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1.  Uvod do problematiky

Vyvoj novych technoldgii je vsnahe hladat’ rieSenia pre stavebnictvo, ktoré
zodpovedaju podmienkam budov s takmer nulovou potrebou energie a zaroven Sa zachovava
vnutorny komfort cloveka. Je doélezité uplatiovat klimaticky adaptivne ndvrhy, ktoré
spolupdsobia s vonkajsimi klimatickymi podmienkami a st schopné vyuzit’ obnovitel'né zdroje
energie v prospech budovy [1][2][3]. Vzhl'adom na ticto poziadavky je podstatné vyuzitie
energeticky uc¢innych technolédgii, inovativnych materidlov a klimaticky adaptivnych
komponentov reagujucich vhodne na vonkajsie klimatické podmienky [4]. Obvodové plaste
budov maji v tomto smere zasadny vplyv a zlepSenie ich G¢innosti ma vel’ky vyznam pre
potrebu vykurovania a chladenia budovy. Za vyznamnu ¢ast’ solarnych ziskov a tepelnych strat
si zodpovedné transparentné prvky fasaddy. Prave transparentné fasady, ktoré si v dnesnej dobe
nadmerne pouzivané predovSetkym v kancelarskych budovach, kde vyrazne ovplyviuja
energeticku Gi¢innost’ na vykurovanie a chladenie budovy [5]. Vzhl'adom na spominané fakty
je nutné skumat’ rieSenia s aplikovanim novych systémov za ucelom konStruovat fasadu
schopntl prispdsobit’ sa okolitym podmienkam. Jednou z moznosti je aplikacia materialov
s fazovou zmenou (PCM) schopnych akumulovat’ a uvoltiovat’ tepelni energiu, ktorymi sa dlhé
roky zaobera mnozstvo vyskumov s cielom hladat’ vhodny sposob implementacie do
komponentov budovy [7][8]. Zamerom tejto prace bolo preto skumat’ vplyv materidlov s
adaptivnymi vlastnostami integrovanych do transparentnych stavebnych komponentov so
zameranim na ich tepelné a optické vlastnosti. Tym podporit’ si¢asné trendy vyskumu a vyvoja
progresivnych materialov a technologii budov pri h’'adani novych a buducich rieseni v kontexte

s konkrétnymi klimatickymi podmienkami [9][10] [11][12][13].

2. Ciele, metody a metodika prace

Tato praca sa zameriava predovsetkym na optické parametre PCM aplikovaného do
transparentného prvku fasady. Hlavnou vyzvou bolo charakterizovat’ spektralne optické zmeny
PCM v transparentnom systéme a najst vhodny rozsah topenia/tuhnutia materialu pre
konkrétnu oblast” aplikédcie. Z dovodu dynamickych vlastnosti tychto materidlov bazovanych
latentnou akumulaciou tepelnej energie bolo ddlezité preskumat’ ich premenlivost’ kde sa menia
nie len tepelno-fyzikalne ale aj optické vlastnosti, ktoré spolu velmi uzko stvisia Chyba!

NenaSsiel sa Ziaden zdroj odkazov.[16]Chyba! NenaSiel sa Ziaden zdroj odkazov.. PCM
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dokaze absorbovat’ auvolfiovat tepelnti energiu pocas fazovej premeny a optickymi
vlastnostami ovplyviiovat’ prostredie v budovach. V tekutom stave je material uplne
priehladny, avSak v pevnom skupenstve sa meni na priesvitny az netransparentny, pricom
zvacSa zachovava ist mieru priepustnosti svetelného spektra. PCM moze tiez ovplyvnit
spektralne vlastnosti v jednotlivych oblastiach spektra. Tieto vlastnosti sa liSia v zavislosti od
pouzitého typu materialu a komponentu, v ktorom je integrovany. Pri navrhu pasivnej
technologie vyuzivajicej PCM je dolezitych mnoho faktorov. Medzi inymi, vyber zavisi od
klimatickych podmienok, miesta vyuzitia, od funkcie budovy ale aj spdsobu zakomponovania.
Podstatny je tiez cyklus opakovatel'nosti, kde sa vplyvom ¢asu moézu menit’ urcité vlastnosti
materidlu vplyvom neustaleho topenia/tuhnutia v r6znych ¢asovych intervaloch.

Hlavnou motivaciou prace bolo charakterizovat' optické vlastnosti systému, ktory
zabezpec¢i pasivnu konstrukciu zalozent na principe Trombeho steny so schopnostou reagovat’
na klimatické podnety [17][18][19]. Predpokladom navrhovaného konceptu je vyuzitie funkcie
ukladania tepla v kombinécii s pasivnym riadenim priepustnosti ziarenia do interiéru budovy.
Podstatou navrhu je preskimat’ transparentny fasadny prvok reagujici na vyvoj pokrocilych
technolégii, ktoré by mohli ovplyvnit’ tepelnt a energetick i¢innost’ budov. Skiimany koncept
ma ambiciu byt sucastou budicich konceptov Trombeho steny, sroéznymi optickymi
vlastnostami jej tepelno-akumulacnej vrstvy (obr. 1) [20][21]. Vplyvom akumulacie latentnej
tepelnej energie sa predpokladd taktiez zlepSenie termoregulaénych vlastnosti oproti

konvenénym systémom dvojitych fasad budov.

Vzduchova
. vrstva
Zasklenie /
——— Vrstva PCM
Absorpcia
Slneéné e
Ziarenie
Priepustnost
Ziarenia
Odraz

Ziarenia

Obr. 1 Schéma skumaného systému s PCM pre potencidalne vyuzitie na principe Trombeho
steny



3. Merania optickych vlastnosti

Vyskumné stadie skamali G¢inky réznych typov a konfiguracii PCM na optické vlastnosti
zasklenia kde sa zistilo, ze Specifické optické parametre su ovplyvnené réznymi okrajovymi
podmienkami a systémovymi nastaveniami. Pri navrhovani a vybere zasklenia s integrovanym
PCM pre pouzitie v obvodovej konstrukcii budovy je preto dolezité charakterizovat’ optické
vlastnosti systému, ktoré je nutné detailnejsSie preskumat’. V literature st opisané rozne metody
merania tychto charakteristik a vysledky sa mozu lisit’ podl'a pouzitej metody a vSeobecne
podla povahy vyskumu a konkrétnej integracie [9][10][11][12]. V tomto vyskume Ssa
pozornost’ upriamila na priepustnost’, ktora sa skimala pod vplyvom umelého zdroja Ziarenia a
tepelnt odozvu fragmentu ziskanu v realnych podmienkach s vplyvom slneéného Ziarenia. V
tychto experimentoch sa pouzili meracie pristroje ako je spektrometer a pyranometer na
detegovanie intenzity Ziarenia v §irom rozsahu vlnovych dizok prechadzajiceho PCM a
zlozkami systému sklenej tvarovky. Tieto merania mali za ciel’ poskytnut’ informacie o tom,
ako rozliéné typy PCM ovplyviuju priepustnost’ pri roznych vinovych dizkach aakym
sposobom reaguje konkrétny typ PCM vo fragmente fasady pozostavajicej zo skimanej PCM

sklenenej tvarovky.

3.1 Materialy a skiimané systémy

Ako jedna zo zakladnych foriem skimanych transparentnych fasadnych systémov st
pouzité sklenené tvarovky modulovo vyrabané s rozmermi 190 x 190 x 80 mm. Dutina
sklenenych tvaroviek je vyplnena réznymi druhmi organickych PCM predovsetkym na baze
parafinov (RT27, RT28HC, RT35HC), doplnkovo aj s prirodnymi typmi a taktiez v réznych
farbenych konfiguraciach. Princip analyzy spocival v porovnavani vyslednych priebehov
priepustnosti vzoriek s PCM a vzoriek naplnenych vzduchom, alebo vodou ako referencie

vzoriek v tekutom stave.

190 mm 80 mm
[ ]

190 mm
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Obr. 2 Fotografia skiimanej zostavy vzoriek a schéma pouzitej zdkladnej sklenenej tvarovky s
rozmermi

3.2  Princip a metédy merania

Principy merania mozno zjednoduSene definovat’ ako pomer dvoch tokov a ziskané
optické parametre su relativnymi charakteristikami. Odporacané metédy na meranie
najdolezitejSich optickych charakteristik (priepustnost’ a odrazivost’), geometria merania
a radiometricka/fotometricka Specifikacia zariadeni pouzivanych na ozarovanie a detekciu sa
podrobnejsie definované v technickom dokumente CIE 130-1998 [22][22]. Merania sa
vykonavaju bud’ priamymi resp. smerovymi metodami alebo pomocou integracnej gule.
Smerové metddy st zalozené na ozarovani a detekcii vo vhodne nastavenej geometrii vzh'adom
na vzorku tak, aby sa dosiahla smerova priepustnost’ pripadne odrazivost. Charakterizacia
optickych vlastnosti vrstvy PCM v pouzitom sklenenom prvku bolo potrebné overit’ aj v
zavislosti od réznych druhov zdroja Ziarenia. Patria sem laboratérne zdroje Ziarenia ako je
volframovy halogénovy zdroj, solarne simulatory s roznymi zdrojmi ale aj slne¢né Ziarenie, kde
zdrojom je samotné Slnko. Kazdy z tychto typov zdrojov moze vykazovat' rozdielne G¢inky

vzhl'adom na intenzitu, spektralnu distribuciu a nestalost’ v pripade slne¢ného Ziarenia.

Tab. 2 Zdkladny princip merania optickych vlastnosti transparentnych prvkov

Prirodzeny zdroj ziarenia - SInko
Umely zdroj Ziarenia - ziarovka
Priame/smerové

Zdroj Ziarenia

Metoda P
Integracna gul'a

Referen¢ny material - sklo
Referen¢na sklenena tvarovka plnena vzduchom/vodou
Sklenena tvarovka plnena PCM
Farebna sklenena tvarovka
Pyranometer
Detektor VIS spektrometer
NIR spektrometer

Vzorka

3.3 Laboratorne merania pomocou pyranometrov

V ramci zakladnych laboratornych merani sa uskutoc¢nili merania s pyranometrami,
ktoré zachytavali intenzitu zdroja ziarenia prechadzajiceho vzorkou. Boli pouzité pyranometre
s roznymi rozhraniami vinovych dizok, konkrétne 285-3000 nm a 400-1100 nm. Zdroj Ziarenia
BRESSER SG-800DC s halogénovou ziarovkou DXX R7 od spolo¢nosti Osram s prikonom



800 W bol umiestneny vo vzdialenosti 0,7 m od vzorky. Z druhej strany vzorky bol umiestneny

pyranometer namontovany na stojane na zachytavanie dopadajiceho Ziarenia (obr. 3).

Svetelny zdroj Pohltivé Testovacia
Ziarenia prostredie vzorka = :
[« 2853000 nm
— —
4 02m Pyranometer —
.......... fois e S GR
T ~ 8
o 400 — 1100 nm
+ | I > l -» 3/
0,7 m 0.2 m Dataloger

Obr. 3 Schéma a redlne zobrazenie meracej zostavy a metodiky merania optickych viastnosti
pomocou pyranometrov

Halogénovy zdroj Ziarenia poskytol dostato¢né parametre na dany Gc¢el merania. Zdroj
pdsobil svojim ziarenim na vzorku cez pohltivé prostredie a mnoZzstvo ziarenia prepusteného
vzorkou bolo zachytavané pyranometrom umiestnenym za nou. Vzorky pozostavali v zéklade
z troch typov parafinov s rozdielnom teplotou topenia a to RT35, RT28 a RT27, avsak vyskum

bol taktiez zamerany aj na d’alSie typy PCM a tvaroviek.
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sklo S er S mat Swv S RT35 liq | S RT28 liq | S RT27 liq
400-1100 nm 0,91 0,64 0,64 0,34 0,60 0,61 0,62
= 285-3000 nm 0,90 | 0,65 | 0,65 | 0,20 | 0.35 | 0,34 | 0,36

Obr. 4 Celkova priepustnost vzoriek merana pomocou pyranometrov v spektralnom rozsahu
285-3000 nm a 400-1100 nm.

Analyza vysledkov ukézala, Ze vzorky pozostavajice z ¢ireho skla a bezné ¢ire sklenené

tvarovky (S_cr, S_mat) vykazovali porovnate'nu celkovi priepustnost’ pri hodnoteni oboma
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pyranometrami (obr. 4). Akonahle bola vzorka s aplikovanou latkou v tektuom stave, pozoroval
sa vyznamny rozdiel medzi vyslednymi hodnotami jednotlivych pyranometrov. Parafiny
aplikované do sklenenych tvaroviek dosahovali celkovu priepustnost’ v rozsahu 400 - 1100 nm
cca 0,6, avsak v celom spektre (285 - 3000 nm) to bolo priblizne 0,35. Vzhl'adom k tomu, Ze
kvapaliny maji rozdielnu absorpciu a priepustnost’ Ziarenia pre rozne vinové dizky, integralne
hodnoty neposkytuju dostato¢nu kvantifikaciu pre hodnotenie optickych vlastnosti materidlov
ako su PCM.

3.4 Navrh zostavy merania pomocou spektrometra priamou metédou

Bola navrhnutd meracia zostava s vyuzitim VIS spektrometra FLAME-S-XR1-ES
a NIR spektrometra AvaSpec-NIR256/512-1.7-HSC-EVO od vyrobcu Avantes so spektralnym
rozsahom 900-1700 nm, ktory pokryval pozadované vinové dizky v NIR spektre. Pri¢om zdroj
Ziarenia sa nemeni, je pouzity BRESSER SG-800DC s halogénovou ziarovkou DXX R7 ako
pri merani pomocou pyranometrov. Meracia zostava obsahuje na jednej strane ststredeny zdroj
ziarenia a na druhej detektor s optickym vlaknom ukonc¢enym kosinusovym korektorom (obr.
5). Spol'ahlivé merania optickych parametrov vyzaduji tmavé pohltivé prostredie, ktoré
minimalizuje vplyv odrazivosti alebo priepustnosti na skimané charakteristiky. lde 0 analyzu

priameho prenosu ziarenia cez merané vzorky.

Detektor
Svetelny zdroj Pohltivé Testovacia Fiarenia

Ziarenia prostredie vzorka

- Kosinusovy @ 320 — 1000 nm
korektor o =

900— 1700 nm Softvér
t spektrometra

Obr. 5 Schéma a redlne zobrazenie meracej zostavy a metodiky merania optickych viastnosti
priamou metodou pomocou spektrometrov



3.5 Metodika merania absolitnej priepustnosti pomocou integrac¢nej gule

Integrac¢na gul’a bola pouzita podla postupov uvedenych v dokumente CIE na meranie
absolutnej priepustnosti ziarenia. Tento Specializovany prvok zachytava vsetko rozptylené
ziarenie prechadzajuce cez vzorku. Hlavnym pouzitym zdrojom Ziarenia bola 1000W
halogénova ziarovka. Intenzita oziarenia bola upravena pomocou clony, aby sa zachovali
optimélne podmienky merania. PoStup merania s pouZzitim integracnej gule sa menil v zavislosti
od velkosti otvoru vzorky na guli. Pouzili sa dva pristupy: 1. s va¢$im otvorom (obr. 6) a 2.
s menSim otvorom (0br. 7) pre vzorky v stlade s postupom merania priepustnosti pre smerovo

dopadajtice ziarenie.

Integra¢na
gul'a

Testovacia  Svetelny zdroj
Ziarenia

vzorka
Softvér Detektor R
spektrometra Fiarenia

Obr. 6 Schéma merania priepustnosti pomocou integracnej gule v konfigurdcii 1 s vacsim
otvorom d < 0,5 D a pomocnym zdrojom Ziarenia L

Integracna
gul'a . . .
= Testovacia Svetelny zdroj

vzorka Zlarenia

Softvér Detektor
spektrometra Ziarenia

Obr. 7 Schéma merania priepustnosti pomocou integracnej gule v konfiguracii 2 s
mensim otvorom di1 < 0,1 D a Standardizovanym otvorom St



3.6 Navrh a zostavenie merania v realnych podmienkach

Pri experimentalnom merani V redlnych podmienkach boli vyhodnotené tepelné
vlastnosti vstavanych transparentnych konstrukcii v porovnani s nainStalovanou modelovou
konstrukciou zostavenou z ¢irych sklenenych tvaroviek s PCM. Meranie prebiehalo na dvojitej
prevetravanej fasdde v teplom letnom a prechodnom obdobi pocas mesiacov august
a september. Fasada vyskovej budovy Stavebnej fakulty STU v Bratislave je orientovana na
juhozapad (obr. 8), ¢o predstavuje vhodnu poziciu pre dany ucel experimentalneho overovania.
Ucelom bolo pozorovat’ dynamické spravanie sustavy sklenenych tvaroviek umiestnenych do

dvojitej fasady, kde boli monitorované hlavne teplotné profily a tepelné toky cez testované
fragmenty.
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Obr. 8 a) Fotografia juhozdpadnej dvojitej prevetrdavanej fasdady, b) experimentdlna zostava
sklenenych tvaroviek s PCM (vlavo) kombinovanda s polovicnymi tvarovkami plnenymi
vzduchom a konvencné okno fasady (vpravo)

Experimentalne meranie tepelnych vlastnosti PCM integrovaného do transparentnych
prvkov v dvojitej vetranej fasade sa monitorovalo pomocou snimacov tepelného toku,
teplotnych senzorov, termoclankov a anemometrov. V Grovni otvaratelného okna bola
zhotovena konstrukcia, ktora pozostavala zo sklenenych tvaroviek naplnenych PCM typu RT27
vystavenych skutocnym klimatickym podmienkam. Pouzity parafin RT27 a jeho teplota topenia
priblizne dosahuje uroveil maximalnej pripustnej teploty pre vnatorné prostredie.
Porovnavacim prvkom bolo vedl'ajSie okno s konvenénym izolaénym dvojsklom (Ug=1,1

W/m?K) tej istej fasady. Obe stistavy boli napojené na meraciu Ustrediiu.



4. Experimentalne merania spektralnych optickych vlastnosti

Primarna ¢ast’ merani bola venovana analyze VIS priepustnosti PCM na baze parafinu,
ktora sa vzhl'adom na komplexnost’ problematiky rozsirila aj 0 analyzu priepustnosti v NIR
spektre. Na porovnanie sa ako referencna vzorka komer¢ne dostupného transparentného prvku
pouzilo jednoduché¢ sklo s hruibkou 3 mm a bezfarebné sklenené tvarovky naplnené vzduchom

(Cira, matna).

4.1 Vysledky merania pomocou spektrometra priamou metédou

Ako je mozné vidiet’ z obrazka 9, priepustnost’ ¢ireho skla dosahuje priblizne 90 % v
rozsahu viditeI'ného spektra od 300 do 800 nm. Vysledné priepustnosti ¢irych a matnych
tvaroviek plnenych vzduchom (S_cr a S_mat) mali takmer identicky priebeh, kde priepustnost’
v rozmedzi od 400 do 600 nm bola priblizne 80 % a nasledne prevladal klesajtci trend az po
60 %. Bola tiez testovana vzorka vody aplikovanej do sklenenej tvarovky S v s podobnymi
vlastnost’ami ako parafin v tekutom stave. Krivka priepustnosti S_v bola do Grovne vlnove;j
dizky 730 nm vyssie ako konvenéné vzorky S cr a S _mat. V rozsahu VIS spektra moZno
pozorovat podobné hodnoty ako pri vzorkich s PCM (S_RT27 lig, S RT28 liq
aS_RT35 liq), avSak od zhruba 650 nm nastava vyraznejsi pokles. Rozdiely v priepustnosti st
pravdepodobne spdsobené vacsim podielom vnutornych odrazov v prazdnej dutine vzorky
a naopak mensim uhlom lomu svetla v pripade aplikovanej tekutiny (voda, PCM) v dutine
vzorky.

V d’alsej faze sa analyza zameriavala na pevné skupenstvo skimanych druhov
parafinov. Uéelom bolo doplnit’ prvotny experiment s vyuzitim volfrimového halogénového
zdroja ziarenia, kedy sa neziskali relevantné udaje o priepustnosti sklenenej tvarovky v pevnom
stave ako aj v stavoch tuhnutia/topenia pre ziskanie dynamickych a ¢asovo zavislych vlastnosti
systému. V pripade PCM v pevnom stave su priebehy priepustnosti vyrazne nizsie. To je
sposobené odliSnymi optickymi vlastnost'ami, kde sa PCM po poklese teploty pod bod topenia
meni na pevny takmer nepriesvitny material (obr. 9). Ako mozno vidiet’ na obrazku 16, v tomto
pripade su vyraznejSie rozdiely priebehu kriviek, kde hodnoty pre S RT35_sol nedosahuju ani
10%, zatial’ ¢o priepustnost S_RT27 sol pri viditeI'nej oblasti spektra dosahuje 20%. Co sa tyka
vzorky S RT28 sol je priebeh priepustnosti priblizne medzi S_27 sol aS_RT35_sol. Na
pohl'ad bol zna¢ny vizuélny rozdiel v priehl'adnosti danych parafinov, kde parafin S RT35 sol
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V pevnom stave posobil ako nepriehl'adny bielo sfarbeny material s menSou priepustnost’ou na
rozdiel od S_RT27_sol, ktory mal vyrazne sklovity vzhl'ad. Tento je sposobeny rozdielnym
chemickym zlozenim a fyzikalnymi vlastnost’ami, ktoré ovplyvituju optické parametre tohto
transparentného systému. Volba PCM do transparentnych prvkov =zavisi teda aj od

pozadovaného prieniku svetelného ziarenia pocas pevného stavu latky.
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sklo S cr —S_mat —S v —ST RT27 liq
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Obr. 9 Porovnanie spektralnej priepustnosti Ziarenia priamej metody v oblasti viditelného

spektra vzoriek s parafinmi typu RT27, RT28 a RT35 v pevhom a tekutom stave

Vysledky zmerani NIR spektrometrom prakticky plynule nadvazuju na priebehy
priepustnosti vo VIS spektre. Priepustnost’ jednoduchého skla ma linearny priebeh a po celej
dizke spektra sa pohybuje na urovni 90%. Vzorky referenénych tvaroviek S_cra S_mat s aj
V tomto pripade totozné a priamo nadvizuji na krivky z VIS spektra. Hodnoty ich priepustnosti
mali pri 1000 nm okolo 60%, pricom postupnym narastom dosiahli pri 1700 nm zhruba 70%
(obr. 10). Zna¢né odlisnosti vo vyslednych priebehoch priepustnosti NIR spektra sa prejavuju
pri vzorkach s vodou S_v a parafinmi v tekutom stave. V pripade S_v je zaznamenany vyrazny
pokles takmer na nulové hodnoty v rozmedzi 900 - 1000 nm sjednym charakteristickym
narastom na zhruba 25%, po ktorom nastava v celom d’alSom priebehu Gtlm priepustnosti az na
nulu. Voda v tekutom stave ma takmer nepriepustny charakter pre ziarenie v celom rozsahu
spektra, pricom v tomto pripade ma na tieto vlastnosti zjavny vplyv sklenena tvarovka v ktorej
je voda aplikovana. V pripade parafinov dosahujt krivky nepravidelny charakter, kde v oblasti
spektra 1200, 1400 a 1660 nm material ziarenie neprepusta. Rozdiely medzi jednotlivymi
vzorkami s parafinmi (S_RT27 liq, S RT28 liq, S RT35 liq) st zanedbatel'né. Oblast’ NIR je

obzvlast zaujimava kvoli schopnosti eliminovat’ prenikanie blizkej infracervenej zloZzky
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solarneho spektra. Z vysledkov vyplyva, ze prvky s PCM maji schopnost vyrazne tlmit’
priepustnost’ a tepelnt energiu zo slne¢ného ziarenia.

Na zaklade toho celkom ocakavane hodnoty priepustnosti sklenenych tvaroviek
S parafinmi v pevnom stave vykazuji takmer nulové hodnoty v celom rozsahu. Vzorka
S _RT27_sol dosahuje minimalne priepustnosti (do 5%) v rozmedzi od 900 - 1100 nm (obr.10).
Mozno konstatovat, ze ziarenie v podobe tepla neprechadza cez parafinovl vrstvu v pevnom
stave. Ked'ze dominantou vlastnostou PCM je vo vSeobecnosti schopnost” akumulovat’ teplo
V pevnom stave, vysledkom je, ze vzorkou moze prechadzat’ len ve'mi malo Ziarenia v NIR
spektre, o vedie k takmer nulovej priepustnosti. Taktiez hrabka vzorky ako aj d’alsie optické
a termo-fyzikalne aspekty ovplyviiuju priepustnost NIR Ziarenia. Co sa tyka jednotlivych
PCM, rozdiel bol v kvapalnom stave zanedbateI'ny. VSetky parafiny sa v kvapalnom stave javia
ako vysoko transparentné systémy so schopnostou akumulacie tepelnej energie. Avsak,

priblizne na hranici medzi VIS a NIR spektrom (780 nm) nastava vyraznej$i pokles

priepustnosti, v okoli 900 nm az na zhruba 25%.
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Obr. 10 Porovnanie spektralnej priepustnosti Ziarenia priamej metody v oblasti blizkeho
infracerveného spektra vzoriek s parafinmi typu RT27, RT28 a RT35 v pevhom a tekutom
stave

4.2 Vysledky merania pomocou integra¢nej gule

Overovanie experimentdlneho meranie sa uskutocnilo pomocou dvoch spominanych
metod merania priepustnosti § pouzitim integrac¢nej guli (v konfiguracii 1 s otvorom d < 0,5 D
a Vv konfiguracii 2 s otvorom d1 < 0,1 D). V 1. konfiguracii sa vyhodnotili priepustnosti vzoriek
s aplikovanymi parafinmi na hodnotach bliziacich sa 100%. Samotna integracna gul'a S jej

Specifickym nastavenim moéze pri takychto typoch materidlov sposobit’ urcité odchylky v



nameranych hodnotach priepustnosti, preto sa v d’alSej faze meranie musela konfiguracia
upravit’ a integracna gul'a pouzit’ v konfiguracii 2. Vysledné namerané hodnoty st zndzornené
na obrazku 11, kde je mozné pozorovat priebehy podobné priepustnosti ziskané priamymi resp.

smerovymi metédami merania.
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Obr. 11 Porovnanie spektralnej priepustnosti s integracnou gulou v konfigurdcii 2 pre oblast
viditelného spektra vzoriek s parafinmi typu RT27, RT28 a RT35 v tekutom stave

Vzorky S RT27 lig, S RT28 lig, S RT35 liqg ako aj S v maji o nieo niZSiu
priepustnost’, avSak sklo a S cr sa javia ako totoZné s meranim priamou metdédou. Vyuzitie
integracnej gule Vv konfiguracii 2 s malym otvorom umoznilo spolahlivé merania a rieSenie
obmedzeni a nepresnosti spojenych s konfiguraciou 1. Je délezité vziat’ do uvahy, Ze stdle mézu
existovat’ ur¢ité mierne odchylky alebo nezrovnalosti v dosledku faktorov, ako st umiestnenie
vzorky, experimentalne podmienky alebo neistoty merania pri oboch metédach merania.
Vysledné hodnoty merani v NIR spektre st porovnané V nasledujucich grafoch. Pri merani
pomocou priamej metody aj pomocou integracnej gule mozno pozorovat’ rovnaké hodnoty
priepustnosti pre vSetky vzorky v tomto spektralnom rozsahu. Pri priamej metode boli priebehy
priepustnosti v ustalenom charaktere pre vSetky merané vzorky. V pripade merania s pouzitim
integracnej gule (obr. 12) dosahuju identicky charakter. Mierne nerovnosti v zachytenych
priebehoch priepustnosti mézu byt spdsobené Specifickou konfiguraciou a nastavenim
integracnej gule pre meranie v NIR oblasti. Postup merania moéze sposobit’ urcité odchylky a
skreslenia v nameranych hodnotach priepustnosti. Aj napriek tymto odchylkam v krivkach
priepustnosti zostali hodnoty priepustnosti pre jednotlivé vzorky zachované a rovnaké pri
vSetkych metddach merania. To naznacuje, Ze integrané gul'a a priama metdda vykazuju oboje

porovnatel'né resp. zjavne identické vysledky.
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Obr. 12 Porovnanie spektrdlnej priepustnosti Ziarenia pomocou mensieho otvoru integracnej
guli v oblasti blizkeho infracerveného spektra vzoriek s parafinmi typu RT27, RT28 a RT35 v
tekutom stave

4.3 Dynamicka spektralna tepelno-opticka odozva

Aby sa objasnila meniaca sa priepustnost’ z ¢asového hladiska pri zmene PCM
z kvapalného skupenstva na pevné, uskutocnila sa dynamicka tepelno-opticka analyza, pricom
sa zvolil material na baze parafinu RT35. Experiment sa uskuto¢nil v rovnakej zostave ako
meranie priamej metddy vo VIS spektre, kde bola sklenend tvarovka s PCM oziarend
halogénovym zdrojom Ziarenia. Meranie sa odohravalo v laboratornom prostredi pri teplote
cca. 24°C, kde sa v ¢asovych intervaloch 20 min. zachytavala priepustnost’ Ziarenia pocas
fazovej premeny. Do parafinovej vrstvy RT35 bol aplikovany tepelny senzor, ktory pocas
celého merania zaznamendaval jej meniacu sa teplotu. Ako mozno pozorovat’ na obrazku 13
pociatocna teplota materidlu v zaciatku merania (11:20) dosahovala 37,1°C, ktora po pomerne
kratkom casovom intervale klesla onecelé 2°C. Vzorka pocas prvych troch meraniach
vykazovala len malé rozdiely v priepustnosti, ktora dosahovala priblizne 90%. Vyraznejsi
pokles nastal po hodine v ¢ase 12:20, kedy teplota materialu dosahovala 34,8°C a priepustnost’
ziarenia Klesla o cca 10%. Od tohto bodu bol pokles ¢oraz intenzivnejs$i po kazdom d’alSom
casovom intervale a bola viditeI'na vyrazna zmena priehl'adnosti v parafinovej vrstve vzorky
(obr. 13). V stadiu, kedy RT35 dosiahol na pohlad uplnt krystalizaciu sa priepustnost’
vyraznejSie nemenila a to od merania v case 14:20 — 15:00. Z toho dévodu sa d’alSie meranie
uskutocnilo po dlh§om casovom useku o 17:00, kedy priepustnost’ dosahovala v najvysSom

bode cca 20%. Dalie zaznamenanie prebehlo az po uplnom dosiahnuti pevného skupenstva,



kde je z predoSlych merani priepustnosti vzoriek s parafinmi v tekutom stave zname, Ze

priepustnost’ dosiahla minimalne hodnoty (cca5%).
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Obr. 13 Dynamicky spektralny priebeh tepelno-optickych zmien sklenenej tvarovky s
parafinom RT35 v priebehu casu

5. Experimentilne merania tepelnej odozvy v realnych

podmienkach

Vysledky uvedené v tejto Casti demonstruju realny ucinok integracie PCM materialu
v sklenenych tvarovkach a fasaddnom fragmente. Na obrazku 14 je znazorneny jeden vybrany
deni, kedy mozno povedat’, ze PCM dosahoval pre skimany koncept optimalny t¢inok. Mozno
pozorovat’ hodnoty vonkajSej povrchovej teploty konvenéného zasklenia (DG), ktora dosiahla
v ¢asovom intervale priblizne od 14:00 — 16:00 h. viac ako 55 °C. To sa premieta aj na zvySene;j
tepelnej zatazi vstupujucej do vnitorného prostredia na tepelnych tokoch (obr. 14 vl'avo hore)
v dvojplastovej vetranej fasade. Z pohl'adu ucinku na vnutorné povrchové teploty (obr. 14
vpravo dole), zaznamenany je taktiez vel'mi vyznamny rozdiel v hodnotach povrchovych teplot
PCM-GB a GB, kde na experimentalnej strane moZno pozorovat u¢inok akumulacie latentného
tepla parafinovej vrstvy, niz§i maximalny teplotny priebeh a taktiez teplotny posun v rozmedzi
2 az 2,5 h. Popoludni klesli povrchové teploty DG a GB pod uroven PCM-GB, ¢o bolo
sposobené nahromadenou tepelnou energiou. Graf ukazuje aj teplotny priebeh interiérovej
teploty v blizkosti fasady, ktory pocas dna vystipi k hodnotdm okolo 27°C. Ddlezitym
aspektom, ktory vyplynul z merani, je menSie kolisanie povrchovych teplot na strane s

integrovanym materialom s fazovou zmenou.
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V experimentéalnej kampani na skimanie tepelnej odozvy PCM materidlov v realnych
podmienkach bola sledovana aj intenzita slne¢ného ziarenia vstupujuceho do dvojplastovej
fasady ako aj zlozky prechadzajuce cez jednotlivé komponenty (obr. 14 vlavo dole). Meranim
dopadajuceho slne¢ného Ziarenia sa vyhodnotil vplyv PCM na priepustnost’ slne¢nej energie v
ramci systému. Je treba zdoraznit’, Ze pouzité boli pyranometer pre intenzitu ziarenia vstupujicu
do medzipriestoru fasady (oznacené v grafoch ako solar a spektralny rozsah 285 az 3000 nm)
aradiacné senzory pre prechadzajuce zlozky ziarenia (PCM-GB_Int a DG Int), avSak pre
spektralny rozsah od 400 do 1100 nm. Takyto senzor je pouzity aj doplnkovo vo fasadnej
vzduchovej vrstve. Vzhl'adom na intenzitu Ziarenia na interiérovej strane skiimaného systému
sa zistilo, Ze sklenené tvarovky s PCM vykazuju vyrazne niZ§ie hodnoty v porovnani s
intenzitami ziarenia vo vzduchovej dutine dvojplastovej fasady, konkrétne na exteriérovej
strane vzoriek s PCM. Tento jav ma pozitivny vplyv na eliminovanie tepelného zisku a
prehrievania vnutorného prostredia. Vdaka pritomnosti PCM materidlu sa intenzita
prechadzajuceho ziarenia zna¢ne znizuje, co moze pomdct’ udrziavat’ pohodlnt a vyvazenu
teplotu v interiéri. Nizke hodnoty intenzity ziarenia na interiérovej strane skimaného systému
su dosahované vd’aka schopnosti PCM materialu absorbovat’ a uchovavat’ tepelnti energiu vo
svojej pevnej faze. Tym sa minimalizuje prenos tepla a intenzity ziarenia, ktoré prenikd do
interiéru. NizSia intenzita ziarenia moze zabezpecit, ze vnutorné prostredie nie je nadmieru
oslnené a priame prehrievanie sa mdze znacne eliminovat, ¢o moéze prispievat’ taktiez k

energetickej ti¢innosti a komfortu vnatorného prostredia.
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Obr. 14 Grafické zndzornenie priebehov tepelnych tokov (vlavo hore), vonkajsich
povrchovych teplot (vpravo hore), intenzity prechdadzajuceho Ziarenia cez skumany
transparentny systém (vlavo dole) a vnutornych povrchovych teplot (vpravo dole) vV redalnych
podmienkach vo vybranom dni

Jednym z hlavnych pozorovani je teda schopnost PCM znizovat’ povrchové teploty
pocas vacsiny dni. Tento efekt bol obzvlast vyrazny v obdobiach vysokého slne¢ného ziarenia
a zvySenych teplot v okrajovych podmienkach na oboch stranach. Akumulovanim tepelnej
energiec PCM ucinne zmierfiuje zvySenie povrchovej teploty, ¢o vedie k znizeniu tepelnej
zat'aze na vnutorné prostredie. Okrem toho PCM preukazal svoju schopnost’ oddialit’ a znizit’
tepelné Spic¢ky pocas najteplejsej Casti diia. Tym, ze PCM presiel procesom zmeny fazy, aktivne
absorboval tepelnu energiu a ul'ah¢il jej postupné uvolfiovanie, ¢im zmiernil kolisanie teploty
v systéme. Tento aspekt moze mat’ kI'iovu tlohu pri udrziavani stabilnejSej a pohodlnejse;j

vnutornej klimy pri vyuziti transparentného systému s PCM.

6. Analyza vysledkov, nameranych udajov a diskusia

Celkovo je v literatire dostupnd znacna roznorodost informdcii o spektralnych
vlastnostiach transparentnych systémov s PCM. V literature su opisané rozne metddy merania
tychto charakteristik a vysledky sa zvécsa lisia v zavislosti od r6znych faktorov[8][9] [11][12].
V tejto praci st analyzované optické a tepelné vlastnosti predovsetkym parafinov integrovanych
do transparentnej fasadnej tvarovky v laboratoérnych a realnych podmienkach. Vyuziva sa
niekol’ko metéd merania priepustnosti skimanych materialov integrovanych do sklenenych
tvaroviek tak, aby sa zistil sulad medzi tymito meraniami. Bolo to vyvolané najma faktom
Z pociato¢nych faz vyskumu, kedy tvarovky s PCM vykazovali vysoké priepustnosti a vyskum
vyzadoval overenie tychto vysledkov relevantnymi metédami. Tymto sposobom sa poskytla

konfrontacia vysledkov merani ziskanych §tandardizovanym sposobom a priamou (Smerovou)



metodou merania navrhnutou v tejto praci pre ucely spolahlivej charakterizacie optickych

vlastnosti skimanych tvaroviek.

6.1. Laboratorne merania

V laboratérnych podmienkach sa analyzovali optické vlastnosti r6znych druhov PCM
(organickych na baze parafinov ako aj doplnkovo na biologickej baze ako kokosovy olej, med,
tuk, odpadny anovy kuchynsky olej). Vo vSeobecnosti parametre ovplyviiujice tieto
charakteristiky a prisluSné principy merania su vykonavané z hladiska spektralnych alebo
vazenych integralnych charakteristik. Priepustnost PCM integrovanych do sklenenych
tvaroviek bola meranad radiometricky pomocou pyranometrov a spektralne s vyuzitim
spektrometrov.

Pouzité laboratorne metddy boli zvolené v postupnosti od jednoduchych po zlozitejSie,
pricom na seba postupne nadvidzovali. Na vykonédvanie predbeznych merani pouzivali
pyranometre, ktoré poskytovali rychle a jednoduché meranie priepustnosti zaznamenavanim
intenzity ziarenia prechadzajuceho cez vzorky. Tieto merania poskytli prvotné zistenia a na
podrobnejSie skiimanie sa uskutoctioval vyskum spektralnych vlastnosti v celom rozsahu
analyzovanych vinovych dizok. Ztoho dévodu bola zvolena priama metéda pomocou
spektrometrov a metdda s integraénou gul'ou vo VIS a NIR spektre.

Vzorky sklenenych tvaroviek s PCM boli porovnané s meraniami ziskanymi
z referenéného skla, referen¢nej sklenenej tvarovky so vzduchom a sklenenej tvarovky
naplnenej vodou ako zakladnym porovnavacim materidlom na baze tekutin (Tab. 1). Vysledky
merani ukézali, ze priepustnost’ PCM v kvapalnom stave bola vyS$ia v porovnani s referen¢nou
sklenenou tvarovkou a tvarovkou naplnenou vodou. Je zrejmé, ze vysSia priepustnost
pozorovana v tvarovkach s tekutym PCM moéZe byt sposobend kombinaciou viacerych
faktorov, ako je niz8i pomer odrazu a niz§i lom svetla v porovnani s referen¢nou sklenenou
tvarovkou. Ked’ Ziarenie prechadza cez material s vy$§im indexom lomu, ako je sklo, ¢ast’ svetla
sa odraza na povrchu v dosledku rozdielu v indexoch lomu medzi materidlom a okolitym
prostredim. To mo6Ze viest’ k znizeniu priepustnosti. Na druhej strane, ked’ Ziarenie prechadza
materidlom s niz§im indexom lomu, ako je tekuty PCM, dochddza k menSiemu odrazu na
povrchu a materialom moze prechadzat’ vyssie percento svetla. Okrem toho rozptyl a absorpcia
svetla materidlom PCM v sklenenej tvarovke mdze tiez ovplyvnit’ priepustnost’. Ak sa rozptyl

a absorpcia minimalizuju, moze to viest’ k vySSej priepustnosti. Je dolezité poznamenat’, ze



::STU
presné faktory, ktoré ovplyviiuju priepustnost’, zavisia od konkrétnych materidlov a pouzitych
meracich technik. Preto je ddlezité pri porovnavani vysledkov z réznych studii starostlivo
zvazit’ vsetky tieto faktory. Avsak podstatnym poznatkom pri merani priamou metddou je, ze
PCM materidly na béaze parafinov dosahuju v tekutom stave vo VIS spektre vysoké
priepustnosti az 90% a zvySujl teda prenos Ziarenia konvencnej sklenenej tvarovky vyplnenej
vzduchom, ktora je pod 80%. Tabulka prezentuje aj ostatné merané materidly, ktoré su

sucast’'ou tejto prace.

Tab. 1 Vidzené hodnoty priepustnosti podla ASTM G173-03 jednotlivych vzoriek s PCM

Vzorka 7. sks VIS 7. srs NIR 7.srs VIS+NIR

0,38-0,78 um 0,78—-1,7um 0,38—-1,7 um
sklo 0,92 0,92 0,92
S cr 0,78 0,61 0,71
S _mat 0,78 0,62 0,72
Sv 0.88 0,25 0,62
S RT28lig. 0,89 0,45 0,71
S_RT27liq. 0,88 0,47 0,71
S_RT35lig. 0,91 0,48 0,73
S_med 0,39 0,27 0,34
S coco 0,82 0,46 0,67
S oljn 0,39 0,41 0,40
S_oljs 0,43 0,44 0,44
S _tuk 0,63 0,45 0,56
S _RT28sol. 0,12 0,03 0,08
S_SP29sol. 0,06 0,01 0,04
S_SP29liq. 0,31 0,15 0,24

Metoda s integraénou gulou slizila na overenie vysledkov priamej metody, kde
odchylky sice presiahli pri PCM viac ako 5%, ale vysledné hodnoty mozno povazovat’ za platné
(Tab. 2). Rozdiel vo vysledkoch mozno pripisovat’ aj faktu, Ze pri priamej metode je oziarena
cela vzorka 20 x 20 cm, zatial’ Co pri pouZiti integracnej gule, prechadza svetelny tok cez stred
tvarovky v priemere okolo 5 cm. Z tohto dovodu st vysledky mierne nadhodnotené a okraj
tvaroviek zvysuje celkové namerané vysledky vo viditelI'nej oblasti. Tieto zistenia potvrdzuju
spolahlivost’ merani vykonanych pomocou oboch technik. NavySe vysledky referenénych
materialov dosahuju takmer uplni zhodu pri jednoduchom skle a tvarovke so vzduchom.

Pokial’ ide o NIR spektrum, priama metoda aj metoda s integracnou gul'ou poskytli identické

vysledky priepustnosti. Vel'mi dolezitym zistenim je na zdklade vysledkov, ze vzorky



obsahujuce tekuty PCM vykazuju zna¢ni nepriepustnost’ Ziarenia v niektorych vinovych

pasmach v rdmci NIR spektra. Toto spravanie naznacuje, ze interakcia medzi PCM a

dopadajtcim ziarenim v rozsahu NIR sa vyrazné lisi od interakcie pre spektralny rozsah VIS.

Tab. 2 Vizené hodnoty priepustnosti vybranych vzoriek porovnané pouzitymi metédami

Vzorka Integracna gula Integracnd gula Priama metoda
Konfiguracia 1 Konfiguracia 2
sklo 0,90 0,92 0,92
S_cr 0,76 0,77 0,78
S_v 0,81 0,79 0,88
S_RT28liqg. n/a 0,84 0,89
S_RT27liq. 0,93 0,81 0,88
S_RT35lig. 0,94 0,84 0,91

Pouzitim kombindacie laboratornych metdd bolo v praci mozné vyhodnotit’ spektralne
vlastnosti sklenenych tvaroviek obsahujtacich rézne druhy PCM ako aj vzorky s réznou
farebnostou. Nadvézny pristup, pocnuc jednoduchs§imi technikami a postupujicim smerom k
pokrocilej§im metodam, zabezpecil dokladnt analyzu optického sprévania vzoriek a poskytol

poznatky o ich potencialnych aplikaciach v energeticky uc¢innych fasadach budov.

6.2. Modelové experimentalne merania v podmienkach in-situ

V readlnych podmienkach boli sklenené tvarovky na baze parafinu instalované do
dvojplastovej fasady a monitorovana ich tepelna odozva pocas dvoch letnych mesiacov pre
analyzu ucinku skimanych materidlov vo fragmente fasady. Ciel'om bolo porovnat’ tepelné
vlastnosti dvoch typov konsStrukcii pri rovnakych podmienkach prostredia. Namerané tdaje
Z vybraného reprezentativneho diia ukazali, Ze fragment pozostavajici zo Strnéstich sklenenych
tvaroviek naplnenych PCM na baze parafinu RT27 bol schopny udrzat stabilnej$iu povrchovu
teplotu v porovnani so Standardnym izolacnym dvojsklom v systéme dvojitej fasady. Vysledky
taktiez demonstruju, ze PCM v transparentnych systémoch ovplyviiuje posun a znizenie
tepelnych tokov v peridde denného cyklu. Okrem toho zo zaznamenanych udajov intenzit
ziarenia fragment na baze parafinu vykazoval nizsi celkovy prienik solarnych tepelnych ziskov,
¢o naznacuje, ze je schopny pasivne blokovat’ vstup va¢Siecho mnozstva slne¢ného Ziarenia do

budovy.
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Dolezitym zistenim experimentdlneho merania v realnych podmienkach bolo, ze
aplikdcia PCM do transparentnych prvkov vyrazne ovplyviiuje posun a znizenie teplotnej
Spicky pocas dna. Zakomponovanim PCM do transparentnych fasddnych komponentov fasady
je mozné znizit’ tepelnu zataz, co modze viest’ k usporam energie a ovplyvnit’ stav tepelnej
pohody. Tepelné a optické vlastnosti PCM z neho robia sl'ubny material pre pouzitic v
transparentnych fasadach budov. Materidl ma schopnost’ znizovat' nadmerné slnecné zisky,
akumulovat’ tepelnu energiu pocas teplotnych $piciek pocas dia a vV noci ju spat’ uvolnovat’ do
fasady a exteriéru, ¢o moze znizit' potrebu chladenia v lete. Napriek vyraznému pokroku
dosiahnutému vo vyskume tohto pasivneho soldrneho systému je stale potrebné d’alSie
skimanie vzhl'adom na jeho zlozitost' a dynamiku. Fazova premena materidlu uzko suvisi s
okolitymi podmienkami, ako su teplota a klimatick¢é podmienky, vdaka ktorym je systém
zlozitej$i na spravne navrhovanie a realne pouzitie. Preto je klI'a¢ové preskiimat’ tepelno-optické
vlastnosti transparentného syst¢ému s PCM z dlhodobého hladiska pre efektivne praktické
vyuzitie. Budlci vyskum by sa mal zamerat na optimaliziciu vyberu PCM, navrh
transparentnych fasaddnych komponentov a integraciu systému do budov. Okrem toho by sa mal
podrobne prestudovat’ vplyv réznych podmienok prostredia na G¢innost’ systému, aby sa
zabezpecila jeho prakticka pouzitel'nost’. Integracia parafinov do transparentnych fasadnych
prvkov ma potencidl vyrazne zlepsit’ energeticka ti¢innost’ a tepelnu hospodarnost’ budov. Je
vSak treba zdOraznit, Ze takyto systém a prvok nemdze v predmetnych aplikaciach sluzit’ ako
hlavny osvetlovaci prvok, ale ako jeho doplnok pripadne ndhrada za netransparentnti Cast’

fasady.

(. Zavery

Skiimanie optickych vlastnosti, konkrétne priepustnosti, v transparentom systéme s
materialom s fazovou zmenou poskytuje nové poznatky tak pre praktické aplikacie ako aj
sucasny vedecky pokrok. Pochopenie a analyza tychto vlastnosti prispieva k d’alSiemu
uvazZovaniu o vyvoji energeticky efektivnych stavebnych systémov. V tejto praci sa hlavna
pozornost zameriavala na §tidium optickych vlastnosti a prehibenia vedeckych poznatkov,
vhodnej identifikacie parametrov pre PCM aplikdcie a oblast navrhovania systémov

S materialmi na baze PCM. Z prace vyplyvaju tieto hlavné pozorovania:
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. Vyuzitie slnecného Ziarenia ako obnovitelného zdroja energie v transparentnych
stavebnych prvkoch moze ovplyvnit celkovu energeticku bilanciu budovy a spotrebu
energie na vykurovanie a chladenie.

o Hlavnou vyzvou je spolahlivo charakterizovat' spektralne optické zmeny PCM
v transparentom systéme a najst vhodny typ materialu pre oblast pouZitia.

o Kvapalny PCM a voda vyrazne menia optické vlastnosti skumanych sklenenych
tvaroviek, ktoré umoznuji absorbovat’ znacné mnozstvo blizkeho infracerveného (NIR)
Ziarenia a zaroven prepusta velku cast viditelného svetla (VIS).

. Zlepsenie tepelnej regulacie a vlastnosti transparentného prvku s PCM v porovnani s
konvencnymi systemami je Vdaka akumulacii a vyuzitiu latentnej tepelnej energii.

. Je potrebné preskumat’ podrobnejsie schopnost PCM dynamicky menit svoje tepelno-
optické spravanie, akumulovat/uvolniovat tepelni energiu prijatu slnecnym Ziarenim
a dalsie sprevadzajuce aspekty celorocne a dlhodobo.

. V dalsom vyskume je potrebnd analyza vplyvu transparentného systému s PCM na

uhlové/smerové charakteristiky a ukazovatele s ohladom na ovplyviiovanie denného

osvetlenia

7.1 Prinosy dizerta¢nej prace pre prax

Skimanim optickych vlastnosti transparentného systému s integrovanym PCM sa
ziskava prehl'ad o tom, ako mdze tato inovativna technologia ovplyvnit’ energeticki/tepelnu
ucinnost v budovach. Zakomponovanie PCM vyznamne ovplyviiuje optické vlastnosti
takéhoto systému, ¢o mdze umozZnit’ pasivnym spdsobom riadenie solarnych a tepelnych tokov,
zmiernit’ prehrievanie interiéru a redukovat’ oslnenie poc€as obdobi $pickovych teplot. Tieto
znalosti umoznuju architektom, inZinierom a stavebnym odbornikom navrhovat’ a uvazovat’ s
rieSeniami transparentnych systémov s dynamickymi vlastnostami.

Optické vlastnosti systému zohravaji klIa¢ovl tlohu pri poskytovani svetelného
komfortu v budovéach. To, ako PCM ovplyviiuje priepustnost’ solarneho ziarenia v stave
premeny materidlu od pevnej, cez kaSovita az po kvapalnu fazu, poskyutje relevanté informacie
pre mozny navrh transparentnych systémov so zohl'adnenim tychto dynamickych zmien. Na
druhej strane tieto poznatky umoziuju opisat’ na akl uroven pasivnych solarnych ziskov je
mozné tieto materidly nastavit’ pre sekundarne zabezpecenie vhodnej Girovne tienenia a kontroly

prieniku slneéného Ziarenia do interiérov budovy pasivnym spdsobom. Tieto znalosti
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prispievaju k vytvoreniu prostredia pre uzivatel'ov budov so zohladnenim znalosti o termo-
optickych vlastnostiach PCM integrovanych do transparentnych konStrukcii. Integracia PCM
do zasklenia méze ovplyvnit’ nielen energeticku ucinnost’ a svetelny komfort, ale aj celkova
G¢innost’ systémov budov. Stidiom optickych vlastnosti zasklenia s integrovanym PCM sa
moze optimalizovat’ navrh a konfiguracia transparentnych systémov pre Specifické aplikacie a
pozadované parametre ich tepelnej, optickej a energetickej G€innosti. Tieto znalosti pomahaju
pri dosahovani pozadovanej urovne uspor energie, vnutorného komfortu a ciel'ov udrzateI'nosti,
¢o v konec¢nom dosledku zlepsuje celkovu ucinnost’ budov.

Vedecké poznatky optickych vlastnosti zasklenia s PCM tiez m6zu poskytnut’ udaje pre
stanovenie smernic a noriem pre navrh. Generovanim empirickych tdajov a vykonavanim
analyz sa vyskumom prispieva k implementacii do predpisov a noriem, ktoré usmeriiuju
odbornikov pri vybere a navrhovani PCM vV transparentnych systémoch. Tieto usmernenia
moézu zlepSit’ postupy a zabezpecit' budliicu Uspesnu integraciu inovativnej technoldgie do

stavebnych projektov.

7.2. Prinosy dizertacnej prace pre vedny odbor

Skumanie optickych vlastnosti systému s PCM prispieva k vedeckému poznaniu toho,
ako elektromagnetické ziarenie interaguje s tymito materialmi. Vykonanim spektralnych analyz
a experimentalnym vyskumom sa ziskal prehl'ad o spektralnych charakteristikach optickych
vlastnosti systémov so zohl'adnenim viditeI'nej a blizkej infracervenej oblasti ziarenia. Tieto
rozS§iruji poznanie o zakladnych principoch, ktorymi sa riadi interakcia Ziarenia a hmoty a
poskytuji poznatky pre d’alsie vedecké vyskumy. V praci bola navrhnuta a overena metodika
merania optickych vlastnosti materialov s vysokou latentnou tepelnou kapacitou. Vysledky
dosiahnuté smerovymi metdédami merania pre skimané komponenty dobre koreSponduju
S meraniami pouzitim Specifickych optickych sustav s integracnymi gulami.

Skumanie optickych vlastnosti zasklenia pomocou PCM pomaéha pri rozvoji samotne;j
aplikacie PCM. Komplexnou analyzou Gc¢inkov rdznych typov a konfiguracii PCM na optické
parametre transparentného systému moéze vyskum zaoberajici Sa tymito materialmi prispiet’
k charakterizacii optickej ucinnosti. To prispieva k vyvoju efektivnejSich a spol'ahlivejsich
rieSeni transparentnych systémov na baze PCM, ¢im sa podporuje inovacia v oblasti
energeticky ucinnych stavebnych systémov. Vysledky vyskumu moézu prispiet’ k lepSiemu

pochopeniu optickych vlastnosti a tepelného spravania materidlov na baze PCM v praktickych
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aplikaciach, a ulah¢it’ tak ich névrh a integraciu do energeticky efektivnych transparentnych

systémov.
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