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Clének analyzuje vysledky méfeni tepelného stavu prostredi u velkoplosného systému vytapéni a vysokoteplotniho
chlazeni. Rozebira moZnosti vyuZiti systému s kapilarnimi rohoZemi, nezabyva se vSak ekonomickym hodnocenim sys-
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In the article the author analyzes the experimental results of measuring the thermal environmental conditions of large-
-area heating and high-temperature cooling systems. Presented are assessments of the potential of using systems with
capillary mats, however, it deals neither with an economic evaluation of such a system, nor with a return on investment.
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V poslednich letech zaznamenaly velkoplo$né salavé systémy prudky roz-
mach zejména v zapadni Easti Evropy. Pro své vyhody se salavé systémy
zacinaji pomalu uplatriovat i u nas, i kdyZ investiéné jsou stale pomérné
naro¢né. Jednim z novych sélavych systémd, jehoz vyroba je uskutecrio-
vana i na naSem Uzemi, je systém s kapilarnimi rohozemi.

KAPILARNi SYSTEM

Kapilarni rohoze jsou tvoreny siti tenkych plastovych trubicek z polypropy-
lenu (vngjsi & cca 3,5 mm) do nichZ je rozvadéna chladici, nebo otopna
voda. Mezi jednotlivymi kapilarami je pomérné kratka vzdalenost (cca
30 mm), coz ve spojeni s malym teplotnim spadem zplisobi prakticky rov-
nomémé rozlozeni povrchové teploty. Nejéastéji se rohoze umistuji pod
omitku na strop, ale mohou byt umistény i na sténach mistnosti. V nékte-
rych aplikacich je mozné jejich umisténi i v podhledové konstrukci, i
v podlaze. Diky malym rozmériim kapilarnich trubicek je tloustka omitky
10 aZ 15 mm. Ta umozriuje pomérné rychlou reakci celého systému na
zménu okrajovych podminek.

Kapilarni rohoze je mozné vyrabét prakticky v libovolnych rozmérech,
pfesné dle objednavky na konkrétni zakazku. Na stavbu jsou kapilami ro-
hoze dodavany jako celky pfipravené pro montaz na konstrukci stény, pod-
lahy nebo stropu.

Zatimco u chlazeni je teplota vstupni vody omezena rizikem kondenzace
na sténach, u vytapéni je omezujici podminkou asymetrie radiacni teploty.

Obr. 1
Detail
kapilarniho
systému
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Maximalni provozni teplota systému s kapilarnimi rohozemi vyrobeného
z polypropylenu je 65 °C. BéZné se teplota otopné vody napfiklad pro pod-
lahové vytapéni pohybuje do 40 °C, tak aby nebyla pfekro¢ena maximalni
pfipustna povrchova teplota 29 °C. V pfipadé pouziti systému pro chlazeni
se teplota pfivodni vody t,, voli > 16 °C, z dlivodu zabranéni kondenzace
vodnich par obsazenych ve vzduchu na sténach mistnosti. Teplotni rozdil
odvadéné a pfivadéné vody byva 2 az 4 K.

Velka teplosménna plocha umozriuje vytapét prostor pfi pomérné nizkeé tep-
loté otopné vody. Ve spojeni s malou tepelnou ztratou objektu (nizkoenerge-
tické domy) bude teplota vody blizka teploté vzduchu v prostoru. Naopak
chlazeni probiha s pomérné vysokymi teplotami chladici vody (az 24 °C).

APLIKACE SYSTEMU

Kapilarni systém je mozné pouzit prakticky v jakékoliv budové. Nizka sta-
vebni vySka konstrukce s kapilarnim systémem (cca 40 mm v¢. izolace)
umozriuje Siroké vyuZiti pro novostavby i rekonstrukce budov. Uvedeny
pfipad je aplikaci systému v nizkoenergetickém domé, ale Ize ho pouzit
i pro bézné rodinné, ¢i bytové domy. Vzhledem k vy$Sim tepelnym ztratam
takovych objektd by systém pracoval s vy3si teplotou otopné vody resp.
s nizi teplotou vody chladici.

Kapilarnim systémem Ize odvadét pouze citelnou tepelnou zatéz. Bézné
se mérné chladici vykony a vykony pro vytapéni pohybuji v hodnotach
uvedenych v tab.1.

Jak jiz bylo popséno vySe, kapilarni rohoze je mozné umistit na libovolnou
sténu mistnosti. Volba pfislusnych stén by méla odpovidat architektonic-
kému navrhu prostoru (nebezpeci zastavéni nabytkem). Pfed vlastni po-
kladkou rohoZi se na stény mistnosti umisti nejprve tepelna izolace. Pfi
kladeni izolaénich desek je nutné vytvofit drazky pro zabudovani rozvade-

Tab. 1 Mérmy tepelny vykon kapilarnich rohoZi g [W/(m?.K)] v zavislosti na rozdilu povr-
chové teploty stény a teploty vzduchu

Vytapéna Ochlazovana
plocha plocha
[t—t] [K] 2 5 10 2 5 10
Svislé stény g [W/(m?.K)] 16 40 80 16 40 80
Podlaha q [W/(m2.K)] 17 43 87 14 36 72
Strop q [W/(m2K)] 14 36 72 17 43 86
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Obr. 2 Montaz kapilarniho systému na stény a strop mistnosti

ciho a sbérného potrubi (obr. 3). Pokud jsou izolaéni desky pfipraveny
jako podklad pro omitku, je mozné zacit s pokladkou kapilarnich rohozi.

RohoZe se nejprve rozmisti na stény dle planu pokladky a pfipevni se ke
sténé. Takto pfipevnéné kapilarni rohoze se mezi sebou spoji polyflznim
svafovanim. Po pfipojeni potrubi na zdroj tepla/chladu je jesté nutné pro-
vést tlakovou zkousku. Po Uspésnych tlakovych zkouSkach je mozné na-
nést omitku o minimalni tioustce (zpravidla 10 mm). V piipadg, Ze dojde
vlivem neopatrného zachazeni k naruSeni nékteré z kapilar napf. neza-

Obr. 3 Detail umisténi kapilarnich rohoZi u rohu mistnosti

bu, jejiZ obvodové konstrukce jsou postaveny z termoizolaéniho stavebni-
ho systému. Tepelné technické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 2. Dim
je vybaven sélavym systémem s kapilarnimi rohoZemi, které jsou umisté-
ny prakticky na v3ech sténach objektu vé. podlahy a stropu (obr. 2). Velka
teplosménna plocha systému s kapilarnimi rohoZzemi spole¢né s malou te-
pelnou ztratou objektu (5,7 kW) umozriuje upravovat tepelny stav prostfedi

Tab. 2 Soucinitel prostupu tepla obvodovych konstrukei ve zkoumaném objektu

doucim navrtanim, |ze kapilaru ¢astecné odkryt a naruseni zavafit. Konstrukce [Wim2K)]
Obvodova sténa 0,20
EXPERIMENTALNI MERENI Stfecha 013
Podlaha 1. np 0,26
Méfeni tepelného stavu prostiedi bylo uskuteériovano v nizkoenergetic- Podiaha 2. np 034
kém domé firmy Instaplast v Zapech [3]. Jedna se o stfedné tézkou stav- :
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Obr. 4 Pddorysné schéma 2.np objektu v¢. zakresleni mérfenych parametrdi
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pfi stfedni teploté teplonosné latky blizké teploté vzduchu v prostoru. Pu-
dvé rekuperaéni jednotky (v 1. np je jednotka s pritokem vzduchu 280
m3h, v 2. np s priitokem 80 m%h) s distribuci vzduchu talifovymi ventily.
V mistnostech kde probihalo méfeni byly talifové ventily pfiskrceny.
V dobé& méfeni nebyly mistnosti vybaveny Zadnym nabytkem; na oknech
byly stahovaci zaclony.

V mistnostech 2.01 (jizni orientace) a 2.05 (sever) bylo instalovano méfici
zafizeni, monitorujici tepelny stav prostiedi. Pfiblizné uprostied kazdé
mistnosti byly umistény vicendsobné teplotni sondy pro méfeni vertikal-
nich teplotnich profill. Pro tento Gcel byly pouZity speciélni vicenasobné
teplotni sondy s teplotnimi &idly Pt100 o minimalnich rozmérech (1,6 x 3,2
x 1,0 mm), umisténymi na dratovych stojanech. Na kazdém stojanu bylo
umisténo celkem 10 ¢idel pro méfeni teploty vzduchu. S ohledem na moz-
né osalani (zejména v mistnosti 2.01) byla teplotni ¢idla opatiena stinénim
[4]. Pro shromazdovani dat byla pouzita méfici Ustfedna typu Ahlborn
ALMEMO 5590-3.

Spoleéné s teplotou vzduchu byla méfena i vysledna teplota (kulovy teplo-
mér) a vihkost vzduchu ve vysce 1,1 m nad podiahou. BEéhem méfeni byly
navic monitorovany povrchové teploty okolnich stén, teplota chladici resp.
otopné vody a venkovni podminky (teplota, vihkost vzduchu a intenzita
sluneéni radiace). Schéma méfenti je znazornéno na obr. 4. Méfeni probi-
hala nepfretrZité v dobé od tnora do srpna 2006.

VYSLEDKY MERENi

Na obr. 5 je zndzornén pribéh venkovnich klimatickych podminek (teplota
venkovniho vzduchu £, a sluneéni ozéfeni G) a operativni teploty ve sledo-

Provoz

vanych prostorach béhem vybraného tydenniho intervalu v zimnim (obr.
5a) a v letnim obdobi (obr. 5b).

Podle Udaji provozovatele je mistnost 2.05 vytdpéna na vyssi teplotu
vzduchu (21 °C) nez mistnost 2.01 (20 °C), coz potvrzuje i pribéh opera-
tivni teploty na obrazku 5a. Zatimco v severné orientované mistnosti
(2.05) je operativni teplota prakticky ustalend, v mistnosti orientované na
jih je vidét kolisani operativni teploty béhem dne zplsobené viivem slu-
necni radiace. Obdobné vypada situace i v letnim obdobi (obr. 5b), s tim,
Ze operativni teplota dosahuje vy$Sich hodnot. Je vSak ziejmé, Ze i za ex-
trémnich klimatickych podminek (t, G), nepfesahla operativni teplota
v prostoru hodnotu 27 °C.

Vzhledem k tomu, Ze monitorovani tepelného stavu prostredi bylo dlouho-
dobé, byly naméfené Udaje vyhodnoceny statisticky. Vysledky méfeni
v pribéhu zkoumanych obdobi (zima a léto) jsou shrnuty v tab. 3 a 4, které
udavaji Cetnost vyskytu sledovanych teplot (v procentech) ve specifikova-
ném intervalu.

Operativni teplota byla vyhodnocena pro rychlost proudéni w < 0,2 m/s,
nebot v prostoru méfeni nebyl zdroj nuceného vétrani. Stiedni teplota stén
pfedstavuje prdmér naméfenych povrchovych teplot vech aktivnich stén
(s kapilarnim systémem). Vliv povrchové teploty transparentnich ploch
(oken) postihuje stfedni radiacni teplota t vyhodnocena z vysledné teploty
t,. Teplota pfivodni £, a vratné vody t,, byla monitorovana pfimo za vymé-
nikem tepla.

Z tab. 3 je zf'ejmé, Ze pro dosazeni pozadované teploty vzduchu (operativ-
ni teploty) v zimnim obdobi ve zkoumaném prostoru s kapilarnimi rohoze-
mi bude teplota otopné vody blizka teploté vzduchu, maximéalné vSak
26 °C. To je vidét zejména z hodnot pro mistnost 2.05 (severni orientace),
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Obr. 5 Prabéh venkovnich klimatickych podminek a operativni teploty béhem vybraného
tydne — vlevo zimni obdobi
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Obr. 5 Pribéh venkovnich klimatickych podminek a operativni teploty béhem vybraného
tydne — vpravo letni obdobi
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Tab. 3 Procentudini ¢asovy vyskyt intervalli teplot béhem zimniho obdobi
(0d 8. 2. do 5. 4. 2006)

Tab. 4 Procentudlni ¢asovy vyskyt intervald teplot béhem letniho obdobi
(od 12. 6. do 3. 8. 2006)

Operativni teplota | 0 [80,0(130(52 18| 0 |02 (94| 05| 0
Teplota vzduchu 0 [827(130]/41]02| 0 | 05|95 0 | 0

gttgﬁd"“ep'“a 0 |842/140/ 17| 0 |07 |04 |9%9| 0 | 0

Teplotaprivodni | 1 o |318]661]20| 0 | 0 |220]389]390
vody

Mistnost 2.01 - pokoj 2.05 - fitness, hobby Mistnost 2.01 - pokoj 2.05 -fitness, hobhy
0d[C] 19|21 23|25 18|20 | 22 | 24 0d[°C] 20| 2|24 2% 20| 2|24 2
Do[*C] 19 | 21 | 23 | 25 18 | 20 | 22 | 24 Do [°C] 201 22 | 24 | 26 20 | 22 | 24 | 26

Operativni teplota 12,71505|344 | 24 10,5 156,0 323 1,2

Teplota vzduchu 13,8 15441298 1.9 10,7 158,729,709

Stredni teplota stén

0

0
1481591124912 | 0 |120(639|238]| 03
27150162092 | 14| 0 [275/620| 92 | 14

oo (o o

Teplota pfivodni
vody

Teplota vratné 01018974/ 0710 01| 0 [983|16] 0
vody

Teplotavratne | 1 | 43 | 519|416 22| 01 | 43 519|416 22

vody

kdy vyskyt teploty vody (zpétecky) prakticky odpovida vyskytu teploty
vzduchu a operativni teploty. Mistnost 2.01 je vyraznéji zatizena tepelnymi
zisky z venkovniho prostfedi nez mistnost 2.05, proto operativni teplota
v ojedinélych pfipadech pfesahuje 25 °C.

V letnim obdobi (tab. 4) se jiz pIné projevuje zatiZeni mistnosti 2.01 z ven-
kovniho prostiedi, kdy operativni teplota vyjimeéné pfesahuje hodnotu
26 °C. Opét je ale zfejmé, Ze teplota chladici vody je blizka teploté vzdu-
chu v mistnosti, coZ znamend, Ze kapilarni rohoZe maji rozhodujici vliv na
teplotni podminky v prostoru.

Vertikalni rozlozeni teplot vzduchu

Na obrazku 6 jsou zndzornény vertikéini teplotni profily ve zkoumanych
mistnostech s kapilarnim systémem. Vzhledem k tomu, Ze obé mistnosti
mély odlisnou vysku stropu H (2,7 m — mistnost 2.01 a 2,4 m — mistnost
2.05), je osa y v grafech na obrazku 6 nakreslena jako bezrozmérna sou-
fadnice vysky nad podlahou h. Teplotni profily reprezentuji primérné hod-
noty namérenych teplot vzduchu uprostfed mistnosti v ustaleném stavu.
Spoleéné s teplotnimi profily jsou na obr. 6 znazornény namérené teploty
kulového teploméru.

V tab. 5 jsou uvedeny podminky méfeni pro vybrané vertikalni teplotni pro-
fily. Prdmérna denni teplota reprezentuje primérnou teplotu venkovniho
vzduchu v dobé od 7.00 do 19.00 hodin. Primérna povrchova teplota stén
zahrnuje teploty vSech aktivnich stén s kapilarnim systémem v dané mist-
nosti béhem ustaleného stavu (nezahrnuje povrchovou teplotu oken). Pri-
mérna teplota vody je hodnota vyhodnocena za 24 hodin.

Teplotni profily ukazuji témér vyrovnané vertikalni rozlozeni teplot vzdu-
chu pro vSechna zkoumana ro¢ni obdobi. Jak jiz bylo uvedeno, mistnost
2.05 je vytapéna na vysSi teplotu, neZ mistnost 2.01 coZ je patrné i z ob-
razku 6a. Tento fakt je zfejmy i z tabulky 4, kde je vidét, ze primérna
teplota stén s kapilarnimi rohozemi v mistnosti 2.01 je cca 0 1 K nizsi
nez v mistnosti 2.05. V zimnim obdobi je mozné sledovat mirny sklon
teplotnich profil, coZ je zapfi¢inéno rozvodem otopné vody v obvodo-
vych sténach, ktery je realizovan shora dolli. Na obrazku 6 jsou rovnéz
znazornény vysledné teploty mérené kulovym teplomeérem ¢, ve vysce
0,1 m (mistnost 2.01) a 1,1 m (mistnost 2.01 a 2.05) nad podlahou. Je
vidét, Ze vyslednd teplota je vy3si, nez teplota vzduchu v prostoru a od-
povida stfedni povrchové teploté stén (tab. 5). Vliv chladného povrchu
okna se v mérfené poloze prakticky neprojevuje ani v jedné z obou zkou-
manych mistnosti.
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Obr. 6 Vertikalni teplotni profil a vysledna teplota v mistnosti s kapildrnimi rohoZemi— a) zimni den , b) jarni den, c) letni den

40

Vytapéni, vétrani, instalace 1/2007



Tab. 5 Podminky méfeni pro vybrané dny

Primérna | Primérna | Primérna Primérna | Primérn
, povrchova | povrchova
denni teplota teplota
Datum B ) teplota teplota
teplota | pfivodni | vratné < t
duchu vody vody sten sien
vz (2.01) (2.05)
t.[°C] tu [°C] t2[°C] t1[°C] t2[°C]
Zimni
den 112 08 238 215 20,2 213
Jarni
den 18/5 16,4 212 213 20,9 20,9
Letni |57 | 20 27 27 234 27
den

V jarnim obdobi (obr. 6b) jsou vertikalni teplotni profily v obou mistnostech
vyrovnané a prakticky totozné. Primérmé teploty povrchovych stén jsou
pro obé mistnosti shodné a rovnéz teplota pfivodni a vratné vody vykazuji
velmi maly rozdil (tab. 5). V tuto dobu jiz mistnosti nejsou vytapény, pouze
pfilezitostné chlazeny. Vysledna teplota v mistnosti 2.01 je nepatrné vy$si
neZ teplota vzduchu v mistnosti, coZ zplsobuje vy$si povrchova teplota
okolnich stén.

Typicky vertikalni teplotni profil pro letni obdobi je zndzornén na obr. 6c.
Opétovné se zde projevuiji vyrovnané teplotni profily. Mistnost 2.01 je vice
vystavena tepelné zatéZi z venkovniho prostfedi (slunecni radiace) nez
mistnost 2.05, proto se vyznacuje vysSi teplotou vzduchu (24 °C). Jak
ukazuije tab. 5 i povrchova teplota stén je ponékud vy$si nez v mistnosti
2.05. To je dano u¢inkem slune¢niho z&feni, coz ma za nasledek i zvySe-
nou vyslednou teplotu.

V mistnosti se severni orientaci (2.05), ktera neni béhem dne ovlivnéna
pfimym sluneénim zéfenim je povrchova teplota stén téméf totozna
(v ramci chyby méfeni) s teplotou vratné vody (tab. 5) a malo se odliSuji-
ci od teploty vzduchu (obr. 6¢). Vysledna teplota v mistnosti 2.05 se
v ramci chyby méfeni velmi malo 1iSi od teploty vzduchu v mistnosti
(+ 0,1 K).
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ZAVER

Namérené vertikalni rozloZeni teplot vzduchu v prostoru s kapilarnimi ro-
hoZemi vykazuje béhem celého roku prakticky optimaini teplotni profil
v mistnosti, coz zpUsobuje velka teplosménna plocha systému. V dobé
méfeni navic nebyl v prostorach umistén zadny nabytek, coz vysledky mé-
feni ponékud idealizuje. Rozlehla teplosménna plocha systému s kapilar-
nimi rohoZemi spole¢né s nizkou tepelnou ztratou objektu umozriuje upra-
vovat tepelny stav prostiedi pfi stfedni teploté teplonosné latky blizké tep-
loté vzduchu v prostoru. V pfipadé obvyklého rozmisténi vnitiniho zafize-
ni bytu (skfiné) bude teplota teplonosné latky pro vytapéni ponékud vyssi,

Zminény fakt umoZnuje vyuZiti nizkopotenciélnich zdrojl tepla, ¢i alter-
nativnich zdrojui energie, jakymi jsou pfedev§im solarni soustavy
a soustavy s tepelnym Cerpadlem vzduch - voda, voda — voda (vyuZiti
nizkopotencialniho tepla z vodnich tokd, podzemni voda) a zemé - voda
(vyuzivani tepla ze zemského polomasivu — zemni vrty, ploSné zemni
vyméniky) s vysokym topnym faktorem pro vytapéni a chladicim fakto-
rem pro chlazeni. Vyziti kapilarnich systém( ve spojeni s alternativnimi,
nebo nizkopotencialnimi zdroji tepla vede k udrZeni optimalniho tepel-
ného stavu prostredi.

Prispévek byl napsan s podporou vyzkumného zaméru MSM 6840770011 Technika
Zivotniho prostfedi.

Kontakt na autora: Vladimir.Zmrhal @fs.cvut.cz

Pouzité zdroje:

[11 ASHRAE Handbook 1996 Systems and Equipment. 1996, Atlanta: ASHRAE.
ISBN - 1-883413-35-4

[2] Instaplast Praha a.s., Domovska stranka Instaplast AISEO systém, aktualizo-
vano 15.1.2006. Dostupné z: <http://www.aiseo.cz>

[3] Instaplast Praha a.s., Strdnka firmy Instaplast — NERD, aktualizovano
19.9.2006. Dostupné z: <http://www.nedum.cz>.

[4] ZMRHAL V. Tepelny komfort a energeticka bilance systému s chladicim stro-
pem. 2005, Doktorska disertacni prace, CVUT v Praze. [ |
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