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Povzetek | Glavni lastnosti kvalitete zraka v notranjin prostorih sta femperatura
in vlaga. V novih ali starih stavbah so temperature zelo pogosto previsoke ali preve¢
spremenljive. SpusCen strop s fazno spremenljivimi materiali - PCM (Phase Changed
Material) —ugodno vpliva na prepreCevanje previsokih temperatur v notranjih prostorih.
Dodaten toplotni prenosnik na zunaniji strani stavbe lahko z noénim delovanjem in ohla-
janjem PCM poveca ucinkovitost sistema, tako da je po tem ohlajanju na voljo celotna
toplotna kapaciteta hranilnika. Nadalje velika toplotna kapaciteta PCM zmanjSa potrebe
zgradb po ogrevalni energiji.

Summury | Temperature and humidity are the main properties of the indoor air
quality. In new and old buildings the temperature is very often too high or varies too
strongly. A suspended ceiling with phase change materials has a good influence to
prevent too high indoor air temperatures. An additional heat exchanger at the outside
of the building can increase the efficiency of the system by working in the night and
cooling down the phase change material (PCM), so that after this cooling the full heat
storage capacity is attainable. Further, a great heat storage capacity of phase change
materials decreases the heating energy demand of buildings.

1983). Dodatno je lahko delovni razpon
sistema prilagojen razmeram v zaprtih pro-
storih, sqj je tocko fazne spremembe mozno

prilagoditi s tipom PCM. IzboljSanje kvalitete
V' izogib neugodnim zra¢nim razmeram so izravnalni vpliv na nihanje temperature. Mate-  zraka v zaprtih prostorih s shranjevalnim
v stavbah zelo pogosto potrebni klimatizacij-  riali PCM (Phase Changed Material) po-  ucinkom PCM je zanimivo, saj ta deluje pa-
ski sistemi. Toplotna kapaciteta stavbe ima  membno pove&ajo toplotno kapaciteto (Lane,  sivno in brez toplotnih érpalk.
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2 * RAZVOJ SISTEMA ZA SHRANJEVANJE TOPLOTE

Prva aplikacija je matferiale PCM uporabila
v obliki dodatkov h gradbenim materialom

((Kornadt, 2005), (Zubillaga, 2006), (Vir-

gone, 2006), (Stritih, 2006), (Kalousek,
2006)). Za nadaljnje izboljSave so bili ma-
teriali PCM vgrajeni v plod¢o, tako da je
lahko uporabljenega ve¢ materiala in da je
prenos toplote vegji. Spuscen strop s PCM je
odli¢en primer uporabe. Shranjevalec foplote
v spusfenem stropu zniza temperatfure in
¢asovno obdobje s femperaturami, ki so visje
od tistih, ki Se zagotavljajo ugodie. Na sliki 1
je prikazana sprememba temperature z in
brez spus&enega stropa z materialom PCM.
V obdobju shranjevanja toplote je rast tem-
perature omejena. Ce je sposobnost shranje-
vanja izérpana in je ves material stopljen, je
uCinek zmanjSevanja temperature ustavljen.
V obdobju niZjih temperatur bo hrambna
kapaciteta spet razbremenjena. V tem ¢asu
latentna toplota fazno spremenljivin ma-
ferialov segreje prostor in temperatura ne
pade tako veliko. UGinek shranjevanja toplote
fazno spremenljivega materiala se lahko
uporabi kot odliéen blaZilec, ki lahko prepre€i

previsoke ali prenizke temperature v notranjih
prostorih.

Da bi ugotovili najboljSe nacine uporabe
materialov PCM pri blaZenju temperaturnih
sprememb in izogibanju neugodnim visokim

temperaturam v zaprtih prostorih, je treba
preuditi kvalitete sistfema in medsebojne
vplive. UGinkovitost uravnavanja femperature
v zaprtih prostorih je odvisna od kvalitete
stavbe in klimatskih pogojev, od prenosa
toplote med notranjim zrakom in sistfemom
za shranjevanje toplote in foplofno kapaciteto
oziroma maso fazno spremenljivin materio-
lov.

30 sobna temperatura brez plo§¢e PCM
NAVAVA!
28 . \/ \/'pl Y]
26 ?\ ; : sobna temperatura s plos¢o PCM
r I 1 \ |
"\ AVAVIAVIRVS N\ £\
SRV ARIRIN VVV\\/\/V!\\/\ JAVAVA
22 '}.'\3"!‘.."\.".1,\,,', /?\ /\/\/\Vl\,}“.:./\
! | [ R [ (R ! 1
SRR AT SV TR T E— /"."" \\(V/.l\({‘:\/l/i\/\\f
" T + v Vv 0 t+
SRR EVAVIR AN IFT LA D AV I Y IR I
N \ [ IR T ey Yy
WAL Y et i A o
16 I L A\ T I ||I' LT I”l I”I I."""‘ l"
zunanja temperatura Y TR IR R
14 7 Y R P B B I S R SR R A
12 IR RV I S AR VIR
i T (VR I t
10 temperatura fazne spremembe = 240 °C '!\} '.J' ‘.,”: I‘..; FERY; \l;:l .'
1 51 101 151 201 251 301 351  &asvurah

Slika 1+ Odvisnost temperature in ¢asa v poletnem mesecu z in brez stropa s sposobnostjo

shranjevanja toplote iz materialov PCM

3 * MODELIRANJE PROCESA

Razvit je bil model za opis procesov in
u€inkov in za izraCun femperature v notranjih
prostorih. Temperatura v notranjin prostorih
je rezultat ogrevanja, ohlajanja, toplotnih
izgub toplotnih zalog in toplotnega dobitka.
Uginkovitost naprave je mozno obravnavati v
zvezi z izmenjavo toplote, femperature fazne
spremembe in toplotno kapaciteto materialov
PCM.

Ogrevalni in ohlajevalni sistemi se uporabljajo
za uravnavanje temperature v zaprtih pro-
storih. Enacba (1) opisuje ogrevalno in ohlo-
jevalno mo¢ Q (W) klimatizacijskih sistemov.

Qogrev = 0i-Aogrev: (fogrev-tnotr)  IN

Qohiaj = i Aohiaj* (toniaj=thotr)

M

[zmenjava toplote med prostorom in siste-
mom je opisana s koeficientom prenosa
toplote ai (W/m?K), femperaturami prostora
in ogrevalnega in ohlajevalnega sistema t (K)
in povrSinami ogrevalnega ali ohlajevalnega
sistema A (m?). Toplotna izguba prostora je
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izrazena v enacbi (2), kjer je Qyens foplotni tok
s prenosom, U (W/m?K) toplotna prehodnost
za steno in okno ter t temperatura notranjega
in zunanjega zraka.

Qprenos = Ustena'Astena'(tnotr'tzunan) +

Uokno'Aokno‘(tnotr - tzunan) (2)
Enacba (3) opisuje toplotno izgubo s pre-
zragevanjem Q... Toplotna izguba je odvisna
od menjave zraka v eni uri ., (1/h), toplotne
kapacitete zraka ¢ (J/kg.K) in gostote zraka
p (kg/m?), volumna zraka v zaprtem prostforu
in razlike v temperaturah zraka v prostoru
thor (K) in zunanjim zrakom 1,40

©)

Nadalje je treba upoStevati toplotni dobitek
preko sevanja skozi okna. Ta udinek je
odvisen od infenzivnosti sevanja Qgensev
(W/m3), koeficienta senéenja z, koeficienta
orientacije okna f, fransmisijskega koefi-

Qprezr=nprezr'c' p'Vnotr' (tnotr'tzunanlrak)
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cienta stekla g in aktivne imisijske povrsine
okna A (M?).

Qsevprib=QSonsev'Z'fo'g'Aimis (4)
Temperatura zraka v nofranjem prostoru je
rezultat foplotne oskrbe in toplotne izgube
{ZQjAT1j}, na kar vpliva foplotna kapaciteta
prostora {Xcj mj}.

+ {EQJATJ}/{ ZCi m,-} (5)

tprost(n+1) =tprost(n)
V primeru spus&enega stropa z materiali PCM
obstaja dodatna izmenjava toplote med zro-
kom v nofranjem prostoru in sistemom PCM,
izrazena je s koeficientom prenosa toplote ai,
povr§ino spusenega stropa Ay in fempe-
raturno razliko med zrakom v nofranjem pro-
sforu in sisfemom PCM. UCinek shranjevanja
toplote PCM stropa je omejen. Zato je nujno
freba upostevati, da energija, shranjena v sfro-
pu Qs Ne more bifi ve€ja kot talilna toplota
Qpemmex CelOINE mase PCM (Q =c.m. AT).

Qrcwm = ai-Apcem-(tremtnor)  IN 0=Qpcmnat)=

©)

=Qpcm(ny+Crcm Mpem-ATS Qpcm,max
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Razumljivo je, da mora biti shranjevalni uginek
dovolj velik, da pride do ucinka temperaturne
izravnave. Zato je potrebna zadosti velika
toplotna kapaciteta oziroma zadostna masa.
Po drugi sfrani je mozno uporabiti kapa-
citeto hrambe toplote uinkovitejSe z dodatnim
no¢nim ohlajanjem sistema. Na ta nadin je
mozno, da je po veliki dnevni toplotni obre-
menitvi toplota pono&i oddvajana proé in je
celotna kapaciteta hrambe toplote na razpo-

lago naslednji dan. Da bi lahko to moznost
koristili, mora biti foplotni prenosnik names¢en
znotraj PCM in na zunanji povrsini stavbe.
Izmenjava toplote zunaj Q... je doloCena
s koeficienfom prehoda toplote a,, povrSino
izmenjevalca foplote A,,.. i temperaturno
razliko med zunanjim zrakom in sistemom
PCM.

@)

Q zunohl = cxz'Azun.ohI'(tPCM'tzun.zrak)

4 « VPLIV TEMPERATURE FAZNE SPREMEMBE

Uginkovitost naprave je odvisna od toplotne
izmenjave, temperature fazne spremembe in
foplotne kapacitete oziroma mase materialov
PCM. Slika 2 prikazuje Stevilo dni, v katerih
je temperatura notranjega prostora visja od
26 °C. Ce je temperatura fazne spremembe
nizka, je kapaciteta shranjevanja toplote
prezgodaj izérpana. Ce je femperatura fazne
spremembe previsoka, se ucinek izogiba-
nja visokim temperaturam zaéne prepozno,

5+ VPLIV DODATNEGA OHLAJANJA

zmanjSevalni vpliv pa je premajhen. BlaZini
ucinek za izogibanje notranjim temperaturam,
ki so viSje od 26 °C, postane ucinkovitejSi pri
temperaturi fazne spremembe 23 °C. Za visje
temperature fazne spremembe je ucinkovifost
blaZilnega u€inka spet zmanjSana. Temper-
atura taljenja mora biti izbrana v dolo¢enem
razmerju do temperaturnega nivoja, ki ne
sme biti presezen. Rezultati vpliva fazne spre-
membe na ucinek izravnave temperatur in

Ucinek pasivnega uravnavanja temperature
je boljSi, ¢e je uporablien spusten strop z
dodatnim toplotnim prenosnikom na zunanji
strani stavbe. Izmenjevalec foplote je vgrajen
v okno. Deluje ponodi in ohlaja material PCM,
tako da je fa po hlajenju trden in da je na voljo
celotna foplotna kapaciteta hranilnika. Na sliki
3 je prikazano obnaSanje temperature notran-
jega zraka v poletnem ¢asu - 40 dni za veé
primerov. Primer 1 prikazuje temperature brez
kakr$nih koli vplivov materialov PCM. Primer

2 prikazuje situacijo s spusenim stropom
s fazno spremenljivimi materiali. Primer 3
prikazuje uGinek spuscenega stropa s PCM in
dodatno izmenjavo toplote ponoci z zunanjim
izmenjevalcem foplofe. Jasno je razvidno,
da je udinek temperaturne izravnave vedno
boljSi, Ge je uporabljen sistem za shranjevanje
toplote s PCM in &e je prav tako uporabljeno
dodatno noéno hlajenje.

Uginkovitost dodatne izmenjave toplote je bila
raziskana s primerjavo sistema z dodatno

Ta opis in enacbe predstavljajo zelo osnovno
predstavitev uporabljenega modela za pre-
iskovanje sistema. Pri uporabi teh enacb je
treba upoStevati odvisnost koeficientov od
temperature in hitrosti zraka. Nadalje je treba
preveriti ¢as in Casovne korake, na kafere
se sistem enacb nanasa. Po drugi strani
so procesi dovolj dovrSeni, da je teorefi€no
mozno prikazati vse pomembne posledice.
Zato rezultat predstavlja uéinke dovolj dobro.

nacini opfimizacije lastnosti materialov so
prikazani na sliki 2.

50 4 $tevilo dni v kateri so temperature notranjega prostora visje od 26 °C

temperatura fazne spremembe v °C
16 18 20 22 24 26 28

Slika 2 « Vpliv temperature taljenja PCM
na $tevilo dni z notranjimi
temperaturami, visjimi od 26 °C

izmenjavo toplote ponodi in uginkovitostjo sis-
tema brez dodatne izmenjave toplofe. Slika 4
prikazuje rezultate preiskave o vplivu koli€ine
PCM na zmanjSanje ¢asa s previsokimi tem-
peraturami nofranjega zraka.

Stevilo dni s temperaturami, vigjimi od
26 °C, se bolj zmanjSa, ¢e je uporablien
dodaten prenosnik toplote. Prenos toplote in
uCinek shranjevanja toplote sistema PCM je
lahko optimiziran. Sistem za shranjevanje je
opazno bolje izkoris¢en in izravnalni uginek
dosezen z manj mase, ¢e je uporablien
dodaten izmenjevalec foplote. Posebno
v primeru majhne koli¢ine PCM je ucinek
vedji.

60

Stevilo dni v katerih so temperature notranjega prostora visje od 26 °C

z PCM plosco

debelina PCM plosce v metrih

* 1
il 50
Primer 1-sobna temperatura brez PCM-plosce i1
0 L i Primer 2-sobna temperatura s PCM—pIoé(":'o'— 40
L #
""""f 30
A [
A &
2 &;' b temperatura fazne 20
[, spremembe = 24 °C
: o
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Slika 3 « Vpliv sistema PCM in dodatnega noénega hlajenja

Slika 4 « Vpliv debeline oziroma koli¢ine PCM na zmanjSanje Stevila dni

s previsokimi temperaturami
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6 » MOZNOSTI ZA ZMANJSANJE POTREBE PO OGREVALNI ENERGIJI S PCM

Kapaciteta shranjevanja toplote, ki jo ima
stavba, poveéa ucinkovitost solarnih in notra-
njih dobitkov. Uporaba PCM lahko izbolj$a 100
uCinek. Na sliki 5 je toplotna potreba stavbe )
prikazana v odvisnosti od stopnje izoliranosti.
Grafikoni prikazujejo zmanjSanje letne potrebe
po energiji v primeru vecjega ucinka shranje- 70
vanja foplote s PCM. Pri nizji stopniji izoliranosti
so razlike relativno majhne. Za visoke stopnje

potreba po ogrevalni energiji na leto v kWh/m? )

80 pikéasta ¢rta: brez PCM

Zgornja ¢rta: s PCM, tocka fazne spremembe 24 °C
Srednja &rta: s PCM, toéka fazne spremembe 22 °C
60 + Spodnja ¢rta: s PCM,

tocka fazne spremembe 20 °C

izoliranosti in nizke transmisijske koeficiente 50
(U = 0,1 W/mZK) je uinek zanimivejsi, sqj je 0 ///
zmanjSanje relativno veéje. Za pasivne hise ///
z energijsko potrebo, nizjo od 15 kWh/m?, je 30
ta uginek zelo zanimiv, saj ve€ja u€inkovitost - ///
lahko Se nadalje zmanj$a potrebo po energiji.
o=

Pomembna je odvisnost temperature fazne -

spremembe. Uginek je bolj$i, Ge je tempera- o / | | Srednja U vrednost zgradbe v W/mZK
tura fazne spremembe niZja. V primeru, ko 0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1
je femperatura fazne spremembe v razponu

19 °C-20°C, je lahko ucinek shranjevanja

toplote fako velik, da ogrevalna energija skoraj Slika 5 » Zmanjanje potrebe po ogrevalni energiji z uporabo PCM za razliéne temperature fazne
ni pofrebna. spremembe v odvisnosti od srednje U-vrednosti stavbe

7 « POVZETEK

nofranjega zraka na pasiven nacin. Energij-
Fazno spremenljivi materiali — PCM (Phase v dologenih temperaturnih lestvicah zelo visok  ska potreba za zimsko ogrevanije in poletno
Changed Materials) — povecajo toplotno ka-  in PCM je lahko uporabljen kot odliGen sistem  ohlajanje je lahko zmanjSana, ¢e ima stavba
paciteto stavbe. Uginek shranjevanja foplote je  za dusenje previsokih ali prenizkih temperatur  visoko kapaciteto za shranjevanje toplote.
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