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ABSTRAKT

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace je analyza vnutornej mikroklimy, posudenie
a navrh vykurovacieho systému v kostole Jména JeziS v Telci. Teoreticka cast
popisuje metdédy analyzy vnutorného prostredia, uvadza priklady analyz
z vedeckych clankov a popisuje zakladné rozdelenie meradiel teploty a vlihkosti.
Druhd cast obsahuje analyzu vnutorného prostredia kostola vychadzajucu
znameranych dat vsledovanom obdobi, posudenie aktualneho vykurovacieho
systému a navrh alternativneho rieSenia vykurovacieho systému. Tretia cast,
vykresova, spracuva alternativne rieSenie vykurovacieho systému a taktiez obsahuje
funkénu schému aktualneho systému vykurovania spoloc¢ne s technickou spravou.

KLUCOVE SLOVA

Tepelne-vinkostnd analyza, historicka mikroklima, vnutorné prostredie,
vykurovanie, metdda prijatelného rozmedzia, Historical Climate Method.

ABSTRACT

The aim of this bachelor's thesis is to analyze the microclimate and to assess
and design a heating system in Jesuit Church of Holy Name of Jesus in Telc.
The theoretical part describes methods of analysis of the microclimate, presents
examples of analysis described in scientific articles and provides basic classification
of thermometers and hygrometers. The second part includes analysis
of the microclimate of the church based on data measured during the observed
period. Further, it contains an assessment of the current heating system
and a design of an alternative solution of the heating system. The third part, which
includes drawings, processes the alternative solution of the heating system and also
provides a functional scheme of the actual heating system with the engineering
report.

KEYWORDS

Hygro-thermal analysis, historical microclimate, microclimate, heating, Target Range
Method, Historical Climate Method.
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UvVOD

Technické zariadenia budov (TZB) je pomenovanie pre odbor, ktory v sebe zahriia
profesie zaoberajuce sa zabezpecenim vhodnych podmienok vnutorného prostredia
budov. Tento subor technickych zariadeni vytvara vnutorné prostredie
pre uzivatel'ov a navstevnikov danych objektov. Vhodné vnutorné prostredie budov
ovplyviiuje zivotnost' samotnej budovy a jej funkénych casti. Cielom je zamedzit
a ¢o najviac spomalit’ degradaciu materidlov tvoriacich nosné Casti konstrukcii az
po ich povrchové upravy.

Historické budovy st odkazom kultury vtedajsej doby. Casto sa v nich nachadzaju
aj historické artefakty (sochy, malby, nabytok, hudobné nastroje atd’.), ktorych
jedineCnost’ pridava na historickej hodnote, avSak ich interakcia s vnutornym
prostredim budovy ovplyviiuje ich zivotnost. Cielom je zachytit tieto prebiehajuce
termodynamické deje vhodnou analyzou vnutorného prostredia a nasledne zamedzit’
ich degradacii a tym zachovat’ ich historicki hodnotu a jedinecnost pre buduce
generacie.

Analyza vnutorného prostredia pomaha urcit vhodné tepelne-vlhkostné parametre
pre jednotlivé typy materidlov, z ktorych pozostavaju cenné artefakty, povrchové
Gipravy a samotna nosna konstrukcia. Dalej je mozné na zéklade vykonanych analyz
porovnavat’ objekty medzi sebou. Rozne stavby si mozu byt podobné zo stavebno-
technologického hl'adiska, ale su lokalizované v réznych klimatickych oblastiach, ¢o
moze mat za nasledok rozdielnu odozvu objektu, pozitivhu alebo negativnu.
Aby sme v nevyhovujicom prostredi mohli urcit vhodné podmienky vnutorného
prostredia, analyzy jednotlivych historickych budov nam moézu ul'ahcit’ cestu
k dosiahnutiu  tychto podmienok  pomocou  navrhu  vykurovacich
a vzduchotechnickych zariadeni.

Bakalarska praca sa zaoberd analyzou vnutornej mikroklimy v historickom
objekte. Historicky objekt — kostol Jména Jezi§ sa nachadza v juznej asti Ceskej
republiky v meste Tel¢. Tel¢ je zaradena do zoznamu kulturneho dediCstva
UNESCO.

Analyza tepelne-vlhkostného stavu kostola Jména Jezis$ je spracovana pomocou
dvoch metod: metoda Historical Climate Method vychadzajuca z normy CSN EN
15757 a metoda Target Range, ktora vychadza z viacerych odporti¢ani na zaklade
dlhodobého pozorovania vplyvu prostredia na stav jednotlivych materidlov. Druha
Cast’ bakalarskej prace sa zaobera vykurovacim systémom v sledovanom objekte.
Popisuje skutoény stav ariesi navrh alternativneho systému vykurovania, ktory
vychadza z existujiiceho stavu.
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A TEORETICKA CAST
1 ANALYZA VNUTORNE]J KLIMY

1.1 Zameranie prace

Analyza vnutorného prostredia spociva v sledovani vnutorného stavu prostredia
v ur€itom Casovom intervale. Zakladnymi parametrami pri analyze vnutornej klimy
su teplota a vlhkost' prostredia. Vysoké resp. nizke hodnoty tychto fyzikalnych
veli¢in m6zu negativne vplyvat’ na Struktiru materialov nachadzajucich sa v danom
prostredi. Taktiez Castd fluktuacia s vysokymi vykyvmi teplot alebo relativnej
vlhkosti moéze mat negativny dopad na vzacne artefakty, ktoré si umiestnené
v historickom objekte alebo su samotnou sucastou historickych budov. Je preto
ziaduce venovat sa problematike historickych budov, vykonat analyzu
zaznamenanych udajov a zhodnotit, v akom aktualnom stave sa nachadzaju
historické interiéry a artefakty.

Obr. 1 Kostol JIména Jezis v Tel¢i [1]

K analyze prostredia sluzia viaceré metody. Tato bakalarska praca sa venuje
spracovaniu nameranych tudajov pomocou dvoch metdd: metoda Target Range
a Historical Climate Method.
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1.2 Mikroklima

Mikroklima, ako uz zo samotného nazvu vyplyva, popisuje klimu vztahujucu sa
k malym lokaciam. Mikroklima, rieSena v oblasti historickych budov, nepoukazuje
na presni velkost prostredia, ale skor sa zameriava na Specifické artefakty
a prostredie, v ktorom sa nachadzaju. Inak povedané, mikroklima sa vztahuje na celé
toto prostredie, ktoré je nutné Studovat aby sme spoznali faktory, ktoré priamo
ovplyviiuju fyzikalny stav pamiatok a aby sme spoznali interakciu tychto pamiatok
so vzduchom a okolitymi objektami [2].

D. Camuffo vo svojej knihe Microclimate for Cultural Heritage (Mikroklima
kultirmeho dedi¢stva) [2] zrekonStruoval definicie , klimy®, ktoré popisuju vztah
medzi meniacim sa pocasim a danym miestom, na popis viac vystihujuci tuto
problematiku: , Mikroklima je syntéza okolitych fyzikalnych podmienok
(napr. Casové a priestorové rozlozenie, kolisavé hodnoty a trendy, priemerné
a extrémne hodnoty, priestorové gradienty a frekvencia oscilacii) v dosledku
atmosférickych premennych (teplota, vlhkost, slnecné ziarenie, rychlost’ vetra) alebo
vymeny energie sinymi telesami (infraervené ziarenie, kurenie, osvetlenie,
vetranie) po dobu reprezentujucu podmienky urcené prirodzenymi alebo clovekom
vynatenymi faktormi.“ [2]

2 METODY ANALYZ VNUTORNEJ KLIiMY

2.1 Metéda Target Range

Metoda Target range je zalozena na urCeni vhodnej vnuatornej klimy, ktord je
vymedzend prijatelnym rozmedzim teploty a relativnej vlhkosti vzduchu [3]. Ide
o preventivnu konzervaciu vzacnych historickych predmetov. Pre spravne urCenie
vhodnych parametrov vnutorného prostredia je potrebné brat’ ohl'ad na materialy,
z akych pozostavaju vzacne historické artefakty, obzvlast zvazit povrchy artefaktov
nachadzajucich sa v tomto prostredi. Kazdy material ma doporucené vyhovujuce
rozmedzie teplot arelativnej vlhkosti, pri ktorych nedochadza k vaznemu
poskodeniu a znehodnoteniu. Toto prijatelné rozmedzie tvori tzv. prirodzenu
vnutornu klimu, ktord nepdsobi negativne na materidlovu Struktiru. Rozmedzia
vyhovujtcich teplot interiéru a relativnych vlhkosti je mozné najst v réznych
Standardoch a odporacaniach [3].

Pre lepSie zobrazenie nameranych hodnot je mozné si zobrazit data v bodovom
grafe, kde na horizontalnej osi je teplota vzduchu v interiéri [°C] a na vertikalnej osi
je relativna vlhkost interiéru [%].
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Obr. 2 Priklad zobrazenia nameranych dat

Vysledkom metody prijatelného rozmedzia je urCenie relativnej pocetnosti
vyskytu nameranych hodnét s prirodzenou vnutornou klimou pocas sledovaného
obdobia.

Ako prvé sa urci relativnha pocetnost nameranych dat pre rozmedzia teplot
a relativnej vlhkosti zvlast. Nasledne sa urCi prienik, ktory udava celkovu relativnu
pocetnost’ dni, resp. nameranych dat, v ktorych je vyhovujice vnutorné prostredie
z hladiska teploty interiéru a relativnej vlhkosti sucasne.

2.2 Historical Climate Method

Metéda vychadza z normy CSN EN 15757. Tato metoda je zalozena na dlhodobo sa
pohybujucom strednom kizavom priemere a kratkodobej fluktuacii nameranych
parametrov. K dosiahnutiu vysledkov je potrebné vypocitat rocnu priemerni
hodnotu a mesacné priemerné hodnoty teploty a relativnej vlhkosti, z ktorych sa
nasledne uréi sezénny cyklus. Ide o stanovenie stredného kizavého priemeru
tridsiatich po sebe iducich dni, resp. 15 dni pred a 15 dni po konkrétnom datume,
pre ktory je kizavy priemer pogitany. Z toho vyplyva, e pri pouZiti tejto metody je
nutné mat’ k dispozicii namerané hodnoty aj z 15 dni pred posudzovanym obdobim
a15dni po sledovanom obdobi. Nasledne sa znameranych hodndt vyluci
14 % najrizikovej§ich maximélnych a minimalnych hodndét ato pomocou
93.a7.percentilu. Tymto spdsobom sa stanovi bezpeny rozsah vykyvov
nameranych veli¢in. Rovnomerne sa odstrania hodnoty charakterizujice nadmerne
suché a nadmerne vlhké prostredie ako aj hodnoty popisujuce prostredie s nadmerne
vysokou/nizkou teplotou [4].

Norma uvadza, ze pre zachytenie kratkodobych vykyvov nameranych velicin by
interval merania nemal prekroCit 1 hodinu a meranie by malo byt zalozené
na monitorovani vnutornej klimy po dobu jedného alebo viac rokov [4].

Téato metoda limituje len kratkodobu fluktuaciu, neriesi dlhodobt zmenu teplot
a relativne] vlhkosti na zéklade striedania ro¢nych obdobi.
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Obr.4 Homy graf znazorfiuje priebeh relativnej vlhkosti v interiéri pocas

viacerych rokov so stanovenym

sezonnym cyklom (plnd modra ciara)

a prijatelnym rozmedzim (7. a 93. percentil), dolny graf zobrazuje fluktuaciu

relativnej vlhkosti okolo sezonneho cyklu.
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3 STUDIE ZAOBERAJUCE SA ANALYZOU VNUTORNEJ KLIMY

Této kapitola uvadza priklady stadii, ktoré sa zaoberali analyzou vnutornej klimy.
Prevazna Cast prikladov je z oblasti Talianska, kde sa vo vel'ke] miere venuju tejto
problematike.

3.1 Dopad vykurovania, osvetlenia a I'udi na historické objekty

Tato praca sa zaobera vplyvmi osvetlenia, vykurovania a I'udi na historické budovy.
Konkrétne rozobera ceremonialnu halu Giant Hall, ktora je sucastou stredovekého
palaca v meste Padova (sever Talianska) [S]. V hale sa vyskytuju 4 hlavné problémy:
dopad vykurovania, osvetlenia aludi pocas vyuzivania haly, vyskyt velkého
mnozstva prasklin v dubovom kazetovom strope, znecistenie fresiek od sadajuceho
prachu a sadze a degradacia vitrazovych okien. Predmetom $tudie je zistenie dopadu
vSetkych premennych vplyvov, ktoré posobia v tejto hale a zaroven zistit, i je
mozné halu vyuzivat aj bez toho, aby doSlo k vacSej degradacii historickych
artefaktov, ktoré sa v nej nachadzaju [5].

Obr. 5 Giant Hall, Padova (Taliansko) [6]

Stadia potvrdzuje negativny dopad na vnutorna mikroklimu. Hlavnou priginou je
teplotné pdsobenie lustrov, prenik vzduchu z exteriéru pri otvarani dveri a okien,
vplyv tepla a vlhkosti vyprodukovany lud'mi, d’alej potvrdila negativny dopad
priameho slne¢ného ziarenia dopadajuceho skrz oknéd a premenlivii zmenu teploty
a relativnej vlhkosti po¢as diia a noci. Dalsi problém sa vyskytoval po¢as koncertov
v zimnom obdobi, kedy bolo velké mnozstvo I'udi v hale, dochadzalo k poklesu
teploty pod rosny bod v oblasti vitrazovych okien (ocelové pasky medzi sklickami),
¢o viedlo ku korozii [5].
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Nasledne sa dospelo k odporucaniam, aby vykurovaci systém bol nastaveny
na rovnaky chod pocas diia a noci aby sa predislo kratkodobym meniacim sa cyklom
teploty a relativnej vlhkosti interiéru. Kvoli posSkodenému kazetovému stropu bolo
zvolené pridrziavat sa normy UNI 10969, ktora odporuca aby sa vnutorné prostredie
udrziavalo v tepelne-vlhkostnom rozhrani, v ktorom sa vyskytovalo doteraz. Ide
o dlhodobu interakciu medzi artefaktmi a prostredim [5].

3.2 Kaplnka Scrovegniovcov

Tento clanok spractva vysledky 20-roéného monitorovania vnutornej mikroklimy
v Kaplnke Scrovegniovcov, ktora sa nachadza v Padove (Taliansko) [7]. Kaplnka je
monitorovana uz od sedemdesiatych rokov minulého storo¢ia. Cielom
monitorovania je posudit’ stupen konzervacie fresiek a samotnej konstrukcie budovy.
Pocas dlhorocného monitorovania doslo k renovacii objektu. Bol nainstalovany
vykurovaci, ventilaény a klimatizaény systém (HVAC systém). Merania, pocas
prvého roka od instalacie HVAC, poukazuji na priaznivy dopad tohto systému
a spravneho nastavenia. Najvacsi problém kaplnky nastaval v letnom obdobi, kedy
teplota interiéru dosahovala vysokych kritickych hodnot. In§talacia HVAC umoznila
vyznamné zlepSenie vnutornych podmienok [7].

Vysledky merani potvrdzuji schopnost systému riadit mikroklimu v interiéri
v navrhovanom rozsahu hodnét teploty vzduchu a relativnej vlhkosti vzduchu [7].
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Obr. 6 Kaplnka Scrovegniovcov, Padova (Taliansko) [8]
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3.3 Stukové panely v miestnosti VI v Galérii Borghese

Stidia sa zaobera zistovanim pridin, ktoré spdsobuju zhorSenie stavu Styroch
Stukovych panelov, ktoré zdobia klenbu v miestnosti VI v Galérii Borghese v Rime.
Na paneloch st vyobrazeni gladiatori vykonavajuci starodavny grécky bojovy tanec.
Uz dvakrat boli tieto panely podrobené restaurovaniu kvoéli vzniknutym prasklinam.
V dosledku staleho zhorSovania stavu tychto panelov bola uskutocnena chemicko-
fyzikalna analyza materidlov in situ aj v laboratériach. Tie analyzovali prvky
a zluCeniny a mineralogické zlozenie panelov. Bola taktiez spracovand Studia
vnutorného prostredia. Hlavanym cielom S$tadie bolo navrhnut vhodné opatrenia
zaistujuce navrat k historickej mikroklime lepSim vyberom typu osvetlenia
a zaistenim lepSieho managementu miestnosti [9].

Obr. 7 Stukovy panel z Galérie Borghese [9]

Do miestnosti nikdy neprenikéd priame slne¢né ziarenie. Aj ked’ sa v miestnosti
vyskytujii 4 okna, stale si zatienené. Panely su osvietené len umelym svetlom.
Pozorovanie vnutornej mikroklimy bolo v ¢ase od 01.04.2009 do 20.10.2009, kedy
teplota v roku dosahovala najvyssich hodnot. Vysoké teploty spdsobuju prehrievanie
Stukovych panelov atym aj zmenu vnutorného napitia materialu. Panely boli
monitorované datalogerom zaznamenavajucim tepelne-vlhkostny stav, povrchovym
teplomerom, detektorom oxidu uhli¢itého a Styrmi detektormi povrchovych trhlin.
Analyza vnutornej mikroklimy je spracovana podla EN 15757:2010 [9].

Vysledkom sledovania panelov a vnutorného prostredia bolo zhorSenie stavu
Stukovych panelov zapricinené vysokymi teplotami a suchym prostredim, ktoré bolo
sposobené umelym osvetlenim Ziarovkami. Ziarovky sa nachadzali v blizkosti
panelov a svietili nepretrzite 12 hodin denne. Tieto vplyvy zapricinili vznik trhlin
v $tukovych paneloch. Dal§im negativnym vplyvom bolo pdsobenie telesného tepla
navstevnikov [9].

Stadia uvadza opatrenia:

e Zmena halogénovych ziaroviek za zdroj studené¢ho svetla, ¢o je napr. LED
s nizkou emisivitou infraCerveného ziarenia alebo kompaktné Zziarivky.
Predpoklada sa, ze zmena osvetlenia by mala pomoct, avSak ak k zmene
nedojde, odporaca sa optimalizovat HVAC systém [9].

e Zamedzit' nahodné otvaranie okien v priebehu dia [9].
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e Pravidelne kontrolovat’ spomenuté opatrenia pre identifikaciu a dosiahnutie
vhodnych podmienok pre konzervaciu [9].

3.4 Stadia technik merania prirodzeného prostredia pre konzerviciu
v Pudovych obydliach v juznom Taliansku

Stadia sa zaobera kostolom Sanctuary of St. Mary of Palomba (Obr. 9), ktory je
suCastou kamenného mesta Sassi di Matera (juzné Taliansko). Kostol bol
skonstruovany nad starodavnou kryptou v roku 1583. Kostol presiel reStaurovanim,
no stav vnutorného prostredia nebol stale idealny. Kvoéli tomu bolo nutné pridat
monitorovanie pre zistenie pri¢in sposobujucich degradaciu fresiek [10].

Obr. 8 Kamenné mesto Sassi di Matera [11]

Hlavnou pric¢inou degradacie fresiek a umeleckych artefaktov v podzemnych
priestoroch je vysoka relativna vlhkost a voda infiltrovana v murive. Dochadza
aj k Castej kondenzacii na povrchu stien v interiéri. Nadmerne vlhké prostredie je
sposobené nedostato¢nou vymenou vzduchu. Krypta je priam vzduchotesna
v dosledku hrubky stien. Tepelne-vlhkostnym meranim sa zistilo, Ze teplota
interiéru sa pohybovala okolo 10 °C arelativna vlhkost' dosahovala takmer stav
uplného nasytenia. Tieto hodnoty vobec neodpovedali odpora¢anym hodnotam
urCenych pre konzervaciu fresiek (odporacané hodnoty: teplota interiéru
od 10 °C do 24 °C, relativna vlhkost 55 % az 65 %) [10].

Medzi hlavné opatrenia patri zaistenie lepSej vymeny vnutorného vzduchu
v krypte aby nedochéadzalo k stagnacii nasyteného vzduchu. K vetraniu by malo
dochadzat’ aj ked je vstup uzatvoreny. To sa mdze dosiahnut’ napr. inStalaciou
vetracich mriezok na dvere a okna [10].

Po upraveni vetracich mriezok sa zopakovalo meranie vnutorného prostredia.
Teplota vnatorného prostredia dosahovala priemernti odporacani hodnotu
pre konzervaciu fresiek, ale relativna vlhkost sa vyrazne nezmenila. Nevylucuje sa,
ze po dlhsom casovom intervale by mohli tieto opatrenia zlepSit aj relativnu
vlhkost a tak by sa predislo instalacii klimatizaénych systémov [10].
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Obr. 9 Vlavo kostol Sanctuary of St. Mary of Palomba, vpravo interiér kostola [12]

4 MERANIE TEPELNE-VLHKOSTNEJ MIKROKLIMY

K analyze vnatorného prostredia je nutné mat k dispozicii data namerané vhodnym
meracim zariadenim. NajcCastej§imi meranymi parametrami su teplota a vlhkost
tvoriace zaklad popisu vnutornej mikroklimy. Aj tato bakalarska praca spractva
analyzu tepelne-vlhkostnych dat zbieranych v urcitom casovom intervale.
V nasledujucich podkapitolach je pozornost venovana roznym meracim zariadeniam
teploty a vlhkosti, ktoré sa v praxi bezne pouzivaju.

4.1 Meranie teploty

Teplota je stavova veliCina a patri medzi zakladné pojmy termodynamiky. Teplota je
dana kinetickou energiou pohybujucich sa molekul. Na trhu sa dnes vyskytuji rozne
typy zariadeni, sliziacich na meranie teploty vzduchu. Zakladné rozdelenie
teplomerov je: kontaktné abezkontaktné. Ku kontaktnym teplomerom patria
kvapalinové, deformané (manometrické, bimetalové), elektrické (odporové,
termoelektrické), cislicové teplomery a elektronické zaznamniky teploty tzv.
datalogery. K bezkontaktnym teplomerom patria zariadenia, ktoré funguju
na principe termografického merania.

1. Kvapalinovy teplomer

Skleneny kvapalinovy teplomer — pouzivaju sa bud’ liehové alebo ortutové
teplomery. Meranie teploty je zalozené na priamom pozorovani relativnej zmeny
objemu teplomerovej kvapaliny v skle. Kvapalinové teplomery maju teplotny
rozsah od —200 do 500 °C [13]. Vyhodnou vlastnostou ortute je, Ze ma nizku
tepelnu kapacitu, vysoku tepelnti vodivost’, vysoku teplotu varu (cca 357 °C)
a nizku teplotu topenia (—38 °C) [2]. Vyhodou organickych kvapalin v teplomere
(napr. etylalkohol, pentan, toluén) je ich nizka teplota tuhnutia a moznost’ ich
zafarbenia [13].
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Obr. 10 Skleneny kvapalinovy teplomer [14]

2. Deformacny teplomer

Manometricky teplomer — receptory su kovové rarky naplnené kvapalinou (lieh,
ortut). Pouzivaji sa tzv. Bourdonové trubice so SoSovkovitym prierezom
a kruhovitym zakrivenim (obluk alebo Spirala). Na zaklade zmeny teploty
dochadza k deformacii tohto zakrivenia. Nasledne prevodovy mechanizmus
prenasa vzniknuté deformécie na stupnicu alebo registracny pasik. Vyuzivaju sa
pri merani teplot vody a pddy, ale je nimi mozné merat’ aj teplotu vzduchu, ak sa
upravia na psychrometre [15].

Bimetalovy teplomer — alebo aj dvojkovovy snimac teploty, je vytvoreny
pevnym spojenim dvoch vrstiev kovov s roznymi sucinitelmi dlzkovej
roztaznosti. Na zaklade spojenia dvoch roznych materialov dochadza k ohybu

bimetalu pri zmene teploty. Tento ohyb sa prenaSa mechanicky na ukazovatel
teploty [13].
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3. Elektricky teplomer

Odporovy teplomer — meranie je zalozené na merani teplotnej zavislosti
odporu snimaca, ktory je prevazne z Cistych kovov (odporovy material).
Pri zvySovani teploty narasta elektricky odpor snimaca. Snima¢ pozostava
zo Spiralovo stoCeného drotu zataveného v keramickom alebo sklenenom
puzdre [13].

Obr. 12 Odporovy senzor (plosny) [17]

Termoelektricky teplomer — meranie je zalozené na termoelektrickom jave.
Termoelektricky jav nastava, ked’ su dva droty zréznych kovov spojené
na dvoch miestach ateplota na tych miestach je odliSna - generuje sa
termoelektrické napéatie. Velkost termoelektrického napétia zavisi na rozdiele
teplot prostredi [13].

it
Obr. 13 Termoelektricky teplomer [18]

4. Cislicové (digitilne) teplomery

Elektronicky teplomer pozostava zo snimaca teploty a indikacnej jednotky.
Indikac¢na jednotka spracuva vystupny signal snimaca teploty. Do tejto skupiny
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patria aj Specialne druhy elektronickych teplomerov, ktoré kombinuju viaceré
meradla (napr. teplomer + vlhkomer + barometer) [13].

Obr. 14 Elektronicky teplomer, vpichovy [19]

5. Elektronické zaznamniky teploty — datalogery

Tieto zariadenia umoziuju ukladanie nameranych dat do paméte a nasledné
Citanie zaznamenanych udajov. VSetky zaznamenané informécie je mozné
preniest do PC. Datalogery obsahuju teplotny snimac, elektronické obvody,
pamét a batériu [13].

Obr. 15 Dataloger [20]

6. Bezkontaktny teplomer

K bezkontaktnym meraniam teploty patria termografické merania. Do tejto
skupiny patria rozne typy termografickych kamier, napr. s rozkladom obrazu
(scanery), bez rozkladu obrazu: s maticovym detektorom, s chladenym
detektorom, nechladenym detektorom. Pristroje meraju integrovanu hodnotu
Ziarenia emitovaného objektom. Infradervené Ziarenie ma vinovu dizku
od 0,78 um do 1 mm (viditeI'né ziarenie je v rozmedzi od 0,38 um do 0,78 um).
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Bezkontaktny teplomer pozostdva z nasledujucich Casti: opticka Cast,
ktora zaruCuje dopad sustredenej energie vyzarovane] telesom na snimac,
samotny snima¢ prevadzajuci infraCervené ziarenie na elektricky signal,
elektronické obvody, ktoré spractivaju elektricky signal zo snimaca a poslednou
cast’'ou je display zobrazujuci namerané hodnoty [21].

Obr. 16 Bezkontaktny teplomer [22]

4.2 Meranie vlhkosti

Vlhkost' interiéru je merana pomocou vlhkomerov. Vlhkost je d'al§ia dolezita
fyzikéalna veli€ina popisujuca stav vzduchu. Rozozndva sa vlhkost absolutna,
relativna a merna. Absolutna vlhkost vzduchu udava mnozstvo vodnej pary v 1 m?
vzduchu. Relativna vlhkost' udava pomer hmotnosti vody obsiahnutej v urcitom
objeme vzduchu k mnozstvu vody, ktoré je potrebné k nasyteniu tohto objemu
pri rovnakej teplote. Merna vlhkost' udava mnozstvo vodnej pary v kilogramoch
na 1 kg suchého vzduchu. V nasledujucich podkapitolach si popisané zakladné
metody merania vlhkosti vzduchu.

1. Psychrometricka metoda

Psychrometricky sposob zistenia relativnej vlhkosti je zalozeny na adiabatickom
ochladzovani. Vlhkomery, pracujice na principe psychrometrickej metddy,
pozostavaju z dvoch teplomerov umiestnenych co najblizsie pri sebe (3-5 cm).
Teplotné Cidlo jedného z teplomerov je obalené textilnym navlekom, ktory je
zvlhCovany destilovanou vodou. Jeden teplomer je suchy adruhy vlhky.
Vlhkost sa stanovuje z psychrometrickej depresie (rozdiel udajov dvoch
teplomerov) [23].
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Obr. 17 Uréenie vlhkosti z teploty mokrého a suchého teplomera pomocou
Mollierovho diagramu

Obr. 18 Psychrometer [24]
2. Metoda zalozena na zist'ovani teploty rosného bodu

Metoda je zalozena na principe snimania zmeny odrazivosti kovového zrkadla
pri jeho oroseni. Zrkadlo odraza 1u¢ z LED diddy do snimaca. Pri oroseni dojde
k zmene svetelného toku. Ked ddjde k ochladeniu vzduchu a zrkadlo sa orosi,
svetelny tok bude slabsi. Nasledne z teploty rosného bodu a teploty okolia
pristroj dopocita relativnu vlhkost’ [25].

Existuje este jeden podobny pristroj, ktory namiesto kovového zrkadla
obsahuje ¢ierne zrkadlo. Tiez dochadza k odrazu lu¢a z LED diody, ale v tomto
pripade dochadza k pohlteniu svetelného luca Ciernym zrkadlom. Pri ochladeni
zrkadla a naslednom oroseni sa vysledné mnozstvo odrazeného svetelného toku
zvysi [25]. Na zéklade teploty okolia (t) a teploty rosného bodu zrkadla (t,) je
mozné zistit relativnu vihkost’ aj pomocou Mollierovho diagramu vid Obr. 19.
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3. Hygroskopickda metoda merania vihkosti vzduchu

Ako uz znazvu vyplyva, tito metdda vyuziva hygroskopické (pohlcujuce
vlhkost)) vlastnosti latok. Pri pohlteni vlhkosti dojde k zmene objemu latky.
Pre tieto Ggely sa vyuzivaji l'udské vlasy alebo Zivocisne ¢revné blany, ktoré sa
pri pohlcovani vlhkosti predlzuji. Nasledne prevodovym mechanizmom sa
zmeny ukazu na prispdsobenej stupnici pristroja [23]. Tymto pristrojom sa meria
relativna vzdusna vlhkost'.

-

Obr. 20 Vlasovy hygrometer [26]

4. Elektricka metéda merania vlhkosti vzduchu

Metoda funguje na rovnakom principe ako psychrometricka. Meria sa
psychrometricky rozdiel, ale namiesto teplomerov s vyuZzivané termoclanky.
Teplé spoje termoclankovej batérie zastupuju suchy teplomer a studené spoje,
obalené navlekom, vlhky teplomer. Je nutné merat’ aj teplotu vzduchu aby bolo
mozné zistit' psychrometricku diferenciu [23].
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B VYPOCTOVA CAST
1 ANALYZA A POSUDENIE SUCASNEHO SYSTEMU
VYKUROVANIA OBJEKTU

1.1 Popis objektu

Kostol Jména Jezi$ je sucastou historického centra mesta Tel¢ leziaceho v juznej
Gasti Ceskej republiky. Od roku 1992 je historické centrum, teda aj samotny jezuitsky
kostol Jména Jezis, sicast’ou svetového kulturneho a prirodného dedi¢stva UNESCO
[27].

Tento barokovy kostol bol postaveny ako sucast’ arealu jezuitského internatu
v polovici 17. storoCia a bol vysvéteny 11.9.1667 [28]. Netypickou ¢rtou kostola je
jeho napojenie na okoliti zastavbu. Kostol sa nachadza pozdizne v radovej zastavbe
historického namestia. Vstup nie je z kratSej strany, ako to vo viacSine pripadov
sakralnych stavieb byva, ale z pozdiznej strany, ktora licuje namestie [3].

Kostol je jednolod’'ovy s presbytériom nachadzajicim sa medzi vezami. Veze
kostola su vysoké 38,93 m. V l'avej vezi (z pohladu od vstupu do kostola) je
umiestnené §piralové schodisko konciace na druhom nadzemnom podlazi — chore.
V pravej vezi, na prizemi, sa nachaddza chodba smerujica do sakristie kostola. Steny
v interiéri si namalované na bielo. Podlaha je z kamennej dlazby. V kostole je
umiestnenych celkom 7 oltarov: hlavny oltar v ramci presbytéria a 6 bo¢nych oltarov
obklopujucich hlavnu lod’. V strednej Casti choru, oproti presbytériu, je umiestneny
organ. Pod kostolom sa nachadza podzemna krypta, ktorej vstup vedie z arealu
byvalého jezuitského internatu nachadzajuceho sa za kostolom. Samotna sakristia
s prislusSnymi miestnost’ami je sucast'ou budovy internatu.
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Obr. 21 Kostol Jména Jezi$ v Tel¢i, vlavo rez kostolom, vpravo pohl'ad zo strany
byvalého jezuitského internatu [29]
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1.2 Stcasny systém vykurovania objektu

Systém vykurovania v kostole Jména Jezi§ je pomocou elektrickych salavych
panelov. Panely st umiestnené len v oblasti lavic urenych pre navstevnikov kostola.
Vykon jedného panelu je 125 W. V kazdej lavici sa nachadzaju 2 uzke panely
rovnomerne umiestnené aby pokryli svojim salavym teplom ¢o najvacsiu Cast’ lavice.
Su situované pod tloznym miestom pre modlitebné knihy. Celkovy pocet panelov
v kostole je 48 kusov. Celkovy vykon elektrickych panelov je 6 kW . Kazda dvojica
panelov nachadzajuca sa v jednej lavici je napojend jednym pripojovacim kablom.
Vsetky elektrické kable ustia do rozvodnej skrine umiestnenej v chodbe veduce;j
do sakristie. Ked'ze kazda lavica je pripojena vlastnym elektrickym kablom, je
mozné regulovat’ celkovy vykon zapnutim len urcitych ,lavic podl'a obsadenosti
na bohosluzbach.
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Obr. 23 Rozvodna skrifia v kostole Jména Jezi$
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Obsluha tohto systému je velmi jednoduchd akedze hlavhym médiom je
elektricky prid, nedochéadza k tepelnym stratam vo vykurovacom systéme. Taktiez
velkou vyhodou sucasného systému vykurovania objektu je jeho bezproblémové
umiestnenie. Panely, pripojovacie kable arozvodna skrinka nevyzaduju velky
priestor. K nevyhodam patri vizualna stranka. Elektrické panely su v laviciach vel'mi
viditel'né a rusia historicku atmosféru interiéru kostola.

1.3 Analyza vnuitorného prostredia

Prirodzené vnutorné prostredie kostola Jména Jezis v Tel¢i je najviac ovplyviiované
vonkajSimi klimatickymi podmienkami, ¢i uz je to zmena rocnych obdobi alebo
kazdodenné meniace sa pocasie. Vd'aka tymto zmenam sa neustale meni aj vnutorna
mikroklima. Je nutné zmienit, ze znaCny vplyv na relativnu vlhkost' interiéru ma
pobyt 0s6b pocas bohosluzieb. Clovek neustile produkuje teplo avodnu paru.
Napr. ¢lovek sediaci nevykonavajuci ziadnu cinnost vyprodukuje pri teplote
prostredia 24 °C az 74 W citel'ného tepla a 60 gh~! vodnej pary [30].

1.3.1 Meranie tepelne-vlhkostnych dat

Analyza wvnutornej klimy je spracovand na zaklade nameranych dat v Case
od 27.04.2017 (12:20) do 05.08.2020 (14:20). Udaje boli zaznamenavané kazdych
20 minuat datalogerom S3120E.

\ll
. -
Pt

Obr. 24 Dataloger S3120E [31]

Technické parametre pristroja:
e Teplota okolia (odporovy snima¢ Pt1000/3850ppm):
Rozsah merania: —30 az +70 °C
Rozlisenie: 0,1 °C
Presnost’: +£0,6 °C v rozsahu —30 az +30 °C
+0,8 °C v rozsahu +30 az +70 °C
e Relativna vlhkost”:
Rozsah merania: 0 az 100 % RH
Rozlisenie: 0,1 % RH
Presnost: £0,3 % RH v rozsahu 5 az 95 % RH pri 23 °C
e Rosny bod (veli¢iny vypocitana z teploty a vlhkosti):
Rozsah: —60 az +70 °C
Rozlisenie: 0,1 °C
Presnost’: £2,0 °C pri teplote okolia T < 25°C a RH > 30 °C
28



Dataloger bol poCas merania umiestneny na pravej strane presbytéria vo vyske
3,2m nad podlahou, vid" Obr. 25. Tepelne-vlhkostné parametre exteriéru boli
namerané na severovychodnej fasade kostola Jména Jézi§ vo vyske
11,2 m nad terénom.

Obr. 26 Interiér kostola Jména Jezi§ s vyznaCenym datalogerom [3]

1.3.2 Analyza nameranych dat

Analyza tepelne-vlhkostnej mikroklimy je spracovana na zaklade dat, ktoré su
namerané od 27.04.2017 (12:20) do 05.08.2020 (14:20), ¢o je 1196 dni. Teploty
a relativne vlhkosti jednotlivych zaznamov st zobrazené na nasledujucom grafe.
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Obr. 27 Priebeh teploty interiéru a teploty rosného bodu v sledovanom obdobi

Teplota interiéru je zobrazena Cervenou Ciarou a teplota rosného bodu zelenou.
Ako je vidiet na grafe, ani raz za sledované obdobie nedoslo k poklesu teploty
pod 0 °C. Median teploty interiéru je 14,1 °C. Je mozné si vSimnut, ze vo februari
vroku 2018 teplota interiéru dosahovala najnizSich hodnoét. Tento pokles bol
sposobeny nadmerne chladnym pocasim. Minimalna teplota interiéru bola
1,1 °C (2.3.2018). Maximalna teplota bola namerana 26,5 °C (28.6.2019). Kazdy rok
v obdobi jun az jul dochadzalo k nadmernej fluktuacii teploty v priebehu dna.
Pricinou tejto fluktuacie je priame slnecné ziarenie na dataloger skrz okno, ktoré sa
nachadza v presbytériu nad oltarom. Slnecné luce dopadali na dataloger okolo 7:00
az 8:00 hodiny rano v priebehu juna a jula.

Median teploty rosného bodu je 5°C. Najnizsia teplota rosného bodu bola
—12,8°C (1.3.2018) a maximalna 17 °C.
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Obr. 28 Priebeh relativnej vlhkosti interiéru v sledovanom obdobi

Na Obr. 28 je zobrazena relativna vlhkost' interiéru v sledovanom obdobi.
Pri relativnej vlhkosti nizsej ako 40 % je vzduch povazovany za suchy. Naopak,
ak relativna vlhkost’ nadobuda vyssich hodnot ako 80 %, dochadza k vzniku plesni.
Vzduch je prijatelny v rozmedzi relativnej vlhkosti od 40 % do 80 %. Relativna
vlhkost' v interiéri kostola ani raz neprekrocila hodnotu 80 %. Median relativnej
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vlhkosti je 54,7 %. Maximalna hodnota bola namerana 76,1 % (1.1.2019).
Minimalna hodnota 32,9 % (1.3.2018). Tato hodnota bola namerana prave v Case,
kedy bolo vel'mi chladné a suché pocasie.

Nasledujuce grafy zobrazuju tepelne-vlhkostné zmeny nameranych dat, pricom
na horizontalne; osi je rozdiel relativnej vlhkosti interiéru za 20 minat
a na vertikalnej osi je rozdiel teploty interiéru za 20 minut. Body su farebne rozliSené
podla mesiacov. Data su zaznamenané v roku 2017 od 27. aprila avroku
2020 po 5. august. Celorocné hodnoty su zobrazené len v ramci rokov 2018 a 2019.
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Obr. 29 Tepelne-vlhkostné rozdiely interiéru

K najvacs§im rozdielom dochadzalo v letnych mesiacoch prave v Case, kedy
dopadali slne¢né lt&e priamo na dataloger. Dalej si je mozno v§imnut decembrové
hodnoty, ktoré maju vacsiu odchylku od ostatnych sledovanych mesiacov. Je to
sposobené tym, ze v decembri pocas adventnych nediel a samotnych Vianoc bol
vacsi pocet navstevnikov v kostole. Dochadzalo k rychlemu narastu relativnej
vlhkosti a tym bola spdsobena kratkodoba fluktuécia relativnej vlhkosti. Ttto pricinu
je vidiet' na Obr. 30, kde pri naraste teploty interiéru narasta aj relativna vlhkost
prostredia. Prirodzene pri zmene teploty z nizSej hodnoty na vyssiu relativna vlhkost’
klesa. Poukazuje na to aj Mollierov diagram. V tomto pripade je to naopak.
Na zaklade tohto faktu je mozné tvrdit’, Ze v objekte musel byt zdroj vyvolavajici
vyssiu relativnu vlhkost, o vtomto priklade predstavuje I'udi zucastnenych
na bohosluzbach.
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Obr. 30 Priebeh teploty a relativnej vlhkosti interiéru v decembri 2017, 2018, 2019

1.3.3 Metoda Target Range

Metoda Target Range urcuje vhodné prijatelné rozmedzie teplot a relativnej vlihkosti
pre konzervaciu historickych artefaktov. Presny popis metody je v teoretickej Casti
tejto prace.

Zobrazenie tepelne-vlhkostného stavu prostredia pocas jednotlivych rokov je
mozné pouzitim bodového grafu, kde na horizontalnej osi je zobrazena teplota
vnutorného prostredia a na vertikalnej osi relativna vlhkost' interiéru. Interval
nameranych hodnét je 20 minat. Zaznamenané hodnoty s v rozmedzi od 27.4.2017
do 5.8.2020. Merania su farebne rozliSené podl'a mesiacov.
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Obr. 31 Tepelne-vlhkostné zaznamy stavu interiéru v kostole Jména Jezis
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Medzi posudzované materialy pre metddu prijatelného rozmedzia patria: kost,
drevo, polychromatické drevo, olejomalba, material organu, l'ahké kovy a lakované
drevo. Tieto materialy s suCastou historickych artefaktov:

1. Kost’ — sucast’ kamennej relikvie nachadzajucej sa v oltari.

2. Drevo — konstrukcia oltara, ¢asti bo¢nych kaplniek, kazatelnica, konstrukcia
organu, dvere a ramy obrazov.

3. Polychromatické drevo — cast’ hlavného oltara, kazatel'nica, drevené Casti
soch.

4. Olejomal’by — platno sucastou hlavného oltara, bo¢nych kaplniek; platno
na stenach.

5. Organ — vbudovany organ.

6. Lahké kovy — zamocnicke vyrobky a doplnky, ktoré su stcast’ou dveri, oltara,
svétostanku; d’alej Casti niektorych liturgickych artefaktov, pouzivanych pocas
bohosluzieb.

7. Lakované drevené vykladanie — findlna povrchova vrstva oltara, Siestich
kaplniek, spovednice, kazatel'nice, organu a ramov obrazov.

PrijateIné rozmedzie vychadza zroéznych odporucani na zaklade dlhodobého
sledovania stavu historickych artefaktov. Tato praca vychadza z odporucani, ktoré su
zhrnuté v ¢lanku [3]: M.BB.CC. 2001, Talianska norma UNI 1999, U.K. Institut pre
konzervaciu, Musée de France, Museo a Roma, Baumont-Laurie a Thomson.
Vysledné pocetnosti prijatelného rozmedzia v danom casovom intervale su
zobrazené v Tab. 1.

Relativne pocetnosti vyhovujuceho vnatorného prostredia su v rozmedzi hodnot
od 2,7 % po 61,2 %. Tieto relativne pocetnosti platia pre celkovy tepelne-vlhkostny
stav vnutorného prostredia a hovoria, v kol’kych diioch zo sledovaného obdobia boli
podmienky vyhovujuce podla danej literatury uvedenej v prvom stipci v Tab. 1.
Z posudenia teploty a relativnej vlhkosti je zrejmé, ze vysSie relativne pocetnosti
dosahuje relativna vlhkost. Kym hodnoty z prijatelného intervalu sa vyskytuju
v pripade relativnej vlhkosti v rozmedzi od 20 % do 96 %, v pripade teploty od 7 %
do 67 %. Je mozné tvrdit, Ze nizke relativne pocCetnosti zohl'adriujuce celkovy
tepelne-vlhkostny stav prostredia, su spdsobené prevazne nizkym vyskytom
vyhovujtcej teploty vnutorného prostredia. Napr. pre olejomal’bu podla talianskej
normy UNI 1999 sa vyskytuje vyhovujuca teplota v 29 % znameranych dni
a relativna vlhkost v 51 %. Prienik oboch podmienok je v 14,8 % zo sledovanych
dni.

Z hladiska teploty interiéru, najvhodnejsia mikroklima je pre kosti, kde poCetnost’
vyhovujicich dni je az 67 % (UK. Institit pre konzervaciu). Naopak
najnepriaznivejSie prostredie z hl'adiska teploty interiéru je pre organ, kde pocetnost’
je iba 7 % (podla Musée de France). Z hl'adiska relativnej vlhkosti je maximalna
pocetnost’ pre drevené Casti, az 96 % (M.BB.CC, 2001) a miniméalna pocetnost’ 20 %
pre viaceré¢ materidly: drevené casti, olejomalby, organ, lahké kovy, drevena
mozaika.
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Tab. 1 Percentudlne vyjadrenie pocetnosti prijatelného rozmedzia
pre jednotlivé materialy
. ., .. | Rozsah T |Vyhovujtce dni| Rozhas RH |Vyhovujtce dni|Vyhovujtice dni
Zdroj informacii
[°C] [%] [%] [%] celkom [%]
1. Kosti
Ufor::f»t::i,;or 10- 25 67 45-65 91 61,2
M.BB.CC., 2001 19-24 29 45 - 65 91 26,6
UNI 1999 19-24 29 40 - 60 83 23,9
2. Drevené Casti
Thomson 15-25 45 50 - 60 65 28,2
M.BB.CC., 2001 19-24 29 40- 65 96 27,6
UNI 1999 19-24 29 45 - 60 78 22,9
Baumont-Laurie | 19-24 29 45-55 46 13,9
Museo a Roma 21-23 16 35-50 20 2,7
3. Polychromované drevo
M.BB.CC., 2001 19-24 29 45 - 65 91 26,6
UNI 1999 19-24 29 50 - 60 65 18,8
Baumont-Laurie | 19-24 29 35-55 52 14,9
Museo a Roma 21-23 16 35-55 52 8,3
4. Olejomalby
M.BB.CC., 2001 19-24 29 35-60 84 23,9
UNI 1999 19-24 29 40- 55 51 14,8
Baumont-Laurie | 19-24 29 35-50 20 5,3
5. Organ
UNI 1999 19-24 29 45 - 60 78 22,9
Baumont-Laurie | 19-24 29 35-50 20 5,3
Musée de France | 18- 20 7 45-55 46 3,2
Museo a Roma 21-23 16 35-50 20 2,7
6. Lahké kovy
Ufor::?j::i:r 15-25 45 50- 55 33 14,9
UNI 1999 - - <50 20 20,0
Museo a Roma 21-23 16 25-50 20 2,7
7. Drevena mozaika s lakom
Baumont-Laurie | 19-24 29 45-55 46 13,9
M.BB.CC., 2001 19-24 29 50- 60 65 18,8
Museo a Roma 21-23 16 35-50 20 2,7

Odporucand minimalna teplota interiéru je okolo 10 °C. Vyskyt nizsej teploty
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interiéru je s pocCetnostou 33 %. Tento Udaj poukazuje na nutnost’ vykurovacieho
systému v objekte. ZvySenie intenzity vykurovania moze mat negativny nasledok
ato vyvolanie vnutorného napéitia v materialoch historickych artefaktov. Taktiez
kratkodoba fluktuacia teploty interiéru sa povazuje za negativny jav spdsobujuci
degradaciu materialov. Ale na zaklade nameranych hodndt teploty, ktoré su
zobrazené na Obr. 31, je vidiet, Ze teplota interiéru nedosahovala hodno6t nizsich ako
je 0°C. Vinteriéri teda nedochadza k zamfzaniu. Ak by dochadzalo, bolo by
potrebné zmenit' parametre vykurovacieho systému v objekte tak, aby teplota
interiéru bola stale nad 0 °C.




Aj ked’ bola namerana teplota interiéru nizsia ako 10 °C, ale ani raz nedosahovala
nizSich hodndt ako 0 °C, nie je nutné upravovat’ vykurovaci systém. Je lepSie
ponechat prirodzenu mikroklimu, na ktora sa historické artefakty adaptovali.
Zmenou by mohlo dojst’ k degradacii.

1.3.4 Historical Climate Method

Metoda je zalozena na tepelne-vlhkostnej odozve historickych objektov. Urcuje sa
dlhodobo pohybujuci stredny klzavy priemer a sleduje sa kratkodoba fluktuacia
nameranych parametrov. Podrobné vysvetlenie metddy je v teoretickej Casti tejto
prace.
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Obr. 33 Kratkodoba fluktuacia teploty interiéru okolo sezénneho cyklu

Zaznamenany rozsah teplot sledovaného obdobia je v rozmedzi od 1,1°C
(2.3.2018) do 26,5 °C (28.6.2019). Priemerna teplota za toto obdobie je 14,1 °C (vid’
Obr. 32). Stredny kizavy priemer nadobtdal hodnét od 5,86°C do 22,83°C
s kratkodobou fluktuaciou v rozmedzi od —2,1°C do +2,0°C, vid Obr. 33.
Najvicsia kladna odchylka od stredného kizavého priemeru bola +5,9 °C
(28.6.2019) a zaporna —5,7 °C (2.3.2018).
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Obr. 35 Kratkodoba fluktuacia relativnej vlhkosti okolo sezonneho cyklu

Relativna vlhkost sledovaného obdobia nadobudala hodnoty v rozmedzi
od 32,9 % (1.3.2018) do 76,1 % (1.1.2019). Priemerna relativna vlhkost’ za toto
obdobie je 54,5% (vid Obr. 34). Stredny kizavy priemer nadobudal hodnoty
od 50,05% do 58,76 % s kratkodobou fluktuaciou vrozmedzi od —9,8%
do +7,3 %, vid’ Obr. 35. Najvicsia kladna odchylka od stredného kizavého priemeru
bola +19,6 % (14.4.2018) a zaporna —21,2 % (1.3.2018).

Vykyvy relativnej vlhkosti su akceptovatelné do +10 % relativnej vlhkosti.
V kostole Jména Jezis boli ziskané vykyvy pomocou 93. a 7. percentilu. Vysledné
hodnoty si —9,8 % a +7,3 %. Ziskané vykyvy neprekracuji +10 % relativnej
vlhkosti. Mézeme tvrdit, ze na zaklade tejto podmienky je relativna vlhkost
v kostole Jména Jezis stabilna a tym je aj znizené riziko znehodnotenia historickych
artefaktov.
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2 NAVRH ALTERNATIVNEHO SYSTEMU VYKUROVANIA

Tato Cast bakalarskej prace sa venuje navrhu alternativneho systému vykurovania
v kostole Jména Jezi§. Navrh vychadza z predpokladu, ze ku kostolu je vedena
plynova pripojka, ktora je pred kostolom zaslepena. Navrhom je teplovodny systém
vykurovania s ohrevom teplonosnej latky (vody) v plynovom kondenzacnom kotli.

2.1 Navrh tepelného vykonu

Na zéklade predosle; analyzy vnutornej mikroklimy kostola je mozné tvrdit, ze
vykonovo je systém navrhnuty spravne. Nema zly vplyv na historické artefakty
a zaisti prijemnejSie teplotné prostredie l'ud'om ztc¢astnenych na bohosluzbach. Tym
padom vypocet tepelného vykonu sustavy vychadza z hodnoty aktualneho vykonu
salavych elektrickych panelov. Celkovy vykon nie je nutné navrhovat’ na tepelnu
stratu objektu. Straty by vychadzali vysoké a rieSenie by bolo neekonomické. Vykon
jedného elektrického panelu je 125 W. Jedna lavica, v ktorej st dva panely ma
250 W. Celkovy pocet elektrickych panelov je 48 kusov s celkovym vykonom
6000 W. Pri navrhu vykonu telies sa postupovalo tak, aby sa dosiahol priblizne
vykon 250 W v ramci jednej lavice. Vysledkom vypoctu je urCenie premenného
teplotného spadu na zaklade nameranych hodnét interiéru pocas vybraného roka
2018. Vyber roka je podl'a nameranych tepldt interiéru, ktoré dosahovali najnizsie
hodnoty.

2.2 Urcenie celkového vykonu sustavy a navrh vykurovacich ploch

Vykurovacie plochy s navrhnuté ako vykurovacie registre umiestnené
pod sedadlom v laviciach a pod miestom na kl'aanie. Je zvoleny predpoklad teplot
privodnej a vratnej vody pri minimalnej nameranej teplote interiéru.

Teplota privodu: t, =40°C
Teplota vratnej vody: t, =33°C
Min. teplota interiéru: t;=11°C

Pri vypocte vykonu sa vychadza z tepelnej straty registrov, ktora sa rovna vykonu.
Ako prvé je nutné vypocitat sucinitel prechodu tepla valcovou stenou
U, [Wm~™1K~1]. Vypocet je pre navrhnuté potrubie z medi Cu 12 X 1 mm.

U = n 2.1)
? L{_Ll 2+L
a,-d 21 "dTa, D

a; suCinitel’ prestupu tepla medzi médiom a vnutornym povrchom potrubia
[Wm™2K™1]

a, suCinitel prestupu tepla medzi povrchom potrubia a okolitym vzduchom
[Wm™2K™1]

d  vnuatorny priemer potrubia [m]

D vonkajsi priemer potrubia [m]

A:  suCinitel tepelnej vodivosti [Wm™1K~1]
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1 n 1 .l 0,012 n 1
750- 0,010 ' 2-372 0,010 * 100,012

= 0,371 Wm™tK™1

U, =

Sucinitele prestupu tepla a; a a, su stanovené odhadom, pre vodu
a; = 750 Wm 2K~ a pre vzduch a, = 10 Wm™2K 1,
Nasledne sa tepelny vykon vypocita podla vztahu:

Q=U,"1" (tp — 1) (2.2)

o  sucinitel prechodu tepla valcovou stenou [Wm™1K~1]

l dizka potrubia [m], uvazuje sa 1 m
t, teplota privodu [°C]
t;  teplota interiéru [°C]

Vo vypoite sa uvazuje 1 m dizky potrubia a teplota interiéru minimalna namerana
pocas sledovaného obdobia, kedy je potrebny vykon najvyssi.

Q=0371-1-(40—-1,1) = 14,7 Wm™1

Je vypotitany tepelny vykon registra na 1m dizky. Apy bolo dosiahnutych
priblizne 250 W na jednu lavicu, je nutné s‘ganovit’ potrebnu dlzku regis‘gra vzhl'adom
aj na plochu umiestnenia tak, aby sa tam dlzkovo zmestil. Navrhnuta dlzka je 16 m.

Register je tvoreny sluckou tak, aby sa rovnomerne umiestnil pod sedadlo a miesto
na kl'acanie. Celkovy vykon jedného registra je:

Qc=Q Loy =147-16 = 2352 W (2.3)

Celkovy vykon navrhnutej sustavy je 235,224 registrov = 5645 W, pricom
registre su rozdelené do Styroch vetiev. Jedna vetva obsahuje 6 registrov a ma vykon
1411 W. Schematické znazornenie registrov je na Obr. 36 a Obr. 37.
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Obr. 36 Schéma vykurovacieho registra v lavici, podorys a bocny pohlad
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Obr. 37 Schéma vykurovacieho registra v poslednej lavici, pddorys a bo¢ny pohl'ad

Na zaklade nameranych dat v roku 2018 sa dopocita premenny teplotny spad.
Predpoklad je, Ze teplota privodu je konStantna t,, = 40 °C. Podl'a vztahu (2.2) sa
vypolita vykon pri premennej teplote interiéru t; pre danu dizku registra.
Vykurovanie objektu bude v Case, kedy teplota interiéru je mensia ako 15 °C.
Vysledny vykon vySiel v rozmedzi (149|235) W. Nasledne sa dopocitala teplota
vratnej vody ¢, [°C] a rozdiel teplot At:

Q 2.4
ty =t —— _CC @4
At =t, —t, (2.5)

m  hmotnostny prietok vody v potrubi [kgh™1]
¢ merna tepelna kapacita vody [Jkg 1K ]

40 250,0
35 - 2250
200,0
30
”ﬂﬂ/’rm 175,0
&2 150,0 =
1]
3 20 125,0 §
(=3 <
815 1000 =
75,0
10
50,0
5 25,0
0 0,0
—_ = = (8] E - o = o) — — —_ —
s §$ 3§ ¢ 5 € = = 3 & & 8 3
c ¢ 5 g © * E B8 E E
N B ) E © 7] = o 7]
= a [=] 3 g
& £ ©
——Teplotainteriéru  — Teplota vratnej vody  —— Vykon registra

Obr. 38 Priebeh teploty interiéru, teploty vratnej vody a vykonu registra v priebehu
roka 2018
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Vysledny rozdiel teplot je v rozmedzi (4,5|7) K avysledny teplotny spad
(40/33|40/35,5).

Vykurovacie telesa budi pripevnené plastovymi prichytkami, uréenymi
pre medené potrubie, k sedadlu lavice a k doske na kl'acanie. Vzdialenosti medzi
prichytkami st znazornené vo vykresovej dokumentacii podl'a odpori¢anym hodnot

danych vyrobcom.

N N
pfichytka

1917 000 80 Cu85/bila 100

191001 01 Cu 10/ bils 100
|191 00121 Cu 12/ bild 100

191 001 51 Cu 15/ bila 100

19100160 P16/ Seda 100

197 001 81 Cu 18 / bila 100

Obr. 39 Plastova prichytka na medené potrubie [32]

Maximalni roztege pfichytek v cm pfi teploté vody

Upinaci @ 20°C 30°C 40°C 50 °C 60 °C 70°C 80°C 95°C
16 mm b5 50 50 45 45 45 40 23
20 mm 60 55 50 50 45 45 45 40
25 mm 65 65 65 60 bb 55 50 45
32 mm 75 70 70 70 65 60 55 50
40 mm 80 80 80 75 70 70 65 60
50 mm 95 90 85 80 80 75 70 65
63 mm 105 100 95 95 90 a5 20 75
75 mm 110 110 105 100 100 100 g5 90
90 mm 115 115 110 105 105 105 100 95
110 mm 120 120 115 110 110 110 105 100
Pfi uréovani roztedi prichytek pro svislé &asti potrubi je mozno tabulkovou vzdélenost nasobit &islem 1,3.

Obr. 40 Maximalny rozostup plastovych prichytiek [32]

2.3 Navrh zdroja tepla

Maximalny potrebny vykon zdroja pre vSetky vykurovacie registre je podl'a navrhu
5,6 kW pri najnizsej dosiahnutej teplote interiéru t; = 1,1 °C.
2.3.1 Zdroj tepla

Ako zdroj tepla je navrhnuty plynovy kondenzacny kotol Vitodens 200-W, typ B2HF
ovykone 1,9 — 11 kW. V kotli je integrované vysoko efektivne obehové Cerpadlo
s regulovanymi otackami.
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Modulovany plynovy horak MatriX-Plus s inteligentni regulaci
spalovani Lambda Pro Plus pro extrémné nizké emise $kodlivin
a tichy provoz

Vestavéna membranova tlakova expanzni nadoba

Topné plochy Inox-Radial z nerezové uslechtilé oceli - pro vyso-
kou provozni spolehlivost pfi dlouhé Zivotnosti a maximalini
tepelny vykon na minimalnim prostoru

Ventilator spalovaciho vzduchu s regulovanymi otackami pro
tichy a usporny provoz

Deskovy vyménik tepla pro ohfev pitné vody (kombinovany ply-
novy kondenzaéni kotel)

Integrované vysoce efektivni obéhové cerpadlo s regulovatel-
nymi otackami

Hydraulicky blok

Digitalni regulace kotlového okruhu s barevnym dotykovym dis-
plejem

Obr. 41 Plynovy kondenzacny kotol Vitodens 200-W [33]

Rozmezi jmenovitého tepelného vykonu (ldaje podle

€SN EN 15502)

TulTg = 50/30 °C (P(50/30))

Zemni plyn kW 1,9-11 1,9-19 1,9-25 1,9-32

Zkapalnény plyn kW 2,5-1 25-19 2,5-25 2,5-32

Ty/Tg = 80/60 °C (Pn(80/60))

Zemni plyn kW 1,7-10,1 1,7-17,5 1,7-23 1,7-29,3

Zkapalnény plyn kW 2,2-10,1 2,2-17,5 2,2-23 2,2-29,3

Jmenovity tepelny vykon pfi ohfevu pitné vody

Zemni plyn kW 1.7-175 17-17.5 1,7-23 1.7-293

Zkapalnény plyn kW 22-175 22-175 2,2-23 2,2-293

Jmenovity tepelny pfikon (@n)

Zemni plyn kW 1.8-103 1.8-17.8 1.8-234 1.8-29.9

Zkapalnény plyn kW 23-103 23-178 23-234 2.3-29.9

Jmenovity tepelny pfikon pfi ohfevu pitné vody (Qnw) kw 17.8 17.8 234 29,9

Identifikaéni €islo vyrobku CE-0085CT0017

Stupen kryti |IP X4 podie CSN EN 60529

NOy Trida 5 5 6] 5

Pripojovaci tlak plynu

Zemni plyn mbar 20 20 20 20
kPa 2 2 2 2

Zkapalnény plyn mbar 50 50 50 50
kPa 5 5 5 5

Max. pFipust. pFipojovaci tlak plynu’’

Zemni plyn mbar 25,0 25,0 25,0 25,0
kPa 25 25 25 25

Zkapalnény plyn mbar 57.5 57,5 57,5 57,5
kPa 575 575 575 575

Hladina akustického vykonu

(udaje podle CSN EN ISO 15036-1)

pfi diléim zatizeni dB(A) 32.8 328 328 328

Pfi jmenovitém tepelném vykonu (ohfev pitné vody) dB(A) 42,3 42,3 46.1 48,4

Jmenovité napéti Vv 230

Jmenovity kmito¢et Hz 50

Jisténi pristroje A 6,3

Predrazena pojistka (sit) A 16

RF-modul (vestavény)

Frekvencni pasmo WiFi MHz 2400 -24835

Max. vysilaci vykon dBm 17

Frekvencni pasmo Low-Power bezdratové MHz 2400 -24835

Max. vysilaci vykon dBm Li]

Napajeci napéti = 24

Prikon W 4

Elektricky pfikon (ve stavu pii dodani) W 38 45 | 64 \ 110

Pripustna teplota prostredi

— pfi provozu °‘C +b az +35

— pii skladovani a prepravé “C -5 a7z +60

Nastaveni elektronického termostatu (TN) C 91

Nastaveni elektronického omezovace teploty °C 110

Hmotnost

— bez topné vody kg 330 33,0 33,0 33,0

— s topnou vodou kg 38,6 38,6 38,6 38,6

Objem vody (bez membranové tlakové expanzni nadoby) | 3,0 3,0 3,0 3,0

Max. teplota pfivodni vétve °C 82 82 82 82
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Jmenovité obéhové mnozstvi vody I'h 434 752 988 1258
pfi Ty/Ty = 80/60 °C
Membranova tlakeva expanzni nadoba

Objem | 10 10 10 10
vstupni tlak bar 0,75 0,75 0,75 0,75
kPa 75 75 75 75
Pfipustny provozni tlak (PMS) bar 3 3 3 3
MPa 03 03 0.3 0,3
Max. teplota pitné vody °C 70 70 70 70
Rozméry
Délka mm 360 360 360 360
Sirka mm 450 450 450 450
Vyska mm 700 700 700 700
Plynova pripojka R Ya Ya Ya Ya
Spalinova pripojka @ mm 60 60 60 60
Pripojka pfivadéného vzduchu @ mm 100 100 100 100

Pfipojovaci hodnoty
vztazené k max. zatizeni

s plynem

Zemni plyn E m¥/h 1.88 1,88 2,48 3,16
Zemni plyn LL m¥/h 2,19 2,19 2,88 3,68
Zkapalnény plyn kg/h 1.38 1,38 1,82 2,32

Charakteristiky spalin
Teplota (pri teploté vratne vody 30 °C)

— pfi jmenovitem tepelném vykonu Cc 39 41 48 59

— pfi diléim vykonu C 38 38 38 38

Teplota (pfi teploté vody vratné vody 60 °C, pii ohfevu pitné vody) Cc 64 65 67 72

Hmotnostni tok (pfi ohfevu pitné vody)

Zemni plyn

— pfi jmenovitem tepelném vykonu kg/h 31,7 31,7 41,6 54,9

- pfi diléim vykonu kg/h 3.2 3.2 3.2 3.2

Zkapalnény plyn

— pfi jmenovitem tepelném vykonu kg/h 30.1 30.1 41,0 53,9

— pfi diléim vykonu kg/h 3.9 3.9 39 39

Disponibilni tah 2 Pa 250 250 250 250
mbar 2,5 2,5 2,5 2,5

Max. mnozstvi kondenzatu I'h 25 25 33 42

podle DWA-A 251

Pfipojka kondenzatu (hadicova pruchodka) @ mm 20-24 20-24 20-24 20-24

Spalinova pripojka @ mm 60 60 60 60

Pripojka pfivadéného vzduchu @ mm 100 100 100 100

Normovany stupen vyuziti pfi

Ty/Tq = 40/30 °C % az 98 (H,)

Trida energetické U&innosti A Al Al A

Obr. 42 Technické parametre plynového kondenza¢ného kotla Vitodens 200-W
[33]

Tlakova strata kritickej vetvy p; = 11266 Pa
Hmotnostny prietok kritickej vetvy m = 694 kgh™!

Tlakova strata je dana suctom tlakovej straty kritickej vetvy V2 a tlakovej straty
potrubia medzi rozdel'ovacom/zberacom a kotlom. Ako je vidiet na Obr. 43, je nutné
navrhnut Skrtiaci ventil. Na zaklade daného hmotnostného prietoku a tlakovej straty
ventilu je mozné dopocitat’ k,, hodnotu. Tlakova strata ventilu Ap,, sa urci z rozdielu
zostatkovej dopravnej vysky Cerpadla py a tlakovej straty kritickej vetvy ps. Vypocet
ps vid 2.4.3.

Ap, = pe — Ps (2.6)

Ap, = 13500 — 11266 = 2234 Pa
Urcenie k,, hodnoty:

m
k, = 0,01 2.7)
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Obr. 43 Cerpadlo integrované v kotle so znazornenim pracovného bodu [33]

Navrhnuty je vyvazovaci ventil STAD DN 20 s nastavenim 3,5 otacok.

Kv hodnoty
Otacky DN 10 DN 15 DN 20 DN 25 DN 32 DN 40 DN 50
0.5 - 0.136 0.533 0.599 1.19 1.89 2.62
1 0.091 0.226 0.781 1.03 2.09 340 410
15 0.134 0.347 1.22 213 3.36 4.74 6.76
2 0.264 0.618 1.95 3.64 522 6.25 114
2.5 0.461 0.931 2.71 5.26 7.7 9.16 15.8
3 0.799 1.46 3.71 6.65 9.82 12.8 215
3.5 1.22 2.07 4.51 7.79 1.9 16.2 27.0
4 1.36 2.56 5.39 8.59 14.2 19.3 32.3

Obr. 44 Urcenie ky hodnoty vyvazovacieho ventila [34]

Obr. 45 Navrhnuty vyvazovaci ventil STAD [34]
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2.3.2 Privod spal’ovacieho vzduchu a odvod spalin

Privod spalovacieho vzduchu a odvod spalin bude prostrednictvom koaxialneho
potrubia vedeného zkotla. Jedna sa o kotol navrhnuty v prevedeni typu C. To
znamena, ze spalovaci vzduch bude privadzany z exteriéru a spaliny budi odvedené
taktiez do exteriéru.

Komin bude vedeny v budove byvalého jezuitského internatu, kde sa nachadza
aj sakristia s prisluSnymi miestnostami, kde je umiestneny plynovy kondenzacny
kotol. Vietko by sa muselo skonzultovat s pamiatkovym ustavom. Dizka spalinovej
cesty by odhadom mala byt okolo 17 m. Samotné pribudnutie komina by nemusel
byt problém, pretoze aj budova byvalého internatu, ktord patri medzi historické
stavby, si presla novodobymi zmenami. Na prizemi sa nachadza kaviaren
a miestnosti uréené k réznym seminarom a prednaSkam. Taktiez na streche sa
nachadza komin, ktory sluzi na odvetranie krypt nachadzajucich sa v podzemi
pod kostolom. Dalej sa tam nachadzaju aj kanalizaéné vetracie potrubia.

Obr. 46 Kostol Jména Jezi§ a budova byvalého jezuitského internatu, pohl'ad
na strechu [29]

Navrhnuty je komin od spolo¢nosti Almeva, typ LIL. Plastovy systém LIL je
tvoreny koncentrickymi pevnymi rurkami a tvarovkami PPH/nerez — biely komaxit
urCenymi pre vnutorné prevedenie. Priemer koaxialneho potrubia je 60/100. Komin
je mozné viest' priznane po stene alebo je mozné ho zakryt sadrokartonom. Odvod
kondenzatu je zaisteny tvarovkou na to uréenou. Na tvarovku musi byt in§talovany
sifon Long John, na ktory sa pripoji hadica pre odvod kondenzatu. Vedenie hadice
ma byt’ o najkratSie a v spade.
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Obr. 47 Schéma vnutorného koncentrického vzducho-spalinového systému LIL
s vyzna¢enym vhodnym variantom [35]

2.4 Dimenzovanie

Vykurovacia sustava je dvojrurkova, uzatvorena s nutenym obehom vody. Systém je
vramci jedného poschodia, jednd sa o etdzovi sustavu. Sustava je rozdelena
na 4 vetvy. Kazda vetva ma Sest’ vykurovacich registrov, ktoré su v kazdej vetve
zapojené Tichelmannovym sposobom. Hydraulické  vyvazenie  je
na rozdel'ovaci/zberaci. Vykon jednej vetvy je 1411 W. Plynovy kondenza¢ny kotol
a rozdel'ovac/zbera su umiestnené v miestnostiach s nazvom ,,sklad“. Vedenie ide
cez stenu do hlavnej lode kostola a je vedené v drazke pod kamennou podlahou, ktora
sa pri inStalacii potrubia vyberie a nasledne, po dokonceni prac, polozi naspét
na pévodné miesto. Ruarky su navrhnuté z medi o priemere 12 X 1 mm, 15 X
1 mm, 28 X 1,5 mm.

2.4.1 Armatuary na vykurovacich registroch

Kazdy register obsahuje dva plne otvorené ventily, ktoré sluzia na uzatvorenie telesa
pri potrebnej vymene/oprave a odvzdusfovaci ventil pre ruéné odvzdusSnenie.
Na privodnom potrubi je nainstalovany termostaticky ventil bez prednastavenia TS-
90 (DN10), ale v prevedeni bez termostatickej hlavice. Krytka je nahradena ru¢nou
hlavicou M28 X 1,5. Na vratnom potrubi je nainstalovany ventil do spiatocky RL 5
maximalne otvoreny s moznostou dopustania a vypust'ania.
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Obr. 48 Ventil TS-90 na privode [36]
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Obr. 49 Urcenie tlakovej straty ventilu TS-90 [36]
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Obr. 50 Ventil RL 5 do spiatocky [37]
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Obr. 51 Urcenie tlakovej straty ventilu RL 5 na telesach [37]

Obr. 52 Odvzdusnovaci ventil [38]
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2.4.2 Rozdel’ova¢é a zbera¢

Navrhnuty je rozdel'ovacé/zbera¢ urCeny pre vykurovacie telesa od spolo¢nosti
Ivar. Tato zostava zahriluje rozdelova¢ a zberaC s vystupmi pre pripojenie
vykurovacich telies, upeviiovacie konzoly, gulové uzavery na vstupe pre pripojenie
na systém a automaticky odvzdustiovaci ventil a vypustaci ventil v rozdelovaci
a v zberaCi. Maximalny prevadzkovy tlak je 10 bar a maximalna prevadzkova
teplota +120°C. Osova vzdialenost vystupov je 50 mm aosova vzdialenost
rozdelovaca a zberaca je 200 mm.

Obr. 53 Navrhnuty rozdel'ovac a zberac¢ [39]

Hydraulické vyvazenie sustavy je na privodnom a vratnom potrubi. Na privode
u kazdej vetvy je navrhnuty rucny ventil AS-T-90 (DN10) s prednastavenim
a na vratnom potrubi je ventil do spiatocky RL 5, rovnaky ako je pri registroch.
Vyvéazenie je pomocou oboch ventilov.

I

1R

e L ———=

-

Obr. 54 Ruény ventil AS-T-90 [40]
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2.4.3 Dimenzovanie vetiev

Tab. 2 Dimenzovanie vetvy V1

Vetva V1
Hmotnostny Merna Rychlost Tlak. Suéinitel' | Tlak. strata | Tlak. strata Tlak. Dispozicny
¢islo | Vykon Q N Ditkal| DN | tlakova strata miestneho | vradenymi | od armatur strata
. prietok m w , . tlak Apg
useku [w] ke/h] [m] Dxt |strataR [m/s] trenim R.| | odporu 3§ | odpormiz Ap,y, R.4+Z+Ap,, Pl
[Pa/m] [Pa] [] [Pa] [Pa] [Pa]
[Dimenzovanie privodnéhopotrubia ]
1 235,2 28,8963 1 12x1 21 0,1 21,000 29 14,5 120 155,50 155,50
2 470,4 57,7926 0,895 | 15x1 15,3 0,12 13,694 03 2,16 0 15,85 171,35
3 705,6 86,6890 0,895 | 15x1 46,4 0,18 41,528 03 4,86 0 46,39 217,74
4 940,8 115,5853 0,895 | 15x1 87,2 0,24 78,044 0,3 8,64 0 86,68 304,43
5 1176 144,4816 0,895 | 15x1 128,7 0,3 115,187 0,3 13,5 0 128,69 433,11
6 1411,2 173,3779 12,59 | 15x1 | 186,1 0,37 2342,999 52 355,94 0 2698,94 3132,05
7 5644,8 693,5117 0,87 [28x1,5| 92,7 0,4 80,649 52 416 0 496,65 3628,70
cislo Q M | DN R w R.l 3¢ z Ap,, R.+Z+Ap,, Apgis
useku | [W] [kg/h] [m] Dxt |[Pa/m] | [m/s] [Pa] [-] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
1 235,2 28,8963 1 12x1 21 0,1 21,000 2,9 14,5 45 80,50 80,50
2 470,4 57,7926 0,895 | 15x1 15,3 0,12 13,694 0,3 2,16 0 15,85 96,35
3 705,6 86,6890 0,895 | 15x1 46,4 0,18 41,528 0,3 4,86 0 46,39 142,74
4 940,8 115,5853 0,895 | 15x1 87,2 0,24 78,044 0,3 8,64 0 86,68 229,43
5 1176 144,4816 0,895 | 15x1 128,7 0,3 115,187 0,3 13,5 0 128,69 358,11
6 1411,2 173,3779 17,24 | 15x1 | 186,1 0,37 3208,364 5,2 355,94 0 3564,30 3922,42
7 5644,8 693,5117 0,87 |[28x1,5| 92,7 0,4 80,649 52 416 0 496,65 4419,07
SApdis =3132,05+3922,42=  7054,47,
Tab. 3 Dimenzovanie vetvy V2 (kriticka vetva)
Vetva V2
, Merna | _, | Tlak. Sudinitel' | Tlak. strata | Tlak. strata Tlak. . .
. ) Hmotnostny . . | Rychlost . L. Dispozicny
¢islo | Vykon Q N Dftkal| DN [ tlakova strata miestneho | vradenymi | od armatur strata
. prietok m w , ) tlak Apg;
useku [w] [ke/h] [m] Dxt |strataR [m/s] trenim R.l | odporu 3§ | odpormi Z Ap,, R.I+Z+Ap,, Pl
[Pa/m] [Pa] -1 [Pa] [Pa] [Pa]
Di vanie privodného potrubia
1 235,2 28,8963 1 12x1 21 0,1 21,000 2,9 14,5 120 155,500 155,50
2 470,4 57,7926 0,895 | 15x1 15,3 0,12 13,694 0,3 2,16 0 15,854 171,35
3 705,6 86,6890 0,895 | 15x1 46,4 0,18 41,528 0,3 4,86 0 46,388 217,74
4 940,8 115,5853 0,895 | 15x1 87,2 0,24 78,044 0,3 8,64 0 86,684 304,43
5 1176 144,4816 0,895 | 15x1 128,7 0,3 115,187 0,3 234 0 349,187 653,61
6 1411,2 173,3779 12,28 | 15x1 | 186,1 0,37 2285,308 52 355,94 0 2641,248 | 3294,86
7 5644,8 693,5117 0,87 [28x1,5| 92,7 0,4 80,649 5,2 416 0 496,649 3791,51
cislo Q M | DN R w R. 3¢ z Ap,, R.I+Z+Ap,, Apgis
useku | [W] [kg/h] [m] Dxt |[Pa/m] | [m/s] [Pa] [-] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
Di vanie odvodného potrubia
1 235,2 28,8963 1 12x1 21 0,1 21,000 2,9 14,5 45 80,500 80,50
2 470,4 57,7926 0,895 | 15x1 15,3 0,12 13,694 0,3 2,16 0 15,854 96,35
3 705,6 86,6890 0,895 | 15x1 46,4 0,18 41,528 0,3 4,86 0 46,388 142,74
4 940,8 115,5853 0,895 | 15x1 87,2 0,24 78,044 0,3 8,64 0 86,684 229,43
5 1176 144,4816 0,895 | 15x1 128,7 0,3 115,187 0,3 13,5 0 128,687 358,11
6 1411,2 173,3779 17 15x1 186,1 0,37 3163,700 52 355,94 0 3519,640 3877,75
7 5644,8 693,5117 0,87 [28x1,5| 92,7 0,4 80,649 5,2 416 0 496,649 4374,40
SApdis = 3294,86 +3877,75=  7172,61
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Tab. 4 Dimenzovanie vetvy V3

Vetva V3
, Merna | _, .| Tlak. Sucinitel' | Tlak. strata | Tlak. strata Tlak. ) o
. , Hmotnostny " . | Rychlost . L. Dispozi¢ny
¢islo | Vykon Q ) Dizkal| DN | tlakova strata | miestneho | vradenymi | od armatur [ strata
useku [w] prl:to: m [m] Dxt [strataR w trenim R.l | odporu 3§ | odpormi z Ap,, R.+Z+Ap,, tlak Apg
[ka/hl pa/mi| ™ | [pa) ] [Pa] pal | _[pa] [Pal
Dimenzovanie privodného potrubia
1 235,2 28,8963 1 12x1 21 0,1 21,000 2,9 14,5 120 155,500 155,50
2 470,4 57,7926 0,895 | 15x1 15,3 0,12 13,694 0,3 2,16 0 15,854 171,35
3 705,6 86,6890 0,895 | 15x1 46,4 0,18 41,528 0,3 4,86 0 46,388 217,74
4 940,8 115,5853 0,895 | 15x1 87,2 0,24 78,044 0,3 8,64 0 86,684 304,43
5 1176 144,4816 0,895 | 15x1 128,7 0,3 115,187 0,3 13,5 0 128,687 433,11
6 1411,2 173,3779 10,65 | 15x1 186,1 0,37 1981,965 5,2 355,94 0 2337,905 2771,02
7 5644,8 693,5117 0,87 [28x1,5| 92,7 04 80,649 5,2 416 0 496,649 3267,67
cislo Q M | DN R w R.I p23 z Apyy R.HZ+0p,, Apgis
useku | [wW] [kg/h] [m] Dxt | [Pa/m] | [m/s] [Pa] [-] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
Dimenzovanie odvodného potrubia
1 235,2 28,8963 1 12x1 21 0,1 21,000 2,9 14,5 45 80,500 80,50
2 470,4 57,7926 0,895 | 15x1 15,3 0,12 13,694 0,3 2,16 0 15,854 96,35
3 705,6 86,6890 0,895 | 15x1 46,4 0,18 41,528 0,3 4,86 0 46,388 142,74
4 940,8 115,5853 0,895 | 15x1 87,2 0,24 78,044 0,3 8,64 0 86,684 229,43
5 1176 144,4816 0,895 | 15x1 128,7 0,3 115,187 0,3 13,5 0 128,687 358,11
6 1411,2 173,3779 15,66 | 15x1 | 186,1 0,37 2914,326 52 355,94 0 3270,266 | 3628,38
7 5644,8 693,5117 0,87 |[28x1,5| 92,7 04 80,649 5,2 416 0 496,649 4125,03
SApdis = 2771,02 + 3628,36 = 6399,40
Tab. 5 Dimenzovanie vetvy V4
Vetva V4
, Mernd | _, .| Tlak. Sucinitel' | Tlak. strata | Tlak. strata Tlak. ) .
. , Hmotnostny . . | Rychlost . L. Dispoziény
Cislo | Vykon Q ) Dizkal| DN | tlakova strata | miestneho | vradenymi | od armatur | strata
useku [w] prl:to: m [m] Dxt |strataR w trenim R.l | odporu 3§ | odpormi z Ap,, R.14Z+Ap,, tiak Opg
ka/h] pa/mi| ™1 | pa] L] [Pa] (Pa] | [pa] [Pal
Dimenzovanie privodného potrubia
1 235,2 28,8963 1 12x1 21 0,1 21,000 2,9 14,5 120 155,500 155,50
2 470,4 57,7926 0,895 | 15x1 15,3 0,12 13,694 0,3 2,16 0 15,854 171,35
3 705,6 86,6890 0,895 | 15x1 46,4 0,18 41,528 0,3 4,86 0 46,388 217,74
4 940,8 115,5853 0,895 | 15x1 87,2 0,24 78,044 0,3 8,64 0 86,684 304,43
5 1176 144,4816 0,895 | 15x1 128,7 0,3 115,187 0,3 13,5 0 128,687 433,11
6 1411,2 173,3779 10,24 | 15x1 | 186,1 0,37 1905,664 5,2 355,94 0 2261,604 | 2694,72
7 5644,8 693,5117 0,87 [28x1,5| 92,7 04 80,649 5,2 416 0 496,649 3191,37
cislo Q M | DN R w R. 3¢ z Ap,, R.14Z+Ap,, Apgis
useku | [W] lke/h] | [m] | Dxt | [Pa/m]| [m/s] | [Pal 3] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
Dimenzovanie odvodného potrubia
1 235,2 28,8963 1 12x1 21 0,1 21,000 2,9 14,5 45 80,500 80,50
2 470,4 57,7926 0,895 | 15x1 15,3 0,12 13,694 0,3 2,16 0 15,854 96,35
3 705,6 86,6890 0,895 | 15x1 46,4 0,18 41,528 0,3 4,86 0 46,388 142,74
4 940,8 115,5853 0,895 | 15x1 87,2 0,24 78,044 0,3 8,64 0 86,684 229,43
5 1176 144,4816 0,895 | 15x1 128,7 0,3 115,187 0,3 13,5 0 128,687 358,11
6 1411,2 173,3779 15,44 | 15x1 186,1 0,37 2873,384 5,2 355,94 0 3229,324 3587,44
7 5644,8 693,5117 0,87 [28x1,5| 92,7 04 80,649 5,2 416 0 496,649 4084,09
JApdis = 2694,72 + 3587,44 = 6282,15
Tab. 6 Vyregulovanie vetiev na rozdel'ovaci/zberaci
Dpy Dpy;s Apgis+APas 90 , | nastavenie ) _|nastavenie . N
Vetva| (privod) (vrat) A[::]s [k“gn/vh] Ap[‘::]_go A[ER;]S +Apgs vyli:\;;\at ventilu vyreg[u;l:]vame ro[zr:]el ventilu vyreg[u;l:]vame ro[zr:]el
[Pa] [Pa] [Pa] (AS-T-90) (RLS5)
v2 | 3295 | 3878 [ 7173 | 173 | 1550 | 1550 | 10273 s 8 s s 10 s s
Vi 3132 3922 | 7054 173 0 0 7054 3218 7 1550 1668 10 1550 118
V3 2771 3628 | 6399 173 0 0 6399 3873 6 1790 2083 8 2070 13
\V'Z3 2695 3587 | 6282 173 0 0 6282 3990 6 1790 2200 7 2140 60

Tlakova strata kritickej vetvy sa rovna suctu dispozi¢ného tlaku vetvy V2
po rozdel'ovac/zberac Apgis, tlakovej straty armatir Apas—1-90>
Apg;s adispoziéného tlaku useku medzi rozdelovacom/zberacom a kotlom
(v tabul'kéach Tab. 2 — Tab. 5 je to usek 7).

(Apgis + APas—_1—90 + Aprrs) + (Ap,) = (10273) + 496,649 - 2 = 11266 Pa
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2.5 Navrh poistného systému vykurovacej sastavy

2.5.1 Expanzna nadoba

Urcenie objemu vody v sustave:

Tab. 7 Urcenie objemu vody vo vykurovacej sustave

Objem vody v potrubi a registroch
Objem na 1 Dizka Celkovy
DN m dizky potrubia objem
[l/m] [m] m
Registre | Cu12x1 0,079 384,00 30,16
Cu12x1 0,079 13,80 1,08
Potrubie | Cu 15x1 0,133 139,74 18,55
Cu28x1,5 0,491 0,87 0,43
s 50,22

Objem vody v kotle [I]

Vvody

3

Vr)xp.na’d.

10

Celkovy objem
vo vykurovacej sustave

Vc |

531

Expanzny objem sa urci podla vztahu:

N o

S

expanzny objem [[]

sucinitel’ zvac¢Senia objemu [- ]

V,=13-V.-n

celkovy objem vo vykurovacej sustave [(]

(2.8)

Sucinitel’ zvacSenia objemu sa urci podl'a tabulky na zaklade rozdielu teploty
privodu t, — 10 K = 40 — 10 = 30 K. Hodnota sucinitel'a n pre teplotu 30 K je

0,0078.

V,=13-53-0,0078 = 0,541

Urcenie pretlakov v sustave:

Pri ur€eni najnizsieho dovoleného pretlaku sustavy sa pocita s minimalnym moznym
pretlakom, pretoze v suistave nepOsobi hydrostaticky tlak vodného stlpca. Sustava je
len v ramci jednej vySkovej urovne.

Najvyssi dovoleny pretlak sustavy sa pocita podl'a vztahu:

hur
Pk
p

g

Phaov < Pk — (hyr - p- g - 1073)

vy$ka manometrickej roviny [m]

(2.9)

Minimalny konstrukény pretlak jednotlivych prvkov sastavy [kPa]

hustota vody [kgm ™3]

gravitaéné zrychlenie [ms~2]

Phaop < 300 — (0,3 1000 9,81 - 1073) - ppyop < 297 kPa

e Najnizsi dovoleny pretlak sistavy  pgaor = 100 kPa

e Volim

pa = 150 kPa
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e Najvyssi dovoleny pretlak sastavy ppaor = 297 kPa
e Volim pPr = 250 kPa
Predbezny objem expanznej nadoby sa vypocita podla vztahu:

V. (pn + 100) (2.10)
Ven = —
Ph — Pa
0,54 - (250 + 100)
Von = =1,891

250 — 150

Kotol v sebe zahriia expanznii nadobu s objemom 10 [. Vypoctom sa potvrdilo,
ze vystaci expanzna nadoba kotla a nie je nutné zaobstaravat’ d’alsiu.

2.5.2 Poistny ventil

Urcenie minimalneho prierezu sedla poistného ventilu

Qp @2.11)

° a,"K

A, plocha prierezu sedla poistného ventilu [m?]

Q, maximalny vykon kotla [kW]
a, vytokovy sucinitel’ poistného ventilu [—]
K  kontanta zavisla na stave sytej vodnej pary pri pretlaku p,, [kWmm™2]

11

A =——" —33
°©=03-112 mm

Navrh: poistny ventil G3/4"'F x G3/4"F, otvaraci pretlak 2,5 bar.

Menovity tlak PN 10

Pracovna teplota max. 110 °C

PIné otvorenie ventilu po + 10 %

Telo ventilu CW617N

Puzdro ventilu Nylon 30% GF

A Tesnenie FPM Viton
A Membrana EPDM 70
Teshenie N 2200 G53 (POM)
— ¢ Vreteno Hostaform (POM)
Pruzina pruzinova ocel
v Nastavovacia skrutka N 2200 G53 (POM)

Gombik ABS

Pruzna podlozka ocel

Vietko Nylén 6 (PA)

Objednavaci Pripojenie Otvaraci Prierez  Vytokovy Prietok Rozmery Hmotnost'
kod tlak po sedla sucinitef B
[bar] [mm?] [-1 [kg/h] [] [d]

15383 1,5 226,98 0,30 4453 82 G 3/4"F G 3/4" F 195
15 384 2,0 226,98 0,30 5142 82 G 3/4"F G 3/4" F 195
15 385 G 34" 2,5 226,98 0,30 5749 82 G3M4"F G3/4"F 195
15 386 3,0 226,98 0,30 6298 82 G 3/4"F G 3/4"F 195
15 387 4,0 226,98 0,30 7272 82 G 3/4"F G 34" F 195
15388 6,0 226,98 0,30 8906 82 G 3/4"F G 3/4" F 195

Obr. 55 Navrhnuty poistny ventil [41]
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2.6 Navrh izolacie potrubia

Navrh hrubky tepelnej izolacie potrubia vychadza z vyhlasky ¢. 193/2007. Vypocet
bol prevedeny pomocou programu dostupného na strankach TZB-info [42].
Navrhnuté je izolacné potrubné puzdro z kamennej vlny s povrchovou vrstvou
hlinikovej folie vystuzenou sklenenou mriezkou (Rockwool RW800).

Tab. 8 Posudenie tepelnej izolacie

; Sucinitel' | Sucinitel X Sucinitel | Vysledny | Urcujtci L.
. Hrabka . . . | Priemer oo o | ... . . |Posudenie
Rozmer | Priemer Hrubka | tepelnej | tepelnej - |prestupu tepla| sucinitel' | sucinitel )
. . steny . . . . . | potrubia . podla
potrubia | potrubia . | izolacie | vodivosti | vodivosti | © na vonkajSom | prestupu | prestupu i
potrubia . s s izolaciou vyhlasky
[mm] [mm] [mm] [mm] | potrubia | izolacie [mm] povrchu tepla tepla 193/2007
mm mm
[Wm™K"] | [Wm?K™] [Wm?K']  [[Wm™K"]|[wm™K™]
Dxt d St Siz I i D Ol U, Uoy Uo,v 2U,
12x1 12 1 30 372 0,037 72 10 0,123 0,15 vyhovuje
15x1 15 1 30 372 0,037 75 10 0,136 0,15 vyhovuje
28x1,5 28 1,5 40 372 0,037 108 10 0,164 0,18 | vyhovuje
f )
Aiz
D] d
Q
tout

Obr. 56 Schematicky rez potrubia s izolaciou [42]
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C TECHNICKA SPRAVA
1 UVOD

Projektova dokumentécia riesi navrh alternativneho systému vykurovania v kostole
Jména Jezi§ v Telci v stupni studie stavby.

1.1 Umiestnenie a popis objektu

Kostol Jména JeZi§ je lokalizovany v juznej &asti Ceskej republiky v meste Telé. Je
sucast'ou svetového kultirneho a prirodného dedi¢stva UNESCO. Vstup do objektu
je z pozdiznej strany kostola. Jedna sa ojednolodovy kostol s presbytériom
umiestnenym medzi vezami kostola. V l'avej vezi je schodisko smerujuce na 2. NP
(chor), kde oproti presbytériu je umiestneny organ. V ramci 1. NP vedie z presbytéria
chodba do sakristie. Samotna sakristia je sucastou budovy byvalého jezuitského
internatu, ktora je priamo napojena na kostol. Spolocne so sakristiou sa tam
nachadzaju este dva sklady. Pod kostolom sa nachadza podzemna krypta. Obvodové
steny su murované a objekt je zastreSeny Sikmou strechou. Na chore sa nachadza
po lavej strane organu schodisko veduce do podkrovia kostola.

1.2 Podklady pre projekt

e Projektova dokumentacia objektu
e Technické listy vyrobcov
e Platné normy a vyhlasky

2 POTREBNY VYKON

Navrh vychadza z existujaceho stavu vykurovacieho systému v objekte. Vykurovaci
systém je tvoreny elektrickymi salavymi panelmi umiestnenymi v laviciach
v hlavnej lodi kostola. Jeden panel ma vykon 125 W. Celkovy pocet panelov je 48.
Celkovy maximalny vykon panelov je 6000 W. Navrh vychadza z nameranych
hodndt teploty interiéru v roku 2018. Na zaklade teploty interiéru je vypocitany
premenny potrebny vykon pocas roka a premenny teplotny spad privodnej a vratnej
vykurovacej vody v sustave.

3 TECHNICKE RIESENIE VYKUROVANIA

Navrhnuta vykurovacia sustava je dvojrarkova, uzatvorena s nutenym obehom vody.
Systém je vramci jedného poschodia, jedna sa o etdazovu sustavu. Sustava je
rozdelend na 4 vetvy. Kazda vetva pozostava zo Siestich vykurovacich registrov,
ktoré su v ramci vetvy zapojené Tichelmannovym sposobom. Hydraulické vyvazenie
je na rozdel'ovaci/zberaci. Teplotny spad je v rozmedzi (40/33 | 40/35,5).

3.1 Zdroj tepla

Zdroj tepla je navrhnuty plynovy kondenzacny kotol Vitodens 200-W, typ B2HF
o vykone 1,9 — 11 kW. Umiestnenie kotla je v miestnosti ,,sklad* nachadzajtcej sa
vedla sakristie v objekte byvalého jezuitského internatu. Navrhnuty kotol je
v prevedeni typu C. Privod spalovacieho vzduchu a odvod spalin je prostrednictvom
koaxialneho potrubia 60/100.
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3.2 Odvod kondenzatu

Kotol obsahuje pripojku kondenzatu @ 20 ~ 24 mm. Kondenzat je vedeny potrubim
DNA40 cez neutraliza¢ny box do kanalizacie.

3.3 Zabezpecovacie zariadenie

Vo vykurovacej sustave je nainStalovany poistny ventil v pripade prekrocenia
najvyssieho dovoleného pretlaku sustavy s otvaracim pretlakom 250 kPa. Navrhnuty
je poistny ventil G3/4"F x G3/4"F. Dalej v konstrukcii kotla je nainitalovana
expanzna nadoba s objemom 10 1. Najnizsi dovoleny pretlak sustavy je 150 kPa.
Najvyssi dovoleny pretlak je 250 kPa. Celkovy objem vody v ststave je 53 [.

3.4 Doplnovanie vody do sustavy

Voda bude dopliiovana manualne pri kontrole vykurovacieho systému pomocou
hadice cez gul'ovy kohut umiestneny pri kotle na vetve vratnej vody.

3.5 Vykurovacie telesa

Navrhnuté su vykurovacie registre umiestnené vo vSetkych laviciach. Register je
slutka dizky 16 m navrhnuta tak, aby rovnomerne pokryla plochu sedadla v lavici
a miesto na kl'aanie. Vietky registre maju rovnaku dizku a st vyrobené z medenych
rarok Cu 12 X 1 mm.

3.6 Potrubie a izolacia

Potrubie vykurovacieho systému je z medi. Rozvody su vedene v kamennej podlahe
a v drevenej podlahe lavic. Vol'ne vedené potrubie bude spajané lisovanim tvaroviek,
rarky v konstrukciach budu spéjané spajkovanim natvrdo.

Navrhnuté je izola¢né potrubné puzdro z kamennej viny s povrchovou vrstvou
hlinikovej folie vystuzenou sklenenou mriezkou (Rockwool RW800).
Cul2 X 1mm [Z 30 mm
Cul5 X 1mm 1Z 30 mm

Cu28 X 1,5mm 1Z 40 mm

3.7 Armatuary

Vykurovacia sustava obsahuje uzatvaracie armatiry, spitny ventil, vypustacie
armatury, automatické odvzdusiiovacie ventily na rozdelovaci/zberaci
a odvzdusnovacie ventily pre ruéné odvzduSnenie na telesach. Na potrubi
pred rozdel'ovatom/zberatom st nainstalované teplomery a manometer. Dalej sa
tam nachadza armattra na dopustanie vody do systému a poistny ventil.

4 POZIADAVKY NA OSTATNE PROFESIE

e Zdravotechnika

Zaistit moznost’ dopustania studenej vody do systému a odvod kondenzatu
zkotla do kanalizacie, dalej zaistit privod plynu ku kotlu vybudovanim
vnutorného plynovodu.
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e Elektroinstalacia
Zabezpecit elektrické pripojenie kotla.
e Stavebné prace

Vybudovanie prestupov v stene a zI'abov pod kamennou podlahou. Miesta vedeni
su podl'a projektove] dokumentacie.

5 SKUSKY
Pred uvedenim systému musia byt’ prevedené skusky. Postup a typ skusok je uvedeny
v norme CSN 06 0310: Tepelné soustavy v budovach — Projektovani a montaz.

5.1 SkusSka tesnosti

Skuska tesnosti sa vykonava pred zamurovanim zliabkov, ulozenim kamennej dlazby
a pred instalaciou tepelnej izolacie. Skusa sa vodou na najvyssi dovoleny pretlak.
Sustava sa naplni vodou a odvzdu$ni. Nasledne sa systém prezrie. Nesmie sa
prejavovat’ viditelna netesnost. Sustava bude napustend najmenej 6 hodin,
po ktorych sa sustava znovu prezrie. Ak sa neobjavi pri prehliadke netesnost
a neprejavi sa znatel'ny pokles pretlaku v sustave, vysledok skusky sa povazuje sa
uspesny. Ak nastane netesnost, musi sa odstranit’ a skiSka tesnosti sa opakuje.

5.2 Dilata¢na skuska

Tato skuska sa vykonava pred zaizolovanim potrubia. Teplonosna latka sa ohreje
na maximalnu teplotu a potom sa necha vychladnat na teplotu okolitého vzduchu.
Potom sa postup eSte raz zopakuje. Ak sa pri prehliadke zistia netesnosti alebo iné
vady, skuska sa po oprave musi znovu zopakovat'.

5.3 Vykurovacia skaska

Skuska by mala trvat najmenej 24 hodin. Pri skiSke sa kontroluje spravne
fungovanie armatir, rovnomerny ohrev vykurovacich telies, zabezpecovacie
zariadenie, projektovany vykon kotla, spravna funkcia meracich a regula¢nych
zariadeni.

6 BEZPECNOST A OCHRANA

6.1 Vplyv na zivotné prostredie

Navrhnuty vykurovaci systém v objekte nebude zhorSovat vplyv na zivotné
prostredie.

6.2 Nakladanie s odpadmi

S odpadmi, ktoré wvznikli behom vystavby bude nakladané podla zakona
¢. 541/2020 Sb. - Zakon o odpadoch.

6.3 Bezpecnost’ a ochrana pri praci

Je nutné dodrziavat’ bezpe¢nostné podmienky tykajuce sa bezpecnosti pri realizacii,
bezpeCnost pri prevadzke auzivani stavby, poziarna ochrana. Opatrenia su
stanovené pravnymi predpismi a vyhlaskami.
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7 POUZITE NORMY, ZAKONY A VYHLASKY

CSN EN 15757: Ochrana kulturniho dédictvi — Pozadavky na teplotu a relativni
vlhkost prostfedi s cilem zamezit mechanickému poskozeni organickych
hygroskopickych materiald, k némuz dochazi v disledku klimatu

CSN EN 12831-1: Energeticka naro¢nost budov — Vypodet tepelného vykonu —
Cast 1: Tepelny vykon pro vytapéni, Modul M3-3

CSN 06 0830: Tepelné soustavy v budovach — Zabezpecovaci zatizeni

CSN 06 0310: Tepelné soustavy v budovach — Projektovani a montaz

Zakon €. 541/2020 Sb. Zakon o odpadech

Vyhlagka ¢. 193/2007 Sb. Vyhlaska, kterou se stanovi podrobnosti u¢innosti uZiti
energie pfi rozvodu tepelné energie a vnitinim rozvodu tepelné energie a chladu
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D ZAVER

Ciel'om bakalarskej prace bolo posudit vnutorni mikroklimu v kostole Jména Jezi§
v Telci, posudit’ existujuci stav vykurovacieho systému a navrhnut alternativne
rieSenie na zaklade existujuceho stavu.

V teoretickej Casti su vysvetlené a popisané metddy, ktoré boli pouzité
pre analyzu vnatornej tepelne-vlhkostnej mikroklimy objektu. Dalej st popisané
clanky zaoberajice sa posudenim a analyzou vnatornej mikroklimy v historickych
objektoch. Uvadzaju sa tam negativne javy, ktoré sposobuju degradaciu historickych
artefaktov, rieSenia tychto problémov a zaujimavé pozorovania, ktoré boli vykonané
prevazne v oblasti Talianska. Zaver teoretickej Casti popisuje typy meradiel tepelne-
vlhkostného prostredia. Su tam uvedené zakladné typy teplomerov a principy,
na ktorych funguju jednotlivé vilhkomery.

Vypoctova Cast pozostava z dvoch hlavnych kapitol: analyza a posudenie
vnutornej mikrolimy objektu a navrh alternativneho systému vykurovania. Prva Cast’
sa najprv venuje popisu existujuceho vykurovacieho systému. Nasledne je popisana
analyza vnatorného prostredia podla metod Target Range a Historical Climate
Method. V druhej Casti je vypocet alternativneho systému vykurovania, ktory bol
zvoleny. Jedna sa o teplovodny systém s ohrevom vykurovacej vody v plynovom
kondenzacnom kotly. Navrh bol pocitany na zadklade nameranych teplot pocas roku
2018. Bolo stanovené rozmedzie teplotného spadu.

Posledna Cast’ spracuva technicku spravu k projektu. Sucastou tejto kapitoly je
aj vykresova dokumentacia, v ktorej je funkénd schéma sucasného stavu
vykurovacieho systému v kostole a vykresy znazoriujuce alternativne rieSenie.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Skratky
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HVAC
NP
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RH
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TZB
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UNI

Symboly
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Pn
Phrdov
Pk

Qe
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Ds

technické zariadenia budov
menovita svetlost’ potrubia

europska norma

vykurovaci, ventilacny a klimatizacny systém

nadzemné podlazie

pocitac

relativna vlhkost’

teplota

technické zariadenia budov

Organizacia spojenych narodov pre vychovu, vedu a kultaru

talianska norma

Plocha prierezu sedla poistného ventilu

Merna tepelna kapacita

Vnutorny priemer potrubia
Vonkajsi priemer potrubia
Gravitacné zrychlenie

Vyska manometrickej roviny
Konstanta zavisla na stave sytej pary
Dizka potrubia

Dizka vykurovacieho registra
Hmotnostny prietok

Sucinitel’ zvacSenia objemu
zvoleny najnizsi pretlak sustavy
najnizsi dovoleny pretlak sustavy
zvoleny najvyssi pretlak sustavy
najvyssi dovoleny pretlak sustavy
minimalny konstrukény pretlak
jednotlivych prvkov sustavy
merny tepelny vykon

celkovy vykon

maximalny vykon kotla
zostatkova dopravna vyska Cerpadla
tlakova strata kritickej vetvy
teplota interiéru
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teplota privodu

teplota spiatocky

sucinitel’ prechodu tepla valcovou stenou
celkovy objem v systéme

expanzny objem

sucinitel prestupu tepla medzi médiom

a vnatornych povrchom potrubia

sucinitel prestupu tepla medzi povrchom
a okolitym vzduchom

vytokovy sucinitel’ poistného ventilu
tlakova strata ventilu
sucinitel tepelnej vodivosti

hustota
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