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Uplatnéni simulacni analyzy pfi overeni
efektivity vytapéeni metodou ,,conservation
heating“ v historické budove

Use of Simulation Analysis to Assess Efficiency of Heating by the “Conservation
Heating“ Method in a Historical Building

Diilezitym posldanim pamétovych instituci je zajistit odpovidajici péci pfedmétim kulturniho dédictvi béhem je-
jich dlouhodobého uchovavani. Mnohé z téchto instituci jsou vsak umistény v historickych budovdch,
v nichZ nebyva snadné udrZovat vhodné vnitini prostiedi a poZadované mikroklimatické podminky, dané zejmé-
na relativni vihkosti a teplotou. Prispévek prezentuje vysledky experimentu vytapéni metodou ,,conservation
heating“ pro dvé vybrané mistnosti v Dolnim zamku Kunstat. V tomto objektu probihal uvedeny experiment
kontinualné od poloviny roku 2013 do kvétna 2017. PfedloZenad pripadova studie byla zpracovana v roce 2015
a zaméruje se na rok 2014. Experimentalni méfeni bylo doplnéno numerickymi simulacemi s cilem zhodnotit
efektivitu vySe uvedené metody vytapéni pfi extrémnich venkovnich klimatickych podminkdch a predikovat
spotrebu elektrické energie. V Ceské republice neni doposud zndmo, Ze by byl tento systém odzkousen.
Klicova slova: vnitini prostfedi, vytapéni

An important mission of memory institutions is to ensure adequate care of cultural heritage objects
during their long-term storage. However, many of these institutions are located in historical buildings,
where it is not easy to maintain proper indoor environment and required microclimate conditions, given
especially by relative humidity and temperature. The paper presents results of experiment of heating by
the “Conservation Heating” method for two selected rooms of the Kuns$tat Lower Castle. The experiment
was continuously running in the building from middle of the year 2013 until May 2017. Presented case
study was made in the year 2015 and it is targeting the year 2014. Experimental measurement was
supplemented by numerical simulations, in order to evaluate efficiency of the above-mentioned heating
method in more extreme outdoor climatic conditions and thus predicted electricity consumption. It is not

known that this system would be previously tested in the Czech Republic.
Keywords: indoor environment, heating

UvOD DO PROBLEMATIKY

Mezi zakladni poslani pamétovych instituci, jako jsou muzea, gale-
rie, knihovny, archivy ¢i pamatkova péce, patfi zajiSténi odpovidajici
péce a dobré kondice predmétiim kulturniho dédictvi béhem jejich
dlouhodobého uchovavani. Mnohé z téchto instituci jsou umistény
v historickych budovéch, v nichZ nebyva snadné udrzovat poZzadova-
na kritéria vnitfniho prostfedi, ktera jsou charakterizovana zejména
doporucenymi stabilnimi hodnotami relativni vihkosti RH [%] a tep-
loty vzduchu £ [°C].

Za prijatelné podminky pro uchovavani smiSenych sbirek v objektech
s omezenou moznosti regulaci mikroklimatickych parametr( jsou
vétSinou povazovany hodnoty RH 40-60 % a t = 15-25 °C. Pficemz
v historickych budovéach bez temperovani je snahou pomoci riiznych
rezimovych opatfeni predchazet alespon rizikovym hodnotam teploty
nad 30 °C a pod 5 °C.

Na zékladé poznatk(i chovani vétSiny organickych hygroskopickych
materialli a s tim spojené soucasné konzervatorsko-restauratorské pra-
Xe je pozornost zaméfovana zejména na predchazeni rizikovych stavil
spojenych s vysokymi hodnotami relativni vihkosti nad 75 % a jejich
poklesem pod 30 % [1]. Pro tyto materidly plati, Ze jejich obsah vihkosti
je v rovnovaze s teplotou a relativni vihkosti okolniho vzduchu. Zejmé-
na prudké vykyvy relativni vihkosti vyvolavaji vnitfni pnuti a rozmérové
zmény, které mohou vést az k trvalému poSkozeni (napf. praskani nebo
zborceni dfeva).
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METODA ,,CONSERVATION HEATING*

Jednou z mozZnosti, jak regulovat hodnoty relativni vihkosti, je fizené
vytapéni, popf. temperovani. Predejit vysokeé relativni vihkosti Ize spus-
ténim dodate¢ného vytapéni, které je ovladano humidistatem. Tento
postup je vhodny zejména v historickych objektech s dlouhodobé
vy$Simi hodnotami relativni vihkosti, kde jsou zaroven velmi omezené
moznosti regulace modernimi vzduchotechnickymi zafizenimi a klima-
tizacnimi jednotkami. Pfi pouZiti humidistatti je ale nutné pocitat s tim,
Ze vytapéni je v chodu i béhem letnich mésict a v pribéhu zimni se-
zony je nutné snizit referencni teplotu temperovani a pfipustit teplotni
diskomfort. Metoda je proto oznacovéana jako ,conservation heating“
(,konzervatorské vytapéni“), jelikoz nastaveni jeho ovladani primarné
vychazi z ochrany uchovavanych materidl(l a nesleduje tepelnou poho-
du pracovnik(i ¢i navstévnikd. ,Conservation heating® bylo zavedeno
do mnoha historickych objektli spravovanych The National Trust ve
Velké Britanii [2], [3], [4]. Testovano bylo t6z pro ucely ochrany kul-
turnich pamétek v Nizozemsku [5]. V Ceské republice neni doposud
znamo, ze by byl tento systém odzkouSen.

CiLE PRIPADOVE STUDIE

Predmétem experimentdlniho ovéreni bylo zjistit efektivitu systému
»conservation heating“ v mistnich klimatickych podminkdch. Pro tize-
mi Ceské republiky je typické mirné kontinentélni podnebi, které je
charakteristické chladnymi, suchymi zimami a teplymi, vihkymi léty,
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s primérnou rocni teplotou vzduchu 5-9 °C a relativni vihkosti oko-
lo 70-80 %. Velky vliv na podnebi ma rovnéz nadmorska vyska, ale
i specifické krajinné prvky Ci reliéf terénu [6]. DalSim cilem bylo od-
zkouSet celkovy systém fizeni dodatecného vytapéni vzhledem k na-
staveni vhodné referencni hodnoty relativni vihkosti a téz okrajovych
teplot pro spindni a vypinani zdroje dodatecného vytapéni.

V neposledni fadé bylo zamérem studie zpracovat numerické simulace
pro posouzeni uvedeného systému pfi extrémnéjSich vnéjSich klima-
tickych podminkéch. Simulacnim ndstrojem BSim bylo na virtudlnim
modelu dotéené Easti Dolniho zamku KunStat provedeno nékolik va-
riant simulaci. Jejich prostfednictvim byly ve vybranych mistnostech
predikovany priibéhy vnitfni teploty ¢ a relativni vihkosti RH. Pro zvo-
lené varianty bylo dale provedeno vyhodnoceni spotfeby energie na
vytapéni v zavislosti na rliznych okrajovych podminkéach.

EXPERIMENT ,,CONSERVATION HEATING*

Sledovany objekt
Pro realizaci experimentu byly vybrany prostory Dolniho zamku Kun-
§tat, v aredlu Statniho zdmku Kunstat. Jedna se o pamatkové chranény
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historicky objekt, ktery byl v 60. letech 20. stoleti adaptovan pro tcely
ukladani archivalii. V souCasné dobé neni objekt vyuzivan a planuje se
jeho opétovna rekonstrukce jako depozitare. Byly vybrany dvé mistnosti,
€. 117 — ,referencni“ a ¢. 118 — ,experimentalni“, ve 2. nadzemnim
podlaZi severniho kfidla objektu (pfiblizna lokalizace mistnosti v areélu
Statniho zamku Kunstat je patrna ze situace na obr. 1). Tyto prostory
nebyly v poslednich letech temperovany a vykazovaly pfed zahajenim
experimentu dlouhodobé vysSi relativni vihkost kolem 70 %.

Charakteristika zkoumanych mistnosti

Experimentalni mistnost ¢. 118 byla vytapéna metodou ,conserva-
tion heating“. Byla zde umisténa dvé mobilni olejova pfimotopna télesa
0 souctovém vykonu 1 200 W (vykonova fada jednoho télesa umoziu-
je nastavit vykon na 600 W, 900 W a 1 500 W; v ramci experimentu
byl vyuzit pouze nejnizsi vykonovy stupen, a to 600 W na jedno téleso).
Otopna télesa pracovala pouze v rezimu ZAPNUTO/VYPNUTO. Systém
MaR (méfeni a regulace) zajiStoval zapinani a vypinani téles, na zakladé
aktualné namérené relativni vihkosti RH a teploty vzduchu v mistnosti ¢
(zajiStovalo €idlo teploty a relativni vihkosti).

Mistnost €. 117 slouZila jako ,referenéni* mistnost pro provadény experiment.
Byla osazena stejnym mnoZstvim i typem Cidel, avSak nebyla vytapéna.
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Obr. 1 Situace aredlu Stdtniho zamku Kunstat s vyznacenim zkoumanych mistnosti ¢. 117 a 118 [zdroj: Atelier Soukup s.r.o.; upraveno: autori]
Fig. 1 Situation of the Kunstat State Castle complex with indication of examined rooms No. 117 and 118 [source: Atelier Soukup s.r.o.; modified by: authors]
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0br. 2 Lokalizace mistnosti ¢. 118 a 117 s rozmisténim méficich pristroji: 1 — ¢idla povrchové teploty; 2 — olejova primotopnd télesa; 3 — kombinovana Cidla
teploty a relativni vihkosti; 4 — mérici a fidici tstredna systému MS6D; 5 — utésnéni dvernich otvort polystyrenem [zdroj: autori]

Fig. 2 Location of rooms No. 118 and 117 with placement of measuring devices: 1 — surface temperature sensors; 2 — oil-filled electric heaters; 3 — combined
RH/temp. sensors; 4 —measuring and control logger of MS6D system; 5 — sealing of door openings with polystyrene [source: authors]
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Obé mistnosti (€. 117 i €. 118) byly uzaviené a nepfistupné. VSechna
okna ve vySe zminénych mistnostech byla uzaviena. Dverni otvory (bez
osazenych dvefi) byly po instalaci a zprovoznéni systému MaR uzavre-
ny polystyrenovymi deskami o tloustce 50 mm tak, aby vytapénd mist-
nost ¢. 118 neovliviiovala mikroklima v referenéni mistnosti ¢. 117 a
sama nebyla ovlivnéna prostiedim v dalSich pfilehlych ¢astech zamku.
Lokalizace dotéenych mistnosti je patrné z obr. 2.

Nastaveni systému MaR dodatecného vytapéni

pro ,,conservation heating*

Experiment ,,conservation heating“ byl zahdjen 7. 6. 2013 a ukoncen
v kvétnu 2017. Datovy kabel uréeny pro snimani naméfenych dat a
kontrolu systému byl vytaZzen mimo testovany prostor. Obé mistnosti
byly pro experiment vybaveny stejnym poctem a typem Cidel (viz obr. 2).
Parametry teploty a relativni vihkosti venkovniho vzduchu byly méfeny
Cidlem umisténym pfes okno z mistnosti ¢. 117 na severni sténé ob-
jektu zamku.

Kombinovana ¢idla teploty a relativni vihkosti byla v mistnostech
svéSena od stropu do vySky cca 150 cm nad podlahu. Do systému
fizeni vytapéni bylo pouzito jen Cidlo umisténé v mistnosti ¢. 118.
Centralni jednotkou pro méfeni, zdznam dat do paméti a fizeni byla
méfici ustfedna MS6D doplnéna kartou relé pro spinani dodatecné-
ho vytapéni (viz obr. 3), které zajiStovala olejova pfimotopna télesa.
Celkové bylo zapojeno 8 Cidel teploty povrchu a 3 Gidla teploty a
relativni vihkosti vzduchu. VSechny méfené veliCiny byly ukladany do
paméti s periodou 10 minut. Dale byl monitorovan aktudlni stav sys-
tému fizeni, tj. dodatecného vytapéni ZAPNUTO/VYPNUTO, umoziu-
jici vyhodnoceni spotieby elektrické energie v experimentu. Celkova
spotfeba elektrické energie byla dale méfena specialnim pristrojem
umisténym mimo monitorované mistnosti.

Experiment probihal v reZimu nastaveni uvedeném v tab. 1.

Vysledky experimentu

Experiment byl v uvedeném madu sledovan od 7. 6. 2013 az do kon-
ce roku 2014. Bohuzel vlivem kompletniho vypadku napdjeni doslo ke
ztraté dat v obdobi od 10. 3. 2014 do 28. 4. 2014. Priibéh namérenych
veliéin vnitfni teploty a relativni vihkosti z mistnosti ¢. 118 a 117 do-
kladuje obr. 4.

0br. 3 Experimentalni mistnost ¢. 118 vybavend olejovymi pfimotopy a sys-
témem MaR, oddélend polystyrenovou deskou od okolnich mistnosti [zdroj:
autori]

Fig. 3 Experimental room No. 118 equipped with oil-filled electric heaters and
MaR system, separated by polystyrene board from surrounding rooms [source:
authors]
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Tab. 1 Piehled nastaveni provozu olejovych primotopd v mistnosti ¢. 118 [zdroj: autori]

Tab. 1 Overview of oil-filled electric heaters operation setting in room No. 118
[source: authors]

?:i';f:"i Podminka RH[%] | Podminka £ [°C] P’°"°z"itsé‘|:‘s' a°t°"“éh°
Rezim A1 >59% (£2%) | <22°C(x0,1°C) ZAPNUTO
Rezim A2 <57% nezohlednuje se VYPNUTO
Rezim B1 nezohledruje se <5°C ZAPNUTO
Rezim B2 nezohledruje se >22°C VYPNUTO

Dolni zamek, experment"Conservaton heting’

Toplota )

3

3
Relatvni vinkost %]

Obr. 4 Priibéh teploty a relativni vihkosti vzduchu z experimentalni mistnosti
¢. 118 (RH_118, T_118) v porovnani s referencni mistnosti ¢. 117
(RH_117, T_117) [zdroj: autoFi]

Fig. 4 Time course of air temp. and RH from experimental room No. 118
(RH_118, T_118) in comparison to reference room 117
(RH_117, T_117) [source: authors]

Ziskané krivky ukazuji, e v obdobi od ¢ervna do konce Cervence roku
2013 se RHv mistnosti ¢. 118 (RH_118) nedostala na poZadovanou uro-
ven tésné pod 60 % z dlivodu vypinani dodate¢ného vytapéni pii dosa-
Zeni teploty 22 °C. Obdobi od fijna 2013 az do zacatku bfezna 2014 je
charakterizovano stalou relativni vihkosti v mistnosti ¢. 118, které bylo
dosazeno pravé fizenym pritapénim. Pfedpokladame, Ze obdobi stabilni
RH v mistnosti ¢. 118 by trvalo az do konce Cervna 2014, kdy se jiz
zacina projevovat pfirozend vysSi teplota venkovniho vzduchu a systém
se dostava na maximalni pripustnou teplotu pro pfitapéni (22 °C). Tato
teplota vSak jiz nestaci pro udrzeni stabilni relativni vihkosti tésné pod
hranici 60 %, ktera mirné roste az na troven cca 65 %. Poté, co kon-
cem srpna 2014 teplota venkovniho vzduchu klesd, se systém opét vraci
k fizeni pfitapénim a relativni vihkost se stabilizuje na trovni pod 60 %.

Diskuze k experimentu

Na zakladé ziskanych experimentdlnich vysledk( bylo potvrzeno, Ze
s pouzitim vytapéni a temperovani, které bylo kontrolovano humidista-
tem, byla udrzovana pfijatelnd hodnota relativni vihkosti pod 60 % po
dobu témér celého roku 2014. Béhem letnich mésicl (Cervenec a srpen),
kdy vnitini teplota pfesahla 22 °C, se systém vypnul a doslo k narlistu
relativni vihkosti k cca 65 %. Tento vykyv vihkosti v rozmezi +/- 5 % nad
stanovenou horni hranici vSak v praxi neznamena veétsi riziko pro ucho-
vdavané materialy a pfipadné ho Ize eliminovat pfidavnymi odvihcovaci.
V piipadé zapInéni prostoru organickymi materidly, jako je dfevo nebo
papir, Ize predpokladat, Ze by vykyvy relativni vihkosti byly jeSté déle
zmirnény na zakladé jejich interakci s okolnim prostfedim. Na druhou
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Obr. 5 Geometricky 3D model zkoumané ¢asti budovy natoceny v pohledu na
severni fasadu — zpracovany v ndstroji BSim [zdroj: autofi]

Fig. 5 Geometric 3D model of the examined part of the building oriented in the
view on the north fagcade — created in BSim tool [source: authors]

stranu bude nutné v realnych podminkach postupovat velmi opatrné a
sledovat i sorpéni izotermy téchto materidlQ.

Spotfeba energie béhem experimentu byla vyméfena na hodnotu
7,211 MWh. Pfi odhadu spotfeby energie je ale potfeba téZ zohled-
nit redlnou intenzitu vétrani. Zjisténa kalkulace odpovida uzavienému
prostoru, ale v béZnych podminkach miZeme ocekavat vétsi frekvenci
otevirani dvefi, popf. oken.

SIMULACE V NASTROJI BSIM

Simulace byly provedeny v simulacnim ndstroji BSim, ktery mimo jiné
umozriuje provadét energetické bilance budov, tepelné-vihkostni analyzy
a simulace pribéhl parametr( vnitfniho prostiedi [7].

Tvorba modelu

Jako podklad pro tvorbu zjednoduSeného geometrického modelu poslou-
Zila projektova dokumentace k Dolnimu zamku Kunstat z roku 1953 [8]
a dale vlastni zaméfeni in-situ. Geometricky model obou sledovanych
mistnosti, s ndvaznosti na okolni mistnosti v 1., 2. a 3. nadzemnim pod-
laZi, je zndzornén na obr. 5.

Tab. 2 Fyzikalni veliciny materidli, pouZitych pro skladby konstrukci
v nastroji BSim [zdroj: autori]

Tab. 2 Physical properties of materials used for compositions of constructions
in BSim tool [source: authors]

Materiapoutive | SOV | e | nmotnostp
W/m.K] [J/kg.K] [kg/m?]
bridlice 1,70 750 2800
piskovec 1,40 840 2400
cihla pIna palena 0,86 900 1800
opuka 2,30 1000 2600
Zelezobeton 1,74 1020 2500
beton 1,36 1020 2300
hlina 0,70 750 1600
omitka vapenna 0,87 840 1600
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Skladby konstrukci byly stanoveny na zakladé Stavebné historického
priizkumu fasady Dolniho zamku z roku 1995 [9] a dale na zakladé
priizkumu in-situ a konzultaci s kastelanem zamku. Materidly a z nich
sestavené skladby konstrukci byly implementovany do néstroje BSim.
Fyzikalni veliciny pouzitych material(l jsou uvedeny v tab. 2.

Severni a jizni obvodova sténa je tvorena prevazné smiSenym zdivem.
Vnitni stény taktéz. Okna byla uvazovana jako drevénd, zdvojena s jednim
sklem (soucinitel prostupu tepla byl odhadnut na hodnotu U= 2,8 W/m?K).
Presny popis a zakresleni jednotlivych vrstev zdiva postihuije literatura [9].

Verifikace modelu

Aby bylo mozné testovat na vytvoreném modelu varianty, které se liSily
v zadani rlznych typd okrajovych podminek, bylo nutné ovérit platnost
modelu verifikaci. Verifikace probihala metodou porovnavani simulova-
nych hodnot parametr(i t a RH s hodnotami parametr t a RH namé-
fenymi v ramci experimentu. K verifikaci modelu byla pouZita vlastni
klimaticka data (méFend in-situ + data ze stanice CHMU Bystfice nad
Pernstejnem) konvertovana do ndstroje BSim.

Z divodu redukce rozsahu ¢lanku je zde podrobnéji uvedena pouze veri-
fikace experimentalni mistnosti ¢. 118, vytapéné metodou ,,conservation
heating*“.

V modelu byl v této z6né aktivni systém vytapéni a dale zde byl zohled-
nén vliv pfirozeného vétrani infiltraci.

Srovnani pribéhl sledovanych parametr(i v mistnosti ¢. 118 je patrné
z grafu na obr. 6. Zde predstavuje oznaceni v popisu ,,sim“ simulované
hodnoty a oznaceni znakem ,#“ méfené hodnoty. Data byla vyhodno-
cena pro cely rok 2014, kdy v obdobi od 10. 3. do 28. 4. 2014 doSlo
k vypadku mérenych dat.

Z grafu uvedeného na obr. 6 vyplyva, Ze trend méfenych i simulova-
nych pribéhd teplot £ spolu koresponduje. Pomérné dobfe spolu ko-
responduje také prlibéh simulovanych a mérenych relativnich vihkosti
RH.V obdobi leden az inor 2014 v§ak dosahuje rozdil mezi simulova-
nou a mérenou relativni vihkosti nejvétSich odchylek. Odchylky mohou
byt zplisobené castecné zjednoduSenim modelu a dale se zde mohla
projevit vySSi pocéatecni vihkost konstrukci, ktera nebyla v ramci to-
hoto projektu podrobnéji analyzovana. Faktorem, ktery v pfipadé ex-
perimentalni mistnosti ¢. 118 nejvice ovliviluje pfesnost simulace, je
omezena moznost nastaveni systému vytapéni v nastroji BSim.

Vytapéni metodou ,conservation heating“ vyZaduje regulaci otopné
soustavy na zakladé méfené relativni vihkosti. Tuto moznost nastaveni
vSak ndstroj BSim neumoziiuje. Systém vytapéni verifikovaného modelu

—#1:1.118(°C)
1185im (°C)

40—

—#2:RH_118 (%)

[7] —RH_118sim (%)

0
112014 122014 132014 142014 152014 162014 172014 182014 192014 1102014 1112014 1122014

Obr. 6 Verifikace modelu experimentalni mistnosti ¢. 118 — porovnani
priibéhi RH a t, [zdroj: autofi]

Fig. 6 Verification of model of experimental room No. 118 — comparison of
time courses of RH and t. [source: authors]
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byl tedy nastaven s ohledem na préibéhy vnitinich teplot a relativnich
vlhkosti. S vyhodou zde byl vyuZit zdznam z experimentalniho méfeni,
ktery monitoroval spinani olejovych otopnych téles. Z tohoto zdznamu
vyplynulo, Ze v zimnich a pfechodnych mésicich roku bylo dodatecné
vytapéni pomérnou Cast dne v rezimu ZAPNUTO. Prestavky ve vytapé-
ni predstavovaly souctové pouze nékolik hodin denné. V letnim obdobi
naopak dochazelo k ¢astému cyklovani, kdy se otopna télesa zapinala
vzdy cca na dobu 15 az 20 minut a potom se znovu vypnula. Podrobné
nastaveni rezim{ vytapéni v nastroji BSim je uvedeno nize v odstavci
Varianty simulaci dle pouzitych klimatickych dat.

Pfi verifikaci modelu byly porovnany i spotfeby energii na vytapéni jak
v jednotlivych mésicich, tak souctové v celém roce 2014. Redlna rocni
spotreba elektrické energie na vytapéni byla v roce 2014 namérena ve
vySi 7,21 MWh. Simulovana ro¢ni spotfeba elektrické energie na vyta-
péni ¢inila 7,33 MWh. Rozdil mezi simulovanou a skute¢nou spotfebou
energie na vytapéni €ini 1,62 %. V roéni bilanci spotfeba energie dosa-
huje shody (napf. v metodice energetickych auditd se za shodu modelu
s realitou povazuje odchylka =20 % od fakturované spotfeby). V letnim
obdobi je simulovana spotfeba energie na vytapéni vyrazné nizsi, avSak
pfi soucasné kontrole priibéhdi ¢ a RH je mozné prohlasit nastaveni sys-
tému vytapéni za vyhovuijici.

Statistické vyhodnoceni verifikace experimentalni mistnosti ¢. 118 bylo
provedeno pomoci histogram{ ¢etnosti. Akceptovatelné vykyvy hodnot
RH a t byly nastaveny na zakladé konzervatorsko-restauratorské pra-
xe. Sledovan byl povoleny vykyv teploty £, ktery pfedstavuje odchylku
+2 °C od pozadované teploty, a povoleny vykyv relativni vihkosti RH,
ktery predstavuje odchylku +£5 % od poZadované relativni vihkosti. Po-
Zadovanou teplotu a relativni vihkost v tomto pfipadé reprezentovaly
mérené hodnoty. Statisticky byla vyhodnocena absolutni hodnota roz-
dilu mezi mérenymi a simulovanymi veli¢inami.

Ze statistického vyhodnoceni vyplynulo, ze simulovana vnitini teplota ¢
se v roce 2014 v 85 % pfipadil pohybovala v intervalu <0; 2> °C od mé-
fené teploty.V 15 % pfipadi simulovan teplota ¢ pfesahovala povolenou
odchylku +2 °C. Simulovana relativni vihkost se v roce 2014 v 99,9 %
pripadil pohybovala v intervalu <0; 5> % od méfené relativni vihkosti.
V 0,1 % pfipadil simulovand relativni vihkost pfesahovala povolenou od-
chylku =5 %.

Varianty simulaci dle pouzitych klimatickych dat

Na sestaveném modelu bylo simulovano nékolik variant, které se od
sebe lisily zejména v pouZziti riiznych klimatickych dat a ddle v nastaveni
okrajovych podminek systému vytapéni.

Jak jiz bylo feeno v Uvodu studie, redlny experiment ,conservation
heating“ probihal ve Statnim zamku Kun$tat od poloviny roku 2013. Prv-
nim kompletné naméfenym rokem byl tedy rok 2014, avSak zimni ob-
dobi tohoto roku bylo relativné mirné. Aby bylo mozné posoudit moznost
vyuziti metody ,conservation heating“ i v extrémngjSich podminkach,
byla k simulaci vybrana klimaticka data z jinych evropskych oblasti.

Jednalo se o klimaticka data ze stanice Brno-Tufany, Copenhagen v Dan-
sku a Kiruna ve Svédsku. Data ze stanice Brno-Tufany byla ve formatu
*TRY (test reference year). Data ze stanice Copenhagen a Kiruna byla
k dispozici na serveru Energy.gov [10], ktery disponuje klimatickymi daty
pro simulaéni nastroj EnergyPlus a dal$i simulacni nastroje. Klimaticka
data jsou zde uloZena ve formatu *.TMY (typical meteorological year).
Oba datové formaty tedy zohledriuji dlouhodobé klimatické podminky.
Na obr. 7 je zndzornéno porovnani primérnych roénich teplot venkovniho
vzduchu ¢, a relativnich vihkosti RH, z pouZitych Klimatickych dat.

Tab. 3 predstavuje prehled jednotlivych simulovanych variant. Varianty
byly roztfidény na zakladé zadani okrajovych podminek. Zadané okrajové

Tab. 3 Prehled jednotlivych simulovanych variant s uvedenim konkrétnich okrajovych podminek v podobé klimatickych dat a nastaveni systému vytapéni

v mistnosti ¢. 118 [zdroj: autori]

Tab. 3 Overview of simulated variants with specification of used boundary conditions in the form of climatic data and setup of heating system in room No. 118 [source: authors]

Oznaceni varianty Pouzita klimaticka data Zakladni p:;tzr:g;tlriy systému Provozni rezimy systému vytapéni Pouzité vihceni v zimé
zimni reZim (led.-bfez., fij.-pros.)
] kombinovana max. vykon 1,2 kW pro ¢, . =-15 °C; => 5 hod. ;:3;‘;;2’,1 r:§g7. vypnuto;
VERIFIKOVANY (Kunstat + Bystfice n. P. + min. vykon 1,2 KW pro te:max =25°C; (dub -k€é 24F) =y> celodenns: ne
+ Brno-Turany) set point £, =22°C letni reZim (Cerv.-srp.) => 1 hod.
zapnuto, 2 hod. vypnuto
Brno_RKR_0 Brno-Tufany stejné jako var. VERIFIKOVANY stejné jako var. VERIFIKOVANY ne
CPH_0 Copenhagen (Déansko) stejné jako var. VERIFIKOVANY stejné jako var. VERIFIKOVANY ne
SWE_0 Kiruna (Svédsko) stejné jako var. VERIFIKOVANY stejné jako var. VERIFIKOVANY ne
zimni reZim (led.-brez., fij.-pros.)
max. vjkon 3kWpro t _ =-15°C; | = 5 hod. zapnuto, 1 hod. vypnuto;
CPH_1 Copenhagen (Dansko) min. vykon 1,2 kW proe’?;';ax =5°C; dub kpryeclzqdrgcrezz?vd .. ne
set point £ = 22°5¢ ( ut .-vye.,gar.) => celodenng;
i letni reZim (Cerv.-srp.) => 1 hod.
zapnuto, 2 hod. vypnuto
rezim 1: mnoZ. dodané vody
, do vzduchu 0,012 kg/h =>
max. vykon 4,2 kW pro t,__=-5°C; - — , e )
) 5 0 emn— = | celoroéni provoz s nepferusovanym zapnuto celodenné list., pros.;
SWE_1 Kiruna (Svédsko) min- Vyk22t1 ’girljﬂ p_rgzt%”@” =5°C vytapénim rezim 2: mnoz. dodané vody do
point 4= vzduchu 0,008 kg/h => zapnuto
celodenné led.-dub., z&F, fij.
zimni reZim => max. vykon 4,2 kW
; prot tevmin_zgog ; srg;n. (;liﬁlt(otn_%k!\é.pro zimni reZim (led.-kve., lis.-pros.) =>
SWE_2 Kiruna (Svédsko) et ;e_z“im :>’m axpVVKorﬁ 26 kW celodenné; prechodny reZim (Cerven- ne
pro £, =0°C; min. wkon 0,6 kW | => celodennd
pro £, ..,= 18 °C; set point £ = 15 °C
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Primérna roéni teplota [°C]

Bmo_Tufany RKR  ©CPH SWE

CHMI Bystfice n. P. (méfena 2014)

82,7

Pramérna roéni relativni vihkost [%]

& CHMI Bystfice n. P. (méfena 2014) Brno_Tufany RKR @ CPH SWE

0br. 7 Primérné rocni teploty venkovniho vzduchu (vlevo) a relativni vihkosti (vpravo) ze stanic: Bystfice nad Pernstejnem, Brno-Turany, Copenhagen (CPH)

a Kiruna (SWE) [zdroj: autori]

Fig. 7 Average annual outdoor air temperature (left) and relative humidity (right) from stations: Bystfice nad Pernstejnem, Brno-Tufany, Copenhagen (CPH) and

Kiruna (SWE) [source: authors]

podminky se liSily v pouzitych klimatickych datech, zakladnich parame-
trech systému vytapéni, provoznich rezimech systému vytapéni a pouzi-
tém vIh&eni v zimnich mésicich.

Analyza vysledkii simulaci pro jednotlivé varianty

V této kapitole jsou porovnany a vyhodnoceny priibéhy vnitfnich teplot
a relativnich vihkosti. V grafech jsou vyznaCeny doporucené meze t a
RH pro vytapéni metodou ,.conservation heating“, stanovené dle kon-
zervatorsko-restauratorské praxe pro konkrétni zkoumanou budovu
Dolniho zamku Kun$téat. Doporucené meze byly stanoveny nasledovné
t <5; 22> °C a RH <55; 65> %.

Graf na obr. 8 zachycuje porovnani sledovanych parametrd vnitini-
ho prostfedi v ramci simulovanych variant oznaCenych v tab. 3 jako
Brno_RKR_0, CPH_0 a SWE_O0. Jedna se o varianty, kde byl systém
vytapéni véetné jeho provoznich rezimi nastaven shodné jako ve ve-
rifikovaném modelu. Proménnou okrajovou podminkou simulace byla
vyména klimatickych dat.

Z grafu na obr. 8 je patrné, Ze pfi pouZiti klimatickych dat ze stanice
Brno-Turany a Copenhagen (kfivky ozn. Brno RKR_0 a CPH_0) priibéhy
parametril interniho mikroklimatu £ a RH pomémé dobie koresponduji
s prtibéhem méfenych hodnot z realného roku 2014. K vyraznéjSimu roz-
dilu mezi méfenymi a simulovanymi hodnotami dochazi v zimnim obdobi

(prosinec az brezen). Tento rozdil je zplisoben jiz zminénym aspektem,
Ze v redlném roce 2014 bylo zimni obdobi teplotné nadprdmeérné. Klima-
ticka data pouzita v simulaci reflektuji dlouhodobé klimatické podminky.
Z grafu je tedy patrné, jak by se vyvijel priibéh £ a RH pfi teplotach ven-
kovniho vzduchu, které jsou pro zimni obdobi vice charakteristické. V pfi-
padé pouziti klimatickych dat z Brna-Turan a Copenhagenu bylo simulaci
prokazano, Ze v zimnim obdobi roku by pfi sou¢asném nastaveni otopné
soustavy (max. vykon 1,2 kW) nebylo dosazeno spodniho pozadovaného
teplotniho limitu 5 °C. Otopna soustava by musela pracovat s vySSim
otopnym vykonem, coz by mélo za nasledek zvySeni spotfeby energie
na vytapéni. Limity pro vykyv relativni vihkosti byly v pfipadé pouZiti kli-
matickych dat z Brna-Turan v prlibéhu roku dodrzeny. V pfipadé pouzi-
ti klimatickych dat z Copenhagenu se relativni vihkost pomérnou ¢ast
sledovaného obdobi pohybuje v rozmezi 55 az 65 %. V jiz zmifiovaném
obdobi leden azZ bfezen zde dochazi k obasnému prekroceni horniho
limitu 65 %, coz je zplsobeno nedostatecnym vykonem otopné soustavy.
Pfi mirném zvySeni topného vykonu by pfi dosaZeni vySSi vnitini teploty
vzduchu klesla relativni vihkost do pozadovanych mezi.

V pripadé pouZiti klimatickych dat ze stanice Kiruna ve Svédsku (kfivky
ozn. SWE_0) je na prvni pohled ziejmy vyrazny rozdil mezi priibéhem
vnitini teploty ¢ simulované a méfené. Vybrana lokalita mé reprezen-
tovat pribéh sledovanych parametrl pfi extrémnich podminkéch. Tato
varianta je spiSe hypotetickd a ma poukazovat na omezeni mozZnosti
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—#2:RH_118 (%)
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Obr. 8 Porovndni méfenych pribéhii RH a t. v mistnosti ¢. 118 se simulovany-
mi variantami Brno RKR_0, CPH_0 a SWE_0; ¢drkovanou ¢arou jsou vyznace-
ny poZadované hranice pro RH a t, [zdroj: autofi]

Fig. 8 Comparison of measured time courses of RH and t, in room No. 118 with
simulated variants Brno RKR_0, CPH_0 and SWE_0; dashed-line indicates
required limits for RH and t, [source: authors]
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Obr. 9 Porovnani mérenych pribéhi relativni vihkosti a teploty vzduchu
v mistnosti ¢. 118 se simulovanymi variantami CPH_1, SWE_1 a SWE_2; ¢ar-
kovanou Carou jsou vyznaceny poZadované hranice pro RH a t. [zdroj: autofi]

Fig. 9 Comparison of measured time courses of air temp. and relative humidi-
ty in room No. 118 with simulated variants CPH_1, SWE_1 a SWE_2, dashed-
-line indicates required limits for RH and t, [source: authors]
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pouziti metody ,conservation heating“ v zavislosti na klimatickych
podminkdch lokality, ve které se pamatka nachazi. Pfedpokladame, Ze
k takto vyraznému ochlazeni klimatu v CR v blizké budoucnosti nedo-
jde. Z pribéhl simulovanych teplot ¢ je patrné, Ze aktualné pouZivany
otopny vykon (1,2 kW) neni dostacujici k pokryti tepelné ztraty tak, aby
teplota ve sledované mistnosti dosahla na spodni hranici 5 °C. Soucas-
né vSak priibéh simulovanych relativnich vihkosti jen mirné prekracuje
povolenou horni hranici 65 %. Ze simulace tedy vyplyva, Ze k dosazeni
pozadované minimalni vnitfni teploty 5 °C by bylo zapotfebi vyrazné
zvySeni otopného vykonu, coz by vSak vedlo také k vyraznému snizeni
relativni vihkosti ve sledované mistnosti (tato moznost je zpracovana
ve varianté SWE_2). Viyraznéjsi zvySeni vykonu pochopitelné zpdsobi
i nardst naklad(l za energii na vytapéni.

Graf na obr. 9 se tyka simulovanych variant oznacenych v tab. 3 jako
CPH_1, SWE_1 a SWE_2. Varianty postihuji pribéhy sledovanych pa-
rametr( pfi zadani klimatickych dat s mirné chladnéj$im zimnim ob-
dobim (Dansko) a extrémné chladnym zimnim obdobim (Svédsko). Ve
variantach CPH_1 a SWE_2 hyla oproti verifikovanému modelu provede-
na Uprava provozu vytapéni — zvySeni otopného vykonu i prenastaveni
provozniho rezimu. V téchto variantach nebylo uvazovano s dodateénym
vlhéenim vzduchu v zimnim obdobi. Ve varianté SWE_1 byla oproti verifi-
kovanému modelu provedena Uprava provozu vytapéni a bylo zde nasta-
veno zvihéovani vzduchu v zimnich mésicich (napf. mobilnimi zvihéova-
¢i). Podrobné nastaveni systémi jednotlivych variant je shrnuto v tab. 3.

Z grafu na obr. 9 je patrné, Ze v piipadé Upravy rezimu vytapéni se prii-
béhy £ ve vSech simulovanych variantach pohybuji téméf cely rok nad
limitni spodni hranici 5 °C. Vjimku tvofi priibéhy ¢ oznaCené SWE_1 a
SWE_2, kde je hranice 5 °C mirné prekrocena v obdobi na pfelomu ledna
a unora. Relativni vihkost se v pfipadé varianty CPH_1 pohybuje v poza-
dovanych mezich. Vyjimku tvofi nékolik malo vykyvil v mésici prosinci,
kdy RH chvilkové klesa pod pozadovanou mez 55 %.

V pfipadé varianty SWE_2 RH v experimentalni mistnosti nedosahuje
v chladnéjSi poloviné roku pozZadované minimaini hodnoty 55 %. Tato
skutecnost je zplisobena nutnym navy$enim otopného vykonu z diivo-
du udrZeni minimalini teploty pfi extrémnich vnéjSich klimatickych pod-
minkach. V letnim obdobi se relativni vihkost pohybuje v pozadovanych
mezich.

V pfipadé varianty SWE_1 bylo v mistnosti 118 uvazovéno se zvlh¢ova-
nim vzduchu v obdobi leden az duben, zafi az prosinec. Relativni vih-
kost se v tomto pfipadé v obdobi od ledna do zafi pohybuje vyhradné
v predepsanych mezich. V obdobi od zafi do prosince relativni vihkost
obcasné klesa pod hranici 55 %. Simulace byla testovana i pro varian-
tu, kdy bylo mnoZstvi vody dodavané do vzduchu v obdobi od zafi do

prosince zvySeno, avsak v tomto pfipadé byla naopak misty prekrocena
horni povolend hranice pro relativni vihkost 65 %. Z tohoto divodu byly
okrajové podminky simulace ponechany v mezich popsanych vyse.

Diskuze k simulovanym variantam
Ze simulace varianty CPH_1 vyplyva, Ze systém vytapéni metodou ,,con-
servation heating“ je mozné pouZit za predpokladu zvySeni ptivodniho
maximalniho otopného vykonu 1,2 kW.

Na zékladé predlozenych simulovanych variant SWE_1 a SWE_2 Ize
konstatovat, Ze v pfipadé extrémnich klimatickych podminek vytapéni
touto metodou ztraci sviij plivodni vyznam. Je to zplisobeno skutecnosti,
Ze pro pokryti tepelné ztraty experimentdini mistnosti je pfi extrémnich
vnéjSich klimatickych podminkach nutné dodat témér az Ctyfnasobné
vétSi mnozstvi tepla oproti verifikovanému modelu. Navic je v tomto pfi-
padé nutné vytapét mistnost celorocné a nepreruSovang, aby se vnitfni
teplota pohybovala v pozadovaném rozmezi. ZvySeni otopného vykonu
zpisobuje pokles relativni vinkosti v experimentdini mistnosti pod poZa-
dovanou minimalni hranici 55 % (viz varianta SWE_2 na obr. 9). V tomto
pfipadé je pak nutné v zimnim obdobi mistnost zvih¢ovat (viz varianta
SWE_1 na obr. 9), coz predstavuje z energetického hlediska vicenaklady
na provoz mobilniho zvlihCovaciho zafizeni.

V tab. 4 je pro dokresleni celé situace uveden prehled celkovych roénich
spotfeb energii pro jednotlivé hodnocené varianty.

ZAVER

Z vysledkd simulaci vyplyva, Ze vytapéni experimentalni mistnosti
¢. 118 metodou ,conservation heating“ bude funkéni i v pfipadé mirng-
ho zvySeni otopného vykonu pfi chladnéjSich klimatickych podminkach
v zimnim obdobi (reprezentovanych dlouhodobymi klimatickymi daty ze
stanice Brno-Turany v CR a Copenhagen v Dansku).

Ze simulované varianty s oznaéenim CPH_1 vyplynulo, Ze pro dodrzZeni
pozadovaného stavu vnitfniho klimatu v experimentalni mistnosti by bylo
nutné zvysit otopny vykon rediné instalovanych otopnych téles z 1,2 kW
na 3 kW. Tuto zménu by bylo mozné redlné provést nastavenim obou
otopnych téles na nejvyssi vykon jejich vykonové fady, tj. 1,5 kW. Souc-
tové bychom tedy docilili potfebného vykonu 3 kW. NavySeni spotfeby
energie na vytapéni by v takovémto pfipadé Cinilo cca 23 % oproti spo-
tfebé naméfené v roce 2014. | pfi zvySeni otopného vykonu se bude
sledovana relativni vihkost stale pohybovat v doporu¢eném rozmezi mezi
55 a 65 %.

Simulace predpovédéla, Ze v pfipadé umisténi posuzované budovy do
extrémniho klimatu, reprezentovaného klimatickymi daty ze stanice

Tab. 4 Prehled celkové rocni spotieby energie pro jednotlivé simulované varianty [zdroj: autori]
Tab. 4 Overview of total annual energy consumption for individual simulated variants [source: authors]

o o Rocni spotfeba Rocni spot'ieba voslfilnich_ e'nergii Celkova roéni Rozdil oq _celkovfz ro¢ni spotieby

Oznaceni varianty Pouzita klimaticka data energie na (chlazeni, vihéeni, ventilator) spotfeba [MWh] verlflkoyageho mqgelq
vytapéni [MWh] [MWh] [%] (+ nariist, - snizeni)

ROy | jambnond k| 7o :

Brno_RKR_0 Brno-Tufany 6,74 - 6,74 -8 %

CPH_0 Copenhagen (Dansko) 7,82 - 7,82 7%

SWE_0 Kiruna (Svédsko) 7,85 - 7,85 7%

CPH_1 Copenhagen (Dansko) 9,03 - 9,03 23 %

SWE_1 Kiruna (évédsko) 24,00 0,29 (vihéeni) 24,29 231 %

SWE_2 Kiruna (Svédsko) 14,42 14,42 97 %
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Kiruna ve Svédsku, prestava metoda ,conservation heating* plnit svij
pdvodni vyznam. Pro udrZeni sledovanych parametr(i vnitfniho klimatu
v pozadovanych mezich bychom v pfipadé reprezentovaném variantou
SWE_1 dosdhli nariistu spotfeby energie 0 231 % oproti spotfebé namé-
fené v roce 2014 v Kunstate.

gévérem Ize tedy konstatovat, Ze pro dlouhodobé klimatické podminky
Ceské republiky je pouzita metoda vytapéni systémem ,conservation
heating“ v experimentaini mistnosti ¢. 118 vhodna.

Systém ,conservation heating” je vhodny zejména pro pfedchazeni ex-
trémnich hodnot vnitrni relativni vihkosti a snizeni rizikovych fluktuaci
v historickych objektech, kde neni mozné uvazovat o modernich insta-
laCnich prvcich regulace mikroklimatu. Zaroveri je ale mozné zajistit vyta-
péni, resp. temperovani prostoru s nastavenim nizsich referenénich teplot
béhem zimni sezdny a pripustit tepelny diskomfort. Dany zpiisob regulace

vo .

je proto vhodny zejména do oddélenych depozitari ¢i prohlidkovych tras.

Kontakt na autory: maurerova.l@fce.vutbr.cz; selucka@technicalmuseum.cz;
hirs.j@fce.vutbr.cz
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budov. Autofi dékuji za spolupraci spravé Statniho zamku Kunstdt Narodniho
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Poznamka recenzenta:

Tento clanek je zajimavy a ukazuje netradicni pouZiti neprilis znamé me-
tody, ale rdd bych doplnil nékolik poznamek.

Metoda ,,conservation heating* je bezesporu jednoduchou a spolehlivou
metodou zajisténi relativni vihkosti v prostoru zmenou teploty. Jeji apli-
kace vsak neni prilis vhodnd primo do interiérii masivnich, netésnych a
Spatné tepelné izolovanych historickych budov. Pro takoveé typy staveb je
pro zvyseni teploty treba vyrazneé vyssich tepelnych vykonti (a tim i vyssi
spotreby energie). Lokalini zdroje tepla s vysokym vykonem v kombinaci
S t6Zkou a clenitou a Casto netésnou stavbou potom nemohou Zzajistit
rovnomérné rozloZeni teplot a vihkosti v prostoru. V takovém pripadé
hrozi redlné riziko poskozeni exponatii diky nerovnomérnému teplotnimu
a vihkostnimu poli. Proto se neztotoZriuji se zavery clanku, které prezen-
tuji metodu jako vhodnou pro historické budovy.
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