Ville Rimali

Etaluettavan ener giamittaustiedon hyddyntaminen

aluedllisissa kuor mitusennusteissa

Sahkotekniikan kor keakoulu

Diplomityd, joka on jétetty opinndytteend tarkastettavaksi
diplomi-insindorin tutkintoa varten Espoossa 7.11.2011.

Tyon valvoja:
Prof. Matti Lehtonen
Aalto-yliopiston séhkotekniikan korkeakoulu

Tyo6n ohjaajat:
TKT Markku Hyvérinen
Helen Sahkdverkko Oy

TKT Pirjo Heine
Helen Sahkoverkko Oy



AALTO-YLIOPISTO DIPLOMITYON
SAHKOTEKNIIKAN KORKEAKOULU TIVISTELMA

Tekij& Ville Rimali
Tyo6n nimi: Etéluettavan energiamittaustiedon hyddyntdminen a ueellisissa kuormitusennusteissa

Paivamaara: 7.11.2011 Kieli: suomi Sivumaara: 11 +103

Sahkotekniikan laitos

Professuuri: Siirtotekniikka, suurjannitetekniikka ja sdhkojéarjestel mét Koodi: S-18

Valvoja Prof. Matti Lehtonen

Ohjagjat: TKT Markku Hyvérinen, TKT Pirjo Heine

Valtioneuvoston asetuksen mukaan |dhes kaikki Suomen sdhkdmittarit on vaihdettava tuntimittausta
tukeviin etdluettaviin AMR-mittareihin vuoden 2013 loppuun mennessa. Mittarien vaihdon jélkeen
verkkoyhtididen kéyttssa on yksittéisten asiakkaiden tuntimittaustiedot, joita voidaan kayttda uu-
sissa sovelluksissa seka tulevai suuden sdhkon kayton skenaarioissa. Ennusteiden tulee kattaa pitkan
aikavalin sahkoén kysynnanmuutokset kehittyvassa yhteiskunnassa, koska sahkéverkon ja sahko-
asemien rakennushankkeet kestévét useita vuosiaja niiden pitoaika on vield pidempi.

Tassa diplomitytssd AMR-tuntimittaustietoja kaytetdan pitkdn aikavalin sahkdnkul utus-skenaarioi-
hin. Kehitettévassa skenaariotyokalussa ennusteiden lahttkohtana on aina taman hetkinen mitattu
sdhkdkuorma. Kuorma voidaan mallintaa melko tarkasti lineaarisen regressiomallin avulla, jossa
tyyppiset asiakkaat voidaan tunnistaa heidan tuntisarjojensa perusteel la kayttamalla padkomponentti-
analyysia (PCA) tai tunnuslukumenetelméa. Taman jalkeen asiakkaiden lopullisessa ryhmittelyssa
voidaan kayttéd klusterointiatai raja-arvomenetel maa.

SkenaariotyOkalussa kuormituskdyriin voidaan yhdistda taustatietoja verkkotietojarjestel masta,
asiakastietojarjestelmasts, kuntarekisterista, sdétilastoista sekd rakennusennusteista.  Tieto-
jarjestelmien yhdistaminen mahdollistaa uudentyyppisten analyysien tekemisen. Kuormituskayria
voidaan paivittda ja niista erottaa erityisia kuormia. Sahkonkul utustiedoista voidaan tunnistaa pitkén
aikavdlin muutostrendejd alueittain tai asiakasryhmittéin. Liséksi voidaan tutkia, miten kiinteiston
rakennusvuosi vaikuttaa sen sdhkon ominai skulutukseen.

Tyb6ssd on kaytetty kuormitusennusteisiin alueellista simulointimenetelméa. Suurimmat muutokset
tulevaisuuden sahkon kayttoon aiheutuvat uudisrakentamisesta, uudesta alueellisesta tuotannosta ja
sdhkon kaytosta seka sdhkon kayton muutoksista. Uudisrakentamisen huomioimisessa kaytetdan
asiakasryhmille yksilllisia kerrosneliometrikohtaisia ominaiskulutuksia  (KWh/ke-m?)  seka
Helsingin alueen rakennusennusteita. Kaikki tulevaisuuden muutokset alueellisessa sahkdkuormassa
on huomioitu lisdamalla muutokset modulaarisesti nykyisen kuormituksen paalle, mika mahdollistaa
kaiken tyyppisten muutosten huomioimisen tulevien vuosikymmenien aikana.

Diplomitydssa luotiin manuaalisesti alueelliset kuormitusennusteet aikavélille 2010-2030 kahdelle
demonstraatioalueelle Helsingiss&: Lauttasaaren ja Pakilan kaupunginosille. Alueiden kehitys-
ennusteet eroavat merkittavasti, mika nakyi myos selvasti sdhkon kéytén skenaarioissa. Manuaalinen
ennustusprosessi paljasti myds valtavien tietoméérien ja niiden yhdistdmisen haasteet, jotka tulee
ottaa huomioon skenaariotydkalun kehityksessa. Tulevassa tydkalussa skenaarioihin voidaan kayttaéa
useita eri tietoldhteitd ja ulostulona saadaan helposti muokattavia skenaarioita. Ennusteita voidaan
tarkastella taulukoina, kaavioinatai ne voidaan havainnollistaa karttapohjalla.

Avainsanat: AMR, asiakastyyppi, asiakastyypin tunnistus, kuormitusanalyysi, kuormitusennuste
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At the moment, new AMR (Automatic Meter Reading) smart meter installations are going on in
Finland, finishing by the end of 2013. A considerable amount of hourly metered load data is already
available and new applications based on these data are being developed when €electricity utilities
attempt to response demand changes of electricity in the developing society. Because the planning
and building of the transmission system and substations may take up to a decade and their lifetimeis
even longer, the time scales of load scenarios should accordingly cover these needs.

In this master’s thesis, AMR hourly data are used in spatial long-term scenarios of electricity
consumption. In the scenario tool under development, the measured load data serves as a starting
point of the scenario. Present spatial load curves can be modeled utilizing linear regression where
outside temperature, day length, and day type are used as explanatory variables. Based on hourly
measurements of an individual customer, different customer types can be recognized mathematically
exploiting key figure method or principal component analysis (PCA). Customer groups can then be
obtained using clustering or limiting value method.

In the tool, background data from various sources, like the network information system, the
customer database, municipality registers, interviews, and the temperature data, is linked to the
measured load curves. Using manifold analyses, load curves can then be updated and specific
consumption determined. The measured load curves and background data are analysed in order to
identify long-term trends in electricity consumption and to study the relationship between a
congtruction year of building and its electricity consumption.

A spatial simulation method is applied to create the load forecasts. Main sources for alternation in
prospective load curves are the spatial future construction, totally new spatial generations and loads,
and the future changesin the use of electricity. In this part, individual nominal consumption per floor
area (KWh/FA-m?) for each customer group and the spatial future construction of the area are critical
input data. All changes are modeled summing specific modules to present load curves and thusit is
possible to take into account severa possible changes arising in the coming decades.

In the master’s thesis, spatial load forecasts were created for two different districts of Helsinki:
Lauttasaari and Pakila. These areas have considerably different plans regarding future development,
which is clearly reflected in the results. The load scenarios covered the years 2010 — 2030. Severd
challenges in handling large amounts of data and in linking data from different sources were
identified by demonstration. Such information is crucia for the scenario tool design. The tool should
makes it possible to dynamically vary the input data and give as an output alternative and manifold
scenarios. The results should be available spatially as tables and graphs as well asillustrated on map.

Keywords: AMR, customer type, customer identification, load analysis load scenario




Esipuhe

Ensinnakin haluan kiittda Helen Sahkoverkko Oy:t4, ettéa sain tehda taman diplomityon
poikkeuksellisen aikaisessa vaiheessa opintojani. Tyon aihe oli erittéin gjankohtainen ja
mielenkiintoinen. Diplomityd toteutettiin osana CLEEN Oy:n koordinoimaa Alykkaét
sahkoverkot ja energiamarkkinat (Smart Grids and Energy Markets, SGEM) tutkimus-
ohjelmaa. Suuret kiitokset kuuluvat myds TEKES:lle, joka toimii tutkimusohjelman

suurimpana rahoittajana.

Osoitan kiitokseni valvojalleni Matti Lehtoselle tyén suuntaviivojen antamisessa. Ha-
luan erityisesti kiittéd myos ohjagiiani Markku Hyvérista ja Pirjo Heinea ammatti-
taitoisesta ohjauksesta ja tyonteon tukemisesta koko diplomitytn tekemisen aikana.
Liséks ilman Matti Koivistoa merkittdva osa tyoni matemaattisista ja tilastotieteellisista
analyyseista olis jaanyt tekeméttd. En tule aivan heti unohtamaan niita paivig, jolloin
yhdessé ihmettelimme, mista kaikki asiakkaiden sdhkonkulutuksen ihmeellisyydet voi-

sivat johtua.

Kiitos kuuluu myds vanhemmille ja kavereilleni, jotka jaksoivat huolehtia koko projek-
tin gan, missa valissa ehdin paneutua tyon tekemiseen opintojeni ja muun eldman
ohellal

Singaporessa, 15.9.2011
Ville Rimali



Sisallyduettelo

THVISEEIMA ...t sttt b e st eneenne s i
ESIPURNC. et ettt et r e neenae s v
SISAHYSIUBITEIO ...t b %
Symbolit, yksikot, lyhenteet ja KASItLEEL ........ceeveececeeeeceseee e Vil
I o 0o F= 1 o {0 SRR 1
2 Helen SAhkoverkko Oy jJa CLEEN OV ..o 3
3 Kuormitusennusteiden muodostus perinteisilla menetemilla.............ccccveeeneee. 5
4 Etaluettavan energiantuntimittauksen nykytilanne............ccccovveveeveieececciecene, 7
5 Tietolahteet nykyaikaisin kulutusanalyyseihin ..., 9
51 Etédluettavien shkomittareiden mittausaiN@IStO. .......cooeverenerinieerese e 9
IV (U 1417 = (S (o USRS 13
53 ASiakastietOjareStElMA ........ccoeiereiecece e 17
5.4  Tulevaisuuden maankayttOSUUNNItEIMAL..........ccoveerieierierecce e 18
TSI - ] 'S (o) SR 24

6 Tietojen kasittely ja analySOiNti .......ccceereeieeiierece e 25
6.1 Tietokantojen VAIISEt rajaDiNNaL ..........ccoeeeeeeierieresesiese e 25
6.1.1 Kiinteistgjen jaliittymien yhdiStaminen..........cccocevveveecesceneeceseeseenns 25
6.1.2 Muidentietoldhteiden yhdistamien..........c.ccevveieieevecie e 28
6.1.3 Useiden tietojarjestelmien kayton tuomat hyodyt .........ccocceveeieieeiennnne 28

6.2 Asiakastyyppien automaattinen tUNNISLUS..........ccooereriererenenieeieeeesee e 29
6.2.1 Asiakastyyppien matemaattinen erottelU.........cccocvveeeveeiesiesceece e 30
6.21.1  TunnuSIUKUMENELEIMA ........coiiieieee e 30

6.2.1.2  PAEKoMPONENnttianNalyySi......cccoovreereriieriesieeie e 32

6.2.1.3  Kriittisesti valitut tuntiluKemat.............ccceveeienienene e 39

6.2.2  Asiakasryhmien muodoStaminen...........cceceereerenereneneseeee e 39
6.2.2.1 Raaarvojen Maarittaminen .........cccceeeveereeiesieeseese e 40

6.2.2.2  KIUSIEIOINT ..ot 41

6.2.3  Agakastyypin tunnistuksen haasteet ...........ccooeeveneiveniesieseee e 44

6.3  Kerrosneliometrikohtainen ominai SKUIUTUS ............ccoevirineninieieecsese e 46



6.4  S8hkon kayton pitkan ajan mMUULtOSLrendit...........cceeveeeveerieeiesieese e 50

6.4.1 Rakennusvuoden VAIKULUS ..........ccoeirirerieiene s 50
6.4.2 Asiakasryhmien ja kaupunginosien kulutuksen kehittyminen.................. 52

6.5  KUOIMITUSMAIT .oeeeeieieeie et nne e 55

7 KuormitukSen enNUSEAMINEN ..o 61
7.1 Yleiset ennUSIUSMENELEIMAEL.........ccoviiiriiriieieiee e 61
7.2 Sdhkdkuorman skenaariotyokalun ennustusmenetelma...........ccceveveieevieennene 63
7.21  Nykyinen SBhKONKEYTEO ........ccoveeiiiiiieeeeee e 64
7.2.2  Uudisrakentamisen vaikutukset SShkONKayttooN............ceeeeeveerererenenins 65
7.2.3  Uus tuotanto ja sahKOn KAYO..........cceveereeienieie e 67
7.23.1  AUNNKOPANEEIT ......ccveeeeceeeeeee e 68
7.2.3.2  SBNKOAULOL ......ccueiieeeieeie ettt sttt 71

7.24  SEhKONK&YTON MUULOKSEL .........ccviriiiiirieeieeeeieese e 73

8 Skenaariotyokalun kayttoliittymavaatimukset ja toteutustavat ...........cccevuenene 74
9 Demoalueiden kuormitusanalyysit ja ennUSEEEL ..........cccoviverereeiecesee e 78
SN R I U 1= = U PRTRRTRN 79
0.2 PaKil@u. i re s 83
10 Yhteenveto ja jONtOPEAALOKSEL ........ccverieeiieie e e 38
0= 1= SRR 91
T 0= OSSPSR 96

Vi



Symbolit, yksikot, lyhenteet ja kéasitteet

Symbolit

Bc Suora séteilyteho vaakasuoralle pinnalle (W/m?)
dEne V uorokauden keskimaaradinen sahkonkayttod (kWh)
dLen Péivan pituus (h)

lo Maan ulkopuolinen séteilynvoimakkuusvakio (W/m?)
KEY eleHeat Lammontarvetunnusiuku

KEY nightEle Y 6energiatunnusl uku

KEY Type Asiakastyyppitunnusluku

t Ulkolampdtila (°C)

tAve V uorokauden keskimaarainen ulkolampdtila (°C)
TL(AM2) Linke sameus -kerroin

Ys Auringon séteilyn korkeuskulma (°)

Or(mM) Rayleighin optinen tiheys

€ Maan ja auringon valisen etéisyyden korjauskerroin
Y ksikot

ke-m? K errosneliometri

kWh/ke-m? Kilowattituntia per kerrosneliometri

L yhenteet

AMR Automatic meter reading, Automaattinen mittarinluenta
BKT Bruttokansantuote

CCSsP Carbon Capture and Storage Program, Hiilidioksidin

talteenotto ja varastointi (CLEEN Oy:n tutkimusohjelma)
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Energiamarkkinavirasto

European Regulators Group for Electricity and Gas,
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European Telecommunications Standards Institute,
Euroopan tietoliikennealan standardisointijéarjestd
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gissa)

Future Combustion Engine Power Plants, Tulevaisuuden
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Assessment, Y mpdariston mittaus ja monitorointi (CLEEN
Oy:n tutkimusohjelma)

Principal component analysis, Pédkomponenttianalyysi
Pienin neliGsumma

Smart Grids and Energy Markets, Alykkaat sahkoverkot ja
energiamarkkinat (CLEEN Oy:n tutkimusohjelma)
Suomen Séhkolaitosyhdistys ry

Teknologian jainnovaatioiden kehittémiskeskus
Verkkotietojarjestelma

V destotietojarjestelma

Valtion teknillinen tutkimuskeskus
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Késitteet

AMR-mittari

Asiakastyyppin tunnistus

Asiakastyyppitunnusiuku

Autokorrelaatio

Etd uettava séhkOmittari

Faktorianalyysi

AMR-mittari on uudentyyppinen dykas sdhkomittari. Sen
lukemat voidaan lukea etéayhteyden avulla mittaustieto-
jarjestelmaan, se voidaan kytkeda padle tietoliikenne-
yhteyden vdlityksella ja mittarin vahintéan yhta reletta
voidaan ohjata etéhallinnan kautta.

Skenaariotyokalun osa, joka tunnistaa matemaattisesti
yksittéisen asiakkaan tai liittyman tyypin tuntisarjan pe-
rusteella.

Yks tunnuslukumenetelméan tunnusluvuista. Tunnusluku
muodostetaan yhdistamalla pyhd ja lomapéivien tunnus-

luvut.

Autokorrelaatio on tilastotieteellinen ilmio, joka kuvaa
havaintojen valista riippuvuutta niiden aikaeron mukaan.
Autokorrelaatiota ilmenee, kun aikasarja e ole tdysin sa-
tunnainen, vaan seuraavat havainnot riippuvat jollain tapaa

aikaisemmista.

Kts. AMR-mittari

Padkomponenttianalyysin ~ kaltainen  tilastotieteellinen
menetelmd, jolla voidaan erottaa alkiota toisistaan ennalta
méarattyjen tekijoiden pohjalta. Faktorianalyysin eroaa
padkomponenttianalyysista siten, ettd tunnistetut akio-
ryhmé muodostuvat komponenttien (akselien) suuntai-
sesti.



Klusterointi

Kayttopaikka

Liittyma

Lomapéivien tunnusluku

L ammitystapatunnusi uku

Lammontarvel uku

Osoitinmuuttuja

Pitoaika

Matemaattinen menetelmé, jolla aineiston alkiot pyritdan
jakamaan ryhmiin (klustereihin) siten, ettd ryhmien siséi-

set akiot ovat mahdollisimman samanlaiset.

Piste, josta yksittdinen asiakas on yhdistetty jakelu-
verkkoon. Tassa pisteessd sijaitsee myos asiakkaan sdhko-

mittari.

Piste, josta yleensd yhden kiinteiston alueen asiakkaat on
yhdistetty jakelu- tai keskijanniteverkkoon.

Yks tunnuslukumenetelmén tunnusluvuista. Lasketaan
jakamalla lomapéivien keskiarvokulutus tyopéivien keski-
arvokulutuksella

Yks tunnuslukumenetelmén tunnusluvuista. Lasketaan
jakamalla kylmien péivien keskiarvokulutus neutraalien
péivien keskiarvokulutuksella

Lammontarvelukua  kaytetddn  poistamaan  sdhkon
kuormituksesta ulkoldmpdtilan vaikutus. Luku lasketaan
tammikuun ja elokuun vdlissa 17 °C — ulkoldmpdtila t,
kun ulkolampdétilat on alle 10 °C seka syyskuun ja joulu-
kuun valissa 17 °C — ulkolampdtila t, kun ulkolampdtila t
onalel2°C

Regressiomallissa kéaytetty muuttuja, jolla voidaan ottaa
huomioon jonkin kategorisen ilmion olemassaolo. Osoitin-

muuttujat saavat mallissavain arvojaOjal.

Hankkeiden arvioitu elinikd sen taloudellinen ja tekninen

vanhentuminen huomioon ottaen.



Pyhépaivien tunnusl uku

Pagkomponenttianalyysi

Vakoinen kohina

Y 6energiatunnusl uku

Alykas sahkomittari

Yks tunnuslukumenetelman tunnusluvuista. Lasketaan
jakamalla pyhapaivien keskiarvokulutus tyopéivien keski-
arvokulutuksella

Tilastollinen menetelmd, jossa k&ytetéédn ortogonaalista
muunnosta muokkaamaan havaintoarvot mahdollisimman
vahan keskendan korreloiviks muuttujiksi eli niin kutsu-
tuiks pagkomponenteiksi. Muunnoksen tavoitteena on
korvata alkuperaiset muuttujat mahdollismman pienella
maéralla uusia keinotekoisia muuttujia, jotka sailyttavét
mahdollismman suuren osan akuperdisten muuttujien
vaihtelusta.

Taysin satunnaista tilastotieteellista virhetta mallissa, jota

el voi selittaa millaén tekijala
Yks tunnuslukumenetelmédn tunnusluvuista. Lasketaan
jakamalla ybajan keskiarvokulutus paivagjan keskiarvo-

kulutuksella.

Kts. AMR-mittari

Xi



1 Johdanto

Sahkd on yks nyky-yhteiskunnan toiminnan edellytyksistd, jota tulisi olla saatavilla
jatkuvasti ja luotettavasti. Viime vuosikymmenien aikana sahkon kayttd on koko gjan
kasvanut, eika kulutuksen tasaantumista ole viela ndhty. Kaupungit ovat kasvaneet ja
lagjentuneet, jolloin myds alueellinen sdhkokuorma on suurentunut. Lisdksi ihmisten
hyvinvointi on lisaéntynyt, joka ndkyy sahkon kulutuksessa. [Imaston [ampeneminen on
gjanut poliitikot tekemadan uusia maarayksia, joilla pyritéén rajoittamaan myds sahkon
kayttoa. Tulevaisuudessa voi olla siis néhtavissa sahkon kayton vahenemista tai ainakin
sen kasvun hidastumista. Joka tapauksessa séhkoverkkoyhtiGiden pitdisi pystya enna-
koimaan yhteiskunnan kehitys ja varautumaan sdhkdnka&ytén muutoksiin.

Voimalaitosten, voimansiirtolinjojen tai sahkdasemien suunnittelu ja rakentaminen
kestdd normaalisti vuosia tai jopa kokonaisen vuosikymmenen, jos kyseessa on tihedan
rakennettu kaupunkialue. Lisaks laitteistojen pitogjat ovat vuosikymmeni& Néin ollen
séhkoyhtididen tulisi pystya ennustamaan sen toimialueen sahkén kysynnan muutoksia
pitkdla aikavalilla. Sdhkoverkon kuormitusennusteissa on haastavinta se, etta tulevan
kuormituksen gjankohdan liséksi tulisi pystya maérittamaan myds sen maantieteellinen

sijainti.

Suomessa etdluettavat aykkadat sahkomittarit ovat yleistymassd vauhdilla. AMR-
mittareiden (Automatic Meter Reading) avulla verkkoyhti6t saavat jokaisen yksittéisen
asiakkaan tunnittaisen sdhkonkulutuksen vajaan vuorokauden viiveella mittauksesta.
Uusien mittareiden avulla nykyinen sdhkon kuormitus eri verkon osissa tiedetdan tar-
kasti ympari vuoden. Jatkossa nykyisen kuormituksen mallintaminen perustuu tunti-
mitattuun tietoon, kun aikaisemmin se arvioitiin vuosienergioiden ja tyyppikuormitus-

kayrien avulla.

Tassd tyossd mallinnetaan pitkén aikavalin skenaariotyokalu sdhkdyhtion aueellisia

kuormitusennusteita varten. Tietoldhteind kaytetéén tuntimitattua sdhkon kayttotietoa

nuaalisesti kuormitusskenaariot kahdelle Helsingin kaupunginosalle: Lauttasaarelle ja



Pakilalle. Sahkon kuormituksen ennustamisen |dhtokohtana on aina nykyinen kuormi-
tus, joka saadaan suoraan etdluettavilta mittareilta. Taman jakeen nykyinen kulutus
pitéd analysoida mahdollisimman tarkasti ennusteiden laht6tiedoksi. Tuntimittaukseen
siirtyminen mahdollistaa tdysin uudenlaiset analyysit olemassa olevaan kulutukseen
perustuen. Asiakkaat voidaan luokitella tuntisarjojensa perusteella eri asiakasryhmiin.

Liséks suhteellisen yksinkertaisien mallien avulla sahkonkulutuksesta |6ydetaan riip-

Ty06ssa esitetdan myos mallgja, miten tuntisarjojen analyyseihin voidaan yhdistaa tausta-
tietoja verkkotietojarjestelmasta, kuntarekisteristd, asiakastietojérjestelmasta seka kau-
pungin rakennusennusteet. Tietojarjestelmien yhdistaminen mahdollistaa esimerkiksi
kerrosneliometrikohtai sten ominaiskulutuksien laskemisen erikseen eri asiakasryhmille.
Taman avulla voidaan mallintaa tarkasti tulevan uudisrakentamisen vaikutus kuormitus-
skenaarioihin. Tietoja yhdisteleméalla voidaan arvioida myds eri vuosikymmenina ra-
kennettujen kiinteistdjen ominaiskulutuksia seka arvioida asiakasryhmé tai kaupungin-

osakohtaisia pitkan aikavalin muutostrendeja.

Mahdollissmman tarkan kuormitusanalyysin perusteella voidaan ennustaa sahkon-
kulutuksen muutoksia yhteiskunnan muiden muutoksien perusteella. Suurimmat muu-
tokset sdhkon kulutukseen tulevaisuudessa aiheuttavat uudisrakentaminen, uusi aueel-
linen tuotanto ja sahkonkaytto sekd sdhkon kayton muutokset. Ty0ssa on esitelty, miten
tallaiset tulevaisuuden muutokset tulis ottaa huomioon summaamalla modulaarisesti
uusien ilmididen vaikutuksia nykyisiin kuormituskayriin. Tallaisia kuormitusta merkit-
tévasti muuttavia tekijoita tulevaisuudessa ovat muiden muassa lammitystavan vaihto,

lampdpumppu, sahkdauto, aurinkopaneeli, energiatehokkuus seké kysynnénjousto.

Tassa tyossa esitetddn ohjeistus siitd, mitd elementteja tarvitaan nykyaikai seen séhkon-
kuormituksen ennustamiseen. Tyon jalkeen téllainen ohjelmisto voidaan toteuttaa pal-
velemaan sahkoverkkoyhtioitd. Tyossa kasitellaén, mita lahtétietoja ennusteisiin tarvi-
taan ja miten taustatiedot voidaan yhdistéa tehokkaasti. Aineistona kéytetddn Helsingin
kahden kaupunginosan Lauttasaaren ja Pakilan tuntimittaustietoja ja alueiden tausta-
tietoja, joiden pohjalta analysoidaan alueiden toteutunutta séhkonkayttoa seké luodaan
alueelliset kuormitusskenaariot.



2 Helen Sahkoverkko Oy ja CLEEN Oy

Helen Sahkoverkko Oy (HSV) on Helen-konserniin kuuluva sdhkonsiirto- ja jakelu-
yritys. Helen Sdhkdverkko Oy toimii Helsingin kaupungin alueella paikallisena jakelu-
verkkoyhtion&. Vuonna 2010 Helsingin séhkon kokonaiskulutus oli 4730 GWh (Helen-
konserni 2011). Toiminta-alueella on noin 300 000 kerrostal oasiakasta, 20 000 pien-
taloasiakasta sek& 20 000 teollisuus- ja palvelusektorin asiakasta. Helen Sahkoverkko
Oy sdirtdd myos aueen sdhkontuottgjien sdhkon yhteispohjoismaisille  sahko-
markkinoille. Yhtié on aktiivisesti mukana alan tutkimus- ja kehitystoiminnassa niin

koti maassa kuin kansainvalisestikin.

CLEEN Oy on energia- ja ympdristoalan strategisen huippuosaamisen keskittyma, jonka
toiminnan 18htékohtana on elinkeinoelamén tarpeista lahteva tutkimus- ja tuotekehitys.
Yrityksen tavoitteena on suomalaisen tutkimuksen kansainvédlistyminen ja kan-
sainvalisen kilpailukyvyn kehittyminen. Y rityksen visiona on tehda vuoteen 2050 men-
nessa energia- ja ymparistoteollisuudesta Suomen johtava teollisuuden ala, joka on
maailmanlagjuisesti merkittava. Yritys myos pyrkii varmistamaan, etta Suomi on mat-
kalla kohti kestévaa yhteiskuntaa, jossa kaikki ymparistd- ja energiatavoitteet on saa-
vutettu tavoiteaikataulussa. CLEEN Oy:n koordinoiman tutkimus- ja tuotekehitys-
toiminnan suurin rahoittaja on TEKES - teknologian ja innovaatioiden kehittamis-
keskus. CLEEN Oy:n toiminta jakautuu tutkimusohjelmiin. Talla hetkella on kéynnissa
nelja ohjelmaa: (CLEEN Oy 2008 ja CLEEN Oy 2011)

e Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi
(Carbon Capture and Storage Program, CCSP)
e Tulevaisuuden polttomoottorivoimal aitokset
(Future Combustion Engine Power Plants, FCEP)
e Y mpdriston mittaus ja monitorointi
(Measurement, Monitoring and Environmental Efficiency Assessment, MMEA)
o Alykké&it sahkoverkot ja energiamarkkinat
(Smart Grids and Energy Markets, SGEM)



Alykkaat sahkoverkot ja energiamarkkinat (SGEM) on yksi CLEEN Oy:n tutkimus-
ohjelmista. Ohjelma on ainakin viisivuotinen ja se kdynnistyi vuonna 2009. Se on
Suomen lagjin aykkéisiin sédhkoverkkoihin liittyva tutkimusprojekti, jonka rahoitus on
35 miljoonaa euroa. Rahoituksesta l8hes puolet tulee Tekesilta ja loput tutkimukseen
osallistuvilta yrityksilta ja muilta tahoilta. Tutkimusohjelman tarkoituksena on vauhdit-
taa dlykkaiden sdhkoverkkojen kehitysta ja luoda strategia siirtymisesta nykyisin kay-
tossi olevasta jarjestelméasta uudenlaiseen sahkontoimitugarjestelmaan. (CLEEN Oy
2008) Tutkimusaiheet kasittdvét seuraavat viisi tutkimussektoria: dlykké&iden sahko-
verkkojen kannustimet ja skenaariot, tulevaisuuden sdhkonjakelujarjestelmét, alykas
sahkoverkkojen operointi ja hallinta, aktiiviset resurssit seka energiamarkkinat (Valtari
2011). Tutkimuksen halinnollinen toteuttaminen on jaettu tyopaketteihin (Work
Package, WP).

Tama diplomityd on aoitettu SGEM-ohjelman ensimmaéisen rahoitugakson ty6-
paketissa 1.4.:ssa ja Sitd on jatkettu toisen rahoitugjakson tutkimustehtdvéssa 6.11.
Tyo6ssa ovat olleet mukana Aalto-yliopiston sahkétekniikan korkeakoulu, Helen Sahko-
verkko Oy, Vantaan Séhkoverkot Oy seka Tekla Oyj. TyoOpaketin vastuualueet on esi-
tetty kuvassa 1. Taman diplomity6n tarkoituksena on vastata erdéaseen tyOpaketille 1.4.
asetettuun tutkimustavoitteeseen: ”Ensimmaisen sukupolven alykkadat sahkomittarit ja

kuormitusanalyysit”.

Kuva 1. SGEM-tutkimusohjelman WP 1.4:ssd mukana olevat toimijat ja niiden vastuual ueet
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3 Kuormitusennusteiden muodostus perinteisilla menetel-

milla

Kuormitusennusteiden |dhtokohtana on aina alueen taman hetkinen sahkonkulutus. En-
nustei ssa tul ee ottaa huomioon olemassa olevan sahkdnkuormituksen muuttuminen seka
uusien sdhkoasiakkaiden ja tuotannon vaikutukset. Ennen etéluentaan siirtymista yksit-
taisten asiakkaiden sdhkonkulutus voitiin mitata vain vuositasolla, jolloin séhkonkayton
gallinen vaihtelu taytyi mallintaa matemaattisin menetelmin.

Aikaisemmin yleisin tapa olemassa olevan kuormituksen mallintamiseen olivat indeksi-
sarjat, jotka Suomen Sahkolaitosyhdistys ry (SLY) mééritteli yhteistyossa 40 sahko-
yhtion kanssa vuonna 1985. Tuolloin séhkoasiakkaat jaoteltiin mittausten ja asiakkaista
kerétyn taustatiedon perusteella 18 kuluttgjaryhmaan. Tutkimuksia jatkettiin edelleen ja
uudistetut indeksisarjat julkaistiin vuonna 1992, jolloin 46 eri asiakasryhmdlle luotiin
omat indeksisarjat. Tastd eteenpdin kuormitustutkimuksia on jatkanut padasiassa
Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT). (Seppé & 1996)

Indeksisarjojen avulla voidaan arvioida tietyn asiakasryhman asiakkaan keskimaaréinen
teho ja tehon normaalijakauma halutulle gjanjaksolla aina yksittéisesta tunnista koko-
naiseen vuoteen. Indeksisarjat skaalataan yksittéisen asiakkaan vuosikulutuksen perus-
teella. Indeksisarjat muodostuvat 26 ulkoisesta 2-viikkoindeksistg, joka kuvaa kyseisen
2-viikkojakson keskimaadraista tehoa verrattuna koko vuoden keskiarvoon. Ulkoisen
indeksin keskimaardinen teho on méritetty olosuhteissa, joissa ulkoldampdtila vastaa
pitkaaikaista ulkoldampdtilan keskiarvoa. Indeksisarjan sisdinen indeks kuvaa puoles-
taan sdhkonkadyton gjankohdasta riippuvaa vaihtelua. Se ottaa huomioon, mika vuoro-
kauden tunti on kyseessd, seka onko arki-, aatto- vai pyhdpédiva. Tiettyyn asiakas-
ryhméén k kuuluvan asiakkaan halutun gjankohdan i tunnin keskiteho Pn ki voidaan
laskea seuraavasti (Kaava l). (SLY 1992)
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missa W on tutkittavan asiakkaan vuosienergia, My tutkittavan asiakasryhman ulkoinen

2-viikkoindeksi ja my; asiakasryhman sisainen tunti-indeksi tutkittavana ajankohtana.

Myds loistehoa voidaan arvioida indeksisarjojen avulla. Asiakasryhmille on méaritetty
erilliset tehokertoimet, joiden avulla voidaan laskea arvio loistehosta. On myds huo-
mattava, etté indeksisarjat kuvaavat keskitehoa, vaikka verkkoyhtion kannalta kiinnos-
tavin tieto olisi huipputeho. (Huusko 2009)

Sahkdkuormituksen ennustamiseen on yleisesti kdytetty kolmea erilaista menetelmaa:
ekonometrista mallinnusta, ekstrapolointia tai simulointia. Ekonometrisessa mallin-
nuksessa sahkonkulutus yhdistetdan johonkin taloudelliseen tunnusiukuun, kuten BKT
tai inflaatio. Hyodyntamalla sdhkonkulutuksen ja taloudellisen tunnusluvun historial-
lista riippuvuutta voidaan talouden kehitysnakymien perusteella ennustaa tulevai suuden
sdhkonkulutusta. Koska taloudelliset tunnusluvut mééritelldan vain lagjoille maantie-
teellisille alueille, ekonometrista sdhkonkulutuksen mallintamista voidaan kayttda
yleensd vain koko maanlaajuisen, pitkan aikavalin sdhkdnkuormituksen ennustamiseen.
(Lakervi 1995)

Ekstrapoloinnilla saadaan puolestaan jarkevid ennusteita keskipitkalle aikavélille, noin
1-3 vuodelle eteenpéin. Ekstrapolointi on tdysin matemaattinen menetelma, joka ei ota
mitenk&&n huomioon ennustettavan alueen nykytilaa tai sen reaalimaailman kehitysta.
N&in ollen menetelman tarkkuus heikkenee pitempien aikavdlien ennustuksissa
(Lakervi 1995)

Simulointimenetelma on jarkevin tapa sahkokuorman ennustamisessa, kun tehdaan en-
nusteita pitkalle aikavélille yli viiden vuoden p&ahan. Siind voidaan méaéritell& asiakas-
ryhmittéin erilaisia kasvuennusteita, joiden perusteella voidaan laskea useampia skenaa-
rioitajavalita naista realistisin. Simulointimenetelma on erityisen toimiva alueilla, joilla

rakennuskannan tai vaestén muutos on |dhitul evai suudessa nopeaa. (Lakervi 1995)



4 Etauettavan energiantuntimittauksen nykytilanne

AMR-mittarit ovat yleistyneet viime aikoina ympéari Eurooppaa. Toiminnan taustalla
oval padasiassa viranomaisten asettamat vaatimukset ja madraykset. Toistaiseks el ole
tarkkaa tietoa, ovatko etdluettavat mittarit verkkoyhtitille kannattava investointi ja
mahdollistavatko ne asiakkaiden energiansdaston. Ongelmana on mya@s, ettei mittarei-
den ominaisuuksille ole vielda EU:n tasolla méaéritelty toiminnallisuusvaatimuksia.
Taman takia osa jasenmaista on laatinut omia madrayksia mittareiden minimi-
vaatimuksille. (Sarvaranta 2010) EU-tason vaatimuksia odotetaan muiden muassa seu-
raavista seikoista: mitattavat tiedot, lukutiheys, lahetystiheys seka mittareiden ohjaus-
mahdollisuudet. Sahkon sisamarkkinadirektiivin perusteella jésenvaltioiden on varmis-
tettava, etta jasenvaltioissa rakennetaan dykkaita mittaugjérjestelmid, joiden avulla ku-
luttajat voivat aktiivisesti osallistua séhkomarkkinoille. Jasenvaltioiden on tehtava arvio
etdl uettavaan sahkonmittaukseen siirtymisesta syyskuuhun 2012 mennessa. Arviossa ne
myods esittavét seuraavan 10 vuoden suunnitelman dlykkaiden mittausjérjestelmien
kayttoonotolle. Jos alykk&dt mittausjarjestelméat nahdaén arvioinnin perusteella EU-
tasolla myonteisina ja hyodyllising, on vahintéén 80 prosentilla kuluttajista oltava kay-
tossa dlykas sahkomittari vuoteen 2020 mennessa. (2009/72/EY)

Alykkaiden mittausjarjestelmien standardoinnin puutteen ja yhtenaisyyshaasteiden joh-
dosta Euroopan komissio antoi vuonna 2009 M/441 toimeksiannon CEN:lle,
CENELEC:Ile ja ETSI:lle luoda standardi dlykkéille séhko-, vesi-, lampo- ja kaasu-
mittareille. Tavoitteena on luoda eurooppalainen standardi, joka tukee turvallista kaksi-
suuntaista tiedonvdlitysta sekad kehittyneitd tiedonhallinta- ja ohjaugarjestelmia. Stan-
dardin tulee sisdltéé harmonisoituja ratkai suja yhteensopiville lisdtoiminnallisuuksille ja
sen on tarvittaessa pystyttdva kayttdmadn avoimen arkkitehtuurin tiedonvalitys-
protokollia. Kehitettévan standardin taytyy olla suoritusperusteinen ja sallia innovaati-
oita protokollissa. (M/441) Standardointityéryhma on esittanyt 16 eri suositusta sahkon-
mittausdirektiiviin, joka sSisdltéd muiden muassa seuraavia toiminnalisuuksia
(ERGEG 2010):



e kaytetyn jatuotetun sdhkon etdluenta

e todelliseen kulutukseen perustuva laskutus
e kaksisuuntainen kommunikaatiovayla

e kuormanohjaus etana

e mittarien paivittéminen ja ohjaaminen eténa
e liitantdmahdollisuus kotiautomaatioon

¢ Internet-pohjainen seuranta sdhkon kulutuksesta ja tuotannosta

Suomi on yksi Euroopan edellékavijamaista etdluettavaan sahkonmittaukseen siirtymi-
sessa. Suomessa aikataulun etéluettavaan sahkoénmittaukseen siirtymisesta ja mittareilta
vaadittavista ominaisuuksista méarda valtioneuvoston helmikuussa 2009 antama asetus
sahkontoimitusten selvityksesta ja mittauksesta. Léhtokohtana on tuntimittausvelvoite,
jonka perusteella etdluettavien sahkomittareiden on kyettava tallentamaan asiakkaan
tunnittainen séahkonkayton keskiteho. Mittaus on tehtéva kerran tunnissa ja mittaustiedot
on dirrettavd mittaustietokantaan kerran péivassd. Asiakkaalla téytyy olla myds
mahdollisuus saada kayttoonsd reaaiaikainen sdhkonmittaudlaitteisto lisdmaksua
vastaan. Asetuksen mukaan vuoden 2013 loppuun mennessa etdluettavan sahkon-
mittauksen on katettava 80 % asiakaskunnasta. (Valtioneuvosto 2009) Useat siirtoyhti6t
pyrkivét siirtymaan taydelliseen etdluentaan, koska vanhan manuaalisen mittarinluenta

prosessin yll&pito uuden rinnalla on tehotonta ja kallista.

Energiamarkkinaviraston (EMV) tammikuussa 2010 teettdméan kyselyn mukaan
Suomessa 17 % sdhkdverkkoyhtidista on asentanut etdluettavat sédhkomittarit vahintéén
80 %:lle toimialueensa asiakkaista. Toisaalta kyselyn mukaan 42 prosenttia verkko-
yhtidista e ole vieléa tehnyt hankintapaéttsta etd uettavasta séhkonmittaug arjestel masta.
(Sarvaranta 2010) Tietojen perusteella Helen Sdhkdverkko Oy on edellé keskimaaréista
verkkoyhtitta etamittaukseen siirtymisessd, koska kaikki Helsingin kantakaupungin
asiakkaat kayttavét jo etdluettavaa sdhkomittaria. Lisdksi kaikki Helsingin sahko-
asiakkaat tulevat olemaan etduennan piirissa vuoden 2012 loppuun mennessé.



5 Tietolahteet nykyaikaisiin kulutusanalyyseihin

Ennen tuntimittaukseen siirtymista kuormitusennusteisiin voitiin kéyttaa rajallisesti eri
tietolahteitd. Ennusteet tehtiin padasiassa luomalla erilaisia skenaarioita asiakkaiden
lampotilakorjatun vuosienergian ja tyyppikayrien pohjalta. Rakennusennusteita hyo-
dynnettiin arvioimalla niiden oletettu sahkonkulutus. Nykyaikaisten sdhkdnkuormitus-
analyysien ja -ennusteiden luominen vaatii monenlaista taustatietoa. Mahdollisimman
realistisen kuormitusmallin tekemiseen tarvitaan lahtotietoina kuntarekisterig, asiakas-
tietojarjestelmag, tulevai suuden maankayttésuunnitel maa seké séétilastoja (Kuva 2).

Kuva 2. Nykyaikaisen séhkokuor man skenaariotyokal un tiedonlahteet

5.1 Etaluettavien sahkomittareiden mittausaineisto

Aikaisemmin sdhkOmittareilta saatiin asiakaskohtainen lukema vain noin kerran vuo-
dessa, kun mittari kaytiin lukemassa manuaalisesti paikan padlla. Merkittéavin ero etd

luettavaan tuntimittaukseen siirryttéessa on se, ettd jokaiselta asiakkaalta saadaan nyt
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8 760 mittarilukemaa vuodessa ja yksittéiset tuntilukemat saadaan analysoitavaksi noin

kayttamaa sahkoenergiaa eli toisaalta sahkon kayton tunnittaista keskitehoa (Kuva 3).

AN A B G\ @AY g o\ ‘9\" o\" ,o;\" =& A -l\#‘- o ~ & bl
Kuva 3. Esimerkkegfa AMR tuntisarjoista kerrostal o- ja omakotital oasiakkaalta

Verkkoyhtidlle sdhkonkayton tuntimittaus mahdollistaa tarkempien kuormitus-
ennusteiden tekemisen. Aiemmin asiakkaiden kulutuskayrat mallinnettiin skaalaamalla
asiakastyyppikohtaiset indeksisarjat asiakkaan kayttdmalla vuosienergialla (Seppaa
1996). Tuntimittaukseen siirtymisen jakeen kuormituskayrid voidaan mallintaa todel-
listen asiakaskohtaisten tuntisarjojen pohjalta. Yksittéisten asiakkaiden tuntisarjoja
voidaan myos tutkia ja muokata useilla eri tavoilla. Niita voidaan lisdksi analysoida

lgjittelemallatal suodattamalla tuntisarjoja seuraavin perustein:

o FErilaiset aluest:
0 maantieteelliset alueet: kadut, korttelit, kaupunginosat tai koko kaupunki
o0 sdhkoverkon osat: kéyttopaikka, liittymda, jakokaappi, pienjanniteldhto,
muuntamo, keskijanniteléhtd, muuntaja, sdhkdasema
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e FEripituiset gjanjaksot jalukematiheydet:
0 Vvuosianalyysit sisdltéen yksittéisien tuntien arvot tai paivékeskiarvot
0 viikko- tai kuukausianalyysit tuntikeskiarvoilla
huippukuorma/ minimikuorma

e Erilaiset asiakastyypit

Helen Sdhkoverkko Oy on kdynnistanyt Suomen muiden verkkoyhtididen tavoin pro-
jektin asetuksen mukaiseen tuntimittaukseen siirtymisestd. Helen Sahkdverkko Oy:n
350 000 asiakkaan mittarinvaihdon investointipddtos seka asennukset on jaettu kahteen
vaiheeseen. Ensimmaéinen vaihe saatiin pédtokseen vuonna 2010. Siind vaihdettiin
kaikki kantakaupungin 120 000 sahkdmittaria. Toisessa vaiheessa kaikki esikaupunki-
alueiden 190 000 sdhkomittaria uusitaan vuoden 2012 loppuun mennessd. Suurien

asiakkaiden jatiettyjen pilottialueiden mittarit on siirretty tuntimittaukseen jo aiemmin.

Helen Sahkdverkko Oy:n toiminta-alueella Mitox Oy hoitaa séhkomittareiden luenta-
palvelun ja omaisuudenhallinnan. Mitox Oy on asiantuntija ja palveluntarjoaja sdhkon
mittausratkaisuissa ja se on osa Helen-konsernia. Mittaustiedot siirretdan kerran péi-
vassa kaikilta etdluettavilta mittareilta mobiiliverkon vélityksella mittaustietokantaan.
Etaluennan teknisessa toteutuksessa on eroa Helsingin kantakaupungin ja esikaupunki-
alueen vdilla (Kuva 4). Kantakaupungin mittarit ovat Aidonin valmistamia ja niiden
asennuksesta vastasi Eltel, kun taas esikaupunkialueen kokonaistoimittgja oli
Landis+Gyr. Kantakaupungin alueella slave-mittarit kommunikoivat master-mittareiden
kanssa joko RS-485 vayldkaapeloinnin tai langattoman Radio MeshNET-I&hiverkon
valityksella Kantakaupungissa Master-mittarit valittavat seka omat ettd slave-mittarei-
den lukemat mittaustietokantaan GPRS-datansiirtoteknologiaa kayttéen. Esikaupungin
aluedlla dave- ja master-mittareiden valinen tiedonvdlitys tapahtuu ainoastaan Radio
MeshNET-lahiverkon vélityksella Master-mittareiden ja LandistGyr mittaustieto-
jarjestelman valilla esikaupungissa kaytetéan 2G- tai 3G-sirtoteknologioita. Mittari-
valmistajakohtai sista tietojarjestel mista tuntisarjat siirretdan rajapintojen kautta Generis-

ohjelmiston mittaustietokantaan.
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Kuva 4. Etéluennan tekninen toteutus Helsingin kantakaupungin ja esikaupungin alueilla

Generis on yksi Process Visions Oy:n ohjelmista ja se on suunniteltu energian kaytto-
tietojen hallinnointiin ja séilyttdmiseen. Ohjelmassa voidaan tarkastella jokaisen yksit-
téisen kayttopaikan eli asiakkaan AMR-lukemista muodostettua aikasarjaa. Aikasarjoja
voidaan hakea ohjelmassa kaytttpaikan, mittarinumeron tai osoitteen perusteella. Oh-
jelma sisdltdd muiden muassa seuraavat ominaisuudet: tuntisarjan graafisen esityksen
hal utulta aikajaksolta ja asiakasryhmélta, Excel-ulosviennin seké summasarjat hal utuista
kayttopaikoista seuraavin kriteerein: sijainti, séhkéverkon osaja k&yttopaikan jannite.

Demovaiheessa Lauttasaaren ja Pakilan demoalueiden kaikkien asiakkaiden tuntisarjat
sirrettiin Generis-jarjestelmasta Exceliin tuntisarjojen muokkausta varten. Siell& tunti-
sarjat muokattiin sellaiseen muotoon, etta niille voitiin tehda matemaattisia analyysgja
(Kuvab).

2253674;20.01.2011;0.120;0.120;0.110;0.100;0.310;0.240;0.120;0.110;0.100;0.100;0.130;0.090;0.100;0.120;0.110;0. 200;0.210;0.750; 0. 330;0. 340;0. 350; 0. 340; 0. 300; 0. 140
H $0.090;0.310;0.220;0.120;0.100;0.110; 0. 090;0.100;0.110; 0.110; 0. 080; 0.110; 0. 110,0.2y0,D.1A0 0.260;0.3230;0.290;0.300;0.310;0.230
11050.250;0.140;0.090;0.220;0.140;0.120;0.110;0.230;0.140; 0. 90;0 090;0.110;3.830;5.700;3.840;0.320; 0. 310,0.240.0.280
090;0.090;0.090;0.100;0.110; 0. 310; 0. 200;0.120; 0. 290;1.150; 0. 140;0.440;0. 390,(]“60,0.2.0,0.880 0.390;0.340;0.260;0.150
090; Cl 330 0 240;0.110;0.080;0.100;0.100;0.100;0.080;0.120; 0. 00; 0 090 O 240 D 140 0.220;0.280;0.290;0.280;0.260;0.180
A .230;0.100;0.100; 0.080; 0.090; 0. 100; 0.100; 0.090; 0. ;0.090;0.270; 0. 0,0 220;0.340;0.380; 0. 360; 0.330;0.240

0.1 30, ;0.
00;0 160 0. 150 0.680;0.410;0. 320; 0. 350; 0. 320; 0.290; 0. 260
. 80;0.180;0.330;0.190;0.250;0.290; 0. 340; 0. 350;0.320; 0. 280
2253674 29.01. 2011 O 0.100;0.100;0.090; 0.140; 0. 280; 0. 210; 0. 000; 0. 000; 0. 240 0. 350 0.230;0.190;0. ZQ0,0.ZyO,G.l.O,S.llﬂ 2.510;0.410; 0. 340;0. 200
22536743 30.01.

2253674 31.01. 2011

Kuva 5. Tiedostoformaatti, jossa AMR-tuntisarjat voidaan syottéd asiakastyyppitunnistukseen
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5.2 Kuntarekisteri

Perinteisissd kuormitusennusteissa kaytettiin hyodyks verkkoyhtitiden omaa historial-
lista aineistoa asiakkaiden sahkon kulutuksesta. Itse kuormitusennusteet luotiin sSimu-
loimalla mahdollisia vaihtoehtoja ja arvioimalla kasvutrendegjd. Myos joitain ulkoisia
tietoja hyoddynnettiin ennusteiden tarkentamiseksi, kuten tulevaisuuden maankéytto-
suunnitelmia. Nykyaikaisissa séhkonkul utusennustei ssa voidaan hyddyntéda myos kunta-
rekisterin tarjoamia rakennuskannan ominaispiirteité seké sosioekonomisia tietoja. Suu-
rimpana haasteena on sdhkonkulutustietojen kohdentaminen oikeille rakennuksille,
koska niitd e yhdistd mikddn yksisditteisesti. Kuntarekisterin hyodyntdminen
kuormitusennusteissa parantaa ja tarkentaa merkittavasti skenaarioita tulevasta sahkén

kaytosta.

Kunnilla on yleensa kdyttssa kuntarekisteri, joka siséltéa tietoja valtion perusrekisterista
seka niita taydentavia ja tarkentavia tietoja. Valtion perusrekisterin merkittéavimmat
yllapitgdt ovat Vaestorekisterikeskus, Maanmittauslaitos, Tilastokeskus, Oikeus-
ministerio, Verohalitus seka Patentti- ja rekisterihallitus (Arponen 2004). Kunta
rekisteria hyddynnetddn kunnan omassa kaytossa ja samalla yll&pidetdan ja paivitetdan
valtion perusrekisterin tietoja. Kuntarekisteri sisdltdd muiden muassa seuraavat
rekisterit: kiinteistorekisteri, kaavarekisteri, rakennusrekisteri, osoiterekisteri, vaesto-
rekisteri ja suunnitelmarekisteri. Kuntarekisterin sisdltdmét rekisterit ovat yhteydessa
toisinsa ja ne sisdltavdt myods yhteyden karttakohteisiin koordinaattien perusteella
(Kuva6).
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Kuva 6. Esimerkki kuntarekisterin sisaltdmistd rekistereista ja niiden valisistd yhteyksista
(L&hde: Helsingin kaupunki)

Kiinteistorekisteri

Suomessa kiinteisto on itsendinen maanomistusyksikko, joka on merkitty valtakunnalli-
seen kiinteistorekisteriin. Tama sisdtaa lain edellyttamét tiedot kiinteistdista ja niiden
maaraaloista. Jokainen kiinteistd on yksiloity kiinteistétunnuksella. Kiinteistorekisteri
sisdtéa erillisind kiinteistdind kaikki tilat ja tontit, yleiset alueet, valtion metsdmaat,
luonnonsuojelualueet, lunastuksen perusteella erotetut alueet seka vesialueet. Valtakun-
nallista kiinteistorekisteria yll&pitéa 86 kuntaa ja 13 maanmittaustoimistoa. Kokonai-
suutena rekisterista vastaa Maanmittauslaitos. Kiinteistorekisteri on julkinen ja jokai-
sellaon oikeus saada siita tietoja. (Malmi 2004)

Kiinteistotiedot ovat kuntarekisterin perustana. Rakennukset on kiinnitetty kiinteistéihin
samoin kuin rakennusluvat seka uudishankkeet. Kaupunkien osoitteisto on my6s tehty
Kiinteistorajojen pohjalta. Vaest6 on sijoitettu eri kiinteistoihin ja kotipaikkatunnuksien
perusteella rakennuksiin. Ne puolestaan maaraavéat erilaiset alugiaot, kuten koulupiirit,
aanestysal ueet, tilastoalueet ja terveydenhuollon. (Réty 2008)
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Rakennus- ja huoneistorekisteri

Rakennus- ja huoneistorekisterin perusyksikkéna on rakennus. Rakennuksille on méa-
ritelty rakennustunnus, jonka alkuosa on sama kuin rakennuksen sijaintikiinteistén
kiinteistétunnus. Rakennus- ja huoneistorekisteri on osa vaestttietojarjestelmaa (VTJ),
jota Vaestorekisterikeskus yll&pitéd. Rakennustietoja tarkistetaan tiiviissa yhteistydssa
kuntien maistraattien ja rakennusvalvontaviranomaisten seka kiinteistorekisteri-
viranomaisten kanssa. (Korhonen 2007) Rakennusrekisteri sisaltéa muiden muassa seu-
raavat tiedot: rakennustunnuksen, rakennusluvan, rakennuksen osoitteen, koordinaatit,
kayttotarkoituksen, kerroslukumaaran, pinta-alan, tilavuuden, rakennuksen varustetiedot
(sauna, ilmastointi, aurinkopaneeli, jne) seka verkostoliittymétiedot. Huoneisto-
rekisteriin puolestaan sisdltyy huoneistotunnus, huoneluku, pinta-ala ja varustetietoja

(suihku, wc, parveke, lammin vesi, jne.).

Kaupunkien kiinteistorekisterien yll&pitgjilla on velvollisuus ilmoittaa véaestotieto-
jarjestelmédan uudet ja muuttuneet rakennustunnukset. Noin 250 kunnan alueella tésta
velvollisuudesta vastaavat maanmittaustoimistot. (Maanmittauslaitos) Ennen vuotta
1980 vamistuneiden rakennuksien tiedot kerdttiin vaestt- ja asuntolaskennoissa, joissa
keréttiin  véhemman ominaisuustietoja kuin  mitd nykyisissd rakennushanke-
ilmoituksissa. Siksi vanhempien rakennuksien tiedot voivat olla suppeampia. Vaest6-
rekisterikeskuksen vaestttietojarjestelman lisdksi valtakunnallisia rakennustietoja si-
sdltavia rekistereitd ovat kiinteistoverorekisteri ja Maanmittauslaitoksen maastotieto-
kanta (Ahlfors 2008).

Helsingin kaupungilla on kaytossd Facta-kuntarekisteri, jota kaupungin virkamiehet
paivittavéat jatkuvasti. Kuntarekisteri on suunniteltu kaupungin siséiseen kaytt6on, mutta
sen ka&yttomahdollisuus on my6s kaupungin liikelaitoksille, kuten Helen Sdhkdverkko
Oy:lla Kuntarekisteri sisdltaa tietoja alueen kiinteistdista, rakennuksista, niiden omista-
jista ja asukkaista seka tulevaisuuden maankayttésuunnitelmista. Kuormitusennusteissa
parhaiten hyodynnettévét kuntarekisterin tiedot ovat rakennukset ja kiinteistot (Kuva 7).
Kiinteistoista rekisteri tarjoaa esimerkiksi seuraaviatietoja: kiinteistéjen rajojen kulma-
koordinaatit, kaavoitetun rakennusoikeiden, kiinteiston kayttotarkoituksen seka siihen
kuuluvien rakennuksien lukumédran ja niiden kokonaisalan. Kuormitusennusteiden

kannalta olennaisimmat tiedot rakennustasolla on tallennettu kahteen erilliseen tauluun:
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rakennusten perustiedot ja rakennusten varusteet. Rakennuksen perustiedot
-taulu SisAtédd tiedot rakennuksen kokonaisalasta, kerrosalasta, toimistoalasta,
asuinhuoneistoalasta, kerrosten lukumaérastd, rakennusvuodesta, rakennuksen kaytto-
tarkoituksesta, huoneistojen lukumaérasta ja asukasmadrastd. Rakennusten varusteet
-taulu sisdltdd puolestaan rakennuksen ominaispiirteitd, kuten lammitystavan, lam-
mityksen léhteen, ilmastoinnin tai aurinkopaneelien kéytdn. Rakennusten varuste-
tiedoista on erityisesti hy6tya arvioitaessa, kuinka hyvin matemaattinen asiakastyyppien
tunnistus sahkonkayton tuntisarjan perusteella erottaa eri asiakastyypit.

Kuva 7. Facta-kuntarekisterin skenaariotytkalun kannalta hy6dylliset taulut ja niiden
yhdistéminen verkkotietojarjestel mén tietoihin

Kuntarekisterin kaytdssa on kuitenkin huomioitava, ettd osa sen tiedoista on vanhentu-
nutta, virheellista tai puuttuu kokonaan. Haastavinta on se, ettei misséan ole tietoa siita,
mihin arvoihin voi luottaa ja mihin &. Tietojen kattavuuden vélilla on myos merkittéavia
eroja. Erityisesti rakennusten varusteet —taulusta puuttuu suurin osa tiedoista. Kunta-
rekisteria yllapitavassa Helsingin kaupungin yksikdssa on kaynnissa projekti, jonka

avulla kuntarekisterin tietojen kattavuutta ja luotettavuutta pyritdan parantamaan.
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Kuntarekisterin kiinteistd voidaan yhdistéa verkkotietojarjestelman liittymiin ja AMR-
tuntisarjoihin myos koordinaattien avulla (Luku 6.1). Useimmissa tapauksissa yksittéi-
sen kiinteiston sahkd sydtetddn yhden liittymapisteen kautta ja nain niiden tiedot ovat
yhdistettavissa ja rinnastettavissa toisiinsa. Kiinteistét on tarkin taso, milla kunta-
rekisteri voidaan yhdistéa jarkevasti sdhkonkulutustietoihin., Sdhkonkulutuksen kaytto-
paikkoja e voida yhdistéa kuntarekisterin rakennuksiin, koska kayttopaikoille e ole
saatavilla koordinaattitietoa ja osoitteen perusteella tehtava yhdistys on liian virhealtis ja
monimutkainen. Jotkut kuntarekisterin tiedoista ovat saatavilla vain rakennustasolla,
mutta niité voidaan kayttéa kiinteistétasolla summaamalla ne (pinta-alat, asukasmaarat,
huoneistojen lukuméarédt, jne.), ottamalla huomioon eniten esiintyva vaihtoehto
(lammitystapa, kayttotarkoitus, jne) tai laskemalla keskiarvo (rakennuksen

vamistumisvuosi, jne.).

Kuntarekisteriin on tallennettu myo6s kdyttamaton rakennusoikeus, mutta sen kaytté on
haasteel lista séhkon kayton skenaariotyokalussa. Tieto on tallennettu kaavayksikoittéin.
Kaavayksikdiden- ja kiinteistdjen rajat ovat eridvig, jolloin niitéa e voida luotettavasti
yhdistdd mitenkddn toisiinsa. N&in ollen yksittéisille kiinteistdille ei voida méarittéa
kayttamatonta rakennusoikeutta. Tietoa voidaan kuitenkin hyddyntéé tarkasteltaessa
suurempia aueita, kuten esimerkiks kaupunginosia. Silloin koko alueen rgja-alueiden
Kiinteistdjen ja kaavayksikbiden rgjojen eroavuudet eivét aiheuta merkittévaa virhetta
koko alueen kayttamattomaan rakennusoikeuteen. Kaavayksikkokohtainen kayttamét-
toman rakennusoikeuden tarkastelu esimerkiks karttapohjalla mahdollistaa suur-
piirteisen analysoinnin, milla alueilla on eniten jaljella rakennusoikeutta. Tiedon poh-

jaltavoidaan arvioida séhkon kulutuksen kasvupotentiaalia.

5.3 Asiakastietojarjestelma

Helen Sahkoverkko Oy:ssd on kaytossa Tieto Oyj:n toteuttama Forum-asiakastieto-
jarjestelma. Asiakastietojarjestelmaa kaytetdan liittymissopimuksiin ja laskutukseen.
Aluedllisen sahkonkayton ennustetytkalussa asiakastietojarjestelméa voidaan hyodyn-
téd kahdella eri tavalla. Asiakastietojarjestelmaan on tallennuttu vahintddn kymmenen
edellisen vuoden kayttopaikkakohtaiset sahkon vuosikulutukset. Jos asiakkaala on

17



kaksoistariffimittaus, on jarjestelmaan tallennettu erikseen péiva ja yolukemat. Vuosit-
taisen ulkolampotilakorjauksen jalkeen luvuista voidaan etsid Helsingin yleisig, alueel-

lisatal asiakastyyppikohtaisia sdhkdnkulutuksen muutostrendeja.

Asiakastietoj arjestel ma sisaltéé myos asiakastyyppitiedon jokaiselle yksittéiselle kaytto-
paikale. Jarjestelma sisdltda 44 eri asiakasryhmaa Asiakasryhmétiedot on syotetty
asiakastietojarjestelmaan liittymasopimuksen luontihetkelld, eika niitd ole juurikaan
paivitetty tdman jalkeen. Nan ollen merkittavd osa asiakastietojérjestelman asiakas-
ryhmétiedoista voi olla virheellisd Téamén vuoks tiedon kayttdminen suoraan asiakas-
tyyppikohtaisten kulutuskadyrien luonnissa on riskialtista. Uusien menetelmien ja asiak-
kaiden AMR-sarjojen avulla asiakastyypit voidaan méarittéd myos analysoimalla
rata tuntisarjoista matemaattisesti méaéritettyihin asiakastyyppeihin ja arvioida mate-
maettisen asiakastyyppiryhmittelyn tehokkuutta ja oikeel lisuutta.

5.4 Tulevaisuuden maankayttosuunnitelma

Tulevaisuuden maankayttésuunnitelmat ja rakennusennusteet on yksi tarkeimmista pe-
rusteista tulevaisuuden sahkoén kuormitusennusteille. Tulevaisuuden maankayttdé on
kontrolloitu ja ohjattu laissa maardtyn moniportaisen hierarkian ja paétoksenteko-
jarjestelmén mukaisesti. Y hteistyd maank&ytonsuunnittelijoiden ja verkkoyhtion tyon-
tekijoiden valilla on kaksisuuntaista ja tarkedd niin maankayttdsuunnitelmia tehtéessa
kuin rakennusennusteita hyodynnettéessa. Verkkoyhtitt kertovat kaupunkisuunnittelu-
virastolle, mihin paikkoihin on varattava tilaa rakennettavaa sahkoverkko-
infrastruktuuria (siirtolinjat, séhkéasemat ja muuntamot) varten. Kaupunkisuunnittelu-
viraston maankayttosuunnitelmien perusteella verkkoyhti6t voivat puolestaan arvioida

sahkokuorman kasvua ja verkonvahvistusinvestointien tarpeel lisuutta.

Maankayttosuunnitelman ldhtokohtainen tarkoitus on ohjata maankéyttéa ja rakenta-
mista. Se méadrittelee, minne asuinrakentaminen, toimitilat, puisto- ja virkistysalueet
seka litkennevéylét sijoitetaan. Maank&yton suunnittelu on jaettu eri tasoille, joistaylei-

simman tason ja lagjoja alueita sisdtavat suunnitelmat asettavat vain suuntaviivoja,
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miten tarkemman tason suunnitelmat tulee edelleen toteuttaa. Tiedon lahteet maan-
kayton suunnittelulle ja rakentamisen ennustamiselle ovat moninaisia. Maankaytto- ja
rakennuslaki méadrittelee suunnitteluhierarkian kansalliselle, maakunta- ja kaupunki-

suunnittelulle (Kuva 8).

Kuva 8. Suomen maankayton suunnitteluhierarkia kansalliselle, maakunta- ja kaupunki-

suunnittelulle.

Maakuntakaava

Maakuntakaava on maankayttosuunnittelun yleisin ja korkein taso, joka sisdltda suunta-
viivat kuntarakenteesta seka visioita ja strategioita maakuntien tulevaisuudesta. Sisé-
asiainministerio ja ymparistoministerio vaikuttavat maakuntakaavan suunnitteluun siten,

ettd kansalliset tavoitteet eri alueiden kehittymisesta ja kansallisesta maankéytosta
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toteutuvat. Maakuntakaava luo puitteet kaupunkitason maankéyttosuunnittelulle. Alla

on kasitelty tarkemmin kaupunkisuunnittelun eri tasoja.

Yleiskaava

Yleiskaava on kokonaisvaltainen suunnitelma kaupungin maankaytosta ja liikenne-
jarjestelyista. Yleiskaava kasittda koko kaupungin alueen ja antaa suuntaa tarkemman
tason maankayttosuunnitelmille. Yleiskaavassa mééritellddn myos yhteison rakenne,
toiminnallisuus ja fyysiset reunaehdot. Kaavassa on méaritetty maankayton suunnittelun
perusteet ja kaikki vaihtoehtoiset kaupungin maankayttosuunnitelmat. Yleiskaava voi
my0®s suoraan magrittaa tiettyjen alueiden maakayton ja rakentamisen tarkemmalla ta-
solla. S8annbsten mukaan yleiskaavan tulee sisdltda seka yleiskaavakartta vaadittuine
merkintdineen etta erillinen raportti, jossa maaritellaén tavoitteet ja strategiat maan-
kaytolle seka litkenngjarjestelyille. Raportissa esitetéddn myos visioita kaava-alueen tu-
levaisuuden kehityksestd. Tyypillisesti yleiskaava péivitetdan noin kymmenen vuoden
valein. Koska suunnittelu on pitkékestoista ja valituskierrokset vievét aikaa, yleiskaavan

muodostaminen on kaupungeissa jatkuva prosessi. (Rimali et al. 2011)

Osayleiskaava

Osayleiskaava voidaan madrittéa tietyille erityisluonteisille alueille. Télainen voi olla
esimerkiksi maanalaisten tilojen osayleiskaava, joka on kadyttssd Suomessa ainoastaan
Helsingissa. Osaylei skaavojen tarkoitus on mééarittéa ennalta erityisalueiden rakentamis-
toiminta siten, etta se tayttaa julkisen ja yksityisen sektorin tarpeet. (Rimali et al. 2011)

Aluer akentami sproj ektit

Aluerakentamisprojekteja tehdddn uusille alueille tai alueille, jotka muuttuvat merkitté
vasti. Alueen koko voi vaihdella pienista naapurustoista useita kortteleita kattaviin
alueisiin. Aluerakentamisprojektit kestavét yleensa 10—20 vuotta. Projektit suunnitellaan
aluesuunnitelmien perusteella, jotka sisdltavét paljon tarkempia ja yksityiskohtaisempia
suunnitelmia kaupungista kuin yleiskaava. Aluesuunnitelmat siséltavét tiedot esimer-
kiks sitd, mitka alueet on tarkoitettu asumiseen ja liiketoimintaan. Aluerakentamis-
projektit ovat térked tiedonléhde rakennusyhtitille seka infrastruktuurien suunnitteli-
joille, kuten verkkoyhtidille, koska se siséltéd alueen rakennusaikataulun. (Rimali et al.
2011)
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Asemakaavat

Asemakaavat ja asemakaavojen muutokset maarittelevat edellytykset rakentamiselle. Se
maarittag, mihin tarkoituksiin tiettyja maa-alueita saa kayttéa. Se méaérittda myos raken-
nuksien suurimman sallitun pinta-alan ja korkeuden, seké vaatimukset kaupunkikuvalle
jayleisinfrastruktuurille, kuten katujen leveydelle. Alueen rakentaminen voidaan aloit-
taa, kun asemakaava on hyvéaksytty kaupunginvaltuustossa ja se on saanut lainvoiman.
Asemakaavojen luonti ja muutosprosessi kestéa tavallisesti vahintdan vuoden, mutta
valituskierrokset voivat pidentdd prosessia. (Rimali et al. 2011)

Tie- ja katusuunnitelmat

Tie- ja katusuunnitelmat tehddan muiden kaupunkisuunnitelmien pohjata. Ne méaaritté-
vat ominaispiirteet ja liikenngjarjestelyt kaikille katualueille. Tiealueet on yleensa jao-
teltu kolmeen kategoriaan: padkadut, kokoojakadut ja tonttikadut. Namé& suunnitel mat
méarittavat mydos reitteja muulle kaupunki-infrastruktuurille, kuten sdhkokaapeleille,
vesi- ja viemariputkistoille. Kansalliset tie- ja katualueet suunnitellaan yhteistydssa
ELY -keskuksien liikenne ja—infrastruktuuriosastojen kanssa. (Rimali et al. 2011)

Sahkonkuormituksen muutoksen ennustamisessa kaupungin yleiskaava on téarkein ja
hyodyllisin. Verkkoyhti6ta kiinnostava tarkastelujakso on noin 10-30 vuotta eteenpéin,
silla verkkoinvestoinnit ovat monivuotisia toteuttaa ja elinkaareltaan pitkia. Yleiskaava
koko Helsingin alueelle tehdd&n noin kymmenen vuoden vélein. Viimeisin Helsingin
yleiskaava on vuodelta 2002, joka tuli laillisesti sitovaksi valituskierroksien jakeen
vuonna 2005. Kuormitusennusteiden kannalta yleiskaavan kayttokelpoisin osio ovat
aluedlliset ennusteet seka asuin- etté toimistorakentamisesta. Vuoden 2002 yleiskaavan
rakennusennuste arvioi rakentamista padasiassa vuoteen 2020 asti, mutta myds vahéi-
sempdaa rakentami sta tasta eteenpéin (Taulukko 1). (Helsingin kaupunki 2002)
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Taulukko 1. Helsingin yleiskaava 2002: Rakennusennusteet

Rakennettava kerrosala (FA-m2) 2000 - 2010 2011 - 2020 2021 -
Asuntorakentaminen 2 600 000 3500 000 600 000
Toimenpidealueilla 1900000 3100000 400 000
Muualla 700000 400 000 200 000
Toimitilarakentaminen 2500000 1 600 000 400 000
Toimenpidealueilla 2100 000 1500 000 300000
Muualla 400 000 100 000 100 000
Yhteensd 5100 000 5100000 1000 000

Vuoden 2002 yleiskaavaan Helsingin kaupunki on méaérittéanyt toimenpidealueita, jotka
sisdltdvdt suurimman osan ennustetusta uudisrakentamisesta koko Helsingin alueella
(Helsingin  kaupunki 2002). Alueellisia sahkon kuormitusennusteita esimerkiksi
kaupunginosille tehtdessa toimenpidealueet ovat haastavia, koska ne eivét paasaantoi-
sesti noudata mitdan muita kaupungin kéyttdmia aluergjoja (kaupunginosat, pienal ueet,
korttelit). Siksi toimenpidealueiden rakennusennusteet on muutettava arvioimalla k&
sittémaan esimerkiksi tiettya kaupunginosaa tai kaupunginosa-aluetta. Tasté ongel masta
johtuen Helen Sahkoverkko Oy on tehnyt oman kaupunginosa-aluekohtaisen rakennus-
ennusteen hyddyntéen omaa kokemustaan rakentamisen ennustamisessa, yleiskaavaa

sekd kaupunkisuunnitteluvirastolta saatavia lisétietoja.

Vuonna 2011 Helsingin kaupungin kaupunkisuunnitteluvirasto on tehnyt sisdiseen
kayttoonsa tarkemman rakennusennusteen Helsingin osa-alueille vuositasolla vuoteen
2020 asti sekda erikseen aikavdlille 2020—2030. Ennuste on laadittu parhaita mahdollisia
tietoja ja kaupunkisuunnitteluviraston asiantuntemusta hyddyntéen erikseen asumiselle
jatoimitiloille (ke-m?). Varsinkin toimitilojen osalta ennuste on epavarma, koska niiden
toteutumisnopeus ja —aste ovat epavarmempia kuin asumisen. Odotettavissa on myos
uus yleiskaava 2020-luvulla, joka voi vaikuttaa strategisesti ja tilavarauksien suhteen
merkittévasti rakennusennusteisiin. Ennusteessa on kaytetty vuonna 2010 voimaan tul-
lutta osa-aluejakoa, joka sisdltéd 137 osa-aluetta. (Helsingin kaupunki 2011)

Tama rakennusennuste on saatu my6s Helen Sahkoverkon verkonkehitysyksikon
kayttoon ja sitd voidaan hyodyntda sdhkon kuormitusennusteissa. Ennustetta voidaan
muokata erilaisien kertoimien avulla. Oletuskertoimilla tehtyé ennustetta voidaan pitéa
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hieman ylioptimistisena. Visualisoidussa ja yleistetyssa kartassa rakennusennusteen

mukainen osa-alueen uudisrakentamisen kokonaismaard vuoteen 2030 mennessa on

esitetty ympyran koon avulla ja sen jakautuminen eri vuosille ympyran sektorien avulla.

Kartat on tehty erikseen asuin- jatoimitilarakentamiselle (Kuvat 9 ja 10).

Kuva 9.
(Lahde:
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Helsingin kaupungin rakentamisennuste 2011-2030: Asuminen (ke-nT).

Helsingin kaupunki, Kaupunkisuunnittel uvirasto)

MyGs poistuva rakennuskanta asettaa haasteita séhkonkayton ennustamiselle, koska se

tulisi ottaa mukaan sdhkon kulutusta pienentdvana tekijana. Varsinkin tiheimmin raken-

netuilla Helsingin alueilla on mahdollista rakentaa uusia kiinteistéja vain vanhojen ti-

lalle. Helsingin kaupunki ei tee arvioita poistuvasta rakennuskannasta. Ainoastaan jo

puretut rakennukset rekisterdidaan Facta-kuntarekisteriin.
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Kuva 10. Helsingin kaupungin rakentamisennuste 2011-2030: Toimitilat (ke-n).
(Lahde: Helsingin kaupunki, Kaupunkisuunnittel uvirasto)

5.5 Saatilastot

[Imatieteen laitokselta on saatavilla tunnittaiset keskiarvolampdtilat yli kymmenen
vuoden gjata. Helen Sahkoverkko Oy:ssa keskiarvolampétilat muunnetaan suoraan
Generis-mittaustietojarjestelméan apusarjaks, jota voidaan hyodyntéa analyyseissa.
Lampotilaerot Helsingin eri alueilla ovat niin pienid, ettei Kaisaniemen mittauspisteen
tietojen kayttédminen koko Helsingin alueelle aiheuta merkittévaa virhettd. Alueellisissa

kuormitusennusteissa ulkolampdtilaa kaytetéan eri vuosien sdhkonkulutustietojen nor-

kiona.
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6 Tietojen kasittely ja analysointi

6.1 Tietokantojen valiset rajapinnat

Nykyaikaisia AMR-sarjoja hyddyntavat kuormitusanalyysit ja -ennusteet vaativat run-
saasti taustatietoa useista eri tietokannoista ja tietoldhteista. Siksi tietokantojen valiset
rajapinnat ovat entisté téarkedmpia (Koponen 2010). Haastavinta niiden luonnissa on se,
etta tietojen yhdistdmisen taytyy olla varmatoimista ja tasmallistd, koska valtavista
tietomassoista johtuen mitéén tietojen yhdistyksia ei voida tarkistaa manuaalisesti.
Tietoldhteiden valiset yhteydet seka yhdistavét tekijét on esitetty alla (Kuva 11).

Kuva 11. Tietojérjestelmien véliset yhteydet ja niité yhdistavat tiedot

6.1.1 Kiinteistgjen jaliittymien yhdistdminen

Vaativin tietokantojen valinen yhteys on kuntarekisterin ja verkkotietojarjestelman va
lilla, koska molemmat tietokannat on suunniteltu eri 1&htokohdista ja palvelemaan eri

kayttotarkoituksia. Nain ollen tietokantojen vélilla el ole yhtékaan téysin virheetonta
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yhdistavaa tekijad. Ainoat mahdolliset jarkevét tietokantoja yhdistavét tekijét ovat liit-
tymien ja kiinteistéjen osoitteet ja koordinaatit. Y hdistaminen osoitteen perusteella on
yleismmin kaytetty tapa, mutta ainakaan tiheddn asutulla kaupunkialueella se e ole
tehokkain tapa. Osoitteen perusteella tehtavassa yhdistédmisessi haasteita aiheuttavat
erityisesti kulmatontit, jolla voi olla eri osoite eri tietokannoissa. Myos jaetut tontit,
joissa osoite sisdltéa numerovélgjd tai kirjaimia voivat aiheuttaa virheellisia yhdistyksia
ta tonttgja e voida yhdistéa koneellisesti lainkaan. Toki osoitettakin voidaan kayttda
tietojen yhdistdmiseen. Taloin esimerkiksi tarkistus liittyman ja kiinteiston koordinaat-
tien valisesta etdisyydesta tuo yhdistdmiseen varmuutta ja tarkkuutta (Kolehmainen
2011). Tutkimusten perusteella Helsingissa tehokkain yhdistamistapa on koordinaattien
hyvaksikayttd, koska Helsingissd on paljon katujen risteyksissa sijaitsevia kulma-
tonttegja. Talla menetelmélla saadaan noin 96 % liittymista yhdistettya johonkin kiin-
teistoon. Manuaalisesti tehtava kiinteistojen ja liittymien yhdistys ei ole mahdollinen
suuresta tietomaérasta johtuen, Helsingissa on noin 46 000 kiinteistoa ja 30 000 liitty-
maa. Vaikka kaikkien liittymien ja kiinteistdjen yhdistaminen tarvitsee tehda vain
kerran, ohjelmallisesti tehtéava yhdistys on ainoa jarkeva vaihtoehto. Tulevaisuudessa
kiinteistgjen ja liittymien vélinen yhteys pidetéén gan tasalla asettamalla verkkotieto-
jarjestelmaan kiintei stétunnuksen syottaminen pakolliseksi, kun luodaan uusi liittyma.

Ennen kuin liittymét ja kiinteistot yhdistetéén ohjelmallisesti toisiinsa, on yhdistettavia

tietoja suodatettava seuraavasti parhaan lopputul oksen saavuttamiseksi:

e Huomioidaan vain liittymét, jotka sisdltavat vahintdan yhden kayttopaikan.

e Huomioidaan vain kiinteistot, jotka sisdtavat vahintéddn yhden rakennuksen ja
t&man kerrosala on suurempi kuin nolla

e Huomioidaan vain kiinteistot, joiden kayttotarkoitus on asuminen, liiketoiminta,
teollisuus tai vahittdiskauppa. Tama sulkee pois erityiset sdhkdasiakkaat, joiden
kulutus on merkittavasti riippumaton kiinteiston rakennuksien kooista. Télaisia

ovat esimerkiksi pumppaamot, satamat ja maatilat.

Tietojen suodatuksen jalkeen voidaan suorittaa itse liittymien ja kiinteistojen yhdisté-

minen. Helen Séhkoverkko Oy saa kayttdonsa Helsingin kaupunkisuunnittel uvirastolta

kaikkien alueen kiinteistdjen rajojen kulmapisteiden koordinaatit. Liittymapisteiden
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koordinaatit Helen Sahkodverkko Oy:n toiminta-alueella saadaan puolestaan verkko-
tietojarjestelmasta. Y hdistaminen voidaan toteuttaa esimerkiks tietokonepohjaisen
kartankasittely- ja paikkatiedon esittamisohjelman Map Info Professionalin avulla. Oh-
jelma sisdltéa tyokalun koordinaattien yhdistdmiseen. Kaikki kiinteistén ulkorajojen
sisgpuolella olevat liittymét yhdistetddn kyseessa olevaan kiinteistoon. Suurin osa kiin-
teistoista sisdltda vain yhden liittyméan. Tama tapaus e aiheuta mitédn ongelmia, koska
taloin sahkonkulutus voidaan kohdentaa yksiselitteisesti koko Kiinteistoon. Toiseksi
yleisin tapaus on, etta yhden kiinteiston alueella on kaks tai useampi liittyma (Kuva
12a). Naissa tapauksissa liittymien sahkonk&yttd voidaan laskea yhteen ja kasitella ta-
pausta kuin kiinteistoa syéttais vain yks liittyma. Harvinaisin ja haastavin tilanne on,
kun yksi liittyma syottéé kahta tai useampaa kiinteistéa (Kuva 12b). Téall6in ainoa mah-
dollinen keino on selvittdd manuaalisesti, mitka liittyman kayttopaikoista sdhkon-
kulutustietoineen kuuluvat millekin kiinteistdlle. Haasteena on my6s se, ettel ohjelmal-
linen kiinteistdjen ja liittymien yhdistaminen pysty mitenk&én tunnistamaan néaité tilan-

teita automaattisesti. Nain ollen nama tapaukset on tarkistettava manuaalisesti.

a) b)

Kuva 12.a) Useampi kuin yksi séhkoliittyma yhden kiinteiston alueella b) Useamman kuin yhden
kiinteiston sahkonkéayttd on syotetty samasta liittymasta
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6.1.2 Muiden tietoldhteiden yhdistamien

Muiden tietojarjestelmien yhdistaminen on merkittavasti helpompaa kuin kunta-
rekisterin ja verkkotietojarjestelman, koska muissa tietokannoissa on vahintéan yksi
yhteinen yksikasitteinen tieto. Verkkotietojarjestelma ja asiakasti etoj érjestel mé voidaan
yhdistda keskenadn kayttamalla joka liittymé tai kayttopaikkanumeroa. AMR-tunti-
sarjat sisdltava mittaustietokanta voidaan puolestaan yhdistéa kayttdpaikkanumeron
avulla sekd asiakastietojarjestelméan ettd verkkotietojarjestelmaan. Helsingin sisdiset
aluedlliset |ampdtilaerot ovat niin pienid ympéari vuoden, etta lImatieteen laitoksen
Kaisaniemen mittauspisteen ulkoléampdtilatietoja voidaan kayttéa kaikille Helsingin
sahkdliittymille ja kiinteistille. Rakennusennusteet ovat puolestaan maéadritelty
kaupunginosa-alueittain. Tama e tuota ongelmia, silla kuntarekisteri, asiakastieto-
jarjestelma ja verkkotietojarjestelma sisdltavéat kaikki myos kaupunginosa-aluetiedon.
Ainoastaan AM R-mittaustietokannasta kaupunginosa-al uetieto puuttuu. (Kuva 11)

Sahkonkulutuksen ennustamisen skenaariotytkalussa on kaikkein mielekkéinta kéayttada
perustietona kiinteistonumeroa, johon kaikki muut tiedot eri tietokannoista on yhdis-
tetty. Tama mahdollistaa yksinkertaisimman yhdistettavyyden eri tietojarjestelmien vé
lilla sekd monipuolismmat tarkasteluvaihtoehdot sahkonkulutusennusteille. Tieto-
jarjestelmien hyddyntamisessa skenaariotyokalussa tulisi valttéa usean tietojérjestelman
yli linkittdamistd. Esimerkiks jos skenaariotytkalu sisdltéé alun perin vain kiinteisto-
numerot, pitéa asiakastietojarjestelma yhdistda tyokaluun vahintéén kuntarekisterin ja
verkkotietojarjestelman valityksella. Tama lisdd virheiden mahdollisuutta huomatta-
vasti. Tilanne voidaan valttdd, jos skenaariotyokaluun itsessadan sisdllytetdan kiinteisto-
numeron lisaksi siithen linkittyvét liittyméanumero(t) ja kdyttopaikkanumero(t). Toisaalta
tama tuo lisdvaatimuksena sen, ettd ndma tiedot pitda paivittda riittavin véligoin

skenaariotytkaluun, jotta ne pysyvét gjan tasalla, eiké lisdvirheita paése syntymaan.

6.1.3 Useiden tietojarjestelmien kdyton tuomat hyddyt

Taysin uudentyyppiset sahkonkayton analyysit ja ennusteet ovat tarkempia tai yli-
padtéddn mahdollisia, kun sdhkonkayton skenaariotydkalussa kéytetddn hyvaks ainakin
AMR-mittaustietokantaa, verkkotietojarjestelmads, asiakastietojarjestelmag, kunta
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rekisterig, rakennusennusteita seka saétilastoja. Tarkimmillaan analyyseja voidaan tehda
yksittéisille kiinteist6ille. Moderni skenaariotyokalu mahdollistaa esimerkiksi seuraavat

analyysit:

o keskimaardinen sdhkonk&ytto kerrosneliometria kohden tietyllA maan-
tieteellisell4 aluedla (kWh/ke-m?)

e keskimaardinen sahkonkayttd kerrosneliometrid kohden tietylle asiakastyypille
(kWh/ke-m?)

o keskimaardinen sahkonkayttd kerrosneliometria kohden tiettyna wvuonna
rakennetuille rakennuksille (kWh/ke-m?)

o keskimaardinen sahkonkulutus per asukas (kWh/asiakas)

AMR-tuntisarjojen hyoddyntédminen mahdollistaa, ettd kaikki analyysit voidaan tehda
tietyin rgjoituksin yksittéisille tunneille aikaisemman vuositason sijasta. Naista ana-
lyyseista saatavat keskimaardiset tuntisarjat ovat tarkeité |ahtotietoja sahkonkulutuksen
ennustamiselle. Niiden perusteella voidaan arvioida sdhkokuorman aueellista kasvua
muiden muassa tietyn rakennusennusteen perusteella tai jos koko kaavan mukainen jal-

jella oleva rakennusoikeus kaytettaisiin.

6.2 Asiakastyyppien automaattinen tunnistus

Jo pitkéén verkkoyhtididen asiakkaita on jaoteltu erilaisiin asiakasryhmiin heidan
séhkon kayton luonteen perusteella. Asiakastyyppitieto on olennainen, kun tehdaén
aluedlisia kuormitusanalyysgjd tai ennusteita perinteisten asiakastyyppikohtaisten
tyyppikayrien avulla. Toisaalta niité tarvitaan, kun ennustetaan uusien alueiden sdhko-
kuormaa rakennusennusteiden pohjalta. Perinteisesti asiakastyyppi on madritelty, kun
uusi liittyma on perustettu, eika niita ole juurikaan péivitetty sen jadlkeen. Tama on joh-
tanut siihen, ettel asiakastyyppitietoon voi enda luottaa taydellisesti, koska esimerkiksi
lammitystapavaihdokset ovat mahdollisia. Ennen ainoa keino péivittéd asiakastietoja oli
tehda asiakkaille kyselyita heidan lammitystavoistaan ja sdhkdnkayttétottumuksi staan.

Taman vuoksi asiakastyyppitietoon on suhtauduttava varauksin.
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Sahkon tuntimittaukseen siirtyminen on mahdollistanut uusia keinoja asiakkaiden tun-
nistamiseen. Vertailemalla matemaattisesti yksittéaisten asiakkaiden eri vuorokauden,
viikon tai vuodenaikojen sahkonkayttoa voidaan tunnistaa asiakkaista samanluonteisia
ryhmig, joille voidaan |0ytéad yhtenevyys aikaisempiin asiakasryhmiin. Kuormitus-
ennusteiden kannalta e ole niin olennaista, vastaako asiakas todellisuudessa sanallisten
tyyppitietojen pohjalta méaéritettyé asiakasryhmadnsa. Paljon tdrkedmpada on, etta
asiakastyyppi on méaritelty sen mukaan, minka tyyppisesti asiakas todellisuudessa
sahkoa kayttéa Tala tavoin voidaan pienentdd alueellisten kuormitusennusteiden vir-
hettd, kun asiakkaille k&ytetédén asiakastyyppid, jota ne todellisuudessa vastaavat.

Matemaattinen asiakastyypin tunnistus koostuu kahdesta eri vaiheesta matemaatti sesta
erottelusta ja asiakasryhmien muodostuksesta. SGEM-tutkimusprojektissa on kaytetty
kolmea erilaista matemaattista erottelumenetelmd&  tunnuslukumenetelmads, paa-
komponenttianalyysia ja kriittisesti valittuja tuntilukemia. Tunnuslukumenetelméa ja
padkomponenttianalyysia on tutkittu Aalto-yliopiston sdhkotekniikan korkeakoulussa ja
kriittisesti valittuja tuntilukemia on kaytetty 1té&Suomen yliopistossa. Niiden ominais-
piirteitd, toimivuutta, rajoitteita, heikkouksia ja vahvuuksia on arvioitu téssa luvussa.
Asiakastyyppien matemaattisen erottelun jélkeen voidaan muodostaa varsinaiset

asiakasryhmét asettamallargja-arvojatai hyodyntéamallaklusterointia.

6.2.1 Asiakastyyppien matemaattinen erottelu

6.2.1.1 Tunnuslukumenetelméa

Tunnuslukumenetelméssa 18hdetdan liikkeelle ennakko-olettamuksista, miten eri-
tyyppisten asiakkaiden séhkonkayttd vaihtelee eri paiving, viikkoinatai vuodenaikoina.
Y ksittéisten asiakkaiden tai liittymien vuotuinen tuntikéyra kaydaan 18pi ja siita laske-
taan tiettyja ennalta maariteltyja tunnuslukuja. Jokaiselle tunnusluvulle on annettu etu-
kateen raja-arvot, milla asiakkaita luokitellaan. Tunnuslukujen kombinaatioista muo-
dostuvat lopulliset asiakastyypit. Menetelma on hyvin yksinkertainen ja intuitioon pe-

rustuva, mutta se antaa yllattavan hyviatuloksia.
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Jokaiselle yksittéiselle asiakkaalle on laskettu seuraavat jakolaskupohjaiset tunnusluvut:

KEY geHeat = kylmien péivien keskiarvokulutus / neutraalien paivien

keskiarvokulutus

KEYnghiele = Oiden keskiarvokulutus / péivaaikojen keskiarvokul utus

KEY eve = pyhapaivien keskiarvokulutus / arkipéivien keskiarvokulutus

KEY holiday = lomapadivien keskiarvokulutus / arkipaivien keskiarvokulutus
KEY arcon = [ampimien péivien kulutus/ neutraalien péivien keskiarvokulutus

Y 0gjan kulutuksena kéytetéén asiakkaiden kello 22.00 - 4.00 valista sahkon kayttoa ja
paivaaikana 7.00 — 20.00 vélistad kulutusta. Pyhapéiviks lasketaan kaikki lauantait ja
tietyt arkipyhét, jolloin useimmat ihmiset elvét tydskentele ja sahkon kulutus muistuttaa
lauantaiden kulutusta. Lomapaiviksi on méadritelty kaikki sunnuntait ja sellaiset yleiset

lomapaivét, joiden on havaittu kayttaytyvan sahkon kulutusmielessa sunnuntaiden kal-
taisesti. N&itd magritelmié voidaan ja tulee muuttaa séhkon kulutuksen kannalta poik-
keuksellisille paiville, jos jaottelun tulokset eivat anna jarkevéd kuvaa todellisesta

sahkon kéyttd on téysin erilaista kuin mind8n muuna vuoden pavana. (Rimali et al.
2011)

Lammitystapaa kuvaavan tunnusluvun (KEY geqes) laskeminen on haastavinta, koska se
kuvaa eniten ulkolampotilan vaikutusta asiakkaiden sdhkon kayttdon. Tunnusluku
lasketaan vertaamalla vuoden kylmi& péivia niin kutsuttuihin neutraaleihin paiviin,
jolloin asiakas e oletettavasti kayta sahkoélammitysta elka ilmastointia. Kylmiksi péi-
viksi on mééritelty ne vuoden péivét, jolloin ulkoilman keskilampdétila on alle -4 C°.
Neutraaleja péivia puolestaan ovat pavét, jolloin [ampotilakeskiarvo on 9 C° - 14 C°.
Raja-arvot ovat kokeellisesti valittujaja ne voivat muuttua, jos jatkotutkimukset antavat
aihetta siihen. Parhaat rgaarvot vaihtelevat myods eri maantieteellisten aueiden

mukaan. (Rimali et al. 2011)

Joulun aikaan séhkonkaytto lisdantyy poikkeuksellisesti monilla asiakastyypeilld, koska
monet ovat kotona tavallista suuremman osan vuorokaudesta. Lisdksi saunan kaytto ja

ruoanvamistus liséantyvét talla ganjaksolla. Joinakin vuosina joulun gan ulko-
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poikkeuksellinen kulutus voi aiheuttaa vaaristymad |ammitystapaa kuvaaviin tunnus-
lukuihin. Ongelma on vdltetty poistamala joulungjan pyhdpéivat |ammitystapa
tunnusluvun laskennasta.

Menetelman vahvuutena on se, ettd valitut tunnusluvut itsessdan jo kertovat asiakas-
tyypista. Asettamalla sopivat raja-arvot tunnusluvuille jérkiperdisesti tai kokeilemalla ja
analysoimalla saadaan asiakasryhmét muodostettua. Niiden vastine todellisuudessa | 6y-
detddn yleensa jo vertailemalla asiakasryhmittéisia tunnuslukujen keskiarvoja. Esimer-
kiks varaava sahkolammitysasiakasryhma tunnistetaan, koska sen KEY nighieie ON huo-
mattavasti suurempi kuin muissa ryhmissd. Muita matemaattisia erottelumenetelmia
kaytettdessa erottelevat tunnusluvut eivét viela itsessddn kerro mitdan, vaan ryhman
muodostuksen jalkeen ryhmén todellisuuden vastine etsitéan ryhméan summaenergia-

sarjan avulla.

Tunnuslukumenetel méssa kyseenalaisinta on se, ettd asiakastyyppeja selittavét tunnus-
luvut on valittu téysin intuitiivisesti. Koska tunnuslukujen valinnala el ole mitéén ma-
temaattista taustaa, jéa kyseenalaiseksi, onko tunnusluvut valittu optimaalisesti, onko
niita liikaatai liian vahan sekéa toimivatko samat tunnusluvut myds muilla maantieteelli-
silla aluellla. Sama epavarmuus on myos valittaessa tunnusluvuille sopivia rgja-arvoja
ryhmia muodostettaessa. Toisaalta tunnuslukuihin perustuva erottelumenetelma on
helppo toteuttaa skenaariotydkal uun, koska tunnuslukujen laskenta-algoritmi pysyy aina

nanvaraisia asioita ole niin paljon.

6.2.1.2 Pagkomponenttianalyysi

Padkomponenttianalyysi (Principal Component Analysis) on tilastollinen menetelmé,
jossa kaytetddn ortogonaalista muunnosta muokkaamaan havaintoarvot mahdollisimman
vahan keskenddn korreloiviks muuttujiksi eli niin kutsutuiksi paakomponenteiksi.
Pagkomponenttien lukumaard on pienempi tai yhta suuri kuin alkuperaisten muuttujien.
Muunnoksen tavoitteena on korvata alkuperdiset muuttujat mahdollisimman pienella

méérdlla uusia keinotekoisia muuttujia, jotka séilyttévat mahdollisimman suuren osan
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alkuperdaisten muuttujien vaihtelusta. Menetelm& on yks dimension redusointi-
tekniikoista, koska muunnoksessa pyritéén korvaamaan suuri joukko muuttujia pienella
joukolla muuttujia. (Mellin 2004) Muunnos mééritetéén siten, ettda ensmmainen péa-
komponentti tuottaa suurimman mahdollisen varianssin havaintoarvojen vdlilla Seu-
raavilla padkomponenteilla maksimoidaan my6s havaintoarvojen valista varianssia silla
ehdolla, ettd padkomponentit ovat ortogonaalisia eivatkéa korreloi keskendén. Kuvassa
13 on esitetty havainnekuva menetel man kaytosta. (Jolliffe 2002)

-5 o 5 m

Kuva 13. Havainnekuva 2-ulotteisesta padkomponenttianal yysista (Léhde: Ben Frantz Dale)

Pagkomponenttianalyysiin perustuva asiakastyyppien erottelu tehtiin vain yksittdisille
liittymille. Kéyttopaikoille tehtédva analyys e antanut yhté hyvia tuloksia, ja menetel-
man kayttd ylikuormittui helposti kéyttopaikkojen suuren médran vuoksi. Yleensa
liittymétason asiakastyypin tunnistus on kuitenkin riittdva tarkkuus pitkan aikavalin
kuormitusennusteille. Ennen analysoitavan matriisin muodostusta tuntilukemat skaal a-
taan liittymakohtaisesti siten, etta kaikkien liittymien vuosienergia on 1. Nain saadaan
liittymien valinen suuruusero poistettua analyysistg, koska liittymétasolla se toimii vir-
heellisesti. Analyysissi hyodynnytetdan siis vain sdhkonkayton vuotuista vaihtelua se-

littévana tekijana.

Padkomponenttianalyysin |ahtttiedoks muodostetaan matriisi, jonka riveina on jokai-
nen yksittdinen liittyma ja sarakkeina kaikki liittyméan yhden vuoden 8 760 tunnin
skaalattua keskitehoa. Paédkomponenttianalyys etsii tuntilukemakombinaatioita eli paé-
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simman selkedasti. Padkomponentteja |0ytyy yhta paljon kuin sarakkeita €li téassa tapauk-
sessa 8 760, mutta niiden selitysaste laskee hyvin voimakkaasti (Kuva 14). Tehtyjen
analyysien perusteella Helsingin alueella jarkeva paékomponenttien mdara on nelj,
jolloin pystytéén erottamaan viis eri asiakasryhmaa.
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Kuva 14. Padkomponenttianalyysin eri padkomponenttien selitysaste (Lahde: Matti Koivisto,
Aalto-yliopiston sihkotekniikan korkeakoulu)

Laskennat tehtiin demovaiheessa Mathworks Matlab-ohjelmalla. Asiakastyyppeja ero-
teltaessa padkomponenttianalyysl méaérittda jokaiselle yksittdiselle tunnille oman pa&
komponenttikertoimen (coefficient), joka maksimoi havaintoarvojen arvojen varianssin.
Padkomponenttikertoimien avulla voidaan médritta asiakkaille yksilolliset paéa
komponenttipisteet (scores) hyodyntamalla heidan sahkon kayton tuntisarjojaan.
(Kaava 2). (Koivisto 2011)

Score, = coefficient, * E; . + coef ficient, * E, . + coef ficient, * E,, ., (2)

missa Score; on asiakkaan ¢ paakomponenttipiste (score), coefficient, on tunnin n pa&a-
komponenttikerroin (coefficient). E,. on asiakkaan ¢ tunnin n aikana kayttama sahko-
energia. Lopullinen asiakasryhmittely tehdd&an ndiden komponenttipisteiden (scores)
avulla. (Koivisto 2011)
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Lauttasaaren ja Pakilan mittausaineistosta muodostettiin skaalattu matriisi, jolle tehtiin
padkomponenttianalyysi. Neljan ensimmaisen padkomponentin padkomponenttipisteet
(scores) on esitetty kuvissa 15 ja 16. Asiakasryhmét on erotettu toisistaan eri varein ja
ne on muodostettu K-means-klusterointia kayttden. Kuten kuvista néhdaan, ryhmét eivét
muodostu akselien suuntaisesti, vaan niihin néhden jossain tietyssa kulmassa. Asiakas-
tyyppianalyysin kannalta tama tarkoittaa sitg, ettéa ryhmia eivét erottele parhaalla mah-
dollisella tavalla yksittéiset padkomponentit vaan niiden sopivat kombinaatiot. Ryhmét
voidaan my0s yrittéd muodostaa akselien suuntaisiksi kayttdmalla faktorianalyysia
(Factor Analysis), mutta sen laskenta on merkittavésti hitaampaa ja siité saatavat hyddyt
melko pienia Koska sdhkonkayttod kuvaavat tunnusluvut ovat useamman paa
komponentin kombinaatioita, on niiden perusteella vaikea sanoa mitéén asiakastyypin
ominaispiirteista. Taloin asiakastyypin vastine todellisuudessa voidaan tulkita koko

ryhman summasarjasta.

1580
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T
M k= ) k=

a0

A0

2nd Principal Component
=

-100

| | | 1 ]
-150 -100 A0 1l &0 100 1580 200

1480

1=t Principal Component

Kuva 15. Lauttasaaren ja Pakilan asiakkaille tehdyn péakomponenttianalyysin péaa-
komponenttien 1 ja 2 paakomponenttipisteet. (Lahde: Matti Koivisto, Aalto-yliopiston sdhko-

tekniikan korkeakoul u)
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Kuva 16. Lauttasaaren ja Pakilan asiakkaille tehdyn péakomponenttianalyysin péaa-
komponenttien 3 ja 4 paakomponenttipisteet. (Lahde: Matti Koivisto, Aalto-yliopiston sahko-
tekniikan kor keakoul u)

Ryhmien muodostuksen jélkeen luodaan asiakasryhmien summasarjat, jotta asiakas-
ryhmien vastineet todellisuudessa voidaan selvittdd. Pagkomponenttianalyysin pohjalta
K-means-klusteroinnilla voitiin erottaa selvasti viis eri asiakasryhmaa, joiden vuoro-
kausittaiset tuntisarjat on esitetty kuvassa 17. Kuvassa 17a) nahdaan, etta asiakasryhman
kulutus on matalaa ympéari vuoden, eika vuoden goilla ole juurikaan merkitysta
kulutukseen. Tasta voidaan paételld, ettd kyseessd on muuta kuin sdhkolammitysta
kayttava kotitalous. Kuvan 17b) asiakkaat voidaan maarittdd suoriksi sdhko-
lammittgjiksi, koska kulutus on ympéari vuoden korkeampaa kuin askeisessa tapauk-
sessa. Lisdks talvipdivina sahkoa kaytetdan entista enemman. Kuva 17c¢) ja kuva 17d)
esittavat varaavia sdhkolammitysasiakkaita, koska molemmilla ryhmilla on huomattava
piikki kulutuksessaillallaja ydllg, kun varaava séhkdlammitys kytkeytyy pédélle. Asiak-
kailla on kaytossa vain erilaiset yosdhkotariffit. Kuvan 17c) ryhméalla on kdyttssa aika
sirto-tariffi, jolloin ldmmitys kytkeytyy péélle kello 22 ja kuvan 17d) ryhma kayttda
ohjattua yosiirtotariffia, jolloin 1/3 lammityksesta kytkeytyy paéle kello 22 ja loput
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my6hemmin yo6lla Kuvan 17e) asiakkaat ovat selvasti toimistoja, koska niiden pyh&

paivien ja viikonloppujen kulutus on arkipéiviin verrattuna merkittavasti pienempi. Li-

o] IVIUU IdITITRILY D> M} 2uuia salnialiiniys
¢) Varaava sihkélammitys (kello 22) d) Varaava sdhkdlammitys (kello 02}
e) Toimisto

Kuva 17. Paakomponenttianalyysin pohjalta tehdyn asiakasryhmittelyn eri  ryhmien

vuorokausittaiset tuntisarjat (Liite A)
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Padkomponenttianalyysin tulokset ovat lupaavia, koska tutkituista menetelmista se
erotteli erityyppisida asiakkaita kaikkein selkeimmin. Taman jakeen asiakasryhmien
muodostaminen on yksinkertaista, koska mika tahansa klusterointimenetelma pystyy
erottamaan eri ryhmét. Y ks menetelman haasteista on se, etta paakomponenttianalyysin
matemaattiseen taustaan liittyen komponenttien laskemiseen kaytettavédt kertoimet
(coefficients) voivat muodostua ylosalaisin, miké kaantéa myds paakomponenttipisteet
(scores). Tall6in ennen summasarjojen tarkastelua padkomponenttipisteista téytyy ottaa
vastaluku eli kertoa ne -1:lla& Téman huomaamiseen vaaditaan analyysin tekijalta

ammattitaitoa ja tietdmysta erityyppisista asiakkaista.

Padkomponenttianalyysin kayton hyvéana puolena on myds se, ettei sita kaytettdessa
tarvitse ennakkoon olettaa, minkd luonteisia asiakastyyppgd on olemassa. P&
komponenttianalyysin l&htttietona ovat vain liittymien tuntilukemat, joiden perusteella
asiakkaat erotellaan. Erottelun jdlkeen ryhmittéisistd summasarjoista voidaan tulkita,
minka tyyppisista asiakkaista on kysymys. Tulevaisuutta gjatellen tdma on hyodyllista,
koska uusien asiakastyyppien (lampdpumput, nollaenergiatalot, sdhkdautot) sahkén
kulutuskayrista e ole tarkkaa tietoa etukdteen. Parhaimmillaan péékomponenttianalyysi
voi tunnistaa uuden asiakasryhmén, jolle voidaan muodostaa asiakasryhmaélle ominai-

nen kuormituskayra. (Koivisto 2011)

Kertaalleen muodostettuja asiakastyyppitietoja voidaan paivittéa tulevaisuudessa kah-
della eri tavalla. Yksinkertaisempi vaihtoehto on séilyttd4 ennallaan aikaisemmin las-
ketut padkomponentit ja erotella asiakkaat niiden avulla uusia mittaustietoja hyddyn-
téen. Tama vaihtoehto on riittava, jos alueen asiakkaiden sahkon kaytto ei ole muuttunut
merkittavasti. Toinen vaihtoehto on méaarittda asiakkaita erottelevat padkomponentit
uudelleen uutta mittausaineistoa k&yttéen. Tama antaa parempia tuloksia, jos tarkastel u-
alueelle on tullut kokonaisia uusia asuinalueita tai alueen asiakkaiden sdhkonkulutus on
muuttunut merkittavasti. Ohjelmallista sdhkonkayton skenaariotytkalua ajatellen pda-

komponenttien vakiona pitaminen on yksinkertaisempi toteuttaa.

Sahkonkayton skenaariotytkalun kannalta padkomponenttianalyysin  matemaattinen
toteutus on melko yksinkertainen. Toteutus yksinkertaistuisi entisestdan, jos huomioon-

otettavien pagkomponenttien médra sidottaisiin ennalta ja eroteltavien asiakasryhmien
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maéra olisi vakio. Ohjelman taytyy kuitenkin nayttaéa kayttgjille visuaalisesti eri pda-
komponenteilla erotellut asiakkaat sek& asiakasryhmékohtaiset summasarjat, jotta
dessa. Ohjelmassa pitéa pystya myos kaantédmaan asiakastyyppikohtaiset summasarjat,
koska padkomponenttianalyysi voi k&antéé ne virheellisiksi.

6.2.1.3 Kriittisesti valitut tuntilukemat

Vuotuiset tuntisarjat sisdltavét niin paljon tietoa, etta niiden sisdltoa taytyy karsia tilas-
tollisten menetelmien toimivuuden parantamiseksi. Menetelmda kutsutaan piirre-
irroitukseksi (feature extraction). Riippumatta tuntisarjan pituudesta tai puuttuvista tie-
doista sen tilastollinen kéyttdytyminen voidaan havainnoida ragjallisella méardlla tilas-
tollisia havaintoja (Wang 2006). SGEM-projektin aikana Itd&-Suomen yliopistossa to-
teutetussa asiakastyyppien erottelussa valittiin asiakkaiden vuotuisista tuntisarjoista
noin 5 prosenttia lukemista, jotka kuvasivat tilastollisesti parhaiten asiakkaan téydellista
tuntisarjaa. Nama lukemat valittiin kokeellisesti siten, etta erityyppiset asiakkaat erot-
tuivat kaikkein parhaiten. Kaikille asiakkaille kaytettiin samoja valittuja lukemia.
(Kolehmainen 2011)

Menetelman haasteena on padkomponenttianalyysin tavoin, ettd ryhman muodostuksen
jalkeen ryhmien yksittéisten valittujen tuntilukemien keskiarvoista e voida suoraan
padtella mitéén asiakasryhman luonteesta. Asiakastyyppien analysointia varten taytyy
laskea viela ryhman sisdiset summasarjat. Asiakkaiden sahkonkaytén luonteen muuttu-
eri tavalla, jos halutaan saavuttaa optimaalinen erottelukyky. Tama aiheuttaa haasteita
skenaariotytkalun ohjelmalliseen toteutukseen, jonka pitdis pysya mahdollisimman

samanl ai sena tul evai suudessakin.

6.2.2 Asiakasryhmien muodostaminen

Asiakkaiden matemaattisen erottelun jalkeen lopulliset asiakasryhmét voidaan méaarit-
téd. Kaytettdva menetelma asiakasryhman muodostukseen riippuu siitd, mita menetel-

ma& kaytettiin asiakastyyppien matemaattiseen erottamiseen. Jos asiakastyypit erotettiin
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tunnuslukujen avulla, asiakasryhmét voidaan muodostaa asettamalla tunnusluvuille raja-
arvoja ta kayttamdlla klusterointia. Asiakasryhmét voidaan méadarittéd vain kluste-
roinnilla, jos asiakastyyppien erottamiseen kaytettiin padkomponenttianalyysia tai kriit-
tisesti valittuja tuntilukemia.

Mahdollissmman hyvin todellisuutta kuvaavien asiakasryhmien toteutuksen kannalta
asiakastyyppien erottaminen on huomattavasti merkittdvammassa asemassa kuin
asiakasryhmien muodostaminen. Jos asiakkaiden matemaattinen erottelu toimii tar-
peeksi selkedsti, eri asiakasryhmét voidaan muodostaa jopa visuaalisten havaintojen
perusteella koordinaatistosta. Selkeissé tapauksissa e ole myoskadn merkitystd, mitéa

Klusterointimenetel maé kéaytetéan.

6.2.2.1 Raja-arvojen maarittaminen

Raja-arvomenetelmda asiakasryhmien muodostuksessa voidaan kayttéd, kun asiakas-
tyypit erotetaan matemaattisesti toisistaan tunnuslukumenetelmala muodostamalla
asiakkaiden tuntisarjoista erilaisia tunnuslukuja. Tunnuslukujen suuruuksille voidaan
asettaa arvovaeg, joiden sisdlla ne kuvaavat asiakkaan jotain sahkonkayton ominais-
piirrettd. Raja-arvot on maaritelty kokeellisesti muodostamalla jakaumia yksittéisille
tunnusluvuille kayttéen Lauttasaaren ja Pakilan demoalueiden mittausaineistoa. Jollain
toisella maantieteellisella alueella, jolla on erityyppisia sdhkdasiakkaita, on todennakai-
sesti luontevaa kayttda eri raja-arvoja. Lauttasaaren ja Pakilan aineiston avulla méaari-
tellyt rgja-arvot ja niitd kuvaavat ominaispiirteet on esitetty taulukossa 2. Parhaat mah-
dolliset rga-arvot voivat vaihdella myds kéaytettdvan 1&htdaineiston ja alueen mukaan.
Kuvassa 18 on esitetty miten, lammitystapatunnusluku KEY geqesr ON  jakautunut
Lauttasaaren, Pakilan ja Kainuun alueella. (Rimali et al. 2011)
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Taulukko 2. Asiakastyypin maarittamisessa kéytettyjen tunnusl ukujen raja-arvot

Kayttotarkoitus
Kotitalous
Toimisto
Kauppa

Lamméntarve
Sahkdélammitys
Muu lammitystapa

Varaavalammitys
Varaava lammitys
Ei varaavaa lammitysta

Kuva 18. Lammitystapatunnusluvun KEYgenesr jakautuminen Lauttasaaren, Pakilan ja Kainuun

alueella

6.2.2.2 Klusterointi

Riippumatta milla menetelmélla asiakkaiden erottelu tehddén, voidaan asiakasryhmien
muodostukseen kayttéa klusterointia (clustering). Klusteroinnissa pyritéén aineiston
alkiot jakamaan matemaattisesti ryhmiin eli klustereihin siten, ettd ryhman sisdiset al-
kiot ovat mahdollisimman samanlaisia, mutta alkiot eri ryhmissa ovat keskendan mah-

dollisimman erilaisia (Kaufman 1990). Klusterit kuvaavat muodostettuja asiakasryhmia

Pyha- ja lomapaivien tunnusluvut 0.65 - 4.00
Pyha- ja lomapaivien tunnusluvut alle 0.65
Pyhadpaivien tunnusluku yli 0.65 ja lomapaivien tunnusluku alle 0.65

Ldmmodntarvetunnusluku 2.1- 3.5
Ldmmontarvetunnusluku 1.0- 2.1

Yéenergiatunnusluku 1.0- 5.0
Yéenergiatunnusluku alle 1.0
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jajokainen asiakas voi kuulua vain yhteen klusteriin. Klusteroinnin toteuttamiseksi on
asetettava ennakkoon haluttu ryhmien lukumééra ja valittava, mita akioiden ominais-
piirteita kaytetdan niiden ryhmittelyssa. Ryhmét erottuvat vain tiettyjen ominaispiirtei-
den suhteen toisistaan (Kuva 19).

Kuva 19. Klusterointi pyrkii etsimaan alkiokeskittymid, jotka erottuvat toisistaan tiettyjen en-
nalta maaréttyjen ominaispiirteiden suhteen. (Lahde: Matti Koivisto, Aalto-yliopiston sahko-

tekniikan korkeakoulu)

SGEM-projektissa klusterointiin kaytettiin pelk&stéén K-means-klusterointimenetelmaa,
joka on yksi tunnetuimmista klusterointimenetelmista (McQueen 1967). Klusteroinnin
hyodyntaminen asiakastyyppien muodostuksessa perustuu  pitkdti  1t&Suomen
yliopistossa tehtyihin tutkimuksiin. Klusteroinnissa kéaytettiin erottelevina tekijoina
kriittisesti valittuja yksittdisia tuntilukemia asiakkaiden tuntisarjoista. My6s Aalto-
yliopistossa kokeiltiin klusterointia hyodyntamalla tuntilukemista laskettuja tunnus-

lukuja.

Joissain klusteroinnin sovelluksissa on vaikea tietda jarkevaa klusterien mééréa, vaikka
esimerkiksi K-means-menetelméssa se on tiedettava etukdteen. Taloin klusterointi
voidaan tehda eri lukumaarilla ryhmié ja arvioida sitten tehtyjen klusterointien hyvyytta
esimerkiksi Davies-Bouldin-indeksilla (Davies 1979). Se voidaan laskea seuraavien
kaavojen avulla (Kaavat 3, 4 ja5) (Kolehmainen 2009).
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1 Si+S;
DB = ;Zﬁvﬂ max; jz; #, ©)
ij

missa N on klusterien lukumaard. Klusterien siséiset etéisyydet S ja klustereiden valiset
etaisyydet d; on laskettu kayttden klustereiden keskustoja, jotka voidaan méaarittaa seu-

raavasti:

Si = ron Zwecylx = my| 4

dij = |lm; —my| ()

[t&Suomen yliopiston tutkimuksissa osoittautui, ettd heidan kayttdmalléan aineistolla
paras Davies-Bouldin-indeksi saatiin, kun ryhmié on joko 16 tai 32. Kuormitus-
analyysga tehtédessa havaittiin, ettd kun kéytetéén klusteroinnilla tehtyd asiakas-
ryhmittelyd verkkoyhtion aikaisemmin kayttdmien asiakasryhmien sijasta, saatiin sel-
vasti parempi arvio todellisesta kulutuksesta. Klusteroinnin hyvyytta voidaan arvioida
esimerkiksi yhtapitavyysasteella (Index-of-Agreement), joka mittaa suhteellista eroa
asiakkaiden todellisen sdhkonkulutuksen ja klusteroitujen kuormituskdyrien valilla
(Willmot 1982). (Kolehmainen 2009)

Pitkan gjan kuormitusennusteita gjatellen 16 tai 32 eri asiakasryhméa on kohtuuttoman
paljon ja niille on vaikea |6ytéa todellisuutta vastaavia sdhkon kayton asiakastyyppeja.
Ennusteissa asiakasryhmia hyodynnetéan, kun lasketaan nelitkohtaista séhkon kayttoa
eri asiakastyypeilla Neliokohtaisien kulutuksien perusteella voidaan arvioida uudis-
rakentamisen tuottamaa aluedllista lisékuormitusta. Rakennusennusteet on luokiteltu
kuitenkin vain toimisto- ja asuinrakentamiseen ja néin ollen useampien asiakasryhmien
tuoma lisdarvo on pieni. Aato-yliopistossa klusterointia kokeiltiin viidella klusterilla.
Aineisto klusteraitiin tuntisarjoista maaritettyjen tunnuslukujen perusteella. Klusteroin-
nilla muodostettujen asiakasryhmien tunnuslukujen keskiarvot on esitetty taulukossa 3.
Taulukkoon on merkitty punaisella ne tekijét, joilla ryhmét erottuvat toisistaan sel-
keimmin ja alla ovat tulkinnat todellisuutta vastaavista asiakastyypeista. Jo viiden klus-
terin tapauksessa havaitaan, etta sahkon kaytdltdan kahden eri klusterin asiakkaat ovat
l&hesidenttisia.
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Taulukko 3. Lauttasaaren ja Pakilan asiakkaat klusteroituna tunnuslukujen perusteella viiteen

asiakasryhmaan. (Lahde: Matti Koivisto, Aalto-yliopiston sahkotekniikan korkeakoulu)

Cluster Means

Variables Cluster1 Cluster2 Cluster3 Cluster4 Cluster®
dEneCOLD 1.787733 1.912681 1.403768 1.336063 1.298217
dEneNTRL 0.689223 0.6502889 1.010321 1.000056 1.222484
dEneWARM  0.4940391 0.4666281 0.8799149 0.9026901 1.140608
WRK_10t16  0.250086 0.8359323 0.8192014 1.009419 1.921295
WRHK_18t22 0.9743932 1.353598 1.654788 1.414458 0.8596643
EVE dTime 0.5768927 1.248072 1.548982 1.278665 0.7826019
HOLID_dTm  0.5599614 1.2296 1.497137 1.282244 0.6979841
NIGHT _all 2.468863 1.043085 0.8332685 0.8740219 0.6873409
Count 61 297 376 464 24
>Varaava sahkélam. >Sahkélam. >Kaukelamp. >Kaukoldmp. >Toimistot

Lauttasaaren ja Pakilan liittymét ryhmiteltiin seké rgja-arvoja asettamalla etta kluste-
roimalla. Tulokset olivat 1dhes samat, vaikka kaytettiin kahta taysin erilaista menetel-

ryhmakohtaiset neliokohtaiset kulutukset olivat kdytanndssa i denttiset.

Joskus paras ryhmittely voidaan saada aikaiseksi tekemdlla klusterointi tavoiteltua
ryhmamaaréd suuremmalla lukuméérala ja yhdistelemalla sen jalkeen muodostuneita
ryhmia siten, etta haluttu ryhmien lukumédra saavutetaan. Tama johtuu osittain siita,
etta K-means-klusterointimenetel méll&a on taipumuksena muodostaa suunnilleen saman-
kokoisia ryhmia Séhkonkayton asiakasryhmille on puolestaan tyypillista, ettd ne ovat
hyvin erisuuruisia. Ohjelman toteutuksen kannalta tdma klusteroinnin ominaispiirre on
hyvin hankala, koska ohjelman jarkevan toteutuksen kannalta klusterien lukumaara pi-
tais lukita etukéteen.

6.2.3 Asiakastyypin tunnistuksen haasteet

Asiakastyypin tunnistuksen lahtokohtainen haaste on se, ettei mikaan tietojérjestelma
talla hetkella sisdlla luotettavaa tietoa sahkoasiakkaiden asiakastyypistd. Useimpiin jar-
jestelmiin tama tieto on tallennettu, kun liittyméasopimus on tehty tai kun rakennus on

vamistunut. Siksi jérjestelmien tiedot ovat voineet monilta osin muuttua, koska muiden
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muassa |ammitystapamuutokset ovat mahdollisia. Tietoja el voi milléan keinoin pavit-
téd, koska se vaatis kaikkien asiakkaiden l&épikdymisen esimerkiks asiakaskyselyin,
eikd tdmakaan viela takais taydellista luotettavuutta. Nain ollen matemaattisesti muo-
dostettuja asiakasryhmid ei voi jarkevasti verrata ailkaisempiin asiakasryhmiin. Asiakas-
ryhman tunnistuksen tehokkuutta voidaan parhaiten arvioida vertaamalla todellista ku-

lutusta asiakasryhmien perusteel la tehtyihin kuormitusmalleihin.

Asiakkaat ovat hyvin yksildllisia séhkon kaytdltéan. Varsinkin, jos [ammitykseen kay-
tetddn jotain muuta kuin sdhkod, asiakkaiden véliset vaihtelut kasvavat, koska
kotitaloudlaitteiden ja viihde-elektroniikan kulutus nakyy selkeammin kulutuksessa.
Tama yksilldlisyys nékyy selvasti asiakasryhmittelyissd, koska parhaimpienkin mallien
selitysaste sdhkonkaytonominaispiirteista on vain noin 40 prosentin luokkaa. Taytyy
kuitenkin muistaa se tosiasia, etté asiakkaan 8 760 tuntilukemaa sisdltavaa vuotuista
séhkonkayton tuntisarjaa selitetéén esimerkiksi padkomponenttianalyysissi vain neljalla
muuttujala. Taldin yli 30 prosentin selitysaste on jo hyva, kun otetaan huomioon, etté

muuttujia on alkuperéiseen verrattuna alle tuhannesosa.

Mallgja voidaan tarkentaa ottamalla mukaan eri ominaispiirteita (lammitys, ilmastointi,
rakennuksen koko, jne.), jotka otetaan huomioon asiakasryhmien tarkastelussa. Y hden
ominaispiirteen tarkasteluun voidaan lisétd useampia vaihtoehtoja (matala, keskin-
kertainen, korkea, jne.), mutta tall6in taydellisten asiakastyyppikombinaatioiden maara
kasvaa hyvin nopeasti. Taméa asettaa haasteita tuloksien tarkastelulle, ja yleensi asiak-
kaat ryhmittyvét suuresta ryhmamaarasta huolimatta vain muutamaan tiettyyn ryhmaan,

jolloin muut ryhmét jaavét |ahes ylimaaraisiks.

Joidenkin ominaispiirteiden (ilmastointi) huomioon ottaminen asiakasryhmittelyssa on
vaikeata, koska niitd on vaikea erottaa kuormituskayrista, joidenkin ominaispiirteiden
(séhkoautot, lampdpumput) osalta taas e viela edes tarkalleen tiedetd, miten téllaiset
ominaispiirteet nakyvéat asiakkaiden tuntikdyrissd. Suomen olosuhteissa ilmastoinnin
vaikutus asiakkaiden sahkon kuormitukseen on hyvin vaikea erottaa, koska sita kayte-
téaén hyvin lyhyen aikaa vain vuoden kuumimpaan aikaan. Samalle gale goittuu myos
ihmisten lomakausi, jolloin on mahdotonta erottaa, johtuuko poikkeava kulutus ihmisten

lomasta vai ilmastoinnista. Nén ollen ilmastoinnin tulkitseminen asiakasryhmittelyssa
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jatettiin kokonaan pois. Tutkimuskaudella Aalto-yliopistossa yritettiin luoda useampia
erilaisia menetelmig, joillailmastoinnin osuus kulutuksesta voitaisiin havaita. Ongelmaa
tutkitaan edelleen, koska ilmastoinnin rooli kuormitusmalleissa on olegllinen suurissa
kaupungeissa. Koko verkon huippukuorma voi goittua kesdlle kaikkein tiheimmilla
toimistoalueilla (Harjanne 2006). Lampdpumppujen ja sdhkodautojen erottelu asiakas-
ryhmittelyssa olis myos tarkeds, koska ne aiheuttavat ndkyvia muutoksia kuormitus-
kdyriin ja niiden madra on tulevaisuudessa lisddntymassa merkittavasti. Niiden
mallintamisen haasteena télla hetkella on se, ettd ne ovat toistaiseksi melko harvinaisia.
Liséks verkkoyhtio el saa tietoa Siitd, ketka asiakkaista kayttavat |ammityksen tukena

lampépumppujatai lataavat sdhkdautoa liittymansa kautta.

Kaikkien naiden ongelmien valttamiseksi ja mahdollisimman yhdenmukaisten asiakas-
ryhmien muodostamiseksi 18htGaineistoa on karsittu monilla tavoin. Tuntik&yrista on
poistettu asiakkaiden epérealistisen suuria kulutuspiikkejd, sahkon kaytoltéan erikoi-
simmat asiakkaat on poistettu tarkasteluista kokonaan, eiké asiakasryhmien véisiargja-
tapauksia ole otettu mukaan kumpaankaan asiakasryhmaan. Tiedon karsinta on ana-
lyyseissd perusteltua, koska lahtbaineisto on niin lagaa, ettd karsinnasta huolimatta
ryhméa antavat kattavan kuvan asiakastyypin normaalista sdhkonkulutuksesta. Itse
kuormitusmalleissa kaytetdan kuitenkin aina kaikkien asiakkaiden todellisia tuntisarjoja,

joistaon karsittu vain mittausvirheet tai puutteet tuntisarjoissa.

6.3 Kerrosndaiometrikohtainen ominaiskulutus

Kuntarekisterin, verkkotietojarjestelmén ja mittaustietokannan tietojen yhdistamisen
yks suurimmista hyodyista on, ettd asiakkaiden kerrosneliometrikohtainen ominais-
kulutus (kWh/ke-m?) voidaan laskea. Kerrosneliometrikohtainen ominaiskulutus on
erittéin tarked tieto, jota voidaan hyddyntéa arvioitaessa uudisrakentamisen vaikutusta
alueelliseen sdhkokuormaan. Yhdistamdlla analyysiin myds matemaattisen asiakas-
tyypin tunnistuksen tulokset voidaan analysoida asiakastyypeittain kerrosneliometri-
kohtaista ominaiskulutusta. T&m& on huomattava tarkennus aikaisempiin malleihin,
koska tulokset osoittavat, etta eri asiakastyyppien neliometrikohtaisissa ominais-

kulutuksissa on merkittavia eroja.
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Demovaiheessa tutkittiin kolmea eri menetelmaé kerrosneliometrikohtaisen ominais-
kulutuksen laskemiseksi: lineaarinen sovite vakiotermilld, lineaarinen sovite ilman
vakiotermia ja jakolaskumenetelma. Asiakastyyppitunnistuksen jalkeen yksittaiset
liittymét asiakastyypeittdin ryhmiteltyna esitettiin koordinaatistossa, jossa x-akselilla
ovat kiinteiston kerrosneliometrit ja y-akselilla kiinteistéon kuuluvan liittyman keski-
maarainen paivakulutus. Analyysissa otettiin virheiden valttamiseksi huomioon vain ne
Kiinteistét, joihin kuului yksi liittyméa. Koordinaatistossa luotiin asiakasryhmakohtainen
lineaarinen sovite vakiotermilla ja ilman sitd Analyysit osoittivat, ettd vakiotermi
kaikille asiakasryhmille on niin pieni, ettd se voidaan jéttéd huomioimatta mallissa.
Asiaa tarkasteltiin asiakasryhmittéin myds erikseen eri vuodengjoilla, mutta se e
muuttanut johtopadtosta vakiotermin mitdttomasta vaikutuksesta. Kolmas vaihtoehto
kerrosneliometrikohtaisen ominaiskulutuksen laskemiseksi on yksinkertainen jako-
laskumenetelmd, jossa asiakasryhmén kaikkien asiakkaiden yhteinen keskiméarainen
paivakulutus jaetaan asiakasryhman kokonaiskerrosalalla. Menetelma antoi 18hes samat
tulokset kuin regressiomalli ilman vakiotermid. Jatkossa kaytettévaks menetelmaksi
valittiin jakolaskumenetelmd, koska se on kaikkein yksinkertaisin, mutta samalla takaa
my0ds luotettavimmat tulokset. Samaa menetel méa kaytetdan muiden muassa, kun méa-
ritetdan asukaskohtainen BKT, jolloin koko valtion BKT jaetaan valtion asukas-

maéréalla.

Tuloksiin vaikuttaa my6s se, mitd menetelméa kéytetéén asiakasryhmien muodostami-
seen. Kuvissa 20 ja 21 on esitetty kerrosneliometrikohtaisen ominaiskulutuksen sovit-
taminen, kun asiakasryhmittely on tehty raja-arvomenetelmalla (Kuva 20) ja klusteroin-
nilla (Kuva 21). Kuvissa on esitetty asiakasryhmittain kerrosneliémetrikohtainen péi-
vittdinen ominaiskulutus jakolaskumenetel malla (tummennettu), lineaarisella sovitteella
(y) seka sovitteen selitysaste (R?). Selitysastetta ei voida kuitenkaan pit&é tilastollisesti
luotettavana, koska mallissa e ole kaytetty vakiotermid. Raja-arvomenetelmalla teh-
dyssd analyysissa oli mukana 769 sahkolammitteista kotitaloutta, 338 muu lammitteista
kotitaloutta ja 30 toimistoa Lauttasaaren ja Pakilan alueelta. Klusteroinnilla tehdyssa
analyysissa tarkasteltiin puolestaan 841 sahkolammitteista kotitaloutta, 358 muu lam-
mitteista kotital outta seka 25 toimistoa.
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Kuvien 20 ja 21 tuloksista néhdaén, ettd kaikissa tarkastelluissa tapauksissa regressio-
malli antaa hieman pienempia nelidometrikohtaisia ominaiskulutuksia. Témékin puoltaa
jakolaskumenetelman kayttoa, koska tulevaisuuden huipputeho on verkkoyhtion kan-
nalta olennaisin tieto. Suurimman, sdhkoldammitteisten kotitalouksien asiakasryhman
tuloksissa e ollut mitdan eroa kéytettiinpa asiakasryhmittel yssd kumpaa tahansa mene-
telméaé. Klusterointimenetelma asiakasryhmétunnistuksessa antoi hieman pienemman
kerrosneliometrikohtaisen ominaiskulutuksen sahkélammitteisilie kotitalouksille. Toi-
mistoille neliokohtainen ominaiskulutus oli ldhes sama kummallakin asiakas-
ryhmittelymenetelmallad. Ryhman tuloksiin pité4 kuitenkin suhtautua varauksella, koska
ryhman koko oli erittéin pieni ja sen siséinen hajonta voimakasta. Toimistojen kerros-
neliometrikohtaista ominaiskulutusta voidaan tarkentaa ottamalla analyysiin mukaan

uusia kaupunginosia, mutta demovaiheessa téta ei nahty tarpeelliseksi.

Y hteenvetona analyysisté voidaan sanoa, etté kaytettavilla menetelmilld e ole suurta-
nen asiakasryhmittely toimii luotettavasti, koska molemmat asiakasryhmittely-
menetelmét johtavat ldhes samaan lopputulokseen. Yksinkertaisin tapa kerrosnelit-
metrikohtaiseen ominaiskulutusanalyysin tekoon on asiakasryhmien luominen kluste-
roinnilla ja sen jalkeen analyysin tekeminen jakolaskumenetelmalla. Sahkoénkulutus-
ennusteita tehtéessi voidaan uudisrakentamisen aiheuttamaa lisdkuormaa arvioida seu-

raavilla kerrosalakohtaisilla ominaiskulutuksilla: kotitaloudet (muu lammitys) 0,11
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Kuva 21. Eri asiakasryhmien paivittainen ominaiskulutus per kerrosneliometri (KWh/ke-
mé/péiva), kun asiakasryhmittely tehty klusteroinnilla (Liite C)
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6.4 Sahkon kayton pitkan ajan muutostrendit

6.4.1 Rakennusvuoden vaikutus

Kuntarekisterin, verkkotietojarjestelman ja mittaustietokannan yhdistdminen mahdol-
listaa uudentyyppisen sdhkon kulutuksen analysoinnin rakennuksen rakennusvuoden
mukaan. Jotta eri vuosikymmenina rakennettujen rakennuksien ominai skulutukset olisi-
vat vertailukelpoisia, niiden ominaiskulutus skaalataan niiden kerrosalaan. Analyysi
taytyy tehda asiakastyypeittdin, koska eri asiakasryhmien nelitkohtaisissa ominais-
kulutuksissa on merkittavié eroja. Analyysin léhtdaineistona voitiin kéyttéa vain Lautta-
saaren ja Pakilan asiakkaita, koska demovaiheessa vain néille asiakkaille tehtiin mate-

maattinen asiakastyypin tunnistus.

Analyysin tuloksen varmistamiseks otettiin huomioon ne kiinteistot, joiden alueella on
vain yks liittyma ja yks rakennus. Taloéin voitiin varmistua, etta kaikki liittyman
sahkon kaytto vastasi varmasti rakennuksen kerrosneliometreja. Aineiston karsimisesta
huolimatta muutamien kiinteistdjen ominaiskulutus kerrosneliometrid kohti oli poik-
keuksellisen korkea, joka johtunee kiinteistjen poikkeuksellisista kayttotarkoituksista
(pumppuasemat, satamat, tehtaat, jne.). Jotta tallaiset yksittéiset kiinteistot eivét vaaris-
téis merkittavasti anayysia, kaikista asiakasryhmista poistettiin 5 prosenttia havain-
noista, joiden nelidkohtaiset ominaiskulutukset olivat kaikkein suurimpiatai pienimpié.
Lopulta analyysiin ja noin 1 000 liittyma&, mik& on kohtuullinen mé&ara, kun tutkitaan
sahkolammitys ja muu lammitys —asiakasryhmid. Analysoitavia toimistoja oli vain 24
kappaletta, joten niiden perusteella téllaista analyysia el voitu toteuttaa. Analyysin tu-
lokset on esitetty kuvassa 22.
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Kuva 22. Rakennuksien sdhkon ominaiskulutukset kerrosneliometria kohti eri vuosikymmening

rakennetuissa rakennuksissa

Tuloksista nahdaan, etté hajontaa eri vuosikymmenina rakennettujen rakennusten kulu-
tuksissa on paljon. On my6s muistettava, ettd analyysin |8httaineistossa on rakennuksia
vain kahdesta yksittdisestéa kaupunginosasta. Nain ollen analyysin lagjentamien koko
Helsingin alueelle tasoittais eri vuosikymmenina rakennettujen rakennusten ominais-
kulutuksien vaihtelua. Taman aineiston perusteella ndhdaan, ettda kummassakin asiakas-
ryhméassa sdhkon ominaiskulutus kerrosneliometria kohti on selvasti suurimmillaan
1990-luvulla rakennetuissa rakennuksissa. Molemmissa ryhmissé on havaittavissa my6s
pieni ominaiskulutuksen kasvun trendi, mitd mychemmin rakennus on rakennettu.
Sahkdlammitteisissa rakennuksissa kasvu on maltillisempaa, noin 0,5 prosenttia vuosi-
kymmenessi. Muussa kuin sdhkodlammitteisten rakennuksien asiakasryhmassa havaittu

kasvu on jopayli 2 prosenttia vuosikymmenessa.

Ohjelmallisesti toteutettavaan sdhkokuormituksen skenaariotyokaluun on tarkoitus si-
sdllyttdéd ominaisuus, jolla eri vuosikymmenind rakennettujen rakennusten neli6-
kohtaisia ominaiskulutuksia voi tarkastella vuotuisina tuntik&yrina asiakasryhmittéin.
Siita voitaisiin havaita, onko talven kylmimpaan aikaan tiettynd vuosikymmenena ra-
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kennettujen rakennuksien kulutus poikkeuksellisen suurta muina vuosikymmenina ra-
kennettuihin rakennuksiin verrattuna. Ohjelmalla tulis pystya vertaamaan myos
ominaiskulutuksien kaupunginosakohtaisia eroja sekéd kaupunginosakohtaisia arvoja
koko Helsingin aueen eri vuoskymmenina rakennettujen rakennuksien ominais-

kulutuksiin.

6.4.2 Asiakasryhmien ja kaupunginosien kulutuksen kehittyminen

Helsingin alueen asiakkaiden vuosikulutustiedot on tallennettu vahintéén kymmenen
vuoden gata Forum-asiakastietojarjestelmdan. Naiden perusteella voidaan arvioida
kaupunginosakohtaisesti pitkdaikavalin muutostrendejd. Y hdistamalla matemaattisen
asiakastyypin tunnistuksen tulokset asiakastietojarjestelman sahkonkayttotietoihin,
voidaan arvioida myo6s asiakastyyppikohtaisia pitkan aikavalin muutostrendegja sdhkon
kulutuksessa.

Demovaiheessa tehdyssa analyysissa kaytettiin Lauttasaaren ja Pakilan asiakkaiden
sahkon kayttotietoja vuosilta 2001-2009. Tarkastelussa otettiin huomioon vain ne
kéyttopaikat, jotka olivat olleet olemassa koko tarkastelujakson gan, joiden liittymé-
tyyppi @ ollut vaihtunut tarkasteluaikana ja joiden liittymasta oli saatavilla sdhkon
kulutustiedot koko tarkastelujaksolta. Téala varmistettiin, ettd tarkasteltava ryhma
sdhkoasiakkaita oli mahdollismman vakio, eivétka asiakaskunnan muutokset vaikuta
analyysin tuloksiin. Virhemahdollisuuksien minimoimiseksi otettiin huomioon vain ne
liittymét, joilla on vain yks kéyttopaikka eli asiakas. Néiden toimenpiteiden jakeen
tarkasteltavaksi ja kaupunginosa-analyyseihin 1106 liittym&a ja asiakastyyppi-
analyyseihin 526 liittymaa. Analyysin tulokset on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Pitkan aikavalin sdhkonkayton ulkolampdtilakorjaamattomat muutostrendit eri

kaupunginosille ja asiakastyypeille

Kaupunginosa Asiakastyyppi
Vuosiluku Kaikki Lauttasaari Pakila Muu Lammitys Sahkélammitys ~ Toimisto
2001 87 356 127 70 263 722 17 092 405 15 220 523 4181 493 1890 702
2002 85 245 560 67 986 028 17 259 532 15 223 227 4353 310 1830215
2003 84 467 849 66 995 516 17 472 333 15 103 461 4513 109 1752 177
2004 85135 518 68 183 992 16 951 526 15 024 493 4 261 480 1709 646
2005 85 851 430 69 601 658 16 249 772 14 926 603 4105 145 1722 457
2006 89 801 198 74 034 164 15 767 034 15 259 565 4277 604 1830 188
2007 89 331 982 74 521 498 14 810 484 14 964 105 4002 598 1764575
2008 88 169 969 73 830 486 14 339 483 14 983 130 3781 894 1 754 526
2009 86 563 124 71 873 906 14 689 218 15 110 460 4035 410 1702 792
Keskiano 86 880 307 70 810 108 16 070 198 15 090 618 4 168 005 1773 031
Lineaarinen sovite (PNS-menetelmé) 333 253 747 937 -414 685 -20 070 -55 058 -13 889
Sahkonkaytdn muutosprosentti 0.38 % 1.06 % -2.58 % -0.13 % -1.32 % -0.78 %
Liittymien maara 1106 588 518 380 120 26

Tarkasteluvuosien ulkoldmpdtilan vaihtelu vaikuttaa erityisesti sdhkolammitysta kayt-
tévien asiakkaiden sahkonkulutukseen. Taman ilmion huomioimiseksi sama analyysi
tehtiin myds lampdtilakorjatuilla arvoilla (Taulukko 5). Lampdtilakorjaus tehtiin
Energiateollisuus ry:n teettdman, asiakkaalle annettavan sahkomyyjan kaytto-
raporttisuosituksen mukaisesti. Asiakkaan lampotilakorjattu sdhkonkulutus voidaan
laskea vuotuisia lammontarvel ukuja hyddyntéen (Kaava 6) (Rouhiainen 2010, Liite 3).

Kulutusg,r; = (1 — osuus) * Kulutusyy,y + osuus * Kulutusyy, * kie,  (6)

missa Kulutuske; on lampotilakorjattu tarkasteluryhman kulutus, Kulutusajx, on aku-
perdinen tarkasteluryhman kulutus ja osuus kertoo, kuinka suuri osa kulutuksesta kéy-
tetddn lammitykseen. Lammontarvel ukukorjauskerroin ki lasketaan seuraavasti (Kaava
7) (Rouhiainen 2010, Liite 3).

ke = Utk /IEUKU ypp, (7)

missa Itlukunpy 0N normaalivuoden lammaontarveluku ja Itlukuyy, on tarkasteluvuoden
lammontarveluku (IImatieteenlaitos 2011). Lampétilakorjauksen yksinkertai stamiseksi
korjausta e tehty erikseen jokaiselle asiakkaalle vaan korjaus tehtiin suoraan kokonai-
sille kaupunginosille ja asiakastyypeille. Niiden sahkodldmmityksen kokonaisosuus
arvioitiin tehdyn matemaattisen asiakasryhmittelyn ja raportointisuosituksen taulukon
pohjalta (Rouhiainen 2010, Liite 5).
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Taulukko 5. Pitkan aikavalin sdhkonkayton ulkolampdtilakorjatut muutostrendit eri kaupungin-

osille ja asiakastyypeille

Normaalivuoden

u . 3989
lammontarveluku
Kaupunginosa Asiakastyyppi
Vuosiluku Lamméntarveluku / Kaikki Lauttasaari Pakila Muu Lammitys Sahkdlammitys ~ Toimisto
Sahkolammityksen osuus 0.26 0.20 0.33 0.15 0.68 0.15
kéaytosta
2001 3870 86 671 855 69 838 212 16 924 036 15 152 414 4 096 668 1882241
2002 3941 84 976 219 67 819 958 17 190 954 15 195 750 4 317 689 1826 911
2003 4 034 84 718 052 67 148 939 17 537 417 15 129 018 4 547 729 1755 142
2004 3756 83 829 782 67 375 510 16 624 578 14 892 855 4092 218 1694 667
2005 3619 83 760 507 68 291 109 15 752 079 14 718 925 3846 219 1698 492
2006 3675 87 945 101 72 851 139 15 357 214 15 079 388 4 048 636 1808 579
2007 3509 86 509 463 72 701 149 14 222 015 14 694 008 3675085 1732725
2008 3244 83 846 168 71 031 350 13 455 177 14 563 384 3301 597 1705 374
2009 3732 85 098 741 70 933 888 14 376 722 14 964 431 3858 617 1 686 336
Keskiaro 85 261 765 69 776 806 15 715 577 14 932 241 3976 051 1754 496
Lineaarinen sovite (PNS-menetelma) -33 075 509 949 -488 246 -55 542 -96 489 -17 986
Séhkdnkaytdn muutosprosentti -0.04 % 0.73% -3.11% -0.37 % -2.43% -1.03 %
Liittymien maéaréa 1106 588 518 380 120 26

Anayyseista nahdaan, etta erityisesti sdhkolammitysta kéyttavien asiakkaiden ominais-
kulutus on pienentynyt ilman |ampétilakorjausta vuosittain 1,3 prosenttia. Muutosta voi
selittéd esimerkiksi rakennusten eristeiden parantuminen peruskorjauksien yhteydessa,
lammityslaitteiden hyotysuhteen parantuminen tai l&mpopumppujen kéyton yleistymi-
nen. Muuta kuin sahkélammitysta kayttévien asiakkaiden ominaiskulutus on puolestaan
pysynyt ldhes vakiona. Asiakastyyppikohtaisissa analyyseissa on havaittavissa melko
suurta vuotuista hajontaa, joten kunnollisten johtopédtoksien tekeminen asiakastyyppi-
kohtaisista séhkdnk&yton muutostrendeista vaatisi analyysin lagjentamista suurempaan
asiakasotantaan. Mieluiten tarkastelu tulisi lagjentaa kattamaan kaikki Helsingin
sdhkonkayttoas akkaat.

Myds kaupunginosakohtaisia eroja on anayysin perusteella havaittavissa
L auttasaaressa ilman |ampatilakorjauksia asiakkaiden sahkonkaytté on kasvanut vuo-
sittain noin prosentin, kun taas Pakilassa ominai skulutus on laskenut vuositasollayli 2,5
prosenttia. Kaupunginosakohtainen analyys kertoo osittain samaa kuin asiakastyyppi-
kohtaiset analyysit, sillé Pakilassa on séhkdlammitysta kayttévia asiakkaita, joiden ku-
lutus on véahentynyt voimakkaammin. My0s kaupunginosakohtaisissa analyyseissa ha-
jonta on merkittavan suurta, vaikka analyysin otanta oli yli kaksi kertaa suurempi kuin

asi akastyyppikohtai sissa anal yysei ssa.



Keskimaaraisesti ulkoldmpdtila on noussut viimeisen kymmenen vuoden aikana, jonka
seurauksena vuotuinen lammontarveluku on pienentynyt (limatieteenlaitos 2011).
Taman seurauksena lampotilakorjaus vahvistaa entisestéan negatiivisia muutostrendeja.
Selvimmin lampotilakorjaus ndkyy sahkolammitystd kéyttavassd asiakasryhmasss,
jonka sdhkdlammityksen osuus kaytetysta sahkosta on 68 prosenttia. Sahkolammitysta
kayttavat asiakkaat nostavat myods koko Pakilan [ammityssahkon osuuden koko kaytosta

kol mannekseen.

6.5 Kuormitusmalli

Suomen olosuhteissa sahkonkayttd vaihtelee merkittavasti ympéri vuoden. Erityisesti
sahkolammitysta kayttavien asiakkaiden kulutus kasvaa merkittavasti talven pakkasien
aikana, mutta myds muuta kuin sahkolammitysta kdyttévien asiakkaiden kulutus kasvaa
korvata enemman sahkévalaistuksella. Talven rgjut sddolosuhteet vaikuttavat myos ih-
misten kéyttdytymiseen; huonolla ja pimeélla sédlla ihmisilla on taipumus jd&da kotiin,
jolloin séhkoa kéaytetaan tavallista enemman.

Sahkokuormituksen mallintamisessa on havaittu, ettd Suomessa sdhkonkulutusta
teella. Etelé&Euroopassa puolestaan kulutukseen vaikuttavat olennaisesti my6s ilman
kosteus ja tuulisuus. Yksinkertaisen lineaarisen regressiomallin avulla voidaan sdlittéa

sahkonkuormitusta ndiden muuttujien perusteella varsin tarkasti. (Koivisto 2010)

Sahkon kayton vuotuinen vaihtelu nékyy selvasti kuvissa 23 ja 24. Kuviin on piirretty
lampotilat Kaisaniemen mittauspisteestd. Padivan pituuden kuvagia on k&annetty
vastakkaissuuntaiseksi, jotta se noudattaa paremmin sdhkonkulutuksen vaihtelua
Vasemmanpuoleinen akseli kertoo sdhkdnkulutuksen prosentteina vuoden huippu-
lampotila. Kuvissa on esitetty myds tehdyn regressiomallin kaikkien tilastollisesti mer-

Kittavien selittavien muuttujien regressiokertoimet. (Rimali et al. 2011)
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Kuvassa 23 on esitetty muuta kuin sahkélammitysta kdyttavien kotital ousasiakkaiden
skaalattu yhteiskulutus ja sen lineaarinen regressiomalli. Tarkastelussa oli mukana
3 483 asiakasta, joiden asiakastyyppi on tunnistettu tunnuslukumenetelmalla ja ryhmit-
tely tehty raja-arvojen perusteella. Kuvasta ndhdaén, ettd sdhkon kulutus seuraa vuosi-
tasolla melko tarkasti paivan pituutta lukuun ottamatta kesda, jolloin asiakkaiden loma-
kaudet sotkevat tarkastelua. Myods séhkonkulutuksen viikkorytmi on selvasti havaitta-

vissa

Kuvasta 24 nahdaan, etta sahkolammitystd kayttévien asiakkaiden vuotuinen sdhkon-
kulutus seuraa melko hyvin ulkoldmpdtilaa. Regressiomallin |8mpdtilariippuvuus el
kuitenkaan ole lineaarinen, koska ulkolampétilan vaikutus sahkon kulutukseen heikke-
nee, kun lampdtila on tarpeeksi suuri, noin yli 15 °C. Tarkastelussa oli mukana 351

sahkolammittei sta kotital ousasi akasta padasiassa Pakilan alueelta.

Sama analyysi voitaisiin tehda myo6s toimistoille. Lauttasaaren ja Pakilan alue sisdlsi
kuitenkin vain noin 60 kokonaista kiinteistod, jotka matemaatti sessa asiakastyypin tun-
nistuksessa luokiteltiin toimistoiksi. Nain ollen [8htbaineisto oli lilan suppea luotettavan
mallin rakentamiseksi. Samaa mallia voidaan kuitenkin kayttda myods toimistoille. Niille
paivan tyyppi on kaikkein térkein selittava tekijaé. Toimistoille tyypillinen voimakas
viikonsisainen vaihtelu séhkonkaytossa el nayta pysyvan samanaympari vuoden, jolloin
malliin tarvitaan mahdollisesti monimutkaisempi vuorokauden tyyppi -0soitin-

muuttujaryhma.
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Kuva 23. Muuta kuin sahkolammitysta kayttavien kotitalousasiakkaiden regressiomalli paiva-
energioille (Lahde: Matti Koivisto, Aalto-yliopiston sdhkdtekniikan korkeakoulu) (Liite D)

Kuva 24. Sdhkdlammitystd kayttavien Kkotitalousasiakkaiden regressiomalli péivaenergioille
(L&hde: Matti Koivisto, Aalto-yliopiston sdhkotekniikan korkeakoulu) (Liite E)

57



Suomen kotitalouksien sahkon kulutuksen péivakeskiarvon vaihtelua voidaan mallintaa
yksinkertaisen lineaarisen regressomallin avulla (Koivisto 2011). Regressiomallin
pituus (dLen) ja vuorokauden tyyppi (dType). Mallin luomiseksi ainoa ulkopuolelta
tarvittava tieto on ulkoléampdtila, koska péivan pituus voidaan laskea suoraan mate-
maattisen kaavan avulla. Paivittdisen sdhkonkayton regressiomalli on esitetty alla
(Kaava 8). (Rimali et al. 2011)

y = bO + deendeen + Z btemp xtemp + Z deypexdTypel (8)

selittdvan muuttujan arvo, b regressiomallin selittdvan muuttujan kerroin. Vakiotermi bg

vaaditaan malliin, mutta sille e ole mitaan jarkevaa tulkintaa.

Mallissa ulkolampétilan ja vuorokauden tyypin vaikutus on esitetty summana, koska
niiden huomioimiseen sahkonkulutuksessa ei riitd yksi lineaarinen selittéava tekija. Mal-
lissa ulkolampdtilan tarkastelu on jaettu kolmeen eri [ampotila-alueeseen, joiden raja-
lampdtilat ovat -5 °C ja 13 °C (Kaava 9). Erityisen lampimédlla ilmalla e tarvita enda
lainkaan lammityst4, jolloin yli 13 °C:ssa sahkon kaytto ei enda laske niin voimakkaasti,
vaikka ulkoldmpdtila nousisi. My6s erityisen kylmilla ilmoilla lampétila vaikuttaa
poikkeuksellisesti sdhkon kulutukseen, koska esimerkiksi lammityksessa apuna
kaytettavien [ampbpumppujen toiminta-alue e riitd kylmimmille ilmoille. Raja-lampo-
tilat valittiin siten, etta ldampotilan epdineaarinen riippuvuus kulutukseen pystyttiin
mahdollisimman hyvin selittamaén kolmella lineaarisella sovituksella. Jokaiseen aluee-
seen taytyy kuitenkin jattéa riittéavasti paivia, jotta mallista tulee jérkeva (Rimali et al.
2011)

Z btemp xtemp = tholdAvextColdAve + btAvextAve + btWarmAvextWarmAvea (9)
missd tAve on neutraalien péivien (-5 °C - 13 °C) regressiomallin korrelaatiokerroin,

tColdAve kylmien péivien (alle -5 °C) kerroin seka tWarmAve [ampimien péivien (yli

13 °C) kerroin. Samoja merkintdja on kaytetty kuvissa 23 ja 24.
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Mallia voidaan kayttéd my6s lampdtilanormalisointiin. Talldin haluttu mitoitus-
lampotil akéayra syotetéan selittdvana muuttujana malliin ja kaikki muut selittavat tekijét
pidetéén vakiona. Skenaarioita luodessa voidaan tehdd sama toimenpide halutulle

paivanpituus-ulkolampdtila-yhdistelmélle.

Regressomallin vuorokauden tyyppi -summamuuttuja koostuu useammasta 0soitin-
muuttujasta (dummy variable), joilla pystytddn erottamaan toisistaan erityyppiset vuo-
rokaudet, kuten arkipaivét ja viikonloput. Mita useampia vuorokauden tyyppeja mallissa
kéytetdan, sité tarkempia tuloksia saadaan. Demovai heessa kéytetyssa mallissa erotettiin
toisistaan arkipavéat, pyhé (Eve), lomat (HoliD) seka joulu (Christmas). Joulu
erotettiin, koska tuolloin sahkon kayttdé on tdysin poikkeuksellista. Téla jaottelulla
saatiin aikaiseksi kohtuullisen tarkkamalli. (Rimali et al. 2011)

Jottei vuorokauden tyypin huomioonottaminen mallissa tule liian monimutkaiseksi,
jotain paivia voidaan poistaa tarkastelusta ja késitella ne erikseen. Kuormitusmalleissa
kuvissa 23 ja 24 on poistettu kesdaika, kesdkuun alusta elokuun loppuun, eiké néiden
paivien sdhkon kayttotietoja ole kaytetty muun vuoden mallin rakentamiseen. Kesdaika
on poistettu mallista, koska silloin kotitalousasiakkaiden sdhkonkulutus laskee poikke-
uksellisesti, ja tama epatarkentaisi koko vuoden regressiomallia huomattavasti. Kesé-
kuukausien tarkka mallintaminen kuormitusmalleihin osoittautui niin haastavaksi, etta
asiaa paétettiin tutkia tarkemmin, elka siihen puututa vield demovaiheessa. Yks tapa
voisi olla monimutkaistaa vuorokauden tyyppi -0soitinmuuttu;j aj arjestelméa kayttamalla
erillista osoitinmuuttujaa kesdlomakaudelle.

Kuviin 23 ja 24 on taulukoitu kaikki mallien tilastollisesti merkittévat muuttujat. Mallin

sovitus on tehty kayttdmalla pienimman neliésumman menetelmaa (PNS-menetelma).

sahkolammitteisten kotitalouksien sdhkonkulutusta. Sahkoldammitteisille kotitalouksille
ulkoldmpdtilalla on suurin vaikutus (-1,98) sahkonkayttoon, kun ulkolampdtila on ale

13 °C, jonka jalkeen lampdtilan vaikutus kulutukseen (-1,98 + 1,58 = 0,40) pienenee
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voimakkaasti. Molemmilla asiakasryhmilla pyh& ja lomapéivat nostavat séhkon kulu-
tusta. Muuta kuin sdhkdlammitysta kayttéville kotitalouksille myés joululla on kasvat-
tava vaikutus séhkonkayttéon (4.95).

Demovaiheessa esitetty lineaarinen regressiomalli sdhkdkuorman selittémiseen pyrittiin
pitdmadn mahdollissmman yksinkertaisena kuitenkin niin, ettd se pystyy selittamaan
suurimman osan sahkon kayton vuotuisesta vaihtelusta. Demovaiheen aikana tehtiin
joitain tilastollisia testgjd mallin toimivuuden varmistamiseks ja hyvyyden arvioimi-
seksi. Testgja jatketaan edelleen, jotta [Oydettdisiin optimaalisin malli, joka on samaan
aikaan yksinkertainen mutta tarkka. Lahtokohtaisena ideana on rakentaa malli, jonka

virhetermi sisdltda ainoastaan tdysin satunnaista vaihtelua eli valkoista kohinaa.

Demovaiheessa tehdyt mallit sdhkolammitteisille ja e sdhkélammitteisille koti-
talouksille sisdtavét virhetermissa melko korkean ensimméisen kertaluvun auto-
korrelaation. Se voi johtua siitg, etta mallista on jétetty pois jokin olennainen selittéva
tekija, kuten tuulisuus, sateisuus tai ilman kosteus. Néiden huomioon ottaminen mallissa
vaatis lagennettua lahtbaineistoa ja aikasarjat kyseisista tiedoista, joten niitd e ole
tutkittu demovaiheen aikana. Toinen vaihtoehto autokorrelaatioon on virheellinen ol et-
tamus mallin rakenteesta tai vastemuuttujien puuttuminen. Useampia modifikaatioita
malliin on tutkittu, mutta mikédan niista e ole ratkaissut autokorrelaatio-ongelmaa.
(Rimali et al. 2011) Virhetermin ensimmaisen kertaluvun autokorrelaatio voi johtua
Tama voitaisiin ottaa huomioon kayttamalla joko dynaamista mallia kuorman ennusta-
misessa tal staattista mallia, joka ottaa huomioon virhetermin ensimmaisen kertaluvun
pituutta viivastettynd selittavand tekijand, koska se aiheuttaa puolestaan muilti-

kollineaarisuusongel man.

Tassa vaiheessa mallin autokorrelaatio-ongelma vain tiedostettiin, eika sen olemassa-
oloa otettu huomioon. Demovaiheessa kuormitusmallin muodostamisessa térkeinta oli

|6ytéa olennaisimmat selittavéat tekijat sdhkonkaytolle Suomen olosuhteissa. Téssa ta-

voidaan selittda suurin osa péivittai sen sahkonkayton vuotuisesta vaihtel usta.
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7 Kuormituksen ennustaminen

7.1 Yleset ennustusmenetelmat

Lahes kaikki elinkeinoelaman liiketoiminnot ovat myds jatkuvan sdhkdntoimituksen
varassa. Varmistaakseen jatkuvan sdhkontoimituksen my0s tulevaisuudessa sahko-
verkkoyhtion on pystyttéva ennustamaan toiminta-alueensa séhkdnkuormituksen muu-
tokset riittdvan tarkasti ja riittdvan pitkalle tulevaisuuteen. Kuormitusennusteiden on

taattavatieto sitd, kuinka paljon, missd ja milloin séhkda tulevai suudessa tarvitaan.

Alueen nykyinen sdhkonkayttd on aina lahtokohtana kuormitusennusteissa. Sen perus-
teella pyritddn ennustamaan tulevaisuuden sdhkonkayttd huomioimalla yhteiskunnan
yleinen kehityssuunta. Sdhkonkulutukseen vaikuttavat alueen sosioekonomiset tekijét,
kuten vaestonkasvu, tyopaikkojen madran lisdantyminen, maankayton suunnittelu,
energian hinta seka taloudelliset ja poliittiset kannustimet, erityisesti energiaan liittyen.
Tehtdessa aluedllisia kuormitusennusteita joitakin naista tekijoista otetaan huomioon.
Suurimmat muutokset tulevaisuuden alueelliseen kuormitukseen tulevat yleensi joko
nykyisen kuorman merkittévasta muutoksesta tai alueen kasvusta ja uusien alueiden
kayttoonotosta. (Rimali et al. 2011)

Verkkoyhtiot joutuvat tekemdan ennusteita pitkdlla aikavdilld, noin 30-50 vuotta
eteenpéin, koska alueverkon ja sdhkdasemien laitteistojen kayttigt ovat kymmenia
vuosia ja niiden rakentaminenkin kestéa useita vuosia. Toisaalta lyhyemman tahtéimen
ennusteita tarvitaan jakeluverkon vahvistustarpeiden maarittémiseksi. Mita pidemmalle
ennustetaan, sitd enemman eri vaihtoehtoja tulee ottaa huomioon ja talléin myds en-
nusteiden hajonta kasvaa. Tassa tydssa on kasitelty keskipitkan ja pitkan tahtdimen en-

nustamista 5-50 vuotta eteenpéin.
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Yhta kaupunkia tai jotain sen osaa kasittelevissa alueellisissa kuormitusennusteissa,

voidaan kayttaa kahta eri ennustusmenetel maa:

e Trenditarkastelu, jossa ekstrapol oidaan nykyisia kuormituskayria.
e Simulointi, missd pyritddn mallintamaan kuorman kasvu itsessddn sekéd syyt,

mista se johtuu.

Yleisin trenditarkastelumenetelméa on moniulotteinen regressiomalli, jossa polynomi-
funktio sovitetaan historialliseen huippukuormitusaineistoon (Willis 2002). Trendi-
tarkastelu soveltuu parhaiten lyhyisiin lagjoja alueita kasittéviin ennusteisiin. Trendi-
tarkastelu perustuu pelkkaan historialliseen dataan, jonkatakia se e ole kayttokel poinen
pitkan aikavalin ennusteissa. Kun ennustusal ueet ovat maantieteellisesti pienidtai tdysin
uusia asuinalueita, vapaiden asumattomien aueiden vaikutus ennusteisiin kasvaa.
Talo6in trenditarkastelu antaa virheellisid tuloksia, koska uusilta alueilta el ole saatavilla
historialista aineistoa, johon trenditarkastelun voisi perustaa. Nama kaksi ongelmaa
estavat pelkan trendimenetelméan kayton kaupungin sisdisissa alueellisissa pitkan téh-
t&imen ennusteissa. (Rimali et al. 2011).

Maankayton simulointimenetelmaéd on jo pitkdan kaytetty gjallisen ja maantieteellisen
séhkokuorman kehittymisen mallintamiseen. Menetelméassa historiallisen maankayton
vaikutus sdhkokuormaan on mallinnettu, jotta tulevaisuuden séhkokuormaa voidaan
simuloida maankayttdennusteisiin perustuen (Rimali et al. 2011). Menetelméa on toimi-
vin, koska maankaytdlla on kaikkein suurin vaikutus tulevaisuuden sdhkonkayttéon
erityisesti nopeasti kasvavilla kaupunkiaueilla. Téasta johtuen sdhkdverkkoyhtiot halua-
vat tyoskennelld tiiviissa yhteistydssd kaupunkien maank&yton suunnitteluosastojen
kanssa. Menetelméa soveltuu hyvin tarkan resoluution pitkdn aikavéin kuormitus-
ennusteiden tekemiseen (Willis 2002).

Simulointia ja trenditarkastelua voidaan kayttd8d ennusteissa my6s samanaikaisesti.
Trenditarkastelu ottaa ennusteissa huomioon historiallisen kehityksen ja simulointi luo
perustrendin péélle vaihtoehtoisia skenaarioita tulevista sahkon kaytén muutoksista.
Lisaksi simulointi lisd8 ennusteisiin odotettavissa olevat, tunnetuista syista johtuvat
séhkonkayton muutokset. Menetelmien yhtaaikai sessa kéytdssa on kuitenkin varottava,
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etteivdt molemmat menetelmét ota huomioon samaa yhtei skunnan sdhkdnkayttoon vai-
kuttavaa muutosta yhta aikaa. Esimerkiks trenditarkastelussa historialinen kuorman
kasvu johtuu padasiassa lisdrakentamisesta, jolloin simulointimenetelméssa voidaan

enda ottaa huomioon normaalista trendista poikkeava lisérakentaminen.

7.2 Sahkokuor man skenaariotydkalun ennustusmenetelméa

Suunnitellussa alueellisessa sahkokuorman skenaariotytkalussa |ahtokohtana ovat
alueen asiakkaiden tamanhetkiset etédluettavilla mittareilla mitatut todelliset tuntitason
séhkon kulutukset. Historiallisia kuormituskayria ja muita tietoléhteita hyddyntamalla
pyritédn mallintamaan tamanhetkisen todellisen kulutuksen paale mahdollismman
tarkasti tulevat muutokset séhkoén kuormituksessa useita vuosikymmenia eteenpain.
Asiakkaiden tuntisarjat sdilytetédn koko ennustusprosessin 18pi, jolloin ennusteita
voidaan tehda joustavasti erimittaisille gjanjaksoille: tunti, paiva, viikko, kuukaus tai
vuosi. Skenaariotydkalun menetelmét soveltuvat parhaiten pitkan aikavalin ennusteisiin,
joita voidaan tehda pienillekin maantieteellisille aueille, kuten kaupunginosille tai
kortteleille.

Tulevaisuuden sdhkdkuorman muutokset on skenaariotyOkal ussa jaoteltu kolmeen kate-
goriaan: uudisrakentamisen vaikutukset sahkonkayttoon, uusi tuotanto ja sahkonkayttd
seka sahkonkayton muutokset (Kuva 25). Nama pyrkivat mallintamaan mahdollisim-
man tarkasti yhteiskunnan saéhkonkayttoon vaikuttavat véaestbrakenteen, elinkeino-
elaman, rakennuskannan seka ihmisten gatustapojen muutokset. Kun tulevaisuuden
muutoksiin lisdtdan nykyinen sdhkonkayttd, saadaan lopputuloksena skenaarioita tule-

vaisuuden sahkokuormasta.

Sdhkon kdayton skenaario=

t Uudisrakentamisen vaikutukset sahkon kayttéon
* Uusi tuotanto ja sahkén kayttd
1+ Sahkdn kayton muutokset

Kuva 25. Tulevaisuuden sdhkdkuor maan vaikuttavat tekijat
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Skenaariotyokalun lahtttiedoiksi tarvitaan asiakkaiden tuntisarjojen lisdksi historialliset
ulkoldmpdtilasarjat, sahkonkayttopaikkoihin liittyvien rakennuksien kerrosalat ja kau-
pungin pitkan tahtdimen rakennusennusteet. Lisaks tarvitaan tieto, mille alueelle ske-
naariot halutaan tehda ja mitd mitoitusulkoldmpdtilasarjaa halutaan kayttdd. Ennustetta
telussa ja asiakasryhmien muodostuksessa. Skenaariotytkalu ottaa valintojen jakeen

automaatti sesti huomioon tulevan rakennusennusteen vaikutukset sihkdnkuormitukseen

ja sdhkonkayton suuruuden méaarittéminen seka nykyisen sdhkonkadytén muutostrendien
arvioiminen. Skenaariotyokalun koko tiedonkasittelyprosessi |dhtétiedoista valmiisiin
ennusteisiin on esitetty alla (Kuva 26). Seuraavissa osioissa kasitelldan yksityis-

kohtai semmin skenaarion eri |ahteita.

Syotteet Tulevaisuuden Analyysimoduulit Olemassa oleva Skenaario
kuorma kuorma

« Skenaariovuosi
« Skenaarioalue »
* Mitoitusulkolampdtila

Liittymien Skenaarioalueen
sahkonkulutuksen

tuntisarjat

liittymien sdhkén-
kulutuksen tuntisarjat

Asiakastyyppikohtaiset
tuntisarjat per FA-m2

« Kiinteistojenkerrosalat »

q Alueellinen
Tulevaisuuden Olemassa oleva )
lueelli k + alueellinen kuorma - SLEEET WLk
alueellinen kuorma
2015-2030

Kuva 26. Skenaariotyokalun tiedonkasittelykaavio (Liite F)

» Asiakastyyppikohtaiset

* Rakennusennuste tyyppisarjat per FA-m2

¥

7.2.1 Nykyinen sdhkonkaytto

Skenaariotyokalussa kaytetdan |8htotietona Generis-mittaustietokannasta luettuja yksit-
taéisten asiakkaiden tuntisarjoja. Suuresta tietomaérasta johtuen tuntisarjoista ei ole jar-
kevda tehda kopioita, vaan ne tulee pystya lukemaan nopeasti suoraan mittaus-
tietokannasta erillisen rajapinnan vélityksella Luvun 6 esittamalla tavalla asiakkaiden
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tuntisarjat sistitédn eparealistisista tuntilukemista ja tuntisarjat skaalataan haluttuihin
Useimmissa analyyseissa huomioidaan vain tyypillisesti kayttaytyvét asiakkaat, koska
séhkonkulutukseltaan merkittavasti poikkeavat asiakkaat vadristéisivat analyysien tu-
loksia liikaa. Lopullisiin kuormitusskenaarioihin pitda kuitenkin lisdtd myos téllaisia

yksittéisia erikoisasiakkaita

Asiakkaiden tuntisarjat analysoidaan asiakastyyppien matemaattiseks erottamiseks ja
asiakasryhmien muodostamiseksi. Liséks asiakasryhmien kerrosneliometrikohtainen
kulutus arvioidaan yhdistamalla asiakkaiden tuntisarjat kuntarekisterin ja verkkotieto-
jarjestelman tietoihin. Hyodyntéamala useamman vuoden perékkéisia tuntisarjoja tai
historidlisia vuosikulutuksia voidaan arvioida myds adueellisa ja asiakas

ryhmakohtaisia trendeja sahkokuorman muutoksessa.

7.2.2 Uudisrakentamisen vaikutukset sahkonkayttoon

Rakennuskannan muutokset on suurin yksittdinen tekija, joka vaikuttaa séhkon kulutuk-
seen. SkenaariotyOkalussa pyritdan mallintamaan lisdrakentamisen kasvattama sahko-
kuorma kaupungin rakennusennusteiden perusteella (Kuva 27). Helsingin kaupungin
aluedlla rakennusennusteita on saatavilla vuoteen 2030 asti kaikille kaupungin 130 osa-

aluedlle erikseen asuinrakentamiselle ja toimitiloille.

Kuva 27. Rakennusennusteiden ja pinta-al akohtaisten ominaiskulutuksien huomioon ottaminen

arvioitaessa uudisrakentamisen vaikutuksia tul evai suuden sahkon kayttoon
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Aikaisemmin kuormitusennusteissa on kaytetty kaupunginosa-alueittain toteutuneista
kokonai skulutuksista méaariteltyja ominaiskulutuksia erikseen asunnoille ja toimistoille.
Tuntisarjojen hyodyntdminen skenaariotytkalussa mahdollistaa huomattavan tarken-
nuksen tahan, koska kaikille asiakasryhmille tai maantieteellisille alueille voidaan méa-
rittéd yksilolliset kerrosneliometrikohtaiset ominaiskulutukset. Lisdksi voidaan yksittéi-
sille asiakasryhmille kéyttaa péivittaisia tai jopa tunnittaisia kertoimia muunnettaessa
rakennusennusteita  sdhkonkdytonmuutosennusteiksi. Kuvassa 28 on  esitetty
Lauttasaaren kaukolammitystd kayttéavien kotitalousasiakkaiden kerrosneliometri-
kohtaiset ominaiskulutukset sekéa jakolaskumenetelmélla etta lineaarisella sovituksella
laskettuna.
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Kuva 28. Lauttasaaren kaukoldmmitysta kayttdvien kotitalousasiakkaiden kerrosneliometri-
kohtaiset pdivaenergiat laskettuna jakolaskumenetelmélla ja regressiomallilla ilman vakio-

termia

Asiakasryhmien méédré tai rakennusennusteiden tarkkuus méérddvédt sen, kuinka
tarkkaan rakennuskannan vaikutukset tulevaisuuden sdhkon kéyttéskenaarioihin
voidaan arvioida. Helsingissa rakennusennusteet on eroteltu vain toimistoihin ja asuin-

rakentamiseen, jolloin useammalla kuin kahdella asiakasryhmaélla tyypillisine neli6-
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kohtaisine ominaiskulutuksineen e ole suurtakaan merkitysta arvioitaessa tulevan ra-
kentamisen vaikutusta sahkonkaytttskenaarioihin. Toki tulevan asuinrakentamisen
lammitysmuodot voidaan arvioida alueen olemassa olevan rakennuskannan perusteella,
jolloin useammalla asiakasryhmaélla voidaan saada tarkennuksia skenaarioihin. Yksi
vaihtoehto on myo6s luoda kaks mittauksiin perustuvaa koosteryhméaa, joihin yhdiste-
téén useampia asiakasryhmia sopivissa suhtei ssa. Rakennuskannan muutosta arvioidessa
haastavinta on poistuvan rakennuskannan suuruuden arviointi ja ennustaminen, koska
sitd e ole saatavilla mitd8n ennusteita ainakaan Helsingin kaupungin aueella
Tiheimmin asutuilla alueilla uudisrakentaminen voi korvata vain olemassa olevia ra-

kennuksia, jolloin aueen sdhkdkuormassa e tapahdu niin suuria muutoksia.

7.2.3 Uus tuotanto ja sdhkon kaytto

Nyt ja l&hitulevaisuudessa eletéén sdhkonkayton kannalta suurta murrosta, koska pe-
rinteisd energiantuotantotapoja ollaan korvaamassa uusiutuvia energialdhteita kaytta-
villa menetelmilla. Samaan aikaan ihmiset ovat tottuneet el@mdén hyvinvointi-
yhteiskunnassa, jonka palvelut kayttavéat paljon energiaa. Poliittiset painotukset, talou-
delliset kannustimet ja ihmisten gjatusmallien muutokset gjavat myds vaistamétta ener-
gian tuotannon ja sen kayton muutoksiin. Tavoitteena on pienentééd ympariston kuor-
mitusta parantamalla energiatehokkuutta. Usein tdma tarkoittaa vaihtamista fossiilista
polttoaineista hiilidioksidivapaasti tuotettuun sahkéon, mika vain lisda séhkoverkkojen
kuormitusta. Taulukossa 6 on lueteltu uusia ja liséantyvid tapoja kayttéd ja tuottaa
séhkg, jaoteltuna sen mukaan alentavatko vai kasvattavatko ne séhkon kayttoa.

Taulukko 6. Yleistyvéat sahkon tuotannon ja kaytén muodot, jotka voivat joko lisité tai vahentad
sahkon kayttoa.

67



On odotettavissa, ettd uudet sahkon tuotanto- ja kayttdmuodot tekevét asiakkaista en-
tista yksilollisempid. Taloin yksittéisten asiakkaiden sovittaminen tiettyihin tyyppi-
asiakasryhmiin vaikeutuu, jolloin myds ennusteiden tarkkuus kérsii. Jatkossa onkin to-
denndkdisesti jarkevampaa kéayttdd kymmenien yksiléllisten asiakasryhmien sijasta kar-
keampaa asiakasryhmégjakoa, seka tunnistaa asiakkaitten yksittéisia sdhkon kayton tai
moduuleita voidaan lisdta suoraan yksittéisille asiakkaille tai aluedllisiin ennusteisiin
sen mukaan, kuinka nopeasti niiden uskotaan yleistyvan. Samantyylistd modulaarista
séhkon kayton palikkamenetelmaa on tutkittu ainakin sdhkdautoille ja lampdpumpuille
Valtion Teknillisessa Tutkimuskeskuksessa (VTT) (Koreneff 2010).

Pienimmatkin uudet tuotanto- tai kayttOpisteet pitdisi pystya tunnistamaan, koska
séhkOasematasolla ne voivat olla jo merkittavia verkon kuormituksen kannalta. Tulevai-
suudessa sdhkdmarkkinoille on odotettavissa my6s tdysin uusia operaattoreita, kuten
aggregaattorit, jotka hallinnoivat useampia pienvoimaloita (Valtonen 2010). Néille uu-
sille toimijoille téytyy maérittda omat tuotanto- tai kuormituskayrét ja lisdta ne mukaan
skenaarioihin. Viela téarkedmpaa on saada mukaan skenaarioihin sellaiset uudet yksittéi-
set asiakkaat, joiden huippukulutus on jopa megawattien luokkaa.

Haastavinta verkkoyhtiolle on tunnistaa tallaiset uudet sdhkon kéyttd- ja tuotanto-
muodot yksittdisten asiakkaiden sahkon kulutuksen tuntisarjasta. Verkkoyhtié saa vain
harvoin tietoa suoraan asiakkaalta siitd, ett han asentaa jonkin uuden sdhkda tuottavan
tal kayttévan laitteen. Y htend vaihtoehtona on pyrkia etukdteen muodostamaan mallit
eri laitteiden kuormituksille ja pilkkoa asiakkaan kokonaissahkon kaytto yksittéisille
laitteille. Seuraavaks kasitelldan erikseen aurinkopaneelien ja séhkdautojen vaikutusta
sdhkoverkon kuormitukseen, koska niiden uskotaan yleistyvén Helsingin alueella

eniten.

7.2.3.1 Aurinkopanedlit

Aurinkopaneeleilla tuotettu sahké on yks lupaavimmista tulevaisuuden uusiutuvan
energian tuotantomuodoista. Aurinkopaneelit soveltuvat erityisesti tihedan asutuille

alueille, koska ne voidaan integroida olemassa olevien rakennuksien katoille ja julki-
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sivuille. Tuulivoimaan verrattuna aurinkopaneelien tuotantoa pystytéén ennustamaan
paremmin, mutta toisaalta aurinkovoiman tuotannossa on Suomen olosuhteissa merkit-
téva vuodenaikainen vaihtelu. Viimeaikaisen paneelien hintakehityksen ansiosta on
odotettavissa paneelien merkittdva yleistyminen lahitulevaisuudessa. Verkkoyhti6iden
on varauduttava tahan, koska lisaéntyva aurinkosdhkon tuotanto on pystyttava mallin-

tamaan verkon kuormitukseen.

SGEM-projektiin liittyen Aalto-yliopiston sdhkotekniikan korkeakoulussa on tutkittu
aurinkopaneelien teoreettista ja todellista tuotantoa seka pyritty rakentamaan mahdolli-
simman tarkka malli paneelien tuotannolle. (Hellman 2011). Auringon teoreettinen
sdteilyteho vaakasuorille tai kalteville pinnoille voidaan méaarittda usellla erilaisilla ma-
temaattisilla mallellla, joista yksi on Rigollierin malli. Suoran séteilyn teoreettinen
séteilytehon suuruus on riippuvainen ilman sameudesta ja auringonsédteiden tulo-
kulmasta, joka voidaan maarittéd maanpallon koordinaattien perusteella. Vaakasuoralle
pinnalle osuva suora séteilyteho (W/m?) voidaan méarittda seuraavasti (Kaava 10).
(Rigollier 2000)

Bc — IOE sinys e—0,8662TL(AM2)m8R(m)1 (10)

missi lo on auringon maan ulkopuolinen séteilynvoimakkuusvakio (1367 W/m?), ¢
maan ja auringon valisen etdisyyden korjauskerroin, ys auringon séteilyn korkeuskulma,
TL(AM2) Linke sameus -kerroin, m suhteellinen optinen ilmamassa ja 6g(m) Rayleighin

optinen tiheys. (Rigollier 2000)

Auringonséteilyn matemaattisen mallin avulla voitiin laskea auringon teoreettinen s&
teily Helsinki-Vantaan lentoaseman koordinaateilla. Etel&Suomen korkeudellakin au-
ringon séteilyteho vaihtelee vuodenajan mukaan 0,3 — 8,6 kWh / m? (Kuva 29). Myés
vuorokauden sisdinen teoreettinen sédteilyteho vaihtelee voimakkaasti vuodengan
mukaan (Kuva 30). Heindkuussa séteilyteho on melkein ympéri vuorokautista par-
haimmillaan yli 0,8 kW / m?n teholla, kun taas tammikuussa tuctanto rajoittuu viiteen
tuntiin vuorokaudessa vaatimattomalla alle 0,1 kW / m*n huipputeholla. Kuvissa esite-

tyt kellongjat ovat Suomen talvi- eli normaaliaikaa.
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Kuva 29. Vaakatasoon asennettuun aurinkopaneeliin kohdistuvan sateilyn teoreettiset
paivéenergiat nelidmetria kohden (KWh/mf/péivd) Helsinki-Vantaan lentoasemalla. (Léhde:
Hannu-Pekka Hellman, Aalto-yliopiston séhkotekniikan korkeakoulu)
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Kuva 30. Vaakatasoon asennetun aurinkopaneelin vuorokauden neliémetrikohtaiset teoreettiset
siteilytehon tuntikeskiarvot (KW/nt) tammikuussa, huhtikuussa ja heindkuussa Helsinki-
Vantaan lentoasemalla. (Léhde: Hannu-Pekka Hellman, Aalto-yliopiston sahkétekniikan
kor keakoulu)
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Aurinkopaneslista saadaan kuitenkin hyvin harvoin teoreettista maksimia lahell& oleva
tuotanto. Siksi aurinkopaneelimallia kehitetéén edelleen Aalto-yliopiston sdhko-
tekniikan korkeakoulussa. Lopulliseen skenaariotytkaluun integroitava tuotantomalli
ottaa huomioon séteilyn lisdks aurinkopaneelin asennuskulman sekd paneelin |ampe-
nemisestd johtuvan aurinkopaneslin tuotannon heikkenemisen. IImatieteenlaitoksen
mittaamien pilvisyystietojen pohjata voidaan tilastotieteen menetelmin arvioida my6s
kdyrissa voidaan huomioida hyvin redlistisesti aurinkopaneelien  tuotanto.
(Hellman 2011)

7.2.3.2 Sahkoautot

Sahkoautot ovat yleistymassa vahitellen niin Helsingissa kuin muuallakin Suomessa.
Sahkdautojen sahkodenergian tarve on niin merkittéva, etté niiden hidaskin yleistyminen
on otettava huomioon sahkéverkon kuormitusennusteissa ja séhkoverkon investointeja
suunniteltaessa. Haastavinta sdhkdautojen mallintamisessa alueellisiin - kuormitus-
ennusteisiin on se, ettd ne liikkuvat jatkuvasti paikasta toiseen, jolloin niiden latausajat
ja-paikat voivat vaihdella paivittéin. Toisaalta tulevai suudessa séhkdautojen akut voivat
tarjota reservitehoa sdhkdverkon kuormituksen tasapainottamisessa, jos verkkoyhtidille

annetaan oikeus ohjata séhkoautojen latausta.

Helsingin Energia on luonut arvioita sdhkdautojen yleistymisestd Helsingin kaupungin
jaValtion Teknillisen Tutkimuskeskuksen (VTT) taustatietojen perusteella. Kayttamalla
ennustei ssa perusskenaariota arvioidaan, ettéd vuonna 2030 Helsingissa olisi noin 70 000
séhkdautoa, joka vastaisi 18hes 30 prosenttia Helsingin alueella nykyisin liikenndivasta
autokannasta. Nopein skenaario toisi Helsingin kaduille vuoteen 2030 mennessa jopa
120 000 sahkdautoa, jos ol etetaan |adattavien sdhkdautojen yleistyvan Helsingissa 20 %
muuta Suomea nopeammin. (Palola 2011)

Sahkdautojen sdhkoverkonkuormitus koko Helsingin alueella voidaan laskea oletta-
malla sdhkdautojen sahkon kulutukseksi 0,2 kWh gjettua kilometria kohden seka vuoro-
kauden keskimaaraiseksi gjomatkaks noin 50 kilometria, josta sahkdlla ajettava osuus

on 80 prosenttia. Perusskenaariota kéyttdmalla sahkdautot tarvitsisivat sahkdd noin
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250 GWh, joka vastaa noin viitta prosenttia Helsingin kokonai ssahkon kéyttsta vuonna
2010 (Kuva 31) (Helsingin Energia 2011). Jos séhkodautot yleistyvét Helsingin alueella
nopean skenaarion mukaisesti, vuonna 2030 niiden lataukseen voi kulua sahkoa |ahes
450 GWh. (Palola2011)

Kuva 31. Sdhkoautojen vuotuinen sahkbenergian tarve eri kehitysskenaarioiden perusteella
2010-2030

Helsingin Energian mukaan hyodyntamalla yonaikaista sdhkokuormituksen alenemista
séhkodautojen lataukseen voidaan Helsingin alueella ladata 6isin 100 000 sdhkdautoa.
Oinen lataus riittaisi 85 kilometrin ajomatkaan seuraavana péivana, eika talloin joudut-
tais kasvattamaan energiantuotantokapasiteettia merkittavasti sdhkdautojen lisaanty-
essd. (Palola 2011). Ongelmaksi voi muodostua kuitenkin sahkéverkon tehotarpeen
hallinta, mik& my6s méarittda viime kadessd verkoston kehitystarpeet. Verkkoyhtion
haasteena on saada asiakkaat |ataamaan sdhkdautojaan optimaaliseen aikaan, jolloin
verkon kuormitus on muuten matalaa. Tal6in voidaan sdastyd merkittavilta verkon

vahvistusinvestoinneilta.
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7.2.4 Sahkonkaytén muutokset

Pitkdn aikavdlin ennustuksia tehtéessa nykyisten asiakkaiden sdhkon kayttd tulee
muuttumaan ja uusien asiakkaidenkin sahkon kulutus voi muuttua ennustusjakson ai-
kana. Téhan asti useimpien asiakasryhmien sdhkonkulutus on kasvanut jo vuoSi-
kymmenien gan, eikd muutosta trendiin ole ainakaan toistaiseks ollut havaittavissa
(Adato 2006). On myds odotettavissa entista voimakkaampia poliittisia ja kansainvélisia
paineita parantaa energiatehokkuutta ja pyséyttda energiankayton kasvu (Tyo- ja
elinkeinoministerié 2009). Toisaalta energiatehokkuuden parantaminen tarkoittaa

joissain tapauksi ssa sahkonkayton lisdantymista.

olevien asiakkaiden tuntikulutuksia saadakseen erilaisia pitkan aikavélin skenaarioita.
Asiakkaan [ammitystapamuutokset tai energiatehokkuuden paraneminen voitaisiin mal-
lintaa muokkaamalla asiakkaan séhkon kayttda vastaamaan muutosta (Kaartio 2010,
Koreneff 2010 ja Mutanen 2010). Toinen vaihtoehto on lisdta asiakkaan kulutukseen
muutosta vastaava tuntisarja, joka voi siséltdd myos energiansddstoa eli negatiivisia lu-
kemia muutossarjassa. Tulevaisuudessa merkittavimmat muutokset nykyisten asiakkai-
den kulutukseen aiheuttavat aikaisempien trendien jatkuminen, sahkon kaytto-
tottumuksien muutokset, energiatehokkuus, poliittiset kannusteet ja rgjoitteet seké& mah-
dollisesti yleistyva kysynnanjousto. Kaikkein haastavin kuormituskayriin mallinnettava
tekija on kysynnanjousto, koska se voi muokata kuormituskayria erittéin radikaalisti.
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8 Skenaariotytkalun kayttoliittymavaatimukset ja

toteutustavat

SGEM -tutkimusohjelman ensimmaisessa vaiheessa tehty tutkimus alueellisen kuormi-
tuksen analysoinnista ja ennustamisesta AMR-mittaustiedon avulla tullaan konkretisoi-
maan ja tuotteistamaan tulevien tutkimusjaksojen aikana. Tavoitteena on kehittéa
séhkonkayton analysointi- ja ennustustyokalu eri verkkoyhtididen kayttéon. Tyokalu
voidaan toteuttaa erillisend tietokoneohjelmana tai se voidaan integroida olemassa
olevaan verkkotietojarjestelmdan uutena ominaisuutena. Taman tyokalun suunnittelun
térked osa on kayttoliittymasuunnittelu, jotta ohjelma olisi mahdollisimman helppo-
kayttdinen ja sen antamat tulokset selkeitd ja informatiivisia. Lisdks sen tulis sisdltéa
riittava maéra kayttgan muokattavissa olevia muuttujia ja ominaisuuksia, jotta skenaa-
rioitaja ennusteita pystytéan modifioimaan tarpeen mukaan.

Tietojen kaikista tietojarjestelmistd, mukaan lukien AMR-tuntisarjat mittaustieto-
jarjestelmastd, pitéis paivittya automaattisesti analysointi- ja skenaariotyokaluun.
Taloin jérkevin toteutustapa on véalttada tiedon monistamista ja hyddyntda rajapintoja
tietojarjestelmien ja skenaariotyokalun vdlilla. Varsinkin usean vuoden AMR-tunti-
sarjojen tietomadra ja sen vaatima tallennuskapasiteetti puoltavat rajapintojen kayttoa.
Skenaariotyokalun kayttgjalla pitéis kuitenkin olla mahdollisuus tarkastella rajapintojen
yli tuotavaa raakadataa ja jopa muokata sita. Tasté ominaisuudesta on hydtya, kun etsi-
tédn selityksia odottamattomille ja erikoisille skenaarioille. Lisdks tyokaluun pitda
pystya tuomaan uudentyyppisten asiakkaiden kuormituskayrid tai summattavia muutos-
kayrid. Taloin voidaan simuloida esimerkiksi lammitystavan muutosta, ilmastoinnin
asennusta tai sdhkoauton kayttdonottoa.
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kattavat ominaisuudet, muuttujat ja muuttujien raja-arvot:

e anadysoitavata ennustettava alue, ajankohta, ajanjakso ja mitoitusulkolampdétila

e eri kaupunginosien odotettavissa oleva aueellinen uudisrakentaminen seké
poistuva rakennuskanta kerrosneliometreind vuosittain  erikseen i
asiakastyypeille: asunnot (sahko tai kaukolammitteiset), toimistot jateollisuus

e asiakastyypin tunnistuksen key-tunnuslukujen raja-arvojen muokkaus

e |lammitystavan muutokset arvioituna muutosta koskettavina kerrosneliometreing

e uusien kulutustyyppien tai kulutuksen muutoksien lisdys skenaarioihin
kappalemaarédisesti (sdhkdautojen latauspisteet, lampopumput, kysynnanjousto,

energiatehokkuus, jne.)

Kattavia ja lagja-alaisia kuormitusanalyysegja ja skenaarioita tehdaén kuukausittain tai
jopavain vuosittain. Tall6in e ole merkitysta, vaikka skenaarioiden laskenta kestéisikin
pitkaan, joistain minuuteista useisiin tunteihin. Luonnollisesti suurien tai tiheasti asut-
tujen kaupunginosien tai koko kaupungin analysointi kestéa kauemmin suuresta |ahto-
tietomaarasta johtuen. Myos tietojérjestelmien valiset rgjapinnat aiheuttavat hitautta
laskentoihin. Toisaalta paivittéin tarvittavien yksittéisten asiakkaiden tai pienien aluei-
den analyysien laskenta pitdisi onnistua kohtuullisella nopeudella sekunneista muuta-

miin minuutte hin.

MyG6s skenaariotyOkalun antamien ulostulojen tulee olla monipuolisia, koska kuormi-
tuksen analysoija voi olla kiinnostunut hyvin erityyppisista asioista. Tulokset pitéisi
nahda seké graafisessa ettd numeerisessa muodossa. Skenaarioiden tarkastel ugjanjakson
pitéa kattaa nykyhetkesta eteenpéin seuraavat 30-50 vuotta. Skenaarioiden tarkastelu
pitda pystya tekemadn myos eri tarkkuuksilla (tunneittainen, péivittainen, viikoittainen
tal vuosittainen). Useimmat |aht6tiedot siséltévat paikkatiedon, jolloin tulosten esitté
minen karttapohjalla olisi luonnollista. Visuaaliset skenaariot kartalla tai topografeina
ovat helpommin ymmaérrettavia kuin pelkastéén kuvaajat ja numerot.
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Ohjelman pitéis pystyalaskemaan ja esittdmaan ainakin seuraavat tul okset:

e kuvagajalukuarvot sisdltava taulukko tunnittaisista, péivittéaisista, viikoittaisista
ta vuosittaisista sdhkonkéyton tuntisarjoista eri médrille asiakkaita seka
erilaisille maantietedllisille tai séhkdverkon alueille (tietty asiakastyyppi, kaytto-
paikka, liittyma, pienalue, kaupunginosa, koko kaupunki, jakelumuuntamo,
séhkdasemal 8hto, séhkdasematal vapaasti kartalta mééritelty alue)

e huipputeho ja sen esiintymisgjankohta eri alueille tai verkon osille erilaisilla
séhkon k&yton muutosskenaarioilla

e asiakastyyppikohtaiset keskiméardiset sahkonkayton tuntisarjat per kerros-
neliometri laskettuna tietysta kaupunginosastatai koko kaupungista

e rakennuksen rakennusvuosikohtaiset sdhkonkdyton tuntisarjat per kerros-
neliometri laskettuna tietysta kaupunginosastatai koko kaupungista

e asiakastyyppien jakaumat eri maantieteellisillatarkastelualueilla

o rakennustyyppien (kotitalous, toimisto ja kauppa), lammitysmuotojen (séhko-
lammitys, l[ampdpumppu ja muu ldmmitys), varaavan lammityksen (varaava
lammitys ja suora lammitys), ilmastoinnin (ilmastointi ja e ilmastointia) ja
kaumat eri maantieteellisilla tarkastelualueilla

o rasterikartat alueellisista séhkdkuormista koko verkon toiminta-alueella

o auedlliset kasvuprosentit sshkdkuormalle

¢ yhteenveto kaikista alueen tarkeimmista tiedoista

Demovaiheessa analyyseissa tarvittavat 1aht6tiedot eri tietojarjestelmistéa yhdistettiin
padasiassa Microsoft Excelid ja Microsoft Accessia hyddyntden. Matemaattinen
asiakastyypin tunnistus tuntisarjasta, keskimaaraiset kerrosneliokohtaiset sdhkon kaytot
eri asiakastyypeille ja tuntisarjan regressiomallit laskettiin erityisen testiohjelman
avulla. Ohjelma on toteutettu C-ohjelmointikielella ja sen on toteuttanut Aalto-
yliopiston sdhkdtekniikan korkeakoulu. Lasketut tiedot voitiin esittéd numeerisina tau-
lukoina tai kuvagjina. Tiedot voitiin esittéd myds integroituna karttapohjaan Bentley
Geo Web Publisher V8i avulla (Kuva 32). Ohjelma pystyy kasittelemadan alykkaasti
geospatiaalista aineistoa sekd julkaisemaan Internet-pohjaisesti yhdistettyja tietoja
useista eri tietojarjestelmista. (Bentley 2011)
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Kuva 32. Kiinteisto- ja liittyméatietoja kartalla esitettyna Bentley Geo Web Publisherin avulla.

Toisessa SGEM-tydpaketissa It&Suomen yliopistossa on kehitetty vastaavan tyyppista
tyokalua sahkonkayton alueelliseen analysointiin ja ennustamiseen. Tyokalun nykyinen
versio kayttéa kuormituskayrien laskemiseen asiakkaiden todellisia vuosienergiatietoja
ja tyyppikéyrid. Skenaarioissa pystytddn mallintamaan paéasiassa vain asiakkaiden
[ammitystavan muutokset. Internet-selainpohjainen tyokalu on toteutettu hyodyntéen
ArcGIS Serverid, Matlabia seka Silverlight web-ohjelmointiympéaristéa (Kuva 33).
Silverlight-ympéristd mahdollistaa kerroksittaiset kartat, hienon grafiikan ja erilaiset
kayttg akommunikaatiot. Kuormitussimulaatiot laskettiin Matlabissa erityisen Web-
palvelurgiapinnan valityksella ArcGIS Server puolestaan mahdollistaa aueellisten
summien |askemisen maantieteellisten alueiden tai shkdverkon osien mukaisesti.

Kuva 33. Itd-Suomen yliopistossa toteutettu Web-pohjainen alueellisen sdhkdnkuormituksen
analysointityokalu. (Lahde: 1t&-Suomen yliopisto)
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9 Demoalueiden kuor mitusanalyysit ja ennusteet

Tassd luvussa esitel|één, miten skenaariotydkalun joitain ominaisuuksia voidaan kayttda
kahden erilaisen maantieteellisen alueen kulutusennusteisiin. Demojen tarkoituksena oli
tehda koko ennustusprosessi manuaalisesti rgjatulle alueelle, jotta tunnistettiin ennustus-
prosessiin liittyvéat haasteet seka jatkokehitystd vaativat ominaisuudet. Demoalueiksi
valittiin Lauttasaaren kaupunginosa, joka koostuu pédasiassa kerrostalo- ja toimisto-
Kiinteistoista seka Pakilan kaupunginosa, joka on tyypillista rivitalo- ja omakotial uetta.
Lauttasaaressa padasiallinen |ammitystapa on kaukolampo, kun taas Pakilassa noin
alueilta on saatavilla tuntikohtaisia séhkonkul utustietoja syyskuusta 2009 alkaen, mutta
mittauksen alkuvaiheessa tuntisarjoissa oli niin paljon puutteita, ettd analyysit tehtiin

vain vuoden 2010 mittausaineistolla.

Demoissa laskettiin aluksi asiakastyyppien erottelua varten asiakaskohtaiset tunnus-
luvut: [ammitystapatunnusluku (KEY eleHeat), yoenergiatunnusiuku (KEY nightEle)
seka asiakastyyppitunnusluku (kotitalous, kauppa, toimisto) (KEY Type), joka muodos-
tetaan yhdistamalla pyhé& ja lomapéivien tunnusluvut. lmastointitunnusiukua ei otettu
huomioon, koska sen tarkempi mallintaminen vaatii viela lisdtutkimuksia Néden
kolmen tunnusluvun kombinaatioista pystytd&dn muodostamaan yhdeksan erilaista
asiakasryhméa, joista vain muutamaan ryhmaan luokitellaan merkittava madratodellisia
asiakkaita. Asiakasryhmien muodostukseen kéytetéén rgja-arvomenetelmai sellaisilla

rgja-arvoilla, etta epaselvat rajatapaukset ryhmitelldédn muut ryhmaan.

Demoissa myods analysoidaan koko demoalueen péaivaenergioiden summasarjaa vertaa-

lisdks tarkeimmét selittavat tekijét, jos rakennetaan kuormitusennusteita regressio-
mallin avulla. Analyysin avulla voidaan havaita alueen sdhkonkulutuksen vuotuisen

vaihtelun ominaispiirteet seka arvioida alueen asiakaskunnan luonnetta.
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Analysoitujen kuormituskayrien perusteella tehtiin yksinkertaisa ennusteita demo-
alueille. Demovaiheen akana pystyttiin mallintamaan selkeésti, miten uudis-
rakentaminen tulee ottaa huomioon aluedllisissa kuormitusennusteissa, mutta uuden
séhkontuotannon ja kayton seka sdhkon kayton muutoksien realistinen mallintaminen
kuormitusskenaarioihin vaatii viela runsaasti jatkotutkimusta. Demovaiheen aikana
pystyttiin kuitenkin kartoittamaan todennakdisimpia sahkoénkayton muutosléhteita tule-
vaisuudessa. My6s niiden teknisté integrointia skenaariotyokaluun on mietitty. Taman
luvun aluedllisissa kuormitusennusteissa on otettu huomioon vain lisérakentamisen vai-
kutus séhkokuormien kasvuun. Se on mallinnettu kertomalla Helsingin alueen rakennus-
ennusteiden mukaiset aueelliset lisdrakentamismadrat asiakasryhmille yksildllisilla
kerrosneliometrikohtaisilla ominaiskulutuksilla. Ennusteissa el otettu huomioon ty6ssa
médriteltyja asiakasryhmakohtaisia sdhkon kaytén muutostrendejd, koska niiden
tarkempi méaarittaminen vaatisi lagjemman tuntimittausléhtdaineiston. Analyysit on

esitetty paivakeskiarvoina kuvaajien selkeyttamiseksi.

9.1 Lauttasaari

L auttasaaren alueen tuntimittausaineistolle tehtiin ensin asiakastyypin erottelu tunnus-
lukujen avulla ja sen jalkeen asiakkaiden ryhmittely rgja-arvoja kayttéen. Lauttasaaren
asiakkaista 97 prosenttia on kotitalousasiakkaita ja vain 2 prosenttia toimistoja (Kuva
34). Kun otetaan huomioon asiakkaiden sdhkonkulutuksen suuruus, toimistoilla on
paljon suurempi painoarvo, koska niiden tyypillinen ominaiskulutus on kotitalouksia
isompi. Padasiallinen [ammitysmuoto L auttasaaressa on kaukolammitys, silla lammitys-
tapatunnusluvun perusteella voidaan todeta, etta 76 prosenttia alueen asiakkaista ei
kayta lammitykseen séhkoa Néiden tunnuslukujen kombinaatioista voidaan méaarittéa
lopulliset asiakasryhmét. Selvasti suurin asiakasryhma Lauttasaaressa on muuta kuin
sahkolammitysta kayttéavat kotitalousasiakkaat, joilla e luonnollisesti ole kaytossa
séhkokayttoistd varaavaa yodlammitystd. Tahadn ryhmadan kuuluu 67 prosenttia
L auttasaaren 1&hes 12 000 tuhannesta analysoidusta asi akkaasta.
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Kuva 34. Asiakkaiden tuntisarjoista lasketut asiakastyyppia kuvaavat tunnusluvut Lauttasaaren

kaupunginosassa

Koko Lauttasaaren vuoden 2010 pdivéenergiat, k&annetty paivanpituus ja ulko-
lampéotilan paivakeskiarvot on esitetty kuvassa 35. Lauttasaaren joidenkin asiakkaiden
tuntisarjoissa oli mittaugakson alkuvaiheessa epéarealistisia kulutuslukemia, jonka takia
analyysissa huomioitiin vain 85 prosenttia Lauttasaaren asiakkaista. Ongelma johtui
Sitd, ettd heti mittareiden asennuksen jéakeen joidenkin mittareiden luennassa oli tek-
nillisia ongelmia. Pelkkid loppuvuoden 2010 tuntilukemia tarkasteltaessa huomataan,
etta ongelmat olivat jo léhes kokonaan poistuneet. Néissa analyyseissa kaytettyjen asi-
akkaiden summakulutussarjat skaalattiin lopuksi siten, etté vuosikulutus vastasi alueen
laskutettua vuosikulutusta noin 98 GWh:a. Analysoitava otos kaikista L auttasaaren asi-
akkaista on kuitenkin niin kattava, ettd tehty skaalaus tuskin vaikuttaa kuormituskayran

vuodenaikaiseen vaihteluun.

Kuvasta ndhdaan, etta alueen kuormituskéyrén muoto seuraa melko tarkasti vuotuista

kayta lammitykseen sahkoa, jolloin kotitaloussahkon kulutus nakyy selvasti kuormitus-

kdyrissa. Valaistukseen ja kotitaloudlaitteisiin kdytetéddn yleensd normaalia enemman

Kesdn lomgaksot laskevat alueen sahkonkuormituksen poikkeuksellisen aas, mikéa

nakyy myos kuvagjissa.
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Kuva 35. Lauttasaaren skaalattu sahkon vuorokausi kulutus verrattuna ulkoilmanlampétilaan ja

kaantei seen paivanpituuteen (Liite G)

Lauttasaaren alueelle laskettiin sdhkdnkuormituksen kasvuskenaarioita liséamalla ny-
kyiseen sahkonkuormitukseen tulevan rakennuskannan vaikutukset. Uudisrakentaminen
otettiin huomioon kertomalla Helsingin kaupungin rakennusennusteiden mukainen
rakennuskannan pinta-alanmuutos alueen keskimaéradisella kerrosneliometrikohtaisella
ominaiskulutuksella. Alueen keskiméardiseks nelitkohtaiseksi sdhkonkulutukseksi
saatiin 0,115 kWh/ke-m?/péiva hyddyntamall & laskennassa L auttasaaren taman hetkista
asiakasryhmgjakaumaa ja asiakastyyppien neliometrikohtaisia ominaiskulutuksia.
Helsingin kaupunkisuunnitteluviraston tietojen ja Helen Séhkoverkko Oy:n omien arvi-
oiden pohjalta on odotettavissa, etta Lauttasaaren rakennuskanta tulee kasvamaan 300
000 m’ aikavdilla 2011-2020 sekd 250000 m’ lisid aikavélilla 2020-2030.
L auttasaaren kayttaméaton rakennusoikeus on yhteensa noin 1 500 000 m? ja sen alueel-

linen jakautuminen on esitetty kuvassa 36.
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Kuva 36. Lauttasaaren kaupunginosan kayttamattoman rakennusoikeuden maantieteellinen

jakautuminen

Kuvassa 37 on esitetty Lauttasaaren ennustettu sdhkonkuormitus vuosina 2020, 2030 ja
ajankohtana, jolloin kaikki kayttamaton rakennusoikeus olisi kaytetty. Kuvasta néhdaan,
etta Lauttasaaressa on jdjella viela runsaasti kdyttamatonta rakennusoikeutta ja alueen
kuormitus tulee kasvamaan merkittévasti. Laskelmien mukaan aueen kulutus tulee
nousemaan vuoteen 2020 mennessa noin 14 prosenttia taman hetkiseen kulutukseen
verrattuna. Vuonna 2030 kulutus voisi olla jo 26 prosenttia suurempi kuin nykyisin.
Taman takia Helen Séhkoverkko Oy on jo aoittanut uuden sdhkdaseman suunnittelun

L auttasaareen.
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Kuva 37. Kolme eri skenaariota Lauttasaaren tulevaisuuden sahkonkuor mituksesta

9.2 Pakila

Pakilan analyyseissa kasiteltiin alueen |dhes 5 000 yksittaisen asiakkaan tuntisarjat. Ai-
neistolle tehtiin aluksi asiakastyypin erottelu tunnuslukujen avulla ja sen jalkeen asiak-
kaiden ryhmittely rgja-arvoja kadyttéen. Pakilan sdhkdasiakkaista kaytdnnossa kaikki
ovat kotitalousasiakkaita (Kuva 38). Pakilassa on kuitenkin Lauttasaareen verrattuna
huomattavasti enemman sdhkolammitystd kayttéavia kotitalouksia. Varmasti sahko-
lammitysta kayttaviksi kotitalouksiksi voitiin tunnistaa 30 prosenttia alueen kaikista
asiakkaista. Alueella on ainakin viidella prosentilla kéyttssa varaava sdhkolammitys,

aikainen. Tunnuslukujen kombinaati oi sta méaritettiin lopulliset asiakasryhmét.
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Kuva 38. Asiakkaiden tuntisarjoista lasketut asiakastyyppid kuvaavat tunnusluvut Pakilan

kaupunginosassa

vasta néhdaan, ettd alueen kuormituskayran muoto seuraa hyvin tarkasti vuotuista ulko-
lampdtilan vuorokausikeskiarvoa. Tama kertoo selvasti, ettd osa kaupunginosan asiak-
kaista kayttda sahkoldammitystd, jonka suuruus on erittéain ulkolampdtilariippuvainen.
Vaikka vain hieman reilu 30 prosenttia alueen asiakkaista kayttada sahkoldmmitysta, sen
vaikutus nakyy alueen kuormituskayrissg, koska lammitys kuluttaa sdhkda huomatta-
vasti enemman kuin pelkka kotitaloussdhkd. Nain ollen koko kaupunginosaa tarkastel-
taessa juuri lammitykseen kaytetylld sahkoélla on suurin vaikutus kuormituskéyran
muotoon ja suuruuteen. Sdhkolammitysté kadyttéavien asiakkaiden sahkoénkulutus on eri-
tyisen kiinnostavaa verkkoyhtiolle, koska sen vaikutus verkon kuormitukseen on suu-
rempi kuin esimerkiks kaukoldmmitysta kayttavien asiakkaiden. Sahkoldammityksen
kayttd myos peittéd osittain alueellisten kuormituskdyrien viikkorytmin, koska séhko-
[ammityksen kulutus e juuri muutu yksittéisen viikon aikana. Tama nakyy selvasti
vertaamalla Lauttasaaren ja Pakilan kuvagjia keskenaén. Kesan aikana alueen sahkon-
kéytto e enda seuraa ulkolampdtilaa, koska noin yli 15 °C [ampdtilassa lammitysta el
kaytetd ollenkaan, jolloin sdhkénkulutus e mydskdan pienene ulkolampétilan

kasvaessa.
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Kuva 39. Pakilan todellinen séhkon vuorokausikulutus verrattuna ulkoilmanlampétilaan ja

kadntei seen paivanpituuteen (Liite H)

Pakilan aluedlle laskettiin séhkdnkuormituksen kasvuskenaarioita lisédmalla nykyiseen
sahkonkuormitukseen tulevan rakennuskannan vaikutukset. Muita tulevaisuuden

sahkonkayton muutoksia e mallinnettu skenaarioihin demovaiheessa. Alueen keski-

dyntémélla laskennassa Pakilan taman hetkistéd asiakasryhmgakaumaa ja asiakas-
tyyppien nelibmetrikohtaisia ominaiskulutuksia. ~ Kuormitusennusteissa uudis-
rakentaminen otettiin huomioon kertomalla Helsingin kaupungin rakennusennusteiden
mukainen rakennuskannan pinta-alamuutos alueen keskimééraisella kerrosneliometri-
kohtaisella ominaiskulutuksella. Helsingin kaupunkisuunnitteluviraston tietojen ja
Helen Séhkoverkko Oy:n omien arvioiden perusteella uskotaan Pakilan rakennuskannan
kasvavan tulevaisuudessa hyvin maltillisesti. Uudisrakentamista on odotettavissa
20 000 m? aikavalilla 20112020 seké 30 000 m” lisi aikavalilla 2020-2030. Tama on
van noin kymmenesosa Lauttasaaren kasvuennusteesta. Kayttamatonta rakennus-
oikeutta on Pakilassa viela merkittavasti. Tama noin 700 000 m? keskittyy kuitenkin
muutamaan yksittdiseen alueeseen, joka helpottaa verkon vahvistustarvetta, jos kaikki

Pakilan kayttamaton rakennusoikeus otettaisiin kayttoon tulevai suudessa (Kuva 40).
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Kuva 40. Pakilan kaupunginosan kayttamattoman rakennusoikeuden maantieteellinen jakautu-

minen

Kuvassa 41 on esitetty Pakilan ennustettu séhkoénkuormitus vuosina 2020, 2030 ja ti-
lanteessa, jossa kaikki kayttdamaton rakennusoikeus olisi otettu k&yttoon. Alueen véhai-
sen lisdrakentamisen seurauksena ennuste ndyttéd, etta Pakilan sdhkokuormitus tulee
pysymaan lahes vakiona vuoteen 2030 asti. Laskelmien mukaan alueen kulutus tulee
nousemaan vain reilut kolme prosenttia téman hetkiseen kulutukseen verrattuna vuoteen
2020 mennessa. Vuoteen 2030 mennessa kulutus kasvais vieléa kaks prosenttia liséa
vuoden 2020 ennustetusta arvosta. Jos kaikki alueen rakennusoikeus kaytettaisiin, ku-
lutus yli kaksinkertaistuisi. Tallaisella vahan kehittyvalla alueella sdhkdnkuormitus-
ennusteisiin vaikuttavat uudisrakentamista enemman alueen séhkonkayton muutokset ja
uusi sahkon kaytto. Tallaiset sahkon kaytdon muutokset tullaan ottamaan huomioon |o-

pullisessa al ueellisen séhkoékuorman skenaariotytkal ussa.
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Kuva 41. Kolme eri skenaariota Pakilan tulevai suuden sahkdnkuor mituksesta
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10 Y hteenveto ja johtopaat ok set

Sahkdverkkoyhtididen on seurattava jatkuvasti yhteiskunnan kehitystéd ja arvioitava
muutoksien vaikutusta séhkonkul utukseen. Sahkojarjestelman on pystyttava tayttamaan
ne vaatimukset, jotka yhteiskunta sille asettaa. Sdhkdverkon pitéé pystya ennakoimaan
tulevat muutokset kymmeni& vuosia etukéteen, koska merkittavien sdhkdverkon muu-
toksien tekeminen kestdd vuosia. Luotettavien ja tarkkojen ennusteiden tekeminen
vuosikymmenien paahan tulevaisuuteen vaatii niin paljon lahtttietoja, etteivét verkko-
yhtididen asiantuntijat pysty késittelemdan sellaisia tietomaaria manuaalisesti. Néin
ollen on selked tarve tyokalulle, jolla voidaan tehda tulevaisuuden sdhkonkulutuksen

skenaarioita

Taman tyon aikana koko analysointi- ja ennustusprosessi tehtiin manuaalisesti kahdelle
demoalueelle Helsingissa: Pakilan- ja Lauttasaaren kaupunginosiin. Aluksi tutkittiin
padasiassa, miten aykkailta sdhkomittareilta saatavia yksittéisten asiakkaiden sahkon-
kulutuksen tuntisarjoja voidaan kayttéd hyodyksi sdhkdnkuorman analysoinnissa ja sen
ennustamisessa. Tuntisarjojen mittausvirheille esitettiin suodatus- ja karsintametodeja
ennustusvirheiden valttdmiseksi. Tyossa kuvattiin, kuinka ennusteisiin voidaan ottaa
mukaan tietoja myoOs asiakastietojarjestelmastd, verkkotietojarjestelmésta ja kunta-
rekisterista seké kuinka tietokantojen tiedot voidaan yhdistda mahdollisimman luotetta-

vasti toisiinsa.

Tuntisarjojen muodon avulla erityyppiset asiakkaat pyrittiin erottamaan mahdollism-
man selkeasti toisistaan hyodyntamala padkomponenttianalyysid ja tunnusluku-
menetelmaa. Taman jalkeen erityyppisista asiakkaista voitiin muodostaa asiakasryhmiéa
joko Klusteroinnin tai rgja-arvomenetelman avulla. Tama on verkkoyhtidille erittéin
tarkedd, koska asiakastyyppitiedot ovat suurelta osin vanhentuneita, silla niitd ei ole
juuri paivitetty liittymasopimuksen teon jéalkeen. Vertaamalla keskenddn asiakastyypin
tunnistukseen kaytettavia erilaisia matemaattisia menetelmia voitiin todeta, etta |ahes
kaikki menetelmét antoivat erittéin uskottavia tuloksia. Tulevaisuutta ja skenaario-

tyokalun toteutusta siimalla pitéen kaikkein toimivimmaksi asiakasryhmittelymetodiksi
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todettiin pddkomponenttianalyysin ja klusteroinnin yhdistelma. Jatkotutkimuskohteeksi

jatettiin ilmastoinnin ja lampépumppujen luotettava tunnistus tuntisarj oista.

Kuntarekisterin ja mittaustietokannan yhdistaminen mahdollisti kerrosneliometri-
kohtaisten ominaiskulutuksien laskemisen eri asiakasryhmille tai maantieteellisille
alueille. Ominaiskulutuksissa e ollut vaihtelua tutkittujen Lauttasaaren ja Pakilan
kaupunginosien valilla, mutta asiakasryhmien valilla oli suuriakin eroja. Tutkimusten
perusteella sdhkoélammitysta kayttéavien kotitalouksien ominaiskulutus oli noin 0,42
ominaiskulutus oli noin 0,11 kWh/ke-m*paiva. Pakilan ja Lauttasaaren aueilla oli niin
vahan toimistoja, ettd niiden ominaiskulutusta ei pystytty luotettavasti maarittamaan.
Nama asiakasryhmakohtaiset ominaiskulutukset tarkentavat huomattavasti uudis-
rakentamisen vaikutuksien arviointia sahkonkulutusennusteissa ja niita voidaan edelleen
tarkentaa, jos kaytetdan eri ominaiskulutuksia jokaiselle vuoden péivélle.

Kuntarekisterin tietoja hyddyntamalla pystyttiin myds arvioimaan, miten kiinteistén
rakennusvuosi vaikuttaa ominaiskulutukseen. Kaikissa tutkituissa asiakasryhmissa
ominaiskulutuksissa oli selvdd vuosikymmenien vélistéa vaihtelua, mutta maltillinen
ominaiskulutuksen kasvu oli tunnistettavissa, mitéd mydhemmin rakennus oli rakennettu.
Tutkittaessa kaikkia asiakasryhmia ominaiskulutus oli selvasti suurin 1990-luvulla ra-
kennetuissa rakennuksissa. Asiakastietojarjestelman historiallisten vuosienergiatietojen
perusteella voitiin arvioida pitkan gjan muutostrendeja asiakkai den ominai skulutuksissa.
Tutkimukset osoittivat, etta paasadantoisesti kerrosneliometrikohtainen ominaiskulutus
on laskenut viimeisen kymmenen vuoden aikana. Erityisen suurta ominaiskulutuksen
pienentyminen oli sahkolammitteisilla kotitalouksilla, joiden ominaiskulutus oli laske-
nut 1éhes 2,5 prosenttia vuodessa.

Tyo6ssa keskityttiin padasiassa analysoimaan olemassa olevia tuntisarjoja, mutta myos
arvioita eri ennustusmenetelmista tehtiin. Tulevaisuudessa séhkonkulutukseen tulevat
vaikuttamaan eniten uudisrakentaminen, olemassa olevan kulutuksen muutokset seké
uusi sdhkontuotanto ja -kaytto. Parhaiten nama kaikki voidaan ottaa ennusteissa huomi-
oon lisédmalla olemassa olevan kulutuksen péélle eri tekijoista riippuvia sdhkon kulu-

tuksen tuntisarjoja. Jotkut liséttavista tuntisarjoista voivat olla my6s negatiivisia, kuten

89



esimerkiksi arvioitaessa energiatehokkuuden vaikutusta kuormituskayriin. Tydssa kasi-
teltiin tarkemmin sahkéautojen ja aurinkoenergian pientuotannon vaikutuksia alueelli-

siin sahkokuormiin.

Ty0ssa esiteltiin demonstraatioalueille toteutetun manuaalisen ennustusprosessin avulla
prosessiin liittyvia erilaisia haasteita ja miten ne tulis ratkaista, kun tehdaan tyokalu
ennusteiden tekemiseen ja lagjennetaan tarkasteltava alue koko kaupungin lagjuiseksi.
Tyon pohjalta on tarkoitus toteuttaa verkkoyhtiGiden tarpeisiin tietotekninen sovellus,
jolla pystytddn analysoimaan olemassa olevaa kuormaa ja ennustamaan tulevaisuuden
sahkokuormia mahdollisimman tarkasti. Myds ennustusmenetelmien tutkimusta tullaan
jatkamaan, jotta pystyttdisiin mallintamaan sdhkonkuorman skenaarioihin muiden
muassa Kysynnanjouston yleistymisen vaikutukset. Tietoteknisen sovelluksen eras olen-
nainen piirre tulee ollakin se, ettd se mahdollistaa joustavasti jatkuvan kuormitus-
analyysin ja—tutkimuksen suorittamisen.
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