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1. Uvod

Mno stvi pr zkum a m eni vnit niho prost edi ve Skolach ve sv t i u nas prokazalo, e kvalita
vzduchu a obecn vnit niho prost edi je nizkd a v n kterych p ipadech a alarmuijici. Jak studie ukazuji,
p irozené v trani okny je nedosta ujici pro zabezpe eni hygienickych po adavk t chto za izeni. Neni
pochyb, e zdravé prost edi a erstvy vzduch jsou jednim z hlavnich p edpoklad Usp Sného procesu
vzd lavani. Po adavky na kvalitu vnit niho prost edi Ize Gsp Sn  eSit pomoci nuceného v trani
se zp tnym ziskem tepla, které sou asn umo uje sniit ztraty tepla v tranim a podilet se tak na
usporach energie. Mno stvi Skol, Skolek a jinych Sk olskych za izeni prochazi procesem rekonstrukce,
kde se uva uje hlavn s Usporami energie. Na kvalitu prost edi a efektivni v trani se vSak zapomina a
k vylepSeni vnit niho prost edi nedochazi. Mnohdy je efekt prav opa ny. Ut sn nim obéalky budovy a
vym nou oken dochazi k sni eni efektu v trani net snostmi a prostory jsou v trany jest mén ne

p ed rekonstrukci. Jeliko jsou Skolska za izeni ur ena k vzd lavani, které zavisi na aktivni pozornosti
ak a student a nakonec i samotnych vyu ujicich je pot eba apelovat na zm nu p istupu
k modernizaci t chto budov.

Tato p iru ka mé za cil pomoci vSem zainteresovanym p i procesu rozhodovani nad pou itim systému
nuceného v trani, analyzovat mo nosti a poukazat na vyhody a problémy spojené s navrhem a
instalaci takového systému. P iru ka erpa zn kolikaletych zkuSenosti ze zahrani i, zejména
z Rakouska, kde bylo v ramci projektu ,Haus der Zukunft* (D m budoucnosti) evaluovano 16 z 59 Skol
vyu ivajicich systém nuceného v trani. Jeliko vdob vzniku publikace nebyla v eské republice
realizovana adna instalace systému v trani, Ize cenné vysledky a zkuSenosti z rakouského projektu
vyu it pro budouci projekty u néas.

2. P ehled sou asného stavu

2.1. P ehled legislativy

Vsou asné dob poadavky na kvalitu vnit niho prost edi vychazi zvyhlasky .410/2005 Sbh.
Ministerstva zdravotnictvi ze dne 4. ijna 2005 — o hygienickych po adavcich na prostory a provoz
za izeni a provozoven pro vychovu a vzd lavani d ti a mladistvych. Tato vyhlaSka stanovuje zakladni
parametry vnit niho mikroklimatu a intenzitu v trani nasledovn :

Tab. 1 Intenzita v trani erstvym vzduchem v u ebnach, t locvi nach, Satnach a hygienickych
za izenich a provozovnach pro vychovu a vzd lavani (vyhlaSky . 410/2005 Sbh)

Za izeni Vym na vzduchu v m*.hod™
U ebny 20-30nal aka
T locvi ny 20 nal aka
Satny 20nal aka
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 nasledovn :
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a) Zimni obdobi
- U ebny, pracovny, dru iny a dalSi mistnosti ur ené k dlouhodobému pobytu
pr m rna vysledna teplota v mistnosti @ t; =22 +1 C
minimalni vysledna teplota v mistnosti tymi, = 19 €
rozdil vysledné teploty v Urovni hlavy a kotnik nesmi bytv tSine 3 C,

p i poklesu teploty vzduchu v u ebnach ur enych k dlouhodobému pobytu d tia 4k vet ech po
sob nasledujicich dnech pod 18 C, ne vSak mén ne na 16 C, nebo p i poklesu teploty
vzduchu vt chto u ebnach vjednom dni pod 16 T musi byt provoz za izeni pro vychovu a
vzd lavani zastaven

- T locvi ny
pr m rna vysledna teplota v mistnosti @ t; =20+ 1 C
minimalni vysledna teplota v mistnosti tymi, = 19 C

rozdil vysledné teploty v Grovni hlavy a kotnik nesmi byt v tSine 3 C,

b) Letni obdobi
- U ebny, pracovny dru iny a dalSi mistnosti ur ené k dlouhodobému pobytu
pr m rna vysledna teplota v mistnosti @ t; = 28 T
maximalni vysledna teplota v mistnosti tynax = 31 C

p i extrémnich venkovnich teplotach, kdy maximalni venkovni teplota vzduchu je vy$Sine 30 T a
tymax = 31 T musi byt p eruSeno vyu ovani nebo zajist no pro éaky jiné nahradni opat eni, nap
jejich pobytem mimo budova a zajiStenim pitného re imu

Tam kde je rozdil mezi vyslednou teplotou kulového teplom ru tga teplotou vzduchu t, mensi ne 1T,
Ize jako vyslednou hodnotu teploty pou ivat hodnotu t; (T) nam enou suchym teplom rem.

Relativni vlhkost vzduchu je celoro n 30 — 70 %.

Rychlost proud ni vzduchu je celoro n 0,1 —-0,2 m/s.

2.1.1. Sou asny stav

Sou asny stav prost edi v mistnostech Skol asto neodpovidat mto hodnotdm stanovenym ve vyhlas-
ce. Teploty vzduchu diky nekvalitnimu zaskleni a izola nim parametr m obvodovych konstrukci jsou
zna n deformované v ramci jedné mistnosti a mnohdy p i v trani okny vznikaji teplotni rozdily mezi
hlavou a kotniky vysSi ne 3 . P i rekonstrukcich Skol obecn by m lo byt dbano nejen na energetic-
kou stranku v ci, ale i na dopad opat eni na kvalitu vnit niho prost edi a spokojenosti u ivatel

2.2. P ehled technickych norem

Posuzeni kvality vnit niho prost edi a po adavky pro navrh nuceného v trani do Skolskych za izeni
oSet uji nasledujici normy:

SN EN ISO 7730:2005 ,Ergonomie vnit niho prost edi — Analytické stanoveni a interpretace
tepelného komfortu pomoci vypo tu ukazatel PMV a PPD a kritéria mistniho tepelného komfortu*
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SN EN 13779:2008 ,V trani nebytovych budov — Zakladni po adavky na v traci a klimatiza ni
za izeni*

SN EN 15251:2007 ,Vstupni parametry pro navrh a posouzeni energetické naro nosti budov
s ohledem na kvalitu vnit niho prost edi, teplotni prost edi, osv tleni 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 dopln nim normy SN EN 13779, a je zam enda p imo na
v trani Skol a Skolicich za izeni.

2.3. Vnit ni prost edi a komfort

Kvalita vnit niho prost edi ma vliv na pohodli u ivatel a toté plati i pro mikroklima u eben ve Skolach a
Skolkach. Zdravé vnit ni prost edi a dobra kvalita vzduchu je pro u ebni proces zasadni.

Rozd leni slo ek dle ONORM H 6003-3:1998, které ovliv uji pohodli a zdravi osob ve vnit nim prost e-
di je v nasledujici tabulce:

Tab. 2 Slo ky pohodli ve vnit nim prost edi (ONORM H 6003-3:1998)

Osobni veli iny

Stavebn -fyzikalni veli iny

Technické parametry vzduchu

T lesna innost Teplota Teplota vzduchu
Od v Hluk Proud ni vzduchu
Psychicky stav Osv tleni Vihkost vzduchu
T lesny stav Barvy Slo eni vzduchu

Sum

Na zaklad toho, e lidé rozdiln poci uji a posuzuji komfort, je ttm nemo né dosahnout, aby vnit ni
klima t idy vSichni zarove dob e/pozitivn vnimali. V' SN EN ISO 7730 je proto definovana p edpov
procentualniho podilu nespokojenych (PPD) pro tepelnou pohodu. Za prav jeSt akceptovatelnou m -
e byt pokladana kategorie C (PPD pod 15%) respekti ve 85% spokojenych u ivatel . Cilova oblast no-
vostaveb a rekonstrukci by m la byt min. kategorie B (pod 10%) nebo p i vysokych narocich kategorie
A (pod 6%).

Vnorm SN EN 15251 jsou obsa ené vstupné parametry pro vnit ni prost edi pro navrh a posouzeni
energetické naro nosti budov v ramci evropské sm rnice pro energetickou naro nost budov EPBD.
V sm rnici jsou popsany 4 kategorie budov. Kategorie Il popisuje normalni miru o ekavani — doporu e-
nou pro nové budovy a rekonstrukce. Tepelnému komfortu kategorie Il odpovida dle normy SN EN
ISO 7730 kategorie B s PPD pod 10%. V oblasti kvality vnit niho vzduchu odpovida kategorie 1l PPD
pod 20 % a kategorie | PPD od 15%.
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Dominantni vliv na pohodli maji slo ky, které jsou sou asn ovlivh ny pou itim nuceného v trani:
- tepelny komfort
- kvalita vnit niho vzduchu (slo eni / zne it ni)

- akusticky komfort (hluk / Sum)

Tepelny komfort a kvalitu vzduchu Ize pou itim spravn navr eného, provedeného a zaregulovan ho
systému nuceného v trani vylepSit oproti p irozenému v trani okny. P i zav enych oknech je hlu nost
pou itim v tracich jednotek zhorSena, jeliko hlu nost v tracich jednotek le i nad zakladni hladinou
Sumu pozadi (bez p itomnosti student ). Naproti tomu vSak hlu nost p i otev enych oknech je z eteln

vysSi, a pou itim nuceného v trani je mo né ji redukovat, co ma vyznam zejména ve m stech.

Na celkovou pohodou student v u ebnach vSak maji vliv i dalSi faktory jako osv tleni, barevnost, tvary,
psychologické vlivy, atd. Nap iklad z psychologickych d vod je i p i pouiti nuceného v tranid leité
navrhovat p inejmensim jedno oteviravé oknov kadét id .

2.3.1. Tepelny komfort

Dosa eni tepelného komfortu ovliv uje vice faktor :
- mistnost: teplota a tvar okolnich povrch , osv tleni
lov k:od v, stupe t lesné innosti, délka pobytu

- vzduch: teplota a vihkost vzduchu, rychlost proud ni vzduchu

Tepelny komfort vyjad uje spokojenost u ivatele s tepelnym prost edim. Nespokojenost m e byt zp -
sobena celkovym diskomfortem pocitu chladu itepla nat lo celkov (vyjad uje se p edpov di procen-
tualniho podilu nespokojenych — PPD), nebo diskomfortem lokalnim, tedy ne adoucim ochlazovanim
(oteplovanim) asti t la. Kvalitn izolovana obalka budovy bez net snosti vede k vyrovnan jSim vnit -
nim teplotdm a obecn je lépe p ijimana. Také systém nuceného v trani zabezpe uje rovhom rn jSi
rozvrstveni teplot, kde nap iklad u v trani okny neni spin n zakladni hygienicky p edpoklad normy, a to
e teplotni rozdil je < 3 € mezi hlavou ve vysi 1, 1 m a kotniky ve vySi 0,1 m. Jakmile bude vn jSi teplo-
ta niSi ne 15 C, p i v trani okny dochazi k ochlazeni spodnich vrstev vzduchu p i zemi a rozdil je
zpravidla vysSi ne 3 C. U rekonstrukcich tedy nel ze podce ovat komplexnost eSeni a je vhodné do-
sahnout co nejlepsiho standardu, je-li to mo né ide aln pasivniho standardu, co sou asn zajisti i vy-

sokou kvalitu vnit niho prost edi.

Kv li individualnim rozdil m je vS8ak obecn nemo né specifikovat tepelné prost edi, které uspokoji
ka dého. V dy bude ur ity podil nespokojenych (p iblin 5 %). Kady lov k vnima tepelny komfort
individualn a na n které vlivy m e byt lov k citliv jSi. Vytvo enim p iznivych vnit nich podminek
vSak lze radikaln sni it procento nespokojenych a zvysSit tim i efekt ivitu prace a vykonnost u ivatel
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Obr. 1 Vliv sou initele U na vnit ni povrchovou teplotu

Teplotu vnit niho prost edi u ivatelé vnimaji jako celek, sou asn teplotu vnit niho vzduchu i salavou
slo ku vnit nich povrch teploty (st edni radia ni teplotu). Pr m r t chto teplot se nazyva operativni
teplota. Teplota vnit nich povrch (st n, oken) zavisi na sou initeli prostupu tepla U, a nap iklad p ida-
nim izolace je mo né dosahnou vysSich vnit nich povrchovych teplot (viz obr. 1). P i v tSich rozdilech
mezi radia ni teplotou povrch a teplotou vzduchu dochazi k teplotni asymetrii a lokalnimu tepelnému
diskomfortu. Pro pobyt v mistnosti optimalni teplota vzduchu le i mezi 19 — 23 € a st edni povrchova
teplota v rozmezi 20 — 25 C, jak nazna uje obrazek 2.

30 =
0 i l I [ ] Operativni teplotu T Ize vypo itat ze vzorce:
~
5 peole komfortu P To=(Ta+Tx) /2, kde
& 25 SLe .
o o T o
b : . ’-', S UV v Tr je st edni radia ni teplota povrch
> t, =21°C é 14
< 226 B :é" s s Ta je teplota vzduchu.
£ it P
o fledig? 4 ~
o " o A
= g i A L
£ 15 il % ’
’E G‘b A
o3 F A o7 A = o |
ps : f/ﬂ' bt (P..- Ia — -11:: C
8 " ~ I

1o PP I L1 |

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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Doporu ené hodnoty operativni teploty pro Skolské t idy a u ebny jsou dle normy SN EN 15251:2007
definovany v tabulce . Hodnoty jsou udavany p i relativni vlhkosti vzduchu 50 %.

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

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

*met — produkce metabolického tepla viz tab. 5

Spokojenost s teplotnim prost edim m e byt do zna né miry ovlivn na nevyrovhanym pocitem teplot
nar znych astecht la, tzv. mistnim (lokalnim) teplotnim diskomfortem. P i slab izolovanych staveb-
nich konstrukcich, nekvalitnim zaskleni, net snych konstrukcich nebo nedo eSenych tepelnych mos-
tech m e dochazet k ne adoucimu rozdilu teplot v mistnost i. Tepelny diskomfort je pak zp soben ver-
tikalnim rozdilem teplot mezi hlavou a kotniky, rozdilem teplot obecn , chladn jSi teplotou podlahy ne-
bo rychlosti proud ni vzduchu (pr vanem). Doporu ené hodnoty dle normy pro tyto p ipady
s procentualnim podilem nespokojenych PD jsou uvedeny v tabulce 4 . P i rekonstrukcich Skol a Sko-
lek, je tedy pot eba va it rozhodnuti, kterd budou mit dlouhodoby do pad na kvalitu vnit niho prost edi
(po dobu ivotnosti opat eni cca 30 let), nehled na spot ebu energie, co neni p irostoucim trendu cen
energii zanedbatelné. V idealnim p ipad by m lo jit o komplexni modernizaci na pasivni p ip. nizkoe-
nergeticky standard.

Tab. 4 a,b,c Ur ujici hodnoty pro posouzeni lokalniho tepelného diskomfortu ( SN 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
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Kategorie PD Asymetrie radia ni teploty [C]
%] Teply strop Chladna st na Chladny strop Tepla 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 ni zdroj tepla

Ka da osoba produkuje metabolickymi procesy teplo, které p i dimenzovani otopné soustavy m eme
zahrnout do vypo t . U b nych staveb se tato hodnota nebere do Gvahy kv li malému podilu na vel-
kych tepelnych ztratach objektu. V p ipad komplexnich rekonstrukci na nizkoenergeticky i pasivni
standard ji tyto vnit ni zisky tvo i nezanedbatelnou &st. Produkce metabolického tepla osob zavisi
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 m’t lesné plochy (viz tab. 5)

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

innost Metabolizmus Metabolizgnus *
[met] [W/m?]

Le eni 0,8 46
Sezeni, uvoln né 1,0 58

innost v sed (kancela , Skola, laborato ) 1,2 70
Stani, uvoln né 12 70
Lehka innost ve stoje (nakupovani, laborato ) 1,2 93
St edn namahava innost ve stoje (nap . prodava , 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)

innost Metabolizmus
[w/m?]
innost v sed ( teni) 55
innostv sed (psani) 60
innostv sed (psani na stroji, mluveni) 65
innost ve stoje (mluveni) 70
Ch ze 100

Pr m rné dosp 1é osob mu ského pohlavi byla stanovena t lesna plocha na 1,8 m?. Pro ur enit les-
né plochy ak /student nam m e poslou it nasledujici tab. 7 rakouského vyzkumné ho Gstavu pro
stravovani mladistvych.
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Tab. 7 T lesna vySka a hmotnost u mladistvych (Vyzkumny Ustav pro stravovani mladistvych,

Rakousko)
T lesnavyska/T lesnd hmotnost

T lesn& vySka T lesnd hmotnost T lesna

plocha

V k Divky Chlapci Prmr Divky Chlapci Prmr Prmr
[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 vnit nich metabolickych zisk pro pot ebnou skupinu
uivatel a pro navrh iregulaci otopné soustavy.

2.3.3. Relativni vihkost vzduchu
Spokojenost s relativni vihkosti souvisi do zna né miry s teplotou vnit niho prost edi. P i m nici se tep-

lot a vlihkosti se m ni i schopnost respirace vzduchu. Obecn u ivatelé lépe p ijimaji mensi vihkost
vzduchu zejména v letnim obdobi, jak je patrné z obr. 3.

11|44



G Nucené v tréni s mo nosti rekuperace odpadniho tepla v objek tech pro vzd lavani

wol

. 90

i nepfijemné vihko
80 : :

‘To |

B0,

a0 |

'rélati_v_ni vihkost v;duchuf[%j -

20 U SRc dlitt
|neprijemné sucho

'. ::. ; '-.1@_

Ll Gl g e Sp
e R TR A T ST T

. teplota VniﬁnihoPTQStFedi'FC]" :

Obr. 3 Diagram s vyzna enym polem pohodli v zavislosti od teploty a vihkosti. (Heinz Gabernig,
Energie- und Klimatechnik, Ausgabe 1995)

Nucenym v tranim, které ne eSi Upravy vzduchu z hlediska vihkosti, m e dochazet k sni ovani rela-

tivni vihkosti vzduchu a pod doporu ené hodnoty. Je to dané samotnou podstatou v ci, kde p i hygie-
nicky pot ebné vym n vzduchu musi zakonit dochazet k sni eni relativni vihkosti (kv li ni Simu ob-
sahu vlhkosti ve vzduchu p i ni Sich teplotach vzduchu. V p irozen v tranych u ebnéach je relativni
vlihkost vzduchu podle m eni ve Skolach v pr m ru na p ijatelnych hodnotach (v n kterych p ipadech
nizka diky velmi net sné obélce budovy) P ijatelné hodnoty jsou vSak dosahovany na Ukor nedostate -
né vym ny vzduchu v mistnostech.
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Obr. 4 Vliv vihkosti a teploty na spokojenost u iva tel (Rechnagel et al. 2007/2008)
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Doporu eni pro zajiSt ni dostate né vlhkosti vzduchu:
- vzduchot sna obéalka budovy

- dimenzovani v traciho objemu podle skute né pot eby (nap . po et &k , m eni kvality vzduchu)

Mo nosti zvySeni nizké relativni vihkosti vzduchu
- pouitim v tracich jednotek se zp tnym ziskem vlhkosti
- pou itim aktivnich zvlh ova vzduchu

- umist nim pokojovych rostlin do t id

2.3.4. Kvalita vnit niho vzduchu

Kvalita vzduchu zahrnuje netermické kvality vzduchu, které maji vliv na zdravi a pohodli lov ka.
Obecn ma uivatel dva po adavky na vnit ni vzduch: prvnim je, aby vzduch byl erstvy a p ijemny, ne
zatuchly a zapachajici, a druhym je, aby vzduch neobsahoval latky ohro ujici jeho zdravi. Kvalita vzdu -
chu ve Skolach je ovlivn na latkami / Skodlivinami produkovanymi jednak stavebnimi prvky a materialy,
ale hlavn samotnymi u ivateli. Vyznamnou roli hraje p edevSim produkce CO, a vodnich par dycha-
nim iodpa ovanim z poko ky. T lesnym vypa ovanim povrchem k e se toti uvol ujit kavé organic-
ké latky (VOC), které jsou sou asn nositelem odér . Dv t etiny t chto latek tvo i dle Wanga (1975)
aceton, kyselina maselna, etanol a metanol. Zbytek tvo i acetaldehyd, allyalkohol, kyselina octova,
amylalkohol, dimetylketon a fenol. Jeliko u osob spole n s produkci CO, dochazi p imo Um rn
k vypa ovani Skodlivych latek a kv li jednoduché m itelnosti koncentrace CO, se etablovala klasifikace
kvality vnit niho vzduchu pomoci obsahu CO,. Tato metoda je pou itelna jen u mistnosti, kde ne ni do-
voleno kou it a kde je hlavnim zdrojem emisi Skodlivin lidsky metabolizmus, stavebni konstrukce a ma-
teridly a vybaveni mistnosti ( SN EN 13779:2008).

Nejd leit jSimizat ovymi faktory vnit niho vzduchu jsou:
- CO, jako indikéator Skodlivin ve vzduchu
- t kavé organické latky (VOC) a s nimi spojené odéry

- prasSnost
CO, jako parametr kvality vnit  niho ovzdusi

Podstatnym d vodem volby CO, jako ur ujiciho parametru kvality vnit niho ovzdusi, je jednoduchost
m eni jeho koncentrace, jako indikatoru nedostate né hygieny prost edi. Tento parametr se sou asn
vyu iva také v regula ni technice, nap . p i dimenzovani i regulaci v tracich jednotek nebo jako upo-
zorn ni k vyv trani p irozen v tranych hust ji obsazenych mistnosti jako jsou u ebny i zasedaci
mistnosti. Vzduchotechnické systémy vyu ivaji asto CO, jako indikator zne st ni vzduchu, podle kte-
rého je izeno potebné mnostvi erstvého vzduchu v mistnostech. Vyu ivani parametru CO,
doporu uje také SN EN 13779:2008 jako parametru kvality vnit niho vzduchu pro mistnosti s exhalaci
prost ednictvim osob.

Ve vnit nich prostorach koncentrace CO, zavisi od velikosti a obsazenosti mistnosti a v trani. Zdrojem
tohoto plynu je p edevSim lov k, jeho metabolismus, dychaci a termoregula ni 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). Typicka hodnota oxidu uhli itého v ovzdusSi na venkov je 350 ppm,
400 ppm ve m st a 450 ppm v centru m sta. P i nedostate ném v trani u vysoce obsazenych at s-
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nych vnit nich prostor m e vystoupat koncentrace CO , na hodnoty vySSi ne 10.000 ppm. Doporu e-

né hodnoty pro vnit ni prost edi jsou podle r znych zdroj v rozmezi 1.000 — 1.500 ppm (viz tab 8.).

Tab. 8 Mno stvi produkovaného oxidu uhli itého v zavislosti od innosti

Zdroj Hodnota CO, [I/h™] Poznamka
Recknagel, Sprenger, Schra- 20 lehka aktivita p evan vsed
mek (1999)
15-20 innost vsed
20-40 lehka prace
VDI 4300 BI. 9:2003
40 -70 stedn t ka prace
70 -110 t ka prace
ASHRAE (1989) 18 kancela skéa prace

Spokojenost s kvalitou vnit niho ovzdusi

v mistnostech (viz obr. 5).

klesa se zvySujici se koncentraci oxidu uhli itého

/

_—

. 40
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koncentrace CO, nad hodnotou venkovwniho vzduchu v ppm

Obr. 5 P edpokladané procento nespokojenych p i zvySujici se koncentraci CO, nad hodnoty obsa ené
ve venkovnim vzduchu (ECA 1992).

Takzvané Pettenkoferove kritérium (Pettenkofer 1858) stanovuje optimalni hodnotu koncentrace CO,
ve vnit nich prostorech a pobytovych mistnostech na 1.000 ppm (0,1 %). P i této koncentraci je
p edpoklladané procento nespokojenych s kvalitou vzduchu v mistnosti asi 15 — 20 %. DalSi hodnoty,
které uvad ji r zné normy a standardy jsou v tabulce . 9. Tyto hodnoty jsou vyu ivany jako cilové
hodnoty, kterych je vhodné dosahnout pro udr eni do bré kvality vzduchu a které se pouivaji i p i
dimenzovani v trani a pot ebnych objem vzduchu.

Tab. 9 Doporu ené hodnoty obsahu CO, ve vnit nim vzduchu dle r znych norem a standard .

Norma/ Sm rnice

Hodnota [ppm]

SN EN 13779
Pozor: koncentrace CO,
nad hodnotu vn jSiho
vzduchu (VeV)

IDA | Vysoka kvalita vnit niho vzduchu
IDA 11 St edni kvalita vnit niho vzduchu
IDA 1l St edn nizka kvalita vnit . vzduchu
IDA IV Nizka kvalita vnit niho 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 nucen v trané mist- Doporu ena st edni hodnota < 1.000 (absolutni hodnota)
nost Doporu ena max. hodnota < 1.400 (absolutni hodnota)

*VVeV koncentrace CO, vn jSiho vzduchu — venkov: 350 ppm, m sto: 400 ppm, st ed m sta 450 ppm

Pro vypo et pr b hu hodnot oxidu uhli itého v mistnostech a pro dimenzovani pot ebného objemového
pr toku vzduchu se pou ivaji r zné po ita ové simulace. Na obr. 6 je simulace variant p irozeného v t-
rani, kde v n kterych p ipadech Spi kové hodnoty koncentrace CO, vic ne dvojnasobn p ekra uji do-
poru ené hodnoty a jen chvilkov dosahuji doporu enych hodnot. Jak mimo jiné dokazuji i skute na
m eni v mistnostech, p irozenym v tranim nelze trvale zabezpe it po adované hodnoty kvality vnit ni-
ho prost edi.

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

6000 1— -
=== | etni piipad okna oteviens, béhem prestaviky viechny okna oteviené | 5
=== Zitnni pfipad okna zawiené, béhem pfestivky véechny okna zavfend konec wwucovani
== Zimni pripad okna zawené, héhem prestavky vsechny okna oteviené
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Obr. 6 Simulace p irozeného v trani u ebny pror zné varianty v trani a jeho dopadu na koncentraci
oxidu uhli itého. Vysledky simulace ukazuji, e i videdlnich p ipadech v trani b hem p estavky
nedochdazi k dostate nému prov trani prostoru. (M eni kvality vzduchu v Skolach v Hornim Rakousku,
Amt der OO. LR., Abt. Umwelt- und Anlagentechnik)

Pot ebné mno stvi  erstvého vzduchu
Hygienicky pot ebné mno stvi erstvého vzduchu na osobu se m ni dle stupn aktivity a také podle

mno stvi emisi produkovanych budovou a za izenim. Pro vnit ni prostory jsou dle normy SN EN
13779 udavany nasledovni 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 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

Mno stvi v traného vzduchu je uvad no pro b nou dosp lou osobu a nezohled uje se zde pot eba
pro aky ve Skole nebo ve Skolce.

- Dle normy SN EN 15251:2007 se zohled uji i emise produkované stavbou samotnou. Pot ebné
mno stvi vzduchu na &ka ve $kolskych za izenich pak vychazi na 30 m*h a pro d ti ve $kolkach
na 35 m*h.

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

- Vnorm ONORM H 6039:2008 se pro IDA 3, neboli koncentraci CO, 800 ppm nad venkovnim
vzduchem, uvadi pot ebné mno stvi erstvého vzduchu prov k:

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

Pot ebné p esné hodnoty vym ny vzduchu lIze stanovit vypo tov , nebo pomoci simula nich program .

2.3.5. HIlu nost / akustika

Hlu nost prost edi vyrazn ovliv uje spokojenost uivatel s vnit nim prost edim. Zejména v u ebnim
procesu, kde jsou zna né naroky na koncentraci, m e hluk p sobit ruSiv a zhorsit vnimavost ak
Pou itim nuceného v trani Ize z velké asti eliminovat hluk pronikajici do mistnosti p i v trani okny. To
ma vyznam zejména v p ipadech, kdy se Skola nachazi v blizkosti rusné komunikace nebo ve m st .
Na druhé stran samotna jednotka svym provozem zvySuje hlu nost v mistnosti. Proto je d le ité, aby
v p ipad v tracich jednotek umist nych p imo v mistnosti bylo pou ito kvalitniho odhlu n ni.

P i evaluaci spokojenosti se v tranim ve Skole jen 13 % ak uvedlo, e nan p sobi vzduchotechnika
rusiv , z toho asi 40 % uvedlo jako d vod hlu nost, co je 5% z celkového po tu &k . P idodreni za-
sad planovani, instalace a zaregulovani systému lze o ekavat minimalni nar st nespokojenych kv li
zvysené hlu nosti.

Norma SN EN 13779:2008 uvadi maximalni hlu nost ve Skolach a Skolkach 35 — 45 dB. DalSi zahra-
ni ni normy uvad ji hodnotu 35 dB jako hrani ni a cilovou hodnotu 30 dB, kterou Ize v optimalnim p i-
pad dosahnout.
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2.3.6. Sou asny stav vnit niho mikroklimatu v Skolach a vzd lavacich za izenich

Monitorovanim vnit niho mikroklimatu v Skolach a na pracovistich se zabyva n kolik domécich a
mno stvi zahrani nich studii, n které sou asn pojednavaji o efektu shorSené kvality vnit niho
prost edi na zdravi a vykonnost student .

P irozen v trané Skolyv R

Jednou z poslednich studii v R je Zav re nd zprava zm ni kvality vnit niho prostedi a
mikroklimatickych parametr ve Skolach (2008) zpracovana Statnim zdravotnickym Ustavem v Praze.
M eni probihalo ve 14 vybranych Skolach (z kadého kraje R 1 Skola), v kadé Skole v deseti
u ebnach. Dohromady bylo prov eno 141 u eben na dodr ovani hodnot mikroklimatickych parametr
ato p edevsSim:

- teplota, pro kterou p edpis uvadi pro chladné obdobi roku po adované rozm ezi 22 +2 C

- relativni vihkost, s po adovanou hodnotou pro chla dné obdobi minimaln 30 %,

- vym na vzduchu, indikovatelné hodnotami proud ni vzduchu a hmotnostnimi koncentracemi CO,,

- expozice aerosolovym asticim.
M eni potvrdilo, e vytipované parametry p edstavuji ve vnit nim prost edi problém, atoa u se jedna
0 aerosolové astice, nebo mikroklimatické faktory v etn poadavk na vym nu vzduchu indikovanou
m enymi hmotnostnimi koncentracemi oxidu uhli itého.
Vysledky jsou nasledovné:

- doporu ené hodnoty vihkosti (30 — 65 %) nebyli dodr eny ve 22 % u eben, p i em nejni §i hodnota
byla 17,4 %

- doporu ené rozmezi teploty (20 — 24 C) nebylo dodr eno ve 36 % u eben, ve vSech p ipadech se
jednalo o teplou vyssi ne je doporu ena hodnota, nejvysSi nam ena teplotav u ebn byla 30,0 T

- nejvySSi doporu ena hodnota koncentrace oxidu uhli itého (0,12 — 0,15 % objemu) byla p ekro ena
ve 48 u ebnach (34,3 %), ve kterych tak jednozna n nebyly spln ny po adavky na vym nu vzdu-
chu, maximalni nam ena hodnota byla 0,298 %

- limit (150 g/m*/hod) stanoveny Vyhlaskou MZ R . 6/2003 Sb. pro aerosolové astice frakce PMyo
byl p ekro en ve 65 u ebnach (46,1 %), zjist ny aritmeticky pr m r byl 155 g/m® a maximalni na-
m ena hmotnostni koncentrace byla 558 g/m?.
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Obr. 7 Rozp ti hodnot koncentraci oxidu uhli itého v m enych Skolach (SZU, Praha)

P irozen v trané Skoly v zahrani i a kvalita vnit niho prost edi

Vice ne deset zahrani nich studii a m eni kvality vnit niho prost edi Skol a Skolskych za izeni
zN mecka a Rakouska vrocich 1998 - 2007 prokazalo podobnych neuspokojivych vysledk u
p irozen v tranych budov jakov R. Pim eni ve vice ne 100 Skolach a p es 300 u ebnach, byly
zna n p ekra ovany doporu ované hodnoty Skodlivin v ovzdusi, zejména obsah CO, (max. p es 5000
ppm) i suspendovanych prachovych astic nebo i koncentrace t kavych organickych latek. | parametry
jako teplota i vlhkost vzduchu se ukazali byt problematické zejména b hem topného sezony. VSechny
studie vedli k podobnym zav r m — pirozenym v tranim okny (i u pou enych uivatel ) nelze
zabezpe it kvalitni a hygienické vnit ni prost edi, zejména u rekonstruovanych budov s t snou obalkou.

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 b hem dvou nezavislych interven nich experiment uskute n nych na konci léta a v
zim ve tyech identickych tidach na zakladni Skole v Dansku, byl zvySen pr tok pivad ného
vzduchu z piblin 5 na 9,5Il/s na osobu v Iét a z cca 4 na 8,5 I/s na osobu v zim . Intervence
probihaly v ndhodném po adi vyva ené za G elem prezentace vysledk (Wargocki a kol., 2005). Ka dy
experiment byl proveden ve dvou paralelnich t idach zarove a kadé podminky trvaly jeden tyden.
Mno stvi p ivad ného vzduchu bylo zvySovano stavajicim klimatiza nim systémem. Za ur enych
podminek, b hem p isluSnych vyu ujicich hodin, &ci vykonavali Ulohy p edstavujici a osm r znych
typ Skolni prace od teni a po matematiku; 49 desetiletych 4k v lét a 44 dvanactiletych ak v
zim . Ulohy zadavané u iteli byly vybrany tak, aby mohly byt p irozenou sou &asti b ného Skolniho
dne. Jak u itelé tak i aci nebyli obeznameni s provad nymi intervencemi. Aby bylo b hem
experiment zachovano tak b né ka dodenni rutinni Skolni prost edi jak je to jen moné, aciiu itelé
mohli jako jindy otevirat okna a do Skolnich osnov a aktivit nebyly provedeny adné zm ny.

Vysledky ukazaly, e zvySené mno stvi p ivad ného venkovniho vzduchu vyznamn zlepSilo vykonnost
(mno stvi vykonané prace) p i eSeni jednotlivych Uloh od 3 do 35 % a to jak v [ét tak i v zim

(chybovost z stala stejna). Pro adnou z Uloh nebylo snieni vyk onnosti spojené se zvySenym
mno stvim p ivdd ného vzduchu statisticky vyznamné. U itim vykonnost i jednotlivych uloh ovlivn nych
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zvySenym mno stvim p ivad ného vzduchu, byla vypo itdna pr m rna schopnost ak  eSit Skolni
Ulohy a byla odvozena regresni rovnice v zavislosti na mno stvi p ivdd ného venkovniho vzduchu
zm eného ve t idach. Regrese indikuje, e zdvojnasobeni mno stvi p ivad ného venkovniho vzduchu
by zlepSilo pr m rnou schopnost ak  eSit Skolni Ulohy o 15 %. Z obrazku je patrna extrémn dobréa
kvantitativni shoda mezi vysledky dvou nezavislych experiment , které byly provedeny v r zném
ro nim obdobi, v rozdilnych t idach a s dv mav kov odliSnymi skupinamid ti.

Tato studie ukazuje, e zlepSenim v trani ve t idach, Ize zna n zlepSit schopnost ak  eSit Skolni
Ulohy. P estoe nejv t§i studovany pr tok vzduchu nebyl nijak vysoky — ve skute nosti jen tém
dosahuje 10 I/s na osobu, tyto vysledky sv d i o tom, e pouhé zlepSeni poadavk na v trani ve
Skolach na minimum po adované pro kancela e by poskytlo velmi dobrou navratnost investic z hlediska
budoucich Usp ch kterékoli spole nosti, ktera zavisi na d tmi dosa ené Urovn vzd lani. Stoji za
zapamatovani, e schopnost ak eSit Skolni dlohy ovliv uje ziskané v domosti a to m e mit
celoivotni d sledky jak na aky tak i na spole nost.

| dalSi studie zam eny na m eni reak nich as , schopnost eSit Glohy, vnimavost, schopnost
koncentrace i zm ny chovani v zavislosti od koncentrace CO, se shoduji, e v t§i vym nou vzduchu
Ize dosdhnout v tSi spokojenost student a zvysit tak vykonnost a efektivitu u ebniho procesua 05 %
a vic.

2.4. Situace na stavebnim trhu — systémy v trani

2.4.1. Jaké jsou mo nosti v trani Skol?

Systémy v trani jsou r zné, dle typu Skolniho za izeni, dispozice a prostorovych podminek. VSechny
koncepce v trani maji své ur ité vyhody a nevyhody (viz nasledujici ast). V kadém p ipad by tyto
strategie p i spravném navrhu a realizaci m ly zabezpe it pot ebnou vym nu vzduchu a hygienu
vnit niho prost edi, co je pro Skolni za izeni zasadni. P i rekonstrukcich dochazi k vyraznému sni eni
vym ny vzduchu net snostmi, proto je kontinualni vym na vzduchu d le itd pro dodreni kvality a
zdravotni nezavadnosti vnit niho vzduchu. ZvySeni t snosti obalky je zasadni nejen pro omezeni
tepelnych ztrat, ale i kv li zabran ni vzniku Skod na konstrukcich. Pro vyu iti systému nuceného v trani
se zp tnym ziskem tepla (ZZT) je ovSem p imo zasadni dodr et t snost obalky, aby nedochazelo ke
snieni 0 innosti celého systému, ne adoucimu ne izenymu prov travani net snostmi. Cilem je, aby
veSkera vym na vzduchu byla realizovana p es vym nik tepla a Uspory energie byly co nejvysSi. Proto
se doporu uje otestovat budovu testem nepr vzduSnosti (tzv. Blower-door testem), ktery zkontroluje
t snost obalky.

V trani Ize obecn rozd lit na p irozené, realizované nej ast ji okny, i nucené pomoci mechanickych
v tracich systém .
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V traci strategie

P irozené v trani okny Nucené v trani

V trani net snostmi Podtlakové v trani centralni nebo
decentralni

V trani okny

P etlakové v trani

V trani v tracimi Sachtami

Rovnotlaké v trani centralni

St eSnim odv travani

Rovnotlaké v trani decentralni

Obr. 8 Mo nosti v trani vnit nich prostor (Recknagel et al. 2007/2008)

P irozené v trani

P irozené vym ny vzduchu Ize docilit na zaklad tlakovych nebo teplotnich rozdil mezi vnit nimi a
vn jSimi prostory. Jak je popsano v p edchozich kapitolach p irozenym v tranim okny i net snostmi
nelze dosahnout trvale po adované kvality vzduchu a spokojenosti u ivatel .V n kterych p ipadech Ize
pou it p irozené v trani jako dopl kového v trani k v trani nucenému, nap . p i mensi vym n vzdu-
chu 15 — 18 m*/h na osobu.

Nucené v trani

Pro dobrou kvalitu vnit niho vzduchu v u ebnach a sou asné sni eni tepelnych ztrat v tranim jsou
pot ebné spravn navrhnuté v traci jednotky s vysokym stupn m U innosti zp tného zisku tepla (ZZT)
a nizkou spot ebou elekt iny na pohon ventilator a spravnym zaregulovanim. V dalSi asti jsou
popsané rovnotlaké jednotky se zp tnym ziskem tepla odpadniho vzduchu (rekuperaci), které izen
p ivad ji erstvy vzduch a odvad ji odpadni vzduch. V traci jednotky bez rekuperace, nebo v traci
systémy které pouze pivad ji erstvy vzduch i pouze odvad ji odpadni vzduch jsou z hlediska
energetického, hygienického i hlediska komfortu nevyhovujici a jejich pou iti s e nedoporu uje.

Pro nucené v trani s rekuperaci tepla se pou ivaji t i zakladni mo né koncepce v trani:
- centralni koncepce — pro cely objekt nebo Usek budovy
- semicentralni koncepce — pro cely objekt nebo Usek budovy

- decentralni koncepce — samostatn pro jednotlivé mistnosti (u ebny)
Volba koncepce v trani zavisi od vice parametr . V nasledujici asti jsou popsany mo nosti pou iti,
vyhody a nevyhody systém , co m e ushadnit vyb r a planovani systému v trani. R zné koncepce

se u novostaveb pouivaji p iblin ve stejné mi e, p i rekonstrukcich se kv li jednoduchosti instalace
voli ast ji decentralni eSeni samostatnimi jednotkami pro ka dou u ebnu.
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Centralni koncepce v trani

Princip: pomoci vhodn umist ného venkovniho nasavani vzduchu je pivad n erstvy vzduch do
technické mistnosti, kde se v centralni v traci jednotce, doh eje (zvlh i, ochladi v p ipad klimatizace,
ktera pokryva také v traci funkce) na po adované hodnoty. Takto upraveny vzduch je pomoci rozvod
vbudov pivad ny do v tranych t id. Zne iSt ny vzduch je z mistnosti odvad ny p imo nebo p esv t-
raci otvory ve dve ich ive st n . Odtud je do centralni jednotky p ivad n p imo nebo p es dalSi prosto-
ry (nap . atria i sanitarni mistnosti). Ve vym niku tepla, pop ipad i vlhkosti, dochazi k odevzdani
energie — tepla (p ip. vlhkosti) p ivad nému vzduchu. P i p imém odvodu odpadniho vzduchu ze t id,
bez p echodu chodbami, atrii i sanitarnimi mistnostmi se zvySuji naklady na delSi vedeni, v tSi objemy
vzduchu a p ipadn idalSi jednotku na prov tranit chto prostor, p inejmenSim sanitarnich prostor.

privadény
vzduch

=

venkovni s
ventilatory
vzduch | [ /= |

[~ ]

odtahovany
vzduch

odpadni R

vymeénik
vzduch tepla
Obr. 9 Schematicky nakres funkce centralniho systému v trani (www.energiesparschule.de, Haus der

Zukunft)

dohrev

Zhodnoceni centralniho systému

transport vzduchu / rozvody vzduchu

+ dob e umistitelné nasavani vzduchu
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+ neni nutné upevn ni do fasady, v zav re né fazi jsou nevyhnutné vyustky a odtahové ventily
+ bezproblémova ochrana p ed pov trnostnimi vlivy (nasavaci potrubi)
+ zvukova izolace je jednodusSe realizovatelna

+ jednoduché napojeni na vzduchovy nebo kapalinovy zemni vym nik tepla, Uspory energie v zim ,
sni eni teploty v Iét

+ chodba a navazujici plochy jsou automaticky v trdny sou asn , pokud je vzduch zt id odtahovan
pesn

— vysoké stavebni naklady (pot eba dodate ného prostoru pro centralni jednotku a rozvody)
—rozv tvené rozvody vzduchu, tlakové rozdily v rozvodech, ndkladné planovani a zaregulovani
— vySSi pot eba plochy na systém rozvod , p edevSim p i v tSich objemech vzduchu

—sloit jSirozd leni vzduchu p i rekonstrukcich

— vySSi po adavky na protipo arni ochranu p i p echodech vicero po arnimi tseky

Uprava vzduchu

+ Ize realizovat neelektricky doh ev p ivad ného vzduchu na vnit ni teplotu vzduchu bez problém , a
tim sni it riziko poci ovani chladu v mistech pobytu

+ mo nost filtrace p ivdd ného a odvad ného vzduchu filtry s vySSi t idou filtrace
+ vyrovnani tepla mezi teplejSimi (t idy) a chladn jSimi (chodby) z6nami.

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

+ mo nost pou iti centralniho zvlh  ovani vzduchu

—riziko p enosu zapachu p i centralnim odtahu vzduchu

energetické kritéria

+ nizka spot eba energie p ipravy vzduchu na Grove vnit ni teploty rekupera nim vym nikem vzdu-
chu, centralnim p edeh evem vzduchu pomoci zemniho registru jako volitelného nasavani

+ malé ztraty v rozvodech p i spole ném doh evu

— vysSSi tlakové ztraty na zdklad v tSich rozvodnych za izeni, tvarnic a r znych vestav nych prvk
regulace (nap . Skrticich klapek)

— vySSi spot eba energie zp sobena vySsimi tlakovymi ztratami

— stupe U innosti ventilator je velice zavisly na konkrétni konstrukci; v principu je mo no pou it ven-

tildtory s vySSi U innosti (v praxi se prav u centralnich jednotek mélo db4& na U innost ventilator )
— pokud se centralni jednotka pou iva té na chlaze ni, je chladici efekt v t idach redukovany oh iva-
nim prostupem dlouhé sit vedeni rozvod p ivodniho vzduchu
u ivani anaro nost regulace
+ centralni idici jednotka je jednoduse ovladatelna.
+ je mo né napojeni na ohlaSova po ar p ip. kou ovy senzor
+ nizké naklady na zapojeni energetického managementu

—nékladné a pracné zaregulovani mistnosti, zna n omezena mo nost individualni regulace
v jednotlivych mistnostech; mo nost zaregulovani z6 n na zaklad kaskadového pr b hu vzduchu
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(p imé v trani mistnosti, v traci m i kou p es dve e odtah v sanitarnich prostorech); individualni re-
gulace pro jednotlivé oblasti je za zvySenych naklad dnes ji mo na

— ni §i akceptovatelnost systému, jeliko uivatel nem e ovlivnit nastaveni systému (nap . vypnout
jednotku a v trat okny)

— p irozsi eninebozm n rozvod je pot eba znovu zaregulovat systém

provoz a udr ba

+ ni Si naklady na adr bu, jeliko je jen jedna cen tralni jednotka v technické mistnosti pro cely objekt
nebo oddil (vym ny filtr , atd.)

+ lepSi dostupnost k jednotce v technické mistnosti
+ jednodusSi kontrola funk nosti jednotky (vypadek proudu)
—nakladn jSiasloit jsi ist ni
— horsi zabezpe eni provozu, p i zvlastnich p ipadech (vypadku, opravach) je posti ena cela budov a /
funk ni &st
— vySSi naklady na zajist ni po arni ochrany — po arni Gseky jsou spojeny
zasobovani
+ zasobovani teplem nebo chladem je jednodusSsi prost ednictvim centralniho registru tepla / chladu
+ jednodusSi odvod kondenzatu

— p ivytap ni nebo chlazeni pomoci v traci jednotky jsou velké tlakové ztraty v dlouhé siti potrubi

hygiena

+ kvalitn jSi filtrace pou itim v tSich filtr a vicestup ové filtrace
+ menSi zne St nirozvod a jednotky,

+ mo nost zvih eni vzduchu

+ bez zkrat mezi odpadnim a nasavanym vzduchem p i sani

— horsi istitelnost
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Obr. 10 Centralni v traci jednotka St edni Skola Wietau (LLA St. Johann Weitau)

Semicentralni koncepce v trani

Princip:  erstvy vzduch je nasavan obdobn jako u centralniho systému do centralni v traci jednotky
v technické mistnosti, v které dochazi k zp tnému zisku tepla p ip. i vlhkosti a filtraci vzduchu, a alter-
nativn k Gprav vzduchu — doh ev nebo chlazeni (u klimatizace). Takto upraveny vzduch je distribuo-
van do jednotlivych zon (poschodi, oddily) pomoci stupa ek i hlavnich v tvi. K vyrovnavani tlakovych
rozdil v siti rozvod sloui ventilatory, které jsou regulovany k udrov ani tlakového rozdilu 0 Pa.
V jednotlivych zénach nebo oddilech jsou decentralni jednotky (bez rekupera nich vym nik ), které
obsahuji ventilatory p ivodniho a odtahovaného vzduchu, p ipadn prvky pro dalSi dpravu vzduchu
(doh ev, chlazeni). Pomoci decentralni jednotky je odpadni vzduch odvad n zase p es hlavni v tev do
centralni jednotky. V centralnim vym niku oh aty odpadni vzduch odevzdava erstvému studenému
vzduchu energii, p ip. vlhkost. Dopl kové chlazeni i zvlh ovani vzduchu je volitelné a nemusi byt sou-
asti jednotky.

Tato koncepce vyu iva vyhod centralniho a decentral niho eSeni a sna i se eliminovat jejich nevyhody.
Je zde mo nost pou iti zemniho vym niku tepla, p ipadny doh ev m e byt realizovan centraln , sou-

asn p i zajist ni mo nosti individualni regulace systému. Vyhody a nevyhody systému jsou obdobné
jako u centralniho systému s n kterymi vyhodami decentralniho systému — zejména individualni regulo-
vatelnosti.

24| 44



G Nucené v tréni s mo nosti rekuperace odpadniho tepla v objek tech pro vzd lavani

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 v trani (www.energiesparschule.de,
Haus der Zukunft)

Decentralni koncepce v trani

Princip:  erstvy vzduch je nasavan na vhodném mist nej ast ji z fasady do decentrélni v traci jed-
notky, kterd m e byt uvnit nebo vn v trané mistnosti. V jednotce vzduch prochazi vym nikem, kde
je oh ivan p ipadn izvlh en od oh atého odpadniho vzduchu. Dopl kov je mo né vzduch oh &t nebo
ochladit, p ipadn i zvlh it. Takto upraveny vzduch je distribuovan do mistnosti, kterou prov trava. Od-
padni vzduch je odsavan zp tdo v traci jednotky a ochlazen (p ip. odvih en) po pr chodu vym nikem
ZZT vyfukovan ven. Sanitarni prostory jsou v trané samostatnymi v tracimi jednotkami.

Mo nost variability koncepce sm  uje k semicentralnimu eSeni — tedy je mo né pou it decentralni jed-

notku pro vice mistnosti, a p ipadn sdru it vyfuk nebo sani vzduchu z venkovniho prost oru pro vice
jednotek. Rozvody vzduchu mohou byt p imo v jednotce nebo vedeny mistnosti.
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Obr. 12 Decentralni systém v trani — samostatna v traci jednotka s rekuperaci pro ka dou mistnost
(www.energiesparschule.de, Haus der Zukunft)

Zhodnoceni decentralniho systému

transport vzduchu / rozvody vzduchu

+ jednodussi instalace do stavajicich objekt

+ ni §i naklady na instalaci — jednodussi stavebni prace, jen vyhotoveni otvor pro sani a vyfuk
+ mensi naroky na prostor — jednotka m e byt zav Senda pod stropem mistnosti

+ kratSi nebo adné rozvody a s tim spojeny malé tl akové ztraty systému

+ jednoduché dosa eni r znych objem p ivad ného vzduchu

+ lepSi po arni ochrana — vedeni neprochazi vice po arnimi tseky

—vpipad nasavani z fasady nutnost zohlednit mo nost zhorSe ni kvality nasavaného vzduchu (pras-
na ulice, ji ni strana, atd.)

— nutné stavebni zasahy do fasady — venkovni sani a vyfuk vzduchu
— tepelnd, hlukova a vlhkostni ochrana prostup p es konstrukci

— vylepSena hlukovéa ochrana v traci jednotky
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— nakladné vyu iti zemnich vym nik tepla na p edeh ev / p edchlazeni vzduchu (jen kapalinovy vy-
m nik)
Uprava vzduchu

— nutnost samostatného doh evu nebo chlazeni vzduchu — vySSi naklady na decentralni doh ev nebo
chlazeni

—horsi pou iti zvih ova — nabidka pro malé jednotky je mal4, je mo nost pou it vym niky se zp t-
nym ziskem vlhkosti
energetické kritéria
+ ztraty v rozvodech p i pou iti doh evu nebo chlazeni jsou malé
+ malé tlakové ztraty — ni Si spot eba elekt iny na pohon
— vice mensSich ventilator v decentralnich jednotkach — celkov podobna spot eba pomocné elekt iny
jako u centralniho systému po zapo itani vSech parametr
uivani anaro nost regulace
+ mo nost individualniho ovladani (na zéklad CO,, vihkosti, i pot eby tepla/chladu)
+ mo nost rozSi eni / postupné instalace
+ mo nost zjiSt ni spot eby jednotlivych mistnosti
— centralni regulace / ovladani vSech jednotek jen pomoci samostatného okruhu napajeni

— vySSi naklady p i zapojeni do energetického managementu —slo it jSi sb r dat

provoz a udr ba
+ bez pot eby iSt nirozvod - kratké nebo adné rozvody
+ po arni ochrana / neprochazi po arnimi tseky
+ lepSi zabezpe eni provozu — v p ipad poruchy posti ena jen jedna mistnost
— nékladn jSi udr ba (filtry, atd.)

— horsi kontrola funk nosti v tSiho po tu jednotek
zasobovani
— p ivytap ni/ chlazeni je nutnost samostatného napajeni registry

— odvod kondenzatu nutné eSit u ka dé jednotky samostatn

hygiena
+ bez pot eby St ni rozvod

— mensi plocha filtr
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Obr. 13 P iklad decentralni jednotky, zakladni Skola Hérbranz (Drexel und Weiss)

Sou asny stav techniky —zp  tny zisk tepla p ip. vihkosti

Ztraty v tranim jsou u objekt z v tSi obsazenosti zna né, vzhledem na v tSi pot ebu vym ny vzduchu
a proto by v traci systémy umo ujici zp tny zisk tepla nem ly v koncepci navrhu na sni eni energe-
tické naro nosti budovy chyb t.

Systémy zp tného zisku tepla (ZZT) rozd lujeme obecn na:
- rekupera ni systémy

- regenera ni systémy

Nelze jednozna n ict, ktery systém je obecn Udsporn jSi — do investi nich a provoznich néklad se
promita zna né mno stvi faktor . P i posuzovani prosté navratnosti investice do systému zp tného zis-
ku tepla je t eba vyhodnotit cenu ro ni Uspory energie na vytap ni, vlh eni a p ipadn i chlazeni a sni-
it ji 0 cenu energie, kterou spot ebovalo vlastni za izeni ZZT. Takto upravena Uspora se potom porov-
na s investi nimi naklady.

Ro ni asporu energie lze, p i p edpokladu konstantni U innosti a pr tok vzduchu, stanovit z pr m rné
tepoty venkovniho vzduchu v dob provozu za izeni a po tu hodin provozu b hem roku. Energie spo-
t ebovana za izenim ZZT je pak sou tem spot eby pomocné elekt iny na pohon systému ( erpadla
vodnich okruh , pohon rota nich vym nik ) a spot eby elekt iny na pohon ventilator navySené diky
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tlakovym ztratdm systému. P i vypo tu Ize zohlednitito, e v tSina elekt ina dodana do erpadel a ven-
tilator se ve form tepla dostava do p ivad ného vzduchu a je tudi vyu ita k jeho oh evu.

Rekupera ni systémy

tepla mezi oh atym odpadnim vzduchem a chladnym

Pomaoci teplosm nnych ploch dochazi k vym n
im je zaru ena hygienicka ne-

erstvym vzduchem. Ke sm Sovani vzduch ve vym niku nedochazi,
zavadnost p ivdd ného vzduchu (viz obr. 14). Rekupera ni vym niky dosahuji G innosti 40 — 90 % a

neumo uji zp tny zisk vihkosti. Vyjimkou jsou specialni rekupera ni vym niky se zp tnym ziskem tep-
la a vlhkosti, které se vSak pou ivaji jen u menSic h jednotek. Nejvice rozsi ené jsou k i ové deskové
vym niky, v sou asné dob je vSak nahrazuji U inn jSi protiproudé vym niky s v tSi teplosm nnou
plochou. Velké centralni jednotky nej ast ji vyu ivaji k i ovych vym nik vyrobenych zejména z plastu
nebo hliniku. Rozd leni typ rekupera nich vym nik je patrné z obrazku 14.

vystup ochlazeného vstup chladného
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vystup ohiatého
cerstvého vzduchu
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vstup teplého
odpadniho vzduchu
+22°C

Obr. 14 Princip rekuperace odpadniho vzduchu. V nejkvalitn jSich rekupera nich vym nicich Ize ziskat
a 90 % energie odpadniho vzduchu zp t. (Atrea)

Princip/
nakres

Profil
proudéni

Protiproudy kanalowy
vymenik

Typ Krizovy deskovy Protiproudy deskowy
viyméniku vymenik wymeénik

70 - 80 % 85 - 90 %

Ucinnost 50 - 70 %

Obr. 15 Rozd leni rekupera nich vym nik , dle typu a G innosti (Paul-Warmeruckgewinnung)
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Regenera ni systémy

Zp tny zisk tepla umo uji i regenera ni systémy, kde se teplo z odvad ného vzduchu p edava do
akumula ni hmoty a z ni se pak teplo uvol uje do vzduchu p ivad ného. Vyhodou je relativn vysoka
U innost zp tného zisku tepla 60 — 90 % a mo nost zp tného zisku vihkosti z odpadniho vzduchu 20 —
70 %. Nej ast jSi jsou vym niky rota ni, p epinaci a vym niky s kapalinovym okruhem. Jeliko ut ch-
to systtm dochazi ke smiSeni &sti vzduchu, je pot eba posoudit i vhodnost nasazeni n kterych jed-
notek z hygienického hlediska.

Regenera ni vym niky s rotujici akumula ni hmotou se uplat uji p edevSim u v tSich klimatiza nich
za izeni. Jejich hlavni vyhodou je velmi vysoka U innost, relativn malé rozm ry a monost p enosu
nejen tepla citelného, ale i vlhkosti (tepla vazaného neboli latentniho). Rotujici akumula ni hmota rege-
nera niho vym niku ve tvaru vélce s drobnymi kanalky rotuje mezi proudem p ivad ného a odvad né-
ho vzduchu. P i pr chodu z odvad ného do p ivad ného vzduchu prochazi rotor tzv. pro i$ ovaci z6-
nou. Zde jsou kanalky profukovany nap . proudem istého vzduchu, im se sniuje p enos ne istot z
odvad ného vzduchu.

Obr. 16 Rota ni vym nik. Ve vym niku rotuje akumula ni teplosm nna hmota, ktera odevzdava teplo a
vihkost odpadniho vzduchu nasdvanému erstvému vzduchu.

Regenera ni p epinaci vym niky jsou konstruovany tak, e akumula ni hmota z stava ve stejné poloze
a p epinaji se proudy vzduchu. P epinaci vym niky maji dv komory napln né akumula ni hmotou a
soustavu klapek, kterd p epina p ivdd ny a odvad ny vzduch tak, aby prochazel p es tyto komory st i-
dav . Tyto vym niky dosahuji vysokych G innosti, ale jejich konstrukce je pom rn sloita a jejich roz-
m ryjsou v tsi.

Shrnuti uvedenych systém ZZT je uvedeno v tabulce 11.

Tab. 11 Popis jednotlivych systém zp tného zisku tepla
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Systém ZZT Druh vym niku U innost ZZT | U innost ZZV
(%] [%]
Rekupera ni systémy
Deskové vym niky Deskovy vym nik 40 -90 0
Deskovy se zp tnym ziskem vlhkosti 40 - 80 0-280

(paropropustna folie)

Regenera ni systémy

. Rota ni se sorpci 60 — 80 60 -70
Rota ni
Rota ni bez sorpce 60 — 80 10-20
P epinaci se sorpci 60 — 90 60 -70
Dalsi P epinaci bez sorpce 60 — 90 50 - 70
Tepelna trubice 35-70 0

Filtrace vzduchu — prasnost

P i v trani okny dochéazi k zvySovani miry prasnosti, kde spolu s v tranym vzduchem se dostavaji do
mistnosti i prachové astice. ZvySena prasnost prost edi ma za nasledek v tSi riziko posti eni respi-
ra nimi poti emi a tim padem i v t3i miru absence v d sledku nemoci. U elem vzduchovych filtr , které
jsou obsa eny ve v tracich jednotkach je o iSt ni vzduchu od pevnych prachovych astic. Filtry jsou
b n provn j§i erstvy vzduch a pro odtahovany vzduch p ed vym nikem tepla, co chrani samotny
vym nik. Podle stupn filtrace jsou filtry zat id ny do t id G1 — G4 pro hrubou filtraci a F5 — F9 pro fil-
traci jemnou. Obvykle se pou iva kombinace hrubého a jemného filtru. V p ipad pot eby Ize pou it i
pylovy filtr pro u ivatele posti ené alergiemi.

Jeliko se filtry podileji na tlakovych ztratach sy stému a tudi i v tSi spot eb elekt iny na pohon venti-
lator , je nutné udr ovat filtry isté a pravideln je m nit/ istit 2x a 4xro n nebo dle indikace zanese-
ni filtra nich ploch. ZaSpin né filtry sni uji funk nost systému (pr tok vzduchu) a navySuji spot ebu
energie. V tSina jednotek signalizuje pot ebu vym nit filtry.

3. Proces zpracovani projektu

3.1. Zam r

Hlavnim d vodem instalace systému nuceného v trani do Skol a Skolek je zvySeni kvality vnit niho pro-
st edi a komfortu, sou asn se sni enim energetickych ztrat v tranim. Nej ast ji dochazi k rozhodnuti
pou it systém v trani p i novostavbach nebo komplexnich rekonstrukcich t chto vzd lavacich za izeni.
Je nesporné, e p irozené v trani je pro dodr eni kvality vnit niho prost edi nedostate né, zejména p i
ur itych stavebnich Gpravach, které maji za nasledek zvySeni t snosti obalky budovy (nap . vym na
oken, a pod). Nechat konstrukci net snou vSak neni eSeni, proto e m e dochazet na ochlazovanych
mistech ke kondenzaci vihkosti, r stu plisni a p ipadnému poSkozeni konstrukce. Cilem by tedy nem la
byt jen samotna instalace systému nuceného/ izeného v trani, ale komplexni vylepSeni parametr bu-
dovy nejlépe na standard nizkoenergetického i pasivniho domu. To vede nejen k radikalnimu sni e ni
spot eby energie na vytap ni a emisi CO,, ale i k navySeni komfortu a hygieny vnit niho prost edi, co

Ize pova ovat u Skolskych za izeni za zasadni.
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3.2. Studie proveditelnosti

Obecn by m la byt volba systému v trani do Skol zalo ena na co nejfunk n jSim systému za nejp ija-
teln jSich naklad . Aby tohoto bylo dosahnuto, je pot eba ji v po ate né fazi zhodnotit vSechny aspek-
ty ovliv ujici spravny navrh, provedeni a bezproblémové u iv ani systému.

Je vhodné, aby samotnému projektu VZT p edchazela ekonomicka a funk ni analyza r znych variant
systému podle dispozice, tvaru, u ivani objektu a d alSich po adavk . Do analyzy je pot eba zahrnout
vstupni investi ni naklady, stejn tak naklady na provoz (energie, udr ba) a celkovy p inos systému.

Velice d le ité je vychazet p i navrhu i s po adavek na funk nost a ovladatelnost systému z pohledu
uivatel . Doporu uje se provést u uivatel pomoci dotaznik analyzu obecné spokojenosti / nespoko-
jenosti s vnit nim prost edim. To m e slou it také jako voditko pro ur eni priorit jednak p i rekonstrukci
samotné tak i p i ndvrhu systému v trani. Je d le ité, aby u ivatelé byli ztoton  ni s Gpravami, proto e
nakonec, jsou to prav oni, kdo u iva budovu. Ani nejlepSi projekt nedoka e zajistit po adované Uspory

a pinosy vp ipad , e uivatelé nebudou opat eni vyu ivat a nadale nap iklad v rat okny nebo u ivt
za izeni nespravnym zp sobem.

D le ité je také informovat vSechny na Skole o planov anych opat enich a dopadech i vyhodach, p i-
padn i zapojit studenty a u itele kreativnim zp sobem do procesu planovani i vystavby. Vysledna
spokojenost se zm nami je vyznamn zavisla od ztoto n  nosti u ivatel s navrhovanymi opat enimi.

Nap iklad analyza spokojenosti s nucenym v tranim na Skolach ukazala, e jen 25 % u itel wvyuiva
mo nost regulace, ostatnich 50 % z idka a 25 % v bec, jeliko nebyli dostate n informovani o mo -
nostech. To vedlo v n kolika p ipadech k neo ekavan vysSi spot eb energie na vytap ni, jeliko ui-
vatelé kv li slabé informovanosti nevyu ivali mo nosti nucené ho v trani.

3.3. Povolovaci proces

Proces povolovani systému nuceného v trani v tSinou nep indSi adné dodate né nale itosti
v p ipad , e jde o rekonstrukci objektu, kde je nutné vyjad eni p isluSnych organ - hygienické stani-
ce, po arnik a dalSich zainteresovanych subjekt . Jeliko rekonstrukce objektu musi prob hnout sta-
vebnim izenim, neni pot eba systém VZT povolovat samostatn .

Ur ité rozsi eni vy aduje centrdlni, p ip. semicentralni systém v trani, ktery prochazi vice po arnimi
Useky. Jeliko vhodné eSeni po arni ochrany by m lo byt navr eno ji v ramci projektové dokumenta-
ce, jde pak jen o vyjad eni po arni spravy k navrhovanému eSeni.

3.4. Projektova dokumentace

Projektova dokumentace by m la obsahovat vSechny pot ebné néle itosti:

- technickou zpravu s popsanym eSenim navrhu, po arni ochranou, vypo et pot ebnych objem
vzduchu, regulace, napajeni, energetické bilance a Uspory

- vykresy vedeni rozvod / potrubi jejich dimenze, umist ni a specifikace jednotky, objemy p ivad -
ného a odvad ného vzduchu, p ipadn dalSich souvisejicich rozvod a instalaci (odvod kondenzatu,
p ivod topné vody, atd.)

- vykresy souvisejicich stavebnich praci (prostupy st nami, fasadou, a pod)

- pohled na jednotku
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Obr. 17 a,b Ukazka projektové dokumentace decentralniho eSeni 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 eSeni popsanych v technické zprav .
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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 p edepsané v projektu. P i p ezkouSeni musi dodavatel vystavit p ezkuSovaci protokol o
spust ni jednotky, ktery slou i i ke kolaudaci. Tim dodav atel potvrzuje, e instalaci zrealizoval podle
projektové dokumentace s pou itim komponent v ni specifikovanych.

Sou asti spust ni by m lo byt zaSkoleni / obeznameni zainteresovanych osob (udr ba , u itelé, atd)
s obsluhou a Udr bou systému.

4. Ekonomické hledisko

Instalace nuceného v trani s rekuperaci tepla znamena jednorazové zvySeni investi nich naklad a
pr b né zvySeni provoznich naklad , naproti tomu rekuperace p inasSi Uspory tepla a tedy Usporu pro-
voznich naklad na vytap ni. Primarn by se na v traci jednotky nem lo pohli et pouze z hlediska
ekonomického (navratnost opat eni), ale je nutné zohlednit i nutnost v trani pro zajist ni po adované
kvality vnit niho prost edi. Stejn tak neni ekonomicky vyhodna instalace systému vytap ni, ale kv li
zajist ni po adované vnit ni teploty nikdo o nutnosti vytdp ni nepochybuje. Dostate na kvalita vzduchu
je stejn d le it jako zajist ni vnit ni teploty okolo 20C.

Ekonomické Udaje uvad né dale vtextu vychazeji z podminek v Rakousku a N mecku, protoe
v eské republice neni adna Skola vybavena odpovidaji cim nucenym v tranim a nejsou k dispozici
relevantni podklady. Konkrétni p iklad finan niho porovnani jednotlivych koncept vychazi z realizace
Skoly v rakouském Schwanenstadtu (navrh arch. Pléderl).

4.1. Investi ni naklady

Investi nimi ndklady se rozumi naklady na:
- vlastni v traci jednotku (zavisi na typu zvoleného systému a typu jednotky, Ize velmi p esn ur it)

- rozvody vzduchotechniky (zavisi na typu zvoleného systému a na konkrétnich mo nostech v daném
objektu)

- dalsi vyvolané néklady (zavisi na typu zvoleného systému a na konkrétnich mo nostech v daném
objektu)

Mezi investi ni naklady nelze zahrnout pouze naklady na vlastni technické za izeni, ale je nutné zo-
hlednit i ostatni vyvolané naklady. P i rekonstrukcich jsou tyto ostatni naklady velmi rozdilné a zavisi na
ka dém konkrétnim objektu.

Vyvolané naklady, které je nutno zohlednit p i vypo tu investi nich naklad :

4.1.1. Centralni eSeni

- nutnd technickd mistnost pro umist ni centralni jednotky (ve v tSin p ipad minimaln dv jednot-
ky, v tSinou vice)

- stavebni Gpravy a prostor pro vedeni rozvod VZT
- stavebni Upravy pro umo n ni proud ni vzduchu (v traci otvory / m i ky apod.)
- vySSi po adavky na odhlu n ni jednotky a rozvod

- vyS8i naro nost na koordinaci p i navrhu a provad ni
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- prodlou eni asu realizace

4.1.2. Semicentralni eSeni
- nutné technické mistnosti pro umist ni semicentralnich jednotek (po et dle navrhu)
- stavebni Gpravy a prostor pro vedeni rozvod VZT
- stavebni Upravy pro umo n ni proud ni vzduchu (v traci otvory / m i ky apod.)
- vySSi po adavky na odhlu n ni jednotky a rozvod
- vyS&i naro nost na koordinaci p i navrhu a provad ni

- prodlou eni asu realizace

4.1.3. Decentrélni eSeni
- v t8i po et nasavacich i vyfukovych otvor na fasad (vzduchot snost, ochrana otvor )
- odvod kondenzatu z ka dé jednotky

- vySSi po adavky na odhlu n ni samotné jednotky
4.2. Provozni naklady

Provoznimi naklady se rozumi naklady ka doro n vydané na
- spot ebu energie na provoz v traci jednotky (elekt ina)

- provoz a udr bu

4.2.1. Spot eba energie

Spot eba elekt iny zavisi na typu po itych ventilator , mno stvi p epravovaného vzduchu a tlakovych
ztratach. U decentralnich jednotek Ize provoz jednotlivych jednotek idit individualn podle pot eby. De-
centralni jednotky jsou zpravidla v provozu vyrazn delSi dobu. V p ipad pou iti nuceného v trani pro
no ni chlazeni v lét se spot eba energie dale zvysuje.

V dlouhodobych pr zkumech byly v Rakousku zjist ny pr m rné naklady na energii pro provoz jedno-
tek ve vySi 33 a 55 EUR/rok na jednu t idu.

4.2.2. Provoz a udr ba
Zahrnuje p edevSim vym nu filtr a pravidelnou Gdr bu jednotek.
U decentralnich jednotek se naklady na vym nu filtr pohybuji mezi 40 a 80 EUR/rok na jednu t idu, u

centralnich jednotek mezi 25 a 50 EUR/rok na jednu t idu. as pot ebny na Udr bu jednotek jsou p i-
blin stejné uoboutyp eSeni—0,3a 2hodinyro n najednut idu.

4.2.3. Uspory

Ekonomické Uspory Ize teoreticky vyjad it pomoci Uspory energie diky rekuperaci tepla ve vzducho-
technickych jednotkach. Teoreticky, nebo srovnavame stejny objem vzduchu v obou p ipadech.
V praxi je v trani okny v tSinou nedostate né, a proto jsou skute né Uspory diky rekuperace tepla vy-
razn niSi, resp. tém  nulové.
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Teoreticky vypo et Uspor vychazi z porovnani stejného objemu vzduchu, ktery je pot eba vym nit pro
dosa eni po adované kvality vzduchu (hodnocené dle koncentrace CO,). Uspory zavisi také na vlastni
budov , p edevSim na vzduchot snosti (ovliv uje U innost rekuperace) a vyu itelnosti vnit nich tepel-
nych zisk .

Na nésledujici tabulce je uveden p iklad vypo tu teoretickych Uspor diky v trani s rekuperaci tepla
oproti v trani okny. U innost vym niku 100 % je pouze teoretickd, realna G innost se pohybuje
v rozmezi 80 a 90 %.

Uspora tepla
U innost vym  niku v tranim Finan ni Uspora
% kWh/a EUR/a
60 1848 148
70 2156 172
80 2464 197
90 2772 222
100 3080 246

Pot eba erstvého vzduchu na osobu 30 m®/os
Po etosobvtid 25 0S
Pot eba erstvého vzduchu na t idu 750 m®
Po et hodin provozu v topném obdobi 650 h
Celkova vym na vzduchu v topném obdobi 487500 m®/a
Pr m rnavym na vzduchu v topném obdobi 111 m®h
Po et denostup 3400 Kd/a
Tepelné ztraty v tranim bez rekuperace 3080 kWh/a
Cena energie 0,08 EUR/kWh

4.2.4. P iklad ndklad — Schwanenstadt

Jako nazorny p iklad byla zvolena rekonstruovana Skola v rakouském Schwanenstadtu, ve které je
umist no 50 u eben. V investi nich i provoznich nakladech je zahrnuto v trani provoznich a sanitar-
nich prostor a neni zohledn no v trani kuchyn , které je eSeno samostatn . Do investi nich naklad

nejsou zahrnuty vyvolané stavebni naklady. P i vlastni realizaci bylo rozhodnuto pro decentralni eSeni

prav kv li jednodusSimu navrhu, provedeni a jednodussi regulaci.

Investi ni naklady
Centralni eSeni
Semicentralni
Decentralni

Provozni naklady

356 000 EUR (7 120 EUR na 1 u ebnu)

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

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

Centralni Semicentralni Decentralni
Energie na provoz 2910 EUR 2790 EUR 2 731 EUR
Obsluha 4 390 EUR 5510 EUR 7 896 EUR
Udr ba 1780 EUR 1926 EUR 1921 EUR
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Celkem 9 080 EUR 10 226 EUR 12 545 EUR

4.3. Optimalizace procesu

V zasad by m lo byt nucené v trani sou asti ka dé novostavby nebo zasadni rekonstrukce obj ektu.
Ekonomicka optimalizace by se m la vztahovat pouze na rozhodnuti, které eSeni zvolit jako nejvhod-
n jSi pro dany p ipad. Ekonomické srovnani nuceného v trani a nedostate ného v trani okny je spra-
vedlivé pouze p i zahrnuti a ocen ni vySSi kvality vnit niho prost edi a diky tomu lepSim podminkam pro
vzd lavani.

P i velmi zjednoduSeném srovnani bez zohledn ni vysSi kvality vnit niho prost edi Ize vychazet
z p edpokladu, e uspo ené naklady na energii na vytap ni pokryji s malym p ebytkem provozni nakla-
dy systému nuceného v trani. Nelze tedy uva ovat o ekonomické navratnosti systému nuceného v t-
rani. Na druhé stran stoji za zamysleni fakt, e m si ni investice o vySi 1 EUR na aka sta i na vy-
razné vylepSeni kvality vnit niho prost edi a sou asn i efektivity u ebniho procesu.

P i zohledn ni vlivu kvality vzduchu ve t idach na vykonnost je situace odliSna. Podle vyzkum se zvy-
Sujici kvalitou vzduchu nar std produktivita prace. V prost edi Spatn v tranych Skol (stavajici stan-
dard) Ize uva ovat zvySeni produktivity diky erstvému vzduchu o 5a 10 %. V celkovém ro nim po tu
vyu ovacich hodin (zhruba 1 200) odpovida neefektivnh vyuitych p t procent Sedesati vyu ovacim
hodinam. P i pr m rnych nakladech na jednu vyu ovaci hodinu ve vysi 40 eur Ize b hem jediného roku
uSet it 2 400 eur. P i zohledn ni tohoto faktu je instalace nuceného v trani ekonomicky velmi zajimava,
nebo doba navratnosti investice je mensi ne 3 roky.

4.4. Podminky financovani OP P

Néklady na nucené v trani nejsou uznatelnymi naklady v ramci projekt OP P, pouze v prioritni ose
3.2 jsou uznatelnymi naklady investice do samotné rekuperace tepla.

5. P iklady dobré praxe

5.1. P iklad 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

Dokon eni: 2006

Celkova podlahova plocha: 5696 m?

Po etu eben: 50

Vypo tova pot eba tepla na vytap ni: 14,1 kWh/(m?a)

Zdroj tepla: kotel na peletky
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5.1.1. P vodni stav

5.1.2. Novy stav

5.1.3. Popis vzduchotechniky

Typ eSeni:

Zemni vym nik tepla:

V trani u eben:
Vyrobce v traci jednotky:
Max. vykon v trani:

Po et ak

Objem vzduchu na 1 osobu:

Druh vym niku tepla:
Regulace:

T ida filtrace:

P edeh ev vzduchu:

Doh ev vzduchu:

39|44

G Nucené v trani s mo nosti rekuperace odpadniho tepla v objek tech pro vzd lavani

decentralni

ne

vSechny

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

18+u itel

26 m°/h

k i ovy protiproudy deskovy vym nik tepla
p itomnost osob + relativni vihkost
F7

elektricka protimrazovéa ochrana

neni
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Celkové naklady (bez kuchyn ): 384 000 EUR
Ro ni provozni naklady: 12 545 EUR

5.1.4. Fotografie

Decentralni jednotka v u ebn

Nasavani erstvého vzduchu na fasad Vyfuk odpadniho vzduchu
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Vzduchotechnicka jednotka Vyustky z jednotky
Vym nik tepla Filtr
6. Checklisty

V nésledujicich checklistech (tabulkach) jsou p ehledn uvedeny zakladni parametry pro volbu koncep-
ce v trani a pro rozhodovani p i planovani.

6.1. Centralni — semicentralni — decentralni koncep ce

eSeni
~ ~—~
Z o 'z
£ | E | E
£ g g =
S = = 8
=} [} [} =
c O o S
[} &) &) [}
Kritérium © o o n
Siln& prasnost lokality
Velka hlu nost lokality
Silné letni zah ivani fasady 3)
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Silné zati eni v trem fasady

Nemo nost zm ny vzhledu fasady

Nizké naklady a naro nost vym ny filtr

Velké vzdalenost od technické mistnosti, slo ité ro zvody

Vysoké po arni po adavky

Spolehlivost

Jednoduchost nastaveni a ovladani

Po adovéana vicestup ové Uprava vzduchu *

Individualni po adavky na kvalitu vzduchu v u ebnéach

Individu&lni po adavky na dobu provozu v u ebnach

Jednoduché odhlu n ni jednotek

Nizk& naro nost navrhu

Omezeni tepelnych ztrat prostupem a tepelnych most

(1) v tracijednotka v u ebn
(2) v traci jednotka mimo u ebnu
(3) nasavani erstvého vzduchu na stin né stran fasady

(4) nasavani erstvého vzduchu a vyfuk odpadniho vzduchu na stran chran né proti v tru, p ip. ho-
rizontalni orientace m i ek

(5) pouze p icentralni filtraci vzduchu

(6) bez ventilator v u ebnach

* nap . vicenasobna filtrace, vyu iti zemniho vym niku vzduchu, doh ev/chlazeni vzduchu, zvlih o-
vani apod.

6.2. Pate ni nebo hv zdicové vedeni rozvod

Pouze u centralniho eSeni

eSeni

Pate ni
Hv zdicové

Kritérium

Velka vzdalenost jednotlivych u eben

Centralni umist ni technické mistnosti, maly po et v tranych
prostor

Podélna konstruk ni soustava, u ebny vedle sebe

Nedostatek mista pro umist nitlumi  a zvukové izolace

Naroky na st ni
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Regulovatelnost -

6.3. izeni a regulace

izeni provozu (zap/vyp)

Pevné mno stvi vzduchu

tv

asové f{zeni, skokova zm na mno stvi vzduchu

izenimnos
vzduchu

6.4. Ochrana proti zamrznuti

eSeni &
°©
< |8
£ o
=, S
2 |3 @
c = a
S 83| &
Po adavek N |We| o
Energeticky efektivni
Nizka energeticka efektivita
Vypo tova vn jSiteplota < 18C
6.5. Druh zemniho vym niku
eSeni

A >
|3
< ~
Q c
=) IS
o) —_—
. N o
Kritérium > n
Hygienicka nezavadnost
Spolehlivost
‘O
S | Regulovatelnost
C
§ Centralni e%eniv trani
Radonova zat
Kombinaces T
@ Budovas mén ne t emiu ebnami
() -, .
© | V tSi objekty
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