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1 JOHDANTO

Rakennusautomaatiojérjestelmien kidytté on yleistynyt ja vakiintunut ilmastointiko-
neiden kdyton yhteydessd. Jarjestelmien kautta voidaan seurata esimerkiksi lampotilo-
ja koneen eriosissa. Limpdétilojen kautta voidaan seurata ilmastointikoneen energiate-

hokkuutta, joten on tirkedd, ettd automaation antamat mittaustulokset ovat tarkkoja.

Tyossdani  tutkin - Mikkelin ammattikorkeakoulun  kasarmin kampuksen X-
rakennuksessa olevaa ilmanvaihtokonetta. Tyoni syventyy siihen, miten rakennusau-
tomaatiojdrjestelmid soveltuu ilmastointikoneen limmontalteenoton seurantaan ja

kuinka paikkansa pitdvit rakennusautomaatiojérjestelméin mittaustulokset ovat.

Rakennusautomaation mittaustuloksia verrataan tyon aikana suoritettuihin kentti-
mittauksiin. Tuloksia vertaillaan laskemalla ldmpdtilasuhde rakennusautomaation mit-

tausarvoilla, jota verrataan mittauksilla korjattuihin arvoihin.

Opinndytetyon aihe on ldhtdisin Mikkelin ammattikorkeakoululta yliopettaja Aki Val-
keapdiltd. Haluan kiittdd hintd saamastani opinndytetyon aiheesta sekd ohjauksesta,

joka on vaikuttanut opinnéytetydni prosessiin positiivisesti.

2 LAMPOTILAN JA PAINE-ERON MITTAAMISEN YLEISET
VAATIMUKSET IV-KONEESSA

IImastointikoneessa tehtdvid mittauksia voidaan suorittaa monella eri tavalla. Suomen
standardoimisliitto on tehnyt kuitenkin standardin, jossa mainitaan seuraavanlaiset
menetelmit: kiintedsti asennettu mittauselin, kalibroitu mittauselin sekd monipistemit-
taus. Standardissa mainitaan my®0s, ettd mittaukset tulee suorittaa ensisijaisesti tyyppi-
hyviksyttyja kiintedsti kanavistoon asennettuja mittauselimié kayttaen. [1,s. 3.] Mitta-
uselimend voidaan lisdksi kdyttdd ominaisuuksiltaan tunnettua ja mittauslaitteena ka-
libroitua ilmastointikoneen tai kanaviston komponenttia. Jotta mittauselimelle ilmoi-
tettu tarkkuus olisi voimassa, on sen sijoitus ja asennus oltava tyyppihyviksyntdoh-

jeen- ja paatoksen mukainen [1, s. 3.]



3 LAMPOTILAN MITTAAMINEN

Ilmastointikoneessa tehtidvit lampotilamittaukset ovat ilmasta tehtdvid mittauksia.
Kanavissa on yleensd kiinteésti asennetut 1impd6tilamittarit. Mittarit pyritddn asenta-
maan sellaisiin kohtiin kanavistoa, joista mittausten tulosten perusteella voidaan seu-
rata laitoksen toimintaa. Esimerkiksi lammontalteenoton ja I'V-limmityspatterin toi-
mintaa seurataan mittaamalla ulkoldmpdtilaa, 1dmpdétiloja ennen ja jidlkeen lammontal-
teenoton sekd ldmmityspatterin jélkeistd tuloilman ldmpdtilaa. [2, s. 3.] Lampdétilan
mittauksissa yhteydessa esiintyy usein erilaisia virhetekijoitd, jotka voivat olla mitta-
ustuloksen luotettavuuden kannalta merkittdvid. Voidaankin sanoa, ettd kosketuslam-
potilamittari ilmoittaa vain ja ainoastaan oman anturinsa limpdétilan. Yleensd anturin
lampétila ei ole sama kuin mittauskohteen. Syyné tdhén ovat lampdséteilyn, johtumi-
sen sekd muiden tekijoiden aiheuttamat vaikutukset; ndmé aikaansaavat systemaatti-
sen virheen. [3, s. 77.] IV-tekniikassa toimitaan yleensd lampdétila-alueella -40...+50°

C. Kuvassa 1 on esitelty eri mittaustekniikoiden kayttdalueet.

puolijohteet -50...+150 °C
L ]

termistorit -100...+300 °C

]
nestepatsasliampomittarit -39...+350 (750) °C
| ]

kapillaarilampémittarit -260...+750 °C

bimetallildmpomittarit -50...+800 °C
[ ]

vastusanturit -230...+950 °C

infrapunalampdmittarit -60...+950 °C

termoelementit -210..+1900 °C

T

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

KUVA 1. Lampétila-antureiden kiyttoalueet /3/



3.1 Lampdtila-anturit

3.1.1 Termoelementit

Liampotilan mittaaminen termoelementilld perustuu 1impodsdhkoilmioon kahden eri
metallin liitoskohdassa, joka on lihes suoraan verrannollinen metallien liitoskohtien
lampdtilaecroon. Rakenteeltaan termoelementti on lankapari, jonka toisen pdidn langat
on liitetty yhteen. Lankaparin toinen pdé voidaan liittdd joko suoraan mittalaitteeseen
tai siitd voidaan myos tehda liitos, joka asetetaan vertailulampotilaan. Lampotila-alue,
jossa termoelementtejd kiytetdin, vaihtelee vililld —200 ...+ 1700°C. Termoelemen-
teilld on standardin mukaiset epédtarkkuudet, ja ne vaihtelevat vélilld £3 ... &+ 1°C.

Termoelementtien parhaita puolia ovat sen yksinkertainen valmistaminen ja sitd kautta

kohtuullinen hinta sekd laaja ldampdétila-alue, jossa sitd on mahdollista kdyttdd. [3,

s.82.]

KUVA 2. Termoelementti miniatyyriliittimell&/6/

3.1.2 Vastusanturit

Vastusanturit ovat pédasiallisesti eri metalleista valmistettuja vastuksia, joiden toimin-
ta perustuu vastuksien lampdétilariippuvuuteen. Tuntoelimen muodostaa keraamiseen
tai lasiseen suojakuoreen valettu metallivastus, joissa yleisimmin kédytetyt materiaalit
ovat platina sekd kupari ja nikkeli. Mittaustulos on kidytinnossi lineaarinen lampdétilan
suhteen alle + 200 °C ldmpotiloissa. Lampdétila-alue, jossa vastusanturit toimivat,
vaihtelee metallista riippuen vililldi —220 ...+ 850°C. Vastusantureiden tarkkuus
riippuu anturin laadusta, mutta se on parhaimmillaan erittdin hyvi. Standardeissa mai-

nitut pienimmét toleranssit ovat platinalle £0,15°C ja nikkelille £0,4°C. Vastusantu-



reiden etuja ovat pieni epitarkkuus, laaja 1ampdétila-alue seké stabiilius. Huonona puo-
lena voidaan mainita pieni limpotilakerroin, joka asettaa vastusta mittaavalle mittaril-

le korkeat vaatimukset. [3, s.83.]

KUVA 3. Vastusanturi /7/

3.1.3 Termistorit

Termistorit perustuvat tiettyjen metallioksidien vastuksen voimakkaaseen ldmpdétila-
riippuvuuteen, joka on samalla myos erittdin epidlineaarista. Termistorit valmistetaan
yleensd sintraamalla metallioksideista. Lampdétila-alue, jossa termistorit toimivat, on
luokkaa —100 ...+ 300°C. Termistorien ominaisuuksia ei ole standardoitu, ja niiden
epdtarkkuudet vaihtelevat suuresti. Parhaimmilla termistoreilla epitarkkuus on kuiten-
kin luokkaa +0,2°C. Termistorien parhaimpia ominaisuuksia on nopeus sekd voima-

kas lampdotilariippuvuus. Haittapuolena on voimakas epélineaarisuus.[3, 5.84.]

3.1.4 Puolijohdeanturit

Puolijohdeanturit ovat antureita, jotka perustuvat puolijohdeliitokseen, kuten esimer-
kiksi diodi sekd transistori. Kdytossd on myOs kehittyneempii, useista transistoreista
muodostuvia integroituja piirejd, jotka ovat erityisesti suunniteltuja lampotilan mitta-
ukseen. Puolijohdeantureiden ilmoitettu ldmpotila-alue vaihtelee valmistajasta riippu-
en; tavallisesti se on kuitenkin vélilld —50 ... + 150°C. Tarkkuus puolijohdeantureilla
on luokkaa +0,5 ... + 5°C riippuen tuotteesta. Puolijohdeantureiden suurin vahvuus

on yksinkertaisuus. [3, s.85.]



3.2 Lampomittarit

3.2.1 Nestepatsaslimpomittarit

Nestepatsasldmpomittarin toiminta perustuu nesteen laajenemiseen lasisdiliossd. Mit-
tari koostuu nestesdiliostd seki sithen liitetystd kapillaariputkesta. Nesteend kidytetddn
yleensd elohopeaa tai alkoholia, ja niiden ldmpétila-alue on vilillda —90 ...350°C.
Tarkkuus kyseiselld menetelmailld riippuu mittarin laadusta sekd mitattavasta lampoti-
lasta. Parhaimmillaan tarkkuus kuitenkin on luokkaa + 0,02°C.Menetelmin hyvi
puoli sen yksinkertaisuus, kun taas heikkoudeksi voidaan lukea mekaanisesti heikko

rakenne. [3, s.80.]

KIITNNITYS—
sgoJaUsS

Y  suoJAPUTKTI

H— ELOHOPEA —
PUTKI

NESTEPATSAS—
LAMPOMITTART
(TEOLLISUUDESSA)

KUVA 4 Nestepatsalimpotilamittari /8/

3.2.2 Bimetallilimpomittarit

Bimetalliantureiden toiminta perustuu kahden eri metalliliuskan erisuuruiseen lAmpo-
laajenemiseen. Metallit omaavat eri lampolaajenemiskertoimen, joten toinen materiaa-
li venyy tai vastaavasti kutistuu toista enemméin. Tédtd muodonmuutosta kidytetdin
ilmaisemaan lampdétilan arvoa liittdmalld liuskoihin esimerkiksi vilitysmekanismin,
joka liikuttaa mittarin osoitinta. Bimetallilimpomittareiden kadytto-alue vaihtelee vilil-
14 —50 ... + 500°C tarkkuuden ollessa luokkaa +2 ... 5°C. Mittarin hyvéni puolena on
sen yksinkertainen ja kestdvéd rakenne, mutta haittapuolena on epatarkkuus sekd sen

menetelméan hitaus. [3, s.81.]



BIMETALLILAMPO-
MITTART

KUVA 5. Bimetallilimpotilamittari /8/

3.2.3 Kapillaarilimpomittarit

Kapillaarilampomittarit on nimitys sellaisille mittareille, joissa mittaus perustuu antu-
risdiliossd olevan kaasun laajenemiseen tai nesteen hoyrystymiseen. Mittarin asteikol-
ta voidaan lukea muodonmuutosta vastaava lampotila. Lampétila-alue, jossa mittari
toimii, on vililldi —50 ...500°C, jolloin tarkkuus on +2 ...5°C. Mittarin eduksi voi-
daan sanoa kestdvi ja yksinkertainen rakenne. Haittoina mittarissa ovat epatarkkuus,

hitaus sekd ajautuma. [3, s.81.]

- BOURDON-—
PUTKI

KAPILLAART —
LAMPOMITTARI

KUVA 6. Kapillaarilimpdétilamittari /8/
4 ILMASTOINTI-KONEIDEN LAMPOTILA-ANTURIT JA LAHETTIMET
Ilmastointikoneen lampdtilan mittaamiseen on valmistettu erilaisia anturimalleja, jois-

ta jokaisella on hyvit ja huonot puolensa. Seuraavassa esitelldin tyohoni liittyvid ylei-

simpid malleja.



4.1 Kanavaldmpotila-anturi

Kanavaldmpotila-anturi on mittauslaite, joka on tarkoitettu asennettavaksi kanavaan.
Anturin pituus voi vaihdella kanavan halkaisijan mukaan. Kuvasta 7 voidaan havaita,
ettd anturin pituus voi olla sdddettdvissd esimerkiksi teleskooppisen varren avulla.
Tamin tyyppisen mittauslaitteen tarkkuus vaihtelee ldmpotilan mukaan; mitd korke-

ampi tai vastaavasti matalampi lampdétila on, sitd epatarkempi mittaustulos on. [4, s.7.]

KUVA 7. Kanavalidmpdétila-anturi /4/

4.2 Kanavaldmpotilan keskiarvoanturit

Kanavaldmpotilan keskiarvoanturit ovat toimilaitteita, jotka sisdltdavit yleensd kytken-
tdarasian sekd kaapelin, jossa on esimerkiksi metrin vilein neljd anturia. Antureina voi
olla esimerkiksi termistori, joka toimii ldmpdtilan keskiarvoanturina. Kaapeli, johon
anturit ovat kiinnitettyind, voidaan asentaa esimerkiksi ritildédn tai kanavan poikki viri-

tettyyn vaijeriin. [4, s.9.]



KUVA 8. Kanavalimpétilan keskiarvo-anturi/4/

4.3 Kanavalimpotilalihettimet

Kanavaldmpétilaldhettimet ovat sdhkoisid lampotilaldhettimid, jotka muuntavat mita-
tun ldmpotilan sdhkoiseksi virtasignaaliksi. Léhettimelld voidaan mitata lampdétilaa
yhdestd kohdasta kerrallaan, tai sitten se voi mitata kanavan lampotilan keskiarvon,
jolloin mittaukset suoritetaan esimerkiksi viidessd, tasaisin vélimatkoin sijoitetussa
pisteessd. Lahettimien toiminta alue on —50 ...+ 100°C riippuen ldhettimen mallista,

jolloin tarkkuus on luokkaa +0,4°C. [4, s.10.]

KUVA 9. Kanavlimpéotilaldhetin /4/



S PAINE-ERON MITTAAMINEN

IV- tekniikassa mitataan paine-eroa huomattavasti useammin kuin absoluuttista pai-
netta. [3, s.147]. Pddsddntoisesti tilavuusvirran mittaukset perustuvat paine-eron mit-
taamiseen. Paine-eron mittaamisen kautta voidaan valvoa ilmastointikoneen eriosia;
esimerkiksi suodattimien tai LTO-kiekon puhtautta. Paine-eron mittaamiseen voidaan

kdyttdd monia eri mittausmenetelmii.

5.1 Paine-eromittarit, -kytkimet ja -lihettimet

5.1.1 Nestamanometrit

Nestemanometrit paine-eron mittaus perustuu hydrostaattisen paine-eron toteamiseen
nestepatsaiden korkeuksia vertaamalla [2, s. 7]. Manometreissd voidaan kayttdd nes-
teend esimerkiksi tislattua vettd tai vérjattyd alkoholia. Parhailla nestemanometreilld
tarkkuus on luokkaa + 0,05 Pa.

5.1.2 Vinoputkinen manometri

Vinoputkinen manometri on mittari, joka ilmaisee ja mittaa ilman yli- tai alipaineen

sekd ilmanpaine-eron. Toiminta-alueena on esimerkiksi 1-1500 pascalia. Taminkaltai-

sella mittarilla tarkkuus on hyvinkin heikko; + 50 Pa. [4, 5.28.]

KUVA 10. Vinoputkinen manometri /4/
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5.1.3 Sihkoiset paine-eromittarit

Séahkoisten paine-ero mittarit ovat helppokayttoisid sekd helposti liikuteltavia. Mitta-
ustulokset ovat myos rekisterditivissd sdhkodisyyden ansiosta. Sdhkoiset painemittarit
kayttdvit mittaukseen antureita, jotka voivat olla esimerkiksi kapasitiivisia, vastusan-
tureita tai termisid. Eri periaatteella toimivissa sdhkoisissd mittareissa voi olla eroja,
niin hinnassa kuin tarkkuudessakin. Parhaimpien sdhkoisten paine-eromittareiden

tarkkuus on noin + 1 Pa. [2, s.7.]

5.1.4 Mekaaniset paine-eromittarit

Mekaanisten paine-eromittareiden toiminta perustuu yleensid mitattavia paineita erot-
tavan kalvon tai palkeen liikkeen vilittimiseen osoittimen liikkeeksi. Téllaiset laitteet
kdyvit hyvin esimerkiksi ilmastointilaitoksen kiintedsti asennettaviksi osoittaviksi
mittareiksi, koska niiden tarkkuus on vaatimaton; + 5 Pa. [2, s.7.]

5.1.5 Paine-erokytkin

Paine-erokytkimet ovat tarkoitettu esimerkiksi IV- kanavien, puhaltimien sekd suodat-

timien valvontaan [4, s.28].

KUVA 11. Paine-erokytkin /4/
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5.1.6 Paine-erolihetin

Paine-eroldhettimet ovat tarkoitettu IV-jirjestelmien valvontaan. Ne voivat olla sih-
koisid ldhettimid, jotka muuntavat mitatun paine-eron sdhkoiseksi signaaliksi. Mitattu
paine-ero ilmoitetaan tavallisesti Pascal - yksikkond. Toiminta-alue vaihtelee mitta-
reilla suuresti. IV-jdrjestelmissd paine-erot ovat usein pienid ja alueeksi riittdd

0 — 5000 Pa. Tarkkuus on tilldin luokkaa + 0,4 — 2,5 %. [4, s.26.]

KUVA 12. Paine-erolihetin /4/

6 LAMMONTALTEENOTON TULOILMAN LAMPOTILASUHTEEN
MITTAAMINEN

Lammontalteenoton ldmpotilasuhdetta mitattaessa lampdotilat mitataan LTO:n mo-

lemmin puolin seki tulo- ja poistoilmavirrat. Tuloilmanldmpétilasuhde lasketaan kaa-

valla
t —ty
N = —fi:f - [5,s.12.] (1)
0 on tuloilmalampdétilasuhde, %
tirto on tuloilman ldmpoétila LTO:n jidlkeen, °C
tu on ulkoilman lampétila, °C

ts on sisdilman lampdtila, °C
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t LTO t

YpLTo YiTo

KUVA 13. Ilman liimpdétila LTO:n eripuolilla/6/

Tulo- ja poistoilman ldmpdtilasuhteen vilillad pétee [6, s.15.]

Up=Riro nt 2
missé

R ro-ac (3)

ap

0y on poistoilmanldmpdétilasuhde, %
Riro on ldimmontalteenoton ldpi kulkevien tulo- ja poistoilmavirtojen suhde
q¢ on tuloilmavirta, m*/s
dp on poistoilmavirta, m’/s

7 ANTUREIDEN SUOJAETAISYYDET JA SIJOITTAMINEN

Kéytettdessd standardoitua mittausmenetelmid kyetddan mittauksissa tapahtuville epa-
tarkkuuksille médrittdméddn enimmadisarvot. Enimmadisarvot pétevit vain, jos mittaus-
kohta on riittdvén etdisyyden pddssd virtauksen héairiokohdista. Pyoredssid kanavassa

suojaetdisyys lasketaan kaavalla 4. [1,s 3.]

L=N,D @)
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ja suorakaidekanavassa kaavalla 5 [1,s 3.]

a+b

L=N; X — 5
L on hiiriokohdan ja mittauskohdan vilinen etdisyys, m
D on kanavan halkaisija, m
a on suorakaidekanavan sivun mitta, m
b on suorakaidekanavan sivun mitta, m
N, on suojaetdisyyskerroin virtaussuunnassa ennen mittaus-

kohtaa.

8 TK-43/PK-43

Tyo6sséni tutkittava ilmastointikone TK-43/PK-43 IV-kone palvelee Mikkelin ammat-
tikorkeakoulun Kasarmin kampuksella sijaitsevaa X-rakennusta. Kone on varustettu
regeneratiivisella eli pyorivélli lammonsiirtimelldi. Kone on KOJA Future-
mallisarjasta, ja on kooltaan 1512 (kuva 14). Koneen mitoitustiedot on esitetty taulu-
kossa 1, sddtokaavio kuvassa 15 ja graafisen kayttoliittymidn prosessikaaviondyttod

kuvassa 16.

TAULUKKO 1. TK-43/PK-43 mitoitustiedot

Mitoitus ilmavirta | Mitoitus painehivi6 (Pa)
(m*/s)
Tulopuoli 4,0 320

Poistouoli 3,6 320
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KUVA 15. TK43/PK43 saiatokaavio
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Rakennusautomaatiokuvasta (kuvasta 16) selvidd antureiden sijoituspaikat, joita ra-

kennusautomaatiojdrjestelmi kayttidd limpdtilojen ja paine-erojen ilmoittamiseen.

g

|
|

oy

KUVA 16. Graafisen kiyttoliittyméiin prosessikaavioniytto

LTO:n lampdétilasuhdetta tarkasteltaessa tarvitaan lampdétilat ennen limmontalteenot-
toa (TE30, ulkoldmpétila) sekd ldmpotilat 1immontalteenoton jilkeen(TE02,TE32).
TK43:ssa kiytetdin ldmpotilojen mittaukseen joko kanavaldmpdtila-anturia (kuva 2)
tai kanavaldmpotilan keskiarvo-anturia (kuva 3). Anturit ovat Schneider Electricsin

T.A.C STD- sarjaa.

9 TUTKIMUSJARJESTELYT

Mittaukset suoritettiin vuonna 2011 syyskuun ja lokakuun aikana. Lampdtilan mitta-
ukseen kiytettiin EBRO EBI-20 TH-loggereita sekd ELTEK-dataloggeria ja U-tyypin
termistoriantureita. Lampdétiloja seurattiin noin yhden viikon ajan molemmissa mitta-
uksissa. Lisdksi jateilman ldmpdétila mitattiin myds TSI-kuumalankamittarilla, koska

jateilman lampotilamittaus on koneessa epdedullisessa paikassa.
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9.1 Mittaukset loggereilla

Ensimmadiset mittaukset suoritettiin EBRO EBI-20 TH-mittareita avuksi kiyttden.
Mittarin anturina on NTC-ldmpétila-anturi, jonka toiminta-alue on —30 ...+ 60°C ja
tuolla alueella tarkkuus on +0,5 ... 0,8°C. Mittaukset suoritettiin asentamalla viisi log-
geria (taulukko 2) kuvassa 17 vihreilld merkittyihin paikkoihin. Kuvasta selviid, ettid
paikoiksi on valittu vastaavat, joista rakennusautomaatiojirjestelmé suorittaa mittauk-
sensa. Nidin saadut tulokset ovat helposti vertailtavissa toisiinsa. Loggerit kerdsivit

tietoa kymmenen piivin ajan, minki jidlkeen tiedot purettiin tietokoneelle.

= Loggeri
717

TE10 PE11

,,,,,, 9°c | [148.0pa|
[eaiea

822

KUVA 17. Loggerit IV-koneessa



TAULUKKO 2. Loggereiden sijoitus
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Automaatiojirj.tunnus Loggeri tunnus Kuvaus

TE02 825 Tuloilman lampdotila
LTO:n jilkeen.

TE10 720 Tuloilman ldmpotila pu-
haltimen jilkeen.

TE30 717 Poistoilman lampétila en-
nen LTO:a.

TE32 715 Jateilman ldmpotila

TE30 822 Ulkoilman ldmpétila

Mittaustulokset on koottu taulukkoon 3. Taulukoidut

20.9.2011 kello 8.50.

tulokset ovat valittu ajalta

TAULUKKO 3. Loggereiden mittaustulokset (20.9.2011 klo. 8.50)

Menetelmé Lulkoilma Lruloilma tiro tpoistoilma
) °C) ) (°C)

Automaatio | 11,1 17,5 18,0 21,5

Loggeri 11,9 16,1 14,5 21,5

Taulukosta ndhdiin, ettd limmon talteenoton (t; ) jilkeinen lampdtila eroaa auto-

maation ja mittauksien vélilld eniten eron ollessa 3,5 °C (ldhes 20 %). Ero oli muihin

lampdotiloihin niin poikkeava, ettd ndiden mittaustulosten perusteella pditettiin jatkaa

mittauksia keskittymailld nimenomaan kyseisen lampétilan mittaamiseen.

9.2 Mittaukset ELTEK-dataloggerilla

Loggereiden avulla saatujen mittaustulosten perusteella mittauksia jatkettiin mittaa-

malla lampdtilaa LTO:n jilkeen. Mittausvilineeksi valittiin ELTEK-dataloggeri, jon-

ka avulla pystyttiin mittaamaan ldmpoétilaa kanavan useasta erikohdasta. Néin saadaan
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ilman lampdétilan keskiarvo, jolloin tuloskin on paljon tarkempi. Mittaukset suoritettiin
ajanjaksolla 5.10.2011 - 9.10.2011. ELTEK dataloggerissa on useita mittausantureita,
jotka voidaan sijoittaa haluttuihin paikkoihin. Ty6ssédni pédtettiin kdyttdd kuutta antu-
ria, jotka sijoitettiin IV-koneeseen LTO: n jidlkeen. Anturit asetettiin tasaisin véalimat-
koin kanavaan, jotta ilmanldmpdtilasta saataisiin keski-arvo. Antureiden viitteelliset
paikat selvidvit kuvasta 18. Koska virtausnopeusjakaumaa ei tilan ahtauden takia voi-

tu mitata, tyydyttiin pelkkdin lampotilajakauman mittaukseen.

ORORO.
ORORCO

KUVA 18. ELTEK-dataloggerin antureiden paikat

Taulukossa 4 on esitetty lampdétilat (kuva 18) LTO: n jilkeen. Taulukossa 5 on esitetty
kuuden mittauspisteen mittaustulosten keskiarvo LTO: n jdlkeen, jota on verrattu au-
tomaatiojdrjestelmén samaan aikaan ilmoittamaan ldmpdtilaan. Taulukkoja vertailles-
sa voidaan todeta, etti automaation ilmoittama mittauslukema ei eroa mitatusta kuin
0,5 °C (3%). Lisidksi ndhdéén, ettd anturit numero 2,5 ja 6 ovat ldhimpénid tulosten

keskiarvoa.

TAULUKKO 4. Tulo-ilman lampétila LTO:n jilkeen (7.10.2011 KLO (10.10)

Anturi 1 2 3 4 5 6

Lampéotila(°C) | 18,7 17,4 15,7 15,9 16,3 17,3




19

TAULUKKO 5. Tulo-ilman lampétila LTO:n jilkeen

Menetelmé Lampdétila LTO:n jil-
keen (°C)

Kuuden ldmpdtilamittauspisteen keskiar- | 16,9

)

Kuuden ldmpdétilamittauspisteen minimi | 15,7

arvo

Kuuden ldmpdétilamittaus pisteen maksi- | 18,7

mi arvo

Automaatiojirjestelméa (TE 02) 17,4

9.3 Jiteilman lampdétilan mittaus

Jateilman lampdatilan mittaus tehtiin hetkellisend mittauksena kayttdmalla TSI Veloci-

calc -kuumalankamittaria. Mittaus suoritettiin puhaltimen jdlkeen jédteilmakanavasta

hetkellisend mittauksena, koska jdteilman ldmpotilaa ei voitu mitata ennen poistoil-

mapuhallinta. Mittausta varten porattiin reiké eristettyyn jateilmakanavaan.

TAULUKKO 6. Jiteilman limpotilat

Menetelmé Jiteilman ldmpétila (°C)
TSI Mittari 14,4
Automaatio (TE32) 15,8

Taulukosta ndhdiin, ettd mittarin ja automaation vilinen mittaustulos eroaa toisistaan

1,4 °C (n.10 %). Tami on niahdidkseni ainakin puhaltimesta johtuvaa, joten voidaan

sanoa, ettd nykyinen automaatiojédrjestelmén anturin paikka on huono ja se tulisi siir-

tdd niin, etti se sijaitsisi puhaltimen jdlkeen.

9.4 Tulo- ja poistoilmavirtamittaukset

Tulo- ja poistoilmavirrat mitattiin koneen mittayhteistd (kuva 19) Swema Air 300 -

monitoimittarilla TK43:sta paine-erot, joiden avulla voitiin laskea ilmamaéérit kaavalla
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q», = 0,1361 * ,/Ap (6)
qv on ilmamérd, m3 /s
Ap on paine-ero, Pa

Mittaustulokset ovat esitettyni taulukossa 7, jossa niitd on verrattu automaation arvoi-

hin.

TAULUKKO 7. Ilmaméirit (30.3.2012)

Menetelmé Tulo-ilma virta Poisto-ilma
(m?/s) (m?/s)

Mittaus 4,2 3,6

Automaatio 3,4 3,1

KUVA 19. TK43 Ilmavirtayhteet
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10 LASKELMAT

Ilmanvaihdon lIimmontalteenottolaitteen tehoa ottaa poistoilmasta lampoa talteen voi-
daan kuvata tuloilmanldmpdtilasuhteella (kaava 1). Tuloilman ldmpdtilasuhde on tu-
loilman ldmpenemisen suhde poistoilman ja ulkoilman véliseen lampdétilaerotukseen.
Lampdotilasuhde kertoo lammontalteenottolaitteen kyvystd siirtdd lampod poistoilmas-
ta tuloilmaan. Tuloilman Idmpo6tilahy6tysuhdetta tarvitaan silloin, kun tuloilman 1dm-
potilaa rajoitetaan ldmmityskaudella lammontalteenottoa rajoittamalla [6,s 14]. Tu-
loilman ldmpdtilahyotysuhteeseen vaikuttaa lammontalteenottolaitteen rakenteen li-
séksi tulo- ja poistoilmavirtojen suhdekaava (3). Erityyppisten limmonsiirtimien tu-

loilman ldmpdotilahy6tysuhteet ovat tyypillisesti seuraavanlaisia [6,s.9].

e virtaavan viliaineen vélitykselld 1dmpod siirtdviat lammonsiirrinyhdistelmit;
40- 60 %

e ristivirtalevylimmonsiirtimet 50 — 70 %

e vastavirtalevylammonsiirtimet 60 — 80 %

® regeneratiiviset limmonsiirtimet 60 — 80 %.

Tuloilman lampdétilasuhde yhtd suurilla ilmavirroilla voidaan laskea epésuhteisilla

ilmavirroilla mitatuista lampdtilasuhteesta riittdvilld tarkkuudella kaavalla 7[6, s.15.]

(1+Rrr0)

DerLTO=1) = 2 *DtRi70 (7
Dt(RLTO=1) on tuloilmanldmpétilasuhde yhtd suurilla ilmavirroilla, %
0¢RLTO on tuloilman ldmpdétilasuhde yhtd suurilla ilmavirroilla, %
Riro on lammontalteenoton ldpi kulkevien tulo- ja poistoilma-

virtojen suhde



Vastaavasti, kun ilmavirrat ovat epidsuhteessa, saadaan tuloilmanldmpdétilasuhde kaa-

vasta

TAULUKKO 8. Tuloilman limpétilasuhde TK-43

2
Nt(RLTO) = ﬁ * D¢rLTo=1) [0, 8.15.] 3)

Laskelmissa kiytettyjen Riro Dt(Ryro) Dt(Rpro=1)
arvojen mittausmenetel- (%) (%)
mi
Loggeri 1,17 27 29
Automaatio 1,10 66 69
TAULUKKO 9. Tulosten vertailu
Automaatio Mittaus
Ri10 1,10 1,17
ty (°O) 9,5 9,5
ts (°O) 21,5 21,5
tt,ro (°C) 17,4 16,9
tj (°C) 13,6 13,6
Dt(Ryro) (%) 66 62
De(rRiro=1) (%) 69 67
Dp(Ruro) (%) 3 70

Poistoilman lampétilasuhde, 1,,(g, ) on laskettu tuloilman lampdtilasuhteesta.
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11 JOHTOPAATOKSET

Mittaustuloksista ndhdiin, ettd automaation ja mittausten vililli on eroavaisuuksia.
Liampdotiloja mitattaessa suurin ero oli 3,5 °C. Tamé ero oli loggerin ja automaation
mittaustulosten vililld lammontalteenoton jilkeisessd ldmpotilassa. Kuitenkin jatko-
mittauksia tehdessd huomattiin, ettd mittaamalla Idmpotila kuudesta mittauspisteestd

eroksi muodostui vain 0,5 °C mittaustuloksien ja automaation vilille.

Mittaukset osoittivat sen, ettd limpotila tulee mitata useasta eri pisteestd LTO: n jil-
keen. Ilmavirtamittaukset poikkesivat automaation antamista arvoista tulopuolella 0,6
m3/s (n.16%) ja poistopuolella 0,5 m3/s (n.11%). Tulo- ja poistoilmavirtojen laske-
tut suhteet ovat kuitenkin hyvin ldhelld toisiaan, joten pitdisin automaation antamia
tuloksia suhteellisen luotettavina. Mietittdessd esimerkiksi lampdétiloja mittauksien ja
automaation perusteella voidaan todeta, etti ne ovat hyvinkin samankaltaisia. Auto-
maatiojarjestelmén tuloksiin vaikuttavat varmastikin se, mihin mittausanturit ovat
sijoitettu, lika sekd lampositeily. Mittausten ja laskelmien perusteella automaatiojér-
jestelmin antamat mittaustulokset ovat kuitenkin todenmukaiset. Téstd voidaan tulla
johtopéitokseen, ettd rakennusautomaatiojirjestelmé soveltuu LTO:n toiminnan seu-

rantaan.

Insin6orityotini tehdessdni ymmirsin, kuinka mittauksiin tulisi valmistautua huolelli-
sesti. Tdytyisi miettid, mitd mitataan, miksi ja mihin saatuja mittaustuloksia tullaan
kdyttimiin. Mietinkin ndin jédlkeenpdin, ettd ELTEK-mittarilla suoritettujen mittauk-
sien ajanjakson aikana olisi tullut suorittaa mittauksia myos loggereilla koneen muista
osista. Ndin olisi saatu vertailukelpoisia lampdétiloja tuloilmanldmpdotilahyotysuhteen
laskemiseen. Tamé mittaus olisikin mielestidni hyvd suorittaa tulevaisuudessa, jotta
saataisiin tdysi varmuus mittaustulosten ja automaatiojirjestelmén lampétilojen erojen

selvittamiseksi.
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TULO

FGO1

PDIEO1

Tl

PDE 75

PDIEO2

Tl

TEO2

LMO1

TE45

PU40

T.A.C

T.AC

WIKA

T.A.C

T.A.C

WIKA

T.A.C

T.A.C

TK 43

874-0000-010 AF24

SPD 360-300...2500 Pa

SPD 360-300...2500 Pa

SPD 360-300...2500 Pa

STD 190

67C 000 8B1 245

LIITE 2(1)
TK43/PK43 mitoitustiedot

AE-25/4 110 MOOTTORI OP-742 N12 3-50 Hz 23,3 r/s 400V 0,28 A230V 0,48 A
0,08 kW cos 6 0,66

M400 3-TIE 880-0230-030

SPD 360-300...2500 Pa

Paine-eromittari

STD 100-250

SPD 360-300...2500 Pa

SPD 360-300...2500 Pa

ALTIVAR 61 7,5 kW —10 HP 380/480V

k-kerroin=0,1361

Tv45 T.A.C
FE10 T.AC
KOJA
TE10 T.A.C
PE10 T.A.C
PE11 TA.C
SCo1
KOJA = 650 Pa

qv=3,47 m3/s

TSI =600 Pa

qv=3,34 m’/s



POISTO

FGO2

KOJA

FE30

TE3?

Tl

PDIE30

TE30

Tl

PE31

PE30

SC02

LIITE 2(2)
TK43/PK43 mitoitustiedot

TK 43
T.AC 874-0000-010 AF24
Paine-eromittari
T.AC SPD 360-300...2500 Pa
T.A.C STD 100-250
WIKA
T.A.C SPD 360-300...2500 Pa
T.A.C STD 100-250
WIKA
T.A.C SPD 360-300...2500 Pa
T.A.C SPD 360-300...2500 Pa

ALTIVAR 61 5,5 kW —7,5HP 380/480V

k-kerroin=0,1361
KOJA = 300 Pa TSI =340 Pa

av= 2,36 m3/s av=2,51 m’/s



