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Oponentsky posudek disertacni prace doktoranda Ing. Jana Skovajsy, vypracované na téma:
»Integrace materialli s fazovou zménou do systému

stropniho chlazeni a vétrani”

Posudek byl zpracovan na zakladé jmenovani oponentem dékanem Fakulty aplikované informatiky,
Univerzity Tomase Bati ve Zliné dopisem ze dne 18. 10. 2022. Prace byla podana ve studijnim programu
InZenyrska informatika (P3902) v oboru Automatické fizeni a informatika (3902V037).

Skolitelem byla prof. Ing. Dagmar Jana&kovd, CSc. a konzultantem Ing. Martin Zalesdk, CSc.

Aktudlnost tématu disertaéni prace

PfedloZena disertatni prace je zaméfena na integraci materiald sfazovou zménou do systému
stropniho chlazeni a vétrani. Zkouma vliv na tepelnou stabilitu v letnim a pfechodném obdobi a
zajisténi vy3si drovné tepelného komfortu. Toto téma prispiva kfeSeni snizovani energetické
narocnosti a naplfiovani cili v oblasti Zivotniho prostfedi. Téma disertacni prace povaZzuji za velmi
aktualni.

Dosazeni cile stanoveného v disertaci

Doktorand si ve své praci stanovil nékolik dil¢ich cilG, které vyjadiuji logicky postup v fedeni
problematiky. Navrh a realizace jednotlivych prvk( a komplexniho systému stropniho chlazeni s
akumulaci energie. Pfiprava metodik laboratornich zkousSek. Provedeni zkousek a stanoveni
skuteénych provoznich parametr(. Pfiprava a parametrizace komplexnich simula¢nich modeld.
Stanoveni vlivu aplikace systému na tepelny komfort a spotiebu energii v budovy.

Disertant v kapitole 5. disertacni prace prezentoval hlavni vysledky své vyzkumné Cinnosti, na jejichz
zakladé lze konstatovat, Ze vSechny vytc¢ené dilci cile byly spinény.

Vhodnost pouZitych metod a postupu feseni

Doktorand ve své praci vychazi ze zpracované literarni reSerse, ktera zahrnuje soucasny stav fesené
problematiky v oblasti spotfeby energie v budovach, tepelné stability budov, akumulace tepla/chladu,
material( s fazovou zménou vhodnych pro akumulaci a jejich aplikovani v oblasti chlazeni.

Pro Feseni pouZil vhodné teoretické a experimentalni metody. VyuZil vybaveni a moznosti
experimentdalniho méfeni v laboratofi techniky prostfedi vyzkumného centra CEBIA-Tech FAI UTB ve
Zlin&. Zvolil dostupny prvek s vhodnymi materidly PCM pro navrh prototypu stropniho chlazeni.
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PFipravil metodické postupy pro diléi méfeni parametrii systému s vlastnim prototypem. VyuZil
simulaéni software Ansys {SpaceCiaim a Fiuent) a TRNSYS pro navrh 3D modeli chladicich stropnich
box( a provedeni dynamickych simulaci.

Zvolené metody a postupy povaZuji za vhodné pro FeSeni zkoumané problematiky.

Teoreticky a prakticky pfinos disertaéni prace

Hlavni pfinosy vysiedk( disertagni prace pro védu a praxi shrnul disertant v kapitole 6. Jedna se hlavné
o teoretické i experimentélni Feeni unikdtniho prvku chladiciho stropu, u kterého je mozné v aktivnim
rezimu kromé externiho chlazeni a ohfevu teplonosnym mediem vyuZit i kombinaci s nucenym
proudénim vzduchu integrovaného vétraciho systému a ovliviiovat energetické chovani vhodného
komponentu s materialy PCM. K rozvoji védy pfispéji také vysledky simulace komplexniho systému,
které pfindsi vyznamné informace o choviani budovy a prostfedi. Prakticky vyznam vychazi z realizace
systému a jeho ovéfeni v laboratornim provozu.

Urovefi znalosti doktoranda v daném oboru

Doktorand prokazal velmi dobrou znalost teoretického FeSeni problematiky a schopnost propojeni
vhodnych simulagnich a experimentdlnich Gloh. Bohata publikaéni Cinnost doloZend 52 vystupy
uvedenymi v seznamu publikaci autora v zévéru-disertaéni prace, kterd zahrnuje clanky v domaécich i
zahraniénich periodikdch, konferenénich sbornicich a vyzkumnych zpravach svédéi o vyraznych
aktivitaich disertanta a prab&iném zvefejiovani diléich vysledk( zkoumané problematiky. Na
zikladé posouzeni predloZené prace a z publikatnich vystupt disertanta mohu konstatovat, 7e jeho
znalosti ve studijnim oboru InZenyrska informatika jsou velmi dobré Grovni.

Formalni uroven diserfatni prace

Price je tlehéna dle poZadavku na zavérecné kvalifikagni védecké prace a obsahuje viechny
predepsané &asti. Text v kapitolach je ma logickou strukturu a prace ma velmidobrou grafickou droven.

Mam vyhrady k nékterym odbornym vyrazéim pouZitym v disertaci. Jedna se pfedeviim o pouiiti slova
energie v mnoiném disle {zejména v reSerini fast) a spojeni slov wroba energie (str. 15), ktera
odporuje zakonu o zachovani energie, ktery fika, Ze energii nelze vyrobit ani zni€it, ale pouze pfeménit
na jiny druh energie. Dale jsou to napf. tepld uZitkova voda (str. 19) — nové tepla voda, termovize (str.
81) — radéji termografie, a nékolik pfeklebﬁ v textu (v symbolech uveden dvakrat teplotni rozdil, dolni

index u CQ;, apod).
Pripominky a dotazy k vy'sledkﬁm disertacni prace

a) Nastr. 12 pod obr. 2.1 je uvedena tzv. intenzita spotfeby energie vztaiend na Etveretni metr
podlahové plochy. V (R je definovana tzv. energeticky vzta?na plocha budovy a energie
vztafena na metr ¢tveredni energeticky vztainé plochy. Viz Vyhlaska €. 264/2020 Sb. o
energetické narotnosti budov.

b) Chybi zdroj informaci a oblast platnosti {CR, EU, sv&t?} pro procentni zmé&ny uvedené v textu
v poslednim odstavci na strané 12. Obdobné neni u obr. 2.2 na strané 13 uvedeno, zda se jednd
o pfehled spotfeby energie'v budovach dle vyuziti v CR nebo EU & na celém svété,

¢} Vkapitole 2.2 Tepélna stabilita budov na str. 16 ve tfetim odstavci je uvedeno, ie se
navrhovéni a ovéfovani spinéni poZadavku provadi podle norem a bez zapoéteni vnitfnich
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tepelnych ziskd. Jaky je vas ndzor na teoreticky vypocet a provoz systému chlazeni.a chovéni
budovy s redlnymi tepelnymi zisky?

d} U rovnice (2.7} nastr. 20 chybi popis veli¢in Ah a T,

e) V Kapitole 5. uvadite, e béhem zkouZek bylo tfeba zajistit, aby nejnizsi povrchove teploty
chladicich strop( a teplovodniho potrubi byly vy33i, nei je teplota rosného bodu okolniho
vzduchu. Uvadite, 7e v pribé&hu zkousek byl rosny bod udriovéan pod 10 °C. Jaké jsou
doporuéené okrajové podminky pro teplotu a vlhkost v interiéru pro provozni stavy
s ohledem na teplotu rosného bodu na povrchu stropniho prvku?

Dotaz k obhajobé:

1) Rizeni provozu systému vyuiivajiciho kombinovany stropni prvek bude vyZadovat fadu
informaci pro zvoleni spravného nastaveni..UvaZoval jste o zpracovani metodiky v této oblasti?

Zavérecné vyjadieni

Doktorand v piedlozené disertacni préci prokazal schopnost samostatné védecky fesit téma disertaéni
price vhodnymi metodami a jasné formulovat vysledky a vystupy své wizkumné aktivity. K praci
nemam zasadni kritické vyhrady. Dotazy uvedené v posudku. slouZi k objasnéni a doplnéni dilgich
vysledki prace. PfedloZenou disertaéni préaci doporuéuji k obhajobé.

Doporutuji, aby po lspéiné obhajobé disertalni prace byl Ing, Janu Skovajsovi udélen akademicky titul
4doktor”, ve zkratce ,,Ph.D.”

VBrné 12.11. 2022 prof. Ing. Jifi Hirg, CSc.
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Posudek na dizertalni praci ing. Jan Skovajsy s nazvem: Integrace materiaiG s fizovou zménou do
systému stropniho chiazeni a vétrani.

Shrnutia popis obsahu dizertaéni prace:

Prace md celkem sedm kapitol véetné Zavéru, doplnénych na.za¢atku o Seznam obrazk(, Seznam
tabulek a Seznam pouZitych symboli a zkratek, na konci pak o Seznam pouZité literatury, Seznam
publikaci autora a Zivotopis.

Ve struéném Uvodu je shrnuto ¢lenéni dizertace na jednotlivé £asti, a éemu se vénuji. Kapitola 2 je
vénovéna shrnuti sou¢asného stavu poznani a je pfehledné ¢lenéna do péti podkapitol, které se
vénuji zejména problematice tepelné stability budov s diirazem na akumulaci tepla. Je zde popis
materidlit s faizovou zménou PCM, struény popis riiznych typd a aplikace PCM do aktivnich a
pasivnich systémi. V kapitole 3 jsou uvedeny cile dizertace.

Dvé stéZejni kapitoly jsou kapitola 4 a 5.

V kapitole 4 je velmi detailni popis laboratofe, v které bude realizovan vyzkum stropnich tramct

s PCM panely. Déle je zde podrobny popis technického Feseni prototypu stropnich boxd, jejich
parametry a realizace, v€etné pfipravy laboratorniho zdzemi. V dal3f éasti této kapitoly, kterd je
zdsadni pro pochopeni vysiedk( méfeni, se autor vénuje popisu metodiky méfeni pti rznych
reZimech ustéleného aktivniho a pasivniho chlazeni a ohfevu-a v refimu ndb&hu a dob&hu systému.
V posledni asti 4. 6. této kapitoly je popis simulaci pomoci softwaru Trnsys a Ansys. Trnsys.byl
nejprve pouiit pro simulaci experimentu a nasledné pak pro simulaci étyf rozdilnych prostord, tj.
obyvaci mistnost v RD ve tfech variantach stavebni konstrukce a pro velkoploinou kancelsf.

V kapitole 5 jsou vysledky méfeni, a to postupné akumulaéni kapacity, dynamického chovini systému
a celkovych vykonovych parametri systému. V ¢asti 5.4 jsou dokumentovany vysledky pomoci
méfeni termokamerou a v ¢asti 5.5 jsou pak prezentovany vysledky ze simulaéniho nastroje Trnsys.

V kapitole 6 je shrnut pfinos prace pro védu a praxi.
PFipominky a dotazy:

1. 5tr. 40 —ve vztahu 4.1 je uvddén charakteristicky rozmér pro vodorovnou vyhfivanou desku.
Jak se pro takovou geometrii uruje charakteristicky rozmér?

2. Str. 41 — jakym zplUsobem vznikl vztah 4.2? A co to je emisni konstanta C, v tomto vztahu a
jak souvisi se Stefan Boltzmannovou konstantou? V seznamu oznaeni pod vztahem 4.2 je asi
omylem uvedeno hi misto hg

3. Str.42 —vztah 4.6 je uvddén pro rovinnou konfiguraci, ale soucinitel piestupu tepla na strané
vody je pro kruhovou trubku. Je to tak spradvné anebo.ma mit vztah 4.6 jiny tvar? Prosim
uvést-u obhajoby piesné schéma geometrie, aby bylo moiné posoudit skladbu vrstev.

4. Str.43 a 44— prosim uvést u obhajoby nazornéjif schéma detailu fezu PCM panelem a
stropnim boxem.

5. Str.47, kap. 4.5.1 — v &asti Priprava vzorkt: — o jaké viechny povrchy se jedna pfi jejich
tepelné.izolaci a co vSechno tepelny odpor R obsahuje?

6. Str. 48 — &ast Chiazeni, vybijeni: jak se zjisti, zda dochazi k hysterezi?

7. Str. 49 —&ast Piiprava vzorkt: jakym zplisobem bylo zjistovano, zda existuje rovnomérné
proudéni vzduchu kolem vzorkd a nedochazelo k jejich vzajemnému ovliviiovdni?



8. Str. 57—V ¢&asti o simulacich je uvedeno, Ze byl pouZit i simula&ni software Ansys Fluent.
K jakym uceltm byl pouzit Fluent? Z dizertace to neni zfejmé.

Vyjadreni k dizertaéni praci:

1. Prace je velmi aktudlni, fesi zdvaZné téma tvorby tepelné pohody v obytnych mistnostech
s dlirazem na ekonomicky provoz soutasné s dosazenim kvalitni tepelné pohody.

2. Cile stanovené v dizertacni praci byly spinény. Prace ma vyrazné aplikacni zaméfeni
s dirazem na vlastni sestavu méfenych objektii a jejich systematické proméfeni a

vyhodnoceni.

3. Postup fedeni a vysledky dizertacni prace vykazuji vyznamny p¥inos doktoranda. Prokazal
dobrou experimentalni prlpravu a schopnost kombinovat zékladni pougky v inZenyrském
pristupu k pfestupu tepla a jejich implementaci pfi névrhu testovanych systéma.

4. Prace ma vyznam pro bezprostiedni praxi pfi navrhu radiaénich stropnich panelt s PCM.

5. Formalni dprava je velmi dobra, s minimem pFeklep( a formalnich chyb.

6. Publikacni Cinnost s ohledem na praktické zaméfeni dizertace je zcela dostateéna a odpovida

pozadavk(im.

Dizertacni praci doporuéuji k obhajobé.

V Brné dne 14.11.2022

Prof. I‘hg. Miroslav Jicha, CSc

Odbor termomechaniky a techniky prostfedi
Energeticky ustav

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Vysoké uceni technické v Brné

Technicka 2896/2
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Email: jicha@fme.vutbr.cz
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Prof. RNDr. Milan Malcho, CSc., Katedra energetickej techniky,
Strofnicka fakulta Zilinskef univerzity v Ziline, Univerzitnd 1, 010 26 Zilina
privat: ul. Odtrnovie 821, 013 22 Rosina

Posudok dizertatnej price

Doktorand: Ing. Jan Skovajsa

Téma dizertiénej prace: Optimalizace spotfeby energie systémit techniky prostiedi s
obnovitelnymi zdroji energie

Nizov dizertadnej prace: Integrace materidli s fizovou zménou do systémi stropniho
chlazeni a vétrani

Studijuy odbor: Automatické Fizeni a automatika (P3902)
Skoliace pracovisko: Fakulta aplikované informatiky
Skolitel’: prof. Ing. Dagmar Janacova, CSc.
Konzultant: Ing. Martin Zilesik, CSec.

Oponentsky posudok predloZenej doktorandskej dizertaénej prace (DDP) zaoberajicou sa
problematikou prenosu a akumulacie tepla v systémoch stropného chladenia a vetrania bol vypracovany
na zaklade menovania funkciou oponenta dekanom Fakulty aplikované informatiky Univerity Tomase
Bati ve Zline. Rozsah posudzovanej DDP, ktord ma 122 stran textu vratane priloh, obrazkov, tabuliek a
78 literarnych pramefiov zodpovedd charakteru dizertaénej prace a zloZitost riefenej problematiky.
Prica je logicky a prehlddne ¢lenend do siedmich kapitol, véitane Gvodu, zdvern a samostatnej Gasti
pre pouZitl literatiru, publikécie autora-a Zivotopis:

1. AKtuilnost’ témy dizerta¢nej prace

Doktorand sa vo svojej praci venuje efektivnemu vyuZitiu energii pri zabezpeovani tepelnej
pohody v interiéri budov roznych stavebnych konStrukeil pomocou akumulicie tepla a chladu do
modernych tepelno-akumulaénych matertdlov a konstrukénych prvkov. Hlavne stavebné konstrukcie
z lahkych materidlov naraZaji na problém tepelnej stability a dodrziavanie pripustnych hodndt
operativnych teplét v letnom obdobi. Tento problém, ako aj problém raciondinejSej spotreby energie
v inych typoch budov, je mozné riesit’ prave akumuldciou tepla a chladu. Doktorand sa zameriava na
rozne. principy akumuldciu tepla achladu redlne vyuZitefné vtechnike prostredia. Podrobnejsie
popisuje akumulacné materialy s fazovou zmenou v rozsahu tepl6t 10 °C - 60 °C a analyzuje mozZné
aplikécie v pasivnych a aktivaych systéinoch chladiacich stropov, popripade zakomponovanie- tychto
materidlov's fazovou premenou (PCM) do stavebnych materidlov. Navrhnuté rieSenia su realizované,
podrobne experimentalne verifikované a sliZia aj na validiciu simulaénych modelov na hodnotenie
paramefrov interiéru a spotreby energie.

Vzhladom na mozZnost prakticky prispiet’ k rieeniu kardindlncho problému energetiky
Europskej tnie, t.j. akumulacie energie v oblasti masivneho vyuZivania tepla a chladu pre zabezpecenie
tepelnej pohody, povaZujem posudzovant DDP za aktudlnu a potrebmi.

2. Splnenie cielov dizertaénej price

Ciele DDP uvedené v kratkej samostatnej tretej kapitole a st logicky $truktirované, Doktorand ma
vo svojej praci zadané logické a experimentélne ndrotné ciele vzhladom narozsah a ndvum sledovanej
problematiky vyuZitia akumulovancho tepla v systémoch stropného ohrevu a chladema v oblasti
zabezpedenia tepelnej pohody interiéru pri vykyvoch externej teploty.
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Ciel' dizertatnej prace vieobecne formulovany aj v jej nazve ajeho dosiahnutie bolo podmienené
splnenim ¢iastoénych ciefov pri ndvrhu a realizacii prvkov systému stropného chladenia a akumulécie
energie, pri priprave arealizicii laboratdrnych merani a pri parametrizacii simulanych modelov
chovania sa navrhnutych systémov- v realnych podmienkach réznych typov budov.
V DDP st uvedené vysledky a vyhodnotenia celého radu asovo nareénych experimentov a merani v
univerzalnej kompenzovanej kalorimetrickej komore. Z vysledkov uvedenych v dizertadnej praci
vyplyva, Ze sa podarilo z experimentalne uréenych zavislosti a numerickych simuldcif ziskat’ vel'mi
uZitoéné poznatky pre aplikdciunavrhnutych stropnych systémov s akumuldciou tepla a chladu v praxi.
Podl'a méjho nazoru stanovené ciele dizertadnej prace boli splnené na vysokej odbornej tirovni
odpovedajuce] charakteru vedecko-vyskumnej préce v plnom rozsahu.

3. Postup rieSenia problému a vysledky dizertacnej prace

Vyskum prenosu tepla v stropaych systémoch s akumulaciou tepla na baze PCM ako netrividlneho
transportu tepla a hmoty je Siroky fyzikdlny problém. Tato problematika doktorandskej prace bola
spracovana kombindciou viacerych metdd vedecko-vyskumnej price. V teoreticke] Casti prace je
uskuto€nena solidna analyza spotreby energif v oblasti budov a ich tepelnej stability: Autor sa podrobne
sa venuje aj vlastnostiam materidlov s fizovou zmenou aich aplikicidm v oblastiach pasivaych
a aktivnych systémov-chladenia

Podstatnou &astou dizertadnej prace bol experiment, takZe bolo potrebné zvlddnut' aj narocné
experimentalne Cinnosti v kompenzovane] kalorimetrickej komore pri merani termokinetickych
parametrov potrebnych na kvantifikovanie vlastnosti stropnych systémoyv s akumuldciou tepla a chladu.
PredloZend praca doktoranda dokazuje jeho systémovy pristup k experimentidlnemu i numerickému
modelovaniu zloZitych procesov prenosu tepla a hmioty v zariadeniach vyuZivajticich 3pecifické
vlastnosti latok s fazovou premenou pri vhodnych teplotach a k ich vyuZitiu pre potreby zabezpefenia
tepelnej pohody so snahou o zniZovanie energetického zafaZenia Zivotného prostredia pomocou
akumulacie tepla.

Zvolené metddy spracovania dizertadnej price povarujem za spravne a vysledky, ktoré doktorand
ziskal, za uZito¢né pre prax 1 d'aliic vedecké analyzy a optimalizacie stropnych systémov s akumulaciou
tepla do PCM niateridlov.

4. Prinos pre rozvej vedného odboru a pre prax

Prinosom pre vedny odbor je podl'a méjho nazoru rozsiahly sibor experimentalnych vysledkov
ziskanych na prototypoch stropnych boxov s akumuldciou tepla v PCM materidli a vytvorenie
komplexnych simulaénych modelov aplikovatelnych na redlne priestory. PouZitie kompenzovanej
kalorimetrickej komory ako jedinetného experimentilneho zariadenia umoZnilo stanovenic
akumulaénych kapacit a dynamickych vlastnosti stropnych boxov, ako aj meranie ich vykonovych
parametrov. Ziskané data su vyuZitené aj na overenie simulaénych modelov parametrov prostredia
v réznych typoch budov.

Za vyznamny prinos pre prax povaZujem aj vytvorenie simulaéného modelu ako analytického
néstroja sliziaceho na predikciu teplotnych priebehov a potreby tepla vréznych konfiguraciach
stavebnych konstrukceti.

5. Formalna viprava dizertacnej price

Dizertatné praca obsahuje vietky poZadované naleZitosti stanovené vnatornou legislativou Univerzity
Tomése Bati ve Zline. Je napisana starostlivo, naSiel som len niekolko drobnych chyb, jazykovi stranku
neméZem zodpovedne posudit,
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Formélne pripomienky:

$.21 ... Mozno by bole vhodnejsie pouZit’ v popise veliéin vo vzt'ahu (2.2) idexy 1 (A—Ai a pod.)

$.36 ... Nemé byt' v Tub. 4.1 Tepelné a fyzické parametry PCM Energain pri parametri Plosna hmotnost
uvedena aj hribka materialu?

S.49 ... Namiesto vodni okru zrejme vodni okruh.

S.52 ... Pod zdfazovimi figiirami sa zrejme myslia valcové zdroje tela s podZeravymi Ziarovkami.

6. Publikaénd ¢innost’ doktoranda

Doktorand predlozil celkom bohaty zoznam svojej publikadnej ¢innosti, &i v odbornych periodikach
alebo zbornikoch. Participoval aj na desiatkach vyskumnych sprév z odboru Technika prostredia pri
rie$eni projektov a zmluvného vyskumu. Publikagnd Einnost’ dzko sivisi s odbornym zameranim
doktforanda.

Otizky k dizertaénej praci:

1) Aky mé doktorand nézor na pieskové zasobniky tepla?

2) Aké aditiva sa pouZivajui na zvy3enie tepelnej vodivosti puzdier na PCM?

3) Ako vychddzaji porovnania pouzitia TES bez PCM s modelmi TES s PCM v redlnych
aplikdciach?

4) Ako vplyva vihkost’ vzduchu na prevadzkovanie chladiacich stropov na bize PCM?

5) Ako vychadza porovnanie Casove] konstanty 7 uréenej podla vzt'ahu (4.7) s €asovou konstantou
redlneho boxu?

6) Eliminoval sa vplyv tepelnei izoldcie (pridanej hmotnosti) vietkych povrchov boxu pri merani
akumulaénej kapacity stropnych boxov?

7} Ako rychlo prebichali zmeny tepldt v komore pri prechode z pasivneho ohrevu na pasivie
chiadenie ?

8) Ak4 je neistota merania tepelného vykonu stropného boxu pri rozdiele vstupnej a vystupnej
teploty 2 K? PouZili sa sparované snimace teploty?

Ziveretné hodnotenie price

Celkovo hodnotim predloZenu doktorandski dizertaént pracu ako velmi kvalitnd précu so
snahou o nové komplexnejdie rieSenie problematiky ndvrhov stropnych systémov chladenia so
gpecifickymi vlastnosfami a s moZnostou raciondinejSieho vyuZitia tepla achladu vo vefracich
systémoch budov.

PredloZent dizertaénti pracu, Ing. Jana Skovajsa odpori€am na obhajobu a po jej uspesnej obhajobe
odporiéam, aby Ing. Janovi Skovajsovi bola udelena vedecké hodnest ,,philosophiae doctor —Ph.D.* .

V Ziline, 15. 11. 2022 py6F. RNDr. Milan Malcho, CSe.
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