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Vytapeéni a vétrani skol - Souvislé sledovani
kvality vnitfniho vzduchu

Heating and Ventilation of Schools — Continuous Monitoring of Indoor
Environmental Quality

Tradicni zptsob monitorovani kvality vzduchu vyZaduje jak znacné financni nakladly, tak i opakovany pfistup do budovy.
Vétsinou se jedna o kratkodobé méreni, které bylo uskutecnéno jen v omezeném poctu pfipadd. Tento clanek popisuje
vysledky souvislého vzdaleného monitorovani kvality vzduchu ve dvacetisekundovych intervalech v 85 mistnostech
v osmi $koldch v Minnesoté ve Skolnim roce 2003-2004.
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The traditional way of indoor air quality (IAQ) monitoring requires both considerable costs and the repeated entry of the
monitoring crew into the building. Usually, it is being used as short-term measurement programs. So far, it has been
implemented only in a limited number of cases. This article describes the results of continuous remote monitoring of in-
door air quality at twenty second-duration intervals in 85 rooms, at eight schools in Minnesota, during the school year
2003-2004.
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Teplota, relativni vihkost a koncentrace CO, byly méfeny v hodinovych,
dennich a tydennich periodach. Byly sledovany neobvyklé pfipady, a to
jak opakujici se, tak i jednotlivé. Navic byly sledovany rovnéz neobvyklé
hodnoty koncentraci oxidu uhelnatého a VOC. Studie reprezentuje Sko-
ly, které se projektu zucastnily dobrovolné. Tyto vybrané budovy se na-

ho vzduchu.

STRUKTURA PROJEKTU

Projekt byl sponzorovan Legislativni komisi Minnesotskych zdroju (Legis-
lative Comission on Minnesota Resources (LCMR) ).

Skoly byly vybrany tak, aby zde byly zastoupeny $koly riizného sta, typu,
jakoZ i s riznym vybavenim. V srpnu a zafi roku 2003 zde byly instalovany
malé, multisenzorové monitorovaci jednotky o velikosti programovatelné-
ho pokojového termostatu. Méfeni trvalo do srpna 2004.

Senzory plynule podavaly zprévy o teploté, relativni vihkosti, koncentra-
ci oxidu uhli¢itého, koncentraci oxidu uhelnatého a celkového mnozstvi
tékavych organickych latek (TVOC). TVOC pak byly pfevedeny na pro-
centni hodnoty organickych odéri a plyn(.

Méfena data byla internetem vysilana na centralni server projektu, ktery
zpracovaval data do tabulek a graf(i. Data v tabulkach i grafech byla po
zadani bezpecnostniho hesla pfistupna uZivatelim na jakémkoli poCita-
Ci pfipojeném k internetu. Mésicni vysledky projektu byly obvykle pro
kaZdou Skolu shrnuty do zpravy.

Obr. 1 predstavuje priklad shromazdénych dat a ukazuje primérné hod-
noty oxidu uhli¢itého v péti mistnostech béhem typického zimniho Skol-
niho tydne. Pfedepsana hodnota 1000 ppm je na grafu téZ zobrazena.

ROZDILY SOUVISLEHO SLEDOVANI

Jestlize bychom porovnali jednoduché tradiéni méfeni péti parametrd kva-

lity vnitfniho vzduchu, uZité v tomto projektu, s kontinualnim monitorova-
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nim ve dvaceti sekundovych intervalech za jeden mésic, odpovidalo by
tradiéni méfeni jednomu listu papiru, zatimco kontinualni by bylo ekviva-
lentni objemu dat dvanacti devatendcti dilnych encyklopedii. Protoze Skoly
nejsou statické budovy, je tento rozdil dileZity. Kvalita jejich vnitfniho
vzduchu se méni hodinu od hodiny, den ode dne, tyden od tydne. Byly po-
zorovany nedostatky tradiCnich pfistupd k méfeni kvality vnitfniho vzdu-
chu. Skute¢né k nim dochazelo, a to z toho ddvodu, Ze vysledky sledovani
kvality vnitfniho vzduchu v jednotlivych mistnostech byly s postupem ¢asu

ve vétsiné kol vyrazné proménné.

Napfiklad v jedné Skole byla v chladnych jarnich dnech, kdy bylo vytapéni
vypnuté, sledovana vysoka koncentrace oxidu uhli¢itého. Tato vysoka kon-
centrace byla disledkem vypinani vétrani v dobé, kdy si uzivatelé stéZo-
vali na nizké teploty. Po zbytek ¢asu byla ve Skole koncentrace oxidu uhli-
Citého nizka. Zvyseny vyskyt oxidu uhelnatého byl ob&asny, pouze jeden i
dva dny ve sledovaném obdobi.

Podobné vyskyt vyznamnych odér(i a plyni béhem Skolni vyuky byl pouze
ojedinély, a to v disledku pfelakovani podiah télocviéen. VSechny tyto pfi-
pady a mnoho dalSich by pfi snimkovém méfeni byly pravdépodobné ztra-
ceny. Kontinuélni méfeni ndm dava obraz o tom, co se v budové déje.

SHRNUTi POZOROVANI

Analyza projektu pokracovala do srpna 2004. Vysledky pro Skolni rok
2003-2004 obsahuji:

Vétrani

QO Data z po¢ateénich mésicl projektu ukazala, Ze ve vétsiné z(c¢astné-
nych 8kol je tfeba zlepsit vétrani v mnoha mistnostech. Ve srovnani
s normovou hodnotou CO, 1000 ppm dosahovalo mnoho mistnosti
dennich hodnot 1500, 2000, 3000 ppm a ojedinéle i 4000 ppm. Oxid
uhli¢ity je zpétnym indikatorem potencionalnich problémd vétrani,
hodnoty nad 1000 ppm naznaduji nedostatecné vétrani ve Skolni tfi-
de.

[  Ackoliv kvalita vnitfniho prostiedi a s ni i zdravi student hraje pro ve-
deni Skol zasadni roli, ukdzalo se, Ze ani administrativa, ani zamést-
nanci provozu ve Skolach, kde byly problémy s vétranim, vétsinou ne-

Vytapéni, vétrani, instalace 3/2006



méli potfebné znalosti o dlleZitosti vétrani, o tom, jak se zde instalo-

vany vétraci systém chova nebo kdy mé byt provozovan.

TFi Skoly (8koly A, B, C na obr. 2) vykazovaly pozoruhodné lepsi

provoz vétrani nez ostatnich pét. Jejich monitorované mistnosti zfid-

ka kdy prekracovaly koncentraci CO, 1000 ppm béhem celého Skol-
niho roku. V téchto tfech Skolach jiz byla dfive z vétsi ¢asti realizova-
na rekonstrukce vytapéni a vétrani, a to v souladu s modernim pfistu-
pem Ministerstva Skolstvi v Minnesoté k zlepSeni vétrani ve Skolach.

Vysledky projektu ukazaly, Ze tato statni iniciativa probiha, avSak

vede k vyznamné vyS$Sim energetickym nakladim, jak je ukdzano

niZe.

Skoly, které nedavno dokondily nejvétsi a nejrozsahlejsi obnovu vyté-

péni a vétrani, vykazovaly vyznamné vy$Si spotfebu energie a nakla-

dd. Ve skole ,B“ vzrostla jako vysledek zlep$eni vétrani spotfeba ze-

mniho plynu a topného oleje 0 30 %. Bylo zjisténo, Ze investiéni ome-

zeni v Case, kdy byl projekt na zlepSeni vétrani navrzen, nedovolovalo
uvazovat vliv vyvoje cen energie na navrh a provoz vétrani.

DalSich pét zic¢asténych kol jiz s vyZitim vysledk projektu planuje €i

zavadi postupy ke zlepeni kvality jejich vnitfniho vzduchu:

a) Na zakladé udaju z tohoto projektu, tykajicich se mistnosti se spe-
cifickymi problémy vétrani, jiz dvé ze kol (G a H) uskutecnily pro-
vozni udrzbu zafizeni a zménu regulace, diky cemuz se zlepSilo
jejich vétrani od 94 do 96 % (méfeni prokazalo, ze CO, kleslo pod
pozadovanou hodnotu). Naklady na dosazeni takového zlepSeni
Cinily pouze 500 a 2300 americkych dolard.

b) Jiné Skole (D) umoznily vysledky projektu nalézt ojedinély problém
regulace ve vétraci jednotce ve tfetim poschodi, ktera méla ome-
zené vétrani a nepfiznivé ovliviiovala kvalitu vzduchu béhem stu-
denych zimnich mésicti. Skola na napravu této situace izolovala
vzduchovody a zrevidovala dostupné regulace v zimé 2004-2005.
Toto patfilo mezi nizkonakladova opatfeni. Tato Skola vklada hlav-
ni investice projektu do modernizace vytapéni a vétrani, ktera
bude pfedmétem iniciativy Ministerstva Skolstvi na zlepSeni vé-
trani.

c) Dalsi Skola (F) s limitovanym vétranim planovala na moderniza-
ci vytapéciho a vétraciho systému, jez méla probéhnout v 1été
2004, 400 000 americkych dolar(. Tato $kola méla ze vSech kol
projektu nejvétsi pochybné rozdily v hodnotach CO,. | pfes to, Ze
modernizace byla plivodné odloZena na |éto 2005, planovali vyuzit
dat z projektu LCMR k ovéfeni, zda modernizace zlep$i vnitni
prostredi.

d) Co se tyce Skoly ,E*, byly vétraci systémy v celé jeji budové shle-
dany prace neschopné a po néjaky ¢as nebyly vibec vyuZivany.
Zaméstnanci Skoly proto pozadovali a nasledné také obdrzeli pro-
jekt na zlepSeni vétrani a v soucasnosti délaji prvni kroky k realiza-
ci planu.

Vysledky demonstrovaly, Ze pfiméfenost vétrani v hromadnych mist-
nostech Skol mize byt uréovana soubézné pro nékolik Casovych peri-
od (skuteCny €as, hodinovy, denni, mésiéni) a vzdalené monitorova-
na pres internet. Toto predstavuje pro Skoly, Skolni aredly a staty no-
vou moZnost monitorovani a certifikaci vétrani ve Skolach a jinych bu-
dovéch.

Teplota

a

Teploty v mistnostech byly v zimnim obdobi Skolniho roku ve vétsiné
Skol vy$Si nez zadané rozpéti. K tomu dochazelo pfevazné béhem
neobsazenych hodin v noci a o vikendech, kdy tento stav nikdo ne-
mohl zpozorovat. Pfifina byla ¢asto nenapravitelnd, pokud v mist-
nostech nebyl termostat umistén nebo nebyl nastaven. Ve Skolni dny
béhem topné sezony bylo jesté navic k odvadéni piebytecného tepla
uZivano vétrani. Kdyz bylo vétrani v téchto mistnostech v noci vypnu-
to, teplota v nich vzrostla.

Tyto vy$si teploty v zimnim obdobi v Minnesoté prezentuji potencio-
nalni pfileZitost k Usporam energie.
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Obr. 1 Typicky tydenni vzorek CO, ve skole ,F*
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Obr. 2 Porovnani piimérenosti vétrani ve Skolach, pouZitim indexu CO,
Priimér v mistnostech pro $kolni den v $kolnim roce 2003-2004
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Relativni vihkost

(1 Relativni vihkost klesala v Minnesoté béhem zimy ve vSech mist-
nostech sledovanych osmi Skol ¢asto k 10 az 20 %. Takto nizké rela-
tivni vihkosti maji negativni vliv na komfort studentd i ucitelli, avsak
bez mechanickych zvihéovact nemdze byt tato skutecnost vyznamné
zZlepSena.

Oxid uhelnaty

d Snimani oxidu uhelnatého v koncentracich od 1 do 3 ppm bylo bé-
hem $kolniho roku ojedinélé. Velmi nizké koncentrace vyskytu CO
byly pozorovany obCas v chemickych laboratofich (od plynového
Bunsenova kahanu), v domécich laboratofich s vafi¢i na zemni plyn
a ve tfidach umisténych blizko rusné kfizovatky méstské dopravy.
Z4dny z téchto signalti nebyl diivodem k vétsimu znepokojent.

T Skoly vykazovaly mnohem podstatnéji vyskyt CO béhem jara
2004. Ve v&ech tfech pfipadech byl oxid uhelnaty pozorovan v moni-
torovanych ucebnach umisténych nejblize k Skolni automobilové
a svarovaci dilné. Ve vSech tfech pfipadech se signaly zvy$ené kon-
centrace CO objevily béhem hodin, kdy byl vétraci systém vypnut. Ve
dvou z téchto pfipadd k tomu doslo o vikendech. V jednom pfipadé
byl Skolni vétraci systém vypnut i béhem vyucovacich hodin a droven
CO se v mistnostech nejblize u zdroje kratce pfibliZila hodnoté ame-
rickych a mezinarodnich bezpec€nostnich smérnic.

1 Faledné zaznamy CO se obCas objevily pfi zvySenych zdznamech
odérl a plynd, kdy nezavislé nastroje ukazaly, ze zadné CO nebylo
aktualné pfitomné. To indikuje, Ze CO senzor se stal aktivnim vlivem
néjakych latek, které neobsahuiji CO. Vysledkem byla kontrola senzo-
rd vzdy u vysokych hodnot oxidu uhelnatého zaznamenanych sou-
¢asné s odéry a plyny.

Odéry a plyny

0
znamy odérl a plynd a naopak. Vysledky ukazuji, Ze monitorované
mistnosti s nizkym CO, obvykle mély také nizké hladiny odérd a ply-
nl. Vétraci systém v téchto mistnostech dobfe pracoval a odvétral
vzdu$né Skodliviny — oxid uhli¢ity produkovany osobami a odéry
a plyny z jinych zdroj.

[ VétSina odérl a plynl pochazela z neohrozZujicich zdrojd, jako je pfi-
prava jidel v kantyné, fix(i na bilou tabuli a susi¢d rukou. Doslo vSak
i k pfipadtm, kdy zvy$eni vyskytu odér( a plynt zpUsobilo prelako-
vani podlahy, kobercova lepidla & dezinfekéni a jiné distici vyrob-
ky. Zaznamy z téchto zdrojl byly éasto vyssi béhem neobsazenych
hodin v noci a o vikendech a pomalu klesaly, kdyz byl vétraci systém
zapnut.

[ ZvySeny vyskyt odéri a plyn( po delsi ¢asova obdobi mél za nasle-
dek nasyceni senzor(i odérl a plynd témér v poloving mistnosti dFi-
ve néz skonCil Skolni rok. Dochazelo k tomu mnohem ¢astéji
v mistnostech s omezenym vétranim a byl to také dlvod, pro¢ hodno-
ty senzort k indikovani odérd a plyna byly vy$$i nez aktualni. Tento
problém byl snadno rozpoznan a vyfeSen periodickym kalibrovanim
senzor(.

KOMUNIKACNi VYSTUPY

Tym vyuZival béhem projektu pribézné ziskdvana data k vyvinuti novych
indexd kvality vnitfniho vzduchu, které umozni rychlé porovnéni vysledku
kvality vnitfniho vzduchu mezi Skolami i mezi jednotlivymi mistnostmi
v kazdé Skole.

Pro oxid uhli¢ity je ukazatelem plocha pod hodinovou primérnou CO, kfiv-
kou, kdy je ale koncentrace nad pfedepsanych 1000 ppm ve Skolni dny
mezi 8 az 17 hodinou. Ukazatelem je Uidaj, jak ¢asto a do jaké miry prekro-
¢i trovent CO, 1000 ppm.
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Podobné indexy jsou pouzity k porovnavani teplot ve Skolach a mist-
nostech béhem riiznych Skolnich dnii, $kolnich noci, vikendd a prazdnino-
vych obdobi pro lepsi identifikaci dodatenych potencialnich energetic-
kych Uspor a pro zlepSeni regulace teploty.

Diky indexu bylo prokazano, Ze ministerstvo skolstvi v Minnesoté dfive ini-
ciovalo zlepSeni vétrani ve statnich Skolach na 7 L.s-1 na osobu. Skoly,
které investovaly do splnéni této podminky (Skoly A, B, C), mély nejlepsi
vysledky. Tyto tfi Skoly stézi pfekrogily 1000 ppm oxidu uhli¢itého ve vSech
jejich monitorovanych mistnostech béhem $kolniho roku.

Kalkulace indext v jednotlivych mistnostech v kaZdé Skole také odhalila
regulaéni problémy ve tfetim poschodi Skoly ,D, které se objevily jen ve
tretim podlazi ve vzduchotechnice a jen pfi nejchladnéjsich zimnich mé-
sicich.

Tym obdobné vyvinul obraceny CO, index, ktery kvantifikuje mnozstvi jed-
notlivych mistnosti a Skol, kde jsou hodnoty pod 800 ppm béhem dne ve
Skolnich hodinach, kdy jsou obsazeny. Tento obraceny index mize pomoci
zjistit, které Skoly a mistnosti mohou uSetfit energii redukovanim vétrani,
v obdobi, kdy jsou pomérné neobsazené.

Jsou patrné jasné kontrasty mezi uzitim tradicnich vétracich mér dle AS-
HRAE standardu (L.s-1 na osobu) a pozadavkem zaloZzenym na aktualni
koncentraci CO,. Tyto vysledky podporuji ndvrh strategii, které vétrani re-
guluji na zakladé méfeni obsazeni — jako koncentraci CO,.

DALSi KROKY

Tym pracuje na dokon&eni analyzy dat kvality vnitfniho vzduchu za tfi po-
oxidu uhli¢itého a absenci studentl. Bude-li tato hypotéza podporena dal-
Simi udaji vyplyvajicimi z testovani, bude mit hluboky dopad na pozornost
ve Skolach a na kvalitu vzduchu a potfeby pro vétraci zafizeni.

Dal$i projekt dokonceny v roce 2004 obsahoval vyvoj doporuéeni k Uspo-
ram energie pro Skoly a sestavu online Udrzbovych nastroji uréenych
Skolnimu provoznimu personalu pro snazsi analyzu a zavadéni postupl
jejich vlastnich Gdaju kvality vnitfniho vzduchu.

Pouzity zdroj:

[1] VolIné pfeloZeno podle €lanku School HVAC, Continuous IAQ monitoring, auto-
fi: Robert Schulte, Barry Bridges, PE., David Grimsurd, Ph.D., asopis: AS-
HRAE Journal, kvéten 2005. [

* Nové nafrizeni vyvolalo v USA boom klimajednotek

V lednu 2006 vstoupilo v USA v platnost nafizeni, podle néhoz se sméji vyrabét
pouze ,vnitfni“ klimatizaéni jednotky, které oproti dosavadni hodnoté energetické
Ucinnosti SEER 10 (Seasonal Energy Efficiency Ratio), museji mit tuto hodnotu
030 % vyssi, tj. SEER 13. Protoze nové jednotky s SEER 13 pro tyz chladici vykon
potiebuiji sice méné energie, ale jsou podstatné drazsi (o nékolik set dolart), oce-
kava se velky run na jednotky SEER 10 vyrobené pred vstupem platnosti nového
nafizeni, které mohou byt prodavany bez ¢asového omezeni.

Pred zvefejnénim uvedeného nafizeni byl svadén dlouholety a tuhy boj mezi Sva-
zem vyrobct chladicich a Klimatizagnich zafizeni a EPA (Utad pro Zivotni pro-
stfedi). ZvySeni energetické ucinnosti jednotek znamena totiz z valné Casti jejich
novou konstrukci, napf. podstatné zvétSeni vyméniku tepla.
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