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Prispévek pojednava o problematice ochrany cennych obrazti, nasténnych maleb, pozlacenych povrchi a jinych sou-
casti vyzdoby vnitfnich prostort masivnich historickych budov. Analyza vyznamu teploty a vihkosti vnitfniho vzduchu
ukazala na vyznam termodynamické rovnovahy, representované sorpénimi izotermami riznych materialii sledovanych
dél. UvazZena byla také tepelna setrvacnost konstrukce masivni budovy. Ke sjednoceni obou zasadnich hledisek byla
vyvinuta racionalni metoda definovani vhodnych parametrd stavu vnitfniho vzduchu. Je zaloZena na kfivce vnitini tep-
loty (rov. 2), kopirujici prabéh vyhlazené venkovni teploty, kdeZto vnitini relativni vihkost zavisi na vnitfni teploté (rov. 3),
vyhovujici - pokud moZno — vsem materialdm sledovanych dél s vhodnym intervalem kolem sorpéni rovnovahy. Meto-
da byla pouZita v ndvrhu ochrany 129 gotickych obraz(i a zlacenych vyzdob v Kapli sv. KfiZe na gotickém stétnim hradu
Karlstejn ve stiednich Cechéch. Klimatizaéni zafizeni se zviastnim programem fizeni bylo dodéno a je od podzimu
1999 v provozu.

Klicova slova: klimatizace, historické objekty, requlace

The paper deals with problems of saving valuable pictures,wall paintings, surface goldening, premises and other diver-
se components of decoration in interiors of massive historical buildings. The analysis of the role of both temperature and
humidity of the interior air proves the important role of thermodynamical equilibrium which is represented by sorption
isotherms of diverse materials taking part. On the other side, however, the thermal inertion of the construction of the
massive building has to be considered. To unite these both principal points of view, a rational method to define a conve-
nient state parameters of interior air was developed. It bases on an interior temperature curve (Eq. 2) copying the cha-
racter of a smoothed exterior temperature, whereas the interior relative humidity depends on the interior temperature
(Eq. 3) to complay with a convenient interval around the sorption equilibria as possible of all materials taking part. The
method was applied in the project of saving 129 gothic pictures and golden decoration of the Saint Cross Chapel of the
gothic State castle Karlstejn in central Bohemia. An air conditioning unit with a special programmed control system were
delivered and, since Autumn 99 set in service.
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V historickych objektech je dlouhodoba zéruka
dobrého stavu pamatkové chranéné vyzdoby a mo-
biliafe v interiérech prvofadym cilem. Neopominu-
telnou soucasti této péce je zabezpeCeni trvale
pfiznivého stavu vnitfniho vzduchu. Neni to samo-
ziejmé Cinitel jediny a musi byt uplatnén v souladu
s ostatnimi ¢innostmi pamatkové péce.

V tomto pfispévku vychazime z analyz a zkuSenos-
ti ziskanych pfi feSeni narocnych dloh ochrany vy-
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zdoby statniho hradu Karl$tejn vhodnym mikrokli-
matem. UZity pojem ,zabezpeceni trvale pfiznivé-
ho stavu“ vzduchu v interiéru je vSak velmi Siroky
a zaslouZi si viestrannou pozornost. Ta je takeé jed-
nim z hlavnich ddvodd, pro¢ byl nasledujici prispé-
vek napsan. V tomto pojmu je totiz skryté obsazeno
Siroké spektrum hledisek a €innosti, fyzikalnich ¢i-
nitelt a pro né platnych zakond, nutnych ohledd
amoznych i dostupnych opateni a technickych fe-
Seni. Tento vycet vSak neni akademickou konstruk-

ci. Je vysledkem analyzy, kterd mu predchazela
a zkusenosti ziskanych pfi feSeni konkrétni Glohy —
celoroéni upravy vzduchu v Kapli Sv. Kfize a né-
kterych problém0 v kostela Nanebevzeti P. Marie.
K tomu alespori ve zkratce.

Prvni studie a analytické prace, zahajené v fijnu
1998 znaéné usnadnil monitoring venkovniho stavu
a vnitfnich teplot a relativnich vlhkosti v riznych
prostorach hradu, m.j. i ve Velké V&Zi, kde se Kaple



Sv. Kfize nachazi. Diky monitorovanym datiim bylo
mozno zodpoveédné zvolit koncepci feSeni, v dub-
nu 1999 predat projekt jednotky pro Upravu vzdu-
chu a vybrat dodavatele, ktery jednotku vyrobil
a predal koncem listopadu téhoZ roku do zkuSebni-
ho provozu.

ZkuSebni provoz byl zaméfen na ,reZim klimatické-
ho pfizplisobeni“ Kaple k instalaci obrazii Mistra
Theodorika v bfeznu 2000. Ty byly z€asti uloZeny
na hradé, znaény pocet jich byl vystaven v Narodni
Galerii v Klastefe Sv. Anezky, v klimatizovaném
prostiedi se stalou teplotou a Uzkou mezi relativni
vihkosti. Tyto parametry vSak v Kapli, ktera byla 10
let prazdnd, nebylo mozno ani pfiblizné (cca 20 °C,
60 % r.v.) k datu jejich pfivezeni zajistit. Od bfezna
2000 pak byla jednotka doplnéna vihéenim pfistroji
Defensor a uvedena do trvalého provozu s tim, ze
parametry stavu vzduchu pozadované v Kapli a fi-
zené automatickou regulaci jednotky budou v pfi-
padé potfeby, ovSem pouze minimalné, postupné
upraveny podle reakci systému na konkrétni situa-
ce venku.

Z pfedchoziho Gvodniho vykladu je zfejma slozi-
tost Ulohy. Jednotka s jejim automatickym fizenim
plus interiér Kaple s jeho vyzdobou a obrazy a na-
konec i souvisici prostory Velké VEéZe je nutno cha-
pat jako systém. Se zfetelem na rozsah ¢lanku se
zde nebudeme zabyvat podrobnym popisem sle-
dovani celého problému od analytické studie az
po realizaci a zdméry pro dlouhodoby provoz celé-
ho systému. Omezime se pfedevsim na hlavni
principy a pfistupy jichz jsme vyuzili k feSeni kli-
matu Kaple. Podrobny popis jednotky, jejiho fize-
ni, vlastnosti, dosaZenych parametril a zkuSenos-
ti z vice nez roéniho provozu, ktery splfiuje nase

spévka.

PRISTUPY K RESENI

Reseni Glohy zabezpegit v historické stavbé stav
vzduchu trvale pfiznivy jak pro vybaveni a vyzdobu
interiéru, tak i pro jemu pfislusné ¢asti stavebni
konstrukce zavisi ve vétsiné pfipadli na vymezeni
pojmu ,pfiznivy“. Jde totiZ o kompromis mezi naro-
ky jednotlivych prvki interiéru na stav vzduchu kte-
rym je chranime. Dal$im naSim tkolem je zde za-
bezpecit monitoring stravu prostfedi pro spolehlivé
posouzeni jeho U€inkd na interiér a jeho vyzdobu.

Pokus o systematickou klasifikaci vlivli, éiniteld,
opatfeni atd. se obvykle miji cile, proto zlistaneme
pouze u jejich vy¢tu a hodnoceni, sméfujicich
k uplatnéni fyzikalnich zakonl jako objektivizujici
cesty k uvaham sméfujicim k technické realizaci.
Pfes fadu dalSich hledisek pamatkare i restaurato-
ra bude hlavnim pfedmétem nadi pozornosti
tepelné-vihkostni stranka plisobeni vzduchu v inte-
riéru na historicky cenny pfedmét. V ni je dominant-
ni otdzka relativni vihkosti vzduchu obklopujiciho
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Obr. 1 Prazdna Kaple - Presbyterialni klenba. Zluté pasmo zadouci relativni vihkosti (vztah (3))

chranény pfedmét, jeho trvalé ¢i opakované nepfi-
pustné navihéeni nebo vysuseni, a ndsledujici ana-
lyzujici vycet tomu odpovida.

V ném je nutno se zaméfit na nasleduijici faktory

d  Hmotnost stavebni konstrukce. Zdivo historic-
kych staveb je obvykle velmi masivni. Kolisani
teploty interiéru je vlivem znacné tepelné kapa-
city zdiva nepatrné a denni kolisani venkovni
teploty se prakticky neprojevi. U vétsiny objek-
tl se neprojevuji ani tydenni zmény a jejich
odezva je ¢asové znacné (i 0 nékolik tydnd)
zpozdéna. Priibéh teploty v interiéru Casto pfi-
pomina sinusovku kolem stfedni roéni teploty
s periodou 1 rok. Jeji, znaéné tlumené vyssi

harmonické zpusobuije infiltrace vzduchu ne-
tésnostmi oken, dvefi vlivem vétru a vztlakové-
mu efektu vysokych prostord. Dokladaji to mo-
nitorované [1] roéni pribéhy teploty v tehdy ne-
klimatizované Kapli Sv. KFfiZe (obvodové zdivo
Velké Vé&Ze o tloustce cca 3,6 m-Z, J, V zed
a cca 6,0 m—severni zed) na obr. 1 a v kostele
Nanebevzeti P. Marie (obvodové zdivo Marién-
ské VéZe o tloustce cca 3,4 m) na obr. 2. Jak se
ukéZe dale, ma utlum kolisani teploty v interié-
ru zasadni vyznam.

Mérné vihkost venkovniho vzduchu. Tato hod-
nota béhem dne pomémé malo kolisa. Po-
kud nejde o pfimy vliv desfovych srazek nebo
pfichod mihy a vzduchu v blizkosti nasyceni,

Relativni vihkost [%]

Teplota [°C]

27.09. 27.10, 26.11. 26.12, 25.01, 24.02, 25.03,
1999/00

24.04. 24.05. 23.08, 23.07, 22.08. 21.09.

Obr. 2 Nevytapény kostel Nanebevzeti P Marie. Kostel - sloup horni. Zluté pasmo zadouci relativni vihkosti (vztah (3))
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Ize nalézt vztah mezi zvySenim mérmé vihkosti
a oteplenim béhem dne (vypafovani z volnych
povrch( v pfirodé). DileZitost mémé vihkosti
vzduchu vyplyva z toho, Ze jednak je to exten-
zitni, tj. zachovaci veli¢ina, jednak se jeji zmé-
ny velice rychle projevuiji pfi infiltraci venkov-
niho vzduchu do interiéru a v navihéovani pfi-
tomnych povrch(, nékdy dokonce nebezpe¢-
nou kondenzaci. Velka vihkost vzduchu svédgi
mj. rozvoji mikroorganizm0 popfip. dfevo-
kazného hmyzu. K tomu vétSinou také pfispi-
v4 omezend schopnost interiéru akumulovat
v rtiznych mistech podstatna mnozstvi vihkos-
ti pfi stavech vzduchu, jez jsou v interiérech
z4douci.

O zménach mérné vihkosti x* venku svéd¢i napfi-
klad monitorovany zaznam na obr. 3. Prabéh na
ni vzané mérné vihkosti v interiéru kostela P. Ma-
rie je patrny z obr. 4, v obou pfipadech v jednotkéch
g . m* uzivanych u instalovaného monitorovaciho
pfistroje.

[ Teplotni pole, tj. rozloZeni teploty v rliznych vy-
Skové odlehlych mistech interiéru v ¢ase hraje
ddleZitou dlohu pro informaci o aerodynamic-
kych pomérech v prostoru. Jeho variantnost
muzZe svédéit bud o pohybu vzduchu samovol-
nou teplotni konvekci, nebo, naopak o ,zvrstve-
ni“ r(zné teplych vzduchovych hmot (analogic-
ké teplotni meteorologické inverzi). Rozhodnu-
ti, o ktery z jev(i jde, je vétSinou obtizné. V prv-
nim pfipadé mlZe nékdy pomoci soucasny vy-
skyt soubéhu kolisani mérné vihkosti v interié-
ru s mérnou vihkosti venku napf. pfi netésnych
oknech. Dulezitou roli v této informaci také hra-
je rozmisténi ¢idel v prostoru. Na teplotni inver-
zi je mozné usuzovat z porovnani dvou teplot-
nich zaznamd napf. z prostoru uprostied kos-
tela P. Marie (obr. 5). Jedno z €idel bylo umis-
téno na sloupu 800 mm pod stropem (S. H.),
druhé na témz sloupu, 800 mm od podlahy
(S.D.). Rozdil teplot je prakticky trvaly, nicméné
jistotu o existenciinverze pfinesl az pokus o jeji
rozbiti instalaci stolniho ventilatoru o priméru
400 mm.

Teplota a na ni zavisla relativni vihkost vzdu-
chu v interiéru jsou sice intenzitni (nezachova-
ci) veliCiny, jsou vSak spolecné hnacimi silami
v procesu nastoleni termodynamické rovnova-
hy mezi vihkym vzduchem a povrchy pfedmé-
td, které v interiéru mohou pfijimat resp. uvol-
novat vihkost. Stav takové rovnovahy se v tech-
nologii suseni znazorruje sorpénimi izoterma-
mi [2] zndmymi pro rdzné latky. Jejich ukazka
je v obr. 6, z néhoz je zfejmé nékolik skutec-
nosti. Je to pfedevsim jejich sklon vyjadfujici
pro urcity material zavislost zmény rovnovazné
vlhkosti u* na zméné relativni vihkosti ¢ okolni-
ho vzduchu. Déle je to poloha izotermy. Cim
vice vpravo lezi, tj. smérem k vy$5i hodnoté u*

mensi je relativni zména Au*/u* vyvolang zmé-
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AT nad rosnym bodem [K]

Obr. 3 Pribéh externi objemové mérné vihkosti x* v dekadé od 3. 10. 2000
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Obr. 4 Pribéh x* v kostele N. P Marie v dekddé od 3. 10. 2000

Sloup horni. Zfejma korespondence s obr. 3 svédéi o znacné infiltraci venkovniho vzduchu do interiéru.
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Obr. 5 Podezreni na teplotni inverzi v kostele N. P Marie (do dubna 2000 nepfistupny navstévnikim)
Sloup horni. Zajimava je prakticka shoda relativnich vihkosti.




nou Ag relativni vihkosti. Dalsi vyznamnou
vlastnosti sorpénich izoterem je jejich malé kFi-
vost v oblasti ¢ € < 40, 60 > %, jejiz vhodnost
pro naSe Ucely (,trojuhelnikova podobnost®) je
mimo diskusi. Posledni vlastnosti sorpénich
izoterem je jejich zAvislost na teploté. Nazorné
to demonstruje obr. 7, v némz jsou zakresleny
sorpéni izotermy dfeva pro nékolik teplot. Z néj
je zf'ejmy objektivni divod zdanlivé subjektivni-
ho pocitu ,vihkych pefin“ nebo nabytku v zimé
v nevytopené chalupé. V zimé je sice mérna
vlhkost venku velmi nizkd, relativni vihkost je
v8ak naproti tomu vysoka. Nizka venkovni tep-
lota s vysokou relativni vihkosti se do interiéru
nevytapéné budovy béhem doby dostanou
a objektivni dlisledek — podstatné zvyseni rov-
novazné vlhkosti pfedmétd v nevytapéném in-
teriéru se nutné projevi, jak je zfejmé pro
@ =90 % diky zakfiveni izoterem z horni Casti
obr. 7. To m& ovSem paralelu i pro organické
a anorganické materialy reagujici na teplotu
a vlhkost vzduchu v nevytapéném prochladiém
interiéru masivni historické stavby. Zavaznost
tohoto pohledu na interiér masivni stavby spo-
Civa predevsim v slabé zavislosti vnitini teploty
na teploté venku, kdy jsou zde spinény pod-
minky pro dostate¢né malé kolisani termody-
namické (teplotné-vihkostni) rovnovahy v z0-
¢astnénych materiélech, a to i pro pomérné
hmotné pfedméty. Neméné zavazny je fakt, Ze
Jrodina“ sorpcnich izoterem poskytuje pro
dany material pfimo pfedpis pro fizeni relativni
vlhkosti vzduchu v zavislosti na teploté tak, aby
rovnovazna vlhkost materidlu v* byla udrzena
v pozadovanych mezich. Geneze takového
predpisu je zfejma z obdéIniku T .. Trine Prrae
@nin Vyznaceného v obr. 7. Na dalsi pfizni-
vou vlastnost sorpCnich izoterem — pfibliznou
geometrickou podobnost jejich pribéht — pro
fadu materiald pfichazejicich v historickych ob-
jektech v Uvahu — bude poukazano v textu
o realizaci.

Zavislost objemovych zmén chranénych pred-
métd na okamZité a rovnovazné vihkosti Au* =
U* - u jejich materialli. Pokud je extrémné niz-
k& nebo vysokd, je v naSem pfistupu soucasti
jedné z hypotéz puvodu jejich poskozeni. Jde
zde o tvarové zmény rdznych spojenych vrstev,
napf. dfevénych desek obraz(i s malbou a na-
péti zplisobujici praskliny ve vrstvach malby,
bobtnani mozného organického podkladu mal-
by a zlaceni, projevujici se bublinami a odchli-
penimi apod. Preventivnim méfitkem je napf.
§ife pAsma poméru Au*/u*, pro vhodné zvole-
ny reprezentativni materidl a jeho hodnoty
v okoli poZadované hodnoty u*,, ktera se mj.
nesmi v Case strmé ménit.

Materidlova, technologicka a rozmérova roz-
manitost chranénych objektd a c¢asto ne-
zndmé materidly pouzité jak tvircem pro celé
dilo, tak mistné pfi opravach a restauratorské
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Obr.

6 Sorpcni izotermy ruznych materialti pfi 25 °C

1 — drevo, 2 — drevotfiskova hmota, 3 - klih, 4 — Zelatina,
5 —asbest, 6 — tabak, 7 - Zito, 8 — jablka, 9 — mydlo

Udrzbé. Tento faktor je hlavni pficinou hle-
déaniideainiho kompromisu pfi rozhodovani
o0 vhodnych parametrech vzduchu upravova-
ného s cilem ,co nejméné” poskodit chrané-
né objekty jako soubor. Sam o sobé tento cil
pfedstavuje speciélni téma Uvah o prioritach
ochrany.

Uvedené faktory souvisici s tepelné-vinkostnimi
vlastnostmi vzduchu Ize povazovat za dominantni.
Je vSak jesté celd fada dalSich, které je nutno vzit
pfi Upravé vzduchu v vahu.

a

4

Z uméle vyvolanych Ciniteld je nejdilezit&jsi
proudéni vzduchu v prostoru. Souvisi Uzce
s teplotou, jejiz rozdily podporuji samovolné
konvektivni slozky jeho rychlosti. Za urcitych
slozitych podminek vSak tyto rozdily také mo-
hou ve vysokych prostorech vyvolat uz zminé-
nou teplotni inverzi (oddéleni dvou teplotné
rozdilnych ale nepohyblivych vrstev vzduchu)
a vznik prochladlych ,mrtvych® koutl a mikro-
prostor( resp. teplych vihkych ,pol$tari“ pod
klenbami, pfiznivych pro vznik kondenzace,
vyvoj plisni apod. Spolehlivym prostfedkem
proti takovym jevim je vynuceny pohyb a pro-
michani vzduchem obsahujicim potfebny podil
derstvého vzduchu. Uelné proudéni a promi-
Seni vzduchu pfitom prakticky zabezpe€i moz-
nost méfit vlastnosti vzduchu v jednom misté
prostoru a zajistit tak pro variantni vyzdobu
v rznych mistech prostoru pfiblizné shodné
podminky.

Zmény stavu upravovaného vzduchu v inte-
riéru v ¢ase je nutno chapat jako samostatny
faktor. Kolisani a rychlé ¢asové zmény ni-
kdy nesvédci chranénym objektdm. Hmotnost
pfedmétd, jimZ Uprava vzduchu slouZi, roz-
hoduje totiz o teplotnim a vihkostnim pfizpu-
sobeni okoli, a to pokud mozno v celé jejich
hmoté. To ovSem pii rychlych zménach stavu
okoli neni mozné. Proto také je tfeba velmi
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Obr. 7 Sorpcni izotermy dreva (dle [2] s extrapolaci
5/30 °C)

peclivé vazit volbu vykonu zafizeni, kterého
bude k Upravé vzduchu uZito (a to nejen
s ohledem na jeho velikost a spotfebu ener-
gie), spolu s ucelnym systémem ,konzervativ-
niho" fizeni procesu Upravy a s rezimem jaké-
hokoli vyuzivani interiéru (navstévni provoz,
Udrzba apod.).

Dal$i slozky upravovaného vzduchu - nejen
vihkost. Z nich je zavazny prach a aerosoly, je-
jichz usazovani na chranénych pfedmétech je
nepfijatelné (nesnadnd Udrzba, kterd k nim
neni nikdy neutraini). Mimoto jsou to mozni no-
sitelé infekce plisnémi, houbami aj. a filtrace
vzduchu je tedy prakticky vzdy nutnd. Nelze
opominout ani plynné slozky (oxidy vytvarejici
s vihkosti kyselé prostfedi), organické pary
a aerosoly z topenist a motord vozidel (a jejich
kondenzaty), o nichz neni nikdy dost informaci.
Spolu s filtry zde, pfinejmensim s pozitivnim
efektem, plsobi film kondenzatu vzdusné vih-
kosti na povrchu odvih¢ujiciho chladice klimati-
zagniho zafizeni.

DileZity vyznam maji také faktory dané dalSimi
vlastnostmi stavebni konstrukce a prvk( interiéru,
faktory podminéné projektovym zamérem a oceka-
vanym typem zafizeni pro Upravu vzduchu a jeho
fidiciho systému, a dalsi, dané okolim a poslanim
objektu [3]. Zde je moZno jmenovat:

O Materialy skladajici vrstvy stén a zdi, stropl

a podlah, vyuZitelné nebo nevhodné pridu-
chy a S$achty, okna a okenni vyklenky,
ohledy na jejich fyzikalni viastnosti a jejich pU-
sobeni v zaméru Upravy vzduchu (napf.kon-
denzace vihkosti na oknech) a ohledy na jejich
ochranu.
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VETRANI

[ Z&méry Uprav stavebni konstrukce spojené
s projektem feSeni ochrany pamatky a ohled
na s tim spojené préce.

[ Faktory, zavislymi na zaméru jaky zpusob
a rozsah Upravy vzduchu bude pouzit, jsou
pfedevsim: naroky na potfebu energie a jeji
zdroje, vyuziti moznosti jejich Uspor (rekupera-
ce tepla, pozarni bezpeénost a systém Fizeni
a monitoringu provozu), hluénost a vhodné
umisténi zafizeni aj.

1 Souhrn ostatnich vlivd spojenych s okolim
a umisténim pamatkového objektu. Zde je,
s ohledem na Upravu vzduchu, tfeba respekto-
vat mistni klimatické podminky ovlivnéné kraji-
nou (les, vodni plochy, proudéni vzduchu atd.).

(1 Predpokladany rezim vyuzivani objektu a jeho
Udrzby, uklidu a mimosezonnich Uprav.

Zcela dominantni vyznam ma ovSem rozsah a kva-
lita informaci souvisicich s uvedenymi faktory, zku-
Senost a schopnost pfiméfené anticipace stav(,
potieb a rizik spojenych s ochranou pamatky jak
pfed nepfiznivymi vlivy, tak s vyuZitim pfiznivych &i-
niteld, stavl a okolnosti. Rozhodnuti vedouci k fe-
Seni se tak stava dosti zavislym na nékladech na
pfipravné prace vyzkumného charakteru a na spo-
lehlivosti jejich vysledkd.

UPLATNENI HLAVNICH GINITELU
V REALIZACI

Vyjmenované faktory umozriuji orientaci v postu-
pech které musi respektovat pfedbéznou opatr-
nost, predvidat a upfednostnit prevenci. Tehdy po-
vedou k Uspéchu v zabezpeceni pfiznivého mikrok-
limatu v interiérech pamatek. Vyzaduje to ovSem
rozvedeni téchto postupll do vhodného névrhu
s vyuzitim vSech moznosti poskytovanych pfirodni-
mi z&kony a inzenyrskou praxi.

S ohledem na rozsah pfispévku to v nésledujicim
vyctu struéné naznacime, aniz by byla omezena in-
formace o konkrétnim vyuziti diskutovanych postu-
pli a o zkuSenostech z feSeni Upravy vzduchu
v Kapli Sv. Kfize na Karlstejné.

Hmotnost stavebni konstrukce dolozena v obr. 1
vede k témto jednoznacnym zavérim:

[d vinteriéru Kaple neni Ucelné udrZovat ,galerij-
ni* prostedi stalé teploty a relativni vihkosti. Je
to dano neumérnymi energetickymi naroky
a dlouhou dobou k jeho nastoleni (u vychladlé
Velké Véze Ize odekavat nékolik mésicl, o po-
mérech pfi chlazeni v [été nemluve). To souvisi
s vihkosti venkovniho vzduchu, kterd nesmi do
tohoto prostfedi proniknout. Pfiblizny obraz
o energetickych narocich poskytlo feSeni rov-
nice tepelné bilance a v ni polozka akumulova-
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ného tepla ve zdivu, vyjadfena rovnici nesta-
cionarniho vedeni tepla

p.c.dT/ot=div(A.grad T) (1)

s peclive uvazenymi okrajovymi podminkami.
V nich byvé obvykle potieba vhodné volit ze-
jména soucinitel prestupu tepla z interiéru. To
je ovSem do znacné miry ulehéeno dobrym na-
vrhem nuceného proudénim vzduchu. O pfibli-
Zeni tohoto, ndmi uZitého modelu ke skute¢-
nosti rozhoduje samozfejmé znalost nebo uva-
Zeny (napf. po feSeni s variantni volbou) odhad
latkovych funkei v rov. (1).

Pouhé vyhfivani (temperace) resp. vytapéni in-
teriéru nezaru€i celoroéné vhodnou vlhkost,
specialné vaci vSem povrchdm (zimni konden-
zace na oknech, povrchy na rlizné hmotnych
prvcich interiéru apod.). Doklada to (v pfipadé
feSeni Kaple Sv. KfiZe a Kostela P. Marie pas-
mo vhodné relativni vihkosti vyznacené zluté
v obr. 1 resp. 2. Z nich je zfejmé, kolik dni
v roce by vzduch (pokud by neupraven pronikal
zvenku do interiéru) nevyhovoval potfebdm
ochrany vyzdoby. Analogicka studie s cilem
posoudit moznosti poskytované vyhfivanim
prostoru musi ovSem,pokud by byla délana,
vychazet ze zachovaci veli¢iny pronikajiciho
vzduchu, jiZ je, jak bylo jiz feCeno, jeho mérna
vihkost;

Interiér potfebuje pfiméfené intenzivni nucené
proudéni vzduchu. To pfekonéava tepelny vliv
zdiva v mikroprostorech (napf. za obrazy a na-
bytkem) a v tzv. ,mrtvych” koutech. Zeslabuje
na jedné strané teplotné dishomogenizujici vli-
vy oken a Ucinek samovolné teplotni konvekce
(od zdi, stropu a podlahy), na druhé strané pak
podporuje transportni procesy. Ty vyrovnavaji
pole teploty a vihkosti jak v prostoru, tak v hmo-
t& jeho stén a mobiliate. Uginek transportnich
procesU tepla a vihkosti je ov§em nutno podpo-
fit i tim, ze pfistup vhodné distribuovaného
proudiciho vzduchu do kritickych mist usnad-
nime. Jako pfiklad Ize uvést ucinné zavétrani
rubu obraz(i v Kapli Sv. Kfize Upravou jejich
ukladaciho rostu a odsazenim ozdobnych list.

Proudéni navic pfispiva k spolehlivosti regu-
lace s minimalnim poétem Cidel v interiéru
(v Kapli Sv. KFiZe bylo v prostoru uZito jediné
T - ¢ ¢idlo). Jejich instalace v historickych in-
teriérech byva vétSinou nevitana nebo neza-
douci.

Misto vnuceného ,galerijniho” prostredi je nut-
né poZadovanou teplotu interiéru pfizplsobit
teplo akumulujici masivni stavebni konstruk-
ci, coz je prvni zasadni krok nasi metody feSe-
ni. Toho se doséhne vhodnou volbou roéni
kiivky pozadované teploty. Tato kfivka bude
probihat ,v blizkosti kfivky, kterou bychom
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Obr. 8 Rocni kfivka teploty Kaple pro zimu 2000/2001
v porovnani s rocni kfivkou prdmérnych teplot 1998
t — pofadové ¢islo dne v roce

zjistili v interiéru nevytapéné stavby. Tato velmi
cennd informace byla od r. 1997 do 1999 v pfi-
padé Kaple po ruce, (viz napf. obr. 1) a nalezla
vyuziti v roéni kfivce (obr. 8) navrzené jako si-
nusovka

T=A.sin[k,.(t-B)] +C @)

kde t je pofadové Cislo dne v roce,
k, = 360/365 pro argument sinu ve ° (= deg).

Jeji parametry A, B, C budou v fidicim algorit-
mu Kaple nastavitelné pro tcely postupné opti-
malizace parametr( Upravy vzduchu. Je zfej-
mé, Ze takovy pribéh zabezpedi v interiéru ne-
patrné zmény teploty ze dne na den.

Teplotni kfivka se osvédCila jako mocny na-
stroj nejen pro ovladnuti spotfeby energie
s ohledem na sezénni provoz navstév. Jeji vy-
hody se projevily také pfi navrhu algoritmu Fi-
zeni. Bylo to v souvislosti s oddélenim vihéeni
a odvlhéovani, omezenim chlazeni v zimnim
obdobi, s vyuZitim omezeni vyparné teploty
proti zamrznuti vyparniku a zejména se snad-
nym testem vlivu teploty a relativni vihkosti
upraveného vzduchu na rovnovaznou vlhkost
materiald vyzdoby.

Otdzka vihkosti vzduchu v interiéru feSena
v kontextu s jeho rocni teplotni kfivkou:

[ vhodné (ne vSak nevyhnutelné!) je Fidit relativ-
ni vihkost vzduchu v Kapli (vyhoda Cidla ¢).
Jeji zavislost na teploté vSak vyvolava nutnost
vyhovét pozadavku udrzeni rovnovazné vih-
kosti u* materidli chranénych predméti ve
vhodnych mezich, coz Ize oznacit za druhy za-
sadni bod metody feSeni [4], [5]. Rovnovahu
v U* Ize pfi pomalych zménach teploty dle navr-
zené roéni kfivky dobfe spinit a hodnotu u*
souhrou teploty a relativni vihkosti fidit (,vlek”



@ =@ (T)). Zavislost Tvs ¢ bude ovéem déna
kompromisni volbou;

[d s ohledem na toto nutné kompromisni feSeni
vyvolané materidlovou riiznorodosti chranéné
vyzdoby je vyhodné vyuzit vlastnosti sorp¢-
nich izoterem pro tyto konkrétni nebo jim blizké
materialy. Rada z nich ma velmi vyhodny pri-
béh. V okoli relativni vihkosti 55 az 65 % se na-
ch&zi inflexni body izoterem a pfiblizné spinéni
geometrické podobnosti (na svazku paprskd)
da nazorny pohled na nadéji spinit izké pasmo
proménnosti hodnoty u* vyjadfené pomérem
AU

(d za&vaznym bodem rozhodnuti byla Sife pasma.
Udrzovani jedné pozadované hodnoty u* a pfi-
li§ Uzkého pasma Au* i jemu a teploté odpovi-
dajici relativni vihkosti Ag v interiéru mize
idealné vyhovovat pouze jednomu materialu,
zatimco jiné materialy vyzdoby pfi dlouhodo-
bém plsobeni poskodi. Rozumné je tedy pfi-
pustit pfiméfené kolisani pozadovanych uka-
zatelli vihkosti a jejich co nejmenSich ¢asovych
zZmeén;

[d pro praktickou potfebu urfeni vykonu zafi-
zeni a pro jeho Ffizeni bylo tfeba pro sorpéni
izotermy zdCastnénych materiald vybrat re-
prezentanta - rodinu izoterem pro rozmezi tep-
lot roéni teplotni kfivky v interiéru. Ten pak plni
testovaci funkci prakticky pro vSechny mate-
rialy vyzdoby. Z uvedenych nejistot a fady dal-
Sich pochopitelnych ddvod( byla hledana ces-
ta minimalniho vlivu vihkosti vzduchu na sou-
bor vyzdoby Kaple a jako testovaci materiél
jsme pro feSeni zvolili dfevo (obr. 7). Spliuje
podle nadeho nazoru uspokojivé pozadavky
zminéné v pfedeslém odstavci i s ohledem na
pribéh sorpénich izoterem klihu, dfevoviny,
Zelatiny a fady dalSich organickych materi-
0 (obr. 6) a nehrozi riziky, spojenymi s jinymi
pristupy.

V pfipadé Kaple byl preferovan ohled na dilataci
dfevénych desek obrazu kolisajici vihkosti okoli.
OvSem dfevo desek obrazl i jejich podkladnich
a vyztuznych trdmkd miZe vykazovat (vlivem pGvo-
du, stafi, napoustécich prostfedkd z oprav atd.) od-
liSné vlastnosti. K jejich priikazu chybi vyzkumem
ziskané (daje (dfevo vSech 129 obraz( zfejmé
nema shodné vlastnosti) a uzité izotermy nevyjad-
fuji zcela pfesné ohled na chovani v riznych do-
bach riizné opravované malby a jejiho podkladu,
o ohledu na zlaceni nemluvé.

(d  Soubor zvolené ,rodiny” byl aproximovan vzta-
hem pro z&kladni zavislost Ffidiciho algoritmu

(wVlek® @ (7))
o=(a,.u"-b).(T+c) (3)

zjednodu$enym pro nasi potfebu na

T [C]

9 \I0 11 \j2 13

Obr. 9 Zvolena pasma zavislosti relativni vihkosti na teploté v interiéru Kaple

Zluta — vnitini, oranzova — vnéjsi tolerandni pasmo

©(%)=(1,1az1,4).(T+26,4) (3a)
vyhovujicim pro rozsah T (5; 24) °C s chybou
do 3 %.

Pro ndzornost budiz uvedena hodnota u* rovnovaz-
né vihkosti dfeva z obr. 7 odpovidajici podle nami
uzité aproximace ,galerijnimu” stavu vzduchu T =
20 °C, ¢ =60 %, ktera ¢ini u*=19,85 (g . kg"). Jako
referenéni a testovaci parametr jsme uZili bezro-
zmémy pomér u = u*/20, jehoZ sit v rozsahu u e
(0,7;1,5) je doplnéna v h-x diagramu v obr. 9. Z ného
ze pro ,galerijni“ hodnotu u* = 19,85 tj. u= 1 nalézt
Z&douci relativni vihkost vzduchu v interiéru pfi tep-
lotach T=20 °C. Napfiklad pfi 10 °C je stavu v galerii
ekvivalentni relativni vihkost ¢ ~ 48 %, naproti tomu
pfi24°Cjeto ¢~ 64 %.

Jak volba hodnoty v, resp. u a jejich mezi, tak vy-
bér testovaci ,rodiny”“ sorpénich izoterem mohou
byt (po zkuSenostech nebo dalSim vyzkumu a sle-
dovani stavu vyzdoby) déle zlepSovany.

Zde zdanlivé preferovany ohled na teplotu a ,vlek"
@ (T) rozhodné nevylucuje vyznam vihkostni bilan-
ce. Vénovat se zde jeji bilancni rovnici vSak
s ohledem na rozsah pfispévku nelze. Zachazelo
by to do narocné oblasti nestacionarniho popisu
prenosu vihkosti difiznimi rovnicemi. Pro né chybi
latkové funkce jejichZ uréeni mj. vyZaduje experi-
menty s materialy konkrétni vyzdoby.

Cistota vzduchu

Ohled na Cistotu upraveného vzduchu, zvIasté pak
prach a aerosoly, je pro ochranu interiéru nezbytny
a v disledcich vyloui rizika poskozeni pamatky pfi
Cisténi a Udrzbé. Je nutno ocekdvat, Ze zaneseny
filtr snizenim pritok vzduchu ovlivni parametry
upraveného vzduchu vazané roéni kfivkou pozado-
vané teploty.

Pozornost si zaslouzi také reakce systému na né-
které omezujici podminky uzité v fidicim algoritmu.
Na zaneseni filtru je nap. citliva ochrana viéi pfibli-
Zeni stavu upraveného vzduchu k teploté rosného
bodu vybranych chladnych povrchl v interiéru
a omezeni rozdilu mezi teplotami pfivadéného
a zpétného vzduchu (k ochrané vyzdoby v blizkosti
pfivodu).

Oboji obsahuje algoritmus [7] konkrétné pouzity
v Kapli.

Konstrukcni faktory a jejich uplatnéni v feSeni
systému Kaple byly z&asti zminény v predeslych
odstavcich. Z téch, které nyni zbyvaji, zaslouzi po-
zornost predevsim:

O rekuperace latentni slozky entalpie upravova-
ného vzduchu, vyznamna pfi odvlh¢ovani
vzduchu chlazenim. Uéelna je rekuperace ¢as-
ti latentniho tepla délenym kondenzatem chla-
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diva. Rekuperuije se ¢ast kondenzaéniho tepla
chladiva, v dilu kondenzatoru vestavéném do
jednotky. Druhy dil kondenzatoru odvadi pre-
bytek kondenzacniho tepla a ztraty kompreso-
ru do prostoru vné jednotky a jeho fizena akce
zajisti rekuperativni ohfati vzduchu pouze na
stejnou teplotu pfed a za vestavénym dilem (t].
rekuperuje se pouze citelnd“ ¢ast entalpie
chlazenim odvihéovaného vzduchu).

[d pozarni bezpeénost. Pfislusné vybaveni (proti-
poZarni klapky, signalizace aj.) se mdze doplnit
souhrou s fidicim systémem a monitoringem
(tepelna ochrana motoru ventilatoru, omezeni
pracovni teploty el.ohfivae, uzavieni sméso-
vacich klapek apod.);

(1 koncepce systému se v provozu projevi speci-
fickymi n&roky na adrZbu. | pfiméfené zvoleny
vykon zafizeni si mize vyZadat zvla$tni dohled
pfi poruchach nebo extrémnich klimatickych si-
tuacich, které nejsou nikdy pfedem vylougeny.

K této ¢asti je mozno souhrnné konstatovat, e sice
v Uvahéch zdlraziuje dlleZitost fyzikalnich zako-
nu, avsak spiSe nez na pfesnost vypoctovych mo-
delli se soustfeduje na fyzikalné spravny a racio-
nalné zajistény vypoctovy odhad.

ZARIZENi V KAPLI SV. KRIiZE

Vyznam predchozich Uvah a z nich vychézejicich
zasad nejlépe pfiblizi struény popis realizace sys-
tému Upravy vzduchu v Kapli Sv. KfiZe na hradé
KarlStejn. Po (Uvahach nad nékolika variantami
umisténi a typu zafizeni byla ve spolupraci se spra-
vou hradu a pracovniky pamétkovych Ustavi zvole-
na kompaktni jednotka [6] umisténa pod kriivkem
(obr. 10, ozn. 1) schodisté pfiléhajiciho k masivu
Velké Véze. VySkova dispozice je patrnd z obr. 11
na némzZ je svisly podélny fez lodi (L) a presbyteri-
em (P) Kaple, s pfickou vytvarejici — mezi oknem
a vstupem zpétného vzduchu do jednotky — smé-
Sovaci komoru (K). Kontura jednotky (JUV) za go-
tickym oknem nad vchodem je silné vytazena.
Z obr. 10 je patrny bezdratovy pfenos (B) dat do

Obr. 10 Situace systému
1 — krlvek schodisté, B — bezdratové spojeni jednotky
s pocitacem, P — mistnost v purkrabstvi
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Obr. 11 Podélny fez Kapli, vyskova situace

kancelafe v purkrabstvi (P) k pocitaéi celého systé-
mu.Ten z&roven integruje jiz dfive instalovany mo-
nitoring ostatnich mist hradu.

Podlaha podkrovi je 0 2,9 m vySe nez podlaha Kap-
le, takze vystup upraveného vzduchu otevienym le-
vym kFidlem druhého svislého pole okna, prakticky
v podélné ose Kaple je dostatecné vysoko nad hla-
vami navstévniku.

Vstup zpétného vzduchu do sméSovaci komory je
otevienym, bezprostiedné sousedicim pravym
kfidlem okna, pfes vihéici jednotky Defensor umis-
téné v této komore. Kinetickd energie vystupu za-
bezpeduje, Ze pfed oknem nedochazi k podstatné-
mu sméSovani, v fidicim algoritmu je vSak pamato-
vano na omezeni rozdilu teplot mezi pfivadénym
a zpétnym vzduchem, k ochrané Theodorikovych
obraz(i ve vyklenku tohoto okna.

Vzduchovy vykon jednotky zabezpe€il velmi dob-
rou teplotni i vihkostni homogenizaci vzduchu
v prostoru Kaple, jejiZ objem je necelych 1000 m’
pHi plidorysné plode cca 125 m’. Tepelny a chladici
vykon byl uréen jednak s ohledem na ztraty resp.
zisky tepla tfemi jednoduchymi gotickymi okny,
jednak potfebou uvést (v reZzimu teplotniho pfizp0-
sobeni) interiér Kaple béhem prvnich 3 mésicl
roku 2000 na stav vhodny k instalaci deskovych
obraz(i, coz jednotka splnila. Je to patmné ze za-
znamu teploty a relativni vihkosti na obr. 12, z néjz
Ize identifikovat obdobi ,pfizplisobeni“ a po ném
nasledujici instalaci obrazd a provoz. Pro néj byly
dosud autonomné pisobici vihéici jednotky prene-
seny z prostoru Kaple a za€lenény do automaticky
fizeného systému JUV. Zaroven byla ,pfizplisobo-
vaci“ ro¢ni teplotni kfivka interiéru pfevedena na
parametry odpovidajici prvnim zamériim trvalého
provozu s tim, Ze bude po nékolika mésicich podie
zkuSenosti jemné pfizplisobovana reakci systému
Kaple-JUV. K tomu doSlo az v listopadu se zamé-
rem zjednodusit algoritmus fizeni (Slo pouze
0 omezeni spotfeby destilované vody pro zimni

vihéeni). Pfitom zkuSenosti z velmi pfiznivé reakce
systému na mimofadné letni extrémy venkovni
teploty a ne¢ekané hlubok& minima venkovni mér-
né vihkosti bude vyuzito k pfestaveni fidicich para-
metrl pro cely rok a k drobnym dohodnutym opti-
maliza¢nim Upravam. Pribéh zimy 2000/2001, bé-
hem které byly monitorovany nocni venkovni teplo-
ty (az -15 °C), nevedl k potfebé ménit teplotni kfiv-
ku a parametry algoritmu nastavené v listopadu.

Schéma sestavy [6] agregatd jednotky je patrné
z obr. 13, kde stoji za pozornost kondenzator kom-
presorového chladiciho agregatu s délenou funkci
(do skfiné jednotky vestavény dil K1). Uspofadant,
které vzhledem ke konkrétnim podminkam Kaple
béhem roku zkousime, slouzi k uspofe elektrické
energie. Jde o rekuperaci Casti tepla z vihkosti
vzduchu (a jeZ pochdzi pfedevSim z nutné pfiva-
déného venkovniho vzduchu), kterd zkondenzova-
la na vyparniku. Vnéjsi dil K2 je s kompresorem
umistén v podkrovi, pfed pfickou sméSovaci ko-
mory, kde je chlazen venkovnim vzduchem proni-
kajicim sem ozdobnymi otvory v okenicich (okna
zde nejsou) a krytinou. Odtud také jednotka fizené
nasava 0 az 20 % Cerstvého vzduchu. Tim se mj.
v Kapli vytvafi pfetlak branici pronikéni neuprave-
ného vzduchu bud zvenku (okny — sparami v zaliti
olovem), nebo ze schodisté, které ma — dle rozdilu
jeho teploty vici venku— stfidavy kominovy tah.
Pro zabezpeceni potfebného pretlaku bylo nutno
pfidanym tésnénim vhodné ,upravit‘ netésnost ne-
pfiléhajicich historickych dvefi Kaple. Soucasti
projektu bylo osazeni malych, vhodné krytych pfe-
nosnych axilnich ventilatorkd plsobicich vertikal-
né, jednak k intenzivngjsi homogenizaci vzduchu
v prostoru Kaple, jednak predurcenych k vyvolani
konvekce v okennich vyklencich zateplovanych
styroporovymi deskami v obdobi zimniho klidu ob-
jektu. Provoz ukazal, Ze prvnimu Uéelu postaduje
cirkulace vyvolana pfivodem vzduchu.

K pfiznivému vlivu proudéni vzduchu v Kapli Ize
doloZit nasledujici. Vzhledem k nepatrnému rozdi-
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Obr. 12 Rocni graf monitorované teploty (Cervend) a relativni vihkosti (modrd) v Kapli

Presbyterialni klenba.

lu teplot v Kapli mezi sousednimi dny a jejimu ne-
patrnému kolis&ni vlivem regulaéni hystereze je
zajimavy priibéh relativni vihkosti, ktery by mohl
byt zavinén transportem vihkosti z lice zdi, popfip.
prinikem z okoli, nedostate¢né vyspravenymi trhli-
nami ve zdivu.

Pokud je vihkostni stav zdiva vyrovnany, zdivo bez
statickych defektl a relativni vihkost v interiéru
podstatné nekolisé, neni divod k jejimu kolisani
ani v souvisicich mikroprostorech. Svéd¢i o tom
napf. tfihodinovy zaznam relativnich vihkosti ven-
kovniho (RV3), upraveného pfivadéného (RV5)
a zpétného (RV4) vzduchu v obr. 14 vzaty dne 15.
3.2001 ze zdznam( shéru dat jednotky. V ném jsou
integrovany take tfi pribéhy relativni vihkosti v mik-
roprostorech za obrazy, o jejichz zplisobu zavétrani
jiz byla zminka. Soustfeduji se s RV4 ve stfednim
pasmu, pod nimi je ¢ara RV5, nahofe venkovni
RV3. Jen pro Uplnost poukazme na ,Spicky“ vyvola-
né kratkodobymi, zatim z r(znych racionalnich dd-
vodl ponechanymi externimi poruchami v bezdra-
tové komunikaci do pocitace, popf. — po 11.34 h -
kontrolni manipulaci na fidicim systému.

Jako nazorna ukazka informativni hodnoty grafic-
kych pribéhu jsou uvedeny zaznamy z monitorin-
gu [1] v obr. 15 a 16, z nichz je kromé stavil (¢ary
T0, RVO v obr. 15) za ,0stfe sledovanym” obrazem
v z&padnim okennim vyklenku presbyteria Kaple
a stavll TK, RVK (pod klenbou) a TM, RVM (sténa
u mfize, 80cm nad dlazbou) patrny ne¢ekany vy-
padek funkce velmi spolehlivych vih€icich pfistro-
ju. Je od 3. 2. do 6. 2. doloZen bezprostfedni za-
vislosti relativni vihkosti v Kapli v obr. 15 na pokle-
su mérné, na objem vztaZené, vlhkosti — modra
¢ara v obr. 16. Tehdy jednotka nestadila pfiviranim
venkovniho vzduchu zabranit tbytku vihkosti. Vih-
kost vzduchu pod klenbou vSak podle obr. 10 ne-
vybocila z krajnich pfipustnych mezi. Po opakova-
ni téhoZ jevu (po 23. 2.) byla zjiSténa pfi¢ina v pfi-
vodu vody.

ZAVER

Pro ovzdusi neobyvaného interiéru pamatkovych
objektll s velmi hmotnou stavebni konstrukci je
vhodna roéni teplotni kfivka v podstaté jedinou al-
ternativou k prakticky nedosazitelnému pozadav-
ku ,galerijniho® prostfedi s fizenym Uzkym pés-
mem kolem konstantni teploty a relativni vlhkosti.
Dominantni roli zde ovéem sehréla skute¢nost, Ze
teplotni a vihkostni stav prazdné Kaple byl od kon-
ce r. 1997 pr(ibézné monitorovan [1] a bylo z éeho
vychazet.

Volba vhodné roéni teplotni kfivky pro interiér
urcitého objektu si vSak vyZzadala pfizplisobeni re-
lativni vihkosti vzduchu k této ménici se teploté.
Zatim jedinym kvantifikujicim prostfedkem k urce-
ni této zavislosti byly sorpéni izotermy vyjadfujici
teplotné vlhkostni (termodynamickou) rovnovahu
mezi vlhkym vzduchem a materialy v interiéru. Vol-
ba sorpénich izoterem dfeva jako testovacich vy-
chézela ze zjisténi ukdzanych v obr. 6 a 7. Pfistup

T Kaple Obr. 13 Schéma prvku
Jjednotky pro Upravu
vzduchu v Kapli

F — filtr,

EO - el. ohfivak,

CH - vyparnik,

T A — kompresorovy
chladici agregat,

K1 - vestavéna ¢ast
kondenzatoru,

K2 - vnéjsi cast

A konden-
zatoru,

P2

..... o[l
K2

V - ventilator,

T - tlumic hluku,

P1, P2 — pozarni klapky,
E, Z - sméSovaci klapky
venkovniho (E) a zpét-
ného (Z) vzduchu,

U - uzaviraci klapka

na vystupu

ze skfiné jednotky

|Kaple

je opravnény mj. proto, Ze prdbéh teploty podle
teplotni kfivky v méfitku denni zmény je prakticky
konstantni (fadu 0,1 K . den’).

Toho bylo vyuzito k vytvofeni objektivni metody fe-
Seni tvorby a podpory mikroklimatu v interiéru.
S tim, Ze jeho parametry budou upravovany podle
systematického sledovani a vyzkumu vyvoje stavu
vyzdoby. Tato zpétna vazba je vyznamnou soucés-
ti celé akce ochrany Kaple.

V prvnim né&vrhu to vedlo v Kapli Sv.KfiZe na Karl$-
tejné k instalaci pomérné malé a vykonove tsporné
a automatickym fizenim a sbérem dat vybavené
jednotky pro celoroéni Upravu vzduchu.

B0 e 1 78 %
10
=X
Q. 60
RV4
50 T - l
40 :Lh/\,\d j f’—v"_‘ RV5
30

11:34:40  12:00:00 12:30:00 13:00:00

15.3.2001

14:30:00 14:53:50
15.3.2001

13:30:00 14:00:00

Obr. 14 Zaznam relativni vihkosti

RV5 — vzduch privadény do Kaple, RV4 — zpétny vzduch, v jejich okoli relativni vihkosti v mikroprostorech za obrazy,

RV3 - venkovni vzduch, vzduch ve schodisti (78 %)
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Obr. 15 Ukédzka zaznamu teploty a vihkosti ve tfech mistech Kaple
Presbyterialni klenba. K — pod klenbou, M — u mfize u vychodni stény, 0,8 m nad dlazbou, O — mikroprostor za obrazem

ve vyklenku zépadniho okna presbyteria

Kapli Sv. Kfize povazuje sprava statniho hradu
KarlStejn za objekt hodny dlouhodobé pozornosti
z hlediska piisobeni fizeného mikroklimatu na jeji
celkovy stav. Jakkoli je preference ochrany Theo-
dorikovych obraz(i mimo diskusi, stéle zdstava sku-
te€nosti, pfes veSkerou pfedbéznou opatrnost, ze
volba a dodrZeni parametrd (napfiklad s ohledem
na vykyvy po¢asi viz 4, 5]) upravovaného vzduchu
byla a vzdy bude (ovSem opravnénym) kompromi-
doucnost provozu systému na zminénou zpét-
nou vazbu, spocivajici v soustavném dohledu res-
tauratora na stav vyzdoby ve spojeni s postupnou
Upravou nastaveni funkce jednotky k nalezeni
»idealnich“ parametri mikroklimatu Kaple.

Popis naro¢ného problému by zlstal na plli ces-
ty, kdybychom nepfipomnéli zodpovédnost vici
stavu vyzdoby Kaple, kterd nas zprvu, v pribéhu
feSeni nutila kazdy krok provéfovat fyzikalnimi za-
kony a kazdé rozhodnuti vazit ze vSech, i nefyzi-
kélnich hledisek, jak se jisté pfesvédci navstévnik
Kaple.

Uzkostlivy dohled na dodrzeni pfijatych parametrti
funkce zafizeni po uvedeni jednotky do provozu

(s vyznamnym vyuzitim systému monitoringu [1]
teploty a vihkosti hradu) tak bylo mozno postupné
zUZit na obCasné ujisténi o dobré stabilité systé-
mu. Rada preventivné zamé&fenych obav z mnoha
teoreticky moznych neocekavanych projevd a vlivi
se tak postupné zredukovala na potfebu sledovani
reakce systému na extrémni stavy venku. Nema-
lou zasluhu na tom maji dodavatelé jednotky a jeji-
ho fidiciho systému [6, 7] s monitoringem stav(
vzduchu a funkci viech agregatt jednotky. Véfi-
me, Ze jim v invenci zbylo dosti prostoru jak k popi-
su zajimavych feSeni uZitych v popsaném naroc-
ném projektu, tak zejména k dalSimu zdokonaleni
systému Kaple a vyuziti ziskanych zkuSenosti v ji-
nych pamétkovych objektech v nékterém z dalSich
pispévka.

V tomto ohledu zbyva jiZ jen poukaz na nékolik ota-
zek, které feSeni popsaného problému vyvolalo
a které by se mély v budoucnu stat neopomijenou
soucasti Cinnosti pfi péCi o paméatkovy objekt.

[ FyzikaIni zakony maji nezastupitelny vyznam
a je na misté je maximalné vyuzit. Hraji totiz
roli nejen pfi Gvahach jak vyhovét materiélo-
vé rozmanitosti vyzdoby, ale i pfi rozhodovani

Méma vihkost [g/m°]

AT nad rosnym bodem [K]

2001

05. 02.

Obr. 16 Zédznam objemové mérné vihkosti (modra) a rozdilu teploty k rosnému bodu (Cervena) venkovniho vzduchu

158 VVI4/2001

0 umisténi zafizeni neposkozuijiciho a nenaru-
Sujiciho historické prostredi.

[ Pfed stanovenim zplsobu Upravy vzduchu
je nutny soustavny, alespon 1 roéni monito-
ring teploty a vihkosti v interiéru i okoli objek-
tu a spravna interpretace jeho vysledkd
s ohledem na vliv okoli (pronikani venkovniho
vzduchu, vzlinajici vihkost, orientace a umisté-
ni objektu, vitr aj.) a vliv provozu a lidské ¢in-
nosti. Jsou to naro¢né ¢innosti vyzadujici roz-
hled, kvalifikaci a zku$enost.

Q| nejjednodussi zplsoby Upravy vzduchu
a jeho provoz (temperovani, vytapéni, vyuziti
pfiznivych stavl venkovniho vzduchu k vétrani
okny apod.) se neobejde bez priibézného mé-
feni s fizenim pfislunych veli¢in. Zpracovani
méfenych veli¢in pocitatem je nutné. Je také
tfeba peclivé zvaZit, zda fidici ¢innosti mize za
novych okolnosti spinit clovek.

(1 Systémy automatického fizeni poskytuji pro
zpétnou vazbu obvykle velké mnozstvi infor-
maci, jejichZ zpracovani je mozné pouze poci-
taCem. Jejich rozsah a moznost vyuZiti souvisi
s cenou systému shéru a zpracovani dat. Je
tfeba zvaZovat ucelnost lokalniho systému mé-
feni a fizeni v kontextu celého objektu.

0 Uprava vzduchu v interiéru vzdy ovlivni okol-
ni prostory a vyvola otazky, které bude nutno
fesit.

Zavérem autofi dékuji vSem spolupracovnikim
z Pamatkového Ustavu stfednich Cech, Spravy
statniho hradu KarlStejn, dodavateldm jednotky
a projektant(im a dodavatellim ostatnich praci. Po-
mohli ndm mnohdy cennou radou a nazorem aniz
si to uvédomili.

Snimek kaple byl zapujcen laskavosti spravy st.
hradu Karlstejn.
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