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ANOTACIA

So zvySujucimi sa narokmi na pohodu prostredia a tym aj na tepelny komfort 0séb a zéroven so snahou o
zniZenie spotreby energie je nutné klast' si otazku ako takéto zdanlivo protichodné poZiadavky dosiahnut.
MozZnou alternativou Upravy stavu prostredia pre vytvorenie optimélneho tepelného komfortu oséb bez
vysokych narokov na distribuciu vzduchu, je klimatizacia priestoru salavymi chladiacimi systémami.
Citelna tepelna zataz priestoru je odvadzana velkoploSnymi vodou chladenymi panelmi, ktoré su
inStalované vacsinou do podlah miestnosti, ale méZu byt umiestnené aj priamo v stavebnej konstrukci.
Objemovy prietok vzduchu paralelne pracujiceho vzduchotechnického zariadenia potom méze byt
redukovany len na potrebnu, minimalnu davku Cerstvého vzduchu. Salavy spésob chladenia je vyhodny
aj z dalSich hygienickych hladisk, pretoZe ho nesprevadzaju neZiaduce Ucinky akymi su hluk alebo
pripadny prievan.

V poslednych rokoch zaznamenali velkoplosné salavé systémy prudky rozmach najma v zapadnej Casti
Eurdpy. Pre svoje vyhody sa salavé systémy zacinaju pomaly uplatfiovat aj u nas, aj ked investi¢ne su
stale pomerne naro¢né. Jednym z novych salavych klimatizacnych systémov, ktorého vyroba je
uskuto&fiovana aj na nasom Uzemi, je systém s kapilarnymi rohozami. Clanok analyzuje vysledky merani
tepelného stavu prostredia v realnom priestore s kapilarnymi rohoZami, nezaobera sa ekonomickym
hodnotenim prevadzky systému ani navratnostou investicie.

KAPILARNY SYSTEM

Kapilarne rohoze su tvorené sietou tenkych plastovych trubiciek z polypropylénu (vonkajsia cca 3,5 mm),
do ktorych je rozvadzana chladiaca alebo vykurovacia voda. Medzi jednotlivymi kapilarami je pomerne
kratka vzdialenost (cca 30 mm), €o v spojeni s malym teplotnym spadom spdsobi prakticky rovnomerné
rozloZenie povrchovej teploty. NajcastejSie sa rohoZze umiestnuju pod omietku na strop, ale mézu byt
umiestnené aj na stenach miestnosti. V niektorych aplikaciach je mozné ich umiestnenie aj v podlahovej
kon3trukcii, i v podlahe. Vdaka malym rozmerom kapilarnych trubiciek je hrubka omietky 10 az 15 mm.
Ta umozniuje pomerne rychlu reakciu celého systému na zmenu okrajovych podmienok. Kapilarne
rohoze je mozné vyrabat’ prakticky v fubovolnych rozmeroch, presne podfa objednédvky na konkrétnu
zakazku. Na stavbu su kapilérne rohoZe dodavané ako celky pripravené pre montaz na konstrukciu
steny, podlahy alebo stropu.

Zatial Co pri chladeni je teplota vstupnej vody obmedzena rizikom kondenzécie na stenach, pri
vykurovani je obmedzujucou podmienkou asymetria radiaénej teploty. Maximalna prevadzkova teplota
systému s kapilarnymi rohoZami vyrobeného z polypropylénu je 65 °C. Bezne sa teplota vykurovacej
vody napriklad pre podlahové vykurovanie pohybuje okolo 40 °C, tak aby nebola prekro¢end maximélna
pripustna povrchova teplota 29 °C. V pripade pouzitia systému pre chladenie sa teplota privodnej vody
TW1 voli 16 °C, z dévodu zabranenia kondenzacie vodnych par obsiahnutych vo vzduchu na stenach
miestnosti. Teplotny rozdiel odvadzanej a privadzanej vody byva 2 az 4 K.

Velka teplovymenna plocha umozriuje vykurovat priestor pri pomerne nizkej teplote vykurovacej vody. V
spojeni s malou tepelnou stratou objektu (nizkoenergetické domy) bude teplota vody blizka teplote
vzduchu v priestore. Naopak chladenie prebieha s pomerne vysokymi teplotami chladiacej vody (az 24
°C).
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Obr. 1 Detail kapilarneho systému

APLIKACIA SYSTEMU

Kapilarny systém je mozné pouzit prakticky v akejkofvek budove. Nizka stavebna vyska
konStrukcie s kapilarnym systémom (cca 4 cm vr. Izolacie) umoZiuje Siroké vyuZitie pre
novostavby aj rekonstrukcie budov. Uvedeny pripad je aplikacia systému v nizkoenergetickom
dome, ale mozno ho pouZit aj pre bezné rodinné, ¢i bytové domy alebo obecné stavby. Vzhladom
k vy§Sim tepelnym stratdm takychto objektov by systém pracoval s vy$Sou teplotou vykurovacej
vody resp. s nizSou teplotou vody chladenia.

Kapilarnym systémom mozno odvadzat len citelnu tepelnu zataz. Bezne sa merné chladiace
vykony kapilarnych rohoZi umiestnenych na strope pod omietkou pohybuju okolo 80 W/m2,
vykurovanie potom okolo 70 W/m2 (vztahuje sa na m2 plochy kapilarnych rohoZi) pri strednom
ucinnom rozdielu teplét tw = 10 K.

Ako uZ bolo popisané vyssie, kapilarne rohoZe je mozné umiestnit’ na fubovolnu stenu miestnosti.
Volba prislusnych stien by mala zodpovedat architektonickému navrhu priestoru (nebezpecenstvo
zastavania nabytkom). Pred vlastnou pokladkou rohoZi sa na steny miestnosti umiestni najprv
tepelna izolacia. Pri kladeni izolacnych dosiek je nutné vytvorit' drazky pre zabudovanie
rozvadzacieho a zberného potrubia (obrazok 3). Ak su izolacné dosky pripravené ako podklad pre
omietku, je mozné zacat' s pokladkou kapilarnych rohozi.

RohoZze sa najprv rozmiestnia na steny podfa planu pokladky a pripevnia sa k stene. Takto
pripevnené kapilarne rohoZe sa medzi sebou spoja polyfuznym zvaranim. Po pripojeni potrubia
na zdroj tepla / chladu je eSte potrebné vykonat tlakovu skusku. Po UspeSnom vykonani tlakovych
skuSok je mozné naniest omietku s minimalnou hrubkou (spravidla 10 mm). V pripade, Ze dbjde
vplyvom neopatrného zaobchadzania k naruseniu niektorej z kapilar napr. neziaducim navftanim,
mozno kapilaru Ciastoéne odkryt a naruSenie zavarit.



Obr. 2 Montaz kapilarneho systému na steny a strop miestnosti

Obr. 3 Detail umiestenia kapilarnych rohoZi v rohu miestnosti

EXPERIMENTALNE MERANIE

Meranie tepelného stavu prostredia bolo realizované v nizkoenergetickom dome firmy Instaplast v
Zapech [3]. Jedna sa o stredne tazku stavbu, ktorej obvodoveé konstrukcie su postavené z
termoizolaéného stavebného systému. Tepelne technické vlastnosti st uvedené v tabulke 1.



Dom je vybaveny salavym systémom s kapilarnymi rohoZami, ktoré su umiestnené prakticky na
vSetkych stenach objektu vr. podlahy a stropu (obr. 2). Velka teplovymenna plocha systému s
kapilarnymi rohozami spoloCne s malou tepelnou stratou objektu (5,7 kW) umoZiuje upravovat
tepelny stav prostredia pri strednej teplote teplonosnej latky blizkej teplote vzduchu v priestore.
Pddorysna schéma objektu je zndzornena na obr 4. Vetranie objektu zaistuju 2 rekuperacné
jednotky (v 1.np je jednotka s prietokom vzduchu 280 m3/ h, v 2.np s prietokom 80 m3/ h) s
distribuciou vzduchu tanierovymi ventilmi. V miestnostiach kde prebiehalo meranie boli tanierové
ventile zniZzené. V ¢ase merania neboli miestnosti vybavené Ziadnym nabytkom; na oknéch boli
stahovacie zaclony.

Tab. 1 Tepelné technické vlastnosti obvodovych konstrukcii v skimanom objekte

Konstrukcia U [W/mZ]
Obvodova stena 0,20
Strecha 0,13
Podlaha 1.np 0,26
Podlaha 2.np 0,34

V miestnostiach 2.01 (juzna orientacia) a 2.05 (sever) bolo inStalované meracie zariadenie, monitorujuce
tepelny stav prostredia. Priblizne uprostred kazdej miestnosti boli umiestnené viacnasobné teplotné
sondy pre meranie vertikalnych teplotnych profilov. Pre tento ucel boli pouZité Specialne viacnésobné
teplotné sondy s teplotnymi snima¢mi Pt100 o minimalnych rozmeroch (1,6 x 3,2 x 1,0 mm)
umiestnenymi na drétovych stojanoch. Na kazdom stojane bolo umiestnené celkom 10 senzorov pre
meranie teploty vzduchu. Z dévodu mozného osélania (najma v miestnosti 2.01) boli teplotné ¢idla

vybavené tienenim [4]. Pre zhromaZdovanie dat bola pouZita meracia Ustredria typu Ahlborn ALMEMO
5590-3.
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Obr. 4 Podorysna schéma 2.np objektu vr. zakreslenia meranych parametrov



Spologne s teplotou vzduchu bola merana aj vysledna teplota (gulovy teplomer) a vihkost vzduchu vo
vySke 1,1 m nad podlahou. Po¢as merania boli navy$e monitorované povrchové teploty okolitych
stien, teplota chladiacej resp. vykurovacej vody a vonkajSie podmienky (teplota, vihkost vzduchu a
intenzita sineCnej radiacie). Schéma merania je zndzornena na obr 4. Meranie prebiehalo nepretrzite
v dobe od februéra do augusta 2006.

VYSLEDKY MERANI

Na obrazku 5 je znazorneny priebeh vonkajsich klimatickych podmienok (teplota vonkajsieho vzduchu
a slne¢né oziarenie G) a operativne teploty v sledovanych priestoroch po¢as vybraného tyZdiového
intervalu v zimnom (obr. 5a) a v letnom obdobi (obr. 5b).

Podla udajov prevadzkovatela je miestnost 2.05 vykurovana na vysSiu teplotu vzduchu (21 °C) ako
miestnost 2.01 (20 °C), €o potvrdzuje aj priebeh operativnej teploty na obrazku 5a. Kym v severne
orientovanej miestnosti (2.05) je operativne teplota prakticky ustalena, v miestnosti orientovanej na juh
je vidiet kolisanie operativnej teploty poCas dia spdsobené vplyvom sinecnej radiacie. Podobne vyzera
situdcia aj v letnom obdobi (obr. 5b), s tym, Ze operativna teplota dosahuje vy$Sie hodnoty. Je vSak
zrejmé, Ze aj za extrémnych klimatickych podmienok (te, G), nepresiahla operativna teplota v priestore
hodnotu 27 °C.

Vzhlfadom k tomu, Ze monitorovanie tepelného stavu prostredia bolo vykonavané dihodobo, boli
namerané udaje vyhodnotené Statisticky. Vysledky merani v priebehu skimanych obdobi (zima a leto)
su zhrnuté v tabufkach 2 a 3, ktoré udavaju vyskyt sledovanych teplét (v percentach) v $pecifikovanom
intervale.

Operativna teplota bola vyhodnotena pre rychlost prudenia w < 0,2 m/s, pretoZe v priestore merania
nebol zdroj nuteného vetrania. Stredna teplota stien predstavuje priemer nameranych povrchovych
tepl6t vSetkych aktivnych stien (s kapilarnym systémom). Vplyv povrchovej teploty transparentnych
ploch (okien) postihuje stredna radiacna teplota tr vyhodnotena z vyslednej teploty gulového teplomeru
tg. Teplota privodnej TW1 a vratnej vody tw2 bola monitorovana priamo za vymennikom tepla.
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Obr. 5 Priebeh vonkajsich klimatickych podmienok a operativnej teploty poCas vybraného tyZdna
a) zimné obdobie
b) letné obdobie

Z taburky 2 je zrejmé, Ze pre dosiahnutie poZadovanej teploty vzduchu (operativnej teploty) v zimnom obdobi
v skimanom priestore s kapilarnymi rohoZami bude teplota vykurovacej vody blizka teplote vzduchu,
maximalne vak 26 °C. To je vidiet najma z hodnét pre miestnost 2.05 (severna orientécia), kedy vyskyt
teploty vody (spiatocky) prakticky zodpoveda vyskytu teploty vzduchu a operativnej teploty. Miestnost 2.01 je
vyraznejSie zatazené tepelnymi ziskami z vonkajSieho prostredia ako miestnost 2.05, preto operativna teplota
v ojedinelych pripadoch presahuje 25 °C.

V letnom obdobi (tab. 3) sa uz pIne prejavuje zataZenie miestnosti 2.01 z vonkajSieho prostredia,
kedy operativna teplota vynimocne presahuje hodnotu 26 °C. Opat je ale zrejmé, Ze teplota
chladiacej vody je blizka teplote vzduchu v miestnosti, o znamena, ze kapilarne rohoze maju
rozhodujuci vplyv na teplotné podmienky v priestore.

Tab. 2 Percentualne ¢asovy vyskyt intervalov teplot poéas zimného obdobia (od 8.2. do 5.4.2006)

Miestnost’ 2.01-izba 2.05 - fitness, hobby

0d [°C] 19 21 23 25 18 20 22 24

Do [°C] 19 21 23 25 18 20 22 24
Operativna teplota 0 80,0 | 130 | 5,2 1,8 0 02 1994 | 05 0
Teplota vzduchu 0 82,7 | 130 | 41 0,2 0 05 | 99,5 0 0
Stredna teplota stien 0 842 | 140 | 17 0 0,7 04 | 989 0 0
Teplota privodnej vody | 0 0 318 | 66,1 | 2,0 0 0 22,0 | 389 | 39,0
Teplota vratnej vody 01 | 18 | 974 | 07 0 0,1 0 983 | 16 0

Tab. 3 Percentualne ¢asovy vyskyt intervalov teplét pocas letného obdobia (od 12.6. do 3.8.2006)

Miestnost’ 2.01-izba 2.05 - fitness, hobby

0d [°C] 20 22 24 26 20 22 24 26

Do [°C] 20 22 24 26 20 22 24 26
Operativna teplota 0 127 | 505 | 344 | 24 0 105 [ 560 | 323 | 12
Teplota vzduchu 0 138 | 544 | 298 | 19 0 10,7 | 58,7 | 29,7 | 0,9
Stredna teplota stien 0 148 | 59,1 | 249 | 12 0 120 | 639 | 238 | 0,3

Teplota privodnej vody | 0 275 | 620 | 9,2 1,4 0 275 | 620 | 9,2 1,4
Teplota vratnej vody 0,1 43 | 519 | 416 | 2.2 0,1 43 | 519 | 416 | 22

Relativna vihkost' [%]



Vertikalne rozlozenie teplot vzduchu

Na obrazku 6 su zndzornené vertikalne teplotné profily v skimanych miestnostiach s kapilarnym
systémom. Vzhladom k tomu, Ze obe miestnosti mali odliSnu vySku stropu H (2,7 m - miestnost 2.01 a
2,4 m - miestnost 2.05), je os y v grafoch na obrazku 6 nakreslena ako bezrozmerna sdradnica vysky
nad podlahou h. Teplotné profily reprezentuju priemerné hodnoty nameranych teplét vzduchu
uprostred miestnosti v rovnovaznom stave. Spoloéne s teplotnymi profilmi su na obr. 6 znazornené
namerané teploty gulového teplomera.

V tabulke 4 su uvedené podmienky merania pre vybrané vertikalne teplotné profily. Priemerna denna
teplota reprezentuje priemernu teplotu vonkajSieho vzduchu v ¢ase od 7.00 do 19.00 hod. Priemerna

povrchova teplota stien zahfia teploty vSetkych aktivnych stien s kapilarnym systémom v dane;
miestnosti po€as ustaleného stavu (nezahffia povrchovu teplotu okien). Priemerna teplota vody je
hodnota vyhodnotena za 24 hodin.

Tab. 4 Podmienky merania pre vybrané dni

Priemerna Priemerna Priemerna Priemerna | Priemerna
D4 denna teplota teplota povrchova | povrchova
atum ) . . ) )
teplota privodnej vratnej teplota stien | teplota stien
vzduchu vody vody (2.01) (2.05)
ta[°C] tw1 [°C] tw2[°C] tp1[°C] tp2[°C]
Zimny den 21/2 0,8 23,8 215 20,2 21,3
Jarny den 18/5 16,4 21,2 21,3 20,9 20,9
Letny den 37 22,0 21,7 22,7 23,4 22,7

Teplotné profily ukazuju takmer vyrovnané vertikélne rozlozZenie tepl6t vzduchu pre vSetky skumané
ro¢né obdobia. Ako uz bolo uvedené, miestnost 2.05 je vykurovana na vyssiu teplotu, nez miestnost
2.01 Co je zjavné aj z obrazku 6a. Tento fakt je zrejmy i z tabulky 4, kde je vidiet, Ze priemerna teplota
stien s kapilarnymi rohozami v miestnosti 2.01 je cca 0 1 K niZSia ako v miestnosti 2.05. V zimnom
obdobi je mozné sledovat mierny sklon teplotnych profilov, o je zapri€inené rozvodom vykurovacej
vody v obvodovych stenach, ktory je realizovany zhora nadol. Na obrdzku 6 su tieZ znazornené
vysledné teploty merané gulovym teplomerom tg vo vyske 0,1 m (miestnost 2.01) a 1,1 m (miestnost
2.01 a 2.05) nad podlahou. Je vidiet, Ze vysledna teplota je vy$Sia, ako teplota vzduchu v priestore a
zodpoveda strednej povrchovej teplote stien (tab. 4). Vplyv chladného povrchu okna sa v meranej
polohe prakticky neprejavuje ani v jednej z oboch skumanych miestnosti.

V jarnom obdobi (obr. 6b) su vertikalne teplotné profily v oboch miestnostiach vyrovnané a prakticky
totoZné. Priemerné teploty povrchovych stien su pre obe miestnosti zhodné a tieZ teplota privodnej a
vratnej vody vykazuju vefmi maly rozdiel (tab. 4). V tuto dobu uz miestnosti nie su vykurované, len
prileZitostne chladené. Vysledna teplota v miestnosti 2.01 je nepatrne vysSia ako teplota vzduchu v
miestnosti, ¢o spdsobuje vysSia povrchova teplota okolitych stien.

Typicky vertikalny teplotny profil pre letné obdobie je znézorneny na obr. 6¢. Opatovne sa tu prejavuju
vyrovnané teplotné profily. Miestnost 2.01 je viac postavena tepelnej zatazi z vonkajsieho prostredia
(sInegnej radiacie) nez miestnost 2.05, preto sa vyznacuje vy$Sou teplotou vzduchu (24 °C). Ako
ukazuje tab. 4 aj povrchova teplota stien je trochu vyssia, neZ v miestnosti 2.05. To je dané ucinkom
slnecného Zziarenia, Co méa za nésledok aj zvySenu vyslednu teplotu.

V miestnosti so severnou orientaciou (2.05), ktora nie je poas dia ovplyvnena priamym slne¢nym
Ziarenim je povrchova teplota stien takmer totozna (v ramci chyby merania) s teplotou vratnej vody



Vyska nad podlahou h /H []

(tab. 4) a malo sa odliSujuce od teploty vzduchu (obr. 6¢). Vysledna teplota v miestnosti 2.05 sa, v ramci
chyby merania, velmi malo lisi od teploty vzduchu v miestnosti (+ 0,1 K).
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Obr. 6 Vertikalne teplotny profil a vysledna teplota v miestnosti s kapilarnymi rohozami
a) zimny def , b) jarny den, c) letny den

ZAVER

Namerané vertikalne rozloZenie tepldt vzduchu v priestore s kapilarnymi rohoZami vykazuje pocas
celého roka prakticky optimalny teplotny profil v miestnosti, Co spdsobuje velka teplovymenna plocha
systému. V Case merania navySe nebol v priestoroch umiestneny Ziadny nabytok, ¢o vysledky merani
trochu idealizuje. Rozfahla teplovymenna plocha systému s kapilarnymi rohoZami spolocne s nizkou
tepelnou stratou objektu umoznuje upravovat tepelny stav prostredia pri strednej teplote teplonosnej
latky blizkej teplote vzduchu v priestore. V pripade obvyklého rozmiestnenia vnutorného zariadenia bytu
(skrine) bude teplota teplonosnej latky na vykurovanie trochu vys$$ia, naopak pri rezime chladenia nizSia.

Spominany fakt umozriuje vyuZitie nizkopotencialnych zdrojov tepla, ¢i alternativnych zdrojov energie,
akymi su predovSetkym solarne sustavy a sustavy s tepelnym ¢erpadlom vzduch - voda, voda - voda
(vyuZitie nizkopotencialneho tepla z vodnych tokov, podzemna voda) a zem - voda (vyuzivanie tepla
20 zemského polomasivu - zemné vrty, ploSné zemné vymenniky) s vysokym vykurovacim faktorom
pre vykurovanie a chladiacim faktorom pre chladenie. VyZitie kapilarnych systémov v spojeni s
alternativnymi, alebo nizkopotencialnymi zdrojmi tepla vedie k udrZaniu optimalneho tepelného stavu
prostredia.
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