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Abstrakt

Ve své diplomové praci se vénuji navrhu vytapéni zakladni Skoly. Cilem prace bude
vytvofeni projektové dokumentace vytdpéni rekonstruované zakladni Skoly. Teoretickd Cast
diplomové¢ prace bude zaméfena na problematiku vétrani ve skolnich uc¢ebnach, obzvlast’ po
zatepleni objektu a vyméné otvorovych vyplni. Praktickd ¢ast bude zaméfena na samotny
vypoCet a navrh otopné soustavy feSené¢ho objektu. Vysledkem diplomové prace bude
provadéci projektova dokumentace vytapéni objektu a koncepcni varianta nuceného vétrani

zékladni skoly.

Klicova slova

Ustiedni vytapéni; navrh otopného systému; nucené vétrani; vzduchotechnické
systémy; koncové prvky vzduchotechniky; kvalita vnitiniho prostedi; oxid uhlicity; Zakladni

Skola; rekonstrukce.
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Abstract

In my thesis | deal with the design of heating for the elementary school. The goal will
be to create the heating project documentation for the reconstructed elementary school. The
theoretical part will focus on the issue of ventilation in classrooms, especially after insulation
of the building and exchange of fillings. The practical part will focus on the actual calculation
and design of the heating system of the solved object. The thesis results will be implementing
the project documentation of building heating and the alternative concept of forced ventilation

of the elementary school.

Key words

Central heating; heating system design; forced ventilation; ventilation systems;

terminal elements of ventilation systems; carbon dioxide; elementary School; reconstruction.
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1.UVOD A CIL PRACE

V posledni dobé jsme svédky rekonstrukce a modernizace stavajicich staveb, které
maji za ucel snizeni energetické naro¢nosti budov. Vétsinou se provadi vymeéna stavajicich
oken za nova, zatepleni obvodovych stén, nékde i zatepleni stropu a stfech, pfipadné podlah
nad suterénem. Realizované zmény maji vliv na sniZeni energetické naro¢nosti budov, dost
Casto se k nim ale nepfistupuje komplexné a nebere se v uvahu celkovy dopad zmén. Nova
tésna okna ve Skolskych objektech nemohou zajistit infiltraci vzduchu, a piirozené vétrani
oteviranim oken v chladném obdobi se stava problematickym. Tyto zmé&ny maji vSak i
negativni dopady, napf. nesplnéni podminek na kvalitu vnitiniho prostfedi. Jednou z hlavnich
Skodlivin v u¢ebnach je oxid uhli¢ity. Béhem vyuky pii absenci nuceného a pfirozeného
vétrani nastava rapidni narist koncentrace CO,. Vysledkem je vydychany vzduch. Vysoka
koncentrace oxidu uhli¢itého ve skolnich uéebnach ma negativni vliv na zdravi déti. Zvysuje
se jejich tinava, sniZzuje se pozornost. Vétrani okny nezarucuje v soucasné dobé splnéni
kvality vnitfniho prostiedi, proto je nutnosti fesit vétrani skol komplexné¢. Jednou z moznosti

je navrh nuceného vétrani ve skolach.

Ma diplomova prace si klade za cil navrhnout novou ucinnéjsi otopnou soustavu pro
stavajici objekt zdkladni Skoly, ktery byl rekonstruovéan. V teoretické ¢asti se zaméfim na
vétrani Skoly. Prace bude obsahovat textovou ¢ast, ktera stru¢né popisuje problematiku
vétrani, prehled jednotlivych systémt, legislativni pozadavky, a zdtvodiuje nutnost feseni
vétrani u rekonstruovanych objektd. Dale dodam vykresovou a vypoctovou piilohu. Ve

vypoctech se zaméfim na navrh a dimenzovani otopné soustavy.
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2. TEORETICKA CAST

Tato Cast obsahuje odborné terminy, popis jednotlivych systémi nuceného vétrani,
piehled koncovych prvka vzduchotechniky, legislativni pozadavky a normy pro Skoly, popis
vlivu Skodlivin na zdravi. Nasledn¢ budou uvedeny piiklady zdiraznujici instalace nuceného

vétrani v u¢ebnach po zlepseni obalky budovy.

2.1. Terminologie

Infiltrace — vnikani venkovniho vzduchu do budovy sparami oken a dvefi vlivem

podtlaku v budové. [1]

Intenzita vétrani — pomér objemového pratoku cerstvého venkovniho vzduchu

piivadéného do prostoru k objemu tohoto prostoru. [1]

Intenzita vymény vzduchu — pomér objemového pratoku vzduchu ptivadéného do

prostoru k objemu tohoto prostoru. [1]

Kvalita vzduchu — subjektivni senzorické posouzeni vzduchu nebo objektivni tdaje

podle koncentraci Skodlivych piimési. [1]

Skodlivina — latka, ktera plisobi nepiiznivé na Zivé organismy, objekty a technicka

zatizeni. [1]

Odérové latky (odéry) — plynné latky anorganického nebo organického ptvodu

v ovzdusi vnimané jako pachy (ving nebo zapachy). [1]

Systém vétraci — zpiisob uspotadani vzduchotechnickych zatizeni k vétrani prostoru.

[1]
Provétravani — vétrani ob¢asnym otevirdnim otvoru. [1]

Vétrani nucené — vyuziva nucené dopravy vzduchu ventilatorem [1]
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Vétrani prirozené — pohyb vzduchu je vyvolan rozdilem hustot vzduchu vn¢ a uvnitf

objektu a ptisobenim vétru. [1]

2.2. Proc vétrame

vvvvvv

dodrzeni ur¢ité kvality vnitiniho prostredi.

Hlavni Skodliviny Vv ucebnach: oxid uhlicity, tékavé organické slouceniny

(formaldehyd), pevné Castice, vodni para atd.

2.3. Legislativni pozadavky

» Minimalni mnozstvi vétraciho vzduchu, rychlost proudéni vzduchu stanovuje:

Vyhlaska ¢. 343/2009 Sb. o hygienickych pozadavcich na prostory a provoz zafizeni a

provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych

Tab. 1 Mnozstvi pfivadéného Cerstvého vzduchu v ucebnach, télocvi¢nach, Satnach a hygienickych
zafizenich v zafizenich pro vychovu a vzdélavani a provozovnach pro vychovu a vzdélavani:

Typ prostoru MnoZstvi vzduchu (m3/h)
Ucebny 20-30 na 1 zdka

Télocvicny 20-90 na 1 zaka *

Satny 20 na 1 zéka

Umyvarny 30 na 1 umyvadlo

Sprchy 150-200 na 1 sprchu

Zachody 50 na 1 kabinu, 25 na 1 pisoar

* s ohledem na konkrétni vyuziti (dle druhu provadéného cviceni) a kapacitu télocvicny

10
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Tab. 2 Celoro¢né ptipustné parametry mikroklimatickych podminek: Primérné hodnoty vyslednych
teplot, rychlosti proudéni a relativni vlhkosti vzduchu

Typ prostoru Vysledna teplota Rychlost Relativni
proudéni vilhkost
tgmin [°C] | tgopt[°C] | tgmax [°C] | va[m.s-1] rh [%]
Ucebny, 20 22+/-2 28 0,1-0,2 30-65
pracovny,
mistnosti
uréené k
dlouhodobému
pobytu
Télocviény 18 20 +/-2 28
Satny 20 22+/-2 28
Sprchy 24 - -
Zachody 18 - -
Chodby 18 - -

» Minimalni mnozstvi vzduchu na osobu, minimalni intenzitu vétrani, maximalni
hodnotu oxidu uhli¢itého, limitni koncentrace chemickych ukazateli a prachu

stanovuje:
Vyhlaska 20/2012 Sb. o technickych pozadavcich na stavby
§ 11, Denni a umé¢lé osvétleni, vétrani a vytapéni

(5) Pobytové mistnosti musi mit zajisténo dostatecné prirozené nebo nucené vétrani a
musi byt dostatecné vytapény s moznosti regulace vnitrni teploty. Pro vétrani pobytovych
mistnosti musi byt zajisténo v dobe pobytu osob minimdlni mnozstvi vymeénovaného
venkovniho vzduchu 25 m3/h na osobu, nebo minimalni intenzita vétrani 0,5 1/h. Jako
ukazatel kvality vnitrniho prostiedi slouzi oxid uhlicity CO,, jehoz koncentrace ve vnitinim

vzduchu nesmi prekrocit hodnotu 1 500 ppm.
§ 37 Vzduchotechnicka zatizeni

(4) Vzduchotechnickd zarizeni v provozech svysokou vyménou vzduchu musi mit
zajisténo zpétné ziskavani tepla z odvadeného vzduchu zarizenim s ovérenou dostatecnou
ucinnosti, pokud se neprokdaze napriklad energetickym auditem, Ze takové reSeni neni

V danych podminkach vhodné.

11
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» Pozadavky na mikroklimatické podminky a vétrani, chemické latky a praSnost fesi:

Vyhlaska €. 6/2003 Sb. kterou se stanovi hygienické limity chemickych, fyzikédlnich a

biologickych ukazatelli pro vnitini prostiedi pobytovych mistnosti nékterych staveb
P1il.2 Limitni koncentrace chemickych ukazateli ve vnitinim prostredi staveb

Tab. 3 Limitni hodinové koncentrace chemickych ukazatelll a prachu

Ukazatelé jednotka limit 4)
oxid dusicity mikrog.m-3 100
frakce prachu PM10 1) mikrog.m-3 150
frakce prachu PM2,5 2) mikrog.m-3 80
oxid uhelnaty mikrog.m-3 5000
0zon mikrog.m-3 100
azbestova a mineralni pocet 1000
vlakna 3) vlaken.m3
amoniak mikrog.m-3 200
benzen mikrog.m-3 7
toluen mikrog.m-3 300
suma xylent mikrog.m-3 200
styren mikrog.m-3 40
etylbenzen mikrog.m-3 200
formaldehyd mikrog.m-3 60
trichloretylen mikrog.m-3 150
tetrachloretylen mikrog.m-3 150

Vysvétlivky: 1) Frakce prachu PM10 — prachové castice s prevladajici velikosti ¢astic o
priméru 10 mikrom, které projdou specidlnim selektivnim filtrem s 50% u€innosti. 2) Frakce prachu
PM2,5 — prachové castice s prevladajici velikosti ¢astic o priméru 2,5 mikrom, které projdou
specidlnim selektivnim filtrem s 50% uc¢innosti. 3) Primér vldkna /=Smikrom, pomér délky a priméru

vlakna je >3:1. 4) Limity jsou stanoveny pro koncentrace latek vztazené na standardni podminky.

Ziakon €. 258/2000 Sb., o ochrané vetejného zdravi v platném znéni

§ 13 — Vnitini prostiedi staveb a hygienické pozadavky na venkovni hranici plochy —

Uzivatelé staveb a zarizeni pro vychovu a vzdélavani, vysokych skol, skol v prirode,
staveb pro zotavovaci akce, staveb zdravotnickych zarizeni, ustavii socialni péce, ubytovacich
zarizeni, staveb pro obchod a shromazdovani vétsiho poctu osob jsou povinni zajistit, aby
vnitini prostredi pobytovych mistnosti v téchto stavbach odpovidalo hygienickym limitum

chemickych, fyzikalnich a biologickych ukazatelii, upravenych provdadécimi predpisy. Tim

12
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neni dotcena povinnost vlastnika stavby podle zvlastnich pravnich predpisii udrzovat stavby

V dobrém stavebnim stavu.

» Minimalni mnozstvi vzduchu na osobu, teplotu vzduchu, rozdil mezi urovni hlavy a

kotnikli stanovuje:

Naiizeni vlady ¢. 68/2010 Sb., kterym se stanovuji podminky ochrany zdravi pifi praci

V platném znéni nafizeni vlady ¢&. 93/2012 Sb.

» Intenzitu vétrani, mnozstvi vzduchu na osobu:

CSN EN 15665/Z1 — Vétrani budov — Stanoveni vykonovych kritérii pro vétraci systémy

obytnych budov

CSN EN 15251 (ptiloha B) — Vstupni parametry prostfedi pro navrh a posouzeni

energetické naro¢nosti budov a ohledem na kvalitu vnitiniho prostfedi vzduchu, teplotniho

prostiedi, osvétleni a akustiky

CSN 73 0540-2 — Tepelna ochrana budov — Cast 2: Pozadavky

Tab. 4 — Porovnani norem

Norma intenzita vétrani intenzita davka na
neobsazené mistnosti vétrani osobu
[h] [h] [m°/h]
CSN EN 15665/Z1 | minimalni
0,3 15
hodnota
0,3
doporucena
0,5 25
hodnota
CSN EN 15251 1.tiida 0,7 36
2.trida 0,1-0,2 0,6 25
3.tfida 0,5 15
CSN 73 0540-2 0,1 0,3-0,6 20-30

13
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2.4. VIiv oxidu uhlicittho na vykon a

soustiredénost zaku

Spatna kvalita vnitiniho prostfedi v u¢ebnach ma vyznamny negativni vliv na duSevni

vykonnost a schopnost drobného soustfedéni. Zaméfime se na vliv koncentrace CO; na osoby

Vv prostorach uceben.

Vyzkumny tym Berkeley National Laboratory provedl experiment, kde bylo zjisténo,
ze vysokd vnitini koncentrace oxidu uhli¢ittho muize vyznamné ovlivnit rozhodovaci
schopnosti lidi. Vysledky byly neo¢ekavané a mohou mit konkrétni dusledky ve Skolach a

jinych prostorech s velkou koncentraci 0sob.

Bylo sledovano 9 riznych typt rozhodovacich schopnosti pii proménné koncentraci
CO,, Pii koncentraci 1000 ppm bylo konstatovano snizeni 6 z 9 sledovanych schopnosti. Pfi

koncentraci 2500 ppm to bylo jiz 7 z 9.

Impact of CO, On Human Decision Making Performance
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—95 %ile -

Very Good

—75 %ile
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Obr. 1 — Dopad koncentrace CO, na rozhodovaci schopnosti ¢lovéka
Zdroj: http://newscenter.lbl.gov/2012/10/17/elevated-indoor-carbon-dioxide-impairs-decision-
making-performance/

14
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Obr. 3 — Vnimana kvalita vzduchu a koncentrace CO; [2]

2.5. Systémy vétrani

Vétrani predstavuje vymeénu znehodnoceného vzduchu v prostoru za Cerstvy venkovni

vzduch, event. neznehodnoceny vzduch z jinych prostori. [1]
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> Prirozené
> Nucené

» Hybridni — kombinace pfirozeného a nuceného

Prirozené vétrani je vyména vzduchu uclinkem rozdilu mérnych hmotnosti vnitiniho a

venkovniho vzduchu o rizné teploté a plisobenim vétru.

Nucené vétrani je vyména vzduchu v prostoru, zaloZzend na zméné¢ dynamického tlaku

pomoci mechanického zatfizeni — ventilatoru.

2.5.1. Nucené vétrani

Rozdé€leni systému
podle tlaku vzduchu ve vétraném prostoru:

» rovnotlaky — do vétraného prostoru privadime stejné mnozstvi vzduchu jako
odvadime. V prostoru nevznika tlakovy rozdil. [2]

» podtlakovy — do vétraného prostoru pfividime méné vzduchu, nez zngj
odvadime. [2] PouZiva se k zabranéni vnikani Skodlivin do pfilehlych prostor.

» pretlakovy — do vétraného prostoru pfivadime vice vzduchu, nez z néj odvadime.

[2] Pouziva se k zamezeni vnikani vzduchu z okoli.
podle uéelu:

» vétrani
» teplovzdusné vytapéni

> klimatizace
dale se da rozdélit:
podle hlediska prostoru — vztah VZT zafizeni a vétrané budovy:

> centralni

> mistni

podle priitoku vzduchu:
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> konstantni

» proménny
podle tlaku:

> nizkotlaké

» vysokotlaké

2.6. Koncové elementy — distribuc¢ni prvky

Typt koncovych elementtl je velké mnozstvi, 1i$i se zejména obrazem proudéni, ktery

vyvolavaji. Jsou uréeny pro zabudovani do stropu, stény, piip. podlahy. [1]

2.6.1. Prvky pro sméSovaci (difuzni)

proudéni

Tyto koncové elementy zajist'uji rychlé promiseni pfivadéného vzduchu se vzduchem
Vv mistnosti. Cely prostor je teplotné stejnorody. Rychlost ptivodniho proudu: 2-6 m/s. Vyska
vétraného prostoru do 4-5 m. Vhodné spolecné s odvodem velké tepelné zatéze. Pracovni

rozdil teplot: A 6 K. Pouziti: vétrani, chlazeni, vytapéni.

/0 //I I\\/\ /L*\ NSNS

Obr. 4 — SméSovaci proudéni s kruhovym nebo plochym proudem s vyraznou turbulenci — rezim
chlazeni

Zdroj: vlastni obrazky autora
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Obr. 5 — SméSovaci proudéni s kruhovym nebo plochym proudem s vyraznou turbulenci — reZzim
topeni

Zdroj: vlastni obrazky autora

» Obdélnikové vyustky

Obr. 6 — Difuzni vyustka
Zdroj: http://klimatshop.cz/87-390-thickbox_default/stenova-vyustka-na-hranate-potrubi.jpg

Obr. 7 — Obdélnikova Zaluziova vyustka
Zdroj: http://www.elektrodesign.cz/web/data-1/hlavni-obrazky/VKEhlavni.jpg
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Obr. 8 — Stérbinova vyustka
Zdroj: http://flair.cz/images/produkty/emco/image017.jpg

() v O pe 72 g

2 N2 N\

1= Y [ >
a) b)

Obr. 9 — SméSovaci proudéni s radialnim proudénim a) chlazeni b) topeni
Zdroj: vlastni obrazky autora

» Vitivé vyusté

N2
N =
N

77N\

Obr. 10 — Vitiva vyust
Zdroj: http://klimatshop.cz/69-454-thickbox_default/anemostat-hranaty-s-cernymi-
nastavitelnymi-lamelami.jpg
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» Dralova vyust’

Obr. 11 — Dralova vyust
Zdroj: http://www.ecoair.cz/spravce/pics/x_produkty/x_produkty-9450282-obrazek.jpg

» Anemostaty

Obr. 12 — Anemostat

Zdroj: http://www.elektrodesign.cz/web/data-1/hlavni-obrazky/DFR-Uhlavni.jpg

Obr. 13 — Talifovy ventil
Zdroj: http://img.ielektra.cz/commodityDetailZoom/images/orig/008-335.jpg
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2.6.2. Prvky pro zaplavovaci proudéni

Tyto prvky privadéji Cerstvy vzduch, ktery vytlaCuje z pracovni zony vzduch jiz
spotiebovany. Vzduch je pfivadény s malou rychlosti do 0,5 m/s a teplotou o 1-3 K chladné&;jsi

nez vzduch v pracovni zon¢. Umisténi v blizkosti podlahy. Pouziti: vétrani, chlazeni.

Koncentrace Skodlivin a teplota neni v prostoru rovnomeérnda, stoupa smérem vzhiiru a

nejvyssi je v odvadéném vzduchu. [1]

» Velkoplosné vyusté

Obr. 14 — Velkoplo$né vyusté
Zdroj: http://istavinfo.dumabyt.cz/17/product/38/89/37/veleuste.jpg

2.6.3. Prvky pro kompaktni (proudové)

proudéni

Prvky s kompaktnim proudem vzduchu pro ptivod vzduchu na dlouhou vzdalenost.

Pouziti: vétrani, chlazeni, vytapéni.

» Dyzy, trysky
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A V '
N

Obr. 15 — Dyza
Zdroj: http://www.multivac.cz/editor/image/produktyl/obrazek 143.jpg

2.6.4. Indukcni jednotky

Jsou prvky vysokotlaké klimatizace. Obsahuji jeden nebo dva vyméniky. Neobsahuji

ventilator. Vysokd hlu¢nost. Provedeni: parapetni, stropni.

1 — ohiivac

2 —chladi¢

3 —Kklapky

V — objemovy prutok vzduchu
t — teplota vzduchu

1 — vnitini (sekundarni)
pr — primarni
p — piivodni

Obr. 16 — Schéma induk¢ni jednotky

Zdroj: http://tzb.fsv.cvut.cz/files/vyuka/tz2/cviceni_4 podklad pro_studenty.pdf
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3. Reseny objekt

Budova:

Z8 Postiekov

Zastavéna plocha stavajici: 1 389,4 m?
Obestavény prostor: 6 220 m®

1. NP

Kapacita:

pocet zaka - 43

pocet pedagogickych pracovniki - 7
pocet ostatnich zaméstnancti - 5
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Obr. 17 — Regeny objekt
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4. Metodika prace

V praktické ¢asti bude navrzeno nékolik koncepénich variant nuceného vétrani uéeben

a nasledné bude doporucena nejvhodnéjsi varianta pro feSeny objekt.

Dale bude zpracovana projektova dokumentace nové otopné soustavy, vypocitany
tepelné ztraty objektu, a proveden navrh a dimenze otopné soustavy pomoci softwaru Protech
dle platnych norem. Soucasti prace bude vykresova ptiloha. Ve vypoctové piiloze pak budou

uvedeny vystupy z pouzitého odborného softwaru spole¢né s ru¢nimi vypocty.
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