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ABSTRAKT

Predmétem této prace bylo studium pasivni stabilizace teploty kompozitnich stavebnich
materidlti. Cilem moji prace bylo zméfit a charakterizovat tepelné vlastnosti kompozitnich
stavebnich materidld, které se vyuZivaji v PCM technologii. Tato je zaloZena na vyuZiti
skupenského tepla fazové zmeny latek.

V tvodu bylo tfeba definovat fyzikalni podstatu fazovych zmeén, uvést nejhojnéji vyuzivané
chemikélie jako PCM (napftiklad parafin, Glauberovu sul, hexahydrat chloridu vdpenatého) a
jejich zdkladni fyzikdlni vlastnosti (zejména tepelné), provést reSerSi kompozitnich stavebnich
materidll s PCM a také uvést metody, kterymi jsem zkoumal tepelné vlastnosti materialt.
Dile bylo zapotiebi charakterizovat méfené kompozitni stavebni materidly a definovat jejich
tepelné parametry, nebot’ s t€émito hodnotami byly porovnavany hodnoty tepelnych parametra
métenych vzorkda.

V experimentdlni ¢asti moji prace jsou uvedend méieni tepelnych analyz, coz jsou metody,
které zkoumaji vlastnosti materidlli v zavislosti na teploté. Z dostupnych metod byla pouZita
diferen¢ni skenovaci kalorimetrie, transientni pulzni metoda a dals$i metody, které jsou
vhodné pro méfeni a charakterizaci tepelnych vlastnosti materidlii. Nejvice m¢ u studovanych
materidlll zajimaly fyzikdlni vlastnosti, kterymi byly mérnd tepelnd kapacita, soucinitel
tepelné vodivosti, soucinitel teplotni vodivosti a teplota fazové zmény (bod tdni PCM latky).
Na konci moji prace byly zjisténé vysledky shrnuty, porovniny a okomentovany.

ABSTRACT

The topic of presented master’s thesis was study of passive stabilization of building materials
temperature. The main goal of this thesis was measuring and characterization of the thermal
properties of building materials, which are used to PCM technology. PCM technology 1is
based on utilization of latent heat of phase change.

At the beginning of this thesis it was needed to define physical principle of phase change,
then the most usable PCM chemicals (e.g. paraffin, Glauber’s salt, hexahydrate calcium
chloride) and their basic physical properties (especially thermo-physical), background
research of building materials with PCM and also the methods of thermo-physical properties
measurement. It was also needed to characterize measured building materials and define
theirs thermal parameters; because the values of thermal parameters of measured samples
were compared to these values.

In the experimental part of my thesis are measurements of material thermal analysis, which
are methods, where the properties of materials are studied as they change with temperature.
I had used to differential scanning calorimetry, transient pulse method and other methods,
which are usable for thermo-physical properties measuring and characterization. I have been
much interested in properties of measured material, which were specific heat capacity,
temperature diffusivity, heat conductivity and phase change temperature (the melting point
of PCM). At the end of my thesis the findings of all methods were finally summarized,
compared and commented.

KLICOVA SLOVA

Teplo, fazova zména, PCM, stavebni materidly, tepelné vlastnosti, pulsni transientni metoda

KEYWORDS
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1. UVOD

V soucasném svété je velmi aktudlni problematika tspory energie, kterou lidstvo
spotfebovdva a v Siroké Skdle oborti lidské cinnosti je energetickymi zdroji plytvano.
Nedilnou soucdsti energetické otazky je tudiZ kromé vyroby energie samotnd tspora energie a
¢im dal vétsi vyuziti obnovitelnych zdroji nebo specidlnich vlastnosti latek, které umoziuji
akumulovat energii, nej¢astéji tepelnou.

Posledni roky vyvoje kompozitnich stavebnich materidlti ukazuji, Ze se do technologii staveb
dostava novy trend, ktery pfispivad k rozvoji vystavby nizkoenergetickych budov. Stavby se
nyni v Ceské republice posuzuji podle energetického auditu budovy, ve kterém se nejvice
sleduji ukazatele spotieby tepla a elektrické energie, tudiZ celkové energetické ndrocnosti
budovy. K tomu pfispiva také pouZziti kompozitnich stavebnich materidlii, které maji specidlni
tepelné vlastnosti.

Ukolem této price je studium litek vyuZivanych pro akumulaci tepla disledkem fazové
zmény a stavebnich kompozitnich materidli vyuzivanych pro pasivni stabilizaci teploty.
V experimentdlni ¢asti se zamétfuji na méfeni tepelnych vlastnosti studovanych latek a
materiala.

Termofyzikalni vlastnosti latek a stavebnich kompozitnich materidli jsou dileZité také pro
vyvoj novych latek, materidli a technologii. Pro méfeni termofyzikdlnich vlastnosti byla
vyvinuta celd fada metod. Ve své diplomové préci charakterizuji tepelné vlastnosti vzorkl
zejména pomoci diferen¢ni skenovaci kalorimetrie a transientni pulsni metody.



2. CIL PRACE

Cilem této prace bylo studium pasivni stabilizace teploty kompozitnich stavebnich materiald,
které obsahuji latky vyuzivajici pro akumulaci tepla fazovy pfechod mezi pevnym a kapalnym
skupenstvim. Ke splnéni tohoto zadani bylo tfeba provést ndsledujici kroky:

¢ Prostudovat materidly a latky pro akumulaci tepla disledkem fazové zmény.

e Zmgéfit tepelné vlastnosti vybranych kompozitnich materidlti pro pasivni stabilizaci
teploty.

e Porovnat vysledky méfeni s tepelnymi vlastnostmi klasickych stavebnich materiali.



3. TEORETICKA CAST

3.1 Fazové zmény

Zménou teploty dochdzi ke zméndm fyzikalnich vlastnosti latek. Méni se napiiklad objem,
hustota, elektrickd vodivost, viskozita, magnetické vlastnosti atd. K velmi podstatnym
zménam fyzikdlnich vlastnosti latek dochdzi pti fazovych zménéch, pii zmeénach skupenstvi.

Termodynamicka teplotni stupnice je zdola ohranicend teplotou 0 K, tzv. absolutni nulou.
V teplotnim intervalu od absolutni nuly do bodu tdni (respektive tuhnuti) existuje litka
v pevné fazi. Mezi bodem tani (respektive tuhnuti) a bodem varu (respektive kondenzace)
existuje latka v kapalné f4zi. Nad bodem varu ma smysl hovofit uz jen o plynné fazi. Jde vSak
o plynnou fazi v SirSim smyslu slova, protoZe ta je jesté kritickou teplotou rozdé€lena na fazi
parni, existujici pfi teploté niZsi, a na fazi pravého plynu, existujici pii teploté¢ vyssi. Obé
plynné fize chemického individua jsou dokonale homogenni. Je také zndmo, Ze lze plyn
zkapalnit snizovanim teploty a zvySovanim tlaku. Kriticka teplota byva obvykle oznaCovédna
jako teplota, nad niZ nelze plyn sebevétsim tlakem zkapalnit, coz znamend, Ze plyny nad
kritickou teplotou jsou ve skuteCnosti nezkapalnitelné, zkapalnitelny je pouze plyn v parni
fazi [2].

Musime jesté uvazovat fazovou zménu z pevné latky na plynnou, nachdzi-li se latka
v soustavé konstantniho tlaku (izobaricky dé&j), jehoZ hodnota je niZ8i nez hodnota tlaku
trojného bodu. Tento piechod se nazyva sublimace.

Uvedeny pohled na fazové zmény je zjednoduseny, protoze se v ném neuvazuji podminky
koexistence riznych fazi téZe chemické latky.

3.1.1 Skupenska tepla

Existuji fyzikdlni déje, pii kterych se teplota latky neméni, i kdyZz je ji doddvdno nebo
odebirano teplo. Takovy déj nejcastéji souvisi se zménou skupenstvi. Naptiklad doddvame-li
tepelnou energii pevné létce, jejiz ptivodni teplota leZela pod bodem tani, latka se napted
ohiiva. Po dosaZeni teploty tani se rast teploty zastavi a setrvdva na konstantni hodnoté tak
dlouho, dokud se udrZi stav koexistence pevné a kapalné faze. Jakmile dojde k Gplné preméné
pevné latky na kapalinu, za¢ne teplota latky opét stoupat [2].

Jelikoz se skupenské teplo doddvané nebo odebirané litce nespottebovava na zvySeni nebo
sniZeni teploty latky, byva toto teplo také nazyvano teplem latentnim (skrytym).

Pro jednotlivé fazové zmény jsou zavedena ndsledujici skupenska tepla [2]:
e skupenské teplo tani, coZ je mnoZstvi tepla, které je tfeba dodat pevné latce pii teploté
tani, aby se zménila v kapalnou latku téze teploty.
e skupenské teplo tuhnuti, coZ je mnoZstvi tepla, které je tfeba odebrat kapalné latce pfi
teploté tuhnuti, aby se zménila v pevnou latku téze teploty.



e skupenské teplo vyparné, coZ je mnoZstvi tepla, které je tteba dodat kapalné latce pii
teploté varu, aby se zmeénila v plynou latku (parni fazi) téze teploty.

e skupenské teplo kondenzacni, coZ je mnoZstvi tepla, které je tfeba odebrat plynné latce
pii kondenzacni teploté, aby se zménila v kapalnou latku téZe teploty.

Fyzikalni jednotkou vSech skupenskych tepel je J (Joule) [2], ktery md fyzikdlni rozmér
kg.mz.s'z.

3.1.2 VyuZiti skupenského tepla fazové zmény

V distych chemickych latkdch jsou mozné tfi druhy fazovych zmén: tani-tuhnuti, vypar-
kondenzace a sublimace-desublimace. Ke skladovéani velkého mnoZstvi pary by bylo potfeba
objemné zafizeni odoldvajici velkym tlakiim [1]. Z tohoto diivodu je nejvice vyuzitelné
skupenské teplo fdzové zmény mezi pevnou litkou a kapalinou.

Materidly, které méni skupenstvi a tim uvoliiuji nebo pfijimaji velké skupenské teplo, se
oznacuji zkratkou PCM (z anglického Phase Change Material) a jsou vyuzivané v riznych
oborech [1]. V dalSich ¢astech prace budu pojednavat o vyuZziti PCM zejména ve stavebnim
odvétvi konkrétné ve stavebnich kompozitnich materidlech.

3.2 Latky vyuZzivané pro akumulaci tepla disledkem fazové zmény

2N 2

Prvni aplikace PCM jsou velmi starého data a vaZzi se zejména k problematice chlazeni. Tyto
latky se na zacatku 20. stoleti vyuZzivaly v ledarnach, pivnich sklepech a pfi pfepravé tepelné
choulostivych potravin. Konstrukce zdsobnikli, které vyuZivaly pro ndplné nékterych
anorganickych soli, se zacaly rozvijet ve 20. a 30. letech 20. stoleti. Jednim z prvnich
akumulétori s PCM bylo v roce 1932 patentovano zafizeni pro ohiev teplé uzitkové vody.
Tehdy se jako PCM pouzivaly hydratované anorganické soli a parafin. V roce 1965 byly
patentovéany ohiivaci vloZzky s hydridem lithia pro horolezce, poldrni badatele a letce [7].

Velky pokrok v systematickém vyhledavani a zkoumdni PCM byl ucinén v programech
vesmirného vyzkumu na zdkladé zadani Utadu pro letectvi a kosmonautiku ve Spojenych
statech americkych (NASA). Tento ufad cht€l zajistit v objektech pohybujicich se vesmirem a
fizenych lidskou posddkou trvalou piiméfenou tepelnou pohodu, tedy prostiedi s trvalou
hodnotou vnitini teploty [7].

Prvni stavbou, jejiZ otopnd soustava pln¢ vyuzivala PCM, byl tzv. Dover House, postaveny
v roce 1948 nedaleko Bostonu v USA. Zasobniky byly realizovdny tfemi prostory, jejichz
stény pusobily jako radidtory do sousednich mistnosti. Kazd4 z téchto prostor obsahovala

plastové sudy s ndplni Glauberovy soli, dosud nejprozkoumanéjSim materidlem pro zasobniky
s PCM [1].

V roce 1971 zacal rozsahly systematicky prizkum latek vhodnych pro zdsobniky s PCM na
Pensylvanské statni univerzité v USA.
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Do soucasnosti proslo podrobnym prizkumem jen zhruba 200 latek a dalSich ptiblizn¢ 20 000
latek bylo zahrnuto do odbornych resSerSi a Cekd se na prostudovani jejich vlastnosti a
vhodného vyuziti pro PCM technologie [1].

Byla stanovena hlavni kritéria pro volbu PCM jak z technickych, tak z ekonomickych
hledisek. Pozadavky na PCM jsou:
¢ vhodné vySe teploty fizové zmény,
co nejvyssi hodnota skupenského tepla fizové zmény,
maléd objemova zména pti fazovém piechodu,
maly sklon k vzniku pfechlazent,
vhodna krystalizacni rychlost,
dlouhodoba stabilita slozeni,
jednoduchd vyroba,
nizké cena.

Nejvyuzivangj$Simi predstaviteli PCM jsou parafinovy vosk, polyethylenglykol, smeés
polyétherovych polymert, HDPE (vysokohustotni polyethylen), kyselina stearova, kyselina
palmitovd a jeji homology, dlouhofetézcové alkylové slouceniny, hexahydrat chloridu
vépenatého, smés hexahydrati chloridu a bromidu védpenatého, kamenec hlinitoamonny a
dekahydrat siranu sodného (Glauberova sul) [1].

Akumulace skupenského tepla vyuziva entalpii fazové zmény pracovni latky [10]. Vyhodou
oproti akumulaci citelného tepla je konstantni teplota a ¢asto i mensi objem. Pracovni teplotu
akumulatoru lze urcit vhodnou volbou pracovni latky. Jistou nevyhodou je vys$i cena
pracovni latky ve srovnani s akumulaci citelného tepla. V praxi se ukazuje, Ze chemicky cisté
latky se snadno znecisti, coZ ovlivni teplotu faizové zmény, obvykle dojde k rozsifeni rozsahu
teplot [7]. PouZivaji se latky, které taji pfi poZadované teploté. Kromé chemicky cistych latek
(naptiklad hexahydrat chloridu vidpenatého) se pouzivaji i smési (napiiklad parafin), u nichz
Ize v zavislosti na sloZeni dosdhnout poZzadované teploty fazové zmény. Chemicky cisté latky
taji pfi konstantni teploté. Naproti tomu smési taji v SirSim rozsahu teplot, jak je patrné
zobr. 3.1.

Porovnani akumulace latentniho tepla

. s akumulaci citelného tepla
akumulovans

energie
3
(lhim=] 120 - Al BHaO
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Obr. 3.1 Porovnadni akumulace latentniho (skupenského) tepla s akumulaci citelného tepla
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3.2.1 Parafiny

Alkany, alifatické uhlovodiky, které maji obecny vzorec C,H>, .2, kde n je pocet atomti uhlikti
v uhlovodiku, byvaly souhrnné oznacovany za parafiny. Alkany, které v molekule obsahuji do
5 atomt uhliku, se pfi standardnich podminkach vyskytuji v plynném skupenstvi. Alkany,
které v molekule obsahuji 5 az 15 atomi uhliku, se pii standardnich podminkdch vyskytuji
v kapalném skupenstvi a alkany, které v molekule obsahuji vice nez 15 atomt uhliku, se pii
standardnich podminkach vyskytuji v pevném skupenstvi [6].

Nyni se pojmem parafiny nazyvaji smési vysSich nasycenych alifatickych uhlovodiki, avSak
béZny a zndm¢jsi je termin parafinovy vosk, coz je parafin, jehoZ teplota tani je v rozmezi cca
od 45 do 65 °C.

Parafinové vosky byvaji nejCastéji bilé krystalické latky (viz obr. 3.2), které se pouZivaji
napiiklad pii vyrobé svicek, v kosmetickém primyslu, pii impregnaci riznych materidld a
v poslednich letech se staly vyznamné také diky své relativné vysoké hodnoté mérné tepelné
kapacity a mérného skupenského tepla tdni. Parafinové vosky se tudiZ pouzivaji jako
materidly vhodné pro akumulaci skupenského tepla fazové zmeny.

Mérna tepelné kapacita u nich dosahuje hodnot od 2,1 do 2,9 kJ.kg'l.K'1 a hodnota mérného
skupenského tepla byvd kolem 210 kJ.kg", coZ jsou v porovnani s nejéast&ji pouZivanym
akumuldtorem tepelné energie, vodou, velmi dobré tepelné parametry [15]. Pro PCM
technologie se hojn¢ pouzivaji smési parafinovych voskl s nejvétsSim zastoupeni hexadekanu
(CiHza) [1].

Obr. 3.2 Krystaly parafinového vosku

3.2.2 Glauberova siil

Nazev Glauberova sil je trividlni oznadeni pro dekahydrdt siranu sodného
(Na,SOy - 10 H,0).

Jak je patrné z obr. 3.3, Glauberova sil je bild krystalickda latka, kterou Johann Rudolf

Glauber, holandsky chemik, objevil v roce 1625 piti zkoumani rakouskych horskych vod [1].
Tato stl v poslednich desetiletich nasla nejvétsi uplatnéni pravé v PCM technologii diky
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svym tepelnym vlastnostem. Jeji teplota tani je 32,4 °C, mérnd tepelnd kapacita u ni dosahuje
hodnoty 2,7 kJ.kg" K" a hodnota mérného skupenského tepla je 254 kI kg™ [4] a [5].

Obr. 3.3 Krystaly Glauberovy soli

3.2.3 Hexahydrdt chloridu vdapenatého

Hexahydrat chloridu vapenatého (CaCl,-6 H,O) se také pouzivd jako akumulétor
skupenského tepla fazové zmény [1]. Vyzkum a pouZiti této latky je podstatné mladSi nez
u parafin a Glauberovy soli, ve stavebnim odvétvi se tato chemikélie objevila jako PCM az
v roce 2004 [16].

I v ptipad€ hexahydratu chloridu vdpenatého se jedna o bilou krystalickou latku (viz obr. 3.4),
kterd svymi tepelnymi vlastnostmi splituje pozadavky na PCM. Jeji teplota tani je 30 °C, jeji
mérnd tepelnd kapacita je 2,2 kJ .kg'l.K'1 [4] a hodnota mérného skupenského tepla je
255,6 kJ.kg" [5].

Obr. 3.4 Krystaly hexahydrdtu chloridu vapenatého

Kromé¢ vyuziti jako akumuldtor tepelné energie je tato latka vyznamnd také
ve farmaceutickém a potravindiském priimyslu.
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33 Kompozitni stavebni materidly vyuzivané pro pasivni stabilizaci
teploty

Materiél slozeny ze dvou ¢i vice sloZek s rozdilnymi vlastnostmi, které davaji vyslednému
materidlu nové vlastnosti, jeZ nemd sama o sob& Zadnda z jeho slozek, se nazyva kompozitni
materidl. Kompozitni materidly se nejhojnéji vyuzivaji ve stavebnictvi a strojirenstvi.
NejznaméjSim kompozitnim stavebnim materidlem je Zelezobeton, kompozit z ocelovych
drati a betonu. Dalsimi zdstupci kompozitnich stavebnich materidlti jsou pérobeton nebo
sadrokarton, které jsou v kombinaci s PCM vyuZivané pravé pro pasivni stabilizaci teploty

[1].

Dnesnim problémem nejen u novostaveb byva otdzka spotieby tepla a ispory energie, ktera je
potifeba pro zvySovdni nebo snizovani tepla uvniti budovy. Na celkovou spotiebu tepelné
energie ma vliv velké mnozstvi parametri. Hlavnim parametrem je poloha budovy, déle jeji
velikost, dispozi¢ni feSeni interiéru, pocet oken a dvefi v obvodové konstrukci, zdroj tepla,
technologie vytapéni piipadné chlazeni, atd. Pouzijeme-li klimatiza¢ni jednotku nebo otopny
systém, miiZzeme dosdhnout poZadovaného tepelného komfortu, avSak nesniZime tim
energetickou naro¢nost budovy. Stejné tak Ize v budové realizovat systém pro rekuperaci
tepla (zpétné ziskdvani tepla). Aby bylo b&Zné vétrani otevienymi okny dostaujici a
hygienické, mélo by byt okno oteviené asi hodinu v rdmci celého dne. AvSak pfi takovémto
vétrani se ztrati aZ 75 % tepla. Rekuperace tepla je schopna zajistit vyménu vzduchu bez
vyznamnych energetickych ztrat, tudiz fesi otdzku mezi potiebou Cerstvého vétru a ztratou
tepla, o n€jZ prichdzime béhem intenzivniho vétrani, pfesto je tento systém cCasto kritizovan,
Ze naprtiklad piispiva k vyskytu plisni v budové prave z diivodu nedostate¢ného vétrani [3].

V Ceské republice se zhruba tietina vekeré energie spotiebovdavd ve formé
nizkopotencidlniho tepla k pokryti tepelnych ztrat budov (vytapéni a vétrani) a na ohiev TUV.
Srovnatelnd situace je i v jinych statech s obdobnym klimatem. Vedle pfednostniho snizovani
tepelné propustnosti stavebnich konstrukci je akumulace tepla jednou zcest sniZovéni
energetické naroc¢nosti budov. Akumulace tepla umoZiiuje pfenést energii v case z obdobi
relativniho pfebytku do obdobi relativniho nedostatku (tzn. den-noc respektive 1éto-zima).
Akumulaci tepla lze vyuzit i k chlazeni staveb, v tomto piipad¢ se pouziva termin akumulace
chladu.

Nejcastéji pouzivané principy pro akumulaci tepla jsou:
e zmeéna skupenstvi akumulacéni latky,
e prosty ohfev akumulacni latky,
e desorpce vlhkosti z poréznich latek v rozsahu hygroskopické sorpéni vlhkosti,
e dehydratace krystalickych chemicky cistych latek, které ve své struktufe obsahuji
krystalovou vodu.

K akumulaci energie mizeme vyuZzit libovolny vratny nebo cyklicky proces, pfi némz vzrasta
vnitini energie systému.

Materidly, které se pouziji ve vodorovnych i svislych konstrukcich, také vyznamnym
zpusobem ovliviiuji spotiebu tepla. Zaméiime-li se na pouzivané stavebni materidly, zjistime,
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Ze 1 vtomto sméru existuje nékolik mozZnosti, jak sniZit energetickou ndroc¢nost budovy.
Abychom dosahli co nejlepsi respektive nejniz§i hodnoty soucinitele prostupu tepla
jednotlivych konstrukei, miiZeme pii vystavbé vyuzit tepelné akumulaéni vlastnosti materidlii
s piimési PCM a do svislych respektive vodorovnych konstrukci je aplikovat.

Pti zmén¢ z pevného do kapalného skupenstvi, kdy se teplota neméni, pohlti PCM az 200krat
vice tepla neZ stejnd hmota betonu pii ohtdti o 1 °C a pfti tuhnuti totéz teplo vyda [1]. Teplotu
v interiéru lze tak s PCM stabilizovat k urcité hodnoté.

Ve stavebnictvi se nejvice vyuzivaji PCM technologie pfi zvySovani tepeln¢ akumula¢nich
vlastnosti sadrokartonovych desek a tvarnic z pérobetonu nebo pfi aplikaci samotnych PCM
neprodysné uzavienych v obalech rtiznych velikosti, tvarti a materidld.

Za posledni desetileti dosdhla PCM technologie velkého rozvoje, ktery naddle dynamicky
pokracuje.

3.3.1 Micronal PCM

Jiz skoro deset let se na svétovém trhu vyskytuje produkt Micronal PCM, coz je parafinovy
vosk zapouzdfeny do mikrokapsli. Vyrdbi ho spole¢nost BASF SE sidlici v némeckém
Ludwigshafenu, kterd na uvedeny produkt a technologicky postup vlastni patent a ochrannou
znamku Micronal® PCM.

O vyvoji Micronalu PCM spole¢nost BASF SE uvaZovala jiz ke konci 20 stoleti. Na pfelomu
20. a 21. stoleti se vyvojovi inZenyfi spoleCnosti zabyvali otdzkou vyuziti PCM do
kompozitniho stavebniho materidlu, avSak stdle jim aplikaci znemoZnovala kapalné faze
PCM. Kapalnd faze difundujici kompozitem je pro mechanické a konstrukéni vlastnosti
materidlu neZzadouct, tudiZ PCM musi byt zapouzdfené, aby se zabranilo difuzi kapaliny pory
a kapilarami kompozitu. Tehdy bylo diskutovano, jak velké mnozstvi PCM je potifeba
zapouzdfit. V ptipadé mechanické tdpravy tvaru kompozitu (fezéni, vrtdni) by vyteceni
kapalné faze PCM zpiisobilo znehodnoceni materidlu.

Vyvojovy tym spolecnosti BASF SE se zacal zabyvat otdzkou vyuziti nanotechnologickych
postupt pti vyrobé produktu Micronal PCM a takto nakonec Micronal PCM vznikl a byl
uveden na svétovy trh.

Do pouzdra o rozmérech od 2 do 20 mikrometrii z pevného polymeru se zatavuji smési
parafinového vosku s pfevazujicim mnozstvim hexadekanu (viz obr. 3.5). Podle sloZeni smési
parafinovych vosklti se Micronal PCM doddva ve tfech rGznych pracovnich teplotéch,
teplotdch fazové zmény smési, a to 21, 23 a 26 °C. Micronal PCM m4a hodnotu mérného
skupenského tepla tani 110 kJ.kg™' [15].
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Polymerovy poviak

| Vosk
L MP: ca. 26°C

Sum Cn = 110k)/kg

Obr. 3.5 Mikrofotografie a detail mikrokapsle Micronalu PCM

Takto ptipraveny vychozi materidl se muze vyuZzit ve form¢ kapalné, tzn. disperze
mikrokapsli Micronalu PCM ve vodé s obsahem cca 40% mikrokapsli, nebo ve formé
praskové, tzn. s obsahem 100% mikrokapsli (viz obr. 3.6). S obémi formami pak lze pracovat
pfi formulaci napfiklad interiérové omitky s tepelné akumula¢nimi vlastnostmi, kdy se obsah
Micronalu PCM pohybuje mezi 10 az 40%. Jinym piikladem pouziti je aplikace praskového
Micronalu PCM do sadrokartonovych desek nebo tvédrnic z pérobetonu.

Obr. 3.6 Kapalnd (vlevo) a prdaskovd (vpravo) forma Micronalu PCM

3.3.2 Omitka Maxit Clima 26

Zahy po vyvoji produktu Micronal PCM spoleCnost Maxit Deutschland se sidlem
v némeckém Breisachu uvedla na trh produkt s oznaCenim Maxit Clima 26. Jedna se
o sddrovou omitku s pifimési kapalné disperze mikrokapsli Micronal PCM.
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Pti pouziti omitky Maxit Clima 26 v interiéru budovy ziskdme materidl, ktery je v okoli
teploty tani plniva mikrokapsli Micronal PCM schopen do sebe akumulovat velké mnozstvi
tepelné energie a tim pasivné stabilizovat teplotu. 15 mm silnd vrstva omitky je schopna do
sebe akumulovat 4,5krdt vice tepla nez standardni vnitini omitka a v porovnani s jinymi
kompozitnimi stavebnimi materidly nabizi 30 mm (15 mm z kazdé strany vnitini pficky)
omitky Maxit Clima 26 stejné tepelné akumulacni vlastnosti jako 8 cm betonu [15]. Mérné
skupenské teplo omitky Maxit Clima 26 dosahuje hodnoty cca 100 kJ .kg'1 [1].

Aplikace omitky Maxit Clima 26 na riznych povrchach vnitinich piicek se nelisi od aplikace
standardnich vnitfnich omitek.

Hlavni referen¢ni stavbou, ve které byla pouZzita omitka Maxit Clima 26, je kanceldfska
budova Badenova v némeckém Offenburgu (viz obr. 3.7). Energeticka bilance budovy byla
navrZzena architekty studia Lehmann z Offenburgu a experty na soldrni technologie ze
spolecnosti Stahl+Weiss z Freiburgu. Po néckolika letech provozu kanceldfské budovy
Badenova se potvrdilo, Ze jsou provozni ndklady budovy vyrazné niz§i nez u budov
s konven¢nim klimatiza¢nim systémem [15].

Obr. 3.7 Kanceldrskd budova Badenova v Offenburgu

333 Sddrokartonové desky Knauf PCM Smartboard

Jestlize je do porézni struktury stavebni desky impregnovana latka, kterd taje pfi optimalni
pokojové teploté tak, Ze k této fdzové zmeéné je tieba velkého mnozstvi tepla, potom ziskava
deska novou akumulacni schopnost. Teplo, které deska pohlti od okolniho ohidtého vzduchu,
se v desce nejprve spotfebuje ke zméné skupenstvi impregnacni latky a teprve potom k jejimu
ohfati. Akumulacni schopnost desek je vysoka proto, Ze skupenska tepla, tedy tepla fazovych
zmen, piidanych latek byvaji o vice nez dva fady vétsi nez je Ciselnd hodnota specifické
tepelné kapacity pevnych stavebnich materidla [1].

Je ztejmé, ze latkou s fazovym piechodem pii optimdlni pokojové teploté l1ze impregnovat

jakoukoliv stavebni desku, oviem vyznam maji pouze desky dostateCné porézni, coZ je
napfiiklad piipad sadrokartonu, ktery byva az ze dvou tfetin vyplnén péry a kapildrami.
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Nejstars$i postup byl, Ze se impregnacni PCM roztavila a do taveniny se cca na 10 minut
ponofila deska. Timto zpisobem se docililo maximdlné 30 % hmotnostniho podilu slozky
PCM v desce. Jiny star§i postup byl, Ze se pfimichaly granule PCM do mokré sidrové
suspenze, kterd se pak nechala ztvrdnout. Obéma uvedenymi technikami vSak nelze docilit
dobrého vysledku zejména kvuli problémiim s malou tepelnou vodivosti a komplikovanym
pfenosem tepla [8].

Po uvedeni Micronalu PCM na trh pfiSla spole¢nost Knauf Insulation sidlici v némeckém
Iphofenu s novym zptisobem aplikace PCM do sidrokartonovych desek. Mikrokapsle
Micronal PCM se pfed mokrym procesem pii vyrobé desky dobie promisi se sddrovym
prachem [1] a [15]. Takto, v podstaté ndhodnym uspoifdddnim mikrokapsli Micronal PCM, se
docili azZ 46 % hmotnostniho podilu slozZky PCM v desce (viz obr. 3.8).

Obr. 3.8 Mikrofotografie (vlevo) a fotografie (vpravo) sddrokartonové desky Knauf PCM
Smartboard s detailem struktury

Podle technické dokumentace vyrobce ma sddrokartonova deska Knauf PCM Smartboard tyto
vlastnosti:
¢ rozméry: 2000 mm X 1250 mm X 15 mm
hmotnost: 11,5 kg.m'2
pracovni teplota (teplota fazové zmény PCM): 23 nebo 26 °C
mnozstvi Micronalu PCM: cca 3 kg.m™
entalpie fazové zmény: 330 kJ.m™
mérn4 tepelnd kapacita: 1,20 kJ kg’ K™
soucinitel tepelné vodivosti: 0,134 W.m' K

Vyrobce také uvadi, ze 1,5 cm silnd deska Knauf PCM Smartboard ma stejné tepelné
akumulaéni vlastnosti jako 9 cm silnd betonova zed’ nebo 12 cm silné cihlova zed’ [1].

Do roku 2007 byl obchodni ndzev desky Micronal PCM Smartboard, poté se zménil obchodni
nazev desky na Knauf PCM Smartboard.

Hlavni referencni stavbou, ve které byly pouzity sadrokartonové desky Knauf PCM
Smartboard, je budova gymnézia v némeckém mésté Lauffen am Neckar (viz obr. 3.9). Na

jare roku 2005 doslo k rozSiteni komplexu budov gymndazia a v nové ¢asti bylo aplikovano
500 m* desek Knauf PCM Smartboard. I zde se potvrdilo, Ze jsou provozni niklady budovy
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vyrazng niz8i nez u budov s klimatizacnim systémem a navic se v prub¢hu letnich mésict drzi
teplota interiéru v optimalnich hodnotach od 23 do 26 °C [15].

Obr. 3.9 Budova gymndzia v Lauffen am Neckar

3.34 Porobetonové tvarnice CelBloc Plus

Porobeton je nejvyznamnéjSim druhem piimo odlehceného betonu, silikdtového kompozitu,
pro ktery jsou charakteristické makropory vytvofené piimo v jemnozrnné malt€. Vzhled
vyrobkl je v podstaté dvoji: pfevazné bily, je-li plnivem jemny kiemicity pisek, nebo v mensi
mite Sedy, pokud je plnivem elektrarensky popilek [3]. Pfi vyrobé porobetonu se
v soucasnosti postupuje tak, ze kiemicité latky se velmi jemné za sucha i za mokra melou,
misi a homogenizuji s palenym vdpnem nebo 1 s cementem, pfipadn€ s dalSimi piisadami.
Potom se surovinova smeés ve specidlnich michackach promiché s vodou, plynotvornou latkou
a obvykle i s kalem na tekutou kaSi. Ta se vylije do forem, kde se smé&s nakypii, nejcastéji
piidanim hlinikové suspenze, a potom zatuhne. Toto tuhnuti se nazyva zrani porobetonu [1].

Porobeton je stejné jako sadrokarton kompozitni stavebni materidl vhodny k vyuziti pro
pasivni stabilizaci teploty, proto se vyvojovi inZenyfi spole¢nosti H+H, pfedniho evropského
vyrobce porobetonovych tvarnic, po uvedeni Micronalu PCM na trh spojili s produktovymi
specialisty spolecnosti BASF SE. Spolecnymi silami doSlo knepatrné upravé
technologického procesu vyroby porobetonovych tvarnic a piimichani piimési Micronalu
PCM. V roce 2007 byl spolecnosti H+H Celcon, dcefinou spolecnosti H+H Deutschland,
uveden na trh vyrobek s oznaenim CelBloc Plus. Jednd se o porobetonovou tvarnici
variabilnich rozmért s piimési Micronal PCM (viz obr. 3.10).

Porobetonové tvarnice CelBloc Plus se vyrdbi ve dvou typech: CelBloc Aussen Plus

v

(obvodové konstrukce staveb) a CelBloc Innen Plus (vnitini pficky staveb).
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" CelBloc Plus

Obr. 3.10 Porobetonové tvdrnice CelBloc Plus

Tvarnice CelBloc Aussen Plus se dodédvaji v rozmérech:
e 600 mm X 365 mm X 380 mm
e 600 mm X 300 mm X 315 mm
e 600 mm x 240 mm X 255 mm

Podle technické dokumentace vyrobce maji tvarnice CelBloc Aussen Plus soucinitel tepelné
vodivosti 0,10 W.m™ . K™ [17].

Tvarnice CelBloc Innen Plus se doddvaji s tloustkou 240, 175 nebo 115 mm a maji soucinitel
tepelné vodivosti 0,14 W.m'.K! [17].

Umisténi a pouZziti tvarnic CelBloc Plus ve stavebnich konstrukcich nevyZzaduje Zadné
specidlni technologické postupy. Zachdzi se s nimi stejné jako s obyCejnymi porobetonovymi
tvarnicemi.

3.3.5 Systém Delta Cool

NP4

Kromé vyse uvedeného vyuZiti je zndm, a v poslednich letech velmi rozsiten, zplsob, kdy je
PCM neprodysné uzavieno v obalech rtznych velikosti a tvard. VétSinou to jsou ploché
sacky, které byvaji sdruZzovany do vétSich montdZnich rohoZzi ¢i panelii. Mohou to byt ale také
kusové prvky, napiiklad kapsle, polstaiky, vacky, koule nebo desticky. Rohozemi ¢i kusovym
materidlem se vyplni dutiny ve stropech, piipadné sténdch a podlahdch tak, aby jimi mohl
cirkulovat vzduch z interiéru a zdsobovat tak interiér teplem nebo chladem od PCM [1].

Ve srovnani se sddrokartonovymi deskami nebo tvarnicemi z porobetonu je tento zpusob
pii dobrém navrhu budovy je ucinnéjsi, jelikoz je transport chladu respektive tepla od PCM
podpotfen proudénim vzduchu. Nevyhodou je komplikovanéj$i ndavrh stavebniho feSeni
budovy a vyssi pracnost. Vysledky, které to miiZe piinést, mohou byt necekan¢ dobré.
Vlastnosti PCM pak zalezi na vybéru vhodného PCM, na kvalifikovaném stanoveni jeho
celkové hmotnosti respektive plosSné hmotnosti v konstrukcich, kam jej uvazujeme umistit,

aby docileny efekt teplotni stability byl optimdlni a v souladu s plany a ptfdnim investora.
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Jako ukdzku primyslové vyrabéného PCM urceného pro stavebnictvi jsem si zvolil systém
Delta Cool 24 vyrdbény spolecnosti Dorken se sidlem v némeckém Herdecke. Spolecnost
Dorken se rozhodla jit v oblasti PCM technologii vlastni cestou nezdvislou na produktu
Micronal PCM a v roce 2004 na svétovy trh uvedla systém Delta Cool 24 (ddle jen DC24).

Teplotn¢ stalé polstaire DC24 vyuZzivaji vysoké tepelné kapacity dané sdilenim skupenského
tepla PCM, ktery je zapouzdfen injektovanim PCM do pétivrstvé laminované félie [16].
Firma Dorken také uvadi, Ze tento systém vyvinula hlavné pro ucely pasivniho chlazeni.
Systém ucinkuje jako chladi¢ umistény ve stropu nebo sténdch budovy za ucelem zvySeni
efektu velké stavebni hmoty a pomdha tak stabilizovat vnitini teplotu budov. Mysli se vSech
typtt budov, domii, specidlné pak lehkych montovanych rodinnych domt a ostatnich staveb
vcetn¢ kontejnerti a obytnych bun¢k, velkych i malych.

Vedle vlastnosti, které se vztahuji k obecnym pozadavkiim na vystavbu, je dalezité mérné
skupenské teplo tdani PCM, piipadné¢ jeho hustota, mérnd tepelna kapacita a soucinitel tepelné
vodivosti pod a nad bodem tani.

Porovnanim hodnot mérného skupenského tepla DC24 a mérné tepelné kapacity betonu
dojdeme k dualezitému zjisténi, Ze 1 m” betonové zdi o tloustce 300 mm a hmotnosti 660 kg,
kterd je dobte tepeln¢ izolovana z venkovni strany a kterd se vlivem trvalé vysoké venkovni
teploty ohfeje z teploty 21 na 25 °C, pohlti celkové teplo 554,4 kJ. Stejné teplo pii stejném
vzrastu teploty pohlti diky pfechodu z pevné do kapalné faze pouhych 3,38 kg DC24
o objemu 2,24 litrG. Jinymi slovy, necelych 2,5 litru DC24 ma v rozmezi teplot 21 az 25 °C
podobny akumulac¢ni icinek jako hmota betonu o objemu 300 litri [1] a [16].

Dalsi piiklad se tykd dievostaveb, piesnéji lehkych staveb z dievénych nosnikl, tepelné
izolace a tenkosténnych desek. Jestlize kazdy Ctvere¢ni metr obalkovych stén bude ve smyslu
zminénych tdvah obohacen 3,5 kg plnivem DC24, potom v lét¢ presdhne vnitini teplota této
lehké stavby hodnotu 24 °C pozdé&ji neZ v ptipad¢ betonové stavby s vnéjsi tepelnou izolaci,
ktera je vzorem vysoké tepelné akumulace.

Mimo teplotu tani se DC24 z pohledu tepeln¢ akumulacnich vlastnosti chova podobné jako
béZny stavebni materidl, tzn. jeho teplota imérn¢ roste s dodanym teplem. Konstantou
umeérnosti je tepelnd kapacita pevné (respektive kapalné faze), kterd je pro popisovany PCM
v DC24 2,7 kIlL.kg"' K" (respektive 2,2 kI.kg" . K™) [1].

Pro srovnani uvadim tepelnou kapacitu jinych stavebnich materidl [1] a [3]:
e beton dosahuje hodnoty 0,84 kJ kg K

cihelny blok 0,96 kJ kg K

polystyren 1,55 kJ kg™ K!

dievo 2,51 kJ kg K

Jakmile teplota DC24 vystoupd na 24 °C, je dal$i pohlcené teplo vyuZito k tini PCM v DC24,
nikoliv ke zvySovani teploty, a naopak pii poklesu na 24 °C zptisobi dalsi uvolnéné teplo
tuhnuti, nikoliv klesani teploty. Teplota taveniny, v niZ plavou neroztavené kusy, se drzi na
stejné hodnot¢ 24 °C tak dlouho, dokud veskery PCM bud’ neroztaje nebo neztuhne. Vratny
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ptechod PCM v DC24 z pevné fidze na kapalnou a naopak vyZaduje vyménu velkého
mnozstvi skupenského tepla s okolim, které je ddno hodnotou specifického tepla tani
158 kJ .kg'l. Porovnani tepelné¢ akumulacnich schopnosti DC24 s ostatnimi materidly je
ziejmé z obr. 3.11.

cihlové zdivo  borovicovy masiv lehka konstrukce DELTA-COOL 24

— TN O Z m

Obr. 3.11 Porovndni tepelne akumulacnich vilastnosti stavebnich materidlu a systému Delta
Cool

Jiz pti relativné malém mnoZstvi predstavuje DC24 vydatny zdsobnik tepla a zaroven chladu,
schopny stabilizovat vnitini teplotu. Oproti stabilizaci zaloZené na béZzné tepelné akumulaci
velké hmoty (naptiklad betonu), jejiZ teplota a potazmo i teplota interiéru zavisi na mnozstvi
v ni akumulovaného tepla, je s pomoci DC24 teplota stabilizovdna na konstantni jmenovitou
uroven 24 °C. To je nova kvalita v oblasti pasivnich tepelné¢ technickych feSeni staveb.
Pracovni dobu, po kterou DC24 udrzuje vnitini teplotu na jmenovité urovni, lze snadno
nastavit mnozstvim DC24 a vhodnym systémem samovolného vétrani, ktery odvadi chlad ¢i
teplo od DC24 do interiéru. Teplotni stabilizace na tirovni 24 °C muze trvat i celé 1éto, pokud
jsou nejnizsi denni teploty pod touto trovni a nejvyssi nad ni.

Systém chlazeni a teplotni stabilizace DC24 je vyrobcem urcen zejména pro letni chlazeni a
stabilizaci vnitini teploty na drovni 24 °C. Idedlni je tento systém pro venkovni podminky se
sttedni denni teplotou 24 °C, kdy no¢ni minima klesaji i hluboko pod tuto teplotu a denni
maxima stoupaji vysoko nad ni. Jak bylo uvedeno, dobry ndvrh DC24 pieklene i déle trvajici
tropické teploty.

Podminkou pro dobrou funk¢nost je intenzivni, nejlépe spontdnni vyména tepla mezi DC24 a
vnitinim prostfedim. Chladivé sacky respektive desky DC24 je vhodné umistit naptiklad nad
stropni podhled s vétracimi mezerami.

Od roku 2009 spolecnost Dorken ptesla na jiny zpiisob zapouzdieni DC24 a to do plastovych
desek, jelikoZ se u puvodniho zapouzdfeni stdvalo, Ze se sacky daly jednoduse mechanicky
poskodit. Plastové desky ztvrzeného plastu odolaji podstatné vétSimu mechanickému
namdhdni nez ptredchozi zapouzdieni DC24, jsou zjedné strany Zebrované, aby byla
teplosménnd plocha co nejvétsi, a do kazdé desky o rozmérech 60 X 60 cm se umist'uji 3 kg
plniva PCM (viz obr. 3.12). Diive spolecnost Dorken pouzivala vyhradn¢ Glauberovu stl
jako PCM plnivo do DC24, nyni se Cast¢ji setkdvame s hexahydratem chloridu vépenatého
jako PCM plnivem v DC24 [16].
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Obr. 3.12 Plastovd deska Delta Cool 24

3.3.6 Systéem GlassX

Do etapy redlného ovétfeni ve skute€né a velice prestizni stavbé se dostal dalSi typ materidlu
s fazovym prechodem, tentokrat od firmy Dorken, s ndzvem Delta Cool 28. Tento materidl
byl pouzit pro systém transparentni tepelné izolace s vysokym akumulacnim ucinkem, ktery
vyvinul §vycarsky architekt Dietrich Schwarz.

Zéakladem systému, ktery byl na veletrhu BAU 2007 v némeckém Mnichové piedstaven pod
nazvem GlassX, je viceplastovy sklenény panel ptfipominajici okno a také fungujici jako
okno [9]. Soucasti zaskleni panelu je 2 az 4,5 cm silnd vrstva Delta Cool 28, uzaviena do
pomérné velkych komor prihledné desky, kterd pfipomind robustni zvétSeninu komulrkové
polykarbonatové desky. Panely jsou montovany jako piesazeny fasaddni plast’ a pii pohledu
z interiéru slouzi jako neotviravd okna (viz obr. 3.13). Jejich prihlednost je zaru¢ena v obou
piipadech, kdy je Delta Cool 28 bud’ roztaven nebo ztuhly [16].

Obr. 3.13 Detail systému GlassX
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Toto feSeni bylo pouZito na novostavbé domova diichodcti ve Svycarsku [9], které je
vyobrazen na obr. 3.14.

Obr. 3.14 Budova domova duchodcui architekta Dietricha Schwarze

Architekt Dietrich Schwarz dostal od investora zadani, aby stavba byla energeticky dspornd.
Architekt nabidl jednak klasické feSeni (klasickd tézkd betonova sténa s tepelnou izolaci
20 cm), jednak druhou moZnost feseni s panely GlassX. Po propocitini obou projektil zjistil,
e pouZitim 148 m? paneltt GlassX pii piidorys budovy 180 m” uSetfi 10 cm tepelné izolace
v ostatnich Castech budovy a celkové ndklady budou stejné. Na zdklad¢ toho se investor
rozhodl pro druhé feSeni. JiZ z prvnich méfeni energetické ndroCnosti budovy se zjistilo, Ze
budova m4 jesté lepsi vlastnosti, neZ se ¢ekalo, a Ze spliluje poZadavek na pasivni dim [9].

3.3.7 Dalsi materidly vyuZivané pro pasivni stabilizaci teploty

Nejvétsim svétovym vyrobcem PCM je indickd spoleCnost PCM Energy, kterd se zamétuje
pfedev§im na vyrobu chemikalii, jenZ se mohou pouZit jako PCM s variabilni teplotou tini
v zdvislosti na konkrétni aplikaci. PCM Energy vyrdbi PCM s teplotou tani od —50 °C do
89 °C. PCM dodéava ve form¢ zapouzdiené i nezapouzdiené. Metody a formy zapouzdieni
nabizi spole¢nost PCM Energy také velmi variabilni. PCM od spolecnosti PCM Energy
nachdzi uplatnéni kromé stavebnictvi naptiklad také v telekomunikacich (PCM se vyuziva
jako tepelny akumuldtor obalii telekomunikacnich vysilaci), dopravé (PCM je plnivem
chladicich boxii vozidel pfevazejicich tepelné choulostivé potraviny, 1éCiva nebo chemikdlie),
automobilovém pramyslu (némecky automobilovy koncern BMW zacal u vozidel znacky
BMW ftady 5 instalovat k motoru tzv. ,baterie skupenského tepla®, jejichZ plnivem je PCM,
které zpusobuji tepelnou pohodu motoru a tim zvétSuji jeho vykon, zmenSuji spotiebu
pohonnych hmot a tudiZ redukuji mnoZstvi emisi vozidla), elektronice, soldrnich a dalSich
technologiich. V tabulce 3.1 jsou uvedeny hlavni chemikalie, které spolecnost PCM Energy
vyrdbi pro pracovni teploty (teploty tini PCM) v okoli teploty 25 °C [1].
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Tab. 3.1 Chemikdlie pouZivané pro pasivni stabilizaci teploty v okoli teploty 25 °C

. Teplota tani Skupenské
Vzorec Nazev ©C) teplo (k J.kg'l)
Anorganické latky — hydraty anorganickych soli

KF.4H,0 Tetrahydrat ,ﬂuoridu 18,5 231
draselného

CaCl,.6H,0 Hexahydrét chloridu 29,5 171
vapenatého

Na,S0,.10H,0 Dekahydrat siranu sodného 32,4 254

Dodekahydrat
Na,HPO,.12H,O hydrogenfosforecnanu 35,0 281
sodného

Zn(NOs),.6H,0 Hexahydrét dusicnanu 36,4 147

zine¢natého
Organické latky

CH3(CH2)16COO(CH2)3CH3 Butylstearét 19 140

CH;(CH,);,OH Dodekan-1-ol 26 200

CH;(CH,);,OH Methyldekan-1-ol 38 205

CH;(CH,),CH; Parafin 20 - 60 200

45% CH;(CH,);COOH Kyse.lina dekanova 71 143

55% CH;(CH,);,COOH Kyselina dodekanova
CH;(CH,),COOC;H, Propylpalmitat 19 186

Dalsi novinkou na svétovém trhu je vyrobek nadnirodniho chemického koncernu DuPont
s oznacenim Energain. Podle informaci od vyrobce se jednd o tepelné akumulac¢ni materidl,
ktery v lehkych konstrukcich, kterymi jsou napfiklad stieSni vestavby nebo dievostavby,
akumuluje tepelnou energii a tim pomdahd udrzovat pfijemné klima interiéru v letnich
meésicich bez pouziti klimatizace.

Obr. 3.15 Vzorek desky DuPont Energain

Deska DuPont Energain (viz obr. 3.15) obsahuje cca 60 hmotnostnich procent parafinového
vosku, pozadovaného PCM, a cca 40 hmotnostnich procent polymeru, ve kterém je vosk
zataven. Celd deska je po obou stranich zalaminovand do 130 mikrometrt silné hlinikové
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folie a po strandch je jeSt€¢ uzaviena 75 mikrometri silnou hlinikovou paskou [11]. Na
obrazku 3.16 je vidét bocni pohled na vzorek desky DuPont Energain s ¢4stecné odstranénou
hlinikovou f6lii, aby byla vidét polymerni struktura desky.

Obr. 3.16 Bocni pohled na vzorek desky DuPont Energain

Podle technické dokumentace vyrobce ma deska DuPont Energain tyto vlastnosti:
¢ rozméry: 1000 mm X 1198 mm X 5,26 mm

hmotnost: 4,5 kg.m'2

pracovni teplota (teplota fizové zmény PCM): 21,7 °C

mnozstvi PCM: cca 60 %

entalpie fdzové zmény: cca 70 kJ .kg'1

mérn4 tepelnd kapacita: cca 170 kJ kg™

soucinitel tepelné vodivosti: od 0,14 do 0,18 W.m!lK!

Provadéni ,,termostabilizacnich™ nebo ,,termoakumulacnich® vyplni a ptizdivek pomoci PCM
nepoZaduje a ziejm¢é v dohledné dob& ani nebude pozadovat Zddnd norma. ZaleZi proto na
technické osvicenosti a financnich moZnostech investora, jestli si toto feSeni vybere, a invenci
projektanta, jak se se zaddnim vypofddd. MéEli bychom vSak mit na paméti, Ze chlazeni
interiéru v 1ét€ spotrebovava priblizné tiikrat vétsi piikon energie nez ohfev interiéru o stejny
teplotni rozdil v zim¢. Pfipocteme-li k tomu v 1ét¢ daleko vyssi intenzitu vétrani jsou piikony
do chlazeni jeSt¢ vyssi. Pasivni stabilizace pomoci PCM ve spojeni s ,,vétraci disciplinou”
muze feSit vétSinu nebo dokonce vSechny poZadavky na chlazeni interiéru. Piipady, kdy
chlazeni PCM uZ nestac¢i, mohou byt mnohem lehceji nez diive trpény, nebo pieklenuty
jednodus§sim aktivnim chlazenim s mnohem krat$im provozem.

34 Metody méreni tepelnych vlastnosti PCM vzorki

Ve své diplomové prici se zabyvam studiem tepelnych vlastnosti materidli obsahujicich
PCM. Metod a méficich zafizeni, kterymi se daji charakterizovat tepelné vlastnosti materiald,
existuje nepteberné mnozstvi. U vzorkl se zam¢fuji na experimentdlni stanoveni:
e mémé tepelné kapacity (J.kg' . K™),
soucinitele tepelné vodivosti (W.m' K,
soucinitele teplotni vodivosti (mz.s'l),
teploty fazové zmény PCM (°C),
mé&rného skupenského tepla fazové zmény PCM (kJ .kg™).
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K urceni vSech vyjmenovanych veli¢in pouZiji tfi metody méfeni tepelnych vlastnosti:
e diferenéni skenovaci kalorimetrii,
e transientni pulsni metodu,
¢ pulsni metodu jehlovou sondou.

34.1 Diferencni skenovaci kalorimetrie

Diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC) je jedna z metod termické analyzy. Jeji princip je
zaloZen na méieni zmény dodané respektive uvolnéné tepelné energie, piestoze je teplota
méfeného a referencniho vzorku udrZzovédna na stejné hodnoté. Pomoci DSC se urCuje
zejména teplota a mérné skupenské teplo fazové zmeény.

Pfi stanoveni tepelnych vlastnosti pomoci DSC se vychézi ze vztahu
AH = KA (1)

kde AH je skupenské teplo (entalpie) tani Cisté latky, K je kalorimetrickd konstanta zavisl4 na
teplota tani Cisté latky a A je plocha pod respektive nad DSC ktivkou.

Vlastni méfeni zacind umisténim velmi malého mnoZstvi (fddové miligramy) méfeného
vzorku na jednu péanvicku diferencniho skenovaciho kalorimetru. Na druhou péanvicku je
umistén referencni vzorek o zndmé tepelné kapacit€ mimo teplotni interval méteni. Software
ptislusného diferen¢niho skenovaciho kalorimetru pozaduje navolit parametry méfent,
kterymi jsou teplotni rezim (chlazeni nebo ohfev), teplotni interval, rychlost teplotniho rezimu
(uvddénd v °C.min™") a poCet méfeni respektive cykli [12]. Kromé teplotnich parametri 1ze
navolit také atmosféru v kalorimetru v pribéhu méteni (v naSem piipadé mnoZstvi dusiku
v ml.min™"). Namé&fené hodnoty jsou zaznamenavany v tabulkové i grafické form&. Ob& formy
pak podléhaji analyze, jejiz zavérem je urCeni hodnoty teploty a skupenského tepla fazové
zmény vzorku.

3.4.2 Transientni pulsni metoda

Transientni pulsni metoda méfeni termofyzikédlnich vlastnosti vychéazi z dynamického
teplotniho pole vzorku, které je charakterizovano ¢asovou a teplotni odezvou na teplotni puls.
Z teéchto vlastnosti dynamického teplotniho pole 1ze urcit vybrané tepelné veliciny.

Princip méfeni transientni pulsni metodou nejlépe demonstruje obr. 3.17. Vzorek se sklada ze
tif Casti. Mezi prvni a druhou ¢asti vzorku se nachazi plosny zdroj tepla, ktery je obvykle
vyroben z kovového materidlu se znacnym elektrickym odporem. Pfechodem proudového

pulsu se ve zdroji tepla uvolni tzv. Jouleovo teplo

O=RIt. (2)
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kde R je elektricky odpor zdroje tepla, I je elektricky proud a £, je Sitka pulsu. Mezi druhou a
treti ¢asti vzorku je umistén termoclanek, ktery zaznamendva teplotni reakci na tepelny puls.
Z této reakce miZeme poté vypocitat teplotni vodivost, mérnou tepelnou kapacitu a tepelnou
vodivost.

zdroj tepla termoclanek

puls \ / teplotni

\ \‘ h T odezva

F 3
\ 4

vzorek

Obr. 3.17 Princip méreni transientni pulsni metodou

Zavislost teploty na ¢ase mizeme vyjadfit funkci

( 20
T(t) = 2 exp 0 (3)
co | dat |

kde Q je dodané teplo, & je vySka vzorku, a je teplotni vodivost, ¢ je mérnd tepelnd kapacita a
p je hustota vzorku.

V navaznosti na ziskané parametry teplotni odezvy na teplotni puls jsme schopni vypocitat
soucinitel teplotni vodivost materidlu podle vztahu

a=h/2t,, 4)
kde h je vyska vzorku a t, je Casovd odezva na teplotni puls, mérnou tepelnou kapacitu
materidlu podle vztahu

¢ = /2 7e)*hpT,, (5)

kde h je vySka vzorku, p je hustota vzorku a 7, je hodnota teplotni odezvy na teplotni puls.
Soucinitel tepelné vodivosti ur¢ime podle vztahu

A= acp, (6)
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kde a je soucinitel teplotni vodivosti vzorku, ¢ je mérnd tepelnd kapacita vzorku a p je hustota
vzorku.

Teplotni pole vzorku se diky vlivim okoli deformuje, takze v praxi nemuzeme pocitat
sidedlnim modelem méfeni. Tyto vlivy miZeme ur¢it porovnanim idedlniho modelu
s redlnym systémem. Odchylky redlného systému od idedlniho modelu jsou zejména tyto:

e odvod tepla z povrchu vzorku (idedlni model predpokldda neohranicené téleso, redlny
systém je vSak ohrani¢eny a z jeho povrchu je teplo odvadéno do okol{)

e redlny zdroj tepla (idedlni model pocitd s idedlnim okamZitym zdrojem tepla, ktery je
plosn¢ neohrani¢eny, ma zanedbatelnou tloustku a jeho termofyzikalni vlastnosti jsou
stejné jako u vzorku, coZ u redlného systému nelze splnit)

e redlny vzorek (idedlni systém uvazuje neohraniené kontinudlni prostiedi, avSak
v redlném uspotadani existuje hned nékolik rozhrani a kazdé rozhrani se vyznacuje
tepelnym odporem proti Siteni tepla)

o clektrické privody termoclanku

e neustdlend teplota vzorku pii méfeni (projevuje se pii reakci termoclanku na tepelny
puls)

Transientni pulsni metoda se pouZiva zejména pii studiu starnuti materidli, jejich strukturnich
zmén ¢i fazovych prechodt. Méfeni mohou byt provddéna za rtznych teplot, nejcastéji od
100 do 800 K a ve vyjimecnych piipadech i vysSich. Tato metoda je pouZzitelnd pro materidly
rizné homogenity, tzn.i pro porézni materidly. Pitipadné chyby pii méfeni touto metodou
zévisi pfedevS§im na vzdélenosti mezi zdrojem tepla a termocldnkem.

343 Dalsi aplikované metody méveni tepelnych vlastnosti PCM vzorku

Krom¢ diferencéni skenovaci kalorimetrie a transientni pulsni metody se nabizi jesté dalsi
aplikovatelné metody jako napiiklad sledovani teplotniho pole termokamerou nebo riznymi
sondami.

Pro stanoveni soucinitele tepelné vodivosti, teplotni vodivosti a teploty fazové zméeny jsem si

vybral pulsni metodu jehlovou sondou. K tomuto méteni jsem pouZil méfici piistroj Isomet
2104, jehoZ princip ¢innosti popisuji v kapitole 4.2.3.
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4. EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Meéiené materialy

Prvni z méfenych vzorki byl Micronal PCM v praskové formé. Tento materidl je pouzivan
bud’ samostatn¢ v praskové formé jako akumuldtor tepelné energie nebo jako soucast
kompozitnich stavebnich materidlli, ve kterych ma taktéz akumulacni funkci tepelné energie.
Vice informaci v€etné vlastnosti materidlu je uvedeno v kapitole 3.3.1. Pro méfeni tepelnych
vlastnosti pomoci diferencni skenovaci kalorimetrie bylo pouZito mnozZstvi o hmotnosti
n¢kolika mikrogramd.

Dalsi dva méfené vzorky byly sadrokartonové desticky Micronal PCM Smartboard
(viz obr. 4.1), jejichz pouziti a vlastnosti jsou uvedeny v kapitole 3.3.3. Pro méteni tepelnych
vlastnosti bylo pouzito rizné mnozstvi vzorku. Pii méfeni pomoci diferencni skenovaci
kalorimetrie bylo pouzito mnozstvi o hmotnosti nékolika mikrogramtli odebranych ze stiedové
¢asti vzorku. Pfi méfeni pulsni metodou pomoci jehlové sondy byla pouZita Ctvercova
desticka Micronal PCM Smartboard o délce strany cca 10 cm a vySce 1,5 cm. Pulsni
transientni metoda vyzaduje tzv. sendvicové umisténi vzorkli v pfistroji, proto doslo
k roziezani druhé desticky na ¢tvercové vzorky o délce strany cca 5 cm a vysce 1,5 cm.

Micronal® PCM - SmartBoard

This gypsum plaster board contains 30 % of Micronal® PCM with 330 KJ/m* &
x heat storage capacity. This is equal to about 3

9 cm thick concrete.
23°C (73°F) and 26°C (79°F) can be delivered in Europe.
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Obr. 4.1 Vzorek sddrokartonové desticky Micronal PCM Smartboard
Aby mohla byt komplexné¢ prostudovana pasivni stabilizace teploty zkoumaného vzorku, byly
experimentalné zjiStény také dals$i vlastnosti ovliviujici tepelné vlastnosti kompozitnich
stavebnich materidlti. U sddrokartonové desticky Micronal PCM Smartboard byla naméfena

objemova hmotnost, distribu¢ni kiivka pdra a hustota matrice.

Vsechna jmenovand méteni jsou uvedena v kapitole 4.3 této diplomové préce.
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4.2 Pouzité mérici pristroje

Experimenty potfebné k urceni termofyzikdlnich vlastnosti vzorkli byly realizovdny na
ptistrojich:

¢ Diferen¢ni skenovaci kalorimetr

e Thermophysical Tester RTB

¢ Jsomet 2104

Dal$im vybavenim experimentll byly analytické vahy, pyknometr, porozimetr, standardni
laboratorni pomticky a specializované software programy k jednotlivym piistrojim.

4.2.1 Diferencni skenovaci kalorimetr

Princip diferen¢ni skenovaci kalorimetrie je zminén v kapitole 3.4.1, kde je také zjednoduSené
uveden postup méfeni na diferen¢nim skenovaci kalorimetru. Termofyzikdlni vlastnosti
vzorkd byly provedeny na piistroji DSC Q200 TA Instruments (viz obr. 4.2) vybaveného
programem RCS 90. Panvic¢ky byly oteviené hlinikové a atmosféra nastavena na hodnoté
50 ml plynného dusiku za minutu. Namé&fend data a grafy jsou uvedeny v kapitole 4.3.1. a
4.3.2.

Obr. 4.2 Diferencni skenovaci kalorimetr

Meéfenim na diferenénim skenovacim kalorimetru jsou nejcastéji stanovovany tyto vlastnosti:
e skupenské teplo tani (J.g”" nebo kJ kg™")
e teplotni interval fizové zmény (°C)

U studovanych latek mtze byt ddle zjiStovana jejich stabilita béhem opakovanych teplotnich
cykla.
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4.2.2 Thermophysical Tester RTB

Tento laboratorni pfistroj, jehoZ schéma je patrné z obr. 4.3, je ur€en pro méfeni tepelnych
parametrii riznych materidli pomoci transientni pulsni metody, jejiZ princip je zminén
v kapitole 3.4.2. Ptistroj je konstruovan pro rozsah teplot —40 az 200 °C, pfi€emZ se tento
rozsah mize ménit v zdvislosti na tlaku v komote pfistroje, ktery reguluje vakuova pumpa
napojena na komoru piistroje. Komora pfistroje se skldda z vakuového a izotermického krytu,
ktery chréni vzorek pifed vlivem teplotniho gradientu a zdrovenn umoZznuje méteni ve vakuu ¢i
v jiné atmosféte. Teplotu vzorku je moZné regulovat pfipojenim termostatu ke komote. Pro
meéfeni teploty je piistroj napojen na RT-Lab senzor, ktery je propojen s pocitacem [13].

RT-Lab

senzor Sita
komora pocitac

vakuova
pumpa

termostat

Obr. 4.3 Schéma pristroje Thermophysical Tester RTB

Je nezbytné dodrZet sprdvné umisténi vzorkli v komoife podle schématu uvedeného na

obr. 3.17, aby bylo moZzné méfit transientni pulsni metodou. Umisténi zkoumanych vzorki
v komofte pfi méfeni na uvedeném piistroji je patrné z obr. 4.4.

Obr. 4.4 Umisténi vzorku v komore pristroje Thermophysical Tester RTB (vpravo detail)
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Po umisténi vzorki do komory pfistroje je potfeba nastavit parametry méfeni v programu
RTL Control Center, ktery je operatorskym software ovladajici celou aparaturu. RTL Control
Center je aplikace pfipominajici jiné aplikace operacniho systému Windows, avSak tato
umoziuje fizeni senzoru RT-Lab. Vlastni méfeni miiZze byt rozd€leno jest¢ na mensi dseky,
tzv. sekvence. Sekvence miZeme chdpat jako cykly, které mohou byt nadefinovany stejnymi
nebo rizné variabilnimi parametry podle potieby meéifeni. Rozhrani aplikace RTL Control
Center s ukdzkou zadédni sekvence je mozZné vidét na obr. 4.5.

gty RTL Control Center

Connection _Measurements| RTLab  Options

;q:} g}ﬁl =,| Add new sequence %  Add new sequence
Measurements & stabilizations  # Duplicate new sequence from active
uick conned ' i
Q 2 \View active sequences Duplicate new sequence from archived
-

View archived sequences

Manage active sequences

& P Stop
" Fun

Obr. 4.5 Rozhrani aplikace RTL Control Center s ukdzkou zaddni nové sekvence

Nastaveni, kterd se pro kazdé méfeni respektive sekvenci musi definovat, jsou vlastnosti
méfeného materidlu a parametry méfeni. Pro definovéani vlastnosti méfeného materidlu
(viz obr. 4.6) je potfeba znét hustotu vzorku a jeho rozméry. Jako parametry méfeni je potieba
zadat pocet cykll, ¢asovou prodlevu mezi jednotlivymi cykly, §itku (v sekundédch) a vysku
(v ampérech) pulzu a podle potieby lze libovoln¢ nastavit pocatek méteni (viz obr. 4.7).

P |
Create a new measurement [—'ﬁhj

Material and specimen properties

Mame of material

Technical description of material

Material density [kag/m3] Specimen shape

0.00 Cirdle -

Diameter or side length [mm]

0.00 0.00
Specimen thickness - h [mm]

0.00

[ oK H Cancel |

Obr. 4.6 Zadadni vlastnosti méreného materidlu v aplikaci RTL Control Center
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F |
Create a new measurement @

! Specimen / material properties | Measurement settings -|

Measurement

Duration of measuring cyde - t_cyde

Hrs:Min:Sec
ifi:00:00 =

Measuring time - t_meas
Hrs:Min:Sec
000000 5

Pulse width - t_0 [sec]
0.0

Current [A] Number of measuring cydes in sequence Start of sequence

-

0.00 1 22, 2, 2010 | |1::23:56 =

[ oK H Cancel ]

Obr. 4.7 Zaddni parametrit mereni v aplikaci RTL Control Center

Na zdklad¢ vsSech zadanych parametri je mozné zahdjit vlastni experiment. Po ukonceni
meéfeni nebo posledni sekvence se do pfedem zadaného adresafe ulozi veSkera naméfena data,
kterd mizeme nejen procitat a kontrolovat, ale software je schopen transientni pulsni metodu
také vyhodnotit.

Pomoci tohoto pfistroje 1ze u méfenych materidlti urcit:
e pulsni tepelnou energii (J.m™)

tepelny tok (W.m?)

soucinitel teplotni vodivosti (mmz.s'l)

mérnou tepelnou kapacitu (J .kg'l.K'l)

soucinitel tepelné vodivosti (W.m'l.K'l)

4.2.3 Priistroj Isomet 2104

Ptistroj Isomet 2104 je pfenosny méfici pristroj (viz obr. 4.8) na piimé méfeni vybranych
termofyzikdlnich vlastnosti vzorkli pomoci vyménnych jehlovych nebo plosnych sond.
Aplikuje dynamickou metodu méteni, kterd umoznuje zkritit dobu méteni na fadoveé desitky

vV 2

minut. Na ctyffddkovém displeji je menu systému, které umoziuje uzivatelim jednoduché

ovladani pfistroje a samoziejm¢ také rekalibraci mcficich sond pomoci referencnich
materidli.

Isomet 2104 je fizeny procesorem, ktery umoznuje optimalizaci podminek méficiho procesu,

uloZzeni namétenych dat a jejich pfenos do pocitace pro dodatecné zpracovani. Vyhodou
Isometu 2104 je jeho pifenosnost. Pfistroj je moZné napdjet z elektrické sité i pomoci
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nabijecich baterii, coZ umoznuje provadét méfeni také v mistech, kde neni mozné pfiistroj
nabfjet ze sit¢.

Méfeni je zalozené na analyze teplotni odezvy zkoumaného materidlu na impulzy tepelného
toku. Tepelny tok je vyvolany elektrickym ohfevem odporového télesa v sond¢, ktery je
v ptimém tepelném kontaktu s testovanym vzorkem. Vypocet hodnoty soucinitele tepelné
vodivosti a mérné objemové tepelné kapacity je zaloZzené na vyhodnoceni periodicky se
opakujicich zaznamt teploty jako funkce Casu respektive teplotni odezvu zkoumaného
materidlu.

Obr. 4.8 Pristroj Isomet 2104

Siroky rozsah aplikace piistroje Isomet umoZiiuje mé&fit riznorodé materidly s velmi
odliSnymi mechanickymi vlastnostmi. Je mozné jim mcfit materidly pevného skupenstvi
v rozsahu od mé&kké pény az po tvrdé krystalové struktury, dédle tekutiny, suspenze, atd. Aby
se dosdhla co nejveétsi presnost méteni, vyvinuly se dva typy sond, jehlové a ploSné.

Jehlové sondy jsou urcené na méfeni pevnych meékkych materidlii, kde se jehla jednoduse
zapichne do meéteného vzorku a nebo je mozné u tvrdSich materidld do vzorku vyvrtat
piesnou diru, aby se jehla do ni mohla natésno zasunout. Piesnost méfeni se pouzitim jehlové
sondy nesniZuje, avSak nepfesnost pii vrtani dér do tvrdych materidli miZe vyznamné
ovlivnit pfesnost vysledku. VyZaduje se, aby mocnost materidlu obklopujiciho jehlovou sondu
byla minimdalné 10 aZ 15 mm v zdvislosti na tepelné vodivosti vzorku. TaktéZ je nutné sondu
zasunout co nejvice do vzorku, idedln¢ az k rukovéti sondy. Jehlové sondy se pro méfeni
poréznich materidli kalibruji bez ptipravka zvySujicich tepelny kontakt vzorku se sondou. Pii
meéfeni tvrdych pevnych neporéznich materidlt s vyvrtanymi dirami pro sondy se diry plni
silikonovym olejem.

Plo$né sondy se pouZivaji zejména pro métfeni pevnych tvrdych materidld. Méfici plocha
povrchu by méla mit praimér alespon 60 mm. Hrubost respektive nerovnost povrchu méfici
plochy ma piimy vliv na pfesnost méfeni a jeji vyznam se zvySuje se zvySujici se tepelnou
vodivosti testovaného materidlu. Minimdlni mocnost méfeného materidlu by méla byt
v rozsahu 10 aZ 15 mm v zévislosti na tepelné vodivosti vzorku. PloSné sondy by se mohly
pouzit i na méfeni mékkych materidlti, avSak vlastnosti povrchovych vrstev materidli se
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mohou vyrazng liSit od vlastnosti vnitfnich struktur stejného materidlu. PloSné sondy se
kalibruji bez jakychkoliv ptipravki zvysujicich tepelny kontakt vzorku se sondou.

Pomoci piistroje Isomet 2104 1ze u méfenych materidlti urcit:
soucinitel tepelné vodivosti (W.m' K™

mérnou objemovou tepelnou kapacitu (J.m>.K™")
soucinitel teplotni vodivosti (mz.s'l)

teplotu (°C)

4.3 Experimentalni data

Cilem experimentdlni ¢asti moji prace bylo urcit tepelné parametry materidld, které se
pouzivaji pro akumulaci tepla disledkem fazové zmény. Nejprve byl proméfen znamy
materidl o definovanych tepelnych vlastnostech kvili ovéteni spravnosti méfeni. Pro tento
ucel byl v piipad¢ transientni pulsni metody pouZit porobetonovy referencéni vzorek, jehoz
tepelné vlastnosti byly zndmé a tudiZz mohlo dojit ke kalibraci a optimalizaci pfistroje.
U ostatnich metod doslo také ke kalibraci méfeni referencnimi materidly, které jsou soucdsti
vybaveni jednotlivych piistroju.

4.3.1 DSC vzorku Micronalu PCM

Tepelné vlastnosti mikrokapsli Micronal PCM byly stanoveny na DSC Q200 TA Instruments
vybaveného programem RCS 90. Na otevienou hlinikovou panvi¢ku bylo vloZeno malé
mnoZzstvi Micronalu PCM o zndmé hmotnosti (2,3 mg). Pro navazovani vzorkl byly pouZity
analytické vdhy umozZiujici odecist hmotnost vzorku na 5 desetinnych mist. Po nastaveni
parametriit méfeni v programu RCS 90 byly spustény 4 experimenty:

chlazeni z 40°C do 0°C s rychlosti chlazeni 1°C/min (viz obr. 4.9),

ohtev z 0°C do 40°C s rychlosti ohfevu 1°C/min (viz obr. 4.10),

chlazeni z 40°C do -10°C s rychlosti chlazeni 10°C/min (viz obr. 4.11),

ohtev z -10°C do 40°C s rychlosti ohfevu 10°C/min (viz obr. 4.12).

Pfi samotném meéfeni se postupovalo nédsledovné. Nejdiive se proméfila zakladni line, kdy
nosi¢ vzorku pro referencni materidl a vzorek obsahovaly prazdné hlinikové péanvicky.
Nésledné se vzorek o zndmé hmotnosti zalisoval do hlinikové panvicky a predlozil do mérné
cely, pficemz srovndvaci cela zlstala prazdnd. Méfeni bylo provedeno v inertni atmosfére
dusiku (pritok dusiku 50 ml.min™).
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Sample: micronal Olda Qperator: JK

Size: 2.3000 myg
Method: Ramp

Heat Flow (Wi/g)

1.0

DSC Run Date: 16-Dec-2009 17:02
Instrument: DSC Q200 V24.4 Build 116

0.8

0.6 o

0.4+

0.2+

22.97°C

0.0

-0.2

24.05°C
96.60U/g

Exo Up

10 15 20 25 30 35 40
Temperature (°C) Universal V4 44 TA Instruments

o

Obr. 4.9 Chlazeni 7 40°C do 0°C s rychlosti chlazeni 1°C/min

Sample: micronal Olda Operator: JK

Size: 2.3000 mg
Method: Ramp

Heat Flow (W/g)

DSC Run Date: 16-Dec-2009 17:02
Instrument: DSC Q200 V24.4 Build 116

2291°C
93.16J/g
\

24.68°C
T

Exo Up

10 15 20 25 30 35 40
Temperature (°C) Universal V4.4A TA Instruments

]

Obr. 4.10 Ohrev 7 0°C do 40°C s rychlosti ohievu 1°C/min
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Sample: micranal Olda Operator: JK

Size: 2.3000 mg DSC Run Date: 16-Dec-2009 17:02
Method: Ramp Instrument: DSC Q200 V24.4 Build 116
4 )
21.41°C
3
3
& 2
[
®
©
T
-4.56°C
14
23.70°C
4 } =98.05Jlg
10.43Jfg \
o] T T T T T T
-20 -10 0 10 20 30 40 50
Exo Up Temperatu re (OC) Universal W4 44 TA Instrurments
. o o . , o .
Obr. 4.11 Chlazeni 7 40°C do —10°C s rychlosti chlazeni 10°C/min
Sample: micronal Olda Operator: JKK
Size: 2.3000 mg DSC Run Date: 16-Dec-2009 17:02
Method: Ramp Instrument: DSC Q200 V24.4 Build 116
-2.83°C o
0+ 2292°C
11.85Jig 95.16J/g
1 1 Il Il
y t 1
44
g -149°C
g 2-
[
=
[o]
[0]
T
-3 -
4+
2652°C
T T T T
-10 0 10 20 30 40
Exo Up Temperatu re (OC) Universal ¥4 44 TA Instruments

Obr. 4.12 Ohiev 7 —10°C do 40°C s rychlosti ohievu 10°C/min

Souhrn zjisténych fyzikélnich vlastnosti je uveden v tabulce 4.1 a diskutovan v kapitole 5.
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Tab. 4.1 Namérené hodnoty vzorku Micronalu PCM pomoci DSC

,Méf'e:li O Interval(!%))loty tani Sku?]f_;lj(k;lt)eplo
s r;}cliﬁf;?ll czhélta(l)chljlidf O(é/fnin 22,97 -24,05 96,60
S ryoc}glf)\;é (())hfcc‘,\(/il(l) f?C?min 22,91 -24,68 23,16
s r(:}lllcllglllz(fgzll iligzgn(ij(i (;C’l((j)/iin 21,41 =237 98,05
S rgglrl?(\),sfi_()lh(;egudi)oi(()i/(rilin 22922552 .16

Na zdkladé méfeni diferencni skenovaci kalorimetrie vzorku Micronalu PCM je zfejmé, ze
vzorek obsahuje latku (smés parafinovych voskl), kterd neméa ostry fazovy ptechod, jak je
patrné z grafi. Také se potvrdilo, Ze se pifi ohfevu respektive chlazeni s rychlym tepelnym
gradientem projevuji nepatrné anomadlie vzorku (dochdzi k posunuti teploty fazové zmény a
ke zvyseni teploty skupenského tepla tini respektive tuhnuti).

4.3.2 DSC vzorku desky Micronal PCM Smartboard

Tepelné vlastnosti vzorku saddrokartonové desky Micronal PCM Smartboard byly stanoveny
na DSC Q200 TA Instruments vybaveného programem RCS 90. Na otevienou hlinikovou
panvicku bylo vlozeno malé mnozstvi Micronalu PCM o zndmé hmotnosti (10,81 mg). Pro
navazovani vzorkll byly pouZity analytické vdhy umoZiujici odecist hmotnost vzorku na
5 desetinnych mist. Po nastaveni parametrii méfeni v programu RCS 90 byly spustény
4 experimenty:

chlazeni z 40°C do —10°C s rychlosti chlazeni 1°C/min (viz obr. 4.13),

ohtev z —10°C do 40°C s rychlosti ohfevu 1°C/min (viz obr. 4.14)

chlazeni z 40°C do —10°C s rychlosti chlazeni 10°C/min (viz obr. 4.15)

ohtev z —10°C do 40°C s rychlosti ohfevu 10°C/min (viz obr. 4.16)

Pfi samotném méfeni se postupovalo ndsledovné. Nejdiive se proméfila zakladni line, kdy
nosi¢ vzorku pro referencni materidl a vzorek obsahovaly prazdné hlinikové panvicky.
Nasledné se vzorek o zndmé hmotnosti zalisoval do hlinikové panvicky a predlozil do mérné
cely, pficemzZ srovnavaci cela ziistala praizdnd. Méteni bylo provedeno v inertni atmosféfe
dusiku (priitok dusiku 50 ml.min™).
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Sample: olda sadros

File: P:...\kucerik\Olda\olda sadros.001

Size: 10.8100 mg DSC Operator: JK
Method: olda Run Date: 03-Mar-2010 10:05
Comment: olda sadros Instrument: DSC Q200 V24.4 Build 116
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|
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Exo Up Temperature (°C) Universal V4.4A TA Instruments

Obr. 4.13 Chlazeni 7 40°C do —10°C s rychlosti chlazeni 1°C/min

Sample: olda sadros
Size: 10.8100 mg

Method: olda
Comment: olda sadros

Heat Flow (W/g)

DSC

File: P:...\kucerik\Olda\olda sadros.001
Operator: JK

Run Date: 03-Mar-2010 10:05
Instrument: DSC Q200 V24.4 Build 116
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|
|
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Exo Up
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Temperature (°C)
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30 40
Universal V4.4A TA Instruments

Obr. 4.14 Ohiev 7 —10°C do 40°C s rychlosti ohrevu 1°C/min
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File: P:...\kucerik\Olda\olda sadros.001

Sample: olda sadros
Size: 10.8100 mg DSC Operator: JK
Method: olda Run Date: 03-Mar-2010 10:05
Comment: olda sadros Instrument: DSC Q200 V24.4 Build 116
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Exo Up Temperature (°C) Universal V4.4A TA Instruments

Obr. 4.15 Chlazeni 7 40°C do —10°C s rychlosti chlazeni 10°C/min

Sample: olda sadros
Size: 10.8100 mg

DSC

File: P:...\kucerik\Olda\olda sadros.001

Operator: JK
Run Date: 03-Mar-2010 10:05

Method: olda
Comment: olda sadros Instrument: DSC Q200 V24.4 Build 116
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Exo Up Temperature (°C) Universal V4.4A TA Instruments

Obr. 4.16 Ohiev 7 —10°C do 40°C s rychlosti ohrevu 10°C/min

Souhrn zjisténych fyzikélnich vlastnosti je uveden v tabulce 4.2 a diskutovan v kapitole 5.
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Tab. 4.2 Namerené hodnoty vzorku sadrokartonové desky Micronal PCM Smartboard pomoci
DSC

MéFeni lfoéét}eénivteplota Skupenskérlteplo
fazové zmény (°C) (kJ.kg")
ot ehazent 1°Clnin 2693 3329
s ryehlost ofevu 1°Crin 2439 378
s rychlost ehlazent 10°Clnin 26,41 3.21
S rgglrlic\)/sfiglll(;eSud?Oi(()Z/(r:nin 24,53 33,89

Na zédklad¢ méieni diferencni skenovaci kalorimetrie vzorku sddrokartonové desky Micronal
PCM Smartboard je ziejmé, Ze pii ohievu vzorku dochdzi k prvnim projeviim fazové zmény
(tdni) PCM jiz v okoli teploty 24,59 respektive 24,53°C a pti chlazeni vzorku dochdzi
k prvnim projeviim fdzové zmény (tuhnuti) PCM v okoli teploty 26,93 respektive 26,41°C.
V nédvaznosti na neostry fazovy ptfechod, ktery nastivd v teplotnim intervalu od 24,59 do
26,93°C pfi pomalém ohfevu respektive chlazeni (1°C za minutu) nebo v teplotnim intervalu
od 24,53 do 26,41°C pfti rychlém ohtevu respektive chlazeni (10°C za minutu), se potvrzuje,
7ze PCM ve vzorku siadrokartonové desky Micronal PCM Smartboard je smés parafinovych
voskil. U experimentédlné zjiSténych hodnot skupenského tepla tani respektive tuhnuti doslo
jen k malym odchylkdm, jak demonstruje tabulka 4.2.

4.3.3 Transientni pulsni metoda vzorku desky Micronal PCM Smartboard

Tepelné vlastnosti vzorku saddrokartonové desky Micronal PCM Smartboard byly stanoveny
na piistroji Thermophysical Tester RTB vybaveného programem RTL Control Center. Do
komory pfistroje byly umistény 3 totozné vzorky, ctvercové desticky Micronal PCM
Smartboard o délce strany 5 cm a vySce 1,5 cm kazdé desticky. Mezi spodni a prostfedni
vzorek byl umistén zdroj tepla a mezi prostiedni a vrchni vzorek byl doprostfed desticky
umistén termoclanek tak, aby byl zcela respektovan princip méfeni transientni pulsni metodou
a nedoslo k chybam meéteni. Komora poté byla uzaviena a pomocnymi Srouby zajisténa. Byly
nastaveny parametry jednotlivych experimenti v programu RTL Control Center a méfeni
bylo spousténo. Experimenty probihaly pii nastaveni teplot 20, 21, 22, 23, 24 a 25 °C na
termostatu. Kazdy experiment obsahoval az 10 sekvenci, aby byly ziskany nejpiesnéjsi
hodnoty métenych tepelnych vlastnosti vzorku. Naméfené hodnoty jednotlivych experimenti
jsou uvedeny v tabulce 4.3 a diskutovany v kapitole 5.
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Tab. 4.3 Namérené hodnoty vzorku pomoci transientni pulsni metody

Teplota Soucinitel Mérna tepelna | Soucinitel tepelné
Méfeni — Sekvence | méfeni | teplotni vodivosti kapacita vodivosti
(°C) (mm>s™?) Jkg'. K (W.m . K™
1-1 20,38 0,1232 2979 0,3031
1-2 20,31 0,1295 2888 0,3089
1-3 20,29 0,1288 2873 0,3056
1-4 20,30 0,1392 2883 0,3315
1-5 20,36 0,1251 2969 0,3068
1-6 20,30 0,1278 2862 0,3022
1-7 20,29 0,1311 2876 0,3113
1-8 20,30 0,1413 2914 0,3400
2-1 21,32 0,0993 3824 0,3138
2-2 21,27 0,1100 3601 0,3272
2-3 21,25 0,1046 3645 0,3148
2-4 21,25 0,1071 3677 0,3254
2-5 21,29 0,1015 3859 0,3237
2-6 21,28 0,1187 3868 0,3794
2-17 21,28 0,1086 3748 0,3361
2-8 21,25 0,1090 3621 0,3259
2-9 21,24 0,1057 3625 0,3165
3-1 22,08 0,0857 4600 0,3258
3-2 22,10 0,0824 4939 0,3363
3-3 22,13 0,0825 5022 0,3423
3-4 22,13 0,0852 4919 0,3460
3-5 22,09 0,0910 4857 0,3653
3-6 22,07 0,0842 4906 0,3414
3-7 22,07 0,0885 4754 0,3477
3-8 22,07 0,0808 4739 0,3163
3-9 22,11 0,0860 4843 0,3441
3-10 22,13 0,0838 4794 0,3318
4-1 23,03 0,0652 6322 0,3402
4-2 23,04 0,0712 6849 0,4025
4-3 23,15 0,0615 6397 0,3251
4-4 23,18 0,0590 6403 0,3122
4-5 23,13 0,0536 6191 0,2739
4-6 23,02 0,0776 6497 0,4164
4-17 23,05 0,0659 6502 0,3540
4-8 23,10 0,0679 6177 0,3465
4-9 23,13 0,0641 6406 0,3394
5-1 24,17 0,0525 8626 0,3737
5-2 24,08 0,0780 8656 0,5575
5-3 24,00 0,0763 9176 0,5783

43




5-4 24,00 0,0665 8905 0,4892
5-5 24,02 0,0749 9274 0,5740
5-6 24,12 0,0697 8555 0,4929
5-7 24,19 0,1039 8639 0,7411
5-8 24,19 0,1308 7834 0,8461
5-9 24,08 0,1276 8478 0,8936
6-1 25,12 0,2801 1378 0,3188
6-2 25,03 0,2851 1371 0,3228
6-3 24,98 0,2819 1375 0,3200
6-4 24,97 0,2794 1379 0,3183
6-5 25,00 0,2801 1378 0,3188
6-6 25,06 0,2806 1384 0,3208
6-7 25,12 0,2814 1376 0,3199
6-8 25,06 0,2805 1373 0,3182
6-9 25,02 0,2836 1381 0,3235

Jak je patrné z tabulky 4.3, tepelné vlastnosti vzorku vykazuji z4vislost na teploté. Grafickou
zavislost soucinitele teplotni vodivosti vzorku na teploté popisuje obr. 4.17, zavislost mérné
tepelné kapacity vzorku popisuje obr. 4.18 a zdvislost soucinitele tepelné vodivosti vzorku
popisuje obr. 4.19. Vysledky méfeni jsou diskutovany v kapitole 5.
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Obr 4.17 Zdvislost soucinitele teplotni vodivosti vzorku na teplote
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Mérna tepelna kapacita
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Obr. 4.18 Zdvislost merné tepelné kapacity vzorku na teploté
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Obr. 4.19 Zdvislost soucinitele tepelné vodivosti vzorku na teplote
4.3.4 Pulsni metoda jehlovou sondou vzorku desky Micronal PCM Smartboard

Tepelné vlastnosti vzorku sadrokartonové desky Micronal PCM Smartboard byly stanoveny
na piistroji Isomet 2104. Do sddrokartonové Ctvercové desticky Micronal PCM Smartboard
o délce strany cca 10 cm a vySce 1,5 cm byl ze strany menS$i stény desticky udé€lan vrt
s primerem cca 1 mm, tak aby se do n¢j natésno dala vsunout jehlova sonda. Sonda byla do
vzorku zasunuta az k rukovéti a po nastaveni parametrii na displeji pfistroje byly zahijeny
jednotlivé experimenty. Experimenty probihaly pfinastaveni rGznych teplot v okoli
pfedpokldadané fazové zmeény PCM. VSechny experimenty probéhly pii relativni vlhkosti
35%. Namétené hodnoty jednotlivych experimentl jsou uvedeny v tabulce 4.4 a diskutovany
v kapitole 5.
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Tab. 4.4 Namérené hodnoty vzorku pomoci pulsni metody jehlovou sondou

Teplota Soucdinitel Mérna tepelna | Soucinitel tepelné
Méieni méreni | teplotni vodivosti kapacita vodivosti
(°C) (mm’.s™) MJ.m>.K" (W.m.K")
1 23,0 0,0609 1,000 0,610
2 23,2 0,0716 1,010 0,722
3 23,4 0,0755 0,996 0,752
4 23,5 0,0742 1,020 0,754
5 24,0 0,0385 0,985 0,379
6 24.8 0,0278 0,926 0,257
7 25,0 0,0301 0,799 0,241

Jak je patrné z tabulky, tepelné vlastnosti vzorku vykazuji zdvislost na teploté. Grafickou
zévislost soucinitele teplotni vodivosti na teploté popisuje obr. 4.20, zdvislost mérné
objemové tepelné kapacity obr. 4.21 a zdvislost soucinitele tepelné vodivosti obr. 4.22.
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Obr. 4.20 Zdvislost soucinitele teplotni vodivosti vzorku na teploté
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Obr. 4.21 Zdvislost mérné objemové tepelné kapacity vzorku na teploté
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Obr. 4.22 Zdvislost soucinitele tepelné vodivosti vzorku na teploté

4.3.5 Dalsi méieni vzorki desky Micronal PCM Smartboard

Pro studium pasivni stabilizace teploty zkoumaného vzorku byly experimentdlné zjiSt€ny také
dalsi vlastnosti ovlivilujici tepelné vlastnosti kompozitnich stavebnich materidli.
U sadrokartonové desky Micronal PCM Smartboard byla namétfena objemova hmotnost,
distribucni kfivka p6rti a hustota matrice.

Meéfeni objemové hmotnosti bylo provedeno na sddrokartonové desticce Micronal PCM
Smartboard o rozmérech 100,97 mm X 100,50 mm X 14,87 mm. Tato desticka vazila 125,3 g.
Objemova hustota sddrokartonové desky byla vypoéitana na hodnotu 830,39 kg.m™.

Distribu¢ni kiivka péri byla stanovena pomoci rtutové porozimetrie (MIP) na piistrojich
Pascal 140 a 440 (viz obr. 4.23).

Obr. 4.23 Pristroje Pascal 140 (vlevo) a Pascal 440 (vpravo)
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Metoda MIP je zaloZena na existenci vysokého povrchového napéti rtuti, kterd vétSinu
poréznich latek nesmaci, tzn. dhel smaceni je vyssi nez 90°. V duasledku toho tlak potfebny
pro vtlaceni rtuti do porti zavisi na jejich poloméru a to tak, Ze ¢im je pér uzsi, tim je potfebny
tlak vys$si. Jadrem rtutovych porozimetrii je dilatometr, obsahujici vzorek zkoumané porézni
latky, ktery se za vakua naplni rtuti. Dilatometr se umisti do autoklavu, ktery je zcela zaplnén
olejem nebo alkoholem. V autokldvu se postupné zvySuje tlak, coZ zplisobuje pronikani rtuti
do périi. Objem rtuti vtlacené do pdra pii urCitém tlaku se urcuje z poklesu menisku rtuti
v kalibrované kapilédre dilatometru. Tlak se postupné zvySuje a pokles menisku se registruje.
Z téchto udaji lze sestrojit zdvislost objemu pért s poloméry vétSimi nez odpovida
okamzitému tlaku. Tato zavislost byvd oznaCovana jako kumulativni distribuce p6ri, nebo
jako integrdlni distribuce. Zaporn¢ vzati derivace této zdvislosti je frekvencni kiivkou
rozdéleni objemu péri podle poloméru, nebo-li distribu¢ni kiivkou pért.

Distribu¢ni kiivka pértt ndzorné ukazuje, které pory prispivaji k celkovému objemu pért
nejvice. Méfeni vzorku zndzornéné na obr. 4.24 odpovidd tzv. monodisperzni porézni
struktufe (jediné maximum na distribu¢ni kfivce pora).

Pfi vyhodnoceni méfeni byl uvazovan kontaktni dhel rtuti a vzorku 130°, povrchové napéti
rtuti 480 mN.m™' a hustota rtuti 13,534 g.cm'3 . Vzorky byly nejprve vysuSeny a podrceny.
M¢éfeni bylo provadéno na dlomcich o celkové hmotnosti vzorku cca 1 gram. Metoda MIP
v pouZitém experimentdlnim uspotfadani detekuje péry o priméru 3 nm az 100 pm. Zjisténa
distribucni kfivka port je uvedena na obr. 4.24. Zavislost objemu pérti na priiméru poru je
patrnd na obr. 4.25.

Distribu¢ni kiivka pora
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Obr. 4.24 Distribucni kriivka porit vzorku
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Objem poru v zavislosti na praméru pora
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Obr. 4.25 Zdvislosti objemu poru na priuméru porii vzorku

Kromé pérovitosti byla u vzorku desky Micronal PCM Smartboard jesté¢ urCena hustota
matrice. Pro toto métfeni byl pouZit vzorek desticky o rozmérech 50 mm X 50 mm X 15 mm a
heliovy pyknometr Pycnomatic ATC. Metoda meétfeni hustoty matrice pomoci heliového
pyknometru je zaloZena na pronikani atomu hélia, které miiZeme povazovat za inertni Castice
velmi malych rozmérti, do périt pevného materidlu. Piesnost této metody je velmi velkd, pro
heliovy pyknometr se uvadi odchylka + 0.01% z namé&fenych hodnot. Hustota matrice vzorku
(v&etné sitoviny na jeho povrchu) naméfena heliovym pyknometrem je 3 690,060 kg.m™.

A¢ distribu¢ni kiivka poérti a hustota matrice nepatii mezi termofyzikdlni veliiny, pfesto
tepelné vlastnosti materidlti vyznamné ovliviiuji. Diky vysoké pérovitosti dochdzi k vySsimu
prostupu tepla materidlem, ¢imz se miiZe teplo velmi dobie dostat k mikrokapslim s PCM,
které se nachazi v podrech nebo jejich blizkosti. Stejn€ tak, kdyZ probihd fizovd zmeéna
z kapalného na pevné skupenstvi, je potfeba, aby uvolnované skupenské teplo dobie
difundovalo do okoli. Vzorek sadrokartonové desky Knauf PCM Smartboard ma hodnotu
hustoty matrice cca 3 690 kg.m™, coZ je v porovndni se standardnimi kompozitnimi
stavebnimi materidly vysokd hodnota. Beton a cihly maji hustotu matrice v okoli hodnoty
2500 kg.m™.
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5. VYSLEDKY A DISKUSE
Z provedenych méteni byly zjiStény nasledujici veliCiny a jejich hodnoty:

Skupenské teplo tani
¢ u vzorku Micronal PCM byla pomoci DSC namétfena hodnota v intervalu od 93,16 do
98,05 kJ kg,
e u vzorku sadrokartonové desky Micronal PCM Smartboard byla pomoci DSC
nameéfena hodnota v intervalu od 33,21 do 33,89 kJ.kg'l.
V obou piipadech se zjisténé hodnoty s nepatrnou odchylkou shoduji s tdaji od vyrobce [15].

Teplota fdazové zmeny
e u vzorku Micronal PCM byla pomoci DSC zjiSténa hodnota teploty fazové zmény
PCM v intervalu od 21,41 do 25,52 °C v zavislosti na rychlosti ohfevu respektive
chlazeni,
¢ u vzorku sadrokartonové desky Micronal PCM Smartboard byla pomoci DSC zjisténa
hodnota teploty fdzové zmény PCM v intervalu od 24,53 do 26,93 °C v zavislosti na
rychlosti ohfevu respektive chlazeni.
V obou piipadech identifikované intervaly teploty fazové zmény PCM odpovidaji ddajim od
vyrobce [15]. Pomoci pulsnich metod (jehlovou sondou a transientni pulsni metodou) nebyla
urena hodnota teploty fazové zmény PCM v sddrokartonové desce Micronal PCM
Smartboard, ale z obr. 5.1 az 5.3 je zfejmé, Ze se v okoli teploty 24 °C projevuji disledky
zmeény faze PCM.
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Obr. 5.1 Zdvislost soucinitele teplotni vodivosti desky Micronal PCM Smartboard na teplote

Na obr. 5.1 jsou modrou barvou zndzornény hodnoty zjiSt€éné pomoci transientni pulsni
metody a zelenou barvou hodnoty zjisténé pomoci pulsni metody jehlovou sondou. Méfeni
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jehlovou sondou se ukézalo jako naprosto nevhodné pro urceni hodnoty soucinitele teplotni
vodivosti, jelikoZ rozméry vzorku (10 cm X 10 cm X 1,5 cm) byly natolik malé, Ze negativné
ovlivitovaly vyménu tepla s okolim. Vzorek, u kterého byla hodnota soucinitele teplotni
vodivosti zjiStovana transientni pulsni metodou, byl izotermicky izolovan od okoli, tudiZ jsou
naméfend data touto metodou vice relevantni a validni. Jak je z obr. 5.1 zfejmé, v okoli
teploty fazové zmény PCM je hodnota soucinitele teplotni vodivosti nejmensi a dosahuje
primérné hodnoty 0,07 mm”s™. V okoli teploty 24 °C se projevuji nejvétsi anomadlie a
namétfené hodnoty jsou rozprostieny v SirSim intervalu neZ u méteni pfi ostatnich teplotach.
Tyto anomadlie a rozptyl naméfenych hodnot jsou zplisobeny mnozstvim PCM, které jiZ proslo
fazovou zménou. Cim vétsi mnozstvi PCM roztaje, tim vyssich hodnot souéinitel teplotni
vodivosti pii dané teplot€¢ fazové zmény PCM nabyva. Z grafické zdvislosti vyplyva, ze
v porovnani s kompozitnimi stavebnimi materidly bez PCM zkoumané materidly s PCM
nabizi vyborné hodnoty soucinitele teplotni vodivosti pravé v okoli teploty tani PCM, coz
Casto byva pozadovana hodnota standardni teploty interiéru budovy [17].
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Obr. 5.2 Zdvislost mérné tepelné kapacity desky Micronal PCM Smartboard na teploté

Na obr. 5.2 jsou modrou barvou znizornény hodnoty zjisténé pomoci transientni pulsni
metody a zelenou barvou hodnoty zjiSténé pomoci pulsni metody jehlovou sondou. Piistroj
Isomet 2104, ktery méii tepelné vlastnosti pulsni metodou jehlovou sondou, detekuje
tzv. mérnou objemovou tepelnou kapacitu (J .m> K", proto bylo nezbytné vSechny naméfené
hodnoty pfevést na mérnou tepelnou kapacitu (J.m™'.K™). Mé&feni jehlovou sondou se ukézalo
stejné jako v piipadé¢ méteni hodnoty soucinitele teplotni vodivosti jako naprosto nevhodné
pro urceni hodnoty mérné tepelné kapacity, jelikoZ rozméry vzorku (10 cm X 10 cm X 1,5 cm)
byly natolik malé, Ze negativné ovliviiovaly vyménu tepla s okolim a tudiZ vyrazné zkreslily
vysledky méfeni. Vzorek, u kterého byla hodnota mérné tepelné kapacity zjiStovédna
transientni pulsni metodou, byl izotermicky izolovéan od okoli, tudiZ jsou namétend data touto
metodou vice relevantni a validni. Jak je z obr. 5.2 ziejmé, v okoli teploty fazové zmény PCM
je hodnota mérné tepelné kapacity nejvétsi a dosahuje primérné hodnoty 8683 J m K
V okoli teploty 24 °C se projevuji nepatrné anomaélie a naméfené hodnoty jsou rozprostifeny
v SirSim intervalu neZ u méfeni pfi ostatnich teplotich. Tyto anomadlie a rozptyl naméfenych
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hodnot jsou zpiisobeny mnozstvim PCM, které jiz proslo fazovou zménou. Cim vt
mnozstvi PCM roztaje, tim niZzSich hodnot mérné tepelna kapacita pii dané teploté¢ fazové
zmény PCM nabyva. Z grafické zavislosti vyplyva, Ze v porovnani s kompozitnimi
stavebnimi materidly bez PCM zkoumané materidly s PCM nabizi velmi vysokou mérnou
tepelnou kapacitu pravé v okoli teploty tani PCM [17].
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Obr. 5.3 Zdvislost soucinitele tepelné vodivosti desky Micronal PCM Smartboard na teplote

Na obr. 5.3 jsou modrou barvou zndzornény hodnoty zjiSt€éné pomoci transientni pulsni
metody a zelenou barvou hodnoty zjisténé pomoci pulsni metody jehlovou sondou. Méfeni
jehlovou sondou se ukdzalo stejné jako v predchozich ptipadech méfeni hodnoty soucinitele
teplotni vodivosti a mérné tepelné kapacity jako naprosto nevhodné pro urCeni hodnoty
soucinitele tepelné vodivosti, jelikoZ rozméry vzorku (10 cm X 10 cm X 1,5 cm) byly natolik
malé, Ze negativné ovlivilovaly vyménu tepla s okolim a tudiZ vyrazné zkreslily vysledky
méfeni. Vzorek, u kterého byla hodnota mérné tepelné kapacity zjiStovana transientni pulsni
metodou, byl izotermicky izolovdn od okoli, tudiZ jsou naméfend data touto metodou vice
relevantni a validni. Jak je z obr. 5.3 zifejmé, v okoli teploty fdzové zmény PCM je hodnota
souéinitele tepelné vodivosti nejvétsi a dosahuje praimémé hodnoty 0,62 W.m™ K. V okoli
teploty 24 °C se projevuji vyrazné anomalie a naméfené hodnoty jsou rozprostieny v SirSim
intervalu neZ u méfeni pifi ostatnich teplotidch. Tyto anomadlie a rozptyl namétenych hodnot
jsou zptsobeny mnoZzstvim PCM, které jiz proslo faizovou zménou. Kromé okoli teploty tani
PCM dosahuje souéinitel tepelné vodivosti konstantnich hodnot (praimémé 0,33 W.m™.K™) a
po fazové zméné PCM ma deska tendenci opé€t se na konstantni hodnotu soucinitele tepelné
vodivosti vrétit. Z predchoziho vyplyva, Ze roztaje-li vétsi mnozstvi PCM, soucinitel tepelné
vodivosti nabyva nizSich hodnot pti dané teploté fazové zmény PCM.
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6. ZAVER

V préci byly studovany a charakterizovany zdkladni tepelné vlastnosti materidlti s PCM a sice
mérnd tepelnd kapacita, soucinitel tepelné vodivosti a soucinitel teplotni vodivosti. Dédle byla
zjiStovano skupenské teplo a teplota faizové zmény PCM a jeji vliv na tepelné vlastnosti
meétfenych vzorkt.

V teoretické ¢asti byly vyjmenovéany a popsany vSechny v soucasnosti dostupné kompozitni
stavebni materidly pouzivané pro pasivni stabilizaci teploty dusledkem fdzové zmény. Kromé
kompozitnich stavebnich materidli s PCM byly také uvedeny dalsi aplikace PCM pii
vystavbé novostaveb s poZadavkem minimalizovat energetickou ndro¢nost budovy.

K méfeni tepelnych vlastnosti studovanych materidli byla vybrdna diferencni skenovaci
kalorimetrie, transientni pulsni metoda a pulsni metoda jehlovou sondou. Na zdkladé méteni
bylo zjisténo, Ze puvodni piedpoklad tykajici se schopnosti materidlu akumulovat skupenské
teplo tani, byl potvrzen. Z vysledkli méfeni vyplynulo, Ze se stavebni kompozitni materidly
s PCM chovaji v okoli teploty tdni PCM zcela odliSn€ proti stavebnim kompozitnim
materidlim bez PCM. Studiem pasivni stabilizace teploty kompozitnich stavebnich materidlt
bylo potvrzeno, Ze jsou tepelné vlastnosti zkoumanych materidlti vyrazné pozitivné ovlivnény
pritomnosti PCM.

Co se tyka presnosti métfeni zvolenych metod charakterizace tepelnych vlastnosti vzorkt, byla
pulsni metoda jehlovou sondou identifikovdna jako nejméné ptesnd z divodu malych rozméra
(10 cm x 10 cm X 1,5 cm) méfeného vzorku a nepiesnym rozmérim vrtu, do kterého se
zasouvala jehlovd sonda. Naméfené hodnoty také byly ovlivnény tim, Ze nebylo mozné
zajistit konstantni teplotu okoli v prubéhu experimentu. Méfeni tepelnych vlastnosti
transientni pulsni metodou bylo podstatné piesnéjsi, avSak v pritb¢hu jednotlivych méfeni se
projevila nestabilita termostatu, kterd zptisobovala necekané kolisani teploty, které vyraznym
zpuisobem ovlivnilo naméfené hodnoty. Méfeni s nejvétsimi teplotnimi vykyvy nebyly do
prace zahrnuty, piesto se nepodafilo ptedejit nepatrnym odchylkdm, které se u naméienych
hodnot projevily.

Cil préce, ktery jsem si vytycil v jejim tvodu, povazuji za splnény. Dospél jsem k zavéru, Ze
PCM, diky nimz se da vyuzit respektive akumulovat skupenské teplo fazové zmény latky,
jsou materidly budoucnosti. Zatim neexistuje legislativni ustanoveni, které by zvyhodnovalo
pouziti téchto ,,spofict‘ respektive ,,akumuldtorti* energie, a bohuzel neni vytvofena zadna
jednotnéd koncepce vétsSiho vyuZziti PCM v praxi, avSak toto je jen otdzkou casu, kdy bude
sveétova environmentdlni a energetickd politika podporovat také PCM a jejich cilené zavadéni
do celé skély oborti lidské ¢innosti véetn¢ stavebniho odvétvi.
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8. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

soucinitel teplotni vodivosti (mmz.s'1 nebo mz.s'l)

mérnd tepelnd kapacita (J .kg'l.K'l)

systém Delta Cool 24

diferen¢ni skenovaci kalorimetrie

vyska vzorku (m)

entalpie tani nebo mérné skupenské teplo tani (kJ.kg™)
elektricky proud (A)

soucinitel tepelné vodivosti (W.m' K™

rtutova porozimetrie (z angl. Merkury Intrusion Porosimetry)
materidl nebo latka ménici své skupenstvi (z angl. Phase Change Material)
teplo (J)

plynové konstanta (8,314 J.K™'.mol™) nebo elektricky odpor ()
hustota (kg.m™ nebo g.cm™)

¢as (s) nebo Celsiova teplota (°C)

termodynamicka teplota (K)
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9. SEZNAM PRILOH

Technicky popis produktu Micronal PCM
Technicky popis produktu Micronal PCM Smartboard
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Micronal® PCM
Intelligent Temperature Management
for Buildings

The Challenge: -
The indoor temperature is significantly influenced by the
thermal behaviour of a building. In buildings, which because
of their construction method lack the required thermal
storage mass, inner loads and sun radiation lead to great
fluctuations in temperature, losses of comfort and increased
need for air conditioning inside buildings.

Nowadays, construction of offices and housing is increas-
ingly carried out using modern lightweight building methods
of wood and steel designs with highly insulating wall con-
struction materials and large glass surfaces. The high
degree of prefabrication and the avoidance of long drying
times lead to quick progress in construction and thus an
especially high level of efficiency. In striving to optimise the
mass and dematerialisation of the building components, in
addition to various practical and economic advantages, one
problem, namely a loss of thermal mass and the negative
impacts on the indoor climate arises.

Micronal® PCM - Future built in

Compliance with the relevant construction guidelines governing climate policy, along with international efforts in building
certification in terms of indoor climate, comfort, health, use of resources and energy efficiency, make clear the high
demands on architecture, building planning and construction. The consequence — the necessity of developing new,
innovative and sustainable approaches for the construction industry, in order to deal with these challenges and to fulfil

the exacting demands. With Micronal® PCM BASF has developed an innovative latent heat storage material, which
makes the construction industry sustainable in the area of air conditioning in buildings. Micronal® PCM is an innovative,
long-term and sustainable solution for a pleasant, healthy indoor climate and more energy efficient air conditioning; for
modern architecture with high demands — today and in the future.
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PCM cleverly packed

The Solution:

Micronal PCM®, BASF’s formaldehyde-free microencapsu-
lated latent heat storer makes it possible to combine the
advantages of modern architecture and the efficiency of
lightweight construction with the use and compensating
effect of thermal storage capacity for a pleasant indoor
climate.

Micronal PCM® (Phase Change Material) presents a durable
and efficient possibility for isothermal storage of the peak
loads, which usually occur during the day, in a defined tem-
perature range, and releasing these again with a time delay defined comfort zone

(e.g.: in the evening time or at night). Integrated into various Day

kinds of building materials and building systems, Micronal®

PCM contributes to an improved indoor climate, more com-

fortable living conditions and better energy efficiency, using
intelligent temperature management.

Night

Temperature

Time/days 1 2 3 4

B without comfort zone

[ with
Micronal® PCM Micronal® PCM

Advantages of Micronal® PCM at a Glance

Optimum indoor climate und consistent temperatures throughout the year

Working and living in a comfortable and healthy temperature zone, that is between 21°C and 26°C

A bonus for health: quiet air conditioning without the occurrence of draughts and transference of noise
Greater energy efficiency through better energy management. Avoidance of excessive energy consumption
and better use of sustainable sources of heat and cold

Your contribution to CO, reduction and protection of the environment and climate

Highly flexible configuration and the simplest processing with respect to conventional building materials —

with a new distinctive functionality!
Cost efficiency. No operating and maintenance costs, independent function

More thermal mass in the same space, i.e. more useful surface for a given area
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Micronal® PCM - High Tech in Microcapsules

Micronal® PCM is a phase change material, which com- Polymer Wax
pletes a phase change from solid to liquid within the indoor
temperature and human comfort range, i.e. at 21°C, 23°C
or 26°C and in doing so can store a large quantity of heat.
This principle of latent heat storage is comparable to an ice
cube, which during its melting process keeps a drink at a

constant temperature of 0°C. Micronal® PCM uses this sim- 5pum
ple physical effect to achieve the objective of stabilising in- Tm:21/23/26 °C
door temperature.

Micronal® contains in the core of the microcapsule (size
around 5 um) a latent heat storage material made from a
special wax mixture. When there is a rise in temperature
above a defined temperature threshold (21°C, 23°C or
26°C), this absorbs the excessive heat energy and stores
it in phase change. When the temperature falls below the

temperature threshold, the capsule releases this stored heat MELTING/SOLIDIFICATION
ENERGY ABSORPTION/ENERGY RELEASE

Phase Change inside the Capsule

energy again.’

Whilst the latent heat is generally stored autonomously
above a defined temperature from heat inputs occurring
during the day, discharge of the storage material can
occur via natural ventilation, mechanical ventilation or
also via sustainable or conventional cooling concepts.

The Advantages of Microencapsulation

Sealed packaging, the product always stays dry
The phase change is not visible externally, the change in volume in the melting process occurs in each capsule.
PCM building materials therefore remain stable in terms of size.

Tiny volumes and tiny space requirements with high heat storage capacity.

“Just in Time”. Rapid heat exchange through high surface / volume ratio. 1g Micronal® PCM = 30m? surface

Can be directly integrated into the building material, i.e. can be used without additional work processes or
higher complexity on the construction site
Mechanically, practically indestructible, high cycle resistance and functions over decades

Formaldehyde-free

" With this process, the aggregate state of the storage material changes: the temperature of the system therefore remains aimost constant,
as long as the whole concealed = latent heat is absorbed or released.
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The Micronal® PCM Product Portfolio

Micronal® PCM can be incorporated into building materials
in different forms. For all applications in which a liquid form
can be used, BASF offers Micronal® PCM dispersions, in
which the microcapsules are dispersed in water. For build-
ing applications which require a powder form (such as dry
blends like plaster or cement mortar for example), BASF
offers a portfolio of redispersible powders.

Micronal® PCM - as dispersion and powder

Integration Overall storage Latent heat ca- Solid Apparent

Product Product Melting point - .
Application Density density

3 3 " , Viscosity
designation type approx. range capacity approx. pacity approx. content

Stabilisation of the indoor temperature
DS 5007 Dispersion in the comfort zone 55 kd/kg 41 kd/kg Approx 42%
Passive and active application

Approx Approx
0,98 200-600 mPas

In powder Approx

DS 5001 Pulver Summertime excessive heating protection 145 kJ/kg 110 kJ/kg - 250-350 kg/m?

In powder Approx

DS 5029 Pulver Surface cooling systems 125 kJ/kg 90 kJ/kg i 250-350 kg/m?

Best results can be achieved with Micronal® PCM latent heat storers with regard to passive overheating protection,
stabilisation of indoor temperatures and efficient use of surface cooling systems, as a component part of a functional
building concept.

The Right Choice of Melting Point

Did you know: = 26°C for summertime excessive heating protection
30 kg of Micronal® PCM gives around (e.g.: in lofts or for passive application in warm
1 kWh of storage performance. This regions)

corresponds to the quantity of heat from m 23°C for stabilisation of the indoor temperature in

a 1,000 W hairdryer running for 1 hour. the comfort zone, thus frequent use of the PCM

effect. Most important product for cases of active

and passive applications.

m 21°C for use in surface cooling systems
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Construction Applications and Systems
with Micronal® PCM

Knauf Gips KG’s PCM SmartBoard®

In the form of the gypsum wallboard, Knauf PCM Smart-
Board®, Micronal® PCM can be quickly and simply inte-
grated into innovative building concepts in dry construction.
Every square meter of this building material contains three
kilograms of the Micronal® PCM latent heat storer. The heat
capacity of a wall construction, twice equiped with 15mm
PCM SmartBoard®, is thus comparable to a 14 cm thick
concrete wall or a 36,5 cm thick brick wall.

likazell Isoliertechnik GmbH'’s llkatherm® System
Derived from sandwich technology (metal surface, PUR
rigid foam core, metal surface), highly efficient radiant
ceiling panels with Micronal® PCM were developed, which
can be linked to existing cooling water circuits via a simple
Plug and Play process. Water cooling is achieved through
capillary tube mats, which are located on the reverse of
the PCM layer facing into the room. This system solution
makes renewable cooling and buffering of peak loads

possible. © likazell Isoliertechnik GmbH

Passive or Active Application

With Micronal® PCM, modified building materials can be used in “passive application”, i.e. without simultaneous use
of mechanical cooling, but also as a component of an “activated” system in building concepts. An activated system
describes the combination of various components, which enable recooling or active charging or discharging of the
storage material. The heat transfer medium for this can for example be air or water.
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Maxit clima® machine-applied plaster from

maxit Deutschland GmbH

Maxit clima is a PCM machine-applied plaster for making
single-layer interior plaster with a temperature regulating
effect. Through varying the thickness of the layer, the quan-
tity of Micronal® PCM latent heat storer can be controlled
according to requirements. Maxit clima® is available fully
formulated (for direct processing on the construction site)
as a dry mortar.

H+H Deutschland GmbH’s CelBloc Plus®

The green aerated concrete CelBloc Plus offers the capa-
bility for latent heat storage in addition to good heat, fire
and sound insulation characteristics and positive environ-
mentally compatible characteristics for adjusting air
humidity.

The migration of the heat front through the outer wall is
slowed down by the active PCM component. The result is
a highly insulating stone that shows smaller temperature
fluctuations on the inner wall surface for the same U-value.
This leads to more constant indoor temperatures.

© H+H Deutschland GmbH

Further product developments on request.

Tips for Planners

Micronal® PCM has demonstrated its performance in accordance with the criteria of the RAL
R A L quality control association, Gltegemeinschaft PCM e.V, in comprehensive test series. Micronal®
Rinoeisd  PCM has passed all tests, both as a raw material and also in PCM SmartBoard® dry wall-
boards, and has had the RAL quality mark since 22 August 2008. Thus invitations to tender ac-
cording to RAL-GZ 896 for building products based on Micronal® PCM correspond to good
professional practice and the recognised technological rules.

Details can be found at www.pcm-ral.de
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Micronal® PCM - High Performance
in Intelligent Building Concepts

The PCMexpress Simulation Software

The PCMexpress program was developed within the @PCM e < “ﬁ?
framework of a research project in co-operation with the [T e e T e
Fraunhofer Institute for Solar Energy Technology (ISE) in A

Freiburg, the Valentin Energiesoftware Company and other
industrial partners. PCMexpress is a planning and simula-
tion program for buildings with phase change materials
(PCM). It is designed to support architects and planners in
the evaluation of the effect of PCM in concrete buildings,
by enabling secure decision making for the sizing of the
overall system. As a concluding presentation, amongst
other things, project reports were offered to customers ;
and planners, as well as meaningful graphs for comparing o ——
the systems. : e

© Dr. Valentin EnergieSoftware GmbH

Reference ltems with Micronal® PCM

In the past few years Micronal® PCM has been sampled and tested several times in real reference items. Three
examples follow from the areas of commercial construction, school construction and housing construction.

PCM evaluation made easy

More about the free simulation software
PCMexpress along with the download link
can be found at www.micronal.de
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Reference ltem 1: Commercial Construction

Construction item: Office construction for

Engelhardt & Bauer in Karlsruhe

Application: active cooling ceiling elements with

renewable cooling sources (geothermal probes)
Product: llkazell’s llkatherm chilled ceiling panel

Concept and monitoring: Fraunhofer Institute for

Solar Energy Technology (ISE) in Freiburg

Result: Geothermal probes as renewable cool sources
constantly provide cold energy for the llkatherm cooling
ceiling. In addition, automatic window opening controls
night ventilation to discharge the building at night.
Micronal® PCM acts as a temporary storer for the peak
loads occurring during the usage time in the day and

thus homogenises the “just-in-time” cooling requirement.

Reference Item: Engelhardt & Bauer

Small geothermal probes are the cooling sources

Energy efficient solution based on sustainable

cooling concept

No heat exchange between the cooling source / PCM chilled ceiling panel

and the chilled ceiling panel

Minimal technical effort expended, small ;

/ Cooling per-

/ formance of

/ Daytime cooling 20 kW at 16°C
using radiation
exchange

operating and investment costs

AR

Under floor heating with waste heat from production
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Reference Iltem 2: Housing Construction

Construction item: German contribution to the Solar
Decathlon Competition of the DOE in Washington D.C.
2008

Concept: Professor Hegger, Darmstadt Technical

University

Application: passive temperature management at 23°C

on walls and active cooling ceilings

Products: Knauf PCM SmartBoard® and llkatherm

cooling ceiling panels

Construction methods: wood-framed lightweight
construction, partly with vacuum insulation, interior

fittings dry construction

Implementation: student work group with

Professor Hegger, Darmstadt Technical University

Website: www.solardecathlon.de

Reference Item: Solar Decathlon House
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Reference Item 3: School Construction

Construction item: new school building for the state of

Luxembourg, town of Diekirch

Concept: Public Buildings Administration, new build-

ings division, Luxembourg

Application: purely passive temperature management

at 23°C on walls and ceilings
Product: Knauf PCM SmartBoard®

Construction methods: structural work steel container
construction, interior work dry construction and PCM
grid ceilings

Implementation: ALHO Systembau GmbH, Morsbach

Monitoring: Fraunhofer Institute for Solar Energy

Technology (ISE) in Freiburg

Reference Item: School Building Diekirch

Further reference items are to be found at
www.micronal.de

Micronal® PCM was developed with
helpful support from the BMWi (Federal
Ministry of Economics and Technology)
under funding references: 0329840 and
0327370
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Intelligent Temperature Management
in an Extremely Lightweight Approach.




Micronal® PCM SmartBoard™

Sized 2-20 pm, the microcapsules - given their
high storage capacity - perform amazingly.

How phase changing materials work

Heat storage

2 e >

Environmental
temperature rises

Phase changing material Managed temperature
becomes liquid remains constant

Heat release

N >

Environmental
temperature falls

Phase changing material Managed temperature
becomes solid remains constant

Optimized room temperature

Day

Night

Temperature

Time/days 1 2 3 4

Il without 0 with
Micronal® PCM Micronal® PCM

Comfort zone

Active climate control: Phase changing materials
reduce temperature peaks.

Example: a family home

f 0.76 €/h

o f o
300 hours per year
Amortization

within 5 years
(Assuming a 5% increase p.a. in electricity charges)

Phase change materials reduce or eliminate the
energy consumption of conventional air-condi-
tioning solutions.

Micronal® PCM -
Active Temperature Management in Buildings

A building material modified with Micronal® phase change materials is capable
of running an active temperature management. Typically, it keeps the air tem-
perature in office spaces and living rooms almost constant at the melting-point
level throughout the period of phase change. Nature, through its day to night
temperature differential, ensures a cycle sequence of ‘melt and solidify’, or
‘store and emit’, as applicable. Day-time peak temperatures are lessened, with
low night-time temperatures used to dissipate heat from the building, at no
charge.

Micronal® phase change materials are advantageous in that, while being low-
weight items, they require little space in giving materials a high thermal-storage
capacity. Thus, ordinary construction materials become functional components
in the building. Moreover, they can be put into any shape, so bulky storage
components are not needed any more, and the materials offer a great potential
for decentralized large-area use throughout the building.

Phase Change Materials:
High-Tech in Microcapsules

How it works:

Microscopically small polymer spheres contain in their core a storage medium
of waxes. On heating and cooling, the wax in the reservoir capsules melts and
solidifies, respectively. When the temperature rises, the phase changing mate-
rials absorb heat. When the temperature falls, they emit heat. During the phase
change, the temperature remains constant. This stored heat which is ‘concealed’
in the phase change is known as latent heat. It is a reversible process which
occurs within the melting range of the wax.

Once the room temperature rises to above melting temperature the microcap-
sules begin their ‘work’. Surplus heat is dissipated into the wall to be stored
there. As a consequence, temperature peaks are cut off, thus ensuring a more
uniform room temperature. So, there is an incredibly broad range of potential

applications, specifically for thermal comfort during the summer season.




Temperature Management at Its Best:
Micronal® PCM SmartBoard™

The Micronal® PCM SmartBoard™ represents the best-of-class solution in
lightweight construction. Any square meter of this innovative building material
includes three kilograms of latent heat storage material in the form of micro-
capsules. These, for the first time, enable a wallboard to provide — in an active
approach — a pleasant room air. In this way, indoor temperatures are optimized,
in both new and refurbished buildings.

The heat-storage capacity of a 1.5 cm Micronal® PCM SmartBoard™ is
comparable to that of a 9 cm concrete wall or a 12 cm brick wall: Intelligent
temperature management in an extremely lightweight approach, in the truest
sense of the word.

Customer’s benefits at a glance:

B Extended architectural freedom without compromising

B Easy to use, with no difference from a conventional building board or
structural panel

B No extra space needed for the phase change material

B Reliable encapsulation technology optimized for incorporation into
buildings

B As-new function for decades, with no added cost

B Reduces or completely restrains energy consumption of a conventional
air-conditioning solution

B Enhances the building’s value

B Expertise issued by the globally leading chemical company

Heat Storage Capacity Comparison

12 cm
Brickwork
9cm
Concrete wall
1.5cm
Micronal® PCM
SmartBoard™

A Micronal® PCM SmartBoard™ only 1.5 cm thick
features a thermal storage capacity identical to
that of 9 cm concrete or 12 cm brickwork! Thus,
it is the ideal building material for both refurbish-
ment and modern lightweight construction.

Haus der Gegenwart: Generating Ideas for the Future

Photo: Courtesy of Haus der Gegenwart GmbH - Myrzik/Jarisch

Exacting demands on comfort and innovative building materials.
www.haus-der-gegenwart.de

In January 2005, the Haus der Gegenwart
(Contemporary House) was opened in Munich in

a ceremony. It was built in line with the concept

of one of the award-winning models of the architec-
ture contest started in 2001 by SZ Magazine of the
German newspaper ‘Stddeutsche Zeitung’. Built
in classical lightweight construction, the detached
residential house incorporates innovative housing
features, with a total of 600 m? of Micronal® PCM
SmartBoard™ 23 used. Thus, 1,800 kg of pure
phase change material warrant temperature man-
agement of the promising building which, perfectly
tied into its environment, develops an allegorical
symbiosis between an artificial environment and
architecture.



Technical Data

Description Micronal® PCM SmartBoard™

Thickness 15 mm

Length 2,000 mm

Width 1,250 mm

Structure Glassfiber nonwoven-covered gypsum wallboard
with phase change material in the gypsum core

Edge design Full squared

Criterion Specifications

Weight per unit area 11.5 kg +/— 0.5 kg/m?

Free moisture <2.0%
Thickness tolerance! +/-0.5 mm
Length tolerance +/—8 mm

Width tolerance’
Ultimate load, transverse/parallel’

+0 mm, -5 mm
= 400 N/= 300 N

Deflection, transverse/parallel’ < 2.5mm/< 2.8 mm

Furring Profile spacing 41.5 cm
Screw spacing, ceiling/wall 17 cm/25 cm
Screw type TN 3.5

Building material class? Euroclass E to DIN EN 13501-1, equivalent to B2 to DIN 4102 Part 2

Behavior in fire: Test certificate for Euroclass E; General building
inspectorate test certificate P MPA E-05 507 for Class B1 building
materials

Building inspectorate certificate

Micronal® PCM
SmartBoard™ 26

Micronal® PCM
SmartBoard™ 23

Parameter/Criterion Standard gypsum

plaster board

(for comparison)

‘Switching’ temperature 23 °C 26 °C -

Latent heat capacity AH
in ‘switching’ area
Specific heat

capacity

Thermal conductivity A®

approx. 330 kJ/m? approx. 330 kJ/m? 0 kJ/m?

approx. 1.20 kJ/kgK
approx. 0.18 W/(mk)

approx. 1.20 kJ/kgK
approx. 0.18 W/(mk)

approx. 0.85 kJ/kgK
approx. 0.19 W/(mk)

The data contained in this publication are based on our current knowledge and experience. In view of the many factors
that may affect processing and application of our product, these data do not relieve processors from carrying out their own
investigations and tests; neither do these data imply any guarantee of certain properties, nor the suitability of the product
for a specific purpose. Any descriptions, drawings, photographs, data, proportions, weights etc. given herein may change
without prior information and do not constitute the agreed contractual quality of the product. It is the responsibility of the
recipient of our products to ensure that any proprietary rights and existing laws and legislation are observed (03/2006).

! Testing to the requirements laid down in DIN 18180

2 Class B1 building material requirements are met
through double-covering with a commercial 12.5 mm
gypsum plaster board. Users are urged to comply
with relevant statutory requirements relating to fire
protection in buildings.

Class B1 building materials:
Flame-retardant building materials for special
structures

Class B2 building materials:
Normally flammable building materials for
buildings of ordinary type and for standard use

3 Similar to DIN EN 12664/App. Lola 5




