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IV-KONEIDEN SAMANAIKAISTEN SULATUSJAKSOJEN LASKENTA
BINOMIJAKAUMALLA

Tiivistelma

Ilmanvaihtokoneiden sulatusjaksojen aikana kaytetty lammitysteho on tyypillisesti moninkertainen koneen
normaalikayton tehoon verrattuna, minka vuoksi rakennuksen sahkoliittyman mitoitus perustuu helposti
oletukseen, etta kaikki koneet sulattavat samanaikaisesti. Tdma ohje kuvaa tilastollisen menetelman —
binomijakauman — jolla lasketaan, kuinka monta konetta on valitulla varmuustasolla korkeintaan
samanaikaisesti huipputeholla, ja miten tasta johdetaan sahkoliittyman todellista kayttoa vastaava
mitoitusteho. Menetelma soveltuu yleisesti useiden samanlaisten, jaksottaisesti toimivien sdhkékuormien
— esimerkiksi ilmanvaihtokoneiden sulatusten tai lmpdpumppujen kompressorijaksojen —
samanaikaisuuden arviointiin. Ohje on tarkoitettu sdhko- ja LVI-suunnittelijoille, jotka mitoittavat
rakennuksen sahkoliittymaa tai paasulakkeita ryhmalle samanlaisia, jaksottaisesti toimivia kuormia.

1. Ongelman kehystys

Ilmanvaihtokoneiden sahkdsuunnittelussa tulee usein vastaan kysymys: kuinka paljon koneiden
lAmmitysvastukset todella kuormittavat rakennuksen sahkojarjestelmaa? Osa markkinoilla olevista
ilmanvaihtokoneista kayttaa pienempaa lammitysvastusta kuin toiset, jolloin laitteen ilmoitettu
maksimiteho nayttaa pienelta. Tdma voi vaikuttaa houkuttelevalta myds sdhkdsuunnittelun nakdkulmasta,
koska pienempi maksimiteho nayttaa johtavan pienempaan sahkoliittymaan ja pienempiin sulakkeisiin.

Laitteen maksimiteho ei kuitenkaan kerro koko totuutta: yksittdisen koneen maksimiteho ja rakennuksen
todellinen, samanaikainen sahkokuorma eivat valttamatta ole sama asia.

Miksi ilmanvaihtokoneessa tarvitaan ldmmitystehoa

Lammitysvastuksen tehtavana on nostaa ilman lampdtilaa. Kyseessa on puhdas fysikaalinen ilmid, eika
sitd voida muuttaa ohjelmistolla tai ohjauslogiikalla. Ilman lAmpdtilan muutos (AT) voidaan laskea kaavalla:

AT=P/(qxpxcp)
missa:

- P = lammitysteho (kW)

-  g=ilmavirta (m%s)

- p=ilmantiheys (1,2 kg/m®

—  cp=ilman ominaislampokapasiteetti (1,01 kl/kgK)

Jos esimerkiksi ilmavirta on 50 l/s ja ldmmitysvastuksen teho 900 W, saadaan ilman lampotilan nousuksi
noin 15 °C. Jos ulkoilman lampoétila on -20 °C ja lAmmaontalteenottokenno on sulatuksen aikana ohitettuna,
tuloilman l@Gmpotila on noin —20°C + 15°C = -5 °C.

Useimmissa tilanteissa nain kylmaa ilmaa ei voida johtaa asuntoon. Kaytanndssa vaihtoehdot ovat
lammitystehon lisddminen, ilmavirran pienentaminen, tai ndiden yhdistelma. Tasta syysta osa valmistajista
kayttaa suurempaa lammitystehoa kuin toiset.
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Sulakemitoituksen paradoksi

Suurempi lammitysteho herattaa kuitenkin uuden kysymyksen. Jos kerrostalossa on esimerkiksi 58
asuntoa ja jokaisen ilmanvaihtokoneen maksimiteho sulatuksessa on 2,0 kW, voidaan helposti tehda
seuraava laskelma:

58 x 2,0 kW =116,0 kW

Taman perusteella voisi nayttaa silta, etta rakennuksen sahkdjarjestelma taytyy mitoittaa yli sadan
kilowatin kuormalle IV-koneiden osalta. Mutta tapahtuuko tallainen tilanne koskaan kaytannossa?
Teoriassa kylla. Kdytannossa se on erittdin epatodennakodinen — ja tdma ohje osoittaa, kuinka
epatodennakodinen ja milla perusteella.

2. Menetelma / periaate

Tarkoitus ja soveltamisala

Tama ohje kuvaa tilastollisen menetelman, jolla arvioidaan usean itsenaisen, jaksottaisesti toimivan
sahkokuorman samanaikaista huipputehoa. Menetelma soveltuu tilanteisiin, joissa kuormia on useita (n
kappaletta) ja ne ovat teknisesti samanlaisia, kukin kuorma toimii huipputeholla vain ajoittain tunnetun
kestoisina jaksoina, ja jaksojen ajoitukset maaraytyvat kuormakohtaisista, toisistaan riippumattomista
tekijoista. Tyypillisia sovelluskohteita ovat ilmanvaihtokoneiden sulatukset, lAmminvesivaraajien ja
lampopumppujen kompressorijaksot, termostaattiohjatut lammitysvastukset ja muut syklisesti toimivat
laitteet asuntokohtaisessa kaytossa.

Menetelman tulos on mitoitusarvo k: kuinka monta kuormaa on valitulla varmuustasolla korkeintaan
samanaikaisesti huipputeholla. Tasta johdetaan samanaikaisuuskerroin k/n ja ryhman mitoitusteho.

Peruskéasitteet

Kayttoaste p on todennakdisyys sille, etta satunnaisella tarkasteluhetkella yksittainen kuorma on
huipputehojaksossa. Kun jakson kesto on t ja jaksojen vali (jakson alusta seuraavan alkuun) on T,
kayttoaste on p =t/ T. Esimerkiksi 20 minuutin sulatus kolmen tunnin valein antaa p =20/180= 11,1 %.

Samanaikaisuuskerroin (tasoituskerroin, risteilykerroin) on mitoituksessa kaytettava suhdeluku, joka
kertoo kuinka suuri osa kuormien yhteenlasketusta maksimitehosta voi toteutua samanaikaisesti.
Sahkosuunnittelussa vastaava kasite on vakiintunut huipputehon laskentaan (esim. ST-kortiston
tasoituskerroinmenettelyt); tdman ohjeen menetelma tuottaa kertoimen johdetusti laitteen
toimintaparametreista sen sijaan, etta se valittaisiin taulukosta tai kokemusperaisesti.

Varmuustaso on todennakdisyys, jolla samanaikaisten kuormien maara jaa mitoitusarvon k alle tai siihen.
Esimerkiksi 99,9 %:n varmuustaso tarkoittaa, etta satunnaisella tarkasteluhetkella ylityksen
todennakoisyys on 0,1 %.
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Binomijakauma

Kun n kuormaa toimii toisistaan riippumatta ja kukin on tarkasteluhetkella huipputeholla
todennakoisyydella p, samanaikaisesti huipputeholla olevien kuormien lukumaara X noudattaa
binomijakaumaa: X ~ Bin(n, p).

Jakauman tunnusluvut ovat:

- Odotusarvo: E(X)=n-p
- Varianssi:Var(X)=n-p-(1-p)
- Keskihajonta:a=+v(n-p-(1-p))

Yksittaisen arvon todennakaoisyys on P(X = x) = C(n, x) - pX- (1 = p)"™*, missa C(n, x) on binomikerroin.

Mitoituksessa kiinnostava suure on kertyma P(X < k), eli todennakoisyys sille, ettda samanaikaisia kuormia
on korkeintaan k.

Mitoitusarvon laskenta normaaliapproksimaatiolla

Kun n on kohtalaisen suuri, binomijakaumaa voidaan approksimoida normaalijakaumalla. Mitoitusarvo
halutulla varmuustasolla saadaan kaavalla:

k=[EX)+z- 0]

missa z on normaalijakauman yksisuuntainen kvantiilikerroin ja [ ] tarkoittaa pyoristysta ylospain.
Yleisimmat kertoimet:

Varmuustaso z

95 % 1,645
99 % 2,326
99,9 % 3,090
99,99 % 3,719

Normaaliapproksimaatio on riittdvan tarkka, kun n - p - (1 - p) on vahintaan luokkaa 5-10. Taman alle
jaavissa tapauksissa (pieni n tai hyvin pieni p) mitoitusarvo kannattaa laskea suoraan binomijakauman
kertymafunktiosta tai Poisson-approksimaatiolla. Approksimaation tarkkuutta parantaa jatkuvuuskorjaus:
ylitystodennakaoisyyttd P(X = k + 1) arvioitaessa hormaalijakauman argumenttina kaytetdan arvoa k + 0,5.

Patevyysalueen rajoilla approksimaatio tyypillisesti aliarvioi jakauman oikeaa hantaa hieman, jolloin
mitoitusarvo voi jaada yhden yksikon liian pieneksi. Periaate on tarkea: normaaliapproksimaatio on aina
ensiarvio, joka tarkistetaan tarkalla binomilaskennalla, ja raportoitava varmuustaso otetaan tarkasta
laskennasta — ei approksimaatiosta.

Varmuustason valinta — hetkittdinen vs. jaksollinen ylitysriski

Varmuustaso koskee yksittaista satunnaista tarkasteluhetkea. Pitka kuormitusjakso sisaltaa kuitenkin
monta tarkasteluhetkead, joten ylityksen todennakoisyys jonkin jakson aikana on suurempi kuin yksittaisen
hetken ylitystodennakadisyys. Karkea arvio: jos jakso sisaltda M toisistaan likimain riippumatonta
aikaikkunaa (ikkunan pituus = huipputehojakson kesto t) ja hetkittdinen ylitystodennakdisyys on q, ylitys
tapahtuu jakson aikana ainakin kerran todennakoisyydella:
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P(ylitys jakson aikana)=1-(1-a)*M=M-qa, kun M- aon pieni.

Esimerkki: kolmen vuorokauden yhtajaksoinen pakkasjakso sisaltaa noin 200 kappaletta 20 minuutin
ikkunoita. Jos hetkittdinen varmuustaso on 95 % (a = 5 %), ylitys jakson aikana on kdytadnndssa varma (1 -
0,95°° ~ 100 %). Jos taso on 99,9 % (a =0,1 %), ylitystodennakoisyys jakson aikana on noin 200 x 0,001 =18
% — ja ylitys tarkoittaa tyypillisesti vain yhta kuormaa yli mitoitusarvon, ei jakauman romahtamista.

Kaytannon nyrkkisdanto: valitse hetkittainen varmuustaso niin, etta a = (hyvaksyttava jaksollinen ylitysriski)
/ M. Sulakemitoituksessa 99,9 %:n taso on yleensa perusteltu, koska ylityksen suuruus on pieni (yksi
kuorma), sulakkeiden aika-virtakayrat sietavat lyhytaikaisia pienia ylityksia, ja laskennan lahtooletukset
(kaikki kuormat suurimmalla tiheydella yhtajaksoisesti) ovat itsessaan konservatiivisia, mika tuo
lisamarginaalia.

Riippumattomuusoletus — menetelman kivijalka

Binomimalli edellyttaa, etta kuormien huipputehojaksot kdynnistyvat toisistaan riippumatta. Tama on
menetelman tarkein ja herkin oletus, ja se on arvioitava jokaisessa sovelluskohteessa erikseen.

Yhteinen ymparisto ei riko riippumattomuutta. Usein kaikki kuormat altistuvat samalle ulkoiselle tekijalle
(esim. ulkoldmpdtila). Tama ei kuitenkaan synkronoi jaksoja, kunhan laskenta tehdaan ehdollisena
pahimmalle ymparistotilalle: yhteinen tekija maaraa jaksojen keskimaaraisen tiheyden (p:n arvon, joka
asetetaan pahimman tilanteen mukaiseksi), mutta yksittaisen jakson ajoituksen maaraavat
kuormakohtaiset tekijat. Ilmanvaihtokoneiden tapauksessa ajoituksen maaraa kennoon kertyvan huurteen
maara, joka riippuu asunnon kosteuskuormasta — asukasmaarasta, peseytymisesta, ruoanlaitosta ja
niiden ajankohdista. Sama periaate on puhelin- ja sahkoverkkojen klassisen huipputehomitoituksen
(Erlang-liikenneteoria) taustalla: yhteinen ymparisté maaraa kuormituksen tason, yksittaisten tapahtumien
ajoitukset jakautuvat satunnaisesti.

Riippumattomuus rikkoutuu, jos laukaisumekanismi on yhteinen. Tyypillisia riskitilanteita:

- Kynnysarvolaukaisu: jos jakso kdynnistyy suoraan yhteisen suureen kynnysarvosta (esim. ”"sulatus
alkaa, kun ulkolampétila alittaa =10 °C”), kaikki kuormat kadynnistyvat ldhes samalla hetkella
kynnyksen ylittyessa. Kuormakohtaisesti eripituiset jaksovalit hajauttavat vaiheet muutamassa
syklissd, mutta ensimmainen yhteiskdynnistys voi silti muodostaa mitoittavan piikin.

— Aikaohjaus: kellonaikaan sidotut jaksot (esim. ”sulatus joka tasatunti”) synkronoituvat taydellisesti
eivatka hajaudu koskaan.

—  Sahkokatkon jalkeinen palautuminen: katkon jalkeen kaikki laitteet kdynnistyvat samanaikaisesti.
Jos laite siirtyy kaynnistyessaan suoraan huipputehotilaan, hetkellinen samanaikaisuus voi olla 100 %.

- Keskitetty ohjaus: kiinteistdbautomaation tai pilvipalvelun samanaikaisesti kaikille laitteille
lahettamat komennot.

Ennen menetelman soveltamista on varmistettava laitteen ohjauslogiikasta, etta laukaisu on
tarvepohjainen (kuormakohtaiseen mittaukseen perustuva). Jos laukaisumekanismia ei tunneta,
rippumattomuutta ei voi olettaa.

Erisuuruiset kayttoasteet

Todellisuudessa kuormien kayttoasteet vaihtelevat (yksion kosteuskuorma # viisihenkisen perheen).
Tarkasti ottaen samanaikaisten kuormien maara noudattaa talléin Poisson-binomijakaumaa, jossa kullakin
kuormalla on oma pi: odotusarvo on Zpija varianssi Zpi(1 - pi). Kun laskennassa kaytetaan kaikille kuormille
yhteista pahimman tapauksen p:ta (p = kaikki pi), seka odotusarvo etta varianssi ovat todellista suurempia
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— tulos on siis aito ylaraja, ei keskimaarainen arvio. Tama yksinkertaistus on seka laskennallisesti
helpompi etta mitoituksellisesti turvallinen.

Laskentaresepti

- 1. Maarita jakson parametrit: huipputehojakson kesto t ja jaksovali T pahimmassa realistisessa
kayttotilanteessa. Dokumentoi, mihin arvot perustuvat (ohjauslogiikka, kenttakokemus, mittaukset).

- 2. Laske kayttoaste: p=1t/T.

- 3. Varmista riippumattomuus: tarkista laukaisumekanismi. Jos riippumattomuus ei tayty, menetelmaa
ei voi kayttaa sellaisenaan.

— 4. Laske tunnusluvut: E(X) = n-p ja o =+ (n-p-(1-p)).

- 5. Valitse varmuustaso altistusajan perusteella; sulakemitoituksessa tyypillisesti 99,9 %.

— 6. Laske mitoitusarvo: k = [E(X) + z-0]. Jos n-p-(1-p) < 5-10, laske k tarkasti binomijakauman
kertymafunktiosta.

— 7. Laske mitoitusteho: P_mit = k x P_huippu + (n — k) * P_norm, missa P_huippu on kuorman teho
huipputehojaksossa ja P_norm sen teho muulloin. Samanaikaisuuskerroin huipputeholle on k/n.

— 8. Dokumentoi reunaehdot: riippumattomuuden perusteet, poikkeuskayttadytyminen (esim.
sahkokatko), lahtdarvojen asema (taattu raja vs. kokemusperainen arvio).

Kaytannon laskentatyokalut
Excel/ LibreOffice:

- Mitoitusarvo suoraan: =BINOMI.JAKAUMA.KAANT(n; p; varmuustaso) (engl. BINOM.INV). Esimerkki:
=BINOMI.JAKAUMA.KAANT(58; 0,1111; 0,999) > 15.

- Kattavuuden tarkistus valitulle k:lle: =BINOMI.JAKAUMA(k; n; p; TOSI) (engl. BINOM.DIST) antaa P(X <
k). Esimerkki: =BINOMI.JAKAUMA(14; 58; 0,1111; TOSI) > 99,87 %.

Tarkka kasinlaskenta rekursiokaavalla. Binomijakauman voi laskea tarkasti peruslaskimella ilman
binomikertoimia, koska perakkaiset todennakdisyydet saadaan toisistaan yksinkertaisella kertolaskulla:

—  Aloitusarvo: P(X=0)=(1-p)"
- Rekursio: PX=x+1)=P(X=x)x[(n=x)/(x+ 1] *x[p/ (1 -p)]

Lasketaan arvot jarjestyksessa P(0), P(1), P(2), ... ja summataan kertymaa, kunnes summa ylittda halutun
varmuustason — viimeisin x on mitoitusarvo k. Tydmaara on tyypillisesti muutama minuutti (15-20
kertolaskua). Aloitusarvon (1 - p)" saa laskimen potenssindppaimella tai logaritmin kautta, esim. (8/9)*% =
e”(58 x In(8/9)) = e”(-6,831) = 0,00108.

Normaaliapproksimaatio kyna-ja-paperi-ensiarviona antaa nopean tuloksen ilman taulukkolaskentaa,
mutta lopullinen mitoitusarvo ja raportoitava varmuustaso otetaan aina tarkasta laskennasta (Excel tai
rekursio).
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3. Sovellusesimerkki

Lahtotiedot: 58 asunnon kerrostalo.

n =58 ilmanvaihtokonetta.

Sulatusjakson kesto t =20 min.

Sulatusvali pahimmassa tunnetussa kayttotilanteessa T = 180 min.
Koneen maksimiteho sulatuksessa P_huippu = 2,0 kW.

Koneen teho normaalikaytossa (puhaltimet) P_norm = 0,08 kW.

Vaiheittainen laskenta:

1.p=20/180=0,111 (11,1 %).

2. E(X)=58 x 0,111 = 6,4 konetta.

3.0=+(58x0,111 x 0,889) = 5,73 = 2,4 konetta.

4. Tarkistus: n-p:(1-p) = 5,7 > normaaliapproksimaatio on kayttokelpoinen ensiarvioon, mutta
patevyysalueen rajoilla, joten tulos tarkistetaan tarkalla laskennalla.

5. Varmuustaso 99,9 %, normaaliapproksimaatio: k =[6,4 + 3,09 x 2,4] =[13,8] = 14 konetta.

6. Tarkka binomilaskenta: P(X< 14) = 99,87 % ja P(X= 15) = 0,13 %. Mitoitusarvo k = 14 kattaa siis 99,87
% hetkista; tiukka 99,9 %:n mitoitusarvo olisi 15 konetta. Kohteessa kaytettiin arvoa k = 14, jonka
jaljelle jattdman marginaalin (0,03 prosenttiyksikkoa) kattaa moninkertaisesti se, etta laskennan
lahtdoletus — jokainen asunto sulattaa suurimmalla tunnetulla tiheydelld yhtajaksoisesti— on
itsessaan selvasti todellista kayttoa ankarampi.

7. Samanaikaisuuskerroin: 14/58 = 0,24.

8. Mittakaavavertailut tarkasta jakaumasta: P(X 2 20) = 2 x 107° (noin kaksi miljoonasta
tarkasteluhetkesta); P(X = 58) = 107°°.

Binomijakauma esimerkkitapauksessa on esitetty kuvassa 1.

Binomijakauma Bin{n = 58; p = 0,111) — samanaikaiset sulatukset 58 asunnon talossa
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Kuva 1. Binomijakauma Bin(n =58, p =0,111): samanaikaisesti sulatuksessa olevien IV-koneiden
lukumaéara ja sen todennékdisyysjakauma. Jakauma keskittyy odotusarvon (6,4 konetta) ymparille —
todennéakdisin yksittdinen arvo on 6-7 konetta. Oikea hdntd ohenee nopeasti: mitoitusarvo k = 14 kattaa
99,86-99,87 % hetkista, ja kaikkien 58 koneen samanaikainen sulatus on kdytdnnéssé mahdoton tilanne.

Mitoitusteho:

Jos rakennuksen sahkojarjestelma mitoitettaisiin olettaen, etta kaikki koneet sulattavat samanaikaisesti,
mitoituskuormaksi saataisiin 58 x 2,0 kW = 116,0 kW.

Todellisuudessa kuorma muodostuu kahdesta osasta: k = 14 konetta sulatuksessa maksimiteholla ja loput
44 konetta normaalikayton teholla. Normaalitilanteessa lAmmodntalteenotto kattaa tuloilman lAmmityksen
lahes kokonaan myds kovalla pakkasella, jolloin jalkildmmitysvastus ei juuri kay, ja koneen sahkonkulutus
muodostuu kdytannossa puhaltimista (tyypillisesti noin 80 W). Rakennuksen IV-koneiden todelliseksi
huippukuormaksi saadaan:

14 x 2,0 kW + 44 x 0,08 kW = 31,5 kW

Todellinen huippukuorma on siis hieman yli neljanneksen (noin 27 %) mitoitusoletuksesta, vaikka
laskennassa ovat mukana kaikki rakennuksen koneet ja erittdin korkea varmuustaso.

Johtopaatos ei ole herkkd normaalitilan tehon oletukselle: vaikka osa normaalitilassa kayvista koneista
kayttaisi ajoittain jalkilammitysta ja niiden keskiteho olisi 80 W:n sijaan esimerkiksi 300 W, rakennuksen
huippukuorma nousisi vain noin 41 kW:iin (14 x 2,0 kW + 44 x 0,3 kW = 41,2 kW) — yha selvasti alle 40 %
teoreettisesta 116 kW:n maksimista.

Tama ei tarkoita, etta fysiikka muuttuisi tai etta lammitystehoa tarvittaisiin vahemman. Se tarkoittaa, etta
mitoituksessa voidaan ottaa huomioon laitteiden todellinen kayttoprofiili— samaan tapaan kuin
sdhkdsuunnittelussa jo nyt sovelletaan tasauskertoimia esimerkiksi kiukaiden ja liesien kuormiin.
Binomijakauma tarjoaa talle tasoitukselle lapindkyvan, matemaattisesti johdetun perusteen pelkan
kokemusperaisen kertoimen sijaan.

Tarkka binomilaskenta rekursiolla (otos)

Esimerkkitapauksessa (n =58, p =1/9, jolloin p/(1-p) = 1/8 = 0,125) rekursiolaskenta etenee seuraavasti:

X Kerroin (n—x)/(x+1) x 0,125 P(X =x) Kertyma P(X = x)
0 — (8/9)** = 0,0011 0,11 %
1 58/1 x 0,125 =7,250 0,0078 0,89 %
2 57/2 x 0,125 = 3,563 0,0279 3,68 %
3 56/3 x 0,125 =2,333 0,0651 10,19 %
13 46/13 x 0,125=0,442 0,0062 99,62 %
14 45/14 x 0,125 = 0,402 0,0025 99,87 %
15 44/15 x 0,125= 0,367 0,0009 99,96 %
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4. Suunnittelusuositus

— Johda samanaikaisuuskerroin, dla valitse sita. "Kayttoaste + sopivalta tuntuva marginaali” -
tyyppinen kerroin kaatuu ensimmaiseen "mihin tdma perustuu” -kysymykseen. Binomijakauma
tuottaa saman rakenteen (odotusarvo + marginaali), mutta marginaalin suuruus seuraa valitusta
varmuustasosta lapinakyvasti.

— Varmista riippumattomuusoletus ennen laskentaa. Tarkista laitteen ohjauslogiikasta, etta laukaisu
on tarvepohjainen. Jos jaksot kdynnistyvat yhteisesta kynnysarvosta, aikaohjauksesta, sahkdkatkon
palautumisesta tai keskitetysta ohjauksesta, menetelmaa ei voi soveltaa sellaisenaan.

— Valitse varmuustaso altistusajan perusteella. 95 %:n hetkittdinen varmuustaso kuulostaa
korkealta, mutta ylittyy pitkan kuormitusjakson aikana kadytannossa varmasti. Sulakemitoituksen
kaltaisiin tarkoituksiin hetkittdisen tason on oltava vahintaan 99,9 %.

- Kayta normaaliapproksimaatiota vain ensiarviona. Lopullinen mitoitusarvo ja raportoitava
varmuustaso otetaan aina tarkasta binomilaskennasta, koska approksimaatio voi patevyysalueensa
rajoilla antaa yhden yksikon lilan pienen arvon.

- Esitad lahtoarvot oikeassa asemassaan. Jos jaksovali on laitteen ohjauslogiikan pakottama, siita voi
sanoa ”kone ei voi toimia tata tihedammin”. Jos se on kenttakokemukseen perustuva nyrkkisaanto,
oikea muotoilu on ”kenttakokemuksen perusteella tyypillisesti enintddn” — muuten dokumenttiin
syntyy tekninen takuu, jota ei voida lunastaa.

- Maairittele koko kuorma loppuun asti. Mitoitusarvo k kertoo vain huipputehokuormien maaran;
ilmoita lisaksi, milla teholla loput n — k kuormaa lasketaan. Taman auki jattaminen tuottaa vain
jatkokysymyksen.

Sudenkuopat:

- 15-20 minuutin kuormitusjaksot ovat sulakkeen kannalta kdytdnndssa jatkuvaa kuormaa, joten niita ei
voi ohittaa "hetkellisena piikkind”. Menetelman arvo on siina, etta se pienentda samanaikaiseksi
laskettavaa kuormien maaraa — ei siina, etta kuorman kesto vahattelisi sen merkitysta.

- Riippumattomuus on vaite, joka on perusteltava — menetelman matematiikka on triviaalia, mutta sen
sovellettavuus ratkeaa laukaisumekanismin ymmartamisella.

— Josjokin lahtotieto puuttuu tai on ristiriitainen, se on selvitettava ennen laskentaa — arvoa ei pida
olettaa itse.
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Liite: esimerkkikehote tekodlyavusteiseen laskentaan

Laskennan voi teettdd myds tekodlyavustajalla (Claude, Copilot tms.). Alla
oleva kehote sis&dltdd menetelmédn kuvauksen niin tasmédllisesti, ettd avustaja
tuottaa tadman ohjeen mukaisen laskennan ja tulosrakenteen. Taydenna
hakasulkeissa olevat lahtdtiedot ja 1iitd@ kehote sellaisenaan keskusteluun.

Kaksi kayttohuomiota: kielimallit tekevadt ajoittain aritmeettisia virheitsd,
minkd vuoksi kehote pakottaa avustajan nayttédmadan valitulokset — tarkista
vahintddn mitoitusarvo k Excelill& ennen tuloksen kayttdd mitoituksessa.
Kehote pakottaa myds tarkan binomilaskennan pelkd@n normaaliapproksimaation
sijaan, koska approksimaatio voi patevyysalueensa rajoilla antaa yhden
yksikén liian pienen mitoitusarvon.

Toimi tilastollisen mitoituslaskennan asiantuntijana. Laske jaksottaisten
sahkokuormien samanaikaisuus binomijakaumalla alla olevien la&htotietojen ja
menetelmdkuvauksen mukaisesti. Noudata menetelmaa td@smadlleen.

LAHTOTIEDOT

- Kuormien lukumdird: n = [LUKUMAARA, esim. 58]

- Kuorman kuvaus: [esim. ilmanvaihtokoneen LTO-kennon sulatusjakso]

- Huipputehojakson kesto: t = [esim. 20 min]

- Jaksojen vadli pahimmassa tilanteessa: T = [esim. 180 min]

- Kuorman teho huipputehojaksossa: P _huippu = [esim. 2,0 kW]

- Kuorman teho muulloin: P norm = [arvo, tai "ei kdytetd laskennassa"]
- Haluttu hetkittdinen varmuustaso: [oletus 99,9 %]

- Jakson laukaisumekanismi: [kuvaa lyhyesti, esim. "sulatus kaynnistyy

kennon huurtumisen perusteella asuntokohtaisesti"]

MENETELMA - noudata niditd vaiheita jirjestyksessid ja naytd kaikki
valitulokset:

1. Arvioi riippumattomuusoletus: kaynnistyvatkd jaksot kuormakohtaisen
tarpeen perusteella toisistaan riippumatta? Jos laukaisumekanismi on
yhteinen (aikaohjaus, yhteisen suureen kynnysarvo, keskitetty ohjaus),
ilmoita ettd binomimallia ei voi soveltaa sellaisenaan, ja pysahdy.
Huomaa: yhteinen ymparistdotekijd (esim. ulkolampdétila) ei riko
riippumattomuutta, kun laskenta tehd&&n ehdollisena pahimmalle

ymparistotilalle - se mdaraa jaksojen tiheyden, ei ajoitusta.

2. Laske kayttdaste p = t / T.
Laske odotusarvo E(X) = n'p ja keskihajonta o = ¥(n-'p-(1- p))
Laske normaaliapproksimaatiolla ensiarvio k_approx = [E(X) + z-0|, missd z
on varmuustason yksisuuntainen kvantiili (99,9 % - z = 3, 09) Ilmoita
myds n-p-(l-p) Jja arvioi approksimaation patevyys (raja 5-10).

5. Laske TARKKA binomijakauma rekursiolla: P(X=0) = (1l-p)”*n ja P (X=x+1l) =
P (X=x) - (n-x)/(x+1) - p/(l-p). Kumuloi kertymdad P (X<x) ja esita taulukko
arvoista x, P(X=x) ja P(XL£x) vadhintdadn valilla x = 0 k+2. Maarita
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mitoitusarvo k = pienin x, jolla kertym& ylitt&dad varmuustason. Ilmoita
valitunk:n tarkka kattavuus P (X<k) ja ylitystodenndkoisyys P (X2k+1).

6. Laske samanaikaisuuskerroin ¢ = k/n ja huipputehokuorma k x P huippu. Jos
P norm on annettu, laske myds mitoitusteho P mit = k x P _huippu + (n-k) x
P norm.

7. 7. Laske jaksollinen ylitysriski: jos kuormitusjakso sisaltaa M
kappaletta jakson t mittaisia aikaikkunoita, ylitysriski jakson aikana on
~1 - (1 - a)™M, missd o = 1 — P(XLk). Kayta esimerkkind kolmen
vuorokauden yhtajaksoista kuormitusjaksoa.

8. Kirjoita yhteenveto, jossa on: mitoitusarvo k, sen tarkka kattavuus,
samanaikaisuuskerroin, tehotulokset sekda laskennan reunaehdot
(riippumattomuuden perusteet, jaksovalin peruste sanamuodossa joka vastaa
sen asemaa - "laite ei voi" vain jos raja on ohjauslogiikan pakottama,
muuten "kokemuksen perusteellatyypillisesti").

TARKEAA

- Ali koskaan valitse samanaikaisuuskerrointa harkinnanvaraisesti tai
"sopivallamarginaalilla™ - kerroin johdetaan aina jakaumasta.

- Raportoitava varmuustaso otetaan tarkasta laskennasta, ei
approksimaatiosta.

- Jos jokin lahtotieto puuttuu tai on ristiriitainen, kysy sitd ennen
laskentaa - &4l&d oleta arvoa itse.

- Nayta laskutoimitukset niin, ettd lukija voi tarkistaa ne Excelilla
(BINOMI .JAKAUMA . KAANT ja BINOMI.JAKAUMA) .

Vallox Oy

Myllykylantie 9-11 Tel. +358 10 7732 200 Y-tunnus 0672350-9 Registered domicile
FI-32200 LOIMAA | FINLAND www.vallox.com VAT no FI06723509 Loimaa, Finland



	IV-koneiden samanaikaisten sulatusjaksojen laskenta binomijakaumalla
	Tiivistelmä
	1. Ongelman kehystys
	Miksi ilmanvaihtokoneessa tarvitaan lämmitystehoa
	Sulakemitoituksen paradoksi

	2. Menetelmä / periaate
	Tarkoitus ja soveltamisala
	Peruskäsitteet
	Binomijakauma
	Mitoitusarvon laskenta normaaliapproksimaatiolla
	Varmuustason valinta — hetkittäinen vs. jaksollinen ylitysriski
	Riippumattomuusoletus — menetelmän kivijalka
	Erisuuruiset käyttöasteet
	Laskentaresepti
	Käytännön laskentatyökalut

	3. Sovellusesimerkki
	Tarkka binomilaskenta rekursiolla (otos)

	4. Suunnittelusuositus
	Liite: esimerkkikehote tekoälyavusteiseen laskentaan


