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Langattomat anturiverkot tekevét tuloaan markkinoille. Niiden selkeimpéna etuna on
asennuksen edullisuus verrattuna perinteisesti toteutettuihin langallisiin mittausjar-
jestelmiin. Langattomilla anturiverkoilla voidaan suorittaa mittauksia ja seurantaa
sellaisissa kohteissa, joissa se ei ole ennen ollut mahdollista tai kannattavaa.

Tassa tyossa tutkittiin langattomien anturiverkkojen toiminnallisia perusperiaatteita
sekd tarjolla olevia mittausjarjestelmid, jotka perustuvat langattomiin antureihin.
Taman liséksi tydssa tutkittiin ndiden mittausjarjestelmien kéayttémahdollisuuksia
kiinteistdjen sisdilmaolosuhteiden mittauksissa ja seurannassa.

Tyoni paaasiallinen tarkoitus oli hankkia tarjousten perusteella langaton mittausjéar-
jestelmd, joka ominaisuuksiensa puolesta sopii HYGTECH-projektin tarpeisiin.
Tyoni alkaessa projekti oli vaiheessa, jossa teknologiatalo Sytyttimeen Kkartoitettiin
mittaustarpeita. Naiden tarpeiden pohjalta lahdettiin suunnittelemaan jarjestelman
hankintaa.

Sytyttimen lisaksi projekti kasittaa useita muita pilottikohteita (Kankaanpaéssa sijait-
seva paivékoti, Eurajoella sijaitseva omakotitalo, yli 80-vuotiaille rakennettava vuok-
rakerrostalo Porissa, koulu ja sairaala), joiden mittaustarpeet eivét olleet viela tiedos-
sa, mutta joihin valitun jarjestelméan tulisi ominaisuuksiensa puolesta sopia mahdolli-
simman hyvin.

Projektin keston ja pilottikohteiden luonteen vuoksi jarjestelmén keskeisiksi vaati-
muksiksi nousivat taysin langattomat mittalaitteet, helppo asennettavuus rakenteita
rikkomatta, mittausjarjestelmén siirrettavyys ja mittaustulosten etaluettavuus.

Tyo6honi kuului myés mittausjarjestelman asennus teknologiatalo Sytyttimeen ja sen
toimivuuden seuranta.
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Wireless sensor networks are making their entry to the markets. The biggest benefit
is the potential cost savings compared to traditional wired measuring systems. With
wireless sensor networks it is now possible to carry out measurements and monitor-
ing in such places where it was not possible or cost-efficient before.

This thesis studies the basic principles of wireless sensor networks and available
measurement systems that use wireless sensors. Suitability of wireless sensor net-
work at measuring and monitoring indoor air quality was also examined.

Main goal was to acquire a wireless measurement system that would meet the needs
at the HYGTECH-project as well as possible. When | started my work the measure-
ment needs of technology building Sytytin were in consideration. Through these
needs the acquisition of the system was planned.

There are also other pilot buildings in this project (day care center in Kankaanpaa,
detached house in Eurajoki, rental apartment building for people over 80 years in Po-
ri, school and hospital) which measurement needs are not yet decided. Nevertheless,
the chosen measurement system should be able to cope with these in the future.

When considering the duration of the project and the nature of the pilot buildings,
some key requirements for the system rose up; totally wireless measurement devices,
device installation without breaking the fabrics, portability of the measurement sys-
tem and remote access to the measurement data.

My work also included the installation of the system to technology building Sytytin
and monitoring the system functionality.
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HIPERLAN

HIPERMAN
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VOC
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WLAN
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WPAN
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Global System for Mobile Communications,
matkapuhelinverkko

High Performance Radio Local Area Networks,

nopea langaton lahiverkko

High Performance Radio Metropolitan Area Network,
nopea pitkén kantaman langaton verkko

Institute of Electrical and Electronics Engineers,
kansainvalinen tekniikan alan jarjesto

International Society of Automation,

kansainvalinen organisaatio, joka mm. kehittdd standar-
deja teollisuusautomaation

Megabits Per Second, tiedonsiirtonopeus

Quality of Service,

tietoliikenteen palvelunlaatu & priorisointi

Radio Frequency Identification,

radiotaajuinen etatunnistus

Total Volatile Organic Compounds,

kaikki haihtuvat orgaaniset aineet

Universal Mobile Telecommunications System,

GSM:n seuraajaksi suunniteltu kolmannen sukupolven
matkapuhelinteknologia

Volatile Organic Compounds,

haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Wireless Wide Area Network, langaton suuralueverkko
Wireless Local Area Network, langaton lahiverkko
Wireless Metropolitan Area Network,

langaton kaupunkiverkko

Wireless Personal Area Network,

langaton henkilokohtainen verkko

Wireless Sensor Network, langaton anturiverkko



1 JOHDANTO

Tama opinndytetyd tehdddn osana Kiinteistdjen hygieniakonsepti "JHYGTECH” —
hanketta. Hanke kokoaa yhteen useita tutkimustahoja seka alalla toimivia yrityksia.
HYGTECH - hanke koostuu neljastd osakokonaisuudesta; WP1 asennettavat tuotteet
ja mikrobiologiset madritykset, WP2 jatkuvatoimiset mittaukset, tiedonhallinta ja
vélittdminen Kkiinteiston kayttajille, WP3 kayttdjien huomioiminen ja WP4 hy-
gieniakonseptin luonti ja kaupallistamisen mahdollisuudet. (Kiinteistdjen hy-
gieniakonsepti HYGTECH 2012, 6-8.)

Hankkeesta on kaynnissa WP1, jossa tutkitaan mm. miten LVI-suunnittelussa ja ra-
kennusteknisesti voidaan ottaa huomioon hygieenisten tuotteiden ja materiaalien
kaytto. Pilottikohteina toimivat Teknologiatalo Sytytin Raumalla, yli 80-vuotiaille
rakennettava vuokrakerrostalo, omakotitalo, péivéakoti, koulu ja sairaala. Pilottikoh-
teista otetaan naytteitd vesijarjestelmistd, pinnoilta ja ilmasta. Taustatiedoksi tarvi-
taan tulo-, sisé- ja ulkoilman tila seké taloteknisten jarjestelmien toiminta, jotta voi-
daan tarkastella, mika vaikutus sisailmastolla on mikrobikasvustoon. (Kiinteistojen
hygieniakonsepti HYGTECH 2012, 2.)

Mittausten toteuttamiseksi tarvitaan mittausjarjestelma joka on luotettava, helposti
asennettavissa ja siirrettavissa kohteesta toiseen. Mittaustulokset tulee voida lukea
myos etdnd esim. web-selaimen Kkautta, jotta kdyntitarve pilottikohteissa voidaan pi-
tdd mahdollisimman pienena.

Opinnaytetyossa kartoitetaan nykyiset mittaustarpeet ensimmaisessa pilottikohteessa
(teknologiatalo Sytytin) sekd mahdollisuuksien mukaan otetaan huomioon myds tu-
levat kohteet. Ndiden perusteella tutkitaan tarjolla olevia langattomia anturiverkkoja,
jotka sopivat ominaisuuksiltaan mahdollisimman hyvin kaikkien pilottikiinteistojen
mittausten toteuttamiseen. Ty6hon kuuluu myds jarjestelman asennus ensimmaiseen

pilottikohteeseen seka jarjestelmén toimivuuden seuranta.



2 SISAILMASTO

Siséilmasto koostuu useista eri tekijoistd, jotka vaikuttavat ihmisten viihtyvyyteen ja
terveyteen. Naistd keskeisimpia ovat lampo6- ja kosteusolosuhteet, kaasumaiset ja
hiukkasmaiset epapuhtaudet, allergeenit, maaperésta ja rakennusmateriaaleista perai-
sin oleva radioaktiivisuus, valaistuksen voimakkuus ja melu.

Hyvéa sisdilmastoa voidaan siis pitédé rakentamisen yhtend tarkeimmisté tavoitteista.
Keskeisimmat tekijat sisdilmaston laadussa ovat lammitys, ilmanvaihto- ja ilmastoin-
tilaitteet, kdytetyt materiaalit, rakennustekniikka ja rakennustdiden suorittaminen se-
ka rakennuksen kaytto ja yllapito. (Sisailmastoluokitus 2008, 3; Sisdilmayhdistyksen

www-sivut 2012.)

2.1 Sisailmastoluokitus 2008

Siséilmayhdistys ry on laatinut Sisailmastoluokitus 2008-asiakirjan, joka on tarkoi-
tettu suunnittelun, urakoinnin ja rakennustarviketeollisuuden avuksi, kun halutaan
rakentaa terveellisia ja viihtyisdmpia rakennuksia. Alla on esitetty sisdilmaston laatu-
luokat. (Siséilmastoluokitus 2008, 5, 8.)

S1: Yksil6llinen sisailmasto

Tilan sisailman laatu on erittdin hyva eiké tiloissa ole havaittavia hajuja. Sisailmaan
yhteydessé olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentévié vaurioita
tai epdpuhtauslahteitd. Lampdolot ovat viihtyisat eikd vetoa tai ylilampenemista
esiinny. Tilan kéayttaja pystyy yksilollisesti hallitsemaan lampdoloja. Tiloissa on nii-
den kéayttotarkoituksen mukaiset erittdin hyvat aaniolosuhteet ja hyvia valaistusolo-
suhteita tukemassa yksil6llisesti saadettavé valaistus.

S2: Hyva sisdilmasto

Tilan sisdilman laatu on hyvé eiké tiloissa ole hairitsevia hajuja. Siséilmaan yhtey-
dessé olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentdvia vaurioita tai
epdpuhtausléhteitd. LAmpdolot ovat hyvat. Vetoa ei yleensa esiinny, mutta ylilampe-
neminen on mahdollista kesapéivina. Tiloissa on niiden kayttotarkoituksen mukaiset

hyvét aéni- ja valaistusolosuhteet.
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S3: Tyydyttava sisailmasto
Tilan sisdilman laatu ja lampdolot sek& valaistus- ja &aniolosuhteet tayttavat raken-
tamismaaraysten vahimmaisvaatimukset. Eri suureiden tavoite- ja suunnitteluarvot

voidaan valita eri laatuluokista tai tarvittaessa maaritell& jonkin suureen arvo.

2.1.1 Lampdolosuhteiden tavoitearvot

Lampatilan tulee pysya tavoitearvon sallitun poikkeaman alueella olosuhteiden py-
syvyyden edellyttdmén ajan. Luokassa S1 olosuhteiden pysyvyys toimi- ja opetusti-
loissa on 95 % kayttdajasta ja asunnoissa 90 %. Luokassa S2 vastaavat arvot ovat
90 % ja 80 %. Lampdtilan voidaan antaa laskea alle tavoitetason tai vastaavasti nous-
ta kesalla yli tavoitetason, jos tilan kaytt4j& nain toivoo.

Kuvassa 1 on esitetty operatiivisen l[ampdtilan tavoitearvot luokkien mukaan. Tum-
mennettu alue kuvaa kyseisen luokan tavoitearvoaluetta, joka muodostuu tavoitelam-

potilasta ja sallitusta poikkeamasta. (Sisailmastoluokitus 2008, 9-10.)
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Kuva 1 Operatiivisen lampdtilan tavoitearvot
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2.1.2 llman laadun tavoitearvot

Rakennus on suunniteltava ja rakennettava niin, ettd sisailmassa ei esiinny viihty-
vyyttd alentavia hajuja eikd kaasuja, hiukkasia tai mikrobeja niin, ettd niista olisi
haittaa terveydelle. Alla olevassa taulukossa on esitetty tavoitearvot hiilidioksidi- ja
radonpitoisuuksille sisdilmastoluokkien mukaan. (Siséilmastoluokitus 2008, 11;
Suomen RakMK D2 2012, 11.)

Taulukko 1 llman laadun tavoitearvot

S1 S2 S3
Hiilidioksidipitoisuus [ppm] <750 <900 <1200
Radonpitoisuus [Bg/m?] <100 <100 <200
Olosuhteiden pysyvyys [% kayttoajasta]
Toimi- ja opetustilat 95 % 90 % -
Asunnot 90 % 80 % -

2.1.3 llman suhteellinen kosteus

Toimi- ja opetustilojen ym. tyotilojen ilman suhteellisen kosteuden tulisi talvella olla
S1-luokan mukaan >25 %, mutta kuitenkin enintdan 60 % (S2- ja S3-luokille mini-
mivaatimuksia ei ole asetettu). Pakkashuippujen aikaan sallitaan lyhytaikainen tavoi-
tearvojen alittaminen. Asunnoissa ilman suhteellisen kosteuden tulisi olla 20-60 %.
Jos ilmaa kostutetaan koneellisesti, tulee pitaa huoli siité, etteivat ndma laitteet lisaa

ilman epédpuhtauksia. (Asumisterveysopas, 46; Sisailmastoluokitus 2008, 24.)
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2.2 Kemialliset aineet

Kemialliset aineet (epdpuhtaudet) ovat hiukkasmaisia tai kaasumaisia aineita ja ne
jaetaan orgaanisiin ja epdorgaanisiin yhdisteisiin. Sisailma saattaa sisaltaa naita epa-
puhtauksia siind maarin, ettd ne ovat terveydelle haitallisia. Epapuhtauslahteind voi-
vat toimia rakennus- ja sisustusmateriaalit, kosteusvaurioita karsineet rakenteet, ih-
miset tai tilan ulkopuolinen ymparisto.

Rakennuksessa ja sen ulkopuolella tapahtuvat toiminnot, sédolot, sisdilman lampatila
ja kosteus seké ilmanvaihto ovat tekijoitd, jotka vaikuttavat epdpuhtauksien pitoi-
suuksiin. Sisailmassa saattaa esiintyd samanaikaisesti useita yhdisteitd, joilla voi olla
toisiaan vahvistava vaikutus.

Kemiallisten epapuhtauksien enimmaispitoisuuksille sisédilmassa ei ole télla hetkella
olemassa viranomaisstandardeja. Esitetyt arvot ovat luonteeltaan ohjeellisia ja perus-
tuvat terveydenhoitolain nojalla julkaistuihin suosituksiin, kdytannén kokemuksiin ja
terveydensuojeluviranomaisten péatoksiin. Alla on esitetty joitain yleisimpié siséil-
massa esiintyvid epdpuhtauksia. (Asumisterveysopas 2009, 128, 132-136; Sisdil-
mayhdistyksen www-sivut 2012.)

2.2.1 Ammoniakki

Ammoniakki on huoneenlammossa variton ja pistdvanhajuinen kaasu, joka arsyttéa
silmi& ja limakalvoja. Sitd voi vapautua rakennusmateriaaleista, maaleista, lakoista,
puhdistus- ja pesuaineista, ihmisten ja eldinten eritteistd seka orgaanista materiaalia
sisdltdvien tasoitteiden hajoamisesta kosteuden vaikutuksesta. Ammoniakin tavan-
omaisena pitoisuutena sisdilmassa voidaan pitdd 10-20ug/ms. Tavanomaista korke-

ampi pitoisuus on silloin, kun pitoisuus ylittda arvon 40pg/mé.
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2.2.2 Asbesti

Asbesti on yleisnimitys eréille luonnosta 16ytyville mineraalikuiduille. Sitd on aikoi-
naan k&ytetty paljon rakennusmateriaaleissa sen hyvien rakennusteknisten ominai-
suuksien vuoksi, mutta nykyaan sen kayttd on kielletty. Asbestipitoista materiaalia
kasiteltdesséd ilmaan leviaa hienopolyé seké asbestikuituja, jotka kulkeutuvat hengi-
tysilman mukana keuhkoihin. Kuiduille altistumisesta voi seurata asbestoosia, keuh-
kosyOpaa ja keuhkopussin sairauksia. Asbestipitoisten rakenteiden purku- ja korjaus-
ty6t ovat luvanvaraisia ja niissé tulee kayttad asianmukaisia suojavarusteita. Siséil-
man asbestipitoisuuden tulee olla alle 0,01cm3, eik& kuitujen esiintyminen pinnoille

laskeutuvassa polyssa ole hyvaksyttavaa.

2.2.3 Formaldehydi

Formaldehydi on huoneenlammdssé véritdn ja pistdvanhajuinen kaasu, joka arsyttaa
silmid ja ylempia hengitysteitd. Sen pééasiallinen ldhde on yleensa lastulevyt, joissa
on kaytetty sidosaineena ureaformaldehydiliimaa. Muita mahdollisia lahteitd ovat
happokovetteiset lakat, maalit, pinnoitteet ja kokolattiamatot. Formaldehydin pitoi-
suus sisailmassa saa olla enintdan 100ug/m3. Sen hajukynnys on huomattavasti pie-
nempi, noin 35ug/m3, ja herkillad ihmisilla tatakin pienemmat pitoisuudet saattavat

aiheuttaa arsytysoireita.

2.2.4 Hiilimonoksidi

Hiilimonoksidi eli haka on véritdn, mauton ja hajuton kaasu, jota syntyy hiilipitoisten
aineiden epataydellisen palamisen seurauksena. Lievan hakdmyrkytyksen oireita ovat
paansarky, pahoinvointi ja hengenahdistus ja vakava hakamyrkytys voi johtaa kuo-
lemaan. Padasiallisina l&hteina ovat liikenteen pakokaasut, rakennusten tulisijat, kaa-
suliedet seké tupakointi. Sisailman hetkelliseksi hiilimonoksidipitoisuudeksi sallitaan

enintdédn 8mg/ms.
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2.2.5 Styreeni

Styreeni on pistdvan hajuinen, helposti haihtuva ja palava neste. Suurina maarina (yli
500ug/m3) sen aiheuttamia oireita ovat arsytys silmien sidekalvoissa ja hengitys-
tiehyiden limakalvoissa sekd hermoston toiminnan hairiét. Sisdilmaan sitd paatyy
ldhinna rakennusmateriaaleista, joissa on kaytetty polyesterihartsia tai muita vapaita
styreenejd. Sisadilman normaali styreenipitoisuus on pieni, jopa alle 1pg/mé. Suurin

sallittu pitoisuus on 40ug/msa.

2.2.6 VOC

VOC eli haihtuvat orgaaniset yhdisteet. VOC kuvaa sisdilmassa esiintyvien kemial-
listen aineiden pitoisuusmaéraé. Yhdisteiden aiheuttamia oireita voivat olla esimer-
kiksi silmien ja limakalvojen &rsytys, erilaiset hajutuntemukset ja paanséarky. Haihtu-
vien orgaanisten yhdisteiden lahteind toimivat rakennus- ja sisustusmateriaalit, ul-
koilman saasteet, pakokaasut, kemikaalien kayttd ja ihmisen oma toiminta. Mittaus-
tulokset ilmoitetaan termilla TVOC (kaikki haihtuvat orgaaniset aineet). Tulosten
epatarkkuus on yleensa sen verran suuri, etta niitd ei voida sellaisenaan kayttaa ter-
veyshaitan arvioinnissa. Tavanomaisena pitoisuutena sisdilmassa voidaan pitaa arvoa
200-300ug/m3 Kohonnut TVOC-pitoisuus (yli 600ug/m3) kertoo sisailmassa olevan
epéatavallisen suuria maarid kemiallisia yhdisteita. Talloin voidaan aloittaa tutkimus-

ja mittaustoimet yksittéisten aineiden osalta

2.3 Mikrobit

Mikrobit ovat osa ihmisen luonnollista elinymparistdd. Sisailmassa esiintyvien mik-
robien lisdksi niit4 kulkeutuu myos ulkoilmasta sisatiloihin. Osa mikrobeista voi tart-
tua rakenteiden pinnoille ja tdman vuoksi niité yleensa esiintyy tehdyissé mittauksis-
sa. Rakennusteknisesti ajateltuna ne muodostuvat mahdolliseksi terveyshaitaksi vasta
silloin, kun home- ja hiivasienia tai bakteereja kasvaa rakennuksen kostuneilla pin-

noilla tai rakenteissa, joista niiden haitallisia ainesosia kulkeutuu oleskelutiloihin.
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Naiden liséksi pinnoilta ja sisdilmasta voi l0ytyd mikrobeja, jotka aiheuttavat tauteja
nopealla aikavalilla altistumisen jalkeen. Namé& mikrobit levidvat yleensa kosketus-
ja pisaratartuntana. Téllaisia ovat mm. norovirus, influenssa, RS-virus seké sairaa-
laympaéristosséd esiintyvét, antibiooteille vastustuskykyiset ”sairaalabakteerit”, kuten

MRSA ja VRE. (Asumisterveysopas 2009, 146; Lumio 2010.)

2.3.1 Mikrobien kasvuedellytykset rakenteissa

Sopiva lampdtila, kosteus ja ravinteet ovat keskeisimmat tekijat mikrobien kasvussa.
Lampdolosuhteet mikrobien kasvulle ovat suotuisia silloin, kun lamp6étila on

5-40 °C. Kasvu on nopeinta lampdatilan ollessa 20-30 °C.

Tarvittavan kosteuden maara vaihtelee, mutta mikrobikasvun voidaan odottaa alka-
van, kun rakenteen tasapainokosteus ylittad 80 %. Sisdailman kosteus kasvustolle on
ldhinna valillinen. Pinnoille tiivistyva kosteus saattaa johtaa mikrobikasvuston kehit-
tymiseen tai jo olemassa olevan kasvuston levidmiseen rakenteessa. Tallainen tilanne
saattaa tulla vastaan esimerkiksi ilmastointikanavissa, jos niihin muodostuu kondens-
sia. Yleisesti ottaen lyhytaikainen ja tilapdinen (muutamassa vuorokaudessa kuivuva)
kosteusrasitus ei aiheuta haittaa.

Mikrobikasvun kéynnistymiseksi ravinnoksi saattaa riittdd pelkka poly betonin tai
terdksen pinnalla. Olosuhteista riippuen mikrobikasvuston kehittyminen kest&a pai-
vistd vuosiin.

Kostuneen rakenteen véliaikainen kuivuminen ei poista ongelmaa, silla mikrobien
itiot sietdvat hyvin kuivuutta ja ne jatkavat kasvamistaan kun rakenteen kosteus ko-
hoaa. Ongelman poistamiseksi kosteusvaurio pitad korjata valittomasti, jolloin mik-
robikasvustolla ei ole enda kasvuedellytyksia.

Tartuntatauteja aiheuttavia mikrobeja vastaan hyva kasihygienia ja séannéllinen sii-
vous ovat keskeisié tekijoitd ongelman ratkaisemiseen. Rakennusteknisesti tarkastel-
tuna ilmanvaihdolla, ja jossain méarin myos pintamateriaaleilla, on suurin merkitys
naiden mikrobien leviamiseen ja sdilymiseen. Esimerkiksi sairaaloihin voidaan ra-
kentaa yli- tai alipaineistettuja erityishuoneita ja tutkimusten mukaan mm. kuparista

valmistetuilla tuotteilla ja pinnoilla on luonnostaan antimikrobisia ominaisuuksia.
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Taulukossa 2 on esitetty eri mikrobiryhmien viitteelliset minimikosteusvaatimukset,
kun lampdatila on 1040 °C. (Antimicrobial Copper www-sivut 2012; Asumisterve-

ysopas 2009, 146-148; Lumio 2010.)

Taulukko 2 Eri mikrobiryhmien viitteelliset minimikosteusvaatimukset

Mikrobiryhmé Kasvualustan tasapainokosteus (%)
Homesienet, hiivat ja aktinomykeetit 65— 85 %
Muut bakteerit 95 %
Sinistdja- ja lahottajasienet 95 %*
*vastaa puun kosteuspitoisuutta 20-30 % kuivapainosta
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3 SISAILMASTOMITTAUKSET

Siséilmastomittaukset tehddan péaédsééantoisesti oleskeluvyodhykkeeltd. Normaalisti
huonetilan oleskeluvythyke on alue, jonka alapinta rajoittuu lattiaan, ylapinta on
1,8m korkeudella lattiasta ja sivupinnat 0,6m etdisyydelld seinistd tai vastaavista
Kiinteistd rakennusosista. (SFS 5511, 1.)

Mittaukset tehdéén yleensa pistokokein, jolloin valitaan satunnaisotoksella osa ra-
kennuksen huonetiloista tai huoneistoista. Tilat valitaan niin, ettd niiden perusteella
voidaan saada késitys koko rakennuksen toimivuudesta ja suunnitelmanmukaisuu-
desta. Jos rakennuksella on useita kéyttotarkoituksia, tulee mittauskohteet valita niin,
ettd kaikki tilatyypit ovat edustettuna. (SFS 5511, 2.)

3.1 Huoneilman lampétilan mittaus

Huoneilman lampdtila mitataan péaéasiallisesti tyo- tai oleskelupisteestd 1,1m kor-
keudelta lattiasta. Jos tdma piste ei ole tiedossa, mitataan lampotila keskeltd huonetta.
Lampdtilan kerrostumisen selvittdmiseksi mitataan lampétila samalta pystyviivalta
0,1m, 1,1m ja 1,7m korkeudelta lattiasta.

Mittauksen epétarkkuudeksi sallitaan enintdén +1 °C, joka sisaltdd sek& mittarin vir-
heet ettd mittausepadvarmuuden. (SFS 5511, 3-4.)

3.2 llman kosteuden mittaus

IiIman absoluuttinen kosteus on yleensa jokseenkin vakio koko huonetilan oleskelu-
vybhykkeelld ja tdmé&n vuoksi mittaus voidaan suorittaa yhdestd pisteesta isossakin
tilassa. Sisdilman suhteellinen kosteus voi vaihdella voimakkaasti kosteuslahteiden ja
ilmanvaihdon mukaan muutaman tunnin aikavalillakin. Tamén vuoksi hetkellinen
mittaus ei anna luotettavaa lopputulosta vaan mittausta tulee suorittaa kohteesta riip-

puen 1-7 paivaa. (SFS 5511, 7; Sisdilmayhdistyksen www-sivut 2012.)
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3.3 llmavirtojen mittaus

Mittauksiin on olemassa useita eri menetelmid, jotka on kuvattu tarkemmin taulukos-
sa 3. Naiden liséksi tulee ottaa huomioon mittauslaitteiden omat kayttdohjeet ja nii-
den noudattaminen. Taustatiedoiksi mitataan myd6s ilman lampdtila ja paine seka
kosteus, jos se poikkeaa tavanomaisesta.

Mittauslaitteiden tulee olla tyyppihyvaksyttyja tai standardin SFS 5511 vaatimusten
mukaisesti kalibroituja. Saaduille tuloksille on mééritelty hyvéksyttavét poikkeamat
jotka siséltavat mittaustulosten poikkeaman seka kédytetyn menetelman epéatarkkuu-
den. Huonekohtaisissa ilmavirroissa toleranssi on +20 % ja jarjestelmékohtaisissa
ilmavirroissa £10 %. (SFS 5512, 2-3.)

Taulukko 3 Mittausmenetelmat

Kanava
A

Poistoilmaelin
B

Tulo- ja ulkoilmaelin
C

AO kiinteasti asennetut

mittauselimet

Al kiinteat mittauselimet

A2 monipistemittaus

A21 pyoreé kanava

A22 suorakaidekanava

(A3 merkkiainemittaus)

BO kiinteasti asennetut

mittauselimet

B1 paine-eromittaus

B11 mittausanturilla

B12 kiintealla
mittauselimella tai
-yhteell&/yhteilld

B2 keskinopeusmenetelmé

B3 mittaus

anemometritorvella

CO kiinteasti asennetut

mittauselimet

C1 paine-eromittaus

C11 mittausanturilla

C12 kiintealla
mittauselimella tai
-yhteell&/yhteilld

(C3 mittaus

anemometritorvella)

C4 pussimenetelma
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4 LANGATTOMAT ANTURIVERKOT

Langattomat anturiverkot, eng. Wireless Sensor Networks (WSN), ovat ajatuksen
tasolla olleet jo pitkadn olemassa. Vasta teknologian kehitys ja sita kautta pienenty-
neet laitekoot ja energiankulutus sekd edullissmmat valmistuskustannukset ovat teh-
neet siitd realistisen vaihtoehdon mittaus- ja seurantajarjestelmien toteuttamiseksi.
Langattomat anturiverkot muodostuvat laitteista, jotka ovat laskenta- ja energiare-
sursseiltaan rajalliset. Nama laitteet muodostavat hajautetun laskenta-alustan, jota
voidaan kéyttad useisiin eri tarkoituksiin. Verkon keskeisimpia ominaisuuksia ovat
itsendinen toiminta ja huoltovapaus. Kéytannossa tama tarkoittaa sité, ettd verkko
muodostuu, korjaantuu ja sopeutuu muutoksiin ilman erillista hallintaa. Verkkoon
voidaan lisaté tai poistaa mittalaitteita verkon toiminnan hairiintymatta. Puhtaimmil-
laan langaton anturiverkko toimii myos ilman erillisia tukiasemia, silla verkon lait-
teet valittavat tietonsa toistensa kautta kokoojapisteelle. (Tampereen teknillisen yli-
opiston www-sivut 2012.)

Langattomien anturiverkkojen kéayttoon liittyy myos useita haasteita. Tarjolla olevien
standardien m&&ra on runsas ja sopivimman standardin valinta on haastavaa. Valin-
nassa tulee ottaa huomioon mm. sovellusten vaatimat mittausetéisyydet, kaistanleve-
ys seka laitteiden virrankulutus. Laitevalmistajille standardien laajuuden lisdksi oman
haasteensa muodostaa teknologian jatkuva kehitys ja muutokset. Riskina on, etta
muutaman vuoden kuluttua nykyiset standardit eivat en&a riitd ja jarjestelmissa kay-
tetty teknologia on jo vanhanaikaista.

Haasteiden ja epavarmuuden vastapainona toimivat jarjestelman mahdollistamat
séastot. Esimerkiksi tehdasymparistoissa mittaukset on suoritettu perinteisesti langal-
lisia mittalaitteita k&yttden. Johdotukset vaativat usein kaivuutoita ja joissain tapauk-
sissa jopa maaperatutkimuksia, jotka kasvattavat mittausjarjestelmén kustannuksia.
Langattoman anturiverkon selked etu on siind, ettd se voidaan sen sijaan asentaa
kayttokuntoon rakenteita rikkomatta.

Huollossa ja kunnossapidossa on perinteisesti toimittu kahden mallin mukaan. En-
simmaisessa mallissa odotetaan, ettd jokin hajoaa ja korjataan se. Toisessa taas huol-
lot ja osien vaihdot suoritetaan ohjeiden mukaan, vaikka niilla voisi olla vield kayt-

toikaa jaljellda. Langattoman anturiverkon avulla voidaan luoda jarjestelméd, jonka
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avulla seurataan kohteiden kuntoa ja huoltotarvetta reaaliajassa. Tall6in sdastoé syn-

tyy, kun huollot voidaan ajoissa suunnitella ja suorittaa silloin, kun niille on varsi-

nainen tarve. (Kagan 2007.)

4.1 Langattomat teknologiat

Langattomat teknologiat maaritelld&n yleensé niiden kayttamien sovellusten, tiedon-

siirtokyvyn ja peittoalueen mukaan. L&hetin-vastaanotin on yleensa radioteknologiaa

kayttava laite, mutta myds muita teknologioita (esimerkiksi infrapuna) voidaan kéyt-

tadd. Taulukossa 4 on esitetty IEEE:n nakemys langattomien teknologioiden luokitte-

lusta. Esitetyt arvot eivat ole tiukkoja madritelmid, vaan niilla pyritddn osoittamaan

verkkojen valiset suhteet. (Kuorilento ym. 2007, 3-4.)

Taulukko 4 Langattomien teknologioiden luokittelu

Luokka Tiedonsiirto Peittoalue  Sovellukset Teknologiat
WWAN <10 Mbps >10 km Puhelimet, GSM, UMTS,
mobiili Internet satelliitit
WMAN <100 Mbps <10 km Laajakaista IEEE 802.16,
HIPERMAN
WLAN <100 Mbps <100 m Langallisen IEEE 802.11,
I&hiverkon korvaaja HIPERLAN/2
WPAN <10 Mbps <10m Henkilokohtainen Bluetooth,
datasiirto IEEE 802.15.3
WSN <1 Mbps <1 km Monitorointi, |IEEE 802.15.4,
kontrollointi RFID
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4.2 Standardit

Langattomia antureita valmistetaan useisiin erilaisiin mittaustarpeisiin ja useiden
valmistajien toimesta. Standardeja kehitetddn monien eri tahojen toimesta ja tavoit-
teena on, ettd niiden avulla eri valmistajien anturit saadaan toimimaan samassa ver-
kossa automaattisesti. IEEE on maéaritellyt langattomille anturiverkoille kaksi kes-
keista standardia. IEEE 1451 standardi maérittelee rajapinnan sensoreille ja laitteille,
kun taas IEEE 802.15 keskittyy langattoman tiedonsiirron rajapintoihin. (Kuorilehto
ym. 2007, 19, 21.)

Alla on esitetty langattomille anturiverkoille keskeisia tiedonsiirtostandardeja.

4.2.1 |EEE 802.15.4

IEEE 802.15.4 on IEEE:n kehittdmé standardi, joka ratifioitiin vuonna 2003 vuosien
tyon jalkeen. Tarkoituksena oli luoda maailmanlaajuinen standardi langattomien an-
turiverkkojen maailmaan, silla olemassa olevat langattomat anturiverkot toimivat se-
kalaisten menetelmien ja protokollien mukaan. Standardin tarkoituksena oli myos
mahdollistaa edulliset ja vahavirtaiset sovellukset useiden eri toimialojen tarpeisiin.
Sen tarjoamilla perustydkaluilla voidaan varmistaa luotettava tiedonsiirto useimmissa
olosuhteissa. Tama standardi on toiminut pohjana myds avoimille standardeille. (Ad-
ams 2011, 1-2, 7-8)

4.2.2 Bluetooth

Bluetooth on Bluetooth Special Interest Groupin (SIG) kehittdma standardi. Jarjes-
toon kuuluu yli 16000 jasenyritysta ja jarjestoon liittymaélla yritys saa oikeuden kéyt-
taa tatd teknologiaa valmistamissaan laitteissa sekd mahdollisuuden vaikuttaa stan-
dardin kehittdmiseen. Bluetooth oli alun perin tarkoitettu sarjakaapelin korvaamiseen
elektronisten laitteiden valill4, mutta siséltdd nykyddn useita ominaisuuksia joiden
vuoksi se sopii useisiin kayttotarkoituksiin. Bluetooth 4.0 on standardin uusin versio,

jossa virrankulutus on erittdin vahdinen. Tdama yhdistettyn& Bluetoothin tunnettuu-
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teen ja sen muihin ominaisuuksiin tekee siitd varteenotettavan vaihtoehdon langatto-
mien anturiverkkojen tiedonsiirtoon. (Bluetoothin www-sivut 2012; Kuorilehto ym.
2007, 22.)

4.2.3 ZigBee

ZigBee on ZigBee allianssin kehittdma avoin standardi pienitehoisille langattomille
verkoille. Allianssiin on liittynyt satoja yrityksia eri toimialoilta ja edustettuna on
mm. puolijohdevalmistajia, ohjelmistokehittdjid, laitevalmistajia ja palveluntarjoajia.
Verkko tukee tahti, puu ja mesh topologioita. ZigBee verkon mittalaitteet voivat
menna lepotilaan ldhetysten valilla minimoiden ndin virrankulutuksen. ZigBee on
Ioytanyt paikkansa koti- ja toimistoympéristossa, mutta teollisuusymparistossa se ei
ole tayttanyt odotuksia. Teollisuudessa on useita haastavia mittausympaéristoja seka
mittauskohteita, joissa vaaditaan l&dhes langallisen verkon tiedonsiirtovarmuutta ja
tdhan standardi ei ole vield taysin pystynyt vastaamaan. (Kuorilehto ym. 2007, 25;
Wagner 2010, 3; ZigBee www-sivut 2012.)

4.2.4 WirelessHART

WirelessHART on avoin standardi, jonka kehittdja toimii HART Communication
Foundation. Se on voittoa tavoittelematon jarjesto, jonka rahoituksesta vastaavat sen
jasenet. Jasenind on useita keskeisia prosessiteollisuuden ja automaatioalan toimijoi-
ta. Standardin tarkoituksena on mahdollistaa erittdin luotettava langaton mittausjar-
jestelmé vaativissa tehdasolosuhteissa toimiviin prosessi- ja automaatiojarjestelmiin.
Verkko kéayttdd mesh-topologiaa, jossa kaikki pisteet toimivat reitittimind. Verkon-
keskeisia ominaisuuksia ovat mm. hypyt kanavien yli héirididen valttdmiseksi, va-
paiden kanavien haku sek& muiden laitteiden k&yttdmien kanavien listaus niiden valt-
tdmiseksi ja automaattinen verkon sditd optimaalisen toiminnan saavuttamiseksi.
Né&iden ominaisuuksien avulla voidaan saavuttaa jopa 99,9999998 %  luotettavuus
tiedonsiirrossa. (HART Communication Foundationin www-sivut 2012; Wagner
2010, 3-4.)
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4.2.5 ISA100.11a

ISA100.11a on ISA:n kehittamé standardi, jolla on useita samoja ominaisuuksia kuin
WirelessHART:lla. Standardin tarkoituksena on laajentaa verkkoympariston kaytté
eri valmistajien laitteille ja sovelluksille, silld WirelessHART:n verkkoymparistd on
tarkoitettu vain sita varten kehitetyille laitteille. Standardi mahdollistaa siirtonopeu-
den kasvattamisen helpoissa mittaus- ja séatoymparist0issd, joissa tiedonsiirron luo-
tettavuus ei ole ongelma. Vastaavasti vaativissa mittauskohteissa siirtonopeutta voi-
daan pienentdd ja kasvattaa ndin luotettavuutta. Laitehankinnoissa voidaan saada
séastoja silla, ettd verkon kaikkien laitteiden ei tarvitse olla reitittavia. ISA100.11a:n
ja WirelessHART:n standardien rinnakkaiselo on tulevaisuudessa todennakdista.
Myos standardien yhdistdmisestd on tehty tutkimuksia ja se nahddan yhtena varteen-
otettavana vaihtoehtona. (Wagner 2010, 4-5.)

4.3 Verkkotopologiat

Verkot jaetaan topologioihin silld perusteella, miten tietoa siirretdan verkossa ja mi-
ten verkon laitteet ovat kytkeytyneena toisiinsa. Keskeisimmat tekijét topologian va-
linnassa ovat tiedonsiirtokapasiteetti ja siirtotien laatu (QoS). QoS pitad sisallaan
mm. viestin siirtdimiseen kuluvan ajan, virheiden méaéaran, datapakettien haviot seké
l&hetystehon ja kustannukset. Verkon ominaisuuksista riippuen voidaan valita jokin
yksittéinen topologia tai kayttada naiden yhdistelmia.

Yleisimmistd verkkotopologioista vaylatopologia soveltuu lahinna kaapeloituihin
verkkoratkaisuihin. Siind verkon jokainen piste on kytkeytynyt vaylaan, jonka kautta
viestit valittyvat verkossa oleville pisteille. Rengas- ja puutopologiaa kayttamélla
saavutetaan verkko, jolla on hyvd QoS. Néiden verkkojen ongelmaksi muodostuu
heikko vikasietoisuus; yhdenkin pisteen vikaantuminen voi katkaista koko verkon
tiedonsiirron.

Tahtitopologiassa verkon jokainen piste on itsendisesti kytkeytyneend yhdyskayta-
vaan. Yhdyskéaytavana toimivalta pisteeltd vaaditaan parempaa viestien hallintaa, rei-
titysta ja paatoksentekokykya kuin verkon muilta pisteiltd. Talla mallilla voidaan

saavuttaa kohtalainen vikasietoisuus langattomissa anturiverkoissa, silld yhden mit-
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tapisteen vikaantuminen ei lopeta koko verkon tiedonsiirtoa. Yhdyskaytédvan vikaan-
tuessa koko verkko on kuitenkin toimintakyvyton.

Todellista vikasietoisuutta etsittdessé topologioista jaa jéljelle “taysin kytketty” ja
”mesh”. Ensin mainitun verkon jokainen piste on yhdistyneena verkon kaikkiin mui-
hin pisteisiin. Tdm& muodostuu ongelmaksi silloin, kun verkon pisteiden maara on
suuri, koska viestien reitittdmiseen vaaditaan suuret maarat laskentatehoa. Mesh to-
pologia soveltuu ominaisuuksiltaan erinomaisesti langattomiin anturiverkkoihin.
Tassa verkossa jokainen piste kommunikoi vain sitd l&hinné olevien pisteiden kanssa.
Yksittaisten pisteiden vikaantuminen ei aiheuta suurta ongelmaa, silla viestien kulku
voidaan reitittdd uudelleen muiden pisteiden kautta. Usean pisteen k&yttd viestien
valittamisessa saattaa johtaa heikentyneeseen QoS:een ja tdmén vuoksi pyritaankin
kayttdmaan reititysprotokollia, jotka automaattisesti valitsevat lyhyimmén ja vah-

vimman linkkivélin. (Lewis 2004, 2-3; Florida Center for Instructional Technology.)

Puu Taysin kytketty Mesh

Kuva 2 Yleisimmaét verkkotopologiat (Lewis 2004, 2.)
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4.4 Vaatimukset

Langattomille anturiverkoille asetetut vaatimukset riippuvat kayttotarkoituksesta ja
verkon toimintaymparistosta. T&man vuoksi vaatimuksista ei voida luoda kovinkaan
yleista ja yksityiskohtaista listaa, mutta néill& eri toimintaympérist6illa on kuitenkin
yhteisié piirteitd, joiden perusteella voidaan méaritella tiettyja perusvaatimuksia. Alla

on listattu ndista keskeisimmat. (Kuorilehto ym. 2007, 16-17.)

4.4.1 Vikasietoisuus

Anturiverkon laitteet saattavat sijaita ankarissa olosuhteissa, niista voi loppua patterit
tai niihin voi kohdistua muista ulkoisista tekijoista aiheutuvia hairiditd. Nain ollen
verkon tulee olla vikasietoinen, oli kyse sitten yhdestd mitta-anturista tai tietyn alu-

een kaikista laitteista.

4.4.2 Elinika

Langattoman anturiverkon elinikd on yksi verkon keskeisimmisté tekijoista. Laitteet
ovat yleensa paristokayttoisia tai sitten ne ottavat tarvitsemansa energian ymparistos-
tddn. Verkon laitteiden, protokollien ja sovellusten suunnittelussa tulee huomioida
energian saastaminen ja kuormituksen jakaminen tasaisesti laitteiden kesken. Néin

verkon voidaan olettaa kestavan pitkiékin ajanjaksoja ilman huoltamista.

4.4.3 Skaalautuvuus

Langattomassa anturiverkossa mittalaitteiden maara on yleensé suuri ja ne voivat si-
jaita melko pienelldkin alueella. Tallin on tarkeaa, ettd verkkoprotokollat pystyvét

késittelem&an mittalaitteiden Idhettdman tiedon ja reitittdmaan sen oikein.
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4.4.4 Tosiaikaisuus

Langattomat anturiverkot liittyvat tiukasti ympérdivadn maailmaan. Tapahtuman re-
aaliaikainen tunnistaminen vaatii anturin havaitseman arsykkeen kaappaamisen, saa-
dun tiedon kasittelemisen, tapahtuman tunnistamisen ja lopuksi vield tiedon valitto-

man siirtdmisen eteenpain.

4.4.5 Turvallisuus

Tama seikka nousee keskeiseksi tekijaksi erityisesti terveydenhuolto- turvallisuus- ja
sotilasalalla, koska suurin osa vélittyvésta datasta on yksityista tai luottamuksellista.
Y leisesti ottaen tehokkaiden salausmenetelmien algoritmit ovat yleensd monimutkai-
sia ja aikaa vievid ja vastaavasti mittalaitteiden resurssit ovat melko rajallisia, jonka

vuoksi ndiden vaatimusten tayttdminen on haasteellista.

4.4.6 Tuotantokustannukset

Langattomat anturiverkot késittavat useimmiten useita mittalaitteita ja ajatuksena on,
etta tulevaisuudessa niitd kaytettaisiin kaikkialla. Tamén vuoksi tuotantokustannuk-

set tulee saada mahdollisimman alhaisiksi.
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45 Sovellukset

Langattomia anturiverkkoja voidaan kéyttaa perinteisten kaapeloinneilla toteutettujen
sovellusten korvaajina, mutta laitteiden pieni koko, helppo asennettavuus ja huolto-
vapaus avaavat kokonaan uusia mahdollisuuksia. Laitteilla voidaan mitata koko
joukko erilaisia fysikaalisia suureita, joista yleisimmat ovat lampdétila, kosteus, paine,
kiithtyvyys, dani, valo, infrapuna, magneettikentat, sateily, sijainti, kemialliset yhdis-
teet ja mekaaninen rasitus. Alla on lueteltu tyypillisi& langattomien anturiverkkojen
toimialoja. (Kuorilehto ym. 2007, 11-12.)

4.5.1 Kodin automaatio

Langaton anturiverkko on olennainen elementti alykkéiden talojen rakentamisessa.
Anturit voivat seurata lammityksen, ilmanvaihdon ja jadhdytyksen toimintaa ja tar-
peen mukaan saataa sitd. Verkkoa voidaan kayttad myds kodin eri laitteiden etdohja-

ukseen.

4.5.2 Ympdriston monitorointi

Anturien helpon sijoitettavuuden ansiosta niit4 voidaan sijoittaa laajoillekin alueille.
Néin voidaan esimerkiksi seurata viljelyalueiden olosuhteita ja villieldimia. Langat-
tomia antureita voidaan kayttdd myos luonnonkatastrofeista varoittavassa jarjestel-

massé (metsépalot, maanjaristykset, tsunamit) ja katastrofiavun jarjestamisessa.

4.5.3 Teollisuus

Langattomilla antureilla on hyvét edellytykset korvata tehtaiden seuranta- ja hallinta-

jarjestelmien kiinteat kaapeloinnit.
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4.5.4 Sotateollisuus

Langattomilla antureilla on useita k&yttokohteita sotateollisuudessa. Niiden avulla
voidaan mm. toteuttaa tiedustelua ja tarkkailua seka kohteen paikannusta. Anturien
etu on niiden nopeassa asennettavuudessa seka siing, ettd niiden tuottama data on va-

littomasti kaytossa. Langaton anturiverkko voidaan liittdd myos osaksi viestiverkkoa.

455 Turva-ala

Verrattuna vanhoihin langallisesti toteutettuihin turvajarjestelmiin langattomat antu-
riverkot tarjoavat helpomman asennettavuuden, mukautuvuuden ja hairionsietoky-
vyn. Erilaisten turva- ja halytinjarjestelmien kysynta tulee tulevaisuudessa kasva-

maan seké julkisella etta yksityisell& sektorilla.

4.5.6 Liikenteen valvonta

Langattomat anturiverkot tarjoavat helpon tavan seurata ja kontrolloida liikenne-
olosuhteita etenkin ruuhkahuippujen aikaan. Jéarjestelméa soveltuu hyvin myés valiai-
kaisiin kohteisiin, kuten tietdiden ja onnettomuuksien seurantaan paikanpaalla. Jar-

jestelma voidaan integroida esimerkiksi liikennevalojen ohjaamiseen.

4.5.7 Terveydenhuolto

Vartaloon Kiinnitettdvad anturiverkkoa voidaan kayttaa potilaiden fysiologisen tilan
seurantaan tai anturit voidaan valjastaa potilaiden, ladkdareiden, laitteiston yms. pai-

kallistamiseen ja seurantaan.
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5 TEKNOLOGIATALO SYTYTTIMEN MITTAUSTARPEET

HYGTECH-projektin ensimmaéisené kohteena toimii teknologiatalo Sytytin, joka on
vuonna 2011 valmistunut toimistotalo. Kerrosalaa teknologiatalossa on 6000 neli6-
metrid, joista vuokrattavia tiloja on 5300 neliémetrid. Sytyttimen valttina on tilojen

muunneltavuus asiakkaan tarpeiden mukaan. (Rauman kaupungin www-sivut 2012.)

Monien muiden yritysten kanssa talossa toimii Prizztech Oy:n kehittamis- ja tutki-
musyksikkd Vesi-Instituutti WANDER, joka pilottihankkeessaan tutkii rakennukses-
sa kaytettdvaa talousvettd ja veden kanssa kosketuksissa olevia materiaaleja seka
asentavat eri materiaaleista valmistettuja ovien avauspainikkeita ja kosketusvapaita
hanoja ym. hygieniatuotteita omiin tiloihinsa seka aulatilan laheisyydessa oleviin
julkisiin we-tiloihin. Osa tiloista toimii referenssina néille tiloille johon on asennettu
hygienia-tuotteita, jotta voidaan arvioida eri laitteiden ja materiaalien vaikutusta.
Tutkittavien tilojen olosuhteita seurataan ja tdman kohteen osalta mittausdata koos-
tuu lampdtila- ja kosteustiedoista. (Kiinteistéjen hygieniakonsepti HYGTECH 2012,
2-3.)

5.1 Mittauskohteet

Mittauskohteet sijaitsevat teknologiatalo Sytyttimen B- ja C-osassa. Vesi-Instituutin
tilat sijaitsevat C-osan ensimmaisessa kerroksessa ja sielld mittauskohteina ovat mo-
lemmat wc:t ja kdytavétila. C-osassa sijaitsevat naisten ja miesten yleiset wc-tilat ja
inva-wc. Kuvissa esiintyvat punaiset pallot kuvaavat mittauspisteitd, joista mitataan

lampotilaa ja kosteutta. Niiden sijainti kuvissa on viitteellinen.
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5.1.1 Vesi-Instituutin kaytavatila

Kaytavéatilan molemmin puolin sijaitsee Vesi-Instituutin tyontekijoiden tydhuoneita.
Tilasta on my0s paasy tutkimustilaan, keittioon ja kokous/taukotilaan ja wc-tiloihin.
Kéytdvan paassa sijaitsee uloskaynti pihalle. Kaytavétilassa on yksi tuloilmaventtiili,

jossa mitattu ilmavirta on 12 I/s.

j

Kuva 3 Vesi-Instituutin kaytavatila

5.1.2 Vesi-Instituutin wc-tilat

N&ma ovat tyontekijoiden kaytossa olevat we-tilat. Tilat ovat varustukseltaan ja ul-

konadltaén identtiset. Molemmissa on poistoilmaventtiilit seka lammityspatterit.
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Kuva 4 Vesi-Instituutin we-tilat
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5.1.3 B-0san inva-wc

Inva-wc sijaitsee Sytyttimen B-osan julkisissa tiloissa info-tiskin valittoméssa lahei-
syydessé. Tilassa on lammityspatteri ja poistoilmaventtiili.
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Kuva 5 B-osan inva-wc

5.1.4 B-osan yleisg-wc:t

Yleis6-wc:t sijaitsevat Sytyttimen B-osan julkisissa tiloissa naulakkojen ja infopis-
teen laheisyydessa. Tilat ovat vastakkain. Miesten wc-tila on pari neliétd suurempi
kuin naisten, mutta muuten tilat ovat ulkoasultaan yhtenevéiset. Wc-koppien rakenne
on sellainen, ettd niista jokainen voidaan luokitella omaksi tilakseen. Wc:n yleisessa
tilassa sijaitsee tuloilmahajottaja ja jokaisessa wc-kopissa on lammityspatteri ja pois-
toilmaventtiili. Miesten wc:n tuloilmahajottajan mitattu ilmavirta on 43 I/s ja naisten

wc:n 40 |/s.
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6 LANGATON MITTAUSJARJESTELMA

Suomessa langattomat anturiverkot ovat toteutettuina mittausjarjestelminé viel& suh-
teellisen tuore ala. Niitd on kehitetty eri yliopistojen ja ammattikorkeakoulujen toi-
mesta ja ndiden valmiusasteet ja kayttotarkoitukset vaihtelevat. Naiden lisaksi 16ytyy
my0s kaupallisia toimijoita, joiden tarjoamat mittalaitevalikoimat ja jarjestelmén

kustannukset eroavat suuresti toisistaan.

Jarjestelmalle on asetettu useita odotuksia, joista keskeisimpié ovat helppo asennus,
siirrettavyys, luotettava toiminta ja tulosten etaluettavuus. On myos oleellista, etté
pilottikohteiden lisddntyessda mittausjérjestelmé@ voidaan mahdollisimman pienin
muutoksin siirtdd niihin tai vaihtoehtoisesti hankkia kustannustehokkaasti vastaavia
jarjestelmia samanaikaisiin mittauksiin. Tulevat mittaustarpeet ja -tyypit eivét vield
ole taysin tiedossa, joten tarjolla olevien mittalaitteiden laajuus ja niiden asiakaskoh-
tainen raatalointi sek& jarjestelman joustavuus ovat valintaa tehdesséd keskeisessa

0Sassa.

6.1 Si-Tecno Oy

Si-Tecno Oy on kehittanyt langattoman etakayttdisen SiMAP-mittausjarjestelman.
Yritys markkinoi jarjestelméénsa lampokartoitukseen ja patteriverkoston tasapaino-
tukseen, lammonjakokeskuksen toiminnan seurantaan, suhteellisen kosteuden mit-
taamiseen huoneilmasta ja rakenteista sekd hiilidioksidipitoisuuden mittaamiseen
huoneilmasta. Heidan jarjestelmallansa on myds mahdollista toteuttaa automaattinen
lammityksen saatojarjestelmé, joka perustuu jatkuvaan huoneistokohtaiseen lampoti-
lan mittaukseen. S&atojarjestelmé ohjaa kiinteiston lammitysta lampotilojen keskiar-

von mukaan. (SIMAP www-sivut 2012.)
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6.1.1 Mittausjarjestelman toiminta

Jarjestelman kiintopisteend toimii SIMAP - salkku. Salkku siséltaé virtaldhteen, pai-
kat 16 anturille, GSM-antennin seka kontrollerin. GSM-antenni hoitaa tiedonvalityk-
sen ja kontrolleri vastaanottaa langattomien antureiden lahettdmét mittaustiedot ja
valittad ne edelleen GPRS - yhteyden kautta palvelimelle tulosten tallennusta ja ana-
lysointia varten. (SiIMAP-tarjous 2012; SIMAP www-sivut 2012.)

Salkun kontrolleri voi vastaanottaa ja edelleen valittdd 64 mitta-anturin tiedot. Antu-
rit eivat valitd tietoa eteenpdin keskendan vaan jokainen kommunikoi itsendisesti
mittasalkun kanssa langattomasti 433MHz:n taajuuskaistan kautta. Mitta-antureille ei
ole ilmoitettu tarkkaa kantamaa, mutta kdyttdménsa taajuuskaistan takia omaavat hy-
van kantaman sisatiloissa, joka on rakenteista riippuen useita kymmenia metreja. Jar-
jestelméan voidaan asentaa anturisignaalin toistin, jolloin anturien ja mittasalkun va-
lista etaisyyttd voidaan kasvattaa ja lisdta ndin toimintavarmuutta esim. kerrostalo-
kohteissa. (SIMAP-tarjous 2012; SIMAP www-sivut 2012.)

Antureita voidaan lisatd jarjestelmadédn tarpeen mukaan mittauksia keskeyttamaétta.
Mittausvéli voidaan asettaa yhden sekunnin vélein vélill4 60-65 000 sekuntia. Paris-
ton laskennallinen kayttoikd on 10 minuutin mittausvalilla jopa 10 vuotta, lukuun
ottamatta CO2-anturia, jonka tehonkulutus on suurempi. Antureissa on sisdinen
muisti johon mittausdata tallentuu kahdeksaksi viikoksi 10 minuutin mittausvélilla ja
tdmé& data voidaan lukea langattomasti Pc:lla. (SiIMAP-tarjous 2012; SIMAP www-
sivut 2012.)
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6.1.2 Langattomat anturit

Si-Tecno Oy:ll& on télla hetkelld tarjolla seitsemad erilaista langatonta mittalaitetta,
joiden tekniset ominaisuudet on esitelty heidan tarjouksessaan ja kuvattu taulukossa
5.

Taulukko 5 Si-Tecno-anturit

Anturi Mittausalue Tarkkuus Malli Sahkolahde
Sisélampaétila
Sisalampaotila/
0-+60°C +1,0°C
kosteus Hum .
0—100 %RH 5% Paristo
(MRHI02)
20— 80 %RH +3%
Ulkolampdatila/
sisélampdtila

Ulkoinen kosteus/ 0 — 100 %RH +5 %

20 - 80 %RH 3% ExtHum -
aristo
ulkoldmpétila/ -30 - +90°C +2,0°C (MRHEO02)
sisdlampdtila 0-+60°C +2,0°C

Hiilidioksidi
Langaton Al4/20 Paris-
) (4—-20mA) - )
analogiatulo (MRAICO01) to/verkkovirta

Langaton
analogiatulo
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6.1.3 Jarjestelman hankintakustannukset

Anturit ja muut jarjestelmdan kuuluvat laitteet olivat yksikkohinnoiteltuja Si-Tecno
Oy:n toimittamassa tarjouksessa. Saatujen tietojen pohjalta mittausjarjestelman laa-
jentamisesta syntyvié kustannuksia on helppo arvioida.

Hankintakustannukset (ALV 0 %) tamanhetkisilla mittaustarpeilla SIMAP - jarjes-

telmalla ovat:

e Salkku GO02 (salkku, virtaldhde, kontrolleri, GSM-antenni) 527€

e Temp MRTIO2 (lampdtila-anturi x 13kpl) 1235€
e Hum MRHI02 (kosteus-/lampdtila-anturi x 3kpl) 294€
Yhteensa 2056€

6.1.4 Jarjestelman vuosittaiset kayttokustannukset

Jarjestelman hankintakustannusten lisaksi kustannuksia tulee Si-Tecno Oy:n etakayt-
toliittyman kayttooikeudesta. Kayttdoikeus on salkkukohtainen, joten useamman
kohteen mittauksessa kustannukset kertaantuvat.

Etakayttoliittyméan vuosittaiset kayttokustannukset (ALV 0 %) yhdella salkulla ovat:

o Etakayttoliittyma (péaésy Si-Tecno palvelimelle) 66€/kk

Yhteensa 792€/vuosi
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6.2 Wirepas Oy

Wirepas Oy on perustettu kevaallad 2010. Yrityksen omistajina ovat Tuotekehitys Oy
Tamlink sekd henkilostd. Heidan kayttdmansé teknologia on kehitetty Tampereen
Teknillisessé Yliopistossa vuosina 2002—-2010 ja se on kansainvalisesti patentoitu.
Wirepas Oy markkinoi jarjestelmaansa mm. tilojen energiatehokkuuden parantami-
seen sekd olosuhteiden hallintaan, henkildiden ja kohteiden alykkaaseen paikannuk-
seen ja kohteiden turvallisuuden parantamiseen. (Wirepas Oy:n www-sivut 2012.)

6.2.1 Mittausjarjestelman toiminta

Wirepas Mittaussalkku sisaltaa tilaajan méaarittelemat langattomasti toisiinsa kytkey-
tyvat mittalaitteet eli nodet sek& keratyn mittausdatan palvelimelle reitittdvan gate-
way-laitteen. Nodet muodostavat keskenddn mittausverkon kytkeytymalla toisiinsa
mesh-teknologian avulla. Nodet on konfiguroitu liittymaan automaattisesti mittaus-
verkkoon, joten uusia nodeja on helppo lisatd. Talla tavoin voidaan myos kasvattaa
anturiverkon peittoaluetta. Jonkin mittauspisteen vikaantuessa nodet pyrkivéat auto-
maattisesti uudelleenreitittdmaan mittausdatan l&hetyksen muiden nodejen kautta ga-
teway-laitteelle. Jos yhteys katkeaa verkon sisalla, voi jokainen node tallentaa ke-
radmansa mittausdatan flash-muistiinsa ja lahettdd sen eteenpdin heti, kun yhteys

verkkoon on palautunut. (Wirepas Mittaussalkku 2011.)

6.2.2 Langattomat anturit

Wirepas Oy:lta 16ytyy kattava valikoima eri mittaustarkoituksiin suunnattuja anturei-
ta, joiden ominaisuudet on esitelty tarkemmin taulukossa 6. Néista antureista asiak-
kaat voivat koota haluamansa mittalaitteet kayttdtarpeidensa mukaan. Yksi mittalaite
voi sisaltdd jopa seitsemdan erilaista mitta-anturia. Mittalaitteet kayttavat tiedonsiir-
toon 2,4GHz:n taajuuskaistaa, jolla saavutetaan olosuhteista riippuen 10-50m kanta-
ma ja tiedonsiirtoprotokollana toimii TUTWSN. (Wirepas Oy Alykasta lasndoloa
2011; Wirepas-anturit.)



Taulukko 6 Wirepas-anturit

Anturi

IImankosteus

Lampatila

Valovoimakkuus

PIR

COo2

COo2

lImavirtaus

Ovi-ikkunakytkin

Melu

Pietsokaapeli

Virta

Jannite

Maakosteus

Paine-ero

Barometri

Vuotovahti

Mittausalue

0-100 %

-40°C — +125 °C

5-10.000 lux

0-5m,70°

0 — 2000 ppm

0 — 5000 ppm

0—-20m/s

55-90dB

1 m x kaapelin pituus

0-20 mA

0-10V

0—-100 % VWC

-500 Pa — +500 Pa

300 — 1100 hPa

2 metria

Tarkkuus

2%

+0.5°C

+30 %

50 ppm +2 %

50 ppm +3 %

+0.4m/s+6%

+5dB

+1%

+1%

+5%

+3%

+ 1hPa

Malli

SHT15

TMP102

ADPS-9002

MS300

EE891

EE891

EE575

Wirepas

Wirepas

Wirepas

Wirepas

Wirepas

EC-5

SDP600

BMP085

FLA2100

39

Séahkolahde

Paristo

Paristo

Paristo

Paristo

Paristo

Paristo

Verkkovirta

Paristo

Verkkovirta

Paristo

Paristo

Paristo

Paristo

Verkkovirta

Paristo

Paristo



40

6.2.3 Jarjestelman hankintakustannukset

Wirepas Oy:lta 1oytyy kattava listahinnasto keskeisimmistd mittalaitteista, josta voi
suuntaa antavasti kartoittaa jarjestelman laajennuskustannuksia. Saimme mittaustar-

peidemme perusteella Wirepas Oy:lté kaksi tarjousta (ALV 0 %):

Tarjous 1

e 16kpl ilmankosteusnode (mittaa: lampdotila, ilmankosteus, valon voimak-
kuus)

e 1kpl 3G Ethernet GW node

e Tarvittavat litiumparistot ja virtalahteet

o Etakayttoliittyma (Asiakaskohtaisen ympéristdn asennus ja ohjelmistopal-
velun avaus pilvipalveluna)

e Sailytyssalkku seka kayttoohjeet

Y hteensa 6243,88€

Tarjous 2

e 16kpl ilmankosteusnode (mittaa: lampdtila, ilmankosteus, valon voimak-
kuus)

e 1kpl 3G Ethernet GW node

e Tarvittavat litiumparistot ja virtalahteet

o Etakayttoliittyma (Asiakaskohtainen palvelinympéristd paikallisesti asen-
nettuna etayhteydelld asiakkaan omalle palvelimelle, siséltda web- ja mobii-
likayttoliittymat)

e Sailytyssalkku seka kayttoohjeet

Y hteensa 8148,88€
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6.2.4 Jarjestelman vuosittaiset kayttokustannukset

Jarjestelman hankintakustannusten lisdksi kustannuksia tulee etakayttoliittymasta
(web- ja mobiilipalvelun kéayttooikeus seka laitekohtainen SaaS-pilvipalvelumaksu).
Etékayttoliittymén ensimmainen vuosi on ilmainen, jonka jalkeen yhteenlasketut
vuosittaiset kayttokustannukset (ALV 0 %) ovat:

Tarjous 1

o Etakayttoliittyma (web- ja mobiilipalvelu + paivitykset)  595€/vuosi

e SaaS-pilvipalvelumaksu (per laite) 35€/vuosi

Y hteensa 1190€/vuosi

Tarjouksesta 2 ei tule Kiinteita vuosittaisia kayttokustannuksia, silld siina asiakaskoh-
tainen palvelinympéristd (sisaltdd web- ja mobiilik&yttoliittymét) ostetaan tutkimus-
kayttoon kertasuorituksella, joka on jo otettu huomioon hankintakustannuksia lasket-
taessa. Palvelinymparistd ei sisédlld mahdollisia péivityksia eika uusien anturien oh-
jelmointia. Namé veloitetaan tarvittaessa erikseen kulloinkin voimassa olevan hin-

naston mukaisesti.
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6.3 Itd-Suomen yliopisto

Vuonna 2009 It&-Suomen yliopisto aloitti jarjestelman kehittdmisen sisdilman laadun
ja energiankulutuksen mittaamiseksi. Tamé jarjestelm& on toiminut pohjana kehitys-
vaiheessa olevalle langattomalle seuranta- ja hallintajarjestelmélle. Aiemmin mainit-
tujen kayttokohteiden liséksi jarjestelmaé voidaan kayttdd mm. kemiallisten paasto-
jen havaitsemiseen ilmassa, tunnistamiseen, lyhytaikaisiin mittauksiin rakennuksissa

ja rakennusautomaatiojérjestelmien hallintaan. (Skén ym. 2, 6.)

6.3.1 Mittausjarjestelman toiminta

Mittalaitteet koostuvat antureista ja ne kytkeytyvat langattomasti toisiinsa ja valitta-
vat keratyn mittausdatan tiedonkeruuyksikolle. Langattomaan tiedonsiirtoon kayte-
tdan ZigBee:n kehittdma& teknologiaa. Tiedonkeruuyksikkd kytkeytyy Internetiin
joko ethernet- tai 3G-yhteyden kautta ja loppukéyttajalla on néin ollen mahdollisuus

lukea tuloksia web-sovelluksen kautta. (Skén ym., 4.)

6.3.2 Langattomat anturit

Tarjolla olevat anturityypit ja niiden ominaisuudet on esitelty taulukossa 7. Naista
antureista voidaan koota mittalaitteita asiakkaan mittaustarpeiden mukaan. Anturit
kayttavat hyvakseen 2,4GHz:n taajuuskaistaa, jolloin kantama vaihtelee 10-100m
valilla tehosta ja rakenteista riippuen. (Itd&-Suomen yliopisto tarjous 2012; Skén séh-
koposti 15.8.2012; ZigBee www-sivut 2012.)



Taulukko 7 1t4&-Suomen yliopiston anturit

Anturi Mittausalue Tarkkuus
Lampatila 0-50°C +0,25 °C
10 — 90 %RH +2 %
Kosteus
40 - 60 %RH +3 %
COo2 0 —5000 ppm +50 ppm + 3 %
<1 ppm (20+5°C
CO 0—500 ppm
/5020 %RH)
TVOC 0— 30 ppm -
) 50 — 100 — 500 — 1250 Pa +1 %
Paine-ero
25 — 250 Pa +2 %

6.3.3 Jarjestelman hankintakustannukset

Malli

EE80

EE80

EE80

F2000TSM-CO-
C101

TSM-VOC-L100

Dwyer MS-221

43

Séhkolahde

Verkkovirta

Verkkovirta

Verkkovirta

Verkkovirta

Verkkovirta

Verkkovirta

Saimme mittaustarpeidemme perusteella seuraavanlaisen tarjouksen (ALV 0 %):

e MOSE-tiedonkeruuyksikko (3G/Ethernet-versio) 990€
e 16 kpl langaton T- ja RH-anturi (lampdtila- ja kosteus) 4480€
Yhteensa 5470€

6.3.4 Jarjestelmén vuosittaiset kdyttokustannukset

Itd-Suomen yliopisto tarjosi tietojen toimittamista ja kayttoliittyman vapaata kayttoa

osana heidan tyotaan HYGTECH-projektissa, joten tdman perusteella vuosittaisia

kayttokustannuksia jarjestelman toimittajalle ei kerry.
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6.4 Jarjestelmien arviointi & valinta

Jarjestelman valinnassa kéytettiin useita kriteereitd. Teknisistd ominaisuuksista kes-
keisiksi tekijoiksi nousivat mittalaitteiden taydellinen langattomuus, niiden kytkey-
tyminen toisiinsa mesh-topologiaa kéyttaen, paatelaitteen/tiedonsiirtoyksikdn toimin-
ta ethernet-liitannén lisaksi myds 3G/GPRS-yhteydelld sek& mittalaitteiden réataloi-

minen tilaajan tarpeiden mukaan.

Toiminnallisten ominaisuuksien osalta mittaustulosten etdlukumahdollisuus, jérjes-
telman laajennettavuus mittaustarpeiden kasvaessa, tarjolla olevien mitta-anturien
valikoima sek& yll&apidon helppous olivat haettuja ominaisuuksia. Taloudellisesta né-
kokohdasta katsottuna jarjestelmén hankintakustannusten lisaksi kiinnitettiin huo-

miota jarjestelméan vuosittaisiin kayttokustannuksiin.

Yritysten tarjoamat jarjestelmét olivat tasavahvoja, kun tarkasteltiin mittaustulosten
etalukumahdollisuutta, jarjestelman laajennettavuutta ja yllapidon helppoutta. Tarjol-
la olevien mitta-anturien valikoimassa Wirepas Oy oli selkeésti vahvin kuudellatoista
mitta-anturillaan, joista voidaan tarpeiden mukaan koota erilaisia mittalaitekokonai-
suuksia. Si-Tecno Oy ja Itd-Suomen yliopisto tarjoavat téllad hetkelld kuutta mitta-
anturia. Itd-Suomen yliopiston antureista on mahdollista koota tarpeiden mukaan eri-
laisia mittalaitekokonaisuuksia, kun taas Si-Tecno Oy tarjoaa vakioituja mittalaitteita

muutamilla anturivaihtoehdoilla.

Teknisten ominaisuuksien osalta mitta-laitteiden taydellinen langattomuus nykyisilla
mittaustarpeilla toteutui Wirepas Oy:n ja Si-Tecno Oy:n mittalaitteissa. 1td&-Suomen
yliopiston kaikki mitta-anturit toimivat verkkovirralla, joten heidéan laitteissaan tay-
dellinen langattomuus ei toteudu. Wirepas Oy:n ja Itd-Suomen yliopiston mittalait-
teet muodostavat anturiverkoston mesh-topologiaa kayttaen ja tayttavat ndin asetetut
vaatimukset. Si-Tecno Oy:n mittalaitteet eivdt muodosta anturiverkostoa, vaan jokai-
nen  kommunikoi itsendisesti  tiedonkeruuyksikon kanssa. Paatelait-

teen/tiedonsiirtoyksikon osalta vaatimukset tayttyivat kaikkien toimittajien kohdalla.
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Hankintakustannusten osalta (kaikissa ALV 0 %) edullisin oli Si-Tecno Oy:n mitta-
usjarjestelma, jolle hintaa tulee 2056 euroa. Seuraavana oli 1td&-Suomen yliopiston
tarjous 5470 euroa ja viimeisenda Wirepas Oy 6243,88 euroa (ohjelmisto vuokrapal-
veluna) ja 8148,88 euroa (ohjelmisto ostettuna). Wirepas Oy:n tarjouksen korkeampi
hinta selittyy osittain sill, ettd mitta-laitteissa on yksi mitta-anturi enemman (valo-
voimakkuus) ja liséksi he veloittavat ohjelmistoympariston avauksesta ja asennuk-

sesta erikseen.

Kéyttokustannusten osalta (kaikissa ALV 0 %) edullisimmaksi olisi tullut It&-
Suomen yliopiston tarjous, jossa olisimme saaneet ohjelmiston kayttédmme veloi-
tuksetta projektiyhteistyén merkeissa. Si-Tecno Oy:n vuosittaiset kéyttokustannukset
ovat 792 euroa ja Wirepas Oy:n ensimmaisen tarjouksen mukaan 1190 euroa. Toi-
sessa tarjouksessa ohjelmisto hankitaan kertakustannuksella (2500€) kayttoomme,
jolloin yritykselle maksettavia kayttokustannuksia ei synny.

Vuosittaiset kayttokustannukset ovat keskeisessda asemassa, kun mietitddn tulevia
mittaustarpeita. Jos mittauksia tehddén esimerkiksi viidestd kohteesta samanaikaises-
ti, nousevat Si-Tecno Oy:n kayttokustannukset 3960 euroon vuodessa nykyisen tar-
jouksen mukaan. On toki huomioitava, ettda mittaussalkun kuukausihinnoittelu ei
valttamatta ole kiinted, jolloin useamman salkun kéytto laskisi jonkin verran koko-
naiskustannuksia. Tastd huolimatta puhuttaisiin silti muutamasta tuhannesta eurosta.
Wirepas Oy:n kohdalla ohjelmiston vuosimaksu on kiinted (595€), mutta jokaisesta
mittalaitteesta menee SaaS-pilvipalvelumaksu (35€), jonka maéra tarkistetaan isom-
pien mittalaitemaarien kohdalla erikseen. Viidellekymmenelle mittalaitteelle vuosit-
taiset kayttokustannukset olisivat 1750 euroa, johon lisatdan ohjelmiston vuosimak-

su. Tallgin puhuttaisiin 2345 euron kayttokustannuksista.

Kaikista toimittajista Wirepas Oy oli ainoa, joka pystyi tayttdmaan kaikki jarjestel-
mélle asetetut vaatimukset. Itd-Suomen yliopiston tarjoama jarjestelmé& oli ominai-
suuksiltaan ja kustannuksiltaan pitkalti tasoissa Wirepas Oy:n jdrjestelmén kanssa.
Heidén mittalaitteensa toimivat kuitenkin vain verkkovirralla, jolloin ongelmaksi
muodostuu se, ettd kaikissa pilottikohteen mittauspisteissa ei ole verkkovirtaa saata-

villa tai 1ahin pistorasia sijaitsee suhteellisen kaukana.
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Si-Tecno Oy:n osalta kriittisiksi tekijoiksi nousi mitta-anturien suppeus sisailmasto-
olosuhteiden osalta, korkeat vuosittaiset kayttokustannukset mittaustarpeiden kasva-

essa sekd se, ettd mittalaitteet eivat muodosta keskendan anturiverkostoa.

Naiden tietojen perusteella teimme ratkaisun, jossa mittausjarjestelman toimittajaksi
valittiin Wirepas Oy. Heiltd valittiin tarjous, jossa ohjelmisto ostetaan kayttdomme
kertakustannuksella. HYGTECH-projektin jalkeen mittausjarjestelméad saatetaan
kayttdd opetusvélineena LVI-laboratorioissa, joka tarkoittaa sitd, ettd mittausjarjes-
telmé& on tuolloin satunnaisessa kaytdssa. Ostamalla ohjelmiston k&yttddmme emme
joudu maksamaan kayttokustannuksia, kun mittausjarjestelma ei ole k&ytossa. Lisék-
si talla varmistetaan se, ettd mittalaitteiden maaraa voidaan tarpeen tullen kasvattaa
ilman kohoavia kéyttokustannuksia. Wirepas Oy:n kattava anturivalikoima takaa
myos sen, ettd tulevat mittaustarpeet saadaan talla jarjestelmélld hyvin todennakoi-
sesti taytettya.
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7 MITTAUSJARJESTELMA

Mittausjarjestelmé toimitettiin tukevassa alumiinisessa salkussa. Se sisélsi mittalait-
teet seké niiden seinakiinnikkeet ja paristot. Mittausdatan kerdysta ja lahetysta varten
oli gateway-laite, laitteen antenni seké virtalahde. Néaiden lisaksi salkusta I0ytyi la-
minoitu  pikaohje  jarjestelmdn asennukseen, kattavampi ohje  Wirepas-
mittausjarjestelméstéd paperiversiona sekd muistitikku, jossa on edellda mainittujen
ohjeiden liséksi ohjelma gateway-laitteen yhteysosoitteen selvittdmiseen ja ohjeet

laitteen konfigurointiin.

e
(\(‘

T

FHEED

Kuva 8 Wirepas-mittasalkku
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7.1 Palvelinohjelmiston asennus

Wirepas Oy toimitti meille ohjeet tarvittavista toimenpiteistd, jotka palvelimelle pitaa
tehdd, ettd heidan suorittamansa etdasennus on mahdollista. Ohjelmisto toimii seka
Windows- ettd Linux- ymparistdssa, joista meidan tapauksessa valittiin Linux-
pohjainen palvelinymparisto. Laitteistovaatimuksille ei ole maaritelty tarkkoja arvo-
ja, mutta toimittajan mukaan 1,2GHz prosessoritehoa, 1,7Gb RAM muistia ja 5Gb
levytilaa riittdd ohjelmiston pyorittdamiseen ja yll&pitoon. Jérjestelméasiantuntijamme
loi projektia varten virtuaalipalvelimen, jolle ohjelmisto asennettiin. Varsinaisesta
asennuksesta vastasi Wirepas Oy:n jarjestelmaympaéristosta vastaava henkild, joka
tdmén jalkeen toimitti tarkemmat tiedot asennuksesta jarjestelmdasiantuntijallemme

ohjelmiston yllapitoa varten.

7.2 Mittausjérjestelmén testaus

Ennen varsinaista asennusta mittalaitteiden toimintaa testattiin lyhyella kokeella Sa-
takunnan ammattikorkeakoulun tekniikan ja merenkulun Porin yksikon tiloissa. En-
simmaisena kytkettiin padlle gateway-laite ja liitettiin se oppilaitoksen verkkoon et-
hernet-kaapelilla ja todettiin laitteen toimivan oikein. Toiminnan voi todeta laitteen
takana vilkkuvasta punaisesta valosta, joka vilkkuu, kun se muodostaa yhteytta pal-
velimelle. Valon sammuessa yhteys palvelimeen on muodostettu ja laite toimii oi-
kein. Jos punainen valo jaa vilkkumaan, niin yhteytta palvelimeen ei ole. Talloin tu-
lee tarkistaa, ettd gateway-laitteen asetukset ovat oikein méaritelty, palvelimelle on

tarvittavat portit avattu liikennetta varten ja ettd palomuuri ei esta tulevaa yhteytta.

Mittalaitteet kytketddn p&alle asentamalla niihin paristot. Mittalaite vilkuttaa vihreda
valoa neljésti, joka indikoi laitteen olevan pé&alla. Laitteen etupuolella oleva pai-
nonappi painetaan pohjaan noin seitseman sekunnin ajaksi, jonka jalkeen laite siirtyy
asennustilaan. Asennustilassa painonapissa sijaitsevat punainen ja vihred valo palavat
sen merkiksi, ettd laite mittaa kuuluvuutta. Vihredn valon palaessa kyseessa on erit-
tain hyvéa asennuspaikka ja sen vilkkuessa hyva asennuspaikka. Punaisen valon vilk-
kuminen indikoi vélttdvadd asennuspaikkaa ja punaisen valon palaminen huonoa

asennuspaikkaa.
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Laitteita asennettaessa tulee huomioida, ettd vain silla hetkelld asennettava laite on
kytkettyna. Td&mé sen vuoksi, ettd mittalaitteet mittaavat kuuluvuutta I&himpéan kyt-
kettyyn laitteeseen. Jos kaikki ovat paalla ja mukana asennuksessa, ne mittaavat kuu-
luvuutta toistensa Vélilld ja ndin ollen mittausverkon kuuluvuudesta gateway-
laitteelle asti ei ole varmuutta. Jos kaikki mittalaitteet halutaan kytkea paalle kerralla,
tulee ne jattaa gateway-laitteen viereen ja noutaa sielta yksitellen asennuksen edetes-
sa.

Mittalaitteet olivat Wirepas Oy:n puolesta konfiguroitu, kalibroitu ja testattu ennen
niiden toimittamista. Ennen varsinaisia asennuksia paatimme kuitenkin suorittaa ly-
hyen testimittauksen, jolloin voisimme tutustua paremmin mittausjarjestelman toi-

mintaan.

Mittausjarjestelyissa laitteet asetettiin huonetilaan vierekkéin tasaiselle pinnalle sa-
moihin olosuhteisiin, jotta voitaisiin todeta mittausdatan yhtenevaisyys tai mahdolli-
set poikkeamat. Samalla saataisiin varmuus siitd, ettd jokainen mittalaite mittaa ja
ldhettdd dataa. Mittalaitteiden asetuksia padsee muuttamaan ohjelmiston kautta (Wi-
repas Control Panel). Sieltd voidaan valita esimerkiksi mittausvali ja se mit& anturei-
ta mittalaitteesta halutaan mittauksessa kayttad. Tassa tapauksessa mittausvéli asetet-
tiin 30 sekuntiin ja kaikki kolme anturia (lampdtila, kosteus ja valonvoimakkuus)
olivat kaytdssa. Vuorokauden kestdneen testausosion jalkeen mittaustuloksista voi-
tiin havaita, ettd jokainen mittalaite toimii ja mittausdata valittyy palvelimelle seka
on luettavissa ohjelmasta.
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7.3 Wirepas Control Panel & Wirepas Mobile

Wirepas Control Panel on ohjelmisto, jolla mittaustulosten tarkastelun liséksi voi-
daan suorittaa koko joukko muita tehtdvia. Ohjelmistossa on mahdollista luoda ker-
roksia, jonka pohjaksi voidaan ladata esimerkiksi rakennuksen pohjakuva. Mittalait-
teet on mahdollista méarittada toimimaan halutussa kerroksessa, jolloin kohdekohtai-
nen tarkastelu on selke&&. Mittalaitteet tunnistetaan niiden id-numerosta, mutta tdméan

lisaksi ne voidaan myds nimeté kéayttdjan haluamalla tavalla.

Wirepas Control Panelin kautta tapahtuu my6s mittalaitteiden konfigurointi. Sieltd
voidaan valita, mitkd mittalaitteen sensorit mittaavat ja milla aikavélilla. Diagnos-
tilkkkamittausten avulla voidaan selvittad mittalaitteiden kytkeytyminen naapureihinsa
nahden, niiden vastaanottama ja valittdma mittausdata ja verkon reitittyminen. Tama

ominaisuus on hyddyllinen verkon vikatilanteiden valvonnassa ja ennaltaehké&isyssa.

Mittalaitteille voidaan asettaa myos halytyksia ja kytked tdma toiminto toimimaan
tietyilla aikavaleilla. Mittalaitteesta valitaan seurattavat suureet (sensorit) ja méaaritel-
1&4&n niille halutut raja-arvot, jolloin ohjelmisto lahettdd s&hkdpostina hélytyksen
madritellyille tahoille, kun kyseiset arvot ylittyvat tai alittuvat. T&mé on erityisen

hyodyllistd esimerkiksi tilojen valvonnassa.

Wirepas Control Panel tarjoaa tulosten tarkasteluun oman alustansa, jossa voidaan
valita esitettavat suureet ja se miltd aikavaliltd tuloksia halutaan tarkastella. Naiden
valintojen jalkeen ohjelma piirtdd mittaustuloksista kuvaajan valitulle aikavalille. Tu-
lokset on myds mahdollista tallentaa suoraan Exceliin, jolloin ne ovat kaytettavissa

raakadatamuodossa.

Wirepas Mobile soveltuu nimensa mukaisesti mittaustulosten tarkasteluun mobiili-
laitteilla, mutta se toimii myds web-selaimissa. Palveluun kirjaudutaan samoilla tun-
nuksilla kuin Wirepas Control Paneliin. Kirjautumisen jalkeen nakyvissa ovat aktii-
viset mittausverkot ja verkon valitsemisen jalkeen avautuu yleiskatsaus mittalaitteis-
ta. Klikkaamalla mittalaitetta p&asee tarkastelemaan sen tuloksia viimeisen vuoro-

kauden ajalta.
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7.4 Vesi-Instituutin mittalaitteiden asennus

Huoneilman lampétilamittausten mukaisesti kaikki mittalaitteet asetettiin 1,1 metrin
korkeuteen lattiasta. Mittausten pitkasta kestosta ja tilojen luonteesta johtuen mitta-
laitteita ei voitu kuitenkaan sijoittaa keskelle mitattavaa tilaa vaan ne pyrittiin sijoit-
tamaan paikkaan, jossa ne eivét haittaa pdivittaistd toimintaa, mutta antavat silti

mahdollisimman luotettavan mittaustuloksen.

Ensimmaiseksi sijoitettiin gateway-laite Vesi-instituutin kokous-/taukotilaan ja lah-
dettiin rakentamaan mittausverkkoa. Kaytavéatilaan asennettiin kaksi mittalaitetta,
joista toinen tuli sen alku- ja toinen loppupaahan. Wc-tiloihin, joista toiseen on asen-
nettu HYGTECH-tuotteita ja joista toinen toimii tdman referenssing, asennettiin

my0s mittalaitteet.

Mittalaitteiden asennus haluttiin tehdd rakenteita rikkomatta, joten ne kiinnitettiin
vahvalla kaksipuoleisella teipilla rakenteen pintaan. Mittalaitteiden véliset etdisyydet
toisistaan ja gateway-laitteesta olivat sen verran lyhyet, ettd ongelmaa kuuluvuuksien

kanssa ei ilmennyt.
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Kuva 10 Vesi-Instituutin kaytéava

Kuva 11 Vesi-Instituutin wc-tila
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7.4.1 Vesi-Instituutin tulokset

Mittaustuloksia ei ollut tarkoitus kayda l&pi tassa tyossa kovinkaan analyyttisesti.
Tulosten tarkastelulla oli tarkoitus varmistua mittausjarjestelman toiminnasta.

Mittausdataa tarkasteltiin viikon ajalta (ma-su) ja mittausvalina jokaisella sensorilla
oli viisi minuuttia. Kuvassa 12 on esitetty kaytavan alku- ja loppupééan mittaustulok-
set ja Kuvassa 13 wc-tiloissa sijaitsevien mittalaitteiden tulokset. Ylin laatikko ku-
vassa ilmaisee suhteellista kosteutta (RH %), keskimmadinen laatikko valon voimak-

kuutta (lux) ja alin laatikko lampatilaa (°C).

Saadut mittaustulokset on esitetty seuraavalla sivulla graafisessa muodossa ja voi-
daan todeta, ettd ne ovat linjassa tilojen kdyton kanssa ja tilojen tulokset ovat yh-

tenevaisia ja loogisia.
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llluminance lux Humidity RH %
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Kuva 12 Vesi-Instituutin kaytavan mittaustulokset
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Kuva 13 Vesi-Instituutin wc-tilojen mittaustulokset
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7.5 Sytyttimen mittalaitteiden asennus

Vesi-Instituutin toimivan mittausympariston jalkeen oli aika kasvattaa mittausverkon
laajuutta Sytyttimen B-osan mittauskohteisiin. Mittalaitteita asennettiin néihin tiloi-
hin yhteensa yhdeksén kappaletta. Naistad kahdeksan asennettiin naisten- ja miesten
wec-tiloihin ja yksi kappale inva-wc:n tilaan. Asennus aloitettiin miesten wec-tiloista,
jossa ensimmaéisen mittalaitteen asennuksen yhteydessa testattiin kuuluvuutta ole-
massa olevaan mittausverkkoon. Mittalaitteen asennustydkalu vilkutti punaista valoa,
joka tarkoittaa ettd kuuluvuus lahimpaan laitteeseen on valttava. Paatimme téasta huo-
limatta seurata jarjestelman toimintaa pidemmalla aikavalilla ja katsoa kuinka paljon

heikompi kuuluvuus vaikuttaa datan siirtymiseen.

Kuva 14 Sytytin wc-koppi



Kuva 15 Sytytin wc:n kasienpesutila

Kuva 16 Sytytin inva-wc
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7.5.1 Sytyttimen tulokset

Pidempiaikainen mittaustulosten tarkastelu osoitti, ettd vaikka dataa liikkuukin nai-
den eri tilojen mittalaitteiden valilla, niin suurin osa mittausdatasta ei vality palveli-
melle asti. Raakadatasta voitiin havaita datan siirtymisen olevan satunnaista ilman
johdonmukaisuutta. Valilla dataa liikkui tasaisesti viiden minuutin vélein, kuten on
tarkoitus, ja valilla tuli taukoja jolloin dataa ei kertynyt ollenkaan.

Graafisia kuvaajia tarkastelemalla kayttdja ei vélttamattd huomaa puuttuvaa dataa,
silla ohjelmisto piirtad kuvaajat olemassa olevien mittaustulosten vélill4. Datan siir-
tyminen voidaan helposti varmistaa raakadataa tarkastelemalla. Saadut mittaustulok-

set olivat kuitenkin loogisia ja tilojen kayton mukaisia.
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Feching data, phise wal.. Selected tineframe: 22.11.2012 00:01 - 28.11.2012 23:5¢

45.00

40,00

35,00

N
-}

o o
3 8

20,00

Humidity RH %

15,00
10,00
5,00

%88
275

225
200

150

lluminance lux

- i | ] i =
Sl Il LWL LI

200

150
125
100

Muitipoint temperature °C

Time

[ SY WCM koppit (5) — SY WCM koppi2 (6) — SY WCM koppi3 (7) — SY weM @) ]

Kuva 17 Sytyttimen miesten wc-tilan mittaustulokset



59

4500
40,00
25,00
ZF 2000
£ 2500
E 2000
o
15,00

10,00
5,00
%88

T T v w T o
S T ’w ™V T
200

SR T ]
IR st T e T i

X
@

lluminance lus
-
@8 %3

23-marres 24-marras 25-marras 26-marras 27-marras 28-mamras
Time

[ sy wen (9) — Sy WCN koppit (10) — SY WCN Koppi2 (11) — SY WCN koppi3 (12)

Kuva 18 Sytyttimen naisten wc-tilan mittaustulokset

40,00

3500
30,00
*
T 2500
§' 20,00

— .-

10,00
5,00

0.00

B3
a8 a

lluminance lux
3
8

[ —

Multipoint tsmperature °C

23.marras 2d-marras 25-marras 28-marras 27-marras 28.marras
Time

— SY WCI (13)

Kuva 19 Sytyttimen inva-wc:n mittaustulokset




60

7.6 Havaitut ongelmat

Testiosion aikana térmé&simme ongelmaan, jossa emme péasseet kasiksi Wirepas
Control Paneliin. Mittaustietojen seuraaminen onnistui edelleen mobiilisovelluksen
kautta, mutta t4td kautta asetusten muuttaminen ei ollut mahdollista. Asiaa selvitel-
tiin sekd Wirepas Oy:n ettd jarjestelmaasiantuntijamme kanssa useampaan otteeseen,
mutta selke&& vikaa ohjelmiston toimimattomuudelle ei 16ydetty. Se alkoi kuitenkin
toimia normaalisti muutaman péivéan katkoksen jalkeen. Oppilaitoksessamme tehtiin
samana ajankohtana paivityksia atk-jarjestelmaamme tietohallinnon puolesta, joten
saattaa olla, ettd talla on ollut vaikutusta myos palvelimen toimintaan, jolla ohjelmis-

to sijaitsee.

Toinen havaittu ongelma koski gateway-laitteen 3G-yhteyttd. Projektille tilattu
DNA:n 3G-dataliittyma ei ollut vield saapuneet, joten laitetta testattiin véliaikaisesti
3G:n osalta Saunalahden dataliittyméalld. Gateway-laitteesta muutettiin ohjeiden mu-
kaisesti 3G-asetukset vastaamaan Saunalahden dataliittyma&a ja tarkistettiin, ettd sig-
naalin vahvuus on kunnossa ja laitteen tila on online. Naisté toimenpiteista huolimat-
ta mittausdataa ei saatu liikkumaan laitteelta palvelimelle. Heti, kun laite kytkettiin
ethernet-kaapelilla verkkoon, alkoi muistikortille kertynyt mittausdata siirtyd palve-
limelle.

Wirepas Oy:n mukaan heidan viimeisimpéaan erdansa gateway-laitteita on valmista-
jan puolelta asennettu vaara 3G-komponentti, joka saattaa aiheuttaa ongelmia alueil-
la, joissa yhteys verkkoon on heikko. Meidén tapauksessamme verkkoyhteyden vah-
vuus oli hyvd, joten sen ei pitéisi aiheuttaa ongelmia.

Ongelman selvittelya jatkettiin Wirepas Oy:n ja jarjestelmaasiantuntijamme kanssa
ja pyrittiin sulkemaan pois mahdollisia ongelman aiheuttajia. Gateway-laitteen ase-
tukset kaytiin kaikki kohta kohdalta kertaalleen lapi ja todettiin niiden olevan oikein.
Jarjestelmaasiantuntijamme kavi l&pi palvelimen ja palomuurin asetukset l&pi ja nii-
den puolesta mittausdatan siirtymisessa palvelimelle ei pitdisi olla estetta.

Teimme jarjestelmanasiantuntijamme kanssa testin, jossa 3G-kortti liitettiin mokku-
laan ja mokkula reitittimeen joka taas kytkettiin ethernet-kaapelilla gateway-
laitteeseen. Talla tavoin saimme todennettua sen, ettd dataa liikkuu 3G:n vélityksell&

palvelimelle ja ettd vika todennakdisesti piilee gateway-laitteen 3G komponentissa.
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Ongelma ratkesi, kun Wirepas sai uuden eran gateway-laitteita ja saimme heilt4 ta-

kuun piiriin uuden gateway-laitteen jonka 3G ominaisuus toimi moitteetta.

Itse mittausverkostoon liittyva ongelma liittyi Vesi-Instituutin ja Sytyttimen yleisten
tilojen mittalaitteiden datan vélitykseen. Lyhyin etéisyys on mittalaitteiden 4 (\Vesi-
Instituutin oikean puolen wc) ja 5 (Sytyttimen miesten wc:n ensimmainen koppi) vé-
lilla. Laitteet ovat luvatun kantaman sisélld, joten ongelmana on hyvin todennakdi-
sesti néiden kahden tilan valissé sijaitseva ammattikeittio. Keittion useat teraksiset
laitteet ja eristetyt kylmatilat aiheuttavat hairioita signaalin etenemiselle, joka taas
aiheuttaa mittausdatan havioita kyseisten mittalaitteiden valilla.

Pyrimme ratkaisemaan ongelman pyytamalla keittiopaallikolta luvan asentaa yhden
mittalaitteen heidan tilaansa valittdmaan mittausdataa. Tama ratkaisu osoittautui on-
nistuneeksi, silld mittalaitteen asennuksen jalkeen tiedonsiirto tilojen valilla palautui

normaalitilaan.
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8 LOPPUSANAT

Nykypéivana ollaan yhd enemman kiinnostuneita rakennusten sisdilmaolosuhteista,
rakennusteknisten jarjestelmien ja rakenteiden toimivuudesta seké energiatehokkuu-
desta. Naiden tekijoiden seurantaan markkinoilla on jo useita laitteita ja ratkaisuja,

joista suurin osa perustuu kuitenkin perinteisiin ratkaisuihin.

Langattomat mittausjarjestelmat tekevat vield tuloaan Suomen markkinoille. Useim-
mat tarjolla olevat ratkaisut liittyvét tilojen perusolosuhteiden mittaamiseen, kiinteis-
tjen lammitysjarjestelmien energiatehokkuuteen ja paikannustietojarjestelmiin.

N&ma jarjestelmét koostuvat yleensa hyvin samankaltaisista komponenteista, mutta
niiden kayttokustannukset ja hankintahinnat vaihtelevat suuresti. On ymmarrettavaa,
etta yritykset hakevat itselleen lisdarvoa ohjelmistojen yms. kuukausimaksujen muo-
dossa, mutta yhdessé laitteiden hankintahinnan kanssa kustannuksista muodostuu
yleensd sen verran suuret, ettd pienemmissa kohteissa jarjestelman hankinta ei ole

mielekasta.

Projektin luonteesta johtuen omassa tyossani oli useita avoimia tekijoitd mittausjar-
jestelmén lopullisten suoritusvaatimusten osalta, joten lahtokohtaisesti mahdollisim-
man mukautuvan jarjestelman valinta oli tarkedd. Tarjolla olevien kaupallisten jarjes-
telmien tarjonta ei ollut laaja, mutta uskon, etta tastd huolimatta I6ysimme jarjestel-

man, joka tayttaa projektin tarpeet nyt ja jatkossa.

Wirepas Oy:n mittausjarjestelmén asennus ja kayttéonotto oli yleisesti ottaen yksin-
kertaista, vaikka térmasimmekin muutamiin ongelmiin matkan varrella. Saimme ne
kuitenkin ratkaistua yhdessa toimittajan kanssa. Kaiken kaikkiaan jarjestelma on hel-
posti hallinnoitavissa ja kayttdjan ei tarvitse normaaliolosuhteissa kiinnittdd huomioi-
ta sen toimintaan, joka on hyvd ominaisuus kun ajatellaan yleisid markkinoita ja

markkinaosuuksien mahdollista kasvua.

Omalta osaltani katsottuna tassé projektissa tydskentely oli erittdin antoisaa ja seu-
raankin mielenkiinnolla millaiseen asemaan langattomat anturiverkot nousevat tule-

vaisuudessa.
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