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EDITORIAL

Vážené čtenářky, vážení čtenáři,

letošní číslo časopisu Fórum pro konzervátory-restaurátory přináší 
opět pestrou nabídku nejrůznějších příspěvků z oblasti průzkumu 
a konzervování-restaurování předmětů kulturního dědictví. Úvodní 
téma je věnováno restaurování temperové malby na plátně obrazu 
Čtoucí dívka od Karla Holana, které je ukázkou komplexního zpraco-
vání a záchrany poškozeného výtvarného díla realizovaného v atelié-
rech Fakulty restaurování Univerzity Pardubice.  Vzdělávání mladých 
restaurátorů se na této univerzitě datuje již od roku 1993, kdy byla 
založena Škola restaurování a konzervačních technik v Litomyšli. Za 
tu dobu se podařilo vybudovat moderní studijní i technické zázemí 
oborového vysokoškolského vzdělávání, které významně přispívá ke 
zkvalitňování úrovně péče o kulturní statky v naší zemi. Proto určitě 
mnozí z Vás uvítají i další příspěvky prezentující výsledky restaurátor-
ských zásahů, které prošly rukama studentů i zkušených pedagogů 
litomyšlské fakulty. Míra zkoumání materiálové i technologické pod-
staty ošetřovaných děl se neustále prohlubuje – bok po boku s inter-
disciplinárním výzkumem a nejnovějšími analýzami, o čemž svědčí 
i další statě. Příkladem je studie o původu přírodní křídy obsahující 
nanofosilie použité pro podkladové vrstvy středověkých deskových 
obrazů, která objasňuje různou kvalitu tohoto jemného sedimentu 
a jeho vliv na dílenské zpracování. Velkou výzvou bývají pro konzer-
vátory-restaurátory předměty zhotovené kombinací více materiálů, 
které většinou nelze rozebrat a separovat na více částí, ale je nutné 
zvolit jejich čištění a stabilizaci v celku, postupy speciálně testovanými 
pro jednotlivé multimateriálové případy. Takovouto výzvou byl jistě 
hedvábný škapulířový amulet nebo dřevěný model lodi Santa Maria 
– příklady ojedinělých muzejních sbírkových předmětů a jejich kon-
zervace.  Bohužel, nemohu opět v editorialu zmínit všechny prezen-
tované příspěvky, kterých je v letošním čísle sedmnáct recenzovaných 
a devět informativních, a dalších 23 abstraktů posterových prezentací. 
Každý si určitě přijde na své a získá tak užitečný zdroj nových poznatků 
a srovnání pro svoji profesní potřebu. Neméně inspirující jsou i témata 
v části Fórum. Vyzývají k zamyšlení se nad přístupy k restaurování 
papíru a knižní vazby, možnostmi a významem digitalizace sbírek 
a v neposlední řadě představují nový depozitář Uměleckoprůmyslo-
vého muzea v Praze – jednu z nejmodernějších účelových muzejních 
budov, která u nás v nedávně době vznikla.       
Dovolte, abych v závěru poděkovala všem autorům příspěvků, díky kte-
rým toto číslo mohlo být sestaveno, též oponentům, jejichž připomínky 
mnohdy zásadně přispívají k věcnému obsahu a srozumitelnosti pub-
likovaných výsledků. Velký dík patří samozřejmě také členům redakční 
rady a celé redakci časopisu, kteří pečlivě procházejí a diskutují jed-
notlivá témata a bdí nad kvalitou tohoto časopisu.   
Přeji Vám podnětné a zajímavé čtení!

ALENA SELUCKÁ
editorka časopisu 
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VZDUCHOTECHNICKÉ SYSTÉMY 
A JEJICH OPTIMÁLNÍ ŘÍZENÍ PRO DEPOZITÁŘE

Igor Fogaš1, Aleš Sládek2, Oto Sládek2	 (igor.fogas@moravska-galerie.cz, sladek.ales@kybertec.com)

1 Moravská galerie Brno
2 Kybertec s.r.o.

V rámci příspěvku jsou analyzovány standardní postupy pro návrh 
vzduchotechnických systémů a jejich regulace pro optimální mikro-
klima uvnitř depozitářů. Jako data pro analýzu jsou použita měření 
parametrů prostředí v depozitáři obrazů a soch Moravské galerie 
v Brně - Řečkovicích. Na základě výsledků jsou diskutovány technické 
možnosti a přístupy, jak zlepšit podmínky ve stávajícím depozitáři, 
a jakým způsobem přistupovat k návrhu vzduchotechnických systémů 
pro nově budované prostory obdobných depozitářů.

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-Řečkovice. 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.

Střední Evropa v porovnání s jinými oblastmi nemá pro dlouhodobé 
uchování historických artefaktů příznivé klimatické podmínky. Klima 
našeho regionu se vyznačuje většími a častějšími výkyvy teplot a vlh-
kosti, které představují zvýšené riziko pro zachování našeho kulturního 
dědictví. Jednou z možností, jak snížit rizika nepříznivého klimatu, 
je zavedení vzduchotechnického systému s úpravou klimatu, který 
podmínky v daném prostoru zlepšuje nebo plně řídí, a to především 
v místech, kde jsou artefakty dlouhodobě uchovány, tedy v depozi-
tářích a archivech.  Se zvětšující se ekonomickou dostupností těchto 
systémů došlo k jejich masivnějšímu nasazení, ovšem bez hlubších 
znalostí projektantů v oblasti specifických potřeb depozitářů a s malou 
technickou vybaveností zadavatelů těchto zakázek.
V rámci tohoto článku se proto zaměříme na základní prvky vzducho-
technických zařízení a na jejich instrumentaci z pohledu řízení. Prak-
ticky budou tyto znalosti dokumentovány na měřeních z depozitáře 
obrazů a soch Moravské Galerie v Brně-Řečkovicích.

VZDUCHOTECHNICKÉ SYSTÉMY

Vzduchotechnické systémy (dále jen VZT systémy) jsou zařízení určená 
pro úpravu vzduchu na požadované parametry dle aplikace a dle hygie-
nických norem. V případě depozitářů se tedy jedná především o splnění 
požadavků na teplotu a vlhkost prostředí, ve speciálních případech se pak 
může jednat i o koncentrace některých polutantů, případně další parame-
try. Z hlediska hygienických norem je pak pro prostory s pohybem osob 
definována normou požadovaná výměna vzduchu v daném prostoru.
VZT systémy mohou mít různou konfiguraci dle aplikace uživatele, nic-
méně u všech těchto zařízení se můžeme setkat s prvky dle zjednoduše-
ného schématu na Obr. 1., jejichž funkce bude popsána v následujících 
odstavcích (popis VZT prvků částečně převzat z [Lom-Matz,2013]).

Obr. 1	 Schéma VZT systému 1 – přívodní ventilátor, 2 – odvodní 
	 ventilátor, 3 – výměník chladu, 4 – výměník tepla, 5 – zvlhčovací 
	 jednotka, 6 – prachový filtr, 7 – cirkulační klapka, 8 – rekuperátor
	 tepla, 9 – vstupní a výstupní klapky
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Přívodní ventilátor	 Přívodní ventilátor je zaří-
zení sloužící k dopravě vzduchu do větraného prostoru. Ventilátor 
musí zajistit dostatečný tlakový rozdíl pro pokrytí tlakových ztrát VZT 
jednotky, potrubí i distribuce do prostoru. Hlavními parametry venti-
látorů jsou proto dopravní tlak, příkon a objemové množství vzduchu. 
Ventilátory VZT systémů jsou vybaveny frekvenčním měničem, pomocí 
kterého je možné plynule regulovat množství větraného vzduchu, což 
je z hlediska regulace velmi důležité a bude popsáno níže.

Odvodní ventilátor	 Odvodní ventilátor je zaří-
zení sloužící k odvodu vzduchu z větraného prostoru. V případě že VZT 
systém je cirkulační, nebo je odvod vzduchu zajištěn přetlakem z pří-
vodního ventilátoru, nemusí být tento ventilátor v systému obsažen.

Výměník tepla	 Výměníky tepla (ohřívače) roz-
lišujeme na vodní, parní, elektrické a chladivové. Nejrozšířenějším 
typem jsou vodní ohřívače. Pro výkon vodního ohřívače je nejdůleži-
tější teplosměnná plocha a teplotní rozdíl mezi vzduchem a vodou. 
Regulace vodních ohřívačů může být buď kvalitativní, kdy se nemění 
průtok vody, ale mění se její teplota, nebo kvantitativní, kdy teplota 
zůstává konstantní, ale mění se průtok vody. Kvantitativní regulace je 
méně účinná a v praxi je méně využívaná.

Výměník chladu	 Hlavním úkolem výměníku 
chladu je ochlazovat upravovaný vzduch. Výměníky chladu jsou buď 
vodní, nebo přímé výparníky. U přímých výparníků je teplonosnou 
látkou chladivo – vzduch. Chladivo se odpařuje a přes stěny výmě-
níku odebírá teplo vzduchu (odtud název přímý výparník). Chladící 
proces ve vodním chladiči probíhá velice podobným způsobem jako 
u výměníku tepla. Do výměníku vstupuje voda o nízké teplotě (např. 
6 °C), výměníkem proudí vzduch, který se přes jeho stěny ochlazuje 
a předává teplo vodě. 
V případě, že je v systému požadováno odvlhčení upravovaného vzdu-
chu, je na výměníku chladu požadována teplota nižší, než je teplota 
rosného bodu, tak aby docházelo ke kondenzaci přebytečné vlhkosti, 
vzduch se následně ohřeje na požadovanou teplotu. Míra odvlhčení 
je regulována teplotou chladiva na výstupu z výměníku, tedy kvalita-
tivním způsobem stejně jako u výměníku tepla.

Zvlhčovací jednotka	 Zvlhčovače jsou parní nebo 
adiabatické. V případě parního zvlhčovače dochází k odpařování vody 
mezi elektrodami a pára je následně přiváděna do směšovací komory. 
Výhodou parních zvlhčovačů je současná dezinfekce vody. V případě 
adiabatického zvlhčování se pak jedná především o ultrazvukové zvlh-
čovače, jejichž výhodou je možnost generování vodní mlhy odpoví-
dající teplotě upraveného vzduchu.
 
Prachový filtr	 Ve vzduchu jsou rovněž obsaženy 
znečišťující látky, které mohou mít formu plynů, popř. kapalných nebo 
pevných částic. Úkolem filtru je odlučování těchto znečišťujících částic 
z vnitřního i vnějšího ovzduší a snížení jejich koncentrace pod limity, 
které jsou dány hygienickými požadavky. Filtry mohou mít několik 
stupňů filtrace v závislosti na požadavku kvality vzduchu. Filtry pro 
odlučování částic se dělí na hrubé G1 až G4, jemné F5 až F9 a na filtry 
s vysokou účinností HEPA označené H10 až H14 a ULPA označené U15 
až U17. Jednotlivé číslice uvádějí číslo filtrace. Pro běžné aplikace se 
v praxi používají filtry třídy G1–F9. Tam, kde je nutné zajistit, aby se 
mikroorganismy nedostaly do klimatizovaného prostoru, je nutné 
použít filtr třídy F7 nebo vyšší. Další důležitou vlastností je tlaková 
ztráta filtru, která je v počátečním stavu nejnižší a v provozu narůstá. 
Z toho důvodu musí být na filtru umístěn snímač tlakové diference, 
který upozorní obsluhu na potřebu výměny filtru.

Rekuperátor tepla	 Rekuperátor tepla je zařízení 
využívající teplo, které je obsažené v odváděném vzduchu z prostoru 
k ohřevu přiváděného vzduchu. Nejčastější typy výměníků pro zpětné 

získávání tepla jsou regenerační a rekuperační. Regenerační obsahuje 
rotující hmotu, do které se akumuluje teplo z odváděného vzduchu. 
Jelikož hmota rotuje, tak při jejím otočení do proudu přiváděného 
vzduchu se předá teplo, které je ve hmotě naakumulované, vzduchu. 
Rekuperační předává teplo přímo přes stěnu výměníku, kde se kříží 
vzduch odváděný z prostoru a přiváděný do prostoru.

Klapky	 V každé VZT jednotce se vyskytují 
klapky, které slouží k uzavření jednotky a zamezení průtoku vzduchu 
v momentě, kdy je vypnutý ventilátor. Dále regulační klapky, které 
regulují proud vzduchu. Klapky mohou být tvořeny buď jedním, nebo 
více listy. Listy mohou být ovládány samostatně či jako celek propojeny 
a ovládány mechanicky nebo servopohonem. Polohou listů se reguluje 
průtok vzduchu, popř. se přívod vzduchu může uzavřít úplně.

VZT SYSTÉMY Z HLEDISKA ŘÍZENÍ

Pro řízení typického vzduchotechnického systému je využívána téměř 
výlučně zpětnovazební regulace. Tento typ regulačního obvodu obsa-
huje zpětnou vazbu nesoucí informaci o skutečném výstupním signálu 
y(t) (např. teplota v místnosti, kterou regulujeme) a lze ho zjednodu-
šeně popsat dle Obr. 2, ve kterém regulovaná soustava reprezentuje 
prostor, ve kterém řídíme klima, a akční prvky reprezentují výměníky 
tepla a chladu, zvlhčovače, ventilátory a klapky daného VZT systému.
Jako regulátor je pak v dnešní době využíván u převážné části VZT apli-
kací PID regulátor, tedy regulátor, který umožňuje nastavení proporci-
onální, integrační a derivační složky regulace v závislosti na regulační 
odchylce e(t). Nastavení jednotlivých složek PID regulátoru, pak závisí 
vždy na konkrétní aplikaci a parametrech regulovaného objektu. 

Obr. 2	 Schéma zpětnovazební regulace: y(t) – regulovaná veličina, 
	 w(t) – žádaná hodnota regulované veličiny, e(t) = w(t) – y(t) – 
	 regulační odchylka, u(t) – akční veličina

Pro správné fungování regulačního obvodu je pak také nezbytné daný 
VZT systém vybavit adekvátním měřením. V typickém systému nalez-
neme z pohledu regulace dva typy měření, a to měření, která jsou 
přímým vstupem pro regulační obvod (např. teplota v regulovaném 
obvodu), a dále měření pro regulaci a kontrolu akčních prvků (např. 
teplota vody na výstupu z tepelného výměníku nebo vlhkost vzduchu 
za zvlhčovačem). Z hlediska regulace jako takové jsou měření uvedená 
jako druhá v předchozím výčtu podružná a regulační obvod dokáže 
pracovat i bez těchto měření. Slouží především pro kontrolu a pro 
efektivnější řízení jednotlivých akčních prvků.
Na Obr. 3 je uvedeno typické zapojení čidel ve standardním vzdu-
chotechnickém systému, kde je měřena teplota a vlhkost v regulova-
ném prostoru (index y) a dále pak měření ve směšovací komoře (u0), 
za výměníkem chladu (u1) a za zvlhčovací jednotkou (u2). Měření tep-
loty na výstupu z výměníků tepla a chladu pro regulaci vyznačených 
trojcestných regulačních ventilů není pro zjednodušení zakreslena. 
Jako důležité je poukázat na tomto místě na fakt, že pro běžné fungo-
vání VZT zařízení není nezbytné měření teploty a vlhkosti ve venkov-
ním prostředí. Vzhledem k možnosti rekuperace tepla nebo částečné 
cirkulace vzduchu je relevantním parametrem teplota a vlhkost ve 
směšovací komoře za cirkulační klapkou
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V případě, že VZT systém pro daný prostor je pouze cirkulační a hygi-
enické větrání je zajištěno přívodem vzduchu z  jiného zdroje a za 
předpokladu krátkých vzduchotechnických cest se můžeme setkat 
se zjednodušenou instrumentací měření, viz Obr. 4. V rámci projek-
tování VZT systémů se jako běžný předpoklad uvádí, že parametry 
naměřené na odvodním potrubí odpovídají průměrným hodnotám 
daných parametrů v dané místnosti. V případě, že je potrubní trasa 
jen velmi krátká (např. VZT systém je instalován přímo nad větraným 
prostorem) je možné využít pro regulaci měření přímo ze směšovací 
komory a ušetřit tak pořizovací a provozní náklady na jedno čidlo, jak 
ukazuje schéma na Obr. 4. 

Obr. 3	 Zjednodušené schéma měření ve VZT systému pro běžné aplikace

Obr. 4	 Schéma měření cirkulačního VZT systému

Obr. 5	 Schéma VZT systému depozitáře obrazů

MĚŘENÍ NA VZT SYSTÉMŮ V DEPOZITÁŘI MG

V rámci snahy o nejvyšší možnou kvalitu klimatické prostředí v depo-
zitáři MG v Brně Řečkovicích bylo v depozitáři obrazů a starého umění 
prováděno od roku 2013 do roku 2015 s podporou probíhajícího 
výzkumného projektu programu NAKI MK ČR měření za účelem zjiš-
tění reálných parametrů klimatu uvnitř depozitáře a vliv parametrů 
VZT zařízení na jeho kvalitu. Vzhledem k neexistenci algoritmizačního 
projektu pro daný prostor, bylo nezbytné pro pochopení funkčnosti 
celého systému provést komplexní analýzu dat z daného prostoru.
Schéma VZT systému pro zkoumaný depozitář je na Obr. 5 v podobě, 
jaká je použita ve SCADA systému. Schéma funkčně odpovídá obec-
nému schématu na Obr. 1, odtahový ventilátor a rekuperace, která je 
společná pro více depozitářů není na schématu zobrazena. Vzhledem 
k uzavřeným klapkám na vstupu a výstupu se systém chová jako cir-
kulační a přívod čerstvého vzduchu je realizován pouze netěsnostmi.
V průběhu prvotních měření v depozitáři se ukázalo, že teplota a relativní 
vlhkost uvnitř depozitáře nesplňují zcela očekávání a mírně zaostávají 
za předpokládaným standardem, viz Tab. 1. Kolísání teploty nemělo pře-
sáhnout hodnotu 1 °C za 24 hodin a kolísání vlhkosti nemělo být vyšší než  
3 % za 24 hodin. Analýza dat prvotně poukázala na charakter výkyvů 
klimatu uvnitř depozitáře, který svou frekvencí odpovídá výkyvům 
teploty venkovního prostředí. Jako zajímavé se ukázalo, že amplituda 
teploty uvnitř depozitáře měla opačnou polaritu, než odpovídalo ven-
kovnímu prostředí, a v okamžiku, kdy byla ve venkovním prostředí 
nejvyšší teplota, byla v depozitáři naopak teplota nejnižší. Vzhledem 
k dobré tepelné izolaci budovy mohl být vyloučen vliv prostupu tepla 
obálkou budovy do prostoru depozitáře, který by se projevil ampli-
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tudou se stejnou polaritou a menší dynamikou, a pozornost se proto 
zaměřila na fungování a regulaci vlastní VZT jednotky.  Pro porovnání 
byly měřeny parametry teploty a vlhkosti na vstupních a výstupních 
prvcích distribučního systému VZT v depozitáři. Tato data byla porov-
nána s daty na vstupu a výstupu VZT jednotky zaznamenané řídicím 
systémem. Porovnání teploty na výstupu z depozitáře (tedy na vstupu do 
VZT jednotky) měřené na distribučních prvcích a z ŘS jsou zobrazeny na 
Obr. 6.  Analýzou těchto dat bylo prokázáno, že VZT systém využívá pro 
regulaci čidlo, které dostatečně nereprezentuje měřené hodnoty uvnitř 
depozitáře. Po těchto zjištěních bylo čidlo měření fyzicky dohledáno 
a bylo zjištěno, že je umístěno před VZT jednotkou v technické míst-
nosti mimo vlastní depozitář. Vzhledem k relativně dlouhému vedení 
VZT kanálů od vlastní jednotky do depozitáře byla vytvořena hypotéza, 
že měření je ovlivněno prostupem tepla skrz vlastní VZT kanál, který je 
stejně jako ostatní technické zázemí umístěn v neklimatizovaném pro-
storu a měření tedy být do značné míry ovlivněno venkovním prostředím. 
Vzhledem k faktu, že prostup tepla je lineárně závislý na rozdílu teplot, 
a k tomu, že známe teploty na začátku a konci VZT kanálu, bylo možné 

tuto závislost ověřit. Pro vyloučení vlivu možného přisávání vzduchu klap-
kami byla tato analýza provedena na přívodu vzduchu do VZT systému. 
Vynesením rozdílu teplot za VZT jednotkou a teploty měřené na přívodu 
do depozitáře (čidlo č. 4) na jedné ose a rozdílu teplot za VZT jednotkou 
a předpokládané teploty budovy (teplota, na kterou je nastavena regu-
lace) je prokázán lineární charakter této závislosti, viz Obr. 7. 
Z nalezených fakt je zřejmé, že VZT systém trpí zásadními nedostatky 
z hlediska projektování regulačního obvodu VZT zařízení. Čidlo teploty 
a relativní vlhkosti, které je využito pro regulaci není umístěno přímo 
v prostoru depozitáře, ale v blízkosti VZT systému a nereprezentuje tedy 
věrohodně parametry klimatu uvnitř depozitáře. Regulační obvod pak 
neodpovídá schématu na Obr. 2, protože regulovaná veličina je ovliv-
něna chybovým parametrem d(t) a systém reguluje na veličinu y(t)+d(t) 
a nikoliv na y(t). To je z hlediska provozu depozitáře nevhodné, a to jak 
z hlediska klimatu, tak z hlediska provozních nákladů. Vlivem špatně 
zvoleného umístění čidla dochází v letním období k ochlazování na nižší 
hodnoty, než je třeba, a v zimním období naopak. Při objemu větraného 
vzduchu a celoročním provozu se pak jedná o nemalé částky.

Obr. 6	 Porovnání teplot na odvodním potrubí: čidlo č. 5 umístěné  na mřížce odvodního potrubí, čidlo VZT odvod z měření 
	 VZT systému

Obr. 7	 Rozdíly teplot na vstupu do depozitáře v závislosti na rozdílu teplot upraveného vzduchu na výstupu ze VZT jednotky 
	 od předpokládané teploty okolí
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Další z  problémů, které se v  rámci depozitáře podařilo identifikovat 
z pohledu řízení, je špatná regulace zvlhčovacích jednotek. Výkon zvlhčo-
vacích jednotek v depozitáři je ovládán pomocí výšky hladiny vody, ve které 
jsou zasunuty elektrody. Nastavený časový krok regulace je příliš krátký 
a v případě, že je požadován vyšší výkon, nestihne se voda ohřát na bod 
varu a ovlivnit hodnoty vlhkosti v regulovaném systému. Regulátor proto 
požaduje opětovné zvýšení výkonu, které je realizováno doplněním vody 
do nádoby s elektrodami, čímž dojde k jejímu ochlazení a dalšímu oddálení 
přísunu vlhkosti do systému. Pára je pak často do systému dodána, až po 
dosažení 100% výkonu zvlhčovací jednotky, což většinou neodpovídá 
reálné potřebě zvlhčování. Tímto způsobem jsou v systému generovány 
nepotřebné fluktuace relativní vlhkosti bez vlivu vnějšího prostředí.

SPECIFIKA ŘÍZENÍ VZT SYSTÉMŮ V DEPOZITÁŘÍCH

Jak ukázal předchozí odstavec, v případě, že firma realizující projekt 
podobného typu není podrobně seznámena s potřebami restaurátorů, 
neposkytuje VZT systém takovou kvalitu klimatu, které by byl schopen. 
Z hlediska řízení proto doporučujeme vždy ověřit, zda měření regu-
lované veličiny je reprezentativní pro daný regulovaný prostor. Jako 
dobrou praxí se ukazuje umístění čidla na odvodu vzduchu z daného 
prostoru, ovšem ještě v daném prostoru. V případě, že je čidlo umístěno 
v místnosti s regulovaným klimatem, je nezbytné toto čidlo umístit 
tak, aby měření nebylo ovlivněno např. blízkostí vyústky z přívodního 
potrubí apod. Rovněž čidla umístěná za zvlhčovacími jednotkami je 
nezbytné instalovat v dostatečné vzdálenosti, tak aby se vlhkost napříč 
kanálem homogenizovala a výsledky měření byly relevantní.
Z hlediska ekonomiky provozu je potom významná možnost větrání 
venkovním vzduchem, v případě, že jeho parametry odpovídají poža-
davkům na větrání. Ačkoliv většinu času jsou systémy VZT v depozitářích 
v cirkulačním režimu, což výrazně snižuje náklady na provoz, je nezbytné 
zajistit alespoň částečnou výměnu vzduchu v daném prostoru. Z tohoto 
důvodu doporučujeme měření i ve venkovním prostředí, tak jak nazna-
čuje schéma doporučené instrumentace (viz Obr. 8), které umožňuje 
větrat vzduchem z venkovního prostředí za optimálních podmínek.
Z provozního hlediska je pak nezbytné poukázat na fakt, že není 
zcela nezbytné, aby VZT systém větral v daném prostoru nepřetržitě. 
Je proto vhodné navrhovat řízení VZT systému tak, aby mohlo být 
plynule regulováno množství větraného vzduchu a v případě dosažení 
nějaké prahové hodnoty je možné VZT systém zcela vypnout. To je 
vhodné obzvlášť pro prostory s velkou tepelnou i vlhkostní akumulací.
Rovněž opomíjenou možností je omezení parametrů klimatu na výstupu 
z klimatické jednotky. V případě depozitářů se vzácnými díly je možné 
nastavit maximální rozdíl od požadované hodnoty a zvýšenou potřebu 
výkonu zařízení je při této fixní hodnotě možné zajistit zvýšením objemu 
větraného vzduchu. Není pak možné, aby v blízkosti vyústky docházelo ke 
kontaktu artefaktů s příliš suchým nebo naopak příliš vlhkým vzduchem.

REGULAČNÍ PARAMETRY
 
Jako další velmi důležitý aspekt řízení klimatu v depozitářích je vlastní 
nastavení parametrů, na které je regulováno. V rámci mnohých norem 
se můžeme setkat s výčtem ideálních hodnot pro dané materiály, které 
je vhodné dodržet pro zaručení ideálního stavu daného díla. Tyto 
hodnoty jsou ovšem pouze teoretické a ideální stav mikroklimatu pro 
konkrétní artefakt je dán nejen materiálem, ale rovněž i historií klimatu, 
ve kterém se artefakt nacházel. Proto je nezbytné, aby o vhodnosti 
nastavení parametrů upravovaného vzduchu bylo rozhodnuto vždy 
erudovaným restaurátorem a nikoliv pouze na základě doporučení 
daných normou. V případě rozsáhlejších sbírek je pak vhodné posu-
zovat sbírku jako celek.
Z hlediska ekonomického provozu se ukazuje udržování konstantních 
hodnot klimatu, jako velmi nákladné, a z tohoto důvodu se v minulých 
desetiletích mezi odbornými kruhy rozvinula diskuze na toto téma, kdy 
byly zkoumány změny různých materiálů nejen v závislosti na jednot-
livých mikroklimatických parametrech, ale rovněž na dynamiku těchto 
změn [Luxford-Strilic-Thicket, 2013; Bratasz, 2013; Michalski, 1991, 
1993, 2002]. Výsledky těchto prací se objevují i v některých normách 
pro řízení a posuzování klimatu v depozitářích, např. [ASHRAE, 2003]. 
V rámci těchto průzkumů se prokázal menší vliv teploty na poškození 
děl, a to především z důvodu lepšího přenosu tepla uvnitř materiálu 
(větší homogenity teploty uvnitř zkoumaných děl) a rovněž z důvodů 
menších objemových změn materiálu, než jak je tomu u vlhkosti. 
Z hlediska uměleckých děl je vždy optimální mikroklima s konstant-
ními parametry, ovšem takové prostředí je velmi nákladné udržet, 
a ne vždy je nezbytné pro bezpečné uchování artefaktů pro příští 
generace. Jako kritický parametr se ukazuje relativní vlhkost, ale 
i pro ni je poměrně velký rozsah přípustné změny, než je v materi-
álu překročena mez elasticity a dojde ke vzniku poškození. Například 
z práce [Jakiela-Bratazs-Kozlowski, 2008] je pro vzorek dřeva vystavený 
skokové změně relativní vlhkosti z počáteční hodnoty 50% relativní 
vlhkosti zajištěna elasticita materiálu pro změny až o 15 % relativní 
vlhkosti a pro změnu na požadovanou vlhkost s postupným navýše-
ním v čase 24 hodin dokonce až o 20 % relativní vlhkosti. Z výsledků 
je zřejmé, že pro dobré uchování uměleckých děl je důležitá nejen 
hodnota klimatických parametrů jako taková, ale rovněž dynamika 
jejich chování. Výsledkem výzkumů jsou proto doporučení nejen na 
optimální regulační hodnotu teploty a relativní vlhkosti (vždy se jedná 
o hodnotu, která umožňuje maximální změnu daného parametru 
před ztrátou elasticity), ale rovněž na přípustné změny v průběhu 
delších období. U depozitářů i těch nejcitlivějších sbírkových předmětů 
je proto považována jako možná pozvolná sezónní změna teploty 
až o ± 5 °C v případě, že je zachována relativní vlhkost vzduchu, viz 
[ASHRAE, 2003]. Tímto způsobem je možné výrazně ušetřit provozní 
náklady, nicméně je vždy na kurátorovi sbírky, zda takové nastavení 
parametrů umožní.

Obr. 8	 Zjednodušené schéma měření pro VZT systém
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Tab. 1	 Doporučené hodnoty klimatických podmínek pro dlouhodobé 
	 uložení sbírkových předmětů v depozitářích dle jednotlivých 
	 materiálů

Materiál Teplota [°C] Relativní vlhkost [%] 

Papír 15 – 18 45 – 55

Textil 15 – 18 45 – 60 

Dřevo 16 – 18 50 – 65 

Keramika, sklo, kámen 18 – 20 40 – 55

Kov 18 – 20 30 – 40

Obrazy 16 – 18 50 – 55

ČB fotografie a diapozitivy 15 – 20 30 – 50 

Barevné fotografie do 2 30  

ČB filmy do 20 30

Barevné filmy do 2 30 

ZÁVĚR

Jako závěr je možno shrnout v několika bodech zásady pro úspěš-
nou realizaci projektů VZT systémů pro depozitáře. Pro projektovou 
činnost je nutno vždy vycházet nejen z dobré znalosti vlastního pro-
storu depozitáře, ale rovněž ze znalosti materiálu, stavu a podmínek 
předchozího uložení uchovávaných sbírkových předmětů, tak aby 
bylo možné určit konkrétní podmínky provozu a jeho parametry. Pro 
řízení parametrů klimatu uvnitř depozitáře je nejvhodnější provádět 
měření uvnitř depozitáře, a to v místě, které nejlépe určuje klimatické 
podmínky uvnitř depozitáře. V případě převzetí díla je pak vhodné, aby 
byl pro předání vypracovaný nejen nezbytný protokol o zaregulování 
VZT systému, ale rovněž algoritmizační projekt, tak aby uživatel mohl 
zjistit, jakým způsobem je prováděna samotná regulace. Pro zadávací 
dokumentaci je vhodné vždy spolupracovat s odbornou firmou, která 
zaručí přesný popis technického řešení pro výběrové řízení.
Příspěvek byl zpracován s podporou probíhajícího projektu „Meto-
dika uchovávání předmětů kulturní povahy – optimalizace podmínek 
s cílem dosažení dlouhodobé udržitelnosti“ schváleného z grantového 
programu MK ČR – NAKI, č. j. DF13P01OVV016.
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