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UNIT OPERATING ON A DAILY BASIS

Streszczenie

Przedmiotem artykutu jest krétkoterminowy (dobowyagazyn ciepta z materiatem ulegajm prze-

mianie fazowej (PCM). Jego podstawpfunkcja jest zmagazynowanie pozyskanej wgei dnia energii
promieniowania stonecznego i oddanie jej powietrzu w pomieszczeniu w nocy. Sformutowano i roz-
wigzano zagadnienie modelowania funkcjonowania powierzchniowego zasobnika ciepta w warunkach
wzajemnego wspoidziatania cieplnego z powietrzem wé&amym pomieszczenia, z jednoczesnym
uwzgkdnieniem stacjonarnych wagju doby oddzialywa srodowiska otoczenia budynku. Podano row-
nania chwilowych bilanséw energii cieplnej zasobnika i powietrza wenmego, na podstawie ktérych
wyprowadzono réwnania przebiegéw temperatury zasobnika i powietrzaetvemego w przedziatach
czasowych kolejnych etap6éw procesu przemiany fazowej materialu PCM w zasobniku.

Stowa kluczowemagazynowanie cieptaystem bierny wykorzystgy energé promieniowania stonecz-
negq materiat ulegagcy przemianie fazowej

Abstract

Integrated to internal wall PCM (Phase Change Mallebased storage unit absorbs solar radiation
during daytime and releases the heat at night. The features of storage unit and its thermal characteristics
are described. The basic conservation equations of energy for the storage unit and internal air were
provided and analytically solved. Thermal performance is obtained from mathematical calculations for
selected commercial PCM.

Keywords energy storagepassive solar systerRhase Change Material
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Oznaczenia

A — powierzchnia [rf]

C — pojemné¢ cieplna [J/K]

c — ciepto wigciwe [J/(kdK)]

G — gestas¢ strumienia energii promieniowania stonecznego [fy/m

J — gestasé napromieniowania [J/fh

m — masa [kg]

Q — energia magazynowana w zasobniku ciepta [J]

t —czas [s]

T — temperatura [K]

\Y; — objtosé [m?]

p — strumi@ objetosci powietrza [n¥/s]

v — gestasé [kg/m?]

a — wsp6tczynnik przejmowania ciepta [WAH)]

0} — udziat obgtosciowy materiatu fazowo-zmiennego w kompozytowym zasobniku
Indeksy

0, 1, 2, 3 — stan poatkowy i kolejne etapy funkcjonowania zasobnika

a — zasobnik (magazyn) ciepta

e 0,b — odpowiednio: otoczenie budynku, okno, przegroda zewma

I — powietrze wewstrz pomieszczenia

PCM  — materiat ulegagy przemianie fazowephase Change Materipl

S — przemiana fazowa
1. Wstep

Wykorzystanie energii promieniowania stonecznego, rigzé w budownictwie
energooszaginym, wiaze sk z koniecznécia magazynowania pozyskiwanej energii, ktorej
zrodto charakteryzijokresowd¢ i zmienng¢ parametréw. Wyréniamy aktywne i bierne
systemy grzewcze wykorzystige energi promieniowania stonecznego. Podstawowymi
elementami kadego systemuaskolektor i zbiornik akumulacyjny. W systemach biernych,
w ktérych nie wystpuje mechanicznie wymuszona cyrkulacja mediungremnicz-
cego w przekazywaniu ciepta, ¢okolektorow stonecznych magspetnid& przeszkle-
nia i elementy budynku. Przez przeszklenia wnika detmnpromieniowanie stoneczne
w formie fal widzialnych oraz podczerwonych, a mpste jest pochtaniane przegia-
ny wewrgtrzne, posadzki i stropy lub przez specjalne magazyny, ktére akunamejge
w ciagu dnia, a oddajja w nocy. W niniejszym artykule jako magazyn ciepta rozwa-
zana jest powierzchniowa warstwa tynku pomieszczenia, zawgarapateriat ulegaj
cy przemianie fazowejphase Change Materiat PCM). Materiat fazowo-zmienny e
by¢ dodany, w formie zawieragych go mikrokapsut, do tradycyjnych materiatéw bu-
dowlanych.
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2. Charakterystyka zasobnika i jego oddziatywanie z otoczeniem
Zasobnik ciepta o objosci V, jest elementem przegrody budowlanej i ma foptyty

0 powierzchniA,. Zasobnik stanowi kompozyt Zony z osnowy (tynku, betonu), z roz-
mieszczonym w niej rownomiernie materiatem uleggn przemianie fazowej.

[

tynk z materiatem
fazowo-zmiennym

~
£
™
S
/////////////SK///////q>

Rys. 1. Zasobnik ciepta jako kompozyt warstwy tyd&ian i sufitu
oraz materialu PCM
Fig. 1. PCM based storage unit as a layer of internal walls

Wiasciwosci fizyczne materiatu osnowy :iastpujace: gStasé pos Ciepto widciwe cye
Materiat PCM, ktérego udziat odfpsciowy w kompozycie wynosip, charakteryzu
gestas¢ ppew, Ciepto przemiany fazowefscy oraz ciepto wiéciwe cpem (przyjeto réwne
w stanach statym i cieklym). Przemiany fazowe pizeje stanu stalego w ciekly i od-
wrotnie zachodz w statej, okrélonej dla danego materiatu, temperatuiizePrzygto na-

stgpujace podstawowe wiasiaoi cieplne kompozytu: gtas¢ p, = dp,cy, +(1—¢)DOS, po-
jemnd¢ cieplna C, =V,[p (1-9)G, +Ppe,® G- POwierzchnia czotowa zasobnika wy-

mienia ciepto z wetrzem pomieszczenia w wyniku konwekcji i promieniowania. Po-
wierzchnia ta absorbuje enefgpromieniowania stonecznego, ktoregstps¢é wynosi
J.=A, -J - 1/A, gdzied jest gstascia catkowitego promieniowania stonecznego pacey

go na pionowe przeszklenie przegrody zetnrnej o powierzchniA,, a 1, jest wspot-
czynnikiem przepuszczania promieniowania przez szfsgmieniowanie stoneczne do-
cierapce do wntrza jest w catéci i rbwnomiernie pochtaniane przez powierzchiie
wszystkich scian, podiogi i sufitu pomieszczenia.¢€ka¢ strumienia promieniowania
absorbowanego przez wegtrene powierzchnie pomieszczenia, w tym powierzehuaio-
lowa zasobnika, wynosG, = J,/t°, gdziet® jest czasem trwania pory dziennej.

W odniesieniu do ptyty o gruloi d, stanowicej rozwaany zasobnik ciepta, dla ktérej
wspotczynnik wymiany ciepta porRdzy ni a wrgtrzem wynosia;, mazna przyié, ze
jezeli jest spetnione kryterium matej liczby Biot®8i(= a,d, /A, <0,15), to rozktad tem-
peraturyT, w obszarze zasobnika (piyty) jest prawie réwnomierny [1]. Takiezeale
przyjeto w modelowaniu funkcjonowania zasobnika.
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3. Bilanse energii zasobnika ciepta i powietrza wewjtrz pomieszczenia

Bilans energii zasobnika, wynikday z jego napromieniowania enefgtoneczna oraz
Z oddziatywa z powietrzem wewatrz pomieszczenia, przy zaleniu adiabatyczrigi
scianki tylnej zasobnika, ma poséta

- AG-aA(T-T) @

Energe wewretrzng kompozytowego zasobnika ciepta zapisano za panfookcji
Heaviside’a w postaci

E, = CT+VPeew Ga®ll H= 1 - HE=PIn( X+ H t= 1)} (@)

gdzie ts; orazts, okreslaja czasy — odpowiednio — pagtku i konca przemiany fazowej,
a wprowadzony parametr funkcyjny (t) spetnia nagpujace warunki pocgkowe

k([ =0,
terialu ulegajcego przemianie fazowej.

Podano sformutowanie bilanséw energii zasobnika (i powietrza wiexymw zalenosci
od stanu materialu PCM w zasobniku. | tak, ramiéno trzy etapy stanu fadowania:
(i) przyrost temperatury zasobnika, acgvimaterialu PCM pozostgjego w stanie statym
i osnowy (przy zatzeniu,ze temperatury teagéwne), od temperatury pagkowej T.” do

temperatury przemiany fazowg;, (ii) proces przemiany fazowej, zachadyg w przedziale
czasult, =t_ —t,, (iii) dalszy przyrost temperatury magazynu — peeszzy od tempera-
tury Ts — w etapie tym PCM jest w stanie ciektym. Warunkgessci temperatury magazy-
nu i powietrza w pomieszczeniu na granicach gd&rgch przedziatbw czasowych funk-
cjonowania zasobnika s\astpujace

Tal (t) t=tg; = TS' Tas (t)|msz (3)
|T|1(t) t=tyy = |T12 (t) tetg |-|I—2 (t) t=tg, = | -li—3 ( t)|t=tsz

W zaleznosci od warunkéw funkcjonowania zasobnika i jego parametréwanog
stepowa wszystkie trzy etapy lub nde wystpowa® mniej etapow podczas procesu maga-
zynowania energii. W odwrotnej kolejfe zachodz etapy roztadowywania magazynu.

Bilans energii powietrza wewtrz pomieszczenia zapisano jak paji

G =aA(T-T)* AU(T-T+ R G+ G A ALY F J*

+(1-n,)vec, (T.-T)+

i koncowe:

Hs (t)|t=t =1, w przedzialach czasu topnienia i krzemm ma-

=1

(4)

gdzie C =mg =p V¢ jest pojemnécia cieplr powietrza w pomieszczeniu z po-
wierzchniowym zasobnikiem ciepta, a poszczegolne kolejne skiadniki prawej strony
OpisSup:
o, A(T,-T) — strumi@ energii wymienianej porailzy zasobnikiem a powietrzem

W pomieszczeniu,
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AU,(T.-T+ R G - oddzialywanie otoczenia zegrznego, gdzie R, jest oporem
wymiany ciepta pomidzy przegrod zewretrzng a otoczeniem,
G gestaécia strumienia promieniowania padeggo na pionow
przegro@ zewretrzng G = J/t°, U, wspodlczynnikiem przenikania
ciepta przez nieprzezroczysprzegro@ zewrgtrzng 0 powierzch-
ni A,

GA — strumié energii pochionitej przez przegrody pomieszczenia inne
niz magazyn ciepta z PCM, ktérych bilanse nierezpatrywane,
przy zal@eniu, ze energia ta jest w cdld oddawana powietrzu

wewrgtrznemu,

AU (T,-T) — ciepto wymieniane przez okna pomieszczenia o powierz&hni
z otoczeniem zewttrznym, przy wspotczynniku przenikania ciepta
oknaU,,

(I-n,)vpc, (T,-T) — strag ciepta przez wentylagjz odzyskiem ciepta, przy sprawéed
rekuperatoray,,

() — moc dodatkoweggrédta ciepta.

Rozwigzanie bilanséw energii zasobnika i powietrza przy braku przemiany fazowej
materiatu PCM w zasobniku

Dla etapu, w ktérym nie nagtuje przemiana fazowa materiatu PCM, rownanie (1) ma
post&
dT

C. d; =AG -, A(T-T) (5)

—[a A+AU+AU+(1-n,) v g]—

do ktérego wstawienie (5) daje rownamamn:zkowe I radu wzgkdem temperatury
2

powietrza wewatrz pomieszczenia w posta@ ddT' +b—- dtl +cT=d przy warunkach

pocatkowych dla etapu (Y =0, T, =T., T = T°, gdzie

a= CC , b=C +C+
a.A‘

A[%Uﬁ AU+(1-n,) v ¢ ]

c=AU,+ AU, +(1-n,) g
d=AG+[ AU+ AU+(1-n,) v ¢] T+ AUR G G AW
Rozwigzanie og6lne ma nagtujaca posta&
T'=Ce'+Cé&+d « (6)
-b-~/A . _-b+JA

2a '’ 2a
okreslono state catkowani€; orazC,

gdzie A=b’-4ac, = , a uwzgtdniajac warunki pocztkowe,



2T o, c(r, —rz)
CaA(M-T)+AU(T-T+ R G+ 6 A AYF T)+(1-n) o F T+
C (r1 - rz)
C,=T°-d/c-GC
Temperatug zasobnika, na podstawie rownania (4), uwdgilajc (6), zapisano jako

T, = O (1Ce + 1Ce) = [a A + AU, + AU, +(1-0,) oG | T+
1 .
-jgﬂAMa+A%+@-mJW%]I+%UﬁiG*G/HQ}
Bilanse energii zasobnika i powietrza w etapie przebiegu przemiany fazowej ma-
terialu PCM
Bilans energii powietrza wewtrz pomieszczenia wobeE;, = T, wyglada nasgpujaco

dT, +Ci[°"°z+'°su + AU +(1-n,) \p CH]T-'-

dt ()
-E{m&D{A%+A%+@ﬂ0w$]I+%%@G-ka}ﬂ)
rozwiazaniem ktérego jest wyzanie
7u‘A,+AJUD+A)U0+(l*I‘|W)\pCWt
-G+Ce  °©
 _po SATHAU+AU+(1-0) 06| T+ AURG eaa O
C aA+AU,+AU+(1-n,) g

gdzie T, jest temperatar powietrza w czasi¢y, czyli gdy magazyn ciepta agja tem-
peratue przemiany fazoweJs.
Bilans energii zasobnika na podstawie rémw(B) i (2) jest nagpujacy

d(PecuV :jctMCpcw ) aG - A(T-T) (10)

Po wstawieniu (9) do (10) i scatkowaniu bilansu energii zasobnika w przedziale czasu
[t,.t,] otrzymano rownanie przegine na czas przemiany fazowsl, jak nasgpuje

p C alpﬁCSCI +
PCM PCM PCM iA§+AhUb+ AUD+(1‘HW)‘P%
o AT+[ AU+ AU+(1-n,) g | T+ AUR G G AQ
oA+ AU+ 'Aon+(1_nw) \PCh
a ACG _SA AU AN ieey

oA +AU+ AU +(1n,)0G (12)

+{AiGa—GATS+GAs At +
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4. Przykiad liczbowy

Analizowano funkcjonowanie zasobnika w pomieszczeniu budynku energedszcz
nego, spetniacego standardy budynku pasywnego [2]. Pomieszczenie ma powierzchni
30 nf, powierzchni okna 7,5 iy wysokd¢ 2,6 m. Strumig powietrza wentylacyjnego
wynosi 1 ni/h/(m? powierzchni), przy sprawsoi rekuperaciji 0,75. Zasobnik stanowi wars-
twa tynkuscian wewrtrznych pomieszczenia o powierzchi= 71,6 ni. Osnova w za-
sobniku z materialem PCM jest tynk wapienmy; = 840 J/(kgK), pos = 1700 kg/m,
hos = 0,7 W/(mK). Udziat obgtosciowy materiatu PCM (Micronal@ DS. 5008 X) w mie-
szaninie wynosip = 0,5. Grubé¢ piyty zasobnikad, = 0,005 m, ohjtos¢ V, = 0,358.
Micronal@ DS. 5008 X jest materiatem handlowym o temperaturze topnigria23°C
i cieple topnieniaCpcy = 110 kJ/kg. Whasriwi te zweryfikowano w badaniach kalory-
metrem skaningowym. Na fotografii 1 przedstawiongaiéj mikroskopowe granulek PCM
(Srednice 50-20um) rozsypanych na suwmiarce. Wykonano wiele modeli fizycznych
(przyktadowy pokazano na fot. 1) zasobnika, w tym jako mieszaniny tynku wapiennego
i materiatu PCM o udziale ofgpsciowym PCMe = 0,5.

Obliczono temperatury magazynu i powietrzasdlomagazynowanego ciepta w za-
sobniku funkcjonujcym w érednich dziennych warunkach napromieniowania powierzchni
pionowej i temperaturach zewtmznych poszczegdlnych migsy roku. Wyniki przedsta-
wiono w tab. 1 i 2. W obliczeniach zatmo, ze nie funkcjonuj dodatkowezrddia cie-
pta w3 = 0. Wérednim pod wzgldem warunkéw atmosferycznych dniu grudnia i stycznia
temperatura zasobnika nie ggh wielkaci temperatury przemiany fazowej. Zyski stonecz-
ne zapewniaj jednak utrzymanie temperatury powietrza na poziomie ok. 20°C. W pozo-
statych miesicach okresu grzewczego wagu dnia zachodzi przemiana fazowa i maga-
zynowana jest energia do wykorzystania w nocy.

W mieshcach letnich, ograniczgj dostp promieniowania stonecznego (stapierze-
stonigcia szyb nie jest jednak znacy), magazyn stabilizuje temperaiypowietrza wew-
natrz pomieszczenia, utrzymug ja na poziomie ok. 23°C (temperatura przemiany fazo-
wej), bez konieczniei chtodzenia pomieszczenia. W obliczeniach dla tego okresgarato
sprawnd¢ rekuperacjn,, = 0.

B AL X

Fot. 1. Mikroskopowe zdgie materiatu PCM oraz wykonany model fizyczny zasobnika
Photo 1. Microscope photo of PCM capsules and PCM based storage unit

B
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Tabela 1
Wyniki obliczen dla miesiecy zimowych

Miesiac X XI Xl I Il Il
Napromieniowanie powierzchni piong- 6763 3693 2216 3102 5347 691P
wej J [J/nf/dzie]
Temperatura zevetrznaT, [°C] 8,1 3 -0,6 -3,5 -2,6 1,2
Temperatura powietrza na patau | 23,02 | 22,84 22,82 | 22,92
przemiany fazowefr; [°C] Magazyn nie
Czas rozpocgia przemiany fazowej [h] 1,34 4,25 osiaga 2,61 15
Czas etapu z przemiafazows [h] 10,66 | 7,75 temperatury 9,39 10,5
Procent realizacji przemiany fazowej| 99 21 przemiany 43 86
Energia zmagazynowana w zasobn{kul9,45 | 5,859 fazowej 9,702 | 17,17
w ciagu dnia [MJ]
Temperatura powietrza w pomiesz-23,11 | 22,87 19,6 19,6 22,86 23,01
czeniu na koniec dni@® [°C]
Temperatura magazynu na koniec dpia 23 23 19,8 19,82 23 23
TP [°C]

Tabela 2

Wyniki obliczen dla mieskcy letnich

Miesiac v \Y; VI VIl VI IX
Napromieniowanid [J/nf/dzien] 7675 7979 7496 7568 8169 7750
Temperatura zevetrznaT, [°C] 7,8 13,8 17,3 19,1 18,2 13,9
Zastonkcie okna w cigu dnia [%] 0 13 16,5 22 28 24
Temperatura powietrzg3 [°C] 22,88 23 23,07 23,10
Czas rozpocgia przemiany fazowej [h] 1,38 1,3 1,3 1,31
Czas etapu z przemiafazow, [h] 10,62 10,7 10,7 10,69
Procent realizacji przemiany fazowej 92 10D 100 100
Temperatura powietrza po 12 h dnia 22,96 23]09 23,16 23,19

5. Podsumowanie

Zastosowanie materiatu PCM podnosi efekty$¢nanagazynowania energii pro-
mieniowania stonecznego. Zmniejszeniu ulegaapotrzebowanie na enefgilo ogrze-

wania i chtodzenia, jak i maksymalne zapotrzebowanie na moc systeméw grzewczych

i chlodzenia. Zwikszenie pojemnwi cieplnej struktur budynku przez wykorzystanie
materiatow ulegajcych przemianie fazowej podnosi komfort cieplny pomieszdrelyn-
ku przez zmniejszenie wafaemperatury wewgtrznej. Przedstawiony model analityczny
moze by narzdziem doboru oraz wsbtnej oceny funkcjonowania i przydated zastoso-

wania materialu PCM. Dalszym etapem pracy jest symulacja numeryczna funkcjonowania

magazynu ciepta z materialem PCM w okresie catorocznymgloksam przez parametry
Typowego Roku Meteorologicznego.
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