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Abstract

JAMK University of Applied Sciences had two heat flux sensors, whose functions had not
been studied extensively before. The objectives of the thesis were to explore the structure
of the heat flux sensors and their applications, and to evaluate the reliability of measuring
with heat flux sensors using a self-planned test setup. Test setup was planned with availa-
ble resources so that the measurement results would be as reliable as possible and the ef-
fect of measurement errors would be minimized.

Theory behind heat transfer, different measurement systems and applications related to
the functions of heat flux sensor was examined, after which the test setup was used to
study the results of heat flux measurement for one dimensional heating system and to re-
port and analyze the results. The results were also compared to a computer-made thermal
simulation.

Different kinds of applications were found, such as defining the thermal insulation of the
object, which has earlier been done with different kind of measurement systems. The test
setup worked as planned and the measurement results were as expected. Based on the
measurements in typical arrangement different kind of uncertainty factors were discov-
ered, such as changes in the surrounding temperature or thermal radiation, which could
have an effect on the reliability of the results. Even so, thermal simulation showed that the
measured results were close to the simulated results and by considering uncertainty fac-
tors more closely the reliability of the measurements can be improved.

The results of the study on the functionality of the heat flux sensors could help evaluate
the practicality and the reliability of heat flux sensors in different applications.
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1 Johdanto

Nykyaikana teollisissa yhteiskunnissa on alettu korostamaan energiatehokkuuden
tarkeyttd, jolloin lammonmittauslaitteiden merkitys kasvaa: erilaisissa teollisuuden ja
kiinteistdjen sovelluskohteissa halutaan saada mitattua siirtyvaa energiaa ja lampoti-
loja tarkasti ja luotettavasti, jotta energiankulutus saadaan optimoitua ja mittauslait-
teisiin kytketyt ohjausjarjestelmat toimivat halutulla tavalla. Limpd&vuota mittaavat
lampovirtalevyt perustuvat vanhaan tekniikkaan, mutta ovat yllattavan vahaisessa
kaytossa sovelluskohteissa, joissa niista olisi paljon etua verrattuna nykyisiin mitta-

laitteistoihin.

Tein Jyvaskylan ammattikorkeakoululla olleilla kahdella lampéovirtalevylla syksylla
2015 testimittauksia. Koska [ampdvirtalevyista 10ytyi aikaisempia tutkimustuloksia
hyvin vahan, niin ehdotin lampdvirtalevyihin liittyvaa opinnaytetybaihetta Jyvaskylan
ammattikorkeakoululle. Tavoitteena oli tutustua lampdvirtalevyilla mittaamiseen ja
niiden sovelluskohteisiin, jotta niiden toiminnasta saataisiin enemman tietoa, joka

voisi helpottaa niiden kayttoonottoa yleisemmin mittauksiin.

Tassad opinndytetydssani kuvaan lampovirtalevyjen rakennetta, toimintaa ja sovellus-
kohteita ja tekemaani testilaitteistoa, jolla arvioin lampovirtalevyn mittausten luotet-
tavuutta ja mittalaitteiston kaytannollisyytta. Mittaukset toteutin Jyvaskyldan ammat-

tikorkeakoulun rakennusautomaatiolaboratoriossa.

Rajasin opinnaytetyoni kasittelemaan [ampovirtalevyilla mittaamista kdaytannon ja
[ammon siirtymisen teorian nakokulmasta. Mittalaitteiston mittausteknisesta puo-
lesta kerron kayttamistani laitteistoista ja kytkennoista. Lisaksi naytan, kuinka mallin-

nusohjelmalla voidaan havainnollistaa lammon siirtymista kappaleessa.

2 Lampovirtalevyilla mittaamiseen liittyvaa teoriaa

Lampovirtalevyjen toiminnan ymmartamiseen on oleellista ymmartaa lammon siirty-
miseen liittyvan teorian perusteet. Lamp06a voi siirtya kolmella eri tavalla, eli johtu-

malla, konvektiolla tai sateilylld, kokonaissysteemin kokonaisenergiamaaran sailyessa



samana. Lampovirtalevyt itsessdan perustuvat jo tunnettuun tekniikkaan, eika lam-
povirtalevyilla mittaaminen eroa muista yleisista mittausjarjestelmista, joten lampo-

virtalevyjen kayttéonotto on yksinkertaista.
2.1 Lammon siirtyminen

Energian sailyminen
Termodynamiikan ensimmaisen lain mukaan systeemin kokonaisenergian muutos on
sama kuin systeemin sisdan tulevan energian ja systeemista poistuvan energian ero-

tus kaavan 1 mukaisesti. (Cengel 2004, 11.)
Ein —Eout = AEsystem €Y)

Systeemiin voi tulla tai siita voi poistua energiaa [lammon, tyon tai massan siirron
avulla. Systeemin tila voi olla tasainen tai epatasainen, jos jokin ominaisuus kuten
pinnan lampotila muuttuu ajan kuluessa. Mikali systeemin tila ei muutu, niin koko-

naisenergia ei muutu. (Cengel 2004, 11.)
Aineen pinnan lapi siirtyva energia sdilyy kaavan 2 mukaisesti
Ein = Eout- 2)

Lampoa voi siirtya johtumisen, konvektion tai sateilyn avulla. Siirtyessaan pinnan lapi
lampdoenergia voi muuttaa muotoaan, mutta sailyy silti yhta suurena. (Cengel 2004,

13.)

Johtuminen

Johtumisella eli konduktiolla tarkoitetaan lampdenergian siirtymista aineessa suu-
rempienergisista hiukkasista ymparilla oleviin pienempienergisiin hiukkasiin. Johtu-
mista voi tapahtua kiinteissa aineissa, nesteissa ja kaasuissa. Johtumisen maara riip-
puu kappaleen muodosta, paksuudesta, materiaalista ja kappaleen sisaisesta lampo-

tilaerosta. (Cengel 2004, 17-18.) Johtumisen lampoteho saadaan kaavalla 3,

dT

Qcond = _kAa 3)

jossa k on materiaalin lammaonjohtokerroin, A on Ilammon siirtymissuuntaan kohti-

. dT . ... . . . . .
suoran tason ala ja ™ lampotilan derivaatta paikan suhteen. Limmon siirtyessa ulos

st s .. . . dT
pdin lampotila pienenee, jolloin kaavan miinusmerkki kumoutuu pois — N ollessa



negatiivinen. Kun materiaalin lammonjohtokerroin on suuri niin se johtaa hyvin |am-

poa ja kun pieni niin se on hyva eriste.

Materiaalin [lammdnjohtokertoimen pystyy kokeellisesti maarittamaan mittaamalla
[ampdtilaeron [ammitettavan ja poistuvan lammon puolen valill, ja sijoittamalla sen
lisaksi yhtaloon 1 kappaleen pinta-alan ja paksuuden. (Cengel 2004, 20.) Materiaalin
[ammonjohtokerroin on riippuvainen lampétilasta, mutta laskettaessa kaytetaan

yleensa [ampétilojen keskiarvon lammaonjohtokerrointa. (Cengel 2004, 23.)

Konvektio

Konvektio on lampdenergian siirtymistapa kiintean pinnan ja viereisen liikkeessa ole-
van nesteen tai kaasun valilla. Aluksi Iamp0 siirtyy johtumisella pinnan viereiseen il-
makerrokseen, josta se siirtyy konvektiolla pois. Kdytanndssa esimerkiksi ihmisen
ihon lahettyvilld oleva ilma lampenee, jolloin syntyy luonnollista konvektiota ja ilma
siirtaa ihmisesta lampodenergiaa pois. Konvektion siirtama lampoteho saadaan kaa-

valla 4.

Qconv = hA; (Ts —Tw), 4)

jossa As on pinnan ala, T,, on ympariston lampétila, T on pinnan [ampdtila ja h on
materiaalin konvektiokerroin, joka ei ole nesteen tai kaasun ominaisuus vaan kokeel-
lisesti maaritetty parametri, jonka arvo riippuu muuttujista, kuten pinnan muodosta

ja nesteen ominaisuuksista. (Cengel 2004, 25-26.)

Sateily

Sateily eli radiaatio on kappaleesta elektromagneettisena sateilyna poistuva energia,

ja se johtuu molekyylitason muutoksista kappaleessa. Sateily ei vaadi valiainetta, ku-

ten johtuminen ja konvektio. Kaikki kappaleet, joiden lampdtila on absoluuttisen nol-
lapisteen yldapuolella, lahettavat lamposateilya. Lamposateily kulkee lapindkyvien ma-
teriaalien lapi, mutta on pintailmio lapindkymattémissa materiaaleissa. Korkein mah-
dollinen lamposateilymaara, ns. mustan kappaleen sateilema teho, kappaleelle saa-

daan kaavalla 5.

Qemit,max = UASTS4 (5)
jossa As on pinnan ala, Ts pinnan lampdtila ja Stefan-Boltzmanin vakio ¢ = 5,67 -

10~8

— Todellisten pintojen lamposateilymaara on kuitenkin mustan kappaleen



sateilyd pienempi. Se saadaan kertomalla mustan kappaleen sateilyteho kappaleen

materiaalin emissiivisyyskertoimella € kaavan 6 mukaisesti

Qemit = 8GASTS4 (6)

Lisaksi kappaleen pinta absorboi ulkopuolisesta lamposateilysta tietyn osan, jonka

absorptiokerroin a on yleisesti sama kuin emissiivisyyskerroin € (ks. kaava 7).

Qabsorbed = MQincident (7)

(Cengel 2004, 28-29.)

LAmmon siirtymistapojen samanaikaisuus

Kaikki kolme lammon siirtymismenetelmaa eivat voi olla toiminnassa samanaikai-
sesti. Kiintedn lapinakymattéman kappaleen lapi lampdenergia siirtyy vain johtu-
malla, ja lapindkyvan lapi johtumalla ja sateilemallda. Limmon siirtymista tapahtuu
pinnalla sateilyna ja/tai konvektiona. Paikallaan pysyvassa nesteessa lampo siirtyy
johtumalla ja mahdollisesti sateilemalld, mutta liikkeessa olevassa nesteessa johtumi-
sen sijaan konvektiolla. Kaasuilla lampdsateilyn absorboituminen on kaytannossa

yleensad merkityksettéman pienta. (Cengel 2004, 30.)

Lammon siirtymisen tila

Lammon siirtyminen voi olla tasaista tai epatasaista. Tasaisella [ammon siirtymisella
tarkoitetaan, ettd missa tahansa pisteessa valiaineessa lampoteho ja lampdtila eivat
muutu ajan kuluessa, kun taas epatasaisessa [ammaon siirtymisessa ne muuttuvat. Ta-
saisessakin tilassa lamp6tila ja teho voivat kuitenkin riippua paikasta. Suurin osa kay-
tannon lammitys- tai jaahdytystilanteista ovat luonteeltaan epatasaisia johtuen
muuttuvista tekijoista, kuten auringon sateilytehosta tai tuulennopeudesta, mutta
niita voidaan yleistaa tasaisiksi tiloiksi esimerkiksi maaritettaessa lammitystehoa huo-

noimmissa tai parhaimmissa olosuhteissa. (Cengel 2004, 63-64.)

Lampovuo
Lampovuolla tarkoitetaan lammon siirtymisnopeutta pinnan alaa kohti, joka on kohti-
suora lammon siirtymissuuntaa vastaan, (ks. kaava 8)
e
A

q= (8)



jossa g on lampdvuon arvo, Q siirtyva lampaoteho ja A lammon siirtymisen pinta-ala.
Lampovuon arvo voi muuttua ajan kuluessa ja voi riippua myds sijainnista pinnalla.

(Cengel 2004, 11.)
2.2 Lampovirtalevyn mittaustekniikkaa

Seebeck-ilmio

Virolainen fyysikko Thomas Johann Seebeck (1770-1831) havaitsi tutkimuksissaan,
ettd yhdistamalla kaksi erilaista metallipalasta toisiinsa tapahtuu yhdistelman ympa-
rilla muutoksia magneettikentdssa, kun [ampdtilaa muutetaan. Samalla syntyy jannite
sahkoa johtavien materiaalien vilille, kun materiaalien valilla on lampétilaero. II-
miota hyodynnetaan esimerkiksi lampdsahkopareissa, jotka toimivat [ampétila-antu-

reina. (Fraden 2010, 106-108.)

Mittausjarjestelma

Mittausjarjestelmassa siirretdadn tietoa mitatusta kohteesta haluttuun kohteeseen.
Mittausjarjestelman voi jaotella kolmeen osaan: tiedonkeruuseen (data acquisition),
tiedonkasittelyyn (data processing) ja tiedonvilitykseen (data distribution) (ks. kuvio

1).

measurement N\ data
object

_— L _— —
ats ‘ ' ate ‘
data - data target

‘ ‘ > .
» Aacquisition processing distribution » object

Kuvio 1. Mittausjarjestelman paatoiminnot (van der Heijden, Korsten, Olthius &
Regtien 2004, 8)

Tiedonkeruussa mitattu fysikaalinen ominaisuus muutetaan sahkoiseksi signaaliksi
anturin avulla. Mittausjarjestelmassa sisaantulokanavia voi olla useampia, mika mah-
dollistaa useampien parametrien samanaikaisen mittaamisen. Tiedonkasittelyssa
mittausdataa kasitelldan vahvistamalla, suodattamalla tai muulla tavoin muuttamalla
signaalia haluttuun muotoon. Koska prosessorit pystyvat kasittelemaan vain digitaa-

lista signaalia, niin analoginen signaali taytyy muuttaa digitaaliseksi. Tiedonkasittely



toteutetaan mikroprosessorilla, mikrokontrollerilla tai tietokoneella. Tiedonvalityk-
sessa kasitelty data siirretaan haluttuun kohteeseen. Kohteena voi olla luentanaytto,

tiedonkeruulaite tai ohjauslaite. (van der Heijden ym. 2004, 8-9)

3 Lampovirtalevy

3.1 Lampovirtalevyn toiminta

Lampovirtalevy on levymainen sensori, jolla mitataan rakenteeseen siirtyvan tai ra-

kenteesta poistuvan lampdvirran lampdvuo.

Kuvio 2. Lampdvirtalevy mittaamassa seinan lapi kulkevaa lampdévuota (PHFS-01 Heat
Flux... n.d.)

Kuviossa 2 mitataan lampovirtalevylla seindn lapi kulkevaa lampodvuota. Lampovirta-
levyn lapi kulkeva l[ampo6teho on yhta suuri kuin seindrakenteen lapi kulkeva lampo-
teho. Kappaleen lapi kulkevaa lampovuota on aikaisemmin mitattu asettamalla ku-
vion 3 mukaisesti kaksi lampomittaria mittauskohteeseen, jolloin tietamalla kappa-
leen lampovuo voidaan laskea siirtyvan lampotehon kautta sijoittamalla kaavaan 9
lampotilaero AT ja kokonaislampdvastus Ryy,.

. AT

Q_R_th 9
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Mittaustavassa haastavaa on selvittaa lampodvastuksen tarkka arvo, joka riippuu kap-
paleen koosta, muodosta, materiaaliominaisuuksista ja mittauspisteiden valisesta
etaisyydesta. Lisaksi lampotilasensorien tulisi olla hyvin tarkkoja, jolloin mittalait-
teisto tulisi olemaan hyvin kallis. Lampd&virtalevyn avulla lampdvuon arvo saadaan
selville helpommin ja edullisemmin kuin perinteisella menetelmalla (ks. kuvio 4).

(Heat Flux Measurement... n.d.)

Absolute Thermal Resistance
I

|

Kuvio 3. Epasuora lampovuon mittaus lampotilaeron avulla (Heat Flux Measure-
ment... n.d.)

Heat Flux
HFS |

Kuvio 4. Suora lampdvuon mittaus lampovirtalevyn avulla (Heat Flux Measurement...
n.d.)

3.2 Lampovirtalevyn rakenne

Kuviossa 5 on esitetty lampovirtalevyn rakenne. Lampovirtalevy koostuu rungosta ja
sensorista. Hukseflux HFP-01 -lampdvirtalevyssa rungon (3) materiaalina on kaytetty
keraami-muovikomposiittia, koska talléin runko on kestava ja lammadnvastus on
pieni, jolloin Iampo johtuu hyvin lampdvirtalevyn lapi. Sensori on rungon sisalla oleva
lampdsahkopariketju, joka koostuu useista sarjaan kytketyista lamposahkdpareista.
Lamposahkoparissa kahden eri materiaalin valille syntyy lampatilaeron vaikutuksesta

jannite (Seebeck-ilmid). Lampovirtalevyn sensorissa eri metalliseoksista koostuvat
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lampdsahkoparin johtimet (1 ja 2) sijaitsevat vastakkaisilla pinnoilla (4 ja 5). Sensoriin
syntyy jannite, kun pintojen valilld on sensorin lapi kulkevan [dampdvirran (6) aiheut-
tama lampdotilaero. Kun [ampdsahkdparit asetetaan sarjaan, kokonaisjannite on yksit-

taisten lamposahkoparien muodostamien jannitteiden summa. (Hukseflux n.d., 9.)

@
AN T

®

+ 1

©®©

Kuvio 5. Lampovirtalevyn rakenne (User Manual HFPO1... n.d., 9)

Kuviossa 6 nakyy lampdvirtalevyn rakenne sensorin pintaan pain katsottuna. HFP-01 -
mallissa termoparit on asetettu lampovirtalevyn keskiosaan (1) pyorean, hyvin lam-
poa johtavan metallilevyn taakse, jolloin saadaan metallilevyn pinta-alan kattavan
alueen keskimaardinen lampdétilaero selville. Ulommaisessa komposiittirakenteessa
(2) ei ole lainkaan termopareja. Nain saadaan lamp6 jakautumaan laajemmalle pinta-
alalle, jolloin lampdtilaero sensorin pintojen valilla ei muutu niin suureksi, ettda mit-
taustarkkuus huononee. Koska lampdvirtalevyn lampovastus on pieni, [ammon siirty-
minen l[ampdovirtalevyn sisalla muuttuu epatasaisesta tilasta tasaiseksi nopeasti.
Lampo siirtyy [ampovirtalevysta mitattavaan rakenteeseen tai toisin pdin, mitatta-
vasta rakenteesta lampdvirtalevyyn, johtumisen avulla. Lampévirtalevyn ja mittaus-
kohteen pinnan viliin tarvitaan hyvin [amp6a johtavaa viliainetta peittdmaan pinto-
jen viliin jaavat pienet ilmataskut, esimerkiksi [ampo6tahnaa, silikoniliimaa tai kaksi-
puolista teippida. Liammon virtauksen suunnan muuttuminen muuttaa syntyvan jan-
nitteen etumerkkia. HFP-01 -mallissa sensorin metallipinta on peitetty lampovirtale-
vyn toiselta puolelta vahentdamaan konvektion ja sateilyn vaikutusta taman puolen
ollessa ulommaisena, mutta mittaustarkkuuden kannalta ei ole merkitysta kummalta
puolelta [ampo virtaa, koska molemmat sensorin pinnat ovat toisiaan vastaavia. Lam-

povirtalevyn johtimesta (3) voidaan syntynyt jannite mitata suoraan yleismittarilla,
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lukea jannite luentaohjelmistolla tai kirjata jannitteet halutulla aikavalilla tiedonke-

ruulaitteeseen. (User Manual HFPO1... n.d., 11-14.)

Kuvio 6. Lampdvirtalevyn pinta (User Manual HFPO1... n.d., 14)

3.3 Lampovuon laskeminen

Kun lampdvirtalevysta muodostuvan jannitteen avulla saadaan selville [ampétilaero
pintojen valilla, saadaan laskettua lampdvirtalevyn sisdinen lampd6tilan muutosno-
peus lampaovirtalevyn poikkileikkauksen matkalla siirtyvan [ammon virtaussuunnan
suuntaisesti. Kun tiedetaan l[ampdovirtalevyn materiaalin [lammd&njohtavuus, voidaan
laskea lampovirtalevyn lapi johtumisen avulla siirtyva lampdteho. Johtumisen kaa-
vasta voidaan johtaa [ampd6vuon arvo. Koska [ampo siirtyy johtumisen avulla mitatta-
van kohteen ja lampdvirtalevyn valilla, [ampovirtalevyn lapi kulkeva [ampdvuo on
yhta suuri kuin mitattavan kohteen lampdvuo, mikali lampdvirtalevyn ulkopintaan ei
kohdistu ylimaaraista paikallista [ampd6virtausta esimerkiksi Iahella sijaitsevasta lam-

poa tuottavasta laitteesta tai ilmavirtaa tuulettimesta.

Hukseflux HFP-01 -mallissa on jokaiselle sensorille annettu valmiiksi valmistajan tes-
tiolosuhteissa maaritetty muuntokerroin S, jolla saadaan suoraan mitattu jannite U

muutettua lampovuon arvoksi kaavalla 10. (User Manual HFPO1... n.d., 27.)

(10)

.U
q_S'

Kytkemalla lampovirtalevyt sarjaan signaali vahvistuu (User Manual HFPO1... n.d., 6),

jolloin lampovuo saadaan laskettua kaavalla 11.
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v
S5 +S,

q (11)
jossa Sz ja S, ovat kunkin lampdvirtalevyn muuntokertoimet (User Manual HFPO1...

n.d., 27).
3.4 Luentatavat

Jannite voidaan lukea suoraan yleismittarilla, tai muuttaa tiedonkeruulaitteen luenta-
ohjelmistossa suoraan lampdvuon arvoksi. Esimerkiksi Hukseflux HFP-01 -mallissa ra-
kennusten [ampovuon mittauksissa lampovirtalevyn tuottaman jannitteen arvo on
tyypillisesti -10 mV — 70 mV, joten joihinkin tiedonkeruulaitteisiin joudutaan vahvista-
maan jannitetta viestimuuntimella, jotta lukema vastaisi tiedonkeruulaitteen sisdan-
tulon jannite- tai virta-aluetta. Kokeilemistani tiedonkeruulaitteista LabVIEW-tiedon-
keruulaitteen luenta-alue oli 0-10 VDC ja HOBO U12 Temp/RH/2 External Data Logger
-tiedonkeruulaitteen 0-2,5 VDC. Vahvistimia ja tiedonkeruulaitteita valitessa oleel-
lista on, ettd mitta-alueet ovat oikein ja mittatarkkuus seka halutut ominaisuudet

ovat mittausjarjestelyihin sopivat.
3.5 Mittauksessa huomioitavat tekijat

Mitatessani talvella lampovuon arvoja luokkahuoneen seinaltda huomasin, etta arvot
muuttuivat pdivan aikana todella paljon. Syyna on, etta lammonsiirto tapahtuu hyvin
epatasaisessa systeemissa. Luokkahuoneen sisdapuolella lampo6arvoihin vaikuttavat
esimerkiksi rakennuksen sisalla olevien ihmisten lukumaara ja kdaynnissa olevat lait-
teet, joista siirtyy lampo6a seindrakenteisiin, sekd lammitysjarjestelma ja ilmastointi.
Seinan ulkopuolella taas vaikuttavat esimerkiksi tuulen voimakkuus, tuulen suunta ja

auringon sateily.
3.6 Lampovirtalevyjen valmistajia ja niihin liittyvia tuotteita

Taulukkoon 1 on listattu joitain lampdvirtalevyjen valmistajia ja niiden tarjoamia eri-
laisia lampo6vuon mittaamiseen tarkoitettuja laitteita. Osa valmistajista myy myds
signaalinvahvistimia ja luentalaitteita. Niiden ei kuitenkaan tarvitse olla mittalaitteis-
tossa samalta valmistajalta kuin [ampovirtalevy, vaan oleellista on, etta mittausalue
on oikea ja mittaustarkkuus, mittausalueet ja muut laitteistolta vaaditut ominaisuu-

det ovat kayttotarkoitukseen sopivia.
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Taulukko 1. Erilaisia lampovirtalevyjen valmistajia ja malleja

Hukseflux

HFPO1 Yleinen l[ampovirtalevy

HFPO1SC Itsestdaan kalibroituva lampdvirtalevy

HFPO3 Lampovirtalevy suurella herkkyydella

SBGO1 Vesijaahdytetty lampdvuosensori korkeisiin lampdvuomittauksiin

NFO1 Neulamainen lampd&vuosensori

NF02 Pienempi versio NFO1:sta

HFO1 Lampovirtalevy korkeisiin lampdtiloihin

HF02 Sateilevan lampovuon sensori halyttamaan leimahduksista

HFO3-LI19 Kannettava lampovirtalevy lukijayksikolla

HEOS Lampovirtalevy eristetylla ruostumattomasta teraksesta valmiste-
tulla rungolla teollisuuskayttoon

RHF SERIES Onton lierion muotoinen lampovirtalevy putkistoihin
Vedenkestava vyon mallinen lampdvuon mittaussensori mittaus-

BSO1 e . .
kohteisiin, joissa korkea hydrostaattinen paine

greenTEG

gSKIN® -sarja

XM (4,4 mm x 4,4 mm), XP (10 mm x 10 mm), XI (18 mm x 18 mm)
ja XO (30 mm x 30 mm) ohuet l[ampovirtalevyt erilaisilla herkkyyk-
silla

EKO INSTRUMENTS

MF-180 Pienikokoinen lampovirtalevy suurella herkkyydella

MEF-190 Ohut lampdovirtalevy laajalla sensorin mittausalueella (310 mm x
310 mm)

MF-200 Nelién muotoinen ja ohut lampdvirtalevy

FluxTeq

PHFS-01 Halpa lampovirtalevy

PHFS-09e Halpa lampdvirtalevy laajalla sensorin mittausalueella (88 mm x 95
mm)

HTHFS-01 Korkeita lampétiloja kestava lampovirtalevy

3.7 Sovelluskohteita

Termisissa systeemeissa on tarkeaa tietad, kuinka lampovirta vaikuttaa systeemiin tai

kuinka paljon la

mpoa virtaa pois. Monissa tapauksissa [ampétila-anturit ovat riittavan

tarkka valine lampovirran selvittamiseksi, mutta jos halutaan tarkastella syvemmin

termisia prosesseja lampovirtalevyn avulla voidaan saada enemman tietoa [ampovir-

tauksista (Heat Flux Measurement... n.d.). Seuraavaksi on mainittu lampdovirtalevyille
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muutamia sovelluskohteita, joiden mittaukset on toteutettu aiemmin muilla mene-

telmilla, kuten pelkastaan lampatila-antureilla.

Ohutkalvon kuivatuksen optimointi

Karlsruhen teknologiainstituutin tutkijat kayttivat greenTEG:in valmistamia lampovir-
talevyja optimoimaan ohutkalvojen kuivausprosessia. Laboratorio-olosuhteissa selvi-
tettiin kuivaimen lammonsiirtokertoimet mittamaalla lampdvuon arvot jokaisen ilma-
suuttimen alta lampovirtalevylla. Testissa saatujen [ammaonsiirtokertoimien jakautu-

man avulla saatiin pintakerrokselle maaritettya suurin pituus, joka voidaan kuivattaa

koko pituudelta kuivatuslaitteistossa. (Measure local heat... n.d.)

Komposiitin lammoneristavyys

Waikaton yliopistossa tutkittiin lammoneristavyytta komposiitista, johon on lisatty
kanan sulkia. Lamp&vuon mittaus toteutettiin ASTM C518 — 04 -standardia noudat-
taen asettamalla lampovirtalevy [ammitettavan alumiinilevyn paalle, mitattava nayte
sensorin paalle ja paallimmaiseksi kylma alumiinilevy. Mittauksessa kaytettiin gSKIN-
XB 27 9C -lampovirtalevya ja gSKIN DLOG-4218 -tiedonkeruulaitetta. (Qin 2015, 56-
58.)

Litiumparistojen kalorimetrinen mittaus

Pariston latautuessa tai purkautuessa litiumionit kiinnittyvat tai irtautuvat elektro-
diin, jolloin vapautuu tai purkautuu myods lampoenergiaa. Laimpovirtalevylla voidaan
mitata [ammon siirtymista pariston sisdan ja ulos lataus- ja purkautumisvaiheissa
edullisemmin ja nopeammin kuin tavallisilla paristojen kalorimetreilla. Mittausten
avulla voidaan kehittaa paristoja turvallisemmiksi. (Calorimetric Measurement of...

n.d.)

Faasimuutosmateriaalin termiset ominaisuudet

Sveitsildainen faasimuutosmateriaalista tehtyjen lapikuultavien julkisivuelementtien
valmistaja GLASSX on tehnyt Lucernen ammattikorkeakoulun kanssa yhteisty6ssa
teoreettisen mallin tuotteistaan. Yhtio testasi mallin paikkansapitdvyytta vertaamalla
[ampovirtalevyilla mitattuja tuloksia mallin avulla laskettuihin arvoihin. Tulokset oli-
vat yhtendisia teoreettisten arvojen kanssa (ks. kuvio 7). (Model validation embed-

ded...n.d., 1-2.)
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Kuvio 7. GLASSX-yrityksen tekeman l[ampovuomittauksen arvot verrattuna simulaa-
tiolla laskettuihin arvoihin (Model validation embedded... n.d., 2)

Seindn U-arvon madrittaminen

Seinan U-arvo eli lammaonlapaisykerroin kuvaa rakennuksen eristavyytta. Materiaalin
lammonlapaisykerroin voidaan katsoa suoraan taulukosta, mutta taulukkoarvo on
vain arvio. Pelkkien lampdtila-anturien avulla lammoénlapaisykertoimen laskemista
varten joudutaan katsomaan taulukosta teoreettinen konvektiivinen lammonlapaisy-
kerroin seindn pinnalla olevan lampd&tehon selvittamista varten, joten laskettu l[am-
monlapdisykertoimen arvo on epatarkka. Tarkemman arvon lammadnlapaisykertoi-
melle saa mittaamalla kylman ja kuuman puolen vélisen lampétilaeron lisaksi seindn
lapi kulkeva lampovuo lampovirtalevylla. Tama mittaustapa on maéritetty standar-

deissa ISO 9869, ASTM C1046 ja ASTM C1155. (U-value and Building... n.d.)

Tekstiilit

Lampovirtalevyn avulla voidaan tutkia tekstiileista poistuvaa ja tekstiileihin siirtyvaa
lampod. Mittausten avulla voidaan kehittda tavallisten kuluttajien vaatteiden materi-
aalien lisaksi vaativiin ymparistoihin sopivia materiaaleja, kuten palomiesten suojava-
rusteita. Esimerkiksi SANKO Textile -yhtion mukaan lampovirtalevyjen kadyttd on help-
poa ja lampovuon mittaaminen auttaa yritysta luomaan parempilaatuisia kangasma-

teriaaleja nopeammin. (Other Applications: Textile... n.d.)
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Kehon lampétilan mittaaminen

Lampotilamittareilla mitattaessa todellisen ruumiinlammaon saa selville vain asetta-
malla lampomittarin kehon sisalle. Todellinen ruumiinlampé voidaan laskea myds
pelkastaan ihon paalle asetettavien lampdvirtalevyn ja lampétilamittarin avulla, mi-
kali tiedetdaan kehon lamporesistanssi (ks. kuvio 8). Mittaamisen avulla voidaan esi-
merkiksi optimoida urheilijan urheilusuoritusta tai varoittaa lampimassa tyoymparis-
tossa tyoskentelevia ihmisia, jos ruumiinlampo kohoaa liian korkeaksi. (Other Appli-

cations: Textile... n.d.)

Air Tair

-
= Tekin

HFS

Human Body T,

Kuvio 8. Lampd&vuon mittaaminen |lampdvirtalevylla ihmisen iholta (Other Applicati-
ons: Textile... n.d.)

Auringon sateileman lammon mittaaminen

Materiaaliin kohdistuvan lampdosateilyn voi mitata lampovirtalevylla, jonka ulkopinta
on mustan varinen. Talloin lampdvirtalevyn emissiivisyys on mahdollisimman suuri,
jolloin lampovirtalevy lampenee ja sen lapi kulkeva lampoteho on sama kuin aurin-
gon lammittama sateilyteho. Auringon sateilyn [ampévuota mittaamalla voidaan esi-
merkiksi ohjata dlykkaita automaatiojarjestelmia rakennuksissa tai saada mittaustie-
toa meteorologisten prosessien tutkimiseen ja ennustamiseen. (Other Applications:

Textile... n.d.)

Massavirran mittaaminen
Putkessa virtaavan nesteen virtausnopeus voidaan mitata lampovirtalevyn ja kahden
[ampdotila-anturin avulla. Lampovirtalevy asennetaan putken pinnalle, ja lampdtila-

anturit asennetaan mittaamaan nesteen ja putken ulkopinnan lampétiloja (ks. kuvio



18

9) (Other Applications: Textile... n.d.). Limpovirtalevyvalmistaja greenTEG:in nettisi-
vuilla mainitussa laskutavassa sovelletaan lammonsiirtolakien lisdaksi Kingin lakia, joka
on virtausnopeutta mittaavassa kuumalanka-anemometreissa kaytetty laskukaava
(How Thermal Dispersion... 2014). Mittaustavan tarkkuus on hyva verrattuna kalori-
metrisiin virtausmittareihin eivatkd mittalaitteet hairitse virtausta ollenkaan. (Other

Applications: Textile... n.d.)

T

ext Heat Flux Sensor

VE

1

T ® Thig

Kuvio 9. Massavirran mittaaminen lampovirtalevyn avulla (Other Applications:
Textile... n.d.)

Kerrostuman havaitseminen

Kun esimerkiksi vesiputken sisdapintaan alkaa kertya veden epapuhtauksista johtuen
kerrostumaa, niin putken kokonaislampdévastus kasvaa. Vertaamalla lampdvirtalevyn
avulla mitattua lampdvuon arvoa alkuperdiseen arvoon, joka putkella on ilman ker-
rostumaa, voidaan havaita kerrostuman syntyminen ja harkita jatkotoimenpiteita.
Muita vastaavia sovelluskohteita ovat esimerkiksi jadn muodostuminen lentokoneen

siipiin tai levan muodostuminen laivan runkoon. (Other Applications: Textile... n.d.)

4 Lampovuon mittaus huoneen seinasta

Tein vuoden 2015 marraskuussa Jyvaskylan ammattikorkeakoulun rakennusautomaa-
tiolaboratoriossa lampd&vuon mittaukseen kuviossa 10 nakyvéan testilaitteiston
Hukseflux -HFP-01 lampdvirtalevylla ja NI myDAQ-tiedonkeruulaitteella ja LabVIEW—
ohjelmistolla, johon tein mittaukselle graafisen kayttoliittyméan ja mahdollisuuden

kirjata mittaustietoja taulukkoon.
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Kuvio 10. Mittalaitteisto lampoévuon mittaamiseen seindsta

Kaksi lampdvirtalevya asetettiin rakennuslaboratorion seinan sisapinnalle, jolloin
lampovirtalevy mittasi huoneesta seindn lapi ulos ulkoilmaan virtaavaa lampdvuota.
Kytkin lampovirtalevyn ohjekirjan mukaisesti lampdvirtalevyt sarjaan, jotta mittauk-
sessa saataisiin seinasta keskimaarainen lampovuo suuremmalta alalta kuin vain yh-
delld lampovirtalevylla. Kuviossa 11 nakyy mittalaitteiston kytkentdkaavio ja taulu-

kossa 2 on listattu mittalaitteiston kytkennat.

Lampavirtalevy 1 Signaalivahvistin
Hukseflux HFP-01  pp Ejectronics PR-2261

\V+

+

GND

-
<i_

Lampdvirtalevy 2 Tiedonkeruulaite
Hukseflux HFP-01 Native Instruments MyDAQ

Kuvio 11. Mittalaitteiston kytkentdkaavio



Taulukko 2. Testilaitteiston mittalaitteiston kytkennat
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Lampovirtalevy (1) + (valkoinen) 2>

Lampovirtalevy (2) — (vihred)

Lampovirtalevy (2) + (valkoinen) 2>

5 Transducer signal +

Lampovirtalevy (1) — (vihred) >

6 Transducer signal -

Lampovirtalevy suoja (1&2) (musta) =2

11 Transducer exitation gnd

Vahvistimen virtaldhde + 2>

9 Supply +24 VDC

Vahvistimen virtaldhde - >

10 Supply gnd

3 Output current + 2>

2 Output voltage +

2 Output voltage + 2>

NI myDAQ Al O +

1 Output gnd 2>

NI myDAQ Al O -

LabVIEW—ohjelmistolla tehdyssa kayttoliittymassa pystyy tarkkailemaan reaaliaikai-

sesti [Ampdvuon muutosta. Kuviossa 12 nakyy tekemani kayttéliittyman viimeisen

version ohjelmistorakenne ja kuviossa 13 nakyy sovelluksen graafinen kayttoéliittyma.

&)

Kuvio 12. LabVIEW-sovelluksen ohjelmistorakenne

Toteutin sovelluksen niin, etta se kerda tiedonkeruulaitteelle saapuvaa jannitedataa
tietyn lyhyen ajan valein. Kukin jannitteen arvo muutetaan matemaattisilla operaat-

toreilla vastaamaan sensorin mittaamaa lampdvuon arvoa. Lampdvuon arvot esite-
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taan kahdella graafisella ndytoll3, joista toinen nayttda kuvaajan viimeisen viiden se-
kunnin ajalta ja toinen koko mittauksen ajalta. Kayttoliittymassa pystyy myos asetta-
maan vahvistimelle laitetut sy6ttéjannitteen minimi- ja maksimiarvot, muuttamaan
keskiarvoistamisen asetusarvoa, asettamaan tarvittaessa seinan lampovastuksen
huomioiva virheenkorjaus paalle ja asettamaan sovellus kirjaamaan taulukkoon mit-
tausarvoja halutulla aikavalilla. Tarkempi kuvaus sovelluksen rakenteesta l0ytyy Jy-
vaskylan ammattikorkeakoululle tekemdstani raportista “Lampdovuon mittaaminen

lampdovirtalevyilld” (Multaharju 2016.)

stop Min mV Max mV Naytteitd per KA Lampovuon juokseva ka (W/m2) %einén lampdvastus
STOP ,-10 270 4,30 5,01484 Virheenkorjaus 417 Km2/W
Min/kirjaus

Kirjaus CSV-tiedostoon O 12

Yhdistelmékuvaaja . . q
J Lampovuon liukuvan keskiarvon kuvaaja

478 ] 47 )
00751 00:17:56) 13:30:09,667 13:31:26,830

Bl ] 8122015 : 8122015

EI RN

Kuvio 13. LabVIEW-sovelluksen kayttoliittyma

Kuvion 13 yhdistelmadkuvaajassa vasemmalla punainen kayra on lampovirtalevylta
tiedonkeruulaitteeseen saapuva puhdas signaali. Kuvaajasta huomataan, etta signaa-
lin hajonta on suhteellisen suuri. Yhdistelmakuvaajan nayttaman viiden sekunnin mit-
tausjakson aikana sekunnin murto-osassa lampdvuon arvo vaihteli suurimmillaan
noin 0,4 W/m?2. Taman vuoksi signaali vaati kompressoinnin. Koska LabVIEW-ohjel-
miston kompressointitydkalulla saatu signaali oli vield hajanaista, tein ohjelmistoon
vielda kompressoidusta signaalista liukuvan keskiarvon (kuvaajassa nimella juokseva
keskiarvo) kayran, jolloin lyhyen aikavalin hajonta saatiin pois. Keskiarvon kayrasta
huomataan kuitenkin, etta viiden sekunnin aikana lampo6vuon keskiarvo ei sdily tasai-

sena. Kuviossa 13 oikealla puolella oleva liukuvan keskiarvon kuvaaja 1 min 17 s aika-
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vélilta osoittaa hyvin [ampoévuon mittauksen luonteen. Limpovirtalevyn mittaustu-
loksen vaihtelevuuteen ovat voineet vaikuttaa huoneen sisdiset tekijat, kuten esimer-
kiksi valaisimien tuottama lampdsateily, seiniin varautunut Iampo paivan aikana kou-
lulla liikkuneista ihmisista ja kdynnissa olleista laitteista, huoneen ilmastointi, lampo6-
tilan vaihtelu ja sahkostaattinen hairio muista sahkolaitteista, tai seinan ulkopuoliset
tekijat, kuten auringon sateilytehon laskeminen ja sateilykulman muutos auringon

laskemisen mydta ja tuulen vaikutuksen vaihtelevuus ulkoseinaan.

Tein mittalaitteistolla samasta seinasta myos kahden vuorokauden pituisen mittauk-
sen HOBO U12 Temp/RH/2 External Data Logger —tiedonkeruulaitteella. Kytkenta sai-
lyi muuten samana, mutta NI DAQ —laitteen sijaan ulostulo vahvistimelta oli stereo-
kaapelin johtimiin, joiden toisessa paadssa juottamani stereoliitin oli kytketty tiedon-
keruulaitteeseen. Laitoin laitteen kirjaamaan mittaustiedot 10 sekunnin valein. Noin

48 tunnin mittauksen tulokset nakyvat kuviossa 14.

Kuvio 14. Kuvaaja kahden vuorokauden mittaustuloksista aika - lamp&vuo —koordi-
naatistossa

Kuviossa 15 nakyvat mittauksen ajalta sisa- (punainen) ja ulkolampédtilan (keltainen)

arvot rakennusautomaatiolaboratorion mittauskeskuksen naytolta katsottuna.
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Lampotilat

Kuvio 15. Huoneen ja ulkoilman lampétilatiedot mittauksen ajalta

Lampotilatiedoista nahdaan, ettda huoneen lampdtila pysyy melko tasaisena koko mit-
tauksen ajan ja mittauksen puolivalista eteenpain huoneen ja ulkoilman lampétila-
erokin pysyy hyvin tasaisena. Lampdvuon mittausarvojen kuvaajassa puolivalin jal-
keen [@ampo6vuon arvo kuitenkin tippuu nopeasti. Huoneen ja ympariston l[amp6étilan
stabiilius ei siis takaa tasaista [ampdvuon arvoa. Kuvaajasta nakee ndin ollen hyvin,
kuinka my0s sateily ja konvektio vaikuttavat lampovuon arvoon. Ajan hetkill3, jolloin
lampodvuon arvo laskee nopeasti, koulu tyhjenee opiskelijoista ja aurinko laskee. YOn
aikana lampovuon arvo pysyy tasaisena, kunnes taas aurinko alkaa nousta ja opiskeli-

joita saapuu kouluun, jolloin [ampdvuon arvo kasvaa nopeasti.

5 Lampovuon mittaus testiymparistossa

5.1 Testilaitteisto

Tein vuoden 2016 lopulla testilaitteiston (ks. kuvio 16), jonka avulla pystyy nake-
maan, kuinka tarkasti [ampovirtalevyn mittausarvo vastaa teoreettista lampovuon ar-

voa.
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%% /

Kuvio 16. Testilaitteisto lampdovirtalevyjen luotettavuuden arvioimiseen

Laitteiston materiaaleina kaytin koululla saatavilla olleita materiaaleja. Laitteiston
tarkoituksena oli, ettd kahden saman kokoisen ja samaa materiaalia olevan kappa-
leen valissa olevat tehovastukset lammittavat kappaleita, joissa molempien kylmalla
puolella on lampovirtalevy mittaamassa materiaalin ldpi kulkevaa [ampdvuon arvoa.
Lampovirta on suunnattu yksiulotteiseksi lampovirtalevyja vastaan kohtisuoraan, jol-
loin voidaan helposti laskea teoreettinen lampovuon arvo, kun tiedetdaan [ammitys-

teho ja valimateriaalien poikkipinta-ala.

Lammitettavaksi valimateriaaliksi valitsin PVC-muovin. PVC-muovi ei ole ideaalinen
materiaalivalinta testilaitteistoa varten, koska PVC ei kesta jatkuvaa lammitysta kor-
keilla lampétiloilla kovin hyvin. Testin toiminta-aika ja kaytetty lammitysteho olivat
kuitenkin varsin pienia ja PVC:n kiderakenne takaa tasaisen lammon jakautumisen,

joten PVC oli tahan mittaustarkoitukseen riittavan hyva valinta.

Yksiulotteisen [ampovirtauksen aikaansaamiseksi taytyi eristaa lammitettavista vali-
materiaaleista kaikki muut suunnat kuin halutut virtaussuunnat. Kaytin eristamiseen

sopivan kokoiseksi leikattuja Finnfoam XPS —eristelevyja. Eristelevyjen ja PVC:n valiin
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jai pienia ilma-aukkoja, joten tiivistin kaikki liitoskohdat ulkopuolelta ilmastointitei-

pilla estadkseni konvektion vaikutuksen materiaalien valissa.

223

j

101

=

51

Kuvio 17. Mittalaitteiston osien mitat

Kuviossa 17 on esitetty materiaalien mitat. Mittalaitteisto koostui kahdesta PVC-
palasta (keskelld), kahdesta pidemmasta XPS-levysta (pohja ja paallys) ja kahdesta ly-
hyemmasta XPS-levysta (sivut). PVC-palasten viliin jadvdaan 7 mm:n valiin oli sijoi-
tettu lammityskomponentit. Vastusten tuottama lampo jakautuu molempien PVC-
kappaleiden pinta-alalle, joten [ammon siirtyessa johtumisella kappaleiden lapi efek-

tiivinen pinta-ala on:

Aronag = 0,101m 0,091 m -2 = 0,0184 m?
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Kuvio 18. Mittalaitteisto ilman alumiinifoliota ymparilla

Peitin lopuksi testilaitteiston pinnan alumiinifoliolla sateilyn vaikutuksen minimoi-
miseksi. Alumiinifolion emissiivisyyskerroin € on 0,07 (Cengel 2004, 28), jolloin kaavo-
jen 6 ja 7 mukaisesti sateilytehon vaikutus jaa hyvin pieneksi alumiinifolion absorboi-
dessa vain 7 % ulkopuolisesta lamp0sateilysta. Toisaalta alumiinifolion lammaonjohto-
kerroin k on 237 W/m°C (Cengel 2004, 20), joka on hyvin suuri PVC:n lammaonjohto-
kertoimeen verrattuna. Tall6in folio ei toimi [ammoneristimena testilaitteistossa, jo-
ten se ei vaikuta mittaustuloksiin muuten kuin vahentamalla ympariston sateilyn vai-

kutusta lampovirtalevyn ulkopintaan.
5.2 Laitteiston lammityskomponentit

Tarkoituksenani oli toteuttaa lammitys vastuslangalla, joka olisi taiteltu tasaisesti

lammitettavien materiaalien sisapintojen poikkipinta-alalle, jotta lampovirtaus PVC-
kappaleisiin olisi mahdollisimman tasaista ja olisi tdten lahempana teoreettista mal-
lia. Vastuslankaa ei ollut saatavilla, joten toteutin lammityksen tehovastusten avulla.

Tehovastukset asetettiin kahden PVC-kappaleen viliin.

Kaytossani oli saddettdva tasavirtajannitelahde. Mitoitin tehovastukset niin, etta ne
tuottaisivat yhteensa 12 VDC:n jannitteelld noin 15 W:n lammitystehon. Tall6in vas-

tusten kokonaisresistanssi olisi kaavan 12 mukaisesti:
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Ufore  (12V)?
Rkok,mitoitus = Pkok = 15 W =9,6(Q. (12)
)

Saatavilla olevilla tehovastuksilla paadyin tekemaan kuvion 19 mukaisen kytkennan.

15 Q 15 Q

10 Q 10 Q 10 Q

— +H—_ +—

15 Q 15 Q

— "

Kuvio 19. Tehovastusten virtapiiri

Maksimiteho yksittdiselle vastukselle oli 5 W. Kuviossa 20 on juottamani tehovastus-
ten kytkenta, jossa suurimman tehon tuottaa yksittdainen 15 Q:n vastus. 15 Q:n vas-
tuksen tuottama teho 12 VDC:n kokonaisjannitteelld on talléin kaavan 13 mukaisesti

v, (%) (59

= = =24W (13)
Risq Risq 15Q

Pisp =

ja 10 Q:n vastukselle kaavan 14 mukaisesti

Uro\> (12 V)2
100 — = = =1 .
** " Rica  Rion 10 Q
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Kytkennassa ei siis suurin sallittu teho vastukselle ylity. Valittujen vastusten koko-
naisresistanssi on kaavan 15 mukaisesti

1 1 1 1 1

- = Riox = 100 15
Reoe  2-150  3-100  2-150 100 Kok (15)

Kuvio 20. Tehovastukset mittauksen jalkeen vihon sivua vasten

5.3 Lampovirtalevyjen kytkennat

Kytkin kaksi lampovirtalevya sarjaan kuvion 21 kytkentdkaavion mukaisesti ja laitoin
ne mittaamaan lampovuota kummaltakin puolelta testilaitteistoa. Ndin saadaan sel-
ville lampovirtalevyjen mittaama keskimaarainen lampovuon arvo. Kaytettyjen l[am-
povirtalevyjen herkkyydet ovat taulukossa 3. Lampdvirtalevyjen ja PVC:n vilille lai-
toin DOW CORNING heat sink compound 340 —ldmpdotahnaa ja teippasin lampovirta-

levyjen reunat kiinni PVC:n pintaan.
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Hukseflux HFP-01 Signaalivahvistin
Lampovirtalevy 1 PR Electronics PR-2261
(_ v+
+ +
< — -
+ GND
Hukseflux HFP-01 Tiedonkeruulaite
Lampovirtalevy 2 HOBO U12 Temp/RH/2 External Data Logger

Kuvio 21. Lampdvirtalevyjen kytkenta testilaitteistossa

Taulukko 3. Lampdvirtalevyjen muuntokertoimet

S: | 6,188 -10° Vm?/W

S, | 6,413 -10° Vm?/W

Lampovirtalevyt oli kytketty PR Electronics PR-2261 -vahvistimeen taulukon 4 mukai-
sesti. Huomioitavaa on, ettd HFP-01 -lampovirtalevyissa positiivinen jannitteen arvo
syntyy, kun [ampo virtaa punaiselta puolelta siniselle. Mittalaitteistossa lampd virtaa
pdinvastoin siniseltd puolelta, joka osoittaa lampovastuksia pdin, kohti punaista
puolta, joka on laitteiston ulkopuolella. Taman vuoksi taytyi vaihtaa lampdvirtalevy-
jen plus- ja miinusjohtimien paikkaa vahvistimen liitdnnoissa (vrt. taulukko 2), jotta

tiedonkeruulaitteelle saataisiin positiivinen jannitteen arvo.

Taulukko 4. Mittalaitteiston kytkennat

Ldmpovirtalevy (1) + (valkoinen) 2> Lampovirtalevy (2) — (vihred)
Lampovirtalevy (2) + (valkoinen) 2> 6 Transducer signal -

Lampovirtalevy (1) — (vihred) 2> 5 Transducer signal +

Ldmpovirtalevy suoja (1&2) (musta) 2> 11 Transducer exitation gnd
Vahvistimen virtaldhde + > 9 Supply +24 VDC

Vahvistimen virtaldhde - > 10 Supply gnd

3 Output current + 2> 2 Output voltage +

2 Output voltage + 2> Stereokaapeli (+) HOBO Dataloggeriin
1 Output gnd 2> Stereokaapeli (-) HOBO Dataloggeriin
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Taulukossa 5 on listattu vahvistimen asetusarvot. Laitoin mitta-alueeksi -10 mV — 100
mV, koska arvelin mittauksen alussa ennen [ammitysta [amp6vuon arvon olevan ai-
nakin tilapaisesti negatiivinen ja syntyvan jannitteen jaavan suurimmillaan reilusti
alle 100 mV:n arvon. Ulostuloasetuksena oleva 0 V — 2,5 V on HOBO -tiedonkeruulait-

teen sisdantulojannitealue.

Taulukko 5. Vahvistimen asetusarvot

In — InL (sisddntulon minimiarvo) -10 (mV)

In — InH (sisddntulon maksimiarvo) | 100 (mV)

OUt — OL (ulosldahddn minimiarvo) 0(V)

OUt — OH (uloslahdon maksimiarvo) | 2,5 (V)

OUt — Ul (uloslahdoén alue) 006 (0... 10 V)

Kuvio 22. PR-2261 vahvistin liitettyna stereojohtimella HOBO-tiedonkeruulaitteeseen
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HOBO -tiedonkeruulaitteen kirjausasetukset asetetaan HOBOware-luentaohjelmiston

kautta. Laitoin tiedonkeruulaitteen mittaamaan tietoa 10 sekunnin valein, jotta naki-

sin, kuinka mittaustulosten hajonta muuttuu [dmpoévuon arvon kasvaessa. HO-

BOWare-luentaohjelmisto naytti oletuksena mittausarvoksi vahvistimelta saapuvan

jannitteen arvon poikkeaman 2,5 VDC maksimiarvosta, joten ohjelmistossa taytyi

tehda kaanteinen skaalaus, jolloin saapuvan sy6ttéjannitteen suurin jannitteen arvo

2,5 VDC muuttuu arvoksi 0 VDC ja syottojannitteen pienin arvo 0 VDC muuttuu ar-

voksi 2,5 VDC (ks. kuvio 23).

6 02.10.16K003.41.27%.  1,45238 :
7 02.10.16 Ko 03.41.37 0. 1,452” Data Assistants...
8 02.10.16 Mo 03.41.47 p. 1,45238
) 02.10.16 Ko 03.41.57 p. 1,45238
1002 10 16HA N2 42.0Zin____1 45238 Data Assistants
;EgtpmdAl [ColmseAl] i o/ Linear Scaling Assistant
Detais 1
4~ § Linear Scaling Assistant
+ooe
3 :.: ' -Select Data Series
& S @.___L - I My Derived Series
Scaled Senes
rParameters
Raw
Units: y
| Value 1: 0,00000 %
Value 2: | 2,50000%-| = |0,00000
Resuitant Series Name: Scaled Series
User Notes: -
Help :
P \ L J
| Hep | | Cancel || update |
— v T
41009
02.10.16 03:40:20 ip. GMT+02:00
r— Ready.

Kuvio 23. HOBOWare -luentaohjelmiston asetukset mittaustuloksen muuttamiseksi

oikeaksi
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5.4 Mittaus

Jotta mittauksesta pituus ei olisi ollut liian pitka, paatin tavoitella lampdvuon arvoa,
jonka tuottaa vastukset, kun janniteldhteen jannitteen arvo on 4 VDC. Vastuksesta
kaikki teho muuttuu lammaoksi. Tall6in vastusten tuottama lammitysteho on kaavan

16 mukaisesti:

U2 (4V)?

- =1,6W. 1
Reok 100 /6 (16)

Q
Odotettavan lampoévuon arvon laskemiseksi yksinkertaistetaan systeemia niin, etta
lampoteho jakautuu puolittain molempien PVC-kappaleiden pinnoille, jolloin ei huo-
mioida sivuttais- ja pystysuuntiin siirtyvaa lampo6a ndiden pinta-alojen ollen hyvin
pienia verrattuna PVC-palojen poikkipinta-alaan. Talloin yhden kappaleen lampovuon

arvo olisi kaavan 17 mukaisesti:

I T A
" Agona 0,018382m2

. \W%

Toteutin mittauksen niin, ettd lammitin ensin kappaleita 12 VDC jannitteen tuotta-
malla teholla, jotta saavutettaisiin nopeammin tavoiteltava lampdévuon arvo. Havait-
sin aikaisemmissa testimittauksissa kappaleiden [ampenevan hitaasti. Lammittamalla

ensin suuremmalla teholla sain pienennettya mittausaikaa huomattavasti.

Kaynnistin jannitelahteen 12 V jannitteelld, jonka jalkeen tarkkailin lampovirtalevyjen
vahvistimen naytolta prosenttimaaraa, joka kertoi syéttojannitteen arvon suhteutet-
tuna asetettuihin minimi- ja maksimiarvoihin. Kun yhden lampdvirtalevyn lapi kulkisi
87,0 % ldampodvuo, niin prosenttilukema vahvistimen ndytolla saadaan, kun lasketaan
mitatun jannitteen ja vahvistimen sisaantulon minimijannitteen erotuksen suhde
vahvistimen sisdaantulon maksimi- ja minimijannitteiden erotukseen kaavan 18 mu-

kaisesti:

U-— Umin _ 261(51 + SZ) - Umin

Proppu =
Umax - Umin Umax - Umin

. w . 10-5 105y Y
2+87,0 17+ (6,188 107 + 6413 107%) 7y — (~0,010V)

= — 0,
TTi0v 29%.  (18)
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Kaavassa U tarkoittaa lampovirtalevyjen tuottamaa jannitetta. Se on saatettu muo-
toon 2q(S; + S;) johtamalla kaavasta 11. Havaitsin testimittauksissa, etta mittalait-
teisto ndyttaa arvot kaksinkertaisena verrattuna todelliseen lampdvuon arvoon, joka
on PVC-kappaleen pinnalla. Taman vuoksi kaavassa 18 lampd&vuo on kerrottu kah-

della.

Paatin pienentaa jannitelahteesta jannitteen arvosta 12 V arvoon 4 V hetkell, kun
lampovirtalevyjen mittaama lampdvuon arvo oli noin puolet odotetusta arvosta.
Odotin, kunnes vahvistimen naytélla nakyva lukuarvo alkoi tasoittua. Annoin mit-
tauksen jatkua vield jonkin aikaa, kunnes lopetin HOBO-tiedonkeruulaitteella tiedon
keradamisen. Taman jalkeen kytkin tiedonkeruulaitteeseen tietokoneeseen kiinni ja
loin HOBOware —ohjelmistolla Excel-taulukon mittausarvoista. Excel-taulukossa nakyi
vahvistimelta tiedonkeruulaitteelle saapuvan jannitteen arvo kymmenen sekunnin
valein. Muutin jannitteen [ampodvuon arvoksi Excel:ssa kaavalla 19, joka on johdettu

kaavasta 11:

U —_—
[ out . (l’l ) —_ Ul : i ) + Uin,min] . 0,001 mV
q'

outmax
: , 19
2 1 5 (19

jossa U,y on vahvistimelta tiedonkeruulaitteelle tuleva jannitteen lukema voltteina,
Uoutmax ON vahvistimen ulosldhdén asetettu maksimiarvo, Ujy, ;mqx ON vahvistimen
sisdantulon asetettu maksimiarvo ja Uy, 1, minimiarvo millivoltteina, ja Sy ja S, ovat
taulukossa 3 nakyvat lampovirtalevyjen herkkyydet. Nimittdjassa on kertoimena 2,
koska mittalaitteiston ndyttama tulos on kaksinkertainen PVC:n pinnan todelliseen

ldmpovuon arvoon ndahden. Lampdvuon arvoista tein kuvaajan (kuvio 24).
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5.5 Tulosten analysointi

oo
S

Lémpévuo (W/m?)
N w =y w D ~
=} (=] (=] =} (=] (=]

=
o

=}

—-
=)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Aika (s)

Kuvio 24. Kuvaaja testilaitteiston tuloksista aika - lamp&vuo —koordinaatistossa

Kuviossa 24 nakyvan kaavion x-akselilla on mittaukseen kulunut aika laitteiston kayn-
nistamishetkesta lopetukseen ja y-akselilla [ampdvirtalevyjen mittaama keskimaarai-
nen lampodvuon arvo PVC-palan pinnalta. Punaisella katkoviivalla on merkitty hetki,
jolloin vaihdoin syottdjannitteen 12 voltista 4 volttiin. Yleisesti voidaan nahda, etta
[ampdvuon arvon kasvaessa signaalin hajonta kasvaa. Kuvaajasta huomataan, etta
aluksi lampovuon arvo on negatiivinen. Tama johtuu siitd, ettd aamulla aloitettuani
[ampdvuon mittauksen klo 9:51:41 PVC-kappaleet eivat olleet vield yon jaljilta lam-
menneet ympariston lampotilaan, jolloin 1ampoa virtasi kappaleita kohti ymparis-
tosta lammittden niitda. Noin 22 minuuttia mittauksen aloittamisesta lampoévuon arvo
nousee kiihtyen negatiivisesta positiiviseksi, jolloin Iamp6a alkaa virrata PVC-
kappaleista ulospain. Pinnoilta mitattu lampovuo kasvaa tasaisesti noin 80 minuutin
ajan, jonka jalkeen lampdvuon kasvunopeus hidastuu ja loppuu kokonaan noin 137
minuutin paasta mittauksen aloittamisesta. Mitattuja perakkaisia lampovuon arvoja

tasoittumisen alettua on listattu taulukkoon 6.



Taulukko 6. Limpdvuon arvoja sen jalkeen, kun lampovuon kasvu on loppunut

q (W/m?) | t(s)

79,2 8200
79,7 8210
79,3 8220
80,0 8230
80,7 8240
80,4 8250
80,4 8260
80,1 8270
81,0 8280

Ladmpdvuon arvo tasoittuu aluksi noin 80 W/m? arvoon. Verrattuna aikaisemmin las-

kettuun teoreettiseen arvoon 87 W/m? voidaan todeta, ett3 lampéovirtalevyjen mit-

taama lampo6vuon arvo on hyvin ldhelld todellista arvoa. Todellisuudessa mittalait-

teistossa lampo ei virtaa yksiulotteisesti ulos PVC-kappaleista, vaan pieni osa lam-

mosta poistuu myos eristelevyjen kautta. Tallin todellinen lampdvuon arvo PVC-

palasten pinnoilta mitattuna on pienempi kuin laskemani teoreettinen arvo. Mittaus-

jakson lopussa mitatun [ampd&vuon arvo alkaa laskea, koska huoneen lampétila alkoi

kasvaa, jolloin [Aammon virtaus ymparistoon alkoi vahentya.

22.50

22.00

2150

094704 10:17:04 10:47:04
Pe 1Rl Pe 1Bl PelSil

T

11:17:04 1:47:04 121708 12:47:08 1317:04 134708

, o4
o181 PelfiL Pe1s. Pelsil PeisaL mﬂ

Kuvio 25. Lampotilan muutos huoneessa mittauksen aikana
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5.6 SolidWORKS —mallinnus

Halusin arvioida lampdvirtalevymittausten luotettavuutta, joten mallinsin testilait-
teiston SolidWORKS -ohjelmalla simuloidakseni syntyvaa lampdvuota. Simulointia
varten tarvitsin PVC-kappaleiden ja XPS-lampderisteiden termisista ominaisuuksista
SolidWORKS -ohjelmaan sy6ttéarvoiksi materiaalien lammaonjohtavuuden ja ominais-

[Gmmon.

Taulukko 7. Lampdsimulaatiota varten materiaalien termiset ominaisuudet

PVC

Lammdnjohtokerroin (Thermal Conductiv- | g 147 KK
ity) "
Ominaislampé (Specific Heat) 1355 ké_K
XPS

Lamménjohtokerroin (Thermal Conductiv- | g 035 2~ (Limméneristivyys n.d.)
77T mK e

ity)

Ominaislampd (Specific Heat) 1500 k;—K (Rigid Polystyrene Foam 2011, 18)

PVC:n materiaaliominaisuudet olivat valmiina SolidWORKS —ohjelman materiaalikir-
jastossa, mutta XPS-materiaalia ei |I0ytynyt, joten tein ohjelmaan siitd materiaalin in-

ternetista |6ydetyilla arvoilla.

Eriste- ja PVC-kappaleet mallinsin oikean kokoisiksi, ja sijoitin ne samalla tavalla kuin
ne olivat oikeastikin. Lammitysvastusten etdisyydet toisiinsa ndhden sain kuviosta 20,
kun tiesin taustalla olevan vihon ruudun sivun pituudeksi 7 mm. Yksinkertaistin mallia
helpottaakseni SolidWORKS -kokoonpanon luomista muuttamalla vastusten muodon
suorakulmaisiksi sarmioiksi, joiden pituus oli sama kuin vastuksilla, ja leveys yhta
suuri kuin vastuksen halkaisija. Syvyydeksi laitoin 7 mm, jolloin molemmat paat kos-
kettavat PVC-kappaleiden pintoja. Keskelle kummankin PVC-kappaleen ulkopintaa
tein HFP-01 Iampdovirtalevyn sensorin kokoisen ympyran, jonka pystyin valitsemaan

simulaatiossa haluamaksi kohdepinta-alaksi lampovuon mittaukselle. Tall6in saatu
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lampovuon keskiarvo mittauspisteissa olisi vertailukelpoinen lampovirtalevyllda mitat-

tuihin arvoihin.

Kuvio 26. Mittalaitteiston lapindkyva mallikuva

Lammityksen mallinnuksen toteutin SolidWORKS Thermal Simulation -simulointioh-
jelmalla. Sen avulla pystyy laskemaan [ammon siirtymisen ja [lampdtilat komponent-
tien sisdlla ja termiset vaikutukset ymparistéon. simulointiohjelmalla pystyy esimer-
kiksi tutkimaan, ettd muuttuuko kappaleen lampdtila kaytossa liian suureksi, jolloin
joutuu mahdollisesti suunnittelemaan lampderistyksen sen ymparille. Mallinnuksessa
voi valita, ettd onko kyseessa tasainen vai muuttuva tila (Thermal Analysis n.d.). Valit-

sin mallinnukseen tasaisen tilan, jolloin lampovuo ei muutu ajan myota.
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HF I [frn = 2]
8.000e+001
7.333e+001

_ B.BETe+001
. 6.000e+001
- 5.333e+001
_ hB67e+ 001
. 4.000e+001
L 3.333e+001
L 2.667e+001

_ 2.000e+001

1.333e+001
l B.66Te+000
0.000e+000

Kuvio 27. Mallinnus mittalaitteiston [ammityksen aiheuttamasta lampdvuosta lait-
teiston pinnalla

Kuviossa 27 nakyy mallinnus [ampd6vuon jakautumisesta mittalaitteiston pinnalla.
Koska vastusten avulla lammittaessa [ampo ei jakaannu tasaisesti, niin odotettavasti
huomataan lampdvuon olevan suurimmillaan PVC-kappaleen ulkopinnan keskikoh-
dassa ja pienimmilldan pinnan reunoilla. XPS-levyjen kautta poistuu huomattavasti
vahemman [ampo6a kuin PVC-palojen kautta. Kappaleen pinnalla olevat vihreat nuo-
len karjet nayttavat milla pinnoilla Iampo poistuu konvektion avulla. Valitsin kaikki
muut ulkopinnat paitsi pohjan. Jatin mallinnuksesta kokonaan sateilyn pois, koska
mittalaitteisto oli peitetty alumiinifoliolla. Tall6in alumiinifolion pieni emissiivisyys-

kerroin minimoi lampd&sateilyn vaikutuksen hyvin pieneksi.

Konvektion mallinnusta varten tarvittiin huoneen lampétila ja huoneen ilman kon-
vektiokerroin. Huoneen lampétilan asetusarvoksi laitoin 294,65 K (21,5 °C), joka oli
huoneen keskimaarainen lampdtila huoneen lammitysjarjestelman ohjauspaneelista

katsottuna aikavalilld, jolloin systeemi oli saavuttanut tasaisen tilan. Huoneen ilman
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konvektiokerrointa ei ollut tiedossa, joten taulukkoon 8 on listattu mittauskohtien

keskimaardinen lampovuon arvo eri konvektiokertoimen arvoilla.

Taulukko 8. Simulaation laskemia lampdvuon arvoja sensorin pinta-alalla eri konvek-
tiokertoimen arvoilla

h(—7) q () h(—7) q ()
5 55,5 55 74,3
10 64,0 60 74,6
15 67,7 65 74,8
20 69,8 70 75,0
25 71,2 75 75,1
30 72,1 80 75,2
35 72,8 85 75,4
40 73,3 a0 75,5
45 73,7 95 75,6
50 74,1 100 75,6

Taulukosta 8 nahdaan, etta simulaation antamat lampdvuon arvot ovat hieman pie-
nempia, kuin lampdovirtalevyjen mittaamat arvot, ja konvektiokertoimen kasvaessa
tarpeeksi suureksi sen arvon kasvu ei muuta lampévuon arvoa kovin paljoa suurem-
maksi. Kuviosta 24 ndhdaan, etta testissa mitattu lampovuon arvo alkaa mittauksen
lopussa laskea lahemmas simulaation laskemia arvoja. Tassa simulaatiossa mittaustu-
losten ero mitattuihin arvoihin selittyy osittain silld, etta syotetyt materiaalien omi-
naisuudet eivat valttamatta vastaa tdysin todellisessa mittalaitteistossa kaytettyjen
materiaalien arvoja. Simulaatiossa kaikkiin testilaitteiston ulkopintoihin asetin koh-
distumaan yhta suuren konvektion vaikutuksen, kun taas oikeassa mittaustilanteessa
huoneen ilmastoinnin aiheuttamat pienet ilmavirtaukset ovat voineet vaikuttaa eri
pintoihin eri tavalla. Lisdksi sateilyn jattaminen pois simuloinnista vaikuttaa tuloksiin
hieman, mutta ei kuitenkaan simuloinnissa tekemieni kokeiluiden perusteella tassa
mittaustilanteen tapauksessa niin merkittavasti, etta sita tarvitsisi huomioida. Ottaen

kuitenkin huomioon kaikki epavarmat muuttujat voidaan todeta, etta simulaation
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laskemat arvot ja lammon jakautumisen mallinnus ovat ldhelld todellista tilannetta ja
osoittavat lampovirtalevyjen mittaamien arvojen olevan mittausolosuhteisiin nahden

luotettavia.

6 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli tutustua [ampovirtalevyjen toimintaan. Tiedonhan-
kinta opinndytetydta varten osoittautui haasteelliseksi, silla lampdvirtalevyjen val-
mistajia ei ole markkinoilla kovin paljon ja aikaisempia tutkimuksia lampdvirtalevyjen
toiminnasta, varsinkaan suomen kielell3, ei ole tehty useita. Lampdvirtalevyjen toi-
mintaa ldhdettiin ensin tarkastelemaan [ammonsiirtymiseen ja mittalaitteistoon liit-
tyvan teorian kautta, jotta saatiin hyva yleiskuva siitd, ettda mita mitataan ja miten.
Sitten tutustuttiin markkinoilla oleviin laitteisiin ja laitevalmistajien esittelemiin so-
velluskohteisiin. Teoria ja valmistajien sivut eivat antaneet viela riittavan hyvaa kuvaa
lampdovirtalevyilla mittaamisesta. Siksi tehtiin testilaitteisto, jolla voitiin tutkia, etta
miten l[ampdovirtalevyillda lampdvuon mittaaminen toteutuu kaytanndssa, mita mit-
tauksessa taytyy huomioida ja minkalaisia tuloksia mittauksella saadaan. Tutkittiin
myo0s aikaisemmin toteutettua testimittausjarjestelya, jotta saataisiin laajempi kasi-

tys erilaisista mittaustilanteista.

Lampovirtalevy osoittautui yksinkertaiseksi anturiksi, jolle [6ytyy monia erilaisia so-
velluskohteita. Osa sovelluskohteista on aikaisemmin mitattu erilaisin menetelmin,
kuten pelkastaan lampétila-antureilla, mutta sisallyttamalla lampovirtalevy osaksi jo
olemassa olevaa mittausjarjestelmaa voidaan parantaa mittaustarkkuutta ja mittauk-
sen luotettavuutta. Havaittiin, etta eri valmistajat valmistavat hyvin erilaisia [amp6-
virtalevyja eri kayttotarkoituksiin. Tama mahdollistaa lampovirtalevyjen kdaytén mo-
nissa erilaisissa kdayttoymparistdissa ja sovelluskohteita 10ytyy varmasti vield enem-
mankin kuin mita tuloksissa on listattu. Monista kdayttomahdollisuuksista huolimatta
Ioydettiin kuitenkin mittaepavarmuustekijoita, joiden huomioiminen mittauksessa on
valttamatonta mittauksen luotettavuuden varmistamiseksi. Testilaitteistossa pyrittiin
minimoimaan mittaustulokseen vaikuttavat hairiotekijat esimerkiksi peittamalla tes-
tilaitteisto alumiinifoliolla ja sijoittamalla testilaitteisto pois ulkoisten lammaonlahtei-

den lahettyviltad. Toimenpiteistd huolimatta havaittiin ulkoisten muuttujien, kuten
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ympariston lampaotilan vaihtelun ja ympariston lampdsateilyn, vaikuttavan mitattui-
hin lampovuon arvoihin merkittavasti. Laimpovirtalevyillda mitatessa olisikin syyta
huolehtia, ettd mittaus on toteutettu kontrolloidussa ymparistdssa tai hairioita var-
ten on myds muitakin mitta-antureita, kuten lampétila-antureita, havaitsemassa mit-
tausymparistéon muutokset, jotka voidaan huomioida lampovirtalevyjen mittaustulos-
ten kasittelyssa. Mittausepdavarmuuksista huolimatta mallinnusohjelmalla tehdylla
testilaitteiston lampdmallinnuksella osoitettiin, etta lampovirtalevyjen mittaamat tu-
lokset ovat Iahelld teoreettisia arvoja. Lamp&mallinnus osoittautui hyvaksi ja havain-
nollistavaksi apuvalineeksi, jolla voidaan arvioida paremmin mittaustuloksen luotet-

tavuutta.

Lopputulokseksi saatiin yleinen kuva siitd, mita lampovirtalevyilld mittaaminen on,
mitka ovat sen mahdollisuudet ja mitka ovat sen rajoitukset. Testilaitteistojen tulok-
sista ndhdadan, ettd minkalaisia mittajarjestelyja joudutaan kayttamaan ja minkalaisia
mittaustuloksia voidaan odottaa lampovirtalevymittauksista. Limpdovirtalevyjen testi-
laitteistot olisi ollut hyva toteuttaa paremmin kontrolloiduissa olosuhteissa, jotta
mittaustulokset voitaisiin arvioida luotettavammin. Toisaalta esitellyt testilaitteistot
osoittavat hyvin, etta miten tyypillisissa mittaustilanteissa lampovirtalevyissa on mo-
nia epavarmuustekijoita, joita kaikkia ei valttamatta pystyta hallitsemaan. Opinnayte-
tyOssa saaduista tuloksista voidaan oppia lisatietoa naista harvoin kdytetysta mittaus-
anturista ja arvioida lampovirtalevyn kannattavuutta osana suunniteltua mittausjar-
jestelmaa. Uskon lampovirtalevyjen kayton lisdantyvan erilaisissa lammon siirtymi-
seen liittyvissa mittauksissa, kun tietamys niiden toiminnasta levida ja kun niiden mit-

taustulosten luotettavuuteen vaikuttavia tekijoita tutkitaan enemman.



42

Lihteet

Calorimetric Measurement of Batteries. N.d. GreenTEG. Viitattu 27.1.2017.
https://www.greenteg.com/heat-flux-sensor/calorimetric-measurements-batteries/

Cengel, Y. 2004. Heat Transfer — A Practical Approach. 2. p. McGraw-Hill
Science/Engineering/Math

Fraden, J. 2010. Handbook of Modern Sensors: Physics, Designs, and Applications. 4.
p. Springer.

Heat Flux Measurement Techniques. N.d. GreenTEG. Viitattu 27.1.2017.
https://www.greenteg.com/heat-flux-sensor/heat-flux-measurement-techniques/

How Thermal Dispersion Mass Flow Meter Technology Works. 2014. Process
Technology, Inc. Viitattu 27.1.2017. http://process-tech.com/blogs/item/295-how-
thermal-dispersion-mass-flow-meter-technology-works

Lammoneristavyys. N.d. Finnfoam. Viitattu 27.1.2017.
http://www.finnfoam.fi/tuotteet/finnfoam-
eristelevyt/ominaisuudet/lammoneristavyys/

Measure local heat transfer charasteristics for industrial roll-to-roll drying processes.
N.d. GreenTEG. Viitattu 27.1.2017. https://www.greenteg.com/local-heat-transfer/

Model validation embedded Phase Change Material in facades with heat flux
sensors. N.d. GreenTEG. Viitattu 27.1.2017. https://www.greenteg.com/wp-
content/uploads/English-Summary Model-validation-of-in-facade-embedded-Phase-
Change-Material-with-gSKIN-heat-flux-sensors1.pdf

Multaharju, M. 2016. Laimpdvuon mittaaminen lampdvirtalevyilld. Raportti.
Jyvaskylan ammattikorkeakoulu, tekniikan ja liikenteen ala, energiatekniikan
koulutusohjelma. Asiakirja Jyvaskylan ammattikorkeakoulun tietojarjestelmassa.

Other Applications: Textile, Core Body Temperature, Precise Instrumentation, Solar
Measurement, Calorimetry, Mass Flow, Fouling Detection. N.d. GreenTEG. Viitattu
27.1.2017. https://www.greenteg.com/heat-flux-sensor/other-applications/

PHFS-01 Heat Flux Sensor. N.d. FluxTeq. Viitattu 27.1.2017.
http://www.fluxteq.com/phfs-01-heat-flux-sensor

PVC polyvinyylikloridi. N.d. IPP Muovitekniikka Oy. Viitattu 27.1.2017.
http://www.industrialpp.fi/datafiles/userfiles/File/Fluorotech/Tuotteet/Tekniset mu

ovit 15.pdf

Qin, X. 2015. Chicken Feather Fibre Mat/PLA Composites for Thermal Insulation.
Master’s thesis. University of Waikato. Viitattu 27.1.2017.
http://researchcommons.waikato.ac.nz/bitstream/handle/10289/9371/thesis.pdf?se
guence=3&isAllowed=y

Rigid Polystyrene Foam. 2011. BASF Plastics Portal. Viitattu 27.1.2017.
http://www.plasticsportal.net/wa/plasticsEU~it IT/function/conversions:/publish/co
mmon/upload/technical journals/plastics trendreports/Rigid polystyrene foam.pdf



https://www.greenteg.com/heat-flux-sensor/calorimetric-measurements-batteries/
https://www.greenteg.com/heat-flux-sensor/heat-flux-measurement-techniques/
http://process-tech.com/blogs/item/295-how-thermal-dispersion-mass-flow-meter-technology-works
http://process-tech.com/blogs/item/295-how-thermal-dispersion-mass-flow-meter-technology-works
http://www.finnfoam.fi/tuotteet/finnfoam-eristelevyt/ominaisuudet/lammoneristavyys/
http://www.finnfoam.fi/tuotteet/finnfoam-eristelevyt/ominaisuudet/lammoneristavyys/
https://www.greenteg.com/local-heat-transfer/
https://www.greenteg.com/wp-content/uploads/English-Summary_Model-validation-of-in-facade-embedded-Phase-Change-Material-with-gSKIN-heat-flux-sensors1.pdf
https://www.greenteg.com/wp-content/uploads/English-Summary_Model-validation-of-in-facade-embedded-Phase-Change-Material-with-gSKIN-heat-flux-sensors1.pdf
https://www.greenteg.com/wp-content/uploads/English-Summary_Model-validation-of-in-facade-embedded-Phase-Change-Material-with-gSKIN-heat-flux-sensors1.pdf
https://www.greenteg.com/heat-flux-sensor/other-applications/
http://www.fluxteq.com/phfs-01-heat-flux-sensor
http://www.industrialpp.fi/datafiles/userfiles/File/Fluorotech/Tuotteet/Tekniset_muovit_15.pdf
http://www.industrialpp.fi/datafiles/userfiles/File/Fluorotech/Tuotteet/Tekniset_muovit_15.pdf
http://researchcommons.waikato.ac.nz/bitstream/handle/10289/9371/thesis.pdf?sequence=3&isAllowed=y
http://researchcommons.waikato.ac.nz/bitstream/handle/10289/9371/thesis.pdf?sequence=3&isAllowed=y
http://www.plasticsportal.net/wa/plasticsEU~it_IT/function/conversions:/publish/common/upload/technical_journals/plastics_trendreports/Rigid_polystyrene_foam.pdf
http://www.plasticsportal.net/wa/plasticsEU~it_IT/function/conversions:/publish/common/upload/technical_journals/plastics_trendreports/Rigid_polystyrene_foam.pdf

43

Thermal Analysis. N.d. SolidWORKS. Viitattu 27.1.2017.
http://www.solidworks.com/sw/products/simulation/thermal-analysis.htm

User Manual HFPO1 & HFP03 v1620. N.d. Hukseflux. Viitattu 27.1.2017.
http://www.hukseflux.com/sites/default/files/product manual/HFP0O1 HFP0O3 manu
al v1620.pdf

U-Value and Building Physics. N.d. GreenTEG. Viitattu 27.1.2017. http://u-
value.greenteg.com/

van der Heijden, F. & Korsten, MJ. & Olthius, W. & Regtien, PPL., 2004. Measurement
Science for Engineers. Butterworth-Heinemann

Viestinnan tiimi 8/2016. 2016. Poytakirja 15.5.2016. Jyvaskylan ammattikorkeakoulu,
Kielikeskus. Asiakirja Jyvaskylan ammattikorkeakoulun tietojarjestelmassa.


http://www.solidworks.com/sw/products/simulation/thermal-analysis.htm
http://www.hukseflux.com/sites/default/files/product_manual/HFP01_HFP03_manual_v1620.pdf
http://www.hukseflux.com/sites/default/files/product_manual/HFP01_HFP03_manual_v1620.pdf
http://u-value.greenteg.com/
http://u-value.greenteg.com/

