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Opinnaytetyon aiheena on asuntoilmanvaihtokoneen lammaon ja kosteuden siir-
to. Tyossa vertaillaan kahden erilaisella lAmmadntalteenottokennolla varustetun
iimanvaihtokoneen lammon- ja kosteudensiirto-ominaisuuksia. Tydssa tutkitaan
mya0s, onko pydriva lAmmontalteenottokenno jaatymisherkempi kuin levylam-
montalteenottokenno. Kohteessa 1 on SunAirin pyérivalla lammadntalteenotto-
laitteella varustettu RW 130 EC -ilmanvaihtokone ja kohteessa 2 saman valmis-
tajan vastavirtalevylammaonsiirtimella varustettu 481 EC -ilmanvaihtokone.

Kohteessa 1 ilmavirrat mitattiin paine-eromenetelmalla ja kohteessa 2 anemo-
metritorvilla. Talla varmistettiin, etta ilmavirrat ovat suunnitelmien mukaisia.
Lampdtilat ja suhteelliset kosteudet mitataan koneiden sisalta ulko-, tulo-, pois-
to- ja jateilmalohkoista.

Kohteen 1 pydrivan lammonsiirtimen lampotilasuhteeksi saatiin 79,3 %. Pois-
toilman kosteushyotysuhteeksi saatiin 66,6 %. lImanvaihtojarjestelman koko-
naishyotysuhteeksi mittausajanjaksolle saatiin 73,3 %.

Kohteen 2 vastavirtalevylammaonsiirtimen lampotilasuhteeksi saatiin 78,0 %
poistoilmapuolelta mitattuna ja 92,6 % tuloilmapuolelta mitattuna. Ero lampati-
lasuhteissa johtuu kondensoitumisesta. Iimanvaihtojarjestelman kokonaishyo-
tysuhteeksi mittausajanjaksolle saatiin 52,3 %.

Tulosten perusteella pydrivélla lammontalteenottokennolla saavutetaan hieman
parempi lampatilasuhde kuin vastavirtalevylammaontalteenottokennolla. Ero ei
kuitenkaan ole kovin suuri. Jos mukaan lasketaan pyoérivan lammaontalteenotto-
kennon apulaitteiden viema sahkbdenergia ja suurempi huollon tarve, ero tasoit-
tuu vield hieman lisdé. Koneiden hankintahinnoissa ei ole juurikaan eroa.

Asiasanat: ilmanvaihto, lammansiirrin, iv-kone, ilmanvaihtokone, lammontal-
teenotto
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1 JOHDANTO

Tybssa perehdytaan kahden vastavalmistuneen pientalon ilmanvaihtokoneiden
lAmmon- ja kosteudensiirto-ominaisuuksiin. Tyossé verrataan pyorivan lammon-
talteenottolaitteen ja levylammontalteenottolaitteen toimintaa. Koneista mitataan

ja lasketaan lampdtilasuhde samalla ajanjaksolla.

Tyon tavoitteena on myos selvittad, aiheuttaako regeneratiivisen pyorivan lam-
montalteenottolaitteen kosteudensiirto-ominaisuus ongelmia, ja verrataan pyori-
van lammontalteenottolaitteen toimintaa levylammontalteenottolaitteen toimin-
taan. Lisaksi selvitetdan pitaako paikkaansa erdéan talotehtaan edustajan vait-
tama, jonka mukaan pyoriva lammontalteenottolaite jaatyy herkemmin kuin le-

vylammaontalteenottolaite.



2 KONEELLINEN TULO- JA POISTOILMAJARJESTELMA

Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D2 méaarittelee koneellisen tulo- ja
poistoilmajarjestelman jarjestelméksi, jolla ilma poistetaan rakennuksesta ko-
neellisesti puhaltimen avulla ja tilalle tuodaan l[ammitettya tai jadhdytettya ja
suodatettua ulkoilmaa puhaltimen avulla (1, s. 4). Kaytdnnodssa koneellisessa

tulo- ja poistoilmajarjestelmassa on myos lammaontalteenotto.

llImanvaihdon tarkoituksena on yllapitaa terveellista ja viihtyisaa sisailmastoa.
Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmé poistaa rakennuksessa synty-
vat epdpuhtaudet ja tuo tilalle puhdasta ulkoilmaa. Puhdas ilma tuodaan raken-
nuksen oleskelutiloihin, pientaloissa yleenséd makuu- ja olohuoneisiin. llmaa
poistetaan ns. likaisista tiloista, kuten keittidista, WC:sta ja kylpytiloista. liIma
virtaa siis rakennuksessa puhtaista tiloista likaisiin. On tarkeaa, ettd ilma paa-

see virtaamaan ovirakojen kautta huoneista toisiin. (2, s. 161.)

1970-luvun dljykriisissa energian hinta nousi ja sen seurauksena pientaloja alet-
tiin lampdoeristaa paremmin. Tuolloin rakennuksiin alettiin kehittaa ilmanvaihto-
jarjestelmid, joissa oli lammontalteenottolaite. 1970-luku oli edistysaskel kohti
nykyisia jarjestelmia, koska tuloilman lammitys lammaontalteenotolla tuli edulli-
semmaksi. Myds ilmanjako huonetiloihin parani, koska lammitetyn tuloilman
ansiosta ilma oli mahdollista tuoda huoneisiin vedottomasti. Tuloilma voitiin

my0s varustaa hyvilla suodattimilla. (3, s. 116.)
2.1 Pyoriva lammaonsiirrin

Pyoriva lammonsiirrin koostuu pyorivasta roottorista ja sita kayttavasta laitteis-
tosta. Kayttolaitteistoon kuuluvat moottori, vaihde ja kayttdhihna. Roottorin kote-
lo on jaettu kahteen osaan, joista toiseen johdetaan tuloilma ja toiseen poistoil-
ma. Pyoriessaan roottori siirtdd lammaon poistoilmasta tuloilmaan, kuten kuva 1
osoittaa. Roottori on valmistettu kennorakenteiseksi ohuesta alumiinilevysta tai
keraamisesta materiaalista. Roottorin sisélla on kolmion mallisia, hydrauliselta
halkaisijaltaan niin pienié virtauskanavia, etta virtaus on niissa taysin laminaa-

rista. Roottorissa lammon ei tarvitse siirtyd edes ohuen materiaalin lapi, vaan se



siirtyy poistoilmavirrasta kennoon, josta se siirtyy roottorin pyorahdettya tuloil-
mavirtaan. (3, s. 178-179.)
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KUVA 1. Pyo6riva lammonsiirrin (3, s. 178)

Pyorivassa lammonsiirtimessa ilmavirtojen on kuljettava aina vastakkaisiin
suuntiin, koska myétavirtasiirtimena lammaonsiirron hyétysuhde laskee noin
40...50 %:iin (3, s. 180).

Matalilla ulkolampétiloilla poistoilmapuolelle tiivistyy kosteutta, joka normaalisti
hoyrystyy tuloilmavirtaan. Jos poistoilman kosteussisaltd on suuri ja ulkolamp6-
tila hyvin alhainen, tiivistyminen on suurempaa kuin héyrystyminen, ja roottoriin
jaa ylijadmavetta. Kierroksen keskilampdatilan ollessa alle 0 °C vesi jaatyy huur-
teeksi, joka pitaa poistaa. Normaalissa yleisilmanvaihdossa hygroskooppinen
roottori toimii jopa —25 °C:seen asti ilman ylijddmavetta ja huurteenpoistoa. (3,
s. 179.)

Jotta poistoilmaa ei siirtyisi tuloilmapuolelle pyérivan roottorin mukana, on pyo6-

rivasséa lammaonsiirtimessa puhtaaksipuhallussektori. Sektorissa on suora yhte-
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ys ulko- ja poistoilmojen valilla. Puhtaaksipuhallusektorin toimintaa on esitetty
kuvassa 2. Alipaineen ollessa suurempi poistoilmassa kuin ulkoilmassa huuhte-
lee ulkoilmavirta virtauskanavat ennen niiden siirtymista tuloilmapuolelle. Oikeil-
la painesuhteilla puhtaaksipuhalluksen ilmavirta on merkityksettoman pieni.
Voimakkaat hajut voivat siirtyd tuloilmaan roottorin pintojen adsorption avulla,
vaikka puhtaaksipuhallussektori olisi oikein mitoitettu. Esimerkiksi ruuanvalmis-

tuksen hajut ovat voimakkaasti siirtyvia. (3, s. 179-180.)

, Poistoilma

Ulkoilma

R,
Q
S
X

KUVA 2. Puhtaaksipuhallussektori (3, s. 180)
2.2 Ristivirtalevylammaonsiirrin

Lukumaaraisesti eniten kaytetty ilmanvaihdon lammdontalteenottolaite on levy-
lammaonsiirrin. Sen tekee suosituksi kustannustehokas rakenne, hygieenisyys ja
kohtuullisen hyvéa lampoétilasuhde. Levylammaonsiirtimen muodostaa joukko ne-
liomaisia levyja. llma kulkee ristikkain levyjen vélissa. Joka toisessa kanavassa
virtaa lammin poistoilma ja joka toisessa kylma ulkoilma. Levyt ovat ohuita ja
valmistettu hyvin lampda johtavasta materiaalista. Lamp0 siis siirtyy levyjen lapi.
Levylammonsiirrin on hyvin toimintavarma, silla lAmmontalteenottoon ei vaadita
lainkaan liikkuvia osia. (3, s. 180-181.) Ristivirtaperiaate rajoittaa saavutettavan

taloudellisen maksimihy6tysuhteen 60—-65 %:iin (3, s. 181).

Levylammonsiirrin voidaan valmistaa hyvin tiiviiksi. Vuoto voi olla vahemman
kuin 0,5 % 400 Pa:n paine-erolla. (3, s. 181.)

Levylammonsiirtimessa tulee ottaa huomioon huurtumisherkkyys. Poistoilma
jadhtyy kylmalla ilmalla alle kastepisteensa, ja vesihdyry kondensoituu levyn

pinnalle. Kun lammaonsiirtimen pintalampdtila alittaa 0 °C, vesi alkaa huurtua.
10



Ristivirtalevylammonsiirtimella kriittinen ulkoilman lampétila on noin =7 °C. Tal-
[6in tiivistynyt kosteus alkaa jaatya. Ulkoilman ja jateilman valiseen kohtauskul-
maan muodostuu ristivirtarakenteen takia niin sanottu kylma kulma, josta jaaty-
minen alkaa. Kulmassa kohtaavat kylmin ulkoilma ja eniten jaahtynyt jateilma.
Levylammonsiirrin vaatii siis luotettavan huurtumisenestojarjestelman. (3, s.
181.)

2.3 Vastavirtalevylammaonsiirrin

Vastavirtalevylammansiirrin on niin sanotusti venytetty ristivirtasiirrin. Tama
mahdollistaa ilmavirtojen kulkemisen enemman vastakkaisiin suuntiin. Vastavir-
talevylammaonsiirrin ei siis ole puhdas vastavirtasiirrin. Vastavirtasiirtimen koko

on suurempi kuin ristivirtasiirtimen. (3, s. 183.)

Vastavirtalevylammaonsiirtimell&a on mahdollista saavuttaa yli 80 %:n lampoti-
lasuhde. Koska lampdtilasuhde on suurempi kuin ristivirtasiirtimella, poistoilma
jadhtyy kylmemmaksi ja on siten huurtumisherkempi. Joissakin tapauksissa tar-
vitaan lisaksi etulammityspatteri [lammittdmaan ulkoilma tarpeeksi [Ampimaksi,
esimerkiksi 18 °C:seen. (3, s. 183.)

Vastavirtasiirtimella poistoilman taytyy suuntautua alaspéin kondenssin poistu-
misen takia. Syntyvan kondenssiveden maara on suurempi kuin ristivirtasiirti-
melld. (3, s. 183.) Kuvassa 3 ndhdaan ilman virtaus vastavirtalevylammaonsiirti-

messa.

KUVA 3. Vastavirtalevylammaonsiirrin (4, s. 4)
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3 TIETOA KOHTEISTA

Tahan tyohon valitut kaksi kohdetta ovat vastavalmistuneita omakotitaloja ja
sijaitsevat Oulussa, saavyohykkeella 11l. Molemmissa kohteissa on Air Wise
Oy:n valmistamat SunAir-merkkiset ilmanvaihtokoneet. Kohteessa 1 koneessa

on pyoriva lammaontalteenottokenno ja kohteessa 2 vastavirtalevylammaonsiirrin.
3.1 Kohde 1

Kohde 1 on vuonna 2013 valmistunut omakotitalo Metsokankaalla Oulussa. Ra-
kennuksesta laaditun energiaselvityksen mukaan rakennuksen energiatehok-
kuusluokka on B ja energiatehokkuusluku 165 kwWh/brm?/vuosi. L&mmitysmuo-

tona on kaukolampd ja lammaonjakotapana vesikiertoinen lattialammitys.
3.1.1 Rakennuksen laajuustiedot
Kohteesta laaditusta energiaselvityksesta |0ytyvat seuraavat tiedot:

* bruttoala 151,50 brm?

« rakennustilavuus 515,00 rak-m?
+ huoneistoala 126,30 hum?

« ilmatilavuus 359,50 m®

* henkildomaara 6.
3.1.2 llmanvaihtojarjestelma

llImanvaihtokoneena toimii SunAir RW 130 EC. Koneesta on mahdollista kytkea
jalkilammityspatteri ja lammontalteenottokenno pois paalta. Koneesta I6ytyy
takkakytkin ja sisdénrakennettu kosteusanturi. Automatiikan pitaisi lisaté ilman-
vaihtoa, jos sisdilman kosteus nousee lilan suureksi. Energiaselvityksen mu-
kaan ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkéteho, SFP, on 1,60 kW/m?/s. Koh-
teessa mitattu ilmanvuotoluku (nsp) on 1,0 1/h. limanvaihtojarjestelman vuosi-

hyotysuhde on 70 %. Kohteessa ei ole jaahdytysta.

Huurtumisenesto on jarjestetty etulammitysvastuksella. Koneen anturit tarkkai-

levat poistoilman kosteutta ja LTO-kennon kylmimman pisteen lampdétilaa. Nai-

12



den tietojen perusteella koneen etulammitysvastus antaa sulatuspulsseja. Kone

saataa sulatuspulssien tehoja portaattomasti. (5.)
SunAir RW 130 EC -ilmanvaihtokoneen tekniset tiedot:

« lampétilasuhde 82 % (g,=75 dmd/s)

e tuloilma enintdan 109 I/s (50 Pa) G3- ja F7-suodattimilla
* poistoilma enintédan 125 I/s (50 Pa)

* tulo- ja poistoilmapuhaltimet 119 W (EC)

e etulammitys sdhkdvastuksella 0-1000 W

o jalkilammitys sahkovastuksella 0-600 W (6).

Suunnitellut huonekohtaiset ilmavirrat on esitetty taulukossa 1.

13



TAULUKKO 1. Suunnitellut ilmavirrat kohteessa 1

Huone Tulo [I/s] | Poisto [l/s]
Makuuhuone 1 +8

Makuuhuone 2 +8

Makuuhuone 3 +12

Kirjasto +8

Olohuone +16
Keittié/ruokailu +8 -8
Sauna +7 -7
Eteinen -8
Kylpyhuone -12
Vaatehuone -8
Kodinhoitohuone -12
wcC -8
Tekninen tila -8
Yhteensa +67 -71
3.2 Kohde 2

Kohde 2 on vuonna 2013 valmistunut omakotitalo Ritaharjussa Oulussa. Ra-
kennuksesta laaditun energiatodistuksen mukaan rakennuksen energiatehok-
kuusluokka on C ja E-luku 135 kWhg/(m?vuosi). Lammitysmuotona on kauko-

lAampo ja lammonjakotapana on vesikiertoinen lattialammitys.

14



3.2.1 Rakennuksen laajuustiedot
Kohteesta laaditusta energiatodistuksesta |0ytyvéat seuraavat tiedot:

kerrostasoala 164,00 m?

julkisivun pinta-ala 147,50 m?

vaipan pinta-ala 437,50 m?

lammitetty nettoala 145,00 m?

henkilomaara 4.
3.2.2 llmanvaihtojarjestelma

Energiaselvityksen mukaan ilmanvaihtojarjestelmén ominaisséahkoteho, SFP, on
1,50 kwW/m?/s. Kohteessa mitattu iimanvuotoluku (gso) on 0,63 1/h. llmanvaihto-
jarjestelman vuosihyotysuhde on 73 % ja LTO:n lampétilasuhde 75 %. Koh-

teessa ei ole jadhdytysta.

llImanvaihdon suunnittelussa on ilmeisesti ollut hieman epéaselvyyksia, koska
energiatodistus on laadittu Enerventin Pandion -koneelle, ilmanvaihtosuunni-
telmissa ilmanvaihtokoneeksi on ilmoitettu Deekax Talteri 120 EC ja kohtee-
seen on asennettu SunAir 481 EC -kone. Liséksi energiatodistuksen ilmanvaih-
don tehokkuus on laskettu iimavirroilla +58 dm®/s / -58 dm?s. llmanvaihtosuun-

nitelmissa ilmavirrat ovat +59 dm®/s / =63 dm?/s.

Myo6s SunAir 481 EC:ssa LTO-kennon jaatymisenestoautomaatio perustuu
lampdotilamittausten lisdksi jadtymisenestoanalyysiin, joka tehdaan poistoilman
kosteuden mittauksen perusteella. Koneen anturit tarkkailevat poistoilman kos-
teutta ja LTO-kennon kylmimman pisteen lampdtilaa. Naiden tietojen perusteel-
la koneen etulammitysvastus antaa sulatuspulsseja. Kone sédataa sulatuspuls-
sien tehoja portaattomasti. Kone myads rajoittaa puhaltimien pydrimisnopeuksia
alle —15 °C:n lampdtiloissa. Talla pyritddn vahentdmaan lammityksen mitoitus-

tarvetta ja lammitinelementtien kayttoa. (5; 7)
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SunAir 481 EC -ilmanvaihtokoneen tekniset tiedot:

iimamaarat enintdan +140 I/s (50 Pa)
lampdétilasuhde 83 % (gy=50 dm?/s)

sahkoinen etulammitys 0—1000 W

jalkilammitys sahkolla 0—-600 W tai vedella

tulo- ja poistoilmapuhaltimet 2 x 170 W (EC) (7).
Huonekohtaiset ilmavirrat on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Suunnitellut ilmavirrat kohteessa 2

Huone Tulo [I/s] | Poisto [I/s]
Makuuhuone 1 +12
Makuuhuone 2 +7

Makuuhuone 3 +7

Makuuhuone 4 +7

Olohuone +18

Sauna +8 -8
Keittid -9
Pesuhuone -18
Kodinhoitohuone -14
wcC -9
Eteinen -5
Yhteensa +59 —63

16



4 MITTAUSSUUNNITELMA

Kohteessa 1 mitataan ilmavirrat paine-eromenetelmélla TSI Velocicalc 9555-p -
mittarilla ja kohteessa 2 anemometritorvilla. Tulo-, poisto, jate- ja ulkoilmojen

lampdotilat ja suhteelliset kosteudet mitataan Lascar EL-USB-2 -mittareilla.

EL-USB-2-mittarit sijoitetaan ilmanvaihtokoneiden eri lohkoihin niin, etta niilla
saadaan mitattua tarvittavat lampdatilat ja suhteelliset kosteudet. Ennen mittauk-
sia varmistetaan, etta ilmanvaihtokone kay suunnitellulla teholla ja suodattimet

ovat puhtaat.

llImavirran mittaus paine-erolla tapahtuu tyontamalla paine-eromittarin ohut, me-

tallinen mittapaa venttiilin raosta kanavaan, kuvan 4 osoittamaan paikkaan.

KUVA 4. Paine-eromittauksen mittauspiste (8, s. 47)

Mittari antaa tuloksen paine-erona, yleensa 1-50 Pa. Paine-ero muutetaan il-
mavirraksi kaavalla 1 (9, s. 1).

q, =k */Ap KAAVA 1

qv = limavirta (dm?/s)
k = yksikoton, venttiilista riippuva kerroin

Ap = paine-ero mitattavan venttiilin yli (Pa)

17



K-arvot luetaan venttiilien saatokayriltd. Jokaiselle venttiilityypille ja -koolle 16y-
tyy omat sadatokayrat. K-arvoon vaikuttaa venttiilin aukioloasento. Kasiteltavissa
poistoilmaventtiileissé nolla-asento on kiinniasento. Jokainen avattu kierros vas-
taa yhta millimetrid. Tuloilmaventtiileissa venttiilin avauma mitataan venttiilin
rungon ja venttiilin valiin jadvasta raosta. K-arvo luetaan saatokayrilta venttiilin
avauman perusteella. Esimerkiksi mitattaessa ilmavirtaa 6 mm auki olevasta
iimaohjaimellisesta EHKTS-125-venttiillistéa saadaan k-arvoksi 2,7 kuvan 5 pe-
rusteella.

Paatelaite: Tuloilmaventtiili EHKTS-125 ilmanohjaimen kanssa
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KUVA 5. limanohjaimellisen EHKTS-125-venttiilin saatokayrasto
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Anemometritorvella ilmavirtaa mitattaessa mitataan ilman virtausnopeus v tor-
ven kaulan kapeimmassa kohdassa. Torvi on muotoiltu niin, ettéd kaulan ka-
peimmassa kohdassa ilmanvirtaus on mahdollisimman tasainen. Anemometri-
torvelle maaritetddn kokeellisesti torven kerroin k. Kun ilman virtausnopeus v on

mitattu, voidaan ilmamaara q, laskea kaavalla 2. (10, s. 2.)

Qu=V*Kk KAAVA 2
qv = ilmavirta (dm®/s)
v = ilman virtausnopeus (m/s)

k = yksikoton, torvelle kokeellisesti maaritetty kerroin

K-arvo poistoilman mittaukseen kaytettavalla anemometritorvella on 15,8 ja tu-
loilman mittaukseen kaytettavalla 9,5. Kaytetyt torvet ovat Matforumin valmis-

tamia.
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5 MITTAUSTEN SUORITUS

5.1 limavirtamittaukset

Kohteessa 1 venttiileja ei ollut lukittu sdatamisen jalkeen. Tuloilmapuolella vent-

tiilien yli vaikutti vain hieman paine-eroa, 11,5-13 Pa. Venttiilit olivat lahes tay-
sin auki. Venttiileissa tuntui kuitenkin ilmavirta, ja k-arvoilla kerrottuna ilmavirrat
vaikuttivat olevan kohdallaan. Poistoilmapuolella paine-erot olivat normaalimpia

10 pascalista 27 pascaliin. Taulukosta 3 |0ytyy kohteessa 1 mitatut tuloilmavir-

rat.

TAULUKKO 3. Mitatut tuloilmavirrat kohteessa 1

Huone Ap [Pa] | k-kerroin | qy [dm?/s]
MH 6,3 2,7 6,8
MH 7,7 2,7 7,5
Sauna 7,7 2,7 7,5
MH 7,2 2,7 7,2
OH 10,2 3,1 9,9
OH 10,3 3,1 9,9
Keittio 7,8 2,7 7,5
Kirjasto 8,3 2,1 6,1
Yhteensa 62,4

Taulukosta 4 I6ytyy kohteessa 1 mitatut poistoilmavirrat.
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TAULUKKO 4. Mitatut poistoilmavirrat kohteessa 1

Huone Ap [Pa] | k-kerroin | gy [dm/s]
ET 18,7 1,7 7,4
Keittio 16,8 1,7 7,0
Sauna 10,8 2,1 6,9
KPH 15,9 3,1 12,4
VH 17,8 1,7 7,2
wC 17,7 1,7 7,2
KHH 17,9 2,7 11,4
Tekn. 27,3 1,5 7,8
Yhteensa 67,2

Taulukoista 5 ja 6 I6ytyvat anemometritorvilla mitatut tulo- ja poistoilmavirrat
kohteessa 2. Taulukoista nahdaan rakennuksen olevan voimakkaasti alipainei-
nen. Tehotasolla 4 mitatut tuloilmavirrat ovat l&hella suunniteltuja, mutta pois-

toilmavirrat ovat liian isoja.
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TAULUKKO 5. Mitatut tuloilmavirrat kohteessa 2

Huone Tehotaso 2 Tehotaso 4
v [m/s] qv [dm?/s] v [m/s] v [dm?/s]

OH(1) 0,41 3,9 0,97 9,2
OH(2) 0,44 4,2 0,94 8,9
MH4 0,40 3,8 0,72 6,8
MH3 0,42 4,0 0,84 8,0
MH2 0,35 3,3 0,74 7,0
MH1 0,32 3,0 0,65 6,2
Sauna 0,41 3,9 0,92 8,7
Yhteensa 26,1 54,9

Taulukosta 6 I6ytyy kohteessa 2 mitatut poistoilmavirrat.
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TAULUKKO 6. Mitatut poistoilmavirrat kohteessa 2

Huone Tehotaso 2 Tehotaso 4
v [m/s] v [dm?/s] v [m/s] v [dm?/s]

Keittio 0,33 52 0,62 9,8
Kaytava 0,22 3,5 0,41 6,5
wcC 0,32 5,0 0,54 8,5
KHH 0,76 12,0 1,39 21,9
PH(1) 0,48 7,6 0,83 13,1
PH(2) 0,40 6,3 0,85 13,4
Sauna 0,39 6,2 0,70 111
Yhteensa 45,9 84,4

5.2 Lampdtila- ja kosteusmittaukset

Lascar EL-USB-2 -mittarit tallensivat kohteessa 1 tulo-, poisto-, ulko- ja jateilmo-
jen lampédtiloja ja suhteellisia kosteuksia kahden minuutin valein noin 11 vuoro-
kauden ajan. Mittauksia kertyi 8101 kappaletta. Kohteessa 2 mittarit kerasivat
tietoa yhta kauan, mutta jateilman l[ampdtilan ja suhteellisen kosteuden sijaan
kohteessa 2 mitattiin raitisiiman lampdtilaa ja suhteellista kosteutta etulammi-
tysvastuksen jalkeen ennen LTO-kennoa. Kohteessa 1 tallaista mittausta ei voi-
nut tehd&, koska etulammitysvastus on lahes kiinni LTO-kennossa eika valiin

mahdu mittaria.

Kuvasta 6 ndhdéaan Lascar EL-USB-2 -mittareiden sijoituspisteet kohteen 2 il-
manvaihtokoneessa. Mittarit sijoitettiin tulo- ja poistoilmapuolien karkeasuodat-
timien paalle, etulammitysvastuksen ja LTO-kennon valiin sekd koneen pohjalle

ennen tuloilmapuhallinta. Kuvaustilanteessa mittarit otettiin esille koneen etu-
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reunaan, jotta ne nakyisivat kuvassa. Todellisuudessa mittarit olivat syvemmalla

koneessa.

KUVA 6. Mittareiden sijoituspaikat kohteen 2 ilmanvaihtokoneessa

Kohteiden mittaukset suoritettiin 14.2.—25.2.2015 ulkolampdtilan ollessa keski-

maarin —0,6 °C. Alimmillaan ulkolampétila oli —22 °C ja ylimmilla&n 5 °C.

5.3 Kohteen 2 tarkistusmittaukset

Kohteessa 2 suoritettiin myos toinen mittaus. Mittaus suoritettiin 6.3.—13.3.2015
ulkolampdtilan ollessa keskimaarin 0,6 °C. Alimmillaan ulkolampdtila oli —7 °C ja
ylimmillddn 5,5 °C. Toisessa mittauksessa ulko-, poisto- ja tuloilmamittarit olivat
samalla paikalla kuin ensimmaisella mittauskerralla. Lisaksi mitattiin jateilman
lampdotilaa ja suhteellista kosteutta asettamalla mittari poistoilmapuhaltimen
eteen koneen alaosaan. Myds tulopuolelle lisattiin toinen mittari koneen sisalle

seka konetta lahinna olevan tuloilmaventtiilin taakse.

Ulkoilman lampatilan ollessa 0 °C tuloilma lampeni 19,5 °C:seen poistoilman
jadhtyessa 21 °C:sta 12,5 °C:seen. Haluttiin selvittda johtuiko tama pelkastaan
liallisesta alipaineesta rakennuksessa vai oliko mittaustuloksille myds muita

selityksia.
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5.3.1 Mittareiden vertailumittaus

Koska kohteen 2 ensimmaisesséa mittauksessa tulo- ja poistoilmojen lampatilat
olivat lahella toisiaan, epailtiin mittareiden tuloksissa olevan eroja. Taman to-
teamiseksi suoritettiin mittaus, jossa kaikki mittauksessa kaytetyt mittarit laitet-
tiin vierekkain ja siirrettiin ne sisalta ulos, jddkaappiin ja pakastimeen. Mittaus-
valiksi asetettiin 30 sekuntia. Verrokiksi otettiin Kimo Kistock KT 210 -mittari.

Taulukosta 7 ja kuvasta 7 ja voidaan nahda vertailumittauksen tulokset. Tuloil-
maa mitannut mittari naytti keskimaarin 0,3 °C lampimampaa kuin poistoilman
mittari. Lampdtilan tasautuessa kaikki mittarit nayttivat samaa lampdtilaa. Syy
erikoisiin mittaustuloksiin ei siis 16ytynyt mittareiden epatarkkuudesta.

TAULUKKO 7. Mittareiden nayttamat keskilampoétilat vertailumittauksessa

Poisto Tulo Ulko Etulammittimen

jalkeinen

115°C [11,8°C |11,9°C |12,1°C

Kuvassa 7 nahdaan mittareiden vertailumittauksen lampdétilamittaustulokset

ajan funktiona.

25°C

20°C

15°C - <
10°C
o / /
0°C . ; ; ] ;
52157 14:09 15:21 16:33 17:

-10°C \
-15°C

-20°C

Tulo Ulko EL) e==Kimo

Poisto

KUVA 7. Mittareiden vertailumittaus
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5.3.2 Jalkilammityspatterin tehon mittaus

Tutkittiin, onko jalkilammityspatteri paalla koko ajan, vaikka kytkin olisi O-
asennossa. Taman selvittamiseksi mitattiin koneen ottama sahkoteho Waldsee
Electronicin valmistamalla tehomittarilla. Mittari kytkettiin pistorasiaan ja ilman-
vaihtokoneen pistotulppa liitettiin tehomittariin. Tehomittari kertoi ilmanvaihtoko-
neen ottotehoksi 37 W, joten jalkilammityspatteri ei ollut paalla. Lukema ei

muuttunut kytkettaessa jalkilammityspatteri 1-asentoon.
5.3.3 Koneen sisaisten vuotojen mittaus

Tutkittiin, vuotaako poistoilmaa tuloilmapuolelle. Koneen ottama ulkoilma mitat-
tiin poistoilma-anemometritorvella ja TSI Velocicalc 9565-p -mittarilla ulkoil-
masaleikdlta. Jos ulkoilmavirta olisi merkittavasti alhaisempi mitattuun tuloilma-
virtaan verrattuna, voitaisiin olettaa poistoilmaa vuotavan tuloilmapuolelle. Tas-
sa tapauksessa mitatut ulko- ja tuloilmavirrat ovat Iahella toisiaan, joten vuotava

poistoilma ei selitda mittaustuloksia.
5.3.4 llmavirtojen mittaus

Lopulta mittaustuloksille ei I6ytynyt muuta selitysta kuin lilan alipaineiseksi saa-
detty ilmanvaihto. Urakoitsijan kohteesta laatima mittauspdytakirja on mielen-
kiintoinen. Mittauspoytakirjan laatija on ilmoittanut suunnitelluksi tuloilmavirraksi
50 dm?*/s ja poistoilmavirraksi 49 dm?/s. Talo olisi siis suunniteltu ylipaineiseksi.
Todellisuudessa suunniteltu tuloilmavirta on 59 dm?/s ja poistoilmavirta 63
dm?/s. llmavirrat oli myds ilmoitettu saadetyksi lukemiin + 50 dm®s / =49 dm®/s
koneen tehotasolla 2. Suunniteltuja ilmavirtoja ei voida saavuttaa tehotasolla 2
venttiilien ollessa lukittuina alkuperaisiin sdatéasentoihin. limanvaihdon mitta-

uspoytakirja 10ytyy kuvasta 8.

26



KUVA 8. Urakoitsijan laatima ilmanvaihdon mittauspéytakirja kohteessa 2
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6 MITTAUSTULOSTEN KASITTELY

6.1 Kostean ilman ominaisuudet

Jokaisella lampdtilalla on sitd vastaava maksimaalinen vesihdyryn paine, jota
kutsutaan vesihoyryn kyllastymispaineeksi. Vesinodyryn kyllastymispaine kasvaa
lampdotilan noustessa. Kyllastymispaine nousee lampdtilan noustessa, joten
lAmpimaan ilmaan mahtuu enemman vesihdyrya kuin kylmaan. limassa ei voi
koskaan olla kyllastymispainetta vastaavaa maaraa enempaa vesihoyrya. Vesi-

hoyryn kyllastymispaine pns Saadaan kaavasta 3. (11, s. 188.)

7235
o (77,345+0,0057 T— =)

phS = 782 KAAVA 3

Phs = Vesihodyryn kyllastymispaine (Pa)
T = ilman lampdtila (K)

e = Neperin luku = 2,718

llImassa vallitsevan vesihdyryn osapaine lasketaan kaavalla 4 (11, s. 188).
Ph = ®Pns KAAVA 4

pn = vesihdyryn osapaine (Pa)
@ = suhteellinen kosteus (%)

Pns = Vesihoyryn kyllastymispaine (Pa)

llIman kosteus x méaaritellaan kaavalla 5 (11, s. 188).

x = 0,6220 22— KAAVA 5
P— Ph

x = ilman kosteus (g/kg k.i.)
pn = vesihdyryn osapaine (Pa)

p = kostean ilman kokonaispaine (Pa)
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llIman entalpia tarkoittaa sen suhteellista lAmpdsisaltdd. Entalpia on kuivan il-
man ja vesihoyryn entalpioiden summa. llman ominaisentalpia lasketaan kaa-
valla 6. (11, s. 189.)

h =1,006 t + x (2501 + 1,85 t) kJ/kg KAAVA 6

h = ilman ominaisentalpia (kJ/kg)
t = kostean ilman lampdétila (°C)

x = ilman kosteus (g/kg k.i.)
6.2 LaAmmonsiirtimen hyotysuhteet

Lammaonsiirtimen |Ampdotilasuhteella tarkoitetaan lammaonsiirtimessé tapahtuvan
tuloilman lampadtilan nousun suhdetta lammaonsiirtimeen tulevien ulko- ja pois-
toilmojen lampdatilaerotukseen. Lampatilasuhde n; lasketaan kaavalla 7. (11, s.
197.)

ttulo— tulko - Qvpoisto tpoisto_tjéite K A EVA 7

Ne =

tpoisto_ tulko Quvtulo tpoisto_tulko

n = lampdotilasuhde (%)
tiulo = tuloilman lampdatila (°C)
tpoisto = poistoilman lampdtila (°C)

tuko = ulkoilman lampdtila (°C)

Lammaonsiirtimen entalpiahy6tysuhteella n; tarkoitetaan vastaavien entalpiaero-
tusten suhdetta. Regeneratiivisessa LTO-kennossa tapahtuvan kosteuden siir-
ron johdosta lampdtila- ja entalpiahy6tysuhteet eivat ole aina samoja. Ental-

piahy6tysuhde lasketaan kaavalla 8. (11, s. 197.)

My = e futko KAAVA 8

poisto™ hyiko

nn = entalpiahy6tysuhde (%)
hwio = tuloilman entalpia (°C)
hpoisto = poistoilman entalpia (°C)

huko = ulkoilman entalpia (°C)
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Hyotysuhde maaritellaén yleensa tuloilmassa tapahtuneen muutoksen suhteena
suurimpaan mahdolliseen muutokseen. Joskus on tarpeen kayttéda myos pois-

toilman jadhtymiseen suhteen maariteltyja hyotysuhteita. (11, s. 285-286).

Kosteudensiirron hydtysuhde lasketaan seka poistoilman kosteushyotysuhteena
Nxp etta ulkoilman kosteushyotysuhteena ny,. Poistoilman kosteushyotysuhde
lasketaan kaavalla 9 (11, s. 286).
__ Xpoisto~ Xjite
Txp = Xpoisto™ Xulko KAAVA 9
Nxp = poistoilman kosteushyo6tysuhde (%)
Xpoisto = POistoilman kosteussisaltd (g/kg k.i.)
Xjate = Jateilman kosteussisalto (g/kg k.i.)

Xulko = Ulkoilman kosteussiséalto (g/kg k.i.)

Ulkoilman kosteushydtysuhde lasketaan kaavalla 10 (11, s. 286).

Moy = —de—ulke KAAVA 10
poisto ulko

Nxu = ulkoilman kosteushyoétysuhde (%)

Xpoisto = Poistoilman kosteussisalto (g/kg k.i.)

Xwlo = tuloilman kosteussisalto (g/kg k.i.)

Xulko = Ulkoilman kosteussisalto (g/kg k.i.)

Lammadntalteenottolaitteen teho lasketaan kaavalla 11 (11, s. 195).

D110 = Qupoisto * Piima * (Npoisto — Njate) KAAVA 11

@\ 1o = lammaodntalteenottolaitteen teho (kW)
Ovpoisto = POistoilmavirta (dm®/s)

Pima = iiman tiheys (kg/m?®)

hpoisto = poistoilman ominaisentalpia (kJ/kg)

hiae = jateilman ominaisentalpia (kJ/kg)
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Poistoilman lammitysteho lasketaan kaavalla 12 (11, s 195).

onisto = Qupoisto * Pilma * (hpoisto — huiko) KAAVA 12

Dpoisto = Poistoilman lammitysteho (kW)
Qvpoisto = POistoilmavirta (dm®/s)

Pima = iiman tiheys (kg/m?®)

hpoisto = poistoilman ominaisentalpia (kJ/kg)

huko = ulkoilman ominaisentalpia (kJ/kg)

Lammadntalteenoton poistoilman hyotysuhde kyseiselta ajanjaksolta lasketaan
jakamalla poistoilmasta talteen otettu energia koko ilmanvaihdon energiatar-

peella. Se lasketaan kaavalla 13. (12, s. 35.)

Ny = 10 KAAVA 13

ﬂpoisto

Na = poistoilman hy6tysuhde mittausjaksolta (%)
@\ 1o = poistoilman lammitysteho (kW)

Dpoisto = Poistoilman lammitysteho (kW)

Lammontalteenoton poistoilman hyodtysuhde kyseiselta ajanjaksolta voidaan
laskea myds lampdtiloja kayttaen kaavalla 14.

Nl = Avtuio (Trroj— TLTO €) KAAVA 14

Avpoisto (Tpoisto— Tulko)

Na = poistoilman hy6tysuhde mittausjaksolta (%)

Owulo = tuloilmavirta (dm?/s)

Tiroj = ilman lampdtila lAmmontalteenottokennon jalkeen (°C)
Tiroe = ilman lampétila ennen lammontalteenottokennoa (°C)
Ovpoisto = POistoilmavirta (dm®/s)

Tpoisto = poistoilman lampatila (°C)

Tuiko = ulkoilman lampdtila (°C)
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Vesihdyryn kyllastymispaine pyps, lIlmassa vallitsevan vesihdyryn osapaine pp,
llIman kosteus x, ilman ominaisentalpia h, lampdtilasuhde n;, lammadntalteenotto-
laitteen teho @ 1o, poistoilman lammitysteho @paisto ja poistoilman hyotysuhde
mittausjaksolta n, on laskettu Excel-taulukkoon kustakin kohteesta. Taulukoita
syntyi yhteensé noin 1500 sivua, joten liitteissé 2 ja 3 ovat vain esimerkit taulu-
koista.

6.3 llman lampeneminen puhaltimessa

Koska tuloilman lampétilaa mitattiin kohteessa 2 my6s puhaltimen jalkeen tu-
loilmaventtiilin takaa, on tassa luvussa laskettu ilman lampeneminen tuloilma-
puhaltimessa. lima lAmpenee tuloilmapuhaltimessa, koska puhaltimessa ja pu-

haltimen moottorissa syntyy havioita, jotka muuttuvat [ammaoksi.

Puhaltimen ilmavirtaan siirtdma teho saadaan puhaltimen tuottaman paine-eron

ja ilman tilavuusvirran tulona kayttaen kaavaa 15 (11, s.125).
Pe=0qv * pr KAAVA 15

Pr = puhaltimen hyo6tyteho (W)
v = puhaltimen ilmavirta (m?/s)

p« = puhaltimen paine-ero (Pa)

Kayttamalla valmistajan SFP-luvun laskennassa ilmoittamia arvoja saadaan

puhaltimen hyotytehoksi

Pr = 0,067 m®s * 134 Pa
=8,978 W (12).

Puhaltimen hyotysuhde saadaan jakamalla moottorin puhaltimen hy6tyteho
moottorin ottamalla teholla. Puhaltimen hydtysuhde lasketaan kaavalla 16. (11,
s.125)

ng = i—z KAAVA 16

nNe = hyotysuhde (%)
Pr = puhaltimen hyo6tyteho (W)

Pe = Moottorin ottama teho (W)
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Kayttamalla valmistajan SFP-luvun laskennassa ilmoittamia arvoja saadaan

hyotysuhteeksi
__ 8978W
NE= Tow
= 22,4 %,

koska puhaltimet ottavat yhteensa 90 W ja voidaan olettaa poistopuhaltimen
ottavan hieman enemman tehoa kuin tulopuhaltimen, jonka lammitysvaikutusta

lasketaan. Tuloilmapuhaltimen oletetaan siis ottavan tehoa 40 W. (13.)

Puhaltimen lapi virtaava ilma lampenee, koska siipipyoran virtauksessa syntyvat
haviot muuttuvat lammoksi. Kaavalla 17 voidaan laskea ilma lampeneminen

puhaltimessa. (11, s. 126.)

AT = 2ed=n) KAAVA 17
p cpn

AT = ilman lampeneminen puhaltimessa (°C)
p: = puhaltimen tuottama paine (Pa)

n = hyoétysuhde (%)

p = iiman tiheys (kg/m°)

llIma lampenee siis tuloilmapuhaltimessa

134 Pa (1-0,224)

kg, 1 K
12005 1357

AT =

+0,224

=04 °C.

Voidaan olettaa ilman jadhtyvan kanavistossa saman verran, joten ilman lam-

penemista puhaltimessa ei oteta huomioon.
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7 TULOKSET

7.1 Kohde 1

Kohteen 1 mittauksissa poistoilman kosteushyotysuhteeksi ny, saatiin kaavaa 9
kayttaen 66,6 %. Lampotilasuhteeksi n; saatiin 79,3 %. Lampotilasuhde lasket-
tiin kaavalla 7. Valmistaja lupaa kennon lampdtilasuhteeksi ilmavirroilla +63
dm?®/s / =67 dm?/s 85,1 %. limanvaihtojarjestelman kokonaishyétysuhteeksi .
mittausajanjaksolle saatiin kaavaa 13 kayttaen 73,3 %. Vuosihyotysuhteeksi
ilmoitetaan Jyvaskylassa 82,2 %. (14.) Esimerkki kohteen 1 mittaustulosten Ex-

cel-taulukosta l0ytyy liitteesta 2.

Kuvassa 9 esitetaan kohteessa 1 mitattu ja laskettu lampétilasuhde n; ja ulkoil-

man lampdtila samalla hetkelld. Ulkolampdtila luetaan oikean reunan asteikolta
ja lampdtilasuhde vasemmasta reunasta. Ulkoilman lampétilan ja lampdtilasuh-
teen valilla ei voida paatelld olevan yhteytta. Etulammitysvastus ei kaynyt paalla

mittausjakson aikana.

100% 10°C

95%

90%

85%

F -10°C

80%

75% tf

F -20°C

70% -25°C
14.2.15 16.2.15 18.2.15 20.2.15 22.2.15 24.2.15 26.2.15

—— Lampotilahyétysuhde ~ —— Ulkolampétila

KUVA 9. Kohteen 1 ulkolampdtila ja laskettu lampdtilasuhde samalla hetkella
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7.2 Kohde 2

Kohteen 2 ensimmaisella mittauskerralla lampdétilasuhteeksi saatiin 98,4 %. Tu-
los ei ole uskottava. Toisen mittauksen jalkeen havaittiin, etta tuloilmaventtiilin
takana ollut mittari mittasi keskimaarin 1,6 °C viileampia lampétiloja kuin koneen
sisélla olleet mittarit. Suurimmillaan ero oli 8 °C. Kun ensimmaisen mittauksen
tuloilmojen lampdtiloista vahennetddn 1,6 °C, lampotilasuhteeksi saadaan 91,0
%.

Toisen mittauskerran tulokset kaavalla 7 laskettuna antoivat lampétilasuhteeksi
n; poistoilmapuolelta mitattuna 78,0 % ja tuloilmapuolelta mitattuna 92,6 %. Ero
tuloksissa johtuu kondensoitumisesta. Koska poistoilman kastepistelampatila
Tippoisto ON korkeampi kuin ulkoilman lampétila Tuwo, poistoilman kosteus tiivistyy
lammontalteenottokennolle. lImanvaihtojarjestelman kokonaishyo6tysuhteeksi n,
mittausajanjaksolle saatiin kaavaa 14 kayttaen 52,3 %. Vuosihyotysuhteeksi
iImoitetaan Jyvaskylassa 75,7 % (15). Heikko mitattu tulos johtuu liiallisesta ali-
paineesta rakennuksessa. Poistoilmavirrasta ei saada kaikkea mahdollista lam-
poa kaytettya hyodyksi, koska tuloilmavirta on paljon poistoilmavirtaa pienempi.
Kennon lampétilasuhteeksi valmistaja ilmoittaa ilmavirroilla +43 dm®/s / —47
dm?®/s 84,7 % (15). Esimerkki kohteen 2 mittaustulosten Excel-taulukosta 16ytyy

litteesta 3.

Koska tulo- ja poistoilmavirrat poikkesivat toisistaan runsaasti, lasketaan lampo-
tilasuhteet yhta suurille tulo- ja poistoilmavirroille ympéaristoministerion Tasaus-
laskentaopas 2012:n mukaan kaavoja 18 ja 19 kayttaen (16, s.15). Kaavalla 18
lasketaan lammaontalteenoton lapi kulkevien tulo- ja poistoilmavirtojen suhde
Rito.

Ryro = ;’Z—TT‘; KAAVA 18

Rito = lammontalteenoton lapi kulkevien tulo- ja poistoilmavirtojen suhde

Jito = lammontalteenoton lapi kulkeva tuloilmavirta

JoLto = ldAmmdntalteenoton lapi kulkeva poistoilmavirta
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Kaavalla 19 lasketaan tuloilman lampdtilasuhde yhta suurilla tulo- ja poistoilma-
virroilla (16, s. 50).

_ (1+Rr10)

T’t(RLTozl) - T nt(RLTo) KAAVA 19
MR 10=1) = tuloilman lampdtilasuhde yhté suurilla ilmavirroilla

RLto = lAmmadntalteenoton lapi kulkevien tulo- ja poistoilmavirtojen suhde

MR, o) = Tuloilman lampdatilahy6tysuhde todellisilla ilmavirroilla

Tuloilman lampétilasuhteeksi yhta suurilla ilmavirroilla saatiin ensimmaisella

mittauskerralla 71,6 % ja toisella mittauskerralla 72,5 %.

Kuvassa 10 esitetdan kohteessa 2 ensimmaiselld mittauskerralla mitattu ja las-
kettu lampatilasuhde n; ja ulkoilman lampétila samalla hetkella. Ulkolampdtila
luetaan oikean reunan asteikolta ja lampdétilasuhde vasemmasta reunasta. Ul-
koilman lampédtilan ja [Ampé6tilasuhteen valilla voidaan nahda yhteys lampétilan
ollessa tarpeeksi alhainen. Tall6in huurtumisenestojarjestelma kytkee etulammi-
tysvastuksen paalle. Etulammitysvastus kytkeytyi paalle kaksi kertaa mittaus-

jakson aikana.

Mittaustulosten Excel-taulukossa on asetettu lampdétilasuhteen arvoksi O etu-
lammitysvastuksen ollessa paalla. Mittaustuloksia on myds kasitelty vahenta-

malla tuloilman lampdtilasta toisen mittauksen tulosten perusteella 1,6 °C.
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8 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli vertailla erilaisilla lammaontalteenottokennoilla varustettujen
IImanvaihtokoneiden lampdtilasuhteita. Lisaksi tutkittiin erdén talotehtaan talo-
tekniikkaosaston johtajan vaittamaa, jonka mukaan pyorivalla lammontalteenot-
tokennolla varustettu ilmanvaihtokone jaatyisi pakkasilla herkemmin kuin levy-
lammontalteenottolaitteella varustettu kone. Opinnaytetydn mittausten ja kayte-
tyn teoria-aineiston perusteella nain ei ole. Kohteen 1 koneen pydrivan |am-
monsiirtimen koneessa etulammitysvastus ei ollut paalla mittausjakson aikana,
mutta kohteen 2 levylammaonsiirtimellisessa koneessa etulammitysvastus ol

ajoittain paalla.

Pyorivan lammaontalteenottokennon kerrotaan myos aiheuttavan ikkunoiden
huurtumista pakkasilla kennon siirtaman kosteuden vuoksi. Mittausjakson aika-
na ikkunoiden huurtumista ei tapahtunut kummassakaan kohteessa. Mielenkiin-
toisesti kohteen 2 keskimé&arainen poistoilman kosteussisaltd oli suurempi kuin
kohteessa 1. Kohteessa 2 poistoilman kosteussisalto oli keskimaarin 5,9 g/kg
k.i. ja kohteessa 1 5,4 g/kg k.i. Tulos johtuu todennakéisesti rakennusten kay-

tosta, johon ei oteta kantaa tassa tyossa.

Kohteen 1 mittaukset sujuivat ongelmitta. limavirrat olivat l&hell& suunniteltuja ja

kohde sopivasti alipaineinen. Lampotilasuhteeksi n; saatiin 79,3 %.

Kohteessa 2 kaytetyille mittareille tehtiin tarkastusmittaukset, joilla testattiin,
nayttavatkd mittarit samoja lukemia samassa paikassa. Lampétilat ja suhteelli-
set kosteudet mitattiin viela toiseen kertaan useampaa mittaria kayttaen. Koh-
teessa myds tutkittiin, vuotaako poistoilmaa tuloilmapuolelle ja onko jalkilammi-
tyspatteri paalla jatkuvasti. llimavirtamittauksissa paljastui rakennuksen olevan
liian alipaineinen. Poistoilmavirta lAmmaonsiirtimessa oli reilusti tuloilmavirtaa
suurempi, minka vuoksi poistoilma jaahtyi siirtimessa vahemman kuin tuloilma

lampeni.

Toisen mittauskerran tulokset kerrottuna mitattujen ilmavirtojen suhteilla antoi-
vat lampdtilasuhteeksi n; poistoilmapuolelta 78,0 % ja tuloilmapuolelta 92,6 %.

Ero tuloksissa johtuu poistoilman kosteuden kondensoitumisesta lammadntal-
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teenottolaitteen pinnoille. Koska ilmavirrat olivat pienemmat kuin suunnitelmis-
sa, voidaan olettaa hy6tysuhteen laskevan noin yhden prosenttiyksikén ilmavir-
tojen kasvaessa 20 dm®/s. Ymparistdministerién tasauslaskentaoppaan mukaan
yht& suurilla ilmavirroilla laskettu tuloilman lampétilasuhde oli ensimmaisella

mittauskerralla 71,6 % ja toisella 72,5 %.

Opinnaytetyon perusteella pyorivalla lAmmontalteenottokennolla saavutetaan
hieman parempi lampdétilasuhde kuin vastavirtalevylammontalteenottokennolla.
Ero ei kuitenkaan ole kovin suuri. Jos mukaan lasketaan pydrivan lammaontal-
teenottokennon apulaitteiden viema sahkdenergia ja suurempi huollon tarve,
ero tasoittuu vield hieman lisda. Koneiden hankintahinnoissa ei ole juurikaan

eroa.
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KOHTEEN 1 LAMPOTILA- JA KOSTEUSMITTAUSTULOSTEN KASITTELY LITE 2
Jate Ulko Tulo 62 I/s Poisto 67 I/s Hyotysuhteet

Kohde 1 T | rh | phs| ph X h T rh |phs| ph X h T | rh | phs| ph X h T | rh | phs| ph X h | e | N |Diro|Bpoisto] Na
Mittaus Aika °C| % | Pa | Pa |g/kgk.i.|kl/kg] °C % | Pa | Pa [g/kgk.i.|[ki/kg| °C | % | Pa | Pa |g/kgk.i.]ki/kg| °C | % | Pa | Pa |g/kgk.i.|kl/kg| % % |kW| kW | %
1 14.2.2015 12:00{ 4,5 | 65 | 840 | 546 |0,00337|2514| -2,5 | 74,5 |507|378|0,00233|2494| 20 (49,5|2331|1154|0,00717(2558| 23 | 45 [2801|1260|0,00784|2567( 81,1 | 78,4 |4,25| 5,86 |72,5
2 14.2.2015 12:02| 4,5 | 65 | 840 | 546 |0,00337|2514| -2,5 | 74,5 |507|378|0,00233|2494| 20 | 49 |2331|1142|0,00709(2558| 23 | 45 [2801|1260|0,00784|2567( 81,1 | 78,4 |4,25| 5,86 |72,5
3 14.2.2015 12:04| 4,5 | 64,5| 840 | 542 |0,00334|2514| -2,5 | 74,5 |507|378|0,00233|2494| 20 (48,5|2331|1131|0,00702(2558| 23 | 44 (2801|1232|0,00766|2567( 80,9 | 78,4 |4,25| 5,86 |72,5
4 14.2.2015 12:06| 4,5 | 64,5 | 840 | 542 |0,00334|2514| -2,5 | 75 |507|380|0,00234|2494| 20 (47,5|2331|1107|0,00687(2558| 23 | 44 (2801|1232|0,00766|2567( 81,2 | 78,4 |4,25| 5,86 |72,5
5 14.2.2015 12:08| 4,5 | 63 | 840 | 529 |0,00327|2514| -2,5 | 75 |507|380|0,00234|2494| 20 (46,5|2331|1084|0,00673(2558| 23 | 42 (2801|1176|0,00731|2567( 81,4 | 78,4 |4,25| 5,86 |72,5
6 14.2.2015 12:10{ 4,5 | 63 | 840 | 529 |0,00327|2514| -2,5 | 74,5 |507|378|0,00233|2494| 20 | 46 |2331|1072|0,00665(2558| 23 |41,5(2801|1162|0,00722|2567| 80,8 | 78,4 |4,25| 5,86 |72,5
7 14.2.2015 12:12| 4 63 | 811 | 511 |0,00315|2512| -2,5 | 74,5|507|378(0,00233|2494| 19,5 | 45,5 | 2260]| 1028} 0,00638| 2557 23 | 41 |2801(1148|0,00713|2567( 82,8 | 80,5|4,36| 5,86 |74,5
8 14.2.2015 12:14| 4 63 | 811 | 511 |0,00315|2512| -2,5 | 74,5|507|378(0,00233|2494| 19,5 45 |2260/1017}0,00631|2557| 23 | 41 |2801({1148|0,00713|2567( 82,8 [ 80,5|4,36| 5,86 |74,5
9 14.2.2015 12:16| 4 63 | 811 | 511 |0,00315|2512} -2,5 | 74,5|507|378(0,00233|2494| 19,5 45 |2260|1017|0,00631|2557| 23 |40,5|2801(1134|0,00704|2567( 82,5 | 80,5|4,36| 5,86 |74,5
10 14.2.2015 12:18| 4 63 | 811 | 511 0,00315|2512| -2,5 | 74,5|507|378(0,00233|2494| 19,5 45 |2260/1017}0,00631|2557| 23 | 40 |2801({1120{0,00695|2567 82,2 [ 80,5|4,36| 5,86 |74,5
11 14.2.2015 12:20( 4 63 | 811 | 511 |0,00315|2512| -2,5 | 75 |507|380(0,00234|2494| 19,5 44 |2260| 994|0,00616]2557| 23 | 40 |2801(1120|0,00695|2567 82,5 | 80,5|4,36| 5,86 |74,5
12 14.2.2015 12:22| 4 63 | 811 | 511 |0,00315|2512} -2,5 | 75 |507|380(0,00234|2494| 19,5 | 43,5|2260| 983}0,00609]|2557| 23 |39,5|2801(1106|0,00687|2567( 82,1 | 80,5|4,36| 5,86 |74,5
13 14.2.2015 12:24( 4 63 | 811 | 511 |0,00315|2512| -2,5 | 75 |507|380(0,00234|2494| 19,5 43 |2260| 972|0,00602]|2557| 23 |38,5|2801(1078|0,00669|2567( 81,4 | 80,5|4,36| 5,86 |74,5
8866 |26.2.201519:30| 8 68 [1070| 727 |0,00450|2524| 2,5 | 83 [729(605|0,00374|2508| 20 |35,5|2331| 828/0,00512|2558|22,5| 32 |2717| 870 (0,00538(2565| 53,9 | 78,3 |3,33| 4,59 (72,5
8867 |26.2.201519:32| 8 68 [1070| 727 |0,00450|2524| 2,5 | 83 [729(605|0,00374|2508| 20 |35,5|2331| 828/0,00512|2558|22,5| 32 |2717| 870 (0,00538(2565| 53,9 | 78,3 |3,33| 4,59 (72,5
8868 |26.2.201519:34| 8 68 [1070| 727 |0,00450|2524| 2,5 | 83 [729(605|0,00374|2508| 20 |35,5|2331| 828/0,00512|2558|22,5| 32 |2717| 870 (0,00538(2565| 53,9 | 78,3 |3,33| 4,59 (72,5
8869 |26.2.201519:36| 8 68 [1070| 727 |0,00450|2524| 2,5 | 83 [729(605|0,00374|2508| 20 |35,5|2331| 828/0,00512|2558|22,5| 32 |2717| 870 (0,00538(2565| 53,9 | 78,3 |3,33| 4,59 (72,5
8870 |26.2.201519:38| 8 68 [1070| 727 |0,00450|2524| 2,5 | 83 [729(605|0,00374|2508| 20 |35,5|2331| 828/0,00512|2558|22,5| 32 |2717| 870 (0,00538(2565| 53,9 | 78,3 |3,33| 4,59 (72,5
8871 |26.2.2015 19:40| 8 68 [1070| 727 |0,00450|2524| 2,5 | 83 [729(605|0,00374|2508( 19,5 | 35,5 |2260f 802|0,00496|2557|22,5| 32 |2717| 870 [0,00538(2565| 53,9 | 78,3 |3,33| 4,59 (72,5
8872 ]26.2.2015 19:42| 8 |67,5|1070| 722 |0,00446|2524| 2,5 |82,5|729(602(0,00372(2508| 20 |35,5(2331| 828|0,00512]2558|22,5| 32 |2717| 870 |0,00538|2565| 55,2 | 78,3 |3,33| 4,59 |72,5
8873 |26.2.201519:44| 8 |[67,5|1070| 722 |0,00446]2524| 2,5 |82,5|729(602|0,00372(2508| 19,5| 35,5 [2260] 802|0,00496|2557|22,5| 32 |2717| 870 (0,00538|2565| 55,2 | 78,3 (3,33| 4,59 (72,5
8874 |26.2.201519:46| 8 |[67,5]|1070| 722 |0,00446]|2524| 2,5 | 82 |729(598|0,00369(2508| 19,5| 35,5 [2260] 802|0,00496|2557|22,5| 32 |2717| 870 (0,00538|2565| 54,4 | 78,3 (3,33| 4,59 (72,5
8875 126.2.201519:48| 8 [67,5]|1070| 722 |0,00446]|2524| 2,5 | 82 |729(598|0,00369(2508| 19,5| 35,5 [2260] 802|0,00496|2557|22,5|32,5|2717| 883 (0,00547|2565| 56,6 | 78,3 3,33| 4,59 (72,5
8876 |26.2.201519:50| 8 [67,5]1070| 722 |0,00446]|2524| 2,5 | 82 |729(598|0,00369(2508| 19,5 | 35,5 [2260] 802|0,00496|2557| 22,5 |32,5|2717| 883 [0,00547|2565| 56,6 | 78,3 |3,33| 4,59 (72,5
8877 |26.2.201519:52| 8 68 |1070( 727 10,00450(2524| 2,5 | 82 |729|598(0,00369|2508| 19,5 | 35,5|2260| 802|0,00496]2557|22,5|32,5|2717| 883 |0,00547|2565( 54,7 [ 78,3 |3,33| 4,59 |72,5
8878 |26.2.201519:54| 8 68 |1070( 727 10,00450|2524| 2,5 | 82 |729|598(0,00369|2508| 19,5 36 |2260| 814/0,00503]|2557|22,5| 33 |2717| 897 |0,00555|2565( 56,8 | 78,3 |3,33| 4,59 |72,5
Keskiarvo 5,6 | 64,9 935 613  0,0038 2517 -0,5 79,8 617 501 0,0031 2500 19,4 35,4|2253 801 0,005 2556 22,6 31,9 2734 875/0,00542 2565 66,59 79,3 /3,89 5,30 73,3
Minimi -9 44,5 309 195 0,0012 2475 -19,5 51,5 131 91 0,0006 (2445 16,5 27,5/1871 566 0,0035 2548 21,5 23,5 2557 614/0,00379 2562 44,01 75,9 (2,87 4,02 70,3
Maksimi 10 ' 78,5 1224| 858 0,0053 2530 5 | 89,5 870 748| 0,0046 2515 26 | 88 3352 2465 0,0155 2575 30,5 81 4354/2826 0,01785 2588/89,81|/ 91,4 7,00 9,53 84,6




KOHTEEN 2 LAMPOTILA- JA KOSTEUSMITTAUSTULOSTEN KASITTELY

LITE 3/1

. Raitis Poisto Tulo Hyotysuhteet
Kohde 2, mittaus 1 EUJ | Ulko [EU - ulko|Etuldammitys|Poisto| Tulo [Tulo-1,5°C| n: |[Niro-1
Mittaus Aika T(°C)| T(°C)| T(°C) w T |T(°C)| T(°C) % %
1 14.2.2015 12:00| -1 -2 1 0 22,5 22 20,5 91,8 | 719
2 14.2.2015 12:02| -1 -2 1 0 22,5 22 20,5 91,8 | 719
3 14.2.2015 12:04| -1 -2 1 0 22,5 22 20,5 91,8 | 719
4 14.2.2015 12:06| -1 -2 1 0 22,5 22 20,5 91,8 | 719
5 14.2.2015 12:08| -1 -2 1 0 22,5 22 20,5 91,8 | 719
6 14.2.2015 12:10| -1 -2 1 0 22,5 22 20,5 91,8 | 719
7 14.2.2015 12:12| -1 -2 1 0 22 22 20,5 938 | 734
8 14.2.2015 12:14| -1 -2 1 0 22 22 20,5 938 | 734
9 14.2.2015 12:16| -1 -2 1 0 22 22 20,5 938 | 734
10 14.2.2015 12:18| -1 -2 1 0 22 22 20,5 938 | 734
11 14.2.2015 12:20| -1 -2 1 0 22 22 20,5 938 | 734
12 14.2.2015 12:22| -1 -2 1 0 22 22 20,5 938 | 734
13 14.2.2015 12:24] -1 -2 1 0 22 22 20,5 938 | 734
14 14.2.2015 12:26| -0,5 -2 1,5 0 22 22 20,5 938 | 734
15 14.2.2015 12:28| -0,5 -2 1,5 0 22 22 20,5 938 | 734
16 14.2.2015 12:30| -0,5 -2 1,5 0 22 22 20,5 938 | 734
17 14.2.2015 12:32| -0,5 -2 1,5 0 22 22 20,5 938 | 734
18 14.2.2015 12:34| -0,5 -2 1,5 0 22 22 20,5 938 | 734
19 14.2.2015 12:36| -0,5 -2 1,5 0 22 22 20,5 93,8 | 734
8081 [25.2.201517:20| 4,5 3,5 1 0 21 21 19,5 91,4 | 716
8082 |25.2.201517:22| 4,5 3 1,5 0 21 21 19,5 91,7 | 71,7
8083 |25.2.2015 17:24| 4,5 3 1,5 0 21 21 19,5 91,7 | 71,7
8084 |25.2.201517:26| 4,5 3 1,5 0 21 21 19,5 91,7 | 71,7
8085 [25.2.201517:28| 4,5 3 1,5 0 21 21 19,5 91,7 | 71,7
8086 [25.2.201517:30| 4,5 3 1,5 0 21 21 19,5 91,7 | 71,7
8087 |25.2.201517:32| 4,5 3 1,5 0 21 21 19,5 91,7 | 71,7
8088 [25.2.201517:34| 4,5 3 1,5 0 21 21 19,5 91,7 | 71,7
8089 [25.2.201517:36| 4,5 3 1,5 0 21 21 19,5 91,7 | 71,7
8090 [25.2.201517:38| 4,5 3 1,5 0 21 21 19,5 91,7 | 71,7
8091 |25.2.201517:40| 4,5 3 1,5 0 21 21 19,5 91,7 | 71,7
8092 |25.2.201517:42| 4,5 3 1,5 0 21 21 19,5 91,7 | 71,7
8093 |25.2.201517:44| 4,5 3 1,5 0 21 21 19,5 91,7 | 71,7
8094 |25.2.201517:46| 4,5 3 1,5 0 21 21 19,5 91,7 | 71,7
8095 [25.2.2015 17:48| 4,5 3 1,5 0 21 21 19,5 91,7 | 71,7
8096 [25.2.201517:50| 4,5 3 1,5 0 21 21 19,5 91,7 | 71,7
8097 |25.2.201517:52| 4,5 3 1,5 0 21 21 19,5 91,7 | 71,7
8098 |25.2.2015 17:54| 4,5 3 1,5 0 21 21 19,5 91,7 | 71,7
8099 [25.2.2015 17:56| 4,5 3 1,5 0 21 21 19,5 91,7 | 71,7
8100 [25.2.201517:58| 4,5 3 1,5 0 21 21 19,5 91,7 | 71,7
8101 [25.2.2015 18:00| 4,5 3 1,5 0 21 21 19,5 91,7 | 71,7
Keskiarvo 0,58 -0,74 1,32 7,36 21,92 21,78 20,28 91,5| 71,6
Minimi -20,50/-22,00| 0,50 0,00 19,50 | 15,00 13,50 0,0 0,0
Maksimi 56,50| 5,00 68,50 4960,68 38,00 | 34,00 32,50 96,6 | 75,6




KOHTEEN 2 LAMPOTILA- JA KOSTEUSMITTAUSTULOSTEN KASITTELY LITE 3/2

Kohde 2, mittaus 2 Jate Ulko Tulo 26 /s Poisto 46 /s Hyodtysuhteet
T | @ |phs| ph X h | T | ¢ [phs/ph| x h | T | ¢ |phs|ph| x h | T | ¢ |phs| ph X h | Nee | Nep [Nereros1| Buro| Bpoisto| Na
Mittaus Aika °C | % | Pa | Pa |g/kgk.i.|ki/kg| °C | % | Pa | Pa |g/kgk.i.|ki/kg| °C | % Pa | Pa |[g/kgk.i.|ki/kg| °C | % | Pa | Pa |g/kgk.i.[ki/kg| % | % % kW | kw %
1 6.3.20150:00 |12,5| 60 |1445| 867 |0,00537|2537| O 80 |609(488(0,00301|2501(19,5| 25 [2260|565|0,00349(2557| 21 |35,5|2480| 880 |0,00545|2561|71,6 92,9 72,7 |1,34| 3,31 | 52,5
2 6.3.20150:01 |12,5| 60 |1445| 867 |0,00537|12537| O | 80 |609|488|0,00301|2501|19,5| 25 |2260(565(0,00349(2557| 21 |35,5|2480| 880 [0,00545(2561|71,6|92,9| 72,7 |1,34| 3,31 | 52,5
3 6.3.20150:02 |12,5|60,5]|1445| 874 [{0,00541|2537| O 80 |609(488(0,00301|2501(19,5| 25 [2260|565|0,00349(2557| 21 |35,5|2480| 880 |0,00545|2561|71,6 92,9 72,7 |1,34| 3,31 | 52,5
4 6.3.20150:03 |12,5| 60 |1445| 867 |0,00537|12537| O | 80 |609|488|0,00301|2501|19,5| 25 |2260(565(0,00349(2557| 21 |35,5|2480| 880 (0,00545(2561|71,6|92,9| 72,7 |1,34| 3,31 | 52,5
5 6.3.20150:04 |12,5|60,5|1445| 874 |0,00541|12537| O | 80 |609|488|0,00301|2501|19,5| 25 |2260(565(0,00349(2557| 21 |35,5|2480| 880 [0,00545(2561|71,6|92,9| 72,7 |1,34| 3,31 | 52,5
6 6.3.20150:05 |12,5|60,5]|1445| 874 [{0,00541|2537| O 80 |609(488(0,00301|2501(19,5| 25 [2260|565|0,00349(2557| 21 |35,5|2480| 880 |0,00545|2561|71,6 92,9 72,7 |1,34| 3,31 | 52,5
7 6.3.20150:06 |12,5| 60 |1445| 867 |0,00537|12537| O | 80 |609|488|0,00301|2501|19,5| 25 |2260(565(0,00349(2557| 21 |35,5|2480| 880 (0,00545(2561|71,6|92,9| 72,7 |1,34| 3,31 | 52,5
8 6.3.20150:07 |12,5| 60 |1445| 867 |0,00537|2537| O 80 |609(488(0,00301|2501(19,5| 25 [2260|565|0,00349(2557| 21 |35,5|2480| 880 |0,00545|2561|71,6 92,9 72,7 |1,34| 3,31 | 52,5
9 6.3.20150:08 |12,5|60,5|1445| 874 [{0,00541|2537| O 80 |609(488(0,00301|2501(19,5| 25 [2260|565|0,00349(2557| 21 |35,5|2480| 880 |0,00545|2561|71,6 92,9 72,7 |1,34| 3,31 | 52,5
10 6.3.20150:09 |12,5| 60 |1445| 867 |0,00537|12537| O | 80 |609|488|0,00301|2501|19,5| 25 |2260(565(0,00349(2557| 21 |35,5|2480| 880 (0,00545(2561|71,6|92,9| 72,7 |1,34| 3,31 | 52,5
10758 (13.3.201511:17| 15 | 63 [(1700(1071|0,00665|2544| 3,5 | 73 [(783|572|0,00353(2511|20,5| 23 |2404|553(0,00341|2560| 23 | 30 (2801 840 [0,00520|2567|72,6 |87,2| 68,2 |1,26| 3,07 | 49,3
10759 |13.3.201511:18| 15 |62,5(1700|1063|0,00659|2544| 3,5 | 73 [783|572|0,00353|2511| 20,5 | 23,5 (2404 |565|0,00349|2560| 23 | 30 |2801| 840 |0,00520|2567|72,6 |87,2| 68,2 [1,26| 3,07 | 49,3
10760 |13.3.201511:19| 15 |62,5(1700|1063|0,00659|2544| 3,5 | 72,5 [783|568|0,00350{2511| 20,5| 23 (2404|553|0,00341|2560| 23 | 30 |2801| 840 |0,00520|2567|72,6 |87,2| 68,2 [1,26| 3,07 | 49,3
10761 (13.3.201511:20| 15 [62,5(1700({1063|0,00659|2544| 3,5 | 72,5(783|568|0,00350(2511|20,5| 23 |2404|553(0,00341|2560| 23 | 30 (2801 840 [0,00520|2567|72,6 |87,2| 68,2 |1,26| 3,07 | 49,3
10762 |13.3.201511:21| 15 | 63 [1700|1071|0,00665|2544| 3,5 | 72,5 [783|568|0,00350({2511| 20,5 | 23 (2404|553|0,00341|2560| 23 | 30 |2801| 840 |0,00520|2567|72,6 |87,2| 68,2 [1,26| 3,07 | 49,3
10763 (13.3.201511:22| 15 [62,5(1700({1063|0,00659|2544| 4 |(72,5(811|588|0,00363(2512|20,5| 23 |2404|553(0,00341|2560| 23 | 30 (2801 840 [0,00520|2567| 74,5 (86,8 68,0 |1,26| 3,00 | 49,1
10764 |13.3.201511:23| 15 |62,5(1700|1063|0,00659|2544| 4 | 72 [811|584|0,00361|2512|20,5| 23 (2404|553|0,00341|2560| 23 | 30 |2801| 840 |0,00520|2567|74,5|86,8| 68,0 [1,26| 3,00 | 49,1
10765 |13.3.201511:24| 15 |62,5(1700|1063|0,00659|2544| 4 | 72 [811|584|0,00361|{2512| 21 | 23 (2480|570|0,00352|2561| 23 | 30 |2801 840 |0,00520|2567|74,5|89,5 70,0 [1,26]| 3,00 | 50,6
10766 (13.3.201511:25| 15 [62,5(1700({1063|0,00659|2544| 4 |(71,5(811|580|0,00358(2512| 21 | 23 |2480(570({0,00352|2561| 23 | 30 (2801 840 |0,00520|2567|74,5(89,5| 70,0 |1,26| 3,00 | 50,6
10767 |13.3.2015 11:26| 15 |62,5(1700|1063|0,00659|2544| 4 |71,5(811|580|0,00358{2512|20,5| 23 (2404|553|0,00341|2560| 23 | 30 |2801| 840 |0,00520|2567|74,5|86,8| 68,0 [1,26| 3,00 | 49,1
10768 (13.3.201511:27| 15 [62,5(1700(1063|0,00659|2544| 4 71 |811(576|0,00356|2512| 21 | 23 (2480|570|0,00352(2561| 23 | 30 |2801| 840 |0,00520|2567|74,5|89,5( 70,0 |1,26| 3,00 | 50,6
10769 (13.3.201511:28| 15 [62,5(1700(1063|0,00659|2544| 4 |(70,5(811|572|0,00353(2512| 21 | 23 |2480(570({0,00352|2561| 23 | 30 (2801 840 |0,00520|2567|74,5(89,5| 70,0 |1,26| 3,00 | 50,6
10770 |13.3.201511:29| 15 |62,5(1700|1063|0,00659|2544| 4 |70,5(811|572|0,00353{2512| 21 | 23 (2480|570|0,00352|12561| 23 | 30 |2801| 840 |0,00520|2567|74,5|89,5 70,0 (1,26 3,00 | 50,6
10771 (13.3.2015 11:30| 15,5(62,5(1756(1097|0,00681|2545| 4 |(70,5(811|572|0,00353(2512| 21 | 23 |2480(570({0,00352|2561| 23 | 30 (2801 840 [0,00520|2567|69,8 89,5/ 70,0 |1,18| 3,00 | 50,6
Keskiarvo 12,5|71,8|1448(1035| 0,0064 |2537| 0,6 | 82,6 |644|528| 0,0033 |2503| 20,2 | 24,3 | 2367 |571(0,00352(2559| 21,8 | 33,8 (2627 889(0,00551(2563|78,0(92,6| 72,5 |1,48| 3,35 | 52,3
Minimi 9 |52,5|1145| 785 | 0,0049 (2527| -7 | 46 |361|318| 0,002 (2481|18,5|13,5|2123|360| 0,0022 |2554| 20,5 | 23,5 |2404| 719|0,00445|2560| 40,8 |66,2| 51,8 |1,02| 2,68 | 37,4
Maksimi 26,5| 96 |3452(3262| 0,0207 |2577| 5,5 | 92,5|901{705| 0,0044 |2517| 28 | 33 (3769|746| 0,0046 (2581 34 | 92 |5305|4748|0,03058|2598| 96,8 |97,2| 76,1 |2,84| 6,07 | 98,6




