zjednoduseni navrzen jako nevytapény s uvaZovanou
venkovni vypoctovou teplotou. Stfesni konstrukce tedy slouzi pouze jako ochrana proti zateceni
a dale jako nosic fotovoltaickych paneld.

Obr. 2.14 Vizualizace simulovaného objektu
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Obr. 2.15 Pldorys simulovaného objektu
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V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny skladby vSech konstrukci pouZitych pro simulacni model
a jeho nasledné vyhodnoceni.

Pro ndvrh skladby stén byla vyuzita difuzné oteviena konstrukce.

tl. lambda c p Odpor

Sténa obvodova I

(mm) | (w/mK) | (J/keK) | (Kg/m?) (m*K/wW)
1.|5DV Fermacell 0,018 0,352 1100 1150 0,051
2.|Steico Flex 0,05 0,042 2100 50 1,150
3.|0SB deska 0,025 0,15 1580 630 0,167
4.|5teico Flex 0,2 0,042 2100 50 4,762
5.|Steico Universal 0,024 0,052 2100 270 0,462
6.|Baumit vnéjii omitka 0,003 0,495 900 1250 0,006

Rcekm-éz Eﬁ
Ureikons = 0,151
Stropni konstrukce byla uvazovana zjednodusené bez vrstev pojistnych hydroizolaci a

parozdbran, ve skutec¢nosti je tato konstrukce doplnéna o nékolik dalSich vrstev, které ovsem
nemaji vyrazny vliv na tepelné-technické vlastnosti.

tl. lambda c p Odpor

Stiecha S

(mm) | (W/mK) | (J/kgK} | (Kg/m7) (m K/ W)
1.[SDV Fermacell 0,018 0,352 1100 1150 0,051
2.|Steico Flex 0,24 0,042 2100 50 5,714
3.|0sB deska 0,025 0,15 1580 630 0,167
Reetkoue = 5,932
Upsoue = 0,169

Konstrukce podlahy vychazi z ndvrhu akumulaéni podlahy, a slouZi tedy jako stabilizacni prvek
vnitfniho prostredi béhem celého roku. Zakladni varianta pro vypocty viz. tab. ¢.

tl. lambda [ p Odpor

Podlaha sl

(mm) | (W/mK) | (/kgK) | (Kg/m’) (m’K/W)
1. |Korek lisovany 0,003 0,064 1880 150 0,047
2.|Beton akumulaéni 0,2 2,2 840 2140 0,091
3. |lsover EPS 0,2 0,037 1270 20 5,405
4.|Beton hutny 0,08 1,36 1020 2300 0,059
5.|EPS 0,15 0,048 840 135 3,125
Reelkove = 8,727
Ucelkove = 0,115

Pro okenni vyplné je uvazovéano s primérnou hodnotu Uem=0,8W/m2K pro celou plochu oken,
ktera &ini 13,6m2. Pfi vypoctu solarnich ziskl je tato plocha zmensend o velikost rdmu (10%
z plochy okna) a uvaZovana hodnota propustnosti zaskleni g=0,5.

2.3.2.1 Fotovoltaicky systém pro vytapéni

Pro vyrobu elektrické energie je pocitano s nespecifikovanymi panely na jizni strané sedlové
stfechy o sklonu 45° s uc¢innosti pfemeény soldrni energie 15,2% (16% PV + 95% Distribuce).
U¢inna plocha panel(i 50m2 (plocha jizné& orientované sedlové stiechy je 60,8m2 — 82%).
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2.3.2.2 Potreba tepla na vytapéni - orientacni vypocet

Ndavrh vhodné obdlky budovy byl vytvoren pomoci jednoduchého vypoctového programu
v tabulkovém programu Excel, kde za danych okrajovych podminek stanovenych dle CSN 730542
a CSN 730540 byla vypocitana priblizna hodnota potfeby tepla na vytapéni objektu.

Pro vypocet mérné tepelné ztraty byla pouzita obalkovd metoda pro stanoveni tepelnych ztrat
viz. Tab. 2.13

Tab. 2.13 Obalka budovy — vypocet
ME&rna tepelna ztrata a primémy soutinitel prostupu tepla

Referencni budova(stanoveni poZadavku) Hodnocena budova
Soufinitel Mé&rna Soutinitel M&rna
Druh QUEINTEL | e dukini ztrata QUEINITEL | R edukini ztrata
Plecha pn}stupu ... Plecha pr[}stupu ...
konstrukce tinitel prostupem tinitel prostupem
tepla tepla
tepla tepla
A ] b Ht A u b Ht
i) | (W) i1 (W/K) im® | (W i1 (W/K)
5001 111 0,3 1,00 33,3 111 0,151 1,00 16,8
0Z 01 13,6 15 1,00 20,4 13,6 08 1,00 10,9
POL D1 86,14 0,45 0,36 140 BE,14 0,132 0,36 41
STR.K 01 86,15 0,24 1,00 20,7 86,15 0,169 1,00 146
Celkem 298,89 90,1 298,89 48,1
Tepelné vazby Altbm|0,02 6,0 AUtbm |0,02 6,0
Celkova mérna ztrata prostupem
96,1 54,1
tepla Hy
Poizdovana hodnota
P - 0,18
Pramérny soutinitel Upe - 0,32 Uem
prostupu tepla (W/mK) Doporufena hodnota Splfiuje pofadavek
=pinuje poiadaver
[ 0,24
Klasifikatni tfida obalky budowy podle piilohy C 0,56 Tfida B - Usporna
Stanoveni prostupu tepla obdlkou budowvy
MErna ztrata prostupem tepla Hy WK 54,1
Primérny soufinitel prostupu tepla Uy, = HofA W/im®K) 0,18
Doporufeny soudinitel prostupu tepla Uem e W/ moK) 0,24
Poiadovany soutinitel prostupu tepla Uemy W/ im*.K) 0,32

V tab. €. jsou pro jednotlivé mésice v roce stanoveny primérné tepelné zisky a ztraty v zavislosti
na hodnotdch priamérnych tepelnych ziskl ze slunecniho svitu, vnitfnich zisk(, ztraty nucenym
vétranim a mérné ztraty prostupem.

Vnitini zisky budovy jsou uvaZzovany priimérnou hodnotou 3 W/m? dle doporuéeni pro rodinné
domy dle [4].

V zavislosti na celkové tepelné bilanci modelu objektu byla dopocitana priimérna potreba tepla
na vytapéni v otopném obdobi (Leden — Duben a Rijen - Prosinec). Viz. Tab. 2.13
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Tab. 2.14 Tepelné zisky a ztraty — mésicni metoda

Meésic ) Leden Unor Bfezen Duben Kvéten Cerven | Cervenec| Srpen Zafi Rijen Listopad | Prosinec Suma
Dny ) 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 ()
(e c) -39 -3 03 3,7 85 14,3 16,6 16,6 10,3 6,6 1,2 2.2 ()
Bpriim it (c) 20 20 20 20 22 24 24 24 22 20 20 20 ()
5ol (W/m?) 35,8 57 89,7 91,4 94,1 92,2 97,8 106,5 101,9 69,8 34,8 22,3 (-)
lsoivz (W/m’) 18,8 31,6 60,9 81,2 108,3 117,1 113,1 93,7 66,8 37,4 18,3 13,1 ()
lsaivz (W/m?) 26,6 44,2 79,8 88,4 101,3 101,7 105,6 102,7 91,9 67,6 32,3 18,3 (-)
Iso,sever (W/m’) 10 12,2 173 21,3 23,1 224 21,2 18 13,5 12,5 9,8 838 (-)
Qy; (kWh) 840 757 693 555 475 330 260 260 398 471 640 781 6459
Qy; (kWh) 202 182 167 134 114 80 63 63 96 113 154 188 1556
Qi (kwh) 160 149 160 154 160 154 160 160 154 160 154 160 1884
Qo (kwWh) 193 308 484 493 508 498 528 575 550 377 188 120 4822
O (kwh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| Qv (kwh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| Qs (kWh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rozdil 690 482 216 40 -79 -243 -365 -412 -210 48 451 689

Tab. 2.15 — Vypocet potieby tepla na vytdpéni — mésicni metoda

Celkova potfeba tepla na wytdpéni 2616,3|kWh/rok
Mérna potfeba tepla na wytapéni 37 |kWh/m2.rok
Vnitfni podlahova plocha A 71,5|m2
Tepelné ztrity vétrinim a prostupem
Mérnd ztrita prostupem tepla H, . 47 WK
Soufinitel ndvrhové tepelné ztrdty vétranim H,, ; 11,3832 W/K
Névrhové tepelnd ztrita prostupem Oy TABE kWh
Navrhova tepelna ztrata vétranim Q, ; (nucene) TAB €. kwh
Celkova tepelnd ztréta prostupem Gy . 6458,8 kWh
Celkové tepelna ztrita vétrdnim Qy; . 1555,7 kWwh
Vétrani
Néavrhova wwmiéna vzduchu n 0,6/1/h
Objem wytdpéného prostoru 186|m3
Vyména vzduchu ve wtépéném prostoru 1116 m3/h
UEinnost ZZT
Vnitni tepelné zisky
Celkové Tepelné& zisky z vnitinich zdrojb Q;p, . 1884,2 kWh,/rok
Tepelny zisk z vnitfnich zdroji Q.. TAB €. kWh
Vnitfni podlahova plocha A 71,5|m2
Obyvatelé + spotiebice TAB 4-25 3|W/m2
Tepelny tok z vnitinich ziskd ¢ 2145w
Vnéjii tepelné zisky - slunce
Celkové Sluneéni tepelné zisky Q. 48219 kWh/rok
Sluneéni tepelny tok %h TAB &, kwh
Primé&rnd energie sluneéniho zafeni |, , - dle sv.stran TAB & kWh/m2
Okenni otvor 1 - JIH

Plocha okna wé.rdmu 13,6/m2

Procento zaskleni 88%)%
Uéinna sbéma plocha Aok 12,00|{m2
Korekéni ¢initel na energ.propustnost a stinéni Bginsh 0,5((-)
Korekéni &initel pro pohyblivé stinici zafizeni 1)
Koreknéni Einitel stinéni na wné&jEi pFekdlky Fgy o v 0,9
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2.3.3 Vypocetni model budovy

Ktomu, abychom mohli objektivné posoudit vyhody a nevyhody vyuZiti podlahového
elektrického vytapéni a dalsSich souvislosti, je potfeba vytvofit dostatecné presny a efektivni
vypocetni model budovy, jehoZ vypocet ovsem netrva pfilis dlouho.

2.3.3.1 Popis konceptu modelli budovy a Kkritéria vybéru

Byli sestaveny dva modely pro vzajemné porovndni:

V pfipadé modelu ¢.1 (obr.¢.) je vnitfni teplotni uzel Tai vyuZit jako cilovy uzel pro zakonceni
vSech dilcich systémU modelu (stfecha, sténa, podlaha, ventilace atd.).

V pripadé modelu ¢.2 (obr.c.) je tento uzel (Ta) napojen ke konstrukcim pres fiktivni uzel Traq,
ktery simuluje vnitfni fiktivni povrchovou teplotu jednotlivych konstrukci a pfes urdity
vypocitany pomér soucinitell pfestupu tepla pro salani a konvekci komunikuje s uzle Tai. Vice o
tomto modelu v (odkaz na clanek kopeckeho).

Roof Roof Roof Roof
Rse.roof construction construsction construction T construction = —— Rsiroof
P infernal
j— Tas oot e 13 T T [ -
Wall Wall Wali Ta
Rsewall construchion construction construction consfruction Rsi,wall
- Toauas Ts T T: T Tavaz
2
s % 7
ET heating S /
P— ’ A:r#wu‘afrve o
suiation ayer Rsi,floor 2 Phiventilation
—F T & 1 [ N
Tonara To Taner T, Tapemans &
@
Acrumutative
sulation layer Rsi,flaor,
£ To Tanct T Timanre
Rse, window Rwidow p— Rwihdow Rsi, windoj
Tactra Tan e 7 -
A, window
Roof Roof
Rse,roof construction construction
Phi,vent
Tsxtcr/'ér, AE
wall wall
Rse wall construction construction Trad
[ S
Texterir, A€ Tee Tis EC heating Kx
. Accumul ative Phi,internal
Insutation layer
Tmhni‘ﬂnw
Accumul ative
Insulation layer
Tground
Rse,window RWindow
& —@
B
Texteriér, AE T <o window
Phi, win-rad Phiwin-conv
102% 90%
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Z pokusnych ovérovacich simulaci byl ndsledné vybran nejvhodné;jsi model, ktery vice odpovida
potfebam pro nasledné simulace a jejich vyhodnoceni. Posuzovana kritéria byla nasledujici:

e Rychlost vypoctu

e Presnost feSeni

e SloZitost modelu

e Kontrolovatelnost vysledki

2.3.3.2 Popis vypocti vybranych systéml modelu

Vzhledem ktomu, Ze zadkladni ptenos vedeni tepla v jednotlivych konstrukcich je jiz popsan
v Casti o vypoctovém modelu podlahy, budou zde uvedeny pouze ¢asti modelu, které jsou
specifické pro vlastni vypoctovy model budovy.

Zdroj elektrické energie - PV panely

Pro vypocet potrebného vykonu jako zdroje elektrické topné rohoZe bylo potieba stanovit
maximalni mozny vykon fotovoltaickych panell na zakladé jejich G¢innosti, dale velikost plochy
téchto panell a plochu vytapéné podlahy tak, aby bylo mozné tento vykon prepocitat na tuto
plochu. Pro potieby simulace je vypocitan elektricky vykon topné rohoZze dle vzorce:
Org = W [W/mz]
f

Kde:

Gsol = intenzita soldrniho zéfeni pro naklonénou rovinu 45° (W/m?)

A,y = Velikost Géinné plochy PV panelu (m?)

n = U¢innost PV panelu (-)

Ar = Celkova podlahovd plocha vytapéné podlahy (m?)

K témto vypoctim poslouZil tabulkovy program Excel, ve kterém byli stanoveny pro kazdy
vypocetni krok pfislusné hodnoty dostupného vykonu.

Slunecni radiace okny

Ridici rovnice pro vypocet tepelného toku slune¢ni radiaci dopadajici do interiéru skrz vyplné:

Gsolar =Je * th * Aglass * Fcover [W]

96 = Yo * <1 —tg“* (g)) [-]

Kde:

go = energeticka propustnost pro dany uhel dopadu (-)
Ggt = Mérny tepelny tok na orientovanou plochu (W/m2)
Aglass = plocha zaskleni bez rdmu okna (m2)
cover = SouCinitel stinéni pevnymi prekazkami (-)
g, = energeticka propustnost dana vyrobcem okna (-)
a = soucinitel typu zaskleni (zde a=1) (-)
0 = Uhel dopadu mezi normalou okna a paprskem slunce (°)
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Vnitini zisky
ZatiZzeni vnitiniho prostredi tepelnymi zisky od osob, spottebicl a dalsich zdroju tepla:

ginternal = Afloor * Jinternal

Kde:

Qinternal = Primeérné denni vnitini tepelné zisky (W/m2)
Atioor = celkova podlahova plocha modelu

Porovndni soucinitelii prestupu tepla

Pro validace modelu podlahy byl vyuZit vypocet soucinitele prestupu tepla dle kap. 1.1.2. a kap.
2.2.1.3. Nevyhodou pouziti tohoto vypoctu je ovsem jeho slozitéjsi vyjadreni, které prodluzuje
dobu vypocétu a zplsobuje vétsi nepfehlednost ve vysledném komplexnim modelu. Z toho
dlivodu bylo provedeno porovnani dvou typud vypoctd soucinitell prestupu konvekci a salanim.

Pro vypocet konvekce byl postup dle kriteridlnich rovnic porovnan svypoctem dle
zjednoduseného vypoctu uvedeného napfriklad v [10]. Rovnice:

he = 2% (Ts; — Tai)**  [W/m?K]
Kde:

Tsi = Teplota povrchu podlahy (°C)
Tair = Teplota vzduchu ve vétsi vzdalenosti od podlahy (°C)

Pro vypocet prestupu tepla salanim byl slozitéjsi vypocet zohledniujici emisivitu a teplotu okoli
nahrazen zjednodusenym vypoctem dle EN ISO 6946, kde se zohledriuje pouze stfedni teplota
mezi povrchem a teplotou okoli (v dobfe izolovanych domech lze uvaZovat, ze Tar =Ts), lIze
uvazovat jako rozdil teplot teplotu povrchu podlahy a teplotu vzduchu v okoli.

h,=4xa*exT, [W/m?K]
Kde:

Tm = Stfedni termodynamicka teplota z teploty
povrchu podlahy a okoli (K)

o = Stefan-Boltzmanova konstanta (W/m?K?)

€ = Emisivita povrch (-)

Vétrani - nucend ventilace

Ridici rovnice pro vypocet tepelného toku vétranim:

Ovent = Cair * M * 1- 77) * (Tai - Tae) [W]

Kde:
Cair = Tepelnd kapacita vzduchu (J/kgK)
n = nasobnost vymény vzduchu v budové
n = Uginnost rekuperace VZT
T = teplota vzduchu v interiéru a exteriéru
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2.3.3.3 Zdroje tepla a zpusoby jejich regulace

Kapitola regulace vytdpéni akumulacnich podlah by mohla byt velice obsahla. Vzhledem
k omezenym moznostem pfi zpracovani této DP bylo rozhodnuto ponechat fizeni teploty pouze
na tzv. ON/OFF reguldtoru. Pro potfeby vyhodnoceni simulaci je uvazovano se dvéma zdroji
energie.

Zdroj tepla ¢.1 - Topnd rohoz

V ramci experimentdlniho modelu podlahy byl validovdn model podlahy se zabudovanou
elektrickou topnou rohozi. Tato topna rohoz pro potifeby vypoctového modelu ma max. vykon
66W/m, pficemz pfi nedostatku elektrické energie z fotovoltaickych paneld se vykon sniZuje na
aktudlné dostupnou hodnotu.

Jako okrajové podminky pro vypocdet mnoizstvi vyrobené elektrické energie slouzila
meteorologickd data popsana v kap.2.3.2.1, pfi¢emz byla vyuzita data solarni radiace dopadajici
na horizontalni plochu Ghor. Tyto hodnoty byli pfepocéteny na vykon Gso na naklonénou rovinu o
sklonu 45°. Vysledné hodnoty topného vykonu rohoZe byli dopocteny dle vzorce popsaného
v ndsledujici kapitole 2.3.3.3.

Pro ucely posouzeni stability vnitfniho prostfedi modelu budovy bylo vyuZito fizeni pomoci
modulu pracujiciho na principu termostatu, kdy byl nastaven teplotni rozsah na 19,5°C pro
zapnuti a 21,5°C pro vypnuti napajeni topné rohoze. Do tohoto modulu byl zaveden signal
aktualni teploty v interiéru T,;, na jejim zakladé dochazi k jednoduché regulaci.

Zdraoj tepla ¢.2 - Nespecifikovany zdroj tepla - (doplrikovy zdroj tepla)

Pro zjisténi celkové energie potiebné k udrzeni vnitini teploty v rozmezi teplotniho komfortu
kolem 20°C béhem topného obdobi je pouzit zdroj o konstantnim vykonu 2,0kW, ktery zastupuje
fiktivni elektricky pfimotop v mistnosti. Tento zdroj je pfimo napojen na vnitini teplotni uzel se
100% ucinnosti pfenosu energie.

Princip zjisténi potfeby tepla na vytapéni spocliva v nastaveni regulace zdroje tak, aby udrZoval
teplotu v budové co nejblize hodnoté 20°C v pfipadé, kdy neni tato hodnota dodrzena. Pro
zajisténi autority topné rohoze (zdroj ¢.2) je rozsah ,,termostatu” nastaven na hodnoty 19°C pro
zapnuti a 21°C pro vypnuti toku mérené energie.

2.3.3.4 Nastaveni simulace

Pro ustaleni jednotlivych teplotnich uzlG pfed vlastni simulaci je nutné nechat vypocet
probéhnout urcitou dobu naprdzdno pouze s predem definovanymi podminkami, které zpUsobi,
Ze na pocatku vlastni simulace (zde 1.Ledna) budou vsechny teplotni uzly v modelu mit vhodné
»pocatecni” podminky.

Vlastni vypocet celoro¢ni simulace probiha v pdlhodinovém kroku po cely rok, to znamena
celkem 365x24x2 = 17520 vypocetnich krokd.

Pfed vlastnim vypoctem je ovsem doplnén dvoumésicni Usek, ktery je tvofen stejnymi vstupnimi
daty pro mésic Listopad a Prosinec. Simulace tedy zacind za stejnych okrajovych podminek, na
kterych také konci ke konci roku.

Celkovy pocet vypocetnich krokl je 17520 + 60*48 = 20 400

Po toto 60ti denni obdobi jsou nastaveny zcela identické okrajové podminky véetné systému
vytapéni.

Samotny vypocet a jeho feSeni je poté feSeno metodou ODE45 — explicitni metoda Runge-Kutta
pro feSeni diferencidlnich rovnic s maximalnim krokem 1800s v pouZitém programu Matlab,
respektive nastavby Simulink[35]
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2.3.4 Energetické vyhodnoceni prinosti akumula¢ni podlahy

Pro uréeni potreby tepla na vytapéni byla zvolena vnitfni teplota v obdobi vytapéni 20°C. Na
zakladé této teploty je vypocitana potreba tepla z dodatec¢ného tepelného zdroje pro jeji
zajisténi. Byli sestaveny varianty, které byli ndsledné podrobeny simulaci ve vypoctovém modelu
tak, aby byl prehledné vidét prinos jednotlivych energetickych vstupl do budovy na vyslednou
teplotu v mistnosti. Viz. Tab. 2.16.

e Varianta 0.1 — Vliv tepelnych ztrat a ztrat ventilaci na vnitini teplotu.

e Varianta 0.2 — Potfeba tepla na vytapéni (T.=20°C) se zahrnutim zdroje ¢.2

e Varianta 1.1 — Vliv solarniho zareni skrz okenni vyplné na vnitfni teplotu

e Varianta 2.1 — Imaginarni obydleni budovy osobami a tepelny zisk zvybaveni
(dle kap. 2.3.2.2).

e Varianta 3.1 - Provoz topné rohoze v akumulaéni podlaze napajené z fotovoltaickych
panell. (Tzv. Ostrovni rezim — ,,off-grid”)

e Varianta 4.1 — Doplnéni nespecifikovaného zdroje tepla pro udrzeni teploty T,=20°C

v otopném obdobi. (v pfipadé pouzZiti konvencnich zdrojd energie tzv. ,,on-grid”)

Tab. 2.16 Varianty tepelnych tokl pro posouzeni bilance budovy

Tept?lné Tept?lné . VT Topna rohoZz | Dopliikovy
REF/PCM ztrata vztr:’;\te,a Solarni zisky | Vnitfni zisky Zdroj ¢.1 2droj &.2
prostupem vétranim
Varianta 0.1 ANO ANO (-) (-) (-) ()
Varianta 0.2 ANO ANO (-) (-) (-) ANO
Varianta 1 ANO ANO ANO (-) (-) (-)
Varianta 2 ANO ANO ANO ANO (-) (-)
Varianta 3 ANO ANO ANO ANO ANO (-)
Varianta 4 ANO ANO ANO ANO ANO ANO

VSechny varianty jsou vypocteny jak pro pfipad akumulacéni podlahy s betonem referencnim, tak
i pro beton's PCM. Vysledky jsou dale porovnavany z hlediska celkovych potreb tepla na vytapéni
a potreb jednotlivych energetickych tokd do budovy.

K porovnani vlivu samotné akumulacni vrstvy na celkové potteby tepla a teplot v interiéru byla
vyhotovena varianta podlahy s referen¢nim betonem o tloustce akumulaéni vrstvy 5cm.

Pro analyzu potfeby tepla na vytdpéni slouZi varianta 0.2. Pfi této varianté do modelu budovy
nevstupuji Zadné vnéjsi ani vnitfni zisky ovliviiujici pozitivné teplotu v prostoru. Je ponechdn
zapnuty pouze systém vétrani se ZZT, a ddle funguje prenos tepla vedenim skrz konstrukci
budovy.

Pro zajisténi vnitfni navrhové teploty 20°C je vyuZito zdroje tepla ¢.2 popsaného v kapitole
2.3.3.2. Integraci aktualniho vykonu zdroje béhem simulace jsme ddle schopni vypocist mésicni
potfeby energie nutné na vytopeni.
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2.3.5 Teplotni vyhodnoceni prinosti akumulac¢ni podlahy

2.3.5.1 Teplota vnitiniho uzlu - realita vs. vypocet

Zkoumani teplotniho chovani daného prostoru (zde teploty vnitiniho uzlu T,) je nutné posoudit
zejména z hlediska tepelného komfortu, ktery by takovy prostor poskytoval svym uZivatellim.
Z teorie vnitfniho prostfedi jsou urcujicimi parametry pro komfortni bydleni teplota vzduchu,
vlhkost vzduchu, rychlost proudéni vzduchu a pfipadné koncentrace plynu.

Vysledky teplotniho vyhodnoceni spocivaji ve znacném zjednoduseni dynamiky vzduchu. Jeden
teplotni uzel pro celou budovu nedokdaze zachytit nékteré jevy, které se v realné budové déji.

evvs

V pripadé modernich novostaveb je oviem tento jev ¢aste¢né eliminovan vyssi teplotou povrchu
konstrukci vzhledem k dobré tepelné izolaci obalky budovy.

Rozdilna hustota vzduchu také zapficinuje teplotni stratifikaci vzduchu po vySce mistnosti. Pfi
jednouzlovém modelu nejsme schopni tento jev postihnout a tudiz vyslednd teplota vzesla ze
simulaci je teplota spiSe primérna v celém objemu budovy.

2.3.5.2 Vyhodnoceni

Pro ucely posouzeni vlivu akumulaéni podlahy a jeji modifikace pomoci latek s fazovou
preménou na vlastni tepelnou stabilitu vnitiniho prostfedi bylo vyuzito dat zaloZzenych na
vypoctech jednotlivych variant tepelnych tokd dle kap. 2.3.4. Na zékladé téchto méreni byli
zjistény prabéhy teplot vnitiniho uzlu jednotlivych variant v palhodinovém kroku.

Vyhodnoceni téchto dat probéhlo na mési¢nich primérech z namérenych hodnot a na zakladé
Cetnosti zastoupeni danych teplot v urcitém intervalu. Pro tato vyhodnoceni byl vyuZit program
Microsoft Excel.

Pro vyhodnoceni ¢etnosti teplot v daném intervalu byl zvolen teplotni interval vnitfniho uzlu od
19°C do teploty 25°C. Tento interval teplot v pfipadé uvaZovani teploty uzlu jako teploty
operativni by odpovidal kategorii vnitfniho prostfedi dle CSN EN 1SO 7730 [6] typu C, a to pfi
béZném oblecdeni a Cinnosti.

Z hlediska tepelné ochrany budov [3] je mezni hodnota v pfipadé tepelného prehfivani
stanovena teplota 27°C pro obytné mistnosti. Tato teplota je ovSsem hranicni, a nelze ji brat jako
hodnotu doporucenou.
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3 VYSLEDKY MERENi

3.1 Méreni vlastnosti betonové smeési

Vzorky betonl vyhotovené v laboratofich Experimentalniho centra a v Univerzitnim centru
UCEEB byli dale podrobeny zkouskam ovérujici jejich tepelné technické a mechanické vlastnosti.
Toto ovéreni bylo velmi dileZité pro naslednou validaci vypoctového modelu.

Prvni méfeni probéhlo na vzorcich ¢.1 vyhotovené v Univerzitnim centru v Bustéhradé za ucelem
odhaleni pfipadnych hrubych nedostatkd ve vlastni navrzené recepture. Druhé méreni probéhlo
na vzorcich ¢.2 zejména za Ucelem urcéeni skuteénych tepelné technickych vlastnosti pro
nasledné vyhodnoceni experimentalniho modelu.

3.1.1 Méreni pevnosti v tlaku a tahu za ohybu

Dle [13] je velkou slabinou ve vyuzZiti PCM v betonovych ¢i jinych smési pokles pevnostnich
charakteristik. Na Obr. 3.1 Ize vidét vliv klesajici pevnosti v tahu za ohybu, a to na vzorcich, kde
dochazi k postupnému zvySovani podild PCM ve smési od 0%hm. mnoZstvi az do hodnoty 5%.

M. Hunger et al./ Cement & Concrete Composites 31 (2009) 731-743
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Fig. 8. Compressive strength of the PCV mixes after 28 days (N/mm?) including the coefficient of variation (&} of each mix.

Obr. 3.1 Vliv PCM na zmény mechanickych vlastnosti (Hunger, 2009) [13]

Pro ucely méreni byli zhotoveny celkem 4 druhy smési u vzork €. 1, pficemz hm. mnoZstvi PCM
pfiblizné odpovida smésim vyhotovenych v [13]. U vzork( ¢.2 vzhledem k predchozimu
vyhodnocené vzorkui €.1 byla vytvorfena pouze referenéni smés spolu se smési 0 4% hm. mnozstvi
PCM.

Po vytvrdnuti jednotlivych trdmcl probéhlo testovani mechanickych vlastnosti v laboratofich
experimentalniho centra na Fakulté stavebni. Nejdfive byla provedena zkouska pevnosti v tahu
za ohybu, pficemzZ na jiz otestovaném zlomeném vzorku byla nasledné provedena zkouska
pevnosti v tlaku. (viz. Obr. 3.2).
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Obr. 3.2 Mé&Feni mechanickych vlastnosti v Experimentalnim centru CVUT

Po odecteni hodnot max. silového zatiZzeni byl proveden prepocet na vysledné pevnosti vzork(.
Vypocet byl proveden dle CSN EN 13892- 2 [7] Vysledky jsou uvedeny v Tab. 1.1.

Tab. 3.1 Podrobné vysledky méfeni mechanickych vlastnosti vzork( ¢.1 a ¢.2

Smés d1{mm) | d2 (mm) m (g) F-Tah F-Tlak P 5 fam o
(kM) (kM) (kg/m’) (Mpa) (Mpa)
Vzorky €. 1 - Bust&hrad
Referenéni - 1 99,6 100 8639 10,8 261 2168 33 26,1
Referencni - 2 105 100 8550 10,6 266 2036 3,0 26,6
Referentni - 3 98,5 100 8470 8,7 246 2150 2,6 24,6
PCM 2% -1 89,9 100 8040 9,7 178 2236 3,2 17,8
PCM 2% - 2 98,6 100 8024 9,1 182 2034 2,8 18,2
PCM 2% - 3 99 100 8174 9,6 185 2064 2,9 18,5
PCM 3% -1 98,9 100 7998 93 168 2022 2,8 16,8
PCM 3% -2 98 100 7868 9,8 168 2007 3,0 16,8
PCM 3% -3 97,9 100 7833 9,8 170 2000 3,0 17,0
PCM 4% -1 99,1 100 7740 8,7 155 1952 2,6 15,5
PCM 4% - 2 98,3 100 7722 74 160 1964 2,3 16,0
PCM 4% -3 99,7 100 7758 9 170 1945 2,7 17,0
Vzorky €. 2 - Experimentaini centrum

Referenéni - 1 99,89 100 8553,15 8,71|?? 2141 2,6 31,9
Referenéni - 2 99,07 100 85663 10,1|?? 2162 31 31,1
Referencni - 3 94,22 100 80221 8,92|7? 2129 2,8 32,6
PCM 4% - 1 99,37 100 8045,7 5,33|?? 2024 1,6 16,4
PCM 4% - 2 99,87 100 7972,15 6,12|7? 1996 1,8 17,1
PCM 4% - 3 101,28 100 7908,25 5,96|7? 1952 1,8 15,9

Pro lepsi interpretaci vysledkl bylo provedeno zprlimérovani hodnot, ovsem s vynechanim
vzorkd €. 4 (PCM 2% - 1) a 11 (PCM 4% - 2) u vzorkl ¢.1, u kterych se vysledky vyrazné lisi od
prdmeéru, a je zde tedy predpoklad, Ze doslo bud k chybé méreni, nebo byli vzorky ovlivnény jiz
pfi vlastni pfipravé forem. Vysledné hodnoty shrnuty v Tab. 3.1.

Chybéjici hodnoty max. zatiZzeni, v pfipadé zkousky pevnosti vtlaku na vzorcich ¢.2 jsou
zapficinény jejich smazanim z databaze po vyhodnoceni naméfenych dat. Vysledné pevnosti
v tlaku jsou zaloZené na plvodnich naméfenych hodnotach.

Pro lepsi prehled jsou v Tab. 3.2 shrnuty priiméry z namérenych hodnot. Na Graf. 3.1 a Graf. 3.2
jsou vyneseny pramérné hodnoty pevnosti v tlaku a tahu za ohybu, na nichZ je zfetelné vidét vliv
PCM na klesajici pevnosti obou posuzovanych hodnot.
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Tab. 3.2 Shrnuti z méfeni mechanickych vlastnosti vzorkd ¢.1 a ¢.2

i fom - fom - Obj.
Smés feam - min pramér medién fox hmotnost
Vzorky £.1 - Buitéhrad
Referencnivz.1 2,6 3,0 3.0 25,8 2118
PCM 2% vz.1 2,8 3,0 2,9 18,2 2111
PCM 3% vz.1 28 2,9 3,0 16,9 2010
PCM 4% vz.1 23 2,5 2,6 16,2 1954
Vzorky £.2 - experimentalni centrum
Referencni vz.2 2,6 2,8 2,8 31,9 2144
PCM 4% vz.2 1,6 1,7 1,8 16,5 1991

Mechanické vlastnosti - vzorek ¢.1

30,0 4,0
25,8
25,0 3,8
3,6
18,2
20,0 ! 16,9 16,2 3,4
© m—— 'S
2 15,0 3,2
=
10,0 ® ® 3.0
3,0 3,0 2,9 2,8
5,0 2,6
0,0 2,5 2,4
Druh smési  Referencni PCM 2% PCM 3% PCM 4%
=8—Pevnost v tlaku =8—Pevnost v tahu za ohybu
Graf. 3.1 Mechanické vlastnosti vzorkud ¢.1
Mechanické vlastnosti - vzorek ¢.2
35,0 31,9 3,4
30,0 32
3,0
25,0
2,8
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o
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Graf. 3.2 Mechanické vlastnosti vzorkt ¢.2
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3.1.2 Méreni tepelné-technickych vlastnosti

Zaroven s pripravou vzorkl na méreni mechanickych vlastnosti byli zhotoveny vzorky na
testovani tepelné technickych vlastnosti. Vzorky 300x300x60mm.

Vysledky méreni jsou uvedeny v tabulce ¢. ,méreni bylo provedeno v pfipadé prvni sady (vzorky
¢.1) z obou stran testovaci dlazdice. U druhé sady (vzorky ¢.1) jiZz pouze na hladké spodni strané.

Vzhledem k necekanym problémam s pfistrojem HFM 300 uréenym pro méfeni tepelné
vodivosti za pfedem definovatelnych teplot bylo méfeni provedeno pouze pfistrojem ISOMET

2104.

Tab. 3.3 Tepelné technické vlastnosti — celkovy souhrn vzorkl ¢.1 a ¢.2

Tepelna Obj. tep. Teplotni Obj. Tepelna
Druh smési vodivost kapacita vodivost hmotnost kapacita
W/(m.K) 1/{m’ K) m’/s kg/m” Jfkg K
Vzorky &.1 - Buftéhrad
Beton REF 0% hrubd 1,345/ 1,396/ 0,964/ 2118/ 659,1
Beton REF 0% hladka 1,637 1,713 0,956 2118 808, 8|
Beton REF 0% hladka 1,855 1,775 1,045 2118 838,1
Beton REF 0% hladka 1,57 1,687 0,9308 2118 796, 5|
|
Beton PCM 2% hrubd 1,243 1,447| 0,859/ 2111 685,5|
Beton PCM 2% hladka 1,595/ 1,82 0,876/ 2111 862,2
Beton PCM 3% hruba 1,192 1,449 0,823 2010 720,9|
Beton PCM 3% hruba 1,1722 1,5078 0,7774 2010 750,1
Beton PCM 3% hladka 1,499 1,648 0,909 2010 819,9|
Beton PCM 3% hladka 1,4702 1,6343 0,8996 2010 813,1
Beton PCM 3% hladka 1,4712 1,7935 0,8203 2010 892,3|
Beton PCM 4% hruba 1,046 1,539 0,68 1954 7875
Beton PCM 4% hruba 1,008 1,4372 0,7014 1954 735,5|
Beton PCM 4% hruba 1,0528 1,4653 0,7185 1954 749,9|
|

Beton PCM 4% hladka 1,385 1,784 0,776 1954 913,0
Beton PCM 4% hladks 1,2956 1,8018 0,719 1954 922,1
Beton PCM 4% hladka 1,2933 1,8146 0,7127 1954 928,7

Vzorky €.1 - Experimentalni centrum
Beton REF 0% hladké 2,246 1,9156 1,1725| 2141 894,7
Beton REF 0% hladka 2,189 1,8137 1,2069| 2141 847,1
Beton REF 0% hladka 2,1332| 1,7102 1,2473| 2141 m,ll
Beton PCM 4% hladks 1,691 1,7897 0,9449| 1973/ 204, 3|
Beton PCM 4% hladka 1,622 1,5886 1,0212 19739/ 802,7
Beton PCM 4% hladka 1,637 1,624 1,0082 1973| 820,65

V souhrnu Tab. 3.4 jsou tucné zvyraznény hodnoty, které jsou soucasti vypocetniho modelu.

Respektive na jejichz zakladé byli tyto hodnoty urceny.

Z hodnot zjisténych pfi méfeni byla sestavena Tab. 3.4. ve které jsou priméry namérenych
hodnot a rozdéleny dle toho, na které strané vzorku bylo provedeno méreni.
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Tab. 3.4 Souhrn tepelné technickych vlastnosti vzork( ¢.1 a ¢.2

pocet Objemova Tepelnd Tepelnd Teplotni
Druh smé&si méreni hmotnost vodivost kapacita vodivost
- Kg/m? W/(m.K) J/kg.K m2/s
Vzorky ¢.1- Bustéhrad
Vz. Ref - hruba strana 1 2118 1,35 659,1 0,96
Vz. Ref - hladka strana 2 2118 1,75 823,4 1,00
Vz.PCM 2% - hrubad strana 1 2111 1,24 685,5 0,86
Vz. PCM 2% - hladka strana 1 2111 1,60 862,2 0,88
Vz.PCM 3% - hrubad strana 2 2010 1,18 735,5 0,80
Vz.PCM 3% - hladka strana 3 2010 1,48 841,8 0,88
Vz. PCM 4% - hruba strana 3 1954 1,04 757,7 0,70
Vz. PCM 4% - hladka strana 3 1954 1,32 921,3 0,74
Vzorky ¢.2 - Experimentdlni centrum
Vz. Ref - hladka strana 3 2141 2,19 847 1,81
Vz. PCM 4% - hladka strana 3 1979 1,65 843 1,67
1,75 Tepelné technické vlastnosti - vzorek ¢.1
1,80 r 2300
1,60 - 2250
1,60 F 2200
« 1,40 1,32 - 2150
£ L 2100 £
= 120 2118 2111 L 5050 &
1,00 Shan - 2000
F 1950
0,80 1954 L 1900
Druh smési Referencni PCM 2% PCM 3% PCM 4%
——Tepelna vodivost =8—0bj. hmotnost
Tepelné technické vlastnosti - vzorek ¢.2
2,4 2,19 - 2300
2,2 L 2250
2 F 2200
1,8 1,65 - 2150
N4 (99]
£ 16 2141 L 2100 £
= <
1,4 F 2050
1,2 F 2000
1 1979 F 1950
Dr&f smési - 1900
Referencni PCM 4%

——Tepelna vodivost

=8—0bj. hmotnost




3.2 Méreni experimentalniho modelu

Méreni probihalo béhem dne a noci v hale na Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov
v Bustéhradé. Diky moznostem méfici techniky bylo moZzno namérenda data online prohlizet a
stahovat z domova pouze za pfistupu k internetu. V nasledujici tabulce €. je uveden souhrn
vSech provedenych méreni s Casy jejich realizace.

Druh méreni

Zacatek méreni

Topeni OFF

Konec méreni

Ustaleny stav 1

5.12.2016 13:20

6.12.2016 13:26

7.12.2016 16:45

Ustaleny stav 2

14.12.2016 18:10|

16.12.2016 7:00

17.12.2016 16:00

Dynamicky stav 1

8.12.2016 10:40

8.12.2016 16:05

9.12.2016 11:40

Dynamicky stav 2

13.12.2016 8:55

13.12.2016 16:09

14.12.2016 12:30

Vzhledem k tomu, Ze bylo potfeba modely mit v teploté pod teplotou tani PCM, bylo umisténi
v hale tim nejjednodussim resenim. V opacéném pripadé by muselo dojit na vyuziti klimatické
komory, jejiz provoz je relativné nadkladny, a bylo by méfeni nutné provést v co nejkratsim
terminu.

Teplota haly se v dobé méreni pohybovala vétsinu ¢asu kolem 16 °Caz 17 °C.

BohuZel je ovsem prostor haly vyuzivan na dalsi experimenty, a je zde tedy také zvyseny pohyb
osob a jejich aktivit. BEhem probihajiciho méreni ojedinéle doslo k vyraznému poklesu jinak
stabilni vnitfni teploty vlivem otevieni zejména ndkladovych vrat. Tyto vykyvy byli v pfipadech,
kdy to bylo mozné, z namérenych dat vymazany tak, aby neovliviiovaly pribéh vysledné
simulace.
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3.2.1 Experiment ¢.1 - Uvedeni do ustaleného stavu pri zapnuté topné
rohozi

Pfi tomto méreni bylo cilem uvést model podlahy do ustdleného stavu, a eliminovat vliv
akumulacni schopnosti jednotlivych vrstev pro lepsi kontrolu tepelné vodivosti vzeslé
z predchozich méreni tepelné technickych vlastnosti v kap. 3.1.. Celkem byli provedeny dvé
méreni na obou modelech. V pfipadé prvniho méreni bylo nevhodné umisténé cidlo okolni
teploty ovlivnéno stoupajici teplotou betonové vrstvy a tudiZz jsou takto namérena data
nepouZitelna pro simulaéni vypocet. Viz. Graf. 3.3.
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Graf. 3.3 Experiment ¢.1 — redlna data_ méreni ¢.1

U druhého méreni jiz bylo umisténo ¢idlo mimo vliv vlastniho modelu a tudiz data takto
ziskana bylo mozné pouZit pro validaci vypoctového modelu. Graf. 3.4.
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Graf. 3.4 Experiment ¢.1 —redlnd data_ méreni ¢.2
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3.2.2 Experiment ¢.2 - Provozni natapéni

Pro nasimulovani teplotniho chovani modelu, ktery odpovidd predstavé redlného vyuziti
akumulaéni podlahy byla zvolena varianta, kdy byla topna rohoz zapnuta po dobu cca 5 a 7
hodin, po kterou bylo bez preruseni dodavano konstantni mnoZstvi energie do modelu. Po této
dobé byla topna rohoZ vypnuta, a model byl postupné uveden zpét do ustaleného stavu okoli.

375 Realné namérené hodnoty teplot dynamického modelu - REF/PCM ver.1
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35—
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3.3 Validace vypoctového modelu podlahy

3.3.1 Model bez latek s fazovou preménou

Po prvotnim nastaveni modelu véetné pocdtecnich podminek a jednotlivych materidlovych
charakteristik byly na jejich zakladé provedeny simulace odpovidajici jednotlivym experimentiim

dle kap.3.2. Dale je uveden vycet nejvyznamnéjSich Uprav modelu, které byli na zakladé
namérenych dat provedeny.

3.3.1.1 Simulace bez korekce namérenych dat

Na Graf. 3.7 a Graf. 3.8 je porovnani pribéhu teplot z namérenych dat s modelem bez korekce.
e Soucinitel prestupu tepla konstantni as=9,6W/m2K (R = 0,105m2K/W) bez vlivu salani
a bez zavislosti na teploté povrchu

e Teplota okoli bez korekce — dle redlnych namérenych dat v prostoru
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Graf. 3.7 REF model podlahy bez korekce — exp. ¢.1.
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Graf. 3.8 REF model podlahy bez korekce — exp. ¢.2.
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3.3.1.2 Korekce ¢.1 - tiprava teploty okoli

evvs

Na Graf. 3.4. si lze povSimnout, Ze teplota okoli T.e ma nizsi hodnotu, nez data namérend na
modelu v ustaleném stavu na ke konci méreni. Po ovéreni dalSich dat byla provedena korekce
chyby méfeni cidla okolni teploty o 0,5K tak, aby odpovidala teplotni hladiné, na které jsou
jednotlivé vrstvy modelu v ustaleném stavu. Viz. Graf. 3.9.

e Teplota okoli upravena oproti redlnému méreni o +0,5K
e Soucinitel prestupu tepla konstantni a5=9,6W/m2K (Rs = 0,105m2K/W) bez vlivu salani
a bez zavislosti na teploté povrchu a okoli
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3.3.1.3 Korekce ¢.2 - iprava okolni teploty a proménného soucinitele prestupu asi

Vzhledem ktomu, Ze je posuzovan model podlahového vytapéni, hraje zde vyznamnou roli
zména teploty povrchu (cca 5K — 10K) oproti teploté vzduchu nad povrchem, coZ ma za nasledek
vyvolani konvektivniho proudu vzduchu nad touto plochou. Dlsledkem je vyznamné zvyseni
prestupu tepla mezi konstrukci podlahy a okolnim prostfedim.

Na Graf. 3.11 a Graf. 3.12 je zndzornén vysledny pribéh teplot v modelu pti zahrnuti vlivu
proménlivého soucinitele prestupu tepla konvekci a salanim. Lze si povSimnout, Ze pribéh teplot
po této korekci odpovida vice hodnotam realné nameérenych.

e Teplota okoli upravena oproti redlnému méreni o +0,5K
e Soucinitel prestupu tepla as proménny dle T,e a T Viz.kap.2.2.1.3.

Prubéh teplot podlahy v zavislosti na Tokoli REF (korekce Tae +0,5K + Ksi (Tae) )
40 —

T _real
ae

........... ;r“(m S5K)

Ty, real
- == T, real
Ty, real
- T, Sim (Tae +0.5K)
T,, (Tas +0.5K)
......... T,, (Tae +0.5K)

T AKsi(T,_})
Taq (Ksi(T0))
T“ (Ksi [Tae}}
T = .
i e LT
15 | | | | | | | | | | | | | |
o 240 480 720 960 1200 1440 1680 1920 2160 2400 2640 2880 3120 3360
cas [min]
. . v
Graf. 3.11 REF model podlahy s korekci asi — experiment ¢.1.
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Graf. 3.12 REF model podlahy s korekci asi — experiment ¢.2.
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3.3.1.4 Vysledné odchylky modelu bez PCM s realné namétenymi daty

V Tab. 3.5. jsou vlivy jednotlivych korekci (experiment ¢.1 — verze 2) shrnuty jako prdmérné
odchylky vypocitanych hodnot teplot ve vrstvé B4 (stfed aku. vrstvy) od hodnot namérenych.

Tab. 3.5 Primérné odchylky REF modelu — experiment ¢.1. v.2

Stav modelu CAS (min) | Usek ¢&islo | Bez korekce | Korekce Tae | Korekce Ksi
Nabéh 0-300 1 1,41 1,18 0,83
Ustaleni 300-1900 2 2,06 1,58 1,11
Chladnuti 1900-3600 3 0,90 0,40 0,12

Po zahrnuti jednotlivych korekci do vypocetniho modelu se priimérné odchylky v jednotlivych
usecich 0 30% az 70%. podobny ucinek nastane i v pfipadé experimentu €.2 viz. Tab. 3.6.

Pro lepsi prehlednost je v Graf. 3.13 znazornéna maximalni odchylka od redlné namérenych

dat po zavedeni soucinitele prestupu tepla. Pro experiment ¢.2 v Graf. 3.14.

1,4 40,00
12 37,50
g 35,00
z 1 32,50
5 0,8 30,00 o
£ 27,50 5.
©
= 06 2500 ©
> o
S 0,4 22,50 Q@
©
(@) 5 20,00
0 17,50
0 15,00
0 240 480 720 960 1200 1440 1680 1920 2160 2400 2640 2880 3120 3360
Cas méfeni (min)
Odchylka Teplota
Graf. 3.13 Odchylka vypoctového modelu od exp. modelu — REF exp. ¢.1
Tab. 3.6 Primérné odchylky REF modelu — experiment ¢.2. v.2
Stav modelu CAS (min) Usek ¢islo | Bez korekce | Korekce Tae | Korekce Ksi
Nébéh 0-430 1 1,47 1,19 0,73
Chladnuti 430-1450 2 1,02 0,53 0,24
Ustaleni 1450-1640 3 0,46 0,05 0,18
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Graf. 3.14 Odchylka vypoctového modelu od exp. modelu — REF exp. ¢.2
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3.3.2 Model obsahujici latky s fazovou preménou

3.3.2.1 Simulace s korekci namétenych dat bez vlivu PCM

Validace modelu obsahujici latky vyuZivajici fazovou zménu je obtizna dloha. Pro ucely této
diplomové prace je ovsem jisté zjednoduseni pfijatelné.

Na Graf. 3.15 a Graf. 3.16 jsou znazornény teplotni kfivky redlné namérenych dat z modelu
se 4% PCM a porovnany se simulaci modelu s nastavenim 0% PCM v betonu. Tepelné technické
vlastnosti ovsem odpovidaji témuz modelu dle kap. 3.1.2. Timto je demonstrovan vliv latek
s fazovou preménou na teplotni chovani betonu.
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Graf. 3.15 PCM model podlahy bez korekce — experiment ¢.1
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Graf. 3.16 PCM model podlahy bez korekce — experiment ¢.2
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Vysledky této simulace poukazuji na viditelny vliv pfitomnosti latek s fazovou preménou. Lze si
povsimnout, Ze kolem 22,5°C pfi chladnuti modelu dochazi k vyraznému ,,narovnani“ teplotni
krivky vlivem stoupajici tepelné kapacity pfi tuhnuti roztavenych parafina.

3.3.2.2 Korekce ¢.1 - vliv teploty tani PCM

V této korekci vypoctového modelu jsou jiz zahrnuty predeslé korekce z kap. 3.3.1., jelikoz vliv
téchto opatreni je zcela totozny pro oba typy modeld.

Dle kap. 2.2.1.2. se pro simulaci tani a tuhnuti latek s fdzovou pfeménou vyuziva zjednodusené
zavislosti tepelné kapacity na teploté v jednotlivych vrstvach. Na Graf. 3.17 a Graf. 3.18 je
uvazovano s ,trojuhelnikovou” zavislosti pfi teplotach 17°C - 22°C - 24°C a hodnotou ve vrcholu
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Graf. 3.17 PCM model podlahy s korekci fazové premény — experiment ¢.1
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Vzhledem k pozorované vyrazné odchylce ve vypocltovych datech modelu s PCM se lze
domnivat, Ze Cidlo A4 pfi realizaci experimentalniho modelu vlivem vibrovani smési pokleslo do
nizsi vrstvy (viz pribéh krivky ,Tas — korekce” na Graf. 3.17 a Graf. 3.18.), kde Ize zaznamenat
vysSi teplotu odpovidajici jinému teplotnimu uzlu ve vypocétovém modelu.

Dale je nutno poznamenat, Ze integraci funkce vyjadrujici vliv zavislosti tepelné kapacity na
teploté v PCM nebylo dosaZzeno vyrobcem deklarovanych 110kJ/kg latky nutné k celkové zméné
faze. Pro odladéni modelu bylo potfeba celkové mnoZstvi energie zvysit az na hodnotu kolem
612kJ/kg (prostfednictvim vysky ,trojuhelnikové” zavislosti dle kap. 2.2.1.2).

Chybou zde muze byt nedostatecné pochopeni a naslednd implementace zmény tepelné
kapacity do modelu. Faktem ovSem je, Ze pfi stavajicim nastaveni modelu doslo k vyraznému
zptesnéni simulace, a pro ucely posouzeni vlivu na model fiktivniho domu je tedy tato Uprava
pfijatelna i pfes nejasnosti s jejim zadanim.

3.3.2.3 Vysledné odchylky modelu s PCM od realné namérenych dat

Vliv jednotlivych korekci je vyjaddien na Graf. 3.19. pro experiment ¢.1 modelu s latkami
s fazovou preménou. Na Graf. 3.20. je dale zobrazen ten samy model pfi experimentu ¢.2.
Pramérné odchylky jsou dale shrnuty po jednotlivych Usecich v Tab. 3.7 a v Tab. 3.8

Na jednotlivych grafech je patrné, Ze nejvétsi odchylky model dosahuje pfi vyssich teplotach
akumulaéni hmoty v kapalné fazi obsazenych latek PCM. Po ustdleni ovSsem dojde znovu
k poklesu. Toto chovani vypoctového modelu je castecné ddno nastavenim, kdy se zménou
pocatku a konce teploty tani dosahlo vyssi presnosti zejména v pocatcich zmény faze PCM
v betonu. Pfi odliSném nastaveni se docililo pouze opaéného efektu, kdy nejvétsich odchylek
bylo dosazeno zejména v pocatcich pfi ndbéhu teploty a poté odchylka postupné klesala.

Vzhledem k povaze modelu, kdy se akumulacni podlaha bude pohybovat spiSe ve fazi tani a
tuhnuti, a nebude se dostavat do ustaleného stavu, bylo ponechdno toto nastaveni modelu pro
jeho uzitné vlastnosti ve vztahu k vypoctovému modelu objektu.
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Graf. 3.19 Odchylka vypoctového modelu od exp. modelu — PCM exp. ¢.1
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Tab. 3.7 Primérné odchylky PCM modelu — experiment ¢.1. v.2
Stav modelu CAS (min) Usek ¢islo Bez korekce Korekce Coem
Nabéh 0-300 1 1,43 0,27
Ustaleni 300-1900 2 1,20 0,14
Chladnuti 1900-3600 3 0,95 0,32

Pro experiment ¢.2 odpovida velikost odchylky na Graf. 3.20. mistu ve stejné fazi procesu tani a

tuhnuti jako na Graf. 3.19.
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Graf. 3.20 Odchylka vypoctového modelu od exp. modelu — PCM exp. ¢.2

Vliv korekce zmény tepelné kapacity v zavislosti na teploté na primérné odchylky jsou uvedeny
v Tab. 3.7 pro experiment ¢.1 a v Tab. 3.8. pro experiment ¢.2.

Zpresnéni vysledkl pfi posouzeni priimérné odchylky na stejném intervalu pred a po zahrnuti
korekce vice jak 50%.

Tab. 3.8 Primérné odchylky PCM modelu — experiment ¢.2. v.2

Stav modelu CAS (min) Usek ¢islo Bez korekce Korekce Copecm
Nabéh 0-430 1 1,66 0,37
Chladnuti 430-1450 2 0,90 0,40
Ustaleni 1450-1640 3 0,50 0,20
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3.3.3 Posouzeni nejistoty méreni pri validaci modelu

Vzhledem k nepresnostem meéfici techniky lze predpokladat, Ze uvazované materidlové
charakteristiky pouzité pro vypocet neodpovidaji redlnému modelu. Z uddvanych hodnot
nepresnosti méreni pfistroje Isomet 2104 [31]a teplotnich Cidel Dallas[27] byly provedeny
simulace dle jednotlivych variant uvedenych v kap. 2.2.2.3

Na nasledujicim grafu jsou zobrazeny varianty 0 a 2.
Zobrazené varianty simulace modelu s REF betonem v grafu €.

e Varianta 0 — referencni varianta (Cervena carkovana)

e Varianta 2 — varianta se zapornou odchylkou z méreni (zluta plnd)

e Varianta 5 — varianta s kladnou odchylkou z méreni (fialova plnd)

e Readlny prabéh méreni se zapornou odchylkou z chyby méreni cidel (zelend ¢erchovana)
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Graf. 3.21 Posouzeni chyby méreni u experimentu ¢.1

V Tab. 3.9jsou pro varianty 0 a 2 znazornény primérné odchylky mezi teplotou namérenou a
vypocitanou. Pro prehlednost jsou dale tyto odchylky rozdéleny na jednotlivé Useky. Lze si
povsSimnout, Ze nejvétsi nepresnosti se dosahuje ve 2 Useku (ustdleny stav), kde priimérna
odchylka referencni varianty nabyva hodnoty 1.11K. Po zapoditani nejistoty méreni teplotnich
¢idel tato odchylka muzZe byt od 0,37K do 1,37K.

Tab. 3.9 Primérné odchylky pfi méreni —exp. ¢.1

Vrstva B4
. Var.0 Var.0 Var.2 Var.2
Stavmodelu | Usek&slo|  Var.0 Var. 2
avmodelu | Lsekcisio ar (&idlo-0,5K) | (&idlo+0,5K) | * 2" (&idlo-0,5K) | (&idlo+0,5K)
Nab&h 0,83 0,33 1,29 0,25 0,00 0,71
Ustaleni 1,11 0,37 1,37 0,04 0,20 1,19
Chladnuti 0,12 0,00 0,40 0,21 0,00 0,65
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3.4 Validace vypoctového modelu objektu

Validace modelu objektu byla zaméfrena na zjednoduseni principl pfenosu tepla podlahy a vybér
vhodného vypoctového modelu. Nakonec bylo provedeno porovnani pomoci nezavislého
vypoctu potieby tepla na vytdpéni mezi mésicni metodou a vlastni simulaci s krokem vypoctu
1800s.

3.4.1 Posouzeni rozdilii soucinitele pirestupu tepla

Po provedeni simulace modelu podlahy v zavislosti na teploté okoli byli vytvoren grafy ¢. a ¢.,
na kterych je zobrazen pribéh soucinitell prestupu tepla dle obou zpUsobi vypocétl zminénych
v kapitole 1.1.2 (podrobné) a déle v kap. 2.2.2 (zjednodu$ené). Porovnani bylo provedeno na
simulaci modelu dle experimentu €.1 (graf ¢.) a dale na experimentu ¢.2. (graf ¢.)
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Z probéhlé simulace Ize z grafli . a €. vyCist, Ze u soucinitele prestupu tepla konvekci jsou rozdily
mezi pouzitymi rovnicemi zanedbatelné. Ke konci simulace dochazi k propadu soucinitele do
zdpornych hodnoty. Toto je pouze chyba modelu a bude nahrazena hodnotou 0.7W/m2K jako
standartni hodnota pro pripady obraceného tepelného toku (dold).

vrve

emisivity okoli a smérového Uhlu hodnotou 1. Tim se po Upravé rovnice dostaneme k rovnici,
kterd odpovidd rovnici zjednodusSené. Stimto zjednodusSenim ovsem je tfeba pocitat pfi
vyhodnoceni.
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3.4.2 Porovnani jednouzlového a dvouzlového modelu budovy

Na grafu ¢. jsou porovnany vysledné celoro¢ni priibéhy teplot u dvou typl modell — Traq (2.uzly)
a Tair (1. uzel). Oba typy modell jsou porovnany pfi zapnutém (horni kfivky) i vypnutém vytapéni
topnou rohoZi (spodni krivky).
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Graf. 3.22 Posouzeni modell

Na zakladé posouzeni rozdilnych hodnot teploty v interiér(l a dalSich kritérii popsanych v kap.
2.3.3.1. byl vybran model jednouzlovy.

3.4.3 Posouzeni z hlediska potieby tepla na vytapéni

Pro zjisténi celkové potreby tepla na vytapéni pro udrZeni teploty interiéru v rozmezi 20°C bylo
nutné jako zdroj tepla uvaZovat externi neomezeny zdroj, ktery funguje jako lokalni zdroj tepla
se 100% ucinnosti a s nastavenou minimalni hysterezi pfi jeho regulaci. Nasledné bylo
provedeno srovnani s mési¢ni metodou vypoctu v kap. 2.3.2.2.

Pribéh teplot T aT_ -19st/21st
ae @ Tai

Ty 20st. +-1K
30
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1M WW |

| | | | | | 1 | | | |
-15
Leden Unor Bfezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zai Rijen Listopad Prosinec

Teplota °C

Graf. 3.23 Potreba tepla na vytapéni - simulace
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Na grafu ¢. lze vidét celorocni priibéh teplot interiéru pfi nastavené regulaci teploty v interiéru

na 20°C +-1K.
Tab. 3.10 Potfeba tepla na vytapéni objektu
Solarni Vnitfni Ztrata Ztrata Poti‘e?afe;’:la
zisky zisky vétranim | prostupem Z mesicni
metody
Ustdleni 9,5 320 -326,0 -1332,2 1328,8 0
Leden 87,4 160 -195,0 -663,8 611,8 690
Unor 179,9 149 -181,7 -621,9 474,4 482
Brezen 206,5 160 -149,1 -531,5 314,5 216
Duben 195,4 154 -107,5 -404,8 162,4 40
Kvéten 139,9 160 -71,7 -271,0 43,2 0
Cerven 109,7 154 -48,5 -226,7 11,5 0
Cervenec 135,2 160 -46,4 -248,8 0,0 0
Srpen 185,3 160 -61,0 -284,4 0,0 0
Zari 182,8 154 -73,7 -273,0 9,4 0
Rijen 183,7 160 -106,0 -379,1 141,8 48
Listopad 102,6 154 -155,4 -537,7 436,0 451
Prosinec 91,6 160 -171,9 -591,9 512,6 689
Suma (kWh) 1800,1 1884,6 1367,7 5034,7 2717,7 2612

V tab. ¢. jsou shrnuty vSechny uvaZované energie podilejici se v pribéhu celého vypoctového
roku na vysledné potrebé tepla na vytapéni pro referencni budovu. Celkovd potfeba tepla se
pohybuje kolem 2717kWh. Tato hodnota se témér rovna potrebé tepla vypocitané na zakladé
mési¢ni metody, kde se vypoctend hodnota rovnala 2612kWh/rok.(Viz. kap. 2.3.2.2)

Mési¢ni metoda byla zaloZena na vypoctu dle normy CSN EN 1SO 13790 (odkaz), oviem
zjednodusena pro potifeby modelu a jeho nasledné kontroly.
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3.5 Potieba tepla na vytapéni - simulace celoro¢niho provozu

3.5.1 Vlivjednotlivych tepelnych tokti na celkovou tepelnou bilanci

Pro jednotlivé varianty dle kap. 2.3.4. byla provedena celoroc¢ni simulace, pfi kterych byla
vyhodnocena potieba tepla na vytapéni (viz graf.C. ). Tyto vypocty probéhly vidy s vlivem
tepelnych ztrat vétranim a prostupem konstrukcemi v zavislosti na teplotach v exteriéru.

Jednotlivé varianty energetickych vstupl pro posouzeni vlivu na vnitfni teplotu v Tab. 3.11.

Tab. 3.11 Varianty tepelnych tok( pro posouzeni bilance budovy

Tepelna Tepelna . sy, Topna Y ,
erpCM | meita | omeaa | SOAT | VAN | Oopiio
prostupem | veétranim ¢.1
Varianta 0.1 ANO ANO (-) (-) (-) ()
Varianta 0.2 ANO ANO (-) () (-) ANO
Varianta 1.1 ANO ANO ANO (-) (-) (-)
Varianta 2.1 ANO ANO ANO ANO (-) (-)
Varianta 3.1 ANO ANO ANO ANO ANO (-)
Varianta 4.1 ANO ANO ANO ANO ANO ANO

Na grafu €. jsou graficky zobrazeny celkové potifeby tepelné energie nutné k dosazeni navrhové
teploty v interiéru. Teploty, které jsou v tomto grafu zobrazeny spojitou kfivkou, odpovidaji
teplotam, kterych je dosaZeno pfi stdvajicim mnoZstvi tepelné energie vychazejici z tepelné
bilance budovy pro jednotlivé varianty dle tab ¢.

Pribéh teplot v interiéru a potireba tepla na vytapéni

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Potfeba tepla na vytapéni (kWh)
Teplota interiéru (°C)

Qo Qo QO N
@ e @ ) @ 2
XS ) &A e(\ Q AV Q~\\ (}OQ

Varianta 0.1 Varianta 1.1 BB Varianta 2.1 BN \Varianta 3.1 HEEEE Varianta 4.1
Tai 0.1 Tai 1.1 e—Taj 2.1 em—Tai 3.1 e Tai 4.1

Vzhledem k minimalnim rozdilim v celkové potiebé energie mezi modelem s akumulaéni
podlahou s PCM a bez PCM je zobrazen pouze graf pro model s referenénim betonem.

Podrobné vysledky jsou dostupné v pfiloze €. a v pfiloze €. pro jednotlivé druhy beton( ve formé
tabulek rozdélenych po jednotlivych mésicich a variantach.
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3.5.2 Podil dil¢ich tepelnych tokii na tepelné bilanci modelu budovy
3.5.2.1 Akumulacni podlaha s betonem bez PCM
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Graf. 3.24 Podil tepelnych tok( v budové — Var.4.1 — REF

V Tab. 3.12. jsou tyto dil¢i energie shrnuty a porovnany s vypocitanou potiebou tepla bez

externich zdroji energie ve varianté 0.2 (Viz. kap. 2.3.4)43

Tab. 3.12 Podil tepelnych tokd v budové — Var.4.1 — REF

Var4.1 Solarni Vnitrni Topna Doplnkovy . . | Teplota Potreba Teplota
REF zisky zisky rohoz zdroj Soucet Tai tepla Var 0.2 Tai
Leden 87 160 107 454,7 809 19,85 864,66 20,10
Unor 180 144 157 250,4 731 20,02 800,38 20,12
Brezen 207 160 204 29,3 600 20,25 672,16 19,93
Duben 195 155 113 23,5 487 20,90 485,67 19,77
Kvéten 140 160 49 4,1 353 21,51 305,34 19,59
Cerven 110 155 19 0,0 284 21,62 199,25 19,50

Cervenec 135 160 0 0,0 295 22,68 140,50 19,46
Srpen 185 160 0 0,0 345 24,34 131,50 19,47

Zavi 183 155 15 0,0 352 21,91 284,14 19,57
Rijen 184 160 94 27,6 465 20,35 487,52 19,77
Listopad 103 155 87 296,7 641 19,85 697,76 19,98
Prosinec 92 158 79 400,8 730 19,85 768,12 20,02
Suma 1‘8’3: 1‘8’\,73 926kWh | 1487,1kWh % 21,1°C 5837,0kwh | 19,8 °C
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3.5.2.2 Akumulacni podlaha s betonem obsahujici PCM

Podil energie z energetickych tok(i budovy - Varianta 4.1 PCM
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Graf. 3.25 Podil tepelnych tok( v budové — Var.4.1 — PCM

Tab. 3.13. shrnuje vypocitané potreby tepla a dil¢i velikosti predané energie po jednotlivych
mésicich. Stejné jako v predchozim ptipadé je provedeno porovnani s variantou 0.2 pro PCM,
ktera zohledniuje pouze potfebu tepla z dopliikového zdroje bez vlivu dalSich zisk(i energie
(slunce, lidé).

Tab. 3.13 Podil tepelnych tokd v budové — Var.4.1 — PCM

Var 4.1 Sglérni Vr?itFnl’ Topnf’] Doplr“\k?vy’/ Soutet Teplota Potfeba Teplota
PCM zisky zisky rohoz zdroj Tai tepla Var 0.2
Leden 87 160 107 456,7 810 19,83 864,36 20,11
Unor 180 144 170 228,8 723 19,93 800,89 20,12
Brezen 207 160 217 12,8 596 20,15 671,35 19,93
Duben 195 155 113 21,2 484 20,82 483,81 19,77
Kvéten 140 160 52 0,0 351 21,39 304,37 19,57
Cerven 110 155 28 0,0 292 21,69 197,94 19,48
Cervenec 135 160 0 0,0 295 22,82 140,17 19,45
Srpen 185 160 0 0,0 345 24,24 129,95 19,44
Zari 183 155 6 0,0 344 22,02 284,07 19,57
Fv{ijen 184 160 102 15,6 461 20,33 487,79 19,76
Listopad 103 155 88 290,8 635 19,82 697,42 19,97
Prosinec 92 158 81 401,1 732 19,82 767,77 20,03
Suma 33: fxﬁ 962kWh | 1427kWh ﬁ 21,1°C 5829,9 kWh | 19,8°C
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3.5.2.3 Porovnani akumulac¢nich podlah z hlediska potiebného vykonu zdroje

Porovnani dat z tabulek €. a €. je pomoci nasledujiciho grafu €. , ve kterém jsou po jednotlivych
mésicich zobrazeny celkové energie dodané zdroji tepla dle varianty 4.1. V grafu jsou
zobrazeny hodnoty pro beton s PCM a referencni beton. Déle je do grafu vloZena kfivka

s prmérnou mésic¢ni teplotou vnitfniho vzduchu.

Porovnani dodané energie jednotlivymi zdroji pti uziti PCM/REF
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Rozdily v celkovych energiich pouZzitych na vytdpéni nejsou nijak vyrazné. Pouze v pfechodnych
obdobich na jafe a na podzim dochazi k uréitému vykyvu potieb energie.

Porovnani rozdil celkové dodané energie pfi uziti PCM/REF ve VAR 4.1
Q LLRH,) ]
a 3839 ]
(0! | ),H ]
a 151 ]
000
0y
(0! IL),L[ ]
(0! '-\-l’Ll ]
Q 1 4(-\,‘4 ]
Q }{4,4 ]
(0! A0 I,H ]
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Pfi procentudinim vyjadreni rozdilG celkové dodané energie pfi uZiti referenéniho betonu a
nahrady za beton s PCM je zfetelné vidét, ve kterych mésicich dochazi k narlstu spotieby
energie vlivem uziti rozdilnych materialG akumulacni vrstvy.

Vliv PCM je nejvyraznéjsi v mésici zari, kdy dochazi k postupnému uvolfiovani energie
akumulovanému v konstrukci podlahy. Naopak v mésici Cerven dochdzi k nardstu celkové
dodané energie.
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3.5.3 Vliv tloustky akumulac¢ni podlahy

Ve vypoctovém modelu je pouzita akumulaéni podlaha s betonem o vysce 200mm. V nasledujici
kapitole jsou vysledky vzeslé ze zmény této vysky na 50mm, a tedy sniZeni celkové tepelné
kapacity konstrukce. Vyhodnoceni je provedeno na betonu bez latek s fdzovou pfeménou.

3.5.3.1 Podil dil¢ich tepelnych toki na tepelné bilanci

Podil energie z energetickych tokd budovy - Varianta 4.1 REF-5
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Graf. 3.26 Podil tepelnych tok( v budové — Var.4.1 — REF-5

V Graf. 2.1 jsou zobrazeny jednotlivé tepelné toky od vnéjsich a vnitfnich zisk( podilejici se na
celkové tepelné bilanci budovy ve varianté 4.1. Souhrn jednotlivych hodnot je dédle v Tab. 3.14,
kde je téz provedeno porovnani s Var 0.2.

Tab. 3.14 Podil tepelnych tokd v budové — Var 4.1 — REF-5

Var 4.1 Solarni Vnitfni Topna | Doplnkovy Soutet Teplota Potreba Teplota
REF-5 zisky zisky rohoz zdroj Tai tepla Var 0.2 Tai
Leden 87 160 83 494,3 825 20,00 863,88 20,10
Unor 180 144 111 323,8 759 20,24 801,08 20,12
Brezen 207 160 157 118,1 642 20,55 674,52 19,94
Duben 195 155 92 58,4 500 21,05 486,00 19,78
Kvéten 140 160 62 12,7 374 22,03 304,84 19,59
Cerven 110 155 29 0,0 294 21,88 202,38 19,51
Cervenec 135 160 0 0,0 295 22,97 141,01 19,48
Srpen 185 160 0 0,0 345 24,39 133,93 19,51
Zafi 183 155 23 3,8 364 22,00 284,78 19,59
Rijen 184 160 77 64,4 485 20,63 485,56 19,77
Listopad 103 155 84 320,3 661 20,01 698,40 19,97
Prosinec 92 158 69 416,6 736 19,94 769,38 20,03
suma | 1800|1879 g, | oaena [0 [aua [y, [ 1978
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3.5.3.2 Porovnani potieby tepla na vytapéni

Na grafu €. je zobrazena celkova dodand energie jednotlivymi zdroji tepla pro jednotlivé mésice
v roce. Dale je zobrazena pridmérna mésicni teplota. Vlivem mensi akumulaéni schopnosti se
viditelné zved|a teplota interiéru u varianty s 50mm tloustkou vrstvy,

Porovnani dodané energie zdroji tepla u rdzné tloustky akumulaéni vrstvy

50mm/200mm
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Porovnani celkové potfeby dodané energie na grafu ¢.. Vidét je jisty nepomér.

Porovnani pomér( celkové dodané energie pro rizné tloustky REF/REF-5
Prosinec 480, 2 I 4858 ]
Listopad 3839 I 4039 ]
Rijen 1270 I 416 ]
ZaF 151 I 767 ]
SrpenQ,0
Cervenec(,0
Cerven O I 295 ]
Kvéten 534 I 729 ]
Duben 1369 I T50.5 ]
Bfezen 2333 I Z755 ]
Unor 4070 I 4346 ]
Leden LY W I 5776 ]
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3.6 Tepelna stabilita - simulace celoro¢niho provozu

Z provedenych simulaci dle variant v kap.2.3.4. byli spolu s potifebou tepla na vytdpéni
vypocitany také priabéhy teplot vnitiniho prostfedi béhem celého roku. Vzhledem k tomu, Ze
celkové energetické bilance nejsou dostatecné Citelné pro posouzeni tepelného komfortu, je
tato kapitola vénovana pravé tomu.

3.6.1 Vlivjednotlivych tepelnych tokii na vnitini teplotu

3.6.1.1 Primérné mésicni teploty vnitiniho prostiedi

Postupnou aktivaci jednotlivych tepelnych tok( v rdmci modelu budovy dochazi k postupnému
zvySovani teploty vnitfniho uzlu T, Vtab. ¢. a €. jsou pro prehlednost tyto hodnoty
zprimérovany vzdy pro kazdy mésic zvlast.

Hodnoty teplot platné pro vypocet s referenénim betonem akumulacni podlahy v tab. €. a
nasledné v grafu €. (s drobnymi odchylkami platny i pro variantu betonu s PCM).

REF Tou Var 0.1 Var 1.1 Var 2.1 Var 3.1 Var4.1 Var 0.2
REF REF REF REF REF REF

Leden -1,50 0,56 2,09 5,81 9,79 19,85 20,10
Unor -2,06 0,16 4,36 8,08 15,46 20,02 20,12
Bfezen 3,56 3,06 7,53 11,24 19,45 20,25 19,93
Duben 7,95 6,77 11,66 15,37 20,91 20,90 19,77
Kvéten 13,02 12,49 16,19 19,91 21,47 21,51 19,59
Cerven 15,64 14,11 16,85 20,57 21,61 21,62 19,50
Cervenec 17,34 15,59 18,59 22,31 22,68 22,68 19,46
Srpen 17,62 16,67 20,61 24,33 24,34 24,34 19,47
Zari 13,33 13,20 17,82 21,54 21,91 21,91 19,57
Rijen 8,31 9,43 13,59 17,31 20,09 20,35 19,77
Listopad 2,24 4,49 7,70 11,42 15,55 19,85 19,98
Prosinec 0,83 1,65 3,63 7,35 11,05 19,85 20,02
Primér (°C) 8,02 8,18 11,72 15,44 18,69 21,09 19,77

Prabéh teplot pfi rliznych variantach tep. zatiZzeni - REF model podlahy

Teplota (°C)

RS
22

7,95 emm—19,78

20,69 em===?71,05
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Hodnoty teplot platné pro vypocet s betonem akumulacni podlahy obsahujici PCM v tab. ¢.

PCM Toe Var 0.1 Var1.1 Var 2.1 Var 3.1 Var4.1 Var 0.2
PCM PCM PCM PCM PCM PCM
Leden -1,50 0,53 2,07 5,79 9,76 19,83 20,11
Unor -2,06 0,14 4,36 8,08 15,60 19,93 20,12
Bfezen 3,56 3,09 7,57 11,28 19,59 20,15 19,93
Duben 7,95 6,81 11,70 15,41 20,74 20,82 19,77
Kvéten 13,02 12,53 16,21 19,79 21,38 21,39 19,57
Cerven 15,64 14,13 16,87 20,55 21,69 21,69 19,48
Cervenec 17,34 15,61 18,56 22,01 22,82 22,82 19,45
Srpen 17,62 16,67 20,49 24,14 24,24 24,24 19,44
Zari 13,33 13,18 17,99 21,93 22,02 22,02 19,57
Rijen 8,31 9,40 13,58 17,61 20,18 20,33 19,76
Listopad 2,24 4,44 7,63 11,37 15,72 19,82 19,97
Prosinec 0,83 1,64 3,62 7,34 11,05 19,82 20,03
Pramér (°C) 8,02 8,18 11,72 15,44 18,73 21,07 19,77

v_ 7

3.6.1.2 Porovnani vlivu PCM a referencniho betonu na mési¢ni primeéry teplot

Pro porovnani a nasledné vyhodnoceni vlivu rozdilnych variant a materiald jsou v tab. ¢.
vypocteny odchylky primérnych teplot. Vzhledem k predpokladu, Ze latky s fazovou preménou
obsaZené v podlaze napomahaji zlepsit stabilitu vnitfniho prostiedi vytapéné budovy, je
zadané, aby priimérna odchylka teplot v zimnich mésicich byla kladna (vyssi teplota), a

v letnich mésicich naopak (nizsi teplota).

Mésic Var 0.1 Var 1.1 Var 2.1 Var 3.1 Var 4.1
PCM PCM PCM PCM PCM
Leden -0,03 -0,02 -0,01 -0,03 -0,02
Unor -0,03 0,00 0,00 0,14 -0,09
Brezen 0,03 0,04 0,04 0,14 -0,11
Duben 0,04 0,04 0,03 -0,17 -0,08
Kvéten 0,04 0,02 -0,13 -0,09 -0,12
Cerven 0,02 0,02 -0,02 0,08 0,07
Cervenec 0,02 -0,03 -0,30 0,14 0,14
Srpen 0,01 -0,12 -0,19 -0,10 -0,10
Zari -0,02 0,17 0,40 0,11 0,11
Rijen -0,04 -0,01 0,29 0,09 -0,02
Listopad -0,05 -0,06 -0,05 0,17 -0,04
Prosinec -0,01 -0,01 0,00 0,00 -0,03

Z jednotlivych odchylek je patrné, Ze vyssich teplot v otopném obdobi dosahuje model s PCM u
varianty 3.1. vyjma ledna a prosince, kdy je rozdil zanedbatelny. V pfipadé varianty 4.1. je
model s PCM v pfipadé teplot lehce pod teplotou modelu referencniho.
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3.6.1.3 Cetnost vyskytu teplot interiéru v zéné tepelné pohody

Pro ucely posouzeni vlivu rozdilnych akumulaénich podlah a typu vytapéni byla vyhodnocena
Cetnost teplot v daném intervalu. Pro posouzeni byl uvazovan interval 19°C az 25°C.

REF Var 0.1 REF | Var 1.1 REF | Var 2.1 REF | Var 3.1 REF | Var 4.1 REF
Leden 0% 0% 0% 0% 100%
Unor 0% 0% 0% 7% 100%

Bfezen 0% 0% 0% 64% 100%
Duben 0% 0% 6% 95% 100%
Kvéten 0% 12% 62% 96% 98%
Cerven 0% 9% 83% 99% 99%
Cervenec 0% 44% 100% 99% 99%
Srpen 0% 93% 70% 69% 69%

Zari 0% 29% 91% 97% 97%

Rijen 0% 0% 21% 81% 100%
Listopad 0% 0% 1% 15% 100%
Prosinec 0% 0% 0% 0% 99%
Primér 0% 16% 36% 60% 97%

PCM Var 0.1 Var 1.1 Var 2.1 Var 3.1 Var4.1

PCM PCM PCM PCM PCM

Leden 0% 0% 0% 0% 100%

Unor 0% 0% 0% 6% 100%
Brezen 0% 0% 0% 75% 100%
Duben 0% 0% 6% 92% 100%
Kvéten 0% 11% 65% 99% 99%
Cerven 0% 9% 92% 100% 100%

Cervenec 0% 41% 100% 99% 99%
Srpen 0% 94% 77% 74% 74%
Zari 0% 32% 97% 97% 97%

Rijen 0% 0% 25% 88% 100%
Listopad 0% 0% 1% 15% 100%
Prosinec 0% 0% 0% 0% 99%

Primér 0% 16% 39% 62% 97%

Pfi porovnani obou typud konstrukci Ize vidét, Ze ackoliv primérné teploty se vyraznéji nelisi,
jsou zde patrné rozdily v ¢etnosti jednotlivych teplot. Z hlediska letni stability doslo k mirnému
poklesu teplot prevysujici 25°C, a pfti varianté ¢.3.1. je vidét mirné zlepseni béhem nékolik

meésicl v zimnim obdobi.
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Ve sloupcovém grafu €. jsou zobrazeny takto vypoctené Cetnosti teplot pro variantu 3.1. a 4.1.

Cetnost vyskytu teploty interiéru v zéné komfortu.
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1 — _ o
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V Tab. 3.15 jsou dale uvedeny nejvyssi hodnoty teplot, kterych je dosazeno pfi vypoctu dle
varianty ¢.4.1, v druhé ¢asti tabulky jsou dale uvedeny nejnizsi dosazené teploty pfi varianté
¢.3.1., kdy neni k dispozici dodatecny zdroj energie. Diky tomu lze pozorovat vliv jednotlivych
typa konstrukce na pokles vnitini teploty.

Meésic Nejvyssi teplota - Varianta 4.1. Nejnizsi teplota - Varianta 3.1.
Varianta REF VAR PCM VAR REF-5 VAR REF VAR PCM VAR REF-5 VAR
4.1. 4.1 4.1. 3.1. 3.1. 3.1.
Leden 23,3 23,2 23,9 6,5 6,4 3,2
Unor 24,1 24,0 24,7 12,0 12,5 8,7
Bfezen 24,3 24,3 25,0 15,7 16,0 15,7
Duben 25,0 24,9 25,0 18,6 18,6 16,6
Kvéten 26,2 25,4 27,8 18,8 19,1 18,3
Cerven 25,5 25,0 26,7 19,0 19,3 19,2
Cervenec 25,5 25,2 27,0 20,4 21,2 19,9
Srpen 28,1 27,8 29,7 21,8 22,0 20,8
Zari 26,3 26,3 26,5 19,5 19,4 18,7
Rijen 24,7 24,4 25,2 17,6 18,3 15,9
Listopad 24,6 24,3 25,0 9,9 9,9 7,9
Prosinec 23,1 22,8 23,7 7,5 7,4 6,2
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3.6.1.4 Zimni obdobi - typicky mésic Unor

Pribéh teplot vzduchu v interiéru v zavislosti na dilnych icky
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Graf. 3.27 Prlibéh teplot v zavislosti na riznych variantach tepelnych zisk(i — Zimni obdobi (Leden)

Na Graf. 3.27. jsou vykresleny pribéhy teplot jednotlivych variant béhem typického zimniho
mésice (1.2 do 29.2), kde se stfida relativné teplé pocasi s venkovnimi teplotami mirné nad
nulou, a steplotami vdruhé pulce mésice, které jsou jiz vyrazné chladnéjsi, ovsem také
slune¢néjsi. Ke konci mésice se dale teploty drzi pod bodem mrazu, ovsem jiz bez vyraznych
slunecnich ziskd.

3.6.1.5 Letni obdobi - typicky mésic Srpen
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Graf. 3.28 Prlibéh teplot v zavislosti na riznych variantach tepelnych zisk(i — Letni obdobi (Srpen)

Na Graf. 3.28. jsou vykresleny prlibéhy teplot v letnim obdobi. Zobrazena je pouze varianta 0 aZ
2, jelikoZ varianty 3 a 4 jsou totoZné s variantou Cislo 2. Zdroje tepla jsou v této dobé zcela mimo
provoz.

Zobrazen je mésic Srpen (od 1.8 do 31.8), pficemz v prvni tfetiné mésice panuiji tropické teploty
nad 30°C. Ve zbyvajicich dvou tfetindch mésice se jiz teplota venkovniho vzduchu pohybuje
bézné kolem 20°C. Vétsina mésice je bez oblacnosti, pouze 7 dni je zamracenych.
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3.6.2 Vliv pouZziti latek s fazovou preménou na teplotu interiéru

Pro posouzeni vlivu pouziti PCM latek v akumulaéni vrstvé betonu bylo provedeno srovnani
prabéhd teplot vnitiniho uzlu T, u varianty Cislo 3.1., u které vlivem vétsiho kolisani teplot jsou
vysledné rozdily nejpatrnéjsi.

3.6.2.1 Cetnost pirekroceni teplotniho maxima v zimnim obdobi

Pro porovnani jsou vypocitany ¢etnosti teplot, které se béhem jednotlivych mésic pohybuji pod
kritickou hodnotou tepelného komfortu. (varianta 3.1.)

Cetnost piekroceni teploty T,; pod 19°C
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3.6.2.2 Priibéh teplot v zimnim obdobi

V grafu ¢. je provedeno srovnani teploty vnitfniho uzlu a ddle je porovnana teplota ve vrstvé
betonu T4, ktera lezi 40mm nad topnou rohoZi. Vyska akumulacni vrstvy je 200mm.

ani viivu ¢ni podlahy éni a s PCM v zimnim obdobi
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Graf. 3.29 Porovnani pribéhd teplot Taiv zimnim obdobi - PCM/REF

Na prlibéhu teplot interiéru je patrny vliv betonu s PCM pfi vyssich tepelnych ziscich, kde dochazi
k ndrdstu vnitfni teploty akumulacni vrstvy a naslednému taveni obsaZenych parafinl, coz ma
za nasledek, Ze teplota akumulaéni vrstvy stoupd pomaleji oproti vrstvé bez PCM. Pfi nasledném
nékolikadennim ochlazeni bez dostatku slunecni energie lze pozorovat viditelné pomalejsi
pokles vnitfni teploty interiéru v dlsledku rozloZeni tepelného toku v ¢ase.
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3.6.2.3 Cetnost pirekroceni teplotniho minima v letnim obdobi

Cetnost piekroceni teploty T,; nad 25°C
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Om@

Cetnost Leden

Z grafu ¢. je zfejmé, ze po vétsSinu roku je vliv akumulaéni podlahy dostatecny ke stabilizaci

vnitiniho prostfedi budovy z hlediska prekrocéeni hranice 25°C, kterd se jiz

da povazovat za

hrani¢ni z hlediska tepelného komfortu. Pouze v mésici Srpen, ktery je téz nejteplejSim mésicem

v roce dochazi k prekroceni této hodnoty ve tretiné pfipadu.

3.6.2.4 Pribéh teplot v letnim obdobi
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Graf. 3.30 Porovnani pribéhu teplot Taiv letnim obdobi - PCM/REF

Dle pribéhu teplot vnitfniho uzlu T, dochazi béhem prvni pllky mésice k rychlejSimu poklesu
teploty béhem nocnich hodin. Také vrcholy jednotlivych tepelnych maxim se pohybuji pfi
nejvyssich tepelnych zatézich zhruba o 0,3K niz. V druhé pllce mésice je jiz akumulacni vrstva

podlahy plné nabita a prlibéh teplot je témér totozny u obou konstrukci.

Tento proces nabiti a vybiti akumulaéni podlahy dobfe ilustruje tézZ ktivka tepl

oty v akumulaéni

podlaze, kde pfi navySovani tepelné energie vlivem prehtivani vnitiniho prostredi dochazi

k rychlejSimu ohrevu referencniho betonu bez latek s fazovou pfeménou.
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3.6.3 Vliv tloustky akumulacni vrstvy podlahy na teplotu interiéru

Porovnani zmény celkové tepelné kapacity konstrukce podlahy z hlediska teploty v interiéru
béhem celoro¢niho provozu je provedeno na pfipadu akumulaéni podlahy bez latek s fazovou
pfeménou o dvou rozdilnych tloustkach 50mm a 200mm.

3.6.3.1 Cetnost pirekroéeni teplotniho minima v zimnim obdobi

Na grafu €. jsou zobrazeny Cetnosti prekroceni teplot pod 19°C pfi porovnani akumulacni vrstvy
vysSky 50mm a 200mm.

Cetnost piekroceni teploty T,; pod 19°C
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Jsou vidét rozdily zejména v pfechodném obdobi jaro-léto, kdy konstrukce s nizsi vyskou
akumulacni vrstvy vykazuje mensi tepelnou stabilitu. BEéhem dne dochazi k dosazeni vyssich
teplot interiéru, ovSsem po preruseni tepelnych ziskl od slunecniho zareni dojde k rychlé ztraté
vnitfni naakumulované energie, a k poklesu teploty. Viz graf ¢. ,kde je zobrazen pribéh teplot
pro mésic Unor.

Porovnani vlivu tloustky akumulaéni podlahy v zimnim obdobi
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Graf. 3.31 Vliv tloustky akumulaéni vrstvy na teplotu Tai v zimnim obdobi
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3.6.3.2 Cetnost pirekroceni teplotniho maxima v letnim obdobi

Na grafu €. jsou zobrazeny ¢etnosti prekroceni teplot nad 25°C pti porovnani akumulacni vrstvy
vysSky 50mm a 200mm.
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Na Graf. 3.32. jsou dale zobrazeny pribéhy teplot v rdmci mésice Srpen, kdy dochazi k nejvétsi
tepelné zatézi budovy vlivem vysokych teplot a slunecnich zisku.

Porovnani vlivu tloustky akumulaéni podlahy v letnim obdobi
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Graf. 3.32 Vliv tloustky akumulaéni vrstvy na teplotu Tai v letnim obdobi

Vyznamné lze pozorovat vliv tloustky akumulaéni vrstvy na stabilizaci maximalnich teplot
v interiér(, kdy rozdil mezi teplotami v budové cini az 1,5K pfi dosazeni maximalni teploty.
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4 ZHODNOCENI VYSLEDKU

4.1 Vypoctovy a experimentalni model podlahy

Vzhledem k zadani této diplomové prace — ovéfit vliv akumulaéni podlahy na tepelnou stabilitu
vnitfniho prostredi, bylo nutné si vytvofit ucelenou pfedstavu o tom, jak tento typ konstrukce
ve spojeni s elektrickou topnou rohozi funguje. Byla provedena podrobnéjsi analyza vlastnosti
samotné akumulacni vrstvy a ndsledné provedeno experimentalni méfeni modelu podlahy.

4.1.1 Vlastnosti betonové smeési

4.1.1.1 Pevnostv tlaku a tahu

Provedenim méreni mechanickych vlastnosti betonové smési pomoci zkousky pevnosti v tlaku a
pevnosti v tahu za ohybu dle kapitoly 2.1.1.4 Ize ucinit nékolik zavéra:

e Zgrafuc. Ize vyvodit, Ze pevnosti v tlaku a tahu s pfibyvajicim mnoZstvim latek s fazovou
pfeménou, které jsou obsazeny ve formé mikrokapsli, vyrazné klesaji

e Dle normy CSN 744505 [8] je doporucend pevnost v tahu za ohybu pro pouZiti betond
jako podlahovych potért (tfida F4) hodnota 2,5Mpa.

Z toho vypliva, Ze poulfiti jiz 4% PCM dochazi k podkroceni této hranice, a je tedy nutno
uvazit poutziti této smési pri pouZiti jako roznaseci vrstva podlahovych konstrukci.

e Pfi porovnani namérenych vysledkud ze vzorkl €. 1 (graf ¢.) a vzorku €. 2 (graf ¢.) je
vyrazny rozdil zejména v pevnosti v tahu za ohybu. Obé smési byli michany ve stejnych
pomérech jednotlivych sloZek, za pouZiti jinych pomucek a jinych dodavatelt
material(. Nutno podotknout, Ze pfiprava druhého vzorku byla provedena s vétsi
presnosti a za poutziti kvalitnéjsich pracovnich pomucek.

e Pevnost referenéniho betonu u vzorku ¢.2 odpovida cca tfidé betonu C20/25, zatimco
beton s PCM 4% jiz nesplriuje ani hodnoty pro tfidu betonu C12/15.

4.1.1.2 Tepelné-technické vlastnosti

Bé&hem méfreni tepelné technickych vlastnosti vyvstal nékolik skutecnosti, které je nutno uvést:

e Zmérena tepelna vodivost ve smési s PCM méla byt ovéfena pomoci ptistroje Heat flow
meter [32] primarné urceny na testovani tepelnych izolaci. Zfejmé vlivem velké tepelné
kapacity vzork( vlastni méreni vykazovalo nelogické hodnoty, které nebylo moziné
povaZovat za dostatecné vérohodné a méreni nebylo nakonec provedeno.

e P¥i testovani méficim pfistrojem Isomet [31] je pravdépodobné, Ze zmérend tepelna
vodivost je ovlivnéna nevhodné nastavenou teplotou pfi méreni. Teplota tani parafind
je pobliz hodnoty, kterou méfici pfistroj pouziva pro vlastni méfeni pfiloZnou sondou.

e Meéreni u prvniho vzorku probihalo na obou strandch testovaci dlazdice. Ovéem horni
povrch byl z technologického hlediska nevhodny pro méfeni. Jeho povrch byl zvrdsnény
a tudiZ nebyl zajistén vhodny kontakt s méfici sondou méficiho pfistroje.

e Pro validaci experimentdlniho modelu jsou zohlednény pouze hodnoty vzeslé z méreni
u vzork( €. 2. Vzorky ¢.1 byli michany za odlisnych podminek, zejména na jiném druhu
michaciho zafizeni, a po delsi dobu.
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Po provedeni série méreni prenosnym pfistrojem Isomet 2104 [31] na vzorcich ¢.2 Ize prohlasit,

ze:

Rozdil mezi tepelnou vodivosti betonu bez PCM a betonu PCM obsahuijici je 25%.
Z ptvodni hodnoty 2,2W/mZK klesla vysledna vodivost na hodnotu 1,65W/m?K.

Bez povsimnuti nelze nechat, Ze plvodni méfeni na vzorcich ¢.1 vychazelo z pohledu
tepelné vodivosti o cca 20% hlre (napf. referenéni vzorek &.1 1,75W/m?3K oproti ref.
Vzorku €.2 2,2W/m?3K).

Dalsim zajimavym faktem je, Ze normové hodnoty tepelné vodivosti udavané pro beton
hutny o objemové hmotnosti 2100kg/m? je 1,23W/mK. Zde se nabizi otdzka, na kolik
takova odchylka mlze zpUsobit nepfesnost ve vypoctech, které jsou zaloZzené primarné
na vedeni tepla v betonové vrstvé.

Tepelna kapacita materidlu se pfiliS neméni a jeji pfipadnd zména je v rozsahu chyby
méreni.

Objemové hmotnosti se s uzitim PCM sniZuji o zhruba 2%-3% na kazdé 1%hm. mnoZstvi
PCM, coZ je disledek nizsi objemové hmotnosti samotného Micronalu[25]. (cca
350kg/m?3)

Méreni prokazalo, Ze pfiddnim PCM do béziného betonu ma vyznamny vliv na jeho finalni

vrve

nedostatkem testovacich vzorkid pro podrobnéjsi statistické vyhodnoceni. (Viz. kap. 3.1)

Vzhledem k Ucelu, ke kterym byli jednotlivé vzorky vyhotoveny se ovsem da prihlédnout k faktu,

Ze byli vzorky ¢.1 a ¢.2 pripraveny za odliSnych podminek. Pro dalsi vypocty byli uvazovédny
hodnoty vzeslé ze sady vzorkd ¢.2. Vzhledem ke skutecnosti, Ze stejnd smés byla pouZita na
experimentalni model podlahy, se da ocekavat, Ze namérend data budou dostatecné presna pro
pouziti ve vypoctovém modelu.
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4.1.2 Korekce vypoctového modelu

Provedenim dil¢ich krokl vedoucich ke zpresnéni vypoctového modelu bylo dosaZzeno situace,
kdy porovnanim jednotlivych pribéhl teplotnich kfivek jiz nelze za stavajicich podminek
prohlasit, Ze na tyto hodnoty nema vliv kombinace nékolika dil¢ich faktord, jejichz ovéreni
nebylo mozné vzhledem k omezenym moZnostem pfi zpracovani této DP.

Tyto faktory jsou napftiklad:

e Pfesnost méreni pouZitych cidel

e Spravné zvoleny tepelny prikon topné rohoze odpovidajici redlnému méreni
e Spravné umisténé cidlo ve vrstvé (zde v akumulacni vrstvé)

e Spravné stanovené materialové vlastnosti

e Zavislost fyzikalnich parametru na teploté (vlastnosti vzduchu, konstrukce)
e Spatné zjistiteIné chyby ve vypoctovém modelu

e Znacné zjednoduseni fyzikalnich prenost tepla (salani, konvekce, kondukce)

Nejdualezitéjsi poznatky ze zahrnutych faktord jsou shrnuty v nasledujicich dvou kapitolach.

4.1.2.1 Model podlahy bez latek s fazovou preménou

V kap.3.3.1 byla provedena korekce vypoctového modelu za Ulelem jeho zpresnéni pfi
porovnani s namérenymi daty na experimentalnim modelu.

Dopad jednotlivych opatfeni:

e Vysledné teploty jednotlivych vrstev v ustdleném stavu odpovidaji teplotdm
namérenym s odchylkou zhruba 1K. Ovsem pfi zapocitani chyby méreni se da prohlasit,
Ze tato chyba mUze byt vyrazné mensi.

e Pokud bychom upravili vlastnosti betonu v simulaci, zejména jeho tepelné vodivosti,
dospéli bychom nejspi$ ke zpresnéni ziskanych vysledk( pfi porovnani s namérenym
daty. Nelze ovSem s jistotou potvrdit, Ze se jednd o jediny parametr, ktery ma na
vysledné odchylky vliv. To by Slo tvrdit s jistotou pouze ve chvili, kdy bychom znali
fyzikalni vlastnosti betonu zcela presné.

e Soucinitel pfestupu tepla, ktery zejména v pocatecni fazi pfi ndbéhu systému hraje
vyznamnou roli, je zdavisly téZz na proménnych fyzikdlnich parametrech vzduchu
pfimo zavislych na jeho teploté. Tyto parametry jsou ve vétsi mife zanedbany a je
uvazovano s teplotou vzduchu T, = 20°C.

4.1.2.2 Model podlahy s obsahem latek s fazovou preménou

Materidlové charakteristiky betonu s PCM nebylo snadné urcit. Tento druh stavebni hmoty neni
u nas bézné rozsiren, ze zahranici je zpracovano pouze par odbornych ¢lankd [13], ze kterych
ovsem neni vidy zcela jasné, jakym zplGsobem byl dany material vyroben a jeho vlastnosti se
mnohdy vyznamné lisi dle toho, kdo danou smés pfipravil.

Nicméné vzhledem k problémim s méfenim pomoci pristroje HFM (viz. kapitola ¢.3.1.2), ktery
by dokazal méfit v rozmezi teplot bod bodem tani obsazenych vosk(, bylo nutné pokracovat
pouze s vysledky zjisténymi méné presnym mérenim pfistroje Isomet 2141. Viz kap.3.1.2.

Dopad jednotlivych opatreni:

e Pfi zavedeni vsech uUprav jako u modelu bez PCM bylo dosazeno blizké shody
s namérenymi daty. Vysledky byli dokonce pfesnéjsi vyjma cidla €. 4, které ukazovalo
permanentné teplotu o 1K niZsi.
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4.2

4.2.1

Pripusténim faktu, Ze méici ¢idlo ¢. 4 mohlo vlivem vibrovani mirné poklesnout, byla
vysledna shoda teplot v priméru do 0,5K. (vrstva T4 se uvaZovala jako T5 —vypoctovy
model)

Vzhledem k zavislosti tepelné kapacity obsazenych parafin(i na teploté materiadlu byl
zaveden do vypoc¢tu modul (viz. kapitola ¢. 2.2.1.2.), ktery tuto zavislost dostatecné
nahrazuje zjednoduSenym modelem. Po jeho zavedeni se projevil pokles rychlosti
zmény teploty materialu pfi tani a tuhnuti materialu.

Vliv proménné tepelné kapacity je ve vypoctu ovlivnén dvéma parametry. Prvnim je
pocatek a konec teploty, pfi kterych dochazi k fazové preméné. Tim druhym pak
mnozstvi energie, které je mozno uloZit do jednoho Kelvinu materidlu. Tzv. mérna
tepelnd kapacita. Tento parametr ovSem pfi korekci s naméfenymi daty vychazel
nékolikanasobné vyssi nez by mél vychdazet pfi porovndni s idajem vyrobce.

Dle vyrobce, firmy BASF, je celkovd energie vloZzena do materidlu na celkovou pfeménu
jednoho kilogramu Micronalu z pevné do tekuté faze cirka 110kJ/kg. Pfi vhodném
nastaveni vytvofeného modelu se nejvétsi shody dosahovalo na hodnoté 610kl/kg.
Vzhledem k tomu, Ze model vykazoval pfi tomto nastaveni nejlepsich vysledkd, a ucel,
ke kterému byl sestaven zcela odpovidal provedenym experimentim, bylo rozhodnuto
tento model i s touto nepresnosti implementovat do vysledného vypoctového modelu
budovy.

Vypocetni model budovy

Vybér vhodného vypocetniho modelu

Na zakladé kritérii z kapitoly 2.a vysledk( simulace viz Graf. 3.22 v kapitole 3.4.1. byl vybran
model o jednom teplotnim uzlu Ta;, ktery se jevil jako vhodnéjsi z nasledujicich divoda:

Cas vypoctu simulace byl zhruba dvakrat delsi

Relativné snadna orientace v jednotlivych modulech
Presnost vysledk( podobnd modelu s dvéma teplotnimi uzly
Modifikovatelnost modelu

Vzhledem k povaze této prace nelze jednoznacné urcit, ktery model dava presnéjsi vysledky.
V béznych pripadech je dle [18] pfesnéjsi model o dvou teplotnich uzlech, a to zejména
schopnosti simulovat vliv pfenosu tepla salanim a konvekci blize realité (prfenos salanim na
povrch konstrukce a naslednou konvekci z téchto povrch).

Oviem tento model neni primdrné vyzkouSen na prostory s vytdpénou podlahou. Vzhledem
k vétsi sloZitosti modelu bylo proto rozhodnuto, Ze pro potieby této prace bude dostacujici
zjednoduseny model, ktery je téz lépe pochopitelny z hlediska jeho fungovani a je mozné ho
snadnéji upravovat, a to zejména v pfipadé Upravy regulace vytapéni a diagnostiky jednotlivych
parametru (teploty konstrukci, tepelné toky atd.)
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4.2.2 ZjednodusSeni vypoctového modelu

4.2.2.1 Ptenos tepla

Z fyzikdlniho hlediska je nutno vypoctové modely vidy zjednodusit tak, abychom byli schopni
jednotlivé kroky probihajici v modelu dostate¢né pochopit a urdit silné a slabé stranky takového
fesSeni. V pfipadé modelu zde pouZitého je nékolik faktord, které je nutné brat na védomi pfi
vlastnim vyhodnoceni naméfenych dat:

e Ve vypoctech je zcela zanedbdn prenos a vliv vlhkosti na konstrukce a vnitini teplotu
vzduchu. Parametry vSech materidl a vnitiniho prostfedi jsou konstantni.

e Jedinymi proménnymiv modelu jsou teplotni uzly a parametr soucinitele prestupu tepla
podlahy.

e Pfestup tepla je na vnéjsi strané konstrukci uvazovan konstantni.

e Prestup tepla vnitfnich konstrukci je vyjma podlahy také konstantni s rozliSenim pro
orientaci predpokladaného tepelného toku z budovy do exteriéru.

e Teplota zeminy je uvazovana konstantni hodnotou 9°C, kterd pfiblizné odpovida
pramérné rocni teploté exteriéru. Zastavéna plocha je ovsem velmi mal3, tudiz dochazi
k prochlazovani zeminy po obvodu.

e Salani ploch vici okoli je uvaZzovano pouze formou soucinitele prestupu tepla. Vnéjsi vliv
napfiklad noc¢niho salani vici obloze je zanedbano uplné.

e Vyslednd teplota vnitfniho prostiedi je teplota, kterd odpovida pfriblizné dokonale
promichanému objemu vzduchu v budové. Neni uvaZovdno s tepelnou kapacitou
vhitfnich konstrukci. TudiZz vysledna tepelni stabilita prostoru muize byt mirné lepsi
z hlediska teplotnich vykyvu.

e Neni hodnoceno tepelné salani od chladnych povrchll stén a oken. V pfipadé dobfe
zateplenych budov je oviem teplota vzduchu blizka teploté okolnich povrchi a tudiz Ize
zanedbat.

4.2.2.2 7 hlediska provozu budovy

Zejména z hlediska spotteby energii v zimé a prehfivani budovy v Iété ma nejvétsi vliv chovani
uzivatel( budovy. Zahrnuti takového chovani do vypocetniho modelu je ovsem znacné slozité.
Vlivy, které jsou zanedbdny, ale z hlediska dopadu na vysledné teploty a potfeby energii mohou
byt vyznamné, jsou:

e Intenzita vétrani budovy dle pfitomnosti osob zejména v zimnich mésicich
e Vnitfni tepelné zisky zavislé na aktualni pfitomnosti osob a jejich ¢innosti
e Manualni/automatické ovladani stinicich prvkd — Zaluzii

e Ndrazové vétrani okny

e Zmeéna teploty, na kterou je nastaven termostat vytapéni

VSechny tyto cinnosti mohou vyrazné ovlivnit vysledné hodnoty teplot a potfeby energii.
Z hlediska posouzeni vlivu akumulacnich podlah na vyslednou teplotu a potiebu tepla oviem
mohou byt zanedbany.

V pripadé, Ze by byli provadény simulace za ucelem zjiSténi co nejredlnéjsich spotieb energie
béhem urcitého obdobi, tak by tyto vlivy méli zasadni vliv na vysledné hodnoty a bylo by je tfeba
zahrnout.

Vyjimkou je zde zejména nocni vétrani v letnich mésicich, které mize byt pfinosné z hlediska
vybiti akumulaéni podlahy v no€nich hodinach. Vzhledem k vysoké tepelné kapacité je pro nutné
pro spravné zajisténi funkce akumulaéni podlahy odvést tuto tepelnou zatéz mimo budovu.
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4.3 Posouzeni vlivu akumula¢ni podlahy na tepelnou bilanci
budovy

Tato kapitola je vénovdna rozboru vysledk, které byli zjistény pfi simulaci celoro¢niho provozu
budovy s akumulaéni podlahou, jejiz prinosy budou dale rozebrany z hlediska dopadu na
celkovou potfebu tepla na vytapéni v zimnim obdobi a z hlediska dopadu na tepelnou stabilitu
a komfort pfi uZivani budovy zejména v letnim obdobi.

4.3.1 Zimni provoz - potreba tepla na vytapéni

Pavodni myslenkou a dlvodem zpracovani této prace bylo posoudit, zda jsme schopni
s vynaloZenim bézné dostupnych prostredk( vybudovat domov, ktery bude schopny pokryt své
potieby Cisté z elektrické energie vyrobené alternativnim zplsobem bez zapojeni externich

konvencnich zdroju.

Jiz od pocatku bylo vice ¢i méné ziejmé, ze bez vynalozeni velkého mnozstvi poéatecnich investic
nebude néco takového mozné. | presto Ize stanovit nékolik zavér(, které mohou poslouzit jako
zaklad pro dalsi zkoumani.

Vliv okrajovych podminek

e Lokalita, kde byl umistén model budovy odpovidd svymi teplotnimi a slune¢nimi parametry
vyssim polohdm kolem mésta Prahy. Z této skutecnosti je dlilezZité vychazet pro pochopeni
vSech souvislosti. Tato oblast je jak z hlediska teplot, tak z hlediska slunecniho svitu spise
nadpridmeérna s vyjimkou oblasti Jizni Moravy. Viz kap. 2.3.2

e Pou?itd data pro vypocet v porovnani s priméry dané oblasti jsou spise podprimérné,
tedy méné slunecniho svitu a nizsi teploty béhem roku

e Celkova ucinnd plocha PV panelt je 50m?,coz odpovida zhruba 34ks panel(l umisténych na
stfeSe s vykonem 7,6kWp pfi uc€innosti pfemény soldrni energie 15,2%. Instalace je tudiz
v dnesnich pomérech spise nadpriimérna, ovéem odpovidajici redlnym mozZnostem. Viz
kap.

e Ve vypoctu je zanedbana klesajici u¢innost vlivem zmény teploty panell a jejich starnuti.

Pokryti potrieby tepla

e Vysledné pokryti potfeby tepla na vytdpéni je pti vyuziti Cisté slunecni energie zcela
nedostatecné. Od listopadu do Unora dalsiho roku se primérné denni teploty v interiéru
pohybuji od 10°C béhem prosince a ledna do 16°C v listopadu a Unoru, bez dodate¢ného
zdroje tepla.

e Zisky ze slunecni radiace skrz jizné orientované prosklené vyplné se podileji na celkové
tepelné bilanci zhruba 30% celkové vyuZitelné energie na vytdpéni. Také vsak zpUsobuji
vyrazné vykyvy teplot béhem dne v budové.

e Zhruba stejnou velikosti dodané energie se podili na vnitini zisky od osob a vybaveni domu.

e Zfotovoltaickych panell je v pribéhu roku vyuZita ¢ast dodané energie na pokryti
tepelnych ztrat vnitiniho prostfedi. V tab. Tab. 4.1. jsou shrnuty jednotlivé poméry dodané
energie ku energii potfebné k pokryti dalSich tepelnych ztrat.

Tab. 4.1 VyuZitelnost slunecni energie pfti bivalenci s externim zdrojem

Model podlahy Topna rohoz Externi zdroj Pokryti PV
REF 926 kWh 1487 kWh 63%
PCM 962 kWh 1427 kWh 67%
REF-5 788 kWh 1812 kWh 43%
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Nejvétsi ucinnosti z hlediska vyuZitelnosti solarnich zisk( jevi podlaha obsahujici latky
s fazovou preménou. Faktory, které na to maji nejvétsi vliv jsou:

o Vlivem tani parafinli v betonové vrstvé je pfi stejném mnoizstvi dodané energie
vnitfni teplota vrstev nizsi — a tedy dochazi k mensim tepelnym ztratam
podlahou.

o Vlivem vyssi tepelné kapacity teplota vinteriéru je stabilnéjsi a s menSimi
teplotnimi vykyvy. Diky pridmérné nizsi teploté béhem dne dochazi ke spinani
vnitfniho regulaéniho termostatu pracujici na principu ON/OFF regulatoru.

Efektivni vyuZiti dostupnych zdrojii

Po provedeni vyhodnoceni vyuZiti jednotlivych zdroji energie se da prohlasit, Ze objekt za
soucasného navrhu na plno nevyuziva svij potencial. V Tab. 4.2 jsou shrnuty mési¢ni Uhrny
slunec¢niho svitu dopadnuvsi na Gcinnou plochu panel(l. Ve druhém radku je pak celkovd energie
vyuZitelnd po vynasobeni Ucinnosti panelll n=0,152. Porovnanim hodnot s celkovym ptikonem
elektrické energie v zavislosti na regulaci teploty v budové lze dospét k zavéru, Ze v zimnim
obdobi i pfes velmi nizkou teplot v budové neni vyuzito naplno soldrniho zafeni. Vlivy, které se
podileji na této bilanci jsou:

e Jednoduchd regulace ON/OFF reagujici na aktudlni teplotu v prostoru. Vzhledem
k soubéhu slunecnich ziskd okny a napajeni fotovoltaickych panel(, dochazi k lokalnimu
prehrati interiéru a pozastaveni dodavek energie.

e Instalaci topné rohoZze o maximalnim vykonu 66W/m2 je v pfipadé vyssiho dostupného
aktudlniho vykonu omezen tento vykon na tuto hodnotu.

e Nastaveniteplot na termostatu externiho zdroje na zapnuti pfi nizsi teploté vzduchu tak,
aby nedoslo k prebirani funkce primarniho zdroje tepla — topné rohoze.

Tab. 4.2 VyuZitelnost vykonu PV panelll pro vytapéni topnou rohozi

Mésic Uhrn sol. ziskG | Uhrn s:al. ZiS’kCI P¥ikon d? Vyusiti
na plochu 45° vyuZitelny top. rohoze
Leden 1256,5 191,0 131,7 69%
Unor 2842,9 432,1 209,8 49%
Brezen 4578,5 695,9 268,0 39%
Duben 6098,5 927,0 139,2 15%
Kvéten 6844,3 1040,3 63,8 6%
Cerven 7114,0 1081,3 34,0 3%
Cervenec 7567,3 1150,2 0,0 0%
Srpen 6923,0 1052,3 0,0 0%
Zari 4728,3 718,7 7,7 1%
Rijen 3278,5 498,3 125,4 25%
Listopad 1560,1 237,1 108,0 46%
Prosinec 1207,2 183,5 99,5 54%
Suma 53999 8208 1187

VyuZiti betonu s PCM

Fakta o vyuZiti PCM z hlediska vyuZitelnosti energii:

e Potfeba tepla na vytapéni se snizila vliivem PCM o 1% z celkové energie 2413kWh na
2389kWh za rok. Jedna se o soucet energie z akumulacni podlahy a dodatec¢ného zdroje
tepla z varianty 4.1.

e Pouzitim Micronalu jako plniva do betonu se zlepsilo vyuZiti fotovoltaiky z hlediska
akumulace energie o 3,8% z ptvodnich 1143kWh/rok na 1187kWh/rok. Zde se jedna
zejména o stabilizaci teplotnich vykyv( vnitfniho prostfedi a tedy castéjsi spinani
termostatu.
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Ekonomické zhodnoceni:

= Rocni Uspora v energiich 24kWh celkové
=  60kWh rocné usporime na lepsi vyuzitelnosti energie z fotovoltaiky. Pfi cené 5k¢ za
1kWh je potencialni uspora 300k¢.

Posouzeni vlivu tloustky akumulacni vrstvy

Ackoliv vliv rozdilnych sloZzeni smési akumulacni vrstvy nemd vyrazny vliv na celkové potreby a
spotfeby energie v budové, zménou tloustky akumulaéni vrstvy u referenéniho modelu ze
200mm na pouhych 50mm bylo zméreno a vyhodnoceno nasledujici:

e Potfeba tepla na vytapéni se zvysila vlivem mensi tloustky akumulaéni vrstvy o 7.2%
z celkové energie 2413kWh/rok na hodnotu 2601kWh/rok. Jedna se o soucet energii
z akumulaéni podlahy a dodatecného tepla dle varianty 4.1.

e VyuZiti fotovoltaiky se zhorsilo z hlediska celkového mnozZstvi uloZzeného do akumulacéni
rychlejSim ndbéhem systému podlahového vytdpéni a predanim velké ¢ésti svého
vykonu v kratké dobé do interiéru budovy, coZz ma za nésledek zvyseni jeho teploty a
vypnuti vytdpéni podlahy.

e Pomér mezi vyuZitou energii z PV a externiho zdroje poklesl o 20% z pGvodnich 63% na
43% (viz. Tab. 4.1).

Ekonomické zhodnoceni:

= Roc¢ni Uspora v energiich pfi zachovani pavodni akumulaéni vrstvy 188kWh celkem
= 325kWh rocné uspofime na energiich z doplrikového zdroje tepla pfi vyuziti akumulaéni
podlahy. Pfi cené 5k¢ za 1kWh je potencialni ispora 1625ké/rok.

4.3.2 Letni provoz - vyhodnoceni tepelného chovani

V predchozi kapitole byl zhodnocen zejména vliv konstrukce podlahy na celkovou potiebu tepla
na vytapéni. Tyto energie je nutné resit zejména v zimnim obdobi, kdy jsou vnéjsi teplota a
sluneéni zisky na velmi nizkych drovnich. V téchto mésicich nedochdzi ve vétsiné pfipadech
k nadmérnému prehfivani interiéru a teplota v mistnosti se v pfipadé spravného navrzeni
otopné soustavy pohybuje s mirnou odchylkou pobliz nastavené teploty vytapéni.

V dobé od kvétna do zati se oviem tepelné zisky stavaji mnohdy tepelnou zatézi, ktera negativné
ovliviiuje teplotu vzduchu v interiéru. Vzhledem k uziti akumulaéni podlahy pro vytdpéni a
akumulaci tepelné energie v zimnim obdobi je vhodné posoudit jeji vliv na vnitfni prostiedi také
v letnim obdobi.

Vliv okrajovych podminek

e Pouzité okrajové podminky odpovidaji svym teplotnim charakterem spiSe mirné
poslednich 5 let. (Viz. kap. 2.3.2.2)

e Celkové mnoizstvi slunecniho zareni dopadajici na horizontalni rovinu je v prdméru
celého roku nizsi nez je pramér. (Viz. kap. 2.3.2.2)

e Prosklené vyplné jsou umistény pouze na jizni sténu budovy, plocha oken je 13,6m?.
Neni uvazovano s aktivnim stinicim prvkem, a soucinitel stinéni je uvazovan hodnotou
0,9 pro vliv osténi a rdmu.
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Vliv slunecéniho zdreni na celkovou tepelnou bilanci

Na Graf. 3.26 a Graf. 3.25 lIze vypozorovat, Ze slunecni zisky hraji nezastupitelnou ulohu pfi
celkové tepelné bilanci budovy. V Tab. 4.3. jsou shrnuty tyto poméry pro variantu 4.1. pfi
simulaci redlného provozu budovy. Nejvyraznéjsi vlivy slune¢niho zafeni jsou tyto:

Kratkodobé prehtivani interiéru v prechodném obdobi Jaro a Podzim.

Vlivem kolméjsiho dopadu slunecnich paprsk( jsou slunecni zisky v Bfeznu (207kWh)
vySsi nez za stejné dlouhé obdobi v Srpnu (185kWh), pfitom Srpen 234 slunecnich dnl
oproti Breznu 139 slunecnich dn(, pokud porovname udaje pro Brno 2008 [24].

V pfipadé uplného odstinéni slunecnich zisk( v 1été bychom nemuseli fesit prehtivani
interiéru. Teplota interiéru v mésici Srpen pfi varianté 1.1 bez vnitfnich zisk( poklesne
na hodnotu 20°C. PficemZ vnitfni tepelné zisky jsou zhruba srovnatelné se zisky
slune¢nimi.(Viz. napf. Tab. 3.12)

Bez jakychkoliv tepelnych zatézi se pridmérna teplota v Srpnu drZi na 16,7°C, pficemz
jednak tepelnou setrvacnosti budovy, ale také castecnou ztratou skrz podlahu do
zeminy.

Naopak pfi plném zatiZzeni vnitfniho prostfedi sluneénimi zisky vystoupa prlimérna
teplota v Srpnu na hodnotu 24,3°C u referenc¢niho betonu.

Tab. 4.3 Podil vytapéni a ostatnich tepelnych zisk(i budovy

Varianta Slunetni zisky | VnitFni zisky Vytdpéni
REF 4.1 30% 31% 40%
PCM 4.1 30% 31% 39%
REF5 4.1 29% 30% 41%

Posouzeni vlivu aplikace ldatek s fazovou preménou

Primarni vyuziti téchto latek, bez vyjimky pravé Micronalu [25] od spole¢nosti BASF vyuzitého
pro Ucely této prace, je zvySeni akumulaénich schopnosti konstrukci proti letnimu prehfivani.
Z toho dlivodu je vhodné popsat jejich potencial v pfipadé pouziti v akumulac¢ni podlaze.

DuleZitou podminkou spravné funkénosti je:

Vhodné navrzené umisténi akumula¢niho materialu, a to zejména kvili absorpci a
naslednému uvolnéni nahromadéné energie. Z tohoto pohledu se akumulaéni podlaha
jevi jako vhodné reseni v pripadé plsobeni slune¢ni radiace, ktera nasledné ohfiva tuto
hmotu pfimo.

V pouzitém modelu ¢.1 o jednom teplotnim uzlu je ovSem tento jev zcela zanedban, a
viechny tepelné zatéze vstupuji pfimo do teplotniho uzlu modelu. V pfipadé vhodné
zvoleného modelu by mohlo dochazet k vétsi tepelné stabilizaci diky lepSimu pfenosu
ze slune¢niho zareni pfimo do konstrukce.

Z hlediska uvolnéni nahromadéné energie je vhodné umisténi akumulacni podlahy na
zeminé diky tepelnym ztratdm v letnim obdobi skrz izolacni vrstvu. Ovsem tato vyhoda
se v zimnim obdobi stdvad nevyhodou. Tepelna ztrata v zimnim obdobi je zaroven diky
natapéni (a zvySovani teploty) této vrstvy logicky vyssi diky vétSimu tepelnému toku.
Dale je vyhodné vyuZivat nocniho vétrani, které zajisti lepsi odvod tepelné energie do
vnéjsiho prostredi, a to zejména diky vyssimu prestupu tepla do vzduchu pfti vyssich
rychlostech proudéni vétraciho vzduchu. Tento efekt je téZz v této praci zcela opomenut.
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S pfihlédnutim k témto poznatkdm jsou déle prezentovana fakta o vysledcich ve vztahu

k tepelné stabilité budovy zejména v letnim obdobi.

Prvni zplsob hodnoceni je zaloZeny na Cetnosti prekroceni teplot zvolenych na zakladé

tepelného komfortu ¢lovéka dle kap. 2.3.5.2.

V Tab. 4.4 jsou shrnuty ¢etnosti pfekroceni nebo podkroceni nastaveného rozpéti tepelného
komfortu. Toto rozpéti je nastaveno na teplotu T, od 19°C do 25°C. Detailnéjsi rozbor
v kap.3.6.1.3

Vyjma konstrukce REF-5 s nizsi akumulacni vrstvou mizZeme pozorovat, Ze v pfipadé uziti
latek s fdzovou preménou mirné zlepSime vnitfni tepelnou stabilitu a cetnost prekroceni
teplot vnitifniho uzlu Tai pfes 25°C mirné klesne.

Nejviditelnéjsi je tento vliv v Srpnu, kdy také jsou nejvyssi teploty venkovniho vzduchu a
teplota vnitfniho interiéru tak dosahuje svych maxim. Pro tuto chvili se projevi nejvic
pozitivni vlastnosti tohoto reseni.

V pripadé konstrukce REF-5 vidime znacné zhorSeni vnitini stability. Mésic Srpen vykazuje o
9% vyssi nardst poctu prekroceni oproti variante s PCM.

Tab. 4.4 Cetnost prekroceni tep. komfortu v letnim obdobi

19°C-25°C REF PCM REF-5
Kvéten 98,3% 99,4% 88%
Cerven 99,1% 100,1% 94%
Cervenec 98,5% 99,5% 87%
Srpen 69,4% 74,1% 65%
Zari 97,2% 97,1% 96%
Rijen 100,0% 100,0% 100%

Pramér 93,8% 95,0% 88,5%

Pfepocteme-li celkovou cetnost na dny v mésici, kdy dochazi k pfekroceni teploty 25°C,
ziskame hodnoty uvedené v Tab. 4.5
Rozdil mezi modely s PCM a bez PCM je 2,3dny.

Tab. 4.5 Pocet dnt za rok nad 25°C

Obdobi REF PCM REF-5

9,6 7,3 19,3
dnti/rok | dnd/rok | dnl/rok

Kvéten - Rijen

evvs

teploty, kterych bylo dosaZeno ve stejném obdobi. Souhrn jednotlivych maxim a minim uveden
v Tab. 3.15,,

Nejvyssich teplot v pribéhu roku je dosazeno v mésici Srpen, kdy teplota dosahuje
v pfipadé modelu bez PCM teploty 28,1°C. To je hodnota, kterd jiz nevyhovi ani z hlediska
tepelné technickych predpist [3], kde je poZadavek stanoven na 27°C.

V pripadé pouZiti PCM se teplota sice snizi, ale stéle se drzi nad hranici 27°C, presnéji na
hodnoté 27,8°C, coz Cini pokles 0 0,3°C neboli 0 1,2%.

akumulacni schopnosti na pokles teploty v dobé, kdy neni dostatek energie na vytapéni.
Posuzovany mésic Leden se vyznacuje velmi nizkymi soldrnimi zisky a nejnizsimi venkovnimi
teplotami z celého roku. V Tab. 3.10 Ize jednoduse dohledat, Ze pro tento mésic je také
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nejvyssi potieba tepla na vytapéni — 611kWh energie z celkovych 2717kWh, tedy 22,5%
z celého roku.

Ve varianté 3.1 se zapnutou topnou rohozi, oviem bez dodatecného tepelného zdroje se
zajisté teplota, kterou nelze povaZzovat za dostatecnou z hlediska tepelného komfortu.
DlleZité je ovSsem srovnani steplotami v pfipadé srovnani s betonem s PCM. V tomto
pripadé teplota dosahuje 6,4°C, coz je rozdil pouhych 0,1°C.

V pfipadé prdmérnych teplot za mésic leden u betonu s PCM je hodnota 9,76°C oproti
hodnoté 9,79°C u bézného betonu. V tomto pripadé je rozdil podobny, a to 0,03°C.

Zde je patrné, Ze pfi nizkych tepelnych ziscich, zejména kratkodobé puUsobiciho (solarni
zareni) se vliv vyssi tepelné kapacity témér vytraci. To je zpUsobeno zejména tim, Ze veskera
energie je okamiité vyuZita na zvySeni vnitfni teploty vzduchu, a samotna teplota
akumulacni vrstva ma teplotu velice podobnou nebo dokonce vyssi jak teplota vzduchu.
(Viz. Graf. 3.29)

Naopak v letnich mésicich pfi nadmérné tepelné zatézi se teplota povrchu akumulacni
podlahy pohybuje vétSinou pod hodnotou teploty vzduchu, a tudiz dochazi k prenosu tepla
ze vzduchu do akumulaéni hmoty. (Viz. Graf. 3.30)

Obdobi REF PCM REF-5
Srpen (var. 4.1) 28,1 27,8 29,7

Leden (var.3.1) 6,5 6,4 !

Vliv tloustky akumulacéni vrstvy

Vyhody akumulaénich podlah se projevi zejména ve chvili, kdy zbytek konstrukce domu je
z material( o nizké objemové hmotnosti. To se tykd zejména dnes modernich dfevostaveb, a
také modelu zde pouZitého. Za téchto podminek je zména z tloustky 200mm na pouhych 50mm
vcelku zasadni zménou, kterd ovlivni chovani tepelné stability vnitfniho prostfedi zejména
v letnim obdobi.

Vysledkem simulaci pfi porovnani modelu s béznym betonem o riznych tloustkach je:

Letni obdobi

e Vletnim obdobi nedostatek akumulacni hmoty zapficini, Ze pfi déletrvajicim tepelném
zatizeni bez dostatecné regenerace hmoty dochazi k vyraznéjsSimu prehrivani. V modelu
zde prezentovaném to lze ukazat zejména na Graf. 3.32.

e Vlivem solarniho zareni dochazi k vyraznéjsSimu nardstu teploty zejména v dobé, kdy se
venkovni teplota pohybuje na urovni teploty vnitini a chybéjici hmota zapficini, Ze
vzduch a konstrukce postupné navysuji svou vnitini teplotu mnohem rychleji.

e Teplota vzduchu v obdobi od 7.8 do 9.8 (Viz. Graf. 3.32) v pfipadé modelu bez
akumulaéni vrstvy REF-5 dosahuje 29,7°C, zatimco u puvodniho modelu se teplota
dostane ,pouze” na hodnotu 28,1°C. To je 5,2%, pficemz v pfipadé uZiti betonu s PCM
az 0 6,3%, pokud bereme v Gvahu, Ze pfi 5cm betonu s PCM by vliv pfidanych latek byl
nejspis zanedbatelny.(Viz. Tab. 4.6)

e Po tomto obdobi postupné teplota v interiéru klesa, ovsem v pfipadé modelu bez
akumulaéni vrstvy jesté nékolik nasledujicich dni zGstava vyssi v disledku vysoké teploty
okolnich konstrukci, které za predchazejici obdobi navysili vyrazné vnitini energii a tedy
i teplotu. U modelu REF teplota v interiéru je zhruba o 0,5°C niZsi.

e Vobdobi od 19.8 do 22.8 dojde k poklesu venkovni teploty. Zaroven stim dochazi
k vyraznéjsimu poklesu vnitfni teploty u modelu REF-5 diky nedostatku akumulacni
hmoty. V tomto pfipadé ovsem vysledné teploty mluvi ve prospéch této konstrukce,
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jelikoz teplota zde poklesne na pfijatelnéjsi hodnoty od 22°C do 24°C na rozdil od
modelu REF, kde teplota poklesne pouze na uroven 23°C az 25,5°C (21.8).

V nasledujicim obdobi si Ize povSimnout, Ze diky postupnému poklesu venkovni teploty
(Viz. Graf. 3.28.) dochazi k rychlejSimu poklesu teploty modelu REF-5, zatimco model
s akumulaéni vrstvou svou vnitfni energii ztraci vyrazné pomaleji.

Zimni obdobi

Je nutno poznamenat, Ze se jednd o posouzeni varianty 3.1. s vytapénim pomoci fotovoltaickych
panell bez dodatecného zdroje energie. Tato varianta se ovsem hodi pro predstavu o tom, jak
tato konstrukce funguje v téchto kritickych momentech.

V zimnim obdobi se projevi vyrazné vliv akumulaéni hmoty pfi nahlych poklesech
venkovni teploty spolu s minimalnimi tepelnymi zisky. (Viz. Graf. 3.31)

Minimalni teplota zde u modelu REF-5 dosahne 3,2°C, zatimco u modelu REF teplota
poklesne na hodnotu 6,5°C, coz je zhruba o 50% lepsi vysledek.

V obdobi od 1.2 do 10.2 Ize pozorovat, Ze teploty u modelu REF-5 vyssi v dusledku
minimalni energie uloZzené v akumulacni podlaze. Tudiz teplota u REF modelu vystoupa
na nizsi teplotu, ovsem jeji nasledny pokles je také vyrazné nizsi. Zhruba 1°C (3.2) oproti
2,5°C u REF-5.

V obdobi od 10.2 do 19.2 je obdobi vyssich solarnich ziskl, kdy dochazi k postupnému
nabiti akumulacni podlahy. Venkovni teploty v tomto obdobi klesaji vyrazné pod bod
mrazu. (Viz. Graf. 3.27.)

Teploty vnitfnich uzl( zde jsou v obou pripadech velmi podobné a béhem dne a noci
klesaji v priméru o 6,5°C. V pfipadé modelu REF je to zejména vlivem vyssi teploty
vlivem mensiho rozdilu teplot.

V obdobi od 19.2 az do 26.2 dojde k vyraznému poklesu soldrniho zareni a venkovni
teploty se pohybuji mirné pod bodem mrazu. V této situaci se za¢ne vyrazné projevovat
tepelna kapacita akumulaéni vrstvy.

Teploty u obou model( zacinaji klesat. U modelu s akumulacni vrstvou je ovsem vyrazné
nizsi pokles teploty hmoty podlahy a tudiz dochazi k vétSimu prenosu energie mezi

evvs

akumulaéni podlahy.
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ZAVER

V ramci této diplomové prace byly sestaveny dva experimentdlni modely akumulaéni podlahy,
na nichz bylo provedeno méreni a ovéreni funkénosti vypocetniho modelu, ktery byl ddle vyuzit
ve vypocetnim modelu budovy. Tento vypocetni model byl zalozen na metodé analogie
s elektrickym proudem. Pomoci tohoto modelu bylo provedeno nékolik celoro¢nich simulaci,
které dale poslouzily k vyhodnoceni vlivu akumulaéni podlahy (véetné implementace latek
s fazovou pfeménou) na vnitini tepelnou stabilitu uvazované budovy. Dale byl posouzen vliv na
celkové potieby tepelné energie na vytapéni.

Experimentdlni model podlahy

Zhotoveny experimentdlni model byl navrien tak, aby konceptné odpovidal skutecné
akumulaéni podlaze. V jednotlivych vrstvach byl osazen Cidly, kterd zaznamenavala pribéh
teplot vredlném case. Pro umisténi modelu byla vybrdna hala Univerzitniho centra
v Bustéhradé, kde nasledné byla provedena méreni pro ovéreni teplotniho chovani.

Z provedenych zkousek tepelné-technickych a mechanickych vlastnosti na vzorcich beton(
vytvorenych za ucelem zhotoveni experimentalniho modelu podlahy bylo zjiSténo, Ze u smési
béZzného betonu jsme dosahli vyrazné vyssich pevnosti oproti betonu s ptidanym PCM [25].
Pokles pevnosti v tlaku zde oproti referenénimu betonu byl az polovi¢ni v pfipadé porovnani s
4% PCM. U pevnosti v tahu za ohybu byl vysledny pokles u stejné varianty zhruba o tfetinu.
Nutno dodat, Ze navriend smés neni zcela optimalni z hlediska jejiho sloZeni. Vysledné
parametry pevnosti vtahu za ohybu jsou na hrané pouZitelnosti betonové mazaniny [8].
Pfipadna dprava receptury zaloZend na vétSim mnozstvi provedenych méreni, a jejich
nasledném vyhodnoceni by oviem tyto nedostatky byla s velkou pravdépodobnosti schopna
vyresit.

Z hlediska tepelné-technickych vlastnosti navrzena receptura referenéniho betonu vykazuje
pfekvapivé vysoké hodnoty tepelné vodivosti — 2,2W/m?2K oproti normovym 1,23W/m.K [2].
U betonu s 4% PCM tepelna vodivost poklesne na hodnotu 1,65W/m.K, av3ak stéle je o zhruba
30% vyssi.

Vypocetni model - obecné

Pro vyhodnoceni celoro¢nich simulaci bylo nutné zvolit vhodny vypocetni model budovy. Tento
model byl sestaven ve vypocetnim programu Matlab a jeho grafické nastavbé Simulink.[35] Pro
Ucely této prace byli naprogramovany dva typy modeld — jednouzlovy model [23], ktery pracuje
na principu pfimého propojeni vnéjsich konstrukci na vnitfni teplotni uzel a dale dvouuzlovy
model [18], ktery pomérové rozdéluje tepelny tok na salavou a konvekéni slozku. Vzhledem
k vypocetni narocnosti a vétsi neprehlednosti ve fungovani jednotlivych systému dvouuzlového
modelu byl pro naslednd vyhodnoceni vybran model jednouzlovy.

Vypocetni model podlahy

Na zakladé ziskanych dat z experimentalniho modelu byla nasledné provedena zpétna korekce
vypocetniho modelu podlahy, ktery je soucdsti jednouzlového modelu budovy. Nejvyznamnéjsi
vliv na zpresnéni vysledkll simulace mélo zahrnuti proménného soucinitele prestupu tepla.
Procentudlné se po jeho zavedeni odchylka sniZila 0 30% az 70% v zavislosti na stavu modelu
(ndbéh, ustaleni, vybijeni). V pfipadé modelu podlahy s PCM bylo také nutné zavést nahradni
»trojuhelnikovou” zavislost mérné tepelné kapacity na teploté [17]. Takto se dosahlo vyrazného
zptesnéni, oviem za cenu nejasné definované mérné tepelné kapacity téchto latek. Pfi integraci
této veliCiny podle teploty od pocatku do konce fazové premény se celkova uloZena latentni
energie nerovna hodnoté 110kJ/kg latky udavéana vyrobcem [25], nybrz hodnoté 610kJ/kg latky.
K feseni tohoto problému by bylo zapotrebi dalsi podrobné méfeni a ovéreni vypoctového
modelu. Vzhledem k prokazatelnému pozitivnimu vlivu na vysledny pribéh teplot bylo i pfesto
opatreni implementovano do komplexniho vypoctového modelu objektu.
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Vypocetni model budovy

Vzhledem k nutnosti zjednodusit vypocetni model jsou zcela zanedbdny prenosy tepla salanim,
a vyslednd teplota vnitiniho uzlu Ta zastupuje teplotu v celém objemu budovy, tudiz
nezohlednuje lokalni rozdily teplot. Ke zna¢nému zjednoduseni doslo také na Urovni systému
budovy, napfiklad neni feSeno ovladani stinéni budovy na zakladé tepelnych zatézi Ci je zcela
zanedban vliv proménnych tepelnych ziskli v pribéhu dne.

Celoroc¢ni simulace

Ze vzeslych vysledkd simulace byla provedena konecna analyza opirajici se zejména o moznost
porovnat dva validované vypocetni modely akumulaéni podlahy. Vzhledem ke stejnym
pocate¢nim a okrajovym podminkdm pfi vypoctu celoro¢ni simulace modelu mohlo dojit
k porovnani rozdild zejména vnitfniho tepelného uzlu T pti pouZiti dvou typl betonové smési.

Z téchto simulaci vyplynulo, Ze z hlediska potfeb tepla na vytdpéni se pfilis nelisi, zda se aplikuje
PCM do betonu ¢i nikoliv. Pozitivni pfinosem je jisté zvySeni akumulaéni schopnosti bez
zvysovani teploty hmoty, ¢imz se mirné zvysuje Gcinnost vyuZiti solarnich ziskd a klesaji tepelné
ztraty do zeminy. Pfinos je ovSem jen kolem 4% celkové dodané energie z fotovoltaickych
panelll. Z hlediska tepelné stability se mirné zlepsi tepelny komfort z hlediska cetnosti
prekroceni teploty 25°C v interiéru. Ovsem v celoro¢nim srovnani je to pouze o 2,3 dni oproti
béZznému betonu.

Déle byl porovnan vliv tloustky akumulaéni vrstvy, pficemz tato simulace méla poskytnout
obecny vhled na problematiku drevostaveb s nizkou tepelnou kapacitou. Zaroven s tim ovsem
bylo potfeba zachovat funkcni systém elektrického podlahového vytdpéni. Bylo provedeno
posouzeni pfi snizeni celkové tloustky podlahy na 50mm z pdvodnich 200mm. Z hlediska
celkovych potreb energii doslo k navyseni celkové potreby tepla na vytapéni o 7%. Zaroven doslo
k vyraznému zhorSeni tepelného komfortu, kdy doslo k navyseni poctu dnl s teplotou
prekracujici 25°C o zhruba 10 dni za rok na celkovych 19 dn(.

Pfi vyhodnocovani téchto poznatk(l také byla objasnéna otazka, zda jsme schopni za urcitych
podminek udrzZet teplotu vnitfniho prostfedi na ptijatelné Urovni tepelného komfortu. Z hlediska
potfeby tepla na vytapéni se dosdhlo nejlépe 67% pokryti ze solarnich ziskl. Z hlediska
teplotniho chovdni to ovSsem v prosinci a lednu znamenalo, Ze teplota v interiéru se pohybovala
kolem 10°C, a to jisté neni dostatecné.

Doporucent

Na zakladé zkuSenosti ziskanych pfi vyhodnocovani jednotlivych variant se nutné naskytne
mnoho dalSich otazek, které chtéji byt vyfeseny. Ty nejzasadnéjsi, které se jiz v této prdci nestihly
vyresit se daji shrnout takto:

e Ovéreni modelu na zakladé porovnani (komparace) s ostatnimi simulacnimi nastroji

e Qvéreni vlastnosti betonu s PCM na zakladé detailnéjsiho zkoumani

o Vylepsit efektivitu vyuziti soldrnich ziskG ze slunce zahrnutim preciznéjsi regulace
vytapéni — napriklad dle prediktivni predpovédi ¢i na zakladé aktudlni teploty
akumulacni vrstvy

e Zahrnout do systému vytapéni vyuZziti nocniho proudu pro zlepseni ekonomiky provozu

e Vletnim obdobi zahrnout do systému regulace nocni vétrani pro eliminaci
naakumulované energie od solarnich zisk(. S tim souvisi také zména soucinitele stinéni
v letnim obdobi pro sniZeni tepelné zatéze
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A OZNACENI

Zkratky
OZE - Obnovitelné zdroje energie
VZT  -Vzduchotechnicka jednotka
T - Zpétné ziskavani tepla

PCM - Material s fdzovou preménou (z angl.: Phase change materials)
m. n. m- Metrd nad mofem
UCEEB - Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov

Fyzikalni veli¢iny
Q - mérna produkce tepla [W]
P - Pfikon [W]
u - soucinitel prostupu tepla [W/m?3K]
R - tepelny odpor [m2K/W]
m - hmotnost [kg]
n - ndsobnost vymény vzduchu [h7]
A - plocha [m?]
t - Cas [s], teplota [°C]
V - objemovy pritok [m3/h]
£ - emisivita [-]
p - hustota vzduchu [kg/m3]
® - relativni vlihkost [%]
I - Intenzita sluneéni radiace [W/m?]
a - Pohltivost, slun.azimut
f - pevnost
Indexy
a - air (vzduch)
i - interiér
e - exteriér
| - letni obdobi
z - zimni obdobi
s - povrch konstrukce
t - latentni teplo
k - konstrukce
w - okno
or - slunecni radiace oknem
rm - rovnocenny slunecni teplota
Q - tepelna zatéz
ef - efektivni (U¢innd)
ck - pevnost v tlaku
ctm - pevnost v tahu za ohybu
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