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JOHDANTO

Taman opinndytetyon aihe saatiin Sweco Talotekniikka Oy:lta. Sweco Talotekniikka Oy on yksi
Sweco Finlandin toimialoista. Muita Sweco Finlandiin kuuluvia toimialoja ovat arkkitehtuuri, asiantun-
tijapalvelut, infrarakentaminen, kestavan likketoiminnan konsultointi, projektinjohto ja rakennuttami-
nen, rakennetekniikka ja teollisuus. Sweco Finland puolestaan on osa kansainvalista Sweco AB -kon-
sernia. Sweco on rakennetun ympariston ja teollisuuden asiantuntija, joka suunnittelee tulevaisuu-

den kaupunkeja ja kestdvampaa yhteiskuntaa (Sweco 2022).

Sahkoliittyman mitoitus on tarkea osa kiinteistéjen sahkdsuunnittelussa. Sahkoliittyman koko maarit-
taa sahkoliittyman liittymismaksun seka joissakin tapauksissa myds sahkaliittyman perusmaksun.
Taman vuoksi sahkoliittyman koon optimaalinen maarittdminen on tarkeaa, koska sahkaliittyman
ylimitoitus nostaa tarpeettomasti sahkoéliittymasta aiheutuvia kustannuksia. Lisdksi rakennettaessa
sahkoliittymaa liian suuri sahkoliittyma kasvattaa rakentamiseen kaytettdvia materiaalikustannuksia,
jotka aiheutuvat muun muassa liian suuresta liittymiskaapelista, paakeskuksesta tai muista sahkoliit-

tyman komponenteista.

Opinnaytetyotn tarkoituksena on kerata kayttotarkoitukseltaan erilaisten kiinteistokohteiden sahkdn-
kulutustietoja noin vuoden ajalta. Keratyn datan pohjalta tavoitteena on vertailla kohteiden sa@hkdliit-
tymien mitoitettuja huipputehoja toteutuneisiin huipputehoihin seké témén pohjalta maarittaa,
kuinka paljon kohteiden sahkoéliittymissa on ylimitoitusta. Tavoitteena on myds tutkia sahkéliittymien
littymistehojen suhdetta toteutuneisiin huipputehoihin seka maarittad, kuinka paljon séhkdliittymissa
on ylikapasiteettia. Tulosten pohjalta tavoitteena on tutkia ja pohtia sitd, mistd sahkéliittymien ylimi-

toitus mahdollisesti johtuu ja kuinka ylimitoitusta voitaisiin ehkaista.

Ty0 toteutetaan maarallisena tutkimustydna. Tydssa kerdtdan sahkénkulutusdataa Sweco Talotek-
niikka Oy:n suunnittelemista kohteista. Dataa kerataan kohteiden energiatietoja hallinnoivilta ta-
hoilta, joita ovat isdannditsijat, kiinteistopaallikét, energiayhtiot, rakennuttajat seka joidenkin kohtei-
den osalta myds Swecon sisainen henkildkunta. Kerdtty data analysoidaan ja puretaan tuloksiksi,

joiden perusteella pyritadn vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

Kuinka suuria ja merkittavia tutkittavien kohteiden laskennallisten ja toteutuneiden huipputeho-
jen erot ovat?

- Kuinka paljon sahkdliittymissé on ylikapasiteettia?

- Milla periaatteella teoreettiset huipputehot on madaritetty?

- Mista sahkéliittymien ylimitoitus johtuu ja kuinka ylimitoitusta voitaisiin ehkaista?

Tyosta pyritédn tekemadan mahdollisimman moneen kohdetyyppiin soveltuva, jotta sité voitaisiin
kadyttda mahdollisimman kattavasti referenssing, kun sahkdliittymien mitoitukseen liittyvia aiheita
kasitelldan tulevaisuudessa. Ty0 rajataan kasiteltavan aineiston osalta oppilaitoksiin, paivakoteihin,
asuinkerrostaloihin, myymaldihin ja terveydenhuollon kohteisiin. Jokaisesta ndista kohdetyypeista
valikoitui kolme kohdetta, joita kasitellaan tassa tydssa. Tydssa ei ole sallittua julkaista kohteiden

virallisia nimid, vaan kohteita nimitetdaan kohdetyypeittdin numeroituina.
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2 SAHKOLIITTYMA

Sahkoliittymalla tarkoitetaan kuluttajan liityntaa séahkdverkkoon. Sahkéliittyma tilataan kyseisen koh-
teen alueen sahkdverkkoyhti6lta. Sahkaoliittyman kautta kuluttaja kayttaa sahkoa, jonka kulutuksen
sahkdverkkoyhtié mittaa energiamittarilla. Sahkoliittymalla tarkoitetaan kaytéannodssa liittymiskaape-

lia, joka asennetaan sdhkdverkon ja kuluttajan mittauskeskuksen valille. (Halonen 2011, 8.)

Oleellinen osa sahkoliittymaa on paasulakkeet, jotka asennetaan liittymiskaapelin padghan mittaus-
keskukseen. Sahkoliittyman paasulakkeiden koko maarittad sen, minka kokoisen sahkoliittyman ku-
luttaja on hankkinut jakeluverkkoyhti6ltd ja millaisesta liitynnastd sahkdémarkkinoihin kuluttaja mak-
saa (Puro 2020). Kiinteistén padsulakkeiden perusteella maardytyvat kiinteiston liittymismaksut ja
osassa sahkdsopimuksista myds sahkon siirrosta aiheutuvat kiintedt perusmaksut (Sahkéverkon
rakenneosat julkaisuaika tuntematon). Padsulakkeiden koko siis maardytyy sen mukaan, minka ko-
koisen sahkoliittyman kuluttaja ostaa. Paasulakkeen kokoa rajoittaa muun muassa liittymiskaapelin

poikkipinta-ala ja kuluttajan mittauskeskuksen ominaisuudet. (Puro 2020.)

Rakennuksen kayttdaste ja sahkéliittyman kuormitus saattavat vaihdella hyvinkin paljon rakennuk-
sen elinkaaren aikana. Taman vuoksi sahkéliittyman kuormitusta ja kayttoastetta tulisi seurata. Sah-
konkulutuskustannuksiin voidaan vaikuttaa esimerkiksi pienkohteissa vaihtamalla sahkéliittyman
paasulakkeiden koko vastaamaan rakennuksen kayttéastetta. (ST 13.31 Rakennuksen sahk&verkon

ja pienjanniteliittyman mitoittaminen 2020, 1.)

2.1  Sahkoliittyman mitoitus ja huipputehon arviointi

Rakennuksen sahkoliittyman mitoittaminen on yksi térkeimmistd vaiheista kiinteistéjen sahkésuun-
nittelussa. Liian pieneksi mitoitettu sahkéliittyma rajoittaa sahkolaitteiden ja -laitteistojen kayttoa.
Liian suureksi mitoitettu sahkdliittyma taas aiheuttaa ylimaaraisia kustannuksia rakennusvaiheessa
seka myohemmin myds sahkoliittyman kayttokustannuksia. Suunnitteluvaiheessa rakennuksen sah-
koliittyma tulisi mitoittaa siten, etta sahkdliittymén koon kapasiteetti riittdd myos tulevaisuudessa,
mutta liittyman koko on kuitenkin pidettava jarkevissa mittasuhteissa. (ST 13.31 2020, 1.) Alustavat
arviot tarvittavasta sahkoliittymasta voidaan tehda rakennuksen laajuuden ja kayttétarkoituksen pe-
rusteella. Arvioita on tarkennettava suunnittelun edetessa ja laitevalintojen tarkentuessa.

(ST 13.31 2020, 4.)

Sahkoliittyman mitoitus on siis teknistaloudellinen optimointitehtdva, jossa tdytyy kiinnittdd huomiota
kahteen eri ndkdkulmaan. Toisaalta on huomioitava sahkdn saannin varmuus, tulevaisuuden sahko-
tehon tarpeet ja muutostarpeet, mutta toisaalta on taas huomioitava myds se, ettd liittyman tarpee-

ton ylimitoittaminen ei ole taloudellisesti jarkevaa. (Tiainen 2015, 15.)

Sahkéliittyman mitoitukseen vaikuttavia asioita ovat rakennuksen kayttétarkoitus seka jarjestelma-
ja laitevalinnat. Lisaksi niilla on suuri vaikutus myds elinkaarikustannuksiin ja ymparistovaikutuksiin.
(Tiainen 2015, 15.) Jarjestelma- ja laitevalinnoilla tarkoitetaan sitd, millaisia séhkdlaitteita ja
sahkojarjestelmia kiinteistéon on suunniteltu seka sitd, ohjataanko niitd esimerkiksi rakennusauto-
maation avulla. Rakennusautomaatio-ohjaus on energiatehokasta ja silla voidaan pienentaa kiinteis-

ton sahkonkulutusta.
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Sahkoliittyman mitoituksessa oleellinen tekija on teoreettisen huipputehon laskenta. Huipputeholla
tarkoitetaan suurinta hetkellistd tehoa, joka kiinteistéssa esiintyy. Huipputehon maarittdéminen on
tarkead, jotta asennus voidaan suunnitella taloudelliseksi ja luotettavaksi sallittujen lampenemien ja
jannitteenalenemien mukaisesti (SFS 6000 2017, 50).

Sahkoliittymaa mitoitettaessa taytyy pyrkia selvittdmaan kiinteiston todellinen huipputeho laskemalla
se todellisen tai arvioidun tehontarpeen mukaisesti. Kun aletaan maarittelemaan rakennuksen te-
hontarvetta ja sahkaliittyman kokoa, joudutaan arvioimaan tarvittava teho rakennuksen laajuutta ja
kayttotarkoitusta mukaillen huomioiden séhkon jakelun varmuus, tulevaisuuden tehontarpeet ja
mahdolliset muutostarpeet. (ST 13.31 2020, 3.)

Sahkoliittyman mitoitukseen on olemassa monia erilaisia laskenta- ja arviointimenetelmia. Menetel-
mia ovat muun muassa kaytannén kokemukseen, mittaustietoihin ja kertoimiin perustuva Velanderin
kaava, kayttajakohtaisesti profiloidut vuosienergiaan perustuvat kuormitusmallit, rakennuksen pinta-
alaan perustuvat laskentamallit seka laitetietoihin perustuvat laskentamallit. (Lakervi & Partanen
2008, 53.)

Velanderin kaavalla voidaan arvioida huipputeho vuosienergian seka kayttakaryhmakohtaisten

kerrointen avulla (Eckert 2019, 7). Velanderin kaavan mukaan
Pmax=k1*W+k2*\/W (1)

jossa Pmax on maaritettéva huipputeho kilowatteina, 4z ja &z ovat Velanderin kayttajaryhmakohtaisia
kertoimia ja W on vuosienergia megawattitunteina. Kertoimet 4: ja k> maaritellddn kdytannon koke-
mukseen ja mittaustuloksiin perustuen. Taulukossa 1 on esitelty tyypillisia Velanderin kaavan kertoi-

mia.

TAULUKKO 1. Tyypillisia Velanderin kaavan kertoimia (Lakervi & Partanen 2008, 53)

Sahkdn kayttajaryhma ki kz
Kotitalous 0,29 2,5
Sahkdlammitys 0,22 0,9
Palvelu 0,25 1,9

Kayttajan sahkonkulutus ei kuitenkaan mukaile tarkasti Velanderin kaavaa, mutta kaavan avulla saa-
dut tulokset ovat osoitettu kuitenkin antavan likiarvoja todellisista huipputehoista. Velanderin kaava

on kuitenkin syrjaytynyt nykyisin kaytossa olevan kuormitusmalleihin perustuvan menetelmdn tielta.
(Lakervi & Partanen 2008, 53.)

Kuormitusmalleihin perustuva huipputehon arviointimenetelma on tarkempi menetelma, jolla voi-
daan arvioida kayttdjan huipputehon suuruutta perustuen vuosienergiaan. Tata menetelmaa kayte-

taan nykyisin arvioitaessa kayttdjien huipputehoja. (Loponen 2017, 8.)

Kuormitusmallien kayttd perustuu kayttajien luokitteluun ryhmiksi, joissa sahkdn kaytdn voidaan
olettaa olevan riittdvalla tarkkuudella yhtendistd. Keratysta mittausaineistosta kaikille kayttdjaryh-
mille on laskettu vuoden jokaiselle 2-viikkojaksolle keskiteho ja niihin suhteutettu 2-viikkoindeksi.

Lisaksi viikonpaiville on laskettu tunti-indeksit, jotka kuvaavat kunkin tunnin suhteellista kulutusta
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verrattuna kuluvan 2-viikkojakson tunnin keskitehoon. Tunti-indeksit ovat jaoteltu eri vuodenajoille
ja viikonpaivat on jaettu kolmeen eri luokkaan, jotka ovat arki, aatto ja pyha. (Lakervi & Partanen
2008, 55.)

Indeksisarjoja hyddyntaen voidaan siis minka tahansa tunnin keskiteho laskea kdyttden kaavaa

Er Qri qri

p. = 2
" T 8760 100 100 (2)

jossa Pron kayttajaryhman rajankohdan /tuntikeskiteho, £-on kayttajéryhman rvuosienergia, @
on kayttdjaryhman rajankohtaa /vastaava 2-viikkoindeksi, ja gron kayttajaryhman rajankohtaa /
vastaava tunti-indeksi. Saadulla tuloksella kuvataan suuren kayttajamadran kuluttamaa keskitehoa.
Yksittdisen sahkonkayttdjan kulutuksessa esiintyy suurta satunnaista vaihtelua, joten keskitehoa ei

voida pitaa patevana arvona, kun arvioidaan kayttdjan huipputehoa. (Loponen 2017, 9.)

Huipputehoa arvioitaessa kuormitusmalleihin perustuen on oletuksena se, ettéd kayttajien tehonvaih-
telu noudattaa normaalijakaumaa, jolloin tiettya todennakdisyytta vastaava huipputeho voidaan arvi-
oida, jos tunnetaan tehojen hajonta. Talléin yhden kayttdjan huipputeho jaa tietylla todennakdisyy-

della alle lasketun huipputehon. (Loponen 2017, 9.) Yhden kayttdjan huipputeho voidaan arvioida

kaavalla
Brax = Pave t 2o * 0 (3)

jossa Pmax on kuluttajan laskennallinen huipputeho, Paveon keskiteho, z: on kerroin, joka vastaa to-
dennakdisyytta a ja oon hajonta. Kerroin z; voidaan maaritella normaalijakauman kertymafunkti-

osta. Useamman saman tyyppisen kayttajan huipputeho voidaan arvioida kaavalla
Bnax =N * Bype + 25 xVn*o (4)

jossa n on kuluttajien lukumaara. Hajonta o vaikuttaa suuresti pienemman kayttajaryhman huippu-

tehoon, jolloin se taytyy huomioida suunniteltaessa pienjanniteverkkoa (Loponen 2017, 9).

Erityyppisilla kuluttajilla suurin tehontarve ei yleensa esiinny samoihin aikoihin. Tama tarkoittaa sita,
ettd eri kuluttajien kokonaiskuormitukset eivat ole samansuuruisia kuin kuluttajien huipputehojen
summa. Tata kutsutaan tehojen risteilyksi. (Loponen 2017, 9). Eri kdyttajaryhmiin kuuluvien kulutta-

jien huipputeho voidaan laskea kaavalla

— 2 2
Pmax_nl*Pavel+n2*Pave2+Za*\/nl*o-l+n2*o-2 (5)

jossa alaindekseilld 1 ja 2 on maaritelty eri kdyttajaryhmien kuluttajien lukumaara, keskiteho ja ha-
jonta. Huipputehot tasoittuvat johtuen kayttajaryhmien sahkénkulutuksen ajallisista eroavaisuuksista
seka kayttdjien maaran kasvamisesta johtuvasta satunnaisen tehovaihtelun pienentymisestd. Tama
johtaa puolestaan siihen, ettd kuormituksen huipunkdyttdaika kasvaa verkossa eli kuormitus muut-
tuu tasaisemmaksi. (Lakervi & Partanen 2008, 57-61.)
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Rakennuksen kokoon perustuvien laskentamallien muuttujana on useimmiten kohteen pinta-ala.
Verkostosuosituksessa (SA 1:87 Pienjanniteverkon mitoitustehot ja -energiat 1987) on esitetty line-
aariset laskentamallit erityyppisille kohteille, joiden muuttujana kaytetdan kerrosalaa. (Eckert 2019,
6.) Rakennuksen kokoon sidottavalla mallilla tarkoitetaan fyysisiin tilojen koko- ja tilatietoihin perus-
tuvaa laskentamallia (Hyttinen 2020, 48). Tama tarkoittaa sitd, etta riippuen tilojen kayttotarkoituk-
sesta maaritelldan erilaisille kiinteistotyypeille nelidteho W/m?, joka kerrotaan rakennuksen pinta-
alalla m?. Tuloksesta muodostuu kyseisen tilan litantateho, joka kerrotaan viela laitteiden kéyton

samanaikaisuudesta riippuvalla tasauskertoimella, jolloin saadaan arvioitu rakennuksen huipputeho.

Laitetietoihin sidottu mitoitusmenetelma perustuu rakennuksen koje- ja valaisinluetteloihin. Naista
luetteloista saadaan tiedot kohteen sdhkdlaitekannasta sekd niiden liitdntatehoista. Naiden laitteiden
ja laiteryhmien huipputehojen eriaikaisuus huomioidaan laitteista riippuvista tasauskertoimista.
(Eckert 2019, 6.) Kaytanndssa kyse on siis hyvin samankaltaisesta mitoitustavasta kuin rakennuksen
kokoon perustuvassa lineaarisessa laskentamallissa. Liiténtdteho maaritelldén sahkolaitekannan pe-
rusteella, ja ndiden laitteiden toiminnan eriaikaisuus seka laitteiden automatisointi huomioidaan ker-

tomalla liitdntdteho laitteiden kayttdajoista riippuvilla tasauskertoimilla.

Tyyppitilojen neliétehoihin ja laitetietoihin perustuvissa laskentamalleissa on haasteena eri tilojen ja
eri laitteiden kuormitusten eriaikaisuuden huomioivien tasauskertoimien maarittely. Rakennuksen
kokoon tai laitetietoihin perustuvia laskentamenetelmia on mahdollista soveltaa myds yksittdisen

sahkoliittyman tai kohteen yhden yksittaisen jakokeskuksen mitoitukseen. (Eckert 2019, 6.)

Osa ndistd laskentamenetelmista 16ytyy ST-kortista ST 13.31 (2020), joka esittda myds muita useita
erilaisia laskentakaavoja ja -malleja erityyppisille kohteille. Lisdksi on olemassa muun muassa erilais-
ten suunnitteluohjelmien sisaisid laskentatydkaluja seka yrityksien itse kehittamia tydkaluja ja las-

kentamenetelmia.

Lasketun huipputehon mukaan valitaan kiinteistén paasuojauksen koko. Liitettdessa kiinteistda ylei-
seen sahkdverkkoon taytyy kiinteistdon huipputehon arvioinnin lisdksi huomioida kiinteistéssa esiinty-
vat normaalia suuremmat sahkékuormat. Kiinteistén huipputehon tulisi yleensa olla pienempi kuin

kaikkien kiinteistdn sahkdlaitteiden yhteenlaskettu teho. Talld huomioidaan se, etteivat kaikki sahko-

laitteet ole kdytdssa samaan aikaan. (Sahkdverkon rakenneosat julkaisuaika tuntematon.)

Kuvassa 1 on esitetty vuokaaviona sahkoliittyman mitoituksen vaiheet. Siniselld merkityt vaiheet
merkitsevat kiinteiston sahkdsuunnittelijan vastuulla olevia tehtavia. Vihrealla merkityt vaiheet tar-
koittavat kiinteiston sahkdsuunnittelijan lisdksi myds verkkoyhtidon suunnittelijan vastuulla olevia teh-
tavia. (Eckert 2019, 4-5.)
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KUVA 1. Vuokaavio sahkaliittymdan mitoitusprosessista (Eckert 2019, 5)

Sahkoliittyman mitoitus aloitetaan arvioimalla huipputeho. Téméan laskennallisen huipputehon perus-
teella mitoitetaan liittyman paasulakkeet. Paasulakekoon mukaan madritetadn vaadittava liittymis-
johdon kuormitettavuus. Liittymisjohdon mukaan tehdaan oikosulku- ja jannitteenalenemalaskelmat
seka tarkistetaan reunaehtojen tayttyminen. Jos oikosulku- tai jannitteenalenemalaskelmat jaavat
viitearvojen ulkopuolelle, vaihdetaan liittymisjohto poikkipinnaltaan suuremmaksi ja laskelmat suori-
tetaan uudestaan. (Eckert 2019, 5.)

2.2 Sahkoliittymien ylimitoitus
Kiinteiston sahkdnkulutuksen kannalta tulevaisuuden tarpeisiin voidaan varautua siten, etta liittymis-
johto ja padkeskus ylimitoitetaan, jolloin padsulakkeiden kokoa voidaan tarvittaessa suurentaa tule-
vaisuudessa. Vaihtoehtoinen tapa tulevaisuuden tarpeisiin varautumiseen on se, ettd koko liittyman
ylimitoittamisen sijasta mitoitetaan pelkastadn padkeskus suuremman liittyméan mukaisesti seka
asennetaan kiinteistédn putkitusvaraukset, jonne voidaan asentaa tarvittaessa rinnakkainen liittymis-
kaapeli. (ST 13.31 2020, 12.)

Rakennuksen sahkoliittymaa suunniteltaessa lasketaan rakennuksen huipputeho niin sanotusti pa-
himman skenaarion mukaan, eli arvioidaan kiinteiston hetkellisesti suurin kulutus. Tahan laskennalli-

seen huipputehoon lisatadn vield tulevaisuuden kasvuvaraa varten tietty prosenttimaara.

Esimerkiksi toimistorakennukselle voidaan maéaritelld kasvuvaraa siten, ettd 5 vuodessa tehontar-
peen kasvu on noin 20 %, 10 vuodessa noin 35 % ja 20 vuodessa noin 50 % (ST 53.24 Ohjeita kiin-

teistdjen enintdan 1000 V johtojen mitoituksesta ja suojauksesta 2017, 2).
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Vaikka esimerkiksi ST-korttien ohjeistukset esittdvat suuntaa antavia kertoimia tulevaisuuden kasvu-

varalle erilaisissa kohteissa, on nama kertoimet silti aina maaritettdva tapauskohtaisesti.

Sahkoliittyma vaatii siis aina tietynlaisen ylimitoituksen, jotta kiinteiston paasulakkeet eivat aiheuta
turhia sahkokatkoksia eika liittymisjohto kuormitu liilkaa. Ongelmaksi on kuitenkin muodostunut se,
ettd sahkoliittymien kokoja mitoitetaan tarpeettoman suureksi. Tama aiheuttaa tarpeettomia liitty-

mismaksuja seka sahkoenergian ja sahkonsiirron perusmaksuja.

Kaytdssa olevien kohteiden toteutuneita huipputehoja mitatessa on selvinnyt, ettd tehovaihtelut ovat
hyvin suuria oppilaitos- ja toimistokiinteistdissa. Oletuksena on, etta kokoontumis- ja teollisuusra-
kennuksissa toteutuneet huipputehot poikkeavat toisistaan vield tatdkin enemman. N&in ollen pien-
janniteliittyman huipputehon mitoitus tulisi tehdd mahdollisimman tapauskohtaisesti siten, ettd huo-
mioidaan rakennuksen kayttotarkoitus sekd mahdollisimman kattavasti kiinteistéihin tuleva sahkalai-
tekanta seka séhkdlaitteiden ohjaukset ja kayttd. (Tiainen 2015, 17-18.) Asuinrakennuksissa sahkodn
kayttd on lahtokohtaisesti tasaisempaa vakinaisen sahkdvarustelun vuoksi, mutta nykyaan myods
asuinkohteissa on yleistymassa esimerkiksi kiinteistdautomaatio-ohjaukset. Tallaiset energiatehok-

kaat ratkaisut olisi syyta huomioida sahkoliittyman mitoituksessa.

Liiallisen ylimitoituksen syité on monia. Liiallinen ylimitoitus voi johtua esimerkiksi siitd, ettd kohtee-
seen suunniteltujen sahkolaitteiden tehot on laskettu yhteen ja kerrottu niiden summa varmuusker-
toimilla. Tallainen huipputeholaskelma ei huomioi sita, etta kaikki laitteet eivat ole kaytdssa yhta ai-
kaa. Talla laskentamenetelmalld ylimitoitus kertaantuu suuremmissa kohteissa, jolloin lukemat voivat
olla hyvinkin suuria. On todennakoéistd, ettei sahkolaitteet ole koskaan kaytdssa samanaikaisesti, eli

suunniteltua huipputehoa ei saavuteta koskaan. (Peippo 2021, 9.)

Toinen mahdollinen syy on se, ettéd mitoituksessa kaytetdan liian vanhoja kokemusperaisia kaavoja,
jotka voivat johtaa jopa 40 vuoden takaisista sahkdnkulutukseen liittyvistd tutkimuksista. Kuluttajien
sahkoenergian kayttd, kuormitusprofiilit ja tehon tarve on muuttunut, kun laitemaarat ovat kasva-
neet. Samanaikaisesti kuitenkin myos laitteiden energiatehokkuus on parantunut. Lisaksi sahkoliitty-
man kuormitusta vahentavat sahkdenergian pientuotantomenetelmat kuten aurinkosahkdjarjestel-
mat ovat yleistyneet. Myds kysyntajousto, kuormanhallinta ja sdhkbéenergian varastoiminen ovat ny-
kyaikaa kiinteistdjen sahkotekniikassa. (Eckert 2019, 1.) Kysyntdjouston, kuormanhallinnan ja séh-
kdenergian varastoinnin vaikutusta huipputehoon ei huomioida, jos kaytetddn vanhentuneita sahko-

littyman mitoitusmenetelmia.

2.3 Sahkoliittymien alimitoitus

Sahkoliittymaa mitoitettaessa on kuitenkin myds huomioitava, ettei liittymda alimitoiteta. Alimitoi-
tettu liittyma voi johtaa sulakkeiden turhaan palamiseen ja liittymiskaapelin liialliseen kuormituk-
seen. Kaapelin ollessa mitoitettuna sulakkeiden mukaan, joudutaan alimitoitetun liittyman tapauk-
sessa vaihtamaan sulakkeiden lisdksi myds kaapeli. Tama voi olla erittdin hankalaa ja kallista.
(Luomanen 2019, 12.)

Yksi syy liittymdn alimitoittamiseen on se, etta liittymisteho arvioidaan tuntikeskitehon perusteella.
Tama menetelma ei kuitenkaan anna oikeanlaista kuvaa hetkellisista tehomuutoksista ja kdynnistys-

virtapiikeista, joiden perusteella verkko pitdisi mitoittaa. (Paikallisvoima 2020.)
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Toinen syy alimitoitukseen on se, ettd kdytetdan laitetietoihin perustuvaa huipputehon arviointime-
netelmaa, eikd kaytetd oikeanlaisia samanaikaisuus- tai tasoituskertoimia. Laitetietoihin perustuva
laskentamalli on hyvin suosittu arviointimenetelma etenkin uudiskohteissa, mutta jos kdytettavat
samanaikaisuus ja tasoituskertoimet ovat kaukana todellisuudesta, paadytaan suurella todennakoi-
syydella liittyman yli- tai alimitoitukseen. Laitetietoihin perustuva arviointimenetelma on hyvin riippu-
vainen kohteen suunnitelmista sekd suunnittelijan kokemuksesta. Mikali rakennuksen laiteluetteloita
paivitetddan suunnittelun edetessa vain harvoin, se hidastaa suunnitelmien etenemista ja kasvattaa

riskia vadrankokoisen liittyman maarittdmiselle. (Hyttinen 2020, 51.)

Laitetietoihin perustuvan arviointimenetelman lisaksi toinen hyvin suosittu laskentamenetelma on
lineaariset laskentamallit, eli kiinteistén kokoon perustuva laskentatapa. Muuttujana laskennassa
kaytetaan siis rakennuksen pinta-alaa. Tamakin menetelma on kuitenkin altis paikkaansa pitamatto-
mille tuloksille. Pinta-alan ollessa ainoa muuttuja laskennassa on mahdollista, etta rakennuksen tai
tilojen kayttotarkoitus, rakennuksen rakennustapa tai kayttajien keskindiset eroavaisuudet jaavat
huomioimatta. Lineaarisilla laskentamalleilla saadaan suuripiirteisia tehoarvioita, mutta malli ei itses-
saan kykene arvioimaan hetkellisia tehopiikkeja, kuten tunnin sisdlla vaihtelevia hetkittaisia kuormia.
Taéllaiset tehopiikit ovat merkittavia liittyman mitoituksen kannalta, silld ne voivat olla moninkertaisia

saatuihin tehoarvioihin verrattuna. (Hyttinen 2020, 51.)

2.4 Tapoja vaikuttaa huipputehoon ja sahkéliittymdan kokoon

Uusien rakennuskohteiden energiatehokkuutta koskevan ymparistoministerion asetuksella edellyte-
taan, etta suunnittelussa on otettava huomioon mahdollisuuksia séhkén huipputehon tarpeen pie-
nentamiseksi ja sahkdtehon ohjattavuuden parantamiseksi (Ymparistdministerion asetus uuden ra-
kennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017, 32 §).

Huipputehojen tarpeen pienentamisella ja kiinteistdn kulutuksen ohjattavuuden parantamisella tar-
koitetaan kulutuslaitteiden mitoitusta ja valintaa tarpeen mukaan seka kiinteistéjen sahkdverkon ja
kiinteistdon rakennusautomaation suunnittelemista ja rakentamista siten, etté sahkékuormia voidaan
yleensakin ohjata. Huipputehoja on mahdollista my6s pienentad minimoimalla suurten laitteiden
kdynnistysvirtoja erilaisilla menetelmilla. Esimerkkind voidaan pitda taajuusmuuttajia ja pehmokayn-
nistimid, joiden avulla voidaan rajoittaa kaynnistysvirtapiikkeja seka pienentaa huipputehoja merkit-
tavasti. (ST 13.31 2020, 3.)

Suunnittelun edetessa on mielekastad tarkastella, voitaisiinko huipputehoa rajoittamalla saavuttaa
taloudellista hy6tya. Menetelmid, joilla huipputehoa on mahdollista rajoittaa, ovat esimerkiksi kysyn-
tajousto, kuormanhallinta seka sahkéenergian pientuotanto ja varastointi. Jos huipputehoa saadaan
esimerkiksi ndilla keinoilla rajoitettua, voidaan parjata pienemman kokoisella sahkéliittymalla.

(ST 13.31 2020, 11.)

Kysyntajousto tarkoittaa kaytanndssa séahkdnkulutuksen siirtdmista korkean kulutuksen ja hinnan
ajankohdalta edullisempaan ajankohtaan tai séhkdnkulutuksen hetkellista muuttamista tehotasapai-
non hallitsemiseksi (Fingrid julkaisuaika tuntematon). Kysyntdjouston tarkoitus on siis tasata sahkén
tuotannon ja kulutuksen tasapainoa, eli séhkdjdrjestelmassa vahennetdan tai lisataan kulutusta
(Kulla 2018).
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Tuotannon ollessa pienempaa kuin kulutus on sahkon hinta talldin korkeampi. Vastaavasti tuotannon
ollessa kulutusta suurempaa on sahkén hinta alhaisempi. Kysyntajoustolla pyritadn siirtdmaan sah-
kodnkulutusta kalliimmilta tunneilta, eli tuotannon suuremman kuormituksen ajalta ylituotannon ajan-
kohdalle. Perinteinen esimerkki tastd on lamminvesivaraaja, jota kaytetdaan ydsahkolla. Yon aikana
sahkoa kulutetaan vahemman, jolloin tuotanto on suurempaa kuin kulutus. Talléin on mielekasta
varata lamminta kayttdvetta yoaikaan, ja kdyttaad lammin vesi seuraavana padivana. Kysyntajoustolla
voidaan siis leikata sahkon kayton huippukulutuksia ja ndin ollen my6s mahdollisesti pienentaa liitty-
makokoja (Piira 2020, 4).

Kuvassa 2 on havainnollistettu kysyntdjouston vaikutusta sahkdnkulutukseen. Suurimmat tehohuiput
leikataan suurimmalta kulutusaikavaliltd ja siirretddn sama tehomaara ydajalle, jolloin kulutus on

pienimmillaan.
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KUVA 2. Kulutushuippujen siitdminen edullisemmalle ajanjaksolle (Grip 2013, 5)

Huippukuormituksen aikana tapahtuvasta tehon leikkauksesta kaytetdan termia suora kuormanoh-
jaus. Kuormaa leikatessa huippukuormituksen ajankohdalta on tavoitteena turvata sahkénjakelu pie-
nentdmalld verkon kuormitusta. Talléin verkon vahvistustarve véhenee tai siirtyy mybhempaan ajan-
kohtaan pienemman kuormituksen johdosta. Kuormanohjauksella pyritadn minimoimaan investointi-
kustannuksia, jotka aiheutuvat sdhkdverkon vahvistamistarpeesta. (Grip 2013, 6.) Talla menetel-
malla ei siis suoranaisesti pyrita pienentamadn energiakustannuksia, vaan minimoimaan sahkéliitty-
man ylimitoituksen tarvetta, jolla sddstetaan itse sahkéliittyman investointi-, liittymis- ja perusmak-

suissa.

Yksi esimerkki tallaisesta kuormituksen hallinnasta on sahkdautojen lataus, joka on nykyaikana yleis-
tymassa. Sahkbautojen lataus vaatii paljon sdhkdd, ja tdma on huomioitava sahkéliittymid mitoitet-
taessa. Tassdkaan tapauksessa ei séhkoliittyman jarjetén ylimitoittaminen ole tarpeen, silla sahkdau-
ton latausta voidaan hallita esimerkiksi dynaamisella kuormanhallinnalla. Dynaaminen kuormanhal-
linta pitda silmalla sahkoliittyman kuormitusta kdyttaen erityista kuormanhallintaan tarkoitettua mit-

taria ja séataa sahkbauton lataustehon automaattisesti sen mukaan, ettei sahkoliittyma ylikuormitu.
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Jos teholukemat alkavat nousta siten, ettd sahkéliittyma on vaarassa ylikuormittua, mittari pudottaa
sahkdauton latausaseman tehoa. Kun kuormitus tasoittuu jalleen, latausaseman tehoa nostetaan

uudestaan. (Lumme Energia julkaisuaika tuntematon.)

Toinen asia, jolla voidaan vaikuttaa huipputehoon, on omavarainen sahkdn pientuotanto ja varas-
tointi. Sahkoa kaytanndssa tuotetaan omavaraisesti esimerkiksi aurinko-, tuuli- tai vesivoimalla. Jos
kuitenkin tallaisilla pientuotantolaitoksilla halutaan leikata huipputehoa, ei talldin sahkéntuotanto saa
lisaksi kuormanhallintaa ohjaamaan kuormituksia sahkéntuotannon mukaan. (ST 13.31 2020, 11.)
Aurinko- ja tuulivoima ovat riippuvaisia sddolosuhteista, joten niita ei voida mieltda huipputehoa pie-
nentdvina menetelming, ellei kuormanhallintaa yhdistetd pientuotantoon. Muita huipputehoihin vai-
kuttavia pientuotantomuotoja ovat aurinko- ja tuulivoiman lisdksi muun muassa mikroturbiinit, polt-
tokennot ja perinteiset dieselgeneraattorit. NAama menetelmat eivat ole riippuvaisia sddolosuhteista
vaan polttoaineen saannista, joten naditd menetelmia kayttamalla on huipputehon leikkaamisen po-

tentiaali parempi. (Pesola ym. 2014, 23-26.)

Tallaiset sahkon pientuotanto- ja varastointijarjestelmat voivat varastoida energiaa pienen kulutuk-
sen ja kysynnan aikana ja vastaavasti syottaa tehoa huippukulutusaikana. Sahkdvarastojen tarkoi-
tuksena on varastoida sahkda silloin, kun sahkén tuotanto on suurempaa kuin sen tarve. Kun taas
sahkonkulutus ja kysynta nousee, voidaan itsetuotettu séhko purkaa varastoista ja ottaa kayttdon.
(Musawi 2017, 2.)

Tallaisilla huipputehojen leikkauksiin pyrkivilla menetelmilld voidaan vaikuttaa sahkdnkulutukseen
silloin, kun hinnat ja kulutus ovat korkeimmillaan. Ném& menetelmat ovat monipuolisia ja nykyaikai-
sia toimintatapoja, joilla voidaan tasapainottaa sahkdverkon kuormitusta ja sitéd kautta myds pienen-
tda sahkonkulutukseen liittyvia kustannuksia. Téllaisten energiatehokkuuteen vaikuttavien ratkaisu-
jen kehittyessa koko ajan eteenpain olisi syyta myos tarkastella niiden vaikutusta s@hkéliittymien
mitoitukseen ja pohtia sitd, milla tavalla ndma menetelmat voitaisiin huomioida paremmin, kun arvi-

oidaan kiinteistdjen huipputehoja.
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3  TYOPROSESSIN KUVAUS

Tassa osiossa kuvataan tydprosessin eteneminen alusta loppuun. TyOprosessi koostui tydn aloittami-
sesta, datan kerdamisesta kohteista, datan kasittelysta ja purkamisesta seka tulosten rakentami-

sesta, kdsittelysta ja kokoamisesta.

3.1  Tyon aloittaminen

Tyon aihe saatiin Sweco Talotekniikan ryhmapaallikolta, jonka puolesta tuli ehdotus, etta tydssa kay-
tettavien kohteiden tyypit rajattaisiin terveydenhuollon kohteisiin. Mydhemmin kuitenkin paatettiin,
ettd tyohon otetaan mukaan myds muun tyyppisia kohteita. Tydssa kaytettaviksi kohdetyypeiksi vali-
koitui oppilaitoskohteet, paivakotikohteet, asuinkerrostalokohteet, myymaldkohteet ja terveyden-
huollon kohteet. Aikataulullisesti tuntimittausdata pyrittiin kerédamaéan vuoden 2022 maaliskuun ai-
kana. Datan kasittely, purkaminen ja raportointi pyrittiin tekemaan vuoden 2022 huhtikuun aikana,

ja tyd pyrittiin saattamaan loppuun toukokuun puoleen valiin mennessa.

Swecon ryhmapaallikkd listasi Swecon Kuopion toimipisteen suunnittelemia potentiaalisia kiinteist6-
kohteita, jotka voisivat soveltua téhan tyéhon. Lisdksi Swecon kehityspaallikké listasi muiden paikka-
kuntien Swecon toimipisteiden suunnittelemia kohteita, joista dataa voisi olla mahdollisesti saata-
villa. Naiden kohteiden tiedot yhdistettiin samaan taulukkoon, johon kerattiin myds kyseisten kohtei-

den sahkonkulutusdatasta vastaavien tahojen yhteystiedot.

Potentiaalisia kohteita kertyi yhteensa noin 30. Oli selvad, etta kohteita oli tdssa vaiheessa liikaa
tyota varten, silla resurssit eivat olisi riittaneet kaikkien ndiden kohteiden datan kasittelya varten.
Jarkevimmaksi ratkaisuksi koettiin se, ettd mittausdataa tiedustellaan jokaisen kohteen kulutustie-

toja hallinnoivalta taholta, ja téman jalkeen karsitaan keratyista kohteista soveltuvimmat.

3.2 Mittausdatan keraaminen kohteista

Kerda@minen suoritettiin siten, ettd kulutustietoja hallinnoiville henkildille 1ahetettiin sdhkoposti, jossa
esiteltiin opinndytetydn aihe seka tydhon tarvittava data. Tama menetelma koettiin kuitenkin liian
hankalaksi, silld sahkdposteihin reagoitiin melko hitaasti tai ei ollenkaan. Niinpa kulutustietoja paa-

tettiin tiedustella soittamalla. Tama menetelma koettiin paljon tuottavammaksi.

Osassa kohteista keratty data oli puutteellista. Osasta tietoja ei saatu lainkaan kerattya sen vuoksi,
ettd mittausjarjestelmasta ei kyetty saamaan tuntimittaustietoja, vaan ainoastaan kuukausittainen
kulutusdata. Joistakin kohteista tietoja ei saatu kerattya lainkaan johtuen siita, ettd hallinnoija ei
syysta tai toisesta osannut kayttéda mittausjarjestelmasd, tai etta heilld ei ollut aikaa perehtya asiaan.

Tiedot saatiin kuitenkin kerdttya yhteensa 19 kohteesta.

Keratyista kohteista karsittiin muutamia kohteita pois, silla tietoja saatiin kerattya liian monesta sa-
mantyyppisestd kohteesta. Kaiken kaikkiaan ty6ta varten valikoitui 3 oppilaitosta, 2 paivakotikoh-
detta, 1 oppilaitoksen ja padivakodin yhdistelmakohde, 3 opiskelija-asuinkerrostaloa, 3 myymalaa

seka 3 terveydenhuollon kohdetta. Yhteensa ty6ta varten saatiin kerattya siis 15 kohdetta.
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Sahkokulutusdata pyydettiin jokaiselta vuorokauden tunnilta noin vuoden ajalta. Kulutustiedot lahe-
tettiin pddosin Excel-taulukkona, joista ilmeni kohteiden kulutustiedot tunneittain vuorokauden jokai-
selta tunnilta noin vuoden ajalta. Myymalakohteista sekd yhdestd oppilaitoskohteesta suurin tuntiku-
lutus oli haettu automaattisesti, ja niista lahetettiin kuvakaappaukset. Naiden kohteiden puutteelli-
sempi data kerattiin kyseisten kohteiden kiinteistopaallikdlta seka eradltd Swecon suunnittelujohta-
jalta. Data olisi voitu saada todennakoisesti kattavammin verkkoyhti6ltd, mutta tédhan olisi tarvittu
valtakirjat tietojen luovuttamiseksi, ja tahan prosessiin ei aikataulun puitteissa ollut varaa. Yleisesti
ottaen valtakirjojen hankkimiset seka verkkoyhtididen reagoinnit asian kasittelyyn todettiin melko
hitaiksi. Lisaksi eradsta kohteesta verkkoyhtio vaati tuntihintaisen korvauksen datan selvittelytyosta,
joka monimutkaisti tyota entisestdan. Asia saatiin selvitettya siten, ettd kohteesta vastaava taho
hankki kayttajatunnukset ja rekisterdityi itse verkkopalveluyhtion palveluun, josta energiatiedot sai
ladattua henkildkohtaisesti. Tassakin prosessissa ilmeni kuitenkin my®s ongelmia. Palvelusta ei
muun muassa meinannut I6ytya kohteen kayttdpaikkatunnusta, ja téman osalta taytyi olla yhtey-
dessa verkkopalveluntarjoajaan, joka ryhtyi selvittdmaan asiaa. Tall6in asia viivastyi entisestaan, ja
niinpa taman sekaannuksen perusteella paatettiin, ettd data pyritadn ensisijaisesti saamaan muilta

tahoilta, jotta valtyttaisiin tydn monimutkaistamiselta.

3.3 Mittausdatan kasittely ja kohdekohtaisen aineiston keraaminen

Mittausdatan kerdamisprosessin jalkeen dataa alettiin kasittelemaén ja purkamaan. Datasta poimit-
tiin niiden tuntien tehoarvot, jolloin sahkdnkulutus oli ollut suurinta. N&ita tuntitehohuippuja tarvittiin
osaksi huipputehojen vertailukaavioita. Lisdksi data muotoiltiin kokonaisuudessaan siten, etta datan

avulla pystyttiin rakentamaan tuntikulutuskuvaajat viikko- ja vuositasolla.

Kun keratty data oli kasitelty ja purettu, kaytiin 1api kohteiden projektitietokannat, joista kerattiin
kohteiden huipputeholaskelmat. Padosin teholaskelmat oli tehty valmiille huipputehojen laskentatau-
lukkopohjalle. Tallaista laskelmamuotoa pystyttiin pitdmaan suhteellisen luotettavana. Osa teholas-
kelmista oli kuitenkin tehty tyhjalle Excel-pohjalle ja laskelmien merkintdtavat olivat hieman epaviral-
lisempia, mika rasitti laskelmien luotettavuutta jonkin verran. Kaikista laskelmista pystyttiin kuitenkin
selvittamaan lopullinen laskennallinen huipputeho, jonka perusteella paasulakkeet oli mitoitettu. Te-
holaskelmat perustuivat padosin rakennuksen kokoon eli nelitehoihin pohjautuvista seka laitetietoi-
hin perustuvista laskentamenetelmista. Jossain tapauksessa laskentaan oli sisallytetty aikaisemmin
mitattuja huippukulutustietoja. Teholaskelmista poimittiin arvioidut huipputehoarvot, ja joistakin las-

kelmista saatiin my6s huipputehosta laskettu huippuvirran arvo.

Lisaksi projektitietokannasta haettiin kohteiden padkeskuskaaviot, joista poimittiin padsuojauksien
nimellisarvot. Lisaksi tietokannasta etsittiin kohteiden pinta-alatiedot. Pinta-alatiedoissa oli hieman
vaihtelua eri ldhteissa, mutta neliétiedot antavat kuitenkin kuvaa siitd, kuinka suuri kohde on ky-
seessd. Kohteiden mitatut ja laskennalliset huipputehot, mitatuista ja laskennallisista huipputehoista
lasketut huippuvirta-arvot, paasuojauksien koot seka pinta-alatiedot kerattiin kohdetyypeittain erilli-
siin vertailutaulukkoihin, ja nama taulukot analysoitiin. Analyysit on esitetty tassa raportissa datan

analysointiosion alaluvuissa kohdetyypeittdin jaettuna.
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3.4 Tulosten rakentaminen, kasittely ja kokoaminen yhteen

Analyysien pohjalta rakennettiin vertailukaaviot, joissa vertaillaan laskennallisia huipputehoja mitat-
tuihin huipputehoihin. Vertailutaulukoista sai kuvaa siitd, kuinka sahkoliittyman mitoitus kohtaa to-

teutuneen huipputehon. Mitatuista huipputehoista laskettujen huippuvirta-arvojen avulla voitiin arvi-
oida, kuinka paljon sa@hkdliittymissa on ylikapasiteettia. Arviointi tehtiin vertaamalla mitatuista huip-

putehoista laskettuja virta-arvoja kiinteiston paasuojauksen nimellisarvoon.

Lisaksi keratysta datasta muodostettiin tuntikulutuskaaviot viikko- ja vuositasolla. Tuntikulutuskaavi-
oista pystyttiin tulkitsemaan, kuinka usein ja miten saanndllisesti kuormitus vaihtelee ja kuinka usein
sahkéliittymien paasuojauksiin kohdistuu merkittdvaa kuormitusta. Kohteista, joista ei saatu kerattya

muuta kuin yksittdiset suurimmat kulutushuiput, ei voitu muodostaa tuntikulutuskaavioita.

Lopuksi tulokset kasattiin yhtendiseen taulukkoon, jossa madariteltiin kohteiden sahkdliittymien ylimi-
toitukset perustuen kolmeen sahkéliittyman ylimitoitusta perustelevaan teoriaan. Lisaksi viikko- ja
vuositasoisten kuvaajien osalta koottiin yhteen tulkinnat kohteiden kuormitusten vaihteluista seka
paatelmat siitd, miten kuormitus ja sen vaihtelu voi vaikuttaa huipputehon suuruuteen. Koostetau-
lukko, sahkoliittymien ylimitoitusta perustelevat teoriat seka kuormitusten vaihteluiden tulkinnat ja

paatelmat esitelldad@n johtopaatoksissa.
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4 MITTAUSDATAN JA KOHDEKOHTAISEN AINEISTON ANALYSOINTI

Mittausdatan ja kohdekohtaisen aineiston analysointi esitelldan kohdetyypeittdin téman osion alalu-
vuissa. Ennen analysointia on syyta kiinnittdd huomiota muutamiin analysoitavan materiaalin luotet-

tavuuteen liittyviin asioihin, jotka esitelladn seuraavaksi.

Suurimmilta osin laskennallisten huipputehojen teholaskelmissa ei ollut maariteltyna tehokerrointa.
Tehokerrointa tarvitaan, jotta huipputehosta voidaan maarittaa huippuvirta. Huippuvirtaa maaritetta-
essa laskenta suoritetaan kaavalla

__ Pmax (6)
V3% U * cosg

[max

jossa Imax ON huippuvirta, Pmax on huipputeho, U on nimellisjannite 400 V ja cosg on tehokerroin.

N&in ollen tehokerroin cosg on vaikuttava tekija huipputehon muuttamisessa huippuvirta-arvoksi,
jonka perusteella valitaan padsulakkeet. Teholaskelmien lisaksi mydskdan toteutuneita tehokertoimia
ei pystytty maérittdmaan mittausdatasta. Mitatut huipputehot paatettiin nain ollen muuttaa virta-

arvoiksi ilman tehokertoimia. Tama vaikuttaa saatuihin huippuvirtojen arvoihin.

Toisaalta osassa teholaskelmista oli arvioitu kiinteiston kuluttama loisteho, jonka perusteella teho-
kerroin oli huomioituna. Tehokertoimen cosg arvon voi maarittda naennaistehon patétehon ja loiste-

hon avulla. Naennaisteho maaritetaan kaavalla

N @

jossa S on ndenndisteho, Pon patéteho eli tédssa tapauksessa huipputeho, ja Q on loisteho. Maarite-

tyn ndennadistehon avulla voidaan talloin maarittda tehokerroin cosg kaavalla

P
cos@p = 3 (8)

Tehokertoimen lisdksi on tarkedaa huomioida, ettd mitatut tehoarvot ovat tietylta ajalta laskettuja
keskiarvoja. Kéytanndssa siis mitatut huipputehot eivat ole absoluuttisia tehopiikkeja, vaan ne ovat
tietylta aikavaliltd mitattujen hetkellisten tehojen keskiarvoja, jotka mittausjarjestelma on laskenut.
Tama tarkoittaa sitd, ettd mittausten tallennusvélien aikana tapahtuvat hetkelliset tehopiikit ovat

todennakadisesti jonkin verran suurempia, kuin mittaustuloksista saadut kWh-arvot.

Tama kappale perustuu ST-kortin ST 13.31 (2020, 11) ohjeistukseen mittausdatan kyseenalaistami-
sesta. Ohjeistuksen mukaan mittausdatan tallennusvali tulee huomioida, kun tarkastellaan huippute-
hoja. Mittaustiedon tallennusvali voi olla tiedonkeruulaitteesta tai tehoanalysaattorista riippuen esi-
merkiksi yhden sekunnin tai kymmenen sekunnin pituinen. Verkkoyhtidissé kaytettavan laskutusmit-
tarin tallennusvali on joko 15 minuuttia tai tunti. Naiden mittauslaitteiden tallentamat tehoarvot ovat
yleensa tallennusvalilla esiintyvien tehojen keskiarvolukemia. Siten tuntimittaustiedoista ei ndhda
hetkellisia tehopiikkeja eika eri vaiheiden toisistaan poikkeavasta kuormituksesta johtuvaa vinokuor-
maa. Tuntimittausdatassa nakymattomat hetkelliset kuormitukset saattavat olla tehojen tuntikeskiar-
voon verrattuna moninkertaisia. Kuitenkin vaikuttaisi siltd, etta suuremmissa rakennuskohteissa het-

kelliset tehohuiput tasoittuvat, koska tallaisissa kohteissa yksittdisten suurempien laitteiden osuus
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kokonaiskuormituksesta on pienempi. Taman lisaksi vinokuormitusta voidaan hallita suurissa koh-

teissa helpommin ryhmittelemalla laitteet tasaisesti kaikille vaiheille.

Tahan tydohon keratyt mittaustiedot perustuvat kaikki yhden tunnin tallennusvaliin. Saadut kulutus-
tiedot ovat siis tunneittain mitattuja keskitehoja ja ndistd mitatuista tehoista laskettu huippuvirta on
nain ollen myos kyseisen tunnin keskiarvo. Mittausdata on saatu kWh-arvoina, mutta koska mittauk-

set perustuvat yhden tunnin tallennusvaleihin, kasitelldan tuloksia kwW-arvoina.

Hyddynnettavia mittaustietoja ei voida pitda normaalijakaumaa noudattavana. Taman vuoksi kaytet-
tavalle mittausaineistolle pitdisi aina tehdd normaalijakaumatarkastelut, jos tietylle teholle halutaan

laskea ylitystodennakoisyyksia. Normaalijakaumasovituksen luotettavuutta tarkasteltaessa tulisi kiin-
nittaa erityista huomioita suurimpiin tehoarvoihin. (ST 13.31 2020, 11.) Mittaustiedoille ei resurssien
puutteiden vuoksi tehda tassa tydssa ylitystodennakdisyyksia arvioivaa normaalijakaumatarkastelua,

vaan data kasitellaan siiné@ muodossa kuin se on saatu.

4.1  Oppilaitoskohteet

Taulukkoon 2 on koostettu oppilaitoskohteista keratyt tiedot ja data. Oppilaitos 1 on valmistunut

vuonna 2018, oppilaitos 2 vuonna 2019 ja oppilaitos 3 vuonna 2021.

TAULUKKO 2. Oppilaitoskohteista keratty data

. Laskennalliset arvot wn Mitatut arvot
- Pinta-ala ) ] ] Padsuojaus . ) )
Kohteen nimitys (m2) Huipputeho Huippuvirta (A) Huipputeho Huippuvirta
(kw) (A) (kw) (A)

Oppilaitos 1 2412 182,4 263,6 2x 3x125/250 84,8 122,3
. 7900 (1-vaihe) 372,0 (PK1) 552,0 4x 3x315/400

Oppilaitos 2 ) 385,0 555,7
10200 (2-vaihe) 509,0 (PK2) 738,0 4x 3x315/400

Oppilaitos 3 9830 589,0 851,0 4x 3x200/400 215,0 310,4

Oppilaitos 1 on kooltaan noin 2400 m2. Kohteen laskennalliseksi huipputehoksi oli arvioitu noin

182 kW. Myos huippuvirta oli arvioitu laskennassa, ja sen arvoksi oli saatu noin 264 A. Taman perus-
teella on kohteeseen suunniteltu rinnakkaissydttona 2x 3x125 A kahvavarokkeet, joissa on varaus
250 A varokkeille. Mitatuksi huipputehoksi saatiin noin 85 kW, ja tasta lasketuksi huippuvirraksi saa-
tiin noin 122 A.

Oppilaitos 2 on kooltaan yhteens& noin 18100 m?2. Kohteen rakentamisprojekti oli jaettu 2 eri raken-
tamisvaiheeseen. Taulukossa 2 on eritelty vaiheiden 1 ja 2 laskennalliset huipputehot padkeskuk-
sissa PK1 ja PK2.

Kohteen rakennusvaihe 1 on valmistunut aikaisemmin, ja kohteen teholaskelmasta saatu laskennalli-
nen teho 372 kW perustuu kohteen aikaisempiin mittaustuloksiin. Mitattu tulos on myés rakennus-
vaiheen 1 huippuvirran arvo 552 A. Vaiheen 2 huipputehoksi taas oli laskennallisesti saatu noin

509 kW. Huippuvirraksi laskennassa oli arvioitu noin 738 A.

Rakennusvaiheiden virta-arvojen yhteenlasketun arvon perusteella on maaritelty kohteen molem-
mille pédkeskuksille rinnakkaissydttdina 4x 3x315 A jonovarokkeet, joissa on varaus 400 A varok-

keille. Kohteen toteutunut huipputeho on noin 385 kW ja huippuvirta ndin ollen noin 556 A.
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Oppilaitos 3 on kooltaan noin 9800 m?. Kohteen laskennalliseksi huipputehoksi oli saatu noin

589 kW. Kohteesta oli tehty myds loistehoarvio, jonka perusteella oli laskettu liittyman laskennalli-
nen huippuvirta ja sen arvoksi oli saatu noin 851 A. Liittymdn suojaukseksi oli maaritetty rinnakkais-
syottéina 4x 3x200 jonovarokkeet, joissa on varaus 400 A varokkeille. Huipputehoksi on mitattu noin

215 kW ja taman perusteella huippuvirraksi saatiin noin 310 A.

4.2  Paivakotikohteet

Taulukkoon 3 on koostettu paivakotikohteista keratyt tiedot ja data. Paivakotikohteessa 3 on yhdis-
tettynd seka paivakoti etta oppilaitos. Paivakoti 1 ja pdivakoti 2 ovat valmistuneet vuonna 2020. Pai-

vakoti 3 on valmistunut vuonna 2019.

TAULUKKO 3. Paivakotikohteista keratty data

. Laskennalliset arvot i Mitatut arvot
o Pinta-ala . ) ] P&aasuojaus . ) .
Kohteen nimitys (m2) Huipputeho Huippuvirta (A) Huipputeho Huippuvirta
(kw) (A) (kw) (A)
Paivakoti 1 1725 102,0 148,0 3x200/250 49,0 70,7
Paivakoti 2 900 107,0 158,0 3x160/250 25,6 36,95
Paivakoti 3 5148 284,3 410,8 2x 3x200/250 128,0 184,8

Paivakodin 1 pinta-ala on noin 1700 m2. Kohteen laskennalliseksi huipputehoksi oli arvioitu noin 102
kW. Teholaskelmassa laskennalliseksi huippuvirraksi oli saatu noin 148 A. Liittym&n suojaukseksi oli
taman perusteella valittu 3x200 A kahvavarokkeet, joissa on varaus 250 A varokkeille. Mitatuksi

huipputehoksi kohteesta saatiin noin 49 kW, ja tasta laskettu virta on noin 71 A.

Paivakoti 2 on noin 900 m? kokoinen. Kohteen laskennalliseksi huipputehoksi oli maaritetty noin 107
kW. Laskelmassa on myds arvioitu loistehon suuruutta, ja sen perusteella liittyman huippuvirraksi oli
madritetty 158 A. Liittyman suojaukseksi oli valittu 3x160 A kahvavarokkeet, joissa on varaus 250 A
varokkeille. Toteutunut huipputeho on kohteessa noin 25,6 kW. Taman perusteella kohteen huippu-

virta on noin 37 A.

Paivakodin 3 koko on noin 5150 m?. Laskelmassa kohteen huipputehoksi oli arvioitu noin 284 kW.
Huippuvirraksi oli laskettu noin 411 A. Suojaukseksi oli valittu rinnakkaissyottéina 2x 3x200 A jo-
novarokekytkimet, joissa on varaus 250 A varokkeille. Mitatuksi huipputehon arvoksi kohteessa saa-

tiin noin 128 kW ja tasta lasketuksi huippuvirraksi noin 185 A.

4.3  Asuinkerrostalokohteet

Taulukkoon 4 on koostettu asuinkerrostalokohteista keratyt tiedot ja data. Kaikki kerrostalot koostu-
vat opiskelija-asuntoloista, eivatka ne valttamatta mukaile tavallisen kerrostalon sahkdnkulutusta.
Asuinkerrostalo 1 on valmistunut vuonna 2019. Asuinkerrostalot 2 ja 3 ovat valmistuneet vuonna
2021.
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TAULUKKO 4. Kerrostalokohteista keratty data

. Laskennalliset arvot e Mitatut arvot
. Pinta-ala Padsuojaus
Kohteen nimitys (m?) Huipputeho Huippuvirta (A) Huipputeho Huippuvirta
(kw) (A) (kw) (A)
. 3631 (A-talo) 144,0 207,8
Asuinkerrostalo 1 2x 3x200/250 104,0 150,1
5124 (B-talo) 151,0 217,9
Asuinkerrostalo 2 3862 178,3 257,0 3x200/250 51,0 73,6
Asuinkerrostalo 3 2996 157,3 227,0 3x200/250 37,5 54,2

Asuinkerrostalo 1 koostuu 2 kerrostalosta, A-talosta ja B-talosta. A-talon pinta-ala on noin 3600 m?
ja B-talon pinta-ala noin 5100 m?2. Koko kerrostalokompleksia syottava paakeskus sijaitsee B-talossa,

ja liittyman suojauksena toimivat 2x 3x200 jonovarokekytkimet, joissa on varaus 250 A varokkeille.

A-talon laskennalliseksi huipputehoksi oli maaritetty noin 144 kW. Laskennalliseksi virraksi oli saatu
noin 208 A. B-talon laskennalliseksi huipputehoksi taas oli maaritetty noin 151 kW, ja siitd lasketuksi

huippuvirraksi oli saatu noin 218 A.

Kohteen taloista on yhteismittaus, ja koko kohteen huippukulutukseksi mitattiin noin 104 kW. Tasta

laskettu huippuvirta on noin 150 A.

Asuinkerrostalo 2 on kooltaan noin 3860 m?. Laskennalliseksi huipputehoksi oli saatu noin 178 kW.
Laskennan huippuvirraksi oli saatu noin 257 A. Suojaukseksi kohteeseen oli valittu 3x200 A kahvasu-
lakkeet, joissa on varaus 250 A sulakkeille. Kohteen mitatuksi huipputehoksi saatiin noin 51 kW ja

huippuvirraksi noin 74 A.

Asuinkerrostalo 3 on kooltaan noin 3000 m?. Kohteen huipputehoksi oli saatu noin 157 kW ja huip-
puvirraksi noin 227 A. Suojaukseksi oli myds tahan kohteeseen valittu 3x200 A kahvasulakkeet,
joissa on varaus 250 A sulakkeille. Mitatuksi huipputehoksi tésta kohteesta saatiin noin 38 kW ja

siitd lasketuksi virraksi noin 54 A.

4.4 Myymaldkohteet

Taulukkoon 5 on koostettu myymalakohteista keratyt tiedot ja data. Kaikki myymalakohteet ovat

valmistuneet vuonna 2021.

TAULUKKO 5. Myymalakohteista keratty data

. Laskennalliset arvot i Mitatut arvot
- Pinta-ala . ) ] Paasuojaus ) ) )
Kohteen nimitys (m2) Huipputeho Huippuvirta (A) Huipputeho Huippuvirta
(kw) (A) (kw) (A)
Myymala 1 955,0 364,8 526,5 3x315/400 123,1 177,6
Myymala 2 1000,0 160,0 230,9 2x 3x160/250 54,6 78,9
Myymala 3 1787,0 383,6 553,7 3x 3x160/250 72,7 104,9

Myymalan 1 koko on noin 960 m2. Kohteen laskennalliseksi huipputehoksi oli saatu noin 365 kW ja
laskennalliseksi huippuvirraksi noin 527 A. Suojaukseksi kohteeseen oli valittu 3x315 A kahvasulak-
keet, joissa on varaus 400 A sulakkeille. Kohteen huipputehoksi mitattiin noin 123 kW ja ndin ollen
huippuvirraksi saatiin noin 178 A.
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Myymalan 2 pinta-ala on noin 1000 m2. Kohteen arvioiduksi huipputehoksi oli saatu noin 160 kW ja
tasta laskennalliseksi virraksi noin 231 A. Suojaukseksi oli valittu rinnakkaissydttona 2x 3x160 A kah-
vasulakkeet, joissa on varaus 250 A sulakkeille. Mitatuksi huipputehoksi kohteesta saatiin noin

55 kW ja siita lasketuksi huippuvirraksi noin 79 A.

Myymalan 3 pinta-ala on noin 1790 m?2. Kohteen huipputehoksi oli laskettu noin 384 kW. Tasta las-
ketuksi virraksi saatiin noin 554 A. Suojaukseksi oli valittu rinnakkaissy&ttona 3x 3x160 A jonovarok-
keet, joissa on varaus 250 A varokkeille. Kohteesta mitattiin huipputehoksi noin 73 kW ja tasta las-

ketuksi virraksi saatiin noin 105 A.

Terveydenhuollon kohteet

Taulukkoon 6 on koostettu terveydenhuoltokohteista kerdtyt tiedot ja data. Terveydenhuoltokohde 1
on valmistunut vuonna 2015, terveydenhuoltokohde 2 vuonna 2021 ja terveydenhuoltokohde 3

vuonna 2016.

Terveydenhuoltokohteissa 1 ja 2 ei kayteta paavarokkeita, vaan liitynta toteutetaan kiskosilloilla, joi-
den suojaus toteutetaan erilaisilla suojareleilld ja katkaisijoilla. Naiden mitoitusta ei téssa opinndyte-

tyossa kasitella puutteellisten resurssien vuoksi.

TAULUKKO 6. Terveydenhuoltokohteista keratty data

. Laskennalliset arvot i Mitatut arvot
L Pinta-ala ) . ] Padsuojaus . . .
Kohteen nimitys (m?) Huipputeho Huippuvirta (A) Huipputeho Huippuvirta
(kw) (A) (kw) (A)
1703,0 (PK1) 2533,0 2500 A kiskosilta 538,0 776,5
Terveydenhuolto1l 11000 . )
983,0 (PK2) 1461,0 2500 A kiskosilta 425,0 613,4
Terveydenhuolto 2 46000 4354,0 6284,5 2500 A kiskosilta 1364,9 1970,1
Terveydenhuolto3 6600 551,0 796,0 5x 3x200 / 250 234,2 338,0

Terveydenhuoltokohteen 1 pinta-ala on noin 11000 m?2. Kohteessa on kaksi paakeskusta, ja molem-
mista kohteista saatiin erilliset mittausdatat. Myds kohteen laskelmat oli tehty padkeskuskohtaisesti,

joten tdssa kohteessa myds tarkastellaan paakeskuksia erikseen.

Padkeskuksen PK1 huipputehoksi oli saatu noin 1700 kW. Huippuvirraksi oli laskettu noin 2533 A.
Mitatuksi huipputehoksi saatiin noin 538 kW ja tasta lasketuksi huippuvirran arvoksi noin 777 A.

Padkeskuksen PK2 huipputehoksi oli laskettu noin 983 kW. Huippuvirraksi oli laskettu noin 1461 A.
Mitattuna huipputehoksi saatiin noin 425 kW ja huippuvirraksi noin 613 A.

Terveydenhuoltokohteen 2 pinta-ala on noin 46000 m2. Kohteen laskennalliseksi huipputehoksi oli
laskettu noin 4354 kW ja siitd muodostuvaksi huippuvirraksi oli laskettu noin 6285 A. Kohteen mita-

tuksi huipputehoksi saatiin noin 1365 kW ja siita lasketuksi huippuvirraksi noin 1970 A.

Terveydenhuoltokohteen 3 pinta-ala on noin 6600 m?2. Kohteen huipputehoksi oli laskettu noin

551 kW ja siitd saaduksi virraksi oli laskettu noin 796 A. Suojaukseksi oli maaritetty 5x 3x200 A jo-
novarokekytkimet, joissa on varaus 250 A varokkeille. Kohteen mitatuksi huipputehoksi saatiin noin
234 kW ja siita lasketuksi huippuvirraksi saatiin noin 338 A.
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5 TULOKSET

Analysoitu mittausdata purettiin tuloksissa kasiteltavaksi materiaaliksi. Kiinteistdjen laskennallisista
ja mitatuista huipputehoista muodostettiin vertailutaulukot. Vuositasoiset kuvaajat muodostettiin
tuntikulutusdatasta noin vuoden ajalta riippuen kohteen mittausajanjaksosta, ja viikkotasoinen ku-
vaaja muodostettiin sen viikon ajalta, jolloin suurin huipputeho oli esiintynyt kiinteistdssa. Kohteiden

datasta saadut tulokset on esitelty taman kappaleen alaluvuissa kohdetyypeittain.

5.1 Oppilaitoskohteet

Kuvassa 3 on esitetty koostettu vertailutaulukko oppilaitoskohteiden laskennallisista ja mitatuista

huipputehoista. Kaikissa kohteissa vaikuttaisi kuvan 3 perusteella olevan yli 50 % ylimitoitusta.
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215,0
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KUVA 3. Oppilaitoskohteet, huipputehojen vertailukaavio

Oppilaitoskohteista saadut tulokset esitelldan tarkemmin erikseen alaluvuissa.

5.1.1 Oppilaitoskohde 1

Kuvassa 4 on esitetty oppilaitoksen 1 huipputehojen vertailukaavio. Laskennallista huipputehoa maa-

ritettdessa on kohteessa kaytetty laite- ja nelidtehoihin perustuvaa laskentamenetelmaa.

skennallinen hUipDUtehO (kW] _ 182,4
Mitattu huipputeho (kW) _ 84,8

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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KUVA 4. Oppilaitos 1, huipputehojen vertailukaavio

Kohteen laskennallinen huipputeho on noin 115 % suurempi kuin mitattu huipputeho. Ylimitoitus
tassa kohteessa on siis hieman yli kaksinkertainen. Toteutunut huipputeho on noin 46,5 % lasken-

nallisesta huipputehosta.
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Oppilaitoksen 1 sahkdnkulutusdata on esitetty kuvassa 5. Kuvassa 5a on esitetty data, joka saatiin
kerattya ajalta 1.1.2021 — 31.3.2022. Kuvassa 5b on esitetty sen viikon aikainen tuntikulutus, jolloin

vuoden suurin tehohuippu esiintyy.

Kuva 5a. Tuntikulutus vuositasolla
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Kuva 5b. Tuntikulutus viikkotasolla
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KUVA 5. Oppilaitos 1, tuntikulutus vuosi- ja viikkotasolla

Kuvasta 5a voidaan havaita loma-aikojen vaikutus sahkénkulutukseen. Tuolloin kdyrassa tapahtuu
ajoittaisia pudotuksia. Datan mukaan kulutus oli suurinta koulupaivina talviaikaan, ja tuolloin 80 kW
ylittavat tehopiikit esiintyivat mittausdatan suodatuksen perusteella muutamina tunteina vuodessa.
Kuvasta 5a voidaan kokonaisuudessaan paatelld, etta sahkoliittymassa esiintyy noin 60 kW ja 80 kw

valisia kuormituspiikkeja saanndllisesti, pois lukien loma-aikojen vahdisempi kulutus.

Kuvasta 5b néghdaan koulupaivien aikoina tapahtuvat tehopiikit, jotka osuvat jotakuinkin aamupaivan
ajalle. Nama huiput johtuvat todennakéisesti lounaan valmistukseen kaytettavien keittiolaitteiden
kuormituksesta. Kuvan 5b tapainen kayra esiintyy aina kouluviikoittain, joten kuormitus on saanndl-

listd, mutta se ei ole kovinkaan tasaista.

Kohteen suojaukseksi oli maaritelty 2x 3x125 A padvarokkeet. Kaytanndssa suojaus kestaa siis ni-
melliselta séhkdnsiirtokyvyltadn 250 A virran. Mitatusta huipputehosta lasketun huippuvirran jaa-
dessa noin 122 ampeeriin voidaan todeta, ettd pienempikin liittyma olisi tassa tapauksessa voinut

mahdollisesti riittad. Toteutunut huippuvirta on noin 49 % liittyman paavarokkeiden nimellisarvosta.
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5.1.2 Oppilaitoskohde 2

Kuvassa 6 on esitetty oppilaitoksen 2 huipputehojen vertailukaavio. Kohde oli jaettu 2 eri rakennus-
vaiheeseen, ja kohteen huipputehossa oli kaytetty rakennusvaiheen 1 mittaustuloksia. Tahan mitat-
tuun tehoon oli lisatty rakennusvaiheen 2 laskennallinen huipputeho. Rakennusvaiheen 2 laskennalli-

nen huipputeho on laskettu nelidtehoon perustuvalla laskentamenetelmalla.

Hoskennalines hUippUtEho (kW] _ seLl
Mitattu huipputeho (kW) - 385,0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Teho (kW)

KUVA 6. Oppilaitos 2, huipputehojen vertailukaavio
Kohteen laskennallinen huipputeho on noin 130 % suurempi kuin kohteen mitattu huipputeho.
Tassa kohteessa ylimitoitus on siis noin 2,3-kertainen. Toteutunut huipputeho on noin 43,7 % las-

kennallisesta huipputehosta.

Kuvassa 7 on esitetty oppilaitoksen 2 sdhkonkulutusdata. Kuvassa 7a on esitetty data, joka saatiin
kerattya ajalta 1.1.2020 — 31.12.2020. Kuvassa 7b on esitetty sen viikon aikainen tuntikulutus, jol-

loin vuoden suurin tehohuippu esiintyy.



400
350
300
= 250
=
o 200
S
2 150
100

(%2
(= -]

Tammikuu
Tammikuu

14.12.2020 00:00
14.12.2020 06:00
14.12.202012:00
14.12.2020 18:00
15.12.2020 00:00
15.12.2020 06:00

Tammikuu

Helmikuu

Helmikuu

——

Maaliskuu

Maaliskuu

15.12.202012:00
15.12.2020 18:00
16.12.2020 00:00
16.12.2020 06:00
16.12.202012:00
16.12.2020 18:00
17.12.2020 00:00
17.12.2020 06:00
17.12.202012:00
17.12.2020 18:00
18.12.2020 00:00
18.12.2020 06:00
18.12.202012:00
18.12.2020 18:00
19.12.2020 00:00
19.12.2020 06:00
19.12.202012:00
19.12.2020 18:00
20.12.2020 00:00
20.12.2020 06:00
20.12.202012:00
20.12.2020 18:00
21.12.2020 00:00

Kuva 7a. Tuntikulutus vuositasolla

Huhtikuu

Kuva 7b.

Huhtikuu

Huhtikuu
Toukokuu

Tu

Toukokuu

Kesdkuu

Kesdkuu
Heinakuu

Z,
=
W

Heinakuu
Heindkuu

Elokuu
Elokuu
Syy skuu
Sy skuu

Lokakuu

ntikulutus viikkotasolla

Lokakuu

N

Lokakuu
Marraskuu
Marraskuu

¢

Joulukuu
Joulukuu

28 (65)

=

~
)

KUVA 7. Oppilaitos 2, tuntikulutus vuosi- ja viikkotasolla

Kuvasta 7a voidaan havaita samalla tavalla loma-aikojen vaikutus séhkdnkulutukseen kuin oppilai-
toksessa 1. Datan mukaan kulutus oli suurinta talldinkin koulupaivina talviaikaan. 350 kW ylittavat
tehopiikit esiintyivat datan mukaan muutaman tunnin verran vuoden aikana. Kuvasta 7a voidaan
kokonaisuudessaan paatelld, ettd sahkdliittymassa esiintyy noin 300 kW ja 380 kW valisia tehopiik-

keja saanndllisesti pois lukien loma aikojen kulutus.

Kuvasta 7b ndhdaan koulupaivien aikoina tapahtuvat tehopiikit, jossa tassakin osuvat samalla peri-
aatteella kuvan 5b tapaan aamupaivan lounasajankohdalle, jolloin keittidlaitteet ovat kaytdssa. Kuor-

mitus tapahtuu sa@nnéllisesti, mutta tehopiikkeja syntyy epatasaisesti.

Suojaukseksi kohteeseen oli valittu 4x 3x315 A jonovarokkeet. Kdytanndssa nailla paavarokkeilla
kohteen sdhkdliittyma kestaa kokonaisuudessaan 2520 A virran, koska samanlainen liittyma on
suunniteltu molemmille rakennusvaiheille. Mitatun huippuvirran ollessa noin 556 A on padvarokkei-
den virrankesto noin 4,5-kertainen toteutuneeseen huippuvirtaan nahden. Voidaan todeta, etta pie-
nempikin sahkéliittyma olisi tassakin tapauksessa saattanut riittdd. Toteutunut huippuvirta on noin

22 % liittymdn paavarokkeiden nimellisesta virrankestosta.
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5.1.3 Oppilaitoskohde 3

Kuvassa 8 on esitetty oppilaitoksen 3 huipputehojen vertailukaavio. Kohteen laskennallinen huippu-

teho on maaritetty nelidtehoon perustuvalla laskentamenetelmalla.
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KUVA 8. Oppilaitos 3, huipputehojen vertailukaavio
Mittaustulosten mukaan kohteen sahkoliittyman laskennallinen huipputeho on 174 % suurempi kuin
mita mittaustulos osoittaa. Ylimitoitus on siis noin 2,7-kertainen. Toteutunut huipputeho on noin

36,5 % laskennallisesta huipputehosta.

Kuvassa 9 on esitetty oppilaitoksen 3 sahkdnkulutusdata. Kohteen sdahkdnkulutusdataa ei saatu Ex-
cel-taulukkona, joten kulutushuippujen maaraa ei voitu tarkastella sen tarkemmin. Kohteesta saatiin
kuitenkin sahkénkulutuksen kuvaaja tuntitehoina 3 kuukauden talviajanjaksolta, jolloin kulutuksen

oletetaan olleen suurinta.
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KUVA 9. Oppilaitos 3, tuntikulutus ajalta 4.10.2021 - 27.12.2021

Vaikka kuvassa 9 ei ndy sahkdnkulutus yhta kattavasti kuin muissa oppilaitoskohteissa, on kuvassa
silti tulkittavissa kuormituksen saanndllisyys koulupadivien aikana. Talla aikavalilld kulutushuiput nou-
sivat kuvaajasta paatellen yli 200 kilowattitunnin ainakin noin 10 tunnin verran. Kuormituksen voi-

daan olettaa tassakin oppilaitoskohteessa olevan melko sdaanndllista, mutta epatasaista.



30 (65)

Liittyman suojaukseksi oli maaritetty rinnakkaissyottind 4x 3x200 jonovarokkeet, jotka kdytanndssa
kestavat 800 A virran. Mitatun huipputehon mukainen huippuvirta oli noin 310 A, eli sahkéliittyman
mitoituksessa saattaa olla optimoinnin varaa. Toteutunut huippuvirta on noin 39 % liittymdn paava-

rokkeiden nimellisesta virrankestosta.

Huomioitavaa tassa kohteessa on kuitenkin se, etta kohteen sahkdautojen latauspisteet eivat olleet

mittaushetkella viela taydessa kaytdssa. Tama voisi todenndkdisesti nostaa mittaustuloksia.

5.2  Paivakotikohteet

Kuvassa 10 on esitetty koostettu vertailutaulukko paivakotikohteiden laskennallisista ja mitatuista
huipputehoista. Kuvan perusteella kaikissa paivakotikohteissa vaikuttaisi olevan ainakin 50 % ylimi-

toitusta, ja paivakotikohteessa 2 lahes nelinkertainen ylimitoitus.
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KUVA 10. Paivakotikohteet, huipputehojen vertailukaavio

Paivakotikohteista saadut tulokset esitelladn tarkemmin erikseen alaluvuissa.

5.2.1 Paivakotikohde 1

Kuvassa 11 on esitetty paivakodin 1 huipputehojen vertailukaavio. Kohteen teholaskelmassa on kéy-

tetty laite- ja nelidtehoihin perustuvaa laskentamenetelmaa.
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KUVA 11. Paivakoti 1, huipputehojen vertailukaavio
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Kohteen vertailukaaviosta selvida, etta kohteen sahkéliittyman laskennallinen huipputeho on noin
108 % suurempi kuin mitattu huipputeho. Ylimitoitus on tassa noin kaksinkertaista. Toteutunut huip-

puteho on noin 48 % laskennallisesta huipputehosta.

Paivakodin 1 sahkonkulutusdata on esitetty kuvassa 12. Kuvassa 12a on esitetty data, joka saatiin
kerattya ajalta 1.1.2021 — 31.3.2022. Kuvassa 12b on esitetty sen viikon aikainen tuntikulutus, jol-

loin vuoden suurin tehohuippu esiintyy.

Kuwva 12a. Tuntikulutus vuositasolla
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Kuva 12b. Tuntikulutus viikkotasolla
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KUVA 12. Paivakoti 1, tuntikulutus vuosi- ja viikkotasolla

Kuvan 12a mukaan kohteessa esiintyvat suurimmat tehopiikit sijoittuvat talviajalle. Samoin kuin op-
pilaitoskohteissa, on myds tdssé kohteessa havaittavissa loma-aikoja ja tassa tapauksessa paivakoti-
paivia mukaileva sahkonkulutuksen vaihtelu. Mittausdatasta tarkasteltiin 45 kW ylittavia tehopiik-
keja, ja niitd esiintyy vuoden aikana noin 8 kertaa, joten suurimmat tehopiikit ovat melko harvinai-
sia. Suurimpina toistuvuudeltaan tiheimpina tehopiikkeind voidaan pitaa 35 kW ylittavia tehopiikkeja,

joita esiintyy vuoden aikana paljon.

Kuvasta 12b nahdaan jalleen pdivakotipdivien aikainen kuormitus samalla tavalla kuin oppilaitoskoh-
teissa. Paasaantdinen kuormitus tapahtuu arkipdiving paivasaikaan, ja iltaa kohti kulutus alkaa laske-

maan.

Liittyman suojaukseksi oli valittu 3x200 A kahvavarokkeet. Mittaustuloksista laskettu huippuvirta oli
noin 71 A, joka jaa noin kolmasosaan mitoitetuista padavarokkeista. Tasta voidaan olettaa, etta sah-
koliittymassa saattaa olla optimoinnin varaa. Toteutunut huippuvirta on noin 35,4 % liittyman paa-

varokkeiden nimellisarvosta.
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5.2.2 Paivakotikohde 2

Kuvassa 13 on esitetty paivdkodin 2 huipputehojen vertailukaavio. Teholaskelmassa on kaytetty laite-

ja neliétehoihin perustuvaa laskentamenetelmaa.

eskennalinen huippuieho (44 _ i
Mitattu huipputeho (kw) - 25,6
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KUVA 13. Paivékoti 2, huipputehojen vertailukaavio

Kohteen vertailukaaviota tarkastellessa selviad, etta kohteen sahkéliittyman laskennallinen huippu-
teho on noin 318 % suurempi kuin mitattu huipputeho. Ylimitoitus tassa on siis noin nelinkertaista.

Toteutunut huipputeho on noin 24 % laskennallisesta huipputehosta.

Paivakodin 2 sahkénkulutusdata on esitetty kuvassa 14. Kuvassa 14a on esitetty data, joka saatiin
kerdttya ajalta 1.1.2021 — 30.12.2021. Kuvassa 14b on esitetty sen viikon aikainen tuntikulutus, jol-

loin vuoden suurin tehohuippu esiintyy.

Kuva 14a. Tuntikulutus vuositasolla
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Kuva 14b. Tuntikulutus viikkotasolla
30
25 1
= \ v ]
220 Pt | "
X \ | M v VA
= | W P b \
15 / I \
[=] \ [ e | \ | P,
< 10 R / Ly joo o FAR's
] = = = = N / T —
= v o~ T
5
0
C OO0 0 0000000000000 0000000000 QO
LR - R i R A A A = R = - I - - = = - = A= =N == = =1
QW N 00 QW AN 0D W N 00D W N0 WANDN DO WNDOWODWMNOKRD
O 100100 10000 dd0 Q0 QO - Q
™ = = ™~ = -~ A A A A A A A A A A A A A
o B B e O T O e A B B B e B B e B B B e B B e e B B B |
O 00O 000 00000000000 OO0 00CO OO OO ooo
dAadadddNAddd NSNS NS NSNS NSNS NS
fo e B o B o B oo B o o T o o T oo O o o T e B 0 T o S S L S L S S S S R o S S S S
S22 S2s58385838283888989899838889g9g
QO Q QO 4 d N AN S IS g W
N AN AN N NN OO0 0000000000000 OO0
Aika

KUVA 14. Paivakoti 2, tuntikulutus vuosi- ja viikkotasolla
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Kuvan 14a mukaan kohteessa esiintyvat suurimmat tehot osuvat talviajalle. Kohteen vuositasoisesta
kuvaajasta voi padivakodin 1 tavoin huomata samantapaista tehonvaihtelua johtuen paivasajan suu-
remmasta kulutuksesta. 25 kW ylittavia tehopiikkeja esiintyy datan mukaan vuoden aikana muuta-
mia. Toistuvuudeltaan tiheimpia ja suurimpia tehopiikkeja vaikuttaisi olevan 20 kW ja 25 kW valille

asettuvat tehopiikit.

Tutkittaessa kuvaa 14b havaitaan samantapaista kuormituskdyraa kuin aiemmin. Paivakotipdivien
arkirutiini nakyy tassa selkeimmin maanantaista torstaihin, mutta perjantaina kuormitus nayttaisi
olevan tasaisen pientd, jolloin paivakodissa ei valttamatta ole ollut toimintaa ainakaan normaalin
vertaa. Lauantaina esiintyy pieni tehon kasvu, jolloin pdivdkodissa on saattanut olla jotain pienimuo-

toisempaa toimintaa.

Kohteen suojaukseksi oli maaritetty 3x160 A kahvavarokkeet. Mittaustuloksista laskettu huippuvirta
oli noin 37 A, joka on hieman yli neljasosan mitoitetuista paavarokkeista. Toteutunut huippuvirta on
noin 23 % paavarokkeiden nimellisarvosta. On siis mahdollista, ettd pienemman kokoinenkin suo-

jaus olisi voinut riittaa.

5.2.3 Paivakotikohde 3 (Paivakodin ja oppilaitoksen yhdistelmékohde)

Kuvassa 15 on esitetty oppilaitoksen ja paivakodin yhdistelmakohteen huipputehojen vertailukaavio.

Kohteen teholaskelmassa on kdytetty laite- ja nelidtehoon pohjautuvaa laskentamenetelmaa.

eskennatinen hUippUteho “‘WJ _ ine
Mitattu huipputeho (kW) - 128,0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
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KUVA 15. Paivakoti 3, huipputehojen vertailukaavio
Ylimitoitusta tamén kohteen sahkdéliittymassé on noin 122 %. Laskennallinen huipputeho toteutu-
neeseen huipputehoon nahden on siis hieman yli kaksinkertainen. Toteutunut huipputeho on noin

45 % laskennallisesta huipputehosta.

Kohteen sahkénkulutusdata on esitetty kuvassa 16. Kuvassa 16a esitetddn data, joka on kerdtty
ajalta 1.1.2021 — 1.12.2021. Kuvassa 16b esitetdan sen viikon aikainen kulutus, jolloin vuoden suu-

rin tehohuippu esiintyy.
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Kuva 16a. Tuntikulutus vuositasolla
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KUVA 16. Paivakoti 3, tuntikulutus vuosi- ja viikkotasolla

Samoin kuin aikaisemmissa kohteissa, myos téssa kohteessa ilmenee loma-aikojen ja paivakoti- tai
koulupadivien sahkénkulutuksen vaihtelu, kuten kuvat 16a ja 16b esittdavat. Kulutus on suurinta tassa-
kin kohteessa talviaikaan, vaikkakin my6s kevataikana esiintyy joitakin suhteellisen isoja tehopiik-
keja. Suurimpia, eli tdssa tapauksessa 120 kW ylittavia tehopiikkeja esiintyy datan poimittujen te-
hohuippujen mukaan muutamia. Suuret tehopiikit eivat siis ole kovinkaan saanndllisia. Kokonaisuu-
dessaan liittymdn kuormitus kuitenkin on saanndéllista ja epatasaista kuten muissakin samantyyppi-
sissa kohteissa. Suurimmat yleisimmat tehopiikit ovat 100 kW ylittdvid, joita kiinteistossa esiintyy

vuoden aikana suhteellisen paljon, pois lukien loma-aikojen kuormitus.

Suojaukseksi kohteeseen oli valittu 2x3x200 A jonovarokekytkimet, eli suojauksen nimellinen virran-
kesto on siis 400 A. Mittaustuloksista lasketuksi huippuvirraksi saatiin noin 185 A, joten nimellisen
virrankeston suhteen sulakkeet ovat yli kaksinkertaisia toteutuneeseen huippuvirtaan verrattuna.
Toteutunut huippuvirta on noin 46 % liittyman paavarokkeiden nimellisestd virrankestosta, jolloin on

mahdollista, etta kohteessa olisi parjatty pienemmalla suojauksella.
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5.3  Asuinkerrostalokohteet

Kuvassa 17 on esitetty koostettu vertailukaavio asuinkerrostalokohteiden laskennallisista ja mita-
tuista huipputehoista. Kuvan 17 perusteella kaikissa kohteissa vaikuttaisi olevan noin kolmin- tai ne-

linkertainen ylimitoitus.
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KUVA 17. Asuinkerrostalokohteet, huipputehojen vertailukaavio

Asuinkerrostalokohteista saadut tulokset esitelladn tarkemmin erikseen alaluvuissa.

5.3.1 Asuinkerrostalokohde 1

Kuvassa 18 on esitetty asuinkerrostalon 1 laskennallisen huipputehon ja mitatun huipputehon vertai-
lukaavio. Kohteen teholaskelmissa on kaytetty nelidtehoon perustuvaa laskentamenetelmag, johon
on lisatty kohdetyypista riippuva tehovakio. Kohde koostui kahdesta yhteismittauksella toimivasta
kerrostalosta, joiden laskennalliset tehoarvot laskettiin yhteen. Taman jdlkeen yhteenlaskettuja te-

hoarvoja verrattiin mittaustuloksiin.
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KUVA 18. Asuinkerrostalo 1, huipputehojen vertailukaavio
Kaaviosta selviaa, ettd laskennallinen huipputeho on noin 184 % suurempi kuin mitattu huipputeho.
Ylimitoitus tassa kohteessa on siis melkein kolminkertaista. Toteutunut huipputeho on noin 35 %

laskennallisesta huipputehosta.
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Asuinkerrostalon 1 sdhkdnkulutusdata on esitetty kuvassa 19. Kuvassa 19a on esitetty data, joka
saatiin kerattya ajalta 1.1.2021 — 28.3.2022. Kuvassa 19b on esitetty sen viikon aikainen tuntikulu-

tus, jolloin vuoden suurin huipputeho esiintyy.

Kuva 19a. Tuntikulutus vuositasolla
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Kuva 19b. Tuntikulutus viikkotasolla
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KUVA 19. Asuinkerrostalo 1, tuntikulutus vuosi- ja viikkotasolla

Kuvan 19a mukaan huippukulutus osuu talviajalle. Kuormitus on huomattavasti vahaisempaéa kesaai-
kaan. Vuositasolla kulutus vaikuttaa olevan hyvin epatasaista. Joulukuun lopulla vaikuttaisi syntyvan
normaalista poikkeava notkahdus, joka voi viitata esimerkiksi siihen, etta joulunpyhien aikaan opis-
kelija-asunnot ovat yleensa tyhjillédn. Vuoden 2022 tammikuun aikana taas esiintyvat suurimmat
100 kW ylittavat tehopiikit, joka voi viitata esimerkiksi Iammityksen tehostamiseen kovemmilla pak-
kasilla. Muuten téllaiset tehopiikit ovat suhteellisen harvassa. Niita esiintyi mittausdatan mukaan
vuoden aikana vain 4 kertaa. Suurimpina ja tiheimmin esiintyvina tehopiikkeina voitaisiin pitaa

80 kW tehohuippuja, joita esiintyy kiinteistdssa suhteellisen paljon talvi- ja kevataikaan. Kesaaikaan
kulutuksen laskeminen on kuitenkin merkittdvaa. Tuolloin sahkdnkulutus on naennadisesti keskimaa-

rin noin 20 kW ja 30 kW valista luokkaa.

Kuvassa 19b on esitetty vuoden 2022 tammikuun viikko, jolloin kuormitus on ollut suurinta. Kuormi-
tus vaihtelee kellonajan mukaisesti siten, ettéd kuormitus on paivasaikaan suurempaa kuin y6aikaan.
Myés ybaikaan on kuitenkin my&s havaittavissa kulutuksen nousua, joka voi viitata siihen, etta sah-
koda kaytetddn esimerkiksi ldmmoén varaamiseen yolla, jolloin sahkd on halvempaa. Varattu Idmpd
kaytetadn seuraavana pédivana, johon saattaa viitata noin klo 18 jdlkeen tapahtuvat kulutuksen pu-
dotukset. Talla tarkoitetaan aikaisemmin kasiteltya kysyntdjoustoa, jolla saadaan muun muassa lei-

kattua huipputehoja pienemmaksi. Paivasaikaan toteutuva suurempi kuormitus ei vaikuttaisi olevan
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kovinkaan tasaista johtuen todennakdisesti siitd, ettd ihmiset ovat eri aikoihin kotona eika nain ollen
sahkolaitteitakaan kayteta sdannénmukaisesti. Kuvan 19b mukaan kulutuksessa on kuitenkin havait-

tavissa viikkotasolla y6- ja pdivdsajan valista saannéllisyytta.

Kohteen suojaukseksi oli valittu 2x3x200 A jonovarokekytkimet, joiden nimellinen virrankesto on siis
400 A. Mitatusta huipputehosta lasketuksi huippuvirraksi saatiin noin 150 A, eli suojauksen virran-
kesto on noin 2,7-kertainen toteutuneeseen huippuvirtaan nahden. Toteutunut huippuvirta on noin
37,5 % paavarokkeiden nimellisesta virrankestosta, eli voi olla, etta kohteessa olisi toiminut pienem-

pikin suojaus.

5.3.2 Asuinkerrostalokohde 2

Kuvassa 20 on esitetty asuinkerrostalon 2 laskennallisen ja mitatun huipputehon vertailukaavio. Koh-
teen teholaskelmassa oli arvioitu huipputehoa ST-kortin 13.31 laite- ja neliétehoihin perustuvilla me-

netelmilla.

eskennalinen hUiDDUtEhO [kWJ _ i
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KUVA 20. Asuinkerrostalo 2, huipputehojen vertailukaavio
Vertailukaavion mukaan laskennallinen huipputeho on noin 250 % suurempi kuin toteutunut huippu-
teho. Ylimitoitus kohteessa on noin 3,5-kertaista. Mitattu huipputeho on noin 29 % laskennallisesta

huipputehosta.

Asuinkerrostalon 2 sahkdnkulutusdata on esitetty kuvassa 21. Kuvassa 21a on esitetty data, joka
saatiin kerattya ajalta 28.2.2021 — 31.3.2022. Kuvassa 21b on esitetty sen viikon aikainen tuntikulu-

tus, jolloin vuoden suurin tehohuippu esiintyy.
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Kuva 21a. Tuntikulutus vuositasolla
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KUVA 21. Asuinkerrostalo 2, tuntikulutus vuosi- ja viikkotasolla

Kuvassa 21a on havaittavissa samanlainen tehon pudotus kesdaikaan kuin asuinkerrostalossa 1.
Suurin kuormitus osuu tassakin talviajalle. Tuntikulutusdatan mukaan yli 50 kW tehopiikkeja on vuo-
den aikana esiintynyt ainoastaan yksi, ja se on esiintynyt tammikuun aikana, johtuen todennakai-
sesti normaalia kovemmista pakkasista. Muuten tehohuippujen tiheyden kannalta merkittdvimmat
tehopiikit jaavat 1ahinnd 40 kW ja 50 kW valiin. Vuodenaikainen kuormitus on tdssékin kohteessa

hyvin epdtasaista.

Kuvassa 21b huomataan, etta kohteessa on havaittavissa ydaikaista kulutuksen nousua. Tama voi
viitata asuinkerrostalon 1 tavoin esimerkiksi siihen, etta kohteessa varataan lampéa ydaikaan, jolloin
sahkd on halvempaa. Varattu lampd kaytetaan siten seuraavana paivana, johon viittaa ilta-aikaan,

noin kello 19-20 jalkeen tapahtuvat kulutuksen pudotukset.

Kohteen suojaukseksi oli valittu 3x200 A kahvasulakkeet. Kohteen mitatusta huipputehosta laske-
tuksi huippuvirraksi saatiin noin 74 A, eli paasulakkeiden nimellinen virrankesto on noin 2,7 kertaa
niin suuri kuin toteutunut huippuvirta. Toteutunut huippuvirta on noin 37 % paavarokkeiden nimel-

lisarvosta, eli todenndkdisesti olisi voitu parjata myds pienemmalla suojauksella.
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5.3.3 Asuinkerrostalokohde 3

Kuvassa 22 on esitetty asuinkerrostalon 3 huipputehojen vertailukaavio. Kohde on saman suunnitte-

lijan suunnittelema kuin asuinkerrostalo 2, ja siind on kaytetty samanlaista teholaskelmaa.

roskennalinen hUippUteho {kWJ _ 73
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KUVA 22. Asuinkerrostalo 3, huipputehojen vertailukaavio
Vertailukaavion mukaan kohteen laskennallinen huipputeho on noin 320 % suurempi kuin mittaustu-
losten antama huipputeho. Ylimitoitus téssa kohteessa on siis hieman yli nelinkertaista. Mitattu huip-

puteho on noin 24 % toteutuneesta huipputehosta.

Asuinkerrostalon 3 sdhkdnkulutusdata on esitetty kuvassa 23. Kuvassa 23a on esitetty asuinkerros-
talon 3 sahkonkulutusdata, joka saatiin kerattya ajalta 30.4.2021 — 31.3.2022. Kuvassa 23b on esi-

tetty sen viikon aikainen kulutus, jolloin vuoden suurin huipputeho esiintyy.

Kuva 23a. Tuntikulutus vuositasolla
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Kuva 23b. Tuntikulutus viikkotasolla
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KUVA 23. Asuinkerrostalo 3, tuntikulutus vuosi- ja viikkotasolla
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Kuvan 23a mukaan kiinteistdn suurin kulutus osuu talviajalle. Kuormitus on selkedsti vahdisempaa
kuin kesdaikaan. Kulutus on epatasaista, mutta tehopiikit vaikuttaisivat olevan suhteellisen saannélli-
sia riippuen vuodenajasta. Tassdkin kohteessa suurin tehopiikki esiintyy tammikuun aikana. Jos ver-
rataan tehopiikkien tiheyttd, voitaisiin merkittavimpina piikkeina pitda 30 kW tehohuippuja, joita

esiintyy talviaikaan suhteellisen paljon.

Kuvan 23b mukaan kayra vaikuttaisi mukailevan asuinkerrostalon 2 kuvan 21b kdyraa. Syntyvét te-
hohuiput ja kulutuksen notkahdukset osuvat suunnilleen samoihin aikoihin kuin asuinkerrostalossa 2.
Tama johtuu todennakdisesti siitd, ettd asuinkerrostalokohteet 1 ja 2 ovat saman rakennuttajan koh-

teita, jolloin niiden sahkojarjestelmissa voi mahdollisesti olla hyvin paljon samankaltaisuuksia.

Liittyman suojaukseksi oli valittu 3x200 A kahvasulakkeet. Kohteen mitatusta huipputehosta laske-
tuksi huippuvirraksi saatiin noin 54 A, joten paasulakkeiden nimellinen virrankesto on noin 3,7 kertaa
suurempi kuin suurin esiintyva huippuvirta. Toteutunut huippuvirta on noin 27 % paasulakkeiden

nimellisarvosta, joten voidaan todeta, ettd pienempikin suojaus olisi voinut riittaa.

5.4 Myymalakohteet

Myymalakohteista saatiin kerattya ainoastaan suurin esiintynyt tehopiikki vuoden ajalta. N&in ollen
myymalakohteista ei voitu muodostaa tuntikulutuskaavioita. Siten ndiden kohteiden osalta kasitel-

Iadn ainoastaan huipputehojen vertailu.

Kuvassa 24 esitetdan koostettu vertailutaulukko myymalakohteiden laskennallisista ja mitatuista
huipputehoista. Myymaloissa 1 ja 2 ylimitoitus vaikuttaisi olevan suurin piirtein kolminkertaista, ja

myymaldssa 3 ainakin viisinkertaista.

364,8

Myymalakohde 1

160,0

Myymalakohde 2

383,6

Myymadldkohde 3
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KUVA 24. Myymalakohteet, huipputehojen vertailukaavio

Myymalakohteista saadut tulokset esitelldan tarkemmin erikseen alaluvuissa.
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5.4.1 Myymaldkohde 1

Kuvassa 25 on esitetty myymalan 1 huipputehojen vertailukaavio. Kohteen huipputeho on teholas-

kelman mukaan laskettu kayttden laitekohtaista laskentamenetelmaa.

raskennalinen hUiDDUteho [kW] _ 364’8
Mitattu huipputeho (kW) - 1231

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
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KUVA 25. Myymala 1, huipputehojen vertailukaavio
Kaavion mukaan kohteen laskennallinen huipputeho on noin 196 % suurempi kuin kohteen mitattu
huipputeho. Nain ollen kohteen huipputehon ylimitoitus on noin kolminkertaista. Mitattu huipputeho

on noin 33,8 % laskennallisesta huipputehosta.

Kohteen suojaukseksi oli maaritetty 3x315 A kahvasulakkeet. Mitatusta huipputehosta laskettu huip-
puvirta on noin 178 A, eli sulakkeen nimellinen virrankesto on noin 1,8 kertaa niin suuri kuin toteu-
tunut huippuvirta. Toteutunut huippuvirta on noin 56,4 % paasulakkeiden nimellisarvosta. Tassa
kohteessa voidaan todeta, ettd on mahdollista, ettd suojaus on optimaalinen. Téma on kuitenkin

edelleen tulkinnanvaraista, silla liittymassa on silti ylikapasiteettia noin 43,6 %.

5.4.2 Myymaldkohde 2

Kuvassa 26 on esitetty myymalan 2 vertailukaavio. Kohteen teholaskelma on tehty perustuen neli6-
tehoon, eri tilojen kokonaistehon kulutukseen seka osittain myds laitekohtaiseen tehoarvioon sisél-
tden lamminvesivaraajan, kylmakonekeskuksen ja kylmakalustekeskuksen. Nama kaikki arviot ja ne-

lidteholaskelma on laskettu yhteen.

eskennalines hUippUtEho [kW] _ 1P
Mitattu huipputeho (kW) - 54,6

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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KUVA 26. Myymala 2, huipputehojen vertailukaavio
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Vertailukaavion mukaan laskennallinen huipputeho on noin 193 % suurempi kuin mitattu huippu-
teho. Kohteen laskennallinen huipputeho on siis melkein kolminkertainen verrattuna toteutuneeseen

huipputehoon. Mitattu huipputeho on noin 34 % laskennallisesta huipputehosta.

Kohteen suojaukseksi oli valittu 2x 3x160 A kahvasulakkeet. Nimelliselta virrankestoltaan liittyma
kestaa siis 320 A kuormitusvirran. Mitatusta huipputehosta laskettu huippuvirta on kohteessa noin
80 A, eli liittyman nimellinen virrankesto on noin nelinkertainen toteutuneeseen huippuvirtaan ver-
rattuna. Toteutunut huippuvirta on noin 25 % péaasulakkeiden nimellisesta virrankestosta, mika

mahdollisesti viittaa liilan suureen suojaukseen.

5.4.3 Myymalakohde 3

Kuvassa 27 on esitetty myymalan 3 huipputehojen vertailu. Kohteen teholaskelma on tehty perus-
tuen nelidteholaskelmaan seka eri jakokeskusalueiden arvioituun sahkénkulutukseen. Lisaksi laskel-

massa on huomioitu kylmakonekeskuksen ja kylmakalustekeskuksen sahkénkulutus.

reskennalinen hUipDUtehO (kW] _ 1o
Mitattu huipputeho (kW) - 72,7
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KUVA 27. Myymala 3, huipputehojen vertailukaavio
Kaavion mukaan laskennallinen huipputeho on noin 428 % suurempi kuin toteutunut huipputeho.
Kohteen laskennallinen huipputeho on siis noin 5,3-kertainen verrattuna mitattuun arvoon. Mitattu

huipputeho on noin 19 % laskennallisesta huipputehosta.

Kohteen suojaukseksi oli valittu 3x 3x160 A jonovarokkeet. Nimellinen virrankesto talla suojauksella
on siis 480 A. Toteutuneen laskennallisen huippuvirran ollessa noin 105 A on liittymdn virrankesto
noin 4,6-kertainen toteutuneeseen huippuvirtaan ndhden. Toteutunut huippuvirta on noin

22 % paavarokkeiden nimellisesta virrankestosta, joten on mahdollista, ettd suojaus on liian suuri.
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5.5  Terveydenhuoltokohteet

Kuvassa 28 on esitetty koostettu vertailukaavio terveydenhuoltokohteiden laskennallisista ja mita-
tuista huipputehoista. Terveydenhuoltokohteesta 1 saatiin seka data ettd teholaskelmat paakeskus-
kohtaisesti, joten niiden huipputehot ovat myos tdssa eriteltynd. Paakeskuksittain mitoitus vaikuttaisi
olevan noin kolminkertaista paakeskuksessa 1 ja noin kaksinkertaista paakeskuksessa 2. Kohteessa

2 ylimitoitus vaikuttaa olevan noin kolminkertainen ja kohteessa 3 hieman yli kaksinkertainen.

Terveydenhuoltokohde 1 (PK1) m 1703,0

Terveydenhuoltokohde 1 (PK2) m 983,0
Terveydenhuoltokohde 2 w&fﬂl,o
Terveydenhuoltokohde 3 EAI,SZSLO

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

H |askennallinen huipputeho (kW) B Mitattu huipputeho (kW)

KUVA 28. Terveydenhuoltokohteet, huipputehojen vertailukaavio

Terveydenhuoltokohteista saadut tulokset esitelldan tarkemmin erikseen alaluvuissa.

5.5.1 Terveydenhuoltokohde 1

Kohteessa on kaksi padkeskusta, joista molemmista on tehty erilliset tehonkayttdarviot. Paakeskus-
ten syottamista jakokeskuksista on tehty myos erilliset huipputeholaskelmat. Jakokeskusten huippu-
tehot on laskettu yhteen ja ndin muodostettu padkeskusten arvioidut huipputehot. Laskennassa on

kdytetty laite- ja nelidtehoon perustuvaa laskentamenetelmaad, jossa on myds arvioitu erilaisten lait-

teiden, kojeiden ja huonetilojen tehokertoimia seka huomioitu nama laskennassa.

Kuvassa 29 on esitetty terveydenhuoltokohteen 1 padkeskuksen PK1 vertailukaavio.

sennalinen hUiDDUtEhO [kWJ _ 1o
Mitattu huipputeho (kW) - 538,0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Teho (kW)

KUVA 29. Terveydenhuolto 1, huipputehojen vertailukaavio (PK1)
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Vertailukaavion mukaan kohteen padkeskuksen PK1 laskennallinen huipputeho on noin 217 % suu-
rempi kuin toteutunut huipputeho. Nain ollen laskennallinen huipputeho on noin kolminkertainen
toteutuneeseen huipputehoon nahden. Mitattu huipputeho on noin 31,6 % laskennallisesta huippu-

tehosta.

Terveydenhuoltokohteen 1 padkeskuksen PK1 sahkdnkulutusdata on esitetty kuvassa 30. Kuvassa
30a on esitetty data, joka saatiin kerdttya ajalta 1.1.2021 — 30.3.2022. Kuvassa 30b on esitetty sen

viikon aikainen tuntikulutus, jolloin vuoden suurin huipputeho esiintyy.

Kuva 30a. Tuntikulutus vuositasolla
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Kuwva 30b. Tuntikulutus viikkotasolla
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KUVA 30. Terveydenhuolto 1, tuntikulutus vuosi- ja viikkotasolla (PK1)

Kuvan 30a mukaan kohteen paakeskuksen PK1 sdhkénkulutuksen vaihtelu vuositasolla on edellisiin
kohteisiin verrattuna tasaisempaa. Datasta selvitettiin, etta sdhkdnkulutus ylittda 500 kW rajan noin
7 kertaa vuoden aikana. Tehopiikkien tiheyden kannalta merkittavimpina piikkeina voidaan pitda

400 kw ylittavia tehohuippuja, joita esiintyy kohteessa merkittavan paljon.

Taman typpisissa kohteissa on sahkdnkulutuksen kannalta ominaista se, etté esimerkiksi valaistus ja
ilmanvaihto ovat yleensa jatkuvassa kdytdssa. Valaistuksen ja perussahkoistyksen liséksi terveyden-
huoltokohteissa on hyvin monenlaisia laitteita ja laitteistoja, jotka kuluttavat paljon séhkoa. Lisaksi

ilmastointi on terveydenhuoltoymparistdssa hyvin tarkeda, joka varmasti ndkyy sahkénkulutuksessa.
Kohde voi sisdltda erityislaitetiloja, joita on jadhdytettava ympari vuoden. Laitteistojen ja ylipdatdnsa
sahkdjarjestelmien tuntikulutusperusteinen arviointi on hankalaa, silld laitteistojen kayttdaste on hy-

vin tapauskohtaista.
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Kuitenkin jos tarkastellaan kuvaa 30b, havaitaan hieman samantapaista kulutuksenvaihtelua kuin
oppilaitos- ja paivakotikohteissa. Arkipaivisin kulutukset ovat huipussaan, ja iltaa kohti tehohuiput
pienenevat. Viikonloppuna kuormitus on tasaista, ja kuormitus pysyy hyvin suurena. Kulutus pysyy
tuolloin noin 200 kW suuruudessa. Tasta voi paatelld, etta tallainen kohdeymparistd vaatii jatkuvaa
kuormitusta esimerkiksi ilmanvaihdon, jadhdytyksen, valaistuksen ja monenlaisten elintdrkeiden sai-

raalalaitteiden vuoksi.

Kuvassa 31 on esitetty terveydenhuoltokohteen 1 padkeskuksen PK2 huipputehojen vertailukaavio.

eskennalinen hUippUtEho [kW] _ =
Mitattu huipputeho (kW) - 425,0
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KUVA 31. Terveydenhuolto 1, huipputehojen vertailukaavio (PK2)
Vertailukaavion mukaan kohteen laskennallinen huipputeho on noin 130 % suurempi kuin toteutu-
nut huipputeho. N&in ollen laskennallinen huipputeho on noin 2,3-kertainen verrattuna toteutunee-

seen huipputehoon. Mitattu huipputeho on noin 43 % toteutuneesta huipputehosta.

Terveydenhuoltokohteen 1 padkeskuksen PK2 sahkdnkulutusdata on esitetty kuvassa 32. Kuvassa
32a on esitetty data, joka saatiin kerattya samalta ajalta kuin paakeskuksen 1, eli ajalta 1.1.2021 —
30.3.2022. Kuvassa 32b on esitetty sen viikon aikainen tuntikulutus, jolloin vuoden suurin teho-

huippu esiintyy.
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Kuva 32a. Tuntikulutus vuositasolla
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Kuva 32b. Tuntikulutus viikkotasolla
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KUVA 32. Terveydenhuolto 1, tuntikulutus vuosi- ja viikkotasolla (PK2)

Kuvan 32a mukaisesti padkeskuksen PK2 datassa ndkyy enemman vaihtelua kuin paakeskuksen PK1
datassa. Tehojen piikit ovat tasaisempia tammikuun ja toukokuun seka elokuun ja maaliskuun va-
lilla, mutta kesdaikaan kohteen padkeskuksessa esiintyy huomattavasti suurempia piikkeja. Suurin
ndistd osuu noin kesd-heindkuun ajalle, jolloin tehopiikit nousevat yli 400 kilowattitunnin.

Yli 400 kW tehopiikkeja on datasta poimittujen arvojen mukaan noin 6. Tiheydeltdan merkittavim-
miksi tehohuipuiksi voitaisiin laskea 150 kW ylittavat tehohuiput, joita toistuu vuoden aikana hyvin
paljon. Kesanaikaisen tehonvaihtelun perusteella voitaisiin padtelld, etta tama keskus syottaa kysei-
sessa kohteessa esimerkiksi ilmastointi- tai jadhdytysjarjestelmaa. Tallaisten kohteiden sisdilmastolle
on maaritelty erilaisia laatuvaatimuksia, jonka vuoksi kesaaikaan jaahdytys on tarpeen, jotta tilojen

ilmanlaatu pysyy kyseisten vaatimusten puitteissa (Heinonen 2021, 11-16).

Kuvassa 32b on alkuviikosta havaittavista saanndllista kuormituksen kasvua paivasaikaan. Kuormitus
laskee ja tasaantuu iltaa kohti, ja keskiviikon jalkeen kuormitus pysyy suhteellisen tasaisena. Tata on
hankalaa arvioida, minkd vuoksi ndin tapahtuu, mutta kuten aiemmin on todettu, on téllaisten koh-

teiden kuormituksen arviointi tuntikulutusperusteisesti haastavaa ilman tarkempia tietoja esimerkiksi

kohteen laitekannasta ja laitteiden kayttdasteista.

5.5.2 Terveydenhuoltokohde 2

Kuvassa 33 on esitetty terveydenhuoltokohteen 2 vertailukaavio. Padkeskuksia kohteessa on 3. Koh-
teen teholaskelma on tehty samanlaisella menetelmalla kuin terveydenhuoltokohteen 1. Huipputehot
ovat arvioitu jakokeskuksittain osittain neliétehoihin ja osittain laitetehoihin perustuen. Nama huip-

putehot ovat laskettu yhteen riippuen siitd, minkd padkeskuksen sy6ttdvaan alueeseen ne kuuluvat.



47 (65)

Mittausdata kohteesta saatiin kuitenkin kokonaismittauksena, eli tdssa kohteessa ei eritelld paakes-

kuskohtaisia huipputehoja, vaan tarkastellaan koko liittyman sahkdnkulutusta kerralla.

askennatiinen hUippUtEho {kWJ _ 4354,0
Mitattu huipputeho (kw) - 1364,9
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KUVA 33. Terveydenhuolto 2, huipputehojen vertailukaavio
Vertailukaavion mukaan kohteen laskennallinen huipputeho on noin 219 % suurempi kuin mitattu
huipputeho. Nain ollen liittyman laskennallinen huipputeho on noin 3,2 kertaa suurempi kuin mitattu

arvo. Mitattu huipputeho on noin 31 % laskennallisesta huipputehosta.

Kuvassa 34 on esitetty terveydenhuoltokohteen 2 sahkdnkulutusdata. Kuvassa 34a on esitetty ter-
veydenhuoltokohteen 2 sdahkdnkulutusdata, joka saatiin kerdttya ajalta 1.2.2021 — 31.3.2022. Ku-

vassa 34b on esitetty sen viikon aikainen kulutus, jolloin vuoden suurin huipputeho esiintyy.

Kuva 34a. Tuntikulutus vuositasolla
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Kuva 34b. Tuntikulutus viikkotasolla
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KUVA 34. Terveydenhuolto 2, tuntikulutus vuosi- ja viikkotasolla
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Kuvan 34a perusteella tdssa kohteessa sahkénkulutus vaikuttaisi vuositasolla myds sdannéllisem-
malta kuin muissa kohdetyypeissa. Suurimmat tehopiikit osuvat kesdajalle, jolloin piikit nousevat
hieman alle 1400 kilowattiin. Kerdtyn datan mukaan kohteen tehopiikit ylittavat 1200 kW rajan noin
23 tuntina vuodessa. Tama viittaa jalleen siihen, ettd esimerkiksi ilmastointia tai jaahdytysjarjestel-
mia ohjataan kesdaikaan kaymaan suuremmalla teholla. Tiheydeltaan merkittavimpina tehohuip-
puina voidaan pitaa talviaikaan esiintyvia 1000 kW ylittavia tehohuippuja, joita esiintyy hyvin paljon.
Siirryttdessa talviaikaan tapahtuu sdahkdnkulutuksessa suhteellinen notkahdus ylospdin. Tama voisi
viitata esimerkiksi lammitysjarjestelman tehostamiseen. Huomattavaa kuvassa 34a on myds tehon
dkillinen putoaminen nollaan. Todennakdisin syy tdhdn on jostain syysta tapahtunut mittauksen kat-
keaminen. Ei ole kuitenkaan mydskaan poissuljettua, etta kohteessa olisi voinut tapahtua sahkokat-

kos.

Kuvasta 34b havaitaan samantapaista séanndllisyytta ja vaihtelevuutta sahkénkulutuksessa kuin ter-
veydenhuoltokohteessa 1. Poiketen edellisestd kohteesta on téssa kuitenkin paivittdinen tehon
nousu koko viikon kattavaa, eli teho kasvaa viikon jokaisena paivana suhteellisen tasaisesti.
Kyseessa on tdssa tydssa kasiteltavista terveydenhuoltokohteista huomattavasti laajin terveyden-
huoltokompleksi, jossa on tarve yllapitéda kohteen laitteistoja padivittdin. Tama voi selittda viikon ym-

pari tapahtuvaa saanndllista kuormitusta esimerkiksi asiakkaiden suuren maaran vuoksi.

5.5.3 Terveydenhuoltokohde 3

Kuvassa 35 on esitetty terveydenhuoltokohteen 3 huipputehojen vertailukaavio. Kohteen teholas-

kelma pohjautuu laite- ja nelidtehoihin perustuvaan laskentamenetelmaan.

teskennalinen hUippUtEho (kW) _ >
Mitattu huipputeho (kW) - 234,2
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KUVA 35. Terveydenhuolto 3, huipputehojen vertailukaavio
Kaavion mukaan kohteen laskennallinen huipputeho on noin 135 % suurempi kuin mitattu huippu-
teho. Nain ollen laskennallinen huipputeho on noin 2,4-kertainen mittausarvoon verrattuna. Mitattu

huipputeho on noin 42,5 % laskennallisesta huipputehosta.

Terveydenhuoltokohteen 3 sahkdnkulutusdata on esitetty kuvassa 36. Kuvassa 36a on esitetty data,
joka saatiin kerattya ajalta 1.1.2021 — 28.2.2022. Kuvassa 36b on esitetty sen viikon aikainen tunti-

kulutus, jolloin vuoden suurin tehohuippu esiintyy.
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Kuva 36a. Tuntikulutus vuositasolla
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Kuva 36b. Tuntikulutus viikkotasolla
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KUVA 36. Terveydenhuolto 3, tuntikulutus vuosi- ja viikkotasolla

Kuvan 36a mukaan sahkdnkulutus on muiden terveydenhuoltokohteiden tavoin suhteellisen saanndl-
listd mutta epatasaista. Kohteessa esiintyy muiden terveydenhuoltokohteiden tapaan kesaaikainen
kulutushuippu, joka voisi jélleen viitata ilmastoinnin ja jaahdytyksen tehostamiseen. Nama tehopiikit
nousevat yli 200 kilowatin. 200 kW ylittavien tehopiikkien maara on datan mukaan noin 18. Te-
hohuippujen tiheyden puolesta merkittavimpia piikkeja ovat 150 kW ylittavat tehohuiput, joita esiin-
tyy hyvin paljon koko vuoden aikana. Huomattavaa on myds muutamat tehonlaskut vuoden aikana,

jolloin sahkonkulutus laskee hetkellisesti alle arvon 50 kW.

Kuvassa 36b on mydskin muiden terveydenhuoltokohteiden tavoin nahtdvissa padivasaikoihin tapah-
tuvaa kulutuksen nousua. Tassa kohteessa kulutus tosin nousee vain neljana péivana viikossa, jonka
ajanjakson jalkeen teho laskee noin 70 kW ja 80 kW vadliselle tasolle ja pysyy loppuviikon ajan sellai-
senaan. Tallaisia kulutuksen muutoksia on hankala arvioida ilman tarkempaa tietoa kohteen sahké-

jarjestelmista.

Tama kohde oli muista terveydenhuoltokohteista poiketen hieman pienempi, ja tdssé kohteessa séh-
kdinen suojaus oli toteutettu 5x 3x200 A jonovarokekytkimin. Naiden nimellinen virrankesto on las-
kennallisesti 1000 A. Toteutuneen huippuvirran ollessa noin 338 A, on sahkéliittyman nimellinen vir-
rankesto noin 3 kertaa suurempi kuin toteutunut huippuvirta. Toteutunut huippuvirta on noin 34 %
paavarokkeiden nimellisesta virrankestosta. Voi olla, ettéd pienemmalla suojauksella olisi parjatty,
mutta on myds hyvin mahdollista, etta tallaisten kohteiden séhkdliittymissa on oltava merkittavam-

min laajennusvaraa.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tassa osiossa kootaan tulokset kokonaisuudessaan yhteen. Alaluvuissa kasitelladn erikseen tuloksien
perusteella madaritellyt sahkaliittymien ylikapasiteettien prosentuaaliset arvot sekd tehdaan lopulliset
teoriapohjaiset tulkinnat ja johtopaatokset siita, onko sahkoliittymat tulosten perusteella ylimitoitet-

tuja. Lisaksi kootaan yhteen tuloksissa esitetyistd vuosi- ja viikkotasoisista kuvaajista tehtyja havain-
toja ja huomioita sekd pohditaan kuormitusten epatasaisuuden syita ja vaikutuksia huipputehoon.

Lopussa esitelldan vastaukset johdannossa esitettyihin tutkimuskysymyksiin.

6.1 Sahkoliittymien ylimitoitusten ja ylikapasiteettien maarittely

Saatujen tulosten perusteella tehtiin paatelmat siita, ovatko séhkaliittymat ylimitoitettuja ja kuinka
paljon niissa on ylikapasiteettia. Kun maaritellaan sitd, kuinka paljon kiinteistojen sahkdliittymissa on
ylikapasiteettia, verrataan sa@hkdliittymissa esiintyvia huippuvirtoja kiinteistdjen paasuojauksien ni-
mellisarvoihin. Tasséa tydssa kaytetdan kolmea erilaista teoriaa, joiden perusteella arvioidaan, onko

sahkoliittyma ylimitoitettu:
Teoria 1:

Sahkaéliittyman ylimitoitukselle ei ole olemassa vakiokerrointa, jolla voitaisiin maari-
tella kohteen optimaalinen mitoitus. Voidaan esimerkiksi todeta, ettd sahkdliittyma on
ylimitoitettu, jos liittyman tehokapasiteetista on kdytdssa vain puolet, eli suurimmat
mitatut tehot ovat alle 50 % liittymistehosta. (Eckert 2019, 74.) Liittymisteho on ver-
rannollinen paasuojauksen nimellisarvoon, eli jos tassa tydssa kasiteltavissa kohteissa
suurimmat mittaustuloksista maaritetyt huippuvirrat jaavat alle 50 % padsuojauksen

nimellisarvosta, tulkitaan tallaiset kohteet tédman teorian mukaan ylimitoitetuiksi.
Teoria 2:

Jos ajatellaan tarvittavan mitoituksen referenssiarvona ST-kortissa ST-53.24

(2017, 2) esitettya toimistokaytdssa olevan kiinteiston esimerkinomaista kasvupro-
senttia, on tallaiselle kiinteistttyypille maaritetty 50 % kasvu 20 vuodessa. Tama tar-
koittaa siis 1,5-kertaista tehonkasvua 20 vuodessa. Kerrointa 1,5 voidaan pitaa mer-
kittavana tehonkasvuna, joten tata kaytetaan kasiteltaviin kohteisiin ikdan kuin yliarvi-
oituna referenssikertoimena. Vaikka kyseinen kerroin ei kdytanndssa todennakdisesti
padekdan kasiteltdvissa kohteissa, ei kerroin luultavasti ole ainakaan pienempi, kuin
mitd kohteiden todellisena kasvuvarana voitaisiin pitda. Kohteiden mittaustuloksista
madritettyjen huippuvirtojen kasvuvarakertoimiksi siis oletetaan kerroin 1,5, ja kertoi-
men avulla saatua arvoa verrataan kiinteistdn padsuojauksen nimellisarvoon. Sen pe-
rusteella, kuinka ldhelle padsuojauksen nimellisarvoa kertoimen avulla paastaan, arvi-

oidaan, onko sahkéliittyma mahdollisesti ylimitoitettu.
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Mikali ylimitoituksen maarittelee siten, etta jos pienempikokoisella suojauksella olisi

parjatty, on sahkaliittyma talloin ylimitoitettu. Sulakkeet ovat standardikokoisia, ja

yli 63 A sulakekokoa kasvatettaessa portaittain suuremmaksi on edellinen sulakekoko

aina noin 78-80 % seuraavan sulakekoon nimellisarvosta. Tasta voitaisiin paatelld,

etta mikali mitatut huipputehot jaavat alle 78 % sahkaliittyman liittymistehosta, olisi

pienempi suojaus talldin riittényt ja liittyma voitaisiin talla perusteella maaritelld ylimi-

toitetuksi. (Eckert 2019, 74.) Liittymisteho on siis verrannollinen paasuojauksen

nimellisarvoon. Nain ollen s@hkdliittymdn mitatusta huipputehosta lasketun huippuvir-

ran jdddessa alle 78 % kyseisen kiinteiston padasuojauksesta, tulkitaan se siten, etta

olisi parjatty pienemmalla suojauksella, joten liittyma tulkitaan talldin ylimitoitetuksi.

Taulukossa 7 on esitetty teorioihin perustuvat arviot kohteiden ylimitoituksista. Teoriaa 1 varten on

hetkellinen huippuvirta kerrottu kasvukertoimella 1,5. Teorioiden pohjalta on maaritelty, onko liit-

tyma ylimitoitettu. Terveydenhuoltokohteet 1 ja 2 eivat ole tarkastelussa mukana, silla niiden liitty-

mistehosta ei ole tietoa.

TAULUKKO 7. Kohteiden ylimitoitusten arviointi esiteltyihin teorioihin perustuen

Mitattu Paasuojauksen Tehokapasiteetista Kasvu- Teorian 1 Teorian 2 Teorian 3
Kohteen nimitys  huippuvirta  nimellisarvo kaytetty kerroin mukaan mukaan mukaan
(A) (A) (%) (1,5) ylimitoitettu ylimitoitettu  ylimitoitettu

Oppilaitos 1 122,3 250 48,9 183,45 Kylla Kylla Kylls
Oppilaitos 2 555,7 2520 22,1 833,55 Kylla Kylla Kylla
Oppilaitos 3 310,4 800 38,8 465,6 Kylla Kylla Kylla
Pdivakoti 1 70,7 200 35,4 106,05 Kylla Kylla Kylla
Paivakoti 2 36,95 160 23,1 55,425 Kylla Kylla Kylla
Paivakoti 3 184,8 400 46,2 277,2 Kylla Kylla Kylla
Asuinkerrostalo 1 150,1 400 37,5 225,15 Kylla Kylla Kylla
Asuinkerrostalo 2 73,6 200 36,8 110,4 Kylla Kylla Kylla
Asuinkerrostalo 3 54,2 200 27,1 81,3 Kylla Kylla Kylla
Myymals 1 177,6 315 56,4 266,4 Ei Kylls Kyll3
Myymals 2 78,9 320 24,7 118,35 Kylls Kylls Kyll3
Myymald 3 104,9 480 21,9 157,35 Kylls Kylls Kyll3
Terveydenhuolto 3 338 1000 33,8 507 Kylla Kylla Kylla

Kaikkien kohteiden sahkéliittymissa on taulukon 7 perusteella ylimitoitusta lukuun ottamatta

teorian 1 perusteella arvioitua myymalda 1. Kasvukertoimella 1,5 ei paasaantoisesti paasty kovin-

kaan lahelle liittymien nimellisarvoja. Poikkeuksena kuitenkin oli myymalékohde 1, jossa kasvukertoi-

mella kerrottu huippuvirta jai noin 18 % paahan sahkéliittyman padsuojauksen nimellisarvosta. Ta-

man teorian perusteella kohteen sahkdliittyma voitaisiin periaatteessa maaritella optimaalisesti mitoi-

tetuksi, mutta kasvukertoimen paikkaansa pitavyyteen kyseisessa kohteessa on suhtauduttava hyvin

kriittisesti.
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Mitattuja huippuvirtojen arvoja on pidettdva epdluotettavina, silld todellisuudessa hetkelliset huippu-
virrat ovat hyvin todennakdisesti suurempia kuin toteutuneet tuntimittausarvot. Myéskaan teorioita
ei voida pitaa taysin luotettavina, vaan on tapauskohtaista, millainen sahkéliittyman mitoituksen ar-
viointimenetelma soveltuu millekin kohteelle. Ylimitoituksen arviointimenetelmia on tassa tydssa esi-
tettyjen teorioiden lisaksi muitakin. My6s kasvukerroin 1,5 on kyseenalaistettava, silla todennakoi-

sesti tdllainen kasvukerroin ei pade useimpiin tassa tydssa kasiteltyihin kohteisiin.

Hetkellista huipputehoa ei siis voida mittaustulosten perusteella varmuudella arvioida. Eckertin
(2019, 74) yhteen paivakotiin ja yhteen kouluun kohdistuvassa AMR-mittaustiedonkeruututkimuk-
sessa 10 sekunnin naytteenottointervallilla tehtyjen mittausten tuloksista oli selvitetty, etta hetkelli-
set huipputehot saattoivat olla kaksinkertaisia, ja pienen kulutuksen aikaan jopa kolminkertaisia ver-
rattuna keskimaaraiseen tuntitehoon. Hetkellisten huipputehojen ja keskimaaraisten tuntitehojen
valiset suhteet tulkittiin pienenevan sen myéta, mitd suurempi kohde on kyseessa. Pienen otannan

vuoksi tuloksia ei kuitenkaan pidetty yleistettavina.

Mitatuista huipputehoista laskettuihin huippuvirta-arvoihin vaikuttaa myos tehokertoimet, joita ei ole
huomioitu huippuvirtojen laskelmissa. Tuloksista saadaan kuitenkin suhteellisen luotettavaa suuntaa

sille, millaisia sahkoliittymien huippuvirrat ovat tuntikeskiarvoltaan olleet.

Huomioitava asia on myds se, ettd sahkdéliittymien varokekannat ovat mitoitettuja nykyisia suojaus-
kokoja suuremmiksi. Talld mitoituksella on joka tapauksessa varauduttu siihen, etta liittymaan voi-

daan vaihtaa suurempi suojaus. Periaatteessa talla tavalla on siis jo valmiiksi varauduttu tulevaisuu-
den tarpeisiin, vaikka ei olisi vield edes huomioitu tdssa tydssa kasiteltdvia tamanhetkisia sahkoliitty-

mien ylikapasiteetteja nykyiselld suojauksella.

6.2 Kuormituksen ajallinen vaihtelu

Erityisesti oppilaitoksissa ja paivakodeissa oli havaittavissa arkipdivien ja loma-aikojen vaikutus kuor-
mituksen vaihtelevuuteen. Arkipdiving kulutus nakyi lisadntyneind tehopiikkeind, kun taas talvi-,
kesa-, syys- ja joululomien aikaan kulutuksen huomattiin putoavan. Myds terveydenhuoltokohteissa
oli havaittavissa arkipaivien aikainen kulutus, mutta ndissé kohteissa kuormitus pysyi enemman ylla
my®os ilta-aikaan ja viikonloppuisin, koska kohteissa on todenndakdisesti enemmén toimintaa myds

naina aikoina.

Asuinkerrostalokohteiden kuormituksen vaihtelu poikkesi hieman muista kohteista. Naissakin koh-
teissa oli osittain havaittavissa lomakausien aikaiset kuormitusten putoamiset, jolloin kohteessa ei
ole talldin ollut niin paljoa toimintaa. Viikkotasolla kohteissa nakyi paivittdistd kuormituksen kasva-
mista ja vaihtelua selkeasti tihedmmin. Tama johtuu sahkélaitteiden kaytdn eriaikaisuudesta, koska
kuten yleisestikin, ihmiset ovat eri aikoihin kotona ja ndin ollen kuormituskin vaihtelee sen mukai-
sesti. Huomiota naissa kohteissa heratti ydnaikainen sahkdnkulutuksen nousu, joka tulkittiin viittaa-
vaksi teoriaosuudessa kasiteltyyn kysyntajoustoon. Kiinteistdjen sdhkdénkulutusta pyritaan siirtdmaan
halvemmille tunneille, jolloin saadaan myés leikattua yleisemmin paivasaikaan syntyvia tehopiikkeja.
Naissa kohteissa kysyntdjousto voi ilmetd esimerkiksi [ammityksen varaamisella ydaikaan, joka kulu-

tetaan seuraavana paivana.
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Kaikissa kohteissa nakyi kuormituksen vaihtelun suhde vuodenaikaan nahden. Oppilaitos-, paivakoti-
ja asuinkerrostalokohteiden kuvaajista pystyttiin havaitsemaan talviajan vaikutus kuormituksen kas-
vuun. Kesdaikaan taas kuormituksissa tapahtui padsaantoisesti huomattavissa olevia pudotuksia,
jotka viittaavat esimerkiksi lammityksen poiskytkemiseen. Tilanne oli kuitenkin kesdajan osalta erilai-
nen terveydenhuoltokohteissa, joissa keskimaardinen kuormitus putoamisen sijaan kasvoi. Tasta
paateltiin, ettd ndissa kohteissa kaytetadn tehokasta ilmastointi- ja ilmanvaihtojarjestelmaa, joka
Heinosen (2021, 11-16) opinnaytetydn mukaan vaaditaan tallaisiin kohteisiin vaatimukset tayttavan

sisdilmanlaadun varmistamiseksi seka erilaisten sairaalalaitteiden jaahdytyksen tehostamiseksi.

Yleisesti ottaen kohteiden sahkéliittymien kuormitukset ovat epatasaisia, ja mita enemman epatasai-
suutta kuormituksissa ilmenee, sitd enemman sahkoliittymissa esiintyy tehopiikkeja johtuen erilais-
ten laitteiden kaynnistysvirroista seka useiden laitteiden kayttamisestd samanaikaisesti. Nama asiat

ilmenevat kuvaajissa esiintyvina tehopiikkeina.

Vuosi- ja viikkotason kuvaajista saadaan suurpiirteista kuvaa siitd, minkalaista kuvaajamuotoa kiin-

teistdjen kuormitukset noudattavat. Datasta rakennetut kuvaajat eivat kuitenkaan ole taysin luotet-
tavia, silld hetkelliskuormitus ei ndy mittausdatassa johtuen siita, ettd mittaustulokset saatiin tunnin
keskiarvoina. Tunnin aikana kuormitukset ovat todenndkoisesti vaihdelleet siten, ettd kuvaajissa esi-
tetyt kuormitusten nousut ja laskut korostuisivat entistéa enemman ja voisivat olla jopa moninkertai-

sia verrattuna tuntiperusteisiin mittaustuloksiin.

6.3  Tutkimuskysymykset

Tuloksien ja johtopaatdsten perusteella maaritetyt tutkimuskysymysten vastaukset on esitelty tassa

alaluvussa.

Tutkimuskysymys 1. Kuinka suuria ja merkittavia tutkittavien kohteiden laskennallisten

ja toteutuneiden huipputehojen erot ovat?

Oppilaitoskohteiden sahkéliittymien laskennallisten ja toteutuneiden huipputehojen erot:
Oppilaitos 1 noin 115 %
Oppilaitos 2 noin 130 %
Oppilaitos 3 noin 174 %

Paivakotikohteiden sahkaliittymien laskennallisten ja toteutuneiden huipputehojen erot:
Paivakoti 1 noin 108 %
Paivakoti 2 noin 318 %
Paivakoti 3 noin 122 %

Asuinkerrostalokohteiden sahkéliittymien laskennallisten ja toteutuneiden huipputehojen erot:
Asuinkerrostalo 1 noin 184 %
Asuinkerrostalo 2 noin 250 %

Asuinkerrostalo 3 noin 320 %
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Myymalakohteiden sahkdéliittymien laskennallisten ja toteutuneiden huipputehojen erot:
Myymala 1 noin 196 %
Myymala 2 noin 193 %
Myymala 3 noin 428 %

Terveydenhuoltokohteiden sahkéliittymien laskennallisten ja toteutuneiden huipputehojen erot:
Terveydenhuolto 1 noin 217 % (PK1) ja noin 130 % (PK2)
Terveydenhuolto 2 noin 219 %

Terveydenhuolto 3 noin 135 %

Kaikissa kohteissa laskennallinen huipputeho oli siis yli kaksinkertainen verrattuna toteutuneeseen
huipputehoon, ja suurimmillaan yli viisinkertainen. Huipputehojen erojen merkittédvyys riippuu koh-
teesta, eika erojen merkittavyyksia nain ollen voida maaritellda sen tarkemmin taman tutkimuksen
perusteella. Esimerkiksi osassa kohteista on monta paakeskusta, joiden valinen tehon jakautuminen
jai tassa tutkimuksessa selvittamatta, silla mittaustiedot saatiin ndista kohteista ainoastaan paakes-
kusten valisena yhteismittauksena. Tallainen voi vaikuttaa tutkimuksen tuloksiin siten, etté yhden

padkeskuksen suojaus voi ollakin optimaalisesti mitoitettu, kun taas toinen keskus on ylimitoitettu.

Tutkittavien kohteiden toteutuneet huipputehot eivat ole luotettavia, silla huipputehot ovat mitattu
tuntikeskiarvoon perustuvalla mittausmenetelmalld. Tunnin sisalla esiintyvat hetkelliset huipputehot
ovat todennakdisesti suurempia. Voidaan kuitenkin paatelld, etté lahes viisinkertainen laskennallinen
huipputeho on ainakin todennakdisesti yliarvioitu. Luotettavaa paatelmaa tasta ei siltikaan voida

muodostaa.
Tutkimuskysymys 2. Kuinka paljon sahkoliittymissa on ylikapasiteettia?

Oppilaitoskohteiden sahkéliittymien ylikapasiteetit:
Oppilaitos 1 noin 51,1 %
Oppilaitos 2 noin 77,9 %
Oppilaitos 3 noin 61,2 %
Paivakotikohteiden sahkaliittymien ylikapasiteetit:
Paivakoti 1 noin 64,6 %
Paivakoti 2 noin 76,9 %
Paivakoti 3 noin 53,8 %

Asuinkerrostalokohteiden sahkéliittymien ylikapasiteetit:
Asuinkerrostalo 1 noin 62,5 %
Asuinkerrostalo 2 noin 63,2 %

Asuinkerrostalo 3 noin 72,9 %

Myymalakohteiden sahkdliittymien ylikapasiteetit:
Myymala 1 noin 43,6 %
Myymala 2 noin 75,3 %
Myymala 3 noin 78,1 %
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Terveydenhuoltokohteiden sahkéliittymien ylikapasiteetit:
Terveydenhuolto 1 ei maaritettavissa, koska ei tiedeta kohteen liittymistehoa.
Terveydenhuolto 2 ei maaritettavissa, koska ei tiedeta kohteen liittymistehoa.

Terveydenhuolto 3 noin 66,2 %

Sahkoliittymissa on siis ylikapasiteettia yli puolet lukuun ottamatta myymalaa 1, jossa ylikapasiteet-
tia on noin 43,6 %. Taulukon 7 paatelmista selviaa, ettd aiemmin esitetyn teorian 1 perusteella voi-
taisiin todeta, ettd ndissa kohteissa on ylimitoitettu sahkéliittymd. Sen sijaan teorioiden 2 ja 3 mu-

kaan kaikki kohteet, mukaan lukien myymala 1 voitaisiin maaritella ylimitoitetuiksi. Teorian 2 mukai-

nen myymalan 1 ylimitoitus on kuitenkin tulkinnanvarainen.
Tutkimuskysymys 3. Milla periaatteella teoreettiset huipputehot on maaritetty?

Oppilaitoskohteiden laskennallisen huipputehon maaritysmenetelmat:
Oppilaitos 1: Laite- ja nelidtehoon perustuva laskentamenetelma.

Oppilaitos 2: Yhdistetty rakennusvaiheen 1 mittaustulokset rakennusvaiheen 2
nelidtehoon perustuvaan laskelmaan.

Oppilaitos 3: Neliétehoon perustuva laskentamenetelma.

Paivakotikohteiden laskennallisen huipputehon maaritysmenetelmat:
Paivakoti 1: Laite- ja nelidtehoon perustuva laskentamenetelma.
Paivakoti 2: Laite- ja nelidtehoon perustuva laskentamenetelma.

Paivakoti 3: Laite- ja nelidtehoon perustuva laskentamenetelma.

Asuinkerrostalokohteiden laskennallisen huipputehon maaritysmenetelmat:

Asuinkerrostalo 1: Neliétehoon perustuva laskentamenetelmd, johon yhdistetty koh-
detyypista riippuva tehovakio.

Asuinkerrostalo 2: ST-kortin ST13.31 laite- ja neliétehoon perustuvien laskentamene-
telmien soveltaminen ja vertaaminen.

Asuinkerrostalo 3: ST-kortin ST13.31 laite- ja nelibtehoon perustuvien laskentamene-
telmien soveltaminen ja vertaaminen.

Myymalakohteiden laskennallisen huipputehon maaritysmenetelmat:
Myymala 1: Laitetehoihin perustuva laskentamenetelma.

Myymala 2: Nelitehoon, eri tilojen kokonaistehoon seka suurempien laitteiden koko-
naistehoon perustuvien arviointien yhdistelma.

Myymala 3: Nelitehoon, jakokeskusalueiden arvioituun kulutukseen sek& suurempien
laitteiden kokonaistehoon perustuvien arviointien yhdistelma.
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Terveydenhuoltokohteiden laskennallisen huipputehon maaritysmenetelmat:

Terveydenhuoltokohde 1 (PK1 ja PK2): Laite- ja nelidtehoon perustuva laskentamene-
telmd, jossa arvioitu erilaisten laitteiden, kojeiden ja huonetilojen tehokertoimia.

Paa- ja jakokeskuksittain huipputehoarviot on laskettu yhteen ja naistd muodostettu
paakeskusten arvioidut huipputehot.

Terveydenhuoltokohde 2: Laite- ja nelidtehoon perustuva laskentamenetelmd, jossa
arvioitu erilaisten laitteiden, kojeiden ja huonetilojen tehokertoimia.

Paa- ja jakokeskuksittain huipputehoarviot on laskettu yhteen ja nadistd muodostettu
padkeskusten arvioidut huipputehot.

Terveydenhuoltokohde 3: Laite- ja nelidtehoihin perustuva laskentamenetelma.

Valtaosassa kohteista on suosittu laite- ja/tai nelitehoihin perustuvaa laskentamenetelmaa.
Eckertin (2019, 36-37) tutkimuksessa sahkdsuunnittelijoille toteutettiin kysely suosituimmista huip-
putehon arviointimenetelmista. Tassa tutkimuksessa paadyttiin samaan lopputulokseen. Tutkimuk-
sessa suurin osa vastanneista suosi laitetietoihin perustuvaa laskentamenetelmaa. Lineaarisoidut
laskentamallit, eli toisin sanoen kerrosalaan perustuvat laskentamenetelmat olivat toiseksi suosituin

huipputehon arviointimenetelma.

Tutkimuskysymys 4. Mista sdahkoliittymien ylimitoitus johtuu ja kuinka ylimitoitusta voi-
taisiin ehkaista?

Yksi syy sahkéliittyman ylimitoittamiselle voi olla se, ettd kdytetdan vanhentuneita kokemusperaisia
laskentamalleja, joita ei ole saatettu paivittdd moneen kymmeneen vuoteen. Naitd menetelmia ei ole
enaa mielekasta kayttaa johtuen esimerkiksi nykyajan energiatehokkaammista laitteista, séhkdtehon
ohjattavuuden ja rakennusautomaation kehittymisesta seka muista sahkonkulutusta tasaavista tai
pienentdvista tekijoistd, kuten muun muassa kysyntajoustosta, kuormanhallinnasta sekd sahkdn

pientuotannon yleistymisesta.

Ylimitoitus voi johtua my&s suunnittelijan vahdisestd kokemuksesta. Ilman riittdvaa kokemusta voi
kohteen kokonaisuuden tai laitteiden yhtdaikaisen toiminnan hahmottaminen muodostua haasteeksi.
Todenndkoisesti tdma johtuu laitteille ja laitteistoille maariteltavistéd samanaikaisuus- ja tasauskertoi-
mista. Jos laskennassa kaytettavat kertoimet ovat kaukana toteutuvasta kokonaisuudesta, sahkoliit-
tyma yli- tai alimitoitetaan erittdin todenndkoisesti. Kertoimien maarittelya varten olisi syyta tutustua
huolellisesti suunniteltavien tilojen kayttétarkoitukseen seka perehtya kohteessa tapahtuvaan toimin-
taan. Lisaksi on huomioitava myds tulevaisuuden sahkétehon kasvuvara mahdollisimman optimaali-
sesti. (Hyttinen 2020, 51.)

Aiempien mittaustietojen kayttédminen hyédyksi huipputeholaskelmassa voi johtaa sahkéliittyman
ylimitoitukseen, mikali mittaustiedot on haettu vdaranlaisesta kohteesta (Eckert 2019, 81). Toinen
virhearvio hyddynnettaessa mittaustietoja voi tapahtua siing, etta kaytetaan vanhentuneita mittaus-
tietoja tai mittausten tallennusvalia ei huomioida. Jos mitoitus tehdaan pelkastaan tuntimittaustietoi-
hin perustuen, voi vaarana olla se, etta hetkellisten virtojen ollessa jopa moninkertaisia voi tuntimit-
taukseen perustuva mitoitus johtaa paasulakkeiden nimellisvirran ylitykseen ja jopa sulakkeiden pa-
lamiseen. Saatujen mittaustietojen ei voida olettaa noudattavan normaalijakaumaa, ja siksi mittaus-
datalle tulisi aina tehda jakaumatarkastelu, mikali halutaan laskea ylitystodennakdisyyksia tietylle

teholle. Talléin tulee kiinnittaa erityista huomiota suurimpiin saatuihin arvoihin. (5T13.31 2020, 11.)



57 (65)

Sahkoliittymien ylimitoittamiseen ei ole olemassa vain yhta selitysta. Ylimitoittamista voidaan pitaa
tavallaan tapauskohtaisena, koska sahkoliittyman mitoitus tehdaan aina kohdetyypin mukaan, ja va-
riaatioita kohdetyypeista on erittdin paljon, eli jokainen kohde on yksil6itava. Lisaksi laskentamene-
telmien ja kertoimien kaytté riippuu yksildllisesti suunnittelijasta ja hdnen kokemuksestaan. Mittaus-
tietoihin perustuvat arvioinnit taas riippuvat esimerkiksi mittausajankohdasta, mittausten tallennusai-
kavalista seka siitd, kuinka vanhoja mittaustulokset ovat. Ndiden syiden vuoksi sahkéliittyman mitoi-
tuksessa tulisi huomioida paljon asioita, ja mitoitusmenetelmia tulisi peilata nykyajan laitteisiin ja

laitteistoihin seka niiden entistd energiatehokkaampaan sahkdnkulutukseen.
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7 YHTEENVETO

Tassa tydssa kerattiin erityyppisten kiinteistokohteiden sahkdnkulutustietoja noin vuoden ajalta seka
vertailtiin suunniteltujen kohteiden sahkdéliittymien mitoitettuja huipputehoja toteutuneisiin huippute-
hoihin. Keratysta datasta kaytdanndssa poimittiin suurimmat mittausajanjakson aikana esiintyvat te-
hopiikit, joita verrattiin kohteiden teholaskelmissa maaritettyihin laskennallisiin huipputehoihin. Mi-
tattujen ja laskennallisten huipputehojen vertailun avulla selvitettiin, kuinka paljon laskennallinen
huipputeho poikkeaa mitatusta arvosta. Kohteiden mitatut huipputehot muutettiin virta-arvoiksi ja
niitd verrattiin kohteiden sahkdéliittymien suojauksien nimellisarvoihin. Taman vertailun avulla saatiin

kuvaa siita, kuinka paljon ylikapasiteettia on kohteiden sahkoliittymissa.

Lisaksi tutkittiin kohteiden kuormituksen kayttaytymistd vuosi- ja viikkotasolla. Muodostetuista vuosi-
ja viikkotason kuvaajista pystyttiin tulkitsemaan, kuinka vaihtelevaa kuormitus on ja kuinka saannél-
lisesti sahkoliittymien suojaukset kuormittuvat. Ty rajattiin kokonaisuudessaan tutkittavan aineiston

osalta oppilaitoksiin, paivakoteihin, asuinkerrostaloihin, myymaldihin ja terveydenhuollon kohteisiin.

Keratty mittausdata on luottamuksellista tietoa, ja hankittaessa dataa verkkoyhtiélta siihen tarvittiin
valtakirja, jolla kiinteistdn yllapidosta vastaava taho antaa suostumuksensa tietojen luovuttamista
varten. Myds osa kiinteistdjen yllapidosta vastaavista tahoista vaati, ettei kohteiden nimea saa jul-

kaista tassa opinndytetydssa. Tata periaatetta sovellettiin kaikkiin ty6ssa tutkittaviin kohteisiin.

7.1  Tutkimuksen toteamukset

Tutkimuksessa esiteltyjen mittausten, tulosten, laskelmien ja johtopaatdsten perusteella voidaan
todeta, ettd aiemmin esiteltyihin kolmeen sahkéliittyman ylimitoitukseen perustuvaan teoriaan poh-
jautuen seka huomioiden tulosten epavarmuustekijat, tydssa tutkittujen kiinteistéjen sahkoliittymat

ovat ylimitoitettuja ja niissé on paasaantoisesti vahintaan yli puolet ylikapasiteettia.

Vuosi- ja viikkotasolla esitettyjen kuvaaijien perusteella voidaan sahkéliittymien kuormituksen todeta
olevan hyvin vaihtelevaa. Kuormitusten vaihteluiden todettiin kohdetyypeittdin noudattavan viikko-
ja vuositasolla tietynlaista sadanndnmukaisuutta. Tuntiperusteisen mittauksen vuoksi kuvaajista ei
voitu tulkita laitteiden kdynnistysvirtapiikkeja, mutta kuvaajista voidaan paatelld, mihin aikaan séh-
kolaitteita on kaytetty useimmin. Kaynnistettdessa esimerkiksi jokin keittitlaite aiheuttaa se paa-
saantoisesti laitteen nimellisvirtaan suhteutettuna moninkertaisen kaynnistysvirtapiikin, joka voi osal-
taan selittda kuvaajissa ndakyvaa kuormituksen vaihtelua. Tasta voidaan paatelld, ettd mita useam-
min ja samanaikaisemmin sahkélaitteita kdynnistetdan, sita suurempi mahdollisuus on tehopiikeilla

kasvaa entista suuremmaksi, joka puolestaan vaikuttaa mittaustuloksissa nakyviin huipputehoihin.
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7.2  Tutkimuksen luotettavuusarviointi

Tulosten luotettavuuteen vaikuttavia asioita esiintyi tutkimuksessa useita. Seuraavaksi eritelldan

tyon aikana esille nousseet asiat, joihin on syyta suhtautua kriittisesti.

Mittaustuloksissa eika paasaantoisesti teholaskelmissa ollut maaritelty kyseisissa sahkaliittymissa
toteutuvia tehokertoimia. Nain ollen muutettaessa mittaustuloksia huipputehoarvoista huippuvirta-
arvoiksi jatettiin tehokertoimet huomioimatta. Tehokerroin on yleensa lahelld arvoa 1, mutta tassa
tyossa kasitellyistd kohteista erityisesti terveydenhuoltokohteissa voi tehokertoimella olla merkittava-
kin vaikutus johtuen siitd, etta tallaisissa kohteissa on laitteita, jotka kuluttavat loistehoa normaalia
enemman. Taman vuoksi teholaskelmista ja mittaustuloksista saatuihin virta-arvoihin on suhtaudut-

tava kriittisesti.

Mittaustulokset saatiin tuntikeskiarvoina. Naissa mittaustuloksissa ei siis ndhda hetkellisid tehoja,
jotka saattavat olla moninkertaisia verrattuna datasta saatuihin tehoarvoihin. Hetkellisarvoista ei
tassa tyossa ole tarkempia arvioita, mutta sita suuremmalla syylld mitatut arvot on kyseenalaistet-
tava. Hetkellisilld huipputehoilla saattaa olla suurikin vaikutus, kun tarkastellaan sahkéliittymien yli-

mitoituksia ja liittymissa esiintyvia ylikapasiteetteja.

Mittausdataa kerattiin osittain muilta kuin sahkodalaa tuntevilta tahoilta, jotka hallinnoivat kohteiden
sahkonkulutustietoja. Mittausdataa ei voida varmuudella todeta luotettavaksi, sillda on mahdollista,
ettd datan alkupera voi olla esimerkiksi vaarasta mittarista. On my6s mahdollista, ettd mittausdatan
ajankohta ei pida paikkaansa. Joidenkin kohteiden dataa oli haastavaa kerata, silla joillakin mittaus-
tietoja hallinnoivilla tahoilla oli erindisia ongelmia saada oikeanlainen data ajettua sahkénkulutusmit-
tarista. Esimerkiksi erdastad kohteessa data lahetettiin vahingossa uudistetun kohteen entisesta mit-
tarista. Tama kuitenkin huomattiin tuloksia kasiteltdessa. Padosin datan kerdaminen sujui kuitenkin

ilman suurempia ongelmia.

Huomioitava asia on myds se, ettd joissakin kohteissa padkeskuksia oli useita. Oppilaitoskohteessa 2
oli kaksi paakeskusta, joiden huipputehot oli arvioitu erikseen. Tasta kohteesta mittausdata tuli yh-
teismittauksena, eikéd nain ollen paakeskusten erillisistd kuormituksista ollut tietoa. Tdman vuoksi
paakeskusten laskennalliset huipputehot laskettiin yhteen ja verrattiin tulosta yhteismittauksen da-
taan. Nain ollen tehon jakautumista padkeskusten valilla ei voitu selvittda, mika vaikuttaa osaltaan
tulosten luotettavuuteen. Muissa kohteissa, joissa paakeskuksia oli useita, ei tallaista ongelmaa ollut

teholaskelmien ja mittausdatan kattavuuden ansiosta.

Teholaskelmiin on kuitenkin syyta suhtautua kriittisesti. Kaikkien kohteiden laskelmista ei ole taytta
varmuutta, olivatko teholaskelmat lopullisia laskelmia. Osassa teholaskelmat oli tehty asianmukai-
selle laskelmapohjalle, kun taas osassa kohteista teholaskelmat oli tehty epavirallisemmin. Taman

vuoksi laskelmien paikkaansa pitavyytta on kyseenalaistettava.
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7.3  Tutkimuksen tavoitteet

Ty0n tavoitteena oli kerdtyn mittausdatan avulla vertailla kiinteistdjen mitoitettuja huipputehoja ky-
seisten kiinteistdjen toteutuneisiin huipputehoihin seka vertailun pohjalta maarittad, kuinka paljon
kohteiden séhkoliittymissa on ylimitoitusta. Lisdksi tavoitteena oli tutkia sahkoliittymien liittymisteho-
jen suhdetta toteutuneista huipputehoista laskettuihin huippuvirtoihin seka maarittda, kuinka paljon
sahkoliittymissa on ylikapasiteettia. Tulosten pohjalta tavoitteena oli tutkia ja pohtia sita, mista sah-

koliittymien ylimitoitus johtuu ja kuinka ylimitoitusta voitaisiin ehkaista.

Mittausdatan keraamisprosessi onnistui, vaikka prosessissa esiintyi jonkin verran ongelmia. Joissakin
kohteissa ei ehditty perehtya asiaan lainkaan, eika dataa nain ollen saatu kerattya ndistd kohteista.
Mittaustietojen saaminen tydhon oikeanmuotoisilla tuloksilla, eli tuntimittausdatana tuotti joissain
kohteissa hankaluuksia, silla osasta kohteista lahetettiin ymmarryksen puutteen vuoksi kuukausittai-
nen sahkonkulutusdata. Tama muoto ei kelpaa, kun tarkastellaan lyhyen aikavalin, kuten tassa ta-

pauksessa tuntitasolla kulutettua sahkoa.

Eraasta kohteessa taas lahetettiin vahingossa uudistetun kohteen entisen mittarin data. Tama kui-
tenkin huomattiin tuloksia kasiteltdessa, ja tuore mittausdata saatiin sita pyydettaessa. Joissakin
kohteissa puolestaan mittausjarjestelma oli niin suppea, ettei sieltd saatu inhimillisen helposti ladat-

tua tuntikulutustietoja. Resurssien puutteen vuoksi tallaiset kohteet jouduttiin jattdmaan pois tyosta.

Lisaksi joistakin kohteista ei saatu kerattya dataa suoraan, vaan data piti tiedustella erikseen verkko-
yhtidilta. Erdassa kohteessa verkkoyhtid vaati datan selvittelytydsta tuntihintaisen korvauksen, mutta
asia saatiin selvitettya siten, ettd kohteesta vastaava taho hankki kayttéjatunnukset ja rekisterdgityi
itse verkkopalveluyhtion palveluun, josta sai ladattua energiatiedot henkilokohtaisesti. Tallaiset on-
gelmatekijat viivastyttivat jonkin verran tyoprosessia, ja tdman vuoksi kohteet, joiden data oli hie-
man puutteellista mutta kuitenkin kdsiteltdvissa olevassa muodossa, paatettiin ottaa tydbhon mukaan

sellaisenaan ilman verkkoyhtididen osallistamista asiaan.

Huipputehojen vertailu onnistui siten, kuin se oli suunniteltu huomioiden luotettavuusarvioinnissa
kasitellyt mittaustuloksiin ja teholaskelmiin viittaavat epdvarmuustekijat. Kaikista tyéhon valituista
kohteista saatiin poimittua suurin noin vuoden aikavalilla esiintynyt tehopiikki, ja jokaisesta koh-
teesta I6ytyi myds teholaskelmat. Joissakin teholaskelmissa oli jonkin verran tulkinnan varaa siing,
ettd mika on lopullinen arvio huipputehon suuruudesta. Pienella taustatydskentelylld, eli kyselemalla
teholaskelmat laatineilta suunnittelijoilta kuitenkin saatiin ainakin suurpiirteinen arvio laskelmien lop-
putuloksesta. Paasaantoisesti teholaskelmien tulkitseminen kuitenkin onnistui hyvin. Huipputehoista
saatiin rakennettua ainakin allekirjoittaneen mielesta selkedt vertailukaaviot, joiden tulkitseminen oli
suhteellisen helppoa. Tunti- ja viikkotason kuvaajien mallintaminen tuotti osittain haasteita, jotta
niista saataisiin mahdollisimman helppolukuiset. Omasta mielesta téssa kuitenkin onnistuttiin suh-
teellisen hyvin. Vertailukaavioista seka tuntikulutuskuvaajista saatiin tulkittua tata tyéta varten olen-

naisimmat asiat.

Sahkdoliittymien paasuojauksien nimellisarvojen suhde toteutuneisiin huippuvirtoihin saatiin selvitet-

tyé huomioiden luotettavuusarvioinnissa kasitellyt virta-arvojen maarittdmiseen seka hetkellisesti
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suurempiin tehopiikkeihin liittyvat epavarmuustekijat. Kohteiden liittymistehot saatiin selvitettya suh-
teellisen luotettavasti kohteiden sédhkdsuunnitelmien keskuskaavioista. Sahkdliittymien ylimitoituksen
madarittely tuotti hieman hankaluuksia, silld sahkéliittymassa olevan ylikapasiteetin merkittavyytta on
hankala arvioida kohteiden ollessa hyvin yksil6llisia sen suhteen, kuinka paljon niissa tulisi olla laa-
jennusvaraa. Tyohon kuitenkin l6ydettiin kolme esimerkkiteoriaa, joiden perusteella saadaan suun-
taa sille, kuinka suurissa maarin ja minkalaisiin maaritelmiin perustuen sahkoéliittymat ovat ylimitoi-

tettuja.

Sahkdliittymien ylimitoituksen syitd ja mitoituksen optimointikeinoja tutkittiin ja pohdittiin aikaisem-
pien tutkimusten seka muiden erilaisten lahteiden kautta, joten mydskin tassa tavoitteessa onnistut-
tiin. Tutkimisen ja pohdinnan perusteella paadyttiin siihen lopputulokseen, ettd sahkéliittyman mitoi-
tuksessa on hyvin paljon muuttuvia tekijoitd, jonka vuoksi tahan sahkdsuunnittelun osa-alueeseen
tulisi kiinnittda entistd enemman erityista huomiota. Jokainen kohde on yksild, ja siksi jokaiseen
suunniteltavaan kohteeseen tulisi perehtya mahdollisimman hyvin, jotta voitaisiin selvittdad mahdolli-
simman tarkasti sahkoliittyman mitoittamiseen vaikuttavat tekijat. Loppujen lopuksi sahkéliittyman
mitoitustapa on kuitenkin kiinni kohteen suunnittelijasta sekd suunnittelijan tasosta, kokemuksesta
ja nakemyksistd. On kuitenkin myos téarkedd, etta laskentamenetelmia tulisi tarkastella ja paivittaa
peilaten niita nykypaivan sahkdjarjestelmiin, laitekohtaiseen sahkdtehon tarpeeseen seka menetel-
miin, joilla séhkdnkulutusta voidaan mahdollisesti pienentaa tai tasoittaa esimerkiksi leikkaamalla
huipputehoja.
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8 POHDINTA

Tybskentely opinnaytetydn parissa oli monipuolista. Tydssa taytyi kommunikoida monien erilaisten
tahojen kanssa seka sahkopostilla etta puhelimen valitykselld. En ole aiemmin tehnyt ty6ta, jossa
taytyy kommunikoida nain paljon muilla paikkakunnilla vaikuttavien henkildiden kanssa, joten tydssa
tuli opittua my6s jonkin verran sita, kuinka osapuolia kannattaa lahestya siten, etta heidat saa riitta-
van motivoituneiksi ottamaan osaa téllaiseen projektiin. Padsaantoisesti tahot eivat olleet sahkbalan
asiantuntijoita, joten asian ilmaiseminen taytyi tehda joillekin hyvin selkedsti, ettd mita tarkalleen

ottaen halutaan, mita varten halutaan ja miksi halutaan.

Aluksi kerdaminen suoritettiin siten, ettd kaikille tahoille Iahetettiin sahkdposti, jossa projekti ja ke-
rattavan datan muoto kuvailtiin mahdollisimman tarkasti. Sahkdpostilla kommunikointi kuitenkin to-
dettiin lilan hitaaksi menetelmaksi, joten tahoille paatettiin sen sijaan soittaa suoraan. Soittamalla
prosessi eteni huomattavasti nopeammin, ja mittausdata saatiin kerattya kaikista kohteista suhteelli-
sen kohtuullisessa ajassa. Datan kerdaminen oli kuitenkin tassa tydssa henkildkohtaisesti kaikista
haastavinta ja eniten aikaa vieva prosessi. Taman prosessin puolesta olisi voinut toimia alusta lah-

tien ehka hieman aktiivisemmin, jotta data olisi saatu kerattyd ehyemmassa aikataulussa.

Data onnistuttiin saamaan halutussa muodossa melkein kaikista kohteista, myymalgita ja oppilaitos-
kohdetta 3 lukuun ottamatta. Naiden kohteiden osalta data saatiin kuitenkin kasiteltya, analysoitua
ja purettua tuloksiksi, vaikka naiden kohteiden osalta tyo jaikin hieman suppeammaksi. Muista koh-
teista sen sijaan data saatiin suunnitellun kattavasti ja halutussa muodossa. Vertailukaavioiden muo-
dostaminen sujui hyvin, mutta kuvaajien muodostamisessa oli hieman hankaluuksia, jotta kuvaajat
saisi mahdollisimman selkeasti luettaviksi. Kuvaajia tdytyi muun muassa jonkin verran skaalata, jotta

ne saatiin sovitettua raporttiin.

Tulosten perusteella tehdyt johtopaatokset aiheuttivat pddnvaivaa. Jouduin miettimaan aika pitkaan,
ettd kuinka perustelen sen, etta sahkoliittymissa olisi tdman tutkimuksen mukaan ylimitoitusta. Paa-
dyin siihen lopputulokseen, etta jarkevin tapa on kasata kaikkien kohteiden huipputehomittaukset
yhteen seka muodostaa ndistd yhteinen taulukko, josta selvida, onko liittyma ylimitoitettu ja jos on,
niin milla perusteella. Mielesténi tdssé onnistuin hyvin, silld ainakin omasta mielesténi johtopaatos-
osio kattaa saaduista tuloksista oikeastaan kaiken tydn kannalta oleellisen. Johtopaatoksissa esitetty
teoriapohja ei valttamatta sovellu ainakaan kaikille kohteille, mutta kyse onkin Iahinng esimerkin-
omaisesta tulkinnasta siita, milla tavalla sahkéliittyma voitaisiin luokitella ylimitoitetuksi. Tulkintoja

on varmasti monia muitakin.

Tuloksien oikeellisuus jai arveluttamaan, koska tydssa oli niin paljon epdvarmuustekijoita. Tyostd
olisi voinut saada tarkempipiirteisen, jos data olisi saatu kerattya tihedmmalta kuin tunnin tallennus-
valilta, jolloin tulokset olisivat todennakdisesti olleet ainakin jonkin verran tarkempia. Toki tunnin
aikana tapahtuvasta tehomuutoksen keskiarvostakin saa jonkinlaista kdsitysta, mita tunnin aikana on
tapahtunut, mutta harvoin voi olla liian tarkka, kun etsitaan sahkéliittyman mitoittamista varten suu-

rimpia esiintyvia huipputehoja.
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Mielestani tulevaisuudessa tahan aiheeseen liittyvid jatkotutkimuksia tulisi kohdistaa kysyntajouston,
kuormanhallinnan seka séhkdenergian pientuotannon ja varastoinnin vaikutuksiin, kun kasitellaan
huipputehon arviointimenetelmia ja huipputehon todellista suuruutta. Nédma energianhallintaan vai-
kuttavat tekijat yleistyvat koko ajan, jonka vuoksi niiden merkitys huipputehoihin korostuu entises-

taan.
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