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ABSTRAKT

Predkladana disertacni prace se zabyva zemnimi vyméniky tepla (ZVT) a jejich vlivem
na hygienickou kvalitu privadéného vzduchu a mikrobidlni mikroklima v interiéru budov.
V teoretické ¢asti prace je uveden soucasny stav poznani v oblasti teplovzdusného vytdpéni,
resp. vétrani nizkoenergetickych a pasivnich domua a zemnich vyméniku tepla se zamérenim
na vétraci systémy rodinnych dom(. Dalsi kapitola se zabyva kvalitou vnitfniho prostredi
budov a vlivem vzduchotechnickych systému na toto mikroklima.

V experimentdlni ¢asti prace jsou prezentovany nékteré vysledky simulace provozu
vzduchového zemniho vyméniku tepla, ziskané s vyuzitim zjednoduseného modelu, a data
z dlouhodobého monitoringu experimentalniho ZVT, vybudovaného v ramci prace na FSI VUT
v Brné. Dale jsou vyhodnoceny vysledky mikrobiologického vyzkumu nékolika desitek jiz
provozovanych vzduchovych zemnich vyménik( tepla, provedeného s vyuZitim dvou raznych
metod odbéru vzorkll — pomoci stéri ze stény potrubi a sedimentacni (gravimetrickou)
metodou. V zavéru jsou uvedeny praktické zkusenosti uzivatelll i poznatky autora, tykajici se
navrhu, provozu a vyuziti vzduchovych zemnich vyméniki 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
exchangers 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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Vymezeni cilli disertacni prace

Na zakladé zavéru statni doktorské zkousky lze dilci cile disertacni prace formulovat
do nasledujicich bodu:

> reSerse mikrobiologické problematiky vzduchovych zemnich vyménik( tepla;

>  vyhodnoceni mikrobiologického stavu jiz provozovanych zafizeni v podminkach Ceské
republiky (zejména v blizkém okoli pracovisté autora);

> monitoring a vyhodnoceni tepelné-vlhkostniho chovani experimentalniho
vzduchového zemniho vyméniku tepla na FSI VUT v Brné;

> posouzeni funkce zemniho vyméniku jako protimrazové ochrany nasledujicich
vzduchotechnickych zatizeni.

Cilem prace bylo vytvofit uceleny pohled na aktualni stav poznani v oblasti
vzduchovych zemnich vymeénik( tepla urcenych pro aplikaci ve vzduchotechnickych
systémech prevainé rodinnych domu. Autor zde predklddd vyhodnocend provozni data
z monitoringu experimentalniho zafizeni na FSI VUT v Brné a na jejich zakladé hodnoti funkci
protimrazové ochrany naslednych vzduchotechnickych zafizeni. Hlavni pfinos disertacni
prace vsak autor shleddvd ve vyhodnoceni mikrobiologické kvality pfivodniho vzduchu
z nékolika desitek jiz provozovanych vzduchovych zemnich vyménikl tepla. Rozbory
zahrnovaly vymeéniky rliznych potrubnich systému a rlzného stari. Vysledky takto rozsahlého
vyzkumu doposud nebyly v CR publikovany — pfi¢ems je to jedna ze zdkladnich otazek, je?
nejvice zajima pripadné investory pfri reseni Uvodni koncepce vétrani/vytapéni energeticky
usporného objektu.
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ZEMNI VYMENIKY TEPLA — PROVOZNI REZIMY A JEJICH VLIV NA MIKROBIOLOGICKA RIZIKA

1 Uvod

KAPITOLA 1

Uvod

Pfi pohledu na dlouhodobé rozdéleni celkové spotieby energie v Evropé (obr. 1.1) je
patrno, Ze domdcnosti patfi mezi tfi segmenty s nejvyssi spotifebou [1]. Je odhadnuto, Ze
v Evropské unii (EU) budovy jako celek spotiebovavaji asi 40 % veskeré energie [2, 3] a jsou
zodpovédné za priblizné 30 % emisi nezadouciho sklenikového plynu CO, — ktomu také

vytvareji cca 40 % veskerého clovékem produkovaného odpadu [3].

Prevazna vétsina

spotfebované energie (cca 66 %) podle Eurostatu pochazi z neobnovitelnych zdrojd, tj. ropy,
zemniho plynu a uhli (obr. 1.2) [1]. Postupné se zvysujici energeticka spotieba je tak napr.
jednou z pfricin neustdlého rlstu cen energii, jez ¢ini nékdy inékolik procent ro¢né. Stale
aktudlnéjsi se dnes stava i otazka narUstajiciho znecistovani Zivotniho prostfedi a negativnich
problému s tim spojenym. Z tohoto divodu vznika, hlavné v EU, tlak na postupné sniZzovani
energetické narocnosti budov a vétsi vyuziti obnovitelnych zdroji energie (OZE) — solarni,
vétrna, geotermalni atp.

Obr. 1.1:
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Konecna spotieba energie v EU-28 — rozdéleni podle odvétvi v obdobi 1990-2013; prevzato z [1]

(r. 2013: celkem 1,104 x10° TOE; 1 TOE (tuna olejového ekvivalentu) = 41,868 GJ)

Pfepracovana smérnice Evropského parlamentu a Rady ¢. 2010/31/EU o energetické
naroc¢nosti budov (zkracené nazyvana téz ,EPBD I1“) [2] mimo jiné v ¢lanku 9 uvadi, Ze do
konce r. 2020 by mély byt v celé EU vSechny nové postavené budovy budovami s témér
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nulovou spotifebou energie (tzn. ,nulové” ve smyslu celorocni bilance) s vyuzitim vlastnich
alternativnich zdroji energie [4-8]. Tyto domy vychdzejici z koncepce budovy tzv. pasivniho
energetického standardu [4, 8-12] jsou zpravidla doplnény aktivnim systémem zajistujicim
vyrobu elektrické energie pro vlastni spotfebu objektu ¢i nasledny prodej do sité. Takovychto
staveb je nyni realizovano jen nékolik desitek, vétSinou jde pouze o experimentalni objekty
slouzici k ovéreni novych stavebnich koncepci a technologii.

1200 Solid fuels

ﬂ
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Obr. 1.2: Konecnd spotreba energie v EU-28 — rozdéleni podle druhu paliva v obdobi 1990-2013
(r. 2013: Oil + Gas + Solid fuels = 65,68 %); prevzato z [1]

Dnes se setkdvame spiSe s , nizkoenergetickymi“ domy (NED) nebo domy , energeticky
pasivnimi“ (EPD) [4, 6-11, 20]. Oproti dfivéjSim novostavbam maji kvalitnéjsi tepelnéizolacni
obalku, jsou takrka vzduchotésné avzhledem k velmi nizkym tepelnym ztratdm je u nich
otopna soustava redukovana na minimum. Proto se miZe u téchto staveb od klasické
teplovodni otopné soustavy Uplné upustit a dim vytapét pouze teplovzdusné [13-17, 20].
Vzduchotechnickad jednotka pak zajistuje zaroven ikomfortni vétrani, pficemz naslednym
vyuzitim Gc¢inné rekuperace tepla se do zna¢né miry redukuje itepelnd ztrata vétranim. Po
rekuperaci se privadény vzduch dohteje uz jen o nékolik malo stupid nad pozadovanou
vnitini teplotu.

Doplrikem teplovzdusného vytapéciho systému se zpétnym ziskavanim tepla (ZZT) se
Casto stavd predrazeny vzduchovy zemni vyménik tepla (ZVT), napf. [4, 6-13, 18-20], jez
zajisti dalsi snizeni energetickych narokd vétrani. Zemni vyménik vyuziva relativné stabilniho
teplotniho rozvrstveni v dostatecné hloubce pod povrchem zemé — umoznuje tak predehrev
vétraciho vzduchu v zimé a prechodnych obdobich roku, resp. jeho predchlazeni v 1été [13,
21, 22, 62]. Nékteré konstrukce umoznuji icirkulaéni chlazeni vnitfniho vzduchu, z ¢ehoz
plynou dalsi mozné energetické uspory [21]. Hlavni funkci ZVT — alesponi v klimatické oblasti
stfedni Evropy — je vSak protimrazova ochrana rekuperaéniho vyméniku tepla. Zde totiz za
urcitych podminek hrozi zamrznuti kondenzatu z odvadéného vihkého vzduchu a nasledné
snizeni Ucinnosti zpétného ziskavani tepla, resp. v horSim pfipadé aZ zni¢eni celého
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vyméniku. Vétraci, pfip. i cirkulacni vzduch se mlze ohfivat bud’ pfimo [13, 18], prichodem
potrubnim systémem v zemi, nebo zprostfedkované — pres kompaktni vyménik nemrznouci
kapalina/ vzduch [13, 19]. Tento typ ma sice mensi energetickou (provozni) Géinnost, ale
snadnéji se Cisti a udrzuje.

Diky postupné aplikaci evropské smérnice EPBD Il, jakoZ i obecnému trendu vystavby
budov svelmi nizkou energetickou narocnosti se da vbudoucnu ocekdvat stale vétsi
uplatnéni komfortnich ventilacnich systému s vyuzitim ZZT a dalSich souvisejicich technologii
(véetné zemnich vyménikd tepla). Dllezitym posuzovacim kritériem bude jisté ikvalita
privadéného vétraciho vzduchu, ktery u vzduchového ZVT prochazi i nékolik desitek metr(
dlouhym potrubnim systémem. Povrch potrubi se mize béhem provozu zanaset, coz spolu
s moznosti kondenzace vzdusné vlhkosti mlzZe predstavovat pro pfivodni vzduch urcité
riziko, zejména mikrobiologické.

Doposud bylo v CR publikovano jen nékolik vysledkd mikrobiologického rozboru kvality
interiérového vzduchu ¢i staveb obecné, napf. [23-28]. Nejednalo se vSak primarné
ozaméreni na budovy sventilatnim systémem - natozpak se zemnim vzduchovym
vyménikem. PfestoZe je po celé CR realizovano jiz nékolik stovek zafizeni (obdobné je tomu
i v sousednim Slovensku) [29], stadle neni k dispozici relevantni studie, zabyvajici se pravé
hygienou zemnich vzduchovych vyménikd tepla — jeZ by potvrdila Civyvratila obecné
uvadénou obavu z mozné kontaminace pfivadéného vzduchu (viz napf. [30, 32]). Mikro-
biologické problematice ZVT se Siteji vénuje pouze jedna starsi zahrani¢ni studie [33-35]. Lze
se tak zatim opirat jen o vysledky dosazené témér 20 let v minulosti, k tomu v podminkach
zcela odli$nych od CR.

Tato disertacni prace je proto z hlavni ¢asti zamérena na terénni monitoring nékolika
desitek jiz realizovanych vétracich systém( rodinnych dom( se vzduchovym ZVT
v klimatickych podminkach Ceské republiky — k dispozici jsou Udaje z pomérné rozsahlého
vzorku (kapitola 7). Podafilo se vyhodnotit také zafizeni u dvou bytovych dom( a dvou
vétsich objektll pro verejné sluzby. Zkoumané zemni vyméniky jsou realizovdny rdznymi
potrubnimi systémy, provozovany pfi rliznych vétracich reZimech v odliSnych lokalitach
(uvnitf mésta a mimo néj) a jsou také rlzného stari. Nékolik zkoumanych ZVT bylo
vybudovano ze specidlniho potrubniho systému Rehau Awadukt Thermo [36, 37] s anti-
mikrobidlni Upravou povrchu, uréeného vyhradné pro aplikaci v ZVT. U tohoto potrubniho
systému byly ve dvou pfipadech odbéry vyhodnoceny jak pred cisténim potrubni trasy, tak
i po ném (v odstupu cca 2 mésict). Nékterd jind zafizeni nebyla naopak od svého uvedeni
do provozu nikterak ciSténa a kontrolovdna. Ovéreni mikrobiologické kvality pfivodniho
vzduchu probéhlo dvéma metodami — pomoci stér(i a sedimentace na agarové misky —
a odebrané biologické vzorky byly nasledné vyhodnoceny v nezavislé akreditované mikro-
biologické laboratofi.

Jak jiz bylo uvedeno vysSe, mikrobiologicky stav ZVT miZe byt vyrazné ovliviiovan
kondenzaci vzdusné vlhkosti. Doposud vsak neni kdispozici dostate€né mnoZstvi dat
z celoro¢niho monitoringu tepelné-vihkostniho chovani redlnych zemnich vyménikd tepla.
V zahrani¢ni odborné literatufe byla publikovdana néktera data z monitoringu nékolika
realizovanych ZVT (napf. [38-44]). VétSinou se vsak jedna o data namérena béhem nékolika
malo dni, jeZ slouZila prevazné pro validaci navrienych numerickych modeld. V rdmci CR
publikoval néktera data Ing. Pavel Kopecky, PhD., z CVUT v Praze ve spolupraci s firmou
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Atrea s.r.o. [21,54,96-99, 195, 196]. Tato prace navazuje na vysSe uvedené vysledky
a prezentuje néktera namérena data z provozu experimentdlniho zemniho vyméniku tepla,
vybudovaného na FSI VUT v Brné.

Dalsi moznosti, jak vytipovat podminky, za nichZz hrozi riziko kondenzace v zemnim
vymeéniku tepla, je pouZiti numerické simulace. Té se jiz béZné vyuZiva pfi reSeni energetické
stranky ZVT (napf. simula¢niho programu TRNSYS [73, 174, 176]). Vyvinuté modely vsak
nejsou soucasti béinych uzivatelskych knihoven, nékteré jsou za pfriplatek dostupné
v nastavbovych knihovnach. Vypoctovy model cirkulaéniho ZVT vSak nebyl prozatim nikde
publikovan. Autor tak v kapitole 5 uvadi zjednoduseny model vzduchového zemniho
vyméniku, jez je navrZen v softwarovém prostiedi TRNSYS. Uvedeny jsou zde rovnéz vysledky
nékterych energetickych simulaci, pficemz je rozebran i vliv rGznych klimatickych databazi
na ziskané vysledky. Zminény model umoziuje fesit i cirkulacni reZzim chlazeni a vytapéni.
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KAPITOLA 2

Nizkoenergetické a energeticky pasivni domy

Z analyzy energetické spotfeby v EU mezi lety 1990 az 2013 vyplyvda, Ze celkova
spotfeba energii postupné narlstd; prdmérné asi o 0,1 %/rok [1]. Spotfeba domacnosti (tj.
vytapéni/chlazeni, pfiprava teplé vody, elektfina atd.) se za toto obdobi zvysila pfiblizné
08,2 % (obr. 1.1). Sektor sluzeb navysil svoji celkovou spotiebu o témér 40 % a patii mu tak
prvni misto v rychlosti rlstu spotreby. V nejvétsi mife vzrostla spotfeba elektrické energie;
mezi lety 1990 aZ 2013 cinil narast asi 28 %. Hlavnim dlvodem je vétsi mira pouZivani
elektrickych spotrebicl (telefony, pocitace, kopirky, projektory, ...), osvétlovaci techniky, ale
napt. i energeticky narocné klimatizace. Pfitom ve vétSich administrativnich budovach Ize
pro chlazeni s vyhodou vyuzit i jinych technik, nezli nejcastéji pouzivaného kompresorového
chlazeni — jedna se o tzv. ,pasivni chlazeni” [41, 42, 45], vyuzivajici napf. zemniho vyméniku
tepla, nocni predchlazeni objektu, U¢inné stinéni slunec¢niho zareni atp.

ey

Snizovani energetické naroc¢nosti budov je nejucinnéjsi, a zaroven i nejsnazsi, jiz ve fazi
navrhu. Pfi rekonstrukcich starSich objektl je tfeba na problematiku pohlizet komplexné,
jinak nebude dosazeno planovanych Uspor energii. Dle smérnice EPBD Il je do budoucna
cilem dosahnout nizké energetické naro€nosti, a to pfi dosazeni nakladové optimalni drovné
v ramci Zivotniho cyklu budovy [2]. ZdnesSniho pohledu jsou to hlavné domy nizkoener-
getické a také energeticky pasivni, u nich by mély vicendklady cinit max. 10+15 % [7, 12].
Nizkoenergeticky (NED) a energeticky pasivni dim (EPD) je oznaceni pro urcity energeticky
standard budovy, kterého dosdhneme splnénim nasledujicich tfi zakladnich kritérii [9-11, 20,
45]:

> ro¢ni mérnd potreba tepla na vytdpéni:

- do 50 kWh/(m?*rok) pro NED,
- do 15 kWh/(m?*rok) pro EPD (oboje plati pro klimatické podminky stfedni Evropy),

> celkovd neprivzdusnost objektu nsy (tj. pri tlakovém rozdilu 50 Pa):

- do 1,0 h™* pro domy nizkoenergetické,

- do0,6 h™ pro domy energeticky pasivni,
> celkova mérnad spotieba primdrni energie:

- do 250 kWh/(m?*rok) pro NED,

- do 120 kWh/(m?*rok) pro EPD.

Abychom takovychto hodnot dosahli, musime jiz pfi navrhu respektovat zakladni
principy pasivniho domu (napt. dle [6, 8, 12, 20]). Pfi stavbé samotné pak musime dbat
hlavné na dodrZeni technologickych postupl femeslnych praci i pouZiti odpovidajicich



ZEMNI VYMENIKY TEPLA — PROVOZNI REZIMY A JEJICH VLIV NA MIKROBIOLOGICKA RIZIKA
2 Nizkoenergetické a energeticky pasivni domy

stavebnich materiall a technologii. Podil jednotlivych sloZzek spotfeby energie se v NED/EPD
vyrazné méni — narlsta slozka ohrevu teplé vody a slozka vétrani (obr. 2.1). Kvalitni vyplné
otvor( zajistujici nepriavzdusnost (vzduchotésnost) objektu [4, 8, 12], spolu s kvalitni obalkou
budovy, omezuji kromé tepelné ztraty prostupem také tepelnou ztratu vétranim (infiltraci).
Z tohoto davodu jiz u NED/EPD nemuZeme spoléhat na pfirozené vétrani okny budovy
a musime pristoupit k aplikaci systému fizeného vétrani [8, 13], ktery zajisti ptivod Cerstvého
vétraciho vzduchu v poZzadované kvantité i kvalité (filtrace, ohrev atd.).

160
140
8120
£ 85% uspora na vytapéni
= 100
é 80 45% uspora Setrnou technikou
: [ ]
2 60 W vétrani
= 40 Y — spotfebice
c% vareni a osvétleni
20 tepla voda
0 vytapeni
Bézny dim Pasivni dim Pasivni dim
bézna technologie solar a isporné

spotiebice

Obr. 2.1: Rozdéleni spotieby energie pro EPD a béZny dim; prevzato z [5]

2.1 Teplovzdusné vytapéni a vétrani

Na rozdil od béZznych domu s velkou tepelnou ztratou a klasickou otopnou soustavou
(tj. svodou jako nosicem tepelné energie) se u NED/EPD bézné s vyhodou vyuZiva teplo-
vzdusné vytapéni [14-17]. Teplonosnym médiem se zde stdva vétraci vzduch, ktery do téchto
takrka vzduchotésnych staveb musime bezpodminecné privadét mechanicky — systém tak
zajistuje jak vytdpéni, tak i nucené komfortni vétrani celého objektu [45]. Podle stupné
pokryti celkovych tepelnych ztrat (zplsobenych vétranim a prostupem tepla) pak roze-
zndvame:

>  Teplovzdu$né vétrani

Do objektu se pfivadi minimdlni mnozstvi cerstvého vzduchu, dané doporucenou
intenzitou vymény vzduchu, pfip. minimalnim mnozstvim vétraciho vzduchu na osobu
[8, 46-49]. Privadény vzduch ma vtomto pfipadé stejnou nebo i nizsi teplotu, neZ je
pozadovana teplota v interiéru — zbylé tepelné ztraty pokryva jiny systém, nejcastéji
otopna soustava. Toto reSeni se vyuziva prevainé u NED, kde by pro pokryti celé
tepelné ztraty budovy bylo tfeba nedmérné vysokého pritoku vzduchu (v zimnich
mésicich by pak dochazelo k nezadoucimu vysuSovani interiérového vzduchu) [50, 51].

>  Teplovzdu$né vytapéni

Diky nizsi tepelné ztraté muizeme v EPD pouzit teplovzdusného vytdpéni, kdy teplota
privddéného vzduchu je naopak vyssi (max. vSak 50 °C), aby se pokryla iztrata
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prostupem tepla [14]. Systémy teplovzdusného vytdpéni se pak dale déli na koncept
bez cirkulace a s cirkulaci interniho vzduchu [7, 13, 45]:

a)

b)

bez cirkulace

Tento systém se pouziva zejména v zahrani¢i (Némecko, Rakousko, ...). Zafizeni
pracuje v Cisté vétracim rezimu — odsavany vzduch z mistnosti s velkou koncentraci
Skodlivin (kuchyné, koupelna, WC) je po prlichodu rekuperacnim vyménikem
vyfouknut ven, opacné je do budovy nasavan Cerstvy vzduch. Hlavné v zimnim
obdobi je zde tfeba vyménovat vétsi mnozstvi vzduchu, nez je nutné, coz vede
k nezddoucimu vysusSovani vzduchu v mistnosti [50, 51]. Timto systémem nelze
v podminkach CR zcela pokryt tepelné ztraty objektu, musi se pak kombinovat
s dodate¢nym zdrojem tepla.

Pro dosazeni dalSich energetickych uUspor pti srovnatelné kvalité vnitfniho
mikroklimatu, spolu se zamezenim vysuSovani vzduchu, se postupné vizila
koncepce tzv. ,proplachovaciho/kaskddového” vétrani [45,52]. Zde se vétraci
vzduch privadi pouze do loZnic a détskych pokoju, takze celkovy pratok priva-
déného vzduchu je nizsi. Odtud vzduch prochdzi do dalSich obytnych mistnosti
(obyvaci pokoj, pracovna, apod.) a dale pres chodby do mistnosti s odtahem.

s cirkulaci

(nazyvany téz systém dvouzdénovy — viz obr.2.2) obsahuje oproti predchozi
varianté v urcitych mistnostech (s nizSim vyskytem Skodlivin) dal$i samostatnou
vétev odtahu, pricemzZ zde odsaty vzduch se vraci zpatky do VZT jednotky. Zde se
filtruje, dohfivd, misi s Cerstvym vétracim vzduchem a nasledné rozvadi zpét do
vSech mistnosti. Lze tak pokryt i vétsi tepelnou ztratu, aniz by se vnitfni vzduch
nadmérné vysuSoval. Timto systémem je moZno zamezit zbyte¢nému ohfivani
vétraciho vzduchu v dobé nepfitomnosti osob; objekt se pak vytdpi cirkulaéné
s minimalnim pfivodem vétraciho vzduchu (napf. 1x 10 min/hod).

Lcan20—30m

RK2 wtapéci a vétraci jednotka DUPLEX RK2

Legenda:
¢, odsévany cirkulaéni vzduch z mistnosti do jednotky IZT  integrovany zésobnik tepla IZT

c, cirkulagnia derstvy vzduch privadiny do obytnych mistnosti ~ 2¥T  2emni vyménik tepla
S solérni kolektory vodni

e, nasavani venkovniho vzduchu
o= - R ---» cirkulaéni digestor*
e, nasavani venkovniho vzduchu pres zemni vyméni tepla
% e " b ---> teplovzdusna krbova viozka
5 Eeeslaioh A5 epolmelucin &= podishové wistky s regulaci (250 x 105 mm)
i Wk OdmdnR eI inG ctuperes) B venkowni kondenzaénijednotka (strojni chiszeni, aiter. wtapéni)

Obr. 2.2: Teplovzdusné cirkulacni vytdapéni a vétrani pro NED a EPD — podle [17]
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V letnim obdobi mize byt vzduchotechnika vyuZivana i pro ucinné nocni vétrani,
tzv. ,pasivni chlazeni” — nebo ve spojeni se ZVT pro ucinné predchlazeni objektu
[13, 16, 17, 53]. Chladici vykon ZVT je sice omezeny, ale pfi spravné koncepci EPD
jiz neni potreba zadné dalsi energeticky naro¢né klimatizacni zafizeni (vétSinou
kompresorového typu) — zemni vymeénik by mél sam postacit pro udrZeni teploty
v interiéru pod pfijatelnych 26 °C.

2.2 Zpétné ziskavani tepla

Pro budovy s extrémné nizkou spotiebou tepla je zasadni dokonalé vyreseni a realizace
vzduchotésné obalky budovy. Kazdy nekontrolovany ptivod/odvod vzduchu je doprovazen
nezddouci energetickou ztratou. Jiz samotné vétrani je spojeno svelkou energetickou
ztratou — napf. pfi uvazovani primérné intenzity vymény vzduchu 0,5 h™* maze ¢init tepelna
ztrata vétranim az kolem 30 kWh/(m?rok) (dle velikosti objektu) [13]. Pokud tedy chceme
dodrzet kritérium mérné rocni potreby tepla, musime v systému nuceného vétrani
bezpodmineéné pouzit zpétného ziskavani tepla z odpadniho vzduchu. Tepelné ztraty
vétranim se pak snizi na pfijatelnych 5+8 kWh/(m?-rok). Celkova Gcinnost ZZT do zna¢né miry
zavisi také na vzduchotésnosti obdlky budovy [54], proto se pfi hodnoceni zavedlo dalsi
kritérium, a to celkové neprivzdusnosti obvodového plasté budovy nso (méfeno pri tlakovém
rozdilu 50 Pa).

Nazpét miZeme ziskavat jak teplo citelné, tak i teplo latentni (pfi pfenosu vlhkosti).
Existuje nékolik zplUsobu, jak toho docilit [46-49] — ve vétsSiné pripadl se vsak u rodinnych
domU vyuzZiva pouze zpétného zisku citelného tepla. Pfenos vlihkosti umoznuji pouze néktera
zafizeni (napf. specidlni typy membranovych vyménika [7, 45, 55, 56], nazyvané téz
vymeéniky entalpické). V technické praxi se pouziva misto vyrazu ZZT také nazev rekuperace
tepla. Rozezndvame dva zpUsoby, jakym ziskat nazpét teplo z odpadniho vzduchu — tzv.
»pasivni rekuperaci tepla” [16, 57, 58] a ,,aktivni rekuperaci tepla” [57, 59, 60]. Uvadime zde
moznosti ur¢ené hlavné pro centrdlni vétrani energeticky Uspornych RD.

> Pasivni rekuperace:

Historicky nejvice vyuZivand u malych vétracich jednotek pro RD, realizovana nejcastéji
zafizenim s deskovymi vyméniky. V minulosti pouzivané vyméniky kfizové, ¢i krizové/
protiproudé, dnes nahrazuji ucinnéjsi vyméniky protiproudé, resp. kanalové [13]. Méné
Casto se pak setkdvdme svyméniky rotac¢nimi (ur€enymi prevainé pro prlimyslové
aplikace). U deskovych typl se teplo preddva pres sténu vyméniku vedenim (obr. 2.3) —
je tedy zamezeno miSeni obou proudld a tim ipfenosu Skodlivin, pachl apod.
Materialem desek byva plast, ktery je oproti kovu ekonomictéjsi.

Pfi urcitych podminkach (podnulové teploté venkovniho vzduchu) zde ale hrozi
zamrznuti kondenzatu vlhkosti z odpadniho vzduchu, coz negativné pusobi na
vyslednou ucinnost ZZT a mUzZe vést az ke zniceni celého vyméniku. S vyuzitim vysoce
ucinnych protiproudych vyménikl tento problém dnes narQsta na aktualnosti.
U jednotek s deskovym typem rekuperatoru se proto musi fesit i otdzka protimrazové
ochrany [61]. Zasadni je zajistit, aby vstupni teplota ¢erstvého venkovniho vzduchu do
zafizeni VZT byla vétsi nebo rovna 0 °C [46, 49, 62] — blize viz kapitola 2.3. U rotacnich
vyménikl se teplo preddva nejprve do akumulaéni hmoty a az posléze privdadénému
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cerstvému vzduchu; umoznuji i pfenos vzdusné vlhkosti. Z divodu mozného pfenosu
pach(l a jinych $kodlivin se u RD pouZivaji minimalné. V CR se tak pfevainé vyuZiva
deskovych protiproudych rekuperacnich vyménik(. Existuji i reSeni pro lokalni
(ostrovni) vétrani s rekuperaci tepla, kdy kazdd mistnost ma ve sténé instalovanu
malou vétraci jednotku s keramickym rekupera¢nim vyménikem (jako akumuldtorem
tepla) [13]. Zafizeni funguje na postupném prepindni sani a vyfuku. Lokalni jednotky
proto musi byt vhodné spdrovdny, takie jedna vidy nasdvd adruhd vyfukuje (po
prepnuti je tomu naopak).

Dalsi moznosti pro pasivni ZZT je vyuZiti tzv. ,tepelnych trubic”, které funguji na
principu zmény skupenstvi pracovni latky (o vhodném bodu varu a nastaveném
pracovnim tlaku), a to samocinné, bez potreby dodavky dalsi elektrické energie.
Vétsinou se jednd o externi box s nékolika desitkami tepelnych trubic, ktery se instaluje
pred VZT jednotku — zde jsou na vstupu a vystupu do/ze zafizeni integrovany také
vyménné filtry [63]. Odpadni vzduch prochazi spodni casti, kde je nejprve filtrovan,
poté predava teplo zkapalnéné pracovni latce (napr. Cpavek, CO,), kterd se tak
odparuje a jeji pary stoupaji vzhlru (obr. 2.4). V horni ¢asti prochazi studeny vétraci
vzduch, jenz odebira teplo horkym param, ty diky tomu zkondenzuji a stékaji zpét do
dolni ¢asti trubice, kde se cely proces znovu opakuje. Délici deska obou proudi je
ivtomto pripadé dokonale utésnéna, takZze nedochazi k negativnimu promichavani
odpadniho a ¢erstvého vzduchu, jako je tomu u rotacnich vyménika.

vystup ochlazeného vstup chladného
odpadniho vzduchu &% cerstvého vzduchu
-11,3°C ' -15°C

UCINNOST
REKUPERACE

vystup ohfatého
Cerstvého vzduchu

vstup teplého

+18,5°C odpairiizh%vzduchu
Obr. 2.3: Deskovy protiproudy vyménik pro ZZT Obr. 2.4: Tepelné trubice pro ZZT z odpadniho
z odpadniho vzduchu [16] vzduchu [63]

>  Aktivni rekuperace:

Pojmem ,aktivni“ se rozumi potieba dalSi energie pro uskutec¢néni ZZT. Vétraci
jednotka je vybavena malym tepelnym céerpadlem, které odebira teplo odvadénému
vzduchu a predehfivd vétraci vzduch (obr.2.6), pfipadné ohfivd teplou vodu
v integrovaném zasobniku tepla (IZT) — viz obr. 2.5. ,,Kompaktni jednotky” [60] jsou
zafizeni velikosti vétsi lednicky, ktera zajistuji vétrani, filtraci/ohfev/chlazeni vzduchu
iohfev teplé vody. ProtoZe jednotka umoziuje také chlazeni vzduchu v lété, je
predrazeni ZVT neefektivni. Nemusi se téz resit protimrazova ochrana (oba proudy jsou
od sebe oddéleny). Vyhodou jsou vyssi tepelné zisky, nevyhodou je vys$si pofizovaci
cena spolu s vyssimi provoznimi naklady zafizeni.
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Vezmeme-li v potaz tzv. ,vykonovy faktor” vétraci jednotky se ZZT (tj. mnoZstvi ziskané
energie/elektricky pfikon jednotky), pro zafizeni s pasivni rekuperaci vychazi tento
faktor 5az 24, u zafizeni stepelnym cerpadlem ,pouze” 1,5az4,5([7]. Ztohoto
pohledu — spolu s uvdzenim pomérné vysokych investi¢nich nadklad( — se vice prosadilo
vyuZziti pasivni rekuperace. S postupné klesajicimi investicnimi ndklady a narGstajici
poptavkou komplexniho feSeni u nékterych zakaznikd se vsak zacind prosazovat
i aktivni forma rekuperace tepla. Néktera moderni zafizeni pak kombinuji jak pasivni,
tak i aktivni formu rekuperace (obr. 2.5).

Obr. 2.5: Kompaktni VZT jednotka s aktivni i pasivni Obr. 2.6: Vétraci jednotka s aktivni rekuperaci
rekuperaci tepla a IZT pro teplou vodu [59] typu vzduch/vzduch [59]

Do této kategorie je moZné zaradit i systémy s pomocnym kapalinovym okruhem [46,
47]. Do pfivodniho a odvodniho potrubi jsou instalovany kompaktni tepelné vyméniky
typu vzduch/voda, které jsou propojeny potrubnim systémem, v némZ proudi
teplonosna kapalina. K pfenosu tepla je zde tfeba prace obéhového cerpadla
(napajeného elektrickou energii — tj. s vysokym koeficientem prepoctu na primarni
energii), které zajistuje pohyb teplonosného média mezi obéma vyméniky. Timto je
mozno zajistit ZZT i mezi proudy vzduchu, které nejsou v bezprostfedni blizkosti — coz
u deskovych vyménik( nelze. Zminéného principu se vyuziva pfevainé v primyslovych
aplikacich, kde jsou vyssi teploty odpadniho vzduchu, tedyiteplotni spady na
vymeénicich. Pfi sprdvném ndvrhu a provozu neni nutné pouziti nemrznouci kapaliny,
oba proudy jsou od sebe bezpeéné oddéleny.
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2.3 Protimrazova ochrana VZT zarizeni

Existuje nékolik zpUsobd, jak zajistit ochranu deskového vyméniku pro zpétny zisk tepla
pfi venkovnich podminkach ohroZujicich jeho funkci a chod [46-49, 61]. Kazdé FeSeni ma své
specifické vyhody a nevyhody, volba vZdy zaleZi na konkrétni situaci. Protimrazova (tepelnad)

vV

vdané lokalité (pro CR, tj. stfedoevropské klima cca -15 °C) [56]. Jeliko? obecné& snizuje
ucinnost zpétného zisku tepla, a tim i dosazenou Usporu energie [21, 45, 62, 64], je vhodné

evvs

jeho namrzani — optimalni je hranice kolem 0 °C.

Moznosti protimrazové ochrany vyméniku pro ZZT jsou pak nasledujici:
»  Vypnuti zafizeni

Pokud venkovni teplota klesne pod urcitou hranici (napf. 0 °C), vétraci jednotka
se automaticky vypne z provozu. Nejjednodussi, avsak nejméné vhodné reseni tepelné
ochrany — nevétra se, takZze vzniklé skodliviny (vodni para, pachy, ...) se hromadi uvnitt
objektu, coz je z hlediska kvality vnitiniho prostredi neptipustné.
»  Obtok vyméniku ZZT

Oproti pfedchozimu o néco pfiznivéjsi varianta — je zajisSténo vétrani, ale vzduch obtéka
rekuperacni vyménik by-passem, takze nedochazi ke ZZT a teply odpadni vzduch unika
bez uzitku ven z objektu, coZ je pro EPD zcela nevhodné feSeni. Obtok je realizovan
pomoci prepinaci klapky, pricemz ve VZT jednotce muizZou byt instalovany i dalsi klapky,
které zajistuji protimrazovou ochranu, napf. formou cirkulace nebo sméSovani
odpadniho a pfivodniho vzduchu (pro rodinné domy pouzitelny pouze jednoduchy
obtok pres by-pass).

>  SméSovani
Minimalni teploty pfivodniho vzduchu do zafizeni je dosaieno pfimichanim casti
teplého odpadniho vzduchu. Z divodu rizika moZzného prenosu Skodlivin do Cerstvého
vétraciho vzduchu neni u RD tohoto zplsobu vyuZivdno — sméSovani je vhodné pouze
pro priimyslové aplikace s nizkym vyskytem nezadoucich Skodlivin.

> Zména otadek ventilatoru

Snizenim otacek privodniho ventildtoru pfi dosazeni urcité minimalni teploty
odpadniho vzduchu vystupujictho ze ZZT (nebo dosazeni urcité tlakové diference)
se zmensi mnozstvi privadéného vzduchu, ¢imZ dochazi k nucenému odmrazeni teplem
z odvadéného vzduchu. V objektu tak vznikd tlakovd nerovnovaha (podtlak), vedouci
k nezddoucimu pfrisavani studeného venkovniho vzduchu netésnostmi v konstrukci.
Pfisaty vzduch vsak neprochdzi vyménikem pro ZZT (obdobné jako u reSeni obtokem,
viz vySe) a musi ho dohfat otopnd soustava — to vede k dodatecné potrebé tepelné
energie. PFivyuziti interiérové krbové vlozky zde kvili podtlaku hrozi nebezpecny
zpétny tah spalin do obytnych mistnosti. Zminénou moznost je tfeba brat pouze jako
ochrannou funkci (vyuZziva ji regulace vétsiny VZT jednotek), nikoliv jako provozni.

Dalsi moznosti je predradit systému dalsi vyménik, ktery pfivodni vzduch predehreje
a zajisti tak stdle podminky zabranujici namrzani deskového rekuperatoru.
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Elektricky predehtev

Do potrubi pred VZT jednotku se instaluje externi box s elektrickou odporovou spiralou
(obr. 2.7), ktera je zapindna pouze v pfipadé, kdy vystupni teplota vzduchu z vyméniku
ZZT klesne pod nastavenou hodnotu (vétSinou postaci 0°C). Pfivod elektrického
proudu je z bezpecnostniho dlvodu vazan téz na chod VZT jednotky, jinak by hrozilo
prehrati topného elementu (pfip. termicky rozpad usazeného prachu). Jelikoz
je k ohfevu vyuzito nejuslechtilejSiho zdroje energie (tj. elektfiny), spolu s vysokym
faktorem premény primarni energie, musi se u EPD tento zpUsob volit uvazlivé.

Obr. 2.7: Externi elektricky pfedehrev pro VZT jednotky [58]

Predehiev pomoci externiho kapalinového okruhu

Namisto elektrického ohfivace je v potrubi pred vstupem do vzduchotechnické
jednotky instalovan externi vymeénik tepla typu kapalina/vzduch (obr. 2.8 a 2.9 vpravo),
napojeny napf. naintegrovany zdsobnik tepla (IZT). Kapalinovy vyménik muze byt
integrovan také pfimo do vzduchotechnické jednotky (obr. 2.8 vlevo). Jako teplonosné
latky je nutné pouzit vhodnou nemrznouci kapalinu (napf. propylen-glykol), jinak
by vyménik sam zamrzl a neplnil tak poZadovanou ochrannou funkci.

Obr. 2.8: Predehrev pomoci kompaktniho nizkoteplotniho vyméniku typu vzduch/voda [13]

Predehiev pomoci vzduchového nebo kapalinového ZVT

Pokud se ochrana proti zamrzu fesi jiz ve fazi ndvrhu zakladni koncepce vétrani
a vytadpéni, Ize k prfedehrevu s vyhodou vyuzit i zemnich vyménik( tepla — vzduchového
nebo kapalinového (blize viz kap. 3.1 aZ 3.5). Oproti pfedchozim variantdm mlzeme
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navic pomoci zemniho vyméniku zajistit i letni pfedchlazeni vétraciho vzduchu, nebo
téZ vyuzit cirkula¢niho chlazeni vnitiniho vzduchu (pokud to VZT jednotka umozriuje).

Vyuziti vyméniku se zpétnym ziskem vihkosti

Jak bylo zminéno vyse, existuji téZ speciadlni rekuperaéni vyméniky, napf. membranové
(materidalem lamel je papir Ci textilie [45]), které jsou schopny z odpadniho vzduchu
prendset iurcitou ¢ast vihkosti (dle [7] az 65 %). Diky tomu ve vyméniku nedochazi
k tak intenzivni kondenzaci jako u klasického typu, nevyZzaduje se pfedehtfev nebo
instalace ZVT. Tyto tzv. ,entalpické” vyméniky jsou vsak investicné nakladnéjsi a maji
i omezenou zZivotnost (dle materialu membrany), takZze se je nedoporucuje provozovat
nepretrzité po cely rok. To se fesi vétSinou jejich vyménou koncem zimniho obdobi za
standardni vyménik k VZT jednotce. Bonusem je zde vlhéeni vzduchu, ale zase bez
moznosti ¢astecného chlazeni v 1été, jako je tomu u zemnich vyménikl. Mozné je téz
pouzit VZT jednotky s rotacnimi/regeneraénimi vyméniky [52], které jsou méné
nachylné k zamrznuti a umoziuji téz zpétny zisk vihkosti.

Heat Heat
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Obr. 2.9: Predehrev vétraciho vzduchu s vyuZitim tepelné trubice (vlevo) a pomoci externiho
hydraulického okruhu s nemrznouci kapalinou (vpravo); prevzato z [52]

Vyuziti ,termosifonu” a tepelnych trubic

Nejnovéjsi zplsob feseni protimrazové ochrany vyméniku ZZT byl vyvinut na univerzité
v Innsbrucku [52], pfiéemz se vyuziva externiho chladivového okruhu (obr. 2.9 vlevo)
bez nutnosti vynalozeni dal$i energie na jeho pohon (kompresor, ventil atp.). Obéh
chladiva je zajistén pfirozenym odparem a naslednou kondenzaci ve vyméniku
umisténém v proudu pfivodniho vzduchu. Zpétny tok tekutého chladiva probihd bud
vlivem gravitace (u varianty tzv. ,termosifonu”) nebo diky kapildrnimu vzlinani
v pfipravenych drazkach vyméniku (pfip. kapilarnim knotem) — tento pfipad repre-
zentuji tepelné trubice [52]. Teplonosnou latkou mizZe byt napf. amoniak, CO, nebo
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v urcitych pripadech i voda. Regulace je feSena trojcestnym termostatickym ventilem,
jenz je ovladan dalkovym dcidlem umisténym v proudu odvadéného vzduchu za
vyménikem pro ZZT (tzn. teplota by zde méla byt nadnulova).
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KAPITOLA 3

Zemni vymeéniky tepla pro vzduchotechnické systémy
budov

Zemni vyméniky tepla (ZVT) vyuZivaji pfirozené teplo jednoho z mozZnych pfirodnich
zdroju nizkoteplotni energie — zemské kary. Ve vétsiné pripadu jsou ZVT pouzity jako tepelné
vymeéniky primdrniho okruhu pro tepelna ¢erpadla (TC) typu zemé/voda [46, 53, 65-67], kde
zde slouZi jako zdroj energie pro nizkoteplotni vytapéci systémy budov nebo ohrev teplé ci
bazénové vody. Konstruovany jsou bud' jako plosné kolektory (tzv. ,mélkd geotermie” [46])
nebo hloubkovy vrt (pfip. nékolik oddélenych vrtd). V prvnim pripadé je vyuZito tepla
naakumulovaného v prlbéhu roku - vétSina energie pochazi ze slunecniho zareni,
dopadajiciho na povrch zemé [68]. Naopak v pripadé vertikdlnich vrtd je ve vétsi mire
vyuzivano tepelného toku z nitra Zemg, teplo z povrchu nehraje takovou roli.

Diky akumulaénim schopnostem zeminy dochazi béhem kalendarniho roku od jisté
hloubky pod povrchem (blize viz kapitola 3.7) pouze k nepatrnym zménam teploty [46, 53,
okolniho vzduchu. Této skutecnosti se jiz béZzné vyuZiva v zemich s extrémnimi klimatickymi
podminkami, napt. k chlazeni privodniho/vétraciho vzduchu v poustnich oblastech [73, 74]
nebo pro Upravu vétraciho vzduchu v zemédélskych sklenicich v jiznich oblastech Evropy
[38, 75, 76]. Zemnich vyménik( vyuZivaji také nékteré velké kanceldrské budovy, kde misto
energeticky narocné klimatizace chladi pfivodni vétraci vzduch [41, 42, 77]. Lze vSak nalézt
nékteré dalsi moiné, nékdy aZz netradi¢ni aplikace ZVT — jako napf. chlazeni kondenzatoru
klimatizaéni jednotky v teplych oblastech ptivodem vzduchu pres zemni vyménik tepla [78],
chlazeni mistnosti s velkymi internimi tepelnymi zisky (zde z provozu elektroniky) [79]
nebo Upravu vzduchu pro chovné budovy hospodaiskych zvifat [40]. Akumulaénich vlastnosti
zeminy od nepaméti vyuzivaji téz tzv. ,domy chrdnéné zemi“ (napft. [80, 81]) nebo sklepeni
rdzného charakteru (napf. vinné sklipky).

Zemni vyméniky tepla se v zapadni Evropé zacaly objevovat jiz pfed vice nez 25 lety,
hlavné v souvislosti s rostoucimi cenami energie [22, 65, 82]. V CR se tato moZnost vyuZiti
prirozeného zemského tepla, které je relativné zdarma, zadala vice rozsifovat az v poslednich
cca desetiletech. Zplsobil to zejména rozmach vystavby nizkoenergetickych a pasivnich
dom, kde se ZVT béiné instaluji jako doplnék teplovzdusnych vytapécich a vétracich
systému (napf. [9-11, 83, 84]). Zde v zimnim obdobi slouzi pro predehfev vétraciho vzduchu
(jez je nutny jako protimrazovd ochrana vzduchotechnickych komponent) nebo jeho
predchlazeni v letnim obdobi. Letni provoz (pfi dostate¢ném stinéni budovy) tak pfispiva
k pfirozenému klimatizovani objektu — jedna se o formu tzv. ,nizkoenergetického chlazeni”
[11, 45, 53].
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Existuji dva zdkladni zpUsoby, jak teplo vzeminé vyuZzit — pfimo nebo nepfimo
(tj. zprostfedkované) [16, 18, 19, 65]. Zplisob pfimého vyuZiti energie zeminy reprezentuji
vzduchové typy zemnich vyménik( (neboli ,,oteviené systémy*), naopak neprimého zpisobu
vyuzivaji typy kapalinové (tedy ,systémy uzaviené”).

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

Cerstvy venkovni vzduch zde prochézi pfimo samostatnym potrubim, pfip. potrubnim
systémem, uloZzenym v nezdmrzné hloubce pod povrchem zemé (viz obr. 3.1a az obr. 3.2c).
V béiné technické praxi se vzduchovy typ ZVT nazyva téz ,zemnim registrem”. lelikoz je
vzduch po celou dobu v kontaktu s povrchem potrubi, dochazi tim pfimo k jeho teplotni
Upravé. Vzduch siskrz vyménik nasava sama vétraci jednotka, proto se nemusi instalovat
zadny pridavny ventilator. Dle aktualnich teplotnich pomér( je proudicimu vzduchu
odnimano nebo predavano teplo z/do obklopujici zeminy. Podle dosavadnich praktickych
zkusenosti je, pfi optimalnich podminkach, mozno pomoci jednoho zemniho vyméniku tepla
vzduch v zimé ohrat aZz 0 20 °C a v |été ochladit az 0 12 °C [36, 82].
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Obr. 3.1a: Primy typ ZVT se smésovaci klapkou cerstvého Obr. 3.1b: Potrubi ED Geoflex 200
vzduchu, napf. provedeni dle [85] pro primy typ ZVT (foto: autor)

V odborné publikaci [46] je vzduchovy typ vyméniku nazyvan téz ,tepelnym kandlem”,
pficemzZ je zde zminén i dalSi moZny typ jeho konstrukce, tzv. ,tepelny labyrint”. Jedna se
ocilené vytvoreny prostor pod budovou — zde betonové kandly v suterénu pro méstské
divadlo v némeckém Heilbronnu — kterym prochazi €erstvi vétraci vzduch a ohfiva se (nebo
ochlazuje) ode dna a prilehlych konstrukci labyrintu (s akumulaéni funkci). Tyto konstrukce
jsou ale vzhledem k vysokym investi¢nim nakladdm vhodné spiSe pro vétsi budovy s velkou
spotfebou vétraciho vzduchu (kancelare, divadla, obchodni domy atp.). Vysoké provozni
naklady technologie klimatizace (pfevdiné kompresorové) privodniho vzduchu je zde
predurcuji kvelké uspofe provoznich nakladld. Obdobné tesSeni je realizovano také
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v Moravské zemské knihové v Brné (MZK), kde nasdvany vzduch proudi v uméle vytvorené
Zelezobetonové dutiné v podzakladi budovy, cca 10 m pod povrchem zemé [86].

Obvykla sestava ZVT pro rodinné domy sestava z:

> Nasavani vzduchu a filtrace

Pro zemni vyméniky je dnes na trhu kdostani jiz nékolik rlznych druhG nasavacich
komponent — konkrétni pouziti zdlezi na zvolené konfiguraci potrubni trasy. Ta se do jisté
miry odviji od dispozi¢ni situace na pozemku a jeho terénniho prevyseni. Spolu se sanim ZVT
je povétsinou reSena i filtrace vzduchu. Nejcastéji se lze setkat s:

a) nasavaci (resp. kontrolni) Sachtou se stfiSkou — viz obr. 3.2a a obr. 3.4;

b) nasavaci stfriSkou — obr. 3.2b;

c) nasavaci vézi/sloupem — napf. obr. 3.1a, obr. 3.5, obr. 3.10 a obr. 3.13;

d) nasavacim boxem — obr. 3.6;

e) klasickou fasadni tvarovkou s protidestovou zaluzii — viz obr. 3.3, obr. 3.15 a obr. 3.17.

S — i —

' N { W \ / F o
\ oo oy N ) > R
T T NS . < N NN
NN - MIN 1% T / A MIN 1% - NN Y
) Lo IS min20-25bm_ o g0bma . o min 2025 b

Obr. 3.2a: Pfimy typ ZVT, varianta pro podsklepeny Obr. 3.2b: Primy typ ZVT, varianta pro podsklepeny
objekt — spdd pozemku k sachté, dle [18] objekt — spdd pozemku k budové [18]
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Obr. 3.2c: Primy typ ZVT, varianta pro nepodsklepeny Obr. 3.3: Cirkulacni typ ZVT — sani pomoci fasadniho
objekt — libovolny spdd pozemku [18] kusu (s protidestovou Zaluzii) [16]

Proti zneciSténi potrubi ZVT (hlavné vnikani prachu, pylu nebo drobného hmyzu) je nadzemni
kryt Sachty (véZe, boxu) vybaven filtraci, vétSinou dvoustupriovou. Prvni, hruby stupen
filtrace je feSen mrizkou z tahokovu nebo plastovou vstupni sitkou — nasledujici druhy,
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jemnéjsi stupen tvori vyménna filtracni tkanina tridy alespont G4 [47]. Mozné feSeni filtrace
na vstupu do nasdvaci véze je na obr.3.11. Vefiltracnim boxu je téZ mozné, namisto
klasického tkaninového filtru, pouzit kazetovy typ s papirovou vystelkou [86]. Kryt nasavaci
Sachty s presahem stfisky zamezuje také vnikani destové vody do vyméniku. Nasavaci misto
by nemélo byt umisténo tam, kde hrozi nasati vihkého ¢i kontaminovaného vzduchu
(kanalizace, zahradni jezirko, kompost apod.) — obdobné jako u klasické vzduchotechniky [46,
47, 49]. Nemélo by také probihat v bezprostfedni blizkosti zemského povrchu, kde hrozi
nezadouci nasati vétrem zvifeného prachu, listi a jinych nosica rliznych mikroorganismu [82].
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Obr. 3.4: Nasdvaci Sachta Obr. 3.5: Nasavaci véze . .
" v . Lo . Obr. 3.6: Nasavaci box s filtrem
se stfiskou s filtracni s integrovanym filtrem —varianta 137]
tkaninou [18] dle [37]

Jelikoz jsou standardni soucasti VZT jednotek vymeénné filtry, mohla by se filtrace na vstupu
do zemniho vyméniku vynechat a spoléhat se pouze na filtraci za ZVT (autorovi jsou znamy
takové realizace). Obecné se vSak tato mozZnost nedoporucuje, protoze potrubim prochazi
sam vétraci vzduch — tento pak dychaji lidé uvnitf budovy. Pfi realizaci nasdvani a filtrace
privodniho vzduchu je tak vhodné postupovat s jistou ddvkou obezfetnosti.

> Potrubni systémy pro ZVT

Pro béiné rodinné domy se nejcastéji pouZivaji plastové kanalizacni systémy s potrubim
z nemékéeného PVC, polypropylenu nebo polyetylenu (obr. 3.7 aZ obr. 3.9) o jmenovitém
pradmeéru 150 + 250 mm a celkové délce 25 az 45 m [22, 36, 82]. Mozné je pouzit i potrubi
betonové, kameninové, litinové nebo vldkno-cementové [35,82,87]. Materidl potrubi
by mél dobre vést teplo, proto nejsou pro aplikaci ZVT zcela vhodnd potrubi s pénovym
jadrem — tzv. ,koextrudovand“ [36]. Kvili provozni tésnosti by také pouZité potrubi mélo mit
vysokou hodnotu kratkodobé kruhové tuhosti SN (kN/m?), aby vzniklou deformaci profilu
spoje nepronikala dovnitf podzemni voda, pfip. radon z podlozZi. BéZné PVC potrubi se vyrabi
v tfidé SN4 a SN8, odolnéjsi trubky z PP (s vétsi tloustkou stény) jsou ve tridé SN8 a vyse.

Nevyhodou klasickych kanalizacnich trubek je také jejich spojovani pomoci hrdel s gumovym
tésnénim (max. délka trubky byva vétSinou 5 m); zde hrozi potencialni problémy s tésnosti
potrubni trasy, coZ je u vzduchovych ZVT nepfijatelny stav. Dnes se vSak vyrabi i potrubi bez
nutnosti spojovani (viz napf. obr. 3.1b) — jedna se o flexibilni plastové potrubi z PE o vnéjsim
praméru 200 mm a celkové délce 35 m. Potrubi je tak vhodné i do mist napf. s vétsi hladinou
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spodni vody. Hendikep zvinéného vnéjsiho povrchu (obr. A.2, tzv. ,korugovand trubka” [36]),
ktery vede oproti plnosténnému potrubi k nékolikanasobné vétSimu odporu proti vedeni
tepla, je ¢astecné eliminovan vice jak 3x vyssim soucinitelem tepelné vodivosti u PE (oproti
klasickému nemékcéenému PVC — bliZe viz kapitola 5.4).

Obr. 3.7: KG Systém — PVC Obr. 3.8: Potrubi KG 2000 Obr. 3.9: Potrubi REHAU Awadukt
(SN4 nebo SN8) [88] POLYPROPYLEN (SN8) [88] Thermo (SN8) [37]

Za urcitych podminek mohou pfi letnim provozu vzduchovych vyménik( vznikat problémy
s hygienou (riziko tvorby plisni v disledku kondenzace vzdusné vlhkosti na sténach potrubi),
co? byva hlavni otdzka vétdiny potencidlnich investord. Re$enim se mlZe stat pouZiti
specialniho potrubniho systému Awadukt Thermo firmy ReEHAU (obr. 3.9) s antimikrobidlni
Upravou vnitfniho povrchu — integraci iontl stfibra pri vyrobé [37]. Hrdlové spoje téchto
trubek maji téz specidlni zdmek (detail viz obr.3.12), ktery minimalizuje pronikani
nezadoucich Skodlivin dovnitf potrubni trasy. Jelikoz se jedna o specidlni vyrobek,
nez obycejné PVC kanalizacni potrubi (vyrabéné ve vétsich sériich). Tim pak mohou neu-
mérné narlst celkové investi¢ni naklady na realizaci vyméniku, proto je nutné vidy zvazit
jeho pfinos v poméru k ndkladim (viz kapitola 5.4).

‘!:‘
L .

Obr. 3.10: Hlavice nasdvaci Obr. 3.11:Vyménny kapsovy filtr Obr. 3.12: Zdmkovy spoj systému
véZe — varianta dle [85] pro nasdvaci véZ [85] Awadukt Thermo [37]
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Potrubi byva obvykle uloZzeno 1,5 az 2 m pod povrchem, tj. v nezamrzné hloubce. Mize byt
vedeno primo, pripadné s mirnymi zlomy (snadnéjsi ¢isténi), nebo muze tvofit okruzni trasu
kolem objektu — pfipadné zemni registr (obr. 3.20) [82, 89]. Odstup mezi potrubimi, resp. od
okraje stavby, by mél byt minimdlné 1 m (kvali vzdjemnému negativnimu tepelnému
ovlivnéni). Pro maximalni vyuziti potencidlu naakumulovaného tepla zeminy by mél byt
obsyp kolem potrubi vyméniku tvoren vlhkou jilovitou zeminou [16, 21] nebo zeminou
s podobnymi vlastnostmi (vysoka tepelnd vodivost, vysokd objemova kapacita). Z divodu
velkého podilu vzduchovych mezer se nedoporucuje obsyp piskem nebo Stérkem.

> Odvod kondenzatu a udrzba

Zejména v letnim obdobi nastavaji situace, kdy ma povrch potrubi teplotu nizsi, nez
je aktudlni teplota rosného bodu — pfi pridchodu vzduchu zemnim vyménikem z néj tudiz
kondenzuje vlhkost. Vznikly kondenzat stékd ze stén potrubi a drZzi se na dné trubek.
Z tohoto dlvodu musi byt potrubi vedeno s mirnym spadem (cca 2 % [18]), zajistujicim odtok
kondenzatu do sbérné/kontrolni Sachty (obr.3.2a), pripadné sifonu se zapachovou
uzavérkou (obr. 3.14 dole; pro variantu spadovani do sklepniho prostoru viz obr. 3.2b).
Pokud tuto skutecnost pfipokladce potrubi opomeneme, vytvofime tim ve stojicim
kondenzatu vhodné podminky pro vznik a vyvoj nezadoucich mikroorganism(, coz mize vést
i knaslednému znehodnoceni vétraciho vzduchu nepfijemnym zapachem. Mikroby se
mohou dale Sifit vzduchotechnickym systémem a negativné pulsobit na lidské zdravi,
potraviny ¢i material uvniti budovy [90, 91]. Pfi pokladce a nasledném zasypu vykopu by se
méla zemina dostatecné zhutnit, aby se vlivem jejiho postupného sedani potrubi nepropadlo
a neovlivnilo se tak potfebné vyspadovani s dlisledky uvedenymi vyse.

Etérlaony rigol
—
—
e
x
ponomé Garpadlo s hadicl
l .
Obr. 3.13: ReSeni odvodu kondenzdtu pomoci sbérné sachy; Obr. 3.14: Odvod kondenzdtu — reseni pro:
provedeni podle [37] exteriér (nahore), interiér (dole) [37]
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Potrubi zemniho vyméniku musi byt pfistupné pro pozdéjsi kontrolu a hlavné kvili jeho
¢isténi (idedlné alespon 1 x ro¢né). Slouzi k tomu zminéna kontrolni Sachta nebo téz prostor
ve sklepé objektu — dle konfigurace. Kontrolni Sachta byva vétSinou svarena z kruhovych
plastovych skruZzi (nejcastéji z PP), minimalné praméru DN800, umozniujicim relativné snadny
pristup a manipulaci [92].

Cisténi se provadi nejastdji protahovanim &isticiho pripravku (napf. smotku z molitanu, obr.
6.10 a 6.11 nebo také obr. A.13), namoceného v dezinfekénim roztoku, pomoci vestavéného
lanka — pokud to vSak potrubni trasa dovoluje (pouze mirné zlomy s vyuzitim 45° potrubnich
kolen). Konfigurace zemniho registru (napf. obr. 3.20) ¢i okruzni trasy kolem objektu je
¢iSténa vysokotlakym proplachovanim vodou nebo jednoduse zalitim vyméniku vodou
s pfimési dezinfekéniho roztoku. Pouzitd kapalina, s pfimési chloru ¢i jinych chemikalii, se
v tomto mnozstvi nemlze vypoustét do kanalizace (vedouci vétsinou do Cisticky odpadnich
vod) — celkovy zality objem ZVT byva pres 1000 | — a v idedInim pripadé by se méla ekologicky
zlikvidovat. Frekvence a zpUsob Cisténi potrubi, pfip. vyména vsech filtr(, jsou zcela zavislé
na provozovateli/majiteli (z ¢ehoZz plynou i potencidlni problémy pfi zanedbani péce
o zafizeni) a mély by odpovidat aktudlnim podminkam a stavu ZVT [16].

Existuje i moZnost feSeni odvodu kondenzatu dle obr. 3.13, kdy je kondenzat shromazdovan
ve sbérné neprichozi Sachté (v tomto pripadé o DN315 — viz téZ obr. 3.14 nahore), ze které
je nasledné odcerpavan ponornym cCerpadlem s automatickym vypnutim podle vysky vodni
hladiny.

> Rizeni provozu ZVT dle venkovni teploty vzduchu

Pfi provozu zafizeni nastavaji v pribéhu roku situace, kdy je vhodnéjsi nasavat pfimo
venkovni vzduch, bez teplotni Upravy prichodem pres zemni vyménik. Je-li teplota zeminy
nizsi nez teplota exteriérového vzduchu (nejc¢astéji po zimnim provozu na zacatku jara),
je pouziti ZVT kontraproduktivni — obdobné je tomu v ptipadé letniho provozu, kdy je zemina
teplejsi nez venkovni nasavany vzduch (chladnéjsi letni noci). Totéz plati v pfipadech malého
rozdilu teplot zeminy a vzduchu v exteriéru, tj. pfi nizkém AT. Vtéchto pfipadech je
vhodnéjsi vzduch nasavat pfimo z fasady pres fasadni kus s protidestovou Zaluzii (obr. 3.3)
a tvarovku , T“ s klapkami (napf. obr. 3.1a), jeZ jsou nejcastéji ovladany servopohonem, pftip.
mechanicky. Prepinani sani fasada/ZVT je nejcastéji fizeno automaticky, Cidlem venkovni
teploty [16]. Existuje i moZnost fesSit pfimé nasavani pres jednoduchy fasadni kolektor na
jizni oslunéné strané budovy vzimnim obdobi a naopak ze zastinéné fasady v lété [93].
Z dlivodu naroc¢néjsi realizace, omezené architektury a sloZitéjsi regulace se této moznosti
béZné nevyuziva.

Jak jiz bylo zminéno vysSe, rekuperace tepla z odpadniho vzduchu funguje jediné tehdy,
pokud neni ve vzduchotechnické jednotce zamrzly vyménik pro ZZT. Spodni interval pfimého
sani z fasady se proto vétsSinou voli tak, aby teplota na vstupu do rekuperaéniho vyméniku
byla vidy nad bodem mrazu. Horni hranice se pak nastavuje vzhledem k riziku mozného
letniho prehfivani budovy. Doporuéeny teplotni interval obtoku zemniho vyméniku tepla je
v odborné literatufe uddvan rGzné, napf. (0+25) °C dle [16], (2+20) °C [17], (15+22) °C [94]
nebo také (-4+24) °C [82]. Z dlvodu urcitého predehfevu vzduchu v potrubni trase pred
vstupem do VZT jednotky je mozné nasavat i vzduch o mirnych podnulovych teplotach.
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Rizenim chodu ZVT se tak optimalizuje energetickd naro¢nost vétrani (tj. vyuZiti potencidlu
ZZT) a docili se i ¢astecné regenerace zeminy. Nékteré aplikace vSak pracuji i v kontinualnim
rezimu sani pres ZVT, tedy bez pfepinani podle aktudlnich klimatickych podminek (kap. 7).

3.2 Primé provedeni vzduchového ZVT

Toto usporadani je téz nazyvano ,klasicky zemni vyménik tepla“. U pfimého provedeni
ZVT vétraci vzduch nejprve prochazi pres saci element, umistény mimo objekt — nejcastéji
kontrolni Sachtu, saci véZ nebo box na zahradé (obr. 3.2a+c). Nasledné prochazi potrubim
¢i potrubni siti (registrem) a poté je nasavan do vzduchotechnické (vétraci) jednotky [18].
Pokud je dim podsklepeny a spad pozemku jde smérem k objektu (obr. 3.2b), mizeme
upustit od kontrolni/sbérné Sachty a vzduch do potrubni sité nasdvat pfimo, pouze pres
nadzemni kryt sfiltry, ¢imZ se vyrazné snizi investi¢ni naklady. V pfipadé nynéjsich
novostaveb, které jsou vétSinou nepodsklepené, je ale nutné realizovat ZVT s kontrolni nebo
alespon sbérnou Sachtou (obr. 3.2c), kterd zajisti shromazdovani vzniklého kondenzatu.
Konkrétni tfeSeni se vidy odviji od dispozice na pozemku, zejména jeho spadovani. P¥i
vhodné venkovni teploté Ize vzduch nasavat pfimo do VZT jednotky pres venkovni Zaluzii
(obr.3.3). Nutné je ovsem vytvofit prichod saciho potrubi skrz fasadu a nainstalovat
prepinaci ,T-kus“ s klapkami a servopohonem. Priklady nékterych konkrétnich aplikaci
pfimého typu ZVT u rodinnych dom( Ize pro CR nalézt nap¥. v databazi pasivnich doma [29].
Provedeni velkého zemniho vyméniku Centra ekologickych aktivit ve Slundkové (nedaleko
Olomouce) uvadi prace [9, 21]. Dalsi vétsi aplikace ZVT je v Praze-Chodov, kde vzduch
z podzemniho kanalu — betonovy tubus o ® 2m a délky cca 400 m — provétrava meziprostor
dvojité fasady u administrativni budovy prodejniho a servisniho centra spolecnosti Daimler
Chrysler Automotive Bohemia [31]; timto se efektivné snizi naklady na strojni chlazeni.

3.3 Cirkulacni provedeni vzduchového ZVT

V béiné technické praxi se lze setkat se zkracenym oznacenim ,ZVT-c“. Oproti
pfimému provedeni tato varianta umoZnuje rezim cirkulaéniho chlazeni interiérového
vzduchu, vyuZivany zejména v letnim obdobi. Z toho plynou dalsi moZné energetické Uspory
[95]. Ve vykopu jsou uloZeny dvé potrubni trasy, tvofici uzavienou cirkulaéni smycku. Potrubi
mohou byt uloZena nad sebou (obr. 3.15) ¢i vedle sebe (obr. 3.16) — vykop muze byt tudiz
i polovi¢ni délky. Zasadni rozdil oproti pfimému typu je vtom, Ze se zde Cerstvy vétraci
vzduch vidy nasava pres venkovni fasadni Zaluzii (viz obr. 3.3) [18]. Poté pokracuje bud’
pfimo do vzduchotechnické jednotky, nebo do zemniho vyméniku, a to dle aktualni venkovni
teploty. Navic je nutnda pouze instalace specialni tvarovky s klapkami a sofistikovanéjsi
systém MaR.

Cirkula¢niho rezimu chlazeni se da s vyhodou vyuzit téZ v zimnim obdobi, kdy napfiklad
vlivem vareni nebo pfichodem navstévy kratkodobé vzrostou vnitini tepelné zisky. Pomoci
zemniho vyméniku se tak zinteriéru odvadi ¢ast této tepelné zatéie do zeminy; té navic
dodavame tepelnou energii, kterou opét mizeme vyuzit — dochazi k ,nucené regeneraci”
teplotniho rozvrstveni zeminy. Pro dodrZzeni minimalnich hygienickych podminek vétrani je
v rezimu cirkulaéniho chlazeni cerstvy venkovni vzduch nasdavdn uz jen v urcitych pravi-
delnych cyklech (napf. 1 x 5 min/hod) [16, 46-49, 90].
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Soucasti zemniho vyméniku je plastova kontrolni Sachta (obdobné jako u pfimého
provedeni ZVT), ale misto nasavaci stfisky je zde vzduchotésny odnimatelny kryt a pochozi
betonovy poklop (viz napt. obr. A.14). Sachta slouZi ke sbéru a odvodu kondenzatu, pro
pravidelnou kontrolu potrubi ZVT a jeho C(Cisténi (idedlné 1x rocné). Prvni realizaci
cirkulaéniho typu ZVT byl (v podminkach CR) zemni vyménik pro EPD v Rychnové u Jablonce
nad Nisou [54, 95-99]. Obdobné zatizeni, umoziujici cirkula¢ni chlazeni, je vybudovano také
na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné. Priklady dalSich aplikaci lze opét nalézt
v databazi EPD [29]; toto provedeni ale neni tak rozsifené, jako klasicky (primy) typ.
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Obr. 3.15: Cirkulacni typ ZVT — varianta s potrubim nad sebou, dle [18]
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Obr. 3.16: Cirkulacni typ ZVT — varianta s potrubim vedle sebe, dle [18]
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3.4 Hybridni provedeni vzduchového ZVT

MozZna je téZ kombinace pfimého a cirkulacniho provedeni ZVT, umoziujici jak primy
prachod vétraciho vzduchu, tak i cirkulacni chlazeni vzduchu vnitfniho. Prepinani mezi
obéma variantami muazZe byt automatické nebo manudlni (jednoduchou mechanickou
Upravou zafizeni — napf. propojenim jednotlivych potrubi ohebnou hadici dle obr. A.11,
apod.). Cirkulaéni ZVT na FSI VUT v Brné (viz [A8, A10-A13, A15]), zminény v predchozi
podkapitole, je mozné po modifikaci provozovat v nékolika reZzimech: vétraci vzduch muze
kromé cirkulacni smycky prochdzet bud jednim samostatnym potrubim, a to ve dvou
urovnich pod povrchem, nebo dvéma paralelnimi potrubimi — blize viz kap. 6.2. Taktéz
uvedeny ZVT-c pro EPD v Rychnové [21, 99] mUZeme zaradit do kategorie , hybridni“.

3.5 Kapalinové zemni vyméniky

Kapalinovy ZVT (obr. 3.17) je tvofen uzavienym potrubnim okruhem tvoticim zemni
plodny kolektor [19, 100] — obdobu horizontalnich kolektor( pro tepelna ¢erpadla (TC) typu
zemé/voda [53, 65]. V okruhu proudi nemrznouci teplonosnd kapalina (solanka nebo
specidlni smés, napt. propylen-glykol [16, 22]). V bézné technické praxi je tento typ nazyvan
téz ,solankovy” zemni vyménik, pfip. je pouzivano zkracené oznaceni ,ZVT-k“. Nevyhodou je,
Ze se poutzita kapalina musi — kvlli postupné degradaci svych fyzikalnich vlastnosti — jednou
za 6 + 8 let kompletné vyménit (v objemu cca 100 |). Soucasti okruhu jsou rovnéz standardni
topenarské prvky, jez zajistuji spravnou funkci celého systému: éerpadlo, expanzni nadoba,
zpétna klapka, pojistny, vypoustéci/napoustéci a odvzdusnovaci ventil.

Obr. 3.17: Zemni vyménik tepla — kapalinovy typ, provedeni podle [19]

Pro potrubni systém mohou byt pouzity PE hadice, béZné pouZivané na pfipojky pitné
vody (DN32). MozZnosti je i pouziti speciadlnich (tedy i investicné nakladnéjsich) hadic s vétsi
tepelnou vodivosti a vétsi odolnosti proti bodovému zatizeni, uréenych pro primarni okruhy
TC — otazkou je véak pomé&r cena/vykon. Vedeni o délce 100 m, uloZzené v hloubce 1,5 a7 2 m
pod terénem, pak postaéi (dle typu zeminy) k pfedehievu cca 200 m*/h nasavaného vzduchu
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[22]. V pfipadé delSich tras se kvili hydraulickym pomérim voli radéji dvé paralelni smycky
o polovi¢ni délce (max. do 100 m). Potrubi mlze byt poloZzeno také nékolikrat vedle
sebe/nad sebou — pfi dodrZzeni minimalniho odstupu 50 cm. Tato varianta umoznuje (stejné
jako ZVT-c) cirkula¢ni chlazeni interniho vzduchu v 1été. Ve zvoleném teplotnim intervalu je
venkovni vzduch moZné nasavat pres venkovni Zaluzii pomoci by-passu pfimo do VZT
jednotky. Teplo, resp. chlad je nasavanému vzduchu predavano uvniti budovy pres
kompaktni vyménik tepla typu kapalina/vzduch, umistény nejCastéji na zacatku vzducho-
technického Fetézce. Nékteré aplikace tohoto typu ZVT v CR lze nalézt napf. v elektronické
databazi pasivnich dom( [29].

Oproti vzduchové varianté je zde tedy vétraci vzduch ohtivan nepfimo, neprochazi
zadnym potrubim pod zemi — riziko moziného mikrobiologického znecisténi privadéného
vzduchu je proto mensi nez u vzduchové varianty. Odpadaji tak ¢astecné starosti s hygienou
a problémy s ni spojené (spad potrubi, cerpani kondenzatu apod.). Z téchto divodl se dnes
investori kloni stale castéji kinstalaci kapalinovych ZVT (nebo radéji zemni vymeénik
neinstaluji viibec).
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Obr. 3.18: Zemni vyménik tepla — kapalinovy typ, provedeni dle [100]

V dnesni dobé se pro tuto aplikaci zacinaji pouzivat specialni boxy — tzv. , hydromodul”,
ktery obsahuje vSechny potrebné komponenty kapalinového okruhu a tesi také filtraci
privodniho vzduchu (obr.3.17 a 3.18). Pfiochlazeni vzduchu v letnich meésicich vznika
na povrchu vyméniku kondenzat, musi zde proto byt jimka s odvodem pres sifon do
kanalizace. Pro kontrolu a nasledné cisténi je v pfivodnim potrubi vyZadovan inspekéni otvor
— vétsinou realizovany v technické mistnosti, kvlli dobré pristupnosti.

3.6 Navrh vzduchovych zemnich vyméniku tepla

Vzhledem k omezenému potencidlu by se mél zemni vyménik navrhovat podle
konkrétni situace — s ohledem na zajiSténi pozadovanych parametri (tj. hlavné funkce
protimrazové ochrany) a dobu svého vyuziti. Existuji urcitd zakladni doporuceni pro realizaci
ZVT, napf. [18, 19, 95], ta vSak nezajisti, Ze zemni vyménik bude v redlném provozu zcela
spliovat kladené poZadavky. Pro ndvrh zemnich vyménikd rovnéz existuji zjednodusené
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softwarové nastroje (PHLuft nebo PHPP [45]), u nichZ vsak lze ménit jen omezeny pocet
vstupnich parametrd. Dostatecné presné a vérohodné mlzeme dany projekt posoudit pouze
s vyuzitim vhodného vypocetniho (simula¢niho) programu, jako je napf. TRNSYS [101],
Energy+ [103] nebo ESP-r (napf. [102]). Ktomu je vSak potfeba mit k dispozici vstupni data
co nejvice odpovidajici realité. Jednim z hlavnich parametr( vstupujicich do simulace jsou
vzdy klimatickd data — ta jsou vSak v prabéhu jednotlivych let velmi variabilni a znacné se
méni s lokalitou (napf. Vysocina vs. jizni Morava). Pfi energetickych simulacich se proto
vétsinou vyuziva raznych klimatickych databazi (Meteonorm, Energy+ aj.). [A9] Ty obsahuji
pro rtzné lokality primérna rocni klimaticka data za urcité casové obdobi — vétsinou 10 let
avice. Presnost simulace je dana také stupném zjednoduseni modelu (napt. zanedbanim
vlivu nasavaci Sachty, odporu materidlu potrubi atp.). Redlny provoz ovliviiuje i uzivatel,
ktery zafizeni nemusi vidy provozovat dle schématu nastaveného v energetické simulaci
(intenzita vétrani, vnitrni zisky, ..). Vbéiné praxi se vypocCtend délka ZVT pro jistotu
nadhodnoti, ¢imz se predejde ,vymrznuti“ okolni zeminy [104] a tim i postupné ztraté
vykonu vyméniku v case. Tato cesta vSak vidy znamend navyseni investicnich nakladu
(vykopové prace, bednéni vykopu, aj.). Celkova energeticka vytéznost (resp. vykon) zatizeni
se tim podstatné nezvysi, jelikoz narlst vystupni teploty vzduchu s pribyvajici délkou vyrazné
klesa.

o —

— p————— ——

PoloZeni registru Tichelmannovym zpilisobem:
.

-
—

Polozeni do kruhu:

t

"] sacifirr
s Trubni vedeni

Obr. 3.19: Sbérné potrubi zemniho Obr. 3.20: MozZné trasy potrubniho
registru (foto z instalace [37]) vedeni — podle [37]

Pti navrhu se vychazi hlavné z parametr(i zimniho provozu — pozadavkem je dodrzeni
minimalni teploty vzduchu pred vstupem do vyméniku pro ZZT nebo poZadovand ucinnost
zemniho vyméniku [36, 95]. PoZzadované zmény teploty se dosdhne dostateé¢nym setrvanim
vzduchu v potrubi. Rychlost proudéni vzduchu uvnitf trubky by se tak méla pohybovat
maximalné v rozmezi 1,5 az 2m/s — timto se i znacné zredukuje tlakova ztrata, resp.
spotfeba energie pro pohon saciho ventilatoru [36]. Zvolenému objemovému pratoku pak
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odpovidd urcity pramér potrubi. Preferovan je turbulentni reZzim proudéni, zajistujici
intenzivnéjsi prestup tepla. Vyhodné mize byt rozdéleni poZadovaného pratoku do vice
kratSich paralelnich potrubi o mensim priiméru — tzv. ,registru” (obr. 3.19, obr. 3.20 nahofe)
[21, 95]. Pfi navrhu ZVT bychom vidy méli najit kompromis mezi optimdalnim pomérem
tlakové ztraty, intenzitou prestupu tepla, rychlosti proudiciho vzduchu a také investi¢nimi
naklady [105] — ktomu se navic musi optimalizovany zemni vyménik vejit na konkrétni
pozemek.

Dale pfi navrhu musime respektovat urcitd specifika, kterymi se zajisti spravna funkce
zafizeni a predejde se pripadnym problémuim pfi provozu. Zadsadnim pozadavkem je tésnost
potrubi vici pronikani spodni vody ¢i zemnim plynim (zejména radonu). Jelikoz je zemni
potrubi predrazeno pred VZT jednotku, vznikd uvnitf podtlak, ktery by netésnostmi nasaval
zminéné Skodliviny a tim znehodnocoval kvalitu pfivddéného vzduchu. Vodotésné
a plynotésné musi byt také reSeno sani do zemniho vyméniku a jeho vstup pres konstrukci
do budovy. Potrubni material (viz kapitola 3.1) by mél vykazovat vysokou kruhovou
a podélnou pevnost, jez zajisti tvarovou stdlost pri hutnéni zeminy a tim nasledné zabrani
nezadoucimu ,zvinéni“ potrubi. Ptipadné deformace jsou nevhodné z hlediska odvodu
kondenzatu a poruseni tésnosti hrdlovych spojd s naslednymi problémy zminénymi vyse.

3.7 Teplota zeminy

Znalost teplotniho rozvrstveni pod povrchem zemé je pro spravny navrh zemniho
vymeéniku zasadni. Jako ostatné u vsech tepelnych vyménik(, je vykon ZVT podstatné zavisly
nejen na velikosti zafizeni (tj. teplosménné plose), ale zejména na teplotach teplé a studené
strany vyméniku. Vtomto pfipadé se jedna o teploty zeminy v blizkém okoli potrubi
a teplotu vzduchu vstupujiciho do zemniho vyméniku (coz je teplota venkovniho vzduchu).
Z dlouhodobého pohledu jsou tyto dvé veli¢iny svdzany — v dusledku proménnych
klimatickych podminek na povrchu aakumulaéni schopnosti zeminy se totiz v zemském
polomasivu v pribéhu roku tvofri ¢asovy teplotni profil, tzv. , teplotni trychtyr* (viz obr. 3.21)
[46, 71, 72, 106].

SP = jaro
SU = |éto
FA = podzim
WI =zima

Tm = prdmérna teplota
Ta = amplituda teploty

y hloubka pod
povrchem

Obr. 3.21: Obecné schéma prubéhu teplot zeminy pod povrchem; prevzato z [101]

Podle dlouhodobé namérenych hodnot mlzeme svrchni vrstvu zemského povrchu
rozdélit na tfi hlavni oblasti/zény [106]:

;
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»  z6na povrchu — dosahuje hloubky cca 1 m, teplota zeminy zde znac¢né kolisa a je velmi
zavisla na kratkodobych zménach povétrnostnich podminek;

»  mélkda zéna — zabird oblast hlubokou cca 1+8 m (lehké, suché pldy) nebo az 20 m
(tézké, vlhké piscité pldy), teplota je témér konstantni a blizi se primérné rocni
teploté vzduchu, teplotni rozvrstveni je zavislé hlavné na sezonnim cyklu pocasi;

»  hlubokda zéna — asi 8:20 m hluboko je teplota prakticky konstantni, pficemz
s narstajici vzdalenosti od povrchu pomalu stoupa, podle geotermalniho stupné
(cca 30 °C/km, viz napt. [68]).

Pfesné teplotni rozvrstveni lze ziskat reSenim parcidlni diferencidlni rovnice
pro trojrozmérny (3D) prenos tepla zeminou (viz rovnice (1a)). K tomu je ovsem nutno znat
presné okrajové podminky na povrchu [107] — nejlépe pfimo povrchovou teplotu zemé.
Zjednodusenim rovnice (1a) mGzeme resit pouze jednorozmérny (1D) prenos tepla zeminou
ve sméru hloubky (souradnice z), ¢imz vznikne rovnice (1b):

i) 9*T 0?T 0°*T
E(Cp,gr PgrT) = Agr - x2 " 3y " a2 (1a)
9’T(z,1) 1 0T (z,7)

0z2 a, 0Ot (1b)

kde: agr — teplotni vodivost (difusivita) zeminy [m?s],
Cp,gr — Mérnd tepelnd kapacita zeminy pfi konstantnim tlaku [)-kg K],
T—Ccas [s],
T —teplota [°C], pozn. T =T (X, Y, 2, 7),
X, Y, Z—kartézské soufadnice [m],
Agr — soucinitel tepelné vodivosti zeminy [ w-m?kl],
pqr — hustota zeminy [kg-m™].

Okrajové podminky na povrchu lze nasledné zjednodusit pouZitim periodického
sinusového pribéhu (primérné) teploty vzduchu b&hem roku. Casovy priibéh povrchové
teploty Tsur je mozné vypocitat vyreSenim rovnice (2), s vyuZitim zjednoduSujicich ¢lend
CE, LR, SR a LE pro mérné tepelné toky (dosazeni napf. podle literatury [68, 107]):

aT
—Agr-% =CE—- LR+ SR—LE (2)
Z ;=0

kde: CE — hustota tepelného toku prirozenou konvekci mezi okolnim vzduchem a zemskym
povrchem [ W-m?],
LR — hustota tepel. toku emitovand z povrchu zemé dlouhovinnym zéfenim [W-m™],
SR — hustota tepelného toku krdtkovinného (slunecniho) zdreni, pohlceného zemskym
povrchem [ W-m?],
LE — hustota tepelného toku dtsledkem odparovdni vody z povrchu zemé [W-m™].

Model byl validovdn oproti hodinovym teplotam namérenym v feckych Athénach
a v irském Dublinu za obdobi 10 let (1981-1990), a to pro dva typy povrchl — holina a kratky

;
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travni porost — s velmi dobrou shodou. Teplota zeminy je tak zdavisla jednak na vlastnostech
povrchu (vegetace, snih, dlazba, asfaltovd komunikace atp.) a také jeho interakci s okolim
[65, 69, 70, 108, 109] — tzn. klimatickych podminkach (teplota a vlhkost vzduchu, intenzita
vétru a slunecniho zareni, srazky atp.). DalSimi dllezitymi faktory jsou pak geologické slozeni
(tj. pGdni typ), struktura pldy (viz obr.A.4) a jeji vihkost. Ty spoleéné urcuji fyzikalni
vlastnosti zeminy [110], z nichz zase vyplyva jeji teplotni vodivost:

A
gr
a. =—9" (3)
gr Pgr - Cpgr

Pfi Uvaze, Ze teplota zemského povrchu Ty je rovna teploté okolniho vzduchu T,
[107], Ize analytickym feSenim 1D neustaleného vedeni tepla (rov. (1b)) v polonekonec¢ném
homogennim télese ziskat rovnici (4a) [101, 111]:

T
_ =7 |365-a,, 2 z | 365
Tgr(2,7T) =Tpg —Agi " € " cos 365 | ¢ fmin T T ag,

(4a)

kde: Agat—rocni amplituda primérnych dennich teplot vzduchu [°C],
agr — primeérnd rocni (zddnlivd) teplotni vodivost neporusené zeminy [m?-den’],
Tgr — teplota zeminy [°C]; v dané hloubce (z) [m] a Case (t) [dny],
Tma — celorocni prumeérnda teplota venkovniho vzduchu [°C],
kalendarniho roku) [dni].
Pozn. Pro jednoduchost vypoctu je zde ¢as zaddvdn ve dnech od pocdtku roku a teplotni
vodivost agr md tak jednotku [m?-den’].

Tato rovnice (nazyvana téz ,Kasuda formula“) slouii pro zjednodusSeny vypocet
teplotniho rozvrstveni zeminy a pfi vypoCtech se ji béZzné vyuzivd. Zminéného postupu je
vyuzito téZ v simulaénim programu TRNSYS, kde je rovnice implementovana ve vypocetnim
modulu Type 77: ,Simple Ground Temperature Profile“ [101]. ZjednoduSené lze pak fici,
Ze teplota zeminy kolisa kolem urcité stfedni hodnoty (Tma) s amplitudou (Ax), jeZ je
s narGstajici hloubkou (z) tlumena a oproti pribéhu teploty vzduchu c¢asové posunuta.
Ve skutecnosti se, vzhledem k okrajovym podminkam (rov. (2)), povrchova teplota zeminy
nerovna teploté okolniho vzduchu. Pfi vypoctu teplotniho rozvrstveni zeminy se tak lze
setkat s rovnici (4b) — tzv. ,,Buggs’s formula“, coz je mirné poupravena forma rovnice (4a):

—0,00031552'Z'ja:r
Tyr(z: T) = (Tma t+ ATma) —1,07 -k, Ay € !

21
" COS 365 T— Tpin +0,018335 -z -

(4b)

Ay,

kde: AT,,, — diferencidl teploty zeminy, tj. rozdil mezi prdmérnou teplotou zeminy v
»hluboké zoné“ (cca 10 m) a priimérnou teplotou vzduchu za nékolikaleté obdobi [°C],

:
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ky — koeficient vegetace [-]; zohledriuje okrajovou podminku u prestupu tepla
vzduch/zemina.

Zminény zpusob feseni byl pouZzit v praci [106], kde byl vzorec adaptovan pro severni
polokouli. Vysledek vypoctu byl validovan pro klimatickou oblast polské Poznané, s dobrou
shodou vUci experimentdlné namérenym datim ze dvou vrtd v mistech s rdznymi povrchy
(v tomto pripadé travnik a parkovisté pokryté kostkami).

Vlastnosti nékterych druhG zemin a hornin Ize nalézt v odborné literature, napf. [66,
68, 71, 110, 112]. Nejvhodnéjsi zeminou pro obsyp potrubi zemniho vyméniku je ta, jez ma
velkou objemovou kapacitu spolu s vysokym soucinitelem tepelné vodivosti [21]. Z tohoto
pohledu je Zadouci vyssi pfirozend vlhkost zeminy, naopak zcela nevhodna je sucha piscita
zemina. Vlhkost a teplota pudy jsou v nékolikacentimetrové svrchni vrstvé vzajemné svazany
linearni zavislosti [113] — pro vétsi vzdalenosti pod povrchem je ale situace slozitéjsi. Zemni
vlhkost v zimnich mésicich zplsobuje nezadouci promrzani zeminy [114-116], ¢imZ je pak
naru$ena funkce zemniho vyméniku jako protimrazové ochrany. V podminkach CR je béiné
zamrzna hloubka okolo 1 m pod povrchem, proto se doporucuje ZVT umistit alespori do
hloubky 1,5+2 m. Zde se teplota pohybuje stabilné od 4+8 °C v zimé po 10+14 °Cv lété [18],
podle typu zeminy a charakteru povrchu. Ztoho je na prvni pohled patrny omezeny
topny/chladici vykon zemniho vyméniku. PoloZime-li potrubni trasu napf. v blizkosti zakladd
objektu, topny vykon se, vlivem tepelnych ztrat ze suterénu [112, 117], mUZe o néco navysit.
Teplota pady je zde v zimnim obdobi vyssi nez na volném prostranstvi mimo zastavbu.
Chladici vykon diky tomu naopak o néco klesne, ale zasadnéjsi je zimni rezim provozu. Timto
vsak mlZeme usetfit (nékdy i nemalé) investicni naklady za vykopové prace a realizaci
potiebného bednéni. Taktéz v blizkosti vedeni kanalizacniho potrubi byva teplota zeminy
vysSi. Je vsSak nutné dbat urCité miry opatrnosti, aby do ZVT z kanalizace nepronikal
neprijemny zapach, pfipadné prosakujici znecisténd voda. Existuje ivarianta umisténi
potrubni trasy pfimo do zakladd budovy — autorovi jsou znamy nékteré realizace ([86], blize
viz kapitola 7).

"
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KAPITOLA 4

Kvalita vnitfniho prostredi budov

V dnesni moderni dobé lidé travi v budovach (tj. v obytném a pracovnim prostredi)
podstatnou ¢ast svého aktivniho Zivota — uvadi se az 90 % denniho ¢asu [23, 118]. Do
popredi proto vystupuje vyznam pusobeni vnitfniho prostredi (tzv. mikroklimatu) budov na
zdravi a psychiku clovéka. Vnitfni prostfedi mUzeme (napf. podle [47, 48, 90,91, 119])
rozlozit na nékolik vyznamnych slozek:

tepelné-vlhkostni,
odérové,
aerosolové,
ionizacni,

toxické,
mikrobialni.

YVVVVYVYVY

Tyto pak spolu urcuji kvalitu vnitiniho ovzdusi (anglicky: IAQ, ,,Indoor Air Quality“ [120-
122]). Mezi dalsi, dulezité slozky interniho mikroklimatu, patfi slozka svételna, akusticka
nebo elektromagneticka [90, 91, 118]. Podle toho, jak jednotlivé slozky prostiedi plsobi na
uzivatele budov, hovofime o pohodé tepelné, vihkostni, svételné, akustické (hluk a vibrace)
atp. [13,90]. VSechny zminéné slozky pak dohromady urcuji celkovou kvalitu vnitfniho
prostiedi (anglicky: IEQ, ,/ndoor Environmental Quality” [123]). Hlavnimi slozkami vSak jsou
teplota a vlhkost [90], jez plsobi nejen na Clovéka, ale i na zvifata, technologie, potraviny
a jiné materidly nachazejici se uvnitf budovy [25, 26, 90, 124-126]. Vnitfni mikroklima ma
také zasadni vliv na Zivotnost stavebnich materidld (resp. Zivotnost budovy samotné). Na
rozdil od exteriérového prostfedi ho muizZzeme v jistych mezich upravovat. Zejména teplota
a vlhkost vzduchu se navzajem uzce ovliviiuji a podminuji. V nizkoenergetickych a pasivnich
domech je, diky nucené ventilaci, oproti stavajici (bézné) vystavbé zajiSténa zpravidla vyssi
kvalita vnitfniho prostredi [7,99,127]. Tento fakt byvd jednim zargumentl ospra-
vedlnujicich vyssi pofizovaci naklady na stavbu energeticky Usporného domu. Vysledky
monitoringu kvality vnitfniho mikroklimatu v bytech a bytovych domech v podminkach CR
jsou uvedeny napft. v literature [23], [26] nebo [27].

4.1 Vliv intenzity vétrani

Vyse zminéné hlavni slozky vnitfniho prostfedi budov souvisi s existujicim vzduchovym
polem. Milzeme je proto vyrazné ovlivnit zplsobem vétrani, zejména kontrolovanym
(tj. nucenym), viz kapitola 2.1. Zvlasté u dobre utésnénych objektl, jakymi jsou NED a EPD

;
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(obr.4.1), je zajisténi kvalitniho vétrani zcela nezbytné — navrhuje se zdsadné nuceny
zpUsob. Pfivod cerstvého venkovniho vzduchu je nezbytny jednak k zajisténi dodavky kysliku
potiebného pro dychani ¢lovéka (postatuje cca 6 az 9 m?/hod na 1 osobu [50]), dnes ale
zejména ke snizeni koncentrace nezadoucich Skodlivin kontinudlné vznikajicich v interiéru
(hlavné vodni pdra a CO,) [23, 90, 119]. Pfivadéna ddvka vzduchu se proto zna¢né navysuje —
jako pfijatelné mnozstvi se doporutuje hodnota 25 m*/hod na 1 osobu [8, 47, 90], je? je pro
pobytové mistnosti stanovena Vyhldskou o technickych poZadavcich na stavby ¢. 268/2009
Sh. Podle ni musi byt zaji$téna téZ minimalni intenzita vétrani 0,5 h™* (tzn. kompletni vyména
vzduchu 1x za 2 hod.).
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Obr. 4.1: Zdkladni koncept a technologie pasivniho domu; prevzato z [128]
—uvddeén je i zemni vyménik tepla—

Vétraci zafizeni se musi, bez zasah( uzivatel(l, postarat o trvalou hygienicky nutnou
vyménu vzduchu [8, 47, 48] — tim se predejde hlavné skodam v disledku vihkosti, zplisobené
béZznym uzivanim obydli (vateni, sprchovani, suseni pradla, ...). Pfitom se odvadi téz vSechny
dalsi Skodliviny obsazené ve vzduchu — jako je prach, CO,, rGzné odéry, tékavé organické
latky (VOC) aj. Jako jednoduchy ukazatel kvality vnitfniho mikroklimatu muze pak slouZit
koncentrace CO, nebo relativni vihkost (RH) [54, 90, 129]. Uzndvanym limitem koncentrace
CO; vinteriéru, jako indikatoru znecisténi/kvality ovzdusi lidskymi odéry, je z historického
hlediska tzv. , Pettenkoferovo kritérium“, které doporucuje maximalni hodnotu 0,1 % (tzn.
1000 ppm = 11/m?, nebo téz 1,8 g/m?). Zminéna vyhlaska &. 268 je o néco benevolentn&jii
audava, Ze koncentrace nesmi prekroc¢it hodnotu 1500 ppm. V béiné technické praxi
(zejména zateplené budovy s novymi tésnymi okny bez nucené ventilace — napf. sSkolni
budovy [130] nebo panelové domy [131]) se lze setkat i s mnohem vys$Simi namérenymi
hodnotami [118, 129]. Uvedeny stav je vSak, z hlediska lidského zdravi, mozno akceptovat
pouze ve vyjimeénych pfipadech, ato jen kratkodobé. Ddle by se ze zdravotniho hlediska
méla hodnota RH pohybovat v rozsahu 40+ 60 % [23, 90, 132]. Pfi téchto hodnotach je

:



ZEMNI VYMENIKY TEPLA — PROVOZNI REZIMY A JEJICH VLIV NA MIKROBIOLOGICKA RIZIKA
4 Kvalita vnitiniho prostfedi budov

minimalizovan rdst mikroorganismU v interiéru a u ¢lovéka jesté nedochazi k nezddoucimu
vysusovani sliznic.

4.2 Mikrobialni mikroklima a vzduchotechnika

Vzduchotechnickd a klimatizacni zafizeni jsou jiz ddvno béznou soucasti admini-
strativnich budov, velkych ndkupnich center nebo vyrobnich hal. VétSina parametr(
interniho ovzdusi — teplota, vlhkost a koncentrace CO, — je kontinudlné monitorovana
a upravovana tak, aby byla zajiSténa pohoda vnitfniho mikroklimatu [133, 134]. Pfechodem
od ptirozeného vétrani k nucenému se dnes ale vzduchotechnika zacind prosazovat
i vnovych obytnych budovach. DuleZitou slozkou vnitfniho prostiedi se potom stava
tzv. mikrobidlni mikroklima, jez tvori zejména bioaerosoly (tj. bakterie, viry, plisné a jejich
spory) v pevné ¢i kapalné formé [23, 90, 118, 120, 121, 135]. Pavodcem zhorseni mikro-
bidlniho mikroklimatu se paradoxné mohou stat pravé zafizeni na Upravu vzduchu a jejich
pfislusenstvi [136-140] — VZT potrubi, filtry (obr. 4.2), deskové vymeéniky (obr. 4.3, obr. 8.18
vlevo), zvlhcovace vzduchu apod. Pfi¢inou je zpravidla Spatny navrh spolu s nedostatec¢nou
nebo nevhodnou udribou zafizeni. Zejména zkondenzovanad vlhkost wvytvari spolu
s nahromadénymi necistotami vhodné podminky pro vznik a rlst neZadoucich mikro-
organismu. Prvotnim cilem je tedy zajistit, aby nedochazelo ke kondenzaci vodni pary na
povrchu stavebnich konstrukcich a jinych soucasti budovy — tim, Ze povrchy budou ,teplé”
a nedojde k podkroceni teploty rosného bodu (viz napf. soubor stavebnich norem
CSN 73 0540 Tepelnd ochrana budov).

Obr. 4.2: Zaneseny filtr cirkulacniho vzduchu Obr. 4.3: Znecistené lamely deskového rekuperacniho
v teplovzdusné VZT jednotce (foto: autor) vyméniku pro ZZT (foto: autor)

Dalsim, neméné dllezitym kritériem je uUnosna koncentrace mikrobl a jinych
polutantl, viz Vyhldaska ministerstva zdravotnictvi ¢. 6/2003 Sb. [141], kterd stanovuje
hygienické limity v pobytovych mistnostech. Stanoveni koncentrace se provadi podle
metodiky [142] — aktivnim nasavanim vzduchu pomoci tzv. aeroskopu (obr. 4.5) se zachytem
mikroorganismU na Petriho misce s Zivnou (agarovou) pladou a jejich naslednou kultivaci pfi
dané teploté. Pristroj dokadZe nasavat presné definované objemové mnoiZstvi vzduchu, ato
v nékolika regulacnich stupnich — typicky napt. 30 I/min [35]. Po nastaveném casu odbéru
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vzorku (napf. 5 min) a kultivaci misek v termostatu (pfi urcité konstantni teploté, napr. 37 °C,
v jasné definovaném casovém intervalu) se pak daji narostlé kolonie jednoduse prepodist na
1m? vzduchu prosatého vzorkovaéem. Dle zminéné vyhlasky jsou maximalni povolené
koncentrace uréeny takto: 500 kolonie tvoficich jednotek (KTJ, anglicky: CFU ,Colony
Forming Unit“ [143]) na 1 m® nasatého vzduchu pro bakterie a 500 KTJ-m™ pro plisné. Dale je
stanovena limitni hodnota pro vyskyt roztocd ve vnitfnim prostredi staveb na 2 pug alergen(
(nebo 0,6 mg guaninu) najeden gram prachu vysatého zlGzek, calounéného nabytku
a koberc( [141].

Kvalita privddéného vzduchu (IAQ) se na rozdil tfeba od pitné vody zpravidla
pravidelné nekontroluje. Mikroorganismy pak negativné plsobi na lidské zdravi [90, 123,
132, 137, 144-148], sc¢imz ndasledné souvisi ilidskd produktivita v pracovnim procesu.
Nevhodné mikrobidlni mikroklima se tak muzZe stat jednou zpficin tzv. ,syndromu
nemocnych budov” (,Sick Building Syndrome”, SBS) [23, 46, 90, 136, 137, 149]. Mikroby dale
mohou znehodnocovat i stavebni a jiné materidly uvnitt budov [25, 125, 126], coz ma zifejmy
nezadouci ekonomicky dopad [122, 147]. Je vsak treba zminit, Ze existuji také mikro-
organismy, které jsou ¢lovéku neskodné nebo dokonce pro néj prospésné — s vyhodou se jich
vyuZziva napf. v potravinarstvi, zdravotnictvi, ¢isSténi odpadnich vod apod.

Pfi spravném ndavrhu a udribé systému fizeného vétrani je v budové mozné udrzet
vhodné mikrobialni mikroklima. Jednim z hlavnich Ukold by mélo byt zamezeni kondenzace
vzdusné vlhkosti v celém systému ventilace. Ve studii [150] bylo zjiSténo, Ze u budovy
vétrané prirozenym zplUsobem je vétsSi variabilita v poctu mikroorganisma neZ u klima-
tizované. Privadény vzduch je zde — diky filtraci na vstupu — zbaven prachu (tj. hlavniho
nosice mikrobd) a dalSich necistot. Nasledkem toho dochazi i k mensimu znecisténi vzducho-
technického potrubi, které je (po filtrech a zvlhcovacich) dalSim rizikovym mistem systému
[151]. Potrubi by proto mélo mit inspekéni otvory pro snadny pristup a byt v pravidelnych
intervalech cisténo [122, 152]. Mimo mechanického cisténi, kterym z povrchu odstranime
usazeny prach a jiné necistoty, Ize kvalitu pfivadéného vzduchu zlepsit tzv. fyzikdini sterilizaci
[153, 154]. Pomoci germicidni vybojky (tj. UV zafenim) umisténé ve VZT potrubi se znacné
redukuje pfitomnost bakterii, kvasinek a plisni. MoZznym feSenim je také vyuZiti materiald
s antimikrobialni Gpravou povrchu — tohoto rfeseni je vSak dnes vyuZivano spise pro specidlni
aplikace, napft. ve zdravotnictvi.

Nejcastéji detekované bakterie a plisné v pfivadéném vzduchu jsou uvedeny napftiklad
v praci [155]. Zde je také uvedeno, Ze ve vzduchotechnice je hlavnim faktorem pfi rlstu
bakterii a kvasinek teplota vzduchu — naopak pfi rlstu plisni je hlavnim faktorem vlhkost.
Rychlost proudéni mda zase vliv nadistribuci prachu a nedistot v potrubi, které jsou
vyznamnym nosiem zminénych mikroorganism@ [133]. Metabolismus mikroorganismu
vyluéuje mikrobidlni tékavé organické latky (,Microbial Volatile Organic Compounds®”,
MVOC) [156], které mohou byt téZz vhodnym indikatorem jejich pfitomnosti. Podle [157] by
vyhodnoceni biologickych kontaminantl pomoci rozborl filtrl ze vzduchotechnickych
jednotek mohlo byt moZznou alternativou pro dlouhodobé sledovani odbérovych vzorka ze
vzduchu (napf. misto aktivniho nasdvani vzduchu pomoci aeroskopu).

:
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4.3 Mozné mikrobiologické riziko vzduchovych ZVT

Vzduchové zemni vyméniky tepla jsou jednim ze vzduchotechnickych zafizeni, u nichz
je riziko mikrobiologického znedisténi nutno predpokladat. Teplotu povrchu potrubi
nemuzeme nikterak ovlivnit a zabranit tak nezadouci kondenzaci vzdusné vlhkosti — zejména
béhem letniho provozu ZVT (chlazeni vétraciho ¢i cirkulaéniho vzduchu). Numerické simulace
provozu a néktera méreni zredlnych aplikaci kondenzaci potvrzuji ([21, 62, A6, A7]).
S provozem zemnich vyménikd je unds — na rozdil od zahrani¢i (Némecko, Rakousko,
Svycarsko aj.) — obecné méné zkudenosti a otdzka hygienického rizika se stavad jednim
z prvnich dotazd pripadnych investort [30-32]. Vnitfni mikroklima budov se dnes zpravidla
reSi pouze ve vztahu k teploté, vlhkosti a koncentracim CO, nebo VOC [23, 54,119, 121,
129, 158]. Jelikoz v souvislosti s rostoucim rozsifrenim teplovzdusnych vytapécich systému
pro energeticky Usporné domy roste i pocet realizaci zemnich vyméniké (a to nejen v CR),
byla provedena reserse mikrobiologické problematiky vzduchovych typl ZVT.

>  Vramci CR se tématu mikrobiologického znetisténi ZVT dosud nikdo $iteji nevénoval,
resp. zadné relevantni vysledky nebyly publikovény. Ing. Pavel Kopecky, Ph.D. z CVUT
Praha sice v minulosti provadél odbéry mikrobiologickych vzork( ze dvou vzduchovych
zemnich vyménika [159, 160], ale konkrétni data nebyla prozatim zverejnéna — hlavné
z dlvodu nereprezentativnosti statistického vzorku (poZzadovano je nékolik desitek
odbér(, zde pouze 2) a protichtdnych vysledk(. Dalsi odbéry jiz nebyly realizovany.

»  Vzahranicnich zdrojich byly nalezeny pouze vysledky jedné rozsahlejsi studie ze
Svycarska, kterd se pfimo vénuje mikrobiologickému hledisku vzduchovych zVT
([33,35], souhrnné [34]). Studie sledovala 12 zemnich vyménik( tepla rdGznych
konstrukci a materialQ, pficemz znecisténi privdadéného vzduchu zde nebylo zjisténo.
Vystupujici vzduch byl naopak zpravidla méné znecistén neZ vzduch nasavany
do potrubniho systému. Vyskyt choroboplodnych zdrodkl uvnitf domu byl tak vaci
koncentraci ve venkovnim ovzdusi nizSi. Odbéry byly provadény pomoci aktivniho
nasavani Stérbinovym vzorkovacem (Casella/UK — obdoba zminéného aeroskopu,
viz obr. 4.4) se zachytem na Petriho misce. Jednd se oviem o praci témér 20 let starou
(odbéry realizovany v lednu + fijnu 1996), pricemZ se na studii odkazuje ivétsSina
prispévk, kde je problematika hygieny vzduchovych ZVT zminéna (napf. [21, 87, 97]).

»  Vdalsi publikaci je monitorovana kvalita vzduchu v interiéru ¢tyr pasivnich doma se
vzduchovym zemnim vyménikem tepla v némeckém Norimberku [161]. Kratce je zde
pojedndano také o obsahu plisni ve vnitfnim ovzdusi. Délka monitoringu cinila cca
2 roky. Opét se zde potvrdilo snizeni poc¢tu mikroorganisma vici stavu v exteriéru (pfi
vyméné filtr( a Cisténi potrubi ZVT 2x rocné). Uvedeno je i srovndni s klasickym
domem s béinym vétranim okny — s vysledkem, Ze vétraci zafizeni negativné
neovliviuji kvalitu privadéného vzduchu. BohuZel chybi dalsi detailnéjsi informace,
véetné metodiky odbéra.

»  Zdroj [162] kratce zminuje vzduchovy ZVT pro ,energeticky nulovou” budovu na
Tribhuvan University v Nepalském Kathmandu — jednd sevsak o vyrazné odlisSné
prostfedi, nez je ve stfedni Evropé. Byly sledovany koncentrace bakterii a plisni ve
tfech mistech (vstup do ZVT, vystup ze ZVT, mistnost) a opét i zde se diky filtraci
vzduchu koncentrace znecisténi postupné snizovala. Podrobné;jsi informace k odbérdm
nejsou v praci téz uvedeny.

"
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»  Posledni dohledand prace [77] naopak uvadi, Ze ve dvou ze tfi sledovanych Svédskych
Skol, vybavenych vzduchovym ZVT, byla pozorovana tvorba plisni. Opét i zde chybi
podrobnéjsi informace — neni ani uvedeno, jestli byly na vstupu do zemniho vyméniku
instalovany filtry atmosférického prachu a zda nékdy doslo k ¢isténi povrchu potrubi i
dalSich ¢asti vzduchotechnického systému.

Obr. 4.4: Stérbinovy vzorkova¢ pro odbér vzduchu Obr. 4.5: Aeroskop MAS-100 Eco®, pritok
(Casella/UK) — pfevzato z [163] 100 I/min (MBV AG/Switzerland) — pfevzato z [164]

Omezené mnozstvi dostupnych studii aktualné nedovoluje jasné fici, zda vzduchové
ZVT jsou z pohledu mikrobiologické kvality privadéného vzduchu zcela nezavadné. Vysoka
relativni vlhkost uvniti potrubi, spolu se zanesenym a usazenym organickym materidlem,
zvysuje riziko tvorby biofilmu na sténdch potrubi — zejména plisni. Chovani konecného
uzivatele zafizeni ma proto zcela zasadni vyznam na kvalitu pfivodniho vzduchu. Avsak pouze
jeden ze ctyf dohledanych zdrojG zminiuje urcity problém s tvorbou mikroorganismd,
v ostatnich zminénych pripadech bylo vSe v pofadku. Otazkou také z(istava, zda toto plati
vSeobecné — napf. v pfipadé zanedbané udrzby (absence i opoZidéna vyména filtr, nizsi
frekvence CiSténi potrubni trasy atd.).

V podminkéach CR doposud nebyla publikovdana 7adna obdobna prace, kterd by zavéry
ze zahranicnich realizaci ovéfila. Proto byl v rdmci feSeni problematiky zemnich vyménik
autorem poddn a nasledné pfijat juniorsky projekt VUT v Brné FSI-J-12-24 ,,Zemni vyménik
tepla jako zdroj mozZného mikrobiologického znecisténi vnitiniho prostredi budovy”.
Vysledky monitoringu, prezentované v kapitole 7, tak predstavuji relevantni udaje, ziskané
k této problematice v rdmci CR.

4.4 Radonova problematika ZVT

U vzduchovych typl zemnich vyménik(i tepla hrozi jesté jedno vyznamné riziko.
Vzduchotechnickd jednotka si vzduch pres potrubni sit nasava sama, v potrubi je tedy
kontinudlné vytvoren podtlak. V geologicky pfihodnych mistech to mize — pfi pripadné
netésnosti — zpusobit nezddouci pronikani radonu z podloZi a jeho ndsledny transport
do interiéru (stejny problém predstavuje napf. kanalizacni potrubi nebo jiné inZenyrské sité,
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popf. svétliky, vétraci $achty apod.). Radon (pfesnéji fe¢eno jeho izotop ?*’Rn) je pfirodni
radioaktivni bezbarvy nehoflavy plyn, bez chuti azdpachu — tzn. i nezjistitelny lidskymi
smysly [23, 90, 121]. Vznika pfirozenym rozpadem uranu a sam o sobé neni zdravi Skodlivy,
jeho dcefiné produkty (napf. polonium, bizmut, olovo) vSak ano. Tyto meziprodukty
se ve vnitfnim ovzdusi snadno spojuji s pfitomnymi pevnymi &i kapalnymi ¢asticemi, ¢imz
vytvori nebezpecny radioaktivni aerosol, ktery mohou pfitomni obyvatelé snadno
vdechnout. Dcefiné produkty se ddle rozpadaji a pfi tom vyzatuji i vysoké davky zdravi
Skodlivého zdareni alfa a beta. JelikoZz se radon snadno rozpousti ve vodé (tj. i vtélnich
tekutinach), muze se rychle rozsifit do celého organismu.

V dusledku postupného utésriovani novych ¢i rekonstruovanych budov vyménou
starych oken za nova — velmi tésnd — vznikd v interiéru problém nejen s nahromadénou
vlhkosti, aletéz s nahromadénym radonem (resp. jeho meziprodukty), unikajicim
z geologicky aktivnéjsiho podlozZi. Pro budovy vybavené nucenym systémem vétrani to ale
nemusi znamenat aZ tak podstatné riziko, protoze zde je vzduch pribéiné vyménovan za
Cerstvy. Nékteré stavebni Urady dokonce u téchto budov nevyZaduji zvySenou radonovou
ochranu, ikdyz se objekt nachazi na pozemku s vyssim radonovym indexem [86]. Urcitd
obava muze vznikat u budov s vétraci jednotkou umozniujici cirkulaéni rezim vytapéni/
chlazeni, nachazejicich se na pozemku s vétsim vyskytem radonu. Pro tento pfipad je mozno
doporudit (v rdmci tzv. ,principu predbézné opatrnosti“) realizaci u¢inného protiradonového
opatreni spodni stavby.

Problematice radonové zatéze se kratce vénuje i zminéna prace [161], pojednavajici
o kvalité interniho vzduchu nékolika pasivnich dom( v Norimberku. Nebylo zde vsak
potvrzeno, Ze by pfi instalaci vzduchového zemniho vyméniku nedmeérné rostla koncentrace
spiSe nizsi. Nutné je ovSem zajistit, aby se vzduch do ZVT nenasaval v blizkosti zemé, kde
byvaji koncentrace radonu obzvlasté vysoké. Na zdkladé pouze jediného monitoringu vSak
nelze ucinit obecny zavér o radonové problematice ZVT — do hry totiz vstupuje vice
parametrl (geografické misto, typ pouZitého potrubi, protiradonovd opatteni, zplsob
vétrani, ...).

ProtoZe projekt FSI-J-12-24 se zabyval pouze mikrobiologickym hlediskem ZVT, v rdmci
feSeni nebyla koncentrace radonu u monitorovanych zafizeni hodnocena. Autor nicméné
jednal se zastupci Statniho Ustavu radiaéni ochrany, v.v.i. (SURO) o moZnosti monitoringu
radonové zatéZe zemnich vzduchovych vymeénika tepla v CR [165]. Na podzim roku 2013 bylo
dohodnuto jedno zkusebni méfeni na predem vytipovaném zatizeni — z ¢asovych, ale hlavné
z finanénich dlvodu vsak nebylo realizovano.
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KAPITOLA 5

Zjednoduseny model ZVT

Pro vypocty parametri zemnich vyménik( tepla Ize zvolit nékolik rozdilnych pfistupd.
S postupnym zvySovanim vykonu vypocetni techniky se dnes stale castéji prechazi
od pavodnich analytickych jednorozmérnych modell (viz [166-169]) k numerickym vice-
rozmérnym modellm — napt. [39, 43, 110, 170-173]. Existuji také modely smisené, jez
kombinuji numerické feseni prenosu tepla zeminou s analytickym feSenim vystupni teploty
vzduchu ze ZVT [21]. Pfi vypoCtu se vétSinou vychazi zfeSeni teplotniho pole v polo-
nekonecném télese (viz kapitola 3.7), vystaveném definovanym okrajovym podminkam
(zemsky povrch — klimatickd data,; povrch uloZeného potrubi ZVT — vétraci rezim).

Literarni zdroje tykajici se zemnich vyménik( tepla mGzeme zjednodusené rozdélit [21]
na ty, které resi:

> modelovani ZVT - napft. [73, 76, 77, 79, 89, 170-172, 174, 175];

> srovnani vypoctenych dat s experimentalné namérenymi — napr. [38-40, 43, 87, 173,
176, 177];

> hodnoceni, ndvrh a provozni zkuSenosti z redlnych aplikaci — napt. [21, 41, 42, 44,
105, 110, 178].

Vyvinuté modely jsou v pfevainé mirte pouzitelné pouze pro reSeni konkrétni aplikace,
prevaina vétSina znich je také s prijatelnou shodou validovana oproti experimentdlné
naméfenym datdm. Casto viak chybi ndvaznost modelu zemniho vyméniku na dali systémy
(napf. rekuperaci tepla [179]), resp. na budovu samotnou. Problém také nastava v rfeseni
vlihkostni problematiky uvnitf potrubi, vétSinou je simulovdna pouze vystupni teplota ze ZVT.
Vzhledem k ocekdvané kondenzaci na povrchu potrubi (viz napf. [21, 176]) je pro letni chod
podstatnd i simulace stavu vodni pary, ktery je dulezity pro spojitost s moznym rlstem
mikroorganismU v ZVT. Algoritmus feSeni pouzity v praci [21] se jevi jako dostatecny a zde
prezentovany zjednoduSeny model z néj proto vychazi.

5.1 Zakladni popis modelu a zjednodusujici predpoklady

Vybudovani ZVT obecné nebyva levnou zaleZitosti, cena za kompletni realizaci se
nejéastéji pohybuje mezi 50+100.000,- K¢ [92]. Ztohoto pohledu je vhodné provést
predbéiné ekonomické posouzeni, zejména pfi kombinaci zemniho vyméniku se systémem
zpétného ziskavani tepla, kdy si obé zafizeni do jisté miry energeticky — a tim padem
i ekonomicky — konkuruji [62, 96]. Pohlizime-li na budovany zemni vyménik jako na investici,
je vhodné porovnat celkové vynaloZené naklady s energetickymi a ekonomickymi Usporami,
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jez nasledné prindsi. Za nejspolehlivéjsi nastroj stanoveni predpokladané spotieby energie
(nejen v budovach) je v soucasnosti povazovana komplexni energeticka simulace, vyuzivajici
néktery z ovérenych vypocetnich program(i (kapitola 3.6) [180]. Pro vyhodnoceni vlivu
zemniho vyméniku tepla na provoz vétraci jednotky srekuperaci tepla byl tak
v programovém prostfedi TRNSYS 16.1 (tzn. TRaNsient SYstem Simulation [101]) vytvorfen
zjednoduseny model ZVT a nasledné zpracovany nékteré energetické simulace [62].

Navrieny model vychazi prevainé z dat nizkoenergetického RD ve mésté Studénka
(severni Morava), prezentovaného napf. v [62, Al, A4, A7]. Primarné byl model navrien
pro rfeseni pouze primého typu vzduchového ZVT [62], s menSimi Upravami se vSak da dnes
model pouzit i pro vzduchovy zemni vyménik v cirkulaénim provedeni nebo typ kapalinovy.
Je mozZno zvolit materidl zeminy, material potrubi a geometrii vyméniku (tzn. primér, délku
a poCet potrubi); vzdjemnd interakce sousednich potrubi neni ale uvazovana. Vstupni
klimatickd data mohou byt primarné volena ze dvou zakladnich databazi, nebo je moiné
pouzit data uZivatelsky definovanad (namérend) — viz kapitola 5.2. V modelu lze nastavit
jak teplotni interval pfimého sani z fasady, tak i dohfev na pozadovanou teplotu vzduchu
v interiéru. Rekuperace tepla se vypind v pripadé, kdy teplota pfivodniho vzduchu stoupne
nad 22 °C (vzduch poté proudi obtokem/by-passem vyméniku ZZT). Re$eny mohou byt
celkem 4 varianty [Al, A5, A7], pficemzZ jedna z nich predstavuje ohiev vétraciho vzduchu
s rekuperaci tepla a predehfevem pomoci ZVT (pfip. jeho predchlazenim a obtokem
vyméniku pro ZZT). Re$ené varianty ohfevu vétraciho vzduchu jsou pak rozdéleny na t¥i dildi,
po sobé nasledujici kroky:

»  predehrev vzduchu v zemnim vyméniku tepla,
»  ohrev vzduchu rekuperaci tepla z odpadniho vzduchu,
»  nasledny dohrev na poZadovanou vnitrni teplotu.

VySe uvedeny simulovany zemni vyménik je vytvoren z potrubniho systému KG 2000
POLYPROPYLEN [88] o prGméru DN 200, s celkovou délkou cca 30 m. Potrubi obklopuje
zemina jilovitého typu, primérna hloubka uloZeni je 1,825 m (brano ke stfedu/ose potrubi).
Venkovni vzduch je nasavan pres nasdvaci Sachtu s hlavici a filtry do potrubi a nasledné do
teplovzdusné cirkulacni jednotky DUPLEX RK 1800/420 (vyrobce Atrea s.r.0.) [16, 17], ktera
je vybavena kfizovym rekuperaénim vymeénikem pro zpétné ziskavani tepla. Do jednotky Ize
alternativné nasavat vzduch pfimo z fasddy, dle aktudlné nastaveného intervalu teplot.
Konecny dohfev vzduchu po rekuperaci zajiStuje teplovodni ohfiva¢, napojeny na
integrovany zdsobnik tepla s elektrickymi topnymi patronami na noc¢ni proud. P¥i feSeni bylo
uvazovano nékolik nize uvedenych zjednodusujicich predpoklad:

» Byl pouiZit zjednoduseny model teplotniho rozvrstveni zemského polomasivu
(dle rov. (4a), kap.3.7). Predpoklada se, Ze neni v dlsledku provozu ZVT teplotni
rozvrstveni pfFiliS ovlivnéno a zavisi tak pouze na fyzikdlnich vlastnostech zeminy
a venkovnich teplotdch vzduchu (bez vlivl solarni radiace, evaporace vody, proudéni
vétru apod.). Vlhkostni poméry v zeminé jsou také zanedbany. Toto zjednoduseni bylo
zvoleno z divodu jednoduchosti vypoctu; zahrnuti vlivu zemniho vyméniku na okolni
zeminu by vyZadovalo feSeni tfirozmérného vedeni tepla, coi by zbyteéné
komplikovalo vypocet. Lze navic predpokladat, Ze pfi pferusovaném provozu (viz napft.
obr. 5.1) nebude vliv ZVT na teplotu zeminy az tak vyznamny.
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Redi se pouze pfima &ast vyméniku, vliv nasavaci $achty a svislych &asti potrubi
je zanedban — uvazuje se zde konstantni hloubka uloZeni potrubi ZVT, rovna priiméru
hloubky uloZeni na za¢atku a konci potrubni trasy.

Vystupni teplota vzduchu ze ZVT vychazi zreSeni rovnice prenosu tepla (8a)
pfivnitfnim proudéni vzduchu v potrubi s konstantni teplotou stény [181]. Teplota
vnitfniho povrchu ZVT se rovna aktualni teploté zeminy (Tyr) v dané hloubce ulozeni
pod povrchem; tato teplota je stanovena pomoci rovnice (4a). Tepelny odpor stény
je zohlednén odpovidajicim snizenim hodnoty soucinitele prestupu tepla z potrubi
do vzduchu - viz rovnice (8b), resp. rovnice (28).

Je zvolen mirné podtlakovy rezim vétrani (Ize vSak uZivatelsky ménit), mozné je zvolit
odliSny tydenni avikendovy profil vétrani (kontinudlni nebo cyklické vétrani,
vizobr.5.1) pro zimni aletni provoz. U&innost ZZT byla uvaZovdna konstantni,
dle objemového pritoku vzduchu proudiciho pres ZVT.

PuaMiA - lUBHIAA

-1 - 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Cas [hod]

Obr. 5.1: Denni priibéh simulovaného provozu vétrdni v pracovnich
a nepracovnich dnech — pro zimni obdobi [A7]

Byl také zanedban vliv kondenzace v rekuperaénim vyméniku jednotky na uéinnost ZZT
(hlavné béhem zimniho provozu) a vliv kondenzace vzdu$né vlhkosti na teplotu
povrchu uvnitf ZVT (pfi provozu v |été).

Tab. 5.1: Fyzikdini vlastnosti tfi zakladnich druhd zeminy — podle [21]

Druh Agr Por Cogr Cor agr
zeminy [W/m-K] [kg/m’] [)/kgK] [MJ/m>-K] [m®/s]
Hlinita 2,30 1650 2 850 4,703 4,89-10_7
Jilovita 1,28 1500 880 1,320 9,70-10_7
Piscita 0,93 1780 1390 2,474 3,76-10_7

Fyzikalni parametry zeminy Ize volit pro nékolik zakladnich typl (napf. dle tab. 5.1).
Pro zjednoduseni se tyto parametry v pribéhu simulace uvazuji konstantni. Taktéz
fyzikdlni vlastnosti nasdvaného vzduchu jsou uvazovany konstantni (stanoveny pro
teplotu 10 °C, tj. cca primérnou celoroéni teplotu v CR).
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5.2 Meteorologicka data — klimatické databaze

Presnost vysledkd energetické simulace zavisi jednak na stupni zjednoduseni,
ale hlavné na presnosti (kvalité) vstupnich dat, tj. okrajovych podminkach. Jednim z hlavnich
vstupnich parametrd byvaji klimaticka data, kterd jsou ovsem v prlbéhu let znacné
variabilni. Namérend data z konkrétni lokality — teplota a vlhkost venkovniho vzduchu,
solarni zareni, rychlost proudéni vzduchu, destové/snéhové srazky, vyska snéhové pokryvky,
atd. — v daném konkrétnim roce nejsou vétSinou k dispozici. Pokud ano, nemusi byt
v odpovidajici kvalité a kvantité. Pro nékolik malo meteorologickych stanic v CR jsou volné
k dispozici néktera primérna mésicni klimaticka data [182]. Pro energetickou simulaci je vsak
mésicni krok pfilis dlouhy, potfebnd jsou zpravidla data s minimalné dennim c¢asovym
krokem. Denni klimatickd data nékterych lokalit dostupna on-line na internetu (napft.
obr. 5.2) jsou sice v dostatecném casovém rozliseni, ale jsou pfistupnd pouze v grafické
podobé — bylo by nutné je sloZité odeditat a prepisovat do tabulkové podoby, vhodné
k dalSimu zpracovani.

i

ALY h
BT

Pfimy sluneéni svit

Obr. 5.2: AktudlIni on-line klimatické veliciny z data 2014-07-17 pro meteorologickou stanici
Brno-Zabovresky (236 m n. m.) — okres Brno-mésto; pfevzato z [183]

Pti energetickych simulacich se proto nejéastéji vyuziva rtiznych klimatickych databazi,
napf. METEONORM [184] (i ENERGY+ [185]. Zde jsou k dispozici ro¢ni klimatickd data
s hodinovym ¢asovym krokem (obr. 5.3) v rlznych datovych formatech — pro prvni uvedenou
databazi je to format *.TMY2 (Typical Meteorological Year/Version 2), pro druhou *.EPW
(Energy+ format). Jedna se vidy o hodinové hodnoty, zpriimérované za r(izné dlouhd casova
obdobi (idealné vice nez 10 let) — modifikované tak, aby postihly i mozné klimatické extrémy
[186]. Otazkou muze byt, nakolik tato data navzajem koresponduji a jak velky vliv budou
mit pfipadné rozdily na celkové vysledky energetické simulace. NiZe jsou proto prezentovany
vysledky energetické simulace provozu jiz zminéného readlného zafizeni ve mésté Studénka,
popsaného v predchozi kapitole. Pro vypocet bylo vyuZito dat obou klimatickych databazi
a také dat volné pFistupnych na internetové strance Ceského hydrometeorologického Ustavu
(CHMU) [182].

m }
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Obr. 5.3: Hodinové hodnoty teploty venkovniho vzduchu v lokalité Ostrava-Poruba a jejich proloZeni funkci
cosinus — vlevo: databdze METEONORM [184]; vpravo: databdze ENERGY+ [185]

—--T_sin = Te_CHMI

Teplota venkovniho vzduchu [°C]

Mésic [-]

Obr. 5.4: Priimérné mésicni teploty venkovniho vzduchu dle CHMU pro meteorologickou
stanici Mosnov a jejich proloZeni funkci cosinus (data z let 1998+2010; zdroj: [182])

»  Teplota a vlhkost venkovniho vzduchu

Hlavnimi vstupnimi veli¢inami simulace jsou teplota (v tomto pfipadé teplota suchého
teploméru) a relativni vlhkost venkovniho vzduchu, které spoluurcuji tepelny vykon zemniho
vyméniku i pfipadnou kondenzaci na povrchu potrubi v letnim obdobi. Venkovni teplota
mimoto ovliviiuje i teplotni rozvrstveni zeminy — rovnice (4a) — a tim ndsledné i vystupni
teplotu vzduchu ze ZVT a moznou dobu jeho vyuziti. Databdze ENERGY+ obsahuje oproti
databdazi METEONORM podstatné méné lokalit; pro CR jsou k dispozici pouze data pro Prahu
a Ostravu. V naSem pfipadé vSak muizZeme bez problém( vyuZit obou, protoze simulovany
ZVT lezi ve vzdalenosti cca 15 km od mésta Ostrava (s obdobnou nadmofskou vyskou).
Nejblizsi meteorologicka stanice Mosnov, jejiz namérena mésicni data Ize i relativné snadno
dohledat (stanice spadajici pod sprdvu CHMU), se nachazi asi 5 km od zkoumaného objektu.
To je pro energetickou simulaci idealni situace, k niz vSak obvykle dochazi jen zfidkakdy.

Rocni priibéh primérné teploty venkovniho vzduchu pro lokalitu Ostrava-Poruba je zobrazen
na obr. 5.3; pficemzZ nalevo je uveden pribéh z databaze METEONORM, napravo pak pribéh
z databdaze ENERGY+. V obou pfipadech se jednd o priimérna hodinova data, z kterych je vsak
nazorné vidét i celoro¢ni priibéh kolisajici kolem urcité stfedni hodnoty. Z téchto dat pak lze
ziskat zjednoduseny celorocni pribéh primérnych teplot vzduchu, potfebny pro vypoctovy
model teplot v zemském polomasivu (kap. 3.7, rovnice (5)).
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K prolozeni dat funkci cosinus byl v nasem ptipadé pouzit Curve Fitting Tool-box™ programu
MATLAB; vysledné pribéhy jsou patrné z uvedeného obrazku 5.3 (modra ktivka). Tataz
aproximace byla provedena i pro primérné mésicni teploty vzduchu v meteostanici Mosnov
(obr. 5.4) a dalii lokality v CR, dostupné hlavné v klimatické databazi METEONORM. Souhrnny
prehled parametr( provedené goniometrické aproximace je uveden v tabulce 5.2.

2m

ses” (= Tnin)] )

Ta,E(T) = Tng — Aac " COS

kde: Tag (7) —prdmérnd denni teplota venkovniho vzduchu v den T [°C],
Tma — priamérna celorocni teplota venkovniho vzduchu [°C],
Aat — amplituda celorocniho pribéhu primeérnych dennich teplot vzduchu [°C],
T —aktudlni ¢as [dni, od pocdtku roku],
Tmin — €as, kdy dochdzi k minimu prumérné denni teploty venkovniho vzduchu
[dni, od pocdtku roku].

Tab. 5.2: Zpracovand klimatickd data pro vybrané lokality v CR — proloZeni funkci cosinus (sw MATLAB);
zdroj dat: databdze METEONORM, ENERGY+ a webové stranky CHMU

Lokalita Nai}l;;zskd Z:’I;c:j T Au _— Spolelgzlivost \;};;l:'li)'l
[mn.m.] [ecj [ec] [d] [] [%]
Brno 241 METEONORM 8,6 10,6 154 0,7209 20,7
Doksany 159 METEONORM 8,5 10,1 164 0,6932 19,3
Hradec Kralové 285 METEONORM 8,3 10,4 19,3 0,6866 21,1
Churafiov 1126 MeTEONORM 51 89 215 0,6312 28,1
Kramolin 534 METEONORM 7,3 9,8 17,4 0,6840 22,6
Kuchafovice 339 METEONORM 8,2 104 16,3 0,7194 21,0
Liberec 400 METEONORM 7,3 9,5 192 0,6750 21,5
Ostrava 256 (li’g’ff;’:g , 82 102 168 0,6823 20,2
Ostrava-Poruba 242 METEONORM 8,5 10,0 15,8 0,6902 20,3
Mosnov 251 (lg’;’g’go) 92 104 306 0,9966
Praha 366 (lggflffgy;‘g) 79 97 168 0,6791 21,4
Praha 364 METEONORM 8,1 9,8 14,9 0,6677 20,2
Praha-Karlov 261 (lf;’lﬂﬂo, 105 102 288 0,9970
P¥erov 211 MeTEONORM 8,3 10,1 157 0,6867 20,0
P¥ibyslav 536 METEONORM 6,8 100 168 0,6897 24,5
Svratouch 737 METEONORM 59 10,1 180 0,7171 27,9
Usti nad Labem 376 METEONORM 8,1 9,9 16,8 0,7223 19,4
Usti nad Orlici 402 METEONORM 7,4 10,1 16,4 0,6854 22,3

K pro nasavani vzduchu mimo ZVT v intervalu <0 aZ 25> °C; 100 % = 8760 h.
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V predposlednim sloupci tabulky 5.2 je pro vypoctenou funkci cosinus téZ uvedena hodnota
spolehlivosti R?. Pro hodinové data z klimatickych databazi se jeji hodnota pohybuje
kolem 0,63 + 0,72. Je to ddno znacnou variabilitou teplot — viz obrazek 5.3 — v daném
datovém souboru jsou totiz obsazeny i extrémni hodnoty za urcité casové obdobi, které pak
vysledek opticky ,zkresluji“. Naopak pro priimérné mési¢ni hodnoty (tj. lokality Mosnov
a Praha-Karlov) je variabilita minimalni (obr.5.4) a spolehlivost se blizi jedné; vétsina
proloZzenych hodnot lezi blizko vypoctené funkce. Dale je v poslednim sloupci tabulky
uvedeno vyuZiti zemniho vymeéniku pfi zvoleném intervalu teplot sani (blize viz dalsi
podkapitola). Z hodnot je jasné vidét, Zze pfi moznosti pfepinani ZVT dle venkovni teploty
je zafizeni vyuZito ani ne po 1/3 roku, coZ je pfi vynaloZené investici prekvapivé malo.
Zminéné plati pro pfimé typy zemnich vyménik(, u cirkulaéniho provedeni ZVT je vyuziti
samoziejmeé vyssi — narust Ize ale predpokladat pouze v radu nékolika procent.

Zajimavé je téz srovnani aproximaci teplot z obou klimatickych databazi pro lokality Praha
a Ostrava-Poruba. U databaze ENERGY+ je primérna celorocni teplota vzduchu (Tma) u obou
lokalit o néco nizsi nez u databaze METEONORM (Praha: -0,2 °C, Ostrava: -0,3 °C). V fadu
jednotek procent se rozchazi také amplituda celoro¢ni teploty vzduchu (Ag): Praha: -1,0 %,
Ostrava: +2,0%. Se zminénymi dvéma lokalitami z klimatickych databazi je ddle moiné
porovnat iklimatickd data CHMU (lokality Praha-Karlov a Mo$nov). Nejvétsi odchylky
nastdvaji u prdmérné celoroéni teploty, kde rozdil hodnot CHMU vi¢i ENERGY+ pro Prahu &inf
+2,6 °C (vici METEONORM je to pak +2,4 °C). Pro Ostravu (resp. Mosnov) jsou odchylky sice
mensi, stale se vSak pohybuji kolem +(0,7+1,0) °C. Opét i vtomto porovnani dosahuiji rozdily
v celoro¢nich amplitudach teplot fadu jednotek procent; maximalni rozdil (+5,2 %) nastava
pfi srovnani dat CHMU a ENERGY+ u lokalit Praha-Karlov a Praha.

Dry bulb temperature [°C] —Linedrni (Dry bulb temperature [°C]) Percent RH [%] —Linedrni (Percent RH [%])
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Obr. 5.5: Porovnani klimatickych dat lokality Ostrava-Poruba dle databazi MeTeonoRM (TMY2) a ENERGY+ (EPW);
vlevo teplota venkovniho vzduchu [°C], vpravo relativni viIhkost venkovniho vzduchu [%]

Je patrné, Ze celorocni pribéhy primérnych teplot venkovniho vzduchu, zpracované z obou
klimatickych databdzi, se od sebe ponékud li§i — nehledé na odli§nost dat Ceského
hydrometeorologického Ustavu (CHMU). Na obr. 5.5 jsou mezi sebou porovnana generovana
hodinova data teploty a relativni vihkosti venkovniho vzduchu z obou databazi; uvedena je
i rovnice regresni pfimky a odpovidajici hodnota spolehlivosti R* (oba parametry byly ziskany
pomoci programu MS EXceL). Nazorné je z nich vidét, Ze oba datové soubory spolu pfilis
nekoreluji; obzvlasté data relativni vlhkosti venkovniho vzduchu se vyznamné rozchazeji.
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Jelikoz parametry teplotni aproximace vstupuji do rov.(4a) pro vypocet teplotniho
rozvrstveni zeminy, dojde vyuzitim rdznych zdrojovych dat i k jisté odchylce vystupnich
hodnot z energetické simulace. Vliv pouzitych klimatickych dat na vysledek simulace bude
rozebran dale v kapitole 5.5.

»  Vyuziti zemniho vyméniku tepla

Z hlediska maximalizace energetického ptinosu ZVT neni zadouci, aby vyménik pracoval
v nepretrzitém provozu — zvlasté pak v kombinaci s vétraci jednotkou s vysoce ucinnym
vyménikem pro ZZT. Pfi daném pritoku v potrubi je vystupni teplota vzduchu ze zemniho
vyméniku mimo jeho geometrie zavisla také na aktudlni teploté okolni zeminy a na vstupni
teploté vzduchu (rov. (8b)). Teplota zeminy v Urovni zemniho vyméniku vétSinou nebyva
mérena, proto se v nejjednodussi varianté rezim provozu ZVT voli pouze dle venkovni teploty
vzduchu [16]. Jak jiz bylo zminéno dfive, doporuceny teplotni interval, kdy lze nasdvat
venkovni vzduch pfimo (viz kapitola 3.1), se liSi dle pouzZitého literarniho zdroje. Spodni
teplota intervalu (tj. pro zimni provoz zatizeni) by méla zajistit hlavné protimrazovou
ochranu vétraci jednotky, proto by se tato hodnota méla pohybovat kolem 0 °C. Jako
minimalni spodni hranici, pti které jesté nedochdazi k zamrzani rekupera¢niho vyméniku,
uvadi napf. ¢lanek [82] teplotu -3 °C; naopak v [96] je uvedena teplota 4 °C — cozZ je blize
bézné praxi. Pro dalsi hodnoceni tak byly na zakladé literarni reSerSe zavedeny nasleduijici
varianty pfimého sani z fasady do VZT jednotky:

> varianta A: <-4 + 24> °C,
> varianta B: <0+ 25> °C,
> varianta C: <2 + 20> °C.

Pfimym nasdvanim se optimalizuje energetickd ndro¢nost vétrani a docili seicastecné
regenerace teplotniho rozvrstveni zeminy. Mimo vymezeny interval se nasavany vzduch
ohfiva nebo ochlazuje pomoci zemniho vyméniku tepla. V redlném provozu si uzZivatel mize
nastaveni teplot zvolit podle doporuceni projektanta i svého uvdzeni — z néj poté vyplyne
i doba provozu zemniho vyméniku, tj. doba jeho celkového vyufZiti. Celkovy chod (provoz)
zafizeni mUzeme tedy rozdélit na tfi dil¢i ¢asti:

>  zimni provoz vyméniku,

> ZVT mimo provoz,

> letni provoz vyméniku.

Soucet doby zimniho a letniho chodu pak uréuje celkové vyuziti ZVT, které by v nejlepSim
pfipadé mélo byt optimalizovano, aby investice do relativné ,ndkladného” zafizeni byla
alespon odlvodnitelnd. Procentudini vyuZiti jednotlivych rezim( chodu zemniho vyméniku
tepla je pro nékolik lokalit v CR uvedeno v tab.5.3. Celkovou procentudlni dobu vyuZiti
pro dohledana data klimatickych lokalit shrnuje tabulka 5.2. Z obou je patrné, Ze vliv klimatu
na dobu vyuZiti ZVT neni v podminkach CR (tj. stfedoevropského klimatu) nijak vyznamny;
rozdily jsou vétSinou v fadu jednotek procent. Vétsi rozdily nastavaji pouze v oblastech
s ,drsnéjsim” klimatickym podnebim (napt. Churanov, Svratouch ¢i Pribyslav), kde se doba
vyuziti pro zimni predehifev vzduchu pohybuje i nad 25% chodu zafizeni (tedy vice
jak 3 mésice z celého kalendarniho roku). Z tohoto pohledu je také realizace ZVT v téchto
klimaticky exponovanych lokalitdch vyhodnéjsi.
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Tab. 5.3: Doba vyuZiti jednotlivych reZimi ZVT pro nékteré lokality CR — spinaci teploty dle varianty B [184]

) Zimni chod Mimo provoz Letni chod Celkové vyuziti ZVT
M [hod] [%] [hod] [%] [hod] [%] [hod] [%]
Kucharovice 1685 19,24 6920 79,00 155 1,77 1840 21,00
Liberec 1805 20,61 6 879 78,53 76 0,87 1881 21,47
Pribyslav 2088 23,84 6612 75,48 60 0,68 2148 24,52
Praha 1669 19,05 6 987 79,76 104 1,19 1773 20,24
Ostrava-Poruba 1646 18,79 6981 79,69 133 1,52 1779 20,31
PRUMER 1778,6 20,31 6 875,8 78,49 105,6 1,21 1884,2 21,51

Obecné nejvétsi podil tvofi vidy zimni chod zafizeni; naopak doba letniho provozu ZVT
nedosahuje v stfedoevropskych podminkach ani 2 %. Dlvod je vidét z procentudlniho
vyskytu venkovnich teplot vzduchu (obr. 5.6). Teploty pod bodem mrazu je dosahovano
cca (20 + 25) % celkového rocniho casu, teplot nad 20 °C potom cca 10 %. Pokud je to tedy
mozné, je vyhodnéjsi zemni vymeénik realizovat v cirkulacnim provedeni [54], kdy se diky
cirkulaénimu chlazeni vnitfniho vzduchu v lété jeho vyuZiti navysi. Timto téz prispéjeme
i k rychlejsi regeneraci teplotniho rozvrstveni zeminy, jez je povétSinou ,naruseno”
provozem vymeéniku v zimnim obdobi.
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Obr. 5.6: Typicky pribéh kumulativni ¢etnosti vyskytu venkovnich teplot; zdroj: databdze METEONORM (*.TMY2)

Vyznamnéjsi vliv na celkovou dobu vyuZiti ZVT ma nastaveni intervalu teplot pfimého sani
vzduchu pres fasadu, tzn. obtoku ZVT (¢tvrty a paty sloupec tabulky 5.4). Pro Ostravu-
Porubu (resp. nedalekou lokalitu Studénku) se nejvétsi rozdil doby chodu pohybuje az kolem
25 %, tzn. asi 2200 provoznich hodin (varianta C vs. varianta A). Z hlediska vyuZiti rekuperace
tepla a také protimrazové ochrany rekuperaéniho vyméniku vyhovuje horni hranice nasavani
pfes ZVT nastavena na 0 °C [62]. V podminkéach CR zase postacuje pro letni chlazeni spodni
hranice nasavani 24 °C. Pfi kombinaci zimniho nastaveni varianty A a letniho nastaveni
varianty B by pak celkové vyuziti zemniho vyméniku bylo cca 21 % roku.
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Tab. 5.4: Doba vyuZiti jednotlivych rezim( ZVT pro klimatickou lokalita Ostrava-Poruba pro rizné
varianty nastaveni intervalu teplot pfimého sdni; klimatickd data dle databdze METEONORM [184]

Zimni chod Mimo provoz Letni chod Vyuziti ZVT
Varianta
[hod] [%] [hod] [%] [hod] [%] [hod] [%]
A 698 7,97 7 844 89,54 218 2,49 916 10,46
B 1646 18,79 6 981 79,69 133 1,52 1779 20,31
C 2328 26,58 5674 64,77 758 8,65 3086 35,23

Na zakladé hodinovych dat z databazi MeTEONORM a ENERGY+ pro klimatickou oblast Ostrava
ddle posoudime celkové mésicni rozloZzeni provozu zkoumaného zafizeni ve mésté Studénka
(obr.5.7). Opét i zde ndzorné vidime, Ze ZVT je v nejvétsi mife vyuzivan pro predehrev
vzduchu v zimnim obdobi; ke chlazeni vzduchu v l1été dochdzi pouze omezené (zminéné plati
pro variantu sani B). Z uvedeného rozboru také wvyplyvd, Ze dochazi k podstatnym
odliSnostem mezi daty zobou pouzitych klimatickych databazi (patrno jiz dfive
na obrazku 5.5). Data ENERGY+ davaji pfi zimnim reZzimu vysSsi vyuZiti ZVT na konci roku
(listopad-prosinec); naopak u databaze METEONORM je tomu na zacatku roku (leden-duben).
Jesté vétsi jsou odchylky ve vysledcich u letniho provozu (obr. 5.7, vpravo). Celkovd doba
vyuziti zemniho vyméniku vzimé a v letnim obdobi je uvedena v poslednim sloupci
tabulky 5.2. Nutno ovSem podotknout, Ze zde neni uvaZovan cirkula¢ni rezim chlazeni
vnitfniho vzduchu, ktery dany typ zatizeni neumoznuje.
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Obr. 5.7: Celkovad doba vyuZiti ZVT pro lokalitu Ostrava-Poruba s vyuZitim klimatickych dat z databazi
MEeTeonorMm (TMY2) a ENErGY+ (EPW), sdni z fasady: varianta B;
vlevo — zimni provoz, vpravo — letni provoz (bez cirkulace)

5.3 Vypocetni postup

Hlavnimi vystupy energetické simulace jsou teplota a mérna vlhkost vzduchu
vystupujici ze zemniho vyméniku. Dle standardnich psychrometrickych vypoctl se pak
z obou uréi koneénd entalpie vzduchu hyout, resp. celkovy tepelny vykon zafizeni Qzyr.
Pti vypoctu vystupni teploty ze ZVT se — s uvazenim urcitych zjednodusujicich predpokladd,
viz kapitola 5.1 — vychazi z prenosu tepla pfi vnitfnim proudéni vzduchu v kruhovém potrubi

62
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s konstantni teplotou stény. Obdobné je tomu pfi vypocétu hustoty vodni pary ve vzduchu
vystupujiciho z potrubni trasy vyméniku (hlavné v letnich mésicich pfi jeho ochlazeni).

>  Teplota venkovniho vzduchu

Do vypoctu vstupuje aktudlni teplota (suchého teploméru) z vybrané klimatické databaze
v hodinovém kroku (napf. obrazek5.3). Pfipadné muiZeme pouZit i vlastni namérend
hodinova data — nejlépe pfimo z dané lokality.

> Teplota zeminy v dané hloubce pod povrchem

Pro zvoleny typ zeminy, s uvazenim vypoctenych parametrl aproximace priimérné teploty
venkovniho vzduchu (tab. 5.2), miZeme nasledné dle rovnice (4a) vypocitat aktudlni teplotu
zeminy v dané hloubce pod povrchem. Oproti venkovni — tj. ,budici” — teploté je amplituda
teploty zeminy s rostouci hloubkou postupné tlumena a také fazové, resp. ¢asové, posunuta.
Utlum teplotnich zmén je vyjad¥en tzv. , hloubkou penetrace”:

a a
zp=\[365-24-60-60- gr:\[31,536.106. gr (6)
U T

Rovnici (4a) pro vypocet teplotniho rozvrstveni mizeme nasledné zjednodusit na rovnici (7);
parametry Utlumu a fdzového posunu teploty v zeminé jsou zde jasné patrné:

z 21

gr\= ma a 365 min z,

>  Teplota vzduchu na vystupu ze ZVT

Jak uzZ bylo feceno dfive, uvazuje se pfi vypoctu, Ze teplota stény potrubi Ty, je po celé délce
konstantni a rovna aktudlni teploté zeminy v dané hloubce pod povrchem Tg. UvaZuje
se téZ, Ze teplota vzduchu nasdvaného do potrubi ZVT je stejna jako aktuadlni teplota
venkovniho vzduchu T,g (viz kapitola 5.2). Zanedban je tak vliv nasdvaci (pfip. kontrolni)
Sachty nebo v pripadé cirkula¢niho provedeni ohrati vzduchu pfijeho prichodu potrubim
v interiéru — zde je vzduch nejprve nasavan fasadni Zaluzii a az po prichodu potrubni trasou
v technické mistnosti prochazi do ZVT. Za vySe uvedenych zjednodusujicich predpokladi
je pak teplota vystupni vzduchu z vyméniku ddna vztahem:

Syi e —
pip . > (83)

Ta,OUT(T) =Ty — (Tw - Ta,IN) T exp <_m P (T ) a,
a,pipe p.a\* a,.E

resp.

S ive c_xmod
Toour(®) =Ty —(Tgr =T -exp<— T3 8
a,0UT gr ( gr “'E) cp,a(Ta,E) Mg pipe .

kde: T, — teplota stény potrubi v dané hloubce uloZeni pod povrchem [°C],
Tan — teplota vzduchu na vstupu do ZVT [°C],
Spipe — vnitfni (teplosménny) povrch zemniho vyméniku tepla [m’]; v pFipadé vice-
ndsobného potrubi rovno povrchu jedné vétve ZVT,
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Mg pipe — hmotnostni pratok vzduchu (jednou vétvi) [kg-s™],

Cpa — Mérnd tep. kapacita vzduchu za konst. tlaku [J-kg™-K™'], pfi stfedni teploté T,
@, — konvektivni soucinitel pfestupu tepla [W-m?-K],

®moa — tzv. ,modifikovany” (neboli celkovy) soucinitel pfestupu tepla zemina—vzduch
[W-m™ K] = @gy_o [21, 95],

Pro potrubi kruhového pruarezu plati:

Spipe = Opipe ) Lpipe =m: Dpipe ) Lpipe (9)

kde: Opipe — vnitfni obvod potrubi [m],

Lpipe — celkova délka potrubi ZVT [m],

Dypipe — vnitini primér potrubi (tj. svétlost) [m] = D;.
Dpipe =Dy—2- 6‘pipe (10)

kde: Dy —jmenovity priimér potrubi [mm] = D,
Opipe — tloustka stény potrubi [mm)].

Zavedenim bezrozmérného parametru NTU pro vypocty tepelnych vyméniki muazeme
rovnici (8b) jesté zjednodusit na vyslednou rovnici (12):

NTU = —>vive_, @mod (11)
Cpa (Ta,E ) Mgpipe
Toour(®) =Ty — (Tyr — Tog) - exp(—NTU) (12)

kde: NTU —tzv. ,,Number of Transfer Units” [-].

Vystupni teplota vzduchu z vyméniku se tedy s jeho rostouci délkou exponencidlné pfiblizuje
teploté okolni zeminy (v dané ro¢ni dobé a hloubce uloZeni) a u¢innost tepelného vyméniku
nzvt se blizi 100 %, nebot vztah (12) Ize upravit do tvaru:

Toour(t) =Tgp + (Tgr —Tor) (1 — exp(=NTU)) = Typ + (Tgr —Top) Nzvr  (13)

Tepelna ucinnost zemniho vyméniku je pak:

T ,OUT — T E
Movr = —3 7 = 1—exp(-NTU) (14)
gr aE

Kromé geometrie ZVT (tzn. celkové teplosménné plochy, rovnice (9)), povrchové teploty
uloZeného potrubi a teploty na vstupu do zemniho vyméniku uréuje vystupni teplotu také
pratok vzduchu, ktery vyrazné ovliviuje mj. konvektivni soucinitel prestupu tepla a,.
Ten pak — spolu stepelnym odporem stény potrubi — uréuje, kolik tepla prejde z okolni
zeminy do proudiciho vzduchu. Vliv rdznych potrubnich materidld bude rozebran v nasle-
dujici kapitole.



ZEMNI VYMENIKY TEPLA — PROVOZNI REZIMY A JEJICH VLIV NA MIKROBIOLOGICKA RIZIKA
5 Zjednoduseny model ZVT

Pro vypocet stfedni hodnoty soucinitele prestupu tepla na vnitfnim povrchu potrubi ZVT byla
pouzita Dittus—Boelterova rovnice, vhodnd pro pfipad plné vyvinutého turbulentniho
proudéni v kruhovém potrubi [181]:

- a,: Dpipe

Nup = —— = 0,023 Re)’ - Pr (15)
a

kde: Nuy — stfedni Nusseltovo Cislo [-] (jako charakteristicky rozmér je pouZit Dyipe),
Ja— soucinitel tepelné vodivosti vzduchu [W-m™-k],
Rep, — stfedni Reynoldsovo &islo [-]; uvaZovanému pritoku vzduchu V ,=330 m>/h
odpovidd Rej, = 45 800),
Pr, — Prandtlovo Cislo vzduchu [-],
N — bezrozmérny exponent reZimu provozu [-];
n = 0,4 pro ohfev vzduchu, n = 0,3 pro jeho chlazeni.

S w,D,;
Rep = —a “pipe (16)
va
4 Vo,
Wy =——2P° (17)
V(4 Dpipe
va
Pr, =—
* a, (18)

kde: w, —stfedni rychlost proudéni v potrubi [m/s],
va — kinematickd viskozita vzduchu [m?-s],
a, — soucinitel teplotni vodivosti vzduchu [m?s?)],
Va_pl-pe — objemovy pritok vzduchu ZVT (resp. jednou potrubni vétvi) [m>-s™].

Fyzikalni vlastnosti vzduchu byly uréeny pro suchy vzduch o priimérné teploté 10 °C [181],
odpovidajici pfiblizné prdmérné roéni teploté venkovniho vzduchu v CR — predpoklada se,

Ze nizky zimni obsah vodnich par vysledky prakticky neovlivni.

> Hustota vodni pary vystupujici ze ZVT

Vreadlném provozu proudi vzemnim vyméniku tepla vidy vlhky vzduch, proto musime
energetickou simulaci rozsitit o vypocet kondenzace vodni pary na povrchu potrubi. Jelikoz
presny vypocet kondenzace uvnitf ZVT — po celé délce potrubni trasy — je znacné slozity, bylo
opét pouZito uréitych zjednoduseni [A5, A7]. Predpoklada se, Ze veskeré teplo, uvolnéné
pfi kondenzaci, je odvedeno do okolni zeminy — takto vyménik svym provozem neovlivni
okoli (tj. teplotu stény) [A7]. Mnozstvi zkondenzované vody je pak ovlivnéno pouze trans-
portem vodni pary z objemu prochazejiciho vzduchu ke sténé potrubi. Podle teorie meznich
vrstev (napf. dle [181]) je uvedeny prenos latky popsan kriteridlni rovnici obdobného tvaru
jako pro pfenos tepla (rov. (15) a (18)). Stfedni Nusseltovo &islo Nup (rov. (15)) je zde v3ak
nahrazeno stfednim Sherwoodovym ¢&islem Shy a Prandtlovo ¢&islo Pr, &islem Schmidtovym
Sc, — viz rovnice (19) a (20).
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ﬁp Bvs Dpipe
v-a

= 0,023 - Re)® - sc? (19)

kde: Shp —stifedni Sherwoodovo Eislo [-] (charakteristicky rozmér je opét Dyipe),
B, — stfedni soucinitel pfestupu pdry na povrchu s kondenzaci [m-s?],
8,_q — bindrni soucinitel diftize vodni pdry ve vzduchu [m*-s™],
Sc, —Schmidtovo Cislo [-], (index ,,v”je zde pouZivan ve vyznamu ,vapor” = para).

v
Sc, = — (20)

Diky kondenzaci vodni pary na sténach ZVT dochazi k postupnému snizovani jejiho obsahu
v prochdzejicim proudu vzduchu. UvaZuje-li se, Ze ke kondenzaci dochazi na celém vnitfnim
povrchu potrubi (s konstantni teplotou stény Ty,), bude na ném konstantni i parcidlni hustota
vodni pary — kterd, za predpokladu termodynamické rovnovahy mezi kapalnou a plynnou
fazi, odpovida hustoté sytych par pfri teploté stény T, [A7]. Pfredpoklada se, Ze vSechna
zkondenzovand vlhkost stéka na spodek potrubi a je odvadéna do revizni Sachty, odkud
je Cerpana mimo ZVT. Zpétnd evaporace zkondenzované vlhkosti tedy neni uvazovana
(ve skute¢nosti ale do uréité miry ovliviiuje teplotu prochézejiciho vzduchu)®. Tepelny odpor
vzniklého tenkého vodniho filmu zanedbavame. Vysledny priabéh stredni hustoty pary po
délce vyméniku je pak analogicky rovnici(8a); hustota vodnich parse zjednodusené
predpoklada konstantni v kazdém dil¢im priifezu ZVT:

Ap,(x,T B, 0,
py(x,7) = exp (—_ﬁ’f pipe x) (21)
Apv,lN Va,pipe
Apv(xr T) = [ (x) — Pvw = ﬁv(x) - p;JI (Tw) (22a)
Apyin = Puin — Pow = Pvin — Py (Tw) (22b)

kde: Ap,(x,T) — rozdil stfedni parcidlni hustoty vodni pdry (v objemu prochdzejiciho
vzduchu ve vzddlenosti x [m] od pocdtku potrubi) a parcidini hustoty pdry na sténé
potrubi [kg-m~],
Ap,, v — rozdil téchto hustot prox=0m [kg-m~>] (tj. na vstupu do potrubi).

Vystupni hustota vodnich par p,, oyt se stanovi rovnici (23), z niZ se obvyklym postupem urci
jeji parcialni tlak a nasledné mérna vlhkost vzduchu x, gyr na vystupu ze ZVT:

! podle vysledki Ing. Kopeckého z CVUT v Praze [97] je ovsem skuteénd evaporace mnohem mensi ne?
simulovand — to Ize pricist tomu, Ze ke zpétnému vyparovdni dochdzi pouze na dné potrubi, kam stéka
kondenzadt, nikoliv na celém povrchu zemniho vyméniku. Tento proces je obtizné simulovat, nebot by musel
byt resen i odtok kondenzadtu po spdadu ZVT. Zanedbani zpétné evaporace je viceméné oprdvnéné — vzhledem
k experimentdinim vysledkiim z méreni redlného provozu [21, 97, 99].



ZEMNI VYMENIKY TEPLA — PROVOZNI REZIMY A JEJICH VLIV NA MIKROBIOLOGICKA RIZIKA
5 Zjednoduseny model ZVT

- 144 n E ) S i

Pv,our(T) = py(Ty) + (Pyiv — Py (Tw)) - exp (‘ % (23)
a,pipe

Celkové mnozstvi zkondenzované vody urc¢ime podle rovnice (24):

My zyr = Va,pipe * (Pvour — Pvin) = Mysy* (Xg0ur — Xain) (24)

kde: my zyr — hmotnostni tok vihkosti zkondenzované v ZVT [kgw-s~1],
m, s, — hmotnostni priitok suchého vzduchu zemnim vyménikem [kgss7,
Xq v — Mérnd vihkost vzduchu na vstupu do ZVT [kguwkgs, ],
Xq0ur — Mérnd vlhkost vzduchu na vystupu ze zemniho vyméniku [kguwkgs,].

Uvedeny model kondenzace neni zcela presny, stejné vztahy jsou ale v podstaté pouzity pro
postupny vypocet zmén teploty avlhkosti ve vypocetnim modelu ZVT prezentovaném
Ing. Kopeckym z CVUT v Praze [21]. Piesné fe$eni by bylo moiné pouze pomoci detailni,
¢asové a HW ndro¢né numerické simulace proudéni s vyuzitim metod CFD (Computational
Fluid Dynamics).

> Topny a chladici vykon zemniho vyméniku

Zname-li vystupni teplotu vzduchu a hustotu vodni pary v ném obsaZené, mizZzeme pomoci
psychrometrickych vypoctl jednoduSe vypocitat mérnou entalpii vihkého vzduchu hgoyr
(vstupni hodnotu vypocteme z meteorologickych dat). Poté se vypocte topny/chladici vykon
zafizeni a celkové mnozstvi ziskaného tepla/chladu:

Qzvr = Masy - (Raour — hain) (25)

Qzvr = Qzvr  Tzvr (26)

kde: Qzyr — topny vykon ZVT (pro Qzyr > 0: hqoyr > han), chladici vykon (pro Qzyr < 0:
haour < hain) W],
h, v — mérnd entalpie vihkého vzduchu na vstupu do ZVT [)-kgs, 71,
h, our — mérnd entalpie vlhkého vzduchu na vystupu ze ZVT [)-kge '],
Qzvr — mnoZstvi ziskaného tepla/chladu [J],
Tzyr —doba chodu ZVT [s].

> Kondenzace v rekuperac¢nim vymeéniku

Vypoctovy model zjednodusené fesi i kondenzaci vihkosti z odvadéného vzduchu v desko-
vém rekuperaénim vyméniku. PouZity jsou béiné psychrometrické vypocty pro mokré
chlazeni, blize viz [62]. Z vysledk( uvedenych v diplomové praci autora [62, A7] je patrné,
Ze ke kondenzaci pfi ZZT dochazi béhem témér 50 % Casu — priCemz toto nastava prevainé
v zimnim obdobi. Protimrazovd ochrana vyméniku ZZT je proto v zimnich mésicich velmi
potiebna. V letnim obdobi se kondenzace vyskytuje jen zfidka.
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5.4 Vliv materialu potrubi

Energeticky pfinos ZVT zavisi na dvou skupindch parametrll. Jednak na téch,
které ovlivnit nemlzeme — zde patfi napf. klimatickd oblast, nadmorska vyska, dispozice
pozemku, typ okolni zeminy, hladina spodni vody atp. P¥i realizaci zemniho vyméniku ovsem
existuje irada parametrd, jez ovlivnit mizeme. Jednd se zejména o hloubku uloZeni,
vyslednou geometrii a typ ZVT (tj. klasicky, cirkula¢ni nebo kapalinovy), celkovou délku
vymeéniku, pramér potrubi — resp. rychlost proudéni vzduchu uvnitt potrubi — a také pouzity
materiadl, tedy potrubni systém. Nyni se zaméfime na posledné jmenovany parametr
a teoreticky rozebereme, do jaké miry je mnozstvi ziskané energie zavislé na zvoleném typu
potrubi — zjednodusSené podle hodnoty soucinitele tepelné vodivosti materidlu trubky
a tloustky stény. Pro dosaZeni stejného tepelného vykonu vyméniku by méla byt nizsi
hodnota soucinitele tepelné vodivosti materialu potrubi 4,;,. kompenzovana vétsi délkou
potrubni trasy, tj. navySenim ¢asu setrvani vzduchu v tepelném vyméniku T;;,_oy: (viz rovnice
(27)):

7-""l)zzjipe Lpipe
Tin-out = 4 V _ (27)
a,pipe

Tab. 5.5: Zdkladni technické parametry vybranych plastovych potrubnich systémi dimenze DN200 [37, 88]

KG-Systém (PVC)’ KG2000  AWADUKT

Parametr Jednotka °

-coex- -coex- -full wall-  Polypropylen Thermo
Kruhova unosnost (SN) [kN/m’] 4 8 >10 8 8
Oblast poufiti [°ci 20260 -20:60  -20+60 20+ 90 -20 + 60
Mérna hmotnost trubky [kg/bm] 3,54 4,26 --- 4,90 4,20
Tloustka stény &,;,e [mm] 4,9 5,9 5,9 6,2 7,0
Tepelna vodivost A, [W/(m*-K)] 0,15 0,15 0,15 0,22 0,28
Fiktivni souginitel huy g, [W/(m’K)] 29,30 24,47 26,21 36,64 41,49
Celkovy soutinitel @®  [W/(mM*K)] 7,456 7,099 7,239 7,856 8,058
Cas prichodu ZvT® [s] 17,9 17,5 17,5 17,4 17,1
Prameérnd rychlost [m/s] 1,955 1,997 1,997 2,010 2,045
v potrubi
exp (-NTU)™; [ 0,098 0,113 0,108 0,090 0,086
viz rovnice (12) (vychozi) (+14,4 %) (+9,5 %) (-8,7 %) (-12,4 %)
- @) . 90,2 88,7 89,2 91,0 91,4
Ucinnost ZVT™ nzyr [%] (vychozi) (-1,7 %) (-1,1 %) (+0,9 %) (+1,3 %)
Mérné cena za 1 bm® (ke/m] 389,30 592,10 . 836,90 704,00
pro 2.Q/2012 (vychozi) (+52,1 %) (+115,0 %) (+80,8 %)
Mérna cena za 1 bm® [K&/m] 349,90 333,70 505,60 649,00 778,70
1.Q/2015 (vychozi) (-4,6 %) (+44,5 %) (+85,5 %) (+122,5 %)

o katalogovd hodnota 0,15 W/(m*K) odpovidd spise plnosténnému PVC potrubi (SN10), ve skutec¢nosti bude hodnota diky
pénovému jddru ve sténé potrubi o néco nizsi [88] — pfi vypoltu exp (NTU) je tak uvaZovdno s hodnotou 0,14 W/(mK);
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?2)
3)
(4)
(5)

plati pro konvektivni soucinitel prestupu tepla a = 10 W/(mZ'K ), coZ odpovidd priitoku cca 220+230 m’/h (dle typu potrubi);
plati pro délku potrubi 35 m, pritok vzduchu 200 m’/h, hustotu vzduchu 1,20 kg/m’ a ¢, . = 1009 J/(kg'K);

plati pro objemovy pritok 200 m’/h a délku potrubi 35 m;

stanoveno z ceny 5 m potrubi (pro AWADUKT Thermo a KG-Systém (PVC)® SN10 — tzv. ,,Vollwand” — z ceny 6 m);

cena uvedena véetné 20 % DPH k 2.Q/2012, pro 1.Q/2015 véetné 21 % DPH [37, 88, 92, 188].

Pro konstrukci zemnich vyménik( tepla mizeme vyuzit nékolik typU potrubi: betonové,
kameninové, vldkno-cementové, litinové nebo nejcastéji plastové (z PVC, PP nebo PE), blize
viz kapitola 2.1. Zcela nevhodné pro aplikaci u ZVT jsou logicky potrubi s pénovym jadrem,
ktera maji dobré tepelné-izolacni vlastnosti a jsou tak urena pro jiné realizace. Ddle je
posouzen vliv materidlu Sesti moznych typl potrubi, jez mohou byt — a jsou — pro vzduchové
zemni vymeéniky nejcastéji vyuzivana (tabulka 5.5 a 5.6). Rozbor je proveden pro potrubi
dimenze DN200, jeZ se nejCastéji pouziva pro zemni vyméniky rodinnych dom0 a aplikace
stfedniho rozsahu.

Tab. 5.6: Porovndni parametru flexibilniho plastového potrubi beze spoji s , klasickymi“ potrubnimi
systémy (dimenze DN200) [37, 85, 88]

dnotk KG-Systém (PVC)’ AWADUKT ED Geoflex
Parametr Jednotka -coex- Thermo (HEKATHERM-EWT-R)
Kruhova unosnost (SN) [kN/m’] 4 8 >8
Oblast pouziti [°C] -20+ 60 -20 + 60 ---
Tepelna vodivost 4,y [W/(m-K)] 0,15 0,29 0,50
Cas prachodu zvT® [s] 17,9 17,0 14,8
Prdmérna rychlost

rumerna ryehios [m/s] 1,955 2,058 2,363
v potrubi
Mérna cena za 1 bm® [K&/m] 389,30 704,00 .
pro 2.Q/2012 (vychozi) (+80,8 %)
M&rna cena za 1 bm® (Ke/m] 349,90 778,70 1007,90
1.Q/2015 (vychozi) (+122,5 %) (+188,1 %)

(1)
(2)

plati pro délku potrubi 35 m a pritok 200 m*/h;
pro KG-Systém (PVC)® SN4 stanoveno z ceny 5 m potrubi, pro systém AWADUKT Thermo stanoveno z ceny 6 m potrubi,

pro ED Geoflex stanoveno z ceny 35 m flexibilniho potrubi — ceny uvedeny vcéetné 20 % DPH k 2.Q/2012, pro 1.Q/2015 vcetné
21 % DPH [37, 85, 86, 88, 188].

Jedna se o ,klasicky” plastovy kanaliza¢ni systém z PVC (koextrudovany) s uUnosnosti
SN4, SN8 ¢i plnosténné PVC s SN10, kanalizacni systém z polypropylénu (PP) a plnosténny
potrubni systém urceny specialné pro zemni vyméniky tepla — AWADUKT Thermo® némecké
spole¢nosti REHAU (potrubi z PP s postfibfenym vnitfnim povrchem kvili eliminaci mozného
mikrobiologického znecisténi vzduchu, s dvojstupniovym tésnénim). Pro naro¢néjsi realizace,
napf. oblasti s vysokou hladinou spodni vody ¢i svysokym stupném radonové zatéze,
je mozné vyuzit i bezespojového potrubi z PP ve formé flexibilni hadice ED GEOFLEX 200/175
spoleé¢nosti ELEKTRODESIGN ventilatory spol. s r.o., uréeného taktéz specidlné pro aplikace
v zemnich vyménicich [187] (tab. 5.6). Tento produkt Ize nalézt i pod obchodnim nazvem
HEKATHERM-EWT-R spole¢nosti HEGLER Plastik GMBH (SRN) — jednd se vsak v podstaté
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o stejny potrubni systém, pouze pod jinym oznacenim. Porovnani hlavnich parametru, resp.
pomér cena/vykon, s, klasickymi* systémy uvadi tab. 5.6.

Otazkou je, zda je vhodnéjsi pouzit zminéného specidlniho antimikrobidlniho potrubi
(tj. i drazsiho) z materidlu o vyssi tepelné vodivosti (viz napt. [37, A10]) nebo se spokojit
s levnéjsi PVC variantou. Sténa potrubi vidy predstavuje urcity (nezanedbatelny) tepelny
odpor, ktery snizuje tepelny tok z/do zeminy. Tento negativni jev lze, napf. podle [21, 95],
zohlednit zavedenim tzv. ,,modifikovaného” (celkového) soucinitele prestupu tepla zemina—
vzduch (@pe4, Viz rovnice (28)). Jednd se o vysledné feSeni sériového zapojeni dvou
tepelnych odpord, pricemZ tepelny odpor stény potrubi je preveden na ekvivalentni

konvektivni soucinitel pfestupu tepla a, (rovnice (30)):

(28)

(29)

(30)

/
/;

.
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Obr. 5.8: Zavislost celkového soucinitele prestupu tepla zemina-vzduch na konvektivnim
souciniteli prestupu tepla pro vybrané typy potrubi DN200

Zminény modifikovany soucinitel pfestupu tepla @,,,q4 Se pak pouZije v rovnici (8a)
namisto prostého soucinitele prestupu tepla a,. Vysledny vztah pro vystupni teplotu ze ZVT,
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se zohlednénim prenosu tepla (PT) zemina = potrubi - vzduch, je tak dan rovnici (8b).
Zavislost celkového soucinitele prestupu tepla @,,,4 na konvektivhim @, pro jednotlivé typy
plnosténnych potrubnich systémi je graficky zndzornén na obr. 5.8.

Ze zobrazenych pribéh( je patrné, Ze pfi nizkych pritocich vzduchu v potrubi (a tedy
i nizké hodnoté soucinitele «,) se celkovy soucinitel prestupu tepla pro jednotlivé typy
potrubi lisi pouze malo. Rozdily mezi materialy PVC a PP se vyraznéji projevuji az cca od
hodnoty @, = 10 W-m2K™, pod touto hodnotou &ini relativni rozdily max. 10 %. U zemnich
vymeénik( jsou ale vyssi rychlosti proudéni nezadouci — pro optimalizaci tlakovych ztrat by
rychlost vzduchu v potrubi neméla prekrocit 2+3 m/s [36], coZ odpovida pravé hodnotam a,
kolem 10 W-m™K™" (viz tabulka 5.7). Za téchto podminek nehraje volba materidlu potrubi
vyznamnou roli. V tab. 5.7 je pak dale uvedeno, jaky vliv ma objemovy pratok na rychlost
proudéni vzduchu v potrubi w,, konvektivni soucinitel @, a mérnou tlakovou ztratu p; pro
doporuceny primér DN200 usystému KG-PVC (SN4) — pro ostatni typy potrubi budou
vysledky obdobné. Zvyraznény jsou predpokladané hodnoty pratoku pro vétraci/cirkulaéni
rezim (200/500 m*/h). Na obrazku 5.9 jsou mezi sebou graficky porovnany obvyklé typy
potrubi z hlediska konvektivniho a celkového soucinitele prestupu tepla — vysledky opét
potvrzuji vyse zminéné. Je zde patrné i vyrazné snizeni @p,,q Pfi vySSich prltocich, kdy
v porovnani s konvektivnim soucinitelem vychazi celkova hodnota méné nez polovicni (viz
téz linearni pribéh x =y na obr. 5.8).

Tab. 5.7: Viiv objemového pritoku vzduchu na dalsi parametry
proudéni — kanalizacni potrubi KG-PVC (SN4), dimenze DN200

Va,pipe aa Wa pz
m’/h W/(m’K) m/s Pa/m
100 51 0,978 0,09
200 8,9 1,955 0,31
300 12,3 2,933 0,62
400 15,4 3,911 1,03
500 18,5 4,888 1,53
750 25,5 7,332 3,14
1000 32,1 9,777 5,27

Ptirealizaci zemniho vyméniku by cilem mélo byt, aby exponent v rovnici (8b) byl
minimalni — pak se bude vystupni teplota vice bliZit aktualni teploté zeminy v dané hloubce
uloZeni. Z tohoto pohledu je i pfi nizsich pratocich vyhodnéjsi pouzit potrubni systém s lepsi
tepelnou vodivosti. Pfedem je vSak nutné posoudit vSechny dlleZité aspekty realizace ZVT,
vysi investi¢nich nakladl a pomér cena/vykon (posledni radek tabulky 5.6). Pfihlédneme-li k
omezené dobé vyuziti ZVT (kap.5.2) a poZadované nizké rychlosti proudéni, je ztohoto
pohledu prozatim stale nejvyhodnéjsi ,obycejny” potrubni kanalizaéni systém KG-Systém
(PVC)® SN4 s nizsi hodnotou tepelné vodivosti [A10]. Pro detailnéjsi hodnoceni ener-
getického prinosu ZVT s rlznymi typy potrubi by bylo nutno provést energetické simulace
jeho provozu. Jelikoz je vSak chod ZVT ve vétsiné pripadd fizen podle aktualni venkovni
teploty a pracuje pouze omezenou dobu (zima, léto), jevi se uvedena metodika hodnoceni
vlivu materidlu jako dostacujici.
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Obr. 5.9: Zavislost celkového (modifikovaného) soucinitele prestupu tepla zemina-vzduch na hodnoté
konvektivniho soucinitele PT pro 5 typu plnosténnych potrubich systémi (vztaZeno k DN200)

S ohledem na vySe uvedeny rozbor vlivu potrubniho materialu byl pro experimentalni
vzduchovy zemni vyménik na VUT v Brné (kapitola 6) pouzit potrubni systém KG-Systém
(PVC)® SN4. V dobé realizace (1. pololeti 2011) byla mérnd cena 332,90 K¢/bm, potrubni
systém Awadukt Thermo byl tak o cca 112 % drazsi. Vzhledem k pomérné vysokym
pofizovacim nakladlim na cely ZVT [62, Al, A7] je toto potrubi v soucdasnosti pouZivano
nejcast&ji — v béZné praxi, alespofi co se tyce CR, hraje totiZ vyznamnou roli snaha investor(
o minimalizaci investi¢nich nakladG. Potrubi dle vyrobce zajistuje tésnost spojl pfi deformaci
nebo vychyleni trubky, coZ pro dany ucel zcela postacuje. JelikoZz se vSak jedna o béiné
kanaliza€ni potrubi, je otazkou, zda hrdlové spoje s jednoduchym pryZovym tésnénim jsou
schopny dlouhodobé zajistit dokonalou tésnost vici pronikani vody ¢i nezadoucich skodlivin.
Ztohoto dlvodu vétsina realiza¢nich firmem doporucuje pouziti certifikovaného potrubi
REHAU Awadukt Thermo [36, 94], které ovsem kvuli vysoké cené vychazi v poméru cena/
vykon pro plnosténna potrubi nejhife [A10]. Dnes se také pomalu zacdind prosazovat
flexibilni potrubni systém ED Geoflex (takto se realizuje cca 30 ZVT/rok [187]). Tento systém
je, diky malosériové vyrobé, opét podstatné drazsi nez velkosériové produkované PVC a PP
kanaliza¢ni trubky (oproti Awaduktu Thermo dokonce o cca 43 %). Nelze ho ovsem kvuli
tomu zcela zatracovat — jednd se totiz o potrubi beze spojli, proto ho lze s vyhodou pouzit
i do lokalit s vysokou hladinou spodni vody, kde bézné kanaliza¢ni potrubi mize mit problém
s prlisakem vody [86]. Zalezi vidy na investorovi, jak hodnoti potencidlni rizika a kolik je
ochoten do svého zemniho vyméniku investovat.

5.5 Vysledky energetickych simulaci

V této kapitole jsou uvedeny nékteré vysledky energetickych simulaci, provedenych
na zjednoduseném modelu prezentovaném v kap.5.1. Zakladni parametry simulovaného
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ZVT jsou shrnuty v tab. 5.8. Zkouman byl hlavné vliv vstupnich klimatickych dat na vysledky
simulace pro lokalitu Ostrava [A9] (tj. databdaze METEONORM a ENERGY+). Simulovan byl
preruSovany vétraci rezim s odliSnym tydennim a vikendovym profilem [62, A7], vychazejici
z vysledkl monitorovani redlného provozu nékterych vyménika (napft. [96, 99]). Kontinualni
vétrani probihda béhem pracovnich dnl v rannich, odpolednich a vecernich hodinach,
ovikendech a statnich svatcich béhem dopoledne a vecer. Po zbytek dne se vétrd
prerudované, v tomto p¥ipadé 12 min/h. Primérna intenzita vétrani tak &ini 0,4, resp. 0,5 h™.
Interval teplot pro pfimé nasdvani venkovniho vzduchu byl zvolen (0 +25)°C. V souladu
se skutecnosti byla uvaZzovana jilovita zemina s teplotni vodivosti agr = 9,7-107 m?%/s.

Tab. 5.8: Parametry simulovaného zemniho vyméniku pro NED Studénka [62, A7]

Zemni vyménik tepla — primy typ Zemina - jilovita
Rozméry (d x L) DN 200 x 30 m Agr 1,28 W/(m-K)
Tloustka stény 6,2 mm Par 1500 kg/m3
Material potrubi KG 2000 Polypropylen® Cpgr 380 J/(kg-K)
Tepelna vodivost 0,22 W/(m-K) Cyr 1,32 MJ/(m*K)
Pramérna hloubka 1,825 m agr 9,7-10” m%/s

S vyuzitim dostupnych klimatickych dat pro Ostravu a Mosnov byly feSeny nasledujici
Ctyti varianty:

1) TMY2 klimatickd data z databaze METEONORM (Ostrava-Poruba) pouzita jak pro vstupni
parametry vzduchu, tak pro vypocet teploty zeminy (A= 10,2 °C, T,e = 8,2 °C,
Tmin = 17 dni);

2) EPW dtto pro databazi ENERGY+ (Ostrava, A= 10,0 °C, Tpg = 8,5 °C, Timin = 16 dni);

3) CHMI_1 vstupni parametry vzduchu z databaze MEeTEONORM (Ostrava-Poruba), teplota
zeminy vypoctena podle mési¢nich dat meteostanice Mosnov (A, = 10,4 °C,
Tma=9,2 °C, Tmin = 31 dni);

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

BTMY2 COEPW BECHMI_1 ®mCHMI_2

12

11

I ——

Mésic [-]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Maximadlni topny vykon [kW]

Obr. 5.10: Topny vykon ZVT v jednotlivych variantdch energetické simulace — maximdlni mésicni hodnoty [A9]



ZEMNI VYMENIKY TEPLA — PROVOZNI REZIMY A JEJICH VLIV NA MIKROBIOLOGICKA RIZIKA
5 Zjednoduseny model ZVT

>  Zimni predehiev

Maximalni mésicni hodnoty topného vykonu zemniho vyméniku tepla jsou pro jednotlivé
feSené varianty graficky uvedeny na obrazku 5.10. Skutecny vykon je vSak vidy nutno
predpokladat o néco nizsi, v rozmezi cca 1,0+1,5 kW [A9], a to hlavné z dlivodu zanedbani
vlivu provozu vyméniku na teplotu okolni zeminy v prlbéhu simulace. V redlném provozu
muze skutecny vykon zatizeni vyraznou mérou ovlivnit i vlhkost zeminy (pfirozend nebo
uméld), pfip. dalsi parametry, jako jsou okrajové podminky na povrchu zemé (napf. solarni
zareni, rychlost vétru, €i typ povrchu — asfaltovy povrch, dlazdény chodnik, travni porost, ...).

Z obr. 5.10 je patrné, Zze nejvyssiho topného vykonu dosahuje ZVT ve varianté ,,CHMI_1“, coz
To vede ke zvySeni aktudlniho teplotniho spadu (4T) mezi proudicim vzduchem a okolni
zeminou a logicky téZ k navyseni aktudiniho vykonu. Z porovnani variant ,,TMY2“ / ,CHMI_1"
resp. ,EPW” [/, CHMI_2“ vyplyva, jaky vliv ma vypocet teploty zeminy z odlisnych klima-
tickych dat. Nejvétsi rozdily nastavaji v nejchladnéjsim obdobi roku, tj. fijen az unor,
v ostatnich mésicich jsou rozdily zanedbatelné. Sumarni hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.9
a5.10. Je rovnéz patrné, Ze v obdobi Cerven az zafi neni jiz zemni vyménik vyuzivan
pro predehrev, ale spiSe pro predchlazeni pfivadéného vzduchu — viz téz celkové vyuziti ZVT
na obrazku 5.7.

>  Letni pfedchlazeni

Maximalni mési¢ni hodnoty chladiciho vykonu zafizeni jsou pro jednotlivé feSené varianty
graficky uvedeny na obr. 5.11a. Opét s prihlédnutim k zjednodusenému vypoctu teplotniho
rozvrstveni zeminy se da skutecny chladici vykon predpokladat v rozmezi 1,5 + 2,0 kW [A9].
Oproti zimnimu provozu ZVT jsou rozdily vykon( mezi variantami ,TMY2“/,CHMI_1" resp.
LEPW*/,CHMI_2“ jen minimalni — vyznamnéjsi odchylky jsou vSak patrné mezi variantami
,TMY2“ a ,EPW” pro mésice Cerven a zafi (tj. pro databdzova meteodata). Pro jednotlivé
varianty se vyraznéji liSi téZ mésic¢ni mnozstvi vzniklého kondenzatu (obr. 5.11b) — jiz malé
rozdily teploty zeminy zplsobi pomérné velkou zménu kondenzace vzdu$né vlhkosti.
Podstatny rozdil nastava v disledku odlisSnych hodinovych dat (napf. obr. 5.5 nebo tab. 5.2)
i mezi variantami TMY2 a EPW — mésic cerven, obr. 5.11b.

mTMY2 CEPW ECHMI_1L ©OCHMI_2 BTMY2Z CEPW ECHMI_1 ECHMI_2

~
Meésic [-]

0,0 0,5 -1,0 -1,5 -2,0 2,5 -3,0 0 5 10 15 20 25

Maximadini chladici vykon [kW] Mnoistvi kondenzdtu [kg, ]
Obr. 5.11a: Chladici vykon pro jednotlivé varianty Obr. 5.11b: Mésicni mnoZstvi zkondenzované vody ve
simulace — maximdlni mési¢ni hodnoty [A9] vzduchovém zemnim vymeniku [A9]
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»  Celoroéni bilance

Z hlediska celoro¢ni bilance jsou nejpodstatnéjsi 3 veliciny: celkova doba vyuziti zemniho
vyméniku v zimnim/letnim obdobi, celkové mnoiZstvi ziskané/odevzdané energie a celkové
mnozstvi vysrazené vody. Ty jsou pro jednotlivé varianty prehledné vycisleny v tab. 5.9.
Vzdjemné porovnani nékterych variant simulaci mezi sebou je uvedeno v tabulce 5.10.

Tab. 5.9: Vysledky celorocni energetické simulace pro jednotlivé resené varianty [A9]

Varianta Doba vyuziti zima/léto Ziskané teplo/chlad k:\)i’w:lzz;s:;:u
[h] [kW-h] [kgwl
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

Z vysledk( vyplyva, Ze pfi vyuziti rznych klimatickych databazi (viz prvni radek: ENERGY+ vs.
METEONORM) dosahuji rozdily celkového ziskaného tepla a celkového mnozstvi vzniklého
kondenzatu priblizné 10 % — u celkového ziskaného chladu je to az 30 %. Jesté vétsi rozdily
jsou vcelkové dobé vyuziti ZVT béhem zimniho/letniho provozu, coZz je zpUsobeno
predevsim odliSnymi hodnotami teploty a vlhkosti venkovniho vzduchu (obr. 5.5). Doklada to
téZ porovnani variant ,CHMI_2“ a ,,CHMI_1“, které obé vychazeji ze stejné aproximace
teplotniho rozloZeni v zeminé. Simulace s vétSim casovym posuvem pribéhu teplot
(,CHMI_1“ a,,CHMI_2") dava celorocné o cca 19 % vyssi mnozstvi ziskaného tepla nez
varianta s vyuZitim hodinovych klimatickych dat (,TMY2“ a ,EPW"). Rozdily v mnoZstvi
celkového ziskaného chladu v letnim obdobi jsou vzhledem k omezenému vyuZiti ZVT
podstatné mensi. RovnéZ rozdily v celkovém mnoiZstvi vysrdzeného kondenzatu jsou
nepodstatné — u vsech variant je to vidy pres 50 kg./rok. Vysledky energetické simulace
[62, A6] naznacuji, Ze ke kondenzaci vzdusné vlhkosti v potrubi ZVT dochazi v obdobi kvéten
az Cerven.

Tab. 5.10: Vzdjemné porovndni celorocnich vysledki jednotlivych feSenych variant [A9]

— Doba vyutziti zima/léto Ziskané teplo/chlad MnoZstvi kondenzatu
[h] [h] [kW-h] [kW-h] [kgw]
EPW vs. TMY2 -2,9% +56,4 % -9,1% +30,6 % -10,7 %
CHMI_2 vs. CHMI_1 -2,9% +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%

Presnost vysledk(i energetické simulace je vSak do zna¢né miry zdvisla na presném stanoveni
okrajovych podminek. Poznamenejme také jesté, ze teplo ziskané zemniho vymeéniku tepla
pfi jeho kombinaci s rekuperaénim vyménikem se nerovna jeho energetickému pfinosu; ten
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by vyplynul z porovnani celkové spotreby energie v systému se zemnim vyménikem tepla
a bez néj, viz napft. [62, 96, A7].

V nésledujici kapitole budou prezentovany nékteré vysledky monitoringu realného vzducho-
vého zemniho vyméniku tepla, které budou dany do kontextu s vysledky energetickych
simulaci zde uvedenych.
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KAPITOLA 6

Experimentdlni zemni vzduchovy vymeénik tepla
na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné

Ve vzduchotechnickych systémech budov nemaji zemni vyméniky tepla takové
masové vyuZiti jako ostatni prvky TZB — nejsou proto pfilis rozsifeny ani v povédomi laické
¢i odborné verejnosti. Studenti prislusnych technickych oborl (napf. oboru Technika
prostfedi na FSI VUT v Brné) by vSak méli mit z vyuky alespon zakladni znalosti o moznych
alternativnich tfesSenich a jejich konkrétnich aplikaci vredlné praxi. Jednim znich je
i Uprava vétraciho vzduchu pro rodinné domy, nebo i vétsi objekty s vyuzitim pfirozeného
tepla/chladu zemského polomasivu pomoci rlznych typd zemnich vyménikd tepla.
Doposud bylo také v CR ziskdno malo praktickych zku$enosti s ndvrhem, provozem
a naslednym monitoringem ZVT.

ez a2, ® Topl
Ol

NETME,
»
Centre

Obr. 6.1: Experimentdlini diim vétrani VUT v Brné (oranZové) — dispozice pozemku;
zdroj: www.MAPY.cz

Ztéchto dlvodld byl na Fakulté strojniho inZenyrstvi VUT v Brné vybudovan
cirkulaéni vzduchovy zemni vyménik tepla (obr.6.1az6.3). Jeho realizace probéhla
pfevainé v ramci Fedeni projektu FRVS G1/3206/2011 ,Zemni vyménik jako novy prvek
v technice prostredi“ [92] jako dopliku experimentainiho nizkoenergetického domu
vétrani, jenZ byl v roce 2004 vybudovan v arealu FSI VUT v Brné [189, A8, A10, Al11, A12].

m "
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Toto experimentadlni zafizeni je modifikovanou variantou cirkulaéniho typu zemniho
vyméniku (viz napf. obr. 3.15) a diky své geometrii, kterd byla vynucena hlavné vyuzi-
telnym prostorem v okoli nizkoenergetického domku, umozZnuje realizovat az devét
provoznich rezimu. Zafizeni ddle umoziuje monitoring zékladnich provoznich parametr(
a teplotniho rozvrstveni zeminy v misté vymeéniku a jeho blizkém okoli.

g
[+0,000= 301,30 \ /
-

- E e
A, B - ovlivhéna oblast | I e
C, D - neovlivhéna oblast

Urovné pod povrchem:
1=0,35m 1. NP

4=1
5=1,75m ™
6=2,10m : R

Obr. 6.2: Pldorys experimentdlniho ZVT, véetné umisténi teplotnich sond v zeminé [A12]
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6.1 Zakladni popis zarizeni a jeho realizace

Vzhledem k dispozici pozemku, omezenému venkovnimu prostoru v blizkosti
experimentalniho domku a uloZzenym inZenyrskym sitim byl zemni vyménik vybudovan
v severozapadni ¢asti pozemku (obr. 6.1). Kvili napojeni ZVT do objektu bylo nutno zvolit
lomeny pldorys (obr. A.1). Vzhledem k tomu, Ze je pozemek mirné spadovan smérem
k domu, ktery neni podsklepen [189], se musela vyresit zdsadni otdzka zajisténi sbéru
a odvodu vznikajiciho kondenzatu. Zalomeni se tak realizovalo pfidavnou plastovou
Sachtou o praméru DN80O (viz ,$-2“ obr. 6.2) pro snazsi Cisténi potrubi, odkud se bude
kondenzat odcerpavat, prip. i méfit jeho mnoistvi. Vyménik je tvofen dvéma vétvemi
potrubi, jez jsou v zemnim vykopu uloZeny nad sebou (obr. 6.3) v konstantnich hloubkach
cca 1,3m a 2,0m (brdno k osdm potrubi). Dalsi plastova Sachta, jiz standardni nasavaci
s primérem DN800 a s hlavici (,5-1“ na obr.6.2 a 6.3), je vyuZita k propojeni obou
potrubnich tras (obr. A.11). Oproti standardnimu provedeni je Sachta mirné poupravena —
na jeji vrch byl pfivafen vzduchotésny odnimatelny poklop (obr. A.15). Obé Sachty
(vyrobce BMTO GROUP a.s., Liberec) byly vyrobeny nazakdzku, pfimo pro dany
experimentalni vyménik tepla.

Vznikl tak , hybridni”“ zemni vyménik, jez kombinuje pfimy a cirkulaéni typ ZVT
a mlze pracovat i v nékolika dalSich rezimech (kap. 6.2). Sani vzduchu je mozné prepinat
motoricky ovlddanou ,T-klapkou” typu TKR 200/200/200 Pr LM230 (vyrobce Atrea,
Jablonec nad Nisou) bud’ z prostoru 2.NP (tj. cirkulaéni reZim pro ochlazeni vnitfniho
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vzduchu v letnim obdobi) nebo pres protideStovou nasdvaci Zaluzii na fasadé objektu
zvendi (tj. pfimy reZzim pro predehfev vétraciho vzduchu v zimnim obdobi nebo jeho
ochlazeni v lété). Jelikoz v experimentalnim domku neni instalovana vzduchotechnicka
jednotka, jez by zajistila pohyb vzduchu, je na vystupni ¢asti ZVT umistén potrubni radidlni
ventildtor RM 200L (vyrobce ELEKTRODESIGN ventildtory, Praha). Nasavanim vzduchu
pres zemni vymeénik tepla tak v potrubi vznikd podtlak. Ventildtor je ovldadan manualné
pétistupriovym reguldtorem otdcek REV 1.5 A IP54 (taktéz od fy ELEKTRODESIGN).

Obr. 6.3: Rozvinuty rez experimentdlnim zemnim vyménikem tepla [A12]

Na zakladé rozboru vlivu potrubniho materialu na potencialni vykon ZVT (viz
kap. 5.4) a finan¢nich moZnosti projektu FRVS bylo zvoleno bé?né kanalizaéni potrubi
z nemékcéeného polyvinylchloridu, KG-Systém PVC® (vyrobce WAVIN Osma, Kostelec nad
Labem) o prGméru DN200. Dodejme také, Ze se v béiné praxi jednd o nejpouzivanéjsi
potrubni systém; dosazené vysledky tak bude mozné i zobecnit. Kv(li minimalizaci spoji —
tj. sniZeni rizika prisaku spodni vody — se zvolily 5 m trubky, tj. nejdelsi vyrabéné. Celkova
délka zemniho vyméniku ¢ini cca 39 m (2x 15 m mezi Sachtami + jeho pfipojeni). Jelikoz
budova neni podsklepena, jsou obé vétve zemniho vyméniku do objektu zaustény pres
fasadu objektu (obr. A.12). Pro snazsi CiSténi jsou na vstupu i vystupu ZVT (uvnitf budovy)
umistény Cistici KG tvarovky (obr.6.18). Na vstupni a vystupni vétvi potrubi zemniho
vyméniku jsou rovnéz instalovany filtra¢ni boxy (kazety) s vyménnym filtrem — vstup za
fasadni Zaluzii: filtracni vlozka/tfida G4; vystup: kapsovy/ tfida G3. Filtracni kazeta,
s vyménnym kapsovym filtrem tfidy G3, je téZ zabudovana na vstupu do cirkulacni vétve
chlazenive 2. NP (obr. 6.17 a A.16).

NiZe je strucné popsan postup budovani experimentalniho zafizeni spolu s nékolika
doprovodnymi fotografiemi — zbyla fotodokumentace je soucdsti pfilohy A — a nékterymi
postrehy z jednotlivych fazi realizace.

> Pfiprava a kalibrace termoélanku

Pro méreni jednotlivych teplot byly zvoleny termoélanky typu T, individudlné zhotovené
z termoclankového dratu typu T-T-24-1000 (vyrobce OMEGA Engineering, USA). Jedna se
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o svazek dvou vodi¢l (méd-konstantan) s priméry dratd 0,5 mm a vnéjsi neoflonovou
PFA izolaci. Oba vodice byly na jednom konci bodové svafeny pomoci svarecky
termoclankovych dratl TL-WELD (vyrobce OMEGA Engineering, USA). Jednotlivé termo-
¢lanky mély délky 3,0 m az 26,9 m (tab. A.1). Svareny konec obou dratd byl, po ovéreni
funkcnosti termoclanku, izolovan proti vihkosti a mechanickému namahani (kvili ulozeni
vétsiny cidel v zeminé) pomoci silikonového tmelu (obr. 6.4 vlevo) a po jeho vytvrdnuti
zataven do smrstovaci buZirky (obr. 6.4 vpravo). Celkem bylo takto zhotoveno 24 ks
termoclankovych cidel pro méreni teploty zeminy a 6 ks termoclankovych cidel pro
méreni teploty vzduchu v definovanych bodech potrubni trasy ZVT. Celkovd délka
pouzitého dratu Cinila témér 465 m. Teplotni rozvrstveni vzeminé je méfeno jednak
v oblasti ovlivnéné provozem zemniho vyméniku (viz obr.6.2 — sondy,A”“ a ,B“
instalovany ve svislé ose vyméniku vroztedi 1/3 délky mezi obéma 3Sachtami), tak
i v oblasti neovlivnéné provozem — ve vzdalenosti cca 2 m od potrubi, resp. fasady objektu

(sondy ,C“a,D").

Obr. 6.4: Priprava teplotnich Cidel: ochrana svaru termocldanku silikonovym tmelem (vlevo), findIni
ochrana konce termocldnku pomoci smrstovaci buZirky (vpravo) — foto: autor

Obr. 6.5: Kalibrace termocldnki pro méreni teploty v zeminé — foto: autor
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Nasledné byla vSechna cidla nékolikabodové kalibrovana v prenosné blokové kalibracni
picce CL1000A-230V (vyrobce OMEGA Engineering, USA — viz obr. 6.5) a ve vodni lazni,
jejiz teplota byla mérena presnym odporovym teplomérem Testo 735 se sondou Pt100
(vyrobce Testo Inc., USA). Termoclanky pro umisténi vzeminé byly z ¢asovych dvodu
kalibrovany pouze tfibodové, pfiteplotach 5 °C, 25 °C a 40 °C. Naopak teplotni ¢idla pro
vzduch byla kalibrovédna pfi teplotdch 0°C, 5°C, 10°C, 15°C, 20°C, 25°C a 30 °C.
Kalibracni krivky vsech cidel jsou uvedeny v pfiloze A (tab. A.2 a A.3). Kvili nedostupnosti
kalibra¢niho zafizeni pro nizké teploty nebyly realizovany kalibrace v podnulovém rozsahu
teplot.

>  Pfiprava teplotnich sond

Pred zapocetim instalacnich praci ZVT bylo tfeba pfipravit ¢tyfi teplotni sondy pro méreni
teplotniho rozvrstveni zeminy (obr.6.6) — zejména sond ,A“ a ,B“ jez se musely
zabudovat zaroven s pokladkou obou vétvi ZVT. Sondy byly vyrobeny ze standardnich
drevénych truhlarskych prvk(; jednotlivé termoclanky byly umistény na dievéné koliky ve
vzdalenosti cca 15 cm od téla sondy. Kazda sonda je osazena Sesti termoclanky pro
méreni teploty v nékolika urovnich pod povrchem (viz obr. 6.7). Zvolen byl konstantni
rozestup Cidel po 35 cm — méreny jsou tak teploty v Urovnich 0,35 m, 0,70 m, 1,05 m,
1,40 m (tj.tésné pod hornim potrubim), 1,75m a 2,10 m (tj. tésné pod spodnim
potrubim).

o

Obr. 6.7: Usazend zemni sonda ,,B“ (v pozadi
je patrnd zadni — nasdvaci Sachta a sonda ,,A”);
foto: autor

Obr. 6.6: Priprava zemni sondy ,A” pro méreni teplot
v zeminé (v oblasti ovlivnéné ZVT); foto: autor
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>  Vykopové prace

JiZz pfi navrhu zemniho vyméniku tepla bychom si méli ovéfit, zda na daném pozemku
nevedou inZenyrské sité (nebo dalsi prvky uloZzené pod zemi), které by pak pripadné
kolidovaly s potrubni trasou vyméniku ¢i jinak omezovaly realizaci. Pfi planovani trasy
experimentalniho ZVT (obr. A.1 pfilohy) se pfihlizelo ke skutecnosti, Ze na pozemku vede
z nedaleké vodarny pateini vodovodni potrubi pro aredl FSI VUT v Brné a kanaliza¢ni
potrubi pro odvod srazkové vody. Poloha potrubi vyméniku tak byla zvolena rovnobéziné
s plotem oddélujicim sportovni aredl, ve vzdalenosti cca 4 m (obr. 6.1). Hlavni vykopové
prace realizované firmou IMOS Brno, a.s. probéhly dne 6.9.2011 béhem necelych
4 hodin. | pres vSechna predbézind opatfeni se pfi vykopu, v hloubce asi 1 m pod
povrchem, necekané narazilo na pét svazkl elektrickych kabell, slouZicich k napajeni
osvétleni sousediciho sportovni aredlu (viz obr. 6.7 a 6.8). Pred ukoncenim vykopu, cca
2m pod povrchem, se zase narazilo na zminované vodovodni potrubi, jez podle
dostupnych plantd mélo vést dale od hranice pozemku. Zde se také v horni vrstvé vykopu
nachazel nesourody zasyp z kamen(, hliny a betonového odpadu v tloustce cca 0,5 m
(obr. 6.9) — dokonce byl vykopan i jeden kompaktni betonovy panel rozméru 3,0 x
1,5 x 0,2 m a nékolik mensich kusl dalSich panell (obr. A.5).

Obr. 6.9: Skladba zeminy v blizkém okoli horni/
nasdvaci sachty ,,s-1“, patrnd je nesourodost
prvnich cca 0,5 m zeminy pod povrchem
— foto: autor —

Obr. 6.8: Realizace vykopovych praci ZVT (v popredi jsou vidét
kabely pro napdjeni osvétleni sousediciho sportovni
aredlu VUT v Brné; foto: autor

JelikoZ je spodni potrubi osové ulozeno v hloubce 2 m pod povrchem, bylo nutné vykop
provést do hloubky alespon 2,3 m, pfiCemz pro snazsi instalaci jednotlivych pétimetrovych
kusl potrubi (4 18 kg/ks) byla Sife vykopu zvolena 60 cm. Vykop orozmérech 1,25 x
1,25 m pro usazeni jednotlivych Sachet (DN 840 x 2200) mm, byl proveden do hloubky cca
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2,5 m. Dohromady to pfedstavuje cca 30 m® vytézené zeminy, kterou bylo tfeba bé&hem
realizace ZVT na pozemku uskladnit — coZ za situace, kdy je zemni vyménik budovan
dodatec¢né, muze predstavovat urcity problém. Nutné je téz pocitat s tim, Ze po instalaci
ZVT zbude uréitd &ast vytéZené zeminy (v nadem ptipadé cca 3,6 m’); ta poté byla
s vyhodou pouzita na finalni terénni Upravy kolem experimentalniho domku (obr. A.10).
Pti takovéto hloubce je rovnéz nezbytné stény ihned po vykopu zajistit proti sesuvu (viz
napf. obr.6.13 a A.9). Dalsi upravy byly provedeny v tésné blizkosti objektu (odsekani
Casti betonového zakladu, ruéni odkopani ¢asti zeminy tam, kde se nedostala IZice bagru).

Po dokonceni vykopovych praci bylo doc. Ing. Lumirem Micou, Ph.D. ze Stavebni fakulty
VUT v Brné provedeno odborné posouzeni typu zeminy. Bylo odebrano nékolik vzorkd
z rliznych casti vykopu, pficemz zakladnimi rozbory bylo zjisténo, Ze se v prevaziné vétsiné
jedna o prachovité piscitou jilovitou hlinu, tzv. ,spras” (zemina hnédozluté barvy; pevna,
drobiva s porovitou strukturou a s obsahem uhli¢itanu vapenatého (CaCOs) ve formé
bélavych Zilek [190]). Jeji tepelnd vodivost a hustota je odhadovana na 0,07 + 0,80
W/(m-K), resp. 620 + 1360 kg/m> [A12]. Tento typ zeminy neni pro ZVT zcela vhodny;
vhodnéjsi jsou pldy s vyssi tepelnou vodivosti (viz tab. 5.1). Bylo proto zvazovano i zaliti
okoli trubek bentonitovou smési, z financnich a technologickych divod( se vsak toto
reSeni neuskutecnilo. Dosazené hodnoty topného a chladiciho vykonu, uvedené v kap. 7,
je tak nutné brat spiSe jako spodni hranici moznosti ZVT. Lze oCekdvat, Ze pfi vhodnéjsich
podminkach by bylo dosaZzeno lepsich vykonovych parametr(.

Obr. 6.10: Cisténi potrubi pFed poklddkou; Obr. 6.11: Molitanovy pripravek na Cisténi potrubi;
foto: autor foto: autor

m ”
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>  Cisténi potrubi

Plastova kanaliza¢ni potrubi nebyvaji pfi svém uskladnéni povétSinou chranéna proti
pfipadnému zaprdSeni ¢i vniku jinych nedistot, je proto vhodné je pred samotnou
pokladkou vycistit (obr. 6.10). K tomu byl vytvoren Cistici pripravek ve formé sto¢eného
molitanového pasu, s priimérem o néco malo vétsim, nez ma samotné potrubi (obr. 6.11).
Do potrubi bylo nasledné zavedeno ocelové lanko pro protazeni pfipravku namoceného
do teplé vody s béZznym kuchyrfiskym saponatem. Pripravek byl protahovan potrubim,
dokud nezlstal molitan Cisty. Obdobnym zplsobem (s ponékud upravenym pfipravkem,
viz obr. A.13) bylo potrubi CiSténo opét na jare r.2012 — tedy Ctvrt roku po uvedeni
zafizeni do provozu. Kvuli naslednym planovanym mikrobiologickym odbérim (blize viz
kap. 7) bylo upusténo od poufziti agresivnich desinfekcnich pripravk( na bazi chléru.

> Pokladka potrubi, Sachet a pripojeni ZVT k experimentalnimu domu

Instalace samotného zemniho vyméniku zacala usazenim a zamérenim kontrolni Sachty
,5-2 (obr. 6.12 a A.6) a Sachty nasavaci ,$-1“. KvUli probihajicim kabellim pro osvétleni se
nasavaci Sachta musela usadit o néco hloubéji, nez bylo ptvodné planovano (obr. A.8).
Tim vsak jeji horni okraj sahal jiz pod uroven okolniho terénu — jedinym feSenim bylo
dodatecné navysit tubus Sachty, a to privarenim dalsi plastové skruze vysky 30 cm. Pfi
této prilezitosti technici vyrobce také privafili na vrch sachty ,,$-1“ odnimatelny vzducho-
tésny plastovy poklop (obdobny jako u,$-2“ viz obr.A.15 pfilohy), s nimZ pdvodné
nebylo pocitdno. Upravou tak vznikl jiz nékolikrat zmifiovany ,hybridni“ typ zemniho
vymeéniku. Pozice kontrolni Sachty se téZ musela neplanované upravit, a to kvilli posunu
prostupl potrubi pres fasadu (nosné sloupky drevostavby byly umistény odliSné od
projektové dokumentace).

Obr. 6.12: Usazovani kontrolni Sachty ,,s-2*; foto: autor

Obr. 6.13: Priprava na pokladku spodniho potrubi, vepredu
kontrolni sachta ,,s-2“ — foto: autor
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Dalsi neplanovana situace nastala pfi instalaci potrubi — nespravny pridmér prostupli do
Sachet se tesil vloZzenim redukce (pfechodky litina/PVC, viz obr. A.7). Napojeni na vstupni
otvory Sachty jsou tak realizovana bez gumového tésnéni a meziprostor je tésnén
pouze pomoci silikonového tmelu. Bude proto prlibézné sledovano, zda do vyméniku
nezatékd. Jednotlivd potrubi se pak postupné prfipojovala smérem od spodni Sachty
k horni (obr. 6.13). Napojeni na obé redukce v horni Sachté bylo provedeno pomoci PVC
presuvky.

Obr. 6.14: Poklddky plastové chranicky pro cidla
TRHx z nasdvaci Sachty ,$-1“ a teplotnich sond
IIA I/I ” BI/ a ” CI/

Obr. 6.15a,b: Reseni vstupu chrdnicky do obou
Sachet a svazky termocldnku ze zemnich sond ,A”,
,B“a,C” foto: vSe autor

Béhem pokladky se vSemi tfemi trubkami protahla silonova pradelni Sndra, jez bude
slouzit k protahovani Cisticiho pfipravku. Pfechod vodorovného potrubi do svislé polohy
se z ddvodu snazsiho Cisténi realizoval dvéma 45° koleny, pfechod svislého potrubi do
vodorovné polohy je proveden jiz standardné 90° kolenem (obr. A.12). Mezi kontrolni
Sachtou adomem je opét vobou potrubnich vétvich zavedena plastovd S$nlira pro
moznost nasledného cCisténi. Hned u stény jsou pak instalovany Cistici KG tvarovky
(obr. 6.16) pro snazsi pfistup do potrubi; zde jsou v kazdém potrubi umisténa i Cidla
méreni teploty a vlhkosti (tzn. ,, TRHx"“) na vstupu a vystupu do/ze zemniho vyméniku (viz
obr. A.3 pfilohy) Ze zpétného pohledu by vSak bylo vhodnéjsi Cistici tvarovky instalovat
také na venkovni ¢ast ZVT — zminéné koleno totiZz znacné ztéZuje pohyb Sndry tdhnouci
Cistici pripravek.
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Termoclankové draty jednotlivych teplotnich sond byly pro snazsi manipulaci vioZzeny do
spiradlové plastové elektrikarské chranicky (obr. 6.15b). Proti mechanickému poskozeni
v zeminé byly nasledné tyto svazky jesté vloZeny do ohebné dvouplastové korugované
chrani¢ky KF 09040 BB - KOPOFLEX® (vyrobce KOPOS KOLIN, Kolin), uréené pro ochranu
vsech druhll energetickych a telekomunikacnich vedeni (viz obr. 6.15a). Flexibilni HDPE
hadice o vnitfnim prdméru 32 mm s protazenymi nékolika svazky byla nasledné uloZena
v hloubce cca 50 cm pod povrchem (obr.6.14 a 6.18). Zminénou chranickou byly
propojeny i obé Sachty, z nichZ vedou kabely teplotné-vlihkostnich ¢idel.

Obr. 6.16: Vstup a vystup do/ze zemniho vyméniku Obr. 6.17: Sani cirkulacniho vzduchu
a jednoduchy VZT rozvod v pfizemi (foto: autor) z haly ve 2.NP (foto: autor)

>  VZT rozvod uvnitf domku

Jelikoz v experimentalnim domku nebylo instalovano Zadné vzduchotechnické zatizeni,
musel byt pro zemni vyménik zhotoven jednoduchy VZT rozvod. Bylo zvoleno klasické
falcované potrubi (SPIRO) z pozinkovaného plechu o priméru DN200. K uchyceni vétsi
Casti rozvodu byla vyuZita konstrukce dievénych schodu (obr. 6.16), pod nimiz potrubi
zemniho vyméniku ustilo. Do fasady objektu byl prorazen otvor pro nasavaci tvarovku
s fasadni Zaluzii (obr.A.21 a A.22), odkud bude vzduch nasdvan v zakladnim vétracim
rezimu. Nasledné byl pfipojen regulator otacek ventilatoru, servopohon prepinaci ,T“
klapky (obr. A.18 pfilohy) a mezi filtraéni box a potrubni ventildtor vioZena Skrtici klapka
pro moznost jemnéjsi regulace (obr.A.17). Z dlvodl lehké konstrukce drevostavby
a celkové dispozice mistnosti nebyl oproti planu realizovén rozvod pfivodniho vzduchu ze
ZVT do obou pokoja v 2. NP a prezentacni mistnosti v pfizemi. Potrubni ventilator tak

m ;
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vzduch ze zemniho vyméniku vyfukuje pouze do haly vedle schodistového prostoru,
odkud se samovolné Sifi po celém objektu. Vzhledem k tomuto faktu je obtizné stanovit
skute¢ny ptinos ZVT v cirkulaécnim rezimu chlazeni — nehledé k nizké vzduchotésnosti

objektu [92].

>  Terénni Gpravy

Po ulozeni dolni vétve ZVT byl vykop postupné rucné zasypavan (obr.A.9), pricemz
nejblizSi okoli trubek a teplotnich sond se ru¢né zahazovalo hlinou zbavenou vétsich
kamenU a necistot, aby se predeslo pripadnému budoucimu namahani trubek vlivem
sedani zeminy. Mezitim se jednotlivé vrstvy postupné hutnily seslapavanim a prolévanim
vodou, ¢imz se omezilo rychlé sesedani zeminy, které by jinak hrozilo, kdyby se vykop
pouze jednoduse zahazel. Vrchni vrstva vykopu o hloubce cca 1 m uZ se zasypavaly
mechanicky za pomoci traktorbagru; finalni terénni Upravy provedeny pomoci tézké
techniky (obr. A.10). Do nasavaci Sachty ,$-1“ se pfi té pfrilezitosti nedopatienim dostalo
nékolik hrsti hliny (viz obr. A.23), proto se Sachta musela nasledné vycistit.

8203782 - 1

602584285

Obr. 6.18: Instalace zemni sondy ,,D“ (nahore);
foto: autor

Obr. 6.19: Vykop pro zemni sondu ,,C” a jeji
findIni umisténi ve vykopu (vlevo); foto: autor

v vs

Vykop a instalace dvou zemnich sond, meéficich teplotu v neovlivnéné oblasti, se
provadély az dodatecné — sondy ,,C“ zac¢atkem listopadu 2011 (viz obr. 6.19), sondy ,D“
zaCatkem prosince 2011 (obr.6.18). Nasledné zahazovani se provddélo také rucné,
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pfiéemz se postupovalo peclivé po vrstvach s postupnym hutnénim, stejné jako tomu bylo
v ptipadé pokladky samotného potrubi. VSechny chranicky s protazenymi pfivody cidel
byly poté svedeny do jednoho mista — viz obr. 6.20 — a odkud pres fasadu do spolec¢ného
rozvadéce méfici techniky. Po ukonceni terénnich Uprav byl kolem mista prostupu potrubi
vytvoren box s deseticentimetrovou vodéodolnou tepelnou izolaci (obrazek A.22 prilohy),
jenZz zabranuje tepelnym ztratam/ziskdm z pfivodnich potrubi. Proti neZadoucimu
zatékani srazkové vody byl box opatien stfiSkou z pozinkovaného plechu.

>  Méfeni a regulace

Soucasti vybudovaného experimentalniho zafizeni je i métici a regulacni aparatura, jez
snima a zaznamendva zdakladni provozni parametry zemniho vyméniku v Sesti méficich
uzlech (1x venkovni prostfedi, vstup a vystup do/ze zemniho vyméniku, 2x nasavaci
Sachta a 1x vstup do cirkulaéni vétve). Mimo teploty je snimdna také relativni vihkost
vzduchu (RH) — pro jeji stanoveni jsou pouzity snimace vlhkosti typu HIH4000-003
(obr. 6.20 a obr. A.3; vyrobce Honeywell, USA). Kalibrace nebyla tfeba, jelikoz kalibracni
konstanty jsou dodavany prfimo se samotnymi Cidly (tab. A.4 pfilohy). Pfred zabudovanim
vSak byla ovérena jejich funkénost. Méreni teploty zeminy (véetné kalibrace Cidel) ve 24
méficich uzlech jiz bylo zminéno v prfedchozich kapitolach.

T L LA _

Obr. 6.20: Teplotné-vihkostni idlo ,,TRH5“ na vstupu do ZVT (foto: autor)

Objemovy priitok vzduchu proudiciho vyménikem Vzyr je uréen z primérné rychlosti
proudéni uvnitf potrubi — rychlost je méfena na vystupu ze ZVT (v misté zUZeni potrubi na
DN160) pomoci vestavéné sondy s Zarovym anemometrem typu Almemo FV A935-TH5
(vyrobce Ahlborn, Némecko). Pro viech pét regulacnich stupnil ventilatoru byl proméren
rychlostni profil ve svislé a kolmé ose, z néhoz se ndsledné stanovila primérnd rychlost
v potrubi wg,, (tj. v méficim uzlu), resp. prdmérnd rychlost v potrubi zemniho vyméniku
0 DN200 (wygyr, viz tab. 6.1). Ta je pro nastaveny stupen regulace zahrnuta do dalSich
vypoctl jako konstantni hodnota. TotéZ méreni bylo nasledné provedeno pro ¢astecné
uzavrenou Skrtici klapku (tab. 6.2).
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Tab. 6.1: Parametry pro jednotlivé stupné regulace — klapka piné oteviena [92]

Nastaveni regulace: 1° 2° 3° 4° 5°
Wapr [m/s] 3,289 4,072 4,983 5,331 5,866
Wt [m/s] 2,628 3,254 3,982 4,260 4,688
Var [m’/h] 214,9 266,0 325,5 348,2 383,2

P, wj 52,5 73,5 97,5 112,5 147,5

Tab. 6.2: Parametry pro jednotlivé stupné regulace — ¢dstecné skrcend klapka [92]

Nastaveni regulace: 1° 2° 3° 4° 5°
Weaor [m/s] 1,814 2,126 2,338 2,467 2,623
Wayr [m/s] 1,450 1,699 1,868 1,972 2,096
Var [m’/h] 118,5 138,9 152,7 161,1 171,4

P, wij 51,0 71,5 94,0 108,5 142,5

v vev

Dale je pomoci digitalniho mérice Voltcraft Energy Logger 4000 CZ (vyrobce Conrad
Electronic, Némecko) mérena spotieba elektrické energie pro pohon potrubniho
ventilatoru a prepinaci , T“ klapky. Primérné elektrické prikony P,; jsou téZz uvedeny
vtab. 6.1 a 6.2; zavislost elektricky prikon-objemovy pritok prochazejici ZVT nazorné
uvadi obr. 6.21. Detailni data o primérné denni spotiebé elektrické energie béhem
provozu zafizeni jsou uvedena v nasledujicich kapitolach.
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Obr. 6.21: Priblizna zavislost elektrického prikonu experimentdlniho ZVT na nasdvaném
objemovém pritoku vzduchu; proméreno 2013-03-12 [92]
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Signaly vSech cidel byly do konce r. 2014 pr(ibéZné méfeny méficim modulem Omega
OMB-DAQ-56 (vyrobce OMEGA Engineering, USA), z néhoZz byla namérend data staho-
vana pres USB port do fidicitho pocitace (obr.A.19). VSechna namérena data jsou
archivovdna pro dalsi zpracovani. V ramci reSeni diplomové prace [191] byl poté zacatkem
r. 2015 tento systém nahrazen sofistikovanéjSim, na bazi méficich modulll National
Instruments (USA), spolu s jednoduchou ovladaci aplikaci vytvofenou v programovacim
jazyce LabVIEW (obr. A.20).

Na zakladé namérenych provoznich dat bude moZno posoudit vhodnost zemniho
vyméniku jako protimrazové ochrany zatizeni pro zpétny zisk tepla v podminkach CR. Data
mohou v budoucnu slouzit jako relevantni podklad pro navrhovani vzduchovych ZVT
a hodnoceni jejich energetického, pfip. ekonomického pfinosu. K tomu mohou byt vyuzita
i dalsi data vnitfniho a venkovniho prostredi, mérena v ramci jinych projektl VUT (napf.
venkovni teplota a relativni vlhkost vzduchu, atmosféricky tlak, smér arychlost vétru,
intenzita slunecniho zareni, intenzita srazek apod. [192]).

6.2 Provoznirezimy

Diky své dispozici a upravené nasavaci Sachté ,$-1“ (obr. A.15) je teoreticky mozno
zatizeni provozovat az v deviti provoznich rezimech:

»  zakladni vétraci reZzim — sani vzduchu pres protidestovou Zaluzii z fasady:

REZIM A1 > prichod zemni smy¢kou v plné délce cca 39 m (hornim potrubim
tam, dolnim nazpét), obr. 6.22;

REZIM A2 > jako A1, aviak s ptehozenim obou vétvi (dolni tam, horni zpét),
viz obr. 6.23;

REZIM A3 - prichod kratkou zemni smy¢kou délky cca 6,5 m — po prvni
(kontrolni) Sachtu, obr. 6.24.
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Obr. 6.22: Zakladni vétraci reZim s nasdvdnim vzduchu z fasady objektu — reZim A1

”
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Obr. 6.24: Zakladni vétraci reZim s nasdvdnim vzduchu z fasady objektu, kratkd smycka — reZim A3

zjednoduseny vétraci rezim — sani vzduchu nasavaci sachtou:

REZIM B1 > paralelni priichod ob&ma vétvemi zemniho vyméniku tepla
v poloviéni délce cca 21,5 m — obr. 6.25;

REZIM B2 > jako B1, aviak s priichodem pouze dolni vétvi, viz obr. 6.26;
REZIM B3 > dtto B1, s priichodem pouze horni vétvi, obr. 6.27.
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Obr. 6.26: Zjednoduseny vétraci rezim se sanim vzduchu nasdvaci Sachtou ,,5-1“, polovi¢ni délka — reZim B2
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»  cirkulaéni reZim chlazeni — nasavani vzduchu z haly v 2.NP:

REZIM €1 -> prichod zemni smy¢kou v pIné délce cca 39 m (hornim potrubim
tam, dolnim nazpét) — obr. 6.28;

REZIM €2 -> dtto C1, s pfehozenim obou vétvi (dolni tam, horni zpét),
viz obr. 6.29;

REZIM €3 -> prichod kratkou zemni smy¢kou délky cca 6,5 m — po prvni
(kontrolni) Sachtu, obr. 6.30.
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Obr. 6.29: Cirkulacni reZim chlazeni s nasdvdanim vzduchu v 2.NP, prehozené potrubi — rezim C2

Pfevainé vsak budou vyuzivany jen tfi zakladni rezimy (A1, B1 a C1), které se od
sebe lisi pouze mistem nasavani vzduchu do ZVT (tj. fasadni Zaluzie — obr. 6.22, nasdavaci
Sachta — obr. 6.25 nebo saci vétev v 2.NP — obr. 6.28). Dalsi rezimy lze zajistit mensimi
Upravami zminénych zakladnich rezim(, coZ predstavuje relativné jednoduché a rychlé
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operace — jako je napfr. zaslepeni potrubi pomoci hrdlovych zatek, propojeni potrubi
v revizni Sachté ,35-2“ (obdobné jako na obr. All) nebo odstranéni vzduchotésného
poklopu v horni/nasavaci Sachté (obr. A15). Namisto vzduchotésného poklopu je mozné
vlozit i filtracni tkaninu, kterd po prvotnim prichodu vétraciho vzduchu nasavaci hlavici
(s tkaninovym filtrem) mizZe zajistit dalSi stupen filtrace. Timto lze omezit znecisténi
potrubniho systému — ovSem za cenu o néco vyssich tlakovych ztrat.
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Obr. 6.30: Cirkulacni reZim chlazeni s nasdvdnim vzduchu v 2.NP, krdtkd smycka — reZim C3

Chladici rezim C3 — s prlichodem cirkula¢niho vzduchu kratkou smyckou — je spise
teoreticky, protoZe pfi letnim chlazeni je kvuli mensimu rozdilu teplot mezi vzduchem
a zeminou potieba delsi potrubni trasy. K zajisténi pozadovaného chladiciho vykonu je
rovnéz treba i vyssich pritokd vzduchu. Tepelna ucinnost zemniho vyméniku v rezimu A3
by zfejmé byla také nizkd. Pfehozeni prlichodu hornim a dolnim potrubim v reZimech A2
a C2 muUZe mit za urcitych situaci vyznam, k tomu by bylo ale tfeba méfit i teploty zeminy
v danych hloubkach uloZeni, coZ v béZiné praxi nebyva zvykem. Také pfimé sani pomoci
nasavaci Sachty jednou vétvi ZVT v polovi¢ni délce (reZimy B2 a B3) neni idedlni — pfi
pratoku 200 m*/h bude vzduch mezi jednotlivymi $achtami proudit pouhych 7,7 s (pfi
rychlosti 1,96 m/s) namisto 15,3 s (resp. 0,98 m/s) pti paralelnim pritoku obéma vétvemi
(tzn. pfi polovi¢nim pratoku kazdou vétvi), coz povede k jeho mensimu ohrati/ochlazeni.

6.3 Dlouhodoby monitoring provoznich parametrti ZVT

V dalSich kapitolach jsou postupné prezentovdana néktera namérend a vyhodnocena
data z dlouhodobého monitoringu zemniho vyméniku tepla v obdobi 2012 az 2014.
Experimentdlni zatizeni bylo dobudovano koncem r. 2011, pficemz teploty zeminy (zemni
sondy ,A“ a ,B”) se zacaly méfit jiz pfi samotné vystavbé ZVT, kdy se postupné zasypaval
vykop vyméniku — poté se zapojily i zemni sondy ,C“ a ,,D”. Teplota venkovniho vzduchu
se kvali chybéjici kalibraci zacala zaznamendvat az od poloviny unora 2012, data z poc¢atku
roku proto chybi. Teploty na vstupu a vystupu zemniho vyméniku tepla a relativni vihkosti
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ze vSech tfi ,,vzduchovych” ¢idel se zacaly zaznamenavat az po spusténi ZVT dne 17. ledna
2013 — cca 1 rok tak dochazelo k pfirozené regeneraci teplotniho rozvrstveni zeminy,
poruseného pfi vykopu. Provozni rezimy v obdobi let 2013+2014 s odpovidajicimi
objemovymi pratoky vzduchu jsou uvedeny v tab. 6.3 a 6.4.

Tab. 6.3: Provozni reZimy experimentdalniho ZVT v r. 2013

1.1.-16.1. 17.1.-21.2. 21.2.-19.6. 26.2. a2 19.6. 19.6.-26.7. 26.7.-29.7.
mimo 214,9m’/h 118,5m’/h 152,7m’°/h 3255m°/h mimo
provoz (1° NS/v) (1° S/v) (3°S/v) (3° NS/v) provoz

29.7.-14.8. 14.8.-18.8. 18.8.-19.8. 20.8.-26.8. 26.8.-25.10. 25.10.-5.11.
3255m°/h 214,9m’/h 383,2m’°/h 3255m°/h 2149 m*/h mimo
(3°NS/V) (1°NS/V) (5° NS/c) (3°NS/v) (1°NS/v) provoz

5.11.-20.11. 20.11.-11.12. 11.12.-18.12. 18.12.-31.12. - -

214,9m’/h 118,5m’/h mimo 118,5m’/h
(1° NS/v) (1°5/v) provoz (1°S/v)

Pozn.: ,,N§“ = neskrceno (piny priitok ZVT), ,,8“= $krceno (¢dstecné skrcend klapka na vystupu ZVT);

,V“=2zdkladni vétraci reZim (rezim A1), ,¢“ = cirkulacni reZzim chlazeni (reZim C1).

Tab. 6.4: Provozni rezimy experimentalniho ZVT v r. 2014

1.1.-19.6. 19.6.-3.11. 3.11.-13.11. 13.11.-5.12. 5.12.-13.12. 13.12.-31.12.
118,5m’/h 3255m°/h 266,0 m*/h 2149 m’/h 118,5m’/h mimo
(1°$/v) (3°NS/V) (2° NS/v) (1°NS/v) (1°S/v) provoz

Pozn.: ,,N§“ = neskrceno (piny priitok ZVT), ,,8“= $krceno (¢dstecné skrcend klapka na vystupu ZVT);

L,V =zdkladni vétraci reZim (reZim A1), ,,¢“ = cirkulacni reZim chlazeni (reZim C1).

JelikoZz méfici modul Omega OMB-DAQ-56 neumozZiuje jednotlivé kanaly vzorkovat
v rliznych frekvencich, byla pro vSechna ¢idla (tj. vzduch a zemina) zvolena jednotna
perioda zaznamu dat — 1x za minutu. Minutova frekvence sbéru dat je volena hlavné kvdli
méreni teploty a vlhkosti vzduchu, jez maji vyssi variabilitu v ¢ase. U teplot zeminy se da
predpokladat nizsi variabilita béhem dne a dostacuje tedy znat primérné hodinové
teploty. Hodinové prliméry jsou pak zpracovany i pro viechna méreni parametr vzduchu.
Z nich byly dale zpracovany denni, mési¢ni a rocni statistiky.

Zatizeni bylo v provozu také v r.2015. Kvali Upravdm méficiho zafizeni v rdmci
feSeni diplomové prace [191] (vyména plvodnich méficich moduli OMEGA Engineering
za moduly National Instruments) vSak chybi data z posledni ¢tvrtiny roku. Proto jsou data
vyhodnocena pouze z let 2012 az 2014.

> Teplota venkovniho vzduchu a teplota zeminy

Kvali vyssi citlivosti méficich moduld Omega OMB-DAQ-56 k nestabilitam napéti
v elektrické siti dochazelo obcas k vypadkim méreni — vétSinou v fadu nékolika malo
hodin. Nékdy v3ak doslo i k dlouhodobému vypadku (viz obr. 6.31 aZ 6.33); chybi tak
kompletni celodenni data v nasledujicich obdobich roku:
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r. 2013 -
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Obr. 6.31: Priimérné teploty r. 2012: venkovni vzduch (hodinovd data — ,,t_E_hr”, denni data — ,t_E_day”),
neovlivnhénd zemina v hloubce 1,4 m (hodinovd data —,,C4“, ,D4”) a v hloubce 2,1 m (,C6", ,D6")

Na obr. 6.31 jsou uvedeny prabéhy primérné hodinové a denni teploty venkovniho
vzduchu a primérné hodinové teploty zeminy ze Ctyr Cidel, umisténych pfiblizné v drovni
horniho a dolniho potrubi zemniho vyméniku tepla, vroce 2012. Patrna je znacna

73

variabilita teplot nastrané vzduchu a jasna ,stabilita“ teplot zeminy, coZ bylo v3ak

predpokladano. V obdobi duben+zafi dochazi k uréitému rozdilu
mérenymi v mistech ,C“ a ,D”. To je zfejmé zplsobeno
jednotlivych zemnich sond, kdy sonda ,C“ leZi na celodenné
vyznamného stinéni okolnich objektl, naopak zemni sonda ,D“
strané pozemku za experimentalnim domem vétrani — zde byva ¢asto stin, jenz vrha tato
dvojpodlazni budova (viz obr. 6.2). Rozdil mezi teplotami zeminy v oblasti ovlivnhéné
a neovlivnéné provozem zemniho vyméniku bude diskutovan dale. Pro roky 2013 a 2014
jsou pruabéhy teplot uvedeny na obr.6.32 a 6.33; i zde je patrny urcity rozdil mezi
teplotami mérenymi sondami ,C“ a ,D”. Obdobi, kdy ke znatelnéjsi zméné dochazi, se
v r. 2013 zkratilo o cca 1 mésic (tj. kvéten+zafi) a dosahované rozdily jsou také mensi, nez

tomu bylo v r. 2012. V roce 2014 jsou rozdily v teplotach zeminy jiz témér zanedbatelné.

mezi teplotami zeminy
samotnym umisténim
oslunéném misté bez
je umisténa na severni
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Obr. 6.32: Priimérné teploty r. 2013: venkovni vzduch (hodinovad data — ,,t_E_hr”, denni data — ,,t_E_day”),
neovlivnénd zemina v hloubce 1,4 m (hodinovad data —,,C4“, ,,D4”) a v hloubce 2,1 m (,C6”, ,D6")
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Obr. 6.33: Primeérné teploty r. 2014: venkovni vzduch (hodinovd data — ,t_E_hr*, denni data — ,t_E_day”),
neovlivnénd zemina v hloubce 1,4 m (hodinovd data —,,C4“, ,,D4“) a v hloubce 2,1 m (,,C6“, ,,D6")
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Z teplotniho rozdilu mezi venkovnim vzduchem a zeminou v hloubce uloZeni potrubi Ize
usuzovat na potencial vyuziti ZVT. Na obr. 6.34 jsou proto uvedeny dosazené teplotni
rozdily vletech 2012+2014. Rozdil je vztaien k primérné teploté zeminy namérené
teplotnimi sondami ,,C“ a ,,D” v hloubce 2,1 m — coz pfiblizné odpovidad hloubce ulozeni
spodniho potrubi experimentdlniho vyméniku (viz obr. 6.3).

Z prubéhl je jasny prevazujici potencidl pro chlazeni vétraciho vzduchu, k ¢emuz dochazi
jiz cca od pulky bfezna (r. 2012 a 2014), resp. cca plilky dubna (r. 2013). VyuZziti zemniho
vyméniku pro cirkulacni chlazeni interiérového vzduchu je diky dostatecné nizké teploté
zeminy prakticky celoroéni. Obdobi pro mozné chlazeni vzduchu konéi — pro vSechny tfi
roky shodné — v prabéhu zafi, kdy jiz zaCind prevaZovat vyuZiti ZVT pro ohfev vzduchu.
Tento stav trva celé zimni obdobi az cca do konce dubna daného roku. Jelikoz teplota
zeminy nebyva standardné u provozovanych zemnich vyménikih méfena, sani do
vymeénik(Q se nejcastéji fidi podle venkovni teploty nebo se vzduch nasava kontinualné
(bez feseni prepinani fasdda/ZVT). Do prosince r. 2014 byl zemni vyménik provozovan
kontinualné (s vyjimkami dle tab. 6.3 a 6.4). Pfepinani sani v zavislosti na venkovni teploté
vzduchu bylo realizovdno az v rdmci reseni diplomové préce [191] v r. 2015.
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Obr. 6.35: Pribéhy primérné, maximdlni a minimdini denni teploty venkovniho vzduchu (,t_E”)
a prumérné denni teploty zeminy (,,t_gr“) v hloubkdch cca 1 a 2 m v obdobi 2012+2014

Pribéhy denniho minima, maxima a praméru teplot venkovniho vzduchu a denni
praméry teplot zeminy v hloubkdch cca 1 a 2 m jsou uvedeny na obr. 6.35. Minimalni
a maximalni denni teplota zeminy je velice blizkd hodnoté denniho priiméru, proto neni
na obrazku uvedena. Porovnani minimalni a maximalni teploty vzduchu s teplotami
zeminy opét jasné ukazuje smysluplnost vyuziti ZVT pro predehfev vzduchu v zimnim
obdobi a predchlazeni vzduchu v obdobi letnim. Zaroven vznikd otdzka, zda je vlbec
nutné provoz ZVT néjak fidit — jak je patrné z obrazku 6.35, béhem podstatné ¢asti zimni
sezony (cca od prosince do poloviny unora) je celodenné teplota zeminy vys$si nebo
priblizné rovna venkovni teploté. Kontinualni provoz ZVT je minimdlné z mikro-
biologického hlediska vhodnéjsi, jelikoZ proudici vzduch nesvédc¢i vétsiné mikroskopickych
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hub. Na druhou stranu kontinudlni provoz ZVT zbytecné ochlazuje okolni zeminu. Na
otazku, zda je ¢i neni tento vliv podstatny, se pokusi odpovédét nasledujici kapitola.
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Obr. 6.36: Rozdily teplot zeminy méfenych sondami ,A” a ,,B“ (oblast ovlivnénd provozem ZVT)
a)r.2012, b)r. 2013, c) r. 2014
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Obr. 6.37: Rozdily teplot zeminy méfenych sondami ,,C“a,,D” (oblast neovlivnénd provozem ZVT)

a)r.2012, b)r. 2013, c) r. 2014
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> Teplota zeminy v oblasti ovlivhéné a neovlivnéné provozem ZVT

Kvali zjisténi, jak svym provozem zemni vyménik ovliviiuje teplotu okolni zeminy, byly
instalovany dvé teplotni sondy v oblasti ovlivnéné provozem ZVT (sondy ,A“ a ,B“) a dvé
sondy v oblasti neovlivnéné (sondy ,,C“ a ,D“) — viz obr. 6.2. Na obr. 6.36 a 6.37 jsou
uvedeny rozdily teplot namérenych jednotlivymi sondami ve tfech hloubkach ulozeni
v letech 2012+2014. Rozdily mezi teplotami zeminy namérenymi v mistech ,A“ a ,B“ (obé
v oblasti ovlivnéné provozem ZVT) ukazuje obr. 6.36 — zelené je uvedena teplota svrchni
vrstvy zeminy (v hloubce 35cm), cervend znaci rozdil teplot v urovni 175cm pod
povrchem (tj. pfiblizné mezi hornim a spodnim potrubim), modrd pak rozdil teplot
v urovni tésné pod spodnim potrubim (v hloubce 210 cm). Vr. 2012 nebyl jesté zemni
vyménik tepla v trvalém provozu, takZe rozdily teplot v Urovnich 1,75m a 2,10 m jsou
obdobné — max. 0,5 °C vzimé a 0,4 °C v |été (obr. 6.36a). Koncem roku 2012 a za¢atkem
roku 2013 (obr. 6.36b) se zde teplotni rozvrstveni stabilizovalo tak, Ze rozdily jsou
minimalni (cca 0,1 °C). Podstatnéjsi rozdily nastavaji v nejsvrchnéjsi vrstvé, v blizkosti
zemského povrchu — zfejmé kvuli povétrnostnim vliviim, nesourodosti okolni vegetace
a snéhové pokryvky apod. dochazi kvyraznym vykyvim béhem roku. To pokracuje
v letech 2013 a 2014, nicméné i zde se rozdil postupné snizuje.

Na obr. 6.36b je pak jasné patrné spusténi ZVT do trvalého provozu v pllice ledna 2013,
kdy dochazi skokové ke zvyseni rozdilu teplot nejhlubsich dvou ¢idel (v hloubkach 1,75 m
a 2,10 m), tzn. v blizkosti obou potrubi ZVT. Trvalym provozem zemniho vyméniku tepla
dochazi v zimnich mésicich k postupnému vychlazovani zeminy; v misté teplotni sondy
,A“ je vSak ochlazeni vyssineZzv misté sondy ,B“, tudiZ rozdily vuvedenych grafech
nabyvaji zapornych hodnot. V roce 2013 je tomu tak cca do pllky kvétna; opétovné
dochazi k zapornym rozdilim pfiblizné od zacatku fijna (obr. 6.36b) a toto obdobi trva az
do zacatku ¢ervna 2014 (viz obr. 6.36c¢). Propad do zapornych hodnot pak nastava opét od
pulky Fijna (podobné jako v r. 2013).

Primérné meési¢ni teploty ovlivnéné zeminy v hloubce 2,10 m a prdmérna teplota
venkovniho vzduchu v letech 2012+2014 jsou uvedeny v tab.6.5 aZ tab. 6.7 a opét
amaxima se vlivem provozu vymeéniku posouvaji smérem k zacatku roku. V letnich
mésicich trvaly provoz zemniho vyméniku naopak vede k postupnému ohfivani zeminy,
takzZe teplota v misté sondy ,A“ je vysSi nez v misté sondy ,B“ (rozdil A-B nabyva kladnych
hodnot). VysSich rozdild se dosahuje v hloubce 2,10 m pod povrchem, pfiCemzZ nej-
markantnéjSi zmény nastavaji vidy v pribéhu cervence aZ cca do pllky srpna. Rozdily
teplot v hloubce 1,75 m pfiblizné kopiruji trend Grovné 2,10 m, ale rozkmit je zde o néco
mensi. Mlze to byt zplsobeno umisténim obou cidel, kdy nejnizsi ¢idlo (sondy ,A“ a ,B”)
je vidy umisténo v tésné blizkosti spodniho potrubi zemniho vyméniku, zatimco cidlo

v urovni 1,75 m je umisténo v zemském masivu mezi obéma potrubimi.

Srovname-li rozdily mezi teplotami zeminy v oblasti mimo zemni vyménik (sondy ,C”
a,D” viz obr. 6.37 a tab. B.1+3), je situace ponékud jina. Zacatkem r. 2012, tzn. nékolik
mésicl po zasypani celého vykopu a provedeni findlnich terénnich Uprav, dochdazelo jesté
k postupné stabilizaci (tj. pfirozené ,regeneraci) teplotniho rozvrstveni zemského polo-
masivu do té doby, nez se zemina zacala oteplovat diky narUstajicimu slune¢nimu zareni
(viz obr. 6.31 a obr. 6.37a). Skokové tak teplotni rozdil narostl o cca 1,2 °C v Urovni 1,75 m
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pod povrchem a o cca 0,6 °C v Urovni 2,10 m. Poté jiz teplotni rozdil C-D nabyval vesmés
kladnych hodnot s ob¢asnymi odchylkami ve svrchni vrstvé zeminy — teplota v misté ,C”
byla tedy o néco vyssi nez v misté ,D“ a to o cca 0,3+1,2 °C v hloubce 2,1 m (s vy$Simi
rozdily béhem extrémné teplého Iéta r. 2013), o néco méné v hloubce 1,75 m. Zde naopak
v nékterych obdobich r. 2014 doslo k opaénému stavu (teplota ,C” nizsi nez teplota ,,D“).
Celkové Ize tyto rozdily pficist existujicimu rozdilu okolnich podminek obou méficich mist
(zejména stinéni pfrilehlé budovy, jak bylo diskutovano dfive). K nejmarkantnéjsim
rozdilim teplot dochazi i zde v blizkosti zemského povrchu (Uroven 35 cm — viz obr. B.2 az
obr. B.5 prilohy). Priimérné mési¢ni teploty neovlivnéné zeminy v hloubce 2,10 m
a pramérna teplota venkovniho vzduchu v letech 2012+2014 jsou uvedeny v tab. 6.5 az
6.7 (resp. tab. B.1 az B.3) a potvrzuji stabilné nizsi teplotu zeminy v misté sondy ,,D“.

Tab. 6.5: Primérné mésicni teploty zeminy (hloubka 2,1 m) a venkovniho vzduchu béhem r. 2012

Mésic
Oblast: — 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cidlo
ovlivnéni A 61 50 34 54 84 110 133 145 146 137 116 93
zemina B 6,5 5,3 3,8 5,8 8,6 10,9 13,1 14,2 14,4 13,5 11,6 9,2
Neovlivnéna c 67 54 37 58 89 115 138 149 151 139 119 97
zemina D 6,3 5,0 3,1 4,6 7,8 10,5 12,8 140 14,4 130 11,2 9,0
Vzduch t_E - 1,6 5,4 9,8 16,6 189 20,2 18,3 15,0 8,7 6,2 -1,8

Pozn.: ¢ervené — minimum, zelené — maximum.

Tab. 6.6: Primérné mésicni teploty zeminy (hloubka 2,1 m) a venkovniho vzduchu béhem r. 2013

Mésic
Oblast: — 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cidlo
ovlivnéna A 60 36 40 52 96 126 157 176 148 115 100 76
zemina B 6,2 4,1 4,4 5,3 9,6 12,4 15,3 17,2 14,7 11,7 10,3 8,0
Neovlivnéni o 75 58 53 52 85 108 128 150 144 121 112 91
zemina D 6,9 5,3 4,8 4,8 8,0 10,3 12,2 14,0 13,4 11,2 10,6 8,5
Vzduch t_E -1,3 -0,3 0,7 9,4 139 163 20,8 199 129 9,3 4,8 0,5

Pozn.: ¢ervené — minimum, zelené — maximum.

Tab. 6.7: Primérné mésicni teploty zeminy (hloubka 2,1 m) a venkovniho vzduchu béhem r. 2014

Meésic
Oblast: — 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cidlo
ovlivnéna A 5 51 59 79 103 128 160 160 145 124 103 83
zemina B 6,4 5,6 6,2 81 10,5 12,7 157 159 145 12,6 10,7 88
Neovlivnéna C 74 67 64 77 96 11,1 129 144 13,9 123 11,6 106
zemina D 70 63 61 72 92 108 123 139 13,3 130 112 101
Vzduch t_E 06 23 72 112 140 182 209 171 139 95 63 25

Pozn.: ¢ervené — minimum, zelené — maximum.
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Rozdily teplot mezi obéma cidly v ,,neovlivnéné” oblasti tedy nejsou zplsobeny provozem
zemniho vymeéniku, ale okrajovymi podminkami na povrchu zemé. Z tohoto pohledu je
vhodnéjsi — pokud to dispozice pozemku dovoli — budovat zemni vyméniky na mistech
oslunénych, kde si tak zajistime vyssi teplotni potencidl pro zimni predehfev vétraciho
vzduchu, jezZ je ve stfedoevropském klimatickém pasmu prioritni. Z trend(i na obr. 6.36a
az obr. 6.36¢ je naopak jasné patrny vliv trvalého provozu ZVT na teplotni rozdily mezi
obéma cidly v ,,ovlivnéné” oblasti — coz bylo ale od zacatku predpokladano.

Tab. 6.8: Minimalni, maximalni a prlimérné rocni teploty zeminy v obdobi 2012+2014 (hodinova data)

Oblast Hloubka Minimum [*C] Maximum [*C] Primér [°C]

[m] 2012 2013 2014 2012 2013 2014 2012 2013 2014

0,35 -4,55 -1,15 -0,24 25,37 25,82 22,09 8,73 9,37 10,71
w | 0,70 -2,37 -0,39 0,95 21,62 23,59 20,68 8,87 9,38 10,58
’g E 1,05 -0,68 0,13 1,93 19,94 23,01 20,00 9,18 9,51 10,54
S § 1,40 0,58 0,36 2,52 17,12 22,29 19,49 8,94 9,25 10,13
o | 1,75 1,46 1,56 3,53 16,11 20,30 18,02 9,12 9,50 10,20
2,10 2,66 2,82 4,57 15,55 19,46 17,30 9,30 9,76 10,26
0,35 -5,43 -1,34 -0,47 26,06 25,85 21,82 8,88 9,16 10,59
w | 0,70 -2,03 -0,47 0,83 21,78 23,56 20,54 9,04 9,30 10,56
>§ E 1,05 -0,55 0,04 1,78 19,61 23,27 20,10 9,10 9,34 10,49
S § 1,40 0,94 0,72 2,74 17,18 22,37 19,56 9,17 9,50 10,44
o | 1,75 1,82 2,00 3,91 15,85 20,01 17,77 9,15 9,60 10,33
2,10 3,03 3,42 5,14 15,28 18,52 16,81 9,37 9,85 10,44
0,35 -5,54 -1,14 -0,18 26,14 25,76 21,63 8,95 9,27 10,62
\g | 0,70 -1,95 0,10 1,52 22,77 22,57 19,88 9,36 9,53 10,66
tqg‘ E 1,05 -0,46 1,47 3,19 20,94 20,82 18,89 9,84 9,82 10,82
§ § 1,40 0,57 2,44 3,86 18,46 18,92 17,27 9,58 9,64 10,41
z | 1,75 1,80 3,76 4,90 16,67 17,29 16,19 9,69 9,74 10,33
2,10 2,97 4,69 5,94 16,06 15,75 15,17 9,71 9,75 10,16
0,35 -5,63 -0,34 0,58 24,26 24,59 21,28 8,45 9,14 10,60
:g DI 0,70 -1,40 0,74 2,24 20,50 20,78 19,43 8,57 9,26 10,53
g % 1,05 -0,65 1,56 3,12 18,31 18,70 17,59 8,52 9,11 10,18
§ § 1,40 0,40 2,44 3,89 16,88 17,40 16,56 8,81 9,08 10,04
2 | 1,75 1,75 3,82 5,00 16,18 16,60 16,02 9,26 9,50 10,25
2,10 2,33 4,21 5,46 15,20 14,78 14,69 8,90 9,09 9,69

MIN -5,63 -1,34 -0,47 15,20 14,78 14,69 8,45 9,08 9,69
MAX 3,03 4,69 594 26,14 25,85 22,09 9,84 9,85 10,82

Pozn.: ¢ervené — ro¢ni minimum, zelené — rocni maximum.

104



ZEMNI VYMENIKY TEPLA — PROVOZNI REZIMY A JEJICH VLIV NA MIKROBIOLOGICKA RIZIKA
6 Experimentalni zemni vzduchovy vyménik tepla na Fakulté strojniho inZenyrstvi VUT v Brné

V tab.6.8 jsou pro jednotlivé monitorované roky uvedeny minimadlni, maximalni
a primérné rocni teploty zeminy, ziskané ze vSech dvaceti ¢tyf ¢idel zemnich sond. Pro
zimni provoz zemniho vyméniku je dulezité znat nejnizsi teplotu zeminy dosazenou v dané
hloubce uloZeni potrubi ZVT — tato je totiz, za predpokladu dostateéné dlouhé potrubni
trasy, limitni pro predehrev vzduchu. Vr. 2012, kdy jeSté nebyl experimentalni vyménik
v provozu, dosahovaly teploty v urovni horni trasy potrubi (hloubka 1,3 m) hodnot
vrozmezi cca (0,4 az 0,9)°C; vurovni spodni potrubni trasy (2,0 m) byly teploty
samoziejmé o néco malo vyssi, pfiblizné v rozmezi (2,3 az 3,0) °C. Pro zajisténi funkce
protimrazové ochrany zemniho vyméniku by tak mélo experimentalni zafizeni vyhovovat,
coz se i nasledné potvrdilo v nasledujicich dvou letech monitorovaného provozu (viz dale).
Po ustaleni teplotniho rozvrstveni zeminy a spusténi vyméniku roku 2013 byla situace pro
zimni predehtev jesté vyhodnéjsi — v Urovni horniho potrubi ZVT se rozmezi minimalnich
teplot navysilo na cca (0,4 az 2,4) °C, v Urovni spodniho potrubi se hodnoty pohybovaly
v rozmezi pfiblizné (2,8 az 4,7) °C. Nasledujiciho r. 2014 doslo opét ke zvySeni na hodnoty
cca (2,5 az 3,9) °C v horni Urovni, resp. (4,6 az 5,9) °C v Urovni dolni.

Pro letni provoz ZVT je naopak dullezZité znat nejvyssi teplotu zeminy dosaZzenou v dané
hloubce ulozeni, kterd je tentokrat limitujicim faktorem pro dostateéné ochlazeni
nasavaného vétraciho, pfip. cirkulaéniho vzduchu. Pfed uvedenim zemniho vyméniku do
trvalého provozu bylo v roce 2012 rozmezi maximalnich teplot v Urovni horniho potrubi
cca (16,9 az 18,5) °C a priblizné (15,2 az 16,1) °C v Urovni potrubi spodniho. Vr. 2013
doslo vlivem trvalého provozu vyméniku v letnich mésicich k vyraznému nardstu maxim
v oblasti sond ,A“ a ,,B“ (tab. 6.8), a to na 22,4 °C v Urovni horniho, resp. 19,5 °C v Urovni
spodniho potrubi. Nasledujiciho r. 2014 doslo v ,,ovlivnéné” oblasti opét ke sniZzeni téchto
maxim, a to priblizné na primér let 2012 a 2013 - cca (16,6 az 19,6) °C v horni Urovni
a (14,7 az 17,3) °C v urovni spodni. Maximalni teploty zeminy v roce 2013 Ize proto
povaZzovat za vyjimecné, zpusobené mimoradné horkym pocasim. V kazdém pfipadé lze
fici, Ze pro chlazeni vétraciho vzduchu jsou tyto hodnoty zcela dostacujici (proud vzduchu
o teploté nizsi nez 20 °C muUZe totiZ plsobit aZz nepfijemné).

JelikoZz byl experimentdlni zemni vyménik tepla provozovan v témér kontinudlnim rezimu
vétrani, doslo vlivem prevazujiciho chladiciho potencidlu (viz napf. obr. 6.34) k mirnému
ohrevu zemského polomasivu v blizkosti uloZeného potrubi — tedy v misté teplotnich sond
»A“ a ,B” Jasné je to patrné ztab. 6.8, kde kazdy rok dochazi k postupnému narlstu
pramérné teploty zeminy. Ze srovnani r. 2013 a 2012 vyplyva narUst cca 0,3 °C v hloubce
1,4 m (tj. droven horniho potrubi) a pfiblizné 0,5 °C v hloubce 2,1 m (tj. v Urovni spodniho
potrubi). V misté sondy ,,C“ je v obou Urovnich zména zanedbatelnd (cca 0,1 °C), v misté
sondy ,D“ Ize pak pozorovat narlst o (0,2 az 0,3) °C. Srovname-li roky 2014 a 2013, je
narQist primérné teploty v urovni horniho potrubi o néco vyssi, neZztomu bylo
v predchozich letech, konkrétné o cca 0,9 °C (opét vliv teplého léta 2013). U spodniho
potrubi je narGst obdobny — (0,5 az 0,6) °C. Mimo vyménik je v hloubce 1,4 m narlst
(0,8 az 1,0) °C, v hloubce 2,1 m pak o (0,4 az 0,6) °C. Béhem 2 let provozu tedy priamérna
teplota zeminy v okoli ZVT narostla o cca 1,2°C (v urovni horniho potrubi), resp.
o priblizné 1,0 °C (v urovni potrubi spodniho).

Nazornéji je postupné ohrati zeminy v jednotlivych Urovnich pod povrchem vidét na
obr. 6.38 aZ 6.40. Zde je uvedeno srovnani namérenych teplot zemnich sond ,A“a ,B“ se
sondou ,,C“ které vSechny leZi relativné blizko sebe. Teplotni sonda ,,D“ je vynechana
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evvs

nebot permanentné vykazuje nizsi teploty neZ sonda ,C” (viz vySe). Srovnavany byly
rozdily ve tfech poslednich Urovnich, tj. 1,40 m, 1,75 m a 2,10 m pod povrchem.
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Obr. 6.38: Teploty zeminy v oblasti ovlivnéné (sondy ,A”, ,,B“) a oblasti neovlivnéné provozem ZVT (sonda
,C“) v hloubce 1,40 m; a) r. 2012, b) r. 2013, c) r. 2014
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Obr. 6.39: Teploty zeminy v oblasti ovlivnéné (sondy ,A“, ,,B“) a oblasti neovlivnéné provozem ZVT (sonda
,C“) v hloubce 1,75 m; a) r. 2012, b) r. 2013, c) r. 2014
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Obr. 6.40: Teploty zeminy v oblasti ovlivnéné (sondy ,A“, ,,B“) a oblasti neovlivnéné provozem ZVT (sonda
,C“) v hloubce 2,10 m; a) r. 2012, b) r. 2013, c) r. 2014
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Z pribéhl namérenych teplot r. 2012 je na obr. 6.38a, 6.39a a 6.40a vidét jasny spolecny
trend ve vsech tfech uUrovnich, s minimalnimi rozdily mezi sebou. Diky akumulacnim
vlastnostem zeminy se zmény teplot s postupujici hloubkou stdle zmensuiji. D3 se fici, ze
teplota zeminy v Urovni ZVT byla shodna stou mimo zemni vyménik — je to dano
odloZzenym spusténim ZVT. Trvaly provoz vyméniku totiz zacal aZ v pllce ledna 2013, coz
je poznat iz prabéha teplot na obr. 6.38b, 6.39b a 6.40b. Postupnym odvodem tepla do
nasavaného vétraciho vzduchu klesa teplota zeminy v misté sond ,A“ a ,,B”. Uvedeny stav
trvd pfiblizné do zacatku dubna 2013, kdy se zemina v okoli ZVT zatne mirné ohfivat
a v poloviné dubna jiz prevysi teplotu v neovlivnéné oblasti. Vyraznéjsi narast teplot
zeminy pak nastdva s prevazujicim letnim chlazenim vzduchu od pUlky ¢ervna 2013 cca do
konce srpna (hlavné v hloubce 1,75 a 2,10 m). V poloviné srpna 2013 se teploty
v ovlivnéné a neovlivnéné oblasti zhruba vyrovnaji; pokles v okoli vyméniku nastava opét
od poloviny listopadu 2013 (max. 3 °C). Podobny pribéh vykazuje i r. 2014 (obr. 6.38c,
6.39¢ a 6.40c). Maximalni letni rozdily teplot v ovlivnéné a neovlivnéné oblasti ¢ini 4+8 °C.
Od konce roku 2014 jiz namérené data chybi, takZze dalSi pokradovani pribéhd neni
znamo.

> Riziko kondenzace vihkosti ve vzduchovém zemnim vyméniku

Pro stanoveni rizika kondenzace se musi nejprve urcit stav vlhkého vzduchu (tj. tlak,
teplota a vlhkost) na vstupu do zemniho vyméniku a jemu odpovidajici teplota rosného
bodu. Déle je pak nutné znat povrchovou teplotu potrubi, na némzZ hrozi potencialni
kondenzace vzdusné vlhkosti — tu mGzeme u experimentalniho ZVT jednoduse odhadnout
z namérenych teplot ,ovlivnéné” zeminy. Pokud je povrchova teplota nizsi nez teplota
rosného bodu, bude ziejmé dochazet ke kondenzaci.

Jak bylo jiz zminéno dfive, jsou pro stanoveni vlhkosti vzduchu pouzity senzory relativni
vlhkosti HIH-4000-003 s linedrnim napétovym vystupem, jejichZ napajeci napéti 5V (DC)
je zajisténo stabilizovanym zdrojem. Méfici rozsah vlhkostnich cidel je (0 az 100) %
s presnosti 3,5 % RH, pficemz rozsah pracovnich teplot ¢ini (-40 az 85) °C. Pro podminky
podnulovych teplot s vyssi relativni vihkosti (nad 50 %) je vSak provoz omezen na méné
nez 50 hodin, jinak rapidné klesa odolnost ¢idla, s potencidlni hrozbou jeho poskozeni.
Toto se pravdépodobné stalo u teplotné-vlihkostni sondy ,TRH4“ pro méreni parametr(
exteriérového vzduchu, jelikoz zde se namérené vlhkosti (po prepoctu z vystupniho
napéti) ¢asto pohybovaly nad hranici 100 % RH. V roce 2015 bylo proto instalovano nové
¢idlo teplota-relativni vihkost [191].

Z naméreného vystupniho napéti senzoru Vyyr se odpovidajici hodnota relativni vihkosti
RH .y VypoCte dle rovnice (31a). JelikoZ pfesné napajeci napéti Vg, vsech Cidel
,» TRHx" neni v ramci monitoringu méfeno, je uvazovano s tim, Ze je stabilné 5V — pro néz
pfi teploté 25 °C vyrobce dodava i kalibracni konstanty ,zero offset” a ,slope” (viz
tab. A.4 prilohy). Poté je nutné provést jesté korekci na vliv teploty T, pfi méreni; vztah
pro stanoveni vysledné relativni vihkosti RH . tak udava rovnice (31b):

V
Vour — (M - Zzero 0ffset>

RH _ Vsy - Vour — zero of fset a1
sensor supply Slope = slope ( a)
Vsy
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Vour — zero of fset
RHsensor ~ slope (31b)
1,0546 — 0,00216-T, 1,0546 —0,00216-T,

RHtrue =

kde: Voyr —mérené vystupni napéti senzoru RH [V],
Vsuppty — Napdjeci napéti, jeZ dodava stabilizovany zdroj [V],
Vsy —napdjeci napéti 5 V (DC), ke kterému jsou vztaZeny kalibracni krivky Cidla [V],
zero of fset — kalibracni konstanta, uddvajici napéti pfi relativni vlihkosti 0 % [V],
slope — kalibracni konstanta Cidla, uddvajici linedrni ndrist napéti pfi stoupajici
relativni vihkosti [mV/%RH],
T, — teplota vihkého vzduchu v misté méreni RH [°C].

Po vypoctu relativni vlhkosti jiZz mGzZeme dle rovnice (32) urcit mérnou vlhkost vzduchu
pfi dané teploté x,(T,) a k ni dale odpovidajici teplotu rosného bodu:

Pa- p; (Tqa)
Pp— Pa Pp(Ta)

x,(T) = 0,622 - (32)

kde: ¢, —relativni vlhkost vzduchu [%]; tzn. v nasem pfipadé: ¢, = RH e,
p;(Ta) — parcidlini tlak sytych par ve vzduchu [Pa] pfi dané teploté T,
pp — barometricky tlak vihkého vzduchu [Pal].

Parcidlni tlak sytych par ve vlhkém vzduchu s narlstajici teplotou roste exponencialné
a odborna literatura tuto zavislost udava rlizné; nejcastéji jsou vypocetni vztahy rozdéleny
pro teploty podnulové a nadnulové (viz napt. [47]):

“(T, < 0°C) = (28 557 5951’3855) 33
“(T, > 0°C) = (23 58 10446 ) 33b
Pp(Tq = ) =exp|23, 235,628 1 T, (33b)

kde: p;(Ta < 0°C) - tlak nasycenych vodnich par nad ledem [Pa] v teplotnim
rozsahu —20°C < T, < 0°C,
p;(Ta > 0°C) — tlak nasycenych vodnich par nad vodni hladinou [Pa] v teplotnim
rozsahu 0°C < T, < 80°C,
T, —teplota [°C].

Naopak barometricky tlak vzduchu je nejcastéji udavan v zavislosti na nadmorské vysce
v daném misté&, napf. podle [47]:

16000 — H (34)

Py = 101,323 o0+ H

kde: pp —primérny barometricky tlak [kPa],
H — vyska nad hladinou morfe [m n.m.].
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Pro mésto Brno se udava nadmorska vyska v rozmezi (190 az 479) m n.m [197], pramérna
hodnota tak Cini pfiblizné 335m, ¢emuZz odpovida primérny barometricky tlak
97,167 kPa. S touto hodnotou se uvazuje v dalSich vypoctech. Pfi ochlazovéani na teplotu
rosného bodu Tpp zUstava mérnd vihkost konstantni — Upravou rovnice (32) tak ziskdame
rovnici pro vypocet rosného bodu:

1 P; (Tpp)

Xgin = Xpp = 0,622 - Tpp (35)

pp—1- p;(TDP)

a) 8-

Rozdil mezi teplotou rosného bodu a
povrchovou teplotou potrubi ZVT [°C]
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Obr. 6.41: Odhad rizika kondenzace vlhkosti v ZVT — vypocet z rozdilu odhadu povrchové teploty potrubi
a teploty rosného bodu: a) r. 2013, b) r. 2014

Dale pro zjednoduseni uvazujeme, Ze aktudlni povrchova teplota horniho potrubi (jez je
osové uloZzeno 1,3 m pod urovni zeminy) je rovna prlméru aktudlni teploty zeminy
v hloubce 1,40 m a 1,75 m pod povrchem (sondy ,A“ a ,B“). U spodniho potrubi (osové
uloZzeno 2,0 m pod zemi) se pak povrchova teplota uvazuje jako pramér aktualnich teplot
zeminy v hloubkach 1,75 a 2,10 m pod povrchem, opét v mistech ,A“a,B“. Zména
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rosného bodu vlivem postupné kondenzace (tj. odvlhéeni vzduchu) neni uvazovana, takze
stav na vstupu do ZVT je pro obé potrubi bran jako vychozi.

Na obrazku 6.41 je graficky uvedeno, kdy se da predpokladat riziko kondenzace v obou
potrubich experimentalniho ZVT. Kondenzace nastane, pokud je teplota povrchu potrubi
nizsi nez teplota rosného bodu, proto je na obrazku uveden odhad jejich rozdilu; presnd
povrchova teplota potrubi neni totiz mérena. Z pribéh( je jasné vidét, Ze vidy zacatkem
jara (tj. duben aZ kvéten) nastdva velky potencidl kondenzace — nejspiSe vlivem
podchlazeni zeminy po zimnim rezimu predehtfevu vzduchu. Také v dalSich mésicich
nastavaji podminky zpusobujici kondenzaci, ale teplotni rozdily jsou jiz nizsi. Souhrnny
mésicni rozpis odhadu kondenzace (pocet hodin a % €asu) v obou potrubnich vétvich ZVT
pro roky 2013 a 2014 je uveden v tab. 6.9 a 6.10.

Tab. 6.9: Riziko kondenzace vlhkosti v ZVT v jednotlivych mésicich r. 2013

Mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cas celkem [hod] 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744
Data (T, RH) [hod] 360 672 744 720 744 138 0 200 720 667 720 480
Chybi data [%] -51,6 0,0 0,0 0,0 0,0 -80,8 -100,0 -73,1 0,0 -10,3 0,0 -35,5
Horni potrubi:

Kondenzace [hod] 38 71 109 345 378 68 --- 0 15 195 24 4
Riziko [%] 10,6 10,6 14,7 47,9 50,8 49,3 --- 0,0 2,1 29,2 3,3 0,8
Dolni potrubi:

Kondenzace [hod] 17 38 101 351 454 96 --- 0 17 175 10 0
Riziko [%] 4,7 5,7 13,6 48,8 61,0 69,6 --- 0,0 2,4 26,2 1,4 0,0

Pozn.: cervené — chybi data z ¢dsti mésice, zelené — data za cely mésic v porddku.

Tab. 6.10: Riziko kondenzace vlhkosti v ZVT v jednotlivych mésicich r. 2014

Maésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cas celkem [hod] 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744
Data (T, RH) [hod] 744 672 744 653 744 720 445 744 481 418 417 170
Chybi data [%] 0,0 0,0 0,0 -9,3 0,0 0,0 -40,2 0,0 -33,2 -438 -421 -77,2
Horni potrubi:

Kondenzace [hod] 86 123 75 256 273 71 97 113 67 91 40 2
Riziko [%] 11,6 18,3 10,1 39,2 36,7 9,9 21,8 15,2 13,9 21,8 9,6 1,2
Dolni potrubi:

Kondenzace [hod] 74 74 64 275 340 107 155 171 79 91 23 0
Riziko [%] 9,9 11,0 8,6 42,1 45,7 14,9 34,8 23,0 16,4 21,8 5,5 0,0

Pozn.: cervené — chybi data z ¢dsti mésice, zelené — data za cely mésic v porddku.

Pro stanoveni rizika kondenzace je potfeba znat soucasné teploty a vlhkosti vzduchu
i teploty zeminy. V pribéhu dlouhodobého monitoringu vSak obcas nastavaly problémy se
zaznamem a uloZenim dat, proto v nékterych mésicich nejsou kompletni data dostupna
(viz tfeti radek tab. 6.9 a 6.10). Zjisténa data presto potvrzuji vyraznou jarni kondenzaci.
Celkové vsak lze fici, ze ke kondenzaci vlhkosti vzemnim vyméniku muizZe dochazet
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v podstaté béhem kazdého mésice v roce — snad s vyjimkou prosince (kdy je zemina jesté
relativné tepld avsak teploty venkovniho vzduchu jsou jesté nizké).

Tab. 6.11: 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] 5 808 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* = zdfi+duben, ,LETO” = duben-zdri.

V nasledujici tabulce 6.11 jsou vysledky jesté rozdéleny na zimni a letni obdobi. Ze
srovnani poctu hodin, kdy dochdzi ke kondenzaci, je patrny rozdil rizika u horniho
a spodniho potrubi — vzimnim provozu ZVT kondenzuje castéji vihkost na povrchu
horniho potrubi, pro letni provoz je tomu pravé naopak. Celkové riziko kondenzace v zimé
bylo v obou letech zaznamu asi (14 az 17) %, letni riziko kondenzace bylo o néco vyssi, cca
(23 az 36) %. V lété r. 2013 vsak chybi témér polovina dat, takZze tento vysledek je nutno
brat s rezervou. | pres urcité vypadky v zdznamu jsou vsak ziskané vysledky cenné, protoze
namérena data z dlouhodobého monitoringu tepelné-vlhkostniho chovani ZVT doposud
v CR chybéla.

Tab. 6.12: Minimalni, maximalni a primérna roc¢ni teplota venkovniho vzduchu a vzduchu
nasavaného a vystupujiciho ze zemniho vyméniku — obdobi 2012+2014

Minimum [°C] Maximum [°C] Pramér [°C]
Teplota vzduchu: o " o
2012 2013 2014 2012 2013 2014 2012 2013 2014

Exteriér -11,63 -9,86  -10,53 38,17 36,94 34,20 10,27 9,12 10,84
Vstup do ZVT --- -7,69 -8,60 --- 35,59 32,20 --- 10,36 11,18
Vystup ze ZVT --- 0,68 3,28 --- 29,94 20,65 --- 10,12 10,53

Ty r. 2012 nebyl ZVT v provozu, takZe vstupni a vystupni teplota neni uvedena.

»  Vyhodnoceni funkce ZVT jako protimrazové ochrany zafizeni pro zpétné ziskavani
tepla — zimni predehiev

Jednim z hlavnich davod(, proc si lidé buduji zemni vyméniky tepla, je zajiSténi proti-
mrazové ochrany rekuperacniho vyméniku tepla ve VZT jednotce. K tomu by méla byt pfi
zimnim provozu dosazena minimalni vystupni teplota ze zemniho vyméniku okolo 0 °C.
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Vystupni teplota vSak ve vétsiné pripadd neni sledovana a ZVT je fizen jen podle aktudlni
venkovni teploty. Tabulka 6.12 proto prezentuje namérena dlouhodoba data z experi-
mentdlniho vyméniku tepla v letech 2013 az 2014. V zimé 2013/2014 bylo také planovéano
provést kratky monitoring teplot vzduchu na vystupu nékolika zemnich vymeénik(
v blizkém okoli pracovisté autora (Brno-Bystrc, Brno-lvanovice, Brno-Kninicky, Brno-
Obrany, Jinacovice, Kftiny a Veverské Kninice; viz kapitola 7) — z organizacnich a ¢asovych
dlvodu se vsak monitoring nepodafilo provést.

Z hodnot minimalni vystupni teploty ze zemniho vyméniku je jasné, Ze funkce proti-
mrazové ochrany byla v obou letech provozu 100% splnéna. Zajimavé je téz srovnani
minimalni teploty venkovniho vzduchu s minimem teploty na vstupu do vymeéniku (resp.
presnéji receno na vstupu do zemniho potrubi). Vlivem tepelnych zisk( se totiz vzduch
pred vstupem do zemniho vyméniku vZdy mirné predehreje — v nasem pripadé v pfiblizné
3 m dlouhém vzduchotechnickém potrubi, vedoucim v interiéru budovy. Zminéné ohrati
¢inilo cca +2,2 °C vroce 2013 a priblizné +2,0°C vr. 2014. Z tohoto pohledu je mozino
u vymeénikd s moznosti prepinani sani volit prahovou teplotu i mirné pod 0 °C. V letnim
obdobi je tomu naopak, vlivem tepelnych ztrat dochazi k mirnému ochlazeni nasavaného
vzduchu. Na zakladé porovnani maxim namérenych teplot v exteriéru a na vstupu do
vymeéniku lze fici, Ze ochlazeni ¢inilo pfiblizné -1,4 °C v roce 2013 acca -2,0 °C v r. 2014.
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Obr. 6.42: Porovnadni vystupnich teplot vzduchu ze ZVT a venkovnich teplot v r. 2013 — ohrev: body nad
primkou x =y, chlazeni: body pod primkou x =y

Na obr.6.42 a 6.43 je provedeno grafické porovnani vystupnich teplot vzduchu ze
zemniho vyméniku tepla a venkovnich teplot vzduchu. Rovnost obou hodnot rozdéluje
graf na dvé ¢asti — oblast ohfevu vzduchu (plocha nad pfimkou x =y) a oblast chlazeni
vzduchu (plocha pod ni). Zobou grafi je ndzorné vidét, Ze pfi podnulovych teplotach
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venkovniho vzduchu je vystupni teplota vidy nad pozadovanou hranici 0 °C; v roce 2014
se dokonce stabilné pohybovala kolem cca 3 °C (obr. 6.43).

Graf zroku 2013 vykazuje oproti r.2014 vétsi variabilitu hodnot, coz je s nejvétsi
pravdépodobnosti dano vétsim poctem rdznych provoznich rezimd v prlibéhu roku 2013
(viz tab. 6.3 a 6.4). Shluk hodnot, lezicich mimo hlavni oblast v levé ¢asti obr. 6.42 — ktery
se na obr. 6.43 nevyskytuje — je zplsoben odstavkou ZVT v plilce prosince 2013. Nékolik
jednotlivych bodd, lezicich mimo hlavni oblast hodnot v horni ¢asti obr. 6.42,
reprezentuje naopak cirkulaéni chlazeni interiérového vzduchu z konce srpna 2013. Cidlo
pro méreni venkovni teploty je umisténo v tésné blizkosti budovy, na tepelné-izolacnim
krytu exteriérového potrubi ZVT pred vstupem do objektu (obr. A.22 pfrilohy). Z tohoto
dlvodu muze byt ve skutecnosti teplota venkovniho (tj. nasdavaného) vzduchu v zimé
o néco malo nizsi. DllezZitéjsi je vSak teplota na vystupu z vyméniku, ktera byla vZdy nad
bodem mrazu. Jeji ¢idlo je umisténo pfimo v ose potrubi, ihned za vstupem do objektu,
takze jeho udaje by mély byt relevantni.
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Obr. 6.43: Porovnadni vystupnich teplot vzduchu ze ZVT a venkovnich teplot v r. 2014 — ohrev: body nad
primkou x =y, chlazeni: body pod primkou x =y

>  Tepelny vykon ZVT

Standardné se topny, resp. chladici vykon stanovuje zrozdilu teplot AT, na vstupu
a vystupu zemniho vymeéniku tepla:

Qzvr =My gy Cpq " ATq = Mg zyr " Cpyq (Ta,OUT - Ta,IN) (36)

kde:  m, zyr — hmotnostni tok vzduchu prochdzejiciho potrubim ZVT [kg-s™],
C, . — Stredni hodnota mérné tepelné kapacity vzduchu pfi konst. tlaku [)-kg*-K?].
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Hmotnostni tok vzduchu proudiciho potrubim zemniho vyméniku se urci z objemového
pratoku:

Mg zyr = Pq Vavr (37)

kde:  V,yr — objemovy pritok vzduchu prochdzejiciho potrubim ZVT [m*-s7],
pa — hustota vzduchu [kg-m™].

Hustotu vzduchu stanovime ze zndmych stavovych veli¢in (napf. na vstupu do zemniho
vymeéniku) pomoci stavové rovnice:

Pp

Pa =
Te Tov

(38)

kde: T, v —absolutni teplota vzduchu na vstupu ZVT [K],
r, —mérnd plynovd konstanta vzduchu [)-kg™-K'].
Pozn. Pro pfesny vypocet by zde bylo nutné urcit pfesné parametry (cp,q, 1) pro vihky vzduch dané

relativni vihkosti; v technické praxi se vsak vétsinou pouZiji odpovidajici hodnoty pro suchy vzduch
(tj. €pq = 1010 J - kgl-K'r,=287,04] kgl -K1).

Zname-li vsak teplotu a vlhkost na vstupu i vystupu ZVT, Ize tepelny vykon stanovit na
zakladé rozdilu entalpii vlhkého vzduchu:

QZVT = ma,sv -Ahg = ma,sv ) (ha,OUT - ha,IN) (39)

kde: m, s, — hmotnostni tok suchého vzduchu [kgs.], ktery vypocteme z odpovidajici
parcidlni hustoty p, a objemového pritoku Va,pipe:
Va pipe " Pa
m = = 40
@sv 1+x, (40)

Mérnou entalpii vzduchu vypocteme z bézné uzivaného psychrometrického vztahu:
h,=1,01-t,+x,-(2500+1,84-¢t,) (41)

kde: h, —mérnd entalpie vihkého vzduchu [ki/kgs., ],
t, — teplota vihkého vzduchu [°C],
X, —mérna vlhkost vzduchu [kg./kgs.,].

Dale jsou uvedeny prlibéhy topného a chladiciho vykonu v letech 2013 az 2014 pro obé
varianty vypoctu — tj. a) z rozdilu teplot, b) z rozdilu entalpii. Kvlli ¢astéjsSim vypadkim
méreni vlhkostnich cidel vr.2013 vsak chybi ve druhém pfipadé vice hodnot, nez
u vypoctu z rozdilu teplot (celkem 13 % dat vlhkosti prorok 2013, resp. 18 % pro rok
2014; blize viz kapitola , Chybéjici data z monitoringu®).
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Obr. 6.44: Priibéh topného a chladiciho vykonu experimentdiniho ZVT
a)vr. 2013, b)vr. 2014

a) Vypocet z teplotniho rozdilu:

Na obr. 6.44 je prezentovan topny, resp. chladici vykon, stanoveny z hodinovych primér(
namérenych vstupnich a vystupnich teplot zemniho vyméniku tepla. Je patrny prevazujici
trend topného vykonu v zimnim obdobi roku a naopak chladiciho vykonu v obdobi letnim.
Po spusténi vyméniku zacdtkem r.2013 (viz obr. 6.44a) se topny vykon pohyboval
maximalné do cca 650 W, od zacatku dubna pokles| na cca poloviéni hodnotu. Od dubna
totiZz postupné zacal prevazovat chladici rezim ZVT, s maximalnim vykonem pohybujicim
se vrozmezi (400+600) W, a to az do konce kvétna. NavysSeni objemového pratoku cca
v plilce ¢ervna mélo za nasledek narast chladiciho vykonu (pfiblizné na dvojnasobek),
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trvajici do poloviny srpna — maximalni dosaZzeny chladici vykon byl cca 1300 W. Poté zacal
opét prevazovat topny rezim ZVT s vykonem pohybujicim se v rozmezi (200+650) W. Po
snizeni pratoku na cca polovinu se od pulky listopadu 2013 topny vykon snizil na rozsah
priblizné (200+300) W, ke chlazeni vzduchu jiZz témér nedochazelo.

Vlivem nizkého pratoku vzduchu v ZVT na zacatku r. 2014 se rozmezi topného vykonu
pohybovalo kolem (100+250) W, a to az do pulky kvétna (obr. 6.44b). Od pulky bfezna
pritom zacal pfevazovat chladici rezim, s dosahovanym chladicim vykonem (200+400) W,
do cca pulky kvétna, kdy doslo k jeho mirnému navyseni na (500+600) W. Priblizné v pulce
cervna byl podstatné navysSen objemovy pratok vzduchu ZVT, coz mélo za nasledek dalsi
navyseni chladiciho vykonu (cca do pulky zafi) — maximum se pohybovalo v rozmezi
(700+1000) W. Od pllky srpna 2014 se zase zacal postupné prosazovat rezim ohfrevu
vzduchu, s primérnym dosahovanym vykonem cca (300+600) W. Maximalni hodnota
vykonu byla namérena priblizné (800+900) W koncem zafi, resp. koncem fijna. Snizenim
pratoku zacatkem listopadu klesl topny vykon na (250+500) W, ke chlazeni vzduchu jiz
témér nedochazelo. Od 13. prosince do konce r. 2014 byl vyménik mimo provoz, takze
data tepelnych vykon( chybi.

Prezentované tepelné vykony jsou stanoveny zteplot vzduchu naméfenych na vstupu
a vystupu ZVT, ¢imZ jsou vysledky ponékud zkresleny — vlivem tepelnych ziskl/ztrat ve
vzduchotechnickém potrubi uvnitf objektu se totiz nasdvany venkovni vzduch pfed
vstupem do zemni smycky aZz o nékolik °C predehreje, resp. predchladi (viz napf. tab.
6.12) — redlny tepelny vykon celého zafizeni je tak vyssi. Negativné se projevuje také
nevhodny typ zeminy, v niZz je experimentalni zemni vyménik ulozen (jilovitd spras).
Dosazené tepelné vykony jsou tak nizsi, nez hodnoty ziskané energetickou simulaci pro
lokalitu Studénka (kapitola 5.5).

b) Vypocet z rozdilu entalpii:

Pribéhy topného a chladiciho vykonu, stanovené na zakladé rozdili entalpii, maji
obdobny trend jako v pfipadé vypoctu z prostého rozdilu teplot (obr. 6.45). Urcité rozdily
nastavaji kvali zahrnuti vlhkostni slozky, proto je na ndsledujicim obr. 6.46 uvedeno
srovnani obou variant vypoctu. V pfipadé shody by vSechny body leZzely na pfimce x=vy;
k tomu vSak ve skutecnosti doslo jen v nékolika malo pfipadech.

V roce 2013 nicméné panuje velmi dobra shoda mezi obéma zpUsoby vypoctu (obrazek
6.46a). V rezimu letniho chlazeni jsou vSak u varianty vypoctu zrozdilu entalpii
dosahovany — v dlsledku zahrnuti latentniho tepla kondenzace vodni pary — vyssi chladici
vykony, neZ je tomu u vypoctu z rozdilu teplot. PFfi nizSich vykonech tak muze chladici
vykon zrozdilu entalpii dosahovat 2,5x az 3x vysSich hodnot; pfivyssich vykonech je
rozptyl hodnot nizsi — nachdzi se pfiblizné v rozmezi (40 az 85) %. Pro topny reZim jsou

vvvvv

V r. 2014 (obr. 6.46b) vsak oproti r. 2013 panuji jasné nesrovnalosti mezi tepelnymi
vykony z obou variant vypoctu. V topném reZimu rozdily dosahovaly az +2,7nasobku ve
srovnani s vypoctem z prostého rozdilu teplot — zfejmé kvuli zpétné evaporaci nasledujici
bezprostfedné po obdobi, kdy dochdzelo ke kondenzaci. V rezimu chlazeni byl dokonce
tento rozdil az 3,3nasobny.

118



ZEMNI VYMENIKY TEPLA — PROVOZNI REZIMY A JEJICH VLIV NA MIKROBIOLOGICKA RIZIKA
6 Experimentalni zemni vzduchovy vyménik tepla na Fakulté strojniho inZenyrstvi VUT v Brné

Jelikoz zemni vyménik tepla nema po celé své délce konstantni teplotu stény potrubi,
nastavaly obcas i situace, kdy pfi rezimu chlazeni dochazelo k narlistu mérné vlhkosti (tzn.
dochdzelo k vyparovani vody) a naopak k jejimu poklesu v rezimu topném (¢ast vlihkosti
zkondenzovala). Vyssi rozptyl proti pfedchozimu roku lze ¢astecné pfricist degradaci
vlhkostnich cidel [191], zejména dCidla na vstupu do ZVT a Cidla v exteriéru budovy —
pouzitd Cidla totiz maji pti vysoké relativni vlhkosti omezenou provozni dobu pfi pod-
nulovych teplotdch vzduchu. Potvrdit by to bylo ale mozné az po vyhodnoceni dat
zr. 2015.
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Obr. 6.45: Pribéh topného a chladiciho vykonu experimentdiniho ZVT
a)vr. 2013, b)vr. 2014
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Obr. 6.46: Porovndni topnych a chladicich vykon( ZVT vypoctenych z rozdilu teplot
a z rozdilu entalpii: a) pro r. 2013, b) pro r. 2014

>  Termickd Géinnost ZVT

Uvazime-li, Ze venkovni vzduch — nasavany do zemniho vyméniku tepla — se muze
ohrat/ochladit maximalné na aktudlni teplotu okolni zeminy (v dané hloubce uloZeni
potrubi ZVT), lze znaméfenych dat jednoduse urcit aktualni termickou ucinnost
vymeéniku:

Ta,OUT - Ta,E

Nzvr = — T, (42)

gr

kde: mzyr —termicka ucinnost zemniho vzduchového vymeéniku [1],
T, our — vystupni teplota vzduchu ze ZVT [°C],
T, g — teplota venkovniho vzduchu [°C],
T 4, — teplota zeminy v dané hloubce uloZeni potrubi ZVT [°C].
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V nasem pripadé je aktudlni teplota zeminy uvaZovana jako primérna teplota zeminy
v hloubce 2,1 m (tzn. pfiblizné v ose spodniho potrubi ZVT), namérena obéma zemnimi
¢idly v ,neovlivnéné” oblasti (¢idla ,C“ a ,D“). Na obr.6.47 jsou vykresleny grafy
vypoctené termické ucinnosti pro oba monitorované roky. Je patrné, Zze v roce 2013 se
ucinnost v prevaziné mire pohybovala nad hodnotou 50 %, v nasledujicim roce 2014 tato
hranice stoupla na 60 %. Nejvyssich Ucinnosti bylo dosahovéno na jare (bfezen—kvéten)
a zac¢atkem zimy (zari-tijen), naopak v letnich mésicich se ucinnost pohybovala spiSe na
hodnotdch nizsich.
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Obr. 6.47: Termickad ucinnost experimentdlniho ZVT: a) vr. 2013, b) v r. 2014

Vv

Pokud bychom chtéli dosahnout vyssich hodnot tepelné u¢innosti, museli bychom navysit
celkovou délku trasy ZVT, ovSem za cenu urcitého zvySeni investi¢nich i provoznich
nakladd. Nutno vsSak dodat, Ze experimentdlni vyménik byl po oba roky provozovan
v kontinualnim reZzimu sani — v pfipadé fizeni sani dle venkovni teploty, pfipadé cyklického
vétrani v zimnim obdobi, by byly vystupni teploty ze ZVT ponékud odlisné a tim by
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i termickd ucinnost ZVT dosahovala jinych hodnot. Hranici investicnich naklad( voli
investor, ten je vSak dale limitovan dispozici pozemku, proto se pfi realizaci vidy musi
najit urcity kompromis.
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Obr. 6.48: Topné a chladici faktory ZVT: a) v r. 2013, b) v r. 2014 (vypocet z rozdilu teplot)

> Energeticka (provozni) Gic¢innost ZVT

Hodnoceni smysluplnosti realizace zemniho vyméniku tepla miZzeme provést i na zdkladé
provozni ucinnosti — jako tomu byva u jinych elektrickych zafizeni, napt. tepelnych
¢erpadel (vykonové parametry dle CSN EN 14511) — dle poméru mnozstvi ziskané tepelné
energie ku spotfebovanému mnozstvi elektrické energie pro pohon celého zatizeni. Pro
zimni provoz se pouziva tzv. faktor COP (,Coefficient of Performance”) dle rovnice (43),
naopak pro letni provoz tzv. faktor EER (,Energy Efficiency Ratio”) dle rovnice (44):

Qzvr
COPZVT = P—l(+) (43)
e
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QZVT -
EERZVT = P—l() (44)
e

kde: COP,yr —topny faktor zemniho vyméniku tepla [1],
EER gyt — chladici faktor ZVT [1],
Qzvr(+) — prumérny topny vykon zemniho vyméniku tepla [W],
Qzvr(-) — prumérny chladici vykon ZVT [W],
P, — primérny elektricky prikon k pohonu celého ZVT (tj. ventildtor, klapka, ...) [W].

Priblizné od pullky roku 2013 byla pravidelné zaznamendvana spotieba elektrické energie
experimentalniho ZVT pro pohon radidlniho potrubniho ventilatoru a prepinaci klapky
sani. Ze zaznamenané denni spotreby se urcil primérny denni elektricky prikon zemniho
vyméniku a nasledné se dopocetly faktory COP a EER. Topny/chladici faktor byl — tak jako
v predchozich kapitolach — vypocten jak z rozdilu teplot, tak z rozdilu entalpii vzduchu.
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Obr. 6.49: Topné a chladici faktory ZVT: a) v r. 2013, b) v r. 2014 (vypocet z rozdilu entalpii)
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a) Vypocet tepelného vykonu z teplotniho rozdilu:

Z obr. 6.48a je patrné, ze na jare r. 2013 zemni vymeénik pracoval s maximalnim chladicim
faktorem dosahujicim az cca hodnoty 12; tedy z 1 kWh spotiebované elektrické energie
ziskal az 12 kWh energie tepelné. Predtim, a poté opét az cca do konce cervna, uUdaje
o spotiebé energie chybi. Pfes léto byla hodnota faktoru EER obdobnd jako na jare,
postupné snizeni zacalo od konce srpna, kdy narlstad provozni rezim ohfevu vzduchu.
Maximalni topny faktor se pak zacatkem podzimu pohyboval v rozmezi (5+12), koncem
listopadu 2013 vSak doslo k jeho poklesu na maximum cca 5, coZ pokracovalo i za¢atkem
roku 2014. Priblizné koncem ledna doslo ke chvilkovému navySeni maxima topného
faktoru, nasledné se ale jeho hodnota opét ustalila kolem 5. Na zacdtku podzimu
a v pribéhu zimy doslo k nékolika vykyviim, s maximem hodnot cca (8+10). Zacatkem jara
2014 opét nardsta vyuziti rezimu chlazeni (obr. 6.48b) s hodnotou EER v rozmezi (5+9).
Maximalni chladici faktory dosazené v prabéhu léta Cinily cca (8+14), na podzim pak zase
poklesly na rozmezi (4+6).

b) Vypocet tepelného vykonu z rozdilu entalpii:

Topné a chladici faktory zemniho vyméniku vypoctené z rozdilu entalpii vihkého vzduchu
na vstupu a vystupu ze ZVT vykazuji obdobné trendy (obr. 6.49); obé veliciny vsak — kvl
rozdilim ve vypoctenych tepelnych vykonech — dosahuiji vyssich hodnot.

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

Z namérenych teplot venkovniho vzduchu (obr. B.1) |ze usoudit, jak by byl zemni vyménik
vyuzivan v pfipadé fizeni sani dle venkovni teploty. Prepinani je vhodné kvlli energetické
konkurenci ZVT s rekuperaci tepla z odpadniho vzduchu, pro jejiz zajisténi by mél mit
nasavany vzduch teplotu alespon 0 °C. Jak jiZz bylo diskutovano dfive, vlivem tepelnych
zisk( uvnitf budovy dochdzi k mirnému predehfevu proudiciho vzduchu jiz uvnitf pfi-
vodniho potrubi ZVT. Pfepinani tak Ize nastavit i na mirné podnulové teploty (napf. -2 °C).

Tab. 6.13: Vyuziti ZVT jako protimrazové ochrany pro zvolené prepinaci teploty nasavani

Pfepinaci teplota o o o Chybéjici
sanido ZVT 2°¢ 0°c 2%¢ data

r 2012 450 h. /6810 h. 851 h. /6810 h. 1293 h. /6810 h. 1974 h. / 8784 h.
: (= 6,6 %) (= 12,5%) (= 19,0%) (=-22,5 %)
r 2013 842 h. /7979 h. 1586 h. /7979 h. 2281 h. /7979 h. 781 h. /8760 h.
) (= 10,6 %) (=19,9%) (= 28,6 %) (=-8,9 %)
r 2014 236 h. /7180 h. 596 h. /7180 h. 1086 h. /7180 h. 1580 h. /8760 h.
) (=3,3%) (=83%) (=15,1%) (=-18,0 %)

1528 h. / 21 969 h. 3033 h. /21 969 h. 4660 h. / 21 969 h. 4335 h. / 26 304 h.

r.2012 +r. 2014 (~7,0%) (= 13,8%) (21,2 %) (=-16,5 %)

Pozn.: xxx h. / xxxx h. = pocet hodin, kdy je venkovni teplota vzduchu niZsi neZ nastavend prepinaci teplota / pocet
hodin celkem.
V zdvorce je uvedeno procentudlni vyjadreni.
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V tabulce 6.13 jsou rozebrany tfi varianty nastaveni prepinaci teploty: -2 °C, 0 °C a +2 °C.
Je logické, Ze s vyssi prepinaci teplotou vyuZiti zemniho vyméniku narlistd — a to az na
hodnotu cca 21 % pfi +2 °C. Naopak nastaveni teploty na -2 °C vede k pridmérnému vyuZziti
ZVT priblizné 7 %. Prihlédneme-li k vysi investicnich ndklad(, je to pomérné malo.
Z tohoto pohledu ze proto doporudit prepinaci teplotu volit mirné nad nulou, kdy cini
vyuziti ZVT vice nez 20 %. Poznamenejme vsak, Ze za tfi roky monitoringu chybi ptiblizné
17 % dat — realné vysledky proto mohou byt odlisné.

»  Chybéjici data z monitoringu

V tabulce 6.14 je procentudlné vyjadreno, kolik teplotnich dat zeminy chybi v jednotlivych
letech monitoringu. Vyjma roku 2012 jsou znama data alespon z 82 % c€asu z celého roku,
coz je pro dalsi vyhodnoceni dostacujici. V tabulce 6.15 je vyhodnoceni chybéjicich dat
parametrd vzduchu (T — teplota, RH — relativni vlhkost). Zde jsou jiz vétsi vypadky,
zejména u Cidel vlhkosti — znama jsou data alespori ze 70,4 % ¢asu celého roku.

Tab. 6.14: Chybéjici data teplot zeminy — monitoring ZVT z obdobi let 2012+2014

»ovlivnéna oblast” ,neovlivnéna oblast”
Cidlo: Al a7 A6 B1aiB6 ClaiC6 D1 ai D6
r. 2012 -8,4 % -8,4% -8,4 % -8,4%
r. 2013 -8,9 % -8,9 % -8,9 % -8,9 %
r. 2014 -18,0 % -18,0 % -18,0 % -18,0 %

Tab. 6.15: Chybéjici data parametr( vzduchu — monitoring ZVT z obdobi let 2012+2014

Venkovni vzduch Vstup do vt Vystup ze vt
Cidlo: T e RH_e T_in RH_in T_out RH_out
r. 2012 -22,5% -100,0 % --- --- --- ---
r. 2013 -8,9 % -29,6 % -13,0 % -29,6 % -13,0 % -29,6 %
r. 2014 -18,0 % -20,6 % -18,0 % -20,6 % -18,0 % -20,6 %

K v r. 2012 nebyl ZVT v provozu, takZe parametry na vstupu a vystupu ZVT nebyly méreny.
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KAPITOLA 7

Mikrobiologicky prizkum vzduchovych zemnich
vymeéniku tepla

Jak jiz bylo zminéno dfive, mikrobiologické problematice ZVT se na odborné urovni
v podminkach CR dosud nikdo $iteji nevénoval. Z tohoto divodu byl autorem poddn a v roce
2012 schvalen juniorsky projekt specifického vyzkumu VUT v Brné FSI-J-12-24 ,Zemni
vyménik tepla jako zdroj moZného mikrobiologického znecisténi vnitiniho prostredi
budovy”. Projekt se primarné zaméfil pouze na vzduchové zemni vyméniky tepla, u nichz se
dd predpokladat vyssi pravdépodobnost mikrobidlniho zneciSténi. V rdmci reSeni tohoto
projektu byly nejprve z dostupnych zdrojl na internetu — prevainé z databaze domi Centra
pasivnhiho domu [29] a realizaci firmy Karon, s.r.o. (jednano s Ing. Stanislavem Kardskem,
majitelem spolecnosti) — dohledany nékteré jiz realizované nizkoenergetické a energeticky
pasivni domy, resp. stavby se zemnimi vyméniky tepla; celkem bylo v r. 2013 dohleddno 165
zarizeni. Podle informaci spolecnosti ELEKTRODESIGN ventilatory s.r.o. (dodavatele potru-
bniho systému ED GEOFLEX 200/175) je ale v CR budovano cca 30 zemnich vyméniks ro¢né
[187], proto se da aktudlné v CR ocekavat jiz nékolik stovek realizaci ZVT. Oficialni informace
o realizacich ZVT zc¢eské pobocky nadnarodni spolecnosti REHAU, s.r.o. a vyrobce
kanaliza¢niho KG potrubi, spolecnosti Gebr. Ostendorf — OSMA zpracovani plastd, s.r.o., se
nepodafilo ziskat.

Poté nasledovala obtiznéjsi ¢ast projektu — shanéni pfimych kontaktl na majitele
dotycnych staveb, nejéastéji zprostfedkované, pres projektanta nebo dodavatele stavby.
Pavodné byl planovdn jen monitoring ZVT v blizkém okoli feSitelského pracovisté, avsak
z dlvodu nesnadného kontaktovani majitel( blizkych objektd, resp. jejich odmitnuti zapojit
se do pilotni studie byly nakonec do monitoringu zahrnuty izemni vyméniky z vétsich
vzdalenosti — nejdale cca 120 km od Brna. Celkovy prehled vSech zafizeni, u nichz se podafilo
kontaktovat majitele (cca 1/3), a prehled zakladnich technickych parametrd ZVT (dle jimi
poskytnutych informaci) jsou uvedeny v tab. 7.1.

Nakonec tak bylo provedeno 52 odbérl ze zemnich vyménik( v rlznych lokalitach
(uvnitf i mimo mésto), rizného stafi, z rlznych typl (materidld) potrubi, rGznych vétracich
rezima atp. Cilem projektu bylo (mimo jiné) zjistit, zda se mezi sebou néjak vyraznéji lisi ZVT
z rliznych potrubnich systémd — hlavné ,obycejného” odpadniho potrubi KG PVC a stdle
Castéji marketingové preferovaného produktu Rehau Awadukt Thermo z polypropylenu
s antimikrobialni upravou (ddle jen ,PP Rehau”), dale zda ma vliv stafi realizace ¢i pfipadna
zanedband udrzba vzduchotechnického systému. Pro vysloveni obecnéjsich zavérl se tak
podafilo zajistit dostate¢né reprezentativni statisticky vzorek ZVT. V ramci monitoringu byl
také mezi majiteli proveden jednoduchy dotaznikovy prizkum tykajici se realizace a provozu
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jejich zemniho vyméniku (viz kapitola 7.3).

Tab. 7.1: Pfehled zakladnich parametrd zkoumanych ZVT

)

c. D(?ba Lokalita a) Pr::r:?:nl Potru'bnl' Pimenze zaffzent Typ OI.(Olm’
realizace VT fasady systém DN L H zeminy

1 11/2011 Brno — FSI VUT P+C Ano KG PVC 200 39 1,3/2,0 Jil-spras

2 2002 Zlin-Louky P Ne KG PVC 315 25 1,0+1,5 Jil-spras

3 2005 Zlin-Louky P Ne KG PVC 200 10 2,5 Jil-spras

4 08/2010 Breclav P Ne PE Hegler 200 35 2,0+2,5 Hlinita

5 06/2011 Brno-Bystrc P Ne KG PVC 200 25 2,0 Jilovita

6 02/2009 Brno-Obrany P Ano KG PVC 200 22 2,0+2,2 Jil-spras

7 09/2010 Krtiny P Ne KG PVC 200 32 0,8+5,5 Bridlice

8 01/2009 Popice P Ne KG PVC 160 35 1,1+1,2 Jil-spras

9 11/2007 Zidlochovice P Ne PP Rehau 315 21 2,1 Navazka

10 11/2007 Zidlochovice P Ne PP Rehau 315 21 2,1 Navazka

11 11/2007 Zidlochovice P Ne PP Rehau 315 21 2,1 Navazka

12 11/2007 Zidlochovice P Ne PP Rehau 315 21 2,1 Navazka

13 10/2006 Zidlochovice P Ne PP Rehau 315 21 2,1 Navazka

14 11/2010 Breclav P Ne PE Hegler 200 35 2,0:2,5 Hlinita

15 12/2009  Veverské Kninice P Ano KG PP 2000 200 30 2,0 Jilovitd + obsyp

16 2000 Kvétna u Policky P Ano KG PVC 200 30 3,0 Jilovita

17 2000 Kvétna u Policky P Ano KG PVC 200 30 3,0 Jilovita

18 10/2010 Rapotice P Ne PP Rehau 200 40 2,5 Jilovita + kdmen

19 2002 Brno-Zebétin P Ne KG PVC 250 40 11412, za?lflzztlr:ech)

20 05/2005 Brno-Kninicky P Ano KG PVC 200 40 1,8 Jil-spras

21 06/2006 ﬁ/ ;”ne:vsltz P Ano KG PVC 200 40 3,5 Jil-sprag

22 12/2007 Lednice P Ano KG PP 2000 200 25 2,2 Jilovitd

23 10/2012 Ondratice P Ano PP Rehau 200 36 1,6+2,0 Jilovita

24 11/2006 Myslejovice P Ano KG PVC 200 22 2,0 Jilovita

25 2009 Prostéjovicky P Ano KG PP 2000 200 33 2,0 Jilovitd

26 2009 Prostéjovicky P Ano KG PP 2000 200 33 2,0 Jilovitd

27 08/2008 zz;tjf/‘l’c"e P Ano KGPP2000 200 22 1,8 Jilovits

28 07/2005 Chomoutov P Ano KG PVC 200 22 2,0 Stérko-piscita

29 2010 Starnov P Ano KG PP 2000 200 22 2,0 Jilovita

30 05/2007 Bf;';‘t’;’:: P Ano KGPP 2000 200 25 2,0 Stérko-jilovita

31 11/2007 Litovel P Ano KG PP 2000 200 22 2,5 Hlinita

32 04/2008 Hlinsko P Ano KG PP 2000 200 20 3,0 Jilovitd

33 03/2009 Pavlov u Veseli P Ano KG PP 2000 200 25 2,0 Hlino-piscita

34 12/2007 Krendivky P Ano KG PVC 200 30 3,0 Yilovitd

(spodni voda)
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35  06/2007 Mohelnice p Ano KG PP 2000 200 22 3,0 Hlinita
36 11/2007 Zidlochovice P Ne PP Rehau 315 21 2,1 Navazka
37 05/2007 Jinaovice p Ano KG PVC 200 13 2,0 Beton
(v zakladech)
. Sotoli
38 2005 Sobéice p Ano KG PVC? 200 20 32 Sotolina
(obsyp-jil)
200 7x35 /2
39 12/2006 Horka nad p Ano® KG PVC Navazka
Moravou 200 8x 35 /
40 2001 Brno-MzK p Ao Meziprostor g Vi 10 Betonova
pod zaklady komora
41 2011 StFitéz u Tfince P Ne PE Hegler 200 35 2,0 Hlino-kamenita
42 08/2008 Studénka P Ano KGPP2000 200 30 1,8 Jilovita
43 / Studenec P / KG PVC / / / /
44 2007 Hradcany P Ne KG PVC / / / /
45  08/2010 Novy Malin p Ano KG PVC 200 24 2,3:2,8 Jilovita
46 2008 Sebetov p Ano KG PVC 200 20 0,5:1,9 Jilovita

Pozn.: a) ,P“—primy (t. klasické provedeni), ,,C* - cirkulacni.
b) DN = pramer potrubi [mm], L = celkovd délka potrubni trasy [m], H = primérnd osovd hloubka uloZeni potrubi [m].

¢) Zddvodu poruseného potrubi ZVT a zatékdni vody do vyméniku byl vnitini povrch plastového potrubi dodatecné
strojové vyztuZen ndnosem sklo-lamindtové vrstvy (majitel nechtél po findlnich dpravdch znovu kopat na zahrade).

d) MozZnost smésovdni vzduchu nasdvaného z fasady a pres zemni vymeénik tepla.

e) Hloubka uloZeni je pro kaZdou trubku riznd — potrubni trasa je vedend ve tfech trovnich pod povrchem zemniho valu
za budovou (tj. pod svaZujici se zeminou), nejvrchnéjsi potrubi jsou vZdy uloZeny vice neZ 1,5 m hluboko.

f)  Vzduch je z dvojité fasady nasdvdn do cca 0,5 m vysokého vybetonovaného meziprostoru mezi podlahou sklepa
(strojovny vzduchotechniky) a zdklady budovy — touto tzv. ,akumulacni komorou” je nasdvdn do VZT jednotky k dalsi
Upravé.

Odbéry mikrobiologického materidlu byly realizovdny osobné autorem prace, a to
dvéma metodami — pomoci stérl a gravimetricky; ndsledné zpracovani a vyhodnoceni bylo
jiz provedeno odbornou firmou, spole¢nosti IFCOR-99, s.r.0. [193], v laboratofi akreditované
CIA (podle CSN EN ISO 15189 — Zdravotnické laboratofe — PoZadavky na kvalitu a zpGsobilost;
evidovdna pod ¢. M 8106). Vyhodnoceni vSech rozbor( provadéla RNDr. BoZena Jandova,
CSc. z laboratore klinické mykologie pobocky Brno-Vini¢ni. Sbér vzork(l a jejich dalsi
zpracovani provadéli vidy stejni pracovnici, rovnéz metodika jednotlivych dil¢ich odbért byla
pro vsechny vyméniky stejna; laboratorfe spolecnosti IFCOR-99 maji zavedeny systém
managementu jakosti (odpovidajici zminéné normé CSN EN ISO) a pravidelné se ué&astni
externi kontroly kvality. NiZze uvedené vysledky mikrobiologického monitoringu tak
predstavuji relevantni informace k této problematice v rdmci CR.

Ve vétsiné pripadd byl proméren i rychlostni profil v jedné roviné privodniho potrubi —
pomoci sondy s Zarovym anemometrem typu ALMEMO FV A935-TH5 napojené na
univerzalni rucni data-logger typu ALMEMO® 2470 (vyrobce AHLBORN GmbH, SRN).
Z namérenych hodnot rychlosti se ndsledné stanovil pfiblizny objemovy pritok vétraciho
vzduchu, prochazejiciho pres ZVT. Pfi samotnych odbérech byla za pomoci ruéniho
digitalniho Thermo-Hygro-Barometru typu C4130 (COMET SYSTEM, s.r.0., CR) zaznamenavana
také teplota, relativni vlhkost a barometricky tlak vzduchu ve venkovnim prostredi
(v blizkosti sani ZVT) a uvniti budovy — viz napf. obr.C.7. Teplota na povrchu potrubi
zemniho vyméniku a potrubi vzduchotechniky nebyla mérena.
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7.1 Metoda stéru

Pro zemni vymeéniky tepla bohuzel dosud neexistuje odbornd metodika odbéru
mikrobiologickych vzork( a hodnoceni jejich mikrobidlniho znecisténi. S ohledem na splnéni
cilG projektu FSI-J-12-24 byla proto mikrobiologicka problematika zemnich vyménik( tepla
nejprve konzultovdna s prednimi odborniky oboru, zejména RNDr. Katefinou Klanovou, CSc.
ze Statniho zdravotniho Ustavu v Praze [86].

V prvni etapé vyzkumu byla zvolena jednoducha (a rychld) metoda stéru vzorkd pomoci
vatového tamponu (obrazek 7.1) z predem vymezené plochy vnitiniho povrchu potrubi.
Z dlivodu spolec¢ného srovnani vyslednych koncentraci znecisténi se pfi stirani biologického
materialu dbalo na to, aby plocha stéru (v naSem pfipadé min. 5 cm?) byla pro viechny ZVT
priblizné stejna. Stéry se realizovaly vidy na vstupu do VZT jednotky — tj. na vystupu ze
zemniho vymeéniku tepla pred rekuperacnim vyménikem, resp. filtrem. Na kazdém vyméniku
byly vzdy odebrdany minimalné dva vzorky, pro alespon ¢aste¢nou eliminaci variability v misté
stéru.

Obr. 7.1: Odebrané mikrobiologické vzorky uloZené ve sterilnim obalu

Odebrané vzorky se nasledné ulozZily do sterilniho obalu a neprodlené odevzdaly do
laboratore k dalSimu zpracovani. Zde se vatové tampony namocily (za stalého tfepani) na
60 minut do fyziologického roztoku se smacedlem, vyluh se pak naredil do péti koncentraci
s naslednym vyockovanim do predem pfipravenych Petriho misek se dvéma rliznymi Zivnymi
agarovymi pGdami (CZD —,, Czapek Dox”“, SAB — ,,Sabouraud Chloram-phenicol”, viz dale) [86].
Tyto misky se nakonec vloZily do termostatu, kde byly dva tydny kultivovdny za konstantni
teploty 15 °C. Po ukonceni kultivace byl spocten celkovy pocet narostlych kolonii (CFU —
,Colony-forming unit”) astanovena primérna hodnota mérného znecisténi povrchu
v jednotkdch CFU/cm® — viz tab.7.2. Hodnoceny byly pouze smésné populace plisni,
znecisténi bakteriemi nebylo stanoveno.

Koncem r.2012 mélo o ucast v prvnim kole odbér(i zdjem prvnich 14 majiteld
vzduchovych zemnich vyménik( tepla (viz €. 1-14 tab. 7.1) v Brné a blizkém okoli. Vyméniky
se nachdazely prevazné u samostatné stojicich rodinnych dom{, pét z nich pattilo k bytovym
jednotkdm dvou pasivnich fadovych dom@ v Zidlochovicich. Tyto byly realizovany z PP
potrubi Rehau Awadukt Termo (se specialni antimikrobidlni Upravou vnitfniho povrchu).
Nejvétsi zastoupeni vSak mélo nejlevnéjsi a obecné nejpouzivanéjsi potrubi KG PVC (7 ks),
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zbylé 2 ks byly vybudovdny z korugovaného PE potrubi Hekatherm fy Hegler (obdoba
potrubniho systému ED geoflex fy Elektrodesign). Do této studie byl samoziejmé zarazen
i experimentalni zemni vymeénik na FSI VUT v Brné (€. 1), na kterém byly kontinudlné méreny
provozni parametry (kap. 6). V fijnu a prosinci 2012 tak bylo odebrano celkem 18 mikro-
biologickych vzork( (tab. 7.2) — 14x na vystupu ze zemniho vyméniku (tj. na vstupu do
vzduchotechnické jednotky), 2x v Sachtdch zemniho vyméniku ¢. 1 a 2x z vody nalezené
v potrubi ZVT (vyméniky €. 3 a 6). Ktomu byl odebran i jeden porovndvaci stér ze vstupniho
potrubi vétraciho vzduchu do vzduchotechniky domu bez zemniho vyméniku (nachazejiciho
se nedaleko Zlina, mezi zkoumanymi vyméniky ¢. 2 a 3).

Tab. 7.2: Vysledky pilotni studie mikrobiologického znecisténi ZVT z podzimu r. 2012 — metoda stérli [A14]

& Datum  Filtracena  Cidténi PFepindni Okolni me'g’i';;aéni.,,
vzorku odbéru vstupu VT z fasady podminky?® [CFU/em?]

la 60
1b 13.12.2012 Ano - G3 Jaro 2012 Ano oM 130
1c 170
2 6.10.2012 Ne nikdy Ne oM 250
3a 225
W 6.10.2012 Ne nikdy Ne oM 150
4 6.10.2012 Ano - G4 nikdy Ne UM 9175
5 4.10.2012 Ano - G4 nikdy Ne oM 45
6a ~0
o 4.10.2012 Ne nikdy Ano oM 4650
7 4.10.2012 Ne nikdy Ne v 300
8 8.10.2012 Ano - G4 nikdy Ne UM 1800
9 3.10.2012 Ano - G4 nikdy Ne oM 20
10 3.10.2012 Ano — F7 nikdy Ne oM 20
11 3.10.2012 Ano - G4 nikdy Ne oM 360
12 3.10.2012 Ano - G4 nikdy Ne oM 160
13 3.10.2012 Ano - G4 nikdy Ne oM 900
14 6.10.2012 Ano - G4 nikdy Ne um 1175
x? 6.10.2012 Ano - G4 .- .- oM 4050

Pozn.: a) ,OM“-okraj mésta, ,UM" — uvniti mésta, ,,V*“ — vesnice.
b) CFU - Colony Forming Unit (Cesky: KTJ — Kolonie Tvofici Jednotkuy).
c) Stérodebrdn v domé s nucenym vétracim systémem, ale bez zemniho vyméniku tepla.

U experimentdlniho zemniho vyméniku VUT byl navic proveden i stér ze stény sbérné
a kontrolni Sachty (viz tab.7.2, oznaceni ,1b“ a ,1c”). Jelikoz v dobé odbéri byla
v kontrolnich Sachtach vyménikl ¢. 3 a 6 objevena voda, odebral se zde z pfitomné vody
dalsi mikrobiologicky vzorek, nesouci oznaceni ,b“. U vyméniku €. 3 (obr. 7.3) se nejspiSe
jednalo o kontinualni priasak destové nebo podzemni vody vlivem nevhodné konstrukce
kontrolni Sachty (betonové kanalizacni skruze, obr. 8.2 vlevo). Majitelé v tomto pfipadé vodu
v ZVT dosud nepostiehli, ani nikterak neod¢erpdvali; z dlivodu dlouhodobé zahraniéni cesty
celé rodiny je totiz tento dim, resp. zemni vyménik, vice neZ rok nevyuZivany a vzducho-
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technika s vytapécim systémem vypnutd. V druhém ptipadé (obr. 7.4) se nepodafilo zjistit
zdroj vody ve vyméniku — s nejvétsi pravdépodobnosti se jednalo o prlisak spodni vody do
potrubni trasy vyméniku (obr. 8.22 vlevo); zlstatek kondenzatu po letnim provozu ZVT je
vlivem trvalého provozu vzduchotechniky méné pravdépodobny. VSechny ostatni vyméniky
byly vdobé odbéru zcela suché. Nékteri majitelé ovsem v pribéhu roku potvrzuji urcité
problémy s prisaky vody do potrubni trasy [86], zejména pfi zvySené hladiné spodni vody po
dlouhodobych destivych obdobich ¢i jarnim tani snéhu.

Obr. 7.2: Vykultivované kolonie z odebraného stéru na ZVT ¢. 2 —vlevo: agar CZD, vpravo: agar SAB

Obr. 7.3: Vykultivované kolonie z odebraného vzorku na ZVT ¢&. 3 —vlevo: agar CZD, vpravo: agar SAB
(nahofe pripad stéru z potrubi, dole pripad rozboru z vody)
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Celkovy pocet vykultivovanych kolonii plisni, vztazenych na 1 cm” odebraného stéru,
udava posledni sloupec tabulky 7.2. Priklady nékterych Petriho misek s vyockovanymi
a narostlymi koloniemi bakterii a plisni jsou uvedeny na obr. 7.2 az 7.6. Ve vétsSiné pripad(
prevaZzuje narlst kolonii vldknitych hub rlznych rodl a druht, tj. plisni (modrozelené
oblasti). Zastoupeny zde byly bézné vzdusné a pudni mikroorganismy rodu Cladosporium,
Alternaria, Penicillium a Mucor. U vzorkli z odebrané vody vsak prevazuje narGst
jednobunécénych mikroorganism, tj. kvasinek (drobné bilé kolonie na obr. 7.3, 7.4 a 7.6).
U vymeénik ¢.7 a 11 byly ve stérech z potrubi detekovany kvasinky rodu Rhodotorula.
Zfinancénich ddvodl( se dalsi zarazeni do rodd plisni a kvasinek u ostatnich vzorkd
neprovadélo.

Obr. 7.4: Vykultivované kolonie z odebraného vzorku vody na ZVT & 6 — vlevo: agar CZD, vpravo: agar SAB

Obr. 7.5: Vykultivované kolonie z odebraného stéru na ZVT C. 8 (oboje agar CZD)

Ve vétsiné pripadl byla na vstupu ZVT instalovana filtrace vzduchu, pouze ve ¢tyfech
ptipadech nikoliv. V dobé odbérd byl bohuzZel od svého uvedeni do provozu vycistén jen
experimentalni zemni vyménik (€. 1) — ostatni majitelé fesi pouze vyménu filtrd ve VZT
jednotce (1x rocné), néktefi prfi tom Cisti i vzduchotechnickou jednotku a rekuperaéni
vyménik tepla (viz kap. 8.1). Pfevaznd ¢ast monitorovanych zafizeni se nachdzi na okraji
mésta, kde se da predpokladat nizsi mira okolniho znecisténi. Uvniti mésta, v blizkosti
vedlejsi relativné rusné komunikace, se nachdzi jen tfi ze zkoumanych ZVT (¢. 4, 8 a 14).
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V dalSim textu bude posouzen vliv délky provozu zemniho vyméniku a vlivu materidlu na
celkové detekované znecisténi u jednotlivych monitorovanych ZVT.

Obr. 7.6: Vlykultivované kolonie (agar CZD) z odebraného stéru ¢. 15 — vilevo: po 2 tydnech, vpravo: po 4 tydnech
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Obr. 7.7: Pocet vykultivovanych kolonii plisni v zdvislosti na dobé realizace (resp. stari ZVT)

>  Znedisténi dle stari realizace

Na obr. 7.7 je uvedeno grafické srovndni poctu vykultivovanych kolonii plisni v zavislosti na
stafi jednotlivych zafizeni. Vysledky nepotvrzuji zvétsujici se znecisténi vlivem delSiho
provozu, a to navzdory tomu, Ze majitelé své ZVT dosud nedistili. Toto lze zfejmé pfisuzovat
kontinudlnimu sani vzduchu pres zemni vyménik — fizené prepindni sani do ZVT (dle venkovni
teploty) maji pouze vyméniky ¢. 1 a 6. Stalym proudénim vzduchu se totiz zkondenzovana
vlihkost rychle odpafi zpét do vzduchu a plisné tak nemaji potifebny zdroj vihkosti pro svdj
rust. JelikoZ filtracni tkanina na vstupu do ZVT neni schopna zachytit vSechny necistoty (viz
obr. C.5 vpravo), dochazi vidy k uritému priniku prachu do vzduchotechnické jednotky —
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z tohoto dlvodu by se nemélo zapominat na instalaci a pravidelnou vyménu filtru na vstupu
VZT jednotky. Tim se zajisti, aby se nezadouci znecisténi nedostdvalo do rekuperaéniho
vymeéniku, vzduchotechnickych rozvodU a dale do interiéru domu.

Zanedbatelné mikrobiologické zneciSténi bylo vtéto pocdtecni studii stanoveno pouze
u stéru z potrubi vyméniku ¢. 6; pfitom tento nema na vstupu do ZVT instalovdnu zadnou
vyménnou filtracni tkaninu (pouze sitku proti vniknuti vétsich ¢astic a hmyzu) a v odebrané
vodé se mikrobiologickd kontaminace potvrdila — viz tab. 7.2, vzorek ,6b“. Zde vSak bylo, pfi
pocatecni kontrole celého zafizeni, na fasadni tvarovce sani za protidestovou Zaluzii
(obr. 8.16 vpravo) zjisténo vétsi mnozZstvi bilého (zfejmé stavebniho) prachu. Stejny prach byl
patrny také na plastovém potrubi ZVT vstupujicim do domu (napf. obr. 8.17 vlevo). Tato
vrstva prachu pochdzejici nejspiSe zdoby realizace hrubych vapennych omitek
a naslednych dokoncovacich praci vdomé, pfip. stavebnich praci v okoli domu — zifejmé
v misté stéru vytvofila zasadité prostredi, jenz nedovolilo prezit usazenym sporam plisni.
Prekvapivé také dalsi vyménik bez vstupni filtrace vzduchu (€. 7) nedopadl nejhlre.
Vysvétleni Ize hledat v relativné nedavné instalaci (cca 2 roky) nebo jeho vyhodnéjsi poloze
na konci vesnice — daleko od rusné komunikace a dalSich zdroj znecisténi.

V dobé téchto odbérd byl nejstarsi realizovany zemni vyménik cca 11 let stary a mira jeho
mikrobiologického znedisténi nikterak nevybocovala od ostatnich zafizeni. Naopak,
znecisténi patfilo k tém nizsim, napf. oproti zemnimu vymeéniku z certifikovaného potrubi
Awadukt Thermo €. 13 dosahovalo cca % hodnoty.
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Obr. 7.8: Pocet vykultivovanych kolonii plisni v zavislosti na pouZitém potrubnim systému

>

Dale se zaméfime na to, jaky vliv na mikrobiologické zneciSténi ma pouzity potrubni systém.
Vysledky jsou proto dle materidlu potrubi sefazeny do tfi skupin (viz obr. 7.8). Z realizo-
vanych stérl — ale bez vzorkd odebranych z3Sachet a vody — tak vychazeji jednotlivé
primérné hodnoty CFU/cm’ (tab. 7.3).

Znecisténi dle materialu potrubi
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Tab. 7.3: Srovnani jednotlivych typl potrubnich systéma

Typ potrubi: KG PVC PP Rehau PP Hegler
Priimérnd hodnota [CFU/cm’] 383 292 5175
Procentudlini porovndni s KG PVC --- -24 % +1252 %

Z obr. 7.8 — pomineme-li vysledek z rozboru vody zemniho vyméniku €. 6 — je na prvni pohled
vidét, Ze certifikované potrubi s antimikrobidlni Gpravou povrchu Awadukt Thermo se
zasadné neodliSuje od ,obycejného” kanalizaéniho potrubi KG PVC. Priimérnd hodnota
znecisténi je u tohoto specialniho potrubi sice o cca % nizsi (viz srovnavaci tabulka vyse), to je
ale zplGsobeno hlavné ,mimolehlou” hodnotou znecisténi u vyméniku ¢. 8 z KG PVC — jenz je
(zrejmé kvali nasavani vzduchu do ZVT v blizkosti rusné komunikace) 6x vyssi nez je druha
nejvyssi hodnota znecisténi u vyméniku z téhoz typu potrubi (€. 7). Pokud bychom tuto
vyjimecnou hodnotu do statistického vzorku nezahrnuli, byla by situace odlisnad — primérné
mikrobidlni znetiéténi u potrubi KG PVC by vychazelo 147 CFU/cm?, co? je cca % hodnoty
prameérného znecisténi u potrubi PP Rehau. Pro jednoznacny zavér by bylo nutné rozsifit
statisticky vzorek minimalné na 25 ks od kazdého typu potrubi.

Vv

nedostatecnou udrzbou u zkoumanych zemnich vyménik{. Pro spravnou antimikrobialni
funkci ,postfibfeného” povrchu musi byt nutné prochazejici vzduch stimto povrchem
v permanentnim kontaktu. Jak vSak bylo zminéno jiz dfive, filtrace na vstupu vZdy propousti
do potrubni trasy urcité mnoiZstvi ¢astic (mikroprach — viz obr. C.5 vpravo). Pokud se ZVT
pravidelné nedisti, vytvofi se Casem na povrchu souvisla vrstva, jenz , odstini“ vliv stfibrnych
iontl zabudovanych v materidlu potrubi. Ztohoto pohledu je potreba zemni vymeénik
pravidelné Cistit (mechanicky, tlakovou vodou atp.) — alesponl 1x ro¢né.

U systému PE Hegler (potrubi Hekatherm) se muze zdat, Ze zplsobuje problémy s vysSimi
koncentracemi mikrobiologického znecisténi. Je to ddno jednak nizkym poctem odebranych
vzorkl — podafilo se zajistit pouze dva ZVT ze stejné lokality a identické konstrukce — ale
v potrubni trase (napf. obr. C.4 vlevo). Ten je zde umistén uvnitf technické mistnosti, v tésné
blizkosti podlahy, pficemz je instalovdn v nevyhodné vertikdlni poloze. Vétsi necistoty
zachycené na filtra¢ni tkaniné se tak mohou po ¢ase uvolnit (napf. po vypnuti vétraci
jednotky) a padat smérem dol(, zpét do zemniho vyméniku. ProtoZe se v tomto pfipadé (ZVT
€. 4 a 14) stéry z potrubi odebiraly pravé pod filtraénim boxem (obr. C.4 vpravo), mohlo zde
byt potrubi vice zneciSténé a vysledné koncentrace tedy podstatné vyssi.

7.2 Gravimetricka metoda

Kvali velké citlivosti na volbu mista odbéru — coZ je nejvétsi nevyhoda metody stéru —
a také problematickému dodrzeni stejné velké plochy stéru ze stény potrubi byla pro dalsi
kolo mikrobiologickych odbérd zvolena tzv. ,gravimetrickd metoda”, zalozend na prosté
sedimentaci spor ze vzdusného aerosolu na Petriho misky se Zivnym agarem. Tato metoda je
navic z uzZivatelského hlediska vhodnéjsi, protoZe podstatny neni mikrobiologicky stav
samotného zemniho vyméniku, ale spiSe kvalita ptivdadéného vzduchu po prichodu celym
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vzduchotechnickym retézcem (potrubi, filtry atd.). Metoda stérd rovnéz nereflektuje miru
znecisténi vzduchu nasavaného do zemniho vyméniku, jez byva ve vétsiné pfipadl vyssi nez
uvnitf budovy.

Pro dalsi kolo odbér(i se podafilo oslovit celkem 46 majiteld ZVT (oproti predchozim
14), z toho 35 se jich do vyzkumu aktivné zapojilo (viz tab. 7.1) — hlavné diky Ing. Stanislavu
Karaskovi, ktery poskytl cenné kontakty na majitele zemnich vyménika tepla u staveb NED
a EPD realizovanych spolecnosti KARON s.r.o. VétSina nové zahrnutych zafizeni navic pouziva
plnosténné polypropylenové potrubi KG PP 2000 (obr. 3.8), které u predeslé studie nebylo
zastoupeno. Bylo tak mozné posoudit dalsi typ potrubi, u néhoz Ize z dlivodu vhodnéjsiho
resSeni tésnéni hrdla (tj. zamezeni pridsaku vody a radonu) predpokladat nizsi miru znecisténi
oproti ,,obycejnému” kanalizacnimu PVC potrubi. Potrubi PP Hegler jiz v druhém kole
monitoringu bohuzel nebylo zastoupeno — oba majitelé o dal$i mikrobiologické rozbory jiz
neméli zdjem, a treti dohledany vyménik ze stejného potrubniho systému (¢.41) byl
zprovoznén az zacatkem r. 2016 (navic se nachdzi az cca 200 km od Brna). U potrubi
Hekatherm se tak nepodafilo realizovat ocekavané porovnani s vysledky metody stéru.
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Obr. 7.9: Ukdzka Cdsti pldnu (Olomouc a okoli) druhého kola sbéru mikrobiologickych vzorki ze ZVT
(zdroj: https://www.google.cz/maps/)

Pfesto vSak bylo zastoupeno relativné Siroké spektrum vzduchovych zemnich vyméniku
z moravského regionu a Ceskomoravské vysociny (kraje Jihomoravsky, Olomoucky, Zlinsky,
Vysocina a Pardubicky); pouze 6 oslovenych majitelll nemélo o spoluprdci zajem. Vesmés se
jednad o realizace v rodinnych domech; zastoupeny zlstaly také dva bytové domy z predchozi
studie a nové pfribyly dvé relativné velké instalace (ekologické vzdélavaci centrum Slunidkov
v Horce nad Moravou a Moravskd zemska knihovna v Brné). Ve dvou pfipadech se podafrilo
odebrat vzorky pred a po Cisténi ZVT (k tomu se jesté jednalo o ,postfibfené” potrubi PP
Rehau), bude tak mozZno zbéiné posoudit vliv Cisténi na kvalitu privddéného vzduchu.
Provedeny byly i odbéry ze tfech dom( na Zlinsku s nucenym vétranim bez instalovaného
ZVT. Objekty vsak lezi ve stejné lokalité jako hodnocené rodinné domy se zemnimi vyméniky,

137


https://www.google.cz/maps/

ZEMNI VYMENIKY TEPLA — PROVOZNI REZIMY A JEJICH VLIV NA MIKROBIOLOGICKA RIZIKA
7 Mikrobiologicky priizkum vzduchovych zemnich vyménikt tepla

bude tak mozno alespon ramcové posoudit vliv tohoto zafizeni na kvalitu vzduchu v interiéru
volnych terminl se vSemi majiteli) a delSich dojezdovych vzdalenosti musel byt predem
stanoven presny plan odbérl (viz napt. obr. 7.9). Dosti vyznamnou roli v pldnovani sehralo
také pocasi — cca 1den pred, a samoziejmé v ¢as samotnych odbérl, nesmélo prset
(kratkodobé mrholeni predem bylo akceptovatelné). Dést ze vzdusného aerosolu totiz
»smyje” vétSinu spor, jez jsou za normalni situace vidy v ovzdusi pfitomny, avysledné
detekované znecisténi by tak vychazelo zkreslené.

JelikoZ v roce 2013 laboratof IFCOR-99 nedisponovala Zadnym pfenosnym zafizenim
pro mikrobiologické odbéry aktivnim nasavanim vzduchu — tzv. ,aeroskopem®, jeni je dle
Vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi ¢. 6/2003 Sb. [141] tfeba k hodnoceni mikrobialni kvality
vnitfniho prostiedi (stanovi se jim koncentrace bakterii a plisni na 1 m* nasatého vzduchu),
musela se zvolit metoda, kterd se svou podstatou nejvice blizi metodé , aktivniho nasdvani
vzduchu”. Byla proto navriena ,prostd“ gravimetricka (tj. sedimentac¢ni) metoda, kdy se
spory ze vzdusného aerosolu zachytavaji na misky se Zivnou agarovou pidou samovolnym
spadem, tzn. vlivem prirozeného proudéni. V pfipadé odbér( uvnitt VZT jednotky
samoziejmé dochdzelo i k zachytu vlivem nuceného proudéni vzduchu potrubim. Oproti
nucenému zachytu s presné definovanym objemovym pritokem vzduchu pfi odbéru pomoci
aeroskopu je tato metoda samoziejmé méné presna, a predevsim neni definovan prepocet
na 1 m® vzduchu. Ne vidy se navic podafilo umistit misky kolmo ke sméru proudéni vzduchu,
coz rovnéz mohlo ovlivnit dosazené vysledky. Na zakladé téchto metod proto nelze vyslovit
jednoznacné zavéry ohledné kvality vnitiniho prostredi (tj. zatfidéni do kategorie znecisténi)
dle zminéné Vyhlasky ¢. 6.

Pfi pouzité gravimetrické metodé se odbér mikrobiologického materidlu provadél
pfimo na predem pfipravené plastové Petriho misky s Zivnou agarovou pudou. Nebylo tak
nutné vzorky pred kultivaci nikterak dale zpracovdvat — misky se vloZily rovnou do termo-
statu, kde byly (opét za konstantni teploty) dva tydny kultivovany. PouZity byly ovérené
agary z predeslé metody (tj. CZD — ,Czapek Dox“, SAB — ,Sabouraud”) [86]. Misky s CZD
agarem byly kultivovany pfi 27 °C, pficemz kontrolni miska s agarem SAB (vkladand pouze do
vétraci jednotky) slouzila pro uréeni pfipadnych patogen(i — kultivace pak probihala pfi
zvysené teploté 37 °C. Po ukonceni kultivace byl stanoven celkovy pocet narostlych kolonii
(CFU); urceny byly opét pouze smésné populace plisni (zneciSténi bakteriemi bylo stanoveno
jen v nékolika mélo pripadech).

Pfedem bylo provedeno nékolik pokusl sdobou expozice otevienych misek
v laboratofi (obr.7.10) a mimo ni (tj. venku na parapetu), na zakladé cehoZ byla jako
optimalni doba odbéru v exteriéru a interiéru uréena 1 hodina; to odpovida i doporucené
hodnoté z metodiky [142]. Nakonec se tato doba dodriovala i v ptipadé odbér( ze
vzduchotechnické jednotky — vysledné hodnoty byly totiz normalizovany dle naméreného
pratoku vétraciho vzduchu (pouze v péti pripadech se nepodafilo priitok stanovit, viz dale).
Referenéni hodnota CFU je uvaZovana ze vzorku odebraného ve venkovnim prostredi, pobliz
vstupu do ZVT. Vyhodnoceno a porovnano bylo rovnéz mikrobidlni znecisténi v nejvice
exponované mistnosti domu dle uréeni majitele (zpravidla obyvaci nebo détsky pokoj).
Celkové tak na jeden zemni vymeénik pfipadaly min. 4 odbéry; v nékterych pripadech byly
odbéry provedeny i zvice mist. Zdlvodu prehlednosti a rychlosti manipulace se misky
chystaly vidy den predem (obr. C.8), pfitemZ se peclivé oznacily nesmazatelnym fixem
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a potrebny pocet kusu se zabalil do stahovaci potravinarské folie. Dodané misky z laboratore
byly skladovany v lednici pfi teploté cca 5 °C.

Obr. 7.10: Zkouska riiznych dob expozice pro zdchyt bioaerosolu z vnitiniho prostredi budovy — CZD agar

Odbéry vzorkd probihaly vicekolové v obdobi cerven az prosinec 2013 — koncem
cervna byly odebrany prvni zkusebni vzorky z péti brnénskych zemnich vyménikd, kdy se
zkousela reprezentativnost nové metody sbéru biologického materidlu. Po ovéreni metody
se pokracovalo ,ostrymi“ odbéry na vSech domluvenych lokalitdch. Zaroven se zde méfila
i teplota, relativni vlhkost a barometricky tlak vzduchu ve venkovnim a vnitfnim prostredi.
Priimérné hodnoty okolnich podminek pfi vSech realizovanych odbérech uvadi tab. 7.4. Dalsi
faktory souvisejici s provozem a uzivdnim domu (Cetnost uklidu, pfitomnost domdcich
mazlickd a dalsi mozné zdroje znecisténi uvnitf i mimo interiéru atp.) byly, pokud mozno, ve
vétsiné pripadl zaznamendvany pfi dotaznikové studii — viz kap. 8.1.

Tab. 7.4: Podminky pfi odbérech gravimetrickou metodou v r. 2013 — primérné hodnoty

Exteriér Interiér

v . Datum
C. Lokalita odbéru Teplota RH Tlak Teplota RH Tlak
e [%] [hPa] [°ci [%] [hPa]
1z Brno — FSI VUT 20.6. 31,0 55,0 978,3 27,7 62,2 978,2
1 Brno — FSI VUT 12.8. 25,0 41,7 980,4 24,1 42,8 980,3
1-1 Brno — FSI VUT 7.10. 15,2 59,9 991,7 20,6 42,3 991,5
1-2 Brno — FSI VUT 11.11. 53 67,7 994,8 19,7 35,1 994,7
1-3 Brno — FSI VUT 11.12. 2,5 71,3 999,4 20,4 28,1 999,2
2 Zlin-Louky 23.8. 22,1 49,5 985,7 23,1 54,6 986,1
5z Brno-Bystrc 20.6. 31,2 51,0 985,5 28,6 60,3 985,9
5 Brno-Bystrc 12.8. 26,4 37,8 990,8 26,5 45,9 990,8
6 Brno-Obrany 1.8. 28,7 43,8 994,5 28,4 47,5 994,3
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61  Brno-Obfany 23.8. 21,3 52,7 994,2 23,7 49,0 994,2
7 Kitiny 31.7. 24,4 49,5 965,9 25,5 59,5 966,8
9 Zidlochovice 1.8. 30,8 34,4 997,7 29,4 44,0 997,6

9*  Zidlochovice 3.10. 10,9 42,4 1008,5 23,7 37,3 1008,2
10 Zidlochovice 1.8. 29,2 42,6 996,9 30,4 43,6 997,2
11 Zidlochovice 1.8. 28,6 43,1 997,3 28,6 46,1 997,4
12 Zidlochovice 1.8. 29,2 46,3 997,2 29,4 44,0 997,3

12*  Zidlochovice 3.10. 10,2 42,9 1008,8 24,2 38,5 1008,8
13 Zidlochovice 1.8. 30,1 38,3 996,9 28,9 47,4 997,1

152 Veverske 20.6. 30,3 60,0 976,8 26,0 65,5 977,1

Kninice
15 Veverské 12.8. 24,3 39,5 980,1 23,6 48,9 980,2
Kninice

16 UKF‘,’;tI:Ey 17.7. 25,2 45,9 954,9 25,7 45,0 955,2
17 UKF‘,’::;:EV 17.7. 25,2 45,9 954,9 24,9 52,0 955,2
18 Rapotice 21.10. 18,0 62,0 961,8 25,4 53,2 962,1

19z Brno-Zebétin 20.6. 28,9 60,5 980,6 29,0 60,0 980,8
19 Brno-Zebétin 12.8. 25,8 37,6 981,3 26,7 42,4 981,0

20z Brno-Kninigky 20.6. 30,9 54,0 988,5 27,1 70,5 987,8

20 Brno-Kninitky 31.7. 28,3 44,5 991,1 26,7 50,7 990,8

21 ﬁ/ ;nnegf.ti 16.7. 22,0 47,0 990,7 23,7 42,0 991,1

22 Lednice 18.10. 14,9 59,3 999,6 20,2 56,0 999,7

23 Ondratice 15.7. 22,4 45,0 987,9 24,8 53,0 987,8

24 Myslejovice 15.7. 21,9 55,0 975,9 23,9 47,0 976,2

25  Prost&jovicky 15.7. 30,6 52,0 974,3 25,7 56,4 974,5

26 Prost&jovicky 15.7. 31,2 51,5 974,0 26,2 54,0 974,1

27 E;Z;tsfc"e 15.7. 23,1 43,5 991,5 23,0 48,0 991,6

28 Chomoutov 18.7. 31,9 37,0 996,3 29,0 47,0 996,3

30 Belkovice- 18.7. 31,5 36,5 990,4 26,7 48,5 990,0

Lastany

31 Litovel 18.7. 26,3 45,5 993,9 27,4 49,7 993,9

32 Hlinsko 18.7. 25,5 52,0 988,3 24,4 56,7 988,4

33 Pavlov u Veseli 17.7. 26,5 35,5 973,5 26,6 45,5 973,6

34 Kientivky 15.7. 19,8 49,9 980,7 24,4 46,0 981,1

35 Mohelnice 17.7. 29,5 36,0 990,7 27,1 44,0 990,7

36 Zidlochovice 3.10. 10,9 45,6 1008,7 24,3 41,7 1008,5

37 Jinaovice 31.7. 25,1 48,3 981,5 24,7 48,5 981,6

38 Sobggice 1.8. 27,7 40,1 977,4 29,1 44,4 997,3
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39p  Horkanad 6.8. 32,5 46,3 990,0 27,6 55,4 989,9
Moravou

3gy  Horkanad 6.8. 32,2 46,5 990,2 27,9 55,0 990,0
Moravou

40A  Brno-MzK 10.10. 14, 75,0 980,0 23,7 43,6 979,6

40P  Brno-MzK 10.10. 14, 75,0 980,0 23,3 45,4 979,8

40S  Brno-MzK 10.10. 14, 75,0 980,0 22,2 42,6 980,1

71 Zlin-Louky 23.8. 23,1 45,3 986,38 23,7 53,6 987,0

22 Zlin-Louky 23.8. 23,1 45,3 986,38 23,9 54,0 987,3

z3 Zlin-Louky 23.8. 22,1 47,4 985,8 24,4 49,5 986,3

Pozn.: Xz —zkusebni odbéry (ovéreni nové metody).
X*—odbéry provedené cca 2 mésice po vycisténi ZVT a vyméné filtri ve vzduchotechnice.
Vzorky ¢. 1-1, 1-2 a 1-3 byly odebrdny v cca mésicnim rozestupu, pricemZ byl zkoumdn vyvoj v Case.
Pri odbérech u vzorku ¢. 6 byl objeven problém s prepinaci T-klapkou z fasddy do ZVT, proto byl odebran jeste dalsi
vzorek ¢. 6-1 (zde jiZ byl nasdvdn vsechen vétraci vzduch pres zemni vyménik).
39 A —administrativni mistnost, 39 U — vybrand ucebna.
40 A — administrativni mistnost, 40 P — mistnost ptjcovny knih, 40 S — vybrany sklad knih.
Z1 az Z3 — domy s nucenym vétranim, ale bez zemnich vymenikd tepla.

Kompletni vysledky vSsech mikrobiologickych rozborl s dopliujicimi informacemi jsou
uvedeny v tab. 7.5 a 7.6. Pri zkuSebnich odbérech se testovala pouze miska s agarem CZD;
druhy agar (SAB) se vyuZival aZz v dalSich kolech monitoringu. Jako hrani¢ni hodnota roz-
poznatelnosti je uvadéno 400 CFU [86] — nad touto hodnotou je jiz obtizné presné stanovit
celkovy pocet kolonii. Z po¢tu narostlych kolonii, zméreného objemového pritoku vzduchu
a doby odbéru se nasledné vypoéetla hodnota mérného zachytu plisni na 1000 m® nasatého
vzduchu — takto Ize mezi sebou jednotlivé odbéry alespon ¢astecné porovnat.

Tab. 7.5: Vysledné pocty vykultivovanych jednotek CFU vztazené na 1000 m? vétraciho vzduchu

. Mnoistvi Filtrace fviw 2 )
. . Datum  Potrubni Cisténi CZD agar SAB agar
c. Lokalita odbéru svstém vzduchu na VT ;
i [m’] vstupu CFU/1000 m
1z Brno—FSI VUT 20.6. KG PVC 368,9 ANO jaro 2012 1063 nehodnoceno
1 Brno—FSI VUT 12.8. KG PVC 417,7 ANO jaro 2012 412 3 .
(Penicillium)
1-1 Brno—FSI VUT 7.10. KG PVC 318,8 ANO jaro 2012 528 0
1-2 Brno—FSI VUT 11.11. KG PVC 279,4 ANO jaro 2012 15 0
1-3 Brno—FSI VUT 11.12. KG PVC 167,9 ANO jaro 2012 78 0
, 24
2 Zlin-Louky 23.8. KG PVC 125,3 NE NE 1788 o
(Penicillium)
5z Brno-Bystrc 20.6. KG PVC 101,8 ANO NE 600 (40) nehodnoceno
5 Brno-Bystrc 12.8. KG PVC 115,0 ANO NE 548 0 ,
(Bakterie)
6 Brno-Obfany 1.8. KG PVC .- sitka NE nehodnoceno nehodnoceno
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6-1

9*

10

11

12

12*

13

15z

15

16

17

18

19z

19

20z

20

21

22

23

24

25

26

27

28

30

31

32

Brno-Obrany

Kttiny
Zidlochovice
Zidlochovice
Zidlochovice
Zidlochovice
Zidlochovice
Zidlochovice

Zidlochovice

Veverské
Kninice
Veverské
Kninice
Kvétna
u Policky

Kvétna
u Policky

Rapotice
Brno-Zebétin
Brno-Zebétin
Brno-Kninicky

Brno-Kninicky

Brnénské
lvanovice

Lednice

Ondratice

Myslejovice
Prostéjovicky
Prostéjovicky

Prostéjov-
Cechovice

Chomoutov

Bélkovice-
Lastany

Litovel

Hlinsko

23.8.

31.7.

1.8.

3.10.

1.8.

1.8.

1.8.

3.10.

1.8.

20.6.

12.8.

17.7.

17.7.

21.10.

20.6.

12.8.

20.6.

31.7.

16.7.

18.10.

15.7.

15.7.

15.7.

15.7.

15.7.

18.7.

18.7.

18.7.

18.7.
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KG PVC

KG PVC

PP Rehau

PP Rehau

PP Rehau

PP Rehau

PP Rehau

PP Rehau

PP Rehau

KG PP

KG PP

KG PVC

KG PVC

PP Rehau

KG PVC

KG PVC

KG PVC

KG PVC

KG PVC

KG PP

PP Rehau

KG PVC

KG PP

KG PP

KG PP

KG PVC

KG PP

KG PP

KG PP

137,1

83,3
73,2
150,3
122,2
63,0
109,2
107,1

23,7

195,2

233,5

272,3

104,2

69,4
9

9

123,0
121,0

o

46,2

362,7

124,0

111,9

9

116,0

129,5

357,8

53,0

234,7

sitka

NE
ANO
ANO
ANO
ANO
ANO
ANO

ANO

sitka

sitka

NE

NE

ANO

ANO
ANO
sitka
sitka

sitka

ANO

ANO

ANO
ANO

ANO

ANO

ANO

ANO

ANO

ANO

NE

NE
NE
09/2013
NE
NE
NE
09/2013

NE

podzim
2012

podzim
2012

NE

NE

NE

NE
NE
NE

NE

NE

podzim
2012

NE

podzim
2011

2012

2012

2009

2010

2012

09/2012

2009

1693

4802
2516
1198
1997
2667
1686
1075

2662

523

866

720

2036

3287

nehodnoceno
nehodnoceno
1725 (17)

910

nehodnoceno

1839

127

412

2216

nehodnoceno

552

804

196

1208

273

22
(Mucor, A.
flavus)

0

0

nehodnoceno

13
(Penicillium)
4
(Penicillium)
0
15
(A. niger)

nehodnoceno
nehodnoceno
nehodnoceno

0

nehodnoceno

22
(Aspergillus
flavus)

6
(A. niger, A.
versicolor)

0

0

nehodnoceno

0

16
(A. versicolor)

6
(A. niger)

38
(Penicillium)

0
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Pavlov

33 , 17.7. KG PP 311,7 ANO NE 206 0
u Veseli
nehodnoceno
34 Kfenlvky 15.7. KG PVC .- ANO NE nehodnoceno (A. fumigatus,
Penicillium)
35 Mohelnice 17.7. KG PP 77,4 ANO jaro 2012 724 0
36 Zidlochovice 3.10. PP Rehau 124,5 ANO NE 949 0
37 Jinadovice 31.7. KG PVC 146,7 NE NE 1225 0
38 Sobésice 1.8. KG PVC S sitka 2006 nehodnoceno nehodnoceno
39a  Horkanad 6.8. KG PVC 576,3 sitka NE 202 0
Moravou
3y  Horkanad 6.8. KG PVC 1423,1 sitka NE 143 0
Moravou
40 A Brno-MzK 10.10. Beton 5617,7 NE NE 9 ---
40P Brno-MZzZK 10.10. Beton 4639,2 NE NE 9 ---
40S Brno-MZzZK 10.10. Beton 3528,0 NE NE 13 ---
Z1 Zlin-Louk 23.8 --- 216,0 sitka --- 1371 24
¥ e ! (Penicillium)
10
Z2 Zlin-Louky 23.8. --- 218,9 sitka --- 1024 (Mucor,
Penicillium)
24
Z3 Zlin-Louky 23.8. --- 128,7 NE --- 2736 (Mucor,
Penicillium)

Pozn.: Xz —zkusebni odbéry (ovéreni nové metody).
X* —odbeéry provedené cca 2 mésice po vycisténi ZVT a vyméné filtri ve vzduchotechnice.
o Pripadnd hodnota v zdvorce uvddi smésné populace bakterii [CFU/1000 m3].
B smeésné populace patogennich plisni — v zdavorce je uveden rod, pfip. druh.
9 pfiodbérech se nepodarilo stanovit pratok vétraciho vzduchu.

Uvedené hodnoty predstavuji miru znecisténi vétraciho vzduchu ve vzduchotechnické
jednotce se ZVT. Majitele zemnich vyménik( vsak vice zajima, jak si na tom stoji prostredi
uvnitf budovy. Ztohoto dlvodu je vtab.7.6 stanovena i relativni mira mikrobidlniho
znecdisténi uvnitf budovy — jedna se o pomér vykultivovanych kolonii v interiéru a v exteriéru.
Podle metodiky pro odbér vzorki pomoci aeroskopu [142] je hranici hygienické zdvaznosti
hodnota 2,0, tedy pfipad, kdy je uvnitf budovy dvojndsobna koncentrace mikroorganismu
nez ve venkovnim prostfedi. Nastésti k této situaci u Zzddného domu nedoslo (naopak ve
vétsiné pripadl bylo uvniti zneliSténi podstatné nizsi nez venku). V nékterych pfipadech
vSak byly na miskach s kontrolnim agarem SAB vykultivovany potencidlni patogeny. Jednalo
se 0 ,,béZzné” pldni a vzdusné mikroorganismy; nejcastéji byly zastoupeny rody Penicillium,
Mucor a Aspergillus (konkrétné druhy flavus, fumigatus a versicolor).

Exaktni porovnani jednotlivych zemnich vyménik(d, resp. odebranych vzork(, je
v podstaté nemozné — hlavné kvili nejednotnym venkovnim podminkdm (napf. teplota
a vlhkost) a rozdilnému pfistupu majiteld k provozu a udrzbé. Proto bude dale rozebran, tak
jako u predeslé metody, pouze vliv stafi zafizeni, pouzitého potrubniho systému a nové vliv
pouzité filtrace na vstupu do ZVT. Reprezentativni statisticky vzorek tvofi pouze potrubi
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KG PVC (25 vzork(); pro potrubi KG PP (11 vzork() a PP Rehau (10 vzork() by do budoucna
bylo vhodné pocty minimalné zdvojnasobit.

Tab. 7.6: Vysledné pocty vykultivovanych jednotek CFU (normovanych na ¢as odbéru 1 hod.) a relativni mira
mikrobiologického znecisténi — urceno z agaru CZD

. ¢ é i Relativni

) - Datum Okolni Cas odbéru [min] CFU/hod. e a’t

c. Lokalita dbé& dmink mira
odberu POAMINKY  pyteriér Interiér  Exteriér Interiér znediéténi

1z Brno-FSI VUT 20.6. oM 64 68 375 14 0,037

1 Brno—FSIVUT 12.8. oM 72 71 147 15 0,102
11 Brno—FSIVUT 7.10. oM 67 68 181 13 0,072
12 Brno—FSIVUT 11.11. oM 71 76 7 8 1,184
13 Brno—FSI VUT 11.12. oM 91 91 25 7 0,293

2 Zlin-Louky 23.8. oM 94 95 256 61 0,238
5z Brno-Bystrc 20.6. oM 62 61 163 9 0,055

5 Brno-Bystrc 12.8. oM 85 67 167 8 0,048

6  Brno-Obfany 1.8. oM 71 66 56 4 0,071
6-1  Brno-Obfany 23.8. oM 76 71 139 31 0,223

7 Kitiny 31.7. v 75 66 125 88 0,704

9 Zidlochovice 1.8. oM 66 66 200 26 0,130
9*  Zidlochovice 3.10. oM 89 93 178 11 0,062
10 Zidlochovice 1.8. oM 86 85 148 15 0,101
11 Zidlochovice 1.8. oM 64 64 154 147 0,955
12 Zidlochovice 1.8. oM 77 77 159 9 0,057
12*  Zidlochovice 3.10. oM 113 113 164 5 0,030
13 Zidlochovice 1.8. oM 44 44 197 25 0,127
15, Veverské 20.6. v 72 63 164 7 0,043

Kninice
15 Veverske 12.8. v 77 65 198 42 0,212
Kninice

16 UKF‘,’EItI:Ey 17.7. v 68 82 293 94 0,321
17 UKF‘,’;tI:Ey 17.7. v 68 101 209 20 0,096
18 Rapotice 21.10. v 82 86 39 5 0,128
19z Brno-Zebétin 20.6. oM 60 60 76 6 0,072
19 Brno-Zebétin 12.8. oM 69 70 234 58 0,249
20z  Brno-Kninicky 20.6. oM 62 63 56 21 0,375
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20 Brno-Kninicky 31.7. oM 77 68 197 124 0,629
21 Brnénske 16.7. oM 60 66 12 3 0,250
Ivanovice
22 Lednice 18.10. oM 90 86 51 35 0,686
23 Ondratice 15.7. VK 67 64 40 3 0,075
24 Myslejovice 15.7. \ 68 76 99 13 0,131
25 Prostéjovicky 15.7. \ 91 91 264 18 0,068
26 Prost&jovitky 15.7. v 91 97 190 26 0,137
7 Prostéjov- 15.7. UM 83 83 87 9 0,103
Cechovice
28 Chomoutov 18.7. oM 65 71 61 50 0,820
B&lkovice-
30? élkovice 18.7. oM 206 196 28 4 0,143
Lastany
31 Litovel 18.7. oM 59 58 84 33 0,393
32 Hlinsko 18.7. v 60 60 166 6 0,036
33 Pavlov 17.7. v 78 84 74 6 0,081
u Veseli
34 Kfentvky 15.7. v 85 68 122 18 0,148
35 Mohelnice 17.7. oM 63 70 103 23 0,223
36 Zidlochovice 3.10. oM 95 101 168 6 0,036
37 Jinakovice 31.7. oM 79 77 219 125 0,571
38 Sob&zice 1.8. oM 63 61 30 8 0,267
39p  Horkanad 6.8. oM 87 90 127 4 0,031
Moravou
39y  Horkanad 6.8. oM 63 76 206 8 0,039
Moravou
40A  Brno-MzK 10.10. UM 66 74 220 16 0,073
40P  Brno-MzK 10.10. UM 66 74 230 5 0,022
40S  Brno-MzK 10.10. UM 66 73 226 3 0,013
83,
KO Brno-MzK 9.10. UM / 1800 / el /
19,
K1 Brno-MzK 10.10. UM / 65 / (g /
K2 Brno-MzK 10.10 UM / 66 / 186, /
o (170)”
69,
K3 Brno-MzK 10.10. UM / 62 / (67 /
K4 Brno-MzK 10.10. UM / 63 / (:)'b, /
K5 Brno-MzK 10.10. UM / 64 / (j)'b, /

145



ZEMNI VYMENIKY TEPLA — PROVOZNI REZIMY A JEJICH VLIV NA MIKROBIOLOGICKA RIZIKA
7 Mikrobiologicky priizkum vzduchovych zemnich vyménikt tepla

K6 Brno-MZK 10.10. UM / 64 / (665)%) /
57,
K7 Brno-MZzZK 10.10. uMm / 64 / b) /
(54)
71" Zlin-Louky 23.8. oM 134 166 180 20 0,111
72? Zlin-Louky 23.8. oM 134 163 180 25 0,139
Z3a) Zlin-Louky 23.8. oM 100 111 240 10 0,042

Pozn.: Xz zkusSebni odbéry (ovéreni nové metody).
X* odbéry provedené cca 2 mésice po vycisténi ZVT a vymené filtr( ve vzduchotechnice.
,OM"“ — okraj mésta, ,,UM" — uvniti mésta, ,,V“— vesnice, ,VK“— vesnice v blizkosti komunikace.
Delsi doby odbért jsou zde zplisobeny prejezdem na monitoring jiného ZVT.
Celkovy pocet vykultivovanych kolonii (CFU) smésnych populaci plisni a mérnd hodnota CFU/hod. v zdvorce —
vzorky KO aZ K7 odebrdny v riznych mistech akumulacni komory zemniho vyméniku ¢. 40.

a)
b)

Podle vysledkl z nékolika odbérl u experimentalniho zemniho vyméniku FSI VUT (¢. 1)
je vidét, jak mikrobialni znecisténi kolisd v Case, a potvrzuje se sniZujici se tendence
v podzimnich a zimnich mésicich. Zajimavé je také srovnani dvou odbéru realizovanych pred
a po vycisténi — cca 2 mésice poté — ZVT €. 9 a 12; pri této prilezZitosti byly také servisnim
technikem vyménény vsSechny filtry, vycisténa vétraci jednotka arekuperacni vyménik.
Samotné cisténi ZVT probihalo pouze prostym zalitim potrubni trasy vodou s desinfekénim
prostfedkem a jejim naslednym odcéerpanim — G¢innéjsi mechanické ¢isténi nebylo z dlvodu
komplikované trasy mozné provést. Ramcové Ize fici, Ze po vycisténi zemniho vyméniku ¢. 9
kleslo znecisténi ve VZT jednotce cca na 1/2; v pfipadé vyméniku ¢. 12 byl pokles nizsi — cca
na 2/3 plvodni hodnoty. Relativni znecisténi vnitiniho prostredi kleslo pfiblizné ve stejném
duchu (¢.9: -57,7 %, ¢. 12: -44,4 %). MUzZe se tak zdat, Ze vycisténim doslo k markantnimu
zlepSeni mikrobidlni kvality daného zafizeni. Porovndame-li vsak vysledky s experimentalnim
vyménikem FSI VUT, ktery nebyl v danou dobu cistén (naposledy na jafe 2012) a u kterého se
vzorky odebiraly pfiblizné ve stejném terminu, je situace ponékud odlisnd. V tomto pfipadé
totiz vychazi vysledky obdobné jako u dvou vydesinfikovanych ZVT — pokles znecisténi na
vystupu dosahl % arelativni zneciSténi kleslo occa 30%. Dosazené vysledky tak lze
prekvapivé pripsat spiSe pfirozenému poklesu biologického znecisténi na podzim; ¢isténi ma
zfejmé az druhotny vyznam. Vysvétleni je mozné opét hledat v fizeni provozu ZVT; vSechna
tfi zafizeni byla provozovana s kontinudlnim sanim pres zemni vyménik, takze spory zfejmé
nemély ¢as se na povrchu usadit a zacit se rozmnoZovat. Pocet odbérl je prozatim nizky,
proto by bylo vhodné tuto domnénku ovéfit dalSimi odbéry.

> Znecisténi v zavislosti na stari realizace

Mérné hodnoty poétu vykultivovanych kolonii (CFU/1000 m?), sefazené podle stafi realizace
jednotlivych monitorovanych zafizeni, jsou uvedeny na obr.7.11. DosaZené koncentrace
mikrobialniho znecisténi ve VZT jednotce, namérené na rozSifeném statistickém vzorku
zemnich vyménikl, také nepotvrzuji zvétSujici se znecisténi vlivem delSiho provozu. Pfitom
pouze asi 1/3 z celkového poctu 35 vyménik( byla od svého uvedeni do provozu néjakym
zplUsobem cCisténa. Jediné u dvou zafizeni se hodnoty znecisténi trochu odliSuji — jedna se
ovyménik ¢ 7 (s nejvy3si naméfenou hodnotou 4802 CFU/1000 m®) a & 18 (s hodnotou
3287 CFU/1000 m®). V prvém piipadé je snejvétsi pravdépodobnosti na viné absence
jakékoliv filtrace na vstupu do ZVT, spolu s nevhodnym nasavanim vzduchu v tésné blizkosti
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zemé (viz obr. 8.2 vpravo). V dalSim pfipadé to do jisté miry zapfi€inila ,opozdéna” vyména
filtru ve vétraci jednotce — kvili vysoké zatézi sazného prachu od sousedniho domu byl jiz
filtr nékolik mésict za hranici své jimaci schopnosti (obr.7.13). Na nanosu organického
materidlu pak mohly zacit zachycené spory rlst a pripadné se mnozit dale (mikrobiologicky
rozbor filtru vSak nebyl proveden).

5000
i <

4500 > KG PVC

4000 KG PP
o » PP Rehau
€ 3500
S Beton A
o

3000
= x bez ZVT
S A A X
S 2500 |- A
[y m}
= "
5 2000 R -
_S < A 0]
- 1500 =
e)  mw
& 1000 X % i Q

a
° a
500 } < [m] 1 8 g
i [m]
e =] 5]
0 L—o b3 -
01,0102 01,0103 31,1204 31,1206 301208 301210 191212

Obr. 7.11: Mérny 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. 7.12: Relativni mira mikrobiologického znecisténi interiérového vzduchu v zadvislosti na dobé realizace
(vysledky kultivace na agaru CZD)
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Celkové nejlépe dopadl zemni vyménik, resp. vzduchotechnicky systém v Moravské zemské
knihovné Brno. JelikoZ se jednd o aplikaci vétSich rozmérq, jsou VZT jednotky kontrolovany
a servisovany (vyména filtra atp.) v ¢astéjsich intervalech, nez je tomu bézné u rodinnych
domu. Mohlo napomoci i to, Ze akumulaéni komora (tj. meziprostor pod budovou) byla
nékolik let po uvedeni do provozu vydesinfikovana vapennym natérem. Z jiného uhlu
pohledu by to mohlo byt zapfi¢inéno vysSimi pratoky vzduchu vzduchotechnickou
jednotkou, kdy se vlivem vysoké rychlosti obtékani (nad Petriho miskou) nestihly usadit
pfichdzejici spory — rychlosti proudéni uvnitf VZT jednotek totiz pfi monitoringu nebyly
méreny. Vidime také, Ze dva ze tfi domud bez instalovaného ZVT se vyrazné neodlisuji od
téch, které vyménik maiji. JelikoZ byly pro srovnani provedeny pouze 3 odbéry, bylo by do
budoucna vhodné provést dalsi kolo monitoringu na rozsitreném vzorku dom( bez zemnich
vymeénika tepla.

i

Obr. 7.13: Stary a novy filtr na vstupu do rekuperacni jednotky u zemniho vymeéniku ¢. 18

Vétsinu majitelll objektl z predchozi studie (metodou stér) vSak zajimala informace, zda
jejich zemni vyménik néjak ovliviiuje mikrobialni mikroklima v interiéru budovy. Na obr. 7.12
je grafické zndazornéni relativni miry mikrobidlniho znecisténi (tj. interiér vs. exteriér)
v zavislosti na dobé realizace ZVT. Mnozstvi vykultivovanych CFU v interiéru bylo zpravidla
nizsi nez ve venkovnim prostiedi; jen u jediného vyméniku (odbér ,1-2“ z listopadu 2013)
dosahlo relativni znecisténi vyssi hodnoty nez 1,0. Bylo to ovSsem dosazeno pfi nizkém poctu
vykultivovanych kolonii vztazenych na jednotku ¢asu odbéru (CFU/hod.) — ve venkovnim
prostfedi 7, uvnitf budovy 8. D3 se tedy fici, Ze uvnitf i vné objektu bylo velmi kvalitni
prostredi. Vysledky dalSich odbérl u tohoto zafizeni nenaznacuji problém s mikrobialni
kontaminaci v ZVT — v fijnu 2013 byla hodnota relativniho znecisténi 0,072 a v prosinci 0,293,
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tedy vzdy nizsi, nez u inkriminovaného odbéru v listopadu. U zemniho vyméniku €. 11 bylo
stanoveno relativni znecisténi 0,955, coz znadi témér identické hodnoty CFU v exteriéru
i interiéru. Zfejmé vlivem castéjSiho otevirani balkonovych dvefi kvili chozeni na pred-
zahrddku domu v letnim obdobi — tzn. spiSe pfirozenému nez nucenému vétrani — se dovnitf
dostavaly spory z venkovniho prostredi. Pfevazna ¢ast vSech hodnot se vSak nachazela pod
hranici 0,5 (pouze 7 pfipad(i nad ni), coZ potvrzuje obecné uvadéné tvrzeni o prospésnosti
mechanického vétrani pro kvalitu vnitfniho prostfedi budov (mimo jiné i kvili mensi
prasnosti a hluku z exteriéru).

>

Roztridéni vysledkd jednotlivych monitorovanych zatizeni podle pouZitého potrubniho
systému je uvedeno na obr. 7.14 a 7.15. Mimo jiné je zde také rozlisSeno, jak je fesena filtrace
na vstupu do ZVT — jeji vliv vSak bude rozebrdan az v dalsi kapitole.

Znecisténi v zavislosti na materialu potrubi
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Obr. 7.14: Mérny pocet kolonii plisni vykultivovanych z vétraciho vzduchu ve VZT jednotce (na agaru CZD)
v zavislosti na materidlu potrubi

Mérné a relativni hodnoty mikrobiologického znecisténi u jednotlivych zemnich vyméniku
dosahuji pomérné Sirokého spektra — primérné hodnoty (a jejich porovnani s potrubim
KG PVC) jsou uvedeny vtab.7.7, minimdlni a maximalni hodnoty pak uvadi tab.7.8.
Z grafického zndzornéni je patrné, Ze rozloZzeni mérného poctu kolonii u potrubi KG PVC
a KG PP je velmi obdobné (nebereme-li v potaz jednu mimolehlou hodnotu — vyménik €. 7);
primérnad hodnota vSak u KG PP vychazi o 17 % mensi. U certifikovaného potrubi Rehau
Awadukt Thermo byl dosazen o néco vyssi rozptyl hodnot, nez pro obé zminéna potrubi KG
a prdmérnd hodnota zde v porovnani s ,,obyéejnym“ PVC vychazi neCekané o cca % vyssi.
Podobné jsou na tom i vzorky zdoma bez ZVT; pro objektivnéjsi srovnani by ovsem bylo
tfeba provést vyssi mnozstvi odbéra (zde pouze 3 vzorky). Vysledky pro , betonovy” zemni
vyménik MZK Brno byly diskutovany dfive.
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Obr. 7.15: Relativni mira mikrobidlniho znecisténi podle materidlu potrubi — vysledky kultivace na agaru CZD

Srovname-li relativni miru znecisténi (obr. 7.15) — tj. mikrobidlni kvalitu v interiéru — pak
nejlépe vychazeji (az na jeden vysSe uvedeny pfipad mimolehlé hodnoty) zemni vyméniky
z potrubi PP Rehau. Priimérné relativni znecisténi zde dosahuje o cca 40 % nizsi hodnoty nez
v pfipadé potrubi KG PVC. O néco hire vychazi potrubi KG PP s cca o 1/3 nizsi primérnou
hodnotou v porovnani s KG PVC (viz tab.7.7). Prevazina vétSina interiérl vSak ma cca
poloviéni mikrobidlni znecisténi, nez jaké bylo stanoveno ve venkovnim prostiedi, coz
muUzZeme pripsat hojnému vyuZivani nuceného vétrani s filtraci pfivadéného/vétraciho, pfip.

i cirkulaé¢niho vzduchu.

Tab. 7.7: Primérné hodnoty mikrobialniho znecisténi dle pouZitého materialu potrubi a porovnani s KG PVC

Mira znecisténi jednotka KG PVC KGPP PPRehau Beton Bez ZVT
Mérnd [CFU/1000 m’] 1037 s 1816 10 1710
(-17,0 %) (+75,2 %) (-99,0 %) (+64,9 %)
L 0,193 0,170 0,036 0,097
Relativni [CFUN/CFUour] 0,281 (313 %) (395 %) (87.2%) (654 %)

Tab. 7.8: Minimalni a maximalni hodnoty mikrobialniho znecisténi dle pouzitého materialu potrubi

Mira znecisténi Jednotka KG PVC KG PP PP Rehau Beton Bez ZVT
Mérna - MIN [CFU/1000 m3] 15 196 127 9 1024
Mérna - MAX [CFU/1000 m3] 4802 2216 3287 13 2736

Relativni — MIN [CFUn/CFUou:] 0,031 0,036 0,030 0,013 0,042
Relativni — MAX [CFUn/CFUou:] 1,184 0,686 0,955 0,073 0,139
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> Znecisténi v zavislosti na druhu filtrace na vstupu do ZVT

Na zavér se zaméfime 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 vyménik( a alespon sitku, pro zachyceni hrubych
necistot a hmyzu, mély pak dalsi cca 2 z 10 ZVT. Celkové tak byla néjakym zplsobem resena
filtrace v cca 77 % pripadl. V tab. 7.9 jsou uvedeny souhrnné vysledky podle jednotlivych
kategorii.

Tab. 7.9: Primérné hodnoty mikrobialniho znecisténi dle feseni filtrace u ZVT

, vewiy s . . - Bez filtru
Mira znecisténi Jednotka S filtrem Bez filtru Jen sitka + sitka
_ 3 1482 940 1211
Mérna [CFU/1000 m’] 1105 (+34,1%) (15,0 %) (+9,6 %)
., 0,231 0,206 0,213
Relativni [CFU[N/CFUOUT] 0,219 (45,6 %) (5,9 %) (-2,7 %)

Z obrazku 7.14 je vidét, Ze mérné znecisténi ve VZT jednotce dosahuje u vétsiny vyménik(
bez filtracni tkaniny (alespon v ptipadé nejCastéji zastoupeného potrubi KG PVC) hodnot
blizkych nebo vyssich, nez je primér vdané kategorii. Prlmérné mérné znecisténi
uvymeénikd bez jakékoliv filtrace je asi o 1/3 vysSi nez u vyménikd s vyménnou filtracni
tkaninou. Pfekvapivé je zjisténi mérného znecisténi u vyménikd pouze se sitkou na vstupu,
zde totiZz byla detekovana o 15 % nizsi hodnota nez v ptipadé zafizeni s filtry. Sloucime-li
dohromady vyméniky bez filtraéni tkaniny a se sitkou na vstupu, rozdil primérnych hodnot
mezi vymeéniky s a bez filtru klesne na pouhych cca 10 % (posledni sloupec tab. 7.9). U miry
relativniho znecisténi nedochazi k tak dramatickym rozdildm a rozdily se pohybuji v fadu
jednotek procent (tab. 7.9). Pro potrubi KG PVC v tomto pfipadé nelze fici jednoznacny
zavér, vétsina hodnot se pohybuje pod hranici 0,40 (viz obr. 7.15), coZ je pro majitele budov
zcela dostacujici.

7.3 Diskuse

Z vysledkl ziskanych obéma mikrobiologickymi metodami je patrné, Zze u zddného
z monitorovanych vzduchovych zemnich vyménikd nehrozi zasadni problém s hygienickou
kvalitou privadéného vzduchu — a to navzdory nizké frekvenci udrzby zafizeni, pfip. absenci
filtrace na vstupu do ZVT. Je ale pravdou, Ze u zemnich vyménika bez filtrace na vstupu do
potrubni trasy byly ve vétraci jednotce (tj. na vystupu ze ZVT) naméfeny v priméru o cca
10 % vyssi koncentrace CFU. Namérené koncentrace CFU ve vnitfnim prostredi budov vsak
byly, hlavné diky integrované filtraci ve vzduchotechnické jednotce, zpravidla nizsi nez ty
v exteriéru.

Nepotvrdilo se také, Ze starsi realizace oproti nové vybudovanym zafizenim vykazuji
vy$Si miru znecisténi; zalezi vidy na okolnich podminkach a chovani uZivatele objektu. Pro
potencidlni investory je téz dulezité srovnani naméreného mikrobidlniho znecisténi podle
pouZitého potrubniho materidlu — z mérnych hodnot CFU/1000 m? je totiZ patrné, Ze pouZiti
certifikovaného potrubniho systému s antimikrobidlni Upravou povrchu nemusi vidy vést
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k nizSimu mikrobidlnimu znedisténi na vystupu ze ZVT, naopak mulze byt i vyssi. UzZivatele
domu by ale mélo nejvice zajimat, jaké je relativni znecisténi v interiéru budovy — v tomto
pripadé bylo skutecné nejlepsich vysledk(l dosazeno u potrubniho systému s antimikrobialni
Upravou vnitiniho povrchu Awadukt Thermo; ndasleduje potrubi KG PP 2000 a az poté
nejpouzivanéjsi potrubi KG PVC.

Celkové lze fici, Ze provedeny vyzkum jasné prokazal, Ze mikrobidlni kvalita vétraciho
vzduchu doddvaného vzduchotechnickym systémem se zemnim vyménikem tepla je
prakticky vzdy lepsi, nez vzduchu venkovniho. To je zcela v souladu se zavéry studie [33-35]
i sobecné pfijimanym predpokladem, Ze nucené vétrani sfiltraci pfivadéného vzduchu
ovliviiuje pfiznivé kvalitu vnitiniho prostredi.
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KAPITOLA 8

Praktické zkuSenosti s navrhem, provozem a vyuzitim
vzduchovych zemnich vyméniku tepla

Jak jiz bylo uvedeno vy3e, k vét$imu uplatnéni vzduchovych ZVT doslo v Ceské
republice teprve v poslednich 10-15 letech. Jediné publikované zkusenosti s jejich provozem
proto vychazi z pilotnich aplikaci v pasivnich domech v Rychnové u Jablonce nad Nisou (napf.
[21, 96,99]) a v Koberovech [195]. Vtéto kapitole proto uvadime nékteré zkuSenosti
a poznatky, které se podafrilo v prlibéhu reseni této prace ziskat.

8.1 Dotaznikova studie

Za ucelem shromazdéni praktickych informaci o realizaci a provozu ZVT byl v ramci
uvodniho planovani odbérd zaslan jednotlivym majitelim jednoduchy dotaznik, jehoZ cilem
bylo zmapovat jejich objektivni i subjektivni zkuSenosti. Otazky se tykaly zejména nasle-
dujicich informaci:

- ddvod realizace ZVT,

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

- typ zemniho vyméniku (klasicky, cirkulaéni), zakladni dimenze, okolni zemina,
- pouZzity potrubni systém,

- realizace kontrolni Sachty, zplsob ¢iSténi ZVT a feSeni odvodu kondenzatu,

- pfepinani sani z fasady do ZVT a nastaveny teplotni interval,

- lokalita a okolni podminky (vysoka hladina spodni vody, radon, ...),

- pouZivany vétraci rezim (provozni podminky),

- feSeni filtrace na vstupu do ZVT a ve vétraci jednotce,

- udrzba ZVT a vétraci jednotky (frekvence vymény filtrQ, ¢isténi vyménika, ...),
- provozni problémy (zatékani vody, kumulace kondenzatuy, ...),

- doporuceni dalsim investoriim.

| pfes zaslani v dostateéném predstihu se dotazniky vétSinou vypliovaly s obyvateli
objektl az na misté, soubézné s provadénim mikrobiologickych odbéru. Z celkového poctu
46 oslovenych majitel( (viz tab. 7.1) se nakonec odbéry provadély ve 35 pfipadech. Jeden
majitel poté prestal s resiteli komunikovat, takze informace o jeho zemnim vyméniku (¢. 43)
nejsou kompletni. Také u vyméniku ¢. 44 informace chybi, jedna se vSak o zafizeni, které
kvlli trvalému zatopeni vodou (vlivem nedbalé realizace a vysoké hladiny spodni vody) neni
jiz nékolik let v provozu. V prevainé vétsiné pripadd nastavaly situace, kdy pti odbérech
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provadénych v dopolednich hodinach byvaly prfitomny pouze manzelky majitell, proto bylo
obtizné zjistit nékteré technické informace. Mnohdy také na samotny dotaznik zbyvalo malo
Casu, jelikoz se mimo mikrobiologickych odbér( provadélo i méreni okolnich podminek
a rychlosti proudéni vzduchu na vystupu ze ZVT. Vysledky tohoto kratkého prizkumu lIze
shrnout nasledovné:

>

Duvod realizace — podle ziskanych odpovédi byly zemni vyméniky zpravidla navrzeny
v ramci projektu, tj. na zadkladé doporuceni architekta Ci projektanta (26x); pomérné
vyznamna cast uzivatell se nicméné pro jejich pouziti rozhodla na zakladé vlastniho
uvazeni po nastudovani dané problematiky (14x).

svs

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

Druh ZVT - z celkového pocétu 46 zemnich vzduchovych vyménik( pouze jeden
umoziuje cirkula¢ni chlazeni interiérového vzduchu; naprostd vétSina je pfimého
(klasického) provedeni, umoznujiciho pouze nasavani vétraciho vzduchu. Kapalinové
typy ZVT (v okoli Brna napf. RD Habrovany [29]) nebyly do vyzkumu zahrnuty.

Potrubni systém — nejcastéji bylo pouZito plastové potrubi typu KG PVC (22x) nebo
KG PP 2000 (12x), dale nasleduje REHAU Awadukt Thermo (8x); ve tfech pfipadech
bylo pouzito potrubi Hekatherm EWT-R a u jednoho ZVT (MZK Brno) je vzduch nasavan
pres vybetonovany meziprostor (tzv. akumulaéni komoru) pod budovou.

Sani do ZVT - vétsina oslovenych majiteld ma instalovanu T-tvarovku se servo-
pohonem klapky pro tizené prepinani sani vzduchu dle nastavené venkovni teploty
(28 ZVT); pfimé sani (tj. sani pouze pres samotny zemni vyménik) bylo zjisténo v cca
38 % pfripadech (17 ZVT).

Teplota pfepinani fasada/ZVT — presné nastaveni teplotniho intervalu prepinani
bohuZel vétSinou majitelé neznaji, jelikoz ji provadél servisni technik pfi zprovoznéni
VZT systému. Teplota sani pro zimni predehfev byla uvddéna nejcastéji 0 °C (5x), ddle
pak 5 °C (3x), 4 °C (2x), 2 °C (1x) a -5 °C (1x). Prepinaci teplota pro letni pfedchlazeni
byla uddvdna nasledovné: 20 °C (3x), 22 °C (4x), 24 °C (3x) a 25 °C (2x).

Reseni odvodu kondenzatu — naprostd vétSina vyméniki ma spadovéni potrubi do
néjaké sbérné Sachty, odkud se kondenzat samovolné odpafuje, pfip. je jednou za ¢as
odcerpavan mimo zemni vyménik. Ve dvou pfipadech se autor setkal také s reSenim
pomoci prirozeného vsaku do zeminy, pres Stérkové loZe v perforované kontrolni
Sachté. Toto reSeni nicméné nelze doporucit, jelikoZ se pfi zvySené hladiné spodni vody
muze do potrubni trasy dostat voda, pfipadné mize do domu pronikat i radon.

Filtrace na vstupu do ZVT — pouze u Sesti zemnich vyménik( tepla (tj. v 15 % pfipad()
neni reSena filtrace vzduchu na zacatku potrubni trasy; v ostatnich pfipadech je
instalovan bud vyménny tkaninovy filtr (26 ZVT — nejéastéji filtr tfidy G4) nebo alespon
sitka pro zamezeni vstupu hrubych nedistot (6 ZVT).

Umisténi/lokalita — monitorované zemni vyméniky jsou vybudovany nejcastéji
v okrajovych ¢astech velkych mést (napf. Brno, Olomouc a Zlin) nebo mensich méstech
(celkem 23x); uvnitf mésta 5x a na vesnici 12x.

Investi¢ni_ndklady — presnou cenu za realizaci vétSina majiteld neuddva (ZVT byl
zpravidla soucdsti celého projektu); odhady jsou uvadény nejcastéji v rozmezi 15 000,—
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az 35000,- K¢ (7x) a 50 000,— az 80 000,— K¢ (6x). U ZVT €. 1 (FSI VUT) se investic¢ni
naklady vysplhaly aZz na cca 119 000,—- K¢ [A12], to bylo ovSsem zplisobeno jednak
dodatecnou realizaci na jiz hotovém objektu a také unikatni konstrukci celého zafizeni.

Provozni rezim — zpravidla je uvadén kontinudlni provoz rekuperacni jednotky, kdy
dokonce fada uzivatelld nechdva vzduchotechniku bézet celoro¢né na 1. nebo 2. stupen
s ob¢asnym prepnutim na nejvyssi (3.) stupen (pfi vzniku vétsi zatéze, napt. prichodu
navstévy). Setkat se lze i s pfistupem vypindni nuceného vétrani v letnim obdobi
a vétrani objektu prirozenym zplsobem; v tomto pfipadé vSsak nemuizeme ZVT vyuZit
pro predchlazeni vétraciho vzduchu — celkové vyuziti investice pak klesa.

Udriba vzduchotechnického systému RD — vyména filtrl ve vétraci jednotce je
provadéna nejcastéji 1x az 2x do roka (zpravidla pred zimnim obdobim a na konci jara),
pfip. jsou alespofl mechanicky ocistény (vyklepanim ¢&i vysatim; pfip. vypranim
samotné filtra¢ni tkaniny). Autor se vSak setkal i s nékolika pfipady, kdy filtry nebyly po
celou dobu nékolikaletého provozu ménény ani Cistény — viz napt. obr. 4.2 a obr. 8.7.
Néktefi majitelé u prilezitosti vymeény filtra Cisti i plastovy rekuperaéni vyménik tepla
a podle mozZnosti vysaji nebo omyji i vnitfek VZT jednotky.

Udriba zemniho vyméniku — samotné potrubi zemniho vyméniku vétiina uZivateld
nedisti vibec nebo jen velmi zfidka; pouze 8 ZVT bylo néjakym zplsobem vycisténo
v obdobi do 1 roku pred mikrobiologickymi odbéry (tzn. vr.2012). Do 2 let pred
odbéry bylo pak vycisténo 9 ZVT a do 3 let celkem 10 ZVT, cozZ je jen % z celkového
poctu zkoumanych zafizeni. Zbyla ¢ast vyménika byla vycisténa jen pred uvedenim do
provozu nebo nebyla Cisténa vibec. Pouze 5 majiteld uvedlo, Ze svdj ZVT Cisti
pravidelné alespon 1x rocné — CiSténi je provadéno tlakovou vodou nebo parou (WAP),
prip. proplachem dezinfekénim roztokem. Po provedeni odbér( v 1été r. 2013 se dva
majitelé rozhodli své vyméniky (¢. 9 a 12) po dlouhé dobé vycistit; tyto dva pfipady byly
vyuzity a bylo provedeno jesté druhé kolo odbérd, kvali ovéreni vlivu ¢isténi. Obecné
se da fici, ze diky provedeni mikrobidalniho monitoringu se majitelé o stav svych
zemnich vyménik( zacali vice zajimat, coz je jisté ku prospéchu véci.

Provozni problémy — jako c¢astd provozni komplikace byva udavano zaplaveni
vyméniku vodou (obr. 8.4, 8.25 a 8.26), majitelé ji vSak presné nedokazi rozeznat od
pfirozené tvorby kondenzatu. V 9 ptipadech majitelé uvedli zaplaveni ZVT povrchovou
¢i spodni vodou, nejcastéji po privalovych destich nebo po jarnim tani. Nékteré
monitorované vymeéniky leZi v oblastech s pfirozené vysokou hladinou spodni vody
(napf. v blizkosti vodnich toku), prfesto vSak u nich nebyly zaznamenany problémy se
zatékanim; naopak v jinych pripadech maji problém s opakovanym zatékdnim
vyméniky lezici nad hladinou spodni vody — coZz by mohlo znacit néjaky problém pfi
instalaci potrubi (deformované hrdlo, Spatné tésnéni, porusend sténa potrubi apod.).
Vjednom pfripadé musel byt ZVT dokonce odpojen, protoze se zateklou vodu
nepodafilo zcela odCerpat. Dva majitelé také uvedli zamrznuti rekuperaéniho vyméniku
béhem provozu VZT jednotky, a to hlavné kvali tomu, Ze jejich zemni vyménik nebyl
v provozu (vlivem poruchy nebo nespravné nastaveného teplotniho intervalu sani). Pfi
odbérech byl také ve dvou pfipadech detekovan problém s pfepinaci T-klapkou, kdy
vlivem jeji nefunkénosti byl vzduch z fasddy nasavan rovnou do vétraci jednotky, i kdyz
mél byt sprdvné nasdvan pres zemni vyménik tepla. Jeden majitel obéas zaznamendva
viditelnou plisert na sbérné vané kondenzatu uvnitf vétraci jednotky (ZVT €. 13) — to je
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z provozniho hlediska zcela neptipustné, i kdyz zvySené zneciSténi vzduchu uvnitf
budovy nebylo zaznamenano. Majiteli Ize nicméné doporucit, aby situaci dale sledoval
a zejména zajistil spravny odvod kondenzatu mimo vétraci jednotku. Posledni provozni
problém uvedl majitel ZVT €. 15, kde pfi pravidelném CciSténi potrubni trasy doslo
k nechténému profiznuti plastového 90° kolena zabudovanym lankem, jenz tdhlo
pfipevnény Cistici ptipravek (viz obr. 8.27).

Celkové hodnoceni — prevdzna vétsina uzivatell hodnoti vyuziti ZVT kladné (16x bylo
uvedeno, Ze po ziskanych zkusenostech by si majitel zemni vyménik do daného objektu
poridil znova). Nejcastéji je oceriovan letni provoz, kdy v budovach s nizkou letni
tepelnou zatézi dokaze ZVT po vétsSinu casu (s ohledem na jeho omezeny chladici
vykon, jenz ¢ini cca 1+3 kW [A7, 196]) vytvorit pfijemné klima i bez vyuZiti dodatecné
klimatizace. Jen 4x bylo uvedeno, Ze by si majitel jiz ZVT nepofidil (zejména kvali
vysSim investiénim nakladim a slozitéjSi realizaci); v ostatnich pripadech majitelé
nedokazi zcela posoudit, zda je pro né zemni vyménik vyhodny Ci ne.

Priklady realizaci ZVT a poznatky z jejich provozu

Nasavani vzduchu:

Jeliko? vétsina zfizeni byla realizovdna v dobé, kdy systémové feseni pro ZVT byla v CR
nedostupna nebo investicné narocna, bylo v nékterych pripadech nasavani vzduchu do
vymeéniku reseno originadlnim zplsobem. Vlevo na obr. 8.1 je napt. nasavaci Sachta vyrobena
z bézného kanaliza¢niho potrubi KG-PVC, kde je filtrace zajisténa obycejnou sitkou proti
hmyzu. Na obrazku 8.1 vpravo je zase misto nasavaci hlavice pouzit jednoduchy pristresek a
filtrace je feSena prostym prehozenim filtracni tkaniny pres vstup nasavaci Sachty.

Obr. 8.1: Priklady pouZitych feseni nasdvdni vzduchu do ZVT — vievo: ZVT ¢. 6, vpravo: ZVT ¢. 20 (foto: autor)

Lze se vSak setkat i s nasavaci Sachtou realizovanou z betonovych skruzi (obr. 8.2 vlevo), jez
jsou primarné uréeny pro stavbu studen, Sachet a kanalizacnich systém(. Toto reSeni
nicméné nelze doporudit, jelikoZz takovato Sachta neni vodotésna a do potrubni trasy tak

156



ZEMNI VYMENIKY TEPLA — PROVOZNI REZIMY A JEJICH VLIV NA MIKROBIOLOGICKA RIZIKA
8 Praktické zkuSenosti s navrhem, provozem a vyuzitim vzduchovych zemnich vyménika tepla

zatéka srazkova a podzemni voda. Vodotésnost spoju betonovych skruzi je dnes sice mozné
zabezpedit osazenim elastomerového tésnéni, pfip. zatésnénim dosedacich ploch vhodnym
tmelem; vhodnéjsi je vSak primo pouziti plastového (tj. tésnéjsiho) systému [194], jenz se pro
realizaci Sachet také vyrdbi. Potencidlni riziko pro zatékani vody do zemniho vyméniku
mohou predstavovat i feSeni uvedena na obr. 8.2 vpravo a obr. 8.3 vlevo — tyto ,nasdvaci
hlavice” jsou umistény pfili§ nizko u zemé a kromé srazek mlze byt do potrubi nasavan
i prach, bioaerosol a dal$i nezadouci necistoty.

Obr. 8.3: Priklady pouZitych feseni nasdvdni vzduchu do ZVT — vilevo: ZVT ¢ 2, vpravo: ZVT ¢. 16 a 17 (foto: autor)

Na obr. 8.3 vpravo je nasdvaci Sachta vyrobena skruzenim a svafenim plastového plechu
tloustky cca 1 cm. Toto velmi jednoduché a levné feseni se po zasypani vykopu ukazalo jako
nevhodné, jelikoZ se vlivem tlaku zeminy Sachta zbortila dovnitf (obr. 8.4) a prestala tak byt
vodotésna — poznamenejme vsak, Ze se jedna o realizaci z r. 2000 (tj. nejstarsi monitorovany
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ZVT), kdy se se zemnimi vyméniky v CR zacinalo. Nyni dodavané plastové $achty pro ZVT (viz
napf. obr. 8.6, vyrobce BMTO GROUP a.s.) maiji tloustku stény pres 2cm a jsou odolné
do nékolika metr( pod povrchem. Pro sani vzduchu lze téZ pouzit bézné VZT komponenty
(napf. filtraéni box s vyménnym kapsovym filtrem, obr. 8.5); vhodnéjsi by ale bylo jeho
umisténi v interiéru, aby se na filtru omezila kondenzace vihkosti — tak jak je tomu naptiklad
v pfipadé experimentalniho zemniho vyméniku FSI VUT (obr. 6.16).

Obr. 8.5: Nasdvadni vzduchu do ZVT pfes filtraéni box Obr. 8.6: Nasdvaci hlavice experimentdlniho zemniho
s vyménnym filtrem — ZVT ¢. 8 (foto: autor) vyméniku FSI VUT s dvojitou filtraci vzduchu (foto: autor)
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Obr. 8.7: Vymeénny kapsovy filtr na sani ZVT ¢. 19 po nékolikaletém provozu — foto: autor

a)

b)

Obr. 8.8: Porovndni zaneseného a nového filtru na sdni experimentdlniho vyméniku FSI VUT (ZVT €. 1)
a) pfedni strana, b) zadni strana — foto: autor (2013-05-29)
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> Filtrace nasavaného vzduchu:

Spolu s nasavanim je nutné fesit i filtraci vzduchu — prevazna vétsina zkoumanych ZVT ma
zajisténu alespon hrubou filtraci vzduchu na sani, filtraci nema pouze 1/5 zatizeni. Pokud je
vSak na vstupu instalovana filtraéni tkanina, musi se pamatovat na jeji pravidelnou rocni
vyménu, pripadné jeji obcasné ocisténi od hrubych nelistot. Na obr. 8.6 je napf. patrna
degradace filtracni tkaniny vlivem povétrnostnich podminek. Tento havarijni stav nastal po
cca 5 letech provozu — nasdavaci hlavice nebyla ale od spusténi ZVT pro sani vyuzivana, jelikoz
vyménik ma reSeno sani také pres fasadni zaluzii. DalSi havarijni stav nastal uzemniho
vyméniku ¢. 19; zde vlivem opoZzdéné vymeény filtru (po nékolikaletém provozu, viz obr. 8.7)
doslo témér k ,,ucpani nasavaci cesty, coz vedlo k podstatnému snizeni pritoku vétraciho
vzduchu (Pozn. Tento vymeénik nemd rizené prepindni fasada/ZVT).

Vlivem intenzivni stavebni ¢innosti v okoli experimentalniho zemniho vyméniku FSI VUT (ZVT
¢. 1) dochazelo k rychlejsimu zanaseni filtru na sani do vyméniku. Pred spusténim zafizeni do
trvalého provozu, v pulce ledna 2013, bylo pozorovdno jen lehké zaneseni filtracni tkaniny,
avsak jiz po cca 5mésicnim provozu byl filtr za hranici své jimaci schopnosti. Na obr. 8.8a
a 8.8b je ndzorné srovnani zaneseného filtru s filtrem zcela novym, obr. 8.9 pak udava detail
zachycenych necistot — vysledek snad ani nemusi byt komentovan.

Obr. 8.9: Detail zaneseného filtru na sani experimentdlniho vyméniku FSI VUT — predni strana
(foto: autor, 2013-05-29)

Filtr byl ndsledné dodan do mikrobiologické laboratofe k analyze; vysledny pocet vy-
kultivovanych kolonii smésnych populaci plisni &inil 180 CFU/cm?, resp. 7860 CFU/cm?
smésnych populaci bakterii. Jednalo se o ,bézné” pldni saprofyty (tj. houby, které ziskavaji
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organické latky diky rozkladu Zivocisného ¢i rostlinného materialu); patogenni mikro-
organismy nebyly detekovany. Nastésti na filtru nebyl pozorovan viditelny rlst plisni, jeho
znecisténi bylo zplsobeno hlavné jemnymi prachovymi ¢asticemi. Vétsina majitelli nicméné
v dotazniku uvedla, Ze filtr na vstupu do ZVT méni 1x aZ 2x za rok [86]; i to vSak mUzZe byt

v urcitych pripadech nedostatecné.

Obr. 8.10: Detail zaneseného filtru na sani experimentdlniho zemniho vymeéniku FSI VUT po dalsim
roce provozu — predni strana (foto: autor, 2015-01-14)

oY

T s

o i
e el

Obr. 8.11: Zaneseny filtr na sani (vlevo) a vystupu (vpravo) po ro¢nim provozu experimentdiniho zemniho
vyméniku FSI VUT — foto: autor, 2015-01-14
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Nasledné zde byl filtr ponechdn v provozu po cely rok, aby bylo mozno posoudit stav, kdy
uzivatel méni filtry pouze jednou rocné (coZ v praxi nastdvd pomérné Ccasto). Jelikoz
v blizkém okoli stdle probihaly stavebni a terénni prace, byl filtr na sdni po cca rocnim
provozu zcela zanesen silnou vrstvou jemného prachu (obr. 8.10); na vystupu ZVT byl filtr
zanesen o poznani méné, ale pro dalsi provoz jiz rovnéz nebyl zplsobily — viz obr. 8.11. Opét
nebyly na obou filtrech pozorovany viditelné znamky narastu plisni.

Obr. 8.13: Znecisténé VZT potrubi v tésné blizkosti Obr. 8.14: Zanesené ,,Spiro” potrubi na vstupu do exp.
za fasadni protidestovou Zaluzii — foto: autor zemniho vyméniku tepla (¢. 1) — foto: autor

Filtrace na vstupu do zemniho vyméniku je dalezita také kvili zamezeni vniku necistot do
vétraci jednotky (tzn. zaneseni ohfivace a rekuperatoru — obr. 4.3 nebo obr. 8.18 vlevo)
a dale do vzduchotechnickych rozvodu. Hlavné na jare, v dobé kvétu strom( a rostlin, se
muze do VZT systému dostavat velké mnoiZstvi pylu. Na podzim zase hrozi nasati padajiciho
listi. Fasadni potidestova Zaluzie zachyti jen zlomek pfichazejiciho znecisténi (viz obr. 8.12),
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zbytek putuje ddle do vzduchotechnického retézce (obr.8.13 a C.1). | kdyZz byl u experi-
mentalniho vyméniku FSI VUT (¢. 1) hned za obvodovou sténou instalovan filtracni box
s vyménnou filtracni viozkou tridy G4, dochazelo presto k praniku pylovych ¢astic dale za filtr
— obr. 8.14 uvadi znecisténi VZT potrubi pred prepinaci T-klapkou, tj. cca 10 cm za filtraénim
boxem. Pro pfipad absence filtrace v misté nasavani vzduchu je dnes u vétsiny VZT jednotek
na vstupu instalovan hruby odnimatelny filtr (napf. sitka z ,tahokovu”, obr. C.6). Tento filtr
je tfeba také po urcitém case zkontrolovat, aby nedochdzelo ke hromadéni hrubych necistot
(obr. C.5 vlevo) a jejich naslednému uvolriiovani vlivem biologické degradace apod.

Obr. 8.15: Biologické znecisténi ohrivace ve VZT jednotce — foto: autor

Obr. 8.16: Biologické znecisténi ve filtracnim boxu na sdni
do ZVT ¢. 1 (vlevo) a stavebni prach ve fasddni tvarovce pro
nasdvani vzduchu do ZVT ¢, 6 (vpravo) — foto: autor
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Z dGivodu vysoké narocnosti, v nékterych pripadech az nemoznosti ¢isténi vnitfniho povrchu
vzduchotechnickych rozvod( — napt. pfi pouziti oblibeného hlinikového Flexo potrubi (obr.
8.19 vpravo, obr. 8.20 a obr. 8.21) — je pro uZivatele vidy jednodussi pravidelnd vyména
filtr(; idedlné alespon 2x rocné (na konci jara a za¢atkem zimy). Doporucit lze i pravidelnou
udrzbu a cisténi VZT jednotky, protoze kromé pylovych a prachovych ¢astic mize byt do
jednotky nasavan také drobny hmyz (napf. obr.8.15 nebo 8.16 vlevo), jenz mize byt
potencidlnim zdrojem mikrobidlni kontaminace pfivdadéného vzduchu. Stavebni prach
detekovany ve fasadni tvarovce pro sani do zemniho vyméniku €. 6 (viz 8.16 vpravo) byl
zminén jiz v predchozi kapitole.

Obr. 8.18: Znecisténé lamely deskového rekuperacniho vyméniku pro ZZT (vlevo) a zaneseny filtr cirkulaéniho
vzduchu v teplovzdusné VZT jednotce (vpravo) — foto: autor

164



ZEMNI VYMENIKY TEPLA — PROVOZNI REZIMY A JEJICH VLIV NA MIKROBIOLOGICKA RIZIKA
8 Praktické zkuSenosti s navrhem, provozem a vyuzitim vzduchovych zemnich vyménika tepla

Pokud vétraci systém umoziuje také cirkulacni rezim ohfevu interiérového vzduchu,
pfipadné jeho chlazeni, je tfeba mimo pravidelné vymény filtri na sani do ZVT vénovat
pozornost také filtrGm cirkulaéniho vzduchu. U budov s realizovanym nucenym vétranim
byva obvykle — diky instalaci uc¢inné filtrace vétraciho vzduchu — ve vnitinim prostredi nizsi
prasnost, proto lze filtraéni tkaninu v cirkulaéni vétvi ménit v delSich intervalech, dle
konkrétni situace. Pfesto autor narazil pfi monitoringu ZVT i na nékolik pfipad(i, kdy majitelé
filtr nékolik let neménili ani nijak nedistili (viz napf. obr. 4.2 a 8.18 vpravo).

Obr. 8.19: Zachyceny prach v misté zmény sméru proudéni vzduchu (vlevo) a znecisténi zachycené
na povrchu hlinikového , Flexo” potrubi (vpravo) — foto: autor

Obr. 8.20: Necistoty zachycené na povrchu hlinikového ,,Flexo” potrubi a v misté jeho napojeni
na plastové potrubi — (foto: autor)
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Zanedbanou udrzbou se postupné zandsi vnitini povrch potrubi (viz obr. 8.17), coz muze
napt. u certifikovaného potrubniho systému REHAU Awadukt Thermo vést ke snizeni Ci
Uplnému zamezeni funkce antimikrobidlni ochrany, jeZ zajistuji ionty stfibra zabudované
v polymerové matrici na povrchu vnitini stény. Prochazejici vzduch musi totiz byt zcela
v kontaktu s timto povrchem, jinak ionty stfibra nemohou pusobit na pripadné prochazejici
mikroorganismy. Prach, pyl a dalsi neCistoty se nejdfive usazuji v mistech rlznych omezeni
azmén proudéni vzduchu (napt. 90° koleno, obr. 8.19 vlevo) ¢i jinych prekazek v proudu
vzduchu (napf. flexibilni hlinikové potrubi — obr. 8.19 vpravo nebo napojeni dvou typl
potrubi — obr. 8.20 a C.3 vlevo).

Obr. 8.21: Vnitini VZT rozvod z hlinikového ,, Flexo” potrubi pro napojeni sani vzduchu z fasddy (vievo)
a zemniho vyméniku tepla (vpravo) do vétraci jednotky, ZVT ¢. 6 — foto: autor

Vhodné je Cistici a inspekéni otvory, stejné jako filtracni boxy, Skrtici klapky atp. instalovat na
dostupném misté, aby pfi udrzbé nebylo tfeba sloZité manipulace ¢i demontaze. Na obr. C.3
vpravo je uveden priklad nevhodného umisténi filtracniho boxu; pokud totiz chce uZivatel
vyménit filtr na odtahu odpadniho vzduchu z koupelny, musi nejprve odmontovat drevo-
tfiskovy zaklop snizeného podhledu mistnosti. Podobna situace nastdva i u monitorovaného
vymeéniku €. 30 — zde dokonce majitelé musi pfi vyméné filtrl ve vzduchotechnické jednotce
(nebo cisténi rekuperacniho vyméniku) slozité odmontovat celou zasténu sprchového koutu,
ktera koliduje s vikem podstropni VZT jednotky a brani jeho plnému otevieni, nutnému pro
Uspésnou udrzbu. Z tohoto divodu zde také trvaly mikrobiologické odbéry podstatné déle
nez na ostatnich zafizenich (viz tab. 7.6).

Castym jevem pfi inspekcich zemnich vyménik( byl omezeny prostor v technickych
mistnostech rodinnych dom(, jenz byl nej¢astéji vynucen omezenym vyuzitelnym pUdo-
rysem domu. V tomto malém prostoru, vétSinou plné nejriznéjsich technologii (rekuperacni
jednotka, akumulacni zasobnik, pracka, ...), je nékdy nutné fesit propojeni nékolika tras VZT
potrubi (napf. obr. 8.3), proto se lIze ve vétsiné pripadu setkat s vyuZzitim rdznych flexibilnich
potrubi/hadic, které je mozné vytvarovat podle konkrétni situace. Toto jednoduché reseni
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vsak s sebou nese hned nékolik nevyhod — mezi hlavni patfi vysoké tlakové ztraty v ohybech

a zuzenich a nachylnost k zanaseni, spolu s nemoznosti ¢isténi vnitfniho povrchu. Vlivem
omezeného prostoru nastdvaji i problémy pfi servisu nebo udrzbé rekuperacni jednotky.

Obr. 8.22: Pritomnost vody v nasdvacich (zde i kontrolnich) sachtdach ZVT €. 6 (vlevo)
a ZVT . 15 (vpravo) — foto: autor

Obr. 8.23: Inspekcni otvor v potrubi ZVT ¢. 7 (vlevo) a fotografie vnitiku potrubi (vpravo) — foto: autor

»  Odvod kondenzatu:

Kromé nasavani vzduchu a jeho filtrace je nutné feSit rovnéz sbér a odvod kondenzatu
vznikajiciho v ZVT — nejéastéji formou sbérné Sachty. Pritomnost vody v potrubi pti provozu
ZVT majitelé potvrzuji a pfi monitoringu zemnich vyménikU byla také detekovana (obr. 8.22).

167



ZEMNI VYMENIKY TEPLA — PROVOZNI REZIMY A JEJICH VLIV NA MIKROBIOLOGICKA RIZIKA
8 Praktické zkuSenosti s navrhem, provozem a vyuZitim vzduchovych zemnich vyménika tepla

V levé ¢asti obrazku je uvedena nasavaci Sachta vyméniku ¢. 6 (fotografie z podzimu 2012),
pricemz zde byl odebran i vzorek stojici vody pro mikrobiologicky rozbor (¢. ,,6b“ tab. 7.2).
V pravé casti obr. 8.22 je patrny kondenzat v Sachté vyméniku ¢. 15 (léto 2013), ktery zde
zfejmé zlstal po jarnim provozu zemniho vyméniku — majitel totiz uvedl, Ze v letnim obdobi
vzduchotechnickou jednotku (tj. i ZVT) vypina a vétra okny.

V nékterych pfipadech vsak sbér a odvod kondenzatu u zemniho vyméniku neni systémové
reSen, jak je uvedeno napf. na obr. 8.23 vlevo. V uvedeném ptipadé je sice na vystupu ZVT
zhotoven inspekéni otvor, ale tim lze maximalné odcerpat vznikly kondenzat. Pripadné
Cisténi potrubni trasy by bylo zna¢né komplikované, protoze inspekéni otvor je umistén
v malé vybetonované Sachté s omezenou moznosti pohybu. V pravé ¢asti obr. 8.23 je patrné
znecisténi potrubi tésnicim tmelem z doby montdze. Poznamenejme ale, Ze vétraci jednotka
v tomto rodinném domé pracuje v kontinualnim provozu sani pres zemni vyménik tepla,
tudiz Ize predpokladat zpétnou evaporaci zkondenzované vody do vétraciho vzduchu.
Investorlim ZVT lze vsak instalaci kontrolni Sachty (pro odvod kondenzatu) doporucit, spolu
s provedenim potrubni trasy umoznujicim mechanické cisténi potrubi (cozZ je nutné fesit jiz
v pocatecnim ndvrhu). Rozdil mezi vycisténym potrubim na sani ZVT a timtéz potrubim po
nékolikamési¢nim provozu je nazorné vidét na obr. 8.24.

Obr. 8.24: V/ycisténé potrubi na sdni do ZVT ¢. 1 (vlevo), totéZ potrubi po dlouhodobém provozu (vpravo) — foto: autor

> Zatékani vody a dalsi provozni problémy:

Pfi monitoringu zemnich vyménikd v lété r. 2013 byl ve dvou pfipadech objeven zdsadni
provozni problém s prepinaci T-klapkou, jenZz fidi sani vzduchu do zemniho vyméniku.
U zafizeni €. 6 se podafilo pric¢inu problému ihned objevit — z dlivodu uvolnéného tésnéni se
klapka pIné nedovirala, takze vzduch byl vlivem nizsich tlakovych ztrat do vétraci jednotky
nasavan pouze zfasddy. Po opravé klapky servisnim technikem byl proveden dalsi
mikrobiologicky odbér (oznaceni ,6-1“ tab. 7.5 a 7.6), tentokrate jiz s nasdavanim vzduchu
pres zemni vyménik. Podobny problém nastal v pfipadé ZVT ¢. 34, kvali sloZitéjSimu
vzduchotechnickému rozvodu se na misté nepodafilo zjistit pricinu problému a ten tak musel
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vyfesit az privolany servisni technik. Z dGvodu velké dojezdové vzdalenosti zde vSak nebyl
dalsi odbér realizovan.

Obr. 8.25: Srazkovd voda zatecend v ZVT ¢. 3 —ndhled do potrubi (foto: autor)

Obr. 8.26: SrdZkovd voda zatecend v ZVT & 3 — zatopené dno kontrolni Sachty (foto: autor)
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Vy$e uvedené havarijni stavy zemnich vyménikUd se podafilo relativné snadno vyfesit, mohou
vSak nastat i pfipady, kdy je k opétovnému zprovoznéni ZVT nutné investovat nemalé
financni prostfedky — to se tykd napf. problém0 se zatékanim vody do potrubi zemniho
vyméniku ze systému KG-PVC vlivem vysoké hladiny spodni vody. Ve vétsiné pripadd je
jedinym uc¢innym teSenim vykopani starého potrubi a poloZzeni nové potrubni trasy
z potrubniho systému o vyssi kruhové Unosnosti a s lepSim tésnénim hrdlovych spoju (napf.
systém KG-PP 2000 nebo Awadukt Thermo). Problém s masivnim zatékanim vody byl vsak
detekovan pouze u ZVT . 3 (napf. obr. 8.25 a 8.26); tento stav je zfejmé dan hlavné pouzitim
betonovych skruzi pro konstrukci nasavaci Sachty (viz obr. 8.2 vlevo). Zemni vyménik mimoto
nebyl dlouhou dobu pouzivan, takze zatekld voda neméla moznost se odpafit. V literature
jsou vSak popsany i dalsi pripady zateceni vody do ZVT [86, 195].

Obr. 8.27: Defekt potrubi ZVT ¢. 15 vlivem jeho cisténi — foto: Petr Haldsek

Obr. 8.28: Zaspinénd vyustka pro odtah vzduchu v ndkupnim centru v Brné (vlevo) a zaneseny odtah
ze socidlniho zafizeni panelového domu ve Vyskové — foto: autor

Zatékani vody do potrubi ZVT mUze byt zplsobeno i jinymi faktory. Obr. 8.27 dokumentuje
pfipad profiznuti stény plastového potrubi (ZVT €. 15) lankem, instalovanym pro CiSténi ZVT.
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K poruseni doslo vlivem taZeni lanka s napojenym C(isticim pfipravkem pres 90° koleno.
Zemni vyménik musel byt na nékolik mésicli odstaven z provozu; teprve po opraveni
vzniklého defektu byl opét spustén.

Otdzka mikrobiologického zneciSténi se tyka nejen vzduchovych zemnich vyménik(, ale
celého vzduchotechnického Fetézce. Obrazek C.2 napriklad dokumentuje zaneseny filtr
z odtahu vétraci jednotky (pro ZVT €. 8) cca 5mésict od posledni vymény — pficemz majitel
v dotaznikové studii uvedl, Ze filtry obvykle méni 2x rocné. Kvali zvySené prasnosti, vlivem
situovani RD uvnitf mésta (k tomu v blizkosti relativné rusné komunikace) lIze uZivatelim
objektu jen doporucit Castéjsi vyménu filtracni tkaniny a také pravidelnou udrzbu VZT
jednotky. Pro zajimavost je ddle na obrazku 8.28 vlevo zobrazena zneciSténa vyustka pro
nasavani odpadniho vzduchu ze socidlnich zafizeni v jednom nakupnim centru v Brné; vpravo
pak zaneseny odtah ze socidlniho zafizeni v umakartovém jadrfe panelového domu ve
Vyskové. Co se skryva za samotnym umakartem, by bylo pravdépodobné na dalsi védeckou
praci.

171



ZEMNI VYMENIKY TEPLA — PROVOZNI REZIMY A JEJICH VLIV NA MIKROBIOLOGICKA RIZIKA
8 Praktické zkuSenosti s navrhem, provozem a vyuZitim vzduchovych zemnich vyménika tepla

172



ZEMNI VYMENIKY TEPLA — PROVOZNI REZIMY A JEJICH VLIV NA MIKROBIOLOGICKA RIZIKA
9 Zaveér

KAPITOLA 9

Predkladand disertacni prace se zabyva zemnimi vyméniky tepla (ZVT), zejména
vzduchového provedeni, které se v Ceské republice zacaly ve vét$im rozsahu pouZivat teprve
cca od r. 2000 jako soucast systémU teplovzdusného vytapéni a vétrani v nizkoenergetickych,
pfip. energeticky pasivnich domech. Jejich hlavni funkci zde byla protimrazovéd ochrana
nasledné rekuperacni jednotky, zalozend na vyuziti relativné stabilniho teplotniho rozvrst-
veni v dostate¢né hloubce pod povrchem zemé, coz pfi vynaloZzeni minimalnich provoznich
nakladd umoznuje predehrev vétraciho vzduchu v zimé a prechodnych obdobich roku, resp.
jeho predchlazeni v |été. Letni provoz ovsem s sebou muzZe pfinést problém s mikrobiologic-
kou kvalitou privadéného vzduchu kvili potencialni kondenzaci vzdusné vihkosti na povrchu
potrubi ZVT, kterd se mulzZe stat Zivnou pldou pro rtizné mikroorganismy. To byva také
investory uvadéno jako hlavni divod, pro¢ zemni vzduchovy vyménik tepla nerealizovali.

Teoreticka cast prace — kapitoly 2 a7 4 — se proto zabyva nizkoenergetickymi a ener-
geticky pasivnimi domy, teplovzdusnymi vytapécimi systémy a zemnimi vyméniky tepla,
zejména z hlediska jejich navrhu. Dale pak kvalitou vnitfniho prostredi budov a jejim hodno-
cenim z mikrobiologického hlediska.

Kapitola 5 popisuje zjednoduseny simulac¢ni model ZVT a jim ziskané vysledky, zejména
vliv riznych parametr( na dosahované energetické Uspory a vyuziti ZVT.

StéZejni Casti prace jsou kapitoly 6 a 7. Kapitola 6 popisuje experimentalni vzduchovy
zemni vyménik tepla v cirkulaénim provedeni, vybudovany autorem s podporou projektu
FRVS G1/3206/2011 , Zemni vyménik tepla jako novy prvek v technice prostfedi na FSI VUT
v Brné. Instalovany méfici a regulaéni systém umoznil ziskat cenné experimentalni poznatky
o chovani ZVT, které doplnily doposud pomérné skoupé literarni Udaje. Na zakladé dlouho-
dobé mérenych dat (2012-2014) Ize konstatovat, Ze hlavni funkci ZVT (tj. protimrazovou
ochranu nasledného vyméniku ZZT) plni zafizeni bez problém{; vystupni teploty vzduchu se
pohybuji spolehlivé nad bodem mrazu. Redlné namérené tepelné vykony nicméné dosahuiji
oproti zpracovanym energetickym simulacim nizSich hodnot. To je zplUsobeno hlavné ne
zcela vhodnym typem zeminy, v niZ je potrubi zemniho vyméniku uloZeno. Pfesto dosahuje
vybudované zaftizeni pfiznivé provozni u¢innosti — topny faktor COP se pohybuje (pfi vypoctu
vykonl zrozdild teplot vzduchu) v rozmezi 5+12, chladici faktor EER pak v rozmezi 5+9.
V ptipadé alternativniho vypoctu z rozdilu entalpii vlhkého vzduchu (tzn. se zapoctenim vlivu
kondenzace, resp. vyparovani vlhkosti) vykazuji obé veli¢iny obdobné trendy, avsak s vysSimi
hodnotami. Ziskané vysledky navic umozni zpfesnit ndvrh zemnich vyménikd tepla, resp.
jejich energetické simulace.
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Hlavnim prinosem disertacni prace je vSak monitoring mikrobialniho znecisténi nékoli-
ka desitek jiz provozovanych vzduchovych zemnich vyménik( tepla, a to pomoci dvou metod
odbéru vzorkl: 1) stérem z povrchu potrubi ZVT, 2) sedimentaci bioaerosolu na Petriho
misky s Zivnou agarovou pldou, ktery je popsan v 7.kapitole. Vzorky byly nasledné
kultivovany a vyhodnoceny ve specializované laboratofi IFCOR-99 v Brné; hodnocen byl
pocet narostlych kolonii (tzv. CFU — Colony Forming Unit).

Metoda stérd, zvolena pro pilotni studii, se pro hodnoceni mikrobiologického znecis-
téni ZVT ukazala jako nevhodna; navic zde bylo zastoupeno pomérné malé mnozstvi zafizeni.
Zastoupeny byly tfi rozdilné potrubni systémy: KG PVC (25 vzorkd), KG PP (11 vzorkd)
a PP Rehau s antimikrobialni dpravou (10 vzork(). Zatizeni se nachazela v rliznych lokalitach
(uvnitf a mimo mésto, vesnice), s riznym pfistupem k filtraci nasdvaného vzduchu (vyméniky
bez filtru, s filtrem ¢&i pouze se sitkou) i k Udrzbé vzduchotechnického systému. V potrubich
byly detekovany béiné vzdusné a pldni mikroorganismy rodu Cladosporium, Alternaria,
Penicillium a Mucor. U vzorkl odebranych ze dvou vyménik( (¢. 7 a 11) se objevily kvasinky
rodu Rhodotorula. Presné zarazeni do pfislusnych rodl se kvali omezenému rozpoctu
u dalsich vzorkd neprovadélo. Pilotni studie nepotvrdila vyrazné nizsi koncentrace znecisténi
u vyménika realizovanych ze specidlniho potrubi PP Rehau (s antimikrobidlni Gpravou
povrchu); stafi zemnich vyménik( se na vysledcich také témér neprojevilo.

Pro dalsi etapu mikrobiologického monitoringu — sedimentac¢ni metodu — se podafilo
zajistit i dalsi typ plnosténného potrubi — KG PP. Odbéry byly provadény na vstupu do vzdu-
chotechnické jednotky (tj. na vystupu ze ZVT), ve venkovnim prostredi (pobliz mista nasavani
vzduchu do ZVT) a v nejvice frekventované mistnosti domu (podle uréeni majitele). Soubézné
s odbéry byly méreny okolni podminky a — alespon priblizné — i pritok vzduchu v ZVT.
U odbérd z VZT jednotky se pocet narostlych kolonii pfepoéetl na 1000 m* nasatého vzduchu
pro alespon zbéZné porovnani dosazenych vysledk( mezi sebou. Z poctu vykultivovanych
mikroorganismU v interiéru a exteriéru se pak stanovila relativni mira mikrobidlniho znecis-
téni uvnitf budovy. Ve vnitfnim prostredi bylo ve vétSiné pripadd zjisténo podstatné nizsi
znecisténi nez venku. V nékolika pfipadech vsak zde byly vykultivovany potencialni patogeny;
jednalo se nicméné o ,,béziné” pudni a vzdusné mikroorganismy (nejcastéji rodd Penicillium,
Mucor a Aspergillus, konkrétné druhy flavus, fumigatus a versicolor).

Ve dvou pfipadech (vyméniky s , posttibirenym® potrubim PP Rehau) se podafilo ode-
brat vzorky pred a po vycisténi trasy zemniho vyméniku; bylo tak moZno zbézné posoudit vliv
¢iSténi na kvalitu privadéného vzduchu. Vysledky prvotné naznacuji snizeni znecisténi ve VZT
jednotce cca na 1/2 az 2/3 plvodnich hodnot. Prihlédneme-li vSak k nizkym koncentracim
mikrobidlniho znecisténi experimentalniho vyméniku FSI VUT (jenz nebyl Cistén) v pfiblizné
stejném obdobi, lze dosazené vysledky pfipsat spiSe prirozenému poklesu mikrobiologic-
kého znecisténi vzduchu v podzimnich mésicich roku; ¢isténi ma zfejmé az druhotny vyznam.
Dalsi pri¢inou muize byt kontinualni sani vzduchu pres zemni vyménik — spory tak nemaji ¢as
se na povrchu potrubi usadit a zacit se rozmnoZovat. Nardst mikrobidlniho znecisténi vlivem
delsi doby provozu se taktéZ neprokazalo; pfitom pouze jen asi 1/3 z celkového poctu
35 zkoumanych vymeénik( byla od svého uvedeni do provozu néjakym zplsobem ¢isténa.

U vyménikd realizovanych z potrubi PP Rehau byly ve vétraci jednotce necekané
naméreny vyssi mérné koncentrace nez u ,obycejného” potrubi KG PVC. Relativni mira
mikrobiologického znecisténi vnitfniho prostfedi budovy — ktera je pro uzivatele nejpodstat-
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dosazena u potrubi KG PP, az poté nasledovalo KG PVC. Relativni mira znecisténi se vSak
u prevazné ¢asti monitorovanych budov pohybovala pod hranici 0,5 — znamena to, Ze uvnitf
bylo ve vétsiné pripadl podstatné nizsi znecisténi nez venku, coZz dokazuje obecné tvrzeni
o pozitivnim vlivu mechanického vétrani na kvalitu vnitfniho prostredi.

Metodicky pokyn pro hodnoceni mikrobiologického znecisténi ZVT doposud neexistuje;
relevantni hodnoceni mikrobialni kvality vnitfniho prostfedi (odpovidajici Vyhldsce MZ
¢. 6/2003 Sh.) by bylo nutné provést na zakladé aktivniho nasavani vzduchu aeroskopem —
zcela jednoznacny nazor o vlivu zemnich vyménik( tepla na kvalitu vnitfniho prostfedi budov
proto zatim nelze vyslovit. Pouzita sedimentacni metoda odbéru vzork(i se nicméné podle
nazoru autora predepsané metodé blizi. Na zakladé ziskanych vysledkl tedy konstatuje, ze
monitorované zemni vymeéniky nepfedstavuji riziko zvySeni mikrobidlniho znecisténi
interiéru budov — a to navzdory tomu, jak uzivatelé pfistupuji k udrzbé (resp. spiSe neudrzbé)
celého VZT retézce. Tomu muZze mj. napomahat kontinudlni sani vzduchu pres zemni
vymeénik (tzn. trvalé proudéni vzduchu potrubim), které mnozi uzivatelé provozuiji.

V predposledni kapitole 8 jsou pak uvedeny praktické zkuSenosti s navrhem, provozem
a vyuzitim vzduchovych zemnich vyméniku tepla, ziskané jednak pomoci dotaznikové studie
mezi majiteli zemnich vyménika tepla, provedené v ramci mikrobiologického monitoringu,
jednak vlastni autorovy poznatky, na¢erpané v ramci zpracovani této prace.

Zavérem lze konstatovat, Ze vSechny cile disertacni prace, vymezené pfi statni doktor-
ské zkousce, byly zcela splnény. Za hlavni pfinos prace povazuje autor predevsim vysledky
mikrobiologického monitoringu vzduchovych zemnich vyménikd tepla, ktery nebyl dosud
v podminkach CR proveden. Diléi vysledky prace byly rovnéi soucasti feseni nasledujicich
projektl, 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 resitel juniorského projektu specifického vyzkumu VUT v Brné FSI-J-12-24
»Zemni vyménik tepla jako zdroj moZného mikrobiologického znecisténi vnitiniho
prostredi budovy”,

>  spoluresitel projektu GACR 101/09/H050 "Vyzkum energeticky Uspornych zafizeni pro
dosaZeni pohody vnitfniho prostredi”,

»  spoluresitel projekt specifického vyzkumu VUT v Brné FSI-S-11-6 ,, Komplexni
modelovdni interakce ¢lovéka a prostredi v kabindch dopravnich prostredki a obytnych
prostordch a ndvrhové ndstroje (tzv. Human Centered Design)”.
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Seznam pouzitych symbolli a zkratek

Symbol Jednotka Velicina

a, [m*s™] Soucinitel teplotni vodivosti vzduchu

Au [°C] Roéni amplituda prdmérnych dennich teplot vzduchu

a,, Im?s™] Teplotni vodivost (difusivita) zeminy

Cpa [J-kg'l-K'l] Stfedni hodnota mérné tepelné kapacity vzduchu pfi konstantniho tlaku

Cp.gr [J-kg'l-K'l] Mérna tepelna kapacita zeminy pfi konstantnim tlaku

COPgyr [1] Topny faktor zemniho vyméniku tepla

CE [W-m?] Hustota tepelného toku pfirozenou konvekci mezi okolnim vzduchem
a zemskym povrchem

Dyipe [mm] Vnitfni prameér potrubi (tj. svétlost)

Dy [mm] Jmenovity primér potrubi

EERyr [1] Chladici faktor zemniho vyméniku tepla

H [mn.m.] Vyska nad hladinou more

h, [kJ-kgsv_l] Mérna entalpie vihkého vzduchu

hy v [J-kgsv_l] Mérna entalpie vihkého vzduchu na vstupu do ZVT

h,our [-kge, Mérna entalpie vihkého vzduchu na vystupu ze ZVT

k, [1] Koeficient vegetace (zohledriuje okrajovou podminku u prestupu tepla
vzduch/zemina)

Lyipe [m] Celkova délka potrubi ZVT

LE [W-m?] Hustota tepelného toku disledkem odpafovani vody z povrchu zemé

LR [W-m?] Hustota tepelného toku emitovana z povrchu zemé dlouhovinnym zarenim

Mg pipe [kg's ] Hmotnostni pratok vzduchu (jednou vétvi) ZVT

mgg, [kgs_v_-s_l] Hmotnostni pratok suchého vzduchu zemnim vyménikem

mg vt [kg-s_l] Hmotnostni tok vzduchu prochazejiciho potrubim zemniho vyméniku

my zyr [kgws ] Hmotnostni tok vlhkosti zkondenzované v ZVT

n [1] Bezrozmérny exponent rezimu provozu (n = 0,4 pro ohfev vzduchu, n = 0,3
pro jeho chlazeni)

NTU [1] Number of Transfer Units

Nu, [1] Stfedni Nusseltovo &islo

Oypipe [m] Vnitfni obvod potrubi

Db [Pa] Barometricky tlak vihkého vzduchu

P, [W] Prdmérny elektricky pfikon k pohonu celého zemniho vyméniku

pp(Ty) [Pa] Parcialni tlak sytych par ve vzduchu pfi dané teploté
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Seznam pouzitych symbold a zkratek

Prandtlovo &islo vzduchu

Mnozstvi ziskaného tepla/chladu

Topny vykon ZVT

Primérny topny vykon zemniho vyméniku tepla

Primérny chladici vykon zemniho vyméniku tepla

Mérna plynova konstanta vzduchu

Stfedni Reynoldsovo ¢islo

Relativni vihkost vypoctena z naméreného vystupniho napéti senzoru
Vysledna relativni vihkost (vcetné vsech korekci)

Vnitfni/teplosménny povrch zemniho vyméniku tepla (v pfipadé
vicendsobného potrubi rovno povrchu jedné vétve ZVT)

Schmidtovo Cislo (index ,,v“ je zde pouZivdn ve vyznamu ,,vapor” = pdra)
Stredni Sherwoodovo éislo

Kalibracni konstanta cidla, udavajici linedrni narlist napéti pfi stoupajici
relativni vihkosti

Hustota tepelného toku kratkovinného (slunecniho) zareni, pohlceného
zemskym povrchem

Teplota (T=f(x, y, 2, 1)

Teplota vihkého vzduchu

Teplota vihkého vzduchu v misté méreni RH

Teplota venkovniho vzduchu

Absolutni teplota vzduchu na vstupu ZVT

Vystupni teplota vzduchu ze zemniho vyméniku tepla
Teplota rosného bodu

Teplota zeminy v dané hloubce pod povrchem

Prdmérna celorodni teplota venkovniho vzduchu
Teplota na povrchu zemé

Teplota stény potrubi v dané hloubce uloZzeni pod povrchem
Napajeci napéti 5 V (DC), ke kterému jsou vztaZzeny kalibracni kfivky ¢idla
Objemovy pratok vzduchu ZVT

Mérené vystupni napéti senzoru RH

Napajeci napéti, jez dodava stabilizovany zdroj
Objemovy pratok vzduchu prochazejiciho potrubim zZVT
Stfedni rychlost proudéni v potrubi

Kartézské soufadnice

Vzdalenost od pocatku potrubi (tj. od vstupu do ZVT)
Mé&rna vlhkost vzduchu

Mérna vlhkost vzduchu pti dané teploté

Mérna vlhkost vzduchu na vstupu do ZVT

Mérna vlhkost vzduchu na vystupu ze ZVT

Mérna vlhkost vzduchu pfi teploté rosného bodu
Prdmérna hloubka uloZeni potrubi ZVT

,Hloubka penetrace” (vyjddreni utlumu teplotnich zmén)

Kalibra¢ni konstanta, udavajici napéti pfi relativni vihkosti 0 %
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Konvektivni soucinitel pfestupu tepla
,Modifikovany“ (neboli celkovy) soucinitel prestupu tepla zemina—vzduch

Ekvivalentni konvektivni soucinitel prestupu tepla zohlednujici odpor stény
potrubi

Stredni soudinitel prestupu pary na povrchu s kondenzaci
Tloustka stény potrubi

Binarni soucinitel difize vodni pary ve vzduchu

Termicka ucinnost ZVT

Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu

Soucinitel tepelné vodivosti zeminy

Soucinitel tepelné vodivosti materialu potrubi
Kinematicka viskozita vzduchu

Hustota vzduchu

Hustota zeminy

Hustota vodnich par na vstupu do ZVT

Prdmeérna hustota vodnich par na vystupu ze ZVT
Aktuadlni ¢as (od pocdtku roku)

Cas setrvani vzduchu v zemnim vyméniku tepla

Cas, kdy dochazi k minimu prdmérné denni teploty venkovniho vzduchu
Doba chodu ZVT

Relativni vlhkost vzduchu

Rozdil entalpii vzduchu mezi vstupem a vystupem ZVT
Teplotni rozdil vzduchu mezi vstupem a vystupem ZVT

Diferencial teploty zeminy, tj. rozdil mezi priimérnou teplotou zeminy v
»hluboké z6né” (cca 10 m) a prlimérnou teplotou vzduchu za nékolikaleté
obdobi

Rozdil stfedni parcialni hustoty vodni pary (v objemu prochdzejiciho vzduchu
ve vzddlenosti x [m] od pocdtku potrubi) a parcialni hustoty pary na sténé
potrubi

Rozdil téchto hustot pro x = 0 m (tj. na vstupu do potrubi)
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Zkratka Vyznam

CFD Computational Fluid Dynamics (Cesky: pocitacové modelovdni proudéni tekutin)

CFU Colony Forming Unit (Cesky: kolonie tvorici jednotku — viz KTJ)

cop Coefficient of Performance (Cesky: topny faktor, bezrozmérnd velicina)

CzD Czapek Dox agar (tj. Zivnd ptda)

CR Ceska republika

EER Energy Efficiency Ratio (Cesky: chladici faktor, bezrozmérnd velicina)

EPBD II Smérnice Evropského parlamentu a Rady ¢. 2010/31/EU o energetické narocnosti budov

EPD Energeticky pasivni diim

EU Evropska unie

IAQ Indoor Air Quality (Cesky: kvalita vnitiniho ovzdusi)

IEQ Indoor Environmental Quality (Cesky: kvalita vnitiniho prostredi)

1ZT Integrovany zasobnik tepla (tj. akumulacni nddrz)

KTJ Kolonie tvofici jednotku

MaR Méreni a regulace

MZK Moravska zemska knihovna v Brné

MVOC's Microbial Volatile Organic Compounds (Cesky: tekavé organické Idtky uvolnované cinnosti
mikroorganismi)

NED Nizkoenergeticky dim

NTU Number of Transfer Units (tj. bezrozmérnY parametr pro vypocty tepelnych vyméniki)

OZE Obnovitelné zdroje energie

PE Polyethylen

PP Polypropylen

PT Pfenos tepla

PVC Polyvinylchlorid

RD Rodinny diim

RH Relative Humidity (Cesky: relativni vihkost vzduchu)

SAB Sabouraud Chloramphenicol agar (tj. Zivnd puda)

SBS Sick Building Syndrome (Cesky: syndrom nemocné budovy)

SN Kruhova tuhost potrubi (jednotka: kN/mZ)

SURO Statniho uUstavu radiacni ochrany, v.v.i. v Praze

TC Tepelné éerpadlo

TOE Tuna olejového ekvivalentu = 41,868 GJ

TRHx Oznaceni teplotné-vlihkostniho ¢idla pro méreni parametrd vzduchu

TZB Technické zafizeni budov

VOC's Volatile Organic Compounds (Cesky: tékavé organickeé latky)

VZT Vzduchotechnika/vzduchotechnicky

VT Zemni vyménik tepla

ZVT-c Cirkulacni zemni vyménik tepla

ZVT-k Kapalinovy zemni vyménik tepla

27T Zpétné ziskavani tepla (tj. rekuperace tepla z odpadniho vzduchu)
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