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EDITORIAL
Vazené ctenarky, vazeni ctenafi,

letosni ¢islo ¢asopisu Forum pro konzervatory-restauratory pfindsi
opét pestrou nabidku nejriznéjsich prispévkd z oblasti prizkumu
a konzervovani-restaurovani pfedmétt kulturniho dédictvi. Uvodni
téma je vénovano restaurovani temperové malby na platné obrazu
Ctouci divka od Karla Holana, které je ukézkou komplexniho zpraco-
vani a zachrany poskozeného vytvarného dila realizovaného v atelié-
rech Fakulty restaurovéani Univerzity Pardubice. Vzdélavani mladych
restauratord se na této univerzité datuje jiz od roku 1993, kdy byla
zaloZena Skola restaurovani a konzervaénich technik v Litomys3li. Za
tu dobu se podafilo vybudovat moderni studijni i technické zazemi
oborového vysokoskolského vzdélavéni, které vyznamné prispiva ke
zkvalitiovani Urovné péce o kulturni statky v nasi zemi. Proto urcité
mnozi z Vs uvitaji i dalsi ptispévky prezentujici vysledky restaurator-
skych zasah, které prosly rukama studentd i zkusenych pedagogt
litomyslské fakulty. Mira zkoumani materidlové i technologické pod-
staty osetfovanych dél se neustale prohlubuje - bok po boku s inter-
disciplindrnim vyzkumem a nejnovéjsimi analyzami, o ¢emz svédci
i dalsi staté. Prikladem je studie o plvodu pfirodni kiidy obsahujici
nanofosilie pouzité pro podkladové vrstvy stredovékych deskovych
obraz(, kterd objasnuje rdznou kvalitu tohoto jemného sedimentu
a jeho vliv na dilenské zpracovani. Velkou vyzvou byvaji pro konzer-
vétory-restauratory predméty zhotovené kombinaci vice materiald,
které vétSinou nelze rozebrat a separovat na vice ¢asti, ale je nutné
zvolit jejich cisténi a stabilizaci v celku, postupy specialné testovanymi
pro jednotlivé multimateridlové pripady. Takovouto vyzvou byl jisté
hedvébny Skapulifovy amulet nebo dfevény model lodi Santa Maria
- ptiklady ojedinélych muzejnich sbirkovych predméti a jejich kon-
zervace. Bohuzel, nemohu opét v editorialu zminit viechny prezen-
tované pfispévky, kterych je v letosnim cisle sedmnact recenzovanych
a devét informativnich, a dalsich 23 abstrakt( posterovych prezentaci.
Kazdy si urcité pfijde na své a ziskd tak uzite¢ny zdroj novych poznatkd
a srovnani pro svoji profesni potfrebu. Neméné inspirujici jsou i témata
v &asti Forum. Vyzyvaji k zamysleni se nad pfistupy k restaurovani
papiru a knizni vazby, moznostmi a vyznamem digitalizace sbirek
a v neposledni fadé predstavuji novy depozitai Uméleckoprimyslo-
vého muzea v Praze - jednu z nejmodernéjsich ucelovych muzejnich
budov, kterd u nas v nedévné dobé vznikla.

Dovolte, abych v zavéru podékovala viem autorlim prispévkd, diky kte-
rym toto c¢islo mohlo byt sestaveno, téZ oponentlim, jejichz pripominky
mnohdy zdsadné pfispivaji k vécnému obsahu a srozumitelnosti pub-
likovanych vysledkd. Velky dik patii samoziejmé také ¢lentim redakeni
rady a celé redakci ¢asopisu, ktefi peclivé prochazeji a diskutuji jed-
notliva témata a bdi nad kvalitou tohoto ¢asopisu.

Pfeji Vam podnétné a zajimavé ¢teni!

ALENA SELUCKA
editorka casopisu
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RECENZOVANE PRISPEVKY

VZDUCHOTECHNICKE SYSTEMY N
A JEJICH OPTIMALNI RIZENI PRO DEPOZITARE

Igor Fogas', Ales Sladek?, Oto Sladek?

" Moravska galerie Brno
2 Kybertec s.r.o.

(igor.fogas@moravska-galerie.cz, sladek.ales@kybertec.com)

V rdmci pfispévku jsou analyzovany standardni postupy pro navrh
vzduchotechnickych systému a jejich regulace pro optimalni mikro-
klima uvniti depozitai(. Jako data pro analyzu jsou pouZita méreni
parametrl prostiedi v depozitafi obraz(i a soch Moravské galerie
v Brné - Re¢kovicich. Na zakladé vysledk jsou diskutovany technické
moznosti a pristupy, jak zlepsit podminky ve stavajicim depozitafi,
a jakym zpusobem pristupovat k ndvrhu vzduchotechnickych systému
pro nové budované prostory obdobnych depozitard.

AIR-CONDITIONING SYSTEMS AND THEIR OPTIMAL CONTROL FOR
REPOSITORIES The paper analyses standard
procedures for the design of ventilation systems and their regulation
for an optimal microclimate inside a repository. The data for the
analysis is used to measure the environmental parameters in the
Moravian Gallery and Sculpture Repository in Brno-Re¢kovice. Based
on the results, the technical possibilities, and approaches to improve
the conditions in the existing repository are discussed and how
to approach the design of air-conditioning systems for the newly
constructed premises of similar repositories.

Sttedni Evropa v porovnani s jinymi oblastmi neméd pro dlouhodobé
uchovani historickych artefaktt piiznivé klimatické podminky. Klima
naseho regionu se vyznacuje vétsimi a ¢ast&jsimi vykyvy teplot a vih-
kosti, které predstavuji zvysené riziko pro zachovani naseho kulturniho
dédictvi. Jednou z moznosti, jak snizit rizika nepfiznivého klimatu,
je zavedeni vzduchotechnického systému s Upravou klimatu, ktery
podminky v daném prostoru zlep3uje nebo pIné fidi, a to predevsim
v mistech, kde jsou artefakty dlouhodobé uchovany, tedy v depozi-
tafich a archivech. Se zvétsujici se ekonomickou dostupnosti téchto
systém0 doslo k jejich masivnéjsimu nasazeni, ovsem bez hlubsich
znalosti projektant( v oblasti specifickych potieb depozitaid a s malou
technickou vybavenosti zadavateld téchto zakazek.

V rdmci tohoto ¢lanku se proto zaméfime na zakladni prvky vzducho-
technickych zafizeni a na jejich instrumentaci z pohledu fizeni. Prak-
ticky budou tyto znalosti dokumentovény na méfenich z depozitare
obraz( a soch Moravské Galerie v Brné-Reckovicich.

VZDUCHOTECHNICKE SYSTEMY

Vzduchotechnické systémy (déle jen VZT systémy) jsou zafizeni uréend
pro Upravu vzduchu na pozadované parametry dle aplikace a dle hygie-
nickych norem.V pfipadé depozitail se tedy jedna predevsim o splnéni
pozadavku na teplotu a vihkost prostredi, ve specialnich piipadech se pak
muze jednat i o koncentrace nékterych polutantd, pfipadné dalsi parame-
try. Z hlediska hygienickych norem je pak pro prostory s pohybem osob
definovana normou pozadovana vymeéna vzduchu v daném prostoru.
VZT systémy mohou mit riznou konfiguraci dle aplikace uzivatele, nic-
méné u viech téchto zafizeni se mizeme setkat s prvky dle ziednoduse-
ného schématu na Obr. 1., jejichz funkce bude popsana v nasledujicich
odstavcich (popis VZT prvki castecné prevzat z [Lom-Matz,2013]).
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Obr. 1 Schéma VZT systému 1 - pfivodni ventildtor, 2 — odvodni
ventildtor, 3 - vyménik chladu, 4 - vymenik tepla, 5 - zvlhcovaci
jednotka, 6 — prachovy filtr, 7 - cirkulacni klapka, 8 - rekuperdtor

tepla, 9 - vstupni a vystupni klapky



FKR2017 6

Pfivodni ventilator Pfivodni ventilator je zafi-
zeni slouzici k dopravé vzduchu do vétraného prostoru. Ventilator
musi zajistit dostatecny tlakovy rozdil pro pokryti tlakovych ztrat VZT
jednotky, potrubi i distribuce do prostoru. Hlavnimi parametry venti-
latord jsou proto dopravni tlak, pfikon a objemové mnozstvi vzduchu.
Ventilatory VZT systém( jsou vybaveny frekvenénim méni¢em, pomoci
kterého je mozné plynule regulovat mnozstvi vétraného vzduchu, coz
je z hlediska regulace velmi duleZité a bude popsano nize.

Odvodni ventilator Odvodni ventilator je zafi-
zeni slouzici k odvodu vzduchu z vétraného prostoru. V pfipadé ze VZT
systém je cirkulacni, nebo je odvod vzduchu zajistén pretlakem z pfi-
vodniho ventilatoru, nemusi byt tento ventilator v systému obsazen.

Vymeénik tepla Vymeéniky tepla (ohfivace) roz-
lisujeme na vodni, parni, elektrické a chladivové. Nejrozsifenéjsim
typem jsou vodni ohfivace. Pro vykon vodniho ohfivace je nejdlezi-
téjsi teplosménna plocha a teplotni rozdil mezi vzduchem a vodou.
Regulace vodnich ohfivact mlze byt bud kvalitativni, kdy se neméni
pratok vody, ale méni se jeji teplota, nebo kvantitativni, kdy teplota
z(stava konstantni, ale méni se pratok vody. Kvantitativni regulace je
méné Gcinnd a v praxi je méné vyuzivana.

Vyménik chladu Hlavnim ukolem vyméniku
chladu je ochlazovat upravovany vzduch. Vyméniky chladu jsou bud’
vodni, nebo piimé vyparniky. U pfimych vyparnik( je teplonosnou
latkou chladivo — vzduch. Chladivo se odpafuje a pres stény vymé-
niku odebird teplo vzduchu (odtud nazev pfimy vyparnik). Chladici
proces ve vodnim chladici probiha velice podobnym zplsobem jako
u vyméniku tepla. Do vyméniku vstupuje voda o nizké teploté (napf.
6 °C), vyménikem proudi vzduch, ktery se pres jeho stény ochlazuje
a predava teplo vodé.

V pfipadé, Ze je v systému pozadovano odvlh¢eni upravovaného vzdu-
chu, je na vyméniku chladu pozadovana teplota nizsi, nez je teplota
rosného bodu, tak aby dochazelo ke kondenzaci prebyte¢né vihkosti,
vzduch se nasledné ohieje na pozadovanou teplotu. Mira odvlh¢eni
je regulovana teplotou chladiva na vystupu z vyméniku, tedy kvalita-
tivnim zpUsobem stejné jako u vyméniku tepla.

Zvlhcovaci jednotka Zvlh¢ovace jsou parni nebo
adiabatické. V pfipadé parniho zvih¢ovace dochazi k odparovani vody
mezi elektrodami a péra je nasledné pfivadéna do smésovaci komory.
Vyhodou parnich zvlh¢ovact je soucasné dezinfekce vody. V ptipadé
adiabatického zvlh¢ovani se pak jedna predevsim o ultrazvukové zvlh-
Covace, jejichz vyhodou je moznost generovani vodni mlhy odpovi-
dajici teploté upraveného vzduchu.

Prachovy filtr Ve vzduchu jsou rovnéz obsazeny
znecistujici latky, které mohou mit formu plynd, popt. kapalnych nebo
pevnych ¢&astic. Ukolem filtru je odlu¢ovani téchto znecistujicich &astic
z vnitfniho i vnéjsiho ovzdusi a snizeni jejich koncentrace pod limity,
které jsou dany hygienickymi pozadavky. Filtry mohou mit nékolik
stupnd filtrace v zavislosti na pozadavku kvality vzduchu. Filtry pro
odlucovani ¢astic se déli na hrubé G1 az G4, jemné F5 az F9 a na filtry
s vysokou Ucinnosti HEPA ozna¢ené H10 az H14 a ULPA oznacené U15
az U17. Jednotlivé Cislice uvadéji ¢islo filtrace. Pro bézné aplikace se
v praxi pouzivaji filtry tfidy G1-F9. Tam, kde je nutné zajistit, aby se
mikroorganismy nedostaly do klimatizovaného prostoru, je nutné
pouzit filtr tiidy F7 nebo vyssi. Dalsi duleZitou vlastnosti je tlakova
ztrata filtru, ktera je v pocatecnim stavu nejnizsi a v provozu nar(sta.
Z toho dlvodu musi byt na filtru umistén snima¢ tlakové diference,
ktery upozorni obsluhu na potfebu vymény filtru.

Rekuperator tepla Rekuperator tepla je zatizeni
vyuzivajici teplo, které je obsazené v odvadéném vzduchu z prostoru
k ohtevu privadéného vzduchu. Nejcastéjsi typy vymeénikli pro zpétné
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ziskavani tepla jsou regeneracni a rekuperacni. Regeneracni obsahuje
rotujici hmotu, do které se akumuluje teplo z odvadéného vzduchu.
Jelikoz hmota rotuje, tak pfi jejim otoceni do proudu privddéného
vzduchu se preda teplo, které je ve hmoté naakumulované, vzduchu.
Rekuperacni predava teplo pfimo pres sténu vyméniku, kde se kfizi
vzduch odvadény z prostoru a pfivadény do prostoru.

Klapky V kazdé VZT jednotce se vyskytuji
klapky, které slouzi k uzavreni jednotky a zamezeni prdtoku vzduchu
v momenté, kdy je vypnuty ventilator. Dale regulac¢ni klapky, které
reguluji proud vzduchu. Klapky mohou byt tvofeny bud'jednim, nebo
vice listy. Listy mohou byt ovladany samostatné ¢i jako celek propojeny
a ovladany mechanicky nebo servopohonem. Polohou list(i se reguluje
pritok vzduchu, popt. se pfivod vzduchu maze uzaviit Gplné.

VZT SYSTEMY Z HLEDISKA RIiZENI

Pro fizeni typického vzduchotechnického systému je vyuzivana témér
vylu¢né zpétnovazebni regulace. Tento typ regula¢niho obvodu obsa-
huje zpétnou vazbu nesouci informaci o skute¢ném vystupnim signalu
y(t) (napf. teplota v mistnosti, kterou regulujeme) a Ize ho zjednodu-
Sené popsat dle Obr. 2, ve kterém regulovana soustava reprezentuje
prostor, ve kterém Fidime klima, a akéni prvky reprezentuji vyméniky
tepla a chladu, zvlh¢ovace, ventilatory a klapky daného VZT systému.
Jako reguldtor je pak v dnesni dobé vyuzivan u prevazné ¢asti VZT apli-
kaci PID regulator, tedy regulator, ktery umoznuje nastaveni proporci-
ondlni, integra¢ni a derivac¢ni slozky regulace v zavislosti na regula¢ni
odchylce e(t). Nastaveni jednotlivych slozek PID reguladtoru, pak zavisi
vzdy na konkrétni aplikaci a parametrech regulovaného objektu.

Reeuit u(t) | akeni prvky pro Regulovana ;)
cgtilator fizeni klimatu soustava

Méreni

Obr.2 Schéma zpétnovazebni regulace: y(t) — regulovand velicina,
w(t) - Zadand hodnota regulované veliciny, e(t) = w(t) - y(t) -
regulacni odchylka, u(t) — akéni velicina

Pro spravné fungovani regula¢niho obvodu je pak také nezbytné dany
VZT systém vybavit adekvatnim mérenim. V typickém systému nalez-
neme z pohledu regulace dva typy méfeni, a to méreni, kterd jsou
piimym vstupem pro regulac¢ni obvod (napf. teplota v regulovaném
obvodu), a déle méreni pro regulaci a kontrolu ak¢nich prvk{ (napf.
teplota vody na vystupu z tepelného vyméniku nebo vihkost vzduchu
za zvlhcovacem). Z hlediska regulace jako takové jsou méfeni uvedend
jako druhd v predchozim vyctu podruzna a regulac¢ni obvod dokaze
pracovat i bez téchto méreni. Slouzi predevsim pro kontrolu a pro
efektivnégjsi fizeni jednotlivych akénich prvkd.

Na Obr. 3 je uvedeno typické zapojeni ¢idel ve standardnim vzdu-
chotechnickém systému, kde je méfena teplota a vlhkost v regulova-
ném prostoru (index y) a dale pak méreni ve smésovaci komore (u0),
za vyménikem chladu (u1) a za zvlh¢ovaci jednotkou (u2). Méreni tep-
loty na vystupu z vyménika tepla a chladu pro regulaci vyznacenych
trojcestnych regulacnich ventild neni pro zjednoduseni zakreslena.
Jako dulezité je poukazat na tomto misté na fakt, Ze pro bézné fungo-
vani VZT zafizeni neni nezbytné méreni teploty a vlhkosti ve venkov-
nim prostfedi. Vzhledem k moZnosti rekuperace tepla nebo ¢astecné
cirkulace vzduchu je relevantnim parametrem teplota a vlhkost ve
smésovaci komore za cirkulacni klapkou
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Obr. 3 Zjednodusené schéma mérenive VZT systému pro bézné aplikace
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Obr. 4 Schéma méreni cirkulaéniho VZT systému

V pripadé, ze VZT systém pro dany prostor je pouze cirkula¢ni a hygi-
enické vétrani je zajisténo privodem vzduchu z jiného zdroje a za
predpokladu kratkych vzduchotechnickych cest se mizeme setkat
se zjednodusenou instrumentaci méfeni, viz Obr. 4.V rdmci projek-
tovani VZT systémU se jako bézny predpoklad uvadi, ze parametry
namérené na odvodnim potrubi odpovidaji prdmérnym hodnotam
danych parametr(i v dané mistnosti. V pfipadé, Ze je potrubni trasa
jen velmi kratkd (napt. VZT systém je instalovan pfimo nad vétranym
prostorem) je mozné vyuzit pro regulaci méfeni pfimo ze sméSovaci
komory a usetfit tak pofizovaci a provozni ndklady na jedno ¢idlo, jak
ukazuje schéma na Obr. 4.

MERENI NA VZT SYSTEMU V DEPOZITARI MG

V rdmci snahy o nejvyssi moznou kvalitu klimatické prostfedi v depo-
Zitafi MG v Brné Reckovicich bylo v depozitafi obraz(i a starého uméni
provadéno od roku 2013 do roku 2015 s podporou probihajiciho
vyzkumného projektu programu NAKI MK CR méfeni za Gcelem zjis-
téni redlnych parametrd klimatu uvniti depozitare a vliv parametrd
VZT zatizeni na jeho kvalitu. Vzhledem k neexistenci algoritmiza¢niho
projektu pro dany prostor, bylo nezbytné pro pochopeni funkcnosti
celého systému provést komplexni analyzu dat z daného prostoru.

Schéma VZT systému pro zkoumany depozitaf je na Obr. 5 v podobé,
jaka je pouzita ve SCADA systému. Schéma funkéné odpovidé obec-
nému schématu na Obr. 1, odtahovy ventilator a rekuperace, ktera je
spole¢na pro vice depozitail neni na schématu zobrazena. Vzhledem
k uzavienym klapkam na vstupu a vystupu se systém chova jako cir-
kula¢ni a pfivod Cerstvého vzduchu je realizovén pouze netésnostmi.
V pribéhu prvotnich méfeniv depozitéfi se ukazalo, Ze teplota a relativni
vlhkost uvnitf depozitare nespliuji zcela o¢ekdvani a mirné zaostavaji
za predpokladanym standardem, vizTab. 1. Kolisani teploty nemélo pre-
sahnout hodnotu 1°Cza 24 hodin a kolisanivlhkosti nemélo byt vyssinez
3 % za 24 hodin. Analyza dat prvotné poukézala na charakter vykyvi
klimatu uvniti depozitare, ktery svou frekvenci odpovida vykyvim
teploty venkovniho prostredi. Jako zajimavé se ukézalo, ze amplituda
teploty uvnitf depozitare méla opacnou polaritu, nez odpovidalo ven-
kovnimu prostiedi, a v okamziku, kdy byla ve venkovnim prostiedi
k dobré tepelné izolaci budovy mohl byt vyloucen vliv prostupu tepla
obalkou budovy do prostoru depozitére, ktery by se projevil ampli-

VZT11 - DepozitaF obrazu

Obr. 5 Schéma VZT systému depozitdre obrazti
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tudou se stejnou polaritou a mensi dynamikou, a pozornost se proto
zaméfila na fungovani a regulaci vlastni VZT jednotky. Pro porovnani
byly méfeny parametry teploty a vlhkosti na vstupnich a vystupnich
prvcich distribu¢niho systému VZT v depozitafi. Tato data byla porov-
nana s daty na vstupu a vystupu VZT jednotky zaznamenané fidicim
systémem. Porovnani teploty na vystupu z depozitare (tedy na vstupu do
VZT jednotky) méfené na distribu¢nich prvcich az RS jsou zobrazeny na
Obr. 6. Analyzou téchto dat bylo prokazano, ze VZT systém vyuziva pro
regulaci €idlo, které dostatecné nereprezentuje mérené hodnoty uvnitf
depozitare. Po téchto zjisténich bylo ¢idlo méfeni fyzicky dohledéno
a bylo zjisténo, ze je umisténo pred VZT jednotkou v technické mist-
nosti mimo vlastni depozitar. Vzhledem k relativné dlouhému vedeni
VZT kanal(i od vlastni jednotky do depozitare byla vytvorena hypotéza,
Ze méreni je ovlivnéno prostupem tepla skrz vlastni VZT kanal, ktery je
stejné jako ostatni technické zazemi umistén v neklimatizovaném pro-
storu a méreni tedy byt do znacné miry ovlivnéno venkovnim prostredim.
Vzhledem k faktu, ze prostup tepla je linearné zavisly na rozdilu teplot,
a k tomu, Ze zndme teploty na zacatku a konci VZT kanalu, bylo mozné

20
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tuto zavislost ovéfit. Pro vylouceni vlivu mozného pfisavani vzduchu klap-
kami byla tato analyza provedena na pfivodu vzduchu do VZT systému.
Vynesenim rozdilu teplot za VZT jednotkou a teploty méfené na privodu
do depozitare (¢idlo ¢. 4) na jedné ose a rozdilu teplot za VZT jednotkou
a predpokladané teploty budovy (teplota, na kterou je nastavena regu-
lace) je prokédzan linedrni charakter této zavislosti, viz Obr. 7.

Z nalezenych fakt je zfejmé, ze VZT systém trpi zdsadnimi nedostatky
z hlediska projektovéni regula¢niho obvodu VZT zafizenti. Cidlo teploty
a relativni vlhkosti, které je vyuZito pro regulaci neni umisténo pfimo
v prostoru depozitére, ale v blizkosti VZT systému a nereprezentuje tedy
vérohodné parametry klimatu uvnit depozitare. Regula¢ni obvod pak
neodpovida schématu na Obr. 2, protoze regulovand veli¢ina je ovliv-
néna chybovym parametrem d(t) a systém reguluje na veli¢inu y(t)+d(t)
a nikoliv na y(t). To je z hlediska provozu depozitaie nevhodné, a to jak
z hlediska klimatu, tak z hlediska provoznich nakladd. Vlivem $patné
zvoleného umisténi ¢idla dochazi v letnim obdobi k ochlazovéni na nizsi
hodnoty, nez je tieba, a v zimnim obdobi naopak. Pfi objemu vétraného
vzduchu a celoro¢nim provozu se pak jedna o nemalé ¢astky.
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Dalsi z problémd, které se v ramci depozitare podafilo identifikovat
z pohledu fizeni, je Spatnd regulace zvlh¢ovacich jednotek. Vykon zvih¢o-
vacich jednotek v depozitéfi je ovlddan pomoci vysky hladiny vody, ve které
jsou zasunuty elektrody. Nastaveny ¢asovy krok regulace je pfilis kratky
a v piipadé, Ze je pozadovan vyssi vykon, nestihne se voda ohtat na bod
varu a ovlivnit hodnoty vlhkosti v regulovaném systému. Regulétor proto
pozaduje opétovné zvysenivykonu, které je realizovano doplnénim vody
do nadoby s elektrodami, ¢imz dojde k jejimu ochlazeni a dalsimu oddaleni
prisunu vihkosti do systému. Para je pak ¢asto do systému dodana, az po
dosazeni 100% vykonu zvlh¢ovaci jednotky, coz vétsinou neodpovida
redlné potiebé zvih¢ovani. Timto zplsobem jsou v systému generovany
nepotiebné fluktuace relativni vihkosti bez vlivu vnéjsiho prostredi.

SPECIFIKA RiZENi VZT SYSTEMU V DEPOZITARICH

Jak ukazal predchozi odstavec, v pfipadé, Ze firma realizujici projekt
podobného typu neni podrobné seznamena s potfebami restauratord,
neposkytuje VZT systém takovou kvalitu klimatu, které by byl schopen.
Z hlediska fizeni proto doporucujeme vzdy ovéfit, zda méreni regu-
lované veli¢iny je reprezentativni pro dany regulovany prostor. Jako
dobrou praxi se ukazuje umisténi ¢idla na odvodu vzduchu z daného
prostoru, oviem jesté v daném prostoru. V piipadé, ze je ¢idlo umisténo
v mistnosti s regulovanym klimatem, je nezbytné toto ¢idlo umistit
tak, aby méreni nebylo ovlivnéno napt. blizkosti vyustky z pfivodniho
potrubi apod. Rovnéz cidla umisténa za zvlh¢ovacimi jednotkami je
nezbytné instalovat v dostatecné vzdalenosti, tak aby se vihkost napfi¢
kandlem homogenizovala a vysledky méfeni byly relevantni.

Z hlediska ekonomiky provozu je potom vyznamna moznost vétrani
venkovnim vzduchem, v pfipadé, Ze jeho parametry odpovidaji poza-
davkdm na vétrani. Ackoliv vétsinu ¢asu jsou systémy VZT v depozitafich
v cirkula¢nim rezimu, coz vyrazné snizuje naklady na provoz, je nezbytné
zajistit alespon ¢aste¢nou vyménu vzduchu v daném prostoru. Z tohoto
dlvodu doporucujeme méfeni i ve venkovnim prostredi, tak jak nazna-
Cuje schéma doporucené instrumentace (viz Obr. 8), které umozriuje
vétrat vzduchem z venkovniho prostiedi za optimalnich podminek.

Z provozniho hlediska je pak nezbytné poukazat na fakt, ze neni
zcela nezbytné, aby VZT systém vétral v daném prostoru nepretrzité.
Je proto vhodné navrhovat fizeni VZT systému tak, aby mohlo byt
plynule regulovdno mnozstvi vétraného vzduchu a v ptipadé dosazeni
néjaké prahové hodnoty je mozné VZT systém zcela vypnout. To je
vhodné obzvlast pro prostory s velkou tepelnou i vihkostni akumulaci.
Rovnéz opomijenou moznosti je omezeni parametrd klimatu na vystupu
z klimatické jednotky. V piipadé depozitail se vzacnymi dily je mozné
nastavit maximalni rozdil od poZzadované hodnoty a zvy3enou potiebu
vykonu zafizeni je pfi této fixni hodnoté mozné zajistit zvysenim objemu
vétraného vzduchu. Neni pak mozné, aby v blizkosti vyustky dochazelo ke
kontaktu artefaktd s pfilis suchym nebo naopak pfilis vihkym vzduchem.

RECENZOVANE PRISPEVKY

REGULACNi PARAMETRY

Jako dalsi velmi dulezity aspekt fizeni klimatu v depozitérich je vlastni
nastaveni parametrd, na které je regulovano.V ramci mnohych norem
se mUzeme setkat s vyctem idedlnich hodnot pro dané materialy, které
je vhodné dodrzet pro zaruceni idealniho stavu daného dila. Tyto
hodnoty jsou oviem pouze teoretické a idealni stav mikroklimatu pro
konkrétni artefakt je dan nejen materidlem, ale rovnéz i historii klimatu,
ve kterém se artefakt nachazel. Proto je nezbytné, aby o vhodnosti
nastaveni parametr(i upravovaného vzduchu bylo rozhodnuto vzdy
erudovanym restauratorem a nikoliv pouze na zakladé doporuceni
danych normou. V pfipadé rozsahlejsich sbirek je pak vhodné posu-
zovat sbirku jako celek.

Z hlediska ekonomického provozu se ukazuje udrzovani konstantnich
hodnot klimatu, jako velmi nakladné, a z tohoto diivodu se v minulych
desetiletich mezi odbornymi kruhy rozvinula diskuze na toto téma, kdy
byly zkoumany zmény rdiznych materiald nejen v zavislosti na jednot-
livych mikroklimatickych parametrech, ale rovnéz na dynamiku téchto
zmén [Luxford-Strilic-Thicket, 2013; Bratasz, 2013; Michalski, 1991,
1993, 2002]. Vysledky téchto praci se objevuji i v nékterych normach
pro fizeni a posuzovani klimatu v depozitéfich, napr. [ASHRAE, 2003].
V ramci téchto prizkum se prokazal mensi vliv teploty na poskozeni
dél, a to predevsim z dlivodu lepsiho pfenosu tepla uvniti materialu
(vétsi homogenity teploty uvniti zkoumanych dél) a rovnéz z ddvod(
mensich objemovych zmén materiélu, nez jak je tomu u vlhkosti.

Z hlediska uméleckych dél je vzdy optimalni mikroklima s konstant-
nimi parametry, oviem takové prostfedi je velmi nakladné udrzet,
a ne vzdy je nezbytné pro bezpecné uchovani artefakt pro pfisti
generace. Jako kriticky parametr se ukazuje relativni vihkost, ale
i pro ni je pomérné velky rozsah pfipustné zmény, nez je v materi-
alu prekrocena mez elasticity a dojde ke vzniku poskozeni. Napfiklad
z prace [Jakiela-Bratazs-Kozlowski, 2008] je pro vzorek dieva vystaveny
skokové zméné relativni vlhkosti z poc¢atecni hodnoty 50% relativni
vihkosti zajisténa elasticita materidlu pro zmény az o 15 % relativni
vlhkosti a pro zménu na pozadovanou vlhkost s postupnym navyse-
nim v ¢ase 24 hodin dokonce az o 20 % relativni vlhkosti. Z vysledki
je ziejmé, ze pro dobré uchovani uméleckych dél je dalezitd nejen
hodnota klimatickych parametr( jako takova, ale rovnéz dynamika
jejich chovani. Vysledkem vyzkum jsou proto doporuceni nejen na
optimalniregula¢ni hodnotu teploty a relativni vihkosti (vzdy se jednd
o hodnotu, kterd umoziuje maximalni zménu daného parametru
pred ztratou elasticity), ale rovnéz na pfipustné zmény v priibéhu
delSich obdobi. U depozitaid i téch nejcitlivéjsich sbirkovych predmétd
je proto povazovéna jako mozna pozvolna sezénni zména teploty
az o £ 5 °Cv pripadé, zZe je zachovana relativni vlIhkost vzduchu, viz
[ASHRAE, 2003]. Timto zplsobem je mozné vyrazné usetfit provozni
naklady, nicméné je vzdy na kuratorovi sbirky, zda takové nastaveni
parametrt umozni.
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Obr. 8 Zjednodusené schéma méreni pro VZT systém
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Tab. 1 Doporucené hodnoty klimatickych podminek pro dlouhodobé
ulozZeni sbirkovych prfedmeétti v depozitdrich dle jednotlivych

materidli

Material | Teplotal*cl | Relativni vihkost [%]
Papir 15-18 45 -55
Textil 15-18 45 -60
Drevo 16-18 50-65
Keramika, sklo, kamen 18-20 40 - 55
Kov 18-20 30-40
Obrazy 16-18 50-55
CB fotografie a diapozitivy 15-20 30-50
Barevné fotografie do 2 30
CB filmy do 20 30
Barevné filmy do2 30

ZAVER

Jako zavér je mozno shrnout v nékolika bodech zasady pro Uspés-
nou realizaci projektd VZT systému pro depozitére. Pro projektovou
¢innost je nutno vzdy vychazet nejen z dobré znalosti vlastniho pro-
storu depozitére, ale rovnéz ze znalosti materialu, stavu a podminek
predchoziho uloZeni uchovavanych sbirkovych predmétd, tak aby
bylo mozné urcit konkrétni podminky provozu a jeho parametry. Pro
fizeni parametr( klimatu uvnitf depozitére je nejvhodnéjsi provadét
méfeni uvnitf depozitare, a to v misté, které nejlépe urcuje klimatické
podminky uvnitf depozitare.V pfipadé prevzeti dila je pak vhodné, aby
byl pro predani vypracovany nejen nezbytny protokol o zaregulovani
VZT systému, ale rovnéz algoritmizacni projekt, tak aby uzivatel mohl
zjistit, jakym zpUsobem je provadéna samotna regulace. Pro zadavaci
dokumentaci je vhodné vzdy spolupracovat s odbornou firmou, ktera
zaruci presny popis technického feseni pro vybérové fizeni.
Prispévek byl zpracovén s podporou probihajiciho projektu ,Meto-
dika uchovavani predmétl kulturni povahy - optimalizace podminek
s cilem dosazeni dlouhodobé udrzitelnosti” schvaleného z grantového
programu MK CR - NAKI, ¢. j. DF13P010VV016.
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