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1. Uvod

Mnozstvi prdzkumd a méfeni vnitiniho prostfedi ve Skolach ve svété i u nas prokéazalo, Ze kvalita
vzduchu a obecné vnitiniho prostfedi je nizka a v nékterych pfipadech az alarmujici. Jak studie ukazuji,
pfirozené vétrani okny je nedostacujici pro zabezpeceni hygienickych pozadavki( téchto zafizeni. Neni
pochyb, ze zdravé prostfedi a €erstvy vzduch jsou jednim z hlavnich pfedpokladi UuspéSného procesu
vzdélavani. Pozadavky na kvalitu vnitfniho prostfedi Ize GUspéSné FeSit pomoci nuceného vétrani
se zpétnym ziskem tepla, které sou¢asné umoznuje snizit ztraty tepla vétranim a podilet se tak na
usporach energie. Mnozstvi Skol, Skolek a jinych Skolskych zafizeni prochazi procesem rekonstrukce,
kde se uvazuje hlavné s Usporami energie. Na kvalitu prostfedi a efektivni vétrani se vS8ak zapomina a
k vylepSeni vnitiniho prostfedi nedochazi. Mnohdy je efekt pravé opacny. Utésnénim obéalky budovy a
vyménou oken dochéazi k snizeni efektu vétrani netésnostmi a prostory jsou vétrany jesté méné nez
pfed rekonstrukci. Jelikoz jsou Skolska zafizeni uréena k vzdélavani, které zavisi na aktivni pozornosti
Zaka a studentt a nakonec i samotnych vyucujicich je potfeba apelovat na zménu pfistupu
k modernizaci téchto budov.

Tato pfirucka ma za cil pomoci vSem zainteresovanym pfi procesu rozhodovani nad pouzitim systému
nuceného vétrani, analyzovat moznosti a poukazat na vyhody a problémy spojené s navrhem a
instalaci takového systému. Pfiruéka cerpa z nékolikaletych zkuSenosti ze zahraniCi, zejména
z Rakouska, kde bylo v rdmci projektu ,Haus der Zukunft* (DGm budoucnosti) evaluovano 16 z 59 Skol
vyuZivajicich systém nuceného vétrani. JelikoZ v dob& vzniku publikace nebyla v Ceské republice
realizovana zadna instalace systému vétrani, Ize cenné vysledky a zkuSenosti z rakouského projektu
vyuzit pro budouci projekty u nas.

2. Prehled sou ¢asného stavu

2.1. Prehled legislativy

V sou€asné dobé pozadavky na kvalitu vnitfniho prostfedi vychéazi z vyhlaSky ¢&.410/2005 Sb.
Ministerstva zdravotnictvi ze dne 4. fijna 2005 — o hygienickych pozadavcich na prostory a provoz
zafizeni a provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych. Tato vyhlaSka stanovuje zakladni
parametry vnitfniho mikroklimatu a intenzitu vétrani nasledovné:

Tab. 1 Intenzita vétrani ¢erstvym vzduchem v uéebnach, télocviénach, Satnach a hygienickych
zafizenich a provozovnach pro vychovu a vzdélavani (vyhlasky €. 410/2005 Sh)

Zafizeni Vyména vzduchu v m*.hod™
Ucebny 20— 30 na 1 zéka
Télocvicny 20 na 1 zéka
Satny 20 na 1 zaka
Umyvarny 30 na 1 umyvadlo
Sprchy 150 — 200 na 1 sprchu
Zachody 50 na 1 kabinu, 25 na 1 pisoar

Prametry mikroklimatickych podminek tato vyhlaska stanovuje nasledovné:

4|44
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a) Zimni obdobi
< Ucebny, pracovny, druziny a dalSi mistnosti ur¢ené k dlouhodobému pobytu
= prameérna vysledna teplota v mistnosti @ t; =22 +1
= minimalni vysledna teplota v mistnosti tymin = 19 T
= rozdil vysledné teploty v Grovni hlavy a kotnikd nesmi byt vétSi nez 3 C,

= pii poklesu teploty vzduchu v u¢ebnach uréenych k dlouhodobému pobytu déti a Zaku ve tfech po
sobé nasledujicich dnech pod 18 €, ne vSak méné nez na 16 C, nebo pfi poklesu teploty
vzduchu v téchto u€ebnach v jednom dni pod 16 € musi byt provoz zafizeni pro vychovu a
vzdélavani zastaven

» Té&locvicny
= prameérna vysledna teplota v mistnosti @ t; =20+ 1 T
= minimalni vysledna teplota v mistnosti tymin = 19 T

= rozdil vysledné teploty v Grovni hlavy a kotnikd nesmi byt vétSi nez 3 C,

b) Letni obdobi
« Ucebny, pracovny druziny a dalSi mistnosti uréené k dlouhodobému pobytu
= primérné vysledna teplota v mistnosti @ t; = 28 C
= maximalni vysledna teplota v mistnosti tynax = 31 C

= pii extrémnich venkovnich teplotach, kdy maximalni venkovni teplota vzduchu je vysSi nez 30 € a
tymax = 31 T musi byt p FeruSeno vyucovani nebo zajisténo pro Zaky jiné nahradni opatfeni, napf
jejich pobytem mimo budova a zajiStenim pitného rezimu

Tam kde je rozdil mezi vyslednou teplotou kulového teploméru tg a teplotou vzduchu t, mensi nez 1C,
Ize jako vyslednou hodnotu teploty pouzivat hodnotu t, (C) nam éfenou suchym teplomérem.

Relativni vlhkost vzduchu je celoro€éné 30 — 70 %.

Rychlost proudéni vzduchu je celoroéné 0,1 — 0,2 m/s.

2.1.1. Soucasny stav

Soucasny stav prostfedi v mistnostech Skol ¢asto neodpovida témto hodnotam stanovenym ve vyhlas-
ce. Teploty vzduchu diky nekvalitnimu zaskleni a izolaénim parametrim obvodovych konstrukci jsou
znacné deformované v rdmci jedné mistnosti a mnohdy pfi vétrani okny vznikaji teplotni rozdily mezi
hlavou a kotniky vySSi nez 3 C. P fi rekonstrukcich Skol obecné by mélo byt dbano nejen na energetic-
kou stranku véci, ale i na dopad opatfeni na kvalitu vnitfniho prostfedi a spokojenosti uzivateld.

2.2. Prehled technickych norem

Posuzeni kvality vnitfniho prostfedi a pozadavky pro navrh nuceného vétrani do Skolskych zafizeni
oSetfuji nasledujici normy:

« CSN EN ISO 7730:2005 ,Ergonomie vnitfniho prostfedi — Analytické stanoveni a interpretace
tepelného komfortu pomoci vypoctu ukazatelll PMV a PPD a kritéria mistniho tepelného komfortu*
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« CSN EN 13779:2008 ,Vétrani nebytovych budov — Zakladni poZadavky na vétraci a klimatizaéni
zafizeni*
« CSN EN 15251:2007 ,Vstupni parametry pro navrh a posouzeni energetické narognosti budov
s ohledem na kvalitu vnitfniho prostfedi, teplotni prostfedi, osvétleni a akustiku*
a zahrani¢ni normy:

+ ONORM H 6003-3:1998 ,Ventilation and air conditioning plants; basic rules; hygienic and
physiological requirements for the environment of persons”

« ONORM H 6039:2008 ,Ventilation and air conditioning plants - Controlled mechanical ventilation of
classrooms, training rooms or common rooms as well as of rooms for similar purposes -
Requirements, dimensioning, design, operation and maintenance*

« DIN 1946-6:2008 ,Ventilation and air conditioning - Part 6: Ventilation for residential buildings;
General requirements, requirements for measuring, performance and labeling, delivery/acceptance
(certification) and maintenance*

Pozn. Rakouska norma ONORM H 6039 je dopInénim normy CSN EN 13779, a je zamé&Fena pfimo na
vétrani Skol a Skolicich zafizeni.

2.3. Vnit¥ni prost redi a komfort

Kvalita vnitfniho prostfedi ma vliv na pohodli uZivatel a totéz plati i pro mikroklima u¢eben ve Skolach a
Skolkach. zZdravé vnitini prostfedi a dobra kvalita vzduchu je pro u¢ebni proces zasadni.

Rozdéleni slozek dle ONORM H 6003-3:1998, které ovliviiuji pohodli a zdravi osob ve vnitinim prostie-
di je v nasledujici tabulce:

Tab. 2 Slozky pohodli ve vnitinim prostfedi (ONORM H 6003-3:1998)

Osobni veli¢iny

Stavebné-fyzikalni velic¢iny

Technické parametry vzduchu

Télesna €innost Teplota Teplota vzduchu
Odév Hluk Proudéni vzduchu

Psychicky stav Osvétleni VIhkost vzduchu

Télesny stav Barvy Slozeni vzduchu

Sum

Na zakladé toho, Ze lidé rozdilné pocituji a posuzuji komfort, je téméf nemozné dosahnout, aby vnitfni
klima tidy vSichni zaroveri dobfe/pozitivné vnimali. V CSN EN 1SO 7730 je proto definovana predpovéd
procentualniho podilu nespokojenych (PPD) pro tepelnou pohodu. Za praveé jesté akceptovatelnou mu-
Ze byt pokladana kategorie C (PPD pod 15%) respektive 85% spokojenych uzivateld. Cilova oblast no-
vostaveb a rekonstrukci by méla byt min. kategorie B (pod 10%) nebo pfi vysokych narocich kategorie
A (pod 6%).

V normé& CSN EN 15251 jsou obsaZené vstupné parametry pro vnitini prostfedi pro navrh a posouzeni
energetické narocnosti budov v ramci evropské smérnice pro energetickou naroc¢nost budov EPBD.
V smérnici jsou popsany 4 kategorie budov. Kategorie Il popisuje normalni miru o¢ekavani — doporuce-
nou pro nové budovy a rekonstrukce. Tepelnému komfortu kategorie 1l odpovida dle normy CSN EN
ISO 7730 kategorie B s PPD pod 10%. V oblasti kvality vnitfniho vzduchu odpovida kategorie 1l PPD
pod 20 % a kategorie | PPD od 15%.
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Dominantni vliv na pohodli maji slozky, které jsou sou¢asné ovlivnény pouzitim nuceného vétrani:
« tepelny komfort
« kvalita vnitfniho vzduchu (sloZeni / znecisténi)

« akusticky komfort (hluk / Sum)

Tepelny komfort a kvalitu vzduchu Ize pouzitim spravné navrzeného, provedeného a zaregulovaného
systému nuceného vétrani vylepSit oproti pfirozenému vétrani okny. Pfi zavfenych oknech je hluénost
pouzitim vétracich jednotek zhorSena, jelikoz hluénost vétracich jednotek lezi nad zakladni hladinou
Sumu pozadi (bez pfitomnosti studentd). Naproti tomu vSak hluénost pfi otevienych oknech je zfetelné
vySSi, a pouzitim nuceného vétrani je mozné ji redukovat, coz méa vyznam zejména ve méstech.

Na celkovou pohodou studentd v u¢ebnach vSak maji vliv i dalSi faktory jako osvétleni, barevnost, tvary,
psychologické vlivy, atd. Napfiklad z psychologickych davodu je i pfi pouziti nuceného vétrani dulezité
navrhovat pfinejmensim jedno oteviravé okno v kazdé tride.

2.3.1. Tepelny komfort

Dosazeni tepelného komfortu ovliviiuje vice faktor:
* mistnost: teplota a tvar okolnich povrch(, osvétleni
« Clovék: odév, stupen télesné ¢innosti, délka pobytu

* vzduch: teplota a vihkost vzduchu, rychlost proudéni vzduchu

Tepelny komfort vyjadfuje spokojenost uZivatele s tepelnym prostfedim. Nespokojenost muze byt zpu-
sobena celkovym diskomfortem pocitu chladu ¢i tepla na télo celkové (vyjadfuje se prfedpovédi procen-
tualniho podilu nespokojenych — PPD), nebo diskomfortem lokalnim, tedy nezadoucim ochlazovanim
(oteplovanim) &asti téla. Kvalitné izolovana obalka budovy bez netésnosti vede k vyrovnanéjSim vnitf-
nim teplotdm a obecné je lépe pfijimana. Také systém nuceného vétrani zabezpecuje rovnomeérnéjsi
rozvrstveni teplot, kde napfiklad u vétrani okny neni spinén zékladni hygienicky pfedpoklad normy, a to
Ze teplotni rozdil je < 3 € mezi hlavou ve vysi 1, 1 m a kotniky ve vysi 0,1 m. Jakmile bude vnéjsi teplo-
ta niz8i nez 15 T, pfi vétrani okny dochazi k ochlazeni spodnich vrstev vzduchu pfi zemi a rozdil je
zpravidla vysSi nez 3 T. U rekonstrukcich tedy nel ze podcenovat komplexnost feSeni a je vhodné do-
sahnout co nejlepSiho standardu, je-li to mozné idealné pasivniho standardu, coz souc¢asné zajisti i vy-

sokou kvalitu vnitfniho prostfedi.

Kvdli individualnim rozdilim je vSak obecné nemozné specifikovat tepelné prostredi, které uspokoji
kazdého. Vzdy bude urcity podil nespokojenych (pfiblizné 5 %). Kazdy ¢lovek vnimé& tepelny komfort
individualné a na nékteré vlivy maze byt Clovék citlivéjsi. Vytvofenim pfiznivych vnitfnich podminek
vSak Ize radikalné snizit procento nespokojenych a zvysit tim i efektivitu prace a vykonnost uzivatelu.
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Obr. 1 Vliv soucinitele U na vnitfni povrchovou teplotu

Teplotu vnitfniho prostfedi uzivatelé vnimaji jako celek, sou€asné teplotu vnitfniho vzduchu i sélavou
slozku vnitfnich povrchill teploty (stfedni radiacni teplotu). Primér téchto teplot se nazyva operativni
teplota. Teplota vnitfnich povrch( (stén, oken) zavisi na souciniteli prostupu tepla U, a napfiklad pfida-
nim izolace je mozné dosahnou vysSich vnitfnich povrchovych teplot (viz obr. 1). PFi vétSich rozdilech
mezi radiacni teplotou povrchud a teplotou vzduchu dochazi k teplotni asymetrii a lokalnimu tepelnému
diskomfortu. Pro pobyt v mistnosti optimalni teplota vzduchu lezi mezi 19 — 23 C a stfedni povrchova
teplota v rozmezi 20 — 25 C, jak nazna €uje obrazek 2.

30
i G l I ] Operativni teplotu To Ize vypoditat ze vzorce:
]
5 pele komfortu P To=(Ta+Tx) /2, kde
e 25 IR :
2 XN 7 A ' stredni radiacn( :
- _ . .H/,_,G./ o | v Tr je stfedni radiacni teplota povrchu
g I = 21 C_‘ %‘/i’ A Vi ]
< 226 et ,??‘3; S o Ta je teplota vzduchu.
- T Pl A
& L37 BV

LU -

o v d (X
= g e
£ 15 il ’
- oo 1¥ |
3 A, 41 1 = —100c |
. : ?ﬂ' \L <?... .ra _— -
8 - ~ i

10l 2] 1 |

10 15 20 2325 °C 30

teplota vnitfniho vzduchu t,

Obr. 2 Vliv povrchové teploty a teploty vzduchu na pohodli (Recknagel 01/02)
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Doporugené hodnoty operativni teploty pro $kolské tfidy a uéebny jsou dle normy CSN EN 15251:2007
definovany v tabulce . Hodnoty jsou udavany pfi relativni vlhkosti vzduchu 50 %.

Tab. 3 Doporugené hodnoty operativni teploty (CSN EN 15251:2007)

Typ budovy / prosto- | Kategorie | PPD Operativni teplota To [C]
ru [%]
Minimum pro otopné obdobi | Maximum pro letni obdobi
(zima) ~ 1,2 clo ~0,5clo
Skolské zafizeni - | <6 21 25
tfidy, u¢ebny
Sezeni ~ 1,2 met* I <10 20 26
1] <15 19 27
Skolky | <6 19,5 24,5
Stani / chGze
~ 1.2 met* ] <10 17,5 25,5
1] <15 16,5 26

*met — produkce metabolického tepla viz tab. 5

Spokojenost s teplotnim prostfedim muze byt do zna¢né miry ovlivnéna nevyrovnanym pocitem teplot
na ruznych ¢astech téla, tzv. mistnim (lokalnim) teplotnim diskomfortem. Pfi slabé izolovanych staveb-
nich konstrukcich, nekvalitnim zaskleni, netésnych konstrukcich nebo nedofeSenych tepelnych mos-
tech mize dochéazet k nezadoucimu rozdilu teplot v mistnosti. Tepelny diskomfort je pak zplGsoben ver-
tikalnim rozdilem teplot mezi hlavou a kotniky, rozdilem teplot obecné, chladnéjsi teplotou podlahy ne-
bo rychlosti proudéni vzduchu (prdvanem). Doporu¢ené hodnoty dle normy pro tyto pfFipady
s procentualnim podilem nespokojenych PD jsou uvedeny v tabulce 4 . PFi rekonstrukcich Skol a Sko-
lek, je tedy potfeba vazit rozhodnuti, ktera budou mit dlouhodoby dopad na kvalitu vnitfniho prostfedi
(po dobu Zivotnosti opatfeni cca 30 let), nehledé na spotfebu energie, coz neni pfi rostoucim trendu cen
energii zanedbatelné. V idealnim pfipadé by mélo jit o komplexni modernizaci na pasivni pfip. nizkoe-
nergeticky standard.

Tab. 4 a,b,c Uréujici hodnoty pro posouzeni lokélniho tepelného diskomfortu (CSN EN 15251:2007)

Kategorie PD Vertikalni rozdil teploty vzduchu mezi hlavou (1,1 m) a kotniky
[%] (0,1 m) [T]
A <3 <2
B <5 <3
<10 <4
Kategorie PD Rozsah povrchové teploty podlahy
[%] [T]
A <10 19-29
B <10 19-29
C <15 17-31

9|44




G Nucené vétrani s moznosti rekuperace odpadniho tepla v objektech pro vzdélavani

Kategorie PD Asymetrie radiacni teploty [C]
%] Teply strop Chladna sténa Chladny strop Tepla sténa
A <5 <5 <10 <14 <23
B <5 <5 <10 <14 <23
C <10 <7 <13 <18 <35

2.3.2. Produkce metabolického tepla — ¢lovek jako vnit/ni zdroj tepla

Kazda osoba produkuje metabolickymi procesy teplo, které pfi dimenzovani otopné soustavy muzeme
zahrnout do vypoctd. U béznych staveb se tato hodnota nebere do Uvahy kvuli malému podilu na vel-
kych tepelnych ztratdch objektu. V pfipadé komplexnich rekonstrukci na nizkoenergeticky ¢&i pasivni
standard jiz tyto vnitfni zisky tvofi nezanedbatelnou ¢ast. Produkce metabolického tepla osob zavisi
zejména od stupné télesné aktivity a plochy povrchu téla. Dle druhu g&innosti norma CSN EN
ISO 7730:2006 stanovuje hodnoty produkce tepla na m? télesné plochy (viz tab. 5)

Tab. 5 Produkce metabolického tepla v zavislosti od ginnosti die CSN EN ISO 7730:2006

Ginnost Metabolizmus Metabolizgnus *

[met] [W/m?]
LeZeni 0,8 46
Sezeni, uvolnéné 1,0 58
Cinnost v sedé (kancelaF, 3kola, laborator) 1,2 70
Stani, uvolnéné 1,2 70
Lehka ¢innost ve stoje (nakupovani, laborator) 1,2 93
Stfedné namahava c¢innost ve stoje (napf. prodavac, do- 1,6 116
maci prace, strojirensky zavod)

*1 met = 58 W/m*

Tab. 6 Produkce metabolického tepla v zavislosti od ¢innosti (Zapfel et al 2006)

Cinnost Metabolizmus
[w/m?]
Cinnost v sedé (&teni) 55
Cinnost v sedé& (psani) 60
Cinnost v sedé& (psani na stroji, mluveni) 65
Cinnost ve stoje (mluveni) 70
Chuze 100

Pramérné dospélé osob& muzského pohlavi byla stanovena télesna plocha na 1,8 m?. Pro uréeni téles-
né plochy zakl / studentd nam muaZe poslouzit nasledujici tab. 7 rakouského vyzkumného Gstavu pro
stravovani mladistvych.
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Tab. 7 Télesna vySka a hmotnost u mladistvych (Vyzkumny Ustav pro stravovani mladistvych,

Rakousko)
Télesna vyska / Télesnd hmotnost

Télesn& vySka Télesnd hmotnost Télesna

plocha

Vék Divky Chlapci Pramér Divky Chlapci Prameér Prameér
[cm] [cm] [cm] (kq] (kq] (kq] [m?]
3 96 97 96,5 14,5 14,9 14,7 0,62
4 103 104 103,5 16,6 16,8 16,7 0,69
5 111 111 111 19 19,1 19,05 0,76
6 117 117 117 21 21,2 21,1 0,83
7 122 124 123 23,3 24 23,65 0,90
8 129 130 129,5 26,8 26,9 26,85 0,99
9 135 135 135 29,8 29,6 29,7 1,06
10 142 141 1415 34,5 33,5 34 1,16
11 148 147 147,5 38,8 37,1 37,95 1,26
12 154 156 155 43,7 45,1 44,4 1,39
13 158 161 159,5 46,3 50,5 48,4 1,47
14 165 174 169,5 54,3 59,3 56,8 1,65

Z hodnot uvedenych v tabulkach Ize zjistit hodnoty vnitfnich metabolickych ziskd pro potfebnou skupinu
uzivatell a pro navrh ¢i regulaci otopné soustavy.

2.3.3. Relativni vihkost vzduchu
Spokojenost s relativni vihkosti souvisi do znaéné miry s teplotou vnitfniho prostfedi. Pfi ménici se tep-

loté a vihkosti se méni i schopnost respirace vzduchu. Obecné uZivatelé lépe pfijimaji mensi vihkost
vzduchu zejména v letnim obdobi, jak je patrné z obr. 3.
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Obr. 3 Diagram s vyznac¢enym polem pohodli v zavislosti od teploty a vihkosti. (Heinz Gabernig,
Energie- und Klimatechnik, Ausgabe 1995)

Nucenym vétranim, které nefeSi Upravy vzduchu z hlediska vihkosti, mize dochéazet k snizovani rela-
tivni vihkosti vzduchu az pod doporu¢ené hodnoty. Je to dané samotnou podstatou véci, kde pfi hygie-
nicky potfebné vyméné vzduchu musi zakonité dochazet k snizeni relativni vihkosti (kvudli nizSimu ob-
sahu vlhkosti ve vzduchu pfi nizSich teplotach vzduchu. V pfirozené vétranych ucebnéach je relativni
vlhkost vzduchu podle méfeni ve Skolach v priméru na pfijatelnych hodnotéach (v nékterych pfipadech
nizka diky velmi netésné obélce budovy) Pfijatelné hodnoty jsou vSak dosahovany na Ukor nedostatec-

né vymény vzduchu v mistnostech.
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relativni vihkost vzduchu [%]
Obr. 4 Vliv vlhkosti a teploty na spokojenost uzivatelt (Rechnagel et al. 2007/2008)
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Doporuceni pro zajiSténi dostate¢né vihkosti vzduchu:
« vzduchotésna obélka budovy

« dimenzovani vétraciho objemu podle skute¢né potieby (napf. pocet Zakd, méfeni kvality vzduchu)

Moznosti zvySeni nizké relativni vihkosti vzduchu
 pouzitim vétracich jednotek se zpétnym ziskem vlhkosti
* pouzitim aktivnich zvlhéovacl vzduchu

« umisténim pokojovych rostlin do tfid

2.3.4. Kvalita vnitmiho vzduchu

Kvalita vzduchu zahrnuje netermické kvality vzduchu, které maji vliv na zdravi a pohodli ¢lovéka.
Obecné ma uzivatel dva pozadavky na vnitfni vzduch: prvnim je, aby vzduch byl ¢erstvy a pfijemny, ne
zatuchly a zapachajici, a druhym je, aby vzduch neobsahoval latky ohroZujici jeho zdravi. Kvalita vzdu-
chu ve Skolach je ovlivnéna latkami / Skodlivinami produkovanymi jednak stavebnimi prvky a materialy,
ale hlavné samotnymi uzivateli. Vyznamnou roli hraje pfedevSim produkce CO, a vodnich par dycha-
nim &i odpafovanim z pokozky. Télesnym vypafovanim povrchem kdze se totiz uvolfiuji tékavé organic-
ké latky (VOC), které jsou soucasné nositelem odér(i. Dvé tfetiny téchto latek tvofi dle Wanga (1975)
aceton, kyselina maselna, etanol a metanol. Zbytek tvofi acetaldehyd, allyalkohol, kyselina octova,
amylalkohol, dimetylketon a fenol. Jelikoz u osob spole¢né s produkci CO, doch&zi pfimo Umérné
k vyparovani Skodlivych latek a kvuli jednoduché méfitelnosti koncentrace CO, se etablovala klasifikace
kvality vnitfniho vzduchu pomoci obsahu CO,. Tato metoda je pouZitelna jen u mistnosti, kde neni do-
voleno koufit a kde je hlavnim zdrojem emisi Skodlivin lidsky metabolizmus, stavebni konstrukce a ma-
teridly a vybaveni mistnosti (CSN EN 13779:2008).

e CO, jako indikator Skodlivin ve vzduchu
« tékavé organickeé latky (VOC) a s nimi spojené odéry

 prasnost
CO, jako parametr kvality vnit  fniho ovzdusi

Podstatnym ddvodem volby CO, jako uréujiciho parametru kvality vnitfniho ovzdusi, je jednoduchost
méreni jeho koncentrace, jako indikatoru nedostatec¢né hygieny prostfedi. Tento parametr se sou¢asné
vyuziva také v regulacni technice, napf. pfi dimenzovani ¢i regulaci vétracich jednotek nebo jako upo-
zornéni k vyvétrani pfirozené vétranych hustéji obsazenych mistnosti jako jsou ucebny &i zasedaci
mistnosti. Vzduchotechnické systémy vyuZzivaji ¢asto CO, jako indikator znecisténi vzduchu, podle kte-
rého je Ffizeno potfebné mnozstvi Cerstvého vzduchu v mistnostech. Vyuzivani parametru CO,
doporuéuje také CSN EN 13779:2008 jako parametru kvality vnitfniho vzduchu pro mistnosti s exhalaci
prostfednictvim osob.

Ve vnitfnich prostorach koncentrace CO, zavisi od velikosti a obsazenosti mistnosti a vétrani. Zdrojem
tohoto plynu je pfedevsim c¢lovék, jeho metabolismus, dychaci a termoregulaéni pochody. Také spalo-
vani pevnych paliv je zdrojem oxidu uhli¢itého a vodni pary. Koncentrace CO, se udava v jednotkach
ppm (parts per milion) neboli objemovy obsah v 0,001 %.. Hodnota 1.000 ppm se rovna 0,1% (neboli
obsahu 1 litru CO, v m?® vzduchu). Typickd hodnota oxidu uhli¢itého v ovzdusSi na venkové je 350 ppm,
400 ppm ve mésté a 450 ppm v centru mésta. Pfi nedostate€ném vétrani u vysoce obsazenych a tés-
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nych vnitfnich prostor mdze vystoupat koncentrace CO, na hodnoty vySSi nez 10.000 ppm. Doporuce-
né hodnoty pro vnitini prostfedi jsou podle raznych zdrojd v rozmezi 1.000 — 1.500 ppm (viz tab 8.).

Tab. 8 Mnozstvi produkovaného oxidu uhli¢itého v zavislosti od ¢innosti

Zdroj Hodnota CO, [I/h™] Poznamka
Recknagel, Sprenger, Schra- 20 lehka aktivita pfevazné vsedé
mek (1999)
15-20 ¢innost vsedé
20-40 lehka prace
VDI 4300 BI. 9:2003
40-70 stfedné tézka prace
70 -110 tézka prace
ASHRAE (1989) 18 kancelarska prace

Spokojenost s kvalitou vnitfniho ovzdusi

v mistnostech (viz obr. 5).

klesa se zvySujici se koncentraci oxidu

uhli¢itého

/

_—

. 40

S

=] /

=

]

E o0

2 / PD = 395%ex(-15,15°C oy )

1000 1600 000 Ja00 2000

koncentrace CO, nad hodnotou venkovwniho vzduchu v ppm

Obr. 5 Predpokladané procento nespokojenych pfi zvySujici se koncentraci CO, nad hodnoty obsazené

ve venkovnim vzduchu (ECA 1992).

Takzvané Pettenkoferove kritérium (Pettenkofer 1858) stanovuje optimalni hodnotu koncentrace CO,

ve vnitfnich prostorech a pobytovych mistnostech na 1.000 ppm (0,1 %). Pfi této konc

entraci je

predpoklladané procento nespokojenych s kvalitou vzduchu v mistnosti asi 15 — 20 %. DalSi hodnoty,
které uvadéji rizné normy a standardy jsou v tabulce €. 9. Tyto hodnoty jsou vyuZivany jako cilové
hodnoty, kterych je vhodné dosahnout pro udrzeni dobré kvality vzduchu a které se pouzivaji i pfi

dimenzovani vétrani a potfebnych objemu vzduchu.

Tab. 9 Doporu¢ené hodnoty obsahu CO, ve vnitinim vzduchu dle riznych norem a standardd.

Norma / Smérnice

Hodnota [ppm]

CSN EN 13779
Pozor: koncentrace CO,
nad hodnotu vnéjsiho
vzduchu (VeV)

IDA | Vysoka kvalita vnitfniho vzduchu
IDA 1l Stfedni kvalita vnitfniho vzduchu
IDA 11l Stfedné nizka kvalita vnitf. vzduchu
IDA IV Nizka kvalita vnitfniho vzduchu

< 350 ppm nad VeV*
< 500 ppm nad VeV*
< 800 ppm nad VeV*
<1.200 ppm n. VeV*
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Pettenkofer < 1.000 (absolutni hodnota)

DIN 1946-2:1994 < 1.000 (absolutni hodnota)

ASHRAE < 1.000 (absolutni hodnota

BMLFUW 2006 Cilova hodnota < 800 (absolutni hodnota)

pro nucené vétrané mist- Doporucena stfedni hodnota < 1.000 (absolutni hodnota)
nost Doporu¢ena max. hodnota < 1.400 (absolutni hodnota)

*VVeV koncentrace CO, vnéjsiho vzduchu — venkov: 350 ppm, mésto: 400 ppm, stfed mésta 450 ppm

Pro vypocet prabéhu hodnot oxidu uhli¢itého v mistnostech a pro dimenzovani potfebného objemového
pratoku vzduchu se pouzivaji rdzné pocitacové simulace. Na obr. 6 je simulace variant pfirozeného vét-
rani, kde v nékterych pfipadech Spickové hodnoty koncentrace CO, vic nez dvojnasobné prekracuji do-
poruc¢ené hodnoty a jen chvilkové dosahuji doporué¢enych hodnot. Jak mimo jiné dokazuji i skute¢na
méfeni v mistnostech, pfirozenym vétranim nelze trvale zabezpecit poZzadované hodnoty kvality vnitfni-
ho prostfedi.

Simulace variant vétrani léto - zima, 28 2aka, vék 10 let

6000 1— -
=== Letni pfipad okna otewiené, béhem piestavky véechny okna otevienég | 5
=== Zitnni pfipad okna zawiené, béhem pfestivky véechny okna zavfend | konec wwucovani
== Zimni pripad okna zawené, héhem prestavky vsechny okna oteviené '
5000

N M A
4 \

koncentrace CO, [ppm]

V Deoporuéena hodnota \\ \

L4
1000 -
Pettenkoferove
kritérium

g8 § 2 8 § 8 8 § &3 g ey 38y § 8y F 8
BowmmlE s S S ea S s = e dd e es s E e

- -

Obr. 6 Simulace pfirozeného vétrani u¢ebny pro rlizné varianty vétrani a jeho dopadu na koncentraci
oxidu uhli¢itého. Vysledky simulace ukazuji, Ze i v idealnich pfipadech vétrani béhem prestavky
nedochazi k dostate€nému proveétrani prostoru. (Méfeni kvality vzduchu v Skolach v Hornim Rakousku,
Amt der OO. LR., Abt. Umwelt- und Anlagentechnik)

Potfebné mnoZstvi €erstvého vzduchu
Hygienicky potfebné mnozstvi Cerstvého vzduchu na osobu se méni dle stupné aktivity a také podle

mnoZstvi emisi produkovanych budovou a zafizenim. Pro vnitfni prostory jsou dle normy €SN EN
13779 udavany nasledovni hodnoty potfeby vétraného vzduchu pro 1 osobu:
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Tab. 10 Doporuéené hodnoty potfeby &erstvého vzduchu na osobu dle CSN EN 13779

Kategorie Doporuc¢ena hodnota Standardni hodnota
[m*/h] [m*/h]
IDA 1 >54 72
IDA 2 36 -54 45
IDA 3 22 -36 29
IDA 4 <6 18

Mnozstvi vétraného vzduchu je uvaddéno pro béznou dospélou osobu a nezohledriuje se zde potfeba
pro zaky ve Skole nebo ve Skolce.

« Dle normy CSN EN 15251:2007 se zohledriuji i emise produkované stavbou samotnou. Potfebné
mnoZstvi vzduchu na z&ka ve 3kolskych zafizenich pak vychazi na 30 m%h a pro déti ve kolkach
na 35 m*h.

 Standard ASHRAE 62 (1987) stanovuje doporu¢enou hodnotu ¢erstvého vzduchu na 35 m%h na
osobu.

« V normé ONORM H 6039:2008 se pro IDA 3, neboli koncentraci CO, 800 ppm nad venkovnim
vzduchem, uvadi potfebné mnozstvi ¢erstvého vzduchu pro vék:

6 — 10 let 15 m¥h
10 — 14 let 19 m¥h
14 — 19 let 24 m®h
> 19 let 27 m%h
ugitel 32 m¥h

Potfebné presné hodnoty vymeény vzduchu Ize stanovit vypoctove, nebo pomoci simulaénich programu.

2.3.5. Hluénost / akustika

Hluénost prostfedi vyrazné ovliviiuje spokojenost uzivateld s vnitinim prostfedim. Zejména v u¢ebnim
procesu, kde jsou znacné naroky na koncentraci, mize hluk pusobit rusivé a zhorsit vnimavost zaku.
Pouzitim nuceného vétrani Ize z velké €asti eliminovat hluk pronikajici do mistnosti pfi vétrani okny. To
ma vyznam zejména v pfipadech, kdy se Skola nachazi v blizkosti ruSné komunikace nebo ve mésté.
Na druhé strané samotna jednotka svym provozem zvySuje hluénost v mistnosti. Proto je dualezité, aby
v pfipadé vétracich jednotek umisténych pfimo v mistnosti bylo pouzito kvalitniho odhlu¢néni.

PFi evaluaci spokojenosti se vétranim ve Skole jen 13 % zakd uvedlo, Ze na né plsobi vzduchotechnika
ruSivé, z toho asi 40 % uvedlo jako divod hluénost, coz je 5% z celkového poctu zakd. Pfi dodrzeni za-
sad planovani, instalace a zaregulovani systému lze o¢ekavat minimalni nar@ist nespokojenych kvli
zvySené hlu¢nosti.

Norma €SN EN 13779:2008 uvadi maximalni hluénost ve Skolach a $kolkach 35 — 45 dB. Dalsi zahra-
niéni normy uvadéji hodnotu 35 dB jako hrani¢ni a cilovou hodnotu 30 dB, kterou Ize v optimalnim pfi-
padé doséhnout.
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2.3.6. Soucasny stav vnitmiho mikroklimatu v Skolach a vzdélavacich zarizenich

Monitorovanim vnitfniho mikroklimatu v Skolach a na pracovistich se zabyva nékolik domécich a
mnozstvi zahraniCnich studii, nékteré soucasné pojednavaji o efektu shorSené kvality vnitfniho
prostfedi na zdravi a vykonnost studentd.

Pfirozen & vétrané skoly v CR

Jednou z poslednich studii vCR je ZAavéreéna zprava z méréni kvality vnitiniho prostfedi a
mikroklimatickych parametrd ve Skolach (2008) zpracovana Statnim zdravotnickym Ustavem v Praze.
Mé&feni probihalo ve 14 vybranych Skolach (z kazdého kraje CR 1 kola), v kazdé Skole v deseti
uéebnach. Dohromady bylo provéfeno 141 uéeben na dodrzovani hodnot mikroklimatickych parametrd,
a to predevsim:

« teplota, pro kterou predpis uvadi pro chladné obdobi roku pozadované rozmezi 22 £+ 2 C
« relativni vlhkost, s pozadovanou hodnotou pro chladné obdobi miniméalné 30 %,
« vyména vzduchu, indikovatelné hodnotami proudéni vzduchu a hmotnostnimi koncentracemi CO,,
 expozice aerosolovym ¢asticim.
Méreni potvrdilo, Ze vytipované parametry predstavuiji ve vnitfrnim prostfedi problém, a to at uz se jedna

0 aerosolové ¢astice, nebo mikroklimatické faktory véetné pozadavk(d na vyménu vzduchu indikovanou
méfenymi hmotnostnimi koncentracemi oxidu uhli¢itého.

Vysledky jsou nasledovné:

v s

byla 17,4 %

 doporucené rozmezi teploty (20 — 24 C) nebylo dodrzeno ve 36 % uceben, ve vSech pfipadech se
jednalo o teplou vysSi nez je doporué¢ena hodnota, nejvySSi namérena teplota v uc¢ebné byla 30,0 T

* nejvyssi doporu¢ena hodnota koncentrace oxidu uhli¢itého (0,12 — 0,15 % objemu) byla prekro¢ena
ve 48 ucebnéach (34,3 %), ve kterych tak jednoznacné nebyly splinény pozadavky na vyménu vzdu-
chu, maximalni naméfené hodnota byla 0,298 %

« limit (150 ug/m®/hod) stanoveny Vyhlaskou MZ CR &. 6/2003 Sh. pro aerosolové &astice frakce PMq
byl prekrogen ve 65 ugebnach (46,1 %), zjistény aritmeticky pramér byl 155 ug/m® a maximaini na-
méFena hmotnostni koncentrace byla 558 pg/m?®.
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Obr. 7 Rozpéti hodnot koncentraci oxidu uhligitého v méfenych Skolach (SZU, Praha)

Prirozen é vétrané Skoly v zahrani €i a kvalita vnit ¥niho prost fedi

Vice nez deset zahrani¢nich studii a méfeni kvality vnitfniho prostfedi Skol a Skolskych zafizeni
z Némecka a Rakouska vrocich 1998 - 2007 prokazalo podobnych neuspokojivych vysledkd u
pfirozené vétranych budov jako v CR. Pfi méfeni ve vice nez 100 Skolach a pres 300 uéebnach, byly
znacné prekracovany doporucované hodnoty Skodlivin v ovzdusi, zejména obsah CO, (max. pfes 5000
ppm) ¢i suspendovanych prachovych ¢astic nebo i koncentrace tékavych organickych latek. | parametry
jako teplota ¢&i vihkost vzduchu se ukazali byt problematické zejména béhem topného sezony. VSechny
studie vedli k podobnym zavérdm — pfirozenym vétrdnim okny (i u poucenych uZzivatel() nelze
zabezpecdit kvalitni a hygienické vnitini prostfedi, zejména u rekonstruovanych budov s tésnou obélkou.

Dopady zvySené koncentrace CO , na vykonnost student

Dopady zhorSeného kvality vzduchu na efektivitu prace a vykonnost se zabyva vice zahrani¢nich studi.
V jedné z nich béhem dvou nezavislych intervenénich experimentt uskute¢nénych na konci léta a v
zimé ve Ctyfech identickych tfidach na zakladni Skole v Dansku, byl zvySen pratok pfivadéného
vzduchu z pfiblizné 5 na 9,51/s na osobu v Iété a z cca 4 na 8,5 I/s na osobu v zimé. Intervence
probihaly v ndhodném pofadi vyvazené za Ucelem prezentace vysledk (Wargocki a kol., 2005). Kazdy
experiment byl proveden ve dvou paralelnich tfidach zaroven a kazdé podminky trvaly jeden tyden.
Mnozstvi pfivadéného vzduchu bylo zvySovano stavajicim klimatizacnim systémem. Za uréenych
podminek, béhem pfislusnych vyuéujicich hodin, Zaci vykonavali dlohy predstavujici az osm rdznych
typl Skolni prace od ¢teni az po matematiku; 49 desetiletych Zaka v lété a 44 dvanactiletych zaka v
zimé&. Ulohy zadavané ugiteli byly vybrany tak, aby mohly byt pfirozenou soudasti b&zného 3kolniho
dne. Jak ucitelé tak i ZAaci nebyli obeznameni s provadénymi intervencemi. Aby bylo bé&hem
experimentd zachovéno tak bézné kazdodenni rutinni Skolni prostfedi jak je to jen mozné, zaci i ucitelé
mohli jako jindy otevirat okna a do Skolnich osnov a aktivit nebyly provedeny zadné zmény.

Vysledky ukazaly, Ze zvySené mnozstvi pfivadéného venkovniho vzduchu vyznamné zlepsilo vykonnost
(mnozstvi vykonané prace) pfi feSeni jednotlivych Uloh od 3 do 35 % a to jak v lété tak i v zimé
(chybovost zustala stejnd). Pro zadnou z Uloh nebylo snizeni vykonnosti spojené se zvySenym
mnozstvim pfivadéného vzduchu statisticky vyznamné. Uzitim vykonnosti jednotlivych uloh ovlivnénych

18| 44



Nucené vétrani s moznosti rekuperace odpadniho tepla v objektech pro vzdélavani

zvySenym mnozstvim pfivadéného vzduchu, byla vypoéitana prdmérnd schopnost zaka FeSit Skolni
Ulohy a byla odvozena regresni rovnice v zavislosti na mnozstvi pfivadéného venkovniho vzduchu
zméfeného ve tfidach. Regrese indikuje, Zze zdvojnasobeni mnoZzstvi pfivadéného venkovniho vzduchu
by zlepSilo primérnou schopnost zakl feSit Skolni Glohy o 15 %. Z obrazku je patrna extrémné dobréa
kvantitativni shoda mezi vysledky dvou nezavislych experimentd, které byly provedeny v rdzném
ro¢nim obdobi, v rozdilnych tfidach a s dvéma vékové odliSnymi skupinami déti.

Tato studie ukazuje, Ze zlepSenim vétrani ve tfidach, Ize zna¢né zlepSit schopnost zak( feSit Skolni
Ulohy. Pfestoze nejvétsSi studovany pritok vzduchu nebyl nijak vysoky — ve skuteénosti jen témeér
dosahuje 10 I/s na osobu, tyto vysledky svéd¢i o tom, Zze pouhé zlepSeni pozadavkl na vétrani ve
Skolach na minimum pozadované pro kancelare by poskytlo velmi dobrou navratnost investic z hlediska
budoucich uUspéchu kterékoli spole€nosti, kter4 zavisi na détmi dosazené Urovné vzdélani. Stoji za
zapamatovani, Zze schopnost zak( FeSit Skolni dlohy ovliviiuje ziskané védomosti a to mlze mit
celozivotni disledky jak na zaky tak i na spole¢nost.

| dalSi studie zaméfeny na méfeni reak&nich ¢asl, schopnost FeSit Glohy, vnimavost, schopnost
koncentrace ¢i zmény chovani v zavislosti od koncentrace CO, se shoduji, Zze vétSi vyménou vzduchu
Ize dosdhnout vétSi spokojenost studentl a zvysit tak vykonnost a efektivitu u¢ebniho procesu az o0 5 %
a vic.

2.4. Situace na stavebnim trhu — systémy v étrani

2.4.1. Jaké jsou moznosti vétrani Skol?

Systémy vétrani jsou razné, dle typu Skolniho zafizeni, dispozice a prostorovych podminek. VSechny
koncepce vétrani maji své urcité vyhody a nevyhody (viz nasledujici ¢ast). V kazdém pripadé by tyto
strategie pfi spravném navrhu a realizaci mély zabezpecit potfebnou vyménu vzduchu a hygienu
vnitfniho prostfedi, coz je pro Skolni zafizeni zasadni. Pfi rekonstrukcich dochazi k vyraznému snizeni
vymény vzduchu netésnostmi, proto je kontinualni vyména vzduchu dllezita pro dodrzeni kvality a
zdravotni nezavadnosti vnitfniho vzduchu. ZvySeni tésnosti obalky je zdsadni nejen pro omezeni
tepelnych ztrat, ale i kvlli zabranéni vzniku Skod na konstrukcich. Pro vyuziti systému nuceného vétrani
se zpétnym ziskem tepla (ZZT) je ovSem pfimo zasadni dodrzet tésnost obalky, aby nedochazelo ke
snizeni G¢innosti celého systému, neZzadoucimu nefizenymu provétravani netésnostmi. Cilem je, aby
vesSkerd vyména vzduchu byla realizovana pfes vymeénik tepla a Uspory energie byly co nejvyssi. Proto
se doporucuje otestovat budovu testem neprivzduSnosti (tzv. Blower-door testem), ktery zkontroluje
tésnost obalky.

Vétrani Ize obecné rozdélit na pfirozené, realizované nejcastéji okny, ¢i nucené pomoci mechanickych
vétracich systému.
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Vétraci strategie

Pfirozené veétrani okny Nucené vétrani

Vétrani netésnostmi Podtlakové vétrani centralni nebo
decentralni

Vétrani okny

Pretlakové vétrani

Vétrani vétracimi Sachtami

Rovnotlaké vétrani centralni

StfeSnim odvétravani

Rovnotlaké vétrani decentralni

Obr. 8 Moznosti vétrani vnitfnich prostor (Recknagel et al. 2007/2008)

Pfirozené v étrani

Pfirozené vymeény vzduchu Ize docilit na zakladé tlakovych nebo teplotnich rozdild mezi vnitfnimi a
vnéjSimi prostory. Jak je popsano v pfedchozich kapitolach pfirozenym vétranim okny &i netésnostmi
nelze doséhnout trvale pozadované kvality vzduchu a spokojenosti uzivatell. V nékterych pfipadech Ize
pouzit pfirozené vétrani jako doplfikového vétrani k vétrani nucenému, napf. pfi mensi vyméné vzdu-
chu 15 — 18 m*/h na osobu.

Nucené v étrani

Pro dobrou kvalitu vnittniho vzduchu v uéebnach a soucasné snizeni tepelnych ztrat vétranim jsou
potfebné spravné navrhnuté vétraci jednotky s vysokym stupném ucinnosti zpétného zisku tepla (ZZT)
a nizkou spotfebou elektfiny na pohon ventilatord a spravnym zaregulovanim. V dalSi ¢asti jsou
popsané rovnotlaké jednotky se zpétnym ziskem tepla odpadniho vzduchu (rekuperaci), které fizené
pfivadéji Cerstvy vzduch a odvadéji odpadni vzduch. Vétraci jednotky bez rekuperace, nebo vétraci
systémy které pouze pfivadéji Cerstvy vzduch &i pouze odvadéji odpadni vzduch jsou z hlediska
energetického, hygienického &i hlediska komfortu nevyhovujici a jejich pouziti se nedoporucuje.

Pro nucené vétrani s rekuperaci tepla se pouzivaji tfi zakladni mozné koncepce vétrani:

« centralni koncepce — pro cely objekt nebo Usek budovy

« semicentralni koncepce — pro cely objekt nebo Usek budovy

« decentralni koncepce — samostatné pro jednotlivé mistnosti (uéebny)
Volba koncepce vétrani zavisi od vice parametri. V nasledujici ¢asti jsou popsany moznosti pouZziti,
vyhody a nevyhody systémU, coz mdze usnadnit vybér a planovani systému vétrani. Razné koncepce

se u novostaveb pouzivaji pfiblizné ve stejné mire, pfi rekonstrukcich se kvili jednoduchosti instalace
voli ¢astéji decentralni feSeni samostatnimi jednotkami pro kazdou uc¢ebnu.
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Centralni koncepce vétrani

Princip: pomoci vhodné umisténého venkovniho nasavani vzduchu je pfivadén Cerstvy vzduch do
technické mistnosti, kde se v centralni vétraci jednotce, dohfeje (zvihéi, ochladi v pfipadé klimatizace,
ktera pokryva také vétraci funkce) na pozadované hodnoty. Takto upraveny vzduch je pomoci rozvodi
v budové pFivadény do vétranych tfid. ZneciStény vzduch je z mistnosti odvadény pfimo nebo pres vét-
raci otvory ve dvefich €i ve sténé. Odtud je do centralni jednotky pfivadén pfimo nebo pres dalSi prosto-
ry (napf. atria €i sanitarni mistnosti). Ve vyméniku tepla, popfipadé i vlhkosti, dochazi k odevzdani
energie — tepla (pfip. vlhkosti) pfivAdénému vzduchu. Pfi pfimém odvodu odpadniho vzduchu ze tfid,
bez pfechodu chodbami, atrii &i sanitarnimi mistnostmi se zvySuji naklady na delSi vedeni, vétsi objemy
vzduchu a pfipadné i dalSi jednotku na proveétrani téchto prostor, pfinejmensSim sanitarnich prostor.

privadény
vzduch

=

venkovni s
ventilatory
vzduch | [ /= |
[~ | odtahovany
' vzduch
odpadni R
vymeénik .
vzduch tepla dohrev
Obr. 9 Schematicky nakres funkce centralniho systému vétrani (www.energiesparschule.de, Haus der
Zukunft)

Zhodnoceni centralniho systému

transport vzduchu / rozvody vzduchu

+ dobfe umistitelné nasavani vzduchu
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+ neni nutné upevnéni do fasady, v zavérecné fazi jsou nevyhnutné vyustky a odtahové ventily
+ bezproblémova ochrana pfed povétrnostnimi vlivy (nasavaci potrubi)
+ zvukova izolace je jednodusSe realizovatelna

+ jednoduché napojeni na vzduchovy nebo kapalinovy zemni vyménik tepla, Uspory energie v zimé,
snizeni teploty v lété

+ chodba a navazujici plochy jsou automaticky vétrany soucasné, pokud je vzduch z tfid odtahovan
pres né

— vysoké stavebni naklady (potfeba dodate¢ného prostoru pro centralni jednotku a rozvody)
— rozvétvené rozvody vzduchu, tlakové rozdily v rozvodech, ndkladné planovani a zaregulovani
— vySSi potfeba plochy na systém rozvodu, pfedevsim pfi vétSich objemech vzduchu

— vySSi pozadavky na protipozarni ochranu pfi pfechodech vicero pozarnimi Useky

Uprava vzduchu

+ Ize realizovat neelektricky dohfev pfivadéného vzduchu na vnitfni teplotu vzduchu bez problému, a
tim snizit riziko pocitovani chladu v mistech pobytu

+ moznost filtrace pfivadéného a odvadéného vzduchu filtry s vySsi tfidou filtrace
+ vyrovnani tepla mezi teplejSimi (tfidy) a chladnéjSimi (chodby) z6nami.

+ moznost Uplné klimatizace (pfestoze se nedoporucuje)

+ moznost pouziti centralniho zvihéovani vzduchu

— riziko pfenosu zapachu pfi centralnim odtahu vzduchu

energetické kritéria

+ nizk& spotfeba energie pfipravy vzduchu na droven vnitini teploty rekuperacnim vyménikem vzdu-
chu, centralnim predehfevem vzduchu pomoci zemniho registru jako volitelného nasavani

+ malé ztraty v rozvodech pfi spole€ném dohfevu

— vySSi tlakové ztraty na zakladé vétSich rozvodnych zafizeni, tvarnic a rGznych vestavénych prvkd
regulace (napf. Skrticich klapek)

— vySSi spotfeba energie zplsobena vySsimi tlakovymi ztratami

— stupeni G¢innosti ventilatord je velice zavisly na konkrétni konstrukci; v principu je mozno pouzit ven-

tildtory s vySSi ucinnosti (v praxi se pravé u centralnich jednotek mélo db4 na Gcinnost ventilator()
— pokud se centralni jednotka pouziva téZ na chlazeni, je chladici efekt v tfidach redukovany ohfiva-
nim prostupem dlouhé sité vedeni rozvodu pfivodniho vzduchu
uzivani a naro €énost regulace
+ centralni fidici jednotka je jednoduse ovladatelna.
+ je mozné napojeni na ohlaSovac pozart pfip. koufovy senzor
+ nizké naklady na zapojeni energetického managementu

—nékladné a pracné zaregulovani mistnosti, znacné omezend moznost individualni regulace
v jednotlivych mistnostech; moznost zaregulovani zén na zéakladé kaskadového prubéhu vzduchu
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(pfimé vétrani mistnosti, vétraci mfizkou pres dvefe odtah v sanitarnich prostorech); individudlni re-
gulace pro jednotlivé oblasti je za zvySenych nakladu dnes jiz mozna

— niz8i akceptovatelnost systému, jelikoz uzivatel nemuaze ovlivnit nastaveni systému (napf. vypnout
jednotku a vétrat okny)

— pfi rozSifeni nebo zméné rozvodu je potfeba znovu zaregulovat systém

provoz a udrzba

+ niz8i ndklady na udrzbu, jelikozZ je jen jedna centralni jednotka v technické mistnosti pro cely objekt
nebo oddil (vymeény filtrd, atd.)

+ lepSi dostupnost k jednotce v technické mistnosti

+ jednodussi kontrola funk&nosti jednotky (vypadek proudu)

— nakladnéjsi a slozitéjsi ¢isténi

— horsi zabezpeceni provozu, pfi zvlaStnich pfipadech (vypadku, opravéch) je postizena cela budova /

funkeni cast

— vySSi naklady na zajisténi pozarni ochrany — pozarni Useky jsou spojeny

zasobovani

+ zasobovani teplem nebo chladem je jednodussi prostfednictvim centralniho registru tepla / chladu
+ jednodusSi odvod kondenzatu

— pfi vytdpéni nebo chlazeni pomoci vétraci jednotky jsou velké tlakové ztraty v dlouhé siti potrubi
hygiena

+ mensi znecisténi rozvodu a jednotky,

+ moznost zvlhéeni vzduchu

+ bez zkratd mezi odpadnim a nasavanym vzduchem pfi sani

— horsi distitelnost
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Obr. 10 Centralni vétraci jednotka Stfedni Skola Wietau (LLA St. Johann Weitau)

Semicentralni koncepce vétrani

Princip: Cerstvy vzduch je nasavan obdobné jako u centralniho systému do centralni vétraci jednotky
v technické mistnosti, v které dochazi k zpétnému zisku tepla pfip. i vihkosti a filtraci vzduchu, a alter-
nativné k Gpravé vzduchu — dohfev nebo chlazeni (u klimatizace). Takto upraveny vzduch je distribuo-
van do jednotlivych zon (poschodi, oddily) pomoci stupacek ¢i hlavnich vétvi. K vyrovnavani tlakovych
rozdild v siti rozvodd slouzi ventilatory, které jsou regulovany k udrzovani tlakového rozdilu 0 Pa.
V jednotlivych zénach nebo oddilech jsou decentralni jednotky (bez rekuperaénich vyméniku), které
obsahuji ventilatory pfivodniho a odtahovaného vzduchu, pfipadné prvky pro dalSi upravu vzduchu
(dohfev, chlazeni). Pomoci decentralni jednotky je odpadni vzduch odvadén zase pres hlavni vétev do
centralni jednotky. V centralnim vyméniku ohfaty odpadni vzduch odevzdava Cerstvému studenému
vzduchu energii, pfip. vlhkost. Doplikové chlazeni i zvihéovani vzduchu je volitelné a nemusi byt sou-
¢asti jednotky.

Tato koncepce vyuziva vyhod centralniho a decentralniho feSeni a snazi se eliminovat jejich nevyhody.
Je zde moznost pouziti zemniho vyméniku tepla, pfipadny dohfev muze byt realizovan centralné, sou-
Casné pfi zajisténi moznosti individualni regulace systému. Vyhody a nevyhody systému jsou obdobné
jako u centralniho systému s nékterymi vyhodami decentralniho systému — zejména individualni regulo-
vatelnosti.

24| 44



G Nucené vétrani s moznosti rekuperace odpadniho tepla v objektech pro vzdélavani

dohr

! ven "E:i:t' ry

dohr

I ve ntilfg’_th y

dohr
R
privadény ventilatory
vzduch i
ohf
1 i
] 1
venkovni e ui:ltahu'uran' I
vzduch | ueln fgﬁw vzduch d
N [~
odpadni
vzduch

Obr. 11 Schematicky nakres funkce semicentralniho systému vétrani (www.energiesparschule.de,
Haus der Zukunft)

Decentralni koncepce vétrani

Princip: ¢€erstvy vzduch je nasavan na vhodném misté nejCastéji z fasady do decentralni vétraci jed-
notky, kterd muze byt uvnitf nebo vné vétrané mistnosti. V jednotce vzduch prochazi vymeénikem, kde
je ohfivan pfipadné i zvlhéen od ohfatého odpadniho vzduchu. Doplfiikové je mozné vzduch ohfat nebo
ochladit, pfipadné i zvlh¢it. Takto upraveny vzduch je distribuovan do mistnosti, kterou provétrava. Od-
padni vzduch je odséavan zpét do vétraci jednotky a ochlazen (pfip. odvihéen) po pridchodu vyménikem
ZZT vyfukovan ven. Sanitarni prostory jsou vétrané samostatnymi vétracimi jednotkami.

Moznost variability koncepce sméfuje k semicentralnimu feSeni — tedy je mozné pouzit decentralni jed-

notku pro vice mistnosti, a pfipadné sdruzit vyfuk nebo sani vzduchu z venkovniho prostoru pro vice
jednotek. Rozvody vzduchu mohou byt pfimo v jednotce nebo vedeny mistnosti.
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Obr. 12 Decentralni systém vétrani — samostatna vétraci jednotka s rekuperaci pro kazdou mistnost
(www.energiesparschule.de, Haus der Zukunft)

Zhodnoceni decentralniho systému

transport vzduchu / rozvody vzduchu

+ jednodusSi instalace do stavajicich objektu

+ nizsi naklady na instalaci — jednodusSsi stavebni prace, jen vyhotoveni otvord pro sani a vyfuk
+ mensi naroky na prostor — jednotka maze byt zavéSena pod stropem mistnosti

+ kratSi nebo Zadné rozvody a s tim spojeny malé tlakové ztraty systému

+ jednoduché dosazeni riznych objemu pfivadéného vzduchu

+ lepSi pozéarni ochrana — vedeni neprochéazi vice pozarnimi Useky

— v pfipadé nasavani z fasady nutnost zohlednit moznost zhorSeni kvality nasavaného vzduchu (pras-
na ulice, jizni strana, atd.)

— nutné stavebni zasahy do fasady — venkovni sani a vyfuk vzduchu
— tepelnd, hlukova a vlhkostni ochrana prostupl pfes konstrukci

— vylepSena hlukovéa ochrana vétraci jednotky
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— nakladné vyuziti zemnich vyménikl tepla na pfedehfev / pfedchlazeni vzduchu (jen kapalinovy vy-
ménik)
Uprava vzduchu

— nutnost samostatného dohfevu nebo chlazeni vzduchu — vySSi naklady na decentralni dohfev nebo
chlazeni

— horsi pouZziti zvlh¢ovacl — nabidka pro malé jednotky je mal4, je moZnost pouzit vyméniky se zpét-
nym ziskem vlhkosti

energetické kritéria

+ ztraty v rozvodech pfi pouZziti dohfevu nebo chlazeni jsou malé

+ malé tlakové ztraty — niZsi spotieba elektfiny na pohon

— vice mensSich ventilatord v decentralnich jednotkach — celkové podobna spotfeba pomocné elektfiny
jako u centralniho systému po zapocitani vSech parametr

uzivani a naro €énost regulace

+ moznost individuélniho ovladani (na zakladé CO,, vihkosti, i potfeby tepla/chladu)

+ moznost rozsSifeni / postupné instalace

+ moznost zjiSténi spotfeby jednotlivych mistnosti

— centralni regulace / ovladani vSech jednotek jen pomoci samostatného okruhu napajeni

vvvvvv

provoz a udrzba

+ bez potfeby ¢&iSténi rozvodu — kratké nebo zadné rozvody

+ pozarni ochrana / neprochazi pozarnimi Useky

+ lepSi zabezpeceni provozu — v pfipadé poruchy postiZzena jen jedna mistnost

— horsi kontrola funkénosti vétSiho poctu jednotek

zasobovani
— pfi vytapéni / chlazeni je nutnost samostatného napajeni registry

— odvod kondenzatu nutné fesit u kazdé jednotky samostatné

hygiena
+ bez potfeby ¢&isténi rozvodu

— mensi plocha filtrd
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Obr. 13 Priklad decentralni jednotky, zakladni Skola Hérbranz (Drexel und Weiss)

Sou€asny stav techniky — zp étny zisk tepla p Fip. vihkosti

Ztraty vétranim jsou u objektd z vétSi obsazenosti znacné, vzhledem na vétsi potfebu vymény vzduchu
a proto by vétraci systémy umoznujici zpétny zisk tepla nemély v koncepci navrhu na snizeni energe-
tické naro¢nosti budovy chybét.

Systémy zpétného zisku tepla (ZZT) rozdélujeme obecné na:
* rekuperacni systémy

« regeneracni systémy

Nelze jednoznacné fict, ktery systém je obecné Uspornéjsi — do investi¢nich a provoznich nakladi se
promita zna¢né mnozstvi faktor(. PFfi posuzovani prosté navratnosti investice do systému zpétného zis-
ku tepla je tfeba vyhodnotit cenu ro¢ni Uspory energie na vytapéni, vih¢eni a pfipadné i chlazeni a sni-
Zit ji o cenu energie, kterou spotfebovalo vlastni zafizeni ZZT. Takto upravena Uspora se potom porov-
na s investi¢nimi naklady.

Rocni asporu energie lze, pfi pfedpokladu konstantni G¢innosti a pritokd vzduchu, stanovit z primérné
tepoty venkovniho vzduchu v dobé provozu zafizeni a poc¢tu hodin provozu béhem roku. Energie spo-
tfebovana zafizenim ZZT je pak souctem spotfeby pomocné elektfiny na pohon systému (Cerpadla
vodnich okruht, pohon rotaénich vyménikl) a spotfeby elektfiny na pohon ventilatord navySené diky
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tlakovym ztratam systému. PFi vypoctu Ize zohlednit i to, Ze vétSina elektfina dodana do ¢erpadel a ven-
tilator( se ve formé tepla dostava do pfivadéného vzduchu a je tudiz vyuzita k jeho ohfevu.

Rekuperacni systémy

Pomoci teplosménnych ploch dochazi k vyméné tepla mezi ohfatym odpadnim vzduchem a chladnym
cerstvym vzduchem. Ke sméSovéani vzduchd ve vyméniku nedochazi, ¢imz je zaru¢ena hygienické ne-
zavadnost pfivadéného vzduchu (viz obr. 14). Rekuperaéni vyméniky dosahuji G€innosti 40 — 90 % a
neumoznuji zpétny zisk vihkosti. Vyjimkou jsou specialni rekuperaéni vyméniky se zpétnym ziskem tep-

~ rv )

la a vlhkosti, které se vSak pouzivaji jen u mensich jednotek. Nejvice rozSifené jsou kfizové deskové
vymeéniky, v soucasné dobé je vSak nahrazuji U¢innéjSi protiproudé vyméniky s vétsi teplosménnou
plochou. Velké centralni jednotky nejcastéji vyuzivaji kfizovych vyménik{ vyrobenych zejména z plastu
nebo hliniku. Rozdéleni typl rekuperacnich vymeénika je patrné z obrazku 14.
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vystup ohiatého
cerstvého vzduchu
+18,5°C

vstup teplého
odpadniho vzduchu
+22°C

Obr. 14 Princip rekuperace odpadniho vzduchu. V nejkvalitngjSich rekuperacnich vyménicich Ize ziskat
az 90 % energie odpadniho vzduchu zpét. (Atrea)

Princip/
nakres

Profil
proudéni

Typ Krizovy deskovy Protiproudy deskowy Protiproudy kanalowy
viyméniku vymenik vymenik vymeénik

Ucinnost 50 -70 % 70 - 80 % 85 - 90 %

Obr. 15 Rozdéleni rekuperacnich vyméniki, dle typu a G¢innosti (Paul-Wéarmeruckgewinnung)
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Regeneracéni systémy

Zpétny zisk tepla umozniuji i regeneracni systémy, kde se teplo z odvadéného vzduchu pfedava do
akumulaéni hmoty a z ni se pak teplo uvolfiuje do vzduchu pfivadéného. Vyhodou je relativné vysoka
ucéinnost zpétného zisku tepla 60 — 90 % a moznost zpétného zisku vihkosti z odpadniho vzduchu 20 —
to systému dochazi ke smiSeni ¢asti vzduchu, je potfeba posoudit i vhodnost nasazeni nékterych jed-
notek z hygienického hlediska.

Regeneracni vyméniky s rotujici akumulaéni hmotou se uplatiuji pfedevSim u vétSich klimatiza¢nich
zafizeni. Jejich hlavni vyhodou je velmi vysoka ucinnost, relativné malé rozméry a moznost pfenosu
nejen tepla citelného, ale i vlhkosti (tepla vazaného neboli latentniho). Rotujici akumulaéni hmota rege-
neracniho vyméniku ve tvaru vélce s drobnymi kanalky rotuje mezi proudem pfivadéného a odvadéné-
ho vzduchu. Pfi prachodu z odvadéného do pfivadéného vzduchu prochazi rotor tzv. procistovaci z6-
nou. Zde jsou kanalky profukovany napf. proudem ¢&istého vzduchu, ¢imz se snizuje pfenos necistot z
odvadéného vzduchu.

Obr. 16 Rota¢ni vymeénik. Ve vymeéniku rotuje akumulaéni teplosménna hmota, ktera odevzdava teplo a
vihkost odpadniho vzduchu nasavanému ¢erstvému vzduchu.

Regeneracni pfepinaci vyméniky jsou konstruovany tak, ze akumula¢ni hmota zistava ve stejné poloze
a prepinaji se proudy vzduchu. Pfepinaci vyméniky maji dvé komory naplnéné akumulaéni hmotou a
soustavu klapek, ktera prepina pfivadény a odvadény vzduch tak, aby prochazel pres tyto komory stfi-
davé. Tyto vyméniky dosahuji vysokych G&innosti, ale jejich konstrukce je pomérné sloZita a jejich roz-
meéry jsou vétsi.

Shrnuti uvedenych systému ZZT je uvedeno v tabulce 11.

Tab. 11 Popis jednotlivych systému zpétného zisku tepla
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Systém ZZT Druh vyméniku Uginnost ZZT | Uginnost ZZV
(%] [%]
Rekupera €éni systémy
Deskové vymeéniky Deskovy vyménik 40 -90 0
Deskovy se zpétnym ziskem vlhkosti 40 - 80 0-280

(paropropustna folie)

Regenera éni systémy

. Rotacni se sorpci 60 — 80 60— 70
Rotacni
Rotaéni bez sorpce 60 — 80 10-20
Pfepinaci se sorpci 60 —90 60-70
Dalsi PFepinaci bez sorpce 60 — 90 50 - 70
Tepelna trubice 35-70 0

Filtrace vzduchu — prasnost

PFi vétrani okny dochézi k zvySovani miry prasnosti, kde spolu s vétranym vzduchem se dostavaji do
mistnosti i prachové ¢astice. ZvySena prasSnost prostfedi ma za nasledek vétsi riziko postizeni respi-
raénimi potizemi a tim padem i vétsi miru absence v dasledku nemoci. Ugelem vzduchovych filtr(, které
jsou obsazeny ve vétracich jednotkach je o€isténi vzduchu od pevnych prachovych ¢&astic. Filtry jsou
vymeénik. Podle stupné filtrace jsou filtry zatfidény do tfid G1 — G4 pro hrubou filtraci a F5 — F9 pro fil-
traci jemnou. Obvykle se pouzivd kombinace hrubého a jemného filtru. V pfipadé potfeby Ize pouzit i
pylovy filtr pro uzivatele postizené alergiemi.

Jelikoz se filtry podileji na tlakovych ztratach systému a tudiz i vétSi spotfebé elektfiny na pohon venti-
latord, je nutné udrzovat filtry Cisté a pravidelné je ménit/Cistit 2x az 4x roc¢né nebo dle indikace zanese-
ni filtranich ploch. ZaSpinéné filtry snizuji funkénost systému (pritok vzduchu) a navySuji spotfebu
energie. Vé&tSina jednotek signalizuje potfebu vyménit filtry.

3. Proces zpracovani projektu

3.1. Zamér

Hlavnim divodem instalace systému nuceného vétrani do Skol a Skolek je zvySeni kvality vnitfniho pro-
stfedi a komfortu, sou¢asné se snizenim energetickych ztrat vétranim. NejCastéji dochazi k rozhodnuti
pouzit systém vétrani pfi novostavbach nebo komplexnich rekonstrukcich téchto vzdélavacich zafizeni.
Je nesporné, Ze pfirozené vétrani je pro dodrzeni kvality vnitfniho prostfedi nedostate¢né, zejména pfi
urcitych stavebnich Gpravach, které maji za nasledek zvySeni tésnosti obalky budovy (napf. vyména
oken, a pod). Nechat konstrukci netésnou vSak neni feSeni, protoze mize dochézet na ochlazovanych
mistech ke kondenzaci vlhkosti, rastu plisni a pfipadnému poSkozeni konstrukce. Cilem by tedy neméla
byt jen samotna instalace systému nuceného/fizeného vétrani, ale komplexni vylepSeni parametrd bu-
dovy nejlépe na standard nizkoenergetického ¢i pasivniho domu. To vede nejen k radikalnimu snizeni
spotfeby energie na vytapéni a emisi CO,, ale i k navySeni komfortu a hygieny vnitfniho prostfedi, coz
Ize povazovat u Skolskych zafizeni za zasadni.
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3.2. Studie proveditelnosti

telngjSich nakladu. Aby tohoto bylo dosahnuto, je potfeba jiz v pocate¢né fazi zhodnotit vSechny aspek-
ty ovliviujici spravny navrh, provedeni a bezproblémové uzivani systému.

Je vhodné, aby samotnému projektu VZT pfedchazela ekonomicka a funkéni analyza rliznych variant
systému podle dispozice, tvaru, uzivani objektu a dalSich pozadavkl. Do analyzy je potfeba zahrnout
vstupni investi¢ni naklady, stejné tak néklady na provoz (energie, tdrzba) a celkovy pfinos systému.

Velice dulezité je vychazet pfi navrhu i s pozadavek na funkénost a ovladatelnost systému z pohledu
uzivatell. Doporucuje se provést u uzivatell pomoci dotaznikl analyzu obecné spokojenosti / nespoko-
jenosti s vnitfnim prostfedim. To mdze slouzit také jako voditko pro uréeni priorit jednak pfi rekonstrukci
samotné tak i pfi ndvrhu systému vétrani. Je dalezité, aby uzivatelé byli ztotoznéni s Gpravami, protoze
nakonec, jsou to praveé oni, kdo uziva budovu. Ani nejlepsi projekt nedokaze zajistit pozadované Uspory
a pfinosy v pfipadé, Ze uzivatelé nebudou opatfeni vyuzivat a nadale napfiklad vérat okny nebo uzivt
zafizeni nespravnym zplasobem.

Dulezité je také informovat vSechny na Skole o planovanych opatfenich a dopadech ¢i vyhodach, pfi-
padné i zapojit studenty a ucitele kreativnim zpGsobem do procesu planovani ¢i vystavby. Vysledna
spokojenost se zménami je vyznamné zavisla od ztotoznénosti uzivatelll s navrhovanymi opatfenimi.

Napfiklad analyza spokojenosti s nucenym vétranim na Skolach ukazala, ze jen 25 % ucitel(l vyuziva
moznost regulace, ostatnich 50 % zfidka a 25 % vubec, jelikoZ nebyli dostate¢né informovani o moz-
nostech. To vedlo v nékolika pfipadech k neocekavané vyssi spotfebé energie na vytapéni, jelikoz uzi-
vatelé kvuli slabé informovanosti nevyuZzivali moZnosti nuceného vétrani.

3.3. Povolovaci proces

Proces povolovani systému nuceného vétrani vétSinou nepfinadsi zadné dodateéné nalezitosti
v pfipadé, Ze jde o rekonstrukci objektu, kde je nutné vyjadieni pfisluSnych organt — hygienické stani-
ce, pozéarnikd a dalSich zainteresovanych subjektl. Jelikoz rekonstrukce objektu musi probéhnout sta-
vebnim fizenim, neni potfeba systém VZT povolovat samostatné.

Urcité rozsSifeni vyzaduje centralni, pfip. semicentralni systém vétrani, ktery prochazi vice pozarnimi
Useky. Jelikoz vhodné FeSeni pozarni ochrany by mélo byt navrzeno jiz v ramci projektové dokumenta-
ce, jde pak jen o vyjadfeni pozarni spravy k navrhovanému feSeni.

3.4. Projektova dokumentace

Projektova dokumentace by méla obsahovat vSechny potfebné néalezitosti:

« technickou zpravu s popsanym feSenim navrhu, pozZarni ochranou, vypocet potfebnych objem
vzduchu, regulace, napajeni, energetické bilance a Uspory

« vykresy vedeni rozvodu / potrubi jejich dimenze, umisténi a specifikace jednotky, objemy pfivadé-
ného a odvadéného vzduchu, pfipadné dalSich souvisejicich rozvodu a instalaci (odvod kondenzétu,
pFivod topné vody, atd.)

« vykresy souvisejicich stavebnich praci (prostupy sténami, fasadou, a pod)

 pohled na jednotku
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Obr. 17 a,b Ukazka projektové dokumentace decentralniho feSeni zakladni Skola Hérbranz (Drexel und
Weiss)

3.5. Realizace

Samotna realizace — instalace jednotky musi byt provedena realiza¢ni firmou dle projektové dokumen-
tace a navrhovanych feSeni popsanych v technické zpraveé.
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3.6. Zahdjeni provozu a provoz

Po instalaci jednotky musi realiza¢ni firma provést uvedeni do provozu a zaregulovani systému na ob-
jemy vzduchu predepsané v projektu. Pfi pfezkouSeni musi dodavatel vystavit prezkuSovaci protokol o
spusténi jednotky, ktery slouZi i ke kolaudaci. Tim dodavatel potvrzuje, Ze instalaci zrealizoval podle
projektové dokumentace s pouzitim komponenta v ni specifikovanych.

Soucasti spusténi by mélo byt zaskoleni / obeznameni zainteresovanych osob (Udrzbéf, ucitelé, atd)
s obsluhou a Gdrzbou systému.

4. Ekonomické hledisko

Instalace nuceného vétrani s rekuperaci tepla znamena jednorazové zvySeni investi¢nich naklad( a
prabézné zvySeni provoznich nakladd, naproti tomu rekuperace pfinasi Uspory tepla a tedy Usporu pro-
voznich nakladd na vytapéni. Primarné by se na vétraci jednotky nemélo pohlizet pouze z hlediska
ekonomického (navratnost opatfeni), ale je nutné zohlednit i nutnost vétrani pro zajiSténi pozadované
kvality vnitfniho prostfedi. Stejné tak neni ekonomicky vyhodna instalace systému vytapéni, ale kvili
zajiSténi pozadované vnitfni teploty nikdo o nutnosti vytapéni nepochybuje. Dostate€na kvalita vzduchu
je stejné dllezita jako zajisténi vnitfni teploty okolo 20C.

Ekonomické Udaje uvadéné déle vtextu vychéazeji z podminek v Rakousku a Némecku, protoze
v Ceské republice neni Zadna $kola vybavena odpovidajicim nucenym vétranim a nejsou k dispozici
relevantni podklady. Konkrétni pfiklad finanéniho porovnani jednotlivych konceptl vychazi z realizace
Skoly v rakouském Schwanenstadtu (navrh arch. Pléderl).

4.1. Investi €ni naklady

Investiénimi ndklady se rozumi naklady na:
« vlastni vétraci jednotku (zavisi na typu zvoleného systému a typu jednotky, Ize velmi pfesné urcit)

« rozvody vzduchotechniky (zavisi na typu zvoleného systému a na konkrétnich moznostech v daném
objektu)

« dalSi vyvolané néklady (zavisi na typu zvoleného systému a na konkrétnich moznostech v daném
objektu)

Mezi investiéni néklady nelze zahrnout pouze naklady na vlastni technické zafizeni, ale je nutné zo-
hlednit i ostatni vyvolané naklady. Pfi rekonstrukcich jsou tyto ostatni naklady velmi rozdilné a zavisi na
kazdém konkrétnim objektu.

Vyvolané néklady, které je nutno zohlednit pfi vypoctu investi¢nich nakladu:

4.1.1. Centralni feSeni

* nutnd technick& mistnost pro umisténi centralni jednotky (ve vétSiné pfipadd minimalné dvé jednot-
ky, vétSinou vice)

« stavebni Upravy a prostor pro vedeni rozvodd VZT
« stavebni Upravy pro umoznéni proudéni vzduchu (vétraci otvory / mFizky apod.)
« vy$Si pozadavky na odhluénéni jednotky a rozvodu

« vySSi naro€nost na koordinaci pfi navrhu a provadéni
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« prodlouzeni ¢asu realizace

4.1.2. Semicentralni feSeni
* nutné technické mistnosti pro umisténi semicentralnich jednotek (pocet dle navrhu)
- stavebni Upravy a prostor pro vedeni rozvodd VZT
« stavebni Upravy pro umoznéni proudéni vzduchu (vétraci otvory / mfizky apod.)
« vy$Si pozadavky na odhlu¢néni jednotky a rozvodu
« vySSi naro€nost na koordinaci pfi navrhu a provadéni

« prodlouzeni €asu realizace

4.1.3. Decentrélni feSeni
« veétSi pocet nasavacich i vyfukovych otvorl na fasadé (vzduchotésnost, ochrana otvoru)
 odvod kondenzatu z kazdé jednotky

« vy$Si pozadavky na odhluénéni samotné jednotky
4.2. Provozni naklady

Provoznimi naklady se rozumi naklady kazdoro¢né vydané na
* spotfebu energie na provoz vétraci jednotky (elektfina)

e provoz a Udrzbu

4.2.1. Spotfeba energie

Spotfeba elektfiny zavisi na typu pozitych ventilatorl, mnozstvi pfepravovaného vzduchu a tlakovych
ztratach. U decentralnich jednotek Ize provoz jednotlivych jednotek fidit individualné podle potfeby. De-
centrdlni jednotky jsou zpravidla v provozu vyrazné delSi dobu. V pfipadé pouziti nuceného vétrani pro
no¢ni chlazeni v |été se spotfeba energie dale zvysuje.

V dlouhodobych priizkumech byly v Rakousku zjiStény primérné naklady na energii pro provoz jedno-
tek ve vysi 33 az 55 EUR/rok na jednu tfidu.

4.2.2. Provoz a udrzba
Zahrnuje pfedevsim vymeénu filtrd a pravidelnou udrzbu jednotek.
U decentralnich jednotek se naklady na vyménu filtrd pohybuji mezi 40 az 80 EUR/rok na jednu tfidu, u

centralnich jednotek mezi 25 aZ 50 EUR/rok na jednu tfidu. Cas potfebny na Gdrzbu jednotek jsou pfi-
blizné stejné u obou typu feSeni — 0,3 az 2 hodiny roéné na jednu tfidu.

4.2.3. Uspory

Ekonomické Uspory Ize teoreticky vyjadfit pomoci Uspory energie diky rekuperaci tepla ve vzducho-
technickych jednotkach. Teoreticky, nebot srovnavame stejny objem vzduchu v obou pfipadech.
V praxi je vétrani okny vétSinou nedostatecné, a proto jsou skuteéné Uspory diky rekuperace tepla vy-
razné nizsi, resp. témeér nulové.
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Teoreticky vypocet Uspor vychazi z porovnani stejného objemu vzduchu, ktery je potfeba vyménit pro
dosaZeni pozadované kvality vzduchu (hodnocené dle koncentrace CO,). Uspory zavisi také na vlastni
budové, predevSim na vzduchotésnosti (ovliviuje U€innost rekuperace) a vyuzitelnosti vnitfnich tepel-
nych ziska.

Na nasledujici tabulce je uveden pfiklad vypoctu teoretickych Uspor diky vétrani s rekuperaci tepla
oproti vétrani okny. Uginnost vyméniku 100 % je pouze teoretickd, realna Gginnost se pohybuje
v rozmezi 80 az 90 %.

Uspora tepla
Uginnost vym &niku vétranim Finan éni Uspora
% kWh/a EUR/a
60 1848 148
70 2156 172
80 2464 197
90 2772 222
100 3080 246

Potfeba Cerstvého vzduchu na osobu 30 m®/os
Pocet osob v tfidé 25 0s
Potieba &erstvého vzduchu na tiidu 750 m®
Pocet hodin provozu v topném obdobi 650 h
Celkova vyména vzduchu v topném obdobi 487500 m®/a
Primeérna vyména vzduchu v topném obdobi 111 m®h
Pocet denostupriu 3400 Kd/a
Tepelné ztraty vétranim bez rekuperace 3080 kWh/a
Cena energie 0,08 EUR/kWh

4.2.4. Priklad ndkladd — Schwanenstadt

Jako nazorny pfiklad byla zvolena rekonstruovana Skola v rakouském Schwanenstadtu, ve které je
umisténo 50 uceben. V investi¢nich i provoznich nakladech je zahrnuto vétrani provoznich a sanitar-
nich prostor a neni zohlednéno vétrani kuchyné, které je feSeno samostatné. Do investi¢nich nakladu
nejsou zahrnuty vyvolané stavebni naklady. Pfi vlastni realizaci bylo rozhodnuto pro decentralni feSeni

pravé kvuli jednodussimu navrhu, provedeni a jednodussi regulaci.

Investi €ni naklady
Centralni feSeni
Semicentralni
Decentralni

Provozni naklady

356 000 EUR (7 120 EUR na 1 ucebnu)

385 000 EUR (7 700 EUR na 1 ucebnu)

384 000 EUR (7 680 EUR na 1 uc¢ebnu)

Centralni Semicentralni Decentralni
Energie na provoz 2910 EUR 2790 EUR 2 731 EUR
Obsluha 4 390 EUR 5510 EUR 7 896 EUR
Udrzba 1780 EUR 1926 EUR 1921 EUR
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Celkem 9080 EUR 10 226 EUR 12 545 EUR

4.3. Optimalizace procesu

V zasadé by mélo byt nucené vétrani soucasti kazdé novostavby nebo zasadni rekonstrukce objektu.
Ekonomick& optimalizace by se méla vztahovat pouze na rozhodnuti, které feSeni zvolit jako nejvhod-
néjSi pro dany pfipad. Ekonomické srovnani nuceného vétrani a nedostate¢ného vétrani okny je spra-
vedlivé pouze pfi zahrnuti a ocenéni vySSi kvality vnitfniho prostfedi a diky tomu lepSim podminkam pro
vzdélavani.

Pfi velmi zjednoduSeném srovnani bez zohlednéni vysSi kvality vnitfniho prostfedi lze vychazet
z pfedpokladu, Ze usporené naklady na energii na vytapéni pokryji s malym pfebytkem provozni nakla-
dy systému nuceného vétrani. Nelze tedy uvazovat o ekonomické navratnosti systému nuceného vét-
rani. Na druhé strané stoji za zamysleni fakt, Ze mésiéni investice o vySi 1 EUR na zaka staci na vy-
razné vylepSeni kvality vnitfniho prostfedi a soucasné i efektivity uéebniho procesu.

PFi zohlednéni vlivu kvality vzduchu ve tfidach na vykonnost je situace odliSna. Podle vyzkumu se zvy-
Sujici kvalitou vzduchu narlsta produktivita prace. V prostfedi Spatné vétranych Skol (stavajici stan-
dard) Ize uvazovat zvySeni produktivity diky ¢erstvému vzduchu o 5 az 10 %. V celkovém ro¢nim poctu
vyuc€ovacich hodin (zhruba 1 200) odpovida neefektivné vyuzitych pét procent Sedesati vyucovacim
hodindm. Pfi primérnych ndkladech na jednu vyu€ovaci hodinu ve vysi 40 eur Ize béhem jediného roku
uSetfit 2 400 eur. PFi zohlednéni tohoto faktu je instalace nuceného vétrani ekonomicky velmi zajimava,
nebot doba navratnosti investice je mensi nez 3 roky.

4.4, Podminky financovani OPZP

Naklady na nucené vétrani nejsou uznatelnymi naklady v ramci projektd OP ZP, pouze Vv prioritni ose
3.2 jsou uznatelnymi naklady investice do samotné rekuperace tepla.

5. Priklady dobré praxe

5.1. Priklad vzoroveé realizace — Rekonstrukce polytechnick 2 Skoly
Schwanenstadt, Rakousko

Architekt: Ploderl Architektur, Heinz Pldderl, offce@pau.at
Navrh TZB: team gmi Vorarlberg/Sien, vorarberg@teamgmi.at
Typ stavby: rekonstrukce

Dokonc¢eni: 2006

Celkova podlahova plocha: 5696 m?

Pocet uceben: 50

Vypoctova potfeba tepla na vytapéni: 14,1 kWh/(m?a)

Zdroj tepla: kotel na peletky
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5.1.1. Pdvodni stav

5.1.2. Novy stav

5.1.3. Popis vzduchotechniky

Typ feSeni:

Zemni vyménik tepla:
Vétrani uceben:

Vyrobce vétraci jednotky:
Max. vykon vétrani:

Pocet Zaka:

Objem vzduchu na 1 osobu:

Druh vymeéniku tepla:
Regulace:

TFida filtrace:
Pfedehfev vzduchu:

Dohrev vzduchu:
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decentralni

ne

vSechny

drexel & weiss (www.drexel-weiss.at)
500 m*h

18+ucitel

26 m*h

kfizovy protiproudy deskovy vyménik tepla
pfitomnost osob + relativni vihkost
F7

elektricka protimrazovéa ochrana
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Celkové naklady (bez kuchyné): 384 000 EUR
Ro¢ni provozni naklady: 12 545 EUR

5.1.4. Fotografie

Decentralni jednotka v u¢ebné

Nasavani ¢erstvého vzduchu na fasadé Vyfuk odpadniho vzduchu
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Vzduchotechnicka jednotka Vyustky z jednotky

v ! T il: 'I- o
WA =£-

Vyménik tepla Filtr

6. Checklisty

V nasledujicich checklistech (tabulkach) jsou pfehledné uvedeny zakladni parametry pro volbu koncep-
ce vétrani a pro rozhodovani pfi planovani.

6.1. Centralni — semicentralni — decentralni koncep ce

Reseni

Decentralni (1)
Decentralni (2)
Semicentralni

Centralni

Kritérium

Siln& prasnost lokality

Velka hluénost lokality

Silné letni zahfivani fasady
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Silné zatiZzeni vétrem fasady

Nemoznost zmény vzhledu fasady

Nizké naklady a naro¢nost vymeény filtr{

Velké vzdalenost od technické mistnosti, slozité rozvody

Vysoké pozarni pozadavky

Spolehlivost

Jednoduchost nastaveni a ovladani

Pozadovana vicestupriova Uprava vzduchu *

Individualni pozadavky na kvalitu vzduchu v u¢ebnéach

Individuélni pozadavky na dobu provozu v u¢ebnach

Jednoduché odhluénéni jednotek

Nizk& naroc¢nost navrhu

Omezeni tepelnych ztrat prostupem a tepelnych most

(1) vétraci jednotka v ucebné
(2) vétraci jednotka mimo ucebnu
(3) nasavani ¢erstvého vzduchu na stinéné strané fasady

(4) nasavani ¢erstvého vzduchu a vyfuk odpadniho vzduchu na strané chranéné proti vétru, pfip. ho-
rizontalni orientace mfizek

(5) pouze pfi centralni filtraci vzduchu

(6) bez ventilatori v u¢ebnach

* napr. vicenasobna filtrace, vyuziti zemniho vyméniku vzduchu, dohfev/chlazeni vzduchu, zvih¢o-
vani apod.

6.2. Patefni nebo hv ézdicové vedeni rozvod U

Pouze u centralniho feSeni

N—

Patern
Hvézdicové

Kritérium

Velka vzdalenost jednotlivych u¢eben

Centralni umisténi technické mistnosti, maly pocet vétranych
prostord

Podélna konstrukéni soustava, u¢ebny vedle sebe

Nedostatek mista pro umisténi tlumicd a zvukové izolace

Naroky na ¢isténi
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Regulovatelnost -

6.3. Rizeni aregulace

Rizenf provozu (zap/vyp)

Pevné mnozstvi vzduchu

Casové fizeni, skokova zména mnoZstvi vzduchu

Rizeni mnozstvi
vzduchu

6.4. Ochrana proti zamrznuti

ReSeni &

X °©

€ |2

>g o

=, >

2 |3 @

c = a

5 28| S
Pozadavek N |We| o
Energeticky efektivni
Nizka energeticka efektivita
Vypoctova vnéjsi teplota < 18T
6.5. Druh zemniho vym éniku

Reseni

\? ;\
212
Q c
=) IS
o) —_—
. N o
Kritérium > n
Hygienicka nezavadnost
Spolehlivost
‘Q
S | Regulovatelnost
c
§ Centralni fedeni vétrani
Radonova zatéz
Kombinace s TC
@ Budova s méné nez tfemi u¢ebnami
() v iv .
© | VétSi objekty
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