CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STAVEBNI

KATEDRA TECHNICKYCH ZARIZENi BUDOV

-
VETRANI SKOL
BAKALARSKA PRACE
Vypracovala: Barbora Pfihodova
Vedouci prace: prof. Ing. Karel Kabele CSc.

2022/2023



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni
Thékurova 7, 166 29 Praha 6

ZADANi BAKALARSKE PRACE

|. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

Ptijmeni: Pfihodova Jméno: Barbora Osobni Eislo: 484250
Zadavajicl katedra: K11125 TZB
Studijni program: Stavebni inzenyrstvi

Studijni obor/specializace: Konstrukce pozemnich staveb

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nazev bakalafské prace: Vétrani skol
Nazev bakalafské prace anglicky: School ventilation

Pokyny pro vypracovani:

Vypracuijte studii na téma vétrani $kol, obsahujici mj. pfehled problematiky, teoreticky zéklad, vyhodnoceni
vlastniho m&feni kvality vzduchu v konkrétni &kole, pfehled systémi a zplsobd fedeni, pfiklady feSeni vétrani Skol
v CR a ve svét&. Pro m&fenou $kolu provedte navrh koncepéniho fedeni vétrani a pro vybranou st objektu
provedte navrh vzduchotechniky obsahujici technicky popis, vypocet mnoZstvi vzduchu, névrh dimenzi potrubi a
distribu&nich prvki, navrh VZT jednotky a grafickou dokumentaci.

Seznam doporuéené literatury:

Kabele a kol. : Energetické a ekologické systémy budov 1 CVUT (2010)

Papez K., Vyoralova Z., Markova L., Garlik B., Jokl M. Energetické a ekologické systémy budov 2. Vzduchotechnika,
chlazeni, elektroinstalace, umélé osvétleni. Fakulta stavebnl, 1. vydani, unor 2007

Gebauer G., Horka H., Rubinova O. Vzduchotechnika, Era - vydavatelstvi, ISBN: 80-7366-027-X, 262 s., 2005.
V_Zmrhal a kol.: Vétrani 8kol v souvislostech, STP 2017

Jméno vedouciho bakalafské prace: prof.Ing.Karel Kabele, CSc.

Datum zadani bakalafské prace: 22.2.2023 Termin odevzdani BP v IS KOS: 22.5.2023
Udaj uvedte v souladu s datem vdasgvém plénu pfisiu$ného ak. roku

Podpis vedouciho prace Podpis vedouctho katedry

1l. PREVZETi ZADANI

Beru na vé&domi, Ze jsem povinen vypracovat bakaldfskou préci samostatné, bez cizl pomoci, s vyjimkou
poskytnutych konzultacl. Seznam poufité literatury, jinych prament a jmen konzultantd je nutné uvest
v bakaléfské préci a pii citovani postupovat v souladu s metodickou pfirutkou CVUT ,Jak psét vysokoskolské
z4véretné prace” a metodickym pokynem CVUT 0 dodrzovéni etickych principl pii pipravé vysokoSkolskych
zéavéretnych pracl”.

P 'Y

12201 Y

Datum pfevzeti zadéni “Podpis studenta(ky)




Prohlasuji, Ze jsem bakalarskou praci vypracovala samostatné a s pouzitim

uvedené literatury a podkladu.

Barbora Pfihodova
V Praze, dne 25. 5. 2023



Podékovani

Nejvétsi podékovani patfi vedoucimu meé bakalafské prace prof. Ing. Karlu
Kabele CSc. za jeho cenné rady a podnéty pfi konzultacich této prace. Dale
dékuji vedeni analyzované $koly, které mi ochotné umoznilo mérfeni.
V neposledni fadé bych chtéla podékovat své rodiné a pratelum, ktefi mi byl

oporou nejen pfi psani této prace, ale i v pribéhu celého studia.



OBSAH

Y 01 1 = S PP 1
l. UVOD ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaaeeans 2
Il. CILE PRAGCE ...... .ottt 3
NI, VNITRNIPROSTREDI ......cviuiiieieeeceee et 3
3.1 TEPELNE-VLHKOSTNI MIKROKLIMA.........ccoevieieeeceeeeeeeeeeeeeee 3
3.2 KVALITA OVZDUSI ... 5
321 OXID UHLICITY (CO2) ..o, 6
3.2.2  ODERY .o, 7
3.2.3 TEKAVE ORGANICKE LATKY (VOC) ...ocoviiiiieeeeeeee e, 8
3.24 FORMALDEHYD... ..ottt ee e 8
3.25 OXID SIRICITY (SO2) cuuviueieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 9
3.2.6  OXIDY DUSIKU......ooeieeeeeeeeeeeee e, 9
3.2.7  OXID UHELNATY (CO)..ovivieeeeeeee e 10
3.2.8  OZON.... e 10
3.2.9 RADON ... 10

3.3 MIKROBIALNI MIKROKLIMA .......oviiimiieee oo 11
3.4 AKUSTICKE MIKROKLIMA .......ooomiiiieieieeeeeeeeeee e 12
3.5 SVETELNE MIKROKLIMA.......cooiiieieee et 13
IV.  VYHODNOCENI VLASTNIHO MERENI .......cocoviiieiieceeeee e, 15
41 POPIS MERENI ....covitiitieceee e 15
4.2 ANALYZA VYSLEDKU MERENI ......covoioiieeieeeeeeeee e, 18
B2 1 UCEBNA 1 .o ssssnsssssss s sssssns s snsnnonns 19

A, TYDEN 12, 12,418, 12, oo 19

B. STREDA 14, 12, ..o, 23
B.2.2UCEBNA 2..oooooeeoeeeeeeeeeeeeeeeee e seees e ssess s 25

A, TYDEN 12. 12,418, 12, oo 25

B. STREDA 14. 12, . oo, 27
B.2.3 VYPOCTY ..ooooeeooeeeeoeeeeeeeeeeeesseeeeese s oo sssonssssssssessssssssnsnnoons 30

A. NEJVYSSi KONCENTRACE CO2 PODLE RUCNIHO VYPOCTU.....30

B. NUMERICKY MODEL......ccccuiiiueieeeeeeeeeeeee e, 33

C. DOPORUCENA VYMENA VZDUCHU .......c.ccooioeiiieieeeeeeeeeeen 36

B.3 ZAVER ... 37



V. VETRANI SKOL ....oooviiiiiieieiiee ettt 38

5.1 HISTORIE VETRANI SKOL......c.ocviiieieeeeeeeeeeeeee e 38
52 ZPUSOBY VETRANI SKOL.....cooviiviiieeeeeeee et 40
5.2.1 PRIROZENE VETRANI w.....ccooovvoeeeeeeeceeeeee e 40

A, INFILTRAGCE ...ttt e e e e e e e e e 41

B. PROVETRAVANI ..., 41
5.2.2 NUCENE VETRANI ......coovvvmrveeeceeeeeeeeeeeee oo 42

A. PODTLAKOVE VETRANI ..o 42

B. ROVNOTLAKE VETRANI .....ccoiiiieiceeeeeeeeee e, 43

B.1 CENTRALNI SYSTEM .....cooiiiiieeceeeeeeeeeeee e 43

B.2 LOKALNISYSTEM ....ooiiieieeeieeeee e 44

C. PRETLAKOVE VETRANI ..o, 45
5.2.3 HYBRIDNI VETRANI ...t 45

5.3 PRIKLADY RESENI Z PRAXE .....ocviiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 46
5.4 NAVRH KONCEPTU VETRANI ......c.coiiieeiiee e 50
5.4.1 MNOZSTVi PRIVADENEHO VZDUCHU.......cooccoommvinereeeeeeoeserecesesee 50
5.4.2 NAVRH VETRACIH JEDNOTKY w.....rvoorereeeeeeeeseeeesseeseseeesseeeeesessnsnssnee 51
5.4.3 NAVRH DISTRIBUCNICH PRVKU..........ccooirvomereieeeeceseeeeseeeeeseeeesnseeee 52
5.4.4 DIMENZE POTRUBI A VYUSTEK, TLAKOVE ZTRATY ...cccccoouvvvunnnne. 53

VI ZAVER ... 63
ZAFOJE... e 62
1= .4 g =T 0 01 o 1 | (o) o 1 70
SeZNAM OBIAZKU ...t 71
SeZNAM tADUIEK ...t 72
SEZNAM Grafll.... ... s 72

PEIIONY ... v eee e e s eee e eee s e ee e e ee e eeeene et e s e eee e en e e r e 73



Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vétranim Skol. V prvni Casti je popsana
problematika vnitfniho prostfedi, diraz je kladen zejména na kvalitu ovzdusi.
Poté je popsan prubéh a vysledky méreni koncentrace CO2. Méfeni bylo po dobu
tfi mésicl provadéno na stfedni Skole, kde byla za u€elem Uspory energie pouzita
plastova okna, a ukazalo se, Ze souCasny rezim vétrani je nedostatecny. NejvysSi
dosazené koncentrace CO2, které z didvodu omezeného rozsahu méficiho
zarfizeni nebylo mozné zméfit, byly dopocitany. Dale je struéné shrnuta historie
vétrani Skol a jsou popsany moderni zpusoby feSeni. Nakonec je navrzen

koncept vétrani v analyzované Skole.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the ventilation of schools. In the first part, the
issue of the indoor microclimate is described, the emphasis is mainly on air
quality. Then there is a description of the course and results of CO2 concentration
measurement. The measurement was carried out for three months in a secondary
school where plastic windows were used to save energy, and showed that the
current ventilation regime was insufficient. The highest CO2 concentrations
achieved which could not be measured due to the limited range of the measuring
device, were calculated. Then the history of school ventilation is briefly
summarized and modern solutions are described. Finally, a ventilation concept in

the analyzed school is designed.



. UVOD

V souc€asné dobé travi lidé 80 az 90 % svého €asu ve vnitfnim prostfedi budov
[1]. U déti a dospivajicich tvofi vyznamnou €ast pobyt ve vzdélavacich institucich
(matefské, zakladni, stfedni a pfipadné vysoké Skoly) — podle OECD stravi Cesti
Zaci druhého stupné zakladni skoly v lavicich primérné 892 hodin za rok [2]. Je
proto zarazejici, jak malo pozornosti je kvalité vnitfniho prostfedi ve Skolach

vénovano.

V poslednich letech je trendem zateplovani budov a vyména oken za ucelem
snizeni energetické naroCnosti budov. Pouzitim plastovych oken dochazi
k utdsriovani budovy a zamezeni infiltrace vzduchu. Uspora energii t&mito
opatfenimi je nepopiratelna, Casto se vSak zapomina na zajisténi dostateCného
vétrani. Spoléha se na pfirozené vétrani oteviratelnymi okny, které je vSak ve
vétsSiné pfipadu naprosto nedostateCné. Rezim vétrani je obvykle pIné v reZii
vyucujicich, ktefi nejsou o problematice vnitiniho prostfedi nikterak pouceni.
Problém nastava zejména v zimé, kdy se otevirani oken minimalizuje kvali
obavam z tepelného diskomfortu déti. V sou€asnosti ma vliv i nepfiznivy stav na
trhu s energiemi — vytadpéni je financné narotné a otevieni oken muze pusobit

jako ,zbyte¢na“ ztrata tepla.

Pfi nedostateCném vétrani dochazi v mistnosti ke zvySeni koncentrace Skodlivin
(biologické a chemické latky, Castice) a k rustu teploty a vlhkosti. Tyto podminky
na pfitomné osoby pusobi velmi negativné a mohou vést az ke zdravotnim
problémim (nadmérna Unava, bolesti hlavy, poruchy paméti a soustfedéni,
zhorSovani pribéhu astmatu a alergii a dalSi). Nepfiznivy vliv je jeSté znatelnéjSi
u déti, které pfi dychani vdechuji vétSi objem vzduchu v poméru k télesné

hmotnosti, a jsou tedy na kvalitu vnitfniho prostredi citlivéjsi.

Resenim tohoto problému by mohl byt navrh nuceného vétrani, které by zajistilo
dostateCny a rovhomérny pfisun vzduchu. Pfi pouZiti zpétného ziskavani tepla
by se také omezila tepelna ztrata. Tento systém by samoziejmé pro Skoly
znamenal znacnou investici, ziskem by vSak bylo vyrazné zlepSeni kvality
vnitfniho prostredi, ktera pfimo ovliviiuje vykon a zdravotni stav jak zaku, tak

i ugiteld. [1]



Il. CILE PRACE

Tato prace se zabyva vnitfnim prostfedim Skol a zaméfuje se zejména na vétrani.
Jejim cilem je shrnout problematiku vétrani skol, ukazat rizika nedostate¢ného
vétrani a uvést mozna feSeni. Soucasti prace je také vyhodnoceni vilastniho
meéfeni koncentrace COz2na stfedni Skole a koncepéni navrh vzduchotechnického
systému v daném objektu.

IIl. VNITRNi PROSTREDI

Kvalita vnitiniho prostfedi budov je definovana jako souhrn fyzikalnich,
chemickych a biologickych ukazatelu. Limity na jednotlivé faktory jsou stanoveny
ve vyhlaskach a pfi jejich dodrZzeni by nemélo dojit k ohroZeni zdravi Clovéka.
Velky vliv na kvalitu vnitfniho prostfedi ma vétrani, jehoz cilem je odvod vzduchu

znehodnoceného Skodlivinami a privod ¢erstvého vzduchu. [3]

3.1 TEPELNE-VLHKOSTNi MIKROKLIMA

Tepelné-vihkostni mikroklima je slozka prostfedi tvofena tepelnymi a vlhkostnimi
toky, které pusobi na subjekt a spoluvytvafi jeho celkovy stav. [5] Cilem zafizeni
upravujicich tepelny a vihkostni stav prostfedi (vytapéni, vétrani a klimatizace) je
dosazeni tepelné pohody Clovéka. [1] Tepelna pohoda je tepelny stav Clovéka,
pfi kterém je dosazena tepelna rovnovaha organismu a Clovék je s prostfedim
subjektivné spokojen. Tepelna rovnovaha nastava v pfipadé, kdy prostredi

odebira télu tolik tepla, kolik pravé produkuje. [6]

Hlavnimi faktory tepelné-vihkostniho mikroklimatu jsou venkovni klimatické
podminky a vnitfni zdroje tepla a vodni pary. Vliv venkovnich klimatickych
podminek se da vyznamné omezit prostrednictvim tepelné-technickych vlastnosti
obvodového plasté budovy. Vnitfnimi zdroji vodni pary jsou ve Skolach zejména
lidé, pfipadné rostliny. [6]

Nedodrzeni optimalniho tepelné-vihkostniho stavu prostfedi skyta kromé
diskomfortu osob i zdravotni rizika. Vysoka vlhkost napfiklad pfispiva ke vzniku
plisni, coz muze vést k rozvoji onemocnéni dychacich cest. Nizka vihkost naopak

usnadniuje Sifeni prachu a &astic, které mohou byt pdvodcem alergii. [6]



Ve vyhlasce 410/2005 Sb. jsou mikroklimatické podminky pro u¢ebny, pracovny,

druziny a dalSi mistnosti uréené k dlouhodobému pobytu definovany nasledovné:

e Zima
Primérna vysledna teplota v mistnosti: tgorum=22 £+ 1 °C
Minimalni vysledna teplota v mistnosti: tgmin= 19 °C
Rozdil vysledné teploty v Urovni hlavy a kotnikd nesmi byt vétSi nez 3 °C
o [éto
Primérna vysledna teplota v mistnosti: tgorum= 28 °C
Maximalni vysledna teplota v mistnosti: tgmin= 31 °C
Pfi extrémnich venkovnich teplotach, kdy maximalni venkovni teplota
vzduchu je vySSi nez 30 °C a kdy je tgmax vySSi nez 31 °C, musi byt
pferuseno vyucovani nebo zajisténo pro zaky jiné nahradni opatfeni,
napf. jejich pobytem mimo budovu a zajisténim pitného rezimu.

e Relativni vlhkost je celoroné v rozmezi 30 az 70 % [7]

Tabulka 1: Produkce tepla a vodni pary na 1 osobu pro rGzné druhy &innosti [1]

Vék
Sinnost M 6 let 10 let 15 let 18 let
[met] Qcit Mw Qcit Mw Qcit Mw Qcit Mw
W] | [g/h] | [W] | [g/h] | [W] | [g/h] | [W] | [g/h]
Sezeni uvolnéné 1,0 41 11 57 14 83 19 91 20
Cinnost v sedé 12 | 42 | 25 | 58 | 33 | 84 | 45 | 93 | 48
Lehka ¢innost v sedé 1,6 43 52 59 70 87 97 97 104
Chlize bez zatéze 1,9 44 73 61 98 89 136 | 99 147
Télocvik 3 61 104 | 85 140 | 126 | 195 | 139 | 212

Uvedené hodnoty plati pro nasledujici podminky:
ta=tr=t=22°C
ta...teplota vzduchu, t....stfedni radia¢ni teplota, to...operativni teplota
loa = 0,7 clo...tepelny odpor odévu
W = 0,1 m/s...rychlost proudéni vzduchu
50% percentil télesnych proporci déti

Pouzité veliCiny:



M [met] ... mérny metabolicky tepelny tok
Qcit [W] ... produkce citelného tepla
Mw [g/h] ... produkce vodni pary

3.2 KVALITA OVZDUSI

Na kvalitu vnitiniho ovzdusi maji velky vliv zne istujici latky, které mohou
pochazet bud ze zdroju ve vnitfnim prostfedi nebo se do mistnosti dostavaji
z prostfedi venkovniho. Zdrojem znecCistujicich latek ve vnitfnim prostredi jsou
hlavné lidé, ktefi produkuji latky vznikajici pfi metabolickych procesech (COq,
vodni para). Skodliviny se v8ak mohou do ovzdusi §ifit i ze stavebnich konstrukci
nebo zafizeni uCeben (napf. plasty, natéry, podlahové krytiny, izolace, pojiva
apod.) Jedna se zejména o tékavé organické slouc€eniny, ftalaty, formaldehyd
a dalsi. [1]

Jako méfitko kvality vzduchu v interiérech se nejCastéji pouziva koncentrace
oxidu uhliCitého, kterou je snadné zméfit. Jsou-li dodrzeny limitni hodnoty pro

koncentraci CO2 (viz nize), uvaZzujeme, Ze limitni hodnoty jsou dodrzeny

vivs

V nasledujici tabulce jsou uvedeny pfipustné expozi¢ni limity a nejvySsi
pfipustné koncentrace vybranych chemickych latek. Nékteré uvedené Skodliviny
jsou vice rozebrany v jednotlivych podkapitolach.

Tabulka 2: Pfipustné expoziéni limity a nejvysSi pfipustné koncentrace
vybranych chemickych latek [55]

) PEL *) | NPK-P**)
Ukazatele [mg/m]

Formaldehyd (mimo oblast zdravotnich sluzeb,

e ; . 0,37 0,74
pohfebnictvi a balzamovacich sluzeb)
Formaldehyd (pro oblast zdravotnich sluzeb,

e . . 0,5 0,74
pohfebnictvi a balzamovacich sluzeb)
Hydroxid sodny 1 2
Hydroxid vapenaty 1 4
Chlorovodik 8 15
Jod 0,1 1
Oxid dusicity (mimo hlubinnou tézbu a razeni tunel() 0,96 1,91
Oxid dusicity (pfi hlubinné tézbé a razeni tuneld) 2 3
Oxid dusnaty (mimo hlubinnou téZbu a razeni tunel() 2,5 5

5



Oxid dusnaty (pfi hlubinné tézbé a razeni tunell) 10 15
Oxid sifiCity 1,3 2,7
Oxid uhelnaty (mimo hlubinnou téZbu a razeni tunel() 23 117
Oxid uhelnaty (pfi hlubinné tézbé a razeni tunell) 30 150
Oxid uhlicity 9000 45000
Ozon 0,1 0,2
Peroxid vodiku 1 2
Vysvétlivky:

*) PEL je zkratka pro pfipustny expozi¢ni limit (vazeny primér koncentraci plyna,
par nebo aerosolu v pracovnim ovzdusi, jimz muze byt podle sou¢asného stavu
znalosti exponovan zameéstnanec v osmihodinové nebo kratSi sméné tydenni
pracovni doby, aniz by u ného doslo i pfi celozivotni pracovni expozici
k poSkozeni zdravi, k ohrozeni jeho pracovni schopnosti a vykonnosti)

**) NPK-P vyjadfuje nejvysSi pfipustnou koncentraci (koncentrace chemické
latky, které mohou byt zaméstnanci exponovani nepfetrzité po kratkou dobu, aniz
by pocitovali drazdéni oCi nebo dychacich cest nebo bylo ohrozeno jejich zdravi
a spolehlivost vykonu prace)

[59]

3.2.1 OXID UHLICITY (CO2)
Oxid uhliCity je bezbarvy plyn bez chuti a zapachu, ktery je béZnou soucasti
atmosféry, a jeho koncentrace je jednim ze zakladnich ukazatel( kvality vnitiniho
prostifedi. Koncentrace CO2 se obvykle udava v jednotkach ppm (zkratka pro
anglické souslovi parts per million), které vyjadfuji pomér jedné slozky (COz2) vugi
celku (vzduch). Primarnim zdrojem oxidu uhli¢itého jsou metabolické procesy
osob, které =zavisi na fyzické aktivitt a proporcich ¢lovéka. Produkci

metabolickeého CO:2 Ize spocitat podle nasledujiciho vzorce:

Veoz = 1,742 - HO725 - m%#25 - M [1/h] (1)
Vcoz [I/N] ... objem oxidu uhli¢itého produkovaného jednou osobou

H [m] ... vySka Clovéka

m [kg] ... hmotnost ¢lovéka

M [met] ... mérny metabolicky tepelny tok [1]



Zdrojem je v menSi mife také venkovni ovzdusi, kde se koncentrace CO:2
v poslednich letech prudce zvySuje. Podle méfeni na ostrové Mauna Loa v lednu
2023 byla koncentrace oxidu uhli¢itého v ovzdusi 420 ppm, zatimco v lednu 2005
byla naméfena hodnota 378 ppm. Hlavnimi zdroji oxidu uhli€itého v ovzdusi jsou

spalovani fosilnich paliv, lesni pozary a vulkanické erupce. [4]

Tabulka 3: Koncentrace CO2 a vliv na Clovéka [8]

Koncentrace CO, | Misto vyskytu COg, viiv na ¢lovéka

400 az 700 ppm koncentrace ve venkovnim ovzdusi

800 az 1200 ppm | vyhovuijici koncentrace COz2 v pobytovych prostorach
1500 ppm maximalni pfipustna koncentrace CO2 v pobytovych

prostorach
>1500 ppm nastavaji pfiznaky unavy a snizovani pozornosti ¢lovéka
>2500 ppm ospalost, letargie, bolesti hlavy
>5000 ppm nedoporucuje se delSi pobyt

Podle vyhlasky ¢. 268/2009 Sb. [9] nesmi koncentrace CO2 v mistnosti
pfesahnout hodnotu 1500 ppm. V nevétranych Skolnich ucebnach je vSak
koncentrace oxidu uhliCitétho Casto az nasobné vysSi, jak bylo prokazano
vlastnim méfenim na stfedni Skole — viz kapitola IV: Vyhodnoceni vlastniho
méfeni. VyS8Si hodnoty zpuUsobuji naruseni pohody C&lovéka, dochazi
k postupnému snizovani vykonu a pfidavaji se i fyzické projevy. Negativni efekt
CO2 na Clovéka byl prokazan nékolika studiemi, kde uz pfi hodnotach 945 az
1400 ppm byl pozorovan pokles kognitivnich funkci. Bylo také dokazano, ze pfi
dlouhodobém vystaveni koncentracim 5000 az 15000 ppm muze dojit az

k acidoze (lidové prekyseleni organismu) a ke snizeni pritoku krve mozkem. [10]

3.2.2 ODERY
Odérové latky jsou plynné latky organického nebo anorganického puvodu, které
jsou vovzdusi vnimané jako pachy (viné nebo zapachy). NejCastéji jsou
produkovany clovékem nebo jeho cCinnosti (napf. zplodiny z cigaret, pachy
kosmetickych pfipravkd apod.), mohou se vSak i uvolfiovat z vnitfniho zafizeni
budovy nebo ze stavebnich konstrukci. Velka ¢ast odérl se do interiéru dostava
také z vnéjsSiho prostfedi (napf. produkty spalovacich motor( nebo vyrobnich

procesu). [6]



Samotné odéry pfimo neohrozuji zdravi Clovéka, pfi zvySené koncentraci vSak
vyvolavaji pocit diskomfortu, vedou ke ztraté vykonnosti i soustfedéni a mize
dojit i k pocitim nevolnosti. [5] Diky jejich snadné detekci €ichem v8ak muze byt

vy88i koncentrace odéru impulsem k otevieni oken a vyvétrani mistnosti.

Hodnoceni odéru je velmi subjektivni, zda je pach pfijemny &i obtézujici, mize
kazdy €lovék vnimat jinak. Z viné se také mize pouhym zvySenim koncentrace
stat nepfijemny zapach. Odéry Ize rozdélit do 5 zakladnich typd podle

Zwaardemarkerovy stupnice:

Typ étericky (lidské pachy)
Typ aromaticky (pachy rozkladajiciho se zralého ovoce)
Typ izovalericky (pachy z koufeni tabaku, pach zvifeciho potu)

Typ zazlukly (pachy mlékarenskych produktu)

ok~ N~

Typ narkoticky (pachy rozkladajicich se protein a viiné tabaku) [5]

3.2.3 TEKAVE ORGANICKE LATKY (VOC)
Tékavou organickou latkou je jakakoli organicka slouenina nebo smés
organickych sloucenin, s vyjimkou methanu, ktera pfi teploté 20 °C ma tlak par
0,01 kPa a vice nebo ma odpovidajici tékavost za konkrétnich podminek jejiho
pouziti. [1] Ve Skolach jsou jejich hlavnim zdrojem plastické hmoty obsazené ve
vnitinim vybaveni (napf. umélé podlahové krytiny, natéry stén a nabytku), ale
mohou pochazet i z Cisticich a dezinfekénich prostfedku. V primyslu jsou tyto
latky obvykle emitovany z vyrobnich technologii (napf. pfi tepelném zpracovani
plastl a pryze), anebo jsou jejich zdroji fugitivni emise (Uniky znecistujicich latek

netésnostmi procesnich aparatt, Cerpadel, kompresort apod.) [11]

Zdravotni u€inek neni u velkého mnozstvi t€kavych organickych latek znam,
u nékterych z nich v8ak byly prokazany karcinogenni vlivy. Vétsina VOC je ale

charakteristicka svym nepfijemnym zapachem a nékdy i drazdivosti. [1]

3.2.4 FORMALDEHYD
Formaldehyd je drazdivy, mutagenni plyn se Stiplavym zapachem. [1] Uvoliiuje
se zejména ze stavebnich konstrukci, napf. z dfevotfiskovych desek, natérovych
hmot a lakl. Je také obsazen v tabakovém dymu, vyfukovych plynech a ve

zdravotnictvi se uziva jako sterilizaCni prostfedek. [6]
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Formaldehyd je prokazanym karcinogenem a byla dokdzana jeho spojitost
s rakovinou nosohltanu. Pfi koncentraci vy$$i nez 0,1 ppm mulze zpusobovat

slzeni a paleni oci, kasel, sipani, nevolnost nebo podrazdéni kize. [12]

VyS&si koncentrace formaldehydu jsou ve Skolni u¢ebné nepravdépodobné — na
rozdil napf. od zdravotnickych pracovist nebo primyslovych hal. Jeho ucinky jsou

vSak velmi vazné, a proto stoji za pozornost.

3.2.5 OXID SIRICITY (SO»)
Oxid sifiCity je bezbarvy reaktivni drazdivy plyn, ktery je produkovan pfi spalovani
fosilnich paliv a pfi taveni rud s obsahem siry. [1] [13] Ve vySSich koncentracich
muze SO2 zpUsobovat potize s dychanim a ma vliv na zhorSovani jiz existujicich

kardiovaskularnich chorob. [1]

Koncentrace oxidu sifi¢itého v ovzdusi v8ak v Ceské republice v poslednich
letech klesa — vroce 2018 nebyla na Zadné stanici imisniho monitoringu
prekro¢ena hodnota 24hodinového imisniho limitu. [13] V bézZnych interiérech

tedy SO2 nebyva problémem. [6]

3.2.6 OXIDY DUSIKU
Z oxidu dusiku se jedna zejména o oxid dusnaty NO a oxid dusiCity NO2, které
se do interiéru dostavaji primarné z vnéjSiho prostredi. [1] Vznikaji pfi hofeni za
vyssSich teplot z atmosférického dusiku v dieselovych motorech, kotelnach

a ve spotfebiCich pfi hofeni plynu (napf. plynovy sporak). [6]

Zdravotni riziko pfedstavuje hlavné oxid dusiCity, ktery drazdi dychaci soustavu
a muze pfispét k rozvoji astma nebo zhorSeni jeho pfiznaku. [14] Dobrou zpravou
je, ze vroce 2022 nebyl roCni imisni limit pro oxid dusicCity potreti v fadé pfekrocen
na zadné stanici CR. [15]

Koncentrace oxidd dusiku ve Skolnich u€ebnach bude velmi zalezet na okoli
objektu. Je v3ak dulezité jim vénovat pozornost (zejména NOz2) kvuli rostoucimu
mnozstvi déti a dospivajicich trpicich astmatem — v roce 2016 jim trpélo 10 %
déti. [16]



3.2.7 OXID UHELNATY (CO)
Oxid uhelnaty je bezbarvy hoflavy plyn bez chuti a zapachu, ktery vznika
nedokonalym spalovanim v8ech uhlikatych material(. [1] Do interiéru se muze
dostavat jak z vnéjSich zdroja (hutni primysl, vyroba koksu), tak i z vnitfnich
(kamna, sporaky, karmy a dalSi spalovaci zafizeni). [17] Zdrojem je také

cigaretovy kouf. [1]

Koncentrace oxidu uhelnatého v ovzdusi v Ceské republice jen vyjime&né
presahne stanoveny limit [1], problémem vSak mohou byt vnitfni zdroje. PFi
nespravné instalaci nebo udrzbé spalovacich zafizeni muze dojit k unikani
velkého mnozstvi CO do interiéru a nasledné otravé. [17] Uz pfi nizkych
koncentracich oxidu uhelnatého mlze zdravy €lovék pocitovat Unavu a bolest
hlavy, pfi vySSich koncentracich pak dochazi k porucham vidéni a koordinace,
silnym bolestem hlavy, zavratim a nevolnosti. V extrémnich pfipadech mize

zpUsobit smrt. [18]

3.2.8 OZON
Ozon vznika zejména ve venkovnim prostfedi, a to v pfizemni vrstvé atmosféry
vlivem slune¢niho zafeni, v interiérech je produkovan Kkopirovacimi stroji
a laserovymi tiskarnami. [1] [6] Vnitinim zdrojem muze byt také dezinfekce
interiérll ozonem, ktera ziskala velkou popularitu béhem svétové pandemie
Covid-19.

Ozon mlze mit nepfiznivé ucinky na funkci plic vedouci kjejich zanétu
a respiracnim onemocnénim, ve vySSich koncentracich dochazi drazdénim

dychacich cest k jejich zuzeni a ztizenému dychani. [15]

3.2.9 RADON
Radon je pfirodni radioaktivni plyn bez barvy, chuti i zapachu, ktery vznika
radioaktivni pfeménou uranu obsazeného v zemské kire. Do vnitiniho prostredi
se dostava z podlozi netésnostmi ve spodni stavbé (napf. trhliny nebo netésné

prostupy instalacnich vedeni). [1]

Je prokazano, ze radon ma vyznamny vliv na rozvoj plicnich karcinomu — v USA
je nejcastéjsi prfiCinou rakoviny plic u nekufakd. [19] Podle prizkumu

provadéného ve 13 evropskych zemich roste riziko rakoviny plic o 16 % pfi
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kazdém zvySeni koncentrace radonu o 100 Bg/m? (becquerel na metr krychlovy).
[1] [20]

Ve vyhlasce €. 422/2016 Sb. je definovana referencni uroveri pro koncentraci
radonu 300 Bg/m3. Tato koncentrace neni neskodna, je ale nezadouci ji
prekroCit — stane-li se tak, je nutné provést opatfeni k jejimu snizeni. [1] [21]
Opatfenim muaze byt protiradonova izolace nebo odvétrani podlozi, vyznamny

vliv ma vSak také dostateCné vétrani objektu. [22]

Ceska republika mé jedny z nejvy$sich koncentraci radonu v budovach na svéts.
Riziko vSak neni na celém uzemi stejné, zalezi na vlastnostech geologického
podlozi. Napfiklad v oblasti, kde se nachazi stfedni Skola analyzovana v této
praci, je vysoky radonovy index, takZze je mu potfeba vénovat zvySenou

pozornost. [23]

3.3 MIKROBIALNi MIKROKLIMA

Mikrobialni mikroklima je slozka prostfedi tvofena mikroby neboli mikroorganismy
(bakterie, viry, plisn€) nachazejicimi se v ovzduSi. Zdrojem mikrobl jsou
predevsim lidé, od nichz se mikroorganismy dostavaji do vnitfniho a venkovniho

ovzduSi. Nékteré mikroby se vSak vyskytuji i mimo ¢lovéka. [5]

Mikrobialni mikroklima je pro Clovéka nebezpeéné kvuli pfenaseni infek&nich
chorob (viry a bakterie), ale také kvili obsahu alergent — napf. plisné jsou jednim
z nejCastéjSich plvodcu alergii. [24] Vliv vétrani na Sifeni infekénich chorob byl
prozkoumam v mnoha studiich, které byly Casto provedeny v navaznosti na
svétovou pandemii Covid-19. Jednou z nich je italska studie z roku 2022, ktera
zkoumala riziko nakazy koronavirem v zavislosti na rezimu vétrani ve vice nez
10 000 Skolnich u¢ebnach. Ukazalo se, ze ve tfidach s nucenym vétranim bylo

riziko nakazy o 74 % nizSi nez v u€ebnach s pfirozenym vétranim. [25]

Do interiéru se mikroorganismy mohou dostat tfemi zplsoby: a) z venkovniho
ovzdusi, b) ze vzduchotechnického zafizeni, c) produkované pfimo Clovékem. [5]
V budovach s fizenym vzduchotechnickym systémem je vyznamna varianta
b) — distribuovani mikrobl prostfednictvim vzduchotechnickych zafizeni. P¥i
Spatné udrzbé (nev€asna vymeéna filtrl, pouzivani parniho nebo hybridniho

zvihéovani) se muze vzduchotechnické zarizeni stat zdrojem a transportni cestou
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mikrobialniho znedisténi velkého rozsahu. [6] Spravné navrzeny a udrzovany
vétraci systém (at’ uz nuceny Ci pfirozeny oteviranim oken nebo infiltraci) vdak

vyrazné omezuje Sifeni infekénich chorob (viz vyse). [25]

3.4 AKUSTICKE MIKROKLIMA

Akustické mikroklima je slozka prostfedi tvofena akustickymi toky v ovzdusi,
které ovliviiuji celkovy stav Clovéka. Akustické toky (zvuky), které nepfiznivé
ovliviuji pohodu osob (narusuji klid, znemozfuji pfijem jinych zvukd nebo

dokonce ohroZzuji zdravi — fyzické i psychické), jsou oznaCovany jako hluk. [5]

Zvuk se do vnitfniho prostfedi muze Sifit zvenéi (nejCastéji se jedna o zvuky
produkované dopravou &i primyslem), a to plastém budovy, sténami, dvermi
a hlavné okny. Okna maiji oproti sténam nizkou vzduchovou neprizvucnost
a v pfipadé vétrani otevienymi okny nepfedstavuji pro Sifeni zvuku Zadnou
prekazku. [1] Zdroji hluku v mistnosti mohou také byt rizné pfistroje, které jsou
sougasti vnitfniho vybaveni, nebo &innosti zde provadéné. [26] Castym vnitinim
zdrojem nepfijemnych zvukl jsou vzduchotechnicka zafizeni, a to zejména pfi
pouziti lokalnich vétracich systému. Ochranou v tomto pfipadé maze byt aplikace
zvukoizolaénich zakrytll nebo navrh centralniho vétraciho systému s pouzitim

tlumicd. [1]

Pro popis akustického mikroklimatu se primarné pouzivaji nasledujici kritéria:
e Intenzita zvuku (hladina akustického tlaku) — L [dB]
e Frekvence zvuku — f [Hz]
e Doba dozvuku — T [s]

[27]

V nafizeni vlady €. 272/2011 Sb. je akustika hodnocena ekvivalentni hladinou
akustického tlaku A. Pro pfednaskové siné, uCebny a pobytové mistnosti Skol,
jesli a staveb pro predskolni a Skolni vychovu a vzdélavani je definovan limit
Laeq T =45 dB. [1][28]
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Uginek hluku na lidsky organismus je trojiho druhu:

o Ugcinek na sluchovy orgéan
Skodlivost plisobeni hluku na sluch zavisi na hlading zvuku, frekvenénim
vinéni a délce expozice. Pfi dlouhodobém zatiZzeni sluchového organu
muze dojit k postupnému snizovani citlivosti.

e Uginek na vegetativni nervovy systém
Uginek na nervovy systém neni ovlivnén subjektivnim vnimanim hluku.
Tyto reakce jsou Casto reverzibilni, pfi dlouhodobé expozici vS8ak mohou
nastat zavazné zmény.

o Ugcinek na psychiku &lovéka
Velmi obtizné se hodnoti, reakce na rlizné druhy zvukl jsou u kazdého
Clovéka trochu odliSné. Reakci na (podle subjektu) nepfijemné zvuky
muze byt podrazdénost, nespavost, snizeni pozornosti & nespavost.
PFijemné plsobici zvuky naopak mohou mit i kladné Gcinky — napf. lepSi

relaxace. [5]

Vliv akustického mikroklimatu na pohodu a vykon osob v mistnosti nelze snadno
zméfit. Specificky pro Skolni u€ebny bylo vSak provedeno nékolik studii, které
vyuzily bud dotazniky nebo miru UspéSnosti studentd pfi testech. Napfiklad
britska studie z roku 2007 sledovala vztah mezi urovni hluku z vnitfnich i vnéjSich
zdroju a vysledky standardizovanych testd u déti rGzného véku. Bylo prokazano,

viiv s

u déti stargich 11 let. [29]

3.5 SVETELNE MIKROKLIMA
Témér 90 % informaci o okolnim prostredi ziskavaji lidé prostfednictvim zraku,
takze svételné podminky nas velmi vyrazné ovliviiuji. [30] Svétlo v Clovéku
vyvolava fyziologické a psychologické reakce, které jsou ovliviiovany mnozstvim
svételné energie, jejim Casovym a prostorovym rozlozenim, druhem svétla a jeho

barevnou jakosti. [31]

Pro popis svételného mikroklimatu se pouzivaji nasledujici veli€iny:
e Cinitel denni osvétlenosti — D [%]
e Osvétlenost — E [IX]
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e Teplota chromaticnosti — Tep [K]
e Index podani barev— R; [-] (neboli CRI — Color Rendering Index)

e Index osvétleni — UGR [-]
[27]

Okem viditelné svétlo se sklada z mnoha barev svételného spektra, jejichz pomér
se béhem dne spolu s celkovou intenzitou svétla méni. [32] Tento rytmus je pro
lidské télo pfirozeny, ma vliv na aktivitu, odpoc€inek a dalSi biologické procesy
v téle Clovéka. V soucasnosti v8ak travime vétSinu svého €asu v interiérech
s umélym osvétlenim, kde témér ani nemusime zaznamenat, zda je den €i noc.
[31]

Vliv osvétleni na Clovéka zkoumalo napfiklad Univerzitni centrum energeticky
efektivnich budov CVUT v Praze (UCEEB) spolu se spoleénosti Spectrasol
v experimentu na prazském gymnaziu Na Prazacce. Ve tfidach byly
nainstalovany LED svételné zdroje, které diky vysoké instalované osvétlenosti
a spektralnim vlastnostem utvofily v u¢ebné osvétleni blizici se dennimu svétlu.
Po roce bylo zaznamenano vyznamné zlepSeni prospéchu a sniZzeni poctu
pozdnich pfichodu. Byly také provedeny kognitivni testy sledujici kratkodobou

pamét, které prokazaly lepSi vykonnost student. [32]

Experiment potvrzujicich pozitivni vliv kvalitniho osvétleni na vykon a pohodu
Clovéka bylo provedeno vice, Ize tedy oCekavat, Zze svételné mikroklima bude
v budoucnu &im dal vétsim tématem, a to nejen ve Skolach, ale ve vsech

interiérech.
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IV. VYHODNOCENI VLASTNIHO MERENI

4.1 POPIS MERENI

Mé&reni bylo provedeno na stfedni Skole v zimnim obdobi (od 1. prosince 2022
do 1. unora 2023). Hlavni budova Skoly, kde se nachazi vétSina uceben, byla
postavena koncem 19. stoleti. Hlavnimi milniky v historii stavby je rozSifeni
hlavni budovy (zhruba pred 50 lety) a vyména starych oken za nova plastova
(kolem roku 2010).

Pouzita byla inteligentni meteostanice znacky Netatmo se tfemi pfidavnymi
interiérovymi moduly, které kazdych 5 minut zaznamenavaly teplotu (rozsah 0 °C
az 50 °C), relativni vlhkost (%) a koncentraci CO2z (rozsah 0 ppm az 5000 ppm).
Hlavni meteostanice méfila také intenzitu zvuku (rozsah 35 dB az 120 dB) a tlak
vzduchu (rozsah 260 mbar az 1160 mbar). Nainstalovan byl také jeden
exteriérovy modul, ktery zaznamenaval teplotu a relativni vlhkost venkovniho
vzduchu. [33]

MéFici zafizeni byla rozmisténa do dvou uceben, ve kterych kazdy den probiha
vyuka. U¢ebna 1 je pocCitaCova u€ebna s kapacitou 20 zaka a rozméry 9,1 na
5,2 metrd. Jsou zde dvé plastova okna. Do této tfidy byla umisténa hlavni
meteostanice a 1 pfidavny modul A. U¢ebna 2 je klasicka tfida s kapacitou 32
zaka, kterych je na této stfedni Skole nékolik. Mistnost ma na délku 8,8 metru, na
Siftku 6,6 metrl a nachazi se zde 3 velkd plastova okna. Zde byly umistény

pfidavné moduly B a C.

15



Obrazek 2: UCebna 2 [vlastni zdroj]
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Obrazek 4: Planek ucebny 2 [vlastni zpracovani]
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4.2 ANALYZA VYSLEDKU MERENI

Diky pfesné danému rozvrhu hodin, ktery se po cely Skolni rok neméni, byly
vysledky méfeni kazdy tyden podobné, coz je dobfe viditelné na kfivce
namérfenych koncentraci oxidu uhli€itého — viz graf 1 a 2. Vyjimkou je obdobi

vanocnich prazdnin zhruba v poloviné méfeni, kdy se hodnoty témér nemenily.

Graf 1: Pribéh koncentrace oxidu uhli¢itého v u¢ebné 1 (1. 12. - 1. 2.)
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Graf 2: Pribéh koncentrace oxidu uhli¢itého v u¢ebné 2 (1. 12. — 1. 2.)
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[vlastni zpracovani]
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Pro zjednodu$eni bude analyzovan tyden 12. 12. az 18. 12. 2022. Primérné

teploty a relativni vihkosti venkovniho vzduchu byly v téchto dnech nasledujici:

Tabulka 4: Primérné denni teploty a relativni vihkosti venkovniho vzduchu

Den Pramérna teplota Relativni vihkost
Pondéli 12. 12. -4,8 °C 94,2 %
Utery 13. 12. -6,7 °C 89,0 %
Stfeda 14. 12. -3,7 °C 94,4 %
Ctvrtek 15. 12. -4,1°C 94,6 %
Patek 16. 12. -3,3 °C 96,7 %
Sobota 17. 12. -4,2 °C 96,5 %
Nedéle 18. 12. -8,9 °C 90,1 %

[vlastni zpracovani]

Podrobnéjsi rozbor bude proveden pro stfedu 14. 12. Po cely den nestoupla
venkovni teplota nad 0 °C — nejvysSi venkovni teplota byla tohoto dne -3,4 °C.

sv v

pohybovala v rozmezi 92—96 %.
4.2.1 UCEBNA 1

UcCebna 1 neni oproti u¢ebné 2 tak vytizena. Primérné se zde uci 4 az 5 hodin
denné. Mezi jednotlivymi vyu€ovacimi hodinami byvaji ¢asto Casové mezery, kdy
se ve tfidé nikdo nenachazi, coz se projevilo na méfeni. Jedinou vyjimkou je

Ctvrtek dopoledne, kdy v u€ebné probihaji 4 vyu€ovaci hodiny tésné po sobé.

A. TYDEN 12.12.-18. 12.

Teploty se v u€ebné pohybovaly v rozmezi 19,9 az 22 °C. Normové pozadavky
pro teplotu v uc¢ebné (viz kapitola 3.1) byly tedy v ¢ase vyuCovani dodrzeny. Pfi
porovnani s hodnotami v kapitole 4.2.2 si mizeme vSimnout, Ze v ucebné 1 bylo
oproti u¢ebné 2 o néco tepleji. Dlvodem mulze byt 21 pocitacu, které se nachazi
v noci, nejvyssi hodnota byla zaznamenana v patek kratce po poledni. Na grafu
3 je zfejmé, ze teplota v ucebné pres noc klesne a rano s pfichodem studentu
postupné stoupa — dennich maxim vétSinou dosahuje kolem poledne. Pribéh
teploty je kazdy vSedni den podobny, jedinou vyjimkou bylo v tento tyden utery,
kdy kolem 16:30 teplota vyrazné poklesla. Odhaduji, Ze v tento moment byla

oteviena okna.
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Graf 3: Pribéh teploty v uc¢ebné 1 (12. 12. — 18. 12.)
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Diky tomu, Ze byla v této u€ebné umisténa hlavni meteostanice, byla zde také

v v

monitorovana intenzita hluku. Z hodnot naméfenych v noci a v ¢asech mimo

blizné

e v

u ini pfi

&jSich zdroju
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e
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Graf 5: Pribéh intenzity hluku v uéebné 1 (12. 12. — 18. 12.)
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Graf 6: Pribéh tlaku vzduchu v u¢ebné 1 (12. 12. — 18. 12.)
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Hlavni meteostanici byl také méfen tlak vzduchu, ktery se pohyboval v rozmezi
1003 az 1040 mbar (viz graf 6).

v v,

NejnizSi naméfena koncentrace oxidu uhliitého byla 354 ppm a byla
zaznamenana o vikendu. NejvySSi hodnota dosahla v utery kolem jedenacté
hodiny 3428 ppm. Na grafu 7 je dobfe zfetelné, Ze koncentrace CO2 ve vSedni
dny rano s pfichodem studentd prudce stoupa a béhem noci postupné klesa.
Béhem pracovniho tydne hodnoty pouze vyjimecné klesaji pod 1000 ppm, a to
i v noci. V nékolika pfipadech byla vSak béhem noci vSedniho dne zachycena

i koncentrace 700 ppm. Niz8i hodnoty byly naméfeny pouze o vikendu.

Maximalni pfipustna koncentrace (1500 ppm) je v grafu 7 zvyraznéna modrou
Carou. Je zfejmé, Ze limitni hodnota byla v u¢ebné dodrzena pouze v noci
a o vikendech. V Casech vyuCovani byla nasobné prekroCena. Primérna
koncentrace oxidu uhli€itého byla v ¢ase vyu€ovani 2058 ppm.

Graf 7: Pribéh koncentrace oxidu uhli¢itého v u¢ebné 1 (12. 12. — 18. 12.)
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B. STREDA 14.12.

V podrobném grafu (&. 8) ze stfedy 14. 12. mizZeme vidét, Ze zvySena
koncentrace CO:2 koresponduje s obsazenosti tfidy. V tento den probéhly
v u¢ebné dva dvouhodinové bloky vyuky —od 10:00 do 11:40 a od 12:45 do 14:20.
V 10:00 zacala koncentrace oxidu uhli¢itého prudce stoupat a stoupala az do
odchodu studentl v 11:40. Vzhledem k prudkému poklesu v prvnich deseti
minutach odhaduiji, Ze po odchodu studentd byla v mistnosti otevifena okna. Po
zbytek pauzy mezi vyuCovacimi bloky hodnota stagnovala. Od 12:45 kfivka opét
stoupa. Kolem 13:30 je zfejmy pokles, pravdépodobné byla oteviena okna. Ve
14:22 byla dosazena rekordni hodnota tohoto dne, ktera Cinila 3237 ppm.
V pribéhu odpoledniho vyukového bloku zifejmé probéhlo dalsi vétrani u¢ebny.
Po vyu€ovani koncentrace postupné klesala pouze s mirnymi vykyvy. Az do
pulnoci vS§ak neklesla pod pozadovanou hodnotu 1500 ppm. V ramci vyu€ovacich

hodin byla tato hodnota dodrzena pouze prvnich 40 minut vyuky.

Graf 8: Prabé&h koncentrace oxidu uhli¢itého v u¢ebné 1 dne 14. 12.
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V grafech 9 a 10 je znazornén prabéh teploty a relativni vihkosti ze dne 14. 12.
PFi porovnani grafa 8, 9 a 10 je zfejmé, ze sledované veli€iny dosahly svého
denniho maxima v podobnou dobu, a to kolem 14:00. Minimalni hodnoty
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koncentrace COz2 a relativni vihkosti koresponduji — byly naméfeny kolem 7:00.

NejnizSi teplota v8ak byla zaznamenana o néco dfive.

Z prubéhu teplot v grafu 9 také Ize odhadnout, Ze se ve tfidé topi od 5:30 do
19:00.

Graf 9: Prubéh teploty v u¢ebné 1 dne 14. 12.
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Graf 10: Prabéh relativni vinkosti v uéebné 1 dne 14. 12.

55
53
51
49

47

45

43

41

Relativni vihkost [%]

39

37

35

02:20
03:05
03:50
04:35
05:20
06:05
06:50
07:35
10:30
11:10
11:50
12:35
13:20
14:05
14:50
15:35
16:20
17:05
17:50
18:35
19:20
20:05
20:50
21:35
22:20
23:05
23:50

00:05
00:50
01:35
08:20
09:02
09:45

X
[
w

[vlastni zpracovani]

24



4.2.2 UCEBNA 2

V ucebné 2 se kazdy den vyucuje minimalné Sest hodin, vzdy od 8:00 do 13:30.
Dvakrat za tyden probiha odpoledni dvouhodinové vyucovani. Tfida je tedy velmi
vytizena, coz se projevilo na vysledcich méfeni — oproti u€ebné 1 jsou u vSech
sledovanych veliCin zfejmé vétSi vykyvy. Se svou vytizenosti a kapacitou
studentl (32 osob) je vSak typickym prikladem Skolni tfidy, ve které zaci stravi
vétSinu vyucovani.

A. TYDEN 12. 12.-18. 12.

Teploty v u€ebné se v tydnu 12. 12. az 18. 12. pohybovaly v rozmezi 16,7 °C az

neklesla pod 19 °C, normové pozadavky tedy byly dodrzeny (viz kapitola 3.1).
Z grafu 11 je zjevné, Ze teplota kazdy vSedni den zhruba v 6:00 za¢ne stoupat a
kolem poledne dosahne svého maxima. Po zbytek dne teplota postupné klesa.
V pondéli, ve stfedu, ve Ctvrtek a v patek jsou na kfivce zietelné mirné poklesy

teploty béhem dne — vtéchto momentech nejspiSe doSlo k otevieni oken

v u€ebné.
ol x « .
Graf 11: Prubéh teploty v ucebné 2 (12. 12. - 18.12.)
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Relativni vlhkost se pohybovala mezi 53 a 64 %, coZ je o néco vice nez
v u€ebné 1. Pozadavky normy vSak byly spInény (viz kapitola 3.1). Dle oCekavani
byly nejvysSi hodnoty namérfeny ve vSedni den (konkrétné pondéli), o vikendu
byla v u€ebné relativni vihkost nizsi.

Graf 12: Prubéh relativni vihkosti v u¢ebné 2 (12. 12. — 18. 12.)
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Koncentrace oxidu uhli¢itého byla v u¢ebné 2 velmi vysoka. Jak mizeme vidét
v grafu 13, pozadované hodnoty 1500 ppm (viz kapitola 3.2.1), ktera je
zvyraznéna modrou €arou, bylo dosazeno v podstaté jen o vikendu. Vyjimkou je
prvni vyucovaci hodina v pondéli a ve Ctvrtek. V pondéli rano sice koncentrace
COz2 s prichodem studentu zacala prudce stoupat, prvni hodinu v§ak diky nizkym
hodnotam z vikendu hranici 1500 ppm nepfekrocila. Ve d&tvrtek rano byla
pravdépodobné prfed vyuCovanim oteviena okna, coz pomohlo k dosazeni
pfiznivéjSich (a€ stale velmi vysokych) hodnot po cely den. Zkfivky lze
odhadnout, Ze k vyvétrani ucebny doslo ve Ctvrtek jesté jednou, a to odpoledne.
Okna byla nejspiSe oteviena také v pondéli, ve stfedu a v patek kolem poledne.
Hodnoty ve C&tvrtek a v patek jsou nizsi také z diivodu menSiho poétu studentu
v uCebné.
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V utery a ve stfedu si lze vSimnout zvlastniho tvaru kfivky, kdy je po dobu nékolika
hodin zaznamenana stale stejna hodnota — 5000 ppm. Stalo se tak z divodu, ze
pouzitym méficim pristrojem lze méfit koncentrace pouze do 5000 ppm.
V ucCebné tedy byla pfekroCena nejen limitni normova hodnota, ale také
koncentrace 5000 ppm, pfi které se nedoporucuje dlouhodoby pobyt v dané
mistnosti (viz kapitola 3.2.1). Tato nebezpetna hodnota byla pFfekroCena

v pondéli po dobu 30 minut, v utery po dobu tfi hodin a ve stfedu po dobu hodiny
a Ctvrt, pokazdé mezi 12:00 az 15:00.

Primérna koncentrace oxidu uhli¢itého v ¢ase vyucovani byla v u¢ebné 3297
ppm. Realné viak byla jeSté vySSi, namérfené hodnoty jsou ovlivnény omezenym
rozsahem méficiho pfistroje.

Graf 13: Prubéh koncentrace oxidu uhli¢itého v u¢ebné 2 (12. 12. — 18. 12.)
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B. STREDA 14. 12,

Na grafu 14 mGzeme vidét pribéh koncentrace oxidu uhli¢itého ve stfedu 14. 12.
Od pulnoci tohoto dne hodnota rovhomérné klesala az do 8:00, kdy do tfidy zacali
pfichazet studenti. Od 8:00 do 8:05 koncentrace stale klesala, ale vyrazné

prudceji — b&éhem pfichodu zakua byly pravdépodobné oteviené dvere. V 8:05 byla

v v
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Od 8:05 do 10:00 kfivka prudce stoupa, poté nastava mirny pokles — béhem velké
prestavky byly pravdépodobné otevieny dvefe. Poté koncentrace opét strmé
stoupa az do 11:40, kdy byla dosazena nejvysSi méfitelna hodnota 5000 ppm.
Kolem 12:45 byla nejspiSe znovu oteviena okna, nebot koncentrace CO:2
poklesla zpatky na méfitelné hodnoty. Do odchodu studentll ve 13:50 hodnoty

opét vystoupaji az na 4850 ppm.

Po zbytek dne koncentrace klesa, nikdy vSak neklesne pod normou poZadovanou

hodnotu 1500 ppm, ba se ji ani nepfiblizi.

Graf 14: Prubéh koncentrace oxidu uhli¢itého v u¢ebné 2 dne 14. 12.
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Na grafu 15 mizeme vidét priibéh teploty v u¢ebné. Z grafu teploty je ziejmé, ze
se v ucebné zacina topit kolem 5:30, nebot’ v tomto Case zacina teplota stoupat
z nocnich 18 °C. S pfichodem studentu v 8:00 je zfetelny strmy narust teploty.

NejvySsi teplota dne (21,4 °C) byla zaznamenana ve 14:00.

Kolem 12:45 je zfejmy pokles teploty, coZz dokazuje predpoklad, Ze v tuto dobu

byla oteviena okna (viz vyse).
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Graf 15: Prubéh teploty v u¢ebné 2 dne 14. 12.
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Graf 16 zobrazuje prabéh relativni vihkosti ve tfidé. Tento den nedoSlo k zadnym
velkym vykyvim, hodnota se drzela v rozmezi 61-63 %. NejvySSi hodnoty byly
naméfeny v 11:50 a 12:30, coz koresponduje s nejvySSimi koncentracemi oxidu
uhli¢itého v uCebné.

Graf 16: Prubéh relativni vihkosti v u¢ebné 2 dne 14. 12.
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4.2.3 VYPOCTY

Prestoze se nejvy$Si hodnotu koncentrace oxidu uhliitého nepodafilo kvali
omezenému rozsahu méficiho pfistroje zaznamenat, Ize ji odhadnout vypoctem.

Pro vypocet budou pouzita data ze stfedy 14. 12. v u€ebné 2.

A. NEJVYSSi KONCENTRACE CO, PODLE RUCNIHO VYPOCTU

Uvazuiji, ze v 11:40 byla dosazena hodnota 5000 ppm a rovhomérné rostla az do
12:45, kdy byla oteviena okna. PoCet osob v u€ebné véetné vyucujiciho odhaduji
na 25. Nejdfive je nutné spocitat produkci COz2 z vnitfnich zdroja. Produkci CO2
pro jednu osobu Ize spocitat podle vzorce (1). VySka Clovéka je uvazovana jako
170 cm, hmotnost 57 kg — v tuto dobu se ve tfidé nachazeli zaci ve véku 15 let
a odhaduji pomér divek a chlapcu 50:50. [34] Mé&rny metabolicky tok uvaZzuiji

1 met (pro sezeni uvolnéné — viz kapitola 3.1).

Veoz = 1,742 - H®725 - m%425 . M [1/h] (1)
Voo [I/N] ... objem oxidu uhli¢itého produkovaného jednou osobou

H [m] ... vySka Clovéka

m [kq] ... hmotnost ¢lovéka

M [met] ... mérny metabolicky tepelny tok

Veop = 1,742+ 1,7°725 . 5794251 = 14,27 1/h = 0,01427 m3/h

Pro vypocet vysledné koncentrace pouzijeme rovnici (2).

=) (-

gcoz2 [m3/h] ... mnozstvi oxidu uhli¢itého produkované v mistnosti

1 1
) + (o= ) * (o) + ¢ (2)
n [h'] ... vyména vzduchu v mistnosti
V [m3] ... objem mistnosti
t[h] ... Casovy interval
co [m3m?3] ... koncentrace oxidu uhli¢itého na zac¢atku ¢asového intervalu (t=0)

ci [m3/m?3] ... koncentrace oxidu uhli¢itého ve vétracim vzduchu
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c [m3/m?3] ... koncentrace oxidu uhli¢itého na konci ¢asového intervalu
[39]

Pro vypocet vSak jesté potfebujeme znat hodnotu nasobnosti vymeény vzduchu
v mistnosti n[h'], kterou si opét spodteme zrovnice (2). Tentokrat vSak
pouzijeme interval mezi 1:00 a 2:00, kdy koncentrace oxidu uhliCitého klesala
z 3131 ppm na 3027 ppm. V noci i v Casovém intervalu pouzitém pro vypocet
maximalni koncentrace CO2 byla ve tfidé zaviena okna, vyménu vzduchu lze

tedy v téchto dvou obdobich uvazovat jako stejnou.
n=?h"1
dcoz = 0 m®/h
V=a*xbxh=8,8%6,6+35=20328 m3
a, b [m]...pudorysné rozméry ucebny
h [m]...svétla vySka uCebny
t=1h
Co = 3131 ppm = 0,00313 m3/ m3
¢ = 3027 ppm = 0,00303 m3/ m3

¢; = 420 ppm = 0,00042 m3/ m3

1 1
0,00303 = (m) * (1 - F) +(0,00313 — 0,00042) * (e“*1> +0,00042
0,00271
0,00261 = ———
el’l
n_ 000271 ooy
~ 000261

n=0,0376h"1
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Nasobnost vymény vzduchu ve tfidé vysla 0,0376 h™', takze uz zname vSechny

veli€iny potfebné pro vypocet vysledné koncentrace oxidu uhli¢itého.
n=0,0376h"1

Qcoz = 25 * Veop = 25 % 0,01427 = 0,35675 m3/h

V =203,28 m3

t=1,0833h

Co = 5000 ppm = 0,005 m3/ m3

¢; = 420 ppm = 0,00042 m3/ m3

c= (ﬂ) x (1 - ;) + (0,005 — 0,00042) * (e;) +

0,0376%203,28 0,0376%1,0833 0,0376%1,0833

0,00042 = 0,006680 m®/ m® = 6680 ppm
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B. NUMERICKY MODEL

Pro ziskani nejpfesnéjSich vysledkl byl v MS Excel vytvofen numericky model.
Vypocet byl opét proveden na principu rovnice (2) a cilem bylo prostfednictvim
ucely vypoctu byl den rozdélen do osmi fazi, které jsou znazornény v grafu 17.
V kazdé fazi byla znama bud nasobnost vymény vzduchu nebo mnozstvi
produkovaného oxidu uhli¢itého vnitfnimi zdroji a druha velicina byla dopocitana
tak, aby kfivka spocCitanych hodnot méla stejny sklon jako kfivka hodnot
naméfenych. Ve fazich s neznamym pocétem osob byla uvazovana nasobnost
vymény vzduchu n = 0,0376 h'', kterd byla spocitana v odstavci A. Vypocet byl
proveden po péti minutach a vychozi hodnotou byla naméfena koncentrace COz2
v 00:00 (3276 ppm).

Graf 17: Prabéh koncentrace oxidu uhli¢itého v u¢ebné 2 dne 14. 12
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e Faze 1 (00:00-08:00)
Produkce CO: z vnitfnich zdroji: qcoz2 = 0 m3/h

Nasobnost vymény vzduchu: n = 0,0376 h?

Béhem prvni faze se v u¢ebné nikdo nenachazel a koncentrace CO2 postupné
klesala. Nasobnost vymény vzduchu zde byla uvaZzovana n = 0,0376 h', coz je
shodné s hodnotou pouzitou v ruénim vypoctu (viz vySe). Kfivka namérenych
a vypocitanych hodnot je v této fazi témér shodna, coz je dikazem, ze vypocet
v odstavci A byl proveden spravné. Faze konci v 8:00 s pfichodem studentu do

ucebny.

o faze 2 (08:00-08:05)
Produkce COg z vnitinich zdroji: qcoz = 0,1411 m3/h
Nasobnost vymény vzduchu: n = 0,9405 h-’

Ve fazi 2 je na kfivce zfejmy pokles. Pocet osob (a tedy i objem produkovaného
CO2) byl uvazovan stejny jako ve fazi 3. Vyména vzduchu byla vySSi nez
v pfedchozi fazi, coz mohlo zpusobit otevieni dvefi po dobu pfichodu studentd.

o Faze 3(08:05-10:00)
Produkce CO: z vnitfnich zdroju: qcoz = 0,1411 m3/h
Nasobnost vymény vzduchu: n = 0,0376 h?

Ve tieti fazi byla vyména vzduchu opét uvazovana 0,0376 h-'. Dopoditany objem
produkovaného COz2 vysel na 0,1411 m3/h. Pokud jedna osoba produkuje objem
oxidu uhli¢itého 0,01457 m3/h (jak bylo spocitano ze vzorce (1) v odstavci A),
vychazi nam, Ze se v uCebné nachazelo deset osob. Deset Zakl se jevi jako
nizky pocet vzhledem ke kapacité ucebny (v odstavci A bylo uvazovano s 25
osobami v u€ebné). Vypoc€et objemu CO2 produkovaného jednou osobou byl
proveden pouze na zakladé odhadu télesnych proporci lidi v u¢ebné, muze byt

tedy nepfesny a realny pocet studentld mohl byt o néco vyssi.
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e fFaze 4 (10:00-10:15)
Produkce CO: z vnitfnich zdroju: qcoz = 0,1411 m3/h
Nasobnost vymény vzduchu: n = 0,2773 h?

Ctvrta faze probihala b&hem velké prestavky. Na kfivce je v této fazi zfejmy mirny
pokles, vymeéna vzduchu tedy o néco vzrostla. O pfestavce byly pravdépodobné
otevieny dvefe nebo malé okno. Objem produkovaného COz2 je uvazovan stejny
jako ve fazi 3.

o Faze 5(10:15-12:45)
Produkce CO: z vnitfnich zdroju: qcoz = 0,3018 m3/h
Nasobnost vymény vzduchu: n = 0,0376 h?

V této fazi je kfivka strméjsi, z Cehoz Ize usoudit, ze vzrostl objem produkovaného
CO2, tedy pocet osob. Pokud budeme opét pro jednu osobu uvaZzovat 0,01457 m?3
CO2 za hodinu, zjistime, Ze se v ucCebné nachazelo 21 osob. Pro ziskani
pfedpokladaného pribéhu v druhé poloviné byly po celou dobu této faze
uvazovany stejné podminky. Z tohoto odhadu vychazi, ze nejvysSi dosazena

koncentrace oxidu uhli¢itého Cinila v tento den 6826 ppm.

o Faze 6 (12:45-13:00)
Produkce CO: z vnitfnich zdroju: qcoz = 0,3018 m3/h
Nasobnost vymény vzduchu: n = 2,4043 h-’

Ve fazi 6 doslo k velkému poklesu koncentrace CO2, musela tedy byt oteviena

velka okna. PoCet osob je uvaZzovan shodny s fazi 5.

e fFaze 7 (13:00-13:50)
Produkce COg z vnitinich zdroji: qcoz = 0,1794 m3/h
Nasobnost vymény vzduchu: n = 0,0376 h-?

Po zavieni oken zaCala koncentrace CO2 opét stoupat, ne vSak tak prudce jako
ve fazi 5. Podle vypocitané produkce oxidu uhli¢itého Ize odhadnout, Ze se

v uéebné nachazelo 18 osob.
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e faze 8 (13:50-00:00)
Produkce CO: z vnitfnich zdroji: qcoz2 = 0 m3/h

Nasobnost vymény vzduchu: n = 0,0539 h-?

Béhem osmé faze byla tfida opét prazdna a na kfivce je zfejmy pokles. Dalo by
se predpokladat, ze vymeéna vzduchu bude v této fazi stejna jako ve fazi 1, vysla
vSak o néco vysSi. To mohlo zpusobit napfiklad nedlsledné zavfeni dvefi nebo

vySSi rychlost vétru.

C. DOPORUCENA VYMENA VZDUCHU

Z rovnice (2) muzeme také spocitat, jakd minimalni vyména vzduchu by musela
byt v u€ebné 2, aby koncentrace oxidu uhliitého ani po Sesti hodinach vyuky (pfi
plné obsazenosti — 32 zakl) nepfesahla normovou hodnotu 1500 ppm. Jako
vychozi koncentraci COz2 uvazuji 500 ppm — na tuto hodnotu koncentrace klesla

pres vikend.

n=?h"t

Qeop = 0,01427 * 32 = 0,4566 m?/h
V = 203,28 m3

t=6h

co = 500 ppm = 0,0005 m3/ m3

¢ = 1500 ppm = 0,0015 m3/ m3

¢; = 420 ppm = 0,00042 m3/ m3

0,0015 ( 04566 ) (1 - ) + (0,0005 — 0,00042) ( - ) +0,00042
= |—————] % — —_ *
’ n* 203,28 en+6 ’ ’ en+6 ’
000108 — 0,4566 0,4566 N 0,00008
’ " n*203,28 203,28 * n * en*6 en*6
000108 — 0,4566 * e"*® — 0,4566 + 0,1626 * n
’ B 203,28 * n * en*6
n=2079h?
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Pro dodrZzeni normou stanovené hodnoty 1500 ppm by bylo ve tfidé 2 nutné
zajistit vyménu vzduchu 2,079 h', coz je vice nez padesatinasobek soucasné
vymény vzduchu (0,0376 h'), kterd byla spoétena v odstavci A. Pfi objemu
mistnosti 203,28 m?3 by bylo pro dosazeni takové vymény vzduchu nutné privadét
do tfidy 422,62 m?3 vzduchu za hodinu.

4.3 ZAVER

Vysledky mérfeni celkové hodnotim jako alarmujici, dosavadni zpusob vétrani
(pfirozené oteviranim oken) se ukazal jako nedostateCny. Teplota a relativni
vihkost se po celou dobu méfeni pohybovaly v normou stanovenych mezich,
extrémnich hodnot v8ak dosahla koncentrace oxidu uhli¢itého. Podstatné hdre
dopadla u€ebna 2, kde se nejvyssi dosazena hodnota nachazela mimo méfitelny
rozsah 0 az 5000 ppm. V uCebné 1 byly hodnoty znatelné nizsi (vétSinou se
drzely pod 4000 ppm), tento typ tfidy je vSak ve Skole spiSe vyjimkou, vétSina tfid
je podobna ucebné 2. Takto vysoké koncentrace CO2 musi mit na studenty
i uCitele vyrazny vliv (podrobné&ji popsano v kapitole 3.2.1), je proto s podivem, Ze

vétrani uéeben neni na této Skole vétSim tématem.

Pomoci vypoctu se podafilo odhadnout nejvys$Si dosazenou koncentraci oxidu
uhli¢itého ve vybrany den. Vypocet byl proveden dvéma zpusoby. Nejprve ru¢nim
vypoctem — vysledkem bylo 6680 ppm. Z numerického modelu v MS Excel byla
ziskana koncentrace 6826 ppm. Bylo tedy prokazano, Ze koncentrace oxidu
uhli¢itého ve tfidé presahla ¢tyfnasobek normou stanovené hodnoty. Spoctena
byla také vyména vzduchu, kterou by bylo potfeba zajistit, aby koncentrace oxidu
uhli¢itého v uéebné 2 nepresahla 1500 ppm — vysledkem byla hodnota 2,079 h- 1,

coz odpovida mnozstvi pfivadéného vzduchu 422,62 m3/h.

Na zavér je dulezité poznamenat, Ze méfeni probihalo v zimnim obdobi, kdy se
podle slov vyulujicich okna oteviraji vyrazné méné nez v 1été. Hlavnimi davody

jsou finanéni Uspora plynouci z nizSich tepelnych ztrat a obavy o zdravi studentu.
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V. VETRANI SKOL
V minulych kapitolach byl ukazan vyznam kvality ovzdusSi a celkové vnitiniho
prostiedi ve Skolach. Tato ¢ast bude vénovana zakladnimu prostfedku k zajisténi
pozadované kvality ovzdu$i — vétrani. Zakladnim principem vétrani je pfivod
Cerstvého (venkovniho) vzduchu do vnitfnich prostor a odvod vzduchu

znehodnoceného. [1]

5.1 HISTORIE VETRANI SKOL

Problematika vétrani Skol neni, jak by se mohlo zdat, tématem pouze posledni
doby. Jiz na pfelomu 17. a 18. stoleti byl v jezuitskych dokumentech v ramci
pokynuU pro vyuéujici zminén zakladni princip vétrani uc¢eben. Pro bdélost Zzaku
bylo doporuceno o prestavce tfidu vyvétrat otevienymi okny a déti rozpohybovat
na chodbé. [1]

Ve sbirce Zakony a nafizeni u vécech obecného Skolstvi na ten Cas platné
v krélovstvi Ceském zroku 1878 je vétrani vénovana jedna kapitola. Tato
publikace také doporuCuje po vyucCovani tfidu provétrat otevienymi dvefmi
a okny, klade v$ak duraz i na staly pritok vzduchu mistnosti. V otopném obdobi
by méla vyménu vzduchu zajiStovat plastova kamna (viz nize) umisténa
v uCebné. Spalovanim vznikal podtlak, diky kterému byl nasavan Cerstvy vzduch.
Ventilaéni otvory kamen mély byt také opatfeny Soupatky nebo klapkami, které
umoznovaly regulaci. V teplejSich obdobich, kdy se v u¢ebnach netopilo, bylo
vétrani zajisténo okny. Zduraznén byl fakt, Ze vétraci otvory by mély byt umistény

na protéjSich stranach mistnosti. [36]

Zajimavé je, ze uz v knize Die Gesundheitspflege in der Mittelschule vydané ve
Vidni roku 1887, je kladen velky duraz na koncentrace oxidu uhli¢itého. Je zde
popsano nékolik méfeni, ze kterych vychazi, ze koncentrace CO:2 ve tfidach
prevySovala hygieniky doporu¢ené hodnoty. Autor upozorriuje na to, ze se Skoly
o kvalitu ovzdu8i malo zajimaji a neoteviraji okna dostate¢né Casto. Poznatky
o oxidu uhli¢itém jsou v podstaté stale aktualni, nékteré Casti publikace vSak
dnes pusobi az usmévnym dojmem. Mezi Skodlivinami ve vnitfnim prostfedi jsou
zminény napfiklad exhalaty ze zkazenych zubu, kterych udajné tehdejsi zactvo
mélo nadbytek. [37]
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Vroce 1895 vySel vtydeniku Beseda uditelska ¢lanek O vétrani Skolnich
mistnosti od Linharta Bergmanna, ktery reaguje na obéznik zemské rady Skolni.
V obézniku bylo oznameno, Ze vétrani uceben je nedostateCné a doporucuje se
tomuto tématu vénovat. Jako hlavni duvod je v ¢lanku uvedeno pouzivani
nekvalitnich kamen, ktera mistnost nevytopi, a uCitelé poté nechtéji otevirat okna,
aby teplotu v u€ebné jesté nesnizili. Zminény jsou vSak i Skoly, na kterych se
nevétra ani v lét&, coz je slovy autora k neuvéfeni. Skola by podle n&j méla jit
pfikladem a naucit déti, ze vétrani je dulezité. V Clanku se objevil i nasledujici
apel na vyucuijici:
,Ci snad by i ucitel véfil pfedsudku, Ze vypary z déti jsou zdravé? Coz
vydychuje dité néco jiného nez kyselinu uhli¢itou? A co jinych vypard, plynd,
prachu a zarodk( vSelikych nemoci za jediny den ve Skole se nashromazdi!
To Ze by bylo zdravé? A kdyby nam nehrozilo primé nebezpeclenstvi néjaké
nakazy (krtiCnatosti, tuberkulosy), jest prece na$i povinnosti, abychom pred
nebezpeclenstvim takovym svérené nam ditky chranili.“
Tuberkul6za ani krtiCnatost uz dnes neni tak velkym rizikem, princip tohoto citatu

je v8ak aplikovatelny v sou€asnosti. [38]

V priru€ce Ventilace a topeni Skol z roku 1898 od FrantiSka Srbka je podrobné
popsano nékolik moznosti vétrani tfid. NejCastéji se ve tfidach topilo kachlovymi
nebo Zeleznymi kamny, av8ak bez potrubi pro pfivod vzduchu — do mistnosti
pronikal pouze infiltraci, coz autor povazuje za nevhodné. Dale popisuje systém
plastovych neboli ventilacnich kamen, které byly doporuceny ve vySe zminéné
sbirce zakonu z roku 1878. Mezi plast a kamna se pfivadi ¢erstvy vzduch zvenku
kanaly vedenymi v podlaze a po ohfati proudi do mistnosti. Jako nevyhoda tohoto
feSeni je zminéno zanaseni potrubi v podlaze, které také maze slouzit jako ukryt
hlodavcum. Zajimavy je zpusob ventilace prostfednictvim otopnych téles na paru
o nizkém tlaku zabudovanych do okennich parapetl, pfi€¢emz vzduch proudi
zvenku kanalem s oto¢nou klapkou. Je zde také zminka o méfeni koncentrace
CO2—- jako zdravé jsou zde oznaceny hodnoty do 1,5 %o (1500 ppm), v nékterych
Skolach vsak udajné pfesahuji i 8 %o (8000 ppm). [39]

Gustav Kabrhel, ¢esky IékaF a hygienik, ve své publikaci Vétrani a vytapéni skol

z roku 1903 zmiriuje dokonce konkrétni mnozstvi vzduchu, které by do tfidy mélo
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byt pfivadéno. Na pramérného $kolaka uvadi 20 m3/h, pro mensi zaky by mélo
stacdit 15 m3/h, ve tfidach s dospélymi zaky doporucuje 25 m%h, coz odpovida
hodnotam pouzivanym dnes. Je zde také podrobné popsan systém vzduchového
vytapéni, které slu€uje vytapéni s ventilaci. Nejprve byl €erstvy vzduch praduchy
priveden do Cistici komory, kde byl filtraCnimi ramy zbaven necistot. Dale putoval
do topnych komor (obvykle umistény ve sklepé€), kde byl ohfivan kalorifery
(Samotem vyzdéné pece), pfipadné i zvlhen. Poté byl vzduch rozveden do
jednotlivych tfid. Odpadni vzduch byl odvadén specialnimi praduchy u podlahy,
odkud putoval nad stfechu nebo byl veden svislymi priduchy ke

spole¢nému sacimu kominu. [40]

Je tedy ziejmé, Ze dulezitost vétrani (nejen) ueben si lidé uvédomovali uz pred
vice nez sto lety. UZ v této dobé nasi prfedci védéli, ze pfirozené vétrani je Casto
nevyhovujici a pro dostate€nou kvalitu vnitfniho prostfedi je tfeba navrhnout
sofistikovany vétraci systém. Nutno podotknout, Zze k tomuto zavéru dosli dlouho
pred vynalezem plastovych oken s téméF dokonalym tésnénim, ktera situaci jesté
zhorSila. Velky diraz byl také kladen na propojeni vétrani s vytapénim. [1]
Zavérem budiz uveden citat vySe zmifovaného Linharta Bergmanna, ktery

shrnuje poselstvi této prace: ,Cisty vzduch jest BoZi duch.“ [38]

5.2 ZPUSOBY VETRANI SKOL
5.2.1 PRIROZENE VETRANI

U pfirozeného vétrani dochazi k vyméné vzduchu v budové vlivem tlakového
rozdilu. Tlakovy rozdil je vyvolan u€inkem pfirodnich sil, které vznikaji dvéma
zpusoby: rozdilem teplot uvnitf a vné budovy nebo dynamickym tlakem vétru,
ktery vznika v dasledku silového pusobeni na budovu. [6] Plsobeni zdroju
pohybu vzduchu je tedy nahodilé a zajisténi stalého prutoku venkovniho vzduchu
je téméf nemozné. Velkou nevyhodou je také nemoznost filtrace a ohfevu
pfivadéného vzduchu. Vzduch je ohfivan az uvnitf mistnosti otopnou soustavou,
coz muze byt zejména v zimnim obdobi velkym zdrojem diskomfortu. Pfirozené

vétrani se pro Skoly obecné nedoporuduje. [1]
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A. INFILTRACE

Pfi vétrani infiltraci dochazi k vyméné vzduchu vlivem netésnosti stavebnich
konstrukci (spary oken nebo dvefi). [6] Pouzitim dnes velmi popularnich
plastovych oken se vSak stava pouziti pfirozeného vétrani infiltraci nemoznym,
a to kvdli jejich dikladnému tésnéni. V zimnim obdobi muze také dochazet ke
kondenzaci vodnich par na vnitfnim povrchu nedostate¢né tepelné izolovanych

obvodovych konstrukci, coz vede k jejich navihani a nasledné tvorbé plisni. [1]

-

Obrazek 5: Infiltrace [1]

1

B. PROVETRAVANI

Provétravani je zpusob vétrani prostfednictvim ob&asného otevirani oken. [1]
Tento zplsob patfi v souCasnosti v Ceskych ucéebnach k nejcastéjSim.
Provétravani velmi zavisi na chovani uzivatelu (v pfipadé skol ucitel, popf.
Z2akul) — okna byvaji oteviena v momenté, kdy se uzivatel zane citit nekomfortné.
Intenzita vétrani tedy zavisi na subjektivnim nazoru, coz neni spolehlivé. Pro
lepSi funkénost tohoto systému Ize v mistnosti nainstalovat Cidla CO2, které pfi
prekrogeni pozadované koncentrace signalizuji nutnost vyvétrani. [33] Cidla Ize
také napojit na mechanické otevirani oken, takze pfi zhorSeni kvality ovzduSi
dojde automaticky k vyvétrani. [1]

Provétravani je zpravidla provozovano jen po omezenou dobu, nesplnuje tedy
pozadavek na trvalé vétrani a zejména v zimnim obdobi nedokaze zajistit
dostate¢nou kvalitu vnitfniho ovzdusi. [41] Nevyhodou je také vliv ruSivych prvka

z okolniho prostfedi pfi otevieni oken v mistnosti — napf. ve Skole analyzované
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v této praci sméfuje vétSina oken v ucebnach na rusSnou ulici, coz vyrazné

omezuje moznost provétravani béhem vyucovacich hodin.

|
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Obrazek 6: Provétravani ru¢né oteviratelnymi okny [1]

5.2.2 NUCENE VETRANI
V pfipadé nuceného vétrani je proudéni vzduchu vyvolano mechanicky
ventilatorem, ktery je soucasti vzduchotechnické jednotky nebo strojovny.
Systém nuceného vétrani umozfiuje vyménu vzduchu v prostoru, upravu
privodniho vzduchu (filtraci, ohfev, chlazeni, vihCeni, ...), Ffizeni tlakovych

pomeérl v budové a zpétné vyuziti tepla. [6]

Nucené vétrani lze podle poméru pratokdl pfivadéného vzduchu Vp [m3/h]

a vzduchu odvadéného Vo [m3/h] rozdélit nasledujicim zplsobem:

A. PODTLAKOVE VETRANI (Vo > V)

V tomto systému je ventilatorem zajiStén odvod vzduchu a vlivem podtlaku
(pfisavanim) je venkovni vzduch pfivadén vétracimi otvory, které jsou
zabudovany do vnéjsSi stény budovy. Variantou je pfivod vzduchu pomoci
ventilatoru s niz8im pritokem vzduchu nez u ventilatoru, ktery vzduch odvadi.
Varianta se dvéma ventilatory je vhodna zejména v pfipadé, kdy v mistnosti
vznikaji znecCistujici latky (napf. Satny nebo hygienické zazemi) — zamezi se jejich

Sifeni do sousedniho prostoru.

Nevyhodou podtlakového vétrani je riziko naruseni tepelné pohody v zimnim
obdobi, zejména v okoli otvorl pro pfivod vzduchu. Pouzitim varianty se dvéma

ventilatory vSak Ize toto riziko minimalizovat — vzduch pfivadény ventilatorem je
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zpravidla ohfivan. DalSim negativem je fakt, Zze sani nuceného podtlakového
vétrani je nutné provést v mistech s dostate¢nou kvalitou venkovniho vzduchu.
Sani tedy nelze realizovat napf. u frekventované silnice, kde je vzduch
znehodnocen exhalacemi z dopravy, pachy a prachem, a hrozi zde také

naruSovani akustické pohody. [41]

-
1

Obrazek 7: Podtlakové vétrani s odsavanim lokalnim ventilatorem [1]

B. ROVNOTLAKE VETRANI (Vo = V)

Nucené rovnotlaké vétrani je systém, ve kterém je zajistén nuceny pfivod i odvod
vzduchu, a v mistnosti je shodny pritok pfivodniho a odvadéného vzduchu. [6]
Pro vétrani slouzi vétraci jednotka, ktera ma nasledujici Casti: ventilatory, filtry,
vymeénik zpétného ziskavani tepla, popf. ohfivac. Ve vyméniku zpétného
ziskavani tepla dochazi k prfedehfevu venkovniho vzduchu, pfipadny dohfev

zajisti otopna soustava pfimo v mistnosti. [41]

Hlavni nevyhodou tohoto systému je financni naro¢nost a nutnost pravidelné
udrzby a servisu. [1] Rovnotlaké vétrani vSak poskytuje rovhomérné provétrani
prostoru a vys$Si kvalitu vétrani nez v pfipadé podtlakového vétrani. Velkou

vyhodou je také moznost zpétného ziskavani tepla. [41]

B.1 CENTRALNI SYSTEM
Vétrani uCeben zajiStuje spolecna jednotka, ze které je do jednotlivych mistnosti
rozvedeno potrubi pro pfivod a odtah vzduchu. Jednou z hlavnich vyhod
centralniho systému je cena — pfi pfepoCtu ceny jednotky na pocet uCeben

vychazi levnéji nez systém lokalni. Tento systém je také vyhodny z hlediska
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akustiky, nebot’ jednotka je umisténa ve strojovné nebo na stfeSe budovy, kde
nikoho nevyrusuje. Nevyhodou jsou poté pomérné rozsahlé stavebni prace, které

je nutné pro umisténi rozvodl proveést. [42]

l ! o
['c]eof

| A

Obrazek 8: Nucené vétrani s centralni jednotkou [1]

i - an i - ﬁ "'
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B.2 LOKALNI SYSTEM (decentralni)
Pfi pouziti lokalniho systému se jednotlivé jednotky umistuji pfimo do mistnosti,
v pfipadé Skol do ucCeben. Jedna jednotka zpravidla slouzi k vétrani jedné
mistnosti. [1] Hlavnim pfinosem je mensSi objem stavebnich praci, potrubni
rozvody jsou vtomto pfipadé kratké. U lokalnich jednotek je také oproti
centralnim snaz$i regulace. [42] Nevyhodou mulze byt naruSovani akustické
pohody v mistnosti, lokalni jednotky vSak byvaji opatfeny vykonnymi tlumici
hluku. Tento problém lze také vyfesit pouzitim zvukoizolanich zakrytd nebo

umisténim jednotky mimo u€ebnu, napf. na chodbu. [1]

|

Obrazek 9: Nucené vétrani s lokalni jednotkou v u¢ebné [1]
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Obrazek 10: Nucené vétrani s lokalni jednotkou vné ucebny [1]

C. PRETLAKOVE VETRANI (Vo < Vp)

U pretlakového vétrani se do mistnosti pfivadi vzduch o vétSim pritoku, nez je
pratok vzduchu odvadéného. Odvod vzduchu je bud pfirozeny nebo nuceny.
Privod je kontrolovany a umoznuje ohfev i filtraci vzduchu. Velkou vyhodou
tohoto systému je =zamezeni pronikani znecisténého vzduchu z okoli
netésnostmi. [6] Vyuziva se proto k vétrani chranénych unikovych cest nebo

Cistych prostor. [43] [44] Ve Skolnich u€ebnach neni tento systém bézny.

5.2.3 HYBRIDNi VETRANI

Hybridni vétrani kombinuje pfirozené a nucené vétrani — dochazi ke spojeni
ucinkd pfirozenych vztlakovych sil a sily mechanické. Provozni rezimy
pfirozeného a nuceného vétrani se stfidaji tak, aby byla dodrzena minimalni
vymeéna vzduchu v mistnosti. Pokud neni pfirozeny tlakovy rozdil dostatecny,
spusti se ventilator a systém funguje jako podtlakovy. Systém je vétSinou
regulovan Cidly CO2 a jeho soucasti jsou Casto okna otevirana mechanicky
servopohonem. [1]

Hlavni vyhodou hybridniho vétrani je =zajisténi kvalitnéjSiho vétrani nez
u pfirozeného a minimalni financni narocnost. Nevyhodou je nemoznost upravy

pfivadéného vzduchu. [44]
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Obréazek 11: Hybridni vétrani s mechanicky oteviratelnymi okny [1]

5.3 PRIKLADY RESENI Z PRAXE
e ZS Pagejov (CR)
Na zakladni Skole v Pacejové byl zvolen systém nuceného vétrani s lokalnimi
jednotkami umisténymi nastojato ve tfidé. Distribuci vzduchu zajistuje textilni
vyustka zavéSena pod stropem. Podobny systém je navrZzen i v analyzované

Skole — viz nize.

Obrazek 12: Textilni vyustka s dvojitym zavéSenim [archiv Pfihoda s.r.o.]

e Endrupskolen (Dansko)
Endrupskolen je statni $kola, kterou navstévuje vice nez 500 zaku od materské
Skoly aZ po 9. tfidu. [46] K vétrani slouzi mechanicky oteviratelna okna s Cidlem

COg2, jedna se tedy o systém pfirozeného vétrani. [47]
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Obrazek 13: Tfida s mechanicky oteviratelnymi okny v Dansku [47]
e ZS Repin (CR)
V Repiné byly stejné& jako v Padejové zvoleny lokalni vétraci jednotky, tentokrat
jsou v8ak umistény pod stropem. K jednotce nejsou pfipojeny zadné dodatecné

distribu¢ni prvky. [48]

Obrazek 14: Tfida s lokalni podstropni jednotkou v Repiné [48]

o Littleport Academy (Velka Britanie)
Littleport Academy zahrnuje zakladni, stfedni a specialni Skolu a navstévuje ji
pfes 650 zakd. Do tfid byla nainstalovana zafizeni pro hybridni vétrani

s moznosti ohfevu vzduchu a automatickou regulaci. [49]
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Obrazek 15: Tfida s hybridnim vétranim ve Velké Britanii [49]

e ZS Karla Svolinského, Kunéice pod Ondfejnikem (CR)
Na zakladni Skole Karla Svolinského byl pouzit centralni vétraci systém. Ve Skole
jsou umistény dvé vzduchotechnické jednotky — jedna na stfeSe a druha uvnitf

budovy, které rozvadi vzduch do jednotlivych Useku objektu. [50]

Obrazek 16: Vnitfni centraini jednotka v ZS Karla Svolinského [50]
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e Oberentfelden Schule (Svycarsko)
V této Svycarské Skole jsou pouzity lokalni vétraci jednotky, umisténé nastojato
pfimo v u€ebné. Zajimavé je pfipojeni potrubi pro sani a odvod vzduchu pfes

okno, které velmi zjednodusi instalaci jednotky. [51]

Obrazek 17: Lokalni jednotka ve Svycarské Skole [51]

e Skola Gando (Burkina Faso)

V Gando byl navrzen velmi promys$leny systém pfirozeného vétrani. Zhruba metr
nad hlinénym stropem je plechova stfecha, ktera je ohfivana sluncem. Vzduch
mezi stfechou a stropem se tedy zahfiva a stoupa vzhuru a zespoda je otvory ve

sténé nasavan chladny vzduch. Vznika tedy staly pratok vzduchu. [52]

Y

Obrazek 18: Skola v Burkina Faso [52]
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5.4 NAVRH KONCEPTU VETRANI

Pro vétrani analyzované Skoly bylo zvoleno nucené rovnotlaké vétrani s pouzitim
lokalnich vétracich jednotek, které budou umistény pfimo ve tfidach. Velkou
vyhodou tohoto feSeni je minimalni naro¢nost instalace a projektové pfipravy.
Jedinou stavebni praci pfi instalaci bude probourani dvou otvorl o priaméru
300 mm do obvodové zdi v kazdé tfidé pro sani ¢erstvého venkovniho vzduchu
a vystup odpadniho. Pfi pouziti centralni vétraci jednotky by stavebni prace byly

viiv s

socialniho zazemi zGstane nezménéno.

5.4.1 MNOZSTVi PRIVADENEHO VZDUCHU
Pfi vypo&tu mnozstvi vétraciho vzduchu uvazuji podle vyhlasky €. 410/2005 Sb.
20 m3/h pfivadéného venkovniho vzduchu na jednoho Zaka. [7] Podle
metodického pokynu pro navrh vétrani Skol vydaného operacnim programem
Zivotni prostiedi, Ize hodnotu pro Zzaky niz$iho véku snizit, nebot diky mensim

télesnym proporcim produkuji méné oxidu uhliitého — viz tabulka 5. [53]

Pfi dodrzeni hodnot v tabulce 5 by koncentrace COz2 ve vnitfnim prostfedi neméla
presahnout 1200 ppm (pfi 400 ppm ve venkovnim ovzdusi), coz je jesté méneé,
nez je pozadovano normou (1500 ppm). V pfipadé vysSi koncentrace CO2 ve
venkovnim ovzdusi napf. ve méstech (az 700 ppm) bude koncentrace ve vnitfnim
prostiedi vysSi, pozadovanou hodnotu 1500 ppm vSak nepfesahne. [54] V této
praci se jedna o stfedni $kolu, pocitam tedy s hodnotou 20 m3h. Pocet Zaku
v obou uéebnach je ve vypoctu uvazovan pro naplnénou kapacitu tfidy — 20 zak
v uCebné 1 a 32 v uCebné 2. Tato situace sice v uCebnach nastava vyjimecné
(poCet studentl byva niz8i, a to zejména v u€ebné 2 — viz kapitola 4.2), je v3ak

tfeba s touto moznosti pocitat.

Pro vyucCujiciho uvazuji podle vyhlasky €. 361/2007 mnozstvi venkovniho
vzduchu 25 m%h — pedagoga jsem zaradila do tfidy prace lIb. [55] Pro vypocet

bude pouzit vzorec (3).
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Tabulka 5: Pozadované mnozstvi privadéného vzduchu [53]

Mnozstvi venkovniho vzduchu [m®/h na zaka]
3-6 let 6-10 let _ 10-15 let _ 15-18 let
Materska Skola 1. stupen ZS 2. stupen ZS SS
10 12 18 20
Ve = V45 * p (3)

Ve [m3/h] ... celkové mnoZstvi pfivadéného venkovniho vzduchu
Vos [m¥/n] ... pozadované mnozstvi pfivadéného venkovniho vzduchu na osobu
p [-] ... poCet osob v mistnosti

Protoze se jedna o rovnotlaké vétrani, bude mnozstvi odvadéného vzduchu
stejné jako mnozstvi pfivadéného.

5.4.2 NAVRH VETRACI JEDNOTKY
Pro vétrani dvou analyzovanych u€eben jsem zvolila jednotky DUPLEX 850 Inter
znaCky Atrea se zpétnym ziskavanim tepla. Tato jednotka umozriuje digitalni
regulaci pifes web-server nebo automaticky provoz podle Cidla CO2 — ovladani je
tedy velmi snadné. K jednotce bude nutné probourat dva otvory o priméru

300 mm do obvodové zdi pro sani Cerstvého venkovniho vzduchu a vystup

odpadniho. Jednotka slouzi pro pritoky od 400 do 850 m?/h.

Jako potencialni nevyhoda lokalniho systému se muze jevit naruSovani akustické
pohody ve tfidé jednotkami. Vyrobce zvolené jednotky DUPLEX 850 Inter vSak
slibuje minimalni hlu¢nost diky umisténi kulisovych akustickych tlumicu v horni

Casti jednotky.

Vyrobce nabizi vétraci jednotku DUPLEX 850 Inter ve dvou variantach finalni
upravy: s lamino obkladem (viz obrazek 19) nebo s lakovanym povrchem (viz
obrazek 20). Jednotka tedy nenaruSuje vnitini prostfedi ucebny ani z hlediska
estetiky. [56]

Pro uéebnu 1 vy$lo mnozstvi pfivadéného vzduchu 430 m?/h, coZ se nachazi na
spodni hranici rozmezi, které jednotka umoziuje (400 az 850 m3/h). Stalo by tedy
za zvazeni, zda do mensSich u¢eben neumistit jiny (mensi) typ jednotky — napf.
DUPLEX 500 Multi. Myslim si vSak, ze jednotka DUPLEX 850 Inter ma mnoho
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vyhod (zejména velmi nizka hlu€nost, snadna regulace, estetika) a je tedy dobrou

volbou i pro mensi ucebny.

Obrazek 19: Vétraci jednotka s lamino obkladem [56]

vice Informacl na www.atrea.cz

Obrazek 20: Varianty lakovaného povrchu vétraci jednotky [56]

5.4.3 NAVRH DISTRIBUCNICH PRVKU
Zvolenou jednotku DUPLEX 850 Inter Ize pouzit i samostatné bez pfidavnych
distribu¢nich prvkd — viz obr. 21). [56] Pro rovhomérny pfivod vzduchu po celé
mistnosti je vSak vhodné jednotku zkombinovat s pfivodni textilni vyustkou.
Montaz textilnich vyustek je rychla a snadna, maji nizkou hmotnost a je mozné
je dokonale vycistit vypranim v pracce. Velkou vyhodou je také moznost
libovolného potisku, ¢ehoz Ize ve Skolnim prostfedi, které by mélo byt pfivétivé

a stimulujici, dobfe vyuzit. Pfi vhodném zkombinovani potisku s finalni Upravou
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vétraci jednotky (viz obrazek 20) pak vznikne vétraci systém, ktery bude nejen
funkCni, ale také esteticky. [57] Odvod vzduchu bude zajistén samotnou

jednotkou bez dalSich pfidavnych prvkd.

NOVA GENERACE VETRANI $KO

Obrazek 21: Vétraci jednotka bez distribu¢nich prvku [58]

V obou tfidach budou pouZity kruhové textilni vyustky firmy Pfihoda s.r.o.
a vzduch z nich bude vystupovat mikroperforaci — otvory ve tkaniné o priméru
200-400 pm. Vyustky budou pomoci dvojitého zavéSeni nainstalovany do
hlinikovych profilli, které se upevni na strop. Tento typ instalace je vidét na
obrazku 12, kde je stejné jako v tomto pfipadé pouzita lokalni vétraci jednotka.
[57]

5.4.4 DIMENZE POTRUBI A VYUSTEK, TLAKOVE ZTRATY
Z vétraci jednotky vzduch povede nejprve spiro potrubim z pozinkovaného
plechu, na které bude pod stropem napojena textilni vyustka. Diky jednoduchosti
systému a pouZiti pouze jedné vyustky u kazdé vétraci jednotky budou mit spiro

potrubi i textilni rukav stejnou dimenzi.

Pro vypocCet dimenzi potrubi bude pouZita rovnice kontinuity pro ustalené
proudéni idealni tekutiny — vzorec (3) a vzorec pro vypocCet obsahu kruhu —

vzorec (4).
Ve=Sx*v 3)
Ve [m3/s] ... pritok vzduchu
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S [m?] ... plocha prufezu potrubi

v [m/s] ... rychlost proudéni vzduchu

s=r2 (4)

4

S [m?] ... plocha prufezu potrubi
d [m] ... prmér potrubi

Po spojeni rovnic (3) a (4) Ize ziskat vzorec (5) pro vypocet priiméru potrubi.

_ [
d= — (5)

Pro vypocet tlakovych ztrat potrubi bude pouzit vzorec (6):

Ap, = Apy + Apg (6)
Apz[Pa] ... celkova tlakova ztrata useku potrubi

Apt[Pa] ... tlakova ztrata tfenim

Ape [Pa] ... tlakova ztrata viazenymi odpory

Tlakova ztrata tfenim Apt bude spocitana podle vzorce (7), ktery plati pro potrubi

kruhového prufezu.

A'ptfz/l*é*g*p (7)
A [] ... soucinitel treni

| [m] ... délka useku potrubi

d [m] ... prmér pratoéného prifezu

v [m/s] ... rychlost proudéni vzduchu

p [kg/m3] ... mérna hmotnost vzduchu

e pro vzduch o teploté 20 °C: p = 1,188 kg/m?3

Soucinitel tfeni A zavisi na Reynoldsové Cisle Re a relativni drsnosti stén €.

Reynoldsovo Cislo Ize spocitat ze vzorce (8).
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Re = & (8)

v

v [m?/s] ... kinematicka viskozita tekutiny
e pro vzduch o teploté 20 °C: v = 15,32 * 107° m? /s [59]
Relativni drsnost stén € bude spocitana z nasledujiciho vzorce:
e== (9)
€ [-] ... relativni drsnost stén
d [mm] ... primér potrubi
k [mm] ... absolutni drsnost stén potrubi
e pro pozinkovany ocelovy plech: k = 0,15 mm

Pro obé mistnosti vySlo Reynoldsovo &islo Re vysSi nez 2300, v potrubi se tedy
jedna o turbulentni proudéni a pro vypocet soucinitele tfeni A muze byt pouzit
vzorec (10).

—)] (10)

[ln(3,7*d+ReOr9

A=

€ [-] ... relativni drsnost stén

Re [-] ... Reynoldsovo Cislo

d [m] ... prmér potrubi

Tlakova ztrata viazenymi odpory Ape bude spocitana podle vzorce (11):

Dpg =5 &5 pxv (11)
¢ [] ... souCinitel viazeného odporu

p [kg/m3] ... mérna hmotnost vzduchu

e pro vzduch o teploté 20 °C: p = 1,188 kg/m?3
v [m/s] ... rychlost proudéni vzduchu

[60]
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Soucinitele vfazeného odporu & byly stanoveny pomoci webové kalkulaCky

(https://www.gpro.cz/Tlakova-ztrata-mistnimi-odpory-Strana-2). Do kalkulacky se

zada typ tvarovky (v tomto pfipadé hladky kruhovy oblouk, ktery je na obou
pocCitanych trasach pouzito dvakrat), jeji rozméry, hustota vzduchu a rychlost

proudéni. Vysledkem je soucinitel viazeného odporu.

Tlakova ztrata distribuéniho prvku byla navrzena na 50 Pa. Textilni vyustky jsou

vyrabény na miru, pozadovanou tlakovou ztratu si tedy maze urcit projektant.

Na obrazcich 22-27 je navrh vétrani v obou u€ebnach graficky znazornén. Na

obrazku 28 je vizualizace u€ebny 2 s vétraci jednotkou a textilni vyustkou.
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Obréazek 28: Vizualizace u€ebny 2 s vétracim systémem
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VI. ZAVER

V této praci byla popsana problematika vnitfniho prostfedi Skol s durazem
zejména na kvalitu ovzdusSi. Byla provedena analyza hodnot koncentrace COz,
které byly naméfeny na nejmenované stfedni Skole. Ukazalo se, Ze koncentrace
ve tfidach dosahuje extrémnich hodnot, nejvy38i hodnoty se ani kvdli
omezenému rozsahu méficiho pfistroje nepodafilo zméfit. Vypoctem vSak bylo
prokazano, ze koncentrace presahla 6000 ppm. Dale byly popsany moznosti
vétrani Skol, které jsou ukazany na konkrétnich pfikladech z praxe. Na zavér byl
navrzen koncept systému nuceného vétrani, ktery by zlepSil situaci

v analyzované skole.

Cilem prace bylo poukazat na dilezitost vétrani, a to zejména ve Skolach.
Prostfednictvim naméfenych dat bylo dokazano, Ze situace v dané skole je velmi
nepfizniva. Tato Skola bohuzZel nebude vyjimkou, troufam si fict, Ze podobna
situace je na veétSiné Ceskych vzdélavacich institucich. Doufam vsak, Ze po
provedeném méfeni se stav alesporn na této Skole trochu zlepSi. | pokud nedojde
k instalaci navrzeného (nebo podobného) vétraciho systému, tak véfim, Ze se

alespon zvysi frekvence otevirani oken.

63



Zdroje

[11 ZMRHAL, Vladimir. Vétrani skol v souvislostech. Praha: SpoleCnost pro
techniku prostiedi, 2017. ISBN 978-80-02-02718-8.

[2] OECD (2021), "How much time do students spend in the classroom?",
in Education at a Glance 2021: OECD Indicators, OECD Publishing,
Paris, https://doi.org/10.1787/399475ac-en.

[3] SUSOLIAKOVA, O. a Z. MATHAUSEROVA. Vétrani s$kol. Hygiena.
2018, 2018(1), 4.

[4] Carbon Dioxide. NASA [online]. [cit. 2023-05-16]. Dostupné z:

https://climate.nasa.gov/vital-signs/carbon-dioxide/

[5] JOKL, Miloslav. Teorie vnitfniho prostfedi budov. Praha: Ceské vysoké ugeni
technické, 1986.

[6] GEBAUER, Giinter, Olga RUBINOVA a Helena HORKA. Vzduchotechnika.
Brno: ERA, 2005. Technicka knihovna (ERA). ISBN 80-7366-027-x.

[7] Vyhlaska €. 410/2005 Sb., Vyhlaska o hygienickych poZadavcich na prostory
a provoz zafizeni a provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych. In:
Sbirka zakonu. 141/2005. ISSN 1211-1244.

[8] DRKAL, FrantiSek a Vladimir ZMRHAL. Vybrané staté z vétrani a klimatizace.
V Praze: Ceské vysoké u&eni technické, 2018. ISBN 978-80-01-06458-0.

[9] Vyhlaska €. 268/2009 Sb., Vyhlaska o technickych poZadavcich na stavby. In:
Sbirka zakonu. 81/2009. ISSN 1211-1244.

[10] L.R. Lépez, P. Dessi, A. Cabrera-Codony, L. Rocha-Melogno, B. Kraakman,
V. Naddeo, M.D. Balaguer, S. Puig, CO2 in indoor environments: From
environmental and health risk to potential renewable carbon source,

Science of The Total Environment, Volume 856, Part 2, 2023, 159088, ISSN
0048-9697,

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.159088.

64



[11] Tékavé organické latky. Encyklopedie BOZP [online]. [cit. 2023-05-16].
Dostupné z:

https://ebozp.vubp.cz/wiki/index.php?title=T%C4%9Bkav%C3%A9 organick%C
3%A9 1%C3%A1tky

[12] Formaldehyde and Cancer Risk. American Cancer Society [online]. [cit.

2023-05-16]. Dostupné z https://www.cancer.org/healthy/cancer-

causes/chemicals/formaldehyde.html

[13] Oxid sificity (SOZ2). Zdravotni ustav se sidlem v Ostravé [online]. [cit. 2023-
05-16]. Dostupné z: https://zuova.cz/Home/Clanek/oxid-siricity-so2

[14] Basic Information about NOZ2.U.S. Environmental Protection
Agency [online]. [cit. 2023-05-16]. Dostupné z: https://www.epa.gov/no2-

pollution/basic-information-about-no2

[15] Kvalita ovzdu$i na uzemi CR v roce 2022. Cesky hydrometeorologicky
ustav [online]. [cit. 2023-05-16]. Dostupné Z
https://info.chmi.cz/zpravy/UKO AlIM2022/#chapter11

[16] Alergické onemocnéni u déti v CR. Statni zdravotni ustav [online]. [cit. 2023-

05-16]. Dostupné Z: https://szu.cz/tema/studie-zdravotniho-stavu-

obyvatelstva/deti/alergie/

[17] Zdroje oxidu uhelnatého v domacnosti. MSA Bacharach Inc. [online]. [cit.
2023-05-16]. Dostupné z: https://www.mybacharach.com/cs/zdroje-oxidu-
uhelnat%C3%A9ho-v-dom%C3%A1cnosti/

[18] Oxid uhelnaty. Statni zdravotni ustav [online]. [cit. 2023-05-16]. Dostupné z:

https://szu.cz/tema/zivotni-prostredi/ovzdusi/vnitrni/oxid-uhelnaty/

[19] Health Risk of Radon. U.S. Environmental Protection Agency [online]. [cit.
2023-05-16]. Dostupné z: https://www.epa.gov/radon/health-risk-radon

[20] Darby S, Hill D, Auvinen A, Barros-Dios J M, Baysson H, Bochicchio F et

al. Radon in homes and risk of lung cancer: collaborative analysis of individual

65



data from 13 European case-control studies BMJ 2005; 330 :223 doi:
10.1136/bm;.38308.477650.63

v

[21] Vyhlaska ¢€. 422/2006 Sb., Vyhlaska o radiacni ochrané a zabezpeceni
radionuklidového zdroje. In: Sbirka zakonu. 172/2016. ISSN 1211-1244.

[22] JIRANEK, Martin. Uvod do navrhovani a provédéni protiradonovych
opatreni. TZBinfo [online]. [cit. 2023-05-16]. Dostupné z: https://stavba.tzb-
info.cz/izolace-proti-vode-a-radonu/12090-uvod-do-navrhovani-a-provadeni-

protiradonovych-opatreni

[23] Radon v CR. Radonovy program CR [online]. [cit. 2023-05-16]. Dostupné z:

https://www.radonovyprogram.cz/radon-v-pardubickem-kraiji/

[24] Buonanno G, Ricolfi L, Morawska L and Stabile L (2022) Increasing
ventilation reduces SARS-CoV-2 airborne transmission in schools: A
retrospective cohort study in Italy's Marche region. Front. Public
Health 10:1087087. doi: 10.3389/fpubh.2022.1087087

[25] RUBINOVA, Olga, POCINKOVA Marcela a RAPUTA Pavel. Mikrobiéini
mikroklima budov (Ill). TZBinfo [online]. [cit. 2023-05-16]. Dostupné z:

https://vetrani.tzb-info.cz/vnitrni-prostredi/13672-mikrobialni-mikroklima-budov-iii

[26] Hluk — zdroje hluku v domacnosti. Poradme se [online]. [cit. 2023-05-16].
Dostupné z:

http://poradme.se/index.php?title=HIuk - zdroje hluku v dom%C3%A1cnosti

[27] KABELE, Karel, Zuzana VEVERKOVA a Miroslav URBAN. Hodnoceni
kvality vnitfniho prostfedi budov s nizkou spotfebou energie. Praha: SpoleCnost
pro techniku prostredi, 2018. ISBN 978-80-02-02811-6.

[28] Nafizeni vlady €. 272/2011 Sb., Narizeni vlady o ochrané zdravi pfed
nepriznivymi Gcinky hluku a vibraci. In: Sbirka zakon(. 97/2011. ISSN 1211-
1244,

[29] Shield BM, Dockrell JE. The effects of environmental and classroom noise
on the academic attainments of primary school children. J Acoust Soc Am. 2008
Jan;123(1):133-44. doi: 10.1121/1.2812596. PMID: 18177145.

66



[30] KAREL, Kabele. Uspory energie a vnitfni prostfedi budov. Stavebnictvi.
2020, 2020(06-07), str. 18-29.

[31] SOKANSKY, Karel a kolektiv. Zaklady zakladi svételné techniky. Ostrava:
Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava Fakulta elektrotechniky a
informatiky, 2007.

[32] MAIEROVA, Lenka. Svétlem pro zdravi a vitalitu: Platforma pro zdravé
osvétlovani. TecniCall. 2019, 2019(podzim), str. 24-25.

[33] Netatmo S.A. [online]. [cit. 2023-05-16]. Dostupné z:

https://www.netatmo.com/cs-cz/smart-weather-station

[34] Prumérna vySka a vaha déti podle véku. Eprehledy [online]. [cit. 2023-05-
16]. Dostupné z:

https://eprehledy.cz/prumerna vyska a vaha ditete dle veku.php

[35] Adincu, D & Popescu, A & Atanasiu, M. (2020). Experimental measurements
of CO:2 concentrations in sleeping rooms. |IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering. 997. 012137. 10.1088/1757-899X/997/1/012137.

[36] CELAKOVSKY, Jaromir, ed. Zékony a nafizeni u vécech obecného $kolstvi
na ten &as platné v krélovstvi Ceském. 2. dopInéné vyd. V Praze: Ed. Grégr,
1878.

[37] BURGERSTEIN, Leo. Die Gesundheitspflege in der Mittelschule: Hygiene
des Korpers nebst beildufigen Bemerkungen. Ve Vidni: Alfred Holder, 1887.

[38] BERGMANN, Linhart. O vétrani Skolnich mistnosti. Beseda UC itelska:
Tydennik pro ucCitele a pratele Skolstvi narodniho. 1895, 27(9), 9-10. ISSN 1804-
8943.

[39] SRBEK, FrantiSek. Ventilace a topeni $kol. V Praze: nakladem

spisovatelovym, 1898.

[40] KABRHEL, Gustav. Vétrani a vytapéni $kol. Ve Vidni: Josef Safaf, 1903.

67



[41] DRKAL, FrantiSek a Vladimir ZMRHAL. Vybrané staté z vétrani a
klimatizace. V Praze: Ceské vysoké uéeni technické, 2018. ISBN 978-80-01-
06458-0.

[42] Vétrani $kol. AirProject group s.r.o. [online]. [cit. 2023-05-16]. Dostupné z:

https://airproject.cz/vetrani-skol/

[43] Pretlakové vétrani CHUC. TROX Austria GmbH [online]. [cit. 2023-05-16].
Dostupné z: https://www.trox.cz/v%C3%BDrobky/p%C5%99etlakov%C3%A9-
v%C4%9Btr%C3%A1n%C3%AD-%E2%80%9Ech%C3%BAc%E2%80%9C-
bfd44c768ae510e5

[44] LINHA, Jan. Cisté prostory. TZBinfo [online]. [cit. 2023-05-16]. Dostupné z:
https://vetrani.tzb-info.cz/vnitrni-prostredi/10582-ciste-prostory

[45] DE GIDS, W. F. a Miroslav JICHA. Hybridni ventilace - 1.
cast. TZBinfo [online]. [cit. 2023-05-16]. Dostupné z: https://vetrani.tzb-

info.cz/uspory-energie-vetrani-klimatizace/10866-hybridni-ventilace-1-cast

[46] Endrupskolen [online]. [cit. 2023-05-16]. Dostupné z:
https://endrupskolen.aula.dk/#nolink

[47] CHRISTOFFERSEN, Jens, Anna Karina HAMMELEV HANSEN, Karsten
ANDERSEN, Peter FOLDBJERG a Thorbjarn Feering ASMUSSEN. Daylight and
indoor climate in a renovated danish school. The Daylight Site, VELUX [online].

[cit. 2023-05-16]. Dostupné z: http://thedaylightsite.com/indoor-climate-in-a-

renovated-danish-school/

[48] Reference. Entalpa s.r.o.[online]. [cit. 2023-05-16]. Dostupné z:

https://www.entalpa.cz/reference/

[49] Multi-million pound school complex benefits from wide range of Monodraught
ventilation solutions. Monodrought Ltd [online]. [cit. 2023-05-16]. Dostupné z:

https://www.monodraught.com/projects/multi-million-pound-school-complex-

benefits-from-wide-range-of-monodraught-ventilation-solutions

68



[50] Vzduchotechnika a chlazeni na ZS Karla Svolinského. TEMEX, spol. s
r.o. [online]. [cit. 2023-05-16]. Dostupné z:
https://www.temex.cz/reference/vzduchotechnika-a-

klimatizace/vzduchotechnika-a-chlazeni-na-zs-karla-svolinskeho/

[51] HAGLER, Fabian. Pandemie bringt auch neue Chancen: Zehnder Group
testet Liftung gegen Coronaviren im Schulhaus Oberentfelden. Aargauer
Zeitung [online]. [cit. 2023-05-16]. Dostupné z:

https://www.aargauerzeitung.ch/aargau/kanton-aargau/jahresabschluss-corona-

schadet-und-hilft-der-zehnder-group-weniger-umsatz-mehr-gewinn-und-
saubere-luft-als-kundenbeduerfnis-Id.2106212

[52] Secondary school with passive ventilation system in Burkina Faso. Holcim
Foundation [online]. [cit. 2023-05-16]. Dostupné z:

https://www.holcimfoundation.org/projects/secondary-school-with-passive-

ventilation-system

[53] Metodicky pokyn pro névrh vétréni $kol pro SC 5.1 a SC 5.3, PO5, OPZP,
Vyzva & 121 a 135. Operaéni program Zivotni prostfedi [online]. [cit. 2023-05-
16]. Dostupné z: https://opzp.cz/

[54] ZMRHAL, Vladimir. Metodicky pokyn pro navrh vétrani Skol. Vytapéni,
vétrani, instalace. Praha: Spole¢nost pro techniku prostfedi, 2016(2), 72-74.
ISSN 1210-13809.

[55] Nafizeni vlady €. 361/2007 Sb., Narizeni viady, kterym se stanovi podminky
ochrany zdravi pri praci. In: Sbirka zakonu. 111/2007. ISSN 1211-1244.

[56] DUPLEX 850 Inter. Atrea s.r.o. [online]. [cit. 2023-05-02]. Dostupné z:

https://www.atrea.cz/cz/d1 inter

[57] Prihoda s.r.o. [online]. [cit. 2023-05-02]. Dostupné z
https://www.prihoda.com/cs/

[58] DUPLEX 850 Inter, ATREA. Luftuj.cz [online]. [cit. 2023-05-16]. Dostupné z:
https://www.luftuj.cz/p/duplex-850-inter-univerzalni-vetraci-jednotka-s-

rekuperaci-tepla-atrea/

69



[59] Fyzikalni hodnoty pro suchy vzduch pfi tlaku 100 kPa. TZBinfo [online]. [cit.
2023-05-16]. Dostupné z: https://www.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/38-fyzikalni-

hodnoty-pro-suchy-vzduch-pri-tlaku-100-kpa

[60] ZMRHAL, Vladimir. PROJEKT - vzduchotechnika: 4. Navrh potrubni
sité. Fakulta strojni CVUT, podklady pro vyuku [online]. [cit. 2023-05-16].
Dostupné z:

http://www.users.fs.cvut.cz/~zmrhavla/Projekt3/Podklady/04 Navrh%20potrubni
%20site.pdf

Seznam priloh

1. Technicky list vzduchotechnické jednotky

70



Seznam obrazku

Obrazek 1: UCebNa 1 ... ..o e e 16
Obrazek 2: UCebNa 2........oooeeee e e 16
Obrazek 3: PlIANeK UCEDNY 1 ..o e 17
Obrazek 4: PIANEK UCEDNY 2......eeeiiie e e e 17
Obrazek 5: INfIRFraCe ... .o 41
Obrazek 6: Provétravani rucné oteviratelnymi okny .............ccccccveveeiininiinennnnnns 42
Obrazek 7: Podtlakové vétrani s odsavanim lokalnim ventilatorem.................. 43
Obrazek 8: Nucené vétrani s centralni jednotkou ..............ceeeiiiiiiiiiiiiieceee, 44
Obrazek 9: Nucené vétrani s lokalni jednotkou v u€ebné.................ccoee. 44
Obrazek 10: Nucené vétrani s lokalni jednotkou vné ucebny .............cccoeeennns 45
Obrazek 11: Hybridni vétrani s mechanicky oteviratelnymi okny...................... 46
Obrazek 12: Textilni vyustka s dvojitym zavéSenim...........ccccooeeiiiiiiiiiiiieeeennn. 46
Obrazek 13: Tfida s mechanicky oteviratelnymi okny v Dansku ...................... 47
Obrazek 14: Trida s lokalni podstropni jednotkou v Reping .............cccocueen.... 47
Obrazek 15: Tfida s hybridnim vétranim ve Velké Britanii...............c.............. 48
Obrazek 16: Vnitfni centralni jednotka v ZS Karla Svolinského........................ 48
Obrazek 17: Lokalni jednotka ve Svycarské Skole ...........cccoeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 49
Obrazek 18: Skola v BUrKiNG FaSO0...........ccoiioeeeeeeeeeeeeee e 49
Obrazek 19: Vétraci jednotka s lamino obkladem..............ccccoooiiiiiiiin. 52
Obrazek 20: Varianty lakovaného povrchu vétraci jednotky ...........ccccce. 52
Obrazek 21: Vétraci jednotka bez distribu¢nich prvkul...........cccooeiiiiiiiiiiiiiiinnn. 53
Obrazek 22: PUdOrys UCebNY ... ... it 58
Obrazek 23: REZ A-A UBEDNY T .. ..o 59
Obrazek 24: ReZ B-B UBEDNY T ....oueeeeeeeeeee e 59
Obrazek 25: PUdOrys UCEDNY 2..........uuuiii e 60
Obrazek 26: REZ A-A UBEDNY 2.......cooieieeeee oot 61
Obrazek 27: ReZ B-B UBEDNY 2.......coeieieeeee et 61
Obrazek 28: Vizualizace u€ebny 2 s vétracim systémem...........ccccccceeeeeeeee, 62

71



Seznam tabulek

Tabulka 1: Produkce tepla a vodni pary na 1 osobu pro rizné druhy €innosti....4
Tabulka 2: Pfipustné expoziéni limity a nejvysSi pfipustné koncentrace

vybranych chemickyCh I&teK ... 5
Tabulka 3: Koncentrace CO2 a vliv na Cloveéka ............cooooeiiiiiiiiiiiieee 7
Tabulka 4: Primérné denni teploty a relativni vihkosti venkovniho vzduchu ....19

Tabulka 5: Pozadované mnozstvi pfivadéného vzduchu.............ccccceeeevinnnees 51
Tabulka 6: Navrh mnozstvi pfivadéného vzduchu ...............ccooeeiiiiiiiiiiiiienn, 57
Tabulka 7: Navrh dimenzi potrubi..........oooeeiiii e 57
Tabulka 8: Vypocet tlakovych zZtrat ..o 57

Seznam grafu

Graf 1: Prubéh koncentrace oxidu uhli¢itého v u¢ebné 1 (1. 12. — 1. 2,)........... 18
Graf 2: Prubéh koncentrace oxidu uhli¢itého v u¢ebné 2 (1. 12. — 1. 2,)........... 18
Graf 3: Prubéh teploty v u€ebné 1 (12. 12. = 18. 12.) ceeereeririiiieeeeees 20
Graf 4: Prubéh relativni vihkosti v ucebné 1 (12. 12. = 18. 12.) .ccccceiiiiciiicnnns 20
Graf 5: Prubéh intenzity hluku v uéebné 1 (12. 12. = 18. 12.) c..evvrrrrrrrriniirniinns 21
Graf 6: Prubéh tlaku vzduchu v uc¢ebné 1 (12. 12. = 18. 12.)...evvreerririiiiriiiinnnns 21
Graf 7: Prubéh koncentrace oxidu uhli¢itého v uéebné 1 (12. 12. — 18. 12.).....22
Graf 8: Prubéh koncentrace oxidu uhli€itého v u¢ebné 1 dne 14. 12................ 23
Graf 9: Prubéh teploty v ucebné 1 dne 14. 12, ..., 24
Graf 10: Prubéh relativni vihkosti v u¢ebné 1 dne 14. 12.......cccoeeeeeviiiiiiiennn. 24
Graf 11: Prubéh teploty v uebné 2 (12. 12. = 18. 12.) .eevvrrrrriiiieieeiniiiians 25
Graf 12: Prubéh relativni vihkosti v u¢ebné 2 (12. 12. —18. 12.) c..evvvrrrrrrnnnnnnes 26
Graf 13: Prabéh koncentrace oxidu uhli¢itého v u¢ebné 2 (12. 12. — 18. 12.)...27
Graf 14: Prabéh koncentrace oxidu uhli¢itého v u¢ebné 2 dne 14. 12............... 28
Graf 15: Prubéh teploty v u€ebné 2 dne 14. 12.........evveemeeieeeerieieeiiieieeineeinneanns 29
Graf 16: Prubéh relativni vihkosti v ucebné 2 dne 14. 12.......cccooiiiiiiiiiiiiiiins 29
Graf 17: Prubéh koncentrace oxidu uhli¢itého v u¢ebné 2 dne 14. 12.............. 33

72



PRILOHY

73



Vétrani a vytapéni rodinnych domu a bytt - vydani 08,/2022

DUPLEX Inter

Il. generace

Nova decentralni vétraci jednotka
s rekuperaci tepla

Urceni

Interiérove vétraci jednotky fady DUPLEX Inter jsou urceny
pro rovnotlake vetrani skolnich ucéeben, velkoprostorovych
kancelari, provozoven, restauraci, obchodu, vsude tam, kde je
vyzadovana jejich pfima vestavba do vnitinich pobytovych
prostor s pozadovanou minimalni hladinou akustického tlaku.
Zakladni popis

Jednotky se vyznacuji vysokou Ucinnosti zpetného ziskavani
tepla, velmi nizkou hluénosti, nizkym instalovanym elektrickym
prikonem a minimalni ndrocnosti instalace a projektove
pripravy.

Jednotky jsou vybaveny Spickovym regulaénim modulem
ATREA aMation pro Fizeni vech potrebnych funkci.

Patentovane jednotky DUPLEX Inter obsahuiji pruzne ulozene
EC ventilatory, protiproudy vymeénik tepla, vysuvny filtr
privadéného vzduchu, by-pass vymeniku tepla, samotahove
uzaviraci klapky a skrin regulace. Bezodtokova vana
kondenzatu je vyhrivana elektrickym clankem s automatickym
spinanim. V horni ¢asti jsou umistény kulisové akusticke
tlumice, stropni nastavitelne zaluzie tryskoveho privodu
vzduchu, filtr odsavaného vzduchu a standardné vnéjsi
¢idlo CO,. Dno jednotky opatreno distanénim rameckem
z protiotresove pryze.
Splnéni evropskych norem
- Narizeni komise (EU) €. 1253,/2014 (Ecodesign)

pro rok 2018
- Charakteristika plaste dle EN 1886
- EC moatory vyhovuji ErP 2015
- SFP v rozsahu 0,27 + 0,37 W,/m’/h

dle pozadavku Passiv Haus
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Prednosti jednotek DUPLEX Inter

e velmi nizka hluénost umoznuijici instalaci primo do

pobytovych prostor budov s nejvyssimi akustickymi naroky

zcela autonomni provoz jednotky pouze podle

koncentrace CO,

bezpotrubni systém nevyzadujici zadné potrubni rozvody

v objektu

odpada naroc¢ny odvod kondenzatu (!)

standardne digitalni regulace aMotion, ktera umoznuje

vzdalenou spravu pres web

dokonalé provétrani prostor pri dosahu proudu az 10 m

velmi jednoducha instalace nevyzaduje vypracovani

profesniho projektu ani odbornou montaz VZT a elektro

e vysoka Ucinnost rekuperace az 93 %

e by-pass uzavira vstup do rekuperatoru a umoznuje
nocni vychlazovani

e automaticka protimrazova ochrana

e moznost instalace dohrevu privadéného vzduchu

e pri odsazeni jednotky od obvodoveé stény s okny moznost
instalace potrubnich tlumicd hluku vaci fasade

e vyhovuje Ecodesign 2018

e pripojeni elektro pouze pohyblivym privodem na stavajici
zasuvky (16 A)

e elektricky predehrivac integrovany v jednotce

1. rovnotlaké vétrani
s rekuperaci tepla [
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2. noéni vychlazovani
by-passem v léte

B e, .. sani&erstvého venkovniho vzduchu
) e, .. Vystup cerstvého ohiratého vzduchu
B i, .. saniodpadniho vzduchu

i, .. vystup odpadniho vzduchu

NAVRHOVY SOFTWARE

Pro podrobny navrh jednotek Fady DUPLEX,
prislusenstvi a regulace doporucujeme vyuzit
specializovany navrhovy program.

Naleznete jej na nasich internetovych
strankach www.atrea.cz, nebo si jej vyzadejte
na CD na nasi adrese.

it peme

VETRANI A VYTAPENI RODINNYCH DOMU A BYTU

Tel.: +420 483 368 133
Fax: +420 483 368 112

E-mail: rd@atrea.cz
www.atrea.cz

ATREA s.ro., Cs. armady 32
466 05 Jablonec n. Nisou @
Ceska republika




VYKONOVE GRAFY

TECHNICKE PARAMETRY
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ZAKLADNi ROZMERY

ZAKLADNI ROZMERY
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% o = e, vystup cerstvého filtrovaného vzduchu
— =) i, sani odpadniho vzduchu
= i, Vvystup odpadniho vzduchu
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Jednotka H A B [+ D E F G
850 Inter | mm 2 000 665 800 445 192 280 325 340

* Rozmeéry plati pro provedeni bez lamino obkladu. Desky lamino obkladu maji tloustku 18 mm.

ZAKLADNI KOMPONENTY

D

Legenda:

1 Protiproudy deskovy vymeénik :
EC ventilator (odvodni)
EC ventilator (privodni)

Filtr vzduchu (privodni)
Filtr vzduchu (odvodni)
Tlumic privodni
Tlumi€ odvodni

0O NOOR~WWDND

Pripojovaci svorkovnice externi
a signalizacni dioda

9 Regulace aMotion
10 Alternativni odvod kondenzatu
11 Vestavné cidlo CO,

MANIPULACGNI PROSTORY

Manipulacni prostory

Pri instalaci jednotek DUPLEX Inter je nutno dbat na zajisteni
predepsaného manipulaéniho prostoru v okoli jednotky.

Z cela jednotky je nutno dodrzet manipulacni prostor pro

otevirani ¢elnich dveri, vymenu filtrd a servisni @ montazni
pristup k jednotlivym prvkdm jednotky.

Na jednotlivych schématech je uveden minimalni
manipulacni rozmer.

Manipulaéni
prostor nad

Odstup od

vnéjsi stény

jednotkou
min. 300 min. 300
o
0
~
o
To}
[ss]
Manipulaéni
:I prostor pred
jednotkou




INSTALACE A VOLITELNE PRISLUSENSTVI

CHARAKTERISTIKA DISTRIBUCE IZOTERMNI RYCHLOSTNI PROFIL PROUDENI (m/s)
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PUDORYS REZ

DETAIL INSTALACE A FASADNICH PROSTUPU

* Volitelné prislusenstvi

Cast Jednotka Cast Potrubni propojeni Cast Vyistka
Jednotka DUPLEX Inter *Set - zakryt potrubniho propojeni *Set - fasadni vyustka
*Oplasteni jednotky *Oplasteni potrubniho propojeni (vé. prachodek fasadou)
800 L 500 max. 1000 580
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potrubni propojeni @ 280
s tepelnou a akustickou izolaci potrubni priichodka 280
(pozink. plech) ve spadu
zapénit 2.cm/1 m smérem ven




INSTALACE A VOLITELNE PRISLUSENSTVI

VOLITELNE PRISLUSENSTVIi - POVRCHOVE UPRAVY

Jednotky DUPLEX Inter v zakladu bez finalni povrchové tpravy. Pro finalni povrch Ize pouzit nasledujici moznosti:
1) Lakovany plech - v bilé (RAL 9010) nebo stribrné (RAL S006) barve.

2) Lamino obklad - volitelny prvek je rozdélen do dvou ¢asti - obklad jednotky a potrubniho zakrytu, jedna se o dva samostatné prvky. Oba jsou zhotoveny
z lamino desek tl. 18 mm, které jsou uzpusobeny k montazi na jednotku a zakryt. Soucasti dodavky je veskery spojovaci material nutny
k montazi vé. rohovych list pro zakryt jednotky. Provedeni je mozné volit ze tii zakladnich dekord.

Dub prirodni Buk prirodni Dub Bardolino

b

8925 BS - Lissa Oak Bavaria 381 BS H1145ST10

3) Lakovany dekor - je mozné vybrat z 20 typizovanych vzorl (viz. vzornik, ilustrativni dekor na titulni strané) nebo vyhotovit na miru dle vlastniho navrhu.

Pozn.: Vsechny povrchoveé Gpravy
zakryvaji pouze tri strany zarizeni,
zadni strana je bez povrchové Gpravy.

VOLITELNE PRISLUSENSTVIi - ZAKRYT POTRUBNIiHO PRIPOJENI

e Stabilni, volné stojici prvek pro zakryti rozvodu na fasadu v délce 500 mm.

e Barevné provedeni Ize objednat stejné jako jednotka vE. lamino obkladd a lakovanych dekord.
e Bez nutnosti fixovani do zdi nebo podlahy - pouze rozeprenim mezi sténu a jednotku.

e Montaz na stavbe, uréeno pouze pro vertikalni mrizku.

Pozn.: Nezakryva rozvody ze zadni strany.

VOLITELNE PRISLUSENSTVIi - FASADNI KOMBINOVANE VYUSTKY

VERTIKALNi HORIZONTALNI

486

»

750 185

Provedeni 10 Provedeni 11

375 185 R E% %E

A
v v

e Mrizka obsahuje dva potrubni prichody.
e MontaZz se provadi zavéSenim na potrubni prichody pojisténim jednim Sroubem do fasady objektu (neni soucasti dodavky).
e Zakladni provedeni je z pozinkovaného plechu. Dale nabizime provedeni bily lak a ¢erny lak




AKUSTIKA

HLADINY AKUSTICKEHO VYKONU L,(A) A AKUSTICKEHO TLAKU L, (A)

DUPLEX 850 Inter
< 500
a
% 400
d
% 300 —
B T —
>
$ 200
=)
3 3
@® 100
c
& 4
g o 0 0
& 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
vzduchové mnozstvi (m°/h)
pracovni bod 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 | ¥ (dB[A])
e 1 (770 m°/h, 0 Pa) 44 43 41 32 <25 <25 <25 <25 36
do okoli 1'-p 2 (360 m°/h, O Pa) 4 35 <25 <25 <25 <25 <25 <25 24
. m
(iednotka, (@B) | 3(550 m’/h, 125 Pa) 50 47 37 26 <25 <25 <25 <25 35
8 1) 4 (260 m*/h, 30 Pa) 43 36 <25 <25 <25 <25 <25 <25 23
1(770m°/h, O Pa) 47 48 51 47 46 40 32 32 50
Vikon L, 2 (360 m°/h, O Pa) 33 34 35 29 29 <25 <25 <25 33
oni
bt (dB) | 3(550 m®/h, 125 Pa) 53 56 52 50 48 49 39 29 53
4 (260 m°/h, 30 Pa) 40 42 39 33 32 29 <25 <25 37
1 (770 m°/h, 0 Pa) 45 47 49 45 40 38 33 34 48
Vil L, 2 (360 m°/h, O Pa) 30 30 31 32 27 25 <25 <25 32
one
. ! (dB) | 3(550 m’/h, 125 Pa) 48 54 50 47 46 40 36 29 50
4 (260 m°/h, 30 Pa) 35 39 33 29 28 <25 <25 <25 32

ve vzdalenosti 1 m od jednotky.

Pozn.: - Hodnoty akustického tlaku v okolf jednotky plati pouze pro instalaci s originalnim zakrytem potrubniho pripojeni a jsou méreny ve vzdalenosti 1 m.
- Hodnoty akustického tlaku jsou dany spoleénym pusobenim plasté jednotky, privodni vytstky a odvodni vylstky na jednotce.

/)| Pudorys se znazornénim mikrofoni umisténych

UKAZKY REALIZACI

ZS Nehvizdy

ZS Huntifov




DUPLEX INTER -

.

VOLITELNE POLOZKY

DUPLEX 850 Inter

Ventilatory

Rekuperaéni vyménik

Inter dosahuje Gcinnosti az 93 %.

By-passova klapka (,B")

Elektricky predehfivac

€idlo koncentrace CO,

ZAKLADNIi SESTAVA

Kompaktni jednotka v zakladni sestavé obsahuje privodni a odtahovy ventilator s volnym obéznym kolem vé. anti-vibraéniho ulozeni,
vyjimatelny protiproudy rekuperaéni vymeénik z tenkosténnych plastovych desek, wsuvné filtry privddéného a odsévaného vzduchu
tridy M5 nebo F7 a odvodnovaci vanu s hadici DN 32 pro odvod kondenzéatu. Horni dvefe zajistuji snadny pristup ke véem

vestavénym agregatum. Bocni dvefe umozni snadnou manipulaci s odvodem kondenzatu a pfistup k regulaci.

Jednotky DUPLEX 850 Inter jsou vybaveny vysoce GUcinnymi ventildtory s volnymi obéznymi koly a dozadu zahnutymi lopatkami.
Ventilatory splfiuji poZzadavky evropské smeérnice ErP 2015.

Rekuperacni vymeénik je vyroben z plastu v protiproudém provedeni s vysokou Ucinnosti. Plastovy rekuperator v jednotce DUPLEX

Obtok deskoveho rekuperacniho vymeéniku, véetné serpovohonu. PFi otevireni by-passu se automaticky uzavira pritok rekuperaénim
vymenikem a nedochazi tak k prestupu tepla.

Pro jednotky rady DUPLEX Inter je vestaveény elektricky prredehirev EDO.INT 1,1 o wkonu 1,1 kW obsaZen jiz v zakladnim provedeni.
Predehrev je fizen regulaci jednotky tak, aby nedochazelo k namrzani rekuperatoru.

Pro jednotky DUPLEX Inter je ¢idlo koncentrace CO, s IR senzorem jiz v zakladni sestavé. Cidlo je umisténo v horni ¢asti jednotky
u naséavaciho otvoru. Umoznuje spojitou regulaci vykonu jednotky podle aktualni obsazenosti v mistnosti.

DUPLEX INTER

7

-’

- VOLITELNE PRISLUSENSTVI

e Uréeno pro integraci do jednotky jako volitelné prisluSenstvi, instalace na predem uréené misto uvniti jednotky

vE. instalaéniho ramu

o Elektricky dohrivac EDO.INT 1,1 je urcen pro dohfev privadéného vzduchu o vkonu 1,1 kW

i,

Il:.

PREHLED OBJEDNAVKOVYCH POLOZEK PRO DUPLEX INTER

&

"."J'.h

DUPLEX 850 Inter (prov. 10, pozink,
pro oplasténi) - 2. generace

obj. . A350100-L

DUPLEX 850 Inter (prov. 11, pozink,
pro oplasténi) - 2. generace

obj. €. A350101-L

: Ovladac¢ aTouch 4,3
ll": - ovlada¢ s barevnym dotykovym displejem 4,3"
(pro regulaci aMotion L, E)

obj. €. A145500

DUPLEX 850-L Inter + EDO.INT (provedeni 10,
pozink, pro oplasténi, vé. dohrivace) - 2. gen

obj. . AB50103-L

Ovladac aDot (B)
ovladac¢ designovy s displejem - potisk zakladni -
cerny (pro regulaci aMotion L, E)

obj. €. A145550

DUPLEX 850-L Inter + EDO.INT (provedeni 11,
pozink, pro oplasteéni, vé. dohrivace) - 2. gen

obj. €. A350104-L

Ovladac aDot (W)

e ovladac designovy s displejem - potisk zakladni - | obj. ¢. A145551
- - bily (pro regulaci aMotion L, E)
‘\I -_' Integrovany dohrivaé vzduchu 1,1 kW obj. €. A350010

Oplasteéni jednotky, bily lakovany plech (prov.
10, 850 Inter) - 2. gen

obj. &. A350126

Oplasteéni jednotky, bily lakovany plech (prov.
11, 850 Inter) - 2. gen

obj. €. A350127

FK 850 INT - M5

. A350080

[0}

obj.

FK 850 INT - F7

obj. €. A350091

<3

Oplasteéni jednotky, stribrny lakovany plech
(prov. 10, 850 Inter) - 2. gen

obj. . A350128

FT 850 INT - M5 (10 ks)

obj. €. A350083

FT 850 INT - F7 (10 ks)

obj. €. A350084

Oplasténi jednotky, stribrny lakovany plech
(prov. 11, 850 Inter) - 2. gen

obj. €. A350128

Prechod vystupu E2 na hrdlo D315

obj. & A350033

i
%

Piechod vystupu E2 na hrdlo D250

obj. €. A350034

Oplasteéni jednotky, lakovany dekor -
wybér z motiva

viz samostatny
podklad

Set integrovana fasadni vyistka pFivod+odvod - vertikalni
(prov. 10 a 11, vé. pruchodek fasadou max. 1000 mm)

obj. €. A350140

Oplasteéni jednotky, lakovany dekor -
motiv na prani

viz samostatny
podklad

Set integrovana fasadni vyustka privod+odvod - horizontalni
(prov. 10, vé. prichodek fasadou max. 1000 mm)

obj. €. A350149

Obklad jednotky, lamino tl. 18 mm

viz samostatny podklad|

Set potrubni propojeni 500 mm

véetné montazniho pr

obj. & A350141

Set integrovana fasadni vyistka privod+odvod - horizontalni
(prov. 11, vé. pruchodek fasadou max. 1000 mm)

obj. €. AB50150

Set - zakryt potrubniho propojeni 500 mm
(pozink, pro oplasténi)

obj. €. A350142

Set integrovana fasadni vyistka pFivod+odvod - vertikalni
(prov. 10 a 11, vé. pruchodek fasadou max 1000 mm) - bily lak RALS010

obj. €. AB50140W

Obklad potrubniho propojeni 500 mm,
lamino tl. 18 mm (prov. 10 a 11, buk)

obj. ¢. A350143

Set integrovana fasadni vytistka privod+odvod - horizontalni
(prov. 10 a 11, vé. pruchodek fasadou max 1000 mm) - éerny lak RAL9005

obj. & A350140B

Obklad potrubniho propojeni 500 mm,
lamino tl. 18 mm (prov. 10 a 11, dub pFirodni)

obj. . AB50144

Obklad potrubniho propojeni 500 mm,
lamino tl. 18 mm (prov. 10 a 11, dub bardolino)

obj. €. A350145

Set integrovana fasadni vyistka privod+odvod - horizontalni
(prov. 10, vé. prichodek fasadou max 1000 mm) - bily lak RAL9010

obj. . AB50149W

Oplasténi potrubniho propojeni 500 mm,
bily lakovany plech (prov. 10 a 11)

obj. €. A350146

Set integrovana fasadni vyistka privod+odvod - horizontalni
(prov. 10, vé. prichodek fasadou max 1000 mm) - éerny lak RAL9005

obj. €. A350149B

Oplasténi potrubniho propojeni 500 mm,
stiibrny lak vy plech (prov. 10 a 11)

obj. €. A350147

Set integrovana fasadni vylstka privod+odvod - horizontalni
(prov. 11, vé. prichodek fasadou max 1000 mm) - bily lak RAL9010

obj. ¢. A350150W

Oplasténi potrubniho propojeni 500 mm,
lak vy dekor = motiv na prani (prov. 10 a 11)

obj. &. A350148

Set integrovana fasadni vyistka pFivod+odvod - horizontalni
(prov. 11, vé. prichodek fasadou max 1000 mm) - éerny lak RAL9005

obj. €. AB50150B




Jednotky DUPLEX Inter jsou standardné vybaveny nejvyssi Vyhody systému regulace firmy ATREA:

radou digitalni regulace aMotion, ktera umozniuje vzdaleny e vybér vhodného a efektivniho typu regulace podle skutecné
pristup pres web-server funkce u konkrétni aplikace, s nejniz&imi naklady

Digitalni Fidict modul typu aMotion predstavuje nejmodernéjsi ¢ systém regulace je integrovany do zarizeni, vétsina pruka
zpUsob rizeni jednotky. Zajistuje vsechny zakladni funkce je jiz zapojena a odzkousena z vroby, odpada tak vétsina rizik
a soucasne i obsahuje celou radu dalsich vstupt a vystupl pro zplsobenych Spatnym zapojenim

propojeni s cidly. Veskere volitelné prvky vE. napajeni se
pripojuji do rozvadnice umisténé na horni strané jednotky.
Standardni soucasti jednotky je rovnéz vestavné kourové ¢idlo,
které zajisti odstaveni jednotky pri nasati zplodin.

e u standardnich rFeSeni neni nutny projekt systéemu regulace,
Ize vyuzit typizovanych schemat sestav vyrobce

e jednoduchost propojeni, prehlednost, indikace poruch
o kvalifikovana technicka podpora a poradenstvi

REGULACE AMOTION PRO JEDNOTKY DUPLEX INTER

regulace Standardni funkce regulace ,aMotion* aTouch
~alMlotion” - ovladani otacek EC ventilatord (dle nastaveného rezimu) (dotykovy ovladag)

- automatické ovladani polohy klapky by-passu
(rekuperace tepla i chladu)

- vyhodnocuje a zamezuje havarijnim stavim dle mérenych teplot

- nastaveni tydenniho programu vetrani a nastaveni teplot

- standardné vestaveny web-server a rozhrani Ethernet pro
komunikaci se vzdalenym pripojenim po internetu

- 1% vstup - externi ¢idlo kvality vzduchu (0-10V / kontakt)

- 1 x bezpotencialni vstup - externi ovladani provozu VZT (kontakt)

- vystupy pro ovladani elektrického ohrivace (pulsné spinano 10 V)

- provoz jednotky ve vybranych rezimech - rovnotlake vétrani /
nocni predchlazeni / pretlakové vétrani

- automatické prepindni mezi rezimy dle nastavené teploty

- regulace wykonu dle momentalni vnitfni koncentrace CO, véetne
automatického zvySovani vykonu

- automaticke prepinani topne a netopné sezony

- standardné web-server / komunikace ModBUS

aDot
(dotykowy ovladac)

Prevodnik BACnet / KNX
- volitelny prevodnik umozriujici pfipojeni na nadfazeny systém
protokolem BACnet nebo KNX

aSpace

Koncentrace CO, (internetové rozhrani)

- jedno vestavéne cidlo soucasti dodavky

- mozZnost automatického provozu podle cidel - koncentrace CO,
(jedno cidlo soucasti dodavky), k jednotce je mozné pripojit druhé
¢idlo kvality vzduchu, relativni vihkosti nebo VOC
(volitelné prislusenstvi)

EPS
- moznost pripojeni signélu od EPS (elektronické pozarni signalizace)
pro odstaveni jednotky pri pozarnim poplachu

Kourové cidlo
- standardni souc¢asti jednotky je rovnéz vestavéné kourové ¢idlo,
které zajisti odstaveni jednotky pri nasati zplodin éidlo CO,

(1% vestavéné ve standardu)
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