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Opinnaytetyon tilaaja on Oulun kaupunki, ja tyon tarkoituksena on selvittéa tu-
loilman esilammityspatterin lammitysteho maapiiristd saadulla lammolla lammi-
tyskaudella. Tutkimuksen kohteiksi otettiin Oulun alueelta yhdeksan pientaloa,
joissa kaikissa on erillinen esilammityspatteri ja maapiirin pituus on noin 200
metria.

Mittaukset suoritettiin kohteissa lyhytkestoisina. Ensiksi ilman ja maapiiriliuok-
sen virtauksista otettiin kertamittaus. Taman jalkeen lampétila-anturit jatettiin
kohteeseen mittaamaan ilman ja maapiiriliuoksen lampdétiloja 1-5 paivan ajaksi.
Mittausten tuloksista laskettiin esilammityspatterien lammitystehot. Lammityste-
hot laskettiin kahdesta eri [ampdotilasta, vertailukelpoisesta ja maksimi lampoti-
lasta. Kohteiden vertailukelpoiset tulokset saatiin, kun kohteen tarkasteltava
lampdotila ennen tuloilman esilammityspatteria oli —10°C. Kohteiden maksimite-
ho saatiin laskettua kayttamalla kunkin kohteen kylminta lampdtilaa.

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd tuloilman esilammitys maapiirilla
on energiaa saastavaa kaikissa kohteissa. Maaperan kosteudella ja asennus-
syvyydellda on myds huomattava merkitys maapiiristd saatavalle energialle.

Tutkimuksen yhteydessa selvitettin myos parhaimmat [ammitystehot antaneen
kohteen teoreettinen energiansaasto esilammityspatteria kaytettdessa. Tulosten
mukaan energiansdastd on huomattavaa verrattuna tilanteeseen, jossa esi-
lammityspatteria ei olisi asennettu.

Asiasanat. Maalampd, ilmanvaihto, mittauslaitteet, vertailu
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1 JOHDANTO

Tyon tilaaja on Oulun kaupunki ja tyon tavoitteena on selvittéda, milla teholla esi-
lammityspatteri lammittaa tuloilmaa lammityskaudella maapiirista keraamallaéan

[ammolla.

Tybssa kasitellaan yleisesti maalampdéa ja ilmanvaihtoa, minka jalkeen esitel-
la&n kohteet ja mittaustavat. Tutkimuksen kohteiksi otettiin Oulun alueelta yh-
deksan pientaloa, joissa kaikissa on erillinen esilammityspatteri ennen ilman-
vaihtokonetta ja maapiirin pituus on noin 200 metria. Kohteissa tehtiin ilmalle ja
maapiiriliuokselle lampdotila- ja virtausmittaukset ja laskettiin lopuksi esilammi-

tyspatterien tehot keratyista tiedoista.

Viimeisena osiona tytssa on tulokset ja pohdintaa, joissa verrataan eri kohtei-
den tuloksia keskenaan ja pohditaan jarjestelman toimivuutta. Myds parhaan
kohteen energian saastoa tutkittiin ja verrattiin tilanteeseen, jossa esilammitys-

patteria ei olisi asennettu.



2 MAALAMPO

Maalammolla tarkoitetaan auringosta saatavaa energiaa eli lampda, jonka kal-
lio, maapera ja vesistd varastoivat. Suomessa aurinko lammittdd maaperaé
noin 10 metrin syvyyteen. (1.) Maaperastd saadaan myos geotermista energiaa
toisin sanoen geotermista lAmpo6&, jota syntyy maan sisaosissa tapahtuvien ra-
dioaktiivisten hajoamisten aiheuttamasta lammaosta. Taméa maansisainen lampo6

johtuu maan kuoren ylempiin kerroksiin. (2.)

Suomessa maanpinnan keskilampdétila on suhteellisen alhainen ja se laskee,
mitd pohjoisemmaksi mennaan. Koko Suomessa keskilampotila on kuitenkin
2—6 °C ja muutaman asteen korkeampi kuin ilman keskilampdétila (kuva 1).
Maanpinnan keskilampdtila on tarkea tietdaa mitoitettaessa maalampojarjestel-
maa. Vaikka maanpinnan lampdtila vaihtelee paljonkin, lampdtila vakiintuu ja
tasoittuu jo noin 14-16 metrin syvyydessa ollen vuoden ympari maanpinnan

keskilampatilan luokkaa. (3.)

lIman lampétila Maanpinnan lampétila
i P\
\ BY 4 P 1'C 3'
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\

J \

KUVA 1. Vuoden keskilampétilat ilmalle ja maanpinnalle (3)

Maalampo6 soveltuu oikein mitoitettuna hyvin niin pientalojen kuin suurien kiin-
teistdjen ja niiden kayttoveden lammitykseenkin. Maalampojarjestelmé on sita

kannattavampi, mitd suurempi on kiinteiston energiankulutus. (4.) Jarjestelmén
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kaksi tarkeintd osaa ovat maalammon keruujarjestelma ja maalampdopumppu.
llIman l[Ampoépumppuakin voi maalampojarjestelmén toteuttaa, mutta jarjestel-
man tarkoitus on toimia tukijarjestelméana jollekin toisella lammitysjarjestelmalle
esimerkiksi suoraséhkalle ja kaukolammodlle. Tukijarjestelmalld voidaan esimer-

kiksi esilammittaa tai -jaahdyttaa ilmastointikoneelle menevéaé ulkoilmaa.

Lampda voidaan keratd joko vaakaputkistolla eli maapiirilla tai pystyputkistolla
lampokaivosta. Lammonkeruuputkisto asennetaan joko pintamaahan, peruskal-
lioon tai veteen ja ympardiva elementti lammittaa putkiston sisalla kiertavaa jaa-
tymatonta liuosta (kuva 2). Liuos on yleensa teollisuusalkoholin ja veden seos,
kaliumformiaattiliuos tai betaiinipohjainen seos (5, s. 3). Keruupiirissa on oma
pumppu, joka kierrattaa lampoa siirtavaa liuosta. Lammaonkeruupiiri mahdollis-
taa myds kiinteiston jadhdytyksen kesadaikana. (4.) Keruuputkiston pituus riip-
puu kiinteiston lammitystarpeista, lAmpopumpun koosta ja maaperan, kallion tai

vesiston ominaisuuksista. (6.)

KUVA 2. Maalammon keruujarjestelmat: vasemmalla maapiiri, keskella lampo-

kaivo ja oikealla veteen asennettu vaakaputkisto (6)
2.1 Maapiiri esilammityksesséa

Maapiiri asennetaan maaperan pintaosiin noin yhden metrin syvyyteen 1,5 met-
rin putkivalilla. Putki asetetaan mutkittelevaan muotoon (kuva 2) lammon ke-
raamisen maksimoimiseksi ja tilankayton tehostamiseksi. (6.) Putket ovat
yleensa tavallista muovista vesijohtoputkea, halkaisijaltaan 40-50 mm. Putkista
saatava keskiteho vaihtelee valilla 5-20 W/m (7, s. 79). Mikali maapiirista ote-
taan liikaa lammitystehoa ja maapera viilenee lilkaa, ei se vélttAmatta ehdi

lammeta kesan aikana takaisin normaalilampotilaansa. Maapiirialueen aurinkoi-
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suus ja varjoisuus kesalla ja lumipeitteen paksuus talvella vaikuttavat otettavan
energian maaraan lisaavasti tai vahentavasti (7, s. 79). Maaperasta otettavan
lammon maaraan vaikuttaa oleellisesti myods kosteus. Veden jaatymislampo
kasvattaa maaperan kykya varastoida lampoenergiaa lampdtilamuutosta koh-
den. (8, s. 385.)

Taulukoista 1, 2 ja 3 ja kuvasta 3 nahdaan maaperéan kosteuden merkitys maa-
piirin pituuteen, tarvittavaan maa-alaan ja saataviin tehoihin. Kosteampi maape-
ra, tassa tapauksessa savi, tarvitsee pienemman maa-alan putkistolle, mutta

antaa enemman tehoa.

TAULUKKO 1. Pientalon maalampdpumpun maapiirin tarvitsemia putkien pi-
tuuksia ja maa-aloja, kun vuosienergian tarve on 25 000 kWh ja lamp&pumpun
lAampokerroin on 2,5 (8, s. 386)

Sijainti Maapera Putken pituus, m Maa-ala, mz
Etela-Suomi Savi 215-250 320-375
Hiekka 330 500
Pohjois-Suomi Savi 330-375 500-560
Hiekka 750-1000 1130-1500

Taulukkoon 2 on laskettu taulukon 1 pohjalta energia ja teho. Vertailtaessa tau-

lukon 2 arvoja taulukon 3 arvoihin nahdaan arvojen olevan saman suuntaisia.

Taulukon 2 arvot ovat hieman varovaisempia.

TAULUKKO 2. Energiat ja keskitehot taulukosta 1

Sijainti Maapera Energia, kWh/m Teho, W/m
Etela-Suomi Savi 47-40 13-11
Hiekka 30 9
Pohjois-Suomi Savi 30-27 9-7
Hiekka 13-10 4-3
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TAULUKKO 3. Maasta vaakaputkistolla saatava energia ja maksimiteho (7, s.
79)
Sijainti Maapera Energia, kWh/m Teho, W/m
Etela-Suomi Savi 50-60 20
Hiekka 30-40 14
Pohjois-Suomi Savi 30-35 14
Hiekka 0-10 5
kuiva maa
1500 |
kostea maa
1000

500

keruuputkiston pituus (m)

|

vesisto

l&mpokaivo

500
rakennuksen lammitettava tilavuus (m

1000
3
)

KUVA 3. Esimerkki putkistopituuksista eri lammoénkeruujarjestelmilla (5, s. 2)
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2.2 Esilammitysjarjestelma

Jarjestelma koostuu kolmesta paakomponentista: maapiirista, kiertovesipum-
pusta ja itse esilammityspatterista. Maapiiri kytketdan kupariputkella esilammi-
tyspatteriin talon tekniseen tilaan tulevasta maapiirin noususta. Kierto-
vesipumppu asennetaan esilammityspatterin paluupuolen putkeen kierratta-
maan maapiiriliuosta. Jarjestelmaan asennetaan myos paisunta-astia kompen-
soimaan liuoksen lampolaajenemista, varoventtiili estamaan paineen liiallista
nousua, painemittari jarjestelman paineen seuraamiseen ja tayttéventtiili maa-
piiriliuoksen lisaysta varten. Myos lampomittarit meno- ja paluupuolen putkiin

voidaan asentaa maapiiriliuoksen lampgétilan seuraamisen helpottamiseksi.

12



3 ILMANVAIHTO

llImanvaihto tarkoittaa tapahtumaa, jossa tilaan tulee ja sielta poistuu ilmaa. II-
manvaihdon toteutukseen on monia vaihtoehtoja. Nykyisessa rakennuskannas-
sa yleisimmat ilmanvaihtojarjestelmét ovat painovoimainen ilmanvaihto, koneel-
linen poistoilmanvaihto ja koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. limanvaihdon
tarkoituksena on yllapitaa tilassa sopivaa ilmanlaatua. (9, s. 207.) Haluttaessa
parempaa ilmanlaatua seka lampdétilan ja kosteuden saatéd kaytetaan ilman-

vaihtoon ilmastointikonetta (9, s. 332).
3.1 llmanvaihtokone

llImanvaihtokoneen tehtavana on tuoda suodatettua ja lammityskaudella lammi-
tettya tuloilmaa kiinteiston puhtaisiin tiloihin. Puhtaita tiloja ovat esimerkiksi ma-
kuuhuoneet, olohuone ja sauna. Naista tiloista ilma kulkeutuu tiloihin, joista se
kosteana tai likaantuneena poistetaan ulos jateilmana. llmaa poistetaan sau-
nasta, pesuhuoneesta, WC-tiloista, kodinhoitohuoneesta ja vaatehuoneista.
Keittiossa liesituuletin tai erillinen huippuimuri-liesikupuyhdistelma toimii karyjen

poistajana. (10.)

Pientalossa ilmanvaihtokoneen perusosat ovat tulo- ja poistoilmapuhaltimet,
raitis- ja poistoilmasuodattimet, lammdntalteenottokenno ja jalkilammityspatteri
(kuva 4). Lammontalteenottokenno siirtdd lampoda poistoilmasta tuloilmaan
lammityskaudella, ja jalkilammityspatteri lammittaa lopuksi tuloilman haluttuun
lampdtilaan. Kesélla poistoilma ohjataan kennon ohi. Lamméontalteenotolla saa-

daan aikaan energian saastoa.
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Poistoilman suodatin

Jalkilammityspatteri

Esilammityspatteri

Tuloilmapuhallin

Poistoilmapuhallin

Ladmmédntalteenottokenno

KUVA 4. limanvaihtokone Vallox Digit 2 SE (11)
3.2 Esilammitys

Esilammityspatterin tehtavana on lammittaa ilmanvaihtokoneeseen tulevaa rai-
tisilmaa ennen lammontalteenottoa. Esilammityksella pyritddn energian saas-
téon ja parempaan lAmmontalteenottokennon toimivuuteen lammityskaudella.
Energian saastoon vaikuttaa kaytetty esilammityspatterin lammitysmuoto. Maa-
lammon keruupiirin nestetta kaytettaessa saadaan hyotykaytettya lampoenergia
taloudellisemmin kuin esimerkiksi sahkolla, jos asennuskustannukset jatetaan
huomioimatta. Esilammityksella saadaan tehokkaasti estettya LTO-kennon jaa-
tymisesta aiheutuvia kayttbkatkoja ja pienennettyd jalkilammityspatterin tarvit-

semaa lammitysenergian maaraa, kun ulkolampdtila on alhainen.
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4 KOHTEET

Kohteiksi valikoitui yhdeksan pientaloa Oulun alueelta. Kohteissa tehtiin ilmalle
ja maapiiriliuokselle [ampdétila- ja virtausmittaukset ja laskettiin lopuksi esilammi-

tyspatterien tehot kerétyista tiedoista.

Kaikissa kohteissa on erillinen esilammityspatteri ennen ilmanvaihtokonetta.
Maapiirin pituus on noin 200 metria ja putkistona kaytetaan korkeatiheyksista
polyeteeniputkea (PEH) halkaisijaltaan 40 mm. Tosin asennussyvyydessa ja
asennuspaikassa on vaihtelua. Piireja on asennettu niin talon alle kuin pihalle-
kin. Maapiirien liuoksina kohteissa kaytetaan joko glykoli- tai etanoli-vesiseosta.
Asukkaita pyydettiin pitaméaan ilmanvaihtokone mittausten ajan samassa tehos-
sa, jossa sitd normaalistikin pidetaan. Luettelo kohteiden tiedoista on liitteessa
2.

4.1 Kohde A

Kohteen A huoneistoala on 128 m2 ja ilmanvaihtokoneena on Enervent Pandion
eco EDE, joka oli mittausten aikana asetettu tehoon 45 %. lImanvaihtokoneelle
tulevan ilman esilammityspatterina kaytetaan Vallox MLV -patteria. Jarjestelma
oli ollut kaytdssa noin 3 kuukautta ennen mittauksia.

Maapiiriin keruuputkisto sijaitsee talon alla noin 1,5 m maanpinnasta. Maapera
putkiston ymparilla on markda hienoa hiekkaa. Liuoksena kaytetaan etanoli-
vesiseosta seossuhteella 45 % etanolia ja 55 % vetta. Maapiiriliuoksen pumppu
on Grundfosin Alpha 2L 25-60 180, joka oli asetettu teholle 3/4.

4.2 Kohde B

Kohteen B huoneistoala on 188 m? ja ilmanvaihtokoneena on Enervent Pandion
eco EDE, joka oli mittausten aikana asetettu tehoon 50 %. limanvaihtokoneelle
tulevan ilman esilammityspatterina kaytetaan Vallox MLV -patteria. Jarjestelma

oli ollut kaytésséa noin 3 kuukautta ennen mittauksia.

Maapiiriin keruuputkisto sijaitsee puoliksi talon alla ja puoliksi pihalla noin 1,5 m

maanpinnasta. Maapera putkiston ymparilla on hienoa hiekkaa. Liuoksena kay-
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tetdan etanoli-vesiseosta seossuhteella 30 % etanolia ja 70 % vetta. Maapiiri-
liuoksen pumppu on Wilon Yonos Pico, joka oli asetettu taysteholle.

4.3 Kohde C

Kohteen C huoneistoala on 167 m2 ja ilmanvaihtokoneena on Enervent Pandion
eco EDE, joka oli mittausten aikana asetettu tehoon 45 %. liImanvaihtokoneelle
tulevan ilman esilammityspatterina kaytetaéan Veab CWK 200-3-2.5 -patteria.

Jarjestelma oli ollut kaytdssa noin 2 vuotta ennen mittauksia.

Maapiiriin keruuputkisto sijaitsee pellolla noin 1,2 m maanpinnasta. Maapera
putkiston ympaérilla on silttid. Liuoksena kaytetaan etanoli-vesiseosta seossuh-
teella 30 % etanolia ja 70 % vettd. Maapiiriliuoksen pumppu on Grundfosin UPS
25-40 180, joka oli asetettu teholle 1/3.

4.4 Kohde D

Kohteen D huoneistoala on 179 m? ja ilmanvaihtokoneena on Enervent Pandion
eco EDE, joka oli mittausten aikana asetettu tehoon 50 %. limanvaihtokoneelle
tulevan ilman esilammityspatterina kaytetaan Veab CWK 200-3-2.5 -patteria.

Jarjestelma oli ollut kdytdssa noin vuoden ennen mittauksia.

Maapiiriin keruuputkistosta 160 m sijaitsee talon alla ja noin 40 m pihalla noin
1,5 m maanpinnasta. Maapera putkiston ymparilla on markaa silttid. Liuoksena
kaytetaan glykoli-vesiseosta seossuhteella 50 % glykolia ja 50 % vetta. Maapii-
riliuvoksen pumppu on Grundfosin Alpha 2 25-40 180, joka oli asetettu teholle
3/4.

4.5 Kohde E

Kohteen E huoneistoala on 165 m? ja ilmanvaihtokoneena on Enervent Pandion
eco EDE, joka oli mittausten aikana asetettu tehoon 50 %. lImanvaihtokoneelle
tulevan ilman esilammityspatterina kaytetdan Veab CWK 200-3-2.5 -patteria.

Jarjestelma oli ollut kaytdssa noin vuoden ennen mittauksia.

Maapiiriin keruuputkisto sijaitsee talon alla noin 1,5 m maanpinnasta. Maapera

putkiston ymparilla on markaa silttia. Liuoksena kaytetaan etanoli-vesiseosta
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seossuhteella 60 % etanolia ja 40 % vetta. Maapiiriliuoksen pumppu on Grund-
fosin Alpha 2 25-40 180, joka oli asetettu teholle 3/4.

4.6 Kohde F

Kohteen F huoneistoala on 120 mz ja ilmanvaihtokoneena on Enervent Pandion
eco EDE, joka oli mittausten aikana asetettu tehoon 45 %. Iimanvaihtokoneelle
tulevan ilman esilammityspatterina kaytetaéan Veab CWK 200-3-2.5 -patteria.

Jarjestelma oli ollut kaytdssa noin vuoden ennen mittauksia.

Maapiiriin keruuputkisto sijaitsee talon alla noin 3,5 m maanpinnasta pohjave-
den alapuolella. Maapera putkiston ymparilla on méarkda hiekkaa. Liuoksena
kaytetaan etanoli-vesiseosta seossuhteella 30 % etanolia ja 70 % vetta. Maapii-
riliuvoksen pumppu on Grundfosin UPS 25-60 180, joka oli asetettu teholle 3/4.

4.7 Kohde G

Kohteen G huoneistoala on 150 m? ja ilmanvaihtokoneena on Enervent Pandion
eco EDE, joka oli mittausten aikana asetettu tehoon 50 %. lImanvaihtokoneelle
tulevan ilman esilammityspatterina kaytetdan Veab CWK 200-3-2.5 -patteria.

Jarjestelma oli ollut kaytdssa noin 2 vuotta ennen mittauksia.

Maapiiriin keruuputkisto sijaitsee talon alla noin 2 m maanpinnasta. Maapera
putkiston ymparilla on markaa silttid. Liuoksena kaytetddn etanoli-vesiseosta
seossuhteella 50 % etanolia ja 50 % vetta. Maapiiriliuoksen pumppu on Grund-
fosin Alpha 2 25-60 180, joka oli asetettu taysteholle.

4.8 Kohde H

Kohteen H huoneistoala on 146 m? ja ilmanvaihtokoneena on Enervent HP
Green Air Pelican, joka oli mittausten aikana asetettu tehoon 40 %. llmanvaih-
tokoneelle tulevan ilman esilammityspatterina kaytetaan Veab CWK 250-3-2.5 -

patteria. Jarjestelma oli ollut kAytdssa noin 5 vuotta ennen mittauksia.

Maapiiriin keruuputkisto sijaitsee pihalla nurmikon alla noin metrin maanpinnas-

ta. Maapera putkiston ymparilla on silttimoreenia. Liuoksena kaytetaan glykoli-
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vesiseosta seossuhteella 50 % etanolia ja 50 % vettd. Maapiiriliuoksen pumppu
on Grundfosin Alpha 2 25-60 180, joka oli asetettu taysteholle.

4.9 Kohde |

Kohteen | huoneistoala on 123 m2 ja ilmanvaihtokoneena on Enervent Pingvin
eco EDE, joka oli mittausten aikana asetettu tehoon 50 %. IiImanvaihtokoneelle
tulevan ilman esilammityspatterina kaytetd&n Vallox MLV -patteria. Jarjestelma

oli ollut kaytdssa noin 2 kuukautta ennen mittauksia.

Maapiiriin keruuputkisto sijaitsee talon alla noin 2,5 m maanpinnasta. Maapera
putkiston ymparilla on markaa silttid. Liuoksena kaytetddn etanoli-vesiseosta
seossuhteella 50 % etanolia ja 50 % vettd. Maapiiriliuoksen pumppu on Wilon

Yonos Pico, joka oli asetettu taysteholle.
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5 MITTAUKSET

Mittaukset tehtiin loppukevaastd, ajanjaksolla 20.3.-5.4.2013. Kohteissa mitat-
tiin neljaa eri lampdtilaa. Tuloilman lampdtilaa mitattiin ennen ja jalkeen esi-
lammityspatterin. Maapiiriliuoksen lampétilat mitattiin esilammityspatterin meno-
ja paluupuolelta. Lampdtilojen lisaksi mitattiin ilmastointikoneelle tulevan rai-

tisilman ilmavirta ja esilammityspatterille menevan maapiiriliuoksen nopeus.
5.1 Lampoétilamittaukset

Lampotilamittauksissa kaytettin Kimon KISTOCK KT-210 AO -dataloggeria,
johon oli liitetty 4 kappaletta ulkoisia antureita. Loggeriin oli ohjelmoitu ennen
mittauksia seka lampotilojen mittaus- ja tallennusvali ettéa loggerin kayntiaika.
Tiedonkeruun paatyttyd mittaustulokset siirrettiin ja tallennettiin tietokoneelle
KILOG-ohjelmalla. Ohjelma antaa valmiin kaavion ja taulukon keratyista lampo-
tiloista. Lopuksi loggeri ohjelmoitiin uudelleen seuraavaan mittaukseen.

Kahdella anturilla mitattiin maapiiriliuoksen lampdtiloja meno- ja paluuputkessa.
Anturit asennettiin nippusiteilla putkien pintaan ja mahdolliset lampderisteet
kiinnitettiin takaisin paikoilleen. llman lampdétilaa, esilammityspatterin molemmil-
ta puolilta, mitattiin kahdella jaljelle ja&neelld anturilla ilmanvaihtokanavan sisal-
ta. Anturit pyrittiin asentamaan mahdollisimman keskelle ilmanvaihtokanavaa.
Antureita asennettiin mahdollisimman paljon suodatinkoteloiden luukuista. Nain
anturien asennuksessa valtettiin ylim&araisten reikien tekoa ja olemassa olevien

eristeiden irrottamista. (Kuva 5.)
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KUVA 5. Loggeri ja anturit asennettuna kohteessa H
5.2 llmavirtamittaukset

lImavirtamittauksissa kaytettiin balometria, kuumalanka-anemometria ja siipi-
pyoraanemometria. Balometrilla mitattiin ilman tilavuusvirtaa suoraan kohteen
raitisiimaséleikdsta. Kuumalankaa kaytettiin ilmavirran nopeuden mittaamiseksi
kanavasta, jos suojaetaisyysvaatimukset tayttyivat. Siipipydraanemometrilla
mitattiin yhden kohteen ilmavirran nopeutta raitisiimasaleikdsta, koska kahta

muuta mittaustapaa ei pystytty kayttdmaan.
5.2.1 Balometri

Mittauksissa kaytetty balometri oli malliltaan Alnor 150 (kuva 6), ja se soveltui
hyvin kenttamittauksiin keveytensa ja helppokayttdisyytensa ansiosta. Tilavuus-
virran mittaus tapahtuu mittausosassa kiinteédsti sijoitetuilla antureilla useasta

mittauspisteesta virtauspoikkipinnan alueella (12, s. 9).

Mittaus aloitettiin pingottamalla balometrin huppu ja valitsemalla ilmavirran
suunta ohjauspaneelista. Taman jalkeen balometri asetettiin raitisiimasaleikdn
ympaérille ja otettiin tulos yl6s ohjauspaneelin naytosta.
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KUVA 6. Alnor 150 -balometri (13)
5.2.2 Kuumalanka-anemometri

Kohteissa, joissa suojaetaisyydet tayttyivat, mitattiin ilmavirran nopeus kuuma-
langalla kanavasta viiden pisteen menetelmalla (kuva 7). Kanavaan porattiin
kaksi reikaa 90°:n kulmassa toisiinsa nahden. Nain paastiin mittaamaan ilmavir-

ran nopeutta oikeista kohdista.

oy

D = 150 ... 400 mm
ab=150..50mm, a/b< 2

g D2 100%/ -

l 0= 100%)

Xy, 8y, by = 10 % k = 1 (pyoreat)
X3, 83, b3 = 90 % k =~ 0,96 (suorakaide)

KUVA 7. Viiden pisteen menetelman mittausohjeet pyoredlle ja kantikkaalle ka-

navalle (14, s. 5)

Mittauksissa kaytettiin TSI VelociCalc plus 9555 -mittaria ja kuumalankamit-

tauskarkea (kuva 8). Mittari on helppokéayttdinen ja nayttdd nopeuden heti
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kaynnistyttyaan. llmavirran nopeus tasoittuu naytolla nopeasti, ja tasoittuneet

tulokset saatiin kirjattua ylos ja laskettua keskiarvo.

KUVA 8. TSI VelociCalc plus 9555 ja mittauskarki
5.2.3 Siipipydéraanemometri

Siipipyoraanemometri on ilmastointiteknisissd mittauksissa yleisesti kaytetty
mekaaninen mittari (kuva 9). Herkasti laakeroitu siipipyora pyorii ilmavirran vai-
kutuksesta sitd nopeammin, mitd nopeammin ilma liikkuu. Siipipy6éran pyorimis-

nopeus on lahes suoraan verrannollinen ilman virtausnopeuteen. (12, s. 8.)

jowoweus
MOT4HIY
e ; 2 T[—w

KUVA 9. Airflow LCA 6000 -siipipydéraanemometri

Kohteessa H ilmavirran keskinopeus mitattiin raitisiimaséleikdsta viidesta eri
kohdasta. Raitisilmasaleikbn rimoitus oli erittédin harva ja tukkoisuusastetta ei
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nain ollen otettu laskuissa huomioon. Mitatuista arvoista laskettiin ilmavirran

nopeuden keskiarvo.
5.3 Maapiiriliuoksen nopeuden mittaus

Ultradaanimittaus on hyva valinta silloin, kun mitattavana olevassa putkessa ei
ole luontaista mittauskohdetta, kuten saatoventtiilia. Ultragdéanisignaali suunna-
taan lahetinelementilla virtaavaan nesteeseen. Laite rekisterdi aaniviestin taa-
juuden muutoksen ja siita riippuvan matka-ajan. Mittatiedot takaisin heijastuvas-
ta danisignaalista siirretaan vahvistimen kautta laskentayksikkdon, joka kasitte-
lee tulokset. Pinta-asenteiset |ahetinelementit asetetaan suoralle putkiosuudelle

huomioiden riittavat suojaetaisyydet. (15, s. 3-4.)

Asennettaessa lahetinelementteja on hyva huomioida myds putkessa mahdolli-
sesti oleva sakka ja ilma, jotka aiheuttavat tulosten vaaristymista. Esimerkiksi
vaakaputkessa mahdollinen sakka on keraantynyt putken pohjalle ja ilma put-
ken ylaosaan. Nain ollen asennus tulee tehda siten, etta ultraaanisignaali ei kul-

je putken pohjan ja ylaosan kautta. (Kuva 10.) (15, s. 3-4.)

KUVA 10. Havainnekuva mittaustilanteesta (15, s. 4.)

Mittauksissa kaytettiin Portaflow 300 -ultradénimittaria (kuva 11). Lahetinele-
mentit kiinnitettiin putkeen ja liitettiin varikoodatuin johdoin mittariin. Mittariin
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asetettiin ensiksi putken materiaali, ulkohalkaisija ja seinaman paksuus. Seu-
raavaksi valittin jo valmiiksi mittarissa ollut mitattava liuos tai manuaalisesti
asetettiin d4dnennopeus halutussa liuoksessa. Taman jalkeen mittari antoi etéi-
syyden, jolla lahetinelementtien on oltava toisistaan. Edella mainittujen kohtien
jalkeen ultradanimittari alkaa antaa reaaliaikaista tietoa maapiiriliuoksen nopeu-

desta.

KUVA 11. Portaflow 300 -ultradanimittari
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6 TULOKSET

Tavoitteena oli selvittdd kohteiden esilammityspatterien todelliset tehot seka
iIman ett& maapiiriliuoksen avulla. Teho saadaan laskettua molemmissa tapa-
uksissa kaavalla 1 (9, s. 193).

D= cpxp* q*(ta— t;) KAAVA 1
@ = teho (kW)

¢, = ilman / maapiiriliuoksen ominaislampokapasiteetti (kJ/kg°C)

p = ilman / maapiiriliuoksen tiheys (kg/ms3)

q,, = ilman / maapiiriliuoksen tilavuusvirta (m3/s)

t, = ilman / maapiiriliuoksen korkeampi lampétila (°C)

t; = ilman / maapiiriliuoksen matalampi lampétila (°C)

llIman ominaislampdkapasiteettina kaytetaan arvoa 1 kJ/kg°C ja tiheytena arvoa
1,3 kg/m3 (16). llman ominaislampdkapasiteetti ja tiheys pidetaan vakiona, kos-
ka lampdtilat mittaushetkilla olivat 0—(—20) °C. Liuoksien ominaislampdkapasi-
teetit ja tiheydet saadaan CoolPack-ohjelmalla. llman tilavuusvirta saatiin suo-
raan balometristd, mutta kuumalangalla ja siipipydéraanemometrilla mitattaessa
saatiin vain ilman nopeus. Ultradganimittarilla saadaan selvitettya liuoksen nope-
us putkessa. Tilavuusvirta saadaan kaavalla 2, johon pinta-ala saadaan kaaval-
la 3 (17).

g, = v* A KAAVA 2
q» = ilman / maapiiriliuoksen tilavuusvirta (m?3/s)
v = ilman / maapiiriliuoksen nopeus (m/s)

A = ilmanvaihtokanavan / liuosputken pinta-ala (m?)

A= KAAVA 3

4

A = ilmanvaihtokanavan / liuosputken pinta-ala (m?2)
= 3,1416

d = ilmanvaihtokanavan / liuosputken sisahalkaisija (m)
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Lampotilat saadaan kohteittain KILOG-ohjelman kaaviokuvasta ja taulukosta
seka ilmalle etta liuokselle. Kuvassa 12 on esimerkki kaaviosta, jonka ohjelma
on tehnyt keratyista lampétilatiedoista.

2 = ki lima patterin ji ¢]
& |

3 = k2 llma ennen patteria [*C]
1200 4 = k3 Livos ennen patteria [°C|

5 — k4 Liues pattarin jilkeen [*C]

s

>
%o
'
>
o
2
2
2,
%2
2,
%D
s
D, N
%
2
)‘éa) ]
o]

o,
%o

hd
2,

KUVA 12. Kohteen F Lampdtilatiedot

Kohteiden mittauspdytakirjat ja kohdekohtaiset tulokset ovat liitteessa 3. Tulok-
set laskettiin kahdesta lampotilasta. Yhdeksi [ampdtilaksi valittiin —10 °C, koska
kaikissa kohteissa paastiin tahan lampdétilaan. Toiseksi lampdtilaksi valittiin kyl-
min mahdollinen, josta saadaan maksimiteho. Taulukossa 4 esitetdan tulokset
tilvistettynd. Tehot laskettiin myos ilmavirrasta tuloilmavirtaa kohden, ilmavirras-
ta putkimetria kohden ja maapiirin putkimetrid kohden.
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TAULUKKO 4. Esilammityspatterien tehot

Tehot (-10°C)

Kohde A
Kohde B
Kohde C
Kohde D
Kohde E
Kohde F
Kohde G
Kohde H
Kohde |

Tehot (maksimi)

Kohde A (-10,32°C)
Kohde B (-16,94°C)
Kohde C (-19,43°C)
Kohde D (-15,41°C)
Kohde E (-14,64°C)
Kohde F (-15,13°C)
Kohde G (-20,20°C)
Kohde H (-12,46°C)
Kohde I (-13,37°C)

Teho | Teho/tuloilmavirta | Teho/putkimetri| Teho |Teho/putkimetri
limavirta Maapiiri
w W/l/s W/ m w W/ m
827 12,2 4,1 782 3,9
683 8,5 3,4 575 2,9
748 10,7 3,7 413 2,1
867 11,7 4,3 314 1,6
792 9,9 4,0 752 3,8
931 13,7 4,7 966 4,8
1277 12,2 6,4 413 2,1
883 12,6 4,9 557 3,1
516 12,9 2,6 498 2,5
Teho |Teho/tuloilmavirta | Teho/putkimetri| Teho |Teho/putkimetri
limavirta Maapiiri
w W/l/s W/ m w W/ m
850 12,5 4,3 778 3,9
1074 13,4 54 990 5,0
1265 18,1 6,3 851 4,3
1156 15,6 5,8 529 2,6
1028 12,9 51 932 4,7
1169 17,2 5,8 1167 5,8
1964 18,7 9,8 788 3,9
1032 14,7 5,7 651 3,6
639 16,0 3,2 568 2,8

Taulukossa 4 olevat teho/putkimetri-tulokset ovat hyvin saman suuntaiset kuin

taulukossa 2 olevat arvot. Monessa kohteessa maapiiri oli asennettu silttiin.

Maaperéana siltti on kosteudeltaan saven ja hiekan valimaastossa.
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Lopuksi tutkittiin parhaimman kohteen (kohde F) ilmanvaihtokoneen jalkilammi-
tyspatterin teoreettista energian saastda, joka saadaan kaytettdessa esilammi-
tyspatteria. Liitteeseen 4 on laskettu energiankulutus ilman esilammityspatteria
ja esilammityspatterin kanssa. Energiankulutuksen laskemiseksi kaytettiin ilma-
tieteenlaitoksen vuoden 1996 lampdtilatietoja Oulun alueen paivittaisista ulkoil-
man lampdotilakeskiarvoista (18).

Energiankulutuksen laskemiseen tarvitaan ilmanvaihtokoneen lammontal-
teenoton hyotysuhde. Enerventin Pandion-mallilla hydtysuhde on 79% tilavuus-
virralla 68 I/s ja oletetulla tulopoistosuhteella 1 (19, s. 44). Laskuissa otettiin kui-
tenkin huomioon LTO:n jaatymisenesto, siten ettd jateilman lampdtila ei saa
alittaa arvoa 5 °C, jolloin hydtysuhde heikkenee. LTO:n hydtysuhde ja jateilman
lampdotila voidaan laskea poistoilman lampétilahyotysuhteen kaavalla (kaava 4).
Tilanteissa joissa jateilman lampétilaksi saadaan alhaisempi kuin 5 °C, laitetaan
lampéotilaksi 5 °C (9, s. 286).

Mo = 222 KAAVA 4

tpl_tul
Nty = lammontalteenoton hyotysuhde
tp1 = sisdilman lampdtila (°C)
tp, = jateilman lampdatila (°C)

t,1 = ulkoilman lampétila (°C)

Lampdtilat esilammityspatterin jalkeen on otettu kohteen F mitatuista lampoti-
loista. Osa lampdtiloista taytyi arvioida, koska mittausten aikana ei ulkolampétila

laskenut tarpeeksi alhaiseksi.

Sisa-, jate- ja tuloilman lampdtilat otettin Suomen rakentamismaarayskokoel-
man osista D2 ja D5 (20; s. 6, 21; s. 24, 54). Sisailman lampdétilana kaytetaan
arvoa 21 °C, jateilmalla 5 °C ja tuloilmalla 17 °C. Lammontalteenoton jalkeinen
tuloilman lampdtila ennen jalkilammityspatteria saadaan johdettua lampdtila-
hyodtysuhteen kaavasta kaavalla 5 (9, s. 286).
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tuz = tur + (ep * (tp1 — tur)) KAAVA 5
ty2 = ilmanlampdtila lammontalteenoton jalkeen (°C)

ty1 = ulkoilman lampdtila (°C)

Nty = lammontalteenoton hyotysuhde

tp1 = sisdilman lampdtila (°C)

Viimeisena osiona on jalkilAmmityspatterin energiankulutuksen laskeminen, jo-
ka saadaan laskettua kaavalla 1 ja kertomalla se ajalla. llman tiheyden arvona
kaytetaan arvoa 1,2 kg/ms3, koska lampdtilat lammontalteenoton jalkeen ovat
suurimmaksi osaksi positiivisten lampdasteiden puolella. Lampdotiloina kayte-
taan LTO:n jalkeisia lampdétiloja ja jalkilammityspatterin jalkeista lampatilaa el
oletettua tuloilman lampdétilaa (17 °C). Esilammityspatterilla varustetun jarjes-
telman energiankulutusta laskettaessa on laskuissa otettu huomioon myos

pumpun teho (60 W). Taulukossa 5 on tulokset esitetty tiivistetysti.

TAULUKKO 5. Energiankulutus

Kohde F Paivien lukumaara, jolloin | Jalkilammityspatterin
jalkilammityspatteria tarvitaan | energiankulutus (kWh)

llIman esilammityspatteria 171 2437,5

Esilammityspatterilla 76 391,0
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7 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli selvittdd maapiirista saatava teho tuloilman esilammityk-
seen. Aluksi mittaukset oli suunniteltu tehtavaksi pidempiaikaisena seurantana
tietyissa uudisrakennuskohteissa, mutta jarjestelmia ei saatu valmiiksi aikatau-
lussa. Kohteet vaihtuivat, ja mittaukset muutettiin lyhytkestoisiksi kertamittauk-

siksi.

Keratysta datasta laskettiin tehot ilmavirran ja liuospiirin avulla. llmavirrasta saa-
tuja tehoja voidaan pitaa tarkempina ja luotettavampina kuin liuospiirista saatu-
ja.

Liuoksen lampdétila mitattiin putken pinnasta. Laskettaessa tehoja se ei aiheuta
virhettd, silla menevan ja palaavan liuoksen vélinen lampdtilaero on oikea, kos-
ka mittausymparisto ja -tapa ovat samat meno- ja paluupuolella. llman [ampétila

mitattiin ilmanvaihtokanavan sisélté ja mahdollisimman keskelté.

llman ominaislampdkapasiteetti ja tiheys ovat melkein vakioita mittauslampoti-
loissa ja nain ollen tarkempia laskettaessa tehoja. Etanoli- ja glykolivesi-
liuoksien ominaislampokapasiteetit ja tiheydet ovat epatarkempia, koska veden
ja kaytetyn seosaineen todellista suhdetta ei tiedetty tarkasti.

Liuoksen nopeuden mittaaminen aiheutti kuitenkin eniten ongelmia. Liuokset
kulkivat putkissa, joiden halkaisija oli ultradanimittarille soveltuvien putkien ala-
rajalla. Lisaksi monen kohteen putkissa kulki ilmaa. Liuoksille piti my6s asettaa
omat ddnennopeudet. Ultradadnimittarin mukana tulleessa ohjeessa oli eri &a-
nennopeudet eri nesteille, mutta ne oli annettu lampdotilassa +20 °C. Liuoksien
lampdotilat olivat mittaushetkilla huomattavasti alemmat. limavirran nopeuden

mittaamisessa ei ollut ongelmia.

Kaikissa kohteissa jarjestelma oli toimiva ja energiaa saastava. Kohteiden kes-
kindiseen vertailuun sopivia arvoja ovat taulukossa 4 olevat teho tuloilmavirtaa
kohden ja teho putkimetria kohden lampétilassa —10 °C. Maksimilampdtilassa

olevat arvot ovat esilla havainnollistamassa tehoa, joka saadaan pelkan kierto-
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vesipumpun ottamalla energialla. Putkimetria kohden olevat tehot jatetdan kui-

tenkin huomioimatta liuoksen nopeuden epéaluotettavan mittauksen vuoksi.

Kohteiden tuloksia analysoitaessa esiin nousee koko ryhmaésta oikeastaan pa-
ras ja heikoin kohde. Kohteessa F on maapiiri asennettu syvimmalle koko ryh-
masta ja kokonaan talon alle. Maapera maapiirin ymparilla on mark&é hiekkaa.
Nailla ominaisuuksilla tehoksi tuloilmavirtaa kohden on saatu 13,7 W/l/s, joka on
vertailuryhman paras teho. Pienin teho saadaan kohteessa B. Maapiiri on
asennettu puoliksi talon alle ja puoliksi pihalle noin 1,5 metrin syvyyteen. Maa-

perd maapiirin ymparilla on hienoa hiekkaa ja tehoksi saadaan 8,5 W/I/s.

Jarjestelma on energiaa saastava, ja sahkoda tarvitaan ainoastaan kierto-
vesipumpulle. Kohteessa F kiertovesipumpun teho asennossa Ill on 60 W, mut-
ta teho, jonka maapiiri antaa esilammityspatterille lampdétilassa —15,1 °C (tau-
lukko 4, maksimitehot), on 1169 W. Kohteessa B kiertovesipumpun teho tayste-
holla on 18 W ja maksimiteho lampotilassa —16,9 °C on 1074 W.

Teoreettisesti laskettu saédstetyn energian maara maapiiria kaytettdessa koh-
teessa F on my@s erittain hyva. llman esilammityspatteria jalkilammityspatteri
kuluttaa 2437,5 kWh ja esilammityspatterin kanssa jalkilammityspatteri kuluttaa
vain 391 kWh. Energiaa séastetdéan vuodessa yli 2000 kWh.

Mielestani jarjestelma on hyva ja soveltuu erittédin hyvin minka tahansa lammi-
tysjarjestelman tukijarjestelméaksi. Kiinteiston rakennusvaiheessa kannattaa
maapiiri asentaa mahdollisimman syvalle, oli maapera kuivaa tai markaa. Toi-

saalta maapiiri asennettuna 1-2 metrin syvyyteen toimii myos hyvin.
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Tyon tavoitteet Opinndytetydn tarkoituksena on selvittaa esilammityspatterien lammityste-
hot ja pohtia onko esil&mmityspatterin asennus kannattavaa.

Tavoiteaikataulu Kevat 2014

Paivays ja allekirjoitukset Jani-Petteri Heino 2.3.2014



KOHDETIEDOT

Kohde A
IV-kone ja malli:
IV-teho mittaushetkella:

Huoneistoala:

Putkiston sijainti ja pituus:

Putkiston ymparisto:
Jéarjestelman kayttoika:
Maapiiriliuos:

Patteri:

Pumppu:

Kohde B
IV-kone ja malli:
IV-teho mittaushetkell&:

Huoneistoala:

Putkiston sijainti ja pituus:

Putkiston ympaéristo:
Jéarjestelman kayttoika:
Maapiiriliuos:

Patteri:

Pumppu:

Kohde C
IV-kone ja malli:
IV-teho mittaushetkella:

Huoneistoala:

Putkiston sijainti ja pituus:

Putkiston ympéristo:
Jéarjestelman kayttoika:
Maapiiriliuos:

Patteri:

Pumppu:

Enervent Pandion eco EDE

45%

128 m2

Talon alla 200jm PEH 40, noin 1,5m mp:sta

Marka hieno hiekka

3 kk

45/55 etanoli/vesi

Vallox MLV

Grundfos Alpha 2L 25-60 180

Enervent Pandion eco EDE

50%

188 m2

Talon alla 100jm ja pihalla 100jm PEH 40, noin 1,5m mp:sta

Hieno hiekka

3 kk

30/70 etanoli/vesi

Vallox MLV

Wilo Yonos PICO

Enervent Pandion eco EDE

45%

167 m2

Pellolla 200jm PEH 40, noin 1,2m mp:sta

Siltti

2 vuotta

30/70 etanoli/vesi

VEAB CWK 200-3-2.5

Grundfos UPS 25-40 180

LIITE 2/1



KOHDETIEDOT

Kohde D
IV-kone ja malli:
IV-teho mittaushetkella:

Huoneistoala:

Putkiston sijainti ja pituus:

Putkiston ymparisto:
Jéarjestelman kayttoika:
Maapiiriliuos:

Patteri:

Pumppu:

Kohde E
IV-kone ja malli:
IV-teho mittaushetkell&:

Huoneistoala:

Putkiston sijainti ja pituus:

Putkiston ympaéristo:
Jéarjestelman kayttoika:
Maapiiriliuos:

Patteri:

Pumppu:

Kohde F
IV-kone ja malli:
IV-teho mittaushetkella:

Huoneistoala:

Putkiston sijainti ja pituus:

Putkiston ympéristo:
Jéarjestelman kayttoika:
Maapiiriliuos:

Patteri:

Pumppu:

Enervent Pandion eco EDE

50%

179 m2

Talon alla 160jm, pihalla 40jm PEH 40, noin 1,5m mp:sta

Mérka siltti

1 vuosi

50/50 glykoli/vesi
VEAB CWK 200-3-2.5

Grundfos Alpha 2 25-40 180

Enervent Pandion eco EDE

50%

165 m2

Talon alla 200jm PEH 40, noin 1,5m mp:sta
Marka siltti

1 vuosi

60/40 etanoli/vesi

VEAB CWK 200-3-2.5

Grundfos Alpha 2 25-40 180

Enervent Pandion eco EDE

45%

120 m2

Talon alla 200jm PEH 40, noin 3,5m mp:sta
Marké hiekka, pohjaveden pinnan alapuolella
1 vuosi

30/70 etanoli/vesi

VEAB CWK 200-3-2.5

Grundfos UPS 25-60 180



KOHDETIEDOT

Kohde G
IV-kone ja malli:
IV-teho mittaushetkella:

Huoneistoala:

Putkiston sijainti ja pituus:

Putkiston ymparisto:
Jéarjestelman kayttoika:
Maapiiriliuos:

Patteri:

Pumppu:

Kohde H
IV-kone ja malli:
IV-teho mittaushetkell&:

Huoneistoala:

Putkiston sijainti ja pituus:

Putkiston ympaéristo:
Jéarjestelman kayttoika:
Maapiiriliuos:

Patteri:

Pumppu:

Kohde |
IV-kone ja malli:
IV-teho mittaushetkella:

Huoneistoala:

Putkiston sijainti ja pituus:

Putkiston ympéristo:
Jéarjestelman kayttoika:
Maapiiriliuos:

Patteri:

Pumppu:

Enervent Pandion eco EDE

50%

150 m2

Talon alla 200jm PEH 40, noin 2m mp:sta
Mérka siltti

2 vuotta

50/50 etanoli/vesi

VEAB CWK 200-3-2.5

Grundfos Alpha 2 25-60 180

Enervent HP Green Air Pelican
40%

146 m2

Nurmikon alla 180jm PEH 40
Silttimoreeni

5 vuotta

50/50 glykoli/vesi

VEAB CWK 250-3-2.5

Grundfos Alpha 2 25-60 180

Enervent Pingvin eco EDE

50%

123 m2

Talon alla 200jm PEH 40, noin 2,5m mp:sta
Marka siltti

2 kk

50/50 etanoli/vesi

Vallox MLV

Wilo Yonos Pico

LIITE 2/3



MITTAUSPOYTAKIRJAT JA TULOKSET

LIITE 3/1

KOHDE A
ilmavirta balometri kuumalanka siipipy6ra liuoksen nopeus 0,32 m/s putki CU22 A= 0,000314159 m?
m3/s 0,075 0,068 liuoksen tilavuusvirta  0,00010 m3/s
lampétila ennen patterin liuos etanoli 45% vesi 55% lampotila ennen patterin
°C patteria  jalkeen °C patteria jdlkeen
min -10,32 -0,7 min 5,47 3,32
-10°C -10,01 -0,66 -10°C 5,48 3,32
ilman ominaislampokapasiteetti 1 kJ/kg°C liuoksen ominaislampokapasiteetti 3,85 ki/kg°C
ilman tiheys 1,3 kg/m?® liuoksen tiheys 935 kg/m?
TEHO 0,850 kW TEHO 0,778 kW
TEHO -10 0,827 kW TEHO -10 0,782 kW
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MITTAUSPOYTAKIRJAT JA TULOKSET LITE 3/2

KOHDE B

ilmavirta balometri kuumalanka siipipyora

m3/s 0,08
|ampétila ennen patterin
°C patteria  jalkeen
min -16,94 -6,61
-10°C -10 -3,43

ilman ominaislampokapasiteetti
ilman tiheys

TEHO 1,074 kW
TEHO -10 0,683 kW

1 ki/kg°C

1,3 kg/m?

[°C]
3 — k2 Ti_jalkeen_PATT [C]

2 — ki Ti_ennen_PATT

rcl

4 — k3 MAA_meno
5 — k4 MAA_paluu [C]

liuoksen nopeus 0,34 m/s putki CU22 A= 0,000314159 m?
liuoksen tilavuusvirta 1,07E-04 m3/s

liuos etanoli 30% vesi 70% lampétila ennen  patterin
°C patteria jalkeen
min 3,4 1,06
-10°C 3,59 2,23
liuoksen ominaislampokapasiteetti 4,1 kJ/kg°C
liuoksen tiheys 966 kg/m?
TEHO 0,990 kw
TEHO -10 0,575 kW
%,

NG
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MITTAUSPOYTAKIRJAT JA TULOKSET

KOHDE C
ilmavirta balometri kuumalanka siipipyora liuoksen nopeus
m3/s 0,07 liuoksen tilavuusvirta

|ampétila ennen

patterin liuos etanoli 30% vesi 70%
°C patteria  jalkeen
min -19,43 -5,53
-10°C -10,09 -1,87
ilman ominaislampokapasiteetti 1 kJ/kg°C  liuoksen ominaislampokapasiteetti
ilman tiheys 1,3 kg/m? liuoksen tiheys
TEHO 1,265 kW TEHO 0,851 kW
TEHO -10 0,748 kW TEHO -10 0,413 kW

0,4 m/s
1,26E-04 m3/s

2 — ki Ti_jilkeen_patt [*C]

5 — k4 MAA_paluu [C]

LITE 3/3

putki CU22 A= 0,000314159 m?

lampétila ennen

°C patteria
min 1,69
-10°C 2,34

patterin
jalkeen
-0,02
1,51

4,1 kl/kg°C
966 kg/m?
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MITTAUSPOYTAKIRJAT JA TULOKSET LIITE 3/4

KOHDE D

ilmavirta balometri kuumalanka siipipyora liuoksen nopeus 0,4 m/s putki CU18 A= 0,000201062 m?
m3/s 0,074 liuoksen tilavuusvirta  8,04E-05 m3/s

|ampétila ennen patterin liuos glykoli 50% vesi 50% lampétila ennen  patterin

°C patteria  jalkeen °C patteria jalkeen

min -15,41 -3,39 min 4,61 2,76
-10°C -10,15 -1,14 -10°C 4,84 3,74
ilman ominaislampokapasiteetti 1 kJ/kg°C  liuoksen ominaislampokapasiteetti 3,3 ki/kg°C

ilman tiheys 1,3 kg/m? liuoksen tiheys 1077 kg/m?

TEHO 1,156 kW TEHO 0,529 kw

TEHO -10 0,867 kW TEHO -10 0,314 kW
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MITTAUSPOYTAKIRJAT JA TULOKSET LITE 3/5

KOHDE E

ilmavirta balometri kuumalanka siipipyéra liuoksen nopeus 0,26 m/s putki CU22 A= 0,000314159 m?
m3/s 0,068 0,08 liuoksen tilavuusvirta  8,17E-05 m3/s

|ampétila ennen patterin liuos etanoli 60% vesi 40% lampétila ennen  patterin

°C patteria  jalkeen °C patteria jalkeen

min -14,64 -4,76 min 4,96 1,29
-10°C -10,19 -2,57 -10°C 5,07 2,11
ilman ominaislampokapasiteetti 1 kJ/kg°C  liuoksen ominaislampokapasiteetti 3,45 ki/kg°C

ilman tiheys 1,3 kg/m? liuoksen tiheys 901 kg/m?

TEHO 1,028 kW TEHO 0,932 kW

TEHO -10 0,792 kW TEHO -10 0,752 kW
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MITTAUSPOYTAKIRJAT JA TULOKSET LITE 3/6

KOHDE F

ilmavirta balometri kuumalanka siipipyora liuoksen nopeus 0,2 m/s putki CU22 A= 0,000314159 m?
m3/s 0,068 liuoksen tilavuusvirta  6,28E-05 m3/s

|ampétila ennen patterin liuos etanoli 30% vesi 70% lampétila ennen  patterin

°C patteria  jalkeen °C patteria jalkeen

min -15,13 -1,91 min 8,03 3,4
-10°C -10,08 0,45 -10°C 7,96 4,13
ilman ominaislampokapasiteetti 1 kJ/kg°C  liuoksen ominaislampokapasiteetti 4,18 kJ/kg°C

ilman tiheys 1,3 kg/m? liuoksen tiheys 960 kg/m?

TEHO 1,169 kW TEHO 1,167 kw

TEHO -10 0,931 kW TEHO -10 0,966 kW
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MITTAUSPOYTAKIRJAT JA TULOKSET

LIITE 3/7
KOHDE G
ilmavirta balometri kuumalanka siipipyéra liuoksen nopeus 0,4 m/s putki CU22 A= 0,000314159 m?
m3/s 0,105 0,106 liuoksen tilavuusvirta  1,26E-04 m3/s
|ampétila ennen patterin liuos etanoli 50% vesi 50% lampétila ennen  patterin
°C patteria  jalkeen °C patteria jalkeen
min -20,2 -5,95 min 4,76 2,93
-10°C -10,68 -1,41 -10°C 53 4,34
ilman ominaislampokapasiteetti 1 kJ/kg°C  liuoksen ominaislampokapasiteetti 3,7 ki/kg°C
ilman tiheys 1,3 kg/m? liuoksen tiheys 926 kg/m?
TEHO 1,964 kW TEHO 0,788 kW
TEHO -10 1,277 kW TEHO -10 0,413 kW
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MITTAUSPOYTAKIRJAT JA TULOKSET

LITE 3/8

KOHDE H
ilmavirta balometri kuumalanka siipipyora liuoksen nopeus 0,5 m/s putki CU22 A= 0,000314159 m?
m3/s 0,07 liuoksen tilavuusvirta 0,000157 m3/s
lampotila ennen patterin liuos glykoli 50% vesi 50% lampotila  ennen patterin
°C patteria  jalkeen °C patteria jdlkeen
min -12,46 -1,12 min 2,64 1,46
-10°C -10,07 -0,37 -10°C 2,78 1,77
ilman ominaislampokapasiteetti 1 kJ/kg°C  liuoksen ominaislampokapasiteetti 3,26 kJ/kg°C
ilman tiheys 1,3 kg/m? liuoksen tiheys 1077 kg/m?
TEHO 1,032 kW TEHO 0,651 kW
TEHO -10 0,883 kW TEHO -10 0,557 kW
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MITTAUSPOYTAKIRJAT JA TULOKSET LIITE 3/9

KOHDE |

ilmavirta balometri kuumalanka siipipyora liuoksen nopeus 0,25 m/s putki CU22 A= 0,000314159 m?
m3/s 0,04 liuoksen tilavuusvirta  7,85E-05 m3/s

|ampétila ennen patterin liuos etanoli 50% vesi 50% lampétila ennen  patterin

°C patteria  jalkeen °C patteria jalkeen

min -13,37 -1,09 min 3,82 1,71
-10°C -10,14 -0,22 -10°C 4,01 2,16
ilman ominaislampokapasiteetti 1 kJ/kg°C  liuoksen ominaislampokapasiteetti 3,7 ki/kg°C

ilman tiheys 1,3 kg/m? liuoksen tiheys 926 kg/m?

TEHO 0,639 kW TEHO 0,568 kW

TEHO -10 0,516 kW TEHO -10 0,498 kW
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JALKILAMMITYSPATTERIN ENERGIANKULUTUS

llIman esilammityspatteria

ILMATIETEEN LAITOS
liImastopalvelu

Lpnn 5401 = Oulu lentoasema

Lampdétila jalkilammityspatterin jalkeen

Jateilman l[ampétila
Siséilman lampaotila

Ulkoilman Jateilman
Paiva keskilampétila lampétila

24h °C °C
25.12.1996 -28,80 5,00
8.2.1996 -22,50 5,00
24.12.1996 -21,00 5,00
23.12.1996 -20,70 5,00
13.2.1996 -20,50 5,00
11.2.1996 -20,30 5,00
20.2.1996 -20,30 5,00
12.2.1996 -20,20 5,00
19.2.1996 -20,00 5,00
18.2.1996 -19,70 5,00
30.12.1996 -19,60 5,00
10.2.1996 -19,50 5,00
16.12.1996 -19,20 5,00
20.12.1996 -19,10 5,00
22.12.1996 -18,90 5,00
6.2.1996 -18,50 5,00
21.12.1996 -18,30 5,00
17.2.1996 -16,90 5,00
22.2.1996 -16,90 5,00
5.2.1996 -15,90 5,00
7.2.1996 -15,90 5,00
9.2.1996 -15,90 5,00
18.12.1996 -15,80 5,00
17.12.1996 -15,70 5,00
4.2.1996 -15,50 5,00
2.2.1996 -14,70 5,00
28.11.1996 -14,70 5,00
14.2.1996 -14,60 5,00
21.2.1996 -14,10 5,00
19.12.1996 -14,00 5,00
11.12.1996 -13,10 5,00
14.12.1996 -11,80 5,00
23.3.1996 -11,50 5,00
29.12.1996 -11,50 5,00
2.1.1996 -11,40 5,00
26.1.1996 -10,80 5,00
6.1.1996 -10,30 5,00

Enervent Pandion
[ampétilahy6tysuhde on 68 I/s

Tulopoistosuhteella 1

TItoMAX 17
TjateMIN 5
Ts 21
Lampdtila LTO:n
LTO:n jalkeen hyoty-
°C suhde
-12,80 0,32
-6,50 0,37
-5,00 0,38
-4,70 0,38
-4,50 0,39
-4,30 0,39
-4,30 0,39
-4,20 0,39
-4,00 0,39
-3,70 0,39
-3,60 0,39
-3,50 0,40
-3,20 0,40
-3,10 0,40
-2,90 0,40
-2,50 0,41
-2,30 0,41
-0,90 0,42
-0,90 0,42
0,10 0,43
0,10 0,43
0,10 0,43
0,20 0,43
0,30 0,44
0,50 0,44
1,30 0,45
1,30 0,45
1,40 0,45
1,90 0,46
2,00 0,46
2,90 0,47
4,20 0,49
4,50 0,49
4,50 0,49
4,60 0,49
5,20 0,50
5,70 0,51

LIITE 4/1

0,79

°C
°C
°C

Jalkilammityspatterin
tarvitsema energia
kWh

58,36
46,02
43,08
42,50
42,11
41,71
41,71
41,52
41,13
40,54
40,34
40,15
39,56
39,36
38,97
38,19
37,80
35,06
35,06
33,10
33,10
33,10
32,90
32,71
32,31
30,75
30,75
30,55
29,57
29,38
27,61
25,07
24,48
24,48
24,28
23,11
22,13



JALKILAMMITYSPATTERIN ENERGIANKULUTUS LIITE 4/2

27.1.1996 -10,00 5,00 6,00 0,52 21,54
15.2.1996 -10,00 5,00 6,00 0,52 21,54
28.12.1996 -10,00 5,00 6,00 0,52 21,54
5.1.1996 -9,90 5,00 6,10 0,52 21,35
16.2.1996 -9,80 5,00 6,20 0,52 21,15
15.12.1996 -9,80 5,00 6,20 0,52 21,15
29.1.1996 -9,60 5,00 6,40 0,52 20,76
3.1.1996 -9,50 5,00 6,50 0,52 20,56
27.11.1996 -9,40 5,00 6,60 0,53 20,37
6.3.1996 -8,80 5,00 7,20 0,54 19,19
23.1.1996 -8,70 5,00 7,30 0,54 19,00
22.3.1996 -8,70 5,00 7,30 0,54 19,00
12.12.1996 -8,70 5,00 7,30 0,54 19,00
23.2.1996 -8,50 5,00 7,50 0,54 18,60
21.3.1996 -8,50 5,00 7,50 0,54 18,60
31.12.1996 -8,50 5,00 7,50 0,54 18,60
13.12.1996 -8,40 5,00 7,60 0,54 18,41
2.3.1996 -8,20 5,00 7,80 0,55 18,02
25.1.1996 -7,80 5,00 8,20 0,56 17,23
28.1.1996 -7,70 5,00 8,30 0,56 17,04
8.1.1996 -7,60 5,00 8,40 0,56 16,84
3.2.1996 -7,60 5,00 8,40 0,56 16,84
24.1.1996 -7,00 5,00 9,00 0,57 15,67
3.3.1996 -6,90 5,00 9,10 0,57 15,47
17.3.1996 -6,90 5,00 9,10 0,57 15,47
10.3.1996 -6,70 5,00 9,30 0,58 15,08
18.3.1996 -6,70 5,00 9,30 0,58 15,08
1.2.1996 -6,60 5,00 9,40 0,58 14,88
24.2.1996 -6,50 5,00 9,50 0,58 14,69
19.3.1996 -6,50 5,00 9,50 0,58 14,69
28.3.1996 -6,50 5,00 9,50 0,58 14,69
26.12.1996 -6,40 5,00 9,60 0,58 14,49
4.1.1996 -6,30 5,00 9,70 0,59 14,30
29.3.1996 -6,00 5,00 10,00 0,59 13,71
13.1.1996 -5,90 5,00 10,10 0,59 13,51
1.3.1996 -5,90 5,00 10,10 0,59 13,51
31.1.1996 -5,70 5,00 10,30 0,60 13,12
12.3.1996 -5,70 5,00 10,30 0,60 13,12
27.3.1996 -5,70 5,00 10,30 0,60 13,12
22.1.1996 -5,50 5,00 10,50 0,60 12,73
11.3.1996 -5,10 5,00 10,90 0,61 11,95
8.3.1996 -5,00 5,00 11,00 0,62 11,75
10.12.1996 -5,00 5,00 11,00 0,62 11,75
13.3.1996 -4,70 5,00 11,30 0,62 11,16
24.3.1996 -4,60 5,00 11,40 0,63 10,97
19.1.1996 -4,50 5,00 11,50 0,63 10,77
9.3.1996 -4,00 5,00 12,00 0,64 9,79
1.1.1996 -3,90 5,00 12,10 0,64 9,60
5.3.1996 -3,80 5,00 12,20 0,65 9,40
12.4.1996 -3,80 5,00 12,20 0,65 9,40
13.11.1996 -3,80 5,00 12,20 0,65 9,40
21.1.1996 -3,60 5,00 12,40 0,65 9,01
11.4.1996 -3,60 5,00 12,40 0,65 9,01

26.11.1996 -3,60 5,00 12,40 0,65 9,01
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9.1.1996
12.1.1996
25.2.1996
14.3.1996
20.3.1996

7.1.1996

1.4.1996

14.11.1996
30.1.1996
2.4.1996
4.3.1996
15.10.1996
18.1.1996
10.4.1996
19.11.1996
11.1.1996
29.2.1996
11.11.1996
16.10.1996
3.4.1996
10.11.1996
25.3.1996
20.1.1996
1.12.1996
7.3.1996
12.11.1996
25.11.1996
29.11.1996
14.1.1996
31.3.1996
2.12.1996
28.2.1996
26.3.1996
13.4.1996
17.1.1996
16.3.1996
27.12.1996
10.1.1996
26.2.1996
25.4.1996
26.4.1996
30.3.1996
5.11.1996
15.1.1996
7.12.1996
16.1.1996
15.3.1996
24.4.1996
18.4.1996
18.11.1996
8.12.1996
1.11.1996
2.11.1996
30.11.1996

-3,50
-3,50
-3,40
-3,40
-3,40
-3,30
-3,30
-3,20
-3,10
-3,00
-2,90
-2,90
-2,80
-2,80
-2,80
-2,70
-2,70
-2,70
-2,60
-2,50
-2,50
-2,30
-2,20
-2,20
-2,10
-1,90
-1,90
-1,80
-1,70
-1,70
-1,60
-1,30
-1,20
-1,10
-1,00
-1,00
-1,00
-0,90
-0,80
-0,70
-0,70
-0,60
-0,60
-0,50
-0,40
-0,30
-0,30
-0,30
-0,20
-0,20
-0,20
0,00
0,00
0,00

5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00

12,50
12,50
12,60
12,60
12,60
12,70
12,70
12,80
12,90
13,00
13,10
13,10
13,20
13,20
13,20
13,30
13,30
13,30
13,40
13,50
13,50
13,70
13,80
13,80
13,90
14,10
14,10
14,20
14,30
14,30
14,40
14,70
14,80
14,90
15,00
15,00
15,00
15,10
15,20
15,30
15,30
15,40
15,40
15,50
15,60
15,70
15,70
15,70
15,80
15,80
15,80
16,00
16,00
16,00

0,65
0,65
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,68
0,68
0,68
0,68
0,68
0,68
0,69
0,69
0,69
0,69
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,71
0,72
0,72
0,72
0,73
0,73
0,73
0,73
0,73
0,74
0,74
0,74
0,74
0,74
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,76
0,76
0,76

8,81
8,81
8,62
8,62
8,62
8,42
8,42
8,23
8,03
7,83
7,64
7,64
7,44
7,44
7,44
7,25
7,25
7,25
7,05
6,85
6,85
6,46
6,27
6,27
6,07
5,68
5,68
5,48
5,29
5,29
5,09
4,50
4,31
411
3,92
3,92
3,92
3,72
3,53
3,33
3,33
3,13
3,13
2,94
2,74
2,55
2,55
2,55
2,35
2,35
2,35
1,96
1,96
1,96
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3.12.1996
15.4.1996
24.11.1996
4.12.1996
17.4.1996
20.4.1996
3.11.1996
27.2.1996
29.4.1996
9.11.1996
16.4.1996
9.12.1996
27.4.1996
14.10.1996
19.4.1996
23.4.1996
17.5.1996
17.10.1996
9.4.1996
30.4.1996
14.4.1996
17.11.1996
31.10.1996
4.11.1996
8.11.1996
5.12.1996

0,00
0,10
0,10
0,20
0,40
0,40
0,50
0,80
0,80
0,80
1,00
1,00
1,10
1,10
1,20
1,20
1,30
1,40
1,50
1,50
1,70
1,70
1,80
1,80
1,90
1,90

5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,04
5,04
5,04
5,20
5,20
5,28
5,28
5,36
5,36
5,44
5,52
5,60
5,60
5,75
5,75
5,83
5,83
5,91
5,91

16,00
16,10
16,10
16,20
16,40
16,40
16,50
16,76
16,76
16,76
16,80
16,80
16,82
16,82
16,84
16,84
16,86
16,88
16,91
16,91
16,95
16,95
16,97
16,97
16,99
16,99

0,76
0,77
0,77
0,77
0,78
0,78
0,78
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
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1,96
1,76
1,76
1,57
1,18
1,18
0,98
0,47
0,47
0,47
0,39
0,39
0,35
0,35
0,31
0,31
0,27
0,23
0,19
0,19
0,10
0,10
0,06
0,06
0,02
0,02

2437,493 kWh
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Esilammityspatterilla

ILMATIETEEN LAITOS Enervent Pandion
lampdotilahyotysuhde on 68 I/s
lImastopalvelu Tulopoistosuhteella 1 0,79

Lpnn 5401 = Oulu lentoasema

Lampétila jalkilammityspatterin jalkeen TItoMAX 17 °C
Jateilman lampétila TjateMIN 5 °C
Sisailman lampétila Ts 21 °C
Lampétila
Ulkoilman  esilammityspatterin Jateilman Lampdtila Energia LTO:n
(sis. Pum-
Paiva keskilampdétila jalkeen lampdotila  LTO:n jalkeen pun) hyoty-
24h °C °C °C °C kWh suhde
25.12.1996 -28,80 -7,00 5,00 9,00 17,11 0,57
8.2.1996 -22,50 -5,00 5,00 11,00 13,19 0,62
24.12.1996 -21,00 -4,50 5,00 11,50 12,21 0,63
23.12.1996 -20,70 -4,50 5,00 11,50 12,21 0,63
13.2.1996 -20,50 -4,50 5,00 11,50 12,21 0,63
11.2.1996 -20,30 -4,00 5,00 12,00 11,23 0,64
20.2.1996 -20,30 -4,00 5,00 12,00 11,23 0,64
12.2.1996 -20,20 -4,00 5,00 12,00 11,23 0,64
19.2.1996 -20,00 -4,00 5,00 12,00 11,23 0,64
18.2.1996 -19,70 -4,00 5,00 12,00 11,23 0,64
30.12.1996 -19,60 -4,00 5,00 12,00 11,23 0,64
10.2.1996 -19,50 -3,50 5,00 12,50 10,25 0,65
16.12.1996 -19,20 -3,50 5,00 12,50 10,25 0,65
20.12.1996 -19,10 -3,50 5,00 12,50 10,25 0,65
22.12.1996 -18,90 -3,50 5,00 12,50 10,25 0,65
6.2.1996 -18,50 -3,50 5,00 12,50 10,25 0,65
21.12.1996 -18,30 -3,00 5,00 13,00 9,27 0,67
17.2.1996 -16,90 -3,00 5,00 13,00 9,27 0,67
22.2.1996 -16,90 -3,00 5,00 13,00 9,27 0,67
5.2.1996 -15,90 -2,50 5,00 13,50 8,29 0,68
7.2.1996 -15,90 -2,50 5,00 13,50 8,29 0,68
9.2.1996 -15,90 -2,50 5,00 13,50 8,29 0,68
18.12.1996 -15,80 -2,50 5,00 13,50 8,29 0,68
17.12.1996 -15,70 -2,50 5,00 13,50 8,29 0,68
4.2.1996 -15,50 -1,90 5,00 14,10 7,12 0,70
2.2.1996 -14,70 -1,60 5,00 14,40 6,53 0,71
28.11.1996 -14,70 -1,60 5,00 14,40 6,53 0,71
14.2.1996 -14,60 -1,60 5,00 14,40 6,53 0,71
21.2.1996 -14,10 -1,10 5,00 14,90 5,55 0,72
19.12.1996 -14,00 -1,10 5,00 14,90 5,55 0,72
11.12.1996 -13,10 -0,90 5,00 15,10 5,16 0,73
14.12.1996 -11,80 -0,40 5,00 15,60 4,18 0,75
23.3.1996 -11,50 -0,40 5,00 15,60 4,18 0,75
29.12.1996 -11,50 -0,40 5,00 15,60 4,18 0,75

2.1.1996 -11,40 0,11 5,00 16,11 3,18 0,77
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26.1.1996
6.1.1996
27.1.1996
15.2.1996
28.12.1996
5.1.1996
16.2.1996
15.12.1996
29.1.1996
3.1.1996
27.11.1996
6.3.1996
23.1.1996
22.3.1996
12.12.1996
23.2.1996
21.3.1996
31.12.1996
13.12.1996
2.3.1996
25.1.1996
28.1.1996
8.1.1996
3.2.1996
24.1.1996
3.3.1996
17.3.1996
10.3.1996
18.3.1996
1.2.1996
24.2.1996
19.3.1996
28.3.1996
26.12.1996
4.1.1996
29.3.1996
13.1.1996
1.3.1996
31.1.1996
12.3.1996
27.3.1996

-10,80
-10,30
-10,00
-10,00
-10,00
-9,90
-9,80
-9,80
-9,60
-9,50
-9,40
-8,80
-8,70
-8,70
-8,70
-8,50
-8,50
-8,50
-8,40
-8,20
-7,80
-7,70
-7,60
-7,60
-7,00
-6,90
-6,90
-6,70
-6,70
-6,60
-6,50
-6,50
-6,50
-6,40
-6,30
-6,00
-5,90
-5,90
-5,70
-5,70
-5,70

0,11
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,78
0,78
0,78
0,78
0,78
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,90
1,90
1,90
1,90
1,90
1,90
1,90
1,90

5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,03
5,03
5,03
5,03
5,03
5,08
5,08
5,08
5,08
5,08
5,08
5,08
5,08
5,08
5,08
5,48
5,48
5,48
5,48
5,48
5,67
5,67
5,67
5,67
5,67
5,67
5,67
591
591
591
591
591
591
591
591

16,11
16,30
16,30
16,30
16,30
16,30
16,75
16,75
16,75
16,75
16,75
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,87
16,87
16,87
16,87
16,87
16,93
16,93
16,93
16,93
16,93
16,93
16,93
16,99
16,99
16,99
16,99
16,99
16,99
16,99
16,99
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3,18
2,81
2,81
2,81
2,81
2,81
1,92
1,92
1,92
1,92
1,92
1,89
1,89
1,89
1,89
1,89
1,89
1,89
1,89
1,89
1,89
1,69
1,69
1,69
1,69
1,69
1,58
1,58
1,58
1,58
1,58
1,58
1,58
1,46
1,46
1,46
1,46
1,46
1,46
1,46
1,46

391

0,77
0,77
0,77
0,77
0,77
0,77
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79

kWh



