
     

Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT 

LUT School of Energy Systems 

Sähkötekniikan koulutusohjelma 

 

 

 

 

 

 

Tommi Eckert 

RAKENNUSTEN SÄHKÖLIITTYMIEN MITOITUS  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Työn tarkastajat: Professori Jarmo Partanen 

  TkT Jukka Lassila 



     

TIIVISTELMÄ 

Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT 

LUT School of Energy Systems 

Sähkötekniikan koulutusohjelma 

 

Tommi Eckert 

Rakennusten sähköliittymien mitoitus 

Diplomityö 

Joulukuu 2019 

86 sivua, 45 kuvaa, 14 taulukkoa ja 2 liitettä 

Tarkastajat: Professori Jarmo Partanen 

 TkT Jukka Lassila 

Hakusanat: sähköliittymä, sähköliittymän mitoitus, huipputehon arviointi 

 

Tämän diplomityön päätavoitteena oli sähköenergian mittaustietojen hyödynnettävyyden 

tutkiminen rakennuksen sähköliittymän mitoituksessa. Toisena tavoitteena oli mitoittavan 

huipputehon arvioinnissa aiemmin kehitettyjen laskentamenetelmien tutkiminen. Työ rajat-

tiin mittausaineiston osalta varhaiskasvatuksen sekä yleissivistävän koulutuksen rakennuk-

siin eli päiväkoteihin ja kouluihin. 

 

Laadullisina tutkimusmenetelminä olivat kirjallisuustutkimus ja kyselytutkimus. Kirjalli-

suustutkimuksen ja kyselytutkimuksen avulla selvitettiin mitä laskentamenetelmiä säh-

kösuunnittelijat käyttävät huipputehon arvioimiseksi. Kirjallisuustutkimuksessa selvitettiin 

myös sähköliittymien mitoituksessa ja mittaustietoja hyödynnettäessä huomioitavat lait ja 

asetukset sekä standardit ja suositukset. Mittaustietojen hyödynnyttävyyttä tutkittiin mää-

rällisin menetelmin. Määrällistä tutkimusta varten koottiin tuntimittausaineisto. Tuntimit-

tausaineistoon haettiin kohteiden AMR-mittaustiedot, liittymän pääsulakekoko, paikkatie-

to, paikkakunnan ulkolämpötilat, rakennustyyppi, keittiötyyppi, pinta-ala, tilavuus, oppi-

lasmäärä, rakennusvuosi ja muiden rakennusluvanvaraisten toimenpiteiden valmistumis-

vuosi. Mittaustietojen hyödynnettävyyttä tutkittiin analysoimalla tilastollisin menetelmin 

tuntimittausaineistoa ja eri muuttujien vaikutusta rakennuksen huipputehoon.  

 

Tilastollisen analyysin tuloksina muodostettiin kerrosalaan pohjautuvia lineaarisia lasken-

tamalleja erityyppisille rakennuksille. Tuntimittaustietoja ja muodostettuja laskentamalleja 

vertailtiin kolmivaihetehon tiedonkeruulaitteella tehtyjen mittausten tulosten sekä eri las-

kentamenetelmillä saatujen tulosten kanssa. Tuntimittausaineiston perusteella arvioitiin 

myös, onko sähköliittymiä yli- tai alimitoitettu. Mittaustietoja hyödynnettäessä ja huippu-

tehon arviointilaskelmia tehdessä huomioitavat asiat on esitetty työn tuloksissa ja johtopää-

töksissä. 
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The main aim of this thesis was to investigate the usability of electrical energy measure-

ment data in the dimensioning of the building's electricity connection. Another objective 

was to investigate the previously developed computation methods for estimating peak 

power demand. The work was limited to early childhood education and education build-

ings, i.e. kindergartens and schools. 

 

Qualitative research methods were a literature study and a questionnaire survey. A litera-

ture study and a questionnaire survey revealed the calculation methods used by electrical 

designers to estimate peak power demand. The literature study also clarified the laws, 

regulations, standards and recommendations to be taken into consideration when dimen-

sioning electrical connections and utilizing measurement data. The usability of the meas-

urement data was investigated by quantitative methods. Hourly data was collected for 

quantitative research. The hourly survey data included the AMR measurement data for the 

sites, main fuse size, location data, site outdoor temperatures, building type, kitchen type, 

area, volume, number of students, year of construction, and year of completion of other 

measures subject to building permits. The usability of the measurement data was investi-

gated by analyzing the hourly measurement data and the influence of various variables on 

the peak power demand of the building by statistical methods. 

 

As a result of the statistical analysis, linear computation models based on the floor area 

were constructed for different types of buildings. The hourly measurement data and the 

computational models generated were compared with the results of measurements on a 

three-phase power logger and with different computation methods. On the basis of the 

hourly measurement data, it was also assessed whether the electricity connections were 

oversized or undersized. Issues to consider when utilizing metering data and when per-

forming peak power estimation calculations are presented in the results and conclusions of 

the thesis. 
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Pmax 1h huipputuntiteho  [W] 

U jännite   [V] 

tk huipunkäyttöaika  [h] 

 

ε käyttökerroin 

𝜑 vaihekulma   [rad] 

 

AMR automatic meter reading, automaattinen mittauslaitteen luenta 

EN European Standard, eurooppalainen standardi 

IEC International Electrotechnical Commission, kansainvälinen sähköalan stan-

dardointiorganisaatio 

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers, kansainvälinen tekniikan 

alan järjestö 

NaN puuttuva tai tyhjä arvo 

SFS Suomen Standardisoimisliitto 
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1 JOHDANTO 

Sähköliittymän, kuten muidenkin sähköverkkojen komponenttien, mitoittaminen on teknis-

taloudellinen optimointitehtävä. Liittymisjohdon poikkipinta-ala sekä liittymän pääsulake-

koko valitaan, siten että sähköliittymää koskevat sähkötekniset reunaehdot täyttyvät. Yli-

mitoituksella voidaan varmistua reunaehtojen täyttymisestä, mutta ylimitoituksesta aiheu-

tuu lisäkustannuksia. Lisäkustannukset näkyvät etenkin investoinnissa, kun rakennetaan 

uusi sähköliittymä, mutta myös kuukausittaisissa sähkönsiirron perusmaksuissa. Liittymis-

johdon mitoitusta varten sähkösuunnittelijan on arvioitava sähköverkkoon liitettävän ra-

kennuksen tarvitsema huipputeho. Huipputeho määrittää sähköliittymän komponenteille 

pienimmän sallitun kuormitettavuuden.  

 

Sähkösuunnittelijalla on käytettävissään erilaisia kokemusperäisiä laskentakaavoja sähkö-

liittymän mitoituksessa käytettävän huipputehon arvioimiseksi. Osa käytössä olevista kaa-

voista on peräisin jopa 40 vuoden takaisista tutkimuksista. Aiheesta on herännyt keskuste-

lua, että ovatko vanhat menetelmät enää relevantteja, ylimitoitetaanko sähköliittymiä tar-

peettomasti ja voitaisiinko esimerkiksi verkkoyhtiöiden AMR-mittausdataa hyödyntää mi-

toituksissa tehokkaammin. Valtaosassa suomalaisista kulutuspaikoista on tänä päivänä 

AMR-mittauslaite. Kuluttaja-asennusten sähköenergian käyttö, kuormitusprofiilit ja tehon 

tarve on muuttunut, kun laitemäärät ovat kasvaneet, mutta samaan aikaan myös laitteiden 

energiatehokkuus parantunut. Sähköenergian pientuotanto ja sähköajoneuvot ovat yleisty-

neet. Myös kysynnänjousto, kuormanhallinta ja sähköenergian varastoiminen nousevat yhä 

useammin esille keskusteluissa.  

 

Tutkimusongelmana on olemassa olevan mittaustiedon hyödyntäminen sähköliittymien 

mitoituksessa sekä yleisesti käytössä olevien laskentamenetelmien soveltuvuus nykyaikai-

siin kuormituksiin. Tutkimusongelmaa tarkastellaan liittymää mitoittavan sähkösuunnitteli-

jan näkökulmasta. 

 

Työn päätavoitteena on tutkia sähköenergian tuntimittausdatan hyödyntämistä sähköliitty-

mien mitoituksissa. Toisena tavoitteena on tutkia aiemmin kehitettyjen laskentamenetel-

mien soveltuvuutta nykyaikaisiin kuormituksiin. 
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Työssä käytetyt laadulliset tutkimusmenetelmät ovat kirjallisuustutkimus sekä kyselytut-

kimus. Kirjallisuustutkimus on tyyliltään toteavaa. Siinä perehdytään sähköliittymiä kos-

keviin lakeihin, asetuksiin ja standardeihin sekä liittymien mitoitusta käsittelevään muuhun 

tekniseen kirjallisuuteen, kuten virastojen ja alan järjestöjen antamiin suosituksiin. Kirjalli-

suustutkimuksen tavoitteena on todeta sähköliittymiä koskevat tekniset reunaehdot, aiem-

mat mitoitusmenetelmät sekä kuormitus- ja tuotantotyypit, joita ei ole aiemmissa menetel-

missä voitu huomioida. Kyselytutkimuksen tavoitteena on kerätä tietoa siitä, mitä mene-

telmiä sähkösuunnittelijat nykyisin käyttävät liittymien mitoituksessa. Kyselytutkimuksen 

kysymykset on esitetty liitteessä 1. Määrälliseen tutkimukseen kerätään verkkoyhtiöiden 

AMR-mittareiden mittaustietoja 269:stä päiväkoti- ja koulukohteesta. Kohteista haetaan 

myös muita tietoja, kuten pääsulakekoko, paikkatieto, ulkolämpötila, rakennuksen koko ja 

rakennuslupatiedot. Lisäksi tehdään erilliset mittaukset kolmivaihetehon tiedonkeruulait-

teella yhteen päiväkotiin ja yhteen kouluun. Kerättyä verkkoyhtiöiden tuntimittausdataa 

sekä kolmivaihetehon tiedonkeruulaitteen mittausdataa analysoidaan muun aineiston kans-

sa tilastollisin menetelmin. Tilastollisin menetelmin tutkitaan mittaustietojen hyödynnettä-

vyyteen vaikuttavia tekijöitä. Tilastollisen analyysin yhtenä tavoitteena on muodostaa ai-

neistosta lineaarisia laskentamalleja, joita voidaan verrata aiemmin kehitettyihin laskenta-

malleihin. Edellä nimettyjen menetelmien avulla pyritään vastaamaan asetettuihin tutki-

muskysymyksiin. 

 

Tutkimuskysymykset: 

- Ylimitoitetaanko sähköliittymiä yleisesti käytössä olevilla huipputehon arviointi-

menetelmillä? 

- Mitä tulisi huomioida, kun hyödynnetään mittausdataa sähköliittymien mitoituksis-

sa? 

- Mitä huipputehon arviointiin vaikuttavia tekijöitä ei ole tarkasteltu aiemmissa tut-

kimuksissa? 

 

Työ rajataan päiväkotien ja koulujen sähköliittymiin. Varhaiskasvatuksen ja yleissivistävän 

koulutuksen rakennukset valikoituivat tutkittavaksi rakennustyypiksi, koska kokemusten 

mukaan kyseisten rakennustyyppien kuormitusprofiilit ovat melko säännöllisiä. 
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2 SÄHKÖLIITTYMÄ 

Tässä luvussa ja sen aliluvuissa on esitetty kirjallisuustutkimuksen tulokset. Kirjallisuus-

tutkimus on tyyliltään toteavaa. Kirjallisuustutkimuksen tuloksissa on esitelty aiempien 

tutkimusten lisäksi myös aihepiiriä koskevat lait, asetukset, standardit ja suositukset. Lait 

ja asetukset haettiin FINLEX-palvelusta ja standardit SFS Online -palvelusta. Haetut suosi-

tukset ovat pääosin sähkö- ja energia-alan järjestöjen ja virastojen julkaisuja. Osa suosituk-

sista on laitevalmistajien teknisiä ohjeita ja suosituksia. Aiemmat tutkimukset, kuten väi-

töskirjat ja diplomityöt on haettu oppilaitosten avoimista julkaisuarkistoista. Tehdyllä tie-

donhaulla vastataan seuraaviin kysymyksiin: 

- Mitä menetelmiä sähköliittymän huipputehon arviointiin on olemassa? 

- Mitä kuormitus- tai tuotantotyyppejä ei ole huomioitu aiemmissa tutkimuksissa? 

- Mitkä ovat sähköliittymää koskevat tekniset reunaehdot? 

 

Aliluvussa 2.1  on todettu, mikä on sähköliittymän tehtävä ja mistä sähköliittymä koostuu. 

Aliluvussa 2.2 on kuvattu sähköliittymän mitoitusprosessi. Aliluvussa 2.3 on esitelty 

aiemmin kehitettyjä huipputehon arviointimenetelmiä. Huipputehon arviointimenetelmien 

lisäksi aliluvussa 2.3 on todettu, miten rakennusten sähköjärjestelmät ovat kehittyneet ja 

miltä kehitys näyttää tulevaisuudessa. Aliluvussa 2.4 on esitelty sähköliittymää koskevat 

tekniset reunaehdot. Reunaehtojen lähtökohtana on useimmiten joko turvallisuus tai säh-

kön laatu. Aliluvussa 2.5 on todettu, mitä eri kustannuksia sähköliittymän elinkaaren aika-

na aiheutuu jakeluverkkoyhtiölle ja asiakkaalle. Aliluvussa 2.6 on esitelty sähköliittymän 

sähköenergian mittausta ja mittauslaitteita koskevat lait, asetukset, standardit ja suosituk-

set. 

2.1 Sähköliittymän tehtävä 

Sähköliittymä on verkkoyhtiön omistaman jakeluverkon ja asiakkaan sähkölaitteiston väli-

nen rajapinta. Sähköliittymän tehtävä on siirtää sähköenergiaa jakeluverkosta asiakkaalle. 

Jos asiakkaalla on oma tuotantolaitos, kuten aurinkosähköjärjestelmä, voidaan sähköener-

giaa siirtää myös asiakkaan laitteistosta verkkoon päin. Sähköliittymä koostuu liittymis-

johdosta, sähköenergian mittauksesta sekä liittymisjohdon suojalaitteista. Liittymisjohto 

kytketään jakeluverkkoon pylväässä, kaapelijakokaapissa tai jakelumuuntamon pienjänni-

tekeskuksessa. Asiakkaan sähkölaitteistossa liittymisjohto kytketään pää- tai mittauskes-
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kukseen. Liittymisjohdon toimitus- sekä omistusraja on yleensä tontin rajalla. Verkkoyhtiö 

siis toimittaa kaapelin tontin rajalle, asiakas vastaa kaapelin hankinnasta tontin sisäpuolel-

la. Verkkoyhtiöt kuitenkin usein tarjoavat mahdollisuuden hankkia kaapelin kauttaan. 

Energiateollisuus ry on antanut suositukset käytettävistä liittymis- ja verkkopalveluehdois-

ta. Ehdoissa otetaan kantaa mm. sopimusteknisiin asioihin, liittymismaksuihin, liittymän 

toimintavarmuuteen, käyttäjän sähkölaitteiston ominaisuuksiin sekä sähkön mittaukseen ja 

laskutukseen [1][2]. Teknisestä näkökulmasta jakeluverkon ja sähköliittymän rajapinta on 

päävarokkeen verkon puoleisissa liittimissä, jotka sijaitsevat yleensä asiakkaan pää- tai 

mittauskeskuksessa [1][3, s. 5]. Eli liittymisjohdon suojauksessa sovelletaan jakeluverkon 

suojaukselle asetettuja määräyksiä. Suojauksesta ja suojalaitteista on kerrottu lisää luvussa 

2.4.1 ja sähköenergianmittauksesta luvussa 2.6. 

2.2 Sähköliittymän mitoittaminen 

Rakennuksen sähkösuunnittelijan näkökulmasta sähköliittymän mitoitusprosessi alkaa ra-

kennuksen huipputehon arvioinnilla. Laskelman tai muun arviointimenetelmän tuloksena 

saadun huipputehon mukaan valitaan liittymää suojaavat pääsulakkeet, jonka jälkeen vali-

taan reunaehdot täyttävä johtimien poikkipinta. Huipputehoa määritellessä ja pääsulakeko-

koa valitessa tulee huomioida, että verkkopalveluehdoissa ja liittymisehdoissa ei sallita 

liittymissopimuksessa määrätyn tehon ylittämistä edes hetkellisesti [1][2]. Kuvassa 1 on 

esitetty sähköliittymän mitoituksen prosessi yksinkertaistettuna vuokaaviona. 
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Kuva 1. Vuokaavio sähköliittymän mitoitusprosessista. 

 

Kuvassa 1 on sinisellä osoitettu rakennuksen sähkösuunnittelijan vastuulla olevat tehtävät 

ja vihreällä tehtävät, jotka ovat rakennuksen sähkösuunnittelijan lisäksi myös verkkoyhtiön 

suunnittelijan vastuulla. Mitoitusprosessi alkaa rakennuksen huipputehon määrittämisellä. 

Huipputehon arviointiin kehitettyjä menetelmiä on esitelty seuraavassa aliluvussa. Liitty-

män pääsulakkeiden koko valitaan arvioidun huipputehon mukaan. Sulakekoko määrää 

liittymisjohdolle vaadittavan kuormitettavuuden. Rakennuksen sähkösuunnittelijan on 

huomioitava kaapelin poikkipinnan valinnassa mm. jakeluverkkoyhtiön kaapelisuositukset 

sekä asennustavan vaikutus kaapelin kuormitettavuuteen standardin SFS 6000-5-52:2017 

mukaisilla korjauskertoimilla [4]. Valitulla liittymisjohdolla tehdään oikosulku- sekä jän-

nitteenalenemalaskemat ja tarkistetaan täyttyvätkö reunaehdot. Verkkoyhtiön suunnittelija 

tekee laskelmat ja tarkastelut liittymispisteeseen asti. Rakennuksen sähkösuunnittelijan 

tulee tehdä laskelmat ja tarkastelut verkkoyhtiöltä saatujen lähtötietojen perusteella raken-

nuksen koko sähköverkolle pääkeskukselta kauimmaiselle kojeelle saakka. Jos esimerkiksi 

oikosulkuvirta jää liian pieneksi tai jännitteenalenema on suositeltua suurempi, tulee liit-

tymisjohdon poikkipintaa kasvattaa ja tehdä uudet laskelmat. 
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2.3 Sähköliittymän huipputehon arviointi 

Sähköliittymän mitoitus alkaa rakennuksen huipputehon määrityksellä. Huipputehon pe-

rusteella valitaan liittymän pääsulakekoko. Suurin osa huipputehon arviointiin kehitetyistä 

menetelmistä perustuu samantyyppisten kuormitusten mittaustietoihin. Menetelmiä ovat 

mm. Velanderin kaava, kuormitusmallit, rakennuksen kokoon perustuvat laskentamallit 

sekä laitetietoihin perustuvat laskentamallit. Velanderin kaavalla voidaan arvioida huippu-

teho vuosienergian sekä käyttäjäryhmäkohtaisten kerrointen avulla [5, s. 53]. Kuormitus-

mallit perustuvat tyyppikäyttäjiin, joiden kulutustottumuksia mallit kuvaavat. Mallin avulla 

voidaan laskea halutun yksittäisen tunnin teho, kun tunnetaan käyttäjän vuosienergia. Ra-

kennuksen kokoon perustuvien mallien muuttujana on usein rakennuksen pinta-ala. Ver-

kostosuosituksessa SA 1:87 on esitetty erityyppisille rakennuksille lineaariset laskentamal-

lit, joiden muuttujana on kerrosala [6]. Siemensin kirjassa ”Planning of Electric Power 

Distribution - Technical Principles” on esitetty laskentamalli, joka hyödyntää tarkempia 

rakennuksen tilojen käyttöön liittyviä tietoja. Siemensin mallin muuttujina ovat erityyppis-

ten tilojen pinta-alat [7, s. 18–24]. ST-kortissa 13.31 on esitetty laitetietoihin perustuva 

mitoitusmenetelmä. Laitetietoihin perustuvan mitoituksen lähtötietona on rakennuksen 

koje- ja valaisinluettelot, joista saadaan tiedot sähköä kuluttavista laitteista ja niiden liitän-

tätehoista. Laitteiden ja laiteryhmien huipputehojen eriaikaisuus huomioidaan tasausker-

toimin [8]. Hieman samanlainen menetelmä on suunnitteluohjelmiin, esimerkiksi Magi-

CADiin, ohjelmoitu teholaskentatyökalu. Jokaiselle suunnitelmaan lisättävälle kojeelle 

voidaan ohjelmassa määrittää teho. Yhdelle laitteelle voidaan määrittää useampia eri tehoja 

kuormitusten välisen eriaikaisuuden huomioimiseksi. Teholaskennan raportit ohjelmasta 

saadaan keskus- ja rakennuskohtaisesti [9]. Tyyppitilojen neliötehoihin sekä laitetietoihin 

perustuvissa laskentamalleissa haasteena on eri tilojen sekä laitteiden kuormitusten eriai-

kaisuuden eli niin kutsuttujen tasauskertoimien arvioiminen. Rakennuksen kokoon tai laite-

tietoihin perustuvia laskentamalleja voidaan soveltaa myös muuntopiiritason, yksittäisen 

liittymän tai rakennuksen yhden yksittäisen jakokeskuksen mitoitukseen.  

 

Peruskorjaus-, saneeraus- ja muutostyökohteissa voidaan huipputehon arviointiin käyttää 

myös kohteen sähköliittymän tuntimittaustietoja. Mittaustietoja voi olla saatavilla myös, 

jos rakennukseen on asennettu erillinen sähköenergian mittausjärjestelmä tai suunnittelija 

voi käydä tekemässä erillisellä mittauslaitteella kuormitusmittauksen kohteessa. Kun 
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aiemmat kuormituksen on tiedossa, voidaan arvioida rakennuksessa tehtävien töiden vaiku-

tusta kuormituksiin tulevaisuudessa. Esimerkiksi, jos rakennuksen pysäköintialueelle halu-

taan lisätä sähköautojen latausasemia, voidaan mittaustiedoista tarkistaa liittymän vapaa 

kapasiteetti ja tämän jälkeen arvioida uusi huipputeho muutostöiden jälkeen. Mittaustietoja 

hyödynnettäessä tulee huomioida, että verkkopalveluehdoissa ja liittymisehdoissa ei sallita 

liittymissopimuksessa määrätyn tehon ylittämistä edes hetkellisesti [1][2]. 

 

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin 2010/31/EU muuttamiseksi annetussa direktii-

vissä 2018/844/EU määrätään sähköautojen lataukseen varautumisesta asuinkiinteistöissä 

sekä muissa kuin asuinkiinteistöissä [10]. Sähkö- ja hybridiajoneuvojen yleistyminen on 

ollut 2010-luvulla kiihtyvää. Vuonna 2010 Suomessa oli liikennekäytössä alle tuhat sähkö-

ajoneuvoa. Vuonna 2018 sähköajoneuvoja oli yhteensä yli 17 000, joista noin 75 % oli 

hybridejä [11]. Sähköautojen latausasemien vaikutuksista sähköliittymän mitoitukseen on 

esitetty laskentamalli ST-kortissa 13.31. Rakennuksen kokoon perustuvilla menetelmillä 

sähköautojen latauksen vaikutusta ei ole voitu huomioida. Sähköautojen latauksen huippu-

teho on riippuvainen käytettävästä lataustavasta, ladattavista ajoneuvoista sekä niiden mää-

rästä. Pienimmillään yhden auton latausteho on väliaikaisessa yksivaiheisessa latauksessa, 

joka on rajoitettu kahdeksaan ampeeriin eli alle kaksi kilowattia. Suurimmillaan taas tasa-

virtapikalatauslaitteilla useita kymmeniä tai satoja kilowatteja. Kaikki autot eivät kuiten-

kaan tue pikalatausta. Markkinoilla on myös useita dynaamisen kuormanhallinnan mahdol-

listavia latausasemajärjestelmiä, joille voidaan ohjelmoida esimerkiksi usealle laitteelle 

yhteinen parkkialuekohtainen huipputeho, jota ei ylitetä missään tilanteessa [12].  

 

Kuormanhallinnalla tai kysynnänjoustolla voidaan vaikuttaa rakennuksen huipputehoon. 

Edellä mainittujen ideana on siirtää kulutusta muuhun ajankohtaan, jotta vältetään suuria 

huipputehoja. Kulutuksen ajankohdan siirtämisellä on harvoin vaikutusta kulutettavaan 

kokonaisenergiaan. Yksinkertaisimmillaan kuormanhallinta on kiukaan ja lämminvesiva-

raajan tai muiden sähkölämmitysten vuorottelu kontaktorien välisillä lukituksilla. Kuor-

manhallinnan keinoin rakennus voi pärjätä pienemmällä sähköliittymällä. Kuormanhallinta 

esimerkiksi mahdollistaa monessa kohteessa sähköautojen latausasemien lisääminen liit-

tymäkokoa kasvattamatta. Vastaavasti yksinkertaisimmillaan kysynnänjousto on kiukaan ja 

sähkölämmityksen vuorottelu jakeluverkkoyhtiön tariffien ohjaamana. Kysynnänjouston 

ohjaus perustuu usein sähköenergian hinnan vaihteluihin. Molemmilla tavoilla on siis 
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mahdollista saada säästöjä ja pienentää huipputehoa. Joko investointivaiheessa, kun pärjä-

tään pienemmällä liittymällä tai käyttövaiheessa ajoittamalla kulutusta sähköenergian hin-

nanmuutosten mukaan. Erilaiset huipputehoa leikkaavat ohjausjärjestelmät on siis huomi-

oitava rakennuksen huipputehoa arvioitaessa. [12][13, s. 67–68] 

 

Sähköenergian pientuotanto yleistyy myös Suomessa. Pientuotannosta noin 60 % on aurin-

kosähköä. Aurinkosähköjärjestelmät ovat kasvattaneet suosiotaan lähivuosina. Aurin-

kosähköjärjestelmien tuotantokapasiteetti kasvoi 82 % vuonna 2018 [14]. Asiakkaan itse 

tuottama sähköenergia aurinkosähköjärjestelmällä ei välttämättä pienennä asiakkaan huip-

putehoa [13, s. 61]. Pilvisenä päivänä tai lumenpeitossa paneelit eivät tuota sähköä, mutta 

muiden laitteiden tehotarve säilyy ennallaan, joten verkosta tarvitaan yhtä paljon tehoa 

kuin jos aurinkosähköjärjestelmää ei olisi. Jos rakennukseen asennetaan todella suuri au-

rinkosähköjärjestelmä, voi sen tuottama teho nousta kulutuksen ohi mitoittavaksi huippu-

tehoksi. Asiakkaan tuottama sähköenergia pienentää verkosta otettua vuosienergiaa [13, s. 

61]. Myös tuulivoima on säästä riippuvaista, joten sitä ei voida ottaa huomioon huippute-

hoa pienentävänä seikkana, ellei yhdistetä kuormanhallintaa pientuotantoon. Muita mah-

dollisia pientuotantomuotoja aurinko- ja tuulivoiman lisäksi ovat esimerkiksi mikroturbii-

nit, polttokennot ja perinteiset dieselgeneraattorit. Edellä mainitut ovat riippuvaisia poltto-

aineen saannista eivätkä säästä, joten potentiaali huipputehon leikkaamiseen on parempi 

[15]. Käytettäessä vuosienergiaan perustuvia laskentamalleja kohteissa, joissa on pientuo-

tantolaitteisto, on oltava tieto myös vuotuisesta energiantuotannosta. Jos itse tuotettua 

energiaa ei huomioida, vuosienergiaan perustuvat mallit antavat todellista pienemmän 

huipputehon.  

 

Energiavarastojen uskotaan yleistyvän tulevaisuudessa. Sähköenergiaa voidaan varastoida 

akustoihin tai superkondensaattoreihin. Energiaa voidaan varastoida myös lämpönä tai 

kemiallisesti esimerkiksi tuottamalla elektrolyysin avulla vetyä, jota voidaan käyttää polt-

tokennoissa sähköenergian tuotantoon. Energiavarastoja voidaan käyttää esimerkiksi vara-

teholähteissä ja aurinkosähköjärjestelmien ylituotannon varastointiin. Sähköliittymän mi-

toituksen kannalta sähkövarastojen oleellisen sovellus on huipputehon leikkaaminen. Va-

rastosta otetaan energiaa suurimman kulutuksen aikana, jolloin verkosta tarvittava teho 

pienenee. [13, s. 64–65] 
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Historiassa sähköenergian kulutus on muuttunut laitteiden määrien kasvaessa, mutta samal-

la laitteiden energiatehokkuuden parantuessa. Nyt ja tulevaisuudessa uudet sähköä kulutta-

vat, tuottavat ja varastoivat laitteistot yleistyvät. Sähköliittymää mitoittaessa tulee pysyä 

tietoisena myös maailmanlaajuisista trendeistä. 

2.4 Sähköliittymän tekniset reunaehdot 

Seuraavissa aliluvuissa on todettu sähköliittymän mitoituksessa huomioitavat sähköalan 

standardeissa asetetut sähkötekniset reunaehdot, jotka täyttämällä varmistetaan turvallisuus 

niin normaali- kuin vikatilanteissakin. Aliluvussa 2.4.1 on esitelty sähköliittymän suojausta 

ja sulakkeita koskevat reunaehdot. Aliluvussa 2.4.2, 2.4.3, 2.4.4 ja 2.4.5 on esitelty loiste-

hon, harmonisten yliaaltojen, vinokuorman sekä jännitteenaleneman vaikutukset sähköliit-

tymän mitoitukseen. Aliluvussa 2.4.6 on esitelty liittymisjohdon poikkipinnan valinnassa 

huomioitavat asiat. 

 

2.4.1 Suojaus 

Tässä aliluvussa käsitellään sähköliittymän mitoituksessa huomioitavat suojaukset. Sähkö-

asennusten suojaus jaotellaan kuvan 2 mukaisesti. 

 

Kuva 2. Suojaukset sähköasennuksissa. [16] 
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Mitoittaessa sähköliittymää tulee todentaa, että suojaus sähköiskulta sekä ylivirtasuojauk-

sen ehdot toteutuvat valituilla suojalaitteilla. Edellä mainitut sisältyvät siis sähköliittymän 

mitoitustehtävään. Normaaliin suunnittelutyöhön sisältyy myös muiden suojausten suunnit-

telu, mutta ne jätetään esittelemättä tässä työssä. 

 

Sähköliittymien suojaus on Suomessa yleisesti toteutettu sulakkeilla [5, s. 163][17]. Sulake 

katkaisee piirin, kun sen läpi kulkee riittävän ajan riittävän suuri virta. Katkaisu perustuu 

sulakkeen langan tai liuskan sulamiseen sen läpi kulkevan virran vaikutuksesta. Katkai-

sualue ja käyttöluokka merkitään kirjaintunnuksen avulla, jonka ensimmäinen kirjain ker-

too katkaisualueen ja toinen kirjain käyttöluokan. Esimerkiksi gG-sulake on yleiskäyttöön 

tarkoitettu sulake, jonka katkaisukyky kattaa koko virta-alueen, kun taas aM-sulake on 

moottorikäyttöön soveltuva sulake, jonka katkaisukyky kattaa vain tietyn osan virta-

alueesta. Sulakkeiden ominaisuuksien tulee täyttää standardin SFS-EN 60269:2008 vaati-

mukset. Sähköliittymän mitoituksen kannalta oleellisimmat määritelmät ovat sulakkeen 

nimellisvirta, virta-aikaominaiskäyrät, katkaisualue, nimelliskatkaisukyky, virranrajoituk-

sen ominaiskäyrät sekä I2t-ominaiskäyrät. Muita sulakkeiden ominaisuuksia ovat nimellis-

jännite, virtalaji ja nimellistaajuus, nimellistehohäviö sekä mitat tai koko. Pienjännitever-

kossa voidaan käyttää enintään 1000 V:n vaihtojännitettä tai 1500 V:n tasajännitettä. Suo-

men pienjänniteliittymissä käytettävä jännite on 230/400 V AC 50 Hz, ellei asiakkaan 

kanssa ole erikseen sovittu suuremmasta jännitetasosta. [3][18] 

 

Vaaditut virta-aikaominaiskäyrät on esitetty raja-aikojen ja -virtojen sekä porttien avulla. 

Kestorajavirta (Inf) on virta, joka sulakkeen tulee kestää määrätyn ajan. Sulamisrajavirta (If) 

on virta, jolla sulakkeen tulee toimia määrätyn ajan kuluessa. Porttien määrittely on sa-

mankaltainen kuin rajavirtojen. Portin minimiarvo (Imin) on virta, joka sulakkeen tulee kes-

tää määrätyn ajan ja portin maksimiarvo (Imax) on virta, jolla sulakkeen tulee toimia määrä-

tyn ajan kuluessa. Kuvassa 3 on havainnollistettu portteja merkitsemällä ne erään valmista-

jan 100 A gG-sulakkeen sulamiskäyrälle. [18] 
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Kuva 3. Sulamiskäyrä 100 A gG-sulakkeelle. 

 

Kuvasta 3 voidaan tulkita, että kyseinen sulake täyttää standardin vaatimukset, koska su-

lamiskäyrä asettuu standardin määräämien porttien sisään. 

 

Suojaus sähköiskulta 

Vikasuojaus toteutetaan sähköliittymän tapauksessa syötön automaattisella poiskytkennäl-

lä. Automaattisen poiskytkennän tarkoitus vikatilanteessa on poistaa vaaralliset kosketus-

jännitteet laitteistosta erottamalla piirin äärijohdin [19]. Jotta automaattinen poiskytkentä 

voi toimia tulee laitteisto toteuttaa noudattaen standardin SFS 6000-4-41 vaatimuksia suo-

jamaadoituksen sekä suojaavan potentiaalintasauksen suhteen. Jakeluverkkojen osalta 

poiskytkentäajan vaatimus on esitetty standardissa SFS 6000-8-801:2017. Vaatimus täyt-
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tyy, kun oikosulkuvirta liittymisjohdon päässä on vähintään sulakkeelle määritetyn Imax (5 

s) -arvon suuruinen [18]. 

 

Ylivirtasuojaus 

Johdon ylivirtasuojaus jaetaan ylikuormitussuojaukseen ja oikosulkusuojaukseen. Yli-

kuormitus- ja oikosulkusuojaukset voidaan toteuttaa samalla tai erillisillä suojalaitteilla. 

Ylikuormitussuoja voi sijaita myös johdon loppupäässä. Ylikuormitussuojan nimellisvirran 

tulee olla suurempi kuin piirin suunnitellun virran ja pienempi kuin piirin johtimien kuor-

mitettavuus. Oikosulkusuojaus sijoitetaan johdon alkupäähän. Liittymisjohdon tapauksessa 

oikosulkusuojaus toimii usein myös suojauksena sähköiskulta, joten oikosulkuvirran tulee 

olla liittymisjohdon loppupäässä niin suuri, että poiskytkentä tapahtuu vaaditussa ajassa. 

Jos vikasuojaus on toteutettu muilla menetelmillä, ei ylivirtasuojaukselta ole vaadittu tiet-

tyjä poiskytkentäaikoja. Ylivirtasuojauksen tarkoitus on suojata piirin johtimia, joten ra-

joittavana määräävänä tekijänä on ylikuormitus- tai oikosulkuvirran aiheuttama johtimien 

lämpeneminen. Suojalaitteiden tulee erottaa äärijohdin ennen kuin johtimien sallittu läm-

pötila ylittyy. Ylivirtasuojauksen vaatimukset on esitetty tarkemmin standardissa SFS 

6000-4-43:2017. Standardissa SFS 6000-8-801:2017 on esitetty jakeluverkossa sallitut 

vaihtoehtoiset suojaustavat. [3][20] 

 

Selektiivisyys 

Suojauksen ollessa selektiivinen, suojalaitteet erottavat vain sen verkon tai laitteiston osan, 

jossa ylivirta tai vika on esiintynyt. Turvallisuuden kannalta täydellistä selektiivisyyttä ei 

vaadita kuin lääkintätiloissa sekä karjakasvattamojen ilmanvaihdossa [21][22]. Muissa 

tapauksissa selektiivisyyteen tulisi pyrkiä, koska näin saadaan minimoitua katkoista käyttä-

jille aiheutuvia haittoja sekä kustannuksia. Joissakin tilanteissa pääsulakekoon kasvattami-

nen voi edesauttaa selektiivisyyden saavuttamista. 

 

2.4.2 Loisteho 

Mitoituksessa tulee ottaa huomioon myös rakennuksen sähköverkossa esiintyvän loistehon 

vaikutus arvioituun huipputehoon ja virtaan. Loisteho on tehon imaginäärinen komponent-

ti. Loisteho kasvattaa kokonaisvirtaa, ja kaikki sähköliittymän osat onkin siksi mitoitettava 

näennäistehon mukaan. Kokonaisvirran kasvu johtaa myös energiansiirtohäviöiden kas-

vuun. Häviöt ovat osasyynä siihen, että verkkoyhtiöt laskuttavat asiakasta verkosta otetusta 
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sekä verkkoon annetusta loistehosta. Jos asiakkaan kuormitus on induktiivista, puhutaan 

loistehon ottamisesta tai kuluttamisesta. Kun taas puhuttaessa loistehon antamisesta tai 

tuottamisesta, on asiakkaan kuormitus kapasitiivista. [23][24] 

 

Perinteiset suorat moottorikäytöt sekä loisteputkivalaistus ovat vahvasti induktiivisia 

kuormituksia. Energiatehokkaammat teknologiat ovat kuitenkin yleistyneet moottorikäy-

töissä ja valaistuksessa. Varsinkin LVI-järjestelmien pumput ja puhaltimet ovat nykyisin 

usein taajuusmuuttajaohjattuja oikosulkumoottoreita tai integroidulla tehoelektroniikalla 

varustettuja tasavirtakoneita eli nk. EC-moottoreita. Uudiskohteissa ja laajemmissa perus-

korjauksissa käytetään nykyisin hyvin usein LED-valaisimia. Kuormitukset ovat yleisesti-

kin tehokertoimeltaan vähemmän induktiivisia kuin aiemmin. Tämä tulee huomioida var-

sinkin peruskorjauskohteissa arvioitaessa rakennuksen loistehon kompensoinnin tarvetta. 

[25, s. 16–17.] 

 

Puhuttaessa loistehon kompensoinnista tarkoitetaan usein asiakkaan induktiivisen kuormi-

tuksen kompensointia kapasitiivista loistehoa tuottavalla laitteistolla esimerkiksi estokela-

paristolla. Kompensoimalla loisteho liittymän kapasiteetti saadaan paremmin hyödynnettyä 

ja vältytään loistehomaksuilta. Loistehon kompensointitarve voi olla vaikeaa määrittää 

luotettavasti suunnitteluvaiheessa. Kompensoinnin lisäämiseen voidaan varautua esimer-

kiksi varaamalla laitteille asennustila sekä lähdöt pääkeskukseen. Kompensointilaitteet 

voidaan mitoittaa ja hankkia kohdekohtaisen mittaustiedon osoittaman tarpeen mukaisesti. 

 

2.4.3 Harmoniset yliaallot 

Harmoniset yliaallot ovat perustaajuuden kerrannaisia eli esimerkiksi perustaajuuden olles-

sa 50 Hz kolmas yliaalto on 150 Hz. Parittomia yliaaltoja syntyy kaikissa laitteissa, joissa 

elektroniikan tai tehoelektroniikan komponentein ja kytkennöin muunnetaan sähköenergiaa 

muodosta toiseen. Kuten edellisessä aliluvussa mainituissa taajuusmuuttajissa sekä LED-

valaisimien liitäntälaitteissa. Yliaallot vaikuttavat jakeluverkon komponenttien kuormitet-

tavuuteen sekä niissä syntyviin häviöihin. Esimerkiksi johtimien kuormitettavuus pienenee 

ja häviöt kasvavat impedanssin kasvaessa taajuuden funktiona. Yliaallot voivat aiheuttaa 

myös mitta- ja suojalaitteiden virhetoimintoja sekä tele- ja automaatiojärjestelmien häiriöi-

tä. Kolmivaihejärjestelmässä kolmas yliaalto ja sen parittomat kerrannaiset summautuvat 
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nollajohtimeen ääritapauksissa kasvattaen nollajohtimen virran vaihejohtimia suuremmak-

si. [23, s. 6–7] 

 

Yliaaltovirroille ja -jännitteille on asetettu rajoja standardeissa sekä suosituksissa. Standar-

din SFS 6000-5-52:2017 liitteessä 52E on annettu ohjeet ja korjauskertoimet yliaaltojen 

vaikutusten huomioimiseksi kaapeleiden kuormitettavuuteen [4]. Standardisarjassa IEC 

61000-3 on annettu yliaaltojen päästörajoja yksittäisille laitteille sekä ohjeita rajojen määri-

tykseen keski- ja suurjänniteverkoissa [26]. Jakeluverkon yliaaltojännitteille on annettu 

rajat standardissa SFS-EN 50160:2010 [27]. Standardissa IEEE 519:2014 ohjataan vas-

tuunjakoa yliaaltojen osalta niin, että yliaaltojännitteiden minimointi on verkkoyhtiön teh-

tävä, kun taas yliaaltovirtojen minimointi on asiakkaan tehtävä, koska yliaaltojännitteet 

ovat riippuvaisia syöttävän verkon impedanssista ja yliaaltovirrat ovat asiakkaiden laittei-

den synnyttämiä [28]. 

 

Yliaaltoja voidaan hallita ylimitoittamalla sähköverkkoa, minimoimalla yliaaltoja synnyt-

tävät kuormat sekä suodattamalla yliaaltoja. Ylimitoittaminen on harvoin taloudellisesti 

kannattavaa ja tehoelektroniikan yleistyttyä yliaaltojen syntymisen minimointi voi olla 

hankalaa. Tehokkain tapa hallita yliaaltoja on suodattaminen. Yliaaltosuodattamia on pas-

siivisia sekä aktiivisia. Passiiviset suodattimet perustuvat sarjaresonanssipiiriin, joka on 

viritetty suodatettavan yliaallon taajuudelle. Jokainen suodatettava yliaalto vaatii siis oman 

passiivisuodattimensa. Aktiivisuodattimet tuottavat verkossa esiintyville yliaalloille vas-

takkaisvaiheiset komponentit, jotka kumoavat verkon yliaaltoja. [23, s. 8][29, s. 17] 

 

2.4.4 Epäsymmetrinen kuormitus (vinokuorma) 

Epäsymmetrinen kuormitus tai vinokuorma tarkoittaa kolmivaihejärjestelmän eri vaiheiden 

kuormitusten keskinäistä epäsymmetriaa. Eli vaihevirrat eivät ole yhtä suuria. Epäsymmet-

riset kuormitukset aiheuttavat virran kulkemisen myös nollajohtimessa sekä epäsymmetri-

aa jakeluverkon jännitteeseen. Raja-arvot jakelujännitteen epäsymmetrialle on annettu 

standardissa SFS-EN 50160 [27]. Vaihevirtojen epäsymmetrialle on annettu ohjeellinen 

raja-arvo ST-kortissa ST 52.51.04 [30]. Virtojen epäsymmetrian vaikutus vaihejännitteisiin 

on riippuvainen jakeluverkon ”jännitejäykkyydestä” eli siis verkon impedanssista. Kuormi-

tuksen epäsymmetria voidaan todeta mittauksin ja tilanne voidaan korjata ryhmittelemällä 

yksivaiheiset kuormitukset tasaisemmin eri vaiheille.  
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2.4.5 Jännitteenalenema 

Kuormitetuissa kaapeleissa syntyvistä häviöistä johtuen kaapelin loppupään jännite on 

pienempi kuin alkupään jännite. Raja-arvot jakelujännitteelle on asetettu standardissa SFS-

EN 50160 [27]. Kun taas raja-arvot jännitteenalenemalle sähkökäyttäjän asennuksessa on 

asetettu standardissa SFS 6000-5-52 [4]. Standardi SFS-EN 50160 siis määrittää suurim-

man sallitun jännitteenaleneman liittymispisteessä, ja SFS 6000-5-52 määrittää suurimman 

sallitun jännitteenaleneman liittymispisteen ja minkä tahansa kuormituspisteen välillä. Jän-

nitteenalenemaa voidaan pienentää kasvattamalla kaapelin poikkipinta-alaa. 

 

2.4.6 Johtimien kuormitettavuus ja poikkipinnan valinta 

Liittymisjohdon poikkipintaa valittaessa tulee huomioida seuraavat tekijät: 

- suojausehtojen toteutuminen 

- jännitteenalenema johdon päässä 

- jakeluverkkoyhtiön kaapelisuositukset 

- johdon kuormitettavuus. 

Suojauksen ja jännitteenaleneman osalta huomioitavat asiat on esitelty aiemmissa alilu-

vuissa 2.4.1 ja 2.4.5. Jakeluverkkoyhtiöillä on usein suositukset tai vaatimukset verkossaan 

käytettävistä kaapelityypeistä. Vaatimuksena voi olla esimerkiksi, että pienjänniteliittymis-

sä käytetään vain PEX-eristeisiä alumiinikaapeleita, ja käytettävät poikkipinta-alat ovat 35, 

70 ja 185 mm2 [31]. Vaadittuun kuormitettavuuteen vaikuttavia tekijöitä ovat: 

- liittymän huipputeho (näennäisteho) 

- suojalaitteiden nimelliset arvot 

- yliaallot. 

Liittymisjohdon kuormitettavuuteen vaikuttavia tekijöitä ovat [4]: 

- liittymisjohdon eristemateriaali 

- liittymisjohdon johdinmateriaali 

- liittymisjohdon asennustapa 

- ympäristön lämpötila. 

Liittymisjohdon kuormitettavuus on aina määritettävä asennusreitillä vallitsevien epäedul-

lisimpien olosuhteiden mukaan. PEX-eristeiset johdot kestävät suurempia johtimen lämpö-

tiloja kuin PVC-eristeiset johdot. Johdon asentaminen esimerkiksi eristeen sisään tai pak-
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sujen palokatkojen läpi pienentää kaapelin kuormitettavuutta. Myös korkea ympäristön 

lämpötila pienentää kuormitettavuutta. [4] 

2.5 Sähköliittymän elinkaarikustannukset 

Sähköliittymän elinkaarikustannukset muodostuvat pääosin investointi-, käyttö- ja purku-

kustannuksista. Kustannukset jakautuvat asiakkaalle aiheutuviin kustannuksiin sekä verk-

koyhtiölle aiheutuviin kustannuksiin. 

 

2.5.1 Verkkoyhtiölle aiheutuvat kustannukset 

Verkkoyhtiölle aiheutuu kustannuksia asiakkaan tilaaman liittymisjohdon rakentamisesta, 

kunnossapidosta ja purkamisesta. Liittymän työt saattavat aiheuttaa muutoksia muualle 

jakeluverkkoon. Myöskin jakeluverkossa syntyvät häviöt aiheuttavat verkkoyhtiölle kus-

tannuksia. Vaikka nämä kustannukset ovat verkkoyhtiölle aiheutuvia kustannuksia, asiakas 

lopulta maksaa verkkoyhtiölle aiheutuvista kustannuksista mm. liittymis- ja siirtomaksujen 

muodossa [1][5, s. 40][32]. 

 

2.5.2 Asiakkaalle aiheutuvat kustannukset 

Asiakkaalle aiheutuvia investointikustannuksia ovat verkkoyhtiölle maksettavat liittymis- 

ja mittarointimaksut sekä liittymisjohdon tontin sisäpuolinen osuus liittymisehtojen mukai-

sesti [1]. Liittymismaksu määräytyy pääsulakekoon mukaan. Osalla verkkoyhtiöllä on käy-

tössä myös vyöhykehinnoittelu, jossa pääsulakekoon lisäksi liittymispisteen etäisyys ole-

massa olevaan verkkoon vaikuttaa liittymismaksuun [33]. Käyttökustannusten perusmaksu 

on riippuvainen käytettävästä sähkönsiirtotuotteesta. Pienjänniteliittymien siirtotuotteet 

ovat joko pääsulakekokoon tai huipputehoon perustuvia. Sulakeperusteisten tuotteiden 

perusmaksu määräytyy pääsulakekoon mukaan, jonka lisäksi maksetaan siirrettyyn energi-

aan perustuvaa siirtomaksua. Tehoperusteisten eli tehosiirtotuotteiden perusmaksu on sama 

pääsulakekoosta riippumatta. Tehosiirtotuotteiden perus- ja siirtomaksun lisäksi maksetaan 

liittymän suurimpiin pätö- ja loistehoihin perustuvia tehomaksuja [34]. 
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2.6 Sähköenergian mittaus sähköliittymissä 

Sähköliittymien sähköenergian mittaus toimii taseselvityksen ja laskutuksen perustana. 

Suomessa sähkömarkkinat ovat tarkoin säädeltyjä, täten sähköenergian mittaustakin kos-

kee monet lakien ja asetusten velvoitteet. Tärkeimmät sähköliittymien sähköenergian mit-

tausta koskevat lait ja asetukset on esitelty aliluvussa 2.6.1. Tärkeimmät mittauslaitteiden 

ominaisuuksille vaatimuksia antavat asetukset ja standardit on esitelty aliluvussa 2.6.2. 

 

2.6.1 Lait ja asetukset 

Laissa ja asetuksissa on annettu velvoitteita sähköenergian mittaamiselle sähköliittymissä. 

Sähkömarkkinalain (588/2013) 22 pykälä velvoittaa jakeluverkon haltijan järjestämään 

taseselvityksen ja laskutuksen perustana olevan asiakkaidensa kuluttaman ja tuottaman 

sähköenergian mittauksen käyttöpaikkakohtaisesti. Edelleen 22 pykälässä todetaan, että 

tarkemmat säädökset mittauksista annetaan valtioneuvoston asetuksella [35]. Edellä maini-

tun nojalla on annettu valtioneuvoston asetus sähköntoimitusten selvityksestä ja mittauk-

sesta 5.2.2009/66 (mittausasetus), jota tarkennettiin muutossäädöksillä vuonna 2016. Mit-

tausasetuksessa on tarkennettu, että taseselvityksen tulee perustua tuntimittaukseen. Lisäksi 

asetuksessa on annettu vähimmäisvaatimukset tuntimittaukselle, mittauslaitteistoille sekä 

mittaustietojen rekisteröinnille ja luennalle. Mittausasetuksen 6 luvun 8 pykälän mukaan 

mittaustietojen luovuttamiseen muulle kuin asetuksessa säädetylle taholle tarvitaan asiak-

kaan suostumus [36]. EU Komission asetus (EU) 2017/2195 (annettu 23 päivänä marras-

kuuta 2017) sähköjärjestelmän tasehallintaa koskevista suuntaviivoista velvoittaa jäsen-

maat ottamaan käyttöön 15 minuutin taseselvitysjakson viimeistään 18.12.2020 [37]. Eli 

jatkossa sähköliittymien mittausten tulee olla varttimittauksia tuntimittausten sijaan. Mit-

tauslaitteiden ominaisuuksista, käytöstä, huollosta ja vaatimustenmukaisuuden osoittami-

sesta on säädetty Mittauslaitelaissa (707/2011) sekä mittauslaitelain nojalla annetussa Val-

tionneuvoston asetuksessa mittauslaitteiden olennaisista vaatimuksista, vaatimustenmukai-

suuden osoittamisesta ja teknisistä erityisvaatimuksista (211/2012) [38][39].  

 

2.6.2 Mittauslaitteet 

Valtionneuvoston mittauslaiteasetuksen alaliitteessä MI-003 annettuja erityisvaatimuksia 

sovelletaan asuinympäristöissä, liiketiloissa ja kevyessä teollisuudessa kulutetun sähkö-

energian mittaamiseen käytettäviin sähköenergiamittareihin. Ominaisuudet, joille on annet-
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tu vaatimuksia MI-003:ssa ovat tarkkuus, nimelliset käyttöedellytykset, suurimmat sallitut 

virheet, häiriöiden sallittu vaikutus, soveltuvuus, mittayksiköt ja käyttöönotto. Mittauslai-

teasetuksen vaatimukset ovat vähimmäisvaatimuksia. Esimerkiksi halutessaan verkonhalti-

ja voi hankkia paremman tarkkuusluokan mittauslaitteita. [39] 

 

Mittauslaiteasetuksen mukaisten tarkkuusluokkien vaatimukset on annettu tarkemmin 

standardisarjassa SFS-EN 50470 [40]. Mittauslaitteiden tarkkuusvaatimuksia on annettu 

myös standardisarjassa IEC 62053 [41]. Epäsuorissa mittauksissa käytettävien mittamuun-

tajien tarkkuusluokkien vaatimukset on annettu standardisarjassa SFS-EN IEC 61869 [42]. 

Standardissa SFS 3381 on mittauslaiteasetuksen ohella määritelty mitä mittauslaitteiden ja 

mittamuuntajien tarkkuusluokkia tulee käyttää missäkin sovelluksissa [43]. Tuntitiedot 

tallennetaan sekä toimitetaan sähkömarkkinaosapuolille 10 Wh:n tarkkuudella [44]. 
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3 TUTKIMUSMENETELMÄT 

Tutkimuskysymyksiin pyrittiin vastaamaan kirjallisuuskatsauksen lisäksi tässä luvussa 

kuvatuin menetelmin. Ylimitoitusta tutkittiin vertaamalla tuntimittaustietojen huipputunti-

tehoja sekä liittymien pääsulakekokoja. Mittaustietojen hyödynnettävyyteen pureuduttiin 

tutkimalla tilastollisin menetelmin rakennusten ominaisuuksien vaikutuksia huipputuntite-

hoon sekä mittaustietojen ominaisuuksia, kuten mittaustietojen tallennusvälin vaikutusta. 

Mittaustiedoista muodostettiin myös regressioanalyysin avulla lineaarisia laskentamalleja, 

joita yhdessä AMR-mittaustietojen ja tiedonkeruulaitemittaustietojen kanssa vertailtiin 

kirjallisuus- ja kyselytutkimuksessa todettuihin yleisimpiin käytössä oleviin laskentamal-

leihin. Laskentamallien vertailu tehtiin arvioimalla kaikilla vertailtavilla menetelmillä kah-

den todellisen kohteen huipputeho, jonka jälkeen verrattiin saatuja tuloksia kohteiden 

AMR- ja tiedonkeruulaitemittaustietoihin sekä liittymäkokoon. 

 

Aliluvussa 3.1 on esitelty tutkimuksessa sovellettavat tilastolliset menetelmät ja aliluvussa 

3.2 kyselytutkimuksen toteutus. Aliluvuissa 3.3 ja 3.4 on kuvattu AMR-mittaustietojen ja 

tiedonkeruulaitemittaustietojen hankinta ja analysointi tilastollisia menetelmiä soveltaen.  

3.1 Tilastolliset menetelmät 

Seuraavissa aliluvuissa on kuvattu tilastollisessa analyysissa käytetyt menetelmät sekä tu-

losten esittämiseen käytettävät kuvaajat. Aliluvussa 3.3.2 on kerrottu, miten menetelmiä 

sovelletaan tutkimuksen eri vaiheissa. Tilastollisen analyysin tarkoituksena oli tutkia tun-

timittaustietojen hyödynnettävyyttä sähköliittymän mitoituksessa sekä muodostaa lineaari-

sia laskentamalleja vertailua varten.  

 

3.1.1 Tunnusluvut 

Aineistosta lasketaan aritmeettinen keskiarvo, keskihajonta ja viiden luvun yhteenveto eli 

minimi, alakvartiili, mediaani, yläkvartiili ja maksimi. Keskihajonta kuvaa muuttujan arvo-

jen keskimääräistä etäisyyttä aritmeettisesta keskiarvosta [45]. Mediaani on suuruusjärjes-

tykseen asetetun aineiston keskimmäinen luku. Eli puolet muuttujan arvoista ovat pienem-

piä ja puolet suurempia kuin mediaani. Vastaavasti alakvartiili on luku, joka on suurempi 

kuin 25 % aineistosta ja pienempi kuin 75 % aineistosta. Ala- ja yläkvartiilin väliin jää siis 

puolet muuttujan arvoista. Keskiarvon ja mediaanin poiketessa toisistaan aineiston ja-
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kauma on vinoutunut. Kun jäljempänä menetelmäkuvauksissa viitataan tunnuslukuihin, 

tarkoitetaan tässä kappaleessa esiteltyjä tunnuslukuja. 

 

3.1.2 Jakaumatarkastelut 

Aineiston jakauman normaalius tarkistetaan Anderson-Darling -testillä. Jos aineisto nou-

dattaa normaalijakaumaa, tehdään jakaumasovitus. Jos aineisto ei noudata normaalija-

kaumaa, tehdään Weibull-jakaumasovitus ja testataan Anderson-Darling -testillä noudat-

taako aineisto Weibull-jakaumaa. Weibull-jakaumasovitus tehdään suurimman uskotta-

vuuden estimoinnilla. Anderson-Darling -testin nollahypoteesin mukaan aineisto noudattaa 

valittua jakaumaa, vaihtoehtoisen hypoteesin mukaan aineisto ei noudata valittua ja-

kaumaa. Nollahypoteesia testataan 5 %:n merkitsevyystasolla [46]. Jakaumasovituksen 

hyvyyttä arvioidaan visuaalisesti QQ-kuvaajan avulla [47]. Aineiston jakautuneisuudesta 

riippuen, myöhemmissä korrelaatiotarkasteluissa käytetään Pearsonin-korrelaatiota tai 

Spearmanin-korrelaatiota. Jos aineisto ei noudata normaalijakaumaa, käytetään Spearma-

nin-korrelaatiota [48]. Kun jäljempänä menetelmäkuvauksissa viitataan jakaumatarkaste-

luihin, tarkoitetaan tässä kappaleessa esiteltyä menettelyä. 

 

3.1.3 Varianssianalyysi 

Varianssianalyysilla tutkitaan eroavatko muuttujien arvojen mukaan ryhmitellyn aineiston 

ryhmäkeskiarvot tilastollisesti merkittävästi toisistaan. Tutkimuksessa käytetään monen 

muuttujan varianssianalyysia. Monen muuttujan varianssianalyysi tarkastelee usean selittä-

vän muuttujan vaikutusta selitettävään muuttujaan. Selittävät muuttujat voivat olla joko 

luokitteluasteikon muuttujia tai jatkuvia muuttujia. Nollahypoteesin mukaan selittävien 

muuttujien mukaan muodostettujen ryhmien keskiarvot ovat samansuuruisia. Vaihtoehtoi-

sen hypoteesin mukaan ryhmäkeskiarvot eroavat toisistaan. Nollahypoteesia testataan 5 

%:n merkitsevyystasolla. [45] 

 

3.1.4 Korrelaatio 

Kahden muuttujan välistä riippuvuutta nimitetään korrelaatioksi. Tässä työssä käytettävät 

korrelaatiota kuvaavat luvut ovat Pearsonin ja Spearmanin korrelaatiokertoimet. Molem-

mat kertoimet voivat saada arvon väliltä -1…+1. Positiivinen korrelaatiokerroin kertoo 

molempien muuttujien arvojen kasvavan samaan suuntaan. Kun taas negatiivinen korrelaa-
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tiokerroin kertoo toisen muuttujan arvojen pienenevän toisen kasvaessa. Korrelaatioker-

toimen ollessa nolla ei muuttujien välillä ole lainkaan riippuvuutta. [45][49]  

 

3.1.5 Regressioanalyysi 

Regressioanalyysin avulla tutkitaan selittävän muuttujan vaikutusta selitettävään muuttu-

jaan. Regressioanalyysin tuloksena saadaan regressiosuora, joka on muuttujien välistä riip-

puvuutta kuvaava lineaarinen laskentamalli. Tuloksena saadaan myös mallin selitysaste eli 

prosenttiluku, kuinka hyvin malli kuvaa muuttujien välistä riippuvuutta. Selitysasteen ol-

lessa esimerkiksi 60 %, voidaan selitettävän muuttujan varianssista 60 % selittää selittävän 

muuttujan muutoksella. Hajonta pienentää selitysastetta. [45][50] 

 

3.1.6 Kuviot 

Tuloksia esitetään taulukoiden lisäksi myös erilaisten kuvioiden avulla. Tulosten visuali-

soimisessa käytettävät ja sovellettavat kuviot on esitelty seuraavissa kappaleissa. Esimer-

kiksi hajontakuvioista käytettiin erilaisia sovelluksia, joissa samaan kuvioon on pistepilven 

lisäksi luotu suoria helpottamaan kuvion lukemista. 

 

Box plot 

Box plot on kuvaaja, jolla voidaan esittää aineiston tunnuslukuja. Kuvaajan keskellä pu-

nainen viiva osoittaa mediaanin. Sinisellä laatikolla osoitetaan ala- ja yläkvartiili. Viikset 

osoittavat suurimmat ja pienimmät arvot, jotka eivät ole outliereja. Outlierit näytetään pu-

naisilla +-merkeillä. Viikset osoittavat minimin ja maksimin, jos outliereja ei ole tai out-

lierien korostussääntö poistetaan käytöstä. [51] 

 

Histogrammi ja jakaumantiheysfunktio 

Histogrammi on pylväsdiagrammi, jonka pylväät kuvaavat muuttujan arvojen esiintymistä 

aineistossa. Pylvään leveys kertoo vaihteluvälin ja pylvään korkeus kertoo, kuinka suuri 

osuus arvoista sisältyy pylvään vaihteluväliin. Histogrammin kanssa esitetään jakaumatar-

kastelun tuloksena saadun jakaumasovituksen tiheysfunktio. Tiheysfunktio kuvaa ja-

kaumasovituksen mukaista muuttujan arvojen esiintymistodennäköisyyttä. [52][53] 
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QQ-kuvaaja 

QQ-kuvaaja eli kvantiili-kvantiili -kuvaajan avulla voidaan visuaalisesti tarkastella ja-

kaumasovituksen hyvyyttä. Kuvaajan vaaka- ja pystyakselit ovat jakaumasovituksen ja 

aineiston kvantiileja. Aineiston kvantiilit muodostavat kuvaajaan suoran viivan, ja jos ja-

kaumasovitus kuvaa aineiston jakautuneisuutta hyvin muodostavat jakaumasovituksenkin 

kvantiilit suoran viivan aineiston kvantiilien päälle. Jos jakaumasovitus ei täysin vastaa 

aineistoa, eroavat kvantiilien sijainnit kuvaajassa. [47] 

 

Hajontakuvio 

Hajontakuviossa kahden muuttujan arvot esitetään pistepilvenä toisiinsa nähden. Hajonta-

kuviosta voidaan tarkastella kahden muuttujan välistä riippuvuutta. Vaaka-akselilla esite-

tään muuttuja, jonka oletetaan selittävän pystyakselilla esitetyn muuttujan muutoksia. [54] 

3.2 Kyselytutkimus 

Kyselytutkimus toteutettiin SurveyMonkey-palvelun kautta lomakekyselynä. Kyselytutki-

muksen tarkoituksena oli kartoittaa mitä huipputehon arviointimenetelmiä rakennusten 

sähkösuunnittelijat käyttävät työssään. Lomake lähetettiin 161:lle kokeneella sähkösuun-

nittelijalle syyskuussa 2019. Kyselytutkimuksen kysymykset on esitetty liitteessä 1. 

 

Huipputehon arviointimenetelmät, joiden käytöstä suunnittelijoilta kysyttiin, olivat yleises-

ti tunnettuja ja kirjallisuustutkimuksessa todettuja menetelmiä. Vastauksista laskettiin pro-

senttiosuudet, kuinka moni suunnittelija käyttää mitäkin huipputehon arviointimenetelmiä. 

Lisäkysymyksillä selvitettiin kuinka suunnittelijat soveltavat käyttämiään menetelmiä sekä 

tarkistetaanko mitoitusten onnistumista takuuaikana kulutustiedoista. Vastausten perusteel-

la valittiin kaksi yleisintä huipputehon arviointimenetelmää vertailuun. 

3.3 AMR-mittaukset 

Tilastollisin menetelmin tutkittiin mittaustietojen ominaisuuksia, vuosittaisia vaihteluita, 

liittymien hyödynnettyä tehokapasiteettia, kuormitusten lämpötilariippuvuutta sekä raken-

nuksen ominaisuuksien vaikutusta huipputuntitehoon ja ominaistehoon. Lopuksi aineistos-

ta muodostettiin vertailtavaksi erityyppisten rakennusten lineaarisia laskentamalleja huip-

putuntitehon arviointia varten. 
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Tutkimus on rajattu varhaiskasvatuksen sekä yleissivistävän opetuksen rakennuksiin eli 

päiväkoteihin ja kouluihin. Rajaukseen vaikutti oletus kyseisten rakennustyyppien kuormi-

tusten säännöllisyydestä. Tutkimusaineisto on peräisin kaupunkien tilojen hallintayksiköil-

tä, jakeluverkkoyhtiöiltä, Ilmatieteenlaitokselta sekä avoimista rakennustietoja sisältävistä 

karttapalveluista. Tutkimusaineisto on tallennettu, lähteestä riippuen, excel- tai csv-

muotoon. AMR-mittaustietoja kerättiin vuosilta 2014-2018. Mittauslaitteet ovat sähkönja-

keluverkkoyhtiöiden omistamia AMR-mittareita. Mittauslaitteiden mittaustietoja käytetään 

laskutuksen perusteena, joten mittauslaitteet ja virtamuuntajat täyttävät aliluvussa 2.6.2 

esiteltyjen asetusten ja standardien vaatimukset. Kaikista kohteista ei ollut saatavilla yhte-

näisiä tietoja koko ajanjaksolta, koska osa kohteista on uudempia tai peruskorjattu vuoden 

2014 jälkeen ja osa on poistettu käytöstä ennen vuoden 2018 loppua. 

 

Kaikista kohteista ei ollut saatavilla samoja tietoja, koska aineisto on kasattu useasta eri 

lähteestä. Aineisto koostuu 269:n kohteen tiedoista. Rakennuslupatietoja eli rakennus- ja 

korjausvuotta haettiin vain kohteista, joista oli saatavilla myös pinta-ala- ja tilavuustiedot. 

Taulukossa 1 on esitetty saadut tiedot ja kohteiden lukumäärät, joista kyseiset tiedot saa-

tiin. 

 

Taulukko 1. AMR-mittausaineiston rakenne. 

Tieto Lukumäärä, kpl 

AMR-mittaustiedot 266 

AMR-mittaustiedot koko viiden vuoden jaksolta 218 

Pääsulakekoko 251 

Paikkatieto ja ulkolämpötila 164 

Rakennustyyppi, pinta-alat ja tilavuus 142 

Oppilasmäärä 40 

Rakennusvuosi ja korjausvuosi 138 

 

Kuvissa 4–7b on kuvattu aineiston rakennetta histogrammein keskimääräisen vuosienergi-

an, pääsulakekoon, kerrosalan sekä rakennus- ja korjausvuoden osalta. 
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Kuva 4. Histogrammi – AMR-mittausaineiston kohteiden keskimääräiset vuosienergiat (otoskoko 266 kpl). 

 

Keskimääräinen vuosienergia on alle 200 MWh/a 72 %:ssa aineiston kohteista. Vuosiener-

gian ollessa 200 MWh/a on keskiteho noin 23 kW. Pienin keskimääräinen vuosienergia on 

350 kWh/a ja suurin 986 MWh/a. 

 

 

Kuva 5. AMR-mittausaineiston kohteiden pääsulakekoot (otoskoko 249). 

 

Aineisto sisältää kohteita, joiden liittymäkoot ovat 25 A:sta aina 1000 A:iin asti. Aineiston 

kohteiden yleisin liittymäkoko on 200 A. Pylväs ’muut’ sisältää kohteita, joiden tiedoissa 

ei ollut pääsulakekokoa vaan pelkkä suurin sallittu liittymisteho. 
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Kuva 6. Histogrammi – AMR-mittausaineiston kohteiden kerrosalat (otoskoko 142). 

 

Aineiston kohteista, joista oli rakennuksen pinta-alatiedot 64 % on kerrosalaltaan alle 1500 

neliöisiä. Pienin kohde on kerrosalaltaan 396 neliömetriä ja suurin 9386 neliömetriä. Suu-

ret vaihteluvälit vuosienergioissa, liittymäko’oissa ja kerrosaloissa johtunevat osin siitä, 

että aineisto sisältää kahden tyyppisiä rakennuksia, ja päiväkotien oletetaan olevan kool-

taan kouluja pienempiä. 
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Kuva 7. Histogrammit: a) kohteen rakennusvuosi ja b) kohteen rakennusluvanvaraisen toimenpiteen valmis-

tumisvuosi (otoskoko 138). 

 

Kuvassa 7a on esitetty aineiston kohteiden rakennusvuodet ja kuvassa 7b on esitetty aineis-

ton kohteiden viimeisimmän rakennusluvanvaraisen toimenpiteen valmistumisvuodet. Ra-

kennusluvanvarainen toimenpide voi olla myös uudiskohteen rakentaminen, jos kohteeseen 

ei ole tehty muita korjauksia. Vanhin kohde on rakennettu vuonna 1844 ja uusin vuonna 

2018. Kohteista 97 % on valmistunut tai korjattu vuoden 1980 jälkeen ja vastaavasti 70 % 

kohteista on valmistunut tai korjattu 2000-luvulla. 

 

Tilastollisessa analyysissä käytettiin MATLAB R2018b -ohjelmistoa. Tilastollista analyy-

sia varten mittaus- ja kohdetiedot sisältävistä tiedostoista muodostettiin matlabiin seuraavat 

matriisit ja vektorit. Aikasarja-vektori sisältää AMR-mittaustietojen tuntileimat. Lämpöti-

la-matriisi sisältää paikkakuntakohtaiset ulkolämpötilat aikasarjan mukaisesti indeksoituna. 

Mittaustieto-matriisi sisältää kohteiden AMR-mittaustiedot aikasarjan mukaisesti indeksoi-

tuna. Kohdetieto-matriisi sisältää rakennuksen paikkakunnan, rakennustyypin, rakennus-

vuoden, toimenpidevuoden, sähköliittymän koon sekä rakennuksen kerrosalan, bruttoalan, 

tilavuuden ja oppilasmäärän. Osassa kohteista liittymän koko oli ilmoitettu suurimpana 

sallittuna liittymistehona. Kohdetieto-matriisissa liittymäkoko on kaikilla kohteilla suurin 

sallittu liittymisteho. Toimenpidevuosi on viimeisimmän kohteessa tehdyn rakennusluvan-
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varaisen toimenpiteen valmistumisvuosi. Toimenpidevuosi voi siis olla sama kuin raken-

nusvuosi. 

 

 

3.3.1 AMR-mittaustietojen käsittely 

Mittaustietomatriisiin tallennetuille mittaustiedoille suoritettiin datan laatuanalyysi, jonka 

tarkoituksena oli poistaa mahdolliset mittauslaitteen yhteyskatkoksesta johtuvat virheelliset 

mittaustiedot. Yhteyskatkoksen ajalta mittaustiedot näyttävät nollaa ja katkoksen aikana 

mittauslaitteen tallentama kumulatiivinen tuntitieto on tallennettu joko ennen tai jälkeen 

yhteyskatkoksen. Yhteyskatkoksen aikaisten tuntitietojen status on ”Laskettu”. Useamman 

tunnin tuntikeskitehot siis summautuvat yhdelle tunnille, joka näkyy mittaustiedoissa sel-

vänä piikkinä. Piikit suodatettiin pois tekemällä sääntö, jonka mukaan suurin yksittäinen 

mittaustieto korvataan ’NaN’-arvolla, eli tyhjällä solulla, jos sitä aiempi tai sen jälkeinen 

mittaustieto on nolla tai puuttuu. Myös nolla-arvot korvattiin ’NaN’-arvolla, koska kulutus 

ei normaalitilanteessa ole koskaan täysin nolla. 

 

Kaikista aineiston kohteista ei ollut saatavilla mittaustietoja koko aikasarjan ajalta, joten 

puuttuvat arvot korvattiin matriiseissa nollan sijasta arvolla ’NaN’-arvolla. Nollan käyttä-

minen puuttuvien arvojen kohdalla vääristää tilastollisia laskentamenetelmiä. Puuttuvat 

arvot etsittiin vertaamalla mittaustietojen aikaleimoja aikasarjaan. 

 

Tutkimusraportissaan, [55, s.20], Mutanen ym. esittävät, että lämpötilanormalisointia ei 

tulisi tehdä aineistolle, josta tutkitaan huipputehoja. Lämpötilanormalisointi vääristäisi 

aineiston huipputehoja todennäköisesti pienentämällä niitä. Koska tämän työn AMR-

mittausaineiston analyysissa keskitytään huipputuntitehoihin, ei mittaustiedoille tehdä 

lämpötilanormalisointia. 

 

3.3.2 AMR-mittaustietojen analysointi tilastollisin menetelmin 

Edellä kuvattuun aineistoon pureuduttiin soveltamalla luvussa 3.1 esiteltyjä menetelmiä 

seuraavien kappaleiden mukaisesti. Tilastollisen analyysin tavoitteena oli tutkia AMR-

mittaustietojen hyödynnettävyyttä liittymän mitoituksessa sekä muodostaa tutkimusaineis-

tosta lineaarisia huipputuntitehon laskentamalleja, joita voidaan verrata muihin huippute-

hon arviointimenetelmiin. 
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AMR-mittaustietojen huipputuntitehot 

Mittaustiedoista etsittiin maksimiarvot eli huipputuntitehot. Huipputuntitehoista muodos-

tettiin oma vektori, joka on indeksoitu samoin kuin mittaustieto- ja kohdetietomatriisit. 

Huipputuntitehoille tehtiin jakaumatarkastelut. Tulokset-luvussa on esitetty huipputuntite-

hoista muodostettu box plot. Box plotin viikset on asetettu minimistä maksimiin ilman 

outlierien korostussääntöjä.  

 

Kohdekohtaisten AMR-mittaustietojen ominaisuudet 

Aineistosta valittiin huipputuntiteholtaan kaksi selvästi eroavaa kohdetta, joiden mittaus-

tiedot esitellään tarkemmin. Valittujen kohteiden mittaustiedoista laskettiin tunnusluvut 

sekä 95. ja 99. persentiili sekä huipunkäyttöajat. Huipunkäyttöaika saadaan yhtälöllä:  

      (1) 

missä Pk = keskiteho, kW 

 T = vuoden tunnit, 8760 h 

 Pmax 1h = huipputuntiteho 

 

Valittujen kohteiden mittaustiedoille tehtiin jakaumatarkastelut. Tulokset-luvussa valittu-

jen kohteiden mittaustiedot on esitetty kuvaajassa ajanfunktiona, box plotissa ja histo-

grammissa jakaumasovituksen tiheysfunktion kanssa. Box plotin viikset on asetettu mini-

mistä maksimiin ilman outlierien korostussääntöjä. Lopuksi aineiston kaikille kohteille 

laskettiin huipunkäyttöajat ja mittaustiedoille tehtiin jakaumatarkastelut. 

 

AMR-mittaustietojen vuosittaiset vaihtelut 

Kohteiden kulutuksen vuosittaista vaihtelua tutkittiin laskemalla keskiarvot kokoaineiston 

vuosienergioista sekä vuosittaisista huipputuntitehoista. Vuotuinen muutos vuosienergiassa 

ja tuntitehossa laskettiin suhteessa edellisen vuoden arvoon. Tulos on ilmoitettu prosenttei-

na. Analyysiin otettiin mukaan vain kohteet, joista oli saatavilla viiden vuoden yhtenäiset 

mittaustiedot. 
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Sähköliittymien hyödynnetty tehokapasiteetti 

Sähköliittymän mitoituksen onnistumista kuvaamaan ei ole kehitetty virallista arviointias-

teikkoa. Aineiston kohteiden mitoituksen onnistumista arvioitiin vertaamalla pääsulake-

koon mukaista suurinta sallittua liittymistehoa sekä toteutunutta huipputuntitehoa. Suurin 

sallittu liittymisteho saadaan yhtälöllä:  

    (2) 

missä U = jännite, V 

 I = virta, A 

 cos𝜑 = tehokerroin 
 
Tehokertoimena käytettiin arvoa 0,98. Arvo perustuu eräiden verkkoyhtiöiden soveltamaan 

loistehon ilmaisosuuteen, joka on 20 % pätötehosta. 

 

Hyödynnettyä tehokapasiteettia kuvaava suhdeluku saadaan jakamalla toteutunut huippu-

tuntiteho suurimalla sallitulla teholla. Tuloksista laskettiin viiden luvun yhteenveto. Tulok-

set-luvussa on esitetty tuloksista muodostettu histogrammi. 

 

AMR-mittaustietojen lämpötilariippuvuus 

Huipputuntitehoihin vaikuttavia tekijöitä tutkittiin edellä kuvattujen menetelmien lisäksi 

etsimällä riippuvuuksia kuormituksen ja ulkolämpötilan väliltä. Riippuvuutta kuvaamaan 

laskettiin korrelaatiokerroin. Tarkasteluun käytettiin kohdekohtaisia mittaustietoja sekä 

paikkakuntakohtaisia ulkolämpötilasarjoja. Kohteiden korrelaatiokertoimista laskettiin 

viiden luvun yhteenveto. Tulokset-luvussa on esitetty kahden lämpötilakorrelaatioltaan 

erilaisen kohteen mittaustiedot visuaalista analysointia varten kuvaajassa ajan funktiona, 

johon on liitetty myös ulkolämpötila ajan funktiona. Tulokset-luvussa on esitetty myös 

tuloksista muodostettu histogrammi. 

 

Rakennuksen koon vaikutus huipputuntitehoon 

Rakennuksen koon tai muun ominaisuuden vaikutusta huipputuntitehoon tutkittiin laske-

malla korrelaatiokerroin. Tarkastelussa käytettiin kohdekohtaisia huipputuntitehoja sekä 

rakennusten ominaisuuksista kerrosalaa, kokonaisalaa, tilavuutta sekä koulujen osalta 

myös oppilasmäärää. Tulokset-luvussa on esitetty visuaalista analysointia varten hajonta-

kuvio, jonka pystyakselilla on kohdekohtainen huipputuntiteho ja vaaka-akselilla kohteen 

kerrosala. 
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Ominaistehot AMR-mittausaineistosta 

Kohdekohtaiset ominaistehot laskettiin jakamalla sähköliittymän huipputuntiteho raken-

nuksen kerrosalalla. Kerrosala valittiin osin edellisen kappaleen korrelaatiotarkastelun pe-

rusteella ja osin siksi, että useimmissa rakennuksen kokoon perustuvissa huipputehon arvi-

ointimenetelmissä käytetään kerrosalaa. Ominaistehoista laskettiin tunnusluvut. Ominais-

tehoille tehtiin jakaumatarkastelut. Tulokset-luvussa on esitetty ominaistehoista muodostet-

tu box plot. Box plotin viikset on asetettu minimistä maksimiin ilman outlierien korostus-

sääntöjä. Tulokset-luvussa on myös esitetty visuaalista analysointia varten hajontakuvio, 

jonka pystyakselilla on ominaisteho ja vaaka-akselilla kerrosala. 

 

AMR-mittausaineiston kohteiden väliset eroavaisuudet 

Kohteiden välisiä eroavaisuuksia tutkittiin yksisuuntaisella varianssianalyysilla, monen 

muuttujan varianssianalyysilla sekä visuaalisesti hajontakuvioista. Tulokset-luvussa on 

esitetty kolme hajontakuviota, joissa pystyakselilla on aina kohteiden huipputuntitehot. 

Vaaka-akselilla on kerrosala, lämpötilakorrelaatiokerroin sekä toimenpidevuosi. Toimen-

pidevuosi on viimeisimmän rakennuksessa tehdyn rakennusluvanvaraisen toimenpiteen 

valmistumisvuosi. Toimenpidevuosi voi siis olla sama kuin rakennusvuosi. Hajontakuvi-

oissa eri ominaisuuksia omaavat kohteet on merkitty erilaisin symbolein. 

 

Yksisuuntaisella varianssianalyysilla ja monen muuttujan varianssianalyysin avulla tutkit-

tiin selittävien muuttujien vaikutusta selitettävään muuttujaan. Yksisuuntainen varianssi-

analyysi tutkii kerrallaan aina yhden selittävän muuttujan vaikutusta selitettävään muuttu-

jaan. Monen muuttujan varianssianalyysilla voidaan tutkia monen selittävän muuttujan 

yhteisvaikutusta sekä selittävien muuttujien välistä vuorovaikutusta. Analyysit tehtiin vuo-

rotellen kahdella eri selitettävällä muuttujalla. Selitettävät muuttujat ovat kohteiden huip-

putuntitehot sekä kohteiden ominaistehot. Selittäviä muuttujia on viisi. Selittävät muuttujat 

ovat rakennustyyppi, keittiötyyppi, kaukolämpöliittymä, korjausvuosi ja kerrosala. Kohteet 

ryhmiteltiin selittävien muuttujien mukaan. Rakennustyyppi on luokittelumuuttuja, jonka 

arvo voi olla ’päiväkoti’ tai ’koulu’. Keittiötyyppi on luokittelumuuttuja, jonka arvo voi 

olla ’valmistus’ tai ’kuumennus’, tarkoittaen valmistuskeittiötä ja kuumennuskeittiötä. 

Valmistuskeittiössä ruoka tehdään samassa keittiössä alusta loppuun. Kuumennuskeittiössä 

kuumennetaan muualta tuotu ruoka tarjoilua varten. Kaukolämpöliittymä voi saada arvon 
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’kyllä’ tai ’ei’ (1 tai 0). Korjausvuosi ja kerrosala ovat jatkuvia muuttujia. Eroavaisuuksia 

testattiin 5 %:n merkitsevyystasolla. Kohteet ryhmiteltiin regressioanalyysia varten tilastol-

lisesti merkittävien selittävien muuttujien perusteella. 

 

Lineaariset laskentamallit AMR-mittausaineistosta 

Lineaariset laskentamallit muodostettiin lineaarisella regressioanalyysilla. Varianssiana-

lyysin tuloksien perusteella jaoteltiin kohteet mahdollisimman samankaltaisiin ryhmiin 

luokittelumuuttujien arvojen mukaan. Regressioanalyysin tuloksena saatavan regressiomal-

lin eli lineaarisen laskentamallin selitysvoima tai selitysaste on sitä parempi mitä lähempä-

nä regressiosuoraa yksittäiset havainnot sijaitsevat. Eli regressioanalyysia varten kohteet 

tulisi ryhmitellä mahdollisimman tarkasti, koska hajonta pienentää selitysastetta. Jokaiselle 

ryhmälle tehtiin regressioanalyysi. Selitettävänä muuttujana on huipputuntiteho ja selittä-

vänä muuttujana on rakennuksen koko. Tulokset-luvussa mallit, selitysasteet ja otoskoot 

esitetään taulukossa. Regressiosuorat esitetään myös kerrosalan ja huipputuntitehon hajon-

takuviossa. Malleja verrattiin toisiinsa sekä aiemmin kehitettyihin laskentamenetelmiin 

tekemällä laskelmat kahteen todelliseen kohteeseen. Laskentamalleja verrattiin myös edel-

lä mainittujen kohteiden mittaustuloksiin.  

 

3.4 Mittaukset kolmivaihetehon tiedonkeruulaitteella 

Tuntimittauksista ei ole nähtävillä esimerkiksi vaihekohtaisia kuormituksia tai laitteiden 

käynnistyksestä aiheutuvia piikkejä. Tarkemmalla mittauslaitteella tehtävien mittausten 

tarkoituksena on tutkia mitä liittymänmitoitukseen vaikuttavia tietoja tuntimittauksista ei 

ole nähtävillä. Mittaukset suoritettiin yhdessä päiväkodissa ja yhdessä koulussa. Samoihin 

kohteisiin tehtiin huipputehon arviointilaskelmat Verkostosuosituksen SA 1:87 ja ST-

kortin 13.31 menetelmillä sekä edellisen aliluvun tilastollisen analyysin tuloksena saadulla 

lineaarisella laskentamallilla. Laskelmien lähtötiedoiksi kohteista oli rakennuksen koon 

lisäksi käytettävissä sähkö-, LVI- ja keittiösuunnitelmat. Kohteiden AMR-mittaustietojen, 

tiedonkeruulaitemittausten ja laskelmien avulla arvioitiin laskentamenetelmien soveltu-

vuutta kyseisiin kohteisiin. 
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3.4.1 Mittauslaite 

Mittauslaitteena käytettiin Fluken 1736 kolmivaihetehon tiedonkeruulaitetta. Mittauslaite 

mittaa ja tallentaa automaattisesti mm. jännitteet, virrat, tehot ja harmoniset yliaallot. Mit-

taustuloksia voidaan analysoida Fluken Energy Analyze -ohjelmistolla tai muuttaa ne oh-

jelmiston avulla excel- tai csv-muotoon, jotta analyysi voidaan tehdä myös muulla ohjel-

mistolla. Viimeisimmän kalibrointitodistuksen mukaiset epävarmuudet on esitetty taulu-

koissa 2 ja 3. Kalibrointitodistuksessa ilmoitetut epävarmuudet ovat standardiepävarmuuk-

sia, jotka on kerrottu varmuuskertoimella k = 2, mikä normaalijakaumalla vastaa noin 95% 

luottamusrajoja. 

 

Taulukko 2. Mittauslaitteen jännitteen mittauksen mittausepävarmuudet. 

Alue, V Jännite, V Epävarmuus ±, V 

1000 10 0,1 

 100 0,1 

 500 0,3 

 1000 0,001 kV 

 

Taulukko 3. Mittauslaitteen virran mittauksen mittausepävarmuudet. 

Alue, A Virta, A Epävarmuus ±, A 

150 (low) 1 0,02 

 10 0,06 

 100 0,4 

1500 (high) 100 0,4 

 500 1,9 

 1000 4 

 

Mittauslaite vaihtaa mittausaluetta automaattisesti mitattavan suureen vaihtelun mukaan. 

Mittausalueen automaattinen vaihdos ei kuitenkaan ole täysin saumaton, joten suuresti 

vaihtelevilla kuormituksilla mittaustietoja saattaa hävitä ja mittauksen luotettavuus huono-

nee. [56] 

 

3.4.2 Mittaus 

Mittausjakson pituus oli 72 tuntia. Mittaukset suoritettiin arkipäivinä, jolloin rakennusten 

käyttö oli tavanomaista. Mittausten näytteenottointervalliksi valittiin 10 sekuntia, koska 
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gG-sulakkeiden vaatimuksissa asetetun sulamisaikaportin raja on annettu siten, että sulak-

keen tulee kestää määrätyn suuruinen kymmenen sekuntia jatkuva virta. 

 

Tiedonkeruulaitteen lenkkivirtapihdit sekä jännitemittausjohdot asennettiin mitattavan ra-

kennuksen pääkeskukseen mahdollisimman lähelle liittymän päävarokkeita. Virtapihdit 

asennettiin keskuksen sisäisten kiskojen tai johtimien ympärille. Jännitemittausjohdot lii-

tettiin keskuksen kannessa oleviin 4 mm banaaniliittimiin tai hauenleuoilla keskuksen si-

säisten johtimien liittimiin. Kuvassa 8 on esitetty mittauskytkennän periaate. 

 

Kuva 8. Tiedonkeruulaitteen mittauskytkentä. [56] 

 

Tiedonkeruulaitteen käyttöohjeen (kuva 8) mukaan kaikki neljä virtapihtiä on asennettava 

siten, että pihdissä oleva nuoli osoittaa kuormaa kohti. Jännitemittausjohtimet asennetaan 

mahdollisimman lähelle lenkkivirtapihtejä. 
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Kuva 9. Tiedonkeruulaite kytkettynä ja valmiina aloittamaan mittauksen. 

 

Kuvassa 9 avonaisessa päävarokekentässä on nähtävissä rinnakkaiset liittymiskaapelit kyt-

kettyinä jonovarokekytkimiin. Lenkkivirtapihdit on kytketty pääkytkimen jälkeisiin kes-

kuksen sisäisiin johdotuksiin. Lenkkivirtapihtejä ei voitu asentaa keskuksen rakenteen 

vuoksi pääkytkimen kenttään tai rinnakkaisten päävarokkeiden kenttään. Jännitemittaus-

johtimet on kytketty keskuksen kannessa oleviin 4 mm banaaniliittymiin. Mittauksen ajak-

si tilaan asetettiin mittauksesta varoittavat kyltit. Sähköpääkeskustilan lukituksilla on var-

mistettu, että sinne ei pääse muut kuin asianomaiset sähköalan ammattilaiset. 
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3.4.3 Mittaustietojen analysointi 

Tiedonkeruulaitemittaustiedot muutettiin analyysia varten Fluken Energy Analyze -

ohjelmistolla excel-muotoon ja analyysi tehtiin matlabilla, kuten AMR-mittaustietojenkin 

analyysi. Tiedonkeruulaitemittaustietoja verrattiin kohteiden AMR-mittaustietoihin. Tie-

donkeruulaitemittaustiedoista laskettiin yhden ja viidentoista minuutin keskiarvot sekä 

kuormituksen epäsymmetria eli vinokuorma. Kymmenen sekunnin, minuutin, viidentoista 

minuutin ja AMR-mittausten arvoja verrattiin toisiinsa kuvaajan avulla. Lisäksi verrattiin 

eri mittauslaitteiden mittaamaa kulutettua kokonaisenergia. Tiedonkeruulaitemittaustieto-

jen avulla visualisoitiin tietoja, joita ei AMR-mittaustiedoista ole nähtävillä. Hetkellisten ja 

tunnin huippujen osalta tarkasteltiin myös, olisiko hetkellinen virtapiikki voinut ylittää 

sallitun liittymistehon tai jopa laukaista suojalaitteen, jos pääsulakkeet olisi valittu huippu-

tuntitehon mukaan. Tunnin aikana esiintyville hetkellisille virroille tehtiin myös jakauma-

tarkastelut. Jakaumatarkastelut tehtiin siis jokaisen tunnin osalta erikseen, jotta voitiin sel-

vittää voisiko jakauman avulla laskea huipputuntitehosta hetkellisen huipputehon. 
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4 TULOKSET 

Tavoitteena oli vastata edellisessä luvussa kuvatuin menetelmin asetettuihin tutkimusky-

symyksiin. Tutkimuskysymykset olivat: 

- Ylimitoitetaanko sähköliittymiä yleisesti käytössä olevilla menetelmillä? 

- Mitä tulisi huomioida, kun hyödynnetään mittausdataa sähköliittymien mitoituksis-

sa? 

- Mitä huipputehon arviointiin vaikuttavia tekijöitä ei ole tarkasteltu aiemmissa tut-

kimuksissa? 

Vastauksina tutkimuskysymyksiin voidaan todeta lyhyesti: 

- Sähköliittymiä ylimitoitetaan, mutta myös alimitoitetaan.  

- Mittausdataa hyödynnettäessä tulisi huomioida mittaustiedon alkuperä ja tallennus-

väli. 

- Kaikissa aiemmissa menetelmissä ei ole suoraan voitu huomioida esimerkiksi säh-

köautojen latauksen, sähköenergian pientuotannon, sähkön varastoinnin tai kuor-

mahallinnan vaikutuksia ja mahdollisuuksia liittymän mitoituksen kannalta. 

 

Muita huomioitavia asioita on todettu edelleen seuraavissa aliluvuissa ja johtopäätöksissä. 

Kyselytutkimuksen tulokset on esitelty aliluvussa 4.1. AMR-mittausten ja Tiedonkeruulai-

temittausten tulokset on esitelty aliluvuissa 4.2 ja 4.3. Mittaustulosten ja laskentamallien 

vertailun tulokset on esitelty aliluvussa 4.4. 

4.1 Kyselytutkimuksen tulokset 

Kyselytutkimus toteutettiin lomakekyselynä syyskuussa 2019. Kyselylomake lähetettiin 

SurveyMonkey-palvelun kautta 161 sähkösuunnittelijalle. Vastauksia saatiin 32, joten vas-

tausprosentti oli 19,9 %. Vastanneet ovat kokeneita sähkösuunnittelijoita. Vastanneiden 

keskimääräinen työkokemus sähkösuunnittelutehtävistä on 21 vuotta, vaihdellen neljästä 

vuodesta 40:een vuoteen. Vastaukset käytössä olevista huipputehon arviointimenetelmistä 

on esitetty taulukossa 4. 
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Taulukko 4. Vastanneiden sähkösuunnittelijoiden käyttämät huipputehon arviointimenetelmät. 

Huipputehon arviointimenetelmä n % 

Laitetietoihin perustuva laskentamenetelmä (esim. ST-kortti 13.31) 25 78 % 

Lineaarisoidut laskentamallit eli rakennuksen kerrosalaan perustuvat laskentamenetelmät 

(esim. Verkostosuositus SA 1:87 ja ST-kortti 13.31) 20 63 % 

Kohteen tuntimittaustiedot peruskorjaus-, saneeraus- ja muutostyökohteissa 18 56 % 

Hiljainen tieto 15 47 % 

Yrityksenne itsekehittämä laskentamenetelmä 11 34 % 

Omalla mittauslaitteella tehdyt mittaukset peruskorjaus-, saneeraus- ja muutostyökohteissa 9 28 % 

Yrityksenne aiempien kohteiden tuntimittaustiedot 9 28 % 

Tilojen käyttöön ja pinta-alaan perustuva laskentamenetelmä (esim. Siemens - ”Planning of 

Electric Power Distribution - Technical Principles") 8 25 % 

Suunnitteluohjelman sisäinen laskentatyökalu (esim. MagiCAD) 6 19 % 

Kuormitusmallit eli vuosienergiaan, tyyppikäyttäjiin ja aikaindekseihin perustuva laskentame-

netelmä 5 16 % 

Velanderin kaava eli vuosienergiaan ja käyttäjäryhmäkohtaisiin kertoimiin perustuva lasken-

tamenetelmä 2 6 % 

Muu 2 6 % 

 

Kaikkia mainittuja menetelmiä käytetään. Vastaajat valitsivat keskimäärin neljä eri mene-

telmää. Suosituimpina korostuvat lineaariset laskentamallit, laitetietoihin perustuva lasken-

tamenetelmä, tuntimittaustiedot sekä hiljainen tieto. Menetelmien soveltamisesta kysyttä-

essä vastanneista 28 % mainitsee käyttävänsä kohteiden laskennassa sovellettua yhdistettyä 

tilojen käyttöön ja pinta-alaan sekä laitetietoihin perustuvaa laskentatapaa. Käytettäviä 

menetelmiä myös vaihdellaan suunniteltavan kohteen mukaan. Vastauksissa korostuu ni-

menomaan, että laskentamalli valitaan ja sitä sovelletaan kohdekohtaisesti. Samaan koh-

teeseen tehdään myös vertailevia laskelmia eri menetelmillä. Vastanneista 66 % vastasi 

käyttämänsä menetelmän olevan yrityksensä vakiintunut käytäntö. Vastaavasti 31 % vasta-

si yrityksessään olevan käytössä myös muita menetelmiä. Takuuaikana toteutuneita tehoja 

laskelmiin vertaa 38 % vastanneista. 

 

Kerrosalaltaan 5000 m2 koulun mitoittavaksi tehoksi, ilman muita oleellisia lähtötietoja, 

arviot vaihtelivat väliltä 40–400 kW. Keskiarvo oli 197 kW, mediaani 200 kW ja keskiha-

jonta oli 85 kW. Hajonta on todella suurta, mikä mahdollisesti johtuu nimenomaan lähtö-

tietojen puutteesta. Muutama vastanneista kommentoikin kysymystä osuvasti, että pelkällä 

kerrosalalla ei voida mitoittaa vaan tarvitaan muitakin tietoja ja että yksikään kohde ei ole 
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samanlainen. Sähköliittymää ei onneksi koskaan tarvitse mitoittaa näin vähillä lähtötiedoil-

la. 

4.2 AMR-mittausten tulokset 

Seuraavissa aliluvuissa on esitelty AMR-mittaustiedoille tehdyn tilastollisen analyysin 

tulokset. Aineistosta tutkittiin liittymien ylimitoitusta, mittaustietojen ominaisuuksia, ra-

kennuksen ominaisuuksien vaikutusta huippu- ja ominaistehoon sekä lopuksi muodostettiin 

lineaarisia laskentamalleja huipputuntitehon arviointia varten. 

 

4.2.1 AMR-mittaustietojen huipputuntitehot 

Huipputuntitehojen otoskoko on 266 kohdetta. Kuvan 10 box plotista nähdään, että aineis-

ton kohteiden huipputuntitehot vaihtelevat 2,2 kW ja 400 kW välillä. Aineisto painottuu 

selvästi kohteisiin, joiden huipputuntiteho on alle 100 kW. 

 

Kuva 10. Box plot – huipputuntitehot. 

 

Huipputuntitehojen muodostaman aineiston jakauman normaaliutta testattaessa Anderson-

Darling -testi palauttaa p-arvoksi 0,0005 eli 0,05 %. Aineisto on siis 0,05 % todennäköi-

syydellä normaalijakautunutta. Valittu merkitsevyystaso on 5 %, joten nollahypoteesi hylä-

tään. Aineisto ei siis noudata normaalijakaumaa, joten tehdään Weibull-jakaumasovitus. 
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Weibull-jakaumasovitus saa parametrit A=75,4688 ja B=1,23802. Huipputuntitehot on 

esitetty histogrammissa Weibull-jakaumasovituksen kanssa kuvassa 11. 

 

Kuva 11. Histogrammi ja Weibull-jakaumasovitus – AMR-mittausaineiston kohteiden huipputuntitehot. 

 

Kuten kuvan 10 box plotista, myös kuvan 11 histogrammista on nähtävillä aineiston pai-

nottuminen huipputuntiteholtaan pienempiin kohteisiin. Kohteista 74 %:ssa toteutunut 

huipputuntiteho on alle 100 kW ja 96 %:ssa alle 200 kW. Testattaessa noudattaako aineisto 

Weibull-jakaumasovitusta Anderson-Darling -testi palauttaa p-arvoksi 16,39 %. Aineisto 

noudattaa siis sovitettua Weibull-jakaumaa 16,39 % todennäköisyydellä. Valittu merkit-

sevyystaso on 5 %, joten nollahypoteesi jää voimaan. Kuvassa 12 on esitetty huipputunti-

tehojen sekä Weibull-jakaumasovituksen kvantiilit verrattuna toisiinsa. 
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 Kuva 12. QQ-kuvaaja – huipputuntitehot ja Weibull-jakaumasovitus. 

 

Kuvan 12 QQ-kuvaajasta nähdään jakaumasovituksen ja aineiston eroavan toisistaan var-

sinkin suurimpien arvojen osalta. Aineiston mediaani on 47,4 kW, kun taas jakaumasovi-

tuksen mediaani on 56,1 kW. Aineiston jakaumasta ei voida tehdä tarkempia johtopäätök-

siä tuntematta kohteita tarkemmin. Kohteiden huipputuntitehot eivät myöskään ole riippu-

vaisia toisistaan. 

 

 

4.2.2 Kohdekohtaisten AMR-mittaustietojen ominaisuudet 

Tarkasteluun valittiin kohteet, joiden huipputuntitehot erosivat selvästi toisistaan. Tar-

kemmassa tarkastelussa kohteiden mittaustietojen todettiin eroavan toisistaan myös muilta 

osin, kuten jakaumaltaan. Tarkasteluun valittujen kohteiden mittaustiedot on esitetty kuvis-

sa 13a, 13b, 14a ja 14b ajan funktiona. 
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Kuva 13. Tarkasteltavien kohteiden AMR-mittaustiedot ajan funktiona viiden vuoden ajalta: a) kohde 1 ja b) 

kohde 2. 

 

 

Kuva 14. Tarkasteltavien kohteiden AMR-mittaustiedot ajan funktiona viikon ajalta: a) kohde 1 ja b) kohde 

2. 
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Kuvaajista 13a, 13b, 14a ja 14b on nähtävissä kohteiden sähkön kulutuksen ajallinen vaih-

telu. Esimerkiksi loma-aikojen vaikutus sähkön kulutukseen on selvästi nähtävissä. Loma-

aikoina, iltaisin, öisin ja viikonloppuisin energian kulutus on huomattavasti vähäisempää. 

Päiväsaikaan kulutus ei ole kovin tasaista. Kohteiden mittaustietojen tunnusluvut on esitet-

ty taulukossa 5 ja box plotit kuvassa 15. 

 

Taulukko 5. Valittujen kohteiden AMR-mittaustietojen tunnusluvut. 

Tunnusluku kohde 1, 

kW 

kohde 2, 

kW 

Keskiarvo 104,8 6,2 

Keskihajonta 36,7 6,5 

Minimi 22,1 0,9 

Alakvartiili 81,4 2,5 

Mediaani 92,5 3,0 

Yläkvartiili 117,7 6,4 

95. persentiili 186,8 21,5 

99. persentiili 209,6 26,6 

Maksimi 246,5 36,9 

 

 

Kuva 15. Box plotit molemmista kohteista. 
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Molemmissa kohteissa keskiarvo on mediaania suurempi, mikä viittaa aineiston jakauman 

olevan vinoutunut oikealle. Puolet mittaustiedoista on kohteessa 1 väliltä 81,4 kW – 117,7 

kW ja kohteessa 2 väliltä 2,5 kW – 6,4 kW. Suuret erot 95. persentiilien, 99. persentiilien 

ja maksimien välillä kertovat suurimpien arvojen olevan harvinaisimpia. Sama asia on näh-

tävissä box plottien pitkistä viiksistä. 

 

Kohteiden aineiston jakauman normaaliutta testattaessa Anderson-Darling -testi palauttaa 

molemmissa tapauksissa p-arvoksi 0,0005 eli 0,05 %. Aineistot ovat siis 0,05 % todennä-

köisyydellä normaalijakautuneita. Valittu merkitsevyystaso on 5 %, joten nollahypoteesi 

hylätään molemmissa tapauksissa. Aineistot eivät siis noudata normaalijakaumaa, joten 

tehdään Weibull-jakaumasovitukset. Weibull-jakaumasovitus saa kohteessa 1 parametrit 

A=117,352 ja B=2,93931. Kohteen 2 parametrit ovat A=6,46572 ja B=1,10484. Mittaus-

tiedot on esitetty kuvissa 16 ja 17 histogrammeissa Weibull-jakaumasovitusten kanssa. 

Kuvissa 18 ja 19 on esitetty kohteiden mittaustietojen sekä Weibull-jakaumasovitusten 

kvantiilit verrattuna toisiinsa. 
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Kuva 16. Histogrammi ja Weibull-jakaumasovitus – kohteen 1 tuntitehot. 

 

Kuva 17. Histogrammi ja Weibull-jakaumasovitus – kohteen 2 tuntitehot. 
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Kuva 18. QQ-kuvaaja – kohteen 1 mittaustiedot ja Weibull-jakaumasovitus. 

 

Kuva 19. QQ-kuvaaja – kohteen 2 mittaustiedot ja Weibull-jakaumasovitus. 

 

Jakaumien vinoutta selittää osin se, että tarkasteltavien kohteiden sähköenergian kulutus on 

usein vähäistä, kuten iltaisin, öisin, viikonloppuisin ja loma-aikoina. Testattaessa noudat-
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taako aineisto Weibull-jakaumasovitusta Anderson-Darling -testi palauttaa kohteen 1 p-

arvoksi 1.3768∙10-8 ja kohteen 2 p-arvoksi 1.3703∙10-8. Valittu merkitsevyystaso on 5 %, 

joten nollahypoteesi hylätään molemmissa tapauksissa.  

 

Kuvien 18 ja 19 QQ-kuvaajista nähdään jakaumasovitusten eroavan mittaustiedoista koko 

alueella. Jakaumasovitukset toimivat edes välttävästi vain pienimpien arvojen osalta. Liit-

tymän mitoituksen kannalta suurimmat arvot ja niiden esiintymistodennäköisyydet ovat 

kaikkein tärkeimpiä. 

 

Ensimmäisen kohteen huipunkäyttöaika on 3723 tuntia ja toisen kohteen huipunkäyttöaika 

on 1469 tuntia. Molemmissa kohteissa kulutus on suurinta arkipäivinä, mutta ensimmäisen 

kohteen päiväsaikaiset kulutukset ovat pienempiä verrattuna öiseen pohjakuormaan. Tämä 

selittää osin myös eroja huipunkäyttöajoissa. Kuvassa 20 on esitetty histogrammissa kaik-

kien aineiston kohteiden huipunkäyttöajat. 

 

Kuva 20. Histogrammi – koko aineiston kohteiden huipunkäyttöajat. 

 

Aineiston kohteiden huipunkäyttöajat vaihtelevat muutamasta kymmenestä tunnista lähes 

neljään tuhanteen tuntiin. Kohteista 63 %:ssa huipunkäyttöaika on 1500–2500 tuntia. 

 



 

47 

Anderson-Darling -testi tehtiin edellä esiteltyjen kohteiden lisäksi kaikkien kohteiden mit-

taustiedoille normaalijakaumalla sekä kohdekohtaisella Weibull-jakaumalla, joka on saatu 

suurimman uskottavuuden estimoinnilla. Nollahypoteesi hylättiin kaikkien kohteisen osalta 

5 % merkitsevyystasolla. Aineiston kohteiden kohdekohtaisien huipputuntitehojen esiin-

tymistodennäköisyyksiä ei siis voida luotettavasti arvioida jakaumasovitusten avulla. 

 

4.2.3 AMR-mittaustietojen vuosittaiset vaihtelut 

Analyysiin on otettu mukaan vain kohteet, joista oli saatavilla viiden vuoden yhtenäiset 

mittaustiedot. Otoskoko on 218 kohdetta. Tulokset on esitetty kuvissa 21 ja 22. Kuvissa 

pisteet kuvaavat kohteiden keskimääräistä vuotuista huipputuntitehoa ja keskimääräistä 

vuosienergiaa, ja pylväät muutosta verrattuna edelliseen vuoteen. 

 

Kuva 21. AMR-mittausaineiston keskimääräisen huipputuntitehon muutokset vuosina 2014 – 2018. 

 

Kuva 22. AMR-mittausaineiston keskimääräisen vuosienergian muutokset vuosina 2014 – 2018. 
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Kuvista 21 ja 22 nähdään, että huipputuntitehoissa ei ole tapahtunut suuria muutoksia lu-

kuun ottamatta vuosien 2016 ja 2017 välistä 2,7 % kasvua. Vuotuinen energiankulutus sen 

sijaan on kasvanut jokaisena vuonna useamman prosentin. Yksittäisten kohteiden huippu-

tuntitehot ja energiankulutukset vaihtelivat vuosittain suurestikin. Erot olivat suurimmil-

laan moninkertaisia. Suuria eroja voidaan selittää esimerkiksi sillä, että rakennus ei välttä-

mättä ole ollut käytössä koko tarkastelujakson ajan yhtäjaksoisesti, vaikka energianmittaus 

ja laskutus on ollut koko ajan aktiivisena. Myös rakennuksen peruskorjaaminen tai muut 

rakennustekniset toimenpiteet voivat vaikuttaa energiankulutukseen ja huipputuntitehoihin, 

jos työmaa käyttää kiinteistön omaa sähköliittymää eikä erillistä väliaikaista työmaaliitty-

mää. 

 

4.2.4 Sähköliittymien hyödynnetty tehokapasiteetti 

Sähköliittymän hyödynnetty tehokapasiteetti laskettiin jakamalla huipputuntiteho liittymän 

suurimmalla sallitulla teholla. Laskennassa käytetty tehokerroin cos𝜑 on 0,98. Otoskoko 

on 251 kohdetta. Otoksen kohteiden hyödynnetyn tehokapasiteetin tunnusluvut on esitetty 

taulukossa 6. Tulokset on esitetty histogrammissa kuvassa 23. 

 

Taulukko 6. Sähköliittymien hyödynnetyn tehokapasiteetin tunnusluvut. 

Tunnusluku Kapasiteetti 

Minimi 0,04 

Alakvartiili 0,35 

Mediaani 0,49 

Yläkvartiili 0,67 

Maksimi 1,28 
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Kuva 23. Histogrammi – AMR-mittausaineiston sähköliittymien hyödynnetty tehokapasiteetista. 

 

Hyödynnetty tehokapasiteetti vaihtelee suuresti. Liittymiä, joiden tehokapasiteetista on 

hyödynnetty alle 50 %, on noin puolet aineistosta. Suurin sallittu teho on ylitetty 6 %:ssa 

otoksen kohteista. On kuitenkin huomattava, että laskettaessa hyödynnettyä tehokapasiteet-

tia huipputuntitehoista saadaan todellista pienempiä arvoja, koska hetkelliset kuormitukset 

ovat olleet huipputuntitehoa suurempia. 

 

4.2.5 AMR-mittaustietojen lämpötilariippuvuus 

Analyysiin on otettu mukaan vain kohteet, joista oli saatavilla sekä paikka- että ulkolämpö-

tilatiedot. Otoskoko on 164 kohdetta. Tarkastelussa käytetään Spearmanin-korrelaatiota, 

koska kohteiden mittaustiedot eivät ole normaalijakautuneita. Jokaiselle kohteelle lasket-

tiin tuntitehon ja ulkolämpötilan välinen korrelaatiokerroin. Otoksen kohteiden lämpötila-

korrelaatioiden tunnusluvut on esitetty taulukossa 7. Tulokset on esitetty histogrammissa 

kuvassa 24. 
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Taulukko 7. Tuntitehojen ja ulkolämpötilan välisten korrelaatiokertoimien tunnusluvut. 

Tunnusluku Korrelaatiokerroin 

Minimi -0,85 

Alakvartiili -0,28 

Mediaani -0,17 

Yläkvartiili -0,11 

Maksimi 0,06 

 

Kuva 24. Histogrammi – Tuntitehojen ja ulkolämpötilan väliset korrelaatiokertoimet. 

 

Negatiivinen korrelaatiokerroin kertoo kulutuksen kasvavan, kun ulkolämpötila pienenee. 

Aineisto painottuu kohteisiin, joiden kulutuksen lämpötilariippuvuus on heikkoa. Ensim-

mäisen vertailuun valitun kohteen korrelaatiokerroin on -0,01 ja toisen valitun kohteen 

korrelaatiokerroin on -0,84. Kuvissa 25a, 25b, 26a ja 26b on esitetty valittujen kohteiden 

mittaustiedot ja paikkakunnan ulkolämpötila ajanfunktiona. 
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Kuva 25. Tarkasteltavien kohteiden AMR-mittaustiedot ja paikkakunnan ulkolämpötila vuonna 2018: a) 

kohde 1 ja b) kohde 2. 

 

 

Kuva 26. Tarkasteltavien kohteiden AMR-mittaustiedot ja paikkakunnan ulkolämpötila viikon ajalta: a) koh-

de 1 ja b) kohde 2. 
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Kuvista 25a, 25b, 26a ja 26b nähdään kohteen 1 pohjakuorman ja päivittäisen huipputunti-

tehon pysyvän lähes samana ulkolämpötilasta riippumatta. Kohteen 2 pohjakuorma ja päi-

vittäiset huipputuntitehot kasvavat ulkolämpötilan laskiessa. Suuri negatiivinen tuntiteho-

jen ja ulkolämpötilan välinen korrelaatiokerroin indikoi kohteessa olevan lämmitysratkai-

suja, jotka kuluttavat sähköä. 

 

4.2.6 Rakennuksen koon vaikutus huipputuntitehoon 

Analyysiin on otettu mukaan vain kohteet, joista oli saatavilla pinta-ala- ja tilavuustiedot. 

Otoskoko on 142 kohdetta. Pinta-ala- ja tilavuustietojen lisäksi 40:tä koulukohteesta oli 

saatavilla vuoden 2018 oppilasmäärät. Tarkastelussa käytettiin Spearmanin-korrelaatiota, 

koska kohteiden mittaustiedot eivät ole normaalijakautuneita. Jokaiselle kohteelle lasket-

tiin tuntitehon ja rakennuksen eri ominaisuuksien väliset korrelaatiokertoimet. Tulokset on 

esitetty taulukossa 8. 

 

Taulukko 8. Tuntitehojen ja rakennuksen eri ominaisuuksien väliset korrelaatiokertoimet. 

Ominaisuus Korrelaatiokerroin 

Kerrosala 0,83 

Kokonaisala 0,83 

Tilavuus 0,81 

Oppilasmäärä 0,70 

 

Kerrosalan, kokonaisalan ja tilavuuden korrelaatiokertoimet eivät eroa suuresti toisistaan. 

Kyseiset rakennuksen ominaisuudet ovat vahvasti riippuvaisia toisistaan. Oppilasmäärän 

korrelaatiokerroin on pienempi kuin rakennuksen kokoa kuvaavien suureiden. Kohteiden 

kerrosalat ja huipputuntitehot on esitetty hajontakuviossa kuvassa 27. 
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Kuva 27. Hajontakuvio – kerrosala ja huipputuntitehot. 

 

Myös hajontakuviosta on havaittavissa korrelaatiokertoimen kuvaava kerrosalan ja huippu-

tuntitehon välinen lineaarinen riippuvuus. Lähes samansuuruisten kohteiden huipputuntite-

hojen välillä on havaittavissa paikoin huomattavaa hajontaa. Esimerkkinä kaksi yli 9000 

neliöistä kohdetta, joista toisen huipputuntiteho on 100 kW ja toisen 247 kW. Myös pie-

nemmissä kohteissa on havaittavissa suurta hajontaa. Esimerkiksi noin 1000 neliöisten 

kohteiden huipputuntitehot vaihtelevat 16 kW ja 113 kW välillä. 

 

4.2.7 Ominaistehot AMR-mittausaineistosta 

Kohdekohtaiset ominaistehot laskettiin jakamalla sähköliittymän huipputuntiteho raken-

nuksen kerrosalalla. Otoskoko on 142 kohdetta. Ominaistehojen tunnusluvut on esitetty 

taulukossa 9. 
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Taulukko 9. Ominaistehojen tunnusluvut. 

Tunnusluku W/m2 

Minimi 10,7 

Alakvartiili 29,5 

Mediaani 36,9 

Yläkvartiili 43,7 

Maksimi 142,7 

 

Ominaistehojen muodostaman aineiston jakauman normaaliutta testattaessa Anderson-

Darling -testi palauttaa p-arvoksi 0,0005 eli 0,05 %. Aineisto on siis 0,05 % todennäköi-

syydellä normaalijakautunutta. Valittu merkitsevyystaso on 5 %, joten nollahypoteesi hylä-

tään. Aineisto ei siis noudata normaalijakaumaa, joten tehdään Weibull-jakaumasovitus. 

Weibull-jakaumasovitus saa parametrit A=45,0697 ja B=2,0485. Huipputuntitehot on esi-

tetty histogrammissa Weibull-jakaumasovituksen kanssa kuvassa 28. 

 

Kuva 28. Histogrammi ja Weibull-jakaumasovitus – AMR-mittausaineiston kohteiden ominaistehot. 

 

Histogrammista nähdään, että aineisto sisältää kohteita, joiden ominaistehot ovat huomat-

tavasti muuta aineistoa suurempia. Kohteet eroavat siis toisistaan myös muilta ominaisuuk-

siltaan kuin koon puolesta. Testattaessa noudattaako aineisto Weibull-jakaumasovitusta 

Anderson-Darling -testi palauttaa p-arvoksi 0,03 %. Aineisto noudattaa siis sovitettua 
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Weibull-jakaumaa 0,03 % todennäköisyydellä. Valittu merkitsevyystaso on 5 %, joten nol-

lahypoteesi hylätään. Kuvassa 29 on esitetty huipputuntitehojen sekä Weibull-

jakaumasovituksen kvantiilit verrattuna toisiinsa. 

 

 

Kuva 29. QQ-kuvaaja – ominaistehot ja Weibull-jakaumasovitus. 

 

Jakaumasovitus eroaa aineistosta varsinkin suurimpien arvojen osalta. Suurimpia arvoja 

esiintyy aineistossa useammin kuin jakaumasovituksen mukaan pitäisi. Aineiston ja-

kaumasta ei voida tehdä tarkempia johtopäätöksiä tuntematta kohteita tarkemmin. Kohtei-

den ominaistehot eivät myöskään ole riippuvaisia toisistaan. 
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Kuva 30. Hajontakuvio – kerrosala ja ominaistehot. 

 

Kuvasta 30 nähdään ominaistehon pienenevän rakennuksen koon kasvaessa. Aineiston 

pienimpien kohteiden ominaistehoissa on erittäin suurta hajontaa. Muissakin kohteissa 

ominaisteho vaihtelee huomattavan paljon. 

 

4.2.8 AMR-mittausaineiston kohteiden väliset eroavaisuudet 

Kuvien 31, 32 ja 33 hajontakuvioissa on esitetty kohteiden huipputuntitehot kerrosalan, 

toimenpidevuoden ja lämpötilakorrelaation suhteen. Kuvioissa lyhenne ’lpk’ tarkoittaa 

päiväkotia ja lyhenne ’kl’ tarkoittaa kaukolämpöliittymää. Kuumennus ja valmistus keittiö-

tyyppiä. Eli esimerkiksi ’lpk-kuumennus-kl’ tarkoittaa päiväkotia, jossa on kuumennus-

keittiö ja kaukolämpöliittymä. 
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Kuva 31. Hajontakuvio – kerrosala ja huipputuntitehot sekä rakennusten ominaisuudet 

 

Kuva 32. Hajontakuvio – toimenpidevuosi ja huipputuntitehot sekä rakennusten ominaisuudet 



 

58 

 

Kuva 33. Hajontakuvio – lämpötilakorrelaatio ja huipputuntitehot sekä rakennusten ominaisuudet 

 

Kuvista 31, 32 ja 33 nähdään aineiston koulujen olevan pääsääntöisesti pinta-alaltaan suu-

rempia kuin päiväkodit. Lähes kaikissa kouluissa on tehty rakennusluvanvaraisia toimenpi-

teitä 2000-luvulla, kun taas päiväkodeissa toimenpiteet jakautuvat tasaisemmin 1980-

luvulta 2010-luvulle saakka. Kaikissa kouluissa on kaukolämpöliittymä. Kohteissa, joissa 

ei ole kaukolämpöä on selvästi vahvimmat lämpötilariippuvuudet. Kaukolämmöttömien 

kohteiden huipputuntitehot ovat myös selvästi suurempia kuin muiden saman kokoisten 

kohteiden. Kouluissa on useimmin kuumennuskeittiö ja päiväkodeissa taas valmistuskeit-

tiö. 

 

Kuten aiemmin korrelaatiotarkasteluissa todettiin huipputuntitehon ja kerrosalan välillä on 

myös hajontakuviossa nähtävissä selvä riippuvuus. Huipputuntiteho ei näytä olevan lineaa-

risesti riippuvainen toimenpidevuodesta tai lämpötilakorrelaatiosta. Lämmitystapa näyttää 

vaikuttavan huipputuntitehoon, kun verrataan samankokoisia kohteita. Huipputuntiteho 

näyttää olevan riippuvainen rakennuksen koon lisäksi myös rakennustyypistä ja keittiötyy-

pistä. Kyseiset muuttujat ovat riippuvaisia toisistaan, joten pelkästään hajontakuvioista ei 

voida tehdä tarkempia johtopäätöksiä. 
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Yksisuuntaisten varianssianalyysien tuloksina ominaistehon osalta, kaikkien muuttujien 

ryhmät eroavat tilastollisesti merkittävästi (p = 2e-24 – 3e-4) toisistaan. Huipputuntitehon 

osalta lämmitystapa on ainut muuttuja, jonka ryhmät eivät merkittävästi (p = 0,34) eroa 

toisistaan (muut p = 7-e43 – 3e-4). On mahdollista, että nollahypoteesi jäi hylkäämättä, 

vaikka todellisuudessa se olisi pitänyt hylätä (type II error). Kaukolämmöttömien kohtei-

den otoskoko oli pieni ja otoksen kohteet kerrosalaltaan pieniä. Kun taas kaukolämpökoh-

teiden otos oli laajempi ja monipuolisempi. Kaikista kohteista ei saatu kaikkia kohdetieto-

ja, joten yksisuuntaisten varianssianalyysien vapausasteet vaihtelivat välillä df = 134 – 

137. Yksisuuntaisen varianssianalyysin tuloksista ei voida nähdä muuttujien välisiä vuoro-

vaikutuksia. Tulosten perusteella kaikki muuttujat otettiin mukaan monen muuttujan vari-

anssianalyysiin. Hajontakuvioille tehdyn visuaalisen tarkastelun pohjalta varianssianalyy-

siin lisätään myös rakennustyypin ja keittiötyypin välisen vuorovaikutuksen tarkastelu sekä 

kerrosalan ja rakennustyypin välisen vuorovaikutuksen tarkastelu. Kuvissa 34 ja 35 on 

esitetty monisuuntaisen varianssianalyysin tulokset. 

 

 

Kuva 34. Monisuuntaisen varianssianalyysin tulokset huipputuntitehon osalta. 

 

 

Kuva 35. Monisuuntaisen varianssianalyysin tulokset ominaistehon osalta. 
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Huipputuntitehon osalta merkitseviä ovat kaukolämpöliittymä (lämmitystapa), keittiötyyp-

pi ja kerrosala. Myös rakennustyypin vaikutus on hyvin lähellä asetettua merkitsevyyden 

rajaa. Merkittäviä vuorovaikutuksia ei havaittu. Ominaistehon osalta merkitseviä ovat ra-

kennustyyppi, kaukolämpöliittymä ja kerrosala. Kerrosalan ja rakennustyypin välinen vuo-

rovaikutus on merkittävää. Kuvissa 36 ja 37 on esitetty tulokset monisuuntaisesta varians-

sianalyysista, joka on tehty pelkille kaukolämpökohteille. 

 

 

 

Kuva 36. Monisuuntaisen varianssianalyysin tulokset kaukolämpökohteissa huipputehon osalta. 

 

 

Kuva 37. Monisuuntaisen varianssianalyysin tulokset kaukolämpökohteissa ominaistehon osalta. 

 

Tutkittaessa pelkkiä kaukolämpökohteita huipputuntitehon osalta enää kerrosala on merkit-

sevä. Rakennustyyppi ja keittiötyyppi ovat lähes merkitseviä. Ominaistehojen osalta mer-

kitseviä ovat rakennustyyppi ja kerrosala, mutta kyseisten muuttujien välillä on myös vah-

va vuorovaikutus. Tämä johtuu siitä, että koulut ovat pääsääntöisesti päiväkoteja huomat-

tavasti suurempia. 

 

4.2.9 Lineaariset laskentamallit AMR-mittausaineistosta 

Kohteet ryhmiteltiin regressioanalyysia varten varianssianalyysissa merkitseviksi ja lähes 

merkitseviksi todettujen muuttujien mukaan. Regressioanalyysiin otettiin mukaan vain 
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kaukolämpökohteet. Analyysin tuloksena saadut lineaariset laskentamallit ovat yhtälössä 3 

esitettyä muotoa.  

     (3) 

missä Pmax 1h
 = huipputuntiteho, kW 

 a = vakio 1, kW 

 b = vakio 2, W/m2 

 A = kerrosala, m2 

 

Ryhmien regressiomallit, mallien selitysasteet, otoskoot ja hajontakuvioissa käytettävät 

merkinnät on esitetty taulukossa 10. 

 

Taulukko 10. Regressiomallit. 

 a, kW b, W/m2 selitysaste, % otos, kpl   

Kaikki 21,8 19,2 80 132   

Koulu 31,1 17,5 52 48    

Lpk 18,0 22,4 36 84    

Kuumennus 24,7 18,2 67 46    

Valmistus 18,3 23,7 92 78    

Koulu-kuumennus 50,0 13,4 36 34   

Koulu-valmistus 39,9 20,4 93 6   

Lpk-kuumennus 17,6 13,8 48 12   

Lpk-valmistus 16,9 24,9 36 72   

 

Kuvien 38a, 38b 38c ja 38d hajontakuvioissa on esitetty regressiosuorat kohteiden huippu-

tuntitehojen kanssa. Hajontakuvioiden merkintä- ja värikoodaus on taulukon 10 mukainen. 
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Kuva 38. Hajontakuviot ja regressiosuorat: a) koulukohteet, b) päiväkotikohteet, c) kohteet, joissa on kuu-

mennuskeittiö ja d) kohteet, joissa on valmistuskeittiö. 

 

Kuvista 38a, 38b 38c ja 38d nähdään kuinka hajonta vaikuttaa regressiomallin selitysastee-

seen. Esimerkiksi päiväkodeissa hajonta on suurta ja mallien selitysasteet pieniä. Valmis-

tuskeittiöiden osalta hajonta on pientä varsinkin suurimpien kohteiden osalta, ja selitysas-

teet ovat koko aineiston ja koulujen osalta suuria. Kuvioita lukiessa on hajonnan osalta 

kiinnitettävä huomiota pisteiden etäisyyteen regressiosuorasta sekä regressiosuoran etäi-

syyteen vaaka-akselista. Valmistuskeittiöiden mallit ovat melko samankaltaisia, ja vaikka 

koko aineiston ja koulujen osalta selitysasteet olivat suuria, on päiväkotien hajonta niin 

suurta, että selitysaste on melko pieni. Kouluja, joissa on valmistuskeittiö, oli aineistossa 

vain kuusi. Otoksen ollessa näin pieni voi pieni hajonta ja täten suuri selitysaste olla täysin 

sattumaa. 
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4.3 Tiedonkeruulaitemittausten tulokset 

Tiedonkeruulaitteella tehtyjen mittausten tarkoituksena oli tutkia mitä tietoja AMR-

mittaustiedoista ei ole nähtävillä. Mittaukset suoritettiin yhteen koulukohteeseen ja yhteen 

päiväkotikohteeseen. Koulukohteen mittaus suoritettiin toukokuussa ja päiväkodin elo-

kuussa. Mittaukset eivät ajoittuneet kohteiden huippukuormitusten aikaan. Mittausjakson 

aikana kuormitukset olivat tavanomaisia. Molemmat ovat kaukolämpökohteita. Päiväko-

dissa on valmistuskeittiö ja koulussa kuumennuskeittiö. Yhden vaiheen mittaustiedot koko 

mittausjaksolta on esitetty kuvissa 39a ja 39b. 

 

Kuva 39. Yhden vaiheen tiedonkeruulaitemittaustiedot koko mittausjaksolta ajan funktiona: a) päiväkoti ja b) 

koulu. 

 

Mittausjaksojen aikana kohteiden kulutukset olivat melko säännöllisiä. Molemmissa koh-

teissa aamu- ja keskipäivän suuret kulutukset johtuvat todennäköisesti ruoan valmistukses-

ta ja kuumennuksesta sekä astianpesusta. Taulukossa 11 on esitetty mittausjakson koko-

naisenergiat. 
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Taulukko 11. Mittausjakson kokonaisenergiat. 

 Tiedonkeruulaite, 

kWh 

AMR, 

kWh 

Päiväkoti 748 746 

Koulu 3727 3700 

 

Mittauslaitteiden mittaamat energiat eroavat molemmissa kohteissa alle prosentin toisis-

taan. Kuvissa 40 ja 41 on esitetty AMR-mittaustiedoista lasketut virrat sekä tiedonkeruulai-

temittaustiedoista lasketut minuutin ja 15 minuutin keskiarvovirrat. Kuvissa 42 ja 43 on 

esitetty tiedonkeruulaitteen mittaamat vaihevirrat ja AMR-mittaustiedoista lasketut virrat 

yhden tunnin ajalta. 
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Kuva 40. Päiväkodin mittaustiedoista lasketut minuutin, vartin ja tunnin keskimääräiset virrat ajanfunktiona. 

 

Kuva 41. Koulun mittaustiedoista lasketut minuutin, vartin ja tunnin keskimääräiset virrat ajanfunktiona. 
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Kuva 42. Päiväkodin AMR-mittaustieto ja tiedonkeruulaitteen vaihekohtaiset 10 sekunnin keskiarvot yhden 

tunnin ajalta. 

 

Kuva 43. Koulun AMR-mittaustieto ja tiedonkeruulaitteen vaihekohtaiset 10 sekunnin keskiarvot yhden 

tunnin ajalta. 
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Kuvista 40 ja 41 nähdään kuormitusten vaihtelevan suurestikin tunnin aikana. Esimerkiksi 

koulussa kello 11 ympärille osuva suurempi kuormitus ei erotu kovin selvästi AMR-

mittaustiedoista, koska kulutushuippu on vain noin tunnin mittainen ja se ajoittuu puoliksi 

kahdelle eri tunnille.  

 

Kuvista 42 ja 43 nähdään, että hetkelliset kuormitukset voivat olla huomattavasti AMR-

mittaustietoa suurempia. Koko mittausjaksolta laskettuna päiväkodin hetkelliset huiput oli 

suurimmillaan lähes kolminkertaisia verrattuna saman tunnin AMR-mittaustietoon. Vas-

taavasti koulun hetkelliset huiput olivat suurimmillaan yli kaksinkertaisia verrattuna AMR-

mittaustietoon. Mittausjakson suurimpien tehojen aikaan hetkelliset huiput olivat molem-

missa kohteissa alle kaksinkertaisia AMR-mittaustietoon verrattuna. Kuvien 44 ja 45 ha-

jontakuviossa on esitetty AMR-tuntitiedoista lasketut kokonaisvirrat ja tiedonkeruulaitteel-

la mitatut suurimmat hetkelliset vaihevirrat suhteessa toisiinsa. Kuvioihin on lisätty myös 

suorat (k = 1–3) helpottamaan eri mittaustietojen välisten suhteiden hahmottamista. 
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Kuva 44. Hajontakuvio – päiväkodin AMR-mittaustiedosta laskettu virta ja tiedonkeruulaitteen mittaamat 

hetkelliset huippuvirrat. 

 

Kuva 45. Hajontakuvio – koulun AMR-mittaustiedosta laskettu virta ja tiedonkeruulaitteen mittaamat hetkel-

liset huippuvirrat. 
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Jos molempiin kohteisiin olisi valittu pääsulakkeet mittausjakson AMR-mittaustietojen 

perusteella, olisi liittymisteho ylitetty hetkellisesti useaan kertaan. Lisäksi päiväkodin koh-

dalla olisi ollut riski, että hetkellinen kuormitushuippu olisi polttanut sulakkeen. Koulun 

kohdalla riskiä sulakkeiden palamisesta ei olisi ollut. Tämä johtuu osin siitä, että nimellis-

virraltaan suuremmat sulakkeet kestävät nimelliseen nähden suurempia hetkellisiä huippuja 

kuin pienemmät sulakkeet, ja osin siitä, että päiväkodissa hetkelliset huiput olivat suurem-

pia AMR-mittaustietoihin verrattuna. 

 

Pidemmän aikavälin AMR-mittaustietojen mukaan päiväkodissa toteutunut tuntihuippute-

ho on ollut 28 kW ja koulussa 171 kW. Päiväkodista oli saatavilla mittaustiedot vuosilta 

2017–2018 ja koulusta vuosilta 2014–2018. Päiväkodin pääkeskukseen oli asennettu kiin-

teä verkkoanalysaattori, joka tallentaa hetkelliset huipputehot, mutta analysaattorin virta-

muuntaja-arvot ja muistipaikat olivat tehdasasetuksissaan, joten analysaattori ei ollut tal-

lentanut käyttökelpoisia tietoja. Koulun pääkeskukseen oli asennettu kiinteät analogiset 

virtamittarit, joissa oli huippuvirran osoittimet. Toteutuneet hetkelliset huippuvirrat olivat 

vaiheittain L1 390 A, L2 430 A ja L3 420 A. Pääsulakkeiden nimellisvirta on siis kahdessa 

vaiheessa ylitetty ainakin kerran. Ylitykset ovat kuitenkin niin pieniä, että sulakkeet eivät 

ole palaneet. Tietoa huippuvirran osoittimien nollaamisen ajankohdasta ei ollut saatavilla. 

Jos vaihekohtaisten huippuvirtojen oletetaan ajoittuneen samaan ajankohtaan, olisi hetkel-

linen teho ollut 280 kW tehokertoimella cos𝜑 = 0,98. Hetkellinen huipputeho on siis ollut 

64 % AMR-mittaustietojen huipputuntitehoa suurempi. 

 

Tunnin aikana esiintyvien hetkellisten virtojen normaaliutta testattaessa Anderson-Darling 

-testin nollahypoteesi jäi voimaan päiväkodin osalta kolmessa tapauksessa 216:sta. Koulun 

osalta nollahypoteesi jäi voimaan 32:ssa tapauksessa 216:stä. Tapauksia oli 216, koska 

mittausjakso oli 72 tuntia ja tarkastelut tehtiin jokaiselle vaihevirralle erikseen. Weibull-

jakaumasovituksilla Anderson-Darling -testin nollahypoteesi jää voimaan päiväkodissa 

kahdessa ja koulussa 15:ssä tapauksessa. Suurimman uskottavuuden estimoinnilla tehdyt 

Weibull-jakaumasovitukset kuvasivat aineistoa huonommin kuin normaalijakauman sovi-

tukset. Jakaumasovitukset kuvasivat tunnin aikaisia hetkellisiä vaihevirtoja vain harvoissa 

tapauksissa. 
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Molemmissa kohteissa on myös havaittavissa jonkin verran kuormituksen epäsymmetriaa 

eli vinokuormaa. Tämä on nähtävillä myös kuvien 44 ja 45 hajontakuvioista, kun samaa 

AMR-mittaustietoa vastaavat vaihevirtojen arvot eroavat toisistaan. Jos vinokuormaa ei 

olisi ollenkaan, olisivat samaa AMR-mittaustietoa vastaavat vaihevirtojen pisteet aina pääl-

lekkäin. Kuormituksen epäsymmetriaa kuvataan yksittäisen vaihevirran ja kaikkien vaihe-

virtojen keskiarvon suhteella. Taulukossa 12 on esitetty vaihekohtaisesti mittausjakson 

keskimääräiset kuormituksen epäsymmetriat prosentteina. 

 

Taulukko 12. Kuormitusten epäsymmetria. 

 L1, % L2, % L3, % 

Päiväkoti 24 -12 -11 

Koulu 2 7 -9 

 

Päiväkodissa kuormitukset painottuvat selvästi vaiheelle L1, josta johtuen myöskään mui-

den vaiheiden keskiarvot eivät pysy suositellun ±10 % rajan sisällä. Koulun kuormitukset 

pysyvät epäsymmetrian osalta suositelluissa rajoissa. 

 

4.4 Mittaustulosten ja laskentamallien vertailun tulokset 

Tässä luvussa on vertailtu kirjallisuus- ja kyselytutkimuksissa todettuja yleisesti käytössä 

olevia laskentamalleja, tuntimittaustietoja, tiedonkeruulaitemittaustietoja ja regressiomalle-

ja. Vertailut tehtiin yhteen kouluun ja yhteen päiväkotiin. Molemmat ovat kaukolämpökoh-

teita. Päiväkodissa on valmistuskeittiö ja koulussa kuumennuskeittiö. Taulukoissa 13 ja 14 

on esitetty mittausten ja laskentamallien tulokset. Laskennassa on käytetty tehokertoimena 

cos𝜑 = 0,98. Taulukoissa prosenttiosuus kertoo kuinka paljon kyseisen rivin laskennalliset 

tai mitatut tehot eroavat toteutuneesta huipputuntitehosta. 
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Taulukko 13. Mittaustulosten ja laskentamallien vertailu - päiväkoti 

 Virta, A Teho, kW ± % Huomiot 

Huipputuntiteho (AMR) 42 28 0 Mittaustiedot vuosilta 2017–2018. 

Liittymäkoko 125 85 197 Suunnittelijan laskema teho P = 60 kW. 

Tiedonkeruulaitemittaus 61 37 30 Virta on suurin vaihevirta (L1). Teho on 

suurin kolmivaiheteho. Mittausjakson 

suurin AMR-tuntiteho P = 18,7 kW. 

SA 1:87 47 31 10 Huom. ylitystodennäköisyys 50 %. 

ST 13.31 61 41 44  

Rm-Kaikki 55 37 30 Huipputuntiteho. 

Rm-Päiväkoti 66 45 58 Huipputuntiteho. 

Rm-Valmistus 55 37 30 Huipputuntiteho. 

Rm-Päiväkoti-valmistus 90 61 113 Huipputuntiteho. 

 

 

Taulukko 14. Mittaustulosten ja laskentamallien vertailu - koulu 

 Virta, A Teho, kW ± % Huomiot 

Huipputuntiteho (AMR) 253 171 0 Mittaustiedot vuosilta 2014–2018. 

Hetkellinen huipputeho 

430 280 64 

Virta on luettu pääkeskuksen analogisil-

ta huippuvirran osoittimilta. Teho on 

arvioitu huippuvirran perusteella. 

Liittymäkoko 400 270 58  

Tiedonkeruulaitemittaus 

246 175 2 

Virta on suurin vaihevirta (L2). Teho on 

suurin kolmivaiheteho. Mittausjakson 

suurin AMR-tuntiteho P = 105,6 kW. 

SA 1:87 248 168 -2 Huom. ylitystodennäköisyys 50 %. 

ST 13.31 299 202 18  

Rm-Kaikki 191 129 -24 Huipputuntiteho. 

Rm-Koulu 191 129 -25 Huipputuntiteho. 

Rm-Kuumennus 187 127 -26 Huipputuntiteho. 

Rm-Koulu-kuumennus 185 125 -27 Huipputuntiteho. 

 

AMR-mittaustietojen mukaan, laskettuna tehokertoimella cos𝜑 = 0,98, päiväkodin liitty-

män tehokapasiteetista on hyödynnetty vain 34 % ja vastaavasti koulun liittymän tehoka-

pasiteetista on hyödynnetty 63 %. Koulun pääkeskuksen virtamittareiden huippuvirran 

osoittimista kuitenkin nähtiin, että pääsulakkeiden nimellisvirta oli ylitetty hetkellisesti. 

Liittymisehtojen ja verkkopalveluehtojen mukaan pääsulakkeiden nimellisvirtaa ei saa ylit-
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tää edes hetkellisesti, vaikka sulakkeet sen kestäisivätkin. Tiedonkeruulaitemittauksilla 

todettiin hetkellisten tehojen ja vaihevirtojen voivan olla huomattavasti tuntitehoja suu-

rempia. Tiedonkeruulaitemittaukset eivät ajoittuneet kohteiden suurimpien tuntitehojen 

ajalle eikä analogisista huippuvirran osoittimista nähdä huipun ajankohtaa, joten huippu-

tuntitehojen ja hetkellisten tuntitehojen välisistä suhteista ei voida olla täysin varmoja. Tie-

donkeruulaitemittausten tuloksista saadaan kuitenkin viitteitä suhteiden suuruusluokasta. 

Jos päiväkodissa hetkellisen tehon suhde huipputuntitehoon olisi 1,5, olisi kapasiteetista 

hyödynnetty 51 %. Vastaavalla suhteella koulun hyödynnetty kapasiteetti olisi 95 %, kun 

huippuvirran osoittimien mukaan kapasiteetista oli käytetty 108 %. 

 

Verkostosuosituksen SA 1:87 lineaarinen laskentamalli antaa tehon, jonka ylitystodennä-

köisyys on 50 % tapauksista. Mallin tulokset ovat molemmissa kohteissa kohtalaisen lähel-

lä toteutuneita huipputuntitehoja. Ongelmana on hetkellisen tehon määritys, kun mittaus-

tietoja ei voida olettaa normaalijakautuneiksi ja Weibull-jakaumasovituskin vaihtelee koh-

dekohtaisesti.  

 

ST-kortin 13.31 menetelmä pyrkii arvioimaan hetkellistä tehoa laitetietojen ja laiteryhmien 

välisten tasauskertoimien avulla. Laskennan tulos on vahvasti riippuvainen suunnittelijan 

näkemyksestä oikeansuuruisiksi tasauskertoimiksi. Laskentaa varten suunnittelijan on 

muodostettava näkemys mihin ajankohtaan suurin kuormitus ajoittuu, ja mitkä laitteet täl-

löin ovat toiminnassa. Vertailtavien kohteiden nimellisteholtaan suurimmat laiteryhmät 

olivat keittiölaitteet, lvi-laitteet ja valaistus. Erityisesti keittiölaitteiden tasauskertoimella 

on suuri merkitys laskennan lopputulokseen. Keittiössä yksittäisiä suurimpia laitteita olivat 

uunit, liedet ja astianpesukoneet. Tasauskerrointa valitessa tuleekin huomioida, että tasattu 

teho ei alita suurimman yksittäisen laitteen, jonka oletetaan olevan toiminnassa huippute-

hon määrityshetkellä, nimellistehoa. Molemmissa kohteissa laskennassa huipputehon ajan-

kohdaksi arvioitiin aamupäivä, jolloin ruokaa valmistetaan tai kuumennetaan. Vertailulas-

kelmissa käytettiin keittiölaitteille tasauskerrointa 0,5 eli oletettiin, että ruoan valmistus ja 

astianpesu tapahtuvat eri aikaan. Muiden laiteryhmien tasauskertoimina käytettiin kertoi-

mia väliltä 0,0–1,0. Esimerkiksi autolämmitystolppien ei oletettu olevan käytössä aamu-

päivällä. Laskentataulukot huomioineen ovat liitteessä 2. 

 



 

73 

Tuntimittaustiedoista muodostetuilla regressiomalleilla saatiin päiväkodille hyvin erisuu-

ruisia tehoja. Kaikki tehoista olivat huomattavasti suurempia kuin suurin mitattu tuntiteho. 

Koululle taas regressiomalleilla saatiin toisiinsa nähden kohtalaisen samansuuruisia tehoja. 

Kaikki tehoista olivat huomattavasti pienempiä kuin suurin mitattu tuntiteho. Koska mallit 

on muodostettu tuntimittausaineistosta, tulisi hetkellinen teho arvioida vielä erikseen. 
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET 

5.1 Vastaukset tutkimuskysymyksiin 

Seuraavissa kappaleissa on esitetty keskeiset johtopäätökset tutkimustuloksista tutkimus-

kysymyksittäin.  

 

Ylimitoitetaanko sähköliittymiä yleisesti käytössä olevilla huipputehon arviointime-

netelmillä? 

 

Sähköliittymien osalta ei voida yksiselitteisesti sanoa milloin liittymä on ylimitoitettu. 

Voidaan esimerkiksi sanoa, että sähköliittymä on ylimitoitettu, jos liittymän tehokapasitee-

tista on hyödynnetty alle puolet. Eli suurimmat toteutuneet tehot ovat olleet alle 50 % salli-

tusta liittymistehosta. Toinen määritelmä voisi olla, että jos olisi pärjätty pienemmälläkin 

liittymällä niin liittymä on ylimitoitettu. Yli 63 A sulakkeilla edellisen sulakekoon nimel-

lisvirta on aina noin 78–80 % seuraavan sulakekoon nimellisvirrasta. Eli, jos toteutuneet 

tehot jäävät alle 78 %:n liittymistehosta, olisi pärjätty kokoa pienemmillä pääsulakkeilla. 

Alimitoitus on selkeämmin määriteltävissä. Sähköliittymä on alimitoitettu, jos sallittu liit-

tymisteho eli pääsulakkeiden nimellisvirta ylitetään.  

 

Mitoituksen hyvyyttä on ongelmallista arvioida tuntimittaustietojen perusteella, koska tun-

nin aikana voi esiintyä huomattavasti tuntitehoa suurempia kuormituksia. AMR-

mittaustietojen ja tiedonkeruulaitemittausten perusteella voidaan kuitenkin todeta, että säh-

köliittymiä ylimitoitetaan, mutta myös alimitoitetaan. Tiedonkeruulaitteella tehtyjen mit-

tausten tuloksista nähtiin, että hetkelliset tehot saattavat olla kaksinkertaisia, tai pienen 

kulutuksen aikaan jopa kolminkertaisia, tuntitehoon nähden. Hetkellisen tehon ja tuntite-

hon suhde vaikuttaisi pienenevän suuremmissa kohteissa, mutta pienen otannan vuoksi 

tulokset eivät ole yleistettävissä. Ilmiötä kuitenkin selittäisi se, että suuremmassa kohteessa 

yhden yksittäisen laitteen tai laiteryhmän vaikutus kokonaisuuteen on pienempi.  

 

AMR-mittausaineiston kohteista 15 %:ssa oli hyödynnetty sähköliittymän tehokapasiteetis-

ta alle 30 %. Ottaen huomioon myös hetkellisten tehojen suuruuden, kyseisten kohteiden 

osalta on todennäköistä, että osassa sähköliittymä on ylimitoitettu. AMR-mittausaineiston 
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kohteista 6 %:ssa huipputuntiteho ylitti liittymistehon. Näissä kohteissa on siis varmasti 

alimitoitettu sähköliittymä. Liittymisteho on ylitetty todennäköisesti myös kohteissa, joi-

den huipputuntiteho on ollut 80 % – 100 % liittymistehosta. Näitä kohteita oli myös 6 % 

aineistosta. 

 

Rakennushankkeen kokonaiskustannusten näkökulmasta sähköliittymän investointikustan-

nukset ovat marginaalisia. Riippuen verkkoyhtiöstä ja siirtotuotteesta liittymiskoolla ei ole 

vaikutusta myöskään käyttökustannuksiin. Ylimitoituksen kustannukset näkyvät asiakkail-

la välillisesti, jos verkkoyhtiö joutuu investoimaan jakeluverkkoonsa muuntamoiden pien-

jännitekeskusten täyttyessä huonolla käyttöasteella olevista liittymiskaapeleista. 

 

Mitä tulisi huomioida, kun hyödynnetään mittausdataa sähköliittymien mitoituksis-

sa? 

 

Mittaustietojen hyödyntämisen ensimmäinen ongelma on mittaustietojen hankkiminen. 

Laajempaa aineistoa voi olla hankalaa hankkia, koska verkkoyhtiöt tarvitsevat Mittausase-

tuksen mukaan mittaustietojen luovuttamiseen kolmannelle osapuolella aina asiakkaan 

suostumuksen. 

 

Mittaustiedon alkuperä tulisi huomioida eli onko kyse suunniteltavan kohteen mittaustie-

doista, samankaltaisen kohteen mittaustiedoista vai jostakin muusta mittaustiedosta. Mit-

taustiedon tallennusvälin vaikutus tulee myös ottaa huomioon. Tallennusväli voi olla tie-

donkeruulaitteella tai analysaattorilla tehdyllä mittauksella esimerkiksi yhden sekunnin tai 

kymmenen sekuntia, kun taas verkkoyhtiöiden laskutusmittausten tallennusväli on 15 mi-

nuuttia tai yhden tunnin. Verkkoyhtiöiden tuntimittaustiedoista ei nähdä hetkellisiä tehoja 

eikä vinokuormaa. Jos mitoitus tehdään pelkkään tuntimittaustietoon perustuen, on vaara-

na, että hetkelliset kuormitukset ylittävät pääsulakkeiden nimellisvirran tai jopa polttavat 

sulakkeet, vaikka sulakkeet kestävätkin hetkellistä ylikuormitusta. Vaikuttaisi siltä, että 

hetkelliset huiput tasoittuvat suuremmissa kohteissa, koska yksittäisen suuren laitteen 

osuus koko kuormituksesta on pienempi. Myös vinokuormitusta on helpompi hallita suu-

remmassa kohteessa ryhmittelemällä laitteet tasaisesti eri vaiheille. Mittaustietojen ei voida 

olettaa noudattavan normaalijakaumaa, joten hyödynnettävälle aineistolle tulisi aina tehdä 

jakaumatarkastelut, jos halutaan laskea ylitystodennäköisyyksiä jollekin tietylle teholle. 
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Mittaustietojen hyödynnettävyyttä parantaa, jos suunnittelijalla on tarkat tiedot kohteen 

sähkölaitteista sekä niiden käytöstä. Mittaustietoja hyödynnettäessä on myös huomioitava, 

että olemassa olevissa kohteissa on vanhempaa tekniikkaa kuin mitä vasta suunnitteilla 

olevaan kohteeseen on tulossa. Mittaustiedot ovat siis siltä osin aina hieman vanhentunutta 

tietoa. 

 

AMR-mittausaineisto koostui pelkistä tuntimittauksista. Varttimittaukseen siirtyminen 

mahdollisesti parantaa mittaustietojen hyödynnettävyyttä, kun kuormitusten käyttäytymi-

sestä saadaan tarkempia tietoja. Tiedonkeruulaitemittausten tuloksista nähtiin varttitehon 

seuraavan paremmin hyvin lyhytaikaisia kuormituksia kuin tuntiteho. Mutta kaikkein ly-

hytaikaisimpia huippuja ei voida varttitehostakaan nähdä. 

 

Mitä huipputehon arviointiin vaikuttavia tekijöitä ei ole tarkasteltu aiemmissa tutki-

muksissa? 

 

Mittaustietojen oletetaan usein virheellisesti noudattavan normaalijakaumaa. Tehtyjen ja-

kaumatarkastelujen tuloksina aineiston mittaustiedot noudattavat normaalijakaumaa erit-

täin harvoin. Myös Weibull-jakaumasovitukset ovat tuloksien yleistyksen kannalta haas-

teellisia. Aineiston kohteiden kohdalla kohdekohtaiset jakaumat painottuivat selvästi pie-

nempiin tehoihin, koska rakennuksissa ei ole öisin ja loma-aikoina ollenkaan toimintaa. 

Suurimmat ja mitoituksen kannalta mielenkiintoisimmat arvot ovat kaikkein harvinaisim-

pia. 

 

Muita huipputehon arviointiin vaikuttavia tekijöitä, joita ei kaikissa aiemmissa tutkimuk-

sissa ole tarkasteltu ovat sähköenergian pientuotannon, sähköautojen latauksen, kysynnän-

jouston ja sähköenergian varastoinnin vaikutukset. Erikoistapauksissa pientuotantolaitok-

sen teho voi nousta mitoittavaksi tehoksi. Sähköautojen latausasemia suunnitellessa tulisi 

aina huomioida käyttäjän tarpeet ja dynaamisen kuormanhallinnan mahdollisuudet. Ylei-

sestikin kuormanhallinta, kysynnänjousto, sähköenergian varastointi ja pientuotanto ovat 

keinoja, joilla huipputehoa voidaan rajoittaa, ja täten voidaan pärjätä pienemmällä sähkö-

liittymällä. Jos pientuotantolaitoksen avulla halutaan vaikuttaa huipputehoon, ei tuotanto 
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saa olla ulkoisista tekijöistä esimerkiksi säästä riippuvaista, ellei käytetä myös kuorman-

hallintaa ohjaamaan kuormituksia tuotannon mukaan. 

5.2 Tulosten hyödynnettävyys 

Sähköliittymän huipputehon arviointiin on kehitetty useita erilaisia laskentamalleja. Las-

kentamallit voivat perustua kuormitusmalleihin, vuosienergiaan, rakennuksen kokoon, lai-

tetietoihin tai peruskorjattavassa kohteessa mittauksiin. Tulosten pohjalta voidaan todeta 

olevan erittäin epätodennäköistä, että yksi ainoa menetelmä soveltuisi kaikkiin kohteisiin. 

 

Kuormitusmallien ja vuosienergiaan perustuvien laskentamenetelmien käyttö soveltuu pa-

remmin esimerkiksi muuntopiiritason mitoituksiin. Yksittäistä sähköliittymää mitoittaessa 

huipputehoon vaikuttavat kohdekohtaiset ominaisuudet tulisi arvioida tarkemmin. 

 

Lineaaristen laskentamallien ongelmana on, että samankokoisten kohteiden huipputehojen 

välinen hajonta voi olla huomattavan suurta. Rakennustyyppejä on todella monta ja variaa-

tioita vielä enemmän, kun otetaan huomioon käyttäjän vaikutus, lämmitystapa, keittiötyyp-

pi, sähköautojen latausjärjestelmät ym. huipputehoon vaikuttavat tekijät. Tuntimittaustie-

doista muodostettujen regressiomallien ongelmana on hajonnan lisäksi se, että ne on muo-

dostettu tuntimittaustiedoista. Tunnin aikana esiintyvät hetkelliset kuormitukset noudattivat 

vain harvoin jakaumasovituksia, joten huipputuntitehoon perustuvan hetkellisen tehon ar-

viointi ei onnistu kovin luotettavasti tilastollisin menetelmin. 

 

Laitetietoihin ja tilojen käyttöön perustuvien laskentamallien suurimpana haasteena on 

tasauskertoimien määritys. Oikein käytettynä näillä menetelmillä on kuitenkin erinomaiset 

edellytykset päästä hyviin lopputuloksiin. Tasauskertoimien määritystä varten on suositel-

tavaa haastatella käyttäjää. Lisäksi kaikissa laskentatavoissa mitoitukseen vaikuttaa myös 

laskennassa käytettävä tehokerroin, mahdollinen kerroin vinokuormituksen huomioimisek-

si sekä varmuuskerroin tulevaisuuden tehojen kasvua varten. Ylimitoituksen mahdollisuus 

on suuri, jos jokaisessa vaiheessa käytetään varmuuden vuoksi hieman ylisuuria kertoimia 

ja vielä lopuksi valitaan laskennan tulokseen verrattuna kokoa suuremmat pääsulakkeet. 

 

Jotta mitoituksella olisi edellytykset onnistua, on suunnittelijan tunnettava suunniteltavan 

kohteen laitteistot sekä käyttö. Esimerkiksi aineiston päiväkodeissa suurimmat laiteryhmät 
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ovat keittiölaitteet, LVI-laitteet ja valaistus. Kouluissa suuria tehoja tarvitsevia tiloja ovat 

lisäksi myös mahdolliset opetuskeittiöt ja teknisen työn tilat. Ei ole siis suositeltavaa laskea 

huipputehoa pelkän kerrosalan ja kokemusperäisen ominaistehon perusteella, vaan kohde-

kohtaiset ominaisuudet tulisi aina huomioida. Lämmitystapa ja keittiötyyppi vaikuttavat 

huomattavasti rakennuksen tehon tarpeeseen. Myös käyttäjä voi omalla toiminnallaan vai-

kuttaa mitoituksiin esimerkiksi aukiolo- tai käyttöaikojen osalta sekä samanaikaisesti 

käynnissä olevien prosessien osalta. Esimerkiksi valmistus- tai kuumennuskeittiön osalta 

tehon tarve kasvaa huomattavasti, jos ruokaa valmistetaan ja astioita pestään samaan ai-

kaan. 

 

Laskentamenetelmiä soveltaessa tulee huomioida, että mittausaineiston jakauma tulisi aina 

tarkistaa, koska rakennusten mittaustietojen ei voida olettaa noudattavan normaalija-

kaumaa. Myös Weibull-jakaumasovitukset ovat tuloksien yleistyksen kannalta haasteelli-

sia. Aineiston kohteiden kohdekohtaiset jakaumat painottuivat selvästi pienempiin tehoi-

hin, koska rakennuksissa ei ole öisin ja loma-aikoina ollenkaan toimintaa. Suurimmat ja 

mitoituksen kannalta mielenkiintoisimmat arvot ovat kaikkein harvinaisimpia. 

 

Monista, mittaustietoja hyödynnettäessä ja laskentamalleja sovellettaessa, huomioitavista 

asioista on vaikeaa tai jopa mahdotonta tehdä yleistyksiä, millä tavalla tai millaisella ker-

toimella mikäkin asia huomioidaan. Nämä asiat vaativat suunnittelijalta näkemystä ja ko-

kemusta. Kyselytutkimuksen vastausten perusteella laskentamenetelmiä käytetään ja sovel-

letaan paljon nimenomaan omaan kokemukseen ja tietotaitoon pohjaten. 

 

Hankkeen edetessä TATE18-tehtäväluettelon mukaisesti ensimmäinen arvio tarvittavasta 

liittymäkoosta tehdään hankesuunnitteluvaiheessa. Hankesuunnitteluvaiheen mitoituksissa 

voidaan käyttää lineaarisia laskentamalleja tai hyödyntää muiden samankaltaisten kohtei-

den mittaustietoja tai peruskorjauskohteissa kohteen omia mittaustietoja. Jos käytettävissä 

on laajempi aineisto samankaltaisten kohteiden mittaustietoja, histogrammit ja hajontaku-

viot käteviä visualisointityökaluja, joiden avulla voidaan arvioida mihin väliin hajontaa 

suunniteltava kohde mahdollisesti voisi sijoittua. Yleissuunnitteluvaiheessa olisi suositel-

tavaa tarkistaa hankesuunnitteluvaiheen mitoitus, kun tilaratkaisut tarkentuvat. Yleissuun-

nitteluvaiheessa voidaan hyödyntää edellisten menetelmien lisäksi myös tilakohtaisiin pin-

ta-aloihin perustuvaa laskentamallia. Toteutussuunnitteluvaiheessa laitetietojen tarkennut-
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tua tulisi tarkistaa mitoitukset. Menetelmänä voidaan käyttää edellisten lisäksi nyt myös 

laitetietoihin perustuvaa laskentamallia. Tulevaisuuden tarpeisiin voidaan varautua koko 

liittymän ylimitoittamisen sijaan myös mitoittamalla pelkkä pääkeskus suuremman liitty-

män mukaan ja asentamalla putkitusvaraukset rinnakkaista liittymiskaapelia varten. Ta-

kuuaikana olisi hyvä verrata toteutuneita huipputehoja suunnittelun aikana tehtyihin mitoi-

tuslaskelmiin. 

5.3 Jatkotutkimusaiheet 

Rakennusten sähköliittymien mitoitukseen liittyviä jatkotutkimusaiheita olisi tasauskertoi-

mien määritys erilaisille laitteille, laiteryhmille, tiloille ja asuntokohteissa eri asuntojen 

välille, varttimittaustietojen hyödynnettävyyden tutkiminen sekä kuormanhallinnan ja 

energian varastoinnin mahdollisuuksien tutkiminen. Tasauskertoimien määritys on laite- ja 

pinta-alatietoihin perustuvien laskentamallien suurin haaste. Tasehallinnassa on siirryttävä 

varttimittauksiin vuoden 2020 lopussa, joten myös varttimittaustietojen hyödynnettävyyttä 

liittymän mitoituksessa tulisi tutkia. Kuormanhallinnan ja energianvarastoinnin kustannus-

vaikutuksia voisi tutkia lisää. Kuormanhallinnan ja energianvarastoinnin sovellusten avulla 

voidaan leikata huipputehoa siirtämällä kulutusta toiseen ajankohtaan. Tällöin voitaisiin 

mahdollisesti pärjätä pienemmillä sähköliittymillä ja liittymien kapasiteetti saataisiin hyö-

dynnettyä paremmin tehon sekä energian näkökulmasta. 
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6 YHTEENVETO 

Tässä työssä tutkittiin sähköenergian mittaustietojen hyödynnettävyyttä rakennuksen säh-

köliittymän mitoituksessa. Lisäksi tutkittiin rakennuksen huipputehon arviointiin aiemmin 

kehitettyjä laskentamenetelmiä. Työ rajattiin mittausaineiston osalta varhaiskasvatuksen 

sekä yleissivistävän koulutuksen rakennuksiin eli päiväkoteihin ja kouluihin. 

 

Kirjallisuustutkimuksen ja kyselytutkimuksen avulla selvitettiin mitä huipputehon arvioin-

timenetelmiä sähkösuunnittelijat käyttävät. Laskentamenetelmiä huipputehon arvioimiseksi 

on useita erilaisia. Laskentamenetelmät voivat perustua rakennuksen vuosienergiaan, ko-

koon tai laitetietoihin. Kirjallisuustutkimuksessa selvitettiin myös sähköliittymille standar-

deissa määritellyt tekniset reunaehdot sekä liittymien sähköenergian mittausta koskevat lait 

ja asetukset sekä standardit ja suositukset. Teknisten reunaehtojen pohjana on sähkön käy-

tön turvallisuus normaali- ja vikatilanteissa. Liittymisehdot ja verkkopalveluehdot eivät 

salli liittymän pääsulakkeiden nimellisvirran ylittämistä edes hetkellisesti, vaikka sulakkeet 

ja verkon komponentit sen kestäisivätkin. Jakeluverkosta tarvittavaa huipputehoa voidaan 

rajoittaa kuormanhallinnan, sähkövaraston ja sähköenergian pientuotannon avulla. Mit-

tausasetuksen mukaan mittaustietojen luovuttamiseen muulle kuin asetuksessa säädetylle 

taholle tarvitaan asiakkaan suostumus. Laajemman mittausaineiston hankkiminen liitty-

mien mitoituksessa hyödynnettäväksi voi siis olla melko työlästä. 

 

Mittaustietojen hyödynnettävyyden tutkimista varten koottiin AMR-tuntimittausaineisto. 

Tuntimittausaineistoon haettiin kohteiden AMR-mittaustietojen lisäksi liittymän pääsula-

kekoko, paikkatieto, paikkakunnan ulkolämpötilat, rakennustyyppi, keittiötyyppi, pinta-ala, 

tilavuus, oppilasmäärä, rakennusvuosi ja muiden rakennusluvanvaraisten toimenpiteiden 

valmistumisvuosi. Mittaustietojen hyödynnettävyyttä tutkittiin analysoimalla tilastollisin 

menetelmin tuntimittausaineistoa ja eri muuttujien vaikutusta rakennuksen huipputehoon. 

Aineiston perusteella arvioitiin myös liittymien mitoituksen hyvyyttä. Lisäksi tehtiin kol-

mivaihetehon tiedonkeruulaitteella mittaukset yhteen päiväkotiin ja yhteen kouluun, jotta 

voitiin verrata tuntimittaustietoja hetkellisiin vaihevirtoihin ja tehoihin. 

 

Aineisto sisälsi kohteita, joiden liittymä on ylimitoitettu, mutta myös kohteita, joiden liit-

tymä on alimitoitettu. Tilastollisissa tarkasteluissa mittaustietojen todettiin noudattavan 
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normaalijakaumaa vain harvoissa tapauksissa. Samankaltaisten kohteiden huipputehot voi-

vat erota toisistaan huomattavankin paljon. Hetkelliset tehot voivat olla moninkertaisia 

tuntimittaustietoon nähden. Tilastollisen analyysin tuloksina muodostettiin kerrosalaan 

pohjautuvia lineaarisia laskentamalleja erityyppisille rakennuksille. Tuntimittaustietoja ja 

muodostettuja laskentamalleja vertailtiin kolmivaihetehon tiedonkeruulaitteella tehtyjen 

mittausten tulosten sekä eri laskentamenetelmillä saatujen tulosten kanssa. Laskentamal-

lien onnistunut soveltaminen on riippuvaista suunnittelijan omasta näkemyksestä ja koke-

muksesta. Huipputeholaskelma tulisi tarkistaa ja päivittää eri suunnitteluvaiheissa, kun 

lähtötiedot tarkentuvat. Laskelmat voidaan tehdä useammalla eri menetelmällä ja verrata 

tuloksia. Huipputehoa laskettaessa suunnittelijan tulisi ymmärtää millaista suunniteltavan 

rakennuksen ja sen sähkölaitteiden käyttö on. Sama pätee mittaustietojen hyödyntämiseen 

eli suunnittelijan tulisi tietää mahdollisimman tarkasti millaisesta kohteesta mittaustiedot 

ovat peräisin, jotta mittaustietoja on mielekästä hyödyntää samankaltaisen kohteen mitoi-

tuksessa. Kokemuksen ja näkemyksen kartuttamiseksi olisi suositeltavaa pyytää suunnitte-

lemiensa kohteiden mittaustietoja takuuaikana, jotta voidaan verrata toteutuneita kulutuk-

sia omiin suunnitteluaikaisiin laskelmiin. 
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LIITE 1: Kyselylomake 

1. Työkokemuksesi sähkösuunnittelutehtävistä. 

2. Työkokemuksesi sähköalalta (mukaan lukien sähkösuunnittelutehtävät) 

3. Mitä menetelmiä tai periaatteita käytät huipputehon arviointiin sähkö-

liittymän mitoituksessa? Voit valita useita vaihtoehtoja. 

Velanderin kaava eli vuosienergiaan ja käyttäjäryhmäkohtaisiin kertoimiin 

perustuva laskentamenetelmä 

Kuormitusmallit eli vuosienergiaan, tyyppikäyttäjiin ja aikaindekseihin perus-

tuva laskentamenetelmä 

Lineaarisoidut laskentamallit eli rakennuksen kerrosalaan perustuvat lasken-

tamenetelmät (esim. Verkostosuositus SA 1:87 ja ST-kortti 13.31) 

Tilojen käyttöön ja pinta-alaan perustuva laskentamenetelmä (esim. Siemens - 

”Planning of Electric Power Distribution - Technical Principles") 

Laitetietoihin perustuva laskentamenetelmä (esim. ST-kortti 13.31) 

Suunnitteluohjelman sisäinen laskentatyökalu (esim. MagiCAD) 

Kohteen tuntimittaustiedot peruskorjaus-, saneeraus- ja muutostyökohteissa 

Omalla mittauslaitteella tehdyt mittaukset peruskorjaus-, saneeraus- ja muutos-

työkohteissa 

Yrityksenne aiempien kohteiden tuntimittaustiedot 

Yrityksenne itsekehittämä laskentamenetelmä 

Hiljainen tieto 

Muu (täsmennä) 

 

4. Kuvaile käyttämiäsi menetelmiä lyhyesti, miten sovellat niitä? 

 

5. Onko tämä yrityksenne vakiintunut käytäntö? 

 

6. Jos ei niin mitä muita menetelmiä yrityksessänne on käytössä? 

 

7. Vertaatteko takuuaikana mitattuja toteutuneita tehoja suunnitteluvaiheessa lasket-

tuihin? 

 

8. Mitä arvioisit kerrosalaltaan 5000 m2 koulun suurimmaksi tuntitehoksi? 

 

9. Vapaa sana ja palaute 



 

ii 

LIITE 2: Laskentataulukot 

Päiväkoti

Laiteryhmä

Laiteryhmän 

nimellisteho, kW

Laiteryhmän 

nimellistehon 

tasauskerroin 

(K11)

Laiteryhmien 

keskinäinen 

tasauskerroin 

huipputehon 

mitoitushetkellä 

(K12)

Mitoittava teho, 

PM, kW Huomiot

Valaistus 10,5 0,9 0,7 6,6 Nimellisteho valaisinluettelon mukaan

Ilmanvaihtopuhaltimet 10,1 0,9 1 9,1 Sisältää myös LTO-kiekot ja pumput

Lämmitys 1,2 0,9 1 1,1 Lämmityspumput

Koneellinen jäähdytys 1,3 0,9 1 1,2 Kylmiöt ja pakastimet

Muut LVI-laitteet - - - 0 Ei ole

ATK-pistorasiakuormat 2 0,9 0,9 1,6 Tasopiirustusten mukaan

Muut pistorasiakuormat 5 0,5 0,5 1,3 Tasopiirustusten mukaan

Keittiölaitteet 34,2 0,5 1 17,1 Uuni 10 kW, liesi 7,5 kW, apk 11 kW

Sähkölämmitykset 3 1 1 3,0 Lattilämmitykset

Aluesähköistyksen kuormat - - - 0 Ei ole

Hissi - - - 0 Ei ole

Autolämmityspaikat - - - 0 Ei ole

Sähköautojen latauspaikat - - - 0 Ei ole

YHTEENSÄ 40,9

Koulu

Laiteryhmä

Laiteryhmän 

nimellisteho, kW

Laiteryhmän 

nimellistehon 

tasauskerroin 

(K11)

Laiteryhmien 

keskinäinen 

tasauskerroin 

huipputehon 

mitoitushetkellä 

(K12)

Mitoittava teho, 

PM, kW Huomiot

Valaistus 40,4 0,9 0,7 25,5 Nimellisteho valaisinluettelon mukaan

Ilmanvaihtopuhaltimet 36,5 0,9 1 32,9 Sisältää myös LTO-kiekot ja pumput

Lämmitys 2 0,9 1 1,8 Lämmityspumput

Koneellinen jäähdytys 6 0,9 1 5,4 Kylmiöt ja pakastimet

Muut LVI-laitteet - - - 0,0 Ei ole

ATK-pistorasiakuormat 30 0,9 0,9 24,3 Tasopiirustusten mukaan

Muut pistorasiakuormat 12 0,9 0,9 9,7 Tasopiirustusten mukaan

Keittiölaitteet 118,4 0,5 1 59,2 Uuni 35 kW, pata 24 kW, liesi 8 kW, apk 40 kW

Opetuskeittiö 46,2 0,5 1 23,1 Liesiä 7 kpl, jääkaapit, pakastimet ja astianpesukoneet

Sähkölämmitykset - - - 0,0 Ei ole

Aluesähköistyksen kuormat - - 0 0,0 Ei ole

Hissi - - - 0,0 Ei ole

Autolämmityspaikat - - 0 0,0 Ei ole

Sähköautojen latauspaikat - - - 0,0 Ei ole

Sivurakennus ja parakkikoulu 25,3 0,9 0,9 20,5

YHTEENSÄ 202,3  


