POLITECHNIKA POZNANSKA
Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki

Instytut Inzynierii Srodowiska i Instalacji Budowlanych
Zaktad Ogrzewnictwa, Klimatyzacji i Ochrony Powietrza

mgr inz. Joanna SINACKA

WLASCIWOSCI CIEPLNE SUFITOW
GRZEWCZO-CHtODZACYCH
Z WYPELNIENIEM MATERIALEM ZMIENNOFAZOWYM

Autoreferat rozprawy doktorskiej

Promotor: prof. dr hab. inz. Edward SZCZECHOWIAK
Promotor pomocniczy: dr inz. Radostaw GORZENSKI

Poznan, 2021

Joanna Sinacka — Autoreferat rozprawy doktorskiej 2021 Strona 1 z 22



1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Zapewnienie komfortu cieplnego i jakosci powietrza jest kluczowym zadaniem dla
produktywnosci i bezpieczenstwa pracy ludzi przebywajacych w pomieszczeniach, w tym
réwniez biurowych iadministracyjnych. Wigze si¢ to z potrzeba zastosowania systemow
klimatyzacyjnych, ktorych zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzewania i chtodzenia oraz napgdu
urzadzen pomocniczych, bezposrednio wptywa na koszty eksploatacyjne budynku. Rozwdj
budownictwa energooszczednego sktania do badan nad rozwigzaniami uktadow ogrzewania,
wentylacji i klimatyzacji (HVAC) dla tego typu budynkéow.

Rosnace szczytowe zapotrzebowanie na moc implikuje wzrost znaczenia akumulacji energii
na sposob ciepta i chtodu. Technologie, ktore efektywnie magazynuja ciepto i chldd, sa rowniez
istotne w konteks$cie zwigkszenia udzialu niekonwencjonalnych Zrédel energii i poprawy
wydajnosci systemow HVAC. Znanym 1 stosowanym energooszczg¢dnym rozwigzaniem
o duzej pojemnosci cieplnej sg stropy aktywowane termicznie. Jednak, zuwagi na
zintegrowanie elementdw grzewczo-chtodzacych z konstrukcja budynku, rozwigzanie
to mozna stosowa¢ gléwnie w budynkach nowobudowanych i musi zosta¢ przewidziane na
etapie projektu. Alternatywe stanowig systemy podwieszanych sufitow grzewczo-chtodzacych
z wypelieniem materiatem zmiennofazowym (PCM), ktére pozwalaja na uzyskanie wysokiej
pojemno$ci cieplnej (przy mniejszej masie), zachowujac jednoczesnie wlasciwosci
samoregulacyjne. Z uwagi na sposob i miejsce montazu panele grzewczo-chtodzace moga by¢
instalowane réwniez w istniejacych juz budynkach.

Systemy o duzej pojemnosci cieplnej wymagaja odpowiedniego dostosowania
do obcigzania chtodniczego pomieszczenia, co obliguje do przeprowadzenia szerszej analizy
w stanach dynamicznych. Poznanie zachowania systemu w warunkach dynamicznych jest
konieczne do okreslenia jego mocy szczytowej, zapotrzebowania na energi¢ do chlodzenia
1 ogrzewania oraz sposobu sterowania dla zapewnienia adaptacyjnego komfortu cieplnego.

Podsumowanie

Potagczenie energooszczednego systemu chlodzenia (sufit chtodzacy) i kompaktowego
magazynu energii (PCM) to obiecujaca i innowacyjna technologia chtodzenia, jednak nadal
brakuje wiarygodnych badan eksperymentalnych i numerycznych dotyczacych mocy
chlodniczej, efektywnos$ci energetycznej, mocy szczytowej, sposobu sterowania, czy
niezawodno$ci pracy systemu, jak rowniez jego wptywu na komfort cieplny cztowieka. Duzo
wiece] wynikow badan jest dostepnych dla systemu stropéw aktywowanych termicznie,
ktorego pojemnos¢ cieplna wynika wylgcznie z masy konstrukcji (nie wykorzystuje ciepta
przemiany fazowej). Zastosowanie PCM pozwala na znaczace zmniejszenie grubosci materiatu
akumulujacego energie, przy jednoczesnym utrzymaniu takiej samej pojemnosci cieplne;j. Sufit

aktywowany termicznie wypetniony PCM ze wzgledu na tatwo$¢ montazu, lokalizacj¢ rdzenia
aktywnego termicznie na powierzchni paneli grzewczo-chtodzacych oraz duza pojemnosé
cieplng w zakresie temperatury pracy systemu daje wigksza elastyczno$¢ i mozliwo$é
dostosowywania do zmiennych warunkdéw projektowych. Pozwala na lepsza regulacje
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1 wykorzystanie tanszej energii elektrycznej dostgpnej w godzinach nocnych. Rozwdj tej
technologii jest szczeg6lnie istotny dla budynkéw o konstrukeji lekkiej oraz w kontekscie
termomodernizacji lub przebudowy istniejacych juz budynkéw. Wysoka cena PCM 1 niepetne
poznanie zachowania systemu dla réznych warunkéw brzegowych skutkujg niewielka
dostgpnoscia na rynku. W celu zwigkszenia ich dostepnosci niezbedne jest przede wszystkim
poznanie pracy systemow sufitow aktywowanych termicznie wspotpracujacych z materiatem
zmiennofazowym w warunkach dynamicznych oraz rozwo6j badan z zakresu PCM.

1.2. Cel, zakres i teza rozprawy doktorskiej

Cel pracy

Celem pracy jest stworzenie 1 walidacja eksperymentalna modelu numerycznego
opisujgcego zachowanie wodnych paneli sufitowych grzewczo-chtodzacych z wypetlieniem
materiatem zmiennofazowym (PCM) oraz bez wypehienia PCM w warunkach dynamicznych
dla okreslonego przedzialu czasu. Model bedzie uwzgledniat charakterystyke cieplng
oraz profil uzytkowania pomieszczen, umozliwiajac identyfikacje wilasciwosci cieplnych
systemu oraz okre$lenie zasad budowy algorytmu sterowania zapewniajacego jak najnizsze
zuzycie energii do chtodzenia (ogrzewania) pomieszczen, przy jednoczesnym zachowaniu
akceptowalnego komfortu cieplnego.

Zakres pracy
Rozprawa swoim zakresem obejmuje:

1) przeglad i analiz¢ stanu wiedzy w zakresie:
— komfortu cieplnego (zwlaszcza adaptacyjnego) w budynkach biurowych
1 administracyjnych — przy zastosowaniu stropow lub sufitow grzewczo-
-chtodzacych,
— plaszczyznowych systemoéw grzewczo-chtodzacych wspoétpracujacych z PCM
— modelowania przeptywu ciepta w pomieszczeniach z sufitami grzewczo-
-chtodzacymi wypetionymi PCM,

2) badania doswiadczalne systemu podwieszanego sufitu grzewczo-chtodzacego
z wypeklieniem materialem zmiennofazowym (PCM), przeprowadzone w komorze
doswiadczalne;,

3) model numeryczny opisujacy dynamiczne oddziatywania systemu podwieszanego sufitu
grzewczo-chtodzacego z 1 bez wypekienia materiatem zmiennofazowym na komfort
cieplny oraz walidacje eksperymentalng modelu,

4) przeprowadzenie symulacji komputerowych dla wybranych modeli uzytkowych
przy wykorzystaniu skryptu, ktéry opracowano w jezyku programowania Python,
a nastgpnie przeprowadzenie analizy wynikow,

5) analiz¢ zasad sterowania systemem, majac na celu zapewnienie komfortu cieplnego
w godzinach pracy oraz minimalizacj¢ kosztow eksploatacji.
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Teza

Zastosowanie materiatu zmiennofazowego zwigksza pojemnos¢ cieplng sufitow grzewczo-
chtodzacych 1 w ten sposob uzyskiwane sg wiasciwosci podobne do stropéw aktywowanych
termicznie. Wptywa to na lepsza wspotprace z odnawialnymi niskotemperaturowymi zrédtami
energii, a poprzez zastosowanie modelu adaptacyjnego komfortu cieplnego oraz dostosowanie
algorytméw sterowania obniza moc szczytowg i koszty eksploatacyjne.

2. Badania doswiadczalne systemu podwieszanego sufitu
grzewczo-chtodzacego z PCM

2.1. Struktura i opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze sktadato si¢ z uktadu hydraulicznego zasilajacego sufit chlodzacy,
uktadu hydraulicznego komory do$wiadczalnej oraz uktadu pomiarowego przetwarzajacego
1 zbierajgcego dane, niezaleznych od siebie. Symulacja zyskoéw ciepta realizowana byla
zardwkami LED podtaczonymi do elektronicznego programatora czasowego (rys. 2).

Rys. 2. Struktura stanowiska badawczego

Badania doswiadczalne sufitu chtodzacego przeprowadzono wcelu poznania
dynamicznych reakcji zaleznych od:

— profilu pracy uzytkownikow i wysokosci obcigzenia chtodniczego (zyskow ciepta),

— strumienia masy wody 1 temperatury wody na zasilaniu,

— poczatkowej temperatury w pomieszczeniu,

— temperatury przegroéd budowlanych.

Parametry, ktérych reakcje dynamiczne poddano badaniom to:

— temperatura powierzchni paneli grzewczo-chtodzacych,

— temperatura powietrza w komorze doswiadczalnej,

— temperatura materialu zmiennofazowego wypetniajacego panele grzewczo-chtodzace,

— wilgotno$¢ wzgledna i predkos¢ powietrza w komorze do$wiadczalnej, temperatura
promieniowania (parametry kontrolne odpowiedzialne za odczucie komfortu
cieplnego).
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2.2. Opis cykli badawczych i prezentacja wynikéw badan
Badania panelu grzewczo-chtodzacego bez PCM — w stanach ustalonych

Badania w stanach ustalonych obejmowaty tryb grzania i chtodzenia panelu aktywowanego
termicznie bez wypetlnienia PCM. W trybie grzania temperatura w pomieszczeniu
utrzymywana byla na poziomie 20°C, a w trybie chtodzenia na poziomie 29,2°C. Celem byto
okreslenie parametréw eksploatacyjnych. Na rysunku 3 przedstawiono jednostkowa moc
chtodniczg, wspotczynnik przejmowania ciepta na powierzchni panelu oraz wspotczynnik
przenikania ciepla pomiedzy czynnikiem grzewczo-chtodzacym (woda) a pomieszczeniem
w funkcji réznicy temperatury otoczenia i sredniej temperatury wody.

2 . 2
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+ catkowity wspétczynnik przejmowania ciepta na powierzchni panelu a [W/(m?2*K)] + catkowity wspétczynnik przejmowania ciepta na powierzchni panelu a [W/(m?*K)]
= wspotczynnik przenikania ciepta (woda-powietrze) U [W/(m?*K)] = wspotezynnik przenikania ciepta (woda-powietrze) U [W/(m?*K)]

Rys. 3. Wyniki badan panelu grzewczo-chlodzacego dla trybu chtodzenia (po lewej) i trybu grzania (po prawej)

Badania sufitu aktywowanego termicznie z wypetnieniem PCM - w stanach
dynamicznych

Badania w stanach dynamicznych paneli aktywowanych termicznie z wypelieniem PCM,
ktore uwzgledniaja symulacje obcigzenia chtodniczego, przeprowadzono dla cykli dobowych
dla temperatury aktywacji przegréd komory utrzymywanej na poziomie 24°C. Analizowano
profil uzytkowania charakterystyczny dla pomieszczenia biurowego, w ktorym praca odbywa
si¢ przez 8 godzin (bez przerwy lunchowej) lub w trybie 9 godzin pracy z godzinowg przerwa
lunchowa pomigdzy czwartg a piagta godzing pracy oraz dla pomieszczenia dydaktycznego,
w ktorym co 1,5 h wystepujg przerwy 10-, 15- lub 30-minutowe. Symulowane wewngetrzne
zyski ciepta byty na poziomie 220 W. W zaleznosci od profilu uzytkowania zadano rézne czasy
aktywacji systemu: dla biura z ciaggla pracg wynosit 8 h, dla biura z przerwa lunchowa 9 h
lub 8 h 30min., a dla pomieszczenia dydaktycznego 10h 20 min. Badania sufitu
aktywowanego termicznie z wypetnieniem PCM, przeprowadzone w stanach dynamicznych,
postuzyly do walidacji modelu numerycznego.

Na rysunkach 4-7 przedstawiono wybrane dobowe zmiany temperatury powietrza, sredniej
temperatury powierzchni sufitu aktywowanego termicznie, $redniej temperatury materiatu
zmiennofazowego wypetniajacego panele grzewczo-chtodzace, temperatury wody na powrocie
oraz jednostkowa moc chlodniczg, zalezne od temperatury wody na zasilaniu sufitu
chtodzacego (Tw,), strumienia masy wody podczas regeneracji (m) 1 profilu uzytkowania.
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Rys. 4. Wyniki badan sufitu chtodzacego w pomieszczeniu biurowym (4 h+4 h): Tw,= 15,9°C, m=10,4 g/s

Rys. 5. Wyniki badan sufitu chtodzacego w pomieszczeniu biurowym (4 h+4 h): Ty,= 15,6°C, m=20,3 g/s

Rys. 6. Wyniki badan sufitu chtodzacego w pomieszczeniu biurowym (8 h): Tw,= 15,9°C, m=10,4 g/s

Rys. 7. Wyniki badan sufitu chtodzacego w pomieszczeniu dydaktycznym: Tw.= 15,9°C, m=10,4 g/s
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2.3. Whnioski z przeprowadzonych badan

Catkowity wspolczynnik przejmowania ciepta dla panelu aktywowanego termicznie
obliczony na postawie badan w stanach ustalonych w trybie chlodzenia byl w zakresie
9-11 W/(m?K), a w trybie grzania 6,8-8,2 W/(m?K). Wspolczynnik przenikania ciepta
odpowiednio dla trybu chtodzenia wynosit 6-7 W/(m?K), a dla trybu grzania 3,7-5 W/(m?K).
Uzyskana jednostkowa moc chtodnicza to 27-87 W/m?, a jednostkowa moc grzewcza
to 12-72 W/m?.

Z badan sufitu grzewczo-chtodzacego wypetnionego krzemionka nasgczong parafing (PX21
firmy Rubitherm) przeprowadzonych w warunkach dynamicznych wynika, Ze jest mozliwe
przeniesienie aktywacji sufitu poza godziny przebywania ludzi (godziny nocne/poranne),
utrzymujac komfort cieplny w godzinach uzytkowania pomieszczenia.

Wewnetrzne zrodia ciepta (220 W) wiaczone bezposrednio po wytaczeniu obiegu wody
chlodzacej spowodowaty wzrost temperatury powietrza w komorze o 1 K (z 23°C na 24°). Dla
kazdego profilu uzytkowania, po okoto dwoch godzinach od wiaczenia Zrddet ciepta az do ich
wylaczenia, obserwowany jest niewielki wzrost temperatury w pomieszczeniu, coO 0znacza,
ze material zmiennofazowy wptywa na stabilizacj¢ warunkow cieplnych.

Strumien masy wody ma wplyw na roznic¢ temperatury wody pomiedzy zasilaniem
a powrotem. Dla strumienia masy réwnego 20,3 g/s réznica temperatury spada do 2 K
na koniec fazy regeneracji, natomiast dla 10,4 g/s spada do 3 K.

Amplituda temperatury materiatu zmiennofazowego wypehiajgcego panele grzewczo-
-chlodzace podczas cyklu dobowego dla pomieszczenia biurowego wynosita $rednio 1,2 K,
a dla pomieszczenia dydaktycznego okoto 2 K. Wplyw na to miat rézny czas regeneracji.
Najdluzszy byt zadany dla profilu uzytkowania pomieszczenia dydaktycznego = 10 h 20 min.).

Na otrzymane wyniki (warto$ci bezwzgledne) znaczacy wptyw miata zadana temperatura
aktywacji przegrod komory doswiadczalnej, dlatego istotne sa warunki bezposrednio przed
godzinami, w ktorych beda przebywac uzytkownicy.

Mate réznice migdzy temperaturg powietrza w pomieszczeniu a temperaturg powierzchni
sufitu w godzinach przebywania ludzi, pozwalaja na wysoki poziom samoregulacji uktadu.

Podczas aktywacji sufitu temperatura powietrza w pomieszczeniu oraz temperatura
powierzchni sufitu ulegajag zmianie. Wpltyw jest obserwowany bezposrednio po wilaczeniu
pompy obiegowej, co oznacza ze system posiada mozliwo$¢ szybkiej zmiany warunkéw
W pomieszczeniu rOwniez w czasie wystapienia nadwyzki zyskow ciepta (utrzymana zostata
wlasno$¢ paneli bez wypelienia PCM).
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3. Walidacja modelu numerycznego opisujgcego przepiyw
ciepla w pomieszczeniu 2z podwieszanym sufitem
grzewczo-chtodzacym wypetnionym PCM

3.1. Budowa modelu nhumerycznego i metoda rozwigzania

Do analizy zagadnienia wybrano metod¢ roznic skonczonych, ktora czegsto stosowana jest
do rozwigzywania zagadnien wymiany ciepta. Problem badawczy rozwigzano w schemacie
niejawnym. Na wybor wplyw miata bezwarunkowa stabilnos¢ metody niejawnej
oraz stosunkowo krotki czas wykonania procedur obliczeniowych, pomimo ztozonosci modelu.
Dla sufitu grzewczo-chtodzacego z wypelieniem PCM oraz bez wypelnienia opracowano
model dwuwymiarowy. Przewodzenie ciepta w przegrodach uproszczono do zagadnienia
jednowymiarowego. Wymiang ciepta pomiedzy sufitem aktywowanym termicznie z i bez
wypetnienia PCM a pomieszczeniem opisano stosujac sie¢ strumieni ciepta uwzgledniajaca
podzial na radiacyjna i konwekcyjna drog¢ przekazywania energii (rys. 8). W celu
przeprowadzenia walidacji konieczne bylo opracowanie modelu numerycznego oddajacego
parametry i warunki komory klimatycznej, w ktorej wykonano badania eksperymentalne.

Warunki jednoznacznosci rozwigzania

1) Warunki geometryczne:
Do modelu wprowadzono pomieszczenie w ksztalcie prostopadloscianu o wymiarach
komory doswiadczalnej oraz panele grzewczo-chtodzace o dlugosci 1200 mm i 2400 mm;

2) Warunki fizyczne:
Kazdy material z jakiego wykonano przegrody komory oraz panele grzewczo-chtodzace
(warstwy) opisany zostat wlasciwosciami fizycznymi (state lub zalezne od temperatury);

3) Rozktad wydajnosci wewnetrznych zrodet ciepta w czasie:
Zaproponowano 3 profile uzytkowania pomieszczenia, ktore wprowadzono do modelu
w funkcji szybkiego wyboru:
— 8 godzin pracy (bez przerwy) w pomieszczeniu biurowym,
— 9 godzin pracy z przerwa 60-minutwa,
— pomieszczenie dydaktyczne, w ktorym co 1,5h wystepuja przerwy 30-, 15-
lub 10-minutowe;
4) Warunek poczatkowy (Cauchy’ego):
Jednorodny rozktad temperatury panelu grzewczo-chlodzacego (PCM/powietrze, rurki,
obudowa), wody (czynnik grzewczo-chtodzacy), powietrza w pomieszczeniu

oraz przegrod: T'(x,y, T)r=0 = Totoczenia (X, ¥);

5) Warunki brzegowe zwigzane z pomieszczeniem:
— I rodzaju (Dirichleta: T(x,y,T)a = Ta(Xa,¥a, T)); Tosw=35-40°C, Tpo,=24°C, 26°C
— Il rodzaju (Neumanna) — gestosci strumieni ciepta:
catkowite zyski ciepta (konwekcyjne + radiacyjne): 220 W;

Joanna Sinacka — Autoreferat rozprawy doktorskiej 2021 Strona 8 z 22



III rodzaju (Fouriera) — temperatura ptynu: woda w przegrodach komory: 24°C, 26°C
(dla warunkoéw rzeczywistych: temperatura powietrza zewngtrznego 1 sgsiednich
pomieszczen);

6) Warunki brzegowe dla panelu grzewczo-chtodzacego wypetionego PCM:

powierzchnia styku panelu z izolacja (qi=0 W/m?): specyficzny przypadek warunku
brzegowego Il rodzaju (Neumanna): izolowana powierzchnia,

dolna $cianka zewnetrzna panelu:

qs = g * (Tair - Ts) + 26 Arj (Tr,i - Ts) + qzyski(r)»

temperatura powietrza w pomieszczeniu T,;- (bilans cieplny powietrza
W pomieszczeniu),

jednostkowe zyski ciepla przekazywane na drodze promieniowania, q,yski (r)»
temperatura powierzchni wewngtrznej i-tej przegrody otaczajacej panele
grzewczo-chlodzace, T},

scianki rur miedzianych z czynnikiem grzewczo-chtodzacym:

Gw = Aw " [Tmieaz(x) — Tw(x)],

temperatura czynnika grzewczo-chtodzacego zalezna od temperatury na zasilaniu
(15°C, 17°C); wyprowadzone réwnanie na temperatur¢ wody (zalezne
od odleglosci od poczatku wezownicy w panelu),

jednolita, prostokatna siatka w calym przekroju rurki, ktérg plynie czynnik
grzewczo-chtodzacy o statej temperaturze wynikajacej z Sredniej temperatury
wody w przekroju.

Uktad sufit grzewczo-chtodzacy z wypetnieniem PCM - pomieszczenie

Zalozenia :

skupiona temperatura powietrza wewngtrznego,

pominigcie pojemnosci cieplnej elementdw wyposazenia pomieszczenia,

symulacja komory doswiadczalnej: ptaszczyzny adiabatyczne w $cianach i stropie
znajduja si¢ w warstwie rurek kapilarnych, a w podtodze w warstwie rur zatopionych
w jastrychu betonowym

brak wydzielenia okna w bilansie cieplnym,

predkos¢ powietrza w pomieszczeniu nie przekracza 0,1 m/s.

Rys. 8. Sie¢ strumieni ciepta — model
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Uktad sufit grzewczo-chtodzacy — materiat zmiennofazowy

Zalozenia modelu:

gbrna 1 boczne krawedzie paneli sg adiabatyczne (10 cm EPS),
model 2D, siatka kwadratowa (Ax = Ay = d),
wspotczynniki przewodzenia ciepta wszystkich materiatow sg state (A=const),
wewnetrzne zyski ciepla jawnego przekazywane na drodze promieniowania: 50%,
entalpia i ciepto wla$ciwe materiatu zmiennofazowego cpcy (Cyy) zalezne sg

od temperatury oraz kierunku przemiany fazowej (rys. 9).
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Rys. 9. Obszar pracy dla badanego uktadu z PX21

PX21

byla

niezbedna

do

zamodelowania

uktadu

uwzgledniajacego przemiane fazowa materiatu wypelniajacego panele grzewczo-chtodzace.
Na podstawie badan eksperymentalnych wyznaczono réwnanie zalezno$ci ciepta wtasciwego
od temperatury:

(M) =a, T +a, T +az T*+a, T>+as T +ag T +ay;.

Tabela 1. Stale w rownaniu (1) dla procesu krzepnigcia i topnienia materiatu PX21

kJj
kg K

rord

)

Proces krzepnigcia (podczas chlodzenia): Proces topnienia (podczas ogrzewania):
Zakres temp. | (5,20)°C | (20,22)°C (22, 40) °C (6,23)°C (23,25) °C (25, 50) °C
a, —-5-:107° 0 3-107° —2-1075 0 2-1077
a, 0,0037 0 —0,0006 0,0015 0 -5-107°
ag -0,1025 0 0,0498 —0,0506 0 0,0048
a, 1,4547 0 -2,1178 0,8762 0 —0,2428
ag —-11,127 —0,3656 50,323 —8,1286 0,9434 6,8033
ag 43,538 8,9439 —632,85 38,522 —-52,418 —100,71
a, —63,897 —16,105 3292,7 —70,176 723,84 617,95

Temperatura czynnika grzewczo-chtodzacego (woda) przeptywajacego przez
panel grzewczo-chtodzacy

Rownania opisujagce wymiang ciepta dla przekroju przez panel (2D) sa powiazane
z rOwnaniem opisujacym temperatur¢ czynnika grzewczo-chtodzacego za pomoca rownania
przejmowania ciepta na $ciankach rur miedzianych, w ktorych realizowany jest przeptyw

czynnika grzewczo-chtodzacego (woda). Z bilansu otrzymywana jest zaleznos$¢:

Oy T Ay~ By - (Tm,sr(x) - Tw,sr(x)) =m- Cpy (Tw(x) - Tw(x—l))-

2)
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Réznica temperatury wody w panelu pomiedzy zasilaniem a powrotem jest w zakresie
2-4°C, dlatego mozliwe jest przyj¢cie sredniego wspolczynnika przejmowania ciepta pomiedzy
woda a powierzchnig rurki miedzianej na calej dtugosci rdzenia aktywowanego termicznie,
zaleznego od liczby Reynoldsa (charakteru przeptywu) i obliczanego na podstawie otrzymane;j
liczby Nusselta, charakteryzujacej przejmowanie ciepta.

W celu wyznaczenia przekroju pozwalajacego na obliczenie $redniej temperatury
powierzchni panelu grzewczo-chtodzacego wykonano symulacje dla wybranych przekrojow:
A-A, B-B i C-C (rys. 10) iporéwnano ze zdjeciami termograficznymi oraz pomiarami
temperatury powierzchni paneli. Do dalszych obliczen numerycznych przyjeto przekrdj B-B.

Rys. 10. Przekroje panelu grzewczo-chtodzacego, dla ktérych wykonano symulacje

W celu poznania wptywu kroku czasowego na otrzymane wyniki przeprowadzono
symulacje dla takich samych warunkoéw poczatkowych i brzegowych dla kroku czasowego (tc):
5 min., 10 min., 1 30 min. Zaobserwowano, ze w celu okreslenia wtasciwosci cieplnych systemu
dla profili uzytkowania, w ktérych wystepuje przerwa w pracy, krok czasowy nie powinien by¢
wiekszy niz 10 min. Roznica w otrzymanych przebiegach temperatury pomiedzy tc=5 min.
1 tc=10 min. jest pomijalna dla analizowanej dynamiki zmian, dlatego analizy przeprowadzono
w oparciu o symulacje dla tc=10 min.

Dyskretyzacja przestrzeni

Ze wzgledu na geometri¢ badanych paneli grzewczo-chtodzacych (model fizyczny)

przyjeto dla przekroju panelu krok przestrzenny Ax = Ay = 0,0012 m. Powierzchnia zostata
podzielona na 16500 komoérek bilansowych.

[=]
Tsure
o - [
LEGENDA
=
A 1 [=]
Y -
e
B I
|
=
=] . ]
C ] C [ |
= =

Rys. 11. Rodzaje komorek bilansowych w panelu grzewczo-chtodzacym wypetnionym PCM (wybrane)
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3.2. Walidacja modelu

Walidacja modelu numerycznego zostata przeprowadzona poprzez poréwnanie z wynikami
badan eksperymentalnych wykonanych w komorze doswiadczalnej. Por6wnywana temperatura
operatywna uwzglednia oddziatywanie zyskow ciepta na czujnik temperatury promieniowania.

W celu wykonania oceny dopasowania modelu numerycznego do wynikow badan
eksperymentalnych wykorzystano btad wzgledny oraz pierwiastek btgdu Sredniokwadratowego
RMSE (Root Mean Square Error).

WARIANT 1 (rys. 12)

Tryb pracy:
— 00:30-8:30 — regeneracja sufitu aktywowanego termicznie z wypelnieniem, temperatura
wody na zasilaniu: 17°C, brak zyskéw ciepta,
—  8:30-16:30 — zyski ciepta jawnego w pomieszczeniu: 220 W (godziny pracy: 8h),
— 16:30-24:00 — wyrdéwnanie temperatury w pomieszczeniu 1 temperatury sufitu
aktywowanego termicznie, brak zyskow ciepla.

Poréwnanie modelu numerycznego z badaniami eksperymentalnymi
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— —badania eksperymentalne: sSrednia temperatura powietrza wewnetrznego
badania eksperymantalne: temperatura operatywna
= = =badania eksperymentalne: srednia temperatura powierzchni paneli o wymiarach 0.6x1.2m
—e—model numeryczny: $rednia temperatura powierzchni sufitu chtodzacego
—e— model numeryczny: temperatura powietrza wewnetrznego
—— model numeryczny: temperatura operatywna

Rys. 12. Poréwnanie modelu numerycznego z badaniami eksperymentalnymi — wariant 1

Wiyniki obliczen RMSE przedstawiajg si¢ nastepujaco dla:
— temperatury powietrza w pomieszczeniu: RSME(ta) = 0,214,
— $rednia temperatura powierzchni paneli grzewczo: RSME(ts) = 0,175.
Blad wzgledny pomi¢dzy wynikami obliczen numerycznych, a badaniami eksperymentalnymi:
— temperatura powietrza w pomieszczeniu: @(ta) = 0,883%,
— $rednia temperatura powierzchni paneli grzewczo-chtodzacych: ¢(ts) = 0,795%.
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WARIANT 2 (rys. 13)

Tryb pracy:
— 00:30-10:30 — regeneracja sufitu aktywowanego termicznie z wypekieniem PCM,
srednia temperatura wody na zasilaniu: 16,2°C, brak zyskow ciepta,
— 10:30-19:30 — zyski ciepta jawnego w pomieszczeniu: 220 W (godziny pracy: 9 h
z przerwg lunchowg od 14:30 do 15:30),
— 19:30-24:00 — wyrdéwnanie temperatury w pomieszczeniu 1 temperatury sufitu
aktywowanego termicznie, brak zyskow ciepta.

Poréwnanie modelu numerycznego z badaniami eksperymentalnymi
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— —badania eksperymentalne: Srednia temperatura powietrza wewnetrznego
badania eksperymantalne: temperatura operatywna
- - -badania eksperymentalne: Srednia temperatura powierzchni paneli o wymiarach 0.6x1.2m
—o— model numeryczny: Srednia temperatura powierzchni sufitu chtodzacego
—e— model numeryczny: temperatura powietrza wewnetrznego
—e— model numeryczny: temperatura operatywna

Rys. 13. Porownanie modelu numerycznego z badaniami eksperymentalnymi — wariant 2

Wyniki obliczen RMSE przedstawiaja si¢ nastepujaco dla:
— temperatury powietrza w pomieszczeniu: RSME(ta) = 0,166,
— $rednia temperatura powierzchni paneli grzewczo-chtodzacych: RSME(ts) = 0,151.

Blad wzgledny pomiedzy wynikami obliczen numerycznych, a badaniami eksperymentalnymi:
— temperatura powietrza w pomieszczeniu: ¢(ta) = 0,636%,
— $rednia temperatura powierzchni paneli grzewczo-chtodzacych: ¢(ts) = 0,637%.

4. Obliczenia symulacyjne dla wybranych profili uzytkowych

W celu przeprowadzenia obliczen symulacyjnych wybrano jezyk programowania Python,
ktory jest akceptowany przez spoteczno$¢ naukowsg ze wzgledu na tatwos¢ uzycia, platforme
przyjazng dla uzytkownika, jak rowniez dostgpnos¢ bibliotek (open source).

4.1. Tryb chtodzenia

W celu poznania dynamiki wymiany ciepta pomigdzy panelami aktywowanymi termicznie
wypetnionymi materiatem zmiennofazowym a pomieszczeniem biurowym, administracyjnym
1 uczelnianym w trybie chtodzenia, dla wybranych warunkoéw poczatkowych i brzegowych,
przeprowadzono symulacje. W tabeli 2 przedstawiono zestawienie wariantow, dla ktérych
wykonano obliczenia numeryczne.
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Tabela 2. Zmienne w analizowanych wariantach dla trybu chtodzenia

Profil uzytk i Akt j
Wariant rott u'zy owania | Temperatura Wypelnienie | Warunki brzegowe ywacja
(godziny pracy) wody na . R . sufitu
W) s o paneli g-ch dla pomieszczenia
[h:min] zasilaniu [°C] [h:min]
W.1 8:00-16:00 17,7 PCM ~ komora regeneracja
doswiadczalna (24°C) 00:00-08:00
W2 10:00-14:00 16.2 PCM komora regeneracja
15:00-19:00 doswiadczalna (26°C) 00:00-10:00
w.3 8:00-16:00 17,7 PCM rzeczywiste regeneracja
00:00-08:00
w.4 09:00-13:00 16,2 PCM rzeczywiste regeneracja
14:00-18:00 00:00-09:00
W.5 uczelnia 16,2 PCM rzeczywiste regeneracja
10:20-20:40 ’ 00:00-10:20
W.6 8:00-16:00 17,7 Powietrze rzeczywiste regeneracja
00:00-08:00
W.7 09:00-13:00 16,2 Powietrze rzeczywiste regeneracja
14:00-18:00 00:00-09:00
W.8 uczelnia 16,2 Powietrze rzeczywiste regeneracja
10:20-20:40 00:00-10:20
Ww.9 8:00-16:00 17,7 Powietrze rzeczywiste W godzinach
pracy
W.10 06:00-10:00 16,2 Powietrze rzeczywiste w godzinach
11:00-15:00 pracy
W.11 uczelnia 16,2 Powietrze rzeczywiste w godzinach
08:00-18:20 pracy

W obliczeniach symulacyjnych §ciany wewngtrzne zostaly zamodelowane jako elementy
adiabatyczne, poprzez narzucenie takich samych warunkéw temperaturowych w sasiadujgcych
pomieszczeniach. Uwzgledniono przewodzenia ciepla przez $ciang zewnetrzng dla warunkow
klimatycznych miasta Poznania. Analizowano dobe, w ktorej wystapita najwyzsza temperatura
powietrza zewngtrznego. Dla danego profilu uzytkowania ustalono staly strumien masy wody,
temperature zasilania i1 dlugo$¢ okresu aktywacji sufitu w celu pordéwnania systemu
z wypelieniem PCM oraz bez wypetnienia PCM. Na rysunkach 14 i 15 zaprezentowano
zmiang¢ temperatury w czasie doby dla pomieszczenia biurowego pracujacego w trybie 8 h:
system z PCM (W.3) i bez PCM (W.9).

Rys.14. Dobowa zmiana temperatury w pomieszczeniu z sufitem chtodzacym wypetnionym PCM (W.3)
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Rys. 15. Dobowa zmiana temperatury w pomieszczeniu z sufitem chtodzgcym bez PCM (W.9)

Dla kazdego profilu uzytkowania poréwnano 3 sposoby dziatania systemu, rdznigce si¢
wypetnieniem sufitu (PCM lub powietrze) i godzinami jego aktywacji. Analizowano
wlasciwosci cieplne dla warunkow rzeczywistych.

Na rysunkach 16-19 przedstawiono wybrane wilasciwosci cieplne paneli grzewczo-
-chlodzacych z wypelieniem PCM oraz bez wypehienia PCM. Jednostkowy strumien ciepta
przekazywany na drodze promieniowania i konwekcji oraz energia magazynowanai oddawana
przez PCM zostaly odniesione do 1 m? powierzchni sufitu aktywowanego termicznie.
Na kazdym rysunku opisano catkowitg energi¢ przekazang przez system do pomieszczenia
1 wypehienia paneli (Qwt) oraz jednostkowa moc szczytowa przekazang do pomieszczenia

(qtot,max) .

Rys. 16. Wtasciwosci cieplne panelu grzewczo-chtodzgcego z PCM w czasie doby — tryb chtodzenia (W.3)
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Rys. 17. Wladciwosci cieplne panelu grzewczo-chlodzacego bez PCM w czasie doby— tryb chlodzenia (W.9)

Rys. 18. Wlasciwosci cieplne panelu grzewczo-chlodzacego z PCM (po lewej: W.4)
oraz bez wypekienia PCM (po prawej: W.10) w czasie doby — tryb chlodzenia

Rys. 19. Wlasciwosci cieplne panelu grzewczo-chlodzacego z PCM (po lewej: W.5)
oraz bez wypelienia PCM (po prawej: W.11) w czasie doby — tryb chlodzenia
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4.2. Tryb grzania

Sufit aktywowany termicznie z wypetieniem PCM poddano roéwniez analizie
dla wybranych warunkéw w trybie grzania. Zmienne w analizowanych wariantach
przedstawiono w tabeli 3. Na rysunku 20 zaprezentowano przyktadowy wykres
przedstawiajacy zmian¢ temperatury w czasie doby dla pomieszczenia biurowego (W.12), a na

rysunku 21 wlasciwosci cieplne wybranych wariantow (W.12-W.14).

Tabela 3. Zmienne w analizowanych wariantach dla trybu grzania

Godziny Temperatura Wypehienie Warunki .
. . Aktywacja sufitu
Wariant (W) pracy wody na paneli grzewczo- | brzegowe dla [h:min]
[h:min] zasilaniu [°C] chlodzacych pomieszczenia )
W.12 8:00-16:00 30 PCM rzeczywiste regeneracja
00:00-08:00
W.13 09:00-13:00 30 PCM rzeczywiste regeneracja
14:00-18:00 00:00-09:00
W.14 uczelnia 30 PCM rzeczywiste regeneracja
10:20-20:40 00:00-10:20
W.15 8:00-16:00 30 Powietrze rzeczywiste W godzinach pracy
08:00-16:00
W.16 10:00-14:00 30 Powietrze rzeczywiste W godzinach pracy
15:00-19:00 10:00-19:00
Ww.17 uczelnia 30 Powietrze rzeczywiste w godzinach pracy
08:00-18:20 08:00-18:20

Rys.20. Zmiana temperatury w czasie doby w pomieszczeniu z sufitem aktywowanym termicznie
wypelionym PCM — tryb grzania (przekroj B, W.12)

Rys.21. Wiasciwosci cieplne panelu grzewczo-chtodzacego z wypetnieniem PCM w czasie doby
— tryb grzania (od lewej: W.12, W.13, W.14)
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5. Zasady budowy algorytmu dla sterownika

Zasady budowy algorytmu dla sterownika zaproponowano na podstawie uzyskanych
wynikow oraz w oparciu o literatur¢. Z uwagi na zdolno$¢ magazynowania energii,
podstawowe zasady budowy algorytmu sterowania dla analizowanego rozwigzania sg takie
same jak dla stropéw aktywowanych termicznie, natomiast ze wzgledu na mozliwo$¢ szybkiej
odpowiedzi systemu na przekroczenie warunkow zadanych w pomieszczeniu, wprowadzane s3
wybrane zasady stosowane dla sufitu aktywowanego termicznie (bez wypehlienia PCM).
Strategia sterowania ma na celu zapewni¢ temperatur¢ komfortu cieplnego, jednoczesnie
zmniejszajac zuzycie energii na cele ogrzewania 1 chlodzenia. Sterowanie sufitem
aktywowanym termicznie z wypelieniem PCM oparte o adaptacyjny komfort cieplny
charakteryzujacy si¢ niestacjonarnym podejsciem, jest mozliwe dzigki samoregulacji uktadu.

Metody regulacji sufitow aktywowanych termicznie z wypetieniem PCM mozna podzieli¢
na: jako$ciowa opartg na zmianie temperatury czynnika grzewczo-chtodzacego, ilosciowg
(zmienng jest czas tadowania PCM) oraz ilo$ciowo-jakosciowa. Regulacja temperatury wody
na zasilaniu sufitu jest realizowana w funkcji zmian temperatury zewngtrznej
oraz/lub temperatury operatywne;.

Algorytm sterowania dla sufitu aktywowanego termicznie z wypelieniem PCM moze
zosta¢ skonfigurowany na dwa sposoby:
— praca ciagla lub przerywana: aktywacja sufitu w celu regeneracji PCM poza godzinami
przebywania ludzi w pomieszczeniu (w okresie nocy) oraz ciggle monitorowanie
1 dostosowywanie do warunkéw w pomieszczeniu (poprzez aktywacj¢ sufitu), jezeli
regeneracja nocna byla niewystarczajgca (w zaleznosci od temperatury operatywne;j),
— wydzielenie dwoch okresow (praca na zasadzie wiacz-wytacz):
e regeneracja PCM w nocy,
e roztadowanie PCM podczas wystapienia obcigzen chtodniczych w trakcie dnia.

Wyrézniamy dwa gtowne podejsécia do sterowania (rys. 22). W bardziej zaawansowanym
(I) krzywa grzania i chtodzenia jest funkcja liniowg przedstawiajacg zalezno$¢ temperatury
wody na zasilaniu od temperatury zewnetrznej. Prostsze rozwigzanie (II) polega na okresleniu
stalej temperatury wody na zasilaniu w zaleznos$ci od trybu pracy (grzanie/chtodzenia). Krzywa
chlodzenia i grzania zalezy od typu budynku i pomieszczenia.

Rys.22. Krzywe grzania i chlodzenia dla pojedyncze;j strefy.
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W budynku, w ktéorym wystepuja pomieszczenia zewngtrzne i wewnetrzne, w okresie
przejSciowym moze wystapi¢ jednoczesnie konieczno$¢ grzania i chtodzenia (rys. 22a).
Aby sprosta¢ wymaganiom istotne jest wydzielenie stref o podobnych zyskach ciepta.
W standardowym budynku biurowym, w ktorym wszystkie pomieszczenia sg zewngtrzne,
w okresie przejSciowym praca systemoéw ogrzewania ichtodzenia nie jest wymagana,
aby utrzymac komfort cieplny (rys. 22b).

Wytyczne:

W budynkach z sufitami aktywowanymi termicznie wypetnionymi PCM nalezy wydzieli¢
strefy o podobnym obcigzeniu chtodniczym (cieplnym), dla ktorych wyznaczane sa krzywe
grzania i1 chlodzenia. W zalezno$ci od liczby stref 1 ich wymagan dokonywany jest wybor
uktadu technologicznego, ktoéry ma wplyw na strategi¢ sterowania.

Strategia sterowania powinna uwzglednia¢ charakterystyke przemiany fazowej materiatu
wypetniajagcego panele grzewczo-chlodzace, aby w pelni wykorzysta¢ potencjat PCM. W celu
wykorzystania odnawialnych zrodet energii istotne jest obliczenie zdolno$ci magazynowania
energii przez PCM.

W celu utrzymania temperatury w pomieszczeniu w zakresie komfortu cieplnego krzywa
chlodzenia powinna znajdowac si¢ powyzej krzywej grzania lub stanowi¢ kontynuacj¢ krzywej
grzania (rys. 22).

Konieczne jest zabezpieczenie uktadu przed wykropleniem si¢ pary wodnej na powierzchni
sufitu aktywowanego termicznie podczas trybu chtodzenia. Temperatura powierzchni nie
powinna by¢ nizsza niz temperatura punktu rosy. Wilgotno$¢ wzgledna powinna by¢
kontrolowana przez system wentylacji mechaniczne;.

Czujniki temperatury w pomieszczeniu powinny zosta¢ zamontowane w strefie
przebywania ludzi na wysokosci 1,1 m (wysoko$¢ na jakiej znajduje si¢ glowa czlowieka
wykonujacego pracg biurows).

W celu zapewnienia komfortu cieplnego, system sufitéw chtodzacych wypetnionych PCM
musi wspotpracowac z systemem wentylacji mechanicznej. Najbardziej odpowiednim typem
jest wentylacja zrodtowa zapewniajgca powietrze o najwyzszej jakosci w strefie przebywania
ludzi izachowujaca predko$¢ powietrza mniejszg niz 0,2 m/s. Temperatura powietrza
nawiewanego powinna by¢ niewiele nizsza od temperatury w pomieszczeniu.

6. Wnioski i kierunki dalszych badan

Whioski

Z przeprowadzonych badan eksperymentalnych, analiz numerycznych i symulacji wynikaja
nastgpujace wnioski:
1) teza zostala udowodniona;
2) w analizie sufitu aktywowanego termicznie z wypetnieniem PCM, w celu uwzglednienia
bezposredniego odbioru przez system wewngtrznych zyskéw cieplta na drodze
promieniowania oraz wplywu powierzchni nieaktywowanych termicznie na bilans ciepta
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W pomieszczeniu, konieczne jest rozdzielenie przejmowania ciepla na drodze
promieniowania i konwekcji;

3) zintegrowanie sufitu aktywowanego termicznie z materiatem o duzej pojemnosci cieplnej
zwicksza zlozono$¢ oceny energetycznej oraz procesu projektowania, poniewaz
konieczne jest przeprowadzenie symulacji w stanach nieustalonych. Badania sufitu
grzewczo-chtodzacego w warunkach dynamicznych sa niezbedne do budowy algorytmu
sterowania systemem. Brak gotowych modeli/aplikacji stwarza konieczno$¢ opracowania
modeli  numerycznych  uwzglgdniajacych  geometryczne  warunki  brzegowe
oraz charakterystyke materiatu zmiennofazowego;

4) w celu przeprowadzenia symulacji oddziatywania sufitu aktywowanego termicznie
z wypelieniem PCM na warunki cieplne w pomieszczeniu, konieczne jest poznanie
przebiegu przemiany fazowej zastosowanego materiatlu oraz opracowanie zaleznosci
ciepta wlasciwego PCM od temperatury i kierunku przemiany;

5) opracowany model numeryczny stuzy do symulacji przebiegu zmian temperatury
w okreslonym przedziale czasu dla pomieszczenia z sufitem grzewczo-chtodzacym
z wypehlieniem PCM oraz bez wypekienia PCM w zaleznos$ci od profilu uzytkowania,
harmonogramu aktywacji sufitu, temperatury wody na zasilaniu, strumienia masy wody
1 temperatury powietrza zewng¢trznego;

6) przeprowadzone badania eksperymentalne i obliczenia numeryczne potwierdzaja,
ze stosunkowo mate rdznice temperatury pomigdzy pomieszczeniem i powierzchnig sufitu
aktywowanego termicznie, pozwalaja na wysoki poziom samoregulacji uktadu
w zaleznos$ci od warunkow wystepujacych w pomieszczeniu;

7) ocena 1 wybor strategii sterowania powinny by¢ prowadzone w oparciu o kryteria
komfortu cieplnego 1 efektywnosci energetycznej. W celu opracowania strategii
sterowania konieczne jest uwzglednienie zdolnosci magazynowania energii przez PCM.
Projektowa pojemnos$¢ cieplng mozna obliczy¢ znajac projektowe obcigzenie chlodnicze
i profil uzytkowania pomieszczenia, korzystajac ze wzoru: Q - to,cn = m- Ahpp [J];

8) wypelnienie paneli grzewczo-chlodzacych materialtem zmiennofazowym poprawia
pojemno$¢ cieplng budynku, co jest korzystne dla budynkéw o konstrukeji lekkie;.
W analizowanym ukladzie zastosowano material o nazwie handlowej PX21 (krzemionka
nasgczong parafing), ktoérego warstwa o grubosci 5 cm w zakresie temperatury 18-25°C
(AT=7 K) odpowiada pojemnosci cieplnej stropu zelbetowego o grubosci 16 cm;

9) wypehienie sufitu grzewczo-chlodzacego materiatem PX21, pozwala na stabilizacje
temperatury w pomieszczeniu oraz przeniesienie aktywacji sufitu (regeneracji PCM)
1 mocy szczytowej na okres o obnizonej temperaturze w cyklu dobowym, umozliwiajac
lepsza wspotprace z niskotemperaturowymi odnawialnymi zrodtami energii;

10) aktywacja systemu poza godzinami przebywania uzytkownikéw stwarza mozliwos¢
rozszerzenia zakresu temperatury wody na zasilaniu, poniewaz nie ma konieczno$ci
zapewnienia komfortu cieplnego w pomieszczeniu. Ograniczeniem projektowym jest
temperatura powierzchni sufitu, ktora nie moze by¢ nizsza niz temperatura punktu rosy;

11) analizowane rozwigzanie daje mozliwos¢ bezposredniego odbioru obcigzenia
chtodniczego, poprzez aktywacje termiczng systemu, w czasie wystgpienia warunkow
przekraczajacych zatozenia projektowe (dodatkowe zyski ciepta). Zapewniajac szybka
reakcje systemu podczas wystgpienia warunkéw krytycznych oraz mozliwo$¢ zmiany
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czasu regeneracji PCM system pozwala na utrzymanie komfortu cieplnego w przypadku
zmiany przeznaczenia pomieszczenia, wplywajacej na zmiang profilu uzytkowania;

12) wodne systemy klimatyzacji sg efektywniejsze energetycznie od systemow powietrznych,

dlatego mozliwos¢ odbioru zyskow ciepta w czasie ich wystapienia (np. zyskow ciepta
nieprzewidzianych podczas procesu projektowania) przez sufit aktywowany termicznie
z wypehlieniem PCM (bez konieczno$ci zwigkszenia strumienia nawiewu lub mocy
urzadzen systemu wentylacji mechanicznej), poprawia ocen¢ energetyczng systemow
HVAC;

13) wyniki badan, ktére zostaty opisane w literaturze wskazuja na potencjat obnizenia mocy

szczytowej, zuzycia energii do chtodzenia iw konsekwencji obnizenia kosztow
eksploatacyjnych poprzez zastosowanie algorytmoéw sterowania opartych na modelu
adaptacyjnego komfortu cieplnego dla sufitu grzewczo-chtodzacego z wypehieniem
PCM;

14) zaleta systemoéw wodnych, w porownaniu z systemami tylko powietrznymi

wykorzystywanymi do odprowadzenia lub doprowadzenia ciepta, jest ich cicha praca.
Natomiast, w porownaniu z systemem stropéw aktywowanych termicznie, ze wzgledu na
brak ingerencji w konstrukcj¢ budynku, sufit grzewczo-chtodzacy z wypelieniem PCM
ma szersze zastosowanie, np. w budynkach termomodernizowanych. Ograniczeniem
konstrukcyjnym jest wysoko$¢ pomieszczenia, ktora powinna uwzgledni¢ mozliwosé
montazu sufitu podwieszanego.

Kierunki dalszych badan

1y
2)

3)

4)
5)
6)

7)

8)

Przeprowadzone badania pozwolity na sprecyzowanie kierunkow dalszych prac:
opracowanie modutu sufitu aktywowanego termicznie wypetlnionego materiatem
zmiennofazowym gotowego do zaimplementowania w programie TRNSY'S;
opracowanie algorytmu sterowania na podstawie symulacji przeprowadzonych
dla r6znych profili uzytkowania i temperatury wody na zasilaniu;
przeprowadzenie symulacji pracy systemu sufitow grzewczo-chtodzacych dla okresu
catego roku, w celu obliczenia rocznego zapotrzebowania energii na cele chtodzenia
1 ogrzewania;
implementacja do opracowanego modelu numerycznego algorytmu sterowania opartego
o adaptacyjny komfort cieplny (ACA - Adaptive Control Algorithm);
okreslenie wptywu roéznego typu instalacji wentylacji mechanicznej na dzialanie sufitu
chtodzacego z wypelieniem PCM i1 warunki w pomieszczeniu;
badania eksperymentalne w warunkach rzeczywistych dla pomieszczen biurowych
1 edukacyjnych;
badania nad intensyfikacja przewodzenia ciepta wypeklienia paneli grzewczo-
-chtodzacych, np. poprzez zastosowanie zeber (wtrgcen) z metalu o wysokim
wspolczynniku przewodzenia ciepla lub zmieszania z materialem o wysokiej
przewodnosci cieplnej;
analiza ekonomiczna uwzgledniajaca koszty inwestycyjne i eksploatacyjne oraz prognozy
zachowania rynku energii dla komercyjnego zastosowania paneli grzewczo-chtodzacych
z wypehieniem PCM.
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