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1. Úvod 

Mno�ství pr � zkum�  a m�� ení vnit�ního prost�edí ve školách ve sv� t�  i u nás prokázalo, �e kvalita 
vzduchu a obecn�  vnit�ního prost�edí je nízká a v n� kterých p�ípadech a� alarmující. Jak studie ukazují, 
p� irozené v� trání okny je nedosta� ující pro zabezpe� ení hygienických po�adavk �  t� chto za�ízení. Není 
pochyb, �e zdravé prost �edí a � erstvý vzduch jsou jedním z hlavních p�edpoklad�  úsp� šného procesu 
vzd� lávání. Po�adavky na kvalitu vnit �ního prost�edí lze úsp� šn�  �ešit pomocí nuceného v� trání 
se zp� tným ziskem tepla, které sou� asn�  umo� 	 uje sní�it ztráty tepla v � tráním a podílet se tak na 
úsporách energie. Mno�ství škol, školek a jiných šk olských za�ízení prochází procesem rekonstrukce, 
kde se uva�uje hlavn �  s úsporami energie. Na kvalitu prost�edí a efektivní v� trání se však zapomíná a 
k vylepšení vnit�ního prost�edí nedochází. Mnohdy je efekt práv�  opa� ný. Ut� sn� ním obálky budovy a 
vým� nou oken dochází k sní�ení efektu v � trání net� snostmi a prostory jsou v� trány ješt�  mén�  ne� 
p�ed rekonstrukcí. Jeliko� jsou školská za �ízení ur� ená k vzd� lávání, které závisí na aktivní pozornosti 
�ák �  a student�  a nakonec i samotných vyu� ujících je pot�eba apelovat na zm� nu p�ístupu 
k modernizaci t� chto budov. 

Tato p�íru� ka má za cíl pomoci všem zainteresovaným p�i procesu rozhodování nad pou�itím systému 
nuceného v� trání, analyzovat mo�nosti a poukázat na výhody a p roblémy spojené s návrhem a 
instalací takového systému. P�íru� ka � erpá z n� kolikaletých zkušeností ze zahrani� í, zejména 
z Rakouska, kde bylo v rámci projektu „Haus der Zukunft“ (D� m budoucnosti) evaluováno 16 z 59 škol 
vyu�ívajících systém nuceného v � trání. Jeliko� v dob �  vzniku publikace nebyla v � eské republice 
realizována �ádná instalace systému v � trání, lze cenné výsledky a zkušenosti z rakouského projektu 
vyu�ít pro budoucí projekty u nás. 

2. P� ehled sou � asného stavu 

2.1. P� ehled legislativy 

V sou� asné dob�  po�adavky na kvalitu vnit �ního prost�edí vychází z vyhlášky � . 410/2005 Sb. 
Ministerstva zdravotnictví ze dne 4. � íjna 2005 – o hygienických po�adavcích na prostory a provoz 
za�ízení a provozoven pro výchovu a vzd� lávání d� tí a mladistvých. Tato vyhláška stanovuje základní 
parametry vnit�ního mikroklimatu a intenzitu v� trání následovn� : 

Tab. 1 Intenzita v� trání � erstvým vzduchem v u� ebnách, t� locvi� nách, šatnách a hygienických 
za�ízeních a provozovnách pro výchovu a vzd� lávání (vyhlášky � . 410/2005 Sb) 

Za�ízení Vým� na vzduchu v m3.hod-1 

U� ebny 20 – 30 na 1 �áka 

T� locvi� ny 20 na 1 �áka 

Šatny  20 na 1 �áka 

Umývárny 30 na 1 umyvadlo 

Sprchy 150 – 200 na 1 sprchu 

Záchody 50 na 1 kabinu, 25 na 1 pisoár 

Prametry mikroklimatických podmínek tato vyhláška stanovuje následovn� : 
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a) Zimní období 

·  U� ebny, pracovny, dru�iny a další místnosti ur � ené k dlouhodobému pobytu 

�  pr� m� rná výsledná teplota v místnosti Ø tg = 22 ± 1 °C 

�  minimální výsledná teplota v místnosti tgmin = 19 °C 

�  rozdíl výsledné teploty v úrovni hlavy a kotník�  nesmí být v� tší ne� 3 °C, 

�  p� i poklesu teploty vzduchu v u� ebnách ur� ených k dlouhodobému pobytu d� tí a �ák �  ve t�ech po 
sob�  následujících dnech pod 18 °C, ne však mén �  ne� na 16 °C, nebo p �i poklesu teploty 
vzduchu v t� chto u� ebnách v jednom dni pod 16 °C musí být provoz za �ízení pro výchovu a 
vzd� lávání zastaven 

·  T� locvi� ny 

�  pr� m� rná výsledná teplota v místnosti Ø tg = 20 ± 1 °C 

�  minimální výsledná teplota v místnosti tgmin = 19 °C 

�  rozdíl výsledné teploty v úrovni hlavy a kotník�  nesmí být v� tší ne� 3 °C, 

b) Letní období 

·  U� ebny, pracovny dru�iny a další místnosti ur � ené k dlouhodobému pobytu 

�  pr� m� rná výsledná teplota v místnosti Ø tg = 28 °C 

�  maximální výsledná teplota v místnosti tgmax = 31 °C 

�  p� i extrémních venkovních teplotách, kdy maximální venkovní teplota vzduchu je vyšší ne� 30 °C a 
tgmax = 31 °C musí být p �erušeno vyu� ování nebo zajišt� no pro �áky jiné náhradní opat �ení, nap� 
jejich pobytem mimo budova a zajištením pitného re� imu 

Tam kde je rozdíl mezi výslednou teplotou kulového teplom� ru tg a teplotou vzduchu ta menší ne� 1°C, 
lze jako výslednou hodnotu teploty pou�ívat hodnotu  ta (°C) nam �� enou suchým teplom� rem. 

Relativní vlhkost vzduchu je celoro� n�  30 – 70 %. 

Rychlost proud� ní vzduchu je celoro� n�  0,1 – 0,2 m/s. 

2.1.1. Sou� asný stav 

Sou� asný stav prost�edí v místnostech škol � asto neodpovídá t� mto hodnotám stanoveným ve vyhláš-
ce. Teploty vzduchu díky nekvalitnímu zasklení a izola� ním parametr� m obvodových konstrukcí jsou 
zna� n�  deformované v rámci jedné místnosti a mnohdy p�i v� trání okny vznikají teplotní rozdíly mezi 
hlavou a kotníky vyšší ne� 3 °C. P �i rekonstrukcích škol obecn�  by m� lo být dbáno nejen na energetic-
kou stránku v� ci, ale i na dopad opat�ení na kvalitu vnit�ního prost�edí a spokojenosti u�ivatel � . 

2.2. P� ehled technických norem 

Posuzení kvality vnit�ního prost�edí a po�adavky pro návrh nuceného v � trání do školských za�ízení 
ošet�ují následující normy: 

·  � SN EN ISO 7730:2005 „Ergonomie vnit�ního prost�edí – Analytické stanovení a interpretace 
tepelného komfortu pomocí výpo� tu ukazatel�  PMV a PPD a kritéria místního tepelného komfortu“ 
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·  � SN EN 13779:2008 „V� trání nebytových budov – Základní po�adavky na v � trací a klimatiza� ní 
za�ízení“ 

·  � SN EN 15251:2007 „Vstupní parametry pro návrh a posouzení energetické náro� nosti budov 
s ohledem na kvalitu vnit�ního prost�edí, teplotní prost�edí, osv� tlení a akustiku“ 

a zahrani� ní normy: 

·  ÖNORM H 6003-3:1998 „Ventilation and air conditioning plants; basic rules; hygienic and 
physiological requirements for the environment of persons“ 

·  ÖNORM 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. Rakouská norma ÖNORM H 6039 je dopln� ním normy � SN EN 13779, a je zam�� ená p�ímo na 
v� trání škol a školících za�ízení. 

2.3. Vnit � ní prost � edí a komfort 

Kvalita vnit�ního prost�edí ma vliv na pohodlí u�ivatel a toté� platí i pro  mikroklima u� eben ve školách a 
školkách. Zdravé vnit�ní prost�edí a dobrá kvalita vzduchu je pro u� ební proces zásadní. 

Rozd� lení slo�ek dle ÖNORM H 6003-3:1998, které ovliv 	 ují pohodlí a zdraví osob ve vnit�ním prost�e-
dí je v následující tabulce: 

Tab. 2 Slo�ky pohodlí ve vnit �ním prost�edí (ÖNORM H 6003-3:1998) 

Osobní veli� iny Stavebn� -fyzikální veli� iny Technické parametry vzduchu 

T� lesná � innost Teplota Teplota vzduchu 

Od� v Hluk Proud� ní vzduchu 

Psychický stav Osv� tlení Vlhkost vzduchu 

T� lesný stav Barvy Slo�ení vzduchu 

  Šum 

Na základ�  toho, �e lidé rozdíln �  poci
ují a posuzují komfort, je tém��  nemo�né dosáhnout, aby vnit �ní 
klima t� ídy všichni zárove	  dob�e/pozitivn�  vnímali. V � SN EN ISO 7730 je proto definovaná p�edpov��  
procentuálního podílu nespokojených (PPD) pro tepelnou pohodu. Za práv�  ješt�  akceptovatelnou m� -
�e být pokládaná kategorie C (PPD pod 15%) respekti ve 85% spokojených u�ivatel � . Cílová oblast no-
vostaveb a rekonstrukcí by m� la být min. kategorie B (pod 10%) nebo p�i vysokých nárocích kategorie 
A (pod 6%). 

V norm�  � SN EN 15251 jsou obsa�ené vstupné parametry pro vni t�ní prost�edí pro návrh a posouzení 
energetické náro� nosti budov v rámci evropské sm� rnice pro energetickou náro� nost budov EPBD. 
V sm� rnici jsou popsány 4 kategorie budov. Kategorie II popisuje normální míru o� ekávání – doporu� e-
nou pro nové budovy a rekonstrukce. Tepelnému komfortu kategorie II odpovídá dle normy � SN EN 
ISO 7730 kategorie B s PPD pod 10%. V oblasti kvality vnit�ního vzduchu odpovídá kategorie II PPD 
pod 20 % a kategorie I PPD od 15%. 
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Dominantní vliv na pohodlí mají slo�ky, které jsou sou� asn�  ovlivn� ny pou�itím nuceného v � trání: 

·  tepelný komfort 

·  kvalita vnit�ního vzduchu (slo�ení / zne � išt� ní) 

·  akustický komfort (hluk / šum) 

Tepelný komfort a kvalitu vzduchu lze pou�itím sprá vn�  navr�eného, provedeného a zaregulovan � ho 
systému nuceného v� trání vylepšit oproti p� irozenému v� trání okny. P�i zav�ených oknech je hlu� nost 
pou�itím v � tracích jednotek zhoršena, jeliko� hlu � nost v� tracích jednotek le�í nad základní hladinou 
šumu pozadí (bez p�ítomnosti student� ). Naproti tomu však hlu� nost p� i otev�ených oknech je z�eteln�  
vyšší, a pou�itím nuceného v � trání je mo�né ji redukovat, co� má význam zejména ve m� stech. 

Na celkovou pohodou student�  v u� ebnách však mají vliv i další faktory jako osv� tlení, barevnost, tvary, 
psychologické vlivy, atd. Nap�íklad z psychologických d� vod�  je i p� i pou�ití nuceného v � trání d� le�ité 
navrhovat p� inejmenším jedno otevíravé okno v ka�dé t � íd� . 

2.3.1. Tepelný komfort 

Dosa�ení tepelného komfortu ovliv 	 uje více faktor� : 

·  místnost: teplota a tvar okolních povrch� , osv� tlení 

·  � lov� k: od� v, stupe	  t� lesné � innosti, délka pobytu 

·  vzduch: teplota a vlhkost vzduchu, rychlost proud� ní vzduchu 

Tepelný komfort vyjad�uje spokojenost u�ivatele s tepelným prost �edím. Nespokojenost m� �e být zp � -
sobena celkovým diskomfortem pocitu chladu � i tepla na t� lo celkov�  (vyjad�uje se p�edpov� dí procen-
tuálního podílu nespokojených – PPD), nebo diskomfortem lokálním, tedy ne�ádoucím ochlazováním 
(oteplováním) � ásti t� la. Kvalitn�  izolovaná obálka budovy bez net� sností vede k vyrovnan� jším vnit�-
ním teplotám a obecn�  je lépe p�ijímána. Také systém nuceného v� trání zabezpe� uje rovnom� rn� jší 
rozvrstvení teplot, kde nap�íklad u v� trání okny není spln� n základní hygienický p�edpoklad normy, a to 
�e teplotní rozdíl je < 3 °C mezi hlavou ve výši 1, 1 m a kotníky ve výší 0,1 m. Jakmile bude vn� jší teplo-
ta ni�ší ne� 15 °C, p � i v� trání okny dochází k ochlazení spodních vrstev vzduchu p� i zemi a rozdíl je 
zpravidla vyšší ne� 3 °C. U rekonstrukcích tedy nel ze podce	 ovat komplexnost �ešení a je vhodné do-
sáhnout co nejlepšího standardu, je-li to mo�né ide áln�  pasivního standardu, co� sou � asn�  zajistí i vy-
sokou kvalitu vnit�ního prost�edí. 

Kv� li individuálním rozdíl� m je však obecn�  nemo�né specifikovat tepelné prost �edí, které uspokojí 
ka�dého. V�dy bude ur � itý podíl nespokojených (p� ibli�n �  5 %). Ka�dý � lov� k vnímá tepelný komfort 
individuáln�  a na n� které vlivy m� �e být � lov� k citliv� jší. Vytvo�ením p�íznivých vnit�ních podmínek 
však lze radikáln�  sní�it procento nespokojených a zvýšit tím i efekt ivitu práce a výkonnost u�ivatel � . 
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Obr. 1 Vliv sou� initele U na vnit�ní povrchovou teplotu 

Teplotu vnit�ního prost�edí u�ivatelé vnímají jako celek, sou � asn�  teplotu vnit�ního vzduchu i sálavou 
slo�ku vnit �ních povrch�  teploty (st�ední radia� ní teplotu). Pr� m� r t� chto teplot se nazývá operativní 
teplota. Teplota vnit�ních povrch�  (st� n, oken) závisí na sou� initeli prostupu tepla U, a nap�íklad p� idá-
ním izolace je mo�né dosáhnou vyšších vnit �ních povrchových teplot (viz obr. 1). P�i v� tších rozdílech 
mezi radia� ní teplotou povrch�  a teplotou vzduchu dochází k teplotní asymetrii a lokálnímu tepelnému 
diskomfortu. Pro pobyt v místnosti optimální teplota vzduchu le�í mezi 19 – 23 °C a st �ední povrchová 
teplota v rozmezí 20 – 25 °C, jak nazna � uje obrázek 2.  

 

Operativní teplotu TO lze vypo� ítat ze vzorce: 

TO = (TR + TA) / 2 , kde 

TR je st�ední radia� ní teplota povrch�  

TA je teplota vzduchu. 

Obr. 2 Vliv povrchové teploty a teploty vzduchu na pohodlí (Recknagel 01/02) 



Nucené v� trání s mo�ností rekuperace odpadního tepla v objek tech pro vzd� lávání 

9 | 44 

Doporu� ené hodnoty operativní teploty pro školské t� ídy a u� ebny jsou dle normy � SN EN 15251:2007 
definovány v tabulce . Hodnoty jsou udávány p� i relativní vlhkosti vzduchu 50 %. 

Tab. 3 Doporu� ené hodnoty operativní teploty (� SN EN 15251:2007) 

Operativní teplota TO [°C] Typ budovy / prosto-
ru 

Kategorie PPD 
[%] 

Minimum pro otopné období 
(zima) ~ 1,2 clo 

Maximum pro letní období 
~ 0,5 clo 

I < 6 21 25 

II < 10 20 26 

Školské za�ízení - 
t� ídy, u� ebny 

Sezení ~ 1,2 met* 
III < 15 19 27 

I < 6 19,5 24,5 

II < 10 17,5 25,5 

Školky 
Stání / ch� ze 

~ 1,2 met*  
III < 15 16,5 26 

*met – produkce metabolického tepla viz tab. 5 

Spokojenost s teplotním prost�edím m� �e být do zna � né míry ovlivn� na nevyrovnaným pocitem teplot 
na r� zných � ástech t� la, tzv. místním (lokálním) teplotním diskomfortem. P�i slab�  izolovaných staveb-
ních konstrukcích, nekvalitním zasklení, net� sných konstrukcích nebo nedo�ešených tepelných mos-
tech m� �e docházet k ne�ádoucímu rozdílu teplot v místnost i. Tepelný diskomfort je pak zp� soben ver-
tikálním rozdílem teplot mezi hlavou a kotníky, rozdílem teplot obecn� , chladn� jší teplotou podlahy ne-
bo rychlostí proud� ní vzduchu (pr� vanem). Doporu� ené hodnoty dle normy pro tyto p�ípady 
s procentuálním podílem nespokojených PD jsou uvedeny v tabulce 4 . P�i rekonstrukcích škol a ško-
lek, je tedy pot�eba vá�it rozhodnutí, která budou mít dlouhodobý do pad na kvalitu vnit�ního prost�edí 
(po dobu �ivotnosti opat �ení cca 30 let), nehled�  na spot�ebu energie, co� není p � i rostoucím trendu cen 
energií zanedbatelné. V ideálním p�ípad�  by m� lo jít o komplexní modernizaci na pasivní p�íp. nízkoe-
nergetický standard. 

Tab. 4 a,b,c Ur� ující hodnoty pro posouzení lokálního tepelného diskomfortu (� SN EN 15251:2007) 

Kategorie PD 
[%] 

Vertikální rozdíl teploty vzduchu mezi hlavou (1,1 m) a kotníky 
(0,1 m) [°C] 

A < 3 < 2 

B < 5 < 3 

C < 10 < 4 

 

Kategorie PD 
[%] 

Rozsah povrchové teploty podlahy  
[°C] 

A < 10 19 – 29 

B < 10 19 – 29  

C < 15 17 – 31  
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Asymetrie radia� ní teploty [°C] Kategorie PD 
[%] 

Teplý strop Chladná st� na Chladný strop  Teplá st� na 

A < 5 < 5 < 10 < 14 < 23 

B < 5 < 5 < 10 < 14 < 23 

C < 10 < 7 < 13 < 18 < 35 

2.3.2. Produkce metabolického tepla – � lov� k jako vnit�ní zdroj tepla 

Ka�dá osoba produkuje metabolickými procesy teplo, které p� i dimenzování otopné soustavy m� �eme 
zahrnout do výpo� t� . U b� �ných staveb se tato hodnota nebere do úvahy kv � li malému podílu na vel-
kých tepelných ztrátách objektu. V p�ípad�  komplexních rekonstrukcí na nízkoenergetický � i pasivní 
standard ji� tyto vnit �ní zisky tvo�í nezanedbatelnou � ást. Produkce metabolického tepla osob závisí 
zejména od stupn�  t� lesné aktivity a plochy povrchu t� la. Dle druhu � innosti norma � SN EN 
ISO 7730:2006 stanovuje hodnoty produkce tepla na m2 t� lesné plochy (viz tab. 5) 

Tab. 5 Produkce metabolického tepla v závislosti od � innosti dle � SN EN ISO 7730:2006 

� innost 
Metabolizmus 

[met] 
Metabolizmus * 

[W/m2]  

Le�ení 0,8 46 

Sezení, uvoln� né  1,0 58 

� innost v sed�  (kancelá�, škola, laborato�) 1,2 70 

Stání, uvoln� né 1,2 70 

Lehká � innost ve stoje (nakupování, laborato�) 1,2 93 

St�edn�  namáhavá � innost ve stoje (nap�. prodava� , do-
mácí práce, strojírenský závod) 

1,6 116 

* 1 met = 58 W/m2 

Tab. 6 Produkce metabolického tepla v závislosti od � innosti (Zapfel et al 2006) 

� innost Metabolizmus 
[W/m2] 

� innost v sed�  (� tení) 55 

� innost v sed�  (psaní)  60 

� innost v sed�  (psaní na stroji, mluvení) 65 

� innost ve stoje (mluvení) 70 

Ch� ze 100 

Pr� m� rné dosp� lé osob�  mu�ského pohlaví byla stanovena t � lesná plocha na 1,8 m2. Pro ur� ení t� les-
né plochy �ák �  / student�  nám m� �e poslou�it následující tab. 7 rakouského výzkumné ho ústavu pro 
stravování mladistvých. 
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Tab. 7 T� lesná výška a hmotnost u mladistvých (Výzkumný ústav pro stravování mladistvých, 
Rakousko) 

T� lesná výška / T� lesná hmotnost 

 T� lesná výška T� lesná hmotnost T� lesná 
plocha 

V� k Dívky Chlapci Pr� m� r Dívky Chlapci Pr� m� r Pr� m� r 

 [cm] [cm] [cm] [kg] [kg] [kg] [m2] 

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 

10 142 141 141,5 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 uvedených v tabulkách lze zjistit hodnoty vnit�ních metabolických zisk�  pro pot�ebnou skupinu 
u�ivatel �  a pro návrh � i regulaci otopné soustavy. 

2.3.3. Relativní vlhkost vzduchu 

Spokojenost s relativní vlhkostí souvisí do zna� né míry s teplotou vnit�ního prost�edí. P�i m� nící se tep-
lot�  a vlhkosti se m� ní i schopnost respirace vzduchu. Obecn�  u�ivatelé lépe p �ijímají menší vlhkost 
vzduchu zejména v letním období, jak je patrné z obr. 3. 
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Obr. 3 Diagram s vyzna� eným polem pohodlí v závislosti od teploty a vlhkosti. (Heinz Gabernig, 
Energie- und Klimatechnik, Ausgabe 1995) 

Nuceným v� tráním, které ne�eší úpravy vzduchu z hlediska vlhkosti, m� �e docházet k sni�ování rela-
tivní vlhkosti vzduchu a� pod doporu � ené hodnoty. Je to dané samotnou podstatou v� ci, kde p�i hygie-
nicky pot�ebné vým� n�  vzduchu musí zákonit�  docházet k sní�ení relativní vlhkosti (kv � li ni�šímu ob-
sahu vlhkosti ve vzduchu p�i ni�ších teplotách vzduchu. V p �irozen�  v� traných u� ebnách je relativní 
vlhkost vzduchu podle m�� ení ve školách v pr� m� ru na p�ijatelných hodnotách (v n� kterých p�ípadech 
nízká díky velmi net� sné obálce budovy) P�ijatelné hodnoty jsou však dosahovány na úkor nedostate� -
né vým� ny vzduchu v místnostech. 

 
Obr. 4 Vliv vlhkosti a teploty na spokojenost u�iva tel�  (Rechnagel et al. 2007/2008) 
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Doporu� ení pro zajišt� ní dostate� né vlhkosti vzduchu: 

·  vzduchot� sná obálka budovy 

·  dimenzování v� tracího objemu podle skute� né pot�eby (nap�. po� et �ák � , m�� ení kvality vzduchu) 

Mo�nosti zvýšení nízké relativní vlhkosti vzduchu 

·  pou�itím v � tracích jednotek se zp� tným ziskem vlhkosti 

·  pou�itím aktivních zvlh � ova��  vzduchu 

·  umíst� ním pokojových rostlin do t� íd 

2.3.4. Kvalita vnit�ního vzduchu 

Kvalita vzduchu zahrnuje netermické kvality vzduchu, které mají vliv na zdraví a pohodlí � lov� ka. 
Obecn�  má u�ivatel dva po�adavky na vnit �ní vzduch: prvním je, aby vzduch byl � erstvý a p�íjemný, ne 
zatuchlý a zapáchající, a druhým je, aby vzduch neobsahoval látky ohro�ující jeho zdraví. Kvalita vzdu -
chu ve školách je ovlivn� na látkami / škodlivinami produkovanými jednak stavebními prvky a materiály, 
ale hlavn�  samotnými u�ivateli. Významnou roli hraje p �edevším produkce CO2 a vodních par dýchá-
ním � i odpa�ováním z poko�ky. T � lesným vypa�ováním povrchem k� �e se toti� uvol 	 ují t� kavé organic-
ké látky (VOC), které jsou sou� asn�  nositelem odér� . Dv�  t�etiny t� chto látek tvo�í dle Wanga (1975) 
aceton, kyselina máselná, etanol a metanol. Zbytek tvo�í acetaldehyd, allyalkohol, kyselina octová, 
amylalkohol, dimetylketon a fenol. Jeliko� u osob s pole� n�  s produkcí CO2 dochází p�ímo úm� rn�  
k vypa�ování škodlivých látek a kv� li jednoduché m�� itelnosti koncentrace CO2 se etablovala klasifikace 
kvality vnit�ního vzduchu pomocí obsahu CO2. Tato metoda je pou�itelná jen u místností, kde ne ní do-
voleno kou�it a kde je hlavním zdrojem emisí škodlivin lidský metabolizmus, stavební konstrukce a ma-
teriály a vybavení místností (� SN EN 13779:2008). 

Nejd� le�it � jšími zát� �ovými faktory vnit �ního vzduchu jsou: 

·  CO2 jako indikátor škodlivin ve vzduchu 

·  t� kavé organické látky (VOC) a s nimi spojené odéry 

·  prašnost 

CO2 jako parametr kvality vnit � ního ovzduší 

Podstatným d� vodem volby CO2 jako ur� ujícího parametru kvality vnit�ního ovzduší, je jednoduchost 
m�� ení jeho koncentrace, jako indikátoru nedostate� né hygieny prost�edí. Tento parametr se sou� asn�  
vyu�ívá také v regula � ní technice, nap�. p� i dimenzování � i regulaci v� tracích jednotek nebo jako upo-
zorn� ní k vyv� trání p� irozen�  v� traných hust� ji obsazených místností jako jsou u� ebny � i zasedací 
místnosti. Vzduchotechnické systémy vyu�ívají � asto CO2 jako indikátor zne� išt� ní vzduchu, podle kte-
rého je � ízeno pot�ebné mno�ství � erstvého vzduchu v místnostech. Vyu�ívání parametru  CO2 
doporu� uje také � SN EN 13779:2008 jako parametru kvality vnit�ního vzduchu pro místnosti s exhalací 
prost�ednictvím osob. 

Ve vnit�ních prostorách koncentrace CO2 závisí od velikosti a obsazenosti místnosti a v� trání. Zdrojem 
tohoto plynu je p�edevším � lov� k, jeho metabolismus, dýchací a termoregula� ní pochody. Také spalo-
vání pevných paliv je zdrojem oxidu uhli� itého a vodní páry. Koncentrace CO2 se udává v jednotkách 
ppm (parts per milion) neboli objemový obsah v 0,001 ‰. Hodnota 1.000 ppm se rovná 0,1% (neboli 
obsahu 1 litru CO2 v m3 vzduchu). Typická hodnota oxidu uhli� itého v ovzduší na venkov�  je 350 ppm, 
400 ppm ve m� st�  a 450 ppm v centru m� sta. P�i nedostate� ném v� trání u vysoce obsazených a t� s-
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ných vnit�ních prostor m� �e vystoupat koncentrace CO 2 na hodnoty vyšší ne� 10.000 ppm. Doporu � e-
né hodnoty pro vnit�ní prost�edí jsou podle r� zných zdroj�  v rozmezí 1.000 – 1.500 ppm (viz tab 8.). 

Tab. 8 Mno�ství produkovaného oxidu uhli � itého v závislosti od � innosti 

Zdroj Hodnota CO2 [l/h
-1] Poznámka 

Recknagel, Sprenger, Schra-
mek (1999) 

20 lehká aktivita p�evá�n �  vsed�  

15 – 20 � innost vsed�  

20 – 40 lehká práce 

40 – 70 st�edn�  t� �ká práce 
VDI 4300 Bl. 9:2003 

70 – 110 t� �ká práce 

ASHRAE (1989) 18 kancelá�ská práce  

Spokojenost s kvalitou vnit�ního ovzduší klesá se zvyšující se koncentrací oxidu uhli� itého 
v místnostech (viz obr. 5). 

 
Obr. 5 P�edpokládané procento nespokojených p�i zvyšující se koncentraci CO2 nad hodnoty obsa�ené 
ve venkovním vzduchu (ECA 1992). 

Takzvané Pettenkoferove kritérium (Pettenkofer 1858) stanovuje optimální hodnotu koncentrace CO2 
ve vnit�ních prostorech a pobytových místnostech na 1.000 ppm (0,1 %). P�i této koncentraci je 
p�edpoklládané procento nespokojených s kvalitou vzduchu v místnosti asi 15 – 20 %. Další hodnoty, 
které uvád� jí r� zné normy a standardy jsou v tabulce � . 9. Tyto hodnoty jsou vyu�ívány jako cílové 
hodnoty, kterých je vhodné dosáhnout pro udr�ení do bré kvality vzduchu a které se pou�ívají i p � i 
dimenzování v� trání a pot�ebných objem�  vzduchu. 

Tab. 9 Doporu� ené hodnoty obsahu CO2 ve vnit�ním vzduchu dle r� zných norem a standard� . 

Norma / Sm� rnice Hodnota [ppm] 

� SN EN 13779 
Pozor: koncentrace CO2 

nad hodnotu vn� jšího 
vzduchu (VeV) 

IDA I Vysoká kvalita vnit�ního vzduchu 
IDA II St�ední kvalita vnit�ního vzduchu 
IDA III St�edn�  nízká kvalita vnit� . vzduchu 
IDA IV Nízká kvalita vnit�ního 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 (absolutní hodnota) 

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

ASHRAE < 1.000 (absolutní hodnota 

BMLFUW 2006 
pro nucen�  v� trané míst-
nost 

Cílová hodnota < 800 (absolutní hodnota) 
Doporu� ená st�ední hodnota < 1.000 (absolutní hodnota) 
Doporu� ená max. hodnota < 1.400 (absolutní hodnota) 

*VeV koncentrace CO2 vn� jšího vzduchu – venkov: 350 ppm, m� sto: 400 ppm, st�ed m� sta 450 ppm 

Pro výpo� et pr� b� hu hodnot oxidu uhli� itého v místnostech a pro dimenzování pot�ebného objemového 
pr� toku vzduchu se pou�ívají r � zné po� íta� ové simulace. Na obr. 6 je simulace variant p� irozeného v� t-
rání, kde v n� kterých p�ípadech špi� kové hodnoty koncentrace CO2 víc ne� dvojnásobn �  p�ekra� ují do-
poru� ené hodnoty a jen chvilkov�  dosahují doporu� ených hodnot. Jak mimo jiné dokazují i skute� ná 
m�� ení v místnostech, p� irozeným v� tráním nelze trvale zabezpe� it po�adované hodnoty kvality vnit �ní-
ho prost�edí. 

 
Obr. 6 Simulace p�irozeného v� trání u� ebny pro r� zné varianty v� trání a jeho dopadu na koncentraci 
oxidu uhli� itého. Výsledky simulace ukazují, �e i v ideálních p�ípadech v� trání b� hem p�estávky 
nedochází k dostate� nému prov� trání prostoru. (M�� ení kvality vzduchu v školách v Horním Rakousku, 
Amt der OÖ. LR., Abt. Umwelt- und Anlagentechnik) 

Pot � ebné mno�ství � erstvého vzduchu 

Hygienicky pot�ebné mno�ství � erstvého vzduchu na osobu se m� ní dle stupn�  aktivity a také podle 
mno�ství emisí produkovaných budovou a za �ízením. Pro vnit�ní prostory jsou dle normy � SN EN 
13779 udávány následovní hodnoty pot�eby v� traného vzduchu pro 1 osobu: 
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Tab. 10 Doporu� ené hodnoty pot�eby � erstvého vzduchu na osobu dle � SN EN 13779 

Kategorie Doporu� ená hodnota 
[m3/h] 

Standardní hodnota 
[m3/h] 

IDA 1 > 54 72 

IDA 2 36 – 54 45 

IDA 3 22 – 36  29 

IDA 4 < 6 18 

Mno�ství v � traného vzduchu je uvád� no pro b� �nou dosp � lou osobu a nezohled	 uje se zde pot�eba 
pro �áky ve škole nebo ve školce. 

·  Dle normy � SN EN 15251:2007 se zohled	 ují i emise produkované stavbou samotnou. Pot�ebné 
mno�ství vzduchu na �áka ve školských za �ízeních pak vychází na 30 m3/h a pro d� ti ve školkách 
na 35 m3/h. 

·  Standard ASHRAE 62 (1987) stanovuje doporu� enou hodnotu � erstvého vzduchu na 35 m3/h na 
osobu. 

·  V norm�  ÖNORM H 6039:2008 se pro IDA 3, neboli koncentraci CO2 800 ppm nad venkovním 
vzduchem, uvádí pot�ebné mno�ství � erstvého vzduchu pro v� k: 
6 – 10 let 15 m3/h 
10 – 14 let 19 m3/h 
14 – 19 let 24 m3/h 
> 19 let 27 m3/h 
u� itel 32 m3/h 

Pot�ebné p�esné hodnoty vým� ny vzduchu lze stanovit výpo� tov� , nebo pomocí simula� ních program� . 

2.3.5. Hlu� nost / akustika 

Hlu� nost prost�edí výrazn�  ovliv	 uje spokojenost u�ivatel �  s vnit�ním prost�edím. Zejména v u� ebním 
procesu, kde jsou zna� né nároky na koncentraci, m� �e hluk p � sobit rušiv�  a zhoršit vnímavost �ák � . 
Pou�itím nuceného v � trání lze z velké � ásti eliminovat hluk pronikající do místnosti p� i v� trání okny. To 
má význam zejména v p�ípadech, kdy se škola nachází v blízkosti rušné komunikace nebo ve m� st� . 
Na druhé stran�  samotná jednotka svým provozem zvyšuje hlu� nost v místnosti. Proto je d� le�ité, aby 
v p�ípad�  v� tracích jednotek umíst� ných p�ímo v místnosti bylo pou�ito kvalitního odhlu � n� ní. 

P�i evaluaci spokojenosti se v� tráním ve škole jen 13 % �ák �  uvedlo, �e na n �  p� sobí vzduchotechnika 
rušiv� , z toho asi 40 % uvedlo jako d� vod hlu� nost, co� je 5% z celkového po � tu �ák � . P�i dodr�ení zá-
sad plánování, instalace a zaregulování systému lze o� ekávat minimální nár� st nespokojených kv� li 
zvýšené hlu� nosti. 

Norma � SN EN 13779:2008 uvádí maximální hlu� nost ve školách a školkách 35 – 45 dB. Další zahra-
ni� ní normy uvád� jí hodnotu 35 dB jako hrani� ní a cílovou hodnotu 30 dB, kterou lze v optimálním p�í-
pad�  dosáhnout. 



Nucené v� trání s mo�ností rekuperace odpadního tepla v objek tech pro vzd� lávání 

17 | 44 

2.3.6. Sou� asný stav vnit�ního mikroklimatu v školách a vzd� lávacích za�ízeních 

Monitorováním vnit�ního mikroklimatu v školách a na pracovištích se zabývá n� kolik domácích a 
mno�ství zahrani � ních studií, n� které sou� asn�  pojednávají o efektu shoršené kvality vnit�ního 
prost�edí na zdraví a výkonnost student� . 

P� irozen �  v� trané školy v � R 

Jednou z posledních studií v � R je Záv� re� ná zpráva z m��� ní kvality vnit�ního prost�edí a 
mikroklimatických parametr�  ve školách (2008) zpracovaná Státním zdravotnickým ústavem v Praze. 
M�� ení probíhalo ve 14 vybraných školách (z ka�dého kr aje � R 1 škola), v ka�dé škole v deseti 
u� ebnách. Dohromady bylo prov�� eno 141 u� eben na dodr�ování hodnot mikroklimatických paramet r� , 
a to p�edevším: 

·  teplota, pro kterou p�edpis uvádí pro chladné období roku po�adované rozm ezí 22 ± 2 °C 

·  relativní vlhkost, s po�adovanou hodnotou pro chla dné období minimáln�  30 %, 

·  vým� na vzduchu, indikovatelné hodnotami proud� ní vzduchu a hmotnostními koncentracemi CO2, 

·  expozice aerosolovým � ásticím. 

M�� ení potvrdilo, �e vytipované parametry p �edstavují ve vnit�ním prost�edí problém, a to a
  u� se jedná 
o aerosolové � ástice, nebo mikroklimatické faktory v� etn�  po�adavk �  na vým� nu vzduchu indikovanou 
m�� enými hmotnostními koncentracemi oxidu uhli� itého. 

Výsledky jsou následovné: 

·  doporu� ené hodnoty vlhkosti (30 – 65 %) nebyli dodr�eny ve  22 % u� eben, p� i� em nejni�ší hodnota 
byla 17,4 % 

·  doporu� ené rozmezí teploty (20 – 24 °C) nebylo dodr�eno ve  36 % u� eben, ve všech p�ípadech se 
jednalo o teplou vyšší ne� je doporu � ená hodnota, nejvyšší nam�� ená teplota v u� ebn�  byla 30,0 °C 

·  nejvyšší doporu� ená hodnota koncentrace oxidu uhli� itého (0,12 – 0,15 % objemu) byla p�ekro� ena 
ve 48 u� ebnách (34,3 %), ve kterých tak jednozna� n�  nebyly spln� ny po�adavky na vým � nu vzdu-
chu, maximální nam�� ená hodnota byla 0,298 % 

·  limit (150 � g/m3/hod) stanovený Vyhláškou MZ � R � . 6/2003 Sb. pro aerosolové � ástice frakce PM10 
byl p�ekro� en ve 65 u� ebnách (46,1 %), zjišt� ný aritmetický pr� m� r byl 155 � g/m3 a maximální na-
m�� ená hmotnostní koncentrace byla 558 � g/m3. 
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Obr. 7 Rozp� tí hodnot koncentrací oxidu uhli� itého v m�� ených školách (SZÚ, Praha) 

P� irozen �  v� trané školy v zahrani � í a kvalita vnit � ního prost � edí 

Více ne� deset zahrani � ních studií a m�� ení kvality vnit�ního prost�edí škol a školských za�ízení 
z N� mecka a Rakouska v rocích 1998 - 2007 prokázalo podobných neuspokojivých výsledk�  u 
p� irozen�  v� traných budov jako v � R. P�i m�� ení ve více ne� 100 školách a p �es 300 u� ebnách, byly 
zna� n�  p�ekra� ovány doporu� ované hodnoty škodlivin v ovzduší, zejména obsah CO2 (max. p�es 5000 
ppm) � i suspendovaných prachových � ástic nebo i koncentrace t� kavých organických látek. I parametry 
jako teplota � i vlhkost vzduchu se ukázali být problematické zejména b� hem topného sezony. Všechny 
studie vedli k podobným záv� r� m – p� irozeným v� tráním okny (i u pou� ených u�ivatel � ) nelze 
zabezpe� it kvalitní a hygienické vnit�ní prost�edí, zejména u rekonstruovaných budov s t� snou obálkou. 

Dopady zvýšené koncentrace CO 2 na výkonnost student �  

Dopady zhoršeného kvality vzduchu na efektivitu práce a výkonnost se zabývá více zahrani� ních studií. 
V jedné z nich b� hem dvou nezávislých interven� ních experiment�  uskute� n� ných na konci léta a v 
zim�  ve � ty�ech identických t� ídách na základní škole v Dánsku, byl zvýšen pr� tok p� ivád� ného 
vzduchu z p� ibli�n �  5 na 9,5 l/s na osobu v lét�  a z cca 4 na 8,5 l/s na osobu v zim� . Intervence 
probíhaly v náhodném po�adí vyvá�ené za ú � elem prezentace výsledk�  (Wargocki a kol., 2005). Ka�dý 
experiment byl proveden ve dvou paralelních t� ídách zárove	  a ka�dé podmínky trvaly jeden týden. 
Mno�ství p � ivád� ného vzduchu bylo zvyšováno stávajícím klimatiza� ním systémem. Za ur� ených 
podmínek, b� hem p�íslušných vyu� ujících hodin, �áci vykonávali úlohy p �edstavující a� osm r � zných 
typ�  školní práce od � tení a� po matematiku; 49 desetiletých �ák �  v lét�  a 44 dvanáctiletých �ák �  v 
zim� . Úlohy zadávané u� iteli byly vybrány tak, aby mohly být p� irozenou sou� ástí b� �ného školního 
dne. Jak u� itelé tak i �áci nebyli obeznámeni s provád � nými intervencemi. Aby bylo b� hem 
experiment�  zachováno tak b� �né ka�dodenní rutinní školní prost �edí jak je to jen mo�né, �áci i u � itelé 
mohli jako jindy otevírat okna a do školních osnov a aktivit nebyly provedeny �ádné zm � ny. 

Výsledky ukázaly, �e zvýšené mno�ství p � ivád� ného venkovního vzduchu významn�  zlepšilo výkonnost 
(mno�ství vykonané práce) p � i �ešení jednotlivých úloh od 3 do 35 % a to jak v lét�  tak i v zim�  
(chybovost z� stala stejná). Pro �ádnou z úloh nebylo sní�ení výk onnosti spojené se zvýšeným 
mno�stvím p �ivád� ného vzduchu statisticky významné. U�itím výkonnost i jednotlivých úloh ovlivn� ných 
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zvýšeným mno�stvím p �ivád� ného vzduchu, byla vypo� ítána pr� m� rná schopnost �ák �  �ešit školní 
úlohy a byla odvozena regresní rovnice v závislosti na mno�ství p � ivád� ného venkovního vzduchu 
zm�� eného ve t� ídách. Regrese indikuje, �e zdvojnásobení mno�ství p� ivád� ného venkovního vzduchu 
by zlepšilo pr� m� rnou schopnost �ák �  �ešit školní úlohy o 15 %. Z obrázku je patrná extrémn�  dobrá 
kvantitativní shoda mezi výsledky dvou nezávislých experiment� , které byly provedeny v r� zném 
ro� ním období, v rozdílných t� ídách a s dv� ma v� kov�  odlišnými skupinami d� tí. 

Tato studie ukazuje, �e zlepšením v � trání ve t� ídách, lze zna� n�  zlepšit schopnost �ák �  �ešit školní 
úlohy. P�esto�e nejv � tší studovaný pr� tok vzduchu nebyl nijak vysoký – ve skute� nosti jen tém��  
dosahuje 10 l/s na osobu, tyto výsledky sv� d� í o tom, �e pouhé zlepšení po�adavk �  na v� trání ve 
školách na minimum po�adované pro kancelá �e by poskytlo velmi dobrou návratnost investic z hlediska 
budoucích úsp� ch�  kterékoli spole� nosti, která závisí na d� tmi dosa�ené úrovn �  vzd� lání. Stojí za 
zapamatování, �e schopnost �ák �  �ešit školní úlohy ovliv	 uje získané v� domosti a to m� �e mít 
celo�ivotní d � sledky jak na �áky tak i na spole � nost. 

I další studie zam�� eny na m�� ení reak� ních � as� , schopnost �ešit úlohy, vnímavost, schopnost 
koncentrace � i zm� ny chování v závislosti od koncentrace CO2 se shodují, �e v � tší vým� nou vzduchu 
lze dosáhnout v� tší spokojenost student�  a zvýšit tak výkonnost a efektivitu u� ebního procesu a� o 5 % 
a víc. 

2.4. Situace na stavebním trhu – systémy v � trání 

2.4.1. Jaké jsou mo�nosti v � trání škol? 

Systémy v� trání jsou r� zné, dle typu školního za�ízení, dispozice a prostorových podmínek. Všechny 
koncepce v� trání mají své ur� ité výhody a nevýhody (viz následující � ást). V ka�dém p �ípad�  by tyto 
strategie p� i správném návrhu a realizaci m� ly zabezpe� it pot�ebnou vým� nu vzduchu a hygienu 
vnit�ního prost�edí, co� je pro školní za �ízení zásadní. P�i rekonstrukcích dochází k výraznému sní�ení 
vým� ny vzduchu net� snostmi, proto je kontinuální vým� na vzduchu d� le�itá pro dodr�ení kvality a 
zdravotní nezávadnosti vnit�ního vzduchu. Zvýšení t� snosti obálky je zásadní nejen pro omezení 
tepelných ztrát, ale i kv� li zabrán� ní vzniku škod na konstrukcích. Pro vyu�ití systému  nuceného v� trání 
se zp� tným ziskem tepla (ZZT) je ovšem p�ímo zásadní dodr�et t � snost obálky, aby nedocházelo ke 
sní�ení ú � innosti celého systému, ne�ádoucímu ne �ízenýmu prov� trávání net� snostmi. Cílem je, aby 
veškerá vým� na vzduchu byla realizována p�es vým� ník tepla a úspory energie byly co nejvyšší. Proto 
se doporu� uje otestovat budovu testem nepr� vzdušnosti (tzv. Blower-door testem), který zkontroluje 
t� snost obálky. 

V� trání lze obecn�  rozd� lit na p� irozené, realizované nej� ast� ji okny, � i nucené pomocí mechanických 
v� tracích systém� . 
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Obr. 8 Mo�nosti v � trání vnit�ních prostor (Recknagel et al. 2007/2008) 

P� irozené v � trání 

P�irozené vým� ny vzduchu lze docílit na základ�  tlakových nebo teplotních rozdíl�  mezi vnit�ními a 
vn� jšími prostory. Jak je popsáno v p�edchozích kapitolách p�irozeným v� tráním okny � i net� snostmi 
nelze dosáhnout trvale po�adované kvality vzduchu a  spokojenosti u�ivatel � . V n� kterých p�ípadech lze 
pou�ít p � irozené v� trání jako dopl	 kového v� trání k v� trání nucenému, nap�. p� i menší vým� n�  vzdu-
chu 15 – 18 m3/h na osobu. 

Nucené v � trání 

Pro dobrou kvalitu vnit�ního vzduchu v u� ebnách a sou� asné sní�ení tepelných ztrát v � tráním jsou 
pot�ebné správn�  navrhnuté v� trací jednotky s vysokým stupn� m ú� innosti zp� tného zisku tepla (ZZT) 
a nízkou spot�ebou elekt� iny na pohon ventilátor�  a správným zaregulováním. V další � ásti jsou 
popsané rovnotlaké jednotky se zp� tným ziskem tepla odpadního vzduchu (rekuperací), které �ízen�  
p� ivád� jí � erstvý vzduch a odvád� jí odpadní vzduch. V� trací jednotky bez rekuperace, nebo v� trací 
systémy které pouze p�ivád� jí � erstvý vzduch � i pouze odvád� jí odpadní vzduch jsou z hlediska 
energetického, hygienického � i hlediska komfortu nevyhovující a jejich pou�ití s e nedoporu� uje. 

Pro nucené v� trání s rekuperací tepla se pou�ívají t � i základní mo�né koncepce v � trání: 

·  centrální koncepce – pro celý objekt nebo úsek budovy 

·  semicentrální koncepce – pro celý objekt nebo úsek budovy 

·  decentrální koncepce – samostatn�  pro jednotlivé místnosti (u� ebny) 

Volba koncepce v� trání závisí od více parametr� . V následující � ásti jsou popsány mo�nosti pou�ití, 
výhody a nevýhody systém� , co� m � �e usnadnit výb � r a plánování systému v� trání. R� zné koncepce 
se u novostaveb pou�ívají p � ibli�n �  ve stejné mí�e, p� i rekonstrukcích se kv� li jednoduchosti instalace 
volí � ast� ji decentrální �ešení samostatními jednotkami pro ka�dou u � ebnu. 

V� trací strategie 

P�irozené v� trání okny 

V� trání net� snostmi 

V� trání okny 

V� trání v� tracími šachtami 

St�ešním odv� trávání 

Nucené v� trání 

Podtlakové v� trání centrální nebo 
decentrální 

P�etlakové v� trání 

Rovnotlaké v� trání centrální 

Rovnotlaké v� trání decentrální 
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Centrální koncepce v� trání 

Princip:  pomocí vhodn�  umíst� ného venkovního nasávání vzduchu je p� ivád� n � erstvý vzduch do 
technické místnosti, kde se v centrální v� trací jednotce, doh�eje (zvlh� í, ochladí v p�ípad�  klimatizace, 
která pokrývá také v� trací funkce) na po�adované hodnoty. Takto upravený  vzduch je pomocí rozvod�  
v budov�  p� ivád� ný do v� traných t� íd. Zne� išt� ný vzduch je z místností odvád� ný p�ímo nebo p�es v� t-
rací otvory ve dve�ích � i ve st� n� . Odtud je do centrální jednotky p� ivád� n p�ímo nebo p�es další prosto-
ry (nap�. atria � i sanitární místnosti). Ve vým� níku tepla, pop�ípad�  i vlhkosti, dochází k odevzdání 
energie – tepla (p�íp. vlhkosti) p� ivád� nému vzduchu. P�i p�ímém odvodu odpadního vzduchu ze t� íd, 
bez p�echodu chodbami, atrii � i sanitárními místnostmi se zvyšují náklady na delší vedení, v� tší objemy 
vzduchu a p�ípadn�  i další jednotku na prov� trání t� chto prostor, p� inejmenším sanitárních prostor. 

 
Obr. 9 Schematický nákres funkce centrálního systému v� trání (www.energiesparschule.de, Haus der 
Zukunft) 

Zhodnocení centrálního systému 

transport vzduchu / rozvody vzduchu 

+ dob�e umístitelné nasávaní vzduchu 
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+ není nutné upevn� ní do fasády, v záv� re� né fázi jsou nevyhnutné vyústky a odtahové ventily 

+ bezproblémová ochrana p�ed pov� trnostními vlivy (nasávací potrubí) 

+ zvuková izolace je jednoduše realizovatelná 

+ jednoduché napojení na vzduchový nebo kapalinový zemní vým� ník tepla, úspory energie v zim� , 
sní�ení teploty v lét �  

+ chodba a navazující plochy jsou automaticky v� trány sou� asn� , pokud je vzduch z t� íd odtahován 
p�es n�  

– vysoké stavební náklady (pot�eba dodate� ného prostoru pro centrální jednotku a rozvody) 

– rozv� tvené rozvody vzduchu, tlakové rozdíly v rozvodech, nákladné plánování a zaregulování 

– vyšší pot�eba plochy na systém rozvod� , p�edevším p�í v� tších objemech vzduchu 

– slo�it � jší rozd� lení vzduchu p�i rekonstrukcích 

– vyšší po�adavky na protipo�ární ochranu p �i p�echodech vícero po�árními úseky 

úprava vzduchu 

+ lze realizovat neelektrický doh�ev p� ivád� ného vzduchu na vnit�ní teplotu vzduchu bez problém� , a 
tím sní�it riziko poci 
 ování chladu v místech pobytu 

+ mo�nost filtrace p �ivád� ného a odvád� ného vzduchu filtry s vyšší t� ídou filtrace 

+ vyrovnání tepla mezi teplejšími (t� ídy) a chladn� jšími (chodby) zónami. 

+ mo�nost úplné klimatizace (p �esto�e se nedoporu � uje) 

+ mo�nost pou�ití centrálního zvlh � ování vzduchu 

– riziko p�enosu zápachu p�i centrálním odtahu vzduchu 

energetické kritéria 

+ nízká spot�eba energie p�ípravy vzduchu na úrove	  vnit�ní teploty rekupera� ním vým� níkem vzdu-
chu, centrálním p�edeh�evem vzduchu pomocí zemního registru jako volitelného nasávání 

+ malé ztráty v rozvodech p�i spole� ném doh�evu 

– vyšší tlakové ztráty na základ�  v� tších rozvodných za�ízení, tvárnic a r� zných vestav� ných prvk�  
regulace (nap�. škrtících klapek) 

– vyšší spot�eba energie zp� sobená vyššími tlakovými ztrátami 

– stupe	  ú� innosti ventilátor�  je velice závislý na konkrétní konstrukci; v principu je mo�no pou�ít ven-
tilátory s vyšší ú� inností (v praxi se práv�  u centrálních jednotek málo dbá na ú� innost ventilátor� ) 

– pokud se centrální jednotka pou�ívá té� na chlaze ní, je chladící efekt v t� ídách redukovaný oh�ívá-
ním prostupem dlouhé sít�  vedení rozvod�  p�ívodního vzduchu 

u�ívání a náro � nost regulace 

+ centrální � ídící jednotka je jednoduše ovladatelná. 

+ je mo�né napojení na ohlašova �  po�ár �  p�íp. kou�ový senzor 

+ nízké náklady na zapojení energetického managementu 

– nákladné a pracné zaregulování místností, zna� n�  omezená mo�nost individuální regulace 
v jednotlivých místnostech; mo�nost zaregulování zó n na základ�  kaskádového pr� b� hu vzduchu 
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(p�ímé v� trání místností, v� trací m�í�kou p �es dve�e odtah v sanitárních prostorech); individuální re-
gulace pro jednotlivé oblasti je za zvýšených náklad�  dnes ji� mo�ná 

– ni�ší akceptovatelnost systému, jeliko� u�ivatel nem� �e ovlivnit nastavení systému (nap �. vypnout 
jednotku a v� trat okny) 

– p� i rozší�ení nebo zm� n�  rozvod�  je pot�eba znovu zaregulovat systém 

provoz a údr�ba 

+ ni�ší náklady na údr�bu, jeliko� je jen jedna cen trální jednotka v technické místnosti pro celý objekt 
nebo oddíl (vým� ny filtr� , atd.) 

+ lepší dostupnost k jednotce v technické místnosti 

+ jednodušší kontrola funk� nosti jednotky (výpadek proudu) 

– nákladn� jší a slo�it � jší � išt� ní 

– horší zabezpe� ení provozu, p� i zvláštních p�ípadech (výpadku, opravách) je posti�ena celá budov a / 
funk� ní � ást 

– vyšší náklady na zajišt� ní po�ární ochrany – po�ární úseky jsou spojeny 

zásobování 

+ zásobování teplem nebo chladem je jednodušší prost�ednictvím centrálního registru tepla / chladu 

+ jednodušší odvod kondenzátu 

– p� i vytáp� ní nebo chlazení pomocí v� trací jednotky jsou velké tlakové ztráty v dlouhé síti potrubí 

hygiena 

+ kvalitn� jší filtrace pou�itím v � tších filtr�  a vícestup	 ové filtrace 

+ menší zne� išt� ní rozvod�  a jednotky, 

+ mo�nost zvlh � ení vzduchu 

+ bez zkrat�  mezi odpadním a nasávaným vzduchem p�í sání 

– horší � istitelnost 
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Obr. 10 Centrální v� trací jednotka St�ední škola Wietau (LLA St. Johann Weitau) 

Semicentrální koncepce v� trání 

Princip:  � erstvý vzduch je nasáván obdobn�  jako u centrálního systému do centrální v� trací jednotky 
v technické místnosti, v které dochází k zp� tnému zisku tepla p�íp. i vlhkosti a filtraci vzduchu, a alter-
nativn�  k úprav�  vzduchu – doh�ev nebo chlazení (u klimatizace). Takto upravený vzduch je distribuo-
ván do jednotlivých zón (poschodí, oddíly) pomocí stupa� ek � i hlavních v� tví. K vyrovnávání tlakových 
rozdíl�  v síti rozvod�  slou�í ventilátory, které jsou regulovány k udr�ov ání tlakového rozdílu 0 Pa. 
V jednotlivých zónách nebo oddílech jsou decentrální jednotky (bez rekupera� ních vým� ník� ), které 
obsahují ventilátory p�ívodního a odtahovaného vzduchu, p�ípadn�  prvky pro další úpravu vzduchu 
(doh�ev, chlazení). Pomocí decentrální jednotky je odpadní vzduch odvád� n zase p�es hlavní v� tev do 
centrální jednotky. V centrálním vým� níku oh�átý odpadní vzduch odevzdává � erstvému studenému 
vzduchu energii, p�íp. vlhkost. Dopl	 kové chlazení � i zvlh� ování vzduchu je volitelné a nemusí být sou-
� ástí jednotky. 

Tato koncepce vyu�ívá výhod centrálního a decentrál ního �ešení a sna�í se eliminovat jejich nevýhody. 
Je zde mo�nost pou�ití zemního vým � níku tepla, p�ípadný doh�ev m� �e být realizován centráln � , sou-
� asn�  p� i zajišt� ní mo�nosti individuální regulace systému. Výhody a  nevýhody systému jsou obdobné 
jako u centrálního systému s n� kterými výhodami decentrálního systému – zejména individuální regulo-
vatelnosti. 
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Obr. 11 Schematický nákres funkce semicentrálního systému v� trání (www.energiesparschule.de, 
Haus der Zukunft) 

Decentrální koncepce v� trání 

Princip:  � erstvý vzduch je nasáván na vhodném míst�  nej� ast� ji z fasády do decentrální v� trací jed-
notky, která m� �e být uvnit �  nebo vn�  v� trané místnosti. V jednotce vzduch prochází vým� níkem, kde 
je oh�íván p�ípadn�  i zvlh� en od oh�átého odpadního vzduchu. Dopl	 kov�  je mo�né vzduch oh �át nebo 
ochladit, p�ípadn�  i zvlh� it. Takto upravený vzduch je distribuován do místnosti, kterou prov� trává. Od-
padní vzduch je odsáván zp� t do v� trací jednotky a ochlazen (p�íp. odvlh� en) po pr� chodu vým� níkem 
ZZT vyfukován ven. Sanitární prostory jsou v� trané samostatnými v� tracími jednotkami. 

Mo�nost variability koncepce sm �� uje k semicentrálnímu �ešení – tedy je mo�né pou�ít decentrální jed-
notku pro více místností, a p�ípadn�  sdru�it výfuk nebo sání vzduchu z venkovního prost oru pro více 
jednotek. Rozvody vzduchu mohou být p�ímo v jednotce nebo vedeny místností. 
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Obr. 12 Decentrální systém v� trání – samostatná v� trací jednotka s rekuperací pro ka�dou místnost 
(www.energiesparschule.de, Haus der Zukunft) 

Zhodnocení decentrálního systému 

transport vzduchu / rozvody vzduchu 

+ jednodušší instalace do stávajících objekt�  

+ ni�ší náklady na instalaci – jednodušší stavební práce, jen vyhotovení otvor�  pro sání a výfuk 

+ menší nároky na prostor – jednotka m� �e být zav � šená pod stropem místnosti 

+ kratší nebo �ádné rozvody a s tím spojeny malé tl akové ztráty systému 

+ jednoduché dosa�ení r � zných objem�  p� ivád� ného vzduchu 

+ lepší po�ární ochrana – vedení neprochází více po �árními úseky 

– v p�ípad�  nasávání z fasády nutnost zohlednit mo�nost zhorše ní kvality nasávaného vzduchu (praš-
ná ulice, ji�ní strana, atd.) 

– nutné stavební zásahy do fasády – venkovní sání a výfuk vzduchu 

– tepelná, hluková a vlhkostní ochrana prostup�  p�es konstrukci 

– vylepšená hluková ochrana v� trací jednotky 
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– nákladné vyu�ití zemních vým � ník�  tepla na p�edeh�ev / p�edchlazení vzduchu (jen kapalinový vý-
m� ník) 

úprava vzduchu 

– nutnost samostatného doh�evu nebo chlazení vzduchu – vyšší náklady na decentrální doh�ev nebo 
chlazení 

– horší pou�ití zvlh � ova��  – nabídka pro malé jednotky je malá, je mo�nost po u�ít vým � níky se zp� t-
ným ziskem vlhkosti 

energetické kritéria 

+ ztráty v rozvodech p�i pou�ití doh �evu nebo chlazení jsou malé 

+ malé tlakové ztráty – ni�ší spot �eba elekt� iny na pohon 

– více menších ventilátor�  v decentrálních jednotkách – celkov�  podobná spot�eba pomocné elekt� iny 
jako u centrálního systému po zapo� ítání všech parametr�  

u�ívání a náro � nost regulace 

+ mo�nost individuálního ovládání (na základ �  CO2, vlhkosti, � i pot�eby tepla/chladu) 

+ mo�nost rozší �ení / postupné instalace 

+ mo�nost zjišt � ní spot�eby jednotlivých místností 

– centrální regulace / ovládání všech jednotek jen pomocí samostatného okruhu napájení 

– vyšší náklady p� i zapojení do energetického managementu – slo�it � jší sb� r dat 

provoz a údr�ba 

+ bez pot�eby � išt� ní rozvod�  – krátké nebo �ádné rozvody 

+ po�ární ochrana / neprochází po�árními úseky 

+ lepší zabezpe� ení provozu – v p�ípad�  poruchy posti�ená jen jedna místnost 

– nákladn� jší údr�ba (filtry, atd.) 

– horší kontrola funk� nosti v� tšího po� tu jednotek 

zásobování 

– p� i vytáp� ní / chlazení je nutnost samostatného napájení registry 

– odvod kondenzátu nutné �ešit u ka�dé jednotky samostatn �  

hygiena 

+ bez pot�eby � išt� ní rozvod�  

– menší plocha filtr�  
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Obr. 13 P�íklad decentrální jednotky, základní škola Hörbranz (Drexel und Weiss) 

Sou� asný stav techniky – zp � tný zisk tepla p � íp. vlhkosti 

Ztráty v� tráním jsou u objekt�  z v� tší obsazeností zna� né, vzhledem na v� tší pot�ebu vým� ny vzduchu 
a proto by v� trací systémy umo� 	 ující zp� tný zisk tepla nem� ly v koncepci návrhu na sní�ení energe-
tické náro� nosti budovy chyb� t. 

Systémy zp� tného zisku tepla (ZZT) rozd� lujeme obecn�  na: 

·  rekupera� ní systémy 

·  regenera� ní systémy 

Nelze jednozna� n�  � íct, který systém je obecn�  úsporn� jší – do investi� ních a provozních náklad�  se 
promítá zna� né mno�ství faktor � . P�i posuzování prosté návratnosti investice do systému zp� tného zis-
ku tepla je t�eba vyhodnotit cenu ro� ní úspory energie na vytáp� ní, vlh� ení a p�ípadn�  i chlazení a sní-
�it ji o cenu energie, kterou spot �ebovalo vlastní za�ízení ZZT. Takto upravená úspora se potom porov-
ná s investi� ními náklady. 

Ro� ní úsporu energie lze, p� i p�edpokladu konstantní ú� innosti a pr� tok�  vzduchu, stanovit z pr� m� rné 
tepoty venkovního vzduchu v dob�  provozu za�ízení a po� tu hodin provozu b� hem roku. Energie spo-
t�ebovaná za�ízením ZZT je pak sou� tem spot�eby pomocné elekt� iny na pohon systému (� erpadla 
vodních okruh� , pohon rota� ních vým� ník� ) a spot�eby elekt� iny na pohon ventilátor�  navýšené díky 
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tlakovým ztrátám systému. P�i výpo� tu lze zohlednit i to, �e v � tšina elekt� ina dodaná do � erpadel a ven-
tilátor�  se ve form�  tepla dostává do p�ivád� ného vzduchu a je tudí� vyu�ita k jeho oh �evu. 

Rekupera� ní systémy 

Pomocí teplosm� nných ploch dochází k vým� n�  tepla mezi oh�átým odpadním vzduchem a chladným 
� erstvým vzduchem. Ke sm� šování vzduch�  ve vým� níku nedochází, � ím� je zaru � ena hygienická ne-
závadnost p� ivád� ného vzduchu (viz obr. 14). Rekupera� ní vým� níky dosahují ú� innosti 40 – 90 % a 
neumo� 	 ují zp� tný zisk vlhkosti. Výjimkou jsou speciální rekupera� ní vým� níky se zp� tným ziskem tep-
la a vlhkosti, které se však pou�ívají jen u menšíc h jednotek. Nejvíce rozší�ené jsou k�í�ové deskové 
vým� níky, v sou� asné dob�  je však nahrazují ú� inn� jší protiproudé vým� níky s v� tší teplosm� nnou 
plochou. Velké centrální jednotky nej� ast� ji vyu�ívají k �í�ových vým � ník�  vyrobených zejména z plastu 
nebo hliníku. Rozd� lení typ�  rekupera� ních vým� ník�  je patrné z obrázku 14. 

 
Obr. 14 Princip rekuperace odpadního vzduchu. V nejkvalitn� jších rekupera� ních vým� nících lze získat 
a� 90 % energie odpadního vzduchu zp � t. (Atrea) 

 
Obr. 15 Rozd� lení rekupera� ních vým� ník� , dle typu a ú� innosti (Paul-Wärmeruckgewinnung) 
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Regenera� ní systémy 

Zp� tný zisk tepla umo� 	 ují i regenera� ní systémy, kde se teplo z odvád� ného vzduchu p�edává do 
akumula� ní hmoty a z ní se pak teplo uvol	 uje do vzduchu p� ivád� ného. Výhodou je relativn�  vysoká 
ú� innost zp� tného zisku tepla 60 – 90 % a mo�nost zp � tného zisku vlhkosti z odpadního vzduchu 20 – 
70 %. Nej� ast� jší jsou vým� níky rota� ní, p�epínací a vým� níky s kapalinovým okruhem. Jeliko� u t � ch-
to systém�  dochází ke smíšení � ásti vzduchu, je pot�eba posoudit i vhodnost nasazení n� kterých jed-
notek z hygienického hlediska. 

Regenera� ní vým� níky s rotující akumula� ní hmotou se uplat	 ují p�edevším u v� tších klimatiza� ních 
za�ízení. Jejich hlavní výhodou je velmi vysoká ú� innost, relativn�  malé rozm� ry a mo�nost p �enosu 
nejen tepla citelného, ale i vlhkosti (tepla vázaného neboli latentního). Rotující akumula� ní hmota rege-
nera� ního vým� níku ve tvaru válce s drobnými kanálky rotuje mezi proudem p�ivád� ného a odvád� né-
ho vzduchu. P� i pr� chodu z odvád� ného do p�ivád� ného vzduchu prochází rotor tzv. pro� iš
ovací zó-
nou. Zde jsou kanálky profukovány nap�. proudem � istého vzduchu, � ím� se sni�uje p �enos ne� istot z 
odvád� ného vzduchu. 

   
Obr. 16 Rota� ní vým� ník. Ve vým� níku rotuje akumula� ní teplosm� nná hmota, která odevzdává teplo a 
vlhkost odpadního vzduchu nasávanému � erstvému vzduchu. 

Regenera� ní p�epínací vým� níky jsou konstruovány tak, �e akumula � ní hmota z� stává ve stejné poloze 
a p�epínají se proudy vzduchu. P�epínací vým� níky mají dv�  komory napln� né akumula� ní hmotou a 
soustavu klapek, která p�epíná p�ivád� ný a odvád� ný vzduch tak, aby procházel p�es tyto komory st� í-
dav� . Tyto vým� níky dosahují vysokých ú� inností, ale jejich konstrukce je pom� rn�  slo�itá a jejich roz-
m� ry jsou v� tší. 

Shrnutí uvedených systém�  ZZT je uvedeno v tabulce 11. 

Tab. 11 Popis jednotlivých systém�  zp� tného zisku tepla 
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Filtrace vzduchu – prašnost 

P�i v� trání okny dochází k zvyšování míry prašnosti, kde spolu s v� traným vzduchem se dostávají do 
místností i prachové � ástice. Zvýšená prašnost prost�edí má za následek v� tší riziko posti�ení respi-
ra� ními potí�emi a tím pádem i v � tší míru absence v d� sledku nemoci. Ú� elem vzduchových filtr� , které 
jsou obsa�eny ve v � tracích jednotkách je o� išt� ní vzduchu od pevných prachových � ástic. Filtry jsou 
b� �n �  pro vn� jší � erstvý vzduch a pro odtahovaný vzduch p�ed vým� níkem tepla, co� chrání samotný 
vým� ník. Podle stupn�  filtrace jsou filtry zat�íd� ny do t� íd G1 – G4 pro hrubou filtraci a F5 – F9 pro fil-
traci jemnou. Obvykle se pou�ívá kombinace hrubého a jemného filtru. V p�ípad�  pot�eby lze pou�ít i 
pylový filtr pro u�ivatele posti�ené alergiemi. 

Jeliko� se filtry podílejí na tlakových ztrátách sy stému a tudí� i v � tší spot�eb�  elekt� iny na pohon venti-
látor� , je nutné udr�ovat filtry � isté a pravideln�  je m� nit/� istit 2x a� 4x ro � n�  nebo dle indikace zanese-
ní filtra� ních ploch. Zašpin� né filtry sni�ují funk � nost systému (pr� tok vzduchu) a navyšují spot�ebu 
energie. V� tšina jednotek signalizuje pot�ebu vym� nit filtry. 

3. Proces zpracování projektu 

3.1. Zám� r 

Hlavním d� vodem instalace systému nuceného v� trání do škol a školek je zvýšení kvality vnit�ního pro-
st�edí a komfortu, sou� asn�  se sní�ením energetických ztrát v � tráním. Nej� ast� ji dochází k rozhodnutí 
pou�ít systém v � trání p� i novostavbách nebo komplexních rekonstrukcích t� chto vzd� lávacích za�ízení. 
Je nesporné, �e p � irozené v� trání je pro dodr�ení kvality vnit �ního prost�edí nedostate� né, zejména p�i 
ur� itých stavebních úpravách, které mají za následek zvýšení t� snosti obálky budovy (nap�. vým� na 
oken, a pod). Nechat konstrukci net� snou však není �ešení, proto�e m � �e docházet na ochlazovaných 
místech ke kondenzaci vlhkosti, r� stu plísní a p�ípadnému poškození konstrukce. Cílem by tedy nem� la 
být jen samotná instalace systému nuceného/�ízeného v� trání, ale komplexní vylepšení parametr�  bu-
dovy nejlépe na standard nízkoenergetického � i pasivního domu. To vede nejen k radikálnímu sní�e ní 
spot�eby energie na vytáp� ní a emisí CO2, ale i k navýšení komfortu a hygieny vnit�ního prost�edí, co� 
lze pova�ovat u školských za �ízení za zásadní. 

Systém ZZT Druh vým� níku Ú� innost ZZT 
[%] 

Ú� innost ZZV 
[%] 

Rekupera � ní systémy 

Deskové vým� níky Deskový vým� ník 40 – 90 0 

 
Deskový se zp� tným ziskem vlhkosti 
(paropropustná folie)  

40 – 80 0 – 80 

Regenera � ní systémy 

Rota� ní se sorpcí 60 – 80 60 – 70 
Rota� ní 

Rota� ní bez sorpce 60 – 80 10 – 20 

P�epínací se sorpcí 60 – 90 60 – 70 

P�epínací bez sorpce 60 – 90 50 - 70 Další 

Tepelná trubice 35 - 70 0 
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3.2. Studie proveditelnosti 

Obecn�  by m� la být volba systému v� trání do škol zalo�ena na co nejfunk � n� jším systému za nejp� ija-
teln� jších náklad� . Aby tohoto bylo dosáhnuto, je pot�eba ji� v po � áte� né fázi zhodnotit všechny aspek-
ty ovliv	 ující správný návrh, provedení a bezproblémové u�ív ání systému. 

Je vhodné, aby samotnému projektu VZT p�edcházela ekonomická a funk� ní analýza r� zných variant 
systému podle dispozice, tvaru, u�ívání objektu a d alších po�adavk � . Do analýzy je pot�eba zahrnout 
vstupní investi� ní náklady, stejn�  tak náklady na provoz (energie, údr�ba) a celkový p�ínos systému. 

Velice d� le�ité je vycházet p � i návrhu i s po�adavek na funk � nost a ovladatelnost systému z pohledu 
u�ivatel � . Doporu� uje se provést u u�ivatel �  pomocí dotazník�  analýzu obecné spokojenosti / nespoko-
jenosti s vnit�ním prost�edím. To m� �e slou�it také jako vodítko pro ur � ení priorit jednak p�i rekonstrukci 
samotné tak i p� i návrhu systému v� trání. Je d� le�ité, aby u�ivatelé byli ztoto�n � ni s úpravami, proto�e 
nakonec, jsou to práv�  oni, kdo u�ívá budovu. Ani nejlepší projekt nedoká �e zajistit po�adované úspory 
a p�ínosy v p�ípad� , �e u�ivatelé nebudou opat �ení vyu�ívat a nadále nap �íklad v� rat okny nebo u�ívt 
za�ízení nesprávným zp� sobem. 

D� le�ité je také informovat všechny na škole o plánov aných opat�eních a dopadech � i výhodách, p�í-
padn�  i zapojit studenty a u� itele kreativním zp� sobem do procesu plánování � i výstavby. Výsledná 
spokojenost se zm� nami je významn�  závislá od ztoto�n � nosti u�ivatel �  s navrhovanými opat�eními. 

Nap�íklad analýza spokojenosti s nuceným v� tráním na školách ukázala, �e jen 25 % u � itel�  vyu�ívá 
mo�nost regulace, ostatních 50 % z � ídka a 25 % v� bec, jeliko� nebyli dostate � n�  informovaní o mo�-
nostech. To vedlo v n� kolika p�ípadech k neo� ekávan�  vyšší spot�eb�  energie na vytáp� ní, jeliko� u�i-
vatelé kv� li slabé informovanosti nevyu�ívali mo�nosti nucené ho v� trání. 

3.3. Povolovací proces 

Proces povolování systému nuceného v� trání v� tšinou nep� ináší �ádné dodate � né nále�itosti 
v p�ípad� , �e jde o rekonstrukci objektu, kde je nutné vyjád �ení p�íslušných orgán�  – hygienické stani-
ce, po�árník �  a dalších zainteresovaných subjekt� . Jeliko� rekonstrukce objektu musí prob � hnout sta-
vebním �ízením, není pot�eba systém VZT povolovat samostatn� . 

Ur� ité rozší�ení vy�aduje centrální, p �íp. semicentrální systém v� trání, který prochází více po�árními 
úseky. Jeliko� vhodné �ešení po�ární ochrany by m � lo být navr�eno ji� v rámci projektové dokumenta-
ce, jde pak jen o vyjád�ení po�ární správy k navrhovanému �ešení. 

3.4. Projektová dokumentace 

Projektová dokumentace by m� la obsahovat všechny pot�ebné nále�itosti: 

·  technickou zprávu s popsaným �ešením návrhu, po�ární ochranou, výpo � et pot�ebných objem�  
vzduchu, regulace, napájení, energetické bilance a úspory 

·  výkresy vedení rozvod�  / potrubí jejich dimenze, umíst� ní a specifikace jednotky, objemy p�ivád� -
ného a odvád� ného vzduchu, p�ípadn�  dalších souvisejících rozvod�  a instalací (odvod kondenzátu, 
p�ívod topné vody, atd.) 

·  výkresy souvisejících stavebních prací (prostupy st� nami, fasádou, a pod) 

·  pohled na jednotku 
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Obr. 17 a,b Ukázka projektové dokumentace decentrálního �ešení základní škola Hörbranz (Drexel und 
Weiss) 

3.5. Realizace 

Samotná realizace – instalace jednotky musí být provedena realiza� ní firmou dle projektové dokumen-
tace a navrhovaných �ešení popsaných v technické zpráv� . 
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3.6. Zahájení provozu a provoz 

Po instalaci jednotky musí realiza� ní firma provést uvedení do provozu a zaregulování systému na ob-
jemy vzduchu p�edepsané v projektu. P�i p�ezkoušení musí dodavatel vystavit p�ezkušovací protokol o 
spušt� ní jednotky, který slou�í i ke kolaudaci. Tím dodav atel  potvrzuje, �e instalaci zrealizoval podle 
projektové dokumentace s pou�itím komponent �  v ní specifikovaných. 

Sou� ástí spušt� ní by m� lo být zaškolení / obeznámení zainteresovaných osob (údr�bá �, u� itelé, atd) 
s obsluhou a údr�bou systému. 

4. Ekonomické hledisko 

Instalace nuceného v� trání s rekuperací tepla znamená jednorázové zvýšení investi� ních náklad�  a 
pr� b� �né zvýšení provozních náklad � , naproti tomu rekuperace p�ináší úspory tepla a tedy úsporu pro-
vozních náklad�  na vytáp� ní. Primárn�  by se na v� trací jednotky nem� lo pohlí�et pouze z hlediska 
ekonomického (návratnost opat�ení), ale je nutné zohlednit i nutnost v� trání pro zajišt� ní po�adované 
kvality vnit�ního prost�edí. Stejn�  tak není ekonomicky výhodná instalace systému vytáp� ní, ale kv� li 
zajišt� ní po�adované vnit �ní teploty nikdo o nutnosti vytáp� ní nepochybuje. Dostate� ná kvalita vzduchu 
je stejn�  d� le�itá jako zajišt � ní vnit�ní teploty okolo 20°C. 

Ekonomické údaje uvád� né dále v textu vycházejí z podmínek v Rakousku a N� mecku, proto�e 
v � eské republice není �ádná škola vybavena odpovídají cím nuceným v� tráním a nejsou k dispozici 
relevantní podklady. Konkrétní p�íklad finan� ního porovnání jednotlivých koncept�  vychází z realizace 
školy v rakouském Schwanenstadtu (návrh arch. Plöderl). 

4.1. Investi � ní náklady 

Investi� ními náklady se rozumí náklady na: 

·  vlastní v� trací jednotku (závisí na typu zvoleného systému a typu jednotky, lze velmi p�esn�  ur� it) 

·  rozvody vzduchotechniky (závisí na typu zvoleného systému a na konkrétních mo�nostech v daném 
objektu) 

·  další vyvolané náklady (závisí na typu zvoleného systému a na konkrétních mo�nostech v daném 
objektu) 

Mezi investi� ní náklady nelze zahrnout pouze náklady na vlastní technické za�ízení, ale je nutné zo-
hlednit i ostatní vyvolané náklady. P�i rekonstrukcích jsou tyto ostatní náklady velmi rozdílné a závisí na 
ka�dém konkrétním objektu. 

Vyvolané náklady, které je nutno zohlednit p� i výpo� tu investi� ních náklad� : 

4.1.1. Centrální �ešení 

·  nutná technická místnost pro umíst� ní centrální jednotky (ve v� tšin�  p�ípad�  minimáln�  dv�  jednot-
ky, v� tšinou více) 

·  stavební úpravy a prostor pro vedení rozvod�  VZT 

·  stavební úpravy pro umo�n � ní proud� ní vzduchu (v� trací otvory / m�í�ky apod.) 

·  vyšší po�adavky na odhlu � n� ní jednotky a rozvod�  

·  vyšší náro� nost na koordinaci p� i návrhu a provád� ní 
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·  prodlou�ení � asu realizace 

4.1.2. Semicentrální �ešení 

·  nutné technické místnosti pro umíst� ní semicentrálních jednotek (po� et dle návrhu) 

·  stavební úpravy a prostor pro vedení rozvod�  VZT 

·  stavební úpravy pro umo�n � ní proud� ní vzduchu (v� trací otvory / m�í�ky apod.) 

·  vyšší po�adavky na odhlu � n� ní jednotky a rozvod�  

·  vyšší náro� nost na koordinaci p� i návrhu a provád� ní 

·  prodlou�ení � asu realizace 

4.1.3. Decentrální �ešení 

·  v� tší po� et nasávacích i výfukových otvor�  na fasád�  (vzduchot� snost, ochrana otvor� ) 

·  odvod kondenzátu z ka�dé jednotky 

·  vyšší po�adavky na odhlu � n� ní samotné jednotky 

4.2. Provozní náklady 

Provozními náklady se rozumí náklady ka�doro � n�  vydané na 

·  spot�ebu energie na provoz v� trací jednotky (elekt� ina) 

·  provoz a údr�bu 

4.2.1. Spot�eba energie 

Spot�eba elekt� iny závisí na typu po�itých ventilátor � , mno�ství p �epravovaného vzduchu a tlakových 
ztrátách. U decentrálních jednotek lze provoz jednotlivých jednotek �ídit individuáln�  podle pot�eby. De-
centrální jednotky jsou zpravidla v provozu výrazn�  delší dobu. V p�ípad�  pou�ití nuceného v � trání pro 
no� ní chlazení v lét�  se spot�eba energie dále zvyšuje. 

V dlouhodobých pr� zkumech byly v Rakousku zjišt� ny pr� m� rné náklady na energii pro provoz jedno-
tek ve výši 33 a� 55 EUR/rok na jednu t � ídu. 

4.2.2. Provoz a údr�ba 

Zahrnuje p�edevším vým� nu filtr�  a pravidelnou údr�bu jednotek. 

U decentrálních jednotek se náklady na vým� nu filtr�  pohybují mezi 40 a� 80 EUR/rok na jednu t � ídu, u 
centrálních jednotek mezi 25 a� 50 EUR/rok na jednu  t� ídu. � as pot�ebný na údr�bu jednotek jsou p �i-
bli�n �  stejné u obou typ�  �ešení – 0,3 a� 2 hodiny ro � n�  na jednu t� ídu. 

4.2.3. Úspory 

Ekonomické úspory lze teoreticky vyjád�it pomocí úspory energie díky rekuperaci tepla ve vzducho-
technických jednotkách. Teoreticky, nebo
  srovnáváme stejný objem vzduchu v obou p�ípadech. 
V praxi je v� trání okny v� tšinou nedostate� né, a proto jsou skute� né úspory díky rekuperace tepla vý-
razn�  ni�ší, resp. tém ��  nulové. 
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Teoretický výpo� et úspor vychází z porovnání stejného objemu vzduchu, který je pot�eba vym� nit pro 
dosa�ení po�adované kvality vzduchu (hodnocené dle koncentrace CO2). Úspory závisí také na vlastní 
budov� , p�edevším na vzduchot� snosti (ovliv	 uje ú� innost rekuperace) a vyu�itelnosti vnit �ních tepel-
ných zisk� . 

Na následující tabulce je uveden p�íklad výpo� tu teoretických úspor díky v� trání s rekuperací tepla 
oproti v� trání okny. Ú� innost vým� níku 100 % je pouze teoretická, reálná ú� innost se pohybuje 
v rozmezí 80 a� 90 %. 

Pot�eba � erstvého vzduchu na osobu 30 m3/os
Po� et osob v t�íd� 25 os

Pot�eba � erstvého vzduchu na t� ídu 750 m3

Po� et hodin provozu v topném období 650 h
Celková vým� na vzduchu v topném období 487500 m3/a

Pr� m� rná vým� na vzduchu v topném období 111 m3/h
Po� et denostup	� 3400 Kd/a

Tepelné ztráty v� tráním bez rekuperace 3080 kWh/a
Cena energie 0,08 EUR/kWh

Ú� innost vým � níku
%

Úspora tepla 
v� tráním

kWh/a
Finan � ní úspora

EUR/a

60 1848 148
70 2156 172
80 2464 197
90 2772 222
100 3080 246  

4.2.4. P�íklad náklad�  – Schwanenstadt 

Jako názorný p�íklad byla zvolena rekonstruovaná škola v rakouském Schwanenstadtu, ve které je 
umíst� no 50 u� eben. V investi� ních i provozních nákladech je zahrnuto v� trání provozních a sanitár-
ních prostor a není zohledn� no v� trání kuchyn� , které je �ešeno samostatn� . Do investi� ních náklad�  
nejsou zahrnuty vyvolané stavební náklady. P� i vlastní realizaci bylo rozhodnuto pro decentrální �ešení 
práv�  kv� li jednoduššímu návrhu, provedení a jednodušší regulaci. 

Investi � ní náklady 

Centrální �ešení 356 000 EUR (7 120 EUR na 1 u� ebnu) 

Semicentrální 385 000 EUR (7 700 EUR na 1 u� ebnu) 

Decentrální 384 000 EUR (7 680 EUR na 1 u� ebnu) 

Provozní náklady 

 Centrální Semicentrální Decentrální 

Energie na provoz 2 910 EUR 2 790 EUR 2 731 EUR 

Obsluha 4 390 EUR 5 510 EUR 7 896 EUR 

Údr�ba 1 780 EUR 1 926 EUR 1 921 EUR 
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Celkem 9 080 EUR 10 226 EUR 12 545 EUR 

4.3. Optimalizace procesu 

V zásad�  by m� lo být nucené v� trání sou� ástí ka�dé novostavby nebo zásadní rekonstrukce obj ektu. 
Ekonomická optimalizace by se m� la vztahovat pouze na rozhodnutí, které �ešení zvolit jako nejvhod-
n� jší pro daný p�ípad. Ekonomické srovnání nuceného v� trání a nedostate� ného v� trání okny je spra-
vedlivé pouze p� i zahrnutí a ocen� ní vyšší kvality vnit�ního prost�edí a díky tomu lepším podmínkám pro 
vzd� lávání. 

P�i velmi zjednodušeném srovnání bez zohledn� ní vyšší kvality vnit�ního prost�edí lze vycházet 
z p�edpokladu, �e uspo �ené náklady na energii na vytáp� ní pokryjí s malým p�ebytkem provozní nákla-
dy systému nuceného v� trání. Nelze tedy uva�ovat o ekonomické návratnosti  systému nuceného v� t-
rání. Na druhé stran�  stojí za zamyšlení fakt, �e m � sí� ní investice o výši 1 EUR na �áka sta � í na vý-
razné vylepšení kvality vnit�ního prost�edí a sou� asn�  i efektivity u� ebního procesu. 

P�i zohledn� ní vlivu kvality vzduchu ve t� ídách na výkonnost je situace odlišná.  Podle výzkum�  se zvy-
šující kvalitou vzduchu nar� stá produktivita práce. V prost�edí špatn�  v� traných škol (stávající stan-
dard) lze uva�ovat zvýšení produktivity díky � erstvému vzduchu o 5 a� 10 %. V celkovém ro � ním po� tu 
vyu� ovacích hodin (zhruba 1 200) odpovídá neefektivn�  vyu�itých p � t procent šedesáti vyu� ovacím 
hodinám. P�i pr� m� rných nákladech na jednu vyu� ovací hodinu ve výši 40 eur lze b� hem jediného roku 
ušet� it 2 400 eur. P�i zohledn� ní tohoto faktu je instalace nuceného v� trání ekonomicky velmi zajímavá, 
nebo
  doba návratnosti investice je menší ne� 3 roky. 

4.4. Podmínky financování OP�P 

Náklady na nucené v� trání nejsou uznatelnými náklady v rámci projekt�  OP �P, pouze v prioritní ose 
3.2 jsou uznatelnými náklady investice do samotné rekuperace tepla. 

5. P� íklady dobré praxe 

5.1. P� íklad vzorové realizace – Rekonstrukce polytechnick é školy 
Schwanenstadt, Rakousko 

Architekt: Plöderl Architektur, Heinz Plöderl, offce@pau.at 

Návrh TZB: team gmi Vorarlberg/Sien, vorarberg@teamgmi.at 

Typ stavby: rekonstrukce 

Dokon� ení: 2006 

Celková podlahová plocha: 5696 m2 

Po� et u� eben: 50 

Výpo� tová pot�eba tepla na vytáp� ní: 14,1 kWh/(m2a) 

Zdroj tepla: kotel na peletky 
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5.1.1. P� vodní stav 

  

5.1.2. Nový stav 

  

5.1.3. Popis vzduchotechniky 

Typ �ešení: decentrální 

Zemní vým� ník tepla: ne 

V� trání u� eben: všechny 

Výrobce v� trací jednotky: drexel & weiss (www.drexel-weiss.at) 

Max. výkon v� trání: 500 m3/h 

Po� et �ák � : 18+u� itel 

Objem vzduchu na 1 osobu: 26 m3/h 

Druh vým� níku tepla: k�í�ový protiproudý deskový vým � ník tepla 

Regulace: p�ítomnost osob + relativní vlhkost 

T�ída filtrace: F7 

P�edeh�ev vzduchu: elektrická protimrazová ochrana 

Doh�ev vzduchu: není 
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Celkové náklady (bez kuchyn� ): 384 000 EUR 

Ro� ní provozní náklady: 12 545 EUR 

5.1.4. Fotografie 

 

Decentrální jednotka v u� ebn�  

  

Nasávání � erstvého vzduchu na fasád�  Výfuk odpadního vzduchu 
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Vzduchotechnická jednotka Vyústky z jednotky 

  

Vým� ník tepla Filtr 

6. Checklisty 

V následujících checklistech (tabulkách) jsou p�ehledn�  uvedeny základní parametry pro volbu koncep-
ce v� trání a pro rozhodování p� i plánování. 

6.1. Centrální – semicentrální – decentrální koncep ce 

� ešení 
 
 
 
 
 
Kritérium C

en
tr

ál
ní

 

D
ec

en
tr

ál
ní

 (
1)

 

D
ec

en
tr

ál
ní

 (
2)

 

S
em

ic
en

tr
ál

ní
 

Silná prašnost lokality     

Velká hlu� nost lokality     

Silné letní zah�ívání fasády   (3)  
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Silné zatí�ení v � trem fasády   (4)  

Nemo�nost zm � ny vzhledu fasády     

Nízké náklady a náro� nost vým� ny filtr�     (5) 

Velké vzdálenost od technické místnosti, slo�ité ro zvody     

Vysoké po�ární po�adavky     

Spolehlivost     

Jednoduchost nastavení a ovládání     

Po�adována vícestup 	 ová úprava vzduchu *     

Individuální po�adavky na kvalitu vzduchu v u � ebnách     

Individuální po�adavky na dobu provozu v u � ebnách     

Jednoduché odhlu� n� ní jednotek    (6) 

Nízká náro� nost návrhu     

Omezení tepelných ztrát prostupem a tepelných most�      

(1) v� trací jednotka v u� ebn�  

(2) v� trací jednotka mimo u� ebnu 

(3) nasávání � erstvého vzduchu na stín� né stran�  fasády 

(4) nasávání � erstvého vzduchu a výfuk odpadního vzduchu na stran�  chrán� né proti v� tru, p�íp. ho-
rizontální orientace m�í�ek 

(5) pouze p�i centrální filtraci vzduchu 

(6) bez ventilátor�  v u� ebnách 

* nap�. vícenásobná filtrace, vyu�ití zemního vým � níku vzduchu, doh�ev/chlazení vzduchu, zvlh� o-
vání apod. 

6.2. Páte� ní nebo hv � zdicové vedení rozvod �  

Pouze u centrálního �ešení 

� ešení 
 
 
 
 
 
Kritérium P

át
e�

ní
 

H
v�

zd
ic

ov
é 

Velká vzdálenost jednotlivých u� eben   

Centrální umíst� ní technické místnosti, malý po� et v� traných 
prostor�  

  

Podélná konstruk� ní soustava, u� ebny vedle sebe   

Nedostatek místa pro umíst� ní tlumi��  a zvukové izolace   

Nároky na � išt� ní   
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Regulovatelnost   

6.3. � ízení a regulace 

 � ízení provozu (zap/vyp) 

 Týdenní program, � asové �ízení � ízení dle p�ítomnosti osob 

Pevné mno�ství vzduchu 

� asové �ízení, skoková zm� na mno�ství vzduchu 

� ízení dle osob (dle rozvrhu a po� tu osob) 

� ízení dle koncentrace CO2 

�
íz

en
í m

no
�s

tv
í 

vz
du

ch
u 

Kombinované �ízení dle kvality a vlhkosti vzduchu 

6.4. Ochrana proti zamrznutí 

� ešení 
 
 
 
 
 
Po�adavek Z

em
ní

 v
ým

�n
ík

 

E
le

kt
ric

ký
 

p�
ed

e-
h�

ev
 

B
yp

as
s 

Energeticky efektivní    

Nízká energetická efektivita    

Výpo� tová vn� jší teplota < 18°C    

6.5. Druh zemního vým � níku 

 � ešení 
 
 
 
 
 
Kritérium V

zd
uc

ho
vý

 

S
ol

an
ko

vý
 

Hygienická nezávadnost   

Spolehlivost   

Regulovatelnost   

Centrální �ešení v� trání   

Radonová zát� �   

te
ch

ni
ck

é 

Kombinace s T�    

Budova s mén�  ne� t �emi u� ebnami   

ce
na

 

V� tší objekty   



Nucené v� trání s mo�ností rekuperace odpadního tepla v objek tech pro vzd� lávání 

44 | 44 

7. Zdroj informací, literatura 
(1) MIKEŠOVÁ M., KOTLÍK B.: M�� ení vnit�ního prost�edí v základních školách - Záv� re� ná zpráva z 

m�� ení kvality vnit�ního prost�edí a mikroklimatických parametr�  ve školách (2008), SZÚ Praha – 
centrum hygieny �ivotního prost �edí 

(2) WARGOCKI, P.: Jsou investice do vysoké kvality vzduchu ve vnit�ním prost�edí ekonomicky vý-
hodné? [online], 17. mezinárodní konferenci Klimatizace a v� trání 2006, TZB-info [cit. 10. 1. 2009], 
Dostupné z http://vetrani.tzb-info.cz/t.py?t=2&i=4588&h=254&pl=47  

(3) WEISS, R.: Hospodárnost a energetická ú� innost semicentrálních koncept� , Sborník z konference 
PASIVNÍ DOMY 2007, Brno, Centrum pasivního domu 

(4) Kolektiv autor� : Evaluierung von mechanischen Klassenzimmerlüftungen in Österreich und Erstel-
lung eines Planungsleitfadens [online], Haus der Zukunft [cit. 10. 1. 2009], Dostupné z 
http://www.hausderzukunft.at/publikationen/view.html/id655  

(5) Kolektiv autor� : Erste Passivhaus-Schulsanierung [online], Haus der Zukunft [cit. 10. 1. 2009], Do-
stupné z http://www.hausderzukunft.at/publikationen/view.html/id672  

(6) FEIST, W.: Passivhaus-Schulen, Protokolband no. 33, Passivehaus Institut, 2006, Darmstadt 

(7) KISLINGER, J.: Dobrý vzduch d� lá školu – d� lá školu i rekonstrukce na pasivní standard, Sborník 
z konference PASIVNÍ DOMY 2008, Brno, Centrum pasivního domu 

(8) GÜNTER, G., RUBINOVÁ, O., HORKÁ, H.: Vzduchotechnika, ERA, Brno, 2005 

Normy a vyhlášky: 

(9) Vyhláška � . 410/2005 Sb. Ministerstva zdravotnictví ze dne 4. � íjna 2005 - Vyhláška o hygienic-
kých po�adavcích na prostory a provoz za �ízení a provozoven pro výchovu a vzd� lávání d� tí a 
mladistvých 

(10) � SN EN ISO 7730:2005, Ergonomie vnit�ního prost�edí – Analytické stanovení a interpretace te-
pelného komfortu pomocí výpo� tu ukazatel�  PMV a PPD a kritéria místního tepelného komfort  

(11) � SN EN 13779:2008, V� trání nebytových budov – Základní po�adavky na v � trací a klimatiza� ní 
za�ízení 

(12) � SN EN 15251:2007, Vstupní parametry pro návrh a posouzení energetické náro� nosti budov 
s ohledem na kvalitu vnit�ního prost�edí, teplotní prost�edí, osv� tlení a akustiku 

(13) ÖNORM H 6003-3:1998, Ventilation and air conditioning plants; basic rules; hygienic and physio-
logical requirements for the environment of persons 

(14) ÖNORM 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 - Require-
ments, dimensioning, design, operation and maintenance  

(15) DIN 1946-6:2008, Ventilation and air conditioning - Part 6: Ventilation for residential buildings; Ge-
neral requirements, requirements for measuring, performance and labeling, delivery/acceptance 
(certification) and maintenance“ 

(16) ASHRAE: ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers) 
Standard 62:1989 “Ventilation for acceptable indoor air quality” 


