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Uvod

V nékolika poslednich letech vznika, hlavné v EU, tlak na postupné snizovani energe-
tické narocnosti budov, spolu s vét§im vyuzitim obnovitelnych zdroji energie. Ve smérnici
Evropského parlamentu a Rady ¢. 2010/31/EU [1] je proto uvedeno, ze do konce r. 2020 by
mély byt v celé EU vSechny nové postavené budovy budovami s téméf nulovou spotiebou
energie — vyuzivajici vlastni alternativni zdroje energie [2, 3]. Dnes se jiz bézné setkavame
s ,, nizkoenergetickymi* domy (NED) nebo domy ,.energeticky pasivnimi* (EPD) [4, 5], jez
zeme uplné€ upustit od klasické teplovodni otopné soustavy a dim vytapét teplovzdusné [6, 7].
Vzduchotechnickéd jednotka pak zaroven zajiStuje i komfortni vétrani a s vyuzitim vysoce
ucinného zpétné¢ho ziskavani tepla (ZZT) z odpadniho vzduchu do zna¢né miry redukuje te-
pelnou ztratu vétranim. Doplikem teplovzdusného vytapéciho systému se Casto stava i pred-
fazeny vzduchovy zemni vyménik tepla (ZVT) [8, 9]. Ten zde slouzi k prvotni tipravé vétra-
ciho vzduchu, kdy ke své funkci vyuzivd relativné stabilniho teplotniho rozvrstveni
v dostate¢né hloubce pod povrchem zemég. Hlavni funkci zemniho vyméniku je vSak — ale-
sponl v klimatické oblasti sttedni Evropy — protimrazova ochrana vyméniku ZZT, u né¢hoz za
ur¢itych podminek hrozi zamrznuti kondenzatu z odvadéného vlhkého vzduchu, ktery omezu-
je jeho funkci (resp. miize vést az ke zniceni celého vyméniku).

Diky postupné aplikaci evropské smérnice se da v budoucnu ocekavat stale veétsi uplat-
néni komfortnich ventila¢nich systéma s vyuzitim ZZT a dalSich souvisejicich technologii
(v€etné¢ ZVT). Dulezitym posuzovacim kritériem bude jisté i kvalita pfivadéného vétraciho
vzduchu, ktery u vzduchového typu ZVT prochéazi i nékolik desitek metrti dlouhym potrub-
nim systémem. Povrch potrubi se miize béhem provozu zanéset, coz spolu s moznosti kon-
denzace vzdu$né vlhkosti mize ptedstavovat pro pifivodni vzduch urcité riziko, zejména
mikrobiologické. Doposud bylo v CR publikovano jen nékolik vysledkii mikrobiologického
rozboru kvality interiérového vzduchu ¢i staveb obecné, napt. [10, 11]. Nejednalo se vSak
primarné o zaméteni na budovy s ventilaénim systémem — tedy ani se zemnim vzduchovym
vyménikem. PiestoZe je po celé CR realizovano jiz nékolik stovek zafizeni (obdobné je tomu
i v sousednim Slovensku) [12], stale neni k dispozici relevantni studie, zabyvajici se prave
hygienou zemnich vzduchovych vyménik tepla — jez by potvrdila ¢i vyvratila obecné uvade-
nou obavu z mozné kontaminace ptivadéné¢ho vzduchu.

Predkladana disertacni prace je proto zamétena pfevazné na terénni monitoring né€kolika
desitek jiz realizovanych vétracich systému (zejména rodinnych domil) se vzduchovym ZVT
v klimatickych podminkach Ceské republiky. Zkoumané zemni vyméniky jsou realizovany
rliznymi potrubnimi systémy, provozovany pii riznych vétracich rezimech v odlisnych lokali-
tach (uvnitf mést a mimo nich) a jsou také rtizného stari. Nekolik zkoumanych ZVT bylo
vybudovano ze specialniho potrubniho systému Rehau Awadukt Thermo [13, 14] s anti-
mikrobidlni Gpravou povrchu, uréené¢ho vyhradné pro aplikaci v ZVT. U tohoto potrubniho
systému byly ve dvou ptipadech odbéry provedeny jak pted ¢iSténim potrubni trasy, tak i po
ném (v odstupu cca 2 mésicti). Néktera jina zatizeni nebyla naopak od svého uvedeni do pro-
vozu nikterak ciSténa a kontrolovana. Vyzkum mikrobiologického znecisténi ZVT probehl
dvéma metodami — pomoci stérii z potrubi a sedimentace bioaerosolu na agarové misky —
a odebrané biologické vzorky byly nasledné vyhodnoceny v nezavislé akreditované mikrobio-
logické laboratofi.

Mikrobiologicky stav ZVT mize byt vyrazn¢ ovliviiovan kondenzaci vzdusné vlhkosti.
Doposud vsak neni k dispozici dostate¢né mnozstvi dat z celoro¢niho monitoringu tepelné-
vlhkostniho chovani realnych ZVT. V zahrani¢ni odborné literatutfe byla publikovana néktera
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data z monitoringu nékolika realizaci (napt. [15, 16]). VétsSinou se vSak jednd o data namétena
béhem nékolika malo dni, jez slouzila pfevazné pro validaci navrzenych numerickych mode-
16 V ramci CR publikoval néktera data Ing. Pavel Kopecky, PhD., z CVUT v Praze ve spolu-
praci s firmou Atrea s.r.o. [17, 18]. Tato prace navazuje na vySe uvedené vysledky a pre-
zentuje n¢ktera naméfend data z provozu experimentalniho zemniho vyméniku tepla, vybudo-
van¢ho na FSI VUT v Brné. Dalsi mozZnosti, jak vytipovat podminky, za nichz hrozi riziko
kondenzace v zemnim vyméniku tepla, je pouziti numerické simulace. Vyvinuté modely vSak
nejsou soucasti béznych uzivatelskych knihoven, nckteré jsou za piiplatek dostupné
v nastavbovych knihovnach. Autor tak v praci uvadi zjednoduSeny model vzduchového ZVT,
jez je navrzen v sw prostfedi TRNSYS. Uvedeny jsou zde rovnéz vysledky nékterych energe-
tickych simulaci, pfi¢emz je rozebran i vliv riznych klimatickych databdzi na ziskané vysled-
ky. Zminény model umoziuje fesit i cirkulacni rezim chlazeni a vytapéni.

2 Teplovzdusné vytapéni a vétrani NED a EPD

Dle smérnice EPBD II je do budoucna cilem dosahnout nizké energetické narocnosti,
a to pfi dosazeni ndkladové optimalni urovné v rdmeci zivotniho cyklu budovy [1]. Z dnes$niho
pohledu jsou to hlavné NED a EPD, u nichz by mély vicendklady ¢init max. 10+15 % [4, 19].
Nizkoenergeticky a energeticky pasivni dim je oznafeni pro urcity energeticky standard bu-
dovy, kterého dosahneme splnénim urcitych kritérii [3, 20, 21] — pfi€emz jiz pfi navrhu mu-
sime respektovat zakladni principy pasivniho domu (napt. dle 5, 19, 20, 22]). Kvalitni vyplné
otvora zajist'ujici neprivzdusnost (vzduchotésnost) objektu [5, 19], spolu s kvalitni obalkou
budovy, omezuji kromé tepelné ztraty prostupem také tepelnou ztratu vétranim (infiltraci).
Z tohoto diivodu jiz u NED/EPD nemizeme spoléhat na ptfirozené vétrani okny budovy
a musime pfistoupit k aplikaci systému fizeného vétrani [5, 6], ktery zajisti piivod Cerstvého
vétraciho vzduchu v pozadované kvantité i kvalité (filtrace, ohtev atd.).
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Obr. 2.1: Teplovzdusné cirkulacni vytapeni a vétrani pro NED a EPD — podle [7]

Podle stupné pokryti celkovych tepelnych ztrat rozezndvame bud’ teplovzdusné vétrani,
nebo teplovzdusné vytapéni — teplonosnym médiem se zde stava samotny vétraci vzduch,
ptivadény bezpodmine¢né mechanicky. Systém tak zajiStuje jak vytapéni, tak i nucené kom-
fortni vétrani celé¢ho objektu [21]. V prvém piipad€¢ mad vzduch stejnou nebo inizsi teplotu,
nez je pozadovana teplota v interiéru — zbylé tepelné ztraty pokryva jiny systém, nejcastéji

m 5



otopna soustava. Do objektu se pfivadi minimadlni mnozstvi cerstvého vzduchu, dané doporu-
¢enou intenzitou vymény vzduchu, pfipadné¢ min. mnozstvim vétraciho vzduchu na 1 osobu
[5, 23, 24]. Pti snizené tepelné ztraté (tj. u EPD) mizeme pouzit teplovzdusného vytapéni,
kdy je teplota piivadéné¢ho vzduchu naopak vyssi (max. vSak 50 °C) — tak aby pokryl i tepelné
ztraty obalkou budovy. Existuje 1 systém s cirkulaci interiérového vzduchu (obr. 2.1), ktery
zajisti pokryti vEtsi tepelné ztraty, aniz by se tim vnitini vzduch nadmérné vysuSoval.
V letnim obdobi miiZze byt vzduchotechnika vyuzivana i pro G€inné no¢ni vétrani, tzv. ,,pasiv-
ni chlazeni* — nebo ve spojeni se zemnim vyménikem pro predchlazeni objektu [6, 7, 25, 26].
Chladici vykon ZVT je sice omezeny, ale pii spravné koncepci EPD jiZ neni potieba zadné
dalsi energeticky naro¢né klimatiza¢ni zatizeni (vétSinou kompresorového typu).

2.1 Zpétné ziskavani tepla

Chceme-li zajistit nizkou energetickou naro¢nost budovy, musime v systému nuceného vétra-
ni bezpodminecné pouzit zpétného ziskavani tepla z odpadniho vzduchu. V technické praxi se
pouziva misto vyrazu ZZT také nazev ,rekuperace tepla“. Nazpét mizeme ziskéavat jak teplo
citelné, tak i latentni — ve vétsing ptipadi se vSak u rodinnych domii vyuziva pouze zpétného
zisku citelného tepla. Rozeznavame dva zpusoby ZZT — tzv. ,,pasivni rekuperaci tepla“ [25,
27, 28] a ,,aktivni rekuperaci tepla® [27, 29, 30]. Pasivni rekuperace je historicky nejvice vyu-
zivana u malych vétracich jednotek pro RD; realizovana je nejcastéji zafizenim s deskovymi
vyméniky. V minulosti pouzivané vyméniky kiizové, ¢i kiizové/ protiproudé dnes nahrazuji
ucinnéjsi vymeéniky protiproud¢, resp. kandlové [6]. U deskovych typt se teplo predava pres
sténu vyméniku vedenim, ¢imz je zamezeno misSeni obou proudii a tim i pfenos Skodlivin,
pachti apod. Pti podnulovych teplotach venkovniho vzduchu zde ale hrozi zamrznuti konden-
zatu vlhkosti z ochlazujiciho se odpadniho vzduchu, coz mimo sniZeni uc¢innosti ZZT muze
vést az ke zniCeni celého vyméniku. S vyuZzitim vysoce u¢innych protiproudych vymeénika
tento problém dnes nariista na aktudlnosti. U jednotek s deskovym typem rekuperatoru se pro-
to musi feSit i otdzka protimrazové ochrany [31]. Pojmem ,,aktivni rekuperace® se rozumi
potfeba dalsi energie pro uskute¢néni procesu ZZT. Vétraci jednotka je vybavena malym
tepelnym Cerpadlem, které odebira teplo odvadénému vzduchu a predehiiva vétraci vzduch,
ptipadné ohfiva vodu v integrovaném zasobniku tepla. Protoze jsou oba proudy od sebe oddé-
leny, nemusi se u nich fesit protimrazova ochrana. Vyhodou jsou vyssi tepelné zisky, nevyho-
dou je vyssi pofizovaci cena spolu s vy$Simi provoznimi ndklady zafizeni.

2.2 Protimrazova ochrana VZT zarizeni

Pro spravnou funkci rekupera¢niho vyméniku je tedy zdsadni zajistit, aby vstupni teplota Cer-
stvého venkovniho vzduchu do VZT jednotky byla nadnulova [23, 32, 33], coz byva feSeno
vétSinou formou piedehievu — napt. elektrickym ohfivaCem nebo externim kapalinovym
okruhem. Moznosti je 1 pouziti vzduchového nebo kapalinového ZVT, ktery oproti ptedcho-
zim variantdm umoziuje i letni pfedchlazeni vétracitho vzduchu. Jelikoz predehiev obecné
snizuje usporu energie dosazenou rekuperaci tepla [17, 21, 32], je vhodné ptivodni vzduch
optimalni je hranice kolem 0 °C. Moznosti protimrazové ochrany miize byt také vypinani
vétraciho zatizeni, obtok vyméniku ZZT (piip. sméSovani proudli vzduchu) nebo zména ota-
cek ventilatorth — tyto moznosti je ovSem potieba u EPD brat pouze jako ochrannou funkci
VZT jednotky, nikoliv jako provozni variantu. Dal§i moznosti je pouziti specialnich membra-
novych vyménikl, umoznujicich zpétny zisk vlhkosti. Tyto tzv. ,.entalpické” vyméniky jsou
vSak investicn€ nakladnéjs$i a maji i omezenou Zivotnost, takze se je nedoporucuje provozovat
nepietrzité po cely rok. To se fesi vétsinou jejich vyménou koncem zimniho obdobi za stan-
dardni vyménik k VZT jednotce. Bonusem je zde vlhéeni vzduchu, ale zase bez moZnosti
castecného chlazeni v 1été, jako je tomu u zemnich vyménikda.
|



3 Zemni vyméniky tepla pro vzduchotechnické
systémy budov

Diky akumula¢nim schopnostem zeminy dochédzi béhem kalendainiho roku od jisté
hloubky pod povrchem pouze k nepatrnym zménam teploty [23, 26, 34—37]. V urcitych fazich
skutecnosti se bézné vyuziva v zemich s extrémnimi klimatickymi podminkami; od nepaméti
Ji téz vyuzivaji tzv. ,,domy chranéné zemi [38], ptip. sklepeni rizného charakteru (vinné
sklipky atp.). Zemni vyméniky tepla se v zdpadni Evropé zacaly objevovat jiz pied vice nez
25 lety, hlavné v souvislosti s rostoucimi cenami energie [39—41]; v CR se ale zadaly vice
rozSifovat az v poslednich cca deseti letech. Zptsobil to zejména rozmach vystavby NED
a EPD (napft. [3, 42, 43]). Zde v zimnim obdobi slouzi pro piedehiev vétraciho vzduchu,
v 1été pro jeho ptedchlazeni (jedna se o formu tzv. ,,nizkoenergetického chlazeni [3, 21, 26]).
Existuji dva zékladni zptsoby, jak teplo v zemin€ vyuzit — pfimo nebo nepiimo (tj. zprostied-
kované) [8, 9, 25, 40]. Zptsob piimého vyuziti energie zeminy reprezentuji vzduchové typy
zemnich vyménik, neptimého zpisobu vyuzivaji typy kapalinové.

3.1 Vzduchovy typ zemniho vyméniku tepla — zakladni koncepce,
pouzivané komponenty a usporadani

Cerstvy venkovni vzduch zde prochazi piimo samostatnym potrubim, pfip. potrubnim systé-
mem, ulozenym v nezdmrzné hloubce pod povrchem zemé. Vzduch si skrz vyménik nasava
sama vétraci jednotka, proto se nemusi instalovat zadny ptidavny ventilator. Existuje nespocet
feSeni, jak vzduch do ZVT nasavat — napf. nasavaci (resp. kontrolni) Sachtou se stiiSkou,
samotnou nasavaci sttiSkou, nasavaci vézi/sloupem, nasdvacim boxem, piip. klasickou fasadni
tvarovkou s protideStovou zaluzii. Spolu se sanim do ZVT je povétSinou feSena i filtrace
vzduchu, nejcastéji dvoustupiiove. Prvni, hruby stupen filtrace je feSen miizkou z tahokovu
nebo plastovou vstupni sitkou — nésledujici druhy, jemné&jsi stupenn tvoii vyménna filtra¢ni
tkanina tfidy alespont G4 [24]. Pro bézné rodinné domy se nejcastéji pouzivaji plastové kana-
liza¢ni systémy s potrubim z nemékéen¢ho PVC, polypropylenu nebo polyetylenu o jmenovi-
tém proméru 150 + 250 mm a celkové délce 25 a7 45 m [13, 39, 41]. V podminkach CR je
bézné zdmrzna hloubka okolo 1 m, proto se doporucuje ZVT umistit alespoit do hloubky
1,52 m. Zde se teplota pohybuje stabilné od 4+8 °C v zimé po 10+14 °C v 1ét¢ [8], podle
typu zeminy a charakteru povrchu. Potrubi mize byt vedeno piimo (pfip. s mirnymi zlomy)
nebo muze tvofit okruzni trasu kolem objektu, piipadné zemni registr [41]. Kvili vzajemné-
mu negativnimu tepelnému ovlivnéni by odstup mezi potrubimi, resp. od okraje stavby
mél byt minimaln€ 1 m. Pro maximalni vyuziti potencidlu naakumulovaného tepla zeminy
by mél byt obsyp kolem potrubi vyméniku tvofen vlhkou jilovitou zeminou [17, 25] nebo
zeminou s podobnymi vlastnostmi (tj. s vysokou tepelnou vodivosti a objemovou kapacitou).
Z diivodu velkého podilu vzduchovych mezer se nedoporucuje obsyp piskem nebo stérkem.

Nevyhodou klasickych kanaliza¢nich trubek je jejich spojovani pomoci hrdel s gumovym
tésnénim (max. délka trubky byva vétSinou 5 m); zde hrozi potencidlni problémy s tésnosti
potrubni trasy, coz je u vzduchovych ZVT nepiijatelny stav. Dnes se v§ak vyrabi i potrubi bez
nutnosti spojovani (napt. ED Geoflex fy Elektrodesign) — jedna se o flexibilni plastové potrubi
z PE o vn&j$im priméru 200 mm a celkové délce 35 m. Potrubi je tak vhodné i do mist napft.
s vétsi hladinou spodni vody. Pfi prichodu vzduchu zemnim vyménikem v 1été dochazi kvili
nizké povrchové teploté potrubi ke kondenzaci vlhkosti. Za ur€itych podminek tak mohou
u vzduchovych vyménikii vznikat problémy s hygienou (riziko tvorby plisni), coz byva hlavni
otazka véEtSiny potencialnich investorti. Z diivodu kondenzace musi byt potrubi vedeno

m 7



s mirnym spadem (cca 2 % [8]), zajistujicim odtok kondenzatu do sbérné/kontrolni Sachty,
ptipadné sifonu se zapachovou uzavérkou. Resenim hygienické kvality se miize stat pouziti
specialniho potrubniho systému Awadukt Thermo ty Rehau s antimikrobidlni Gpravou vnitini-
ho povrchu — integraci iontii stfibra pti vyrob¢ [14]. Hrdlové spoje téchto trubek maji téz spe-
cialni zamek, ktery minimalizuje pronikéni nezadoucich Skodlivin dovnitt potrubni trasy.
Jelikoz se jedna o specidlni vyrobek, certifikovany vyhradné pro aplikaci ve vzduchovych
ve vetsich sériich). Potrubi zemniho vyméniku by vSak mélo byt v kazdém ptipadé ptistupné
pro pozd&jsi kontrolu a hlavné &isténi (idealné alespont 1 x roéng). Cisténi se provadi nejéasté-
ji protahovanim disticiho ptipravku (napt. smotku z molitanu), namocené¢ho v dezinfekénim
roztoku, pomoci vestavéného lanka — pokud to potrubni trasa dovoluje. Zemni registr ¢i
okruzni trasa kolem objektu je pak ¢isténa vysokotlakym proplachovanim vodou nebo jedno-
duse zalitim vyméniku vodou s pfimési dezinfekéniho roztoku. Frekvenci a zplsob ¢isténi
potrubi, ptip. vyménu filtrt, uruje provozovatel (z ¢ehoz plynou i potencialni problémy pti
zanedbani péce o zafizeni) a mély by odpovidat aktualnim podminkdm a stavu ZVT [25].

Je-li teplota zeminy niz$i nez teplota exteriérového vzduchu (nejéasteji po zimnim provozu na
zacatku jara), je pouziti ZVT kontraproduktivni — obdobné je tomu v pfipad¢ letniho provozu,
kdy je zemina teplej$i nez venkovni nasdvany vzduch (chladnéjsi letni noci). V téchto ptipa-
dech je vhodnéj$i vzduch nasavat piimo z fasady ptes fasadni kus s protidestovou Zzaluzii
a tvarovku ,, T s klapkami, jez jsou nejcastéji ovladany servopohonem, piip. mechanicky.
Prepinani sani fasdda/ZVT je nejcastéji fizeno automaticky, ¢idlem venkovni teploty [25].
Spodni interval piimého sani z fasady se vétSinou voli tak, aby teplota na vstupu do rekuper-
acniho vyméniku byla vzdy nad bodem mrazu. Horni hranice se pak nastavuje vzhledem
k riziku mozného letniho ptrehiivani budovy. Doporuceny teplotni interval obtoku zemniho
vymeéniku tepla je v odborné literatuie udavan rtizné, napt. (0 + 25) °C dle [25], (2 +20) °C
[7], (15 +22) °C [44] nebo také (-4 ~24) °C [41]. Rizenim chodu ZVT se tak optimalizuje
energetickd naroc¢nost vétrani (tj. vyuziti potencialu ZZT) a docili se i¢astecné regenerace
zeminy. Mnoho aplikaci vSak pracuje i v kontinualnim rezimu sani pies ZVT, tedy bez piepi-
nani podle aktudlnich klimatickych podminek.

3.2 Primé a cirkulaé¢ni provedeni vzduchového ZVT

U piimého provedeni ZVT vétraci vzduch nejprve prochazi pres saci element, umistény mimo
objekt — nejcastéji kontrolni Sachtu, saci véz nebo box na zahradé. Nasledné prochdzi po-
trubim ¢i potrubni siti (registrem) a poté je nasavan do vzduchotechnické (vétraci) jednotky
[8]. Toto uspofadani je téz nazyvano ,klasicky zemni vyménik tepla“. Pfiklady nékterych
konkrétnich aplikaci pfimého typu ZVT u rodinnych domt lze pro CR nalézt napt. v databazi
pasivnich domti [12]. Oproti pfimému provedeni umoziuje cirkulac¢ni varianta rezim cirku-
la¢niho chlazeni interiérového vzduchu, vyuzivany zejména v letnim obdobi. V bézné tech-
nické praxi se lze setkat se zkracenym oznacenim ,,ZVT-c*. Ve vykopu jsou ulozeny dvé po-
trubni trasy, tvofici uzavienou cirkula¢ni smycku. Potrubi mohou byt uloZena nad sebou ¢i
vedle sebe — vykop miize byt tudiz i polovicni délky. Zésadni rozdil oproti pfimému typu je
v tom, ze se zde Cerstvy vétraci vzduch nasava vzdy pies venkovni fasadni zaluzii [8]. Poté
pokracuje bud’ ptimo do vzduchotechnické jednotky, nebo do ZVT, a to dle aktualni venkovni
teploty. Navic je nutnd pouze instalace specialni tvarovky s klapkami a sofistikovanéjsi sys-
tém MaR. Pomoci zemniho vyméniku tak Ize z interiéru odvadét ¢ast tepelné zatéze do zemi-
ny; té navic dodavame tepelnou energii, kterou mizeme opét vyuzit — dochdzi k ,,nucené
regeneraci teplotniho rozvrstveni zeminy. Pro dodrZeni minimalnich hygienickych podminek
vétrani je v rezimu cirkula¢niho chlazeni Cerstvy venkovni vzduch nasadvan uz jen v urcitych
pravidelnych cyklech (napt. 1 x 5 min/hod) [23-25, 33, 45].
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Mozna je téZ kombinace ptimého a cirkula¢niho provedeni, umoziujici jak ptimy priichod
vétraciho vzduchu, tak i cirkulaéni chlazeni vzduchu vnitiniho. Tyto ZVT se obecné nazyvaji
jako ,,hybridni“. Pfepindni mezi obéma variantami mize byt automatické nebo manualni. Na
Fakulté strojniho inZenyrstvi VUT v Brn€ je realizovan cirkula¢ni ZVT, jenz po modifikaci
umoznuje provoz az 9 rezimu (viz [46, 47]) — vétraci vzduch mtize kromé cirkula¢ni smycky
prochdzet bud’ jednim samostatnym potrubim, a to ve dvou urovnich pod povrchem, nebo
dvéma paralelnimi potrubimi.

3.3 Kapalinové zemni vyméniky

Kapalinovy ZVT je tvofen uzavienym potrubnim okruhem tvoficim zemni plo$ny kolektor [9,
48] — obdobu horizontalnich kolektori pro tepelna cerpadla typu zemé/voda [26, 40]. V okru-
hu proudi nemrznouci teplonosna kapalina (solanka nebo specialni smés, napf. propylen-
glykol [25, 39]). V béZné technické praxi je tento typ nazyvan téz ,,solankovy* zemni vyme-
nik, pfip. je pouzivano zkracené oznaceni ,,ZVT-k*. Nevyhodou je, Ze se pouzitd kapalina
musi — kvilli postupné degradaci svych fyzikdlnich vlastnosti — jednou za 6 + 8 let kompletné
vymeénit. Soucasti okruhu jsou rovnéz standardni topenaiské prvky, jez zajistuji spravnou
funkci celého systému: cerpadlo, expanzni nadoba, zpétnd klapka, pojistny, vypousté-
ci/napoustéci a odvzduSnovaci ventil. Pro potrubni systém mohou byt pouzity PE hadice, béz-
né pouzivané na piipojky pitné vody (DN32) nebo investicné ndkladnéjsi hadice urcené pro
primarni okruhy TC — s vétsi tepelnou vodivosti a vétsi odolnosti proti bodovému zatizeni.
Vedeni o délce 100 m, uloZené v hloubce 1,5 az 2 m pod terénem, pak postaci (dle typu zemi-
ny) k pedehfevu cca 200 m’/h nasavaného vzduchu [39]. Tato varianta umoZiuje také cirku-
la¢ni chlazeni interniho vzduchu v 1ét€ a nasavani vzduchu ptes by-pass ptimo do VZT jed-
notky (dle venkovni teploty). Teplo, resp. chlad je nasavanému vzduchu preddvano uvnit
budovy ptfes kompaktni vyménik tepla typu kapalina/vzduch, umistény nejcastéji na zacatku
vzduchotechnického fetézce — riziko mozného mikrobiologického znecisténi privadéného
vzduchu je proto mensi nez u vzduchové varianty. Z téchto divodii se dnes investofi kloni
stale Castéji k instalaci kapalinovych typt (nebo rad¢ji ZVT neinstaluji viibec). Nékteré apli-
kace kapalinovych ZVT v CR lze nalézt napi. v elektronické databézi pasivnich domi [12].

3.4 Navrh vzduchovych zemnich vyméniki tepla

Vzhledem k omezenému potencidlu by se m¢l zemni vyménik navrhovat podle konkrétni
situace — hlavné s ohledem na zajiSténi funkce protimrazové ochrany vyméniku ZZT a dobu
svého vyuziti. Existuji urcitd zakladni doporuceni pro realizaci ZVT, napt. [8, 9, 49], ta vSak
nezajisti, ze zemni vyménik bude v redlném provozu zcela splinovat kladené pozadavky. Pro
navrh zemnich vyménikli rovnéz existuji zjednodusené softwarové nastroje (PHLuft nebo
PHPP [21]), u nichz Ize v§ak ménit jen omezeny pocet vstupnich parametri. Dostatecné pres-
n¢ a vérohodné¢ mizeme dany projekt posoudit pouze s vyuzitim vhodného vypocetniho
(simula¢niho) programu, jako je napt. TRNSYS [50], Energy+ [51] nebo ESP-r (napt. [52]).
K tomu je vSak potieba mit k dispozici vstupni data co nejvice odpovidajici realité. Jednim
z hlavnich parametri vstupujicich do simulace jsou vzdy klimaticka data, ktera miizeme zis-
kat z riznych klimatickych databazi, napt. Meteonorm, Energy+ aj. [53] Pfesnost simulace je
déna také stupném zjednoduSeni modelu (tj. zanedbanim vlivu nasavaci Sachty, odporu mate-
ridlu potrubi atp.). Redlny provoz ovliviiuje i uzivatel, ktery vzdy zatizeni nemusi provozovat
dle schématu pouzitého v energetické simulaci. V bézné praxi se vypoctena délka ZVT pro
jistotu nadhodnoti, ¢imz se ptedejde ,,vymrznuti* okolni zeminy a tim i postupné ztrat€ vyko-
nu vyméniku v Case. Tato cesta vSak vzdy znamend navysSeni investicnich nékladii (vykopové
prace, delSi potrubi atp.). Celkova energetickd vytéznost (resp. vykon) zatizeni se tim pod-
statn€ nezvysi, jelikoz nartst vystupni teploty vzduchu s ptibyvajici délkou vyrazné klesa. Pti
navrhu se vychazi hlavné z parametrti zimniho provozu — pozadavkem je dodrzeni minimalni
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teploty vzduchu pted vstupem do vyméniku pro ZZT nebo pozadovana ucinnost zemniho
vyméniku [13, 49]. Rychlost proudéni vzduchu uvnitf trubky by se méla pohybovat maximal-
n¢ v rozmezi 1,5 az 2 m/s — tim se 1 znacné zredukuje tlakové ztrata, resp. spotfeba energie
pro pohon saciho ventilatoru [13]. Zvolenému objemovému pritoku pak odpovida urcity
primér potrubi. Preferovan je turbulentni rezim proudéni, zajiStujici intenzivnéj$i prestup
tepla. Vyhodné mize byt rozdéleni pozadovaného priitoku do vice kratSich paralelnich potru-
bi o menSim priméru — tzv. , registru‘ [17,49]. Pti ndvrhu ZVT bychom vzdy méli najit
kompromis mezi optimalnim pomérem tlakové ztraty, intenzitou piestupu tepla, rychlosti
proudiciho vzduchu a také investicnimi naklady [54] — k tomu se navic musi optimalizovany
zemni vyménik vejit na konkrétni pozemek.

3.5 Teplota zeminy

Znalost teplotniho rozvrstveni pod povrchem zemé je pro spravny navrh zemniho vyméniku
zasadni. Jako ostatn€ u vSech tepelnych vyméniki, je vykon ZVT podstatné zavisly nejen na
velikosti zatizeni (tj. teplosménné plose), ale zejména na teplotach teplé a studené strany vy-
méniku. V tomto ptipadé se jedna o teploty zeminy v blizkém okoli potrubi a teplotu vzduchu
vstupujiciho do zemniho vyméniku (coz je teplota venkovniho vzduchu). Piesné teplotni roz-
vrstveni lze ziskat feSenim parcidlni diferencidlni rovnice pro trojrozmérny ptenos tepla zemi-
nou, kvili ¢asové narocnosti vypoctu se vsak bézné voli urcitd zjednoduseni. Pii vaze, ze
teplota zemského povrchu je rovna teploté okolniho vzduchu [55], Ize analytickym feSenim
1D neustaleného vedeni tepla v polonekone¢ném homogennim télese [50, 56] ziskat rovnici
pro vypocet teplot zeminy v dané hloubce pod povrchem (nazyvanou téz ,,Kasuda formula‘):

2 [ga— 21 z 365
Tgr(Z,T) = Tma - Aat e 365-agr coS E | T— Toin — E ' - agr

kde: A, — rocni amplituda priimérnych dennich teplot vzduchu [°C], a,. — priimérna rocni (zdanliva)
teplotni vodivost neporusené zeminy [m’-den’], T, or — teplota zeminy [°C] v dané hloubce (z)
[m] a case () [dny], T, — celorocni priomérna teplota venkovniho vzduchu [°CJ, Twin — Cas, kdy

vy

(1)

Této rovnice se pii vypoctu teplotniho rozvrstveni zeminy bézné vyuziva — je také implemen-
tovana ve vypocetnim modulu Type 77: ,, Simple Ground Temperature Profile* simula¢niho
programu 7RNSYS [50].

4 Kvalita vnitrniho prostredi budov

V dne$ni moderni dobé lidé travi v budovach (tj. v obytném a pracovnim prostiedi)
podstatnou ¢ast svého aktivniho zivota — uvadi se az 90 % denniho casu [10, 57]. Do popiedi
proto vystupuje vyznam pusobeni vnitinitho prostfedi (tzv. mikroklimatu) budov na zdravi
a psychiku ¢lovéka. Vnitini prostfedi mizeme rozlozit na n€kolik vyznamnych slozek: tepel-
né-vlhkostni, odérové, aerosolové, ionizacéni, toxické, mikrobidlni [24, 45, 58]. Tyto pak spolu
urcuji kvalitu vnitiniho ovzdusi (anglicky: TAQ, ,Indoor Air Quality* [59—61]). Hlavnimi
slozkami vSak jsou teplota a vlhkost [45], jez pisobi nejen na ¢lovéka, ale i na zvitata, techno-
logie, potraviny a jiné materidly nachazejici se uvnitt budovy [45, 62]. V NED a EPD je, diky
nucené ventilaci, oproti stavajici vystavbé zajiSténa zpravidla vyssi kvalita vnitiniho prostiedi
[4, 18, 63]. Tento fakt byva jednim z argumentl ospravedliujicich vyssi potizovaci néklady
na stavbu energeticky usporného domu. Vysledky monitoringu kvality vnitiniho mikroklima-
tu v bytech a bytovych domech v podminkach CR jsou uvedeny napi. v literatuie [10], [11]
nebo [64].
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Vyse zminéné hlavni slozky vnitiniho prostfedi budov souvisi s existujicim vzducho-
vym polem, mlizeme je proto vyrazné ovlivnit zplisobem vétrani — zejména kontrolovanym
(tj. nucenym). Ptivod Cerstvého venkovniho vzduchu je nezbytny jednak k zajisténi dodavky
kysliku pottebného pro dychani ¢loveéka, dnes ale zejména ke sniZzeni koncentrace nezadou-
cich Skodlivin kontinudln€¢ vznikajicich v interiéru (hlavné vodni para a CO,) [10, 45, 58].
Pfivadéna davka vzduchu se proto znacné navysuje — jako prijatelné mnozstvi se doporucuje
hodnota 25 m’/hod na 1 osobu [3, 24, 45], jeZ je pro pobytové mistnosti stanovena Vyhldskou
o technickych pozadavcich na stavby ¢. 268/2009 Sb. Podle ni musi byt zajisténa téz minimal-
ni intenzita vétrani 0,5 h™ (tzn. kompletni vyména vzduchu 1x za 2 hod.). Vétraci zatizeni se
musi, bez zadsahll uzivateld, postarat o trvalou hygienicky nutnou vyménu vzduchu [5, 24] —
tim se predejde hlavné Skodam v dasledku vlhkosti, zptisobené béznym uzivanim obydli
(vafeni, sprchovani, suseni pradla, ...). Pfitom se odvadi téz vSechny dalsi skodliviny obsaze-
n¢ ve vzduchu — jako je prach, CO,, rizné odéry, t€kavé organické latky (VOC) aj.

Obr. 4.1: Zaneseny filtr cirkulacniho vzduchu Obr. 4.2: Znecistené lamely deskového rekuperacniho
v teplovzdusné VZT jednotce (foto: autor) vymeniku pro ZZT (foto: autor)

4.1 Mikrobialni mikroklima a vzduchotechnika

Ptechodem od piirozeného vétrani k nucenému se dnes VZT systémy zacinaji prosazovat
1 v novych obytnych budovach. Dulezitou slozkou vnitiniho prosttedi se potom stava tzv. mi-
krobialni mikroklima, jez tvoti zejména bioaerosoly (tj. bakterie, viry, plisn¢ a jejich spory)
v pevné ¢i kapalné formé [10, 45, 57, 59, 60, 65]. Pivodcem zhorSeni mikrobidlniho mikro-
klimatu se paradoxn¢ mohou stat praveé zatizeni na Gpravu vzduchu a jejich ptisluSenstvi [66]
— VZT potrubi, filtry (obr. 4.1), deskové vyméniky (obr. 4.2), zvlhcovace vzduchu apod. Pii-
¢inou je zpravidla Spatny ndvrh spolu s nedostate¢nou nebo nevhodnou udrzbou zatizeni.
Zejména zkondenzovand vlhkost vytvaii spolu s nahromadénymi necistotami vhodné pod-
minky pro vznik a rist nezddoucich mikroorganisma. Kvalita piivadéného vzduchu (IAQ) se
na rozdil tfeba od pitné vody zpravidla pravidelné¢ nekontroluje. Nevhodné mikrobialni
mikroklima se tak mize stat jednou z pficin tzv. ,,syndromu nemocnych budov* (,, Sick Buil-
ding Syndrome*, SBS) [10, 23, 45, 66]. Dulezitym kritériem se stdvd unosna koncentrace
mikrobu a jinych polutant — viz Vyhldska ministerstva zdravotnictvi ¢. 6/2003 Sb. [67], ktera
stanovuje hygienické limity v pobytovych mistnostech. Stanoveni koncentrace se provadi
podle metodiky [68] — aktivnim nasdvanim presného mnozstvi vzduchu pomoci tzv. aerosko-
pu se zachytem mikroorganismii na Petriho misce s Zivnou (agarovou) pidou. Po nasledné
kultivaci v termostatu pfi konstantni teploté (napt. 37 °C) a v jasné definovaném casovém
intervalu se pak po&et narostlych kolonii pfepoéte na 1 m’ vzduchu prosatého vzorkovadem.
Dle zminéné vyhlasky jsou maximalni povolené koncentrace uréeny takto: 500 kolonie tvofi-
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cich jednotek (KTJ, anglicky: CFU ,.Colony Forming Unit“) na 1 m’ nasatého vzduchu
pro bakterie a 500 KTJ-m™ pro plisné.

Pfi spravném ndvrhu a udrzbé systému fizeného vétrani je v budové mozné udrzet vhodné
mikrobidlni mikroklima. Ve studii [69] bylo zjisténo, Ze u budovy vétrané piirozenym zpiiso-
bem je vétsi variabilita v poc¢tu mikroorganismi nez u klimatizované. Ptivadény vzduch je
zde — diky filtraci na vstupu — zbaven prachu (tj. hlavniho nosic¢e mikrobi) a dalSich necistot.
Nasledkem toho dochazi i k mensimu znecisténi VZT potrubi, které je (po filtrech
a zvlhéovacdich) dal§$im rizikovym mistem systému [70]. NejCastéji detekované bakterie
a plisn¢ v ptivadéném vzduchu jsou uvedeny napiiklad v praci [71]. Zde je také uvedeno, ze
ve vzduchotechnice je hlavnim faktorem rustu bakterii a kvasinek teplota vzduchu — naopak
pfirastu plisni je hlavnim faktorem vlhkost. Rychlost proudéni mé zase vliv na distribuci pra-
chu a necistot v potrubi, které jsou vyznamnym nosi¢em zminénych mikroorganisma [72].
Metabolismus mikroorganismi vylucuje mikrobidlni tékavé organické latky (,,Microbial
Volatile Organic Compounds*‘, MVOC) [73], které mohou byt téZ vhodnym indikéatorem je-
jich pfitomnosti.

4.2 Mozné mikrobiologické riziko vzduchovych ZVT

Vzduchové zemni vyméniky tepla jsou jednim ze vzduchotechnickych zatfizeni, u nichz je
riziko mikrobiologického znecisténi nutno predpokladat. Teplotu povrchu potrubi nemizeme
nikterak ovlivnit a zabranit tak nezddouci kondenzaci vzdusné vlhkosti. Numerické simulace
provozu a néktera méfeni z redlnych aplikaci kondenzaci potvrzuji ([17, 32, 74, 75]). V sou-
vislosti s rostoucim rozsitenim teplovzduSnych vytapécich systémil pro energeticky tsporné
domy roste i pocet realizaci zemnich vyménikii (a to nejen v CR), proto byla provedena reser-
Se mikrobiologické problematiky vzduchovych typt ZVT:

> Vramci CR se tématu mikrobiologického znegisténi ZVT dosud nikdo §ifeji nevénoval,
resp. 7adné relevantni vysledky nebyly publikovany. Ing. Pavel Kopecky, Ph.D. z CVUT
Praha sice v minulosti provadél odbéry mikrobiologickych vzork ze dvou vzduchovych
zemnich vyménikti [76, 77], ale konkrétni data nebyla prozatim zvefejnéna — hlavné
z dlivodu nereprezentativnosti statistického vzorku (zde pouze 2 odbéry) a protichlidnych
vysledki. Dalsi odbéry jiz nebyly realizovany.

> V zahrani¢nich zdrojich byly nalezeny pouze vysledky jedné rozsahlejii studie ze Svycar-
ska, kterd se pfimo vénuje mikrobiologickému hledisku vzduchovych ZVT ([78, 79], sou-
hrnné [80]). Studie sledovala 12 zemnich vyménika tepla riznych konstrukei a materiald,
pricemz znecisténi ptivadéného vzduchu zde nebylo zjisténo. Vystupujici vzduch byl nao-
pak zpravidla méné znecistén nez vzduch nasavany do potrubniho systému. Vyskyt choro-
boplodnych zarodkd uvniti domu byl tak vici koncentraci ve venkovnim ovzdus$i nizsi.
Odbéry byly provadény pomoci aktivniho nasédvani Stérbinovym vzorkovacem (Casella/
UK — obdoba zminéného aeroskopu) se zachytem na Petriho misce. Jedna se ovSem o praci
témeét 20 let starou (odbéry realizovany v lednu + fijnu 1996) v podminkach zcela odlis-
nych od CR, pfi¢emz se na studii odkazuje i vétsina piispévki, kde je problematika hygie-
ny vzduchovych ZVT zminéna (napft. [17, 81]).

» V dalsi publikaci je monitorovana kvalita vzduchu v interiéru Cty pasivnich domt se
vzduchovym ZVT v némeckém Norimberku [82]. Kratce je zde pojednano také o obsahu
plisni ve vnitfnim ovzdusi. Délka monitoringu ¢inila cca 2 roky. Opét se zde potvrdilo sni-
zeni poc¢tu mikroorganismi vii€i stavu v exteriéru (pfi vymeéné filtrii a ¢iSténi potrubi ZVT
2x ro¢n€). Uvedeno je i srovnani s klasickym domem s béznym vétranim okny — s vysled-
kem, Ze vétraci zatfizeni negativné neovliviiuji kvalitu pfivadéné¢ho vzduchu. Bohuzel chybi
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dalsi detailnéjsi informace, véetné metodiky odbért.
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» Zdroj [83] kratce zminuje vzduchovy ZVT pro ,, nulovou *“ budovu na Tribhuvan Universi-
ty v Nepalském Kathmandu — jednad se vSak o vyrazné odliSné prostfedi oproti stfedni
Evropé. Byly sledovany koncentrace bakterii a plisni ve tfech mistech (vstup a vystup
ZVT, mistnost) a opét i zde se diky filtraci vzduchu koncentrace znecisténi postupné sni-

v

zovala. Podrobngjsi informace k odbériim téz nejsou v praci uvedeny.

» Posledni dohledana prace [84] naopak uvadi, ze ve dvou ze tii sledovanych Svédskych
skol, vybavenych vzduchovym ZVT, byla pozorovana tvorba plisni. Opét 1 zde chybi po-
drobngjsi informace — neni ani uvedeno, jestli byly na vstupu do zemniho vyméniku insta-
lovéany filtry atmosférického prachu a zda nékdy doslo k €isténi povrchu potrubi ¢i dalSich
casti vzduchotechnického systému.

Omezené mnozstvi dostupnych studii aktuadlné¢ nedovoluje jasné fici, zda vzduchové ZVT
jsou z pohledu mikrobiologické kvality pfivadéného vzduchu zcela nezavadné. Vysoka rela-
tivni vlhkost uvnitt potrubi, spolu se zanesenym a usazenym organickym materialem, zvysuje
riziko tvorby biofilmu na sténach potrubi — zejména plisni. V podminkach CR doposud neby-
la publikovana z4dna obdobna prace, kterd by zavéry ze zahrani¢nich realizaci ovéftila. Proto
byl v rdmci feSeni problematiky zemnich vymeéniki autorem podan a nasledné ptijat juniorsky
projekt VUT v Brn¢ FSI-J-12-24 ,,Zemni vyménik tepla jako zdroj moZného mikrobiologic-
kého znecisténi vnitiniho prostiedi budovy*. Vysledky monitoringu tak predstavuji relevant-
ni Gidaje, ziskané k této problematice v ramci CR.

5 ZjednoduSeny model ZVT

Jelikoz vyvinuté modely dostupné pro feseni problematiky zemnich vyméniki neumoz-
nuji vzdy univerzalni feSeni vypoctu — chybi napf. ndvaznost na dalsi systémy (rekuperaci
tepla [85], resp. na budovu samotnou) nebo feseni vlhkostni bilance v zemnim vymeéniku tep-
la — byl pro vyhodnoceni vlivu zemniho vyméniku tepla na provoz vétraci jednotky
s rekuperaci tepla v sw prostfedi TRNSYS 16.1 (tzn. TRaNsient SYstem Simulation [50]) vy-
tvoren zjednoduseny model ZVT. Navrzeny model vychéazi prevazné z dat nizkoenergetické-
ho RD ve mésté Studénka (prezentovaného napt. v [32, 75, 86]) a umoziluje nastavovat rizné
parametry — geometrii ZVT, materidl potrubi, typ zeminy atp. Vstupni klimaticka data mohou
byt primarné€ volena ze dvou zékladnich databdzi, nebo je mozné pouzit data uzivatelsky defi-
novand (naméfena).

Pti feSeni bylo uvazovano nékolik zjednodusujicich piedpokladli — zejména byl pouzit
zjednoduSeny model teplotniho rozvrstveni zemského polomasivu (dle rovnice (1)). Predpo-
klada se, ze v disledku provozu ZVT neni teplotni rozvrstveni ptili§ ovlivnéno a zavisi tak
pouze na fyzikalnich vlastnostech zeminy a venkovnich teplotich vzduchu. Resi se pouze
pfima ¢ast vymeéniku, vliv nasdvaci Sachty a svislych casti potrubi je zanedban. Vystupni
teplota vzduchu ze ZVT vychézi z feSeni rovnice pfenosu tepla pfi vnitinim proudéni vzduchu
v potrubi s konstantni teplotou stény [87]. Teplota vnitinitho povrchu ZVT se uvazuje rovna
aktudlni teploté zeminy v dané hloubce ulozeni pod povrchem. Tepelny odpor stény je zo-
hlednén odpovidajicim snizenim hodnoty soucinitele piestupu tepla z potrubi do vzduchu.
Je také zanedban vliv kondenzace vzdusné vlhkosti na teplotu povrchu uvniti ZVT a vliv
kondenzace v rekupera¢nim vymeéniku jednotky na G€innost ZZT. Fyzikalni parametry zemi-
ny a vzduchu se v pribéhu simulace uvazuji konstantni.

5.1 Vypocetni postup

Hlavnimi vystupy energetické simulace jsou teplota a mérnd vlhkost vzduchu vystupujiciho
ze zemniho vyméniku. Vypocet vystupni teploty ze ZVT vychazi — s uvdzenim urcitych zjed-
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nodusujicich pfedpokladi — z feSeni pfenosu tepla pii vnitinim proudéni vzduchu v kruhovém
potrubi s konstantni teplotou stény:

Spipe . amod > (2)

Toour(t) =Ty — (Tgr - Ta,E) - exp <— - ) —
p.a\! aE a,pipe

kde: T, — teplota stény potrubi v dané hloubce ulozeni pod povrchem [°C], T, — teplota vzduchu na
vstupu do zemniho vyméniku tepla [°C], Spip. — vnitini (teplosménny) povrch zemniho vyméniku
[m’], Mgy pipe — hmotnostni pritok vzduchu (jednou vérvi ZVT) [ kgs], Cpa — mérna tepelna ka-
pacita vzduchu za konstantniho tlaku [J-kg'-K™'] pri stredni teploté Ty g, @moq — tzv. ,, modifiko-
vany“ (resp. celkovy) soucinitel prestupu tepla zemina—vzduch [W-m>-K'] [17, 49].

Obdobné je tomu pii vypoctu hustoty vodni pary ve vzduchu vystupujicim z potrubni trasy
vyméniku, kdy po urcitych zjednodusenich mizeme fici, ze mnozstvi zkondenzované vody
je ovlivnéno pouze transportem vodni pary z objemu prochdzejiciho vzduchu ke sténé potrubi.
Predpoklada se, Zze vSechna zkondenzovana vlhkost stéka na spodek potrubi a je odvadéna do
revizni Sachty, odkud je ¢erpana mimo ZVT; zpétna evaporace zkondenzované vlhkosti neni
uvazovana. Vystupni hustota vodnich par se stanovi podle rovnice (3):

— " ., E .S .
pv,OUT(T) = Pv (Tw) + (pU,IN ~— Py (TW)) "exp <_% (3)
a,pipe

kde: p4(T,,) — parcidlni hustota pary na sténé potrubi [kg:m™], PvIn — Stiedni parcidlni hustota
vodni pary na vstupu do ZVT [kg-m™’], B, — stiedni soucinitel prestupu pary na povrchu s kon-
denzaci [m-s™"], V o pipe — 0bjemovy priitok vzduchu ZVT (resp. jednou potrubni vétvi) [ ms”].

Zname-li vystupni teplotu vzduchu a hustotu vodni pary v ném obsazené, miZzeme pomoci
standardnich psychrometrickych vypoctl vypocitat mérnou vlhkost a mérnou entalpii vzdu-
chu (vstupni hodnoty vypocéteme z meteorologickych dat). Poté se vypocte topny/chladici
vykon zafizeni a celkové mnozstvi ziskaného tepla/chladu. Vypoctovy model zjednodusené
fe§i 1 kondenzaci vlhkosti z odvadéného vzduchu v deskovém rekuperaénim vyméniku.
Z vysledkt uvedenych v diplomové praci autora [32, 75] je patrné, ze ke kondenzaci pti ZZT
dochazi béhem témer 50 % casu — pfiemz toto nastava prevazné v zimnim obdobi. Protimra-
zova ochrana vyméniku ZZT je proto v zimnich mésicich velmi potiebna.

5.2 Vliv materialu potrubi

Energeticky pfinos ZVT zavisi na dvou skupindch parametrti. Jednak na téch, které ovlivnit
nemuzeme — zde patfi napf. klimatickd oblast, nadmoiska vyska, dispozice pozemku, typ
okolni zeminy, hladina spodni vody atp. Pii realizaci zemniho vyméniku ovSem existuje
ifada parametrl, jez ovlivnit miizeme. Jednd se zejména o hloubku ulozeni, vyslednou geo-
metrii a typ ZVT (4. klasicky, cirkula¢ni nebo kapalinovy), celkovou délku vyméniku, pramér
potrubi — resp. rychlost proudéni vzduchu uvnitf potrubi — a také pouzity material, tedy po-
trubni systém. Vliv posledn¢ jmenovaného parametru Ize teoreticky analyzovat podle hodnoty
soucinitele tepelné vodivosti materidlu trubky a tloustky stény.

Rozbor byl proveden pro pét typii plnosténného plastového potrubi dimenze DN200, jeZ jsou
nejc¢astéji pouzivana pro zemni vyméniky rodinnych domt a aplikace stfedniho rozsahu. Jed-
na se o ,klasicky” plastovy kanaliza¢ni systém z PVC (koextrudovaného) s tnosnosti SN4
nebo SN8, plnosténné PVC s SN10, kanaliza¢ni systém z polypropylénu (PP) a plnosténny
potrubni systém urceny specialné pro zemni vyméniky tepla — AWADUKT Thermo® némec-
ké spolecnosti REHAU. Sténa potrubi ptedstavuje vzdy uréity tepelny odpor, ktery snizuje
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tepelny tok z/do zeminy. Tento jev lze, napt. podle [17, 49], zohlednit zavedenim tzv. ,,modi-
fikovaného* soucinitele prestupu tepla zemina—vzduch (@04, Viz rov. (6)). Jedna se o feSeni
sériového zapojeni dvou tepelnych odport, pficemz tepelny odpor stény potrubi je preveden
na ekvivalentni konvektivni soucinitel pfestupu tepla a,, (rov. (5)). Namisto prosté¢ho soucini-
tele prestupu tepla se pak v rovnici pienosu tepla v ZVT pouzije zminény modifikovany sou-
Cinitel pfestupu tepla.

Zavislost celkového soucinitele piestupu tepla (SPT) na konvektivnim SPT @, je pro jednotli-
vé typy plnosténnych potrubnich systému graficky zndzornéna na obr. 5.1. Ze zobrazenych
prabéhti je patrné, Ze pii nizkych priitocich vzduchu v potrubi (a tedy i nizké hodnoté soucini-
tele a,) se celkovy soucinitel piestupu tepla pro jednotlivé typy potrubi li$i pouze mélo. Roz-
dily mezi materialy PVC a PP se vyrazngji projevuji az cca od hodnoty @, = 10 W-m>K;
pod touto hodnotou ¢ini relativni rozdily max. 10 %. U zemnich vyménika jsou ale vySsi
rychlosti proudéni nezadouci — pro optimalizaci tlakovych ztrat by rychlost vzduchu v potrubi
neméla piekroéit 2+3 m/s [13], coz odpovida pravé hodnotim @&, kolem 10 W-m™K™'. Za
téchto podminek nehraje volba materidlu potrubi vyznamnou roli.
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Obr. 5.1: Zavislost celkového soucinitele prestupu tepla zemina-vzduch na
konvektivnim souciniteli prestupu tepla pro vybrané typy potrubi DN200

S ohledem na uvedeny rozbor vlivu potrubniho materidlu byl pro experimentalni vzduchovy
zemni vyménik na VUT v Brné¢ pouzit potrubni systém KG-Systém (PVC)® SN4. V dobé
realizace (1. pololeti 2011) byla mérné cena 332,90 K¢&/bm, potrubni systém Awadukt Thermo
byl tak o cca 112 % drazs$i. Vzhledem k pomérné vysokym pofizovacim nakladim na cely
ZVT [32, 75, 86] je PVC potrubi v soucasnosti pouzivano nejcastéji — v bézné praxi, alespon
co se ty¢e CR, hraje totiz vyznamnou roli snaha investori o minimalizaci investi¢nich nakla-
di. Potrubi dle vyrobce zajistuje tésnost spoji pii deformaci nebo vychyleni trubky, coz pro
dany ucel zcela postacuje. Jelikoz se vSak jedna o bézné kanaliza¢ni potrubi, je otazkou, zda
hrdlové spoje s jednoduchym pryzovym tésnénim jsou schopny dlouhodobe¢ zajistit dokonalou
tésnost viici pronikdni vody ¢i nezadoucich Skodlivin. Z tohoto diivodu vétSina realizacnich
firem doporucuje pouziti certifikovaného potrubi REHAU Awadukt Thermo [13, 44], které
ovSem kvuli vysoké cené vychazi v poméru cena/vykon pro plnosténna potrubi nejhiife [88].
Dnes se také pomalu za¢ina prosazovat flexibilni potrubni systém ED Geoflex (takto se reali-
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zuje cca 30 ZVT/rok [89]). Tento systém je, diky malosériové vyrobé¢, opét podstatné drazsi
nez velkosériové produkované PVC a PP kanaliza¢ni trubky (oproti Awaduktu Thermo do-
konce o cca 43 %). Nelze ho ovSem kvili tomu zcela zatracovat — jedna se totiz o potrubi
beze spojl, proto ho lze s vyhodou pouzit i do lokalit s vysokou hladinou spodni vody, kde
bézné kanaliza¢ni potrubi mize mit problém s priissakem vody [90]. Zalezi vzdy na investoro-
vi, jak hodnoti potencidlni rizika a kolik je ochoten do svého zemniho vyméniku investovat.

5.3 Meteorologicka data — klimatické databaze

Presnost vysledkd energetické simulace zavisi jednak na stupni zjednoduSeni, ale hlavné na
ptfesnosti vstupnich dat, tj. okrajovych podminkach. Jednim z hlavnich vstupnich parametrti
jsou klimaticka data, jez jsou v pribchu let znacné variabilni. Naméfend data z konkrétni lo-
kality — hlavné teplota a vlhkost venkovniho vzduchu — v daném konkrétnim roce nejsou vét-
Sinou k dispozici; pokud ano, nemusi byt v odpovidajici kvalité a kvantité. Pro n€kolik méalo
meteorologickych stanic v CR jsou voln& k dispozici nékterd primérnd mési¢ni [91], resp.
aktudlni on-line denni klimaticka data [92]. Pro energetickou simulaci je vSak tento krok piili$
dlouhy, idedlni je mit data s hodinovym €asovym krokem. Pfi energetickych simulacich se
proto nejcastéji vyuziva riiznych klimatickych databazi, napt. METEONORM [93] ¢i ENERGY+
[94]. Jedna se o primérné hodnoty za rizn¢ dlouha ¢asovd obdobi, modifikované tak, aby
postihly i mozné klimatické extrémy. Otazkou je, nakolik tato data navzajem koresponduji
a jak velky vliv budou mit ptipadné rozdily na celkové vysledky simulace. Proto byly prove-
deny energetické simulace provozu jiz zminéného realného zatizeni ve mesté Studénka (ve
vzdalenosti cca 15 km od mésta Ostrava). Pro vypocet bylo vyuzito dat obou klimatickych
databéazi (pro lokalitu Ostrava) a také dat volng p¥istupnych na internetové strance Ceského
hydrometeorologického tstavu pro nejbliz§i meteorologickou stanici Mosnov (nachazejici se
asi 5 km od zkoumaného objektu) [91].

5.4 Vysledky energetickych simulaci

Dale jsou uvedeny nékteré vysledky energetickych simulaci, provedenych s vyuzitim nize
uvedené¢ho zjednoduSeného modelu. Simulovan byl pferuSovany vétraci rezim s odliSnym
tydennim a vikendovym profilem [32, 75], vychazejici z vysledkii monitorovani redlné¢ho
provozu nékterych vyménikl (napft. [18, 95]). V souladu se skute¢nosti byla uvazovana jilovi-
ta zemina s teplotni vodivosti ag. = 9,7-107 m?/s.

Hlavnimi vstupnimi veli¢inami simulace byla teplota (suchého teploméru) a relativni vlhkost
venkovniho vzduchu, které spoluurcuji tepelny vykon ZVT i ptipadnou kondenzaci na po-
vrchu potrubi v letnim obdobi. Venkovni teplota mimoto ovliviiuje i teplotni rozvrstveni ze-
miny (rovnice (1)) a tim i vystupni teplotu vzduchu ze ZVT a moznou dobu jeho vyuziti. Tu
vsak spoluurcuje i teplotni interval pfimého nasdvani venkovniho vzduchu. Na zéklad¢ reser-
Se byly zvoleny tfi varianty piimého sani z fasady — varianta A: <-4 az 24> °C, varianta B:
<0 az 25> °C, yarianta C: <2 az 20> °C. Napft. pro Ostravu-Porubu se rozdily ve vyuziti
zemniho vyméniku mezi jednotlivymi variantami pohybuji az kolem 25 %, tzn. asi 2200 pro-
voznich hodin (varianta C vs. varianta A). Pti kombinaci zimniho nastaveni podle varianty A
a letniho nastaveni podle varianty B vychéazi celkové vyuziti zemniho vyméniku (tzn. zimni
i letni) cca 21 % celoro¢ni doby provozu. Pro dalsi simulace byla jiz pouzita pouze standardni
varianta nastaveni piepinacich teplot <0 az 25> °C (varianta B).

Pro posouzeni vlivu klimatickych dat byly feSeny nésledujici Ctyfi varianty:

1) TMY2 klimatickd data z databdze METEONORM (Ostrava-Poruba) pouzita jak pro
vstupni parametry vzduchu, tak pro vypocet teploty zeminy (4, = 10,2 °C,
Tya = 8,2 °C, Tyin = 17 dni);
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2) EPW dtto pro databazi ENERGY+ (Ostrava, A, = 10,0 °C, T}, = 8,5 °C, Tyin = 16 dni);

3) CHMI _1 vstupni parametry vzduchu z databize METEONORM (Ostrava-Poruba), teplota
zeminy vypoctena podle mési¢nich dat meteostanice MosSnov (4, = 10,4 °C,
Tna=9,2 °C, Tpin = 31 dni);

4) CHMI_2 analogicky se vstupnimi parametry vzduchu z databaze ENERGY+ (Ostrava).

>  Zimni predehiev

Maximalni mési¢ni hodnoty topného vykonu zemniho vyméniku tepla jsou pro jednotlivé
feSené varianty graficky uvedeny na obr. 5.2. Skute¢ny vykon je vSak vzdy nutno ptredpokla-
dat o néco nizsi, v rozmezi cca 1,0+1,5 kW [53], a to hlavné z diivodu zanedbani vlivu provo-
zu vyméniku na teplotu okolni zeminy. V redlném provozu muize skutecny vykon zafizeni
vyraznou merou ovlivnit i vlhkost zeminy (pfirozena nebo uméld), ptip. dalsi parametry, jako
jsou okrajové podminky na povrchu zemé (napft. solarni zafeni, rychlost vétru, ¢i typ povrchu
— asfaltovy povrch, dlazdény chodnik, travni porost, ...). Z obr. 5.10 je patrné, Ze nejvyssiho
notou ¢asového posunu teplotniho pribéhu v zeming. To vede ke zvySeni aktualniho teplotni-
ho spadu mezi proudicim vzduchem a okolni zeminou a logicky téZ k navySeni aktualniho
vykonu. Z porovnani variant ,, TMY2“/,, CHMI 1" resp. , EPW*/,, CHMI 2 vyplyva, jaky
vliv ma vypocet teploty zeminy z odliSnych klimatickych dat. Nejvétsi rozdily nastavaji
v nejchladnéjsim obdobi roku, tj. fijen+unor, v ostatnich mésicich jsou rozdily zanedbatelné.
Sumarni hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.1 a 5.2. Je rovnéz patrné, ze v obdobi Cerven+zari
neni jiz ZVT vyuzivan pro predehtev, ale spiSe pro pfedchlazeni pfivadéného vzduchu.

BTMY2 OEPW BCHMI_1 OCHMI_2
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Obr. 5.2: Topny vykon ZVT v jednotlivych variantach energetické simulace — maximalni mésicni hodnoty [53]

>  Letni predchlazeni

Maximalni mési¢ni hodnoty chladiciho vykonu zafizeni jsou pro jednotlivé feSené varianty
graficky uvedeny na obr. 5.3. Opét s pfihlédnutim k zjednoduSenému vypoctu teplotniho roz-
vrstveni zeminy se da skute¢ny chladici vykon ptedpokladat v rozmezi 1,5 +2,0 kW [53].
Oproti zimnimu provozu ZVT jsou rozdily vykond mezi variantami ,, TMY2“/,, CHMI 1*
resp. ,, EPW*/,, CHMI 2" jen minimalni — vyznamné&j$i odchylky jsou vSak patrné mezi vari-
antami ,, TMY2" a ,, EPW* pro mé¢sice ¢erven a zafi (tj. pro databdzova meteodata). Pro jed-
notlivé varianty se vyraznéji lisi téz mésicni mnozstvi vzniklého kondenzatu (obr. 5.4) — jiz
malé rozdily teploty zeminy zplsobi pomérné velkou zménu kondenzace vzdusné vlhkosti.
Podstatny rozdil nastava v disledku odlisnych hodinovych dat imezi variantami TMY2
a EPW — mésic Cerven, obr. 5.4.
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Obr. 5.3: Chladici vykon pro jednotlive varianty Obr. 5.4: Meésicni mnozstvi zkondenzované vody
simulace — maximalni mésicni hodnoty [53] ve vzduchovém zemnim vymeniku [53]

»  Celoro¢ni bilance

Z hlediska celoro¢ni bilance jsou nejpodstatnéjsi tfi veliCiny: celkova doba vyuziti zemniho
vyméniku v zimnim/letnim obdobi, celkové mnozstvi ziskané/odevzdané energie a celkové
mnozstvi vysrazené vody. Ty jsou pro jednotlivé varianty pfehledné vycCisleny v tab. 5.1.
Vzijemné porovnani nékterych variant simulaci mezi sebou je uvedeno v tab. 5.2.

Tab. 5.1: Vysledky celorocni energetické simulace pro jednotlivé resené varianty [53]

Varianta Doba vyuZiti zima/léto Ziskané teplo/chlad MnoZstvi kondenzdtu
[h] [kW*h] [kgw]
T™™Y2 1646 133 568,3 126,8 57,8
EPW 1598 208 516,5 165,6 51,6
CHMI 1 1646 133 675,0 122,3 53,9
CHMI 2 1598 208 612,5 165,3 51,1

Tab. 5.2: Vzdjemne porovnani celorocnich vysledkii jednotlivych reSenych variant [53]

Varianta Doba vyuZiti zima/léto Ziskané teplo/chlad MnoZstvi kondenzdtu
[h] [h] [kW*h] [kW-h] [kgw]
EPW vs. TMY2 -2,9% +56,4 % -9,1% +30,6 % -10,7 %
CHMI 2vs.CHMI 1  -29% +56,4 % -9.3% +35,2 % 52 %
CHMI 1 vs. TMY2 0% 0% +18,8 % -3,5% —6,7 %
CHMI 2 vs. EPW 0% 0% +18,6 % —0,2% -1,0%

Z vysledkt vyplyva, ze pti vyuziti riznych klimatickych databazi (viz prvni fadek: ENERGY+
vs. METEONORM) dosahuji rozdily celkového ziskaného tepla a celkového mnozstvi vzniklého
kondenzatu ptiblizné 10 % — u celkového ziskaného chladu je to az 30 %. Jeste vétsi rozdily
jsou v celkové dobé vyuziti ZVT béhem zimniho/letniho provozu, coZ je zptisobeno prede-
v§im odliSnymi hodnotami teploty a vlhkosti venkovniho vzduchu. Doklada to téZ porovnani
variant ,,CHMI 2* a ,,CHMI 1°, které obé vychazeji ze stejné aproximace teplotniho
rozlozeni v zeminé. Simulace s veétsim Casovym posuvem pribéhu teplot (,,CHMI I
a,,CHMI 2¢) dava celoro¢né o cca 19 % vyssi mnozstvi ziskaného tepla nez varianta s vy-
uzitim hodinovych klimatickych dat (,, TMY2* a ,,EPW*). Rozdily v mnozstvi celkového zis-
kaného chladu v letnim obdobi jsou vzhledem k omezenému vyuziti ZVT podstatné¢ mensi.
Rovnéz rozdily v celkovém mnozstvi vysraZzeného kondenzétu jsou nepodstatné — u vSech

18

30



variant je to vzdy ptes 50 kgy/rok. Vysledky energetické simulace [32, 74] naznacuji, Ze ke
kondenzaci vzdusné vlhkosti v potrubi ZVT dochéazi v obdobi kvéten az cerven.

Presnost vysledkl energetické simulace je v§ak do znacné miry zavisla na pfesném stanoveni

pfi jeho kombinaci s rekuperaénim vymeénikem se nerovnd jeho energetickému pfinosu; ten

by vyplynul z porovnani celkové spotfeby energie v systému se zemnim vyménikem tepla

a bez n¢j, viz napft. [32, 75, 95].

6 Experimentalni zemni vzduchovy vyménik tepla
na Fakulté strojniho inZenyrstvi VUT v Brné

Doposud bylo v CR ziskdno malo praktickych zkuSenosti s nidvrhem, provozem a na-
slednym monitoringem ZVT. Také z téchto diivodi byl na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT
v Brn¢ vybudovéan cirkula¢ni vzduchovy zemni vyménik tepla (obr. 6.1). Jeho realizace pro-
béhla pievazné v ramci feSeni projektu FRVS G1/3206/2011 ,,Zemni vyménik tepla jako
novy prvek v technice prostiedi“ [96]. ZVT zde tvoii dopln€k experimentdlniho nizkoenerge-
tického domu vétrani, jenz byl v roce 2004 vybudovan v arealu FSI VUT v Brné [46, 47, 88].
Realizovany ZVT je modifikovanou variantou cirkula¢niho typu zemniho vyméniku — diky
geometrii, kterd byla vynucena hlavné vyuzitelnym prostorem v okoli budovy, tak vznikl
,, hybridni“ zemni vyménik.

N
A, B - ovlivhéna oblast /WE ( N
C, D - neovlivhéna oblast

Urovné pod povrchem:
1= 0,35!?1 1. NP
2=0,70m
3=1,05m N
4=1,40m

5=1,75m S~ ﬁ
6=210m =
==

Obr. 6.1: Piidorys experimentalniho ZVT, vietne umisteni teplotnich sond v zeminé [47]

Tvofen je dvéma vétvemi potrubi, jez jsou v zemnim vykopu ulozeny nad sebou
v konstantnich hloubkach cca 1,3 m a 2,0 m (brdno k osdm potrubi); celkova délka potrubni
trasy ¢ini cca 39 m. Na zékladé¢ rozboru vlivu potrubniho materidlu na potencialni vykon ZVT
a finanénich moznosti projektu FRVS bylo zvoleno b&Zné kanaliza¢ni potrubi z nemék&eného
polyvinylchloridu, KG-Systém PVC® o priméru DN200. Béhem pokladky se vSemi trubka-
mi protahla silonova pradelni $itira, jez ma slouZit k protahovani Cisticiho pfipravku. Jelikoz
budova neni podsklepena, jsou ob¢ vétve zemniho vyméniku do objektu zatstény pres fasadu
objektu. Pro snazsi ¢isténi jsou na vstupu i vystupu ZVT (uvniti budovy) umistény cistici KG
tvarovky. Na vstupni i vystupni vétvi jsou rovnéz instalovany filtracni boxy s vyménnym
filtrem (vstup za fasadni zaluzii: filtracni vlozka ttida G4; vystup: kapsovy tfidy G3). Filtra¢ni
kazeta, s vyménnym kapsovym filtrem tfidy G3, je téz zabudovana na vstupu do cirkulaéni
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vétve chlazeni ve 2.NP. Sani vzduchu je mozné ptepinat motoricky ovladanou T-klapkou bud’
z prostoru 2.NP (cirkulaéni rezim pro chlazeni vnitiniho vzduchu v letnim obdobi) nebo ptes
protidestovou nasavaci zaluzii ve fasdd¢ objektu (pfimy rezim pro piedehiev vétraciho vzdu-
chu v zimnim obdobi nebo jeho ochlazeni v Iét€). Jelikoz v experimentalnim domku neni
instalovana VZT jednotka, je na vystupni ¢asti ZVT umistén potrubni radidlni ventilator,
ktery je manualné ovladany pétistupiiovym transformatorovym regulatorem otacek.

Zatizeni dale umoziiuje monitoring zakladnich provoznich parametrt a teplotniho roz-
vrstveni zeminy. Pro méfeni teplot byly zvoleny termoclanky typu T, které byly vicebodové
kalibrovany. Celkem bylo zhotoveno 24 ks termoclankovych ¢idel pro méfeni teplot zeminy
a 6 ks pro méefeni teploty vzduchu v definovanych bodech potrubni trasy. Teplotni rozvrstveni
v zeminé je méfeno jak v oblasti ovlivnéné provozem zemniho vyméniku (sondy ,,A“ a ,,B;
instalovany ve svislé ose vyméniku po 1/3 vzdalenosti mezi obéma Sachtami — viz obr. 6.1),
tak v oblasti neovlivnéné — ve vzdalenosti cca 2 m od potrubi, resp. fasady objektu (sondy
,C“a ,,.D%). Kazda sonda je osazena Sesti termoclanky v hloubkach 0,35 m, 0,70 m, 1,05 m,
1,40 m (tj. tésn€ pod hornim potrubim), 1,75 ma 2,10 m (tj. tésné pod spodnim potrubim).

Po dokonceni vykopovych praci bylo doc. Ing. Lumirem Micou, Ph.D. z FAST VUT
v Brn¢ provedeno odborné posouzeni typu zeminy. Bylo odebrano nékolik vzorkii z riznych
casti vykopu, pfiCemz zdkladnimi rozbory bylo zjisténo, ze se v prevazné vétsSin€ jedna o pra-
chovité piscitou jilovitou hlinu, tzv. ,,spras“ [97]. Jeji tepelna vodivost a hustota je odhado-
vana na 0,07 + 0,80 W/(m-K), resp. 620 + 1360 kg/m’ [47]. Tento typ zeminy neni pro ZVT
zcela vhodny; vhodnéjsi jsou pudy s vyssi tepelnou vodivosti. Dosazené hodnoty topného
a chladiciho vykonu je tak nutné brat spiSe jako spodni hranici moznosti ZVT. Lze oc¢ekavat,
ze pti vhodnéjsich podminkach by bylo dosazeno lepsich vykonovych parametra.

Soucasti vybudovaného experimentalniho zatizeni je i méfici a regulacni aparatura, jez
snima a zaznamenava zékladni provozni parametry zemniho vyméniku v Sesti meticich uzlech
(1x venkovni prostiedi, vstup a vystup do/ze zemniho vyméniku, 2x nasavaci Sachta a 1x
vstup do cirkulac¢ni vétve). Mimo teploty je méfena také relativni vlhkost vzduchu (snimaci
vlhkosti typu HIH4000-003). Objemovy pritok vzduchu byl uréen z primérné rychlosti
proudéni uvnitt potrubi, méfené na vystupu ze ZVT Zarovym anemometrem typu Almemo
FV A935-THS. Déle byla pomoci digitdlntho métiCe Volteraft Energy Logger 4000 CZ
méfena spotieba elektrické energie pro pohon potrubniho ventilatoru a ptepinaci ,,T* klapky.
Signaly vSech ¢idel byly do konce r. 2014 pribézné snimany méficim modulem Omega
OMB-DAQ-56, z n¢hoz byla naméfend data stahovana do fidiciho pocitace. V ramci feSeni
diplomové prace [98] byl poté zacatkem r. 2015 tento systém nahrazen sofistikovanéjSim, na
bazi méticich modulli National Instruments, spolu s jednoduchou ovladaci aplikaci vytvote-
nou v programovacim jazyce LabVIEW.

6.1 Provozni rezimy

Diky sv¢ dispozici je teoreticky mozno ZVT provozovat az v deviti provoznich rezimech:
1)  zakladni vétraci reZim — sani vzduchu ptes protidestovou zaluzii z fasady:

REZIM Al — prichod zemni smy¢kou v plné délce cca 39 m (obr. 6.2, hornim po-
trubim tam, dolnim nazpét); REZIM A2 — jako Al, aviak s piehozenim obou vétvi
(dolni tam, horni zpét); REZIM A3 — prichod kratkou zemni smy¢kou délky cca 6,5 m
— po prvni (kontrolni) Sachtu.

2) zjednoduSeny vétraci rezim — sani vzduchu nasavaci Sachtou:

REZIM BI — paralelni priichod obéma vétvemi ZVT v poloviéni délce (cca 21,5 m);
REZIM B2 — jako B1, avSak s priichodem pouze dolni vétvi; REZIM B3 — dtto Bl,
s prichodem pouze horni vétvi.
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3) cirkulacni reZim chlazeni — nasavani vzduchu z haly v 2.NP:

REZIM CI — prichod zemni smy¢kou v plné délce cca 39 m (hornim potrubim tam,
dolnim nazpét); REZIM C2 — dtto Cl1, s ptehozenim obou vétvi; REZIM C3 — pru-
chod kratkou zemni smyckou délky cca 6,5 m — po prvni (kontrolni) Sachtu.
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Obr. 6.2: Zakladni vétraci rezim s nasavanim vzduchu z fasady objektu — rezim A1

Prevazné vSak budou vyuzivany jen tfi zakladni rezimy (Al, B1 a Cl), které se od sebe liSi
pouze mistem nasavani vzduchu do ZVT (tj. fasddni zaluzie — obr. 6.2, nasavaci Sachta nebo
saci vétev v 2.NP). Dalsi rezimy lze zajistit menSimi Upravami zékladnich rezimi, coz pted-
stavuje relativné jednoduché a rychlé operace.

6.2 Dlouhodoby monitoring provoznich parametra ZVT

Experimentalni zafizeni bylo dobudovano koncem r. 2011, pficemz teploty zeminy se zacaly
od unora 2012. Teplota a relativni vlhkost vzduchu na vstupu a vystupu ZVT a relativni vlh-
kost venkovniho vzduchu se zacaly zaznamendvat az po spusténi ZVT dne 17. ledna 2013 —
cca 1 rok tak dochézelo k pfirozené regeneraci teplotniho rozvrstveni zeminy, porusené¢ho pti
vykopu. Pro vSechna cidla byla zvolena jednotnd perioda zaznamu dat — 1x za minutu.
Z namétenych dat byly dale zpracovany denni, mésicni a ro¢ni statistiky. Kvili vyssi citlivos-
ti méticich moduldi Omega OMB-DAQ-56 na nestability napéti v elektrické siti dochazelo
obcas k vypadkliim méteni (vétSinou v fadu n€kolika malo hodin). Nékdy vsak doslo také
k dlouhodobému vypadku — naméfend data proto netvoii ucelenou fadu. Nize jsou prezento-
vana néktera naméfend a vyhodnocend data z dlouhodobého monitoringu experimentalniho
ZVT v obdobi 2012 az 2014.

>  Teplota venkovniho vzduchu a teplota zeminy

Z hodinovych pribéhii teplotniho rozdilu mezi venkovnim vzduchem a zeminou v hloubce
ulozeni potrubi je jasny pfevazujici potencial pro chlazeni vétraciho vzduchu, k ¢emuz docha-
zi jiz cca od pulky biezna (r. 2012 a 2014), resp. cca plilky dubna (r. 2013). Obdobi chlazeni
vzduchu konéi — pro vSechny tfi roky shodné — v priibéhu zari, kdy jiz za¢ina prevazovat vyu-
ziti ZVT pro ohiev vzduchu. Tento stav trva celé zimni obdobi az cca do konce dubna dané¢ho
roku. Vyuziti zemniho vyméniku pro cirkulacni chlazeni interiérového vzduchu je diky dosta-
te¢né nizké teploté zeminy prakticky celoroc¢ni.
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Teplota vzduchu a zeminy [°C]
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Obr. 6.3: Prubéhy primeérné, maximalni a minimalni denni teploty venkovniho vzduchu (,,t_E*) a priumérné denni

teploty zeminy (,,t_gr*) v hloubkach cca 1 a 2 m v obdobi 2012+2014

Pribéhy denniho minima, maxima a priméru teplot venkovniho vzduchu a denni priméry
teplot zeminy v hloubkach cca 1 a 2 m jsou uvedeny na obr. 6.3. Porovniani minimalni
a maximalni teploty vzduchu s teplotami zeminy opét jasné ukazuje smysluplnost vyuziti
ZVT pro ptedehfev vzduchu v zimnim obdobi a jeho ptfedchlazeni v obdobi letnim. Zaroven
vznika otazka, zda je vibec nutné provoz ZVT néjak tidit — je patrné Ze, beéhem podstatné
¢asti zimni sezony (cca od prosince do poloviny unora) je celodenné teplota zeminy vyssi
nebo piiblizné rovna venkovni teploté. Kontinudlni provoz je minimalné z mikrobio-
logického hlediska vhodnégjsi, jelikoZ proudici vzduch nesveéd¢i vétSin€ mikroskopickych hub.
Na druhou stranu kontinualni provoz zbyte¢né ochlazuje okolni zeminu; zda je ¢i neni tento
vliv podstatny, se pokusi odpovédét nasledujici odstavec.
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Z namétenych teplot zeminy je patrné, Ze podstatnéjsi rozdily nastavaji v nejsvrchngjsi vrstveé
zeminy, v blizkosti povrchu — zde kviili povétrnostnim vliviim, nesourodosti vegetace, sn¢ho-



vé pokryvky apod. zde dochazi k vyraznym vykyvim béhem roku. Déle bylo zjisténo, Ze trva-
lym provozem ZVT dochazi v zimnich mésicich k postupnému vychlazovani zeminy (viz
obr. 6.4). V letnich mé&sicich trvaly provoz naopak vede k postupnému ohiivani zeminy; pti-
cemz zmény v misté sondy ,, 4 jsou o néco vyssi nez v misté¢ sondy ,,B“. Relativni ohtati
zeminy je nejvyssi v hloubce 2,1 m béhem cervence az cca do pilky srpna. Rozdily teplot
v hloubce 1,75 m ptiblizné¢ kopiruji trend trovné 2,10 m, ale rozkmit je zde o néco mensi.
Muize to byt zpisobeno i umisténim obou ¢idel — nejnizsi ¢idlo je vzdy umisténo v tésné bliz-
kosti spodniho potrubi zemniho vymeéniku, zatimco c¢idlo v rovni 1,75 m je umisténo
v zemském masivu pfiblizné uprostied mezi obéma potrubimi. Rozdily teplot mezi obéma
¢idly v ,,neovlivnéné* oblasti (sondy ,,C* a ,,D*) jsou zplsobeny rozdilnymi okrajovymi
podminkami na povrchu zem¢ (oslunéni). Je tedy vhodnéjsi — pokud to dispozice pozemku
dovoli — budovat zemni vyménik na oslunéném misté, kde si zajistime vyssi teplotni potencial
pro zimni pfedehfev vétraciho vzduchu (prioritni ve sttedoevropském klimatickém pasmu).

R4

v dané hloubce ulozeni potrubi ZVT — ta je totiz limitni pro pfedehiev vzduchu. V r. 2012,
kdy jesté nebyl experimentalni vyménik v provozu, dosahovaly teploty v Grovni horni trasy
potrubi (hloubka 1,3 m) hodnot v rozmezi cca (0,4 az 0,9) °C; v Grovni spodni potrubni trasy
(2,0 m) byly teploty samoziejmé o néco malo vyssi, ptiblizné v rozmezi (2,3 az 3,0) °C. Pro
zajisténi funkce protimrazové ochrany zemniho vyméniku by tak mélo experimentalni zatize-
ni vyhovovat, coz se v nasledujicich dvou letech monitorovaného provozu potvrdilo. Po usta-
leni teplotniho rozvrstveni zeminy a spusténi vyméniku roku 2013 byla situace pro zimni pte-
dehtev jesté vyhodngj$i — v urovni horniho potrubi ZVT se rozmezi minimalnich teplot navy-
Silo na cca (0,4 az 2,4) °C, v Grovni spodniho potrubi se hodnoty pohybovaly v rozmezi pti-
blizné¢ (2,8 az 4,7) °C. Nasledujiciho r. 2014 doSlo opét ke zvySeni na teploty cca (2,5 az
3,9) °C v horni trovni, resp. (4,6 az 5,9) °C v trovni dolni. Pro letni provoz ZVT jsou naopak
dilezité nejvyssi teploty zeminy v dané hloubce ulozeni, které jsou limitujicim faktorem pro
chlazeni nasdvaného vétraciho, ptip. cirkulaéniho vzduchu. Pfed uvedenim zemniho vyméni-
ku do trvalého provozu bylo v roce 2012 rozmezi maximalnich teplot v trovni horniho potru-
bi cca (16,9 az 18,5) °C a pftiblizné (15,2 az 16,1) °C v Grovni potrubi spodniho. V r. 2013
doslo vlivem trvalého provozu vyméniku v letnich mésicich k vyraznému nartistu maxim, a to
na 22,4 °C v urovni horniho, resp. 19,5 °C v irovni spodniho potrubi. Nasledujiciho r. 2014
doslo v ,,ovlivnéné“ oblasti opét ke snizeni téchto maxim, a to pfiblizn¢ na pramér let 2012
a2013 — (16,6 az 19,6) °C v horni trovni a (14,7 az 17,3) °C v urovni spodni. Maximalni tep-
loty zeminy v roce 2013 Ize proto povazovat za vyjimecné, zpisobené mimoiadné horkym
pocasim. V kazdém ptipad€ lze fici, ze pro chlazeni vétraciho vzduchu jsou tyto hodnoty zce-
la dostacujici (proud vzduchu o teploté niz$i nez 20 °C mize pisobit az nepfijemn¢).

> Riziko kondenzace vlhkosti ve vzduchovém zemnim vvméniku

Pti stanoveni rizika kondenzace vychdzime ze stavu vlhkého vzduchu na vstupu do ZVT, dale
je pak nutné znat povrchovou teplotu potrubi — tu v nasem ptipadé¢ mizeme jednoduse odhad-
nout z namétenych teplot ,,ovlivnéné* zeminy. Pro zjednoduSeni uvazujeme, Ze aktudlni povr-
chova teplota horniho potrubi (jez je osové ulozeno 1,3 m pod Urovni zeminy) je rovna prii-
méru teplot zeminy v hloubce 1,40 m a 1,75 m pod povrchem (sondy ,,4“ a,, B*). U spodniho
potrubi (osové ulozeno 2,0 m pod zemi) se pak povrchova teplota uvazuje jako primér aktu-
alnich teplot zeminy v hloubkéch 1,75 a 2,10 m (opét v mistech ,,A* a ,,B*). Zména rosné¢ho
bodu vlivem postupné kondenzace (tj. odvlhéeni vzduchu) neni uvazovana, takze stav na
vstupu do ZVT je pro ob¢ potrubi bran jako vychozi. Pokud je pak povrchova teplota nizsi
nez teplota rosného bodu, bude ziejmé dochazet ke kondenzaci.

Kvili obéasnym problémiim se zdznamem a ulozenim nejsou v né¢kterych mésicich dostupna
kompletni data. Z naméfenych hodnot vSak jasn€ vyplyva velky potencial kondenzace zacat-
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kem jara (duben az kvéten) — nejspiSe vlivem podchlazeni zeminy po zimnim rezimu ptede-
hfevu vzduchu. Rozd¢leni na zimni a letni obdobi uvadi tab. 6.1; zde je patrny rozdil rizika
u horniho a spodniho potrubi. Celkové riziko kondenzace v zim¢ bylo v obou letech zdznamu
asi 14 az 17 %, letni riziko kondenzace bylo o néco vyssi, cca 23 az 36 %. V 1éte r. 2013 vsak
chybi téméf polovina dat, takze tento vysledek je nutno brat s rezervou. Celkové vsak lze fici,
ze ke kondenzaci vlhkosti v zemnim vyméniku mtze dochdzet v podstaté béhem kazdého
meésice v roce — snad s vyjimkou prosince (kdy je zemina jesté relativné tepla avsak teploty
venkovniho vzduchu jsou jesté nizké).

Tab. 6.1: Odhad kondenzace vihkosti v ZVT v zimnim a letnim obdobi let 2013 a 2014

Rok 2013 2014

Obdobi ZIMA LETO ZIMA LETO
Cas celkem [hod] 5808 4392 5808 4392
Data (T, RH) [hod] 5083 2522 4299 3787
Chybi data [%] -12,5 -42,6 -26,0 -13,8
Horni potrubi:

Kondenzace [hod] 801 806 740 877
Riziko [%] 15,8 32,0 17,2 23,2
Dolni potrubi:

Kondenzace [hod] 709 918 680 1127
Riziko [%] 13,9 36,4 15,8 29,8

Pozn.: ,ZIMA* = zdri=duben, ,LETO® = duben-zdri.

> Vvyhodnoceni funkce ZVT jako protimrazové ochrany zarizeni pro zpétné
ziskavani tepla — zimni predehiev

Z namé¢tfenych vystupnich teplot ze zemniho vyméniku je jasné, Ze funkce protimrazové
ochrany byla v obou letech provozu 100% splnéna. Na obr. 6.5 je provedeno grafické porov-
nani vystupnich teplot vzduchu ze ZVT a venkovnich teplot vzduchu. Rovnost obou hodnot
rozdéluje graf na dvé ¢asti — oblast ohifevu vzduchu (plocha nad ptimkou x = y) a oblast chla-
zeni vzduchu (plocha pod ni). Z obou grafii je ndzorné¢ vidét, ze pti podnulovych teplotach
venkovniho vzduchu je vystupni teplota vzdy nad pozadovanou hranici 0 °C; v roce 2014 se
dokonce stabilné¢ pohybovala kolem cca 3 °C. Vlivem tepelnych ziskid/ztrat se totiz vzduch
pted vstupem do zemniho vyméniku vzdy mirné predehieje/predchladi, tudiz nasévaci teplotu
do ZVT lIze volit mirn€ pod 0 °C.
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Obr. 6.5: Porovnani vystupnich teplot vzduchu ze ZVT a venkovnich teplot v r. 2013 (vlevo) a v r. 2014 (vpravo), ohi'ev —
body nad primkou x =y, chlazeni — body pod primkou x =y
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> Vvkonové parametry experimentalniho ZVT

Topny a chladici vykon se stanovil z primérného hodinového rozdilu teplot, resp. entalpii na
vstupu a vystupu ZVT — a zna¢né¢ zavisi na zvoleném vétracim rezimu. Vlivem tepelnych zis-
kl/ztrat ve vzduchotechnickém potrubi uvnitt objektu se také nasdvany venkovni vzduch pred
vstupem do zemni smycky ohieje/ochladi az o n€kolik °C a redlny tepelny vykon celého
zatizeni mize byt odliSny. Negativné se projevuje také nevhodny typ zeminy, v nizZ je expe-
rimentalni ZVT ulozen (jilovita spras). Dosazené tepelné vykony (obr. 6.6) jsou tak niz$i, nez
hodnoty ziskané energetickou simulaci pro lokalitu Studénka (viz kap. 5.4). Topny vykon
ZVT dosahoval — v zavislosti na rocni dobé a nastaveném prutoku vzduchu — cca 200 az
kon cca 200 az 600 W, pii vyssim prutoku vzduchu az (700+1000) W. Maximalni dosazeny
chladici vykon ¢inil pfiblizné 1300 W.
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Obr. 6.6: Porovndni topnych a chladicich vykont ZVT vypoctenych z rozdilu teplot a z rozdilu entalpii:
pro r. 2013 (vlevo), pro r. 2014 (vpravo)

Pribéhy topného a chladiciho vykonu, stanovené na zakladé rozdili entalpii, maji obdobny
trend jako v ptipadé vypoctu z prostého rozdilu teplot — urcité rozdily vSak nastavaji kvili
zahrnuti vlhkostni slozky. Na obr. 6.6 je proto uvedeno srovnani obou variant vypoctu. Je
patrné, Ze pii nizSich vykonech mize chladici vykon z rozdilu entalpii dosahovat 2,5 az 3%
vys$ich hodnot (vlivem kondenzace vody); pii vysSich vykonech je rozptyl hodnot nizsi —
nachézi se ptiblizné v rozmezi (40 az 85) %. Pro topny rezim jsou vykony z rozdilu entalpii
vys$i piiblizn€ o (25 az 75) %. V r.2014 vsak oproti r. 2013 panuji jasné nesrovnalosti
mezi tepelnymi vykony z obou variant vypoctu. V topném rezimu rozdily dosahovaly az
+2,7ndsobku ve srovnani s vypoctem z prostého rozdilu teplot — zfejmé kviili zpétné evapora-
ci nasledujici bezprostfedné po obdobi, kdy dochdzelo ke kondenzaci. V rezimu chlazeni byl
dokonce tento rozdil az 3,3nasobny. Vyssi rozptyl proti piedchozimu roku je mozné pticist
také degradaci vlhkostnich ¢idel [98], zejména ¢idla na vstupu do ZVT a ¢idla v exteriéru
budovy.

> Termicka a energeticka (provozni) i¢innost ZVT

Termicka ucinnost v % udava, jak moc se vystupni teplota ze ZVT blizi teploté zeminy.
V roce 2013 se termicka ucinnost v pfevazné mife pohybovala nad hodnotou 50 %, pfi¢emz
v nasledujicim roce 2014 tato hranice stoupla na 60 %. NejvySsich u¢innosti bylo dosahovano
pohybovala spiSe na hodnotach nizSich. Provozni ti¢innost zna¢i pomér mnozstvi ziskané te-
pelné energie ku spotfebovanému mnozstvi elektrické energie pro pohon celého zatizeni —
ptiblizné od pulky r. 2013 byla pravideln¢ zaznamenavana spotieba elektrické energie expe-
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rimentalniho ZVT pro pohon radidlniho potrubniho ventilatoru a pfepinaci klapky sani. Pro
zimni provoz se pouziva tzv. faktor COP (,, Coefficient of Performance ‘), pro letni provoz
tzv. faktor EER (,, Energy Efficiency Ratio ‘). Topny/chladici faktor byl — tak jako v pfed-
chozich kapitolach — vypocten jak z rozdilu teplot, tak z rozdilu entalpii vzduchu.

Z dostupnych dat je patrné, ze na jare r. 2013 zemni vyménik pracoval s maximalnim chladi-
cim faktorem dosahujicim az cca hodnoty 12. Pfes 1éto byla hodnota faktoru EER obdobna
jako na jafe, postupné sniZzeni zacalo od konce srpna, kdy narlistd provozni rezim ohfevu
vzduchu. Maximalni topny faktor se pak zac¢itkem podzimu pohyboval v rozmezi (5+12),
koncem listopadu 2013 vsak doslo k jeho poklesu na maximum cca 5, coz pokracovalo i za-
catkem roku 2014. Pfiblizné¢ koncem ledna doslo ke chvilkovému navySeni maxima topného
faktoru, nasledné se ale jeho hodnota opét ustélila kolem 5. Na zacatku podzimu a v prib&hu
zimy doslo k n€kolika vykyviim, s maximem hodnot cca (8+10). Zacatkem jara 2014 opét
narustd vyuziti rezimu chlazeni s hodnotou EER v rozmezi (5+9). Maximalni chladici faktory
dosazené v prub¢hu léta Cinily cca (8+14), na podzim pak zase poklesly na rozmezi (4+6).
Topné a chladici faktory zemniho vyméniku vypoctené z rozdilu entalpii vlhkého vzduchu
vykazuji obdobné trendy; ob¢ veliCiny vSak — kvili rozdilim ve vypoctenych tepelnych vy-
konech — dosahuji vyssich hodnot.

Tab. 6.2: Vyuziti ZVT jako protimrazové ochrany pro zvolené prepinaci teploty nasavani

Pi‘'epinaci teplota 40 o o Chybéjici
sani do ZVT 2°C 0°c 2% data

2012 <1 2014 1528 h. /21 969 h. 3033 h. /21969 h. 4660 h. /21 969 h. 4335h./26 304 h.
' ' (=7,0 %) (= 13,8 %) (=21,2 %) (=-16,5 %)

Pozn.:  xxx h. / xxxx h. = pocet hodin, kdy je venkovni teplota vzduchu nizsi nez nastavenda prepinaci teplota /
pocet hodin celkem. V zavorce je uvedeno procentudlni vyjadrieni.

> Vyuziti ZVT p¥i Fizeni provozu podle teploty nasavaného vzduchu

V tab. 6.2 jsou rozebrany tfi varianty nastaveni prepinaci teploty: -2 °C, 0 °C a +2 °C. S vyssi
ptepinaci teplotou vyuziti ZVT narlsta az na hodnotu cca 21 % (pfi +2 °C), naopak nastaveni
teploty na -2 °C vede k primérnému vyuziti pfiblizn€ jen 7 %. Pfihlédneme-li k vysi investic-
nich ndkladd, je to pomérné malo. Z tohoto pohledu se proto doporucit piepinaci teplotu volit
mirné¢ nad nulou, kdy ¢ini vyuziti ZVT vice nez 20 %. Poznamenejme vSak, Ze za tfi roky
monitoringu chybi ptiblizné 17 % dat — realné vysledky proto mohou byt ponékud odlisné.

7 Mikrobiologicky vyzkum vzduchovych zemnich
vyméniku tepla

V ramci teSeni projektu FSI-J-12-24 ,,Zemni vyménik tepla jako zdroj moZného mi-
krobiologického znecisténi vnitiniho prostiedi budovy“ byl proveden monitoring n€kolika
desitek vzduchovych zemnich vyménikl tepla. Z celkem 165 dohledanych zatizeni po celé
CR (v r. 2013) se podafilo ptimo kontaktovat cca 1/3 majiteli, naéez bylo provedeno 52 odbé-
ri ze zemnich vyménika v riznych lokalitdch (uvnitf i mimo mésto), rtizného stafi, z riznych
typl (materiall) potrubi, riznych vétracich rezimt atp. Cilem projektu bylo (mimo jiné) zjis-
tit, zda se mezi sebou néjak vyraznéji lisi ZVT z riiznych potrubnich systémt — hlavné ,,0by-
¢ejného* odpadniho potrubi KG PVC a stale Castéji marketingové preferovaného produktu
Rehau Awadukt Thermo z polypropylenu s antimikrobidlni Gpravou, déale zda ma vliv stafi
realizace Ci pfipadnd zanedbana udrzba vzduchotechnického systému. Pro vysloveni obecnéj-
Sich zavéri se podafilo zajistit dostateCné reprezentativni statisticky vzorek ZVT. V ramci
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monitoringu byl také mezi majiteli proveden jednoduchy dotaznikovy prizkum tykajici se
realizace a provozu jejich zemniho vyméniku (viz kapitola 7.3).

Odbéry mikrobiologického materialu byly realizovany osobné¢ autorem prace, a to dve-
ma metodami: pomoci stérli ze stén potrubi a gravimetricky — usazovanim bioaerosolu na
Petriho misky s Zivnou piidou (agarem). Nasledné zpracovani a vyhodnoceni bylo jiz prove-
deno odbornou firmou, spoleénosti IFCOR-99, s.r.o. [99], v laboratofi akreditované CIA. Ve
vétsSing pripadl byl prométen irychlostni profil v jedné roving ptivodniho potrubi — pomoci
sondy s zdrovym anemometrem typu ALMEMO FV A935-THS napojené na univerzalni ru¢ni
datalogger typu ALMEMO® 2470. Z namétenych hodnot rychlosti se nasledné stanovil pfi-
blizny objemovy pritok vétracitho vzduchu, prochazejiciho ptfes ZVT. Pfi samotnych odbé-
rech byla za pomoci ru¢niho digitdlniho Thermo-Hygro-Barometru typu C4130 zaznamena-
vana také teplota, relativni vlhkost a barometricky tlak vzduchu ve venkovnim prostiedi
a uvnitt budovy.

Obr. 7.1: Vykultivované kolonie z odebraného stéru ¢. 15 — vlevo: po 2 tydnech, vpravo: po 4 tydnech

7.1 Metoda stéru

Pro zemni vyméniky tepla bohuzel dosud neexistuje odbornd metodika odbéru mikrobiolo-
gickych vzorkii a hodnoceni jejich mikrobidlniho znecisténi. V prvni etapé vyzkumu byla
proto zvolena jednoducha (a rychld) metoda stéru vzorki pomoci vatového tamponu z ptredem
vymezené plochy vnitiniho povrchu potrubi. Kviili moznosti spole¢ného srovnani vyslednych
koncentraci zneCisténi se pii stirdni biologického materidlu dbalo na to, aby plocha stéru
(v nasem piipadé min. 5 cm?) byla pro viechny ZVT piiblizng stejna. Stéry se realizovaly
vzdy na vystupu ze zemniho vyméniku tepla pfed rekuperaénim vyménikem, resp. filtrem.
Na kazdém vyméniku byly vzdy odebrany minimalné dva vzorky, pro alespont ¢aste¢nou
eliminaci variability v misté stéru. Odebrané vzorky se v laboratofi ptenesly do Petriho misek
se dvéma riiznymi zivnymi agarovymi pudami (CZD — ,, Czapek Dox*, SAB — ,,Sabouraud
Chloram-phenicol ) [90] a v termostatu byly za konstantni teploty 15 °C dva tydny kultivo-
vany (viz obr. 7.1). Po ukonceni kultivace byl spocten celkovy pocet narostlych kolonii (CFU
— ,,Colony forming unit”) astanovena prumérna hodnota mérného znecisténi povrchu
v jednotkach CFU/cm®. Hodnoceny byly pouze smésné populace plisni, zne&isténi bakteriemi
nebylo stanoveno.

Koncem r. 2012 mélo o ucast v prvnim kole odbérii zajem prvnich 14 majitelti zemnich vy-
méniki tepla v Brn€ a blizkém okoli. Vyméniky se nachdzely prevazné u samostatné stojicich
rodinnych domti; pét z nich patfilo k bytovym jednotkdm dvou pasivnich fadovych domil
v Zidlochovicich — ty byly realizovany z PP potrubi Rehau Awadukt Termo (se specialni
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antimikrobiadlni Upravou vnitintho povrchu). Nejvétsi zastoupeni vSak mélo nejlevnéjsi
a obecné nejpouzivanéjsi potrubi KG PVC (7 ks), zbylé 2 ks byly vybudovany z koru-
govan¢ho PE potrubi Hekatherm fy Hegler. Ve vétsin€ piipadii byla na vstupu ZVT instalo-
vana filtrace vzduchu, pouze ve ctyfech ptipadech nikoliv. V dobé odbéri byl bohuzel od
svého uvedeni do provozu vycistén jen experimentalni zemni vyménik FSI VUT — ostatni
majitelé fesili pouze vyménu filtri ve VZT jednotce (1x rocné), nektefi pti tom Cistili 1 VZT
jednotku a rekuperacni vymeénik tepla. Pfevazna ¢ast monitorovanych zatizeni se nachazela na
okraji mésta, kde se da predpokladat nizs$i mira okolniho znecisténi. Uvnitt mésta, v blizkosti
vedlejsi relativné ru$né komunikace, se nachazela jen tfi ze zkoumanych ZVT.

V fijnu a prosinci 2012 tak bylo odebrano celkem 18 mikrobiologickych vzorkd — 14x na
vystupu ze zemniho vyméniku (tj. na vstupu do VZT jednotky), 2x v Sachtach experimental-
nitho ZVT a 2% z vody nalezené v potrubi dvou vyménik. Ve vétSin¢ pripadli prevazoval
narust kolonii vldknitych hub riiznych rodt a druht, tj. plisni. Zastoupeny zde byly bézné
vzdusné a pludni mikroorganismy rodu Cladosporium, Alternaria, Penicillium a Mucor.
U vzorkl z odebrané vody vSak pievazoval narist jednobunéénych mikroorganismd, tj. kva-
sinek. U dvou ZVT byly ve stérech z potrubi detekovany kvasinky rodu Rhodotorula.
Z finan¢nich divodu se dalsi zatazeni do rodu u ostatnich vzorkd neprovadélo.
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Obr. 7.2: Pocet vykultivovanych kolonii plisni v zavislosti na dobé realizace (resp. stari ZVT)

Na obr. 7.2 je uvedeno grafické srovnani mérného poctu vykultivovanych kolonii plisni
v zavislosti na stafi jednotlivych zatfizeni. Vysledky nepotvrzuji zvétSujici se znecisténi vli-
vem delsiho provozu, a to navzdory tomu, Ze majitelé¢ své ZVT dosud necistili. Toto 1ze zfej-
mé prisuzovat kontinudlnimu sani vzduchu pies zemni vyménik. V dobé odbért byl nejstarsi
realizovany zemni vyménik cca 11 let stary a mira jeho mikrobiologického zneciSténi nikterak
nevybocovala od ostatnich zatizeni. Naopak, znecisténi patfilo k t€ém niz§im, napt. oproti jed-
nomu ZVT z certifikovaného potrubi Awadukt Thermo dosahovalo jen cca %4 hodnoty. Vy-
sledky mikrobiologickych rozborh tak nepotvrzuji, Ze certifikované potrubi s antimikrobialni
upravou povrchu Awadukt Thermo se zdsadné odliSuje od ,, obycejného “ kanaliza¢niho potru-
bi KG PVC. Nejednoznaény vysledek mezi potrubimi KG PVC a PP Rehau je vSak s nejvétsi
krobidlni funkci ,, postribreného“ povrchu musi byt nutné prochézejici vzduch s timto povr-
chem v permanentnim kontaktu. Filtrace na vstupu vzdy propousti do potrubni trasy urcité
mnozstvi ¢astic (mikroprach), tudiz pokud se ZVT pravidelné necisti, vytvoii se ¢asem na
jeho povrchu souvisla vrstva, jez ,, odstini* vliv sttibrnych iontii zabudovanych v materidlu
potrubi. Z tohoto pohledu je potfeba zemni vyménik pravidelné Cistit (mechanicky, tlakovou
vodou atp.) — alespont 1x ro¢né¢.



7.2 Gravimetricka metoda

Kwviili velké citlivosti na volbu mista odbéru — coz je nejvetsi nevyhoda této metody — a také
problematickému dodrZeni stejné velké plochy stéru byla pro dalsi kolo mikrobiologickych
odbért zvolena tzv. ,, gravimetrickda metoda“, zalozena na prosté sedimentaci spor ze vzdus-
ného aerosolu na Petriho misky se Zivnym agarem. Tato metoda je navic z uzivatelského hle-
diska vhodnéjsi, protoZe podstatny neni mikrobiologicky stav samotného zemniho vymeéniku,
ale spiSe kvalita ptivadéného vzduchu po prichodu celym VZT fetézcem (potrubi, filtry atd.).
Metoda stérti rovnéz nereflektuje miru znecisténi vzduchu nasdvaného do ZVT, jez byva ve
vétSin€ pripadi vyssi nez uvniti budovy.

Ani na zéklad€ gravimetrick¢é metody vSak nelze vyslovit jednozna¢né zavéry ohledné kvality
vnitintho prosttedi dle Vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi ¢. 6/2003 Sb. [67], protoze pfi
odbérech nelze zajistit presné mnozstvi ,,proteklého* vzduchu a kolmy dopad proudu na
Petriho misku. PouZity byly ovéfené agary z predeslé metody (tj. CZD a SAB) [90]. Misky
s CZD agarem byly nasledné kultivovany pti 27 °C; kontrolni miska s agarem SAB (vkladana
pouze do vétraci jednotky) slouZzila pro urceni ptipadnych patogenti — kultivace pak probihala
pti zvysené teploté 37 °C. Po ukonceni kultivace byl stanoven celkovy pocet narostlych kolo-
nii (CFU); urceny byly opét pouze smésné populace plisni. Z poctu narostlych kolonii, zmé-
feného objemového pritoku vzduchu a doby odbéru se nasledné vypocetla hodnota mérného
zéchytu plisni na 1000 m® nasatého vzduchu — takto lze mezi sebou jednotlivé odbéry alespori
Castecné porovnat. Vyhodnoceno a porovnano bylo rovnéz mikrobialni znecisténi v nejvice
exponované mistnosti domu dle ureni majitele (zpravidla obyvaci nebo détsky pokoj). Refe-
rencni hodnota CFU je uvazovana ze vzorku odebrané¢ho ve venkovnim prostiedi, pobliz
vstupu do ZVT. Celkové tak na jeden zemni vyménik pfipadaly min. 4 odbéry; v nékterych
ptipadech byly odbéry provedeny i z vice mist. Zaroven se méfila i teplota, relativni vlhkost
a barometricky tlak vzduchu ve venkovnim a vnitinim prosttedi.

V tomto dalS$im kole odbérh se podatilo oslovit celkem 46 majiteld ZVT, z toho 35 se do
vyzkumu aktivné zapojilo. VétSina nové zahrnutych zatfizeni navic pouzivala plnosténné po-
lypropylenové potrubi KG PP 2000, které¢ u ptedeslé studie nebylo zastoupeno. Naopak
potrubi PP Hegler jiz v druhém kole monitoringu bohuzel nevystupovalo — o¢ekavané porov-
nani s vysledky metody stérti se proto nepodatilo realizovat. Pfesto v§ak bylo zastoupeno rela-
tivné Siroké spektrum vzduchovych zemnich vyménikii, vesmés instalovanych v rodinnych
domech. Ve dvou ptipadech se podatilo odebrat vzorky pted a po ¢isténi ZVT (navic se jeste
jednalo o ,,postiibiené potrubi PP Rehau), bylo tak mozno zbézné posoudit vliv ¢isténi na
kvalitu ptivadéného vzduchu. Provedeny byly i odbéry ze tfi domi na Zlinsku s nucenym
vétranim bez instalovaného ZVT.

Mérné hodnoty po&tu vykultivovanych kolonii (CFU/1000 m®), sefazené podle stéafi realizace
jednotlivych monitorovanych zafizeni, jsou uvedeny na obr. 7.3. Dosazené koncentrace mi-
krobidlniho znecisténi ve VZT jednotce opét nepotvrzuji zvétSujici se znecisténi vlivem delsi-
ho provozu. Pfitom pouze jen asi 1/3 z celkového poctu 35 vyménikl byla od svého uvedeni
do provozu néjakym zplisobem ¢isténa. VéEtSinu majiteld objektd vSak zajimala informace,
zda jejich zemni vyménik néjak ovliviluje mikrobidlni mikroklima v interiéru budovy. Na
obr. 7.4 je grafické zndzornéni relativni miry mikrobidlniho znec€isténi (tj. interiér vs. exteri-
ér) v zavislosti na typu potrubi a dob¢ realizace ZVT. Mnozstvi vykultivovanych CFU
v interiéru bylo zpravidla nizsi nez ve venkovnim prostiedi; jen u jediného vyméniku dosahlo
relativni znecisténi vy$si hodnoty nez 1,0. Bylo to ov§em dosazeno pfi nizkém poctu vykulti-
vovanych kolonii (vztazenych na jednotku ¢asu odbéru — CFU/hod.) — ve venkovnim prostie-
di 7, uvnitt budovy 8. D4 se tedy fici, Ze uvnitf i vné objektu bylo velmi kvalitni prostiedi.
Vysledky dalSich odbért u tohoto zafizeni nenaznacuji problém s mikrobidlni kontaminaci
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v ZVT — v tijnu 2013 byla hodnota relativniho znecisténi 0,072 a v prosinci 0,293, tedy vzdy
niz§i, nez u inkriminované¢ho odbéru v listopadu. Pievazna cast vSech relativnich hodnot
se vSak nachézela pod hranici 0,5 (pouze 7 ptipadii nad ni), coz potvrzuje obecné uvadéné
tvrzeni o prospéSnosti mechanického vétrani pro kvalitu vnitiniho prostfedi budov (mimo jiné
1 kvtili mensi prasnosti a hluku z exteriéru).
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Obr. 7.3: Meérny pocet kolonii plisni vykultivovanych z vétraciho vzduchu ve VZT jednotce (na agaru CZD)
v zavislosti na typu a dobé realizace zarizeni
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Obr. 7.4: Relativni mira mikrobiologického znecisteni interiérového vzduchu v zavislosti na dobe realizace

Roztiidéni vysledkl jednotlivych monitorovanych zatizeni podle pouzitého potrubniho sys-
tému je uvedeno na obr. 7.5 a 7.6 — mimo jiné je zde také rozliSeno, jak je feSena filtrace na
vstupu do ZVT. Mérné a relativni hodnoty mikrobiologického znecisténi u jednotlivych zem-
nich vyménikl dosahuji pomérné Sirokého spektra — primérné hodnoty (a jejich porovnani
s potrubim KG PVC) jsou uvedeny v tab. 7.1. Z grafického znadzornéni je patrné, ze hodnoty
mérného poctu kolonii u potrubi KG PVC a KG PP jsou velmi obdobné (nebereme-li v potaz
jednu mimolehlou hodnotu); primérna hodnota v§ak u KG PP vychéazi o 17 % mensi. U certi-
fikovaného potrubi Rehau Awadukt Thermo byl dosazen o néco vyssi rozptyl hodnot, nez pro
ob¢ zminénd potrubi KG a primérna hodnota zde v porovnani s ,,obycejnym* PVC vychazi



necekané o cca % vyssi. Podobné jsou na tom i vzorky z domti bez ZVT; zde vSak by bylo pro
objektivnéjsi srovnani tieba provést vyssi mnozstvi odbért (nyni pouze 3 vzorky).

Tab. 7.1: Primérné hodnoty mikrobialniho znecisténi dle pouzitého materidlu potrubi a porovnani s KG PVC

Mira zne¢iSténi  jednotka |KGPVC KGPP PP Rehau Beton BezZVT
_ 3 860 1816 10 1710
Meérna [CFU/1000 m’] 1037 17,0 %) 152 %) (99.0 %) (H64.9 %)
., 0,193 0,170 0,036 0,097

Relativni [CFUn/CFUgyr] 0,281 (313 %) (39,5 %) (872 %) (65,4 %)
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Obr. 7.5: Meérny pocet kolonii plisni vykultivovanych z vétractho vzduchu ve VZT jednotce (na agaru CZD)
v zavislosti na materialu potrubi
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Obr. 7.6: Relativni mira mikrobidlniho znecisteni podle materialu potrubi — vysledky kultivace na agaru CZD

Srovname-li relativni miru znecisténi (obr. 7.6) — tj. mikrobialni kvalitu v interiéru — pro riz-
né typy potrubi pak nejlépe vychazeji (az na jeden ptipad mimolehlé hodnoty) zemni vyméni-
ky z potrubi PP Rehau. Primérné relativni zne€iSténi zde dosahuje o cca 40 % niz8i hodnoty
nez v ptipade potrubi KG PVC. O néco hiite vychazi potrubi KG PP s cca o 1/3 nizsi priimér-
nou hodnotou v porovnani s KG PVC (viz tab. 7.1). Pfevazna vétSina interiérii vSak ma cca
poloviéni mikrobidlni znecisténi, nez jaké bylo stanoveno ve venkovnim prostiedi, coz mu-



zeme piipsat hojnému vyuzivani nuceného vétrani s filtraci ptrivadéného/vétraciho, pfip.
i cirkula¢niho vzduchu.

Podle metodiky pro odbér vzorki pomoci aeroskopu [68] je hranici hygienické zavaznosti
hodnota 2,0, tedy ptipad, kdy je uvnitt budovy dvojnasobna koncentrace mikroorganismii nez
ve venkovnim prostfedi. Nastésti k této situaci u zddného domu nedoslo (naopak ve vétsSing
ptipadl bylo uvnitf znecisténi podstatné nizs$i nez venku). V nékterych piipadech vSak byly na
miskach s kontrolnim agarem SAB vykultivovany potencialni patogeny. Jednalo se o ,, bézné
pudni a vzdusné mikroorganismy; nejcastéji byly zastoupeny rody Penicillium, Mucor
a Aspergillus (konkrétné druhy flavus, fumigatus a versicolor). Exaktni porovnani jednotli-
vych zemnich vyménikd, resp. odebranych vzorkt, je v podstaté nemozné — hlavné kvili ne-
jednotnym venkovnim podminkdm (napt. teplota a vlhkost) a rozdilnému ptistupu majitelt
k provozu audrzbé. Reprezentativni statisticky vzorek tvofi pouze potrubi KG PVC
(25 vzorkt); pro potrubi KG PP (11 vzorkll) a PP Rehau (10 vzorkl) by do budoucna bylo
vhodné pocty minimalné zdvojnasobit. Podle vysledkl z nékolika odbérti u experimentalniho
zemniho vyméniku FSI VUT je patrné kolisani mikrobialniho znec€iSténi v ¢ase a potvrzuje se
snizujici tendence v podzimnich a zimnich mésicich. Srovnanim dvou odbért realizovanych
pted a po vycisténi ZVT — cca 2 mesi€nim odstupu — Ize ramcové fici, ze po vyc€isténi prvniho
zemniho vyméniku kleslo znecisténi ve vétraci jednotce cca na 1/2; v ptipad¢ druhého vyme-
niku byl pokles niz§i — cca na 2/3 ptivodni hodnoty. Relativni zne€isténi vnitiniho prostfedi
kleslo ptiblizné¢ ve stejném duchu (-57,7 %, resp. -44,4 %). Porovnanim s vysledky experi-
mentalniho vyméniku FSI VUT — ktery nebyl v danou dobu ¢istén (naposledy na jare 2012)
a u kterého se vzorky odebiraly ptiblizn€ ve stejném terminu — miizeme konstatovat, ze pokles
nebyl zplisoben ¢isténim potrubi a drzbou vétraci jednotky, ale spiSe ptirozenym poklesem
biologického znecisténi na podzim; CiSténi mé zfejmé¢ az druhotny vyznam. Vysvétleni je
mozné opét hledat vfizeni provozu ZVT,; vSechna tfi zafizeni byla provozovana
s kontinudlnim sanim pfes zemni vymeénik, takze spory zfejm& nemély ¢as se na povrchu usa-
dit a zacit se rozmnozovat. Pocet odbérti je prozatim nizky, proto by bylo vhodné tuto do-
mnénku ovétit dalSimi odbéry.

Na zavér se zamétime na to, zda ma néjaky vliv pouzité feSeni filtrace na vstupu do potrubi
zemniho vyméniku tepla. Obecné lze fici, ze vyménnou filtracni tkaninu zde mélo kazdych
cca 6 z 10 monitorovanych zemnich vyméniki a alespon sitku, pro zachyceni hrubych necis-
tot a hmyzu, mély pak dalsi cca 2 z 10 ZVT. Celkové tak byla n¢jakym zpisobem fesena fil-
trace v cca 77 % ptipadii. V tab. 7.2 jsou uvedeny souhrnné vysledky podle jednotlivych ka-
tegorii.

Tab. 7.2: Primérné hodnoty mikrobidlniho znecisténi dle feSeni filtrace u ZVT

, ex X , Bez filtru
Mira znecisténi Jednotka S filtrem Bez filtru Jen sit’ka + sifka
., 3 1482 940 1211
Mérnd [CFU/1000 m’] 1105 Gat1 ) 150%) (9.6 %)
., 0,231 0,206 0,213
Relativni [CFUNCFUgyyr] 0,219 (+5.6 %) (5.9%) 27 %)

Z obrazku 7.5 je vidét, Ze mérné znecisténi ve VZT jednotce dosahuje u vétSiny vymenikt
bez filtrani tkaniny (alesponi v pfipadé nejcastéji zastoupené¢ho potrubi KG PVC) hodnot
blizkych nebo vyssich, nez je primér v dané kategorii. Primérné mérné zneciSténi u vy-
ménikl bez jakékoliv filtrace je asi o 1/3 vyssi neZ u vyménika s vyménnou filtra¢ni tkaninou.
Prekvapivé je zjiSténi mérného znecisténi u vymenikd pouze se sitkou na vstupu; zde totiz
byla detekovana o 15 % nizsi hodnota nez v piipad¢ zatizeni s filtry. Slou¢ime-li dohromady
vyméniky bez filtra¢ni tkaniny a se sitkou na vstupu, rozdil primérnych hodnot mezi vymeé-



niky s a bez filtru klesne na pouhych cca 10 % (posledni sloupec tab. 7.2). U miry relativniho
znecisténi nedochdzi k tak dramatickym rozdiliim a rozdily se pohybuji v fadu jednotek pro-
cent (tab. 7.2).

7.3 Praktické zkuSenosti s navrhem, provozem a vyuzitim

vzduchovych zemnich vyméniki tepla

Za Gcelem shromazdéni praktickych informaci o realizaci a provozu ZVT byl v ramci plano-
vani odbérii zaslan jednotlivym majitelim jednoduchy dotaznik, jehoZz cilem bylo zmapovat
jejich objektivni i subjektivni zkuSenosti. Otazky se tykaly zejména nasledujicich informaci:

divod realizace ZVT,

termin realizace (uvedeni do provozu) a ptiblizné investi¢ni naklady,

typ zemniho vyméniku (klasicky, cirkula¢ni), zadkladni dimenze, okolni zemina,
pouzity potrubni systém,

realizace kontrolni Sachty, zptsob ¢iSténi ZVT a feSeni odvodu kondenzatu,
lokalita a okolni podminky (vysoka hladina spodni vody, radon, ...),

pouzivany vétraci rezim (provozni podminky),

fesSenti filtrace na vstupu do ZVT a ve vétraci jednotce,

udrzba ZVT a vétraci jednotky (frekvence vymény filtra, ¢iSténi vyménikad, ...),
provozni problémy (zatékani vody, kumulace kondenzatu, ...),

doporuceni dal§im investorim.

Vysledky tohoto kratkého priizkumu lze shrnout nésledovné:

>

Diivod realizace — podle ziskanych odpovédi byly zemni vyméniky zpravidla navrZzeny
v ramci projektu, tj. na zakladé doporuceni architekta ¢i projektanta (26x); pomérné vy-
znamna ¢ast uzivatelll se nicméné pro jejich pouziti rozhodla na zékladé vlastniho uva-
zeni po nastudovani dané problematiky (14x).

Stari realizace — v dobé provadéni prizkumu (3.Q/2013) byla vétSina zemnich vy-
ménikd v provozu 5 az 10 let (realizace do r.2003: 5 ZVT; 2004 +~2008: 24 ZVT;
2009 + 2013: 16 ZVT); nejstarsi dva zkoumané vyméniky byly zprovoznény v r. 2000.

Druh ZVT — z celkového poctu 46 zemnich vzduchovych vyménikii pouze jeden
umoziuje cirkulacni chlazeni interiérového vzduchu; naprosta vétSina je piimého (kla-
sického) provedeni, umoziujiciho pouze nasdvani vétraciho vzduchu. Kapalinové typy
ZVT (v okoli Brna napt. RD Habrovany [12]) nebyly do vyzkumu zahrnuty.

Potrubni systém — nejcastéji bylo pouZzito plastové potrubi typu KG PVC (22x) nebo
KG PP 2000 (12x), dale nasleduje REHAU Awadukt Thermo (8x); ve tfech piipadech
bylo pouzito potrubi Hekatherm EWT-R a u jednoho ZVT (MZK Brno) je vzduch nasé-
van pfes vybetonovany meziprostor (tzv. akumula¢ni komoru) pod budovou.

Sani do ZVT — vétsina oslovenych majiteld ma instalovanu T-tvarovku se servo-
pohonem klapky pro fizené ptepindni sani vzduchu dle nastavené venkovni teploty
(28 ZVT); ptfimé sani (tj. sani pouze pres samotny zemni vymeénik) bylo zjisténo v cca
38 % ptipadech (17 ZVT).

Teplota piepinani fasdda/ZVT — piesné nastaveni teplotniho intervalu pfepinani bo-
huzel vétSinou majitelé neznaji, jelikoz je provadél servisni technik pii zprovoznéni
VZT systému. Teplota sani pro zimni pfedehiev byla uvadéna nejcasteji 0 °C (5x), dale
pak 5 °C (3%), 4 °C (2%), 2 °C (1x) a -5 °C (1x). Ptepinaci teplota pro letni pfedchlazeni
byla udavana nasledovné: 20 °C (3x), 22 °C (4x%), 24 °C (3x) a 25 °C (2x).
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ReXeni odvodu kondenzatu — naprosta vétsina vyménikd ma spadovani potrubi do né-
jaké sbérné Sachty, odkud se kondenzat samovolné odpaiuje, piip. je jednou za cas od-
cerpavan mimo zemni vymeénik. Ve dvou ptipadech se autor setkal také s feSenim po-
moci pfirozeného vsaku do zeminy, pres Stérkové loze v perforované kontrolni Sachte.
Toto feSeni nicméné nelze doporucit, jelikoz se pti zvySené hladiné spodni vody mize
do potrubni trasy dostat voda, ptipadné¢ miize do domu pronikat i radon.

Filtrace na vstupu do ZVT — pouze u Sesti zemnich vyménika tepla (tj. v 15 % pfipa-
dit) neni feSena filtrace vzduchu na zacatku potrubni trasy; v ostatnich pfipadech je in-
stalovan bud’ vyménny tkaninovy filtr (26 ZVT — nejcastéji filtr tfidy G4) nebo alespoii
sitka pro zamezeni vstupu hrubych necistot (6 ZVT).

Umisténi/lokalita — monitorované zemni vyméniky jsou vybudovany nejcastéji v okra-
jovych ¢astech velkych mést (napf. Brno, Olomouc a Zlin) nebo mensich méstech (cel-
kem 23x); uvnitf mesta 5x a na vesnici 12x.

Investi¢ni naklady — pfesnou cenu za realizaci vétSina majitelt neudava (ZVT byl
zpravidla soucasti celého projektu); odhady jsou uvadény nejcasteji v rozmezi 15 000,—
az 35 000,— K¢ (7x) a 50 000,— az 80 000,— K¢ (6%). U experimentalniho ZVT se inves-
ticni ndklady vySplhaly az na cca 119 000,— K¢ [47], to bylo ovSem zpiisobeno jednak
dodate¢nou realizaci na jiz hotovém objektu a také unikatni konstrukci celého zatizeni.

Provozni rezim — zpravidla je uvadén kontinudlni provoz rekuperacni jednotky, kdy
dokonce tada uzivateli nechavéa vzduchotechniku bézet celoro¢né na 1. nebo 2. stupeni
s obCasnym piepnutim na nejvyssi (3.) stupenn (pfi vzniku vétsi zatéze, napi. prichodu
navstévy). Setkat se lze 1 s pfistupem vypinani nuceného vétrani v letnim obdobi
a vétrani objektu pfirozenym zptisobem; v tomto piipadé vSak nemlizeme ZVT vyuzit
pro piedchlazeni vétraciho vzduchu — celkové vyuziti investice pak klesa.

Udrzba vzduchotechnického systému RD — vyména filtrii ve vétraci jednotce je pro-
vadéna nejCastéji 1x az 2x do roka (zpravidla pted zimnim obdobim a na konci jara),
ptip. jsou alespoil mechanicky oc€istény (vyklepanim ¢i vysatim; ptip. vypranim samot-
n¢ filtra¢ni tkaniny). Autor se vSak setkal i1 s nékolika ptipady, kdy filtry nebyly po ce-
lou dobu nékolikaletého provozu ménény ani ¢istény — viz napt. obr. 4.1. N&kteti maji-
telé u ptilezitosti vymény filtra Cisti 1 plastovy rekupera¢ni vyménik tepla a podle moz-
nosti vysaji nebo omyji i vnittek VZT jednotky.

Udr’ba zemniho vyméniku — samotné potrubi zemniho vyméniku vétsina uzivateli
necisti viitbec nebo jen velmi ziidka; pouze 8 ZVT bylo néjakym zplisobem vyc€isténo
v obdobi do 1 roku pted mikrobiologickymi odbéry (tzn. v r. 2012). Do 2 let pfed odbé-
ry bylo pak vyc€isténo 9 ZVT a do 3 let celkem 10 ZVT, coz je jen % z celkového poctu
zkoumanych zatizeni. Zbyla ¢ast vyménika byla vycisténa jen pfed uvedenim do provo-
zu nebo nebyla Cisténa vibec. Pouze 5 majitelii uvedlo, Ze svlij ZVT Ccisti pravidelné
alesponl 1x rocné — Cisténi je provadéno tlakovou vodou nebo parou (WAP), piip. pro-
plachem dezinfekénim roztokem. Po provedeni odbérii v 1été r. 2013 se dva majitelé
rozhodli své vyméniky po dlouhé dobé vycistit; tyto dva ptipady byly vyuzity a bylo
provedeno jesté druhé kolo odbérti, kviili ovétreni vlivu Cisténi. Obecné se da fici, ze di-
ky provedeni mikrobidlniho monitoringu se majitelé o stav svych zemnich vyménika
zacali vice zajimat, coz je jist¢ ku prospéchu véci.

Provozni problémy — jako Castd provozni komplikace byva udavano zaplaveni vymeé-
niku vodou, majitelé ji vSak pfesné nedokaZzi rozeznat od pfirozené tvorby kondenzatu.
V 9 ptipadech majitelé uvedli zaplaveni ZVT povrchovou ¢i spodni vodou, nejcastéji po
ptivalovych destich nebo po jarnim tani. V jednom piipadé musel byt ZVT dokonce od-
pojen, protoze se zateklou vodu nepodaftilo zcela odcerpat. Dva majitelé také uvedli za-
mrznuti rekuperacniho vyméniku béhem provozu VZT jednotky, a to hlavné kvili to-
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mu, Ze jejich zemni vyménik nebyl v provozu (vlivem poruchy nebo nespravné nasta-
veného teplotniho intervalu sani). Pfi odbérech byl také ve dvou ptipadech detekovan
problém s piepinaci T-klapkou, kdy vlivem jeji nefunk¢nosti byl vzduch z fasady nasa-
van rovnou do vétraci jednotky, i kdyz mél byt spravné nasavan pies zemni vyménik
tepla. Jeden majitel obCas zaznamenava viditelnou plisent na sbérné van¢ kondenzatu
uvnitt vétraci jednotky — to je z provozniho hlediska zcela neptipustné, i kdyz zvySené
zne€isténi vzduchu uvnitt budovy nebylo zaznamenano. Majiteli 1ze nicméné doporucit,
aby situaci déle sledoval a zejména zajistil spravny odvod kondenzitu mimo vétraci
jednotku. Posledni zminovany provozni problém nastal, pii kdyz pravidelném ciSténi
potrubni trasy doslo k nechténému protiznuti plastového 90° kolena zabudovanym lan-
kem, jenz tahlo pfipevnény Cistici ptipravek.

»  Celkové hodnoceni — pfevazna vétSina uzivateli hodnoti vyuziti ZVT kladné (16x bylo
uvedeno, Ze po ziskanych zkuSenostech by si majitel zemni vyménik do daného objektu
poridil znova). NejCastéji je oceniovan letni provoz, kdy v budovach s nizkou letni te-
pelnou zatézi dokaze ZVT po vétSinu Casu (s ohledem na jeho omezeny chladici vykon,
jenz €ini cca 1+3 kW [75, 100]) vytvofit pfijemné klima i bez vyuziti dodatecné klima-
tizace. Jen 4% bylo uvedeno, ze by si majitel jiz ZVT nepofidil (zejména kvili vy$$im
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zcela posoudit, zda je pro né zemni vyménik vyhodny ¢i ne.

Z.aveér

Predkladana disertacni prace se zabyva zemnimi vyméniky tepla (ZVT), zejména vzdu-
chového provedeni, které se v Ceské republice zacaly ve vét§im rozsahu pouZivat teprve cca
od r. 2000 jako soucast systémt teplovzdusného vytapéni a vétrani v nizkoenergetickych,
ptip. energeticky pasivnich domech. Jejich hlavni funkci zde byla protimrazova ochrana na-
sledné rekuperacni jednotky, zaloZzend na vyuziti relativné stabilniho teplotniho rozvrstveni
v dostate¢né hloubce pod povrchem zemé, coz pfi vynaloZeni minimalnich provoznich nakla-
dii umoznuje piedehiev vétraciho vzduchu v zimé a ptrechodnych obdobich roku, resp. jeho
predchlazeni v 1ét€. Letni provoz ovSsem s sebou mize ptinést problém s mikrobiologickou
kvalitou pfivadéného vzduchu kvili potencidlni kondenzaci vzdusné vlhkosti na povrchu
potrubi ZVT, kterd se mize stat Zivnou pidou pro rizné mikroorganismy. To byva také inves-
tory uvadéno jako hlavni divod, pro¢ zemni vzduchovy vyménik tepla nerealizovali.

Teoretickd cast prace se proto zabyva nizkoenergetickymi a energeticky pasivnimi do-
my, teplovzdusnymi vytapécimi systémy a zemnimi vyméniky tepla, zejména z hlediska je-
jich navrhu. Déale pak kvalitou vnitfniho prostfedi budov a jejim hodnocenim z mikrobiolo-
gického hlediska. V praktické ¢asti je popsan zjednoduSeny simula¢ni model ZVT a nékteré
jim ziskané vysledky, zejména vliv riznych parametri na dosahované energetické Uspory
a vyuziti ZVT. Stézejni Casti prace jsou kapitoly 6 a 7. Kapitola 6 popisuje experimentalni
vzduchovy zemni vymeénik tepla v cirkulaénim provedeni, vybudovany autorem s podporou
projektu FRVS G1/3206/2011 ,, Zemni vyménik tepla jako novy prvek v technice prostiedi“
na FSI VUT v Brné. Instalovany méftici a regulacni systém umoznil ziskat cenné experimen-
talni poznatky o chovani ZVT, které doplnily doposud pomérné skoupé literarni udaje. Na
zaklad¢ dlouhodobé métenych dat (2012-2014) lze konstatovat, ze hlavni funkci ZVT (tj. pro-
timrazovou ochranu néasledného vyméniku ZZT) plni zatizeni bez problémil; vystupni teploty
vzduchu se pohybuji spolehlivé nad bodem mrazu. Realné namétené tepelné vykony nicméné
dosahuji oproti zpracovanym energetickym simulacim niz§ich hodnot. To je zptisobeno hlav-
né ne zcela vhodnym typem zeminy, v niZ je potrubi zemniho vyméniku uloZeno. Pfesto do-
sahuje vybudované zatizeni ptiznivé provozni G¢innosti — topny faktor COP se pohybuje (pfi
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vypoctu vykont z rozdild teplot vzduchu) v rozmezi 5+12, chladici faktor EER pak v rozmezi
5+9. V pfipad¢ alternativniho vypoctu z rozdilu entalpii vlhkého vzduchu (tzn. se zapoctenim
vlivu kondenzace, resp. vypatovani vlhkosti) vykazuji obé veli¢iny obdobné trendy, avSak
s vy$8imi hodnotami. Ziskané vysledky navic umoZzni zpifesnit nadvrh zemnich vymeéniki tepla,
resp. jejich energetické simulace.

Hlavnim ptinosem disertacni prace je vSak monitoring mikrobidlniho znecisténi nékoli-
ka desitek jiz provozovanych vzduchovych zemnich vyméniki tepla, a to pomoci dvou metod
odbéru vzorki: 1) stérem z povrchu potrubi ZVT, 2) sedimentaci bioaerosolu na Petriho mis-
ky s zivnou agarovou pudou. Vzorky byly nasledné kultivovany a vyhodnoceny ve speciali-
zované laboratofi IFCOR-99 v Brné¢; hodnocen byl pocet narostlych kolonii (tzv. CFU —
Colony Forming Unit). Metoda stérQ, zvolena pro pilotni studii, se pro hodnoceni mikrobio-
logického znecisténi ZVT ukézala jako nevhodnd; navic zde bylo zastoupeno pomérné malé
mnozstvi zafizeni. Zastoupeny zde byly tfi rozdilné potrubni systémy: KG PVC (25 vzorku),
KG PP (11 vzorkd) a PP Rehau s antimikrobialni upravou (10 vzorki). Zatfizeni se nachazela
v ruznych lokalitach (uvnitf a mimo mésto, na vesnici), s riznym piistupem k filtraci naséva-
ného vzduchu (vyméniky bez filtru, s filtrem ¢i pouze se sitkou) i k drzbé vzduchotechnic-
kého systému. V potrubich byly detekovany bézné vzdus$né a plidni mikroorganismy rodu
Cladosporium, Alternaria, Penicillium a Mucor. U vzorki odebranych ze dvou vyménikt
(¢. 7 a11) se objevily kvasinky rodu Rhodotorula. Ptesné zatazeni do ptislusnych rodii se
kvtili omezenému rozpoctu u dalSich vzorki neprovadélo. Pilotni studie nepotvrdila vyrazné
niz§i koncentrace zne€iSténi u vymeénika realizovanych ze specidlniho potrubi PP Rehau
(s antimikrobidlni upravou povrchu); staii zemnich vyménikli se na vysledcich také témef
neprojevilo.

Pro dalsi etapu mikrobiologického monitoringu — sedimenta¢ni metodu — se podatilo za-
jistit 1 dal$i typ plnosténného potrubi — KG PP. Odbéry byly provadény na vstupu do vzdu-
chotechnické jednotky (tj. na vystupu ze ZVT), ve venkovnim prostfedi (pobliz mista nasava-
ni vzduchu do ZVT) a v nejvice frekventované mistnosti domu (podle urceni majitele). Sou-
bézné s odbéry byly méteny okolni podminky a — alespon piiblizné¢ — i pratok vzduchu
v ZVT. U odbéri z VZT jednotky se podet narostlych kolonii piepodet] na 1000 m® nasatého
vzduchu pro alesponi pfiblizné porovnani dosazenych vysledkii mezi sebou. Z poctu vykulti-
vovanych mikroorganismil v interiéru a exteriéru se pak stanovila relativni mira mikrobidlni-
ho znecisténi uvnitt budovy. Ve vnitinim prostfedi bylo ve véts$ing piipadii zjisténo podstatné
niz§i zneCisténi nez venku. V nékolika ptipadech vSak zde byly vykultivovany potencialni
patogeny; jednalo se nicméné o ,,bézné* pidni a vzduSné mikroorganismy (nejcastéji roda
Penicillium, Mucor a Aspergillus, konkrétn¢ druhy flavus, fumigatus a versicolor). Ve dvou
ptipadech (vyméniky s ,,postiibienym® potrubim PP Rehau) se podafilo odebrat vzorky pted
a po vycisténi trasy zemniho vyméniku; bylo tak mozno zbézné posoudit vliv ¢isténi na kvali-
tu ptivadéného vzduchu. Vysledky prvotn€ naznacuji sniZzeni znecisténi ve VZT jednotce cca
na 1/2 az 2/3 ptvodnich hodnot. Piihlédneme-li v§ak k nizkym koncentracim mikrobialniho
zne€iSténi experimentalniho vyméniku FSI VUT (jenz nebyl CiStén) v pfiblizn€ stejném
obdobi, Ize dosazené vysledky ptipsat spiSe prirozenému poklesu mikrobiologického znecis-
téni vzduchu v podzimnich mésicich roku; ¢iSténi ma zfejme az druhotny vyznam. Dalsi pti-
¢inou muze byt kontinudlni sani vzduchu pfes zemni vyménik — spory tak nemaji Cas se
na povrchu potrubi usadit a zac¢it se rozmnozovat. NarGst mikrobidlniho znecisténi vlivem
delsi doby provozu se taktéz neprokazal, ptfitom pouze jen asi 1/3 zcelkového poctu
35 zkoumanych vyménikli byla od svého uvedeni do provozu néjakym zplsobem ciSténa.
U vymeénikt realizovanych z potrubi PP Rehau byly ve vétraci jednotce necekané naméfeny
vys$si mérné koncentrace nez u ,, obycejného “ potrubi KG PVC. Relativni mira mikrobiolo-
gického znecisténi vnitiniho prostfedi budovy — ktera je pro uzivatele nejpodstatnéjsi — vSak
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KG PP, az poté nasledovalo KG PVC. Relativni mira znecisténi se vSak u pfevazné casti
monitorovanych budov pohybovala pod hranici 0,5 — znamend to, Ze uvnitt bylo ve vétSiné
ptipadl podstatné niz8i znecisténi nez venku, coz dokazuje obecné tvrzeni o pozitivnim vlivu
mechanického vétrani na kvalitu vnitiniho prostiedi.

Metodicky pokyn pro hodnoceni mikrobiologického znecisténi ZVT doposud neexistu-
je; relevantni hodnoceni mikrobidlni kvality vnitiniho prostfedi (odpovidajici Vyhlasce MZ
¢. 6/2003 Sb.) by bylo nutné provést na zaklad¢ aktivniho nasédvani vzduchu aeroskopem —
zcela jednozna¢ny nazor o vlivu zemnich vyménik tepla na kvalitu vnitiniho prostedi budov
proto zatim nelze vyslovit. PouZzitd sedimenta¢ni metoda odbéru vzorkd se nicméné podle
nazoru autora predepsané metod¢ blizi. Na zdkladé ziskanych vysledka tedy konstatuje, ze
monitorované zemni vyméniky nepfedstavuji riziko zvySeni mikrobidlniho znecisténi interié-
ru budov — a to navzdory tomu, jak uzivatelé ptistupuji k udrzbé (resp. spise netdrzbe) celého
VZT ftetézce. Tomu mize mj. napoméhat kontinudlni sani vzduchu pies zemni vyménik (tzn.
trvalé proudéni vzduchu potrubim), které mnozi uzivatelé¢ provozuji.

Zavérem lze konstatovat, Ze vSechny cile diserta¢ni prace, vymezené pfi statni doktor-
ské zkousSce, byly zcela splnény. Za hlavni pfinos prace povazuje autor piedevsim vysledky
mikrobiologického monitoringu vzduchovych zemnich vymeéniki tepla, ktery nebyl dosud
v podminkach CR proveden. Dil¢i vysledky prace byly rovnéz soucasti feSeni nésledujicich
projektti, na nichZ se autor béhem doktorského studia podilel:
> hlavni fesitel projektu FRVS G1/3206/2011 ,, Zemni vyménik tepla jako novy prvek

v technice prostredi “,

»  hlavni fesitel juniorského projektu specifického vyzkumu VUT v Brn¢ FSI-J-12-24

., Zemni vymenik tepla jako zdroj mozného mikrobiologického znecisteni vnitiniho pro-

stredi budovy “,
>  spolufesitel projektu GACR 101/09/H050 "Vyzkum energeticky tispornych zarizeni pro

dosazeni pohody vnitiniho prostredi”,

»  spolufesitel projekt specifického vyzkumu VUT v Brné FSI-S-11-6 ,, Komplexni mode-
lovani interakce cloveka a prostredi v kabindach dopravnich prostredkii a obytnych pro-
storach a navrhové nastroje (tzv. Human Centered Design) “.

Seznam pouzitych zdroju

1] Smérnice Evropského parlamentu a rady 2010/31/EU ze dne 19. kvétna 2010 o energetické naro¢nosti budov (pfepracova-
ni) [online]. Strasbourg, 2010 [cit. 2014-12-03]. Dostupné z: http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/ LexUri-
Serv.do?uri=0J:L:2010:153:0013:0035:CS:PDF.

2]
131

[4]
151
[6]

7]
8]
9]

[10]

CENTRUM PASIVNIHO DOMU. Usporné zdroje energie: informaéni list o pasivnich domech [online]. Brno, 2010
[cit. 2012-08-12]. Dostupné z: http://www.pasivnidomy.cz/data/ 09_Zdroje energie.pdf.

TYWONIAK, Jan. Nizkoenergetické domy 3: nulové, pasivni a dal$i. 1. vyd. Praha: Grada, 2012, 195 s. Stavitel.

ISBN 978-80-247-3832-1.

NAGY, E. Nizkoenergeticky a energeticky pasivni diim. Bratislava: Jaga group, 2009, 207 s. ISBN 978-80-8076-077-9.
FEIST, W. Nizkoenergeticky dim: Uspory energie v bytové vystavbé budoucnosti. Ostrava: HEL, 1994, 184 s.
CENTRUM PASIVNIHO DOMU. Vétrani a teplovzdusné vytapéni: informaéni list o pasivnich domech [online]. Brno,
2010 [cit. 2012-08-12]. Dostupné z: http://www.pasivnidomy.cz/data/06_Vetrani vytapeni.pdf.

ATREA s.r.0., Prospekt teplovzdusné vytapéni, vétrani s rekuperaci tepla [online]. [cit. 2014-12-28]. Dostupné

z: http://www.atrea.cz/cz/ke-stazeni-divize-vetrani-teplovzdusne-vytapeni-rodinnych-domu-bytu.

ATREA s.r.0., Zemni vyménik tepla [online]. [cit. 2014-12-28]. Dostupné z: http://www.atrea.cz/cz/ke-stazeni-divize-
vetrani-teplovzdusne-vytapeni-rodinnych-domu-bytu.

ATREA s.r.0., Zemni vyménik tepla — provedeni ,,Solanka“ [online]. [cit. 2014-12-28]. Dostupné z: http://www.atrea.cz/
cz/ke-stazeni-divize-vetrani-teplovzdusne-vytapeni-rodinnych-domu-bytu.

BEDNAROVA, Petra a Jana KREJSOVA. Zdravé domy pro zdravé lidi. 1. vyd. V Ceskych Bud&ovicich: Vysoka skola



[11]
[12]

[13]
[14]
[15]

[16]

[17]

(18]
[19]

[20]
[21]

[22]
[23]

[24]
23]

[26]
[27]
28]
[29]
[30]
[31]
132]

[33]
[34]
[33]

[36]
1371

[38]
1391

[40]

technicka a ekonomicka, 2008, 116 s. ISBN 978-80-903888-9-5.
Hrazdilova, Marie. Zdravé bydleni. Pasivni domy 2005, Vyd.1. Brno: Centrum pasivniho domu, 2005.

Centrum pasivniho domu: Databéze pasivnich domii v Ceské republice. [online]. [cit. 2014-12-28]. Dostupné

z: http://www.pasivnidomy.cz/katalog-pasivnich-domu.

Chichmanov, Ivan. Zemni kolektor — novy prvek v systémech fizeného vétrani budov [online]. [cit. 2012-08-15]. Dostupné
z: http://www.tzb-info.cz/2047-zemni-kolektor-novy-prvek-v-systemech-rizeneho-vetrani-budov.

Rehau: AWADUKT Thermo, Systém tepelné vymeény vzduchu s vyuzitim teploty zemé pro kontrolovatelné vétrani objektd
[online]. [cit. 2015-01-30]. Dostupné z: http://www.lonicera.cz/_foto/60789 AWADUKT Thermo CZ-komplet.pdf.
Eicker, U. at al. Limits and potentials of office building climatisation with ambient air. Energy and Buildings, Volume 38,
Issue 6, June 2006, Pages 574-581.

Hollmuller, Pierre, Lachal, Bernard. BURIED PIPE SYSTEMS WITH SENSIBLE AND LATENT HEAT EXCHANGE:
VALIDATION OF NUMERICAL SIMULATION AGAINST ANALYTICAL SOLUTION AND LONG-TERM MONI-
TORING. 9th Conference of International Building Performance Simulation Association, Ecole polytechnique de Mon-
tréal: August 15-18 2005, pp. 411-418.

KOPECKY, Pavel. Hygro-thermal performance of earth-to-air heat exchangers: numerical model, analytical and experi-
mental validation, measurements in-situ, design. Praha, 2008, 137 s. Diserta¢ni prace. Ceské vysoké udeni technické v
Praze, Fakulta stavebni. Vedouci prace Prof. Ing. Jan Tywoniak, CSc.

TYWONIAK, Jan. Sledovani energetickych vlastnosti pasivnich doma. 1. vyd. Praha: Grada pro Katedru konstrukci po-
zemnich staveb Fakulty stavebni Ceského vysokého uéeni technického v Praze, 2012. ISBN 978-80-247-4277-9.

BARTA, Jan. Zakladni principy konceptu pasivniho domu. Pasivni domy 2005: 18.-19.10.2005 Brno. Vyd.1. Bmo: Cen-
trum pasivniho domu, 2005.

PREGIZER, D. Zasady pro stavbu pasivniho domu. 1. vyd. Praha: Grada, 2009, 126 s. Stavitel. ISBN 978-80-247-2431-7.

CENTRUM PASIVNIHO DOMU. Podklady pro Kurz Navrhovéni pasivnich domi, 2. &ast - Vytapéni a vétrani. Brno:
CPD, 10. Rijna 2012.
NAGY, E. Nizkoenergeticky ekologicky dim. 1. vyd. Bratislava: Jaga group, 2002, 289 s. ISBN 80-889-0574-5.

DANIELS, Klaus. Technika budov: pfirucka pro architekty a projektanty. 1. ces. vyd. Bratislava: Jaga group, 2003, 519 s.
ISBN 80-889-0563-X.
SZEKYOVA, Marta. Vétrani a klimatizace. 1. vyd. Bratislava: Jaga, 2006, 359 s. ISBN 80-807-6037-3.

ATREA s.r.0., Teplovzdusné vytapéni, vétrani a chlazeni [online]. [cit. 2014-12-28]. Dostupné z: http://www.atrea.cz/
cz/teplovzdusne-vytapeni-vetrani-a-chlazeni.

PETRAS, Dugan. Nizkoteplotni vytapéni a obnovitelné zdroje energie. 1. vyd. Bratislava: Jaga, 2008, 207 s. ISBN 978-80-
8076-069-4.

NILAN s.r.o. — Poradna — Pasivni a aktivni rekuperace [online]. [cit. 2015-01-03]. Dostupné z: http://www.nilan.cz/ porad-
na/pasivni-a-aktivni-rekuperace.htm.

NILAN s.r.0. — Produkty — Pasivni rekuperace vzduchu[online]. [cit. 2015-01-03]. Dostupné z: http://www.nilan.cz/ pro-
dukty/pasivni-rekuperace.

NILAN s.r.o. — Produkty — Aktivni rekuperace vzduchu[online]. [cit. 2015-01-03]. Dostupné z: http://www.nilan.cz/ pro-
dukty/aktivni-rekuperace.

TAUSH, s.r.o. — Kompaktni jednotky Drexel und Weiss [online]. [cit. 2015-01-03]. Dostupné z: http://www.taush.cz/
produkty/komfortni-ventilace-s-rekuperaci-tepla/kompaktni-jednotky.

ADAN - uspory energie, s.r.o. Posuzovani protimrazové ochrany a jeji vybér [online]. [cit. 2012-08-14]. Dostupné

z: http://www.adan.cz/filess ADAN_vyber_protimrazove ochrany.pdf.

KOLBABEK, A. Energeticka simulace vlivu zemniho vyméniku tepla na provoz rekuperaéni jednotky teplovzduiného
vytapéni. Brno, 2009. Diplomova prace. VUT v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi. Vedouci prace Dr. ing. Michal Jaros.
VRANA, J. Technicka zafizeni budov v praxi. 1. vyd. Praha: Grada, 2007, 331 s. ISBN 978-80-247-1588-9.

Salah, El-Din M. M. On the heat flow into the ground. Renewable En., Vol. 18, Issue 4, December 1999, Pages 473—490.

OLESKOWICZ-POPIEL, Czestaw, WOITKOWIAK, Janusz, PRETKA, Ilona. Effect of surface cover on ground tempera-
ture season's fluctuations, FOUNDATIONS OF CIVIL AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING. No. 2. 2002.
Florides, Georgios, Kalogirou, Soteris. Measurements of Ground Temperature at Various Depths. Proceedings of the SET
2004, 3rd. International Conference on Sustainable Energy Technologies, Nottingham, UK.

Pouloupatis, P. D., Florides, G., Tassou, S. Measurements of ground temperatures in Cyprus for ground thermal applicati-
ons. Renewable Energy, Volume 36, Issue 2, February 2011, Pages 804-814.

Frkal, Lud¢k. Domy chranéné zemi. Vyd. 2. Brno: Computer Press, 2009, vii, 94 s. ISBN 978-80-251-2745-2.

Michael, Klaus. Zemni vymeénik tepla k pfedehfivani vzduchu v zimé a pfedchlazeni vzduchu v 1été. Pasivni domy 2007,
Vyd.1. Brno: Centrum pasivniho domu, 2007. ISBN: 978-80-254-0126- 2.

Georgios, Florides, Soteris, Kalogirou. Ground heat Exchanges — A review of systems, models and applications. Rene-
wable Energy, Volume 32, Issue 15, December 2007, Pages 2461-2478.



[41]
[42]
[43]

[44]
[45]
[46]

[47]

[48]
[49]
[50]
[51]
[52]
[53]
[54]
[55]
[S6]
[57]

[58]
(591

[60]
[61]

[62]
[63]

[64]
[65]

[66]
[67]

[68]

[69]
[70]

[71]

Eberhard, Paul. Vyuziti zemnich vyméniki tepla ve spojeni se zatizenim pro bytové vétrani a rekuperaci tepla [online]. [cit.
2012-08-15]. Dostupné z: http://www.tzb-info.cz/2772-vyuziti-zemnich-vymeniku-tepla-ve-spojeni-se-zarizenim-pro-
bytove-vetrani-a-rekuperaci-tepla.

TYWONIAK, J. Nizkoenergetické domy: principy a piiklady. 1. vyd. Praha: Grada, 2005, 193 s. ISBN 80-247-1101-X.
MORAVEK P. Novy systém teplovzduiného vytdpéni s ¥{zenym vétranim obytnych budov a jeho vypoétovy model.

In: Sbornik konf. ,,Klimatizace a vétrani 2004“. Praha: Spole¢nost pro techniku prostfedi, 2004, s. 245-259.

Thevenard, Didier. Bibliographic Search on the Potential of Earth Tubes. Numerical Logics Inc. Canada: 2007.

JOKL, M.. Zdravé obytné a pracovni prostiedi. Vyd. 1. Praha: Academia, 2002, 261 s. ISBN 80-200-0928-0.

KOLBABEK, A.; JAROS, M. Novy experimentalni zemni vyménik tepla FSI VUT. In 20. konference Klimatizace a vétra-
ni 2012. Praha: STP, 2012. s. 93-98. ISBN: 978-80-02-02375- 3.

JAROS, M.; KOLBABEK, A. Novy experimentalni zemni vyménik tepla FSI VUT [online]. [cit. 2014-07-13]. Dostup-

né z: http://vetrani.tzb-info.cz/vetrani-rodinnych-domu/9501-novy-experimentalni-vymenik-tepla-fsi-vut. TZB-info, 2013,
ro¢. 2013, €. 3, ISSN: 1801- 4399.

ELEKTRODESIGN ventilatory spol. s r.0., Zemni kapalinovy vyménik ED-KZ-R [online]. [cit. 2015-01-03]. Dostupné

z: http://www .elektrodesign.cz/web/cs/product/zemni-kapalinovy-vymenik-ed-kz-r.

KOPECKY, Pavel. Navrh dimenzi zemnich vyménikii tepla. Vytapéni, vétrani, instalace 3 (2008), s 124-128.

TRNSYS 16.1, Manual k simulaénimu programu.

Zukowski, Miroslaw. ASSESSMENT OF THE COOLING POTENTIAL OF AN EARTH-TUBE HEAT EXCHANGER
IN RESIDENTIAL BUILDINGS. The 8th International Conference ENVIRONMENTAL ENGINEERING, May 19-20,
2011, Vilnius, Lithuania, ISSN 2029-7092 online.

Hybrid Energy Systems in Future Low Carbon Buildings - Earth to air heat exchange through buried pipes [online].

[cit. 2015-02-20]. Dostupné z: http://www.esru.strath.ac.uk/EandE/Web_sites/09-10/Hybrid_systems/ earthtoair.htm.
KOLBABEK, A.; JAROS, M. Vliv vstupnich klimatickych dat na vysledky energetické simulace zemniho vyméniku tepla.
In Alternativni zdroje energie 2012. Kroméfiz: STP, 2012. s. 149-157. ISBN: 978-80-02-02393- 7.

De Paepe, M., Janssens, A. Thermo-hydraulic design of earth-air heat exchangers. Energy and Buildings, Volume 35, Issue
4, May 2003, Pages 389-397.

Mihalakakou, G. at al. On the application of the energy balance equation to predict ground temperature profiles. Solar
Energy, Vol. 60, Issue 3—4, March—April 1997, Pages 181-190.

Mihalakakou, G., at al. On the heating potential of buried pipes techniques - application in Ireland. Energy and Buildings,
Volume 24, Issue 1, 1996, Pages 19-25.

CENTRUM PASIVNIHO DOMU. Kvalita vnitiniho prostfedi: informaéni list o pasivnich domech [online]. Brno, 2010
[cit. 2012-08-12]. Dostupné z: http://www.pasivnidomy.cz/data/07 Kvalita vnitrniho prostredi.pdf.

Morévek, Petr. Mikroklima pasivnich domt. Pasivni domy 2006, Vyd.1. Brno: Centrum pasivniho domu, 2006.

HESELTINE, Elisabeth a Jerome ROSEN. WHO guidelines for indoor air quality: dampness and mould. Copenhagen:
WHO, ¢2009, xvi, 228 p. ISBN 978 92 890 4168 3.
WHO guidelines for indoor air quality: Selected pollutants. Copenhagen: WHO, c2010, xxv, 454 p. ISBN 92-890-0213-1.

Clausen, Geo. Ventilation, good indoor air quality and rational use of energy: Report No. 23. prep. by Working Group 16.
Luxembourg: Office for Official Publications of the European Communities, 2003. ISBN 92-894-5664-7.
RULiK, Martin. Mikrobidlni biofilmy. 1. vyd. Olomouc: UP v Olomouci, 2011, 447 s. ISBN 978-80-244-2747-8.

BROTANKOVA, Klara a Ale§ BROTANEK. Jak se Zije v nizkoenergetickych a pasivnich domech. 1. vyd. Praha: Grada,
2012, 300 s. Stavitel. ISBN 978-80-247-3969-4.

Sanace plisni v bytech: program MPO CR na podporu vyzkumu a vyvoje "regenerace panelovych domi". 1. vyd. Praha:
Informaéni centrum CKAIT, 2001, 43 s. ISBN 80-86364-54-2.

Wanner H. U. Biological particles in indoor environments: Report No. 12. prep. by Working Group 5. Luxembourg: Office
for Official Publications of the European Communities, 1993.

Kohoutova, Jarmila. Klimatizace — Zdravotni rizika a prevence. Interni medicina pro praxi 2008; 10(5), s. 231-232.

Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 6/2003 Sb. ze dne 16. prosince 2002, kterou se stanovi hygienické limity chemic-
kych, fyzikalnich a biologickych ukazatelti pro vnitfni prostfedi pobytovych mistnosti n¢kterych staveb.

Klanova, Katefina. Standardni operacni postupy pro vySetfovani mikroorganismti v ovzdusi a pro hodnoceni mikrobiolo-
gického znecisténi ovzdusi ve vnitinim prostredi, Acta hygienica, epidemiologica et microbiologica ¢islo 1/2002, Praha:
SzU 2002, ISSN 0862-5956.

Parat, Sylvie at al. Multivariate analysis comparing microbial air content of an air-conditioned building and a naturally
ventilated building over one year. Atmospheric Environment, Vol. 31. No. 3, pp 441-449, 1997.

Lu, Z., at al. Microorganisms and particles in AHU systems: Measurement and analysis. Building and Environment, Volu-
me 44, Issue 4, April 2009, Pages 694—698.

Li, Angui, at al. Experimental study on microorganism ecological distribution and contamination mechanism in supply air
ducts. Energy and Buildings, Volume 47, April 2012, Pages 497-505.



[72]
(73]

[74]
(73]
[76]
(771
(78]

(791
[80]

[81]

[82]

[83]
[84]

[85]

[86]
(87]
[88]

(891
[90]

[91]
192]
193]
[94]

193]
[96]
[97]
98]

[99]
[100]

Chao, Hsing Jasmine at al. Dustborne fungi in large office buildings. Mycopathologia 154: 93—-106, 2001.

Korpi, Anne at al. Microbial growth and metabolism in house dust. International Biodeterioration & Biodegradation, Vol.
40, No. 1(1997) 19-27.

KOLBABEK, A.; JAROS, M. Vliv provoznich rezimt zemnich vyménikii tepla na mozné riziko vzniku plisni. In Budovy
a prostfedi 2010. Brno: 2010. s. 187-193. ISBN: 978-80-214-4155- 2.

JAROS, M.; KOLBABEK, A. Energeticky a ekonomicky piinos zemniho vyméniku tepla v teplovzduiném vytapécim
systému s rekuperaci. Vytapéni, vétrani, instalace, 19 (5): 222-228,2010. ISSN: 1210-1389.

ing. Pavel Kopecky, PhD. - CVUT Praha - osobni emailova komunikace ze dne 2011-11-07.

Wasserbauer, R. - Kopecky, P. - Ryparova, P. - Mikroflora zemnich vyménikt tepla, In: XVI. mezinarodni konference
ekologie a nové stavebni hmoty a vyrobky. Brno: VUSTAH - Vyzkumny ustav stavebnich hmot, 2012, s. 124-127. ISBN
978-80-87397-11-4.

Fliickiger Barbara. Microbial investigations and allergen measurements in ground-coupled earth-to-air heat exchangers. 8th
International Conference on Indoor Air Quality and Climate, UK, Garston, BRE 1999.

Fliickiger Barbara at al. Hygienic Aspects of Ground-coupled Air Systems. Indoor Air 1998; 8: 197-202, ISSN 0905-6947.

Fliickiger, Barbara at al. Mikrobielle Untersuchungen von Luftansaug-Erdregistern. Eidgendssische Technische Hochschu-
le Ziirich, 1997.

Kopecky, Pavel. Zemni vyménik tepla — vyhodnoceni méfenych dat a tepelné-vlhkostni simulace. Pasivni domy 2007,
Vyd.1. Brno: Centrum pasivniho domu, 2007. ISBN: 978-80-254-0126- 2.

Miinzenberg, Uwe, Thumulla, Jérg. Kvalita vzduchu v mistnostech pasivnich domd. [online]. [cit. 2012-08-20]. Dostupné
z: http://www.enviros.cz/udrzitelna_vystavba/nizkoenergeticka a nizkonakladova vystavba/studentska_soutez/2007/
Bernd-Woters/CZ-Mz.pdf.

Bhattarai, Rabindra Nath at al. Use of earth air tunnel HVAC system in minimizing indoor air pollution. Air Quality Moni-
toring and Management, proceedings of Better Air Quality 2004.

Stahl, Fredrik. Preheating of supply air through an earth tube system - Energy demand and moisture consequences. 6th
Nordic Symposium, Building Physics 2002.

GIESELER, U. D. J., at al. Cost efficiency of ventilation systems for low-energy buildings with earth-to-air heat exchange
and heat recovery. Proceedings of the Intern. Conference on Passive and Low Energy Architecture (PLEA), Toulouse
(2002), pp. 577-582.

JAROS, M.; KOLBABEK, A. Vliv zemniho vyméniku tepla na provoz rekuperaéni jednotky teplovzduiného vytapéni.

In 19. konference Klimatizace a vétrani 2010. Praha: STP, 2010. s. 55-62. ISBN: 978-80-02-02202- 2.

INCROPERA, Frank P. Fundamentals of heat and mass transfer. 4th ed. New York: Wiley, 1996, xxiii, 886 s. ISBN 04-
713-0460-3.

Kolbabek, A.; Jaros, M. Experimentalni vzduchovy zemni vyménik tepla a jeho technické provedeni. In 31. Setkani kateder
mechaniky tekutin a termomechaniky 2012. Mikulov: VUT v Brn¢, 2012. s. 107-110. ISBN: 978-80-214-4529- 1.

Ing. Martin Hendrich - ELEKTRODESIGN ventilatory spol. s r.0. - osobni emailova komunikace ze dne 2016-02-16.
Kolbabek A., Podklady k juniorskému projektu VUT v Brné: FSI-J-12-24 | Zemni vyménik tepla jako zdroj mozného
mikrobiologického znecisténi vnitiniho prostfedi budovy*.

CHMU - Historicka data - Mé&si¢ni data [online]. [cit. 2014-12-03]. Dostupné z: http://portal.chmi.cz/portal/dt? por-

tal lang=cs&nc=1&menu=JSPTabContainer/P4 Historicka data/P4 1 Pocasi/P4 1 9 Mesicni_data&last=false.

CHMU - Aktualni informace o po&asi na &asti izemi Ceské republiky - [online]. [cit. 2014-07-18]. Dostupné

z: http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/poboc/PR/grafy/br/grafy-ams-Ink.htm.

Meteonorm, Meteonorm Software [online] [cit. 2016-01-15]. Dostupné z: http://www.meteonorm.com/en.

Energy+, Energy Simulation Software — Weather Data, Europe WMO Region 6: Czech Republic [online] [cit. 2012-08-25].
Dostupné z: http://apps1.cere.energy.gov/buildings/energyplus/cfm/weather data3.cfm/region=6 europe wmo
region_6/country=CZE/cname=Czech%20Republic.

Kopecky, Pavel. K energetickému pfinosu zemniho vyméniku tepla. Pasivni domy 2006, Vyd.1. Brno: CPD, 2006.
Kolbébek A., Podklady k projektu FRVS G1/3206/2011 ,,Zemni vyménik jako novy prvek v technice prostiedic.

doc. Ing. Lumir Mi¢a, Ph.D. - Ustav geotechniky, FAST VUT v Brné - emailova komunikace ze dne 2012-03-10.

BIELIK, J. Méfici a regula¢ni systém vzduchového zemniho vyméniku tepla. Brno: Vysoké uceni technické v Brng, Fakul-
ta strojniho inzenyrstvi, 2015. 60 s. Vedouci diplomové prace doc. Ing. Michal Jaros, Dr.

Klinické laboratofe IFCOR-99, s.r.o. [online]. [cit. 2016-08-15]. Dostupné z: http://www.ifcor.cz.

JINDRAK, M. Vnitini prostfedi EPD — zkusenosti z &tyiletého provozu. In: Pasivni domy 2008. Brno: Centrum pasivniho
domu, 2008, s. 379-384.



Abstrakt

Predkladana disertacni prace se zabyva zemnimi vymeniky tepla (ZVT) a jejich viivem
na hygienickou kvalitu privadéného vzduchu a mikrobidalni mikroklima v interiéru budov.
V teoretickeé casti prdace je uveden soucasny stav poznani v oblasti teplovzdusného vytapeéni,
resp. vetrani nizkoenergetickych a pasivnich domit a zemnich vymenikii tepla se zamérenim na
vetraci systemy rodinnych domii. Dalsi kapitola se zabyva kvalitou vnitrniho prostredi budov
a vlivem vzduchotechnickych systémii na toto mikroklima.

V experimentalni casti prdce jsou prezentovany nekteré vysledky simulace provozu
vzduchového zemniho vyméniku tepla, ziskané s vyuzitim zjednoduseného modelu, a data
z dlouhodobého monitoringu experimentalniho ZVT, vybudovaného v ramci prdace na FSI
VUT v Brneé. Dale jsou vyhodnoceny vysledky mikrobiologického vyzkumu nékolika desitek jiz
provozovanych vzduchovych zemnich vymenikii tepla, provedeného s vyuzZitim dvou riiznych
metod odbéru vzorkii — pomoci stérii ze steny potrubi a sedimentacni (gravimetrickou) meto-
dou. V zaveru jsou uvedeny praktické zkusenosti uzivatelii i poznatky autora, tykajici se navr-
hu, provozu a vyuziti vzduchovych zemnich vymenikii tepla.

Summary

This thesis deals with the Air to Ground Heat Exchangers (AGHEX) and their effects
on the hygienic quality of the supplied air and the microbial microclimate in the interior
of buildings. The theoretical part focuses on current findings and knowledge in the field
of warm air heating, ventilation of the low-energy and energy passive houses and ground heat
exchanger for the ventilation systems to family houses. The next chapter deals with the quality
of the indoor environment and the influence on HVAC systems on the building microclimate.

The experimental part of the thesis presents the results of energy simulations
of operation of air to ground heat exchanger, obtained using the simplified model, and the
data from long-term monitoring of experimental AGHEx built at FME BUT. Furthermore, the
results of microbiological research of several already operating air to ground heat exchang-
ers are evaluated. The research was carried out using two different sampling methods.: the
method using swabs taken from the pipe wall, and the sedimentation (gravimetric) method.
The conclusion part mentions the practical experiences of users and knowledge of the author
relating to the design, operation and use of air to ground heat exchangers.
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