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Abstrakt

Vykurovanie a chladenie budov je v sucasnosti dblezitou témou v odbornych kruhoch, ako aj pre
Siroku verejnost. Déraz je najma na energetickd naroénost, instalacné naklady a v neposlednom rade na
tepelnu pohodu. Tato praca sa zaoberd ploSnymi vykurovacimi a chladiacimi systémami, vyuzivajucimi
podlahové, stropné, ¢i stenové odovzdavacie prvky. Ich hlavnou vyhodou je skuto¢nost, Zze na prevadzku
postacuje relativne nizka teplota vykurovacej vody v zimnom obdobi, resp. vysoka teplota chladiacej
vody v lete. Preto su vhodné predovsetkym na aplikdciu vo vykurovacich a chladiacich systémoch
vyuzivajucich obnovitelné zdroje energie. Konkrétne, praca sa zameriava na systémy, ktoré si vhodné na
inStaldciu v existujucich budovach a na prispésobenie ich konstrukcie pre obnovu budov.

KedZe existuje viac druhov plosnych vykurovacich a chladiacich systémov, cielom tejto prace bolo ich
porovnanie s dérazom na tepelnu pohodu uZivatelov. Posudzovala som tri druhy plosnych vykurovacich
systémov, stropné, stenové a podlahové. Uvedené systémy su nainstalované v samostatnych
experimentalnych miestnostiach identickych rozmerov a svojou konstrukciou su vhodné na pouzitie
v existujucich budovéach ako sucast obnovy. Laboratérne podmienky mi umoznili sledovat rozdiely
v teplote aprudeni vzduchu. VacSina merani sa vykonala vzimnom obdobi svyuzitim tepelného
Cerpadla ako zdroja tepla. V lethom obdobi pracovalo tepelné cerpadlo v prevadzke chladenia nad
teplotou rosného bodu. Meraniam predchadzali pocitacové simuldcie zamerané na optimalizaciu
konstrukcie odovzddavacich prvkov v existujucich budovach.

77 v

Klicové slova: stropné vykurovanie, stenové vykurovanie, podlahové vykurovanie, stropné chladenie,
stenové chladenie, podlahové chladenie, salavy systém, experimentalne merania, obnova budov

Abstract

Heating and cooling of buildings is currently an important topic in professional circles as well as for
the general public. The focus is mainly on energy consumption, installation costs, and last but not least,
thermal comfort. This thesis deals with radiant heating and cooling systems using floor, ceiling, or wall-
mounted emission elements. Their main advantage is the fact that a relatively low heating water
temperature in winter and a high cooling water temperature in summer are sufficient for operation.
They are therefore particularly suitable for application in heating and cooling systems using renewable
energy sources. In particular, the work focusses on systems that are suitable for installation in existing
buildings and for adapting their design for building retrofit.

As there are several types of radiant heating and cooling systems, the aim of this work was to
compare them with an emphasis on the thermal comfort of the users. | considered three types of
radiant heating systems, ceiling, wall, and floor. These systems are installed in separate experimental
rooms of identical dimensions and, by their design, are suitable for use in existing buildings as part of
retrofit. The laboratory conditions allowed me to observe differences in temperature and airflow. Most
of the measurements were taken in winter using a heat pump as the heat source. In the summer period,
the heat pump was operated in cooling operation above the dew point temperature. The measurements
were preceded by computer simulations aimed at optimising the design of the emission elements in
existing buildings.

Key words: ceiling heating, wall heating, floor heating, ceiling cooling, wall cooling, floor cooling, radiant
system, experimental measurements, building retrofit

-3-



::STU

Vzhladom na to, Ze spotreba energie budov neustdle rastie vplyvom rozvijajucej sa spolo¢nosti
a poziadaviek na komfort, je dolezité pouzivat systémy, ktoré spotrebuji ¢o najmenej energie a zaroven
zabezpecia komfortné vnutorné prostredie. V sucéasnosti je inStalovanie salavych systémov na
vykurovanie aj chladenie priestorov v novych budovach velmi rozsirené. Vyhodou velkoplosnych
salavych systémov je, okrem iného, skutoénost, Ze su velmi flexibilné vo vztahu k priestorovej a ¢asovej
reguldcii tepelného vykonu a umoznuju individudlinu doddavku tepla ¢i chladu do vybraného priestoru.

Rozdiel medzi salavym a konvekénym vykurovanim je v sposobe ohrievania okolitého vzduchu. Pri
konvekénom vykurovani je z hladiska pomeru odovzdaného tepla salava zlozka mensia ako konvekéna
zlozka. V pripade velkoplosného sdlavého vykurovania je pomer obrateny. Salavy tok sa po dopade na
predmety (steny, podlaha, ndbytok) Ciastocne odraza, ale vacsinu absorbuju predmety, na ktoré dopada.
Sdlavé teplo tak priamo ohrieva predmety, steny a osoby v miestnosti.

Aj ked je uspora energie klu¢ovym ukazovatelom pri novostavbach aj rekonstrukcidch, netreba
zabudat na vplyv spdsobu vykurovania a chladenia na komfort uZivatelov. Z tohto pohfadu mézu byt
plosné systémy lepSou volbou nez tradiéné vykurovacie telesa ¢i fancoily. Aky ma vplyv podlahové,
stenové a stropné vykurovanie a chladenie na komfort ¢loveka? Tuto otazku sa pokusim zodpovedat
v mojej dizertacnej prdci. Porovnavam komfort pri vykurovani achladeni v miestnosti pre tri
odovzdavacie prvky, ato podlahovy, stenovy a stropny. Nadviazem na prdcu Humphreysa, Nicola,
deDeara, Bragera ainych, ktori skimali pohodu ¢loveka v réznych tepelnych podmienkach. Ciefom
vyskumu bude aj odporucanie najvhodnejsieho sdlavého vykurovacieho a chladiaceho systému pre
pohodlie ¢loveka.

2. CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Ciele dizertacnej prace su tieto:

e (Ciel 1 — Adaptovat konstrukciu salavych systémov pre uplatnenie v existujicich budovach
pomocou humerického modelu

V tejto Casti prace sa vykonal vypocet v poditacovom softvéri CalA pomocou matematického modelu,
ktory riesil Sirenie tepla v konstrukcii. Pomocou modelu boli simulované reprezentativne fragmenty
konstrukcii, kde sa skimal vplyv umiestnenia tepelnej izolacie na vnutorny/vonkajsi povrch tepelného
jadra, osovej vzdialenosti rdrok, hrubky steny a tepelnej vodivosti jadra na tepelny vykon a straty a na
homogenitu povrchovej teploty. Boli uvaZované sdlavé stenové a stropné systémy s potrubim
pripevnenym k vnutornému povrchu konstrukcie. Takéto systémy su efektivne z hladiska prenosu tepla
medzi potrubim a miestnostou a poskytuju velkd variabilitu konstrukénych rieseni. Vybrali sa tri typy
konstrukcii, ktoré poskytovali velkld variabilitu skladby a instalacie v existujucich miestnostiach,
konkrétne strop s potrubim pripevnenym k existujlcej nosnej konstrukcii, stena s rarkami pripojenymi k
existujucemu beténovému jadru, stena s rurkami uloZzenymi v drazkach v novovytvorenom murive.

e Ciel 2 — Overit prevadzku salavych systémov (podlaha / stena / strop) vo vykurovacom obdobi

V tejto Casti sa vykonali experimentdlne merania parametrov tepelnej pohody v pobytovej zéne pri
troch typoch sdlavych systémov. Meranie vybranych parametrov vnutorného prostredia prebiehalo v
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byvalych kancelarskych priestoroch dvojpodlaznej budovy na Technickej ulici 4309/3 v Bratislave.
Priestory sa nachddzaju na 2. nadzemnom podlazi a orientované su na severovychod. Na posudenie boli
zvolené kratkodobé merania pomocou snimacov a Ustredne vo vybranych referencnych bodoch pocas
vykurovacej sezény, pri rovnakych okrajovych podmienkach vo vybranych driioch. Za u¢elom sledovania
okrajovych podmienok sa vykonali dlhodobé merania pomocou prenosnych zdéznamnikov.

e Ciel 3 — Overit prevadzku salavych systémov (podlaha / stena / strop) v chladiacom obdobi

Rovnako ako v predchadzajucej Casti, aj v tejto sa uskutocnili experimentalne merania parametrov
tepelnej pohody v pobytovej zéne pri troch typoch salavych systémov. Merania vybranych parametrov
vnutorného prostredia prebiehali v byvalych kanceldrskych priestoroch dvojpodlaznej budovy na
Technickej ulici 4309/3 v Bratislave. Na posudenie boli zvolené kratkodobé merania pomocou snimacov
a ustredne vo vybranych referencnych bodoch pocas chladiacej sezény, pri rovnakych okrajovych
podmienkach a vo vybranych diioch. Taktiez sa vykonali dlhodobé merania pomocou prenosnych
zaznamnikov.

3. ADAPTOVANIE KONSTRUKCIE SALAVYCH SYSTEMOV PRE
UPLATNENIE V EXISTUJUCICH BUDOVACH

Cielom tohto vyskumu je prispdsobit konstrukciu salavych systémov tak, aby sa ulahdilo ich
jednoduché a Siroké pouzitie v existujucich budovach. Tato cast je zamerana na pripadovy Studiu
s uplatnenim technickych konceptov, ktoré boli predtym overené a daju sa lahko aplikovat, ale v
kontexte modernizacie budov sa o nich osobitne neuvaZovalo. Vysledkom je koncepcia integrovania
salavych systémov do modernizovanych miestnosti a konkrétne odporucania na ich konstrukciu. Na
tento Ucel sa uvaZovalo s tromi salavymi systémami vhodnymi na instaldciu v existujucich miestnostiach:
rurka pripevnena k existujucemu stropu (Obr. 1), rarka pripevnena k existujlucej stene (Obr. 5) a rarka
vloZena do drazok v murive pripevnenom k existujlcej stene (Obr. 7).

Pomocou overeného vypoctového modelu boli vytvorené numerické modely reprezentativnych
fragmentov salavych stien a stropov. Medzi uvaZované konstrukéné parametre patrili pritomnost,
hribka a umiestnenie tepelnej izolacie, rozstupy a umiestnenie potrubi, tepelna vodivost a hrubka
betonového jadra, stredna teplota vody, pritomnost vodivej lamely na zlepsenie prenosu tepla a
umiestnenie systému na jednej alebo oboch stranach steny. Vysledné pravidld a vztahy ulahdia proces
navrhovania a mozno ich pouzit na rozne situdcie, ktoré mézu pocas modernizacie nastat. Studia sa
zameriava predovSetkym na existujuce miestnosti, ale poznatky mozno aplikovat aj na nové budovy.

Vsetky pripady vykurovania sa vztahuju na teplotu vody 35°C, ¢o predstavovalo pomerne narocné
klimatické podmienky typické napriklad pre strednu Eurdpu. Rozdiel teploty medzi klimatizovanou
miestnostou a susednou miestnostou (T - Tiag) bol 5°C okrem troch pripadov, kedy to bolo 15°C na
skimanie vplyvu nevykurovanej miestnosti na tepelné straty s izolatnym beténovym jadrom. Rozdiel
5°C predstavoval susediacu miestnost s niZzSou teplotou. Tepelnd strata vo W/m? na 1°C teplotného
rozdielu medzi miestnostami sa uvadzala pre kazdy pripad, pretoZe sa povaZzovala za najrelevantnejsi
ukazovatel Urovne izol4cie.
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3.1 Salavy strop

Stropny systém mozno jednoducho zrealizovat pridanim tepelne aktivnej vrstvy k existujlcej nosnej

konstrukcii (Obr. 1). Predvolend hribka beténového jadra bola 30 cm a osova vzdialenost rdrok 10 cm.

Pripady v Tab. 1 sldZili na studium vplyvu stavebnych faktorov, ktoré mézu ovplyvnit tepelny vykon

systému, ako je pritomnost, hribka a umiestnenie tepelnej izolacie, tepelna vodivost betdnového jadra,

osova vzdialenost rarok, pritomnost tepelne roznasacieho plechu na homogenizaciu povrchovej teploty

a uloZenie rurok do tepelnej izolacie. Skiimané parametre su napisané ¢ervenou farbou.

ARSI IH S,

A T L O T A

Y Y Y Y Y Y Y VYT

Roznasaci ," :
lech ’ \
P S DETAL %

Betdn
Tepelna izolacia

Betdnové jadro

Obr. 1 Konstrukcia sdlavého stropného systému

Tab. 1 Skiimané pripady pre stropny systém

Pripad dria dri2 s dc Material Hlinikovy T T - Tw Porovna- Skumany parameter
(cm) (cm) (cm) (cm) jadra tepelne (°C | Tiadj (°C) vané
vodivy ) (°C) pripady
plech
C-1 0 0 10 30 Vodivy nie 20 5 35
C-2 1 0 10 30 Vodivy nie 20 5 35 Cc1-2 Hrudbka izolacie
C-3 3 0 10 30 Vodivy nie 20 5 35 C1-3 Hrubka izolacie
C-4 0 1 10 30 Vodivy nie 20 5 35 C1l4 Hrubka izolacie
C-5 0 3 10 30 Vodivy nie 20 5 35 C15 Hrubka izolacie
C-6 0 0 10 30 Izolaény nie 20 5 35 C 1-6 Vodivost jadra
C-7 0 0 10 30 Vodivy nie 26 -5 18 C1-7 Teplota vody
C-8 0 0 10 30 Izolaény nie 20 | 15 35 C 6-8 Teplota susednej
miestnosti
C-9 3 0 5 30 Vodivy nie 20 5 35 C3-9 Vzdialenost rurok
C-10 3 0 15 30 Vodivy nie 20 5 35 C 3-10 Vzdialenost rarok
C-11a* 0 3 10 30 Vodivy ano 20 5 35 C5-11 Distribdcia teploty
C-11b* 0 3 10 30 Vodivy ano 20 5 35 C5-11 Distribucia teploty
C-11c* 0 3 10 30 Vodivy ano 20 5 35 C5-11 Distribucia teploty
C-12** 0 3 10 30 Vodivy nie 20 5 35 C5-12 Distribdcia teploty
C-13** 0 3 5 30 Vodivy nie 20 5 35 C 12-13 Vzdialenost rurok
C-14** 0 3 10 30 Vodivy ano 20 5 35 C 12-14 Distribucia teploty
C-15%** 0 3 10 30 Vodivy nie 20 5 35 C1-15 Izolacia vzduch.
medzerou

* Pripady sa liSia konfiguraciou mriezky a rurok
** Rurky uloZzené v tepelnej izolacii
*** Pouzita 3-cm vzduchova medzera namiesto tepelnej izolacie
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Umiestnenie tepelnej izolacie na vnutornu stranu vodivého jadra zniZilo vykon o takmer 10 % v
dosledku menej rovnomernej povrchovej teploty a zaroven znizilo straty o 5 % (C-2 vs. C-4). Zvacésenie
hrabky izoldcie z 1 na 3 cm dalej zniZilo straty o 24 %. Obr. 2 znazorfiuje podrobny vztah medzi hrdbkou
izolacie a tepelnymi stratami pre rézne hriabky izolacie v podlahe. Nad 3 cm hrubky izoldcie pri strope su
rozdiely v stratdch malé bez ohladu na izolaciu podlahy. ZniZzenie tepelnych strat je vidy malé pri hrubke
izolacie nad 3 cm. Preto sa hrubka izolacie do 3 cm sa javi ako najviac ekonomickd. Pri hribke stropnej
izolacie 5 cm ma izolacia v konstrukcii podlahy maly vplyv na straty. Presna hrubka zavisi od teplotného
rozdielu medzi miestnostami, inStalaénych obmedzeni (napr. vyska miestnosti) a ndkladov.

Rozdiel medzi vykonmi pre osovu vzdialenost rurok 5 a 15 cm bol 22 W/m2. Vykon zdvisel aj od
umiestnenia tepelnej izolacie (Obr. 3). Pri izolacii stropu bol vykon nizsi ako pri izolacii podlahy, ale tento
rozdiel sa zmen3oval s hustej$im uloZenim rarok. Pri zatepleni stropu bol nérast vykonu (W/m?) na 1 cm
osovej vzdialenosti najvyssi v rozmedzi 5 az 7 cm. ZmensSenie vzdialenosti rdrok malo zmysel az na
priblizne 3 c¢m, kedy sa vykon zvysil o 34 % oproti vzdialenosti 15 cm. Dalie zmensenie vzdialenosti
zvysilo vykon, ale nebolo také efektivne. Pri izolacii v podlahe bolo zvy$enie vykonu (W/m?) na 1 cm
osovej vzdialenosti maximalne pre 6 cm. Celkovo je rozumné zmensit vzdialenost rdrok aspon na 5-6 cm,
ak to konstrukcia systému umoznuje.

—O— Podlahova izolacia 0 cm,
vodivé jadro

< 6 —-¢--. Podlahova izolcia 1 cm,
E vodivé jadro
< 5 Podlahovd izolacia 0 cm,
E izolacné jadro
:9 L Podlahové izolacia 1 cm,
S 4 S izolacné jadro
> ~
2
[\
v 3
‘0
£
|- I D Ghnel SO
T T A T e N
e D Gttt O N

1

0 1 2 3 4 5

Hrubka izolacie na strope (cm)

Poznamka: Tepelné straty s W/m? na 1°C rozdielu teploty medzi miestnostou a susednou miestnostou (Ti - Ti,adj)

Obr. 2 Vztah medzi hribkou izolacie a tepelnymi stratami pre salavy stropny systém

Stropny systém je mozné skonstruovat kompaktnejSie uloZzenim potrubia do tepelnej izolacie. To by
umoznilo dostatocnu izolaciu pri znizeni hrdbky omietky. Obr. 4 ukazuje, Ze zabudovanie potrubia do
tepelnej izolacie brani prenosu tepla medzi rdrkou a vrstvou omietky (C-5 vs. C-12). Potencidlnou
nevyhodou izoldcie potrubia je aj to, Ze medzi omietkou a potrubim sa mdze vytvorit vzduchova
medzera, ¢im sa znizi vykon; v tomto pripade bolo znizenie 7 %. To mozno vyriesit pomocou tepelne
vodivych roznasacich plechov (C-14). Pridanie rozndsacieho plechu na zlepSenie prenosu tepla zlepsilo
vykon o 25 % (18 W/m?) v porovnani s pripadom bez roznasacieho plechu (C-5 vs. C-14), pri¢om
konstrukcia umoznila zniZenie hribky omietky na nevyhnutné minimum. Tento dizajn bol eSte u¢innejsi
ako rurka umiestnena v omietke s roznasacim plechom (C-11c). Bol tiez Gc¢innejsi ako zmensovanie

osovej vzdialenosti rarok (C-13 vs. C-14).
-7-
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Obr. 3 Vykon a zvysenie vykonu na cm osovej vzdialenosti pre 3 cm izolaciu v podlahe alebo na strope

Rozostup 10 cm
Omietka 3 cm

Rozostup 10 cm

Omietka 1 cm

Rozostup 10 cm

Omietkal cm

Rozostup 5 cm

Omietka 1 cm

Rozostup 10 cm
Omietka 1 cm

® Rurk Tep. izolacia [l Omietka

H s tes mie b

56 7 Wim? 1
35°C

Vzduchova Hlinikovy
medzera plech
—'_-‘

40.6 W/m? l 37.9 W/m2 64 3 W/m2 ! 75.1 W/m?

5 I 17 °C

Obr. 4 Detail rozloZenia teploty a tepelného toku s potrubim v izoldcii a roznasacim plechom
3.2 Salava stena — rirky zabudované v omietke (WP)

Vysledky pre salavé stropy su aplikovatelné aj na steny. Salavé steny vSak maju oproti salavym
stropom niekolko Specifik. Napriklad, pri stropoch by hridbka nosnej konstrukcie (beténového jadra)
nemala byt z dovodu statiky mensia ako cca 25-30 cm. Hribka steny je variabilnd v $irSom rozsahu od 10
cm pre deliace steny a7 po 40 cm pre nosné steny. Dal$im $pecifikom je, Ze potrubia je moiné
prevadzkovat sUc¢asne na oboch strandch steny. Dalej, normovany sucinitel prestupu tepla medzi
miestnostou a stenou je 8 W/(m2.K) pre vykurovanie a chladenie na rozdiel od stropov, kedy je suéinitel
podstatne vyssi pre chladenie. Pripady v Tab. 2 boli navrhnuté s ohfadom na $pecifikd stenovych
systémov. Stenovy systém bol skonstruovany zapustenim rdrok do novovytvorenej omietky pripevnenej
k existujucej stene (Obr. 5). Predvolena hrubka betdnového jadra, rozstup rarok a hribka omietky boli
20, 10 a 3 cm. Uvazované konstrukéné parametre zahfnaju tepelnd vodivost jadra, pritomnost a hribku
izolacie na oboch strandach, kolisanie teploty vody a prevadzku systému na oboch strandach steny.
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Betonoveé jadro

Twt Tw2
Rarka Rarka
Tepelna
izolacia
Tepelnd
n izolacia
Omietka Omietka

Obr. 5 Konstrukcia sdlavého stenového systému s potrubim pripevnenym k existujlcej stene

Tab. 2 Skiimané pripady pre stenovy systém s potrubim uloZzenym v omietke

Pripad dng | dnz | S dc Material Ti Ti-Tiagi | Twi | Twe2 Porovnavané | Skumany parameter
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | jadra (°C) | (°C) (°C) | (°C) | pripady

WP-1 0 0 10 20 Vodivy 20 5 35 OFF

WP-2 1 1 10 20 Vodivy 20 5 35 OFF | WP 1-2 Hrubka izolacie

WP-3 3 3 10 20 Vodivy 20 5 35 OFF | WP 1-3 Hrubka izolacie

WP-4 0 0 10 20 Izolaény | 20 5 35 OFF | WP 1-4 Vodivost jadra

WP-5 0 0 10 20 Vodivy 26 4 18 30 WP 1-5 Teplota vody

WP-6 1 1 10 20 Vodivy 26 4 18 30 WP 1-6 Teplota vody

WP-7 0 0 10 20 Izolaény | 20 15 35 OFF | WP 4-7 Teplota v susednej miestnosti

WP-8 0 0 10 15 Izolaény | 20 5 35 OFF | WP 4-8 Hrabka jadra

WP-9 0 0 10 25 Izolaény | 20 5 35 OFF | WP 4-9 Hrabka jadra

PouZitie materidlu jadra sizolaénymi vlastnostami (napr. pdrobetdn) namiesto vodivého beténu
(napr. Zelezobetdn) bez akejkolvek tepelno-izolaénej vrstvy zniZilo straty o 77 % (WP-1 vs. WP-4), teda
takmer tolko, ako v pripade vodivého betdnu s tepelnou izolaciou s hrdbkou 6 cm. Nie je teda potrebnd
Ziadna, resp. postaCuje len tenkd vrstva izolacie aj pre relativne tenkd deliacu stenu z izolac¢ného
materialu. D6kazom toho je zmena hrubky steny s izolacnym beténovym jadrom o +5 cm (WP-8, WP-9).
Stena s hrubkou jadra 25 cm viedla k takmer rovnakym stratdm ako stena s vodivym jadrom a 3 cm
izolacie na kaZdej strane (WP-3). Pri stene s hrubkou 15 cm boli straty stale nizSie ako pri stene s
vodivym jadrom a tepelnou izolaciou hribky 1 cm na kazdej strane (WP-2).

V pripade susediacich obyvanych miestnosti je redlne, Ze na kaidej strane steny mozZe byt
prevadzkovany salavy systém. V extrémnych pripadoch méze nastat situdcia, Ze systém sa prevadzkuje
na jednej strane v rezime vykurovania a na druhej strane v reZime chladenia, ako je to znazornené na
Obr. 6. Teplota vody bola nastavena 18°C pre chladenie a 30°C pre vykurovanie. Teplota miestnosti bola
26 °C pre chladenie a 22 °C pre vykurovanie. Je vidiet, Ze rozdiely v Urovni izolacie sa prejavili v tepelnom
vykone. Cim lepsia je trover izolacie, tym menej sa tepelné toky z potrubi navzdjom ovplyviiuju a tym
vyssi je vykon. Dokonca aj 1 cm vrstva tepelnej izolacie na kazdej strane steny (WP-6) zlepsuje vykon v
porovnani so zakladnym pripadom (WP-5). Pridanie dalSej izolacie malo maly vplyv; teda pridanie vacsej
hrabky izolacia nemusi byt ekonomické. V pripade WP-5, ale s izolaénym jadrom, bol vykon vyssi ako u
vodivého jadra s tepelnou izolaciou (WP-6), preto v tomto pripade nebola potrebna Ziadna izolacia.
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Obr. 6 RozloZenie teploty a tepelného toku so systémom prevadzkovanym na oboch strandch steny

3.3 Salava stena — rirky zabudované v dodato¢nom murive (WB)

Konstrukcia salavej steny s rirkami zapustenymi do drazok v pridavnom murive (Obr. 7) by mohla byt
vhodna vtedy, ked je potrebna vyssia akumulacnd kapacita salavého systému na zabezpecenie
potencialu akumulacie tepla a posunu $pickového zatazenia. Alternativne by sa namiesto muriva mohol
pouzit material s fazovou zmenou (PCM) na zvysenie tepelnej hmoty, ¢im sa systém stane kompaktnym.
Vypocty s PCM materidlmi su nad rdmec tejto Studie. Predvolena hrdbka jadra, hribka omietky a osové
vzdialenosti rdrok boli rovnaké ako pri systéme WP. Klucovymi konstrukénymi faktormi, ktoré
ovplyvriovali tepelné spravanie systému WB, bola vodivost jadra a pritomnost izolacie medzi murivom a
jadrom. Skiimané pripady su v Tab. 3.

Betonové jadro

%
-»’0‘.’1
58

Rirka

Tepelna
@

izolacia

Tepelna
v izolacia
Omietka Omietka
dn,1 de dm,2
) W )
10 cm/] 71 10 cm

Obr. 7 Konstrukcia salavého stenového systému s potrubim ulozenym v murive

Tab. 3 Skiimané pripady pre stenovy systém s potrubim uloZzenym v murive

Pripad | dri; | dniz2 | S de Material Ti Ti-Tiadi | Tw1 | Tw2 Porovnavané Skamany parameter
(cm) | (em) | (cm) | (cm) | jadra (°C) | (°C) (°C) | (°C) | pripady
WB-1 |0 0 10 20 Vodivy 20 5 35 OFF
WB-2 | 1 1 10 20 Vodivy 20 5 35 OFF | WB 1-2 Hrubka izolacie
WB-3 | 3 3 10 20 Vodivy 20 5 35 OFF | WB 1-3 Hrubka izolacie
WB-4 | 0O 0 10 20 Izolaény | 20 5 35 OFF | WB 1-4 Vodivost jadra
WB-5 | 0 0 10 20 Izolaény | 20 15 35 OFF | WB 4-5 Teplota v susednej miestnosti
WB-6 | 3 3 5 20 Vodivy 20 5 35 OFF | WB 3-6 Vzdialenost rurok
WB-7 | 3 3 15 20 Vodivy 20 5 35 OFF | WB 3-7 Vzdialenost rurok
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PouZitie izolatného materidlu jadra (WB-4) viedlo k vynikajucim izolaénym vlastnostiam. Treba si
uvedomit, Ze v pripade nevykurovanej susednej miestnosti by na druhej strane nebolo pridavné murivo.
To by znamenalo o 19 % vyssie straty v porovnani s pripadom WB-5. Pridanim 1 cm izoldcie na druhu
stranu takejto steny by sa straty znizili o 20 %. ZvySenim hrubky izolacie na 3 cm by sa straty znizili o
dalsich 10 %. Pridanie izolacie na vonkajsiu stranu steny WB moéze byt vhodné, ak je teplota susednej
miestnosti nizka, aj ked' nie je také efektivne kvoli uz aj tak vysokej urovni izolacie.

Vplyv osove] vzdialenosti potrubi (WB-6, WB-7) na vykon bol podobny ako pri stropnych systémoch
v absolutnych hodnotach (W/m?), ale relativny vplyv (%) bol mensi v désledku podstatne nizsieho
vykonu. V porovnani s pripadom WP mal pripad WB velmi rovnomernld povrchovu teplotu, ale
podstatne nizsSi vykon kvoli rdrkam umiestnenym ovela hlbSie v termoaktivnej vrstve. Jedinou
potencialnou vyhodou steny WB oproti stene WP by mohla byt zvysena akumulaéna kapacita.

3.4 Ciastkovy zaver

V tejto Casti sa skimali moZnosti prisp6sobenia konstrukcie stropného systému a dvoch stenovych
systémov vhodnych na poutzitie pri obnove budov. Vysledky mozno aplikovat aj na novostavby. Strop a
jeden zo stenovych systémov boli skonstruované pripojenim potrubia k existujicemu betédnovému
jadru. Pri trefom systéme sa uvazovalo s moznostou zvysenia akumulacnej schopnosti steny zapustenim
potrubia do pridavného muriva pripevneného k betdnovému jadru. Skimané parametre zahfnali
pritomnost, umiestnenie a hribku tepelnej izolacie, rozstup a umiestnenie rurok, vodivost a hrubku
betdnového jadra a pritomnost a umiestnenie vodivého roznasacieho plechu na zlep$enie prenosu
tepla. Pouzitim spravneho pristupu bolo moiné pre uz existujicu konstrukciu ziskat Zzelané
charakteristiky, ako su vysokd tepelnd akumulacia, vykon alebo pomer vykonu a strat, pricom sa
minimalizovalo zniZenie svetlej vysky alebo zmensenie plochy miestnosti. Zistenia mozno zhrnut takto:

e Pri vodivom jadre bolo klicové pridat aspori 1 cm izolacie. Pridanie tepelnej izolacie do
izolatného pérobetdnového jadra malo zanedbatelny vplyv na straty. Pri izolathom
porobeténovom jadre boli straty nizke aj pri hribke jadra len 15 cm.

e Nezdvisle od umiestnenia tepelnej izolacie bolo zvySenie vykonu na 1 cm rozstupu potrubia
maximalne pri 6 cm. Narast vykonu prudko klesol nad hrdbkou 3 cm tepelnej izolacie.

e Rovnomernost povrchovej teploty a tepelného vykonu sa vyrazne zlepsili pripevnenim vodivého
rozndsacieho plechu na potrubie umiestnené v omietke. ZvySenie vykonu dosiahnuté
zmens$enim vzdialenosti z 10 na 6 cm sa rovnalo zvySeniu spésobenému roznasacim plechom (C-
11c), priblizne 14 W/m? (20 %). Mald osové vzdialenost potrubi a vodivy plech tiez zlepsili
tepelnt akumulaciu a ¢as odozvy.

e VloZenie potrubia do izol4cie pre kompaktny dizajn zniZilo vykon. Vykon sa zvysil aZz o 35 W/m?
(46 %) po pripevneni vodivého roznasacieho plechu na potrubie. Tento dizajn viedol k
najvysSiemu vykonu zo vsSetkych skimanych pripadov. V tomto pripade bolo pouZitie
rozndasacieho plechu efektivnejsie ako zmensenie osovej vzdialenosti potrubi.

e Pre stenovy systém prevadzkovany na oboch stranach vodivého beténového jadra (Zelezobetdn)
sa odporuca pridat 1 cm izoladcie medzi rirku a jadro na kazdej strane, aby sa zvysil vykon.
Najvyssi vykon bol dosiahnuty s izolaénym jadrom (pdérobetdn) aj bez tepelnej izolacie.

e UloZenie potrubia do tehal pripevnenych k vodivému jadru vyrazne znizZilo tepelnd akumulacnu
schopnost v dosledku nizsej vodivosti tehal. Tento dizajn by mohol byt vyhodny, len ak ma
pridany material vy3siu tepelnd vodivost a kapacitu neZ existujlica stena.
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e Najlepsie fungujuce navrhy boli C-6 s rurkami pripevnenymi k izolaénému beténovému jadru, C-
9 s rdrkami pripevnenymi k betdnovému jadru a malou osovou vzdialenostou 5 cm a C-14 s
rarkou v tepelnej izoldcii s roznasacim plechom na zlepSenie prenosu tepla.

4. OVERENIE PREVADZKY SALAVYCH SYSTEMOV (PODLAHA /
STENA / STROP) VO VYKUROVACOM OBDOBI

Merania vybranych parametrov vnutorného prostredia boli vykonané v byvalych kancelarskych
priestoroch dvojpodlaznej budovy v Bratislave. Priestory, v ktorych sa meranie vykonalo, sa nachdadzaju
na 2. nadzemnom podlaZi a orientované su na severovychod. Uskutocnilo sa kratkodobé meranie
operativne] teploty/teploty vzduchu a relativnej vihkosti v pobytovej zone na vybranych stanoviskach a
povrchovej teploty konstrukcii pocas vykurovacieho obdobia. Meranie zahffialo porovnanie sdlavych
systémov (podlahové, stenové, stropné) v experimentdlnych podmienkach. Vo viacerych svetovych
Studiach boli porovnavané salavé systémy prevazne s konvekénymi systémami alebo fancoilmi pomocou
simulacii.

4.1 Opis experimentalnych priestorov

Experimentdlne priestory sa nachadzaju v byvalych kanceldridch budovy situovanej v mestskej casti
Trndvka na Technickej ulici v Bratislave. Z konstrukéného hladiska je budova dvojpodlazng, rieSena ako
murovana, bez kontaktného zateplovacieho systému sfasadnou omietkou (Obr. 8). Otvorové
konstrukcie su z plastovych viackomorovych profilov zasklené izolatnym dvojsklom. Dispozicia objektu
pozostava z kancelarskych priestorov umiestnenych v pozdiznom smere budovy a oddelenych chodbou.
RieSené priestory su situované na severovychod a nachddzaju sa na 2. NP. Dispozi¢ne maju priestory
priblizne rovnakd podorysnu plochu (Obr. 9). V kaZzdej z troch miestnosti su inStalované salavé systémy
vykurovania — podlahové, stenové astropné. Cielom merani bolo posudit tepelnd pohodu vo
vykurovacom obdobi s dérazom na porovnanie salavych systémov.

Obr. 8 bjekt s rieéé‘ny’/i priestormi (vl’évo), ohl’ad na fasadu objektu (vpravo)
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Obr. 9 Hodnotené miestnosti so salavym systémom

V miestnosti 202.1 (Obr. 10a) s podlahovym salavym systémom bol instalovany suchy systém Uponor
Siccus dry vdvoch okruhoch, kde su zabudované rarky Comfort Pipe Plus 14 x 2,0 mm zapustené
v paneli sdrazkami sosovou vzdialenostou 150 mm. Vrchna vrstva je tvorend ochrannymi
sadrokarténovymi doskami so sélavou plochou priblizne 15 m2. Maximalny vykurovaci vykon uddvany
vyrobcom je 90 W/m?.

V miestnosti Cislo 202.2 a 203 (Obr. 10b a 10c) so stropnym a stenovym salavym systémom boli
nainstalované systémy Uponor Renovis s rurkami Uponor PE-Xa 9,9 x 1,1 mm. V kazdej z dvoch
miestnosti bolo inStalovanych 8 panelov Uponor Renovis s rozmermi 2000 x 625 mm bez povrchovej
Upravy s celkovou salavou plochou 10 m2.

Fanel Uponor Renavis s rarkami
a5 izolaciou

CO profil

I-Podlahova vrstva -SDK doska Murovans stena

-PE folia —Prosty betén N © Rl
-Uponor Siccus systémova doska —Pévud)lf\é Tl Rurky
+ rarky Uponor Comfort Pipe r—Nosna konstrukcia stropu N
+plus 14 x 2,0 mm {—CD profil
- Vyrovnavacia vrstva —Panel Upoanor Renavis s rdrkami i
“Nosna konstrukcia a s izolaciou ”,ILI/
© Rirky © Rirky
a) miestnost’ 202.1 — podlahovy systém b) miestnost’ 202.2 — stropny systém ¢) miestnost’ 203 — stenovy systém (Uponor
(Uponor Siccus) (Uponor Renovis) Renovis)

Obr. 10 Znazornenie jednotlivych instalovanych systémov
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4.2 Umiestnenie snimacov

Merania s prenosnou meracou zostavou od spolo¢nosti Testo boli realizované v kazdej miestnosti s
inStalovanym salavym vykurovacim systémom - podlahovy, stenovy, stropny. Na charakterizaciu
tepelnych podmienok v miestnosti sa poutzili vertikdlne profily teploty vzduchu v miestnosti. Meracie
polohy MB1 az MB12 na Obr. 11 boli vybrané za ucelom charakterizacie pobytovej zény. Polohy MB1,
MB 2, MB5, MB6, MB9 a MB10 boli zvolené na opis podmienok v blizkosti okna, jeden meraci bod sa
nachddzal aj v strede miestnosti. VSetky merania prebiehali v rovnakom ¢asovom intervale, na meracich
miestach MB v Styroch vyskach, podla odporicania ASHRAE 55 a EN ISO 7726 (priblizne 0,1 m — vyska
¢lenkov, 0,6 m — taZisko hmoty sediaceho ¢loveka, 1,1 m — vyska hlavy sediacej osoby, 1,7 m — vyska
hlavy stojacej osoby).

Teplota sdlavych povrchov atepelny tok sa monitoroval pomocou snimacov Pt100 pripojenych
k meracej ustredni Keysight. Na povrchu salavych systémov boli umiestnené snimace teploty spolu so
snimacmi tepelného toku. Povrchova teplota salavych systémov bola monitorovand na vybranych
miestach pozdi? steny, stropu a podlahy spolu s teplotou privodnej a vratnej vody. Na konstrukcii steny
sa povrchova teplota zaznamenavala v 5 bodoch, na stropnom systéme boli umiestnené 4 snimace a na
podlahovom systéme bolo umiestnenych 5 snimacov. Snimace pripojené k Ustredni Keysight slGZiace na
dlhodobé zaznamenavanie teplotnych profilov boli umiestnené v kazdej miestnosti vo vertikalnej rovine
vo vyskach 0,03 m, 0,1 m, 0,6 m, 1,1 m, 1,7 m a 2,5 m nad sebou. Na stendch boli umiestnené snimace
od spolo¢nosti Comet na dlhodobé monitorovanie teploty vzduchu.

Chodba
I I ‘I Il
|y 1] [ T 1 NI
MB12 MB11 MB8 ME MBL MB3
+ r g + + r g . + r £ +
204 b00 1 { 1 1700 \
- 1 | STRED I: 4 A 0
203 STRED 202.2 2021 STRED o 201
MBS MB? MB1
M_?_WO r Mi‘) + |
600 4 2320 2 00 2320 J 600 _|s_.c;r: : ;‘.7;3 = ,_600
y - — ] |y S—

Stenovy systém

Stropny systém

Podlahovy system

Obr. 11 P6dorys priestorov so salavym vykurovanim a meracie body (MB)

4.3 Vysledky merania a diskusia — zimné obdobie

V ramci tejto dizertacnej prace sa merala rychlost prudenia vzduchu pocas kratkodobych merani
pomocou prenosnej meracej zostavy Testo so snimaémi vo vyske 0,1 m — vyska ¢lenkov a 1,1 m — Uroven
temena hlavy sediaceho ¢loveka. Hodnoty boli zaznamendvané pocas 3 minut v 2-sekundovych
intervaloch. NajvysSia rychlost vzduchu bola namerand pri podlahovom systéme, ato 0,01 m/s, ¢o
mozno povazovat za zanedbatelnu rychlost z hladiska rizika prievanu. Je to nizsia hodnota ako neistota
merania pre snimac rychlosti prudenia vzduchu, ktora je v ramci 0,03 m/s + 4% z nameranych hodnét.
Rovnako aj pri stenovom a stropnom systéme bolo zaznamenané malé priadenie vzduchu (<0,01 m/s).
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Na Obr. 12 su porovnané jednotlivé salavé systémy v rezime vykurovania z pohladu vertikdlneho
rozdielu teploty vzduchu ako funkcie rozdielu povrchovej teploty a teploty vzduchu (AT) vo vyske 0,6 m.
Najmensi vplyv AT na vertikdlny rozdielu teploty je pri podlahovom salavom vykurovani. Pri stropnom
salavom vykurovani sa so zvySujucou teplotou zvySuje aj vertikdlny rozdiel teploty vzduchu, ¢o moéze
zapri¢inovat lokdlnu tepelnd nepohodu. DdleZité je porovnanie pri stenovom systéme, kde je vidiet

znacny vplyv nevykurovanej miestnosti ¢. 204.

=@ podlaha 1.17m-0.1Tm
—@®—strop 1.1 m-0.1T m

—@—stena 1.1 m - 0.1 m- (vykurovana 204)
—@—stena 1.1 m - 0.1 m- (nevykurovana 204)

podlaha 1.7 m-0.1

—@®—strop 1.7 m-0.1 m

stena 1.1 m-0.1 m-

(nevykurovana 204)

strop 1.1 m-0.1 m

Tsurf,avg 'Tair (OC)

w M 01 O N 00 VO O

AT

podlaha 1.7 m-0.1

0,2 0,7

podlaha 1.1m-0.1Tm

1,2

—@— stena 1.7 m - 0.1 m- (vykurovana 204)
—0—stena 1.7 m - 0.1 m- (nevykurovana 204)

stena 1.1 m-0.1 m-
(vykurovana 204)

strop 1.7 m-0.1 m

stena 1.7 m-0.1 m-
(nevykurovana 204)

1,7

T1101ma T 17.01m(°C)
Obr. 12 Zavislost vertikalnych teplotnych rozdielov od AT vo vykurovacom obdobi — sumarizacia
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Obr. 13 Vertikdlny teplotny profil v miestnostiach so salavym vykurovanim zo snimacov teploty Pt100
umiestnenych v strede miestnosti
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Na Obr. 13 su znazornené vertikdlne profily teploty namerané snimacmi teploty Pt100 po vyske
miestnosti s podlahovym, stropnym a stenovym salavym systémom v reZzime vykurovania. Snimace boli
umiestnené v strede miestnosti. Pre miestnost so salavym stenovym vykurovanim st porovnavané dva
priebehy vertikdlnej teploty — pocas obdobia, ked susednd miestnost ¢. 204 bola nevykurovana a jej
priemernd teplota bola okolo 13 °C a pocas obdobia, ked miestnost ¢. 204 bola vykurovana. Na Obr. 13
je vidiet, Ze pri podlahovom silavom vykurovani je vertikalny priebeh teploty rovnomernejsi, pri
stropnom a stenovom systéme je priebeh menej rovnomerny, hoci stdle akceptovatelny.

4.4 Ciastkovy zaver — zimné obdobie

Merania parametrov tepelnej pohody v pobytovej zéne v miestnostiach stromi typmi sdlavych
systémov boli vykonané pocas zimného obdobia. Vybrané parametre vnutorného prostredia boli
zaznamendvané dlhodobymi aj kratkodobymi meraniami. Namerané hodnoty boli porovndvané v
Casoch, kedy sa vykonali kratkodobé merania uvedené v prilohdch 1, 2 a 3. VonkajSie teploty
nedosahovali vonkajsiu vypoctovu teplotu pre Bratislavu (-11°C), avSak budova, v ktorej sa hodnotené
miestnosti nachaddzaju, nie je riadne zaizolovana, ¢im sa vysSSie vonkajsie teploty vykompenzovali.
PoZiadavka na vykurovanie bola nastavena zhodne pre vietky merané miestnosti, a to 21°C. Miestnost
s podlahovym vykurovacim systémom susedila s miestnostou ¢. 201.1, ktord nebola do 14.2.2023
vykurovana a jej priemerna teplota bola priblizne 16°C. Tepelné straty do tejto miestnosti mali
zanedbatelny vplyv na rozloZenie teploty vzduchu v miestnosti s podlahovym vykurovacim systémom.
Miestnost so stenovym vykurovacim systémom susedila s miestnostou ¢. 204, ktora bola nevykurovana
do 14.2.2023. Priemerna teplota v tejto miestnosti bola pred zacatim vykurovania priblizne 12-13°C
amala vplyv na rozloZenie teploty vzduchu v miestnosti so stenovym vykurovacim systémom.

Z uskuto¢nenych merani vyplyva nasledovné:

e Rychlost prudenia vzduchu je pri salavych systémoch v reZime vykurovania nizka, neprekracuje
stanovené limity av miestnostiach nebolo riziko lokdlnej tepelnej nepohody spdsobené
prievanom.

e Najmensie vertikalne rozdiely teploty vzduchu boli zaznamenané pri podlahovom vykurovani.

e Stenovy vykurovaci systém musime posudzovat v dvoch stavoch, pre nevykurovanu susediacu
miestnost ¢. 204 a pre vykurovanu miestnost ¢. 204.

e  Pri stropnom vykurovani bolo z nameranych hodn6ét zistené, Ze so zvySujlcou sa teplotou stropu
sa zvysuje aj vertikalny rozdiel teploty vzduchu, ¢o by mohlo v hraniénym pripadoch spdsobovat
lokalnu tepelnd nepohodu.

5. OVERENIE PREVADZKY SALAVYCH SYSTEMOV (PODLAHA /
STENA /STROP) V CHLADIACOM OBDOBIi

Rovnako ako kapitola 4, aj tato Cast sa zaobera porovnanim tepelného komfortu v miestnostiach so
salavymi systémami, no v tomto pripade pocas letného obdobia v reZime chladenia. Meranie prebiehalo
v rovnakych priestoroch dvojpodlaznej budovy na Technickej ulici v Bratislave. Priestory sa nachddzaju
na 2. nadzemnom podlazi a orientované su na severovychod. Vykonavalo sa kratkodobé meranie
strednej salavej teploty/teploty vzduchu, relativnej vihkosti v pobytovej zéne na vybranych stanoviskach

a povrchovej teploty stavebnych konstrukcii pocas letného obdobia. Meranie zahffia porovnanie
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salavych systémov (podlahové, stenové, stropné) v experimentalnych podmienkach. Merania sa vykonali
bez pritomnosti vnutornych ziskov od vybavenia miestnosti alebo uZivatefov. Teplota v susednych
miestnosti nebola nijakym sp6sobom ovplyviiovana.

5.1 Vysledky merania a diskusia — letné obdobie

V letnom obdobi pocas chladiaceho rezimu bola zaznamenavana rychlost pridenia vzduchu vo vyske
0,1 (droven clenkov) a 1,1 m (Uroven temena hlavy sediaceho ¢loveka) nad podlahou, a to v rovnakych
meracich bodoch ako v rezime vykurovania v pobytovej oblasti. PouZité snimace na meranie rychlosti
prudenia vzduchu boli rovnaké ako pri meraniach v reZime vykurovania. Merania prebiehali od 28.6. do
30.6 aod 3.7. do 5.6. 2023. Bol vybraty jeden referencny Cas, kedy sa pocas driia merania uskutocnili.
Najvyssia rychlost prudenia vzduchu bola pri stropnom systéme vo vyske 1,1 m, a to 0,1 m/s. Rychlost
pradenia vzduchu na drovni ¢lenkov bola pri stropnom systéme najviac 0,08 m/s. V miestnosti so
stenovym systémom bola zaznamenand rychlost pradenia vzduchu 0,07 m/s na Grovni 1,1 m. Tieto
rychlosti pridenia vzduchu su nizsie ako hranicnd hodnota 0,2 m/s a nepredstavuju zvysené riziko
lokalneho tepelného diskomfortu.

Z Obr. 14 vidiet, Ze najmensi vertikalny rozdiel teploty vzduchu, a tym aj primerany tepelny komfort,
zabezpecuje stropné chladenie. Podlahové chladenie a stenové chladenie poskytuju porovnatelny
vertikdlny rozdiel teploty vzduchu, ktory je vSak vyssi a predstavuje vyssie riziko tepelného nepohodlia.

strop1,7m-0,1m Stenal,1m-0,1m
2,5 Strop1,1m-0,1m Podlaha 1,1 m-0,1 m

TSy avg_Talr K)

Podlaha 1,7 m-0,1 m

Z 1
0,5
0 Stena 1,7 m-0,1m
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
T (K)
—@—Podlaha 1,1 m-0,1 m —@—Podlaha 1,7 m-0,1 m Strop1,1m-0,1m
—@—Strop 1,7m-0,1m Stena1,1m-0,1m Stena 1,7 m-0,1m

Obr. 14 Zavislost vertikalnych teplotnych rozdielov od AT v chladiacom obdobi — sumarizécia

Na Obr. 15 su znazornené vertikdlne profily teploty vzduchu namerané snimacmi teploty Pt100 po
vySke miestnosti s podlahovym, stropnym a stenovym salavym systémom v reZzime chladenia. Snimace
boli umiestnené vstrede miestnosti. Vertikdlne teplotné profily pre jednotlivé experimentalne
miestnosti ukazuju priemerné hodnoty pocas celého obdobia kratkodobych merani. Z grafu na Obr. 15 je
zrejmé, Ze najrovnomernejSie rozloZenie teploty vo vertikdlnom smere je pri stropnom sdlavom
chladeni. RozloZenie teploty je relativne rovnomerné aj pri stenovom chladeni. Naopak, pri podlahovom
chladeni je na dosiahnutie Ziadanej teploty v miestnosti potrebna pomerne nizka teploty podlahy. Tento
negativny efekt by sa pravdepodobne prejavil vo vy$sej miere pri vy$sej tepelnej zatazi (vyssia vonkajsia
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teplota, solarne zisky, vnutorné tepelné zisky). To mdze zvysovat riziko nepohody uzivatelov vplyvom
prili§ chladnej podlahy a vysokého vertikalneho rozdielu teploty vzduchu. Na druhej strane, vyhoda
podlahového chladenia sa méze prejavit zvysenou chladiacou kapacitou v pripade slne¢ného Ziarenia cez
oknd priamo na podlahu. Efekt priameho slne¢ného Ziarenia na podlahu viak nebol predmetom tohto

merania.
3
2,5
2
E
© 1,5
2
>
1
0,5
0 o —4
24,5 25 25,5 26 26,5 27 27,5

Teplota v miestnosti (°C)

—8—Podlahovy systém Stropny systém Stenovy systém

Obr. 15 Vertikalny teplotny profil v miestnostiach so sdlavym chladenim zo snimacov teploty Pt100
umiestnenych v strede miestnosti

5.2 Ciastkovy zaver — letné obdobie

Merania parametrov tepelnej pohody v pobytovej zéne v miestnostiach stromi typmi sdlavych
systémov boli vykonané aj pocas letného obdobia. Vybrané parametre vnutorného prostredia boli
zaznamenavané dlhodobymi aj kratkodobymi meraniami. PoZiadavka na chladenie bola nastavend
zhodne pre vsetky merané miestnosti, a to 24°C, hoci tito hodnotu sa nepodarilo dosiahnut z dévodu
nedostatoc¢ného vykonu zdroja. Z uskutoénenych merani vyplyva, Ze:

e Rychlost prudenia vzduchu je pri salavych systémoch nizka, neprekracuje stanovené limity
a v miestnostiach nebolo riziko lokdlnej tepelnej nepohody spésobené prievanom.

e Stropné chladenie zabezpecilo rozdiel vertikdlnej teploty vzduchu blizky nule, ¢o naznacuje
homogénne tepelné prostredie a nizke riziko tepelného nepohodlia.

e Najvyssi vertikalny rozdiel teploty vzduchu bol zaznamenany pri podlahovom chladeni, ¢o méze
viest k riziku tepelnej nepohody, a to najma pri vysoke] tepelnej zatazi.

e Zhladiska rozloZenia teploty v miestnosti sa stenové chladenie sa vtomto pripade javi ako
vhodnejsie v porovnani s podlahovym chladenim, no menej vhodné ako stropné chladenie.
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6. ODPORUCANIA, PRINOSY A ZAVER

6.1 Odporucania a prinosy pre vedu

Prinosom tejto prace pre vedu je priame porovnanie réznych konstrukénych rieSeni sdlavych
systémov, ktoré doposial nebolo na vedeckej Urovni publikované. Porovndvali sa konstrukéné parametre
pomocou pocitatového programu a matematického modelu. Vysledky zahffaju praktické odporuicania
pre konstrukcie sdlavych systémov hlavne v oblasti obnovovanych budov, vhodné su vsak aj pre
novostavby. Preukazalo sa, ze salavé systémy mozno integrovat do interiérov existujlcich budov tak, aby
sa dosiahli poZadované vlastnosti a zarovenl aby bol zasah do existujucich konstrukcii minimalny.
Vysledky su zaloZené na pocitacovych simuldcidch a vyskum sa nezaoberal podrobnostami ohladom
technologického postupu instalovania systémov. Napriek tomu mozno predmetné rieSenia povazovat za
realizovatelné v praxi, s mozZnostou vykonania urcitych praktickych konstrukénych Uprav pre
jednoduchsiu instalaciu.

Okrem toho je podstatnym prinosom tejto prdce pre vedu priame porovnanie réznych typov salavych
systémov vhodnych na obnovu budov pri realistickych prevadzkovych podmienkach, ktoré doteraz
nebolo publikované. Pri overeni tepelnej pohody boli porovndvané salavé systémy — podlahovy, stenovy
a stropny vrezime vykurovania aj chladenia. Okrajové podmienky, ktoré boli v priestoroch pocas
merania zaznamenané, nemozno povazovat za idedlne, no boli dostatocne homogénne na to, aby
vysledky pre jednotlivé systémy boli porovnatelné. Zaujimavym bolo zistenie, ze vertikdlny rozdiel
teploty vzduchu vyznamne koreluje s rozdielom medzi teplotou steny ateplotou miestnosti. Tato
zavislost sa prejavila najma pri stenovom vykurovani v pripade, ked' stenovy systém bol situovany oproti
chladnej stene a pri podlahovom chladeni. To znamen3, Ze pri zvySenych tepelnych stratach (zima) i
ziskoch (leto) do/z exteriéru a okolitych miestnosti moze vysoky vykon systému viest k menej
homogénnemu rozloZeniu teploty v miestnosti.

6.2 Odporucania a prinosy pre prax

Odporucania a prinosy pre spolofenskl prax na zaklade vysledkov pocitacovych simulacii prenosu
tepla v stavebnych konstrukcidch a experimentdlnych merani systémov salavého vykurovania
a chladenia moZno zosumarizovat takto:

o Vysledky pocitacovych simuldcii ukazuju, Ze integrovanie salavych systémov do existujucich
konstrukcii mozno uskutoénit jednoducho a efektivne pouzitim vhodnej konstrukcie systému pre
konkrétnu situaciu. Pouzitim spravneho pristupu mozno pre uz existujicu konstrukciu ziskat
preferované charakteristiky.

e Pri vodivom jadre (napr. Zelezobetdn) sa pre vnutornu stenu odporuca hrubka izolacie na
obmedzenie tepelnych strat do nevykurovaného priestoru do 3 cm. Pri izolanom jadre (napr.
pérobetdn) nie je dodatocna izolacia potrebna, alebo postacuje aj mala hridbka (1 cm).

e Maximalny narast vykonu na 1 cm osovej vzdialenosti medzi rdrkami sa dosiahol pri osovej
vzdialenosti 6 cm. Dostatocne husté uloZenie rurok maximalizuje mernu hustotu tepelného toku
vytvorenim rovnomernej povrchovej teploty a zaroven skrati cas tepelnej odozvy. Z
ekonomického hladiska méze byt vhodné vyhnut sa osovej vzdialenosti menej ako 3 cm.

e Pripevnenie roznasacieho tepelne vodivého plechu k rirke v omietke zvysilo vykon v rovnakej

miere, ako zmen3enie osovej vzdialenosti rdrok z 10 na 6 cm (14 W/m?, t. j. 20 %). Pripevnenie
-19-



::STU

rozndsacieho tepelne vodivého plechu k radrke uloZenej v izolacii pre kompaktnu konstrukciu
viedlo k najvyssSiemu vykonu zo vSetkych skimanych pripadov.

e Experimentalne porovnanie troch systémov sdlavého vykurovania a chladenia (podlahovy,
stenovy a stropny) ukazalo, Ze napriek tomu, Ze pri Ziadnom zo systémov sa nepredpoklada
vyrazny diskomfort vplyvom rozloZenia teploty v miestnosti, existuju rozdiely v rozloZeni teploty
medzi skimanymi systémami.

e Ani v jednom z pripadov nedochddzalo k nadmernej rychlosti pridenia vzduchu v pobytovej
zéne. Vyskytli sa rozdiely v teplote vzduchu vo vertikdlnom aj horizontalnom smere, pricom
vertikdlne rozdiely boli najnizsie pre podlahové vykurovanie. V pripade stenového a stropného
systému sa vyskytol vertikdlny rozdiel teploty vzduchu maximalne okolo 2 K.

e Najvacsie vertikdlne teplotné rozdiely v rezime vykurovania boli zaznamenané pre stenovy
systém v pripade, ked stena oproti vykurovacej ploche bola ochladzovand v dosledku
nevykurovanej vedlajSej miestnosti.

e Vrezime vykurovania sa vo vsetkych pripadoch nasla urcitd zavislost medzi rozdielom teploty
povrchu a miestnosti (AT) a vertikdlnym rozdielom teploty vzduchu. Tato zavislost bola
najvyraznejSia pre stenové vykurovanie v pripade, ked ndprotivna stena bola ochladzovana.

e Pri meraniach v letnom obdobi sa zaznamenali malé vertikdlne teplotné rozdiely, ¢o bolo
Ciastocne spOsobené aj skutoénostou, Ze systémy v analyzovanom obdobi pracovali pri pomerne
nizkom vykone. Najmensi teplotny gradient bol zaznamenany pre stropné chladenie.

e Napriek tomu, Ze vertikdlny teplotny rozdiel bol pre podlahové chladenie relativne nizky,
zaznamenala sa vyznamna zavislost medzi rozdielom teploty steny a teploty miestnosti (AT) a
vertikdlnym rozdielom teploty vzduchu. Tato zavislost naznacuje, Ze na dosiahnutie poZadovane;j
teploty v taZisku ¢loveka treba neimerne zniZovat teplotu podlahy.

6.3 Zaver

Na zadver moino konstatovat, Ze pocitacové simulacie v kapitole 3 aexperimentdlne merania
v kapitolach 4 a 5 umoznili preskimat moznosti uplatnenia salavého vykurovania a chladenia pri obnove
budov z dvoch hladisk. Prvé bolo hladisko konstrukéné, kde sa pri zvolenych, pevne definovanych
okrajovych podmienkach, skumali vhodné kombinacie konstrukénych parametrov salavych systémov.
Druhé bolo hladisko kvality vnutorného prostredia, ktord sa moze liSit v zavislosti od konstrukcie
systému ajeho umiestnenia. Stidie uvedené v tejto praci preukdzali, Ze konstrukcia, umiestnenie
a prevadzkové podmienky maju vyznamny vplyv na vykonnostné charakteristiky salavych systémov a pri
navrhu systému v ramci obnovy treba tieto faktory vziat do Uvahy. Na tento ucel dizerta¢na praca
overila vybrané vykonnostné ukazovatele jednotlivych konstrukénych variantov a poskytla konkrétne
odporucania, ktoré mozno pri vybere a pouZiti systémov uplatnit.

V buducnosti je mozné zamerat sa napriklad na podrobné rozpracovanie vplyvu konstrukénych
parametrov na vykonnostné parametre systému (viac parametrov, vacsi rozsah, rézne typy systémov
apod.) a na experimentalne overenie vykonnostnych ukazovatelov vybranych konstrukénych rieseni.
Odporuca sa merania rozsirit na dlhsie ¢asové obdobie a preskimat vacési rozsah okrajovych podmienok.
Okrem toho sa odporuca preskimat vplyv rozloZenia vnutornych zdrojov tepla a nabytku, merat sicasne
vo viacerych bodoch a vizualizovat distribuciu teploty a vzduchu pomocou CFD simulacii.
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spolocnost pre techniku prostredia, 2022, USB klU¢, s. 475-481. ISBN 978-80-89878-88-8.
Typ vystupu: prispevok z podujatia; Vystup: domdci; Kategdria publikacie do 2021: AFD

JUNASOVA, Barbora - KRAJCiK, Michal - SIKULA, Ondrej - ARICI, Miislim - SIMKO, Martin.
Ndvrh a optimalizacia konstrukcie salavych systémov pri rekonstrukciach budov. In
Obnovitelné zdroje energie 2022 [elektronicky zdroj] : zbornik predndsok z 20. vedecko-
odbornej konferencie na tému "ZniZovanie emisii sklenikovych plynov". 16. - 17. mdj 2022,
Novy Smokovec. 1. vyd. Bratislava : SSTP, 2022, USB klu¢, s. 167-174. ISBN 978-80-89878-92-5.
Typ vystupu: prispevok z podujatia; Vystup: domdci; Kategdria publikacie do 2021: AFD

JUNASOVA, Barbora - KRAJCiK, Michal. Metodika vypoctu davky vzduchu pre nebytové
priestory podla réznych predpisov. In Zbornik predndsok z 21. ro¢nika vedecko-odbornej
konferencie Vzduchotechnika 2022 [elektronicky zdroj] : hybridné zdroje energie pre vetranie.
9. - 10. jun 2022, Podbanské. 1. vyd. Bratislava : Slovenska spoloénost pre techniku prostredia,
2022, USB klug, s. 25-30. ISBN 978-80-89878-94-9.

Typ vystupu: prispevok z podujatia; Vystup: domdci; Kategdria publikacie do 2021: AFD

JUNASOVA, Barbora - SIKULA, Ondrej - KRAJCIK, Michal - ARICI, Mislim - SIMKO, Martin.
Adjusting the design of a radiant heating system for office retrofit. In CLIMA 2022 [elektronicky
zdroj] : proceedings of the 14th REHVA HVAC World Congress, 22-25 May 2022, Rotterdam. 1.
vyd. Delft : TU Delft OPEN Publishing, 2022, online, s. 1400-1406. ISBN 978-94-6366-564-3. V
databaze: DOI: 10.34641/mg.33.

Typ vystupu: prispevok z podujatia; Vystup: zahranicny; Kategdria publikacie do 2021: AFC

JUNASOVA, Barbora - KRAJCIK, Michal - SIKULA, OndFej - ARICI, Misliim - SIMKO, Martin.
Uprava navrhu systému salavych systémov ako Uloha energetického manaZmentu. In Facility
management 2022. Podpora BIM pre spravu budov [elektronicky zdroj] : zbornik predndsok z
20. vedecko-odbornej medzindrodnej konferencie. 29. - 30. 9. 2022, Novy Smokovec. 1. vyd.
Bratislava : SSTP, 2022, USB klt¢, s. 103-110. ISBN 978-80-89878-98-7.

Typ vystupu: prispevok z podujatia; Vystup: domdci; Kategdria publikacie do 2021: AFD

JUNASOVA, Barbora - KRAJCIK, Michal - SIKULA, OndFej - ARICI, Misliim - SIMKO, Martin.
Adapting the construction of radiant systems for building reconstructions. In Indoor Climate of
Buildings 2022 [elektronicky zdroj] : Healthy Built Environment and Energy Security. Novy
Smokovec, Slovakia, 4. - 6. December 2022. 1. vyd. Bratislava : SSTP, 2022, USB klu¢, s. 145-
155. ISBN 978-80-8284-004-2.

Typ vystupu: prispevok z podujatia; Vystup: domaci; Kategdria publikacie do 2021: AFD

JUNASOVA, Barbora. Optimalizacia systémov salavého vykurovania a chladenia v
obnovovanych budovach. In Advances in Architectural, Civil and Environmental Engineering
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V2 21

V2 22

[elektronicky zdroj] : 32nd Annual PhD Student Conference on Applied Mathematics, Building
Technology, Geodesy and Cartography, Landscaping, Theory and Environmental Technology of
Buildings, Theory and Structures of Buildings, Theory and Structures of Civil Engineering Works,
Water Resources Engineering. October 26th 2022, Bratislava, Slovakia. 1. vyd. Bratislava :
Spektrum STU, 2022, CD-ROM, s. 210-217. ISBN 978-80-227-5251-0.

Typ vystupu: prispevok z podujatia; Vystup: domdci; Kategdria publikacie do 2021: AFD

JUNASOVA, Barbora - KRAJCIK, Michal. Postidenie parametrov tepelnej pohody v
miestnostiach so salavym vykurovanim: potencial pre vyskum. In Vykurovanie 2023
[elektronicky zdroj] : zbornik predndsok z 31. medzindrodnej vedecko-odbornej konferencie na
tému - Energetické koncepcie a bezpecnost zdsobovania teplom. 20. - 24. marec 2023, Horny
Smokovec. 1. vyd. Bratislava : Slovenska spolo¢nost pre techniku prostredia, 2023, USB klU¢, s.
449-456. ISBN 978-80-8284-006-6.

Typ vystupu: prispevok z podujatia; Vystup: domaci; Kategdria publikacie do 2021: AFD

JUNASOVA, Barbora - KRAJCiK, Michal - SIMKO, Martin - PETRAS, Du$an. Parametre
vnutorného prostredia v priestoroch so sdlavymi systémami vykurovania a chladenia. In
Zbornik predndsok z 22. ro¢nika vedecko-odbornej konferencie Vzduchotechnika 2023
[elektronicky zdroj] : buducnost vetrania, klimatizdcie a chladenia. 8. - 9. jun 2023, Vysoké
Tatry, Novy Smokovec. 1. vyd. Bratislava : Slovenska spoloc¢nost pre techniku prostredia, 2023,
USB klug, s. 127-132. ISBN 978-80-8284-014-1.

Typ vystupu: prispevok z podujatia; Vystup: domaci; Kategdria publikacie do 2021: AFD

V3 Vedecky vystup publikacnej ¢innosti z Casopisu

V3 01

V3_02

V3_03

V3_04

V3_05

JUNASOVA, Barbora - KRAJCIK, Michal. Porovnanie spdsobov vypoctu davky vzduchu pre
nebytové priestory. In TZB Haustechnik. Roc. 28, ¢. 2 (2020), s. 46-48. ISSN 1210-356X.
Kategdria publikacie do 2021: ADF

JUNASOVA, Barbora - KRAJCIK, Michal. Porovnani zplisobd vypoctu davky vzduchu: Kolik
vzduchu je tfeba na vétrani kancelati? In TZB Haustechnik. Roc€. 14, €. 2 (2020), s. 14-16. ISSN
1803-4802.

Kategdria publikacie do 2021: ADE

JUNASOVA, Barbora - KRAJCIK, Michal. PoZiadavky na tepelnt pohodu a kvalitu vzduchu v
ucebnych priestoroch. In TZB Haustechnik. Roc€. 28, ¢. 4 (2020), s. 36-39. ISSN 1210-356X.
Kategdria publikacie do 2021: ADF

JUNASOVA, Barbora - KRAJCIK, Michal. Pozadavky na kvalitu vnitiniho prostiedi z hlediska
energetického managementu. In TZB Haustechnik. Roc. 15, ¢. 1 (2021), s. 14-15. ISSN 1803-
4802.

Kategdria publikacie do 2021: ADE

JUNASOVA, Barbora - KRAJCIK, Michal - SIMKO, Martin. Akt vnutornu teplotu treba zabezpecit
pri energetickom manaZmente budov? In TZB-info.cz [elektronicky zdroj]. Roc. 23, ¢. 43 (2021),
online, [8] s. ISSN 1801-4399.

Kategdria publikacie do 2021: ADE
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V3_06

V3_07

V3_08

V3_09

V3_10

V3_11

V3_12

V3_13

V3_14

V3_15

JUNASOVA, Barbora - KRAJCIK, Michal - SIKULA, OndFej - ARICI, Miislim - SIMKO, Martin.
Adapting the construction of radiant heating and cooling systems for building retrofit. In
Energy and buildings. No. 268 (2022), [15] s., art. no. 112228. ISSN 0378-7788 (2022: 6.700 -
IF, Q1 - JCR Best Q, 1.608 - SJR, Q1 - SIR Best Q). V databaze: SCOPUS: 2-s2.0-85131787267 ;
CC: 000833423300006 ; DOI: 10.1016/j.enbuild.2022.112228.

Typ vystupu: ¢lanok; Vystup: zahrani¢ny; Kategdria publikacie do 2021: ADC

JUNASOVA, Barbora - KRAJCiK, Michal - SIKULA, Ondrej - ARICI, Miislim - SIMKO, Martin.
Prispdsobenie konstrukcie systémov salavého vykurovania a chladenia pri rekonstrukciach
budov. In TZB Haustechnik. Roc. 30, €. 4 (2022), s. 42-45. ISSN 1210-356X.

Typ vystupu: ¢ldnok; Vystup: domdci; Kategdria publikacie do 2021: ADF

SIMKO, Martin - JUNASOVA, Barbora. Vliv materialt obvodové konstrukce na vykon sténového
systému s trubkami ve vnitini omitce. In TZB Haustechnik. Roc. 15, ¢. 1 (2021), s. 52-56. ISSN
1803-4802.

Kategodria publikacie do 2021: ADE

SIMKO, Martin - JUNASOVA, Barbora. Vplyv materidlu tepelnej izolacie na vykon stenového
systému s tepelne aktivovanym beténovym jadrom. In Eurostav. Roc. 27, ¢. 4 (2021), s. 16-21.
ISSN 1335-1249.

Kategdria publikacie do 2021: ADF

SIMKO, Martin - JUNASOVA, Barbora. Suché nebo mokré? Jaké sténové salavé systémy pro
vytapéni a chlazeni budov vybrat? In TZB Haustechnik. Roc. 15, ¢. 2 (2021), s. 18-21. ISSN
1803-4802.

Kategdria publikacie do 2021: ADE

SIMKO, Martin - JUNASOVA, Barbora. Vykon sténového systému s tepelné aktivovanym
betonovym jaddrem s rozli¢nou tepelnou izolaci. In TZB Haustechnik. Roc. 15, €. 3 (2021), s. 24-
27.1SSN 1803-4802.

Kategdria publikacie do 2021: ADE

SIMKO, Martin - JUNASOVA, Barbora. Alternativy stenovych salavych systémov pre budovy. In
Plyndr - voddr - kurendr + klimatizdcia. Ro€. 19, €. 6 (2021), s. 17-21. ISSN 1335-9614.
Kategdria publikacie do 2021: ADF

SIMKO, Martin - JUNASOVA, Barbora. Vykon stenového systému vzhladom na réznu
materialovu skladbu obvodovej konstrukcie. In Eurostav. Ro€. 27, ¢. 12 (2021), s. 10-15. ISSN
1335-1249.

Kategdria publikacie do 2021: ADF

SIMKO, Martin - JUNASOVA, Barbora. Vykony salavych systémov v reZime vykurovania i
chladenia. In Eurostav. Roc. 28, €. 3 (2022), s. 25-29. ISSN 1335-1249.
Typ vystupu: ¢lanok; Vystup: domaci; Kategdria publikacie do 2021: ADF

SIMKO, Martin - JUNASOVA, Barbora. Porovnani vykond sténového, stropniho a podlahového
salavého systému. In TZB Haustechnik. Ro€. 16, ¢. 1 (2022), s. 10-13. ISSN 1803-4802.
Typ vystupu: ¢lanok; Vystup: zahranicny; Kategéria publikacie do 2021: ADE
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02 Odborny vystup publikaénej éinnosti ako &ast kniznej publikacie alebo zbornika

02_01

02_02

JUNASOVA, Barbora - KRAJCIK, Michal. Optimalna teplota v obytnych budovach a jej vplyv na
potrebu tepla. In Komplexnd obnova bytovych domov 2020. Bezpecnost a zdravie v
domdcnostiach : zbornik zo XIV. medzindrodnej odbornej konferencie. Bratislava, SR, 19. - 20.
11. 2020. 1. vyd. Bratislava : ZdruZzenie pre podporu obnovy bytovych domov, 2020, S. 40-43.
ISBN 978-80-973813-1-8.

Kategodria publikacie do 2021: BEF

JUNASOVA, Barbora - KRAJCIK, Michal - SIMKO, Martin - SIKULA, Ondfej. Designing radiant
systems for building retrofit. In E-nova 2021/22 [elektronicky zdroj] : Internationale Konferenz.
Green Deal. Energie-Gebdude-Umwelt. Pinkafeld, 01./02. Juni 2022. 1. vyd. Wien : Verlag
Holzhausen, 2021, USB klu¢, s. 275-282. ISBN 978-3-903207-64-6.

Typ vystupu: prispevok z podujatia; Vystup: zahrani¢ny; Kategdria publikacie do 2021: BEE

03 Odborny vystup publika¢nej ¢innosti z ¢asopisu

03_01

JUNASOVA, Barbora - KRAJCiK, Michal - SIMKO, Martin. Kompromis medzi tepelnou pohodou
a potrebou energie pre budovy. In Sprdva budov. Roc. 16, ¢. 2 (2022), s. 38-39. ISSN 1337-
6233.

Typ vystupu: ¢lanok; Vystup: domdci; Kategdria publikacie do 2021: BDF
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