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Opinnaytetyossa selvitettiin opetusrakennusten sédhkotehon tarvetta ja mahdollisuuksia
vaikuttaa hetkittaiseen korkeaan sahkdtehon tarpeeseen vuosina 2014-2016. Ty6ssa tar-
kasteltiin 17 opetusrakennusta Tampereella, ndistd kouluja oli 11 ja paivéakoteja kuusi.
Kohteiden tutkittava mittausdata saatiin paikalliselta sahkdverkkoyhtiolta. Saadusta mit-
tausdatasta tarkasteltiin keskimaaréisia tuntitehoja péiva- ja viikkotasolla kesalla ja tal-
vella, tyossa selvitettiin myos, minkalaisella tehoalueella opetusrakennukset yleensa toi-
mivat. Mittausdataa késiteltiin erilaisilla kuvaajilla, joiden perusteella tehtiin havaintoja
séhkotehon tarpeesta. Tuloksien arvioiminen oli osin haasteellista, koska kaytettavissa oli
vain vajavaisia tietoja eri jarjestelmiin tehtyjen parannusten ja korjausten yksityiskohdista
seka ajankohdista.

Tarkasteltavien kohteiden mittausdataa tutkittaessa huomattiin, ettd monessa kohteessa
séhkoliittymén koko on ylimitoitettu todelliseen tarpeeseen nahden. Koska mittausdata
kasitti vain keskimadréisen tuntitehon, ei voi taysin perustellusti todeta kohteiden olevan
ylimitoitettuja.

Tutkimuksessa esiintyneiden liian suurien liittymien pohjalla oletettiin olevan kokemus-
perdiseen tietoon perustuva mitoitus. Isoissa kohteissa suurimman mahdollisen sahkote-
hon arvioiminen on vaikeaa ja vaikeasti ennustettavaa. Tutkimusta olisi tarpeellista jatkaa
tekemélla tarkempia mittauksia kohteesta ja selvittdmalld, miten teho jakaantuu eri jar-
jestelmien kesken. Néilla tiedoilla pystyttaisiin miettimdan tarkemmin mahdollisuuksia
pienentdd kohteen séhkodtehon tarvetta ja osallistumista séhkdmarkkinoiden kysynnan
joustoon.
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The objective of this study was to gather information on the need of electric power in
schools and kindergartens in Tampere region. The purpose of this thesis was to consider
the amount of electric power and its timing. The purpose was to examine the hour-based
data on the average hourly consumption of electric power from the subjects of research.

This study was carried out as a project. The theoretical section studied the laws and reg-
ulations of the measurement of electric power. The data on the research subjects for the
empirical part were delivered by Tampereen Séhkolaitos. The data were analyzed by di-
agrams and histograms.

The results show that electric junctions are too big in some of the research targets. The
results indicate that dimensioning the electric power in educational buildings does not
have proper guidelines and it is based on empirical knowledge and estimation.

It would be interesting to carry out more exact measurements of electric power to find out
the real peaks in the electric power. Further research might be helpful to avoid oversizing
the electric junctions and to find out ways to reduce the need of electric power.

Key words: electric power, dimensioning of electric junction, educational buildings
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1 JOHDANTO

Sahkoliittyman oikea mitoittaminen on tarkea osa rakennuksen sahkdisen toimivuuden
kannalta. Korjauskertoimien kayttd mitoittaessa muita kuin asuinrakennuksia vaikuttaa
pitkalti arvioinnilta ja kokemukseen perustuvalle tiedolle. Tast4 syysta oli mielenkiin-
toista perehtyé opetusrakennusten sahkotehon tarpeeseen ja tutkia, onko sahkaliittymien

mitoitus onnistunut naissa kohteissa.

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd opetusrakennusten sahkétehon tarvetta
ja kuinka opetusrakennuksissa voitaisiin pienentdd korkeimpia keskimaaréisia tuntite-
hoja. Keskimaéaraisesta tuntitehosta kédytetdén tassa tyossa lyhennettd KTT ja silla tarkoi-
tetaan yhden tunnin aikaisen mitatun séhkdtehon keskimééraista arvoa. Aihe rajautui pal-
velurakennuksista pelkkiin opetusrakennuksiin, koska vertailu koulujen ja péivakotien
valilla on samankaltaisen kdyttotarkoituksen ja paivarytmin kannalta selkedmpaa.

Tyossa analysoidaan Tampereen Sahkolaitokselta saatua mittausdataa Tampereen alueen
kouluista ja paivakodeista. Analysoidun datan perusteella pohditaan opetusrakennusten
tehonkulutusta ja tehon tarvetta. Tydssa pohditaan myds, ettd miten opetusrakennuksissa

voitaisiin osallistua kysynnan joustoon ja pienentad osaltaan korkeimpia huipputehojaan.



2 SAHKOTEHO SUOMESSA

2.1 Sahkotehon mittaaminen

ST-kortissa 11.51 (2013) sanotaan, etté rakennukset varustetaan energiankayton mittauk-
sella tai mittausvalmiudella siten, ettd rakennuksen eri energiamuotojen kéayttd voidaan
helposti selvittdd. Jos mittauksen tai mittausvalmiuden rakentaminen voidaan osoittaa
epatarkoituksenmukaiseksi, voidaan mittauksista luopua. ST-kortissa lisétéén, etté raken-
nukset varustetaan sahkonmittauksella, josta saadaan tieto rakennuksen koko sédhkdener-
giankulutuksesta. Asetuksessa edellytetddn myos, ettd muiden kuin kayttotarkoitusluokan
1 rakennusten ilmanvaihto- ja jaadhdytysjarjestelmat tulee varustaa séhkdnkulutuksen mit-
tauksella. Myos Kiinted valaistusjérjestelmé taytyy varustaa sahkonkulutuksen mittauk-
sella muissa kuin kayttotarkoitusluokkien 1 ja 2 rakennuksissa. (ST 11.51, 2013)

Majoitusliikerakennukset

— Hotellit yms.

— Asuntolat yms.

— Vanhainkodit

— Lasten- ja koulukodit

— Kehitysvammaisten hoitolaitokset

Rakennusten kayttotarkoitusluokkien jaottelu | 5

1 Erilliset pientalot sekd rivi- ja ketjutalot
—  Yhden asunnon talot
— Kahden asunnon talot
—  Muut erilliset pientalot
— Rivi- ja ketjutalot
— Majoituselinkeinon harjoittamiseen tarkoitetut loma- | 6
asunnot, joissa on suunniteltu kokovuotiseen kiyt- — Lasten paivikodit
toon tarkoitettu limmitysjarjestelma — Yleissivistdvien oppilaitosten rakennukset
—  Ammatillisten oppilaitosten rakennukset
— Korkeakoulurakennukset
— Tutkimuslaitosrakennukset

Opetusrakennukset ja piivikodit

2 Asuinkerrostalot
—  Luhtitalot
—  Muut asuinkerrostalot
7 Liikuntahallit pois lukien uima- ja jd#hallit
— Tennis-, squash- ja sulkapallohallit
— Monitoimihallit ja muut urheiluhallit

3 Toimistorakennukset
— Toimistorakennukset
— Terveyskeskukset

—  Muut terveydenhuoltorakennukset

Liikerakennukset

—  Myymailghallit

— Liike- ja tavaratalot, kauppakeskukset

—  Muut myymildrakennukset

— Teatterit, coppera-, konsertti- ja kongressitalot
— Elokuvateatterit

— Kirjastot ja arkistot

— Museot ja taidegalleriat

— Nayttelyhallit

Sairaalat
— Keskussairaalat
—  Muut sairaalat

Muut rakennukset

Muita rakennuksia ovat esimerkiksi:

— Varastorakennukset

— Uimabhallit

— Jaghallit

— Liikenteen rakennukset

— Rakennuksiin liittyvit ja erilliset moottoriajoneuvo-
suojat

KUVA 1. Rakennusten kayttotarkoitusluokkien jaottelu (ST 11.51 2013, liite 1.)

Valtioneuvoston asetuksessa (217/2016) on maaratty, ettd sahkoverkkoon liitetty sdéhkon-
kayttopaikka tulee varustaa séhkonkulutuksen mittaavalla mittauslaitteistolla. Mittaus-
laitteistolle ja -jarjestelmalle asetettavat yleiset vaatimukset séhkoverkossa maaradvat
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myos, ettd sahkonkulutuksen ja pienimuotoisen séhkdntuotannon mittauksen tulee perus-
tua tuntimittaukseen ja mittauslaitteiston etéluentaan. Tast4 vaatimuksesta kéytetaan ter-
mié& tuntimittausvelvoite. (Valtioneuvoston asetus 217/2016.)

2.1.1 Mittauslaitteistot ja luettavuus

Valtioneuvoston asetuksen (217/2016) mukaan tuntimittauslaitteistolla tarkoitetaan lait-
teistoa tai laitteistojen yhdistelmad, joka mittaa ja kirjaa muistiin sahkonkulutuksen tai
séhkon syoton verkkoon tasatunnein, rekisterdity tieto voidaan myos lukea viestintéver-
kon valityksella laitteiston muistista.

Energiaviraston linjauksen mukaan tuntimittauslaitteistolla katsotaan tarkoitettavan sité,
ettd kohteessa on tuntikohtaiseen rekistergintiin soveltuva mittalaite, eli tuntimittari. Tun-
timittarilta on my0s paivittdiseen tiedonsiirtoon soveltuva tiedonsiirtoyhteys, liséksi lu-
entajarjestelman kunto on sellainen, etté silla voidaan tarvittaessa lukea paivittain tunti-
tiedot kaikista tuntimittareilla varustetuista kohteista. Tuntimittauslaitteiston méaaritelméa
ei sisalld mittaustiedonhallintajérjestelman valmiutta tuntimittaustietojen késittelyyn.
(Tuntimittauksen periaatteita 2016.)

Valtioneuvoston asetuksessa (66/2009) on annettu toiminnallisia vaatimuksia sahkon-
kayttopaikkaan asennettavalle tuntimittauslaitteistolle. Asetuksessa annettuja toiminnal-
lisia vaatimuksia ovat seuraavat:

- Viestintaverkon kautta tulee voida lukea mittauslaitteen rekister6ima
tieto (etdluentaominaisuus).

- Jarjestelman muistiin tulee tallentaa yli kolmen minuutin jannitteetto-
maén jakson alkamis- ja paattymisaika.

- Mittauslaitteiston tulee kyetéd vastaanottamaan ja panemaan taytantoon
tai valittdméaan eteenpdin viestintdverkon kautta lahetettavia kuor-
manohjauskomentoja.

- Mittausten ja jannitteettémien aikojen tiedot tulee tallettaa verkonhalti-
jan mittaustietoa kasittelevadn tietojarjestelmaan, lisaksi mittaustietoa
tulee séilyttad verkonhaltijan tietoverkossa vahintadn 6 vuotta ja jannit-

teetontd aikaa koskevia tietoja vahintaan kaksi vuotta.
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- Tietosuoja tulee olla varmistettu asianmukaisesti mittauslaitteiston ja

verkonhaltijan mittaustietoa kasittelevan tietojérjestelmén osalta.

Erillisestd tilauksesta tulee verkonhaltijan tarjota asiakkaan kayttoon tuntimittauslait-
teisto, jossa on reaaliaikaisen sahkdnkulutuksen seurantaan standardoitu liitantéa (Valtio-

neuvoston asetus 66/2009).

Sahkoenergian mittaus toteutetaan suoralla mittauksella enintdén 3 x 63 A etusulakeko-
koon asti. Jos paavarokkeet ovat tata suuremmat, tulee epdsuoran mittauksen toteutta-
miseksi sdhkopéakeskus varustaa virtamuuntajilla. Virtamuuntajien tarkkuusluokan tulee
olla 2S, ja virtamuuntajat valitaan kohteen etusulakkeiden suuruuden mukaisesti 0,25-1

kertaa virtamuuntajien toisiomitoitustaakka. (ST 13.31 2015.)

Valtioneuvoston asetuksen (217/2016) mukaan sahkénkayttopaikan tuntimittauslaitteisto
tulee lukea vahintaan kerran vuorokaudessa. Muut mittauslaitteistot tulee lukea vahintaén
nelja kertaa vuodessa, jakeluverkonhaltijan vastuulle kuuluu véhintaan yksi luentakerta.
Jakeluverkonhaltijalla on oikeus arvioida sahkonkulutus aikaisempaan kulutukseen pe-

rustuen, jos

mittauslaitteiston vikaantumisen vuoksi sahko4 ei ole voitu mitata

- etdluettavan mittauslaitteiston tiedonsiirtohdirion vuoksi mittaustiedot
eivat ole luettavissa

- loppukayttajan vastuulla on mittauslaitteiston luenta, eika tdma ole il-
moittanut mittarilukemaa kyseiselté laskutuskaudelta

- verkonhaltijalla ei ole padsyad mittauslaitteistolle sen sijoituspaikan

vuoksi, eik& loppukéyttdja ole toimittanut lukemaa verkonhaltijalle koh-

tuullisessa madréajassa verkonhaltijan tiedusteltua tata hanelta.

Menetelmaésta, jota verkonhaltija soveltaa sahkonkayttopaikan sahkdnkulutuksen arvioin-

nissa, on julkaistava selvitys (Valtioneuvoston asetus 217/2016).

2.1.2 Tiedonsiirto

Energiateollisuus antaa julkaisussaan Tuntimittauksen periaatteita ohjeita sahkémarkki-

nalainsdéddannon vaatiman tuntimittauksen toteutukselle. Tiedonsiirtoyhteyden tulee olla
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mittalaitteen ja luentajéarjestelmén vélilla kaksisuuntainen, suosituksena on myds, etté tie-
donsiirtoyhteys valitaan niin, ettd tiedonsiirto on mahdollinen kaikkina vuorokauden ai-
koina. Liséksi tiedonsiirtoprotokollan tulee perustua julkiseen standardiin (esimerkiksi
DLMS/COSEM). Eri tiedonsiirtojarjestelmiltd on hyva edellyttdd avoimuutta, jotta eri
valmistajien mittalaitteiden sovittaminen samoihin jéarjestelmiin onnistuu. Julkisen stan-
dardin tiedonsiirtoprotokollasta huolimatta on varmistettava, ettd asiattomat eivat padse
tietoihin kasiksi. Tiedonsiirtoprotokollalta edellytetddn myds, ettd tiedonsiirrossa tieto ei
voi muuttua ilman, ettd luentajarjestelma havaitsee sen. Virheidenhavainnointimenetel-

man tulee olla myos julkinen. (Tuntimittauksen periaatteita 2016.)

Mittausasetuksen mukainen yleinen toimintatapa tietojen raportoinnissa asiakkaalle on
verkonhaltijan pienasiakkaille tarjoama online-palvelu. Online-palvelusta asiakkaan tulee
saada tietonsa tuntikohtaisesti siten, etté tiedot voi poimia halutessaan helposti jatkoja-

lostusta varten. (Tuntimittauksen periaatteita 2016.)

2.1.3 Mittaustiedon hyédyntaminen

Kerattyd mittaustietoa voidaan hyddyntda tutkimalla rakennuksen sédhkotehon tarpeen
kayttdytymistd. Jos mittarointi tehdaan tarkemmaksi, eli erilaisille kuormille, kuten il-
manvaihto ja valaistus, on omat kulutusmittarit, voidaan naista tarkastella séhkdtehon tar-
peen jakautumista eri aikoina. Tall4 saadaan spesifimpaé tietoa rakennuksen kayttéjien
kulutustottumuksista ja kun kayttdja ndkee ndma tiedot, voi han muokata omia kulutus-

tottumuksiaan kohti vdhdenergisempaa kayttoa.

Mittaustietojen seuraaminen pitkalla aikavalilla voi paljastaa rakennuksessa esiintyvia
ongelmia tai muutoksia. Esimerkiksi lisadntynyt ilmanvaihdon séhkétehon tarve ja vas-
taavana pysyva tai huonontunut sisdilma voivat paljastaa esimerkiksi suodattimien huo-
non kunnon. Tavalliselle loppukéyttajalle taytyisi myos opastaa, kuinka omia mittaustie-

toja luetaan ja miten kayttdja itse voisi pienentda sahkotehon kayttoaan.
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2.2 Sahkon hinnoitteluperusteet

Sahkotoimituksen hinta muodostuu Suomessa séhkoenergian hinnasta, sahkon siirron
hinnasta seka veroista. Energian hinta muodostuu yleensa kiintedsta kuukausittaisesta pe-
rusmaksusta seké sahkon kulutuksesta riippuvalla kulutusmaksulla. Kulutushintaan vai-
kuttaa myos sahkonmyyjalle sdéhkon ostosta ja myyntitydsta aiheutuneet kulut. Kaytdssa
voi olla myos erilaisia kuluttajille suunnattuja tariffeja, joissa kulutuksesta maksetaan eri-
laista kulutusmaksua eri ajankohdilla. Sahkonmyyjat jaottelevat tariffit normaalisti Val-
tioneuvoston asetuksen 66/2009 mukaisesti yleis-, kaksiaika- ja kausiaikasahkoon seka
tuntihinnoitteluun perustuvaan sahkdon. Yleissdhkossa kulutusmaksu on yksihintainen,
tuntihinnoittelussa on taas oma hintansa jokaiselle tunnille. Kaksiaikasahkossa on yo- ja
paivasahkodenergialle oma kulutushintansa, normaalisti paivasahkolla tarkoitetaan kello 7
ja 22 vélista aikaa, muuna aikana kulutettu sahkd on yosahkoenergiaa. Kausiaikasahkdssé
kulutusmaksu on erillinen talviarkipéivisin, jolla yleensa tarkoitetaan aikaa maanantaista
lauantaihin 7-22, kausi kestdd marraskuun alusta maaliskuun loppuun. (Sahkén hinta
2018.)

Paikallisella sdhkodverkonhaltijalla on aina yksinoikeus sahkon siirtopalveluun, joten siir-
topalvelua ei asiakas voi kilpailuttaa. Siirtopalvelun hintaa kuitenkin valvoo Energiavi-
rasto, jotta hinta pysyy kohtuullisena. Siirtopalvelun hinta koostuu sahkon siirrosta, ku-
lutuksen mittauksesta seké taseselvityksestd. Sahkon siirtdmisella tarkoitetaan séhkon
tuomista sahkdverkon kautta kuluttajalle. Kuluttajalle s&hkon siirron hinta koostuu
yleensa kiintedstd kuukausimaksusta seka kulutuksesta riippuvasta maksusta. Kuten ener-
gianhinnoittelussa, kaytossa voi olla myds siirtohinnoittelu, jossa eri ajankohtina on eril-
linen hinnoittelu. Sahkoéverkon investoinnit, yll&pito seka kayttokustannukset katetaan
siirtomaksuilla. (Sahkon hinta 2018.)

Sahkon siirtamisesté seka sdhkoenergian hinnasta maksetaan arvonlisaveroa (24 %), siir-
tohinnasta maksetaan myds séhkdveroa. Sahkdveron suuruus riippuu sahkdveroluokasta,
joka on kaksiportainen sisaltden sahkdveroluokka I:n ja séhkéveroluokka 11:n. S&hkdve-
ron méaéara on veroluokassa | 2,253 snt/kWh, josta energiaveroa on 2,24 snt/kWh ja huol-
tovarmuusmaksua 0,013 snt/kWh. Veroluokassa Il sahkdveron méaré on 0,703 snt/kWh,
josta energiaveroa on 0,69 snt/kWh ja huoltovarmuusmaksu 0,013 snt/kWh. Veron maa-
rat perustuvat sdhkon ja erdiden muiden polttoaineiden valmisteverosta annetun lain
(1260/1996) liitteen verotaulukossa 1 ja 2, jotka on muutettu lakiin 973/2017, ja ne ovat
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voimassa 1.1.2018 alkaen. Veroluokan 11 veroa suoritetaan sdhkostd, jota kdytetaan teol-
lisuudessa tai konesaleissa ja joka voidaan sinne toimitettaessa erikseen mitata. Muusta
séhkosta veroa on maksettava veroluokan I mukaisesti, eli téhan kuuluu valtaosa sahkon-
kuluttajista. (Laki sahkon ja erdiden polttoaineiden valmisteverosta 30.12.1996/1260 ;
973/2017.)

Sahkodmarkkinalaissa (1430/2014) on kielletty verkkopalvelun hinnoittelussa ehdot, jotka
voivat estédd sahkonkulutuksen jouston tarjoamisen saatdsahkémarkkinoille tai lisapalve-
lujen ostajille. Ehdot eivat mydské&én saa estaa vahittaismyyjia asettamasta saataville jar-
jestelmépalveluja kysynnédnhallintaa tai kysynnanohjaustoimenpiteité varten. Sahkonku-
lutuksen joustosta ja kysynnanohjaustoimenpiteistd aiheutuvat hyddyt ja kustannukset on
otettava huomioon verkkopalvelujen hinnoittelussa. Hinnoittelun kohtuullisuutta valvoo
Energiavirasto. Valvonta kohdistuu vain kokonaisuuteen, eli liikevaihtoon ja tuottoon,
mutta jakeluverkkoyhtiot voivat itse paattaa tariffirakenteensa, eli kuinka kustannukset
kerétadn erilaisilta asiakkailta. (S&hkomarkkinalaki 1430/2014.)

2.2.1 Nykytila

Matkalla kohti joustavaa ja asiakaskeskeista sahkojarjestelmaa on teollisuusministerion
julkaisu 38/2017. Julkaisu on alyverkkotyéryhman véliraportti, jossa on kasitelty mm.
siirtohinnoittelun nykytilaa ja jakeluverkon siirtohinnoittelun siirtymista tehopohjaiseksi.
Nykyisin sdhkoverkkoyhtioilla on séhkomarkkinalain (1430/2014) perusteella mahdolli-
suuksia ottaa kayttoon hyvin erilaisia siirtohinnoitteluperusteita. Padosin verkkoyhtidilla
siirtohinnoittelu perustuu kiinted&n kuukausittaiseen perusmaksuun ja energiaperustei-
seen muuttuvaan osaan. Energiaperusteisen maksun osuuden laskiessa ovat perusmaksun
osuutta useat verkkoyhtiot kasvattaneet, koska investoinnit, joita verkkoyhtiot tekevét ei-
vat ole riippuvaisia siirretyn energian maarésta. Vaikutus talla kehityksell& on, etté asia-
kas ei voi vaikuttaa siirtolaskuunsa. Verkkopalveluhinnoittelun kehittdminen kustannus-
vastaavammaksi on mahdollista kehittyneelld mittaustekniikalla, talloin asiakkaalla on
my06s mahdollisuus vaikuttaa siirtomaksuunsa, miké on tavoitetila. (Matkalla kohti jous-
tavaa... 2017 ; Honkapuro, S. ym. 2017.)
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2.2.2 Tehomaksu perusteinen hinnoittelu

Teollisuusministerion véliraportin mukaan keskustelu on yleisesti virinnyt jakeluverkko-
maksujen muuttamisesta tehoperusteisesmmaksi, silla jakeluverkot mitoitetaan huippute-
hon mukaan. Tehoperusteisella hinnoittelulla kohdistettaisiin jakeluverkkojen yll&pidon,
kayttamisen ja kehittdmisen kustannuksia kustannusvastaavammaksi kuin energiaperus-
teinen siirtomaksu. Valiraportissa on mainittu tehoon liittyvan siirtohinnoittelun tavoit-
teeksi pienentda kulutuksen huipputehoa. Kulutuksen huipputehon pienentdmisella voi-
taisiin lykata tai valttaa jakeluverkkojen vahvistamista, parantaa sahkojarjestelmén toi-
mitusvarmuutta sek& aktivoida asiakasta kysyntajoustoon. Valiraportti perustuu tutki-
musprojektiin ”Jakeluverkon tariffirakenteen kehitysmahdollisuudet ja vaikutukset”,
jossa on ollut mukana Lappeenrannan teknillisen yliopiston (LUT) sek& Tampereen tek-
nillisen yliopiston (TUT) tutkimusryhmat aikavalilld 8/2016-6/2017. (Matkalla kohti
joustavaa... 2017.)

Tavoitteena tehokomponentin ottamisella osin korvaavaksi osaksi siirron perusmaksua
on asiakkaan parempi mahdollisuus vaikuttaa siirtolaskunsa suuruuteen. Huomioitavaa
kuitenkin on eri asiakkaiden erilaiset mahdollisuudet tehon joustoon, silla suurella osalla
asiakkaista on joustomahdollisuus tehon kautta varsin pientd. Esimerkkind téllaisista asi-
akkaista ovat kaukolammitteisissa rivi- ja kerrostaloissa asuvat, joiden huipputehon méaa-

rédva tekija on mahdollisesti séhkdsaunat. (Matkalla kohti joustavaa... 2017.)

Cibse Journalin artikkelin mukaan Isossa-Britanniassa on otettu huhtikuun alusta laki,
jolla séhkdverkkoyhtiot voivat laskuttaa asiakkailtaan enemman ennalta maarétyn huip-
putehon ylittdmisestd. Tahan asti myos Isossa-Britanniassa on laskutettu sama hinta huip-
putehon ylittavéstd osasta kuin normaalista kaytostad. Huhtikuun alusta alkaen, riippuen
alueesta ja jannitetasosta, voidaan loppukéyttajalta laskuttaa jopa kolminkertainen hinta,
jos loppukayttéja ylittdd huippukulutuksessaan yli puolen tunnin jaksoja. Artikkelisssa
esitetddn keinoiksi estda tehopiikkeja parantaa energiatehokkuutta ja luoda jérjestelmia,
jotka rajoittavat kaytettdvad sahkotehoa ilman, ettd rakennuksen kéyttdja sitd huomaa.
(Intelligent load control... 2018.)

Taman kaltaisella hinnoittelulla voisi olla kalliita vaikutuksia kayttajalle, riippuen siitd,
kuinka saannollisté tehorajojen ylittdminen on. Kun kuitenkin tarkastellaan téssa tydssé

tutkittavia tehojen jakauman kuvaajia opetusrakennuksista Tampereen alueella, néhdaan,
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ettd tuntikohtaiset keskitehot ovat vain pienilta osin korkeita vuoden aikana normaalista
séhkotehon tarpeesta. Ndin voidaan ajatella, ettd hintavaikutus ei valttamétta olisi niin
suuri opetusrakennusten kohdalla. Teknisten ratkaisujen parantaminen ja lisédminen koh-

teissa pienentéisi kuitenkin jo nykyistd sahkdtehontarvetta.

2.3 Kysynnan jousto

Sahkon hintaan vaikuttaa sahkon saatavuuden vaihtelu, silld ajoittain sahkoa on saatavilla
enemman ja halvalla, vastaavasti ajoittain séhkon saatavuus on pienempaa, jolloin myos
s&hkon hinta on korkeampi. Uusiutuvaan energiaan perustuva sahkontuotanto kasvaa jat-
kuvasti, ndista esimerkiksi tuuli- ja aurinkovoimalle on tavallista tuotantomaérien saariip-
puvainen vaihtelevuus. Sahkon kulutuksen mukauttamista sahkdntuotannon vaihteluun
kutsutaan s&hkon kysyntajoustoksi. Esimerkiksi lamminvesivaraaja on voitu ohjata auto-
matiikalla paélle yoaikaan, jolloin sdhko on yleisesti halvempaa. Uudet alymittarit ovat
kuitenkin muuttaneet perinteisen kysyntdjouston paiva-yo -jakoa tarkemmaksi, tunnin

tarkkuuteen. (Sahkoa kannattaa kayttaa joustavasti.)

Kysynnén joustossa merkittdvaa on eri jarjestelmien ja laitetyyppien ohjauspotentiaali.
Myos sahkontarpeet vaihtelevat paljon rakennustyypista ja kayttotarkoituksesta riippuen.
Rakentamisajankohta ja tekniset ratkaisut rajaavat tai mahdollistavat kysynnén joustoon
osallistumista, ohjattavaa kuormaa ovat esimerkiksi valaistuksen, ilmavaihdon, jaahdy-
tyksen ja sulanapidon sahkotehot. (Pertti Jarventausta ym. 2015.)

2.3.1 Kysynnén jousto palvelurakennuksissa

Loppukayttajalle kysynnan jousto mahdollistaa esimerkiksi edullisen hinnan aikaisen
sahkon kayton, ostoséhkon vahentdmisen, oman pientuotannon taysimaaréisen hyodyn-
tdmisen, huipputehojen pienentamisen ja mahdollisesti liittymakoon rajoittamisen. Oman
pientuotannon siirtyminen takaisin markkinoille laskee kannattavuutta, silla kulutetun
sé&hkon ja oman tuotetun s&hkon hinta eroaa verotuksellisesti toisistaan. Myytavéasta yli-
jadmétuotannosta loppukayttéjélle korvataan ainoastaan takaisin siirrettdvasté energiasta,
kun verkosta otetusta sahkosté joutuu loppukéyttdja maksamaan myds siirtohinnan ja ve-

rot. (Pertti Jarventausta ym. 2015.)



15

Palvelurakennuksissa kysynnén joustoa on mahdollista toteuttaa esimerkiksi tiputtamalla
hetkellisesti ilmanvaihdon tehoa. llmanvaihdon tehon tiputtaminen ei saa kuitenkaan vai-
kuttaa sisdilmaolosuhteisiin negatiivisesti, jolloin tulee toteuttaa olosuhdemittaukset riit-
tavilta osin. Siséilmaolosuhteita tulisikin aina pitdd reunaehtoina kysynnén joustolle. Ta-
vallisesti ilmanvaihto-ohjelmat on suunniteltu saadoiltaan rauhallisiksi, joten my0s perin-
teisten automaatiotoimintojen ohjelmointeihin tarvitaan muutoksia, jotta ilmanvaihtoa
voidaan hyddyntaa kriittisten kysynnan jousto-ohjausten osalta. (Pertti Jarventausta ym.
2015.)

Kysynnan jouston loppuraportissa (Pertti Jarventausta ym. 2015) on arvioitu taulukossa
4.8 koko Suomen opetusrakennuksien valaistuksen sahkotehoksi 220 MW. Perusteena
talle on opetusrakennuksille kaytetty 12 W/m? mitoitustehoa. Kysynnan jouston kannalta
yksinkertaisissa jarjestelmissa tethomuutos tapahtuu lahinn& vain sammuttamalla kytken-
taryhmittéain valaisimia. Vayldohjatuilla jarjestelmilla valaisimien tehoa voidaan yleensa
portaattomasti sadtaa tarpeen mukaan, varsinkin toisarvoisissa tiloissa, kuten varastoissa,
voidaan pudotusta tehdd enemman ilman, ettd valaistustason tippuminen vaikeuttaa tyo-
tehtévié. Valaistustason muutokset on kuitenkin hyvé tehda hitaasti, esimerkiksi kymme-
nien sekuntien aikana, jotta muutosta ei havaita. (Pertti Jarventausta ym. 2015.)
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3 SAHKOLHTTYMAN MITOITTAMINEN

ST-kortti 13.31 (2015) antaa ohjeita erilaisten kohteiden tehon mitoitukseen. Mitoittaessa

muita kuin asuinrakennuksia, mitoitetaan siahkoteho Py kaavan 1 mukaisesti.

Py=13" (PLVIA + Pyataistus + Plaitteet + Psix + Pmuut) (l)

Kaavassa Pm on mitoittava séhkdteho, PLvia on LVIA-kojeiden séhkdteho (LVIA-suun-
nittelijalta), Pvaiaistus ON valaistuksen yhteenlaskettu teho (valaisinluettelosta), kohteeseen
tulevien laitteiden sahkoteho Puiteet Saadaan arkkitehdilta. Psix on sahkdlammityksen
kuorma, ja Pmuut On mahdollisten muiden suurten sdhkotehonkuluttajien kuormitukset.
Kerroin 1,3 on tulevaisuuden varalla jarjestelmiin lisayksiin tai muuhun sahkétehon tar-
peen kasvuun tuleva 30 %:in vara. (ST13.31 2015)

Laiteryhmien mitoituksessa huomioidaan myos tasauskertoimet k1 ja k2. Koska esimer-
kiksi valaistus on harvoin kokonaan kaytossa taydella teholla, kerrotaan se tasauskertoi-
mella k1, joka kertoo, kuinka paljon laiteryhman laitteista on samanaikaisesti paalla, eli
k1 on laiteryhmén sisdinen tasauskerroin. Laiteryhmien valinen tasauskerroin k2 kertoo,
kuinka paljon k1:114 tasatusta tehosta on huipputehoaikana kaytossa. Tamé huomioidaan,
koska usein ei esimerkiksi koneellinen jaahdytys ja sahkdlammitys ole taydella teholla
samanaikaisesti kaytossa. (ST13.31 2015)

Loistehon kompensointia ja yliaaltojen suodatusta ei edellytetd sahkaliittymiltd, joissa
etusulake on korkeintaan 63 A:n suuruinen. Yli 63 A:n liittymilla kompensoinnin ja yli-
aaltojensuodatuksessa kaytetddn ST-korteissa 52.15 ja 52.16 esitettyd ohjeistusta kom-
pensoinnin ja yliaaltojen suodatuksen mitoituksesta kohteen kayttotarkoituksen ja laite-
valintojen tarpeen mukaisesti. Etusulakkeiden sallima maksimiteho saadaan hyédynnet-
tya tarkasti oikeanlaisella mitoituksella. (ST 13.31. 2015.)

Perusteet muihin kuin asuinrakennusten tehon mitoitukseen ovat paljon kiinni suunnitte-
lijalle kertyneestd kokemuksesta. Korjauskertoimien valinta perustuu vain oletuksiin ja
niihin voi jaada helposti ylimitoitusta, silla alimitoituksen riski rakennuksen toimivuuden

kannalta on suurempi kuin ylimitoituksen.
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4 TUTKIMUSMENETELMAT TUNTIMITTAUSDATAN ANALYSOINNISSA

Tyossa kasiteltdvien kohteiden keskitehonkulutukset tunneittain on saatu Tampereen
Sahkolaitokselta. Sahkolaitokselta data saatiin edi-tiedostoina (KUVA 1), joista ne muun-
nettiin Excel-tiedostoiksi. Kohteiden keskiméaaraiset tuntikohtaiset tehonkulutukset esite-

taén tiedostoissa MWh:na tuntikohtaisesti.

LOC+90+FI TIKE TKS@@® p116895] :SLY+TKS@0@: :SLY'
RFF+LI:14980139 1' 2.

LIN+1++10@8: ::SLY’

MEA+AAZ++Z01"

QTY+136:0.08120[ 1.
DTM+324:2013p5A2P 360013851 3pees): 713"

KUVA 1. Tuntidatan esitys edi-tiedostoissa, numeroinnit ja laatikot lisatty.

Kuvassa 1 on esitetty mittaustiedon esitystapa edi-tiedostoissa. Edi-tiedostossa 1. on te-
holeima (QTY+136) eli keskimé&é&rdinen tehonkulutus tuntia kohden ja tdmén alapuolella
aikaleima kyseiselle mittaukselle. Aikaleiman (DTM+324) esitysmuoto on vuosi, kK,
pvm, mittauksen aloitus kellonaika, vuosi, kk, pvm ja mittauksen lopetus kellonaika. Tie-
dostomuodossa 2. on kayttopaikan yksilollinen numero. Tiedostot muunnettiin Excel-oh-
jelmalle sopiviksi datan kasittelyn helpottamiseksi. Excel-tiedostojen muoto on esitettyna

alla kuvassa 2.

7014412  1.1.2014 0:00 1.1.2014 1:00 0,00614
7014412 1.1.2014 1:00 1.1.2014 2:00 0,00614
7014412  1.1.2014 2:00 1.1.2014 3:00 0,00612
7014412 1.1.2014 3:00 1.1.2014 4:00 0,00625
7014412  1.1.2014 4:00 1.1.2014 5:00 0,00626
7014412 1.1.2014 5:00 1.1.2014 6:00 0,0063
7014412 1.1.2014 6:00 1.1.2014 7:00 0,00632
7014412 1.1.2014 7:00 1.1.2014 8:00 0,00631

KUVA 2. Tuntidatan esitys Excel-muodossa.

Excel-tiedostoissa data on esitetty muodossa aloitus paivamaara ja kellonaika, lopetus
paivamaara ja kellonaika sekd keskimaaréinen tuntiteho megawattitunteina. Ensimmai-

sessd sarakkeessa on esitetty kayttopaikan yksilollinen numero.
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4.1 Kohteet

Tutkittaviin kohteisiin valikoitui vain paivakoteja ja kouluja, jotta kohteiden vertailu olisi
jarkevaa. Kaikki kohteet ovat Tampereen Tilapalvelut Oy:n yllapitdmid. Kohteiden ra-
kennuskanta on vaihtelevaa, moneen kohteeseen on tehty perusparannuksia 1990-luvulla,
muutamassa kohteessa parannuksia on tehty 2000-luvulla. Uusimpana rakennuksena on
vuoden 2011 lopussa valmistunut Luhtaan pdivékoti. Kohteiden rakennusvuodet ja pe-
rusparannusten ajankohdat perustuvat sahkoisestd huoltokirjasta 16ytyviin tietoihin koh-
teista. Tiedot ovat kuitenkin puutteellisia sen osalta, mitd perusparannuksen aikana on
tehty. Kohteiden rakennusvuodet ja tehtyjen perusparannusten valmistumisvuodet (vii-
meisimmét) ovat esitettyind taulukossa 1 niiltd osin, kun tietoja on s&hkdisessé huoltokir-
jassa olemassa. Myds tutkittavien kohteiden todelliset padsulakkeiden koot tulisi tarkistaa
suoraan kohteesta, silla esimerkiksi Nekalan koulun ja Koulukadun paivékodin liittyma-

koot vaikuttavat merkittavasti liian suurilta. Tietoja kohteista on esitettyné taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Tutkittavien kohteiden tietoja.

Kohde Rakennusvuosi P&&- pinta-ala (m?)| Tilavuus (m) Korkein keskimaariinen | Korkeimmasta KTT:sta laskettu
(perusparannus) sulakkeet tuntiteho 2014-2016 (W) wW/m’ w/m’
Kisapuiston pdivakoti 1981 (2001) 3x100 A 2304 9150 38000 16,49 4,15
Tasanteen padivakoti 1991-1999 3x160 A 1340 4946 68000 50,75 13,75
Luhtaan pdivakoti 2011 3x160 A 1579 6375 46510 29,46 7,30
Amurin paivakoti 1983 3x160 A 1096 3750 49200 44,89 13,12
Jarvensivun koulu 1956 (1992) 3x160 A 2509 9330 38400 15,30 4,12
Kanjonin koulu 1988 3x200 A 4352 16570 80000 18,38 4,83
Atalan koulu 1987-1991 3x200 A 4597 18356 100000 21,75 5,45
Leinolan pdivdkoti 1987 3x250 A 832 3040 83000 99,76 27,30
Olkahisten kouu 1960 (1997) 3x250 A 4104 10757 109200 26,61 10,15
Kissanmaan koulu 1951 3x250 A 6459 25892 99000 15,33 3,82
Koiviston koulu 1986 (2001) 3x315A 5911 21320 114970 19,45 5,39
Koulukadun péivakoti 1906 (2013) 3x315A 660 2215 66120 100,18 29,85
Pohjois-Hervannan koulu 1975 3x400 A 10127 46371 219000 21,63 4,72
Tammelan koulu 2005 3x630 A 14153 43445 250000 17,66 5,75
Hatanp&an koulu 1959 (1994) 3x630 A 9529 29600 184000 19,31 6,22
Takahuhdin koulu 1964 (1990) 3x630 A 8325 27800 198100 23,80 7,13
Nekalan koulu 1931 (2008) 3x630 A 6994 23570 130000 18,59 5,52

4.2 Haasteet tiedostojen kasittelyssa

Tehotiedoissa on joitakin puutteita tarkastellulla aikavalill4. Osan péivistd tehotietoja ei
I0ydy ollenkaan ja ajoittain kohteissa on useamman pdaivén ajalta tehotietona ainoastaan
0. Tassa tutkimuksessa naité ei ole huomioitu, vaan dataa on tutkittu ainoastaan olemassa
olevilla tiedoilla. Tastd on poikkeuksena Luhtaan péaivékoti, jossa on olemassa myos
omaa energiantuotantoa, miké nékyy tuntidatassa kesédkuukausina yksittaisind tehonku-

lutuksien 0-arvoina.
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Vuoden 2014 tehotiedot 16ytyvét kohteista, vuoden 2015 tehotiedoista puuttuu paivamas-
ran 5.10 mittaustiedot joka kohteesta. Vuodelta 2016 tehotietoja puuttuu enemman, noin
200-300 mittaustulosta.

4.3 Tutkimusaiheet

Mittausdatasta on tarkasteltu keskimaardisen tuntitehon huippuja, niiden ajankohtia ja
madrad. Tuntitehon kayttaytymisté on tarkasteltu kohteissa péivé- ja viikkotasolla kuvaa-
jien avulla, joista on tarkoitus selvittdd, onko vuoden huippukulutus ainoastaan poik-
keamana kulutuksessa vai onko kyseessa pitempiaikainen trendi kohonneelle kulutuk-
selle. Tuntitehojen jakaumasta on myos tehty histogrammit, jossa nakyy kunkin kohteen
tuntitehojen jakautuminen vuoden ajalta. Tutkittavana on myos liittyman mitoitus, eli
onko kohteissa tapahtunut ylimitoitusta liian suurien sulakkeiden muodossa. Kohteista on
laskettu keskiméaardiseen tuntitehoon perustuen suurin virta-arvo. Laskennassa tehoker-
toimena on kéytetty arvoa 0,95, joka voidaan arvona katsoa olevan kompensoitu melko

hyvéén arvoon.

Tehonkulutuksia on verrattu muihin tarkasteltaviin kohteisiin sekd koko Suomen huippu-
tehojen ajankohtiin. Tydssa pohditaan myos paivakotien ja koulujen mahdollisuutta vai-

kuttaa omalla kulutuksellaan valtakunnallisiin sdhkétehon kulutushuippuihin.



20

5 KOHTEIDEN MITTAUSTIEDOT JA NIIDEN ANALYSOINTI

Tyossa olevia kuvaajia tulkitaan siten, ettd esimerkiksi kello 10 kohdalla oleva arvo tar-
koittaa keskimaaraista kulutettua sahkon tuntitehoa kello 9-10. Arvot esitetddn kuvaajissa
megawattitunteina (MWh), ndmé arvot ovat tunnin ajalta mitatun sahkotehon keskiarvo.
Osassa kohteissa keskimadréisen tuntitehon 0O-arvoja on satunnaisesti paivéstd muuta-
maan pdivaan, joten naméa voidaan tulkita olevan mittarivirheitd tai datan siirtdmiseen

liittyvid ongelmia. Pitkia tuntitehon 0-arvoja ei ole huomioitu tehonjakaumia tutkittaessa.

Kaikki kohteista piirretyt kuviot on esitetty liitteissé. Piirretyissd kuvaajissa on jokaisessa
kohteessa erikseen skaalattu samaan arvoon kesapdaivén, vuoden huipun ja viikkojen
osalta suurin arvo, jotta vertailu yhden kohteen sahkotehon tarpeista olisi helposti vertail-
tavissa. Kun kohteita verrataan keskenéan, taytyy huomioida kuvaajien erilaiset huippu-

arvot.

5.1 Paivakotien ja koulujen tyypillinen tehon paivakayttaytyminen

Tyypillisesti tutkittavien kohteiden paivan tehonkulutus muodostaa kdyrén, jossa tehon-
kulutus alkaa nousta kello 6-7 valilla. Kasvu jatkuu melko tasaisesti ja nopeasti puoleen
paivaan asti, josta tehonkulutus alkaa tippumaan vahitellen iltaa kohden. Aamun osalta
voidaan ajatella ilmanvaihdon alkavan tehostumaan noin kuudelta ja kun lapset ja oppi-
laat tulevat kouluun tai péivakotiin, lisdantyy valaistus kohteissa. Aamupaivéalla valmis-
tetaan myos lapsille ja oppilaille ruokaa, miké nékyy edelleen kasvavana séhkotehon tar-

peena.

Lounaan jalkeen sahkotehon tarve vahenee, kun keittiolaitteiden tarve véhenee. Sahkote-
hon tarpeen putoaminen tasaisesti voi johtua koulujen osalta oppilaiden paivan péaattymi-
selld, kun osa oppilaista lahtee kotiin eikd valaistusta ja ilmanvaihtoa tarvita koko kou-
lussa. Paivakodeissa iltapéivalla myos vietetdén aikaa ulkona, jolloin sisatiloissa ei ole
tarvetta valaistukselle ja tdysimé&é&rdiselle ilmanvaihdolle. Vélilla 21-05 tehonkulutus py-
syy hyvin tasaisena peruskuormassaan, kun rakennuksella ei ole endé asiakaskayttod vaan

ainoastaan siséilman ja lammityksen kannalta oleelliset kuormat.
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Alla olevassa kuviossa 1 on esitetty Takahuhdin koulun tehokayra huhtikuun péaivélta,
jolloin kohteessa oli myds vuoden keskimaaraisesti kulutetun sdhkotehon yhden tunnin
kulutushuippu. Takahuhdin koululla voidaan katsoa olleen iltakayttod tarkasteltavana

paivana, esimerkiksi liikuntasalin iltavuoro, tehon tarpeen ollessa tasainen 17-19 valilla.

Vuoden 2016 huippu 25.4. klo 10
Takahuhdin koulu
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KUVIO 1. Koulujen ja pdivakotien tyypillinen paivan tehojakauma

5.1.1 Kesaaikaan

Luhtaan péivékotia lukuun ottamatta tutkittavissa kohteissa ei ole omaa sdhkodntuotantoa.
Luhtaan paivékodissa oma tuotanto nakyy yksittaisina 0-arvoina kesapaivisin. Alla ole-

vassa kuviossa 2 on kuvattu Luhtaan paivakodin 20.7.2016 keskiméaéraisia tuntitehoja.
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KUVIO 2. Keskimaaréiset tuntitehot, Luhtaan péivékoti 20.7.2016
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Verrattaessa kokoluokaltaan samanlaisten péivakotien, Luhtaan (kuvio 2) ja Tasanteen
paivakodin (kuvio 3) kuvaajia, huomataan peruskulutuksen olleen l&hes samansuuruiset.
Suurin ero muodostui Luhtaan paivakodin omasta sahkon tuotannosta, jolla se pystyi kat-
tamaan Kyseisend paivana viideltd tunnilta tdysin oman séhkotehon kulutuksensa. Myos
alle yhden kilowatin keskimaéaraista tuntitehoa Luhtaan péivakodissa oli mitattu kuudelta
tunnilta. Tasanteen paivékodissa pienin mitattu keskimaérdinen tuntiteho tunnilta oli 3,3

kilowattia.

20.7.2016
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KUVIO 3. Keskimaéraiset tuntitehot, Tasanteen paivakoti 20.7.2016

Jarvensivun koulussa keskitehot pysyivat tarkasteltavana kesapéivana korkeammalla
kuin Luhtaan tai Tasanteen péivakodissa. Osaltaan suuremmat tehot voivat selittyd koh-
teen suurempana pinta-alana ja tilavuutena kuin vertailtavissa kohteissa. Taulukosta 1
voidaan kuitenkin huomata Jarvensivun koulussa olevan tutkimuksen kohteista pienim-
méat W/m? ja W/m?3 arvot huipputehojen aikana, myos tunnin keskiméaarainen huipputeho

Jarvensivun koulussa oli pienempi kuin Luhtaan tai Tasanteen paivéakodissa.
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20.7.2016
Jarvensivun koulu
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KUVIO 4. Keskimaaraiset tuntitehot, Jarvensivunkoulu 20.7.2016

Tarkasteltavasta péivasta ei ole tietoa, onko pdivakodeissa ollut toimintaa kesélla ja
kuinka suurella kapasiteetilla. Koulun loma-aikana voi ajatella koulun olevan tyhjillaan

kesalla.

5.1.2 Talviaikaan

Verrattuna kesédaikaan, on talvella huomattavasti suurempia keskimaéaraisia tuntitehoja
sé&hkon kulutuksessa. Talvella myds peruskuormat ilta- ja yoaikaan ovat suurempia, mika
johtuu oletettavasti suuremmasta lammitystarpeesta. Kuviot on tehty paivasta, jolloin

kohteessa on vuoden suurin tuntikohtainen keskiteho.

Vuoden 2016 huippu 19.12.klo 11
Luhtaan paivakoti
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KUVIO 5. Luhtaan paivékoti 19.12.2016
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Kun verrataan Luhtaan (kuvio 5) ja Kisapuiston (kuvio 6) paivékotien kulutetun s&hko-
tehojen kayramuotoja, huomataan niiden olevan hyvin samantyyppisié. Tést4 voidaan to-
deta sdhkotehon tarpeen kayttaytyvan paivakotien tyypillisen péaivarytmin mukaisesti pai-

vind, jolloin kohteissa esiintyy korkein KTT.

Vuoden 2016 huippu 2.2. klo 11
Kisapuiston paivakoti
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KUVIO 6. Kisapuiston péivéakoti 2.2.2016

Leinolan paivékodissa (liite 8) on kuvion kayran muoto muita kohteita tasaisempi kor-
kean tehon tarpeen osalta. Leinolan paivékodissa tehon tarpeen kdyrd muodostaa pyo-
redmman muodon, kun muissa kohteissa korkein KTT on selvemmin piikki, josta tehon
tarve alkaa laskemaan. Myos Koulukadun péivékodissa on havaittavissa samankaltainen
kayramuoto, mutta korkean tehon tarpeen aika on hieman lyhyempi. Muiden kohteiden

KTT:n tarpeet noudattelevat luvun alussa esiintyvéa tyypillista pdivan tehon tarvetta.

5.2 Paivakotien ja koulujen tyypillinen tehon viikkokayttéaytyminen

Tyo6ssé on tutkittu viikkoja, jolloin kohteessa on ollut vuoden KTT:n tarpeen huippu.
Kohteen korkeimman tehon tarpeen viikosta on piirretty joka vuodelta kuvaaja, jossa esi-
tetty data alkaa sunnuntain viimeisen tunnin mittauksesta paattyen sunnuntain viikon vii-
meiseen mittaukseen. Ty0ssa tarkasteltavissa kohteissa ei ole normaalisti ilta- tai viikon-
loppukayttod tehonkuvaajien perusteella. Kesdaikana tarkasteltava ajanjakso on vuoden
2016 viikko 29 (18.-24.7.2016).
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5.2.1 Kesaaikaan

Luhtaan pdivékodin kesaviikon keskitehon kuvaajaa (kuvio 7) tarkastellessa huomaa suu-
rimpien kuormien sijoittuvan yolle ja aamulle. Péivisin tehonkulutus tippuu oman séhko-
tuotannon johdosta. Kesédaikana kuviosta ei ole havaittavissa tehonkulutuksen tippumista
niin suuresti viikonlopuksi, kuten tavallisesti talviaikaan. T&ma voi johtua pienesta séh-

kotehon tarpeesta yleisesti jo viikolla.

18.-24.7.2016
Luhtaan paivakoti
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Keskimaaradinen tuntiteho (MWh)

KUVIO 7. Luhtaan péivékoti 18.-24.7.2016

Olkahisten koulun kesaviikon tehonkuvaajaa (kuvio 8) tutkiessa huomataan kulutettua
keskitehoa kuvaavan kayran noudattavan talviajan kadyrdmuotoa. Kuviosta on havaitta-
vissa kulutuksen tippuvan viikonlopuksi, kuten myds tarkasteltavana talven viikkona.
Tarkasteltavana viikkona kesalla Olkahisten koululla suurimmat tuntikohtaiset keskitehot
sijoittuvat aamulle kello 6-7 valille, mikd on muutaman tunnin aikaisemmin kuin kysei-

sessa kohteessa tarkasteltavina talviviikkoina.
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18.-24.7.2016
Olkahisten koulu
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KUVIO 8. Olkahisten koulu 18.-24.7.2016

Muiden kohteiden viikon 29 kuvaajista (liitteissa) huomataan keskiméaraisen sahkotehon
kayramuodoissa olevan eroja. Esimerkiksi Kanjonin koulun, Tasanteen ja Leinolan pai-
vakodin séhkotehon kuvaajat ovat hyvin tasaisia, Amurin péivékodissa puolestaan sah-
kotehon vaihtelut péivéan aikana ovat hyvin suuria. Muodoltaan talviaikaan samankaltai-
sia kdyramuotoja esiintyi Olkahisten koulun liséksi esimerkiksi Kissanmaan ja Nekalan

koulussa.

Suuruusluokaltaan tarkasteltavan kesdviikon suurimmat KTT:t kohteissa ovat noin 2-3
kertaa pienempid kuin suurimman kulutuksen viikkona. Tasta poikkeuksena on Tasanteen
paivakoti, jossa tarkasteltavana viikkona tuntitehot ovat vain noin seitseméasosan suurim-

pien keskitehojen viikosta.

5.2.2 Talviaikaan

Kuvaajia tarkastellessa huomaa koulujen ja péivéakotien viikkorytmien olevan hyvin sa-
mankaltaisia. Tavallisesti tehonkulutus on kohonnut 8-14 valillg, josta sahkénkulutus tip-

puu melko nopeasti iltaa kohti.
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26.1.-1.2.2015
Luhtaan paivikoti
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KUVIO 9. Luhtaan péivékoti 26.1.-1.2.2015

2.-8.11.2015
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KUVIO 10. Olkahisten koulu 2.-8.11.2015

Tarkastellessa kuvaajia 9 ja 10 huomattiin, ettd viikon aikana suurin yksittainen huippu
tunnin keskitehossa on melko paljon suurempi, kuin tunnin keskitehon huippu muina péi-
vina. Olkahisten koululla ero muiden péivien keskitehojen huippuun on noin 13 kWh:ta,
Luhtaan péivakodissa 5-6 kWh:ta. Arvioidessa taytyy huomioida Olkahisten koulun ole-
van jo liittymé&ltddn Luhtaan pdivakotia suurempi. Prosentuaalisesti kuitenkin ero muiden
paivien keskimaaréisien tuntitehojen huippuihin myds muissa kohteissa on viikon ajalta
ldhes sama, noin 10 %, pois luettuna lauantait ja sunnuntait, silla séhkdétehon tarve on

hyvin pientd koko viikonlopun.

Kuvaajista on ndhtavissa selvésti eri juhlapyhié tai yleisia vapaapaivid. Ndma vapaapéivat
nékyvét pienempind tehon tarpeina verrattuna normaaleihin arkipaiviin. Tallaisia kuvaa-

jista ndkyvissa olevia poikkeamia normaalista tehon tarpeesta ovat esimerkiksi Nekalan
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koulun (liite 17) vuoden 2016 kuvaaja, jossa itsendisyyspaivana on huomattavasti pie-
nemmat KTT:t kuin normaalisti, myds Atalan koulun (liite 7) kuvaajassa vuodelta 2015

on pitkd perjantai havaittavissa selvasti.

5.3 Tehojen jakauma vuoden aikana

Tyossa tutkittiin, kuinka tuntikohtaiset tehot jakautuvat vuoden aikana. Kohteiden mit-
tausdatasta tehtiin histogrammi jokaiselta vuodelta tarkasteltavalta ajanjaksolta. Histo-
grammeja vertaillessa huomattiin esimerkiksi, minkalaisella tehoalueella kohteet tyypil-
lisesti toimivat sekd muutoksisissa keskitehon kulutuksissa. Tehojen jakaumaa vertail-
lessa eri vuosien kesken taytyy huomioida puuttuvat mittaustiedot vuodelta 2016, silla

noin 200-300 puuttuvaa mittaustulosta vaaristaa todellista tehojakaumaa hieman.

Kuvioissa 11 ja 12 on esitetty Luhtaan paivakodin tehojen jakauma vuosina 2014 ja 2015.
Kuvaajia vertaillessa voidaan todeta tehojakauman pysyneen lahes samanlaisena ndina
vuosina. Vuodesta 2014 vuoteen 2015 pienimpien (alle 2,5 kWh) keskitehojen tunnit ovat
vahentyneet. Samalla on myos suurimpien (yli 35 kWh) keskitehojen tunnit ovat lisdén-

tyneet 68 mitatulla tunnilla.

Tehojen jakauma 2014
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KUVIO 11. Tehojen jakauma 2014, Luhtaan paivakoti
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Tehojen jakauma 2015
Luhtaan paivakoti
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KUVIO 12. Tehojen jakauma 2015, Luhtaan paivakoti

Osassa kohteista, kuten Pohjois-Hervannan (liite 13) ja Kissanmaan koulu (liite 10), ei
tehojen jakaumassa ole suurta eroa eri vuosien kesken. Hatanp&én koululla (liite 15) ja-
kauma on muuttunut vuoteen 2016 kahdelta edelliseltd vuodelta merkittavasti, kun alle
25 KWh:n tuntimittaukset ovat vahentyneet noin 2000 tunnilla ja mitatut tuntitehot 25-35
kWh:n kulutuksessa ovat kasvaneet yli tuhannella mitatulla tunnilla. Suurempien keski-
madraisten tuntitehojen (yli 65 kWh:n) mitatut tunnit ovat kuitenkin lukumé&aréltaan lahes

samoja jokaisena tarkasteltavana vuonna.

Takahuhdin koulussa (liite 16) eroavaisuuksia tehojen jakaumassa I0ytyy jokaiselta vuo-
delta. Merkittdvimmat erot ovat alle 60 kWh:n tuntimittauksissa. Huomattavaa on alle 30
kWh:n tuntimittauksen vahentyminen vuoden 2014 1339:st4 vuoden 2015 311 tuntiin,
vuonna 2015 myos 45-60 kWh:n mittauksia oli 3316 kappaletta, kun vuonna 2016 kysei-

sellad tehoalueella mitattiin ainoastaan 757 tuntia.

Tuntitehojen jakauman muutokseen vaikuttaa erilaiset talvet ja kesat lammitys- ja jaah-
dytystarpeen osalta. Kuitenkaan samoja tuntitehojen jakaumien muutoksia ei ole havait-

tavissa kaikissa kohteissa.

Kuviossa (13) on laskettu vuoden 2014 jokaiselle viikolle keskiarvoinen teho Luhtaan
paivakodissa. Viikkoteho on laskettu keskiarvona viikon jokaisesta mittauksesta. Kuvaa-
jasta huomataan viikon keskiarvoisen tehon olevan kesélla jopa alle neljasosan talven

korkeimmista keskitehontarpeiden viikoista.
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Viikkojen keskiarvoinen teho 2014
Luhtaan paivakoti
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KUVIO 13. Viikon keskiarvotehot 2014, Luhtaan pdivakoti

Atalan koulussa ero keséviikkojen ja suurimpien talviviikkojen vélilla ei ole yhté suuri
kuin Luhtaan paivakodissa, mutta silti pienimmén viikon keskitehon ollen noin kolmas-
osan talven suurimmista viikoista. Verrattuna kuitenkin maarallisesti pienempien keski-
tehoviikkojen lukumaéraa, voidaan todeta Atalan koulussa tehonkulutuksen olevan lapi
vuoden tasaisempaa. Téaté selittdd osaltaan Luhtaan paivakodin oma sdhkétehon tuotanto,
jolloin viikon keskitehot alkavat tippumaan jo aikaisin kevéalla ja jatkuen melko pitkalle
syksyyn. Vuoden ensimmaisen viikon pieni keskiarvoteho on selitettdvissa kuvaajissa

viikonlopun suuremmalla osuudella viikosta, kun 1.1.2014 oli keskiviikkona.

Viikkojen keskiarvoinen teho 2014
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KUVIO 14. Viikon keskiarvotehot 2014, Atalan koulu
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Atalan koulun viikkojen keskiarvoisen tehon kuviosta huomataan selvésti syys- ja hiih-
toloma tehonkulutuksen notkahtamisena. Hiihtolomaan vietettiin vuonna 2014 viikolla 9
jasyyslomaa viikolla 42. Talviaikaan viikkotehot ovat melko tasaisia, mika kertoo raken-

nuksen tasaisesta kéaytosta.

5.4 Kulutushuippujen sijoittuminen valtakunnan tehohuippuihin

Suomessa huipputehot ajoittuivat koko maan alueelta taulukon 2 mukaisesti. Suomen ku-
lutustiedot perustuvat Energiateollisuuden materiaalipankista 10ytyviin sahkon tunti-
datoihin, joista on poimittu vuosittainen suurin keskiteho tunnilta. Materiaalipankista 10y-
tyy sahkon tuntidata vuosilta 2010-2016. Sdhkdn tuntidatat on esitetty Excel-tiedostoissa,
kulutuksen yksikkona kaytetdan megawattituntia (MWh). (Energiateollisuus 2018)

TAULUKKO 2. Suomen kulutushuiput vuosilta 2010-2016

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Aiankohta 28.1.2010(18.2.2011( 3.2.2012 {18.1.2013|20.1.2014|22.1.2015| 7.1.2016
J klo 8-9 | klo 9-10 | klo 18-19| klo 8-9 klo 8-9 klo 8-9 |klo 17-18
Korkein tunnin
. 14623,7 | 14964,7 | 14441 14169,5 | 14388,07 | 13567,34 | 15229,2
keskiteho (MWh)

Verratessa Suomen kulutushuippujen ajankohtia tutkittavien kohteiden huippujen ajan-
kohtiin huomataan, ettd Suomen kulutushuiput ajoittuivat useimmin tammikuulle. Tam-
pereen paivakotien ja koulujen huiput jakaantuivat puolestaan tasaisemmin koko talvelle,

l&hinn& kuitenkin joulu- ja helmikuun vélille.

Taulukosta 3 voidaan todeta, ettd vuonna 2015 Tasanteen pdivékodin keskikulutuksen
huippu oli samana péivana kuin koko Suomen kulutushuippu. 22.1.2015 kello 9-10 oli
Suomessa kolmanneksi suurin tehonkulutus tuntia kohden koko vuoden aikana. Leinolan
paivakodin keskikulutuksen huippu oli vuonna 2016 samana paivand Suomen kulutus-
huipun kanssa ja kello 9-10 valilla oli kulutus vuoden viidenneksi suurinta koko Suo-

messa.
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TAULUKKO 3. Kohteiden keskimaaréisten tuntitehojen huippujen ajankohdat

Korkein tunnin keskiteho(MWh/h) | Korkeimman keskitehon ajankohta |Keskiteho Suomen huipun aikaan

Pa-
Kohde sulakkeet| 2014 2015 2016 2014 2015 201 | 2012014 22.1.2015) 7.1.2016
klo 8-9 klo 8-9 |klo 17-18

10.12.2014(14.12.2015| 2.2.2016
klo 9-10 | klo9-10 | klo 10-11
30.1.2014 [ 22.1.2015 | 29.2.2016
klo9-10 | klo9-10 | Klo 9-10
13.2.2014 | 26.1.2015 [ 19.12.2016
klo 14-15 | klo 10-11 | klo 10-11
o 28.11.2014(25.11.2015| 8.3.2016
Amurin péivikoti 3x160A | 0,043 00492 | 00429 0032 | 0002 | 00105
klo 9-10 | klo 11-12 | klo 10-11
8.1.2014 |30.1.2015 | 27.1.2016
klo 9-10 | klo9-10 | klo 9-10
Kanjonin koulu 3x200A | 0,08 0,078 o076 |1411.2014)7.12.2015 | 28.1.2016 | ) g 0,05 0,028
klo 9-10 | klo9-10 | klo 9-10
19.2.2014 [ 30.3.2015 | 1.12.2016
klo9-10 | klo8-9 | klo9-10
14.1.2014 | 1.4.2015 | 7.1.2016
klo 12-13 | klo 11-12 | klo 9-10
Olkahisten kouu 3x250A | 0092 | 01032 | o108 |'7:1%2014|4.11.2015 1190220181 o 0h ) | 60636 | 00252
klo 9-10 | ko 10-11 | klo 9-10
8.1.2014 |24.3.2015 | 8.2.2016
klo 9-10 | klo 11-12 | Klo 11-12
11.4.2014 [14.12.2015|31.10.2016

Koiviston koulu 3x315A | 0,11497 0,10964 0,10739 0,07407 | 0,07884 | 0,01975
klo 9-10 | klo 11-12 | klo 9-10

25.11.2014(15.12.2015( 7.12.2016
klo 9-10 | klo 11-12 | klo 11-12

22.9.2014 | 16.2.2015 | 28.11.2016
klo 8-9 klo 11-12 | klo 9-10
23.10.2014( 6.3.201 .2.201
Tammelan koulu 3x630 A 0,25 0,241 0,24564 3.10.20 6.3.2015 | 3.2.2016 0,171 0,171 0,08916
klo 10-11 | klo 9-10 klo 9-10
7.7.2014 | 3.2.2015 |25.12.2016
Hatanpdan koulu 3x630 A 0,177 0,177 0,184 0,133 0,128 0,054
klo 12-13 | klo 12-13 | klo 11-12
26.11.2014( 31.3.2015 | 25.4.2016
klo 9-10 klo 9-10 klo 9-10
19.11.2014| 21.1.2015 | 7.12.2016

Nekalan koulu 3x630 A 0,127 0,123 0,13 0,098 0,096 0,049
klo 11-12 | klo 11-12 | klo 11-12

Kisapuiston paivakoti 3x100 A 0,036 0,038 0,038 0,022 0,026 0,014

Tasanteen pdivakoti 3x160 A 0,068 0,06 0,0642 0,046 0,051 0,0306

Luhtaan paivakoti 3x160 A 0,0409 0,04651 0,04333 0,02291 | 0,02526 | 0,01198

Jarvensivun koulu 3x160 A 0,035 0,0345 0,0384 0,026 0,0246 | 0,0126

Atalan koulu 3x200 A 0,1 0,099 0,096 0,071 0,061 0,03

Leinolan pdivakoti 3x250 A 0,083 0,07 0,07752 0,076 0,049 0,05652

Kissanmaan koulu 3x250 A 0,094 0,099 0,09708 0,066 0,057 | 0,02682

Koulukadun paivékoti 3x315A | 0,06612 0,06414 0,0639 0,032 0,04674 | 0,01854

Pohjois-Hervannan koulu | 3x400 A 0,219 0,219 0,207 0,145 0,117 0,059

Takahuhdin koulu 3x630A | 0,18655 0,1981 0,19444 0,13183 | 0,11978 | 0,08815

Kun tarkastellaan Suomen tehohuipun aikaista séhkdtehon tarpeen ajankohtaa opetusra-
kennuksissa, huomataan, ettd KTT:n suhde kohteen vuotuiseen huippuun on melko pieni.
Suhde kohteen Suomen huipun aikaisen séhkotehon ja kohteen omaan KTT:n huippuun
sijoittuu valtaosassa kohteista noin 55-75 prosentin vélille vuosina 2014 ja 2015, kun
Suomen tehohuippu sijoittui aamulle kello 8-9. Vuonna 2016 tdmé suhde oli kohteissa
noin 25-40 %:a, kun Suomen huippu oli kello 17-18, jolloin s&hkttehon tarve opetusra-
kennuksissa oli huomattavasti pienempi. Huomioitavaa kuitenkin on, ettd Suomessa kor-
keimmat mitatut sdhkonkulutukset olivat yleensd yhden paivén aikana sahkdtehon kulu-
tuksen pysyessé korkeana pitk&én, kun tutkittavissa kohteissa suurimmat mitatut tuntite-
hot olivat jakaantuneet usealle eri pdivalle muodostaen ainoastaan yksittaisia tehon tar-

peen huippuja.

Tehokulutuksien huippujen sijoittuminen ajoittain samoille paiville ja tunneille kertoo
siitd, ettd myos paivakotien ja koulujen tulisi osaltaan miettid, kuinka niissa voitaisiin

mahdollisesti vaikuttaa kysynnan joustoon ja omien tehohuippujen pienentamiseen.



33

5.5 Keskivirrat korkeimman KTT:n aikaan

Taulukossa 4 on kuvattu laskennallisia virtoja KTT:n huipun aikaan. Kun verrataan kes-
kimaaraisen tuntitehon huipun laskennallista virtaa ja paésulakkeiden kokoa, huomataan,
ettd vain kahdessa kohteessa %-osuus on yli 70 prosenttia. Merkittdvan pienia prosentti-
osuuksia on monessa kohteessa, kuten esimerkiksi Jarvensivun koulussa, jossa suurin las-
kettu %-osuus on vain 36,5 %. Pa&sulakkeiden koot perustuvat Tampereen S&hkolaitok-
selta saatuun tiedostoon. Jos néissé tiedoissa on virheitd, vaaristavat ne néita osuuksia.
Esimerkiksi Nekalan koulun ja Koulukadun paivéakodin paasulakekokoihin voi suhtautua

varauksella.

TAULUKKO 4. Laskennalliset virrat keskimaaraisesta huipputehosta

Paa- Korkein tunnin keskiteho(MWh/h) | Huippuvirta keskitehosta (A) Laskenneil‘l'lsen virran %-osuus
Kohde sulakkeet paasulakkeesta

2014 2015 2016 2014 2015 2016 2014 2015 2016
Kisapuiston paivakoti 3x100 A 0,036 0,038 0,038 54,7 57,7 57,7 54,7 % 57,7 % 57,7 %
Tasanteen pdivakoti 3x160 A 0,068 0,06 0,0642 103,3 91,2 97,5 64,6 % 57,0 % 61,0 %
Luhtaan paivakoti 3x160 A | 0,0409 0,04651 | 0,04333 62,1 70,7 65,8 38,8 % 442% | 41,1%
Amurin paivakoti 3x160 A 0,043 0,0492 0,0429 65,3 74,8 65,2 40,8 % 46,7 % 40,7 %
Jarvensivun koulu 3x160 A 0,035 0,0345 0,0384 53,2 52,4 58,3 332% 32,8% 36,5 %
Kanjonin koulu 3x200 A 0,08 0,078 0,076 121,5 118,5 115,5 60,8 % 59,3 % 57,7 %
Atalan koulu 3x200 A 0,1 0,099 0,096 151,9 150,4 145,9 76,0 % 752 % 72,9 %
Leinolan paivakoti 3x250 A 0,083 0,07 0,07752 126,1 106,4 117,8 50,4 % 42,5 % 47,1 %
Olkahisten kouu 3x250A | 0,1092 0,1032 0,1086 165,9 156,8 165,0 66,4 % 62,7 % 66,0 %
Kissanmaan koulu 3x250 A 0,094 0,099 0,09708 142,8 150,4 147,5 57,1% 60,2 % 59,0 %
Koiviston koulu 3x315A | 0,11497 | 0,10964 | 0,10739 174,7 166,6 163,2 55,5 % 52,9 % 51,8 %
Koulukadun paivakoti 3x315A | 0,06612 0,06414 0,0639 100,5 97,5 97,1 319% 30,9 % 30,8 %
Pohjois-Hervannan koulu | 3x400 A 0,219 0,219 0,207 332,7 332,7 314,5 83,2 % 83,2 % 78,6 %
Tammelan koulu 3x630 A 0,25 0,241 0,24564 379,8 366,2 373,2 60,3 % 58,1 % 59,2 %
Hatanpaan koulu 3x630 A 0,177 0,177 0,184 268,9 268,9 279,6 42,7 % 42,7 % 44,4 %
Takahuhdin koulu 3x630 A | 0,18655 0,1981 0,19444 283,4 301,0 295,4 45,0 % 47,8 % 46,9 %
Nekalan koulu 3x630 A 0,127 0,123 0,13 193,0 186,9 197,5 30,6 % 29,7 % 314%

Lasketuista virroista tulee kuitenkin huomata, ettd ne on laskettu keskiméaéaraisesté tunti-
tehosta. Todellinen tehohuippu on tata keskimaaraista tuntitehoa suurempi ja tehopiikin
suuruus taytyisi selvittdd tarkemmalla mittauksella. Myos pééasulakkeiden taytyy kestaa

nama yksittéaiset korkeat tehopiikit, jotka eivat ndy tuntikohtaisissa keskitehoissa.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opetusrakennusten tehonmitoituksen ohjeistus on vain suuntaa antava. Tehon mitoituk-
sen naihin kohteisiin voi ajatella perustuvan kokemuspohjaiseen tietoon ja arvioon muista
samankaltaisista kohteista. Korjauskertoimien kaytolla arvioidaan, kuinka paljon on mah-
dollisesti suurimpaan tehontarpeen aikaan séhkokuormista kdytdssé. Mitoitukset saatta-
vat olla my6s varovaisia, jotta liittyma varmasti riittaa ja silti kohteeseen jaa 30 %:n laa-

jennusvara.

Tutkimuksesta voidaan todeta, ettd osassa Tampereen seudun péivakodeista ja kouluista
liittymékoot ovat tuntikohtaiseen keskitehoon nahden liian suuria. Huomioiden myos 30
%:n laajennusvaran séhkdtehoon, voidaan esimerkiksi Nekalan koulun liittyman kokoa
pitéé liian suurena todelliseen tarpeeseen. Taysin perustellusti padsulakkeiden pienenta-
misté ei kuitenkaan voi suositella toteutettavaksi ennen, kun kohteesta on mitattu ja sel-
vitetty todellisia tehohuippuja.

Tyon kohteista olisi mielenkiintoista ja osin tarpeellista suorittaa tarkempia mittauksia,
joista selvidisi todelliset tehohuiput. Nyt tutkitut tuntikohtaiset keskitehot ovat ainoastaan
suuntaa antavia, jolloin todellista riittavaa liittyméankokoa on melko haastavaa arvioida.
Jatkotutkimuksena voisi myos selvittad, mihin teho jakaantuu kohteissa, esimerkiksi
kuinka suuri osa kulutetusta sahkotehosta kuluu lammitykseen, valaistukseen tai ilman-
vaihtoon. Tata tarkastelemalla voisi pohtia tarkemmin keinoja, joilla paivékodeissa ja

kouluissa voisi vaikuttaa paremmin tehon rajoittamiseen huipputehojen aikana.

Saannollisen paivarytmin ja suuriin tehohuippuihin nahden pienet peruskuormat voisivat
mahdollistaa akuston hyodyntdmisen pienentdaméén nykyisellddn olevia huipputehoja.
Akustoa voisi ladata ilta- ja yoaikaan, kun kohteissa kulutus on pienté ja puolestaan kayt-
t&4 tehonkulutuksen ollessa korkeinta aamupéivasta. Hyvalla akuston suunnittelulla voisi
olla mahdollista pienentaa kohteissa paasulakkeiden kokoa ja sahkotehon kulutusta mer-
kittavasti, mika olisi edullista myods sahkoverkolle. Jos uusi tethomaksu pohjainen hinnoit-
telu tulee koko Suomeen, voisi vaikutukset olla rahallisesti merkittavid myds kohteille,
kun sahkotehon kulutus olisi tasaisempaa, kun korkeimmat KTT:t leikkautuisivat pois.
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Liite 14. Tammelan koulun kuvaajat
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Liite 15. Hatanp&éan koulun kuvaajat
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Liite 16. Takahuhdin koulun kuvaajat
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Liite 17. Nekalan koulun kuvaajat

Tehojen jakauma 2014
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