VAISALA / SOVELLUSKUVAUS

Infrapuna-anturitekniikka ja sen vaikutus
ilimanvaihtojarjestelmien hiilidioksidimittauksen

tarkkuuteen

NyRyaikaisissa ilmanvaihtojarjestelmissa minimoidaan ulkoilman kasittelyn energian-
kulutus Rierrdattamdlla sisdilmaa. Sisdilman laatua mitataan hiilidioksidiantureilla,
joilla varmistetaan raikkaan ulkoilman syotto rakennuksen sisdlle energiankulutuksen

optimoinnista tinkimatta.

Energiatehokkuuden vaatimusten
kiristyessa my®os hiilidioksidiantureiden
vaatimukset tarkentuvat. Kalifornian
osavaltio on yksi sisdilman laadun
parantamisen edellakavijoista.

Sen rakentamismaarayksissa
hiilidioksidiantureille on asetettu
tietyt suorituskykyvaatimukset:
“Valmistajan on sertifioitava, etta
hiilidioksidiantureiden tarkkuus

on +75 ppm:aa 600 ja 1000 ppm:n
pitoisuuksissa ja mittauksen tapah-
tuessa merenpinnan tasolla 25 °C:n
lampdotilassa. Valmistajan on my6s
sertifioitava, etta anturit kalibroidaan
tehtaalla tai kdyttoonoton yhteydessa,
ja ettei niita tarvitse kalibroida
useammin kuin 5 vuoden valein.”
Tama vaatimus korostaa, miten
tarkeaa on tutustua huolellisesti
teknisiin tietoihin anturia valittaessa,
silla kaikkien antureiden suorituskyky
ei vastaa odotuksia.
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Infrapuna-
hiilidioksidiantureiden
toimintaperiaate

Infrapuna-anturit, eli NDIR-anturit,
ovat ilmanvaihtojarjestelmissa
yleisimmin kaytettyja hiilidioksidi-
antureita ilmiselvista syista. Ne
ovat hyvin herkkia, selektiivisia ja
stabiileja. Niilla on pitka kayttoika
ja ne kestavat hyvin ympéariston
muutoksia. Aiemmin tama tekniikka
oli suhteellisen kallista ja sita oli
vaikeaa sovittaa pieneen kokoon,
mutta nykyaan antureilla ei enda ole
tallaisia rajoituksia.

Hiilidioksidilla on ominainen
absorptiojuova infrapuna-alueella
aallonpituuden ollessa 4,26 pm.
Kun infrapunasateily lapaisee
hiilidioksidia sisaltavaa kaasua,
kaasun hiilidioksidimolekyylit
absorboivat osan sateilysta.
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Kuva 1.

Hiilidioksidimolekyylien absorboima infrapunasditeily voidaan havaita

infrapunadetektorilla.

A: Infrapunaldhde B: Optinen polku C: Detektori

Tarkeimmat vaatimukset
ilmanvaihtojarjestelmassa

kdytettavan hiilidioksidi-
anturin valintaan:

= Tarkkuus: anturin lukeman ja
todellisen arvon vastaavuus

= Mittausalue: raja-arvot, joiden
valilla laite pystyy mittaamaan

= Herkkyys: pienin hiilidioksidi-
pitoisuus ja pienin pitoisuuden
muutos, jotka laite havaitsee

= Selektiivisyys: anturin kyky
tunnistaa hiilidioksidi
kaasuseoksesta

= Vasteaika: aika, jonka kuluttua
anturi reagoi hiilidioksidi-
pitoisuuden muutokseen

= Stabiilisuus: odotettu
ajanjakso, jolloin hiilidioksidi-
lukemat pysyvat stabiileina ja
toistettavina

= Virrankulutus: tarkea tekija
energiankulutuksen kannalta,
mutta vaikuttaa myds mittaus-
tarkkuuteen laitteen
[dmpenemisen vuoksi

= Huollon helppous:
tarkista seka maaritelty
kalibrointivali etta mahdolliset
kalibrointivaihtoehdot ja niiden
helppous



Kaasun lapaisevan sateilyn

maara riippuu kaasun
hiilidioksidipitoisuudesta. [Imi6én
maarittamiseen kaytetaan
infrapuna-anturia, joka koostuu
infrapunalahteesta, detektorista seka
optisesta polusta (ks. kuva 1).

Erilaiset infrapuna-
hiilidioksidianturit ja
niiden suorituskyky
[Imanvaihtojarjestelmaan asennettu
hiilidioksidianturi voi tyypillisesti
toimia lahes tai taysin huoltovapaana
useiden vuosien ajan tai jopa koko
kayttoikansa. Siksi on tarkeaa valita
anturi, jonka mittaukset pysyvat
pitkalla aikavalilla luotettavina ja
tarkkoina. Vaikka kaikki infrapuna-
hiilidioksidianturit toimivat samalla
periaatteella, niissa kdytetyt tekniset
ratkaisut ja niiden suorituskyky
vaihtelevat suuresti. Koulutetut
ilmanvaihtojarjestelmien asiantuntijat
tuntevat eri anturityyppien ja niiden
suorituskyvyn erot.

Yksi sade, yksi aallonpituus

Yhdella sateella ja aallonpituudella
toimivat anturit (kuva 2) koostuvat
ainoastaan infrapunaldhteesta,
mittauskammiosta ja detektorista.

Kuva 2. Yhdelld sdteelld ja yhdelld
aallonpituudella toimiva anturi.

Téallaisen anturin haaste on sen
merkittava mittaustuloksen
ryominta pitkalla aikavalilla.
Hiilidioksidiantureissa kaytetaan
infrapunaldhteena tyypillisesti
pienikokoista hehkulamppua, jonka
intensiteetti vaihtelee ajan myota.
Lisaksi anturin pinnoille voi kertya

poOlya ja likaa. Anturi tulkitsee
tallaiset muutokset virheellisesti
hiilidioksidipitoisuuden muutoksiksi,
mika vaaristad mittaustuloksia ajan
mittaan.

Osa valmistajista pyrkii
kompensoimaan tekniikalle ominaista
epastabiilisuutta automaattisella
taustakalibroinnilla. Siina anturi
tallentaa tietyn ajanjakson
(tyypillisesti useita paivida) alimman
hiilidioksidilukeman, jonka jalkeen
kaikkia lukemia skaalataan olettaen,
ettd alin lukema vastaa raikasta
ulkoilmaa (hiilidioksidipitoisuus

on 400 ppm). Tama ei kuitenkaan
vastaa aina todellista tilannetta, silla
rakennuksessa oleskelu vaikuttaa
sisdilman hiilidioksiditasoihin.
Esimerkiksi sairaaloissa, vanhain-
kodeissa, asuinrakennuksissa ja
toimistorakennuksissa on useimmiten
joku jatkuvasti paikalla, jolloin alin
hiilidioksiditaso on noin 600-800
ppm. Vaaraan olettamukseen
perustuva virheellinen skaalaus
vaaristaa hiilidioksidilukemia, mika
puolestaan johtaa riittamattémaan
ilmanvaihtoon ja heikentda sisdilman
laatua. Lisaksi uusissa rakennuksissa
esiintyva betonin karbonatisoituminen
voi vahentaa hiilidioksidipitoisuutta
reilusti alle 400 ppm:&an, joten
automaattinen taustakorjaus ei toimi
tassakaan tapauksessa.

Kaksi sadettd, yksi aallonpituus

Kahdella sateella ja yhdella aallon-
pituudella toimivissa antureissa
(kuva 3) kaytetdan toissijaista
infrapunaldhdetta kompensoimaan
varsinaisen infrapunalahteen
ry0omintaa.

Kuva 3. Kahdella sditeelld ja yhdelld
aallonpituudella toimiva anturi.

Osa valmistajista vaittaa, etta
toissijainen valonlahde aktivoidaan
vain harvoin, joten se ei kdytannossa
vanhene. Anturin rakenne on
tarpeettoman monimutkainen, ja
toissijainen infrapunaldhde lisaa
mahdollisia vikatilanteita. Poly

ja lika eivat myOskaan yleensa
kerry tasaisesti anturin ymparille.
Tamaéantyyppiset anturit ovat siis
suhteellisen epaluotettavia.

Yksi sdde, kaksi aallonpituutta

Yhdella sateella ja kahdella aallon-
pituudella toimivat anturit eivat ole
alttiita rydminnalle, joka vaikuttaa
yhdella tai kahdella sateella ja yhdella
aallonpituudella toimiviin antureihin.
Tatéa tekniikkaa kaytetaan kalliissa
suodatinkiekkoanalysaattoreissa,

ja se mittaa sateilya seka absorption
aallonpituudella etta referenssiaallon-
pituudella, jossa absorptiota ei
tapahdu.

Vaisalan kompakteja yhdella sateella
ja kahdella aallonpituudella toimivia
antureita voidaan kayttaa teollisissa
lahettimissa. Referenssiarvo mitataan
sijoittamalla sahkoisesti sdadettava
Fabry-Perot-Interferometrisuodatin
(FPI) detektorin eteen (kuva 4).

Kuva 4. Yhdelld sdteelld ja kahdella
aallonpituudella toimiva anturi, jonka
detektorin eteen on asennettu FPI-
suodatin.

Mikromekaanista FPI-suodatinta
sdadetaan sdhkoisesti vaihtelemaan
mittausaallonpituuden ja
referenssiaallonpituuden valilla.
Referenssimittaus kompensoi
infrapunaldhteen mahdollisen
intensiteetin muutoksen seka lian
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Kuva 5: Vaisalan yhdelld sdteelld ja kahdella aallonpituudella toimivat
anturit (sisdltduvdit referenssimittauksen) verrattuna yhdelld sciteelld ja yhdelld
aallonpituudella toimiviin antureihin (ilman referenssimittausta).

kertymisen optiselle polulle,
jolloin monimutkaisia
kompensointialgoritmeja ei tarvita.

Yksinkertainen ja kustannustehokas
yhdella sateella ja kahdella aallon-
pituudella toimiva anturi on hyvin
stabiili pitkalla aikavalilla, joten se
tarvitsee vain vahaista huoltoa.

Kuvassa 5 on esitetty pitkan aikavéalin
stabiilisuuden erot, kun antureissa
on referenssimittaus (yksi sade, kaksi
aallonpituutta) ja kun antureissa ei
ole referenssimittausta (yksi sade,
yksi aallonpituus). Yhdella sateelld ja
yhdella aallonpituudella toimivissa
antureissa esiintyy tavallisesti
ryomintaa, joka aiheutuu infrapuna-
lahteen intensiteetin heikkenemisesta
ja vaaristaa anturin mittaamia
hiilidioksiditasoja yl6spain.

Anturin rydminta voi vaaristaa
mittaustuloksia myo6s alaspain.

Seuraavan sukupolven
infrapunaldhde

Pienikokoinen hehkulamppu

Useimmissa infrapuna-hiilidioksidi-
antureissa kdytetaan pienikokoista

hehkulamppua (kuva 6), joka ei
ole anturille paras mahdollinen
infrapunalahde. Ensinnékin

valon intensiteetti vaihtelee
suuresti laitekohtaisesti, mika
vaikeuttaa kayttéonottoa. Toiseksi
epastabiilisuus on tekniikalle
ominaista: ohuesta hehkulangasta
haihtuu volframia, joka kiinnittyy
lasin pinnoille tummentaen

niitd. Myos valon intensiteetti
laskee hehkulangan muuttuessa
ohuemmaksi. Taima heikentaa
merkittavasti yhdella tai kahdella
sateelld ja yhdella aallonpituudella
toimivien referenssittomien
anturien stabiilisuutta pitkalla
aikavalilla (kuva 5). Tekniikan
muita heikkouksia ovat suhteellisen
suuri energiankulutus ja rajallinen
kayttoika.

Mikrohehku

Uuden sukupolven infrapunatekniikka,
mikrohehku, ratkaisee monia perin-
teisid infrapunaldhteita vaivanneita
ongelmia. Mikrohehkutekniikan
(kuva 7) tarkeimmat edut ovat
infrapunaldhteen pidempi kayttoika,

Kuva 6. Pienikokoinen
hehkulamppu

Kuva 7: Mikrohehku on Vaisalan

patentoima piipohjainen MEMS-
infrapunalcihde.

pienempi energiankulutus, tasainen
laatu seka erinomainen valmistettavuus
suurissa tuotantomaarissa.

Mikrohehku-infrapunaldhteen kaytto
hehkulampun sijaan parantaa anturin
kayttoikaa 50 %, ja sen virrankulutus
on vain 25 % perinteisiin infrapuna-
lahteisiin verrattuna.

Hehkulamppujen korkea lammon-
tuotto rajoittaa niiden soveltuvuutta
moniparametrilahettimiin, jotka
mittaavat hiilidioksidipitoisuuden
lisaksi my0Os kosteutta ja lampotilaa.
Kosteus on lampétilasta riippuvainen
suure, joten sita ei voi mitata luotetta-
vasti lammonléhteen lahella.
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Mikrohehkutekniikan
poikkeuksellisen matala
virrankulutus mahdollistaa
tarkan kosteusmittauksen ja
hiilidioksidimittauksen samassa
lahettimess3, ja se my6s vahentaa
anturin lampenemista.

Mikrohehku-infrapunaldhteen
intensiteetti pysyy todella vakaana
koko kayttoian ajan (kuva 8).
Tekniikan muita etuja ovat nopea
vasteaika ja erinomainen valmis-
tettavuus, silla komponentti voidaan
latoa suoraan piirilevylle.

Lue lisda mikrohehku-
tekniikasta osoitteessa
www.vaisala.com/microglow.
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Kuva 8. Mikrohehku-infrapunalcihteen erinomainen stabiilisuus pitRdllé aikavdlilld.
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