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1 UVOD

Zdravé vnitini prostiedi v budovach s vyuzitim modernich stavebnich materiali a technologii
zajistujicich spolehlivy a levny provoz je klicem ke spokojenosti uzivateli s danou budovou.
Spokojenost s provozovanim budov je také zavisla na edukaci uzivateli budov, nebot’ kazdy navrh
budovy vcetné technickych systémi je zalozen na predikci chovani osob a pouzivani
instalovanych technologii. Uzivatel¢é budov vyznamnou meérou ovliviiuji nejenom naklady
na provoz budov, ale rovnéz i kvalitu vnitfniho prostfedi, napf. osvojenim si spravnych navyki
vétrani budovy. Jednou z cest, jak snizit ndklady na provoz budov, je snizovani jejich provozni
energetické naroc¢nosti, ptipadné vyuzivani obnovitelnych zdrojui energie. To mtze vést ke zvySeni
energetické nezavislosti a snizeni celkovych dopadl premény a distribuce energie na zivotni
prostfedi. Vyuzivani nestabilnich obnovitelnych zdroji energie, napt. energie slunce ¢i vétru, vSak
vyzaduje vyfeSeni problému Casové neshody mezi nabidkou energie pfeménéné z primarniho
zdroje a aktudlni spotfebou. Miize se jednat o problém kratkodoby v fadu hodin, nebo dlouhodoby
v fadu tydnt ¢i mésicli. Tento nesoulad je obvykle fesen zajisténim flexibility na strané¢ dodavky,
pticemz se obvykle vyuZzivaji zdroje produkujici velké mnozstvi nezddoucich emisi (napt. plynové
¢i hnédouhelné elektrarny). Je vSak jasné, Ze v pfipadé naplnéni mySlenek a cili trvale
udrzitelného rozvoje, ochrany zdravi osob a zvifat, zdravych zivotnich podminek a zivotniho
prostiedi, je tfeba hledat environmentalné piijatelné;jsi feSeni.

V této souvislosti se tedy jevi jako nezbytné zajistit flexibilitu elektriza¢ni soustavy ¢i soustavy
zasobovani teplem ne jenom na stran¢ dodavky, ale také v misté spotieby pfijetim vhodnych
opatfeni. Jednim z nich muze byt zajiSténi dostate¢né energetické flexibility. Provoz budov
predstavuje vyznamnou c¢ast celkové spotieby energie, tudiz zlepSeni flexibility odbéru energie
hraje klicovou roli pfi stabilizaci energetickych systémil. V souvislosti s energetickou flexibilitou
budov se objevuje potieba nalezeni vhodnych technik akumulace energie, bud’ ve formé elekttiny,
nebo tepla.

Pravé akumulaci tepla pii zménach skupenstvi se autor vénuje jiz od roku 2003. V disertaéni
praci autor publikoval vliv pasivnich systémui s materidly se zménou skupenstvi (Phase Change
Materials — PCMs) na vnitini prostfedi. Béhem uplynulych let autor spolupracoval, sdilel
informace a zkuSenosti s fadou zahrani¢nich odbornikli. At uz v rdmci feSeni projektu TU0802
,Next generation cost effective phase change materials for increased energy efficiency in
renewable energy systems in buildings (NeCoE-PCM)*, nebo na vé&deckych konferencich
zaméfenych na problematiku akumulace tepla a trvale udrzitelnou vystavbu. MoZnost sdileni
informaci a zkuSenosti méla zésadni vliv na autorovu vyzkumnou a vyvojovou praci. Vysledky
byly patrné nejen pii feSeni vySe zminéného mezinarodniho projektu, ale jsou ziejmé i ze spolecné
publikacni ¢innosti. Autor dlouhodobé spolupracuje s kolegy z Fakulty stavebni, Fakulty strojniho
inZenyrstvi a Fakulty chemické VUT v Brné pfi vyvoji a vyzkumu akumulace s vyuZzitim PCMs.
Z této spoluprace vznikla fada publikaci, uzitnych vzort a patentti. Nékteré publikace byly
v minulosti hojné citovany. Pravé uéinna spoluprace pracovnikli ze trech fakult VUT v Brné se
ukdzala jako kli¢ova pfi feSeni jiz n¢kolika grantovych projekti, protoze problematika akumulace
tepla a jejiho vyuziti pro energeticky flexibilni budovy je multioborova. Usp&sné feseni vyzaduje
znalosti a zkuSenosti z oblasti chemie a stanovovani fyzikdlnich vlastnosti akumulacnich latek.
Dale je pak pro vlastni integraci akumulacnich prvkii do budov potifebnd znalost a zkuSenost
v oblasti navrhovani stavebnich konstrukci, stavebni tepelné techniky, pfenosu tepla a technickych
systémii budov.

Ziajem o problematiku akumulace tepla a energetickou flexibilitu budov Ize pozorovat
na rostoucim mnozstvi publikovanych ¢lankl na tato témata v mezindrodn€ uznévané databazi
WoS a textu Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2018/844. Pravé zminénd smeérnice
vytyCuje smeéry, jakymi se bude stavebnictvi a obecné energetika vyvijet v nadchézejicim obdobi,
a na které navazuji soucasné vyzkumné a vyvojoveé aktivity na VUT v Brné.



2 ENERGETICKY FLEXIBILNI BUDOVY

Vnimani terminu ,.flexibilita budov® zavisi na souvislostech, ve kterych je uvadén.
Napft. metodika SBToolCZ [1] hodnoti mj. flexibilitu vyuziti budovy na zaklad¢ konstrukéniho
systému budovy, kompleta¢nich konstrukei, zpisobu ndvrhu budovy a navrhu technického
zafizeni budovy. Pozitivné se v tomto ptfipad€ hodnoti budovy s vyssi konstrukéni vyskou, volnym
prostorem bez omezujicich nosnych prvki a dal§im technickym a technologickym fesenim, které
umozni relativné jednoduchou adaptaci budovy na novy zptisob uzivani. Existuje také konstruk¢ni
flexibilita budovy, o které se hovoiti v ptipad¢ navrhu budov v seizmickych oblastech.

Vyraz ,energeticky flexibilni budova*“ vsSak popisuje koncepci budovy, kterda dokaze
komunikovat s tzv. chytrymi sitémi a kterd vyuziva energii zejména z ¢asové proménlivych
obnovitelnych zdroji na pokryti provozni energetické ndro¢nosti. Tim je umoZznéna nahrada
obvyklych neobnovitelnych primarnich zdroja energie. V ptipadé dopravnich prostredki se v této
souvislosti hovoti o piechodu od vozidel se spalovacimi motory k elektromobilim.

2.1 ENERGETICKA FLEXIBILITA V KONTEXTU OBNOVITELNYCH ZDROJU
ENERGIE

V soucasné dobé se stale Castéji hovoii o nezbytnosti rychlého rozvoje vyuzivani obnovitelnych
zdroji energie (RES — Renewable Energy Sources)) pro kryti energetickych narokli a to nejen
na provoz budov. Za RES v nasich podminkach povazujeme napt. energii slunecniho zafeni, vétru,
vody, biomasy, kapalnych biopaliv, bioplynu nebo skladdkového plynu, geotermalni energii
¢i energii okolniho prostfedi. Cilem Evropské unie (EU) tykajici se podilu RES na hrubé konecné
spotfebé je dosahnout 32 % vroce 2030. Pro Ceskou republiku se uvazuje s vnitrostatnim
ptispévkem k dosazeni celkového cile na trovni 20,8 %. Nase zem¢ uz splnila cilovou hodnotu
13% podilu RES na hrubé konecné spotiebe energie stanovenou pro rok 2020, protoze v roce 2017
¢inil podil RES 14,8 % [2]. Primérna hodnota 28 ¢lenskych statd EU v roce 2017 byla 17,5 %.
Indikativni cil ve vytdpéni a chlazeni do roku 2030 vychazi z principu zvySovani podilu RES
ve vytapéni a chlazeni o 1,1 procentniho bodu bez odpadniho tepla, nebo o 1,3 procentniho bodu
rocn¢ s uvazovanim odpadniho tepla. Dle statistiky vychéazejici z mezinarodni metodiky vypoctu
Eurostat —Shares [2] viak doslo v CR mezi lety 2017 a 2016 k poklesu o 0,13 procentniho bodu.
Kvili splnéni nového cile k roku 2030 ¢eka Ceskou republiku zavadéni technologickych inovaci,
protoze podil budov na koncové spotiebé energie je znacny. Ve smérnici [3] se EU zavézala
vytvofit do roku 2050 udrzitelny, konkurenceschopny, bezpecny a dekarbonizovany energeticky
systétm. Dale se vtomto dokumentu uvadi, Ze Ucelem opatieni je do roku 2050 dosdahnout
dlouhodobého cile v oblasti emisi sklenikovych plynti za icelem dekarbonizace budov, které jsou
odpovédné asi za 36 % vSech emisi CO, v EU. O energetické flexibilit¢ smérnice [3] hovoii
v odstavci tykajici se elektrickych vozidel. Zde se uvadi, Ze prechod na ¢istou energii je zaloZen na
opatfenich v zajmu energetické t¢innosti, alternativnich palivech, energii z obnovitelnych zdroji
a inovativnich feSenich v oblasti fizeni energetické flexibility.

V soucasné dob¢ je elektricka sit’ vyuzivana jako virtudlni Ulozist€é pro feSeni moZzného
nesouladu mezi nabidkou elektfiny a poptavkou po ni. S rostoucim podilem RES zapojenych do
sit¢ nebude tento piistup dlouhodobé& udrzitelny a povede k nestabilité a poklesu uc¢innosti velkych
zdroji. Integrace RES ve velkém méfitku proto vyzaduje rozvoj inteligentnich rozvodnych siti,
oznacovanych jako chytré sit€¢ (Smart Grids) [4]. U chytrych siti hraji budovy vyznamnou roli,
protoze se vyznamnou meérou podili na celkové spotiebé energie. Ve stavajicich budovach Ize
navic spatfit velky potencidl pro energetické uspory. Jak u stavajici, tak u nové vystavby mizeme
aplikovat fizeni spotfeby €1 poptavky po energii (Demand Side Management — DSM). Za timto
ucelem je mozné aktivné vyuzivat zabudovanou tepeln¢ akumulacni kapacitu budovy. To ovSem
bude vyZzadovat inteligentni fidici algoritmy, které vezmou do tuvahy nejenom dostupnou
akumulacni kapacitu, ale napf. i cenu energie.



2.2 DEFINICE ENERGETICKY FLEXIBILNi BUDOVY

Patrné nejznaméjsi soucasnou aktivitou zamétfenou na problematiku energeticky flexibilnich
budov je ¢innost IEA EBC Annex 67 Energy Flexible Buildings, ktery svou ¢innost zahéjil v roce
2015. Jednim z vystupii by méla na konci ¢innosti byt pravé definice energetické flexibility. Ta by
se nem¢la tykat jenom budov, ale také energetickych siti. Jedna ze stavajicich definic, kterou lze
pro nazornost uvést, iikd, ze energetickou flexibilitou budovy se rozumi schopnost fidit poptavku
po energii a jeji produkci podle mistnich klimatickych podminek, uzivatelskych potieb
a pozadavku sité [5]. Energetickd flexibilita budovy tedy umoziuje na stran¢ poptavky (budovy)
fizeni odbéru energie na zékladé pozadavku sit€¢ nebo dostupnosti energie z obnovitelnych zdroji
napf. za ucelem minimalizace emisi CO,. Vysledné ukazatele energetické flexibility berou
do uvahy technickda zafizeni budovy, komfort v budové a mistni klimatické a energetické
podminky. Metody kvantifikujici energetickou flexibilitu budovy hodnoti jeji schopnost odchylit
se od referen¢niho standardniho provozovani na zékladé vnéjsiho podnétu. Jedna se o stanoveni
mnozstvi energie, které mize byt presunuto podle pozadavkil z vnéjSku pii dodrzeni pozadavki
na vnitini komfort a pii uvazovani vSech technickych omezeni danych stavebnim feSenim
a technickymi systémy budovy.

Energeticky flexibilni budovy tedy mohou urychlit pfechod k nizkouhlikovému energetickému
systému. V pfipad¢ vyznamného navySeni podilli energie z obnovitelnych zdroja, pro které je
typické kolisani v ¢ase, mize byt vyznamnym zplsobem ovlivnéna pienosova soustava. Mistni
rozdily mezi produkei elektfiny a poptavkou mohou také vést k problémlim se stabilitou napéti
v soustavé a vyuzitelnosti zdroji. Budovy tedy mohou byt soucasti feSeni v budoucich
energetickych sitich, ve kterych bude pravdépodobné kolisat produkce elektfiny z obnovitelnych
zdrojii. Moderni budovy v soucasné dobé nejenom ze spotfebovavaji energii, ale mohou mit
integrovany vlastni zdroj energie, coz jim umozni dodavat prebytky do okolni sité. Pro oznaCovani
téchto budov se pak pouziva v zahrani¢ni literatuie termin ,,prosumers® [6]. Zaroven maji vysoky
akumulaéni potencial ve stavebnich konstrukcich, nebo technickych zafizeni budov, jako jsou
vodni zasobniky nebo baterie. Kromé toho budovy a jejich uzivatelé mohou pfizpisobit svou
poptavku po energii a byt flexibilni.

Schopnost energetické flexibility je stanovovdna bud’ s pouZitim naméfenych dat, nebo
na zaklad¢ vysledki ze simulaci zalozenych na optimalizacnich metodach zahrnujici modely
prediktivniho fizeni. Termin flexibilita se vyskytuje aktudlné v pfiloze IA smérnice [3], ktera
pojednavd o pfipravenosti budov pro chytrd feSeni. V textu pfilohy se mj. uvadi: ,ukazatel
pripravenosti pro chytra reseni zahrnuje prvky zlepSené uspory energie, referencni srovnavani
a prvky flexibility, rozsirené funkce a schopnosti vyplyvajici ze vzdajemné vice propojenych
a inteligentnich zarizeni. V této ptiloze je dale popisovana metodika, kterd uvadi tii klicové funkce
souvisejici s budovou a jejimi technickymi systémy a které jsou pro metodiku klicové:

e _schopnost zachovat miru energetické ndrocnosti a energeticky ucinny provoz budovy
prizpusobenim spotieby energie napriklad vyuzivanim energie z obnovitelnych zdroju;,

e schopnost prizpuisobovat sviij provozni mod v reakci na potreby uzivatelu s naleZitym
zohlednenim  uzivatelské vstricnosti, zachovani zdravého vnitiniho prostredi
a schopnosti podavat zpravy o vyuzivani energie;

o flexibilita, pokud jde o celkové potreby budovy z hlediska elektriny, vcetné jeji
schopnosti umoznit ucast na aktivni i pasivni a implicitni i explicitni reakci na potieby,
vzhledem k siti, napriklad flexibilitou a schopnosti presouvat zatizeni “ [3].

Na uvedené citaci tak lze demonstrovat aktualnost tématu a dilezitost, kterou mu pfisuzuji
vrcholné organy EU. Energeticky flexibilni budovy tim, Ze umozni vys$$i zapojeni obnovitelnych
zdrojii energie, mohou pfispét i k vyS§i energetické bezpecnosti pokud dojde k odklonu
od tradi¢nich fosilnich paliv bez jejich ndhrady napft. jadernou energetikou.



3 VYUZITI AKUMULACE TEPLA VE STAVEBNICH KONSTRUKCICH
PRO ZVYSENI ENERGETICKE FLEXIBILITY BUDOV

Témeétr pii jakékoliv lidské Cinnosti je uvolnovano teplo. To je bud néjakym zpisobem
odvadéno jako teplo odpadni, nebo je vyuzito vhodnym zplsobem, napi. pro vytdpéni budov,
ohfev teplé vody, nebo preménu na elektfinu. Pokud neni mozné nebo zadouci teplo vyuzit
v daném okamziku, kdy je uvolnovano, je mozné jej akumulovat. Akumulaci tepla Ize dle [7]
vyuzit zejména pii:

e feSeni ¢asové neshody mezi uvoliiovanim tepla a jeho pfipadnou spotiebou;

e feseni rozdilu v cen¢ v dob¢ Spickového odbéru a mimo néj;

e feseni transportu tepla, pokud se teplo neprodukuje v misté jeho spotieby.

V piipad¢ budov vyuzivame akumulaci tepla pro zvySeni jejich energetické flexibility, snizeni
provoznich nakladii (napt. vyuziti vyhodnéjsiho tarifu elektfiny) nebo zvySeni podilu casové
nestabilnich obnovitelnych zdroju energie pro kryti energetickych potieb. Na obr. 1 jsou piehledné
znazornény moznosti vyuziti nejcastéji vyuzivanych technik akumulace tepla v budovach.

akumulace tepla v budovach

pasivni aktivni
' |
- akumulace Systevngz/r\a,/?ﬁzpem, stavebni bezprostredni
citelného tepla Klimatizace konstrukce okoli budovy
akumulace pfi nadrZe pro o 1 aquifer
— zménach - akumulaci tepelné aktivované a y
skupenstvi citelnéhonebo ||| kons'Frukce
lateniho tepla (aktivace
vzduchem) - vrty
akumulace ve
ventilacnich nebo -
- klimatiza¢nich tepelné aktivované| snih, led
systémech — konstrukce
(latentni teplo) (aktivace vodou)
- ryhy, jamy,
podzemni nadrze
akumulace pfi
— chemickych
reakcich

Obr. 1 Moznosti akumulace tepla v budovach nebo v jejich blizkém okoli (autor podle [7])
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Zasadni rozdil je mezi pasivnim a aktivnim pfistupem. U pasivniho pfistupu vyuzivame
obvykle akumulacnich schopnosti hmotnych stavebnich konstrukei pro akumulaci citelného tepla.
Tepelné zisky jsou bud’ z vnéjSiho prostfedi napt. sluneéniho zatfeni, nebo z vnitiniho prostredi
v disledku pritomnosti osob a zafizeni uvolnujicich teplo. V piipad¢ tzv. aktivni akumulace
vyuzivame pro akumulaci materidly, které jsou pak soucasti technickych systémt budov.
Zpravidla se jednd o systémy vytapéni, vétrdni a klimatizace (Heating, Ventilating, Air-
Conditioning — HVAC), napf. tepeln¢ aktivované konstrukce.

Obecné plati, ze mezi faktory, které ovliviiuji schopnost budovy zajistit energetickou flexibilitu,
patii [8]:

e tepelné-technické vlastnosti stavebnich konstrukci, tj. akumulaéni schopnost, tepelné
izola¢ni vlastnosti ¢i objemovy faktor tvaru budovy;

e technologie instalované v budove, tj. HVAC nebo akumula¢ni zasobniky;

e systém fizeni, ktery umozni uzivatelské interakce, moznost odezvy a reakce na externi
signaly jako jsou cena elektiiny nebo produkce emisi CO»;

e chovani uzivatell a pozadavky na vnitini komfort.

V literatufe lze nalézt celou fadu definic a metodik pro popis a hodnoceni energeticky flexibilni
budovy vyuzivajici akumulaci tepla, pficemz aktudlni ptehled je uveden zejména v [9,10].
Kim et al. [11] uvadi, Ze vyznamna akumulacni kapacita ve stavebnich konstrukcich umoznuje
budovam byt vyuzivany jako distribu¢ni energetické zdroje zajistujici flexibilitu na strané
poptavky (Demand-Side Flexibility — DSF). Flexibilita vyuZzivajici tepelnou setrvacnost budov
muze byt v tomto ptipadé dosazena s vyuzitim systémi HVAC.

3.1 FLEXIBILNi BUDOVY VYUZiVAJICi AKUMULACI V BUDOVE

V dal$im textu je uvedena vybrana metodika popisu DSF jako virtualni akumulaéni kapacity.
Dostupna tepelné¢ akumulacni kapacita vyjadiuje mnozstvi tepla, které mize byt akumulovano
do stavebnich konstrukci béhem aplikace tzv. aktivni reakce na potfebu energie (Active Demand
Desponse — ADR). Tzn., Ze mnozstvi tepla (obecné energie), které mize byt uchovavano v budové
resp. ve stavebnich konstrukcich, neni zavislé jen na tepelné technickych vlastnostech stavebnich
materidlil, ale také na technickém feSeni, aktudlnim rezimu provozovani a fizeni systémi HVAC.
Mnozstvi uchovavané energie se ale méni v zavislosti na klimatickych podminkach a chovani
uzivateld, a proto popis ADR musi brat v potaz ¢asove zavislé aspekty.

Dostupnou kapacitu v pfipad¢ uvazovani ADR Ize tedy definovat jako mnozstvi energie, které
muzeme uloZit do akumulac¢niho systému bez ohroZeni komfortu v asovém ramci ADR za danych
dynamickych okrajovych podminek [12]. ADR zacina v situaci, kdy vnitini teplota v budové se
rovnd minimalni teploté pro stanoveny rozsah teplotniho komfortu. Dostupna tepelnéd kapacita je
pak déna integraci rozdili mezi tepelnym vykonem pii ADR a tepelnym vykonem pii normalnim
provozu:

l
Capr = fOADR(QADR - QRef)dt (1)
kde Capr je dostupna tepelna kapacita ve Ws
Oapr vykon tepelné soustavy pii ADR ve W
ORef vykon tepelné soustavy pii1 bézném profilu uzivani ve W
IADR doba trvani ADR v s

Na obr. 2 je zndzornén proces ADR, pfi kterém vzrista teplota v disledku provozu otopné
soustavy 0 AT oms pro ¢asovy usek /apr. Referen¢ni profil uzivani odpovida profilu vykonu otopné
soustavy, kterd udrzuje teplotu rovnou minimalni teploté pro zajiSténi komfortu pro optimalni
potiebu tepla.
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A . . Referenéni wkon wwiapéni
LA (Qgey [W])
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(Qapg [W])
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dT

kon W7 Teplata [FC)

T

t =
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Obr. 2 Znéazornéni vlivu vykonu vytapéni a akumulace na vnitini teplotu (autor podle [9])

Dostupna tepelna kapacita Capr pak predstavuje maximalni mnozstvi tepla, kter¢ mize byt
akumulovéano béhem daného Casu a které zavisi na okrajovych podminkach pro tepelny komfort,
na klimatickych podminkéch a chovani uzivateli. Vyznamnou roli pii uziti akumulace stavebnimi
konstrukcemi za ucelem zvyseni energetické flexibility hraje tepeln¢ izolacni schopnost obalky
budovy, kdy u budovy s velmi dobfe izolovanou obalkou miizeme ocekavat vétsi stabilitu a
efektivitu z divodu nizsich tepelnych ztrat [6].

Pro zajisténi maximalni energetické flexibility budovy ve vztahu k okolni siti je tieba, aby uz
pfi jejim navrhu nebo pii vétsi modernizaci byla jak obalka budovy, tak systétmy HVAC navrZzeny
s cilem minimalizace spotieby energie. I zde plati, Ze ,,nejlevnéjsi* je ta energie, kterou budova
pro sviij provoz viibec nepotiebuje.

Ze schématu na obr. 2 vyplyvd, ze vyuzivani tepelné¢ akumulacni kapacity stavebnich
konstrukci zplsobuje nartGst teploty v budov€é a tim zvySeni tepelnych ztrdt prostupem
piip. vétranim. Jenom urcita ¢ast akumulovaného tepla mtize byt efektivné vyuzita pro udrzovani
tepelného komfortu a snizeni tepelného vykonu v dobé, ktera nasleduje po ADR. U&innost
akumulace napr je v tomto kontextu definovéana jako podil tepla akumulovaného béhem ADR,
ktery maze byt nasledné vyuzit pro snizeni tepelného vykonu potiebného pro udrzovani tepelného
komfortu. U¢innost akumulace lze tedy vyjadiit nasledujicim vztahem dle [12]:

f:o(QADR—QRef)dt

=1- 2
Tapr f(fADR(QADR_QRef)dt @
kde #napr je ucinnost akumulace
Oabr vykon tepelné soustavy pii ADR ve W
ORef vykon tepelné soustavy pii1 bézném profilu uzivani ve W
IADR doba trvani ADR v s

Integral ve jmenovateli odpovida teplu akumulovanému v dobé akumulace (na obr. 2 tmavé
$eda oblast), nebo dostupné tepelné kapacit&. Cést tohoto tepla tedy miize byt vyuzita po ukon&eni
ADR. Mozné sniZeni vykonu je pak oznaceno na obr. 2 svétle Sedou oblasti. Ztraty pii akumulaci
vyvolané tepelnou aktivaci stavebnich konstrukci predstavované citatelem v rovnici (2) pak
odpovidaji ¢asti tepla akumulovaného béhem ADR, které neni nasledné vyuzito.

Zatimco Capr a 7apr miZeme vyuzit pro popis vlastnosti budovy ve fazi navrhu, schopnost
posunu vykonu v Case (Power Shifting Capability — PSC) je mirou okamzité¢ energetické
flexibility. PSC pfedstavuje vztah mezi zménou vykonu vytdpéni (Qs) a dobou trvani (z),
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po kterou muze byt tento posun udrzovan, pii uvazovani budoucich okrajovych podminek
za situace, ze nebude ohrozen tepelny komfort. Zména vykonu je definovdna jako rozdil mezi
tepelnym vykonem béhem ADR a referen¢nim vykonem béhem standardniho profilu uzivani.

Qs = Qapr — QRef 3)
kde Qs je zména vykonu ve W
OApr vykon tepelné soustavy pii ADR ve W
ORef vykon tepelné soustavy pii bézném profilu uzivani ve W

Doba trvani (z;) predstavuje casovy usek, dokud nejsou dosazeny hranice tepelné pohody, tedy
bud’ Tiax nebo Tiin. PSC pfi zméné teplot smérem nahoru nebo dolti odpovidd zvyseni, nebo
snizeni vykonu vytapéni oproti bézné situaci.

Jak bylo zminéno, energetickd flexibilita budovy neni konstantni veli¢inou v Case, ale méni
se pod vlivem rtznych faktor (napf. hodinova cena energie, technologickd opatieni, pfitomnost
RES, okolni teplota) a také ji ovliviiuji fidici signaly (PS — Penalty Signals). Tyto faktory pak
vyvolavaji odezvu budovy [13], kterd je schopna pfesunout okamzitou poptavku po energii
pro minimalizaci dopadu PS. Tento fidici signdl mize byt navrzen tak, aby bud’ minimalizoval
spotfebu energie, nebo minimalizoval cenu, nebo minimalizoval uhlikovou stopu domu,
ptip. se jedna o kombinaci.
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Obr. 3 Piiklad odezvy spotieby elekttiny v budove na fidici signal (autor podle [13] a [8])

Na obr. 3 je znazornéno 6 velidin, které popisuji flexibilitu. Cas (z) je prodleva mez signdlem
a startem zmény v poptavce, a je €as pocitany od startu zmény v poptavce po dosazeni nejnizsi
urovné spotieby, f je celkovy Cas snizené poptavky po energii, A je maximalni zména vykonu
po vyslani fidiciho signalu, 4 je celkové mnozstvi snizené poptavky po energii a B je celkové
mnozstvi zvySené poptavky po energii. Tyto veliCiny zaroven popisuji proveditelnost fidicich
strategii. Pokud vliv fizeni vyZaduje rychlou odezvu, pak je dulezitd kratkd prodleva (7) a Cas (a).

Energeticka flexibilita budovy nezalezi jen na fyzikalnich vlastnostech budovy. Jednou
z dalSich podminek pro dosazeni energetické flexibility budov je ochota jejich uzivateli pfijmout
za své chytré technologie a zménit sviij zab&hnuty ptistup k zachazeni s energii.
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Li et al. [14] publikovali vysledky vyzkumu v Nizozemi, ze kterého vyplynulo, ze 60 %
dotazanych dosud neslySelo o chytrych sitich. Tato neznalost roste s vékem respondentt.
Z vyzkumu déle vyplynulo, ze 11 % dotazanych bylo shleddno potencidlnimi uzivateli flexibilnich
budov. Autofi za potencialni uzivatele povazuji ty, ktefi jsou ochotni:

e odlozit ¢as spusténi nejméne poloviny domacich spotiebict;

e zaCit pouzivat nejméné¢ polovinu chytrych technologii uvedenych v dotazniku,
napt. chytré mycky nadobi, pracky, suSicky, ledni¢ky, domaci systém pro fizeni
spotieby energie apod.

e snizit nastavenou teplotu vytapéni.

Dostupna tepeln¢ akumulacni kapacita definovana vyse je také zavisla na zptisobu akumulace,
tedy zda se jednéa o akumulaci citelného tepla, skupenského tepla, nebo tepla vratnych chemickych
reakci. Standardni pfistup vyuziva akumulaci citelné¢ho tepla do hmotnych stavebnich konstrukeci,
piip. se vyuziva vodnich zasobnikli v rdmci HVAC. Dalsi text je zaméfen na popis a vyuziti zatim
malo rozsifené akumulace tepla pii zménach skupenstvi.

3.2 AKUMULACE TEPLA PRI ZMENACH SKUPENSTVI

Hmotné stavebni konstrukce je mozné nahradit konstrukcemi lehkymi, do kterych lze
integrovat materidly se zménou skupenstvi (Phase Change Materials — PCMs), které v izkém
teplotnim intervalu dokazi akumulovat zna¢né¢ mnozstvi tepla. Vzhledem k tomu, Ze pti akumulaci
a zpétném uvolnovani tepla dochdzi k zméné skupenstvi, je tfeba, aby tyto materidly byly
uzavieny v zasobniku nebo ve struktute stavebniho materidlu.

Obecné se pii integraci PCMs do stavebnich konstrukci vyuZzivd impregnace poréznich
materiali akumulacni latkou, rozptyleni kapsli s PCMs napi. do saddrové nebo jilové omitky,
instalace kontejnerti, sackti nebo polstaikiti s PCMs ve stropnim podhledu. Nejnovéjsi technologii
je instalace tvarové stabilizovanych PCMs, sestdvajicich zakumulaéni latky a matricniho
materialu (vysoko hustotni polyetylén nebo styren-butadien-styren). V piipad¢, kdy uvazujeme s
instalaci PCMs uzavienych v néjakém vhodném obalu, délime jednotlivé prvky dle velikosti na:
kontejnery ¢i zdsobniky tzv. makrokapsle (nad 1 mm), mikrokapsle (od 0 do 1000 pm) a
nanokapsle (od 0 do 1000 nm) [15].

V soucasné dob¢ je k dispozici velké mnozstvi pramyslové vyrabénych akumulac¢nich latek
dostupnych na evropském ¢i svétovém trhu. U fady aplikaci se pouZivaji pravé specialné vyrabéné
latky, které jsou nabizeny i v rliznych typech obalii. Tyto materialy se 1i$i jak rozsahem teplot tani,
tak obsahem latentniho tepla vyuzitelného pii akumulaci. Rozdilna je také tepelnd vodivost, kdy
horsi je zpravidla u materialii organického ptivodu. Vyssi obsah latentniho tepla maji anorganické
materidly, které ale mohou mit nekongruentni tdni. Mimo specidln€ vyrabénych PCMs Ize
akumulaéni latky vybirat ze dvou skupin. Obecné PCMs délime dle [16,17] na:

e organické materialy
o parafiny — linearni alkany;
o mastné kyseliny, napt. kyselina stearova;
o estery mastnych kyselin;
o cukr alkoholy;
o glykoly, napt. polyetylén glykol (PEG).
e anorganické materialy
o soli, napt. LiNO3, MgCl, nebo KF;
o hydraty soli, napt. CaCl,-6H,0 nebo Na,SO4-10H,0;
o solna eutektika napt. CaCl,/NaCl/KCI/H,O (48/4,3/0,4/47,3);
o kovy a slitiny kovi, napt. celsium nebo indium.
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Hustotu akumulované energie v ur€itém teplotnim rozsahu vymezeném teplotami Thigh @ Tiow
1ze vyjadrit rozdilem entalpii [18]:

AR(Thigh — Tiow) = R(Thign) — R(Tiow) 4)
kde Ah je zména entalpie v J/kg
Tow teplota na zacatku akumulace v K
Thigh teplota na konci akumulace v K
hTiow) entalpie na zacatku akumulace v J/kg
h(Thigh) entalpie na konci akumulace v J/kg

V piipadé¢ idealizovaného PCM predpokladame, Ze tani, nukleace a tuhnuti probiha pfi stejné
teploté, tzn. pfi teplot€ fdzové zmény 7,.. Zménu entalpie pak mizeme popsat nasledujicim
vztahem, ve kterém je navic uvazovéno s konstantnimi tepelnymi kapacitami v pevném
a kapalném skupenstvi [18]:

Ah(Thith Tlow) = Cpsol * (Tpc - Tlow) + Apch + Cplig * (Thigh - Tpc) (5)
kde Ak je zména entalpie v J/kg
Tiow teplota na zacatku akumulace v K
Thigh teplota na konci akumulace v K
Cp,sol mérnd tepelnd kapacita v pevném stavu v J/(kg-K)
Cp lig mérnd tepelnd kapacita v kapalném stavu v J/(kg-K)

Velikost vypocitané ,,efektivni* tepelné kapacity pfi ohfevu akumulacéni latky, v daném piipade
mikrokapsle s PCM (MPCMs — Microencapsulated Phase Change Materials) s obchodnim ndzvem
Micronal PCM®DS 5040X, je uvedena na obr. 4. K¥ivka byla vypoéitana na zaklad® vysledki
méteni z diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC — Different Scanning Calorimetry).
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Obr. 4 Priibéh hodnot vypocitané tepelné kapacity pro vybrané MPCM (archiv autora)
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Analyza DSC byla provadéna v ramci feSeni projektu Grantové agentury Ceské republiky
¢. 15-19162S ,,Vyzkum a vyvoj tepelné¢ akumulacnich médii na bazi materidli se zménou
skupenstvi pro vyssi energetickou ucinnost budov. Analyza ukazuje, Ze u téchto materiala
organického ptivodu dochazi ke dvéma fazovym zménam. Dale je zfejmé, ze k fazovym zmeénam
dochazi v ur¢itém teplotnim intervalu, coz je typické pro organické latky a latky, které nejsou
chemicky Cisté. Zvoleny typ kapsli se ukéazal jako vhodny pro aplikace ve stavebnich konstrukcich,
protoze kapsle s PCM je mozné ptfimisit do omitkovych smési.

3.3 POROVNANiIi AKUMULACE CITELNEHO TEPLA A AKUMULACE TEPLA PRI
ZMENACH SKUPENSTVI

Vyssi hustotu akumulované energie u PCMs v relativné uzkém teplotnim rozsahu v porovnani
s akumulaci citelného tepla lze demonstrovat na obr. 5. Jednd se o komparativni meéfeni,
kdy v malé klimatické komote byla umisténa cihla plnd palend a dutd plastova deska vyplnéna
kapslemi s PCMs (ozn. MPCMs). Teplotni profil v klimatické komote byl nastaven a udrzovan
s ¢asovymi kroky o délce 3 hodiny:
e vzestup z 15°C na 30 °C;
¢ konstantni teplota 30 °C;
e pokles z30 °Cna 15 °C;
e konstantni teplota 15 °C.
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Obr. 5 Porovnani prab¢hu hustot tepelnych tokl pti akumulaci citelného tepla a akumulaci pfi
zménach skupenstvi (archiv autora)

Na grafu na obr. 5 je patrny odliSny pribéh nameétfeného teplotniho toku, kdy u cihly
koresponduje hustota tepelného toku s rostouci teplotou v komote. Naproti tomu u duté desky
s MPCMs je zfejma vyrazna zmeéna tepelného toku, kdy nejvétsi zdpornd hodnota byla naméiena
pravé v oblasti zmény skupenstvi. Po zkapalnéni obsahu kapsli doslo k vyrovnani hustot tepelnych
tokd. Pfi ochlazovéni, tuhnuti MPCMs, dochazi k vyrazné odliSnému priabehu uvolnovani tepla
v oblasti fazové pfemény v porovnani s pribé¢hem u cihly. Pfi dosaZeni konstantni teploty
v komote a uvolnéni akumulovaného tepla se ob¢ hustoty tepelného toku vyrovnavaji.
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V ramci spoluprace s Ustavem polymeri Slovenské akademie véd v Bratislavé byl vyvinut
prvek na bazi nizko hustotniho polyetylénu (LDPE — Light Density Polyethylene), ktery tvofi
matrici pro MPCMs. Na obr. 6 jsou pak uvedeny prubéhy hustot tepelnych tokt pro LDPE se 40%
hmotnostnim podilem MPCMs a pro €isty LDPE. Teplotni rezim v klimatické komote je podobny
s pfedchozim piipadem s tim rozdilem, ze zména teploty nastdva kazdych Sest hodin a teplotni
rozsah je mezi 10 a 30 °C.
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Obr. 6 Porovnani priabéhu hustot tepelnych toki (ozn. ¢) a povrchovych teplot (ozn. 6) pro Cisty
LDPE a LDPE se 40% podilem MPCMs (archiv autora)

Je tfeba zminit, Ze podil vlastni akumulacni latky v LDPE je nizky, protoze 40% podil MPCMs
v sob€ zahrnuje nejenom akumulacni latku, ale 1 obalovy materidl tj. kapsli. I pfes tuto skutecnost
je ztejmy pozvolnéjsi nartist povrchové teploty u desky s MPCMs v diisledku tani doprovazeného
zvySenou spotiebou tepla. To je patrné z kiivky ¢;, ktera odpovida hustoté tepelného toku
pro LDPE s MPCMs, a kdy jeji nejvétsi zaporna hodnota odpovida rozsahu teplot fazové zmény.
V piipadé tuhnuti pak lze spatfit odklon kiivky povrchové teploty LDPE s MPCMs od kiivky
povrchové teploty desky LDPE, ktera kopiruje teplotu vzduchu v komote. Rozdil mezi LDPE
a LDPE s MPCMs v uvoliovani tepla v ¢ase do okoli je vidét i z kiivek hustot tepelnych tokd,
kdy maximalni kladna hodnota hustoty tepelného toku koresponduje pravé s odliSnym priabéhem
povrchové teploty pro LDPE s MPCMs.

Vramci feSeni projekti Grantové agentury Ceské republiky byly zkoumény vlastnosti
vybranych akumulac¢nich latek zejména specidlné vyrabénych PCMs na organické
nebo anorganické bazi. Vysledky méfeni DSC byly nasledné uplatnény nejenom pii samotném
vybéru PCMs pro pilotni instalace v testovacich mistnostech, ale slouzily zejména jako vstupni
udaje pro modelovani fazovych zmén ¢leny tymu z Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Brné.
V ramci testovani se ukézalo, Zze naméfené hodnoty jsou zavislé na nastaveni DSC, zejména
na prub¢hu teplotni rampy pfi vlastnim méteni. Dilezité bylo vSak zjisténi, Ze u materiald
anorganického plvodu dochazi k vyraznému piechlazovani, coZ piedstavuje vazny problém
v ptipad¢, kdy je zddouci rychla odezva akumula¢niho systému na zménu okolnich podminek.
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3.4 LEHKE TEPELNE AKUMULACNI KONSTRUKCE VYUZIVAJICI
AKUMULACI PRI ZMENACH SKUPENSTVI

Vzhledem k zjevnému nartstu vystavby budov z lehkych stavebnich hmot se za¢ina do popredi
dostavat potieba zajisténi tepelné stability v letnim obdobi, protoze se ukazuje, ze spotieba tepla
na chlazeni mize u téchto budov piesdhnout spotfebu energie na vytipéni. Také zajisténi
energetické flexibility u téchto staveb je vhodné fesit jinym zplisobem nez u tradi¢ni vystavby
s masivnimi obvodovymi a vnitinimi konstrukcemi, protoze tepelné akumulacni kapacita
konstrukei z lehkych stavebnich hmot je nizkad. Pro vyzkum a vyvoj prvkia zabudovatelnych
do lehkych stavebnich konstrukci za ucelem zvyseni tepelné stability a energetické flexibility byly
v ptidnim prostoru budovy D Ustavu pozemniho stavitelstvi ziizeny testovaci mistnosti. Jejich
obalové konstrukce s vyjimkou podlahy jsou provedeny jako sendvicové oplasténé
saddrokartonovymi deskami s vlaknitou tepelnou izolaci v tl. 200 mm. Podlahova plocha kazdé
testovaci mistnosti je 16,5 m” a kazda mistnost je prosvétlena stie$nim oknem. Vzduchotechnické
jednotka umoziuje fizené vétrdni obou mistnosti. Jedna mistnost vzdy slouzi jako referencni,
druha je pak ur¢ena pro instalaci prvkli s PCMs.

V letech 2008 az 2012 byly prace zaméfeny na vliv hlinikovych panelt s PCMs a dvojitych
tepelné¢ akumulacnich stén instalovanych na vnitinim lici obalovych konstrukei na tepelné
mikroklima. U tohoto konstrukéniho uspotfadani se vychazelo z predpokladu, Ze aktivace tepelné
akumulacni vrstvy, tzn. odvod naakumulované energie, je realizovan pfirozenou vyménou tepla
mezi akumulacnimi panely a vnitinim prostiedim. Nasledné¢ po instalaci vzduchotechnické
jednotky byla aktivace akumulacnich panelti (obr. 7) zajistovana pomoci fizeného vétrani. Jako
efektivni se ukazalo vétrani s vysokou intenzitou v no¢nich hodinach, kdy byl pfivodni vzduch
ochlazovan v instalované jednotce. Tento princip vSak neni mozné vyuzivat v ptipadé, pokud by
dané prostory byly vyuzivany osobami i v no¢nich hodinéch.

Dvojité tepeln¢ akumulacni stény (obr. 8) pak umoznovaly oddélit vétraci okruh pro aktivaci
PCMs v dutinkovych deskach od vnitiniho prostiedi. Ukazalo se vSak, Ze se jedna o komplikovany
systém, jehoz efekt na vnitini prostfedi byl maly. Dalsi variantou byl provétravany stropni
podhled, kdy tepelné akumulacni vrstva byla tvoiena hlinikovymi kontejnery naplnénymi PCMs.
Toto feSeni bylo technicky jednodussi, avSak efektivita nebyla dostatecnd pro udrzeni
pozadovaného stavu vnitiniho prostiedi.

Obr. 7 Instalace akumulacnich panelii (autor)  Obr. 8 Instalace akumulac¢nich stén (autor)

Vsechna provedend meéteni prokéazala, Ze pro zajisténi spolehlivosti systému k udrzeni vnitini
tepelné stability v letnim obdobi je zapottebi umoznit periodickou aktivaci akumula¢nich panelt
a akumulované teplo odvést v no¢nich hodinach.
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3.5 TEPELNE AKUMULACNI MODUL

Zkusenosti s vySe popsanym feSenim vedly k vyvoji systému, ktery by byl vhodny prave
pro energeticky flexibilni budovy a mél by vyuziti nejen v piipadé¢ chlazeni, ale i vytdpéni budov.
Jedno z moznych feSeni, jak vyuzit akumulacnich vlastnosti stavebnich konstrukci, nabizi tepelna
aktivace, kdy je v konstrukci pomoci hydraulického okruhu akumulovéno teplo nebo chlad.
V ptipadé hmotnych konstrukci jsou tato feSeni jiz del§i dobu pouzivana. Pro lehké konstrukce
bylo navrzeno a testovano feSeni zalozené na tenké tepeln¢ akumulaéni vrstvé, kdy pro aktivaci
slouzi soustava kapilarnich rohozi naplnénych nemrznouci kapalinou. Obdobné fesSeni 1ze nalézt
i v literatute [19], kdy se pro pfenos chladu navic vyuzivalo tzv. ice slurries. Jednalo se o instalaci
chlazeného stropniho podhledu, kde vSak nebylo mozné provadét komparativni méfeni realizovana
nasledné v testovacich mistnostech na FAST VUT v Brné.

V prvni fazi byly v experimentalni mistnosti umistény na sténach a stropu panely, u kterych
byly na podkladni vrstvé nalepeny desky z pénového polystyrenu slouzici pro izolovani tepelné
aktivované vrstvy. Ta byla tvofena vrstvou sadrové omitky s pfimési 30 hm.% tepelné
akumulaénich kapsli Micronal PCM®DS5008 X. Jako zdroj chladu pro letni obdobi slouzila
upravend klimatiza¢ni jednotka vzduch—vzduch opatifena vyménikem pro okruh chladici kapaliny.
Zasadni podminkou pro fungovani tohoto systému je poteba kontaktu vnitiniho prostiedi s tepelné
aktivovanou vrstvou, tzn. je optimalni, aby pfi instalaci sténovych prvki byla jiz jasné predstava
o budoucim uspotadani interiéru. Umisténi na stropu je v tomto piipad¢ nejméné problematické.

Na zékladé€ pozitivnich vysledkii z méfeni byl navrzen novy energeticky flexibilni systém, ktery
je zalozen na sestavé tepelné akumulacnich modult s uvazovanou instalaci na lehké stény, stropy,
pfip. na podlahy. Schéma sténového panelu je uvedeno na obr. 9. Kazdy tepelné akumulaéni
modul sestava z podkladni desky typu OSB vyztuzené dievénymi hranoly, na které je provedena
sadrova omitka tl. 15 mm s 30% hm. podilem tepeln¢ akumulac¢nich kapsli na badzi parafinu.
V tomto piipadé se jedna se o vyrobek Micronal PCM®DS5040 X od firmy BASF. Jeho vlastnosti
jsou uvedeny v tab. 1. V omitce je zabudovéna kapilarni rohoZ pro ptivod topné nebo chladici
vody. Tepeln¢ akumulacni modul je urcen pro suchou montéz, zejména ve dievostavbach.

/— drazka v OSB desce
/' /— odvodni potrubi

/S " . .
=== . // ;— piivodni potrubi

doplikovy ¢elni panel —

i

kapilarni rohoz —~

“— podkladni hranol

-
-

WL
omitka s PCMs _/ ’il R

\— OSB deska

Obr. 9 Tepeln€ akumulacni modul (archiv autora)
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Tab. 1 Namé&fené charakteristické vlastnosti pro Micronal PCM®DS5040 X

Latentni teplo [J/g] Onsetova teplota [°C]
ohfev chlazeni ohrev chlazeni
92 94 19 22

Ptfednosti modulu je jeho povrchova tprava ze sadrové omitky s MPCMs, kterd slouzi jako
standardni podklad pro dalsi findlni upravy, jako jsou malovani nebo tapetovani. V horni ¢asti
modulu je prostor pro pfivodni a odvodni potrubi. Tento prostor je kryt sadrokartonovou deskou
tl. 15 mm. Spary mezi moduly se zapravuji stejnym zplisobem jako u béznych sadrokartonovych
desek. Ztuzujici hranoly vytvaii instalaéni meziprostor pro rozvody elektiiny, vody a kanalizace.

Jako zdroj topné/chladici kapaliny bylo instalovano tepelné cerpadlo vzduch—voda, jehoz
provoz lze tidit podle teploty v interiéru experimentdlni mistnosti nebo podle teploty vody
na vystupu z tepelného cerpadla.

t‘\]k.‘llll\k'lllll'lll mistnost

referentni mistnost

senverovna

5295mm

2800mm

<
Obr. 10 Pilotni instalace pro komparativni méfeni v testovacich mistnostech (archiv autora)

Priklad rezimu, ktery by bylo mozné vyuzit pro energeticky flexibilni budovy v piipadé
vyuzivani mimospi¢kové elektfiny, je zndzornén na obr. 11. Nastaveni technickych systému
v testovacich mistnostech bylo nésledujici:

e tepelné Cerpadlo chladi hydraulicky okruh kapilarnich rohozi v experimentalni mistnosti
pouze v dobé mezi 1:00 a 4:00, pokud teplota vzduchu piekroci 17 °C;

e klimatizac¢ni jednotka v referen¢ni mistnosti je celodenné vypnuta;

e vEtrani je zajisStovano pouze otevienymi okny.

Na tomto piikladu je vidét, ze tepelna aktivace, tj. vychlazeni MPCMs béhem 3 hodin
s moznosti vyuziti mimospickové elektfiny, zajisti vyslednou denni teplotu kulového teploméru
pod 27 °C. V porovnani se situaci v referen¢ni mistnosti, kdy teplota neni ovlivilovana Zadnym
technickym zatfizenim, se jedné o rozdil mezi teplotami kulového teploméru 5 °C. Je také patrny
rozdil v pribéhu povrchovych teplot na panelech s omitkou s MPCMs a béZznou sadrovou
omitkou. Jak pti ohfevu, tak pii chlazeni je na kfivce patrné oblast fazové zmény.
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Dale byla zkouSena celd fada rezimli provozovani experimentdlni i referencni mistnosti
za ucelem zajisténi co nejmensich provoznich nakladl na aktivaci tepelné akumulaéni vrstvy.
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Obr. 11 Pribéhy teplot kulového teploméru v testovacich mistnostech a povrchové teploty
sadrové omitky a omitky s MPCMs (archiv autora)

Systém muze byt rovnéZz provozovan tak, ze 1ze vyuzit pfemény elektiiny v dennich hodinach
z fotovoltaickych panelt instalovanych na budové pro chlazeni pomoci kapilarnich rohozi
v omitce. Diky rozptylenym MPCMs v sadrové omitce by pak bylo mozné udrzovat pozadovany
stav vnitinitho prostfedi napf. u obytnych budov i v nocnich hodinach v ptipadé¢ vysokych
venkovnich noc¢nich teplot a vyhnout se tak spotiebé elekttiny ze sité pro chlazeni budovy. Systém
je moZno upravit, aby byl pfipraven na komunikaci s fidicim signdlem, jak je popsano v kap. 3.1.
Obdobné lze vyuzit elektiinu z fotovoltaickych paneld pro vytdpéni v zimnim nebo pfechodném
obdobi.

V ramci komparativniho méfeni v testovacich mistnostech byla sledovana i celkova provozni
energetickd narocnost zafizeni pro zajiSténi tepelné pohody v letnim obdobi. Pro porovnani
slouzila pravé referenni mistnost s instalovanou bézné pouzivanou klimatiza¢ni jednotkou.
Bohuzel se ukézalo, ze na instalaci v jedné mistnosti neni mozné dostatetn¢ prokdzat usporu
provoznich nakladii vzhledem k velikosti pouZitého tepelného cerpadla. Jasny potencial
energetické flexibility vSak prokazan byl a systém je provozovan jiz nékolik let a nadale slouzi
pro potieby optimalizace a ovéfovani jeho funk¢nosti v realnych podminkach.

Vyse popsané technické feseni je ochranéno Ceskym patentem ¢. 303841s nazvem ,,Tepelné
akumula¢ni modul se systémem kapilarnich rohoZzi a sestava z téchto moduli“. Navrh sestavy
tepelné¢ akumula¢nich paneli do podoby, kterd by byla vhodna pro komercializaci, patentova
ochrana a faze komercializace byly podpoieny projektem ,,VUT Energetické zdroje*. Vysledné
feSeni bylo pro potfeby komercializace nazvano ,,Chytrd sténa®“. Tento produkt byl vybran mezi
finalisty v kategorii Inovaéni napad v soutézi Ceské inovace 2014. Dale obdrZel prestizni ocenéni
»Zlatd medaile IBF 2015%. Vyrobek je chranén primyslovym vzorem ¢. 36168 s nazvem ,,Tepelné
akumula¢ni modul se systémem kapilarnich rohoZzi*.
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4 AKTUALNE RESENA TEMATA

V soucasné ob¢ se autor jako fesitel vénuje spolu s kolegy z Fakulty stavebni, Fakulty strojniho
inzenyrstvi a Fakulty chemické VUT v Brné projektu Grantové agentury Ceské republiky &. 19-
20943S ,,Kompatibilita plastl a kovl s materidly pro akumulaci tepla pii zménach skupenstvi pro
aplikaci v budovach®. Projekt je zaméfen na problematiku materidlové kompatibility PCMs
s materialy, které lze vyuzit pro vytvoieni jejich zasobniku nebo tepelného vyméniku. Kromé toho
je uvazovano s vyzkumem potencidlu aktudlné primyslové vyrdbénych a na spolupracujicich
pracovistich vyvinutych PCMs pro piipadné vyuziti u energeticky flexibilnich budov.
U vybranych PCMs budou navic provadény testy zamétené zejména na jejich hustotu skladované
energie a stabilitu tepelné technickych vlastnosti pfi cyklickém zatézovani. Dalsi oblasti, na kterou
je projekt zaméien, je zefektivnéni ptrenosu tepla v zasobnicich tepla a hodnoceni
environmentalnich dopadti akumulace tepla pii pouziti PCMs.

41 KOMPATIBILITA AKUMULACNICH LATEK S OBALOVYMI MATERIALY

V kapitole 3.4 byly zminény instalace hlinikovych panelti s PCMs v experimentalni mistnosti.
Béhem feSeni piedchozich grantovych uloh bylo pofizeno nékolik dalSich typd pramyslove
vyrabénych PCMs pro piimou instalaci do stavebnich konstrukci nebo do zasobniki tepla. Jednalo
se napt. o plastové kontejnery, polstarky, valcové prvky nebo specialni bublinkové folie s PCMs.
Bohuzel u nékterych vyrobki se po ¢ase zacaly projevovat netésnosti a prusaky akumulacni latky.
Pravé to je divodem, pro¢ je tfeba se kompatibilitou PCMs s obalovymi materidly zabyvat.
V soucasné dobé jsou k dispozici vysledky pro kombinaci ¢ty vybranych PCMs a tfech typi
plastt, které se ve stavebni praxi bézné pouzivaji. Prehled vlastnosti vybranych PCMs je uveden
vtab. 2. Ze skupiny anorganickych latek byly vybrany Rubitherm SP22 a Rubithem SP25.
Organické PCMs jsou zastoupeny vyrobky firmy Sasol, konkrétné se jednd o Linpar 17
a Linpar 1820. VSechny PCMs jsou vzhledem k rozsahu teplot tani a velikosti skupenského tepla
tani vhodné pro integraci do stavebnich konstrukci. Jako obalovy materidl byly v testech
uvazovany polypropylén (PP-H), vysokohustotni polyetylén (HDPE) a polyvinylchlorid (PVC-U).

Tab. 2 Charakteristické vlastnosti vybranych PCMs

Skupina PCM Obchodni nazey Skupenské teplo tani Teplota poiku pii tani
[J/g] [°C]
anorganické Rubitherm SP22 145 25
anorganické Rubitherm SP25 122 28
organické Linpar 17 152 22
organické Linpar 1820 141 27

Vzorky plasti o rozmérech 100 x 10 x 1,5 mm byly umistény do plastovych nadobek a zality
piislusnym PCM. Celkem tedy byly pouzity 4 nadobky s PCMs, v kazdé bylo 64 vzorka
od kazdého druhu plastu. Pro testovani bylo tedy zapotiebi 576 vzorkti. Nadobky se vzorky byly
nasledné podrobovany periodickému zahtivani a ochlazovani po dobu 16 tydnl, aby se
na vzorcich projevil u¢inek PCMs. Kazdy tyden byly vytazeny 3 vzorky od kazdého druhu plastu
a PCM, celkem tedy 36 vzorkli. Hodnoceni kompatibility bylo provadéno pomoci gravimetrické
metody [20]. Do vyhodnoceni pak z divodu piesnosti metody dle [21] vstupovaly hodnoty
medianu vypocitané zmény hmotnosti pro piislusny typ plastu, PCM a hodnoceny tyden.

Na zaklad¢ dosavadnich vysledkl l1ze konstatovat, ze u PP-H a HDPE je patrny rozdil mezi
ponofenim v organickych nebo anorganickych PCMs. V ptipad€ ponofeni do organickych PCMs
dochazelo v prvnich ¢tyfech tydnech k rychlému nérGistu hmotnosti, v nésledujicich tydnech
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pak byly zmény hmotnosti uz velmi malé. V pribéhu testu vSak celkovd zména hmotnosti
neptesdhla hodnotu 7 %. U PVC-U nebyly zaznameniny témét z4dné zmény hmotnosti pti
kontaktu s organickymi i anorganickymi PCMs. U vSech testovanych plastl byla prokdzana dobra
kompatibilita s anorganickymi PCMs, protoze byly naméfeny minimalni hmotnostni pfirtistky
neptesahujici 1,8 % v ptipadé PP-H pii ponofeni do PCM SP22. V dal§im kroku bude zkouman
1 vliv penetrace PCMs na mechanické vlastnosti plastu.

8,00
y = 2E-09x° - 0,0044x%+ 0,3081x _
7,00 R2= 0}9903 J"‘; ....... Ay s A ....... P AL AT A . i g
e T UL TN s i

6,00 o S f‘it.._\_.. e T—— T

5 00 N 4 - ™~ y = 2E-05x° - 0,0043x? + 0,2886x
—_ R R*=0,9938
S “p
—4,00 Y
5 ;

3,00 ,‘ Ly =3E-06x°-0,0007x2+0,0513x .y = 3E-06x* - 0,0005x2+ 0,0331x

4 R?*=0,9375 / R?= 0,6346
hd ’ Y
U hd v
B Ut Rl Ul (YU SO SO FU

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112

Cas [dny]
a LINPAR 17 = [INPAR 1820 + RUBITHERM SP25
e RUBITHERM SP22  eeeeee Polynom. LINPAR 17 = = Polynom. LINPAR 1820
= - -Polynom. RUBITHERM SP25 ——Polynom. RUBITHERM SP22

Obr. 12 Zména hmotnosti PP-H v kontaktu s organickymi a anorganickymi PCMs (archiv autora)

42 STABILITA AKUMULACNICH LATEK V CASE

Druhym tématem vySe zminéného projektu je testovani stability vlastnosti vybranych PCMs
pfi dlouhodobém cyklickém ohtevu a ochlazovani. V tab. 3 jsou uvedeny vysledky z dosavadnich
testd, na které budou navazovat nova méfeni. Vzorky byly podrobeny periodickému ohfevu
a ochlazovani, pticemz délka jedné periody je 8 hodin, aby doslo k roztaveni a krystalizaci v celém
objemu. Charakteristiky uvedené vtab. 3 jsou ziskané méfenim DSC. Testované PCMs
organického plivodu vykazuji v ¢ase minimalni zmény svych vlastnosti.

Tab. 3 Veli¢iny charakterizujici testované PCMs pied a po cyklickém zatéZovani

Pied cyklovanim Po 1300 cyklech
PCMs Latentni teplo Onsetova teplota Latentni teplo Onsetova teplota
[J/g] [°C] [J/g] [°C]
ohfev | chlazeni | ohfev | chlazeni | ohfev | chlazeni | ohfev | chlazeni
Linpar 17 152 153 21 21 152 147 20 21
Linpar 1820 141 140 25 27 140 139 25 27
DS5040X 92 94 19 22 94 96 19 22

Cilem planovanych novych testl je podrobeni PCMs minimaln& 10 000 cykli a ovéfeni jejich
vlastnosti pro dlouhodobou instalaci ve stavbach. Zaroveii bude navySen pocet vzorki PCMs, aby
se pokryla vétsi oblast pouziti v budovach.
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5 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Nézev v origindle Pieklad

ADR Active Demand Desponse aktivni reakce na potfebu energie

DSC Differntial Scanning Calorimetry diferen¢ni skenovaci kalorimetrie

DSF Demand-Side Flexibility flexibilita na stran¢ poptavky

DSM Demand Side Management fizeni poptavky v misté

HDPE High density polyethylene vysoko hustotni polyetylén

HVAC Heating, Ventilating, Air-Conditioning | vytapéni, vétrani a klimatizace

IEA International Energy Agency Mezinarodni energeticka agentura

LDPE Light Density Polyethylene nizko hustotni polyetylén

MPCMs Micro;ncapsulated Phase Change mikrokasp}e s materidlem se zménou
Materials skupenstvi

PCMs Phase Change Materials materialy se zménou skupenstvi

PP-H Polypropylene polypropylén

PS Penalty Signal fidici signal

PSC Power Shifting Capability schopnost posunu vykonu v Case

PVC Polyvinylchoride polyvinylchlorid

RES Renewable Energy Sources obnovitelné zdroje energie
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ZAVER

Autor se v ramci své vyzkumné a vyvojové ¢innosti vénuje predevsim stavebni tepelné technice
a problematice efektivni akumulace tepla pfi zménach skupenstvi za Gcelem zvyseni energetické
flexibility budov. Ta se uplatiiuje zejména v situaci, kdy je tieba feSit ¢asovou neshodu mezi
dodavkou energie z nestabilnich obnovitelnych zdrojii energie a potiebou energie v budovach.
Toto téma je aktudlni a Gzce souvisi s dlouhodobym cilem Evropské Unie vytvofit do roku 2050
udrzitelny, konkurenceschopny, bezpecny a dekarbonizovany energeticky systém. Pravé rozvoj
akumulace tepla resp. akumulace energie v obecném slova smyslu hraje vyznamnou roli pfi plnéni
tohoto cile. V soucasné dob¢ se pro akumulaci tepla v budovach a jejim blizkém okoli vyuziva
obvykle akumulace citeln¢ho tepla do stavebnich konstrukci, zésobnikli tepla nebo podlozi
budovy. Akumulace pfi zménach skupenstvi na bdzi PCMs nabizi v ptipadech, kdy jsme
limitovani prostorem nebo hmotnosti zadsobniku, vyznamné vyssi hustotu akumulované energie
v ramci uzkého teplotniho intervalu. Pokud chceme zajistit energetickou flexibilitu budovy
prostiednictvim akumulace tepla nebo chladu ve stavebnich konstrukcich, jsou PCMs vhodnym
feSenim. Nevyhodou tohoto feSeni je vSak potfeba zajistit dokonalé obaleni téchto materiald,
aby nedochazelo k interakci s okolnim prostiedim, a v souc¢asné dob¢ vyssi cena v porovnani se
standardnim pfistupem vyuzivajicim akumulaci citelného tepla.

V uplynulych letech byla vyzkumna a vyvojovad ¢innost v rdmci autorem feSenych projektii
zaméfena na stanovovani vlastnosti vybranych tepelné akumula¢nich material pouzitelnych
ve stavebnich konstrukcich z lehkych stavebnich hmot pro zvySeni jejich tepelné¢ akumulacni
kapacity. Vybrané tepelné¢ akumulaéni latky byly podrobeny cyklickému zahtivani a ochlazovani
za ucelem zjisténi ptipadného ubytku akumulacnich vlastnosti. Déle byly navrzeny a testovany
razné pristupy ke zvySeni akumulacni kapacity obalovych konstrukci z lehkych stavebnich
materidlii pro sniZzeni provoznich nakladi na chlazeni, pfip. vytdpéni. Vysledkem byl ndvrh
a pilotni realizace sestavy tepelné akumula¢nich panelll v testovaci mistnosti. Vyvoj, patentova
ochrana a komercializace byly podpoteny projektem ,,VUT Energetické zdroje*. Vysledny produkt
pod oznacenim ,,Chytra sténa“ obdrzel prestizni ocenéni ,,Zlatd medaile IBF 2015%.

V soudasné dobé& se autor vénuje se svym tymem feSeni projektu Grantové agentury Ceské
republiky ¢. 19-20943S ,,Kompatibilita plasti a kovli s materialy pro akumulaci tepla pii zménach
skupenstvi pro aplikaci v budovach“. Mezi hlavni cile projektu patii dlouhodobé testovani
a vyhodnocovéani kompatibility PCMs s materidly kontejneri nebo tepelnych vymeénik,
modelovani pfenosu tepla v akumulacnich materidlech a hodnoceni environmetalnich dopada
akumulace. Dal$i odbornd ¢innost autora je zameéfena na diagnostiku stavebnich konstrukci
metodou infraervené termografie, hodnoceni energetické néaroc¢nosti budov, trvale udrzitelnou
vystavbu a multikriteridlni hodnoceni budov. Pravé téma udrZitelnosti staveb a multikriteridlniho
hodnoceni se podafilo autorovi v minulosti zafadit do studijnich plani tfech navazujicich
magisterskych studijnich programti.

V ramci své pedagogické ¢innosti autor dlouhodobé usiluje o implementaci vysledkli vyzkumu
a vyvoje do vyuky na FAST VUT v Brné€. Vzhledem k aktudlnim vyzvam v oblasti snizovani
energetické narocnosti a zvySovani kvality vnitiniho prosttedi budov vznikla pod vedenim autora
pracovni skupina, kterd si vytkla za cil pfipravit a zavést do vyuky nové studijni programy
reflektujici také aktudlni pozadavky stavebni praxe. V ramci feSeni projektu ,,MOST - Moderni
a oteviené studium techniky* se v roce 2018 podatilo pfipravit akreditani spis pro bakalarsky
a navazujici magistersky studijni program s jednotnym ndzvem Environmentaln€ vyspélé budovy
(EVB), které budou vyu€ovany od akademického roku 2019/2020. Bakalatsky studijni program je
zaméien na ndvrh a hodnoceni budov s téméf nulovou potifebou energie a tvorbu zdravého
vnitiniho prostfedi. Navazujici magistersky studijni program pak cili pfedevSim na efektivni
provozovani budov, problematiku inteligentnich budov a jejich environmentalni hodnoceni.
V akreditacnich spisech u obou studijnich programt je autor uveden jako jejich garant.
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ABSTRACT

The author is focusing on thermal engineering in his scientific career. Especially he researches
the ways to increase energy flexibility of buildings through effective latent heat storage. Energy
flexibility is an important issue when there is the need to overcome time mismatch between energy
supply (through renewable sources) and demand. This topical issue is closely related with long-
term EU plan for creation of sustainable, competitive, secure and carbon-free energy supply
system by 2050. The development in the field of heat storage plays important role in meeting
this goal. Current practise focuses on sensible heat storage in buildings and their surroundings:
building structures, heat storage tanks or subsoil. Further improvements of energy flexibility
through heat storage in building structures could be achieved with Phase Change Materials
(PCMs). Utilization of latent heat storage offers significantly higher density of stored energy
within a narrow temperature range. This is advantageous especially in confined spaces or when
the weight of the storage tank is limited. The disadvantage of the PCMs application is the need
for perfect encapsulation that would prevent interaction with surrounding environment. Higher
price in comparison with standard approach (sensible heat storage) is another factor that currently
limits wider application of PCMs.

Author’s recent scientific activities and projects focused on determination of properties
of selected heat storage materials applicable in light-weight building structures (to increase their
heat storage capacity). Samples of selected materials were subjected to cyclic heating and cooling
to assess the possible loss of heat storage capacity. Furthermore, various approaches to increase
heat storage capacity of light-weight envelope structures were developed and tested. The aim
of this development was reduction of operational costs related with heating and cooling.
The results were implemented during a pilot project in construction of experimental heat storage
panel assembly in a test room at FCE BUT. The development, patent protection and
commercialization were supported by “BUT Energy Resources” project. The resulting “Clever
wall” product received the prestigious “IBF 2015 Golden Medal” award.

The author and his team are currently working on a project of the Czech Science Foundation
no. 19-20943S “Compatibility of plastics and metals with latent heat storage media for integration
in buildings”. The project focuses on long-term testing and evaluation of compatibility of various
PCMs and materials of containers or heat exchangers. Other aims include modelling of heat
transfer in the storage materials or evaluation of the environmental impacts of heat storage.

Author’s other professional activities include: infrared thermography of building structures,
assessment of energy performance of buildings, sustainable building and multi-criteria assessment
of buildings. The author even succeeded in implementation of the two lastly mentioned issues
in three Master study programmes at FCE BUT.

As part of his pedagogical activities, the author has long been striving to implement the results
of latest research and development in teaching at FCE BUT. Therefore the author accepted active
role in initiative set up at FCE BUT that aims for introduction of new study programmes reflecting
contemporary challenges such as improving indoor climate in buildings or reducing energy
consumption in the construction sector. The initiative resulted in submission of accreditation files
for new Bachelor study programme and follow-up Master study programme at FCE BUT in 2018.
The shared title of both programmes is “Environmentally Efficient Buildings”. The Bachelor study
programme focuses on design of Nearly-Zero Energy Buildings with healthy indoor environment.
The follow-up Master study programme focuses on specific issues such as sustainable
construction, efficient facility management and smart buildings. Both study programmes will be
launched in academic year 2019/2020. The author is listed as programme guarantor in
accreditation files of both study programmes.
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