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ALKULAUSE

Tama insin6orityd on suoritettu tydnantajani BigMan Oy:n tilaamana taustaryhman oh-
jauksessa. Taustaryhmassa ovat useiden tyokavereiden lisaksi olleet aktiivisimmin mu-
kana insin06ri Aatte Saastamoinen seka toimitusjohtajamme Matti Lintunen. Aatte
Saastamoinen on toiminut myods tdmén insindorityon valvojana. Haluan kiittaa heita
molempia mielenkiintoisesta tytaiheesta ja kannustavasta tuesta opiskelussa.

Erityinen kiitos myos perheelleni, joka on karsivallisesti jaksanut odottaa ja kannustaa
minua koko opiskeluni ajan. Tydssakéyvan opiskelijan, perheenisén ja aviomiehen roo-
leja ei ole aina ollut kovin helppo sovittaa yhteen siten, ett& kaikki osapuolet olisivat ol-
leet tyytyvaisia.

Tyon aikana kehityin useilla insindorille tarkeilld osa-alueilla. Yhteisty6 eri sidosryhmi-
en vélilla oli mielenkiintoista, ja Kirjallisen osuuden lisdksi k&ytannon tutkimustyo eri
Kiinteistoissa oli antoisaa. Uskon saaneeni tésté tyosté paljon hyodyllisia kokemuksia ja
tietoja sekd nykyista toimenkuvaani ettd tulevaisuuden haasteita ajatellen.

Helsingissa 29.3.2009

Reijo Riuttanen
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Tama insindority6d tehtiin talotekniikan insinddritoimisto BigMan Oy:lle. Tybssa pyrittiin
ldytamaan tiedonkeruulaite, jota voitaisiin soveltaa ilmankasittelykoneiden lampétilan-
mittaukseen yrityksen tekemissa energiakatselmuksissa.

Ty0 aloitettiin tutustumalla markkinoilla oleviin tiedonkeruulaitteisiin ja niiden sovelluksiin.
Sen jalkeen pohdittiin vaihtoehtoja kayttokelpoisimman laitteen toteuttamiseksi. Lopulta
paadyttiin tdssa tyossa kaytettyyn versioon, jota on mahdollista laajentaa ja jolla voidaan
mitata lampdotiloja useasta eri pisteesta samanaikaisesti.

Tehtyjen mittausten perusteella saatiin hyva kasitys siitd, kuinka monikanavainen mitta-
laite helpottaa katselmoinnin kenttatydta. Samalla tulivat esille laitteen kaytettavyyteen
littyvat ongelmat, jotka johtuivat lahinna pitkistd anturikaapeleista. Jotta laiteesta saatai-
siin mahdollisimman suuri hyoty katselmoinnissa, sita pitaa hiukan kehittdd. Paapiirteis-
saan tyodlle asetettu tavoite kuitenkin saavutettiin.
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The purpose of this graduate project in engineering was done to create a data collector for
temperature measurement of air conditioning plants during estate inspections. This
graduate project was made for engineering office BigMan Ltd.

This project was started by familiarizing with data collectors available in the markets. After
that the devices were compared to determine the best alternative. Finally, a decision was
made on the device considered in this study, as it can be expanded further and it enables
measurement of several temperatures simultaneously.

Based on the measurement conducted, it became clear how this kind of device can help
the practical work of estate inspections. At the same time, some problems were detected
in using this device. Therefore the device needs some further development, to gain maxi-
mum benefit. However, the main target was largely reached.

Keywords: air conditioning plant, measuring unit, SmarT8, temperature




KASITTEITA JA MAARITELMIA

Energiakatselmus

Motiva Oy

KTM

IImankasittelykone

LTO

LVISA

VAK

Asiantuntijoiden ja tilaajan yhteisty6dssa suorittama perusteellinen
selvitys kiinteiston tai tuotantoprosessin veden, lamp6- ja
sédhkdenergian kaytosta seka niiden taloudellisesti kannattavista

tehostamismahdollisuuksista.

Energiakatselmustoimintaa valvova, kehittavé ja organisoiva yritys.
Kauppa- ja teollisuusministerio.

Yleisnimitys laitteista, jotka sisaltavat ainakin tulo- ja poistoilman
siirtoon tarvittavat sahkdtoimiset puhaltimet seka tuloilman
lammityspatterin, mahdollisesti my6s jadhdytyksen ja LTO-
laitteiston.

Lammaontalteenottolaite, joka hyodyntéé poistoilmanvaihdosta
saatavaa lampoa joko nestetédytteisen patterin, pyorivan (ns. LTO-
kiekko) tai kiintedn (ns. LTO- kuutio) lammonvaihdinkennon avulla.

Lampo, vesi, ilmanvaihto, sahko ja automaatio.

Kiinteistbautomaatiojarjestelman valvonta-alakeskus.
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1 JOHDANTO

Jarjestelméllinen energiakatselmustoiminta on Suomessa aloitettu vuonna 1993,
jolloin perustettiin katselmustoimintaa koordinoiva organisaatio nimeltd Motiva
[1]. Muualla Euroopassa energiakatselmuksia on tehty jo 1980-luvun alkupuolelta
lahtien, ja esimerkiksi Tanskassa toiminta on lakiséateistd. Energiakatselmusten ta-
voitteena on Kauppa- ja teollisuusministerion (raportissa myéhemmin KTM) oh-
jeiden mukaisesti selvittdd kokonaisvaltaisesti katselmuskohteiden energian ja ve-
den kayttoa seka mahdollisuudet energiankdyton tehostamiseen ja kannattaviin
sdastotoimenpiteisiin [2, s. 1]. Katselmuksen suorittaja antaa selvityksesta tilaajalle
Kirjallisen raportin, jossa on esitetty katselmoinnin tulosten liséksi mahdolliset
saéstotoimenpide-ehdotukset. Katselmoinnin tilaaja paattad, toteutetaanko ehdotuk-

set vai ei.

IiImanvaihtolaitteet ovat yksi tutkittavista jarjestelmista jokaisessa katselmuskoh-
teessa. Selvitettdvana ovat mm. ilmanvaihdon kéyntiajat, ohjaustapa, lampotilat se-
ka laitteiston kunto. IImankasittelykoneiden kdyntiaikoja verrataan kiinteiston kéyt-
tOaikaan. Lampotiloja mitataan seké itse ilmankaésittelykoneista ettd huonetiloista,
joiden ilmanvaihtoa ndméa koneet palvelevat. Lampdétilojen mittauksella pyritdén
selvittdaméan ilmankasittelykoneiden hyétysuhteen lisdksi mahdolliset liian korkeat
tai matalat 1ampatilat. Erilaisille kiinteistotyypeille ja huonetiloille on laadittu tau-

lukot suosituslampatiloista energiansééstoa ja kayttomukavuutta ajatellen.

Taman insindorityon tavoitteena oli 10ytaa tyon tilaajan BigMan Oy:n [3] kdyttoon
katselmoinnissa suoritettavia ilmankasittelykoneiden mittauksia helpottava tiedon-
keruulaite. Aluksi keskusteltiin tydn ohjaajan, séhkdinsindori Aatte Saastamoisen
kanssa siitd, millaisia toimintoja ja ominaisuuksia sovellettavalle laitteelle olisi
mahdollista toteuttaa tdman insindodrityon puitteissa. Padtavoitteeksi asetettiin, etta
tiedonkeruulaite voitaisiin liittdd kannettavaan tietokoneeseen, josta mittauksen
eteneminen ja mittaustulokset olisivat néhtévissé reaaliaikaisesti. La&mpd&tilan mit-
taus tulisi olemaan laitteen ensisijainen ominaisuus, mutta mahdollisuuksien mu-

kaan siihen lisattaisiin my0ds ilmamaaran mittaustoiminto.



2 BIGMAN OY

Taman insinoorityon tilaaja, Espoossa sijaitseva talotekniikan insinddritoimisto
BigMan Oy [3] on perustettu Vihdissd vuonna 1990. Tuolloin yrityksen nimi oli
Vihdin LVI-neuvonta Oy. Vuonna 1996 yritys jakaantui kahdeksi erilliseksi yhti-
Oksi, jotka saivat nimekseen Vihdin LVI-neuvonta Oy ja ETC Qy. Yrityksen nime-
nd on ollut myds Insinddritoimisto Visual LVIS-Neuvonta Oy, kunnes vuoden
2003 lopulla nimi muutettiin BigMan Oy:ksi. Yrityksen henkilokunnan lukumaara
on vaihdellut suhdanteiden mukaan viidestd kymmeneen ja vuosittainen liikevaihto
on noin 700 000 euroa. Yritykselld on vuosien aikana ollut toimipaikkoja kolmella

paikkakunnalla, mutta téta nykya toiminta on keskitetty Espoon Olariin.

BigMan Oy:n [3] paatoimialaa ovat LVISA-suunnittelu, konsultointi ja tydmaaval-
vonta. Yritys on ollut aktiivisesti mukana jo muutaman vuoden bioenergiaa hyo-
dyntévien lampdlaitosten suunnittelussa ja toteutuksessa. Kohtuullista osaa tydkan-
nasta nayttelevat myds Kiinteistjen kuntokartoitukset ja energiakatselmukset. Yri-
tys on ollut mukana energiakatselmustoiminnassa siitd saakka, kun Motivan [1]
mallin mukaisia katselmuksia on Suomessa tehty. Asiakkaina eli katselmusten ti-
laajina ovat mm. kaupungit ja kunnat, asuntoyhtiot sekd isannditsijatoimistot.
Yleensé jokaisesta katselmointikohteesta on 18ytynyt joitakin sadstomahdollisuuk-
sia, ja ilmanvaihtojarjestelméat ovat olleet yksi sdéstotoimenpiteiden kohde. Pelk&s-
tdan ilmanvaihdon kéyntiaikoja muuttamalla saatetaan kiinteiston energiankulutuk-

sessa paasta huomattaviin saastoihin.



3 ENERGIAKATSELMUKSET

3.1 Lahtokohta ja tavoitteet

Alati kasvavan sahkbenergian tarpeen seké energiantuotannossa, teollisuudessa ja
liikenteessa lisaantyvéan fossiilisten polttoaineiden k&ytén on todettu johtavan vais-
tdmatta vakaviin ympdristd- ja ilmasto-ongelmiin. Maailmanlaajuisen ilmaston-
muutoksen havahduttamana ihmiskunta on alkanut pohtia keinoja maapallon tule-
vaisuuden pelastamiseksi. Kansainvalisesti tarkeéna lahtokohtana talle pohdinnalle
voidaan pitd4 Riossa 1992 solmittua YK:n ilmastonmuutosta koskevaa puitesopi-
musta. Siind tavoitteena oli vakauttaa ilmakeh&n kasvihuonekaasupééastot sellaiselle
tasolle, ettd estetddn ihmisen toiminnan vaaralliset vaikutukset maapallon ilmas-
toon. Kaikille osapuolille tuli velvoitteeksi laatia ja toteuttaa kansallisesti ilmasto-
muutoksia hillitsevia ja siihen sopeuttavia toimenpiteita sek& seurata kasvihuone-
kaasupéastojen maaraa. Sopimuksen on tahan mennessé ratifioinut noin kaksisataa

sopijaosapuolta.

Rion sopimusta tdydent&déd vuonna 1997 solmittu Kioton sopimus, jossa madriteltiin
osapuolia velvoittavat maarélliset tavoitteet kasvihuonepdastdjen vahentdmiseksi.
Vuonna 2001 julkistettiin Suomen ensimmaéinen kansallinen ilmastostrategia, joka
pohjautuu Kioton sopimukseen. Taman ilmastostrategian toimeenpano on parhail-
laan kéynnissa ja uusi strategia julkistettaneen vuoden 2005 aikana. Liséksi Suo-
messa on solmittu vapaaehtoisia energiansaastosopimuksia KTM:n ja kahdeksan
eri toimialan kesken. My@s energiakatselmukset ovat osoittautuneet erittdin tehok-
kaaksi menetelmaksi niin taloudellisesti kuin kdytdnnon tulostenkin kannalta. Vii-
me vuosina on panostettu erityisesti myds uusiutuvien kotimaisten energiamuoto-

jen kayton lisddmiseen.



Kansallisten ja kansainvalisten sopimusten velvoittamana Suomi haluaa omalta
osaltaan toimia aktiivisesti kestavan kehityksen hyvaksi. llmastostrategian, energi-
ansaastosopimusten ja energiakatselmusten tavoitteena on energian saastaminen,
sen kayton tehostaminen ja néiden kautta myds ilmastomuutoksen hillitseminen.
Kioton sopimuksessa Suomen tavoitteeksi on asetettu vuosien 2008-2012 aikana
pitdéd kasvihuonepaastojen taso vuoden 1990 tasolla. Kasvihuonepaéstoille asetetut
vahennystavoitteet korostavat tulevaisuudessakin energiakatselmustoiminnan jat-
kuvuuden tarkeyttd. Energiansaastosopimusten ja katselmusten vaikutusta ja séas-

tétoimenpiteiden toteutumista seurataan vuosiraporttien muodossa.

3.2 Katselmustoiminnan ohjeet

Suomessa energiakatselmuksia on tuettu KTM:n toimesta taloudellisesti vuodesta
1992 lahtien. Katselmuksiin varatun taloudellisen tuen saamiselle on ehtona

KTM:n ohjeiden noudattaminen. Ensimmainen virallinen katselmustoiminnan kan-
sallinen ohjeistus on julkaistu vuonna 1994. Ohjeistus voidaan jakaa kolmeen

Osaan:

1. KTM: nyleisohjeet
2. katselmoinnin mallikohtaiset ohjeet (Motiva)

3. energiakatselmoijan ké&sikirja (Motiva).

Energiakatselmustoiminnan yleisohjeet on KTM:n vuosittain julkaisema Kkatsel-
mustoiminnan ohjeisto, ja se on tarkoitettu noudatettaviksi kaikissa katselmustyy-
peissa. Yleisohjeissa on selostettu katselmusten suorittamistapaa aina aloituksesta
seurantakatselmuksiin saakka. Ne sisaltdvat my0ds kulloinkin voimassa olevat hy-

vaksyttavat kustannukset.



Mallikohtaiset ohjeet tarkentavat ohjeistusta katselmustyypeittdin, joita on kaytossa
kaikkiaan yhdekséan. Energiakatselmoijan kasikirja kertoo hyvan katselmointitavan
sekd antaa ohjeita siitd, kuinka katselmointi kannattaisi kaytdnndssa suorittaa.
Kaikki edelld luetellut ohjeistukset ovat saatavilla Motivan internetsivuilta. Tosin
katselmoijan kasikirjan lukeminen vaatii kirjautumista Motivan Ekstranet- palve-

luun.

3.3 Katselmoijan kriteerit

Energiakatselmus voidaan toteuttaa joko tilaajan omana tyona tai yhteistyossa tilaa-
jan ja ulkopuolisen organisaation kanssa. Mitd suurempi ja monimutkaisempi kat-
selmointikohde on kyseessd, sita tarkeampi on tilaajan oman organisaation osallis-
tuminen katselmoinnin kenttatydhon. Péivittdisesta huolto- ja kéayttdtydsta vastaa-
vat henkil6t tuntevat parhaiten oman jarjestelméansé toiminnan ja sen mahdolliset
puutteet. Katselmoija saa heiltd arvokasta tietoa katselmusraportin laatimista varten

ja katselmuksesta saadaan ndin suurin mahdollinen hyoty.

Omalla kustannuksellaan voi kukin teettédé katselmuksen kenelld haluaa. Energiatu-
en saamisen edellytyksena on kuitenkin kahden péatevan ja KTM:n /Motivan hy-
vaksyman vastuuhenkilon nimedminen tukihakemukseen. Toisen vastuuhenkilon
tulee olla séhkdtekniikan ja toisen LVI-tekniikan asiantuntija. Tarvittavan patevyy-
den voi hankkia Motivan vuosittain jarjestamilla kursseilla, joissa tutustutaan kat-
selmoinnin periaatteisiin ja ohjeisiin. Kurssin paatteeksi suoritetaan Kirjallinen tent-

ti, jonka hyvaksytysti ldpdisseet saavat todistuksen katselmoijan patevyydesta.

Katselmusten tasoa seurataan jatkuvasti, ja tdssa on tarked rooli niin katselmuksia
organisoivalla Motivalla kuin katselmusten tilaajillakin. Kaikista energiakatsel-
muksista, jotka ovat saaneet KTM:n tuen, tallennetaan kohteen perustiedot, kulu-
tustiedot ja ehdotetut saastotoimenpiteet Motivan katselmustietokantaan. Lisaksi
jokainen  katselmusraportti  kdydaan lapi  kulloinkin ~ voimassa olevien

tarkastuskriteerien mukaan.
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Tilaaja lahettdd TE-keskukselle energiatuen maksatushakemuksen mukana erillisen
laadunvarmistuslomakkeen, jonka avulla varmistutaan katselmuksen perusedelly-
tysten toteutumisesta seka hyvan katselmointitavan noudattamisesta. Laadunvar-
mistuskaavakkeeseen sisaltyy myds asiakastyytyvéisyyskysely. Edelld lueteltujen
toimenpiteiden tarkoituksena on varmistaa katselmusten ja katselmoijien keskimaa-
réinen laatutaso ja kehittda katselmustoimintaa. Katselmusten tulosten kannalta on
tarkedd, ettd kenttatydssa osataan keskittya oleellisiin asioihin ja ettd raportointi

laskelmineen on selkedd ja luotettavaa.

4 ILMANKASITTELYKONEIDEN MITTAUKSET

4.1 Kiinteat analogiset mittalaitteet

IImastointijarjestelmén rakennusvaiheessa ilmankaésittelykoneisiin asennetaan kayt-
tOpaikalla erilaisia mittareita, joiden avulla koneiden toimintaa voidaan tarkkailla
kayton aikana. Painemittareilla ilmaistaan mm. suodattimien puhtautta ja puhalti-
men pyorimistd. lImamaaramittarit osoittavat tulo- ja poistokanavien ilmaméaran
kuutiometreina sekunnissa. Lampodmittareiden avulla voidaan tarkkailla tulo- ja
poistoilman lampdtiloja sekd jaahdytys- ja lammdntalteenottolaitteiden (LTO) toi-
mintaa. L&mpomittarit ovat tavallisesti osoittavia analogisia mittareita, kun taas il-
mamaéra- ja ilmanpainemittarit voivat olla joko osoittavia tai nestepatsasmittareita

eli manometreja. Painemittareiden yleisin mittayksikkd on Pascal (Pa).



KUVA 1: limankasittelykone, jossa osoittavia lamp6- ja ilmanpainemittareita.

IImankaésittelykoneisiin asennettavien analogisten mittareiden tarkkuus on vuosi
vuodelta parantunut, mutta niiden ndyttdméaan tulee kuitenkin suhtautua tietylla va-
rauksella. Ne ovat enemmankin suuntaa antavia eiké niiden perusteella voida tehda
tarkkoja saatotoimenpiteitd. Esimerkiksi ilmankésittelykoneiden lampoOmittareita
kalibroidaan melko harvoin, joten niiden ndyttdma saattaa poiketa useita asteita to-

dellisesta lampdtilasta.
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KUVA 2: Osoittava painemittari ja nestepatsasmittari eli manometri.



4.2 Kiinteat elektroniset mittalaitteet

Nykyisin uudisrakentamisessa ja usein myos laajemmissa saneerauksissa asenne-
taan isompiin kiinteistdihin lahes poikkeuksetta Kiinteistbautomaatiojarjestelma,
johon liitetd&n mm. valaistuksen, lammityksen ja ilmastoinnin ohjauksia [4]. Jérjes-
telmén toiminta perustuu joko kenttavayla- tai DDC- tekniikkaan. Lyhenne DDC
tulee sanoista Direct Digital Control eli suora numeerinen séatd. Asennettava ko-
konaisuus sisaltdd yleensad ainakin yhden valvomon sek& valvonta-alakeskuksia
(VAK) ja kenttalaitteita kiinteiston koon ja tarpeiden mukaan. Valvomo koostuu

keskustietokoneesta, mahdollisesta tulostimesta seka nayttopaatteesta.

Valvonta-alakeskuksissa sijaitsevat tarvittavat AD/DA- muuntimet, kenttalaitteiden
kytkentéliittimet seka tiedonsiirtoon tarvittavat laitteet. Kenttélaitteet ovat erilaisia
antureita ja toimilaitteita, kuten esimerkiksi lampdétila-antureita ja séatoventtiileita.

Uusimmissa kiinteistbautomaatiojarjestelmissé kaytto- ja seurantatoimenpiteet ovat
mahdollisia my0s internetselaimen valityksell&, jolloin kayttdjan ei tarvitse olla ai-
na valttdmatta paikan pééalla kiinteistossa [5]. Tallainen jarjestelma my06s nopeuttaa

huoltotoimenpiteitd mahdollisissa vikatapauksissa.

Jarjestelmén avulla voidaan keskitetysti hallita kiinteiston toimintoja. Laitteiden
kayntiajat, valaistuksen ja ovien lukituksen toiminta-ajat, lammityksen saatokayrat
sekd ilmanvaihdon lampdtilat voidaan asetella Kiinteiston kayton mukaan. Valvo-
mopéatteeltd on mahdollista myos seurata reaaliaikaisesti laitteiden toimintaa seka
saada valittdmasti indikointi ja halytys virheellisestd toiminnasta tai viasta. Kiin-
teiston laitteista ja tiloista tehdadn tietokoneelle periaatteelliset prosessikaaviot,
joihin sijoitetaan kéaytdssa olevien laitteiden tilatiedot, mittauspisteiden mittaustu-

lokset sekd asetusarvot.



KUVA 3: Esimerkkikuva VAK:n tietokoneen ndyttopéaétteelld nahtavasta ilmanka-

sittelykoneen toimintakaaviosta.

IImankaésittelykoneisiin asennetut elektroniset lampdtila- ja ilmanpaineanturit liite-
tadn valvonta-alakeskusten valitykselld kiinteistbautomaatiojarjestelmaén. Anturien
ulostulot ovat yleensa analogisia virta- tai janniteviesteja. Esimerkiksi tuloilman
lampd6tilan muuttuminen asteella voi merkitéd anturissa 10 mV:n muutosta. Valvon-
ta-alakeskuksissa anturien analoginen viesti muutetaan digitaaliseksi. Digitaalinen
viesti siirretddn edelleen kaapeleiden vélitykselld jarjestelmén keskustietokoneelle,
jossa se kasitelladn ohjelmallisesti vastaamaan oikeaa suuretta ja arvoa. Kyseinen
lukema voidaan havaita nayttOpaatteen grafiikalla. Jarjestelma séatéa tarvittaessa
asetusten ja mittaustulosten perusteella ilmankasittelykoneeseen liitetyn lammitys-
ja/tai jaéhdytyspatterin venttiili& tai puhaltimen pydrimisnopeutta ohjaavaa taa-

juusmuuttajaa.
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KUVA 4: limankasittelykone, jossa digitaalisia ilmanpaine- ja lampdtila-antureita

seka osoittavia painemittareita.

4.3 Katselmuksissa kaytettavat mittalaitteet

BigMan Oy:n katselmustoiminnassa ilmankasittelykoneiden mittaukset suoritetaan
siirrettavilla mittalaitteilla. Lampotilojen mittaaminen tapahtuu poistamalla ensin
koneissa sijaitsevat osoittavat lampdmittarit ja tyontamalla sen jalkeen siirrettavan
lampomittarin anturi irrotetun mittarin asennuskauluksesta sisaan koneeseen. Mit-
tarin naytoltd luetaan hetkellinen lampdtila. llmamaarédn mittaaminen suoritetaan
poraamalla tarpeellinen maaré reikié tulo- ja poistoilmakanaviin, ellei niissé satu
olemaan valmiita reikid aikaisempien mittausten jaljiltd. Sen jalkeen anturiputki
tyonnetddn mitattavaan kanavaan ja mitataan ilmamé&éara siirtamélld putkea kana-

vassa kanavan koon maaraamalla tavalla.

Hetkellisten lampdtilojen mittauksia varten BigMan Oy:ssé on kaytdssa kaksi K-
tyypin termoelementtilampomittaria, ETI 2001 sek& Microtherma 2K. IImamé&éran
mittauksissa kaytetddn SwemaAir 300 -ilmamadramittaria. LampOmittareissa on
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mm. ndytén pysaytystoiminnot (HOLD) sek& alhaisen paristojénnitteen ja anturi-
katkoksen varoitustoiminnot. Lampomittareihin voidaan liittdd useita erityyppisia
antureita, jotka ovat saatavissa lisdvarusteena toimittajalta (Pietiko Oy) [6]. Microt-
herma 2K kalibroi itsensd automaattisesti mikroprosessori-ohjauksen ansiosta. Mit-
tarin lampotila on kalibroitu koko mittausalueelle 0,2 asteen tarkkuudella. Taulu-

kossa 1 on esitetty lampomittareiden ominaisuuksia ja teknisia tietoja.

TAULUKKO 1: LampoOmittareiden teknisid tietoja

ETI 2001 Microtherma 2K
Lukematarkkuus 0,1°C alle 200 °C 0,1°C alle 200 °C
1,0°C yli 200 °C 1,0°C yli 200 °C
Mittausalue -50...+1000 °C -210...+ 1372 °C
Mittaustarkkuus
<200°C +/- 1% +/-0,5°C +/-0,2°C
>200 °C +/-0,5% +/-1°C +/- 1 digit
Toiminnot Hold, °C/F, paristovaroi- | Hold, Max/Min, °C/F,

tus, anturin katkosvaroitus | paristovaroitus, anturin kat-

kosvaroitus

Anturivaihtoehdot Puikkoanturi, pinta-anturi, | Puikkoanturi, pinta-anturi,

(myds muita anturei- | teleskooppinen ilma- | teleskooppinen ilma-anturi,
ta saatavilla) anturi, liitoslanka- liitoslanka- anturi,
anturi, putkianturi, putkianturi, liesilevyanturi

liesilevyanturi

Mitat 33 x 73 x 141 mm, 220g | 35 x 73 x 141 mm, 220g

Koska katselmointitydssa kaytettavissa mittareissa ei ole mittaustietojen tallennus-
mahdollisuutta, pitempiaikaisen seurantamittauksen suorittaminen niiden avulla
olisi tyOlasta. Tdman vuoksi kutakin mittauspistettd kohden kirjataan kasin paperil-
le yksi hetkellinen mittaustulos ja usein mydos vertailun vuoksi ilmankasittelyko-
neen kiintedn mittarin lukema. Pidempiaikaisia seurantamittauksia varten yrityksel-
Ia on kéytdssa ohjelmoitavia tiedonkerdimid eli lampotila/kosteusloggereita seka

Ibutton-mittalaite, joka koostuu ohjelmointitydkalusta ja ohjelmoitavista nappi-
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antureista. Mittauksista saadut tulokset siirretaan tietokoneelle tallennettaviksi sah-
kdisessa muodossa, jolloin ne voidaan hyoddyntéa asiakkaalle luovutettavassa kat-

selmusraportissa joko erillisena liitteend tai taulukon muodossa, kuten taulukossa 2.

Taulukkoon on kirjattu katselmoitavan kohteen kaikki ilmankasittelykoneet, niiden
kaytOssa olevat toiminta-ajat sek& mitatut lampdtilat. Taulukkoon on kirjattu myos
mahdolliset ehdotukset toiminta-aikojen ja lamp6tilojen muutoksista energianséaas-
tod ajatellen. Alla oleva taulukko on liitetiedosto Hyvinkaan Martintalon energia-
katselmusraportista.

TAULUKKO 2: Katselmusraportin liite, jossa on esitetty ilmankasittelykoneiden
kayntiajat, ilmavirrat ja lampétilat taulukkomuodossa.

LITE 1
Martintalo
Ilmanvaihtokoneiden perus- ja toimintatiedot seka kayntiajat
Kayntiajat lImavirta m’/s Lampétilat °C Lampo- | Sahko-
Sisaanpuhallus LTO-lampétilat LTO- | energian | energian
Kone- Sisaanpuhallus Poistoilma |- kulutus | kulutus
tunnus Sijainti Palvelualue Nykyinen Ehdotettu Suunn. Mitattu Ennen | Jalkeen | Ennen % Mwh | Mwh
1/1-teho 1/1-teho
ma-pe klo 7:15-15:30 ma-pe klo 8:00-15:30
1/2-teho 1/2-teho
IV- konehuone, ma-pe klo 6:00-7:15 ma-pe klo 6:30-8:00
TK1  |2krs, Erityiskoulu  |15:30-16:30 15:30-16:30 2| 18| 18| 5| 18| 22| 79| 10| 9|
1/1-teho 1/1-teho
ma-pe klo 8:00-15:30 lisaaikapainikkeella
IV- konehuone, 1/2-teho 1/2-teho
2 krs. Tekniset ma-pe klo 6:00-8:00 ma-pe klo 7:00-16:00
TK2 opetustilat  |15:30-16:00 3] 20) 20) 5 16| 21 72 27 14
1/1-teho 1/1-teho
ma-pe klo 8:00-15:30 ma-pe klo 8:00-15:30
1V- konehuone, 1/2-teho 1/2-teho
TK3  |2krs. Koulu ma-pe 6:00-8:00, 15:30-16:30 ma-pe 6:00-8:00,15:30-16:30 5| 18| 18| 10| 14| 21 29| 93] 23|
1/1-teho 1/1-teho
ma-pe klo 6:30-16:00 ma-pe lo 6:30-15:00
1V- konehuone, 1/2-teho 1/2-teho
TK4  |2krs. Keitti6 ma-pe klo 6:00-6:30 , 16:00-17:00| ma-pe 6:00-6:30, 15:00-16:00 2| 20| 19| 96| 13|
1/1-teho 1/1-teho
ma-pe klo 7:00-21:00 ma-pe klo 10:00-13:00
la-su 8:30-20:30 + lisaaikapainike
1/2-teho 1/2-teho
ma-pe 6:30-7:00, 21:00-22:00 ma-pe 7:00-10:00, 13:00-14:00
1V- konehuone, Monitoimi- ja |la-su 8:00-8:30, 20:30-21:30
TK5 |2krs. 4 18| 18| 12) 17| 20| 61) 108| 36|
1/1-teho 1/1-teho
ma klo 7:30-19:30 ma-pe
ti-to 7:30-18:30 klo 7:30-15:30
pe 7:00-21:00 1/2-teho
1/2-teho ma-pe 6:30-7:30, 15:30-16:00
ma-pe klo 6:30-7:30
ma 19:30-21:00
ti 18:30-22:00
ke 18:30-19:30
Musiikki- ja |0 18:30-21:00
TK6 _|IV- konehuone kerhotilat pe 19:30-22:00 2| 20| 20| 12| 19| 21 74| 30| 18]
Liikuntahalli |1/1-teho
TK7.1 |Yla IV-konehuone |lohko 1 ma-pe klo 6:00-22:00 CO2-anturiohjaus 3| 20| 20| 12| 19| 20| 82| 55| 54
Liikuntahalli |1/1-teho
TK7.2_|YIa IV-konehuone |lohko 2 ma-pe lo 6:00-22:00 CO2-anturiohjaus 3 19 19| 11] 19| 20 82 51] 54
Liikuntahalli |1/1-teho
TK7.3_|Yla IV-konehuone |lohko 3 ma-pe klo 6:00-22:00 CO2-anturiohjaus 3| 20| 20| 12) 19| 20| 83| 54) 54)
1/1-teho 1/1-teho
ma-pe klo 7:00-21:45 ma-pe klo 7:00-21:45
la-su 8:00-21:15 la-su 8:00-21:15
1/2-teho 1/2-teho
Pesu- ja ma-pe 6:15-7:00, 21:45-22:30 ma-pe 6:15-7:00, 21:45-22:30
TK8 | Yla IV-koneh la-su 7:15-8:00, 21:15-22:00 la-su 7:15-8:00, 21:15-22:00 2| 22| 22| 12| 18| 21 68| 54 27|
IV- konehuone,  [Koulu ja 1/1-teho 1/1-teho
TK9 _|2ks. paivakoti ma-su Klo 4:00-22:00 ma-su lo 5:30-18:30 4 20) 20) 10| 20) 21 86 51] 46
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5 LAITEALUSTAN VALINTA

5.1 Tavoitteet ja vaihtoehdot

Mittalaitteen suunnittelu sai alkunsa katselmustoimintaan sopivan laitteen puuttees-
ta. Markkinoilla on kylla nykyisin tarjolla monenlaisia mittalaitteita ja tiedonkeraa-
jid, mutta juuri tilaajan tarpeisiin sopivaa laitetta ei ole 16ytynyt tai sitten laitteiden
hinnat ovat olleet liian korkeita. Niinpéd toteutettavalle mittalaitteelle asetettiin
muutamia erityisvaatimuksia, jotta se soveltuisi kaytettavéaksi katselmustoiminnas-

sa ja helpottaisi tydskentelya:

= Laite tulee voida liittda esimerkiksi sarjakaapelin avulla kannetta-
vaan tietokoneeseen mittaustapahtuman reaaliaikaiseksi seuraami-
seksi ja mittaustulosten tallentamiseksi jatkokésittelya varten.

= Laitteessa tulee olla vahintaddn kuusi mittauskanavaa.

= Laitteen tulisi toimia ilman ulkoista jannitelahdettd, jotta sen ka-
sittely mittaustyossa olisi mahdollisimman joustavaa ja nopeaa.

= Laitteeseen liitettdvien antureiden tulee olla riittdvan ohuita mah-
tuakseen sisdan osoittavien mittareiden asennuskauluksesta.

= Laitteen tulisi olla kevyt ja pienikokoinen kasittelyn ja kuljetuk-
sen helpottamiseksi.

= Laite tulee koteloida siten, ettd anturikaapelit ja valikaapeli voi-

daan sdilyttaa laitekotelossa.

Ensimmadiseksi laitealustavaihtoehdoksi valittiin ty6té valvovan opettajan ehdotuk-
sesta Zilog-mikro-ohjainkitti Z8 Encore Flash [7]. Tama oli piirikortille koottu ko-
konaisuus, joka sisélsi mm. mikro-ohjaimen, AD-muuntimen, IR-linkin seka erilai-
sia liittimi& ulkoisia liitantoja varten. Kokonaisuuteen oli my6s integroitu kehitys-

tyokalu laitteen ohjelmointia varten.

Laitteeseen oli tarkoitus kytked K-tyypin termoelementteja mittausantureiksi. Ter-
moelementtianturien etuna on pieni koko ja nopea reagointi lampdétilan muutoksiin,
mutta niiden antama jannitesignaali todettiin liian pieneksi AD- muuntimen sisaan-
tuloon. Kytkentadn olisi pitanyt lisata jannitevahvistin. Vaikeutena oli myos jatko-

liitosten tekeminen antureihin siten, etta niista ei olisi aiheutunut virhetta mittaustu-
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loksiin. Termoelementtianturin normaali pituus on noin 1 metri. limankasittelyko-
neiden lampotiloja mitattaessa anturikaapeleiden pituuden on oltava 4-8 m, jotta
mittaus voidaan suorittaa yhdella kertaa suurempienkin koneiden kaikista mittaus-
pisteistd. Tassad laitealustassa on liséksi ulkoisen jénnitesyoton vaativa virtalahde,
mika hidastaisi huomattavasti mittaustydskentelyd. Ilmanvaihtokonehuoneissa on
harvoin pistorasioita niin sopivissa paikoissa, etta sahkoé olisi aina tarjolla jokaisen
koneen mittausta varten. Jatkojohdon kéyttdminen vaikeuttaisi ty6ta entisestaan.

Edelld mainituista syisté tamén laitealustan jatkokehittely paatettiin lopettaa.

5.2 Lopullinen laitevalinta

Seuraavana mahdollisena vaihtoehtona tutkittiin erésté Yleiselektroniikka Oy:n va-
likoimissa ollutta lampdtilan mittausyksikkod. Siihen voitiin liittdd ainoastaan nelja
anturia, joten se ei soveltuisi erityisen hyvin tilaajan tarpeisiin. Etsintaa jatkettiin ja
joitakin sopivilta vaikuttavia laitteita 16ytyikin, mutta aina joku ennalta asetettu
vaatimus jai saavuttamatta. Sopivaksi mittalaiteaihioksi valikoitui lopulta Tampere-
laisen Probyte Oy:n mallistosta 16ytynyt mittausyksikkd SmarT8, johon voidaan
liittad tarvittaessa jopa kahdeksan anturia [8]. Laitteesta on mydhemmin tullut

markkinoille versio, johon voi liittda 24 anturia.

Kéytettdvaan mittausyksikkoon on kytketty valmiiksi kuusi tdysin digitaalista lam-
potila-anturia, joiden liitoskaapeleita voidaan jatkaa kayttotarkoituksen vaatimaan
pituuteen. Valmiiden anturikaapeleiden toimituspituus oli 1 m. Lisdmaksusta antu-
rit olisi saanut myds 10 m liitosjohdolla varustettuna. Anturi mahtuu helposti sisdén
ilmankasittelykoneiden osoittavien mittareiden asennus-kauluksesta, silla sen hal-

kaisija on kutistemuovikerroksen kanssa vain noin 5 mm.

Mittausyksikkd kytketddn sarjakaapelin avulla tietokoneeseen, jonka sarjaportista
se saa myo0s tarvitsemansa kéyttdjannitteen. Tarvittaessa sarjakaapeliin voidaan
kytked 9 V:n paristo tai kayttaa erillistd virtaldhdettd, mikali mittauksissa kaytetta-
van tietokoneen sarjaliitdnnasta saatava kayttojannite on liian pieni. Uusimmista
kannettavista tietokoneista puuttuu usein sarjaliitintdmahdollisuus, mutta mittalaite
voidaan liittd4 tallaisen tietokoneen USB-vaylaan erillisen USB-sarjaliitanta-

muuntimen avulla, joita on saatavana alan liikkeistd. Mittaustuloksia voidaan seu-
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rata mittauksen edetessa reaaliaikaisesti tietokoneelta, ja tulokset tallentuvat teksti-
tiedostona kéyttajan maarittelemadn kansioon. Tekstitiedostoa voidaan mydhem-
min tarkastella esimerkiksi Wordilla tai Notepadilla ja muokata tarvittaessa vaik-

kapa Excel-taulukoksi.

TEMP/HUM

PROBYTE
— i
G

SVDC 0.1A

20030127

KUVA 5: Jatketuilla anturikaapeleilla varustettu mittauslaite SmarT8.

5.3 SmarT8 - monipuolisuutta pienessa pakkauksessa

NyKkyisten elektroniikkakomponenttien pieni koko mahdollistaa toiminnaltaan hy-
vinkin monipuolisten laitteiden kokoamisen pieneen tilaan, mika helpottaa laittei-
den kayttod ja sdilytystd. SmartT8 on hyva esimerkki téllaisesta laitteesta. Kokoa
silla on koteloineen vain 30 x 57 x 90 mm ja painoa n. 50 g. SmarT8 on taysin digi-
taalinen mittaus- ja ohjausyksikko, joka liitetdén tietokoneen sarjaporttiin. Mittaus-
yksikon ja tietokoneen vélinen tiedonsiirto tapahtuu RS232- sarjaliikenneprotokol-
lan vélityksell&. Tiedonsiirtonopeus on 2400 baudia, joka tarkoittaa signaalin muut-
tumisnopeutta sekunnissa. Yksikkdon voidaan kytked enimmill&dan kahdeksan digi-

taalista lampdtila-anturia tai nelja analogista anturia, joilla voi mitata mm. ilman-
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kosteutta ja tuulen voimakkuutta. Sen avulla voidaan myds késitella kahdeksaa di-
gitaalista I/0-kanavaa. Samanaikaisesti SmarT8:ssa voi olla toiminnassa kahdeksan

anturia [9, s. 2].

Mittausyksikon toimintoja ohjaa Microchip Technologyn mikro-ohjain PIC
16F872-1/SP. Mikro-ohjaimen tehtaviin kuuluu mm. mitata antureiden pulssisuhde
ja hoitaa sekda sanomaliikenteen seuranta ettd vastaussanomat [9, s. 3]. Laitteessa
kaytettavat lampotila-anturit SMT160-30 ovat Smartecin valmistamia digitaalisia
PWM-tyyppisid antureita. LaAmpotila-anturien kotelointimalli on TO-92 ja niiden
koko on 3 x 4 x 2 mm. Pieni koko edesauttaa anturien mahtumista kiinteiden 1&m-

pomittareiden lapivientikauluksesta ilmakanavaan.

Anturien liitoskaapelit on kytketty piirilevyyn 3-napaisilla lattaliittimilla. VValmista-
ja on ilmoittanut anturien mittaustarkkuudeksi 0,7 °C [10]. Kaytt6lampétila antu-
reilla on -45...+130 °C [9, s. 2]. Samalla mittausyksikolla voidaan mitata lampoti-
lan lisdksi myds ilmankosteutta ja valoisuutta liitdmé&ll& siihen tarvittavat analogia-
anturit. Mittausohjelmistoa tai ohjelman asetuksia ei tarvitse muuttaa. Antureille pi-
taa vain antaa kanavakohtaisesti omat osoitteet, joiden perusteella prosessori lukee
anturien antamaa mittaustietoa. Mittaustulosta voidaan tarkastella samalla grafiik-

kaohjelmalla kuin lampaétilamittauksiakin.

6 SARJALIIKENNE JA RS232

Tiedonsiirto laitteen sisalld tai kahden laitteen valilla tapahtuu tietokonemaailmassa
joko rinnakkais- tai sarjamuodossa. Molemmilla tavoilla on seka hyvét ettd huonot
puolensa ja tarkoituksenmukaisimmat kayttokohteensa. Sarjaliikenteen etuna on lii-
toskaapeleiden yksinkertaisuus verrattuna rinnakkaismuotoiseen tiedonsiirtoon.
Mikali kaapeliin liitettdvan laitteen vaatima kayttojannite otetaan erillisesté jannite-
lahteestd, tarvitaan kaapelissa ainoastaan kolme johdinta — GND (maa), RX (vas-
taanotto)ja TX (lahetys). Yleensa sarjakaapeleissa on kuitenkin enemmaén johtimia

useamman toiminnon mahdollistamiseksi.



17
Sarjaliikenteen huonona puolena voidaan pitaa tiedonsiirron hitautta verrattuna rin-
nakkaisliikenteeseen. Sarjamuotoisessa tiedonsiirrossa siirrettavd tavu lahetetddn
perattdisind bitteind, kun rinnakkaismuodossa kokonainen tavu lahetaan kerralla.
Niinp& sarjamuotoista tiedonsiirtoa kéaytetddn sovellutuksissa, joissa tiedonsiirron
nopeudella ei ole kovin suurta merkitystd. Sarjamuotoinen tiedonsiirto voidaan ja-
kaa asynkroniseen ja synkroniseen tiedonsiirtoon. Alun perin RS 232-C kehitettiin
Yhdysvalloissa 1969 sikélaisen standardoimiselimen EIA: n (Electronic Industries
Association) toimesta péatteen ja tiedonsiirtolaitteen valiseen liitantdén. Paaasialli-
nen kaytto liittyi padtteen yhdistdmiseen keskustietokoneeseen joko suoraan tai

modeemeilla puhelinverkon valityksella [11].

7 MITTAUSYKSIKON TESTAUS

7.1 Valmistelevat toimenpiteet

7.1.1 Anturikaapeleiden jatkaminen

Laitetoimittajan mukaan lampdtila-anturien kaapeleita voi jatkaa aina kahteen met-
riin saakka mittaustulosten karsimattd. Kaapeleista voi kuitenkin tehdé jopa

20 m mittaisia, kunhan kytkee esimerkiksi 0,1 pF:n kondensaattorin anturin Power-
ja GND-liitinten valiin. Kasiteltdvané olevassa laitteessa suurin tarvittava anturi-
kaapelipituus on noin 8 m. TallGin anturit ylettyvat mittausyksikkoa siirtamatta il-
mankasittelykoneen kaikkiin mittauspisteisiin. Niinpd Nummelassa suoritettujen
mittausten jalkeen kaikkia valmiita anturikaapeleita jatkettiin 7 metria. Antureiden
tunnistamisen helpottamiseksi mittaustilanteissa anturikaapelit numeroitiin muovi-

silla tarranumeroilla.

Kaapelin jatkamiseen kaytettiin taipuisaa hienoséikeista kaapelia, joka liitettiin
olemassa olevaan anturikaapeliin juottamalla. Koska anturikaapeleiden lattaliitti-
met oli liimattu piirikorttiin kiinni, tehtiin jatkoliitos kahteen kohtaan lattaliittimien
uusimisen valttamiseksi. Liitoskohdat suojattiin kutistemuovilla. Jatkettuihin antu-
rikaapeleihin ei aluksi lisatty kondensaattoreita, vaan paatettiin ensin kokeilla,

kuinka anturit toimivat pidemmilla liitoskaapeleilla. Suoritetuissa mittauksissa ha-
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vaittiin, ettei anturikaapeleiden jatkaminen vaikuttanut mittaustuloksiin tai anturei-

den toimintaan.

Anturikaapeleiden jatkaminen aiheutti sen, ettd laitetta oli hiukan hankalampi liiku-
tella kaapelinipun kanssa. Laitteelle piti alkaa miettid kotelointia, jolla laitteen
kayttdminen tyokohteissa helpottuisi ja joka suojaisi laitetta séilytyksessd. Kotelo
ei saisi olla liian suuri mutta kuitenkin riittava, jotta anturikaapelit mahtuisivat sin-
ne. Kotelon tulisi myos olla saranoidulla kannella varustettu kdyton helpottamisek-

Si.

7.1.2 Mittausasetusten ohjelmointi

Jotta perinteiset uuden tekniikan kdyttoonotossa tapahtuvat virheet olisi voitu valt-
ta4, tutustuttiin laitteen mukana tulleisiin kaytto- ja asennusohjeisiin huolellisesti
[9]. Oppaassa kerrotaan seké yleistietoa laitteesta ettd myds tarkemmin sen ominai-
suuksista. Laitetoimitukseen siséltyi ohjelmalevyke, jossa on seka mittaustulosten
katseluun tarvittava ohjelma Display.exe ettd tiedonkeruu- ja ohjausohjelma
SmartTLog [11]. Kun ohjelmat on asennettu annettujen ohjeiden mukaisesti mitta-
uksissa kaytettdvaadn tietokoneeseen, mittausyksikon kayton vaatima ohjelmointi on

helppo suorittaa.

Kutakin mittaustapahtumaa varten tarvitaan vain anturien nimen/tunnuksen ja maa-
ran asettaminen sek& tiedoston tallennuspaikan, mittaustaajuuden ja -kertoimen
maarittdminen. Kaikki ndméa toiminnot voidaan suorittaa Setup-valikossa. Mikali
tietokone sammutetaan mittausten valilla, asetukset eivat j&& muistiin, vaan ne tay-
tyy tehdd seuraavalla mittauskerralla uudestaan. Tdma haittaa mittaustyota jonkin
verran varsinkin silloin, kun mittauksia suoritetaan useammassa V- konehuoneessa
ja tietokone halutaan sammuttaa siirryttdessé huonetilasta toiseen. Toisaalta nykyi-
sissd kannettavissa tietokoneissa on sen verran tehokkaat akut, ettd ne kestdvat

mainiosti pidemmankin tydskentelyn ilman, ettd kone sammutetaan valilla.
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7.1.3 Kayttoliittyma

Suunnittelun alkuvaiheessa todettiin tyon ohjaajan Aatte Saastamoisen kanssa, etta
mittalaitteen kayttoliittyman tulee olla riittdvan yksinkertainen tydskentelyn helpot-
tamiseksi. Monimutkainen ja epéselva kayttoliittymé saattaa nostaa muutoin varsin
helppokayttdisen laitteen kayttokynnysta. Itse mittaustapahtuma on lyhytaikainen
ja mittauksia tehdddn muutaman mittauksen sarjoina, mutta suhteellisen harvoin.
Mittalaitteen kayton opetteluun ei ndin ollen saisi kulua liikaa aikaa. Tyon kohtee-
na olleessa mittausyksikdssa kayttoliittyma on helppotajuinen, ja se sisaltyy lait-

teen ohjelmiin.

Kéynnistettdessa SmarTLog-ohjelma ndyttoon tulee Setup-valikko, jossa suorite-
taan mittausta edeltdvat parametrien asetukset. Lampdétilan mittaus kdynnistyy au-
tomaattisesti samasta valikosta, samoin kuin mittauksen reaaliaikaisen tarkasteluun
kaytettdva ohjelma Display.exe. Toiminnan oppii suhteellisen nopeasti lukemalla
laiteen mukana tulevaa késikirjaa, jonka esitystavan selkeydessa tosin olisi paran-
nettavaa. Tilaajalle toimitetaan tdman tyon yhteydessa erillinen kayttdohjekirja,
jossa laitteen asetukset, toiminta ja kaytto esitetddn selkedsti ja yksityiskohtaisesti.

7.2 Testimittaukset

7.2.1 Mittaukset kotilaboratoriossa

Mittausyksikkod testattiin aluksi tavallisella kotitietokoneella, johon asennettiin
yksikdn mukana tulleella CD-levylld olevat ohjelmat SmarTLog ja Display.exe.
Ohjelmien asennuksen jalkeen kytkettiin SmarT8 tietokoneen sarjaporttiin vélikaa-
pelilla ja kdynnistettiin SmarTLog-ohjelma. Ensin méariteltiin ohjelman Setup- va-
likossa antureille tunnukset ja tulostusvari grafiikkaa varten seka tekstitiedoston
tallennuskansio. Sen jélkeen asetettiin anturien lukumaaréksi kuusi kappaletta, mit-
taustaajuudeksi eli anturien lukukerroiksi aikayksikossd maariteltiin 1 kerta/s.
Apuna asetusten tekemisessa kaytettiin ohjelmalevykkeen mukana tullutta k&sikir-

jaa.
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Kun mittausasetukset oli saatu tehtyd, mittausantureista viisi asennettiin eri huonei-
siin ja yksi anturi asennettiin ulos. Sen jalkeen kaynnistettiin mittaustapahtuma ja
Display.exe-ohjelma mittauksen etenemisen seuraamiseksi. Antureiden reagointi-
nopeutta testattiin mm. vaihtamalla antureiden paikkaa ja lammittdmalla anturia
kadessa. Mittaus kesti reilun puolen tunnin ajan. Lampdtiloja tarkkailtiin samaan
aikaan myos siirrettdvalla termoelementtilampémittarilla antureiden mittaustark-
kuuden toteamiseksi. Mittauksen jalkeen mittaustulokset tallennettiin tietokoneelle

tekstitiedostona, josta tehtiin Excel-ohjelmalla kaavio.

7.2.2 limanké&sittelykoneiden mittaukset

Mittausyksikon toimintaa testattiin myos ~aidossa” ympéristossa eli kahdessa V-
konehuoneessa. Mittaukset suoritettiin Vihdin Nummelassa sijaitsevassa torikes-
kuksen liikekiinteistossa ja Hyvinkaalla sijaitsevassa Martintalo-nimisessa kiinteis-
t0ssd. Nummelassa mittaukset tehtiin erillisend toimenpiteend. Hyvink&alla mittaus

tapahtui kiinteistossé suoritetun energiakatselmuksen yhteydessa.

Nummelassa koemittaus suoritettiin kiinteiston 1V-konehuoneessa toimistotilojen
ilmankasittelykoneelle. Mitattavassa koneessa oli vesikiertoinen l&mmityspatteri,
poisto- ja tuloilmapuhallin ja lammontalteenottolaite. Tahan mittaukseen mennessa
mittalaitteen anturikaapeleita ei ollut vield jatkettu. Mittauksessa tuli hyvin esille se
tosiseikka, ettd laitteeseen tehtaalla kiinnitetyt kaapelit olivat liian lyhyet. Vaikka
mitattava ilman-kasittelykone oli kooltaan melko pieni, anturikaapelit hadin tuskin

ylettyivat kaikkiin mittauspisteisiin.

Hyvinkaalla mittauksen kohteeksi valittiin kaksi eri huoneissa sijainnutta ilman-
késittelykonetta, joissa molemmissa oli tulo- ja poistoilmapuhaltimet, LTO-laite
sek& vesikiertoinen lammityspatteri. Ulkolampotila Nummelassa oli mittaushetkel-
14 noin +10 °C, mutta raitisilmakanavasta mitattu ulkolamp@étilan nayttdma oli noin
+16 °C. Tama johtui siitd, ettei anturia saatu tarpeeksi lahelle ulkoilmasaleikkoa.

Hyvink&alla ulkolampdatila vaihteli +12 °C ja +14 °C valilla.

Mitattavista ilmankaésittelykoneista poistettiin aluksi analogiset l&mpdmittarit mi-

tattavista kohteista ja samalla kirjattiin yl6s mittareiden osoittama lampétila. Mitta-
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usanturit asennettiin sen jalkeen mittareiden kiinnityskauluksien sisdén. Kun tar-
peelliset asetukset Setup-valikossa oli tehty, kdynnistettiin mittausohjelma. Lamp6-
tilaa mitattiin kuudesta pisteesta: tuloilmakanavasta ennen ja jalkeen LTO-laitteen,
lampopatterin jalkeen, sisadnpuhalluskanavasta seké& poistokanavasta ennen ja jal-
keen LTO-laitteen.

Lampdatilaa mitattiin vertailun vuoksi myds termoelementtilampomittarilla mahdol-
lisen mittausanturien kalibrointitarpeen havaitsemiseksi. Samalla tuli ilmi ilmanka-
sittelykoneeseen kiintedsti asennettujen lampdmittareiden mahdollinen ndyttama-
virhe. Mittausta tehtiin kaikkiaan noin kahdenkymmenen minuutin ajan. Valilla
suoritettiin antureiden kalibrointi termoelementtilampdmittarin lukemien perusteel-

la.

7.2.3 Mittauksissa ilmenneet ongelmat

Vihdin Nummelassa suoritetussa mittauksessa ensimmaiselld kaynnistyskerralla
mittauksen seurantandytto ei toiminut oikein. Kaikki kanavat kyll& mittasivat lam-
potiloja ja seurantagrafiikalle alkoi tulostua lampotilakéyréstoja, mutta kolmen ka-
navan mittauskayra pyséhtyi kesken mittauksen. Numeraalinen ndyttd kuitenkin
osoitti mittauksen jatkuvan koko ajan. Ongelma ei poistunut, ennen kuin ohjelma ja
tietokone sammutettiin ja kaynnistettiin uudelleen. Tdman jalkeen mittaus sujui

normaalisti.

Molemmilla koemittauskerroilla ulkoilman I&mpdtila oli sen verran korkea, etté il-
mankasittelykoneiden lammdntalteenottolaitteet eivét toimineet lainkaan. Tama ai-
heutti sen, ettd mitatut [ampatilat olivat hyvin samankaltaisia. Katseltaessa mittaus-
tuloksia kaaviomuodossa lampdtilakuvaajien lukeminen saattaa olla vaikeaa, kun
kuvaajat ovat liian 1ahell& toisiaan. Tilannetta helpottaa hiukan se, ettd kuvaajille

voidaan valita asetuksista toisistaan erottuvat varit.

Anturikaapeleiden késittely Hyvinkaalla oli hiukan hankalaa, koska kaapelit oli
jatkettu mutta laitetta ei ollut vield siihen mennessa koteloitu. Siirryttdessa ilman-

kasittelykoneelta toiselle ja eri 1\V- konehuoneiden valilla kaapelit piti kerata kiepil-
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le. Erillinen sailytyskotelo olisi helpottanut tilannetta huomattavasti. Myos kannet-
tavan tietokoneen kuljettaminen mukana saattaa tuntua rasitteelta silloin, kun suori-
tetaan mittauksia useissa eri huonetiloissa. Tosin katselmointitilanteissa on aina

enemman tai véhemman erilaisia ty0kaluja, joita pitd4 kuljettaa mukana koko ajan.

8 MITTAUSTULOKSET

8.1 Tulosten esitysvaihtoehdot

SmarT8- tiedonkeruuyksikon mittaustulokset voidaan esittdaa kolmella eri tavalla:

= numeerisena tekstitiedostona
= Excel-taulukkona

= Display.exe-ohjelman taulukkona.

Kéyttdjan kannalta kenties helpoin tapa esittad mittaustulokset on kopioida ja liittaa
Display.exe- ohjelman tekemé& kaavio suoraan esitettdvad raporttiin. Esimerkkina
tastd ovat kuvat 8 ja 9. Kaaviossa on valmiina erivariset kuvaajat osoittamassa
kunkin anturin mittaustulosta. Sama kaavio nékyy tietokoneen naytolla mittauksen
ajan. Puutteena tdssa esitystavassa on se, ettei antureita voi nimeta kaavioon. Se
helpottaisi tulosten lukemista. Kaavion voi nimeté tallennuksen yhteydessa halua-
mallaan tavalla. Kaavion oikeassa laidassa nakyvat myos alin ja ylin mitattu I1&am-

potila, mittauspaivaméaara seka kaavion tulostuksen kellonaika.

Tulosten esittdminen numeerisen tekstitiedoston muodossa on niin ikdan helppoa,
mutta kasittelijan kannalta se on vaikeaselkoinen. Tekstitiedostossa anturit on eri-
telty vain numeroilla ja mittaustulokset esitetdadn kellonaikoineen ja lampétiloineen
allekkain perajalkeen. Kokonaiskuvan muodostaminen téllaisesta esitystavasta on

vaikeaa.

Tulosten kasittelijan kannalta paras mutta kayttdjan kannalta ty6ldin tapa on esittéa
mittaustulokset Excel-taulukossa kuvan 7 osoittamalla tavalla. T&ll6in anturit voi-
daan nimetd halutulla tavalla ja jokaiselle kuvaajalle voidaan antaa oma varikoodi.
Mittausaika voidaan esittdd my0ds esimerkiksi 15 minuutin vélein. Tulosten luke-
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minen on ndin vaivattomampaa. Samalla kokonaiskuvan saaminen mittauksesta
helpottuu. Jos kohteessa tehdaan vield lisdksi muistiinpanoja esimerkiksi mittaus-
jakson aikana tehdyista saatétoimenpiteista tai puhaltimien pyséaytyksisté, on niiden

vaikutus lampdtilaan luettavissa helposti taulukosta.

8.2 Tulokset kotilaboratoriomittauksista

Ensimmaiset mittaukset laitteella anturikaapelien jatkamisen jélkeen suoritettiin
marraskuussa tavallisessa omakotitalossa sijoittamalla l&mpdtila-anturit eri huone-
tiloihin sek& ulos. Antureista vain kuusi oli kaytdssa mittauksen aikana. Anturien
reagointinopeutta testattiin mm. laittamalla anturi nopeasti kylmempaan tai kuu-
mempaan materiaaliin. Havaittiin, ettd anturi reagoi nopeasti lampd&tilanmuutok-
siin. Mittausjakso kesti kaikkiaan noin 75 minuuttia. Mittaustulokset tallennettiin
tietokoneelle tekstitiedostona, josta muokattiin kuva 6 mukainen Excel-taulukko.

Mittausjaksosta on esitetty taulukossa vain muutama minuutti.

Lampotiloja seurattiin pistokoeluontoisesti eri huonetiloissa samaan aikaan myos
termoelementtilampomittarilla. Namé mittaukset osoittivat, ettd mittalaitteen nayt-
tdma oli enimmill&déan vain 0,3 °C termoelementtilampdmittarin ndyttdmaa suurem-

pi. Nain ollen valmistajan ilmoittama 0,7 °C:n tarkkuus nayttaisi pitdvan paikkansa.

Mittaus kotilaboratoriossa
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KUVA 6: Lampdtilan mittaustulokset kotilaboratoriosta Excel-taulukkona.
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8.3 Tulokset katselmointimittauksista

8.3.1 Mittaukset Hyvink&alla

Lampatilamittaukset Hyvink&élld Martintalossa suoritettiin kiinteiston energiakat-
selmuksen yhteydessa huhtikuun alussa vuonna 2005. Mittauksen kohteena oli
kaksi ilmankaésittelykonetta, joissa molemmissa oli tulo- ja poistoilmapuhaltimet,
LTO-laite sek& vesikiertoinen lammityspatteri. Koneet sijaitsivat eri konehuoneis-
sa. Mittalaitteessa oli kéytossa kaikki kuusi anturia mittauksen aikana. La&mpdtilaa

mitattiin

= ulkoilmasta (raitisilmakanava), anturi 0

= tuloilmakanavasta LTO- patterin jalkeen, anturi 1

= tuloilmakanavasta puhaltimen jalkeen, anturi 2

= poistoilmakanavasta ennen LTO- patteria, anturi 3
= poistoilmakanavasta LTO- patterin jalkeen, anturi 4

= konehuoneen huoneilmasta, anturi 5.

Termoparilampdmittarilla mitattiin lisdksi hetkellinen lampatila jokaisesta mittaus-
pisteestd. Verrattaessa naité tuloksia mittalaitteen lampatiloihin havaittiin, ettd mit-
talaitteen nayttdmaé oli vain 0,1-0,3 °C suurempi mittauspisteesta riippuen. Ilman-
kasittelykoneiden kiinteiden lampdmittareiden nayttdmat olivat sen sijaan keski-

maarin 4 °C suurempia kuin termoparilampomittarin.

Mittaustulokset tallennettiin kannettavalle tietokoneelle seka tekstitiedostona etté
kuvien 7 ja 8 mukaisina kaavioina. Katselmusraporttiin lampétilat tallennettiin pe-
rinteisessd muodossa eli lukuina valmiiseen Excel-taulukkoon, kuten taulukossa 2

on esitetty.
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KUVA 7: IV-kone 1, lampétilamittauksen kaavio.

KUVA 8: IV-kone 2, lamp6tilamittauksen kaavio/Hyvinkaa.
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8.3.2 Mittaukset Nummelassa

Lampotilamittaukset Nummelassa torikeskuksen liiketalossa suoritettiin syyskuun
puolessa vélissa vuonna 2004. Mittauksen kohteena oli ilmankasittelykone, joka
palveli toimistotilojen ilmanvaihtoa. Mittausjakso kesti noin 15 minuuttia. LA&mpo6-

tilaa mitattiin kuten Hyvinkaallakin

= ulkoilmasta (raitisilmakanava), anturi O

= tuloilmakanavasta LTO- patterin jalkeen, anturi 1

= tuloilmakanavasta puhaltimen jalkeen, anturi 2

= poistoilmakanavasta ennen LTO- patteria, anturi 3
= poistoilmakanavasta LTO- patterin jalkeen, anturi 4

= konehuoneen huoneilmasta, anturi 5.

Termoparilampomittarilla mitattiin liséksi hetkellinen Iampétila jokaisesta mittaus-
pisteestd. Verrattaessa nditd tuloksia mittalaitteen lamp@étiloihin havaittiin, ettd mit-
talaitteen nayttama oli vain 0,2-0,3 °C suurempi mittauspisteesta riippuen. Ilman-
kasittelykoneiden kiinteiden l&mpomittareiden ndyttdmat olivat sen sijaan 3-6 °C

suurempia kuin termoparilampomittarin.

Myos Nummelan mittaustulokset tallennettiin kannettavalle tietokoneelle seké
tekstitiedostona ettd kuvien 7 ja 8 mukaisina kaavioina. Katselmusraporttiin
lampotilat tallennettiin perinteisessd muodossa eli lukuina valmiiseen Excel-

taulukkoon, kuten taulukossa 2 on esitetty. Mittaustulokset on esitetty kuvassa 9.
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KUVA 9: IV- koneen lampdtilamittauskaavio/Nummela.

Alla on osalistaus Nummelan kohteen lampdétilamittauksen tuloksista tekstitiedos-

tona.

09:54:04 1 20.7
09:54:05 2 20.3
09:54:07 3 20.6
09:54:08 4 20.2
09:54:095 20.4
09:54:13017.4
09:54:14121.2
09:54:15 2 20.6
09:54:17 321

09:54:18 4 20.6
09:54:19 5 20.7
09:54:23017.1
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9 LAITTEEN JATKOKEHITYS

Mittalaitetta tullaan kehittdmaan edelleen ainakin anturikaapeleiden ja koteloinnin
osalta. Mittauskohteissa laitetta olisi parempi kasitelld, jos anturikaapelit saisi ke-
rattyd helpommin kokoon séilytystéd varten. Avoimella kiepilla séilytettavat kaape-
lit sotkeutuvat helposti toisiinsa siind vaiheessa, kun niitd aletaan sijoittaa mittaus-
pisteisiin. Polynimurin liitosjohdossa kaytettava kelaratkaisu olisi hyvé, mutta jok-

seenkin vaikea toteutettava tahan laitteeseen.

Mittausyksikkdon taytyy lisata adapteri USB-liitdntda varten, koska endd hyvin
harvoissa kannettavissa laitteissa on sarjaporttiliitantd valmiina. Adapterin toinen
kytkentéliitin sopii sarjaporttiliittimeen ja toisessa on USB-liitin. Kyseisia adapte-

reita on tarjolla useita malleja eri tavarantoimittajilla.

Mittaustulosten kasittely helpottuisi, mikali tietojen tallentamista ja esittdmista var-
ten olisi valmis Excel-taulukkopohja. Sita voisi sitten tarvittaessa kopioida uusiin

projekteihin.

10 YHTEENVETO

Mittalaitteen sovellustyd on ollut erittdin antoisaa. Monia jo teoriassa opittuja asioi-
ta on saanut kokeilla ja soveltaa kdytdnnossa. Aivan alkuperdinen tavoite eli mitta-
laitteen toteutus tdssa insin0ority0ssé ei toteutunut. Sovellusty6 on kuitenkin osoit-
tanut sen, millaista on kayttaa jotain laitetta hiukan erilaisessa tarkoituksessa kuin
mité valmistaja on ehké ajatellut. Jo pelkéstdan sopivan laitteen etsiminen tutustutti
mittalaitteiden monipuolistuvaan maailmaan. Erilaisten asioiden mittaaminen kuu-
luu osana insindorin tyohon, samoin kuin mittaustulosten tulkinta ja johtopadtosten
tekeminen tulosten perusteella. Tdman tyon aikana on saanut todeta sen, kuinka
moni asia voi vaikuttaa hyvinkin merkittavasti mittaustuloksiin. Omaan tyéhén oli-

si aina osattava suhtautua tietylla tavalla kriittisesti.
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Lampotilamittaukset ovat tirked osa ilmanvaihtolaitteiden katselmustoimintaa, ja
sen vuoksi niiden tekeminen tulisi olla suhteellisen helppoa ja luotettavaa. Tassé
tydssa kdytetyn mittalaitteen havaittiin helpottavan ty6ta olennaisesti ja myos jon-
Kin verran nopeuttavan sitd. Laite tullaan ldhitulevaisuudessa koteloimaan 1&-
pindkyvaan muovikoteloon, jolloin sen kaytettdvyys pitkien anturikaapeleiden
kanssa paranee entisestdan. Mittalaitetta tullaan hyddyntamaan myods pidempiaikai-

sissa lampdtilojen seurantamittauksissa.

Yksinkertaisuudestaan huolimatta tai ehkd juuri siitd johtuen laite tulee olemaan
oikeasti kaytossa yrityksessa. Laitteen mittaustarkkuus on riittdva katselmustoi-

minnassa.
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