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ABSTRAKT

Materidly s fazovym piechodem byvaji oznaCované jako PCM (PhaseChangeMaterials).
Jedna se o latky schopné skladovat a uvoliovat velké mnozstvi energie. Tyto materialy
nachdzi uplatnéni v textilnich materidlech ur¢enych pro 1ékarské aplikace (studené a teplé
terapie), sportovni odévy pro extrémni povétrnostni podminky a také v oblasti skladovani
energie. Cilem bakalaiské prace je podat pirehled o latkdch vhodnych pro pouziti

v kategorii PCM materialt, o moznostech jejich zpracovani a vyuziti.

Kli¢ova slova: PCM, Materialy s fAzovym ptechodem, skladovani energie.

ABSTRACT

Materials with Phase Change are often called PCM. These substances are able to store and
release large sums of energy. They can be used in textile applications for medical uses
(cold and warm therapies), for sport clothing resisting extreme wind conditions and for
storing energy. The goal of this thesis is to list materials suitable for PCM uses and the

means of their processing and utilization.

Keywords:PCM, Phase change materials, Thermal energy storage.
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UvVOD

Materialy s fazovym piechodem jsou oznacované jako PCM (PhaseChangeMaterials).
PCM se vyznacuji tim, ze pii fazovych prechodech jsou schopné skladovat nebo uvoliiovat
velké mnozstvi energie. V podstaté tyto materidly slouzi jako jednotky vyuzivajici latentni

teplot.

Diky svym zminénym vlastnostem jsou tyto materidly vyuzivany v mnoha oborech a
aplikacich. Mezi nejdilezitéjsi obory patii stavebni pramysl, kde nachazi uplatnéni
piiohfevu a chlazeni budov, dale energetika, kde v solarnich systémech slouzi jako
ulozisté energie, a v textilnim prumyslu, kde jsou PCM latky ptidavany do textilii a slouzi

k ochrané¢ lidského téla pfi extrémnich podminkéch.

Cilem této bakalarské prace je podat piehled o vhodnych materialech PCM. Déle pak

poukazat na moznosti jejich zpracovani a vyuziti v jednotlivych oborech.
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1 MATERIALY S FAZOVYM PRECHODEM

Materialy s fazovym pirechodem byvaji oznacované jako PCM
(PhaseChangeMaterials). Jedna se o latky schopné skladovat a uvolnovat velké mnozstvi
energie pfi fazovém ptechodu.Typickym znakem téchto materidlll je témeét konstantni
teplota tani a tuhnuti. PCM materidly se vyznacuji také tim, ze velmi Spatné méni teplotu
béhem fazové zmény. Teprve po zméné¢ faze dochdzi u téchto materiall k rastu nebo
poklesu teploty. Z tohoto diivodu miize byt vyuzito latentniho tepla k vytvofeni chladiciho
efektu pomoci absorpce tepla v pribéhu taveni PCM, nebo naopak ohfevu uvolnénim tepla

pii tuhnuti PCM.[1]

PCM jsou vyvijeny pro rtizné aplikace v riznych odvétvich - napf. ve stavebnictvi se
daji vyuzit k tepelné pohodé¢ v budovach, k ochrané ¢i chlazeni budov. Déle se mohou
uplatnit v klimatiza¢nich jednotkéach a solarnich systémech. Dalsi velkou aplika¢ni oblast
predstavuje textilni a sportovni pramysl, kde se ptredpoklada vyuziti pro termoregulacni
obleceni zvySujici komfort pfi noSeni.Déle pak soldrni systémy slouzici naptiklad pro
ohfev vody. Tyto systémy jsou Siroce vyuzivany diky snadné vyrob¢€ a nizkym ndkladim
na udrzbu. Dale pak v elektrarnach jako prostfedek ke snizeni rozdilti mezi poptavkou po
energii a dodavkou energie.Dalsi aplikacni oblast predstavuji 1€katské aplikace. Kde se
latky pouZzivaji napt. - k ohfevu a chlazeni operacnich stold, k pfenosu 1€kt k riznym

terapiim. [1],[2],[3],[4]

Jejich pouziti vSak ma nékolik nevyhod, které brani pouziti PCM kazdodennim
zpusobem - napf. nutnost pouZiti specidlnich latentnich tepelnych zafizeni pro vyménu
tepla, coz zvySuje naklady, kde nevyhodou je poté potizovaci cena celého systému a
tepelna odolnost mezi PCM a prostfedim. Dale pak n¢které PCM maji sklony ke korozi a

fazové separaci a maji tendence k podchlazeni.[1],[2],[3]
Obecné existuje neékolik druhil fazovych zmeén:

- Tani (pevna latka — kapalina)

- Tuhnuti (kapalina — pevna latka)

- Kondenzace (plyn — kapalina)

- Var a vypatovani (kapalina — plyn)

- Sublimace a desublimace (pevna latka-plyn a plyn-pevna latka).
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Féazovych prechodil tedy existuje n¢kolik. Pfechod pevna latka-plyn a kapalina-plyn se
pro uchovavéni energie vétSinou nevyuziva z divodu piili§ vysokého latentniho tepla a
velkého objemu plynu. Velké zmény objemu tvoii systém pfiliS objemnym a
nepraktickym.Pfechodii v ramci pevné faze, kdy krystalicky material je schopny pii zméné
podminek piechazet z jedné krystalické formy do jiné, se také prakticky nevyuziva. Tyto
pfechody maji obecné malé latentni teplo.Takze jejich fdzové zmény jsou méné ucinné.
Naproti tomu skladovani energie s vyuzivani latentniho tepla pomoci pifechodu pevné faze-
hustotu ukladani energie. To znamend, ze pro ulozeni uréit¢tho mnozstvi energie je
zapotiebi mnohem mensi hmotnost a objem materidlu ve srovnani s piechody kapalina-

plyn a pevna faze-plyn.[5]

Latentni teplo je energie, kterou je nutno dodat nebo se uvolni pii zméné faze latky
(dodavame/ziskavame teplo, které nemeéni teplotu latky, ale jen jeji skupenstvi).Zména
faze mezi vodou a ledemjeokolo 0 °C, tato zména faze je jednim z nejbéznéjSich jevii
fazové premény. Kdyz led roztaje, absorbuje pfiblizné 335 kJ latentniho tepla na 1 kg
latky. Pokudje voda dale zahtivana a jeji teplota stoupne o 1 °C, absorbuje se mérné
skupenské teplo pouze 4 kl/kg. To vysvétluje, pro¢ je mnohem vice energie

ukladano/uvoliovano pii fazové zméné PCM latentnim teplem, ve srovnani s energii

uloZenou mérnym skupenskym teplem. [5],[6]

1.1 Vlastnosti PCM

Tyto materialy jsou znamé hlavné z oblasti uchovavani tepelné energie. Obecné PCM
tedy slouzi k uchovavani energie. Pokud je tato dostupna, jejich ukolem je ji absorbovat, a
v piipad¢ potieby nasledné uvoliovat.[7]

Mezi obecné fyzikalni pozadavky patii: vyhovujici teplota fazové zmény, kompletni
pfeména tuhnuti/tdni, velkd zména v entalpii, vysokd hodnota mémé tepelné kapacity,
vysoka tepelné vodivost a maly stupeii podchlazeni. Mezi chemické pozadavky patii: nizky
tlak par, dobrd kompatibilita sjinymi materidly, chemicka stabilita a nizk4 toxicita.
Z ekonomickych pozadavki jsou dualezité: nizka cena, recyklovatelnost a dostupnost.

V zavislosti na tom, zda jsou PCM organické (parafin nebo nonparafin) nebo

anorganické (hydrat soli a kov), médji riizné vlastnosti. [7]
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Organické PCM jsou obvykle nekorozivni, chemicky stabilni, bez podchlazeni,
recyklovatelné avSak maji také mensi latentni teplo a niz$i mérné skupenské teplo. Dale
pienos tepla je pomalejsi. Tyto materialy jsou hoflavé. Pii hofeni mohou vytvaret toxické
plyny. Literatura udava rovnéz, ze zména objemu pii fazovém piechodu je vEtsi nez u
anorganickych latek. Nekteré organické PCM mohou také podléhat termo-oxidacnimu

starnuti, mohou zapachat. [7]

Vhodny vybér a iprava jiz mnoho nezadoucich vlastnosti vyloucilo. Bylo zjisténo,
ze tepelné oxidacni vlastnosti mohou byt inhibovany pouzitim vhodného antioxidantu ¢i
jin¢ho stabilizatoru. Snizeni kapacity uklddani latentniho tepla vlivem neuplné fazové
zmény C¢i separace fazi, lze ptekonat pfidanim zahustovacich prostfedki. Nekteré
problémy se feSi spojenim s anorganickymi PCM se zdmérem vytvofit novou tfidu

materiald s vlastnostmi jako je nizka tékavost.[7]

Anorganické PCM ma4ji vysoké latentni teplo, nizké néklady (lehce dostupné) a
jsou nehotlavé, avSak jsou také korozivni, chemicky nestabilni a vyskytuji se

v podchlazeném stavu. Proto je nejcastéji navrZzenym typem PCS MePCM. [7]

Diky vSem vySe uvedenym vhodnych i nevhodnych vlastnosti je potieba zvolit
nejvhodnéjsi PCM pro danou aplikaci. K tomuto ucelu slouzi fada kritérii. Mezi vhodné

termodynamické kritéria fadime:

- velké entalpie ptfechodu,

- vysokd zména entalpie v blizkosti teploty pouZiti,

- teplota vymény fazi pfi aplikaci,

- latentni teplo tavby na jednotku hmotnosti, takZe mens$i mnoZstvi materialu
uklada urcité mnoZstvi energie,

- bod tani v pozadovaném rozsahu provoznich teplot,

- pevna a jasn¢ dand teplota zmény féaze,

- vysoka hustota, takZze material zaujme mensi objem,

- vysoka tepelné vodivost (jak kapalné, tak pevné faze).

Déle pak kinetické vlastnosti, mezi které miizeme tadit napt. dostatecnou rychlost
krystalizace. Pti vybéru klademe diiraz i na chemické vlastnosti, kdy materidly musi byt
nehoflavé, nevybusné, netoxické, nejedovaté a dlouhodobé chemicky stabilni. Déle pak
fyzikalni vlastnosti napf. nizky tlak par nebo ptizniva fazova rovnovaha. Velkou roli hraji 1

ekonomické parametry. [8]
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24

vysokou kapacitu pro ukladani tepelné energie. Obecné tyto vlastnosti maji anorganické
latky vySs$i nez ty organické, a proto je tieba si uvédomit i jiné vyhodné vlastnosti
organickych PCM. Mezi hlavni nevyhody organickych PCM naopak patii hoflavost a
nizka tepelnd vodivost. Nicméné i pies to, organické materidly vynikaji spoustou dalSich

vyhod oproti anorganickym PCM. [6],[11]

1.2 Déleni PCM

Na zaklad¢ svych chemickych a fyzikalnich vlastnosti mohou byt bézné pouzivané

PCM rozdéleny na tfi skupiny:

e organické uhlovodiky a mastné kyseliny,
e anorganické solné hydraty,

o cutektika.[5]

Organické PCM maji nejvhodngjsi teplotu tani. Jsou chemicky inertni a nevykazuji
zadnou fazovou separaci.Velkd pozornost u organickych PCM je vénovéna parafinovym
vosklim, polyethylenglykolu (PEG), mastnym kyselindm a jejich derivatim. Déle pak také
polyalkoholy a polyethyleny, a to diky tomu, Ze prochdzi pfechodem v pevné fazi absorpci
a uvolnovanim velkého mnozstvi latentniho tepla. Jsou netoxické a neSkodné pro Zivotni
prostiedi. Nepodporuji korozi. Nemaji problém s podchlazenim. Jak jiz bylo zminéno vyse,
organické PCM obsahuji rizné tiidy jako parafin (n-alkan), mastné kyseliny, alkoholy,
estery a PEG apod. Parafinové materialy organickych PCM jsou nejoblibenéjsi volbou pro
jadro kapsle.Napft. parafinovy material n-oktadekan ma vhodnou teplotu taveni 28,4 ° C. Je
nepolarni a nerozpustny ve vod¢, ave vod¢ snadno vytvaii emulzi. Na druhé strané
napi.PEG je obtizné zapouzdfit. Nemuze vytvafet emulzi ve vod¢, protoZze je ve vode

rozpustny, proto se vyuziva jen v nekterych situacich.[9],[10]

Kazda organické latka, kterd ma byt pouzita jako PCM musi spliiovat urcité
pozadavky na napft. — vykazujici vysokou tepelnou kapacitu latentniho tepla, ktera zajist'uje
vysokou hustotu uklddani tepla, malou zménu objemu béhem fazového piechodu,
opakovatelnost zmény faze, teplenou stabilitu v pribéhu cykli ohfevu a chlazeni, snadno
dostupné ¢i byt nizkondkladové. Velkym omezenim je fakt, Ze fada organickych PCM

tyhle pozadavky nespliuji.[10]
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Podobné na tom jsou i anorganické soli, které jsou ziidka zapouzdieny kvuli jejich

rozpustnosti ve vodé. Jsou ziravé a maji tendenci k podchlazeni.[9]

Anorganické, organické a eutektické materidly byvaji kombinaci dvou a vice latek
s nizkym bodem tani s podobnymi body tani a tuhnuti. Aby vznikla konecna smés byla
pfesné takova, jak urCuji pozadavky na teplotu bodu tani, tak se hmotnostni procento
kazdého materidlu mize menit a to proto, aby se dosahlo pozadované zmény v bod¢ tani
smési. V tab. 1 mizete vidét mozné piiklady komercnich PCM jejich teploty tani a mérna

skupenska tepla. Podrobnéji se typy rozdéleni budeme zaobirat v kapitolach nize.[6]

Tab. 1 Priklady komercnich PCM:jejich teploty tani a mérna skupenska tepla 8]

Teplota Mérné
. . .. Skupenské
PCM Nazev Typ vyrobku Tani Teplo
C] [kJ/kg]
Astorstat HA17 | Parafiny a vosky 21,7-22,8 -
Astorstat HA 18 | Parafiny a vosky 27,2-28,3 -
RT26 Parafin 24-26 232
RT27 Parafin 28 206
Climsel C23 | Hydrét soli 23 148
Climsel C24 | Hydrét soli 24 108
STL27 Hydrat soli 27 207
S27 Hydrat soli 29 188
- Smés dvou hydratd soli 22-25 -
E23 Plus ICE (smés netoxického euretického roztoku) 23 155

1.3 Organické PCM

Organické PCM poskytuji stabilni fazové zmény bez fazové segregace. Organické
PCM maji nejvhodnéjsi teplotu tani. Mezi hlavni vyhody patii chemicka a tepelna stabilita.
Dale jsou tyto latky vétSinou nekorozivni povahy a recyklovatelné. Neobjevuje se u nich
efekt podchlazeni, kdy nékteré kapaliny zlstavaji v kapalném stavu i pod jejich teplotou

tani.[6]

Nejpouzivangj§i jsou parafiny a mastné kyseliny. Pozornost je vénovédna také
derivatim mastnych kyselin a polyethylenglykolu (PEG). Dale jsou studovany
polyalkoholy a polyethyleny, a to diky tomu, Ze prochazi pfechodem v pevné fazi absorpci
a uvolnovanim velkého mnozstvi latentniho tepla. Jsou netoxické a neSkodné pro Zivotni

prostiedi. Nepodporuji korozi. Nemaji problém s podchlazenim.[6],[11]
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Jak jiz bylo feceno, parafinové vosky jsou nejoblibengjsi volbou pro jadro kapsle.
Napft. parafinovy materidl n-oktadekan mé teplotu taveni 28,4 ° C. Je nepolarni a
nerozpustny ve vodé, a ve vod¢ snadno vytvari emulzi. Na druhé strané napt. PEG je
obtizné zapouzdrit. Nemulize vytvaret emulzi ve vod¢, protoze je ve vode rozpustny, proto

se vyuziva jen v nekterych situacich. [9],[10]

Kazdd organickd latka, kterd ma byt pouzita jako PCM musi spliovat urcité
pozadavky na napt. — vykazujici vysokou tepelnou kapacitu latentniho tepla, ktera zajistuje
vysokou hustotu ukladani tepla, malou zménu objemu béhem fazového pirechodu,
opakovatelnost zmény faze, tepelnou stabilitu v pribehu cykli ohievu a chlazeni, snadno
dostupné ¢i byt cenoveé dostupné. Velkym omezenim je fakt, ze fada organickych PCM
tyto pozadavky nesplituje. [10]

Organické PCM se d¢li nejcastéji na parafiny a neparafiny. Jsou vSak moznd 1 dalsi
déleni, tak jak napt. Sarier a Onder klasifikuji organické PCM do cCtyt typt:

- Parafinové vosky,

- Polys(ethylenglykoly),

- Mastné kyseliny a jejich derivaty,

- Polyalkoholy a derivaty polyalkoholu.[5]

V Tab. 2 mlZeme vidét teploty tani a slucovaciho tepla nékterych vybranych

organickych PCM. Ukdazku organického PCM vidime na obr. 1. [6],[11]

Tab. 2 Teplota tani a a mérna skupenska tepla vybranych organickych PCM [6]

Teplota Mérné skupenské
PCM tani teplo
[°C] [kJ/kg]
CH3(CH2)16COO(CH2)3CH3 Butyl stearat 19 140
CH;3(CH2)11OH l-dodekanol 26 200
CH3(CH2)120H I-tetradekanol 38 205
CH3(CH2)a(CHs... Parafin 20-60 200
45%CH3(CH,)sCOOH 45/55

Kyselina kaprin- 21 143

55%CH3(CH2)10COOH laurova
CH3(CH2)12COOCsH7 Propylpalmitat 19 186
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Obr. 1 Ukazka organického PCM [12]

1.3.1 Parafin

Parafinové uhlovodiky s dlouhymi fetézci jsou vedlejSim produktem zuSlechtovani
ropy. Jsou slozeny pouze z atomt a vodiku spojenych jednoduchymi vazbami. Jejich
obecny vzorec je CnHa, + 2. Kde n je pocet uhliku. KdyZ je n mezi 1 a 4 atomy uhliku,
materidl je plynny; mezi 5 a 16 je kapalny a pii vice jak 17 atomech uhliku je pevny.
Strukturni vzorec linedrnich alkanti vidime na obr. 2. Pokud je mnoZstvi uhlikll v rozmezi
20 — 40 je takova latka povazovana za parafinovy vosk. Vosky jsou netoxické, levné a jsou
vhodné pro rizné pouziti, protoze maji Siroky rozsah teploty tani v zavislosti na poctu
atomti uhliku. Béhem opakovanych fazovych ptrechodi nevykazuji Zzadnou fazovou
segregaci. Jsou chemicky inertni, nekorozivni, bez zapachu, ekologicky neSkodné a snadno
dostupné. Existuje linearni vztah mezi poctem atomu uhliku a teplotou tani, to znamena

¢im vice uhlikovych atomd, tim vyssi je teplota tani.[5],[10],[11]

H H H H
[ | | |
H—C—C—..—C—C—H

i ] |
H H  H

Obr. 2 Strukturni vzorec linedarnich alkanu [13]
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Krystalizace uhlovodikii s n = 17-20 nastava pii 18-36 ° C. Vybérem poctu atomi
uhliku v uhlovodiku miize byt zvolena teplota pro zménu faze pro konkrétni
aplikace.Teplota pouzivané¢ho parafinového vosku se zvysSuje s délkou fetézce. Nejcastéji
pouzivané parafiny jako PCM najdeme v tab. 3.[5],[10]

vvvvvv

organickych PCM. Ne¢kolik sérii s pouzitim vysoce ptresné adiabatické kalorimetrie
k méteni tepelnych vlastnosti u linearnich alkanu probéhly uz v letech 1930 — 1950.
V soucasné dob¢ se tepelné vlastnosti studuji pro vyvoj tepelnych skladovacich materialt.
Ukazalo se, ze parafinové vosky absorbuji, ukladaji a uvoliuji velké mnozstvi tepla a to
opakované béhem fazovych konverzi mezi pevnou a kapalnou fazi, maji totiz znacné
vysokou kapacitu ukladani tepla a to mezi 200 kJ/kg — 250 kJ/kg. Vyznacuji se 1 Sirokym

rozsahem teplot tani s tepelnou stabilitou az do 250 °C. [10]

Tab. 3 Parafiny pouzivané jako PCM [13]

Material Teplota tini (°C) Mér. skup. teplo (kJ/kg) Hustota (kg/m’)
CuHs 6 230 760 (kapalina)
CisHss 10 212 770 (kapalina)
CisHsq 18 210, 238 760 (kapalina)
Cr_.'H\.{, 19 240 T76 [k.dpa].lﬂr.l}
C s 28 200, 245 774 (kapalina)

814 (pevna latka)
CaHas 38 283 779 (kapalina)
CioHsa 66 - 775 (kapalina)

1.3.2 Mastné kyseliny

Jedna se o karboxylové kyseliny s dlouhym uhlikovym fetézcem, kde pocet atomu

uhliku se pohybuje od 10 do 30. Obecny vzorec CH3(CH2)2COOH. Na obr. 3 vidime
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strukturni vzorec mastné kyseliny. PCM na bdzi mastnych kyselin jsou netoxické, s nizkou
korozni aktivitou, chemicky a tepelné stabilni. Navic se tyto latky nachazeji v ptirodnich

produktech. [11]

H H H -
| | ] l &

H —C——C—...—C—C\
L1 N\
H H H %

Obr. 3 Strukturni vzorec mastné kyseliny [13]

Mastné kyseliny mohou byt nasycené nebo nenasycené, s jednou nebo vice dvojnymi
vazbami. Nenasycené mastné kyseliny maji nizsi teploty tanidiky molekuldrni struktute,
kterd umoziuje bliz§i molekularni interakce. Navic nenasycené mastné kyseliny mohou
existovat v konfiguraci cis a trans. Krom¢ toho mohou byt pfipraveny rizné smési
mastnych kyselin s riznymi teplotami tani. Existuje studie Suppes a kol., kde je prokazana

moznost pouziti ptirodnich smési mastnych kyselin jako vysoce vykonnych PCM.[11]

Zivo¢&isné, rostlinné tuky a oleje se typicky hydrolyzuji, aby se ziskaly smési mastnych
kyselin. Které jsou CiStény a nésledné odd€leny. Proto mastné kyseliny maji vynikajici
vlastnosti a to, Ze jsou obnovitelné a biologicky odbouratelné. Rozsah tani mastnych
kyselin se pohybuje od 30 do 60 ° C a jejich latentni teplo se pohybuje od 153 do 182
kJ/kg. Rozsahy teploty tani mohou byt ménény pro urcitou PCM aplikaci zménou a/nebo
vybérem délky fetézce uhli¢itanu a/nebo tvorbou smési téchto sloucenin. Pouzivané

mastné kyseliny jako PCM najdeme v tab. 4. [5],[10]

Rostouci zdjem o pouzivani tukd a oleji v udrzitelné chemii vedl k ristu vyroby
materidlii z téchto latek. Mastné kyseliny tak patfi mezi malo obnovitelné suroviny, které
maji vlastnosti srovnatelné s parafinovymi vosky pfi aplikaci v PCM. To znamena, Ze maji
podobné¢ dobré vlastnosti jako parafiny jako je napi. —dobry souclinitel taveni, dobra
chemickad a teplend stabilita, biologickd odbouratelnost a vhodny rozsah teplot tani. Jsou
schopné tisice tavnych a mrazicich cykla bez teplené degradace. VétSina mastnych kyselin
je komer¢né dostupnad, jelikoz jiz n€kolik primyslovych odvétvi vyrabi velké mnozstvi
mastnych kyselin pro plasty, kosmetiku a textilii i dal$i primyslové odvétvi. Velice
oblibenymi mastnymi kyselinami pro PCM jsou kyselina kaprinova (obr. 4), laurova (obr.

5), palmitova (obr. 6), stearova a jejich binarni smési. Rozmezi teplot tani téchto mastnych
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kyselin se pohybuje mezi 30 — 65 °C. Nezadouci vlastnosti, které se vyskytuji u nekterych
mastnych kyselin jsou napf. — jejich zapach, korozivnost a zejména vysoka rychlost
sublimace. Z toho divodu, aby se zabranilo témto nezaddoucim vlastnostem, se piipravuji

mastné kyseliny esterifikacnimi reakcemi mastnych kyselin s alkoholy. [10]

o

H.[:;|.J.I\/\/\./.\/‘\‘:H3

Obr. 4 Strukturni vzorec kyseliny kaprinové[14]

O

H4C
10 OH

Obr. 5 Strukturni vzorec kyseliny laurové [15]

O

H4C

14 OH

Obr. 6 Strukturni vzorec kyseliny palmitové [16]

Estery mastnych kyselin jsou spiSe novou tfidou organickych PCM a proto se jim
nebudeme moc vénovat. Vyzkumy jsou vétSinou zaméfeny na stery mastnych kyselin
s kratkym fetézcemkyseliny stearové a kyseliny palmitové. Teplota tani téchto materiall se

pohybuje v rozmezi od 20 — 40 °C.[10]
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Tab. 4 Mastné kyseliny pouzivané jako PCM [13]

Materiil Teplota tani (°C) Meér. skup. teplo (KJ/kg) Hustota (kg/m°)
CH;(CH.)sCOOH 16 149 901 (kapalina)
981 (pevna latka)
CH;(CH;)sCOOH 32 153 886 (kapalina)
1004 (pevna latka)
CH;(CH.),,COOH 4244 178 870 (kapalina)
1007 (pevna latka)
CH;(CH,),,COOH 58 186, 204 861 (kapalina)
990 (pevna latka)
CH;(CH,),;COOH 61, 64 185, 203 850 (kapalina)

989 (pevna latka)

1.4 Anorganické PCM

Anorganické PCM jsou klasifikovany jako solné hydraty, soli a kovy. Ukazku

anorganického PCM vidime na obr. 7. Tento druh materidli ma mén¢ vyhod nez organické

latky. Jejich hlavni vyhodou je, vyssi entalpii faAzové zmény.Velkou nevyhodou je koroze,

podchlazeni, fazova segregace, nedostatecna teplena stabilita. Pti nizké teploté maji sklony

k mrznuti a pii vysokych teplotich se tézce zpracovavaji. Pievdzné se pouzivaji pfi

vysokoteplotnich aplikacich jaké je tieba solarni energie. [6],[11]
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Obr. 7 Ukadzka anorganického PCM [12]

1.4.1 Solné hydraty

Solné hydraty jsou velmi vhodné jako PCM materidly. Jsou nejstarSi a stale
nejatraktivnéj§imi ulozistém teplené energie(TES). Jejich vyhodou je pomérné Siroké
teplotni  spektrum 5 - 130 °C. Jako pfiklad si mizeme  uvést
dodekahydrathydrogenfosfore¢nanu sodného a dekahydrat siranu sodného. Ukéazku hydratu

soli vidime na obr. 8. [17]

Solné hydraty se definuji jako anorganické soli, které maji zabudovanou molekuly
vody ve své struktuie.Obecny vzorec X, Ym . aH20, kde X je kation, Y je anion a ,,a“ je
pocet molekul vody. Jsou pevné pii pokojové teploté a po dosazeni bodu tani se stl zacina
rozpoustét ve vode obsazené ve vlastni struktute. V pevné f4zi maji krystalickou strukturu.
V zavislosti na materidlu maji hydraty soli rozmezi tani €asto 5 - 130 °C. Nicméné tyto
latky mohou byt nestabilni, maji tendenci korodovat a mohou se nachdzet v podchlazeném

stavu.Solné hydraty pouzivané jako PCM jsou uvedené v tab. 5. [11],[17]
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Tab. 5 Solné hydraty pouzivané jako PCM [13]

Material Teplota tini (°C) Mer. skup. teplo (kJ/kg) Hustota (kg/m’)
LiClO;-3H,0 8 155 1530 (kapalina)
1720 (pevna latka)
KF-3H,0 18,5 231 1447 (kapalina)
1455 (pevna latka)
CaCly6H-0 29,30 171, 190 1562 (kapalina)
1710 (pevna latka)
LiNO;-3H,0 30 296 -
Na,SO0, 10H,0 32 254 -
1458 (pevna latka)
Na,HPO, 12H,0 35-44 280 1442 (kapalina)
1522 (pevna latka)
Na,S,0:-5H,0 48-55 187, 209 1670 (kapalina)
1750 (pevna latka)
Na(CH;COO0)-3H,0 58 226, 264 1280 (kapalina)
1450 (pevna latka)
Ba(OH),-8H,0 78 265, 280 1937 (kapalina)
2180 (pevna latka)
Mg(NO;)2-6H,0O 89,90 149, 163 1550 (kapalina)

1636 (pevna latka)

Obr. 8 Ukazka hydratu soli [12]
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1.4.2 Soli

Jedna se o anorganické soli se vzorcem X,Ym, kde X je kation a Y anion. Tyto soli se
pouzivaji pro vyssi teplotni rozsahy, ale maji niz§i entalpie nez hydratované soli.
Ptikladem pouziti vysokoteplotniho ukladani energie jsou zafizeni pro ziskavéani solarni
energie (CSP).Solarni systémy vyuzivaji téchto jako PCM pro ukladani energie pro
pozdé&jsi pouziti. Soli vyuzivané jako PCM jsou uvedeny v tab. 6. [11]

Tab. 6 Soli pouzivané jako PCM [13]

Material Teplota tini (°C)  |Meér. skup. teplo (kJ/'kg) Hustota (kg/m?)

LiNO; 254 360 1780 (kapalina)
2140 (pevna latka)

NaNO; 307 172 1900 (kapalina)
2266 (pevna latka)

KNO; 333 266 1890 (kapalina)
1900 (pevna latka)

MgCl, 714 452 2140 (kapalina)

NaCl 801 492 2160 (kapalina)

Na,CO; 854 276 2533 (kapalina)

KF 857 452 2370 (kapalina)

K.CO, 897 236 2290 (kapalina)

143 Kovy

Tato podskupina anorganickych PCM zahrnuje kovy s nizkym bodem tani kovové
eutektiky. Jsou dobrou volnou v ptipad¢€, Ze chceme zvysit teplotu faizové zmény. Tento
typ PCM ma vysokou tepelnou a elektrickou vodivost, nizkou mérnou tepelnou kapacitu a
nizky tlak par. Hlavni vyhodou kovovych PCM je vynikajici tepelna vodivost (15,5
W/mK) a ve srovnani s organickymi PCM pomérmne¢ vysoké specifické teplo (185 kl/kg).
Kovové PCM jsou vSak nakladngjsi neZ organické PCM naptiklad parafin. Jako ptiklad

kovovych PCM si mizeme uvést nizko tavitelné kovy a jejich slitiny. Dale miizeme zminit
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1 to, Ze se vyznacuji malou zménou objemu. Diky svym vlastnostem se nejvice vyuzivaji v

solarnich aplikacich. Pouzivané kovy jako PCM najdeme v tab. 7. [6],[11]

Tab. 7 Kovy pouzivané jako PCM [13]

Material Teplota tini (°C) Meér. skup. teplo (KJ/Kkg) Hustota (kg/m®)
Gallium 30 80,3 5907 (kapalina)
6095 (pevna latka)

Bi-Pb-Sn-Cd-In 18 90,9 -
(eutektikum) _
Bi-Cd-In (eutektikum) 61 25 -
Bi-Pb-In (eutektikum) 70 29 -
Bi-In (eutektikum) 72 25 -
Bi-Pb (eutektikum) 96 - -

1.5 Eutektické PCM

Eutektika jsou kombinace chemickych sloucenin nebo prvki, které maji jedno
chemické sloZeni a tuhnou pfi nizsi teploté nez jakéakoli jind kompozice ze stejnych slozek.
Kazdd ze slozek méni fazi a nakonec se spolecné vytvoii minimalni teplotu tani.
Eutektické slozky se neoddéluji a tvoti dokonalé smési krystald a to v disledku zamrznuti,
a proto se eutektikum téméft bez segregace vZdy roztavi a zamrzne. Kombinace mohou byt
organicko-organické, anorganicko-anorganické nebo anorganicko-organické. Podle
hmotnostniho poméru vody a soli miizeme eutektické smesi rozdélit do tii skupin a to —
podeutektickou smés, nadeutektickou smés a Cisté eutektikum. Existuje fada eutektickych
smési, které jsou vhodné pii pouziti jak pro PCM, tak pii pouZziti pfi chlazeni.V tab. 8

vidime eutektické smési, které jsou pouzivany jako PCM.[2],[11]
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Tab. 8 Eutektické smési pouzivané jako PCM [13]

Material Teplota tani (°C) MEer. skup. teplo (kJ/kg) Hustota (kg/m")

Al(NO;): (30,5 % -30,6 131 1283 (kapalina)
hm.)/H,O 1251 (pevnd latka)

NaCl (22.4 % hm.)/H,O -212 222 1165 (kapalina)
1108 (pevna litka)

KC1 (19,5 % hm.)/ H.O -10,7 283 1126 (kapalina)
1105 (pevna latka)

H,0 0 333 998 (kapalina)

917 (pevna latka)
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2 METODY ENKAPSULACE

Vzhledem k faktu, ze se velmi Casto pouziva fazovy prechod pevna latka kapalina, je
nutné zabranit uniku materialu PCM v kapalné fazi. Jako feSeni tohoto problému se nabizi

zapouzdieni PCM do pevného plasté tzv. enkapsulace.[18]

Z hlediska velikosti kapsli existuji dva hlavni zplisoby zapouzdieni: makro a mikro.
Makroenkapsulace neni prakticky moc vyuzivana, proto jiliteratura moc nezmiiuje.

Z tohoto ditvodu se praceviceméné zabyva problematikou mikroenkapsulace.

Z pohledu metody pftipravy kapsli, pak rozliSujeme fyzikalni, fyzikdlné-chemické a
chemické zpisoby enkapsulace. Fyzikalnimi zptisoby zapouzdieni mohou byt potahovani,
povlakovani vzduchem, odstiedivé vytlaCovani, nebo tzv. kapkovd metoda za pouZziti
vibraéni trysky, a suSeni rozprasovanim. Z fyzikalné-chemickych metod se pouziva
koacervace a metoda sol-gel. Z chemickych metod jsou pak velmi ¢asto pouzivany in-situ
polymerace, emulzni a suspenzni polymerace a polymerace na rozhrani fazi.Klasifikaci

metod zapouzdieni materidlu jadro/plast’ popisuje tab. 9.[8]

Tab. 9 Klasifikace metod pripravy materialii CS-PCM [4]

Metoda Organické Anorganické
Chemicka Suspenzni Ano Ne
polymerace
Disperze Ano Ne
Emulze Ano Ano
In-Situ Ano Ano
polymerace
Mezifazova Ano Ano
polymerace
Galvanické pokovovani Ano Ano
Fyzikalni FyzikdIné-chemické Koacervace Ano Ne
Sol-gel proces Ano Ano
Superkritické CO»- Ano Ne

asistovana metoda

Fyzikalné- Suseni rozprasovanim  Ano Ne
mechanickée Elektrostatické Ano Ne
zapouzdreni
Metoda jednim krokem Ano Ne
Mechanické baleni Ano Ano
Kombinované Mechanické+Galvanické pokovovéni Ne Ano

metody
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2.1 Makroenkapsulace

Malo pouzivanou metodou je makroenkapsulace, kterd ptedstavuje v podstaté
uzavieni PCM do urcité¢ formy obalu, jako jsou trubky, sacky, koule, panely nebo jiné
nadoby. Tyto vyrobky pak mohou slouzit pfimo jako vyméniky tepla nebo mohou byt
zaClenény do stavebnich prvkd. Pfi¢emz modul PCM musi byt zapouzdien tak, aby

neptizniveé neovlivinoval funkci konstrukéniho materialu.[§]

2.2 Mikroenkapsulace

Mikrokapsle mohou byt popsany jako ¢éstice priméru 1 az 1000 pm sestdvajici se
z drobnych c¢astic nebo kapicek PCM (jadro) obklopenych materidlem plasté nebo PCM
ulozenym v homogenni nebo heterogenni matrici. V zavislosti na fyzikalné- chemickych
vlastnostech jadra, slozeni plasté a pouzité technice pfipravy je mozné ziskat rizné typy

Castic viz. kapitola 3Morfolofie PCM.[7]

K ptipravé mikrokapsli se pouziva techniky mikroenkapsulace. Mikroenkapsulacetedy
predstavuje ,,obaleni“ kapek nebo pevnych castic latky pfirodnim nebo syntetickym
polymerem. Provadi se z rtiznych divodi dle aplikace, napf. pro ochranu néckterych
citlivych latek ptred vlhkosti, pro pozvolné uvoliiovani hnojiv nebo herbicidl, také pro
fizené uvolhovani 1éCiv a v nasem piipadé pro ochranu PCM pied unikem ze systému.
Mikroenkapsulace navic umoziuje lepSi manipulaci s PCM nezavisle na tom, zda jsou
pevné nebo kapalné povahy. Mikroenkapsulace také umoznuje piekonat dal§i problémy
spojené s PCM a to je vnékterych piipadech vliv na korozi zafizeni a degradace
samotného PCM. Dalsi vyhodou mikroenkapsulace PCM je mozZnost pfipravit pokrocilé
typy PCM mikrokapsli napt. s vétSim teplotnim rozsahem, sniZenou reaktivitou s vné&jSim
prostiedim a kontrolovatelnymi zménami objemu béhem fazového ptechodu. Fotografii

mikrokapsli mizete vidét na obr.9. [5],[7]
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20 gan

Obr. 9 SEM fotografie mikrokapsli [1]

Mikroenkapsulovany PCM (MePCM), tak miiZze byt zaclenén do jakékoliv matrice,
kterd je kompatibilni s enkapsulaénim plaStém. Z toho vyplyva, Ze plast’ kapslemusi byt
kompatibilni s PCM 1 matrici. Pokud jsou tyto mikrokapsle dispergovany v tekutingé
(vétsinou vod¢), vytvareji suspenzi, kterd mize byt pouzita jako transportni a skladovaci
médium pro energii. Tato metoda byvd oznaCovdna jakoPCM suspenze.Vzhledem
k malému priméru mikrokapsli miZe byt suspenze zpracovdnajako homogenni

tekutina.[8],[18]

Mikroenkapsulované PCM mohou byt pouzity jak v praskové formé tak mohou byt
dispergovany do nosné tekutiny (napt. do vody, kterd vyrazné zvySuje ucinnost pirenosu

tepla).[1]

2.3 Chemické metody enkapsulace

Pro ptipravu MePCM se pouziva téchto chemickych metod: suspenzni a emulzni

polymerace, in-situ polymerace, polymerace na rozhrani fazi a polykondenzace.[11]

Polymerace suspenzni a emulzni jsou velmi atraktivnimi metodami diky své
jednoduchosti.Suspenzni polymerizace, oznacovana nckdy také jako perlickovd nebo
perlova, je proces, ktery probihd od samého pocatku v heterogennim prostfedi. Monomer

obsahujici rozpustény iniciator je dispergovan v kapaliné s niz se nemisi, nejcastéji ve
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vodé. Aglomeraci kapi¢ek monomeru a slepovani polymernich ¢astic, ve které se kapicky
monomeru v pribéhu polymerace pfeméiluji, je nutno zabranit piisadou stabilizatort
suspenze. Jako stabilizatory suspenze se pouzivaji dva typy latek. Jednak jsou to polymery
rozpustné ve vode¢, jako napt. poly(vinylalkohol), rozpustné derivaty celulosy nebo zelatina
a jednak ve vodé¢ nerozpustné, jemné praskovité anorganické slouceniny, napt. Caz(POas)a,
BaSO4, MgS04, Al(OH)s. Jejich koncentrace zpravidla neptfesahuje 0,1 hmot.% vodné
faze.[11]

Typickymi ptiklady tohoto zplsobu ptipravy MePCM jsou polymerace styrenu
v uhlovodicich, alkoholech, alkohol-éterech a smési alkohol-voda. V této metodologii je
dalezité kontrolovat parametry jako je iniciator, monomer, koncentrace stabilizatoru a
reakéni Cas, které maji vliv na konecnou velikost ¢astic. Jednim z moznych zpiisobii jsou
pak polymerace iniciované ultrafialovym zafenim. Takovy ptiklad representuje PCM v
podobé kyseliny stearové zapouzdiené v polymethylmetakrylat (PMMA). Timto procesem
se zabyval napt. Wang a kol.[11]

Pii suspenzni polymeraci Sanchez-Silva a kol. ukazal, Ze tento proces je fizen
nckolika simultdnnimi mechanismy, jako je koalescence ¢astic, rozpad, sekundarni
nukleace a difize monomeru na rozhrani. Spole¢ny uc¢inek téchto mechanismi ovliviiuje
velikost, strukturu a vlastnosti povrchu mikrokapsle. Sdnchez a kol. vyvinul také metodu
zaloZzenou na procesu polymerace volnych radikali pro vyrobu mikroenkapsulovanych
nepolarnich PCM. Stejni autofi zkoumali vliv reakéni teploty, rychlosti michani a
hmotnostniho poméru parafinu a styrenu na tepelné vlastnosti MePCM. V oblasti
lékatskych aplikaci studoval tento proces Borreguero a kol., kdyz zkoumal
mikroekapsulaci PCM pro aplikaci v sadie.Proces probihal ve dvou krocich: Prvnim byla
kontinudlni reakce tvofena deionizovanou vodou a stabilizdtorem (polyvinylpyrrolidonem,
PVP) a diskontinudlni reakceobsahujici monomer styrenu, parafinovy vosk a
benzoylperoxid. Hlavnim cilem prace bylo zlepSeni tepelné izolace sadry piidanim

pfipraveného MePCM.[11]

Dalsi hojné vyuzivanou chemickou metodou je polymerace emulzni. Schéma
emulzni polymerace vidime na obr. 10. Pfi emulzni polymeraci se podobné¢ jako u
polymerace suspenzni vyuziva voda jako disperzni médium. Tim vSak podobnost mezi
obéma zplsoby polymerace kon¢i. Pfi emulzni polymerizaci je ve vodé nerozpustny
monomer dispergovan ve vodné fazi pomoci emulgatoru. Monomer trvale difunduje do

micely z vody a do vody se zase rozpousti z emulgovanych kapicek, které slouzi jako
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zasobarna monomeru az postupné vymizi (pfi 10 — 15%ni konverzi). Vznikly polymer je
ve formé latexu, z néhoz se izoluje, bud’ sraZenim vhodnym elektrolytem (vysolovani),

nebo vysusenim. [11]
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Obr. 10 Schematické emulzni polymerace [1]

Kromé emulzni polymerace 1ze pouzit i metodu miniemulzni polymerace. Pfiprava
miniemulze probihé timto zplisobem: 1. Rozpusti se emulgator a koemulgator ve vodg, 2.
pfida se monomer, 3. ultrazvukem se smé&s rozbije na ¢astice faddové 100 nm. Tuto techniku
lze vyuzit napt. u anorganickych PCM, kde se rozliSuje pfima nebo nepiima miniemulze a
Pickeringova inverzni miniemulze (PIE). Pfim4 metoda produkuje olej v emulzi vodného
prosttedi (O/W), zatimco inverzni metoda PIE produkuje vodu v olejovém systému (W/O).
Ob¢ cesty vyzaduji pridani emulgatoru, aby se stabilizovala emulze. PCM se pifedtim
rozpousti v médiu a ptidavaji se také polymery nebo monomery pro vytvoteni plasté. Po
emulgaci systému probihd polymerace. Sari a kol. pouzival napft. tuto techniku k ptipraveé a
charakterizaci MePCM, kde se PMMA vyskytoval jako plast' a n-heptadecan byl pouzit
jako PCM. [11]

Jako organické emulgatory jsou nejCastéji pouZivany amfifilni molekuly napf.

oligo(41 — b - methylmethakrylat 8 kyseliny methakrylové) a laurylsulfat sodny strukturni
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vzorec latek vidime na obr. 11. Emulgator pro enkapsulaci Na>S04.10 H>O
s tetraethylortosilikatem (TEOS), dodecylsulfat sodny, ktery pouzil Zwang a kol.Jako

monomer pro vznik plasté byl v této studii pouzit 3 - aminopropyltriethoxysilan. [4]

Obr. 11 Strukturni vzorec TEOS a dodecylsulfatu sodného [19]

Velké pozornost se vénuje vyuzivani nanocastic jako emulgatord vzhledem k jejich
vyhoddm napi. vysoka odolnost vii¢i koalescenci se dostupnost stabilnich emulzi. Dalsi
vyhodou je jejich niz§i toxicité ve srovnani s organickymi emulgatory. Mohou byt pouzity
v Sirokém spektru aplikaci napt. pro potravinaisky pramysl, kosmetika a 1é¢iva. Stav ,,bez
povrchové aktivnich latek®, miize byt vyhodou, nebot’ povrchové aktivni latky mohou
ovlivnit vlastnosti plasté, tak Ze mohou reagovat s monomery, coz vede ke kovalentnimu
ohraniceni v plasti kapsle a tim padem poskytuji méné kontrolovatelny a definovatelny

povrch plasté.[4]

Specifickou metodou je Inverzni miniemulze (PIE, Pickering Inverse Emulze),
pojmenovand podle Spencera U. Pickeringa, ktery jako prvni vyuZzil pevné castic ke
stabilizaci emulze. V podstaté se jedna o polymeraci hydrofilnich monomeru rozpusténé¢ho
ve vodé, a tento roztok je nasledné dispergovan v oleji. Tato metoda ma né€kolik vyhod: 1.
bezrozpoustédlova technologie, nevznikd Zadny odpad, nizkoteplotni proces do 100°C,
jako zdrojové materialy se daji vyuzit latky biologického piivodu. Velmi Casto se zde jako
emulgator vyuzivaji nanocéstice. Nanocastice jako emulgatory mohou byt rozdilné
povahy, napft. kfemicité tyCinky, hybridni nanocéstice z kiemiku a polystyrenu, fluorované

kifemenné Castice, modifikované zlaté nanocastice a mnoho dalSich.[4]
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Pickeringovy emulze si zachovaji zdkladni vlastnosti klasickych emulzi
stabilizovanych povrchové aktivnimi latkami (emulgétory). V pfimé minielmulze (kapsle
oleje ve vodé) je plast’ vytvoien pomoci fazové separace a samozasobovani, zatimco v
inverznich systémech (voda v oleji) dochazi k mezifazové polymeraci; pii pouziti
nanocastic jako emulgatort se pak jedna o metodu PIE. Znazornéni pribéhu Pickeringovy

inverzni emulzni polymerace vidime na obr. 12. [4]

PPL, ’. pfvné Castice

olej /'(E . olej . voda
Coc® %000.
voda voda olej

o/w klasickd emulze o/w Pickerova emulze w/o obracena P. emulze

Obr. 12 Znazornéni pritbéhu Pickeringovy inverzni emulze [4]

Inverzni emulze jsou nejcastéji pouzivané u anorganickych PCM, protoze maji
nizkou rozpustnost v organickych rozpoustédlech. Nicméné, Sarier a Onder vyvinuli CS-

PCM piimou emulzi, michdnim soli s parafinem.[4]

Tuto techniku pouzil napt. Yang a kol., kdyZ testovali rlizné materialy jako plast
kapsle pro n-tetradekan (jadro). Jako plast PCM byly zkouSeny polymery polystyren (PS),
polymethylmethakrylat (PMMA), polyethylmethykrylat (PEMA). Nejlepsi vysledky
poskytovaly PMMA a PEMA. Dadle stejny kolektiv zkouSel k zapouzdfeni n-tetradekanu
pouzit mo¢ovinu a formaldehyd. I tady experimenty skoncily Gspésné. Ziskané materidly
vykazovaly dobrou tepelnou stabilitu. Tento typ mikrokapsli se jevi byt vhodny pro

zatizeni skladujici energii a zafizeni vyuZivajici pfenosu tepla.[11]

Kromé toho Chen a kol. syntetizovali a charakterizovali mikrokapsle vyrobené
z parafinu/SiO2 (jadro/plast), SiOz chrani velmi dobie parafin pfed reakcemi s vnéjSim

prostiedim.[11]
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3 MORFOLOGIE MIKROKAPSULOVANYCH PCM

PCM jsou tvofeny jadrem a plastém, které tvoii spolecné tzv. kapsli, coz miizete videt

na obr. 13.

Obr. 13 Schéma kapsle [20]

Existuje vice nez 50 riznych polymert, které mohou byt pouzity jako materialy plasté
pi1 mikroenkapsulaci; jak pfirodni, tak syntetické povahy. Tyto latky mohou byt na bazi
organické tak anorganické. Existuji také hybridni materidly plasté, které
vznikaji kombinaci organickych a anorganickych latek. Materidl plast€¢ mulze byt také

tvofen z kopolymeru.VétSina plastt je organicka a je ptipravena chemickou metodou.[9]

Materialy slouzici jako plast musi spliovat urcité kritéria. V prvé fad€ musi
materidl plasté byt schopen tvofit tenky film (slupku). Materidl musi mit pozadovanou
pevnost, pruznost, nepropustnost. V tvahu ptipadaji i vhodné optické vlastnosti.Material
plasté by dale nemél chemicky reagovat s PCM jadrem a mél by mit dobrou chemickou
stabilitu. Plastovy material by mél byt také tepelné stabilni i1 pfi vysokych teplotach. Jeho
povrch by mél byt hladky s minimalni pdérovitosti. Velmi dilezitym aspektem je mit plast’

s vysokou tepelnou vodivosti.[9]

Funkci plasté je zabranit jakémukoli uniku PCM pii teplotdch nad teplotou tani

PCM. Dale plast poskytuje mechanickou pevnost a tvarovou stabilitu zapouzdienému
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PCM. Silngjsi plaste maji lepsi mechanickou pevnost. Materidl plast¢ by mél vydrzet
nejméne 1000 opakovanych cyklii mechanického a tepelného naméhani. Obecné lze fici,
ze vlastnosti plasté zavisi na zvoleném druhu polymeru a také na podminkach syntézy.

MozZny teplotni profil tuhnuti plasté v zavislosti na Case miizeme vidét na obr. 14. [9]

(a) (b)
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Obr. 14 Teplotni profil tuhnuti v zavislosti na case; a) t =15 min, b) t =30min,
c) t =45min,d) t =60min [21]

Z praktickych prikladt plastd uved'me polymethylmethakrylat (PMMA). Jedna se o
prihledny termoplasticky materidl. Ma dobré mechanické vlastnosti a je Setrny k
Zivotnimu prostfedi. S timto materidlem pracuje 1 firma BASF pfi pfipravé mikrokapsli
PCM. Ta nabizi PMMA kapsle s PCM pod oznacenim Micronal® PCM. Jak studoval
Alkan a kol. PMMA ma dobrou kompatibilitu s Sirokou Skalou PCM, naptiklad
s mastnymi kyselinami, jako je kyselina stearova, kyselina palmitova, kyselin myristova a
kyselina laurovd. Dal$im velmi pouZivanym polymernim obalem PCM je
melaminformaldehyd (MF). Jeho studiem se zabyvali napt. Su a kol., kdyZ hodnotili vliv

teploty na deformaci. Také Palanikkumaran a kol. pouzivali MF jako material plasté pro

zapouzdieni n-oktadekanu jako PCM.[11]
Tak jako pfi vybéru materidlu plaste tak i pfi vybéru materidlu jadra zavisi, jak nebo
k Cemu se bude vznikly mikroenkapsulovany material pouzivat. Vyuziva se spousty

vlastnosti, které ovlivituji vybér jadra jako je teplo taveni, hustota, teplend vodivost.

Teplena kapacita, toxicita, koroze atd. Vzhledem k tomu, ze rizné PCM maji rizné
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interak¢ni vlastnosti tak se potom hodnoti jiz to, jaky je nejvhodné&jsi material plasté, ktery
chrani jadro. D4 se tedy fict, ze vlastnosti jadra jsou uzce spjaty s vlastnostmi samotného
plasté. Hodn¢ vyuzivanym materidlem pro jadro jsou parafinové vosky. [22]

24

jadra v kapsli je obvykle mezi 20% a 95% hmotnostnich procent. Mikrokapsle se skladaji
z jediné Castice nebo seskupeni castic. Parafinovy vosk je jednim z nejpouzivangjSich PCM
v systétmech MePCM. Dalsi hojné aplikovanou latkou je n-oktadekan, ktery se nejvice

pouziva ve stavebnich aplikacich.[11]

Morfologie MePCM muze byt riznoroda. Tak mikrokapsle mohou mit tvar pravidelny
jako napt. kulové, trubkové a ovalné, nebo mohou byt vyrobeny v tvaru nepravidelném.
Popis mikrokapsli a jejich morfologie z&visi na materidlu jadra a na procesu vzniku plasté.

MozZnou morfologii mikrokapsli mizete vidét na obr. 15. [4],[11]
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Obr. 15 Morfologie mikrokapsli [1]
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Zapouzdiené PCM mohou byt v zavislosti na konstrukci materidlu klasifikovany
jako materidly typu ,,core-shell” (CS-PCMs) a tvarové stabilizované PCM (SS-PCMs). CS-
PCMs se skladaji z ¢astic PCM (jadra-core) pokrytych jinym materidlem (plast-shell),
ktery zapouzdiuje PCM, zatimco SS-PCM jsou kompozity PCM s jinym materialy, které
zadrzuji roztavenou PCM kapilarnimi silami. Materialy typu ,,core-shell* (jadro/plast) jsou
klicovym systémem pii vyrobé mikrokapsli, jelikoz plast’ chrani jadro a jadro obsahuje

aktivni material, v tomto ptipadé PCM. [23]
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4 VYUZITI PCM

PCM jsou Siroce vyuzivany v mnoha oblastech souvisejicich s uchovavanim energie,

jako jsou:

tepelné skladovaci materialy (jako skladovani slune¢ni energie),

médium pro pienos tepla (zejména v sekundarnim okruhu pro chlazeni,
vytapéni a klimatizaci),

tepelné ochrana elektronickych zatizeni,

stavebni inzenyrstvi,

medicina,

textilni pramysl,

potravinaisky prumysl,

automobilovy primysl,

chemickém primyslu.[11]

Prodej PCM dle jednotlivych zemi svéta, najdeme na obr. 16.
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Obr. 16Prodej PCM dle zemi. Znazornéni zemi celého svéta, které se zaobiraji distribuci

PCM [25]
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4.1 Stavebni primysl

Velka oblast aplikaci PCM je soustiedéna do stavebniho prtimyslu. Podle odhadu
agentury IEA v roce 2010 vyuzil stavebni sektor (obytné a komer¢ni budovy) ptiblizné 115
EJ energie na celém svété, coz predstavuje 32 % celosvétové poptavky po energii. Z této
¢asti bylo vytapéni a chlazeni 32 az 33 % celkové energie vyuzivané v budovach. ZvySeni
efektivity tohoto odvétvi ma velky dopad na globalni poptavku po energii a mize snizit

zneCisténi zivotniho prostredi.[9]

Jednim ze zptsobu, jak zvysit efektivitu vytapéni a chlazeni prostor v budovach, je
zaClenéni materialt, které zajiStuji setrvacnost proti teplotnim vykyvim. Jako idedlni
feSeni se nabizi vyuZiti materidll s fazovym ptfechodem (PCM). MePCM mohou byt
zabudovany do podlahovych krytin, suchych stén, betond, stropii, paneld,
sadrokartonovych desek, izola¢nich panelli, nasténnych desek apod. Aplikaci v budovach
muzete vidét na obr. 17 a na obr. 18. Pfestoze aplikace pouze PCM bez mikrokapsulace (t;.
pfimé impregnace) je nejlevnéjsi volbou, nevyhodou je zvySena starost o dlouhodobou
stabilitu nechranéného PCM a také to, ze PCM ma negativni dopad na stavebni materialy.
Naptiklad u betonti s ptitomnosti Ca(OH)», se vyskytuje vysoka zasaditost, kterd ovliviiuje
stabilitu PCM, jako jsou mastné estery a mastné¢ alkoholy. Anorganické PCM jsou
korozivni, a proto maji negativni dopad na stavebni materialy. Organické materialy jsou
hotlavé a pii spalovani mohou uvoliiovat toxické vypary. Pfima impregnace ¢i dispergace
PCM vbetonu mlze snizit jeho mechanickou pevnost. Pokusy o pouZiti
makroenkapsulovaného PCM nejsou prili§ uspésné kvili Spatné vodivosti PCM. PCM
velmi Casto ztuhne kolem okraji makrokapsle a zabrani tak efektivnimu pienosu tepla.

Reseni tohoto problému piedstavuji MePCM.[9]
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Obr. 17 Uplatnéni PCM ve stavebnictvi. 1) Ulozisté latentniho tepla k vyhiivani prostor. 2)
Omitka a kompaktni systémy s vysokou kapacitou ulozeného tepla. 3) Prithlednd izolace. 4)

Skladaci systém stinicitho PCM. 5) PCM v sadrie a natéru. 6) Pasmo PCM slouZici ke

snizovani teplotnich vykyvi [ 8]

Nahodna slunecni
radiace

Termoelektricky ¢lanek

Cerpadlo

Obr. 18 Okna s PCM [9]
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Mikroenkapsulace PCM tak zvySuje kompatibilitu PCM se stavebnim materidlem,
zvySuje jeho dlouhodobou stabilitu a malymi rozméry je eliminovan problém s
poklesem tepelné vodivosti. Cabeza a kol. testovali komeréniho Micronal PCM firmy
BASF do betonu. Betonovéa smés s 5 % hm. PCM byla testovdna na mechanickou pevnost
a tepelné chovéni. Dosli k zavéru, Ze mechanickd pevnost byla pro strukturdlni ucely
uspokojiva a ze negativni dopad MePCM na beton nebyl ani po Sesti mésicich pozorovani.
Uvedli, Ze betonové stény s MePCM ve srovnani s béZnymi betonovymi materialy zlepSily

tepelnou setrvacnost a vedly k nizsim teplotdm v mistnosti.[9]

Lecompte a kol. studovali tepelné a mechanické vlastnosti betonovych a maltovych
smési obsahujicich MePCM a porovnali je s klasickymi konstrukénimi modely. MePCM se
chovaji jako dutiny, které snizuji mechanickou pevnost betonovych a maltovych smési.
Oznamili, Ze ptiprava betonové smési s MePCM vyzaduje dodate¢nou vodu az do 10 %
hm. MePCM. Pii pfipravé betonu musi byt vénovana velkd pozornost tomu, aby se
zabranilo rozbiti mikrokapsli. Dospéli k zavéru, ze pti objemové frakci MePCM nizsi nez
14,8 % v malté a 8,6 % v betonu a zvySeni obsahu cementu ve smési, je mozné dosdhnout
mechanické pevnosti ve stejném rozsahu jako béZzné materidly na bazi cementu bez

MePCM.[9]

Cao a kol. studovali tepelny vykon portlandského cementového betonu a
geopolymerniho betonu s MePCM. Dosli k zavéru, ze pfidani MePCM vede u betonu
k vyrazné ztraté pevnosti v tlaku. Pro portlandsky cementovy beton s 3,2 % hm. MePCM
bylo dosaZeno sniZeni pevnosti v tlaku o 42 % a pro geopolymerni beton s 2,7 % hmot.
MePCM doslo ke snizeni pevnosti v tlaku o 51 %. Z toho vyplyva, Ze pii tomto nizkém
stupni plnéni betonu MePCM a vyrazném poklesu pevnostnich prametrii, tyto materialy
stale splituji evropské predpisy. Spotfeba energie pro vytapéni a chlazeni pro udrzeni
vnitini teploty se sniZila o 11 % u portlandského cementového betonu s 3,2 % hmot.
MePCM a o 15 % u geopolymerniho betonu s 2,7 % hmot. MePCM. Autoii také
poznamenali, ze dalSi zvySovani koncentraci MePCM zplsobuje pfiliS Spatnou
zpracovatelnost betonli pii vyrobé. Simen a kol. ve svém c¢lanku o pouziti PCM ve
stavebnich aplikacich poskytl komplexni seznam komer¢nich produktd a vyrobcii pro

makromolekularni i mikrokapsulované PCM.[9]

Dale napt. Lin a kol. vypracovali novou konstrukei elektrického podlahového
topného systému, ktery obsahuje tvarové stabilizované PCM. Tento systém umoznil

uchovéani vice nez 50 % celkové elektrické tepelné energie z obdobi energetické Spicky.[7]
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Gruffiths a Eames zkoumali MePCM jako médium pro ukladdani a prepravu energie
v chlazeném stropnim systému. Bylo zjisténo, Ze koncentrace 40 hm.% MePCM by mohla
ucinné snizit pratok pii zachovani konstantni teploty chlazeni, takze celkovy €erpaci vykon

byl snizen ve srovnéni s vodou.[7]

Ve stavebnim inzenyrstvi Entrop a kol. ptedstavili vysledky vyuziti PCM v betonové
podlaze, ve které se uklada slune¢ni tepelna energie v betonu/PCM kompozitu. Schéma
podlahového sytému vidime na obr. 19. Maximalni teplota podlahy byla sniZzena o 16 % a
minimalni teplota podlahy se zvySila aZ na 7 %. Boc¢ni stény a strop mistnosti
v rekonstruované kancelati byly vybavené sténami PCM. Tepelnd pohoda byla zvySena

diky radia¢nimu ucinku desek PCM.[7]

Dfevénd podlaha

Vzduchova vrstva

PCM desky

Elektricky ohfivac

Podpérny bod Izolacni material

Obr. 19 Schéma elektrického systéemu podlahového vytapeni PCM [8]

4.2 Lékaisky primysl

V lékatskych aplikacich jsou PCM zkoumdny k wvyuzZiti na operacni stoly,
skladovani a prepravu biomedicinskych vyrobki, obvazy a horké/studené terapie. PCM
muze byt také pouzita pro tepelnou ochranu zdravych tkani béhem kryo-operace. PCM se

také pouziva ke snizeni maximalni teploty polymerace akrylového cementu z 67 °C na 45
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wevr

kostniho cementu. [7]

4.3 Textilni primysl

V textilnim pramyslu vyvojari pridavaji PCM do vldken pro zlepSeni
termoregulacnich vlastnosti odévii. Zkouma se mnoho vyrobnich metod vldken
kombinovanych s PCM. Vyzkumné prace se provadéji na odolnost téchto materialdi pfi
prani, otirani, zehleni a opotfebeni. Kapsle PCM maji aplikaci v termoregulacnich
textiliich. Pouzivaji se k ochrané pfed extrémné chladnym pocasim ve outdoorového
obleceni, loveckého obleceni, ohtfivacich usi, bot, rukavicich, jako ptikryvky, matrace a
polstarky. Textilie obsahujici PCM také pomadahaji v boji proti piehfati. Jednim
z extrémngjsich prikladd pouziti textilii se zabudovanym PCM je konstrukce vesmirnych
oblekd, které byly zkoumany NASA. PCM zapouzdiené v textiliich byly pfidany, aby se

snizil dopad obrovskych teplotnich zmén, které astronauty ve vesmiru ohrozuji.[9][7]

Zakladni funkci textilie je zajistit, aby lidské télo bylo chranéno pfed zménami
teploty a udrZelo se v relativné stabilni teploté s ohledem na teplotu okoli. Pokud jsou
PCM integrovany do textilii, 1ze zna¢né zlepsit izolacni kapacitu textilii diky velké tepelné
kapacité a téméf konstantni teploté fazové zmény PCM. Na obr. 20 miZeme sledovat SEM

obrazky modifikované pleteniny.[26]

V soucasné dob¢ jsou hlavni zpiisoby vyroby stabilni textilie s PCM, infiltrace
mikroenkapsulovanych PCM na vlakna, tkaniny a pény. Pro pouziti v obleceni jsou
nejvhodnéjsi PCM s teplotnim rozsahem teplotni zmény od 18 © C do 35 ° C. Shaid a kol.
ptipravili eikosanové mikrocéastice pro textilie regulujici télesnou teplotu. Vysledky
ukazaly, ze textilie s MePCM maji vynikajici tepelnou pohodu. Navic tyt castice
majivynikajici tepelnou stabilitu, takZe textilie s timto typem MePCM mohou byt pouZity
jako obleky pro vysokou teplotni expozici. Hasi¢i jsou totiz Casto vystaveni vysokym
teplotdm, coZ miZe negativné ovlivilovat jejich mikroklima v blizko kiize. Tento problém
muze vést, az k t€Zkym popalenindm, nebo dokonce k smrti. Proto je velmi dilezité

posoudit, zda zatazeni vrstvy PCM do protipozarniho obleku.[3],[26]

Nejman a kol. zkoumali vliv riznych integra¢nich metod mikroenkapsulovanych

PCM na tepelné vlastnosti a propustnost vzduchu u pletené tkaniny, kde byly studovany tii
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zpusoby integrace PCM a to tisk, nastfik a vypln. Bylo zjiSténo, Ze mezi tfemi typy
upravenych pletenin maji tisténé tkaniny nejlepSi kondiciona¢ni schopnost a nejmensi

propustnost vzduchu.[26]

Kazemi a Motazavi vyvinuli novy zptsob piipravy PCM bez mikroenkapsulace pro
textilie, kde byl jako PCM pouzit Na;SO4 . 10H>0. Kromé¢ toho byl pfidan nano-
montmorillonit jako zahuStovadlo a tetraboritan sodny jako nuklea¢ni ¢inidlo pro udrzeni
termodynamické stability PCM, ktery ma zajistit, aby kapacita skladovani tepla po
riznorodych teplotnich cyklech neklesla. Také byl pfidan silikonovy kaucCuk, aby se
udrzely tloustky a ohybové vlastnosti modifikovanych textilii. Modifikované textilie maji
vSak slads$i propustnost vzduchu a vodnich par, coz lze zlepSit pomoci sitotiskové
techniky.[26]

Carreira a kol. pouzivali oktadekan jako PCM pro vyrobu mikrokapsli na bazi
akrylu suspenzni polymeraci. Bylo zjisténo, ze mikrokapsle vykazuji vynikajici potencial

pro kombinovani s textilii.[26]
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SEM MAG: 390 x SEM HV: 1008V | A SEMMAG: 300 x  SEM HV: 10.0 kV
View field: 721 ym Del 200 pm Wiew feld: 121 ym Det: SE 200 pm
v ' + Datajmidy]: 1491111 . Datefmidy): 0481111

SEM MAG: J00x | SEMHV: 10NV | | |
Viaw flald: 722 pm Det: 88 200 pm
Date(midiy): B4T111

Obr. 20 SEM obrazky modifikované pleteniny (zvétseni 300x): a) potaZena strana, b)
nepotazend strana, c) prurez. [27]

4.4 Automobilovy primysl

V automobilovém primyslu se PCM pouzivaji ke sniZzeni emisi ze spalovacich
motortl pfi startu za studena. Vysledky Gumus ukazuji pokles CO o 64% a uhlovodikili o
15%. Dalsimi ptiklady pouziti PCM v automobilovém primyslu je napt. chlazeni motoru a

tepelna pohoda uvniti vozidla.[7]

4.5 Solarni systémy

V solarnich systémech se PCM pouzivaji hlavné jako takzvani ,,sbéraci tepla®.
Pouzitelnost PCM v solarnich kolektorech zavisi pfevazné na provozni teploté a
hmotnostnim pritoku teplonosné kapaliny. Samotna provozni teplota poméaha pii vybéru

PCM s odpovidajicimi teplotami taveni. Dal§im dllezitym faktorem je hmotnostni priitok
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tekutiny, ktery slouzi pro ptenos tepla (spolu s tepelnym zatizenim), coz urcuje celkovou
dobu nabijeni a vybijeni zasobniku tepla.[6]

vewr

latentnim teplem je spravny vybér materidlu jadra PCM. PCM se tedy voli na zaklad¢
vlastnosti, jako jsou teploty tdni a mérné skupenské teplo. Podle teplotniho rozmezi
pottebného pro aplikaci a pozadavki na teplo se pak vytvori ur¢ité parametry, které slouzi
ke spravnému vybéru materialu. Existuje nespocet studii, které se daji pouzit pro vypocet i
vybér riznych PCM a jejich termo-fyzikalnich vlastnosti. Jednou z nejspolehlivéjsich
metod laboratorni tepelné analyzy je diferencni skenovaci kalorimetr tepelného toku (hf-
DSC). Tento pristroj slouzi k testovani tepelné¢ kapacity PCM s konstantni rychlosti

ohtevu/chlazeni.[6]

Pro aplikace solarniho chlazeni Brancato a kol. zkoumali n€kolik PCM s teplotami
mezi 80 a 100 °C. Zjistili, ze ty PCM, které maji vysoké latentni teplo vlastni jesté urcité
nevyhody, jako je podchlazeni, nesourodé taveni, alotropicky fazovy prechod, a ze
komeréné dostupné eutektické smési (Pluslce A82, S83 a S89) jsou mnohem stabilné;jsi
aniz§i mérnou tepelnou kapacitou.. Pro zménu Gil a kol. jsi vybrali jako PCM
hydrochinon a D-mannitol, kde teplotni rozsah tvotil 140 — 200 °C. Jejich zakladem pro
rozsah skladovacich teplot byl maximalni vykon kolektoru a minimalni teplotou vstupniho
chladice. Minimalni teplo pro tani bylo nastaveno na 150 kJ/kg. Hydrochinon byl vybran
na zéklad¢ entalpie s fazovou zmeénou a taky pro své zanedbatelné podchlazeni. D-
mannitol se podobné jako hydrochinon vybiral na zdklad€ vhodnych rozmezi teploty tani a
vysokého mérného skupenského tepla.Podobné také Agyenim a kol. pouzili PCM
v teplotnim rozmezi 100-130 °C. Hlavnim dalezitym pozadavkem tohoto experimentu bylo
docilit pozadované teploty na horké stran¢ systému a to pii efektivnim provozu. Pro
experiment byl vybran LiBr-H->O a erythritol jako PCM. Provozni teplota generatoru pro
absorp¢ni systém LiBr byla nastavena niZs§i nezZ 120 °C proto byl pouZit erythritol, ktery
ma vhodnou teplotu taveni 117,7 °C. Kritéria pii vybéru latek zahrnoval potifebu vysoké
hustoty energie a schopnost dodat témét konstantni zdroj tepla. Vznikly modul PCM byl
poté integrovan do termoclankovych solarnich kolektori Thermomax, ve kterém byl

teplotni rozsah 90-120 °C.[6]
Dal§im vyznamnym vyuzitim soldrnich systému je ohifev vody, coz je Siroce
vyuzivano. V ohfivaci vody byly do zakladny naplnény PCM. Postup samotné¢ho ohievu

probihal nasledovné. Pfes den se voda v ohfivaci zahiivé, kde se pak teplo pfenese na
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PCM, které uchovava teplo tavenim. Kdyz slunce zapadne, horka voda je nahrazen
studenou vodou, ktera ziskavad energii z PCM tim, Ze prochazi zménou faze kapaliny

v pevnou latku. Uéinnost systému je velmi nizka, kviili §patnému pienosu tepla.[2]

PCM ma vyuziti i1 aktivnich chladicich systémech. Aktivni chladici systémy maji za
ukol odséavat teplo z pravé pouzivaného zafizeni, jako jsou napfiklad ventilatory.
Ventilatory, aby odvadély teplo tak ptivadéji vzduch pies Cerpadlo do paneli a tim se
dosahne pozadovaného ochlazeni. Momentalné¢ je k dispozici Sirokd paleta moznosti
pasivniho chlazeni. Jednou znejjednodussich forem, které zvySuji pfenos tepla do
okolniho prosttedi jsou latky, které zahrnuji aplikace pevnych latek s vysokou tepelnou
vS8ak jiz musi pouzit PCM. Pouziti paneli s PCM je velice vyhodné jelikoZ nepotiebuji
Zadnou dodate¢nou energii k chlazeni.PCM je diky svym vlastnostem jako je velké latentni
teplo taveni, vysoka tepelna vodivost, chemicka stabilita, nekorozivost, netoxicita, teplota
taveniny lezici v provozni teploté¢ fotovoltaického panelu a minimalni podchlazeni
vlastnosti je zajistit vysokou tepelnou vodivost PCM. MozZnosti jak toho docilit je nékolik
napf. pomoci Zeber.Nabizi se jedna z moZznosti vlozeni Zeber k odsavani tepla. Po
odstranéni piebytecného tepla =z fotovoltaického panelu dosdhneme nizs§i teploty
samotného fotovoltaického ¢lanku a tim padem 1 vysSsi produkci elektiiny. Fotovoltaické
panely, které pouzivaji prebyte¢né teplo pro dalsi pouziti, se nazyvaji PV-T.Schématicky
diagram PV panelu mlZete vidét na obr. 21. Neddvny vyzkum v oblasti pasivniho chlazeni
fotovoltaickych panelti s PCM ukazal, ze PCM muze ukladat velké mnozstvi tepla a pfi

chlazeni fotovoltaického panelu s PCM udrzuje téméf konstantni teplotu.[28]

Tar Tev.pem
Tev

PV panel PV-PCM panel

Obr. 21 Schematicky diagram experimentadlniho nastaveni (vlevo), predni strana panelu
PV a PV-PCM s termoclanky pro méreni teploty (vpravo) [28]
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ZAVER

Cilem mé prace bylo podat pfehled o PCM materidlech jejich vlastnostech.
Poukézat na latky, které se nejCastéji vyuzivaji, jejich vyhody a mozné nevyhody.Dale pak
poukéazat a metody, které se vyuzivaji pii zapouzdieni a popsat mozné aplikace téchto

materiala.

Shrnuli jsme si kladné 1 zdporné vlastnosti PCM, kde se jejich vlastnosti vyuzivaji,
které jsou zadouci, a které jsou nezadouci. Vyjmenovali jsme si zékladniskupiny PCM.
Ukazali jsme si n¢kolik latek, které se vyuzivaji jak pro jadro tak predev$im pro plast
kapsli. Zakladnimi tfemi skupiny PCM tedy jsou organické PCM, které jsou nejvice
vyuzivany, anorganické PCM a eutektické PCM. U kazdé skupiny jsme uvedly né&kolik

latek, které jsou nejCastéji pouzivany diky jejich vlastnostem.

DalSim dilezitym aspektem je samotna enkapsulace zminénych latek. Enkapsulaci
vznika jadro a plast’ a tim si zajistime pozadované vlastnosti kapsli, které se dale vyuzivaji
vriuznych aplikacich. Existuje nékolik moznosti enkapsulace, nejpouzivanéjsi je
mikroenapsulace PCM, mén¢ vyuZzivanou je pak makroenkapsulace nejnové;jsi technikou je
nanoenkapsulace.  Posledné¢ zminovana je v souCasnosti centrem vyvoje, protoze
nanokapsle poskytuji vE&t§i mechanickou odolnost. Enkapsulaci provadime riznymi
chemickymi metodami, které jsme si vtéto praci popsali.Jednou ze zakladnich
chemickymi metod jsou suspenzni a emulzni polymerace, které jsou nejcastéji pouzivany.

Ukazaly jsme si moznou morfologii, ktera po enkapsulaci u latek vznika.

Vyuziti PCM latek je rozrostlé téma, takze jsme se soustiedily spiSe na ty odvétvi,
které jsou v nyngj$i dobé nejvice populdrni. Nejvice se tedy PCM materidly pouzivaji
v solarnich systémech, pro jejich dobré skladovani a uvoliiovani tepla, dale pak ve
stavebnictvi, kde se PCM pfidavaji do stavebnich material a i do rtiznych aplikaci jako
jsou podlahy, klimatizace ¢i okna.. Poslednim docela rozrostlym odvétvim je pouziti PCM
v textiliich. Textilie s PCM nachazi vyuziti v extrémnich podminkéch, jako jsou napi.—

v oblasti extrémnich podminek jako kosmonautika, poZarni technika.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
PCM Materialy s fazovym prechodem

PEG Polyethylenglykol

TES Uloziité tepelné energie

CSP Koncentrované solarni energie

MePCM Mikroenkapsulované materialy

PMMA  Polymethylmetakrylat

PIE Pickeringova inverzni emulze

o'W Olej ve vodném prostiedi

W/O Voda v olejovém systému

TEOS Tetrahylortosilikat

PS Polystyren

PEMA  Polyethylemmethylkrylat

CS-PCM Materyaly s fdzovym piechodem typu ,,core-shell”
MF Melaminformaldehyd

SS-PCM  Tvarové stabilizované materialy s fizovym pfechodem
hf - DSC Kalorimetr tepelného toku

SEM Skenovaci elektronovy mikroskop

PV Fotovoltaicky panel
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