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Anotace

Tato bakalarska prace se vénuje kvalité vnitfniho prostredi ve Skolach, monitorovani a vyhodnoceni
kvality vnitfniho prostiedi béhem bézné vyuky na Smichovské stfedni priimyslové skole a porovnava
tyto Udaje sjiz realizovanymi mérenimi z jinych Skol podobného typu. Vzhledem k rozsahu prace
pouzivam jako ukazatele kvality vnitfniho prostfedi v této praci mérené hodnoty CO,, teploty a
relativni vzdusné vlhkosti. Vystupem prace je prehlednd prezentace namérenych hodnot a jejich
vyhodnoceni s pfihlédnutim k platné legislativé. Zavérem je uvedeni moznych dopadu zjisténé kvality
vhnitfniho prostfedi na vyuku a nastinéni feSeni pro jeji zlepSeni.

Kli¢ova slova:

Vnitini prosttedi, Skola, monitoring, oxid uhlicity, teplota, vihkost, senzor.

Annotation

This bachelor's thesis deals with the quality of the indoor environment in schools, monitoring, and
evaluation of the quality of the indoor environment during regular operation at the Smichov Technical
High School and compares these data with already implemented measurements from other schools of
a similar type. Due to the scope of the work, | use measured values of CO,, temperature and relative
humidity as indicators of the quality of the indoor environment in this paper. The output of this
bachelor's thesis is a clear presentation of measured values and their evaluation, considering the
applicable legislation. The conclusion is to state the possible impacts of the identified quality of the
indoor environment on teaching and outline solutions for its improvement.

Keywords:

Indoor environment, school, monitoring, carbon dioxide, temperature, humidity, sensor.
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2 Uvod

Kvalita vnitfniho prostfedi ve Skole jakozto vzdélavaci instituci by méla podporovat soustfedéni a
umoznit tak co nejlepsi podminky pro efektivni vyuku. Obecné plati, ze Spatna kvalita vnitfniho
prostfedi ma negativni dopady na zdravi, soustfedéni a zhorSeni pozornosti. Vyznamnou roli pfi
vyhodnocovani kvality vnitfniho prostfedi hraje koncentrace oxidu uhli¢itého (CO,). Praveé pfilis vysoké
koncentrace tohoto plynu zpUsobuji ztratu pozornosti, Unavu, pocit vyCerpani a celkové devalvuji
uroven vyuky. SniZzeni koncentraci CO, nejjednodussim zplsobem, tedy vétranim mnohdy komplikuje
poloha skoly blizko rusné ulice a probiha tak v nedostatecné mire i Cetnosti.

Dle mého nazoru povazuji tuto problematiku v ocich pedagogt i studentll za ¢asto opomijenou, proto
jsem se rozhodl vénovat se ji prostfednictvim této bakalarské prace.

2.1 Cil prace

Cilem prace je pochopit vyznam vybranych parametrd kvality vnitfniho prostredi, jejich vliv na
efektivitu vyuky a zdravotni stav, dale na zakladé dat ziskanych senzorickym mérenim ve vytipované
ucebné na Smichovské stredni primyslové skole statisticky zmapovat stav kvality ovzdusi vnitfniho
prostiedi béhem bézné vyuky ve tfidé, nasledné data vyhodnotit prostfednictvim prehlednych graf(,
prehledné grafické podoby a za pomoci odborné literatury uvést mozné dopady na vSechny aktéry
vyuky realizované ve vytipované ucebné. Validitu ziskanych dat ovéfim komparaci s daty z jinych, jiz
uskute¢nénych mérenich na zakladnich Skoldch nachazejicich se v typologicky obdobné
urbanizovaném Uzemi. Kvalitu ovzdusi v této bakalafské praci reprezentuji monitorované hodnoty CO,,
teploty a relativni vzdusné vlhkosti.



3 Vnitfni prostredi

Kvalita vnitfniho prostredi se zasadné projevuje na pocitu komfortu ¢lovéka v daném prostoru i na jeho
zdravotnim stavu. Pfimo se od ni odviji jeho vykonnost, pozornost a psychické rozpoloZeni. Za kvalitni
vnitfni prostfedi je povaZovano takové prostfedi, které nema negativni dopady na lidské zdravi a
pfispiva k pocitu komfortu bez ohledu na délku pobytu v dané mistnosti. (Balik, 2008). Pro udrZeni

vyhovujici Urovné stavu vnitfniho prostredi je nutné sledovat a ovliviiovat znacné mnozstvi rliznych
parametrl —index(. Napfiklad pfedpovéd stiedniho tepelného pocitu, tzv. index PMV (Predicted Mean
Vote) (HACH, 2010). Uvnitf budov je velmi dlleZitym udajem koncentrace oxidu uhli¢itého, dale pak

samoziejmeé teplota a vlhkost. V budovach s automatizovanymi systémy fizeni je standardem také
neustald kontrola pfitomnosti koufe, kterd dokaze predejit pozaru. Casta je instalace ¢idel méfici
prach, pritomnost tézkych kovl a tékavych latek (VOC), které vznikaji nejriznéjsimi zplsoby jako je
napfiklad pouZivani lepidel, Cistidel, aplikaci deodorantu, vafenim, spalovanim fosilnich paliv a
mnohymi dalSimi. Jedna se napfiklad o formaldehyd, polycyklické aromatické uhlovodiky, benzen, ci
naftalen (hyla.cz, 2019). Takova ¢idla je kromé rodinnych dom( vhodné instalovat také do knihoven,
uradd, skol ¢i Skolek a dalsich prostor, kde se lidé zdrzuji delsi dobu. Diky varovné svételné indikaci
mUlzeme nabadat k otevieni okna, pfipadné v kontrolované mistnosti rovnhou automaticky spustit
ventilaci. DalSimi podstatnymi parametry vnitfniho prostfedi je hluk, elektroiontové mikroklima,
mnozstvi radonu, dalsi chemické zdroje znecisténi (oxid uhelnaty, oxid dusicity a oxid sificity) a Uroven
biologického znecisténi plisnémi, bakteriemi, viry a roztodi.

Vnitfni prostredi typologicky rozdélujeme dle zplsobu uzZivani, mnozstvi ¢asu, které v ném lidé travi,
nebo charakteru stavby ve kterém se nachazi. Konkrétné se jednd o obytné prostory, prostory urcené
k vykondvani prace potazmo tvlrci Cinnosti, verejné pristupné prostory, dopravni prostfedky a
specifické typy prostor, které nelze pausalné zahrnout do predchoziho rozdéleni a do kterych patti také
Skolské prostory (Frous, 2015).

3.1 Skolské prostory

Skolské prostory se vyznacuji kumulaci vy$$iho poctu osob v jedné mistnosti, zaroveri také dochazi
k ¢asté obméné osob. Udrzet tak vétsSinu dne kvalitni vnitfni prostredi ve Skolskych prostorach Ize bez
pomoci techniky, nebo disledné dodrzovaného manualu obtizné. Nékteré budovy, ve kterych vyuka
probiha navic trpi ,,syndromem nemocnych/nezdravych budov”. Ten miZeme pozorovat u historickych
budov, budov postavenych plivodné k jinému Gcelu, budov s neautomatizovanym fizenim vytapéni,
osvétlenim a ventilace, v nedostatecné odvétravanych klimatizovanych budovach, nebo prostor
s vysokym kolisanim teplot b&hem dne (bozp.cz, 2018). Skolska zafizeni pfitom denné navitévuje
odhadem 20% populace Ceské republiky (52U, 2021).

V této praci jsem se zaméfil na sledovani tti veli¢in vnitiniho prostfedi a sice koncentrace stavu oxidu
uhlicitého, teploty a relativni vzdusné vlhkosti. Tyto veli¢iny jsou ¢lovékem intenzivné vnimany a jejich
nevyhovujici hodnoty maji znaény vliv na efektivitu vyuky realizované v takovych podminkéch (SZU,
2021). V nasleduji nasledujicich odstavcich si predstavime vyse zminéné veliciny.


https://www.hyla.cz/cisteni-vzduchu-myty-a-fakta/
https://www.bozp.cz/aktuality/syndrom-nemocnych-budov/
https://www.nzip.cz/clanek/430-vnitrni-prostredi-skoly
http://www.szu.cz/tema/zivotni-prostredi/kvalita-vnitrniho-prostredi
http://www.szu.cz/tema/zivotni-prostredi/kvalita-vnitrniho-prostredi

3.2 Oxid uhligity (CO»)

Oxid uhlicity (dale jen CO,) je nezapachajici bezbarvy plyn bez chuti bézné se vyskytujici v zemské
atmosfére. Pfirozend koncentrace castic CO, v pfirodé se pohybuje vrozmezi 350 — 400 ppm.
Doporucena uroven pro vnitfni prostory je stanovena do 1000 ppm. Vydechnuty vzduch ¢lovékem
obsahuje prdmérné 35 000 az 50 000 ppm. Konkrétni ucinky koncentraci CO, na lidsky organismus
popisuje pfilozena tabulka nize (Protronix, 2009).

350 - 400 ppm Venkovni prostredi

do 1000 ppm Doporucend hodnota pro vnitfni prostory

1200 — 1500 ppm Doporucend maximalni koncentrace CO; pro vnitini prostiedi

1000 — 2000 ppm M(Ze se objevovat Unava, ztrata pozornosti

2000 — 5000 ppm Mozné bolesti hlavy

5000 ppm Maximalni hranice, kterou nedoprovazi vyznamné zdravotni komplikace
Nad 5000 ppm Nevolnost, zvyseny tep

Nad 15 000 ppm Dychaci potize

Nad 40 000 ppm avice = MozZna ztrata védomi, smrt

Tabulka 1 (Zikdn, 2011)

Hlavnim ukazatelem zvySené koncentrace oxidu uhli¢itého je pocit vydychaného vzduchu. ZvySovani
koncentrace CO, v uzavieném prostoru je pfimo Umérné poctu osob v mistnosti a jejich fyzické
namaze. Proto lze pfi navrhovani fizeni ventilace mistnosti vyuzit ndvaznost na aktudalni koncentrace
CO,.

V klimatizovanych ucebnach sabsenci automatické ventilace dochazi castéji k vyskytu wvyssSich
koncentraci CO,, neZli vucebnach s mechanicky ovlddanym vétranim. Klimatizace totiz dokaze
pozitivné a rychle ovlivnit tepelnou pohodu ¢lovéka a neni tedy motivace dalsi skutecné vymény

vzduchu a sniZeni tak koncentrace CO,. Klimatizac¢ni jednotky samy o sobé vzduch nevyménuji, ale
pouze nasavaji vzduch z mistnosti a pomoci chladiciho mechanismu ho vraceji zpét (Mendell, 2013).

3.3 Teplota

Jednim z nejdulezitéjsich parametrd vnitfniho prostredi je Uroven teploty. Vyhlaska ¢. 410/2005 Sh. o
hygienickych poZadavcich na prostory a provoz zatizeni a provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a
mladistvych nam fikda, Ze teplota v u¢ebndach a mistnostech uréenych k dlouhodobému pobytu by se
méla primérné pohybovat mezi 20 a 22°C. V letnich mésicich by zaroven neméla prekrodit hranici
26°C. (410/2005 Sh., 2005). K pocitu tepelné pohody v mistnosti viak dochazi za mnohem
komplikovanéjsich podminek. Pro komplexni pochopeni je nutné specifikovat pojem ,,tepelnd pohoda,

nebo alternativné ,tepelny komfort“.?

! Tepelna pohoda je oznadovana pouze za ,pohodu diléi“. PFedmétem zdjmu tepelné pohody je pouze teplota
prostiedi. Stav prostredi, ve kterém se ¢lovék citi dobre po vSech strankach se nazyva ,,pohoda celkova”. Takové
prostfedi musi mit napfiklad dobré akustické, svételné, mikrobialni, nebo aerosolové podminky, ale také ty
psychické.


https://vetrani.tzb-info.cz/vnitrni-prostredi/5827-pracujete-ve-zdravem-prostredi
https://vetrani.tzb-info.cz/vnitrni-prostredi/7132-oxid-uhlicity-utajeny-nepritel

3.3.1 Tepelna pohoda

Tepelna pohoda/komfort je clovékem vniman jako pocit, pfi kterém se citi v mistnosti pohodIné a mize
se tak dobre soustfedit na ¢innost, kterou vykondva. Proudéni vzduchu je stabilni, neni pfilis silné a
jeho teplota je vyrovnand. Nedochadzi tak k poceni, nebo pocitu chladu. Podminkou tepelné pohody je
splnéni rovnice tepelné rovnovdhy clovéka. Tu lze chdpat jako porovnani tepelné energie
produkovanou ¢lovékem s energii, kterou &lovék odvadi do okolniho prostiedi. Cim vétsi je rozdil
téchto dvou hodnot, tim hiife se clovék z pohledu tepelné pohody v daném prostredi citi. V mistnosti
by také nemél byt rozdil teplot mezi kotniky a hlavou vétsi nez 3°C. Pokud néjaky teplotni rozdil
nastane, tepleji by mélo byt u zemé. Teplota podlahy by se tedy méla pohybovat mezi 19°C a 26°C.

Tepelnd pohoda je cisté individudlni pocit, je proto velice pravdépodobné, Ze v pfipadé vyssi
koncentrace lidi po delSi ¢asovy Usek v tomtéz prostoru, bude nékterym lidem moc teplo, nebo naopak
chladno. Tito lidé pak pocituji tepelny diskomfort (LAJCIKOVA, 2006).

3.4 Relativni vzdusna vlhkost

Relativni vihkost vzduchu (dale jen vihkost vzduchu) je procentudlni Gidaj o nasycenosti ovzdusi parami.
0% relativni vlhkost je naprosto suchy vzduch a naopak 100% hodnota relativni vihkosti znaci vzduch
parami maximalné nasyceny. Tento Udaj o ovzdusi je podobné jako teplota, nebo koncentrace CO,
v rozmezi 30 a 60% (Bencko, 1998). Doporuéena idedlni vihkost ve vnitfnich prostordch je v rozmezi
45 az 60% pro zimni obdobi a 40 aZz 55% pro letni mésice. Vyhlaska ¢. 410/2005 Sb. o hygienickych
pozadavcich na prostory a provoz zafizeni a provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych
urcuje hodnotu mezi 30-65% pro vsechny typy prostorl ve skolskych zatizeni kromé sprch (410/2005
Sb., 2005).

Vlhkost vzduchu ovliviiuje mnoho faktord. Kromé samotné cinnosti ¢lovéka, pfi které dochazi spise
k syceni vzduchu, jako napfiklad vareni, hygiena, nebo suseni pradla, ovliviiuji tuto hodnotu také
materidly, z kterého je stavba vyhotovena, jeji technicky stav i poc¢asi venku. Pokud vzdusna vlhkost
v mistnosti dlouhodobé presahuje 60%, vznika tak prostfedi vhodné ke vzniku plisni a mnoZeni roztoca.
To je nejCastéji problém starych budov, kde technické nedostatky, nebo zastaralé materidly
umoziuji pronikani vody a vlhkosti. Kondenzaci vlhka na sténach, podlahach a jinych povrsich dochazi
k tvorbé idedlnich podminek pro rlst jiz zminénych plisni a hub (BURIANOVA, 2021). Dlouhodobé
nevyhovujici vzdusna také predstavuje zdravotni rizika. PFilis vysoka vzdusna vihkost mlze zplGsobovat
astma, kozni problémy, dychaci potize, alergie, ¢i bolesti kloubl. Pfi nizké vlhkosti miZe dochazet
k vysychani a paleni sliznic, kasli, dychacim a také koZnim potizim (OSHA, 2011).

3.5 Dalsi parametry vnitfniho prostredi

Kvalitu vnitfniho prostfedi ovliviiuje mnoho dalSich velicin. Pro dodrZeni pfedepsaného rozsahu této

celkového povédomi si vSak v kratkosti pfedstavime také nékteré dalsi.


http://www.szu.cz/uploads/documents/czzp/edice/plne_znani/plakaty/VYTAPENI_A_TEPELNA_POHODA_verze_pro_web_SZU.pdf
https://www.ceskestavby.cz/clanky/jaka-ma-byt-idealni-vlhkost-vzduchu-v-byte-a-jak-ji-docilime-27083.html
https://www.osha.gov/sites/default/files/publications/3430indoor-air-quality-sm.pdf

3.5.1 Hluk

Hluk pfirozené patfi do Zivotni prostfedi kazdého ¢lovéka. Jedna se o zvukovy vjem, ktery je nechtény.
Hovofime o zvucich, které rusi, mohou vyvolavat podrazdénost, nebo dokonce zplsobovat zdravotni
potize. Mozné zdravotni dopady se odviji od intenzity hluku, délce jeho trvani i na situaci, ve které na
¢lovéka zacne pUsobit. Kazdy clovék ma miru tolerance hluku odliSnou. RozlisSujeme dva zakladni typy
hluku. Hluk pUsobici kratkodobé, nebo ojedinéle, pfipadné nahodné (troubeni, kfik, vrtani), a hlukem
dlouhotrvajicim (hluk z dopravy za oknem, ventilace) (MZCR, 2015). Zakonem je hluk definovan

ustanovenim 30 odst. 2 zakona ¢. 258/2000 Sb., jako zvuk, ktery mizZe byt Skodlivy pro zdravi a jehoz
hygienicky limit stanovi provadéci pravni predpis (258/2000 Sb., 2000). Mozné negativni dopady hluku

popisuje Lehmanovo schéma ucink(:

>30dB MoZné nebezpedi pro nervovy systém a psychiku.
> 60 az 65 dB MoZné nebezpedi pro vegetativni systém

>90dB MoZné nebezpedi pro sluchovy organ.

>120dB MoZné nebezpedi poskozeni bunék a tkani.

Tabulka 2 Lehmanovo schéma ucink( (MZCR, 2015)

Akutni ucinky hluku mohou mit vyznamny vliv na vykonnost ¢lovéka. MUiZe se jednat naptiklad o vliv
na psychiku (Unava, deprese, rozmrzelost, agresivita, neochota), zvyseni hladiny adrenalinu, zvySeni
krevniho tlaku, akustické trauma, snizeni vykonnosti, paméti a pozornosti (MZCR, 2015). Ve $kolach

nachazejicich se silné urbanizovaném Uzemi tak maze vyznamné trpét efektivita vyuky vlivem hluku
z dopravy a dalsich rusivych zvuk( plynouci z déni v pfilehlych, rusnych ulicich.

3.5.2 Polétavy prach

Za polétavy prach jsou povazovany pevné ¢astice o velikosti mensi nez 10 mikrometr(. Standardné se
tyto Castec¢ky oznacuji zkracenéd PM10 a PM2,5. Cim mensi ¢astice vdechujeme, tim horsi mohou
zdravotni dopady byt. Vétsi ¢astice PM10 se pfi vdechnuti usazuji v dolnich cestach dychacich (hrtan,
pradusnice, priidusky a plice), ty mensi, tedy ¢astice MP2,5, mohou proniknout aZz do plicnich sklipk.
Zdravotni rizika pfi vdechnuti ¢astic MP2,5 jesté zvysuji karcinogenni latky (olovo, arzen, nikl apod.),
které se na tyto prachové Castice navazuji. Zdrojem polétavého prachu je ve méstech primarné
doprava, pramyslové zdroje, nebo pfilehlé spalovny a téZzebni, ¢i cementdarské provozy. Polétavy prach
pUsobi na nase zdravi okamzité. | po kratkodobém plisobeni mlze dochazet ke zvySeni poctu
zédnétlivych onemocnéni plic, negativnim Gc¢inkim na kardiovaskuldrni systém, zvySeni poctu
hospitalizacich, nebo dokonce k vy3$si umrtnosti. Po dlouhodobém vystaveni polétavého prachu lze
predpokladat zvyseni poctu chronickych onemocnéni plic, nevratnych genetickych zmén (mutaci),
karcinogennich onemocnéni, poruch plodnosti a predéasnych umrti. Statistiky Evropské unie pak
hovofi odhadem o 370 000 lidech, ktefi umiraji na nasledky znecisténi ovzdusi (MZCR, 2010).

3.5.3 Tékavé organické slouceniny

Tékavé organické slouceniny zkracené VOC se do ovzdusi uvoliuji z mnoha zdrojd. VyuZivaji se
v primyslu pfi vyrobé nabytku, podlah, kobercl v podobé lepidel, fedidel, barev a lak(. Diky nizké
molekuldrni hmotnosti téchto latek dochazi k jejich rychlému vyparovani. Zvysené koncentrace
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tékavych latek proto nalezneme velmi pravdépodobné v prostorech jako jsou nové byty, budovy po
rekonstrukci, nebo mistnostech s novym pokojovym/kancelafskym vybaveni (SENKYRIKOVA, 2015).

Dalsimi zdroji téchto polutant( je doprava, nebo koureni cigaret.

3.5.3.1 Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU)

Polycyklické aromatické uhlovodiky dale jen PAU jsou nebezpecné, mnohdy toxické a karcinogenni
znedistujici latky. Vznikaji procesem nedokonalého spalovani organickych materidld. Nejcastéji
ropnych produktd, dfeva, uhli, tabaku, ¢i odpadu. Zdroje PAU jsou pfirodniho, nebo antropogenniho
plGvodu. Za pfirodni zdroj miZeme oznacit vulkanickou cinnost, nebo lesni poZary. Vyrazné vétsi
mnoZstvi PAU vsak vznika vlivem lidské ¢innosti, naptiklad pouzivanim spalovacich motord, likvidaci
odpadl spalovanim, kourenim, nebo vlivem priimyslové vyroby (Fiala, 1999).

Zdravotni dopady PAU na zdravi jsou prokazané. Nejzavaznéjsim negativnim vlivem je karcinogenita.
Vdechovani PAU, konkrétné nejskodlivéjsiho benzo(a)pyrenu z dopravy, nebo cigaret je hlavni pfic¢inou
rakoviny plic. Dale mohou PAU zpUsobovat poskozeni genetické informaci bunék a dalsi formy

rakovinovych onemocnéni (HAVEL, 2021).

3.5.4 Elektroiontové mikroklima

Elektroiontové mikroklima, alternativné mira ionizace vzduchu jsou pojmy, kterém nam fikaji, ze
v ovzdusi kolem nds obsahuje urcité mnozstvi volnych atmosférickych iontdl. lonty jsou elektricky
nabité Castice ionizacni energii. Pro pfijemny pocit v mistnosti je pfitomnost téchto c¢astic v ovzdusi
nutna. Zdrojem iontl je elektromagnetické zareni, nebo radioaktivni zareni. Mlze byt pfirodniho, nebo
umélého plvodu. lonty miZeme rozdélit podle nékolika vlastnosti. Prvni zplsob déleni je dle polarity
téchto ¢astic. Mohou byt kladné, nebo zaporné. lonty dusiku jsou pfedstaviteli kladnych iontd, ionty
kysliku a vodnich par pak téch zapornych. Dalsi déleni odpovidd poctu molekul ve shluku, z kterého se
iont sklada. Rozdéluji se na lehké, stiedni a tézké ionty. Lehké ionty jsou shlukem nizsich desitek
molekul. Casovy rdmec jejich Zivotnosti se pohybuje v Fadu sekund. Pocet lehkych iontd ve vzduchu je
ukazatelem jeho Cistoty. S pfibyvajicim znecisténim ovzdusi dochdzi k vazani dalSich molekul na lehké
ionty a vznikaji tak stfedni ionty s Zivotnosti i nékolika stovek hodin. Pocet molekul stfednich iontd je
nékolik set. Tézké ionty tvofi shluky az tisice molekul. Disponuji Zivotnosti az nékolika tydn(. Jadro
tézkych iontd je typicky tvoreno castici prachu, nebo koure. Rychlost sedimentace iontll je pfimo
umérna poctu molekul, z kterych je iont tvofen. Tézké ionty maji vzhledem ke své hmotnosti
sedimentaci, tedy zanik, nejrychlejsi. Pokud je ve vzduchu zastoupeno vétsi mnozstvi tézkych iontq,
vdechujeme znecistény vzduch, tedy &astice, které ¢asto obsahuji $kodlivé latky. Cisticky ovzdusi
vzduch uméle obohacuji o lehké ionty. Tento jev je nazyvan ionizace. S vétsim mnozstvim lehkych iont(
dochazi rychlejsSimu obaleni prachovych ¢astic a dalSich necistot v ovzdusi a vytvoreni tézkych iontq,
které maji rychlejsi ¢as sedimentace a vzduch se tak rychleji prodisti (Lajcikova, 2007).

4 Senzorické zarizeni

Diky senzorickému méfeni ziskdvame surovd data urcitého typu. Senzor, neboli Cidlo, ¢i detektor je
navrzen vzdy k monitoringu konkrétni veli¢iny, nebo veli¢in. Tomu také odpovidaji jeho hardwarové
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pozadavky. Navrh hardwarového feseni senzoru se odviji od poZzadované presnosti méreni, prostredi
ve kterém méreni probiha a jeho cenové dostupnosti na trhu, pfipadné také od zplsobu instalace a
zapojeni.

Senzoricka zafizeni masové vyuzivana v bytovych a kancelafskych prostordch se vyznacuji snizenou
mirou presnosti méfeni dané veliciny, umoZiuji vsak dlouhodoby bezudrzbovy provoz a nizké
pofizovaci naklady. Jejich pfipojeni do systému probihd pomoci standardnich konektorl a
komunikacnich protokoll. Naopak cidla pouZivana pro laboratorni méfeni, nebo kratkodobé instalace
uréené k odbornému vyzkumu charakterizuje vysoka presnost méreni a vysoké pofizovaci naklady.
Takova cidla ¢asto vyZaduji atypickou konektivitu a vyssi frekvenci udrzbovych praci (Schafferova,
2018).

V ramci vytyéeného cile prace bylo ziskat data o koncentracich CO,, teploty a vlhkosti ve vytipované
ucebné. Na Smichovské stfedni priimyslové Skole, ve které plsobim v roli pedagoga a odborného
asistenta jsem mél k dispozici kombinované Cidlo NLII-CO,+RH+T-5-RS485 od vyrobce Protronix. Toto
¢idlo disponuje pro méreni koncentraci CO, metodou NDIR. Komunikuje prostfednictvim kabelového
pfipojeni se standardem RS485 pomoci protokolu Modbus RTU. V nasledujicich odstavcich si
specifikujeme jednotlivé vlastnosti technologie ¢idel a mnou pouZity senzor.

4.1 Moznosti méreni CO,

Méreni CO, lze provadét nékolika technologiemi zaloZzenymi na niZze popsanych principech. Volba
konkrétni technologie Cidla zdvisi na pozadované presnosti méreni, cenové dostupnosti, nebo
napriklad Zivotnosti zafizeni.

4.1.1 Cidla NDIR

v v

Senzorickd zafizeni pracujici na technologii NDIR méri hodnotu utlumu infracerveného svétla.
Disponuji  zdrojem infraterveného zareni, svétlovodné trubice a snimacem dopadajiciho
infraderveného svétla. Cim vy$si jsou koncentrace CO, v prostiedi, ve kterém je ¢idlo umisténo, tim
vice dochazi k dtlumu infracerveného zareni generovaném v senzoru. Elektronika a pfislusny program
v senzoru porovnava hodnotu intenzity generovaného infracerveného svétla s hodnotou ze snimace
na druhém konci svétlovodné trubice, na ktery infradervené svétlo dopada potlumené pravé ¢asticemi
CO,. Senzoricka zafizeni zaloZena na infracervené absorpcni metodé (NDIR) jsou i pres vyssi cenu
v porovnani s alternativnimi technologiemi nejrozsifenéjsi. Mohou méfit vysoké koncentrace CO,,
zpravidla nevyZaduji kalibraci a jsou dostatecné pfesna pro bézné vyufZiti pti fizeni ventilace (Protronix,
2009). Funkéni schéma senzoru je nastinéno na obrazku nize.
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Obrdézek 1 Cidlo NDIR (Protronix, 2009)

4.1.1.1 Elektrochemicka cidla

Funkéni princip elektrochemického senzoru je zaloZen na chemické reakci v elektrochemickém ¢lanku
senzoru. Ten se sklada z nejméné dvou elektrod (mlzZe byt umisténa i treti, referencni elektroda
s konstantnim elektrickym potencidlem) a tuhého elektrolytu. Jejich slozeni je uréeno plynem, jehoz
koncentrace ma senzor méfit. Tento elektrochemicky ¢lanek je vyhtivan na urcitou teplotu, pfi které
dochazi na elektrodach k chemickym reakcim. Tim vznika méritelné elektromotorické napéti (nékdy
oznacCované také jako elektromotoricka sila). Mérenim tohoto napéti specialni elektronikou senzoru
dochazi k urceni koncentraci CO, (Vojacek, 2020).

Hlavni prednosti téchto Cidel je jejich pfesnost méreni CO, a nizsi potizovaci naklady. Postupnym
zdokonalovanim NDIR ¢idel vSak dochazi také ke sniZovani jejich ceny a tak cenovy rozdil dnes jiz neni
dochdzi k degradaci elektrolytu a je nutnd jeho vyména. Ne vidy je vSak mozna z pohledu
konstrukéniho navrieni senzoru. Dalsi vlastnosti, kterd mulze byt prekdzkou v aplikaci
elektrochemického senzoru je hranice minimalni méfitelné koncentrace CO,. Ta obvykle zac¢ina na 400
ppm. Kalibrace tohoto typu cidel byva feSena autokalibracnim procesem. (Protronix, 2009).

Elektrochemicky

tlane - Zegqlovat

v +
Zhaven

—

Obrdzek 2 Cidlo elektrochemické (Protronix, 2009)

4.1.2 Polovodicova cidla

Polovodic¢ova cidla funguji na principu zmén vodivosti povrchu polovodice diky plsobeni ¢astic
méreného plynu, v tomto pfipadé CO,. Senzor se sklada ze snimaciho prvku - polovodice, nejcastéji
dratu sloZzeného z oxidu kovl (dnes bézné oxid ciniéity - SnO,), ktery dokaze reagovat s molekulami
CO,, dale pak zelektrod a ohfivacde, neboli substratu tvoreného z korundové keramiky, nebo
kfemikového waferu. Ohfiva¢ dosahuje teplot v rozmezi 200 az 450 °C (zalezi na méreném plynu) a
preddvd svou tepelnou energii snimacimu prvku. Nad povrchem polovodice se poté vytvofi rovnovaziny

13


https://automatizace.hw.cz/kvalita-vzduchu-v-uzavrenych-mistnostech-8-principy-senzoru-co2.html
https://vetrani.tzb-info.cz/vnitrni-prostredi/5827-pracujete-ve-zdravem-prostredi

stav s molekulami kysliku, ktery se porusi v pfitomnosti jiného plynu. Tim dojde k urcité, méfitelné
zméné vodivosti polovodice a po vyhodnoceni elektronikou tedy také k méreni koncentrace CO,. Tento
zpUsob méreni CO, je Casto pouZit v nizkonakladovych senzorickych zafizenich uréené do byt(,
kanceldfi a dalSich obdobnych prostor znékolika dlvod(. Maji dlouhou Zivotnost a vysokou
mechanickou odolnost, na druhou stranu vsak nizsi kvalitu méreni. Polovodic¢ové senzory CO, se proto
Casto pouzivaji jen jako orientaéni indikdtory koncentrace tohoto plynu v mistnosti se svételnou
indikaci nékolika barevnych LED diod bez zobrazeni ¢iselné hodnoty v ppm (Vojacek, 2020).

Pouzdro

Filtr
El. kontakty

Vyhtivani i ;

atna4so°c  Snimaci
oxid

Plyn kovu

Obrdzek 3 Cidlo polovodicové (Vojdcek, 2020)

4.2 Komunikace

Kazdé senzorické zafizeni musi byt pfipojeno do systému prostfednictvi urcitého prenosového média.
Ta lze obecné rozdélit na pfenos prostfednictvim kabeldZe a bezdratovy prenos. Na rozdil od béznych
pocitacovych periferii, které pripojujeme do systému pomoci standardnich konektor( (napf. USB, RJ45)
a bezdratovych siti (WIFI, Bluetooth), konektivitu senzorickych zatizeni navazujeme uzivatelsky méné
privétivym zplsobem pfipojeni. Pripojeni pomoci kabelu probiha zpravidla upevnénim odizolovanych
koncll vodice do svorek v zatizeni, ptipadné do sbérnicové spojky. Bezdratové sité urcené pro tento
typ zafizeni vyZaduji odbornou konfiguraci.

4.2.1 Pfipojeni kabelem

Kabelové pfipojeni je hodnoceno ve srovnani s bezdratovym jako vice bezpecné a umoZiiuje stabilnéjsi
a rychlejsi komunikaci mezi zafizenimi. Nevyhodu je fyzickd zavislost na samotném kabelu, ktera
omezuje mozZnosti umisténi zafizeni na tézko pfistupna mista, nebo mista bez zavedené
elektroinstalace a obtiznéjsi proces samotného pfipojeni. PouZity kabel musi byt sprdvné odstinén
proti pripadnému elektromagnetickému ruseni, rovnéz je nutné hledét na délku pouZitého kabelu.
Pokud bychom poutili pfili§ dlouhy vodic bez zatizeni, které by zesilovalo signal na lince, dochazelo by
ke ztraté pfenasenych dat a tedy k jejich chybné, nebo Zadné interpretaci. Kabel je také potfeba chranit
proti vlivim okolniho prosttedi. K tomuto ucelu volime chranicky kabeld, listy, nebo pouze odolny plast
vodice.

Senzoricka zatizeni pripojena kabelem do centralni jednotky (PLC) musi néjakym zplsobem odesilat
namérené Udaje. Jejich komunikacni vystupy mohou byt dvoustavové (0, nebo 1), nebo vicestavové.
Dvoustavové vystupy jsou urceny k preneseni informace naptiklad o detekci néjakého stavu,
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pfitomnosti néjakého objektu, nebo obecné o splnéni predem deklarované podminky. Pro potieby
senzord CO, se vsak vyuzivd komunikacnich vystupt vicestavovych. Ty ndm umoznuji prenést do PLC
konkrétni informaci. Napfiklad pravé o stavu mérené veli¢iny. Proces zpracovani a vyhodnoceni
mérenych dat pak probiha v PLC. Vicestavové vystupy ze senzord mohou byt funkénim principem
analogové, digitalni, nebo pulsni (Vojacek, 2015).

4.2.2 Bezdratovy pfenos

Bezdratové sité komunikuji mezi zafizenimi pomoci elektromagnetického vIinéni v radiové casti
spektra. Jejich zdsadni vyhodou je, jak jiz bylo nastinéno v predchozich odstavcich, vysoka variabilita
umisténi bezdratové komunikujicich zafizeni a mnohdy také samotné pfipojeni zafizeni do systému.
Nezdvislost na pripojeni datovym kabelem umoZniuje instalaci zafizeni jen v dosahu zdroje napajeni.
Ten byva v budovach, pfipadné na infrastrukturalnich prvcich aredll dobfe dostupny. Pokud je
bezdratové zafizeni vybaveno bateriovym napajenim, neni nutna fixace na konkrétni misto a stava se
tak mobilnim. Pro senzorickd méreni v budovach toto mize byt klicovou vlastnosti. Jako nevyhodu
bezdratové komunikace je nutné uvést moznost ruseni prenosu (pfirodni, nebo zplsobné technikou),
moznost napadeni, nebo odposlouchavani komunikace v siti. Problémy muzZe rovnéZz zpuUsobovat
zvySend nespolehlivost komunikace.

Dobte znamé je podstatné c¢asti populace slovo Wi-Fi. To je oznacenim komunikacnich standard( IEEE
802.11, které definuji konkrétni technologické moznosti bezdratového prenosu. Pokud dvé a vice
zafizeni vyuZivaji k bezdratové komunikaci néjaky z téchto protokoll, komunikuji prostfednictvim
Wi-Fi. Tato bezdratova technologie komunikace je primdrné urcena pro zafizeni, ktera odesilaji, nebo
prijimaji datové soubory vétsi velikosti (prohliZzeni Internetu, obrazky, videa, online hovory atd.). Pro
bezdratova senzoricka zafizeni (prvky 1oT obecné) jsou vyuZivany jiné bezdratové sité. Tyto sité jsou
navrzeny pro prenos dat na urovni kratkych cisel, slov, dat mensich rozmér( obecné. Frekvence vysilani
zafizeni |oT jsou casto v minutovych, nebo hodinovych intervalech. Diky tomu je dosazeno sniZeni
spotieby elektrické energie zafizenimi a delsi Zivotnosti baterie. Mezi tyto sité radime napftiklad LoRa
WAN, Sigfox, nebo Zighee.
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4.3 Popis pouzitého senzoru a zapojeni

Pouzité cidlo pro Ucely této bakalarské prace nazyva vyrobce jako kombinované Cidlo NLII-CO,+RH+T-

5-RS485. Je zaloZeno na technologii NDIR a jeho rozsah mérenych hodnot CO, je od 400 do 5000 ppm,

vihkosti (RH) 0 az 100 % a teploty (T) O - 50°. Komunikuje vicestavovym vystupem pomoci sbérnice

RS485 za pouziti komunikaéniho protokolu Modbus RTU. Detailni specifikaci senzoru pfiblizuje

nasledujici tabulka (Protronix, 2021).

Parametr

Rozsah napajeciho napéti
Priimérna spotreba

CO, méfici rozsah

CO; presnost méreni

RH méfici rozsah

RH presnost 20 — 80 %

RH presnost 0 — 100 %

T méfici rozsah

T presnost méreni
Pracovni vihkost nekondenzujici
Pracovni teplota
Skladovaci teplota
Ocekavana Zivotnost
Kryti

Rozméry

Hodnota
12-35
0,5

400 - 5000
+ 35 ppm 5%
0-100%
+3%
6%
0-50
0,4
0-95%
0az +50
-20 az +60
min. 10
IP20
90x80x31

Tabulka 3 Viastnosti pouZitého senzoru (Protronix, 2021)

Jednotka
VvV DC

w

ppm

z hodnoty
RH

RH

RH

°C

°C

RH

°C

°C

let

Nasledujici obrazek zobrazuje redlnou podobu pouZitého senzoru. Senzor je osazen tfemi LED

indikatory, které slouzi k ziskani pfedstavy o aktuadlni, pfiblizné kvalité ovzdusi samotnym pohledem na

zarizeni.

W
o
2

=)

Obrazek 4 Senzor Co2, Teploty a Vihkosti (Protronix, 2021)
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5 Meéreni

V této praci pracuji s daty pochézejicich z méteni na tfech zékladnich $kolach — ZS Cerveny vrch, ZS
Marjanka a ZS Emy Destinové a ze Smichovské stiedni priimyslové $koly (SSPS). Mé&teni na zékladnich
gkoldch proved! Statni zdravotni Ustav (SZU) v letech 2017 a 2018. Mé&feni na SSPS bylo provedeno
mnou v roce 2019. VSechna méfeni probéhla v chladném obdobi, kdy okna ve tfidach z{stdvaji Castéji
uzavirena kvlli vnikajicimu chladu z vétrani. Aby bylo mozné porovnat jednotlivd méreni, popisuji
podminky, ve kterych se na jednotlivych Skolach uskutecnila vidy obdobnym zplsobem. Nejprve uvedu
obecné informace tykajici se polohy budovy Skoly a jeji kapacité. Poté specifikuji datum, ve kterém se
méreni uskutecnilo, parametry uc¢ebny a venkovni teplotu béhem méreni.

5.1 Smichovska stfedni pramyslova Skola

Skola je umisténa v samotném centru mésta v oblasti s hustou zastavbou vicepatrovych historickych
budov. V pfimém sousedstvi se nachazi dvouproudovd, dopravou silné zatizend komunikace v ulici
V Botanice. Skola byla postavena v roce 1901. Jeji kapacita je 640 74kd. Budova $koly byla pGvodné
navrzena jako vzdélavaci zafizeni, postavena je z cihel a kamene.
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Obrdzek 5 Poloha SSPS, (Mapy Google)

Senzor byl umistén 20 dni od 3.11.2019 do 23.11.2019 v jazykové ucebné ¢islo 306 ve 3. nadzemnim
patfe Smichovské stfedni primyslové Skoly. Pro analytické Ucely této prace jsem vybral pétidenni
Casovy Usek péti po sobé jdoucich pracovnich dni (po-pd). Konkrétné pracovni tyden od 4.11.2019 do
8.11.2019. V ucebné se nachazi dvé samostatna okna orientovana smérem do vnitrobloku, kterymi
byla také vétrana. Celkova plocha podlahy byla 36 m?. Vyska stropu byla 3,6 m. V pfepoétu zde mél zak
k dispozici 7,6 m3. Frekvence vyuky v dané tfidé odpovidala plnému vytizeni u¢ebny. Frekvence méfeni
byla minutova. BEhem méreni se venkovni teplota pohybovala mezi 5,9 a 11,9 °C.

5.2 ZS Cerveny vrch

Skola je umisténa v $ir$im centru mésta Prahy. V pfilehlé oblasti se nachézi vicepatrova zastavba
panelovych domu a blizko také vilova zastavba. Cca 200 metrl od sSkoly leZi dopravou silné zatiZzena
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¢tyiprouda komunikace. Skola je panelového typu a byla postavena v roce 1945. Kapacita $koly je 600
#4kh (SzU, 2021).
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Obrdzek 6 Poloha ZS Cerveny vrch (Mapy Google)

Senzor byl umistén mezi dny od 27.11.2017 do 1.12.2017 ve tfidé 2.B s plochou 63 m? v pfizemi. Vyska
stropu cinila 3,4 m. Ve tfidé studovalo prevazné 23 zaka. Primérné tedy vychazelo na Zaka 9,3 m3.
Okna ttidy jsou orientovany do dvora. Tfida byla pfi méfreni vétrana dvéma okny. Frekvence méreni
byla minutova. Béhem méreni se venkovni teplota pohybovala mezi -0,2 a 6,8 °C (SZU, 2021).

5.3 ZS Marjanka

Skola le#i v $ir&im centru mésta Prahy. V oblasti se nachazi husta zastavba vicepatrovych bytovych
domu. Cca 200 metrd od skoly leZi dopravou silné zatiZzena ¢tyfprouda komunikace, cca 500 metru je
vzdaleno vyusténi tunelu Blanka. Skola byla postavena z cihel a kamene v roce 1910 (SZU, 2021).
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Obrdzek 7 Poloha ZS Marjénka (Mapy Google)

MéFeni probihalo ve dnech od 5.2.2018 do 9.2.2018 ve t¥idé 4.A s plochou cca 70 m? v prvnim
nadzemnim patfe. Vyska stropu Cinila 4 m. Ve tfidé studovalo vétsSinou 27 zaku. Pfiblizné vychazelo na
74ka 10,4 m3. Dvé okna tfidy jsou orientovany do ulice Bélohorska a byla ze dfeva. Ttida byla pfi méfeni
vétrana dvéma okny. Frekvence méreni byla minutova. BEhem méreni se venkovni teplota pohybovala
v rozmezi od -3,8 do 1 °C (5zU, 2021).
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5.4 ZS Emy Destinové

Skola se nachazi v §ir$im centru mésta Prahy. V oblasti s hustou zastavbou vicepatrovych bytovych
domda. Blizké okoli koly je silné zatizené dopravou. Skola je cihlového typu a byla postavena v roce

1930. Kapacita $koly je 618 74k (SZU, 2021).
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Obrdzek 8 Poloha ZS Emy Destinové (Mapy Google)
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Senzor se nachdzel ve tfidé 4.A ve dnech od 11.12.2017 do 15.12.2017 v pfizemi. Tfida méla plochu 70

2

m?, umisténa v prizemi budovy. Vyska stropu dosahovala 4 metrQ. Ve tfidé bylo obvykle 24 7akd.

Priimérné tak vychazelo 11,6 m3® na Zdka. Okna o plose cca 18 m? byla ze dfeva, orientovana na

vychodni smér ulice. Frekvence méreni byla minutova. BEhem monitorovani se venkovni teplota

pohybovala mezi 1,7 a 8,6 °C (52U, 2021).
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6 Znazornéni namérenych dat

NiZe jsou zndzornéna namérena data grafy, na kterych jsou vidét klouzavé priméry hodnot vyvoje
koncentraci CO,, teploty a vlhkosti na jednotlivych skolach a popisem shrnujicim maximalni namérené
hodnoty téchto velicin.

6.1 Oxid uhlicity

Prabéh koncentrace CO, [ppm] na SSPS ve dnech od
4.11.2019 do 8.11.2019 (limit je 1500 ppm)
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Obrdzek 10 Graf CO, ZS Cerveny vrch (SZU, 2021)
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Z8 Marjanka, 4. A- 5. az 9. 2. 2018, pribéh minutovych hodnot
CO, v [ppm] (limit je 1 500 ppm)
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Obrézek 11 Graf CO, ZS Marjénka (52U, 2021)

Z8 Emy Destinové, 11. az 15. 12. 2017, pribéh minutovych
hodnot CO, v [ppm] (limit je 1 500 ppm)
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Obrdzek 12 Graf CO, Z$ Emy Destinové (SZU, 2021)

Na grafech miZeme pozorovat pravidelné prekracovani koncentrace CO, nad doporucenou hranici
1000 ppm ve viech monitorovanych $kolach. Casto je dokonce ve tfidach prekracovéna hranice 2000
ppm. Vyéet moznych dopadl téchto koncentraci na aktéry vyuky je uveden v odstavci Oxid uhlicity

(CO,).
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6.2 Teplota a vlhkost

Prabéh hodnot teploty [C°] a vihkosti [%] na SSPS ve dnech
0d 4.11.2019 do 8.11.2019
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Obrdzek 13 Graf hodnot teploty a vihkosti na SSPS (vlastni méreni)

Z$ Cerveny vrch, 2. B., 27. az 1. 12. 2017, prub&éh minutovych
hodnot teploty v [°C] a vihkosti v [%]
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Obrdzek 14 Graf teploty a vihkosti ZS Cerveny vrch (SZU, 2021)
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Z8 Marjanka, 4. A. - 5. az 9. 2. 2018, pribéh minutovych hodnot
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Obrézek 15 Graf teploty a vlhkosti ZS Marjdnka (SZU, 2021)

Z8 Emy Destinové, 11. az 15. 12. 2017, pribéh minutovych
hodnot teploty v [°C] a vlhkosti v [%]

45

35
30
25 _— PN "y
20 7

15

10

5 ~——teplota ['C] ~———vihkost [%]

Obrdzek 16 Graf teploty a vlhkosti ZS Emy Destinové (SZU, 2021)

Dle namérenych dat bylo po vétSinu ¢asu pfitomnosti Zak( v monitorovanych tfidach dosazeno
optimalniho stupné teploty a vlhkosti dle poZzadavk( vyhlasky ¢. 410/2005 Sb. o hygienickych
pozadavcich na prostory a provoz zafizeni a provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych.

23



7 Komparace namérenych hodnot CO,

Porovnani namérenych dat ze Skol slouzi primarné k ziskani Sirsiho pohledu na danou problematiku.
V této praci porovnadvdm udaje namérené rozdilnymi méficimi zafizenimi a mirné odlisSné typy skol.
Rozdilna méfici technika muze zplsobit mirné odchylky namérenych hodnot, nebot kazdy typ méficiho
zafizeni disponuje odliSnymi vlastnostmi (napt. presnost, minimalni a maximalni hodnoty). Prostorové
podminky Zaka v u¢ebnach i vybaveni uceben bylo vsak velmi podobné. Rovnéz odpovida typologie
uzemi, ve kterém se porovndvané sSkoly nachazeji, styl vyuky ve tfidach a charakter pocasi
v zimnim/podzimnim obdobi.

Nasledujici grafy znazornuji hodnoty namérenych koncentraci CO, z 5 pracovnich, po sobé jdoucich dni
v rezimu bézné vyuky v monitorovanych tfidach.

Koncentrace CO, ve tridach, srovnani skol
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Obrazek 17 Porovndvaci graf CO, na skoldch
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8 Legislativa vnitfniho prostfedi

Kvalité vnit¥niho prosttedi se v Ceské republice vénuje vyhlagka €. 268/2009 Sb. o nasledujicim znéni:

»,Pobytové mistnosti musi mit zajisténo dostatecné pfirozené nebo nucené vétrani a musi byt
dostatecné vytdpény s moznosti regulace vnitini teploty. Pro vétrani pobytovych mistnosti musi byt
zajisténo v dobé pobytu osob minimalni mnozstvi vyménovaného venkovniho vzduchu 25 m3/h na
osobu, nebo minimalni intenzita vétrani 0,5 1/h. Jako ukazatel kvality vnitfniho prostfedi slouZzi oxid
uhli¢ity CO,, jehoz koncentrace ve vnitfnim vzduchu nesmi prekrocit hodnotu 1500 ppm.“ (§ 11 odst.
5 vyhlasky €. 268/2009 Sb., 2009)

Z vyhlasky vyplyva, 7e maximalni stanovena hodnota pro oxid uhli¢ity ve vnitfnim prostoru v CR je 1500
ppm. Dle dat z realizovanych méFenich SZU a mého méfeni znazornénych v predchozi &asti této prace
Ize konstatovat pravidelné prekracovani této stanové hodnoty, pfedeviim pak na SSPS. Odborniky
doporucena hodnota koncentrace CO,, kterd nema vliv na aktéry vyuky, je ve vnitfnich prostorach
priblizné 1000 ppm.
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9 Vymeéna vzduchu

Pro udrzZeni standardi kvalitniho vnitfniho prostfedi je nutné vzduch v mistnosti za urcity ¢asovy Usek
vyménit. Kvalita ovzdusi se v uzavieném prostoru prirozené zhorsuje metabolickymi procesy lidi,
disledkem jejich cinnosti (vyroba, vareni, atd.), nebo uvolfiovanim Skodlivin z vybaveni mistnosti.
Rychlost degradace ovzdusi s dirazem na mnoiZstvi CO, je pfimo umérna poctu lidi v prostoru. K
cirkulaci vzduchu musime vyuzit pfirozené vétrani, nebo vétrani zprostfedkované technikou (Zmrhal,
2017). Vzduch proudici oknem by nemél byt pocitovan jako privan. Rovnéz by otevieni okna nemélo
zpUsobit nadlimitni Groven hluku ve tfidé, prachu, ¢i jinych Skodlivych latek (Dufka, 2002).

9.1 Pfirozené vétrani ve Skolach

Efektivita prirozeného vétrani je zavisla na tlaku uvnitf budovy a venku. Diky jeho rozdilnym hodnotam
dochazi k proudéni vzduchu budovou a tim padem kvyrovndvani tlaku. Nej¢astéjsSim typem
pfirozeného vétrani ve skolach byva provétravani. Provétravani je vétrani pomoci otevieni oken
v mistnosti. V zimnim obdobi se doporucuje vétrat ndrazové a s maximalni intenzitou v fadu minut.
V letnich, pfipadné podzimnich mésicich mlzZe byt doba otevienych oken i nad 10 minut. Béhem
provétravani dochazi v zimnich mésicich k proudéni chladného vzduchu spodni ¢asti okna do mistnosti
a naopak horni ¢asti okna proudi teplejsi vzduch ven. V letnich mésicich je proces obrdceny. Pfisun
vzduchu je rovnéz ovlivnén intenzitou vétru a pocasim. Vlivem neptiznivého pocasi neni provétravani
mozné a miZe tak dochdzet k narlstu koncentrace CO,. DalSim typem pfirozeného vétrani je prlinik
vzduchu do mistnosti skrz netésnosti ve sparach a tésnéni oken/dvefi. Tento zplsob vétrani je
oznacovan jako infiltrace (Zmrhal, 2017).

9.2 Nucené vétrani

Nucené vétrani je mechanickd vyména vzduchu zajistovana technikou. Ventilaénim systémem, Ci
ventilatorem. Tento zpUsob vétrani neni zavisly na povétrnostnich podminkach a vétrani tak probiha
napfiklad i za desté. Komplexni ventilacni systémy umoziuji spusténi automatického odvétravani pfi
dosazZeni stanovenych koncentraci CO,, teploty, nebo vlhkosti. Takovy systém je moZné rovnéz
operativné ovladat ptimo ve tfidé (Adamovsky, 2018). Kombinace mechanického a pfirozeného vétrani
je nazyvdano jako hybridni zplsob vétrani.

9.3 Klimatizace

Hlavni funkci klimatizace je regulace teploty v mistnosti. Na rozdil od ventilace zde nedochazi k pfisunu
cerstvého vzduchu, avSak pouze k ochlazovani toho stavajiciho. V mistnosti, pfipadné dopravnich
prostfedcich dochdzi k nasdvani vzduchu, nasledné k jeho ochlazeni pomoci chladici kapaliny a
opétovnému navratu vzduchu do mistnosti. Pfi spusténi klimatizace, predevsim v letnich mésicich,
dochazi k méné ¢astému vétrani za Gcelem zachovani tepelné pohody a tedy narlstu koncentrace CO,.
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10 Zavér

Oblast kvality vnitfniho prostfedi je dobfe zmapované téma a vaze se k nému nékolik legislativnich
nafizeni. Kvalitu vnitfniho prostredi uréuje velké mnoZstvi parametr(, kdy kazdy hraje vyznamnou roli
a pro dosaZeni optimalni kvality je nutné o vnitini prostfedi zodpovédné pecovat. Dlouhodobé
nevyhovujici podminky vnitiniho prostfedi mohou zplsobit zdravotni problémy a témér vidy snizuji
vykonnost ¢lovéka a zhorsuji jeho dusevni pohodu. V dnesni dobé je k dispozici pokrocila technika,
ktera slouzi k monitorovani méfitelnych parametrd vnitiniho ovzdusi i k jejich udrZeni v optimalnich
hodnotach. Mnohdy je vsak finanéné nakladna a jeji instalace technicky naroénd, predevsim pak ve
starych budovdch.

Velice Casto je v odborné literature i samotné legislativé uvaZovana jako vyznamny ukazatel miry
degradace kvality vnitfniho prostfedi v mistnosti hodnota koncentrace CO,, teploty a vlhkosti. Limit
pro koncentrace CO, uvnitf budov je dle ¢eské legislativy stanoven na 1500 ppm. Tato hodnota je dle
dat z uskute¢nénych mérenich ¢asto vyrazné prekracovana. Vyuka v takovych podminkach pak
prestava byt efektivni, nebot Zaci snaze ztraceji pozornost a chut se ucit.

UdrZet hodnotu koncentrace CO, v uzavieném prostoru v limitech je mozné vyuzitim nékterého ze
zpUsobu vétrani. Prirozeného, nebo zajistovaného technikou, pfipadné jejich kombinaci. Pfirozené
vétrani je nejbéznéjsim zplsobem vétrani na monitorovanych 3koldch, nebot se jedna o financéné
nejdostupnéjsi a technicky nejméné narocné reseni. V zimnich mésicich vSak zplsobuje zhorseni
tepelné pohody zaku, predevsim pak téch sedicich u okna. Ve tfidach dochazi k pomérné vysokému
narGstu koncentrace CO; za kratky ¢asovy Usek, nebot je rdst koncentraci tohoto plynu v nevétraném
prostoru primo Umérny poctu lidi, ktefi se vném nachazeji. Lze tedy usuzovat, ze nadlimitni
koncentrace CO, jsou zpusobeny kombinaci vysoké koncentrace lidi v uzavieném prostoru a
nedostatecné vymény vzduchu. Nevyhovujici Uroven ventilace tfid mUZe byt zplsobena v zimnich
mésicich vyraznym rozdilem teplot uvnitt t¥idy a venkovniho prostredi, ktery zapficini brzké uzavieni
vétraciho okna z dlivodu nevyhovujici tepelné pohody 7aka, ¢i pedagoga. Absence vétraci techniky
muzZe byt rovnéz klicova. Tato problematika by méla byt brana v potaz pfi budovani novych uceben,
nebo pfi rekonstrukcich téch stdvajicich.

Dale je Ceskou legislativou stanoven rozsah pridmérnych hodnot teploty ve tfidach na rozmezi 20 a
22°Cv letnim obdobi a maximem 26°C pro zimni mésice. Hodnota vzdusné vlhkosti by z pohledu ceské
legislativy méla kolisat mezi 45 a 60% v zimnich mésicich a 44 az 55% v téch letnich. Tyto normy byvaji
obvykle spliovany diky automatizovanym fidicim systémOm vytapéni ve skoldch a pro jejich
dodrZovani neni nutna instalace finanéné nakladné techniky, nebo aktivni ¢innost pedagoga.
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12.4 Seznam a vysvétleni zkratek

PPM : PGvodné anglicka zkratka slov - Parts per million. Cesky - dilti &i Eastic na jeden milion, jinymi
slovy tim hovofime o jedné miliontiné. Obdobné tim vyjadiujeme cast celku jako naptiklad u procent,
nebo promile.

VOC : Plivodné anglicka zkratka slov - Volatile Organic Compound. Cesky — Organické tékavé latky.

NDIR : PGvodné anglickd zkratka slov - Non-Dispersive InfraRed. Cesky - Nedisperzni infraéerveny
senzor.

PLC : Plivodné anglicka zkratka slov - Programmable Logic Controller. Cesky - Programovatelny
logicky automat.

loT : Plvodné anglicka zkratka slov — Internet of Things . Cesky — Internet véci je vyraz pro skupinu
zafizeni pripojenych k siti Internet. Nejedna se vSak pouze o pocitace, mobilni zafizeni, nebo televize.
Zahrnuje vSechny zafizeni — véci, které jsou k Internetu pripojeny. Tedy napftiklad vyrobni stroje,
hodinky, letadla, Zarovky, lampy a podobné.
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