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losten pohjalta on jarkevampaa ohjata energiankayttéa ydajalle, kun kaytetaan
sateilylammitysta. Kaytettdessa lattialammitysta havaittiin, ettei lammityksen
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koko paivan ajalle mahdollistaa tasaisemman kuormituksen lammaontuottojarjes-
telmassa, jolloin patkakayntia tapahtuisi mahdollisimman vahan. Tutkimusta voisi
laajentaa asuinrakennuksiin saatujen tulosten pohjalta, koska Suomen rakennus-
kanta koostuu paaosin asuinrakennuksista.
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The purpose of this thesis was to examine different methods to restrict the heating
peak power in properties and how it would benefit the existing properties. The
examined building types were a commercial building and a school building. These
are usually large properties and therefore need a lot of heating power at a rated
temperature. A consulting firm, Enersys Oy, acted as the contractor for the work.

The study was carried out by simulating the annual consumption of energy in the
two properties using the IDA Indoor Climate and Energy -simulation software de-
veloped by EQUA Simulation AB. The software collected the hourly power needs
of heating systems annually and this data was analyzed by using Excel -software.

These results suggest that using the same method of control does not produce
similar results when using different heat distribution systems. When using direct
heating and directing its energy consumption to night time, it restricts heating
power peak more than just lowering the heating control characteristic. When us-
ing underfloor heating, the heating peak power cannot be restricted by examined
methods.

The next step to study would be to examine how these methods could work in a
residential building and how they would affect the heating demand response in a
city.

Key words: heating peak power, control, energy consumption
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on tarkastella ja kehittda tapoja rajoittaa kiinteiston
lammityksen huipputehoa. Nailla rajoituksilla voidaan pienentaa nykyisten kiin-
teistdjen kayton aikaisia lammityskustannuksia ja uusien kiinteistdjen lammityk-
sen investointikustannuksia. Aihe on saanut ideansa kiinteistolle lasketusta
huipputehontarpeesta, jota ei kayteta lammityskauden aikana kuin muutaman
tunnin ajan. Tarve tyolle tulee toimeksiantajalta Konsulttitoimisto Enersys Oy:lta,
joka haluaa selvittaa milla tavoilla huipputehoa voidaan rajoittaa ja miten sita
voidaan soveltaa kiinteistdissa, joissa kaytetdan maalampoa. Tydn kohteina

ovat kiinteistot, joissa on vesikiertoinen lammitysjarjestelma.

Lammityksen huipputeholla tarkoitetaan korkeinta yhtaaikaista tehontarvetta,
joka koostuu kiinteiston lammitysjarjestelmien summasta. Huipputehoa rajoitta-
malla voidaan esimerkiksi pienentaa kaukolammon tilaustehoa ja tilausvirtaa,
mika johtaa halvempaan lammitysjarjestelman investointiin seka kayttokustan-
nuksiin. Silla voidaan myos vahentaa lisadlammityksen tarvetta maalampokoh-
teissa, joissa maalampdpumppujarjestelma on mitoitettu osatehoiseksi eli [am-

popumpulla ei voida yksinaan tuottaa lammityksen huipputehoa.

Tutkimus suoritetaan simuloimalla liikkerakennuksen ja opetusrakennuksen
energiankayttéa. Simuloimiseen kaytetaan IDA ICE simulointiohjelmistoa ja tu-
loksia kasitellaan Excel-ohjelmalla. Tyossa keskitytaan ohjaamaan kiinteiston
energiankayttda ja -kulutusta, jotta lammityksen huipputehoa voidaan rajoittaa.
Naita tapoja pitaisi pystya kayttamaan paasaantoisesti olemassa oleviin kohtei-
siin ja silloin niita pystytaan hyddyntamaan myos uudiskohteissa. Tutkittavia ta-
poja ovat lammitysverkostojen saatokayran saato, lammitysverkostojen saman-
aikaisen kayton rajoitus ja energiankulutuksen aikaohjaus.



2 LAMMONTUOTTO VESIKIERTOISEEN LAMMITYSJARJESTELMAAN

2.1 Kaukolampo

Suomen yleisin lammitysmuoto on kaukolampd ja silla tuotetaan noin puolet
Suomen lammitysenergiasta. Kaukolampo6a tuotetaan erillisissa lampdlaitok-
sissa ja yhteistuotantolaitoksissa, joista yhteistuotanto on energiatehokkaampi
tapa tuottaa energiaa, koska sahkontuotannon yhteydessa turbiineista syntyva
hukkalampo otetaan talteen. (Motiva Oy 2019, Kaukolampd.) Lampda siirretaan
kuuman veden avulla kaukolampdverkossa tuotantolaitoksesta kiinteiston lam-
monjakokeskukseen. Tama verkko kulkee maan alla, joka sijoittuu yleisesti ka-

tujen ja kevyen liikenteen vaylille. (Kaukolamp®.fi.)

Kiinteistdssa sijaitsevaan lammodnjakokeskukseen lammaontuotantolaitokselta tu-
levan veden lampdtila vaihtelee 65 — 115 °C valilla ja lammontuotantolaitokselle
palaavan veden lampdtila vaihtelee 25 — 50 °C valilla riippuen ulkolampatilasta
ja lampokuormasta. (Motiva Oy 2012, Lamp6a kotiin keskitetysti — Kauko-
lampo.) Lammonjakokeskus koostuu muutamasta eri laitteesta. Naita laitteita
ovat lammonsiirtimet, paisunta- ja varolaitteet, ohjausyksikko, lammonjakojar-
jestelmien kiertovesipumput, saatdventtiilit seka erilaiset mittarit ja anturit.
(Energiateollisuus ry 2020, K1.) Kaukolammon kiinteistdssa sijaitseva lammon-

jakokeskus esitetty kuvassa 1.
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KUVA 1. Kaukolammon lammaonjakokeskus (Motiva Oy 2012, Lampda kotiin

keskitetysti — Kaukolamp0).

Liityttdessa kaukolampoverkkoon maksetaan kiinteistoon tehtavasta kaukolam-
poliittymasta liittymamaksu. Kaukolammon tuotanto- ja kaukolampdverkkoinves-
tointien paaomakustannuksia katetaan littymamaksulla. Maksu maaraytyy Kkiin-
teiston tehontarpeeseen perustuvan sopimustehon tai sopimusvesivirran perus-
teella. Sopimustehona tai -vesivirtana kaytetaan kiinteistolle laskettua tuntista
tehontarvetta mitoituslampaétilassa. (Rakennustieto Oy, LVI 10-10558.) Kaytdn
aikana kaukolampomaksu koostuu kaytetyn energian energiamaksusta ja teho-
maksusta, joka maaraytyy tarvittavasta tehosta tai vesivirrasta (Rakennustieto
Oy, LVI 10-10558).

2.1.1 Sopimusteho ja -vesivirta

Sopimusteho maaraytyy yleisesti tuntisen tehontarpeen perusteella, joka on las-
kettu kyseisen paikkakunnan mitoitusulkolampdétilassa. Laskelmat lammityksen,
ilmanvaihdon ja lampiman kayttoveden tehontarpeesta suorittaa LVI-suunnitte-
lija ymparistoministerion antamien maaraysten ja ohjeiden perusteella. Tuntista

tehontarvetta laskiessa voidaan kayttdveden osalta kayttaa tuntista keskiarvoa,
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vaikka lammonsiirrin mitoitetaan hetkellisen huipputarpeen mukaan. Sopimuste-
hon maarittamiseen kaukolampdyritys saa tarvitsemansa tiedot kiinteiston kau-
kolampdsuunnitelmista. Nama tiedot tarkistetaan karkealla tasolla, jotta saa-
daan varmistettua, etta mittauksin varmistettava laskutusteho vastaa sopimus-

tehoa mahdollisimman hyvin. (Rakennustieto Oy, LVI 10-10558.)

Sopimusvesivirta maaraytyy laskemalla sopimustehoon vaikuttavien lammitys-
muotojen tuntista tehontarvetta vastaavat vesivirrat yhteen. Laskettaessa vesi-
virtaa kullekin lammitysmuodon lammonsiirtimelle on kaytettava toimintalampo-
tiloja, jotka vastaavat ulkolampaétilaa, jossa on suurin tehontarve. Nama lampaoti-
lat ilmoittaa LVI-suunnittelija. (Rakennustieto Oy, LVI 10-10558.)

2.1.2 Laskutusteho ja -vesivirta

Laskutusteho ja -vesivirta voidaan maaritella kaukolampdliittymalle kahdella eri
tavalla. Joko kaytetaan liittymisvaiheen aikana laskettua sopimusteho tai -vesi-
virtaa tai kaytetaan todellista mitattua arvoa, jota seurataan saanndllisesti ja las-
kutusteho tai -vesivirtaa muutetaan automaattisesti. (Rakennustieto Oy, LVI 10-
10558.)

Tehdaan esimerkkilasku, jossa nahdaan milla tavalla lammityksen huipputehon
rajoittaminen vaikuttaisi kaukolammon vuotuiseen perusmaksuun. Ensimmai-
sena vuonna rakennuksen laskutustehona kaytetaan liittymisvaiheessa lasket-
tua sopimustehoa ja toisena vuonna kaytetaan todellista mitattua arvoa. Sopi-
mustehoksi rakennukselle on laskettu lammitystehoa 240 kW ja todellinen mi-
tattu lammitysteho on 192 kW, joka on 80 % sopimustehosta. Laskuesimer-
keissa kaytetaan arvonlisaverollisia hintoja Vantaan Energian myyntihinnastosta
vuodelle 2021, joka on esitetty kuvassa 2. Kaukolammon perusmaksu laske-

taan kaavalla

Perusmaksu = Vakio-osa + Laskutusteho - Muuttuva osa. (1)

Kaukolammon perusmaksuksi saadaan kaytettaessa sopimustehoa laskutuste-

hona kaavalla (1)



1 719,41§ + 240 kW - 43,37% = 12128,21 €/a.

Kaukolammon perusmaksuksi saadaan kaytettdessa todellista arvoa laskutus-
tehona kaavalla (1)

1719415 + 192 kW - 43,37 — = 10 046,45 €/a.

Vuotuinen saasté on naiden kahden perusmaksun erotus, kun kaytetaan lasku-

tustehona todellista mitattua arvoa

12 128,21§ ~10 046,45§ = 2081,76 €/a.

Arvonlisaveroton hinta Arvonlisaverollinen hinta
Laskutusteho Vakio-osa Muuttuva osa Vaglsoe; Muuttuva osa
kW €/vuosi €/kKW, vuosi €/vuosi €/kW, vuosi
0...9 497,87 0,00 617,36 0,00
10...29 0,00 49,78 0,00 61,73
30...99 40,47 48,44 50,18 60,06
100...249 1386,62 34,98 1719,41 43 37
250...699 5357,00 19,09 664268 23,68
700... 10818,33 11,30 13414,73 14,01

KUVA 2. Kaukolammon myyntihinnasto vuodelle 2021 (Vantaan Energia, Myyn-
tihinnasto 2021).

2.2 Maalampo ja maalampopumppujarjestelma

Maalampd on osaksi maa- ja kallioperan pintaosiin varastoitunutta lampdener-
giaa ja osaksi syvemmalla kallioperassa se on geotermista energiaa, joka on
peraisin radioaktiivisten aineiden hajoamisesta. Samaa lampdenergiaa mika va-
rastoituu maaperaan, varastoituu myds vesistoihin. (Juvonen & Lapinlampi
2013, 7.) Tata energiaa kerataan maalampopumppujarjestelman avulla ja silla
tuotetaan kiinteiston tarvitsemaa lampodenergiaa. Kuvassa 3 on esitetty maa-

lampopumppujarjestelman kayttamat energialahteet.
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KUVA 3. Maalampopumppujarjestelman energialahteita (Juvonen & Lapinlampi,

2013, 9). A on maapiiri, B on energiakaivo ja C on vesistopiiri.

Maalampopumppujarjestelma koostuu keruupiirista, lampopumpusta tai lampo-
pumpuista, siirtoputkistosta, vesivaraajista, kiertovesipumpuista, paisunta- ja
varolaitteista. Seuraavaksi lyhyt kuvaus jarjestelman toiminnasta. Keruupiirissa
kiertavaan lammonkeruunesteeseen sitoutunut energia siirretdan lampopum-
pulle kiertovesipumpun avulla. Lampopumpun sisaisen kylmaainepiirin ja komp-
ressorin avulla energia siirretaan kiinteiston lammitysjarjestelmaan. (Juvonen &
Lapinlampi 2013, 10.)

2.2.1 Osa- ja taystehomitoitus.

Maalampdépumppujarjestelman lampépumpun teho mitoitetaan joko osa- tai
taysteholle. Osatehomitoituksessa lampopumpun teho mitoitetaan normaalisti
noin 50 — 80 % teholle kiinteiston lammityksen huipputehon tarpeesta. Talldin
lampdpumppu pystyy tuottamaan noin 80 — 99 % koko vuoden [ammitysenergi-
antarpeesta. Lammityksen huipputehon tarpeen aikana lisdlamp6 tuotetaan ve-
sivaraajaan asennettavilla sahkovastuksilla tai erikseen asennettavalla sahko-
kattilalla. (Rakennustieto Oy 2001, RT 50-10755.)
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Taystehomitoituksessa lampopumpun teho mitoitetaan kattamaan Iammityksen
huipputehon tarve. Talldin lampdpumpulla tuotetaan kokonaan kiinteiston lam-
mitysenergiantarve. Taystehomitoituksessa lammitysjarjestelma on hyva varus-
taa isommalla vesivaraajalla kuin osatehomitoituksessa jotta valtytaan lampo-
pumpun liian lyhyiltd kayntijaksoilta. (Rakennustieto Oy 2001, RT 50-10755.)

2.2.2 Energiakentta

Energiakaivolla tarkoitetaan syvalle kallioon porattu porareikaa, johon lasketaan
U-mallinen keruuputkisto. Kaivon rakenne on esitetty kuvassa 4. Energiakaivon
syvyys vaihtelee 120 — 300 metrin valilla riippuen kiinteiston energiatarpeesta.
Usean energiakaivon muodostamaa aluetta kutsutaan kaivokentaksi tai ener-

giakentaksi. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 8.)

“r——— Huoltokaivo

ity

o

Suojaputia
Teras/muoa
Upous kiintea2n

kalioon 16 m

Suojaputken
tiivistys

Peruskallio

l l Lampokaivon
l vesieristys
|

Pohjavesi

Halkaisia
min. 130 mm

KUVA 4. Energiakaivon rakenne (Motiva Oy 2012, Lampda omasta maasta).
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Energiakentan mitoitus tehdaan kiinteiston energian ja tehontarpeen, lampo-
pumpun hyodtysuhteen ja maaperan ominaisuuksien perusteella. Nain ollen
energiakentasta tulee joko energia- tai tehomitoitteinen. Hyvina kokemusperai-
sind mitoitusperusteina energiakaivosta saatavalle energialle on 85 — 95
kWh/m, ja teholle 30 — 35 W/m. (Korhonen & Simppala 2020.)
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3 LAMMONJAKO JA OHJAUS KIINTEISTOSSA

3.1 Lammonjako vesikiertoisilla lammitysjarjestelmilla

Kaytettdessa vesikiertoisia lammitysjarjestelmia lampo6a voidaan jakaa lattialam-
mityksen, patteriverkoston, sateilijdiden ja ilmalammityksen avulla. Naiden jar-
jestelmien lammontuotantotapana voidaan kayttaa kaikkia yleisia lammontuo-
tantotapoja. Tassa tyossa keskitytaan kayttamaan kaikkia edella mainittuja jar-

jestelmia paitsi ilmalammitysta.

Taulukossa 1 on esitetty naiden jarjestelmien yleisia mitoituslampaétiloja uudisra-
kennuksessa. LVI-suunnittelijan on mitoitettava jarjestelmat siten, ettda menove-
denlampdtila on korkeintaan 60 °C ja paluuvedenlampédtila on korkeintaan 30
°C (Energiateollisuus ry 2020, K1). Naista jarjestelmista soveltuvin maalam-

molle on lattialammitys, koska sinne tuotetaan matalalampdista menovetta.

TAULUKKO 1. Lammitysjarjestelmien yleisia mitoituslampdétiloja.

Lammitysjarjestelma Menovedenlampétila | Paluuvedenlampdtila
Lattialammitys 35 °C 30 °C
Patteri- ja sateilijalammitys 45 °C 30 °C
lImanvaihto 50 °C 30 °C

3.1.1 Lattialammitys

Lattialammitysta voidaan kayttaa kaikenlaisissa rakennuksissa ja lattiaraken-
teissa, jos rakenteiden lammodneristavyys on tarpeeksi hyva. Tata jarjestelmaa
kaytetaan usein pientaloissa ja kerrostaloissa. (Rakennustieto Oy 1996, LVI 13-
10261.)

Lattialammityksessa lamminta vetta kierratetaan lattiaan asennettuihin muovi-
putkiin. Kiinteistdn jokaisessa huoneessa kiertaa yleensa yksi putkilenkki, mutta
isoimmissa tiloissa naita putkilenkkeja on useampi. Putkilenkit on suunniteltava

ja asennettava siten, ettei lattian sisaan jaa liitoksia. (Rakennustieto Oy 2006,
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LVI 10-10397.) Yleisin putkilenkin asennustapa on spiraalijako, jolloin lattian
pintalampdtila on tasainen. Toinen asennustapa on rivijako, jota kaytetaan
yleensa puulattiassa lattiarakenteen takia. (Rakennustieto Oy 1996, LVI 13-

10261.) Kuvassa 5 on esitetty kyseiset asennustavat.

},

KUVA 5. Spiraali- ja rivijako (Rakennustieto Oy 1996, LVI 13-10261).

3.1.2 Patterit ja sateilijat

Patteriverkostossa lamminta vetta kierratetdan huoneeseen sijoitettavissa patte-
reissa, jotka luovuttavat lammon huoneeseen paasaantodisesti konvektion
avulla. Pattereita on olemassa nelja erilaista tyyppia, jotka ovat radiaattori, kon-
vektori, putkipatteri ja erikoispatteri. Radiaattori on levypatteri, joka luovuttaa
lampo6a patterin lapi virtaavaan huoneilmaan ja sateilemalla. Konvektori on levy-
patteri, joka luovuttaa lampodnsa sen lapi virtaavaan huoneilmaan. Putkipatteri
on joko nimensa mukaan yhdesta putkesta koostuva patteri tai useasta vierek-
kain olevasta putkesta koostuva kokonaisuus. Erikoispattereita kaytetaan erilai-
sissa sisustusratkaisuissa ja ne voivat olla sellaisia, joilla ammitetaan ilman-

vaihdon tarvitsemaa korvausilmaa. (Rakennustieto Oy 2002. LVI 12-10343.)

Pattereille kaytetaan kolmenlaista lammonjakotapaa, jotka ovat yksiputki-, kak-
siputkijarjestelma ja kaannetty paluuputkijarjestelma. Naiden lammaodnjakotapo-
jen putkitus voidaan toteuttaa joko yla- tai alajakoisena, joilla molemmilla on
omat etunsa. Yksiputkijarjestelmassa lampoa jaetaan pattereihin kytkemalla
pattereita sarjaan eli lammonlahteesta tuleva vesi kiertaa patterista toiseen ja
sen jalkeen takaisin lammaonlahteeseen. Kerrostaloissa tai isommissa Kiinteis-
toissa kaytetdan apuna jakotukkeja, joilta lamminta vetta jaetaan sarjaan kytke-

tyille pattereille. Kaksiputkijarjestelmassa jokaiselta patterilta kytketaan oma
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meno- ja paluuputki suoraan runkolinjaan tai jakotukkiin. Talla tavalla jokaiselle
patterille jaetaan saman lampdoista vetta toisin kuin yksiputkijarjestelmalla.
Kaannetyssa paluuputkijarjestelmassa patterit kytketdan runkolinjaan siten, etta
niiden virtauspiirit ovat suunnilleen yhta pitkia. Eli lammitysputken pituus lam-
monlahteelta patterille ja takaisin on jokaisella patterilla lahes sama. (Raken-
nustieto Oy 2002. LVI 12-10343.)

Sateilylammitysjarjestelmassa kaytetaan lammityselementteja, jotka asenne-
taan yleensa huoneen kattoon. Nama sateilijat luovuttavat lamponsa paaosin
sateilemalla lampoa huoneen pintoihin, ja osaksi lampda siirtyy suoraan huo-
neilmaan konvektion avulla. Taman takia sateilijoilla voidaan lammittaa melkein

kaikenkokoisia ja -tyyppisia huoneita. (Oy Lindab Ab, Kattolammityksen opas.)

3.2 Vesikiertoisen lammityksen ohjaus

Vesikiertoista lammitysjarjestelmaa ohjataan lammityksen saatokeskuksen
avulla, jolla ohjata lammitysjarjestelman kiertovesipumppuja ja venttiileita. Saa-
tokeskukseen voi kytkea erilaisia aikataulutoimintoja, ja siitd voi saataa lammi-
tyksen saatokayraa. Saatokayran avulla saadetaan lammitysjarjestelman meno-
veden lampoatilaa ulkoilman lampaotilan mukaan. (Rakennustieto Oy 2006, Ra-
kennusten lammitys.) Eli mita kylmempaa ulkona on, sitd kuumempaa vetta

lammitysjarjestelman menovesi on.

Saatokayran asettelussa muutetaan yleensa sen kulmakerrointa ja/tai tasoa eli
tehdaan suuntaissiirto. Kulmakerrointa eli saatékayran jyrkkyyttd muuttamalla
voidaan vaikuttaa huonelampdtiloihin, jos ne ovat joko liian korkeat tai matalat
ulkolampdtilan ollessa lahella mitoitustilannetta. Suuntaissiirtoa kaytetaan, jos
huonelampdtilat pysyvat tasaisesti lilan korkeina tai matalina eri ulkolampoti-
loissa. (Motiva Oy 2021, Vesikiertoinen lammitys.) Kuviossa 1 on esitetty lineaa-
rinen saatdokayra (sininen), jossa muutetaan kulmakerrointa (punainen) ja teh-

daan suuntaissiirto (keltainen).
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KUVIO 1. Saatokayran asettelun muutos. Sininen esittaa lahtétilannetta, punai-
sella esitetaan kulmakertoimen muuttaminen ja keltaisella esitetaan suuntais-
siirto.

Saatokeskuksesta riippuen voi kaytettavissa olla erilaisia aikataulutoimintoja ja
kompensointeja, joilla menoveden lampétilaa voidaan laskea tai nostaa, kun tie-
tyt kriteerit tayttyvat. Kompensointeja ovat esimerkiksi sisalampdtila-, tuuli- ja
aurinkokompensointi, pakkaspuolitus ja yo- tai paivalampoétilan pudotus. (Motiva
Oy 2018, Lammityksen saatokayra.) Naiden erilaisten aikataulutoimintojen ja
kompensointien seuraaminen ja toteuttaminen manuaalisesti kaytdssa olevaan
kiinteistoon on tyolasta ja aikaa vievaa. Kaukolammolle on kehitetty alykas oh-
jaustapa, joka jatkuvasti valvoo, saataa ja hallitsee koko lammitysjarjestelmaa
korkean hyotysuhteen ja luotettavuuden takaamiseksi (Lin ym. 2017, Technolo-

gies in Smart District Heating System).
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4 TUTKIMUSKOHTEET

4.1 Motonet

Yhdeksi taman tyon tutkimuskohteeksi valittiin Motonet liikerakennus. Kyseinen
kohde valittiin sen takia, koska se kuvastaa isoa osaa taman tyylisia liikeraken-
nuksia. Tyypillista tamanlaisille liikerakennuksille on iso ja korkea asiakastila,
paljon varastotilaa, henkiloston taukotilat seka toimistotilat. Kuvassa 6 on esi-

tetty IFC malli Motonet liikerakennuksesta.

KUVA 6. Liikerakennuksen IFC malli.

Kohteen pinta-ala on noin 2 400 m? ja rakennustilavuutta silla on noin 15 000
m3. Kohteen Iammontuotto on toteutettu maalampdpumppujarjestelmalla, jonka
varalammityksena kaytetaan sahkdvastuksia vesivaraajissa. Kohteen lammon-
jakotapoina on kaytetty oviverhopuhaltimia asiakastiloissa, pattereita toimistoti-
loissa, lattialammitysta vaestonsuojassa ja sateilijoita kassojen ylapuolella. II-
manvaihdon tuloilman lammitykseen kaytetdan vesikiertoisia pattereita. Koh-
detta simuloitaessa on tehty yksinkertaistuksia lammadnjakoon liittyen ja kaytetty

kaukolampo6a yhtena lammontuotantomuotona.
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4.2 Hyvinvointikampuksen paivakoti

Toiseksi tutkimuskohteeksi valittiin hyvinvointikampuksen paivakoti. Kyseinen
kohde valittiin sen takia, koska se kuvastaa keskikokoista opetusrakennusta,
joka soveltuu paivakodiksi ja hieman normaalia pienemmaksi kouluksi. Tyypilli-
sessa opetusrakennuksessa on iso ja korkea sisapelikentta, useita luokkahuo-
neita, pitkat kaytavat ja iso ruokailutila. Kuvassa 7 on esitetty IFC malli hyvin-

vointikampuksen paivakodista.

KUVA 7. Opetusrakennuksen IFC malli.

Kohteen pinta-ala on noin 3 200 m? ja rakennustilavuutta on noin 9 400 m3.
Kohteen lammontuotto on toteutettu maalampdpumppujarjestelmalla, jonka va-
ralammityksena kaytetaan sahkokattilaa lammityksen vesivaraajassa ja sahko-
vastuksia lampiman kayttdveden vesivaraajissa. Kohteen lammadnjakotapana
kaytetaan vesikiertoista lattialammitysta ja ilmanvaihdon tuloilman lammityk-
seen kaytetaan vesikiertoisia pattereita. Kohdetta simuloitaessa kaukolampoa

on kaytetty yhtena lammontuotantomuotona.
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5 SIMULOINTI

5.1 Dynaaminen simulointiohjelmisto

Tassa tydssa kohteiden teknisten ominaisuuksien vaikutusta lammityksen huip-
putehoon ja energiankayttoon tutkitaan IDA Indoor Climate and Energy -simu-
lointiohjelmistolla, joka tunnetaan yleisimmin nimella IDA ICE. Kyseinen ohjel-
misto on ruotsalaisen EQUA Simulation AB:n kehittama ja myds yllapitama. Sen
avulla voidaan tutkia kohteen monivyéhykemallin lampdtasetta ja koko raken-
nuksen energian kulutusta. (EQUA Simulation AB 2020.)

Ohjelmistoon voidaan tuoda kaikki yleisimmat 2D ja 3D CAD-tiedostot seka IFC
malleja, joiden luontiin on kaytetty esim. ArchiCAD, AutoCAD Architecture, Ma-
giCAD ja Revit suunnitteluohjelmistoja. Tuotavan IFC mallin tai CAD-tiedoston
pohjalta ohjelmistolla luodaan kohteelle simuloitavia vyohykkeita. Vyohykkeita
voidaan maaritella tila- ja huoneistokohtaisesti tai koko rakennus voidaan maari-
telld yhdeksi vydhykkeeksi. (EQUA Simulation AB 2020.) Vybhykkeiden luku-
maaralla voidaan vaikuttaa kohteen simuloinnin nopeuteen ja tarkkuuteen. Ku-
vassa 8 esitetaan miten vyohykkeiden maaraa on vahennetty yhdistamalla vie-
rekkaisia tiloja.

KUVA 8. Useiden tilojen yhdistaminen yhdeksi vyohykkeeksi. Punaisella alu-

eella kuvataan yhta vyohyketta.
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5.2 Simuloinnin tavoitteet

Simuloinnin tavoitteena on tutkia miten kohteiden teknisten ominaisuuksien
muuttaminen vaikuttaa lammityksen huipputehoon ja energiankayttéon. Molem-
missa kohteissa simulointeja on suoritettu kayttamalla kaukolampda tai maa-
lampopumppua lammontuottoon, ja kayttamalla eri lammaonjakotapoja tilojen
lammitykseen. Molemmissa kohteissa ilmanvaihdon tuloilman lammitys on to-

teutettu vesikiertoisella patterilla.

Naiden simulointien avulla pyritdan selvittamaan milla saatéteknisilla ominai-
suuksilla voidaan rajoittaa lammityksen huipputehoa ja vaikuttaa kaukolammon
laskutustehoon sekd maalampopumppujarjestelman sahkalla tuotetun varalam-
mityksen kayttdéon. Olemassa oleville kohteille, joissa kaytetaan kaukolampda
tama vahentaisi kaukolampodlaskua lammityskaudella. Maalampopumppujarjes-
telmassa tama vaikuttaisi varalammityksen kayttoon kovimmilla pakkasilla ja sii-

hen kuinka paljon vuoden lammitysenergiasta tuotettaisiin maalampdpumpulla.

5.3 Simuloinnin suorittaminen

Simuloinnin suorittaminen aloitettiin valitsemalla rakennusta vastaava kayttotar-
koitusluokka, jolloin ohjelmisto asettaa automaattisesti YM 1010 mukaiset ase-
tusarvot, rakennuksen vakioidun kayton, lampokuormat, vyohykekohtaiset ilma-
virrat, seka lammitys- ja jadhdytysrajat. Naita kaytettiin molempien kohteiden
lahtotietoina eika niihin tehty muutoksia simulointeja suorittaessa paitsi lammi-

tysrajaan. Kuvissa 9, 10 ja 11 on esitetty kyseisia lahtotietoja.

a) seind 0.17 W/(m? K):
b) massiivipuuseind. jonka keskimaarainen

paksuus on vihintdan 180 mm 0.40 V\v"f(m2 K):
¢) vldpohja ja ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0.09 W/(m? K):
d) ryémintétilaan rajoittuva alapohja 0.17 W/(m? K):
€) maata vasten oleva rakennusosa 0.16 \’&v":"(m2 K):
f) ikkuna. kattoikkuna. ovi. kattovalokupu.

savunpoisto- ja uloskadyntiluukku 1.0 W/(m? K).

KUVA 9. Rakenteiden lammonlapaisykertoimien vertailuarvot (Finlex 2017).
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Kayttotarkoitusluokka Ulkoilmavirta Lammitysraja  Jadhdytysraja
dm’ /(s 1112) °C °C
Luokka 1) 0.4 21 27
Luokka 2) 0.5 21 27
Luokka 3) 2 21 25
Luokka 4) 2 18 25
Luokka 5) 2 21 25
Luokka 6) 3 21 25
Luokka 7) 2 18 25
Luokka 8) 4 22 25

KUVA 10. Vybhykkeiden ilmavirrat ja lammitys- ja jdahdytysrajat (Finlex 2017).

Kayttotarkoi- Kellonaika Kayttoaika Kayttoaste |Sisainen lampdkuorma
tusluokka lammitettya nettoalaa kohti
Vuorokauti- | Viikoittai- - Valaist;xs Kulut- Ihmisst
h/24h ar7d V" | itiees |
W/m?
Luokka 1) 00:00-24:00 24 7 valaistus 6 3 2
11111(1){t10.6
Luokka 2 00:00-24:00 24 7 valaistus 9 4 3
11111(1)ft10.6
Luokka 3) 07:00-18:00 11 S 0,65 10 12 5
Luokka 4) 08:00-21:00 13 6 1 19 1 2
Luokka 5) 00:00-24:00 24 7 0.3 11 4 4
Luokka 6) 08:00-16:00 8 5 0.6 14 8 14
Luokka 7) 08:00-22:00 14 7 0,5 10 0 S
Luokka 8) 00:00-24:00 24 7 0,6 7 9 8

KUVA 11. Rakennuksen vakioitu kaytto ja sisaiset lampokuormat (Finlex 2017).

Taman jalkeen ohjelmistoon tuotiin kohteiden IFC mallit kuten kuvissa 6 ja 7 on
esitetty. IFC mallin perusteella rakennukselle tehtiin simuloitava muoto luomalla
vyOhykkeet, mika tassa tydssa tapahtui yhdistamalla vierekkaisia samanlaisia

tiloja kuten kuvassa 8 on esitetty.

Simuloinneissa kohteiden ilmanvaihto toteutettiin yhdella iimanvaihtokoneella
simulointien yksinkertaistamiseksi. Todellisuudessa naissa kohteissa kaytettai-
siin muutamaa ilmanvaihtokonetta, mutta simuloitaessa samaan lopputulokseen
paastaan myos yhdella ilmanvaihtokoneella, kun kaikkia erillisia koneita olisi oh-
jattu samalla tavalla. Ohjelmiston tekema jaahdytyspatteri on tassa tydssa sam-

mutettu. Kuvassa 12 on esitetty kaytetty iimanvaihtokone.
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Vakio IV-kone
- Tuloilman lampotilan asetusarvo 1
faio b Il S —
Vakiold 1 H ' H '
otia [‘Cr]w 18.0 D—-: Valitse menetelma Lammonsiitimen kaytto | Puhallinkaytté
e ¥
temenens N
s ¥ A ot
™ TAIr2
- : [ v ¥ Y
V ‘ e?Ar 1.0 dPmax=660.0 Pa;
H 2 eta=06 ’
® AExhaust B a@ — & :
¢ tooo.etes07 L :
dPmax=420.0 Pa
eta=06
Tulokset
V-kone rajoittamattomalla teholla (oletus). Tuloiimavirran el Fa™ 1
idmpotian asetusarvo on joko (a) vakio, (b) aikataulutettu tai (c) A IV-koneen lampotilat -
ulkoiman lmpotian funktio ‘ IV-koneen ilmavirrat
i | r= vl ”
Lisdparametrtt voidaan asettaa avaamalia V-koneen [:’ IV-koneen eneraiat

KUVA 12. Vesikiertoisella patterilla varustettu ilmanvaihtokone.

Tilojen lammitys tuotettiin lattialammityksella tai kattosateilijéilla. Naihin molem-
piin 16ytyy IDA ICE:sta valmiit objektit, joilla voisi myods toteuttaa tilojen viilen-
nyksen, mutta tassa tyossa tama ominaisuus poistettiin asettamalla laitteiden
viilennysteho nollaan. Samalla voidaan maarittaa objekteille niiden lammitys-
teho, saadin ja anturi, jonka mukaan objekti lammittaa vyohyketta. Objektien
saato on esitetty kuvassa 13. Nama objektit lisataan jokaisen vyohykkeen lattia-
tai kattoelementtiin riippuen siita kaytetaanko lattialammitysta vai kattosateili-
j6ita, ja venytetaan se koko alueelle. Kuvassa 14 on esitetty lattiaelementtiin li-

satty lattialammitysputkisto.
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- Lattialammitys ja -jadhdytys (lampotilasdato)

Jashdytys  Lammitys
Mitoitusteho [o | [400 | wim?
[0 |[15040 |w
dT(vesi) maksimiteholla | 5-0 | 5.0 | €
Saadin P M
Anturi [llman lampstila v
- Massavirta
€ Virtaussaato (2-tieventtiili)
@m:umn&mn&:n“:'l;a D'c
avulla:
Sijainti laatassa
Syvyys pinnasta m
- Lammonsiirtokerroin

Veden ja rakenteen valinen —

* EN 15377-1 standardin mukaan:
1/MH-vesi-putkiripa = Rw + Rr + Rx = Rt - Rz

1) Lattialammitys asetetaan annettuun syvyyteen
lattiarakenteeseen, joka on maariteity koko lattialle.

2) Mitotustehosta ja ldmpotilaerosta lasketaan veden
maksimimassavirta. Todelinen teho meottustianteessa
voi jd8da pienemmaksiin, jos lattiarakenteen
lammonvastus on lian suuri.

Lattialammitys asetetaan annettuun syvyyteen
lattiarakenteeseen, joka on madritelty koko lattialle.

Normaalisti 6 aluminirivoilla puurakenteessa ja 30 putkile
betonissa. Kokonaisidmmonsirto on normaalisti suuresti
rippuvainen lattialammityksen alapuoksesta ja
yldpuolisesta rakenteesta, jolloin tdma parametri ei ole
kovin paon merkitysta.

KUVA 13. Lattialammityksen saatovalikko.

Seinapinta Lisa Jasennys

KUVA 14. Lattiaelementtiin lisatty lattialammitysputkisto.
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Simuloinneissa lammontuottoon kaytettiin joko kaukolampo6a tai maalampgojar-
jestelmaa. Kumpaakin naista kaytettiin kohteiden lammadntuottojarjestelmana, ja
niiden valinta ja lammitystehon muokkaus tehtiin ohjelmiston primaarijarjes-
telma-valilehden kautta. Kaukolampoa kaytettdessa simuloinnit tehtiin rajoitta-
mattomalla lammitysteholla, jotta mahdolliset lammityksen huipputehon kasvut
voitaisiin havaita. Saman valilehden alta pystyy muokkaamaan lammityksen
saatokayraa ja ilmanvaihtokoneen lammityspatterin menoveden [ampdtilaa.
Lammityksen saatokayran kulmakertoimen muuttaminen oli yksi tassa tyossa
tutkittavista tavoista. Kuvassa 15 on esitetty primaarijarjestelma-valilehti ja ku-

vassa 16 on esitetty lammityksen saatokayra.

Hot storage

No ext wid cire ¢ N

Topup heating
Yienen  §
Ulkoilma Kaukoldammiys /

Lammonsiirto ;:zm:e (COP) Cold storage

Mo manhiand 097
Teho: rajoittamaton

Base heating Jaahdytys

No base heating N

Ground heat exchange

Distribution systems

Heat Cold
Huoneen tulociiman Huoneen tulociiman
Iampbtila: 45.0 °C lampbtila: 140 °C
IV-koneen lampdtila IVkoneen lampdtila 5.0

KUVA 15. Primaarijarjestelma-valilehti.
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KUVA 16. Lammityksen saatokayra.

Simuloitaessa tutkittiin myos, miten lammaonjakojarjestelman kaytté ydaikaan
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vaikuttaa lammityksen huipputehoon. Tama saatétekninen ominaisuus toteutet-

tiin ohjelmistolla nostamalla vyohyke kohtaisesti lammitysrajaa yolla ja laske-
malla sita paivalla. Kuvassa 17 on esitetty vyohykekohtainen lammitysrajan

siirto.
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6 TUTKIMUSTULOKSET

6.1 Liikerakennus Motonet

Liikerakennus Motonetille suoritettiin yhteensa 16 simulointia, joista kaksi ovat
niin sanottuja perusversiota missa lammitysjarjestelman saatokayraan ei ole
tehty muutoksia ja lammityksen kayttd on ohjattu paivalle. Talla tavalla maaritel-
tiin lammityksen huipputeho kaytetylle lammonjakotavalle, jotka talle rakennuk-
selle olivat sateily- ja lattialammitys. Simuloinnit suoritettiin energiasimulointeina

ja simuloitava ajan jakso maariteltiin yhdeksi vuodeksi.

6.1.1 Kaukolampo

Kaukolammon lammitysteho pidettiin simuloinneissa rajoittamattomana, jotta
muutokset lammityksen huipputehoon voitaisiin havaita. IDA ICE ohjelmistosta
saadusta datasta valittiin kasiteltavaksi Excel-ohjelmaan tunti kohtainen lammi-
tysjarjestelmien lammitystehon keskiarvo. Lammitystehoa tarvitsivat IV-koneen
lammityspatteri, vyohykkeiden tilalammitys ja lampiman kayttoveden valmistus.
Taulukossa 2 esitetaan lammitysjarjestelmien tarvitsema maksimi lammitysteho,
naiden maksimi lammitystehojen summa eli kaukoldammaon sopimusteho seka
lammityksen huipputeho saatéteknisen muutoksen mukaan, kun kaytettiin satei-
lylammitysta, jonka perusversio on "Menovesi 45 °C”. Saatéteknisina muutok-
sina kaytettiin tilalammityksen saatokayran jyrkkyyden muuttamista korottamalla
tai laskemalla menoveden lampdtilaa mitoituslampdétilassa, ja tilalammityksen
kaytdn ohjausta ydlle. Taulukossa 3 esitetdan samat asiat kuin taulukossa 2,
mutta lammonjakotapana kaytettiin lattialammitysta, jonka perusversio on "Me-
novesi 35 °C”.
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TAULUKKO 2. Lammitystehot kaytettaessa sateilylammitysta liikerakennuk-

sessa.

Maks. Maks. Maks. Huippu- Sopimusteho
IV (kW) | Tila (kW) | LKV (kW) | teho (kW) | (kW)

Menovesi 35 °C | 100 35 3 130 138

Menovesi 45 °C | 100 36 3 132 139

Menovesi 35 °C | 98 102 3 108 203

+ y0 korotus

Menovesi 45 °C | 98 100 3 106 201

+ y0 korotus

TAULUKKO 3. Lammitystehot kaytettaessa lattialammitysta liikerakennuksessa.

+ y0 korotus

Maks. Maks. Maks. Huippu- Sopimusteho
IV (kW) | Tila (kW) | LKV (kW) | teho (kW) | (kW)
Menovesi 35 °C | 106 125 3 130 234
Menovesi 45 °C | 106 135 3 151 245
Menovesi 35 °C | 100 204 3 213 307
+ yo korotus
Menovesi 45 °C | 99 294 3 301 396

Tulosten perusteella huomataan, etta liikerakennuksessa lammityksen huippu-

tehoa voidaan rajoittaa parhaiten perusversioon nahden ohjaamalla tilalammi-

tyksen kayttoa yoajalle kaytettdessa sateilylammitysta. Lattialammitysta kaytet-

taessa lammityksen huipputehoa ei voitu rajoittaa perusversioon nahden, mutta

huomioitavaa on, etta huipputeho on huomattavasti sopimustehoa pienempi.

Datasta tehtiin taulukoiden lisaksi lammityksen pysyvyyskayria. Naiden pysy-

vyyskayrien tarkoituksena on havainnollistaa lammitystehoa kayttéajan funk-

tiona. Kuviossa 2 esitetaan lammityksen pysyvyyskayrat eri saatoteknisille muu-

toksille kaytettaessa sateilylammitysta. Kayttoaikana kaytetaan valia 1 — 2000,

koska se vastaa suunnilleen lammityskauden tunteja. Kuviossa 3 esitetaan sa-

mat asiat kuin kuviossa, mutta lammonjakotapana kaytetaan lattialammitysta.
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Pysyvyyskayra sateilylammitys
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KUVIO 2. Sateilylammityksen pysyvyyskayra liikerakennuksessa.

Pysyvyyskayra lattialammitys

LAMMITYSTEHO (KW)

n O N~

M < o
(2 I o T e I O
N ™0 O O —

—

KAYTTOAIKA (H)

Meno 35 Meno 35 Yokorotus Meno 45 Yokorotus

KUVIO 3. Lattialammityksen pysyvyyskayra liikerakennuksessa.
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6.1.2 Maalampo

Maalampdpumpun lammitystehon maarittamiseen kaytettiin kaukolammaon pe-
rusversioiden lammityksen huipputehoa, joka oli noin 130 kW. Liikerakennuk-
seen maalampopumppu mitoitettiin osatehoiseksi, joka teoriaosuuden mukaan
olisi 100 kW. Tarvittava lisalampd lammityksen huipputehon aikana tuotettiin

sahkokattilalla.

Maalampopumppujarjestelmaa kaytettdessa haluttiin tutkia saatdteknisten muu-
tosten vaikutusta maalampoépumpun kuormitukseen seka lisalammaon kayttoon.
Taulukoissa 4 ja 5 esitetaan lisdlammon kulutus ja teho saatéteknisen muutok-
sen mukaan. Naiden taulukoiden tiedot on keratty IDA ICE:n energiaraporttien
ostoenergiankulutusraporteista (lite 1). Kuviossa 4 ja 5 esitetdan kuinka kauan
maalampdépumppu kay taydella teholla ja kuinka kauan se on pois paalta pro-

sentuaalisesti koko vuoden tunneista.

TAULUKKO 4. Lisalammon kulutus ja teho kaytettaessa sateilylammitysta liike-

rakennuksessa.
Kulutus (kWh) Teho (kW)
Menovesi 35 °C 227 3,77
Menovesi 45 °C 232 3,88
Menovesi 35 °C + yo korotus 192 1,42
Menovesi 45 °C + yo korotus 193 1,43

TAULUKKO 5. Lisalammon kulutus ja teho kaytettaessa lattialammitysta liikkera-

kennuksessa.
Kulutus (kWh) Teho (kW)
Menovesi 35 °C 291 5,65
Menovesi 45 °C 389 6,82
Menovesi 35 °C + yo korotus 1587 20,7
Menovesi 45 °C + yo korotus 3324 22,95
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Maalampopumpun kaytto

0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %

Menovesi 35 °C Menovesi 45 °C Menovesi 35 °C + yo Menovesi 45 °C + y6
korotus korotus

MLP+Lisalampé  m Pois paalta

KUVIO 4. Maalampdpumpun kayttoé sateilylammityksella likerakennuksessa.

Maalampopumpun kaytto

1,9% 2,0%
0,2% 0,4 %

Menovesi 35 °C Menovesi 45 °C Menovesi 35 °C + yo Menovesi 45 °C + yo
korotus korotus

MLP+Lisdlamp6é ™ Pois paalta

KUVIO 5. Maalampdpumpun kaytto lattialammityksella liikerakennuksessa.

Tulosten perusteella huomataan, etta lisdlammon kulutusta ja tarvetta voidaan
pienentaa ohjaamalla tilalammityksen kayttoa yolle kaytettaessa sateilylammi-
tysta. Toisaalta vahiten [ampopumpun ja lisalammityksen yhteiskayttoa tapah-

tuu silloin, kun lammityksen saatdkayran jyrkkyytta lasketaan.

Kaytettaessa lattialammitysta liikerakennuksen lammonjakotapana vahiten lisa-
lammon kulutusta ja tarvetta seka lampopumpun ja lisalammityksen yhteiskayt-
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to6a tapahtuu silloin, kun saatéteknisia muutoksia ei tehda. Naiden muutosten te-
keminen lisaa lisdlammon kulutusta ja tarvetta seka talldin lampdpumppu on

pois paalta eniten vuoden aikana.

6.2 Opetusrakennus paivakoti

Opetusrakennus paivakodille suoritettiin yhteensa 6 simulointia, joista yksi on
niin sanottu perusversio missa lammitysjarjestelman saatokayraan ei ole tehty
muutoksia ja lammityksen kaytté on ohjattu paivalle. Talla tavalla maariteltiin
lammityksen huipputeho kaytetylle lammadnjakotavalle, joka talle rakennukselle
oli lattialammitys. Simuloinnit suoritettiin energiasimulointeina ja simuloitava

ajan jakso maariteltiin yhdeksi vuodeksi.

6.2.1 Kaukolampod

Kaukolammon lammitysteho pidettiin simuloinneissa rajoittamattomana, jotta
muutokset lammityksen huipputehoon voitaisiin havaita. IDA ICE -ohjelmistosta
saadusta datasta valittiin kasiteltavaksi Excel-ohjelmaan tunti kohtainen lammi-
tysjarjestelmien lammitystehon keskiarvo. Lammitystehoa tarvitsivat IV-koneen
lammityspatteri, vyohykkeiden tilalammitys ja lampiman kayttdveden valmistus.
Taulukossa 6 esitetdan lammitysjarjestelmien tarvitsema maksimi lammitysteho,
naiden maksimi lammitystehojen summa eli kaukolammon sopimusteho seka
lammityksen huipputeho saatoteknisen muutoksen mukaan, kun kaytettiin lattia-
lammitysta, jonka perusversio on "Menovesi 35 °C”. Saatéteknisina muutoksina
kaytettiin tilalammityksen saatokayran jyrkkyyden muuttamista korottamalla tai
laskemalla menoveden lampdtilaa mitoituslampdtilassa, ja tilalammityksen kay-
ton ohjausta ydlle.
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TAULUKKO 6. Lammitystehot kaytettdessa lattialammitysta opetusrakennuk-

sessa.

Maks. Maks. Maks. Huippu- Sopimusteho
IV (kW) | Tila (kW) | LKV (kW) | teho (kW) | (kW)

Menovesi 30 °C | 184 69 21 252 273

Menovesi 35 °C | 189 61 21 202 271

Menovesi 45 °C | 189 61 21 202 271

Menovesi 30 °C | 180 136 21 198 337

+ yo korotus

Menovesi 35 °C | 181 193 21 208 395

+ y0 korotus

Menovesi 45 °C | 177 271 21 282 469

+ yo korotus

Tulosten perusteella huomataan, etta tilalammityksen saatokayran jyrkkyyden

laskulla ja kaytdn ohjauksella ydlle voidaan rajoittaa huipputehoa perusversioon

verrattuna. Tama rajoitus on kuitenkin vain muutaman kilowatin, mutta kuten lii-

kerakennuksessa lammityksen huipputeho on huomattavasti sopimustehoa pie-

nempi.

Datasta tehtiin liikerakennuksen tavoin taulukoiden lisaksi lammityksen pysy-

vyyskayria. Kuviossa 6 esitetaan lammityksen pysyvyyskayrat eri saatoteknisille

muutoksille kaytettaessa lattialammitysta. Kayttdaikana kaytetaan valia 1 —

2000, koska se vastaa suunnilleen lammityskauden tunteja.
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Menovesi 30 °C Menovesi 35 °C
Menovesi 45 °C Menovesi 30 °C + yo korotus

Menovesi 35 °C + y6 korotus Menovesi 45 °C + yo korotus

KUVIO 6. Lattialammityksen pysyvyyskayra opetusrakennuksessa.

6.2.2 Maalampo

Maalampdpumpun lammitystehon maarittamiseen kaytettiin kaukolammon pe-
rusversioiden lammityksen huipputehoa, joka oli noin 220 kW. Liikerakennuk-
seen maalampopumppu mitoitettiin osatehoiseksi, joka teoriaosuuden mukaan
olisi 150 kW. Tarvittava lisdlampd lammityksen huipputehon aikana tuotettiin

sahkokattilalla.

Maalampopumppujarjestelmasta tutkittiin samoja asioita kuin liikerakennuksen
jarjestelmasta. Taulukossa 7 esitetdaan lisalammon kulutus ja tarve saatotekni-
sen muutoksen mukaan. Taman taulukon tiedot on keratty IDA ICE:n energiara-
portin ostoenergiankulutusraporteista (liite 2). Kuviossa 7 esitetaan kuinka
kauan maalampopumppu kay taydella teholla ja kuinka kauan se on pois paalta

prosentuaalisesti koko vuoden tunneista.
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TAULUKKO 7. Lisalammon kulutus ja teho kaytettaessa lattialammitysta ope-

tusrakennuksessa.
Kulutus (kWh) Teho (kW)
Menovesi 30 °C 286 13,2
Menovesi 35 °C 348 12,18
Menovesi 45 °C 432 12,16
Menovesi 30 °C + yo korotus 137 10,13
Menovesi 35 °C + yo korotus 162 8,42
Menovesi 45 °C + yo korotus 834 10,59

Maalampopumpun kaytto

Lo/ 1,4 %
0,1% 0,2% 0,3% 0,2% 0,5 % ]

Menovesi 30 °C Menovesi 35 °C Menovesi 45 °C Menovesi 30 °C Menovesi 35 °C Menovesi 45 °C
+y0 korotus + yo korotus +y0 korotus

MLP+Lisalampd m Pois paalta

KUVIO 7. Maalampdpumpun kaytto lattialammityksella opetusrakennuksessa.

Tulosten perusteella huomataan, etta lammityksen saatokayran lasku ja lammi-
tyksen kayton ohjaus yolle vahentaa lisalammon kulutusta ja tarvetta eniten.
Maalampopumpun ja lisdlammon yhteiskayttoa tapahtuu myos tassa tilanteessa

vahiten.

6.3 Yhteenveto

Liikerakennuksessa kaytettdessa sateilylammitysta huomattiin lammityksen oh-
jauksen yolle rajoittavan parhaiten lammityksen huipputehoa. Myos saatokayran
jyrkkyyden laskemisella oli rajoittava vaikutus, mutta talloin sisatilojen l[ampdtila
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saattaa hieman laskea alle lammitysrajan kovilla pakkasilla. Kaytettdessa lattia-
lammitysta ja ohjaamalla lammitysta yolle huomattiin silla olevan lammityksen
huipputehoa kasvattava vaikutus kuten myods saatékayran jyrkkyyden nostami-
sella. Tama johtunee siita, etta rakennuksen lattia on paaosin maanvastaista be-
tonilattiaa, mika viiletessaan liikaa vastaanottaa lampoa tehokkaasti ja aiheuttaa

tarpeettomia huipputeho piikkeja lammitykseen.

Opetusrakennuksessa lattialammityksen kayton ohjaus yolle rajoitti hieman lam-
mityksen huipputehoa, kun samalla laskettiin hieman lammityksen saatokayran
jyrkkyytta. Tama todennakdisesti johtui siita, ettd vain noin puolet lattiapinta-
alasta oli maanvastaista betonilattiaa ja loput lattiapinta-alasta oli valipohjaa, joka
ei paasee viilenemaan liikaa kovillakaan pakkasilla. Nain ollen lammityksen oh-
jauksesta yolle voisi olla hyotya kerrostaloissa, joissa kaytetaan lattialammitysta,

koska suurin osa lattiasta koostuu valipohjasta.

Kaytettaessa maalampopumppujarjestelmaa huomattiin lammityksen ohjauksen
vahentavan lisalammon kulutusta ja tehon tarvetta, paitsi likerakennuksessa
kaytettaessa lattialammitysta. Tama kumminkin lisasi hieman lampépumpun
patkakayntia, muttei merkittavasti. Yleensa ottaen jarkevampaa onkin laskea
lammityksen saatokayraa ja tuottaa lampopumpulla matalampaa menovetta, jol-
loin lampopumppu toimii korkeammalla hyotysuhteella.
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7 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tarkastella ja kehittaa tapoja rajoittaa
kiinteiston lammityksen huipputehoa. Tavoitteena naille tavoille oli pienentaa
olemassa olevan kohteen kayton aikaisia lammityskustannuksia ja uudiskohtei-
den lammitysjarjestelman laitteiden investointikustannuksia. Tutkittuja tapoja piti
siis pystya kayttamaan kohteeseen missa lammitysjarjestelmaa ohjataan auto-
maation avulla. Tyossa kaytettavat kohteet olivat liikerakennus ja opetusraken-
nus, joiden lammitykseen kaytetaan vesikiertoista lammitysjarjestelmaa. Molem-
missa kohteissa lammaontuotantoon kaytettiin kaukolamp6a tai maalampoépump-

pua.

TyOssa asetetut tavoitteet toteutuivat molemmissa kohteissa. Tulosten perus-
teella lammityksen saatdkayran muuttamisella ei vaikuteta rajoittavasti lammi-
tyksen huipputehoon kaytettaessa lattialammitysta, jos se muodostuu nykyaan
uudisrakennuksille yleisten meno- ja paluuveden lampdtilojen mukaan. Sateily-
lammitysta kaytettdessa saatdkayran muuttamisella voitiin vaikuttaa rajoittavasti
huipputehoon, mutta talléin sisatilojen lampdtila voi pudota hieman alle lammi-
tysrajan kovilla pakkasilla. Lammitysverkostojen samanaikaisen kayton rajoituk-
sella ja energiankulutuksen ohjaamisella yolle huomattiin olevan lammityksen
huipputehoa rajoittava vaikutus. Talla tavalla voidaan pienentaa kayton aikaisia
lammityskustannuksia ja maalampdpumpun investointikustannuksia, mutta kau-
kolammon lammonjakokeskuksen lammonsiirtimien kokoa pitaisi kasvattaa,

joka lisda hieman keskuksen investointikustannuksia.

Positiivisten tulosten perusteella tutkimusta voisi laajentaa asuinrakennuksiin,
jotka kattavat suurimman osan Suomen rakennuskannasta seka miten kiertoil-
man kaytto ilmanvaihtokoneissa vaikuttaisi lammityksen huipputehoon. Jos kay-
tetyilla tavoilla voidaan rajoittaa asuinrakennusten lammityksen huipputehoa
niin tdman vaikutusta lammityksen kulutusjoustoon kaukolampdverkostossa

olisi my0s syyta tutkia.
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Tata tyota tehdessa huomasi ja oppi, ettei kaikkia mahdollisia saatéteknisia
muutoksia kannata valttamatta tehda samaan kohteeseen ja ettei samoilla muu-
toksilla saada aikaan samanlaisia tuloksia eri lammaonjakotavoilla. Ennen rajoi-
tustapojen kayttoa onkin mietittava minkalainen lammitysjarjestelma rakennuk-

sessa on ja minka tyyppinen rakennus on kyseessa.
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LITTEET

Liite 1. Liikerakennus ostoenergiankulutusraportit
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1(4)

Ostoenergiankulutusraportti

Kaytett . . .
yEREy Ostoenergia |Tarve|Kokonaisenergia

energia

kWh |kWh/m? |kWh|kwWwh/m? kW [kWh |kWh/m?

-[ Valaistus, kiinteisto 200171 77.3 200171 77.3 49.24 | 240205 92.8

-[ LVI sahko 56574 21.9 56574 21.9 10.84 | 67889 26.2
S&hkolammitys, b ,

W eicto 227 0.1 227 0.1 3.77 272 0.1
Yhteenss, 256972 09.2 256972 99.2 308366 110.1
Kiinteistosahko
Yhteensa 256972 99.2 256972 99.2 308366 119.1
Laitteet, asukas 10535 4.1 10535 4.1 2.59 12642 4.9
Lammitys, asukas 35850 13.8 35850 13.8 35.55 | 43020 16.6
Yhpeerysa, Asublesn 46385 17.9 46385 17.9 55662 21.5
sahko

Tuotettu energia Myyty energia Tuotettu

M| CHP tuotto 0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0
Yhteenss, Tuotettu 0 0.0 0 0.0 0 0.0
sahko
Yhteensa 303357 117.1 303357 117:1 364028 140.6

Ostoenergiankulutusraportti

Kaytett - . .
yrecty Ostoenergia |Tarve|Kokonaisenergia

energia

kWh [kWh/m? |kWh|kWh/m? kW |kWh |kWh/m?

M| Valaistus, kiinteisto 200186 77.3 200186 77.3 49.24 | 240223 92.8

-| LVI sahko 56568 21.8 56568 21.8 10.84 | 67882 26.2
Sahkolammitys, =55 5

W eicts 232 0.1 232 0.1 3.88 279 0.1
Yhteenss, 256986 99.2 256986 99.2 308384 119.1
Kiinteistosahko
Yhteensa 256986 99.2 256986 99.2 308384 119.1

[] Laitteet, asukas 10536 4.1 10536 4.1 2.59 12643 4.9

[[] Lammitys, asukas 35847 13.8 35847 13.8 35.48 | 43017 16.6
Yhteenss, Asukkaan 46383 17.9 46383 17.9 55660 21.5
sahko

Tuotettu energia Myyty energia Tuotettu

m| CHP tuotto 0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0
Yhteenss, Tuotettu 0 0.0 0 0.0 0 0.0
sahko
Yhteensa 303369 1171 303369 117:1 364044 140.6
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2(4)
Ostoenergiankulutusraportti
Kaytett . . 2
Lk S Ostoenergia |Tarve|Kokonaisenergia
energia
kWh | kWh/m? |kWh|kWh/m? kW |kWh |kWh/m?
-I Valaistus, kiinteistd 200321 77.4 200321 77.4 49.24 | 240385 92.8
-| LVI sahko 54020 20.9 54020 20.9 10.84 | 64824 25.0
S&hkolammitys, . " 5 N
= it ps 192 0.1 192 0.1 1.42 230 0.1
Yhteenss, 254533 98.3 254533 98.3 305439 117.9
Kiinteistosahko
Yhteensa 254533 98.3 254533 98.3 305439 117.9
[] Laitteet, asukas 10543 4.1 10543 4.1 2.59 12652 4.9
Lammitys, asukas 39731 15.3 39731 15.3 35.41 | 47677 18.4
Yhteenss, Asukkaan 50274 19.4 50274 19.4 60329 23.3
sahko
Tuotettu energia Myyty energia Tuotettu
M| CHP tuotto 0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0
Yhteenss, Tuotettu 0 0.0 0 0.0 0 0.0
sahko
Yhteensa 304807 117.7 304807 117.7 365768 141.2
Ostoenergiankulutusraportti
Kaytett . . .
Y .| Ostoenergia |Tarve|Kokonaisenergia
energia
KWh |[kWh/m? |kWh|kWh/m?|kW |kWh |kWh/m?
-[ Valaistus, kiinteisto 200314 77.4 200314 77.4 49.24 | 240377 92.8
-] LVI sahko 53989 20.9 53989 20.9 10.84 | 64787 25.0
S&ahkoslammitys,
= s 193 0.1 193 0.1 1.43 231 0.1
Yhteenss, 254496 98.3 254496 98.3 305395 117.9
Kiinteistosahko
Yhteensa 254496 98.3 254496 98.3 305395 117.9
Laitteet, asukas 10543 4.1 10543 4.1 2.59 12651 4.9
[] Lammitys, asukas 39743 15.4 39743 15.4 35.38 | 47692 18.4
Y.hte‘?."sa' Asukicaan 50286 19.4 50286 19.4 60343 23.3
sahko
Tuotettu energia Myyty energia Tuotettu
| CHP tuotto 0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0
Yhteensa, Tuotettu 0 0.0 0 0.0 0 0.0
sahko
Yhteensa 304782 117.7 304782 117.7 365738 141.2
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3(4)
Ostoenergiankulutusraportti
Kaytett 2 . .
Lin =y Ostoenergia |Tarve|Kokonaisenergia
energia
kWh |kWh/m? |kWh|kWh/m? kW |kWh |kWh/m?
M| Valaistus, kiinteisto 200168 77.3 200168 77:3 49.24 | 240202 92.8
-[ LVI sahko 56594 21.9 56594 21.9 10.84 | 67913 26.2
Sahkoélammitys, 5 -
R 2 i 2 i ¥ 4 j
W icto o1 0.1 91 0.1 5.65 349 0.1
Yhteenssa, 257053 99.3 257053 00.3 308464 119.1
Kiinteistosahko
Yhteensa 257053 99.3 257053 99.3 308464 119.1
Laitteet, asukas 10535 4.1 10535 4.1 2.59 12642 4.9
[[] Lé&mmitys, asukas 31417 12.1 31417 12,3 31.82 37700 14.6
Yhteenss, Asukkaan 41952 16.2 41952 16.2 50342 19.4
sahko
Tuotettu energia Myyty energia Tuotettu
B CHP tuotto 0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0
Yhteenss, Tuotettu 0 0.0 0 0.0 0 0.0
sahko
Yhteensa 299005 115.5 299005 115.5 358806 138.5
Ostoenergiankulutusraportti
Kaytett . . .
yt SE Ostoenergia |Tarve|Kokonaisenergia
energia
kWh |kWh/m? |kWh|kWh/m? kW |kWh |kWh/m?
m| Valaistus, kiinteisto 200164 77.3 200164 77.3 49.24 | 240197 92.8
-| LVI sahko 56580 21.9 56580 21.9 10.84 | 67896 26.2
Sahkolammitys, 5 - 5
S 2 2 .82 467 i
) biiriesistn 389 0 389 0 6.8 6 0
Yhteenss, 257133 99.3 257133 99.3 308560 119.1
Kiinteistosahko
Yhteensa 257133 99.3 257133 99.3 308560 119.1
[] Laitteet, asukas 10535 4.1 10535 4.1 2.59 12642 4.9
Lammitys, asukas 31199 12.1 31199 12.1 31.59 | 37439 14.5
Yhteenss, Asukkaan 41734 16.1 41734 16.1 50081 19.3
sahko
Tuotettu energia Myyty energia Tuotettu
M| CHP tuotto 0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0
Yhteensa, Tuotettu 0 0.0 0 0.0 0 0.0
sahko
Yhteensa 298867 115.4 298867 115.4 358641 138.5
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4 (4)
Ostoenergiankulutusraportti
Kaytett . . .
s ol Ostoenergia |Tarve|Kokonaisenergia
energia
kWh |kWh/m? |kWh|kWh/m?| kW |kWh |kWh/m?
m| Valaistus, kiinteisto 200330 77.4 200330 77.4 49.24 | 240396 92.8
-I LVI sahko 54085 20.9 54085 20.9 10.84 64902 25.1
m| Sahkolammitys, 1587 0.6 1587 0.6 20.7 1905 0.7
kiinteisto
Y'.‘.teepsé' iz 256002 98.9 256002 98.9 307203 118.6
Kiinteistosahko
Yhteensa 256002 98.9 256002 98.9 307203 118.6
[] Laitteet, asukas 10544 4.1 10544 4.1 2.59 12652 4.9
[] Lammitys, asukas 33944 13.1 33944 13.1 31.62 | 40733 15.7
Y.'.‘te?"sa' Asukkaan 44488 472 44488 17.2 53385 20.6
sahko
Tuotettu energia Myyty energia Tuotettu
M| CHP tuotto 0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0
Yhteenss, Tuotettu 0 0.0 0 0.0 0 0.0
sahko
Yhteensa 300490 116.0 300490 116.0 360588 139.2
Ostoenergiankulutusraportti
Kaytett . . .
L il Ostoenergia |Tarve|Kokonaisenergia
energia
kWh |kWh/m? |kWh|kWh/m? kW |kWh |kWh/m?
m| Valaistus, kiinteisto 200331 77.4 200331 77.4 49.24 | 240397 92.8
-[ LVI sahko 54068 20.9 54068 20.9 10.84 | 64882 25.1
m| Sahkolammitys, 3324 1.3 3324 1.3 22.95 | 3989 1.5
kiinteisto
Y'.’.tee!’sé' L 257723 99.5 257723 99.5 309268 119.4
Kiinteistosahko
Yhteensa 257723 99.5 257723 99.5 309268 119.4
Laitteet, asukas 10543 4.1 10543 4.1 2.59 12652 4.9
Lammitys, asukas 32816 12.7 32816 12.7 31.48 | 39379 15.2
Y.hte?nsa' Asukkaan 43359 16.7 43359 16.7 52031 20.1
sahko
Tuotettu energia Myyty energia Tuotettu
M| CHP tuotto 0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0
Yhteenss, Tuotettu 0 0.0 0 0.0 0 0.0
sahko
Yhteensa 301082 116.3 301082 116.3 361299 139.5
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Liite 2. Opetusrakennuksen ostoenergiankulutuksenraportit

1(3)
Ostoenergiankulutusraportti
Kadytetty . . .
- Ostoenergia |Tarve|Kokonaisenergia
energia 9 9
kKWh |kWh/m? |kWh|kWh/m? kW |kWh |kWh/m?
M| Valaistus, kiinteisto 54686 16.9 54686 16.9 26.22 65623 20.3
M| LVI sahké 57916 17.9 57916 17.9 18.91 | 69499 21.5
Sahkolammitys, 5 5
= Ritciteicts 286 0.1 286 0.1 13.2 343 0.1
Yhteenss, 112888 34.9 112888 34.9 135465 41.9
Kiinteistosahko
Yhteensa 112888 34.9 112888 34.9 135465 41.9
[] Laitteet, asukas 31248 9.7 31248 9.7 14.98 | 37498 11.6
[ Lammitys, asukas 61641 19.1 61641 19.1 50.62 73969 22.9
Yhteenss, Asukkaan | 5,540 28.7 92889 28.7 111467 345
sahko
Tuotettu energia Myyty energia Tuotettu
| CHP tuotto 0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0
Yhteenss, Tuotettu 0 0.0 0 0.0 0 0.0
sahko
Yhteensa 205777 63.6 205777 63.6 246932 76.3

Ostoenergiankulutusraportti

Kaytett . . .
Lin el Ostoenergia |Tarve| Kokonaisenergia
energia
2 2 2
kWh |kWh/m kWh | kWh/m*| kW kWh |kWh/m

M| Valaistus, kiinteistd 54685 16.9 54685 16.9 26.22 65622 20.3

M| LVI s&dhko 57803 17.9 57803 17.9 18.91 69364 21.4
Sahkolammitys,

B kiinteists 348 0.1 348 0.1 12.18 417 0.1
Yhteef‘s‘?’ i 112836 34.9 112836 34.9 135403 41.9
Kiinteistosahko
Yhteenséa 112836 34.9 112836 34.9 135403 41.9

[C]| Laitteet, asukas 31250 9.7 31250 9.7 14.98 37500 11.6

]| Lammitys, asukas 61786 19.1 61786 19.1 50.64 74143 22.9
Yhteensa, Asukkaan 93036 28.8 93036 28.8 111643 34.5
sahko

Tuotettu energia Myyty energia Tuotettu

| CHP tuotto 0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0
Yhteenss, Tuotettu 0 0.0 0 0.0 0 0.0
sahko
Yhteensa 205872 63.6 205872 63.6 247046 76.4
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2(3)

Ostoenergiankulutusraportti

Kaytett : i .
¥ i Ostoenergia |Tarve|Kokonaisenergia

energia

kWh |kWh/m? |kWh | kWh/m? kW |kWh |kWh/m?

M| Valaistus, kiinteisto 54692 16.9 54692 16.9 26.22 65630 20.3

M| LVI s&hko 57790 17.9 57790 17.9 18.9 69348 21.4
Sahkslammitys,

M| inteists 432 0.1 432 0.1 12.16 519 0.2
Yhtee_ns?, S 112914 34.9 112914 34.9 135497 41.9
Kiinteistosahko
Yhteensa 112914 34.9 112914 34.9 135497 41.9

[C]| Laitteet, asukas 31251 9.7 31251 9.7 14.98 | 37501 11.6

[]| Lammitys, asukas 61664 19.1 61664 19.1 50.6 73997 22.9
Yhteenss, Asukkaan 92915 28.7 92915 28.7 111498 34.5
sahko

Tuotettu energia Myyty energia Tuotettu

| CHP tuotto 0 0.0 0 0.0 0.0 ) 0.0
Yhteenss, Tuotettu 0 0.0 0 0.0 0 0.0
sahko
Yhteensa 205829 63.6 205829 63.6 246995 76.4

Ostoenergiankulutusraportti

Kaytett < . .
s i Ostoenergia |Tarve|Kokonaisenergia

energia

kWh |kWh/m? |kWh | kWh/m? kW |kWh |kWh/m?

| Valaistus, kiinteisté 54681 16.9 54681 16.9 26.22 | 65617 20.3

M| LVI sahko 57895 17.9 57895 17.9 18.9 69474 21.5
Sahkolammitys,

| inteists 137 0.0 137 0.0 10.13 165 0.1
Yhteepsé' S 112713 34.8 112713 34.8 135256 41.8
Kiinteistosahko
Yhteenséa 112713 34.8 112713 34.8 135256 41.8

[[]| Laitteet, asukas 31243 9.7 31243 9.7 14.98 37492 11.6

1| Limmitys, asukas 61640 19.1 61640 19.1 50.73 73968 22.9
Yhteensa, Asukkaan | o,gq5 28.7 92883 28.7 111460 34.5
sahko

Tuotettu energia Myyty energia Tuotettu

| CHP tuotto 0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0
Yhteenss, Tuotettu 0 0.0 0 0.0 0 0.0
sahko
Yhteensa 205596 63.6 205596 63.6 246716 76.3
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3(3)
Ostoenergiankulutusraportti
Kaytett . . .
yretay Ostoenergia |Tarve| Kokonaisenergia
energia
kWh |kwh/m? |kWh kwh/m? kW |kWh |kWh/m?
M| Valaistus, kiinteisto 54686 16.9 54686 16.9 26.22 | 65623 20.3
M| LVI sdhko 57853 17.9 57853 17.9 18.91 69424 21.5
Sahkolammitys,
M| inteists 162 0.1 162 0.1 8.42 194 0.1
Yhteensa
’ 2 2 2.
s alks 112701 34.8 112701 34.8 135241 41.8
Yhteensa 112701 34.8 112701 34.8 135241 41.8
[C]| Laitteet, asukas 31248 9.7 31248 9.7 14.98 | 37498 1.6
]| Lammitys, asukas 63699 19.7 63699 19.7 50.64 76439 23.6
Yhteenss, Asukkaan | o, 20.4 94947 20.4 113937 35.2
sahko
Tuotettu energia Myyty energia Tuotettu
| CHP tuotto 0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0
Yhteenss, Tuotettu 0 0.0 0 0.0 0 0.0
sahko
Yhteensa 207648 64.2 207648 64.2 249178 77.0

Ostoenergiankulutusraportti

Kaytett . . .
ylatiy Ostoenergia |Tarve| Kokonaisenergia
energia
2 2 2
kWh |kWh/m kWh [kWh/m?*| kW kWh |kWh/m
| Valaistus, kiinteisto 54685 16.9 54685 16.9 26.22 | 65622 20.3
M| LVI s&hké 57851 17.9 57851 17.9 18.91 | 69421 215
| Sahkolammitys, 834 0.3 834 0.3 10.59 | 1001 0.3
kiinteisto
Yhtee.nse.’_’ . 113370 35.0 113370 35.0 136044 42.1
Kiinteistosahko
Yhteensa 113370 35.0 113370 35.0 136044 42.1
[C]| Laitteet, asukas 31250 9.7 31250 9.7 14.98 | 37500 11.6
1| Lammitys, asukas 63262 19.6 63262 19.6 50.67 75914 23.5
Yhteenss, Asukkaan | o, 29.2 94512 29.2 113414 35.1
sahko
Tuotettu energia Myyty energia Tuotettu
| CHP tuotto 0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0
Yhteens§, Tuotettu 0 0.0 0 0.0 0 0.0
sahko
Yhteensa 207882 64.3 207882 64.3 249458 771




