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Rakennusten suunnitteluvaiheessa, sahkdsuunnittelijoilla on useita tapoja kaytossa
tulevan kohteen huipputehon méarittimiseksi. Huipputehon méairittiminen mahdollistaa
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pohditaan, onko jiarkevampéa liittyma toteuttaa pien- vai keskijanniteliittyméni, koska
kyseessé voi olla rahallisesti iso merkitys lyhyell4 tai pitkilld aikajénteellé.

Téssd diplomitydssi tarkastellaan séhkon hinnan muodostumista
loppukaéyttéjélle, sekd sdhkon hintaan vaikuttavia tekijoitd. Nédiden liséksi tuodaan esille
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sdahkoenergian seka liittymén hintojen osien tutkimiseen.
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At the planning phase of the building, electrical designers have multiple tools to define
the peak power for the building. After defining the peak power, it is possible to select
the electrical connection to the power grid. The different methods have their own
challenges to get the accurate results and to avoid the over or under dimensioning. The
most challenging buildings are where it needs to be figured out if the connection should
be low-voltage or mid-voltage connection because the decision could have major
financial matter in short or long-term.

In this master’s thesis, there will be observed how the price of electricity is
composed for the end-user and matters which has an effect to the price. In addition to
these, there will be figured out the development of the electricity prices throughout the
last years and possibilities to affect reductively on the costs which considers electricity.
Among this master’s thesis there will be provided calculation tool to figure out between
low- and mid-voltage connection. For this thesis, qualitative method was chosen, which
based on the existing measurement methods and parts of electricity costs.

During this thesis, there was figured out challenges of the existing
measurement methods. These methods are still possible to use but the professional skills
and experience of the electrical designer is highlighted. Electrical designer needs to be
skilled enough to decide the right methods to decide peak power depending on the target
buildings’ available information avoiding inaccurate calculations.
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1 Johdanto

Nykypédivini on kéytettidvissd useita laskentatapaesimerkkejd ja taulukoita, joilla voidaan
arvioida liittymien kokoja. Osa ndistd on hyvin idkké&ité eivatkd valttdmatta pysty ottamaan
huomioon nykypéivind ilmenevid muuttujia, jotka vaikuttavat sdhkoenergian kulutukseen.
Kiinteistdjen tekniikka on kehittynyt runsaasti vuosikymmenten aikana, miké tarkoittaa sité,
ettd vanhoilla liittymien mitoitustydkaluilla on riski tuottaa epétarkkoja tuloksia. Ongelmaa
kisitellddn sdhkdsuunnittelijan ndkokulmasta, jonka vastuulla on mitoittaa suunnitteilla

olevan rakennuksen sédhkdliittyma.

Uusien rakennettavien rakennusten térkeitd ominaisuuksia ovat energiatehokkuus ja
kulutuksen optimointi, etenkin sd@hkon siirtohintojen viime vuosina tapahtuneen nousun
myoOtd. Rakennuksen energiatehokkuuteen panostamisella sekd sdhkdenergian kulutuksen
optimoinnilla voidaan saada merkittévid sddstojd aikaan rakennuksen
kayttokustannuksissa. Rakennuksia suunniteltaessa, sdhkoliittyméiéd mitoittavan henkilon
tulee ottaa huomioon rakennuksen kayttdtarkoitus. Kéyttdtarkoituksen tiedostaminen
helpottaa havainnollistamaan rakennuksen tarvitsemaa sdhkdenergian maaréa, sen
huipputehoa sekd pohjakuormaa. Edelld mainittuihin mééreisiin vaikuttaa kiinteistoon
liittyvdt monet tekijdt. Nditd ovat esimerkiksi vuodenajat, sijainti, kiinteiston
kayttotarkoitus, koko, lammitystapa seki varustelu. Jotta sdhkoliittymén koko voidaan
suunnitella, tulee selvittdd eritoten kiinteiston huipputeho. Huipputehon avulla tiedetdin
kiinteiston tarvitsema séhkoenergian méard hetkittdisesti suurimmillaan, joka maérittad
osaltaan liittymékaapelilta vaadittavaa kuormitettavuutta. Nédiden tietojen lisdksi voidaan
my0s hyodyntéa vastaavista kiinteistoistd ja niiden liittymista mitattua dataa, mikali sitd on
saatavilla. Sdhkoliittyméan kokoa suunniteltaessa on hyvéa varautua ylimitoittamalla
liittymédn koko, mahdollinen kiinteiston kdyttotarkoituksen muutos tai laajennus huomioon
ottaen. Liian suuri ylimitoittaminen lisdd kuitenkin ainoastaan kustannuksia eika silla

saavuteta todellista hyotyéd rakennushankkeessa.

Téssd tutkimuksessa tarkastellaan sahkdliittymid seké kuinka kiinteistdjen sdhkoliittymét
mitoitetaan mahdollisimman optimaalisesti. Tutkimuksen tavoitteena on tuottaa Excel-
pohjainen laskentataulukko, joka ottaa huomioon mahdollisimman hyvin nykyaikaisen
rakentamisen arvot ja vaikuttavat tekijéit koskien liittymén mitoitusta, saavuttaen

lopputuloksena séhkoliittymén koko.



Tutkimus on toteutettu kirjallisuustutkimuksena sekd méérillisend tutkimuksena. Tdssa
tutkimuksessa kdytettdvé kirjallisuus kohdistuu sdhkoalan lakeihin ja standardeihin seké
muihin ohjeisiin ja suosituksiin. Nédistd kerétdén tietoa vaatimuksista ja ehdoista, joita tulee
ottaa huomioon sahkoliittymissi ja niiden suunnittelussa. Ndilld vaatimuksilla ja ehdoilla
pyritdin varmistamaan tutkimuksen lopputuloksena tuotettavan laskentataulukon soveltuvuus
seki kyky toimia varteenotettavana tyokaluna suunnittelussa. Méérillinen tutkimus
tarkastelee sdhkoenergian kulutustietoja rakennuksista. Kulutustiedoista keritiaén
yhteneviisyyksid ja selkeitd piirteitd, jotka vaikuttavat sdhkoliittymdn kokoon.
Kulutustutkimuksia on tehty aiemmin runsaasti erityyppisistd rakennuksista, joten,
kulutustietoja tarjolla kattavasti, joiden pohjalta nykypéivdinen laskentatydkalu on
mahdollista muodostaa. Néistd kulutustiedoista pyritdédn selvittimadan mahdollisimman monta
selkedtd tekijdd, joilla on vaikutus sahkonkulutukseen. Sdhkdenergian kulutustietojen liséksi
vastaavista rakennuksista selvitetiin muun muassa ldmmitystapa, sijainnit, rakennusten koko,
liittymédn koko sekd padsulakkeet. Télla tutkimusmenetelmalld pyritddn mahdollisimman
tarkasti optimoituun liittymékokoon, joilla véltetddn tahaton alimitoittaminen tai tarpeeton

ylimitoittaminen.

Tutkimus on toteutettu Granlund Oy:n toimeksiantona, jolle lopputuloksena tuotettava
laskentataulukko tehdddn. Kulutustutkimus rajataan toimistorakennuksiin ja
koulutustarkoituksellisiin rakennuksin seké niiden rakennus- ja liittymaétietoihin.
Toimistorakennusten sdhkdenergian kulutus on pddosin hyvin sdénnéllistd, kuten myds

koulutustarkoitukseen olevat rakennukset padsaantoisesti.



2 Siahkoenergia Suomessa

Sdhkdenergian kiyttiminen Suomessa on alkanut vuonna 1882 Tampereella Finlaysonin
tehtaalla kutomosalissa, kun sielld sytytettiin ensiméisté kertaa Euroopassa hehkulampuilla
toteutettu valaistus. Myohemmin samalla vuosikymmenell perustettiin Suomen ensimmaéinen
sahkoyhtio Tampereella vuonna 1888 ja heti seuraavana vuonna Ouluun. Seuraavien
vuosikymmenten kuluessa, kaupungit alkoivat saada omia jakeluyhtiditdéin ja Suomen
sdahkoverkko alkoi saada ensimmaisid muotojaan. Sdhkdverkon muodostuessa, syntyi myos
osuuskuntia, jotka mahdollistivat sdhkon jakelun ja myynnin alueittain. 1900- luvun
puolivélissd syntyi Suomessa ensimmadisié suuria jakeluyhtioité itd- ja pohjois- Suomeen.
Suurten jakeluyhtididen myo6té alkoivat pienemmat jakeluyhtiot siirtyd osaksi isompia, jonka
myo6td Suomeen suunniteltiin jakelualueet yhtiéiden vélille. Suomessa sdhkoyhtididen
asiakkaat eivit ole aina saaneet valita yhtioté, jolta ostaa sahkod [1]. Tdmé mahdollisuus
suomalaisille tuli vuonna 1995, kun sidhkomarkkinoista tuli avoimet uudistuneen
sahkomarkkinalain myd6td. Aluksi vuonna uudistunut sahkdnmarkkinalaki koski vain yli 500

kilowatin (kW) asiakkaita, mutta kaksi vuotta myShemmin valinnanvapaus koski kaikkia [2].

Nykypédivind Suomessa sihkda on saatavilla joka paikassa, mihin kellonaikaan tahansa.
Sdhkon laatu on erinomaista, joka osaltaan tuo huolettomuutta sdhkon kdyttoon. Sdhkon laatu
on pyritty varmistamaan standardeilla ja vaatimuksilla, jotka koskevat sdhkon laatua. Mikali
sahkon laatu ei ole riittavélla tasolla kuluttajan ndkdkulmasta, on verkkoyhtididen vastuulla
hyvittdad tima kuluttajille. Sdhkdverkot ovat rakennettu toimintavarmoiksi ja toimiviksi, josta
kertovat lyhyet kéyttokatkokset. Suomessa on harvoin pitkiéd sdhkokatkoksia, koska
sahkoverkot on suunniteltu siten, ettd syottdsuuntia voidaan vaihtaa, mikéli jokin kohta
sahkoverkosta vioittuu. Suomen pisimmaét kiyttokatkoset sijoittuvat harvaan asutuille
maaseuduille, joihin sdhkd tuodaan vain yhta pédttyvid linjaa pitkin eli séhkon syottamiselle

ei ole toista reittid.

Maailman ensimmaéinen sdahkonjakelujérjestelmén patentti on haettu vuonna 1880 Thomas
Edisonin toimesta. Voidaan siis todeta Suomen séhkoenergian historian perusteella Suomen
olevan ensimmadisten maiden joukossa, joka omaksui ja kehitti sdhkotekniikan. Suomessa
pitkédn sdhkdenergian historian ansiosta, suomalainen sdhkdalan osaaminen on maailman
karkimaita ja t4élld kehitetdén jatkuvasti uusia innovaatioita, joilla pyritddn edesauttamaan

energiatehokkaita ja ymparistOystavéllisid ratkaisuja. Uudet energiatehokkaat ja
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ympéristdystivilliset innovaatiot sekd ratkaisut ajavat omalta osaltaan tekniikan alaa
kehittymiin my0s suunnitelmia tekeviltd projektien osapuolien osalta. Esimerkkini
sdahkoliittymien suunnittelemiseen kéytettdvén tyokalun tulee ottaa huomioon
mahdollisimman hyvin huomioon olemassa olevat muuttujat, jotta liittymékoko olisi

mahdollisimman optimaalinen [2].

2.1 Sahkoenergian tuotanto

Suomessa tuotettiin séhkod vuonna 2018 67,5 terawattituntia (TWh). Tdémé on noin 77
prosenttia Suomessa kulutettavasta sdhkoenergiasta. Sihkon tuotantotapoja on Suomessa
useita. Osa niistd ovat uusiutumattomia ja osa uusiutuvia energianlihteitd. Tilastokeskuksen
tuottamasta grafiikasta, taulukko 1, voidaan huomata, kuinka fossiilisten polttoaineiden kayttd

energiantuotantoon on vahentynyt huomattavasti 2000 -luvulla [3].

Sahkon tuotanto energialdhteittdin 2000-2018
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Taulukko 1. Tilastokeskus, Sdhkon tuotanto energialdhteittidin 2000-2018 [3].

11



Tédmin péivin trendi on vahvasti kohti ympéristoystavéllisid, ekologisia ja uusiutuvia
energiavaihtoehtoja suosiva. Tastd huolimatta vuodesta 2017 vuoteen 2018, fossiilisilla eli
uusiutumattomilla raaka-aineilla tuotetun energian maéra kasvoi ja uusiutuvien

energialdhteiden osuus Suomessa tuotettavasta sdhkdstd pieneni [3].

2.1.1 Uusiutumattomat energialihteet

Puhuttaessa uusiutumattomista energianldhteistd, silld tarkoitetaan fossiilisia polttoaineita,
kuten 0ljyd, maakaasua sekd kivihiiltd. Nimitys ndille syntyy siitd, koska ne syntyvét
erindisten elididen jdéinteistd useiden miljoonien vuosien saatossa. Néiden liséksi turve
késitetdédn fossiilisena polttoaineena. Turve saadaan suoalueilta ja sen uusiutuminen kestéa
tuhansia vuosia, jonka vuoksi se médritelldén fossiiliseksi polttoaineeksi. Fossiilisten
polttoaineiden lisdksi my0s ydinvoima késitetddn uusiutumattomana energianldhteend.
Ydinvoimalla tuotettu energia saadaan uraanista, joka puolestaan on hankittu maan
kallioperéstd tai eroteltu merivedestd. Syy miksi ydinvoimaa ei lueta fossiilisiin
polttoaineisiin on se, ettd uraania ei saada elidjddnteistd eikd se pala energiantuotannon

aikana. [4]

Maailmalla vallitseva huoli ilmastonmuutoksesta painostaa ymparistoystavéllisiin
ratkaisuihin. Uusiutumattomat energialihteet késitetdén lopulta katoavana luonnonvarana
sekd ympadristod rasittavana tekijdnid, koska energiantuotannossa syntyy ymparistod
saastuttavia padstoja. Lisddntynyt huoli ympéristostd on ajanut maat tekemédin ilmastoa
koskevia tavoitteita. Tdma tarkoittaa kdytdnnossi katsoen sité, ettd uusiutumatonta
energiantuotantoa vdahennetddn ja ajetaan alas tietoisesti, kun samalla uusiutuvia

energiamuotoja ja niiden osuuksia tuotannosta pyritdin lisidmaén.
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Taulukko 2. Tilastokeskus, Suomen kasvihuonepiéstot ja poistumat [3].

Tilastokeskuksen tekemin selvityksen mukaan Energiasektorilla kasvihuonekaasupddstojd
aiheutuu eniten energiateollisuudesta eli sdhkon- ja kaukoldmmontuotannosta ja

polttoaineiden jalostuksesta [4].

Kuten taulukko 2 osoittaa, Suomen energiasektori aiheuttaa ylivoimaisesti eniten
kasvihuonepédstdjd, joten niihin kohdistuvat ratkaisut ja kehitysaskeleet omaavat suurimman
mahdollisen saatavilla olevan hyddyn. Taulukossa viivan alapuolella negatiiviset lukemat
kuvaavat Suomen kasvihuonepééstdjen nieluja. ”Land-use, land-use change and forestry” eli
LULUCEF tarkoitetaan sektoria, joka sitoo enemmaén kasvihuonepdistdja itseenséd kuin

vapauttaa niita.

Edistysaskeleina kohti fossiilisten polttoaineiden kéyton vihentdmisti ja osuutta energian
tuotannossa voidaan pitdd Suomen hallituksen hallitusohjelmassa pidettdvid paatoksia.
Konkreettisimpina toimenpiteini voidaan mainita luopuminen 6ljylammityksesta
valtionhallinnon toimitiloissa seké kivihiilelld tuotetun sdhkon ja Iimmon lopettaminen

1.5.2029 alkaen, lukuun ottamatta joitakin poikkeuksia [3] [5] [6].

2.1.2 Uusiutuvat energialihteet
Nykypéivén trendit ja tulevaisuuden uhkakuvat ilmastonmuutoksesta sekd sen aiheuttamista

negatiivisista vaikutuksista maapallolla kannustavat valtioita kehittimién ja kasvattamaan
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uusiutuvilla raaka-aineilla hankitun energian méariad. Suomessa tamaé tarkoittaa, etti
uusiutuvan energian osuutta pyritdan kasvattamaan energia- ja ilmastostrategian tuomilla
tavoitteilla sekd valtion hallituksen muodostaman hallitusohjelman avulla. Suomeen on
asetettu tavoite, ettd uusiutuvan energian osuus ’loppukulutuksesta” olisi yli 50 prosenttia
2020-luvun aikana. Vuonna 2018 uusiutuvan energian méaré oli noin 37 prosenttia. Motivan
mukaan ”Loppukulutus on kdsite, jolla tarkoitetaan sihkon, ldmmon sekd rakennusten
ldmmityksen polttoaineiden, liikennepolttoaineiden ja teollisuuden prosessipolttoaineiden
kulutusta. Loppukulutus eroaa kokonaiskulutuksesta niin, ettd siitd on vihennetty energian
siirto- ja muuntohdviot.” Kansallinen energia- ja ilmastostrategia on paivitetty vuonna 2016.
Sen ideana on antaa suuntaa ja tavoitteita, joilla Suomi tdydentiisi hallitusohjelmassaan seké
EU:ssa sovitut tavoitteet 2030 vuoteen mennessi. Suomen siis kuuluessa Euroopan Unioniin,
on sen maana pyrittiva vastaamaan myos EU:n asettamiin ilmastollisiin tavoitteisiin.
Kansallisten tavoitteiden liséksi, EU:n asettamien tavoitteiden mukaan, Suomen on kyettava
tuottamaan 38 prosenttia energiastaan uusiutuvilla energiamuodoilla vuonna 2020.

Tédminhetkisten tilastojen valossa, Suomi on tiyttdd tdmén asetetun tavoitteen [6].

Vuonna 2018 Suomessa tuotettiin noin 31 TWh energiaa uusiutuvilla energialdhteilld. Se
tarkoittaa 46 prosentin osuutta Suomen koko sdhkon tuotannosta. Suomessa eniten kaytettavét
uusiutuvat energialdhteet ovat vesi- ja tuulivoima. Vuonna 2018 vesivoimalla tuotettiin 13,1
TWh séhkod, joka on 42% Suomessa uusiutuvilla energialdhteilld tuotetusta sdhkosta.
Vesivoimalaitoksia Suomessa on noin 250 kappaletta, jotka ovat yhteisteholtaan noin 3 190
megawattia (MW). Asetettu tavoite Suomen vesivoiman vuosituotannolle on 14 000
gigawattituntia (GWh). Vesivoimalaitoksissa piilee mahdollisuus lisdrakentamiseen sekd
tuotannon kasvattamiseen, vaikka suurimmat kohteet ovatkin kéytdnndssé rakennettu. Télla
hetkell4 jo rakennetut vesivoimalat alkavat olla iéltdédn siind vaiheessa, ettd niilld ovat
edessddn peruskorjauksia ja elinkaarihuoltoja. Ndiden toimenpiteiden yhteydessd voidaan
kasvattaa laitosten tehoja uusimalla laitteistoja, jolloin kapasiteetti vesivoimantuotannossa
saadaan kasvamaan. Koska vesivoimalat ovat kayttoidltdén pitkid, voidaan todeta niiden
olevan myds tuotantokustannuksiltaan edullisia. Vesivoimalla on ymparistovaikutuksia, mutta
silld ei ole ilmastollisia vaikutuksia. Ymparistovaikutukset ovat paikallisia ja niilla
tarkoitetaan eritoten patojen seké sdédnnostelyaltaiden tuomia muutoksia luontoon.
Esimerkkind patojen ympéristovaikutuksista voidaan pitéé sen aiheuttamia rajoituksia kalojen

litkkumiselle, joka puolestaan vaikuttaa mahdollisesti Suomen kalakantoihin seka
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kalastamiseen. Sddnndstelyaltaat puolestaan vaikuttavat Suomessa olevien vesistdjen
pintakorkeuksiin ja virtauksiin. Sddnnostelyaltaiden vuoksi, jotkin maa-alueet saattavat joutua

veden alle tai pdinvastoin, vesistdjen pinnat laskevat ja vesirajat vetdytyvét normaalista [6].

Vesivoiman jilkeen seuraavaksi tuottavin uusiutuva energianlidhde oli tuulivoima, 5,8 TWh,
joka on noin 19% uusiutuvian energian tuotannosta. Kuten vesivoima, myds tuulivoima on
véhi piistdinen energiamuoto. Sitd koskevat paistot koostuvat padosin tuulivoimaloiden
rakentamisesta, laitteistojen seké osien kuljetuksesta ja huollon aikana aiheutuvista paastoista.
Tuulivoimalla on siis suuri potentiaali mahdollistaa aiemmin mainitun kansallisen energia- ja
ilmastostrategian asettamien tavoitteiden saavuttaminen, kun vuoteen 2030 mennessa
tavoitteena on lisdtd uusiutuvan energian kdyttoa niin, ettd osuus loppukulutuksesta kasvaa yli
puoleen. Tédmén lisdksi, tuulivoimaloiden lisddminen lisdd Suomessa tuotetun energian
osuutta ja pienentdd riippuvuutta ulkomailta tuodusta sdhkdenergiasta. Kuten tavallista, myos
Suomessa otolliset tuulivoimaloiden sijainnit ovat merialueilla, rannikoilla seké tuntureilla.
Naéiden alueiden lisdksi Suomessa l0ytyy myos sisdmaasta alueita, joissa tuulivoimalan
rakentaminen on kannattavaksi havaittu. Kooltaan tuulivoimalat Suomessa ovat yleisimmin
kahdesta kolmeen megawattia, mutta myos suurempia, jopa viiden megawatin tuulivoimaloita

on rakennettu [6].

Loput uusiutuvan energian tuotannosta saatiin erindisilla puuperdisilld polttoaineilla, kuten
esimerkiksi biokaasulla. Suomessa tuotetaan myos aurinkovoimalla sahkdd. Tuotanto
kuitenkin on kovin vdhdistd. Vuonna 2018 Suomessa tuotettiin 90 GWh sdhkoé. Se on noin
145 kertaa vahdisempi médrd verrattuna samana vuonna vesivoimalla tuotettuun sdhkoon.
Télld hetkelld Suomessa panostetaan vahvasti aurinkosédhkodn, siihen liittyvien laitteiden ja
tietotaidon kehitykseen seki tuotantoon erindisilld tutkimuksilla yliopistoissa seké alan

yrityksissi [3] [6].

2.1.3 Siahkoéenergian pientuotanto

Sdhkdenergian pientuotanto on sdhkdenergian tuottamista volyymiltéén pienemmassa
méidrissd verrattuna suuriin voimalaitoksiin. Suomessa sihkod tuotetaan
pientuotantomittakaavassa useimmiten aurinko- ja tuulivoimalla, mutta myos muita tapoja on.
Pientuotannon mittakaavassa sdahkdd tuotetaan myds vesivoimalla seké biokaasulla.
Pientuotannolla on useampia eri mééritteitd sen tuottavan tehon perusteella ja ne ovat

médritelty sdhkomarkkinalaissa. Séhkomarkkinalain mukaan pientuotanto kisittad kaikki
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nimellis- tai maksimiteholtaan alle 2 megavolttiampeerin (MVA) voimalat. Volttiampeeri
(VA) on séhkotekniikassa kdytetty termi, jolla kdytinndssé katsoen tarkoitetaan
ndenndistehon suuruutta. Pientuotanto kisitteend sisidltdd myos pienemmaén tuotantokoon
késitteen, mikrotuotanto. Mikrotuotanto tarkoittaa tuotantoteholtaan enintdan 50 kVA
tuottavaa laitteistoa. Téllaisia laitteistoja on muun muassa omakotitaloihin asennettavat
aurinkosédhkojarjestelmét. Sdhkoenergian pienkuluttajille, kuten omakotitalon omistajille,

volttiampeeri vastaa usein wattia (W) [6].

Aiemmin esille nostetun sdhkdenergian siirtohinnan nousu Suomessa viime vuosina on
kannustanut ihmisid perehtymién ja mahdollisesti investoimaan omaan sdhkon tuotantoon.
Energiavirasto on julkaissut viimeisen parin vuoden ajan tilastoja pientuotannon
kehittymisestd vuosittain Suomessa, joka puolestaan osoittaa sdhkdenergian pientuotannon
trendin olevan nouseva. Esimerkkind vuoden 2017 aikana pientuotannolla saadun
aurinkoséhkdenergian médri kasvoi 2,5 kertaiseksi. Myds muut energiantuotannon muodot
kasvoivat vuoden 2017 aikana. My®s vuosi 2018 oli Energiaviraston tilastojen mukaan
pientuotannon kasvua osoittava. Ajatellen nykypdivéni vaalittuja ymparistoystavéllisid
arvoja, voidaan nostaa esiin vuoden 2018 tilastoista esille se, ettd dieselilld tuotettu

sdhkoenergian méari laski kyseisen vuoden aikana [7] [8].

Sdhkoenergian pientuotanto on varteenotettava ratkaisu, kun tavoitellaan seka taloudellista
hyotyd sdhkdenergian kulutukseen liittyen ettd nykypdivén arvoja huomioon ottavia ja
kehityksen edistivid askeleita. Suomessa pientuotantoa kéytetidén yleisimmin
teollisuuslaitoksissa, joissa pyritddn hyddyntdmiin esimerkiksi suuria kattopinta-aloja
aurinkopaneeleilla. Niilld pyritdén tuottamaan sdhkdenergiaa niin, etté silld voidaan kattaa
esimerkiksi ilmastointi- tai ldmmityslaitteistoja. Tédtd samaa ajatustapaa on ryhdytty
hy6dyntdmédan myos asuinrakentamisessa, kuten kerrostaloissa. Nykypiivédnd rakennettavien
kerrostalojen suunnitteluvaiheessa selvitetdan, onko mahdollista ja taloudellisesti jarkevia
asentaa aurinkosdhkojérjestelmé kattamaan ilmanvaihto- tai ldmmitysjérjestelmén kayttama
sahko. Olemassa olevien idkkdampien kerrostalojen tullessa kiyttdikdnséd puolesta sithen
pisteeseen, ettd niiden saneeraaminen on tarpeellista, selvitetdan samalla usein myds
pientuotannon mahdollisuus ja sen tuomat taloudelliset vaikutukset taloyhtiolle. Pientuotantoa
kiytetddin myds muun muassa maatalousymparistossi. Sdhkon kulutus maatiloilla on

runsaampaa, koska asuinrakennuksen lisdksi samassa taloudessa on my®ds laitteistoja, kuten
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lypsykoneita, jotka ovat vilttimittomia tulojen kannalta. Suomessa on maatiloja, joihin on
asennettu kooltaan ja tuottavuudeltaan pienempié tuulivoimaloita. Néiden tarkoituksena on
kattaa osa maatilan sdhkdnkulutuksesta. Ndiden lisdksi on muutamien maatilojen yhteisid
tuulivoimalahankkeita, joilla séhkoa tuotetaan niin paljon, ettd sitd myydéén verkkoon. Koska
maatilat ovat useasti pinta-alaltaan laajoja ja rakennukset omaavat normaalia suurempia
kattopintoja, mahdollistavat nimi ominaisuudet pientuotantotapojen yhdistdmisid, kuten

aurinko- ja tuulivoiman.

2.2 Sihkoenergian ostaminen

Vaikka Suomessa tuotetaankin séhkoa eri tavoin, omalla tuotannolla saatu sahkdenergian
médri ei riitd kattamaan Suomessa kdytettdvan sdhkon médrdd. Tdma johtuu siitd, ettd kaiken
kaikkiaan Suomessa kulutetaan sdhkdenergiaa noin 87 TWh. Témén vuoksi Suomessa on
vélttimatontd ostaa sdhkod ympéroiviltd valtioilta; Ruotsilta, Vendjdlta sekd Virolta. Tdméa on
mahdollista, koska Suomen kantaverkko on liitetty osaksi "’yhteispohjoismaista
synkronijdrjestelmdd”. Suomen lisdksi tdhén jirjestelméédn kuuluvat Ruotsi, Norja seké Iti-
Tanskan siirtoverkot. Séhkoverkon liittdiminen ympardiviin valtioihin mahdollistaa myds
sahkon myynnin niind ajankohtina, kun Suomessa tuotetaan sdhko6é yli omien tarpeiden.
Suomen kantaverkkoyhtion, Fingridin, vuosikertomuksesta selvidd sahkon osto- ja

myyntimédrit. Taulukko 3 on lainaus vuoden 2018 vuosikertomuksesta [9] [10].

2.2.1 Siahkoéenergian ostaminen Suomeen

Suomen ja Ruotsin vilinen yhteys on toteutettu kahdella 400 kilovoltin (kV) -
vaihtosdhkoyhteydelld Pohjois-Suomesta, Perdmeren pohjoispuolelta. Ruotsiin on myds
rakennettu tasasihkdyhteydet Fenno-Skan 1 ja 2. Ensimmaiinen yhteyksistd kulkee Raumalta
Ruotsin Dannebohon ja on suuruudeltaan 400 megawattia (MW). Toinen Fenno-Skan yhteys
on Raumalta Ruotsin Finnbdleen ja on suuruudeltaan 800 MW. Néiden yhteyksien lisdksi
pohjoisesta Suomesta on 220 kV -vaihtosdhkdyhteys Norjaan. Ahvenanmaalle

kantaverkkoyhteys on toteutettu 100 MW tasasdhkdyhteydella.

Suomella on myds sdhkdverkkoyhteydet Venijin ja Viron kanssa. Vendjdn ja Viron omat
sahkoverkot eivit ole vaihtosédhkoyhteyksilld yhteydessd edelld mainittuun pohjoismaiseen
verkkoon. Suomen ja Viron vililld on tasasdhkdyhteydet EstLink 1 ja 2. EstLink 1 on

kooltaan 350 MW, EstLink 2 puolestaan 650 MV. Suomen ja Vendjédn vililld on rakennettuna
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kolme 400 kV sdhkonsiirtoyhteyttd. Nédiden suurempien séhkonsiirtoon tarkoitettujen
yhteyksien lisédksi Suomen ja Vendjan vililld on kaksi pienempédd 110 kV yhteytti, joilla
Venijilld olevia vesivoimaloita voidaan yhdistdd Suomen verkkoon. Suomen
sahkoverkkoyhteyksilld Viron ja Vendjdn kanssa, pohjoismainen jérjestelmé on yhdistetty

Vendjén ja Baltian maiden voimajérjestelméén.

Sahkojarjestelman kaytto 2018 2017 2016 2015 2014
Sahkon kulutus Suomessa TWh 874 85,5 85,1 82,5 83,4
Fingridin siirtovolyymi TWh 68,6 66,2 68,5 679 67,1
Fingridin havidsahkavolyymi TWh 1,2 1,2 15 14 1.3

Sahkdnsiirto Suomi-Ruotsi

vienti Ruotsiin TWh 1 0,4 0.3 0.2 015

tuonti Ruotsista TWh 145 15,6 157 17.8 181

S&hkdnsiirto Suomi-Viro

vienti Viroon TWh 2.4 1.7 31 5 36

tuonti Virosta TWh 09 09 07 0,05 0,05

Sahkonsiirto Suomi-Norja

vienti Norjaan TWh 01 0,1 01 01

tuonti Norjasta TWh 0,2 0,3 0,2 0,1 0,1

Sahkonsiirto Suomi-Venaja

vienti Vengjalle TWh 0 0,02

tuonti Venajalta TWh 79 58 59 39 34

Taulukko 3. Fingridin vuosikertomus 2018. Suomen sdhkoéjarjestelmin kaytto 2014-2018 [10].



Taulukossa 3, ostettu sahko on ilmoitettu maakohtaisesti ”tuonti” -sarakkeessa. Kuten
huomataan, ulkomailta Suomeen ostettavan sihkdenergian péadasiallinen myyja on Ruotsi.
Ruotsista ostetaan keskiméérin noin 2/3 tuontisdhkdstd. Lihes kaikki loput, noin 1/3
tuontisdhkdstd, tuodaan Vendjdltad. Norjasta ja Virosta tuodaan yhteensd noin yhden
terawattitunnin verran ostosdhkoa kalenterivuoden aikana, joka on noin 4,7 prosenttia

Suomessa kulutettavasta sdhkdenergiasta.

Suomen myymaé sédhkdenergia ulkomaille on ilmoitettu taulukon 2 “vienti” -sarakkeessa.
Vientisdhkon mééran perusteella voidaan todeta, ettd Suomessa tuotetaan harvoin

kalenterivuoden aikana enemman sdhkoa kuin mita sitd kulutetaan [9].

2.2.2 Siahkoéenergian ostaminen kuluttajan ndkokulmasta

Sdhkdenergiaa tarvitsevat eivit aina ole saaneet valita omaa sdhkdenergian toimittajaansa.
Vuonna 1995 Suomessa astui voimaan uudistunut sdhkdenergialaki, joka avasi
sahkomarkkinat kilpailulle. Aluksi muutokset koskivat suurempia, yli 500 kW asiakkaita,
mutta kaksi vuotta myShemmin se laajeni kaikkia Suomen sédhkonkuluttajia koskevaksi
uudistukseksi. Suomi on ollut edelldkévijad yhdessd pohjoismaiden ja Iso-Britannia yhdessa
Pohjois-Irlannin kanssa vapautuneiden energiamarkkinoiden osalta. Muu Eurooppa tuli
vastaavasti noin kymmenen vuotta perdssd, kun vuonna 2007 heindkuussa

yksityisasiakkaatkin saivat oikeuden valita energian sekd kaasun toimittajansa.

Sdhkdenergian lopulliseen hintaan vaikuttavat monet tekijdt. Lopullinen hinta siséltda kolme
eri segmenttid, joista se koostuu: sdhkon siirtopalvelusta, itse sahkdenergian hinnasta sekd
veroista. Sédhkon siirtopalvelut siséltdvét séhkoenergian siirtimisen loppukayttdjille seka
sahkonjakeluverkkoihin kohdistuvat toimenpiteet, kuten huollot ja korjaukset. Verkkoyhtiot
niin sanotusti jyvittivit sihkonjakeluverkkoon kohdistuvat kustannukset loppuasiakkaille,
saadakseen pddomaa, jolla ylldpitdd sdhkoverkkoja. Sdhkonjakeluverkkoliiketoiminnan
osuuden voidaan arvioida olevan 15 ja 50 prosentin vililtd. Arvioidun osuuden laajuus johtuu
kaytannossé loppukéyttdjan kuluttaman sdhkdenergian madrastd. Mikali sdhkdenergiaa
kulutetaan paljon, siirtohinnan osuus laskusta pienenee ja mikéli sdhkoa itsessdén kulutetaan

vdhén, niin siirtohinnan osuus sdhkdlaskusta kasvaa [11].
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| Sahkon myynti 37 %
B sahkén siirto 29 %
B Sihkéverot  145%

Arvonlisavero 19,4 %

Kuva 1. Vattenfall, keskimddrdinen sdhkon hinnan muodostuminen [12].

Kuvassa 1 ndhddidn Suomessa keskimédérdinen sdhkon loppuhinnan muodostuminen.
Sdhkdenergian hinta koostuu kiinteistd perusmaksusta sekd sen kdytdsté riippuva
kulutusmaksu. Riippuen sdhkdnottajan vuorokauden kulutusprofiilista, asiakas voi valita
yleissdhkdsopimuksen, jossa sihkdenergian kulutusmaksu on sama mihin vuorokauden tai
vuodenaikaan tahansa. Aikasdhkdsséd puolestaan kulutusmaksun suuruus poikkeaa toisistaan
yO- ja paivdtuntien vélilld. Kausisdhkossd sdhkon kulutushinta mairdytyy vuodenaikojen,
ldahinni talven ja muiden vuodenaikojen vilill4. Pohjoismaissa séhkon markkinahintaan
vaikuttavat luonnonvaroilla tuotettavan sdhkdenergiaan tarvittavat varannot seka tilat. Tdmén
liséksi hintaan vaikuttavat myds hiilidioksidipddstojen ja niiden oikeuksien hinnat.
Polttoainein tuotettavan sdhkdenergian hintaa méadrittdd polttoaineiden, kuten 6ljyn ja

kivihiilen markkinahinnat maailmalla [12] [13].

Sdhkoenergian loppukéyttdja liitetddn useimmiten pienjédnnite tai keskijdnniteverkkoon,
riippuen kyseessi olevasta kiinteistostd. Pienjdnniteverkkoon liitettdessd, siirtomaksut
sisdltavit kaikki jakeluverkossa olevat komponentit, jotka tuottavat kuluja huollon tai
korjaustarpeidensa vuoksi. Mikéli kyseessd on sdhkdenergian tarpeeltaan suurempi
loppuasiakas, etti se liitetdan keskijanniteverkkoon, poistuvat asiakkaan siirtomaksuista

jakelumuuntamoiden seké pienjdnniteverkkojen tuomat yllépito- ja huoltokustannukset [11].
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2.3  Sihkéenergian siirto

Sdhkdenergian siirtdminen Suomessa tapahtuu sihkdvoimansiirtojédrjestelmén kautta.
Tuttavallisemmin titd kutsutaan sdahkojarjestelmaksi. Sdhkojérjestelmé koostuu
kantaverkosta, suurjdnnitteisistd jakeluverkoista, jakeluverkoista sekd sdhkoenergian
kuluttajista. Sdhkoenergian siirtdmiseen tarvitaan eri jdnnitetasoja, koska siirtomatkat voivat
olla hyvinkin pitkid. Tdmi on perusteltavissa silld, ettd teho on suoraan verrannollinen
jénnitteeseen eli jénnitteen kasvaessa virta pienenee. Virran pienentyessd voidaan sahkon

siirtdmiseen kdyttad poikkipinta-alaltaan pienempii johtimia.

Sahkoverkkojen eri osa-alueet, kuten jakeluverkot ovat rakennettu Suomessa osittain
rengasverkoiksi, mutta niitd on suosittu kédytettidvin siteittdisesti. Séteittdisen
verkkotopologian mukaan jakeluverkoissa hdirididen rajoittaminen on helpompaa,
oikosulkuvirtojen koko on pienempi, jannitetason siddtdminen sekd suojauksen toteuttaminen
on yksinkertaisempaa verrattuna rengasverkkomallina toteutettaessa. Pienjanniteverkkojen
kohdalla jo rakennusvaiheessa on suosittu sdteittdistd verkkotopologiaa. Tdma on kuitenkin

viime vuosien saatossa muuttunut hajautetun sidhkdntuotannon kasvun myota [11].

2.3.1 Suomen kantaverkko

Kantaverkko muodostaa Suomessa sédhkojirjestelmin selkérangan, johon on liitettynd suuret
voimalaitokset sekd tehtaat, ettd alueelliset jakeluverkot. Tdman liséksi kantaverkko on liitetty
myo0s osaksi pohjoismaiden ja muiden naapurivaltioiden sdhkdjarjestelmid, joiden kautta
ostosdahkd Suomeen tuodaan. Kantaverkon omistaa ja sen toimivuudesta vastaa Fingrid Oyj.
Puhuttaessa Suomen péasiirtolinjoista, késitelldén jannitetasoltaan padosin 400 kV
siirtolinjoja. Ndma linjat ovat rakennettu siirtdimain sdhkdenergiaa Suomessa pisimmit
matkat 1dhinni eteld-pohjoissuunnassa. 400 kV paisiirtolinjoille on rakennettu rinnalle 220
kV jéannitetaso, joita kiytetdin samaan tarkoitukseen kuin 400 kV siirtolinja, mutta
laskelmissa on havaittu 400 kV siirtolinjan olevan kapasiteetiltaan seké kustannuksiltaan
tarpeettoman suuri. Kuvassa 2 on esitetty Suomen séhkonsiirtoverkko Fingridin mukaan.
Siniselléd seké vihreélld merkityt linjat ovat kyseessé olevia paisiirtolinjoja. Kuvasta voidaan
huomata niiden olevan rakennettu pédpiirteittdin niin, etti se kattaa kdytdnnossa kaikki

pisimmat tarvittavat siirtomatkat ja on reiteiltddn hyvin suorat ja selkedpiirteiset.
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Fingridin omistama sédhkonsiirtoverkko sisdltdd myos 110 kV kantaverkko osuuden, jolla
mahdollistetaan kantaverkon ylettyminen mahdollisimman monipuolisesti eri alueille
Suomessa. Punaisella on merkittynd Fingridin kantaverkon osat, jotka ovat jannitetasoltaan
110 kV ja ovat etdisyyksiltdin aiemmin mainittuja kantaverkon tasoja huomattavasti
lyhyempia sekéd rakenteeltaan kulmikkaampia. Mustalla kuvataan paikallisten

sahkonjakeluyhtididen rakentamia ja ylldpitamiéd sahkoverkkoja, jotka ovat liitettynd Suomen
kantaverkkoon [14].

Fingrid Oyj:n [ A\
sdhkoénsiirtoverkko < S
400 kV kantaverkko
220 kV kantaverkko

110 kV kantaverkko

—— Muiden verkko

1.1.2018

Pohj © Maanr laitos

Kuva 2. Suomen sidhkonsiirtoverkko. Fingrid [14].
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2.3.2 Kantaverkosta sihkon loppukayttijille

Suomessa asiakkaita ei siis syotetd suoraan Fingridin kantaverkosta. Sdhkdenergian
siirtyminen eri asiakkaille eri alueilla tapahtuu paikallisten séhkonjakeluyhtididen
alueverkoilla, jotka ovat liitettynd tdhdn kantaverkkoon. Alue- seki jakeluverkot ovat
jénnitetasoltaan 20 — 110 kV ja ovat paikallisen verkkoyhtion omistamia verkkoja, jotka ovat
liitettynd kantaverkkoon. Sdhkon tarpeeltaan suurimmat asiakkaat liitetddn tdhén
verkkotasoon. Nédiden jénnitetasojen kohdalla 110 kV liittymistd puhutaan
’suurjdnniteliittyménd” ja 20 kV liittymistd “’keskijanniteliittymana”.
Sdhkonjakelujarjestelmad sekd sen sdhkoteknistd kapasiteettia voidaan kuvata sen siirtokyvyn
mukaan. Kun 110 kV alueverkko voi siirtdd kymmenid megawatteja noin sadan kilometrin
matkan, voi 20 kV keskijanniteverkko siirtdd muutamia megawatteja parinkymmenen

kilometrin matkalla.

Pienjénniteverkoksi kisitelldén jannitetasoltaan enintdén 1 kV sdhkoverkko. Yleisimmin
pienjanniteverkossa kiytetddn 400 V péddjannitteend, johon sdhkdenergian loppukuluttaja
liitetdéin. Padjannitteelld tarkoitetaan kahden vaiheen vilistd jénnitettd. Myos
pienjanniteverkot ovat paikallisen jakeluverkkoyhtion rakentama ja ylldpitdma verkko. Kun
puhutaan pienjdnniteverkon siirtokyvysté, voidaan sen kuvailla olevan muutamista
kymmenisti satoihin kilowatteihin. Edelld mainituissa kuvauksissa kiytetyt etiisyydet ovat
todellisuudessa kaytettyjé jannitetasoille ominaisia etiisyyksid. Tamai tarkoittaa sitd, etti

mahdollisissa “poikkeustapauksissa” voivat erot edelld esitettyihin arvoihin vaihdella.

Niille paikallisille jakeluverkkoyhtididen omistamille sekd hallinnoimille sahkdverkoille on
hajautetun sdhkontuotannon lisdéintyminen tuonut uusia haasteita tulevaisuuteen. Hajautettu
sahkontuotanto on maailmanlaajuisesti kasvava ilmid, johon viitataan tissakin tydssi
kasitellylld sahkon pientuotannolla. Kuten aiemmin todettiin séteittdisverkko halvempi
rakentaa sekd helpompi suojata sy6ttosuuntien ollessa vain yksi. Rengasverkkomalli vaatii
enemmain komponentteja, koska mahdollisia séhkonsydttosuuntia on useampia ja
sahkoverkosta on saatava vihintdénkin yhté turvallinen seké luotettava. Toisaalta
rengasverkko puolestaan laskisi jdnnitteenalenemia seké energiahdvidita seké toisi
mahdollisten useampien syottosuuntien mukana parempaa sdhkdenergian toimitusvarmuutta,
joka on yksi sdhkon laadun kriteereistd. Rengasverkkomalli myds on parempi vaihtoehto

tulevaisuuden nidkymien kannalta rakentaa. Tdimé mahdollistaa helpomman pientuotannon
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liittdmisen sekd monipuolisemman pientuotannolla saadun séhkdenergian

kdyttdmahdollisuuden [15].

Témin liséksi, tilld hetkelld ndma paikallisten jakeluverkkoyhtididen omistamat jakeluverkot
1dt ovat siind pisteessd, ettd niitd joudutaan korjaamaan ja uusimaan. Verkkoyhtiot pohtivatkin
verkkosaneerausten kynnykselld, onko viisaampaa vaihtaa maakaapeleihin vai uusia
ilmalinjat. Ilmalinjat ovat halvempia uusia, mutta ovat alttiimpia ulkopuolisille
vianaiheuttajille. Maakaapelointi on kalliimpaa toteuttaa, mutta on kéyttoidltaan jopa kaksi
kertaa pidempi seki olisivat toimintavarmempia ulkopuolisten vianaiheuttajien puuttuessa.
Kuitenkin loppujen lopuksi, jakeluverkkoyhtiot jakavat investointi ja huoltokustannukset
omien loppuasiakkaidensa sdahkolaskuihin. Niin verkkoyhtiot saavat pddomaa kayttoonsa,

jolla varmistaa sdhkonjakeluverkkojensa toimintakyvyn [11].

3 Kiinteiston liittyminen sihkoverkkoon

Kiinteiston liittyminen sdhkoverkkoon on oma prosessinsa. Jotta liittymistd sahkdverkkoon
voidaan alkaa suunnitella, tarvitsee sdhkdsuunnittelija kyseessd olevasta kiinteistosté
lahtotiedot. Lahtotiedot koostuvat muiden tekniikan alojen, kuten [dmmitys-, vesi-,
ilmanvaihtoalan ammattilaisten muodostamista suunnitelmista. Rakennusautomaatiolla
puolestaan voidaan vdhentdd esimerkiksi hetkittdisen kulutuksen huippua. Ndma eivét
kuitenkaan ole rakennushankkeen ensimmaisid suunnitelmia. Jotta ylipdatain tekniikkaa
voidaan suunnitella, tulee olla selvilld rakenteelliset suunnitelmat, jolloin tiedetdadn kyseessa
olevan suunniteltavan kiinteiston ja sen siséltdmien tilojen kdyttotarkoitus, tekniikkaa
tarvitsevien tilojen mairé seké asiakkaan esittimat tarpeet koskien teknisti varustelutasoa.
Kiinteiston rakenteellisten ominaisuuksien ja halutun varustelutason perusteella voidaan
laskea sen tarvitsema sidhkoenergia. Kiinteiston energiankulutusta laskiessa voidaan
hy6dyntidd Ymparistoministerion julkaisemaa Suomen rakentamismédridyskokoelmaa ja
eritoten sen ohjeita koskien rakennuksen energiankulutuksen ja limmitystehontarpeen
laskentaa. Tété ohjetta kidsitellddn tydssd, jotta kuva sdhkdenergian tarpeen muodostumisesta

voitaisiin avata mahdollisimman tarkasti seké yksinkertaisesti.
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3.1 Kiinteiston sihkéenergian tarpeen méirittiminen

Kun kiinteistdd ryhdytédn suunnittelemaan, on péadllimmaiisend tarkoituksena saada se
vastaamaan mahdollisimman hyvin kdyttotarkoitustaan. Tamén jélkeen budjetin mukaan
asiakas yhdessd hankkeen muiden osapuolien kanssa médrittelee toteutettavan varustelutason
suunnittelun eri vaiheiden aikana. Tekninen varustelutaso vaikuttaa olennaisesti kiinteiston
sdhkoenergian kulutukseen. Mikali kohde halutaan varustella kattavasti, se tarkoittaa, ettd
sdahkodenergiaa mahdollisesti kuluu perinteiseen varustelutasoon verrattuna enemman.
Toisaalta, mikéli varustelutason paitetidén olevan kattava, se mahdollisesti siséltdd myds
kattavan automaatiojérjestelmain, jolla voidaan laskea hetkellisten kulutusten huippuja ja sen
kautta kulutetun energian méarad. Mikali kiinteistd halutaan rakentaa sen
energiatehokkuusluokitus ensisijaisena tekijina, laitteistot tulee valita suunnitteluvaiheessa

energialuokituksiltaan sen mukaisesti joka osan kohdalla.

Témi Ympdristoministerion laatima kansallisen tason laskentaohje on yksinkertaistettu
laskentamenetelmad, joka ottaa huomioon olennaisimmat energiankulutukseen vaikuttavat
tekijdt Suomessa. Ohjeessa esitetty laskentamenetelma perustuu padosin SFS-EN 13790 -
standardiin ja sen siséltdméén tapaan suorittaa laskenta. Kyseinen standardi on kuitenkin
kumottu nykyisin uudistetulla standardilla. Korvaava standardi on ”SFS-EN ISO 52016-
1:2017 Energy perfomance of buildings. Energy needs for heating and cooling, internal
temperatures and sensible and latent heat loads. Part 1: Calculation procedures”. Tdma on
myo0s vahvistettu suomalaiseksi kansalliseksi standardiksi vuonna 2017 elokuussa
Rakennustuoteteollisuus ry:n toimesta. Koska standardi, johon laskentaohje perustuu, on
kumottu tuoreemmalla standardilla, katsottiin aiheelliseksi ottaa selvédé, onko uudempaa
standardia otettu huomioon, kun standardi on julkaistu laskentaohjeen ollessa tekeillé.
Ympiristoministerion ylijohtajan Teppo Lehtiseltd saadun vastauksen mukaan ”Uudemman
standardin merkittavimmdit kehityspanostukset edelliseen versioon tulevat esiin tuntitason
laskennassa. Uutta ei ole siis otettu huomioon nykyistd ohjetta tehdessd.” [16]. Tama
tarkoittaa sité, ettd uusi korvaava standardi on entisti standardia lahtSkohtaisesti tarkempi

tuloksissaan, kun laskennoissa voidaan kéyttdd lyhyempéa aikavélia.

Ympiristoministerion mukaan heidén julkaisemia ohjeita rakennuksen energiakulutuksen ja
lammitystehontarpeen laskennasta “voidaan kdyttid laimmityksen energiantarpeen,

ostoenergiankulutuksen, kokonaisenergiankulutuksen ja ldmmitystehon laskentaan
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Jjddhdyttamdttomissd rakennuksissa tai rakennuksissa, joissa on vain yksittdisid jddhdytettyjdi
tiloja. Menetelmdd voidaan kéyttdd myos jdadhdytettyjen rakennusten ostoenergiankulutuksen
Jja kokonaisenergiankulutuksen laskentaan, kun ldmmitys- ja jddhdytysenergian nettotarpeet
on laskettu dynaamisella menetelmdlld.”. Dynaamisessa laskentamenetelméssa sisdlampotilat
vaihtelevat seké laskenta perustuu rakennuksen ldmpotaseen ratkaisemiseen numeerisesti.
Tamén liséksi dynaaminen laskenta seki sen erottelukyky mahdollistaa useiden eritasoisten
nyanssien tarkastelua. Esimerkkeiné niistd nyansseista voidaan pitdd aurinkosuojauksen seké
sen sddtd- ja ohjausmahdollisuuksien vaikutuksista sisdlampotiloihin, tehoihin ja

energiantarpeeseen.

Laskennan lahtatiedot: saatiedot, sisallmasto, rakennuksen vaippa,
valaistus, kuluttajalaittest, sissiset lampokucmiat, lammin kayttowvesi

:

Lammitysanergian nettotare,
kuukalsitason laskonta

ian rettotane,
funtitason laskenta

1
Jarjestelmat, vuositaso
manvaihto | | Kaytiovesi || Lammitys || YISSISER || saahdyrys
£ Uusiutuva
| Tuotanto || omavaraisenergia
4

Rakennuksan ostosnangiankulumus:
KWh sahko, kWh kaukolampa, kWh kaukojaahdytys,
KWh polttoaine

!

Rakennuksen E-luku

Kuva 3. Rakennuksen energiankulutuksen laskennan vaiheet. Ymparistoministerio [17].

Kuva X esittdd selkedsti energiankulutuksen laskennan eri vaiheet, kun késitelldén kiinteiston

energiankulutuksen méérittelyd. Sdhkdsuunnittelijan ndkdkulmasta, olennaisimmat lahtotiedot
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saadaan “Jdrjestelmidt” -vaiheessa. Téssé vaiheessa tekniikan eri osa-alueiden suunnittelijat
mitoittavat jarjestelménsi kuvassa edelld olevien parametriensé perusteella seké asiakkaan
tarpeiden ettd budjetin mukaisesti. Néin ollen sdhkdsuunnittelijan on mahdollisuus muodostaa
jérjestelmien tarvitsemat sdhkdenergian tarpeet. Kun tarvittava energiaméari on selvilla,
otetaan huomioon mahdollinen kiinteiston sisidltimd omavarainen sdhkdenergian
pientuotanto, jolla voidaan osa tarvittavasta sdhkoenergiasta tuottaa eikd sitd tarvitse ostaa.
Tédmai voi vaikuttaa olennaisesti liittymédkaapelin valintaan, koska ostettavan sdhkdenergian
méérd voi pudota huomattavasti. Tamaé tarkoittaa, etté kiinteist voidaan suunnitella
pienemmalld liittymékoolla. Tdma tarkoittaa, ettd sahkoliittymén yksi hintaa maarittava tekija

muuttuu olennaisesti ja liittymén kokonaishinta laskee liittymadkoon pienentyessa.

3.1.1 Ilmanvaihdon sihkotehon tarve

Ilmanvaihtojirjestelma on yksi suurimmista kiinteiston laitekokonaisuuksista, ellei jopa
suurin. [lmanvaihtolaitteisto vaatii sdhkdenergiaa ympéri vuorokauden ja kuuluu myds
osaltaan kiinteiston pohjakuorman muodostumiseen. Jotta ilmanvaihdon sdhkdtehon tarve
tulisi madritelty jo kiinteiston hankevaiheessa mahdollisimman tarkasti, on loogisin tapa
laskea ilmanvaihtolaitteiston osien sdhkotehontarpeet LVI-suunnittelijan kasaamasta
laiteluettelosta. Jotta laskettu sdhkdtehon tarve vastaisi mahdollisimman tarkasti lopullista
kulutusta, kojeluettelossa ilmoitettuja sdhkdtehoja tulisi paivittdd rakennushankkeen edetessd,
mikali niihin ilmaantuu merkittdvid muutoksia. Suunnittelija laatii hankkeen aikana
toimintaselostuksen ilmanvaihtojérjestelmésté, jonka mukaan voidaan todeta sille suunniteltu
tapa olla kdynnissd. Vaikka kiinteist6l14 olisikin tietyt ajanjaksot vailla kayttoa,
ilmanvaihtokone ei pysidhdy, vaan se py0rii pienemmalld teholla. Esimerkkeja
taménkaltaisista tehostetuista kdyttotunneista ovat toimistotilat jolloin ilmanvaihtolaitteistot
voidaan asettaa toimiston aukiolotuntien mukaan. Toinen mahdollinen tapa parantaa
energiatehokkuutta on asettaa CO2 -antureita tiloihin, joka tehostaa ilmanvaihtoa
hiilidioksidipitoisuuden noustessa. Témén ratkaisun heikkona puolena on se, etti

ilmanvaihdon tehostuminen tapahtuu vasta, kun hiilidioksidipitoisuus tilassa on noussut [18].

Useimmiten ilmanvaihtojérjestelmén kojeita ja niiden moottoreita ohjataan taajuusmuuttajilla.
Téma tarkoittaa sitd, ettd se tehoalue, joka on ilmoitettu taajuusmuuttajalle, on yhtd suuri kuin

verkosta otettu sdhkoteho. Edelld mainittujen moottoreiden liséksi ilmanvaihtojirjestelmista

27



tulee huomioida muut suuremmat sahkoteholliset kuormat. Niitd ovat muun muassa ilman

esilammityspatterit.

3.1.2 Muiden LVI-laitteiden sihkotehon tarve

Kun kyseessi on jokin muu kuin asuin kiinteistd, kuin asumiseen tarkoitettu, sisdltdd se usein
my0s muita LVI-laitteita. Kiinteistot, jotka sisdltidvét esimerkiksi liukuovellisia sisddnkédynteja
tai tuulikaappeja, asennetaan niihin useasti oviverhopuhaltimet tai kiertoilmapuhaltimet
estdmddn lammon karkaamisen ulos. Nédiden laitteistojen sdhkoteho médritelldén usein
laitekohtaisesti, koska sen vaatima séhkoteho riippuu siité, voidaanko se liittdd tilan
lammitysjérjestelméén vai tuotetaanko lampo pelkistién sdhkdenergialla. Edelld mainituissa

tapauksissa my0s tuulikaapin koko vaikuttaa olennaisesti laitteen kokoon.

Riippuen kiinteiston sijainnista, rakenteista ja tilojen kdyttotarkoituksista, voi olla tarpeellista
suunnitella tilojen jddhdytysjarjestelma. Jadhdytysjérjestelman vaikutus rakennuksen
sahkoliittyméédn kokoon voivat kohteiden viélilla vaihdella suurestikin. Jidhdytystehon tarve
riippuu rakennuksessa kéytettdvistd [immitysmuodosta sekd sen vaatimasta sdhkotehosta. Jos
lammitykseen tarvitsee kdyttdd enemmin sdahkdenergiaa kuin jadhdytykseen, ei
jadhdytysjarjestelmailld ole vaikutusta rakennuksen sdahkoliittymén tehoon, koska jadhdytys- ja
lammitysjérjestelmé ovat pailld eri aikoihin. Suurimmat vaikutukset jadhdytysjarjestelmalla
sahkoliittymén kokoon ovat kohteissa, joissa on sahkdteholtaan alhainen ldmmitysmuoto.

Esimerkkeji téllaisista ovat maa- tai kaukoldmpdkohteet.

Rakennusten LVI-jarjestelmit sisdltdvat myds paljon sdhkdenergiaa tarvitsevia apulaitteita,
kuten pumppuja. Pumpuilla pidetéén erindiset nesteet liikkeessé jarjestelmien putkistoissa.

Useasti pumput, kuten kiertovesipumput ovat jatkuvasti padlld ja titen on myds kiinteiston
osa kiinteiston pohjakuormaa. Yksittdisten pumppujen sdhkotehot voivat olla melko pienid,
mutta niiden ollessa useita jirjestelmissd, ne voivat muodostaa isonkin sdhkdenergiaa

tarvitsevan kokonaisuuden [18].
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3.1.3 Valaistuksen sihkotehon tarve

Kiinteistdd suunniteltaessa, sdéhkosuunnitelmien yhdeksi osaksi luetaan myos
valaistussuunnitelma, valaistuslaskelmat seké valaisinluettelo. Sdhkdsuunnitelmia tehdessa,
tiloihin suunnitellaan niitd parhaiten palveleva sekd vaatimukset tiyttava valaistus. Kun
valaisinsuunnitelmat ovat tehty, valaisinten tyyppitiedot ovat valittu, tehddan
valaistuslaskelmat. Valaistuslaskelmilla varmistutaan siité, ettd suunnitellulla valaistuksella
tuotetaan hyva ja tilaan sopiva lopputulos. Valaistuslaskelmien jdlkeen, voidaan valituista
valaisimista ja sdhkdsuunnitelmista koota valaisinluettelo. Valaisinluettelosta kdy ilmi
kohteen valaisinten madré sekd sdhko- ja valaistustekniset tiedot. Niistd tiedoista voidaan

laskea valaistuksen vaatima sdhkoteho kohteessa [18].

Valaistuksessa on valtavasti potentiaalia parantaa kohteen energiatehokkuutta ohjaamalla sita.
Sdhkotehon tarvetta selvittdessd, ohjaustapa madrittdd kertoimen, jolla voidaan selvittdd
sahkonkulutus tarkemmin kohteessa. Sdhkonkulutuksen pienentdmisen lisdksi,
valaistuksenohjaus my6s mahdollisesti vaikuttaa valaistuksen hetkittdisen sahkotehontarpeen
suuruuteen. Valaistuksenohjaus toisin sanoen mahdollisesti pienentdd valaisinten yhtdaikaista

palamista.

Valaistuksen osa-alueella, kehitysaskeleet ovat merkittdvid. Viimeisten vuosien aikana
valaistus ja sen vaikutus ihmisten kehoon on ollut tutkimusten kohteina. Huolellisesti
suunnitellulla valaistuksella on merkitystd ihmisten vireystilaan esimerkiksi tydpaikoilla ja
tama puolestaan parantaa ihmisten tydsuorituksia kehon ollessa virked koko tydpiivén aikana.
Sdhkoteknisesti tima tarkoittaa sitd, ettd LED-tekniikan saapuessa valaistusteho neliotd
kohden tippui roimasti aikaisempiin valaisinratkaisuihin, kuten loisteputkivalaisimiin
verrattuna. Nykyisin, kun LED-tekniikka mahdollistaa vérilampdtilojen sekd
valaistusvoimakkuuden monipuolisemman ja tarkemman séédtdmisen, on valaistukseen
kaytettdva sahkoteho kasvanut neliotd kohden. Tamé on selitettdvissa silld, ettd LED-
tekniikan yleistyessd, mitattiin useimmiten vain valaisinten tuottamaa valoa eri pinnoilla,
kuten poydalld ja lattialla. Valon laatu ihmiskehon nikdkulmasta ei kuitenkaan valttaméatta
ollut paras mahdollinen. Kuitenkin LED-tekniikalla toteutettu valaistus on

energiatehokkaampi vaihtoehto padsaantdisesti valaistusvaihtoehtoja vertailtaessa.

29



Alla olevasta taulukosta kéy ilmi valaistuksen tehotiheyksien suositukset, jotka ovat otettu

EU-sdddoksistd. Tehotiheydet perustuvat koko rakennuksen valaistusten

enimmadistehonkulutukseen valaistuksen osalta jaettuna rakennuksen kokonaislattiapinta-

alalla.

Suunniteltavan rakennuksen sdhkd- tai valaistussuunnittelijan sekd rakennuttajan tehtiviin

kuuluu méiritelld kohteelle valaistus sille asetellun tavoitteellisen sdhkonkulutuksen

Rakennuslaji Valaistuksen
tehotiheys W/m?
Autopaikoituslaitos 25
Oikeustalo 14
Nayttelytila, museo 9
Paloasema 12
Jatkokoulutuslaitos 13
Sairaala 12
Kirjasto 12
Toimisto (pddasiassa osastoihin jaettu) 13
Toimisto (pddasiassa avotilaa) 11
Poliisiasema 14
Postitoimisto 14
Vankila 9
Julkinen sali 9
Asuinrakennus 11
Asuinrakennus (vain yhteiset tilat) 6
Koulu 8
Urheilukeskus S
Kaupungintalo 13

Taulukko 4. Valaistuksen tehontiheys eri rakennuslajeille [18].

mukaisesti energiatehokkuuden luokan mukaan. Tdméa mahdollistaa sen, ettd tulevaisuudessa
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suunnittelijat sekd urakoitsijat ovat pakotettuja huomioimaan valaisinten energiatehokkuudet
valaisinvalintoja tehdessdén. Tamé edesauttaa tulevaisuudessa energiatehokkuuden

ndkokulmasta huonojen ja epétaloudellisten valintojen vélttdmista.

3.1.4 Yleisimpien kayttolaitteiden sihkotehon tarve

Yleismpid ja merkittivampid paivittdiseen kdyttoon tarkoitettuja sdhkolaitteita ja kojeita
sisdltdvat muun muassa toimistot seka keittioita sisaltavat tilat. Kun kiinteistod suunnitellaan,
on oleellista tietdd tilojen tuleva kéyttotarkoitus. Tdma helpottaa muun muassa
sahkosuunnittelijan tyotd mitoittaa liittyma sekd todenndkdiset nousujohdot padkeskuksilta
nousu- sekd ryhmékeskuksille. Toimistoille yleisimpid laitteita ovat tietokoneet, kopiokoneet
sekd muita atk-vilineet. Keittidtiloissa puolestaan sdhkdtehojen puolesta huomioitavia laitteita

ovat liedet, kylmdkoneet, uunit sekd muut ruoan valmistukseen kéytettavit laitteet.

Keittiotilojen sdhkoenergiankulutus on mahdollista médritelld keittidlle tehtdvén laiteluettelon
mukaan. Mikali laitteiden sdhkdtehot lasketaan yhteen, ne vaikuttavat mahdollisesti hyvinkin
suurilta. Todellisuudessa keittidlaitteet eivét kuitenkaan ole kdytdssd samanaikaisesti.
Useimmiten tasauskertoimena keitti6laitteille voidaan pitdd 0,5. Tastd huolimatta
tasauskerroin tulee méadrittdd tapauskohtaisesti laiteluettelon sekd keittion kdyttotuntien ja
tarkoituksen mukaan. Keittidlaitteiden sdhkonkulutusta on myods mahdollista arvioida
kyseessé olevan ravintolan tason mukaan. Tyotehoseuran teettiméan tutkimuksen mukaan,
esimerkiksi opiskelijaravintolan annokseen menee noin 0,84 kWh, kun taas tasokkaan
ravintolan ruoka-annos kuluttaa valmistukseensa 4,5 kWh per annos. Annoskohtaisen
sdhkokulutuksen laskennassa voi kuitenkin olla huomattaviakin eroavaisuuksia, koska ruuan

valmistustavat ja tottumuksen poikkeavat henkildiden vélilla [18].

Toimistotilat ovat hyvin tyypillisid suurempien rakennusten tilojen kéyttdtarkoituksia.
Toimistotilojen sdhkdenergiaa tarvitsevat laitteet koostuvat erindisisté atk-laitteista ja niiden
sahkoteho on yksinkertaista laskea laitteiden lukumiérén ja yksittdisen laitteen sdhkotehon
perusteella. Yhteenlaskettu teho kerrotaan niin sanotulla samanaikaisuuskertoimella, joka
tapauskohtaisesti voidaan arvioida toimiston péivittdisen tai viikoittaisen kdyttoasteen

perusteella. Tavanomaisesti samanaikaisuuskerroin vaihtelee 0,4 ja 0,6 kerrointen vélill4.
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3.1.5 Sihkoautojen latauksien sihkotehon tarve

Tulevaisuuden kannalta oleellinen kehitysaskel eli sdhkdautot on syytd huomioida kiinteistdja
suunniteltaessa. Sdhkdautojen madrd sekd vaatimukset kasvavat jatkuvasti, joiden tarpeisiin
kiinteistdjen tulee vastata. Jotta kiinteistot sitten olisivat kykeneviéd vastaamaan sdhkdautojen
tuomiin haasteisiin, on liittymét suunniteltava uudiskohteisiin siten, ettd mahdollisten
sahkodautonlatauspaikkojen méaird on tiedossa esimerkiksi kiinteiston piha-alueiden ja tontin
mukaan arvioituna. Jo 2010 -luvun alussa, Helsingilld kaupungilla oli
tontinluovutusehdoissaan maininta sdhkdautojen latausmahdollisuuksien
vihimmaiisvaatimuksista. Taméa kuvastaa sitd, ettd sdhkoautojen trendi on ollut ndhtévissd jo

kauan aikaa sitten [18] [19].

Useimmiten isojen kiinteistdjen kohdalla kyseessd on kymmenistd, jopa sadasta
autolatauspaikoista. Tdma tarkoittaa sitd, ettd sdhkdenergian tarve on merkittivd. Tamén
vuoksi jo suunnitteluvaiheessa, sahkdautonlatauspaikkojen sahkoistdmisen toteuttaminen on
jérkevéa suunnitella omana kokonaisuutenaan jo jako- tai ryhmikeskustasolta ldhtien. Jotta
jonkinlainen kisitys tarvittavasta sdhkdenergian kapasiteetista saadaan muodostettua, voidaan
kuvitella jokainen latauspaikka mitoittaa latausaseman minimilatausvirran mukaisesti. Talla
laskennalla voidaan péitelld sdhkdauton latauspaikkoja palvelevan ryhmikeskuksen
nimellisvirta. Minimilatausvirta tdiméinhetkisten latauslaitevalmistajien keskuudessa on
yleisesti ottaen 3 x 6 A, joka tarkoittaa teholtaan noin neljaa kilowattia standardisoidun Mode
3 -lataustavan mukaisesti toteutettuna. Télld minimilatausvirta-arvolla kerrotaan mahdollisten
latauspaikkojen lukuméiéra ja saadaan minimikokonaiskuorma. Minimikokonaiskuorman

arvolla voidaan piitelld ryhméakeskuksen sekd sen syottdkaapelin koko.

Sdhkoautonlatausjérjestelmén ryhmékeskus on syytd suunnitella tarvittavien suojalaitteiden
mukaisesti. Jokainen latauspiste on toivottavaa suojata omilla ylivirta- sekd
vikavirtasuojillaan. Tulevaisuuden kehitysaskeleet huomioon ottaen, ryhmékeskukseen on
syytd tehdé tilavaraus myos dlykkéén kuormanhallinnan suorittaville laitteille. Huolimatta
siitd, ettd minimilatausvirta on 3 x 6 A, ovat latauslaitteet useimmiten tehoiltaan 3 x 16 A,

jonka mukaan latauslaitteen syottokaapeli seka sitd suojaava sulake on mitoitettava.
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3.2 Liittymin valinta

Kun sidhkdenergian tarve on selvitetty kiinteistdlle, on seuraavaksi mairitettdva liittyma, joka
tilataan kiinteistoon paikalliselta jakeluverkonhaltijalta. Téta varten jakeluverkkoyhtid
tarvitsee riittdvat dokumentit kiinteiston sahkosuunnitelmista voidakseen toimittaa kohteelle
tarvittavan liittymén. Mikali kyseessd on uudiskohde, on parempi mitd aikaisemmin voidaan
lahettad verkonhaltijalle asiakirjoja kohteen sijainnista, yleisistd rakennustiedoista, kuten
kiinteiston tilojen koot ja sijainnit, teknisestd varustelutasosta ja laitteistoista, kiinteiston
tontin rajojen sijainneista ja mahdollisimman tarkka sdhkdsuunnittelijan arvio tarvittavasta
liityntdtehosta. Tama tarjoaa verkkoyhtidlle enemmén aikaa rakentaa verkko niin, ettd
kiinteiston liittyminen on mahdollista tehdd sen vaatimassa kokonaisuudessa. Mikéli
verkkoyhtion tarvitsee muuttaa tai laajentaa verkkoaan, se vaatii aikaa miké voi johtaa
huonosti suunnitelluissa aikatauluissa kiinteiston kdyttdonoton viivistymiseen. Verkkoyhtio
pystyy myos tarkistamaan padkeskustilojen tai mahdollisen kiinteistdmuuntamotilan sijainnin,

koon seka siltd vaaditut edellytykset.

Sdhkdsuunnittelijan osuus liittymén valinnassa on tyonimikkeensé mukaisesti olennainen.
Kun suunnitelmat ovat edenneet tarpeeksi pitkille, on sdhkdsuunnittelijan toimitettava
sahkosuunnitelmista tiettyja asiakirjoja verkkoyhtidlle ndhtavéksi. Asiakirjat, joita
verkkoyhtidlle toimitetaan ovat sdhkotyoselostus, asemapiirustus, pad- ja nousujohtokaavio,
maadoituskaavio, tasopiirustukset ja pidkaaviot pdé- ja mittauskeskuksesta sekd niiden

kokoonpanopiirustukset.

Kiinteiston sdhkoliittymin tilaus ei ole sama asia kuin itse sdhkdsopimus, joka voidaan tehdi
minkd tahansa sdhkoyhtion kanssa. Sdhkosopimuksessa médritetdén loppukayttdjan sahkon
hinta kulutuksen mukaan. Séhkoéliittymin tilaus koskee asiakkaan teknisié ominaisuuksia
sahkoliittymén hankinnan kannalta. Naitd ovat esimerkiksi liittymiskaapeli, padsulakkeiden
koko seké tiedot keskijénnite- tai pienjdnnitelaitteistoista. Sdhkdliittymédsopimus tehdidin
kiinteiston omistajan nimiin. Jotta sdhkoliittyméstd voidaan asiakkaan toimesta tehdé
sopimus, on vaatimuksena, ettd kyseessé oleva verkonhaltija on tarkastanut ja hyviaksynyt
suunnitelmat, joita liittymatilausta tehdessd asiakas on heille ldhettinyt. Téll4 verkonhaltija
voi varmistua siitd, ettd tarvittavat edellytykset tayttyvét ja haluttu sdhkdliittyma on turvallista
myoOntdd. Itse sopimus tapahtuu kirjallisesti asiakkaan ja verkonhaltijan vililla. Jotta
sahkoliittymien tekeminen olisi johdonmukaista ja mahdollisimman yksiselitteistd seké
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voidaan varmistaa jarjestelmien tekninen yhteensopivuus, on liittymiselle asetettava selkeit
ehdot. Suomessa nditd ehtoja ylldpitdd Energiateollisuus ry, joka on viimeisimmén kerran
paivittinyt ehtojaan vuonna 2019. Tamén tyon kannalta olennaisimmat liittyméaehdot ovat
LE2019, jotka koskevat alle 36 kV liittymid. Suurjdnniteliittymille ovat olemassa omat
liittymisehtonsa, SJLE2019 [20].

3.2.1 Siahkoéenergian hinta

Sdhkoenergia on tuote, jota kuluttaja kéyttdd saadakseen sdhkoa vaativat laitteet toimimaan.
Sdhkdenergian hintaan asiakkaalla on mahdollisuus vaikuttaa kilpailuttamalla sitd eri
sahkonmyyjien vélilld ja sen suure on normaalisti senttid per kilowattitunti (c/kWh).
Suomessa rakennusalalla toimivien tutkimuksia suorittavien tahojen mukaan sdhkon
hintakilpailuttaminen on hyvin vdhéistd. Viimeisen kahden vuoden ajanjaksolla,
hintakilpailuttajien madrd séhkon loppukayttéjistd on vain noin kymmenen prosenttia.
Kuitenkin télld ajanjaksolla on ollut havaittavissa havahtumisen merkkejd, koska entisté
useammat ovat vaihtaneet omia sdhkoyhtiditdéin. Vertaillessa hintaeroja kahden
kuluttajatyypin vélilla, joista toinen on kilpailuttanut sdhkdenergian hintansa ja toinen ostaa
sdahkod sdhkoyhtidltd, jonka voidaan ajatella olevan velvollinen toimittamaan siahko4, voi ero

olla jopa satoja euroja vuodessa.
Sdhkin hinnankehitys 2013 - 2019
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Taulukko 5. Sdhkonhinnan kehitys 2013 — 2019 [21].
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Y114 olevassa kuvassa on puolueettoman palvelun tuottamaa tilastoa séhkdenergian
hinnankehityksestd 2013-2019 aikavililtd. Hinnankehityksen tutkimustyd on tehty
sahkdenergian hinnan kilpailutuksena sdhkdenergian loppukéyttdjéin nakdkulmasta. Vuonna
2013 sdhkon hinta oli 6 ¢/kWh, josta tasaista hinnanlaskua tapahtui aina kesédkuuhun 2016,
jolloin hinta oli alhaisimmillaan 3,7 ¢/kWh. Tdmén jélkeen nousua hinnoissa on tapahtunut,
mutta kuitenkin on vakiintunut tilld hetkelld 5 sentin tuntumaan kilowattitunnilta 2018

syksysta ldhtien.

3.2.2 Siahkoéenergian siirtohinta

Sdhkdenergian siirtohinta muodostuu paikallisen jakeluverkkoyhtion perusmaksusta seka
kuluttajan omaan energiankulutukseen perustuvasta k Wh-maksusta. Tamé tarkoittaa
kaytannossa sitd, ettd kuluttajan kdyttdma sdhkdenergia vaikuttaa myds hdnen maksamaan
sahkoenergian siirtohintaan. Huolimatta siitd, mistd kuluttaja sihkdenergiansa ostaa, sen
jakelusta ja siirrosta vastaa paikallinen jakeluverkkoyhti6. Paikallinen jakeluverkkoyhtié on

luonut oman jakelualueensa kuluttajille siirtohinnaston, jonka mukaan siirtohinta maardytyy.

Sdhkonenergian siirtomaksu pitdé sisilldén paikallisen jakeluverkkoyhtion laskelmien
perusteella verkon uusimisesta, kunnossapidosta sekd kokoaikaisen verkon toimintakyvyn
valvonnan, vikojen ja mahdollisten myrskyjen aiheuttamat korjaustoimenpiteet. Télld
maksulla toisin sanoen jakeluverkkoyhti6 kerdd varoja pitddkseen sdhkoverkkonsa siltd
odotetulla tasolla laadullisessa nakokulmassa. Néiden lisdksi, siirtomaksu sisaltda
sahkonmittauslaitteistojen asennukset, nykyisten etiluettavien AMR-mittareiden tuottamien
mittaustietojen kerdémisen, tietojen toimittamisen sahkonmyyjille sekd valtiolle perittévit
sahkoverot. Koska paikalliset jakeluverkkoyhtiét itse saavat laskelmiensa perusteella méarita

siirtohinnastonsa, on Energiavirasto asetettu valvomaan siirtohinnoittelun kohtuullisuutta.

Kun puhutaan kohteista, joissa sdhkdliittymén sulakekoko on pienkohteita suurempi,
sahkonsiirtotuote on nimeltddn tehosdhko. Sdhkon siirtohinnan perusmaksu on kiinted ja
sulakekoosta riippumaton. Kuitenkin tehonkdyttd mitataan tunnin keskitehona ja laskutetaan
erilliselld patdtehomaksulla liukuvan 12 kuukauden kahden suurimman pétdtuntitehon
keskiarvoa kéyttden. Loistehomaksu médrdytyy kunkin kuukauden aikana esiintyneen
suurimman loistehotuntihuipun mukaan. Loistehossa huomioidaan ainoastaan verkosta
otettava loisteho. Alla olevissa taulukoissa on néhtivissé vertailua Suomen alueellisista

eroista sdhkon siirtohinnan muodostavien osien osalta. Tiedot ovat perdisin kyseessé olevien
35



paikallisten jakeluverkkoyhtididen verkkosivuilta 18ytyvistd hinnastoista. Hinnat siséltévit
arvonlisdveron, mutta hintoihin ei ole laskettu mukaan séhkoverojen osuuksia. Sdhkdverojen

lukuun ottaminen ei vaikuttaisi vertailuun, hintojen kasvaessa yhtéléisesti toisiinsa ndhden.

Sahkonsiirtojen perusmaksut (€/a)

Helen Sahkoverkko
Turku Energia
Eteld-Savon Energia

Oulun Energia

1111

0,00€ 1000,00€ 2000,00€ 3000,00€ 4000,00€ 5000,00€

B KJ Tehonsiirto M PJ Tehonsiirto

Taulukko 6. Séahkonsiirtojen perusmaksuvertailu [22] [23] [24] [25].
Tehomaksuvertailu (€/kW/kk)

Helen Sahkoverkko
Turku Energia

Etela-Savon Energia

Oulun Energia

0,00€ 1,00€ 2,00€ 3,00€ 4,00€ 5,00€ 6,00€

m KJ Tehomaksu mPJ Tehomaksu

Taulukko 7. Tehomaksuvertailu [22] [23] [24] [25].
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Loistehomaksuvertailu (€/kVAr/kk)

Helen Sahkoverkko
Turku Energia
Etela-Savon Energia

Oulun Energia

0,00€ 0,50€ 1,00€ 1,50€ 2,00€ 2,50€ 3,00€ 3,50€

KJ Loistehomaksu B PJ Loistehomaksu

Taulukko 8. Loistehomaksuvertailu [22] [23] [24] [25].

Paikallinen jakeluverkkoyhtid laskee ja médrittdd hinnastonsa oman verkkonsa toiminnan
mukaisesti. Kappaleessa aiemmin mainittujen siirtohintojen suuruuteen vaikuttavien
tekijoiden lisdksi, hintoihin vaikuttavat paikallisen jakeluverkkoyhtion alueen
kulutustottumukset. Téma tarkoittaa sitd, ettd erot pien- ja keskijénnitetehonsiirtohintojen
erojen vililld nikyvét asiakaskuntien erot eli pien- ja keskijanniteasiakkaiden maéra

jakeluverkon alueella.

3.2.3 Liittymin hinta

Energiavirasto on laatinut ohjeistuksen menetelmistd, joita verkonhaltijoiden omia
hinnoittelumenetelmiéén seké periaatteitaan tulee noudattaa. Ohjeistuksessa tuodaan myds
selkedsti ilmi se, ettd esimerkiksi asiakkaalle rakennettavasta liittymisjohdosta aiheutuvat
kulut ja kustannukset eivit saa sisdltyd liittymén hintaan. Tdma tarkoittaa sitd, ettd liittymén
hintaan vaikuttavat eritoten asiakkaan sijainti jakeluverkon alueella seké liittymén koko.
Nykypédivéini, kun yhd useammissa sdhkonkéyttopaikoissa on myds omaa tuotantoa, on
otettava liittyménhinnoittelussa se huomioon. Liittymét, jotka sisdltdvit omaa tuotantoa
kulutuksen ohella, tulee perid vahintdin kulutuksen liittymistehoa vastaava liittymismaksu.
Mikdli néin ei tehdd, liittymismaksun médédrdytyminen tapahtuu suurimman liittymistehon

mukaisesti. Jos kuitenkin tuotannon maksimiliittymisteho on suurempi kuin mité kiinteiston
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kulutuksen maksimaalinen liittymisteho on, siind tapauksessa sovelletaan tuotannolle
osoitettuja liittymismaksun mééritysmenetelmid. Mikali tuotannon liittymisteho
maksimaalinen liittymisteho on pienempi, sovelletaan kulutuksen liittymismaksun

médritysmenetelmii.
Pienjinniteasiakkaan liittymidhinnan periaatteet

Kun kyse on pienjadnnitejakeluverkon asiakkaasta, liittymén hinnoittelun periaatteita ovat
vyohykehinnoittelu, aluehinnoittelu, teholiittymat sekd tapauskohtainen hinnoittelu.
Hinnoittelu perustuu pienjinnitealueella rakennuskustannuksiin ja kapasiteettivarausmaksuun.
Rakennuskustannuksilla tarkoitetaan vyohykkeilld aiheutuvia rakennuskustannuksia ja
kapasiteettivarausmaksulla sitd, kuinka paljon asiakas tarvitsee verkolta kapasiteettia toimittaa
tarvitsemansa sihkodenergia. Mikili tuleva asiakas on jo olemassa olevan pienjénniteverkon

alueella, kdytetddin mitd todennidkoisimmin vyShykehinnoittelua [26].
Vyohykejako

Vydhykejaon muodostamista on annettu pdéasialliset ohjeistukset jakeluverkonhaltijoille.
Esimerkkiné tdstd on, ettd kaikki asiakkaat, jotka sijoittuvat asemakaava-alueelle, tulee kuulua
poikkeuksetta vyohykkeelle 1. Tdma tarkoittaa sitd, ettd alueella olevat asiakkaat liitetdin
sahkoverkkoon vy6hykkeen 1 hinnalla huolimatta siitd, kuinka pitka etdisyys on. Ranta-
asemakaava-alueet ovat kuitenkin erotettu tistd asemakaava-alueelle annetusta ohjeistuksesta.
Ranta-asemakaava-alueelle sovelletaan vyohykejakoa, kuten muillekkin alueille eli etdisyydet
olemassa olevista muuntamoista mairittelevit niiden vyohykkeet, mikili jakeluverkonhaltija
niin katsoo niin parhaaksi. Vyohykkeiden sisépuolella olevat asiakkaat ovat asetettava
vyohykehinnoittelun piiriin, jotka jakeluverkonhaltijan asettamien teknisten reunaehtojen
mukaan liittda paikalliseen jakeluverkkoon. Jakeluverkkoyhtid voi asettaa teknisié
reunachtoja asiakkailleen, kuten esimerkiksi mitoitusoikosulkuvirta tai johtimen poikkipinta-
ala. My0s sdhkonlaadulle asetettavat tekniset vaatimukset on otettava huomioon, koska
Suomessa on asiakkaalle tarjottavalle sihkdenergialle, on asetettu laatukriteerit. Asiakkaan
liittyessd sdhkoverkkoon, tekniset reunaehdot, niistd poikkeamiset sekd niiden syyt on
merkittdva ylos liittymismaksun muodostumisen perusteisiin ja niiden vaikutukset on

huomioitava liittymismaksun hinnastossa. Asiakkaiden liittymé&hinnat, jotka sijoittuvat
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vyohykehinnoittelun piiriin, koostuvat keskiméérdisistd rakennuskustannuksista seké

kapasiteettivarausmaksuista [26].
Vyohykehinnoittelu

Vyohykehinnoittelu tarkoittaa nimensd mukaisesti pienjénniteasiakkaiden jaottelua
maantieteellisten sijaintiensa mukaisesti erihintaisiin vyohykkeisiin. Jakeluverkonhaltijalla on
lupa muodostaa haluamansa midran vyohykkeitd oman alueensa vaatimalla tavalla. Ainoa
Energiaviraston méérittdima rajaava tekija vyohykehinnoitteluun koskee vyohykkeiden
ulottuvuuteen. Jakeluverkonhaltijan on otettava asiakas rajoituksetta vyohykehinnoitteltavaksi
asiakkaaksi, mikéli ne sijoittuvat alle 600 metrin pddhdn linnuntietd pitkin mitattuna jo
olemassa olevista muuntamoista. Jakeluverkonhaltijalla on mahdollisuus mitata etdisyys joko

edelld mainitusta muuntamosta tai vaihtoehtoisesti keskijdnniteverkosta [26].
Aluehinnoittelu

Kun siirrytddn vyohykehinnoittelualueiden ulkopuolelle, kéytetdén ensisijaisesti
aluehinnoittelua. Aluehinnoittelu késitteend tarkoittaa tiettyd, ennalta késin rajattua aluetta,
joka jaa vyohykehinnoittelun ulkopuolelle. Aluehinnoittelu on mahdollista rajata yhden tai
useamman muuntopiirin alueelle. Aluehinnoittelu muodostuu niin, ettd alueelle tarvittavat
rakennuskustannukset seki keskijanniteverkkoon tehdysté kapasiteettivarauksesta aiheutuvat
kustannukset mahdollisten rajatulla alueella olevien asiakkaiden mukaan jaetaan
todennikoisten asiakkaiden lukumaaralld. Tamén vuoksi aluetta méarittdessa on oleellista,
ettd potentiaaliset asiakkaat ovat selvitetty seké alueelle rakennettavan sdhkdverkon toteutus
on selvitetty perinpohjaisesti. Potentiaaliset asiakkaat aluehinnoittelun piiriin ovat niit4, joita
on mahdollista olettaa liittyvén alueelle suunniteltuun sihkdverkkoon maltillisen ajan
kuluessa sen rakentamisesta. Taman lisdksi, koska aluehinnoittelun alueelle rakennetaan
sahkoverkko, rakennettavalla sdhkdverkolla on niin sanottu rakennuskynnys.
Rakennuskynnys on késite, jolla tarkoitetaan rajatun alueen sdhkdistyskustannuksia ja niiden
prosentuaalista osuutta siitéd, jolla paikallisen jakeluverkonhaltijan on aloitettava liittymien
rakentaminen alueella. Verkonhaltija on vapaa madrittimaan rakennuskynnyksensa itse,

kuitenkin niin, ettei se saa ylittdd Energiaviraston asettamaan 60% enimmaéisarvoa [26].
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Tapauskohtainen hinnoittelu

Kun asiakkaat sijoittuvat jakeluverkkoyhtion méérittimien vyohykkeiden ja alueiden
ulkopuolelle, kdytetddn liittyméan hinnoittelussa tapauskohtaista hinnoittelua. Maantieteellisen
sijainnin liséksi tapauskohtaisen hinnoittelun perusteena on myds, mikili mééritellyn alueen,
jolle asiakas kuuluu, rakennuskynnys ei toteudu. Asiakas, jonka liittymén hinta muodostetaan
tapauskohtaisella hinnoittelulla, muodostuu pelkistiin jakeluverkon rakennuskustannuksista,
jotka aiheutuvat asiakkaan sdhkdliittymén rakentamisesta. Jakeluverkonhaltija on oikeutettu
valitsemaan tavan, jolla sdhkdverkon rakentaminen toteutetaan, kuitenkin niin, ettd
véihintddnkin kohtuulliset tekniset vaatimukset sdhkdverkkoon liittdessd tdyttyy rakennustavan
ollessa mahdollisimman edullinen. Mikéli uusi asiakas liitetdan tapauskohtaisella
hinnoittelulla jo olemassa olevaan muuntopiiriin liittymismaksuun, saa siséllyttaa

pienjannitevarokkeet seka sitd seuraavat pienjanniteverkon rakennuskustannukset [26].
Pienjianniteteholiittyméin hinnoittelu

Kisiteltdessd pienjénniteteholiittymid sekd niiden hinnoittelua, koostuvat ne liittymén
rakentamisesta aiheutuvista kustannuksista seké liittymalle maaritettdviasta
kapasiteettivarausmaksusta. Energiavirasto on muodostanut yksiselitteisen laskentakaavan,
johon pienjénniteteholiittymén hinnoittelun tulee perustua. Pienjénniteteholiittymén

hinnoittelun kaava on:

atb*P

, jossa

a on rakennuskustannus, joka aiheutuu sahkoverkkoon liittdimisesté [€]

b on liittymaélle tehtévi kapasiteettivarausmaksu, sisdltden olemassa olevan
jakelumuuntamon, keskijdnniteverkon sekd paddmuuntajan vahvistamisen
[€/kVa]

P on asiakkaan liittymisteho [kVa]
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Teholiittymien yhteydessé kiytettdvilla “kapasiteettivarausmaksu” -késitteelld tarkoitetaan
rahallista summaa, jolla tullaan kattamaan uusien sdhkoliittymien rakentamisen aiheuttamia
olemassa olevien sdhkoverkkojen vahvistamisen tarpeita. Taéménhetkiselld Energiaviraston
ohjeistuksella vahvistustoimenpiteiksi katsotaan jakeluverkon komponenttien korvaaminen
vahvemmalla komponentilla, jonka perusteella vahvistustoimenpiteiden kustannukset
lasketaan. Kapasiteettivarausmaksu oikeuttaa asiakkaan tai sahkoliittymén haltijan varaamaan
liittymastadn sdhkoverkosta sdhkdenergian siirtokapasiteettia maksamansa
kapasiteettivarausmaksun verran. Kapasiteettivarausmaksu peritddn kaikilta teholiittymén
haltijoilta tasapuolisesti suhteutettuna liittymid varten varatun “séhkonsiirtokaistojen”
kokoihin seké niisté johtuviin rakennuskustannuksiin. Kapasiteettivarausmaksulle on my6s
muodostettu Energiviraston toimesta kaava, jolla se voidaan laskea. Kaavasta voidaan havaita,

kuinka kapasiteettivarausmaksu teholiittyméasiakkaalle muodostuu [26].

KVM,je = KVM; * (1 - 0) + KVMm * 0 + KVMpm + KVMjm

, jossa

KVM,t on pienjénniteteholiittymén kapasiteettivarausmaksu
KVM; on 20kV ilmajohdon kapasiteettivarausmaksu
KVMn on 20kV maakaapelin kapasiteettivarausmaksu
KVMpm on padmuuntajan kapasiteettivarausmaksu

KVMjm on jakelumuuntajan kapasiteettivarausmaksu

0 on maakaapelointiaste

Liittymékoon muuttaminen pienjinniteverkossa

Ajan kuluessa, on mahdollista, etté kiinteistojen ja asiakkaiden tarpeet muuttuvat. Tdma voi
tarkoittaa sitd, ettd kiinteiston joko sdhkoenergiantarve esimerkiksi saneerauksen tuloksena
lisddntyy uuden kiyttotarkoituksen myota tai pienenee. Niiti tilanteita varten paikallisilla
jakeluverkkojen haltijoilla on oltava my6s oma kohtansa hinnastoissaan. Mikali asiakkaan
sahkoliittymén kokoa kasvatetaan, peritddn useimmiten lisdliittymismaksu. Tdma tarkoittaa
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kiytannossd summana uuden ja olemassa olevan liittymén varokekokojen liittymismaksujen
erotusta. Tehojénniteliittymdd suurennettaessa uuden hinnan muodostaminen perustuu uuden
ja vanhan liittymistehon erotukseen. Energiavirasto on muodostanut esimerkkikaavan, jolla

liittymdkoon pienjénniteteholiittyméin kasvaessa uusi liittymahinta voidaan laskea:

at+b* (Puusi - Pvanha)

, jossa

a on rakennuskustannus, joka aiheutuu sahkoverkkoon liittdimisesté [€]

b on liittymaélle tehtévi kapasiteettivarausmaksu, sisdltden olemassa olevan
jakelumuuntamon, keskijdnniteverkon sekd paddmuuntajan vahvistamisen
[€/kVa]

Puusi on asiakkaan uusi liittymisteho [kVa]

Pvanha on asiakkaan vanha liittymisteho [kVa]

Pienjénniteliittymén koon pienentyessé, paikallinen jakeluverkkoyhtié mairittda itse, kuinka

heidédn sdhkoverkon alueellaan uusi hinta muodostetaan pienennetylle liittyméakoolle [26].
Keskijinniteasiakkaan liittyméahinnan periaatteet

Kuten pienjénniteteholiittymin omaavan asiakkaan, myds keskijanniteliittyméan
liittymismaksun periaatteet perustuvat rakennuskustannuksiin seké
kapasiteettivarausmaksuun. Kun uusi asiakas liitetdén keskijannitejakeluverkkoon, paikallinen
jakeluverkon haltija velottaa asiakkaalta liittymismaksun yhteydessa liittdmisestd koituvat
vélittdmét rakennuskustannukset, jotka kohdistuvat verkon laajentamiseen seka
kapasiteettivarausmaksu. Energiaviraston ohjeistuksen mukaan méirite “verkon
laajentaminen” kasittdd tdysin uuden sdhkdverkon rakentamisen ja toiminnallisesti uusien
laitteistojen lisdédmisen jo olemassa olevaan verkkoon. Keskijanniteliittymén hinnoittelua
varten voidaan kdyttdd samaa kaavaa kuin pienjénniteteholiittyméin hinnoittelulle. Muutamia
lisdyksid yhtélon tekijoiden sisdltdimiin méadritteisiin on kuitenkin tehty, suurempien

teholuokkien lisdksi:
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a+tb*P

, jossa

P

on kustannus, joka siséltdd vilittomat verkkoon liittdmisestd aiheutuvat verkon
laajennuskustannukset sekd mahdolliset liittymésti aiheutuvat verkon

suojauskustannukset, pois lukien sdhkdverkon vahvistamisen kulut [€]

on kapasiteettivarausmaksu, joka kattaa olemassa olevan keski- tai

suurjdnnitejakeluverkon vahvistamisen [€/kVa tai MVA]

on asiakkaan liittymisteho [kVa tai MVA]

My0s kapasiteettivarausmaksun maérittaminen keskijannitejakeluverkkoon liitettéville

asiakkaalle on hyvin samanlainen kuin pienjinniteteholiittymin asiakkaalle. Eroavaisuus

pienjannitetehoasiakkaaseen kuitenkin on se, ettd siirryttdessd ylemmaélle jénnitetasolle,

jakelumuuntajat eivét koske keskijénnitejakeluun liitettavad asiakasta, joten jakelumuuntajien

vaikutus kapasiteettivarausmaksuun poistuu. Téten kaava on seuraavanlainen:

KVMy; = KVM; * (1 - 0) + KVMy, * 0 + KVMpm

, jossa
KVMg;j
KVM;
KVMn
KVMn

0

on keskijénniteliittymén kapasiteettivarausmaksu
on 20kV ilmajohdon kapasiteettivarausmaksu

on 20kV maakaapelin kapasiteettivarausmaksu
on padmuuntajan kapasiteettivarausmaksu

on maakaapelointiaste

Liittyméakoon muuttaminen keskijanniteverkossa

Kuten pienjédnniteliittymien kokojen, myos keskijénniteliittymien kokojen muutosta varten

paikallisilla jakeluverkkoyhtioilld taytyy olla liittymien muutoksia varten tarkoitettu

hinnoittelumenetelma. Periaate hinnan muodostamiselle liittymékoon suurentamistapauksessa
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on sama kuin pienjinniteteholiittymienkin kohdalla eli muutos perustuu uuden ja vanhan
liittymaén liittymistehon erotukseen, jossa uudesta liittymistehosta vihennetién vanha.
Liittymikoon pienentyessi, paikallisilla jakeluverkkoyhti6illd on olemassa omat tapansa

muodostaa uusi hinta parhaaksi katsomallaan menetelmailla [26].

3.2.4 Keskijinniteliittymille ominaiset kustannukset

Rakennuksen liittymé&é pohdittaessa toteutetaanko se pien- vai keskijanniteliittyména, on
syytd huomioida keskijanniteliittyméivaihtoehdon tuomat kustannukset, joita
pienjanniteliittymai ei sisdlld. Mikéli rakennuksen liittymé toteutetaan keskijannitteelld, se
vaatii muuntamotilan, muuntajan, keski- ja pienjannitekojeistot seké kiskosillat. Namé ovat
merkittidvid lisdkustannuksia, jotka vaikuttavat hintavertailussa pienjénniteliittymén kanssa.
Energiavirasto on tuottanut komponenteille yksikkoéhinnaston jakeluverkkoyhtididen
toteuttamien investointikustannusten perusteella. Kun hintoja tutkitaan Energiaviraston
tuottamasta yksikkohinnastosta, on tarkedd huomioida, mitd hinnat siséltivit. Tétd voidaan
hyodyntia laskiessa keskijénniteliittymélle ominaisten ja tarvittavien komponenttien tuomaa
lisadkustannusta. Téssd kappaleessa ei syvennytd muuntamotilan vaikutuksiin, vaan oletetaan,

ettd muuntamotila on itsessddn valmiiksi suunniteltu tila.
Muuntamotyypit

Mabhdollisia eri muuntamotyyppeji ovat rakenteiltaan ja sdhkoarvoiltaan eritasoiset
puistomuuntamot seka kiinteistomuuntamo. Energiaviraston verkkokomponenttien
médritysten mukaan puistomuuntamon osalta ”Esimerkkikalustuksessa kustannuksiin
sisdltyvit muuntamokoppi, vihintddn 2 kj-erotinkennoa, erottimet, 1 pj-keskus, jossa
pddkytkin, omakdyttoosa ja tila keskittimille, jonovarokkeet ja sulakkeet, maadoitus,
kuljetukset ja asentaminen, perustukset, muuntamon kuormitusmittaukset sekd
maapohjakorvaukset. Kustannuksiin eivdt sisdlly kaapelildhtdjen pdiitteet asennuksineen,
muuntaja, muuntajan asennus, ylijannitesuojaus, kaukokdytot ja moottoriohjaimet sekd ala-
asema ja maasulun vianindikointilaitteet.” Kiinteistomuuntamon osalta
”Esimerkkikalustuksessa kustannuksiin sisdltyvit 3 kj-erotinkennoa, joista 1 muuntajalle,
erottimet, 1 pj-keskus, jossa pddkytkin, omakdyttéosa ja tila keskittimelle, jonovarokkeet ja
sulakkeet, maadoitus, kuljetukset ja asentaminen, muuntamotilan vuokra pitoajalta tai
ostohinta, tilan vaatimat erikoisrakenteet (ilmastointi yms.), kaapelireitit ja ldpiviennit

muuntamolle, palotilavaatimukset ja muuntamon kuormitusmittaukset. Kustannuksiin eivdt
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sisdlly kaapelilihtdjen pddtteet asennuksineen, muuntaja, muuntajan asennus,
viijannitesuojaus, kaukokdytot ja moottoriohjaimet sekd ala-asema ja maasulun
vianindikointilaitteet. ” Alla olevasta grafiikasta voidaan ndhda hintaerot
puistomuuntamomahdollisuuksien seka kiinteistomuuntamon viélill4. Puistomuuntamoiden
kohdalla nimellisvirrasta eli ”’,”” arvosta, tarkoitetaan muuntamon pienjénnitekeskuksen

nimellisvirtaa [27].

Muuntamotyyppien hintavertailu (€)

KiinteistOmuuntamo
Puistomuuntamo, sisalta hoidettava
Puistomuuntamo In > 630A
Puistomuuntamo In max 630A

Puistomuuntamo, kevyt

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Taulukko 9. Muuntamotyyppien hintavertailu [28].

Muuntaja

Kuten mainittua, Energiaviraston hinnoittelemat muuntamotyypit eivit sisdlld vield itsessdin

muuntajalaitetta. Tdméan vuoksi muuntajatyypin hintaan on lisittédva vield sdhkdsuunnitelmien

ja laskelmien perusteella méadritettiva, riittdvén suuri muuntajalaite. Yksikkohinnasto sisdltié

muuntajien hintoja, jotka auttavat miérittelemédén kokonaiskustannuksia. Yksikkdhinnastossa

20/0,4 kV muuntajista puhuttaessa sekd sen yksikkohinnasta puhuttaessa, on otettu huomioon

itse muuntajalaite varusteltuna, kuljetus seké toimittaminen perustuksellensa. Muuntajan
yksikkohintaan esitettyyn kustannukseen lukeutuu mukaan muuntajalaitteen asennus tai

mahdollinen vaihto ja ylijdnnite- sekd eldinsuojaus.
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Muuntajien yksikkdhintoja (€)

1600 kVA
1250 kVA
1000 kVA
800 kVA
630 kVA
500 kVA
400 kVA
315 kVA
200 kVA
100 kVA

50 kVA

30kVA

16 kVA

0 5000 10000 15000 20000 25000
Taulukko 10. Muuntajien yksikkohintoja [28].

Muuntamon vaatimat tyotunnit seké pien- ja keskijinnitetarvikkeet

Kun suurimmat ja olennaisimmat komponentit on saatu méériteltyéd, tarvitsee ne myds
asentaa. Muuntamonkaltainen laitteisto vaatii myds omat asennus tarvikkeet ja tydkalunsa,
jotta kokonaisuus voidaan kasata vaatimusten mukaisesti. Energiaviraston tarvikkeille ja
asennuksille miérittdmien hintojen perusteella, summaksi néille koostuu kokonaishinnasta

noin neljénnes.

3.3 Kiinteiston pohjakuorma

Kiinteiston pohjakuormalla tarkoitetaan rakennuksen kuluttamaa sahkdenergiaa riippumatta
vuorokauden hetkesti tai vuodenajasta. Rakennuksien pohjakuorma muodostuu kiinteiston
sahkod vaativista jarjestelmistd, jotka ovat paélld vuorokauden ympiri. Nykyisistd olemassa
olevista rakennuksista on haasteellista laskea pohjakuormia, koska kiinteiston sahkonkulutus
on mitattu usein vain kiinteistomittauksella sekd mahdollisilla tilakohtaisilla mittauksilla.
Pohjakuorman seuraamista ja mittaamista helpottaisi, mikali kiinteiston sdhkod kuluttavat
laitteistot ja niiden s@hkosyotot varustettaisiin jalkimittauksin. Téménkaltaisia jarjestelmia
ovat muun muassa ilmanvaihtolaitteisto, jonka puhaltimet pyorivit tauotta. Tdmén vuoksi

kiinteistdautomaatio on erittdin olennainen energiansiéstokeino. Uusien rakennettavien
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kiinteistdjen pohjakuormaa on mahdollista laskea ja arvioida erindisten laskentaohjeiden
mukaan. ST-kortistoihin on luotu laskentaohjeita pohjakuormia varten. Laskentaohjeet

perustuvat todellisiin laskelmiin, kokemuksiin ja saatuihin tuloksiin.

Laitteistoissa itsessddn voi olla mahdollisuuksia méarittié ajallisia kdyttdprofiileja kiinteiston
tai tilojen kdyttotuntien mukaan. Esimerkkind voidaan puhua edeltd mainitusta
ilmanvaihtolaitteistosta, jossa ilta- ja yoaikaan puhaltimet voidaan ajaa pydrimédn pienelld
teholla, jolloin sdhkdenergiaa ei kulu kuten normaalikéytdssd. Pohjakuorma on merkittavin
tekijé kiinteiston sahkonkulutuksen muodostumisessa. Vaikka pohjakuorma onkin
tehoarvoltaan pienempi kuin kiinteiston kdyttdtuntien aikana tapahtuvan kulutuksen arvo tai
huipputeho arvo, muodostaa pohjakuorma silti valtaosan kokonaissdhkonkulutuksesta

pohjakuorman sen kuluttaessa sdhkdenergiaa jatkuvasti.

Rakennuksen ja sen tilojen kéyttotarkoituksista riippuen myos kiyttdjasahko saattaa lisétéd
huomattavasti pohjakuormien kokoa. Téstd yksinkertainen esimerkki on toimistotilojen
kayttdjasahkot. Nithin lukeutuvat tietokoneet, niiden oheislaitteistot, atk-laitteet sekd
valaistus. Mikali tyOpdivén padtteeksi tyOntekijét jattavat kyseisid laitteita péadlle yon ajaksi,
ne kasvattavat huomattavasti pohjakuormaa ja titen lisdd vuodenaikana merkittavésti turhia
sahkoenergian kustannuksia. Tdméan vuoksi eritoten toimistotilojen henkilokunnan
ohjeistuksella sekd kouluttamisella hyville toimistokdyttdytymistavoille on my0s suoria

rahallisia sddstdjd, kun pyritdén energiatehokkuuteen ja huolellisuuteen.

3.4 Kiinteiston huipputeho

Kuten tyon alussa jo sivuttiin huipputehoa ja sen merkitysté kiinteiston sdhkoliittymén
kannalta, huipputehon selvittiminen on ldhtokohta liittymén mitoittamiselle. Huipputeho on
siis hetkellisesti suurin tehoarvo, mité kiinteistd kuluttaa. Tdmén arvon perusteella
kiinteistolle valitaan padsulakekoko, joka my0s osaltaan méérittad sdhkdliittyméan hintaa.
Huipputehon arviointiin on olemassa useampia menetelmid. Menetelmén valitsemiseen
vaikuttaa my®0s se, ettd onko kyseessd uudis- vai saneerauskohde. Uudiskohteisiin ei ole
olemassa dataa kulutuksesta menneeltd ajalta, joten huipputeho on arvioitava

suunnittelutietojen seké tulevien tilojen asiakkaiden ja niiden kulutustottumuksien pohjalta.
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Uudiskohteen huipputehoa voidaan arvioida my0s peilaamalla vastaavanlaisiin kiinteistdihin
sekd niiden kulutustietoihin, mikali timd on mahdollista. Kun puhutaan uuden kiinteiston
huipputehon arviointiin kaytettivistd, puhtaasti matemaattisista tavoista, on kyseessi
useimmiten menetelmand kuormitusmalli, rakennuksen kokoon sidottava malli,
laiteluetteloihin sidottava malli tai Velanderin kaava. Kuormitusmallilla tarkoitetaan
kayttdjatyyppeihin sidottavia kulutustottumuksia. Tdmai tarkoittaa kdytdnndssa sitd, ettid
tulevan tilankdyttdjan sdhkonkulutusta arvioidaan samankaltaisten kuluttajien
kulutusprofiilien ja kdyttotottumusten mukaan. Mikali kuluttajalta on aiempaa tietoa
vuosienergian méaristd, voidaan kuormitusmallilla laskea valitun yksittdisen tunnin tehon
suuruus. Rakennuksen kokoon sidottavalla mallilla tarkoitetaan puhtaasti fyysisiin tilojen
koko- ja tilatietoihin perustuvaa laskentaa. Useimmiten muuttujana on tilan pinta-ala. Adato
on suomalainen yritys, joka palvelee suomalaisia energiayhtiditd kehittdmalla heille erindisid
laskentavilineitd sekd tydkaluja suunnitteluun ja laskentaan. Adato on julkaissut
laskentamallin pienjdnniteverkkojen mitoitustehoista ja -energioista, SA 1:87, joka siséltda
laskentamallin huipputeholle, jossa muuttujana kdytetdén nimenomaisesti rakennuksen pinta-
alaa. Laiteluetteloihin perustuva arviointimalli vaatii kohteen koje- seki valaisinluettelot, jotta
ndistd voidaan muodostaa kuormituksen méérd. Kuitenkaan kaikki laitteet eivét ole
samanaikaisesti padlld, joten suunnittelijan tulee asettaa tasauskertoimet, joilla kuvataan
kojeiden automatisointitasoa sekd yhdenaikaista pdalld olemista. Velanderin kaava on
matemaattinen malli, jolla pystytdén arvioimaan huipputeho vuotuisen energiamdiréin sekd
kyseessd olevan kiyttdjén ja sille ominaisen kertoimen avulla. Kéyttdjan sdhkdtehot eivét
kuitenkaan noudata tarkasti kaavaa, mutta kaavan tuottamat tulokset on osoitettu kuitenkin

tuottavan todellisten huipputehojen likiarvoja [11].

Mikdli kyseessd on puolestaan saneerauskohde, voidaan hyddyntdd olemassa olevan
kiinteiston sédhkoliittymén kulutustietoja menneeltd ajalta ja yhdistdd ndihin tietoihin tulevat
kiinteiston tiloja ja tekniikkaa koskevat muutokset. Kiinteiston sdhkdliittyméda koskevat
kulutustiedot ovat mahdollista saada sdhkoyhtidltd, jonka kanssa on sdhkdsopimus tehty tai
mikali kiinteistdon on asennettu sdhkdenergian mittaukseen tarkoitettu laitteisto. Kulutuksen
pystyy myos tehdd kuormitusmittauksena, joka tarkoittaa sitd, ettd suunnittelija tai
sahkourakoitsija kdy erillisen mittalaitteen kanssa mittaamassa kiinteiston kuormituksen
kiinteiston padkeskuksesta. Kun kulutustiedot ovat selvilld, on séhkdsuunnittelijan seuraava

tehtdva selvittidd tulevat saneeraustdiden aiheuttamat vaikutukset olemassa olevaan
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kulutukseen. Suurimpia muutoksia voivat olla laitteistojen automatisointi, jotka pienentavét
huipputehon kokoa tai kiinteiston yhteyteen lisdttivét séhkoautojen latauspaikat, jotka

puolestaan todenndkdisimmin nostavat huipputehoa seki vuotuista séhkdenergiankulutusta.

Huipputehoa voidaan my®ds hallita kysynnénjoustolla sekd kuormanhallinnalla. Ajatuksena
néilld edelld mainituissa metodeissa on siirtdd sdhkdenergiankulutusta muuhun hetkeen, jotta
suurinta hetkellistd kulutusta kyettdisiin pienentdmaéén. Kysynnénjousto tai kuormanhallinta
kumpikaan kuitenkin harvoissa tapauksissa pienentdd kokonaisenergiankulutusta.
Tarkoituksena on siis tavoitella pienempdid huipputehoa sekd mahdollisuutta valita pienempi
padsulakekoko ja sitd kautta pienempi liittymén hinta. Yksinkertainen esimerkki
kuormanhallinnasta on kontaktoreilla tehtéva sdhkokiukaan ja sdhkdisen lattialimmityksen
vuorottelutoiminto. Talld valtetddn kahden suuren kuorman yhtdaikainen pdalld oleminen.
Nykyaikaisempaa kuormanhallintaa on tavattavissa sihkdautojen latauspisteiden keskuudessa.
On olemassa erillisid kuormanhallintayksikoitd hallitsemaan sdhkdautojen latauspaikkojen
tuomaa huipputehon kokoa. Taménkaltainen kuormanhallintayksikko sijoitetaan sdhkdautojen
latauspaikkoja palvelevaan keskukseen. Kysynnidnjoustossa periaate on sama, mutta
toteutustapana toimii tariffien mukaan eli se perustuu siis sdhkdenergian hinnan vaihteluihin.
Molemmat tavat mahdollistavat taloudellisia sddstdja sekd pienentdvéat huipputehon kokoa.
Taloudelliset hyddyt tulevat joko alun investointien aikana, kun pdasulakekoon osalta on
mahdollista selvitd pienemmélla tai kdyttdidn aikana, kun sdhko6d kulutetaan pienemmin

sdhkoenergian hinnan aikana [29].

4 Sdhkosuunnittelun kehittaminen

Teknologian, laitteiden seki erindisten kokonaisuuksien ja rakennustapojen kehittyessé, on
myo0s suunnitteluosaamisen seké -tapojen kehityttiva mukana. Kehittamélla jokaista
rakennusprojektin osa-aluetta seka siihen liittyviéd vaiheita ja nyansseja, varmistetaan
mahdollisimman suuri kehityksen tuoma hy6ty. Sdhkdsuunnittelun ndkdkulmasta
olennaisimpia kehitysaskelia ovat suunnitteluohjelmien monipuolisuus ja kyky taipua mité
useampien vaikuttavien tekijoiden huomioimiseen ja mahdollisimman tarkkojen tulosten
tuottamiseen, unohtamatta kuitenkaan kayttdjaystiavallisyyttd ja yksinkertaista kayttoa.
Maailmalla on tuotettu useita laskentamalleja ja taulukoita ajan saatossa, jotka ottavat

huomioon yhd enemmin ja useampia laskelmiin vaikuttavia tekijoita.
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Jotta voidaan pyrkié tulevaisuudelle aseteltuihin energiatehokkuustavoitteisiin seké
ympéristoystivillisyyteen, on luotava tydkaluja, joilla tavoitteisiin voidaan paasta.
Sahkoliittymien mitoittamista varten on tehty useita tutkimuksia olemassa olevista
rakennuksista ja niiden kulutusprofiileihin perustuen. Ne ovat tuottaneet arvokasta
materiaalia, jotka mahdollistavat laskentamenetelmien kehittamisen sekd auttavat
ymmértaimédn kooltaan ja kdyttotarkoituksiltaan erilaisten rakennusten kéyttdytymisté eri
ajankohtina. Nédiden tietojen pohjalta on mahdollista keskittdd resurssit oikeiden ja
merkittdvimpien teknisten kohtien suunnitteluun kayttotarkoituksesta riippuen, kun kyseessa

on uudiskohde.

4.1 Sahkonkulutustutkimusten osoittamia haasteita

Kuten mainittu, séhkonkulutustutkimuksia on tehty erikokoisista sekid kdyttotarkoituksiltaan
erilaisista rakennuksista. Sdhkonkulutustutkimuksilla on pyritty selvittiméédn myds timén
tyon olennaisin kysymys eli onko rakennuksen sédhkdliittyma optimaalinen. Sahkoliittymén
mitoituksen optimointi on osittain haasteellista ja kayttotarkoituksesta riippuen huomioitavat
asiat vaihtelevat kéyttotarkoituskohtaisesti. Jotta saataisiin selville suurimpia haasteita
késiteltdessd rakennusten optimaalisen sédhkoliittymén suunnittelua, oli saatava kasitys siité,
mitkd haasteista olivat merkittdvampid tulosten kannalta. Néitd haasteita selvitettdessd, kdytiin
ldpi muutamia aiemmin tehtyjad diplomitditd, joissa oli tehty rakennuksien sahkdkulutuksen
ajallisen profiilin tarkastelua. Kohteina olivat erilaisia rakennuksia ja selvisi, ettd haasteet ovat

osittain samoja ja osittain erilaisia.

Vuonna 2019 tehdyssd “Rakennusten sdhkoliittymien mitoitus™ tydssé késiteltiin
yleissivistidvien koulutusten rakennuksia”, joilla tarkoitetaan péivéikoteja sekd kouluja. TyOssa
kisitellddn useita laskentamalleja ja niiden soveltuvuuksia sekd tdsméadvyyttd mitattuihin
tuloksiin. Tdman lisdksi tydssi tehtiin kyselytutkimus sdhkdsuunnittelijoille huipputehon
mitoitukseen kéytettdvistd tyokaluista ja selvitettiin mikd menetelma on suosituin. Témén
mukaan laitetietoihin perustuva laskentamenetelméd on kiytetyin, selvilld erolla
linearisoituihin laskentamalleihin. Namé ovat ldhtSkohtaisesti suotuisampia mitoitustapoja
uudiskohteita varten [30]. Vuonna 2008 valmistuneessa ’Sédhkdenergian kiyton tehostaminen
kiinteistotoimialalla” tydssé késitellddn suurempien kiinteistdjen sdhkonkulutusta seka esille

tulleita haasteita ja kehityskohteita sahkonkulutukseen liittyen. Tyossé késitelldén paljon
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kiinteiston teknisten jdrjestelmien muodostamaa pohjakuormaa, sen automatisointia seké sen
paélle lisattavaa kayttdjdsdhkod. Ndistd kahdesta tydssd kulminoituu merkittdvimmat

huomioitavat kohdat, joilla on vaikutusta sdhkoliittymén méérittdmiseen [31].

Laitetietoihin perustuva huipputehon arviointi on menetelméné suosittu etenkin
uudiskohteissa. Tdma menetelmé on kuitenkin hyvin riippuvainen kohteen suunnitelmien seké
suunnittelijan tasosta riippuvainen. Mikéli rakennuksen laiteluetteloita pdivitetddn harvoin
suunnitelmien edetessé, se hidastaa suunnitelmien etenemisté ja kasvattaa riskié epdedullisen
liittyman méérittamiselle. Vaikka laitetiedoissa tapahtuisikin pienid muutoksia laitteiden
tehoissa, on vaikutukset sitd suurempia mitd suurempi kohde on kyseessd, koska usein
laiteméddrét ovat suuria. Laiteluettelon paikkansapitdvyyden lisdksi, olennaista on myos
sahkosuunnittelijan henkilokohtainen osaamisen taso. Mikéli sahkdsuunnittelijalla ei ole
paljoa aiempaa kokemusta, voi haasteeksi koitua kokonaisuuden hahmottaminen seké
jérjestelmien samanaikaisen toiminnan ymmaértdminen. Tdma osoittautuu todenndkdisimmin
laitteille ja laitteistoille méériteltavistd samanaikaisuus- tai tasauskertoimista. Mikali
kertoimet ovat kaukana todellisuudesta, liittymé yli- tai alimitoitetaan suurella
todennikoisyydelld. Kertoimien médrittelyd varten on hyvé tutustua tulevien tilojen kédyttoon
huolellisesti sekd perehtyd asiakkaan toimintaan ja mahdollisiin tulevaisuuden nikymiin

sahkotehon kasvun varalta.

Lineaariset laskentamallit olivat toiseksi suosituin sahkdsuunnittelijoiden kiyttamé tapa
médrittdd huipputehoa kiinteistolle. Lineaariset laskentamallit perustuvat siis rakennuksen
kokoon eli muuttujana kdytetdin rakennuksen pinta-alaa. Tdma kuitenkin on erittdin altis
paikkaansa pitdiméattomille tuloksille. TAimé on selitettivissi silld, ettd pinta-alan ollessa ainoa
muuttuja, rakennuksen tai tilojen kayttotarkoitus, rakennuksen rakennustapa seki kiyttdjien
keskendiset eroavaisuudet jddvit huomioimatta. Lineaariset mallit tuottavat suurpiirteisiad
kulutustietoja, mutta ei esimerkiksi kykene tuottamaan hetkellisid teholukuja, kuten tunnin
sisdlld vaihtelevia hetkittdisid kuormia. Ne ovat merkittidvid, koska ne voivat olla

moninkertaisia saatuihin tuntitehoihin verrattuna.

Sen lisdksi, ettd pyritddn arvioimaan kiinteiden laitteiden ja jarjestelmien tarvitsemat tehot, on
myos kuluttajan kdyttdytyminen merkittdvassé roolissa. Kiinteiston pohjakuorman lisdksi,
sdahkoenergiaa kuluu kdyttdjan toimesta eri kiyttolaitteilla sekd tilojen kadyttoon vaadittavia

rakennukseen asennettuja laitteistoja. Taménkaltaisia ovat muun muassa valaistus,
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keittiolaitteistot, atk-laitteet sekd auton lataus- ja [dmmityspisteet. Ndmai luovat haasteita
sahkoliittymén mitoittamiseen siten, ettd pohjakuorman liséksi kdyttéjdn huolimattomuus tai
tottumukset lisdévit tarpeetonta energiankulutusta, joka pahimmassa tapauksessa kasvaa
siten, ettd kiinteisto tarvitsee suuremman liittymén kyetdkseen siirtdiméén tarvittavan médrin
sdahkoenergiaa, vaikka osa kulutuksesta olisikin tdysin turhaa. Tdma puhuu
kiinteistdautomaation puolesta, jolla laitteistoja voitaisiin kytked pois pailti ja takaisin pédlle
vain niiden hetkien ajaksi, kun tarvetta todellisuudessa on. Kiinteiston haltijan tai omistajan
ndkokulmasta usein erindiset automaatiojdrjestelmét ovat vastenmielisid niiden vaatiman
osaamisen ja huoltamisen takia, mutta pidemmalld aikavélilld jarjestelmid yllépitdvien huolto-
ja yllapitohenkilokunnan kéyttiminen on edullisempaa ja erityisesti vaivattomampaa, kuin
turhan sdahkodenergian kulutuksesta maksaminen. Nykyéén kiinteiston sdhkojarjestelmét
alkavat olla hyvin vaivattomia yllépitdi ja sdadtdd, koska jarjestelmid on kehitetty ja niiden
kayttdjaystivillisyyteen on panostettu, joten erindisten ylldpitohenkil6kuntien tarve on
vihentynyt kdyttdjille suunniteltujen “hallintalaitteiden” lisdantyessd. Témén lisdksi, myos
kayttdjakoulutukset edistdvét osaltaan energiatehokkuutta ja tarpeettoman sdhkonkulutuksen
vidhenemistd. Talld tarkoitetaan sité, ettd tilan haltija opastaa tiloja kéyttavat henkilot
tarpeelliseksi katsomallaan tavalla kiyttaméén tiloissa esiintyvid laitteistoja ja kannustaa

opettelemaan yhteisid toimintamalleja.

4.2 Sahkoliittyman mitoitustyokalu

Sadhkosuunnitteluohjelmien lisdksi suunnittelijat kdyttavat usein laskentataulukoita, joita on
kehitetty yritysten sisélld, tukemaan ja nopeuttamaan suunnittelun eri vaiheita. Esimerkkini
tamén tyon tuloksena tuotettava laskentatyokalu. Téssd kappaleessa avataan timén

diplomityon ohella tuotettua Excel-pohjaista liittyman mitoitustydkalua Granlundille.

Sahkoliittymdn optimaalista mitoittamista varten tehty tydkalu on tarkoitettu nopeuttamaan ja
selvittimdin kustannuksiltaan jirkevimpad ratkaisua, kun pohditaan liittymén toteuttamista
joko pien- tai keskijénniteliittymdné. Témén diplomityon pitkén johdannon ja perusteellisen
teoriaosion tarkoituksena oli pureutua siihen, mistd sahkon hinta muodostuu loppukayttdjan
ndkokulmasta sekd mitd loppukayttdjd itse voi tehda pienentidkseen sdhkdenergiasta
aiheutuvia kustannuksia. Laskentaty6kalun tarkoituksena ei ollut rajata sahkdsuunnittelijan

valintaa huipputehon médrittimiseen kaytettdvistd keinoista. Sdhkdsuunnittelijan on
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mahdollista kéyttdd itselleen suotuisinta tai kohdetta ajatellen jarkevintd huipputehon
médrittimismenetelmid, koska eri tavat sopivat eri kohteisiin kokemusten mukaan paremmin
kuin toiset. Tydkalun ideana on tarjota sdhkdsuunnittelijalle apuja kustannuksiltaan
optimaalisen tydkalun maérittdmiseen eli mikéli kiinteiston sdhkdnkulutus joko
laiteluetteloiden, lineaaristen laskentamallien tai aiempien kulutustietojen mukaan on sitd
luokkaa, jolloin voidaan harkita mahdollista keskijanniteliittymié, niin voidaan tuottaa hinta-
arvioita pien- ja keskijanniteliittymévaihtoehdoilla, kiinteiston kulutuksen ollessa

médriteltyna.

Laskentatydkalu on rakenteeltaan kaksiosainen. Ensimmaéisessd osassa on tarkoituksena
maédritelld kiinteiston huipputehoa esimerkiksi laiteluetteloon ja sdhkdsuunnittelijan
médrittdmiin tasauskertoimiin perustuen. Kuten aiemmin todettu, tykalun tarkoituksena ei
ole ollut rajata sihkdsuunnittelijan metodeita huipputehon méérittdmiseen. Tamén jélkeen
tyokalu antaa huipputehoarvon, jolla suunnittelija voi péételld liittymdkaapelin seka
padsulakkeiden kokoa. Kun huipputeho on saatu arvioitua, on seuraavan osan tarkoituksena
muodostaa kustannusarvio pienjénniteliittymédstd sekd mahdollisesta keskijénniteliittymasta.
Pienjénnite- ja keskijdnniteliittymédn kustannusarviot voidaan tehdd hyvin pitkalti rinnakkain,
koska molempien kustannusarvio koostuu pidosin samoista asioista. Eroavaisuudet toisiinsa
ndhden ovat jakeluverkkoyhtididen médrittdmait yksikkohinnat seké niiden liséksi
keskijénniteliittymd vaatii muuntamon seka oheislaitteiston suunnittelun ja rakentamisen.
Muuntamon ja oheislaitteiston hintoja on mahdollista arvioida Energiaviraston tuottamilla
komponenttihinnastoilla. Komponenttihinnastoja varten on myos laadittu Energiaviraston
puolesta ohje, jolla voidaan varmistaa hinnastossa esiintyvien kasitteiden kattavuus. Kun
kustannusarviot ovat saatu tehtyé, sahkosuunnittelijan on mahdollista médrittdé ajanjakso,
jolla kustannusten kehittymistd voidaan arvioida. Timé mahdollisuus on tehty siitd syysta,
ettd alkukustannuksiltaan keskijanniteliittyma voi olla kalliimpi, mutta maksaa itsensd
takaisin ajan kuluessa siirto- ja sdhkohintojen ollessa esimerkiksi alhaisemmat kuin
pienjanniteliittymiasiakkaalla. Kuvassa 4 on periaatteellinen kaavio tuotetusta

laskentatyokalusta.
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Sahkoéenergian hinnan
koostuminen

Tulokset:
Kertakustannukset

Huipputehon Vuotuiset kustannukset

magrittiminen :> x Excel |:> Takaisinmaksuaika
Keskijanniteliittyma?
Pienjdnniteliittyma?

Keskijanniteliittymalle
ominaiset kustannukset

Kuva 4. Laskentaty6kalun periaatteellinen rakenne.

Tuotettu laskentatydkalun ulkoasua ja rakennetta on yksinkertaistettu mahdollisimman paljon,
jotta sitd kdyttdvan ammattihenkil6lla olisi mahdollisimman pieni kynnys kéyttia sitd sekd se
olisi vaivatonta. Tydkalussa on pilkottuna yksityiskohtaisesti nyanssit, joista molempien
liittymatasojen hinnat muodostuvat seké arvot néihin kohtiin 16ytyvét suoraan
jakeluverkkoyhtion hinnastoista. Ndmé nyanssit ovat my0s avattu sekd kéyty lapi tyon
teoriaosuuksissa, jotta tydkalua kiyttéville henkil6ille muodostuu kuva siitd, miten

loppukéyttdjén sdhkdenergian hinta madrdytyy ja kuinka eri jdnnitetasojen liittymat eroavat

toisistaan.

5 Pohdintaa ja kehitysaskeleita

Téssé kappaleessa on esitetty diplomityohon liittyvad pohdintaa seké kehitysaskeleita tyon
ohella valmistetulle laskentatydkalulle. Johtopéatoksissd hyodynnetddn omaa tyokokemusta ja
teoriaa, miké pohjautuu ty6td varten tutkittuun kirjallisuuteen Suomen séhkoverkoista seka

sahkoenergiakustannuksista loppukéyttdjin ndkdkulmasta.
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Tyon lihtokohdat ja eteneminen

Tyon oheistuotteena rakenneltu laskentatydkalu onnistui mielesténi hyvin. Lihtokohdat
tyokalun rakentamiselle hyvit, koska selkeét raamit annettiin Granlund Oy:n toimesta. Jotta
tamén kaltainen suunnitteluty6kalu voitiin toteuttaa, tarvittiin runsaasti teoriatictoon
pohjautuvaa taustatutkimusta, jo olemassa olevien laskentamenetelmien tutkimiseen seka
niiden kédyttoon ja ennen kaikkea teoriatiedon siséltamien yksityiskohtien perusteelliseen
avaamiseen. Diplomityon tekemisen ajasta suurin osa meni perehtyessi nykyisiin tydkaluihin
sekd kdydessa ldpi sdhkoenergian kustannusten muodostumista kuluttajan ndkdkulmasta seka
mahdollisuuksista vaikuttaa siithen seké taloudellisesti kannattavien ja ekologisten paatosten

tekemiseen.

Laskentatydkalu on mielestdni kasattu jarkevasti. Huipputehon méérittdmisen keinoja on
olemassa useita ja jokaisella sihkdsuunnittelijalla on oma mieleisensd. Kehitelty tydkalu ei
sulje tai rajaa pois huipputehon rajaukseen kiytettivda menetelmié vaan antaa sen suhteen
vapaat kidet. Tdmé luo pienemmaén kynnyksen sdhkdsuunnittelijoille tutustua
laskentatydkaluun ja mahdollisesti omaksua tydkalun omiin kdytettdviin apuvélineisiinsi. Se
ei siis ole liian jaykkérakenteinen, vaan helpottaa nimenomaan kustannusarvioiden tekoa,

jossa on selkedt kohdat, jotka kustannuksiin vaikuttavat.

Laskentatydkalun tulevaisuuden ndkymié on haastavaa ennustaa, koska siti ei ole vield pdésty
testaamaan todellisuudessa. Tydkalu kuitenkin perustuu olemassa olevaan ja opittuun tietoon,
joten tdmédn vuoksi nden laskentatydkalun mahdollisuudet seké sen, ettd se on varteenotettava

tyokalu tulevaisuuden sdhkosuunnittelijoille.
Tyon teoriaosuuden ja laskentatyokalun korrelaatio

Runsas mééri teoriaa oli vilttimatontd timéan tyon kannalta. Teoriaosuudet sisdltdvit paljon
yksityiskohtia, jotka muodostavat pohjan laskentatydkalulle. Yksityiskohdat tuli avata
selkedsti, jotta itse tyokalun kéyttiminen ja sen tuottamien tulosten kéyttd perusteltua. Teoriat
ovat omasta mielesténi kdyty sdhkdenergian siirtymisen kannalta kronologisessa
jarjestyksessd. Kronologisessa jarjestyksessd eteneminen helpottaa sihkdsuunnittelijan kuvan
muodostamista siitd, kuinka laskentatydkalun tuomat tulokset koostuvat. Tdmén liséksi, oli

yksinkertaisempaa mielesténi liittdé tarpeelliseksi katsotut, kustannuksiin vaikuttavat tekijét
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sekd mahdolliset valinnat, niitd sivuaviin kappaleisiin, kuten esimerkiksi oman pientuotannon

vaikutukset.

Tyon teoriaosuus on kuitenkin omasta mielesténi onnistuneesti rajattu. TyOn aihepiiriin
liittyen olisi hyvin helposti liitettdvissd useita eri aiheita, kuten kiinteistdautomaation
tarkempia vaikutuksia sdhkdenergian kulutukseen tai liittymékoon sddtelyyn. Myds
mittarointi olisi ollut aiheena looginen siséllyttdd tdhén ty6hon. Nama olivat kuitenkin
tietoisesti Granlund Oy:n kanssa rajattu tyon ulkopuolelle ja haluna nimenomaisesti keskittya

tapauksiin, jossa ollaan pien- ja keskijanniteliittyméivalinnan vélilla.
Laskentatyokalun mahdollisia kehitysaskeleita

Vaikkakin tyon aikana tehtiin laskentatydkalu sdhkdsuunnittelijoiden tyon helpottamiseksi, on
muistettava, ettd laskentatydkalu on versioltaan ensimmaisid. Tama tarkoittaa sitd, etti sille on
hyvin olennaista kehittyd tulevaisuudessa. Laskentatydkalun seuraavia kehitysaskelia voisi
mahdollisesti olla pidemmin aikavélin kustannusseuranta. T4lld on tarkoitus kuvata pien- ja
keskijanniteliittymdvaihtoehtojen kustannusten kehittymisté séhkdsuunnittelijan

médrittamallad aikajanan pituudella.

Kuten mainittua, tyohon olisi mahdollista ollut lisétd kiinteistdautomaation vaikutukset. Koen
kuitenkin, ettd ne ovat selked kehitysaskel télle tyokalulle. Kiinteistdautomaation vaikutuksia
voisi tutkia tarkemmin, jolla voisi méairittdéd tarkemmin korjauskertoimia laiteluetteloon
perustuvaa huipputehon méadritysti tehdessa. Kiinteistdautomaation vaikutuksille olisi
mahdollista harkita valmiita malleja perustuen kokemuksiin eri kuluttajaprofiileista seka
tuottaa tétd kautta huomioita sdhkdsuunnittelijalle tiloja tai rakennusta kéyttdvan asiakkaan
mahdollisista erityispiirteistd liittyen sdhkonkulutukseen. Ndma tiedot erityispiirteistd koskien
kulutusprofiileja olisivat hyodyllisid erityisesti kokemattomammille séhkdsuunnittelijoille,
joilla ei vélttdmattd ole kisitystd asiakkaalle suunniteltavasta kiinteistosti ja sitd kdyttdvien
tahojen erityispiirteistd, jotka on tirkedi ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa, koska
asiakkaiden tarpeet alojen vililld vaihtelevat merkittdvasti. Toki ndma toimisivat myos

hyvénd muistilistana kokeneemmille suunnittelijoille.
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6 Yhteenveto

Diplomityon tavoitteena oli tuottaa Granlund Oy:lle laskentatydkalu sahkdsuunnittelijalle
helpottamaan sidhkdliittymédn mitoitusta. Laskentaty6kalun tavoitteena oli saada selked ja
yksinkertainen tapa tuottaa kustannuksiltaan optimaalisin ja tarvetta parhaiten vastaava
sahkoliittymé suunniteltavaan kiinteistoon. Ty0ssd pyrittiin tutkimaan nykyisid
laskentatyokaluja sekd selvittdiméaén mihin todellisiin asioihin sdhkdenergian hinta perustuu

loppukaéyttdjan nikokulmasta.

Tutkimusty0 toteutettiin kirjallisuuskatsauksen sekd aiempiin kulutustutkimuksiin
paneutumalla. Kirjallisuuskatsauksella mahdollistettiin tyolle riittdvén vankka teoreettinen
pohja, jotta lopputuloksena saatu laskentatydkalu olisi mahdollisimman uskottava. Aiempien
kulutustutkimuksien osuus téssd tydssd oli havainnoida aiemmin todetut haasteet

sahkoenergiankulutuksen arvioinnissa.

Kirjallisuuskatsaus pohjautui kdytdnnossa Aalto yliopiston kurssimateriaalien, Suomen ja
Pohjoismaiden sihkdnjakeluverkoista vastaavien organisaatioiden, Suomessa puolueettomien
tilastotuottajien sekd kansallisten ja kansainvélisten laskentaohjeiden tietoihin. Néilld
teoriamateriaaleilla pyrittiin tuottamaan vankka ja vakaa tietopohja laskentatydkalulle, joka
sdahkodenergiankulun kannalta sen tuottamisesta aina loppukayttdjille asti. Teoriakappaleiden
aikana poimittiin my0s oleellisimmat yksityiskohdat, joilla voi olla merkittavé vaikutus
kustannuksiin loppukiyttdjan ndkokulmasta. Tamén liséksi pyrittiin huomioimaan myds tietoa
viimeisimmisté trendeisti ja teknologian kehitysaskelista, joita on otettu kiinteistoon ja sen

tekniikkaan liittyvilla saroilla.

Aiempiin kulutustutkimuksiin tutustumisen tarkoituksena oli perehtyd kulutustutkimuksissa
esille nousseisiin merkittaviin haasteisiin ja pyrkid huomioimaan ne. Suomessa on tehty
useampia sdhkoenergiankulutukseen liittyvid tutkimustditd, joita hyddyntdmalld pyrittiin
tiedostamaan mahdollisimman monia epikohtia aiemmissa sédhkoliittymén mitoituksessa seka
olennaisia huomioita sahkdenergian kulutuskdyttidytymisissé ja niiden eroavaisuuksissa
kayttdjaryhmien vélilld. Jotta aiempien kulutustutkimusten vaikutus tdhidn diplomity6hon oli
mahdollisimman kattava, pyrittiin tyotd varten valitsemaan erilaisiin kiinteistotyyppeihin
kohdistuneita kulutustutkimuksia. Niistd oli mahdollista etsid kulutustyypeille ominaisia

piirteitd, mutta myds yhteisid piirteita.
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Tédmin diplomitydn toimeksiantajan, Granlund Oy:n, ndkdkulmasta on kannattavaa jatkaa
tamén laskentatyokalun kehittamistd. Tyokalua on mahdollista kehittda ja hioa, kun se
saadaan todelliseen kéyttoon oikeissa projekteissa. Kehitystyolle olennaista on paistd
kayttamédn tyokalua oikeissa projekteissa ja titd kautta saada ensimmaisid tuloksia.
Laskentatydkalun tuottamat tulokset tulee arvioida ja tulosten arvioinnin pohjalta ryhtyé

kehittimain siti.
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