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Tdssd tydssd tutkitaan sdhkokuorman ennustamista regressionanalyysin avulla. Selittdvind
tekijoind kéytetddn lampétilaa ja pdivinpituutta. Vuoden mittainen tuntimitattua dataa
sisdltdvd aineisto (1.7.2008-30.6.2009) saatiin Kainuun Energialta n. 1600 asiakkaalta ja se
sisdltdd 1dhinnd kotitalouksien sdhkonkulutusdataa; tehty ohjelma onkin pédéasiassa suunniteltu

kotitalouksien sihkonkulutuksen ennustamista varten.

Ohjelmalla voi analysoida pienten asiakasryhmien summakulutusta, jolloin voidaan ennustaa
esimerkiksi yhden jakelumuuntajan kulutus. Tdmén lisdksi voidaan kisitelld suuremman
asiakasjoukon keskiarvoa; tdtd kiytetddn ldhinnd ohjelman testaamiseen. Koska lampdétilan
vaikutus sdhkonkulutukseen on epilineaarinen, vuosi jaetaan pédiviaryhmiin jotka kisitelldén

erikseen. Ryhmin sisélld oletetaan lineaarinen riippuvuus.

Regressioanalyysin antamat selittivien muuttujien kertoimet tarkistetaan automaattisesti
ohjelmassa miiriteltyjen periaatteiden mukaisesti, jotta ennustemalli olisi jirkevd. Tdmén
lisdksi lasketaan residuaalien hajonta, jolloin voidaan antaa ennusteen lisdksi haluttu
luottamustaso. Myos luottamustason kdyttdd varten tarvittavaa normaalijakaumaoletusta seki

oletettua residuaalien riippumaattomuutta selittivisti tekijoistd tutkitaan.

Lopuksi verrataan ennustemallin antamia arvoja toteutuneeseen vuoden 2010 tammikuun
kulutukseen. Tehtyjen testien perusteella ennuste toimii melko hyvin, mutta joitain
kysymyksid jéi vield auki. Nama liittyvit 1dhinné tapaan kisitelld epélineaarisuus, sekd arvioon

analysoitavan ryhmin minimiasiakasmaérésté.
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The use of regression analysis for electrical load forecasting is investigated in this thesis. The
explanatory variables are temperature and day length. The year long sample data containing
the hourly measured consumption (1.7.2008-30.6.2009) of about 1,600 customers consists
mainly of household electricity consumption data, and the created program is designed mainly

for forecasting household electricity consumption.

The program can analyze the consumption of small groups, so we can predict, for example, the
consumption of a distribution transformer. In addition, we can analyze the mean of a larger
number of customers; this is used mainly for testing the program. Since the effect of
temperature on electricity consumption is non-linear, the year has been divided into day

groups, which are treated separately. Linear dependence is assumed within a group.

Regression coefficients for the explanatory variables are examined automatically in
accordance with the defined principles, in order to get a reasonable forecast model. In addition,
the standard deviation of the calculated residuals is calculated, so that we can present the
desired confidence level. The required normal distribution assumption and the expected

independence of the residuals from the explanatory variables have also been studied.

Finally, the forecast model is tested against the measured values from January 2010. The
forecast model is fairly successful according to these tests, but some questions remain open.
These relate mainly to the way to address non-linearity, as well as to a suitable estimate for the

minimum number of customers in a group to be analyzed.
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1 Tyon lihtokohdat

Sdhkoverkon tdytyy olla tasapainossa tuotannon ja kulutuksen suhteen. Siksi on térkedd pystyd
ennustamaan tulevaisuuden sdhkonkulutus. Lyhyen aikavilin ennuste tarvitaan verkon kiayttod,
keskipitkdn aikavilin ennuste vuoden kulutushuippujen ennustamista ja pitkén aikavilin ennuste
tulevaisuuden verkon ja sdhkontuotannon suunnittelemista varten. Sihkonkulutusarvio on perusta

siahkoverkon kehittamiselle ja sdhkon tuotannon suunnittelemiselle.

Téssd tyossd tutkitaan mahdollisuutta kiyttdd tuntimitattua dataa erityyppisten ja erikokoisten
asiakasryhmien kulutuksen ennustamiseksi. Suomessa asennetaan koko ajan enemmin
tunneittaisen sdhkonkulutuksen mittaavia mittareita kotitalouksiin ja 2013 suurin osa Suomen
sahkonkulutuksesta pitdisi olla tuntimitattua [12]. Télld hetkelld kotitalouksien kulutus on arvioitu
erityyppisten asiakkaiden keskiarvojen perusteella, mutta tulevaisuudessa on mahdollisuus paljon

tarkempaan sdhkonkulutuksen ennustamiseen.

Tyo6ssd keskitytddn jakelumuuntajatasoon, ja lihinnéd kotitalouksiin koska niistd saatiin kattava
midrd dataa. Yksittdisen asiakkaan sdhkonkulutuksen ennustaminen on periaatteessa mahdollista,
mutta hyvin hankalaa suuren hajonnan takia. Tavoite on pystyd ennustamaan noin kymmenen tai
parinkymmenen asiakkaan ryhmié, mutta tarvittaessa voidaan ennustaa myos isompia ryhmii.
Nidin voidaan esimerkiksi laskea sdhkonkulutusennuste tietyn jakelumuuntajan syoéttamille
asiakasryhmiille, jolloin voidaan arvioida muuntajan kuormitus eri tilanteissa. Haja-asutusalueella
yksi jakelumuuntaja voi kuitenkin syottdd vain yhtd asiakasta joten ei voida luvata ettd aina
pystytdédn arvioimaan kunkin jakelumuuntajan kulutus. Téssd tyOsséd on tavoite myos antaa arvio

hyvin ennusteen tarvitsemasta minimiasiakasmaarasta.

Ty6ssd on otettu 1dhtokohdaksi yhden vuoden tuntimitattu data, koska yli vuoden mittaista jaksoa
tuntimitattua dataa ei ole vield saatavilla suurelta joukolta asiakkaita. Laskutusta varten ainakin
yhden vuoden data tullaan sidilyttimiin jokaiselta asiakkaalta, mutta ilmeisesti tuntimitattua
sdhkonkulutusdataa koskevan asetuksen mukaisesti sdhkoyhtididen tulee sdilyttdd dataa kuusi

vuotta. Kappaleessa 8 arvioidaan mahdollisuuksia kdyttdd dataa pidemmélti ajalta.

Tyossd tutkitaan tdrkeimpien sdhkonkulutukseen vaikuttavien tekijoiden huomioon ottamista
mahdollisimman automaattisesti. Suomessa tirkein vaikuttava tekija on ldmpétila, mutta myos

pdivanpituus voi joillain asiakkailla olla tédrked s@hkonkulutuksen vuosivaihtelua selittavi
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ulkoinen tekijd [5]. Nédiden ulkoisten tekijoiden lisdksi térkeitd huomioitavia asioita ovat eri

pdivityyppien, eli arki-, aatto- ja pyhdpéivien erot sekd pdivin siséllid eri tuntien erot.

Eri lammitystyyppien erot ovat suuria. Sdhkon kdyttiminen ldmmitykseen on suuri sdhkon
kayttod lisddvi tekija. Jotkut asiakkaat voivat kdyttdd sahkod selvisti enemmaén yoll4, jos asiakas
on solminut yosdhkdsopimuksen ja néin saa yolld sihkon halvemmalla. Téssd tyossd keskitytéddn
pelkéstiddn kotitalouksien sdhkonkulutuksen ennustamiseen koska timd on tdrkein uusi
tuntimittauksen piiriin tuleva kuluttajaryhmi, eiké toimisto- ja pienyrityksistd ollut tarpeeksi dataa
saatavilla. Arkipdivit kuitenkin erotetaan lomapéivistd, joten esitetty automaattinen malli voisi
sopia my0s esimerkiksi pienten yritysten s@hkonkulutuksen ennustamiseen. Suurten
siahkonkiyttdjien kulutus on ollut jo pitkddn saatavilla tuntimitattuna: niitd ei kisitelld tdssa

tyOssd.

1.1 Kotitalousasiakkaiden kulutuksen ennustaminen

Nykyiddn asiakkaiden kotitalouksien sdhkonkulutuksesta tiedetdén yleensd vain vuosienergia.
T#amin avulla voidaan ennustaa myos tietyn hetken teho tai huipputeho esimerkiksi viitteessé [10]
kappaleessa 3.9 esitetyilld tavoilla. Tdlloin on kuitenkin tirkedd tietdd asiakkaan tyyppi. Téssd
tyOssd estetty mallinnus on periaatteeltaan samantyyppinen kuin viitteen [10] kappaleessa 3.9.2
esitetty kuormitusmalleihin perustuva menetelmi, mutta tédssd kuormitusmalli muodostetaan

analysoimalla vuoden mittainen tuntimitattu data ilmaan mitéén tietoa asiakkaiden tyypista.

Sdhkonkulutuksen mallintamisesta on tehty paljon tutkimusta. Néiistd useat ovat keskittyneet
siahkokauppaan liittyvddn kulutuksen mallintamiseen, kuten esimerkiksi viitteessd [11] esitetty
SARIMAX-malli. Sihkokauppaa varten tarvitaan erittdin tarkka malli joka ennustaa usein vain
lyhyeksi aikaa eteenpéin. Tillainen malli koskee usein suurta massaa, esimerkiksi koko Suomen
kulutusta. Tdssd tyossd ldhestytdén sdhkonkulutuksen ennustamista hieman eri nikokulmasta.
Mallin ei tarvitse olla yhtd tarkka mutta ennustettaessa halutaan saada malli koko vuoden
kulutukselle ja varsinkin huippukulutuksen ennustaminen on tdrkedd. Téssd halutaan myos
kisitelld melko pienien asiakasryhmien kulutusta, joten satunnaisvaihtelun maéérd tulee olemaan

suuri.

Toinen médrddvi tekijd on tavoite pitdd malli yksinkertaisena ja helposti ymmarrettdvénd, joten

halutaan vilttdd ns. ”black box”- tyyppistd mallia jossa syotetyn datan ja ulostulevan ennusteen
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vilissd tapahtuva analyysi ei vilttamittd ole kovin selkeésti ja suoraviivaisesti médritelty. Tdmin
ldhestymistavan toivotaan johtavan robustimpaan ja luotettavampaan, tosin esimerkiksi

neuroverkkomalleja epidtarkempaan, malliin.

1.2 Tyossa kiytetty data

Tyo6ssd kiytetty mittausdata saatiin Kainuun alueelta Kainuun Energialta. Noin 1600 asiakasta
vastasi ldhetettyyn kyselyyn ja antoi luvan mittausdatansa kdyttéon tutkimuksessa. Asiakkaat
myOs vastasivat ldhetettyyn kyselyyn jossa kysyttiin muun muassa lammitystyyppi. Néin oli
mahdollista jakaa asiakkaat lammitystyyppien mukaisesti ryhmiin. Mittausdataa saatiin vuoden
mittainen jakso ajalta 1.7.2008-30.6.2009. Sekd tunneittainen mittausdata ettd kyselyjen tiedot
tallennettiin mySql-tietokantaan. N#in voitiin hakea tietyntyyppisid asiakasryhmid analyysid
varten. Analyysid varten tehtiin C++ ohjelma. Sdhkomittausdatan liséksi ilmatieteen laitokselta
saatiin samalta ajalta tunneittaista limpotiladataa Kainuun lentokentéltd. Samaa lampotiladataa

kiytettiin kaikkien asiakkaiden ennusteen tekemisessi.

Ty6n tekemisen loppupuolella saatiin kulutus- ja lampotiladataa myos tammikuulta 2010. Tatd
dataa ehdittiin testata jonkin verran ja saadut tulokset on esitelty kappaleessa 7. Data saatiin noin
80 % niistd asiakkaista joilta oli dataa ajalta 1.7.2008-30.6.2009. Tammikuu 2010 yli hyvin
kylmi verrattuna vuosien 2008-2009 talveen joten se tarjosi hyvidn mahdollisuuden testata

ennusteen toimivuutta talvella.

Tavoite on rakentaa mahdollisimman automaattinen jirjestelméd jossa asiakkaista ei tarvitse
etukiéteen tietdd mitddn, mutta jirjestelmén testaamista varten haluttiin selkedsti maédritellyt
asiakasryhmit jotta tuloksia voidaan verrata niihin oletuksiin joita esimerkiksi suoraa
sdahkolammitystd kdyttiavistd asiakkaista on. Tdmén takia asiakkaat jaettiin kyselyjen vastausten
perusteella ryhmiin, joista kerrotaan enemmin kappaleessa 2.1. Tiettyjen asiakastyyppien
kiyttdytymisen lisdksi haluttiin testata my0s pienen satunnaisesti valitun asiakasryhmiin analyysin
toimivuutta, joten tietokannasta valittiin satunnaisesti 5, 10, 30 ja 50 asiakkaan ryhmid. Nimi
kuvaavat testissd jakelumuuntajan kuormaa ja ne késitelldin summana joten lopputulos on koko

muuntajan kuorman kéyttdytyminen vuoden aikana.
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1.3 Tyon tavoite

Téamin tyon tavoite on tehdéd ennuste pienen asiakasryhmén summateholle. Tadméd ryhmé voi olla
esimerkiksi muuntajan takana olevat asiakkaat jotka voivat olla hyvin samanlaisia tai tdysin
erilaisia. Tarkoitus on kokeilla minké kokoisella ryhmélld analyysi voidaan tehdd. Kiytettiavissd
on yhden vuoden tuntimitattu sihkonkulutusdata sekd samalta ajalta joko tunneittainen tai

pidivikeskiarvoista koostuva lampoétiladata.

Analyysi tehdddn C++ ohjelmalla ja analyysin tulee tapahtua nopeasti ja luotettavasti, jotta
jakeluverkossa voidaan laskea suurten muuntajaméérien ennusteet automaattisesti. Ndin saadaan
tehonjakoa varten tarvittavat kulutusennusteet halutulla hetkelli. Mahdollinen kéytinnon
ennustamistilanne voisi olla esimerkiksi seuraavanlainen: ohjelman kéyttdjd haluaa tammikuun
arkipdivén kello kahdentoista ennusteen jos ulkona on 25 astetta pakkasta. Tamin jdlkeen ohjelma
kdy ldpi kaikki mdédritellyt ryhmit, esimerkiksi jakelumuuntajat, ja asettaa niihin analyysin
antaman kulutusarvon valitulla hetkelld. Ohjelman voi myoOs mééritelld esimerkiksi etsiméin
tietyn alueen summakulutuksen huipun ja sen jilkeen asettamaan yksittiisille jakelumuuntajille

kyseisen tunnin kulutuksen.

Pienien ryhmien summan lisdksi ohjelmassa on mahdollisuus tutkia suurten asiakasryhmien
keskiarvoja. Tami on ldhinnéd ohjelman testausta varten koska esimerkiksi sadan 6ljylammittdjan
ryhmén keskiarvon tulee noudattaa tiettyd loogista riippuvuutta esimerkiksi ldmpotilasta.
Keskiarvolle tehtyd ennustemallia tarkastelemalla voidaan arvioida pystyyké ohjelma
kisittelemiin esimerkiksi varaavan sdhkolammityksen pdiviarakennetta ja onko kaukoldmmittdjan

ennusteen vuosirakenne uskottava.

Lihtokohta on kéyttdd mahdollisimman vihén selittivid tekijoitd ja olettaa aina lineaarinen yhteys
selittdvin ja selitettdvdan vililld. Tami ei anna tarkinta mahdollista tulosta ja saattaa jossain
tilanteessa antaa melko pahastikin vddrid tuloksia. Lineaarinen selittiminen on kuitenkin hyvin
suoraviivaista ja helppoa, eikd se yleensd anna tdysin epéloogisia tuloksia esimerkiksi
laskennallisen ongelman takia; esimerkiksi eksponentiaaliseen yhtdld6n perustuvassa ennusteessa
riski karkeasti védriin tuloksiin on suurempi. Lineaarisen yhteyden olettamisen aiheuttamat

ongelmat on yritetty ratkaista kun ne ovat tulleet eteen ja ne on esitetty tdssd tyOssi.

Luotettavuutta ja selkeyttd painotetaan, jopa tarkkuuden kustannuksella jos ndmid ovat

ristiriidassa. Koska ohjelman on tarkoitus olla mahdollisimman automaattinen, ei mahdollisuutta
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karkeisiin virheisiin haluta turhaan kasvattaa. Toisaalta pieni epétarkkuus on hyviksyttivid, koska

pienen asiakasryhmén ennuste ei voi kuitenkaan olla #drimmiisen tarkka suuresta

satunnaisvaihtelusta johtuen.
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2 Analysoitavat aikasarjat

Téssd tyOssd analysoidaan aina vain yksi aikasarja, joka on vuoden mittainen ja siséltdé jokaiselle
tunnille kulutusarvon. Sarja sisdltdd siis 8760 tai 8784 mittausta. Aikasarja voi periaatteessa olla
minkilainen tahansa eli esimerkiksi yksittdisen kesdamokin kulutus voidaan analysoida. Ohjelmaa
on kuitenkin testattu vain tietyilld sarjoilla jotka koostuvat yleensd useista asiakkaista jotka
kiyttaviat siahkod koko vuoden ajan. Ndméi sarjat voivat olla joko ryhmidn asiakkaiden
mittaussarjoista koostettuja keskiarvo- tai summasarjoja. Yksittéisistd asiakkaista on poistettu ne,
joiden mittaussarja on selkedsti puutteellinen. Jos asiakkaan mittausdatassa on esimerkiksi yli

kuukauden jakso ilman mitdén sihkonkulutusta, on kyseinen asiakas poistettu ryhmisté.

2.1 Tutkittavat asiakastyypit

Téssd tyOssd tutkitaan neljan eri ldmmitystapaa kéyttdvdan asiakastyypin séhkonkulutusta.
Asiakasryhmien yksittdisten asiakkaiden samankaltaisuutta ei ole testattu, vaan on tyydytty sithen
ettd ryhmén keskiarvo vastaa yleiselld tasolla asiakasryhmin oletettua kéyttdytymistd. Tdmé on
todettu vain tarkastelemalla silmdmaéérdisesti eri asiakastyyppien rakennetta ja vertaamalla niitd

toisiinsa.

Lammitystyypeistd on tarkasteluun valittu neljd erilaista. Pelkkdd suoraa sdhkoldmmitystd
kdyttavid asiakkaita (direct electrical heating) on 159 kappaletta ja pelkkdd varaavaa
sihkolammitysti (electrical storage heating) 23. Oljylimmitysti (oil heating) kiyttivii asiakkaista
mukana on 77 ja kaukoldmpdasiakkaista (district heating) 281. Tehdyn ohjelman tulostamat kuvat
ovat englanniksi joten niissd esiintyy edelld suluissa nidkyvid termejd kiyrien selitysteksteissi.
Asiakasmddriltiin - muut ldmmitystyypit siséltdvit tarpeeksi asiakkaita, mutta varaavaa
sahkolammitystd kdyttdvid asiakkaita on melko vihdn. Tdmd on valitettavaa koska
asiakastyyppini se on hankala mutta tirked ennustaa. Niinkin pienen asiakasryhmin keskiarvo

tuntui kuitenkin noudattavan loogista pdivirytmii ja ennusteen muodostaminen onnistui.

Kainuusta saadusta datasta erotettiin omaksi ryhméikseen myds ilmalimpdpumppua kéyttavit
suorat sdhkolammittdjiat. Niilld asiakkailla voi esiintyd ylldttdvin korkeita kulutuspiikkeja
kylminé pdiving, jos limp&pumppu ei ole mitoitettua kylmimpid péivid varten. 2008—2009 datassa

téllaisia piikkejd ei kuitenkaan nidkynyt. Lampopumppua kiyttidvien asiakkaiden sdhkonkulutus



2 Analysoitavat aikasarjat 7

muuttui samalla tavalla kuin pelkkdd suoraa sdhkoldmmitystd kiyttdvien ja péiviarakenne oli
samanlainen. 2008-2009 talvi oli kuitenkin l&mmin, ja kylmidn 2010 tammikuun sdhkonkulutus
oli hieman ennustettua korkeampi. Tatd kisitelldadn kappaleessa 7.4, mutta muuten

lampopumppuasiakkaita ei késitelld omana ryhménéén.
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Kuva 1: Keskimddrdisen suoran sdhkolimmittdjan pdivdakulutus (kWh) vuoden aikana siniselld.
Punaisella limpotilan pdivikeskiarvo, ja lilalla pdivin pituus tunteina pdivdssd.

Osalla suoraa sihkolammitystd kiyttivistd asiakkaista on ilmeisesti kidytossd yosdhko esimerkiksi
kiyttoveden lammitystd varten, koska keskiarvossa nikyy piikki yolld yleensd kello 23.
Sahkolammittdjdt, sekd varaava ettd suora, ovat pdivienergioiden vuosijakaumaa tarkasteltacssa
keskendin melko samanlaisia., mutta pidividkulutuksen rakenteessa on suuria eroja eri tuntien
vélilld. Tami kisitellddn tarkemmin kappaleessa 6.1. Samoin 0ljy- ja kaukoldmmittdjit ovat
keskendin melko samanlaisia. Kuvassa 1 ndemme keskimiddrdisen suoran sahkdlammittdjén ja

kuvassa 2 keskimédrdisen oljyldmmittdjin vuosikulutuksen.
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Kuva 2: Keskimddrdisen éljyldmmittdjin pdivikulutus (kWh) vuoden aikana siniselld. Punaisella
lampdtilan pdivikeskiarvo, ja lilalla pdivin pituus tunteina pdivdassd.

Sahkolammittdja kiyttdd selkedsti enemmén sdahkod, niin talvella kuin kesilldkin. Kulutus seuraa
voimakkaasti limpotilaa: hieman yllittien myos kesilld. Oljyldimmittijan kulutus on kesilld vain
hieman pienempi kuin suoran sdhkoldmmittdjan, mutta suuri ero nékyy talvella jolloin
oljylimmittijin kulutus on noin 2-3 kertaa pienempi. Oljylammittdjinkin kulutus on kuitenkin
talvella ldhes kaksinkertainen kesddn verrattuna. Kulutus nédyttdd osittain seuraavan ldmpotilan
muutosta, mutta koko vuoden mittakaavassa se niyttdisi seuraavan paremmin pédivin pituuden
muutosta. Tdmd ei vilttiméttd johdu valaistuksen kdyton muutoksista, vaan esimerkiksi
televisiota saatetaan katsoa enemméin pimeind pdivind. Pdivinpituuden vaikutusta kisitelldan

tarkemmin kappaleessa 5.1
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2.2 Asiakastyyppien keskiarvojen analysointi

Tietyn asiakastyypin analyysid kdytetddn ohjelman toiminnan testausta varten, mutta sitd voidaan
kiyttdd myOs antamaan arvio tietyn asiakastyypin keskiméérdisen asiakkaan kulutuksesta. Niin se
vastaa osittain samaa asiaa kuin viitteen [10] kappaleessa 3.9.2 esitellyt kuormitusmallit.

Kuormitusmalleja voidaan tilld ohjelmalla tehdi aina uusimmasta datasta.

Téssd ohjelmassa ei kuitenkaan kisitelld tietyntyyppiseen asiakasryhmiin kuuluvien asiakkaiden
vilisid eroja. Jos asiakkaita on n kappaletta, miérdytyy analyysissd kéytettdvén sarjan yhden

tunnin kulutusarvo kaavasta

Z Pin
p, ==— —, (Kaava 2.1)

missd h on vuoden tietty yksittdinen tunti. Kaavan summatermilld on tietysti myos hajonta mutta
sitd ei oteta tdssd mallissa milldédn tavalla huomioon. Oli kyseessé sitten kolme asiakasta joiden
kulutukset ovat tietylld tunnilla h 1, 2 ja 3 kWh tai kolme asiakasta joiden kulutukset ovat 2, 2 ja 2

kWh, on niille laskettu p, sama.

Ohjelmassa kuitenkin lasketaan varianssi tietyn tunnin keskiarvoa p, laskettaessa. Téalldin
keskiarvon laskentaa on mahdollista kehittdd niin ettd asiakkaiden kulutuksen hajonta otetaan
huomioon. Niin voitaisiin saada kuormitusmalleja vastaavat hajonnat siséltdavit arviot eri
asiakastyypeille. Tilld hetkelld ohjelman pidtarkoitus on kuitenkin asiakkaiden summan
analysointi jolloin eri asiakkaiden vilisti hajontaa ei tarvitse tutkia, kuten kappaleessa 2.3

naemme.

2.3 Pienen asiakasryhméan summan analysointi

Téssd tyOssd on ison asiakasryhmin keksiarvon tutkimista tidrkedmpidnid pidetty pienen
asiakasryhmén summan tutkimista. T#ll6in ei ole tarvetta pohtia keksiarvoon liittyvén hajonnan

huomioon ottamista. Summaa analysoitaessa yhden tunnin kulutusarvo on
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(Kaava 2.2)

Pn= Z Pin-
i=1

Asiakasryhmén summaa tutkittaessa ei viitteessd [10] kappaleessa 3.9.2 kisitelty risteily vaikuta,

kun kuvan 3 mukaisesti tutkitaan suoraan asiakkaiden summakulutusta. Kuitenkin sama ongelma

kanssa voi syntyd kun olemme analysoineet kulutuksen esimerkiksi

risteilyn
jakelumuuntajatasolla ja haluaisimme summata nami kulutukset yhteen. Ohjelma antaa ennusteen
tietyn pdivéin tunnille ja myds hajonnan joka kertoo miten tietyn muuntajan kulutus vaihtelee
valitun tyyppisten tuntien vélilli. Tédstd hajonnasta on poistettu lampétilan ja pdivéinpituuden
vaikutus ohjelman regressioanalyysin avulla, mutta jiljelld jadvd hajonta voi korreloida muiden

muuntajien summien hajontojen kanssa. Esimerkiksi joulun aikaan useimpien asiakkaiden kulutus

on suurimmillaan.

el Aslakas 1
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Kuva 3: Keksitty esimerkki kahden asiakkaan tuntikulutuksien risteilystd. Summaa kdsiteltdessd ei
tarvitse vdlittid yksittdisten asiakkaiden kulutushuipuista, vaan summan kdsittely riittdd.

Téssd tyossd keskitytddn kuitenkin ainoastaan yhden asiakasryhmin summan, esimerkiksi yhden
muuntajan syottimén alueen, ennustamiseen, jolloin risteilyd ei tarvitse huomioida; se nédkyy

suoraan summakulutuksessa. Kappaleessa 4.4 on kuitenkin késitelty useiden asiakkaiden ja
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asiakasryhmien summan hajonnan muodostumista teoreettisesti. Sen pohjalta ohjelmaa voidaan
kehittdd niin, ettd on mahdollista summata yksitellen késiteltyjd jakelumuuntajien summia. Siind
my06s ndhdddn miten eri asiakkaiden hajonnat nikyvit ryhmidn summan hajonnassa, ja kuinka

summaa kisiteltdessd pelkkd summan hajonnan kisittely riittéa.
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3 Vuoden piivien jakaminen ryhmiin

Téssd tyOssd analysoidaan ldmpétilan ja pdivédn pituuden vaikutus sdhkonkulutukseen olettaen
lineaarinen suhde selittdvin ja selitettdvin vilille. Laimpotilan vaikutus kulutukseen ei kuitenkaan
ole lineaarinen koko vuoden aikana. Ainakin kesilld kun ldammitystd ei kéytetd, ei lampotila

vaikuta kulutukseen.

Lampotila voitaisiin yrittdd ottaa huomioon jotenkin muutenkin kuin lineaarista riippuvuutta
kayttdmilld, mutta tdssd tyOssd on matematiikka yritetty pitdd mahdollisimman yksinkertaisena.
Epilineaarinen kiyttdytyminen otetaan huomioon jakamalla vuosi osiin. Pdivit jaetaan ryhmiin
niin, ettd tietyn ldmpdtila-alueen sisdén mahtuvat pdivit kuuluvat samaan ryhméén. Tdmén lisidksi
eri pdivityypit jaetaan ryhmiin, koska arki-, aatto- ja pyhépidivien rakenne on hyvin erilainen.
Suurin mahdollinen ongelma on se, ettd johonkin ryhméén jii liian vihén pdivid. Tdma voi olla
ongelma jos pdivit jaetaan liian pieniin ryhmiin: esimerkiksi hyvin kylmiéd aattopdivid voi olla
vuodessa hyvin vihin. Télloin regressioanalyysin laskenta voi olla ongelmallista, ja hajonta voi

jaada suureksi.

3.1 Jako arki-, aatto- ja pyhipaiviin

Erikoistyossédni [5] jaoin piivit arki- ja lomapdiviin. Sekd lauantait ettd sunnuntait olivat samassa
ryhmasséd. Ohjelmassa on helppo jakaa péivit eri tavalla, ja suurimmat virheet néyttivét syntyvin
lauantai ja sunnuntaipdiville jos niitd ei erotettu toisistaan. Pdivien erilaisuus riippuu kuitenkin

asiakastyypisté.

Téssd tydssd on kéytetty kotitalouksien mittausdataa ja télldin kulutus on useimmiten kuvan 4
tyyppistd, eli lauantait erottuvat melko selkedsti muista viikonpéivistd. Toimistoilla ja pienilld
yrityksilld ero olisi tietenkin vield suurempi. Joissain kuvissa eri pdivityypit on erotettu
englanninkielisten sanojen lyhenteilld: Workdys tarkoittaa arki-, Eves aatto- ja Holids pyhépéivii.
Sanat ovat englanniksi koska kuvien piirtiminen on ohjelman sisdénrakennettu ominaisuus, ja
ohjelma on tehty kokonaan englannin kielelld. Pdivityyppien erottelu on esitetty kappaleessa 5.3.
Ongelmana tarkemmassa erottelussa on kuitenkin se, ettd yhteen ryhmiin voi jadda hyvin vihin

paivia.



3 Vuoden péivien jakaminen ryhmiin 13

Téssd tyossd pdivit jaetaan oletuksena arki, -aatto ja lomapiiviin, mutta ohjelmassa voidaan
joustavasti muuttaa titd jakoa ja laskea oma malli vaikka kaikille viikonpdiville erikseen.
Aattopiiviin kuuluvat lauantaiden lisdksi uudenvuodenaatto ja vappuaatto. Jouluaatonaatto on
usein pdivédenergialtaan aattopdivdn kaltainen joten se on tdssd luettu aattopdivien joukkoon.
Jouluaatto on pyhépdivd, mutta pdivdn kulutuksen summan kannalta yleensd lauantain kaltainen
joten se on luettu tdssd aattopdiviin. Pyhédpdiviin kuuluvat sunnuntaiden lisdksi
uudenvuodenpdivi, loppiainen, itsendisyyspdivd, vappu, joulupdivi, tapaninpdivd, juhannusaatto,

juhannuspiivd, pyhéinpéivi, pitkdperjantai, helatorstai ja 2. padsidispdiva.
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Kuva 4: Keskimddrdisen oljylimmittdjin tunneittainen kulutus ajalla 16.1.2009-31.1.2009:
punaiselle alkuperdinen mittausdata ja siniselld mallin antama ennuste. 17.1., 24.1. ja 31.1. olivat
lauantaipdivid. Mallissa pdiviit oli jaettu arki-, aatto- ja pyhdpdiviin.

Varsinkin joulunajan pyhien ja aattojen kulutus riippuu voimakkaasti siitdi minkd tyyppisid
asiakkaita kisitellddn. Téssd tyossd on késitelty vain kotitalousasiakkaita joten esimerkiksi
jouluaattona kulutus on melko korkeaa. Toisaalta yrityksien tapauksessa jouluaatto pitdisi

luultavasti olla pyhépdivien kanssa samassa ryhmisséd. Joulunajan pyhit voidaan joko jakaa eri



3 Vuoden péivien jakaminen ryhmiin 14

pdivaryhmiin erityyppisten asiakkaiden tapauksissa tai jéttdd mallin ulkopuolella jotta ne eivit

sotke muiden péivien analysointia.

Kotitalousasiakkailla jouluaatto ja aaton aatto ovat pdivdenergialtaan lauantain kaltaisia, mutta
eivit pdivin rakenteeltaan. Tdmén takia ne sotkevat jonkin verran kylmien aatto- ja pyhdpéivien
analyysid. Eri tuntien kulutus heittele muutenkin niin paljon, ettd joulunajan piivien kisittelyd
aattopdivind on pidetty tarpeeksi hyvénd ratkaisuna. Toinen vaihtoehto voisi olla joulun ajan

kisitteleminen tdysin erikseen. Pdivirakenteita on késitelty tarkemmin kappaleessa 6.1.

3.2 Vuoden piivien jakaminen lampotila-alueisiin

Téssd tyodssd regressiolaskenta tehddén aina olettaen lineaarinen suhde selittivén ja selitettivin
muuttujan vilille. Ainakin ldmpdétila voi kuitenkin vaikuttaa epélineaarisesti. Kylmimpind péivind
voi esimerkiksi lémpOpumppua kiyttdvdn asiakkaan kulutus nousta lineaarista arvioita
korkeammaksi koska pumput saattavat toimia kylmaélld ilmalla huomattavasti huonommalla
hyotysuhteella. Hyvin kylméllad ilmalla, kun pumppu ei pysty lammittdmééan huoneistoa haluttuun
lampotilaan, asiakas voi myOs kéyttdd sdhkopatteria lisdlammitykseen. Tdmé epilineaarisuus on
tidssd tyOssd otettu huomioon jakamalla vuosi osiin ja késittelemélld kukin osa olettamalla

lineaarinen lampotilariippuvuus sen sisilld.

Pdivit voidaan jakaa ryhmiin monella eri tavalla. Ohjelmassa on mahdollista jakaa péivit vuoden
aikojen mukaan neljddn ryhméén tai lampotilojen mukaan kahteen tai kolmeen ryhméén. Téssd
tyossd on pidddytty jakamaan vuosi ldmpotila-alueisiin, eikd vuodenaikojan mukaan. Talloin
saadaan sellaisia pdiviaryhmid joissa my0s valoisuus muuttuu ja kevéén ja syksyn ero koetetaan
selittdd pdivinpituuden avulla. Limpdtilojen mukaan jaettaessa médritelldéin piste tai pisteet jossa
jako vaihtuu. Tistd on esimerkki kuvassa 5: jakopiste on +8 astetta. Tdmén liséksi péivit jaetaan

yleensd arki-, aatto- ja pyhdpéiviin.

Jaettaessa pdivid pienempiin ryhmiin, vaikeutuu regressioanalyysi. Ongelmia voi aiheuttaa
epdtavallisten pdivien suuri suhteellinen méadrd. Tadmén lisdksi tietynlaisissa jaoissa analyysi ei
vélttdmaéttd pysty erottamaan pdivianpituuden vaikutusta. Jaettaessa vuosi vuodenaikojen mukaan,
ei talvella pdivédn pituuden vaikutusta vélttdmittd pysty kunnolla erottamaan. Tdmén voi nidhdd
kuvasta 6: talvella valoisan ajan muutos on pientd johtuen sinityyppisestd kdyrdmuodosta.

Regressioanalyysi etsii yhteyttd selittdvien ja selitettdvén vilille ja jos selittdvd muuttuja muuttuu
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hyvin vihin, ei yhteyttd vilttimittd 10ydetd. Tamin liséksi joulun ja uuden vuoden epitavalliset

kulutukset voivat sotkea talven kisittelyi.
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Kuva 5: Keskimddrdisen suoran sihkoldmmittdjin pdivikulutus (kWh), kun x-akselin arvoiksi on
valittu pdivdn ldmpdotilakeskiarvo, ndakyy tdssd ylempdnd vinona joukkona pisteitd. Vuosi on jaettu
kahteen ldmpotila-alueeseen kohdasta +8 astetta, sekd kolmeen eri pdivdtyyppiin: esim.
Holids_FullYear_-40to8 sisdltdd ne vuoden pyhdpdivit joiden ldmpotila oli vdlilld -40..+8
astetta. Alempi joukko pisteitd esittdd ennusteen tekemdd virhettd eli residuaalia pdivikulutusten
ennustamisessa eri ldmpdtiloissa.

Ohjelmaa testattaessa on kokeiltu kahteen ja kolmeen ldmpdtila-alueeseen jakamista.
Kummassakin tapauksessa on ldmpimit pdivit eroteltu omaksi ryhmékseen kohdasta +8 astetta
koska kesilld lampotila vaikuttaa kulutukseen eri lailla kuin silloin kun ldmmitys on paalla.
Kolmeen ldmpdtila-alueeseen jaettaessa pédivit jaetaan vield kohdasta -2 astetta. Kuvan 5
mukainen jako kahteen alueeseen laittaa kaikki alle +8 asteen pdivdt samaan ryhméén, joten
mahdollista hyvin kylmén sdin epilineaarista riippuvuutta ei saada otettua huomioon. Voimakas

epdlineaarinen kéyttdytyminen on kuitenkin melko harvinaista ja se niékyy vasta niin kylmind
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pdivind ettd sen kisitteleminen omana ryhminéddn on vaikeaa. Liitteessd 1 niemme varaavan

sdahkolammittédjan pdivdenergioiden ennusteen kun vuosi on jaettu kolmeen lampdétila-alueeseen.

Kayttdmailld jakoa kahteen ldmpotila-alueeseen eli ottamalla kaikki ne paivit joina ldmmitystd
kiytetddn omaksi ryhmékseen takaa, ettd kylméin séédn analyysid varten jdi riittdvd madrd paivid.
Jako kolmeen lampoétila-alueeseen tekee analyysin vaikeammaksi, ja sité ei ole juurikaan kdytetty
tidssd tyossd ndkyvissd kuvissa. Jos jakoa kolmeen lampoétila-alueeseen on kiytetty, siitdi on
kerrottu kuvatekstissd. Kolmen lampotilan-alueen kidyton puolesta puhuu kuitenkin vuoden 2010
tammikuun testi varaavan siahkoldmmityksen osalta (kts. kappale 7.3), joten ei ole tdysin selvdd
kumpaa jakoa kannattaisi kéayttdd. Jako kahteen limpotila-alueeseen toimii varmemmin, mutta

kolmeen alueeseen jako antaa joissain tilanteissa selvisti paremman tuloksen.

Kuvan 5 alemmassa osassa nikyy suoran sdhkolimmittdjin melko lineaarinen riippuvuus
limpdétilan ja kulutuksen vililld. Kulutus on esitetty ldmpoétilan funktiona. Kesélld, kun
ldmmitystd ei kdytetd, lammitys ei kuitenkaan vaikuta kovin vahvasti kulutukseen. Kuvasta
katsomalla voisi télle asiakastyypille 1dmpotilarajan laittaa hieman +8 astetta korkeammallekin,
mutta tdssd on haluttu varmistaa etti myds kesdn ryhméén tulee kohtuullinen méérd pdivid

regressioanalyysid varten.

3.3 Kahden Limpdétilamuuttujan kaytto

Erilaisten rakennusten lammonvaraamiskykyjen huomioon ottamiseksi oli tarkoitus kiyttdd kahta
selittdvdd lampotila-arvoa, esimerkiksi 8 ja 40 tunnin ldmpotilakeskiarvoa. Tarkoitus oli
matemaattisen analyysin avulla pystyd painottamaan néitd selittidvid tekijoitd niin, ettd saadaan
parhaimman selityksen antava lopputulos. Tilloin selittdvid tekijoitd olisi ollut yhteensid kolme

kappaletta.

Kahden ldimpdtilamuuttujan kdyttd aiheutti kuitenkin joissain tilanteissa matemaattisia ongelmia
regressioanalyysissd. Kuvassa 6 ndhdddn miten samalla tavalla 8 ja 40 tunnin lampotilakeskiarvot
muuttuvat. Tdlloin ongelmaksi voi nousta multikollineaarisuus. Multikollineaarisuus [6] tarkoittaa
tilannetta, jossa regressioanalyysin selittdvit muuttujat korreloivat voimakkaasti keskendén, eikd

regressioanalyysin lopputuloksesta saada jarkevad.
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—— Past 8 h temperature ave
— Past 40 h temperature ave
—— Daylight (daily value)
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Kuva 6: Pdivin pituus tunteina pdivissd sekd kaksi eri limpotilakeskiarvoa ajalla 1.12-
28.2.2009. Lampdtila-arvot ovat tunneittaisia, mutta pdivin pituus on tiettynd pdivind kaikille
vuorokauden tunneille sama koska se lasketaan kaavan 5.1 mukaisesti péivittdisend arvona.

Kahden selittavin muuttujan vilisen korrelaation ollessa suurta, ei regressioanalyysi valttamittad
pysty erottamaan ndiden vaikutusta toisistaan. Joskus matemaattinen analyysi antoi lyhyen ja
pitkdn ajan ldmpotilavaikutukselle eri suunnan, eli kylmemmaéssd sddssd kulutus olisikin
pienempéad. Tdssd tydssd analyysin onnistumisen varmuus on tdrkedmpédd kuin tarkkuus, joten
kolmen muuttujan regressioanalyysistd luovuttiin. Multikollineaarisuus voi periaatteessa olla
ongelma my0s yhtd ldmpotilamuuttujaa kiytettdessd, koska tdlldinkin selittdvid muuttujia on

pdivén pituuden takia kaksi, mutta téllaista ongelmaa ei ole tullut esiin.

3.4 Lampotilan vaikutuksen hitaus

Lampotila ei vaikuta kulutukseen saman tien, vaan vasta tietyn viiveen kuluttua. Tdméi viive
riippuu talon ldimmonvaraamiskyvystd ja eristyksestd, ja se on eri asiakkailla erilainen. T#ssd
tydssd yritettiin ensin kahden ldmpoétilan, lyhyen ja pitkdn ajan keskiarvon kéyttdmistd
regressioanalyysissd. Kolmen muuttujan regressioanalyysin ongelmien takia paddyttiin laskemaan

regressio muutamalla eri tavalla kédyttdmalld paivénpituutta ja yhtd limpotila-arvoa.
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Tyossd nédkyvisséd tuloksissa on laskettu aina viisi eri laskentaa, kdyttdmailld 8, 16, 24, 42 ja 40
tunnin ldmpdotilakeskiarvoja. Nédin on yritetty ottaa huomioon lampotilan vaikutuksen hitaus. On
oletettu ettd ei kannata kéyttidd suoraan esimerkiksi 16 tuntia vanhaa tietyn tunnin limpétila-arvoa
vaan on parempi kéyttdd keskiarvoa, koska lampdétila tuskin vaikuttaa kulutukseen yhtikkisend
piikkind. Yleensd yolld parhaiten selittdd pitkén aikavilin keskiarvo ja varsinkin illalla lyhyen
ajan keskiarvo. Jos tunneittaista lampotiladataa ei ole saatavilla, voidaan kidyttdd piivin
lampotilakeskiarvoa. Téalloin analyysi tehdddn saman pidividn, edellisen pidivdn ja nididen

keskiarvon avulla ja nidistd valitaan paras sovitus.

Paras sovitus valitaan sen perusteella, mikd viive antaa suurimman Pearsonin
korrelaatiokertoimen nelion (kaava 5.10). Regressiolaskentaa varten on kuitenkin mééritelty
joitain vaatimuksia jotka sovituksen lopputuloksen pitdd tiyttdd ennen kuin sitd edes verrataan

muihin sovituksiin. Ndmé vaatimukset on médritelty kappaleessa 5.4.
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4 Hajonnan tutkiminen

Hajonnan tutkiminen on ennustetta tehtédessé erittdin keskeistd. Tietyn hetken sdhkonkulutuksen
ennusteen lisdksi on pystyttivd arviomaan ennusteen luotettavuus. Normaalijakautuneelle
hajonnalle on helppo maérittda luottamustaso [7]. Tarkeimmaiksi kysymykseksi nouseekin voiko
ennusteen residuaalin, eli eron mallin ennusteen ja mitatun datan vililld, olettaa kiyttaytyvin

normaalijakauman mukaisesti.

Analyysissé kéytettdvin datan yksittdiset tunneittaiset arvot on maéritelty joko kaavan 2.1 tai 2.2
mukaan riippuen siitd tutkitaanko asiakastyypin keskiarvoa vai ryhmidn summaa. Ryhmién
summaa késiteltdessd hajonnan miiritelmd on suoraviivainen, ja silld tarkoitetaan tietyn
pdiviaryhmain tietyn kellonajan residuaalien keskihajontaa. Residuaalit kuvaavat sitd osaa mitatusta
sdhkonkulutuksesta, jota ei voitu selittdd lampdétilan ja pdivanpituuden avulla. Jos vuosi on jaettu
esimerkiksi kahteen ldmpotila-alueeseen kohdasta +8 astetta ja kolmeen péivityyppiin,
maidritelldéin  esimerkiksi alle +8 asteen aattopdivien kello 13 sdhkonkulutukselle sekid

kulutusennuste etté residuaalien keskihajonta, joka kuvaa ennusteen epdavarmuutta.

Jos kéytetddn asiakkaiden keskiarvoja, hajonta voi periaatteessa tarkoittaa joko eri pdivien vélistd
hajonta (kuten edelld esitetyssd asiakkaiden summakulutuksen tapauksessa) tai eri asiakkaiden
vélistd hajontaa. Ohjelmassa ei kuitenkaan huomioida milldén tavalla eri asiakkaiden vilistd
hajontaa. Keskiarvojen kisittely on ldhinnid testausta varten, ja silloin ryhmidn asiakkaiden on
oletettu olevan melko samanlaisia ja niitd on oletettu olevan melko paljon. Téll6in ei asiakkaiden
vélisten erojen kisittelyd ole pidetty kovin tdrkednd. Kappaleessa 4.4 on kuitenkin késitelty

teoreettisesti ryhmén asiakkaiden tai osaryhmien vilistd hajontaa.

Pienen asiakasryhmén summan késittely on ohjelman tirkein toiminnallisuus, ja summaa
kisiteltdessi eri asiakkaiden vilistd hajontaa ei tarvitse ottaa huomioon edes periaatteessa. Kaikki
kuviin (esimerkiksi kuvat 15 ja 17) merkityt hajonnat tarkoittavat siis tietyn ryhmin eri péivien

hajontaa, kisiteltynd jokaiselle 24 tunnille erikseen.



4 Hajonnan tutkiminen 20

4.1 Normaalijakauman olettaminen

Normaalijakaumassa suurin osa arvoista osuu hyvin ldhelle keskiarvoa. Tdsséd tydsséd arvioidaan
jokaisella vuoden tunnille jokin sdhkonkulutuksen arvo sekd ennusteen epdvarmuus. Epdvarmuus
kuvataan residuaalien keskihajontana, ja sitd voidaan kdyttdd médritettdessd haluttu luottamustaso

[7], mutta tdlloin residuaalien on oletettu jakautuvan normaalijakauman mukaisesti.

Normaalijakaumaoletusta kdytetddn téssd tyossd ldhtokohtana mutta ohjelmaan on sisillytetty
mahdollisuuksia analysoida kuinka ldhelld normaalijakaumaa ollaan. Télld hetkelld ohjelma ei
anna varoitusta lilan suuresta midrdstd yllattdivin korkeita arvoja, mutta tunneittaista
kulutusennustetta analysoitaessa nidhdédédn ettd niitd voi esiintyd normaalijakaumaan nihden liian

paljon. Kappaleessa 4.3 analysoidaan tunneittaisia virheitd tarkemmin.

Ohjelmaan voidaan helposti lisitd toiminnallisuus joka varoittaa liian suuresta médrdsti ylléttivin
korkeita kulutusarvoja. Tilloin voidaan ilmoittaa esimerkiksi ettd laskettu 95 % luottamusvili ei
ole kiyttokelpoinen koska korkeita piikkejd voi olla enemmén kuin niille jadvd 2,5 % osuus.
Ohjelmassa on jo analyysityokalut tdtd varten, mutta vield pitdd maérittdd kuinka suuri médrd
tietyn tason, esimerkiksi | + 3%, ylittdavid arvoja sallitaan. Esimerkiksi yli L + 5*G arvoja ei edes
kohtuullisesti normaalijakaumaa seuraavassa datasarjassa saisi olla, koska nditd ei pitdisi

tunneittaisilla arvoilla sattua kertaakaan vuoden aikana [7].

4.2 Piivienergioiden hajonta

Taulukossa 1 on esitetty neljdn eri limmitystyypin pédivdenergioiden residuaalin keskihajonta.
Taulukossa tdmé hajonta on kilowattitunteina kaikilla asiakkailla hieman korkeampi talvella, eli
hajonta niyttdisi hieman kasvavan kulutuksen kasvaessa. Ero on kuitenkin niin pieni, ettd
selittdmittd jadneen osan voidaan olettaa pysyvin suurin piirtein vakiona vuoden eri osissa. Niin
asian pitdisikin olla, silld lampétilan ja pdivénpituuden huomioon ottamisen jilkeen selittiméttd
jadvin osan ei kuuluisi kasvaa merkittdvasti lampétilan laskiessa ja pdivéin lyhentyessd vaan néistd

aiheutuva kulutuksen kasvu tulisi pystyé selittiméén.

Téssd tyossd tehdddn oletus, ettd residuaalien suuruus ei merkittivdsti muutu ldmpétilan tai

pdivanpituuden muutoksen vaikutuksesta késiteltividssd pdivaryhmissd. Tdamid residuaalien
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riippumattomuus selitettdvistd muuttujista on usein kiytetty oletus lineaarista regressioanalyysia
tehtdessd. Kuvien 5 ja 12 mukaan tdméi ei kuitenkaan tdysin pidd paikkaansa. Pdivinpituuden
muuttuessa pimeimpien pdivien korkeammat kulutukset selittdd joulun aika, mutta kylmien
pdivien korkeammat kulutukset ovat ylldttdvid. Normaalijakauman mukaisesti mééritelty
luottamustaso voi ndin olla lilan matala. Tdmi voi olla vield pahempi tilanne lAmpopumppua

kiyttavilld asiakkailla. Tété tarkastellaan tarkemmin kappaleessa 7.4.

Kaukaldmpd -40. . +3 Oljylammitys -40..+3

Arki 5.80 £0.45 (4.6 %) Arki 16.0 £0.83 (5.2 %)
Aatto 11.9 £ 0.47 (4.0%) Aatto 19,1 £0.93 (5.2 %)

Pyha 10.4 £0.39 (3.5 %) Pyha 17.2+£ 067 (3.9 %)
Kaukaldmpd +5.. +40 Oljylammitys +3.. +40

Arki 7.B0+0.39 (5.1 %) Arki 1168 £0.80 (4.3 %)
Aatto 8.30 £0.27 (3.3 %) Aatto 127 £0.40 (3.2 %)

Pyha 751 +£0.33 (4.3 %) Pyha 11.7 £ 054 (4.6 %)
=uora sahkalammitys -40. 40 “araava sahkdlammitys -40. +3
Arki 39.0 +1.60 (4.2%) Arki 51.0+270 (5.2 %)
Aatto 43.0 +1.65 (3.8%) Aatto 57 5+ 2 64 (46 %)
Fyha 41.2+£1.55 (3.8 %) Fyha 54.4 £ 264 (4.9 %)
suara sdhkaldmmitys H3. +40 Yaraava sahkalammitys +3. +40
Arki 167 £1.13 (5.8 %) Arkl 224 +£2.18 (3.7 %)
Aatto 178 £0.94 (5.3 %) Aatto 2382271 (11.4 %)
Pyha 17.7 £1.289 (7.3 %) Pyha 23.0 £ 2.21 (3.6 %)

Taulukko 1: Tissdi taulukossa ndemme testattujen asiakastyyppien pdivakulutuksen keskiarvon
kyseisessd  pdiviryhmdssd  (kKWh), residuaalien  keskihajonnan (kWh) ja residuaalien
keskihajonnan prosentteina suhteessa pdivakulutuksen keskiarvoon kyseisessd pdiviryhmdssd.
Vuoden pdiviit oli jaettu kolmeen pdivityyppiin ja kahteen ldmpdétila-alueeseen kodasta +8
astetta, eli oli kiytetty perusjakoa kuuteen pdivdryhmdidn.

Residuaalien keskihajonta lasketaan jokaiselle pdiviryhmille erikseen, ja haluttu luottamustaso
madritellddn kullekin ryhmélle olettamalla residuaaleille normaalijakauma ja riippumattomuus
selittdvistd muuttujista Jos residuaalien kasvu ldmpotilan kylmentyessd on ongelma, voidaan
esimerkiksi kdyttdd jakoa kolmeen lampdtila-alueeseen, tai niiden hajonnan tutkiminen voidaan
jakaa useampaan osaan kuin itse regressioanalyysin teko. Kuvan 5 alaosassa nikyvd suoran
sahkolammittdjan residuaalien kasvu ldmpotilan kylmetessd on tdssd tydssd tutkituista
lammitystyypeistd pahin eikd sekdin ole kohtuuton, joten on pddtetty kéyttdd perusoletusta

residuaalien riippumattomuudesta selittdvistd muuttujista.
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Kuvassa 7 on esitettynd keskimédrdisen Oljylimmittdjdn pdivienergioiden residuaalien hajonta
verrattuna normaalijakaumaoletukseen. Témd on tutkituista asiakastyypeistd vihiten
normaalijakauman kaltainen. Ylléttivin suuria arvoja on hieman liikaa, mutta ei kohtuuttomasti.
y+4*c tai sitd suurempia arvoja ei ole ollenkaan. Pdivdenergioiden kohdalla voidaan melko

luottavaisin mielin kdyttdd normaalijakauman mukaisia luottamusatasoja [7].

50.0
- - ® --Normaalijakauma
45.0 | —— Oljylammitys / alle +8 / arki
—— Oljylammitys / alle +8 / aatto
—— Oljylammitys / alle +8 / pyha
40.0 7 Bljylammitys / yli +8 / arki
—— Oljylammitys / yli +8 / aatto
35.0 —— Oljylammitys / yli +8 / pyha
30.0 |
25.0
20.0
15.0
10.0
5.0 )
/
0.0 - - = [ =

-40 -30 -20 -10 4 1o 20 30 40

Kuva 7: Keskimdidrdisen oljylammittdjdn eri pdivdryhmien pdivdenergioiden residuaalien hajonta
suhteessa normaalijakaumaan. Pdiviryhmdit on jaettu kuuteen perusryhmdidn. Y-akselilta voidaan
lukea prosenttiosuus pdivistd joiden residuaali osuu tietyn mddrdn hajontoja pddhdn
keskiarvosta. Kuva on muodostettu jakamalla pdivdt yhden hajonnan tarkkuudella eri alueisiin,
Jjoten varsinkin kuvaajan keskiosa on melko epdtarkka koska pdivdt voivat osua joko kohtaan u+o
tai u-o mutta sen tarkempaa erottelua ndiden vdlillid ei ole tehty. Katkoviivalla on esitettynd
referenssiksi normaalijakauma [7].

4.3 Tunneittainen hajonta

Ohjelmassa on toiminnallisuus joka tulostaa nidkymin siitd mitd mallin eri tuntien residuaalien
hajonnat ovat eri pdivaryhmissd. Tami tulostetaan tekstitiedostona, mutta tidssd se on esitetty
Excelin avulla kuvana. Esimerkiksi on otettu testatuista asiakasryhmistd vihiten
normaalijakaumaa muistuttava tulos, joka oli varaavien sihkoldmmittdjien keskiarvon arkipdivien
ennusta ldmpdtila-alueella -40..+8 astetta: kuvassa 8 nidemme ongelmallisimpien tuntien

residuaalien hajontakuvion verrattuna normaalijakaumaan.
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Kuvaan 8 on merkitty vertailun vuoksi muiden kuin kello 8-16 tuntien hajontarakenteen
keskiarvo, ja huonoiten normaalijakaumaa seuraavat tunnit. Ylléttdvin suuret residuaalien arvot,
eli yli neljd kertaa keskihajontaa suuremmat erot keskiarvosta, osuvat kaikki kello 8 ja 16 vilille.
Kaikkein suurimmat erot osuvat péiville 2.1.2009. Kalenterista huomataan, ettd 2.1. oli arkipéivi,
mutta se oli kahden vapaapdivin vilissid eli 1.1. oli torstai joten 3.1. oli lauantai. Tédstd voidaan
paitelld ettd moni oli ottanut 2.1. torstain vapaaksi ja se ndkyy keskimiériisten arkipdivien seassa
vapaapdivind, jolloin kello 8-16 vélinen kulutus on ylléttdvian suurta. On kuitenkin huomattava
ettd klo. 8-16 kulutus on varaavalla s@hkolammittdjalla melko pientd, kuten ndemme kuvasta 17,
joten silloin esiintyvit ylldttdavit kulutuspiikit eivit ole kovin haitallisia verkon mitoituksen
kannalta. Yleensid korkean kulutuksen aika taas seuraa paremmin normaalijakaumaa, varsinkin

sdhkod lammitykseen kayttdvilld asiakkailla.

45.0
-- ® - - Normaalijakauma
40.0 4 Varaava s./ alle +8 / arki/ h17-7
' keskiarvo .
Varaava sahkolam. / alle +8 / arki / h8
35.0 Varaava s&hkélam. / alle +8 / arki / h9
Varaava sahkolam. / alle +8 / arki / h12
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0
5.0
0.0 L= [ ] ] . - —s—un
-50 -40 -30 -20 -1o 4 1o 20 30 40 50

Kuva 8: Keskimddrdisen varaavan sdhkoldmmittijin  tunneittainen residuaalien hajonta
suhteessa normaalijakaumaan kylmind (alle +8 astetta) arkipdivind. Sininen kdyrd on tuntien klo.
0-7 sekd 17-23 keskiarvo ja muut kdyrdt ovat yksittdisid tunteja vililtd klo. 8-16. Y-akselilta
voidaan lukea prosenttiosuus tunneista jotka osuvat tietyn mddrdn hajontoja pddhdn keskiarvosta.
Katkoviivalla on esitettynd normaalijakauma referenssiksi [7]

Muita yhtéd suuria eroavaisuuksia normaalijakaumasta ei testeissd 10ytynyt, mutta ldhes kaikilla
lammitystyypeilld oli hieman tdydellistdi normaalijakaumaa enemmin yllittivin suuria
kulutusarvoja, joita ei pystyttd selittiméédn lampdétilan tai paivianpituuden avulla. Tehtyjen testien

perusteella tunneittainen kulutusennusteen ja mittauksien ero seuraa normaalijakaumaa, mutta
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sithen sisdltyy hieman litkaa ylldttdvin korkeita piikkeji. Téadmin takia esimerkiksi
normaalijakauman mukaan tehty arvio siitd ettd noin 95 % arvoista osuu alueelle ut2*c [7], ei
valttamittda pidd paikkaansa, vaan tidytyy varautua suurempaan madrdédn ylldttdvan suuria arvoja.
Ohjelmaan voidaan siséllyttdd automaattinen varoitus jos jollekin tunnille sattuu esimerkiksi yli
5*c virhe. Kuten edelld esitetystd 2.1.2009 tapauksesta néhdédin, voi hyvin pieni eroavaisuus

aiheuttaa piikkejd residuaalien arvoissa. On kuitenkin tirkedmpid tutkia huippukulutustuntien

residuaaleja, kuten on tehty kappaleissa 6.2 ja 6.3.

25

I Daily temp‘m ave

Full year Real values
Full year Predictions
Workds_Full'Yr_-40to8 169 d Residual
2L Eves_FullYr_-40to8 38 d Residual
Holids_FullYr_-<40to8 44 d Residual
Workds_FullYr_8to40 79 d Residual
Eves_FullYr_8to40 15 d Residual
Holids_FullYr_8to40 20 d Residual
Full year Residual
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Kuva 9: Esimerkki  hakalasti ennustettavasta  tunnista:  keskimddrdisen  varaavan
sdhkoldammittdjin kulutus vuoden eri pdivind kello 7. Punaisella mitattu ja siniselld ennustettu
tunneittainen kulutus, kun vuosi oli jaettu kahteen limpotila-alueeseen ja kolmeen pdivdtyyppiin.

Kuvan alaosassa on kuvattuna ennusteen tekemd virhe eli residuaali tunnilla numero 7 vuoden eri
pdivind.

Tietyn kellonajan ennusteen hyvyys on vuorokauden eri tunneilla hyvin erilainen. Séhkod
lammitykseen kayttdvilld asiakkailla yon tunnit pystytdén yleensd ennustamaan hyvin, mutta
pdivilld ihmisten ollessa kotona kulutuksen ennustaminen on vaikeampaa. Kuvassa 9 on esitetty

varaavan sdhkolammittdjan kello 7 esimerkkind hankalasti ennustettavasta tunnista. Kuvassa
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nikyy selked eroa pyhdpdivien ja muiden pidivien vililli. Tdméa ei ole kuitenkaan ole siniinsd
ongelma, silld eri piivityypeille lasketaan oma residuaalien keskihajonta. Ylipditdén tuntien
hajonta on selkeésti suurempaa ja vihemmén normaalijakauman kaltaista kuin pdivdenergioiden
hajonta. Kaikkien tuntien hajonta ei kuitenkaan ole yhtd vakavaa, vaan kannattaa keskittyd

korkeiden kulutustuntien ennusteen hyvyyden tutkimiseen.

4.4 Usean asiakkaan summan varianssi

T#hidn tyohon liittyvissd ohjelmassa ei késitelld milldédn tavalla kisiteltdvdn asiakasryhmin eri
asiakkaiden vilistd hajontaa. On kuitenkin mahdollista, ettd tulevaisuudessa ohjelmaan halutaan
lisédtd mahdollisuus analysoida myos eri asiakkaiden vilisid eroja. Seuraavassa on esitelty tdhédn

mahdollisesti sopivia teoreettisia menetelmii.

Liitteessd [13] on kiésitelty usean asiakkaan summan hajontaa. Summan hajonta voidaan laskea

kaavasta [14]

O-Sum —Var(ZX) ZZCOV(X,,X )= ZZO-O- Py, (Kaava 4.1)

i=l j=1 i=l j=1

missd n on summattavien asiakkaiden miiré, o; on asiakkaan i hajonta ja p;; on asiakkaiden i ja j

vilinen Pearsonin korrelaatiokerroin miki voi saada arvoja véliltid -1...1.

Kun kaavan 4.1 mukaan edetiiiin i:td ja j:td kasvattamalla, tulee vastaan pareja joissa i = j. Ndissd
summaustilanteissa voidaan kiyttid kaavaa Cov(X, X) =Var(X) [15]. Niin kaava 4.1 saadaan

muotoon

—ZVCZI’(X )+ZZCOV(XI’X )= ZO- +Zzo-o-plf (Kaava 4.2)

i=l j=1 i=l j=l1
J#i J#I

koska p;; on 1. Téstd ndhdddn ettd summan varianssi koostuu kahdesta osasta. Asiakkaiden ollessa
tdysin riippumattomia kaikki kovarianssit ovat nollia, jolloin kaavan 4.2 jidlkimmiinen
summattava osuus tulee nollaksi ja summan varianssi on asiakkaiden varianssien summa.

Jos kiytetéddn varianssin ja kovarianssin keskiarvoa, voidaan kaava 4.2 kirjoittaa muotoon
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2 2 5
O, =no -+ n(n — l)q), (Kaava 4.3)

Sum

missi ® on ryhmin asiakkaiden vilisten kovarianssien keskiarvo. Jos edelld esitettyjd ryhmié on

k kappaletta, tulee ndiden summan varianssiksi sijoittamalla kaava 4.3 kaavaan 4.4

k - k k k -
O = an‘ o, + Z”i (n, =)@, + Z Z”i”j P, (Kaava 4.4)
i=1 i=1 i=l j=1
i

missd n; on ryhmin i asiakkaiden lukuméérd, o; on ryhmin i asiakkaiden keskiméérdinen hajonta,
®; on ryhmin i asiakkaiden vilinen keskiméérdinen kovarianssi ja &; on ryhmien i ja j
asiakkaiden vilinen keskimiddrdinen kovarianssi. @; voidaan midrittdsd tarkkuutta menettamitta

laskemalla ryhmien i ja j keskimiérdisten asiakkaiden vélinen kovarianssi. Tdmid vihentdd

tarvittavien kovarianssilaskujen mairaa.

Kaava 4.4 on sama kuin viitteessd [13] esitetty kaava numero 5, mutta téssé esitetyssd versiossa

kovarianssi on laskettu kaavalla ®; =0,0,0,. Laskemalla suoraan kovariansseilla saadaan

parempi tulos, koska viitteen [13] mukaisesti summaa laskettaessa hajontojen ja korrelaatioiden

tulojen summa ei anna tarkasti oikeaa tulosta.

Kaavan 4.4 kaksi ensimmadistd summatermid sisdltdvidt kunkin ryhmén sisdiset kovarianssit ja
viimeinen termi sisdltdd eri ryhmien véliset kovarianssit. Jos kukin ryhma késitellddn tdssd tyossd
esitetyssd ohjelmassa erikseen, tulee kaksi ensimmaéistd termid késiteltyd automaattisesti, mutta
ryhmien viliset kovarianssit tulee késitelld erikseen. Ryhmien vélisten kovarianssien laskemiseksi
ei tarvitse vertailla yksittdisid asiakkaita toisten ryhmien asiakkaisiin, vaan ryhmien keskiarvojen

vertailu riittda eli

- 1 o

q)ij ZEZZCOV(Xi’Xj): COV(XI"XJ'), (Kaava 4.5)
n, 55

missd 1 kulkee ryhmién i kuuluvien asiakkaiden lédpi ja j ryhméén j kuuluvien asiakkaiden ldpi

niin ettd i on aina eri suuri kuin j eli kukin asiakas kuuluu vain yhteen ryhméiin ja
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X i~ ; (X s X y Tt X n) niin ettd kdydién ldpi kaikki ryhméin i kuuluvat n asiakasta.

Niin saadaan ryhmin keskiarvoasiakas.

Kun ryhmit késitelldén yksitellen, saadaan jokaisen ryhmén keskiarvoasiakkaalle hajonta ja
varianssi. Tdmén lisdksi voidaan laskea eri ryhmien vilinen kovarianssi. Jos nyt halutaan laskea

usean ryhmén summan varianssi, voidaan kéyttii kaavasta 4.4 johdettua kaavaa

k

k k
2 _ 2 Y ES
O gum = Zni Var(Xi)+ Z ninjq)ij , (Kaava 4.6)
i=1

i=1 j=1
i

missd P, lasketaan kaavan 4.5 mukaisesti, X, on ryhmin i keskiarvoasiakas ja n on ryhméin

kuuluvien asiakkaiden lukumiirdn. Téstd kaavasta voidaan erottaa eri ryhmien sisdisten

varianssien ja toisaalta eri ryhmien vélisten kovarianssien vaikutukset summan varianssiin.

Jos ryhmii on vain yksi, saa kaava 4.6 muodon

O-Sz'um =n ZVCZI’(X ): Var(XSum), (Kaava 4.7)

eli lopulta, jos kaikki asiakkaat summataan ensin yhteen, tarvitsee vain laskea timidn summan

varianssi ja se pitdd sisdllddn kakkien yksittdisten asiakkaiden varianssit.

Kaavan 4.6 mukaisesti summan hajonta koostuu osista. Ryhmén sisdinen varianssi kasvattaa aina
summan varianssia, mutta ryhmien vélinen kovarianssi voi joko lisdtd tai vihentdd summan
varianssia. Kuvassa 10 ja taulukossa 2 on esitetty keksitty esimerkki siitd, miten summan
varianssi muodostuu. Koska yksittdisten ryhmien varianssi on yleensd selvilli, on summan
varianssia laskettaessa laskettava kaikkien eri ryhmien vilinen kovarianssi kaavan 4.6
jilkimméisen summatermin mukaisesti. Vaihtoehtoisesti voidaan summata ryhmét yhteen ja
laskea tille kaikkien asiakkaiden ja kaikkien ryhmien yhteiselle summalle suoraan varianssi

kaavan 4.7 mukaisesti.

Jos ryhmiit lasketaan erikseen, saadaan tieto siitd miten eri ryhmét ja eri ryhmien viliset

kovarianssit vaikuttavat koko summan varianssiin. Naméi komponentit on kuvan 10 mukaisessa



4 Hajonnan tutkiminen 28

tilanteessa merkitty taulukkoon 2. Nihdi#ddn etti summan varianssi ja sitd kautta hajonta on
pienempi kuin yksittdisen ryhmédn maksimihajonta (tdssd ryhmid numero 3). Muut ryhmit
tavallaan tasoittavat ryhmén numero 3 hajontaa, miké nékyy negatiivisena ryhmien 1 ja 3 sekid 2

ja 3 vilisend kovarianssina.

35.0
——G1_SUM
—#-G2_SUM
30.0
——TOT_SUM
—=—G3_SUM
25.0
20.0
15.0
10.0 A
5.0
0.0

Kuva 10: Kolmen kuvitteellisen asiakasryhmdin G1, G2 ja G3 summat sekd niiden kokonaissumma
kymmenelli eri ajankohdalla. Tdmdn tilanteen varianssi nikyy taulukossa 2.

Kolmen ryhmian summa:

Keskiarvo = 21.3 Kesgkihajonta = 4.1 Vananssi = 17.0
Summan varianssin komponentit:

51 oma waikutus = | 146 G2 oma vaikutus = 4.3/G3 ama vaikutus = 220
(51-152 vaikutus = 12.4 51-G3 vaikutus = -21.6 GZ2-G3 valkutus = -14.B

Taulukko 2: Kolmen kuvitteellisen ryhmdin Gl, G2 ja G3 summan varianssi muodostuu kuuden
komponentin summasta kaavan 4.6 mukaisesti: GI oma vaikutus tarkoittaa ryhmdn 1 varianssia
ja GI1-G2 vaikutus ryhmien 1 ja 2 vdlistd kovarianssia kaksinkertaisena jne.

Téssd kappaleessa esiteltiin mahdollisuus laskea usean ryhmin summan varianssi kisitteleméalld
ensin osaryhmid. Tétd voi my0Os kéyttdad kisittelemalld yksittdisid asiakkaita ja ndiden vilisen
lasketun korrelaation avulla koota koko summan varianssi ja sitd kautta hajonta. Tdmin tyon
yhteydessi tehdyssé ohjelmassa kuitenkin lasketaan aina suoraan koko summan varianssi kaavan

4.7 mukaisesti.
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5 Ennusteen muodostaminen

Téssd tyossd on kirjallisen osan ohella tehty C++ ohjelma tunneittaista sdhkokuorman
ennustamista varten. Sen toteutuksessa on kiytetty ty0ssé esitettyjd periaatteita. Regressioanalyysi
tehdddn kéyttdmdilld kahta selittdvdd muuttujaa: ldmpétilaa ja pdivinpituutta. Lampotilan
vaikutuksen hitauden huomioon ottamiseksi tehdidin useita regressioanalyysejd kayttamalld eli
viivettd kappaleessa 3.4 esitettyjen periaatteiden mukaisesti. Piivdnpituuden vaikutuksen

analyysissi ei kdytetd mitdédn viivettd. Ohjelman toiminnan periaate nihddéin kuvassa 11.

Paivénpituusdata Asiakkaiden tunneittainen Lampotila- <] D eri lampdtilaviivetta
(laskennallinen) keskiarvo-/summakulutus data

| ! |

Tunneittainen 2 selittdvdn muuttujan regressicanalyysi kaikille
madritellyille paivaryhmille: ratkaistaan b0, b1, b2 ja R*2

|

Automaattinen regressiotulosten tarkistus: b1 ja b2 oltava

Lampdtiladata

Paivaryhmien
madrittelyt:
Jako 2 tai 3 lampdtila-
alueeseen sekd arki- ja
lomapaiviin tms.

jarkevia ja R"2 riittava Saadaan ennuste jokaisen
| paivaryhman jokaiselle 24
tunnille. Ennuste on muotoa
Ennustetun ja alkuperdisen mittausdatan eron eli residuaalin y=b0+b1*x1+b2"x2tk™e,
laskenta kaikille tunneille, seké residuaalin keskihajonnan missa e on residuaalien
laskenta kaikille paiviryhmille: voidaan laskea luottamustasot keskihajonta ja k halutun
luottamustason kerroin
1 (esim. 95 % -> k=2).

Lampadtilamuuttujalle on
Residuaalien jakauman analyysi ja mahdolliset varoitukset: || madritetty viive, jota tulee

tarpeeksi [ahelld normaalijakaumaa? kayttda ennustettaessa

Kuva 11: Periaatekuva ohjelman toiminnasta. Ympyrinmuotoiset objektit ovat kéyttdjin antamaa
dataa tai mddrittelyitd, ja nelionmuotoiset taas ohjelman sisdistd toimintaa.

Kuvan 11 mukaisesti tiettyyn ryhméin kuuluvien, esimerkiksi yhden jakelumuuntajan syottimien,
asiakkaiden mittausdata kootaan yhdeksi aikasarjaksi. Kappaleen 2.2 mukaisesti edes ryhmén
asiakkaiden keskiarvoa kisiteltdessd ei asiakkaiden vilistd hajontaa huomioida milldén tavalla:

keskiarvoa analysoitaessa asiakkaita oletetaan olevan paljon ja niiden oletetaan olevan melko
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samanlaisia, ja toisaalta summaa késiteltdessd ei asiakkaiden vilistd hajontaa tarvitse ottaa

huomioon edes periaatteessa.

Regressioanalyysid varten tarvittava lampotiladata luetaan tiedostosta tai tietokannasta ja
kisitelldaan niin, ettd jokaiselle tunnille tallennetaan edellisen 8, 16, 24, 42 ja 40 tunnin
lampotilakeskiarvo. Tdmi alustus tehdddn lampotiladataa luettaessa, joten laskentaa tehtdessa ei
tarvitse ené késitelld lampotiladataa. Jos tunneittaista 1dmpotiladataa ei ole kidytettdvissé, voidaan
laskenta tehdd saman péivin, edellisen pdivin ja ndiden keskiarvon perusteella. Pdivianpituusdata
on laskennallinen (kts. kappale 5.1), joten sdhkonkulutusmittausdatan liséksi ainut tarvittava

lahtotietodata on ldmpétila.

Kahden selittdvind muuttujan regressioanalyysi esitetdin kappaleessa 5.2. Regressioanalyysin
jilkeen saadaan kertoimet b0, bl ja b2, joiden avulla voidaan ennustaa tulevaisuuden
sdhkonkulutusta. Kertoimet lasketaan kunkin kidyttdjan méirittelemén pdivaryhmén jokaiselle 24
tunnille. BO on vakio-osa joka kuvaa kunkin tunnin vakiona pysyvdid osaa, ja bl ja b2 ovat
lampotilan ja pédivéanpituuden kertoimet joiden avulla niiden vaikutus saadaan otettua huomioon.
Kertoimet lasketaan kappaleessa 5.2 esitetyllé tavalla ja niiden kdyttd midrdytyy kappaleessa 5.4
esitettyjen periaatteiden mukaisesti: voidaan kdyttdid kahta selittdvii tekijad, vain yhti tai huonosti
ennustettavan asiakasryhméin tapauksessa joillekin tunneille voidaan kiyttdd vain keskiarvoa ja
keskihajontaa. Kertoimien liséksi lasketaan myos sovituksen hyvyyttd kuvaava R"2 kappaleessa

5.2 esitetylld tavalla, ja sille voidaan asettaa vaadittava minimiarvo.

Kun regressioanalyysistd on saatu ennustamisen mahdollistavat kertoimet, verrataan alkuperdisen
mittausdatan arvoja niihin sidhkonkulutusarvoihin jotka olisi saatu kdyttdmilld ennustetta ja
mitattua ldmpotiladataa sekéd laskennallista pdivinpituusdataa. Néin saadaan laskettua residuaalit,
eli toteutuneen ja ennustetun kulutuksen erotukset jokaiselle tunnille. Niille residuaaleille
lasketaan hajonta niin, ettd pdiviryhmin jokaiselle 24 tunnille tulee laskettua oma keskihajonta.
Residuaalien on oletettu seuraavan normaalijakaumaa, jolloin niistéd lasketun keskihajonnan avulla
voidaan  mddrittdd  haluttu  luottamustaso  kaavan 5.12 mukaisesti. Hajontaa ja
normaalijakaumaoletuksen toteutumista késitelldin kappaleessa 4. Jos residuaalien hajonta ei
vastaa médriteltyjd normaalijakaumankaltaisuuden vaatimuksia, voidaan siitd ilmoittaa kéyttdjille.
Tilloin on oletettavaa ettd ylléttivin suuria arvoja esiintyy enemmin kuin mitd normaalijakauma

ennustaa.
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Edelle esitetyn analyysin jidlkeen pystytddn arvioimaan minkd tahansa vuoden tunnin
sdahkonkulutukselle ennuste. Kayttdjian tulee valita haluttu ajankohta ja lampétila, esimerkiksi -30
asteen arkipdivd kello 12 tammikuun alussa. Ohjelma valitsee oikean tunnin ja laskee
pdivanpituuden (tdssd esimerkiksi pdivdmaédrdn S5.1. pdivdnpituus on riittdvin tarkka arvio).
Péivinpituus- ja lampoétila-arvo sijoitetaan kaavaan 5.12. Tdmidn lisdksi kaavaan sijoitetaan
analyysistd saadut kello 12 kertoimet b0, bl ja b2 sekéd laskettu residuaalien keskihajonta e.

Kayttdjan madrittelemin luottamustason mukaan valitaan k, ja ndin saadaan haluttu ennuste.

Ennusteen laskemisen lisdksi kdyttdjdd voidaan varoittaa, jos residuaalien hajonnan analyysin
aikana on ilmennyt liian paljon liian suuria arvoja: ndin kéyttdjd tietdd ettd annetulla
kulutusennusteella ei saavuta 95 % varmuutta. 95 % varmuus tarkoittaisi ettd 97,5 % varmuudella
kyseisen tunnin s@hkonkulutus ei ylittdisi laskettuna ennustearvoa. Mahdollisten ei-
normaalijakautuneiden residuaalien lisdksi on huomioitava etti tissi esitetty 95 % luottamustaso
on laskettu suhteessa alkuperdiseen dataan. KéytdnnOssd tdmi tarkoittaa ettd asiakasryhmédn
oletetaan kéyttdytyvin ennustettavassa tilanteessa tdsmilleen samalla tavalla kuin alkuperdisen
mittausdatan tilanteessa. 95 % todennékdisyys ei siis ota milldén tavalla huomioon sitd, ettd
esimerkiksi suoraa sdhkolammitystéd kdyttavistd asiakasryhmaésti puolet olisi ostanut alkuperdisen
mittausdatan mittausajankohdan jilkeen ilmaldmpSpumput ja nédin sdhkonkulutus olisi

pienentynyt.

Ohjelma on yritetty tehdd mahdollisimman joustavaksi. Esimerkiksi pdivien jakaminen ryhmiin
voidaan midrittdd kéyttdjan haluamalla tavalla, ja muistissa voi olla useita tapoja suorittaa
ryhmiin jako. Téssd tyOssd vuosi jaetaan yleensd kuuteen pidiviryhmididn, mutta myods kolmen
lampotila-alueen eli yhteensd yhdeksdn ryhmin jakoa kidytetddn. Myos ldmpotilan viiveen
huomioon ottamista voidaan muuttaa: esimerkiksi vihentdd se vain yhteen jos laskenta vie liian

kauan aikaa.

Ohjelmaan on  rakennettu paljon automaattisia  kuvien ja  erilaisten listojen
muodostamismahdollisuuksia, jotta ohjelman toimintaa voidaan seurata ja esimerkiksi
normaalijakaumaoletuksen toteutumista analysoida. Kuvien muodostaminen on melko joustavaa,
ja pienilld muutoksilla voidaan luoda juuri halutunlaisia kuvia esimerkiksi ennusten lopputuloksen
manuaalista tarkistamista varten. Erilaisia varoituksia huonosti onnistuneesta sovituksesta voidaan
my0s luoda, ja esimerkiksi liian suuren ylldttdvin korkeiden arvojen mééridn ylittyessd voidaan

antaa varoitus.
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5.1 Piivinpituuden laskeminen

Péivin pituus tunteina tiettynd pdivéni tietyssd paikassa voidaan laskea kaavalla [1]

. 0,8333r . Lx .
24 San+Sln@5mp
D =24—-""cos™ , (Kaava 5.1)
T

Ccos Lz Ccos
180 P

missd L on leveysaste asteissa.. Kerroin 0,8333 kertoo ettd pédivian pituus on méiritelty siitd kun
auringon yldosa on silmin nihden samassa tasossa kuin horisontti. Kaavassa 5.1 p on maédéritelty

seuraavasti [1]
p =sin"'[0,39795cos[0,2163108 + 2 tan ' [0,9671396 tan(0,00860(J —186))]]],  (Kaava 5.2)

missd J on pdivin numero vililld 1..365. Kainuun leveysaste on 66,217 astetta [2]. Kaikki tdssd
tyossd kaytettd paivinpituusdata on laskettu tissd esitetylld kaavalla, eli mitdéin mittausdataa ei ole

kiytetty. Pdivinpituus lasketaan arvona tietylle péivélle, joten tunneittaista arvoa ei saada.

Téssd tyossd kaikille vuorokauden tunneille kéytetddin samaa pdivinpituuden arvoa. Ei voida
puhua sindnsd valoisuuden vaikutuksesta, koska yolld kello yhden aikaan tiettynd piivdnd
regressioanalyysid laskettaessa kéytetidin samaa pdivinpituuden arvoa kuin piivéllid kello 17, vaan
tarkoitus on l0ytdd tietoa milld tunnilla pidivédnpituuden muutoksella on vaikutusta pitkdlld
aikavililld: kello yhden kulutus ei juuri muutu pdivéin pituuden funktiona vuoden aikana, mutta
kello 17 kulutus muuttuu. Matemaattisen analyysin antaman péivirakenteen loogisuutta

tarkastellaan kappaleessa 6.1.

Oljy- ja kaukolimpoasiakkaiden ei oletuksena kuuluisi kiyttdd sihko# limmitykseen. Kuitenkin
my0s Oljyldimmittdjille saadaan matemaattisessa tarkastelussa korrelaatio ldmpoétilan ja
sdhkonkulutuksen vilille. Tdméd voi olla yhtd voimakas kuin korrelaatio pdivén pituuden ja
kulutuksen vililld. Tdmé voi johtua matemaattisesta mallista joka ei osaa erottaa ldmpotilan ja
pdivédnpituuden vaikutusta toisistaan (muuttuvat osin samaa tahtia), mutta korrelaatio voi kuvata
my®6s todellista tilannetta. Oljylimmittijit saattavat kiyttdi autonlimmitinti tai pitid esimerkiksi

erillisessd rakennuksessa peruslampod pailld sihkopatterin avulla.
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Kuva 12: Keskimddrdisen kaukoldmpoasiakkaan pdivikulutus (ylempi vino joukko pisteitd), kun
x-akselin arvoiksi on valittu pdivdn pituus tunteina. Vuosi on jaettu kahteen limpditila-alueeseen
kohdasta +8 astetta, sekd kolmeen eri pdivityyppiin: esim. Holids_FullYear_-40to8 sisdltdd ne
vuoden pyhdpdivit joiden ldmpotila oli vilillad -40..4+8 astetta. Alempi joukko pisteiti kuvaa
ennusteen tekemdd virhettd eli residuaalia pdivikulutusten ennustamisessa eri pdivin pituuden
arvoilla.

Kuvassa 12 on esitettynd keskimiirdisen kaukolimpdasiakkaan sdhkonkulutus péivin pituuden
funktiona. Vihredlld nikyvit pisteet ovat kylmien aattopdivien p#ivikulutuksia, joten ne ovat
hieman korkeammalla aattopdivien yleisen korkeamman kulutuksen takia. Kuvan perusteella
pdivénpituus nidyttdisi olevan kaukolimpdasiakkaalle suhteellisen hyvi selittdvii tekijd, ja yhteys
on hyvin lineaarinen. Liitteessd 2 on esitetty vastaava kuva oljyldmmittdjilld, mutta siind vuosi on

jaettu kolmeen ldmpdétila-alueeseen.
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5.2 Kahden muuttujan regressioanalyysi

Erikoistyossdni [5] késiteltiin ainoastaan ldmpdtilan vaikutusta kulutukseen. Huomattiin ettd
sellaisillakin asiakkailla jotka eivit kdytd sdhkod lammitykseen, voi olla melko voimakas
matemaattinen riippuvuus limpétilan ja sdhkonkulutuksen vililld. Tdmé johtuu luultavasti siitd
ettd lampotila ja péivianpituus muuttuvat osittain samaan tahtiin, vaikka niiden vuosittaisten
huippujen vililld onkin melkein kahden kuukauden ero (ndhdédén kuvissa 1 ja 2). Tdmidn vuoksi
haluttiin lisdtd mahdollisuus ottaa my0s pdivinpituus siéhkonkulutusta selittdviksi tekijiksi. Se

lasketaan kaavan 5.1 avulla.

Regressioanalyysi tehdddn pienimmén neliosumman (PNS) menetelmélld. Selittivien ja
selitettdvin vililld oletetaan lineaarinen suhde. Kahden selittdvdn muuttujan paras sovitus

suhteessa selitettdvdin muuttujaan saadaan ratkaisemalla [9]

(X" X)b=X"y, missi (Kaava 5.3)
1 x X
Y | 11 21 b,
y={2lx =, " 2 lap=|,
' b
yn 1 xln x2n ?

missd y-vektori sisdltdd kaikki selitettivin muuttujan mitatut arvot ja X-matriisi sisdltdd
ensimmdisen ykkossarakkeen jilkeen selittdvien muuttujien mitatut arvot kukin omassa
sarakkeessaan. B-vektori siséltdd lopputuloksen, eli ne kertoimet joiden avulla saadaan PNS-
menetelmén mukainen paras sovitus: bO on vakio-osa ja bl sekd b2 ovat selittivien muuttujien

kertoimet.

X-matriisin ja sen transpoosin tulo on auki laskettuna

L ox, xy,

ri1--1 { n le Zch
X X
T 12 Ko | 2
X' X X X2 X |- - .= le le Z(XIXZ) ,

2
X Xy Xon 1 x x sz z(xlxz) sz

1n 2n

jolloin kaava 5.3 saadaan muotoon
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n le sz b, Z)’
le lez Z(xlxz) b, |= Z (yx,) |- (Kaava 5.4)
sz z(xlxz) szz b, Z()’xz)

Summaus kulkee aina ykkosestd n:ddn ja n on mittauspisteiden médrd niin ettd yhteen
mittauspisteeseen kuuluu arvot X;;, Xpi ja y;. Summatermeistd ndhddin, ettd dataa ldpi kdytdessd
pitdd koko ajan laskea kunkin selittivin ja selitettivin muuttujan summan liséksi selittdvien
muuttujien nelidsummaa (x;;"2 ja X2;*2) sekd kunkin mittauspisteen selittdvien ja selitettdvin

muuttujan tulokombinaatioiden (X;iXzi, X1iyi ja Xoiy;) summaa.

Avaamalla kaavan 5.4 sisdltdiméit kolme yhtdlod voidaan ratkaista kertoimet kahden muuttujan

parhaiten selittivad yhtidlod varten:

N 0E59 JEER ) M) ) I VLD IEERD JE DN e
’ HZXIZXZ—I’IZ(XX) (z )ZX +22 ZXZZ(XX)( )()Z:)(l2

(‘Z S xx )+ Y KD Y (vx,)
nZXIsz Z(Xx) (Z )ZX +22 lezz(xx) (sz)ZZXf

(Kaava 5.5)

- z yxlz x; + z (%’%)Z (yx,) + (z xlz XZZ _ z (x %, )Z 2 )bo (Kaava 5.6)
Y Y 2+ (X )

_ Z(yxz)—zxzbo _Z(xlxz)bl (Kaava 5.7)

b, = zxz
2

Néisséd kaavoissa tarvittavat summatermit voidaan laskea melko nopeasti dataa kisiteltidessd, eikd

data tarvitse kéydé ldpi kuin kerran.

Kahden muuttujan korrelaation voimakkuutta kuvaava Pearsonin korrelaatiokerroin voidaan

laskea kdyttden hyviksi edelld esitettyjd summa-termejd seuraavasti [3]

ny ()= x).y
O R DR R

(Kaava 5.8)
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missd r:n alaindeksi tarkoittaa etti x selittdd y:td eli tdimid kertoo yhden selittdvin tekijén
vaikutuksen selitettdviin, mutta ei ota huomioon selittivien tekijoiden paillekkidistd vaikutusta.
Niin laskettuja korrelaatiokertoimia ei voida verrata toisiinsa, vaan pitdd laskea beta-kertoimet

([4] sivu 36, pdf-sivu 39), jotka voidaan kahden selittivin muuttujan tapauksessa laskea kaavalla

B, =2 £k Kaava 5.9
Xz , aava 5.
yx.z 1 _ rxzz ( )

missd betan alaindeksi tarkoittaa ettd lasketaan x:n vaikutus y:hyn kun my0s z on y:td selittavd

tekijd. Téastd kaavasta saadaan tieto siitd, milld painokertoimella x selittdd y:ta.

Beta-kertoimet kertovat missd suhteessa lampoétila ja pédivin pituus selittivit kulutusta. Nididen

yhteisvaikutuksen selittivyyden hyvyys voidaan laskea kaavasta ([4] sivu 33, pdf-sivu 36)

R? =Zﬁl’, (Kaava 5.10)

eli lasketaan kaikkien selittdvien muuttujien beta-kertoimen ja korrelaatiokertoimen summa. Tami

kertoo sen, miten paljon selittivit muuttujat selittivit selitettdvin varianssista. Esimerkiksi jos
R*> =036, sanotaan etti selittivit muuttujat selittivit 36 %. Titi kiytetiddn tissi tydssd mittana

sovituksen hyvyydestd, mutta ennusteen on myos tiytettiva kappaleessa 5.4 esitetyt ehdot.

Lopullinen kahden muuttujan sovitus on muotoa
y=b,+bx +b,x,, (Kaava 5.11)

missd b-kertoimet lasketaan kaavojen 5.5, 5.6 ja 5.7 avulla. X-muuttujat ovat lampdétila sekd

pdivénpituus tunteina, ja b0 kuvaa vakio-osaa joka ei muutu selittdvien muuttujien muuttuessa.

Selittaviat muuttujat eivét pysty selittimédin kaikkea sdhkonkulutuksen muutosta. Jiljelle jadva
epdvarmuus voidaan kuvata keskihajontana yksittéisten, kisiteltdvddn ryhméén kuuluvien, tuntien
residuaaleista (mallin ennusteen ja alkuperdisen mittausdatan ero). Kun residuaalien oletetaan
seuraavan normaalijakaumaa ja olevan riippumattomia selittdvistd muuttujista, kaava 5.7/ saa

epdvarmuustermin sisiltavind muodon
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y=b,+bx +bx,tk-e, (Kaava 5.12)

missd e on residuaalien keskihajonta ja k:n avulla voidaan méiéritelld haluttu luottamustaso,

esimerkiksi 95 % luottamustasolla k=2. Hajontaa kisitelldén tarkemmin kappaleessa 4.

5.3 Ohjelman toiminnasta

Téssd tyOssd esitetyt ennusteet on laskettu erikseen titd varten tehdylld C++ ohjelmalla.
Oliopohjaista rakennetta on kéytetty kaikissa ohjelman osissa. Ohjelma lukee tekstitiedostosta
yksittdisten asiakkaiden vuoden tunneittaiset datat ja kokoaa niistd yhden vuoden mittaiset
aikasarjan joko kaavan 2.1 tai kaavan 2.2 mukaisesti, riippuen kisitellddnko tietyn asiakastyypin
keskiarvoa vai asiakasryhmédn summaa. Tdmi aikasarja voidaan jakaa erilaisiin péivédryhmiin,

joille kaikille tehddén oma ennuste.

Yksittdisid asiakkaita luettaessa voidaan maédritelld tiettyjd ehtoja, jotka luettavien aikasarjojen
tulee tayttdd. Nidin voidaan jittdd pois tietyt asiakkaat tai antaa varoitus mittausdatan
puutteellisuudesta. Esimerkiksi voidaan vaatia ettd asiakkaalta tulee 10ytyd dataa kaikilta vuoden
pdiviltd tai ettd yli 5 % pdiivistd ei saa puuttua yhtddn tunneittaista mittausta. Télld hetkelld
ohjelmaa ottaa laskentaan mukaan kaikki ryhmiin maééritellyt asiakkaat, mutta antaa varoituksen

puuttuvista mittauksista ja kertoo kuinka monelta pdivéltd 16ytyy mittauksia.

Télld hetkelld ohjelma lukee mittaustiedot tiedostosta, mutta tdmi voidaan muuttaa helposti niin
ettd luenta tapahtuu suoraan tietokannasta. Ohjelma tallentaa ainoastaan luettujen asiakkaiden
summan, mikid pidetddn kidyttomuistissa. Keskiarvoa laskettaessa timd summa vain jaetaan
asiakkaiden mdidrélld, eli eri asiakkaiden vélistd hajontaa ei oteta millddn lailla huomioon.
Ohjelma on suunniteltu pddasiassa asiakkaiden summan késittelyyn, jolloin summan hajontaa
laskettaessa ei tarvitse vélittdd yksittdisten asiakkaiden hajonnasta. Tietyn asiakasryhmén

keskiarvoa kisiteltdessd lasketaan hajonta, mutta tdima tarkoittaa eri pdivien vilistd hajontaa.

Pdivien tallentamista varten on varattu 366-paikkainen taulukko jolloin tiettyyn pdivamddrdan
pddstddn kisiksi suoraan koska jokaisella pdiviméddrdlld on tietty paikka. Pdivamiddrdn 29.2.
paikka jitetddn tyhjiksi, jos kyseessid ei ole karkausvuosi. Ohjelma on tehty olio-ohjelmoinnin
periaatteiden mukaan joten pdivd on olio, samoin kuin tunti. Jokaiseen pdivdédn kuuluu 24 tuntia,

joten tietyn pédivin tiettyyn tuntiin padstddn helposti késiksi. Tietylle tunnille tallennetaan aina
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kulutuslukema, mutta tdmin liséksi tilaa saatetaan tarvita ennusteen antamaa kulutusta varten, jos
se halutaan tallettaa, sekd ennusteen ja mitatun arvon vilistd virhettd varten jotta voidaan tutkia

virheen hajontaa.

Vaikka ohjelmassa tilld hetkelld tallennetaan vain yksi vuoden mittainen aikasarja kulutusdataa,
on ohjelman rakenteessa varauduttu usean aikasarjan pitimiseen muistissa. Nédin voidaan tutkia
esimerkiksi usean yksittdin késitellyn ryhmin vilistd korrelaatiota. Liampotiladata tallennetaan
erikseen, mutta se vie enemmén tilaa. Liampotilasta tallennetaan jokaisen tunnin arvo, mutta
tdmin lisdksi lampotiladata késitellddn niin ettd jokaiselle tunti tietdid myos menneiden tuntien
keskiarvon. Niitd keskiarvoja voidaan tallentaa erilaisia madrid, mutta tdlld hetkelld niitd
tallennetaan viisi kappaletta: 8, 16, 24, 32 ja 40 edellisen tunnin keskiarvo. Niiden tietojen avulla
voidaan nopeasti laskea viisi erilaista ldmpotilakorrelaatiota jotka yrittivit ottaa huomioon

ldmpétilariippuvuuden hitauden.

Vuoden pdivit pitdd pystyd késitteleméddn ryhmissd. On kuitenkin turha kopioida koko piivin
muistiin kirjoitettua dataa, joten timéa on ratkaistu kdyttdmailld filtteri-luokkaa joka sisdltdd linkit
sen mddrittelyt tdyttdviin pdiviin. Filtteriin voidaan maédritelld pédivd tyyppi, pdivin limpotilan
keskiarvon ala- ja yldraja sekd mahdollisesti muita mééritteitd. Pdivéan tyyppi voi olla esimerkiksi
vain arkipdivit, vain pyhédpdivit tai vain tiistait. Pdivin tyyppi selvitetddn pdivamidrian avulla

kayttdmailld viikonpdivin laskemiseen kaavaa [16]

missd q on kuukauden pidivin numero, m on kuukausi (3 = maaliskuu, 4 = huhtikuu, ..., 14 =
helmikuu), K =ymodl00 ja K =y/100, missi y on vuoden numero. Kuukauden
numeroinnissa tammi- ja helmikuu kuuluvat edelliseen vuoteen, eli silloin vuoden numerosta pitdd
vihentdd yksi. Kaavasta saatu viikonpdivd on numeroitu niin, ettd O = lauantai, 2 = sunnuntai, ...,

6 = perjantai.

Kaavan 5.13 avulla saadaan vain osittain erotettua arki-, aatto- ja pyhépdivit. Lisdksi tarvitaan
tieto vuosittaisista aatto- ja pyhépdivistd jotka eivit osu lautaille tai sunnuntaille. Timi tieto on
haettu wikipediasta [17]. Osa pyhédpdivisti midrdytyy pédsidisen perusteella ja piisidisen

pdivamaiiri taas voi vaihdella [18], joten timéi otetaan huomioon.
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Ohjelmassa voi jakaa vuoden joustavasti erilaisiin pdivdaryhmiin ja niitd ryhmid voi luoda lisdi.
Tama pitdd kuitenkin tehdid niin, ettd kaikki pdivit kuuluvat johonkin ryhmiin mutta vain yhteen
ryhméén. Tdssé ty0ossd on kéytetty jakoa kolmeen pdivityyppiin (arki-, aatto- ja pyhdpdivit) sekd

kahteen ldmpdotila-alueeseen (pdivin lampotilakeskiarvo yli tai alle +8 astetta).
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Kuva 13: Keskimddrdisen varaavan sdhkoldmmittdjin mitattu (punainen) ja ennustettu (sininen)
pdivikulutus vuoden aikana, kun vuosi on jaettu kuuteen pdiviryhmddn. Kuvan alaosassa on
kuvattuna ennusteen tekemdn virhe eli residuaali vuoden eri pdivind.

Kullekin pédiviaryhmaille lasketaan kahden muuttujan regressioanalyysi. Tami lasketaan niin
moneen kertaan, ettd regressio tulee laskettua kaikilla médritellyilld tavoilla. Valoisuus lasketaan
aina samalla tavalla, mutta limpdtiladataa voidaan kiyttdd eri tavoilla: tdssd ohjelmaversiossa
regressio lasketaan 8, 16, 24, 32 ja 40 edellisen tunnin keskiarvoilla. Tdmin takia regressio pitdd

laskea viiteen kertaan.

Regressiotuloksista tallennetaan vain parhaan tuloksen antanut, eli kaavan 5.10 mukaisesti

suurimman arvon antanut regressiosovitus. Pdivdnpituuden ja lampoétilan vaikutuksille voidaan
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kuitenkin asettaa rajat esimerkiksi kappaleessa 5.4 esitetylld tavalla. Regressioanalyysin vaatimiin
laskutoimituksiin tarvittavat summatermit saadaan kdymaélld data 1dpi yhden kerran. Residuaaleja

eli virheiti laskettaessa pitdé kuitenkin data kdyda vield toisen kerran I&pi.
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Kuva 14: Keskimddrdisen kaukoldimpdasiakkaan mitattu (punainen) ja ennustettu (sininen)
pdivikulutus vuoden aikana, kun vuosi on jaettu kuuteen pdiviryhmddn. Kuvan alaosassa
ndemme ennusteen tekemdn virheen eli residuaalin vuoden eri pdivind.

Kun regressio on tehty ja on saatu parhaimman tuloksen antaneet regressiokertoimet, ne
tallennetaan muistiin ja niitd kéytetdin ennustettaessa tulevaisuuden kulutusta. Yhdelté kisitellyltd
ryhmalti tulee tallettaa tidssd ohjelmaversiossa 6%24%(3+1) = 576 arvoa, jotta voidaan tehdi arvio
mille tahansa tunnille: 6 tulee pédiviryhmien miirdstd, 24 tuntien madristd, 3 tarvittavista
kertoimien mééristd eli b0, bl ja b2, ja +1 siitd ettd ldmpdotilaa kéytettdessd pitdd tietdd mikd
testatusta 5 lampdotilakeskiarvosta antoi parhaan tuloksen. Tamén 576 arvon lisdksi saatetaan
kuitenkin haluta tallentaa vield virheen hajonta, jolloin arvoja tulisi tallentaa yhteensd 576+24*%6 =

720 kappaletta. Jos timid on liikaa, voidaan méadrdd vidhentdd esimerkiksi laskemalla jokaisen
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tunnin sijasta esimerkiksi 3 tunnin keskiarvoja tai kéyttdiméilli 6 pidiviryhmén sijasta vain

muutamaa ryhmii.

Kuvissa 13 ja 14 nidhdddan varaavan keskimiirdisen varaavan sdhkoldmmittdjan ja
kaukoldmpoasiakkaan alkuperdinen mittausdata paivikulutuksina ajalta 1.12-28.2.2009, seki
saman datan avulla tehty ennuste. Varaavan sdhkoldmmittdjin kulutus muuttuu ldmpotilan
mukaan, eikd esimerkiksi joulun ajan korkeampi kulutus ndy residuaaleissa.
Kaukoldmpoasiakkaan yleisesti pienemmissd kulutuksessa joulu nidkyy hieman suurempana
virheend. Tdmai oli oletettavaa ja pystytdén ottamaan kunnolla huomioon vain kisittelemilld joulu
tdysin erikseen. Téssd 23.12 ja 24.12 on laitettu aattopédivien ryhméédn. Suoran sdhkolimmittédjan
ja oljylammittdjdn vastaavat kuvat on esitetty liitteissd 3 ja 4. Esimerkki kolmeen lampdtila-
alueeseen jaosta ja ndin tehdyn ennusteen pdivikulutuksista verrattuna mitattuihin arvoihin on

esitetty liitteessi 5.

5.4 Regressiotulosten automaattinen tarkistus

Regressiolaskentaa tehdessé tarkistetaan matemaattisen kisittelyn antamat tulokset ja muutetaan
tarvittaessa laskentaa niin, ettd saadaan sekd matemaattisesti ettd fysikaalisesti jarkevit tulokset.
Tarkistukset tehddén painottaen luotettavuutta ja robustisuutta tarvittaessa ennusteen tarkkuuden

kustannuksella. On pyritty vélttiméén tilannetta, jossa malli saattaisi antaa epérealistisia tuloksia.

Oletuksena regressio lasketaan kahden selittivdn muuttujan, pdivdn pituuden ja ldmpdtilan,
avulla. Tdmén liséksi lasketaan my0s erikseen kummankin selittdvin muuttujan regressio ilman
toista muuttujaa tarkistusta varten. Jos toinen muuttujista ei tdytd méériteltyjd vaatimuksia, se
jitetddn pois ja regressio madritelldin uudestaan vain yhtd selittivdd muuttuja kiyttden. Jos
kumpikaan muuttuja ei tdyty vaatimuksia, kidytetddn kyseisin tunnin ennusteena keskiarvoa johon
ldmpdtila tai pdivén pituus ei vaikuta mitenkéddn. Kummankin selittdvin tekijédn selityksen hyvyys
lasketaan kaavalla 5.8, korottamalla r potenssiin kaksi. Sen lisdksi lasketaan néiden

yhteisvaikutus, eli koko sovituksen hyvyys, kaavalla 5.10.

Péivinpituuden kiytolle regressiolaskennassa on asetettu kolme ehtoa. Ensimméiset ehdot on
maiiritelty niiden tulosten pohjalta, miti saadaan laskettaessa pelkéin pdivdnpituuden vaikutusta
sdhkonkulutukseen. Ensinnd pdivinpituuden vaikutuksen on oltava negatiivinen, eli péivin

lyhentyessd kulutuksen pitdd kasvaa. Toiseksi pelkdn pédivin pituuden avulla tehdyn analyysin
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pitdd pystyd selittimdidn kulutusta niin, ettd korrelaatiokertoimen itseisarvoksi saadaan 0.2 tai
suurempi. Tdlloin selityksen hyvyys (r*2) on vain 0.04 eli 4 %. Vaadittua selityksen hyvyyttd

voidaan s@dtdd ohjelmassa helposti korkeammalle tasolle.

Lampotilalle on asetettu muuten samat vaatimukset kuin pdivin pituudelle, mutta 1ampétila voi
vaikuttaa my0Os vastakkaiseen suuntaan jotta kesdn mahdollinen ilmastointi saadaan otettua
huomioon. Sekd pdivin pituuden ettd lampdotilan pitdd myoOs toimia samalla tavalla kun regressio
lasketaan erikseen yhdelldi muuttujalla ja kun muuttujat vaikuttavat samaan aikaan. Tami
tarkoittaa ettd kaavan 5.11 kertoimien b; ja b, etumerkkien on oltava samat kuin laskettaessa
yhden muuttujan regressiot erikseen. Jos ldmpdtila siis vaikuttaa tietylld tavalla kun regressio
lasketaan vain sen avulla, ei timé vaikutus saa olla pédinvastainen kahden muuttujan regressiossa
ja sama piivén pituuden tapauksessa. Tillainen on melko harvinaista mutta epdloogista, joten se

on haluttu sulkea lopputulosmahdollisuuksien ulkopuolelle.

Tissd esitettyjd vaatimuksia regressionanalyysin lopputulokselle on mééritelty 1dhinnd ongelmien
ilmentyessd. Vaaditun sovituksen hyvyyden suuruuksia voidaan muuttaa helposti. Tamin lisdksi
olisi kuitenkin hyvi testata regressiosovituksien loogisuutta vield lisdd tdmin tyon jilkeen ja
maidritelld tarpeen mukaan lisdéd ehtoja. Néin voidaan vilttyd epdloogisten matemaattisten tulosten

aiheuttamilta ongelmilta.
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6 Ennusteen analysointi

Téssd kappaleessa testataan kappaleen 5 mukaisesti tehdyn ennusteen loogisuutta ja hyvyytté eri
lammitystyyppejd kéyttdvien asiakkaiden sdhkonkulutuksen ennustamisessa. Tamén lisdksi
testataan satunnaisesti valittujen pienten asiakasryhmien summan ennustamista. Nididen on

tarkoitus kuvata muuntajan kuorman summaa.

Ennusteen loogisuutta tutkitaan analysoimalla eri asiakastyyppien pdivdrakennetta. Niissd pitéisi
olla isoja eroja eri limmitystyyppien vililld. Saatuja ennustetuloksia verrataan ldhinné oletukseen
tietyistd asiakastyypeistd. Ennusteen hyvyyttd tutkitaan keskittyen suurimpiin tuntikulutuksiin,

koska niiden ennusteen tarkkuus on kaikkein tiarkeinta.

6.1 Eri lammitystyyppien paivarakenteet

Jokaiselle tunnille lasketaan erikseen kahden selittivin muuttujan regressioanalyysi kaavojen 5.5,
5.6 ja 5.7 mukaisesti. Niin pdiville tulee tietty rakenne, jossa jokaisella tunnilla on sekd vakio-
osuus ettd kertoimet joiden suuruus kertoo lampétilan ja pdivianpituuden muutoksien vaikutuksen
kyseisen tunnin kulutukseen. T#ssd kappaleessa tutkitaan nididen ennusteen antamien rakenteiden

jarkevyyttd.

Péivinpituus voi ennusteen tuloksissa vaikuttaa sdhkonkulutukseen myos illalla ja yolla.
Valoisuus sindnsd vaikuttaa tietenkin vain pdivilld, mutta pdivinpituuden vaikutukseen luetaan
kaikki kulutuksen muutos mikd muuttuu samaan aikaan p#ivinpituuden kanssa vuoden aikana.
Matemaattinen analyysi saattaa 10ytdd yhteyden pdivinpituuden muutoksen ja sihkonkulutuksen
muutoksen vilille, koska 1dmpdtilan muutos seuraa pdivanpituuden muutosta kuten kuvissa 1 ja 2
nihdiin. Illan kulutus voi kuitenkin myds todellisuudessa seurata pédivianpituuden muutosta, koska

ihmiset saattavat esimerkiksi katsoa enemman televisiota kun ulkona on pimeéaa.

Kuvassa 15 nidhdéin 6ljylimmittdjin kylmien pdivien pédivirakenne. Téssd pdivén rakenne néayttdd
melko loogiselta: aamulla ja illalla korkeampi kulutus ja y6llda matalampi. Kaikkien péivén tuntien
alkuperiisestd hajonnasta saatiin limpétilan ja pdivdnpituuden avulla selitettyd osa, mutta kello
16-18 hajonnasta jonkin verran enemméin kuin esimerkiksi kello 21 hajonnasta. Tdmén

seurauksena matalan kulutuksen aikaan (punainen kéyréd) pdivin huippukulutus sattuu eri tunnille
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kuin korkean kulutuksen aikaan (vaaleansininen kiyrd): ennustettu kulutushuippu siirtyy tunnilta
20 tunnille 18. Kello 20:n kohdalla selittamittd jadva hajonta on kuitenkin suurempi kuin kello 18,
joten se pitdd ottaa huomioon luottamustasoja midritettdessd: kello 20 kulutus on siis vihemmin

ennalta-arvattavaa.

14

Ave ‘of orig. meésurement§

Ave of calculated predictions
Calculated average (ave T&Light)
Max of predictions (min T&Light) ———
Min of predictions (max T&Light) ———

Hourly consumption (kWh)

06 08 10 12 14 16 18 20 2 00 02 04
Hour

Kuva 15: Tumman siniselld keskimddrdisen oljyldmmittdjin pdivirakenne arkipdivind, kun
pdivin keskiarvoldmpditila on alle +8 astetta. Kuvaan on merkitty myos hajonta eri tunneilla
ennen sovitusta tummansiniselld ja lilalla sovituksen jilkeen: pieni hajonta kuvaa hyvin
onnistunutta sovitusta. Vaaleansiniselld on kuvattu mallin antama ennuste jos samaan aikaan
olisi sekd erittdin kylmdd ettd pimedd (kdsitellyn aikavdilin toteutuneet minimit), eli se kuvaa
mallin antamaa suurinta mahdollista pdivdkulutusta. Punainen kdyrd kuvaa samalla periaatteella
mallin antamaa minimipdivdakulutusta.

Kuvassa 15 vaaleansininen kdyrd on analyysin antama ennuste jos sekd ldmpotila ettd
pdivdnpituus ovat minimissdin, eli arvio on kulutusmaksimi. Talvella tdmi tarkoittaisi ettd
samaan aikaan on yhtd pime# kuin 26.12. ja yhtd kylméé kuin koko talven kylmin hetki (riippuu
kiytetystd regressiomallista onko tdmi piivikeskiarvo vai esimerkiksi 8 tunnin keskiarvo) oli,
joten kéytdnnossd tillainen tilanne on harvinainen. Lampdtilaminimi otetaan kuitenkin

toteutuneesta ldmpotiladatasta, joten kylmempdnd vuonna voidaan saada suurempi
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tuntikulutusmaksimi. Punainen kidyrd kertoo samalla periaatteella minimikulutuksen. Niiden
tarkoitus on ldhinnd ndyttd4d mitkd tunnit muuttuvat eniten ldmpétilan ja péivanpituuden

muuttuessa.
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Kuva 16: Keskimddrdisen oljyldmmittdjdan regressionsovituksen antamat kertoimet arkipdivind,
kun pdivin keskiarvoldmpdotila on alle +8 astetta. Oranssi ja punainen kdyrd kuvaavat kertoimia
b; ja by kaavassa 5.11 eri kellonaikoina. Oranssi kuvaa valoisuuden vaikutusta ja punainen
lampdtilan vaikutusta. Esim. klo. 18 valoisuuden selittivd vaikutus sdhkonkulutukseen on
suurimmillaan. Tdssd esitettyjen kertoimien mukainen pdivirakenne nahdddn kuvassa 15.

Kuvassa 16 nikyy se, selittddko tietyn tunnin muutosta paremmin lampdétila vai pdivénpituus.
Kuvassa nédkyvit arvot ovat kaavan 5.11 kertoimet b, ja b,. Kuvassa voi verrata esimerkiksi kello
kolmen ja kello 18 pdivinpituuden vaikutusta (oranssi kédyrd), mutta ei suoraan saman tunnin
pdivéanpituuden ja limpdtilan vaikutusta koska arvot eivit ole vertailukelpoisia keskendéin. Tami
johtuu siitd, ettd pdivinpituus ei vaihtele yhtd paljon kuin ldmpétila, eli kaavassa 5.11 kertoimilla
b; ja by ei ole yhtd suurta vaikutusta lopulliseen kulutusennusteeseen. Kaavassa pédivin pituuden
vaikutus on kertoimen ja mittausarvon tulo joten pelkkd kertoimen b suuri arvo ei tee tulosta

suurta.
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Kuva 17: Tummansiniselld keskimddrdisen varaavan sdhkoldmmittdjan — pdivirakenne
arkipdivdnd, kun pdivin keskiarvoldmpdatila on alle +8 astetta. Kuvaan on merkitty myos hajonta
eri tunneilla ennen sovitusta tummansiniselld ja lilalla sovituksen jilkeen: pieni hajonta kuvaa
hyvin onnistunutta sovitusta. Vaaleansiniselld on kuvattu mallin antama ennuste jos samaan
aikaan olisi sekd erittdin kylmdd ettd pimedd (kdsitellyn aikavilin toteutuneet minimit), eli se
kuvaa mallin antamaa suurinta mahdollista pdivdakulutusta. Punainen kdyrd kuvaa samalla
periaatteella mallin antamaa minimipdivikulutusta.

Kuva 16 ndyttdd suhteellisen jarkeviltd: 1dmpdtilan vaikuttaa hieman koko ajan, mutta péivin
pituuden muutos ei juuri vaikuta yo6lld vaan sen vaikutuksen maksimiarvo on kello 18. Kuvasta
nihddin sama mikéd kuvasta 15, eli kello 20 korkean kulutuksen hetked ei pystytd selittiméin
kovin hyvin vaan kulutus on jatkuvasti melko korkea ja kulutuksen muutos tiytyy lukea hajonnan
piikkiin. Kello 18 pdivédnpituuden vaikutus on arkipdivind suurimmillaan, mutta kello 20 kulutus
on keskiméirin suurimmillaan. Kello 20 kulutusta ei kuitenkaan selitd pdivinpituus vaan silloin
kulutus on suurta valon maéarastd huolimatta. Kuvassa 15 maksimikulutuksen aikana (sininen
kdyrd), eli kun on pimedd, kulutus alkaa nousta jo n. kello 14—15 oletettavasti koska tilldin jo
tarvitaan valoa mutta minimikulutuksen aikana (punainen kdyr#d) kulutus on korkeaa vasta kello

19-20 jolloin kulutus on jatkuvasti melko suurta.
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Varaavan sidhkolammittdjan piivdrakenne ndhdédédn kuvassa 17. Kuvassa ndhdéin piikki kello 23.
Téamid on yosdhkon alkamisaika, ja piikki esiintyy myOs suoraa sdhkoldmmitystd kéyttdvien
asiakkaiden péivirakenteessa: asiakkaat voivat kiyttdd yOsdhkod esimerkiksi veden
lammittdmiseen. Varaavan sihkoldmmittdjan tapauksessa ndhddén limmityksen suhde energiaan
eikd vain huipputehoon. Kylmimmén ja pimeimmén pdivén aikana (sininen kdyrd) kulutus pysyy
suurin piirtein samalla tasolla tuntien 22-2 aikana lisdten ndin ldmmitysenergiaa vaikka
huipputeho ei kasva. Tilanne ndyttdd téssd kuvassa melko jarkeviltd mutta kappaleessa 7.3
kisitelldan tarkemmin varaavan sdhkoldmmittdjan ennustetta ja varsinkin huipputehon
ennustamista sekéd siihen liittyvid ongelmia. Huipputehon muutos on melko suurta kello 23.
Péivinpituuden ei pitdisi vaikuttaa yolld, mutta matemaattisessa analyysissd on joskus vaikea

erottaa sen ja lampdotilan vaikutusta koska ne muuttuvat samaan aikaan vuoden kuluessa.

0.2 | : . .
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Kuva 18: Keskimddrdisen varaavan sdhkdoldmmittijin regressionsovituksen antamat kertoimet
arkipdivind, kun pdivin keskiarvoldmpotila on alle +8 astetta. Oranssi ja punainen kdyrd
kuvaavat kertoimia b; ja b, kaavassa 5.11 eri kellonaikoina. Oranssi kuvaa valoisuuden
vaikutusta ja punainen ldmpotilan vaikutusta. Esim. klo. 1 yolld ldmpdotilan selittdvd vaikutus
sdhkonkulutukseen on suurimmillaan. Tdssd esitettyjen kertoimien mukainen pdivirakenne
ndhdddn kuvassa 17.



6 Ennusteen analysointi 48

Kuvassa 18 ndhdiin kuvaa 17 vastaavan pdivaryhmén ldmpdétilan ja pdividn pituuden selittavid
vaikutusta kuvaavat kertoimet b; ja b,. Huomataan ettd kello 23 kulutuspiikkid ei pystytd
selittimiin selittdvien muuttujien avulla, vaan silloin kulutus on ldhes aina korkea. Aamuyon
kulutus taas pystytddn selittdméédn suurimmaksi osaksi ldmpotilan avulla. Pdivin pituuden
suhteellisen korkea kerroin aamuyo6lld on hieman ylldttdvd, mutta ei kohtuuton. On myos
huomattava ettd korkea pidivianpituuden kerroin b kaavassa 5.11 ei vaikuta yhtd paljon kuin

lampotilan kerroin koska pdivénpituuden arvo ei muutu yhti paljon kuin lampétila.

Tassd kisitellyt pdiviarakenteet kuvaavat eri ldmmitystyyppien eroja, ja ne tuntuvat melko
jarkeviltd. Ne ovat kuitenkin kylmien arkipéivien pohjalta tehtyjé ja sisdltdvit kaikista ryhmistd
eniten pdivid. Aatto- ja pyhépdivit eivit aina anna yhtd hyvdd tulosta, ja kesélld laskennallinen
pdiviarakenne voi olla melko sekava koska selittdvit muuttujat eividt pysty selittimédn
sdhkonkulutuksen muutosta. Esimerkit aatto- ja pyhdpédivien rakenteista nihdéén liitteissd 8 ja 9
varaavalle sdhkolammittdjdlle ja oljylimmittdjille. Keskimidrdisen suoran sdhkolammittdjén ja

kaukoldmpdasiakkaan pdividrakenteet on esitetty liitteisséd 6 ja 7.

Yksi mitta péivirakenteen hyvyydelle ja loogisuudelle on valoisuuden ja lampétilan vaikutuksen
jatkuvuus. Esimerkiksi kuvassa 18 kertoimien arvot eivit heittele ylos alas, vaan ne kulkevat
melko tasaisella tahdilla ensin ylos kello 20-0 ja sitten alas aamuyolld. Esimerkki huonosti

onnistuneesta pdivirakenteen analyysistd ndhdédidn kuvassa 22.

6.2 Eri lammitystyyppien huippukulutuksen ennustaminen

Sdhkonkulutusennusteen hyvyyttd arvioitaessa tirkeintd on huippukulutuksen arvion tarkkuus ja
luotettavuus, koska sen mukaan verkko tdytyy mitoittaa. Tdmén lisdksi halutaan yleensa tietdd
vuosienergia sekd mahdollisesti jotain tehon pysyvyydestd, esimerkiksi huipunkdyttdaika. Téassd
tyossi esitellyn ohjelman avulla voidaan laskea nimé kaikki, mutta tarvittaessa myds enemmén
tunnuslukuja. Kuvassa 19 néhdéddn keskimédrdisen varaavan sdhkoldmmittdjin tunneittainen
pysyvyyskéyrd alkuperdisen mitatun datan mukaisesti. Nidhd&én ettd kulutus on muuttunut melko
hyvin ennusteen mukaisesti. Korkean kulutuksen tunnit, esimerkiksi kello 23 ja 0 kuten niemme
taulukossa 3, ovat olleet ennustettavissa. Suurimman virheen tunnit ovat esimerkiksi kello 20

tunteja jolloin ennuste on kaikkein epdvarmin.
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Kuva 19: Keskimddrdisen varaavan sdhkoldmmittdjin tuntikulutukset jirjestettynd alkuperdisen
mittauksen suuruuden mukaan siniselld, sekd lilalla ennusteen antamat arvot samoille tunneille.
Kdytossd oli perusjako kuuteen pdiviryhmddn.

#Date h real  predict | dif dif % stDev pred+2*dev T short T long Wyeekday
a0/01/2009 23 857 758 -0992 -11.60 0627 g.82 -96 -2 Fri
0701200923 852 850 -0016 -02 062 974 204 160 Wed
OB/02/2009 23 840 826 -0.135 16 0621 950 1700 159 Fri
16/01/2009 23 837 892 0549 B6 0B21 1017 213 213 Fri
1990172009 230 833 743 0903 -10.8 0627 .67 97 101 Man
08/01/2009/ 23 821 851 0.296 26 0621 975 182 180 Thu
17012009 230 819 814 0052 -06 0520 918 1592 175 Sat
18012009 0 807 802 -0050 06 0586 920 123 132 Sun
150172009 23 807 821 0.144 18 0627 946 186 -125 Thu
O7/02/2009 23 804 793 -0.0%0 06 0520 903 161 -166 Sat
05/02/2009 23 803 748 0545 -68 0621 872 120 -4 Thu
17022009 23 798 924 1.251 157 0621 1048 -267 240 Tue
16/02/2009 23 7956 898 1022 129 0621 1022 244 209 hon
17012009 0 792 887 0394 113 0DBB3 1013 152 175 Sat
07022009 0 791 808 0146 18 0FB3 938 -161 -166 Sat

Taulukko 3: Keskimddirdisen varaavan sdhkoldmmittdjin 15 kpl tunteja toteutuneen kulutuksen
mukaisessa suuruusjdrjestyksessd. Sarakkeessa real on toteutunut kulutus, sarakkeessa predict
ennusteen antama kulutus ja sarakkeessa pred+2*dev ennuste johon on lisdtty analysoitu
tunneittainen hajonta kaksinkertaisena (normaalijakaumassa timd antaa 95 % luottamusatason).
Kaikki ennusteen arvot ovat pienempid kuin u+20. T_short tarkoittaa edellisen 8 tunnin ja T long
edellisen 40 tunnin ldmpotilakeskiarvoa.
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Kuva 20: Keskimddrdisen oljyldmmittdjin tuntikulutukset jirjestettynd alkuperdisen mittauksen
suuruuden mukaan siniselld, sekd lilalla ennusteen antamat arvot samoille tunneille. Kdytossd oli
perusjako kuuteen pdivdryhmddn.

#Date h real  predict dif dif % stDev pred+2*dey [T short T long  Weekday
14/02/2009 190 1891 153 -0373 1960 0173 183 -116 -109 Sat
28/02/2009 190 182 151 -0.200 166 0173 186 -108 -1072 Sat
22112008 18 179 156 -0.230 1280 0154 1.87 60 56 Sat
21022009 18 178 150 -0.280 1570 0154 1.81 -7 70 Sat
03012009 19 174 159 -0154 -88 0173 193 144 -166 Sat
21022009 190 174 150 -0.236 1360 0173 1.85 -7 70 Sat
IN0N2009 18 173 161 -0.118 68 0154 192 178 170 Sat
15M11/2008 18 171 145 -0262 -1530 0154 176 035 06 Sat
24j01/2009 18 1700 1684  -0063 -37) 0154 195 -99 -53 Sat
27212008 18 1700 155 -0145 -35 0154 1.86 -03 04 Sat
03012009 18 1700 166  -0033 -200 0154 197 -144 -166 Sat
09/05/2009 19 167 125 -0429 2560 0173 159 86 T3 Sat
222008 17 166] 134 0324 -1945) 0138 162 -03 04 Sat
OUO7f2008 0] 165 029 -1.357 -8230 0155 0.60 1649 1584 Tue
13M2/2008 18 163 148 0148 91 0154 1.79 -03 -1.2 Sat

Taulukko 4: Keskimddrdisen oljylimmittdjin 15 kpl tunteja toteutuneen kulutuksen mukaisessa
suuruusjdrjestyksessda. Sarakkeessa real on toteutunut kulutus, sarakkeessa predict ennusteen
antama kulutus ja sarakkeessa pred+2*dev ennuste johon on lisdtty analysoitu tunneittainen
hajonta kaksinkertaisena (normaalijakaumassa tdmd antaa 95 % luottamusatason). Ne ennusteen
antamat arvot, jotka jdivit alle arvon u+20, on merkitty punaisella. T_short tarkoittaa edellisen 8
tunnin ja T long edellisen 40 tunnin ldmpdtilakeskiarvoa.1.7.2008 klo. 0 on mitd luultavimmin
mittausvirhe.
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Taulukossa 3 on listattuna 15 kappaletta tunteja kuvan 19 vasemmasta laidasta. Ndiden tuntien
ennustaminen on kaikkein oleellisinta, ja tdssd se ndyttdisi onnistuneen hyvin. Yksikdidn mitattu
arvo (real) ei ylitd 95 % luottamustasoa (pred+2*dev). Ennusteen arvot nousevat kuitenkin
joissain kohdin yllittdvinkin korkeiksi. Téhén liittyen varaavan sdhkolammittdjan ennusteessa on

joissain tilanteissa ongelmia, joista kerrotaan lisdé kappaleessa 7.3.

Kuvassa 20 ja taulukossa 4 on esitettynéd edelld esitettyd vastaava informaatio keskimiiriiselle
oljylimmittijille. Oljylimmittijin ennusteessa virhe niyttii kasvavan kulutuksen kasvaessa,
mutta tdméd ei vilttdmittd ole ongelmallinen asia koska jokaiselle tunnille jokaisessa
pdivaryhmésséd lasketaan oma hajonta. Ndemme taulukossa 4, ettd kaikki suurimmat 15 kpl.

tuntikulutuksia sattuvat lauantaipéiville kello 18 tai 19.

Kuvassa 15 nikyvéd pidivin korkeimman kulutuksen siirtyminen péividnpituuden pienentyessi
kello 20:sta kello 18 pitee myds lauantaipdiville. Suurin mitattu tunneittainen kulutus on 1,91
kWh ja ennusteen antama suurin arvo on 1,97 kWh kun lasketaan 95 % luottamustasolla, joten
ennustetta voidaan pitdd suhteellisen onnistuneena. Téssd esitettyjen keskimiirdisen varaavan
sdahkoldmmittdjidn ja 6ljylammittdjéan lisdksi on liitteissd 10 ja 11 esitetty suoran sdhkolammittijin

ja kaukoldmpoasiakkaan huippukulutustunnit ja vastaavat pysyvyyskayrit.

6.3 Muuntajan summan ennustaminen

Tatd tyotd tehtdessd ei ollut kéytettidvissd tietoa tietyn muuntajan takana olevista asiakkaista,
mutta ohjelman toimintaa on testattu hakemalla sattumanvaraisesti tietty miird erityyppisid
asiakkaita tietokannasta. Testi on tehty 5, 10, 30 ja 50 asiakkaan ryhmille. Ryhmét voivat koostua
erilaisista miidristd erityyppisid asiakkaita, mutta summan pdivirakenteen pitdisi olla jonkun

edelld kisitellyn lammitystyypin kaltainen tai useasta tyypistd koostuva keskiarvo.

Téssd tyOssd on arvioitu ettd asiakkaita tdytyy olla vdhintddn 10 kappaletta jotta 10ydetédédn
riippuvuus selittdvien muuttujien ja sdhkonkulutuksen vilille. 10 asiakkaan ryhmissdkin on
ongelmia, mutta korkean kulutuksen tunnit pystytdédn yleensd ennustamaan kohtuullisen hyvin. On
kuitenkin tidrkedd jatkaa testaamista suuremmalla mairilld erikokoisia asiakasryhmid jotta
voidaan antaa luotettavampi arvio minimiasiakasmiirdstd. Kuvassa 21 ndhddén 10 asiakkaan

ryhmén ennuste, joka on onnistunut melko hyvin. Pédivienergioiden mallinnus toimii suhteellisen



6 Ennusteen analysointi 52

hyvin jopa vain 5 asiakkaan ryhmaésséd, mutta tunneittaisen kulutuksen arviointi ei toimi kovin

hyvin kaikissa pédivaryhmissa.
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Kuva 21: Kymmenen satunnaisesti valitun asiakkaan summan mitattu (punainen) ja ennustettu
(sininen) pdivikulutus vuoden aikana, kun vuosi on jaettu kahteen limpdétila-alueeseen ja kolmeen

pdivdityyppiin. Kuvan alaosassa on kuvattuna ennusteen tekemdn virhe eli residuaali vuoden eri
pdivind.

Ongelmia ilmenee niissd ryhmisséd joihin ei kuulu kovin montaa pédivdd. Kesdn ryhmissd on
ongelmia suurienkin asiakasryhmien kanssa mutta viiden asiakkaan ryhmissd on ongelmia myos
kylmien aattopdivien ryhmissd. Témidn huonosti onnistuneen pidiviryhmédn rakenne nékyy
kuvassa 22. Analyysi ei ole pystynyt 10ytdméén jatkuvaa rakennetta péivin sisédlld vaan eri tunteja
selittivit tekijat muuttuvat arvaamatta, ja vililld on joko pdivinpituuden tai 1dmpdtilan vaikutus
jouduttu asettamaan nollaksi. Lopputulos ei ole tdysin kéyttokelvoton mutta suurin piirtein
samaan piéstdisiin luultavasti vain kéyttdmaélld kullekin tunnille keskiarvoa ja hajontaa.
Useammasta kuin viidestd asiakkaista kootut ryhmit saivat aina jarkevit pédiviarakenteet kylmalla
sadlld. Kesdlld pidivirakenteet eivit ole kovin robusteja, mutta ndin voi kidydd myos satojen

samanlaisten asiakkaiden ryhmissa.
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Kuva 22: Esimerkki huonosti onnistuneesta selittivien tekijoiden analyysistd: viiden satunnaisesti
valitun asiakkaan summan regressionsovituksen antamat kertoimet aattopdivind, kun pdivin
keskiarvoldmpdotila on alle +8 astetta. Oranssi (pdivdnpituus) ja punainen (lampdtila) kdyrd
kuvaavat kertoimia b; ja b, kaavassa 5.11 eri kellonaikoina. Tdssd ne eivdt muodosta jdrkevdid
pdivirakennetta (vrt. jdrkeviit rakenteen kuvissa 16 ja 18). Kerroin asetetaan nollaan jos
selittdvdn muuttujan vaikutus ei taytd kappaleessa 5.4 esitettyjd ehtoja.

#Date h real predict dif dif % stDev pred+2*dey T short T long Weekday
28/12/2008 15 1272 592 6799 -535 1476 887 6.1 -34 Sun
14/02/2009 181227 532  -6949 566 1615 855 -106 102 Sat
24/01/2009 19 1184 574 6102 516 1673 903 -129 -6.7 | Sat
02/01/2009 18 1180 704 4761 40401533 011 182 -11.9 Fri
26/02/2009 18 1156 571 -5.851 506 1533 878 101 -6.6 Thu
23/11/2008 16 1128 603 -5255 6601537 909 33 -6.2 5un
A0/01/2009 20 1111 636 4755 428 1532 942 148 -GG/ Fri
081072005 17 1096 474 6223 568 1467 7 66 23 6.7 Wed
311272008 17 1089 520 -5691 -523 1498 g8.20 -24 -1.7 Wed
21112008 17 1084 584 -4996 6.1 1467 877 53 -G0Fri
31112/2008 16 1067 584 4831 453 1662 916 24 -1.7 Wed
06/03/2009 21 1059 432 6271 592 1415 715 -18 -1.7 | Fri
080372009 20 1035 566 4694 45401633 5392 75 -4.0 Sun
22/05/2009 16 1025 370  -6550 -39 1597 5.89 103 114 | Fri
02/01/2009 17 1021 673 -3484 -34.1 1467 965 -182 -119Frn

Taulukko 5: Tdssd on listattuna viiden sattumanvaraisesti valitun asiakkaan 15 kpl tunteja
toteutuneen kulutuksen mukaisessa suuruusjdrjestyksessd. Sarakkeessa real on toteutunut kulutus,
sarakkeessa predict ennusteen antama kulutus ja sarakkeessa pred+2*dev 95 % luottamusataso.
Kaikki 20 suurinta mitattua tuntikulutusarvoa ovat selkedisti suurempia kuin u+20.
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Kuva 23: Kymmenen satunnaisesti valitun asiakkaan tuntikulutukset jirjestettynd alkuperdisen
mittauksen suuruuden mukaan siniselld sekd lilalla ennusteen antamat arvot samoille tunneille.
Kdytossd oli perusjako kuuteen pdiviryhmddn.

#Date h real |predict dif dif % stDev pred+2*dey T short T long Weekday
O7/02/2009 18 3380 2756 -6241 1854137 B3 146 171 Sat
13M12/2008 18 2957 2391 5658 -19.114.137 3219 0.1 -25 3at
31/071/2009 18 2930 2711 -2188 754137 3539 144 1438 Sat
27M2/2008 18 2902 2282 -B197 2144137 3110 -34 06 Sat
13M2/2008 19 2856 1944 8120 -3148/3.322 26.08 0.1 -25|5at
28/02/2008 18 2853 2394 4587 -16.114.137 3222 98 105 Sat
17/01/2009 23 2795 2638 -1566 -561.049 2848 144 204 Sat
03/01/2009 18 2781 2963 1815 B5 04137 3790 139 182 Sat
27202008 172752 1901 8512 -30813673 2635 -34 06| Sat
18/02/2009 23 2736 2739 0034 011279 2995 179 246 Wed
04/01/2009 23 2731 2681 -0502 18 1796 o400 -201) 139 Sun
0B/02/2008 23 2728 2567 1611 58 1.279 2823 A7 144 Fri
16/01/2009 23 2694 27868 0.943 35/1.279 044 204 208 Fri
24/01/2009 232693 2563 -1297 -481.049 2773 1289 -6 7| Sat
17/02/2009 23 2692 2847 1553 581279 303 246 237 Tue

Taulukko 6: Kymmenen sattumanvaraisesti valitun asiakkaan 15 kpl tunteja toteutuneen
kulutuksen mukaisessa suuruusjdrjestyksessd. Sarakkeessa real on toteutunut kulutus, sarakkeessa
predict ennusteen antama kulutus ja sarakkeessa pred+2*dev ennuste johon on lisdtty analysoitu
tunneittainen hajonta kaksinkertaisena (normaalijakaumassa timd antaa 95 % luottamusatason).
Ne ennusteen antamat arvot, jotka jdivit alle arvon u+20, on merkitty punaisella. T _short
tarkoittaa edellisen 8 tunnin ja T_long edellisen 40 tunnin limpdotilakeskiarvoa.
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Taulukossa 5 nihdddn viiden satunnaisesti valitun asiakkaan summan 15 huippukulutustuntia.
Ennuste antaa aivan liian matalia arvoja, eikd hajonnan huomioiminen auta asiaa. Toteutunut
huippukulutus on yli kaksi kilowattituntia suurempi kuin ennustettu. Viiden asiakkaan ryhmi
ndyttdisi olevan liian pieni kunnollisen ennusteen aikaansaamiseksi, mutta yleensi kymmenen

asiakkaan ryhmaélle ennuste onnistuu jo paljon paremmin.

Kymmenenkin asiakkaan ryhmén ennuste saattaa kuitenkin ep#donnistua jos asiakkaat sattuvat
olemaan vaikeasti ennustettavia. Kuvassa 23 ndiemme 10 asiakkaan tunneittaisen pysyvyyskéyrén.
Virheet nidyttiavit melko suurilta, mutta taulukosta 6 huomaamme ettd hajonnan huomioimisen

jilkeen 95 % luottamustaso kattaa suurimman osan mitatuista arvoista.

Taulukossa 6 nidhdién ero eri pédivityyppien eri tunneissa. Huipputunnit osuvat yleensi lauantaille
klo 18 tai satunnaisille paivilld klo 23. Lauantain huipun voi selittdd esimerkiksi saunan kiytto, ja
koska joinain lauantainpdivini saattaa lihes kaikilla olla sauna piilld klo. 18 ja toisina péivini ei
kenelldkiin, saadaan suuri hajonta: tissd yli neljd kilowattituntia. Yosdhkon kédyton aiheuttama
klo 23:n piikki taas ei muutu yhtd voimakkaasti, joten hajonta on paljon pienempi: tdssid hieman
yli yksi kilowattitunti. Kymmenen asiakkaan ryhmén ennuste tuntuu melko onnistuneelta, mutta
tarvitaan lisdd testausta suuren médrdn noin kymmenen asiakkaan ryhmilld jotta voidaan antaa

suositus minimiasiakasryhmékoosta.
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7 Ennuste vuoden 2010 tammikuulle

Aikaisemmin tidssd tydssd on késitelty ldhtddatan ja siitd tehdyn ennusteen vilistd eroa. Tyon
loppuvaiheessa Kainuusta saatiin kuitenkin testidataksi myos vuoden 2010 tammikuun
kulutusdata. Tami data sisélsi suurimman osan niistd asiakkaista, joilta alkuperdinen data saatiin.

Myos ilmatieteenlaitokselta saatiin lampdétiladata Kainuun lentokentéltd samalta ajanjaksolta.

Ennusteen 1dhtodatana kidytetyn vuoden 2008-2009 (1.7.2008-30.6.2009) talvi oli melko lammin,
kun taas vuoden 2010 tammikuu oli selvdsti kylmempi. Tammikuun 2010 tunneittaisten
mittausten keskilimpdétila Kainuun lentokentdlld oli -17,0 astetta, kun taas vuoden 2009
tammikuussa se oli -10,2 astetta. 2010 tammikuun matalin ldampétila oli -34,1 astetta, ja 2009 -
26,8 astetta. Kuvasta 5 voidaan arvioida lineaarinen kulutuksen nousu suoralle
sdahkolammittdjille: noin 1,5 kWh/aste pidivikulutuksissa. Varaavalle sihkoldmmittdjille se on

pdivikulutuksissa samaa luokkaa.

Suoran sdhkoldmmittdjan keskiméérdinen pdivikulutus 01/2009 oli 67,8 kWh. Suuruusluokka
etsittdessd voidaan verrata keskiméérdistd lampétilaeroa 2009 ja 2010 tammikuun vililld: tami oli
n. 7 astetta. Oletettu péivikulutuksen nousu on siis 01/2010 sdhkod lammitykseen kéyttavilld
asiakkailla (7%1,5)/67,8 = 15,5 %. Tdmd on hyvin karkea arvio. mutta sitd voidaan kéyttdd

suuruusluokka-arviona.

Melko suuri lampétila ero 2009 ja 2010 tammikuun vililld on testid varten hyvé asetelma, koska
oletuksena sdhkon kulutukseltaan pienemmén aikajakson avulla ennustetaan oletuksena
korkeampaa kulutusta. Tédssd ndemme kuinka hyvin ohjelma pystyy huomioimaan ldmpdtilan

muutoksen, ja toimiiko lineaarinen oletus limpdtilan ja kulutuksen suhteesta kidytdnnossa.

7.1 Eri limmitystyypit tammikuussa 2010

Tammikuun 2010 kulutusennuste testattiin erityyppisilld asiakasryhmilld. Suoraa siahkoldmmitysti
kiyttidvien asiakkaiden ennuste onnistui hyvin vaikka aivan kaikilta niistd asiakkaista joilta saatiin
vuoden 2008-2009 kulutusdata, ei saatu tammikuun 2010 dataa. Koska testissd on asiakkaiden

keskiarvo, ei muutaman asiakkaan puuttuminen haittaa.
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Kuva 24: Keskimddrdisen suoran sdhkoldmmittdjan pdivikulutukset (kWh) tammikuussa 2010,
kun x-akselilla on vuorokauden keskiarvoldmpotila. Tumman siniselld on merkitty toteutuneet
kulutukset 2010 ja lilalla 1.7.2008-30.6.2009 datalla tehdyn ennusteen arvio. Mustalla on
merkitty ndiden vilinen ero eli tehty virhe. Pdiviit oli jaettu kahteen lidmpotila-alueeseen kohdasta
+8 astetta ja kolmeen pdivdtyyppiin

Hieman erikoinen asia oli usean yksittdisen asiakkaan melko suuri ero 2009 ja 2010 tammikuun
pdivikeskiarvokulutuksen vililld. Joillakin asiakkailla kulutus oli pienempi ja toisilla jopa kaksi
kertaa suurempi. Asiaa tutkittaessa huomattiin ettd asiakkailta saatu mittausdata oli kuitenkin
jarkevin nékoistd eikd ongelmia mittauksissa ollut. Keskiarvo kiyttiaytyi todellisuudessa melko
hyvin ennusteen mukaisesti. Keskimiérin tammikuun péivikulutus oli vuonna 2010 suoraa
sahkolammitystd kiyttivilld asiakkailla 18,9 % suurempi kuin vuonna 2009, eli ero oli

huomattava.

Kuvassa 24 nihdédédn ettd suoran sdhkoldmmittdjdn ennusteesta saadaan jonkin verran liian
alhainen pdivienergiaennuste, ja keskiméérin kylmemmélld sddlld virhe on suurempi. Kuitenkin
kylmimpini péivind ennuste osuu melko hyvin kohdalleen. Ylipditidin kulutus on hieman arvioitu
suurempi, mutta ei kohtuuttoman paljon. Ennuste on tehty kdyttdmilld tdssd tyOssd yleisesti
kiytettyd kahden lampotila-alueen jakoa, jolloin suurin osa kevit-, syksy- ja talvipdiviistd kuuluu

samaan paiviryhméin.
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Kuva 25: Keskimddrdisen suoran sdhkolammittdjan tunneittainen mitattu (siniselld) sekd
ennustettu kulutus (punaisella) ajalta 1-10.12010. Musta katkoviiva kuvaa edellisen 40 tunnin
lampdtilakeskiarvoa, ja vihredlld katkoviivalla on kuvaan merkitty vuoden 2009 kulutus samalta
ajalta. Pdivit oli jaettu kahteen lidmpotila-alueeseen kohdasta +8 astetta ja kolmeen

pdivdtyyppiin.

#Date h real predict dif dif % stDev | pred+2*dev T_short T_long Weekday
07/01/2010 23 4.34 4.23 -0.112 2.6 0.094 442 -29.7 -30.5 Thu
23/01/2010 23 411  4.06 -0.056 -1.4  0.108 427 -28.0 -27.7 Sat
22/01/2010 23 4.08 4.01 -0.073 -1.8  0.094 420 -25.7 -26.0 Fri
28/01/2010 23| 4.05 3.76 -0.288 -7.1  0.094 395 -22.7 -21.7 Thu
08/01/2010 23 4.04 4.21 0.168 42 0.094 440 -26.9 -27.6 Fri
06/01/2010 23 4.04  3.89 -0.146 -3.6  0.144 418 -25.7 -21.3 Wed
21/01/2010 23 3.97 3.82 -0.151 -3.8  0.094 401 -242 -235 Thu
24/01/2010 23 3.96 4.17 0.206 5.2 0.144 446 -19.9 -24.6 Sun
09/01/2010 23 3.94  3.87 -0.071 -1.8  0.108 409 -19.7 -22.3 Sat
26/01/2010 23| 3.91  3.69 -0.220 -5.6  0.094 3.88 -20.1| -20.7 |Tue
02/01/2010 23 3.89  3.61 -0.285 -7.3  0.108 3.82 -21.7 -19.1 Sat
27/01/2010 23 3.84  3.69 -0.154 -4.0 0.094 3.88 -18.6/ -19.6 Wed
29/01/2010 23 3.84 3.73 -0.109 -2.8  0.094 3.92 182 -19.9 Fri
23/01/2010 18 3.82 3.62 -0.195 5.1 0.151 393 274 -26.7 Sat
04/01/2010 23 3.80 3.68 -0.123 -3.2  0.094 3.87 -19.7 -19.3 Mon

Taulukko 7: Keskimddrdisen suoran sdhkoldmmittdjan vuoden 2010 tammikuun 15 kpl suurinta
tuntikulutusta. Sarakkeessa real on toteutunut kulutus 2010, sarakkeessa predict ennusteen
antama kulutus ja sarakkeessa pred+2*dev ennuste johon on lisdtty analysoitu tunneittainen
vuoden 2009 hajonta kaksinkertaisena (normaalijakaumassa timd antaa 95 % luottamusatason).
Punaisella merkityt toteutuneet kulutukset ylittivit hieman arvon u+2c. T_short tarkoittaa
edellisen 8 tunnin ja T_long edellisen 40 tunnin ldmpdtilakeskiarvoa vuonna 2010.
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Vuoden 2010 tammikuun alun toteutunut kulutus sekd analyysin antama ennuste suoralla
sdahkolammittdjdlle ndhdéddn kuvassa 25. Kulutus vaihtelee voimakkaasti lampotilan mukaan, joten
ennusteen tekeminen oli helppoa. Lidmpdtilan muutoksien huomioon ottamisen lisdksi aatto- ja
pyhidpdivien erottaminen on tidrked osa ennusteen onnistumista. Taulukossa 7 on listattuna
tammikuun 2010 huippukulutustunnit: ennuste onnistui hyvin ja oletetusti kello 23 kulutus oli

korkein.

Varaavan sdhkolammityksen ennuste onnistui péivdenergioita tarkasteltaessa paremmin kuin
edelld késitellyn suoran siahkoldmmityksen ennuste. Titd edelsi kuitenkin yhden asiakkaan poisto
tutkittavasta datasta. Vain 21:114 varaavaa sdhkolammitystd kdyttiaviltd asiakkaalta on dataa sekéd
2009 ettd 2010 tammikuulta. Néistd kaikkein suurimman asiakkaan keskimédrdinen pdivikulutus
oli pudonnut vuoden 2010 tammikuussa vain 13 %:iin siitd, mitd se oli ollut tammikuussa 2009.
Jos asiakas olisi ollut mukana keskiarvoa médritettdessé, olisi vuoden 2010 tammikuun kulutus

ollut vain 6 % prosenttia suurempi kuin 2009.
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Kuva 26: Keskimddrdisen varaavan sdhkoldmmittdjin tunneittainen mitattu (siniselld) ja
ennustettu kulutus (punaislla) ajalta 1-10.12010. Musta katkoviiva kuvaa edellisen 40 tunnin
lampdtilakeskiarvoa, ja vihredlld katkoviivalla on kuvaan merkitty vuoden 2009 kulutus samalta
ajalta. Pdivit oli jaettu kahteen Ilidmpotila-alueeseen kohdasta +8 astetta ja kolmeen

pdivdtyyppiin.
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Verrattuna suoran séhkoldmmityksen 18,9 % nousuun, 6 % on erittdin pieni luku. Kun mainittu
yksittdinen asiakas poistetaan sekd vuoden 2009 ettd 2010 datasta, saadaan 01/2010
pdivikeskiarvoksi 16,3 % suurempi arvo kuin 01/2009. Tamd tuntuu sdhkod ldmmitykseen
kiyttdvien asiakkaiden tapauksessa paljon jarkevdmmaltd arvolta, joten tétd yhden asiakkaan

vajaata dataa kiytettiin testauksessa.

Tunneittaista kulutusta ennustettaessa varaavan sihkoldmmityksen kanssa on kuitenkin suurempia
ongelmia. Kuvissa 17 ja 18 ndhddidn 2008-2009 datan avulla tehdyn ennusteen mukainen
varaavan sdhkolammittdjan pédivdrakenne ja selittivien muuttujien kertoimet eri tunteina.
Lampotilan vaikutuskerroin on tunneilla 1 ja 2 selvisti suurin. Ennusteen mukainen kulutushuippu
kuitenkin sattuu tunneille 1 ja 2 vain erittidin kylminé pdiving, koska kello 23 kulutus on tasaisesti

erittdin korkea.
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Kuva 27: Keskimddrdisen varaavan sdhkoldmmittdjan kello yhden mitattu tuntikulutus ajalta
1.7.2008-30.6.2009 (siniset pisteet) ja siiti tehty ennuste (lilat pisteet). X-akseliksi on valittu 40
tunnin ldmpdotilakeskiarvo. Ennuste on tehty kahdella ldmpdtila-alueella, jonka rajaa limpdtila
+8 astetta.

Tammikuussa 2010 oli kylmis4, ja edellisen vuoden mukaan tehty ennuste antaa liian suuria arvoja
varsinkin tunneille 1 ja 2. Tdmid ongelma nédhdédédn selvésti kuvassa 26. Kuvan 18 mukaisesti

tuntien 1 ja 2 ldmpdtilavaikutuskerroin on erittdin suuri, mutta se on saatu arvioimalla lineaarinen



7 Ennuste vuoden 2010 tammikuulle 61

riippuvuus suuressa ryhméssd pdivid. Oikeasti tunneilla 1 ja 2 riippuvuus ldmpétilan ja sdhkon
kulutuksen vililld ei kuitenkaan ole lineaarinen, vaan varaavaa sdhkoldmmitystd kayttavilld
asiakkailla on tietty tehomédrd jota enempéd asiakas ei ota tehoa verkosta. Tdmi taas muuttaa

tuntien 3 ja 4 kulusta korkeammaksi koska vaadittava limmitysenergia tdytyy saada kokoon.

Varaavan sidhkolammittdjdn ei-lineaarinen kiyttdytyminen n#Zhdédin osittain jo vuoden 2009
datassa, mutta virheet kasvavat suuriksi vasta ennustettaessa vuoden 2010 kylmin tammikuun
kulutusta. Kuvassa 27 on esitetty kahden ldmpdétila-alueen avulla tehty ennuste ja mitatut vuoden
2008-2009 arvot tunnille 1. Lopputulos olisi parempi kiytettiessd kolmea ldmpotila-aluetta,
mutta hyvin kylmien pdivien ennustaminen on joka tapauksessa vaikeaa koska niitd on kovin
vihin. Varaavan sdhkolammityksen erityisluonnetta ja sen hallitsemisesta ennusteessa kisitelldén
tarkemmin kappaleessa 7.3. Esimerkkijakso ja huippukulutustuntitaulukko keskiméérdisen

kaukoldmpdasiakkaan ja 6ljylimmittdjin ennusteesta ajalta 01/2010 ndhdién liitteissd 12 ja 13.

7.2 Muuntajan summakuormitus

Muuntajien summakuormitusta késitelldén tidssd samalla tavalla kuin aiemmin tukittaessa vuoden
2008-2009 dataa. Testiin on valittu 5, 10 ja 30 asiakkaan sattumanvaraisesti valittu ryhma. Néistd
viiden asiakkaan ryhmén ennuste ei onnistunut kovin hyvin, mutta timi oli oletettavaa jo vuoden
2008-2009 datasta muodostetun ennusteen analyysin perusteella (kappale 6.3 ). Kuitenkin jo 10

asiakkaan ryhmadlle saatiin suhteellisen hyviltd nédyttdva ennuste, kuten ndhdiin kuvassa 28.

Taulukossa 8 on esitetty 10 asiakkaan summan huippukulutustunnit 01/2010 ja niiden ennuste.
Ainoastaan yksi lauantain kello 16 tunti on ollut hajonnan analyysin jéilkeen yllittivian korkea:
tdmi on kuitenkin ennustettavaa, koska lauantai-iltapdivén ja -illan kulutuksella on suuri hajonta

ja yllattavia kulutushuippuja esiintyy useammin kuin muilla tunneilla.

Pienien asiakasryhmien ennustamista tulisi testata enemmin, jotta voidaan arvioida paremmin
mikd on riittivd mdird asiakkaita ennusteen onnistumiseksi. Tdmid tietenkin riippuu
asiakastyypeistd. Olisikin hyvéd saada testiin todellisia muuntajien takana olevia ryhmid, koska
kaupunkialueella yksi muuntaja syottdd yleensd useita asiakkaita kun taas maaseudulla muuntaja
voi syOttdd vain yhtd asiakasta. Néitd yhden tai vain muutaman asiakkaan ryhmié tulisi testata

jotta voidaan arvioida onko mahdollista luotettavasti ennusteen jakelumuuntajatason kulutus
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kaikissa tilanteissa vai onko asiakkaiden m#drd rajoittava tekijd jolloin ei voida médarittdd

ennusteen riittdvyyttd millekdén tietylle verkon topologiselle tasolle.
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Kuva 28: Kymmenen satunnaisesti valitun asiakkaan tunneittainen mitattu kulutus (siniselld) sekd
ennustettu kulutus (punaisella) ajalta 21-31.12010. Musta katkoviiva kuvaa edellisen 40 tunnin
lampdtilakeskiarvoa, ja vihredlld katkoviivalla on kuvaan merkitty vuoden 2009 kulutus samalta
ajalta. Pdivit oli jaettu kahteen Idmpotila-alueeseen kohdasta +8 astetta ja kolmeen

pdivdétyyppiin.

#Date h real predict dif dif % stDev pred+2*dev T_short T_long Weekday
23/01/2010 18 32.92 32.15 -0.769 2.3 4.234 4062 -27.4 -26.7 Sat
07/01/2010 19 30.40 25.25 -5.153 -17.0 2.864 3097 -31.3 -30.1 Thu
30/01/2010 18 29.73 28.20 -1.531 -5.1 4.234 36.67 -15.2 -16.3 Sat
23/01/2010 23 29.48 31.90 2.418 8.2 0.978 33.85 -28.0 -27.7 Sat
08/01/2010 23 29.35 30.75 1.397 4.8 1.271 3329 -26.9 -27.6 Fri
03/01/2010 23 29.33 28.44 -0.895 -3.1  1.802 32.04 -18.0 -20.4 Sun
04/01/2010 23 29.04 27.39 -1.651 -5.7 1.271 2993 -19.7 -19.3 Mon
09/01/2010 18 28.98 32.10 3.120 10.8 4.234 4057 -21.6 -23.9 Sat
26/01/2010 23 28.86 27.31 -1.546 5.4 1.271 29.85 -20.1 -20.7 Tue
28/01/2010 23 28.83 27.72 -1.106 -3.8  1.271 30.26 -22.7 -21.7 Thu
22/01/2010 19 28.46 23.76 -4.698 -16.5 2.864 2949 -254 -25.4 Fri
16/01/2010 16 28.29| 20.35 -7.941 -28.1 3.025 26.40 -6.6 -8.4 Sat
22/01/2010 23 28.24 29.38 1.141 4.0 1.271 3192 -25.7 -26.0 Fri
24/01/2010 23 28.14 30.36 2.224 7.9 1.802 33.97 -19.9 -24.6 Sun
07/01/2010 23 28.07 30.86 2.793 9.9 1.271 3340 -29.7 -30.5 Thu

Taulukko 8: Kymmenen satunnaisesti valitun asiakkaan vuoden 2010 tammikuun 15 kpl suurinta
tuntikulutusta. Sarakkeessa real on toteutunut kulutus 2010, sarakkeessa predict ennusteen
antama kulutus ja sarakkeessa pred+2*dev 95 % luottamusatasoennuste. Punaisella merkityt
toteutuneet kulutukset ylittiviit arvon u+20. T_short tarkoittaa edellisen 8 ja T _long 40 tunnin
ldmpotilakeskiarvoa vuonna 2010.
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7.3 Varaavan siahkolammittijin kulutusennuste

Varaavan sahkolimmittdjan pdiviarakenne on haasteellinen, koska pdivdn tunnit kéyttdytyvéit
hyvin eri lailla. Péaivilld sahkod kédytetddn vihédn ja yolld halvemman sdhkon aikaan sitd kidytetdan
paljon. Téssd tyossi esitetylld laskennalla saadaan kohtuullisesti késiteltyé eri tuntien kulutuksen

vaihtelu ldmpdétilan seké pédivianpituuden mukaisesti.

Kappaleessa 7.1 kuitenkin havaittiin ongelmaksi tiettyjen tuntien, ldhinnid tuntien 1 ja 2,
epdlineaarisuus hyvin kylmini pdivind. Tdssd tyossd lampotilan vaikutus kulutukseen oletetaan
lineaariseksi, ja epilineaarisuus otetaan huomioon ainoastaan jakamalla pdivét lampdotilaryhmiin.
Yleisesti tdssd tyOssd on péivit jaettu kahteen alueeseen kohdasta +8 astetta (pdivin
keskiarvolampdétila). Tamid toimii ldhes kaikille asiakastyypeille ja pidivin eri tunneille

kohtuullisen hyvin, ja takaa riittdvin méérdn pdivid kuhunkin ryhméin.

Varaavan sdhkoldmmittdjan tapauksessa ndyttdisi 2010 tammikuun testin mukaan olevan
kuitenkin tarvetta jakaa kylmét péivit vield kahteen ldmpétilaryhméén tai vaihtoehtoisesti kéayttdd
jotain muuta kuin lineaarista yhteyttd limpotilan ja kulutuksen vililld. Tdssd on padtetty kiyttdd
lineaarista sovitusta koska se takaa matemaattisesti vakaan ja helpon kisittelyn, ja toisaalta koska

tdmin muuttaminen veisi niin paljon aikaa ettd se jitetddn timin tyon ulkopuolelle.

Fysikaaliselta kannalta tarkasteltuna ei-lineaarinen sovitus ei vélttimittd ole kovin jarkevi:
kesilld ei-lineaarisuus johtuu siitd ettd lammitys lopetetaan kokonaan ja talvella luultavasti siitd
ettd tiettyd maksimia suurempaa lammitystehoa ei saada varaavaan limmitykseen syotettyd. Kun
tietty maksimiteho saavutetaan, siirtyy ldmmitysenergiatarve seuraaville tunneille. Yhti tuntia,
esimerkiksi kello 1, Kkésiteltdessd tdméd nidkyy, ei niinkdén epélineaarisuutena, vaan
epdjatkuvuutena kahdessa kohtaa: kesdlldi kun ldmmitys loppuu ja talvella kun
lammitystehohuippu saavutetaan. Tami ndkyy myos kuvassa 27 vaikka siind muutos ei olekaan
tdysin yhtikkinen. Yhtékkisyys olisi tdssd hyvin epitodennikoistd koska kyseessd on usean

asiakkaan keskiarvo.

Varaavan sdhkolimmityksen tapauksessa eri tunnit vaikuttavat toisiinsa, joten jos esimerkiksi
tunnilla 1 saavutetaan maksimiteho, siirtyy lammitystarve tunnille 2 jne. Tadmin takia tarvittaisiin
melko monimutkainen analyysi, jossa olisi joka tapauksessa tiedettdvd maksimiteho. Maksimiteho
ei kuitenkaan ole vakio kuvaa 27 ja taulukko 9 vertailtaessa. Kuvasta 27 voi arvioida etti teho ei

mene yli 8§ kW:iin, mutta toisaalta taulukossa 9 nidhdéddn ettd yhden tunnin mitattu kulutus,



7 Ennuste vuoden 2010 tammikuulle 64

vaikkakin tunnin 23, oli ollut yli 9 kW. Téssé tydssd halutaan analyysi pitdd nopeana ja selkednd

joten usean tunnin vaikutusta toisiinsa ei ldhdetty tutkimaan.
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Kuva 29: Keskimddrdisen varaavan sdhkolammittdjin kello yhden mitattu tuntikulutus ajalta
1.7.2008-30.6.2009 (siniset pisteet) ja siitd tehty ennuste (lilat pisteet). X-akseliksi on valittu 40
tunnin lampotilakeskiarvo. Ennuste on tehty kolmella limpdotila-alueella, joita rajaavat lampotilat
-2 ja +8 astetta.

Nopea ratkaisu, joka tuo tilanteeseen selkedn parannuksen, on kéyttdid kolmea lampdétila-aluetta.
Téstd aiheutuu kuitenkin jo aiemmin huomioitu ongelma, eli yksittdiseen pdiviryhmédédn jad
vihemmin pdivid. Koska piivit jaetaan erikseen aatto-, pyhi- ja arkipiiviin, jdi joihinkin ryhmiin
hyvin véhdn pidivid. Jos ryhmissd on paljon asiakkaita, mielelldéin useita kymmenii, saadaan
silloinkin yleensd aikaan melko hyvd ennuste. Kuvassa 29 nihdédédn kuvaa 27 vastaava kello 1

kiyttdytyminen kun kdytossd on kolme lampdétila-aluetta: ennuste on huomattavasti parempi.

Kuvassa 30 ndhdddn ennuste tammikuun alussa 2010 kun kiytetddan kolmea lampotila-aluetta.
Kylmemmét piivit jaetaan kohdasta -2 astetta, mikd on melko korkea raja mutta varmistaa ettid
kaikkiin ryhmiin saadaan kohtuullinen méaéard piivida. Télld tavalla lopputulos on huomattavasti
parempi kuin kuvassa 26 kahdella alueella. Kuviin 30 ja 26 on valittu ennusteen huonoin sopivuus
tammikuussa 2010 jotta virheet tulevat esille. Niissd edellisen vuoden arvot olisivat suoraan
ennustaneet kulutuksen paremmin kuin ohjelmalla tehty ennuste. Tilanne ei kuitenkaan ole

ennusteen kannalta niin huono muussa osassa tammikuuta 2010, kuten nihdéin liitteessd 14.
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Kuva 30: Keskimddrdisen varaavan sdhkoldmmittdjin tunneittainen mitattu (siniselld) sekd
ennustettu kulutus (punainen) ajalta 1-10.12010, kun pdivit oli jaettu kolmeen ldmpitila-
alueeseen kohdista +8 ja -2 astetta ja kolmeen pdivityyppiin. Musta katkoviiva kuvaa edellisen 40
tunnin ldmpdotilakeskiarvoa, ja vihredlld katkoviivalla on kuvaan merkitty vuoden 2009 kulutus
samalta ajalta.

#Date h real predict dif dif % stDev pred+2*dev T short T long Weskday
23/01/201023 907, 825 -D821 -91| 0358 998 280 277 | Sat
28/01/2010/23 884 838 -0461 -5 20547 948 227 217 Thu
09/01/2010/23 881 810  -D705 -30 0358 882 197 -223 Sat
07/01/2010/ 23 869 909 0397 46 0547 1018 -297 -305 Thu
29/01/2010 23 863 793 0693 -1 0547 902 182 188 Frni
21/01/2010 23 863 853 -0.082 1.1 0547 963 242 -235 Thu
22/01/2010 23 859 869 0105 12 0547 979 257 -28.0 Fri
05/01/2010123 853 788  -0654 770547 897 177 -188 Tue
20/01/2010 23 847 785 -0524 -5.2 0547 904 -184 157 Wed
27/01/2010123 832 797 -0.351 -4.2 0547 907 -18B -196Wed
04/01/2010/23 829 808 -0.216 -26 0547 917 197 -19.3 Mon
02/01/201023 822 783 0383 -7 0358 855 2170 191 Sat
24/01/20100 0 815 8958 1442 1770500 1058 281 -278 /Sun
29/01/2010 0 810 VA0 -0.588 740510 852 2250 217 Fri
25/01/2010 23 810 783 0375 34 0547 892 172 75 Mon

Taulukko 9: Keskimddrdisen varaavan sdhkoldmmittdjan vuoden 01/2010 25 kpl suurinta
tuntikulutusta, kun pdivit oli jaettu kolmeen ldmpdotila-alueeseen kohdista +8 ja -2 astetta ja
kolmeen pdivdityyppiin. Sarakkeessa real on toteutunut kulutus 2010, sarakkeessa predict
ennusteen antama kulutus ja sarakkeessa pred+2%*dev 95 % luottamusatasoennuste. T_short
tarkoittaa edellisen 8 tunnin ja T_long edellisen 40 tunnin limpdotilakeskiarvoa vuonna 2010.
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7.4 Ilmalampopumppua kiyttivi suora sihkolimmittija

Ilmaldmpopumppua kéyttdvien sidhkolammittdjien keskiarvolla oli 2008-2009 datan mukaan
melko lineaarinen yhteys ldmpoétilaan. 2008-2009 talvi oli kuitenkin melko lammin, joten
ilmaldmpopumpun kéyttdytyminen hyvin kylméssd lampotilassa ei vilttimittd tullut esille.
Pelkona on, ettd hyvin kylmind péivind lampopumpun hy6tysuhde huononee ja niin tarvittava

sihkoteho saattaa kasvaa lineaarista ennustetta nopeammin.
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Kuva 31: Keskimddrdisen ilmaldmpopumppua kdyttdavin suoran sdhkoldmmittijin jako kolmeen
lampdtila-alueeseen. Vuoden data 2008-2009. Y-akselille on merkitty pdivikulutus (kWh), ja x-
akselin arvoiksi on valittu pdivin lampotilakeskiarvo, ndkyy tdssd ylempdnd vinona joukkona
pisteitd. Vuosi on jaettu kolmeen limpdtila-alueeseen kohdasta +8 ja -2 astetta, sekd kolmeen eri
pdivityyppiin: esim. Holids_FullYear_-40to-2 sisdltdd ne vuoden pyhdpdivdt joiden ldmpdtila oli
valilld -40..-2 astetta. Alempi joukko pisteitd esittiid ennusteen tekemdd virhettd eli residuaalia
pdivikulutusten ennustamisessa eri lampdotiloissa.

Lampopumpun toimiessa huonosti asiakkaat saattavat myos kytked yliméérdisid sihkopattereita
verkkoon, jolloin lammitykseen tarvittava sdhkoteho vield enemmén. Sédhkontarpeen ei-

lineaarinen kédyttdytyminen ldmpdtilan suhteen pitdisi nidkyvd piivédenergioissa, toisin kuin
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varaavan sdhkolimmittdjin tapauksessa jossa teho siirtyy tunnilta toiselle pdivdenergian sédilyessa
samana. Kuvassa 31 ei kuitenkaan huomata ainakaan merkittivdd epilineaarisuutta 2008—-2009
datan perusteella. Kylmind pdivind hajonta on kuitenkin melko suurta, joten kylmien piivien

kiyttaytymistd on vaikea arvioida.

2010 tammikuun ennustetta ja mitattua kulutusta arvioitaessa kolmen limpotila-alueen ennuste
kuitenkin antoi paremman arvion kuin kahteen lampotila-alueeseen perustuva ennuste. Ero ei ollut
kovin suuri, mutta kahden lampoétila-alueen ennuste antoi tasaisesti lilan matalia kulutusarvoja.
01/2010 kulutus oli ilmaldmpSpumppua ja suoraa sdhkolammitystd kéyttdvilld asiakkailla
keskimédrin 19,5 % korkeampi kuin 01/2009 kulutus. Téméd on suurempi arvo kuin aiemmin
kisitellyilld sahkolammitystd kdyttivilld asiakkailla, ja sen perusteella voisi epdilld ei-lineaarista
yhteyttd ldmpotilan ja sdhkonkulutuksen vililld. Ilmaldmpopumppua kéyttidvien asiakkaiden
ldmmitettivéat pinta-alat ovat kuitenkin keskimiirin huomattavasti suurempia kuin muiden tdssd
kisiteltyjen sdhkolammittdjien. Tdma ndkyy suurina pdivikulutuksina, kuten nihdéddn vertaamalla

kuvaa 31 kuvaan 5 ja liitteeseen 1. Ilmaldmpopumppua kayttdavid asiakkaita ei voida suoraan

Real_2010
Prediction_2010_3tAreas
Real_2009
Prediction_2010_2tAreas
----- Temperature_Long_2010
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Kuva 32: Keskimddrdisen ilmaldmpopumppua kdyttivin suoran sdhkoldmmittijin tunneittainen
mitattu sekd ennustettu kulutus ajalta 21-31.12010. Punaisella kolmen ja oranssilla kahden
lampdtila-alueen ennuste. Musta katkoviiva kuvaa edellisen 40 tunnin ldmpdotilakeskiarvoa, ja
vihredlld katkoviivalla on kuvaan merkitty vuoden 2009 kulutus samalta ajalta.
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Kuvassa 32 nidhdéddn esimerkki ilmalimp&pumppua kéyttivian sdhkoldmmittdjin ennusteesta
kolmen ja kahden lampdétila-alueen avulla tehtynd. Jakamalla vuoden piivit kolmeen lampdétila-
alueeseen pystytdin paremmin hallitsemaan epilineaarinen riippuvuus lampdétilan ja
sdahkokulutuksen vililld, kuten huomattiin aikaisemmin varaavan sdhkoldammittdjén tapauksessa.
Ilmaldmpopumpun tapauksessa epilineaarisuus on paljon heikompaa, mutta ennusteen kannalta
pahempaan suuntaan eli maksimikulutusennusteesta saattaa tulla liian alhainen. On kuitenkin
vaikeaa sanoa, riippuuko epilineaarisuus itse asiassa lampOpumpusta vai siitéd ettd niitd kayttavilla
asiakkailla on keskimédrin suuri lammitettidvi pinta-ala. Kolmeen ldampdétila-alueeseen jakamalla
pystytddn joka tapauksessa paremmin ennustamaan ylldttdviat kylmien pédivien kulutukset.
Liitteessd 15 on esitettynd kuvan 32 tapaan 1-20.1.2010 eri tavoilla tehty ennuste ja mitattu

kulutus.
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8 Yhteenveto ja jatkotutkimusehdotukset

Kotitalouksien tunneittaisen s@hkonkulutuksen ennustaminen onnistui melko hyvin. Pienien
asiakasmdiirien summakulutuksen ennustaminen on hankalaa, mutta ainakin periaatteessa tdssd
tyossd esitelty ohjelma pystyy ennustamaan yleisimpien limmitystavan mukaan eroteltujen
asiakasryhmien sdhkonkulutuksen melko tarkasti. Myos erityyppisistd asiakkaista koostuvien
pienten asiakasryhmien summakulutus pystytidin ennustamaan, mutta tissi tyOssi ei vield pystytty
antamaan hyvin perusteltua arviota tarvittavasta asiakkaiden minimimidrédstd. Erikokoisten
pienten asiakasryhmien summakulutuksen analysointi onkin tdrkeimpii jatkotutkimuksen aiheita

tdmin tyon jilkeen.

Toinen auki jdinyt kysymys on valinta vuoden jakamisesta kahteen tai kolmeen lampétila-
alueeseen. Jako arki-, aatto- ja pyhépiiviin néytti olevan ainut jérkevi jako, jos halutaan kaikille
asiakastyypeille sopiva mahdollisimman automaattinen ennusteohjelma. Jakamalla vuosi kahteen
ldmpdétila-alueeseen saatiin yleensd melko hyvé ennuste, mutta limpdotilan mukaan ei-lineaarisesti
kiyttaytyvien asiakastyyppien ennustamisessa jako kolmeen alueeseen antoi paremman tuloksen.
Varsinkin varaavaa sdhkoldmmitysti kidyttdvien asiakkaiden kello 1 ja 2 ei-lineaarinen lampétila-

riippuvuus pystytddn mallintamaan paljon paremmin kolmea limpotila-aluetta kayttdmalla.

Kahteen lampdétila-alueeseen jakaminen varmistaa, ettd kuhunkin lineaarisesti késiteltdvidn
pdivaryhmaén jd4 regressioanalyysié varten riittdvd madrd paivid. Tdssd tyossd on kéytetty yhden
vuoden mittausdataa ennusteen muodostamiseen, mutta on todennikoistd ettd tuntimitattua dataa
tullaan sidilyttimédn pitemméltd ajalta. Tdlloin myos kolmeen lampoétila-alueeseen jakamalla
saadaan  helpommin riittivd midrd mittausdataa  sdhkonkulutuksen lampoétila-  ja
pdivéanpituuskorrelaation 16ytdmiseksi, vaikka yhden vuoden yhteen pdiviryhmiin voikin jaada

melko véhin péivid.

Téssd tyossd kisitelty ennustevirheen hajonta kuvaa tietyn pédiviryhmén tietyn kellonajan eri
pdivien hajontaa jota ei pystytty selittiméédn ldmpdtilan tai pdivinpituuden avulla. Olettamalla
normaalijakauma ja riippumattomuus selittdvistd muuttujista, voidaan laskea esimerkiksi 95 %
luottamustaso. Télloin voidaan antaa huipputehoarvio tietylle tunnille niin, ettdi 97.5 %
todennékoisyydelld sdahkonkulutus ei ylitd téitd tasoa. Talldin kuitenkin oletetaan ettd asiakkaan

sdahkonkiytto sdilyy tulevaisuudessa samanlaisena, ja ainoastaan limpd6tila muuttuu.
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Edelld esitetyn lisdksi oletetaan, ettd sekd lampotilan ettd pidivdnpituuden vaikutus
sdhkonkulutukseen on onnistuttu médrittdmién oikein. Jos médritettyyn pdiviryhmédn kuluu
hyvin vihin tunteja ja riippuvuus esimerkiksi lampétilan ja sdhkonkulutuksen vililli ei ole selked,
jaa epdvarmaksi kuvaako matemaattisen analyysin antama lineaarinen suora ldmpdétilan
vaikutuksen oikein. Téllaisessa tilanteessa sovituksen hyvyyttd kuvaava R*2 on todennikoisesti
pieni, mutta vield paremmin tilannetta kuvaisi sovitetun suoran jyrkkyyden luottamustaso. Tami
on esitetty viitteessd [9], kohdassa Confidence or prediction interval of a regression line. Tatd
soveltamalla pystyttéisiin arvioimaan lampotilariippuvuuden luottamustaso, jolloin voidaan yrittda
estdd vidrin analysoidun ldmpdétilariippuvuuden aiheuttamia karkeita virheitd kun mallia

kiytetddn ennustamaan kylmempid pdivid kuin mité alkuperdisesséd datassa on ollut mukana.

Jos kidytdssd on tuntimitattua dataa usealta vuodelta, voidaan yrittdd analysoida vuosittainen
kasvutrendi. Trendi voisi olla limpdtilan ja pédivianpituuden ohella kolmas selittivi tekijd. Tatd
voitaisiin testata yksinkertaisimmillaan olettamalla lineaarinen kasvu vuodesta toiseen ja jirjestdd
vuodet aikajdrjestykseen esimerkiksi yhdestd kuuteen, jos kdytossd kuuden vuoden data. Nidin
meilld olisi yksi uusi selittavd tekija. On kuitenkin epdvarmaa kuinka samanlaisina pienten
asiakasryhmien kulutus sidilyy usean vuoden aikana, mutta trendin mukaan ottoa malliin voitaisiin
kuitenkin testata. N&in voitaisiin madrittdd tiettyjen alueiden tai tiettyjen asiakastyyppien

vuotuinen sdhkonkulutuksen kasvuprosentti.

Tehty ohjelma on suunniteltu kisittelemién asiakasryhmin summaa. Tilloin asiakkaiden vilinen
hajonta nékyy summan hajonnassa, joten yksittiisten asiakkaiden hajontaa ei tarvitse laskea. On
kuitenkin mahdollista ettd jossain tilanteissa haluttaisiin esimerkiksi summata yhteen jo
kisiteltyjen jakelumuuntajien kulutuksia. Kappaleessa 4.4 on kisitelty summan hajonnan
muodostumista yksittéisistd asiakkaista tai aliryhmistéd, mutta sitéd ei ole implementoitu ohjelmaan.
Esitettyjen periaatteiden mukaisesti voidaan kuitenkin haluttaessa yrittdd tarkemmin késitelld
hajonnan muodostumista. Toisaalta useita muuntajia summattaessa voidaan myds koota kakkien
kisiteltdavien muuntajien takana olevat asiakkaat yhdeksi ryhmiksi ja késitelld néiden
summakulutus yhtenid aikasarjana tédssd tyOssd esitettyjen periaatteiden mukaisesti; tdlloin

pirjétddn tissd tyossi esitellylld ohjelmalla.

Edella esitetyt jatkotutkimusaiheet koskevat ennustamisen teoreettista puolta, sekéd ohjelman
laskentaa varten tehtdvid midrittelyitd ja yksinkertaistuksia: esimerkiksi vuoden jako
pdiviaryhmiin. Tdmén lisdksi, ohjelman kiyttdonottamiseksi esimerkiksi verkostolaskennan apuna,

tulisi parantaa ohjelman nopeutta ja varmistaa toimivuus eri tilanteissa testien avulla.
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Liite 1: Varaavan sidhkolammittijin jako kolmeen limpdotila-

alueeseen
100 T T T 7 T T
Workds_FullYr_-40to-2 77 d .
Workds_FullYr_-2to8 92 d .
Workds_FullYr_8to40 79 d "
%0 - . Eves FulYr 40to218d «
. . Holids_FullYr_-40to-2 22 d
v LT ' Eves_FullYr_-2to820d =«
80 L . Holids_FullYr_-2to8 22 d |
» . Eves_FullYr 8to4015d =
Holids_FullYr_8to40 20 d
70 L ] . ] . \ . » |
‘.- L]
. . 4
< ARRENET L
] * m ,
< 60 |- ! LR "- \‘ ‘: .
E * . ..‘ ot d : N
.'E . . e : _( " T
2 50 |- L i
e " 2 o -..
g ' -. St . :
= * L
g 40 - . ; i . |
é . :‘ L :“. g "
% 30 + " ‘s :.‘ n' ; -
g e
LI TN
20 - foatt _,_-5,;-,:_:.,_‘- S .
.‘ . L]
10 -
.
"o * LA ’ LA . . 'n " e .‘| L .'n *
. . * P . LI T 3o . [k ] »ow " 0] " . L]
. L T el o 1% ] T 4 % o (LN . |
or I I LT :'-:- et -?":": it o %J:‘.-"“
. LRE] ML * . . " Y AL *
L] ' . . '] : . u.
_10 | | | | | | | | |
-25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25

Daily ave. temperature

Keskimddrdisen varaavan sdahkolammittdjin jako kolmeen ldmpoitila-alueeseen. Y-akselille on
merkitty pdivikulutus (kWh), ja x-akselin arvoiksi on valittu pdivin ldmpotilakeskiarvo, ndkyy
tassd ylempdnd vinona joukkona pisteitd. Vuosi on jaettu kolmeen ldmpoitila-alueeseen kohdasta
+8 ja -2 astetta, sekd kolmeen eri pdivityyppiin: esim. Holids_FullYear_-40to-2 sisdltdd ne
vuoden pyhdpdivit joiden ldmpdtila oli vdlillid -40..-2 astetta. Alempi joukko pisteitd esittid
ennusteen tekemdid virhettd eli residuaalia pdivakulutusten ennustamisessa eri ldmpdotiloissa.
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Liite 2: Piivinpituuden vaikutus 6ljylammittijin kulutukseen
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Daylight (hours/day)

Keskimddrdisen oljylimmitystd kdyttdavin asiakkaan pdivdakulutus (kWh), kun x-akselin arvoiksi
on valittu pdivdn pituus tunteina. Kulutus ndkyy tdssd ylempdnd vinona joukkona pisteitd. Vuosi
on jaettu kolmeen lampotila-alueeseen kohdista +8 ja -2 astetta, sekd kolmeen eri pdivityyppiin:
esim. Holids_FullYear_-40to-2 sisdltdd ne vuoden pyhdpdiviit joiden ldmpdotila oli vililld -40...2
astetta. Alempi joukko pisteitd kuvaa ennusteen tekemdid virhettd eli residuaalia pdivikulutusten

ennustamisessa eri pdivdn pituuden arvoilla.
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Liite 3: Suoran sahkolimmittijin mitattu ja ennustettu kulutus

70 |

‘ Daily ten"lp. ave
All days Real values ———— \
All days Prediction
Workds_FullYr_-40to8 169 d Residuals
60 - Eves_FullYr_-40to8 38 d Residuals
Holids_FullYr_-40to8 44 d Residuals
Workds_FullYr_8to40 79 d Residuals
Eves_FullYr_8to40 15 d Residuals
50 L Holids_FullYr_8to40 20 d Residuals

_ B [ahny “' 1
Residuals ,,‘J' \\ A ‘..‘IL; I‘( Vil N . .
20 L : ;_‘,"r' ‘) 4 i ) \’,! ‘\' Y' i‘ |

30 - | /\r‘ |

20 "‘ . ,f l" ]

= = 2 = = =
_—
1

Daily consumption (kWh)

. y

% Wm0 0l ™
g of s 8 T " M By ey #l% * ] ot "‘"J 'R
¥ ol u Ty (] ' ‘,h,“u CI LR LY L] & . i o
0 5"”‘&" 28 T 2 LTl P LB R L apl L} LA T N L ] i, g o 4
W (L™ w#":w, o ,:a"‘#u u";““@l:h Wy Lt Wmﬁ'{, :%‘"@ W | pe "y fu" iy gt weta g R |
L ¥ & ] duv L] wt N W “
M * I .
LI
10 L I I I I I i i | i i i
I~ © o o - o~ - o ™ < te} ©
o o o - - - o (=] o o (=] (=}
=2 = =2 = = = = = =2 =2 =2 =
= = = = = = = = = = = =
o o o o o o o o o o o o
Date (dd/mm)

Keskimddrdisen suoran sahkdoldmmittdjdin mitattu (punainen) ja ennustettu (sininen) pdivakulutus
vuoden aikana, kun vuosi on jaettu kahteen ldmpditila-alueeseen kohdasta +8 astetta, sekd

kolmeen eri pdivityyppiin. Kuvan alaosassa ndemme ennusteen tekemdn virheen eli residuaalin
vuoden eri pdivind.
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Liite 4: Oljylimmittijan mitattu ja ennustettu kulutus
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Date (dd/mm)

Keskimddrdisen oljyldmmittdjin mitattu (punainen) ja ennustettu (sininen) pdivdkulutus vuoden
aikana, kun vuosi on jaettu kahteen limpotila-alueeseen kohdasta +8 astetta, sekd kolmeen eri

pdivdityyppiin. Kuvan alaosassa ndemme ennusteen tekemdn virheen eli residuaalin vuoden eri
pdivind.
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Liite 5: Varaavan siahkolimmittijin mitattu ja ennustettu kulutus

kun jako kolmeen Limpotila-alueeseen
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Keskimddrdisen varaavan sdhkoldmmittdjin mitatun (punainen) ja ennustetun (sininen)
pdivikulutuksen vuoden aikana, kun vuosi on jaettu kolmeen ldmpoitila-alueeseen kohdasta +8 ja
-2 astetta, sekd kolmeen eri pdivdtyyppiin. Kuvan alaosassa ndemme ennusteen tekemdn virheen
eli residuaalin vuoden eri pdivind.
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Liite 6: Suoran siahkolimmittijin kylmien arkipiivien rakenne

45

Ave Iof orig. meésurement§

Ave of calculated predictions

Calculated average (ave Té&Light)

4L Max of predictions (min T&Light) ——— B
Min of predictions (max T&Light) ————

Hourly consumption (kWh)

Hour

Tummansiniselld keskimddrdisen suoran sdhkoldmmittdjan pdivirakenteen arkipdivind, kun
pdivin keskiarvoldmpditila on alle +8 astetta. Kuvaan on merkitty myos hajonta eri tunneilla
ennen sovitusta tummansiniselld ja lilalla sovituksen jilkeen: pieni hajonta kuvaa hyvin
onnistunutta sovitusta. Vaaleansiniselld on kuvattu mallin antama ennuste jos samaan aikaan
olisi sekd erittdin kylmdd ettd pimedd (kdsitellyn aikavilin toteutuneet minimit), eli se kuvaa
mallin antamaa suurinta mahdollista pdivdkulutusta. Punainen kdyrd kuvaa samalla periaatteella
mallin antaman minimipdivakulutuksen.
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Liite 7: Kaukolimpoasiakkaan kylmien arkipaivien rakenne

‘ Ave Iof on'Q. meésurehent§
Ave of calculated predictions
Calculated average (ave Té&Light)
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Hourly consumption (kWh)
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Hour
Tummansiniselld keskimddrdisen kaukolampdd kdayttdavin asiakkaan pdivirakenteen arkipdivdnd,
kun pdivin keskiarvoldmpoitila on alle +8 astetta. Kuvaan on merkitty myos hajonta eri tunneilla
ennen sovitusta tummansiniselld ja lilalla sovituksen jilkeen: pieni hajonta kuvaa hyvin
onnistunutta sovitusta. Vaaleansiniselld on kuvattu mallin antama ennuste jos samaan aikaan
olisi sekd erittdin kylmdd ettd pimedd (kdsitellyn aikavilin toteutuneet minimit), eli se kuvaa

mallin antamaa suurinta mahdollista pdivdkulutusta. Punainen kdyrd kuvaa samalla periaatteella
mallin antaman minimipdivakulutuksen.
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Liite 8: Varaavan sihkolimmittijan kylmien pyhéipéivien rakenne

Ave Bf orig. mea‘surements T

Ave of calculated predictions ———
Calculated average (ave Té&Light)
Max of predictions (min Té&Light)
Min of predictions (max T&Light)

Hourly consumption (kWh)

Tummansiniselld keskimddrdisen varaavan sdhkoldmmittdjin pdivdrakenteen pyhdpdivdnd, kun
pdivin keskiarvoldmpitila on alle +8 astetta. Kuvaan on merkitty myos hajonta eri tunneilla
ennen sovitusta tummansiniselld ja lilalla sovituksen jilkeen: pieni hajonta kuvaa hyvin
onnistunutta sovitusta. Vaaleansiniselld on kuvattu mallin antama ennuste jos samaan aikaan
olisi sekd erittdin kylmdd ettd pimedd (kdsitellyn aikavilin toteutuneet minimit), eli se kuvaa
mallin antamaa suurinta mahdollista pdivdkulutusta. Punainen kdyrd kuvaa samalla periaatteella
mallin antaman minimipdivakulutuksen.
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Liite 9: Oljyléimmittiijéin kylmien aattopiivien rakenne

‘ Ave ‘of oriQ. meésurehent§
Ave of calculated predictions
Calculated average (ave T&Light)

18 - Max of predictions (min T&Light) ———
Min of predictions (max T&Light) ———

Hourly consumption (kWh)
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Hour
Tummansiniselld keskimddrdisen oOljyldmmittdjin  pdivirakenteen aattopdivdnd, kun pdivin
keskiarvoldmpdotila on alle +8 astetta. Kuvaan on merkitty myos hajonta eri tunneilla ennen
sovitusta tummansiniselld ja lilalla sovituksen jilkeen: pieni hajonta kuvaa hyvin onnistunutta
sovitusta. Vaaleansiniselld on kuvattu mallin antama ennuste jos samaan aikaan olisi sekd
erittdin kylmdd ettd pimedd (kdsitellyn aikavdlin toteutuneet minimit), eli se kuvaa mallin

antamaa suurinta mahdollista pdivikulutusta. Punainen kdyrd kuvaa samalla periaatteella mallin
antaman minimipdivikulutuksen.
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Liite 10: Suoran sihkolimmittijan kulutushuiput 2008-2009
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Keskimddrdisen suoran sdhkoldmmittdjan tuntikulutukset jdarjestettynd alkuperdisen mittauksen
suuruuden mukaan siniselld sekd lialla ennusteen antamat arvot samoille tunneille. Kdaytossd oli
perusjako kuuteen pdiviryhmddn.

#Date h real  predict dif dif % stDev  pred+2*dev T short T long Weskday
16/01/2009 23 377 378 001z 03 0094 397 -213 213 Fn
07012000 23 373 362  -0109 -29 0094 331 2040 160 Wed
17022009 23 373 387 0148 40 0094 4.06 2670 2240 Tue
04/01/2009 230 3700 367 -0034 -089 0143 395 1920 -16.2 Sun
16/02/2008 23 370 377 0.071 19 0084 3986 -244 0 -20.9 Mon
08012000 23 3700 362  -0079 -2 0094 331 -182 0 -18.0 Thu
17/01/2009 23 385 3453  -0166 A6 0106 369 1520 175 Sat
06/02/2009 231 357 349 -0.081 -23 0094 368 1700 159 Fn
15/01/2008 23 355 343 0080 -1.7 0094 368 -186  -125 Thu
A0/01/2009| 23| 3500 322 0281 -80 0094 341 -96 -8.2 Fri
05/02/2009| 23| 350 318 0327 -93 0094 LS -12.0 -84 Thu
02/01/2009 23 2348 354 0062 1.8 0.094 373 176 151 F
03/01/2009 23 342 347 0046 13 0108 368 144 166 Sat
07/02/2009 23 341 323 -0020 -06 01086 361 161 -166 Sat
15022009 23 3400 34 0.009 03 0143 370 -132 -116 Sun

15 kpl. ylla esitetyn kuvan korkeimpia kulutustunteja. Sarakkeessa real on toteutunut kulutus,
sarakkeessa predict ennusteen antama kulutus ja sarakkeessa pred+2*dev ennuste johon on
liscitty hajonta kaksinkertaisena. Alle tdmdn jdineet ennusteen arvot on merkitty punaisella.
T _short on edellisen 8 ja T_long edellisen 40 tunnin ldmpdotilakeskiarvo.
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Liite 11: Kaukolimpoasiakkaan kulutushuiput 2008-2009
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Keskimddrdisen kaukolimpoasiakkaan tuntikulutukset jdrjestettynd alkuperdisen mittauksen
suuruuden mukaan siniselld sekd lialla ennusteen antamat arvot samoille tunneille. Kdytossd oli
perusjako kuuteen pdiviryhmddn.

#Date h real predict dif dif % stDev pred+2*dev [T _short T long  Weskday
01/07/2008 0 138 022 1162 -84.1 0132 048 1649 184 Tue
201272008 18 131 109 0225 A7 0114 1.32 02 0.9 Sat
03/01/2009 18 131 1.1 -0.092 T 04 144 144 166 Sat
07/02/2009 18 127 117 -0100 78 014 140 161 -166 Sat
210272008 19 1.26] 0487 0293 -232) 0098 117 -7 -0 Sat
240172008 18 125 120 -0D.056 <450 0114 142 -9 -3.3 Sat
27122006 18 1240 113 -0.106 350 0114 1.36 -0.3 04 Sat
1402/2008 18 124 112 -0.113 42 0114 135 116 109 Sat
30172008 18 1.21 117 -0.039 320 0114 140 178 170 Sat
2722008 19 1.21) 089 D223 1850 0098 1.19 -0.3 04 Sat
210272009 18 119 109 -0.099 G4 0114 1.31 -7 -1.0 Sat
170142009 16 118 120 0.024 200 0114 143 152 175 Sat
201272008 17 114 102 -D126 1100 0.091 1.20 0.2 0.9 Sat
13M2/2008 17 113 102 0117 104 0.091 1.20 -0.3 -1.2 Sat
13M2/2008 18 113 108 -0.050 440 0114 1.31 -0.3 -1.2 Sat

15 kpl. ylla esitetyn kuvan korkeimpia kulutustunteja. Sarakkeessa real on toteutunut kulutus,
sarakkeessa predict ennusteen antama kulutus ja sarakkeessa pred+2*dev ennuste johon on
liscitty hajonta kaksinkertaisena. Alle tdmdn jddneet ennusteen arvot on merkitty punaisella.
T _short on edellisen 8 ja T long edellisen 40 tunnin ldmpdotilakeskiarvo. 1.7.2008 klo. 0 on mitd
luultavimmin mittausvirhe.
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Liite 12: Kaukolimpoasiakas 21-31.1.2010 kun jako kahteen

limpotila-alueeseen
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Vihredillid vuoden 2009 mitattu kulutus, punaisella 2008-2009 datan avulla tehty ennuste kun
kdytetty 0172010 lampdtiladataa ja siniselld vuoden 2010 mitattu kulutus.

#Date h real  predict dif dif % stDev pred+2*dev T short T long Weekday
09/01/2010/18 146 130 -0162 -111 0114 153 2186 -239 Sat
02/01/2010/18 143 132 0118 320 0114 154 195 176 Sat
23/01/2010/18 139 135 0042 A0 0114 158 274 267 Sat
30/0142010018 133 122 -0108 -0 0114 145 152 -163 Sat
09/012010/19 130 112  -0180 -1335 0100 132 213 237 Sat
23012010017 122 114 -0D082 -6.7 0093 133 272 -268 Sat
20/01/20100 19 121 091 -0299 248 0080 107 1600 -144Wed
02/01/201017 120 114 -0D056 A7 0093 133 191 173 Sat
0901201017 119 113 -0052 -4 0093 132 218 -241 Sat
30012010017 117 106 -0.113 -7 0093 124 152 -164 Sat
05/071/2010(19 116 092 -0241 -208 0080 108 -185 -19.1|Tue
23/01/2010019 113 112 0019 1.7 0100 132 275 -269 Sat
27012010018 110 084 0261 237 0067 098 -19.0 -196'Wed
02/01/2010/19 108 1.09 0.007 07 0100 129 193 -179 Sat
300120100160 108 087 -0206 191 0058 099 -152 -166 Sat

01/2010 keskimddrdisen kaukoldmpdasiakkaan huippukulutustunnit. Punaisella merkityissd
ennusteen 95 % luottamustaso jdi alle 2010 mitatun kulutuksen.
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Liite 13: Oljylimmittiji 11-20.1.2010 kun jako kahteen Limpétila-

alueeseen
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Vihredilld vuoden 2009 mitattu kulutus, punaisella 2008-2009 datan avulla tehty ennuste kun
kdytetty 0172010 lampdtiladataa ja siniselld vuoden 2010 mitattu kulutus.

#Date h real  predict dif dif % stDev pred+2*dev T short T long Weekday
23/01201018 2268 214 -0.129 ST 0172 248 274 267 Sat
2301201019 210 184 0264 126 0183 220 275 269 Sat
30/0142010/18 210 183 -0220 -105 0472 222 152 163 Sat
09014201018 210 204 -0056 2700172 238 218 -239 Sat
2301201020 205 177 -0277 135 0159 209 276 272 Sat
30/0142010/19 192 172 -0198 -103 0183 208 -153 162 Sat
02/01/2010/18 190 207 0179 94 0172 242 195 176 Sat
16/01/2010 200 188 161 0268 -143 0159 1.93 58 75 Sat
05/01/2010019) 183 133 0502 -274 0134 160 185 -19.1|Tue
02/01/2010/19 182 183 0.007 04 01383 220 199 179 Sat
09014201020 182 177 -0D053 2390 0159 209 210 -234 Sat
05/01/2010 18 180  1.31 04900 2720 0120 155 187 -19.2|Tue
09/01/2010/19 180 180 0.008 03 01383 217 2130 237 Sat
2301201017 177 186 0.087 439 0138 213 272 -266 Sat
0201201017 173 174 0.008 05 0138 202 191 173 Sat

0172010 keskimdidrdisen oljyldmmittdjin huippukulutustunnit. Punaisella merkityissd ennusteen
95 % luottamustaso jdi alle 2010 mitatun kulutuksen.
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Liite 14: Varaava sihkolammittija 11-31.1.2010 kun jako kolmeen

limpotila-alueeseen
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Ensimmdiisessd kuvassa jakso 11-20.1.2010 ja toisessa 21-31.1.2010.
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Liite 15: Ilmalimpopumppua kayttivi suora
20.1.2010

sahkolammittaja 1-

7 -35
Real 2010
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Real 2009 1 50
Prediction_2010_2_tAreas B
L5 Temperature_Long 2010
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Ylld jakso 1-10. ja alla 11-20.1.2010. Punaisella 3 ja oranssilla 2 ldmpdotila-alueen ennuste.
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