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Methodological Guidance on Design of Ventilation in Schools

Cldnek popisuje metodiku pro ndvrh vétréni skol, kterd slouZi jako pomiicka pro Zadatele o dotaci pfi reali-
zaci energetickych uspor u budov slouzicich pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych v ramci Operacniho
programu Zivotni prostredi. Soucasti metodického pokynu je i vypocetni pomiicka slouZici pro vypocet pri-
béhu koncentrace CO, béhem vyucovani. V ¢ldnku je uveden popis a zdivodnéni navrzeného pokynu v podo-
bé ndvrhu pritoku venkovniho vzduchu a volby vétraciho systému vc. souvisejicich aspektil.
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The paper describes a methodology for the design of ventilation in schools, which serves as a guide to appli-
cants for funding during the realization of energy savings in the buildings used for upbringing and education
of children and adolescent, within the Operational Programme Environment. The methodological guidance
includes a computational tool for calculation of the CO, concentration time course during the lessons. The
article gives a motivation and description of the proposed guidance, which is based on the design of the

fresh air flow rate and selection of the ventilation system incl. related aspects.
Keywords: ventilation, energy demand, CO, concentration, heat recovery, methodological guidance

Uvop

Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR prostfednictvim Statniho fon-
du Zivotniho prostiedi (SFZP) vyhlasilo vyzvu pro podavani zadosti
o podporu z Operaéniho programu Zivotni prostfedi (OPZP) pro obdo-
bi 2014-2020, ktera se zaméfuje i na projekty energetickych uspor
u vefejnych budov. Dlraz je kladen na celkové nebo diléi energetic-
ky Gspornd opatieni a zvy$eni vyuziti obnovitelnych zdroji energie
véetné projekti vyuzivajicich takzvané energetické sluzby se zarukou
(EPC). Dotaci mohou ziskat majitelé vefejnych budov (mésta a obce)
na tzemi celé Ceské republiky. Podporu Ize ziskat na zatepleni obvo-
dového plasté budovy, vymeénu a renovaci otvorovych vyplini, realizaci
opatieni majicich prokazatelné vliv na snizeni energetické narocnosti
budovy nebo zlepSeni kvality vnitiniho prostiedi. Podporovany jsou
projekty nuceného vétrani se zpétnym ziskavanim tepla, projekty na
vymeénu zdroje tepla pro vytapéni nebo pfipravu teplé uzitkové vody
s vykonem niz§im nez 5 MW a projekty na vyuzivani obnovitelnych
zdrojil energie.

Podminky pro Zadatele ke dni 14. 10. 2015 doznaly oproti minulosti pod-
statnych zmén [22] a vyrazné se tykaji zafizeni techniky prostredi ve
Skolach, resp. v ucebnach.

V obecnych kritériich prioritni osy 5 (specificky cil 5.1) [22], kterd se
vztahuje na energetické Uspory, se mj. uvadi pozadavek: ,Pokud je jed-
nim z opatfeni projektu zlepSeni tepelné technickych vlastnosti obvo-
dovych konstrukci budovy slouzici pro vychovu a vzdélavani déti a mla-
distvych, musi byt v ramci projektu navrzen systém vétrani v souladu
s vyhlaskou €. 410/2005 Sh., o hygienickych pozadavcich na prostory
a provoz zarizeni a provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladist-
vych, ve znéni pozdéjSich predpisl. Souladu je dosazeno pouze reali-
zaci jednoho ze systém(i vétrani definovaného v CSN EN 15665/Z1.

METODICKY POKYN

JelikoZ vy$e uvedeny pozadavek je velmi obecny (navic norma CSN
EN 15665/Z1 se vztahuje na obytné budovy, jejichZ provoz je odliny),
rozhodl se SFZP vytvofit pro Zadatele o podporu podklad ,Metodicky
pokyn pro navrh vétrani Skol“ v¢. vypocetni pomticky. Metodicky pokyn
je dostupny elektronicky na adrese Operacniho programu [22].
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Mnozstvi vétraciho vzduchu

P¥i urCovani pozadavku na mnozstvi vétraciho vzduchu privadéného do
uceben se vychazelo ze dvou platnych predpisd. Na zakladé vyhlasky
€. 268/2009 Sb., v platném znéni [7], nesmi koncentrace CO, v pobyto-
vych prostorach prevysit hodnotu 1500 ppm. Vyhlaska ¢. 410/2005 Sb.,
ve znéni pozdéjSich predpist [4], pozaduje mnozstvi privadéného ven-
kovniho vzduchu do uceben 20 az 30 m%h na Zaka. Uvedené mnoZzstvi
vSak nerozliSuje vek Zakii a jejich snizenou produkci CO, [19]. S ohle-
dem na hospodarnost provozu tak metodicky pokyn doporuéuje navr-
hovat priitok venkovniho vzduchu, trvale privadéného do uceben v dobé
pobytu Zakd, dle tab. 1. Uvedené hodnoty vychazeji z tivah popsanych
v jiz zminéném ¢lanku [19]. Priitoky uvedené v tab. 1 odpovidaji kon-
centraci CO, ve vnitfnim ovzdusi 1200 ppm (pfi 400 ppm ve venkovnim
ovzdusi). Pfi zvySeni koncentrace CO, ve venkovnim ovzdusi az na hod-
notu 700 ppm, kterd se miize vyskytovat napf. ve méstech, nebude
v uéebné maximalni koncentrace 1500 ppm prekrocena.

Tab. 1 Minimalni mnoZstvi venkovniho vzduchu
Tab. 1 Minimal amount of the fresh air

Mnozstvi venkovniho vzduchu [m®/h.zaka]

3-6let 6—10 let 10-151et 15-18 let
Skolka 1. stupefi Z8 2. stupefi ZS sS
10 12 18 20

Vétrani ostatnich prostor Skoly, jakymi jsou kabinety, sborovny, télocvic-
ny, kuchyné, jidelny, hygienicka zazemi a $atny, se navrhuje v souladu
s platnymi pravnimi pfedpisy [2], [4], [7] nebo doporucenimi [14], [20],
na které se metodicky pokyn odkazuije.

Pozadavek na priitoky vzduchu podle tab. 1 je asi nejkontroverznéj-
Sim bodem celé metodiky, nebot v dobé, kdy vznikal (prosinec 2015),
byly ndvrhové priitoky vzduchu v rozporu s platnym znénim vyhlasky
¢. 410/2005 Sb. Na druhou stranu vétsina kol v CR tuto vyhla$ku ne-
spliuje a snahou tvirct metodického pokynu bylo zlepSit soucasny
nevyhovujici stav. V dobé vzniku tohoto ¢lanku (leden/unor 2016) se
vyhlaska €. 410/2005 Sh. [4] podle dostupnych informaci novelizuje a
pritoky vzduchu podle tab. 1 byly predloZeny k diskuzi.
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Na obr. 1 je znazornéna tepelna ztraty ucebny (pfi venkovni vypoctove
teploté t = -15 °C) jedné starsi rekonstruované Skoly. Zatimco tepelna
ztrata prostupem se sniZzila, diky zatepleni a vyméné oken, z ptivodnich
1,8 kW na 0,57 kW, tepelna ztrata vétranim se teoreticky nezménila,
nebot systém vétrani zlistal zachovan — oteviratelna okna (pomijime
skutecnost, Ze redlné je prirozené vétrani vétSinou zcela potlaceno). Na
obr. 1 je Zlutou barvou znazornéna tepelna ztrata vétranim stanovena
podle CSN EN 12831 (intenzita vétrani /= 2 h""), ktera je témé&f 10x vys-
$i, neZ tepelnd ztrata prostupem. Pokud bychom uvazovali priitok 20 az
30 m¥h na Zdka podle platné vyhlasky [4], bude tepelnd ztrata vétranim
13 az 20x vySSi. Je evidentni, Ze rozdily v tepelné ztraté prostupem
a vétranim jsou propastné (vice o potfebé energie na vétrani uceben
viz Sldnek [19]). Vzhledem k tomu, Ze SFZP prostfednictvim OPZP pod-
poruje pouze energeticky Usporna opatfeni, bylo nutno metodiku tomuto
cili prizptisobit.

Tepelnou ztratu vétranim je mozné redukovat snizenim mnozstvi vét-
raciho vzduchu, za pfedpokladu udrZeni pozadované kvality vnitfniho
prostiedi (maximalni pfipustna koncentrace CO, 1500 ppm) a vyuzitim
vymeéniki se zpétnym ziskavanim tepla (ZZT). V pfipadé uvazovani sni-
zeného pritoku vétraciho vzduchu (10 az 20 m®/h na Zaka) a minimalni-
ho teplotniho faktoru (U¢innosti) ZZT ve vétraci jednotce 67 %, v soula-
du se smérnici o ekodesignu [15], bude tepelna ztrata vétranim vyrazné
je tepelnd ztrata vétranim stale dominantni. DalSi sniZzovani navrhového
pritoku vzduchu je jiz nepfipustné. Potfeba na ohfev vzduchu se bude
Umérné snizovat s rostoucim teplotnim faktorem (uCinnosti) ZZT [19].

VETRACI SYSTEMY

Metodicky pokyn obsahuje v Pfiloze 1 prehled vétracich systém{ se
schématy, struénou charakteristikou v¢. pouzitelnosti ve Skolach pro
vétrani uceben. Obecné se doporucuje pouzivat systémy, které umoz-
fuji fizené vétrani — reguluji pritok venkovniho vzduchu podle potieby
(prioritné podle koncentrace CO,).

Pfirozené vétrani
Pfirozené vétrani infiltraci, resp. mikroventilaci se pro vétrani uce-
ben nedoporucuje i pres to, Ze tato moznost je uvedena ve vyhlaSce
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Obr. 1 Tepelnd ztrdta vétranim vs. tepelnd ztrdta prostupem
Fig. 1 Ventilation heat loss vs. heat loss by heat transfer
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¢. 410/2005 Sb. [4]. Nova okna se vyznacuji minimalnim pritoénym
prifezem funkénich spar. Mikroventilace je poloha okna, ktera z hledis-
ka pritoku vzduchu neni nijak definovana. Pozadavky na vétrani nelze
timto systémem splnit.

Prirozené vétrani okny se obecné nedoporucuje, nebot je provazeno
lokalnim pfivodem chladného venkovniho vzduchu do uceben v chlad-
ném obdobi roku. Vétrani okny je ¢asto hodnoceno jako problematické
s ohledem na bezpecnost zaka. | pres uvedené vyhrady by okna v uceb-
nach méla byt navrzena jako oteviratelna pro umoznéni vétrani v teplém
a pfechodovém obdobi roku.

Prirozené vétrani v podobé provétravani rucné oteviratelnymi okny se
pripousti pouze u mistnosti s malym poctem osob a u mistnosti s ob¢as-
nym vyskytem osob (u¢ebny ZUS, kabinety apod.). PouZiti pfirozeného
vétrani je mozné pfi rekonstrukci pamatkové chranénych objekti, kde
je instalace nuceného vétrani problematicka. Podminkou je funkénost
nebo obnova pivodniho systému pfirozeného vétrani s pfivodem i odvo-
dem vzduchu (vétracimi otvory, Sachtami apod.).

Nucené podtlakové vétrani

Privod venkovniho vzduchu je zajiStén podtlakem (pfisavanim) pres
vétraci otvory, které jsou integrovany do obalky budovy, v kombinaci
s nucenym odvodem vzduchu. Odvod vzduchu zajistuje ventilator na-
vrzeny na pottebny priitok venkovniho vzduchu. Negativni skutecnosti,
ktera provazi nucené podtlakové vétrani, je lokalni pfivod chladného
venkovniho vzduchu do uceben v zimnim obdobi roku s rizikem vyskytu
tepelného diskomfortu v blizkosti otvorti pro pfivod vzduchu. Nucené
podtlakové vétrani neumoznuje vyhovét soucasnému pozadavku na sni-
Zeni energetické narocnosti budovy.

Hybridni vétrani

Hybridni vétrani kombinuje Gcinky pfirozeného vétrani okny a nuceného
podtlakového vétrani. Pro pfivod vzduchu Ize pouZit délena okna s vy-
klopnymi hornimi kfidly ovladanymi servopohonem na zakladé potfeby
(podle koncentrace CO,). V naSich podminkach se jednd o neodzkou-
Seny systém, navic hybridni vétrani neumozriuje vyhovét soucasnému
pozadavku na snizeni energetické naroénosti budovy.

Nucené rovnotlaké vétrani

Nucenym rovnotlakym vétranim se dosahuje vy$Si kvality vzduchu nez
u ostatnich systémti. Systém umoziuje fizené vétrani a vyuziti zpétné-
ho ziskavani tepla. S ohledem na charakter dotacniho titulu, ktery je
zaméren zejména na snizovani energetické narocnosti budov, je nucené
rovnotlaké vétrani pro uebny doporu¢ovanym systémem.

SOUVISEJiCi POZADAVKY

V metodickém pokynu jsou uvedeny aspekty, které bezprostfedné sou-
visi s navrhem vétraciho systému tak, aby bylo zafizeni provozuschop-
né. Jedna se slovni vyjadieni pozadavki na nékteré souvisejici profese.

Ohiev vzduchu

U vSech vétracich systémd musi byt zajiStén ohrev privadéného venkov-
niho vzduchu. V pfipadé pfirozeného, hybridniho nebo nuceného pod-
tlakového vétrani musi tepelnou ztratu vétranim hradit otopna soustava
instalovana v ucebné. U nuceného rovnotlakého vétrani musi byt vétraci
jednotka (s nucenym pfivodem a odvodem vzduchu) vybavena vymé-
nikem se ZZT a dohfev vzduchu pokryva otopna soustava instalovana
v ucebné nebo ohfiva¢ vzduchu ve vétraci jednotce.

Hlukové parametry

Pfi navrhu nuceného vétrani je nutno vénovat zvySenou pozornost volbé
a umisténi vétraci jednotky nebo ventilatoru, pfipadné umisténi a pro-
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vedeni vétracich otvor(i uréenych pro pfivod vzduchu (hluk od dopravy).
Umisténi hluéného zafizeni v u¢ebné je z pohledu vytvoreni pohody pro-
stfedi zcela nepfijatelné (viz zkuSenosti [17]).

Podle zavaznych predpisli [1] mdZe byt hladina akustického tlaku A
v ucebné az 45 dB. Vzhledem k tomu, Ze tato hodnota je pomérné vyso-
ka, je v metodickém pokynu doporucéeno fidit se hodnotami uvedenymi
v normé CSN EN 15 251 [10], tj. 30-40 dB. Jen velmi mélo vétracich
jednotek na ¢eském trhu je mozné umistit pfimo do ucebny, aby spinily
vySe zminény pozadavek. Z tohoto diivodu se doporucuje umistovat vé-
traci zafizeni mimo prostor uceben.

Znecisténi venkovniho vzduchu

V fadé lokalit CR je venkovni ovzdusi zne€isténo pevnymi &ésticemi nebo
chemickymi latkami. V oblastech, kde jsou pfekracovany pripustné limi-
ty Skodlivin ve venkovnim ovzdusi, nelze pouzit pfimy pfivod vzduchu do
uceben, tj. pfirozené, hybridni nebo nucené podtlakové vétrani. Spravné
feSeni vede na nucené vétrani (vzduchotechnické jednotky) s pfislus-
nym typem filtrace podle typu zneciSténi vzduchu.

Méreni a regulace
Provoz vétraciho systému se predpoklada dle stanovené-

race se zobrazuje ve spodni ¢asti protokolu. V pravém sloupci je pak
v podbarveném poli zobrazen vysledek — priitok vzduchu, maximdini
koncentrace CO, a zda navrzené vétrani vyhovuje.

ZAVER

Uz v knize architekta a stavitele Vaclava Wellendorfa [21] z roku 1930,
tj. v dobé, kdy okna vypadala zcela odliSné nez dnes, se mimo jiné
dozvime, Ze ve Skolach se musi vétrat. Autor uvadi priitoky venkovni-
ho vzduchu na zaka pro obecné Skoly 10 az 12 m3/h, pro vy$Si Skoly
15 az 30 m%h. V novodobé historii se problematika vnitfniho prostiedi
$kol Fesi prakticky od roku 2001, kdy vy$la zavazna vyhlaska MZCR [5].
0d té doby se o problematice vnitfniho prostfedi Skol vedou deba-
ty, které vSak feSeni v podstaté nepfinesly. Ve vétSiné tuzemskych
Skol je tak stav vnitfniho prostredi nevyhovuijici. Pfedlozena metodika
[21] reaguje na soucasnou situaci, vychazi z pozadavku na vytvore-
ni kvalitniho vnitfniho prostfedi s ohledem na d¢el dotacniho titulu,
tj. snizovani spotieby energie ve verejnych budovach.

Kontakt na autora: Vladimir.Zmrhal@fs.cvut.cz

ho ¢asového planu. Zejména s ohledem na energetickou

Stanoveni prutoku venkovniho vzduchu a bilance CO; v u¢ebné

narocnost budov musi byt pritok venkovniho vzduchu do

v vr / v vy , v Akce: Zakladni Skola J: M: ki \ I: | Titul, Jméno Pij i
uceben fizen na zakladé méfeni koncentrace CO, ve V&t~ | faqoss: [Prazskas, Prabad | ppracowa [T e Pimen
raném pI’OStOI’U. Ucebny ¢.: 401 - 8.A, 402 - 8.B, 403 - 8.C, apod.
Zadani u¢ebny Vétrani béhem vyucovaci hodiny
Typ Skoly Zakladni tkola 2. stupeit A od  do  Pritok m’h
VY’POéETNi POMﬁCKA Objem mistnosti 250 |m® ZZ | 800 | 805 580
Poget déti ve tFidé 30 |osob S8 | 805| 810 580
NN . - . e v , o Vyucujici 1 b Eﬁ 8:10 8:15 580
Soucasti metodického pokynu je i vypocetni pomiicka ,Sta- | FE—s = 8 v e =
;o . v e A X . 2 X : :
noveni pritoku vzduchu a bilance CO, v ucebné*. Vypocetni Produkce CO, od déti 0.015 |m%h.os 2% [Te20 | 825 0
pomiticka v programu vytvorend v MS Excel se sklada z né- Produkce CO, od uditele 0,017 |m¥h.os = f 8:25 | 8:30 580
kolika oblasti — hlavicky, vypocetni ¢asti a vysledkové ¢asti. Maximalni koncentrace CO, v uéebné 1500 ¥ |ppm 3 5[ 830 835 580
HIaViéka Obsahuje Obecné informace 0 projektu Koncentrace CO, ve venkovnim ovzdusi 550 ¥ [ppm %é 8:35 8:40 580
’ Pogatetni koncentrace CO, ve tfidé 550 |ppm =5 | 840 | 845 580
, v v vyr , , ., Procento déti o prestavkach ve tfidé 100 (% Vétrani béhem malé prestavky
Vypocetni cgst se ld(?h na levy a pravy §Ioupec. 'LEVJ{ Slou- | |oroaukes o, o vyusovani 046 |mn e [oas | s50 =
pec obsahuje zadani uCebny, a jeho vystupem je navrho- Produkce CO, o prestavkach 0,44 |m’h e [ 850 | &s5 580
vy pritok vzduchu a tepelnd ztrata vétranim. Uzivatel zde Vétrani Vétrani bshem velké prestavky
’ v ”, b4 4 v e 54 3 . .
voli typ ucebny z rozbalovaciho menu (MS, ZS 1. stupefi, | [Vnozsti veduchu na 2éka (s mg;”"s 940 | o5 | 580
4 v 4 I, . . . Mnozstvi vzduchu na vyugujiciho 50 |m’/h.os E 9:45 9:50 580
ZS 2. stupef a S5), maximalni koncentraci CO,, kteranema |} 0 0 L e 590 |m°n & [ 950 | 985 580
byt prekrocena (1000; 12001 1500 ppm), a koncentraci C02 Intenzita vétrani (orientacné) 2,36 |h" 9:55 | 10:00 580
ve venkovnim ovzdu$i (400 ppm pro venkovskou oblast, Tepelna ztrata vétranim ZAVER
550 ppm pro meéstskou ag|0meraci a700 ppm pro pr[]my_ Teplota vzduchu v mistnosti 20 ¥ |T Navrhovy pratok 590 m’h
slovou OblaSt) Pro V}'lpoéet prOdUkce CO. v uéebné béhem Venkovni vypoctova teplota CSN 12831 ‘12 v|CT Pritok pro dodrzeni CO, 580 m’h
. o L2 e Uginnost ZZT 0 % Max. koncentrace CO, 1338 ppm
prestavek je nutno zadat procento deti zustavajicich ve Tepelna zirata vétranim 7532 |W Navrzens vétrani VYHOVUJE

tfidé. Pokud déti opousti uebny o prestavkach, uvede se
0 %, pokud maji déti povolen volny pohyb po budové, uvede
se 50 %, v ostatnich pfipadech 100 %.

Pravy sloupec slouzi k zadani priitoku vzduchu v pétiminu-
tovych intervalech pro kontrolu pribéhu koncentrace CO,
od pocatku vyucovani. PoCateCni koncentrace v uCebné
se rovna koncentraci CO, ve venkovnim ovzdusi. VypoCet
predpoklada malou pfestavku po 1., 3. a 4. vyuCovaci hodi-
né, velkou prestavku po 2. vyucovaci hoding. Priitoky vzdu-
chu zadané pro pocatek vyucovani se opakuiji i v dalSich vy-
ucovacich hodinach a prestavkach. Pole pro zaddni priitoku
vzduchu nesmi zlistat prazdné a hodnota musi byt vzdy
vétsi nez 0 (napf. 0,001 pro Usek bez vétrani). Vysledkem
vypoctu je priibéh koncentrace CO, pfi Casové proménném
(pfipadné preruSovaném) vétrani, napf. pro vétrani s rozdil-
nou intenzitou (rozdilnym prdtokem venkovniho vzduchu)
o vyucéovacich hodinach a prestavkach. Priibéh koncent-
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Obr. 2 Vypocetni pomiicka pro stanoveni pritoku vzduchu a kontrolu koncentrace CO,

v ucebné (ilustrativni priklad)

Fig. 2 Computational tool for determination of the air flow and CO, concentration control in

the classroom (illustrative example)
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Cisty vzduch

Rizené vétrani s rekuperaci tepla az 95%:
B staly pfivod Cerstvého vzduchu

B 30-50% uspora nakladd na vytapéni

B odvadeéni vlihkosti / zviIh€ovani vzduchu

B zamezeni plisni, pfiznivé pro alergiky

B ochrana pred vnéj$im prachem a hlukem

Vytapéni designovymi radiatory:
B pro koupelnu a bytové prostory
B podlahové konvektory

Vytapéni i chlazeni stropnimi panely:
B pfijemné salavé teplo, bez vifeni prachu
W Uspora az 44% provoznich nakladd
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