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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia tietomallipohjaisessa sahkdsuunnittelussa
tehtavaa rakennuksen sahkdisen huipputehon mitoitusta. Tavoitteena oli luoda
selkea kasitys huipputehon mitoituksen prosessista rakennuksessa ja huippute-
hon suuruuteen vaikuttavista asioista. Tarkoituksena oli my0s tutkia ja vertailla
sita nykyisin yleisesti kaytdssa oleviin mitoitustapoihin.

Tietomallipohjainen suunnittelu on lisdantynyt viime vuosina merkittavasti ja tulee
tulevaisuudessa lisaantymaan entisestaan. Uusi rakentamislaki (751/2023) edel-
lyttda, ettd 1.1.2025 alkaen kaikista rakennuslupaa vaativista rakennushank-
keista on esitettava kolmiulotteinen koneluettava malli. Mallissa on esitettava
paaasialliset tiedot rakennuksesta seka rakennusosista ja niiden ominaisuuk-
sista. Tama koskee myds rakennuksen sahkolaitteistoa, minka vuoksi luonnol-
lista, ettd rakennuksen huipputeho on mukana mallissa.

Tassa tyossa kaytettiin Autodesk Revit 2024 -suunnitteluohjelmistoa tietomalli-
pohjaisen sahkoisen huipputehon mitoituksessa. Tavoitteena oli tutkia taman oh-
jelmiston Electrical Analysis -tyokalun kayttda ja soveltuvuutta mitoituksen suo-
rittamisessa Revit-ohjelmistossa.

Tyo tehtiin Ramboll Finland Oy:n toimeksiantona. Tehtavana oli sahkoisen huip-
putehoon perehtyvan kirjallisuuskatsauksen liséksi luoda selkea prosessikuvaus
huipputehon mitoituksesta tietomallipohjaisesti seka luoda pohja, jolla tietomalli-
pohjaista mitoitusta voidaan tehda Revit-suunnitteluohjelmistolla tulevissa suun-
nittelukohteissa.

Lopputuloksena saatiin kokonaisvaltainen kasitys huipputehon mitoituksesta,
yleisesti kaytdssa olevista mitoitustavoista seka tietomallipohjaisen mitoittamisen
hyodyista ja kehittamista vaativista kohdista. Tyon aikana tuotettiin selkea pro-
sessikuvaus huipputehon mitoitukseen seka luotiin Revit-suunnitteluohjelmistoon
pohja, jota toimeksiantaja voi kayttaa huipputehon mitoitukseen tulevaisuudessa.
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The purpose of this thesis was to investigate the sizing of a building’s electrical
peak power in BIM-based electrical design. The goal was to create a clear under-
standing of the peak power determination process within a building and the fac-
tors influencing the magnitude of electrical peak power. Additionally, the study
aimed to compare BIM-based sizing with commonly used peak power dimension-
ing methods in Finland.

BIM-based design has significantly increased in recent years and is expected to
continue growing. The new Finnish Building Code (751/2023) requires that start-
ing from January 1, 2025, all building permit applications must include a three-
dimensional machine-readable model. This model should present essential infor-
mation about the building, its components, and their properties, including the
electrical system. Consequently, including the building’s peak power in the model
is a natural step.

In this work, Autodesk Revit 2024 BIM software was used for BIM-based electrical
peak power sizing. The objective was to explore the usage and suitability of the
Electrical Analysis tool within the Revit software for performing this sizing.

The study was conducted as an assignment for Ramboll Finland Oy. In addition
to reviewing relevant literature on peak power, the task involved creating a clear
process description for BIM-based peak power sizing and establishing a founda-
tion for implementing BIM-based sizing in future design projects using the Revit
software.

As a result of this study, a comprehensive review of peak power sizing, commonly
used sizing methods, and the benefits and areas for improvement in BIM-based
sizing was produced. During the project, a clear process description for peak
power sizing was developed, along with a framework in Revit to facilitate future
implementation by the client.

Key words: peak power, electrical design, BIM, Revit
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1 JOHDANTO

Rakennuksen huipputehon maarittdminen on sahkosuunnittelussa yksi ensim-
maisista askeleista rakennuksen sahkdsuunnitteluprosessissa. Tama on kuiten-
kin aina haastavaa, silla varsinaista sahkosuunnittelua ei yleensa tassa vai-
heessa ole viela tehty. Rakennuksen laskennallisen huipputehon maarittamiseen

on olemassa erilaisia tyokaluja ja vakiintuneita toimintatapoja.

Uusi rakentamislaki (751/2023) velvoittaa, etta 1.1.2025 lahtien kaikista raken-
nuslupaa vaativista rakennushankkeista on tehtava rakennussuunnitelmia vas-
taava suunnitelmamalli eli tietomalli. Tietomalliin voidaan nykyaan sisallyttaa
kaikki perinteiset suunnitteludokumentit. Myds sahkotehot voidaan liittaa tieto-
malliin, joiden perusteella myds rakennuksen huipputeho voidaan maarittaa tie-
tomallipohjaisesti. Tassa opinnaytetydssa perehdytaan tietomallipohjaisen huip-
putehon maarittamiseen ja tutkitaan tarkemmin taman kayttokelpoisuutta verrat-
tuna nykyisiin yleisesti kaytdssa oleviin tapoihin maarittaa rakennuksen sahkai-

nen huipputeho.

Tassa opinnaytetyossa tietomallinnusohjelmana kaytetaan Autodeskin Revit
2024 -ohjelmaa ja tutkitaan erityisesti ohjelman Electrical Analysis -tyokalun kayt-
t6a ja soveltuvuutta rakennuksen huipputehon maarittdamiseen. Autodeskin Revit
suunnitteluohjelmiston vuoden 2023 paivityksessa tuli uusi sahkdsuunnitteluun ja
mallintamiseen tarkoitettu tyokalu Electrical Analysis. Taman tyokalun tarkoituk-
sena on antaa suunnittelijalle mahdollisuuden arvioida rakennuksen sahkotehoa
ennen kuin sahkolaitteita tai sahkopisteita on piirretty suunnitelmiin. Revitissa voi-
daan myo6s luoda kokonaisia virtapiireja ja jokaiselle ryhmalle voidaan asettaa

tarkat tehot, tehokertoimet ja samanaikaisuuskertoimet.

Opinnaytety0ssa pyritdan vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

¢ Onko tietomallipohjainen sahkdisen huipputehon maarittdminen jarkevaa?

e Onko Revitin Electrical Analysis -tyokalu toimiva sahkosuunnittelun apuna

ja rakennuksen tehon arvioinnissa?



e Onko tallaiselle tyokalulle kysyntaa ja hyodtya suunnittelussa tietomallin-

nuksen lisdantyessa?

Ty6 tehdaan Ramboll Finland Oy:n toimeksiantona. Ramboll on aktiivisesti pyrki-
nyt siitymaan taysin tietomallipohjaiseen suunnitteluun ja tdama opinnaytetyon
aihe tukee tata kehitysta. Ramboll on myo6s kehittanyt Revit-ohjelmistoa omiin
tarpeisiinsa ja yritykselld on edelleen halu kehittya Revitin osaajana. Kaytan-
ndssa tama tarkoittaa Revitin jokaisen osa-alueen ja tyokalun osaamista ja hal-
litsemista. Ramboll tekee myoOs tiivistd yhteistyota Autodeskin ja Magicadin
kanssa, jotka suunnittelevat ja kehittavat naita ohjelmistoja. Tulevaisuudessa ra-
kennusten muuttuessa entistd energiatehokkaammiksi ja tietomallinnuksen
muuttuessa kaytannodssa pakolliseksi uusissa rakennuskohteissa, tarvitaan en-

tista tarkempaa mallinnusta myds sahkotehojen osalta.



2 SAHKOLITTYMA

Sahkoliittyma on verkkoyhtion hallitseman jakeluverkon ja asiakkaan sahkolait-
teistojen valinen rajapinta. Liittymalla tarkoitetaan myos liittymissopimuksessa
tarkemmin maarattya sijaintia, jossa liittyjalla on oikeus liittya sahkonjakeluverk-
koon. (LE 2019, 1.)

Sahkoliittyma koostuu liittymisjohdosta, sahkdenergian mittauksesta ja liittymis-
johdon suojalaitteista. Liittymisjohto kytketaan jakeluverkkoon pylvaassa, kaape-
ljakokaapissa tai jakelumuuntamon pienjannitekeskuksessa. Asiakkaan sahko-
laitteistossa liittymisjohto kytketaan paa- tai mittauskeskukseen. Liittymisjohdon
omistus- ja toimitusraja on yleensa tontin rajalla. Verkkoyhtion vastuulla on siis
toimittaa liittymisjohto tontin rajalle. Liittyjan vastuulla on hankkia liittymisjohto
tontin rajalta sahkdlaitteistolle. Yksinkertaisimmillaan tdma tapahtuu hankkimalla
liittymisjohto verkkoyhtiolta samalla, kun kiinteiston haltija ja verkkoyhtio tekevat
liittymissopimuksen. (Eckert 2019, 3—4.; ST 13.31 2021, 2.)

Liittyman tehtava on siirtda sahkotehoa jakeluverkosta asiakkaan sahkénkaytto-
paikkaan. Jos sahkonkayttopaikassa on sahkon tuotantoa, voidaan sahkotehoa
siirtaa sahkoliittyman kautta myos liittyjan sahkolaitteistosta jakeluverkkoon.
Tama tulee kyseeseen esimerkiksi silloin, kun kohteessa on sahkdn pientuotan-

toa kuten aurinkosahkdvoimala. (Eckert 2019, 3.)

2.1 Sahkoliittyman mitoittaminen

Rakennuksen liittyman mitoittaminen on tarkeimpia asioita rakennusten sah-
kosuunnittelussa. Liittyman suuruus on myos ensimmaisia asioita, joita lydodaan
lukkoon rakennuksen sahkdsuunnitteluprosessissa. Sahkoliittyman tilaaminen
tontille tapahtuu yleensa rakennuksen maanrakennusvaiheessa, jonka takia liit-
tyman mitoittaminen tulee tehda rakennuksen alkuvaiheessa. Tama luo haasteen
suunnittelulle, silla usein tarkempaa sahkosuunnittelua ei tyypillisesti ole tassa
vaiheessa viela tehty ja esimerkiksi rakennuksen todellinen huipputeho ei ole sel-

villa.
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Sahkoliittyman mitoittaminen on aina kustannusteknillinen kysymys. Alimitoitettu
liittyma rajoittaa rakennuksen kayttoa ja altistaa rakennuksen vioille. Ylimitoitettu
liittyma taas aiheuttaa ylimaaraisia rakennuskustannuksia seka myéhemmin suu-
rempia kayttokustannuksia. (ST 13.31 2021, 1.)

Sahkaliittyman mitoittamisessa ratkaisevaa on rakennuksen hetkellinen huippu-
teho. Kaytannossa tama tarkoittaa, etta liittymasta otettava sahkoteho ei saa mis-
saan tilanteessa ylittaa sahkaliittyman kapasiteettia. Tama voidaan valttaa valit-
semalla suunnitteluvaiheessa rakennuksen huipputehoa suurempi liittyma. Ka-
pasiteetiltaan liilan suuren liittyman valitseminen ei mydskaan ole tarkoituksen-
mukaista, silla se nostaa kohteen rakennus- ja kayttdkustannuksia huomattavas-
tikin. Huipputehon arviointiin kehitettyja menetelmia on esitetty tarkemmin myo-
hemmin tassa tyossa luvussa 3. (ST 13.31 2021, 3.)

Kun rakennuksen huipputeho on arvioitu, valitaan sen perusteella sopivat paa-
sulakkeet. Liittyman koko ilmaistaan paasulakkeiden avulla. Esimerkiksi 3x25A
on tyypillinen pientalon sahkoliittyman koko. Merkinta tarkoittaa, etta kyseinen

liittyma on kolmivaiheinen ja jokaista vaihetta kohti on 25 ampeerin sulake.

2.2 Liittymisjohdon mitoittaminen

Liittymisjohto mitoitetaan paasulakkeiden perusteella. Sulakekoko maaraa liitty-

misjohdolle vaadittavan kuormitettavuuden. (Eckert 2019, 5.)

Liittymisjohdon poikkipinta-alan ja tyypin valinta ovat yleensa seka rakennuksen
sahkosuunnittelijan, ettd verkkoyhtion suunnittelijan vastuulla. Liittymisjohtoja
koskevat tekniset reunaehdot ja vaatimukset on annettu maarayksissa, standar-
deissa ja ohjeissa. Suomessa johtojen kuormitusta ja mitoitusta ohjaava stan-
dardi on SFS 6000-5-52:2017. Liittymisjohdon on taytettava standardin tekniset
vaatimukset. Myos paikallisella verkkoyhtidlla voi olla tarkempia vaatimuksia liit-
tymisjohdon poikkipinta-alalle. (Eckert 2019, 5; SFS 6000-5-52 2022, 6.)
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3 RAKENNUKSEN HUIPPUTEHO

Rakennuksen huipputeho tarkoittaa rakennuksen kuluttamaa suurinta hetkellista
sahkotehoa rakennuksen elinkaaren aikana. Huipputehon suuruus ja ajankohta
on aina rakennuskohtainen. Naihin vaikuttaa todella moni muuttuja. Tama aiheut-
taa haasteen sahkdsuunnittelijalle tdman maarittaessa suunnitteluvaiheessa ole-
valle rakennukselle sahkoisen huipputehon suuruutta. Maaritetyn huipputehon
perusteella rakennukselle valitaan sahkoliittyman paasulakekoko. Huipputeho ei
missaan tilanteessa saa olla rakennukselle mitoitettua sahkdliittymaa suurempi,
vaikka suojalaitteet ylityksen kestaisivatkin. (ST 13.31 2021, 3.)

Suunnitteluvaiheessa huipputehon maarittaminen perustuu usein valistuneeseen
arvioon rakennuksen huipputehosta. Taman arvion tekemiseen voidaankin kayt-
taa erilaisia tapoja. Vakiintuneita ja yleisesti kaytdssa olevia tapoja ovat muun
muassa Velanderin kaava, kuormitusmallit, rakennuksen kokoon ja laitetietoihin

perustuvat laskentamallit. (Lakervi & Partanen 2008, 53.)

Keskeista rakennuksen huipputehon maarittamisessa on tuntea suunniteltava
kohde, sen kayttotarkoitus ja rakenne. Myos rakennuksen laitekanta on tunnet-
tava. Erityisesti suurta sahkotehoa vaativat koneet ja laitteet ovat kriittisessa roo-
lissa huipputehoa maaritettaessa. Yksittaiset suurta sahkoétehoa kuluttavat lait-
teet voivat nostaa rakennuksen huipputehoa merkittavasti. (Planning of Electric

Power Distribution — Technical Principles 2016, 18.)

3.1 Velanderin kaava

Velanderin kaavalla voidaan arvioida arvioida huipputeho vuosienergian ja kayt-
tajaryhmakohtaisten kerrointen avulla. Velanderin kaava on johdettu kayttaen to-
della voimakkaita oletuksia erilaisten kohteiden ja kayttajaryhmien sahkdnkaytto-
tottumuksista. Mittaukset ovat kuitenkin osoittaneet, etta Velanderin kaava antaa
likimain oikeita arvoja tehohuipulle silloinkin, kun osakuormitukset ovat erilaisia.
Velanderin kaava soveltuu parhaiten suuren sahkonkayttajajoukon huipputehon
arviointiin esimerkiksi jakeluverkkoa suunniteltaessa. Yksittaisen kayttajan huip-

putehon arviointiin kaava ei juurikaan sovellu. (Lakervi & Partanen 2008, 53.)
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Kaavassa 1 on esitelty Velanderin kaava,

Prax = ki "W + Iy - VW (1)
jossa PB4, 0on huipputeho kilowatteina (kW), k; ja k, ovat Velanderin kertoimet ja
W on vuosienergia megawattitunteina (MWh). Taulukossa 1 on esitelty tyypillisia

Velanderin kertoimia. (Lakervi & Partanen 2008, 53.)

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

Sahkon kayttajaryhma k1 k2

Kotitalous 0,29 2,50
Sahkolammitys 0,22 0,90
Palvelu 0,25 1,90

3.2 Kuormitusmallipohjainen verkostolaskenta

Tarkempaan huipputehojen arviointiin paastaan profiloimalla erityyppisten sah-
konkayttajien sahkonkayttotottumukset. Kuormitusmallien avulla voidaan laskea
halutun yksittaisen tunnin teho, kun tunnetaan kayttgjan vuosienergia. (Eckert
2019, 6.) Kuormitusmallit perustuvat vuonna 1992 Sahkdlaitosyhdistysten julkai-
semaan kuormitustutkimukseen, jossa mitattiin erilaisten kayttajien sahkbéener-
gian kayttéa. Kuormitustutkimuksen mittaukset suoritettiin vuosina 1984—1990.
Kuormitusmalleja varten on maaritetty 40 kappaletta erilaista sahkdenergian
tyyppikayttajaa. Mittausten tuloksena on saatu eri tyyppikayttajien tuntikohtainen
tehovaihtelu, tuntikeskitehojen hajonta ja lampdtilariippuvuus. (Lakervi, Erkki &
Partanen, Jarmo 2008, 54.)

Kuormitusmallit perustuvat sahkonkayttajien keskitehojen laskentaan. Keskiteho
on kuitenkin eri asia kuin huipputeho. Yksittdisen sahkonkayttajan sahkonkay-
tossa esiintyy tyypillisesti voimakasta satunnaisvaihtelua; valillda teho on suu-
rempi ja valilla keskitehoa pienempi. Kuormitusmallilaskenta soveltuukin parhai-

ten muuntopiiritason mitoituksiin. Sita voidaan kuitenkin myos kayttaa yksittaisen
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sahkonkayttajan huipputehon karkeaan arviointiin. (Lakervi & Partanen 2008,
58.)

Keskitehon laskeminen kuormitusmallien avulla tapahtuu kaavan 2 mukaan,

Er . Qri . qri

P, =
"7 8760 100 100

(2)

jossa P,; on kayttajaryhman r ajankohdan i tuntikeskiteho, E, on kayttajaryhman
r vuosienergia, Q,; on kayttajaryhman r ajankohtaa i/ vastaava 2-viikkoindeksi ja
qri on kayttajaryhman r ajankohtaa i vastaava tunti-indeksi. Kayttajakohtaiset 2-
viikkoindeksit ja tunti-indeksit on julkaistu tarkemmin Suomen sahkolaitosyhdis-
tyksen julkaisemassa Sahkon kayton kuormitustutkimus 1992-julkaisussa. (Erkki
& Partanen Jarmo 2008, 57.)

Kuormitusmallin tuloksena saatavaa keskitehoa ei voida kayttaa yksittaisen sah-
konkayttajan huipputehona, joka on selvasti keskitehoa suurempi. Huipputehoa
voidaan kuitenkin arvioida tilastomatematiikan keinoin. Kun tehoa tarkastellaan
tilastollisena suureena, on huipputeho maariteltava tehona, jolla on tietty ylitty-
mistodennakoisyys. Tehojakaumat on todettu eraiden tutkimusten perusteella
noudattavan likimain normaalijakauman arvoja. Talloin tarkastellaan ylitystoden-
nakoisyytta eli milla todennakdisyydella kayttajan todellinen huipputeho on suu-
rempi kuin arvioitu huipputeho. Normaalijakauman kayra on esitetty kuvassa 2.
Normaalijakauman tarkat arvot pisteissa z on annettu taulukossa 2. (SA 10:92
1992, 4-10; Lakervi, Erkki & Partanen Jarmo 2008, 58-59.)
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KUVA 2. Normaalijakauman kayra (MathWorks 2024.)

TAULUKKO 2. Normaalijakauman ylitystodennakoisyyksia (Lakervi & Partanen

2008, 59.)
z Todennakoisyys sille,ettax < u+z-o
0,00 0,50
0,68 0,75
1,00 0,84
1,65 0,95
2,00 0,97
2,32 0,99
3,00 0,999
4,00 0,9997

Kayrasta ja taulukosta huomataan, etta jos esimerkiksi halutaan 99 % todenna-

koisyys sille, ettei huipputeho ylita laskettua tehoa, taytyy huipputeho maarittaa

2,32 kertaa keskitehoa suuremmaksi.

Huipputeho lasketaan talla tavalla kaavan 3 mukaisesti,

Prax(®) = Pri(t) + 24 - 0 () 3)
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jossa B4, (t) on laskettu huipputeho, P,;(t) on tietyn kayttajaryhman keskiteho
tietylld ajan hetkelld, z on kerroin, joka vastaa todennakoisyytta a ja o(t) on ha-
jonta tietylla ajan hetkella. Luku PB,,.,(t) lasketaan vuoden jokaiselle tunnille.
Naista saaduista arvoista suurin on huipputeho B,,,. (SA 10:92 1992, 9-10; La-
kervi, Erkki & Partanen, Jarmo 2008, 59.)

3.3 Lineaariset laskentamallit

Huipputehon arviointiin voidaan kayttaa myos rakennuksen kokoon perustuvia
laskentamalleja. Naissa muuttujana on useimmiten kohteen pinta-ala. Lineaariset
laskentamallit perustuvat edella esitettyyn SLY:n kuormitusmallitutkimukseen ja

erilaisiin teho- ja AMR-mittauksiin.

Sahkdenergialiitto ry:n julkaisemassa verkostosuosituksessa (SA 1:87 Pienjanni-
teverkon mitoitustehot ja -energiat 1987) on esitetty lineaariset laskentamallit eri-
tyyppisille kohteille, joiden muuttujana kaytetdan rakennuksen kerrosalaa. Ver-
kostosuosituksessa on esitetty lineaariset laskentamallit kerros-, rivi- ja omakoti-
taloille. Suosituksessa on esitetty laskentamalli myos lammitetyille autopaikoille.
Nama laskentamallit ovat esitetty myds ST 13.31 -kortissa ja ovat yleisesti kay-
téssa nykyaankin. ST 13.31 -kortissa on my0s esitetty laskentamallit paivako-

deille ja kouluille seka sahkoajoneuvojen latauksille.

Lineaaristen laskentamallien kaava esitetdan yleisesti kaavan 4 muodossa,

P=a+b-4A (4)

jossa P on huipputeho, a ja b ovat laskentamalleissa annettuja vakioita ja A on
kerrosala. (SA 1:87 1987, 6; ST 13.31 2021, 5.)

Lineaariset laskentamallit ovat tarkoitettu 1ahinna kasin suoritettavaan laskentaa,
jonka vuoksi ne on pyritty tekemaan mahdollisimman yksinkertaisiksi. Taman yk-
sinkertaistamisen takia mallien kayttaminen luotettavasti on haastavaa ja vaatii
suunnittelijalta runsaasti ammattitaitoa arvioidessaan tuloksien oikeellisuutta.
(SA 1:87 1987, 6.)
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3.4 Laitetietoihin perustuva laskentamalli

Edella esitellyt huipputehon arviointiin tarkoitetut laskentamallit eivat sovellu kaik-
kiin kohteisiin. Esimerkiksi toimitila- ja tuotantorakennuksiin taytyy kayttaa tar-
kempaa arviointimallia, silla rakennuksiin asennettava laitekanta ja kayttotarkoi-
tukset voivat poiketa toisistaan suurestikin. Sahkolaitteiden erilaiset ohjausperi-
aatteet voivat aiheuttaa suuria tehovaihteluita kayttotarkoitukseltaan samanlais-

tenkin kohteiden kanssa verratessa nelidtehoja. (ST 13.31 2021, 8.)

Laitetietoihin perustuvan laskentamallin lahtétietoina ovat rakennuksen koje-,
laite- ja valaisinluettelot, joista saadaan tietoa sahkda kuluttavista laitteista ja nii-
den liitantatehoista. Laitteiden ja laiteryhmien huipputehojen eriaikaisuus huomi-
oidaan tassa tavassa samanaikaisuuskertoimin. (Eckert 2019, 6.) Eras yleisesti
Suomessa kaytdssa oleva mitoittavan sahkotehon laskentamalli on esitelty ST
13.31 — Rakennuksen sahkdverkon ja pienjanniteliittyman mitoittaminen -ohje-
kortissa. Malli perustuu luetteloissa esitettyjen laitteiden kytkentatehoihin ja ta-
sauskertoimiin. Suunnitelmaan valittujen laitteiden perusteella voidaan rakennuk-

sen huipputeho laskea kaavalla,

Py =P - (PLVIA + Pyaiaistus + Plaitteer + Psix + Pmuut) (5)

jossa Py, on mitoittava sahkoéteho, P, on kerroin, jolla varaudutaan tulevaisuuden
sahkotehon kasvuun, Py, on LVIA-laitteiden yhteenlaskettu mitoittava sahko-
teho, P,uiqistus ON Valaistuksen yhteenlaskettu mitoittava sahkoéteho, Pygitreer ON
laitteiden yhteenlaskettu mitoittava sahkoéteho, Ps;x on sahkélammityskuormien
mitoittava sahkoteho ja Py, on kaikki muut sahkotehot, jotka on otettava huo-
mioon huipputehoa laskettaessa. (ST 13.31 2021, 9.)

Laitetehoihin perustuvassa laskentamallissa on haasteena eri laitteiden kuormi-
tusten eriaikaisuuden huomioivien tasauskertoimien maarittely. (Eckert 2019, 6.)
Eli huipputehoa maariteltdessa on otettava huomioon laiteryhman sisaiset ja eri
laiteryhmien valiset tehojen risteilyt eli tehojen samanaikaisuudet. Naita tehojen
risteilyja voidaan kuvata erilaisilla kertoimilla. ST 13.31 -kortissa on esitelty ker-

toimet k11 ja k12. Laiteryhman nimellistehon tasauskerroin k71 kuvaa, kuinka
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paljon laiteryhman laitteista on enimmilladn kaytossa samanaikaisesti. Laiteryh-

man huipputehon tasauskertoimen k712 avulla esitetdan eri laiteryhmien valiset

vuorovaikutussuhteet eli tehojen risteilyt huipputehon mitoitushetkella. (ST 13.31

2021, 15.) Erilaisia tyypillisia laitekohtaisia tehoja ja samanaikaisuuskertoimia on

esitetty muun muassa ST 13.31 -kortissa ja Siemensin "Planning of Electric Po-

wer Distribution — Technical Principles” -kirjassa.

Taulukossa 3 ja 4 on esimerkki laitetietoihin perustuvan laskentamallin kaytosta

huipputehon mitoituksessa.

TAULUKKO 3. Esimerkki eraasta ilmanvaihtokonehuoneen mitoitustehon las-

kennasta.
Laiteryhmien
keskindinen
Laiteryhman tasauskerroin  Liittyman
Laiteryhman nimellistehon Nousujohdon huipputehon mitoittava
nimellis- tasauskerroin mitoittava mitoitushet- teho, PM
Laiteryhma teho, kW (K11) teho, P (kW) kella (K12) (kW)
1. Kone (Future S500) 1,9 1,0 1,9 0,5 1,0
2. Kone (Future S500) 3,0 1,0 3,0 0,5 1,5
3. Kone (Future S500) 1,9 1,0 1,9 0,5 1,0
4. Kone (Future S500) 1,9 1,0 1,9 0,5 1,0
Huippuimurit 0,2 1,0 0,2 1,0 0,2
Kojekuorma 3,0 0,5 1,5 0,5 0,8
Valaistus 0,4 1,0 0,4 0,0 0,0
Yhteensa: 12,4 10,9 5,4
TAULUKKO 4. Esimerkki eraan kohteen huipputehon laskennasta.
Liittymistehon laskenta: P/kW  cosd I/A HTA K I/AM
Asuintilat: 220,75 0,96 331,90 llta 0,35 116,16
Sdhkéautojen lataus: 22,00 0,96 33,08 Yo 0 0,00
Kahvilan liittymisteho 3,53 0,96 531 Aamu/Piiva 1 5,31
Kampaamon liittymisteho 3,41 0,96 5,12 Paiva 1 5,12
Kokoustilan liittymisteho 33,31 0,96 50,09 lita 1 50,09
Yleiset tilat 22,43 096 33,73 llta 1 33,73
IV-Koneet 5,35 0,96 8,04 1 8,04
Yhteensa: 151,35 kW

218,46 A
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Tahan menetelmaan perustuvia tehonlaskentatyokaluja 10ytyy myds monista
suunnitteluohjelmista, joissa jokaiselle suunnitelmaan lisattavalle laitteelle voi-

daan maarittaa teho ja tasauskertoimet huipputehojen mitoitushetkella.

Laitetietoihin perustuvaa laskentamenetelmaa on mahdollista soveltaa muunto-
piiritason, yksittaisen liittyman tai pelkastdan yhden yksittdisen jakokeskuksen
mitoitukseen. (Eckert 2019, 6.) Tassa laskentamallissa on kuitenkin haasteena
tasauskertoimien lisaksi laitetietojen hankinta. Tama tarkoittaa, etta rakennuksen
laitelistojen on oltava hyvin pitkalti taydellisia, jotta rakennuksen huipputeho voi-
daan maarittaa talla menetelmalla. Usein huipputehon maarittdminen on ensim-
maisia askelia rakennuksen sahkdsuunnittelussa, joten tarkkoja laitelistoja on
harvoin saatavilla viela huipputehon maaritysvaiheessa. Tama tekee tasta mene-
telmasta haasteellisen kayttaa huipputehon maarittdamisessa. Talla menetelmalla
saadaan kuitenkin verrattain tarkat todellista huipputehoa vastaavat arvot verrat-

tuna moniin muihin menetelmiin.

3.5 Tilojen kayttoon ja ominaisuuksiin perustuva laskentamalli

Rakennuksen huipputehoa voidaan arvioida laskentamallilla, joka hy6dyntaa tar-
kempia rakennuksen tilojen kayttoon liittyvia tietoja. Siemensin "Planning of
Electric Power Distribution — Technical Principles” -kirjassa on esitetty malli, joka
maarittelee erityyppisille tiloille tyypilliset nelidtehot ja samanaikaisuuskertoimet.
Siemensin kirjassa esitetyt arvot perustuvat niin kokemusperaiseen tietoon kuin
mittauksiinkin. (Planning of Electric Power Distribution — Technical Principles
2016, 16-26.)

Huipputehoa voidaan arvioida, kun tunnetaan rakennuksen kayttotarkoitus. Eri-
tyyppisille rakennuksille on annettu eri laskentamalleissa tyypilliset nelitehot, joi-
den avulla voidaan tehda karkea arvio rakennuksen huipputehosta. Esimerkiksi
Siemensin kirjassa esitellyt arvot on esitetty taulukossa 5. Annetut arvot ovat oh-
jeellisia arvoja huipputehon arvioinnissa eivatka ne korvaa tarkkaa huipputehon
maarittelya. (Planning of Electric Power Distribution — Technical Principles 2016,
18-19.)
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Tarkempaa huipputehon arviointia voidaan tehda, kun tunnetaan rakennuksen

rakenne ja sen tilojen kayttdtarkoitus. Taulukossa 6 on annettu erilaisille tyyppiti-

loille tyypilliset nelidtehot ja huipputehon tasauskertoimet. Taulukossa on myds

annettu sahkaoiselle lattialammitykselle tyypilliset nelidtehot ja muutamille laitteille

tasauskertoimet laskentaa varten.

TAULUKKO 5. Erilaisten rakennuksien tyypillisia nelidtehoja ja tasauskertoimia.

(Planning of Electric Power Distribution — Technical Principles 2016, 18.)

Rakennus Teho (W/m?)  Tasauskerroin
PankKki 40-70 0,6
Kirjasto 2040 0,6
Toimisto 30-50 0,6
Kauppakeskus 30-60 0,6
Hotelli 30-60 0,6
Tavaratalo 30-60 0,8
Pieni sairaala (40—120 potilaspaikkaa) 50-250 0,6
Sairaala (200-1000 potilaspaikkaa) 20-120 0,6
Varasto (ei kylmavarastoa) 2-20 0,6
Kylmavarasto 500-1500 0,6
Asuinkerrostalo 10-30 0,4
Omakotitalo 10-30 0,4
Museo 60-80 0,6
Pysakointitalo 3-10 0,6
Tuotantolaitos 30-80 0,6
Konesali (riippuvainen mm. redundanttisuu-

desta, jaahdytysjarjestelmista jne.) 125-2500 0,4-0,9
Koulu 10-30 0,6
Kuntosali 15-30 0,6
Stadion 70-140 0,6
Vanhainkoti 15-30 0,6
Kasvihuone (keinovalaistus) 250-500 0,6
Laboratorio/tutkimuslaitos 100-200 0,6
Konepajateollisuus 100-200 0,6
Kumiteollisuus 300-500 0,6
Kemianteollisuus (hyvin riippuvainen proses-

sista) 0,6
Elintarviketeollisuus 600—1000 0,8
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TAULUKKO 6. Erilaisten tilojen ja laitteiden tyypillisia nelidtehoja ja tasauskertoi-
mia. (Planning of Electric Power Distribution — Technical Principles 2016, 19.)

Tila Teho (W/m?) Tasauskerroin
Kaytava / aula 5-15 0,3
Porrashuone 5-15 0,3
Kiinteiston tilat (valvomot, sahkokeskustilat

ym.) 5-15 0,3
Lampid 10-30 1
Kulkukaytavat / tunnelit 10-20 1
Oleskeluhuone / keittokomero 20-50 0,3
WC 5-15 1
Huoltoasema 60-80 0,8
Toimisto 2040 0,8
Kirjakauppa 80-120 0,8
Kukkakauppa 80-120 0,8
Leipomo / lihakauppa 250-350 0,8
Vihannes- / hedelmakauppa 80-120 0,8
Bistro / jaateldbaari 150-250 0,8
Kahvila 180-220 0,8
Ravintola 180-400 0,8
Tupakkakauppa 80-120 0,8
Kampaamo 220-280 0,8
Pesula 700-950 0,7
Varasto 5-15 0,3
Keittio 200-400 0,7
Rullaportaat 0,5
Hissi 0,3
Pumppaamot 0,5
Sprinkleri 0,1
Lammitys 0,8
llImanvaihto 0,8
Jaahdytys 0,7
Sahkadinen lattialammitys, oleskelutila 65-100

Sahkdinen lattialammitys, kylpyhuone 130-150

Varaava lattialammitys, matalaenergiatalo 60-70
Varaava lattialammitys, normaali talo 100-110
Pieni ilmalampépumppu 60
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Taulukoissa 5 ja 6 annetut erilaisten rakennuksien ja tyyppitilojen nelidtehojen
vaihteluvali kattaa laajan skaalan erilaisia rakennuksia. Huipputehoa arvioidessa
suunnittelijan on kuitenkin otettava huomioon rakennuksen ja tilojen yksilOlliset
ominaisuudet ja varustelut. (Planning of Electric Power Distribution — Technical
Principles 2016, 18-19.)

Siemensin laskentamallin idea perustuu suunniteltavan rakennuksen nelidteho-
jen projektikohtaiseen arviointiin. Taulukoissa 5 ja 6 on annettu erilaisten raken-
nuksien ja tilojen nelidtehojen vaihteluvali, josta lasketaan mitoitettavalle koh-
teelle oikea mitoittava nelidteho erilaisilla rakennuksen ominaisuuksiin perustu-
villa kertoimilla. Tyyppirakennuksen tai -tilan mitoittava nelidteho lasketaan kaa-
valla 6,

Pspec = Ppin + (Pmax - Pmin) *Keot (6)

jossa Py, on mitoittava nelidteho, Py, on vaihteluvalin minimi neliteho, Py,

on vaihteluvalin maksimi nelidteho ja k;,; on rakennuksen ominaisuuksiin perus-

tuva kerroin. Kerroin k;,; muodostetaan kaavalla 7,

_ (kplc + kstruct + kcomf + kclim + ktech + kBA/TBM)

Keor = _ ™

jossa k. on kerroin rakennuksen sijainnille, k. on kerroin rakennuksen huo-
nerakenteelle, k., on kerroin rakennuksen mukavuudelle ja turvallisuudelle,
k.1im ON Kerroin rakennuksen ilmastoinnille, k.., on kerroin rakennuksen sahko-
laitteiden ominaisuuksille ja kg, /5y ON kerroin rakennuksen hallinnalle, kaytolle
ja rakennusautomaatiolle. Kerroin k;,; on siis rakennuksen eri ominaisuuksia
kuvaavien kertoimien keskiarvo. Kaavassa voidaan myds jokin kerroin jattaa huo-
mioimatta tai lisata mahdollisia huomioitavia kertoimia. Talldin kaavan nimittaja
taytyy muuttaa vastaamaan kaytettavien kertoimien lukumaaraa. (Planning of

Electric Power Distribution — Technical Principles 2016, 22.)
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Rakennuksen sijainnilla on perustavanlaatuinen vaikutus rakennuksen liittyman
suunnittelussa. Sijainti vaikuttaa myos huipputehon maérittelyyn. Kerroin k. ot-
taa huomioon taman. Kertoimen suuruutta voidaan arvioida esimerkiksi seuraa-

vien kysymyksien avulla:

Onko naapurirakennusten ominaisuuksissa jotakin, joka pitaisi ottaa huo-
mioon?

Mita liikennereitteja ja yhteyksia voidaan kayttaa?

Millainen sahkdliittyma on saatavilla ja milla rajoituksilla?

Asettavatko lait, standardit tai muut paikalliset ohjeet ehtoja, jotka tulisi

huomioida?

Mikali mitaan erityista ei ilmene voidaan kertoimena kayttaa k,;. = 0,5. (Planning

of Electric Power Distribution — Technical Principles 2016, 22.)

Rakennuksen huonerakenteella on merkitysta huipputehoa maaritellessa. Kool-
taan pienempiin ja matalampiin huoneisiin on helpompi ja energiatehokkaampaa
toteuttaa ilmanvaihto seka valaistus. Kerroin kg;,,,.+ ottaa huomioon rakennuksen
huonerakenteen. Kertoimella voidaan myds arvioida huonekorkeuden vaikutusta.
Sopiva kerroin valitaan kuvan 3 kayralta huoneiden kokoon ja ominaisuuksiin pe-
rustuen. Suurilla huoneilla ja tiloilla on tyypillisesti suurempi kerroin. Sopivan ker-
toimen maarittely vaatii suunnittelijalta ammattitaitoa ja kokemusta. (Planning of

Electric Power Distribution — Technical Principles 2016, 22.)
Kuvan 3 kuvaajan vaaka-akselilla olevien luokkien selitykset ja esimerkkitilat:
Pienet yksittaiset huoneet, hotellihuoneet, painovoimainen ilmanvaihto

Suuremmat tilat, toimistot, painovoimainen ilmanvaihto

Vahittaiskaupat, ladkarin vastaanotot, toimistot, ilmastointi

> Dnh -

Avotoimistot, tavaratalot, sairaalat, ilmastointi

Suomessa kertoimiksi soveltuvat parhaiten luokat 3 ja 4, koska Suomessa kay-
tetdan lahes poikkeuksetta koneellista ilmanvaihtoa. (ST 13.31 2021, 21.)
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kstruct 1
T 0.8 /

0.6
0.4

0.2 /
0

1 2 4
100 - 2,000 m2 500 - 4,000 m2 2,000 - 8,000 m? > 6,000 m?2

KUVA 3. Rakennuksen ja tilojen huonerakenteeseen perustuvan kertoimen maa-
rittely kuvaajalta. (Planning of Electric Power Distribution — Technical Principles
2016, 22.)

Rakennuksen mukavuuden ja turvallisuuden vaikutusta huipputehoon arvioidaan
kertoimella k., ¢. Naiden arviointi voi olla haastavaa, silla se riippuu paljolti siita,
millaista rakennuksen kaytté on. Esimerkiksi hyvaa valaistusta, audio- ja valvon-
tajarjestelmia pidetaan vakiovarusteina ostoskeskuksissa, mutta toimistotiloissa
naita pidetdan mukavuutta ja turvallisuutta parantavina jarjestelmina. Toisaalta
tuotantotiloissa nama jarjestelmat ovat usein toissijaisia. Myos esimerkiksi no-
peat hissit, erikoislavatekniikka, jaahdytysjarjestelmat, sahkdsulanapidot ja tekni-
sesti kehittyneet 1aaketieteelliset diagnostiset laitteet vaativat paljon sahkoétehoa.
Kertoimelle kaytetdan suurempia arvoja, jos rakennukseen toteutetaan tavan-
omaisesta poikkeavia jarjestelmia tai laitteistoja. (Planning of Electric Power Dis-
tribution — Technical Principles 2016, 23; ST 13.31 2021, 21.)

Kertoimella k.;;,, kuvataan ilmastoinnin vaikutusta rakennuksen huipputehoon.
Eli ilmanvaihdon lisaksi ilman jaahdytysta, kostutusta ja muita sahkolla toimivia
jarjestelmia, jotka kasittelevat ilmaa. Kuvassa 4 on esitetty kayrat, joilla sopiva
kerroin valitaan. Kuvassa vaaka-akselilla on kuvattu rakennuksen ilmanvaihdon
luokitukset. Nama kayrat ja luokitukset perustuvat saksalaiseen VDI 3807-4 -
standardiin. Sininen kayra kuvaa konesalien ja keittididen kerrointa ja violetti
kayra kuvaa muiden tilojen kertoimia. Suomen olosuhteisiin soveltaen luokat

"very low” ja "low” voidaan olettaa kuvaavan rakennuksia, joissa on painovoimai-
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nen ilmanvaihto tai pelkastaan koneellinen poisto. "Average” luokka kuvaa ko-
neellista tuloa ja poistoa ja "high” ja very high” luokat kuvaavat tilaa, jossa ilmaa
my0s jaahdytetadan ja kostutetaan tai muuten kasitellaan sahkoéa kuluttavilla jar-
jestelmilla. (Planning of Electric Power Distribution — Technical Principles 2016,
21; ST 13.31 2021, 21.)

Tos ———
e

0.4
0.2

0/

very very
low low average high high

KUVA 4. Kuvaaja, jolla maaritellaan rakennuksen ilmastoinnin kerroin huippute-
hon laskentaa varten. (Planning of Electric Power Distribution — Technical Princi-
ples 2016, 21.)

Kertoimella k..., kuvataan eri laitteiden ja jarjestelmien kaynnistysvirtoja ja ener-
giatehokkuuksia. Taulukossa 7 on annettu eri energiatehokkuutta kuvaavia ker-
toimia erilaisille tyyppitiloille. Taulukon energiatehokkuusluokitukset perustuvat
standardin EN ISO 52120-1 luokituksiin. (Planning of Electric Power Distribution
— Technical Principles 2016, 23—24; ST 13.31 2021, 22.)

Kertoimella kg4 /75y kuvataan rakennuksen rakennusautomaation tasoa ja ener-
giatehokkuutta. Kertoimien arvoina kaytetaan myos taulukon 7 arvoja, mutta ra-
kennusautomaatiojarjestelmien luokitus tapahtuu taulukon 8 mukaan. (Planning

of Electric Power Distribution — Technical Principles 2016, 24.)
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TAULUKKO 7. Rakennuksen sahkolaitteita kuvaavien kertoimien maarittely.

(Planning of Electric Power Distribution — Technical Principles 2016, 24.)

= . ] 4 2 © 3 S 1
o Energiatehokkuus £ = 3 o 3 c 5
3 s | s |2 |82 | 35|
[ 3 n o
Korkean hyotysuhteen laitteita ja jarjestel-
mia (taajuusmuuttaja kayttoja, EC-puhalti-
mia, ledvalaistus, jne.)
A 0 0 0 0 0 0 0
Saanndllinen kunnossapito, ja mahdollisesti
my0s jarjestelmien etavalvonta
Laajat valvonta- ja ohjausmahdollisuudet
Hyvan hydtysuhteen laitteita ja laitteistoja
B 0,26 | 0,29 | 0,33 | 0,22 | 0,29 | 0,33 | 0,24
Laajat valvonta- ja ohjausmahdollisuudet
Tavanomaisia laitteita
c Ei valvontamahdollisuutta, vain mekaaninen 0,57 1 0,65 067 ) 044 | 059 | 0,67 | 0,53
ohjaus tai saato
Yksinkertaisia laitteita
D 1 1 1 1 1 1 1
Vain on/off-ohjaus

TAULUKKO 8. Rakennusautomaatiojarjestelmien luokituksen maaraytyminen.

(Planning of Electric Power Distribution — Technical Principles 2016, 24.)

Luokitus

Energiatehokkuus ja rakennusautomaation ominaisuudet

— Vaylapohjainen huoneohjaus, automaattinen kuormanhallinta
— Saanndllinen huolto
— Energian seuranta

— Uusiutuvan energian kayton optimointi

— Vaylapohjainen huoneohjaus, ei automaattista kuormanhallintaa
— Energian seuranta

— Vaylapohjainen automaatiojarjestelma ohjaa paajarjestelmia
— Ei sahkoisia huoneohjauksia, termostaatit lampdpattereissa
— Ei energian seurantaa

— Ei laajoja automaatiojarjestelmia
— Ei sahkoisia huoneohjauksia

— Ei energian seurantaa
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4 REVIT ELECRICAL ANALYSIS

Tassa osassa kasitellaan Revit-suunnitteluohjelmiston Electrical Analysis -tyoka-
lua, sen ominaisuuksia ja kayttoa sahkdsuunnittelun apuna. Revit on yhdysvalta-
laisen Autodesk yrityksen kehittdama rakennuksien tietomallinnusta varten luotu
BIM-suunnitteluohjelmisto. Autodesk on ohjelmistoalan yritys, joka on erikoistu-

nut erilaisten suunnitteluohjelmistojen kehittamiseen. (Corporate Info n.d.)

Electrical Analysis -tydkalu julkaistiin ensimmaisen kerran Revit 2023 versiossa
ja sita paivitettiin vuoden 2024 versiossa. (Electrical Analysis n.d.) Tassa pereh-
dytaan tarkemmin Revit 2024 -version tyokalun toimitaan, mika on myos tarkas-

teluhetkella, uusin saatavilla oleva versio ohjelmistosta.

Electrical Analysis on analyyttinen tydkalu rakennuksen sahkdisen huipputehon
mitoitusta varten. TyOkalun avulla voidaan arvioida rakennuksen liittymistehoa
sahkoverkkoon ja siten sahkdliittyman suuruutta ilman, etta tietomalliin lisataan
fyysisia sahkopisteita kuten pistorasioita, valaisimia tai muita sahkétehoa kulut-
tavia laitteita. Tyokalun avulla voidaan myds arvioida mahdollisten muuntajien ja

varavoimakoneiden sahkotehoa. (Massey, M. 2023.)

TyOkalulla voidaan analysoida Revittiin linkitetyn arkkitehtimallin huipputehoa,
mutta myds Revit-mallin ulkopuolisia suunnitelmia, kuten esimerkiksi DWG- ja

PDF-tiedostoja. (Electrical Analysis n.d.)

Electrical Analysis perustuu tilojen nelidpohjaiseen laskentaan eli on hyvin lahella
Siemensin tapaa arvioida huipputehoa. Tydkalulla maaritellaan tilat, niiden nelio-
tehot esimerkiksi kayttotarkoituksen mukaan ja tehokertoimet. Tyokalulla on
mahdollisuus asettaa samanaikaisuuskertoimia seka erilaisia tarkempia huippu-

tehon kayttaytymiseen liittyvia asetuksia. (Massey, M. 2023.)
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KUVA 4. Analyyttisen kuorman ominaisuuksia voidaan muuttaa

Tyokalu tukee toistaiseksi vain kolmivaihejarjestelmia, joten esimerkiksi yksivai-
heasennuksia ei tydkalun kanssa pysty laskemaan. Oletuksena ohjelma asettaa
analyyttisen laskennan paajannitteeksi 480 volttia, joka on pohjoisamerikkalaisen
sahkostandardin mukainen paajannite. Pagjannitteen saa muokattua kasin tai
Revitin asetuksiin suomalaisen standardin mukaiseen 400 volttiin.

4.1 Area Based Load Boundary

Yksi Electrical Analysis -ominaisuuden tyokalu on Area Based Load Boundary.
Taman tyokalun avulla maaritetaan sen tilan rajat, jonka teho halutaan huomioida
huipputehon laskennassa. TyOkalulla piirretaan kasin laskennassa huomioitavan
tilan ulkoreunat. Tasta ohjelma laskee automaattisesti taman maaritellyn tilan
pinta-alan. TyOkalulla voidaan piirtda esimerkiksi yksittainen huone, rakennuksen
jokin siipi, yksittdinen kerros tai koko rakennus. Tiloja voi my0ds jakaa huoneita
pienempiin osiin esimerkiksi tilan kayttotarkoituksen perusteella. (Massey, M.
2023.)
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Electrical Analytical Load Type Settings ? bt
Filter: |Eﬁtr:-' Search Words Q|
Area Based Load Type:
Bistro / jaateldbaari A Parameter Value
Huoltoasema
Kahvila Hectrical - Loads : &
Kampaamo i /)
Keith Power Den.5|.ty ; 15.00 W/m
Kirjakauppa Load Classification Power
Koﬁiavarasmﬂa Power Factor 0.950000
Kul uppa ;
Kulkukaytavat / tunneli Apparent Power Density  15.78M74VA/m®
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Lampgid
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Varasto w
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cores

KUVA 5. Erilaisille tyyppitiloille voidaan maarittda nelidtehot, tehotyypit ja teho-

kertoimet.

Laskentaan huomioitavia analyyttisia tiloja voidaan myos luoda tilojen sisaan niin
sanotusti toisen tilan paalle, jolloin voidaan jaotella erityyppisia kuormia tilan si-
salle. Esimerkiksi yhteen tilaan voidaan maarittaa erikseen valaistuskuormaa ja
kojekuormaa neliétehopohjaisesti. Tila voidaan myds jakaa pienempiin osiin, jos
esimerkiksi tilan jossain osassa vaaditaan tehokkaampaa valaistusta. (Electrical
Analysis in Revit 2022.)

4.2 Area Based Load

Area Based Load -tydkalu kuuluu myds Electrical Analysis ominaisuuden tydka-
luihin. Talla tydkalulla luodaan ja maaritetdan Area Based Load Boundary -tyo-
kalulla luoduille tiloille tehotyypit. Tiloille maaritetaan nelidtehot ja tilan sisaiset
tehokertoimet. Electrical Analytical Load Type Settings -valikkoon voidaan luoda

Revitin template -pohjaan erilaisia tyyppitiloja. Kuvassa 5 on esimerkiksi kaytetty
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Siemensin Planning of Electric Power Distribution — Technical Principles -kirjan
tyyppitiloja ja sen nelidtehoja. (Massey, M. 2023.)

Area Based Load -tyokalussa voidaan Demand Factor -valikon kautta maarittaa
tarkemmin, miten teho kayttaytyy huipputehon mitoituksen ajankohtana. Esimer-
kiksi erityyppisille tehoille voidaan maarittaa kiinted samanaikaisuuskerroin, maa-
raan liittyvat kertoimet tai progressiivinen samanaikaisuuskerroin, joka esimer-
kiksi pienenee, kun tehon maara nousee tietyn rajan yli. Nama kaikki ovat suun-

nittelijan maariteltavissa erikseen. (About Demand Factors n.d.)

Demand Factors ? ot
Demand factor types MName:
Cooling (off) [Power |
Cooling {on)
Defautt Calculation method:
Demand Factor
Heating :'Dﬂ} By load w
H;a‘:gg ford Calculation options
Lighting () Total at one percentage
Lighting - always on
Lighting - hallways (®) Incrementally for each range
Lighting - offices

L : Example: First 100 kWA at 100%, plus the next 50 kVA at 50%.
Lighting - sanitany

Lighting - storage
Motar

Other Load 5 S b
(Power | emand Factor

S4R Wall socket Greater Than Less Than or Equal To

Sockets - cleaning O VA unlimited 100.00%

Sockets - offices
Sockets - sanitary

Spare

LIK - HVAC Commercial
LIK - Lighting Commercial
LK - Motors Commercial
VERLICHTING

[] 4dd an additional load to the calculated result

([ ™

KUVA 6. Demand Factors -valikossa voidaan maarittaa tarkemmin tehon kayt-

taytymista erityyppisissa tiloissa.

Keskenaan erityyppisille tiloille voidaan maarittaa erilaisilla varifilttereilla yksilolli-
set varit, jolloin ndkymassa on helppo nahda, millaisesta tilasta on kyse. Esimer-
kiksi kuvassa 7 on oranssilla merkitty toimistot, vaaleanpunaisella aulat ja kayta-

vat, ja vihrealla tekniset tilat.
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KUVA 7. Erityyppisille tiloille voidaan maarittaa yksildlliset varit erilaisilla varifilt-

tereilla.
4.3 System Browser

Kun tarkasteltavat tilat on maaritetty malliin, luodaan analyyttinen hierarkia raken-
nuksen jakelujarjestelmasta. Hierarkiassa esitetaan luettelomuodossa, miten eri
tilojen sahkotehot sijoittuvat rakennuksen jakelujarjestelmaan. Tama tehdaan

Revitin System Browser -tyokalun avulla. (Massey, M. 2023.)

Analyyttiseen hierarkiaan luodaan analyyttinen liittyma ja paakeskus, joiden alle
voidaan sijoittaa analyyttisia ryhmakeskuksia ja muuntajia. Rakennuksen liitty-
man rinnalle voidaan myos luoda analyyttinen varavoimaliittyma. Electrical Ana-
lysis -tyokalun avulla voidaan nain maarittda myos varavoimakoneiden ja muun-
tajien sahkotehon suuruus. Varavoimajarjestelmaa varten hierarkiaan voidaan

luoda analyyttinen verkonvaihtokytkin, jonka alle luodaan varavoimajarjestel-



30

massa olevat sahkokuormat. Analyyttisen verkonvaihtokytkimen ansiosta oh-

jelma osaa laskea varavoimajarjestelman sahkdokuormat mukaan sahkoliittyman

mitoitukseen. (Massey, M. 2023.)

:'.System Browser - Sahkdprojekti 480t

X

iElF_\:trl'caI Analytical Systems V' ipawer Distribution  ~ |

Power Distribution

Connected Load
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m Unconnected
=-(7) Lifteyma 30175 VA 30175 VA 130A 1304 | 400V
= [#] Pagkeskus 30175 VA 30175 VA 130 A 130A | 400V
- [H Padkeskus Talo A 90175 VA 30175 VA 1304 130A | 400V
=] RKO1 36252 VA 36252 VA 52 A 524 | 400V
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-[A 02-03 PUKUHUONEET 685 VA 1A 400V
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.[F 07 TEKNINEN TILA 544 YA 1A 400V
08 SAUNA 243 VA 0A 400V
[ W-KONE 01 10000 VA 144 400V
[ Kiuas 20000 VA 294 400V
= [H Rkit 15184 YA 15184 VA 224 24| 400V
14083 VA 204 400V
53 VA 0A 400V
[ 504 WA 1A 400V
NERERS 538 VA 1A 400V
= [H Rk21 12070 VA 12070 VA 178 17A| 400V
A 21 KAYTAVA 1346 VA 2A 400V
22 KAYTAVA 1625 VA 24 400V
3 TRIMISTO 493 VA 1A 400V
. [A] 24 TOIMISTO 495 VA 1A 400V
..[& 25 NEUVOTTELUHUQONE 1008 VA 1A 400V
1475 VA 2A 400V
505 VA 14 400V
. [A 28 TOIMISTO 495 VA 1A 400V
[ 20 TOIMISTO 455 VA 1A 400V
[ 20 KUILY 60 VA 0A 400V
31 TOIMISTD 509 VA 1A 400V
32 TOIMISTD 510 VA 1A 400V
33 TOIMISTO 510 VA 1A 400V
24 KOKOUSTILA 1275 VA 2A 400V
35 TOIMISTD 541 YA 1A 400V
~-[F 36 TOIMISTO 181 VA 0A 400V
[ 37 TOIMISTO 537 VA 1A 400V
=] RK31 5593 VA 5593 VA 8A A | 400V
. ..[A] 41 OLESKELUTILA 4957 VA TA 400V
[F 42 kuiLu 58 VA 0A 400V
.[A] 45 WC 303 VA 0A 00V
[ 46 WC 276 VA 0A 400V
RK IV 21075 VA 21075 VA DA A 400V
- [F 43 V-KONEHUCONE 894 VA 1A 400V
44 TEKNINEN TILA 181 VA 0A 400V
[V-KOME 31 10000 YA 144 400V
IV-KOME 32 10000 VA 14A 400V

KUVA 8. System Browser -tydkalun avulla luodaan hierarkia liittymien, keskuk-

sien ja sahkdkuormien valilla.

Hierarkiaan voidaan luoda myos erillisia analyyttisia tehoja, kuten esimerkiksi iso-

jen sahkolaitteiden kuormia, joita nelidpohjaisessa laskennassa ei pystyta otta-

maan huomioon. (Massey, M. 2023.)
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Hierarkiaan voidaan myos lisata kaikki rakennukseen tulevat analyyttiset sahko-
keskukset, jolla voidaan luettelomuodossa esittaa eri liittymien, keskusten, muun-
tajien, verkonvaihtokytkimien seka kuormien suhdetta toisiinsa. Nain luettelossa
voidaan myo0s esittaa tilojen ja sahkolaitteiden syottavat keskukset analyyttisessa
mallissa. Hierarkiaan taytyy sijoittaa vahintaan laskettava liittyma ja paakeskus,
mutta tydkalu osaa laskea tarvittavan sahkoliittyman suuruuden myds ilman ryh-
makeskuksien sijoittamista hierarkiaan. Talldin kaikki laskentaan huomioitavat
sahkokuormat sijoitetaan suoraan paakeskuksen alle. On kuitenkin suositeltavaa
luoda mahdollisimman totuudenmukainen analyyttinen malli sdhkonjakelujarjes-
telmasta. (Massey, M. 2023.)

Taytyy huomata, etta talla tavalla ei pystyta mitoittamaan esimerkiksi keskusten
nousujohtoja, suojalaitteita tai muita jakelujarjestelman komponentteja, silla
Electrical Analysis -tydkalu analysoi ja ottaa huomioon vain huipputehon mitoi-
tushetkella liittymia kuormittavia tehoja eika yksittaisia nousujohtoja kuormittavia

tehoja.

Revitin Schedules -tydkalun avulla voidaan luoda tuloste automaattisesti tauluk-
komuodossa Electrical Analysis -tydkalun huipputeholaskennasta. Liitteissa 1 ja
2 on esimerkki huipputehonlaskennasta taulukkomuodossa Schedules -tyokalun

avulla luotuna. (Massey, M. 2023.)
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5 VERTAILU

Tassa luvussa vertaillaan tassa tyossa esiteltyjen rakennuksen sahkadisen huip-
putehon mitoittamiseen kaytettavia perinteisia tapoja keskenaan. Naita perintei-
sia mitoitustapoja vertaillaan myds aiemmin tassa tydssa esiteltyyn Revitin tieto-
mallipohjaiseen Electrical Analysis -tydkalun avulla tehtyyn huipputehonmitoituk-
seen. Tarkoituksena on myds arvioida Revitin tyokalun avulla saatujen sahkoisen

huipputehonmitoituksen tuloksien oikeellisuutta.

Vertailu toteutettiin kahdella esimerkkirakennuksella. Toinen rakennuksista on
suuri logistiikkaterminaali ja toinen nelikerroksinen toimistorakennus. Seuraa-
vissa kohdissa on esitetty tulokset naiden vertailukohteiden huipputehon mitoi-
tuksista eri tavoilla tehtyna. Vertailussa ei voitu huomioida kuormitusmallipoh-
jaista verkostolaskentaa, silla talle ei kaytettavista olleista lahteista 16ytynyt sopi-
vaa kuormitusmallia. Myodskaan laitetietoihin perustuvaa laskentatapaa ei voitu
vertailussa hyodyntaa, silla kohteista ei ollut olemassa tarkkoja laiteluetteloita.

5.1 Logistiikkakeskus

Toinen vertailussa kaytetysta rakennuksesta on suuri, pinta-alaltaan 4532 ne-
liometrin kokoinen logistiikkakeskus. Rakennuksessa on iso, pinta-alaltaan 4254
nelidmetrin kokoinen halli, jonka sisakorkeus on noin 8 metria. Taman lisaksi ra-
kennuksessa on pienempi kaksikerroksinen toimisto- ja taukohuonetila. Raken-

nuksen [ammitysmuoto on kaukolampo.

Rakennukselle arvioitiin sahkdinen huipputeho tassa tydssa esitellyilla tavoilla.

Tulokset on esitetty ohessa taulukossa 9.
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TAULUKKO 9. Logistiikkaterminaalin huipputehon laskennan tulokset

Laskentamalli P (kW) 1 (A) Liittyma (A)
Velanderin kaava 235 340 2X(3X200)
Lineaarinen laskentamalli 178 256 2X(3X160)
Siemensin malli, oletuskertoimet 42 64 3X80
Siemensin malli, max kertoimet 76 105 3X125
Siemensin malli, lasketut kertoimet 55 83 3X100
Revit Electrical Analysis — liman LVI 99 143 3X160
Revit Electrical Analysis — LVI 227 328 2X(3X200)

Tassa kohteessa on kaytdssa LVIA-laiteluettelo. Huipputehon laskentaa varten
merkittavaa on, etta kohteeseen on suunniteltu nelja suurta 27 kilowatin savun-
poistopuhallinta. Naiden on savunpoistotilanteessa toimittava taydella teholla,
mika tarkoittaa, ettéd naiden sahkoteho on otettava kokonaisuudessaa huomioon

rakennuksen huipputehoa mitoitettaessa.

Tuloksista huomataan, ettd eri mitoitustavoilla saadaan logistiikkakeskuksen
huipputeholle hyvin erilaisia tuloksia. Tasta voidaan paatella, ettda rakennuksen
sahkoliittyman kokoa ei voida luotettavasti mitoittaa suoraan yksinkertaisilla las-
kentamalleilla, kuten Velanderin kaavalla tai lineaarisella laskentamallilla, vaan
on tehtava tarkempaa sahkoisen huipputehon maarittamista. Siemensin mallissa
on tulos laskettu kolmella eri samanaikaisuuskertoimilla. Ensimmaisessa koh-
dassa on kaytetty Siemensin antamia oletuskertoimia, toisessa on laskettu mak-
simikertoimilla eli on kaytetty kerrointa 1, ja kolmannessa on pyritty maarittele-
maan rakennuksen tyypin mukaiset samanaikaisuuskertoimet Siemensin ohjeen

mukaan.

Revitin Electrical Analysis -tyokalulla tehdyssa mitoituksessa on kaytetty koko-
naisuudessaan Revitin tyOkalua. Revitissa tehdyssa laskennassa on myos kay-
tetty apuna Siemensin antamia neliétehojen arvoja seka samanaikaisuuskertoi-
mia. Revit Electrical Analysis — LVI-kohdassa on otettu huomioon myos aiemmin

mainitun savunpoiston vaatima sahkoteho.
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Vertailusta huomataan myos, etta Velanderin kaavalla ja Revitin tyokalulla saadut
huipputehon mitoituksen tulokset ovat hyvin lahella toisiaan. Oletettavasti tulok-
set ovat enemmankin sattumalta 1ahella toisiaan kuin, ettd Velanderin kaavalla
saatu tulos olisi todellinen huipputehon mitoitusajankohdan teho. Voidaan myos
olettaa, etta Revitin tavalla arvioitu huipputeho on vertailuista mitoitustavoista tar-
kin ja Iahimpana todellista rakennuksen huipputehoa. Liitteessa 1 on esitetty tar-
kemmin Revitilla tehdyn huipputehon arvioinnissa kaytetyt muuttujat ja niiden tu-

lokset.

5.2 Toimistorakennus

Toinen vertailussa kaytetyista rakennuksista on kerrosalaltaan 1637 neliometrin
kokoinen nelikerroksinen toimistorakennus. Talossa on kellarikerroksessa suuri
monitoimitila seka suuri 16ylyhuone. Ylimmassa kerroksessa on taas rakennuk-
sen tekniset tilat seka suuri oleskelutila. Keskimmaiset kerrokset ovat tyypillisia
toimistotiloja melko pienilla tydhuoneilla ja muutamilla neuvotteluhuoneilla. Ra-
kennuksen lammitysmuoto on kaukolampd. Tassa kohteessa ei ollut kaytossa
mitaan laiteluetteloja, joten on oletettava, etta kohteen ei tule mitdan suurta sah-

kotehoa vaativia erikoislaitteita, kuten tehokkaita savunpoistopuhaltimia.

Tamankin kohteen sahkoinen huipputeho arvioitiin tassa tyossa esitellyilla ta-

voilla. Tulokset on esitetty ohessa taulukossa 10.

TAULUKKO 10. Toimistorakennuksen huipputehon laskennan tulokset.

Laskentamalli P (kW) 1 (A) Liittyma (A)
Velanderin kaava 226 326 2X(3X200)
Lineaarinen laskentamalli 105 151 3X160
Siemensin malli, oletuskertoimet 42 63 3X80
Siemensin malli, max kertoimet 56 86 3X100
Siemensin malli, lasketut kertoimet 43 65 3X80
Revit Electrical Analysis 90 130 3X160

Jalleen huomataan, etta tuloksissa on suuri vaihtelu, kuten myos toisessa esi-
merkkikohteessa. Eri mallien avulla saatuja tuloksia taytyy jalleen tarkastella tar-

kemmin, jotta ymmarretaan mista erot johtuvat.
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Revitin Electrical Analysis -tyOkalun avulla tehdyssa mitoituksessa, on jalleen
osittain hyodynnetty Siemensin mallin nelidtehoja sekd samanaikaisuuskertoi-
mia. Naiden lisdksi laskennassa on otettu huomioon 20 kilowattinen sahkokiuas
seka kolme ilmanvaihtokonetta, joiden yhteisteho on 30 kilowattia. Jos nama te-
hot lisatdan Siemensin malliin, niin niiden teho nousee lahelle Revitin antamaa
huipputehoa. Tuloksista huomataan myds, ettd lineaarisella laskentamallilla
saatu tulos on my0s lahella Revitin seka Siemensin mallin antamaa tulosta, jos

siind otetaan huomioon kiukaan seka ilmanvaihtokoneiden tehot.

Voidaan siis melko luotettavasti todeta, etta lineaarisella laskentamallilla ja Revi-
tin tydkalulla saadut tulokset vastaavat melko hyvin huipputehon mitoitushetken
tehoa. Velanderin kaava antaa taas reilusti suuremman huipputehon muihin las-
kentatapoihin verrattuna ja voidaan siis melko luotettavasti todeta, etta talla ta-

valla saatu tulos on ylimitoitettu.
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6 POHDINTA

Rakennuksen huipputeho on se suurin sahkoteho, jonka rakennus kuluttaa tie-
tylld ajan hetkella rakennuksen elinkaaren aikana. Tama ajanhetki voi sijoittua
mihin tahansa hetkeen rakennuksen elinkaarelle. Tama hetki voi esimerkiksi olla
hyvin kylma talvipaiva, jolloin lammitystehoa tarvitaan paljon, tai esimerkiksi
kuuma kesapaiva, jolloin taas tarvitaan paljon jaahdytystehoa. Ajanhetki voi osua
myO0s rakennuksen rakentamisvaiheeseen tai esimerkiksi poikkeustilanteeseen,

jossa tarvitaan paljon sahkoétehoa. Esimerkiksi tulipalotilanne voi olla tallainen.

Rakennuksen huipputehon maarittaminen on tarkea vaihe sahkosuunnittelupro-
jektissa, silla sen avulla maaritetaan rakennuksen liittymateho, jolla rakennus lii-
tetaan sahkoverkkoon. Huipputehon maarittdminen aina ollut sahkésuunnitteli-
joille haastavaa. Tata maarittamista varten on kehitetty erilaisia tyokaluja, jolla

suunnittelija voi tata rakennuksen huipputehoa arvioida.

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin tarkemmin nykyisin yleisesti kaytdssa olevia
huipputehon mitoitustapoja. Tydssa tutkittin myos Revit-suunnitteluohjelmiston
Electrical Analysis -tyokalua, jonka avulla huipputehon mitoitus saadaan tehtya
tietomallipohjaisena. Electrical Analysis -tyokalu antaa sahkosuunnittelijalle run-
saasti erilaisia tydkaluja kasitella ja tutkia suunniteltavan rakennuksen huippute-
hoa. Tydkalun avulla on myds helppo visualisoida rakennuksen huipputehoon

vaikuttavat suureet.

Tyon yhteenvetona voidaan todeta, ettd rakennuksen huipputehoa mitoitetta-
essa, on ensiarvoisen tarkeaa, ettad mitoitusta tekevalla sahkésuunnittelijalla on
kokonaisvaltainen kasitys rakennuksen huipputehoon ja sen mitoitushetkeen vai-
kuttavista asioista. Tarkeaad on myods ymmartaa eri mitoitustapojen takana oleva

teoria, jolloin suunnittelija osaa arvioida kriittisesti omia mitoitustuloksia.

TyoOn tuloksena saatiin toimeksiantajayritykselle tehtya selkea prosessikaavio ra-
kennuksen huipputehon mitoitukselle hyddyntden Revit-suunnitteluohjelmistoa.

Suunnitteluohjelmistoon luotiin myds valmiit pohjat huipputehon laskentaa var-
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ten, joita voidaan sahkosuunnittelussa hyodyntaa. Naiden avulla yrityksessa voi-
daan tulevaisuudessa pyrkia yhtenaistdmaan rakennuksen huipputehonmitoitus
ja tekemaan mitoituksesta lapinakyvampaa muille suunnittelijoille seka asiak-

kaille.

Jatkotutkimusta vaatii Electrical Analysis -tyokalun avulla mitoitettujen sahkoaliit-
tymien mitoituksien arviointi. Tahan tarvitaan tydkalulla suunniteltuja oikeita koh-
teita, joiden todellinen kuluttama teho mitattaisiin AMR-mittauksin. Naista mit-

taustuloksista voitaisiin paatella tyokalulla tehtyjen mitoituksien oikeellisuus.

Myoés itse Electrical Analysis -tydkalussa on vield paljon kehitettavaa erityisesti
Suomalaiseen sahkosuunnittelun nakokulmasta. Suomessa standardit ja olosuh-
teet eroavat huomattavasti Pohjois-Amerikan rakennusmarkkinoista, joille tama

Revitin tydkalu on ensisijaisesti suunniteltu.

Lopuksi voidaan todeta, etta tietomallipohjaisen suunnittelun lisdantyessa myos
kysynta entista tarkemmille suunnitelmille lisdantyy jatkuvasti. Naihin sisaltyy
luonnollisesti myds entista tarkemmat sahkodsuunnitelmat, joihin myds huippute-

hon mitoitus olennaisesti kuuluu.
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