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1 JOHDANTO 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää vastaavatko nykyaikaisella talotekniikalla varustettujen 

koulurakennusten laskennalliset huipputehot toteutuneita huipputehoja ja jos eivät, mistä erot syn-

tyvät. Työssä tutkittiin kuuden jo valmistuneen koulukohteen huipputehoja energiankulutustietojen 

pohjalta.  

Työn tilaaja oli YIT Suomi Oy ja yhteistyökumppanina Granlund Oy:n Kuopion aluetoimisto. YIT on 

suuri suomalainen ja merkittävä pohjoiseurooppalainen hankekehittäjä ja rakennusyhtiö. Yhtiö työl-

listää noin 5000 ihmistä yhdeksässä eri maassa. Sen liikevaihto vuonna 2022 oli 2,4 miljardia euroa 

(YIT Suomi Oy julkaisuaika tuntematon). Granlund Kuopio on talotekniikka- ja energiasuunnittelun 

asiantuntijatalo, joka on toiminut Kuopiossa jo vuodesta 1969 ja työllistää yli 120 asiantuntijaa 

(Granlund Oy julkaisuaika tuntematon). 

YIT Suomi Oy ja Granlund Kuopio ovat tehneet pitkään yhteistyössä elinkaarikouluja, joita tässä 

työssä tutkitaan. Elinkaarimalli on tilaajan ja toteuttajan väliseen yhteistyöhön perustuva hankkeen 

toteutusmuoto, jossa palveluntuottaja vastaa vähintään hankkeen suunnittelusta, rakentamisesta, 

ylläpidosta tai kiinteistöpalveluista sopimuskauden ajan, joka on yleensä 15–30 vuotta (Rakennuste-

ollisuus julkaisuaika tuntematon). 

Tilaajan kokemusperäisen tiedon mukaan kiinteistöjen sähköliittymien tehot ovat kasvaneet vuosien 

saatossa lisääntyvän talotekniikan myötä ja on tullut ajankohtaiseksi selvittää johtavatko tällä het-

kellä käytössä olevat mitoitusmenetelmät tarpeettoman suuriin sähköliittymäkokoihin. Ylimitoitetut 

sähköliittymät aiheuttavat ylimääräisiä kustannuksia rakennusvaiheessa sähköverkon liittymishinnan 

myötä ja myöhemmin käyttökustannuksissa. Laskentamenetelmiä päivittämällä voidaan saada kiin-

teistöjen rakentamisesta kustannustehokkaampaa ja ylläpidosta edullisempaa. 

Työssä verrattiin kohteiden mitoittavien kuukausien, eli kuukausien, jolloin suurin huipputeho on 

muodostunut, keskimääräisiä neliötehoja mitoituslaskennassa arvioituihin neliötehoihin. Neliötehoja 

käyttämällä saatiin eri kokoiset ja erikokoisilla sähköliittymillä varustetut kohteet vertailukelpoisiksi. 

Samalla selvitettiin, mistä huipputehot muodostuvat. Mittaridatasta koostettiin kohdekohtaisesti te-

hokuvaajat vuoden ajalta kuukausittaisten huipputehojen mukaan sekä kohteiden keskimääräinen 

tehokuvaaja. Kohdekohtaisesti katsottiin toteutuneet huipputehot ja verrattiin niitä kohteiden arvioi-

tuihin huipputehoihin.  

Syntyneen työn tuloksena tilaaja sai käyttöönsä Excel-tiedoston, jossa on koostettu kohteiden huip-

putehot, mitoittavat kuukaudet, järjestelmien neliötehot huipputehon aikaan sekä niiden keskimää-

räiset arvot. Neliötehoista on keskiarvojen lisäksi esitetty hajonta ja näiden pohjalta tulevia kohteita 

mitoittaessa päästään tarkempiin tuloksiin, jolloin ylimitoitusta ei tapahdu sähköliittymän osalta. Jat-

kossa kohteiden tiedostoja voidaan tarvittaessa käyttää järjestelmäkohtaisia huipputehoja tai sähkö-

energiankulutusta tutkiessa. 
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2 SÄHKÖLIITTYMÄN MITOITUS 

Kiinteistöjen sähkösuunnittelussa oleellisena osana on sähköliittymän oikeanlainen mitoitus. Liittymä 

tulisi osata mitoittaa siten, että se kattaa rakennuksen tämänhetkisen ja mahdollisten tulevien laa-

jennusten sähköntarpeen ilman, että holtitonta ylimitoitusta tapahtuu. Ylimitoittaminen johtaa yli-

määräisiin kustannuksiin rakennusvaiheessa ja myöhemmin käyttökustannuksien muodossa. Jos 

taas sähköliittymä alimitoitetaan, joudutaan kiinteistön sähkönkäyttöä rajaamaan.  

2.1 Sähköliittymä 

Sähköliittymä on piste, jossa kiinteistön sähköverkko liitetään verkkoyhtiön omistamaan jakeluverk-

koon. Sähköliittymän tehtävä on siirtää sähkö jakeluverkosta kiinteistön käytettäväksi ja se rakentuu 

liittymisjohdosta, energianmittauksesta sekä sähköliittymän suojalaitteista. Sähkölaitteiston sähköliit-

tymän ja jakeluverkon raja on yleensä päävarokkeen tai suojalaiteen jakeluverkon puolen liittimissä 

(SFS 6000-8-801, 2022, 6). Liittämiskohta määritellään sähköliittymän liittymissopimuksessa (Liitty-

misehdot 2019). 

2.2 Huipputehon määrittäminen 

Sähköliittymän koko määritetään liittymän suurimman kuormituksen eli huipputehon mukaan. Huip-

puteho on hetkellinen, kestoajaltaan määrittelemättömänä ajanjaksona tapahtuva tehon huipputa-

pahtuma, joka ei saa ylittää sähköliittymän nimellistehoa edes hetkellisesti. (ST 13.31 Rakennuksen 

sähköverkon ja pienjänniteliittymän mitoittaminen, 1). Kun kuormitus osataan määrittää mahdolli-

simman tarkasti, saadaan kohteen sähköliittymästä mahdollisimman taloudellinen, turvallinen ja toi-

miva.  

Kiinteistön huipputehon määrittämiseen on useita eri tapoja ja käytetty menetelmä voi vaihdella 

suunnittelija ja yrityskohtaisesti. Näitä eri tapoja on muun muassa kuormitusmalleihin perustuvat 

laskentamenetelmät, rakennuksen kokoon sidottavat mallit sekä laitetietoihin perustuvat mallit.  

Kohdetta suunniteltaessa voidaan käyttää myös useampaa eri menetelmää eri suunnitteluvaiheissa. 

Esimerkiksi kohteen kokoon sidottava laskentamenetelmän ei voida olettaa antavan juuri kyseiseen 

kohteeseen tarkkoja mitoituksia ja se sopii hankesuunnitteluvaiheen mitoituksiin. (ST 13.31 Raken-

nuksen sähköverkon ja pienjänniteliittymän mitoittaminen, 8). Kun suunnittelu etenee ja kohteen 

laitevalinnat varmentuvat, voidaan mitoitusta tarkentaa laitekohtaisella laskennalla. Alaluvuissa 

2.2.1–2.2.4 käsitellään erilaisia huipputehon määrittelyn menetelmiä. 

2.2.1 Velanderin kaava 

Velanderin kaava on keino arvioida verkkoon liittyvän kiinteistön vuoden huipputeho kokemusperäis-

ten kertoimien ja mitatun vuosienergian perusteella. Vuosienergiaan perustuva arvio huipputehosta 

on siinä mielessä luotettava, että energiankulutus tunnetaan käyttäjiltä sen ollessa sähkönkäytön 

laskutuksen perusta. Tämä ei kuitenkaan tarjoa täysin tarkkaa tietoa hetkellisistä tehohuipuista ja 

Velanderin kaavalla lasketut huipputehot ovat vain arvioita. Mittaustulosten perusteella Velanderin 

kaavalla on kuitenkin saatu arvioitua lähes oikeita arvoja huipputeholle (Lakervi & Partanen 2008, 

5). 
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Kaavassa 1 esitetään Velanderin kaava. Yhtälössä Pmax on huipputeho kilowatteina (kW). Kertoimet 

k1 ja k2 ovat mittaus- ja kokemusperäisiä kertoimia erilaisille kohteille ja W merkitsee vuosienergiaa 

megawattitunteina (MWh). Taulukossa 1 esitetään mittauksiin ja käytännön kokemuksin annettuja 

Velanderin kaavan kertoimia. 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑘1 ∗ 𝑊 + 𝑘2 ∗ √𝑊  ( 1 ) 

 

TAULUKKO 1. Velanderin kertoimia, kun P on kW ja W on MWh (Lakervi & Partanen 2008, 53) 

 

2.2.2 Kuormitusmalliin perustuva laskenta 

Kuormitusmalleihin perustuva laskenta perustuu eri sähkönkuluttajien luokitteluun kulutuspaikan 

mukaan. Näiden kuluttajien kuormitusmallit kuvaavat käyttäjien sähkönkulutuksen vaihtelua eri 

ajankohtina. Nykyiset kuormitustiedot perustuvat Sähkölaitosyhdistyksen vuonna 1992 julkaisemaan 

sähkön käytön kuormitustutkimukseen. Kuormitusmallit on tehty yli 1200 mitatun kohteen tiedoista 

ja näiden mittausten tuloksena on saatu kuormituskäyriin eri sähkönkuluttajien tuntikohtainen teho-

vaihtelu, tuntikeskitehojen hajonta ja lämpötilariippuvuus. 

Kuormitusmalleihin on laskettu käyttäjäryhmittäin vuoden ajalta keskiteho kaksiviikkojaksoissa sekä 

niihin suhteutetut 2-viikkoindeksit. Näiden lisäksi kuormitusmalleille on luotu viikonpäivien tunti-in-

deksit eri vuoden ajoille sekä kolmelle erityyppiselle päivälle: arki, aatto ja pyhä (Lakervi & Partanen 

2008, 54). 

Koska sähköliittymän mitoituksessa ollaan kiinnostuneita keskitehon sijaan huipputehosta, käytetään 

sen määrittämiseen todennäköisyyslaskentaa. Tässä hajonta oletetaan normaalijakauman mu-

kaiseksi ja se saadaan kaavalla 2, jossa P on todennäköisyyttä vastaava huipputeho, µ tuntitehon 

keskiarvo, k tilastollinen varmuuskerroin ja σ tuntitehon keskihajonta. Tilastollisena varmuuskertoi-

mena käytettävästä arvosta ei ole olemassa suositusta, mutta siinä voidaan käyttää esimerkiksi 98 

% todennäköisyyttä, mikä tarkoittaa 2 % mahdollisuutta arvioidun huipputehon ylitykselle (Rouvali 

2022, 9). 

𝑃 = µ + 𝑘 ∗ 𝜎  ( 2 ) 

 

Kerroin k saadaan liitteessä 1 esitetystä normaalijakauman taulukosta. Jos todennäköisyydeksi on 

asetettu edellä mainittu 98 % etsitään taulukosta sitä lähin kertymäfunktion arvo, joka on tässä ta-

pauksessa 0,9798. Tällä kertymäfunktion arvolla nähdään taulukon z arvon olevan 2,05, joka on tä-

män esimerkkitapauksen kerroin k kaavassa 2. 

k1 k2

0,29 2,5

0,22 0,9

0,25 1,9

Sähkön käyttäjäryhmä

Kotitalous

Sähkölämmitys

Palvelu
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Tällä laskentatavalla päästään aika tarkkaan arvioon kohteen kuormituksesta, on kuitenkin muistet-

tava, että kuormitusmalliin perustuva laskenta on tilastollinen arvio ja tarkan huipputehon määrittä-

minen vaatii aina kohdekohtaista tarkastelua. 

2.2.3 Rakennuksen kokoon sidottava malli 

Rakennuksen kokoon sidottavassa mallissa huipputeho määritetään puhtaasti rakennuksen pinta-

alaan perustuen. Tilojen eri käyttötarkoituksen takia tapa on epätarkka ja ST-kortissa 13.31 maini-

taankin, että laskentamalli sopii hankesuunnitteluvaiheen mitoituksiin.  

Kaavassa 3 esitetään edellä mainitun ST-ohjeen mukainen laskentatapa päiväkotien ja koulukohtei-

den huipputehon määrittämiseen. Kaavassa Pmax1h on huipputuntiteho (kW), a on vakio 1 joka kuvaa 

onko kohteessa mitoittamiseen suuresti vaikuttavia järjestelmiä, b on vakio 2 joka kuvaa arvioitua 

neliötehoa ja A kerrosala (ST 13.31 Rakennuksen sähköverkon ja pienjänniteliittymän mitoittaminen, 

8). Taulukossa 2 ST-kortin 13.31 esittämät kertoimet tekijöille a ja b. 

 

𝑃𝑚𝑎𝑥1ℎ = 𝑎 + 𝑏𝐴   ( 3 ) 

 

TAULUKKO 2. Vakioiden kertoimet (ST 13.31 Rakennuksen sähköverkon ja pienjänniteliittymän mi-
toittaminen, 7) 

 

Kokoon sidotussa laskentamallissa voidaan tehdä myös laiteryhmäkohtaisia arvioita. Tällöin voidaan 

käyttää, joko kokemusperäistä tai arvioitua neliötehoa. Kun laiteryhmäkohtaisia neliötehoja arvioi-

daan, voidaan käyttää myös tasoituskertoimia, jotka ottavat laskennassa huomioon kuinka suuri osa 

ryhmän laitteista on yhtä aikaa käytössä. Tällä tavalla rakennuksen kokoon sidotusta laskentamal-

lista voidaan saada jo melko tarkkoja arvoja kohteen huipputehon arviointiin. 

2.2.4 Laitetietoihin perustuva laskentamenetelmä 

Jos kohteen kojeistot ja valaistukseen käytettävät laitteistot ovat määritelty voidaan koje- ja valais-

tusluetteloista laskea kohteen mitoittava sähköteho kaavalla 4. Kaavassa PM on mitoittava sähkö-

teho, Px kerroin, jolla varaudutaan tuleviin laajennuksiin sekä niistä aiheutuvaan sähkötehon kas-

vuun ja muut P alkuiset ovat eri laiteryhmien yhteenlaskettuja tehoja. 

𝑃𝑀 = 𝑃𝑥 ∗ (𝑃𝐼𝑉 + 𝑃𝑣𝑎𝑙𝑎𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠 + 𝑃𝑚𝑢𝑢𝑡 𝑙𝑣𝑖−𝑙𝑎𝑖𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡 + 𝑃𝐾𝑜𝑗𝑒𝑒𝑡

+ 𝑃𝑠äℎ𝑘ö𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑘𝑠𝑒𝑡 + 𝑃𝑚𝑢𝑢𝑡)   
( 4 ) 

a (kW) b (kW)

Kaikki 21,8 19,2

Koulu 31,1 17,5

Lpk 18 22,4

Kuumennus 24,7 18,2

Valmistus 18,3 23,7

Koulu-kuumennus 50 13,4

Koulu-valmistus 39,9 20,4

Lpk-kuumennus 17,6 13,8

Lpk-valmistus 16,9 24,9



 

10 (42) 

 

Ennen kuin mitoittava teho lasketaan, on laiteryhmäkohtaista laskentaan tehdessä huomioitava laite-

ryhmän tasoituskerroin sekä mahdolliset laiteryhmien väliset tasoituskertoimet. Laiteryhmän tasoi-

tuskertoimella voidaan määrittää, kuinka suuri osa laitteista on yhtä aikaa käytössä eli kuinka suu-

resta osasta laitteista ryhmän huipputeho muodostuu (Tiainen 2010, 17). 

Esimerkiksi, jos arvioidaan, että korkeintaan 85 % IV-järjestelmien laitteista on yhtä aikaa käytössä, 

kerrotaan IV-ryhmän teho luvulla 0,85. Valaistuksen tasoituskertoimeen vaikuttaa käytetty ohjaus-

tapa, jotka esitetään taulukossa 3. 

TAULUKKO 3. Valaistuksen tasoituskertoimia (ST 13.31 Rakennuksen sähköverkon ja pienjänniteliit-
tymän mitoittaminen, 10) 

 

Laiteryhmäkohtaisessa laskennassa on otettava huomioon myös samanaikaisuuskerroin, joka ilmai-

see laiteryhmien välisen samanaikaisuuden huipputehon hetkellä. Näiden kertoimien määrittämiseksi 

suunnittelijalla tulee olla hyvä käsitys mistä ja milloin kohteen huipputeho muodostuu. Esimerkiksi 

jäähdytyksen ja sähkölämmitysten voidaan odottaa olevan päällä eri aikaan, jolloin ryhmien välisen 

tasoituskertoimen tulee olla suhteellisen pieni (Tiainen & Orrberg 2019, 24). 

2.3 Sähköliittymien tekniset vaatimukset 

Sähköliittymän tekniset vaatimukset tulevat määräyksistä, standardeista ja muista ohjeista, kuten 

verkostosuositukset ja verkkoyhtiökohtaiset ohjeet. Liittymisjohtojen kaapeloinnin ja suojauksen mi-

toitus tapahtuu standardin SFS 6000 Pienjännitesähköasennukset mukaan.  

Jakeluverkkoyhtiöiden ohjeistukseen voi kuulua mm. suositukset tai vaatimukset niiden verkossa 

käytettävien kaapeleiden materiaaleista ja poikkipinta-alasta sekä niiden kanssa käytettävistä suoja-

laitteista. Nämä vaatimukset voivat olla tiukempia, kuin sähköteknisellä mitoittamisella saadut tulok-

set. 

Liittymisjohto on osa jakeluverkkoa riippumatta siitä kuka sen omistaa, sähköliittymän sähköasen-

nuksien ja jakeluverkon rajapinta sijaitsee päävarokkeen jakeluverkon puoleisissa liittimissä (SFS 

6000-8-801, 2022, 6). Liittymisjohdot ovat yleensä maakaapeliasennuksia, jolloin ne voidaan kytkeä 

suoraan kiinteistöön. Ilmajohdon saa päättää suoraan rakennuksen seinään vain siinä tapauksessa, 

jos syötön toteuttaminen maakaapelilla ei ole mahdollista esimerkiksi maaperän kallioisuuden takia 

(SFS 6000-8-801, 2022, 12).  

Liittymisjohtoa mitoittaessa tulee huomioida kaapelin kuormitusvirtaan vaikuttavat tekijät. Maakaa-

peloinnissa kaapelin määritettävään kuormitettavuuteen vaikuttaa samassa kaivannossa sijaitsevien 

kaapeleiden lisäksi mahdolliset läpiviennit sekä ympäristön lämpötila ja maan lämpöresistiivisyys. 

Valaistuksen tasoituskertoimet

Läsnäolotunnistin ja päivänvalosäädin 0,7

Päivänvalosäädin 0,8

Läsnäolotunnistin 0,8

Huonekohtainen kytkin 0,9

Huonekohtainen kytkin, erillinen ikkuna 0,9

Keskitetty päälle/pois -ohjaus 1,0
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Näiden vaikutusten korjauskertoimet on määritelty standardin SFS 6000 osassa 5–52 johtojärjestel-

mät.  

Liittymisjohdon poikkipinta-alaa määritettäessä tulee ottaa huomioon kaapelin impedanssin vaiku-

tukset oikosulkuvirtaan ja jännitteenalenemaan. Oikosulkuvirran tulee olla riittävän suuri suojauksen 

toimimiselle myös yksivaiheisessa oikosulussa kaapelin kauimmaisessa pisteessä. Standardin SFS 

6000 osassa 5–52 on määritelty rajat jännitteenalenemalle, joita ei pitäisi ylittää missään liittymispis-

teen ja kuormituspisteen välillä. Rajat esitetty taulukossa 4.  

TAULUKKO 4. Sallittu jännitteenalenema (SFS 6000-5-52, 2022, 62) 

 

Kaapelin poikkipinta-alaa määriteltäessä, voidaan yleensä jättää taloudellinen tarkastelu huomioi-

matta, sillä verkkoyhtiöt antavat kaapelisuositukset verkossaan käytettävistä kaapeleista (Verkosto-

suositus SA 4:22, 2.1).  

Suomessa pienjännitejakeluverkko ja näin myös liittymisjohdot on toteutettu TN-C-järjestelmänä eli 

järjestelmässä on yhdistetty PEN-johdin eli nolla- ja suojajohdin (Lakervi & Partanen 2008, 199).  

TN-C-järjestelmää käytettäessä PEN-johtimen poikkipinta-alan on oltava vähintään 10 mm2 kuparia 

tai 16 mm2 alumiinia.  

Liittymisjohdot ovat pääjohtoja, joiden oikosulkusuojauksen pitää TN-järjestelmässä toimia enintään 

5 sekunnin poiskytkentäajalla vikatilanteessa myös johdon kauimmaisessa pisteessä tapahtuvassa 

yksivaiheisessa oikosulussa. Ryhmäjohdoilla poiskytkentäaika on 0,4 s. Liittymisjohtojen suojaus to-

teutetaan yleensä siten, että johtoa suojaava oikosulkusuoja sijaitsee johdon alkupäässä ja liittymis-

päässä oleva suoja, eli esimerkiksi kiinteistön päävaroke, toimii johdon ylikuormitussuojana.  

Ylikuormitussuojana voi toimia liittymän pääsulakkeet, jos niiden mitoitusvirtojen summa on pie-

nempi tai yhtä suuri kuin johdon kuormitettavuuden mukaisen sulakkeen mitoitusvirta. Jakeluver-

koissa johdon ylikuormitussuoja voidaan jättää pois maakaapeleilla ja paljailla tai itsestään sammu-

valla johdineristeellä varustetuissa kaapeleissa (SFS 6000-8-801 2022, 8).  

2.4 Kaapelin poikkipinta-ala, kuormitettavuus ja ylikuormitussuojaus 

Mitoitettavan johdon poikkipinta-ala määräytyy ensisijaisesti kuormittavan kokonaisvirran mukaan, 

joka saadaan mitoitettavan kohteen huipputehosta laskettavalla huippuvirralla. Huippuvirta Imax voi-

daan laskea näennäistehon yhtälöstä johdetulla kaavalla 5, jossa Smax on arvioitu huipputeho ja U 

käytetty jännite. 

𝐼𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑚𝑎𝑥

√3 ∗ 𝑈
   ( 5 ) 

 

Tämän lisäksi johdon poikkipinta-alan määräytymiseen vaikuttaa johdon kuormitettavuus, suojaus-

ehtojen toteutuminen, jännitteenalenema sekä jakeluverkkoyhtiöiden suositukset tai vaatimukset 

niiden verkossa käytettäville kaapeleille. Kaapelin kuormitettavuuteen vaikuttaa myös käytettävä 

Valaistus (%) Muut (%)

A Pienjänniteasennus, joka on syötetty suoraan yleisestä jakeluverkosta 3 5

B Pienjänniteasennus, joka on syötetty yksityisestä pienjänniteteholähteestä 6 8

Asennuksen tyyppi
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johdinmateriaali, eristemateriaali, ympäristön lämpötila, asennustapa sekä muiden virtapiirien lähei-

syys. Kaapelin kuormitettavuuteen vaikuttavien tekijöiden tasauskertoimet on määritelty standar-

dissa SFS 6000-5-52. Tasauskertoimilla varmistetaan, että mitoitusvirta vastaa olosuhteiden aiheut-

tamaa kasvua kaapelin kuormitukselle ja niillä huomioidaan kaapelin kuormitukseen vaikuttavat neljä 

tekijää: asennustapa ja muiden virtapiirien läheisyys, ympäristön lämpötila sekä maan lämpöresistii-

visyys.  

Liittymisjohtojen ylikuormitussuojana tulee käyttää standardin SFS-EN 60269 mukaisia gG-sulakkeita 

ja sen tehtävänä on katkaista ylikuormitusvirta ennen kuin järjestelmän lämpötila nousee eristystä, 

jatkoksia, liitoksia tai kaapelin ympäristöä vahingoittavaksi. Ylikuormitussuojan valinnan kriteerinä ei 

voida pitää pelkästään tasauskertoimilla korjatun mitoitusvirran arvoa vaan suojalaitteen ominai-

suuksien on täytettävä myös standardin SFS 6000 osassa 4–43 määrittelemät seuraavat ehdot: 

𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑧  ( 6 ) 

 

𝐼2 ≤ 1,45 ∗ 𝐼𝑧 ( 7 ) 

 

Kaavoissa 6 ja 7 

• Ib on piirin suunniteltu mitoitusvirta 

• Iz on johtimen jatkuva kuormitettavuus 

• In on suojalaitteen mitoitusvirta 

• I2 on virta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen sille määritellyssä tavanomaisessa toi-

minta-ajassa. 

Sulakkeilla ylempi toimintaraja-arvo on suurempi kuin 1,45 kertaa sulakkeen nimellisvirta. Tällöin 

suojaa ei voida valita suoraan johdon kuormitettavuuden mukaan vaan on käytettävä kaavaa 8, joka 

ottaa huomioon kertoimen k: sulakkeen ylemmän sulamisrajavirran ja sulakkeen nimellisvirran suh-

teen (Tiainen & Orrberg 2019, 41). 

𝑘 ∗ 𝐼𝑛 ≤ 1,45 ∗ 𝐼𝑧   ( 8 ) 

 

Taulukossa 5 on esitetty gG-sulakkeiden toimintarajavirrat. (D1 2022, 259). 

TAULUKKO 5. gG-sulakkeiden toimintarajavirrat 

 

Kaavaa 8 ei tarvita käytännössä, sillä sen perusteella on laskettu taulukossa 6 nähtävät johtojen 

kuormitettavuudet, kun ylikuormitussuojana käytetään gG-sulaketta (Tiainen, 2010, 34). 

Nimellisvirta Alempi toimintarajavirta Ylempitoimintarajavirta Aika

In ≤ 4 A 1,5 In 2,1 In 1 h

4 A < In < 16 A 1,5 In 1,9 In 1 h

16 A ≤ In ≤ 63 A 1,25 In 1,6 In 1 h

63 A < In ≤ 160 A 1,25 In 1,6 In 2 h

160 A < In ≤ 400 A 1,25 In 1,6 In 3 h

400 A < In 1,25 In 1,6 In 4 h
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TAULUKKO 6. Johtojen kuormitettavuus käytettäessä gG-sulakkeita (Tiainen, 2010, 35) 

 

2.5 Oikosulku ja oikosulkusuojaus 

Oikosulku voi tapahtua esimerkiksi eristysvian tai jonkin ulkoisen tekijän vuoksi. Tällöin virtapiiri sul-

keutuu suoraan, valokaaren tai muun vikaimpedanssin kautta. Vika voi sattua kahden tai kolmen 

vaiheen välille tai vaiheen ja maan välille (Lakervi & Partanen 2008, 28). 

Oikosulkutilanteessa virrat kasvavat huomattavan suuriksi ja suojalaitteiden täytyy toimia nopeasti, 

jotta laitevaurioilta vältytään. Koska oikosulku voi tapahtua missä tahansa piirin osassa, täytyy suo-

jausta määritettäessä selvittää pienin ja suurin oikosulkuvirta. Suurin oikosulkuvirta esiintyy välittö-

mästi suojalaitteen jälkeen ja pienin suojattavan virtapiirin kauimmaisessa osassa yksivaiheisena. 

Pienin oikosulkuvirta täytyy selvittää, jotta varmistutaan oikosulkusuojan riittävän nopeasta toimin-

nasta ja suurin, jotta varmistetaan suojalaitteen kyky katkaista kyseenomainen virta. 

Oikosulkusuoja tulee sijoittaa suojattavan kaapelin alkupäähän. Sen nimellisarvo voi olla suurempi, 

kuin johdon kuormitettavuus ja sen on kyettävä katkaisemaan kaikki mahdolliset oikosulkuvirrat vii-

meistään, kun johtimet saavuttavat suurimman sallitun lämpötilan (Tiainen ja Orrberg, 2019, 83). 

Liittymisjohtojen suojauksessa voidaan käyttää seuraavia vaihtoehtoja: 

1. Kun liittymisjohto varustetaan johdon syötön puoleiseen päähän sijoitettavalla ylivirtasuojalla 

siten, että oikosulku kytketään irti verkosta alle viidessä sekunnissa, noudatetaan standardin SFS 

6000-4-43 vaatimuksia. 

gG-sulakkeen mitoitusvirta (A) Johtimen kuormitettavuus (A)

6 8

10 13,5

16 18

20 22

25 28

32 35

35 39

40 44

50 55

63 70

80 88

100 110

125 138

160 177

200 221

250 276

315 348

400 441

500 552

630 695

800 883

1000 1103

1250 1379
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2. Kun liittymisjohdon alkupäässä ei ole ylivirtasuojaa, jolla oikosulku saadaan kytkettyä pois alle 

viidessä sekunnissa, asennetaan liittymisjohto koko matkaltaan palonkestävästi esimerkiksi maa-

kaapelointina, kivirakenteen sisään tai palamattomalle alustalle asennettuun SFS-EN 61386 mu-

kaiseen lujuusluokan 4 putkeen. Kaapelin lähellä ei saa olla muita kaapeleita tai palavaa materi-

aalia. Liittymiskaapelille asennetaan ylikuormitussuoja johdon loppupäähän ja vikasuojaus toteu-

tetaan standardin SFS 6000-8-801 mukaan. 

3. Jos ei voida noudattaa kohtien 1 tai 2 vaatimuksia, noudatetaan liittymisjohdon asennuksessa 

seuraavia kokemusperäisiä vaatimuksia  

a) Liittymisjohdon poikkipinta-alan on oltava vähintään 10 mm2 kuparia tai 16 mm2 alumiinia ja 

johdon loppupäässä on ylikuormitukselta suojaavat suojalaitteet, kuten pääsulakkeet. 

b) Liittymiskaapelin pituus rakennuksen sisäpuolella ja ulkoseinällä rajoitetaan mahdollisimman 

lyhyeksi. 

c) Liittymisjohdon läpivienti tehdään vähintään SFS-EN 61386 mukaisella lujuusluokan 4 put-

kella, jos seinän tai perusmuurin rakenne ei täytä paloturvallisuudelle ja mekaaniselle lujuu-

delle asetettuja vaatimuksia. Liittymisjohdon läpivienti sijoitetaan niin, että se voidaan tar-

kastaa kiinteitä rakenteita purkamatta. Läpiviennin saa peittää jakokeskuksella. Liittymis-

johto suojataan mekaaniselta rasitukselta esim. suojaamalla se vähintään luokan 4 putkella 

tai vastaavalla tavalla tai sijoittamalla kaapeli lukittavaan jakokeskushuoneeseen. 

d) Liittymiskaapeli asennetaan rakennuksessa siten, että siitä ei aiheudu palo- tai oikosulkuvaa-

raa. Sopiva asennustapa on asentaa kaapeli betoniin, vastaavan kivirakenteen sisään tai 

vastaavan palamattoman materiaalin pinnalle siten, että lähellä ei ole muita kaapeleita tai 

palavaa materiaalia. Liittymisjohto asennetaan niin, että se ei missään kohdassa kosketa 

muita kaapeleita. Jos pinta jolle kaapeli asennetaan ei ole palamatonta materiaalia, on asen-

nusalusta suojattava palamattomalla materiaalilla. 

e) Suunnittelijan ja rakentajan harkinnan mukaan voidaan standardin SFS 6000-8-801 kohdan 

801.411.3.2 mukaan määräytyneen liittymisjohdon suurimpana oikosulkusuojasulakkeena 

käyttää johdon alkupäässä em. standardin kohdassa 801.434 määriteltyä sulaketta. 

Jos tavoilla 2 tai 3 suojatussa liittymisjohdossa tapahtuu oikosulku, tulee kaapelin kunto tarkastaa 

silmämääräisesti sekä maakaapelin osalta mitattava eristysresistanssi ennen, kuin se otetaan uudel-

leen käyttöön. (Tiainen & Orrberg 2019, 98–99.) 

2.6 Liittymän hinnoittelu 

Sähköliittymän hinnoittelun periaatteet ja menetelmät verkonhaltijoille määritellään Energiaviraston 

vuonna 2020 vahvistetut liittymien hinnoittelumenetelmät -asiakirjassa. Energiavirasto laatii hinnoit-

telun periaatteet ja menetelmät, jotta kaikkien verkonhaltijoiden verkkoon liittyjien hinnoittelu teh-

dään samoin perustein kohtuullisesti, tasapuolisesti, syrjimättömästi sekä sähkömarkkinalakia nou-

dattaen (Energiavirasto, 2020, 2). Myös verkkokomponenttien hinnat on määritelty etukäteen Ener-

giaviraston toimesta. 
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2.6.1 Hinnoittelumenetelmät 

Pienjänniteverkossa sähköliittymän hinnoittelu perustuu sijaintiin sekä liittymäkoon määrittämien 

komponenttien hintaan. Energiavirasto on määritellyt liittymien aluekohtaiseen hinnoitteluun kolme 

eri tapaa: vyöhykehinnoittelu, aluehinnoittelu sekä tapauskohtainen hinnoittelu. 

Vyöhykehinnoittelussa alueen liittyjät jaetaan sijaintinsa perusteella vyöhykkeisiin, jotka määräytyvät 

etäisyyden mukaan lähimmästä muuntamosta ja joissa kaikilla liittyjillä on liittymän koosta riippuvat 

vakiohinnat aina 63 A liittymäkokoon saakka. Vyöhykkeillä liittymän hintaan vaikuttaa liittymän ai-

heuttamat keskimääräiset verkon laajennuskustannukset sekä laskennallinen kapasiteettivaraus-

maksu.  

Kapasiteettivarausmaksu on verkonhaltijan keino varautua verkonvahvistustarpeeseen etukäteen, 

sillä siis katetaan sähköliittymien aiheuttama verkonvahvistustarve ja se kuvaa keskimääräistä kus-

tannusta, jonka yhden sähköliittymän lisääminen verkkoon aiheuttaa.  

Aluehinnoittelua käytetään vain pienjänniteverkoissa ennalta määrätyille, vyöhykehinnoittelun ulko-

puolelle jäävän alueen sähköliittymien liittymismaksujen hinnoittelussa. Kun pienjänniteverkon liittyjä 

sijoittuu vyöhyke- ja aluehinnoittelun ulkopuolelle, joko sijaintinsa tai liittymäkoon puolesta, käyte-

tään tapauskohtaista hinnoittelua. Tässä hinnoittelumenetelmässä liittymiskustannuksiin vaikuttaa 

mahdolliset liittyjästä aiheutuvat tai liittymisen vaatimat jakeluverkon laajennuskustannukset sekä 

kapasiteettivarausmaksu.  

Energiavirasto on määrittänyt tapauskohtaisen hinnoittelun laskentamenetelmän noudattavan kaa-

vaa 9, jossa a kuvaa verkkoon liittämisestä aiheutuvia laajennuskustannuksia, b kapasiteettivaraus-

maksua sekä P liittyjän liittymistehoa. (Energiavirasto 2020, 8–15.) 

𝑎 + 𝑏 ∗ 𝑃 ( 9 ) 
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3 TUTKIMUS 

Tilaajan kokemusperäisen tiedon mukaan koulurakennusten sähköliittymät ovat vuosivuodelta kas-

vaneet ja on herännyt epäilys, että tällä hetkellä mitoittamisessa käytettävät laskentamenetelmät 

johtavat sähköliittymien ylimitoittamiseen.  

Sähköliittymän ylimitoitus aiheuttaa ylimääräisiä kustannuksia liittymismaksussa jakeluverkkoon lii-

tyttäessä sekä kuukausittaisissa liittymän ylläpitomaksuissa. Varsinkin siinä kohtaa, kun siirrytään 

sulakekokoon perustuvasta hinnoittelusta tehoperusteiseen, kasvavat kuukausittaiset kustannukset 

huomattavasti. Alimitoitettu liittymä taas aiheuttaa ongelmia sähkönkäytön suhteen eikä siihen tilan-

teeseen haluta päätyä.  

Tämän opinnäytetyönä tehdyn tutkimuksen tarkoitus oli selvittää, kuinka hyvin koulurakennusten 

mitatut huipputehot vastaavat niiden suunnittelussa arvioituja laskennallisia huipputehoja sekä mistä 

huipputehot muodostuvat. Työssä selvitettiin myös mahdollisia selityksiä ylimitoitukselle sekä mihin 

suuntaan alustavissa tehonkäyttölaskelmissa käytettäviä neliötehoja tulisi viedä, jotta sähköliittymien 

mitoitusta saataisiin optimoitua. 

Tutkimuksessa etsittiin vastauksia seuraaviin kysymyksiin: 

• Miten todellinen huipputeho eroaa laskennallisesta? 

• Ovatko käytetyt laskentamenetelmät ajantasaisia ja jos eivät, miten niitä tulee muokata tu-

levia mitoituksia varten? 

• Tutkimuksen taloudelliset vaikutukset? 

3.1 Tutkimusmenetelmät 

Tutkittavina kohteina oli kuusi koulukohdetta, jotka sijaitsevat maantieteellisesti samalla alueella ja 

joiden sähköisessä mitoittamisessa on käytetty samoja periaatteita. 

Tutkittavissa kohteissa on älykkäät rakennusautomaatiojärjestelmät, joiden kautta tietokantaan tal-

lentuu mittaroiduista järjestelmistä järjestelmäkohtainen mittausdata. Tutkimuksessa käytettävä mit-

tausdata on energiankulutusmittauksesta eli työssä ei käsitellä kohteiden absoluuttisia huipputehoja 

vaan energiankulutusmittauksesta saatavia keskituntitehoja.  

Keskituntitehojen käyttäminen vähentää tulosten tarkkuutta, sillä mittausjakson aikana tapahtuvat 

huipputapahtumat sulautuvat tehon keskiarvoon. Eli esimerkiksi viiden minuutin aikana tapahtuva 

tehon huipputapahtuma näyttää mittaustuloksissa siltä, että se on tapahtunut tasaisesti tunnin ai-

kana. Sähköliittymän teho ei saa ylittää sen nimellistehoa edes hetkellisesti, eikä tämän vaatimuksen 

toteutumista voida varmistaa tällaista mittausdataa tutkimalla. 

Työssä käytetty mittausdata on, joko viimeiseltä kokonaiselta kalenterivuodelta tai vuoden ajalta 

siitä hetkestä, josta mittaritietoja on saatavilla.  

Mittausdatan otannan ollessa yhden vuoden ajalta ei työn tuloksia arvioidessa pystytä huomioimaan 

sääolosuhteiden vuotuisen vaihtelun vaikutusta tuloksiin. Sääolosuhteiden vaikutus kohteiden lämmi-
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tystarpeeseen ja sitä kautta huipputehoon voi kuitenkin olla huomattava. Nämä edellä mainitut epä-

varmuustekijät on otettava huomioon, kun tutkimuksen tuloksia hyödynnetään tulevien kohteiden 

mitoittamisessa. 

Tutkimuksen aikana muodostettiin kohteittain järjestelmäkohtaiset tehokuvaajat. Tehokuvaajat ja eri 

järjestelmien tehojen taulukointi näyttää, mistä kohteiden huipputehot muodostuvat ja mihin ajan-

kohtaan ne painottuvat. Tämän lisäksi mittaridatasta laskettiin tehon huippuhetkien toteutuneet ne-

liötehot järjestelmäkohtaisesti. Neliötehojen pohjalta pystyttiin vertaamaan tämänhetkisen mitoitus-

tavan oikeellisuutta. 

Tutkimuksessa etsittiin ratkaisuja sähköliittymän mitoitukseen toteutuneiden neliötehojen pohjalta ja 

työstä rajattiin ulos, eli jätettiin selvittämättä, mitkä tekijät vaikuttavat järjestelmäkohtaisiin huippu-

tehoihin. Järjestelmäkohtaisiin huipputehoihin voi vaikuttaa muun muassa asettelut, käyttäjätottu-

mukset sekä tehokertoimeen vaikuttavat induktiiviset ja kapasitiiviset kuormat, elektroniset laitteet 

tai taajuusmuuttajasyötöt. 

3.2 Odotusarvot  

Mittausdatasta muodostettavien tehokuvaajien voidaan odottaa noudattavan kuvassa 1 esitettävää 

kuormitusmallinnuksen julkisrakennusten tehokäyrää, jossa tehon huippuhetket ajoittuvat talvikuu-

kausille ja elokuulle, elokuun ollessa suurinta jäähdytystehoa vaativa kuukausi. Kuvaajassa kesäkuu-

kausina tehon huippuhetket laskevat huomattavasti johtuen rakennuksen käyttöasteen laskemisesta 

ja lämmityksen tarpeen laskusta. Oletettavasti koulurakennuksessa ei ole juurikaan toimintaa kesän 

aikana satunnaisia tapahtumia lukuun ottamatta. 

 

KUVA 1. Julkisten palveluiden tehokuvaaja (SA 1:87, 1987, 35) 

Koulu- ja toimistorakennuksessa merkittävämpiä sähköenergian kuluttajia ovat valaistus ja LVI-lait-

teet, joten tehomitoituksenkin kannalta kyseenomaiset järjestelmät ovat merkittävässä asemassa 
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(Tiainen 2019, 24). Odotusarvona voidaankin pitää näiden edellä mainittujen järjestelmien olevan 

suurimpia huipputehon tuottajia kuvaajissa.   

3.3 Toteutus 

Projekti aloitettiin mittaridatan hankinnalla ja toimivien Excel-komentojen etsimisellä. Ennen varsi-

naisen työn aloittamista tilaajalta saatiin mallitiedosto eräästä alamittauksesta, josta saatiin yleis-

kuva tulevasta datasta ja jonka avulla saatiin etsittyä paras tapa mittaridatan käsittelyyn.  

Tietojen keräämisen kiinteistöjen tietokannasta teki tilaajan edustaja. Kohteissa oli useita alamit-

tauksia ja tietojen etsiminen sekä datapakettien kasaaminen tietokannasta osoittautui työllistävän 

tilaajaa huomattavasti arvioitua enemmän. Tiedonhankinnan suuri työmäärä aiheutti myös pienen 

viivästyksen alustavaan aikatauluun. Kohteiden mittausdatat ovat laajoja kokonaisuuksia, eikä ollut 

tarvetta saada jokaisen kohteen tietoja kerralla, joten mittaridatan käsittely aloitettiin heti, kun en-

simmäisen kohteen tiedot oli saatu kerättyä sen tietokannasta.  

Muutoksia projektiin aiheutui, kun huomattiin, että kaikista kohteista ei ole saatavilla mittaridataa 

vuoden ajalta ja puolet alkuperäisen suunnitelman mukaisista kohteista jouduttiin vaihtamaan. Tilaa-

jalta löytyi korvaavat kohteet nopeasti ja työ pääsi etenemään aikataulussa. Lisätyötä ja varianssia 

kohteiden tietojen käsittelyyn aiheutui, kun kaikkien tutkittavien kohteiden mittaridata ei ollut tunti-

tasolla vaan mitattu 10 minuutin välein.  

Yhdessä kohteessa mittaushetket olivat vaihtelevasti 30 minuutin välein. Tämän vuoksi tunnin huip-

putehoa ei voitu suoraan etsiä vain tietysti hetkestä vaan dataa jouduttiin käsittelemään siten, että 

siitä saatiin esitettyä tunnin keskitehot. Lisätyötä aiheutti myös mittausten hetkittäiset tauot, joka 

lisäsi työmäärää tarkistusten osalta. Taukojen katsottiin kuitenkin olevan niin lyhyitä, että tämä ei 

aiheuttanut epäluottamusta tuloksiin.  

Mittausdatat tulivat muodossa, jossa jokainen alamittaus oli omassa tiedostossaan. Jokaisen kohteen 

tietojen käsittely noudatti samaa kaavaa. Datan käsittely aloitettiin luomalla yksi iso Excel tiedosto, 

joka sisältää kohteen kaikki mittaukset. Näin tietoja käsitellessä on helppo tehdä linkityksiä eri taulu-

koiden välillä ja kaikki tieto kohteesta on samassa paikassa mahdollista myöhempää tutkimista var-

ten.  

Kun koko mittausdatan kattava tiedosto oli luotu, aloitettiin huippuhetken etsiminen kokonaiskulu-

tuksen taulukosta. Taulukosta etsittiin jokaisen kuukauden huippuhetken päivämäärä ja kellonaika 

sekä tarkastettiin, voiko mitattu tulos pitää paikkaansa.  

Tässä kohtaa mittaustauot tai muista selittämättömät mittarivirheet aiheuttivat lisätyötä. Mittaus-

tauon päättyessä, summautuu koko tauon aikana kertynyt kulutus seuraavan mittauksen aloituskoh-

taan. Kun huipputehojen ajankohdat olivat selvillä, etsittiin samat pisteet alamittauksista ja taulukoi-

tiin kohteen yhteenvetosivulle.   
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Mittaroituja järjestelmiä kohteissa ovat: 

• IV-konehuoneet eli LVI-laitteet näissä omana alamittauksena sulanapidot 

• Maalämpöpumput 

• Turvajärjestelmät 

• Tilojen valaistukset 

• Keittiö 

• Kiinteistösähkö, jossa omana alamittauksena kohteesta riippuen ulkoalueet, ulkovalaistus, 

sähköautojen lataus, autolämmitys ja sulanapidot 

• Mahdolliset aurinkosähköjärjestelmät. 

Kuvaajissa huomioitiin ”päämittaukset” eli järjestelmien omia alamittauksia ei otettu mukaan kuvaa-

jiin. Nämä vaikeuttaisivat kuvaajien lukemista ja niiden tehot on otettu huomioon niitä syöttävien 

järjestelmien mitoituksessa.  

Mittauksien järjestelyä varten etsittiin tilaajan projektitietokannasta kohteiden mittarikaaviot. Mittari-

kaavioista nähdään, mikä alamittaus kuuluu mihinkin järjestelmään. Samalla etsittiin kohteiden pää-

keskusten pääkaaviot, joista käy ilmi liittymäkoko, sekä teholaskelmat, joiden mukaan vertaillaan 

laskennallisten ja toteutuneiden tehojen eroja.  

Käyttäjäsähköä ei ole mittaroitu yhdessäkään tutkitussa kohteessa, vaan käyttäjäsähkö saatiin ku-

vaajiin vähentämällä alamittaukset kokonaistehosta. Käyttäjäsähköllä tarkoitetaan tässä lähinnä pis-

torasiakuormia. Myöskään teknisen työn ja kotitalousluokkien opetustilojen laitteita ei ollut mittaroitu 

erikseen ja käyttäjäsähkön tehoja käsiteltäessä on otettava huomioon, että näissä opetustiloissa 

käytettävät laitteet voivat tuoda hetkittäin suurtakin kasvua huipputehoon. 

Tehokuvaajien lisäksi haettiin kohteen huipputehon muodostumisen ajankohtana toteutuneet järjes-

telmien neliötehot. Tätä varten kohteiden mitoittavaksi kuukaudeksi valittiin kuukausi, jossa on to-

teutunut vuoden suurin huipputeho.  

Neliöteho saatiin jakamalla järjestelmän toteutunut teho kohteen bruttoneliömäärällä. Kohteiden ne-

liötehoista laskettiin keskiarvo sekä hajonta, jotta saatiin tilastollinen tulos siitä, miten tällä hetkellä 

käytössä olevat laskentatavat osuvat kohdalleen ja mihin suuntaan laskentaa tulisi viedä tulevaisuu-

dessa. 

3.4 Tutkimuskohteet 

Tutkimuskohteina oli kuusi koulua, jotka sijaitsevat maantieteellisesti samalla alueella ja joiden säh-

köteknisessä mitoituksessa on käytetty samoja periaatteita. Kohteet ovat valmistuneet vuosien 2016 

ja 2022 välillä. Otanta ei ole niin laaja, että tämän tutkimuksen perusteella voitaisiin tehdä luotet-

tava kuormitusmalli koulurakennuksista yleisesti, mutta riittävän kattava samoilla periaatteilla tehty-

jen mitoituksien tarkasteluun huippu- ja neliötehojen osalta. 
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3.4.1 Kohde 1 

Kohde 1 on noin 8300 brm2 kokoinen yhtenäiskoulu, johon kuuluu myös lukio, liikuntahalli ja var-

haiskasvatuksen tilat. Kohteen kuukausittaiset tehohuiput tapahtuivat arkipäivisin kello 11 ja 15 vä-

lillä. Mitoittavana kuukautena on helmikuu, jolloin huipputehoksi muodostui 237 kW. Myös joulu-

kuussa huipputeho on mittausten mukaan 237 kW. Helmikuussa tapahtunut tehohuippu on tapahtu-

nut kello 11.00, jota voidaan pitää odotettuna huippuajankohtana keittiön käytön vuoksi, kun taas 

joulukuun tehohuippu on tapahtunut kello 14.00.  

Kuvan 2 kuvaajasta nähdään, että joulukuussa yhtä suuri tehohuippu aiheutuu, kiinteistösähkön 

huipputehon kompensoidessa keittiön pienemmän tehon. Kiinteistösähkön alamittauksia tarkastelta-

essa huomattiin, että joulukuun huipputehon hetkellä on ollut huomattava määrä autolämmityksiä 

käytössä. 

Laskennallinen huipputeho kohteessa on 390 kW ja siitä on toteutunut noin 61 %. Kohteen liittymä-

koko on pääkaavion perusteella 4x160 A eli 640 A. Toteutunut huippuvirta on noin 342 A eli liittymä-

kokoa olisi varaa pienentää.  

Kuvan 2 kuvaajasta ja taulukosta 7 nähdään mistä huipputehot muodostuvat. Taulukosta 8 kuukau-

sittaisten huipputehojen tarkat ajankohdat. Suurimpina tehonkuluttajina on keittiö, LVI-laitteet sekä 

valaistus. Käyttäjäsähkö on valaistusta suurempi, mutta kuvaajaa tulkitessa on muistettava, että 

käyttäjäsähköä ei ole erikseen mittaroitu vaan tähän kuuluu myös esimerkiksi teknisen tilan laitteet. 

Kuvaaja noudattaa odotettua muotoa toukokuuta lukuun ottamatta eli huipputeho laskee lähestyttä-

essä kesää ja lähtee taas kasvuun syksyllä, kun tilojen käyttöaste ja lämmityksen tarve kasvaa. 

 

KUVA 2. Kohde 1 tehokuvaaja 
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TAULUKKO 7. Järjestelmäkohtaiset tehot kohde 1 

 

TAULUKKO 8. Huipputehojen ajankohdat kohde 1 

 

3.4.2 Kohde 2  

Kohde 2 on myös noin 8300 brm2 kokoinen yhtenäiskoulu, jossa on lisäksi esiopetuksen tilat. Erona 

muihin kohteisiin on se, että tässä kohteessa ei ole keittiötä ja maalämpöpumpun sijaan on käytetty 

ilma/vesilämpöpumppuja. Kohteesta ei ollut saatavilla järjestelmäkohtaisia teholaskelmia, vaan ver-

tailussa käytettiin sähkönjakelun teholaskelmaa, jossa kohteen huipputehoksi on määritelty 523,7 

kW, kun taas suurin toteutunut huipputeho on mittausten perusteella tammikuussa 159 kW eli mitoi-

tuksesta olisi toteutunut vain 30,4 %.  

Kohteen liittymäkoko on pääkaavion perusteella 4x200 A eli 800 A, kun virta lasketaan toteutuneen 

huipputehon mukaan, saadaan virraksi noin 230 A eli liittymäkoko on lähes 3,5 kertaa suurempi, 

kuin tämän mittauksen perusteella toteutunut virta. 

Toteutuneen huipputehon kokoluokka herätti epäilyksiä, sillä se on koulun kokoon nähden pieni. 

Kuitenkin tarkastuskierroksen jälkeen mittaustulokset antoivat samat tulokset huipputehoille. Jos 

kohdetta 2 verrataan kohteeseen 1 voidaan todeta, että pienempi huipputeho johtuu osittain keittiön 

puuttumisesta. Tämä ei kuitenkaan selitä näin suurta heittoa liittymänmitoituksessa. Liittymänko-

koon eli pääkeskuksen pääsulakkeiden kokoon voi vaikuttaa myös se, että kohde ei liity suoraan 

sähköverkkoon vaan keskukseen, joka syöttää laajempaa rakennuskokonaisuutta. 

Kun tarkastellaan kuvan 3 tehokuvaajaa, nähdään kokonaistehon noudattavan odotettua julkisraken-

nuksen tehomallia ja suurimpina tehonkuluttajina LVI-laitteet, ilma/vesilämpöpumput, valaistus ja 

Teho = kW KOKONAISKULUTUS VALAISTUS LVI-LAITTEET KIINTEISTÖ KEITTIÖ MLP KÄYTTÄJÄSÄHKÖ AURINKOSÄH

TAMMIKUU 209 22 70 23 43 25 26 0

HELMIKUU 237 25 81 6 63 26 36 0

MAALISKUU 183 16 64 4 34 20 45 0

HUHTIKUU 169 16 52 5 49 17 29 0

TOUKOKUU 184 22 72 5 61 12 10 5

KESÄKUU 155 19 51 2 54 8 20 1

HEINÄKUU 104 15 49 9 32 7 0 11

ELOKUU 153 28 71 7 40 0 5 8

SYYSKUU 178 25 72 4 43 13 19 5

LOKAKUU 218 24 68 3 70 23 29 2

MARRASKUU 233 34 81 4 47 26 39 1

JOULUKUU 237 29 78 19 45 25 39 0

Kuukausi Teho (kW) Päivämäärä Kellonaika

Tammikuu 209 18.1.2022 15:00

Helmikuu 237 24.2.2022 11:00

Maaliskuu 183 17.3.2022 15:00

Huhtikuu 169 5.4.2022 12:00

Toukokuu 184 27.5.2022 12:00

Kesäkuu 155 2.6.2022 12:00

Heinäkuu 104 11.7.2022 12:00

Elokuu 153 23.8.2022 14:00

Syyskuu 178 19.9.2022 15:00

Lokakuu 218 11.10.2022 13:00

Marraskuu 233 15.11.2022 15:00

Joulukuu 237 16.12.2022 14:00
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käyttäjäsähkö. Tässäkin on huomioitava, että käyttäjäsähköön sisältyy myös teknisen tilan ja kotita-

lousopetuksen laitteet. 

Taulukoissa 9 ja 10 esitetään mistä huipputehot muodostuvat ja mihin aikaan kuukausittainen huip-

puteho on tapahtunut. Huipputehot ovat muodostuneet pääosin aamupäivän tunteina.  

 

KUVA 3. Kohde 2 tehokuvaaja 

TAULUKKO 9. Järjestelmäkohtaiset tehot kohde 2 

 

Teho = kW KOKONAISKULUTUS VALAISTUS LVI KIINTEISTÖ ILP KÄYTTÄJÄ AURINKO KOK.

Tammikuu 159 20,7 71,906 1,9 38,899 24,195 0,201

Helmikuu 155 21,301 57,109 2 53,704 19,586 6,6

Maaliskuu 153,625 15,301 64,195 1,901 43,594 27,134 0

Huhtikuu 139,437 16,899 46,102 2 48,218 24,718 5

Toukokuu 114,282 20,1 33,703 1,4 27,903 30,076 13,1

Kesäkuu 76 14,5 27,802 0,6 4,704 27,394 17,3

Heinäkuu 64,594 2,399 37,101 0,1 21,199 2,795 3,701

Elokuu 92,812 16,601 37,5 0,4 18,005 19,106 7,701

Syyskuu 98,625 17,101 39,601 0,8 18,5 21,423 4,299

Lokakuu 123 17,101 26,001 1,799 47,297 29,502 22,199

Marraskuu 151,125 15,901 66,891 2,1 39,797 25,036 1,199

Joulukuu 157,563 16,799 81,105 4,299 41,593 12,467 0
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TAULUKKO 10. Huipputehojen ajankohdat kohde 2 

 

3.4.3 Kohde 3  

Kohde 3 on noin 5200 brm2 kokoinen yhtenäiskoulu, jonka tiloissa on myös kirjasto, liikuntatilat sekä 

varhaiskasvatuksen tilat. Kohteen mitoittavaksi kuukaudeksi osoittautui poikkeuksellisesti huhtikuu, 

kun oletuksena pidetään mitoituskuukauden sijoittuvan jollekin talvikuukaudelle tai elokuulle.  

Kohteen mitattu huipputeho oli 120,63 kW, kun taas laskennallinen huipputeho on 320 kW eli tästä 

on toteutunut noin 38 %. Sähköliittymä kohteessa 3 on 2x250 A eli 500 A ja toteutunut huippuvirta 

175 A eli liittymäkokoa olisi varaa pienentää. 

Tässäkin kohteessa kuvassa 4 nähtävä tehokuvaaja noudattaa odotettua muotoa ja suurimpina te-

honkuluttajina keittiö sekä LVI-laitteet. Maalämpöpumpun sekä valaistuksen tehomäärät ovat lähes 

samalla tasolla. Maalämpöpumpun tehonkulutus huipputehon muodostumisen aikaan on hyvin ta-

saista lämmitystä vaativien kuukausien aikana.  

Kirjaston tilat eivät juurikaan kasvata huipputehoa ja alamittauksien mukaan suurin osa kirjaston 

tehosta on valaistuskuormaa. Kohteen huipputehojen ajankohdat ovat aamu- ja keskipäivällä, jolloin 

keittiössä on oletettavasti paljon toimintaa. 

Tässä kohteessa marraskuun huipputeho on ollut lähes yhtä suuri kuin mitoittavan kuukauden huip-

puteho. Kuvaajasta nähdään, että marraskuussa keittiön teho on ollut selvästi suurempi, kuin huhti-

kuussa. Huhtikuun huipputehon muodostumisen ajankohtana on kuitenkin ollut enemmän kulutusta 

LVI-laitteilla sekä valaistuksella. 

Kuukausi Teho (kW) Päivämäärä Kellonaika

Tammikuu 159 16.1.2023 12:00

Helmikuu 155 14.2.2023 11:00

Maaliskuu 154 29.3.2023 12:00

Huhtikuu 139 3.4.2023 10:00

Toukokuu 114 17.5.2022 12:00

Kesäkuu 76 3.6.2022 10:00

Heinäkuu 65 2.7.2022 22:00

Elokuu 93 31.8.2022 12:00

Syyskuu 103 15.9.2022 9:00

Lokakuu 123 31.10.2022 10:00

Marraskuu 151 29.11.2022 12:00

Joulukuu 158 14.12.2022 9:00
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KUVA 4. Kohde 3 tehokuvaaja 

TAULUKKO 11. Järjestelmäkohtaiset tehot kohde 3 

 

TAULUKKO 12. Huipputehojen ajankohdat kohde 3 

 

Teho = kW KOKONAISKULUTUS VALAISTUS LVI KIINTEISTÖ KEITTIÖ MLP KIRJASTO KÄYTTÄJÄ

Tammikuu 113,75 17,299 27,609 2,305 31 19,282 1,699 14,556

Helmikuu 113,125 18,696 29,977 3,195 21,805 19,218 2 18,234

Maaliskuu 108,875 19,802 30,211 1,296 28,797 19,782 0,7 8,287

Huhtikuu 120,625 18,996 33,415 1,203 32 19,218 1,6 14,193

Toukokuu 103,625 17,599 29,343 1,203 34 11,218 1,9 8,362

Kesäkuu 82,625 14,809 30,289 1,195 16,805 11 1,799 6,728

Heinäkuu 35,75 4,106 22,913 0,898 0,399 5,312 0,701 1,421

Elokuu 96,5 18,004 30,422 0,898 28,398 5,624 1,599 11,555

Syyskuu 109,375 14,505 31,624 1,101 29,898 18,124 2 12,123

Lokakuu 110 17,898 30,477 1 25,898 20,188 0,699 13,84

Marraskuu 120 15,599 29,288 1 39 19,094 0,6 15,419

Joulukuu 114,375 16,597 31,351 1,305 33 19,094 0,699 12,329

Kuukausi Teho (kW) Päivämäärä Kellonaika

Tammikuu 113,75 17.1.2022 12:00

Helmikuu 113,13 21.2.2022 12:00

Maaliskuu 108,88 17.3.2022 10:00

Huhtikuu 120,63 4.4.2022 12:00

Toukokuu 103,63 17.5.2022 12:00

Kesäkuu 82,63 3.6.2022 10:00

Heinäkuu 35,75 7.7.2022 6:00

Elokuu 96,50 24.8.2022 11:00

Syyskuu 109,38 22.9.2022 10:00

Lokakuu 110,00 31.10.2022 11:00

Marraskuu 120,00 9.11.2022 12:00

Joulukuu 114,38 7.12.2022 12:00
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3.4.4 Kohde 4  

Kohde 4 on noin 6400 brm2 kokoinen alakoulu ja sen teholaskelmat on arvioitu samoin perustein, 

kuin kohteen 3. Kohteen teholaskelmia ei ollut saatavilla, joten tehojen arvioinnissa käytetään koh-

teen 3 laskelmia.  

Mitoittava kuukausi on marraskuu, jolloin mitattu huipputeho oli 168 kW. Kohteen laskennallinen 

huipputeho on 320 kW eli tästä on toteutunut noin 53 %. Kohteen liittymäkoko on pääkaavion mu-

kaan 2x250 A eli 500 A. Toteutuneesta huipputehosta laskettu virta on 243 A, joten varoja liittymä-

koon pienentämiseen on. 

Myös tämän kohteen kokonaistehokuvaaja kuvassa 5 noudattaa odotettua muotoa. Huipputehojen 

ajankohdat ovat tasaisesti klo 12.00 ja suurimpina tehonkuluttajina LVI-laitteet, keittiö ja valaistus. 

 

KUVA 5. Kohde 4 tehokuvaaja 

TAULUKKO 13. Järjestelmäkohtaiset tehot kohde 4 

 

Teho = kW KOKONAISKULUTUS VALAISTUS LVI KIINTEISTÖ KEITTIÖ MLP KÄYTTÄJÄ KIRJASTO

Tammikuu 156,00 24,00 31,02 11,00 37,69 19,78 29,21 3,30

Helmikuu 156,00 24,70 34,70 3,30 39,50 18,69 31,81 3,30

Maaliskuu 144,00 21,80 35,70 8,80 40,41 19,81 14,18 3,30

Huhtikuu 156,00 25,11 33,73 0,91 45,30 22,00 26,75 2,20

Toukokuu 144,00 23,20 40,39 0,70 48,80 11,00 16,61 3,30

Kesäkuu 120,00 21,80 34,59 0,70 46,30 11,00 2,30 3,31

Heinäkuu 48,00 5,00 32,81 0,70 1,00 0,09 5,09 3,31

Elokuu 132,00 22,40 38,44 0,59 48,50 7,78 12,09 2,20

Syyskuu 132,00 25,20 36,25 0,70 38,39 11,00 17,16 3,30

Lokakuu 156,00 24,89 29,88 4,41 50,89 18,72 23,92 3,31

Marraskuu 168,00 26,20 37,38 5,50 52,88 19,81 22,93 3,31

Joulukuu 144,00 18,40 34,28 1,89 38,59 19,81 27,73 3,30
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TAULUKKO 14. Huipputehojen ajankohdat kohde 4 

 

3.4.5 Kohde 5  

Kohde 5 on noin 6300 brm2 kokoinen alakoulu, jonka tiloissa toimii myös päiväkoti. Kohteen mitoit-

tavana kuukautena on joulukuu, jolloin mitattu huipputeho oli 175,25 kW. Tästä kohteesta ei ollut 

saatavilla tarkempaa teholaskelmaa ja jakokeskusten mitoituskaavion mukaan kohteen huippute-

hoksi on arvioitu 319,3 kW.  

Mitattua ja laskennallista tehoa verrattaessa nähdään, että arvioidusta huipputehosta on toteutunut 

noin 55 %. Kohteen liittymäkoko on 3x160 A eli 480 A ja toteutunut virta noin 253 A eli varaa pie-

nempään liittymään olisi. Toisin kuin aikaisemmin käsitellyissä kohteissa kohteessa 5 keittiö on sel-

västi suurin tehontuottaja. Tämän jälkeen LVI-laitteet ja maalämpöpumput.  

 

 

KUVA 6. Kohde 5 tehokuvaaja 

Kuukausi Teho (kW) Päivämäärä Kellonaika

Tammikuu 156 20.1.2022 12:00

Helmikuu 156 21.2.2022 12:00

Maaliskuu 144 1.3.2022 12:00

Huhtikuu 156 11.4.2022 12:00

Toukokuu 144 12.5.2022 12:00

Kesäkuu 120 2.6.2022 12:00

Heinäkuu 48 19.7.2022 10:00

Elokuu 132 24.8.2022 12:00

Syyskuu 132 15.9.2022 12:00

Lokakuu 156 24.10.2022 12:00

Marraskuu 168 28.11.2022 12:00

Joulukuu 144 15.12.2022 12:00
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TAULUKKO 15. Järjestelmäkohtaiset tehot kohde 5 

 

TAULUKKO 16. Huipputehojen ajankohdat kohde 5 

 

3.4.6 Kohde 6  

Kohde 6 on noin 15500 brm2 kokoinen yhtenäiskoulu, johon kuuluu myös varhaiskasvatuksen tilat 

sekä lukio. Kohteen mitoittava kuukausi on marraskuu, jolloin huipputeho oli 294 kW. Laskennal-

liseksi huipputehoksi oli saatu 710 kW eli tästä on toteutunut noin 41,4 %. Kohteen liittymäkoko on 

pääkaavion mukaan 5x200 A eli 1000 A. Toteutuneen huippuvirran ollessa noin 425 A olisi liittymä-

kokoa varaa pienentää. 

Kuvan 7 kuvaajaa tarkasteltaessa nähdään huhtikuussa LVI-laitteiden tehon lasku ja piikki käyttä-

jäsähkössä. Tämä selittyy sillä, että huhtikuussa huipputehon hetkellä kaikissa LVI-laitteiden alamit-

tauksissa ei ollut mittaus käynnissä ja käyttäjäsähkön laskutavan takia niiden teho summautuu käyt-

täjäsähkön huipputehoon. Tältä osin huhtikuun huipputehoa voidaan LVI-laitteiden ja käyttäjäsäh-

kön osalta pitää epäluotettavana. Muuten kuvaaja noudattaa odotettua muotoa ja suurimpia tehon-

tuottajia ovat keittiö sekä LVI-laitteet. 

Teho = kW KOKONAISKULUTUS VALAISTUKSET LVI KIINTEISTÖ KEITTIÖ MLP KÄYTTÄJÄSÄHKÖ

TAMMIKUU 145,125 11,502 35,282 9,5 41,406 36,188 11,247

HELMIKUU 147,5 11,1 37,906 6,695 44,406 33,515 13,878

MAALISKUU 150,625 12,397 38,688 2,102 54,891 32,594 9,953

HUHTIKUU 150,625 11,698 33,094 6,5 48,297 33,812 17,224

TOUKOKUU 122 11,901 33,688 1,305 49 10,124 15,982

KESÄKUU 120,75 12,203 34,594 1,195 65,406 3,594 3,758

HEINÄKUU 79,375 7,996 22,688 1 30,797 0 16,894

ELOKUU 128,625 11,598 34,624 0 41,5 6,624 34,279

SYYSKUU 148,25 12,297 35,718 0 61,5 8,782 29,953

LOKAKUU 149,5 14,496 38,782 1,703 47,797 19,782 26,94

MARRASKUU 172,75 14 38,594 1,5 54,406 32,594 31,656

JOULUKUU 175,25 14,702 38,094 3,695 53,312 32,094 33,353

Kuukausi Teho (kW) Päivämäärä Kellonaika

Tammikuu 145,125 28.1.2022 12:00

Helmikuu 147,5 11.2.2022 12:00

Maaliskuu 150,625 31.3.2022 12:00

Huhtikuu 150,625 1.4.2022 12:00

Toukokuu 122 17.5.2022 12:00

Kesäkuu 120,75 1.6.2022 10:00

Heinäkuu 79,375 28.7.2022 10:00

Elokuu 128,625 24.8.2022 12:00

Syyskuu 148,25 26.9.2022 12:00

Lokakuu 149,5 25.10.2022 12:00

Marraskuu 172,75 18.11.2022 12:00

Joulukuu 175,25 1.12.2022 12:00
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KUVA 7. Kohde 6 tehokuvaaja 

TAULUKKO 17. Järjestelmäkohtaiset tehot kohde 6 

 

TAULUKKO 18. Huipputehojen ajankohdat kohde 6 

 

 

Teho = kW KOKONAISKULUTUS VALAISTUS LVI-LAITTEET KIINTEISTÖ KEITTIÖ MLP KÄYTTÄJÄ

TAMMIKUU 290,375 35,503 83,413 8 80,297 39,305 38,556

HELMIKUU 287 34,106 83,194 4,102 75,812 38 46,985

MAALISKUU 279 34,405 72,492 6,796 75,594 39,203 46,209

HUHTIKUU 269 35,603 37,203 1,695 64,391 24,5 103,108

TOUKOKUU 235,5 22,603 72,812 0,5 67,109 20,297 47,679

KESÄKUU 209,75 37,604 75,094 1,703 50 12 28,849

HEINÄKUU 122,75 11,802 67,203 0,195 21 0 18,05

ELOKUU 237 22,893 76,21 1,797 63 14,797 53,803

SYYSKUU 248 35,602 75,414 0,703 70 27,5 33,883

LOKAKUU 263,75 31,498 81,282 5,898 72,5 38,688 29,685

MARRASKUU 294 27,398 82,969 6,898 70,391 40,5 61,543

JOULUKUU 286,25 23,201 73,195 13,5 76,688 42,312 52,854

Kuukausi Teho (kW) Päivämäärä Kellonaika

Tammikuu 290,375 17.1.2022 12:00

Helmikuu 287 15.2.2022 12:00

Maaliskuu 279 8.3.2022 12:00

Huhtikuu 269 5.4.2022 12:00

Toukokuu 235,5 17.5.2022 12:00

Kesäkuu 209,75 2.6.2022 12:00

Heinäkuu 122,75 27.7.2022 10:00

Elokuu 237 31.8.2022 12:00

Syyskuu 248 30.9.2022 12:00

Lokakuu 263,75 31.10.2022 12:00

Marraskuu 294 15.11.2022 12:00

Joulukuu 286,25 14.12.2022 12:00
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3.5 Kohteiden keskimääräinen huipputeho 

Jotta eri bruttoneliömääräiset ja eri kokoisilla sähköliittymillä varustetut koulurakennukset olisivat 

vertailukelpoisia, käsitellään kohteiden huipputehoja neliötehoina. Kuvassa 8 nähdään kohteiden 

keskimääräiset järjestelmäkohtaiset tehokuvaajat yksikössä W/brm2.  

Kuvaajista nähdään, että selvästi suurimpina tehonmuodostajina ovat keittiö ja LVI-laitteet. Järjes-

telmien kuvaajat noudattavat kokonaistehon kuvaajaa, jossa huipputehon suuruus laskee kesäkuu-

kausina ja on alimmillaan heinäkuussa. Tällöin kiinteistöissä ei oletettavasti ole juurikaan toimintaa 

eikä lämmitykselle ole suurta tarvetta.  

Lämpimistä kesäkuukausista huolimatta LVI-laitteiden tehokuvaaja on tasainen myös kesäkuukau-

sien aikana. Ilmanvaihdontarve voi pysyä kesän aikana korkealla, sen ollessa tarpeellista kiinteistön 

terveyden kannalta. Uusissa kohteissa ilmanvaihtoa pidetään päällä suurella teholla ensimmäisen 

vuoden ajan käyttöönotosta, jotta rakennusmateriaaleista mahdollisesti irtoavat haitalliset kemikaalit 

eivät aiheuttaisi haittaa käyttäjille.  

 

KUVA 8. Huipputehojen muodostuminen neliötehoina 

Taulukossa 19 esitetään kohteiden huipputehojen neliötehojen keskiarvot, joiden mukaan kuvan 8 

kuvaaja on tehty. Tämän otannan perusteella mitoittavaksi kuukaudeksi valikoituisi talvikuukausien 

osalta marraskuu ja kesäkuukausien osalta toukokuu. 
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TAULUKKO 19. Kohteiden keskimääräiset neliötehot kuukausittain 

 

Taulukosta 20 nähdään järjestelmien keskimääräiset huipputehojen neliötehot kohteiden mitoitta-

vina kuukausina. Kuten tehokuvaajista on jo huomattu, voidaan tästä todentaa, että keittiö sekä 

LVI-laitteet muodostavat suurimman osan huipputehosta myös mitoittavina kuukausina. Molempien 

osuus siitä on keskimääräisesti 29 %. Seuraavaksi suurimpia tehonkuluttajia ovat maalämpöpumput 

15 % ja käyttäjäsähkö 16 % valaistuksen osuuden ollessa hieman näitä pienempi 12 %.  

Mittausten perusteella kiinteistösähkö ei juurikaan kasvata huipputehon suuruutta ja se on suurim-

millaan talvikuukausina. Kiinteistösähkön mittaukseen kuuluu kohteesta riippuen osa sulatuksista, 

autolämmitys, autolataus, aurinkosähköjärjestelmät jos niitä ei ole mittaroitu erikseen, sekä ulkoalu-

eiden sähköistykset ja ulkovalaistus. 

TAULUKKO 20. Kohteiden keskimääräiset neliötehot ja niiden osuus kokonaistehosta 

 

3.6 Tulosten vertailu mitoitukseen 

Elinkaarikohteiden sähköliittymien mitoituksessa vaaditaan yleensä vähintään 30 % laajennusvara. 

Joissain tapauksissa tulevaisuuden tarpeisiin tulee varautua vieläkin suuremmalla laajennusvaralla, 

kun huomioidaan sähköautonlatausvaraukset. Tämä on arvioitava aina tapauskohtaisesti. 

Taulukosta 21 nähdään kohteiden toteutuneet ja arvioidut huipputehot kilowatteina. Nähdään, että 

jokaisessa kohteessa ylimitoitusta on tapahtunut huomattavasti. Arvioidusta huipputehoista on kes-

kimäärin toteutunut noin 46,4 %. Pienin toteuma on kohteessa 2, jonka arvioidusta huipputehosta 

on toteutunut vain 30 % ja suurin kohteessa 1, jossa toteuma on 61 %. 

Teho W/brm2 KOKONAISKULUTUS VALAISTUS LVI-LAITTEET KIINTEISTÖ KEITTIÖ MLP KÄYTTÄJÄ

TAMMIKUU 22,10 2,73 6,39 1,20 5,76 3,62 2,95

HELMIKUU 22,59 2,84 6,55 0,57 5,98 3,51 3,41

MAALISKUU 21,02 2,53 6,29 0,52 5,91 3,41 2,85

HUHTIKUU 21,04 2,62 5,77 0,39 6,20 3,23 3,23

TOUKOKUU 18,86 2,58 5,80 0,23 6,73 1,65 2,45

KESÄKUU 15,88 2,45 5,19 0,16 6,12 1,23 1,64

HEINÄKUU 9,21 0,95 4,65 0,26 2,06 0,38 0,87

ELOKUU 17,45 2,62 5,90 0,21 5,71 0,86 2,66

SYYSKUU 19,12 2,68 5,97 0,16 6,24 1,99 2,81

LOKAKUU 21,26 2,78 5,55 0,35 6,73 3,05 3,28

MARRASKUU 23,71 2,86 6,81 0,41 6,93 3,54 3,88

JOULUKUU 23,09 2,58 6,90 0,80 6,25 3,52 3,60

Järjestelmä W/brm2 % huipputehosta

KOKONAISTEHO 24,03

VALAISTUS 2,90 12 %

LVI-LAITTEET 7,03 29 %

KIINTEISTÖ 0,51 2 %

KEITTIÖ 7,01 29 %

MLP 3,53 15 %

KÄYTTÄJÄSÄHKÖ 3,81 16 %
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TAULUKKO 21. Mitatut ja arvioidut huipputehot 

 

Taulukosta 22 nähdään kohteiden liittymäkoot, huipputehosta lasketut toteutuneet huippuvirrat sekä 

riittävät liittymäkoot ilman laajennusvaraa ja elinkaarikohteiden vaatimalla 30 % laajennusvaralla. 

Liittymäkoot on esitetty liittymän suojauksessa käytettävien gG-sulakkeiden mukaisilla mahdollisilla 

liittymäkoilla. Esimerkiksi kohteen 1 liittymäkoko 375 A, kun laajennusvarausta ei huomioida, tarkoit-

taa 3x125 A sulakesarjaa. 

Koska käsitellyt huipputehot ovat pätötehoja, lasketaan kohteiden huippuvirrat pätötehon kaavasta 

johdetulla kaavalla (kaava 10). Työssä käsitellyissä kohteissa on loistehon kompensointi, jonka 

vuoksi tehokertoimen cosφ arvona voidaan pitää lukua 1.  

𝐼𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

√3 ∗ 𝑈 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑
  ( 10 ) 

 

Käytännössä kompensointi ei toimi niin optimaalisesti, että tehokerroin olisi tasan 1. Kompensoinnin 

vuoksi tehokertoimen voidaan kuitenkin olettaa olevan niin lähellä edellä mainittua arvoa, että tä-

män tarkkuusluokan laskennassa sillä ei ole vaikutusta tuloksiin.  

Esimerkiksi kohteessa 1 mitattu huippuvirta tehokertoimella 1 on 342 A. Jos tehokertoimena käytet-

täisiin arvoa 0,96 olisi huippuvirta noin 356 A. Tehokertoimen 1 tapauksessa 30 % laajennusvara 

huomioiden liittymän vaatima huippuvirta on noin 445 A ja tehokertoimen 0,96 tapauksessa noin 

463 A. Lähes 20 A suurempi virta laajennusvara huomioituna on huomattava, mutta molemmissa 

tapauksissa riittävä liittymäkoko on silti 3x160 A eli 480 A. 

TAULUKKO 22. Mitatut virrat ja liittymäkoot 

  

Jokaisessa kohteessa olisi varaa liittymän pienentämiselle myös tulevaisuuden laajennusvaraukset 

huomioiden, mutta sähköliittymien pienentämiseen vaadittavia tarkempia johtopäätöksiä varten olisi 

tunnettava kohteiden sähköliittymien sopimustyypit ja alueen verkonhaltijan periaatteet sähköliitty-

mien hinnoittelusta. Näin ollen tarkkoja suosituksia liittymäkoon pienentämisestä ja niillä saavutetta-

vista säästöistä ei voida tämän tutkimuksen yhteydessä antaa. 

Kohde Mitattu (kW) Arvioitu (kW) Toteuma

1 237 390 61 %

2 159 523,7 30 %

3 123,63 320 39 %

4 168 320 53 %

5 175,25 319,3 55 %

6 294 710 41 %

Kohde Mitattu (A) Riittävä, ei laajennusvaraa (A) 30 % varalla (A) Liittymäkoko (A)

1 342 375 480 640

2 230 240 375 800

3 175 189 300 500

4 243 300 375 500

5 253 300 375 480

6 425 480 600 1000
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Tämä tutkimus tehtiin, koska sähköliittymien mitoituksessa epäiltiin tapahtuvan ylimitoitusta. Yllä 

olevat taulukot viittaavatkin vahvasti niiden ylimitoitukseen.  

3.7 Kohteiden neliötehot 

Tilaajan mitoituslaskennassa oleellisena osana on eri järjestelmien neliötehot ja niiden toteumaa kä-

sitellään tässä alaluvussa. Neliötehot laskettiin jokaisen kohteen mitoittavalta kuukaudelta eli kuu-

kaudelta, jossa huipputeho on ollut suurimmillaan. Kohteiden väliltä laskettiin neliötehojen keskiarvo 

sekä hajonta. Näin laskennassa käytettäviä tasoituskertoimia ja neliötehoja arvioitaessa tiedetään, 

millä alueella tehot vaihtelevat järjestelmäkohtaisesti aiemmin valmistuneissa kohteissa ja saadaan 

lisää työkaluja tapauskohtaiseen mitoitukseen. 

Teholaskelmissa käytetyt arvioidut neliötehot vaihtelivat kohteen koon mukaan, joten vertailua var-

ten myös niistä laskettiin keskimääräiset neliötehot. Tuloksia arvioitaessa on huomioitava, että tässä 

tutkimuksessa etsitään ratkaisuja liittymänmitoitukseen, jonka takia käsiteltävät neliötehot ajoittuvat 

huipputehon ajankohtaan. Tässä käsiteltävät neliötehot eivät siis ole täydellä varmuudella järjestel-

män absoluuttisia huipputehoja.  

Taulukossa 23 nähdään toteutuneet neliötehot ja taulukossa 24 arvioidut neliötehot sekä tasoitus-

kertoimet, joilla päästäisiin toteutuneisiin neliötehoihin. Näitä tasoituskertoimia ei voi suoraan käyt-

tää laskennassa, sillä ne eivät jätä mitoitukseen lainkaan kasvuvaraa. 

TAULUKKO 23. Mitoittavien kuukausien neliötehojen keskiarvot 

 

TAULUKKO 24. Arvioitujen neliötehojen keskiarvot ja tasoituskertoimet 

 

 

 

KA Suurin Pienin

Järjestelmä W/brm2 W/brm2 W/brm2

Valaistus 2,9 4,1 1,8

Pihavalaistus 0,2 0,7 0,0

Sulatus 1,1 3,6 0,2

Keittiö 7,0 8,4 4,5

Käyttäjä 3,8 5,3 2,8

LVI 7,0 9,8 5,4

Autoläm 0,1 0,4 0,0

MLP 3,5 5,1 2,6

Järjestelmä W/brm2 Tasoituskerroin

Valaistus 8,5 0,34

Pihavalaistus 3,8 0,04

Lumensulatus 1,0 1,07

Keittiö 17,4 0,40

Käyttäjä 8,8 0,43

LVI-laitteet 14,8 0,47

Autolämmitys 4,2 0,01
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3.7.1 Valaistus 

Valaistuksen keskimääräinen neliöteho on 2,9 W/brm2 ja hajonta 4,1–1,8 W/brm2 välillä. Valaistuk-

sen osalta hajonta johtuu todennäköisesti siitä, että osassa kohteista on käytetty loisteputkivalai-

simia, kun taas osassa on siirrytty LED-tekniikkaan. Valaistuksen vaikutus huipputehoon ei ole suuri, 

sillä huipputehojen ajankohdat ajoittuvat keskipäivän tienoille, jolloin lähtökohtaisesti on valoisaa.  

Kohteissa on käytetty DALI-valaistuksenohjausjärjestelmiä, johon voidaan ohjelmoida tavoiteltu va-

laistusteho. Valaistuksenohjauksen osana on tunnistin, joka ottaa huomioon päivänvalon vaikutuk-

sen valaistustehoon ja säätää valaistusta sen mukaan. Näin valaistusteho ei kasva suureksi, vaikka 

tiloissa olisi käyttäjiä ja kaikki valot päällä.  

Kun toteutuneita neliötehoja verrataan arvioituihin tehoihin, huomataan, että toteutunut neliöteho 

on huomattavasti pienempi, kuin arvioitu. Tämä selittyy osittain huipputehon ajankohdalla sekä va-

laistuksen ohjausjärjestelmän toimivuudella. Jotta valaistuksen keskimääräinen neliöteho saavutet-

taisiin, olisi laskennassa käytettävä tasoituskertoimena niinkin pientä lukua, kuin 0,34. 

3.7.2 Pihavalaistus 

Pihavalaistuksen vaikutusta huipputehon muodostumiseen voidaan pitää hyvin pienenä, sillä toteutu-

neiden huipputehojen tapahtumahetkellä on lähtökohtaisesti valoisaa, jolloin pihavalaistukselle ei ole 

tarvetta. Tämä nähdään myös toteutuneista neliötehoista keskiarvotehon ollessa 0,2 W/brm2 ja 

vaihteluväli 0,7–0,0 W/brm2 välillä. 

3.7.3 Lumensulatus 

Toisin kuin muissa järjestelmissä lumensulatuksen osalta huipputehon arviointi on osunut hieman 

alakanttiin arvoidun tehon ollessa 1,0 W/brm2, kun toteutunut keskiarvo on 1,1 W/brm2. Hajonta on 

3,6 ja 0,2 W/brm2 välillä. Sulatusten osalta on mitoittaessa huomioitava se, että huipputehot ajoittu-

vat suurelta osin talvikuukausille, jolloin sulatukset voivat olla täysin päällä huipputehon tapahtuma-

hetkellä, sulatusten ohjaukseen käytetyn ohjelmoinnin mukaisesti. 

3.7.4 Keittiö 

Keittiön osalta optimaalinen mitoittaminen on haastavaa. Mitoituksessa on otettava huomioon keit-

tiön käyttötarkoitus, keittiölaitteet ja miten laitteita tullaan käyttämään. Tämä nähdään myös keit-

tiön arvioitujen ja toteutuneiden neliötehoista. Arvioitu neliöteho on 17,4 W/brm2 ja toteutunut kes-

kiarvo 7,0 W/brm2 vaihteluvälin ollessa 8,4 ja 4,5 W/brm2 välillä.  

Aiemmin esitettyjen tehokuvaajien mukaan keittiö on toinen suurimmista tehonkuluttajista koulura-

kennuksissa, joten tämän järjestelmän mitoituksen optimoinnissa voidaan saada suurtakin hyötyä 

liittymänmitoitukseen. Keittiön keskimääräiseen neliötehoon käytettävä tasoituskerroin on tämän 

otannan mukaan 0,4. Keittiöiden laiteteho on suuri ja laitteiden yhtäaikaiseen käyttöön on varaudut-

tava huolellisesti tasoituskerrointa määriteltäessä. 
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3.7.5 Käyttäjäsähkö 

Käyttäjäsähkön neliötehoja arvioitaessa on huomioitava, että sitä ei ole mittaroitu kohteissa erikseen 

vaan se on saatu taulukoihin laskennallisesti vähentämällä mittaroitujen järjestelmien tehot koko-

naiskulutuksesta. Tämän vuoksi neliötehojen mukana voi olla myös teknisen opetuksen tai kotita-

lousopetuksen tilojen laitteiden tehoja. Kuitenkin neliötehoja tarkasteltaessa taulukosta sekä keski-

määräisten neliötehojen vuosikuvaajasta nähdään keskimääräisten huipputehojen olevan sen verran 

tasaisia ilman huomattavia tehopiikkejä, että sitä voidaan pitää melko luotettavana käyttäjäsähköä 

arvioitaessa.  

Käyttäjäsähkön keskimääräinen arvoitu neliöteho on 8,8 W/brm2 ja toteutunut keskimääräinen 3,8 

W/brm2, 5,3–2,8 W/brm2 vaihteluvälillä. Tällöin tasoituskertoimena pitäisi käyttää 0,43, jotta keski-

määräinen neliöteho saavutettaisiin.  

Yksi tapa arvioida käyttäjäsähkön huipputeho on laskea kohteeseen suunnittelut pistorasiapisteet, 

sekä yleiskaapeloinnin yms. järjestelmien sähköntarve ja niiden pohjalta arvioida, kuinka monta pis-

tettä on todennäköisesti käytössä yhtä aikaa. Haastetta tämän arviointiin tuo nykyaikaisten kiinteis-

töjen suuri pistemäärä. 

3.7.6 LVI-laitteet 

LVI-laitteisiin kuuluu kohteiden ilmanvaihto-, lämmitys- ja jäähdytysjärjestelmät. Nämä järjestelmät 

sisältävät muun muassa pumppuja ja puhaltimia, joiden moottoreiden teho tulee ottaa sähköisissä 

mitoituksissa huomioon. 

LVI-laitteet ovat tehokuvaajien perusteella toinen kahdesta suurimmasta tehonkuluttajasta koulura-

kennuksissa, joten niiden mitoituksien optimoinnilla on suuri merkitys kokonaistehon kannalta. Arvi-

oitu neliöteho järjestelmälle on 14,8 W/brm2 toteutuneen keskimääräisen neliötehon ollessa 7,0 

W/brm2, 9,8–5,4 W/brm2 hajonnalla. Keskimääräisen neliötehon saavuttamiseksi olisi käytettävä ta-

soituskerrointa 0,47. 

LVI-laitteiden neliötehon muodostumiseen vaikuttaa neliöiden lisäksi tilojen tilavuus eli käytännössä 

tilojen korkeus. Tilavuudeltaan suurempien tilojen ilmanvaihdon ja lämmityksen tarve voi olla huo-

mattavan suuri pienempiin tiloihin verrattuna. Koska tutkimuksessa ei ollut käytössä kohteiden tila-

vuustietoja ei voida arvioida tilavuuden vaikutusta neliötehojen muodostumiseen. Tämä epävar-

muustekijä on otettava huomioon, kun tuloksia käytetään tulevien kohteiden LVI-laitteiden mitoitta-

miseen. 

3.7.7 Autolämmitys 

Tutkimuksen otannan perusteella autolämmitys ei juurikaan vaikuta huipputehoon keskimääräisen 

neliötehon ollessa vain 0,1 W/brm2 arvioidun tehon ollessa 4,2 W/brm2, vaikka valtaosa huipputeho-

jen ajankohdista on ajoittunut talvikuukausille. Syitä tähän voi olla esimerkiksi autolämmitysjärjestel-

män ohjaus tai se, että kohteiden henkilökunta ei käytä autoa työmatkoihin tai käyttää muita auton 

esilämmitysmenetelmiä, kuin sähkölämmitys. Autolämmitystolppia voidaan ohjata esimerkiksi ajalli-

sesti tai lämpötilan mukaan.  
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3.7.8 Maalämpöpumput 

Maalämpöpumppuja ei ole huomioitu arvioiduissa teholaskelmissa, mutta niiden neliötehot käsitel-

lään tässä maalämpöpumpun neliötehojen ollessa samaa luokkaa valaistuksen ja käyttäjäsähkön 

kanssa. Tässä esitetyt neliötehot antavat suunnittelijalle suuntaa millaisia tehoja aiemmissa koh-

teissa on toteutunut, kun maalämpöpumppujen vaikutusta huipputehoon arvioidaan tulevissa koh-

teissa. Keskimääräinen neliöteho kohteiden välillä on 3,5 W/brm2 vaihteluvälin ollessa 5,1–2,6 

W/brm2 välillä. 
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4 JOHTOPÄÄTÖKSET 

4.1 Liittymäteho 

Tutkimuksen lähtökohtana oli, että epäillään koulujen sähköliittymissä tapahtuvan ylimitoitusta ja 

haluttiin tietää mistä se aiheutuu. Alaluvussa 3.6 todettiin tulosten viittaavan vahvasti ylimitoituk-

seen, vertaamalla kohteiden laskennallisia ja toteutuneita huipputehoja sekä liittymäkokoja toteutu-

neisiin huippuvirtoihin.  

Jokaisessa tutkitussa kohteessa oli ylimitoitusta ja keskimäärin laskennallisesta tehosta oli toteutunut 

noin 46,4 %. Kohteen 2 tulosten oikeellisuus aiheutti epäilyksiä kohteen kokoon nähden pienen to-

teutuneen huipputehon vuoksi ja ilman tätä kohdetta laskennallisesta tehosta on toteutunut keski-

määrin 50 %.  

Jokaisen kohteen sähköliittymässä olisi puhtaasti virtoja katsomalla varaa pienempään liittymäko-

koon. Liittymäkoon pienentämistä varten pitäisi tuntea kohteiden liittymäsopimukset ja alueiden ver-

konhaltijan palveluehdot, jotta tiedettäisiin, kuinka kannattavaa liittymäkoon pienentäminen tarkal-

leen olisi taloudellisesti.  

Yleisellä tasolla voidaan todeta, että lähtökohtaisesti pienempi sähköliittymä johtaa pienempiin kus-

tannuksiin ja näin saataisiin säästöjä kiinteistön ylläpidon kustannuksiin. Liittymäkoon muuttamista 

varten on myös selvitettävä kohteiden sähkölaitteiden suojauksien selektiivisyys, jotta varmistetaan 

suojauksen oikeaoppinen toimivuus liittymäkoon pienentämisen jälkeen. 

Työssä etsittiin mitoitusratkaisujen lisäksi sitä, mistä huipputehot muodostuvat nykyaikaisessa koulu-

rakennuksessa. Kohdekohtaisesti tämä on nähtävissä alaluvun 3.4 kuvaajista ja neliötehoihin poh-

jautuva yhteenveto alaluvussa 3.5. Kohteiden välinen keskimääräinen huipputeho muodosti koko-

naistehon kuvaajan, jonka muoto vastasi odotettu muotoa, jossa huipputehon suuruus laskee kesän 

aikana ja käy alimmillaan heinäkuussa, jolloin lähtökohtaisesti kiinteistössä ei ole juurikaan toimintaa 

ja lähtee taas kasvamaan talvea kohti mentäessä, kun lämmitystarve ja kiinteistön käyttöaste kas-

vaa.  

Tutkimuksen kuvauksessa todettiin, että merkittävimmät sähköenergiankuluttajat ja sen mukaan 

tehomitoitukseenkin huomattavasti vaikuttavat järjestelmät koulurakennuksissa ovat valaistus ja 

LVI-laitteet (Tiainen 2019, 24). Järjestelmien kuvaajista nähtiin, että suurimmat tehonkuluttajat koh-

teissa ovat keittiö ja LVI-laitteet, valaistuksen ollessa pienempien joukossa. LVI-laitteiden ja keittiön 

osuudet kiinteistön huipputehosta olivat noin 29 % kummassakin järjestelmässä.  

Valaistuksen pieni osuus huipputehosta johtuu siitä, että huipputehojen ajankohdat osuvat suurim-

malta osin keskipäivän tienoille, jolloin on lähtökohtaisesti valoisaa. Kohteissa on käytössä älykkäät 

valaistuksenohjaukset, joihin on asetettu tavoite valoteho, jolloin valaistus huomioi ympäristön valoi-

suuden. Tämän perusteella voidaan tehdä johtopäätös, että kohteiden luonnonvalo-ohjautuvat va-

laistukset toimivat. 
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4.2 Neliötehot 

Sähköisten mitoituslaskelmien kannalta tutkimuksen tarpeellisin anti tilaajalle on eri järjestelmien 

toteutuneet neliötehot, joita voidaan tulevaisuudessa käyttää, kun arvioidaan tulevien kohteiden 

huipputehoja. Näitä käsiteltiin alaluvussa 3.7. Neliötehoista laskettiin kohteiden väliset toteutuneet 

keskimääräiset neliötehot sekä niiden hajonta. Näin tulevaisuuden kohteiden huipputehoja arvioi-

dessa tiedetään millä välillä muiden vastaavien kohteiden neliötehot liikkuvat.  

Suurimmat hyödyt sähköliittymänmitoitukseen saadaan optimoimalla kahden suurimman tehonkulut-

tajan arvioidut neliötehot ja tasoituskertoimet. LVI-laitteiden ja keittiön arvioitu neliöteho oli molem-

missa 7,0 W/brm2, kun arvioitujen tehojen keskiarvo oli LVI-laitteilla 14,8 W/brm2 ja keittiöllä 17,4 

W/brm2.  

Autolämmityksen sekä pihavalaistuksen neliötehojen vaikutus huipputehon muodostumiseen on tä-

män otannan perusteella todella pieni.  

Käyttäjäsähkön osalta arvioitu neliöteho olisi varaa lähes puolittaa toteutuneen keskimääräisen ne-

liötehon ollessa 3,8 W/brm2 ja arvioidun 8,8 W/brm2. Myös valaistuksen vaikutus huipputehoon on 

huomattavasti arvioitua pienempi toteutuneen keskiarvon ollessa 2,9 W/brm2, kun arvioitu neliöteho 

oli 8,5 W/brm2 ja tulevia mitoituksia arvioitaessa on huomioitava valonohjauksen vaikutus valaistuk-

sen huipputehoon. 

Lisäksi kohteissa, joihin tulee tai joissa varaudutaan sähköautojen lataukseen, tulee latausjärjestel-

mien vaikutus huipputehoon tutkia erikseen. 

Kun tuloksia hyödynnetään tulevien kohteiden mitoituksessa, on huomioitava, että huipputeho tulee 

aina arvioida tapauskohtaisesti käytettävien laitteiden ja käyttötarkoitusten mukaan. Tässä työssä 

selvitettyjä neliötehoja voidaan käyttää tulevien kohteiden neliötehoja arvioitaessa.  

4.3 Taloudelliset vaikutukset 

Tarkkaa arvioita tutkimuksen taloudellisista vaikutuksista tutkituille tai tuleville kohteille ei voida an-

taa johtuen eri verkkoyhtiöiden hinnoittelusta ja kohteiden mahdollisesti erilaisista sähköliittymäsopi-

muksista. Voidaan kuitenkin käydä esimerkinomaisesti läpi, kuinka suuret taloudelliset hyödyt ovat 

mahdollisia, kun tulevien kohteiden liittymäkokoja saadaan optimoitua.  

Oletetaan tässä, että liittymäkoot ovat niin suuria, että käytetään ampeerimääräistä hinnoittelua. 

Esimerkiksi Helen Sähköverkko Oy:llä yli 3x200 A liittymien hinta vyöhykkeellä 1 on 1.12.2020 jul-

kaistussa hinnastossa 45 €/A (Sähköliittymien hinnasto, Helen Sähköverkko Oy 2020, 1). Tällöin liit-

tymäkoon pieneneminen yhdellä portaalla 1000 A liittymästä 800 A liittymään tarkoittaa 9000 € 

säästöä.  

Savon Voima Verkko Oy:n vuonna 2022 julkaistussa hinnastossa yli 3x200 A kokoisten liittymien am-

peerimääräinen hinta vyöhykkeellä 1 on 67 €/A (Sähköverkon liittymismaksut, Savon Voima Verkko 

Oy 2022, 1). Tämä tarkoittaa edellä mainitussa esimerkkitapauksessa jo 13 400 € säästöä sähkö-

verkkoon liityttäessä. Voidaankin todeta, että liittymäkokojen optimoinnilla saadaan huomattava 

säästö tulevien kohteiden rakennusvaiheessa, sähköverkkoon liityttäessä. 
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5 YHTEENVETO 

Tämän opinnäytetyön tarkoitus oli selvittää vastaavatko nykyaikaisella talotekniikalla varustettujen 

koulurakennusten laskennalliset huipputehot toteutuneita huipputehoja ja jos eivät, mistä erot syn-

tyvät, tutkimalla kuuden jo valmistuneen koulukohteen huipputehoja sähköenergianmittaustietojen 

pohjalta.  

Työssä käytetty mittaridata saatiin YIT:n kiinteistöjen ylläpitopäälliköltä. Mittaridataan kuului kohtei-

den kokonaiskulutus sekä eri alamittaukset, joihin kuului: IV-konehuoneet eli LVI-laitteet näissä 

omana alamittauksena sulanapidot. Maalämpöpumput, turvajärjestelmät, valaistukset, keittiöt, kiin-

teistösähkö, jossa omana mittauksena ulkoalueet, ulkovalaistus, sähköautojen lataus, autolämmitys 

ja osa sulanapidoista, sekä aurinkosähköjärjestelmät.  

Aurinkosähköjärjestelmien sähköntuotanto ei ole tasaista, joten sitä ei voida pitää kohteen sähköliit-

tymän kautta otettavaa huipputehoa madaltavana tekijänä eikä sitä näin ollen käsitelty tässä työssä. 

Käyttäjäsähköä ei ollut mittaroitu erikseen ja se saatiin vähentämällä alamittaukset kokonaistehosta. 

Mittaridata koottiin kohdekohtaisesti omiin tiedostoihin ja tarvittaessa käsiteltiin tuntienergiamuo-

toon, jos kohteen mittauksia ei ollut otettu tuntitasolla. Kohdekohtaisesti etsittiin, jokaisen kuukau-

den huipputehon ajankohta ja luotiin vuoden tehokuvaaja, jossa esitettiin kokonaisteho sekä alamit-

taukset.  

Jokaisen kohteen huipputehoja verrattiin mitoituslaskelmista saatuihin arvioituihin huipputehoin ja 

katsottiin, kuinka suuri osa siitä on toteutunut. Lisäksi kohteiden huipputehot muutettiin neliöte-

hoiksi, joista tehtiin kohteiden keskimääräinen tehokuvaaja, josta nähtiin mistä kohteiden huippute-

hot muodostuvat. 

Tehokuvaajien lisäksi kohteiden mitoittavien kuukausien järjestelmäkohtaisien huipputehojen neliö-

tehoista muodostettiin keskimääräiset neliötehot ja niiden hajonta. Näitä tehoja verrattiin kohteiden 

mitoituslaskelmissa arvioituihin neliötehoihin ja selvitettiin millä tasoituskertoimella kyseinen neliö-

teho olisi saavutettu. 

5.1 Tutkimuskysymykset 

Yksi tutkimuskysymyksistä oli, miten todellinen huipputeho eroaa laskennallisesta? Arvioituja huippu-

tehoja verrattaessa toteutuneisiin huomattiin, että jokaisen kohteen mitoituslaskelmissa olisi tarken-

tamisen varaa. Pienin toteuma oli 30 % ja suurin 61 %. Pienin toteuma oli kohteessa 2, jonka huip-

putehon suuruus herätti epäilyksiä sen ollessa koulun kokoon nähden pieni. Jos tämä tulos jätetään 

huomioimatta, on pienin huipputehon toteuma 39 %. Keskimääräinen huipputehon toteuma on 46 

% eli varaa liittymäkokojen pienentämiseen on. 

Toinen tutkimuskysymys oli, ovatko käytetyt laskentamenetelmät ajantasaisia ja jos eivät, miten 

niitä tulee muokata tulevia mitoituksia varten? Ratkaisuja liittymäkokojen pienentämiseen saatiin 

tutkimalla järjestelmien neliötehoja ja tasoituskertoimia, joilla toteutunut neliöteho saavutettaisiin. 

Neliötehot tutkittiin järjestelmistä, joita tilaaja käyttää mitoituslaskelmissaan.  
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Tarkkoja muutoksia laskentaan ei tässä työssä tehty vaan tilaajalle selvitettiin toteutuneet neliötehot 

sekä hajonta, joiden pohjalta mitoituslaskennassa käytettäviä arvoja voidaan tarkastella kohdekoh-

taisesti ja näin saadaan tarkempia tuloksia huipputehojen arvioinnissa sekä sähköliittymä kokoja pie-

nemmäksi.  

Kolmas tutkimuskysymys oli tutkimuksen taloudelliset vaikutukset? Jotta tästä osattaisiin antaa tark-

koja euromääräisiä lukuja, olisi tunnettava eri alueiden verkkoyhtiöiden määrittelemät sähköliitty-

mien hinnat ja tutkittujen kohteiden sähköliittymäsopimukset. Tutkittujen kohteiden keskimääräinen 

huipputehon toteuma oli 46 %, joten voidaan todeta, että mitoituslaskelmia optimoimalla työssä sel-

vitettyjen neliötehojen avulla, saadaan säästöjä sekä rakennusvaiheessa, että kiinteistön ylläpitovai-

heessa. 

5.2 Tutkimuksen käyttö tulevaisuudessa 

Opinnäytetyön tuloksena tilaaja sai käyttöönsä Excel-tiedoston, jossa on koostettu kohteiden huip-

putehot, mitoittavat kuukaudet, järjestelmien neliötehot huipputehon aikaan sekä niiden keskimää-

räiset arvot. Sekä kohdekohtaiset tiedostot, joiden pohjalta yhteenveto tiedosto on luotu. Tulevai-

suudessa tiedostoja voidaan käyttää esimerkiksi järjestelmäkohtaisten huipputehojen tai sähköener-

giankulutuksen tutkimiseen.  

Työn tulokset viittasivat sähköliittymien ylimitoitukseen elinkaarikouluissa ja tämän työn perusteella 

voisi olla tarpeellista jatkaa tutkimusta laajentamalla otantaa useampaan kohteeseen ja useamman 

vuoden ajalle. Laajempi otanta johtaisi luotettavampiin tuloksiin ja vähentäisi satunnaisen vaihtelun 

aiheuttamaa vääristymää tuloksissa. Useamman vuoden ajalta kerätyn mittaridatan avulla saataisiin 

tarkempaa tietoa sekä tilastoitua, miten sääolosuhteet vaikuttavat huipputehojen muodostumiseen. 

Laajemman otannan lisäksi tutkimusta voitaisiin laajentaa koskemaan järjestelmäkohtaisten huippu-

tehojen muodostumista. Järjestelmäkohtaisesti voitaisiin selvittää miten eri tekijät, kuten tehokertoi-

miin vaikuttavat tekijät, yliaallot, käyttäjätottumukset, olosuhteet yms. vaikuttavat niiden huippute-

hoihin. 

Jatkotutkimusta voitaisiin helpottaa kohteiden automaatiojärjestelmien avulla. Automaatiojärjestel-

mät keräävät nyt dataa energiankulutuksesta, joten voitaisiin selvittää, miten ne saadaan havaitse-

maan ja tallentamaan kulutuksen huippuhetkiä. Kun mittausdata saadaan jo valmiiksi tutkimuksen 

kannalta luettavassa muodossa, vältytään aikaa vievältä Excel-tiedostojen käsittelyltä ja voidaan 

keskittyä datan analysointiin. 

5.3 Osaamisen kehitys 

Tämän työn ansiosta oma teoriaosaaminen sähköliittymien mitoituslaskelmista on kehittynyt ja tietä-

mys koulurakennusten huipputehon muodostumisesta kasvanut. Työ opetti myös Microsoft Office -

työkalujen käyttöä. Teoriaosaa kirjoittaessa tiedonhankinta ja kyky etsiä lähteitä kasvoi ja tulevai-

suudessa tiedän mistä etsiä tietoa, jos sitä tarvitsee sähköliittymän mitoitukseen liittyvissä asioissa. 

Myös tieteellisen tekstin tuottaminen ja kyky huomioida, mitä on otettava huomioon, kun tekstistä 

halutaan luettavaa, on parantunut. Jos tulevaisuudessa päädyn vastaavanlaisten projektien pariin, 
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on osaamisen taso työn toteuttamiseen sekä tuloksien arviointiin ja raportoimiseen huomattavasti 

korkeampi, kuin se oli ennen tätä projektia. 

Työ onnistui mielestäni kokonaisuudessaan hyvin, vaikka pieniä muutoksia tulikin työhön matkan 

varrella. Tilaajalle saatiin luotua tämän otannan mahdollistamat tulokset siitä mistä huipputehot 

muodostuvat nykyaikaisella talotekniikalla varustetussa koulurakennuksessa ja mihin niiden sähköliit-

tymien mitoituksessa tulisi kiinnittää huomiota tulevaisuudessa.  

Opinnäytetyön projektiosuus valmistui aikataulussa ja tuloksia päästiin hyödyntämään jo seuraavan 

koulukohteen mitoituslaskelmissa.  
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LIITE 1: NORMEERATTU NORMAALIJAKAUMA 

 

 

 

 

 

Normeerattu normaalijakauma

z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,0 0,5000 0,5040 0,5080 0,5120 0,5160 0,5190 0,5239 0,5279 0,5319 0,5359

0,1 0,5398 0,5438 0,5478 0,5517 0,5557 0,5596 0,5636 0,5675 0,5714 0,5753

0,2 0,5793 0,5832 0,5871 0,5910 0,5948 0,5987 0,6026 0,6064 0,6103 0,6141

0,3 0,6179 0,6217 0,6255 0,6293 0,6331 0,6368 0,6406 0,6443 0,6480 0,6517

0,4 0,6554 0,6591 0,6628 0,6664 0,6700 0,6736 0,6772 0,6808 0,6844 0,6879

0,5 0,6915 0,6950 0,6985 0,7019 0,7054 0,7088 0,7123 0,7157 0,7190 0,7224

0,6 0,7257 0,7291 0,7324 0,7357 0,7389 0,7422 0,7454 0,7486 0,7517 0,7549

0,7 0,7580 0,7611 0,7642 0,7673 0,7704 0,7734 0,7764 0,7794 0,7823 0,7852

0,8 0,7881 0,7910 0,7939 0,7969 0,7995 0,8023 0,8051 0,8078 0,8106 0,8133

0,9 0,8159 0,8186 0,8212 0,8238 0,8264 0,8289 0,8315 0,8340 0,8365 0,8389

1,0 0,8413 0,8438 0,8461 0,8485 0,8508 0,8513 0,8554 0,8577 0,8529 0,8621

1,1 0,8643 0,8665 0,8686 0,8708 0,8729 0,8749 0,8770 0,8790 0,8810 0,8830

1,2 0,8849 0,8869 0,8888 0,8907 0,8925 0,8944 0,8962 0,8980 0,8997 0,9015

1,3 0,9032 0,9049 0,9066 0,9082 0,9099 0,9115 0,9131 0,9147 0,9162 0,9177

1,4 0,9192 0,9207 0,9222 0,9236 0,9215 0,9265 0,9279 0,9292 0,9306 0,9319

1,5 0,9332 0,9345 0,9357 0,9370 0,9382 0,9394 0,9406 0,9418 0,9429 0,9441

1,6 0,9452 0,9463 0,9474 0,9484 0,9495 0,9505 0,9515 0,9525 0,9535 0,9545

1,7 0,9554 0,9564 0,9573 0,9582 0,9591 0,9599 0,9608 0,9616 0,9625 0,9633

1,8 0,9641 0,9649 0,9656 0,9664 0,9671 0,9678 0,9686 0,9693 0,9699 0,9706

1,9 0,9713 0,9719 0,9726 0,9732 0,9738 0,9744 0,9750 0,9756 0,9761 0,9767

2,0 0,9772 0,9778 0,9783 0,9788 0,9793 0,9798 0,9803 0,9808 0,9812 0,9817

2,1 0,9821 0,9826 0,9830 0,9834 0,9838 0,9842 0,9846 0,9850 0,9854 0,9857

2,2 0,9861 0,9864 0,9868 0,9871 0,9875 0,9878 0,9881 0,9884 0,9887 0,9890

2,3 0,9893 0,9896 0,9898 0,9901 0,9904 0,9906 0,9909 0,9911 0,9913 0,9916

2,4 0,9918 0,9920 0,9922 0,9925 0,9927 0,9929 0,9931 0,9932 0,9934 0,9936

2,5 0,9938 0,9940 0,9941 0,9943 0,9945 0,9946 0,9948 0,9949 0,9951 0,9952

2,6 0,9953 0,9955 0,9956 0,9957 0,9959 0,9960 0,9961 0,9962 0,9963 0,9964

2,7 0,9965 0,9966 0,9967 0,9968 0,9969 0,9970 0,9971 0,9972 0,9973 0,9974

2,8 0,9974 0,9975 0,9976 0,9977 0,9977 0,9978 0,9979 0,9979 0,9980 0,9981

2,9 0,9981 0,9982 0,9982 0,9983 0,9984 0,9984 0,9985 0,9985 0,9986 0,9986

3,0 0,9987 0,9990 0,9993 0,9995 0,9997 0,9998 0,9998 0,9999 0,9999 1,0000
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