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Pro udrzeni dobré kondice a Zivotnosti pfedmétd kulturni povahy
je nutné zajistit optimalni mikroklimatické podminky prostredi
béhem jejich dlouhodobého uchovavani. Jednim z klicovych faktor(
je regulace relativni vihkosti vzduchu, kterd ovliviuje celou fadu
fyzikalné-chemickych i biologickych mechanism{ poskozovani
nejraznéjsich materiald. V historickych budovach nebo jinych typech
objektl pamétovych instituci nelze vétsinou instalovat moderni
vzduchotechnicka zafizeni a klimatiza¢ni jednotky. V téchto pfipadech
je mozné pouzit alternativni reSeni regulace relativni vihkosti pomoci
vytapéni fizenym humidistaty - metodou, kterd je oznac¢ovana jako
conservation heating. Tento systém vytapéni byl experimentalné
ovéren v testovaci mistnosti Dolniho zdmku Kunstét a také i na zakladé
simula¢niho modelu. Vysledky studie uvadi rdznou funkénost metody
v ndvaznosti na redlné a simulované externi klimatické podminky
a s tim souvisejici spotiebu elektrické energie na vytapéni.

CONTROL OF MICROCLIMATE PARAMETERS USING THE
CONSERVATION HEATING METHOD To maintain
a good condition and long life of cultural objects it is necessary to
ensure optimum microclimate conditions throughout their long-
term storage. One of the key factors is the regulation of the air
relative humidity which affects a number of physico-chemical and
biological mechanisms causing deterioration of various materials.
Historic buildings or buildings of other types of memory institutions
usually cannot be equipped with modern ventilation systems and
air conditioning units. In these cases it is possible to use alternative
solutions to control the relative humidity by means of controlled
heating humidistat - a method that is referred to as conservation
heating. The heating system has been experimentally verified in a test
room of the Lower Castle Kunstat (Dolni zamek) and also on the basis of
the simulation model. Results of the study show variable functionality
of the method in response to the real and simulated external climatic
conditions and the related energy consumption for heating.

Preventivni konzervace, jejiz soucasti je méreni a regulace parametrd
prostiedi, je soucasti strategie dlouhodobé péce o predméty kulturni
povahy jiz ve vétsiné sbirkotvornych instituci. Jeji forma a rozsah uplat-
fovani se viak v rdmci bézné muzejni praxe doposud velmi lisi. Pric¢iny
jsou dany nejenom rdiznymi moznostmi jednotlivych instituci, ale téz
nejednotnymi a stale se vyvijejicimi standardy optimalnich mikrokli-
matickych velic¢in [Kopeckd, 2014]. V poslednich letech je pozornost
zamérovana na prehodnocovani striktné nastavenych hodnot (nékdy
oznacovanych jako idedlni muzejni hodnoty) relativni vihkosti (RH)
50 + 5 % a teploty (T) 16-18 °C (az 21 °C) pro uchovavani smisenych
sbirek, které se dostaly do $irsiho povédomi muzejnich pracovnikd
na zakladé doporuceni Garry Thomsona, publikovaného v knize The
Museum Environment [Thomson, 1985]. Divody k uvolriovani parame-
tr(i prostiedi jsou dany zejména pozadavky na snizovani energetické
spotieby, ale téz celkovym holistickym pristupem k vnimani vazby oset-
fovanych material{i na jejich zp(isob a frekvenci vyuzivani, vyznam a oce-
kadvanou Zivotnost, pfedchozi podminky ulozZeni, charakteristiky budov
arovnéz pozadavek na ochranu staveb samotnych, pfipadné dalsi faktory.
Obecné jsou sice v depozitarich a expozicich upfednostnovany
stabilni klimatické podminky, bez nahlych skokovych zmén T
a RH, ale zajisténi jejich stability do velké miry zavisi na typu a kon-
strukci stavby, na plasti budovy s pozadovanymi izola¢nimi vlast-
nostmi, termdlni kapacité apod. Vzhledem k tomu, Zze pfedméty
kulturni povahy jsou uchovavény nejen v Gcelové postavenych depo-
zitarich, ale i v historickych budovach, sezdénnich objektech, halach,
ve kterych neni mozné dosahnout optimalnich mikroklimatickych
podminek, je nutné pripustit rizné rozsahy sezénnich a kratkodobych
vykyv( teplot a relativni vlhkosti. Tento princip kategorizace vnitf-
niho prostfedi je zakladem amerického standardu klasifikace prostiedi
v muzeich, archivech a knihovnadch ASHRAE [ASHRAE, 2011], ktery
predstavuje racionalni pfistup k nastavovani podminek dlouhodo-
bého uchovavani sbirkovych predmétl. Kategorie fizeni vnitiniho
prostiedi je rozdélena do progresivnich skupin AA az D. Tento rozsah
zahrnuje jak nejvyssi stupen kontroly, respektujici nejpfisnéjsi kritéria
pro fluktuace RH a T (zéroven je ale i energeticky nejndrocnéjsi), tak
i ¢aste¢nou kontrolu zaméfenou pouze na prevenci rizik spojenych
s prekrocenim meznich hodnot uvedenych faktort (skupiné C odpo-
vida RH 25-75 % a teplota T presahuijici zfidka pres 30 °C, vétsinou pod
25 °C; skupina D znamena pouze prevenci vysoké vihkosti, RH pod
75 %) [Selucka - Jakubec, 2014]. Spravna volba nastaveni podminek
prostiedi pro dlouhodobé uchovavani souborti predmét odpovida
proto kompromisnimu reseni, které na jedné strané respektuje naroky
na ochranu nejcitlivéjsiho materidlu ve sbirce a na druhé strané zvazuje
dlouhodobou udrzitelnost prostoru a s tim spojenou energetickou
a ekonomickou spotiebu. V kazdém piipadé i v objektech s omeze-
nou moznosti regulace vnitiniho prostredi je nutné pomoci rdiznych
rezimovych opatfeni usilovat o sniZeni rizika poskozovani sbirek
a o prodluzovani jejich zivotnosti.
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OBJEKTY S VYSOKOU RELATIVNI VLHKOSTi VNITRNIHO PROSTREDI

Mnoho muzei, galerii, knihoven a instituci pamatkové péce spravuje
sv(j sbirkovy fond v historickych budovéch, cirkevnich stavbach, ves-
nickych sidlech nebo v byvalych vojenskych objektech, které ztratily
svUj plvodni Ucel a rezim vyuzivani. Dnes pini tyto objekty jinou funkci
— jsou vétdinou zpfistupnény Siroké verejnosti jako expozice nebo
slouZi jako depozitare. Mikroklimatické podminky v jejich prostorach,
které zpravidla nebyvaji vytapény ani temperovany, jsou vice podmi-
nény vnéjsimi i vnitfnimi klimatickymi zénami, historii vyuzivani stavby
a vice koresponduji s celkovym podnebim. Pro nasi sttedoevropskou
oblast jsou charakteristické hodnoty primérné rocni teploty okolo
5-9°Carelativni vlhkosti 70-80 %. Je tedy jasné, Ze i v uvedenych pfi-
padech bude vnitini klima chladnéjsi a vih¢i. Samoziejmé rozhodujici
vliv na vnitini podminky maji dalsi faktory spojené s konstrukci stavby
a vyskytem rdznych zavad jako zatékani destové vody, prorlstani
okolni vegetace do zéklad(l a zdiva stavby, $patné okenni vyplné apod.
[Cervenak — Vacha, 2015].
Vétsina organickych hygroskopickych materialt a pfedmétu z nich
zhotovenych, které tvoii podstatnou soucast movitého kulturniho
dédictvi, ma schopnost se postupné adaptovat na okolni podminky
a jejich fyzicky stav je tak po dlouhd Iéta velmi dobry. Tento princip
respektovéani dynamické rovnovédhy mezi materialy a jejich okolnim
prostiedim je podstatny pfi rozhodovani o zménach a Upravach
podminek jejich uchovavani. V této souvislosti je mozné vychézet
zdoporuceni evropské normy CSN EN 15757: Ochrana kulturniho dédic-
tvi — PoZadavky na teplotu a relativni vihkost prostredi s cilem zamezit
mechanickému poskozovdni organickych hygroskopickych materidld,
k némuz dochdzi v dusledku klimatu, pfijaté u nas v roce 2011. Tato
norma zavadi pojem historického klimatu, které je definovano jako
Jklimatické podminky prostredi, ve kterém byly objekty kulturniho dédictvi
vzdy drzeny, nebo v ném byly ponechdny delsi dobu (minimdlné po dobu
jednoho roku) a jsou v ném aklimatizovdny.” Pokud bylo prokazano,
ze historické klima neni pro dané materidly skodlivé, pak tato norma
doporucuje ponechédvat predméty v daném prostiedi, na které byly
po dlouhou dobu aklimatizovany. Vychazi se z predpokladu, Ze riziko
fyzického poskozeni vlivem fluktuaci, které nepresahuiji jiz historicky
ovéreny rozsah (na ktery jsou predméty adaptovany), je velmi nizké
[Seluckd, 2015]. Nicméné opakované prudké vykyvy a presahovani
meznich hodnot RH a T maze u citlivych material(i vyvolavat razna
vnitfni pnuti, kterd nemusi byt rozpoznatelnd na prvni pohled,
ale nasledné mohou zplsobovat rozmérové zmény az trvala posko-
zeni. Hrozi samoziejmé i dalsi formy degradace, jako je rast plisni,
koroze kov(, pohyb soli uvnitt anorganickych hygroskopickych mate-
ridl( apod.
Za optimalni podminky pro uchovavani smisenych sbirek v objektech
s omezenou moznosti regulaci mikroklimatickych parametrd jsou vét-
sinou povazovéany hodnoty RH 40-60 % a T 15-25 °C.V kazdém pfipadé
by mélo byt predchédzeno rizikovych staviim spojenym s vysokymi
hodnotami relativni vihkosti nad 75 % a jejich poklesem pod 30 %
(dle ASHRAE RH pod 25 %), u teploty prekroceni 30 °C a jejimu poklesu
pod 5 °C. | kdyz veskeré zmény teploty pfimo souviseji se zménami
relativni vihkosti vzduchu, z hlediska konzervétorské praxe se povazuje
udrzovani prijatelného intervalu hodnot relativni vlhkosti za stézejni
pro zajisténi dobré kondice vétsiny smisenych sbirek'. Uvazujeme-li
objekty, kde prevlada jako hlavni problém vysoka vihkost, pak v této
souvislosti plati:

e PiiRH 75 % a vice dochézi k exponencidlnimu navysovani obsahu
rovnovazné vihkosti u organickych hygroskopickych materiald,
coz zpUsobuje i jejich velké rozmérové zmény. Tato zavislost
je déna tvarem jejich sorp¢nich izoterem.

e Zvysena vlhkost stimuluje také celou fadu chemickych degradac-
nich mechanismd, jako je kysela hydrolyza papiru (zejména v pfi-
padé papiru s vyssim podilem difevoviny a papiru obsahujiciho
zelezogallové inkousty), vyznamnéji probihaji rovnéz reakce
s oxidy siry a dal3imi polutanty.
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e Prostredis vysokou RH je Zivnou ptdou pro rist plisni zplsobujicich
rozklad a barevné zmény organickych materiald, zejména usné,
textilu, papiru a dieva. Nejvice ohrozené jsou materialy obsahujici
proteiny, Skrob nebo jiné sacharidy (napf. pergamen, $krobeny tex-
til, Zivocisna lepidla, prachem zaneseny papir). Tvorba plisni
a rychlost jejich rlstu je vsak ovlivnéna i dalSimi faktory, jako
je teplota, pohyb vzduchu, druh plisniapod. | kdyz plisné se vysky-
tuji v Sirokém rozsahu teplot a relativni vihkosti, za nebezpe¢nou
hranici, vymezujici oblast viditelného rlstu plisni, se povazuje RH
nad 65 % pfi T 20 °C.

e Rychlost vétsiny koroznich déjii kovovych materidli se zna¢né
zvysuje pii RH nad 60 %.

e Proanorganické materialy, jako jsou urcité druhy mineral(, arche-
ologické kovy, nékteré typy nestabilnich skel, zasoleny kdmen
apod., plati specifické doporu¢ené horni limity RH. Pokud jsou
predméty zhotovené z téchto materidld soucésti smisenych sbi-
rek, je doporuceno tyto materidly oddélit od zbytku sbirky napfi-
klad umisténim v ochrannych boxech nebo v oddéleném prostoru
s regulovanymi mikroklimatickymi podminkami.

METODA ,,CONSERVATION HEATING”

Jednou z moznosti, jak regulovat hodnoty RH, je fizené vytapéni popt.
temperovani. Zamezeni vysoké RH je dosazeno pomoci topeni, které
je ovladano regulatorem vlhkosti vzduchu — humidistatem. Tento
postup je vhodny zejména v uvedenych historickych objektech s dlou-
hodobé vyssimi hodnotami RH, kde zaroven plati velmi omezené
moznosti regulace pomoci modernich vzduchotechnickych zafizeni
a klimatizacnich jednotek. Pii pouziti humidistatd je ale nutné pocitat
s tim, Ze vytapéni je v chodu i béhem letnich mésic a v pribéhu
zimni sezény je nutné snizit referen¢ni teplotu temperovani a pripustit
z pohledu zaméstnanct a navstévniki teplotni diskomfort. Metoda
je proto oznacovéna jako ,conservation heating” (konzervatorské
uchovavanych materiald a nesleduje pohodli osob. Conservation hea-
ting bylo zavedeno do mnoha historickych objektd spravovanych
The National Trust ve Velké Britanii [BLADES — POUPARD - BARBER,
2011; BULLOCK, 2009; ]. Testovéno bylo téz pro Gcely ochrany kul-
turnich pamatek v Nizozemi [NEUHAUS — SCHELLEN, 2006]. V Ceské
republice neni doposud znamo, Ze by tento systémem byl odzkou-
sen. Uvedena studie si proto klade za cil ovéfit metodu conserva-
tion heating v lokalnich stredoevropskych klimatickych podminkach
a predikovat téz s tim spojené naklady na spotiebu elektrické energie.

CiLE

Predmétem experimentalniho ovéreni bylo zejména zjistit efektivitu
systému conservation heating v mistnich klimatickych podminkach.
Pro realizaci experimentu byly vybrany prostory Dolniho zdmku Kun-
stat v aredlu Statniho zdmku Kunstat (Obr. 1). Jednd se o pamatkové
chranény historicky objekt, ktery byl v sedesatych letech 20. stoleti
adaptovan pro Ucely ukladani archivalii.V souc¢asné dobé neni objekt
vyuzivén a pldnovand je jeho opétovna rekonstrukce jako depozitére.
Vytipovény byly dvé mistnosti (¢. 117 - referen¢ni” a ¢. 118 —,.experi-
mentalni”), které se nachazejii ve 2. NP severniho kridla objektu (pfi-
blizna lokalizace mistnosti v aredlu SZ Kunstat je patrna ze situace
na obr. 2). Tyto prostory nebyly v poslednich letech temperovany
a vykazovaly pied zahajenim experimentu dlouhodobé vyssi RH okolo
70 % (Obr. 3).

Dalsim cilem bylo odzkouset celkovy systém fizeni topeni vzhledem
k nastaveni vhodné referencni hodnoty RH a téz okrajovych teplot
pro spinéni a vypinani zdroje topeni.V neposlednifadé bylo zdmérem
experimentu zpracovat numerické simulace pro posouzeni uvedeného
systému pfi extrémnéjsich vnéjsich klimatickych podminkach.
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METODIKA EXPERIMENTU

Nastaveni systému regulace topeni pro conservation heating
Experiment conservation heating byl zahdjen 7. 6.2013.Vsechna okna
v mistnostech ¢. 117 a ¢. 118 byla uzavfena. Dveini otvory (bez insta-
lovanych dvefi) byly po umisténi a zprovoznéni systému uzavieny
polystyrénovymi deskami o sile 50 mm tak, aby temperovand mist-
nost ¢. 118 neovliviiovala mikroklima v referen¢ni mistnosti ¢. 117
a sama nebyla ovlivnéna prostredim v dalSich prilehlych ¢astech zamku
(Obr. 4). Datovy kabel ur¢eny pro snimani namérenych dat a kontrolu
systému byl vytazen mimo testovany prostor. Obé mistnosti byly pro
experiment vybaveny stejnym poctem a typem snimaci. Parametry
teploty a relativni vihkosti venkovniho prostiedi jsou méfeny snima-
¢em umisténym pres okno z mistnosti ¢. 117 na severni sténé objektu
zamku.

V experimentu jsou pouzity specialni odporové (PT1000) snimace
teploty povrchu, které v obou mistnostech méfi teploty severni a jizni
stény, stropu a podlahy. Snimace na sténéch jsou ve vysce cca 150 cm
nad urovni podlah. Tyto snimace nejsou zahrnuty do systému fizeni.
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Obr. 1 Pohled na Dolni zdmek Kunstdt, 2015, archiv Technického
muzeav Brné

Obr.2 Situace aredlu SZ Kunstdt — vysrafovanym obdélnikem jsou vyznaceny dotcené mistnostiv severnim kfidle Dolniho zdmku [zdroj:
Atelier Soukup s. r. 0. - Studie SZ Kunstdt, Vyuziti dolniho zdmku pro centrdini depozitd# NPU (. o. p. v Brné; upraveno dle Maurerovd, 2015]

Oznaceni rezimu Podminka RH (%) Podminka Ti (°C) Provozni stav otopného télesa
Rezim A1 > 59 % (£ 2%) <22°C(x£0,1°Q) ZAPNUTO
Rezim A2 <57% nezohlednuje se VYPNUTO
Rezim B1 nezohlednuje se <5°C ZAPNUTO
Rezim B2 nezohlednuje se >22°C VYPNUTO

Tab. 1 Prehled nastaveni provozu otopnych téles v mistnosti ¢. 118, dle snimacd RH/T systému

Kombinované snimace teploty a relativni vlhkosti jsou v mistnostech
svéseny od stropu opét do vysky cca 150 cm od podlahy. Do systému
fizeni je pouzit jen snima¢ RH/T v mistnosti ¢. 118. Jako centréini jed-
notka pro méreni, zaznam dat do paméti a fizeni je pouzita méfici
Ustifedna MS6D doplnéna kartou relé pro spinani topeni, které zajistuji
dva olejové radiatory s vykonem nastavitelnym na 600, 900 nebo
1500 W. Po dobu experimentu byly zapnuty dva olejové radidtory
s celkovym vykonem 1,2 kW. Celkové je zapojeno 8 snimacu teploty

povrchu a 3 snimace RH/T. Vdechny méfené veli¢iny jsou ukladany
do paméti s periodou 10 minut. Dale je monitorovan aktudlni stav
systému fizeni, tj. topeni ZAPNUTO/VYPNUTO, umoznujici vyhodno-
ceni spotieby elektrické energie v experimentu. Celkova spotieba
elektrické energie je dale mérena specialnim pfistrojem umisténym
mimo monitorované mistnosti. Pro fizeni spinéni topnych téles jsou
vyuzity informace poskytované snima¢em RH/T v mistnosti ¢. 118.
Experiment probihal v rezimu nastaveni uvedeném v tab. 1.
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Obr. 3 Vysledky méreni RH a Tv mistnosti ¢. 117 v obdobi pred
zahdjenim experimentu (2010-2011); data byla poskytnuta
sprdvou SZ Kunstdt

Simula¢ni nastroj BSim Ve spolupréci s Fakultou
stavebni VUT v Brné, Centrem AdMAS, bylo pomoci dédnského simu-
la¢niho nastroje BSim na virtualnim modelu dotcené ¢asti Dolniho
zamku provedeno nékolik variant simulaci. Tento nastroj umoziuje
mimo jiné provadét energetické bilance budov, tepelné vlhkostni
analyzy a simulace priibéhl parametrl vnitiniho prostiedi [Danish
Building Research Institute, 2013].

Pouziti tohoto néstroje vyzadovalo nejprve vytvofeni geometrického
modelu experimentalni a referen¢ni mistnosti véetné zjisténi fyzikal-
nich parametr( konstrukce stavby. Model byl sestaven na zakladé
udajli ziskanych z projektové dokumentace k Dolnimu zamku z roku
1953 [Dvorak, 1953], stavebné historického prizkumu fasady Dolniho
zamku z roku 1995 [Ambroz, 1995] vcetné vlastniho zaméfeni in situ
a konzultaci s kastelanem zamku. Severni a jizni obvodova sténa
je tvofena prevazné smisenym zdivem, stejné tak jako vnitini stény.
Okna byla uvazovéna jako dievéna, zdvojena s jednim sklem (soucinitel
prostupu tepla byl odhadnut na hodnotu U = 2,8 W m2K™).

Daéle bylo nutné provést verifikaci modelu pomoci namérenych dat.
Verifikace probihala metodou porovnavani simulovanych hodnot para-
metrd T,(°C) a RH (%) s hodnotami parametr( T, (°C) a RH (%) naméfenymi
v rdmci experimentu. Na sestaveném modelu bylo poté simulovéno néko-
lik variant, které se od sebe lisily zejména v poutziti riiznych klimatickych
dat a déle v nastaveni okrajovych podminek systému vytapéni (Tab. 2).
Aby bylo mozné posoudit moznost vyuziti metody conservation heating
i v extrémnéjsich podminkach, byla k simulaci vybrana klimatickou data
zjinych evropskych oblasti - ze stanice Brno-Tufany, Copenhagen v Dansku
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Obr. 4 Experimentdlni mistnost ¢. 118 vybavena olejovymi radidtory
a systémem méreni, oddélena polystyrenovou deskou
od okolnich mistnosti

aKiruna ve Svédsku (priimérné ro¢ni hodnoty RHa Tjsou uvedeny na obr. 5).
Jejich prostrednictvim byly v mistnostech ¢. 117 a ¢. 118 predikovéany pra-
béhy vnitfni teploty T (°C) a relativni vihkosti RH (%) zaznamenané béhem
roku 2014. Pro zvolené varianty bylo dale provedeno vyhodnoceni spo-
treby energie na vytapéni v zavislosti na okrajovych podminkach. Vysledky
simulaci maji za kol potvrdit nebo vyvrétit moznost vyuziti metody con-
servation heating v pfipadech, kdy vnéjsi klimatické podminky v pribéhu
topné sezony budou dosahovat extrémnéjsich hodnot. Vyhodnoceni
variant zahrnovalo sledovani prGibéh( vnitfnich teplot T, (°C) a relativnich
vlhkosti RH (%) v mistnosti ¢. 118 a soucasné stanoveni spotieby energie
na vytapéni, véetné urceni orientacni vyse nakladd. Jednou z variant bylo
také modelovani experimentalni mistnosti, ve které by pozadované para-
metry interniho mikroklimatu zajistoval systém klimatizace.

VYSLEDKY

Systém conservation heating Experiment conserva-
tion heating byl sledovan v uvedeném modu od ¢ervna 2013 az
do konce roku 2014. Bohuzel vlivem kompletniho vypadku napéjeni
doslo ke ztraté dat v obdobi od 10. 3. 2014 do 28. 4. 2014. Pribéh
namérenych veli¢in vnitini RH a T z mistnosti ¢. 118 a 117 dokladuje
obr. 6. Ziskané krivky ukazuji, Ze v obdobi od ¢ervna do konce cervence
roku 2013 se RH v mistnosti ¢. 118 (RH_118) nedostala na pozado-
vanou Uroven tésné pod 60 % z ddvodu vypinani topeni pfi dosa-
Zeni teploty 22 °C. Obdobi od fijna 2013 az do zacatku brezna 2014
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Tab. 2 Primérné rocni venkovni teploty (vlevo) a rocni venkovni relativni vihkosti (vpravo) ze stanic Bystrice nad Pernstejnem, Brno-Turany, Copenhagen

(CPH) a Kiruna (SWE) [zdroj: Maurerovd, 2015]
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je charakterizovano stélou relativni vihkosti v mistnosti ¢. 118, které
bylo dosazeno pravé fizenym pritapénim. Pfedpokladame, Zze obdobi
stabilni RH v mistnosti ¢. 118 by trvalo az do konce ¢ervna 2014,
kdy se jiz za¢ina projevovat pfirozend vyssi externi teplota a systém se
dostava na maximalni pripustnou teplotu pro pfitapéni (22 °C). Tato
teplota v3ak jiz nestaci pro udrzeni stabilni RH tésné pod hranici 60 %
a RH mirné roste az na Uroven cca 65 %. Poté, co koncem srpna 2014
externi teplota klesa, se systém opét vraci k fizeni pfitapénim a RH

RECENZOVANE PRISPEVKY

Simulace BSim a spotieba energie Realna ro¢ni spo-
tieba elektrické energie na vytapéni byla v roce 2014 namérena
ve vysi 7,211 MWh (coz piedstavovalo ¢astku 821,8 K¢ pii tarifu C45d).
Simulovana ro¢ni spotieba elektrické energie na vytapéni (vtab.2a3
oznaceno jako varianta VERIFIKOVANY), zpracovana na zakladé veri-
fikovaného modelu porovnavani simulovanych hodnot parametrii T,
a RH s hodnotami parametr(i T, a RH naméFenymi v ramci experimentu,
¢inila 7,33 MWh (pfi tarifu C45d by se jednalo o ¢astku 835 K¢). Rozdil

se stabilizuje na Urovni pod 60 %. mezi simulovanou a skute¢nou spotiebou energie na vytapéni ¢ini
1,62 %.V ro¢ni bilanci tedy spotfeba energie i cena ndklad(i dosahuje
shody mezi zvolenym modelem a realitou.
Vzhledem k tomu, Zze experiment probihal za velmi mirné zimy v roce
" 2014, byly pro modelaci dale nastaveny riizné podminky externiho
klimatu. Vybrana byla data referen¢niho roku z meteorologické stanice
Brno-Turany (Brno_RKR_0), ktera predstavuji dlouhodobé klimatické
podminky v lokalité blizké posuzované budové. Dale bylo zvoleno
¥ il ‘ sl p ) chladnéjsi a vlh¢i klima ze stanice Copenhagen v Dénsku V(CPH_O)
a velmi chladné, ale sussi podminky ze stanice Kiruna ve Svédsku
(SWE_0).V uvedenych pfipadech bylo prokazéno, ze v zimnich mési-
cich by bylo nutné zvysit topny vykon a pfipadné i zvlh¢ovani prostoru
tak, aby bylo dosazeno pozadovaného spodniho teplotniho limitu
5 °C a intervalu hodnot relativni vlhkosti 55-65 %. Z tohoto dlivodu
_,7/\?_“ P i byly analyzovany dalsi varianty ozna¢ené CPH_1a SWE_1 a SWE_2,
/Y \\ ¢~"\\q [ \-”\“ : u kterych byly zakladni parametry vytapéni dale upraveny (Tab.2 a 3).
# \F/\\'h\f"“\f e = —* Ze simulované varianty s oznacenim CPH_1 vyplynulo, ze pro dodrzeni
et pozadovaného stavu vnitiniho klimatu v experimentalni mistnosti
o m—— R by bylo nutné zvysit topny vykon instalovanych topnych téles z 1,2 kW
Obr. 6 Prabéh hodnot RH a T z mistnosti ¢. 118 regulované na 3 kW. Navyseni spotieby energie na vytapéni by v takovémto pfi-
metodou conservation heating (RH_118, T_118) v porovndni padé ¢inilo cca 23 % oproti spotiebé namérené v roce 2014. Simulace
sRH a T mistnosti ¢. 117 bez regulace mikroklimatu déle prokézala, Ze v pfipadé umisténi posuzované budovy do extrém-
((RH_117,T_117) niho klimatu, reprezentovaného klimatickymi daty ze stanice Kiruna
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Oznaceni

a Pouzité vihéeni v zimé
varianty

Pouzita klimaticka data | Zakladni parametry systému vytapéni

Provozni rezimy systému vytapéni

kombinovana max. vykon 1,2 kW pro Te,min =-15°C; min. zimni rezim (led-bfez, Hj'-pms'.) =>5hod. zapnuto,
VERIFIKOVANY | (Kunitat + Bystfice n.P. | vykon 1,2 kW proTe,max = 25°C; set point 1hod. vypnuto; prechodny rezim (dub.-kvé.zaf) => | o
+Brno_Tufany) Ti=22°C celodenng; letni rezim (¢erv.-srp.) => 1 hod. zapnuto,
— 2 hod. vypnuto
Brno_RKR_0 Brno_Tufany stejné jako var. VERIFIKOVANY stejné jako var. VERIFIKOVANY ne
CPH_O Copenhagen_Dansko stejné jako var. VERIFIKOVANY stejné jako var. VERIFIKOVANY ne
SWE_0 Kiruna_Svédsko stejné jako var. VERIFIKOVANY stejné jako var. VERIFIKOVANY ne
max. vykon 3 KW pro Te,min = -15°C; min zimni rezim (led.-bfez, fij.-pros.) => 5 hod. zapnuto,
CPH_1 Copenhagen_Dansko vykon 1,2 kW pro Te,max = 5°C; set point 1hod. vy;}?uto;,pr?_chocviny rezim (_dub.-kve‘,zar‘) = ne
Ti=22°C celodenné; letni rezim (Cerv.-srp.) => 1 hod. zapnuto,
2 hod. vypnuto
max. vykon 4,2 KW pro Te,min = -5°C; min rezim 1: mnoZ. dodané vody do vzduchu 0,012 kg/h
. . S ’ o o P _— . - => zapnuto celodenné list.,, pros.; rezim 2: mnoz.
SWE_1 Kiruna_Svédsko ;/_Iytgg%z kW pro Te,max = 5°C; set point celorocni provoz s nepferusovanym vytdpénim dodané vody do vzduchu 0,008 kg/h => zapnuto
B celodenné led.-dub., za¥, fij.
zimni rezim => max. vykon 4,2 kW pro Te,min
=-5°C; min. vjkon 0 kW pro Te,max = 18°C; zimni rezim (led.-kvé., lis.-pros.) => celodenné;
SWE_2 Kiruna_Svédsko set point Ti = 5°C; letni rezim => max. vykon M e p v L ne
1,26 KW pro Te,min = 0°C; min. vykon 0.6 kW prechodny fezim (Cerven-fij.) => celodenné
pro Te,max = 18°C; set point Ti = 15°C

Tab.2 Prehled jednotlivych simulovanych variant s uvedenim konkrétnich okrajovych podminek v podobé klimatickych dat a nastaveni systému
vytdpéniv m. ¢. 118 [zdroj: Maurerovd, 2015]

Rocni spotieba |Rocni spotieba ostatnich |Celkova rocni |Naklady na Rozdil od celkové rocni

o] energie na energii (chlazeni, vlhéeni, |spotieba spotiebovanou |spotreby verifikovaného

Pouzita klimaticka data

varianty

vytapéni (MWh) |ventilator) (MWh) (MWh) el. energii (K€) (modelu (%) (+ nardst, - snizeni)
VERIFIKOVANY t°é‘::c')’l‘T’:?::y()K“”Stat *Bystiicen. P ; 33 - 733 835 -
Brno_RKR_O |Brno_Tufany 6,74 - 6,74 768 -8%
CPH_O Copenhagen_Dansko 7,82 - 7,82 891 7%
SWE_0 Kiruna_Svédsko 7,85 - 7,85 895 7%
CPH_1 Copenhagen_Dansko 9,03 - 9,03 1029 23%
SWE_1 Kiruna_Svédsko 24,00 0,29 (vihceni) 24,29 2768 231%
SWE_2 Kiruna_Svédsko 14,42 - 14,42 1643 97%
Klimatizace Ijro;rll)cl)rlrc;vf?]:s)(Kunstat + Bystfice n.P. 767 \1/,e7rii(lgft1clj)cem, vihceni, 9,42 1074 29%

Tab. 3 Prehled celkové ro¢ni spotreby energie s vycislenim ndkladu pro jednotlivé simulované varianty [zdroj: Maurerovd, 2015]
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ve Svédsku, prestava metoda conservation heating pinit sv(ij pavodni
vyznam.V tomto pfipadé by nutné zvysenitopného vykonu z dGivodu
dodrzeni minimalni pozadované vnitini teploty 5 °C sou¢asné zpuso-
bovalo pokles relativni vihkosti ve sledované mistnosti pod pozadova-
nou hranici 55 % (viz vysledky varianty SWE_2). Tento pokles relativni
vlhkosti by bylo nutné eliminovat dodate¢nym zvlh¢ovanim vzduchu
v téméf celé topné sezoné (viz vysledky varianty SWE_T). Pro udrzeni
sledovanych parametrd vnitiniho klimatu v pozadovanych mezich
bychom v pfipadé reprezentovaném variantou SWE_1 dosahli narGstu
spotieby energie 0 231 % oproti spotfebé namérené v roce 2014.
Roc¢ni ndklady na vytdpénia vihceni by v tomto pfipadé predstavovaly
nardst o 1933 K¢.

Posledni simulovana varianta posuzuje ekonomicky rozdil mezi
vytapénim experimentalni mistnosti metodou conservation heating
a Upravou vnitiniho klimatu v téze mistnosti pomoci systému klimati-
zace. Vzhledem k nestabilité simulace modelu s klimatizaci Ize pouze
konstatovat, ze v pfipadé pouziti klimatiza¢niho systému by mélo dojit
ke zvyseni celkové spotieby energie nutné pro chod vsech komponent(
klimatiza¢niho systému o0 29 % oproti redlné naméfené spotfebé energie
v roce 2014. Zvyseni nakladli by v tomto piipadé predstavovalo navyseni
0239 K¢ za rok.

DISKUZE

Na zakladé ziskanych experimentalnich vysledkl bylo potvrzeno,
Ze pomoci vytapéni a temperovani, které bylo kontrolovano humi-
distatem, byla udrzovéna pfijatelna hodnota relativni vihkosti pod
60 % po dobu témér celého roku 2014. Béhem letnich mésica (Cer-
venec-srpen), kdy vnitini teplota pfesdhla 22 °C, se systém vypnul
a doslo k narlistu RH k cca 65 %. Tento vykyv RH v rozmezi £ 5 %
nad stanovenou horni hranici vsak v praxi neznamena vétsi riziko
pro uchovavané materidly a piipadné jej Ize eliminovat pfidavnymi
odvlh¢ovaci.V pfipadé zapInéni prostoru organickymi materialy, jako
je dfevo nebo papir, Ize predpokladat, ze by vykyvy RH byly jesté déle
zmirnény na zakladé jejich interakci s okolnim prostfedim. Na druhou
stranu bude nutné v redlnych podminkach postupovat velmi opa-
trné. Zejména v pripadech presouvani predmétud z chladnych prostord
do temperované (vytapéné) mistnosti, byt se stejnou hodnotou RH,
muze dojit k jejich oroseni a pfipadnému rozvoji plisni (obsah rov-
novazné vihkosti v téchto materidlech klesa se zvysujici se teplotou).
Stejné tak bude nutné vénovat pozornost vlivu rozdilného proudéni
vzduchu a tim padem i nerovnomérného rozlozeni teplot uvnitf pro-
storu s instalovanym Gloznym systémem a schrafiovanymi predméty.
Spotieba energie v roce 2014 byla vymérena na zékladé verifikova-
ného modelu na hodnotu 7,33 MWh, coz vzhledem k danému tarifu
odpovida prijatelné cené 835 K¢ za ro¢ni dodani tepla pro testovaci
mistnost. Pfi odhadnuti spotieby energie je ale potfeba téz zohlednit
redlnou rychlost vymény vzduchu. Zjisténa kalkulace odpovida uza-
vienému prostoru, ale v béznych podminkach mizeme ocekavat vétsi
frekvenci otevirani dveii popi. oken. Dany zpUsob regulace je proto
vhodny zejména do oddélenych depozitéid ¢i prohlidkovych tras.
Predpokladem implementace systému jsou samoziejmé revidované
elektrické rozvody.

Vysledky modelace chladnéjsich podminek ze stanice v Copenhagenu
(CPH_1) prokazaly, ze v zimnim obdobi je nutné pocitat se zvysenim
topného vykonu a navysenim spotieby energie o cca 23 % oproti
roku 2014. Sledovana relativni vlhkost se bude i v tomto pripadé stéle
pohybovat v doporuc¢eném rozmezi mezi 55 a 65 %. Naproti tomu
extrémni chladné a sussi klima stanice Kiruna vyzaduje celkovou
zménu v nastaveni systému conservation heating véetné zvlh¢ovani
prostoru. Zvyseninaklad( by v tomto ptipadé bylo témér 3,3nasobné.
Varianta s klimatizaci znamena nardst spotfebované energie o 29 %
vzhledem k roku 2014. Z hlediska provoznich naklad{i se nejevi
o moc nevyhodnéji, nez vytdpéni metodou conservation heating.
Je potieba si viak soucasné uvédomit, Ze instalace klimatiza¢niho
systému bude nékolikanasobné nakladnéjsi z hlediska pocatecni
investice do systému. Ddle je v tomto pfipadé nutné pocitat s instalaci
vzduchotechnickych rozvodd v mistnosti, coz neni v pfipadé pamat-
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kové chrdnéného objektu vzdy zadouci. Instalace mobilnich olejovych
otopnych téles, kterd byla v tomto piipadé pro metodu conservation
heating pouzita, predstavuje podstatné mensi zasahy jak do historic-
kych konstrukci, tak do celkového vzhledu mistnosti.

ZAVER

Systém conservation heating je vhodny zejména pro predchazeni
extrémnich hodnot vnitini relativni vihkosti a snizeni rizikovych fluk-
tuaci v historickych objektech, kde neni mozné uvazovat o modernich
instalacnich prvcich regulace mikroklimatu. Zaroven je ale mozné
zajistit vytapéni, resp. temperovani, prostoru s nastavenim nizsich
referencnich teplot béhem zimni sezény a pripustit teplotni nepohodli
pracovnik( nebo navstévnikd. Z vysledkd simulaci vyplyva, ze vytapéni
bude funk¢ni a ekonomicky vyhodné i v ptipadé mirného zvyseni
topného vykonu pfi,chladnéjsich” klimatickych podminkéach v zimnim
obdobi, reprezentovanych dlouhodobymi klimatickymi daty ziskanymi
ze stanice Brno-Tufany v CR a Copenhagen v Dansku.

Na zakladé experimentalniho ovéreni bylo zjisténo, ze pro dlouhodobé
klimatické podminky Ceské republiky je pouzitd metoda vytapéni
systémem conservation heating vhodna a ekonomicky optimalni.
Lze tedy tento postup regulace mikroklimatickych podminek za uve-
denych podminek vyuzit v objektech, které slouzi pro dlouhodobé
uchovavéni predmétl kulturni povahy.

POZNAMKY

Materialy vyzadujici specifické teplotni podminky by mély byt ukla-
dény oddélené, v depozitérich, které tyto pozadavky splni, napf.
v depozitéfich chlazenych nebo s teplotou pod bodem mrazu (toto
plati napf. pro ukladani historickych fotografii, papirovych doku-
mentd apod.).
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