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Dlouhodoba meéreni vnitrniho prostredi
v budovach — . cast

Long-term Measurements of Building Indoor Environment — Part 1

Clének popisuje nékolik zplisobt dlouhodobého méfeni vnitiniho prostredi v budovach, které byly autory v minulosti po-
uzity. Jmenovité se jedna o mefeni autonomnimi zaznamniky Testo fady 175 a 177, distribuované mérici systémy na

bazi moduli ADAM fady 4000 a méfici hnizda ADAM fady 5000. Jsou uvedeny zkuSenosti autor(i s provozem méricich

systému a pfiklady naméfenych dat.
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The article describes selected ways applied for long-time monitoring of an inner environment in buildings, which were
used by authors in the past. Namely, data loggers Testo 175/177, distributed data acquisition systems based on ADAM
4000 modules and measuring ‘nests” of ADAM 5000 series, respectively, were used for these purposes. Authors pre-
sent experience with their operation, as well as examples of acquired data.
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Vyzkumni pracovnici oboru Technika prostiedi jsou mnohdy postaveni
pfed ukol dlouhodobé méfit & monitorovat parametry vnitfniho a vnéjsiho
prostredi budov. Starsi budovy neobsahuiji vétsinou Zadna nebo jen lokalni
méfici zafizeni. Nové postavené objekty sice asto disponuiji viastnim mé-
ficim a regulacnim systémem, nékdy je v8ak potieba doplnit jej vlastnim
nezavislym méfenim. Podobné dkoly vznikaji pfi monitorovani experimen-
talnich zafizeni a objekt(l. Ve vSech téchto pfipadech se jedna zpravidla
o0 méfeni vétsiho mnozstvi teplot a dalSich termodynamickych veli¢in, a to
pfi nizké vzorkovaci frekvenci (perioda méfeni fadové v minutach), avSak
s pozadavkem na schopnost dlouhodobého autonomniho provozu bez za-
sahu €i dozoru obsluhy.

V minulosti byla takovato méfeni nej¢astéji realizovana méficimi ustfedna-
mi s pfepinadi kanalu. Jednotlivé kandly byly postupné pfipojovany k méfi-
cimu pfistroji, zméfené hodnoty ukladany do paméti méfici Ustfedny nebo
pfipojeného pocitaCe a nasledné zpracovavany. Pres nékteré dilCi vyhody
(napf. pfesnost méfeni) mél tento zpUsob i fadu nevyhod, pfedevsim nut-
nost pfivést véechny méfené signaly do jednoho mista. Ze znaéné délky
kabelaze pak vyplyvaly dal$i problémy, napf. ochrana pfed rusenim, slozi-
tost a neprehlednost celého systému a z ného plynouci zvySené riziko po-
ruch, obtiznost jejich odstrariovani atd.

Nésledujici pfispévek popisuie tfi odliSné zplsoby méfeni parametrd (t.
teploty a vihkosti) prostfedi, které byly autory uspésné pouZity. Mimo popi-
su méficiho systému jsou vzdy uvedeny i pfiklady jeho realizace a namé-
fenych dat.

AUTONOMNi ZAZNAMNIKY TESTO RADY 175 A 177

jsou vhodné pro méfeni spiSe mensiho rozsahu — jak ¢asového, tak co do
poctu méficich mist. Jedna se o malé kompaktni programovatelné pfistro-
je (obr. 1), které méfi teplotu, relativni vihkost, napéti a proud. Naméfena
data jsou ukladana v paméti tyou EEPROM, coz zajistuje vysokou troveri
jejich bezpecnosti, ke ztraté dat nedochazi ani pfi Uplném vybiti nebo vy-
méné baterie. VSechny zaznamniky jsou vybaveny funkci redlného ¢asu
s pfesnosti + 2 min/mésic. Doba spusténi a perioda méfeni jsou softwaro-
vé nastavitelné. Podobné Ize nastavit po¢et méfeni, ukonCeni méfeni pfi
zapInéni paméti nebo rezim nepfetrzitého méfeni s prepisem nejstarsich
dat. Tyto operace, stejné jako pfenos naméfenych hodnot, se provadéji
prostfednictvim infraéerveného portu z/do pfipojeného notebooku nebo
specialnich dopliikovych zafizeni — sbérace dat nebo tiskarny. Pfenos dat
probiha rychlosti pfiblizné 400 hodnot za sekundu, takZe maximalni kapa-
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cita zdznamnik( je pfenesena — bez pferuseni méfeni — za cca 2 min. Z&-
znamniky vybavené displejem zobrazuji maximaini, minimalni a posledni
naméfenou hodnotu, pfipadné i jiné Udaje.

Obe fady se lisi pfedevsim velikosti paméti a poctem méfenych kanald.
Rada 175 umozriuje ulozit maximalné 16 000 hodnot zméfenych ve dvou
kanélech, fada 177 uklada az 48 000 hodnot méfenych na ¢tyfech kana-
lech. PFi periodé vzorkovani 5 min. to pfedstavuje nepfetrzitou dobu méfe-
ni cca 28 dn( u fady 175, resp. 42 dnl u fady 177. Pfi del$i periodé vzor-
kovani je i celkova doba méfeni pfiméfené vétsi (udavana zivotnost baterii
2,5 roku ji pfilis neomezuije). Poté je nutno uloZena data odstranit, jinak do-
jde Kk jejich prepisu, pfipadné ukonéeni méfeni.

Vétsina zaznamniku obsahuje vestavéné senzory, k nékterym modellim
Ize vSak pfipojiti externi Cidla — termoclanky nebo termistory. K dispozici je
Siroka Skala sond pro nejriznéjsi pouZiti, napf. vpichovaci i ponorné son-
dy pro pouziti v potravinafstvi, sondy pro méfeni povrchové teploty stén,
prostorové sondy apod. Specialitou jednoho z modelt je moznost monito-
rovani stavu dvefniho kontaktu, ktera najde uplatnéni napf. pfi sledovani
teplot v chladicich a mrazicich prostorech. Mimoto Ize k zd&znamnikim pfi-
pojit vlastni termoclanky typu K nebo T, pfipadné — k modelu méficimu na-
péti a proud - i jiné typy Cidel s analogovym elektrickym vystupem.

Zéaznamniky jsou vybaveny robustnim plastovym krytem, drzékem na sténu
a proti neopravnéné manipulaci je Ize zajistit visacim zamkem. Nékteré mo-
dely jsou odolné i proti tlakové vodé (tfida ochranného kryti IP 68). Skéla
mozného pouziti zdznamnik( je tak opravdu Siroka — od potravinafstvi
a zdravotnictvi (skladovani krve a krevnich derivat(i) pfes dopravu, primys-
lové procesy, topenafstvi a techniku prostfedi az po méfeni v laboratofich —
zkratka vSude tam, kde je potfeba dlouhodobé monitorovat teplotu a vihkost.

NEKVALITNi STAVBA NEBO NEDOSTATECNE VETRANI?

Uvedené pfistroje byly pouzity pfi méfeni teplot a vihkosti vzduchu ve
dvou nedavno postavenych nizkoenergetickych rodinnych domech. Cilem
méfeni bylo zjistit, zda pfi¢inou srazeni vihkosti na nékterych oknech, kte-
ré bylo opakované pozorovano v zimnim obdobi, je pfekraovani projekto-
vych parametrd vnitfniho prostfedi — tedy vysoka relativni vihkost, pfipad-
né nizka teplota, nebo nekvalitni provedeni oken ¢i jiné faktory. Pro posou-
zeni problému bylo navrzeno méfit vnitni teplotu, relativni vihkost vzdu-
chu a povrchovou teplotu oken v kritickych mistech. Protoze oba rodinné
domky jsou situovany vedle sebe, stacilo méfit venkovni teplotu pouze
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Obr. 1 Ctytkanalovy zéznamnik
teploty/vihkosti Testo 177-H1

u jednoho z nich. UZivatelé byli pozadani, aby zaznamendvali obdobi zvy-
Sené kondenzace.

Pro méreni byly pouZity nasledujici pfistroje:

1 Dvoukandlovy zaznamnik teploty a vihkosti s internimi senzory Testo
175-H2, doplnény ¢tyrkanalovym zaznamnikem teploty pro externi
termoclanky Testo 177-T4, pro méfeni v prvni lokalit8. Jako externi
c¢idla byly pouzity termo€lanky typu T (Cu-konstantan) Omega
TT-T-24S-SLE, které méfily venkovni teplotu a teplotu vnitfniho
a vnéjsiho povrchu okna. Zbyvajici kanal byl vyuzit k doplnkovému
(kontrolnimu) méfeni vnitfni teploty vzduchu.

0 Ctyikanalovy zaznamnik teploty a vihkosti s externim senzorem Tes-
to 177-H1 (obr. 1), dopinény Cidlem pro méfeni povrchové teploty
Testo 0628 7507 (méfeni v druhé lokalité).

Zaznamniky byly umistény na stény v blizkosti sledovanych oken (obr. 2).
Cidla povrchovych teplot byla k okennim skliim pfilepena sanitarnim sili-
konem Soudal. Cidlo venkovni teploty bylo umisténo pod parapet okna
tak, aby bylo ¢astecné chranéno proti sluneénimu zafeni. Nastavena byla
Sminutova perioda vzorkovani, pfiéemz start méfeni jednotlivych pfistrojd
byl synchronizovan tak, aby vSechna méfeni probihala ve stejnych ¢aso-
vych okamzicich. Naméfena data byla v intervalech cca 4 tydnl pretazena
do pfenosného poéitate a dale vyhodnocena. Celé méfeni probéhlo v ob-
dobi od listopadu 2003 do dubna 2004.

V pribéhu méfeni doslo k uréitym dpravam méfici aparatury. Po vyhodno-
ceni prvni sady naméfenych hodnot bylo napf. zjisténo pomérné velké
ovlivnéni povrchovych teplot skel dopadajicim slune¢nim zafenim (obr. 3).
Méfici mista byla proto zastinéna hlinikovou f6lii, pfilepenou na venkov-
nich sklech oken. K tomuto ovlivnéni vSak dochazi pouze v polednich
a odpolednich hodinach. V dobé, kdy dochazi ke kondenzaci (brzy rano
a pozdé veder), se vliv sluneéniho z&feni neuplatni. To je dano jednak jizni
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Obr. 3 Teploty a vihkost vzduchu v nizkoenergetickém rodinném domé (méreno 29. 12.
2003 az 4. 1. 2004)
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Obr. 2 Méreni povrchovych teplot okennich skel zaznamniky Testo 175/177

orientaci méfenych oken, jednak pozdni dobou vychodu slunce b&hem
zimy. Zvy$eni povrchovych teplot skel naopak umoznilo identifikovat obdo-
bi pfimého slunecniho svitu.

Nékteré vysledky méfeni jsou uvedeny na obr. 3 az 5. Vnitini teplota vzdu-
chu v prvni lokalité byla méfena jednak internim senzorem zaznamniku
Testo 175-H2 (termistor), umisténym v blizkosti vnitfniho koutu obvodo-
vych zdi ve vySce 150 cm, jednak kontrolnim termoclankem pfipojenym
k zaznamniku Testo 177-T4. Termoclanek byl umistén pobliz méfeného
okna ve vySce cca 130 cm, ve vzdalenosti 7,5 cm od stény mistnosti. Obé
méfeni vykazuji velmi dobrou shodu (obr. 4). Odchylky se pohybuiji pfe-
vazné v rozmezi 0 az 1 K, coz svéd¢i jak o presnosti méfeni (obé Cidla
pracuji na odliSném principu), tak 0 homogenité teplotniho pole v mist-
nosti. Stfedni odchylka cca 0,5 K mize byt zptisobena jak systematickou
chybou méficich pfistrojl, tak i celkové nizsi teplotou v rohu mistnosti.
Kratkodobé odchylky obou hodnot jsou zplisobeny vétranim (termoclanek
byl umistén v blizkosti ventilaniho kfidla okna). Dlouhodobé&j$i odchylky
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Obr. 4 Teploty vzduchu v nizkoenergetickém RD (29. 12. 2003 az 4. 1. 2004)
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Obr. 5 Vihkost vzduchu v sousednim domé (29. 12. 2003 aZ 4. 1. 2004)
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Obr. 7 Blokové schéma sbérnice RS-485

v jinych ¢asovych obdobich souviseji ziejmé s nehomogenitou teplotniho
pole v dobé slunecniho zafeni, které za pozdniho odpoledne dopadé do
okoli termoclanku (druhy pfistroj byl v této dobé zastinén). Pro vyhodno-
ceni vnitfnich teplot vzduchu byly nadéle pouzivany hodnoty naméfené
termoclankem. Naméfena teplota vnitfniho vzduchu se pohybovala az na
malé vyjimky v rozmezi 18 aZ 22 °C, s vy$8imi teplotami v dennich a zvI&s-
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Obr. 8 Zobrazovaci okno softwarové mérici Ustredny

8. hodinou ranni (kolem 18,5 °C). Vykyvy teplot mimo uvedené rozmezi
byly zpdsobeny sluneénim zafenim (vysSi denni teploty), resp. vétranim
mistnosti (kratkodobé poklesy pod teplotu 18 °C). Relativni vihkost vzdu-
chu se pohybovala vesmés mezi 40 az 60 %, tzn. pod maximalni pfipust-
nou hodnotou ¢, < 60 %, stanovenou normou CSN 06 0210 [1]. Vy33i rela-
tivni vihkosti byly pozorovany pouze kratkodobé, s maximalni naméfenou
hodnotou 67,1 %. Projektové parametry vnitfniho prostfedi byly tedy ves-
més dodrZeny. Z naméfenych pribéht je dobre patrny vliv vétrani na rela-
tivni a absolutni vihkost v mistnosti (obr. 5).

Z hlediska posuzovaného jevu jsou rozhodujici vnitfni povrchové teploty
oken. Za podminek, které se bliZily normativnim ve smyslu CSN 73 0540-2
[2] (venkovni teploty kolem —15 °C v noci z 1. na 2. a ze 3. na 4. ledna 2004),
doslo v misté méfeni k poklesu povrchové teploty skla prakticky az na rosny
bod. Nasledna kondenzace vodni pary na skle pak udrzovala minimalini roz-
dil obou teplot (obr. 3). Podobny pribéh relevantnich veli€in byl pozorovan
i v dalSich dnech. Na zakladé uvedenych poznatk( byl vysloven zavér, Ze
kondenzace vihkosti na oknech je dusledkem nedodrzeni jejich navrhovych
(a deklarovanych) parametri. Naméfené povrchové teploty skla totiz lezi
jednoznacneé jak pod minimalni povrchovou teplotou 12,94 °C, pozadovanou
normou CSN 73 0540-2, tak i pod hodnotou 15,15 °C, vypoctenou pro uda-
vany soucinitel prostupu tepla okny k= 1,3 W.m2.K"'. Doplfikova méfeni ter-
movizni kamerou tento zavér jen potvrdila.

DISTRIBUOVANE MODULOVE MERICi SYSTEMY

pfedstavuji v jistém smyslu protipél pfedchoziho feSeni. Jedné se o systé-
my tvofené samostatnymi méficimi moduly, které jsou sbérnici propojeny
s nadfazenym fidicim poCita¢em. Timto zplsobem lze realizovat rozsahlé
meéfici systémy ve znaéné rozlehlych lokalitach. Hlavni vyhodou je maxi-
malni pfiblizeni méficich pfistroji mistim méfeni a moznost modularniho
rozSifovani systému.

Vhodné méfici moduly vyrabi fada firem. Uritym standardem jsou moduly

ADAM fady 4000 tchajwanské firmy Advantech (obr. 6). Néktefi dalsi vy-

robci se snazi o Uplnou kompatibilitu s nimi (napf. moduly NuDAM, iDAM)

nebo naopak vyvijeji osobitd feSeni (moduly FieldPoint firmy National In-

strument ¢i MicroUnit ¢eské firmy Tedia [3]). Hlavni charakteristiky méfi-

cich moduld fady ADAM 4000:

(1 Obsahuiji velmi pfesny 16bitovy pfevodnik.

1 V8echna nastaveni a kalibrace jednotlivych méfenych kanald jsou
uloZeny v paméti typu EEPROM.

1 Komunikace s fidicim pocitatem probihd po sbérnici RS-485 pro-
stfednictvim ASCII fetézcl (povely, naméfené hodnoty), takZze nema-
Ze byt zkreslena.
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1 Moduly Ize napdjet stejnosmérnym napétim v rozsahu 12 az 30 V,
které je vhodné i pro vétsinu snimaéd. Pro provoz v rozsahlejsich
systémech je vhodné pouzit stejnosmérného zdroje 24 V, dimen-
zovaného podle poétu pouzitych modulli a ostatnich pfipojenych za-
fizeni.

a VSechny moduly této fady maji stejné rozméry (obr. 6). Je mozno je
uchytit na DIN liStu nebo na z&vésny drZak, Ize je rovnéZ stohovat na
sebe.

4019 - osmikanalové analogové vstupni moduly s individualné nastavitel-

nym rozsahem na vSech kanalech. Disponuiji nasledujicimi technickymi

parametry:

(1 Vstupni rozsahy pro méfeni napéti a proudu £+ 15 mV, £50 mV, = 100
mV, £500mV, £ 1V, +2 5V a+20mA.

[  Moznost pfipojeni termoélankl typu J, K, T, E, R, S a B s linearizaci
a kompenzaci studeného konce.

1 Presnost méfeni £ 0,1 %.

1 Izola¢ni pevnost 3000 V.

1 Volitelna rychlost pfenosu dat (b/s) 1200, 2400, 4800, 9600, 19 200,
38 400.

1 Max. komunikaéni vzdalenost 1200 m.

1 Spotieba elektrické energie 0,8 W.

Shérnice RS-485, po niz probiha komunikace s moduly, je v soucasné
dobé nejrozsifengjsi primyslovou shémici (obr. 7). Podle normy neni defi-
novan maximalni pocet vysilacd, ale pocet pfijimacu je omezen na 32 na
jedné sbérnici. Signél se prenasi v binarni formé maximalni pfenosovou
rychlosti 10 Mb/s, dvoudratem, vétSinou kroucenym s pfidavnym stiné-
nim, aby se snizilo ruseni. Toto vedeni patfi mezi finan¢né nejméné na-
kladné a jeho instalace je jednoducha. Jeho pouZiti je kompromisem mezi
cenou na strané jedné a prenosovou rychlosti a odolnosti proti vnéj$imu
ruSeni na strané druhé. Vedeni je na obou koncich zakonéeno odpory
120 Q. ProtoZe béZné PC nejsou touto shérnici vybaveny, je tfeba pouZit
pfevodni modul ze sbérnice RS-232. Pfi delSim vedeni se doporucuje po-
uzit galvanicky oddéleny modul ADAM 4520, ktery zajistuje vy$si spolehli-
vost komunikace a zaroveni zabraruje poskozeni poéitace.

V ostatnich pfipadech postaduje levnéjsi neizolovany konverzni modul
ADAM 4522. Pro pfipojeni notebooku je nejvhodnéjsi modul ADAM 4561,
ktery prevadi signaly sbérnice RS-485 na USB rozhrani. Jinou moznosti je
pouZiti zasuvnych karet pro PC se sbérnici RS-485.

Méreni stavu prostiedi

Pro méfici systémy s moduly ADAM byl vyvinut viastni fidici software, a to ve

dvou verzich. Program BrlLab pracuje pod operacnim systémem DOS, pro-

gram BrLabWin je uréen pro OS Windows. Vzhledem ke spolehlivosti a har-

dwarové nendro¢nosti je zatim vice pouZzivana verze pro DOS. Oba progra-

my pini funkci tzv. softwarové méfici Ustfedny s nasledujicimi viastnostmi:

QO PIné grafické prostfedi véetné trendovych grafi (obr. 8).

Q Volba poctu pfipojenych modull v rozmezi 1 az 32 (maximalni pocet
256 méfenych kanald).

Q Vzorkovaci frekvence nastavitelna v rozsahu 10 s az 60 min.

0 Ukladani naméfenych dat ve formatu kompatibilnim s programem
Microsoft Excel.

Z divodu snadnéjsi manipulace s velkym mnozZstvim naméfenych dat
se v pravidelnych intervalech vytvafi novy vysledkovy soubor s odlisnym
nazvem. Soubory jsou typu ASCII, s hlaviékou umoZriujici jednoznag-
nou identifikaci. Dobu pfechodu na novy soubor Ize nastavit (typicka je
napf. plilnoc — novy soubor tak za¢ina ¢asem 0:00:00). Pro pfesné urce-
ni Casu je méfici systém doplnén pfijimacem ¢asového signalu DCF'77,
ktery priibéZné sefizuje interni hodiny PC podle ¢asového normalu. Pro-
gramy vytvafeji rovnéz tzv. logfile, v némZ jsou zaznamenany viechny
zmeény, které nastaly v prib&hu méfeni (méfici rozsahy jednotlivych ka-
nald, pfestaveni kalibrace, vypnuti-zapnuti pocitace apod.). To umozru-
je zjistit nastaveni systému v libovolném &ase a usnadriuje analyzu pfi-
padnych poruch.

Varianta pro OS Windows nepfinasi v zasadé Zadné lepsi méfici a grafic-
ké funkce. Je vyvijena pro pouZiti, kde se vyZaduje on-line prezentace mé-
feni na Internetu. Program pfimo komunikuje s webovskym serverem
a pfedavd mu naméfena data. Prostfednictvim serveru Ize naopak dalko-
vé nastavovat parametry méfeni.
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* Solarni klima v Evropé: 70 zafizeni

Na druhé evropskeé konferenci solarni thermie ,estec 2005 ve Freiburgu sdélil H.
M. Henning z Fraunhoferova institutu pro solarni energetické systémy (ISE) aktual-
ni ¢isla z trhu solarniho chlazeni. Podle ného je nyni v Evropé instalovano 70 systé-
md. Ty maji celkovou chladici kapacitu 6,3 MW. K vyrobé k tomu potiebného tepla
je pouzito celkem 17 500 m? plochy kolektort. Z hlediska konfiguraci zafizeni jde o:
41 absorpénich zafizeni

16 suchych systém( DEC*

8 adsorpcnich zafizeni

5 systému DEC s metodou kapalné sorpce

*DEC = Dessiccant and Evaporative Cooling (chlazeni vysousenim a odparovanim)
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* Ochrana unikovych cest pii pozaru
Zavzdusiovaci zafizeni jsou systémy, které zajistuji v chranéné oblasti pretlak nu-

cenym vétranim, aby se do této oblasti nedostal kouf z pozarniho Useku, popF. aby
se kour dostate¢né zredil. V evropské normé prEN 12101-6 (zafi 2005) je tento

Vytapéni, vétrani, instalace 2/2006

systém popsan a nazvan ,systém diferenéniho tlaku“ (Pressure Differential Sys-
tem). Tento pojem podtrhuje souhru odkufovacich a zavzdusrovacich zafizeni.
Unikovymi cestami jsou predevaim chodby a schodiété. Norma pozaduje napf:
toto: Dojde-li v podlazi k poZaru je tfeba, aby ve dvefich mezi chodbou a schodis-
tém vznikla dostateéna rychlost proudéni vzduchu (0,75 az 2 m/s) smérem k mistu
pozaru. Tlakovy rozdil ve dvefich o plode 2 m? nema pfesahnout 50 Pa, nebof jinak
by mohly tyto byt tlakovym rozdilem blokovany. Na tlakovy pokles po otevfeni dvefi
musi zavzdu$ovaci zafizeni reagovat béhem 1 vtefiny. Dimenzovani tohoto zafi-
zeni musi vychazet z tlakovych ztrat schodisté.
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* Klimatizacni jednotky LG nejprodavané;jsi na svété

Japonska firma Fuiji Keizai CO. Ltd. uvadi na svych internetovych strankéch, Ze v .
2004 bylo na svété prodano 51,520.000 klimatizaénich jednotek. Z tohoto celkové-
ho poctu pfipada 19,7 % na jednotky jihokorejské firmy LG, ktera se tak stava nej-
prodavanéjsi na svété. Podle Uidaju samotné firmy LG je to jiz paty rok po sobé, kdy
firma prodala nejvice klimatizaénich jednotek. Expandovala Uspésné i na cesky trh.

(Laj)
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