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Zenx jako sezonni zasobnik slumé energie se v posledni dostalecastji vyuziva u
zemniho vyminiku tepla k pedeltevucéerstvého vzduchu prastraci zaizeni. V 1é€ se
naproti tomu vyuziva chladu zeminy k ochlazow&rstvého vzduchutiyadkného do
obytnych mistnosti. Zemni vymik tepla (ZVT) tvai potrubi uloZzené do zemkterym se
nasava vzduch prasdnictvim ventilatoru rekupetai jednotky. Schéma jednotlivych
komponeni je zobrazeno na obr. 1.
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s rekuperéni wetraci jednotkou (RVJ) pro kontrolované bytové&ani

U kontrolovaného bytovéhatrani se ve vysocetinném protiproudém kanalovém tepelném
vyméniku vymeniku (rekuperatoru) z odvadéeho vzduchu ziskava &gepelna energie a tim
se venkovni vzduch #iva nap. z 0 °C na 18 °C.i#Pochlazovani odvashého vzduchu rize
dochéazet k tvorbkondenzatu. Za velmi nizkych venkovnich teplotyntighla tato
kondenzovana voda na deskach rekuperatoru namtimatcanezovat, nebo i zcela blokovat
funkci rekuperéatoru. K tomu, abyipvenkovni teplat nizSi nez -4 °C mohl tedy rekuperator
fungovat, je zapdebi vrEjSi vzduch pedeltivat. Pouziti zemniho vyéniku tepla je pro
predeltev velmi vhodné. Kromtoho zemni vyrénik tepla nabizi cenéwyhodnou variantu
vétrani a ochlazovani mistnosti vdéTa stéle vice ziskava nalézitosti u obytnych budov, u
nichz se fijemného, sétlem zaplaveného vzhledu mistnosti dosahuje vellplaghami

oken, skleanymi piistavky a zimnimi zahradami. \asledku velkych solarnich zigko vSak
ma za nasledekiehtivani mistnosti. Velice se dopduje dobré venkovni zastini oken. K
tomu se je&tnaitaji vnitrni zdroje tepla, kterymi jsou pobyvajici osoby hieické domaci
spotebice, os¥tleni a pditace.



Obr. 3 -Dve paralel|' trubky zemnit

Obr. 2 - SBrac s
drendazi a vstup do vyneniku tepla umighé 2 m vedle
domu zakladové konstrukce

2. Predehtivani vzduchu v zimg

Teplota zeminy se v zipohybuje mezi 4 a 8 °C [1] [2] [5]. V zemnim vyniku tepla se na
vystupu dosahuji nasledujici hodnoty teploty vzduch

Venkovni teplota [°C] 1'5 -9 -7 -4 1'0 1_5 1'0 2_0
Vystupni ;&-:—TE?;]VZdUChU ze 40 ; Z 45r +2 4142 0
Literatura [3] [4] [5]
V[m®h] 200 140 160
Pramér @ [mm] 200 125 100
Délka | [m] 23 42 40
Hloubka ulozeni [m] 1,7 1,5 1

Tabulka 1 - Pedeliev vzduchu v zign

Jednoroni mgteni provadné technickou odbornou Skolou ve Winterthuru nardem
vyméniku tepla v bytovém doérHauséacker prokazala nasledujici vysledkynmrné denni
teploty vzduchu na konci potrubi v¢miku se do konc#jna pohybovaly jegtkolem 15 °C a
teprve psatkem prosince klesly teploty 5 °C, akhbm celé zimyistaly nad bodem mrazu.
Od krezna teploty oft vystoupily nad 15 °C [6].

3. Ochlazovani vzduchu v l&t

Venkovni teplota [°C] 24,28 26 33 26 33
Vystupni teplota vzduchu ze ZVT [°C] 14 16 15 19 17 22
Literatura [4] [5] [5]
Y[m3/h] 140 155 155

Pramér @ [mm] 125 100 100



Délka | [m] 42 40 20
Hloubka uloZeni [m] 15 1 1

Tabulka 2 - Chlazeni vzduchu velét
4. Faktory ovliviwujici teplotni chovani zemniho vynéniku tepla

Vystupni teploty vzduchu ze zemniho wmiku tepla ovliviuje cel&ada fakto#, které je
nutno chapat komplexnVlivy Ize shrnout do rozsahlého simétdho programu pro navrh
ZVT [2], [8], [9], [10]. Tim Ize zhruba fedem vypéitat vystupni teplotu vzduchutiP
sledovani dale popsanych tendenciwvkvgi dodrzovani pokyh pro dimenzovani,
uvedenych kapitole 5 Ize zhruba docilit vystupni teploty vzduchu, umed v tabulkach 2 a
3.

a)|  Ovliviiujici faktor zemina/klima Pfenos\gfrggar]?k‘ijzem”'ho
Vysoka hustota zeminy

Dobré zhuténi zeminy

Vysoky podil jilu/hliny

Vysoka vlhkost zeminy

T
T
T
T
Povrchova voda - fisak res zemni
vymenik f
T
T
T

o 0 I kMwWINMPE

Vysoka hladina spodni vody

Vysoky prenos slunéniho tepla (na
podzim) do zeminy

8. | Kratka perioda obdobi chladu (tepla)

b)  Ovliviiujici faktor dimenzovani trubky = renos tepla do zemniho

vyméniku
9. | Nizka rychlost proushi vzduchu 0
10. Velka délka trubky 0
11. Maly @ trubky a vice paralelnich trubek| 1
12./V¢tSi mezera mezi trubkami 1
13. Velka hloubka uloZeni max. 6 m 0

Tabulka 3 - Ovlixujici faktory

Vysoka nérna tepelna kapacitg zeminy znamena velkou schopnost akumulace solarni
energie (ve vztahu k 1 kg). Vysoka tepelné vodiwasaproti tomu vypovida o tom, Ze se
teplo z okolnich vrstev zeminy digbtransportuje k trubce zemniho wmiku.



Teplota zeminy v pribéhu roku
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Obr. 4 - Teplotni pole neporusené zeminy [8]

Na obr. 4 je znazo#mo, Ze vykyvy teploty v hloubce od 2 - 3 m uz najsak zavazné. Proti
nadnérnému ochlazeni zeminy (v zé) resp. jejimu nadsmnému zakéti (v [€€) I1ze vhodr
reagovatasténym odpojovanim zemniho vygmiku tepla, resp. jeho obtokem. AvSak neni to
nutné k tomu, aby se dosahlo pouze nezamrzani areéido vzduchu. Pokud vSak na podzim
pii mirné teplych venkovnich teplotach (10 - 15 °C) zemnimé&nikem protéka venkovni
vzduch, zvySuje se teplota zeminy v blizkosti tyubkakto regenerovana zemina pak i v&im
muze Ehem delSiho chladného obdobi odevzdavat dostgiék de chladného venkovniho
vzduchu v zemnim vysmiku. Vystupni teplota vzduchu u zemniho ¥nriku se v zin3
pohybuje zpravidla 2 - 3 K pod teplotou zeminylét¥ cca. 2 K nad teplotou zeminy.

MnozZstvi kondenzéatu v [é¢

Pti ochlazovani vzduchuipvenkovni teplot 32 °C s 40 % relativni vihkosti vznika 0,17 |
kondenzatu za hodinu.

5. Smérnice pro dimenzovani zemniho vyriniku tepla
Délka trubek

Podle [5] je zndmo, Ze u 40 m dlouhé podzemni fyyizkpo 1/3 délky trubky dochazi k
ohrati vzduchu o polovinu rozdilu teploty (mezi vstapa vystupem). To ukazuje, Ze se
nevyplaceji pilis dlouhé trubky (delSi nez 35 m) - teplota vZtuse asymptotickyijblizuje
teplo€ zeminy. Smysluplna je délka trubky od 25 do 35 prionéru @ 150 do 200.#Rom
se vzduch niize vést rozéleny ve dvou paralelnichétvich v délce kazdéstve 15 az 20 m.
Rozhodujici je doba setrvani t.

W = objem trubky [m%h]

W
t= v W = objemowy proud vzduchu [méh]
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Obr. 5: Zavislost teploty vzduchu na délce traggmnim vyemiku tepla pi riiznych
vstupnich teplotach (-10 a -20°C) aipscném mnozstvi 150 m3/h. Trubka ma & 100 mm a
celkovou délku 40 m. [5]

Maximaln é dosazitelny a smysluplny okev vzduchu v zing&

U dimenzovani zemniho vyiniku tepla s€asto klade otazka, tykajici se zavislosti teploty
vzduchu na délce trubky a&gené hloubce poloZeni. J&8ebité, aby vystupni teplota
vzduchu ze zemniho vyniku tepla neklesla pod -3 °C, tak aby se v rekafoeu tepla
zabranilo namrzani kondenzétu, protoZe naslediiny postup rozmrazovani - odpojeni
ventilatoru givadéného vzduchuc@sto teplota fizenou automatikou) - znamena ztratu
energie (budovu opousti relativteply odpadni vzduch) a poruSenou rovnovainvapgéného
a odvadného vzduchu (v budéwdochazi k infiltraci studeného vzduchu). Z obvyplyva,

Ze tento bod (- 3 °C) se u trubky @ 100 mm (hloupélwzeni: 1 m) dosahuje uz po 25 m.
DalSi zvySovani teploty vystupni teploty zemnihowgiku tepla je nutno z energetického
hlediska (zimni provoz) sledovat v souvislosti gymzem rekuperatoru.

ZvySeni éinnosti rekuperatoru (WRG) pomoci zemniho vynéniku tepla (EWT)

dywre = tepelna dinnost (nebo satinitel vratného tepla) rekuperatoru (WRG)

= tepelna dinnost (nebo sdaiinitel zpitného zisku tepla) rekuperatoru (WRG) se
(DEWT . , . . sy .

zemnim vyngnikem tepla, instalovanynied nim
Predpoklady:

a) Zemni vyminik tepla oliiva venkovni vzduch z -15 °C na4t=+ 2 °C (i délce 30 m)
nebo

b) Zemni vynégnik tepla oliva venkovni vzduch z -15 °C na4 =+ 3 °C (i délce 40 m)



« Okrajoveé podminky:

« Trubka zemniho vygniku @ = 200 mm

+ taur = venkovni teplota: - 15 °C

+  tauz = vystupni teplota zemniho vymiku

+ tap = teplota odvaghého vzduchu: + 20
°C

+ Hloubka ulozeni: 1,5 m

Privadeany
vzduch

Privadeny
vzduch

cca 30m zemni wyrmenik
Obr. 6 - Zemni vyemik tepla v kombinaci
s pristrojem na rekuperaci tepla (WRG)
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a) pri délce zemniho

vyméniku tepla 30 m
rekuperator skzovym g5 o, 82 % 7,7°C 13,7 °C
vyménikem tepla
rekuperator s
protiproudym vynénikem 75 % 87 % 11,2 °C 15,5°C
tepla
rekuperator s vygmikem
tepla s protiproudovymi 90 % 95 % 16,5 °C 18,2 °C
kanalky (patent PAUL)

b) pri délce zemniho

vyméniku tepla 40 m
rekuperator SKZ0vym - gg o 82,9 % 77°C | 14°C
vyménikem tepla
rekuperator s
protiproudym vynénikem 75 % 87,7 % 11,2 °C 15,7 °C
tepla
rekuperator s vygmikem
tepla s protiproudovymi 90 % 95,1 % 16,5 °C 18,3 °C

kanalky (patent PAUL)



Prodlouzeni trubky zemniho vymiku tepla z 30 m na 40 m owuiuje jen nepatrné zvyseni
vystupni teploty zemniho vy#niku (cca. 1 K), coZ se za rekuperatorem projavizjgySenim
teploty givadkného vzduchu o 0,1 az 0,3 K. Podle iidajedenych v obrazku 4 ovlivni
zvySeni hloubky uloZeni trubky z 1 m na 2 Feqpokladané zvySeni vystupni teploty (v
zimg) o 2 K. Zvysi-li se hloubka uloZeni trubky z 23, je vystupni teplota vzduchu vyssi
jeSe cca. 0 1,5 K.

Pramér trubky

Pt porovnani vystupnich teplot vzduchu Ize konstatp¥e okev vzduchu je v menSi trubce
(pri stejné délce) mensSi. To Ize vy#it tim, Ze délka setrvani je relati&mala. Doporduji

se trubky s @ 150 - 200 mm.dAmery trubek gekratujici @ 200 mm vytvéeji jadro proudu,
které se jen malo podili na tepelné ¥mh(na séné trubky). Znména pameéru trubky se
stejnym objemovym proudem a stejnou délkou ma gmdiné efekty: Na jedné strase
zmensenim giméru zmensuje teplo-vydmna plocha a doba setrvani vzduchu v zemnim
vymeéniku, na druhé strarse v disledku vyssi rychlosti proddi zvySuje sotinitel prestupu
tepla. Ve ¥tSing piipadi se posledhjmenovany faktor projevuje jen zanedbaeln

Zvinéna nebo hladka trubka?

Shora uvedené jadro proudu lzemenit uvnité zvinénou trubkou do turbulencéimz se sice
zlepsi gestup tepla, ale séasre se zvysi ztrata tlaku a tim i spetba elektrické energie (ve
ventilatoru).

Vyhody Nevyhody

- dobry gestup tepla’ - vysoka ztrata tlaku (vySSi selod
elektrické energie)
- kondenzat nefize (nebo mze jen
Zvinéna Spatrt) odtékat - astava lezet ve
trubka zvinéni trubky (tvorba zarodR
- usazovani nastoty v "dolickach”
zvinéni trubky
- hiire secisti
- mensSi ztrata tlaku - trochu horSi pestup tepla (zavisici
(spoteba elektrické na drsnosti a iméru)
energie)
- dobry odtok
kondenzatu
- dolre seisti

Hladka trubkal

Kvili odtoku kondenzatu (afjpadnému odtoku proplachovaci vody §steni) by trubka
zemniho vyminiku tepla ndla mit vnitni hladké siny a nela by se pokladat zhruba s 2 %
sklonem srmarem k domu.

Paralelni trubkové registry

Pti pokladani dvou (nebo vice) paralelnicitw je v kazdé ¥tvi nutno dbat na zhruba stejné
ztraty tlaku, aby se zatilo zhruba rovnorarné proudni (doba setrvani) vzduchu v kazdé



vétvi. Zemnim vyngnikem tepla by stéle ¢hproudit vzduch - nehybny vzduch by mohl
zpasobit zapach.

Material trubek

Pro piichod tepla v hratini vrstw mezi trubkou a zeminou jsou rozhodujici podminky
prestupu tepla vnihi s€na trubky - vzduch. Material trubky jako takovy méusledku jeho
relativre vysoké tepelné vodivostipodadny vyznam. Nejslabglanek v procesuignosu
tepla rozhodujicim Zjsobem ufuje prevod tepla - je jim satnitel prestupu tepla (na

straré vzduchu). Dosud nejmenovanou ¥&lbu je drsnost povreéh Kupiikladu rozdil mezi
plastovou trubkou a betonovou trubkou je velicegtaithy. Rozdily se vSak nevyskytuji jen u
lepSiho sotinitele prestupu tepla, ale i u zvySené ztraty tlaku (sgmt elektrické energie) a
ve vysSich investnich ndkladech.

Pro zemni vyrénik tepla se pouzivaji nasledujici materiély [7]:

« plastové trubky z tvrdého PVC (trubky KG, DIN 19534

« polypropylenové trubky

« kameninové trubky (DIN 1230, DIN EN 295)

« betonoveé trubky (DIN 4032 a 4035)

« vldknocementové trubky (DIN 19840, 19850) hagyrobky zngky Eternit
« litinové trubky (DIN 19522)

P T3

Obr. 7 - Fredrazeny filtr typu "E" pro zemni vymik tepla(vyrobek firmy PAUL)
Venkovni predirazeny vstupni filtr vzduchu

Pro navrh zemniho vyéniku tepla je dlezité zabudovanitpdrazeného filtru praisteni
nasavaného vzduchu. Tim se z&raby se na 8hach trubek nemohl usazovat prach a pyl.
Zamezi se tim také tvaglkultur bakterii a mikroorganisim U nefiltrovaného vzduchu je
usazovani prachu v trubce velice prgwadobné - tloua vrstvy prachu a sloZeni prachu a
mikroorganisni jsou uZivateli zpravidla neznamé. Usazeniny pracygedazeném filtru
Ize naproti tomu velmi ddk pozorovat. Vyrna filtru je tak také podstatdevrgjSi a még
komplikovana neZisténi potrubi. Gilezita je pravidelna kontrola filtru a jeho v¥ma podle
potieby (zhruba po 4 - 8 &sicich). Na ochranu vysoce hodnotného filtiao materidlu a
vyvolanym nakladm na vynénu je ged zobrazenym krytent@drazeného filtru umigha
hrubd filtra&ni st’ka filtra¢ni kazety ve tvaru Z. Celkova filitai plocha je navrzena
velkoryse, tak aby se ztrata tlaku a tim i gploa elektrické energie udrzovala na co nejnizsi
arovni. Pokusy prokéazaly, Ze oba filtry spoié zpisobuji pouze cca. 10 Pa ztraty tlaku. V
nabidce jsou filtry vefidach G 4 a F 7.



Misto nasavani vzduchu

Nasavani vzduchu by sedlo provadt v mist se suchym vzduchem, tedy ne v okoli rybnika
nebo vihkého biotopu. Kili filtru by se nElo zvolit snadno fistupné misto. Bod nasavani by
nentl leZet v blizkosti kompostu a v hésisazené za@n Nasavani vzduchu by neéta

probihat v bezprostdni blizkosti zery aby se zamezilo nasavanétfem) zvieného prachu

a mikroorganism. Pi umisgni filtracniho boxu je nutno dat pozor i na to, abyckno

nently piistup cizi osoby, které by mohlyizzeni zlomyslg poskodit. Pedfiltr sec¢asto
montuje do kiny na zasoby nebo na jizdni kola, na zadfrisfristreSku pro auta nebo
garaze.

Obtok (by-pass)

Vzduch ochlazovany v zemnim vymiku tepla (v 1&1) by se ndl ve wétraci jednotce vést vést
obtokem kolem rekuperatoru+ bez olievu givadkneho vzduchu odvé&dym vzduchem). Z
duvodu jiz zmigného mozného zamrzéni kolem trubky zemnihodnjku tepla je nutno

zamezit kKizeni nebo vedeni vodovodniho potrubi pod trubkpuéniku (minimalni
vzdalenost 1 m).

6. Pokyny pro pokladani trubek a odvaéni kondenzatu
Moznosti uloZzeni zemniho vyréniku tepla
Padorys

a) Zelfinovité ulozeni
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Z hlediska prouéhi technicky vhod&si poloZeni Zeifin

b) Dvé polosmyky

Vzdalenost trubek navzajem a vzdalenost mezi
trubkou a domem by neifta byt mensi nez 1 m
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c) Jednotrubkové pokladani
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Obr. 8 - Moznosti pokladani zemniho viku tepla

MoZznosti odvadéni kondenzatu
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Obr. 9 - Odvadni kondenzatu




Konstrukce sifonu

Redukce @ 200 — @160
i

RY.J

sifon 77 X 3
YA, 5 ,

Oclpaclni#pntrubi
Obr. 10 - Konstrukce sifonu

Pokud je kondenzat napojen pouze jednim sifon@mana odpadni trubku, ike i
vyschlém sifonu dochazet k tomu, Ze se vzduchnfans zapachy) budou z odpadni trubky
nasavat do proudu venkovniho vzduchu (pod podtlakatly se tomu zabranilo, ¢hby se
kondenzat nechat vairodkapavat prvnim sifonem. Trycligm a 2. sifonem se pak
kondenzat bude odvéiddo odpadniho potrubi. Aby se zpozdilo vysychéons, mélo by se
na obou stranach sifondigat trochu oleje.

7. Zemni vymeéniky tepla z hygienického hlediska [6]

Ve studii, provadné v Ustavu hygieny a fyziologie prace (obor hygiéivotnino prosedi)
Svycarského vysokéhaeni technického v Curychu, se u 12 stavajicidéfzeai se ZVT
ovérovalo, zda se vyskytuji mikrobiologicka zt&eni a zda to zjsobuje zatizeni
privadéného vzduchu, resp. vzduchu v mistnosti. Vzducvesy zemnim vygmikem tepla
se sledoval vZdy z hlediska roZdil koncentraciiznych druli mikroorganisni ve srovnani
s venkovnim vzduchem. N&eth zéizenich se pokusy opakovattyrtletn¢, aby bylo mozno
zjistit zmeny v jednotlivych rénich obdobich. Nasthto zdizenich bylo také v doplijicim
turnusu provedeno stanoveni obsahu alergou druti plisni.

Provedeni zkouSek v zemnich vy#micich tepla

Celkem se o&tovala nasledujici zezeni se zemnimi vyamiky tepla:ctyti rodinné domy, dva
bytové domy s vice bytovymi jednotkami a $edich budov protzna vyuZiti. Ctyti
zatizeni jsou vybavena cementovymi trubkami, osm plgghi trubkami. Ve ¥tSin¢ zatizeni
byla koncentrace zarofke vzduchu na konci zemniho vymniku nizSi nez ve venkovnim
vzduchu. Nejmarkan#gi rozdily byly Zejmé u ¥étSich staveb. V rodinnych domech byly
piilezitostré nantreny vySSi koncentrace ve vzduchu zemnihodnjlu tepla nez ve
venkovnim vzduchu. Filtry, zabudované za zemnima&nyiky tepla (na vstupu do
rekuperatoru), vSak vyragmsniZuji p@et zarodk, takze pivadény vzduch uvSech tzeni
obsahoval vyrazhmére bakterii a spor plisni nez venkovni vzduch. Pedtgirickych
hodnot se vSechny koncentrace bakterii a pliskiolndm vzduchu, nagtené Ehem gchto
pokusi, pohybuji v nizkém azigdnim pasmu.



Celoro¢ni pribéh

Vykyvy koncentrace Skodlivin venkovniho vzduchwené krong rocniho obdobi ovliviuji
také geografické a meteorologické faktory, jsouwz@jmé jest ve vzduchu zemniho
vyméniku. Kdyz vzduch projde filtrem, jsou rozdily meatnimi obdobimi a Zdzenimi s
filtry stejné jakosti velice malé. Zvl&ad tSich zaizeni s filtrem na jemny prach byla
koncentrace Skodlivin viprodnim vzduchu celotm¢ velmi nizka. Jako vyhoda se ukazuje
zabudovéani velkoplosnéhaelfiltru (obr. 7) v mist nasadvani vzduchu do zemniho \&niku
- uz zde se zachycuje prach a mikroorganismy. fleordbat na dobré &gneni mezi filtratni
kazetou adesem filtru. V gipadct zvySenych hygienickych pozZzadavka kvalitu vzduchu Ize
dalSiho zn&ného snizeni bakterii a spor dosahnout zabudovj@nimeho filtru. Ped
zprovozrinim by se nilo proveést dkladné vyisténi potrubi zemniho vysmiku tepla. Potom
by se zemni vynik a komponentydtraci soustavy gy pravidelré kontrolovat.
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