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The aim of the project was to find out whether the control of the outdoor
defrosting system could be implemented energy-efficiently and reliably on
the basis of a weather forecast. The work was limited to the defrosting of
the outdoor area with a heating cable, the purpose of which was to pre-
vent the formation of dangerously slippery conditions for pedestrians and
to increase the comfort in the outdoor areas.

The knowledge base required for the implementation of a weather fore-
cast control system was examined including the structures of defrosting
systems, typical winter conditions, the Finnish Meteorological Institute's
open data and the calculations required for the control. The operating
principles of a weather forecast control system and the requirements for
the control equipment were designed based on the knowledge base.

The operation of the weather forecast control system was compared to
conventional defrost thermostat control system in a field experiment in
which the weather forecast controlled system consumed 55.5 % less en-
ergy than the defrost thermostat controlled system over a period of 18
days. Most of the energy savings were acquired during rainless frosty days.
The proportion of rainless days in a typical winter is higher than in the field
test, so the energy efficiency potential of the weather forecast control sys-
tem was higher than that measured in the field test.

A defrost heating control system can be implemented energy efficiently
based on the weather forecast. The control method is sufficiently reliable
for many, but not all, applications. Based on the results of the field test,
the operational reliability of the weather forecast control can be improved
without compromising energy efficiency.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Ulkoalueiden sulanapitojarjestelmien tarkoituksena on estaa lumen ja jaan
kertyminen sulana pidettavan alueen pinnalle. Ulkoalueiden sulanapitojar-
jestelmia kaytetaan esimerkiksi lastauslaitureilla, ajorampeilla, kavelyka-
duilla ja jalankulkuvaylilla, jolloin tavoitteena on turvallisuuden lisdédminen
seka talvikunnossapidon tarpeen vahentaminen. Sulanapitojarjestelmien
toimintaperiaatteena on lammittda sulana pidettdva alue veden jaatymis-
pistettd lampimammaksi, jolloin lumi sulaa, vesi valuu alueen ulkopuolelle
ja jaljelle jaava vesifilmi haihtuu.

Sulanapitojarjestelmien toiminnan ja energiankulutuksen hallintaan kayte-
taan erilaisia ohjaustapoja, kuten lampatilaan perustuva termostaattioh-
jaus tai lumen, jaan ja kosteuden havaitseminen antureilla. Sulanapitojar-
jestelmien kayton suurimpana rajoitteena on niiden suurehko energianku-
lutus.

Sulanapitojarjestelmien energiatehokkuuden parantuessa niiden kaytto-
kohteiden maara lisdantyy, joissa sulanapitoldmmitys on taloudellisesti
kannattava. Lisdksi energiatehokkuudella on ilmastonmuutoksen myo6ta
aiempaa suurempi merkitys yrityksen tai yhteison maineelle.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittaa, voidaanko ulkoalueen sulanapito-
jarjestelman ohjaus toteuttaa energiatehokkaasti sddennustetietojen pe-
rusteella. Sddennusteiden saatavuus on nykyisin avoimen data aikakau-
della hyva ja niiden tarkkuus kehittyy jatkuvasti.

Ty6 rajattiin koskemaan lammityskaapelilla toteutettua ulkoalueiden su-
lanapitoa, koska se on rakenteeltaan yksinkertaisempi kuin esimerkiksi ve-
sikiertoinen sulanapitojarjestelma, jolloin kenttdkokeen toteuttaminen oli
huomattavasti yksinkertaisempaa. Ty6 rajattiin koskemaan sellaisia su-
lanapitojarjestelmia, joiden tarkoituksena on estaa jalankulkijalle vaaralli-
sen liukkauden muodostumista ja lisata ulkoalueiden kayttémukavuutta.
Tutkimustulokset ovat sovellettavissa muihinkin lammitysjarjestelmiin ja
kayttotarkoituksiin, kun naiden erityispiirteet otetaan huomioon.

Tarkeimpana tutkimusongelmana oli se, ettd voidaanko ulkoalueen su-
lanapitojarjestelméan ohjaus toteuttaa energiatehokkaasti, mutta samalla
toimintavarmasti sddennusteen perusteella.



Tutkimushypoteesina oli, etta sulanapitojadrjestelman lammitysjaksot voi-
daan ajoittaa sadennustetiedon perusteella niin, etta sulatuslampdtila saa-
vutetaan ja yllapidetdan vain silloin kun sille on tarve. Talléin energiate-
hokkuus olisi merkittavasti pienempi kuin termostaattiohjauksessa ja sula-
tuslampatilan saavuttamisen viiveet olisivat pienemmat kuin lumen, jaan
ja kosteuden havaitsemiseen perustuvassa ohjauksessa.

Opinndytetydssa selvitettiin sadennusteeseen perustuvan ohjauksen to-
teuttamiseen tarvittava tietopohja, laskentamenetelmat ja menetelma,
jolla sddennustetieto saatiin tuotua ohjausjarjestelmaan. Tydssa suunnitel-
tiin ohjausjarjestelma ja -logiikka, jolla sulanapitojarjestelman ohjaus voi-
daan toteuttaa sadennustetiedon perusteella. Lisaksi toteutettiin kentta-
koe, jossa rakennettiin edella mainitulla ohjauslogiikalla toimiva ohjausjar-
jestelma seka verrattiin sen toimintaa sulanapitotermostaatilla toteutet-
tuun ohjaukseen. Opinndytetyon toimeksiantaja oli Himeen ammattikor-
keakoulu.

Kenttakokeessa kaytetyn ohjausjarjestelman ohjelmointi ja testaaminen
olivat tydn maarana suuri osa tata tyota. Ohjelmakoodin ja ohjelman toi-
minnan yksityiskohtainen tarkastelu rajattiin kuitenkin tyon ulkopuolelle,
koska se olisi vienyt huomion tyon varsinaiselta aiheelta.

2 SULANAPITOJARJESTELMAT

2.1 Ulkoalueiden sulanapidon kadyttokohteet ja tavoitteet

Ulkoalueiden sulanapitoa kaytetaan nykyaan useissa eri kohteissa. Kaytto-
kohteet vaihtelevat lastauslaitureiden, ajoramppien ja portaiden kaltai-
sista pienistd kohteista suurempiin kohteisiin kuten kokonaisiin katuihin ja
jalankulkuvayliin. Kohteena voi olla myds jokin vaikeasti aurattava alue.
Naille kaikille kohteille on yhteista se, etta sulanapidon tavoitteena on tur-
vallisuuden ja kdyttomukavuuden lisdaminen seka hiekoituksen ja aurauk-
sen tarpeen vahentaminen. Turvallisuus lisaantyy, kun jalankulkijoille ja lii-
kenteelld vaarallisen liukkauden syntyminen voidaan estda. (Ventd, 2014,
ss. 3-5)

Ulkoalueiden sulanapidon kohteiden lisaksi muita sulanapidon kohteita
ovat esimerkiksi vesiputket, viemarit, raystaskourut, syoksytorvet ja kyl-
mavarastojen edustat. Naita ei kuitenkaan tarkastella tassa tutkimuksessa.
(Salo, 2014, ss. 3-4)

2.2 Sulanapidon tekninen toteutus

Sulanapitojarjestelmien toimintaperiaatteena on lammittaa sulana pidet-
tava alue veden jaatymispistetta lampimammaksi, jolloin lumi sulaa, vesi



valuu alueen ulkopuolelle ja jaljelle jaava vesifilmi haihtuu. Yleisimmat su-
lanapitojarjestelman toteutustavat ovat sahkdenergialla [ampenevat lam-
mityskaapelit tai nestekiertoiset lammitysjarjestelmat. Nestekiertoisissa
sulanapitojarjestelmissa lammonldahteend voidaan kayttdaa esimerkiksi
kaukolammon paluuvettd, lampopumppuja tai jonkin teollisuusprosessin
jatelampoa. Yleensd yli 300 m? jarjestelmat tehddan vesikiertoisina.
(Venta, 2014, ss. 1-5)

Tassa tyOssa tarkastellaan erityisesti lammityskaapelilla toteutettua su-
lanapitojarjestelmid, koska niiden huomattavasti yksinkertaisempi ra-
kenne mahdollistaa kahden ohjausjarjestelman rinnakkaisen testaamisen
kenttakokeessa.

Lammityskaapeleina kaytetdan vakiovastuskaapeleita ja itserajoittuvia
lammityskaapeleita. Vakiovastuskaapeli lammittaa aina vakioteholla, joka
riippuu kaapelin ominaisresistanssista, pituudesta ja kdytettavasta jannit-
teesta. Lammityskaapelin valmistaja ilmoittaa vakiovastuskaapeleille met-
rikohtaisen enimmaiskuormituksen joka pitdaa ottaa huomioon kaapelia
mitoitettaessa. Enimmaiskuormitus vaihtelee sen mukaan, mihin materi-
aaliin kaapeli asennetaan. Yleisesti enimmaiskuormitus on noin 10-30
W/m. (Ensto Finland Oy, n.d., s. 7)

Itserajoittuvan lammityskaapelin resistanssi ja teho muuttuvat ympariston
[ampotilan mukaan. Asennusympariston lampétilan laskiessa lammitys-
teho nousee. Lammitettavan alueen lampotila asettuu sille tasolle, jossa
kaapelin [lammitysteho ja havidétehot ymparistdon ovat tasapainossa. Itse-
rajoittuvaa kaapelia kdytettdessa ei valttamatta tarvita erillistd ohjauslai-
tetta. (Salo, 2014, ss. 6-7)

Lammityskaapeli asennetaan yleensa sulanapidettavan alueen pintaker-
roksen alapuoliseen hiekkaan tai betoniin. Lammityskaapelin asennus pin-
takerroksen alapuoliseen hiekkaan on esitetty kuvassa 1. Pintakerros voi
olla esimerkiksi asfalttia, betonia tai laattoja. Limmityskaapeli asennetaan
yleensd noin 50-200 mm pinnan alapuolelle. Paras hyotyteho saavutetaan,
kun alue lampderistetdan alapuolelta. (Ensto Finland Oy, n.d., s. 7)



1. Eriste

2. Hiekka

3. ULLA300-sulanapitoverkko
4, Anturi

5. Kiveys, asfaltti tai betoni
{KUVA OHJEELLINEN)

Kuva 1. Lammityskaapelin asennus hiekkaan (Ensto Finland Oy, n.d., s.

34)

Sulanapitolammitys mitoitetaan ja lammityskaapeli valitaan niin, etta saa-
vutettu nelidteho on kayttotarkoituksiin ja rakenteisiin nahden sopiva.
Enston valmistamille lammityskaapeleille ilmoitetut asennustehot on esi-
tetty taulukossa 1. My0ds sulamisvesien reitit tulee huomioida suunnitte-

lussa. (Ensto Finland Oy, n.d., s. 30)

Taulukko 1. Lammityskaapelien asennustehot (Ensto Finland Oy, n.d., s.

30)
Asennuspaikka Asennusteho (W/m2)
Jalankulkuvaylat (tuulelta suojatut) 150-200
Jalankulkuvaylat (suojaamattomat) 200-250
Ulkoportaat ja ovien edustat 200-300
Pysdkointialueet ja ajotiet 250-300
Lastausalueet (suojatut) 250-300
Lastausalueet (suojaamattomat) 300-400

2.3 Sulanapidon ohjaus

Lammityskaapelilla toteutettua sulanapitolammitysta ohjataan yleensa su-
lanapitotermostaatilla. Ohjauksen tarkoituksena on pitda sulanapidettava

alue halutussa lampdtilassa. Lisdksi

ohjauksen tarkoituksena on saastaa



energiaa kytkemalla [ammitys pois paalta silloin kun sita ei tarvita. Itsera-
joittuvaa kaapelia voidaan kadyttaa ilman erillista ohjauslaitetta, mutta va-
kiovastuskaapelia kaytettdaessa ohjauslaite on valttamaton. (Salo, 2014, s.
16)

Yksinkertaisimmillaan sulanapitotermostaatissa on yksi lampoétilaa mit-
taava anturi, jolla mitataan maan lampdtilaa. Maa-anturin lisaksi kaytossa
voi olla myos ilman lampétilaa mittaava anturi. Termostaatti kytkee [am-
mityksen paalle silloin kun anturien mittaamat l[ampdétilat ovat asetellulla
alueella. Lampdotilaan perustuva ohjaus on toimintavarma, koska se pitaa
sulanapidettavan alueen lampdtilan veden jaatymispisteen ylapuolella.
Tassa ohjaustavassa energiaa kuluu kuitenkin turhaan silloin kun lampétila
on asetetulla alueella, mutta olosuhteet ovat kuivat. (Salo, 2014, ss. 11-16)

Ohjaus voi perustua l[ampétilan mittauksen lisdksi antureihin, jotka tunnis-
tavat lumen, jaan ja kosteuden. Tall6in saavutetaan energiansdastoa,
koska lammitys ei ole pakkasellakaan paalla kuivissa olosuhteissa. Lampo-
tilan lisaksi lumen, jaan ja kosteuden tunnistamiseen perustuva ohjaus
saastda energiaa pelkkdaan lampdotilan mittaukseen perustuvaan ohjauk-
seen verrattuna, koska lammitys on paalla vain silloin kun jaatymisen vaara
on olemassa. Tassad ohjaustavassa voi syntya viiveitd lumen ja jaan sulami-
seen. Lammitettava alue lampenee hitaasti jolloin sulatuslampdtilan saa-
vuttamiseen voi menna lampétilasta ja lammitystehosta riippuen tunteja.
Joissain ohjauslaitteissa lammityksen aloitusta pyritddn ennakoimaan
kdaynnistamalla lammitys ennalta maaratyksi ajaksi, jos ilman lampdtila las-
kee nopeasti. (Ensto Finland Oy, n.d., s. 11)

3 TALVISAA JA ILMATIETEEN LAITOKSEN SAAENNUSTE

3.1 Talvisaa

3.1.1 Vuodenajat

Vuodenajat voidaan maarittaa usealla eri tavalla. Suomessa kaytetaan ylei-
sesti kolmen kalenterikuukauden jaksoihin perustuvaa maarittelya tai ter-
misid vuodenaikoja. Kalenterikuukausiin perustuvan maarittelyn etuna on
eri vuosien saatilastojen vertailun yksinkertaisuus.

Kalenterikuukausittain maaritellyt vuodenajat ovat
— kevat: maaliskuu-toukokuu

—  kesa: kesakuu-elokuu

syksy: syyskuu-marraskuu

talvi: joulukuu-helmikuu

(llmatieteen laitos, n.d.i)



Perinteisesti termiset vuodenajat maaritetaan keskilampotilojen mukaan
— kevat: vuorokauden keskilampatila on pysyvasti valilla 0...10 °C

— kesa: vuorokauden keskilampdtila on pysyvasti yli 10 °C

— syksy: vuorokauden lampédtila on pysyvasti alle 0...10 °C

talvi: vuorokauden lampotila on pysyvasti alle 0 °C

(lmatieteen laitos, n.d.h)

Termisten talven kesto vaihtelee eri osissa Suomea noin sadan ja kahden-
sadan paivan valilla. Kuvassa 2 on esitetty Suomen keskilampotilat ja sade-
maarat aikavalilla 1981-2010.

Suomi
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=t )
G .
z o 40 &
'8 o
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9 3
-10 20
-20 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

— Kuukauden keskilampétila (°C) I Keskimairdinen sademaéira (mm)

IImatieteen laitos

Kuva 2. Suomen kuukausittainen keskilampdtilan ja sademaaran kes-
kiarvo 1981-2010 (limatieteen laitos, n.d.c)

Suomen talvessa lampdtilan vaihteluvali on suurempi kuin muina vuoden-
aikoina. Lampdtila voi olla Eteld-Suomessa talvella yhta hyvin +1 °C kuin -
15 °C. Vastaavat lukemat Pohjois-Suomessa ovat -3 °C ja -25 °C. Talvella on
yleensd pilvistd ja sataa noin kymmenend paivand kuukaudessa. Sade-
maara kuitenkin vaihtelee paljon vuosittain. Sade voi olla vettd, rantaa tai
lunta. (Hartonen, 2008, ss. 15-27)

3.1.2 Sade ja jaan muodostuminen

Jaata muodostuu, kun satanut, vesihoyrysta tiivistynyt tai jaasta sulanut
vesi jaatyy lampotilan ollessa jaatymispisteen alapuolella. Jaata voi muo-
dostua myds vesihdyryn harmistyessa suoraan jaakiteiksi, jolloin puhutaan
kuurasta.



Sade syntyy tihkusadetta lukuun ottamatta pilvissa, joissa vesihdyry har-
mistyy jadkiteiksi ja edelleen lumikiteiksi, lumihiutaleiksi tai rakeiksi. lumi-
hiutaleet tai rakeet paasevat tippumaan maata kohti, jos ne kasvavat tar-
peeksi suuriksi. Sateen olomuoto riippuu pilven alapuolisen ilman [ampo6-
tilasta ja kosteudesta. Sade tulee maahan vetena silloin kun pilven alapuo-
lisen ilman lampdétila ehtii sulattaa lumihiutaleet kokonaan ennen kuin ne
tulevat maahan. (Paasonen, 2001, ss. 115-116)

Sade tulee maahan lumena silloin kun ilman lampdtila on pakkasella tai
vain vahan nollan asteen yldapuolella. Rantdasateessa osa sateesta tulee
maahan vesipisaroina ja osa lumihiutaleina. Jadtavaa sadetta voi esiintya
pakkasen lauhtuessa. Lampiman ilman pilvesta sataa vetta joka jaahtyy
matkallaan kylmemmassa ilmassa alijdahtyneeksi vedeksi. Alijaahtynyt
vesi jaatyy heti kohdatessaan kylman pinnan. Alijadhtyneen veden |amp6-
tila on nollan alapuolella, mutta sopivissa olosuhteissa se pysyy vetena.
(Paasonen, 2001, ss. 116-117)

IlIman kosteus ja kaste ovat yhteydessa toisiinsa. llImaan mahtuu vain tietty
maara vesihdyrya johon lampétila vaikuttaa voimakkaasti. Suhteellinen
kosteus tarkoittaa ilman sen hetkisen vesihoyryn ja kyseessa olevassa lam-
potilassa suurimman vesihoyryn maaran suhdetta. llma saavuttaa kyllas-
tyskosteuden, jos vesihdyryn maara saavuttaa kyseisessa lampdotilassa val-
litsevan suurimman vesihdyryn maaran. Kyllastyskosteus voidaan saavut-
taa myo0s, jos ilma viilenee niin, etta siina oleva vesihdyryn maara ja suurin
vesihdyryn maara ovat samansuuruiset. Kyllastyskosteuden saavuttamisen
jalkeen ylimaarainen vesihOyry muuttuu kaste- tai sumupisaroiksi tai har-
mistyy sopivissa olosuhteissa jaakiteiksi. Kyllastymiskosteuden saavutta-
misen lampotilaa sanotaan kastepisteeksi. Vesihoyry tiivistyy erityisen hy-
vin kiinteille pinnoille ja veteen kun ilma on saavuttanut kastepisteen tai
kun se jaahtyy kastepisteeseen lahella kylmaa pintaa. (Rinne, Koistinen, &
Saltikoff, 2008, ss. 43-45)

Kastetta esiintyy eniten syksyllg, kirkkaana ja heikkotuulisena yona maan-
pinnan lampdotilan laskiessa niin alas, etta se saavuttaa lahellad olevan ilman
kastepisteen. Pakkasella vesih6yry ei tiivisty vesipisaroiksi vaan harmistyy
kylmalle pinnalle suoraan jaakiteiksi. Tata harmistymista sanotaan kuu-
raksi. Kuurassa muodostuneet jadkiteet eivat valttamatta ole itsessdan
liukkaita, mutta voivat sulaa ja uudelleen jadghtya esimerkiksi liikenteen
vaikutuksesta, jolloin voi muodostua ns. mustaa jaata. Huurre on kuuraa
muistuttava ilmi6 jossa ilmassa oleva alijadhtyneet sumupisarat jaatyvat
kiinni kylmiin pintoihin. (Paasonen, 2001, ss. 130-132)

3.1.3 Veden olomuodot ja niiden muutokset

Veden olomuoto riippuu l[ampéotilasta ja paineesta. Tassa veden olomuo-
toja tarkastellaan tavanomaisessa, maanpinnan lahella vallitsevassa ilman-
paineessa. Vesi voi esiintyd normaaleissa sdaolosuhteissa nesteena, kiin-
tedna aineena tai kaasuna, eli héyryna. Veden olomuotojen muutoksissa



joko sitoutuu tai vapautuu energiaa. Olomuotojen muutokset on esitetty
kuvassa 3 ja niihin liittyva energia kuvassa 4. (Hautala & Peltonen, 2005,
ss. 162-163)

Jaata lammitettdessa sen [ampotila nousee, kunnes se saavuttaa sulamis-
pisteen. Sulamispisteessa lammitysenergiaa sitoutuu sulamislammaon ver-
ran olomuodon muutokseen, eikd jaa lampene ennen kuin se on sulanut
vedeksi. Vastaavasti veden jaadtyessa sitoutunut sulamislampd vapautuu
ymparistoon. Veden olomuotojen muutoksiin liittyvat energiat (sulamis-
lampo ja hoyrystymislampo) ovat huomattavan suuria verrattuna veden
lampotilan nostamiseen tarvittaviin energioihin. (Hautala & Peltonen,
2005, ss. 162-163)

Sublimoituu
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Kuva 3. Veden olomuotojen muutokset (Hautala & Peltonen, 2005, s.
163)
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Kuva 4. Energia olomuotojen muutoksissa (Olomuodon muutoksissa
sitoutuu tai vapautuu energiaa, n.d.)

3.1.4 Liukkaus

Talvella olosuhteet saattavat olla liikenteelle, jalankululle ja tyoskentelylle
vaarallisen liukkaat pintojen jaatyessa. Taman tutkimuksen nakdkulmasta
liukkautta kuvaa parhaiten jalankulkusaahan liittyvat liukkauden kriteerit.
Sulana pidettavilla alueet ovat kayttotarkoitukseltaan sellaisia, etta niilla
liikutaan jalan tai ajoneuvoilla hyvin hitailla ajonopeuksilla.

IImatieteen laitos on kehittanyt jalankulkusaamallin, jonka avulla tehd&dan
ennusteita olosuhteiden liukkaudesta jalankulkuvaylilla. Jalankulkusaa-
mallin perusteella maaritetaan jalankulkuindeksi joka voi saada arvot: nor-
maali, liukas, tamppautunut pinta tai erittdin liukas (llmatieteen laitos,
2015). Liukkaan ja erittdin liukkaan kelin muodostuminen on havainnollis-
tettu kuvassa 5. Liukas keli muodostuu silloin kun lampétila laskee pakka-
sen puolelle vesisateen jalkeen. Erittdin liukas keli muodostuu silloin kun
— jaan paalle sataa lunta

— jaan paalle sataa vetta tai jaan paalle sulaa vesikerros

— lumi on tamppautunut liukkaaksi runsaan lumisateen jalkeen
(llmatieteen laitos, 2019)
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SULANUI!

Em————
LIUKASTA ERITTAIN LIUKASTA

Kuva 5. Liukkaan ja erittdin liukkaan kelin muodostuminen (limatieteen
laitos, 2019)

Liukastumistapaturmia tutkittaessa merkittdvimmaksi ymparistotekijaksi
on noussut alustan ja kengan valinen kitka. Turvallisen kavelyn kitkakertoi-
men minimiarvoksi voidaan arvioida kitkakerrointa 0,2. Erityisryhmilla ku-
ten vanhuksilla turvalliseksi kitkakertoimen vahimmaisarvoksi voidaan ar-
vioida 0,4. Kuivan asfaltin ja auton renkaan valinen kitkakerroin on noin
0,8. Kovalla jaalla kitkakerroin on noin 0,1-0,2. limatieteen laitoksen tutki-
muksessa liukkaaksi koetulla kelilld jalkineiden kitkakerroin vaihteli valilla
0,14-0,28 ja erittdin liukkaaksi koetulla kelilla valilla 0,10-0,26. (Hippi,
Hartonen & Hirvonen, 2017, s. 29; Hautala & Levidkangas, limatieteen
laitoksen palveluiden vaikuttavuus - Hy6tyjen arviointi ja arvottaminen eri
hyodyntajatoimialoilla, 2007, ss. 55-56; limatieteen laitos, 2013)

3.2 Illmatieteen laitoksen sadennuste

IImatieteen laitos on liikenne- ja viestintdministerion alainen laitos, jonka
tehtdvana on tuottaa erilaisia ilmatieteeseen liittyvia palveluita kuten saa-
havaintoja ja -ennusteita seka tutkimustietoa. limatieteen laitos valittiin
tassa opinndytetyossa kaytettavaksi sddennustetiedon tuottajaksi, koska
se on avannut tuottamaansa aineistoa laajasti saataville avoimena datana,
aineistoa on saatavilla maksutta, ilman rekisteroitymista ja se on saatavilla
ensisijaisesti koneluettavassa muodossa. (lImatieteen laitos, 2019)

IImatieteen laitoksen avoimen datan aineisto jakautuu reaaliaikaisiin ha-
vaintoihin, havaintojen aikasarjoihin sekd ennustemalleihin. Sddennuste-
perusteisen ohjauksen kannalta kiinnostavimmat aineistot I6ytyvat ennus-
temalleista. Saatavilla on kahden eri sddennustemallin tuottamaa dataa.
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Sadennustemallit ovat HARMONIE-AROME ja HIRLAM (limatieteen laitos,
2020).

3.2.1 lImatieteen laitoksen avoimen datan lataaminen

IImatieteen laitoksen julkaisema avoin data noudattaa Euroopan Unionin
INSPIRE-direktiivin vaatimuksia (llmatieteen laitos, 2019). INSPIRE-
direktiivin tarkoitus on yhtendistda julkaistun paikkatiedon rakenne. Ta-
voitteena on mahdollista eri tahojen julkaiseman paikkatiedon yhteis-
kaytto eri tarkoituksiin, jolloin paallekkdinen tyo eri organisaatioissa ja val-
tioissa vahenee. INSPIRE-direktiivi on velvoittava niille EU-maiden viran-
omaisille ja muille vastaaville toimijoille, jotka yllapitavat direktiivin sovel-
tamisalaan kuuluvia paikkatietoaineistoja. INSPIRE-direktiivissa maarite-
taan vaatimuksia mm. avoimen paikkatietoaineiston julkaisuun liittyvista
verkkopalveluista. (Maanmittauslaitos, n.d.)

[Imatieteen laitos on toteuttanut avoimen datan latauspalvelun (palvelu-
rajapinnan) Open Geospatial Consortium paikkatietoa koskevien palvelu-
rajapintojen standardien mukaisesti (IImatieteen laitos, 2018). Open Geos-
patial Consortium (OGC) on kansainvalinen paikkatietoa koskevia standar-
deja yllapitava, voittoa tavoittelematon jarjestd, jonka standardit ovat va-
paasti kdytettdvissa ja alalla laajasti kdytdssa (Open Geospatial
Consortium, n.d.b).

INSPIRE-direktiivien velvoittavuudesta seka avoimen datan julkaisusta alan
standardeja noudattaen voidaan tehda se johtopaatds, ettd limatieteen
laitoksen avoimen datan saatavuus ja julkaisutapa ovat vakaita ja mahdol-
liset muutokset ovat hyvin ennakoitavissa. IImatieteen laitoksen avoimen
datan julkaisujen varaan on siis mahdollista rakentaa erilaisia jarjestelmia
ilman merkittavaa riskia siitd, ettd datan saatavuus tai palvelurajapinta
muuttuvat yllattaen.

IImatieteen laitoksen avoimen datan palvelut on jaettu kolmeen kategori-
aan INSPIRE-direktiivin mukaisesti. Kategoriat ovat haku-, katselu- seka la-
tauspalvelut. Palveluiden toteutus noudattaa vastaavia OGC:n standardeja
jotka ovat Catalog Service for Web (CSW), Web Map Service (WMS) ja Web
Feature Service (WFS). (IlImatieteen laitos, 2018)

Tietoaineistoa ladataan latauspalvelusta lahettamalla limatieteen laitok-
sen palvelimelle kysely (latauspyyntd) sopivilla, aineistoa rajaavilla para-
metreilla. Kyselyssa kdytetaan HTTP-protokollaa, eli samaa protokollaa
jota nettiselaimet ja WWW-palvelimet kayttavat tiedonsiirtoon. Palvelin
vastaa pyyntoon ldhettamalla pyydetyn aineiston Geography Markup Lan-
guage -muodossa (GML-muodossa). GML on Extensible Markup Language
-standardiin (XML-standardiin) perustuva, standardoitu rakenteellinen
merkintakieli paikkatietoaineiston tiedonsiirtoon. (llmatieteen laitos,
n.d.a)
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Yksinkertaisimmillaan tietoaineiston lataus tapahtuu kirjoittamalla netti-
selaimen osoiteriville maaramuotoinen pyyntd, jossa on palvelimen
osoite, kdytettava kysely seka haluttua tietoaineistoa rajaavat parametrit
alla olevan esimerkin mukaisesti. Esimerkkinad olevaan pyyntoon saadaan
vastauksena GML-muotoinen ennuste lampdétilasta ja kastepisteesta Val-
keakoskella. Vastauksena saadun ennusteen tiedot ovat tunnin aikavalein
ja kyselya seuraavasta tasatunnista saamallin loppuun asti.

https://opendata.fmi.fi/wfs?ser-
vice=WFS&version=2.0.0&request=getFeature&storedquery id=fmi::fore
cast::harmonie::surface::point::simple&place=valkeakoski&parame-
ters=temperature,dewpoint

Ladattava aineisto on tarkoitettu ensisijaisesti koneluettavaksi ja esimerk-
kikyselyyn saatu vastaus on melko hankala lukea sellaisenaan. Useille oh-
jelmointikielille on saatavilla valmiita ohjelmakirjastoja seka palveluraja-
pinnan kayttdéon, etta XML-standardin mukaisten vastausten kasittelyyn.
Tallaisia kirjastoja ovat esimerkiksi JavaScript-ohjelmointikielen MetOLib ja
Python-ohjelmointikielen OWSLib ja ElementTree.

3.2.2 HARMONIE-AROME—-sdaamalli

HARMONIE-AROME on limatieteenlaitoksen ensisijainen saamalli, joka
ajetaan neljasti vuorokaudessa. Kunkin ajon ennustepituus on 66 h ja ajot
suoritetaan klo 00, 06, 12 ja 18 koordinoitua yleisaikaa (UTC-aikaa). Kaikki
sdamallissa kdytettdvat ajat ovat UTC-aikaa. Suomen aikavyohyke on nor-
maaliaikaan UTC+2 ja kesdaikaan UTC+3. (limatieteen laitos, n.d.f)

IImatieteen laitoksen avoimen data palveluun on luotu tallennettuja kyse-
lyitd, joita kayttamalla dataa ladataan. Sulanapitolammityksen ohjaustie-
tojen hakemiseen soveltuu esimerkiksi “Harmonie Maanpinta piste-en-
nuste 'simple feature'-muodossa”, jonka tekninen nimi on fmi::fore-
cast::harmonie::surface::point::simple. Kyselyllda voidaan hakea maanpin-
tatason sdaadennuste halutusta pisteesta. Piste josta ennuste halutaan, voi-
daan ilmoittaa paikannimena, koordinaattiparina tai geoid-arvona. Kyselyn
rajaamiseen on kdytOssa seuraavat kyselyparametrit

— starttime: ennusteen alkuaika ISO 8601 formaatissa (UTC-aika)

— endtime: ennusteen paattymisaika 1ISO 8601 formaatissa (UTC-aika)

— timestep: ennusteen aikavali minuutteina

— parameters: luettelo suureista jotka kyselysta ladataan

— place: paikannimi

— latlon: koordinaattipari leveys- ja pituusasteina

— geoid: geoid-arvo

(lmatieteen laitos, n.d.g)

Edelld mainitusta kyselysta on saatavilla mm. seuraavat tiedot
— pressure (Pa): ilmanpaine


https://opendata.fmi.fi/wfs?service=WFS&version=2.0.0&request=getFeature&storedquery_id=fmi::forecast::harmonie::surface::point::simple&place=valkeakoski&parameters=temperature,dewpoint
https://opendata.fmi.fi/wfs?service=WFS&version=2.0.0&request=getFeature&storedquery_id=fmi::forecast::harmonie::surface::point::simple&place=valkeakoski&parameters=temperature,dewpoint
https://opendata.fmi.fi/wfs?service=WFS&version=2.0.0&request=getFeature&storedquery_id=fmi::forecast::harmonie::surface::point::simple&place=valkeakoski&parameters=temperature,dewpoint
https://opendata.fmi.fi/wfs?service=WFS&version=2.0.0&request=getFeature&storedquery_id=fmi::forecast::harmonie::surface::point::simple&place=valkeakoski&parameters=temperature,dewpoint
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— temperature (K): ilman lampdétila

— dewpoint (K): kastepiste

— humidity (%): suhteellinen ilmankosteus

— winddirection (deg): tuulen suunta

— windspeedms (m/s): tuulen nopeus

— precipitationamount (kg/m?): kumulatiivinen sadekertym3

— precipitation1h (kg/m?): sadekertyma tunnin aikana

— weathersymbol3 (index): sdatyyppia edustavan symbolin numero

— totalcloudcover (0-1): pilvisyys

— radiationglobal (W/m?): auringon kokonaissateilyn maara

— visibility (m): ndakyvyys

— radiationnetsurfaceswaccumulation (J/m?): lyhytaaltoisen sateilyn
nettokertyma maan pinnalle

— radiationnetsurfacelwaccumulation (J/m?): pitkdaaltoisen lam-
posateilyn nettokertyma maan pinnalta

(lmatieteen laitos, n.d.b)

Edelld mainittujen, sadetta kuvaavien suureiden yksikoista (kg/m?) on hyva
huomata, ettad ne kuvaavat samalla my6s sademaaraa millimetreina. Kilo-
gramma vetta neliometrin alueella muodostaa millimetrin paksuisen ker-
roksen, kun veden tiheys on 1000 kg/m3.

3.2.3 Sadennusteen osuvuus ja rajoitteet

Sadennuste ei ole koskaan ehdottoman tarkka ja tarkkuus heikkenee sita
enemman mita pidemman ajan paahan saahan liittyvia suureita ennuste-
taan. Saan ennustettavuus vaihtelee sen mukaan mita ennustetaan. Lam-
potila voidaan ennustaa 4—8 vuorokauden paahan, sadealueiden reitit 3—6
vuorokauden pdahan ja tuulen suunta seka nopeus 2-5 vuorokauden paa-
han. (llmatieteen laitos, 2019)

Sademaarat, sateen olomuoto ja sadealueiden tarkat reitit seka sadekuu-
rojen ja ukkosen alueet voidaan ennustaa vain 0,5-2 vuorokauden paahan.
Syntyneiden sadekuurojen reitteja voidaan ennustaa, mutta yksittdisen sa-
dekuuron syntymistd ei voida ennustaa tarkasti ollenkaan. (llmatieteen
laitos, 2019)

3.2.4 Saaennusteiden soveltuvuus sulanapitolammityksen ohjaukseen

Sulanapitolammityksen ohjaukseen soveltuvia sddennustetietoja on hyvin
saatavissa limatieteen laitoksen avoimena datana saatavista ennusteista.
Keskeisimpia ohjauksessa tarvittavia suureita ovat ilman lamp6étila, kaste-
piste, tuulen nopeus, sateen intensiteetti ja sateen olomuoto.

Ennusteiden tarkkuus heikkenee sen mukaan mitd pidemman ajan paahan
ne on tehty. limatieteen laitoksen ensisijainen saamalli ajetaan kuitenkin
nelja kertaa vuorokaudessa, joten melko tuore ennuste on aina saatavissa.
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Sulanapitolammityksen ohjauksessa sdadennustetta tarvitaan todennakoi-
sesti enimmillaan puolen vuorokauden paahan, jolloin sade-ennusteetkin
ovat viela kohtuullisen tarkkoja.

Suurin ongelma sulanapitolammityksen ohjaukselle aiheutuu siitd, ettei
yksittdisten sadekuurojen syntya voida ennustaa ollenkaan. Tahan ongel-
maan voidaan vastata hyédyntamalla sadennusteen lisdksi saatutkan ha-
vaintoja, jolloin ohjaukseen voidaan saada tieto myos sellaisista yksittai-
sista sadekuuroista, joiden synnysta ei saada tietoa sdadennusteesta.

4 TARVITTAVA LASKENTA

4.1

Lumen sulattaminen

Sddennusteeseen perustuvassa sulanapitojarjestelman ohjauksessa tarvi-
taan tieto kertyneen lumen sulatukseen kuluvasta ajasta. Lumen sulatuk-
seen kuluva aika muodostuu

- sulana pidettavan alueen [ammittamisesta sulatuslampdétilaan

- lumen lampétilan nostamisesta sulamispistelampdtilaan

- lumen olomuodon muuttamisesta kiintedsta nesteeksi (sulaminen)

- pinnalle jadvan vesifilmin haihduttamisesta

4.1.1 Lampdtilan muutos

Pinnalla olevan lumen sulamisen edellytyksena on se, etta lumi [ammite-
taan sulamispistelampotilaan, jos lumen lampétila on tatd kylmempi. Lu-
men lammittdminen sulamispisteldampotilaan edellyttaa sita, ettd sulana
pidettdavan alueen lampdétila on vahintadan lumen sulamispistelampdétilassa
tai sitd suurempi. Lumen l[ammittamiseen kuluva aika voidaan laskea kaa-
valla 1. (Hautala & Peltonen, 2005, ss. 48, 160)

t=cmAT/P (1)

missa

t = aika (s)

c = aineen ominaislampokapasiteetti (J/kgK)
m = lumen massa (kg)

AT = haluttu lampétilan muutos (K)

P = [Ammittava hyotyteho (W)

Lumen ldampenemisaikaa laskettaessa massana kdytetdan lumen massaa ja
ominaislampdokapasiteettina jaan ominaislampdokapasiteettia 2 200 J/kgK
(Hautala & Peltonen, 2005, s. 318).

Sulana pidettavan alueen lampenemisaikaa laskettaessa massana ja omi-
naisldampokapasiteettina kaytetdaan kunkin materiaalikerroksen massaa ja
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ominaislampokapasiteettia, jolloin kaava 1 saa kaavassa 2 esitetyn muo-
don.

t = (cim1 + Ccomy + ... + comp) AT/ P (2)

missa

t = aika (s)

C1,C2, ..., Cn = Mmateriaalikerroksen ominaislampdkapasiteetti (J/kgK)
m1, My, ..., My = materiaalikerroksen massa (kg)

AT = haluttu lampétilan muutos (K)

P = [ammittava hyotyteho (W)

Lammittavana tehona kaytetdaan hyotytehoa, joka saadaan vahentamalla
kokonaislammitystehosta havioteho. Havidtehoa kasitellaan luvussa 4.2.
Kokonaismassan sijaan voidaan kdyttaa neliometrikohtaista massaa, jos
samalla myo6s tehona kdytetdaan neliometrikohtaista tehoa, jolloin pinta-
ala supistuu laskusta pois.

4.1.2 Lumen sulattaminen vedeksi

Sulamispistelampdotilassa olevan lumen sulattamiseen vedeksi vaatii sula-
mislammon verran energiaa. Tarvittavaa energiamaara kuvataan ominais-
sulamislammolla. Lumen ominaissulamislampona kaytetdadn arvoa
333 ki/kg. Sulamiseen kuluva aika voidaan laskea kaavalla 3 (Hautala &
Peltonen, 2005, ss. 48, 162).

t=mls/P (3)

missa

t = aika (s)

m = lumen massa (kg)

Is = ominaissulamislampo (J/kg)
P = lammittava hyotyteho (W)

Lammittavana tehona kaytetdan hyotytehoa, joka saadaan vahentamalla
kokonaislammitystehosta havidteho. Lumikerros voidaan ajatella eris-
teeksi, niin ettei lampo6havida ilmaan tarvitse huomioida. Havidtehoa kasi-
telldan luvussa 4.2. Kokonaismassan sijaan voidaan kayttaa neliometrikoh-
taista massaa, jos samalla myds tehona kaytetdaan neliometrikohtaista te-
hoa, jolloin pinta-ala supistuu laskusta pois.

4.1.3 Lumen massan maarittaminen

Lumen sulamisajan laskemiseksi kaavoilla 1 ja 2 tulee tuntea sulatettavan
lumen massa. Sadennusteessa sataneen lumen maarad voidaan ilmoittaa
suoraan kilogrammoina neliometria kohden tai satanutta lumimaaraa
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massaltaan vastaavan, tasaisesti alueelle jakaantuneen vesimaaran kor-
keutena. Tdaman vuoksi lumen massan laskemisessa kdytetdaan veden ti-
heyttd lumen tiheyden sijaan. Lumen ja siitd sulavan veden massa sailyy
samana olomuodon muutoksesta huolimatta. Lumen kokonaismassa voi-
daan laskea kaavalla 4 (Hautala & Peltonen, 2005, ss. 11, 319).

M = hyesi *a * Pvesi (4)

missa

m = sataneen lumen massa (kg)

hvesi = sademaara veden korkeutena (m)
a = tarkasteltavan alueen pinta-ala (m?)
pvesi = veden tiheys (kg/m3), 1000 kg/m3

Lumen kokonaismassan sijaan laskelmissa on kaytannoéllista kayttaa ne-
liometrikohtaista massaa kuten luvuissa 4.1.1 ja 4.2.2 on mainittu. Sata-
neen lumen massa pinta-alaa kohden lasketaan kaavalla 5.

m/a = hyesi * Pvesi (5)

missa

m/a = sataneen lumen massa pinta-alaa kohden (kg/m?)
a = tarkasteltavan alueen pinta-ala (m?)

m = sataneen lumen massa (kg)

hvesi = sademadra veden korkeutena (m)

pvesi = veden tiheys (kg/m3), 1000 kg/m3

4.1.4 \Vesifilmikerroksen haihduttaminen

Lumesta sulanut vesi johdetaan pois sulana pidettavaltd alueelta pinnan
kaltevuuksien avulla, jonka jalkeen pinnalle jaa ohut vesifilmikerros. Sel-
laista vesifilmikerroksen haihtumisnopeuden arviointiin soveltuvaa lasken-
tamenetelmaa oli vaikea 10ytaa, johon lahtotiedoiksi riittdvat sadennus-
teesta saatavat tiedot.

Aihetta on tutkittu erityisesti maanviljelyn nakokulmasta ja kayttokelpoi-
set menetelmat ovat suunniteltu kokonaishaihdunnan arvioimiseksi. Koko-
naishaihdunta sisaltdda maaperan veden haihtumisen lisaksi kasveista ta-
pahtuvan haihtumisen. Kokonaishaihdunnan laskentamenetelmien arvioi-
tiin kuitenkin soveltuvan vahintaankin sen arviointiin miten eri sddennus-
teesta saatavat ldhtoarvot vaikuttavat vesifilmin haihtumisnopeuteen.

Tassa kaytettava yhtald perustuu Penman—Monteith yhtaloon, jota kayte-
tdan paivakohtaisen kokonaishaihdunnan arviointiin lampdtilan, tuulen

nopeuden, suhteellisen kosteuden ja auringon sateilymaaran avulla.

Vesifilmin haihtumiseen kuluva aikaa voidaan arvioida kaavalla 6.
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1
thaihtuminen = m * 3600 s (6)

missa

thaihtuminen = vesifilmin haihtumisaika (s/mm)

ET, = referenssikokonaishaihdunta (mm/h)

3600 s = yhden tunnin sekuntien maara yksikkémuunnokseen

Tunnin referenssikokonaishaihdunta voidaan laskea kaavalla 7 (Allen,
Pereira, Raes, & Smith, Crop evapotranspiration. Guidelines for computing
crop water requirements, 1998).

37
0,408A(Rn +E-G)+ lelz (eO (Thr)_ea)
— hr
ET, =

(7)

A+vy(1+40,34u5)

missa

ETo = referenssikokonaishaihdunta (mm/h)

Rn = auringon nettosateily maan pinnalle (MJ/m?/h)

E = sulanapitojarjestelmin lampoenergian tuotto tunnissa (MJ/m?/h)
G = maaperan lampéovirran tiheys (MJ/m?/h)

Thr = ilman keskilamp6étila tunnin aikana (°C)

A = kylldisen hoyrynpainekayran kulmakerroin lampotilassa Thr (kPa/°C)
y = psykometrivakio (kPa/°C)

€°(Thr) = kylldisen vesihdyryn paine ilman lampotilassa Thr (kPa)

€a = ilman keskimaardinen vesihdyryn osapaine tunnin aikana (kPa)
uz = tuulen nopeus (m/s)

Auringon nettosateily maan pinnalle (Rn) saadaan Iimatieteen laitoksen
saaennusteen suureista RadiationNetSurfaceSWAccumulation ja Radiati-
onNetSurfaceLWAccumulation. Suureet ovat kumulatiivisia suureita, joten
sadennusteesta saatu arvo vahennetaan edellisen tunnin arvosta, jolloin
saadaan tunnin kertyma. Taman jalkeen arvot lasketaan yhteen, jolloin
saadaan auringon nettosateily maan pinnalle. RadiationNetSurfaceSWAc-
cumulation kuvaa maan pinnalle saapuvaa auringon lyhytaaltoista sateilya,
jonka arvo on yleensa positiivinen. RadiationNetSurfaceLWAccumulation
kuvaa maan pinnasta ilmakehaan ja avaruuteen sateilevaa pitkaaaltoista
lampdsateilyd, jonka arvo on yleensa negatiivinen. Auringon nettosateily
lasketaan kaavalla 8. (limatieteen laitos, n.d.e; Allen, Pereira, Raes, &
Smith, Crop evapotranspiration. Guidelines for computing crop water
requirements, 1998)

Rn = [(Rsw, n - Rsw, n-1) + (Ruw, n - Ruw, n-1)1/ (1 * 10°) (8)

missa

Rn = auringon nettosateily maan pinnalle (MJ/m?/h)

Rsw, n = kuluvan tunnin auringon lyhytaaltoisen siteilyn kertyma (J/m?)
Rsw, n-1= edellisen tunnin auringon lyhytaaltoisen sateilyn kertyma (J/m?)
Ruw, n = kuluvan tunnin maanpinnan lyhytaaltoista siteilyd kertyma (J/m?)
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Rww, n-1 = edellisen tunnin maanpinnan lyhytaaltoista sateilya kertyma
(J/m?)

1 * 10° = jakaja jolla yksikké muunnetaan jouleista megajouleiksi

Sulanapitojarjestelman lampdenergian tuotto tunnissa voidaan laskea kaa-
valla 9 (Hautala & Peltonen, 2005, s. 48).

E=P/A/3600s/1*10° (9)

missa

E = sulanapitojarjestelman lampdenergian tuotto tunnissa (J/h)
P = sulanapitojarjestelman lammitysteho (W)

A = sulanapitojarjestelman pinta-ala (m?)

3600 s = yhden tunnin sekuntien maara

1 * 10° = jakaja jolla yksikké muunnetaan jouleista megajouleiksi

Maaperan lampdovirran tiheys kuvaa sita osaa auringon nettosateilysta ja
[ammitystehosta, joka kuluu maaperan lammittamiseen. Lampdovirran ti-
heys voidaan arvioida kaavalla 15.

Kylldisen hoyrynpainekayran kulmakerroin tietyssa lampdotilassa voidaan
laskea kaavalla 10 (Allen, Pereira, Raes & Smith, Crop evapotranspiration.
Guidelines for computing crop water requirements, 1998).

17,27T
_4098(0,6108eT+273,3 )

(T+273,3)2

A (10)

missa
A = kylldisen hoyrynpainekayran kulmakerroin lampotilassa Thr (kPa/°C)
T =ilman lampatila (°C)

Psykometrivakio voidaan laskea kaavalla 11 (Allen, Pereira, Raes & Smith,
Crop evapotranspiration. Guidelines for computing crop water
requirements, 1998).

y =22 = 0,665« 107P (12)
missa

y = psykometrivakio (kPa/°C)

P = ilmanpaine (kPa)

A = hoyrystymislampo, 2,45 MJ/kg

Cp = lampokapasiteetti vakiopaineessa, 1,013 * 103 MJ/kg°C

€ = veden ja kuivan ilman molekyylipainojen suhde, 0,622

Kylldisen vesihdyryn paine lasketaan kaavalla 12 (Allen, Pereira, Raes, &
Smith, Crop evapotranspiration. Guidelines for computing crop water
requirements, 1998).
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17,27T

e?(T) = 0,6108eT+2733 (12)

missa
e°(T) = kylldisen vesihdyryn paine ilman lampdétilassa T (kPa)
T =ilman lampétila (°C)

[Iman vesihdyryn osapaine lasketaan kaavalla 13. (Allen, Pereira, Raes, &
Smith, Crop evapotranspiration. Guidelines for computing crop water
requirements, 1998).

17,27Tkaste

e, = eO(Tkaste) = 0,6108eTkaste+ 273,3 (13)

ea = ilman keskimaarainen vesihdyryn osapaine tunnin aikana (kPa)
e°(T) = kylldisen vesihdyryn paine ilman lampétilassa T (kPa)
Tkaste = kastepiste (°C)

Vesifilmikerroksen paksuus voidaan kokeellisesti maarittaa imeyttamalla
vesifilmi sopivalta alalta kankaaseen ja maarittamalla imeytyskankaan
massan muutos. Massanmuutoksen perusteella vesifilmin keskimaardinen
paksuus voidaan laskea kaavalla 14.

hvi = Am / (pvesi * Aimeytys) (14)

missa

hvt = vesifilmin keskimaarainen paksuus (m)
Am = imeytysmateriaalin massan muutos (kg)
Pvesi = veden tiheys, 1000 kg/m?3

Aimeytys = ala jolta vesifilmi imeytettiin (m?)

4.2 Lampohaviot ymparistoon

Vain osa lammitystehosta saadaan hyddynnettya lumen sulattamiseen ja
alueen sulana pitdmiseen. Hyotyteho saadaan vahentamalld kokonaiste-
hosta lampohavioihin kuluva havidéteho. Laimpohavioita tapahtuu sulana
pidettdavan alueen alapuoliseen ja viereisiin rakenteisiin johtumalla seka il-
maan konvektiolla ja sateilemalla. (Venta, 2014, s. 11)

Laskentakaavoissa kaytetdaan lammitysjarjestelmien suunnittelussa ylei-
sesti kdytettya vakaan yksiulotteisen lammaonjohtumisen mallia, jossa l[am-
monjohtumista yksinkertaistetaan olettaen lampétilat muuttumattomiksi
ja lampovirrat yksiulotteisiksi. (Venta, 2014, s. 11)
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4.2.1 Lampdbhavio alapuolisiin rakenteisiin

Haviotehon suuruus alapuolisiin rakenteisiin vaihtelee 2 ... 50 % vililla, ol-
len noin 2-5 % kokonaistehosta silloin kun alapuolinen rakenne on eristava.
Havioteho riippuu rakenteiden lampdtilaerosta seka lammaonjohtavuu-
desta. Havioteho alapuolisiin rakenteisiin voidaan laskea kaavalla 15.
(Vents, 2014, s. 11)

_ Tlammityskerros - Tmaa kuukausi 15
Umaa = n St ( )
i=1 2,

missa

Qmaa = havi6teho alapuolisiin rakenteisiin (W/m?)
Tismmityskerros = ldmmitysrakennekerroksen keskilampatila (°C)
Timaa, kuukausi = Maan kuukautinen keskilampétila (°C)

sr = rakennekerroksen paksuus (m)

Ar = rakennekerroksen lammonjohtavuus (W/°Cm)

Maan kuukautinen keskilampotila saadaan Suomen rakentamismaarays-
kokoelman osan ”“Energiatehokkuus, Rakennuksen energiankulutuksen ja
lammitystehontarpeen laskenta” kaavoista 3.5 ja 3.6 (Ventd, 2014, s. 13)

Havioteho sulana pidettdvan alueen alapuolisiin rakenteisiin voidaan kay-
tannossa jattaa huomiotta sddennusteeseen perustuvan sulanapitolammi-
tyksen laskelmissa silloin kun alapuolinen rakenne on eristava.

4.2.2 Lampohavio ilmaan

Havioteho ilmaan voidaan laskea, kun tunnetaan ilman ja pinnan lampo-
tila, alueen geometria, tuulen nopeus, pilvisyysaste seka ilman suhteelli-
nen kosteus. Havidteho ilmaan voidaan laskea kaavalla 16. (Venta, 2014, s.
14)

dymp = 0k (Tyr = Ty) + 8 * &, (Tyr — Tym) (16)

missa

qymp = haviéteho pinnasta ilmaan (W/m?)

ak = konvektion lammaénsiirtokerroin (W/m2K)

Tvi= lamp06a luovuttavan pinnan lampétila (K)

Ty = ilman lampatila (K)

5 = Stefan-Boltzmanin vakio (W/m?2K?), 5,6705*10% W/m?K
€p = pinnan emissiokerroin

Tym = ympadriston keskilampétila (K)

Pinnan konvektion lammonsiirtokerroin voidaan laskea kaavalla 17 (Vent3,
2014, s. 15).
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o = 0,037(%) + Re)’® » pPri/3 (17)

missa

A = ilman lammonjohtavuus (W/mK), 0,0243 W/mK

L = pinnan karakteristinen mitta tuulen suunnassa (m)
ReL = Reynoldsin luku pinnassa

Pr = Prantlin luku, 0,7

Reynoldsin luku pinnassa voidaan laskea kaavalla 18 (Venta, 2014, s. 15).

Re, = & (18)

Vilma

missa

ReL = Reinoldsin luku pinnassa

v¢ = tuulen nopeus ldhelld pintaa (m/s), 0,133*10* Ns/m?
Vima = ilman kinemaattinen viskositeetti (Ns/m?)

L = pinnan karakteristinen mitta tuulen suunnassa (m)

Ympariston keskilampotila voidaan laskea kaavalla 19 (Venta, 2014, s. 15).

Tymp = (Tg * Fpa + Tl? (1 - Fpa))1/4 (19)
missa

Tym = ympariston keskilampétila (K)

Tp = pilvisen ilman lampétila (K)

Fpa = pilvisyysaste desimaalilukuna O ... 1 (1 tarkoittaa tdysin pilvistd)

Tk = kirkkaan ilman lampétila (K)

Kirkkaan pilvettéman ilman lampotila voidaan laskea kaavalla 20 (Vents,
2014, s. 16).

T = T, — (1,1058 * 103 — 7,562 * T, + 1,333 1072 =
T? — 31,292 * RH + 14,58 » RH?) (20)

missa

Tym = ymparistdn keskilampétila (K)

Ty = ilman lampétila (K)

RH = ilman suhteellinen kosteus desimaalilukuna 0 ... 1

Pilvisen ilman lampdtila voidaan laskea kaavalla 21 (Ventd, 2014, s. 16).

T, =T

, =T, — 19,4 (21)

missa
T, = pilvisen ilman lampétila (K)
Ty = ilman lampétila (K)
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4.3 Muu tarvittava laskenta

4.3.1 Kitkakerroin

Kitkakerroin on kappaleeseen kohdistuvan, pintaa vasten kohtisuoran nor-
maalivoiman ja liiketta vastustavan kitkavoiman suhde. Lepokitka on le-
vossa olevan kappaleen liikkeellelaht6a vastustava kitkavoima. Liikekitka
on liikkeessa olevan kappaleen liiketta vastustava kitkavoima. Kitkakerroin
voidaan laskea kaavalla 22. (Hautala & Peltonen, 2005, s. 33)

u=F/N (22)

missa

K = kitkakerroin

F = voima joka tarvitaan kappaleen liikkeelle saamiseen (N)
N = normaalivoima, usein painovoiman suuruinen (N)

4.3.2 Keskiarvon keskivirhe

Toistokokeessa sama mittaus toistetaan useita kertoja ja tulos saadaan
mittausten keskiarvona. Keskiarvona saadun tuloksen tarkkuus on sita pa-
rempi mitd useampi mittaus suoritetaan. Keskiarvon epatarkkuutta voi-
daan arvioida laskemalla keskiarvon keskivirheen, joka kertoo alueen jolle
toisen vastaavan toistokokeen keskiarvo 68 % todennakoisyydella sijoittuu
silloin kun toistokokeen tulokset noudattavat normaalijakaumaa. Keskiar-
von keskivirhe voidaan laskea kaavalla 23. (Aalto-yliopisto, n.d., s. 5)

- ’E(Xi_)_()z
AX = NN-1) (23)
missa

AX = keskiarvon keskivirhe
X = otoskeskiarvo

x; = yksittdinen mittaustulos
N = mittausten lukumaara

4.3.3 Yksittaisen havainnon keskivirhe

Yksittdisten mittausarvojen keskivirheelld, eli otoskeskihajonnalla voidaan
arvioida tuloksen epatarkkuutta silloin kun tuloksena kaytetaan yksittai-
sestd mittauksesta saatua tulosta. Yksittdisten mittausten mittausepavar-
muuden voidaan arvioida tekemalla toistokoe, jonka tuloksista lasketaan
otoskeskihajonta. Otoskeskihajontaa voidaan kayttaa epatarkkuuden arvi-
ointiin silloin kun tulosten arvioidaan noudattavan normaalijakaumaa, jol-
loin otoskeskihajonta kuvaa sita poikkeamaa tulosten keskiarvosta johon
68 % mittaustuloksista mahtuu. Otoskeskihajonta voidaan laskea kaavalla
24. (Aalto-yliopisto, n.d., s. 5)
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. —%)2
Z(Xl X) (24)
N-1

missa

s = otoskeskihajonta

X = otoskeskiarvo

X; = yksittdinen mittaustulos
N = mittausten lukumaara

4.3.4 Lasketun suureen virhetermien lisaaminen nelidllisesti

Lasketun suureen epatarkkuuden arvioinnissa tulee tuntea kaikkien laskel-
massa kdytettyjen mitattujen parametrien virherajat Axi. Parametrien vir-
herajojen ja suureen yhtalon kokonaisdifferentiaalin avulla voidaan muo-
dostaa yhtalon virhetermit. Todennakoisin arvo laskennallisen suureen
epatarkkuudelle saadaan summaamalla virhetermit nelidllisesti. Virheter-
mien neliéllinen summaaminen voidaan tehdd kaavalla 25. (Aalto-
yliopisto, n.d., s. 12)

oF oF
AF = \/(a—Xlel)Z G Ax)? + (25)

missa

AF = lasketun suureen virheraja

F = lasketun suureen yhtalo

Xi = mitattu parametri

Axi = mitatun parametrin virheraja

4.3.5 B-parametriyhtdlo

Termistorin resistanssin arvon voidaan muuttaa lampoétilan arvoksi kaa-
valla 26, eli B-parametriyhtalolla (BetaTHERM Sensors, n.d., s. 9).

=~ +iln— (26)

missa

T = lampotila (K)

To = NTC-termistorin referenssilampétila (K)

B = B-parametri

R = mitattu resistanssi (Q)

Ro = NTC-termistorin resistanssi referenssilampatilassa (Q)
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SAAENNUSTEESEEN PERUSTUVA OHJAUS

Sulana

Sddennusteeseen perustuvan ohjauksen tavoitteena on saastaa sulana pi-
dettavan alueen lammittamiseen kuluvaa energiaa verrattuna muihin oh-
jaustapoihin. Edellytyksena energian sdastolle on se, etta sulana pidetta-
vaa aluetta ei tarvitse pitaa sulatuslampatilassa silloin kun sadennusten pe-
rusteella lumen kertymisen tai liukkautta aiheuttavan jaatymisen vaaraa ei
ole.

Energiasaaston saavuttamiseksi joudutaan hyvaksymaan se, etta sulanapi-
dettavan alueen kylmadan pintaan voi syntya ajoittain huurretta. Muuten
huurteen syntymisen estiaminen johtaisi todenndkoisesti ajoittaiseen
pumppaavaan lammitykseen, jolloin energiansaastda ei todennakoisesti
syntyisi. Toisena vaihtoehtona on pitaa sulanapidettdava alue kastepiste-
[ampdotilaa [@mpimampana. Kastepistelampdtila on usein veden jaatymis-
pistetta matalampi, jolloin energiaa ei kulu yhta paljon kuin pidettdaessa
aluetta veden jaatymispistettd lampimampand. Oletuksena on, ettd
huurre ei vaikuta merkittavasti pinnan liukkauteen. Huurteen aiheutta-
maan liukkauteen voidaan vaikuttaa pintamateriaalin valinnalla.

Samoin joudutaan hyvaksymaan se, ettd tuiskuava ja muualta kulkeutuva
lumi ei ndy sddennusteessa ja jaa nadin ollen sulattamatta. Energian saaston
hintana on sulanapidon toimintavarmuuden laskeminen.

Sulana pidettadva alue on lammitettava ja pidettava sulatuslampoétilassa sil-

loin kun

— sataa lunta tai rantaa

— lumisateista kertynyt lumi ei ole viela sulanut

— sataa vettd ja ilman lampdotila on laskemassa jaatymispisteen alapuo-
lelle

— sataa vettd ja pinnan lampétila on jadtymispisteen alapuolella

pidettdvan alueen lammitys sulatuslampdtilaan

Lumen sulatuksen ja jadtymisen estamisen edellytyksena on se, etta sulana
pidettdavan alueen pintalampoétila on veden jaatymispisteen ylapuolella.
Lammitys voidaan aloittaa oikeaan aikaan silloin kun alueen lampenemis-
aika sulatuslampotilaan voidaan maarittdd ohjausjarjestelmassa kullakin
hetkella.

Lampenemisaika voidaan laskea kaavalla 2 kun tunnetaan
— sulana pidettavan alueen lampdtila

—  lammitysteho (W/m?)

— auringon sateilyn lammittava nettoteho (W/m?)

—  lampohaviot ymparistéén (W/m?)
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— sulana pidettavan alueen rakennekerrosten paksuus, ominaislampo-
kapasiteetti ja tiheys

Lampohaviot ymparistdon voidaan laskea kaavoilla 15 ja 16 kun tunnetaan

— rakennekerrosten paksuus ja lammaodnjohtavuus

— sulana pidettavan alueen alapuolisen maan kuukautinen (tilastolli-
nen) keskilampotila

— sulana pidettavan alueen pinnan lampdétila

— ilman lampétila

— tuulen nopeus

— pilvisyysaste

— ilman suhteellinen kosteus

Sulana pidettavan alueen lampétila mitataan [ampdoanturilla. lIman ldampo6-
tila, tuulen nopeus, pilvisyysaste, ilman suhteellinen kosteus ja auringon
sateilyn lammittava nettoteho saadaan sdadennusteesta. Muut tarvittavat
tiedot asetetaan ohjausjarjestelmaan asennuksen yhteydessa.

Tarvittaessa lampenemisajan laskelmaa voidaan yksinkertaistaa ja lahto-

tietojen tarvetta vahentaa

— kadyttamalla ennalta maarattya keskimaaraista vakioarvoa lampoha-
viona ymparistoon

— jattamalla auringon sateilyn lammittava nettoteho huomioimatta

Lampenemisajan laskemisen lisdksi ohjausjarjestelma voi myods mitata to-
dellista lampenemisaikaa, verrata sita laskettuihin arvoihin seka sdaennus-
teesta saatavaan tietoon ja maarittaa laskelmiin tarvittavat korjauskertoi-
met. Talloin jarjestelma oppii ymparistostaan, laskelmat tarkentuvat ja en-
nalta asetettavien lahtotietojen tarve vahenee.

sulattaminen

Sulana pidettavan alueen lammityksen oikea-aikaisen poiskytkennan edel-
lytyksena on se, ettd sataneen lumen lampenemisaika sulamislampétilaan
seka sulamiseen kuluva aika voidaan maarittaa kullakin hetkelld. Edella
mainitut ajat voidaan laskea kaavoilla 1 ja 3 kdyttamalld sadennusteesta
saatavaa tietoa lumisateessa kertyvan lumen maarasta. Sademaara ilmoi-
tetaan llmatieteen laitoksen ennusteessa massana pinta-alaa kohden
(kg/m?). Edelld mainittua aikaa voidaan laskea kumulatiivisesti niin, etta
kertyneen lumen sulatusajasta vdahennetaan laskennallisesti jo sulaneen
lumen sulatusaika ja siihen lisdtddan mahdollisesti uuden sataneen lumen
sulatusaika, kunnes kertynyt lumi on laskelman perusteella sulanut ja lu-
misade on loppunut.
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5.3 Vesifilmikerroksen haihduttaminen

Lumesta sulanut tai satanut vesi johdetaan pois sulana pidettavalta alu-
eelta pinnan kaltevuuksien avulla, jonka jalkeen pinnalle jaa ohut vesifilmi-
kerros. Sulana pidettavan alueen lammityksen oikea-aikaisen poiskytken-
nan edellytyksena on se, etta vesifilmikerroksen haihtumiseen kuluva aika
voidaan madrittaa kullakin hetkella. Vesifilmikerroksen haihtumisen kulu-
van ajan laskeminen aloitetaan siita hetkesta, kun kertynyt lumi on lasken-
nallisesti sulanut tai vesisade on loppunut.

Vesifilmikerroksen haihtumisaika voidaan arvioida kaavalla 6 kun tunne-
taan

— vesifilmikerroksen paksuus

—  lammitysteho (W/m?)

—  lampohaviot ymparistéon (W/m?)

— auringon sateilyn lammittdva nettoteho (W/m?)

— tuulen nopeus

— ilman lampétila

— suhteellinen ilmankosteus tai kastepiste

— ilmanpaine

llIman lampétila, tuulen nopeus, pilvisyysaste, ilman suhteellinen kosteus,
ilmanpaine, suhteellinen ilmankosteus, kastepiste ja auringon sateilyn
[ammittava nettoteho saadaan sadennusteesta. Limpohavididen laskemi-
seen liittyvat huomautukset kohdassa 5.1 patevat myos vesifilmin haihtu-
misajan laskentaan. Muut tarvittavat tiedot asetetaan ohjausjarjestel-
maan asennuksen yhteydessa.

Hankalin arvioitava arvo on vesifilmikerroksen paksuus. Siihen vaikuttavat
pinnan kallistukset ja pintamateriaali. Kertyneen vesifilmikerroksen pak-
suuden oletetaan pysyvan melko vakiona, joten se voidaan maarittaa ko-
keellisesti imeyttamalla vesifilmi sopivalta alalta kankaaseen, maaritta-
malla imeytyskankaan massan muutos ja laskemalla vesifilmikerroksen
paksuus kaavalla 14.

Tarvittaessa vesifilmin haihtumisajan laskelmaa voidaan yksinkertaistaa ja

l[ahtotietojen tarvetta vahentaa

— maarittamalla etukateen keskimaaraiset vesifilmin paksuuden arvot
eri pinta-materiaaleille ja jattamalla kallistusten vaikutus huomioi-
matta

— kayttamalla vesifilmin haihtumisajan laskennan sijaan keskimaaraista
vakioarvoa
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5.4 Ohjausjarjestelma

Sadennusteeseen perustuvan sulanapitolammityksen ohjausjarjestelman
tulee pystya lataamaan sdadennustetieto, laskemaan sen perusteella tarvit-
tavat ohjausarvot, mittaamaan lampdtilaa lampdanturilla sekd ohjaamaan
[ammitysta.

Sddennuste ladataan lImatieteen laitoksen, tai muun vastaavan ennuste-
palvelun tuottajan palvelimelta internet-yhteydelld. Sadennuste voidaan
ladata suoraan ohjauslaitteeseen, jolloin myds sddennusteeseen perustu-
vat ohjausarvot lasketaan ohjauslaitteessa sadennusteen, ajan ja mitattu-
jen arvojen perusteella. Edelld kuvatussa, keskitetyssa mallissa ohjauslait-
teessa tarvitaan riittava muisti sadennusteen ja ohjausarvojen tallentami-
seen, internet-yhteys, tuki sdidennustepalvelun palvelurajapinnan ja GML-
muotoisten vastausten kasittelyyn soveltuvalle ohjelmointikielelle, reaali-
aikainen kello, kyky analogisten arvojen (lampdtilan) mittaukseen seka
[ammityksen releen ohjaukseen.

Vaihtoehtoisesti sadennuste voidaan ladata sdadennustepalvelusta inter-
net-yhteydelld ohjauspalvelimeen, joka on varsinaisesta ohjauslaitteesta
erillinen laite. Ohjauspalvelin voi olla paikallinen ja yhteydessa ohjauslait-
teeseen esimerkiksi sarjaliikennevaylan kautta. Ohjauspalvelin voi sijaita
myo6s kauempana ja olla yhteydessa ohjauslaitteeseen internet-yhteydella.
Ohjauspalvelin voi laskea ohjausarvoja usealle eri ohjauslaitteelle. Ohjaus-
palvelin pyytaa kultakin ohjauslaitteelta sen mittaamat arvot ja lammityk-
sen tilan. Mitattuna arvona tarvitaan vahintdan sulana pidettdvan alueen
lampotila. Ohjauspalvelin laskee ja Iahettdad ohjausarvot ohjauslaitteelle
sen mittaamien arvojen, sddennusteen, ajan ja ohjauslaitekohtaisten ase-
tusten perusteella.

Hairiotilanteessa ohjauspalvelimen ja ohjauslaitteen valisen yhteyden kat-
ketessa ohjauslaite voi siirtya ennalta maaratyn ajan kuluttua ohjaamaan
[ammitysta termostaatin tapaan mitatun lampatilan perusteella. Yhteyden
palattua ohjauslaite siirtyy takaisin sddennusteperusteiseen ohjaukseen.

IImatieteen laitoksen sdadennustepalvelusta voidaan ladata ennuste koko
saamallin ajalta nelja kertaa vuorokaudessa. Tall6in ohjauspalvelimen ja
sadennustepalvelun valinen yhteyskatkos ei aiheuta heti ongelmia vaan
ohjaus jatkuu aiemmin ladatun ennusteen perusteella.

Edelld kuvatussa hajautetussa mallissa varsinainen ohjauslaite voi olla
mikro-ohjain jossa on analogiatuloja, digitaalilaht6ja seka sarjaliikenne-,
Ethernet- tai vastaava tiedonsiirtoyhteys. Yksinkertaisimmillaan ohjauslait-
teen releelld ohjataan sahkdisen sulanapitolammityksen lammityspiiria
paalle-pois periaatteella ohjausarvojen mukaisesti. Ohjauspalvelin voi olla
kyseiseen kayttotarkoitukseen tehty sulautettu jarjestelma, yhden piirile-
vyn yleiskdyttoinen tietokone tai tavanomainen tietokone. Ohjauspalvelin



28

voi olla myds jonkin palveluntarjoajan yllapitama fyysinen tai virtualisoitu
palvelin, jos ohjauslaitteessa on internet-yhteys.

5.5 Ohjauslogiikka

Sddennusteeseen perustuva ohjauslogiikka voidaan toteuttaa niin, etta se

kytkee lammityksen paalle silloin kun maan lampatila on asetuslampoétilan

(sulatuslampaotilan) alapuolella ja sddennusteen perusteella jokin alla ole-

vista ehdoista tayttyy.

— laskennallinen lampenemisaika sulatuslampdtilaan on pienempi tai
yhta suuri kuin aika seuraavaan lumisateeseen

— laskennallinen lampenemisaika sulatuslampétilaan on pienempi tai
yhta suuri kuin aika seuraavaan vesisateeseen, jos on pakkasta ennen
veden laskennallista haihtumista

— laskennallinen lampenemisaika kastepistetta korkeampaan lampoti-
laan on pienempi tai yhta suuri kuin aika siihen, etta maan lampétila
saavuttaa ilman kastepisteen ja on pakkasta ennen kasteen lasken-
nallista haihtumista

— sataneen lumen sulatus on laskelman perusteella kesken

— vesifilmin haihdutus on laskelman perusteella kesken ja on pakkasta
ennen vesifilmin haihtumista

Sddennusteen ajalle lasketaan mitattujen lampotilojen sekd sadennusteen
perusteella lumen sulatusajan kumulatiivinen kertyma kullekin ennusteen
ajanhetkelle. Sulatusajan kertymaan lisataan kullakin hetkella sataneen lu-
men laskennallinen sulatusaika. Samalla kertymastd vahennetdan aika,
jonka sulanapidettdva alue on ollut sulatuslampétilassa, eli se aika jolloin
lunta on sulanut. Lumi on laskelman perusteella sulanut, kun lunta ei enaa
sada ja lumen sulatusajan kertyma on nolla. Tallin alkaa vesifilmin haih-
dutus. Vesifilmin haihtumisaika lasketaan samalla periaatteella kuin lumen
sulatusaika.

Kayttaja voi saatdaa ohjauksen toimintaa asettamalla haluttu sulatuslamp6-
tila ja korjauskerroin. Sulatuslampatilan asettamisella maaritetdaan se maa-
alueen lampéatila-arvo, jolla lumen sulatus katsotaan alkavan. Talla asetuk-
sella voidaan kompensoida maalampétila-anturin asennussyvyydesta ai-
heutuvaa eroa mitatun lampétilan ja todellisen pintalampdtilan valilla.
Korjauskertoimen avulla voidaan laskettuja [ammitys- ja sulatusaikoja pi-
dentda tai lyhentda. Laskelmista saadut arvot kerrotaan korjauskertoi-
mella. Talla asetuksella voidaan korjata laskettujen ja todellisten lampoha-
vididen eroja. Kummallakin asetuksella voidaan parantaa sulanapidon toi-
mintavarmuutta energiankulutuksen lisdaantymisen kustannuksella.
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6 KENTTAMITTAUKSET

Sddennusteeseen perustuvan ohjausjarjestelman toimintavarmuus ja
energiatehokkuus testattiin kenttakokeessa. Kenttakoetta varten raken-
nettiin luvussa 5 kuvattu ohjausjarjestelma. Kenttakoe toteutettiin vuoden
2020 helmi- ja maaliskuussa. Kenttakokeen suurimmaksi haasteeksi muo-
dostui talven 2019-2020 lumettomuus Eteld-Suomessa. Lopulta lumisa-
teita tuli helmikuun loppupuolella, niin etta kenttakoe voitiin toteuttaa.
Koe jai kuitenkin suunniteltua lyhemmaksi.

6.1 Kenttidkokeen jarjestelyt ja toteutus

Kenttakoe toteutettiin Himeenlinnassa omakotitalon tontilla. Koetta var-
ten rakennettiin kaksi rinnakkaista sulanapitojarjestelmaa. Sulanapitojar-
jestelmat olivat toiminnassa ja mittaukset toteutettiin 16.2.—6.3.2020.

Sulanapitojarjestelmien lammityskaapelit eristettiin alapuolisesta, tiiviista
murskekerroksesta, toisistaan ja osittain ymparoivasta sepelikerroksesta
Finnfoam FI-300/30 XPS lampderistelevylld. Limmityskaapelit asennettiin
noin 40 mm hiekkakerrokseen routaeristelevyn pdaalle. Pintakerrokseksi
hiekan paélle asennettiin 55 mm paksuja 300 x 300 mm betonilaattoja. Su-
lanapidettavan alueen lammityskaapelien asennuskerroksen rakenne on
esitetty kuvassa 6. Valmiit jarjestelmat toiminnassa on esitetty kuvassa 7.
Kummankin sulanapidettivén laatoitetun alueen pinta-ala oli 1,54 m?2,

Lammityskaapelina kdytettiin Enston valmistamaa Tash-vakiovastuskaape-
lia, jonka ominaisresistanssi on 10 Q/m. Lammityskaapelien teho mitoitet-
tiin valmistajan ohjeiden mukaisesti. Kumpaankin sulanapitojarjestelmaan
asennettiin noin 15 metria lammityskaapelia. Kummankin jarjestelman te-
hoksi tuli vaihejannitteelld noin 360 W ja kaapelin metrikohtaiseksi kuor-
mitukseksi tuli noin 24 W/m. Teho pinta-alaa kohden oli noin 230 W/m?.
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Kuva 6. Lammityskaapelien asennuskerroksen rakenne

Kuva 7. Sulanapitojarjestelmat toiminnassa
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Ensimmaista sulanapitojdrjestelmaa ohjattiin tarkoitusta varten rakenne-
tulla, sdadennusteohjatulla ohjauslaitteella. Ohjauslaitteen rakenne ja toi-
minta on kuvattu luvussa 6.2. Toista sulanapitojarjestelmaa ohjattiin Ens-
ton EC0910 sulanapitotermostaatilla, johon kuului kaksi NTC, 47 kQ/25 °C
-tyyppistd lampoanturia. Limpdantureilla mitattiin maan ja ilman [ampoti-
loja. ECO910 sulanapitotermostaatilla toteutetun sulanapitojarjestelman
periaatekuva on esitetty kuvassa 9. Lampdtilojen asetusarvot aseteltiin
valmistajan suosituksen mukaisesti

— Sensor 1 (ilma-anturi) ylaraja: +5 °C

— Sensor 1 (ilma-anturi) alaraja: -30 °C

— Sensor 2 (maa-anturi) ylaraja: +2 °C

— Sensor 2 (maa-anturi) alaraja: -15 °C
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Kuva 8. ECO0910 sulanapitotermostaatilla toteutetun sulanapitojarjestel-
man periaatekuva (Ensto Finland Oy, 2017, s. 2)

ECO910 sulanapitotermostaatin tarvitsemien kahden lampoanturin lisaksi
asennettiin kolme samanlaista NTC, 47 kQ/25 °C -tyyppista lampdanturia,
joiden mittaama lampdtila tallennettiin kymmenen minuutin vélein. Lam-
poanturien asennuspaikat on kuvattu taulukossa 2.
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Taulukko 2. Lampoanturien asennuspaikat ja kayttotarkoitukset

Anturin | Asennuspaikka Kayttotarkoitus Lampotilan
numero tallennus

1 saaennusteohjatun maan lampétilan mit- | 10 minuutin
sulanapitojarjestel- | taus, sdadennusteohja- | valein
man lampdkaapelin | tun sulanapitojarjes-
asennuskerrokseen | telman ohjaus, lampo-
kaapelilenkin valiin tilan tallennus

2 metrin korkeuteen, | ilman lampétilan mit- | 10 minuutin
suojaan suoralta au- | taus, sdadennusteohja- | valein
ringon valolta, tuu- tun sulanapitojarjes-
lettuvaan rasiaan, telman ohjaus, lampo-
irti pinnoista tilan tallennus

3 ECO910 sulanapito- | maan [ampdtilan mit- | 10 minuutin
termostaatin ohjaa- | taus, [ampétilan tal- valein
man sulanapitojar- lennus
jestelman lampokaa-
pelin asennuskerrok-
seen kaapelilenkin
valiin

4 metrin korkeuteen, ilman lampotilan mit- | ei tallen-
suojaan suoralta au- | taus, ECO910 ohjatun | nusta
ringon valolta, tuu- sulanapitojarjestel-
lettuvaan rasiaan, man ohjaus
irti pinnoista

5 ECO910 sulanapito- | maan lampétilan mit- | ei tallen-
termostaatin ohjaa- | taus, [ampétilan tal- nusta
man sulanapitojar- lennus
jestelman l[ampokaa-
pelin asennuskerrok-
seen kaapelilenkin
valiin

Lampoanturien osalta on hyva huomata, ettda ECO910 sulanapitotermos-
taatin lampoanturien arvoja ei voitu tallentaa tai lukea samanaikaisesti
muilla laitteilla. Taman vuoksi anturit 2 ja 4 olivat samassa asennusrasiassa
ja anturit 3 ja 5 olivat molemmat samassa lammityskaapelin asennusker-
roksessa. Antureiden 2 ja 4 sijoituspaikkaa siirrettiin 24.2. klo 10.00 parem-
min suojaan suoralta auringonvalolta.

Kummankin sulanapitojarjestelman energiankulutus mitattiin erikseen
ABB:n C11 110-301 IEC energiamittarilla. Energiankulutus luettiin energia-
mittareiden pulssilahtdjen avulla ja kumulatiivinen energiankulutus tallen-
nettiin kymmenen minuutin valein. Energiamittarin pulssilahto antaa puls-
sin aina yhden wattitunnin energiankulutuksen jalkeen. Valmistaja ilmoit-
taa energiamittarin tarkkuudeksi + 1 %.
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Sulanapitojarjestelmien toimintaa kuvattiin kiintedsti asennetulla [IP-
kameralla, joka otettiin kdytt6on 20.2. klo 1.00. Kameran kuva tallennettiin
10 minuutin valein. Kuhunkin kuvaan tuotiin nakyviin sen hetkiset mittaus-
ja ohjausarvot ja kuvista tehtiin video, josta jarjestelmien toimintaa voi
verrata vallitsevaan saatilaan.

6.2 Ohjausjarjestelma

Sddennusteeseen perustuva ohjausjarjestelma toteutettiin luvuissa 5.4 ja
5.5 kuvatulla tavalla. Ohjausjarjestelman toteutukseen kaytettiin Arduino
kehitysalustaa (Arduino Uno) ja Raspberry Pi yhden piirilevyn tietokonetta
(Raspberry Pi 3 model B). Arduino toimi varsinaisena ohjauslaitteena ja
Raspberry Pi toimi paikallisena ohjauspalvelimena. Samoja laitteita kaytet-
tiin myos mittaamaan ja tallentamaan kenttakokeessa mitatut arvot.

Arduino soveltui ohjauslaitteeksi koska siina on analogia-digitaalimuunnin,
riittdva maara analogiatuloja sekd mahdollisuus ulkoisiin keskeytyksiin (ex-
ternal interrupts) digitaalitulojen kautta. Analogiatuloja kaytettiin [ampo-
tilamittauksiin kolmella NTC, 47 kQ/25 °C -tyyppiselld anturilta. Digitaalitu-
lojen ulkoisia keskeytyksia kaytettiin energiamittauksen arvojen lukemi-
seen energiamittarien pulssilahdoilta. Digitaalisella 1ahdd6lla ohjattiin rele-
korttia, joka puolestaan ohjasi sulanapitojarjestelman lammityskaapelia.
Arduinossa ajettava ohjelma tehtiin C-ohjelmointikieleen perustuvalla Ar-
duino-ohjelmointikielella.

Arduinon ja Raspberry Pi:n vdlinen yhteys toteutettiin sarjaliikenteena
USB-kaapelilla. Raspberry Pi:ssa oli internet-yhteys, jolla sdédennuste ladat-
tiin limatieteen laitoksen palvelimelta nelja kertaa vuorokaudessa. Saden-
nuste oli tunnin aikaportain. Raspberry Pi pyysi Arduinolta mittausarvot
kymmenen minuutin valein, tallensi ne tietokantaan ja lahetti niiden seka
saaennusteen perusteella lasketun ohjausarvon Arduinolle. Lisaksi Rasp-
berry Pi latasi ja tallensi IP-kameralta kuvan sulanapidettdvista alueista
kymmenen minuutin valein. Raspberry Pi:ssa ajettavat ohjelmat tehtiin
Python-ohjelmointikielella.

Ohjausjarjestelmaan toteutettiin lisaksi MQTT-protokollan (MQ Telemetry
Transport) avulla etdayhteys alypuhelimeen. MQTT-protokollalla toteutet-
tiin mittausarvojen ja ohjauksen etdseuranta, asetusten saato sekda manu-
aalinen ohjaus alypuhelimen kautta. Raspberry Pi [ahetti mittausarvot ja
ohjauksen tilan ulkopuoliselle MQTT-palvelimelle (MQTT-broker) ja vas-
taanotti palvelimelta mahdolliset muuttuneet asetukset ja manuaalisen
ohjauksen arvot. Alypuhelimeen ladattin MQTT-asiakasohjelma, joka
naytti MQTT-palvelimelle lahetetyt arvot sekda mahdollisti komentojen Ia-
hettdmisen. My0Os IP-kameran kuvaa pystyttiin katselemaan alypuheli-
melta. Jarjestelman toimintaa pystyttiin seuraamaan ja tarvittaessa ohjaa-
maan alypuhelimella sijainnista riippumatta. Manuaalista ohjausta ei kay-
tetty eika asetteluarvoja muutettu kenttakokeen aikana.
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Ohjausjarjestelman laskentaa yksinkertaistettiin luvussa 5 kuvatulla ta-
valla. Lammitysenergian haviona ympadristéon kaytettiin vakioarvoa 120
W/m?. Vesifilmin sulatusajan vakioarvona kaytettiin kahta tuntia. Ohjaus-
arvojen laskennassa kaytetyt ajat pyoristettiin tasatunteihin. Tunnin aika-
portain ollutta sddennustetta kdytettdessa todellinen kellonaika pyoristet-
tiin 1ahimpaan tasatuntiin. Edellda mainituilla yksinkertaistuksilla haluttiin
vahentaa ohjausjarjestelman ohjelmakoodin monimutkaisuutta ja virhei-
den mahdollisuuksia. Talven 2019-2020 vahalumisuus ei olisi mahdollista-
nut ohjausjarjestelman riittavaa testaamista ohjelmointivirheiden loyta-
miseksi, jos yksinkertaistuksia ei olisi tehty. Kenttakokeen onnistuminen
olisi voinut vaarantua ohjelmointivirheen vuoksi. Yksinkertaistuksista huo-
limatta ohjausjarjestelma toimi odotetulla tavalla.

Arduinossa ja Raspberry Pi:ssa ajettavien ohjelmien ohjelmointi ja testaa-
minen olivat tydn maarana huomattavan suuri osa tata tyota. Monimut-
kaisuutta ohjelmiin aiheutui ohjauslaitteiden toimimisesta tutkimuksessa
mitattavien arvojen tallennuslaitteina, laitteiden valisesta sarjaliikenteesta
seka jarjestelman toiminnan varmistamisesta erilaisissa virhetilanteissa.
Ohjausjarjestelman lisaksi IP-kameran kuvien tallentaminen, mittausarvo-
jen lisddaminen kuviin seka videon koostaminen kuvista toteutettiin tarkoi-
tusta varten tehdyilla ohjelmilla. Ohjelmien toiminnan ja ohjelmakoodien
yksityiskohtainen tarkastelu rajattiin kuitenkin taman tyon ulkopuolelle,
koska se olisi vienyt huomiota pois tyon varsinaisesta aiheesta.

6.3 Mittaustulokset

Mittaustuloksia tarkasteltiin kenttdkokeen taysiltd mittausvuorokausilta,
jotka olivat 17.2.-5.3.2020. Ajanjaksolta tarkasteltiin sddennusteohjauk-
sen tallennettuja ohjausarvoja, sddennusteita, kitkamittauksien tuloksia
seka kuvia vallinneista sddolosuhteista. Ohjausarvot ja kuvat olosuhteista
oli kaytossa kymmenen minuutin aikaportain. Sddennusteet olivat kay-
tossa tunnin aikaportain. Kenttdakokeessa tallennetut mittaus- ja ohjausar-
vot sekd sddennusteet ovat tutkimuksen tekijan hallussa sahkoisessa muo-
dossa.

Lumi- tai rantdsadetta havaittiin 209:std kameran ottamasta kuvasta,
joista 25 kuvan ajalta lumi- tai rantdasade puuttui sddennusteesta. 10 mi-
nuutin jaksoissa tarkastellen 88 % havaituista lumi- tai rantasateista oli sa-
manaikaisesti my6ds sddennusteessa. Edelld mainituista 25 ennusteesta
puuttuneesta lumi- tai rantdasadejaksosta 13 oli sellaisia, jotka erosivat en-
nusteessa olleesta lumi- tai rantasateesta enintaan tunnin. Tunnin jak-
soissa tarkastellen 94 % havaituista lumi- tai rantdsateista oli myds saden-
nusteessa.

Sddennusteohjatun sulanapitojarjestelman mitattu maalampétila oli vain
neljan kymmenen minuutin mittausjakson aikana samanaikaisesti seka
kastepisteen ettd veden jaatymispisteen alapuolella, joten kuuran tai
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huurteen muodostumisella ei ollut merkittdvaa vaikutusta verrattuna
lumi- ja rantdsateisiin tarkasteltuna ajanjaksona.

Taysien mittausvuorokausien aikana sddennusteperusteisesti ohjatun jar-
jestelman mitattu energiankulutus oli 9,03 £ 0,09 kWh. Sulanapitotermos-
taatilla ohjatun jarjestelman energiankulutus oli 20,3 + 0,2 kWh, joten saa-
ennusteperusteinen ohjaus kulutti 55,5 % vahemman energiaa mittaus-
vuorokausien aikana. Kuvassa 9 on kummankin jarjestelman vuorokausi-
kohtainen energiankulutus. Kuvassa 10 on vuorokausien keskilampétilat.
Kuvista nahdaan, etta suurin ero energiankulutuksessa tapahtui 25.—28.2.
ajoittuneena pakkasjaksona jolloin ei ollut lumisateita.
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Kuva 9. Paivittdinen energiankulutus 17.2.-5.3.
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Kuva 10. Paivittainen ilman keskilampdtila 17.2.-5.3.

Seuraavien alalukujen case-tarkasteluissa tarkasteltiin tarkemmin 24 tun-
nin jaksoissa sddennusteohjatun sulanapitojarjestelman toimintaa ja ener-
gian kulutusta. Case-tarkasteluihin valittiin sellaiset jaksot, jotka kuvasivat
parhaiten jarjestelman toimintaa sulatustapahtumissa. Jokaisessa tarkas-
telussa esitetdan lampdtilakuvaaja, jarjestelman ja sdan tilakaavio seka ku-
mulatiivinen energiankulutus tarkastellun jakson ajalta. Case-tarkastelujen
tilakaavioissa seurataan taulukossa 3 esitettyjen muuttujien tiloja ajan
suhteen.

Taulukko 3. Case-tarkastelujen tilakaavioiden muuttujat ja niiden tilat.

Muuttuja Ylempi tila Alempi tila

Lumisade Havainto lumi- tai Ei havaintoa lumi- tai
rantdsateesta kame- rantasateesta kame-
ran kuvassa ran kuvassa

Lumisade ennus- Sddennusteessa on Sdadennusteessa ei ole

teessa lumi- tai rantasade lumi- tai rantasadetta

Sdaennusteperustei- | Sulanapitolammityk- | Sulanapitolammitys

sen ohjauksen tila sen ohjausarvona: ohjausarvona: pois
paalla paalta

Releen tila Lammityskaapelin vir- | Lammityskaapelin vir-
tapiiri on suljettu tapiiri on auki (ei lam-
(lammittaa) mita)

6.3.1 Case-tarkastelu 1

Ensimmaisessa case-tarkastelussa tarkasteltu ajanjakso oli 20.2. klo 19.00
— 21.2. klo 19.00. Sddennusteessa ilta ja yo olivat pilvisia, aamuydsta oli
heikkoa vesisadetta ja aamulla seka seuraavana paivana heikkoa ranta- ja
vesisadetta. Kuvassa 12 esitetysta tilakaaviosta ndhdaan, etta 21.40-23.30
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oli lumikuuroja joita ei ollut sddennusteessa. Sulanapitotermostaattiohja-
tun sulanapitoalueen pinnalta lumi suli heti pois. Sddennusteohjattu su-
lanapitoalue pysyi ohuen lumikerroksen peittamana noin 3.40 asti, jolloin
vesisade alkoi sulattaa sitd. Sddennusteohjatun jarjestelman lammitys
kaynnistyi 4.40, jolloin lumikerros suli kokonaan. Lammityksen kaynnisty-
minen liittyi 5.50 alkaneeseen rantdsateeseen.

5.50-7.50 oli rantasadetta, joka suli heti kummankin sulanapitoalueen pin-
nalta muodostamatta lumikerrosta. Rantdasateen alku oli sddennusteessa
oikeaan aikaan, mutta se jatkui ennusteessa yli viisi tuntia todellista sa-
detta pidempaan. Kuvan 12 tilakaaviosta nahdaan sadaennusteperusteisen
ohjauksen ohjanneen lammityksen paalle 4.40-10.30. Edelld mainitun ajan
jalkeen saatila ennusteessa oli heikkoa rantdasadetta, joka ei kaynnista saa-
ennusteohjattua lammitysta. Kuvan 12 tilakaaviossa ylimpana nakyy se
aika, jolloin sdaennusteohjatun lammityksen rele ohjasi lammityksen
paalle. Kuvan 11 lampétiloista nakyy sddennusteohjatun sulanapitoalueen
[ampdtilan nousu vastaavina aikoina. Lammitys kytkeytyi pois paalta aina
kun sulanapitoalueen mitattu lampoétila saavutti ohjausjarjestelmaan ase-
tetun ylarajan.

Kuvasta 13 ndahddan kummankin sulanapitojarjestelman kumulatiivinen
energiankulutus tarkastelujaksolla. Sddennusteohjatun jarjestelman ener-
giankulutus kasvoi jyrkasti lammityksen kdynnistyessa. Termostaattiohja-
tun jarjestelman energiankulutus oli tasaista koko jakson aikana. Tarkas-
tellun jakson aikana sddennusteohjattu jarjestelma kulutti noin 7 % enem-
man energiaa kuin termostaattiohjattu jarjestelma. Sadennusteohjatun
jarjestelman kulutukseksi mitattiin 1,00 + 0,01 kWh. Termostaattiohjatun
jarjestelman kulutukseksi mitattiin 0,931 + 0,009 kWh.

Case-tarkastelun video on nahtavilla osoitteessa
https://youtu.be/ytHJ9 ml7pc.
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Lammityskaapelin asennuskerroksen lampatila Ilman lampaotila ennusteessa

Kuva 11. Sadennusteohjatun jarjestelman seka ilman lampdtila 20.2. klo
19.00 — 21.2. klo 19.00.
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Kuva 12. Tilakaavio lumisateista ja sddennusteohjatun jarjestelman oh-
jausarvoista 20.2. klo 19.00 —21.2. klo 19.00.
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Kumulatiivinen energiankulutus (sdadenn.)
Kumulatiivinen energiankulutus (EC0910)

Kuva 13. Sulanapitojarjestelmien kumulatiivinen energiankulutus 20.2.
klo 19.00 — 21.2. klo 19.00.

6.3.2 Case-tarkastelu 2

Toisessa case-tarkastelussa tarkasteltu ajanjakso oli 23.2. klo 23.00 — 24.2.
klo 23.00. Saa oli padosin pilvista tai selkeda. Sdaennusteessa oli heikkoa
ranta- ja lumisadetta 23.30 — 3.20 valisena aikana. Lunta satoi kevyesti 2.40
—3.00. Lumi suli heti kummankin sulanapitoalueen pinnalta.

Sddennusteohjattu lammitys oli toteutuneeseen lumisateeseen nahden
melko pitkdn ajan paalla kuten kuvista 14 ja 15 nahdaan. Kuvasta 16 nah-
daan, ettd molempien jarjestelmien ollessa lammitystilassa niiden energi-
ankulutus oli lahes yhta suurta klo 5.30 asti, jonka jalkeen sddennusteoh-
jattu lammitys ohjautui pois paalta. Auringon lammittdaessa sulanapitoalu-
etta klo 10.00-18.00 valilla myods termostaattiohjatun jarjestelman energi-
ankulutus oli vahaista.
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Tarkastellun jakson aikana termostaattiohjattu jarjestelma kulutti noin 133
% enemman energiaa kuin sdadennusteohjattu jarjestelma. Sadennusteoh-
jatun jarjestelman kulutukseksi mitattiin 0,596 + 0,006 kWh. Termostaat-
tiohjatun jarjestelman kulutukseksi mitattiin 1,39 + 0,01 kWh.

Sddennusteohjatun jarjestelman energiankulutus oli verrattain vahaista,
koska sulanapitoalueen lampétila oli jo lammityksen alkaessa sulatuslam-
potilan alarajalla, jolloin sulatuslampétilan saavuttamiseen ei kulunut
energiaa.

Case-tarkastelun video on nahtavilla osoitteessa
https://youtu.be/wPWLjK7sWRQ.
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Lammityskaapelin asennuskerroksen lampotila == [Iman l[ampotila ennusteessa

Kuva 14. Sadennusteohjatun jarjestelman seka ilman lampdtila 23.2. klo
23.00 —24.2. klo 23.00.
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Lumisade Lumisade ennusteessa
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Kuva 15. Tilakaavio lumisateista ja sddennusteohjatun jarjestelman oh-
jausarvoista 23.2. klo 23.00 —24.2. klo 23.00.


https://youtu.be/wPWLjK7sWRQ

40

1500

=

(%]

@ 1000

3

5

>

S 500

C

©

oo

—

2

L 0
O O O O O OO OO OO O O O OO0 oo o o o o o o
o ™ = = = = = = = = = N N N

Aika
Kumulatiivinen energiankulutus (sdaenn.)
Kumulatiivinen energiankulutus (EC0910)

Kuva 16. Sulanapitojarjestelmien kumulatiivinen energiankulutus 23.2.
klo 23.00 —24.2. klo 23.00.

6.3.3 Case-tarkastelu 3

Kolmannessa case-tarkastelussa tarkasteltu ajanjakso oli 29.2. klo 2.00 —
1.3. klo 2.00. Saa oli padosin pilvista tai selkeda. Sddennusteessa oli kuvasta
18 nahtavat heikon lumi- ja rantdsateen jaksot jotka eivat kuitenkaan to-
teutuneet.

Kuvassa 18 nahdaan sadennusteohjauksessa olleet lyhyet [ammitysjaksot
klo 5.00-10.00 valilla. Sdaennusteohjauksessa laskettiin aikaa seuraavaan
ennusteessa olevaan sulatusta vaativaan tapahtumaan. Aikaa verrattiin su-
latuslampdtilan saavuttamisen laskennalliseen aikaan. Nama ajat pyoris-
tettiin ohjelman yksinkertaistamiseksi tasatunneiksi, koska myos kaytetty
sadennuste oli tasatunnein. Ohjausarvot laskettiin kuitenkin kymmenen
minuutin valein, jolloin sulanapitoalueen mitatun lampétilan muutokset ja
lasketun ajan pyoristys saattoivat yhdessa aiheuttaa tilanteen, jossa sula-
tuslampdtilan saavuttamisen aika kasvoi hetkellisesti tunnilla ja taman
seurauksena lammitys kaynnistyi hetkeksi. Sulanapitoalueen mitatun [am-
potilan noustessa lammitysaika pyoristyi taas tunnilla alaspain, jolloin lam-
mitys ohjautui pois paalta.

Kuvassa 19 ndhdaan kummankin jarjestelman energian kulutus. Tarkastel-
lun jakson aikana sdadennusteohjattu jarjestelma kulutti noin 36 % enem-
man energiaa kuin termostaattiohjattu jarjestelma. Sdadennusteohjatun
jarjestelman kulutukseksi mitattiin 2,81 + 0,03 kWh. Termostaattiohjatun
jarjestelman kulutukseksi mitattiin 2,07 + 0,02 kWh.

Kuvissa 17 ja 18 tarkastelujakson loppupuolella ndhtava lammitys liittyi
tarkastelujakson paattymisen jalkeen alkaneeseen lumisateeseen. Tama li-
sasi sddennusteohjatun jarjestelman energiankulutusta tarkastelujaksolla.

Case-tarkastelun video on nahtavilla osoitteessa
https://youtu.be/l14bCiVWnYBAQ.
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Lammityskaapelin asennuskerroksen lampotila == lIman lampdotila ennusteessa

Kuva 17. Sadennusteohjatun jarjestelman seka ilman lampdtila 29.2. klo
2.00-1.3. klo 2.00.
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Kuva 18. Tilakaavio lumisateista ja sddennusteohjatun jarjestelman oh-
jausarvoista 29.2. klo 2.00 — 1.3. klo 2.00.

3000

—

=

= 2500

(%]

@ 2000

2

= 1500

=

< 1000

.o

& 500

2

5 0
O O O O O O 0O O 0O O 0O O O 0O O 0O oo oo o o o o o
222222222222 Q2222292222
N N < 1D O ™0 OO A NN < 1D ON0 OO 0 NN O

™ = = e e e e e - - AN AN NN
Aika

Kumulatiivinen energiankulutus (sdaenn.)
Kumulatiivinen energiankulutus (EC0910)

Kuva 19. Sulanapitojarjestelmien kumulatiivinen energiankulutus 29.2.
klo 2.00 — 1.3. klo 2.00.



42

6.3.4 Case-tarkastelu 4

Neljannessa case-tarkastelussa tarkasteltu ajanjakso oli 1.3. klo 2.00 — 2.3.
klo 2.00. Tarkastellulla jaksolla satoi useamman kerran lunta. Sddennuste
ja toteutuneet lumisateet vastasivat kohtuullisesti toisiaan, kuten kuvasta
21 nadhdaan.

Ensimmainen lumisade alkoi noin tuntia ennen kuin se oli sadennusteoh-
jatun jarjestelman ennusteessa. Sdaaennusteohjatun jarjestelman lampo-
tila oli edellisen, tarkasteltavaa ajanjaksoa edeltavan sulatuksen takia su-
latuslampdotilassa, joten lunta kertyi vain osaan aluetta. Lumi alkoi sulaa
[ammityksen kaynnistyttya tunti lumisateen alusta. Termostaattiohjattu
jarjestelma pysyi padosin vapaana lumesta koko sateen ajan.

Toinen lumisade alkoi Idhes samaan aikaan kuin se oli ennusteessa. Lumi-
sade alkoi heikkona eika lunta paassyt kertymaan kummankaan sulanapi-
dettdavan alueen pinnalle. Lumisade muuttui voimakkaammaksi ja oli voi-
makkaimmillaan 14.30-15.20, jolloin osaan molempien sulanapidettavien
alueiden pinnasta muodostui ohut lumikerros. Lumi suli pois heti lumisa-
teen heikennyttya.

Ennusteessa oli heikkoa ranta- ja vesisadetta 22.30-0.20 ennustetun lam-
potilan ollessa yhdessa asteessa, jolloin sddennusteohjattu sulanapitolam-
mitys kaynnistyi veden jaatymisen estamiseksi.

Kuvassa 20 ndhdaan, ettd sddennusteohjatun jarjestelman lampdatila oli |1a-
hes koko tarkastelujakson sulatuslampotilassa. Kuvassa 21 nahdaan kum-
mankin jarjestelman energian kulutus. Tarkastellun jakson aikana saden-
nusteohjattu jarjestelma kulutti noin 3 % enemman energiaa kuin termo-
staattiohjattu jarjestelma. Sddennusteohjatun jarjestelman kulutukseksi
mitattiin 1,23 + 0,01 kWh. Termostaattiohjatun jarjestelman kulutukseksi
mitattiin 1,20 + 0,01 kWh.

Case-tarkastelun video on nahtavill3 osoitteessa https://youtu.be/tgz Ey-
FSR5A.



https://youtu.be/tgz_EyFSR5A
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Lammityskaapelin asennuskerroksen lampdtila = [Iman [dmp6&tila ennusteessa

Kuva 20. Sadennusteohjatun jarjestelman seka ilman lampotila 1.3. klo
2.00 - 2.3. klo 2.00.
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Lumisade —— Lumisade ennusteessa
Sadennusteperusteisen ohjauksen tila Releen tila

Kuva 21. Tilakaavio lumisateista ja sddennusteohjatun jarjestelman oh-
jausarvoista 1.3. klo 2.00 — 2.3. klo 2.00.
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Kumulatiivinen energiankulutus (EC0910)

Kuva 22. Sulanapitojarjestelmien kumulatiivinen energiankulutus 1.3. klo
2.00-2.3. klo 2.00.
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6.3.5 Case-tarkastelu 5

Viidennessa case-tarkastelussa tarkasteltu ajanjakso oli 3.3. klo 0.00 — 4.3.
klo 0.00. Tarkastelujakson alkupuolella satoi vetta lampotilan ollessa |a-
hella jaatymispistettd, jolloin sadennusteohjaus kaynnisti [dmmityksen ja
piti sulanapidettavan alueen sulatuslampotilassa kuten kuvista 23 ja 24
nahdaan.

10.40-14.30 oli heikkoa ranta- ja vesisadetta. Sddennusteohjaus ei kayn-
nistanyt [ammitysta ilman lampaotilan ollessa yhden asteen ylapuolella. Su-
lanapidettavan alueen lamp6étila pysyi kolmen asteen tuntumassa sateen
ajan, jolloin vaaraa veden jaatymisesta ei ollut.

14.40 sadennusteohjaus kaynnisti [ammityksen ilman [ampétilan laskiessa
javesi- jarantdsateiden jatkuessa. Lammityksen ohjausarvo oli paalla lahes
yhtajaksoisesti tarkasteltavan jakson loppuun asti ilman lampétilan ollessa
lahelld veden jaatymispistetta.

Kuvassa 25 nahdaan kummankin jarjestelman energian kulutus. Tarkastel-
lun jakson aikana sadennusteohjattu jarjestelma kulutti noin 24 % enem-
man energiaa kuin termostaattiohjattu jarjestelma. Sadaennusteohjatun
jarjestelman kulutukseksi mitattiin 0,653 + 0,007 kWh. Termostaattiohja-
tun jarjestelman kulutukseksi mitattiin 0,527 + 0,005 kWh.

Case-tarkastelun video on nahtavilla osoitteessa
https://youtu.be/i8NZ9kIxA3M.
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Lammityskaapelin asennuskerroksen lampétila == lIman ldmpotila ennusteessa

Kuva 23. Sadennusteohjatun jarjestelman seka ilman lampdtila 3.3. klo
0.00 - 4.3. klo 0.00.
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Kuva 24. Tilakaavio lumisateista ja sddennusteohjatun jarjestelman oh-
jausarvoista 3.3. klo 0.00 — 4.3. klo 0.00.
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Kumulatiivinen energiankulutus (sadenn.)
Kumulatiivinen energiankulutus (EC0O910)

Kuva 25. Sulanapitojarjestelmien kumulatiivinen energiankulutus 3.3. klo
0.00-4.3. klo 0.00.

6.3.6 Case-tarkastelu 6

Kuudennessa case-tarkastelussa tarkasteltu ajanjakso oli 4.3. klo 0.00 —
5.3. klo 0.00. Tarkastelujakson aikana suuren osan ajasta oli heikkoa lumi-
tai rantdsadetta, joka tasmasi melko hyvin ennusteeseen, kuten kuvasta
27 nahdaan. 14.20-14.40 oli voimakasta lumisadetta, jonka aikana molem-
mat sulanapidettavat alueet peittyivat hetkeksi ohueen lumikerrokseen,
joka kuitenkin suli nopeasti lumisateen heikennyttya. Kuvasta 26 nahdaan,
ettd ennustettu ilman lampdatila oli Iahes koko tarkastelujakson ajan nollan
ja yhden asteen valilla.

Kuvassa 28 nahdaan kummankin jarjestelman energian kulutus. Tarkastel-
lun jakson aikana sadennusteohjattu jarjestelma kulutti noin 19 % enem-
man energiaa kuin termostaattiohjattu jarjestelma. Sadaennusteohjatun
jarjestelman kulutukseksi mitattiin 1,32 £ 0,01 kWh. Termostaattiohjatun
jarjestelman kulutukseksi mitattiin 1,11 + 0,01 kWh.
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Case-tarkastelun video on nahtavissa osoitteessa
https://youtu.be/REryC2Pe8gY.
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Lammityskaapelin asennuskerroksen lampotila == IlIman lampotila ennusteessa

Kuva 26. Sadennusteohjatun jarjestelman seka ilman lampotila 4.3. klo
0.00 - 5.3. klo 0.00.
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Kuva 27. Tilakaavio lumisateista ja sdadennusteohjatun jarjestelman oh-
jausarvoista 4.3. klo 0.00 — 5.3. klo 0.00.
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Kumulatiivinen energiankulutus (sddenn.)
Kumulatiivinen energiankulutus (EC0910)

Kuva 28. Sulanapitojarjestelmien kumulatiivinen energiankulutus 4.3. klo
0.00 - 5.3. klo 0.00.


https://youtu.be/REryC2Pe8gY
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6.3.7 Case-tarkastelu 7

Seitsemdnnessa case-tarkastelussa tarkasteltu ajanjakso oli 5.3. klo 0.00 —
6.3. klo 0.00. Tarkastelujakson alkupuolella oli sateista, mutta lampdétila
pysyi yhden asteen yldapuolella, jolloin sdadennusteohjaus ei kdynnistanyt
[ammitysta. 20.50 alkoi heikko lumisade, joka jatkui tarkastelujakson lop-
puun asti. Kumpikin sulanapitoalue pysyi sulana. Kuvasta 29 ja 30 ndhdaan,
ettd sadennusteohjatun jarjestelman lampdétila pysyi sulatuslampotilassa
koko tarkastelujakson, vaikka lammitys ohjautui paalle vasta jakson loppu-
puolella.

Kuvassa 31 nahdaan kummankin jarjestelman energian kulutus. Tarkastel-
lun jakson aikana termostaattiohjattu jarjestelma kulutti noin 33 % enem-
man energiaa kuin sddennusteohjattu jarjestelma. Sddennusteohjatun jar-
jestelman kulutukseksi mitattiin 0,306 + 0,003 kWh. Termostaattiohjatun
jarjestelman kulutukseksi mitattiin 0,408 £ 0,004 kWh.

Case-tarkastelun video on nahtavissad osoitteessa https://youtu.be/cVla-
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Kuva 29. Sadennusteohjatun jarjestelman seka ilman lampdtila 5.3. klo
0.00 -6.3. klo 0.00.


https://youtu.be/cVJaFoG__zY
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Kuva 30. Tilakaavio lumisateista ja sadennusteohjatun jarjestelman oh-
jausarvoista 5.3. klo 0.00 — 6.3. klo 0.00.
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Kumulatiivinen energiankulutus (sddenn.)
Kumulatiivinen energiankulutus (EC0O910)

Kuva 31. Sulanapitojarjestelmien kumulatiivinen energiankulutus 5.3. klo
0.00 - 6.3. klo 0.00.

6.3.8 Kitkamittaukset

Kenttakokeessa tehtiin kitkamittauksia, joissa verrattiin kummankin su-
lanapidettavan alueen pinnan kitkaa eri olosuhteissa. Mittauksissa tutkit-
tiin erityisesti tilanteita, joissa oli pakkasta, mutta sddennusteohjaus oli oh-
jannut sulanapitolammityksen pois paalta. Kitkamittauksilla oli tarkoitus
selvittda, onko sdadennusteohjatun sulanapitojarjestelman pinta edelld
mainituissa tilanteissa liukkaampi kuin termostaattiohjatun sulanapitojar-
jestelman pinta.

Kitkamittauksissa mitattiin mittalaitteen ja sulanapidettavan betonilaatan
valinen lahtokitka, eli suurin lepokitka. Mittalaitteena kaytettiin digitaa-
lista vetovaakaa seka lyijypainoilla painotettua talvikenkaa, jolloin kitka-
pinnat vastaisivat todellista jalankulkijan kokemaa tilannetta. Kenka oli
mittauksessa paikallaan ja kosketti koko pohjalla betonilaattaa. Mittaus-
tapa poikkeaa todellisesta jalankulkuliukkaudesta siind, ettda kavellessa
kengdn kanta osuu ensimmaisena alustaan ja vain osa kengan pohjasta
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koskettaa alustaa silloin kun liukastumisen riski on suurin. Taman mittaus-
tavan arvioitiin kuitenkin kuvaavan riittavan tarkasti pinnan liukkautta.

Kitkamittaukset tehtiin kdsivaraisesti vetamalla mittalaitetta vetovaa’alla
mitattavalla pinnalla, kunnes se lahti liikkeelle. Mittaus kuvattiin videolle,
josta voitiin jalkikdteen lukea vaa’an nayttama liikkeelleldhtohetkellad. Ku-
kin erillinen mittaus tehtiin toistokokeena, jossa mittaus toistettiin sa-
moissa olosuhteissa 20 kertaa. Toistojen keskiarvoa kaytettiin mittaustu-
loksena. Mittalaitteena toiminut painotettu talvikenka punnittiin samalla
vetovaa’alla. Myo6s punnitseminen tehtiin toistokokeena, koska kaytetta-
van vetovaa’an epatarkkuudesta ei ollut kdytossa luotettavaa tietoa.

Pinnan ja mittalaitteen valinen lepokitkakerroin laskettiin punnitsemalla
mittalaite seka mittaamalla liikkeelle saamiseen tarvittavaa voima veta-
malla kappaletta vetovaa’alla. Kappaleen punnitsemisessa mitataan kap-
paleen paino (painovoima). Vetovaa’alla vetamalla mitataan paino (paino-
voima) joka vastaa kappaleen liikkeelle saamiseen tarvittavaa voimaa.
N&in ollen vaa’alla todellisuudessa mitataan voimaa, vaikka sen asteikko
nayttaa tuloksen massan yksikkéna, eli kilogrammoina. Tuloksena saatu
massa on suoraan verrannollinen voimaan jonka vaaka mittaa. Saadut tu-
lokset voitiin ndin ollen sijoittaa kaavaan 22, jolloin saatiin mittalaitteen ja
pinnan valinen lahtokitkakerroin.

Mittaustulokset ovat taulukossa 3 ja mittauspoytakirja on liitteessa 1. Mit-
taukset 1-6 toteutettiin sulanapitojarjestelmien ollessa paalla. Niiden tu-
loksista ndhdaan, ettei kummankaan sulanapidettdavan alueen pinta ollut
mittaushetkella liukas, eikd mydskaan jarjestelmien valilla ollut merkittavia
eroja.

Mittauksissa 7-8 sulanapitojarjestelmat olivat pois paalta. Mittaus 7 toteu-
tettiin olosuhteessa, jossa betonilaatan pinnalle oli muodostunut kuuraa.
Tuloksesta ndhdaan, etta kuurasta ei aiheutunut suurta muutosta kitkaker-
toimeen. Mittauksessa 8 betonilaatan pintaan jaadytettiin ohut jadkerros
kastelemalla laattaa. Jaan pinta oli aistinvaraisesti tarkastellen kuiva. Kit-
kakerroin oli pienempi kuin aikaisemmissa mittauksissa, mutta laatta ei
kuitenkaan ollut erittdin liukas. Liukkauden maarittamista kitkakertoimen
avulla on kasitelty luvussa 3.1.5.



Taulukko 4. Kitkamittausten tulokset.
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Mittaus

Jarjestelma,
mittausajankohta

Olosuhde

Kitkaker-
roin

Sadennusteohjaus

26.2.2020 klo 8.36

IIman lampétila -5,9 °C.
Lammityskerroksen lam-
potila -5,2 °C.

Pinta oli vapaa lumesta ja
jadsta ja aistinvaraisesti
kuiva.

0,81+0,02

Termostaattiohjaus

26.2.2020 klo 8.45

IIman lampétila -5,2 °C.
Lammityskerroksen lam-
potila 3,0 °C.

Pinta oli vapaa lumesta ja
jaasta seka aistinvarai-
sesti osittain kostea.

0,80+ 0,02

Sddennusteohjaus

26.2.3030 klo 11.00

[lman [ampatila -2,0 °C.
Lammityskerroksen lam-
potila -3,6 °C.

Pinta oli vapaa lumesta ja
jaasta seka aistinvarai-
sesti kuiva.

0,79+0,02

Termostaattiohjaus

26.2.3030 klo 11.05

Ilman [ampatila -2,0 °C.
Lammityskerroksen lam-
potila 1,9 °C.

Pinta oli vapaa lumesta ja
jaasta seka aistinvarai-
sesti osittain kostea.

0,75+0,01

Sadennusteohjaus

27.2.2020 klo 9.35

IIman lampétila -4,5 °C.
Lammityskerroksen lam-
potila -10,3 °C.

Pinta oli vapaa lumesta ja
jaasta seka aistinvarai-
sesti kuiva.

0,78 +£0,02

Termostaattiohjaus

27.2.2020 klo 9.40

Ilman lampéatila -3,8 °C.
Lammityskerroksen lam-
potila 3,8 °C.

Pinta oli vapaa lumesta ja
jaasta seka aistinvarai-
sesti kuiva.

0,75+0,01

Sddennusteohjaus
8.3.2020 klo 7.20

Sulanapitojarjes-
telma ei ollut paalla

Mitattiin  tarkoituksella
olosuhteessa, jossa pin-
taan oli muodostunut
kuura. Pinta oli vapaa lu-
mesta. Pinnalla oli aistin-
varaisesti ohut kuura.

0,70+0,01

Sadennusteohjaus

Betonilaatan pinnalle
jaadytettiin kastelemalla

0,59+0,01
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8.3.2020 klo 7.20 ohut jadkerros. Jaan
pinta oli kuiva.
Sulanapitojarjes-
telma ei ollut paalla

Epatarkkuuksien arviointi

6.4.1 Kitkamittaus

Kitkamittaukset tehtiin kasivaraisesti vetamalla mittalaitetta vetovaa’alla
mitattavalla pinnalla, kunnes se lahti liikkeelle. Kitkamittauksien merkitse-
vimmiksi virheiksi tulivat vetokulmasta, vedon tasaisuudesta, pinnan kul-
masta ja mittausarvon lukuhetkesta aiheutuvat satunnaisvirheet. Kitkamit-
tauksen tarkkuutta parannettiin toistamalla sama mittaus 20 kertaa ja las-
kemalla mittaustuloksista keskiarvo. Mittalaitteen epatarkkuus oli huo-
mattavasti mittausmenetelmasta aiheutuneita satunnaisvirheita pienempi
ja sisaltyy toistokokeiden perusteella tehtyyn epatarkkuuden arvioon.

Vetovaa’alla tehtyjen mittausten epatarkkuutta arvioitiin laskemalla tois-
tokokeen yksittdisten mittausten tuloksista keskiarvon keskivirhe kaavalla
23. Keskiarvon keskivirheella saatiin epatarkkuuden rajat, joiden sisdan toi-
sen samoissa olosuhteissa suoritetun toistokokeen keskiarvo osuu 68 % to-
denndkoisyydella. Toistokokeiden virherajat ja mittauspoytakirja ovat liit-
teessa 1.

Kitkakerroin laskettiin toistokokeella mitatuista suureista kaavalla 22. Kaa-
valla saadun lasketun suureen epatarkkuus arvioitiin summaamalla virhe-
termit nelidllisesti kaavalla 25. Virherajojen yhtaloksi saatiin kaava 27.

Ap = \/(%AF)Z + (=5 AN)? (27)

missa

Ap = kitkakertoimen virheraja

F = voima joka tarvitaan kappaleen liikkeelle saamiseen
AF = ylla mainitun voiman arvon virheraja

N = normaalivoima

AN = normaalivoiman arvon virheraja

Kaavalla 27 lasketut kitkakertoimien virherajat ovat liitteessa 1.

6.4.2 Lampotilan mittaus

Lampotiloja mitattiin NTC, 47 kQ/25 °C -tyyppisilla antureilla. Anturin re-
sistanssi mitattiin muuntamalla se Arduinon 10-bittiselld analogia-digitaa-
limuuntimella digitaaliseksi arvoksi. Resistanssin mitattu arvo muutettiin
[ampotilaksi kaavalla 26, eli B-parametriyhtalolla.
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B-parametrin arvona kaytettiin lukua 3906,078. B-parametrin arvo ratkais-
tiin etsimallda Microsoft Excelin ratkaisin-toiminnolla sellainen arvo, jolla
kaavalla 26 saatujen arvojen itseisarvojen summa erosi mahdollisimman
vahan lampdétila-anturina kdytetyn NTC-termistorin valmistajan taulukko-
arvoista lampétilavalilla 25...-25 °C. Mitattujen lampdétilojen vaihteluvali
kenttakokeessa oli 11,13...-11,53 °C. Kaavalla 26 laskettu arvo poikkesi val-
mistajan taulukkoarvoista edella mainitulla lampdtilan vaihteluvalilla
enimmilldan 0,309 °C.

B-parametriyhtalon epatarkkuuden lisaksi lampdtilan mittauksen merkit-
sevimmiksi virheiksi tulivat sahkoéverkon ja Arduinon virtalahteen aiheut-
tamat satunnaisvirheet analogiamittauksessa. Mittausten tarkkuutta pa-
rannettiin mittaamalla kussakin mittaustapahtumassa anturin resistanssi
15 kertaa noin yhden millisekunnin valein. Mittaustulokseksi valittiin jou-
kon mediaani. Mediaani soveltui keskiarvoa paremmin, koska mittausar-
vojen joukossa oli yksittdisia merkittavasti muista mittausarvoista poik-
keavia arvoja, jotka vaikuttivat keskiarvoon enemman kuin mediaaniin.

Edelld mainitulla menetelmalla saatujen tulosten tarkkuutta arvioitiin mit-
taamalla lampédtilan arvo samassa lampoétilassa 1000 kertaa 20 sekunnissa.
Nain saatiin siis tuhannen tuloksen joukko, joista jokainen oli laskettu edel-
lisessa kappaleessa mainitulla menetelmalld. Tuloksien arvioitiin noudat-
tavan normaalijakaumaa ja niista laskettiin yksittdisen havainnon keski-
virhe eli otoskeskihajonta kaavalla 24. Epatarkkuuden arvioimiseksi tehty-
jen mittausten mittauspoytakirja ja arvio lampotilamittauksen epatarkkuu-
desta on liitteessa 2.

Arvioksi satunnaisvirheen aiheuttamasta epatarkkuudesta saatiin + 0,049
°C ja B-parametriyhtalon epatarkkuudeksi + 0,309 °C, jolloin lamp6tilamit-
tauksen kokonaisepatarkkuudeksi arvioitiin + 0,4 °C. Anturin ja analogia-
digitaalimuuntimen epatarkkuudet olivat edelld mainittua epatarkkuutta
pienempia ja sisaltyvat epatarkkuuden arvioon.

6.5 Mittaustulosten analysointi

Sadennusteohjattu jarjestelma kulutti tarkastellulla ajanjaksolla 55,5 %, eli
11,3 £ 0,1 kWh vahemman energiaa kuin sulanapitotermostaatilla ohjattu
jarjestelma. 78,9 % edella mainitusta energiansaastosta tuli 25.-28.2. jol-
loin saatilana oli sateeton pakkasjakso. Sddennusteohjatun jarjestelman
mitattu energiankulutus edelld mainitulla jaksolla oli 0,104 £ 0,001 kWh.
Sulanapitotermostaatilla ohjatun jarjestelman mitattu energiankulutus
edelld mainitulla jaksolla oli 8,99 £ 0,09 kWh.

Tutkittavan ajanjakson 18 vuorokaudesta 12, eli noin 67 % oli sellaisia jol-
loin satoi vetta tai lunta. Tyypillisesti talvella sataa noin kymmenena pai-
vana kuukaudessa, eli poutajaksojen osuus on huomattavasti suurempi
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kuin mittausjaksolla. Taman perusteella voidaan arvioida, etta sadennus-
teohjatun jarjestelman energiatehokkuuspotentiaali on suurempi kuin ta-
man tutkimuksessa toteutunut energian saasto.

Sddennusteohjaus kulutti sulanapitotermostaattiohjausta enemman ener-
giaa silloin kun lammitys oli vuorokauden aikana pumppaavaa seka silloin
kun maan l[ampétila oli ammityksen alkaessa paljon sulatuslampdtilaa ma-
talampi.

Case-tarkasteluihin valituista 24 tunnin ajanjaksoista voidaan verrata jar-
jestelmien energiankulutuksen erotusta lumisateiden kestoon. Kuvaan 32
on sovitettu logaritminen trendikdyra kunkin case-tarkastelun tulokseen.
Case-tarkastelu 3 on jatetty pois, koska se eroaa muista jaksoista selvasti
johtuen sdadennusteen ja todellisten lumisateiden merkittavasta poik-
keamasta. Positiivinen energiankulutuksen erotus tarkoittaa sita, etta saa-
ennusteohjaus on kuluttanut vahemman kuin sulanapitotermostaattioh-
jaus. Otos on pieni, eika kaaviossa oteta huomioon ilman lampétilaa. Suun-
taa antavasti voidaan kuitenkin todeta, etta sadennusteohjaus on energia-
tehokkaampi silloin kun vuorokauden lumisateiden kesto on vahemman
kuin kolme ja puoli tuntia.
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Kuva 32. Case-tarkastelujen energiankulutuksen ero suhteessa jakson lu-
misateen kokonaiskestoon.

Sadennuste oli tarkastelussa kohtuullisen osuvaa lumisateiden ja lampoti-
lan osalta. Ennustetun ja toteutuneen lumisateen ajoituksessa ja kestossa
oli kuitenkin useassa tapauksessa tuntien ero. Mittaustulosten perusteella
yksinkertainen tapa parantaa sdadennusteohjatun jarjestelman sulanapi-
don laatua olisi ohjata jarjestelma toimimaan sulanapitotermostaattioh-
jauksen tapaan sellaisina 24 tunnin jaksoina joilla lumisadetta on enem-
man kuin kolme ja puoli tuntia. Mittaustulosten perusteella jarjestelman
energiankulutus ei silloin nouse, mutta valtyttaisiin pumppaavalta [ammi-
tykselta eika sadennusteen epatarkkuus vaikuttaisi sulanapidon laatuun.
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7 JOHTOPAATOKSET

Taman tutkimuksen tulosten perusteella sulanapitojarjestelman ohjaus
voidaan toteuttaa sadennusteen perusteella kohtuullisen luotettavasti ja
energiatehokkaasti. Se ei kuitenkaan ole niin toimintavarma kuin [ampoti-
lan mittaamiseen perustuva sulanapitotermostaattiohjaus. Sdaennusteoh-
jauksen toimintavarmuutta voidaan parantaa energiatehokkuuden heikke-
nematta kayttamalla sita sulanapitotermostaattiohjauksen tapaan sellai-
sissa olosuhteissa, joissa lumisateita tai jadtymisen vaara on olemassa suu-
ren osan ajasta.

Sadennusteohjaus voidaan toteuttaa merkittavasti energiatehokkaammin
kuin lampétilan mittaukseen perustuva sulanapitotermostaattiohjaus.
Energiansdasto edellyttaa kuitenkin vuorokausia, jolloin [ammitys voidaan
pitdd sadennusteen perusteella kokonaan pois paalta. Kenttakokeen mit-
tauksissa sadennusteohjattu jarjestelma kulutti 55,5 % vahemman ener-
giaa kuin sulanapitotermostaattiohjattu jarjestelma. Tyypillisena talvena
energiansaastopotentiaali on tdssd tutkimuksessa mitattua suurempi,
koska poutajaksojen osuus on tyypillisesti merkittavasti suurempi kuin ta-
man tutkimuksen mittausjaksolla.

Sddennusteohjatun jarjestelman asennusvaihe on monimutkaisempi kuin
muiden yleisesti kaytossa olevien ohjausjarjestelmien, koska sadennuste-
ohjattuun jarjestelmaan pitaad asettaa tietoja mm. sulanapidettavan alu-
een rakennekerroksista. Asetettavien tietojen maaraa voidaan vahentas,
jos ohjausjarjestelmaan on ohjelmoitu toiminto, joka mittaa jarjestelman
lampenemisaikaa, vertaa sita laskettuun arvoon seka sadennusteesta saa-
tavaan tietoon ja maarittaa laskelmiin automaattisesti tarvittavat korjaus-
kertoimet.

Kuuran ja huurteen aiheuttaman jaatymisen ehkaisemisessa suurimpana
etuna sadennusteohjauksessa on se, etta sulanapidettavan alueen lampo-
tila voidaan pitda kastepistelampatilan ylapuolelle. Kastepistelampatila voi
olla saatilasta riippuen paljonkin veden jaatymispistelampétilaa mata-
lampi, jolloin syntyy energiansaadst6a. Toinen sddennusteohjauksen etu on
se, ettd sulanapidettava alue voidaan [ammittaa sulatuslampdtilaan enna-
koivasti ennen jaatymista aiheuttavan olosuhteen syntymista.

Sddennusteohjaus voidaan toteuttaa teknisesti kohtuullisen yksinkertai-
sesti, mutta sen toimintaan tarvitaan internet-yhteys. Taman tutkimuksen
tulosten valossa energiatehokkain ja toimintavarmoin sulanapitojarjestel-
man ohjaus voitaisiin todennakdisesti toteuttaa niin, etta jarjestelma hyo-
dyntaisi seka sadennustetta, ettd kosteuden, lumen ja jadan havaitsemista
antureilla. Tall6in sddennusteen perusteella voidaan ennakoida jaatymisen
aiheuttavat olosuhteet ja kosteuden, lumen ja jdan havaitsemisella [Ammi-
tys voidaan lopettaa oikea-aikaisesti. Kahden ohjaustavan yhdistdminen
tosin lisda ohjauslaitteen monimutkaisuutta.
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Liite 1
KITKAMITTAUSTEN MITTAUSPOYTAKIRJA

Mittalaitteen punnitseminen
26.8.2020
Mittaus Tulos (xi-x)2

1 4,305 0,0000076
2 4,315 0,0000526
3 4,305 0,0000076
4 4,315 0,0000526
5 4,285 0,0005176
6 4,305 0,0000076
7 4,325 0,0002976
8 4,310 0,0000051
9 4,305 0,0000076
10 4,305 0,0000076
11 4,305 0,0000076
12 4,300 0,0000601
13 4,330 0,0004951
14 4,310 0,0000051
15 4,310 0,0000051
16 4,315 0,0000526
17 4,285 0,0005176
18 4,295 0,0001626
19 4,330 0,0004951
20 4,300 0,0000601

KESKIARVO 4,308

SUMMA (x;-x)* 0,0028

N(N-1) 380

KESKIARVON KESKIVIRHE 0,003

TULOS 4,308 + 0,003




Sadennusteohjattu sulanapito

26.2.2020 klo 8:36

llman lampétila -5,9 °C

Limmityskerroksen liampétila -5,2 °C
Pinta vapaa lumesta ja jadsta

Pinta aistinvaraisesti kuiva

Mittaus Tulos (xi-x)2

1 3,830 0,1134

2 3,545 0,0027

3 3,650 0,0246

4 3,455 0,0015

5 3,520 0,0007

6 3,755 0,0685

7 3,980 0,2369

8 3,440 0,0028

9 3,290 0,0413

10 3,685 0,0368

11 3,020 0,2240

12 3,740 0,0609

13 3,635 0,0201

14 3,775 0,0794

15 3,015 0,2287

16 2,410 1,1734

17 3,590 0,0094

18 3,430 0,0040
19 3,575 0,0067 N 4,308
20 3,525 0,0010 AN 0,0027
KESKIARVO 3,493 F 3,493
SUMMA (xi-x)2 2,3367 AF 0,078

N(N-1) 380 71 0,81
KESKIARVON KESKIVIRHE 0,08 Ap 0,02

TULOS

3,49+ 0,08

KITKAKERROIN 0,81 0,02
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Termostaattiohjattu sulanapito
26.2.2020 klo 8:45

liman lampétila -5,2 °C
Limmityskerroksen lampétila 3,0 °C
Pinta vapaa lumesta ja jadsta

Pinta aistinvaraisesti osittain kostea

Mittaus Tulos (xi-x)2
1 3,550 0,0125
2 3,745 0,0942
3 3,170 0,0718
4 3,475 0,0014
5 2,925 0,2632
6 3,380 0,0034
7 3,325 0,0128
8 3,280 0,0250
9 3,465 0,0007
10 3,015 0,1789
11 2,735 0,4942
12 3,600 0,0262
13 3,970 0,2830
14 3,860 0,1781
15 3,480 0,0018
16 3,225 0,0454
17 3,725 0,0824
18 3,295 0,0204
19 3,635 0,0388 N 4,308
20 3,905 0,2181 AN 0,0027
KESKIARVO 3,438 F 3,438
SUMMA (xi-x)2 2,0523 AF 0,073
N(N-1) 380 M 0,80
KESKIARVON KESKIVIRHE 0,07 Ap 0,02

TULOS 3,44 £ 0,07

KITKAKERROIN 0,80+ 0,02




Sadennusteohjattu sulanapito

26.2.2020 klo 11:00

llman lampétila -2,0 °C

Limmityskerroksen lampétila -3,6 °C

Pinta vapaa lumesta ja jadsta

Pinta aistinvaraisesti kuiva

Mittaus Tulos (xi-x)2

1 3,980 0,3416

2 3,610 0,0460

3 3,290 0,0111

4 3,755 0,1292

5 3,810 0,1718

6 2,695 0,4907

7 2,895 0,2505

8 3,705 0,0958

9 3,440 0,0020

10 3,000 0,1564

11 3,390 0,0000

12 3,295 0,0101

13 3,795 0,1596

14 3,390 0,0000

15 3,880 0,2347

16 3,190 0,0422

17 3,120 0,0759

18 3,340 0,0031
19 3,140 0,0653 N 4,308
20 3,190 0,0422 AN 0,0027
KESKIARVO 3,396 F 3,396
SUMMA (xi-x)2 2,3284 AF 0,078

N(N-1) 380 71 0,79
KESKIARVON KESKIVIRHE 0,08 Ap 0,02

TULOS

3,4+0,08

KITKAKERROIN 0,79 + 0,02
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Termostaattiohjattu sulanapito
26.2.2020 klo 11:05

llman lampétila -2,0 °C
Limmityskerroksen lampétila 1,9 °C
Pinta vapaa lumesta ja jadsta

Pinta aistinvaraisesti osittain kostea

Mittaus Tulos (xi-x)2
1 3,290 0,0025
2 3,625 0,1484
3 3,215 0,0006
4 3,230 0,0001
5 3,055 0,0341
6 3,490 0,0626
7 3,700 0,2118
8 3,015 0,0505
9 3,005 0,0551
10 3,580 0,1158
11 2,715 0,2754
12 3,245 0,0000
13 3,115 0,0156
14 3,820 0,3367
15 3,215 0,0006
16 2,880 0,1294
17 3,325 0,0073
18 3,180 0,0036
19 3,190 0,0025 N 4,308
20 2,905 0,1121 AN 0,0027
KESKIARVO 3,240 F 3,240
SUMMA (xi-x)2 1,5647 AF 0,064
N(N-1) 380 M 0,75
KESKIARVON KESKIVIRHE 0,06 Ap 0,01

TULOS 3,24 £ 0,06

KITKAKERROIN 0,75+ 0,01




Sadennusteohjattu sulanapito
27.2.2020 klo 9:35

liman lampétila -4,5 °C
Limmityskerroksen lampétila -10,3 °C
Pinta vapaa lumesta ja jadsta

Pinta aistinvaraisesti kuiva

Mittaus Tulos (xi-x)2
1 2,765 0,3531
2 3,165 0,0377
3 3,275 0,0071
4 3,115 0,0597
5 3,625 0,0706
6 3,140 0,0481
7 3,440 0,0065
8 3,000 0,1291
9 3,885 0,2764
10 3,915 0,3089
11 3,385 0,0007
12 3,305 0,0029
13 3,245 0,0131
14 3,365 0,0000
15 3,410 0,0026
16 3,865 0,2558
17 3,580 0,0487
18 3,205 0,0238
19 3,485 0,0158 N 4,308
20 3,015 0,1185 AN 0,0027
KESKIARVO 3,359 F 3,359
SUMMA (xi-x)2 1,7791 AF 0,068
N(N-1) 380 71 0,78
KESKIARVON KESKIVIRHE 0,07 Ap 0,02
TULOS 3,36 £0,07 KITKAKERROIN 0,78 + 0,02




Termostaattiohjattu sulanapi
27.2.2020 klo 9:40

llman lampétila -3,8 °C

to

Limmityskerroksen lampétila 3,8 °C

Pinta vapaa lumesta ja jadsta
Pinta aistinvaraisesti kuiva

Mittaus Tulos (xi-x)2
1 2,770 0,2207
2 3,120 0,0143
3 3,195 0,0020
4 3,100 0,0195
5 3,550 0,0963
6 3,215 0,0006
7 3,040 0,0399
8 3,475 0,0553
9 3,300 0,0036
10 3,060 0,0323
11 3,010 0,0528
12 3,035 0,0419
13 3,120 0,0143
14 3,035 0,0419
15 3,770 0,2812
16 3,330 0,0081
17 3,320 0,0064
18 3,690 0,2027
19 3,425 0,0343 N 4,308
20 3,235 0,0000 AN 0,0027
KESKIARVO 3,240 F 3,240
SUMMA (xi-x)2 1,1684 AF 0,055
N(N-1) 380 M 0,75
KESKIARVON KESKIVIRHE 0,06 Ap 0,01

TULOS

3,24 £ 0,06

KITKAKERROIN 0,75+ 0,01




Sadennusteohjattu sulanapito

8.3.2020 klo 7:20
Pinta vapaa lumesta

Pinnalla aistinvaraisesti ohut kuura

Mittaus Tulos (xi-x)2

1 2,740 0,0860

2 3,255 0,0492

3 3,100 0,0045

4 2,970 0,0040

5 3,240 0,0427

6 2,655 0,1431

7 2,360 0,4533

8 3,105 0,0051

9 3,500 0,2179

10 3,385 0,1237

11 3,405 0,1382

12 3,010 0,0005

13 2,970 0,0040

14 2,830 0,0413

15 2,680 0,1248

16 3,135 0,0104

17 2,890 0,0205

18 3,115 0,0067
19 3,295 0,0685 N 4,308
20 3,025 0,0001 AN 0,0027
KESKIARVO 3,033 F 3,033
SUMMA (xi-x)2 1,5444 AF 0,064

N(N-1) 380 71 0,70
KESKIARVON KESKIVIRHE 0,06 Ap 0,01

TULOS

3,03 £ 0,06

KITKAKERROIN 0,70+ 0,01
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Sadennusteohjattu sulanapito

8.3.2020 klo 7:20
Pinnalle jaddytetty kastelemalla ohut jadakerros
Mittaus Tulos (x-x)?

1 2,105 0,1772

2 2,355 0,0292

3 2,500 0,0007

4 2,515 0,0001

5 2,655 0,0166

6 2,605 0,0062

7 2,370 0,0243

8 2,605 0,0062

9 2,500 0,0007

10 2,435 0,0083

11 2,850 0,1050

12 2,305 0,0488

13 2,725 0,0396

14 2,425 0,0102

15 2,740 0,0458

16 3,010 0,2343

17 2,380 0,0213

18 2,300 0,0511

19 2,390 0,0185 N 4,308

20 2,750 0,0502 AN 0,0027
KESKIARVO 2,526 F 2,526
SUMMA (x;-x)* 0,8944 AF 0,049
N(N-1) 380 U 0,59
KESKIARVON KESKIVIRHE 0,05 Ap 0,01

TULOS

2,53 10,05

KITKAKERROIN 0,59+ 0,01
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LAMPOTILAN MITTAUKSEN EPATARKKUUDEN MITTAUSPOYTAKIRJA

Mediaani Yksittdinen
(15 mittausta) havainto
Otoskeskiarvo -4,938 -4,977
Otoskeskihajonta 0,049 2,000
Mediaani Yksittai-
Mit- (15 mit- nen ha-

Aika taus tausta) (xi-x)? vainto (xi-x)?
22:44:19 1 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:19 2 -4,85 0,0078040 -5,00 0,0005359
22:44:19 3 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:19 4 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:19 5 -4,85 0,0078040 -5,00 0,0005359
22:44:19 6 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:19 7 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:19 8 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:19 9 -4,85 0,0078040 -4,93 0,0021949
22:44:19 10 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:19 11 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:19 12 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:19 13 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:19 14 -4,85 0,0078040 -4,93 0,0021949
22:44:19 15 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:19 16 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:19 17 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:19 18 -4,93 0,0000696 -4,85 0,0160909
22:44:19 19 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:19 20 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:19 21 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:20 22 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:20 23 -4,93 0,0000696 -4,33 0,4184149
22:44:20 24 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:20 25 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:20 26 -5,00 0,0038020 -5,07 0,0086769
22:44:20 27 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:20 28 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:20 29 -5,00 0,0038020 -4,63 0,1203049
22:44:20 30 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:20 31 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:20 32 -5,00 0,0038020 -5,00 0,0005359
22:44:20 33 -4,93 0,0000696 -1,08 15,1854399

67

Liite 2



22:44:20 34 -5,00 0,0038020 -1,15 14,6447809
22:44:20 35 -4,93 0,0000696 -1,23 14,0388849
22:44:20 36 -4,93 0,0000696 -1,38 12,9373299
22:44:20 37 -4,93 0,0000696 -1,08 15,1854399
22:44:20 38 -5,00 0,0038020 -1,38 12,9373299
22:44:20 39 -4,93 0,0000696 -1,82 9,9657019
22:44:20 40 -4,93 0,0000696 -1,60 11,4031159
22:44:20 41 -4,93 0,0000696 -1,67 10,9352569
22:44:20 42 -5,00 0,0038020 -1,60 11,4031159
22:44:20 43 -4,93 0,0000696 -2,49 6,1844229
22:44:20 44 -4,93 0,0000696 -2,71 5,1386089
22:44:20 45 -5,00 0,0038020 -3,15 3,3373809
22:44:20 46 -4,93 0,0000696 -3,74 1,5297979
22:44:20 47 -4,93 0,0000696 -3,60 1,8957159
22:44:20 48 -5,00 0,0038020 -3,97 1,0137469
22:44:20 49 -5,00 0,0038020 -4,19 0,6191329
22:44:20 50 -5,00 0,0038020 -4,41 0,3213189
22:44:20 51 -4,93 0,0000696 -4,63 0,1203049
22:44:20 52 -4,93 0,0000696 -4,85 0,0160909
22:44:20 53 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:20 54 -4,93 0,0000696 -5,15 0,0299809
22:44:20 55 -4,93 0,0000696 -6,48 2,2594599
22:44:20 56 -4,93 0,0000696 -6,41 2,0539189
22:44:20 57 -4,93 0,0000696 -7,00 4,0931359
22:44:20 58 -4,93 0,0000696 -7,30 5,3970259
22:44:20 59 -4,93 0,0000696 -7,30 5,3970259
22:44:20 60 -4,93 0,0000696 -7,37 5,7271669
22:44:20 61 -4,85 0,0078040 -7,67 7,2530569
22:44:20 62 -4,93 0,0000696 -7,45 6,1164709
22:44:20 63 -4,93 0,0000696 -8,12 9,8793919
22:44:20 64 -4,93 0,0000696 -8,19 10,3243329
22:44:20 65 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:20 66 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:20 67 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:20 68 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:20 69 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:20 70 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:21 71 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:21 72 -4,93 0,0000696 -5,59 0,3759529
22:44:21 73 -4,93 0,0000696 -4,48 0,2468599
22:44:21 74 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:21 75 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:21 76 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:21 77 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:21 78 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
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22:44:21 79 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:21 80 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:21 81 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:21 82 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:21 83 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:21 84 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:21 85 -4,85 0,0078040 -4,93 0,0021949
22:44:21 86 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:21 87 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:21 88 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:21 89 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:21 90 -4,93 0,0000696 -4,85 0,0160909
22:44:21 91 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:21 92 -4,70 0,0568060 -4,93 0,0021949
22:44:21 93 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:21 94 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:21 95 -4,93 0,0000696 -4,78 0,0387499
22:44:21 96 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:21 97 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:21 98 -4,93 0,0000696 -4,48 0,2468599
22:44:21 99 -4,85 0,0078040 -4,93 0,0021949
22:44:21 | 100 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:21 | 101 -5,00 0,0038020 -5,00 0,0005359
22:44:21 | 102 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:21 | 103 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:21 | 104 -5,00 0,0038020 -1,08 15,1854399
22:44:21 | 105 -4,93 0,0000696 -1,23 14,0388849
22:44:21 | 106 -4,93 0,0000696 -1,23 14,0388849
22:44:21 | 107 -4,93 0,0000696 -1,15 14,6447809
22:44:21 | 108 -4,93 0,0000696 -1,38 12,9373299
22:44:21 | 109 -4,93 0,0000696 -1,82 9,9657019
22:44:21 | 110 -5,00 0,0038020 -1,67 10,9352569
22:44:21 | 111 -5,00 0,0038020 -1,97 9,0411469
22:44:21 | 112 -5,00 0,0038020 -1,60 11,4031159
22:44:21 | 113 -5,00 0,0038020 -2,41 6,5887189
22:44:21 | 114 -5,00 0,0038020 -3,01 3,8684989
22:44:21 | 115 -5,00 0,0038020 -3,52 2,1224119
22:44:21 | 116 -4,93 0,0000696 -3,82 1,3383019
22:44:21 | 117 -4,93 0,0000696 -4,04 0,8776879
22:44:21 | 118 -4,93 0,0000696 -4,41 0,3213189
22:44:21 | 119 -4,93 0,0000696 -4,56 0,1737639
22:44:21 | 120 -4,93 0,0000696 -4,85 0,0160909
22:44:22 | 121 -4,93 0,0000696 -4,85 0,0160909
22:44:22 | 122 -4,93 0,0000696 -5,89 0,8338429
22:44:22 | 123 -5,00 0,0038020 -6,78 3,2513499
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22:44:22 | 124 -4,93 0,0000696 -7,07 4,3812769
22:44:22 | 125 -4,93 0,0000696 -7,52 6,4676119
22:44:22 | 126 -5,00 0,0038020 -7,22 5,0317219
22:44:22 | 127 -4,93 0,0000696 -7,45 6,1164709
22:44:22 | 128 -4,93 0,0000696 -7,60 6,8809159
22:44:22 | 129 -4,93 0,0000696 -7,60 6,8809159
22:44:22 | 130 -4,93 0,0000696 -8,19 10,3243329
22:44:22 | 131 -4,93 0,0000696 -8,49 12,3422229
22:44:22 | 132 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:22 | 133 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:22 | 134 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:22 | 135 -4,85 0,0078040 -8,42 11,8552819
22:44:22 | 136 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:22 | 137 -4,93 0,0000696 -5,15 0,0299809
22:44:22 | 138 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:22 | 139 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:22 | 140 -4,93 0,0000696 -5,15 0,0299809
22:44:22 | 141 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:22 | 142 -4,85 0,0078040 -5,00 0,0005359
22:44:22 | 143 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:22 | 144 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:22 | 145 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:22 | 146 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:22 | 147 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:22 | 148 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:22 | 149 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:22 | 150 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:22 | 151 -5,00 0,0038020 -5,00 0,0005359
22:44:22 | 152 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:22 | 153 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:22 | 154 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:22 | 155 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:22 | 156 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:22 | 157 -5,00 0,0038020 -5,15 0,0299809
22:44:22 | 158 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:22 | 159 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:22 | 160 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:22 | 161 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:22 | 162 -5,00 0,0038020 -5,00 0,0005359
22:44:22 | 163 -4,93 0,0000696 -5,30 0,1044259
22:44:22 | 164 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:22 | 165 -4,93 0,0000696 -1,15 14,6447809
22:44:22 | 166 -4,93 0,0000696 -1,30 13,5192259
22:44:22 | 167 -4,93 0,0000696 -1,15 14,6447809
22:44:22 | 168 -5,00 0,0038020 -1,15 14,6447809
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22:44:23 | 169 -5,00 0,0038020 -1,30 13,5192259
22:44:23 | 170 -4,93 0,0000696 -1,67 10,9352569
22:44:23 | 171 -4,93 0,0000696 -1,67 10,9352569
22:44:23 | 172 -5,00 0,0038020 -1,75 10,4125609
22:44:23 | 173 -4,93 0,0000696 -2,12 8,1615919
22:44:23 | 174 -5,00 0,0038020 -2,56 5,8411639
22:44:23 | 175 -5,00 0,0038020 -2,49 6,1844229
22:44:23 | 176 -5,00 0,0038020 -3,82 1,3383019
22:44:23 | 177 -4,93 0,0000696 -3,74 1,5297979
22:44:23 | 178 -5,00 0,0038020 -4,04 0,8776879
22:44:23 | 179 -4,93 0,0000696 -4,41 0,3213189
22:44:23 | 180 -5,00 0,0038020 -4,63 0,1203049
22:44:23 | 181 -5,00 0,0038020 -4,70 0,0766459
22:44:23 | 182 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:23 | 183 -4,93 0,0000696 -5,89 0,8338429
22:44:23 | 184 -4,93 0,0000696 -6,70 2,9692459
22:44:23 | 185 -4,93 0,0000696 -6,85 3,5086909
22:44:23 | 186 -5,00 0,0038020 -7,30 5,3970259
22:44:23 | 187 -4,93 0,0000696 -6,85 3,5086909
22:44:23 | 188 -4,93 0,0000696 -7,45 6,1164709
22:44:23 | 189 -4,93 0,0000696 -7,52 6,4676119
22:44:23 | 190 -4,93 0,0000696 -7,97 8,9589469
22:44:23 | 191 -4,93 0,0000696 -8,19 10,3243329
22:44:23 | 192 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:23 | 193 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:23 | 194 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:23 | 195 -4,85 0,0078040 -8,34 11,3107779
22:44:23 | 196 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:23 | 197 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:23 | 198 -4,93 0,0000696 -5,15 0,0299809
22:44:23 | 199 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:23 | 200 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:23 | 201 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:23 | 202 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:23 | 203 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:23 | 204 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:23 | 205 -4,93 0,0000696 -5,30 0,1044259
22:44:23 | 206 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:23 | 207 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:23 | 208 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:23 | 209 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:23 | 210 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:23 | 211 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:23 | 212 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:23 | 213 -4,85 0,0078040 -4,93 0,0021949
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22:44:23 | 214 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:23 | 215 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:23 | 216 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:23 | 217 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:23 | 218 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:24 | 219 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:24 | 220 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:24 | 221 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:24 | 222 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:24 | 223 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:24 | 224 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:24 | 225 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:24 | 226 -4,93 0,0000696 -1,00 15,8153359
22:44:24 | 227 -4,93 0,0000696 -1,00 15,8153359
22:44:24 | 228 -4,93 0,0000696 -1,23 14,0388849
22:44:24 | 229 -5,00 0,0038020 -1,00 15,8153359
22:44:24 | 230 -5,00 0,0038020 -1,23 14,0388849
22:44:24 | 231 -4,93 0,0000696 -1,38 12,9373299
22:44:24 | 232 -5,00 0,0038020 -1,52 11,9498119
22:44:24 | 233 -5,00 0,0038020 -1,67 10,9352569
22:44:24 | 234 -5,00 0,0038020 -1,67 10,9352569
22:44:24 | 235 -5,00 0,0038020 -2,41 6,5887189
22:44:24 | 236 -5,00 0,0038020 -2,78 4,8261499
22:44:24 | 237 -5,00 0,0038020 -3,23 3,0514849
22:44:24 | 238 -4,93 0,0000696 -3,82 1,3383019
22:44:24 | 239 -4,93 0,0000696 -3,89 1,1812429
22:44:24 | 240 -5,00 0,0038020 -4,11 0,7514289
22:44:24 | 241 -5,00 0,0038020 -4,56 0,1737639
22:44:24 | 242 -4,93 0,0000696 -4,78 0,0387499
22:44:24 | 243 -4,93 0,0000696 -4,85 0,0160909
22:44:24 | 244 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:24 | 245 -4,93 0,0000696 -6,26 1,6464739
22:44:24 | 246 -4,93 0,0000696 -6,48 2,2594599
22:44:24 | 247 -4,93 0,0000696 -7,22 5,0317219
22:44:24 | 248 -4,93 0,0000696 -7,37 5,7271669
22:44:24 | 249 -4,85 0,0078040 -7,52 6,4676119
22:44:24 | 250 -4,93 0,0000696 -7,45 6,1164709
22:44:24 | 251 -4,93 0,0000696 -7,89 8,4864429
22:44:24 | 252 -4,93 0,0000696 -8,12 9,8793919
22:44:24 | 253 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:24 | 254 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:24 | 255 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:24 | 256 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:24 | 257 -4,41 0,2791432 -8,34 11,3107779
22:44:24 | 258 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
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22:44:24 | 259 -4,93 0,0000696 -5,52 0,2950119
22:44:24 | 260 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:24 | 261 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:24 | 262 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:24 | 263 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:24 | 264 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:24 | 265 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:24 | 266 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:24 | 267 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:25 | 268 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:25 | 269 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:25 | 270 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:25 | 271 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:25 | 272 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:25 | 273 -4,93 0,0000696 -5,15 0,0299809
22:44:25 | 274 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:25 | 275 -4,85 0,0078040 -4,93 0,0021949
22:44:25 | 276 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:25 | 277 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:25 | 278 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:25 | 279 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:25 | 280 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:25 | 281 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:25 | 282 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:25 | 283 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:25 | 284 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:25 | 285 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:25 | 286 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:25 | 287 -4,93 0,0000696 -1,23 14,0388849
22:44:25 | 288 -4,93 0,0000696 -1,08 15,1854399
22:44:25 | 289 -5,00 0,0038020 -1,30 13,5192259
22:44:25 | 290 -5,00 0,0038020 -1,23 14,0388849
22:44:25 | 291 -5,00 0,0038020 -1,30 13,5192259
22:44:25 | 292 -5,00 0,0038020 -1,75 10,4125609
22:44:25 | 293 -5,00 0,0038020 -2,04 8,6250879
22:44:25 | 294 -5,00 0,0038020 -1,60 11,4031159
22:44:25 | 295 -4,93 0,0000696 -2,41 6,5887189
22:44:25 | 296 -5,00 0,0038020 -2,64 5,4608679
22:44:25 | 297 -5,00 0,0038020 -3,15 3,3373809
22:44:25 | 298 -5,00 0,0038020 -3,82 1,3383019
22:44:25 | 299 -5,00 0,0038020 -3,82 1,3383019
22:44:25 | 300 -5,00 0,0038020 -4,04 0,8776879
22:44:25 | 301 -5,00 0,0038020 -4,41 0,3213189
22:44:25 | 302 -5,00 0,0038020 -4,04 0,8776879
22:44:25 | 303 -5,00 0,0038020 -4,78 0,0387499

73



22:44:25 | 304 -4,93 0,0000696 -4,85 0,0160909
22:44:25 | 305 -4,93 0,0000696 -5,67 0,4804569
22:44:25 | 306 -5,00 0,0038020 -6,70 2,9692459
22:44:25 | 307 -4,93 0,0000696 -7,15 4,7225809
22:44:25 | 308 -5,00 0,0038020 -7,30 5,3970259
22:44:25 | 309 -4,93 0,0000696 -7,37 5,7271669
22:44:25 | 310 -4,93 0,0000696 -7,52 6,4676119
22:44:25 | 311 -4,93 0,0000696 -7,52 6,4676119
22:44:25 | 312 -4,93 0,0000696 -7,97 8,9589469
22:44:25 | 313 -4,93 0,0000696 -8,27 10,8448369
22:44:25 | 314 -4,93 0,0000696 -8,49 12,3422229
22:44:25 | 315 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:25 | 316 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:26 | 317 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:26 | 318 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:26 | 319 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:26 | 320 -4,85 0,0078040 -4,85 0,0160909
22:44:26 | 321 -4,85 0,0078040 -4,48 0,2468599
22:44:26 | 322 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:26 | 323 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:26 | 324 -4,85 0,0078040 -5,00 0,0005359
22:44:26 | 325 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:26 | 326 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:26 | 327 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:26 | 328 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:26 | 329 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:26 | 330 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:26 | 331 -4,63 0,0950736 -4,93 0,0021949
22:44:26 | 332 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:26 | 333 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:26 | 334 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:26 | 335 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:26 | 336 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:26 | 337 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:26 | 338 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:26 | 339 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:26 | 340 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:26 | 341 -5,00 0,0038020 -5,07 0,0086769
22:44:26 | 342 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:26 | 343 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:26 | 344 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:26 | 345 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:26 | 346 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:26 | 347 -5,00 0,0038020 -4,85 0,0160909
22:44:26 | 348 -4,93 0,0000696 -1,08 15,1854399
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22:44:26 | 349 -5,00 0,0038020 -0,93 16,3769949
22:44:26 | 350 -4,93 0,0000696 -1,15 14,6447809
22:44:26 | 351 -4,93 0,0000696 -1,08 15,1854399
22:44:26 | 352 -4,93 0,0000696 -1,38 12,9373299
22:44:26 | 353 -4,93 0,0000696 -1,52 11,9498119
22:44:26 | 354 -5,00 0,0038020 -1,52 11,9498119
22:44:26 | 355 -4,93 0,0000696 -1,90 9,4670059
22:44:26 | 356 -5,00 0,0038020 -2,04 8,6250879
22:44:26 | 357 -5,00 0,0038020 -2,41 6,5887189
22:44:26 | 358 -4,93 0,0000696 -3,01 3,8684989
22:44:26 | 359 -4,93 0,0000696 -3,37 2,5819669
22:44:26 | 360 -4,93 0,0000696 -3,74 1,5297979
22:44:26 | 361 -5,00 0,0038020 -4,04 0,8776879
22:44:26 | 362 -4,93 0,0000696 -4,33 0,4184149
22:44:26 | 363 -4,93 0,0000696 -4,63 0,1203049
22:44:26 | 364 -5,00 0,0038020 -4,78 0,0387499
22:44:26 | 365 -4,93 0,0000696 -4,85 0,0160909
22:44:27 | 366 -4,93 0,0000696 -5,59 0,3759529
22:44:27 | 367 -5,00 0,0038020 -6,48 2,2594599
22:44:27 | 368 -4,93 0,0000696 -6,11 1,2840289
22:44:27 | 369 -4,93 0,0000696 -7,22 5,0317219
22:44:27 | 370 -4,93 0,0000696 -7,30 5,3970259
22:44:27 | 371 -4,93 0,0000696 -7,52 6,4676119
22:44:27 | 372 -4,93 0,0000696 -7,52 6,4676119
22:44:27 | 373 -4,93 0,0000696 -7,97 8,9589469
22:44:27 | 374 -4,85 0,0078040 -8,19 10,3243329
22:44:27 | 375 -4,85 0,0078040 -8,42 11,8552819
22:44:27 | 376 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:27 | 377 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:27 | 378 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:27 | 379 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:27 | 380 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:27 | 381 -4,93 0,0000696 -5,15 0,0299809
22:44:27 | 382 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:27 | 383 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:27 | 384 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:27 | 385 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:27 | 386 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:27 | 387 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:27 | 388 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:27 | 389 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:27 | 390 -4,56 0,1431412 -4,93 0,0021949
22:44:27 | 391 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:27 | 392 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:27 | 393 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
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22:44:27 | 394 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:27 | 395 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:27 | 396 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:27 | 397 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:27 | 398 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:27 | 399 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:27 | 400 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:27 | 401 -4,93 0,0000696 -5,22 0,0591219
22:44:27 | 402 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:27 | 403 -5,00 0,0038020 -5,30 0,1044259
22:44:27 | 404 -5,00 0,0038020 -5,00 0,0005359
22:44:27 | 405 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:27 | 406 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:27 | 407 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:27 | 408 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:27 | 409 -5,00 0,0038020 -1,08 15,1854399
22:44:27 | 410 -4,93 0,0000696 -1,15 14,6447809
22:44:27 | 411 -5,00 0,0038020 -1,23 14,0388849
22:44:27 | 412 -5,00 0,0038020 -1,23 14,0388849
22:44:27 | 413 -5,00 0,0038020 -1,23 14,0388849
22:44:27 | 414 -5,00 0,0038020 -1,67 10,9352569
22:44:27 | 415 -4,93 0,0000696 -2,04 8,6250879
22:44:28 | 416 -5,00 0,0038020 -1,60 11,4031159
22:44:28 | 417 -5,00 0,0038020 -2,34 6,9529779
22:44:28 | 418 -4,93 0,0000696 -2,71 5,1386089
22:44:28 | 419 -5,00 0,0038020 -3,01 3,8684989
22:44:28 | 420 -5,00 0,0038020 -3,82 1,3383019
22:44:28 | 421 -5,00 0,0038020 -3,74 1,5297979
22:44:28 | 422 -4,93 0,0000696 -4,11 0,7514289
22:44:28 | 423 -4,93 0,0000696 -4,41 0,3213189
22:44:28 | 424 -4,93 0,0000696 -4,78 0,0387499
22:44:28 | 425 -4,93 0,0000696 -4,85 0,0160909
22:44:28 | 426 -5,00 0,0038020 -4,48 0,2468599
22:44:28 | 427 -5,00 0,0038020 -6,11 1,2840289
22:44:28 | 428 -4,93 0,0000696 -6,41 2,0539189
22:44:28 | 429 -4,93 0,0000696 -7,37 5,7271669
22:44:28 | 430 -4,93 0,0000696 -7,45 6,1164709
22:44:28 | 431 -4,93 0,0000696 -7,30 5,3970259
22:44:28 | 432 -4,85 0,0078040 -7,60 6,8809159
22:44:28 | 433 -4,93 0,0000696 -7,74 7,6349979
22:44:28 | 434 -4,78 0,0250716 -8,19 10,3243329
22:44:28 | 435 -4,93 0,0000696 -8,19 10,3243329
22:44:28 | 436 -4,41 0,2791432 -8,42 11,8552819
22:44:28 | 437 -4,93 0,0000696 -8,49 12,3422229
22:44:28 | 438 -4,85 0,0078040 -8,42 11,8552819
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22:44:28 | 439 -4,93 0,0000696 -8,49 12,3422229
22:44:28 | 440 -4,78 0,0250716 -8,42 11,8552819
22:44:28 | 441 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:28 | 442 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:28 | 443 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:28 | 444 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:28 | 445 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:28 | 446 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:28 | 447 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:28 | 448 -4,93 0,0000696 -4,85 0,0160909
22:44:28 | 449 -4,85 0,0078040 -4,93 0,0021949
22:44:28 | 450 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:28 | 451 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:28 | 452 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:28 | 453 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:28 | 454 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:28 | 455 -4,85 0,0078040 -4,93 0,0021949
22:44:28 | 456 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:28 | 457 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:28 | 458 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:28 | 459 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:28 | 460 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:28 | 461 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:28 | 462 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:28 | 463 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:28 | 464 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:29 | 465 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:29 | 466 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:29 | 467 -5,00 0,0038020 -4,85 0,0160909
22:44:29 | 468 -5,00 0,0038020 -5,00 0,0005359
22:44:29 | 469 -4,93 0,0000696 -1,60 11,4031159
22:44:29 | 470 -4,93 0,0000696 -0,86 16,9484539
22:44:29 | 471 -4,93 0,0000696 -1,23 14,0388849
22:44:29 | 472 -5,00 0,0038020 -0,93 16,3769949
22:44:29 | 473 -5,00 0,0038020 -1,15 14,6447809
22:44:29 | 474 -4,93 0,0000696 -1,38 12,9373299
22:44:29 | 475 -5,00 0,0038020 -1,60 11,4031159
22:44:29 | 476 -5,00 0,0038020 -1,67 10,9352569
22:44:29 | 477 -4,93 0,0000696 -1,75 10,4125609
22:44:29 | 478 -4,93 0,0000696 -2,56 5,8411639
22:44:29 | 479 -5,00 0,0038020 -2,78 4,8261499
22:44:29 | 480 -5,07 0,0173344 -3,15 3,3373809
22:44:29 | 481 -4,93 0,0000696 -3,89 1,1812429
22:44:29 | 482 -4,93 0,0000696 -3,97 1,0137469
22:44:29 | 483 -5,00 0,0038020 -4,19 0,6191329
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22:44:29 | 484 -5,00 0,0038020 -4,56 0,1737639
22:44:29 | 485 -4,93 0,0000696 -4,78 0,0387499
22:44:29 | 486 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:29 | 487 -4,93 0,0000696 -5,30 0,1044259
22:44:29 | 488 -4,93 0,0000696 -6,26 1,6464739
22:44:29 | 489 -4,93 0,0000696 -6,48 2,2594599
22:44:29 | 490 -4,85 0,0078040 -7,45 6,1164709
22:44:29 | 491 -4,93 0,0000696 -7,37 5,7271669
22:44:29 | 492 -4,85 0,0078040 -7,52 6,4676119
22:44:29 | 493 -4,93 0,0000696 -7,45 6,1164709
22:44:29 | 494 -4,93 0,0000696 -7,89 8,4864429
22:44:29 | 495 -4,93 0,0000696 -8,19 10,3243329
22:44:29 | 496 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:29 | 497 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:29 | 498 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:29 | 499 -5,00 0,0038020 -8,42 11,8552819
22:44:29 | 500 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:29 | 501 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:29 | 502 -4,93 0,0000696 -5,22 0,0591219
22:44:29 | 503 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:29 | 504 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:29 | 505 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:29 | 506 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:29 | 507 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:29 | 508 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:29 | 509 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:29 | 510 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:29 | 511 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:29 | 512 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:29 | 513 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:30 | 514 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:30 | 515 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:30 | 516 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:30 | 517 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:30 | 518 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:30 | 519 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:30 | 520 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:30 | 521 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:30 | 522 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:30 | 523 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:30 | 524 -5,00 0,0038020 -5,00 0,0005359
22:44:30 | 525 -4,85 0,0078040 -4,93 0,0021949
22:44:30 | 526 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:30 | 527 -5,00 0,0038020 -5,00 0,0005359
22:44:30 | 528 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
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22:44:30 | 529 -4,93 0,0000696 -4,85 0,0160909
22:44:30 | 530 -5,00 0,0038020 -1,15 14,6447809
22:44:30 | 531 -4,93 0,0000696 -1,08 15,1854399
22:44:30 | 532 -5,00 0,0038020 -1,15 14,6447809
22:44:30 | 533 -4,93 0,0000696 -1,30 13,5192259
22:44:30 | 534 -5,00 0,0038020 -1,45 12,4386709
22:44:30 | 535 -4,93 0,0000696 -1,82 9,9657019
22:44:30 | 536 -5,00 0,0038020 -1,97 9,0411469
22:44:30 | 537 -5,00 0,0038020 -1,90 9,4670059
22:44:30 | 538 -5,00 0,0038020 -2,41 6,5887189
22:44:30 | 539 -5,00 0,0038020 -2,56 5,8411639
22:44:30 | 540 -5,00 0,0038020 -3,08 3,5980399
22:44:30 | 541 -5,00 0,0038020 -3,82 1,3383019
22:44:30 | 542 -4,93 0,0000696 -3,74 1,5297979
22:44:30 | 543 -5,00 0,0038020 -3,97 1,0137469
22:44:30 | 544 -5,00 0,0038020 -4,41 0,3213189
22:44:30 | 545 -4,93 0,0000696 -4,56 0,1737639
22:44:30 | 546 -5,00 0,0038020 -4,85 0,0160909
22:44:30 | 547 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:30 | 548 -4,93 0,0000696 -5,89 0,8338429
22:44:30 | 549 -4,93 0,0000696 -6,70 2,9692459
22:44:30 | 550 -4,93 0,0000696 -7,00 4,0931359
22:44:30 | 551 -5,00 0,0038020 -7,37 5,7271669
22:44:30 | 552 -4,93 0,0000696 -7,30 5,3970259
22:44:30 | 553 -4,93 0,0000696 -7,45 6,1164709
22:44:30 | 554 -4,93 0,0000696 -7,60 6,8809159
22:44:30 | 555 -4,85 0,0078040 -8,12 9,8793919
22:44:30 | 556 -4,93 0,0000696 -8,27 10,8448369
22:44:30 | 557 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:30 | 558 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:30 | 559 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:30 | 560 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:30 | 561 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:30 | 562 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:31 | 563 -4,93 0,0000696 -5,15 0,0299809
22:44:31 | 564 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:31 | 565 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:31 | 566 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:31 | 567 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:31 | 568 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:31 | 569 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:31 | 570 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:31 | 571 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:31 | 572 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:31 | 573 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
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22:44:31 | 574 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:31 | 575 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:31 | 576 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:31 | 577 -5,00 0,0038020 -5,00 0,0005359
22:44:31 | 578 -4,93 0,0000696 -4,85 0,0160909
22:44:31 | 579 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:31 | 580 -4,93 0,0000696 -4,85 0,0160909
22:44:31 | 581 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:31 | 582 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:31 | 583 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:31 | 584 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:31 | 585 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:31 | 586 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:31 | 587 -4,93 0,0000696 -5,30 0,1044259
22:44:31 | 588 -5,00 0,0038020 -4,85 0,0160909
22:44:31 | 589 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:31 | 590 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:31 | 591 -4,93 0,0000696 -1,23 14,0388849
22:44:31 | 592 -4,93 0,0000696 -1,08 15,1854399
22:44:31 | 593 -4,93 0,0000696 -1,38 12,9373299
22:44:31 | 594 -4,93 0,0000696 -1,23 14,0388849
22:44:31 | 595 -5,00 0,0038020 -1,30 13,5192259
22:44:31 | 596 -4,93 0,0000696 -1,90 9,4670059
22:44:31 | 597 -4,93 0,0000696 -1,97 9,0411469
22:44:31 | 598 -4,93 0,0000696 -0,78 17,6135499
22:44:31 | 599 -4,93 0,0000696 -2,71 5,1386089
22:44:31 | 600 -5,00 0,0038020 -2,64 5,4608679
22:44:31 | 601 -4,93 0,0000696 -3,08 3,5980399
22:44:31 | 602 -4,93 0,0000696 -3,82 1,3383019
22:44:31 | 603 -5,00 0,0038020 -3,97 1,0137469
22:44:31 | 604 -5,00 0,0038020 -4,04 0,8776879
22:44:31 | 605 -4,93 0,0000696 -4,56 0,1737639
22:44:31 | 606 -4,93 0,0000696 -4,63 0,1203049
22:44:31 | 607 -5,00 0,0038020 -4,85 0,0160909
22:44:31 | 608 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:31 | 609 -5,00 0,0038020 -6,11 1,2840289
22:44:31 | 610 -4,93 0,0000696 -5,89 0,8338429
22:44:31 | 611 -4,93 0,0000696 -7,22 5,0317219
22:44:31 | 612 -4,93 0,0000696 -7,30 5,3970259
22:44:32 | 613 -4,93 0,0000696 -7,00 4,0931359
22:44:32 | 614 -4,93 0,0000696 -7,52 6,4676119
22:44:32 | 615 -4,93 0,0000696 -7,74 7,6349979
22:44:32 | 616 -4,93 0,0000696 -8,12 9,8793919
22:44:32 | 617 -4,93 0,0000696 -8,19 10,3243329
22:44:32 | 618 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
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22:44:32 | 619 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:32 | 620 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:32 | 621 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:32 | 622 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:32 | 623 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:32 | 624 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:32 | 625 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:32 | 626 -4,93 0,0000696 -5,37 0,1545669
22:44:32 | 627 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:32 | 628 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:32 | 629 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:32 | 630 -4,85 0,0078040 -5,00 0,0005359
22:44:32 | 631 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:32 | 632 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:32 | 633 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:32 | 634 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:32 | 635 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:32 | 636 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:32 | 637 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:32 | 638 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:32 | 639 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:32 | 640 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:32 | 641 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:32 | 642 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:32 | 643 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:32 | 644 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:32 | 645 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:32 | 646 -5,00 0,0038020 -5,00 0,0005359
22:44:32 | 647 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:32 | 648 -5,00 0,0038020 -5,00 0,0005359
22:44:32 | 649 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:32 | 650 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:32 | 651 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:32 | 652 -5,00 0,0038020 -1,15 14,6447809
22:44:32 | 653 -4,93 0,0000696 -1,08 15,1854399
22:44:32 | 654 -4,93 0,0000696 -1,23 14,0388849
22:44:32 | 655 -5,00 0,0038020 -1,15 14,6447809
22:44:32 | 656 -5,00 0,0038020 -1,38 12,9373299
22:44:32 | 657 -5,00 0,0038020 -2,19 7,7665329
22:44:32 | 658 -4,93 0,0000696 -1,97 9,0411469
22:44:32 | 659 -5,00 0,0038020 -1,45 12,4386709
22:44:32 | 660 -4,93 0,0000696 -2,49 6,1844229
22:44:33 | 661 -4,93 0,0000696 -2,78 4,8261499
22:44:33 | 662 -5,00 0,0038020 -3,23 3,0514849
22:44:33 | 663 -4,93 0,0000696 -3,82 1,3383019
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22:44:33 | 664 -5,00 0,0038020 -3,89 1,1812429
22:44:33 | 665 -4,93 0,0000696 -4,11 0,7514289
22:44:33 | 666 -5,00 0,0038020 -4,48 0,2468599
22:44:33 | 667 -4,93 0,0000696 -4,70 0,0766459
22:44:33 | 668 -4,93 0,0000696 -4,85 0,0160909
22:44:33 | 669 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:33 | 670 -4,93 0,0000696 -6,18 1,4475699
22:44:33 | 671 -5,00 0,0038020 -6,41 2,0539189
22:44:33 | 672 -5,00 0,0038020 -7,22 5,0317219
22:44:33 | 673 -4,93 0,0000696 -7,37 5,7271669
22:44:33 | 674 -4,93 0,0000696 -7,37 5,7271669
22:44:33 | 675 -4,93 0,0000696 -7,52 6,4676119
22:44:33 | 676 -4,85 0,0078040 -7,82 8,0835019
22:44:33 | 677 -4,93 0,0000696 -8,12 9,8793919
22:44:33 | 678 -4,93 0,0000696 -8,27 10,8448369
22:44:33 | 679 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:33 | 680 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:33 | 681 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:33 | 682 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:33 | 683 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:33 | 684 -4,93 0,0000696 -7,00 4,0931359
22:44:33 | 685 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:33 | 686 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:33 | 687 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:33 | 688 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:33 | 689 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:33 | 690 -4,85 0,0078040 -5,07 0,0086769
22:44:33 | 691 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:33 | 692 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:33 | 693 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:33 | 694 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:33 | 695 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:33 | 696 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:33 | 697 -4,85 0,0078040 -5,00 0,0005359
22:44:33 | 698 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:33 | 699 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:33 | 700 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:33 | 701 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:33 | 702 -4,85 0,0078040 -5,00 0,0005359
22:44:33 | 703 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:33 | 704 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:33 | 705 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:33 | 706 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:33 | 707 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:33 | 708 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
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22:44:33 | 709 -4,85 0,0078040 -4,93 0,0021949
22:44:34 | 710 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:34 | 711 -5,00 0,0038020 -5,00 0,0005359
22:44:34 | 712 -4,93 0,0000696 -1,23 14,0388849
22:44:34 | 713 -4,93 0,0000696 -1,15 14,6447809
22:44:34 | 714 -4,93 0,0000696 -1,15 14,6447809
22:44:34 | 715 -4,93 0,0000696 -1,38 12,9373299
22:44:34 | 716 -5,00 0,0038020 -1,38 12,9373299
22:44:34 | 717 -4,93 0,0000696 -1,67 10,9352569
22:44:34 | 718 -5,00 0,0038020 -1,67 10,9352569
22:44:34 | 719 -5,00 0,0038020 -1,75 10,4125609
22:44:34 | 720 -4,93 0,0000696 -2,41 6,5887189
22:44:34 | 721 -5,00 0,0038020 -2,56 5,8411639
22:44:34 | 722 -4,93 0,0000696 -3,08 3,5980399
22:44:34 | 723 -5,00 0,0038020 -3,52 2,1224119
22:44:34 | 724 -4,93 0,0000696 -3,74 1,5297979
22:44:34 | 725 -4,93 0,0000696 -4,04 0,8776879
22:44:34 | 726 -5,00 0,0038020 -4,41 0,3213189
22:44:34 | 727 -5,00 0,0038020 -4,19 0,6191329
22:44:34 | 728 -4,93 0,0000696 -4,85 0,0160909
22:44:34 | 729 -5,00 0,0038020 -4,85 0,0160909
22:44:34 | 730 -4,93 0,0000696 -5,89 0,8338429
22:44:34 | 731 -4,93 0,0000696 -6,55 2,4748009
22:44:34 | 732 -4,93 0,0000696 -7,22 5,0317219
22:44:34 | 733 -4,93 0,0000696 -7,37 5,7271669
22:44:34 | 734 -5,00 0,0038020 -7,30 5,3970259
22:44:34 | 735 -4,85 0,0078040 -7,52 6,4676119
22:44:34 | 736 -4,85 0,0078040 -7,52 6,4676119
22:44:34 | 737 -4,93 0,0000696 -8,04 9,3828879
22:44:34 | 738 -4,93 0,0000696 -8,27 10,8448369
22:44:34 | 739 -4,85 0,0078040 -8,42 11,8552819
22:44:34 | 740 -4,85 0,0078040 -8,34 11,3107779
22:44:34 | 741 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:34 | 742 -4,85 0,0078040 -8,34 11,3107779
22:44:34 | 743 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:34 | 744 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:34 | 745 -4,93 0,0000696 -5,15 0,0299809
22:44:34 | 746 -4,85 0,0078040 -5,15 0,0299809
22:44:34 | 747 -4,85 0,0078040 -5,00 0,0005359
22:44:34 | 748 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:34 | 749 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:34 | 750 -4,93 0,0000696 -4,85 0,0160909
22:44:34 | 751 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:34 | 752 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:34 | 753 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
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22:44:34 | 754 -4,85 0,0078040 -4,93 0,0021949
22:44:34 | 755 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:34 | 756 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:34 | 757 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:34 | 758 -5,00 0,0038020 -5,00 0,0005359
22:44:34 | 759 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:35 | 760 -4,93 0,0000696 -4,85 0,0160909
22:44:35 | 761 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:35 | 762 -4,93 0,0000696 -4,85 0,0160909
22:44:35 | 763 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:35 | 764 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:35 | 765 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:35 | 766 -4,93 0,0000696 -4,85 0,0160909
22:44:35 | 767 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:35 | 768 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:35 | 769 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:35 | 770 -5,00 0,0038020 -4,85 0,0160909
22:44:35 | 771 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:35 | 772 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:35 | 773 -4,93 0,0000696 -1,15 14,6447809
22:44:35 | 774 -4,93 0,0000696 -1,15 14,6447809
22:44:35 | 775 -4,93 0,0000696 -1,45 12,4386709
22:44:35 | 776 -4,93 0,0000696 -1,30 13,5192259
22:44:35 | 777 -4,93 0,0000696 -1,23 14,0388849
22:44:35 | 778 -5,00 0,0038020 -1,60 11,4031159
22:44:35 | 779 -4,93 0,0000696 -1,82 9,9657019
22:44:35 | 780 -4,93 0,0000696 -1,52 11,9498119
22:44:35 | 781 -4,93 0,0000696 -2,56 5,8411639
22:44:35 | 782 -5,00 0,0038020 -2,86 4,4810539
22:44:35 | 783 -4,93 0,0000696 -3,23 3,0514849
22:44:35 | 784 -5,00 0,0038020 -3,82 1,3383019
22:44:35 | 785 -5,00 0,0038020 -4,04 0,8776879
22:44:35 | 786 -4,93 0,0000696 -4,11 0,7514289
22:44:35 | 787 -5,00 0,0038020 -4,56 0,1737639
22:44:35 | 788 -4,93 0,0000696 -4,70 0,0766459
22:44:35 | 789 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:35 | 790 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:35 | 791 -4,93 0,0000696 -6,18 1,4475699
22:44:35 | 792 -5,00 0,0038020 -6,48 2,2594599
22:44:35 | 793 -4,93 0,0000696 -7,45 6,1164709
22:44:35 | 794 -4,93 0,0000696 -7,30 5,3970259
22:44:35 | 795 -4,93 0,0000696 -7,37 5,7271669
22:44:35 | 796 -4,93 0,0000696 -7,52 6,4676119
22:44:35 | 797 -4,78 0,0250716 -7,67 7,2530569
22:44:35 | 798 -4,93 0,0000696 -8,12 9,8793919
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22:44:35 | 799 -4,93 0,0000696 -8,27 10,8448369
22:44:35 | 800 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:35 | 801 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:35 | 802 -4,85 0,0078040 -8,42 11,8552819
22:44:35 | 803 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:35 | 804 -4,85 0,0078040 -8,34 11,3107779
22:44:35 | 805 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:35 | 806 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:35 | 807 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:36 | 808 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:36 | 809 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:36 | 810 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:36 | 811 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:36 | 812 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:36 | 813 -4,85 0,0078040 -4,93 0,0021949
22:44:36 | 814 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:36 | 815 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:36 | 816 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:36 | 817 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:36 | 818 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:36 | 819 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:36 | 820 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:36 | 821 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:36 | 822 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:36 | 823 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:36 | 824 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:36 | 825 -4,93 0,0000696 -4,85 0,0160909
22:44:36 | 826 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:36 | 827 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:36 | 828 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:36 | 829 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:36 | 830 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:36 | 831 -5,00 0,0038020 -4,78 0,0387499
22:44:36 | 832 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:36 | 833 -5,00 0,0038020 -1,30 13,5192259
22:44:36 | 834 -5,00 0,0038020 -0,33 21,5932149
22:44:36 | 835 -4,93 0,0000696 -1,60 11,4031159
22:44:36 | 836 -5,00 0,0038020 -1,00 15,8153359
22:44:36 | 837 -4,93 0,0000696 -1,38 12,9373299
22:44:36 | 838 -4,93 0,0000696 -1,30 13,5192259
22:44:36 | 839 -5,00 0,0038020 -1,75 10,4125609
22:44:36 | 840 -5,00 0,0038020 -1,82 9,9657019
22:44:36 | 841 -5,00 0,0038020 -1,45 12,4386709
22:44:36 | 842 -4,93 0,0000696 -2,93 4,1895949
22:44:36 | 843 -4,93 0,0000696 -3,01 3,8684989
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22:44:36 | 844 -4,93 0,0000696 -3,15 3,3373809
22:44:36 | 845 -4,93 0,0000696 -3,82 1,3383019
22:44:36 | 846 -5,00 0,0038020 -3,89 1,1812429
22:44:36 | 847 -4,93 0,0000696 -4,33 0,4184149
22:44:36 | 848 -5,00 0,0038020 -4,56 0,1737639
22:44:36 | 849 -4,93 0,0000696 -4,78 0,0387499
22:44:36 | 850 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:36 | 851 -4,93 0,0000696 -5,30 0,1044259
22:44:36 | 852 -4,93 0,0000696 -6,26 1,6464739
22:44:36 | 853 -4,93 0,0000696 -6,55 2,4748009
22:44:36 | 854 -5,00 0,0038020 -7,15 4,7225809
22:44:36 | 855 -4,93 0,0000696 -7,30 5,3970259
22:44:36 | 856 -4,93 0,0000696 -7,45 6,1164709
22:44:36 | 857 -4,93 0,0000696 -7,45 6,1164709
22:44:37 | 858 -4,70 0,0568060 -7,89 8,4864429
22:44:37 | 859 -4,93 0,0000696 -8,27 10,8448369
22:44:37 | 860 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:37 | 861 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:37 | 862 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:37 | 863 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:37 | 864 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:37 | 865 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:37 | 866 -4,93 0,0000696 -5,22 0,0591219
22:44:37 | 867 -4,85 0,0078040 -5,07 0,0086769
22:44:37 | 868 -4,93 0,0000696 -5,15 0,0299809
22:44:37 | 869 -4,93 0,0000696 -4,85 0,0160909
22:44:37 | 870 -4,93 0,0000696 -4,63 0,1203049
22:44:37 | 871 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:37 | 872 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:37 | 873 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:37 | 874 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:37 | 875 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:37 | 876 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:37 | 877 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:37 | 878 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:37 | 879 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:37 | 880 -4,93 0,0000696 -5,30 0,1044259
22:44:37 | 881 -4,93 0,0000696 -4,85 0,0160909
22:44:37 | 882 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:37 | 883 -4,93 0,0000696 -4,85 0,0160909
22:44:37 | 884 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:37 | 885 -4,93 0,0000696 -4,85 0,0160909
22:44:37 | 886 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:37 | 887 -5,00 0,0038020 -5,00 0,0005359
22:44:37 | 888 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
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22:44:37 | 889 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:37 | 890 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:37 | 891 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:37 | 892 -4,93 0,0000696 -4,85 0,0160909
22:44:37 | 893 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:37 | 894 -4,93 0,0000696 -1,23 14,0388849
22:44:37 | 895 -4,93 0,0000696 -1,00 15,8153359
22:44:37 | 896 -4,93 0,0000696 -1,23 14,0388849
22:44:37 | 897 -5,07 0,0173344 -1,15 14,6447809
22:44:37 | 898 -5,00 0,0038020 -1,38 12,9373299
22:44:37 | 899 -5,00 0,0038020 -1,82 9,9657019
22:44:37 | 900 -5,00 0,0038020 -2,04 8,6250879
22:44:37 | 901 -4,93 0,0000696 -1,23 14,0388849
22:44:37 | 902 -4,93 0,0000696 -2,41 6,5887189
22:44:37 | 903 -4,93 0,0000696 -2,71 5,1386089
22:44:37 | 904 -4,93 0,0000696 -3,01 3,8684989
22:44:37 | 905 -5,00 0,0038020 -3,82 1,3383019
22:44:37 | 906 -5,00 0,0038020 -3,74 1,5297979
22:44:38 | 907 -4,93 0,0000696 -4,04 0,8776879
22:44:38 | 908 -4,93 0,0000696 -4,48 0,2468599
22:44:38 | 909 -4,93 0,0000696 -4,63 0,1203049
22:44:38 | 910 -5,00 0,0038020 -4,85 0,0160909
22:44:38 | 911 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:38 | 912 -4,93 0,0000696 -5,96 0,9665839
22:44:38 | 913 -4,93 0,0000696 -6,78 3,2513499
22:44:38 | 914 -4,93 0,0000696 -7,30 5,3970259
22:44:38 | 915 -4,93 0,0000696 -7,37 5,7271669
22:44:38 | 916 -4,93 0,0000696 -7,37 5,7271669
22:44:38 | 917 -4,93 0,0000696 -7,60 6,8809159
22:44:38 | 918 -4,93 0,0000696 -7,60 6,8809159
22:44:38 | 919 -4,93 0,0000696 -8,04 9,3828879
22:44:38 | 920 -4,93 0,0000696 -8,27 10,8448369
22:44:38 | 921 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:38 | 922 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:38 | 923 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:38 | 924 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:38 | 925 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:38 | 926 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:38 | 927 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:38 | 928 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:38 | 929 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:38 | 930 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:38 | 931 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:38 | 932 -4,85 0,0078040 -5,00 0,0005359
22:44:38 | 933 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
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22:44:38 | 934 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:38 | 935 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:38 | 936 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:38 | 937 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:38 | 938 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:38 | 939 -4,85 0,0078040 -5,07 0,0086769
22:44:38 | 940 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:38 | 941 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:38 | 942 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:38 | 943 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:38 | 944 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:38 | 945 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:38 | 946 -4,93 0,0000696 -4,33 0,4184149
22:44:38 | 947 -5,00 0,0038020 -4,93 0,0021949
22:44:38 | 948 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:38 | 949 -5,00 0,0038020 -5,00 0,0005359
22:44:38 | 950 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:38 | 951 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:38 | 952 -4,85 0,0078040 -4,85 0,0160909
22:44:38 | 953 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:38 | 954 -4,93 0,0000696 -4,63 0,1203049
22:44:38 | 955 -5,00 0,0038020 -1,15 14,6447809
22:44:38 | 956 -4,93 0,0000696 -1,00 15,8153359
22:44:39 | 957 -4,93 0,0000696 -1,45 12,4386709
22:44:39 | 958 -5,00 0,0038020 -1,08 15,1854399
22:44:39 | 959 -5,00 0,0038020 -1,45 12,4386709
22:44:39 | 960 -4,93 0,0000696 -1,82 9,9657019
22:44:39 | 961 -4,93 0,0000696 -1,97 9,0411469
22:44:39 | 962 -5,00 0,0038020 -1,30 13,5192259
22:44:39 | 963 -5,00 0,0038020 -2,41 6,5887189
22:44:39 | 964 -5,00 0,0038020 -2,71 5,1386089
22:44:39 | 965 -4,93 0,0000696 -3,08 3,5980399
22:44:39 | 966 -5,00 0,0038020 -3,82 1,3383019
22:44:39 | 967 -5,00 0,0038020 -3,89 1,1812429
22:44:39 | 968 -5,00 0,0038020 -4,04 0,8776879
22:44:39 | 969 -5,00 0,0038020 -4,48 0,2468599
22:44:39 | 970 -4,93 0,0000696 -4,63 0,1203049
22:44:39 | 971 -5,00 0,0038020 -4,85 0,0160909
22:44:39 | 972 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:39 | 973 -4,93 0,0000696 -5,89 0,8338429
22:44:39 | 974 -4,93 0,0000696 -6,55 2,4748009
22:44:39 | 975 -4,93 0,0000696 -7,22 5,0317219
22:44:39 | 976 -4,93 0,0000696 -7,45 6,1164709
22:44:39 | 977 -4,93 0,0000696 -7,37 5,7271669
22:44:39 | 978 -4,93 0,0000696 -7,60 6,8809159
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22:44:39 | 979 -4,93 0,0000696 -7,52 6,4676119
22:44:39 | 980 -4,93 0,0000696 -7,97 8,9589469
22:44:39 | 981 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:39 | 982 -4,63 0,0950736 -8,42 11,8552819
22:44:39 | 983 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:39 | 984 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:39 | 985 -4,93 0,0000696 -8,42 11,8552819
22:44:39 | 986 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:39 | 987 -4,93 0,0000696 -8,34 11,3107779
22:44:39 | 988 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:39 | 989 -4,85 0,0078040 -5,07 0,0086769
22:44:39 | 990 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:39 | 991 -4,78 0,0250716 -5,00 0,0005359
22:44:39 | 992 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:39 | 993 -4,93 0,0000696 -4,41 0,3213189
22:44:39 | 994 -4,93 0,0000696 -5,07 0,0086769
22:44:39 | 995 -4,85 0,0078040 -4,93 0,0021949
22:44:39 | 996 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:39 | 997 -4,93 0,0000696 -5,00 0,0005359
22:44:39 | 998 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:39 | 999 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
22:44:39 | 1000 -4,93 0,0000696 -4,93 0,0021949
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