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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on koota ajantasaiset lahtotiedot asuinrakennusten huipputehon
maaritystyokalua varten. Opinnaytetyd tehdéan Insinddritoimisto Silvea Oy:lle. Tydssa maaritellaan
huipputehon ja littyman kasitteet. Ty0ssa esitellaan asuinrakennuksen huipputehoon vaikuttavat
tekijat seka ajantasaiset kaavat huipputehon laskua varten omakotitalolle seka kerros- ja rivitaloille.
Tyossa esitetaan sahkoliittymaan mitoitukseen liittyvat tekijat ja vertaillaan verkkoyhtiokohtaisia oh-
jeita, seka miten ne vaikuttavat liittyman koon suunnitteluun. Tydn lopussa on esimerkki lasketun
ja toteutuneen huipputehon vertailusta asuinkerrostalokohteessa, johon Insinddritoimisto Silvea on

tehnyt sahkdsuunnitelmat.



2 LITTYMA

Sahkoliittyma liittaa kiinteiston sahkoverkkoon ja mahdollistaa sdhkon kayton kiinteistossa. Sahko-
littyman tontille toimittaa paikallinen sahkoverkkoyhtio eli jakeluverkonhaltija. Uusi sahkoliittyma
taytyy hankkia rakennettaessa uutta kiinteistoa, esimerkiksi omakotitaloa tai kerrostaloa. (1.) Sah-
koliittymien suunnittelun, urakoinnin, toimituksen ja kayton osalta vahimmaisvaatimukset maaritte-
lee Sahkémarkkinalaki 588/2013, Sahkokayttopaikkojen liittymisehdot LE 2019 ja Verkkopalve-
luehdot VPE 2019 (2).

Sahkoliittymaa ei voi kilpailuttaa. Se hankitaan silta jakeluverkonhaltijalta, jonka alueella rakennet-
tava kiinteisto sijaitsee. (3.) Samalle alueelle kilpailevien sahkoverkkojen rakentaminen on talou-
dellisesti kannattamatonta, joten séahkonsiirto on luonnollisessa monopoliasemassa. Yhteiskunnan
kannalta sahkoverkkojen toimintavarmuus on erittain tarkeaa, jonka vuoksi jakeluverkot on saa-
detty my0s lakisaateisiksi monopoleiksi. (4.) Sdhkdsopimus puolestaan voidaan kilpailuttaa, koska

sen voi tehda minka tahansa sahkdmyyntiyhtion kanssa.

21 Kayttopaikka ja sahkon mittaus

Sahkoliittymalla voi olla yksi tai useampi kayttopaikka. Useampia kayttdpaikkoja on yleensa rivi- ja
kerrostaloissa, jokainen asunto on oma kayttopaikka. Sahkonkayttajan tehtava on tehda kayttopai-
kalle sahkonmyyntisopimus. Sahkonkéayttaja on kiinteistdn omistaja tai vuokralainen. Jakeluverkon
haltijalla on yleensa yhta kayttopaikkaa kohti yksi mittari, jolla mitataan sahkonkulutusta ja laskute-

taan kaytetty sahko. (5.)

Sahkopaakeskus taytyy yleensa sijoittaa niin, etté jakelunverkonhaltijalla on paésy keskukselle.
Jakeluverkonhaltijalla tulee olla paasy sahkdenergiamittareiden luo, jotka mittaavat kohteen sah-
kéenergian kulutusta. Sahkdenergian mittaus toteutetaan suoralla mittauksella enintdan 3 x 63 Aziin
saakka. Sita suuremmat liittymat mitataan etéluettavalla mittarilla virtamuuntajien avulla. Virta-

muuntajat mitoitetaan verkkoyhtion ohjeiden seka kohteen paasulakkeiden mukaan. (2.)



2.2 Hinnoittelu, mitoitus ja muutostarpeet

Liittymisehtojen LE 2019 maaritelman mukaan liittymissopimuksella liittyja ja jakeluverkonhaltija
sopivat sahkonkaytto- tai sahkontuotantopaikan ja sdhkoverkon valisesta sahkonjakeluyhteydesta,
littdmiskohdasta ja liittymismaksusta. Liittymismaksu on liittymakohtainen. (6.)

Liittymissopimuksessa olevaa littyméan kokoa voidaan kasvattaa tai pienentdd muuttuvien tarpei-
den mukaan. Verkkoyhtiéilld on verkkoyhtidkohtaisia liittymisjohtoihin, liittymakokoihin ja mittauk-
siin liittyvia ohjeita. Verkkoyhti6 perii liittyjalta maksun liittyman koon muuttamisesta. Sen takia liit-
tymaa mitoittaessa kannattaa ottaa huomioon myos tulevaisuuden tarpeet. Paakeskus ja liittymis-
johto voidaan ylimitoittaa, jolloin paasulakkeiden koon kasvattaminen onnistuu tulevaisuudessa.

Liittymaa ei kuitenkaan kannata ylimitoittaa liikaa, sillé se aiheuttaa turhia kustannuksia. (7.)

2.3 Liittymisjohdon mitoitus

Verkkoynhtion liittymispisteen ja asiakkaan mittauskeskuksen valinen kaapeli on liittymisjohto. Liit-
tymisjohdon omistaa sahkonkayttaja. Kaytanndssa littyman ja liittymisjohdon mitoitus etenee ku-

van 1 mukaan. (2.)

KUVA 1. Liittymiskaapelin valinnan vaiheet.

Huipputehon avulla lasketaan nimellisvirta kaavalla 1. Nimellisvirran avulla mitoitetaan kohteen
paasulakkeet. Paakeskuksen nimellisvirran mukaan valitaan sopivan kokoinen littymakoko koh-

teeseen. Liittymakoon perusteella valitaan sopiva liittymisjohto.



Iy = Pmax/(U */3), (KAAVA 1)

jossa
Iy = ylivirtasuojan nimellisvirta
Pmax = mitoittava teho

U= jannite

Jakeluverkkoyhtidilla on yleensa suositukset tai vaatimukset heidan verkossaan kaytettavista kaa-
pelityypeista. Kaytettavat poikkipinta-alat ja kaapelityypit saattavat vaihdella verkkoyhtididen valilla,

siksi on tarkeaa perehtya siihen, mita kaapeleita verkkoyhtiot kayttavat. (2.)

Liittymisjohdon mitoituksessa tulee ottaa huomioon standardit, maaraykset ja ohjeet. Liittymisjoh-
don poikkipinta-alaa maarittaessa taytyy ottaa huomioon suojausehtojen toteutuminen: jannitteen-
alenema ei saa kasvaa liilan suureksi johdon loppupaassa. Johdolta vaadittavaan kuormitettavuu-
teen eli siihen, kuinka paljon johdon taytyy kestaa sen lapi menevaa virtaa, vaikuttavat littyman
huipputeho, suojalaitteiden nimellisvirrat seka yliaallot. Liittymisjohdon kuormitettavuus mitoitetaan
aina asennusolosuhteiden heikoimman tilanteen mukaan. PEX-eristeiset johdot kestavat suurem-
pia johtimen lampdtiloja kuin PVC-eristeiset. Kaapelin kuormitettavuuteen vaikuttavia tekijoita ovat
muun muassa liittymisjohdon eristemateriaali, johdinmateriaali ja poikkipinta-alan koko, asennus-

tapa, ympariston lampotila seka rinnankytketyt johtimet. (2.)



3 JAKELUVERKKOYHTIOT

Suomen sahkojarjestelma koostuu voimalaitoksista, kantaverkosta, suurjannitteisista jakeluver-
kosta seké jakeluverkoista ja sahkon kayttajistd. Suomen sahkojarjestelmé kuuluu yhteispohjois-
maiseen sahkojarjestelmaan Ruotsin, Norjan ja Ita-Tanskan kanssa. Pohjoismainen jarjestelma on

yhdistetty Venajan ja Baltian voimajarjestelmaan Venajan ja Viron tasasahkdyhteyksien kautta. (8.)

Pitkilla siirtoyhteyksilla ja suurilla siirtotehoilla kaytetd@n kantaverkkoa, koska siirtohaviodiden pie-
nentadmiseksi jannitteen taytyy olla korkea. Kantaverkon jannitekoot ovat 110, 220 tai 400 kilovolt-
tia. Suomen kantaverkon valvonnasta ja kehityksesta vastaa Fingrid Oyj. Maanlaajuisen kantaver-

kon kautta kulkee noin 77 % Suomessa siirretysta sahkosta. (8.)

Jakeluverkon ja kantaverkon valissa toimivat suurjannitteiset jakeluverkonhaltijat, ne toimivat 110
kilovoltin jannitteella. Suurjannitteisten jakeluverkkojen avulla siirretdan sahkoa esimerkiksi tietyssa

maakunnassa. Suurjannitteisia jakeluverkonhaltijoita on Suomessa vajaa 10. (8.)

Jakeluverkot voivat liittya suoraan kantaverkkoon tai liittya kantaverkkoon suurjannitteisten jakelu-
verkkojen kautta. Jakeluverkot toimivat 20, 10, 1 tai 0,4 kilovoltin jannitteelld. Kotitaloudet saavat
sahkonsa jakeluverkosta. Suomessa on noin 80 verkkoyhtiota, joiden tehtava on yllapitdéd Suomen
jakeluverkkoja. Kolme suurinta jakeluverkkoa Suomessa ovat Caruna Oy, Elenia Verkko Oyj ja
Helen Sahkdverkko Oy. Suurin osa Suomen jakeluverkoista on kunnan tai kuntaenemmistdisen

osakeyhtion omistuksessa. (8.)

Taulukkoon 1 on koottu Suomen 13 suurinta verkkoyhtiéta asiakasmaarien perusteella seka niiden
toiminta-alueet. Suurimmat verkkoyhtiét toimivat useiden eli maakuntien alueilla. Verkkoyhtididen
aluejaot eivat mene kuntarajojen mukaan. (9.) Verkkoyhtion verkko saattaa kattaa osan jonkun
kunnan alueesta, esimerkiksi Lahti Energia Sahkdverkko Oy ylettyy osaan littid, Himeenkoskea ja
Asikkalaa.
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TAULUKKO 1. Suurimpien verkkoyhtibiden toiminta-alueet (9).

Toiminta-alue (kokonaan tai osittain) Asiakasmaara
Eteld-, Lounais- ja Lansi-Suomi, Joensuu,
Caruna Oy Koillismaa, Satakunta 702 674
Kanta- ja Pdijat-Hadme, Pirkanmaa, Keski-
Elenia Verkko Ovyj Suomi,Eteld- ja Pohjois-Pohjanmaa 432 280
Helen Sahkodverkko Oy Helsinki 403 904
Tampereen sdhkoverkko Oy Tampereen seutu 162 069
Vantaan Energia Sahkdverkot Oy Vantaa 134 297
Savon Voima Verkko Oy Pohjois-Savo, Eteld-Savo, Keski-Suomi 118 058
Oulu (kantakaupunki), Kiiminki, Yli-li,
Oulun Energia Sahkodverkko Oy Jakkukylad 111 478
Kymenlaakso, Eteld-Karjala, Paijat-Hame,
Kymenlaakson Sahkdverkko Oy Uusimaa 103 236
Jarvi-Suomen Energia Oy Jarvi-Suomen alue 102 266
Lahti Energia Sdhkoverkko Oy Lahti, Hollola, litti, Hdmeenkoski, Asikkala 89930
PKS Sahkonsiirto Oy Pohjois-Karjala, Pohjois-Savo 86 436
Vaasa, Mustasaari, Voyri, Laihia, Korsnés,
Vaasan Sahkoverkko Oy Maalahti, Narpio 73720
Oulunsalo, Muhos, Kempele, Liminka,
Qulun Seudun Sahko Verkkopalvelut Oy Tyrnava, Lumijoki, Vaala,Utajarvi 31417 i

Verkkoyhtididen toiminta-alueet voivat kattaa yksittaisia isoja kaupunkeja tai useita pienempia kau-
punkeja ja kuntia. Kuvasta 2 nahdaan, ettd esimerkiksi Jarvi-Suomen Energian toiminta-alue kat-

taa useamman kunnan alueen.
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KUVA 2. Jarvi-Suomen Energian toiminta-alue (10).

Verkkoyhti6illa on verkkoyhtiokohtaisia liittymisjohtoihin ja kaytettaviin liittymakokoihin liittyvia oh-
jeita. Ohjeet ovat ensisijaisesti tarkoitettu sahkdsuunnittelijalle ja -urakoitsijalle s&hkéliittyman

suunnittelua, tilaamista ja rakentamista varten.

Suunnittelijan nakdkulmasta on tarkeaa ottaa huomioon, minkékokoisia liittymia verkkoyhtiolta on
saatavilla seka verkkoyhtion kayttamat kaapelityypit. Nama on aina selvitettava verkkoyhtiokohtai-
sesti. (11.) Tassé on havainnollistavana esimerkkina vertailtu Elenian, Helenin ja Oulun Energian
kaapelityyppeja ja liittymakokoja koskevia ohjeita. Taulukosta 2 nahdaan Elenian kayttamat paa-
sulakekoot seka Elenian liittymisjohtoina kaytettavien kaapeleiden tyypit ja koot. Elenian liittyma-

koot ovat 3x25 A — 10 x (3x100) A. (11.)
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TAULUKKO 2. Liittymisjohtomitoitus Elenian kéyttamillé johtolajeilla (11).

Padsulakekoko A Liittymisjohtolaji Suurin sallittu padsulakekoko A
[asennustapa D1, viereisten putkien valinen [AXME) Wain jos palonkestdvd asennus, jolloin
etdisyys 0, el todennusvaatimusta toteutettu asennustapa/ -reitt todennettava
asennustavalle/ -reitille) selvitykselld verkkoyhtiolle)
3x25 - 3x35 4x255 3x63
3x25 - 3xA3 4x505 3100
Imb3 - 3x125 4x955 Ixla0
Jub3 - 3xla0 4x 1505 3200
Jxé3 - 3x200 4x2405 Ix250
2 % (3x200) 2 % 42405 2 ¥ (3x250)
3 % (3x160) 3% dx2408 3« (3x200)
4 % (3x140) 4w k24085 4w (3x200)
5x{3x125) 5w du2405 5 % (3wl60)
&% (3x125) & % 424085 &% (3w160)
7% (3x125) 7w 4x2405 7o (3n160)
8% (3x125) 8 % 4x24085 B ox [3x160)
% (3x125) 9w 424085 9w (3n1a0)
10 % (3100} 10 x 4x2405 10 % (3x140)

Taulukosta 3 néhdaan, ettd Helenin liittymakoot ovat 1 x 16 A — 4 x (3x250 A). Helenilla pienin
kaytettava liittymisjohtotyyppi on taulukon 3 mukaan AXMK 4 x 35 S. Elenialla puolestaan piene-
mille liittymille taulukon 2 mukaan kaytettava liittymisjohto on AXMK 4 x 25 S.
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TAULUKKO 3. Helen Séhkéverkko Oy:n alueella kéytettévét liittymisjohdot (12).

Paasulake (A)

Liittymisjohtolaji ja

Kaapelikohtainen

Kaapelikohtainen

Kaapelikohtainen

koko (mm?) asennustila asennustila varoke- alusta
kotelossa kotelon ulkopuolella
(mm) (mm)
1x16 AXMK 4x3585 150 700 00/000 tai tulppa
Ix25 AXMK 4x 358 150 700 00/000 tai tulppa
3Ix35 AXMK 4x 3585 150 700 00/000 tai tulppa
3 x50 AXMK 4x 358 150 700 00/000 tai tulppa
3 x63 AXMK 4x 358 150 700 00/000 tai tulppa
3 x80 AXMK 4x 708 200 700 00
3x100 AXMK 4x 708 200 700 0o
3x125 AXMK 4x 7085 200 700 00
3x 160 AXMK 4 x 185 5 300 900 (700%) 1tai 2
3x 200 AXMK 4 x 185 8 300 900 (700%) 1tai 2
3 x 250 AXMK 4 x 185 8 300 900 (700%) 1 tai 2
2 (3 x 1860) 2 kpl AXMK 4 x 185 S 300 900 (700%) 1tai 2
2 (3 x 200) 2 kpl AXMK 4 x 185 S 300 900 (700%) 1tai 2
2 (3 x 250) 2 kpl AXMK 4 x 240 S 400 900 (700%) 2
3 (3 x200) 3 kpl AXMK 4 x 240 S 400 900 (700%) 2
3 (3 x250) 3 kpl AXMK 4 x 300 S 400 900 (700%) 2
4 (3 x 250) 4 kpl AXMK 4 x 300 S 400 900 (700%) 2

Taulukossa 4 nahdaan Oulun Energian kayttamat liittymisjohdot ja paasulakekoot maakaapeleilla

(AXMK). Oulun Energialla pienin kaytettava liittymisjohto on AXMK 3 x 25 S ja sita kaytetaan tau-

lukon 4 mukaan liittymakoilla 3 x 25 A - 3 x 63 A. Tasta vertailusta havaitaan, etta verkkoyhtioi-

den valilla on eroja vakiona kaytettavien littymakokojen seka liittymisjohtojen osalta. Joten on tar-
keaa kayttaa suunnittelussa verkkoyhtididen ajantasaisia ohjeita suunnittelussa ja sopia aina erik-

seen, mikali tulee jotain ohjeista poikkeavaa. Ajantasaiset ohjeet I0ytyvat yleensa verkkoyhtididen

verkkosivuilta.
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TAULUKKO 4 Qulun Energian kéyttamét liittymisjohdot (maakaapelit) (13).

3x25
3x35

3x63

3x100
3x160
3x200
3x250
3x315
3x400
3x500
3x630

4x25S
4x255
4%255
4%95S
4%95S
4x185S
4x1855

2 x(4x185S)
2 x(4x185S)
2 x(4x185S)
2 x(4x3008)
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4 HUIPPUTEHO

Huipputeho on hetkellinen sahkotehon ottama huippuarvo, useimmiten tuntikeskiteho. Huippute-
hon perusteella mitoitetaan sahkoliittyman koko. Verkkopalveluehtojen VPE ja liittymisehtojen LE
mukaan huipputeho ei saa ylittaa sovittua liittymistehoa eika paasulakkeiden nimellisvirtaa hetkel-

lisestikaan, vaikka verkon komponentit ja sulakkeet kestaisivat sen. (2.)

Sahkoliittyman koko on tarkeda mitoittaa sopivan kokoiseksi sahkdsuunnitteluvaiheessa. Alimitoi-
tettu littyma aiheuttaa ongelmia kiinteiston kaytdssa ja on kallista korjata mydhemmin. Ylimitoitettu
littyma puolestaan tulee turhan kalliiksi. Suuremman liittyman rakentaminen ja huoltaminen on kal-
limpaa, joten se tarkoittaa suurempia kustannuksia jakeluverkonhaltijalle ja loppuasiakkaalle. Ta-
man vuoksi liittyma pitaisi pyrkia mitoitamaan tulevaisuus huomioiden, mutta ei liian suureksi, jotta
valtytdan turhilta kustannuksilta. Rakennuksen sahkotehon tarvetta maaritettdessa arvioidaan tar-
vittava teho rakennuksen koon ja kayttotarkoituksen mukaan. Huipputehoa maaritettaessa taytyy
huomioida sdhkon saannin varmuus, tulevaisuuden muuttuvat sahkotehon tarpeet sek& mahdolli-

set muutostarpeet. (2.)

Ymparistoministerion asetuksen (1010/2017) 32 § mukaan suunnittelussa on otettava huomioon
mahdollisuudet huipputehon pienentamista varten ja sahkotehon ohjattavuuden parantamiseksi
(14). Huipputehon kokoon vaikuttavatkin laitteiden nimellistehojen liséksi kayton ajoittuminen, kuor-
mien risteilyt seka laitteiden ohjaustavat. Laitteet mitoitetaan tarpeiden mukaisesti. Suunnittelussa
otetaan huomioon kiinteistbautomaatio ja mahdollistetaan kuormien ohjaaminen erilaisten jarjes-

telmien valilla. (15.)

Huipputeho mitoitetaan aina niin sanotun huonoimman tilanteen mukaan. Vaikka energian kulu-
tusta tarkastellaan yleensa vuositasolla, kylmimpina vuodenaikoina esimerkiksi lampopumppujen

ottamat tehot ovat huomattavasti suurempia (15).

Kiinteiston huipputehon suuruuteen vaikuttavat kohteen valaisin-, LVI- ja jaahdytyslaitevalinnat
seka l[ammitysmuoto, autonl@ammitys ja sahkdautonlatauspaikkavalinnat. Niista merkittavimpia sah-

kékuorman aiheuttajia huipputehon laskennassa ovat séhkoiset lammitysjarjestelmat (sahkolam-
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mitys tai erilaiset lampopumppuratkaisut), kayttdveden lammitys, sdhkokiukaat ja sahkdajoneuvo-
jen lataus. Yleensa ilmanvaihdon lisélammitystarve toteutetaan sahkolammityksena, vaikka koh-

teessa olisi muuten vesikiertoiset Iammitysratkaisut. (15.)

41 Lammitysjarjestelmien vaikutus huipputehoon

Kiinteiston lammitysjarjestelma voidaan toteuttaa suoran sahkolammityksen, sahkokattilan tai lam-
pdpumppujarjestelman avulla. Kaytettavia lampopumppuja ovat vesi-ilmalampdpumput (VILP),

poistoilmalampdpumput (PILP) ja maalampdpumput (MLP). (15.)

Pumppuijen tarvitseman tehon lisaksi pientaloissa lisalammitys toteutetaan yleensa sahkovastus-
ten avulla. Taystehomitoitetut maalampopumput riittavat lammittamaan huoneet pelkastaan lam-
popumpulla. Maalampopumppujen kaytossa tarvitaan joskus lisavastus kayttoveden lammityk-
seen. Varaajakoolla, pumpun asetuksilla ja laitteen tehorajoituksilla voidaan vaikuttaa lisalammi-
tyksen tarvitsemaan tehon maaraan. Sahkokattila on lampdpumppujen kaltainen, mutta se kuluttaa

enemman sahkdenergiaa kuin lampopumppuratkaisut. (15.)

Suorassa sahkolammityksessa sahkotehoa tarvitaan rakennuksen lammitykseen seka kayttove-
den lammitykseen. Tehoon vaikuttaa myos ilmanvaihdon lisalammitys. Sahkolammityskohteissa
lammin vesi lammitetaan yleensa 3 kW:n suuruisella, erillisella lamminvesivaraajalla. Varaajaa on
mahdollista ohjata paalle niin sanotun hintaohjauksen mukaan eli silloin kun sahké on halvinta.
(15.)

Uusien omakotitalojen 1ammitysmuodoista maaldamp6 on talla hetkelld suosituin, se valitaan noin
joka toiseen uuteen omakotitaloon. Uusista omakotitaloista 80 % [@mmitysmuotona kaytetaan jo-
tain [@mpdpumppua. Kuvassa 3 on kaavio uusiin pientaloihin valituista I&mmitystavoista Suo-
messa. Naiden paalammitysten lisaksi kaytetaan usein lisalammonlahteita. Kaytettavia lisalam-
monlahteita ovat muun muassa takka ja ilmalampopumput. Lisaksi kaytetaan aurinkoenergiaa li-

s&energian hankkimiseksi. (15.)
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Lammitystapa
Uusien omakotitalojen lammitystapa (LAHDE: Valintaopas
omakotirakentajalle 2019-2020; Rakennustutkimus RTS Oy)

B Maalampo 50 %

B riLP22%

B viro%n

@ ruy, pelletti, hake 3%

@ Kaukolimpd 7 %
Sahko 9 %

KUVA 3. Uusien pientalojen l&mménlédhteet Suomessa 2019-2020 (16).

4.2 Sahkoajoneuvon latauslaitteen vaikutus huipputehoon

Liikennekayt6ssa olevien sdhkoautojen maara on lisdantynyt muutaman viime vuoden aikana run-
saasti Suomessa ja kasvaa edelleen reippaasti, kuten voidaan kuvasta 4 néhda. Siihen vaikuttavat
Euroopan unionin ilmastotavoitteet seka pyrkimys vahentaa oljyriippuvuutta. Sdhkdautojen yleisty-
minen vaikuttaa sahkonjakeluun ja nain ollen myds sahkonjakeluverkon ja rakennusten sisdisen

sahkoverkon suunnitteluun. (17.)
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KUVA 4. Liikennekéayt6ssa olevien sédhkbautojen maérd Suomessa vuosina 2010-2022 (18).

Lokakuussa 2020 on astunut voimaan laki 733/2020 rakennusten varustamisesta sahkdautojen
latauksilla ja latauspistevalmiuksilla. Lain asettamat vaatimukset otetaan huipputehon laskennassa
huomioon. Kuten taulukosta 5 nahdaan, lain mukaan sellaisen uuden asuinrakennuksen, jossa on
enemman kuin nelja pysakointipaikkaa, on asennettava latauspistevalmiudet siten, etta jokaiseen
pysakointipaikkaan voidaan my6hemmin asentaa latauspiste. Asuinrakennus on sellainen raken-

nus, jonka pinta-alasta yli puolet on asuinkaytdssa. (19.)

TAULUKKO 5. Lain 733/2020 vaatimukset séhkbautonlatauspisteille ja latauspistevalmiuksille
asuinrakennuksissa (19).

Asuinrakennukset (uudet ja laajasti korjattavat)

Vaatimus
Pysakointipaikkojen maarad Vaatimus sdhkoautonlatauspisteille sahkdautonlatauspistevalmiudelle
0-4
yli4

Jokaiseen pysdkointipaikkaan

Sahkoajoneuvon lataus aiheuttaa verkolle useita tunteja kestavan yhtéjaksoisen tehontarpeen. Te-

hojen vuorottelun ja tehonhallinnan avulla voidaan valttaa tarpeettoman suuri lataustehon rajoitus
tai littyman kasvattaminen. (15.)
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Sahkoautojen kuormitettavuus lasketaan kaavalla 2. Mitoitus perustuu tarpeellisen toimintasateen
seka latausajan maarittelyyn. (2.) Sahkoajoneuvojen tehon laskentakaava soveltuu kahden tai use-
amman latauspisteen laskentaan. Kaavassa oletetaan latausaseman olevan alykas eli kuorman-
hallinnalla varustettu jarjestelma. Lisaksi oletetaan, ettd sahkoauton keskimaarainen kulutus nor-
maalilla matkalla on 20 kWh sadalla kilometrilla. (17.) Mikéli sdhkdautonlatausta ei toteuteta kuor-
manhallinnalla varustetulla alykkaana jarjestelmana, lasketaan koko latausjarjestelman tehot yh-

teen ja otetaan ne huomioon huipputehon laskennassa (2).

__ haluttu ajosuorite latausaikanax0,20kWh/km Xngyto (KAAVA 2)

Pséhkéajoneuvojen lataus latauskerran aika h

Standardeissa séahkdautojenlatauspisteiden minimiteho méaéritetdan 6 A:ksi. Latauspisteiden mi-
toittamisessa kannattaa kuitenkin ottaa huomioon, etta todellisuudessa se ei valttamatta riita kyl-
mimpina paivina ulkolatausasemilla kaynnistamaan latausta. Latausasemat kannattaa mitoittaa
1x16 A:n suuruisiksi eli 3,7 kW:n teholle sopiviksi. Talldin varmistetaan, etta ne toimivat myds kyl-

massa pakkassaassa halutulla tavalla. (17.)

ST-kortin 51.90 Sahkoauton lataaminen ja latauspisteiden toteutus mukaan pientaloissa pyritaan
yleensa jattdmaan sahkoautojen latausteho niin pieneksi, ettd eri sahkojarjestelmien valilla ei tar-
vita vuorottelua eika lataustehoa tarvitse saatda. Mikali on paljon muita sahkokuormia tai haluttu
latausteho on suuri, yksinkertaisinta on kontaktorien ja releiden avulla lukita yksittaisia sahkokuor-
mia pois paalta sahkdauton ollessa latauksessa. Toisena vaihtoehtona voidaan kayttaa latauste-

hon puolitusta. (19.)

4.3  Sahkokiukaan vaikutus huipputehoon

Pientaloissa sahkokiukaat ovat teholtaan suurimpia kulutuslaitteita. Kiukaiden tehot ovat suurentu-
neet yleistyvien lasi- ja kiviseinien myota. Huipputehon laskennassa kaytettdva kaava valitaan

muun muassa sen perusteella, onko kohteessa sahkokiuasta vai ei.
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Kiukaan vaikutusta huipputehoon voidaan saadella esimerkiksi vuorottelukytkentdjen avulla. Vuo-
rottelukytkenta toimii niin, etta kun kiuas laitetaan paalle, rajoitetaan esimerkiksi kontaktorien avulla

rakennuksen ottamaa lammitystehoa. (19.)

4.4 Pientuotannon vaikutus huipputehoon

Energiaviraston sivujen mukaan erityisesti aurinkosahkon osuus pientuotantomuodoista on kas-
vussa. Pientuotannolla pyritaan kattamaan osa kuluttajan omasta sahkonkulutuksesta ja nain voi-
daan saastaa sahkolaskussa. Ylijaavaa sahkoa voi myyda verkkoyhtioon, mikali jarjestelma on lii-
tetty sahkonjakeluverkkoon. Jakeluverkkoyhtio on vastuussa sahkonsiirrosta ja mittaamisesta
seka pientuotantolaitosten liittamisesta sahkoverkkoon. Ennen pientuotannon liittdmista jakelu-
verkkoon taytyy tarkastaa verkkoyhtidkohtaiset ohjeet ja velvoitteet. Sahkon myymisesta taytyy
aina sopia erikseen sahkon myyjan kanssa eika sahkoa saa syottaa verkkoon, mikali ostaja puut-
tuu. (20.)
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5 ASUINRAKENNUSTEN HUIPPUTEHON MAARITYS

Asuinrakennuksen huipputehon laskentamallit perustuvat erilaisten asuinrakennusten sahkonkay-
tosta 1980-luvulla tehtyjen kuormitusmittausten tuloksiin. Laskentamallit esitetaan verkostosuosi-
tuksessa SA 2:08 Pienjanniteverkon ja jakelumuuntajan sahkdinen mitoittaminen. Niiden perus-

teella on laadittu laskentamallit omakoti-, kerros- ja rivitalojen huipputehon laskemiseksi. (2.)

Kokemusperaisen laskentamallin avulla voidaan laatia alustava arvio kohteen huipputehosta. Talla
laskentatavalla asuinrakennusten oletetaan olevan perusvarustelutasoa. Taytyy pyrkia laskemaan
todellinen tai oletettu todellinen tehontarve eli otetaan huomioon kohdekohtaiset laitevalinnat ja
niiden aiheuttamat kuormat. Lisaksi lityman mitoitukseen kaytettavan tehon laskussa on otettava
huomioon kohdekohtaiset kuormanohjaukset ja kuormien vuorottelut. Rakennuksen kayttotarkoi-
tuksen ja koon mukaan voidaan arvioida alustavasti sahkéliittyman koko. Liittyman kokoa tarken-

netaan laitevalintojen varmistuessa. (2.)

Kuvassa 5 nakyy kaavat eri asuinrakennustyypeille. Riippuen kohteen lahtdtiedoista, valitaan kay-
tettdva kaava. Kuten aiemmin on jo mainittu, kohteen huipputehon laskennassa on otettava huo-
mioon lammitysmuoto, sdhkéautonlatausmahdollisuus ja autonlammityspaikat seka sahkokiukaan
mahdollisuus, koska nama vaikuttavat huipputehon suuruuteen. Kuvan 5 huipputehon laskenta-

kaavoissa oletetaan asuinrakennusten olevan perusvarustetasoa.
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Tawlukko 1. Kokemusperdiset laskentamallit asuinrakennuksen huipputehon madrittamiseksi.

Asuinrakennukset | Huipputeho ™ kW] | Huomautuksia

Kerros- ja rivitalot A on kerosala [m?]

— ilman kiukaita . Fe =8+ 17 = A/ 1000 (B = 65 kW) . Yhialiit soveltuvat kohteisiin, joissa vihin-

~ huoneistokofaisat sahkokiukaat | Ry = B+ 24 %47 1000 = 00 kW) lej"'P'Isn;sn'fl::f::ali'nI‘(‘]’I';“:f:]';‘k:ﬁ‘“ifgu
arvidla B, = (4, 25000 = B = 30

Pienet rivitalot 2 . | A an limmitetty pinta-ala [m?]

- i sihkolimmitystd, mutta sihkokiuas . P =30 + 26 = A/ 1000 .

- suora sihkilimmitys, kiuas . Fr =30 + 64 = A /1000 [ - kiyttivedenlimmitys jatkuvast tai yilld

- suora sihkilimmitys 3 - P =30 + 49 = A/ 1000 [ - kiymiveden limmitys yolla

Omakotitalot . | A an limmitetty pinta-ala [m?]

- i sihkolimmitystd, mutta sihkokiuas . Fp=75+ 26 = A 1000 .

- suora sihkilimmitys ja sihkbkiuas . Fp=75 + b4 = 41000 [ - kayttiveden lammitys jatkuvasti fai ylld

- suora sihkilimmitys 3 . Fe =75 +49 x A7 1000 [ - kiytiiveden limmitys volla

Faikoitusalueet: Fpappen: = 10 KW + 0.5 kWipaikka = iy (N, = limmitettyjen autopailkdojen lukumidrd] *

Faikoitusalueet sihkdajoneusvojen vihimmisvarauksella £

= 10 W + 1,0-3,0 kWiatauspiste” = n
patkoiius v v
My, = sahkbistattyjen autopaikkojen lukumsard)

au

- - . H 1 L | ik
Sahkiajoneuvajen laus: Posgmomasn s = halutiu ajosuorite latauskerralla (om) = 0,20 KWhEM = 0,

latauskerran aika h

HUOM. Kaytetidessa alykasta sahkdajoneuogen latausjarjestelmai, voi olla mahdollista [bitis |atausjarjestelman vaikutus huipputehoon koko-
naan huomisamatea, jos kohteen kayitijien tarpeet ja kohteen sahkoliittyman vapaa energiakapasitestti oletettuna latausaikana mahdodlistavat
timan. Tillainen energiakapasitestin tarkastelu soveltuy Lihinnd pitkien latausaikojen kohteisiin, kuten asuinkoieisiing Katso timan kortin
Tukou 4. 5.6, kortti 5T 51.90. 53hkdauton laaaminen ja latauspisteiden woieutus seki ST-kisikirja 41 Sdhkdauot ja latausjarjestelmat.

Huomautuksat:

oida, el cos g = 0,96. Tehokertoimen midrityksen Kihdietona voidaan kiynad myids paikallisen verkkoyhticn loistehohinnoiitelua ja
Ioistehon ilmaisosuuita.

Lineaarisia laskentamalleja kiytettiessd tulee myos huomioida, ettd kuormitukset noudattavat eriitiin harvoin normaalijakaumaa. Tietyn
tehon yvlitystodennikiisyyden arvioiminen on siis hyvin haastavaa tai jopa mahdotonta, jos kiyviettdvissa ei ole muita tietoja kuin raken-
nuksen tyyppi ja arvio pinta-alasta.

KUVA 5. Asuinrakennusten kokemusperéinen laskentamalli eri talotyypeille (2).

Rakennuksen liittyméan ja huipputehon laskennassa pyritaan kuitenkin kayttdmaan todellista tai ole-
tettua tehontarvetta. Huipputehoa méaaritettaessa paatetaan mitoitushetki, jolloin tehontarve on to-
dennakdisimmin kaikista suurimmillaan eli milloin eri sahkolaiteryhmat ovat paalla samanaikaisesti.
Yleensa Suomessa se on kylmimpana vuodenaikana, jolloin lammityslaitteita tarvitaan eniten.
Kuormalajin yhteenlaskettu teho kerrotaan arvioidulla asuinhuoneiston samanaikaisuuskertoi-
mella, joka maariteta@n suunnitteluvaineessa. Laitetietojen perusteella laskettava huipputeho las-
ketaan kaavalla 3. Kaavasta 3 nahdaan, etta ennen yhteenlaskua eri kuormalajien tehot kerrotaan

kuormakohtaisilla samanaikaisuuskertoimilla.

Py = (Pgx X k1) + (Pspx X k2) + (Pyay X k3), (KAAVA 3)
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jossa
Py, = yksittaisen asuinhuoneiston teho

Py = kojekuorma

Ps; k= sahkolampokuorma

Py 4, = valaistuskuorma

k1 = kojekuorman samanaikaisuuskerroin

k2 = sahkolampokuorman samanaikaisuuskerroin
k3= valaistuskuorman samanaikaisuuskerroin

Asuinrakennuksen, joka sisaltda useita asuntoja, esimerkiksi kerrostalon, teho saadaan laskemalla
asuntojen keskimaarainen tehontarve. Keskimaarainen teho kerrotaan asuntojen valisella saman-
aikaisuuskertoimella ja asuntojen maaralla. Asuntojen valinen samanaikaisuuskerroin otetaan huo-

mioon kaavassa 3. Huoneistojen valinen tasauskerroin lasketaan kaavalla 4. (2.)

Covny = Cun + (1 — Cpggpy) * ﬁ "3,5, (KAAVA 4)

log(Ap)

jossa

Ccvny = huoneistojen maaran perusteella laskettu tasauskerroin
Cyn = laskennan yhteydessé valittava minimitasauskerroin
Ny =huoneistojen maara

Ay, = huoneiston pinta-ala
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5.1 Perus- ja valaistuskuorman maaritys

Asuinrakennuksissa on peruskuorma, joka pysyy suhteellisen vakiokokoisena. Peruskuormaan si-
sallytetaan kojeryhmien tehontarve, sahkolammitys seka valaistuskuorma. Taulukossa 6 esitetaan

peruskuormaan kuuluvat kuormat. (2.)

TAULUKKO 6. Asuinrakennuksen peruskuormitukset (2).

Kuormitus Kuormituksen "laji” | Yksikki
Keittion lampokojeet Kojekuorma kW / asunto
Kodin kylmalaineet Kojekuorma kW / asunto
Vaatehuollon ; kW / asunto
sihkolaitteel Kojekuorma

Kodin elektroniikkalaitteet | Kojekuorma kW / asunto
Muut kodin sihkdlaitteet Kojekuorma kW / asunto
IVI-laitteet Kojekuorma kW / asunto
Sahkoajoneuvojen lataus Kojekuorma kW / asunto
Sahkokiuas Sahkolimpokuorma | kW / asunto
Limminvesivaraaja Sahkolimpokuorma | kW / asunto
ﬁl.ijtt;z! siahkolimmitys- SahkiiEmpBkuorma kW / asunto
Sihkolammitys Sihkolimpokuorma | kW / asunto
Valaistus Valaistuskuorma kW / asunto

Peruskuorman suuruus riippuu huoneiston pinta-alasta. Peruskuorma kasvaa lineaarisesti huo-

neiston pinta-alan kasvaessa. Peruskuorma PKK lasketaan seuraavalla kaavalla 5. (2.)

jossa

A}, = huoneiston pinta-ala

Pkk =6kW +

6 kW = huoneistokohtainen pohjakuormitus

25

20 W/m?
1000

X Ap,

(KAAVA 5)



Myos valaistuskuorma kasvaa lineaarisesti pinta-alan kasvaessa. Valaistuskuorma Pval lasketaan

kaavalla 6, kun oletetaan valaistustehon olevan 6 W /m?2. (2.)

X Ay, (KAAVA 6)

jossa

Aj, = huoneiston pinta-ala

5.2 Sahkolampokuormatehon maaritys

Laskemalla eri [ammityskuormien tehot yhteen saadaan sahkélampokuormateho. Sahkdkiukaan
tehosta huomioidaan vuorottelemattoman tehon osuus. Vuorottelemattoman tehon osuus tarkoit-
taa tehon maaraa, jota ei vuorotella kiukaan eikd sahkolammityskuorman valilld. Maalampd on
yleisin pientaloissa kaytetty lammitysmuoto, se tarkoittaa, ettd on kaytossa lampopumppujen
kompressoreita ja lampiman kayttoveden lisdvastuksia, jotka osaltaan tarvitsevat isoja tehomaaria.

Naiden ja kiukaan vuorottelu olisi oleellista huomioida huipputehon nakdkulmasta. (2.)

Sahkolampokuormateho PSLK on eri lammityskuormien yhteenlaskettu teho. PSLK lasketaan kaa-
valla7.(2.)

Psix = Priy + Parim + Py + Prev, (KAAVA 7)

jossa

P, iy = sahkolammityksen yhteenlaskettu teho

P,im = autolammityksen yhteenlaskettu teho

P,y = lamminvesivaraajan teho
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Pygy = kiukaan ei vuoroteltu teho
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6 LASKETUT JA MITATUT HUIPPUTEHOT

Kuten luvussa 5 mainitaan, talla hetkella kaytossa olevat huipputehon laskentakaavat perustuvat
mitattuihin huipputehoihin eivatka ne nain ollen ole aivan todellisuutta vastaavia. Mittaustulokset
ovat 1980-luvulta, jolloin sahkdlaitteiden maara seka tehon ja virran kaytto on ollut hyvin erilaista
kuin nykyaikana. Tehonkulutuksen suuruuteen vaikuttavat muun muassa kuormanhallinta ja raken-

nusautomaation kehittyminen seka sahkon pientuotannon yleistyminen. (2.)

Taman takia nykyaan ollaan kiinnostuneita todellisen kulutuksen seurannasta ja suuruudesta seka
vertailusta laskettuun huipputehoon. Tahén opinnaytetyohon pyydettiin toteutuneita huipputehoja
muutamista kohteista, joihin Insinddritoimisto Silvea on suunnitellut sahkot. Aikataulun vuoksi ta-
han tydhon saatiin todellinen kulutus vain yhdesta kohteesta, joten se kaydaan lapi esimerkinomai-
sesti. Tassa verrataan kerrostalon toteutunutta energiankulutusta viimeisen vuoden ajalta ja seka
suunnitteluvaiheessa laskettua huipputehon maaraa. Tassa kohteessa lammitysmuotona on kau-
kolampd. Muutamissa asunnoissa on huoneistokohtaiset kiukaat seka taloyhtiossa on yhteissauna.

Kiinteistd on my0s varustettu sahkdautonlatausvarauksella.

Kuvassa 6 havainnollistetaan lasketun ja toteutuneen huipputehon ero. Siitd ndhdaan, etta toteu-
tunut huipputeho on noin 23,6 % lasketusta huipputehosta. Ylimitoitus on tdmén mittausdatan mu-

kaan noin 4,2-kertaista.

28



207,8

0 50 100 150 200 250
Teho (kW)

Laskettu huipputeho (kwh) m Toteutunut huipputeho (kWh)

KUVA 6. Asuinkerrostalon toteutunut ja laskettu huipputuntiteho.

Taman asuinkerrostalon tehonmittaustiedot on keratty 1.11.2021 — 31.10.2022. Kuvasta 7 nahdaan
asuinkerrostalon tuntikulutus vuositasolla. Siita nahdaan, ettd suurimmat tehohuiput osuvat talvi-

kuukausiin, jolloin lammityslaitteita tarvitaan yleensa eniten.
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Kerrostalo tuntikulutus vuositasolla
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Aika

KUVA 7. Tuntikulutus vuositasolla.

Taman asuinkerrostalon huipputehon hetki osuu marraskuun loppuun. Kuvasta 8 nahdaan asuin-

kerrostalon tehon tuntikulutus viikon ajalta. Siitd ndhdaan, ettd suurimman kulutuksen hetket osu-

vat iltapaivan ja illan valille, kun asukkaat saapuvat tyopaivan jalkeen kotiin ja laittavat suurimman

osan sahkolaitteista paalle. Suurimman kulutuksen hetki 27.11 on lauantai-iltana kello 18-20 va-

lill&. Se johtuu todennékdisesti siita, ettd asukkaat viettavat iltaa asunnoissaan ja lammittévat sau-

noja. Yleensa kerrostaloissa asuntokohtaisesti suurimpina tehopiikkein@ nakyvat saunomisajan-

kohdat. Hiljaisimman kulutuksen hetket ovat yolla, kun suurin osa asukkaista nukkuu ja sahkolait-

teet ovat kiinni.
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Kerrostalon tuntikulutus viikkotasolla
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31



7 YHTEENVETO JA POHDINTA

Tydn paatarkoitus oli kerata Insindéritoimisto Silvea Oy:lle 1&ht6tiedot asuinkerrostalon huippute-
hon maaritystyokalua varten seka maaritella keskeisimmat kasitteet. Tyon tarkoituksena oli myos
vertailla jo valmistuneiden suunnittelukohteiden laskettuja ja toteutuneita huipputehoja. Aihe oli
mielestani ajankohtainen ja mielenkiintoinen, silla talla hetkella kaytossa olevat kaavat nayttavat
aiheuttavan ylimitoitusta. Toteutuneeseen huipputehon maaraan vaikuttaa lisaantynyt omatuotanto
kuten aurinkopaneelit. Lisaksi laitteet ovat energiatehokkaampia ja kuormanhallinta on kehittynyt

ja erilaiset etdohjaukset ovat lisdantyneet.

Lahtotietojen kera@minen ja dokumentaatio onnistuivat mielestani tehtadvanannon mukaisesti. To-
teutuneiden tehotietojen keradmiseen meni oletettua kauemmin aikaa, joten halutun tuloksen saa-

vuttamiseksi niiden kera@minen olisi taytynyt suorittaa aiemmin.

Todellisia toteutuneita tehon kulutusarvoja saatiin ainoastaan yhdesta kohteesta. Néin ollen luo-
tettavaa tutkimusta tasta tyosta ei saa. Yksittaisen kerrostalon ylimitoittamiseen vaikuttaa monta
seikkaa, tulokset ovat kohdekohtaisia ja luotettavan tuloksen saamiseksi tarvittaisiin enemman
kohteita seka mittausdataa pidemmalta ajalta. Lisaksi on mielestani haastavaa arvioida, onko yli-
mitoittaminen todellista vai onko vain saastytty tahan mennessa tilanteelta, jolloin laitteiden kulu-

tus olisi suurimmillaan.
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