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Spatial load forecasting forms the basis for strategic planning of electricity networks.
This thesis studies long term spatial electric load forecasting and changes within. Spe-

cifically, the main aim has been to develop a comprehensive forecasting process.

A comprehensive forecasting process involves the integration of spatial load forecasting
and the network information system. The most important forecasting background in-
formation includes electricity consumption, zoning, structure and electricity network
data. In areas where a substantial amount of background information is available, fore-
casting would then be based on zoning and current electricity consumption data. The
integration requires importing zoning information to the network information system
and developing analyzing tools to group electric consumption data. As a result, thisim-

proves the efficiency of the network information system.

Electricity network companies are a part of society and their operational environment is
rapidly changing. These changes need to be accurately predicted well in advance due to
the electricity distribution network lengthy planning periods and lead times. Addition-
ally, this thesis focuses on the research of the three most significant changes concerning

spatial load forecasting: electric cars, heat pumps and decentralized production.
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1 Johdanto

Sahkdverkkojen suunnittelu perustuu ensisijaisesti alueen ennakoituun kuormituksen
kehittymiseen. Verkonhaltijan on pystyttdva suunnittelemaan kuormituksia vastaava
verkko vahintéén rakentamisen toteutusaika etukdteen. Mita aikaisemmin kokonaiskuva
verkon tulevasta kuormitustilanteesta saadaan, sita paremmin verkko voidaan kokonai-
suudessaan suunnitella. Sdhkoverkon strateginen suunnittelu keskittyy ennen kaikkea
pitkéa toteutusaikaa vaativiin verkon osiin, kuten sahkonsiirtoverkkoon, sdhkdasemiin
ja keskijanniteverkkoon. Verkoston onnistunut kokonaisvaltainen suunnittelu perustuu
pitkg anteiselle strategiselle suunnittelulle. Vastaavasti huonot kuormitusennusteet joh-
tavat heikkoon toteutukseen. S8hkon kayton kasvu on viime vuosina jakautunut alueel-

lisesti epétasapai noisesti, tdma osaltaan tekee virheinvestoinnit aiempaa kalliimmiksi.

Aluedllista séhkékuorman ennustamista pyritéén tekemaan perustuen ymparoivasta yh-
teiskunnasta saataviin tietoihin. Tiedot vaihtelevat sdhkonkayton kehitystrendeista pit-
kan aikavadin maankayton suunnitteluun ja kaavoitukseen. Verkon komponenttien tek-
nisen elinian ollessa pitk4, jopa 50 vuotta, on ennusteidenkin ulotuttava pitkalle tulevai-
suuteen. Lahtotietojen avulla pyritd8n muodostamaan kuva verkon alueen kuormituksis-
ta aina kymmenien vuosien padhan. Verkkoyhtion tekemilla pitkan téhtdimen ennusteil-
la pyritdan saavuttamaan mahdollisimman hyva teknistaloudellinen tilanne verkon koko
elinkaaren gjalta. Kuormaennustetta kaytetéan saneeraus- ja uudisrakentamisinvestoin-
tien arviointiin seka verkon kehityssuunnitteluun. Ennusteet ovat kiinted osa verkon
yleissuunnittelua. Skenaarioiden tekeminen, johtuen tulevaisuuden epavarmuuksista, on

vattamatonta

Tyossa pyritddn kehittdméén kaupunkisdhkéverkkoyhtion pitkéan aikavéin kuormi-
tusennustamista. Verkkoyhti6t toimivat muuttuvassa toimintaympéristéssg, minka joh-
dosta tulevaisuuden kuormitusten ennustamiseen ja mallintamiseen vaaditaan enemman
lagja-alaisuutta. Osana muuttuvaa toimintaymparistda ovat uudenlaiset séhkonkulutuk-
sen kehitystrendit ja lahtGtiedot, joita on kéytettdva alueellisia ennusteita tehtaessa.

MyGs tehokkaampi tietojarjestelmien hyddyntdmisen mahdollisuus on otettava huomi-



oon ennustamista kehitettdessa. Verkkotietojérjestelmén, asiakastietojarjestelman seka
muiden tietojarjestelmien taysipainoinen hyddyntaminen kuormitusten mallintamisessa

on tullut entistakin tarkedmmaksi.

Ty6ssa keskitytéan verkon tulevaisuuden kuormien ennustettavuuden parantamiseen
seka uusien kuormitusten suuruutta ja luonnetta muuttavien tekijoiden mallintamiseen
seka arviointiin. Tyon pddkohta on alueellisen sdhkdkuorman ennustemalli, jolla voi-
daan ennustaa kaupunginosa- ja sahkOasematasolla kuormituksia pitkdlla aikavdilla
Tama malli toimii pohjana pddmuuntajakapasiteetin tulevaisuuden tarvetta arvioitaessa.
Tyon osana on myds tarkoitus kehittdd koko ennustusprosessia. Suurien tietomaérien
kasittelysta johtuen tiedonhallinnan on hyva olla automatisoitua laskennallisesti ras-
kaampien analyysien osalta. Tilastollisten menetelmien kayttd on myos valttamatonta,
késiteltdessa jopa 100 000 kayttopaikan tietoja. Nykyisten kayttopaikkatietojen analy-
sointi muodostaakin |ahtokohdan ennusteelle.

Osoitus muuttuvasta toimintaympéristosta on suuntaus energiankulutuksen vahentami-
seen. Uusia, verkon kuormituksia huomattavasti muuttavia tekijoita ovat sdhkoautot,
lampopumput ja hajautettu tuotanto. Tavoitteena on saada mahdollisimman realistinen
kuva energiansdasto- ja tehostamistoimien aiheuttamista kuormien muutoksista seké
selvittéa sdhkoautojen, [ampdpumppujen ja hajautetun tuotannon potentiaali verkon ja-
kelualueella. Edella mainittuja asioita késitellaan etenkin alueellisen ennustamisen kan-
nalta.

Tyon tuloksena on tyokaluja verkkoyhtion pitkan tahtaimen verkostosuunnitteluun. Pit-
kan tahtdimen suunnittelu vaatii paljon tietojen analysointia, johon on myos kehitetty
ty6ta helpottavia tyokaluja. Aluedllisen ennusteen nykyisté suurempi integraatio verk-
kotietojarjestelman kanssa hel pottaisi suunnittelua merkittavasti. Integraation puuttuessa
suuri osa analyyseista joudutaan tekemaén kayttamalla tietokantahakuja, verkkotietojar-
jestelman kayttdliittymaa ja taulukkolaskentaohjelmaa. V erkkotietojarjestelmassa olisi
oltava mahdollisuus kuvata myos tulevaa rakennuskantaa. Ennusteiden suora integroi-
minen verkkotietoj&rjestelmadan parantaisi myos yleissuunnittelun tarvitsemia verkosto-



laskentoja ja investointien kannattavuuden arviointia. Ty0ssd on pyritty esittdmaan
kaikki tarkeimmét alueellisen sdhkdkuorman ennusteen osa-alueet ja muodostamaan

toimivat tyokalut ennusteen tekemiseen.

1.1 Vantaan Energia Oy ja Vantaan Energia Sdhkoverkot Oy

Vantaan Energia Oy on perustettu vuonna 1910, tall6in nimella Mamin sdhkdlaitos Oy.
Vantaan Energia Oy:n omistavat Vantaan ja Helsingin kaupungit. Emoyhtid Vantaan
Energia omistaa 100 % Vantaan Energia Sahkoverkot Oy:stéd. Konsernissa on 341 tyon-
tekijag, joista verkkoyhtitssa toimii 64 tyontekijaa. Vantaan Energia Sdhkoverkot Oy
perustettiin 24.5.2006 ja operatiivinen toiminta alkoi 1.1.2007, jatkaen Vantaan Energia
Oy:n verkkoliiketoimintaa. Y htio on eriytetty Vantaan Energia Oy:n myynti- ja tuotan-
totoiminnoista séhkomarkkinalain edellyttamalla tavalla. Y htiot toimivat yhdessa Van-
taan Energia konsernina. Konsernin liikevaihto vuonna 2009 oli 234 miljoonaa euroa,

josta VES:in osuus 36 miljoonaa euroa.

VES:in sahkoverkko koostuu hierarkkisesti voimalaitos- ja kantaverkkoliitynndistg, 110
kV siirtoverkosta, 110/20 kV sahkdasemista, 20 kV keskijanniteverkosta, jakelumuun-
tamoista, 0,4 kV pienjanniteverkosta seka kaikista ndihin liittyvista laitteista ja kom-
ponenteista. Alla taulukko 1 Vantaan Energia Sdhkoverkot Oy:n téarkeimmista verkko-
tiedoista.

Taulukko 1 Vantaan Energia Sdhkdver kot Oy:n verkkotilastoja

Siirtoverkko
(110 kV)

Keskijanniteverkko
(20 kV)

Pienjanniteverkko
(0,4 kV)

Jakelumuuntamot
(20 /0,4 kV)

Sahkbdasemat: 9 kpl

limajohdot: 150 km

limajohdot: 437 km

Omat: 1028 kpl

P&amuuntajat: 17 kpl

Maakaapelit: 702 km

Maakaapelit: 1749 km

Asiakkaiden: 173 kpl

P&amuuntajateho yhteensa: 618 MVA

Kaapelointiaste: 82 %

Kaapelointiaste: 80 %

Yhteensa: 81 km

Yhteensa: 852 km

Yhteensa: 2186 km

Yhteensa: 1201 kpl

Kantaverkkoliitynnét ovat Fingridin Tammiston ja Lansisalmen 400/110 kV sdhkdase-
milla seké Leppévaaran 110/20 kV sdhkdasemalla. VES:n sahkbasemilta on myds 110
kV liityntdja muiden 18hialueiden energiayhtididen verkkoihin. Vantaan Energian Mar-
tinlaakson voimalaitos on liittynyt kolmella 110 kV yhteydella Vantaan Energia Sahkoé-

verkon siirtoverkkoon. Vantaan ulkovalaistusverkon omistaa Vantaan kaupunki. Kau-



punki ostaa UV-verkon suunnittelu- ja kdyttopalvelut VES:It& VES:in verkkoon liitty-
neitd asiakkaita on yhteensa noin 100 000. Néisté keskijanniteasiakkaita on 165.

Vantaan Energia Séhkoverkot Oy:n siirtopédtétehon huippu on 322 MW. Tehohuippu on
kasvanut 111 MW viimeisen 14 vuoden aikana. Vantaalla sahkoa kuluu valtaosin asu-
miseen, ldmmitykseen ja palveluihin. Kulutus on suurimmillaan arki-iltoina. Kaupungin
kasvun my6ta vaestdmaaran on ennustettu kasvavan ainakin vuoteen 2040 asti [1]. Seu-
raavan 10 vuoden aikana Vantaalle ollaan rakentamassa useita isoja asuin- jatyopaikka-
aueita. Tama on jo alheuttanut muun muassa uusien sdhkéasemainvestointien aloitta-

misen.



2 Aluedlisen sahkokuor man mallintaminen ja
ennustaminen

Luvussa selvitetddn alueellisen séhkékuorman ennustamisen perusteita ja esitellaan en-
nusteessa kaytettavia lahtotietoja seka kuormiin vaikuttavia tekijoita. Luku toimii johda

tuksena aiheeseen ja myodhemmille luvuille.

2.1 Yleasta aluedlisesta sihkoékuor man ennustamisesta

Y leissuunnittelun tarkoituksena on selvittda pitkan aikavalin siirtotarpeiden tyydyttami-
seks tarvittavan verkoston sijoittaminen ja rakentamisen goittaminen. Yleissuunnitte-
lua tehddan arvioimalla kaupungin kehitysta vaestonkasvun, asuntojen, tyopaikkojen ja
muun rakentamisen kautta. Perustehtévana on kartoittaa tarvittavien sahkdasemal 8hto-
jen maarg, tarvittavan pddmuuntagjakapasiteetin varaaminen, muuntamoiden paikkojen
suunnittelu ja niitd syottavien verkkojen mitoitus seké alustava sijoittelu maastossa.
Tehtdvana on myos tulevien hankkeiden kiireellisyysjarjestyksen méaarittdmien. Pitkan
téhtédmen yleissuunnittelun osana toimii skenaarioiden luominen, jossa verkon suunnit-

teluun vaikuttavat tulevat kuormitukset on arvioitava ennustetietojen perusteel la.

Kuormitukset ovat yksittéisista syista vaikuttaneet eniten verkon kehittymiseen. Nykyis-
ten kuormitusten tunteminen ja tulevaisuuden kuormitusten arviointi ovat avainasemas-
sa verkko-omaisuuden tehokkaan hallinnan kannalta. Sdhkokuormaa pitéa tarkastella
aluedllisesti verkon luonteesta johtuen. Pienen alueen kuormitusennusteet voivat poiketa
paljonkin koko jakelualueen kuormitusennusteista. Verkkoyhtidlle on oltava selvaa mil-
le alueille uudiskohteet ja saneeraaminen on kohdennettava, jotta verkko voidaan toteut-
taa pitkalla aikavdlilla teknistaloudellisesti optimaalisesti. Alueelliset sdhkdkuormaen-

suunnittelu el ole mahdollista.

Y leissuunnittelun ensimmaisessa vaiheessa arvioidaan verkon nykytila. Toinen vaihe
liittyy suunnittelualueen kehitysndkymien arviointiin, jonka pohjalta suunnitellaan tule-

vaisuuden verkko. Olennainen osa kehitysndkymien arvioinnissa on kuormitusennus-



teen laatiminen. Kuormitusennusteessa arvioidaan tulevaisuuden tehontarvetta. Kuormi-
tusennuste laaditaan usein kayttéen hyvaks kuntien kehityssuunnitelmia ja kaavoitus-
palveluja seka laskelmia kuluttgjaryhmittéisistd ominaiskulutuksista. Kuvassa 1 on ku-

vattu pitkan aikavalin suunnitteluprosessia.

Siirtoverkon
suunnittelu

5 — 25 vuotta

I

Séahkoéasema
suunnittelu

Alueellinen
sahkoékuorman

ennustami
nustaminen 3_ 20 vuotta

Sahkoéaseman
1ahtéjen
suunnittelu
1 - 15 vuotta

Kuva 1 Suunnitteluprosessi

Aluedllinen séhkodkuorman ennustaminen keskittyy kolmeen asiaan; kuinka paljon tehoa
tarvitaan, missa sité tarvitaan ja milloin sita tarvitaan. Alueellinen sahkdkuorman ennus-
taminen eroaakin muista ennustetyypeista juuri sen sijaintiin kantaaottavuuden vuoksi.
Puhuttaessa alueellisesta ennustamisesta puhutaan usein pienalue-ennusteista, jolloin
suuremmat alueet, esimerkiksi koko verkon kattama alue on jaettu pienempiin alueisiin.
Alueet voivat olla joko séénndllisen ta epasdénnollisen muotoisia. Epasdanndllisen
muotoiset alueet maaraytyvét fyysisten komponenttien tai alueen rajojen mukaan. Alue
voi olla esimerkiksi |ahdén tai muuntamon syéttéalue tai kaupunginosa. S&annollisen
muotoiset alueet ovat vastaavasti ruudukon kaltaisia, kuten kuvassa 2. Kuvassa nahddan
esimerkkialueen huipputehot hehtaarin alueilla. Kuva on tulostettu diplomityon osana
tehdylla alueellisen sdhkdkuormaennusteen karttaosalla. Kartalla Vantaa on jaettu
24 000 kappaleeseen 100 x 100 metria alueita, joille laskenta suoritetaan. Karttaosan
toimintaa on selvitetty luvussa 5.2. Kuten kuvasta ndhdaan, kuormitustiheys vaihtelee
suuresti jakeluverkon alueella. Suomen olosuhteissa tehot vaihtelevat muutaman kilo-
watin ja 40 megawatin valilla neliokilometrid kohden.



Aluedllinen séhkokuormaennuste voidaan jakaa gjallisesti jaksoihin. Tydssa on kasitelty
pitkan aikavalin ennustamista eli aikgjannetté yhdesta vuodesta kymmeniin vuosiin. Pi-
simmilléén ennuste ulottuu yli 30 vuoden paghan. Ennusteen tekniseksi ylérgjaksi voi-
daan asettaa noin 25 vuotta. Vaikkakin on hyva ennustaa my6s lopullisten, saturoitunei-
den kuormitusten médraa. Tilannetta kutsutaan my6s nimell& horisonttivuosi kuorma,
téman jakeen kulutuksella e ole enda merkittdvda muutospotentiaalia. Ennustuksia on
perusteltua tehda gjalisesti tietyin maarévaein, essmerkiksi kahden, viiden, kymmenen
ja kahdenkymmenen vuoden paghan sekd maédritteleméttdmadn horisonttivuoteen.
Luonnollisesti mitd kauemmaksi tulevaisuuteen mennaan, sita epatarkemmiks ennus-
teet kayvét. Sahkoverkon komponenttien elinkaaren ollessa pitkd, on ennusteiden vas-
taavasti ulotuttava riittdvan pitkélle tulevaisuuteen, jotta investointien kannattavuutta

voidaan tarkastellariittavalla aikajanteella.

Kuormien ennustamisen tarve el poistu, vaikka kuormitukset olisivat pienenemaan pain.

vasta kapasiteetista. Diplomityon osana tehdylla karttaosalla, joka kuvaa kuormien
muutosten suuntausta historiatietojen perusteella, voidaan illustroida myds mahdollisia

pienenevid kuormia.

kviha

Kuva 2 Huipputehoja Vantaan alueella



2.2 Kuormaennusteessa kaytettavat tiedot

Pitkén aikavalin alueellisen séhktkuorman ennustaminen perustuu paaosin séhkonkayt-
to, jakeluverkko-, kaavoitus- ja maankayttotietoihin. Varsinkin simulaation kaltainen
ennustusmalli vaatii paljon alkutietoja, simulaatiosta lisdd luvussa 4.2. Tietojen saata-
vuus vaihtelee huomattavasti alueittain. Tietojen kerdamiselld, validoinnilla ja ana-
lysoinnilla on merkittdva osa alueellisessa sahkdkuorman ennusteessa, niin tyomaéaran
kuin lopputuloksenkin kannalta. Mallin tarkkuus riippuu suuresti néiden tietojen paik-

kansapitavyydesta. Kuvassa 3 néhdaan tarkeimpia tietoldhteitd ja niista saataviatietoja.

Verkkotiedot
. Maakuntaliitot
Kunta Tilastokeskus - Muut tahot
Kuntayhtymat
Asukaslukuennuste Asukaslukuennuste Asukaslukuennuste Ominaiskulutukset
. Valtakunnalliset
Rakentamisennuste Rakennuskanta Maakuntakaava

kulutusennusteet

Ruututieto- Rakennusmaa- Lammityspolttoaine-

Tydpaikkaennuste kanta varanto ennusteet

Yhteiskunnan

Kaavoitus SeutuCD (HSY) kehitystrendit

Rakennuskanta Muut ennusteet Muut tutkimukset

Rakennusmaa-
varanto

Kuva 3 Aluedllisen sdahkdkuor maennusteen lahtétietoja

Tarkein tietoléahde on yleensa kunta, jolla on parhaat tiedot muun muassa rakennuskan-

nasta, elinkeinorakenteesta, asukkaista ja alueen tulevaisuuden suunnitelmista. Taman



takia verkkoyhtidlle on ensiarvoisen tarkeda hyva kommunikaatio kuntasuunnittelijoi-
den kanssa.

Useat kunnat julkaisevat monipuolisia tilastoja kunnan omilla Internet-sivuilla. Tilastot
voivat kuvata esimerkiksi elinkeinorakennetta, kehitysnéakymié ja demografiaa, €li vaes-
ton ominaisuuksia tilastollisessa muodossa. Tarkemmat tiedot esimerkiks rakennus-
kannasta saattavat olla salaisia ja niitd saa vain hakemuksen avulla. Tiedot ovat kuiten-
kin yleensa verkkoyhtion saatavissa. Kunnalta saataviin tietoihin lukeutuu seka asema-
etta yleiskaava, jotka ovat maank&yton tulkitsemisessa ja ennakoinnissa erinomaisia.
Y leiskaava kattaa kunnan alueen tai osan siita. Se osoittaa alueen padkaytttarkoitukset.
Nimensa mukaisesti kaavoitus on yleispiirteinen, esimerkiksi asumiseen varattu alue
sisdltéa myos asuinalueen sisdiset puistot. Rakentamisen yleiskaavavaranto voidaan las-
kea alueen pinta-alan, arvioidun korttelialueen osuuden seké alueittain arvioidun tehok-
kuusluvun avulla. [2]

Maakuntakaava

>
‘e
L
n,

Yleiskaava

Kuva 4 Kaavoituksen tasot. Maakunta-, yleis- ja asemakaava.
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Asemakaava voi kasittédd kokonaisen asuinalueen tai vain yhden tontin. Se méaréa var-
sin tarkasti mita ja mihin saa rakentaa. Asemakaava sisdltaa tiedot muun muassa raken-
nusoikeudesta, tehokkuusluvusta, kerrosluvusta ja alueen kayttotarkoituksesta. Asema
kaavoitetun alan rakentuminen on osittain epdvarmaa ja alue saatetaan kaavoittaa juuri
ennen rakentamista tai kaavoitettua alaa e rakenneta ollenkaan kaavan osoittamassa

muodossa.

Tilastokeskus julkaisee muun muassa kuntakohtaisia asukasl ukuennusteita, joiden poh-
jata voidaan laskea sdhkonkulutuksen muuttumista. Tilastokeskukselta on saatavissa
my0s erittdin yksityiskohtaisia alueellisia tilastoja tihedla auejaolla. Sdhkdkuorman
analysointiin soveltuu hyvin ruututietokanta, jossa esitetddn muun muassa alueen vaes-
torakennetta seka tietoja tydpaikoista ja rakennuksista. Ruudun tarkkuus on 250 x 250
metridtai 1 x 1 km. Osa Tilastokeskuksen tiedoista on maksullisia. [3]

Koko maan kattava yhtendinen rakennus- ja huoneistorekisteri 16ytyy ainoastaan Vaes-
torekisterikeskuksen vaestoti etoj arj estel masta. Jarjestelmaan el ole kuitenkaan tallennet-
tu séhkon mittaukseen liittyvaa kayttopaikka- tai sahkoyhtidtietoa. Kunnissa on kaytos-
sa vaihtelevasti erilaisia tietoteknisia ratkaisuja kiinteistorekisterin yll&pitoon, eika mi-

téén yhteisté kaytantoa tai rejapintaadi ole olemassa. [4]

Maakuntdiitot ja kuntayhtymét tuottavat muun muassa kehityssuunnitelmia seka maa-
kuntakaavaa. Maakuntakaava on kaavoituksen korkein taso. Maakuntakaava on yleis-
piirteinen maakunnan alueidenkayttosuunnitelma, jonka léhtokohtana ovat maakunta-
suunnitelman tavoitteet ja strategiat. Siina esitetdan alueidenkdyton ja yhdyskuntaraken-
teen periaatteet ja osoitetaan maakunnan kehittamisen kannalta tarpeellisia alueita. Maa-
kuntakaavassa késitelld8n vain koko maakuntaa, seutukuntiatai useampia kuntia koske-
via vaikutuksia ja tarpeita. Maakuntakaavan aikatdhtéays on 10-20 vuotta. Maakunta-
kaavaa voi kayttda maankayton tutkimiseen, jos tarkempaa kaavoitustietoa el ole saata-
villa. Se esittdd maakunnan kannalta keskeiset asiat muun muassa tagjama- ja keskusta-

alueet seka liikenteen pddvaylien sijoittumisen. Maakuntakaavat sisdtavét myos vara-
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ukset suurjannitesahkoverkoille. Maakuntakaava ohjaa yleiskaavoitusta. Kuvassa 4 on
esitetty kaavoituksen eri tasot maakuntakaavasta asemakaavaan. [5] [6]

Muista tahoista kannattaa hyodyntéé esimerkiksi yliopistojen tutkimusta, energiateolli-
suuden sidosryhmien tilastoja tai esimerkiks Energiateollisuus ry:n julkaisemia verkos-
tosuosituksia, joissa on esitetty muun muassa eri kuluttajaryhmien ominaiskulutuksia ja
kaavoja vuosienergioiden laskemiseen rakennusten pinta-alojen avulla. Energiateolli-
suuden sidosryhmét tuottavat myods sdhkonkulutustilastoja, joita voi soveltaa omaan
toimintaympdristoon. Esimerkkind energiateollisuuden sidosryhmistd on Motiva, joka
julkaisee tilastona valtakunnallisia ominai skulutuksia seka asumisvaljyyksia. [ 7] [8] [9]

Kaikkia yllamainittuja lahteita kaytettdessa on kiinnitettédva huomiota lahteiden luotet-
tavuuteen ja omaan toimintaymparistoon sovellettavuuteen. Kaupunkien rakennusen-
nusteet ja kehityssuunnitelmat saattavat olla ylioptimistisia, joten niita hyvaksikéytetté
essd on ainakin pyrittéva saamaan vertailupohjaa aikaisempien ennusteiden toteutumi-
sesta

Verkkotiedoista saadaan kuva muun muassa tdmén hetkisesta verkon tilasta ja kuormi-
tuksista. Verkkotietojarjestelméassa on kuvattuna kaikki verkon nykyiset kuormitukset.
Verkkotietojen avulla saadaan kohdennettua myos alueellisesti tehdyt tehoennusteet
verkoston komponenteille. Verkkotietoihin kuuluvat myds asiakkaiden séhkonkul utus-
tiedot, joiden kehityksesta voidaan tehda paéttelyita esimerkiksi muutoksista séhkonku-
lutuksessa. Mitattuja séhkoisia suureita voidaan kayttéa myos lyhyen aikavalin sdhko-
teknisen tilan ennustamiseen. Mitatut arvot voivat olla joko suoraan kayttpaikalta mi-
tattuja tai mahdollisesti séhkdasemal ahdolta mitattuja suureita, joilla tarkennetaan verk-
kotietojarjestelman laskennan arvoja. [10]
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2.3 Kuormaan vaikuttavat tekijat

231 Saa

S&dlla on huomattava merkitys sahkonkayttoon. S&&elementeistéa suurin vaikutus on
lampotilalla. Muita s8hkonkayttoon vaikuttavia sééelementteja ovat valoisuus ja tuuli-
suus. Tutkimuksessa [11] on todettu valoisuuden korreloivan sahkonkulutuksen kanssa
rakennuksissa, joissa el tapahdu sdhkonkulutuksen muutosta |ampétilasta johtuen. Pit-
kalla aikavalilla lampotilanvaihteluilla el ole verkon suunnittelun kannalta suurta merki-
tystd, koska verkko on mitoitettava joka tapauksessa kriittisen, Suomen tapauksessa
useimmiten kylmimman lamp6tilan mukaan. Tietyilla alueilla huipputeho saattaa ilmeté
my6s korkeimmassa |ampétilassa, johtuen kiinteistdjen jadhdytyksesta. Kriittista lampo-
tilaa kutsutaan usein mitoituslampoétilaksi. Vaikkel tdma mitoitusl&mpdtila toistuisikaan
edes vuosittain, on verkko silti oltava mitoitettu kestdmaan sen aiheuttama kuormitus.
Kylmimpéana mahdollisena léampdtilana voidaan kayttda viimeisen kymmenen vuoden

aikanatoteutunutta kylminta lampétilaa eli mitoitusulkoléampdtilaa. [12]

Lampotilan muutokset on otettava huomioon my6s vuosittaista sdhkonkulutusta arvioi-
taessa. Asiakkaan vuosienergian analysoinnissa on otettava huomioon kyseisen vuoden
lampdtila ja asiakastyypin sahkonkulutuksen riippuvuus lampétilasta. Ominaiskul utuk-
Sia arvioitaessa mitatut energiat on palautettava normaalilampdétilaan. Nykyisin lampo-
pumppujen kayttdminen sisdilman jadhdyttamiseen lisda sdhkonkulutusta ulkoldmpdti-
lan noustessa korkeaksi.

Verkostolaskennoissa verkkotietojarjestelméaan asetelluilla lampétiloilla on vaikutusta,
koska esimerkiksi verkon laskennaliset havi6t riippuvat kuormituksista, ja kuormituk-
set lampdtilasta. Havi6ita | askettaessa voidaan kayttda ol etuslampdtiloja, jotka ovat alu-
een keskimaaraiset |ampdtilat. Mitoittavaa tehoa laskettaessa on huomioitava, etta las-

kennat tehddan verkon kriittisessa |ampoétil assa.

Ulkolampdtila saattaa vaihdella huomattavasti vuodesta toiseen, jolloin my6s huippute-

ho vaihtelee lampdtilasta johtuen. Siltikin tehoennusteessa ja verkostolaskelmissa on
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kaytettava kriittistd l1ampotilaa. Suurin lampétilan vaikutus verkon huipputehoihin n&
kyy sdhkolammityksen osalta. Jollei muuta informaatiota ole kaytdssd, voidaan séhko-
lammitysta paljon sisdltavélle kuormitukselle tehon [ampdtilariippuvuutena kayttéa 4 %
/ °C. Kuvassa 5 ndhddan yksittéisen sahkolammitteisen omakotitalon |ammitystehon

tarpeen riippuvuus lampdtilasta. [13]
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Kuva 5 Omakotitalon lammitystehontar peen ja ulkolampétilan riippuvuus [14]

2.3.2 Kuluttajien tyyppi

Kuluttgjien tyypilléa on pitkalla aikavalilla suuri merkitys kuormien suuruuteen ja kayt-
téytymiseen, erityisesti alueellisesti. Pienasiakkailla suurimmat erot muodostuvat |am-
mitysratkaisuista. Kaukolammitetyn pientalon sahkonkulutus on vain kolmasosa séhko-
lammitetysta pientalosta. My6s muutos teollisuuden rakenteessa aiheuttaa huomattavat
kuormitusmuutokset. Asiakkaiden sdhkdlaitteiden maarg, tyyppi ja koko méaréavét lo-
pulta asiakkaan sahkoénkulutuksen. N&iden ominaisuuksien perusteella asiakkaat jaetaan
ryhmiin, joiden kulutuskayttaytyminen on riittévalla tasolla ryhmdlle tyypillista Erityi-
sen suuri vaikutus sahkon tarpeeseen on teollisuuden mééréssa ja laadussa tapahtuvissa
muutoksilla seké séhkolammityksel & [15]

Kuluttajat voidaan |gjitella alueestariippuen esimerkiks asiakasryhmgjaolla:

Kerrostalo

- Eri lammitysmuodot
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Rivitalo
- Eri laBmmitysmuodot
Piental ot
- Eri lammitysmuodot
Maatal ous
V apaa-gjan asunnot
Palvelut
Julkinen halinto
Pk-teollisuus
Erityiskohteet: palveinsalit, rataliikenne, teollisuus, sairaaat, ...

Asiakasryhmgjaon tiheys riippuu alueesta seka ennustemallin resoluutiosta. Asiakas-
ryhmien vailla on oltava merkittévia eroja niin kuormituskayttaytymisessa kuin omi-
nai skulutuksessakin, jottei niitd kannata yhdistéd samaan asiakasryhmaén. Y ksittaiset
suuret kuormat kuten raskas teollisuus ja palvelinsalit on syyta kasitella erikseen niiden
energiaintensiivisyyden takia. Ryhmien méard e saa olla liian suuri, yleensa alle 15,
jotta ryhmiin kohdistuvien analyysien lukumaéra pysyy mielekk&ana. [16]

2.3.3 Ajallinen vaihtelu

Jokaisen yksittéisen asiakkaan sahkonkaytto vaihtelee gjallisesti, vuorokauden- ja vuo-
denajasta riippuen. Téalla yksittéisten asiakkaiden agjallisesti vaihtelevalla sdhkonkaytolla
on huipputehon kannalta olennainen vaikutus. Verkko ei ole kaikilta osin mitoitettu kes-
tamaan kaikkien asiakkaiden huippukuormaa samanaikaisesti. Pitkan aikavalin suunnit-
telun kannalta on otettava huomioon kuormitusten suuruuden lisaksi myos ajalliset
muutokset asiakkaiden kulutuskayttaytymisessa. Asiakasryhmékohtaisten kuormitusten
huippujen gankohdat maarédavét osaltaan verkon osan huipputehon. Sdhkdaseman huip-
putehon riippuvuus asiakasryhmakohtaisesta huipputehosta néhddan sivulla 57 taulu-
kossa 5. Osallistumiskerroin ilmaisee asiakasryhman huipputehon osallistumisen kysei-

sen sahkoaseman huipputehoon.
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Asiakasryhmilla on tunnusmerkillinen gjallinen tehovaihtelu. Kokonaiskulutuksen arvi-
oinnissa on tunnettava eri asiakasryhmien osuus tietyn solmupisteen kuormituksesta.
Systeemin huipputeho kasvaa voimakkaimmin, jos asiakasryhmien huipputehot g oittu-
vat samaan gjankohtaan. Pitkéan aikavalin suunnittelun kannalta on olennaista mallintaa
muutoksia my6s kuormitusten gjankohdassa ja ndin vaikutuksesta huipputehoon. Osa-
kuormien huipputeho voi muuttua, kuten voi my6s huipputehon gjankohta. Pitkalla ai-
kavalilla tama tarkoittaa perustavammanl aatui sta muutosta kuormituksissa. Esimerkiksi
sahkdautojen lataushuipun gjoittumisella tulee olemaan suuri merkitys verkkokompo-

nenttikohtaisiin huippuihin.

2.3.4 Aluedlinen jakautuminen

Samaan asiakasryhmaéan kuuluvilla asiakkailla voi olla vaihtelevaa kulutuskayttéytymis-
ta riippuen kohteen sijainnista. Kuluttgjat kayttaytyvét yhtendisemmin samalla aluedlla
sijaitsevien kuluttgjien kuin muualla sijaitsevien vastaavien kuluttgjien kanssa. Myds

alueen kulutuskayttaytymisen kehityssuunta voi erota muista.

Tietyntyyppiset teollisuus- ja palvelukiinteistét sijoittuvat yleensa vastaaville alueille.
Asuinalueiden vaeston samankaltaisuus nakyy myds rakennusten ominaiskulutuksissa.
Alugjakona voidaan kayttéd essimerkiks jakoa kunta, kaupunginosa, séhkdasema, |aht6

ja muuntamao.
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3 Verkon nykytila

Luvussa kaydaan |8pi verkon nykytilan mallintamista, joka on |ahtokohta kuormitusten
ennustamiselle. Luvussa paneudutaan my6s verkon kuormitusten mallintamisen apuvé-
lineisiin jalaskentaan.

3.1 Verkon kuormitusten mallintaminen

Verkoston nykytila muodostaa |ahtokohdan verkon suunnittelulle, kuten kuvassa 1 si-
vulla 6 kuvataan. Nykytilan selvittémiseen kannattaa kayttaa riittévasti resursseja, koska
vaara lahtdtilanne johtaa helposti virheinvestointeihin. Verkon nykytilan mallintamisen
ehdoton tytkalu on verkkotietojarjestel ma, jossa on tallennettuna koko verkko sahkdisi-
ne ominaisuuksineen. Verkkotietojarjestelmaén on tallennettu myo6s kaikki verkon
kuormitukset ja niiden maantieteelliset sijainnit. Verkkotietojarjestelma antaa kuvan
verkon muodosta ja jarjestelman laskentatul oksista sel vida laskennalliset suureet verkon
aluedlla Verkkotietojarjestelman laskentatul oksista saadaan selville muun muassa ver-
kossa esiintyvat kuormitukset, jannitteet ja suojauskriteereiden tayttyminen. Asiakastie-
tojarjestelmasta saadaan vastaavasti tieto asiakkaiden kulutuksista. Laskennan kannalta
on olennaista, etta verkkotietojarjestelman ja asiakastietojarjestelman l&htttiedot ovat
mahdollisimman paikkansapitavid. Verkon dokumentoinnin tarkkuus ja asiakastietojér-
jestelméan yll&pito kulutusryhmien ja vuosienergioiden osalta on edellytys luotettaville
laskentatuloksille.

Johtuen verkostolaskennan ol etuksista ja laht6tietoj en epatarkkuudesta, laskentatuloksia
on syyta verrata verkosta mitattuihin suureisiin. Laskentatulosten oikeellisuudesta on
mahdollista varmistua esimerkiks vertaamalla laskentatuloksia kdytonvalvontajarjes-
telmasta saataviin todellisiin mittaustietoihin verkon kuormituksista ja jannitteista. Ver-
tailu voidaan tehda esimerkiks séhkdasemaldhddille. Laskentatul oksista saa kuvan ver-
kostolle asetettujen tavoitteiden toteutumisesta nykytilanteessa ja ne voivat johtaa my6s
vaittdmiin toimenpiteisiin, jos esimerkiksi jannitteenalenema jossain verkon osassa on

liian suuri.
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3.1.1 Kuormitustiedot

Kuormituskayra ilmoittaa suoraan tehon gjan funktiona. Kuormituskayré saadaan selvil-
le esmerkiksi suoralla tehomittauksella Ka&ytannon verkkolaskelmissa riittda tunnin
keskiteho, vaikkakin yhden asiakkaan kohdalla tunnin mitattu keskiteho on vain noin
puolet oikeasta hetkellisestéa huipputehosta. Verkostolaskelmissa kasitell&&n usein yli
kymment& asiakasta, jolloin tunnin keskiteho on riittéava tarkkuus. Kuormituskayrat tun-
netaan yleensa vain sellaisissa tapauksissa, joissa kayttopaikka on paasulakekooltaan
suurempi kuin 3 x 63 ampeeria ja teho mitataan taseselvityksen takia. Pienjannitejake-
lussa ei tehoa tavallisesti kaytetd maksuperusteena, minké johdosta kuormituskayraa ei
sellaisenaan ole ennen automaattista mittarinluentaa tavallisesti mitattu. Kuormitus-
k&yran laatu on pyritty arvioimaan kulutetun sdhkoenergian ja kulutuksen rakenteen
avulla. [12]

Viela téna péivana | dhtokohtana kuormitusten mallintamisessa kdytetdan yleensa mitat-
tujen tehojen sijasta vuosienergioita, jotka tunnetaan kaikilta séhkonkayttdjilta, koska ne
ovat sahkonkayton laskutuksen perustana. Téhan asti on tilastoitu vain suurimpien asi-
akkaiden tuntitehot. Sahkoverkkojen laskennassa tarvitaan joka tapauksessa verkon
solmupisteiden pétod- ja loistehot. Asiakkaiden vuosienergioiden tunteminen e anna
verkoston seuranta- ja suunnittelulaskennan ndkokulmasta riittévaa informaatiota ver-
kon kuormituksista. Koska verkon tilaa ei ole pystytty mallintamaan kokonai suudessaan
mittausten perusteella, on tunnetuista sahkonkulutustiedoista muodostettava verkossa
ilmenevia tehoja, erilaisten kuorma-analyysien ja verkostolaskentatekniikoiden avulla.
Y leensa verkostol askel missa maksimiteho on kiinnostavin suure, koska se maaréa ter-
misen mitoituksen. Tunnetut energiat on néin ollen muutettava huipputehoks tai tietyn
ajankohdan tehoksi. Kokonai skulutuksen arvioinnissa on tunnettava liséksi eri kuluttaja-

ryhmien osuus tietyn solmupisteen kuormituksesta.

Kuormitusseurannan toteuttaminen tulee muuttumaan AMR-mittarien yleistyessa ja nii-
den kaikkien ominaisuuksien tullessa kayttéon. AMR-mittareilta saadaan my6s pie-
nasiakkailta tuntitehotiedot. Tulevaisuudessa sdhkoverkkojen tehojen maérittdminen

verkostolaskennassa voi perustua mittaustietoon, mutta lukuisista syista johtuen néin el
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vield ole ja verkon kuormitusten arvioiminen perustuukin vielé yleisesti vuosienergioi-
hin ja laskentamalliin. Verkostolaskennassa AMR-tiedon kaytto on jo nykyisin mahdol-
lista, muttei vield lagjasti kaytossd. Verkon kuormituksen analysoinnilla readiaikaisilla
mittauksilla tai tietokannasta haettavilla mittaustuloksilla on viela monia kéytannén on-
gelmia, joista osa liittyy laskennan raskauteen ja suuren tietomaaran kasittelyyn. Tutki-
musta onkin télla saralla kéynnissa ja enssmmaiset sovellukset ovat jo kéytdssa.

Pienjannitepuolella vuosittaiset kuormitusvaihtelut voivat olla hyvin suuria. Téama joh-
taa suuriin hgjontoihin. Jos verkon tilaa halutaan jakeluverkossa analysoida mittaustu-
losten perusteella, mittaustietoja olisi syyta olla useammalta vuodelta, jotta tiedot kuvai-
sivat kulutusta mahdollismman kattavasti eri olosuhteissa. Yksi vaihtoehto on muodos-
taa AMR-tiedoista kuluttgjaryhmakohtaisia kuormituskayria. On myés pyrkimyksia so-
vittaa kuluttgjan mittaustiedoista saatu kuormituskayra mittauksia vastaavaan kuormi-
tusmalliin ja poistaa ndin kuluttajaryhman valinnasta aiheutuva virhe [17]. Mittaustie-
doista tyyppikul uttajakdyréd muodostettaessa, mittausdataa pitéisi olla vahintdankin 100
asiakkaalta ja kolmen vuoden gjalta asiakasryhmaé kohden [16].

on siksi hyvin vaihtelevaa ja erilaista eri kohteissa. Siksi séhkon kayton kuormitustut-
kimus on tilastollisten menetelmien soveltamista sdhkon kaytosta kerdttyyn mittausai-

neistoon, jatulokset ovat vain tietyilla todennakdisyyksilla pétevia. [18]

Vuosienergiat voidaan muuttaa tehoiksi useilla eri menetelmilla Kaikille menetelmille
on ominaista tilastomatemaattinen perusta seka lagjoin mittauksin saatu kokemus kuor-
mitusten kayttaytymisesta. Aiemmin yleisesti kéytdssa ollut Velanderin kaava on kor-
vautunut kuormitusmalleihin perustuville menetelmilla ja kuormitusmallit tulevat mah-
dollisesti tulevaisuudessa korvautumaan AM R-mittauksista saaduilla tehomittaustiedoil-
la. [19]
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3.1.2 Vedanderin kaava

Yks tapa huipputehojen arvioimiseen on kéayttaéa Velanderin kaavaa, joka perustuu vuo-
sienergioihin ja séadettéviin Velanderin kertoimiin. Velanderin kaavalla on perintei sesti
arvioitu huipputehoja. Osassa verkkotietojarjestel missd on mahdollisuus kéyttéa Velan-

derin kaavaa tehojen laskemiseen [20]. Velanderin kaava on muotoa,
Prac =k XE +k, W/E (1)
jossa Pmax On huipputeho kilowatteina, E on vuosienergia megawattitunteina ja ky, ko

ovat kaytdnnon kokemusten ja mittausten perusteella valittuja kertoimia. Vastaavasti

erityyppisia asi akkaita syottavan johto-osan huipputeho lasketaan kaavalla,

P :én. ky XE; +1/én. kzzi = (2
i=1 i=1

Pmax ON huipputeho kilowatteina, E; on ryhman i vuosienergia megawattitunteina ja ky;,
ko ovat ryhman i kéytannon kokemusten ja mittausten perusteella valittuja kertoimia
[21].

Velanderin kertoimien arvot riippuvat asiakastyypeista. Taulukossa 2 on esitetty tyypil-
lisid Velanderin kertoimia. Arvot vaihtelevat huomattavasti |ahteesta riippuen.

Taulukko 2 Velanderin kertoimia

Lahde [19] Lahde [16] & [22] Lihde [23]
ke Kz ke ko ke Kz
Sahkolammitys | 0,3 0,79 0,22 0,9 0,22 0,03
Asuminen 0,33 1,52 0,29 2,5 0,29 0,08
Jalostus 0,28 0,79 - - 0,27 0,18
Palvelu - - 0,25 1,9 0,25 0,06

Velanderin kaavassa voidaan myds kayttdd varmuuskertoimia kuvaamaan kuorman ti-

lastollisuutta. Varmuuskertoimet on johdettu normaalijakaumasta, ja niitd on esitetty
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kuvassa 9 sivulla 27. Velanderin kaavassa ja tyyppikuluttgjamallissa voidaan kayttéa
samoja kertoimia kuorman normaalijakaumaa noudattavasta kayttdytymisesta johtuen.
[20]

Ké&ytannossa sdhkonkayttgjien kuormitukset elvat noudata tarkasti Velanderin kaavaa
johdettaessa kaytettyja vahvoja oletuksia. Mittaukset ovat kuitenkin osoittaneet, ettd Ve-

landerin kaava antaa likimain oikeita arvoja tehohuipulle silloinkin, kun osakuormituk-

seen se e sovellu.

3.1.3 Huipunkayttdaika

Huipunkayttdaika on yksinkertainen tapa ilmaista energian ja huipputehon suhdetta.
Huipunkayttdaika kertoo tunneissa gjan, kuinka monta tuntia kuormituksen olisi oltava
tehohuipussaan, jotta vuodenaikainen sahkonkulutus toteutuisi. Huipputeho voidaan
laskea kaavalla,

©)

Pmax = huipputeho
E = vuoden aikana kulutettu energia
tx = huipunkayttdaika

Erilaisilla asiakkailla on hyvin erilaiset huipunkayttogat, sekalaiselle teollisuudelle ja
palveluille huipunkayttdgjat voivat olla pitkid, noin 5000 tuntia, tama riippuu suuresti
teollisuuden tai palvelun tyypistd. Tama tarkoittaa, etté kyseisten asiakkaiden huippute-
ho on pieni verrattuna niiden kuluttamaan energiaméddraan. Toisaalta sahkoldammitys-
kohteilla huipunkayttdaika on noin 2500 tuntia eli huipputeho on suuri verrattuna kulu-
tettuun energiaan. Edelliset huipunkaytttgjat ovat laskettu sdhkdasematasolla. Huipun-

kayttbajat kasvavat siirryttéessa verkossa ylemmalle tasolle johtuen hajontojen tasoit-
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tumisesta. Suurilla asiakagoukoilla on siis pidemmét huipunkéyttogjat kuin pienella
asiakasryhmalla

3.1.4 Tyyppikuluttajakayr at

Velanderin kaavaa tarkempaan kuormitusten mallintamiseen paastaan profiloimalla eri-
tyyppisten sdhkonkayttgjien séhkonkayttotottumukset. Profiloinnin tavoitteena on laatia
niin kutsutut tyyppikuluttajakéyrét, jotka kuvaavat shkonkayttgan maarallisesti ja gjal-
lisesti vaihtuvaa séhkonkulutusta. Tallaisen kuormitusmallin avulla voidaan arvioida
yksittéisten sdhkonkayttgjien tuntikohtainen tehontarve. Kéytdssa olevat tyyppikulutta-
jakayrat ovat gjallisesti ja maarallisesti lagjoihin mittauksiin perustuen muodostettu ti-
lastollisiksi arvoiksi. Suomessa on sdhkonjakeluverkon kuormituksia mallinnettu verk-
kotietojarjestelmien kayttoonoton jélkeen asiakasryhmékohtaisilla tyyppikuluttaja-
kayrilla.

sa 46 kpl. Tyyppikéayttdien pddpiirteinen jaottelu on esitetty kuvassa 6. Nykyisin kéy-
tossd olevat kuormitustiedot perustuvat silloisen Suomen Sdhkolaitosyhdistys ry:n
vuonna 1992 julkaisemaan sahkonkayton kuormitustutkimukseen. Mittaustoiminnan
toteutuksesta vastas 42 sdhkolaitosta, ja mittauskohteita oli yhteensd 1176. Mittaukset
tehtiin 1980- ja 1990-luvulla. Mittausten tuloksena on saatu eri tyyppik&yttgien tunti-
kohtainen tehovaihtelu, tuntikeskitehojen hajonta ja lampatilariippuvuus. [24]

YKSITYINEN JA
MAATALOUS

JALOSTUS PALVELU

Prosessiteollisuus Muu teollisuus Hallinto Liike-elama Sahkolammitys Kotitaloudet Maataloudet

1-vuoroteollisuus Osittainvaraava Kerrostaloasuminen

Varaava

2-vuoroteollisuus _ Omakoti- ja
| — rivitaloasuminen
Huonekohtainen

Kuva 6 Sdhkonkayttdjaryhmien paapiirteittinen jaottelu [13] [18]
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joukon sellaisiin ryhmiin, joissa sdhkonkayttd voidaan olettaa riittavélla tarkkuudela
yhtendiseksi. Eri kulutuslgjeilla on tyypillinen agjallinen vaihtelunsa. Asiakkaan tehon
sekd vuodenaika. Paivittéiset ja kausittaiset kuormitusmallit voidaan muodostaa asiakas-
ryhmille, jos riittavéa mittaustietoa on saatavilla. Kulutus jaetaan kulutuslgjeihin, joille
kaikille maéritelléan indeksisarja. Asiakasryhman kuormituskadyra ilmaistaan indeksi-
sarjan avulla, jossa keskiteholle annetaan arvo 100. Indeksit kuvaavat keskimaaréista
vaihtelua

Kuormituskayria voidaan siten kayttda tiettyyn asiakasryhmaan kuuluvan asiakkaan
kuorman simulointiin, skaalaamalla asiakkaan vuosienergiaa asiakasryhmékohtaisella
indeksisarjalla. Asiakasryhman kuormituskdyrd saadaan muodostettua summaamalla
yksittéisten asiakkai den kuormituskayrét tilastollisesti.

kannalta. On loydettdva valintaséanntt, joilla valitaan kayréd joka parhaiten kuvaa
kuorman kayttaytymista. Kayttopaikka saa kulutusryhménsa asiakastietoj érjestel masta,
josta se siirretdan verkkotietojarjestelmadan. Y leensd useiden tietojen yhdistel méa taytyy
kayttad valittaessa kayttopaikalle kulutusryhmaa Néita tietoja ovat esimerkiks tariffi,

yO- ja pdivasdhkon suhde, lammitystapa ja niin edelleen. [15]

Tyyppikuluttajakdyrien avulla verkkotietojarjestelma pystyy laskemaan missa tahansa
verkon pisteessd, minka tahansa hetken kuormituksen. Mahdollisuus saavutetaan juuri
indeksisarjojen avulla, koska jokaiselle asiakastyypille on muodostettu indeksisarja, ja
skaalautuvia kulutuksen méérdliseen, lukuméérdliseen ja laadullisiin vaihteluihin.
Tyyppikuluttajakdyrien ongelma on niiden muodostaminen, joka jattéa huomiotta muut-

tuvan kulutuskayttaytymisen. Mallia pitaisikin pavittda tarpeeks usein ja tehda niita
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suuremmalla otoksella, varsinkin kuin tunnin keskitehomittaukseen kykeneva laite [0y-
tyy tulevaisuudessa jokaiselta asiakkaalta. [18]

Kuormituskayriin on myos lisdtty lampétilakorjaus parantamaan mallin tarkkuutta eri
ulkoldmpdtiloissa. Eri asiakasryhmien kuormituskayrédt ja keskihajonnat vaihtelevat
huomattavasti asiakasryhmien vdlilla Kuvassa 7 ndhdéén kausivaihtelut séhkolammite-

tyssé piental ossa, kerrostal ossa ja teol lisuudessa.

180

160 =~

140 7=

120 +—==—= - - s .

100 B SN

£
80 N N oo z

2-viikkokeskitehot
A
A\
/

60 N

40

20 A

0

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
2-viikkoindeksi

\— - Teollisuus — - Sahkélammitys - - - Kerrostalo\

Kuva 7 Kuluttajaryhmien kuor mitusten kausittaista vaihtelua

Omien indeksisarjojen muodostaminen jopa yksittéisen jakeluverkon alueella tulee
mahdollisekss AMR-mittareiden mittaustiedon avulla. N&in on tehty Vantaan Energia
Sahkoverkot Oy:ssa suurimpien kulutusten kohdalla. Suurimpien kulutusten merkitse-
vyys verkon kuormituksen kannalta on huomattava. Suurten yksittdisten kulutusten
poikkeama SLY :n toimittamistaindeksisarjojen arvoista on osaltaan iso. Y ksinkertaisel-
la laskentaohjelmalla pystytddn muodostamaan mittausti etoj érjestelmasta haetuista mit-
taustuloksista indeksisarjoja. Ohjelmia toimitetaan myds joidenkin verkkotietojarjeste -

mien optiona[25].
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gankohdan i keskiteho on

= Er eri yqri (4)
" 8736 100 100

Ulkoisilla indekseilla kuvataan sahkdnkayton vuodenaikavaihtelua. Ulkoisia indeksgja
on 26 kappaletta jokaiselle asiakasryhmélle. Ne kuvaavat vuoden 2-viikkojaksoja alka
en vuoden austa. Luku ilmaisee asiakasryhman 2-viikkojakson keskitehon suhteessa
vuoden keskitehoon, jonka arvo on 100. Indeksejd on 26 kutakin ryhmaa kohti, vastaten
vuoden jakoa perdattaisiin 2-viikkojaksoihin.

Vuorokauden tuntivaihtelujen kuvaamiseks kaytetdan sisdisiaindeksgja. Sisaisiaindek-
seja on 24 kappaletta kullekin vuorokausityypille jokaista 2-viikkojaksoa kohti. Ne ku-
vaavat vuorokauden tuntikohtaisten tehojen suhdetta ulkoisen indeksin sisdlla. Vuoro-
kausityyppeja on kolme arki, aatto ja pyha. Arki-indeksit kuvaavat keskimaaraista tunti-
tehovaihtelua vélilla maanantai klo 7.00 — lauantai klo 7.00, aattoindeksit valilla lauan-
tai klo 7.00 — sunnuntai klo 7.00 ja pyhdindeksit valilla sunnuntai klo 7.00 — maanantai
klo 7.00. [19]

Indeksisarjojen vahvuus verrattuna esimerkiks Velanderin kaavaan on niiden toimivuus
verkon eri tasoilla, taman mahdollistaa indeksisarjoihin liitetty hgjonta. Mita suurempi
asiakasmaara sita vahemman huipputeho poikkeaa keskitehosta, kuten kuva 9 sivulla 27
osoittaa. Huipputehon suhde keskitehoon vaihtelee huomattavasti riippuen tarkastel-
laanko suhdetta pienjanniteverkossa vai séhkdasematasolla. Kaavalla 4 saatu arvo kuvaa

suuren sdhkonkayttd g oukon keskimaaraista kayttaytymista. Y ksittdisen sahkonkaytté
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jan sahkodnkéaytdssa esiintyy voimakastakin satunnaisvaihtelua. Valillateho on suurempi
ja véilla pienempi kuin kaavan 4 antama keskimaaréinen teho. Tyyppikuluttajakayré-
mallin heikkous on, ettéd malli muuttuu verraten hitaasti kulutuksen rakenteessa tapahtu-
vien muutosten myo6td. Vantaan Energia Sdhkoverkot Oy:ssa kaytossa oleva Tekla
Oyj:n kehittdma verkkotietojarjestelma Xpower kayttéa indeksisarjoja verkon kuorman

mal lintami seen.

3.1.5 Kuormitusten tilastollisuusja asiakasryhmien huippujen ajoittuminen

Indeksisarjat perustuvat kulutusmittauksiin ja ovat néin ollen tilastollisia aikasarjoja.
Sarjoissa ilmenee selvia rytmillisa vaihteluita. Sédnnonmukaisen vaihtelun lisaksi
kuormissa esiintyy myos ennustamatonta vaihtelua. Sdhkokuormaa kasitellaan tilastolli-
Sena suureena satunnaisten muuttujien avulla. Kuorman tilastollista luonnetta voidaan
kuvata normaalijakaumalla, jonka muoto riippuu odotusarvosta ja keskihajonnasta.
Verkon kuorman on havaittu kayttdytyvan melko tarkasti normaalijakauman mukaan.
Néan ollen voimme matemagattisen tilastoanalyysin perustedla véittaa, etta kuorma on
tietylla todenndkoisyydella pienempi kuin mallin antama arvo. Verkostolaskennoissa
indeksisarjoilla kuormien yhdistaminen tehdddn néin ollen todenndkoisyyslaskennan

periaattein.

Kuormitusmallin tuloksena saatavaa keskitehoa ei voida kayttda sahkonkayttdjan huip-
Huipputehoa voidaan arvioida tilastomatematiikan keinoin, kun oletetaan samantyyp-
pisten sdhkonkayttgjien tehojen vaihtelun tiettyna gjanhetkena olevan normaalija
kauman mukaista. Tall6in tiettya alitustodennékdisyytta a vastaava huipputeho voidaan
laskea, jos hajonta tunnetaan.
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Kuva 8 Alitustodennakdisyyksien vaikutus huipputehoon

Alitustodennékoisyys on arvo, joka osoittaa todenndkdisyyden sille, ettd huipputeho on
pienempi kuin kaavalla 5 laskettu arvo. Kuvasta 8 néhddan alitustodenndkoisyyksien
vaikutus huipputehoon. P:n ollessa yhden asiakkaan keskiteho, huipputeho on 97,7 %
alitustodenndkdisyydella kahden absoluuttisen hajonnan padassa keskitehosta ja 99,9 %
alitustodennédkdisyydel1& kolmen absol uuttisen hajonnan paéssa keskitehosta P.

P =nxP+JnxPxzxs (5)

Pmax ON valittua alitustodenndk6isyytta vastaava huipputeho, n on asiakkaiden lukuméé-
rg, P on keskiteho, o on suhteellinen hgjonta ja z on valittua alitustodenndk6isyytta vas-
taava kerroin. Y htdl 6ssd otetaan siis huomioon tyyppikuluttajakayriin liittyva hajonta.
Y htal0ssé oletetaan, ettd sahkokuormat ovat toisistaan riippumattomia. Samanlaisilia
kuormilla on kuitenkin korrel aatiota keskengén.

Satunnaisvai htelun merkitys on erityisen suuri, kun sahkonkayttdjia on vahan ja hgjonta
suuri. Kuvassa 9 on esitetty huipputehossa tapahtuva tasoittuminen sdhkonkayttdjien
maéran kasvaessa. Ol etuksena laskelmissa on, etté asiakasryhman hgjonta on 75 %, joka
on normaali hajonta pienjannite asiakasryhmissa.
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Kuva 9 Huipputehojen tasoittuminen asiakasmaar 8n kasvaessa

réytymiseen. Hajonta on siten otettava huomioon esimerkiksi pienjanniteverkon johtoja
mitoittaessa. Kayttgamaaran kasvaessa satunnaisvaihtelusta aiheutuvan hajonnan mer-
kitys vahenee. Kuvassa 9 ndhtavassa esimerkissg, yhden asiakkaan kohdalla, huippu- ja
keskitehon suhde voi olla yli 2,5-kertainen, kun yli 500 asiakasta tarkasteltaessa suhde
on kaytannodssa 1. Mita korkeammalle tasolle verkossa edetéan, sitd véhemman hajonta

vaikuttaa verkon mitoitukseen.

99, 95 tai 90 prosentin alitustodennakoisyytta vastaavaa huipputehoa kaytetdan lasken-
taperusteena johtojen kuormitettavuuslaskelmissa. On syytéa huomata, etta 99 tai 90 %:n
alitustodenndkdisyytta vastaavissa huipputehoissa on suuri ero silloin, kun hajonta on
suuri suhteessa keskitehoon. Tilanne on téllainen pienjanniteverkossa kaikissa asiakas-
ryhmissa. 99 %:n alitustodenndkoisyyden kayttdminen johtaa siten yleensa selvasti j&
redmpaan pienjanniteverkkoon kuin 90 % alitustodennadkoisyyden kayttd. Pienen ylitys-
todenndkoisyyden kayttd johtaa varmempaan mitoitukseen. Tilanteita, jolloin verkko
jéaaimitoitetuksi, tulee vahan, mutta verkko maksaa enemman. Vastaavasti 90 %:n ali-
tustodennakoisyyden kayttd johtaa tarkempaan mitoitukseen siten, ettéd samalla tulee
enemman tilanteita, joissa verkkoa joudutaan vahvistamaan kesken suunnittel ukauden.
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Verkkoyhtion strategisessa prosessissa on otettava kanta myos tdman tyyppisiin asioi-
hin.

Laskennallisesti useamman asiakasryhman yhteinen huipputeho on myés pienempi kuin
yksittdisten asiakasryhmien huipputehojen summa. Huipputehon pieneneminen johtuu
kuormitusten tilastollisuudesta. Usean asiakasryhman yhdistetty huipputeho voidaan
laskea yhtél6n 6 avulla.

Pmax :nleZI.-I-nZXPZ+Zx\/nlxs‘12+nZ>§S‘22 (6)

missa Pmax ON valittua alitustodennadk6isyytta vastaava hui pputeho, n;, n, on asiakkaiden

lukuméaérét, P; ja P, ovat asiakasryhmien keskitehot, o, ja o, ovat ryhmien absoluutti set
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Kuva 10 Tehojen risteily

Kéytéannossa huipputehojen tasoittumista tapahtuu eri kayttdjaryhmien sahkonkayton
galisen eroavaisuuden seka kayttgamaaran kasvaessa tapahtuvan satunnaisvaihtelun
vahenemisen myota. Tama ndkyy muun muassa kuormitusten huipunkayttdaikojen kas-

vamisena. [13]
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Kuvassa 10 on esitetty kahden johdon ja niita syottavan johdon laskennalliset tehot. Ku-
ten kuvasta huomataan, syéttavan johdon laskennallinen teho on pienempi kuin syotet-
taévien johtojen tehojen summa. Kuvasta ndhddan kahden asiakasryhman tehojen risteily
vuorokauden gjalta. Huomataan, etta yhteinen laskennallinen huipputeho on pienempi
kuin asiakasryhmien tehot summattuna. Kello 19 kerrostalon teho on 25,5 kW ja séhko-
lammitysteho 20 kW, mutta yhteisen johto-osan huipputeho on vain 42 kW, laskettuna
99 % alitustodennakdisyyden mukaan. Esimerkki on laskettu viiden 15 000 kWh/a séh-
kolammitysasiakkaan ja kolmenkymmenen 3000 kWh/a kerrostal oasiakkaan tapaukses-

sa

3.1.6 Osallistumis- jatasoituskertoimet

Jakeluverkon kuormituskayttéaytymiselle ominaista on satunnaisuus. Osakuormitusten
huippukuormat eivét gjoitu samaan gjankohtaan. Y ksittdisen kuluttajan kuormituskayréa
on epasdanndllinen ja muodostuu nopeista terdvistd muutoksista tehon kéytdssd. Kun
kuluttajia ryhmitell&8n suurempiin ryhmiin tai kun verkkoa tarkastellaan korkeammalla
tasolla, essimerkiks muuntamolla tai sahkdasemaldhddlld, kuormituskayrat muuttuvat
séanndllisemmiksi ja tasaisemmiksi. Tama johtuu yksittéisten epésaanndllisten kuormi-
tusten summautumisesta. Tuloksena on, ettd mita suurempaa asiakasjoukkoa tarkastel-
laan, sitd enemman kulutuskayré tasoittuu, huipunkéyttdaika kasvaa ja huippukuorma
asiakasta kohden pienenee. Erityyppisten séhkonkayttgien suurimmat tehotarpeet eivét
yleensd esiinny samaan aikaan, vaan tehot risteilevét ja eri kohteiden summakuormitus-
ten huipputeho on yleensa pienempi kuin yksittdisten kohteiden huipputehojen summa.
[12]

Koska kuluttgjilla on erilaiset sahkonkayton vaihtelut, voidaan sahkéverkko osin mitoit-
taa huomattavasti sahkonkayttgien yhteenlaskettua huipputehoa pienemmalle teholle.
lisdks my6s aika milloin huipputeho esiintyy. Tehojen risteily, eli kuluttgan huippute-
hon gjoittumisen vaikutus verkon huipputehoon, otetaan huomioon osallistumis- ja ta-

soituskertoimilla. [26]
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K okonai skulutuksen huipputehon arvioinnissa &i riita, etté tunnetaan eri asiakasryhmien
huipputehot tarkasteltavalla alueella. Liséksi on tiedettdva, miten eri asiakasryhmien
tehontarve vaihtelee eri aikoina. Tama vaihtelu voidaan ottaa huomioon niin sanottujen
osallistumiskertoimien avulla. Osallistumiskerroin kertoo tiettynd ajankohtana sdhkon-
kasteltaessa komponenttia tai verkon osaa, jonka huipputeho muodostuu useiden séh-

konkayttgjien tehojen summasta.

Tehojen risteilyd pyritéan kuvaamaan tasoituskertoimilla. Laskennallisesti tasoitusker-
kohteiden huipputehojen summaan. Tasoituskerroin on suurilla asiakasryhmilla merkit-
tava Se voi ollajopa 0,25. Eli ryhméan yhteinen huippu on vain neljasosa asiakkaiden
huippujen summasta. Tasoituskertoimia on esitetty myds kuormitustutkimuksen yhtey-
dessa. Kerroin laskee sitd pienemmaksi, mitd suurempi asiakagoukko on kyseessa.
Suurta tasoittuminen on varsinkin asumisen ryhmissa, joissa ei ole kdyttssa sdhkolam-

Tasoituskerroin voidaan |askea kaavalla,

max(8 P, (1)
K=— k1 (7)
max(P, (1))

Qo

=
1

1

jossaK on tasoituskerroin ja P on kuormituksen k gjanhetken t teho [12] [18].

3.2 Lampdtilan mallintaminen

Moni ulkoinen tekija aiheuttaa muutoksia kuormissa. Néaista etenkin ulkolampétila on
otettava huomioon arvioitaessa huippukulutusta. Indeksisarjat ovat muodostettu vas-
taamaan arvoja standardiolosuhteissa. Indeksiarvot voidaan korjata haluttuun lampoti-
laan. Kuormitusmallegja muodostettaessa séhkon kayton [ampdtilariippuvuus on huomi-

oitu yksinkertaisella lineaarisella laskentamallilla yhtal 6n 8 mukai sesti.
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Q=Q,+n(T-T,) (8)

Q = lampodtilakorjattu ulkoinen indeksi
Qn = ulkoinen indeksi normaalissa lampdtilassa
T = mitattu tai laskennallinen lampdtila
n = normaali lampdtila
n = kuluttajaryhman |ampdtilakerroin

Tarkempi lampdtilamalli saadaan, jos kaytetdan eri vuodengjoille eri 1ampdtilakertoi-
mia. Malli on muodostettu Suomessa Ryhma 10:n toimesta. Ryhma 10:neen kuuluu
kymmenen suomalaista séhkoyhti6ta. Lampdtilakorjaus ottaa huomioon myos edellisen
paivan |ampdtilan. Huomioon on otettu myds kuormien saturoituminen |[dmpdtilan ylit-
téessatal alittaessa-15 °C ... + 15 °C. Normaalilla lampétilalla tarkoitetaan laskennal -

lista referenssilampdtil aa.

DP(t) =dT (1) - E(T)]>E(P()) (9)

DP(t) = ldmpdtilan aiheuttama tehon muutos

¢ = mallin parametri

T (t) = edellisen vuorokauden |ampdtilan keskiarvo
E(T(t)) = referenssilampdtila

E(P(t)) = indeksisarjan antama kuormituksen odotusarvo

Alhaisillalampdtiloilla sahkdnkul utus on suurempaa, mutta kuumina péivina sahkonku-
lutus myos kasvaa. Sdhkonkulutus e kaukoldmmon tavalla korreloi ulkoléampétilan
kanssa, silla ainoastaan osa sahkostd kuluu lammittdmiseen. Koska sahkolammitetyt
talot varastoivat energiaa itseensd, tulee ulkolampétilan kulutusvaikutus viivedla Tata
viivetta voidaan arvioida laskemalla séhkonkulutuksen ja ulkolampdtilan korrel aatioker-
toimet eri ailkaviivellla Eri viiveiden korrel aatiokertoimet on esitetty taulukossa 3. Kor-
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kein sdhkonkulutuksen ja ulkolampdtilan korrelaatio saadaan viiveilla 9-10 tuntia. Viive
riippuu suuresti asiakastyypista ja taulukko 3 on muodostettu systeemitasolla. [27]

Taulukko 3 Sahkonkulutuksen ja ulkolampétilan korrelaatio eri viiveilla[27]

Viive (h) | Korrelaatio
0 -0,5416
-0,5546
-0,5694
-0,5853
-0,602
-0,6185
-0,6338
-0,6466
-0,6559
-0,6608
10 -0,6606
11 -0,6555
12 -0,6462

© 0O ~NOOOThA WNPE
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4  Aluedlinen sdhkokuor man ennustaminen

Luvussa kaydaan |api yleispiirteisesti alueellisen séhkdkuorman ennustamisen perustei-
ta ja suosituimpia metodga ennusteen tekemiseen. Osaks selvitetéédn myo6s kuormien

muuttumisen syita.

4.1 Ylesta kuormitusten ennustamisesta

Verkon kuormitukset ja niiden kasvu ovat yksittaisista syista vaikuttaneet eniten verkos-
ton kehittymiseen. Néin on myds tulevaisuudessa, mutta kuitenkin siten, etta huomatta-
va osa jakeluverkkojen johdoista ja muuntgjista sijaitsee olosuhteissa, joissa kuormituk-
set elvét kasva vaan pysyvét ennallaan tal jopa pienenevét. Tama e kuitenkaan poista
tarvetta ennustaa kuormituksiaja siis myds mahdollisesti pienenevid kuormituksia.

Sahkontarve kasvaa aueellisissa kasvukeskuksissa ja tarve vastaavasti pienenee muut-
totappioalueilla. Vaikka kasvun taso on viime aikoina alentunut ja monin paikon jopa
pyséhtynyt, on kasvun perusteellinen arviointi verkon kehittémissuunnittelun kannalta
valttamatonta. Pelkka tarpeen kasvuhistoriaan perustuva ennustaminen e ole riittavan
tarkka menetelma. Hyvan lahtokohdan ennustamiselle antavat toki tunnettu asiakkaiden
edellisvuosien sahkonk&yttd, mutta ennusteessa on kaytettédva muitakin |8htotietoja.

Olennaisin osa alueen kehitysnakymiin liittyen on tehoennusteen tekeminen. Suunnitte-
lijan on tiedettéva kuinka paljon, missa ja milloin tehoa tarvitaan. Erityisesti séhkoase-
mia ja -asemien valisia runkoyhteyksia suunniteltaessa kuormitusten painopisteal ueiden
ennusteet ovat tarked paatosperuste. Tehoennusteessa kaytetddn yleensd huipputehoa,
koska se maaraa viime kadessa komponenttien mitoituksen. Ennustamisen kohteena on
yleensd vuosienergia, joka muutetaan esimerkiksi luvussa 3 esitellyilla tavoilla tehoks.
Ennusteen tekeminen voi perustua tilastollisiin menetelmiin tai yhdyskuntasuunnitte-
luun. Tilastolliset menetelmét ennustavat tehon kasvua historiatietojen perustedlla ja ne
perustuvat usein malleihin, joissa tulevaa kulutusta ennustetaan toteutuneeseen kehityk-
seen sovitetun trendikayran avulla. Tilastolliset menetelmét soveltuvat kuitenkin koh-

tuullisen huonosti tehon ennustamiseen, koska ne eivét ota huomioon, miten yksittéiset



isot muutokset vaikuttavat tehon kasvuun. Tallainen muutos voi olla esimerkiks ison
pistemaisen kuorman, kuten teollisuuslaitoksen tai kauppakeskuksen rakentaminen.
Muutos voi liittya myds uuden tien tai radan rakentamiseen, mika liséd uusien alueiden
sahkonkulutus potentiaalia.

Y leensa tehoennusteita laaditaankin yhdyskuntasuunnittelun avulla. Kuntien kaavoitus-
palvelut tarjoavat tietoa alueiden tulevaisuudesta kaavoituksen muodossa. Kaavoituk-
sesta selvida, minka tyyppista kulutusta ja kuinka paljon alueelle on l&hitulevai suudessa
odotettavissa. Kunnat tekevét usein myds omia kehitysraportteja, joissa ennustetaan
kunnan kehitysta jopa kymmeni& vuosia eteenpan. Tehoennusteen laadinnan kannalta
raportit sisdltavét hyddyllista tietoa muun muassa vaestonkehityksesta, elinkeinoraken-
teen kehittymisesta seka liikenteestd. Kuntien omat raportit ovat usein optimistisia kehi-
tyksen suhteen, joten niihin kannattaa suhtautua Kriittisesti tehoennusteen laadinnassa
Asemakaavan hyddyntdminen on tarkin taso, jolla tulevaa kuormien lisdantymista voi-
daan arvioida. Pitkan aikavalin ennusteessa joudutaan usein kayttdmaan myos yleiskaa
voituksen tietoja. Suurimmat kaupungit saattavat olla kokonaan asemakaavoitettuja,

mutta yleensd koko kunnan alueen kattaa vain yleiskaavoitus. [ 21]

Kuntien |ahtaineistoa hyddyntdamalla on mahdollista mallintaa todellisia tehonkasvun
gyitd. Simuloinnissa on mahdollista ottaa huomioon myds yksittéiset isot muutokset ja
niiden vaikutus tehon kasvuun. Tilastollisiin menetelmiin verrattuna, kuntien l&htoai-
neiston hyddyntaminen vaatii enemman tausta-aineiston keréamista ja analysointia,
mutta menetelman tehoennuste on myads tarkempi. Y leissuunnitteluun liittyvét ailkavalit
ovat pitkig, joten suunnitelmiin liittyy paljon epdvarmuutta. Kehitysnakymiin liittyen
olennainen osa yleissuunnitelmaa on sen joustavuus ja erilaiset skenaariotarkastel ut.
Epavarmuuksiin liittyen voi tehda vaihtoehtoisia suunnitelmia riippuen suunnittel ualu-
een kehityksesta tulevaisuudessa. Eri kehitysvaihtoehtojen avulla yleissuunnitelmasta

saadaan joustava ja se mukautuu hel pommin tulevai suuden vaatimuksiin. [28]

Kuormitusten muutokset nayttavét erilaisilta tarkasteltaessa pienalueilla, verrattuna ko-
ko verkon tilanteeseen. My6s kuorman muutoksen suuntaus saattaa olla erilainen tarkas-
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teltaessa jakelualueen tasolla kuin pienalueilla. Taman takia ennusteet on tehtéva alueel -
lisksi. Verkostoinvestoinnit on joka tapauksessa tehtavéa paikkaan sidottujen ennustei-
den perusteella. Jokainen verkostosuunnitelma perustuu jonkinlaiseen kuormaennustee-
seen, olkoon se sitten vain suunnittelijan mielikuva tulevasta tai ennustemallilla tuotettu
ennuste. Alueellisen kuormaennusteen tavoitteena on antaa suunnittelijale selva kuva
Siitd, mitka kriteerit verkon téytyy kuormitusten osalta tayttég, ja ndin tehda suunnitte-

luprosessista mahdollisimman hel ppo ja verkkoinvestoinnista optimaalinen.

Pitkan tadhtdimen yleissuunnittelussa riittéd melko karkea maantieteellinen aluejako.
Usein sopivia ovat, kuntgjako maaseudulla ja kaupungeissa kaupunginosaperusteinen
jaottelu. Suurissa kaupungeissa voidaan kayttéa viela tihedmpaa aluejakoa, jopa kortte-
litasoa. Niin sanotussa alueittaisessa kuluttajaryhmamenetel méssa tarkastelun kohteina
ovat kunkin maantieteellisen osa-alueen eri asiakasryhmien lagjuudet ja ominaiskulu-
tukset.

Kuluttgjaryhmittdisessa kéasittel ytavassa kaytetéén hyvaks etupaéssa verkkoyhtion ul-
kopuolella laadittuja perusennusteita. Ryhman lagjuutta kuvataan tavallisesti asiakas-
maérill& tyopaikkojen maaralla tai rakennusten pinta-alalla. Ryhmien muutosta kuvaa-
via perusennusteita laadittaessa apuna voi kayttda luvussa 2.2 esiteltyja tietoja, esimer-
kiks Tilastokeskuksen laatimia ennusteita vaesttsta tai paikallisen maakuntaliiton kehi-
tysarvioita. Vastaavasti kunnilla on omia yksityiskohtaisiakin, mahdollisesti kaupungin-
osgjaolla tehtyja tavoitteellisia suunnitelmia kuten asunto-ohjelmia ja tyopaikkaennus-
teita. Alueellisten ominaiskulutusennusteiden laatiminen jéa useimmiten verkkoyhtion
tehtavaksi. Lahtokohtana voidaan pitda valtakunnallisia ennusteita. Alueellisia erityis-
piirteita kannattaa ottaa huomioon muun muassa méarittamalla eri asiakasryhmien ny-
kyiset ominaiskulutukset ja vertaamalla alueellisia vaestérakenne-ennusteita ja tyadlli-
syysnékymia valtakunnallisiin.

Verkon kehityssuunnittelua varten alueelliset energiaennusteet on kohdennettava ny-
kyisten sdhkdasemien sy6ttbalueiden tai alustavasti suunniteltujen, mahdollisesti uudet
syOttopisteet huomioon ottavien jakorgojen mukaisiksi. Mahdolliset sy6ttoalueiden
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muutokset tal uudet sy6ttopisteet on otettava huomioon jo ennustetta tehtédessd. Tama
voidaan tehda verkkotietojérjestelméan tehdyn pitkan téhtdimen yleissuunnitelman

avulla.

Y leissuunnittelun kannalta on olennaista, etta verkkotietojarjestelmalla on mahdollista
mallintaa ennustettuja energioita. Esimerkiksi Vantaan Energia Sahkoverkot Oy:ssa
kayttssa olevassa Tekla X power verkkotietojarj estelméssa energian lisdys voidaan ottaa
huomioon kayttamall& laskennassa yhté kiintedé kuormituksen kasvuprosenttia. Kasvu-
prosentti kuvaa energioiden lisdysté ja se kohdistuu kaikkiin laskettavan verkon kuormi-
tuksiin. Kasvuprosentilla e ole mahdollista huomioida uusia kuluttgjia tai muutoksia
gjallisesti, elka sita voida myosk&an kohdistaa vain tiettyihin asiakasryhmiin.

Mahdollisten uusien kuluttgien médrasta ja sijainnista saadaan arvio kuntien kehitys-
suunnitelmista ja kaavoista. Uudet kuluttgjat ja tulevai suudessa rakentuvat jakeluverkot
voidaan ottaa suunnittelussa huomioon kayttamalla X powerin verkonsuunnittel utyoka-
luja. Tala hetkelld ennustetut kulutukset lisdtdan manuaalisesti muuntgjille. Tyokalujen
avulla rakennetaan arvioitu verkkomuoto ja lisédtdan kuluttajat seka energiat. Suoritta-
malla tdmén jakeen verkostolaskenta, saadaan arvio verkon sahkdisesta tilasta kuormi-
en lisdyksen jalkeen. [21]

Keskijanniteverkon suunnittelua varten verkkoyhtion yleisennusteet eivét enda ole riit-
téavid Ennusteiden on oltava niin paikalisia, etté niiden avulla voidaan suunnitella ver-
kon tulevaa muotoa. Kysymys on télloin pienalue-ennusteista. Tehoa voidaan yrittéa
ennustaa muiden tekijoiden kuten asukasluvun, kerrosalan, rakennustilavuuden ja tyo-
paikkojen avulla. Tal6in edellytetdan, etté ndiden tekijoiden ennustaminen on helpom-
paa kuin tehon ennustaminen. Lisdks tarvitaan teholle malli, jossatekijét ovat selittgjia
Malli muodostetaan tehon selittgjien historia-aineiston eli aikasarjojen avulla. Yleisin

malli on malli, joka saadaan aikasarjoihin kohdistuvalla regressioanalyysilla

Kuormitukset muuttuvat vain kahdesta syysta, joko kulutuspisteiden lukuma&ara muut-
tuu, tai olemassa olevien kulutuspisteiden suuruus muuttuu. Nain ollen ennusteen on
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perustuttava ndiden kahden syyn mallintamiseen. Kuormaennusteet voidaan jakaa pa&
tyypiltéan kahteen ryhmaan, sek& ndiden mahdollisiin yhdistelmiin. Mahdollisia |dhes-

tymistapoja ovat suuntaus- ja simulaatiomenetelma. [12]

Suuntausmetodi perustuu aluedllisten historiatietojen tulkitsemiseen ja anaysointiin.
Menetelma soveltuu vain keskipitkén ennusteen luomiseen, joka yltéa alueesta riippuen
noin kolmen - viiden vuoden paéhan. Pienaluetta tarkasteltaessa, kaupunkiolosuhteissa
esimerkiks alataan 200 metrid x 200 metrid alueen, kuorma kehittyy S-kayran tavoin.
Alussa, ennen kuin aluetta aletaan rakentaa, kuormaa on hyvin vahan tai e ollenkaan.
Taman jalkeen kuorma kasvaa nopeasti saavuttaen S-kayran saturaatiopisteen, jonka
jalkeen pinta-ala on rakennettu téyteen ja kuormat kasvavat vain ominaiskulutuksen

kasvaessa jargjallisen lisdrakentamisen johdosta.

Puhdas suuntausmetodi ei ole tarkka pitk&n gan ennuste, koska se reagoi vasta jo tapah-
tuneisiin muutoksiin, eika se ota kantaa esimerkiksi maankayttéon. Suuntausmetodia
voidaankin tarkentaa méarittdmalla esimerkiks erilaisille maankaytontyypeille omat
saturaatiopisteensd, johon kuorman oletetaan aueella saturoituvan. Y ksinkertainen
suuntausmenetel maan perustuva ennuste on helpohko muodostaa, mutta sen tarkkuus el
yll& simulaatiometodin tasolle. Suuntausennuste on kéayttokel poinen alueilla, joille en-

nustetietoja on heikosti saatavillatai simulaatiomallin tekemiseen ei riitéa resursseja.

Simulaatiometodi perustuu asiakasryhmien ominaiskulutusten yhdistdmiseen asiakas-
ma&riin ja naiden energioiden muuttamiseen tehoiksi. Ominaiskulutukset |asketaan
asuntojen pinta-alan, asuntojen maaran, tyopaikkojen maéran tai jonkun muun sdhkon-
kulutusta selittéavan tekijan ja sahkonkayton perusteella. Ominaiskulutukset kannattaa
laskea alueellisesti, jos se on mahdollista ja tuo ennusteeseen liséa tarkkuutta. Ominais-
kulutusten laskemisesta lisda luvussa 5.1.3. Ominaiskulutukset yhdistetéan asiakasryh-
mien lagjuusennusteisiin ja ndin saadaan energiaennuste. Simulaatiometodin vahvuus on

pitkan aikavalin ennusteessa, viidesta vuodesta eteenpain. [16]
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Aluedlliseen sdhkdkuorman ennustamiseen liittyy myds tulevien muutosten ennakointi
ja analysointi. Muutoksia aiheuttavat muun muassa ilmastoinnin lisééntyminen; sdhko-
laitteiden maaran lisdantyminen; sahkoautot; palvelinsait; energiansdésto laitteissa,
prosesseissa ja rakennuksissa; |ampopumppujen lisdantyminen; hehkulampuista luopu-
minen; energiatehokkuustoimet; mikrotuotanto ja poliittiset pddtokset sek& energian-
séastoratkai sujen tukitoimet.

Pitkdn aikavalin kuormitusennusteet ovat suuntaa-antavia ja siten osaltaan karkeita
Nama suunnitelmat eivét sisdlla yksityiskohtaista eivatka lopullista mitoitusta. Kehitté
missuunnitelmien tulos toimii, investoinnin mahdol lisesti aktivoituessa, projektisuunnit-

telun esisuunnittelun |ahtotietona ja raamituksena. [29]

4.2 Simulointimetodi

Simulointiin perustuva alueellinen kuormaennuste pyrkii mallintamaan kuormien kas-
vun syita ja ndiden syiden avulla ennustamaan kuormien muutosta. Simulointimetodi
toimii parhaiten pitkala aikavalillg, pienalue-ennusteissa. Oikedlla tavalla kaytettyna
ennusteet ovat huomattavasti suuntausmetodia tarkempia. Toisaalta simulointimetodi

vaatii enemman tyota ja informaatiota.

Simulaatiometodi kohdistaa ennustamisen kuormien muutoksen kahteen perussyyhyn,
kuormien lukumaaran muuttumiseen ja kuormitusten suuruuden muuttumiseen. Y leensa
nama kasitellédn mallissa erilldan. Simulaatiossa asiakkaat jaetaan kulutuskayttaytymi-
sen perusteella luokkiin. Kulutusten lukumaaré- ja ominaiskulutusanalyysit tehddan mo-
lemmat jokaiselle luokalle erikseen. Luokkgako antaa mahdollisuuden jakaa asiakkaat
ominaisuuksiensa mukaan. Natda ominaisuuksia voi olla sijoittuminen alueellisesti,

ominaiskulutus, asiakasmaaratai huipunkayttdaika.

Simuloinnin ehdoton vahvuus liittyy maank&ytttiedon hyddyntdmiseen. Osa malleista
pyrkii ennakoimaan tulevaa maankayttoa olemassa olevien tietojen kuten teiden, rauta-
teiden tai muiden maankayttotietojen perusteella. Vaihtoehtoisesti malliin voidaan sy6t-

téd rakentamistiedot esimerkiksi kaavoituksesta saatavien tietojen avulla.
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Paras ennuste maankaytosta pitkalla aikavalilla on kunnan kaavoitustieto. Ylels- ja ase-
makaava ovat erittain hyvid maankayttttietojen lahteitd. Maakuntakaavaa voi kayttéa
tarvittaessa. Asemakaava on yleiskaavaa tarkempi taso, josta ilmenee muun muassa ker-
rosala ja rakennuksen kayttotarkoitus. Naiden avulla voidaan laskea sdhkonkulutus ja
huipputehokin. Toisaalta asemakaavan tulkinta on yleiskaavaa huomattavasti ty6l&dm-
paé&.

Nykytila-analyysi

i

4

 —— g =
Muutokset ) o
kulutuskayttaytymisessa Kohdentaminen alueellisesti Uusien asiakkaiden maara

(huippujen ajoittuminen ja
ominaiskulutus) & %
Yhdistetéén asiakkaiden

sijainti ja
kulutuskayttaytyminen

N

Kuva 11 Simulaatiometodin osa-alueet

Kuvassa 11 ndhdaén simulaatiometodin osa-alueet. Lahtdtilanne on verkon nykytilan
tunteminen, jonka jalkeen analysoidaan kuormituksia koskevia muutoksia. Simulaation
on vastattava kysymyksiin missé, koska ja kuinka paljon tehoa tarvitaan. Muutokset ku-
lutuskayttaytymisessa koskevat kuormituskdyrien muuttumista ja ominaiskulutusten
muuttumista. Muutoksia voidaan tutkia esimerkiksi mittaustiedon perusteella ja simu-
laatioita néiltd osin voidaan gjaa verkkotietojarjestelméassa, esimerkiksi muokkaamalla

indeksisarjoja. Nain pystytdan muokkaamaan tiettyjen asiakasryhmien ominaiskul utusta
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ja kuormitusk&yran muotoa halutulla tavalla. Alueellinen ja gallinen kohdentaminen
tapahtuu kaavoituksen ja ennusteiden perusteella. Erilaisia tietoldhteita hyodyntéen saa-

daan tieto siitéd kuinka paljon uusia kulutuksia tietylle seudulle on tul ossa.

4.3 Suuntausmetodi

Suuntausmetodin |8htékohtana ja fundamentaalina gjatuksena on kuormitusten historia-
tietojen kayttdminen kuormaennustuksissa. Yleisin suuntausmetodi on kéyttéa po-
lynomik&yran sovitusta. Polynomifunktio sovitetaan historiallisiin huipputehoihin ja
funktiosta ekstrapoloidaan tulevaisuuden huipputehot. Talla perusmetodilla on kuiten-
kin monia ongelmia sovellettaessa alueelliseen sdhkdkuorman ennustamiseen, ja perus-
metodista on johdettukin monia kehittyneempid sovelluksia. Kuvassa 12 katkoviiva
osoittaa lineaarista ekstrapolointia ja jatkuva viiva toisen asteen polynomin ekstrapo-

lointia.
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Kuva 12 Suuntausmetodi ennustaa tulevaa historiatiedon perusteella

Suuntausmetodi pyrkii siis ennustamaan tulevaa kuormaa pelkan historiatiedon avulla.
Historiatieto saadaan séhkdasemal 8hdoltd, muuntamolta tai mahdollisesti verkkotieto-

jarjestelman avulla pienalueeltakin. Yleensa kayrén sovitus tehdadn vuosittaiseen huip-
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putehoon. Tama johtuu verkon mitoituksen riippuvuudesta huipputehosta, toisekseen
huipputeho on yleensa saatavilla halutuille komponenteille.

Aluedllisessa kuormaennusteessa suuntausmetodin tarkkuus heikkenee mita pienempaa
aluetta tarkastellaan. Tama on kaénteinen ominaisuus verrattuna simulaatiometodiin,
jossa tarkkuus kasvaa tarkasteltaessa yhéa pienempéé aluetta. Téama johtuu kuorman S-
k&yran muotoisesta kayttaytymisestd, jota suuntausmetodi e pysty kasittelemaan tarkas-
ti. Mita pienempi mallinnettava aue on, sité |1&hempéana S-kayran muoto on askelfunk-
tiota ja sitda nopeammin alueen kasvu tapahtuu. Naista syista johtuen suuntausmetodin
tarkkuus on parhaimmillaan alle kolmen vuoden aikajaksoa tarkasteltaessa. Suuntaus-

metodi toimii tyydyttavalla tarkkuudella suurella alueellajalyhyella aikavélilla

Kuormitusten kasvun ollessa S-kéyran muotoista, myos suuntausmetodissa on pyrittava
kuvaamaan kuormituksen kayttaytymista taman k&yran mukaisesti. Metodin tarkkuutta
voidaankin parantaa olettamalla kasvu S-kdyran muotoiseksi ja arvioimalla missa koh-
taa kayraa edetdan. Talloin aueille on valittava kyllastymispiste, jonka jalkeen kuorma
el endd huomattavasti kasva. Jokaisella pienalueella on suurin arvo johon kuorma voi
kasvaa jatéta tietoa hyddyntamalla voidaan arvioida kasvun kyllastymista.

Y ksi tapa kiertéa suuntausmetodin ongel ma historiatietojen muuttumisen syiden analyy-
Sin puutteesta, on tarkastella vain historiatietoja ja antaa asiantuntijan tehda analyysi
muutosten syisté ja johtopaatos tulevasta kehityksesta. Suuntausmetodissa on myos va-
littava kéyré, johon historiatietoja sovitetaan. Taman kayran valinta on kriittinen mallin
tarkkuuden kannalta ja toisistaan poikkeavien kertoimien valinta antaa hyvin poikkeavia
tuloksia, kuten kuvasta 12 huomataan. Jatkuva viiva ja katkoviiva edustavat kahta eri
kertoimilla painotettua k&yraa ja ennusteet elvét ole yhdenmukaisia.

Pienalueen historiatiedot vaihtelevat usein voimakkaasti, jolloin suuntausennusteen teko
on hankalaa. Historiatietoja olisi jollakin tavalla tasoitettava, jotta ennuste saataisiin
tehdyksi. Vaihtelua voidaan pehmentda esimerkiksi laskemalla painotettuja liukuvia
keskiarvoja. Painokertoimet valitaan siten, ettd viimeisid vuosia painotetaan enemman
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kuin aikaisempia. Tdla tavoin saadaan paremmin esille viimeisind vuosina tapahtuvat
muutokset, kuten esimerkiks alkava voimakas kasvu. [19]

Pelkka trendiennuste e ole koskaan tarkka pitkdn ajan ennuste. Trendiennusteita olisi-
kin pyrittava kayttamaan enintéén noin viiden vuoden ennusteisiin. Tarkkuutta saadaan
kuitenkin parannetuksi kyllastyspisteen avulla. Tdma vastaa suurinta kuormaa, johon
pienalueella pdastaan tiettyyn ganhetkeen mennessa. Kyllastyspisteen kayttéonotto pa-
rantaa ennustetta huomattavasti. Antaahan se katon, johon pienalueen kuorma voi kas-
vaa. Historiatrendiin on vahintdankin yhdistettava muita tietoja. Lahtokohtana ennusta-
miselle on hyva kayttéd tunnettuja asiakkaiden paikka- ja sdhkonkayttotilastoja sekéd
tunnettua rakennuskantaa. Néiden tietojen perusteella voidaan tehda analyyseja sdhkon-
kaytosta ja mahdollisesti sen muuttumisesta.

431 Skayra

Pienalueen kuormitusten kasvaminen on hyvin erilaista kuin kasvu tarkasteltuna koko
systeemin tasolla. Systeemin tasolla tarkasteltuna kuormien kasvaminen on enemman
tal vahemman tasaista. Mita pienemméks tarkasteltava alue muuttuu, sité jyrkemmaksi
alueen kasvun kulmakerroin muuttuu. Naiden pienalueiden kasvukdyra muistuttaa S-
kayrda. Tama johtuu pienalueen nopeasta tayteen rakentumisesta. Mitd pienemmaksi
alue menee, sitd jyrkempi nousu on ja aaritapauksessa kéyra on askelfunktion muotoi-

nen.

Kulutusten kasvaminen

Kuorma

Aika

Kuva 13 Pienalueen kuor mien kasvaminen
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S-kdyra muodostuu kolmesta osasta. Latenttiosuudesta eli gjasta ennen kasvua, alueella
el ole kasvua tai sitd on hyvin véhan. Kasvuosuudesta, jonka aikana kasvu on hyvinkin
nopeaa rakentamisen takia. Tama osuus saavuttaa saturaatiopisteen hyvin nopeasti, riip-
puen kuitenkin alueen koosta. Viimeinen, kasvuosuuden jalkeinen aika, on saturoitunut
osuus. Pienalue on tayttynyt ja tdysin rakennettu. Usein kuormien kasvu jatkuu, osaksi
ominaiskulutuksen kasvaessa, osaks pienen lisdrakentamisen johdosta. Saturaatiopiste
voidaan analysoida erilaisille maankayttttyypeille aluekohtai sesti.

Eniten S-kéayrien kohdalla vaihtelee kayrien gjoitus. Johtuen kéyrien eriaikaisuudesta,
systeemitasolla tarkasteltu kuormien kasvu vaikuttaa tasaiselta. Tiettynad gjanhetkena S-
kdyrédt ovat erivaiheissa ja niiden summa on tasaisesti kasvava kayrd. Koska nopean
kasvun aika on suhteellisen lyhyt, noin kolme vuotta alle neliokilometrin alueella, rea
goiminen jo alkaneeseen kasvuun ei ole riittavaa pitkén tdhtéimen suunnittelun kannal-

ta



5 Aluedlisen sahkokuorman ennustaminen Vantaan
Energia Sahkdverkot Oy:ssa

Taman luvun tarkoituksena on selvittéa Vantaan Energia Sahkoverkot Oy:ssa kehitettya

aluedllisen sahkokuorman ennustamismallia. Mallilla ennustetaan séhkdkuormaa pien-

alue-, kaupunginosa- ja séhkdasematasolla. Mallin aikg@nne on yhdesté vuodesta 25

vuoden pdahan ja maaritteleméttdmaan horisonttivuoteen, jolla kuvataan séhkoékuorman

aluedllista potentiaalia. Mallin uudistustarve johtuu muuttuvasta toimintaympéristosta ja

pai nei sta energiansaastotoimiin, jotka kiihdyttavat muutosta kuormituksissa.

Alkuperdinen malli on ollut k&yttssa pitkdan ja sita on kehitetty diplomitydn osana
Vanha malli vaati péivitystd muuttuvan toimintaympériston takia ja joiltain osin mallia
on haluttu tarkentaa. Kehitetty malli yhdistéd simulointi- ja suuntausmetodin. Ennus-
tusmalli on toimiva Vantaan Energia Sdhkoverkot Oy:n kayttoon ja mallilla arvioidaan
tulevaisuuden rakentamis- ja saneeraustarpeita. Kuvassa 14 ndhddan alueellisen sahko-
kuorman ennustusprosessi asiantuntijatytkalujen avulla kuvattuna. Prosessi on automa-
tisoitu niiltéd osin kuin se on kannattavaa ja mahdollista. Asiantuntijan rooli on silti tér-

ked ennusteen tekemisessa ja tulkinnassa.

Rakentaminen ~———

[rrens]
Rakennus- || Rakennus- Lammitys- - Huipunkayttoajat Kohde'nnus. -
. ennuste || varanto Ominaiskulutukset kaupunginosille Vertailu
Nykytilanne Ennusteen muodot — Osallistumis- . ittauksii
. . : . “Ja ' mittauksiin
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Kuva 14 Ennustuspr osessi
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51 Sahkokuorman ennustusmalli

Ennustusmalli voidaan jakaa kahteen osaan, joista toinen on itse ennustusmalli ja toinen
on ennustusmalliin liittyva karttaosa. Alueellinen kuormitusten analysointi vaatii las-
kentaohjelmaa, jolla analysointi tehdéan. Verkon alueella voi olla kymmenia tuhansia
liittymia ja pienalueita voi olla kymmenistd kymmeniin tuhansiin, riippuen ennusteen
alueellisesta resoluutiosta. Nain ollen laskentaohjelman on tehtava laskenta siihen sy6-
tettyjen tietojen perusteella. Simulointimallin ollessa kyseessa alkutietojen ja laskento-
jen maard on runsaanlainen, mutta juuri tdman ansiosta paéstéén tarkimpaan lopputu-
lokseen. Kuvassa 14 on kuvattu ennustusprosessia, joka on toteutettu |askentataul ukko-
ohjelmalla. Taméa luku esittelee laskentametodiikkaa ja l&ht6tietoja, sekd osaks myds
anayysga mallin taustalla. Liitteessd A on esitetty kuormitusennusteen runko kaa-

viokuvan avulla.

Mallissa energiankul utusta selittavaks tekijaksi on valittu kerrosnelitt. Kerrosnelididen
avulla perustellaan ja ennustetaan energiankul utus, joka muunnetaan tehoksi. Kerrosne-
li6t on valittu johtuen niiden hyvasta ja tarkasta al ueel lisesta tunnettavuudesta, korrelaa-
tiosta kulutetun energian kanssa seka ennustei den saamisesta rakennettaville kerrosneli-
Gille. Kerrosnelididen korrelaatiota kulutetun energian kanssa on esitetty kuvassa 19 ja
20 sivulla 50. Kuormat muuttuvat vain kahdesta syystd, joko kuormien lukumaara
muuttuu tai kuormien ominaiskulutus, eli kuorman suuruus, muuttuu. Malli keskittyykin

néiden kahden asian perusteella ennustamaan tulevaa kulutusta.

511 Alkutiedot

L dhtokohta kuormitusennusteelle on verkon nykytila ja sen kuormitukset. Térkeimmaét
tiedot ovat asiakastiedot eli sdhkoenergian kulutuksen méard, kulutuksen tyyppi ja asi-
akkaan sijainti. Kulutukset on mallissa jaettu kulutuksen tyypin mukaan viiteen ryh-
maan, jotka ovat sdhkolammitys, maaldampd, pientalot, rivi- ja kerrostalot ja muu kulu-
tus. Jakoa madraavat lukuisat asiat. Tarkein ndist on rakentamisennusteen ryhmégjako,
Vantaan tapauksessa ennuste saadaan kaupungilta jaolla pien-, rivi- ja kerrostalot. Toi-
mitilarakentamiselle e ole Vantaalla saatavissa rakentamisennustetta, joten toimitiloja

ennustettaessa on kaytettava muita metodeja [30]. Toinen ryhmia maarédva tekija on
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tyyppikuluttgjakayrgako, joista |0ytyy jako sdhkdlammitettyihin pientaloihin, pienta-
loihin, kerrostaloihin ja muihin kulutuksiin. Tyyppikuluttajakdyrissi el ole rivitaloille
omaa ryhmaa, vaan rivitalot ovat jaettu lammitystyypin mukaan siten, ettéa sahkolammi-
tetyt rivitalot kayttavat sahkolammitettyjen piental ojen tyyppikayraa ja kaukolammitetyt
rivitalot kayttavét kerrostalojen kayria Jako toimii verkostolaskennan kannalta, koska
kulutuskayttaytyminen on samanlaista, mutta mallin kannalta ongelma syntyy siité, ettei
tarkkoja kulutuslukemia saada millekéén rakennustyypille. Asiakastietojarjestelmasta
saatavia energioita el voida jakaa rakennusnelidille tyyppikuluttgjaryhmien ja rakennus-
alan erilaisen jaon takia. Osaksi tasté syysta ominaiskul utusten laskemiseen on paadytty
tekemaan laskuri, jolla yhdistetédan verkkotietoj arjestelméan yksittéiset liittymét yksittéi-
siin rakennuskantatietoihin. Y hdistamisesta liséé luvussa 5.1.3.

Asiakasryhmégjaon on oltava sellainen, ettd ryhman sisdlla kulutukset ovat yhtendisia ja
ryhmien vélilla pitda olla eroja, jottel niitd kannata yhdistéa yhdeks ryhméksi. Suurinta
moni muotoi suutta ilmenee muiden kuin asumiskul utusten ryhmassa, johon on yhdistetty
hyvin erikaltaisia kulutuksia. Téta pyritéén kompensoimaan alueellisten ominaiskulu-
tusten avulla ja mahdollisuudella kayttéd eri ominaiskulutuksia eri hankkeille. Mallin
seuraava kehityskohde olisikin muun kulutuksen purkaminen useampiin ryhmiin.

Huomioon on otettava sahkdasemien huipputehoa ennustettaessa myds verkostohéviot,
jotka eivét lukeudu asiakastietojérjestelméasta saataviin kulutuslukemiin. Haviot pitéa
lisdta pddmuuntajien huipputehoihin. Sdhkdasemien tehokertoimina on kaytetty verkko-
tietoj arjestelmasta saatavia arvoja.

5.1.2 Uusien asuntojen lammonlahde akauma

Tarkein asuinkuormitusta kuvaavista tekijoistd on lammonléhdevainta. Esimerkiksi
sahkolammitetyn rakennuksen sahkonkulutus on noin kolminkertainen verrattuna vas-
taavaan kaukoldmmitettyyn rakennukseen. Nan suuren eron ollessa kyseessa alueelli set
kuormitusvaikutukset muodostuvat suuriksi. Muutokset |ammaonléhdevalinnoissa ovat
olleet gjoittain suuriakin, kuten kuvasta 15 huomataan. Lammaonlahteissa taman hetki-

nen suuntaus on ymparistoystavallisempiin polttoaineisiin. Viime aikoina markkina
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osuuttaan ovat ajallisesti portaittain kasvattaneet sahkolammitys, kaukolammitys ja vii-
meisimpéana lampopumput. Uusien piental ojen paédasiallinen lammonl&hde onkin sahka,
kauko- tai maaldmpd. Muut valinnat ovat hyvin marginaalisia. Kerrostal oissa lammon-
lahdevalinta on kaukolampd. Uusiin suurempiin rivitaloihin valitaan jarjestéen kauko-
lampo, jos tdma vain on mahdollista. Pienempiin rivitaloihin myds sdhkdlammitys ja
maalampo ovat mahdollisia. [31]

Uusien omakotitalojen lammonlahdevalinnat Uusien rivitalojen ldmmaoénlahdevalinnat

(paaasiallinen polttoaine) (padasiallinen polttoaine)
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Kuva 15 Lammoénléahteiden mar kkinaosuudet [32]

Kaukolammityksella on sahkokuormitusten kannalta suurimmat alueelliset vaikutukset,
johtuen kaukolammitysverkon maantieteellisesta kattavuudesta. Tété alueellisuutta on
pyritty mallintamaan kaupunginosakohtaisilla kaukolammityskertoimilla, jotka on han-
kittu vuosittain Vantaan Energian energialiiketoiminnalta [33]. Kertoimet kuvaavat pi-
en- ja rivitalojen kaukoldmmitettyd osuutta rakennettavista kerrosnelidista kaupungin-
osan aluedlla. Ennuste on saatu viiden vuoden pddhén vuosittaisena ja tésta eteenpdin
yhten& arvona. Jos ennustetta ei ole valmiiks saatavilla, sellainen voidaan itse muodos-
taa verkon kattavuuden, tutkimuksen tai esimerkiksi kuvien 15 ja 16 avulla

Maalampd
Poistailmalamp Spumppu

= S3hk&lammitys

= Qijylammitys
Kaukalammitys

= Palletilammatys

= Muu puulEmmitys

a

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Kuva 16 Lammitys arjestelmien mar kkinaosuudet uusissa pientaloissa valtakunnallisesti [34]
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Kuva 17 Lammonlahdevalinnat pientaloissa Vantaan aluedla

Sahkdlammityksen osuutta uusista pientaloista kuvataan kertoimella J, joka on sama
koko verkon alueelle. Tama kerroin kuvaa sahkoldammityksen markkinaosuutta. Kuvasta
17 ndhdaan, etta sahkélammityksen osuus rakennetuista pientalojen kerrosnelidista on
ollut 70 — 80 prosenttia, mutta vuonna 2009 rakennetuissa pientaloissa se on tippunut
maaldmmon kasvun takia 50 prosenttiin. Sahkoéldammityskerroin voidaan laskea joko
tutkimalla rakennuskantatietoja tai valtakunnallisista tilastoista. S&hkdlammityskertoi-
men ja kaukoldmmityskertoimien avulla lasketaan kaupunginosakohtaiset, viiden vuo-
den pédhan ulottuvat pientalojen ja rivitalojen sahkoldmmitysasteet, seka maaldmmon
osuus pientaloista. Sahkolammitettyjen kerrosnelididen oletetaan kayttdvan sdhkolam-
mityksen ominaiskulutusta, maaldmmalla lammitettyjen pientalojen maaldmmon omi-
nai skulutusta ja kaukol&mmitetyn rakennusal an piental ojen ominaiskulutusta.
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Kuva 18 Lammonlahdevalinnat rivitaloissa Vantaan alueella
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Rivitalojen kaukoldmmitysaste on noin 75 %, €eli alueillajoilla on kaukol&mmitysverk-
koon liittyminen mahdollista, se usein tehdaéan. Mallissa rivitalojen lammitystapavalin-
taa arvioidaan kaukolammon kaupunginosakohtaisen markkinaosuuden perusteella si-
ten, ettéa alueilla joilla on kaukolampdéverkko, rivitalojen oletetaan liittyvan siihen. Alu-
eilla, joissa e ole mahdollisuutta liittya kaukoldmpoverkkoon, kaytetdan rivitaloissa
sahkolammitystd. Uusien rakennusten lammonléhdevalinta-analyysit voidaan aueelli-
sesti tehda rakennuskantatietojen perusteella, jolloin saadaan hyvin tarkka ennuste alu-
eellisesta asuinrakennuskulutuksesta. Rivi-, pien- ja kerrostalot on syyta kasitella erik-
seen, johtuen niiden erilaisista lammonldhdevainnoista ja ndin erisuuruisista sahkon
kulutuksista.

Pientalojen sdhkdlammitysaste lasketaan kaupunginosakohtaisten kaukolammitysastei-
den ja sahkdlammitysastekertoimen perusteella kaavalla 10.

a; =@1- b,;)xd (10)
a,; = piental ojen sahkdldmmitysaste kaupunginosassa k vuonnai
b,; = piental ojen kaukoldmmitysaste kaupunginosassa k vuonnai

d = muun kuin kaukoléammitetyn pinta-alan séhkolammitysaste prosenteissa

5.1.3 Ominaiskulutus

Ominaiskulutuksella tarkoitetaan energian tai muun suureen kulutusta tiettya alaa, tila-
vuutta tai muuta yksikkéa kohden. Energian ominaiskulutusta mitattaessa yksikkdina
ovat usein kWh/m® tai kWh/m?. Mallin kayttéon on valittu kWh/m? eli kilowattituntia
per kerrosalandlio, tilavuutta paremman saatavuuden ja tietojen luotettavuuden takia.
Kerrosalatiedot ovat saatavissa rakennusmaavarannolle. Asemakaavoitetuille tonteille
on tiedossa rakennusoikeus, seké rakennetuille rakennuksille on saatavissa kerrosalat.
MyGs ennusteet saadaan yksikoltéén neliobmetreind Tilavuustiedot rakennuksista ovat
osaks puutteellisia. Kulutus on riippuvainen myos kuluttgjien lukumaarastd, mutta tar-
kasteltaessa suurempia aueita ja pinta-aloja, kuluttajamaérasta aiheutuvat kulutuserot

tasoittuvat. Kuluttajamaérat ovat myos osaksi puutteel lisia |&ht6tiedoissa.
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Tutkimuksessa kaytettiin rakennusten taustatietona HSY :n julkaisemaa Seutu-CD jul-
kaisua. Rekisterista saadaan selville rakennusten séhkonkulutukseen vaikuttavia tekijoi-
t& muun muassa rakennuksen iastd, kerrosalasta ja lammityspolttoaineesta. Kiinteistore-
Kisterin tiedot ovat sitd tarkempia, mita uudemmasta rakennuksesta on kyse. Vanhempi-
en rakennusten osalta puutteellisten tietojen lisdks virheita aiheutuu korjausrakentami-
sesta, jonka dokumentointi ja kirjaaminen on vaihtelevaa. Liitteessa B on eritelty kaikki
rakennuskannan tiedot.
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Kuva 19 Korrelaatio kerrostalon kerrosalan ja kulutetun sahkon valilla
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Kuva 20 Korrelaatio kaupunginosan sdhkonkulutuksen ja sahkéldmmitetyn kerrosalan valilla

Kerrosalan ja kulutetun sahkomaaran valilla on ilmeinen korrelaatio, kuten kuvasta 19
ja 20 néhdaan. Kaaviot kuvaavat korrelaatiota rakennetun kerrosalan ja kulutetun séh-
koenergian vadilla. Kaupunginosatasolla kerrosalan ja séhkolammitettyjen rakennusten

kuluttaman sdhkdenergian korrelaatio on 0,99. Kerrostal otasolla kulutetun séhkdenergi-
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an jakerrosalan korrelaatio on 0,89. Kuvista ndhdéén myos helposti, paljonko yksi uusi
kerrosndio lissisi kulutusta. Selitysaste R? on kerrostalojen kohdalla 79 % ja sahké-
lammityksen tapauksessa 99 %. Kerrosal ojen perusteella voidaan selittéd siis 79 — 99 %
sahkonkulutuksesta, kun lammitystapa tunnetaan. Vaikka yksittéisten kulutuspisteiden
kulutukset saattavat poiketa paljonkin keskimaaréi sesta ominaiskulutuksesta, jo kerros-
talo- tai varsinkin kaupunginosatasolla yksittéisten kuluttajien vaikutukset tasaantuvat ja
ominaiskulutus on 18hella keskimaéraista. Kuvissa 19 ja 20 annetut laskukaavat kulutus-

ten laskemiseen ovat yksikdssa kWh.

Ominaiskulutuksista on julkaistu moninaista tutkimustietoa, joista voidaan laskea kar-
keasti rakennusten energiankulutus. Tilastot on julkistettu usein valtakunnan tasolla,
joten aluedlinen analyysi jda naista tiedoista vajavaiseksi. Valtakunnalliset tilastot voi-
vat olla kuitenkin hyva vertailupohja ja trendi-indikaattori omille laskelmille. Esimer-
kiksi Motiva julkaisee sdhkonkdyton ominaiskulutuksia ja tilastoja asumistiheydesté.
Néiden asumistiheystilastojen avulla voidaan asukaslukuennusteet muuttaa karkeasti

rakennusnelidiksi. [9]

Kerrosnelididen ominaiskulutus, olkoon kerrosnelitt sitten asuinrakennuksia tai toimiti-
loja, kuvaavat toista kuormien muutosten tekij&d, eli kuormien suuruutta. Mallin omi-
naiskulutukset on laskettu yhdistamalla kunnan rakennuskantatiedot verkkotietojarjes-
telman kulutustietoihin. Y hdistéminen onnistuu tietokantatytkal uja kéyttéen tai tauluk-
kolaskentaohjelmalla. Alkutietoina ovat olleet kunnan rakennuskantatiedot, joissa on
tiedot muun muassa rakennusten sijainnista, tyypistd, rakennusvuodesta ja kerrosal asta.
Rakennuskantatiedot on diplomitytssa yhdistetty verkkotietojarjestelméasta saatuihin
liittymétietoihin Excel-makrotyokirjasovelluksella, jolla voidaan tehda analyysga ja
suorittaa hakuja yhdistetyista tiedoista. Verkkotietojarjestelmén liittymaa ja rakennusta
yhdistévana tietona on kaytetty liittymalla ja rakennuksella olevaa osoitetta. Liittymien
jarakennusten yhdistaminen koordinaattitietojen avulla el onnistu tarpeeks luotettavas-

ti, johtuen dokumentointien poikkeavuuksista.
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Liittymatietojen ja rakennustietokannan yhdistaminen e onnistu tdysin, johtuen osoit-
teissa ol evista poikkeavuuksista. Vantaan tapauksessa rakennus- ja liittymétiedoista saa-
tiin yhdistettya noin 76 % eli 17 500 liittymaa. Ehtona kaytettiin, ettd osoitteet ovat tay-
sin vastaavat. Maard on kyllin suuri tarkkojen analyysien tekemiseen. Osoitteiden Kir-
joitusasut, merkinnét tai osoitteet kokonaisuudessaan saattavat olla toisistaan poikkea
vat. Taésta e aiheudu suurta haittaa, jos analyyseja suoritetaan suurelle mééralle dataa,
sillavirheet ovat tassa tapauksessa vain marginaalisia, mutta yksittéisissa tapauksissane
saattavat vaaristaa tulosta. Tietojen oikeellisuutta pyrittiin tarkastelemaan myos liitté-
malla rakennus- ja kulutustietoon asiakastietojarjestelman kuluttajaryhma, jolloin voi-
daan arvioidatietojen yhteensopivuutta ja luotettavuutta.

Taulukossa 4 on esitetty yhdistetyt tiedot, ensimmaéisella rivilla on verkkotietojérjestel -
masta saatavat tiedot ja toisella rivilla rakennuskantatiedot. Osoite, vuosienergia sekéa
teella kohdennettu rakennuskantatiedoista saadut muut tiedot, kuten kerrosala. N&iden
tietojen perusteella voidaan esimerkiks laskea tarkkoja ominaiskulutuksia rakennus-

vuoden ja paikan muuttuessa.

Taulukko 4 Ominaiskulutuslaskurin liittyméalle kohdentamat tiedot

Osoite Vuosienergia Ryhma
Esimerkkitie 1 25 000 Sahkoélammitys suora
Kerrosala Rakennusvuosi Talotyyppi Kaupunginosa Lammitystapa Polttoaine
150 2005 Yhden asunnon talot Tikkurila Suora séhkolammitys Sahko

Rakennustietojen ja kulutusten yhdistdminen antaa erinomaiset |ahtokohdat rakennusten
ominaiskulutusten arviointiin ja analysointiin. Tyokalulla voidaan analysoida muun mu-
assa ominaiskulutusten alueellista jakautumista, seka tarkkailla ominaiskulutusten muu-
tosta riippuen rakennuksen rakennusvuodesta. Néin saadaan selville mahdolliset trendit

kayttaa arvioitaessa tulevai suudessa rakennettavien talojen kulutuksia.
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Kuvassa 21 ndhddan eri asiakastyyppien ominaiskulutuksia rakennusvuoden muuttues-
sa. Suuria muutoksia rakennettujen talojen ominaiskulutuksissa ei ole tapahtunut vii-
meisena 20 vuotena. Kuvassa ominaiskulutukset on ilmoitettu séhkdlammitetyille pien-
taloille, maalampoa kayttaville pientaloille, kaukolammitetyille pientaloille ja kauko-
lammitetyille rivi- ja kerrostaloille. Uusien rakennussa&dosten voimaan tulessa, voidaan
ol ettaa ominai skulutustenkin alkavan muuttua. Vuosilta 1990-1999 e ole laskettu maa-

lammon ominai skulutusta, johtuen tietojen epéd uotettavuudesta ja vahai sesta maarasta.
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Kuva 21 Sahkon ominaiskulutukset rakennusvuoden mukaan

Mallissa on eroteltu uusien ja vanhojen rakennusten ominaiskulutus siten, etté uusien
rakennusten ominaiskulutusarvio voidaan tehda erilléén jo olemassa olevasta rakennus-
kannasta. Tama on tehty siksi, etta uusien rakennusten ominaiskulutus saattaa muuttua
voimakkaastikin.

Analyyseja tehtéessa on erityistd huomiota kiinnitettava tietojen luotettavuuteen. Asia-
luttajaryhma on saattanut vaihtua verkkoyhtion tietdméttd. Myoskaan rakennuskantatie-
dot elvét ole taysin luotettavia, vaan osasta rakennuksista puuttuu tietoja. Mita van-

hemmasta rakennuksesta on kyse, sitd huonompi luotettavuus on. Tiedot ovat myos



saattaneet muuttua rakennustarkastuksen jakeen. Puuttuvien tietojen maaréé ja tietojen

|uotettavuutta on arvioitu esimerkiks kunnan kaavoitusyksikdssa. [35]

Asuinkulutukseen kuuluville ryhmille e ole mallissa laskettu kaupunginosakohtaisia
ominaiskulutuksia, koska ne pysyvéat varsin vakiona koko Vantaan alueella. Kaupun-
ginosakohtaiset ominaiskulutukset on laskettu muuhun kulutukseen kuuluville raken-
nuksille. Tama johtuu suurista vaihteluista ominaiskulutuksissa alueellisesti. Kaupun-
ginosakohtaisilla ominaiskulutuksilla péastédn |ahemmaksi kaupunginosalle ominaista
arvoa. Samankaltaiset toimitilat ja teollisuus rakentuvat tietynlaisille alueille, elka tasai-
sesti kunnan aueelle. Malli 1askee ominaiskulutukset muulle kuin asuinkulutukselle au-
tomaatti sesti siihen syotettyjen energia jarakennustietojen perusteella.

5.1.4 Rakentaminen

Rakentaminen on tarkein yksittéinen 18htétieto ennusteelle. Koska kerrosneliot ovat ku-
lutuksen selittéva tekijg, uusi kulutus perustuu rakennettaviin kerrosndidihin. Rakenta-
misella kuvataan toista kuormituksia muuttavaa tekijéd, eli kuormitusten lukuméaaran

muuttumista.

Vantaan kaupunki toimittaa vuosittain kymmenen vuoden kaupunginosakohtaisen ra-
kentamisennusteen, joka on jaettu rakennustyypeittéin pien-, rivi- ja kerrostaloihin. Ra-
kentamista arvioidaan seuraavan kymmenen vuoden osalta kaupungilta saadun ennus-
teen avulla ja tasté eteenpain rakentaminen mallinnetaan jatkuvaks samansuuntaisena
kuin kymmenen vuoden ennuste. Ennusteen suuntaus ja kaavavaranto huomioon ottaen
rakentamista arvioidaan viiden vuoden jaksoissa, taman kymmenen vuoden ennusteen
jalkeiseltd galta. Mallissa otetaan my6s huomioon kaupunginosien kaavavaranto, joka
antaa arvon siité kuinka paljon alueelle voidaan rakentaa. Kaavavaranto siséltda kaiken

asema- ja yleiskaavoitetun rakennusalan.

Asuinrakentamisennusteen liséksi on itse arvioitava muuta rakentamista. Muu kuin
asuntorakentaminen joudutaan arvioimaan itse, koska valmiita ennusteita el ole saatavil-

la. Viimeisen kymmenen vuoden rakennustietojen avulla malli laskee tulevan toimitila-
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rakentamisen. Toteutunutta rakentamista ekstrapol oitaessa pai notus on uusimmissa vuo-

sissa

Rakennusennustetta voidaan my6s muuttaa manuaalisesti hankkeiden muuttuessa, jol-
loin kéytetdan aseteltuja arvoja ekstrapoloitujen sijasta. Suurten yksittdisten kulutusten
tapauksessa kerrosnelitt voidaan lisétd manuaalisesti ennusteeseen. Myds mahdol li set
poikkeavat ominaiskulutukset voidaan lisdta ennusteeseen. Y leissuunnittelijalla on hy-
véat tiedot verkon alueella suunnitteilla olevista ja rakentuvista yksittdisistéa suurista
hankkeista, rakennusprojekteista sekd mahdollisista normaalista eroavista ominaiskul u-
tuksista, mitk& voidaan lisdta malliin. Suurten projektien liikkeelleldhdtssa on usein
huomattavia epdvarmuuksia. Néissa tapauksissa joudutaan |askemaan useita skenaarioi-
ta projektien toteutumiselle. Huomioon otetaan my6s kaupunginosakohtainen kaavava-
ranto toimitilarakentamiselle, jonka loppuessa kuormien lukumaéréa e enda lisaanny.
Tama vastaa S-kdyrén saturoitunutta osaa.

Kaupunginosakohtai set rakennetut alat saadaan kaupungin vuosittain julkaisemistatilas-
toista. Rakennetut alat lis&tdan malliin ja niiden avulla muun muassa lasketaan ominais-
kulutuksia ja kaavavarannon riittavyytta. Lopullinen kaupunginosakohtainen rakennus-
maavaranto on hankittu kaupungilta. Kaavavarantoarvio, mukaan lukien asemakaavat ja
yleiskaavat, saadaan kaupunginosittain. Luvut perustuvat Vantaan yleiskaavatarkistusta
varten tehtyyn selvitystyéhon. Sen avulla arvioidaan lopullista alueen potentiaalista te-
hohuippua. Varanto on jaettu kerrostaloihin, pientaloihin jatoimitiloihin.

Naiden lisdks tarvitaan kertoimet rakentamisennusteen toteutumiselle, johtuen kunnan
toimittamien rakennusennusteiden optimistisista arvioista. Kertoimet on jaettu viiden
vuoden jaksoihin. Vantaan kaupungilta saadut ennusteet ovat viimeisen kymmenen
vuoden gjalta piténeet hyvin paikkansa, mutta suhdetta ennustetun ja toteutuneen raken-
tamisen vdlilla on tarkkailtava. Suhde saadaan ennusteen ja rakennustilastoista saatavan

toteutuman avulla.
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5.1.5 Huipunkaytttajat ja osallistumiskertoimet

Ennustetut energiat on muutettava huipputehoiksi. Tama tehdadn mallissa huipunkayt-
toaikojen ja osallistumiskertoimien avulla. Huipunkayttoajat ja osallistumiskertoimet on
laskettu verkkotietojérjestelman avulla séhkdasemakohtaisesti kaikille viidelle rynmaélle
kuutena eri gjankohtana. Ajankohdat ovat nykyinen huippu ja jokaisen asiakasryhman
huippu. Kuutta gjankohtaa on kaytetty, jotta mahdollisesti gankohtaansa vaihtava huip-
puteho tulisi laskettua oikein. Tehohuipun gankohdan vaihto tapahtuu, jos alueen péa-
asiallisen kulutuksen tyyppi vaihtuu. Huipunkaytttajat on laskettu 50 prosentin alitusto-
denndkoisyydelld, jolla el ole suurta eroa verrattuna essimerkiksi 95 prosentin alitusto-
denndkoisyyteen johtuen kuvan 9 ilmidsta sivulla 27. Huipputeho ja energia ovat kas-
vaneet vastaavaa tahtia, joten mallissa e kayteta gjallisesti vaihtuvia huipunkaytttaiko-
ja. Huipunkaytttaikojen laskeminen AMR-datan avulla tarkentaa niitd enemman kuin
kulutuskayttaytymisen muutoksen arviointi. Kuvassa 22 ndhdaan kuormituskayrien ole-

tettuja muutoksia vuoteen 2020 mennessa.
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Kuva 22 Kuor mituskayrien muuttuminen [36]
Huipunkayttogjat voitaisiin laskea my6s jokaiselle kaupunginosalle, mutta nykytilassa
jossa sahkdaseman sy6ttdal ue on kohtuullisen homogeeninen ja kaikki asiakkaat kéytta

vat samoja tyyppikuluttajakayria, el merkittéavia eroja kaupunginosille tulisi verrattuna
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séhkodasematasoon. Siind tapauksessa, etta kulutuksilla olisi yksildllinen kulutuskayra
AMR-mittauksien avulla, saataisiin kaupunginosakohtaisille huipunkayttdajoille eroja.

Osallistumiskertoimien maarittamiseks on tiedettéva jokaisen kulutusryhman huippute-
ho ja teho yhteisen huipun aikana. Osallistumiskerroin voidaan marittaa tyyppikul utta-
jakayrien avulla kayttamalla laskentaan verkkotietojarjestelmas. Tassa tapauksessa on

tunnettava asiakkaiden kul utusryhma ja asi akkaiden vuosienergia.

Asiakaspalvelun kayttopaikalle antama tyyppikul uttajakdyra saattaa olla vaara tai kulu-
tus on saattanut muuttua verkkoyhtion tietamaétta, tassa tapauksessa verkostolaskenta
antaa vaaria tuloksia verrattuna oikeaan toteutuneeseen kulutukseen. Virheesta aiheutu-
va haitta @ ole huomattava, mitattujen ja laskennallisten arvojen vertailun perusteella.
Kéytéannossa oikeiden huipunkayttbaikojen ja osallistumiskertoimien arvojen selvitté
minen on talla hetkell& mahdotonta, silla se vaatis jokaiselta asiakkaalta monen vuoden
gjatakerdtyt kuormituskayrat.

Taulukossa 5 ndhdéén sdhkdasemilla lasketut huipunkéyttdajat ja osallistumiskertoimet.
Arvojen avulla voidaan laskea muutos neljan ryhman energiankulutuksista yhdeks yh-

teiseksi huipputehoks.

Taulukko 5 Sdhkoasemien huipunkayttoajat seké osallistumiskertoimet

Huipunkayttdaika Osallistumiskerroin

Kerros- Kerros-
Séhkdasema ' Sahkolammitys Asuminen Irivitalo Muu | Sahkélammitys Asuminen Irivitalo
Keimola 2607 3128 3289 4151 1,00 0,35 0,34
Rekola 2562 3128 3234 5036 0,67 0,92 1,00
Koivuhaka 2519 3125 3044 5333 0,56 0,66 0,86
llola 2517 3136 3284 4383 0,66 0,92 1,00
Vaarala 2532 3121 3316 5993 0,66 0,91 1,00
Hakkila 2526 3126 3203 4992 0,60 0,79 0,91
Pakkala 2766 3137 2971 5774 0,65 0,66 0,72
Martinlaakso 2524 3122 3274 5569 0,61 0,80 0,95
Myyrmaki 2494 3123 3268 5114 0,59 0,79 0,95
Leppéavaara 2495 3124 3353 5165 0,64 0,92 1,00

Muu
0,33
0,73
0,86
0,67
0,79
0,77
0,90
0,82
0,82
0,80
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Kayttopaikoista 120 suurimmalle on laskettu omat indeksisarjat, mika tarkentaa hui-
punkayttdaikojen laskennallisia arvoja ja verkostolaskentoja. Ndiden 120 suurimman
kulutuspisteen kuluttama energia on kolmasosa koko jakeluverkon siirtdmasta energias-

ta, vaikka ne edustavat vain promillea kdyttopai kkojen lukumagrasta.

Mallin tapauksessa huipputeho muuttuu séhkoénkulutuksen suuruuden muuttuessa tai jos
tehohuipun gankohta vaihtuu. Huipputeho voisi muuttua myods kulutuskayttaytymisen
muuttuessa ja tété voitaisiin tarpeen mukaan mallintaa verkkotietojarjestel méssa muok-
kaamalla indeksisarjoja ja laskemalla taulukon 5 arvot uudestaan. Indeksisarjoja voi-
daan muokata arvioidun tulevaisuuden kulutuskayttaytymisen mukaisiksi, jolloin saa-
daan vastaavat huipputehot. Lahestymistapaa voidaan soveltaa tarvittaessa esimerkiksi

saéhkdautojen aiheuttamaan kuormitukseen.

5.1.6 Kulutusten kohdentaminen sdhkdasemille ja kaupunginosille

Aluedlliset energiaennusteet on kohdennettava nykyisten sdhkdasemien syottdal ueiden
tal alustavasti suunniteltujen, mahdollisesti uudet syottopisteet huomioon ottavien jako-
rgjojen mukaisesti. Mahdolliset sy6ttdalueiden muutokset tai uudet sy6ttopisteet on
otettava huomioon jo ennustetta tehtdessa. Tama voidaan tehda pitkan téhtaimen yleis-
suunnitelman avulla. Yleissuunnitelma tehdéén 25 vuoden pasdhén, jolloin se palvelee
mallia pitkdlla aikavalilla. Uudet sdhkdasemat on otettu ennusteessa huomioon siirté

malla kulutusten energioita ylei ssuunnitelman mukaan uusille asemille.

Kulutukset ovat kohdennettu séhkdasemille kayttéen apuna verkkotietojarjestelmaa ja
tietokantahakuja, jolloin kaupunginosien energiat jakautuvat oikein sdhkoasemille.
Verkkotietojérjestelméan avulla auedlliset energiaennusteet saadaan kohdennettua oi-

kein halutuille sdhkoverkon osille.

5.1.7 Ennustusmallin tuottamat tulokset

Ennustemalli tuottaa huipputeho- ja energiaennusteet, kaupunginosa- seké sdhkdasema-
kohtaisesti. Kuvassa 23 ndhddan esimerkki mallin tuottamasta ennustekuvagasta. En-
simmaiset nelja vuotta ovat toteutuneita arvoja ja tdman jalkeen ennusteita. Tuloksia on
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hyva verrata toteutuneisiin energioihin ja huipputehoihin. Nama arvot saadaan k&yton-
valvontgjarjestelman historiatietokannasta. Verratessa mallin tuloksia toteutuneisiin ar-
voihin on huomioitava, ettéd mallin arvot on laskettu — 25 °C |ampdtilassa, jota voidaan

pitda V antaalla mitoituslampotilana.
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Kuva 23 Hakkilan séhkdaseman huipputehoennuste

Ennustemallista saatavia tuloksia voidaan vertailla kdytonvalvontaj arjestel masta saata-
viin padmuuntajien ja sahkdasemien huipputehoihin. Tama tarkastelu on ehdottoman
tarked vertailukohdaksi mallin luotettavuudesta. Aikai semmassa mallissa vertailu tehtiin

verkkotietoj&rjestel man laskentatul oksiin.

Nykyinen ennustemalli antaa vanhaa ennustetta tarkemmat tulokset ja mallinnuksen.
Suurimmillaan virhe on sdhkdasematasolla, alueilla joilla sijaitsee paljon teollisuutta.
Tarkka tulosten ja mitattujen arvojen vertaaminen on hankalaa, muuttuvista jakorajoista
johtuen. Kaupunginosatasolle vertailua el voida suorittaa, johtuen mittauksien kohden-
tumisesta séhkéverkon komponenteille. Tama tulee muuttumaan AMR-tiedon avulla,

joista pystytéén muodostamaan hui pputeho tietylle maantieteelliselle alueelle.

Saadut tulokset ovat riittdvan tarkkoja suunnittelun tarpeisiin. Vuosittaiset vaihtelut

sahkdasemien huipputehoissa voivat johtua harvinaisista sédoloista, ennakoimattomista
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suurista yksittaisista uusista kuormista seké jakorajojen muuttumisesta. Padasiassa néi-
den syiden takia toteutunut ja mallinnettu teho poikkeavat toisistaan.

5.2 Ennustemallin karttaosa

Ennustemallin liséks kehitettiin karttaosa, jonka avulla kuorman muutosta pystytaan
graafisesti visualisoimaan. Karttaosa muodostuu kahdesta kartasta, toisella kartalla ku-
vataan kuormitusennustetta graafisesti pienaluetasolla. Toisella kuvataan kuormituksien
muuttumista haluttuna aikajaksona historiatietojen avulla. Karttaosat toimivat Excel-
tyokirjamakrojen avulla. Alueellisen kuormitusennusteen ollessa kyseessa, havainnolli-

sin tapa kuvata kuormitusten sijoittumista ja suuruutta on graafinen tulos.

Energiatiedot
Kartta simulaatio Huipunkayttoajat Yleiskaava 2

Trendi kartta ..Svu?d.en Painotukset 2 b £ AR
liittymatiedot R T b

Kuva 24 K arttaosan kaavio

Luvussa esitelléan sdhkdkuormaennusteen karttaosan ominaisuuksia ja karttaosan anta-
mia tuloksia. Karttaosa esittéd kuormituksen muutokset graafisesti karttapohjalla, jonka
avulla on huomattavasti helpompi tarkastella tulevai suuden ennustetta. Kuvassa 25 ndh-

daén verkon nykyiset huipputehot pienaueilla.

Tyo6lan osuus on yleiskaavan digitointi karttaosan kayttéon. Tyo on tehty verkkotieto-
jarjestelma Xpowerilla hyodyntéen yleiskaavakarttaa. Yleiskaava on digitoitu alueiks,
jotka taulukkolaskentaohjelma muuttaa pienalueiksi. Nain saadaan jokaiselle pienalu-
eclle tieto siitéd missé kaupunginosassa se sjaitsee ja millaista maankéyttoa alueelle on

suunniteltu. Yleiskaava on jaettu maankaytdllisesti ennusteen kannalta sopiviin osa-
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alueisiin, jotka ovat tehokas asuntoalue vastaten kerrostal oaluetta, matala ja tiivis asun-
toalue vastaten rivitalo- ja pienkerrostal oal uetta, piental oalue ja muut. Muu alue on jaet-
tu yleiskaavassa noin kymmeneen muuhun alueeseen muun muassa teollisuus ja varas-
toalue seka palvelujen alue. Néita olis mahdollista hyddyntéa karttaosassa erilléén,
mutta nykytilanteessa ryhma on pidetty yhtendsend. Kasvun kohdentamiseen kaytetaan
Vantaan kaupungin yleiskaavaa, joka on hyva tulevaisuuden kuva kuormien sijoittumi-
sestajaniiden tyypeista.

Toinen léhtotieto karttaosaan yleiskaavan ohella on verkon nykyiset kuormitukset. Té&
ma tieto saadaan verkkotietojarjestelmastd, jossa on tieto kuormitusten sijainnista, suu-
ruudesta jatyypista. Karttaosa summaa nykyiset kuormitukset hehtaarin kokoisille pien-
alueille koordinaattien avulla ja laskee summaenergiasta ja alueen maankayttotyypista

pienalueiden huipputehon. Kuvassa 25 demonstraatio.

14
49
98
161

K¥V/ha

Kuva 25 K arttaosalla lasketut Vantaan alueen huipputehot

Kuormien ennustettua muutosta kuvataan ennusteosasta saatavien, kaupunginosa- ja

kuluttajatyyppikohtaisten, energiaennusteiden ja huipunkayttbaikojen avulla. Tiedot
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paivittyvét automaattisesti karttaosaan, joten ainoat paivitettavét tiedot ovat yleiskaava
sen muuttuessa ja nykytilan kuormitukset kerran vuodessa. Kerran vuodessa muuttuva

nykytilan kartta siirretéén talteen trendikartan kayttoon.

Karttaosa laskee jokaista kaupunginosaa kohden tietyn maankéyttotyypin pinta-alan
hehtaareissa. Ennusteesta saatava vastaava energia jaetaan pinta-alalla, jolloin saadaan
pienalueelle lisdantyva sahkonkulutus haluttuun vuoteen mennessa. Tama energia
muunnetaan huipunkayttdaikojen avulla huipputehoksi. Luonnollisesti menetelmasta
saataisiin viela tarkempi, jos karttaosaan digitoitaisiin rakentamattomat ja jo rakennetut
alueet erikseen. Malli myos tarkentuisi, jos pohjana kaytettéisiin asemakaavaa. Nyky-
mallissa oletetaan vastaavaa kuormien muutosta kaupunginosan sisdlla vastaaville
maankayttotyypeille. Jokaiselle kaupunginosalle tunnetaan yleiskaavajaon mukainen
pinta-ala ja ennusteesta saatava energian muutos seka alueen huipunkayttdaika, ndiden
tietojen avulla pienal ueelle muodostetaan huipputeho, jota voidaan esittda kartalla halut-

tuna vuotena.
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Kuva 26 Vuoteen 2035 mennessd tapahtuvat muutok set
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Yleiskaavan avulla kohdennetaan my6s huipunkéyttogjat pienalueille. Pienalueet ovat
vain 100 x 100 metrid, koska ndin pienen alueen sisédn e yleensa lukeudu montaa ku-
luttajatyyppia Jokaiselle pienalueelle kaytetdan yhtéa huipunkayttaikaa. Huipunkaytto-
te kayttda pienalueen energiakulutuksen muuttamisessa huipputehoksi. Sahkdasemata-
solla lasketut huipunkéyttogat eivat vastaa pienalueen huipunkayttbaikoja pienalueen

suuremmasta hajonnasta johtuen, mutta suhteel lisesti arvot ovat silti kuvaavia.

Vastaava malli voitaisiin muodostaa AMR-mittausdatan avulla pienaluille, nain saatai-
siin tarkat pienalueiden tehot halutulla tarkasteluhetkella. Jos tilannetta haluttaisiin tar-
kastella milla tahansa hetkel |4, tietom&ara vaatisi noin 2,5 miljardia solua. Tietomaaran

kasittely el ole mielekéasta ilman tehokasta laskentamoottoria ja tietokantarakennetta.

Karttaosassa on mahdollisuus valita mita tilannetta kartalla halutaan tarkastella. Mah-
dollisuuksia ovat kuormitusten nykytila, halutun vuoden tilanne tai haluttuun vuoteen
mennessa tapahtunut muutos. Karttaosan kayttoliittymasta voidaan vaikuttaa kartan véa

ritykseen, jolloin tietylle huipputeholle saadaan haluttu vari.

Kuvassa 27 nahdédn kayttopaikka- ja liittymétietojen perusteella muodostettu kartta,
jolla kuvataan kuorman muutosta haluttuna aikavalind. Siniset alueet edustavat piene-
nevad kuormaa ja punertavat alueet kasvavaa kuormaa. Kartan avulla voidaan tarkastel -
la kuorman muutoksia aluedl lisesti. Historiatietojen perusteella ei ole edes pyritty teke-
m&aan ennustetta, vaan muutoksien analysointi on jétetty asiantuntijan tehtéavéksi. Itse
tehty analyysi on tassd tapauksessa, ja pitkan aikavadlin suunnittelussa, parempi tapa
kuin automaattisesti tehty ennuste. Ohjelman pitéisi tehda paéttely siitd miksi kuormat
ovat muuttuneet alueella, téssa tapauksessa tama jétetédn asiantuntijalle.



A kWh/ha/a

Kuva 27 Muutokset kuor mituksissa
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6 Aluedlisen sahkdkuorman ennustamisen muutokset

Tulevaisuudessa kuormien ennustaminen on entistd hankalampaa. Tama johtuu useista
tekijoistd. Vanhat kasvutrendit eivét pida enda paikkaansa ja energiankayton vahentéd-
minen ja tehostaminen ovat suurimpia vaikuttgjia kuormitusten muuttumiseen. Tassa
luvussa kdydaan 18pi merkittévimpia tulevia muutoksia séhkékuormissa seké suurimpia
kuormien ennustamiseen vaikuttavia muutostekijéitd. Huomattavimmat muutokset
kuormissa aiheutuvat séhkdautoista, |ampopumppujen kasvavasta maarasta ja mahdolli-

sesta hajautetun tuotannon yleistymisesta.

Taman luvun tarkoituksena on kartoittaa muutoksia ja saada tuloksia siitd miten muu-
tokset tulevat realistisesti vaikuttamaan sdhkdverkon kuormituksiin ja kuorman ennus-
tamiseen. Muutoksia on kéasitelty kaupunkisahkdverkkoyhtion kannalta ja téssa tapauk-
sessa etenkin Vantaan aluedlla.

6.1 Sahkoautot

Sdhkdautojen yleistyminen nayttda vadjdaamattomalta, vaikka sahkoautojen lagjamittai-
seen markkinoille tuloon on vield matkaa. Perusskenaariona voidaan pitda kolmen pro-
sentin osuutta henkilautojen litkennesuoritteesta vuonna 2020 ja 25 prosentin osuutta
litkennesuoritteesta vuonna 2030. Joidenkin optimististen arvioiden mukaan Tukholman
autoista 100 prosenttia olis vahintéén PHEV -gjoneuvoja vuoteen 2050 mennessa [37].
Uusien teknologioiden markkinaosuus kasvaa S-kéyran mukaisesti, jolloin lagjamittai-
sen yleistymisen alkaessa se tapahtuu nopeasti. Sahkdautojen yleistymiseen vaikuttaa
moni osatekijg, joten niiden yleistymistd on erittdin hankala arvioida. Sahkoautojen
markkinaosuuden ennustaminen ollessa hankalaa, skenaarioiden tekeminen on erittéin
mikali koko henkil6autoilla syntyva liikennesuorite tapahtuisi sdhkdautoille, liséisi se
séhkonkulutusta vain noin 13 %. Ongelmaksi muodostuvat ennemminkin latauksen ai-
heuttamat tehohuiput. [38]
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Verkon kannalta paras tilanne olisi, jos séhkoautojen aiheuttama kuormitus goittuisi
gjankohtiin jolloin verkon kuormitus on pienimmill&én. Tama vaatis uudenlaisia mene-
telmi&a kuorman ohjaamiseen. Néitd menetelmia ei tyossa kéasitella ja séhkoautojen aihe-
uttamaa kuormaa tutkitaan ilman latausta ohjaavia tekijoita. Samalla saadaan pahin
mahdollinen vaikutus autojen aiheuttamista kuormituksista. Kuorman hintaohjaus pe-
rustuu nykyisin vain pdiva- ja yoétariffin kayttoon. Hintaohjauksen merkitystéa on késitel -

ty my6hemmin téssa luvussa.

Kuormituksen alueellisen riippuvuuden takia kuormitukseltaan vahdasmmaét tunnit
vahtelevat riippuen tarkastelupisteesta Verkon kannalta olisi suotavaa, etté autojen la-
taus gjoittuisi ndihin tunteihin. Kuvassa 28 néhdaan Vantaan alueella tyypillisid kuormi-
tuksen goittumisia, vuorokauden aikana, eri kuluttgjatyypeilla Asumisen sdhkonkulu-
tuksen huippu goittuu noin kello 18:aan, pientaloalueen huippu gjoittuu séhkolammi-
tyksen takia kello 22:een ja teollisuuden ja pal veluiden kuormitus on tasainen tyopéivan
gjan. Siniset palkit kuvaavat koko vuoden systeemitason sdhkonsiirron gjoittumista tun-
neittain. Kuvasta nahdaan, etta verkon kannalta optimaalisimmat tunnit lataukselle oli-
sivat kello 1:stéa kello 5:een.
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Kuva 28 Tyypilliset kuormituskayrat erityyppisille kuluttajille

Ilman latauksen ohjauskeinoja hidas lataus tapahtuu kaavion 29 mukaan, jolloin lataus

alkaa heti auton saavuttua | atauspistedlle. Indeksisarja on muodostettu systeemitasolle ja
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on syyta huomioida, ettéa latauksen gankohta vaihtelee riippuen kuluttgatyypista Tyo-
paikka-alueilla lataus tapahtuu péivisin, jolloin kuorma on muutenkin suurimmillaan.
Asuinaluedla lataus tapahtuu ihmisten saavuttua téista ja suurin huippu goittuu kello
18:sta. Néilla alueilla lataus tapahtuu mahdollisimman epésuotuisasti verkon kannalta.
Pientaloalueilla, joilla on paljon sahkdlammitystd, nykyinen tehohuippu goittuu kello
22:een, jolloin sdhkoautojen lataus on pudonnut noin puoleen huipustaan. Toisadta, jos
sahkolammitysasiakkaat joilla on kaytossa aikatariffi kayttavéat yosdhkoa auton latauk-
seen, kasvaa jo ennestéddn suuri tehohuippu kello 22.
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Kuva 29 Sdhkéautojen latauksen indeksisarja systeemitasolla

Laskelmissa kaytetty sdhkdautojen latauksen indeksisarja on VTT:ssa muodostettu pe-
rustuen henkildliikennetutkimukseen. Indeksisarjaa tarkasteltaessa on syyta huomioida,
etta se on muodostettu systeemitasolle ja sitd muodostettaessa on kaytetty runsaasti ole-
tuksia. Siina on otettu huomioon hidas lataus, niin kotona kuin tydpaikoilla, eli lataus
yksivaiheisesti noin kolmen kilowatin teholla. Oletuksena on, ettéd 20 % ihmisista voi
ladata toissa, 2 % ei koskaan lataa kotona ja k&yra on muodostettu autoille joiden kulu-
tus on 0,17 kWh/km. Kayra on muodostettu systeemitasolle, joten siind e ole otettu
huomioon hgjontaa. Olettamuksena on, ettel |atauksessa kayteta minkaanlaista ohjausta
jalataaminen aloitetaan valittomasti, kun auto saapuu latauspisteen luokse. Autojen la-
tauksen kuormituskdyrd on riippuvainen alueen tyypista, joten indeksisarjaa voidaan

soveltaa vain monipuolisesti eri toimintoja siséltéavalle alueelle. [39]
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Y hdysvalloissa yhdeksdlla sahkoverkosta | adattavalla hybridiautolla tehdyssa tutkimuk-
sessa paadyttiin tulokseen, jossa lataus ilman ohjausta sijoittuu paédosin kello 18:sta
23:een. [40]

6.1.1 Sahko6autojen aiheuttamat kuor mitukset sahk6asemilla

Sdhkdasemilla lasketut potentiaaliset kuormituksen muutokset on laskettu kayttden ole-
tettua indeksi sarjaa ja henkil 6liikennetutkimuksen g osuoritetietoja seka al ueen autokan-
taa. Séhkoaseman syottdalueen henkil Gautomadrdt on arvioitu alueen kayttdpaikkojen,
asukkaiden ja kerrosnelididen lukuméaaran avulla. Huomioon on myds otettu, etté Hel-
singissa rekisteroidyista autoista on 92 % liikennekéyttssa [41]. Vastaavaa arvoa on so-
vellettu Vantaan aluedle.

Myyrméaen sahkdasema

Myyrméaen sdhkbasema sy6ttda kerrostalovaltaista aluetta, jolla on myo6s runsaasti pal-
veluita. Sdhkdaseman syo6ttdalueella asuu noin 24 000 henkiléa. Asema syo6ttda 11 000
kayttopaikkaa ja asuinalan perusteella laskettu rekisterdityjen autojen lukumaéra on

11 750 kappal etta. Nykyinen séhkodaseman tehohuippu agjoittuu arkipéiviin kello 18:aan.

Kuvassa 30 nahdaén viikon 45 kuormitus séhkdasemalla seké séhkoautojen siihen aihe-
uttama potentiaalinen lisd. Kuvan 30 skenaario on laskettu 5000 sahkoautolla, joiden
vuosittainen gosuorite on padkaupunkiseudulle tyypillinen 13 000 km [42]. Autojen
keskimaaraiseks kulutukseks on oletettu 0,19 kwWh/km. 5000 sdhkdautoa tarkoittaisi 50
prosentin markkinaosuutta henkildautoista, mika todenndkoisesti saavutetaan nopealla-
kin yleistymisella vasta vuoden 2030 jalkeen [38]. Keskimaéréainen kerrostal oasukkaan
gjosuorite henkildautolla vuodessa on 5511 km, joten alueen yhteenlaskettu gjosuorite
Myyrméden sdhkdaseman syottdalueen henkilGautoilla on vuodessa karkeasti
130 000 000 kilometri&. Skenaario vastaa siis puolta néista henkilGautolla ajetuista ki-

lometreista
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Myyrméen sahkdaseman kuormitus viikolla 45
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Kuva 30 Sdhkéautojen aiheuttama kuor mitus Myyrmaen sdhkdasemalla

Oletuksena on, ettd Myyrmaessa ladataan autoja tyopaikoilla yhté paljon kuin niita pois-
tuu alueelta lataukseen muualle. Tama el pida téaysin paikkaansa, mutta oletuksesta ai-
heutuva virhe ei ole suuri [43]. Myyrméen sdhkdaseman syottoalue on asumispainottel -
nen, joten nykyinen huippu ja sdhkdautojen latauksen huippu gjoittuvat samaan ajan-
kohtaan kello 18:aan. Tama on pahin mahdollinen tilanne, koska séhkéautojen osallis-
tumiskerroin on 1. Sahkoaseman huipputeho kasvaa 25,6 megawatista 29,1 megawat-

tiin.

K eimolan sdhkodasema

Keimolan sahkbdasema sy6ttéd pientalovaltaista asuinaluetta Keimolan syottoalueella
on 2850 kayttopaikkaa ja asuu noin 6450 asukasta. Kerrosnelididen perusteella laskettu
automaara on 3750 kappaletta. Alueella on paljon pientaloja ja séhkdaseman huippu
goittuu kello 22:een. Toteutuneeseen kuormitukseen on lisdtty 1500 séhkoauton aiheut-
tama kuormitus, joiden vuosittainen gjosuorite on 16 000 km.

Kuvassa 31 on esitetty vastaavasti Keimolan sdhkdaseman kuormitus. Suurin sahkéau-
tojen latauksen alheuttama tehohuippu gjoittuu kello 18:aan, jolloin kuormitus on muu-
toin maltillista. Alueen suuresta sahkdléammityskuormasta johtuen kello 22:en tehohuip-
pu on mitoittava teho ja taloin séhkoautojen aiheuttama lisdkuorma j8a pieneksi. Sah-

kdaseman huipputeho kasvaa 17,9 megawatista 18,6 megawattiin.
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Keimolan sahkdaseman kuormitus viikolla 51
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Kuva 31 Sahkoautojen aiheuttama kuor mitus Keimolan sdhkdasemalla

6.1.2 Sahkoautojen latauksen tehohuipun ajankohdan ohjaaminen

Kuluttgjien sdhkdlaitteiden kayttoa ohjaavana tekijana toimii nykyisin aikatariffi. Tama
on usein kaytossa sahkolammitysasiakkailla, jolloin yotariffi on voimassa kello 21:sta
kello 07:één arkipéivisin. Aikatariffista ja varaavan sahkdlammityksen kytkeytymisesta
johtuen pientaloalueiden kuormitushuippu on kello 22. Jos vastaava aikatariffi toimii

my06s sdhkdautojen latausta ohjaavana tekijang, se kuormittaa verkkoa epatoivotusti li-

Verollisilla vahittéishinnoilla auton kayttdvoiman hinnaksi tulee sahkollanoin 3 €/ 100
km ja bensalle 8,7 € / 100 km [38]. Esimerkiks vuosittaisen ajomatkan ollessa 13 000
km, vuosikulutus on noin 2 600 kWh, joka maksaa vuonna 2010 Vantaalla ylei ssdhkdl &
256 €, pelkalla paivasadhkolla 277 € ja pelkalla yosdhkolla 211 €. Suurta ohjausvaikutus-
takyseisilla eroilla el saada aikaan. Bensalle vastaava kustannus on 1 131 €. Aikatariffit
ovat usein kaytdssa sdhkdlammityskohteissa, joissa muutoinkin kuormitus on suurim-

millaan yoétariffin akaessa. Nain ollen ohjaus pelkalla paivéd/yotariffilla el ole verkon
kannalta suositeltavaa.
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6.1.3 Sahkoautot ennustemallissa

Sahkoautojen potentiaalinen kuormitusvaikutus on sisallytetty séhkokuorman ennuste-
malliin. Kaupunginosakohtaiset autojen médrét on laskettu kerrosnelididen perusteella.
Pientalokannalle ja kerrostal okannalle seka toimitiloille voidaan kayttéé omia kertoimia
autojen méadrasta. Kerrosal oja on kaytetty, koska ne paivitetdan muutoinkin malliin. Nii-
den avulla voidaan my6s ennustaa autojen lukumaaraa alueellisesti. Mallissa on val-
miiksi mahdollisuus valita eri skenaarioita sédhkbautojen yleistymiselle, joten kuormi-
tusvaikutukset ovat helposti vertailtavissa. Mallissa ei ole téassa vaiheessa otettu huomi-
oon pikalatausasemia tai suuria yksittéisia latauskuormia, esimerkiks logistiikkayksi-

koissata kauppakeskuksissa.

Vantaan asukasluku vuoden 2010 alussa oli 197 468 ja henkildautoja Vantaalle oli re-
kisterdity 94 304 kappaletta. Asuinrakennusten kerrosala oli 8 724 906 m?. Asuintiheys
on 44,2 m? | asukas ja henkil autoja on 0,48 per asukas. Henkilautoja on keskimaérin
yks 92,5 kerrosneliétd kohden. Aluedllisia vaihteluita esiintyy, mutta téssa vaiheessa
niitd e ole lahdetty tarkemmin mallintamaan. Alueellisten erovaisuuksien tarkempi
mallintaminen on mahdollista rekisterdintitietojen avulla, jolloin rekisterdidyt henkil 6-
autot voidaan kohdentaa katuosoitteen tarkkuudella. Keskimédrainen henkil 6auton ajo-
suorite kuljettajana on kerrostaloasukkaalla vuodessa 5511 km, rivitaloasukkaalla 8249
km ja omakotitaloasukkaalla 9162 km vuodessa. Padkaupunkiseudulla keskimaaréinen
ajosuorite henkildauton kuljettgjana vuodessa on 5950 km henkil6a kohden, kun koko
maan keskiarvo on 7848 km. Keskimadraisena séhkoautojen kulutuksena on kaytetty
0,20 kWh/km. Huomioon tulee viela ottaa, etta rekistertidyista autoista 92 % on liiken-
nekaytossa. [42]

6.1.4 Sahko6autojen kuor mitusvaikutukset

Yleisesti voidaan todeta, etté séhkoautojen aiheuttama kuormituslisa on pahimmillaan
tiheasti asutetuilla kerrostaloalueilla, joilla kuormat ovat muutoin suhteellisesti pienia.
Sahkoautojen yleistymisen voidaan ol ettaa alkavan piental oalueilta, joissa on usein kéy-

t6ssa suuri maard sahkolammitysta. Nain ollen séhkoautojen aiheuttama lisa néilla alu-

eilla, ainakin yleistymisen alkuvaiheessa, rgjoittuu séhkéautoihin jotka ovat |atauksessa
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varaavan sahkolammityksen kytkeytyessa p&élle kello 22. Kello 22 sdhkoautojen lataus-
teho on laskenut noin puoleen sdhkodautojen aiheuttamasta latauksen huipputehosta, ku-
ten kaaviosta 29 ndhdaén. Tarkastelut my6s osoittavat alueellisten automaarien tuntemi-
sen tarpeen laskettaessa ja arvioitaessa sahkoautojen aiheuttamaa tehohuippua. Auto-
maarét on mahdollista selvittéa rekisterdintitietojen avulla. Lagemman yleistymisen
tapauksessa huomataan, etta kerrostalovaltaisen sahkdaseman huipputeho kasvaa noin
14 prosenttia. Laskelmissa e ole otettu huomioon hajontoja, jotka nostavat huipputehoa
tastd arvosta.

6.2 LampoOpumput

[Imastonmuutos on aiheuttanut pyrkimyksen suurempaan energiatehokkuuteen raken-
nusteknisissa ratkaisuissa. Lammitys &rjestelmissi tama on nakynyt voimakkaana 1am-
pOpumppumagrien kasvuna.

6.2.1 Lampopumppujen markkinaosuus

Kuvassa 32 néhdaan Vantaalle rakennettujen piental ojen |dmmaonl dhdevalinnat vuodesta
1997 vuoteen 2009. Uusiin rakennuksiin valitaan jarjestaen, joko sdhkd-, kaukoldmmi-
tys tai maaldmpopumppu. Kaukolammityksen markkinaosuus on pysynyt vakiona, kun
maalampo on kasvattanut markkinaosuuttaan. Kaaviossa ei ole otettu huomioon sanee-
rausrakentamista. [44]
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Maaldmpo on jo lisdantynyt merkittéavasti pientalojen ldmmonlahteend. My6s suuriin
kohteisiin kuten tavarataloihin, rivitaloihin ja kerrostaloihin on asennettu maal&mpo-
pumppuja [45]. Esimerkiksi Tampereen IKEA-tavaratalo kayttda padlammonlahteend
maalampoa. Tavaratalon lastauspihan alle, noin 3000 neliémetrin alueelle, on porattu 60

|ampdkaivoa, jotka ovat jokainen noin 200 metria syvia [46].

6.2.2 Lampopumppujen vaikutukset siirrettyyn energiaan

Lampopumput vaikuttavat sahkdenergiankulutukseen. Lampopumppujen kaytolla sah-
kolammitetyissa rakennuksissa on suurin merkitys sahkoénkayton pienentémisessa. Toi-
saalta muihin kuin sdhkdlammitteisiin rakennuksiin asennettu lampopumppu kasvattaa
séhkoenergiankulutusta. Lampdpumppuihin integroitu j&&hdytysominai suus myos taval-
lisesti liséa séhkonkulutusta. Vanhat oOljylammitysrakennukset vaihtavat |ammitysrat-

kai suaan maalampoon, joka osaltaan lisaéa séhkonkul utusta.

L ampopumppujen moninaisista vaikutuksista johtuen séhkonkulutus voi systeemitasolla
joko laskea tai nousta, riippuen millaisiin kohteisiin [ampdpumppuja asennetaan ja mil-
laisia ldmmitysratkaisuja se korvaa. Todennakdisinta on, ettéd maalampépumput kasvat-
tavat markkinaosuuttaan séhkolammityksen kustannuksella, jolloin uusien maalammolla
lammitettyjen pientalojen sahkonkulutus putoaa alle puoleen ja mitoitusteho murto-
osaan nykyisesta kello 22:den sahkoldammityksen huipusta.
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Kuvassa 35 ndhddan kumulatiivinen Vantaan alueen lammitystapojen séhkoenergian
tarve pientaloissa laskettuna kumulatiivisesti vuodesta 2010 eteenpdin tulevalle raken-
nuskannalle. Suurin osa tulevaisuuden lammityssdhkdsta kohdistuu sahkolammityksel -
le, mutta lampbpumput kasvattavat osuuttaan sahkdenergiasta jatkuvasti. Silti uusistakin

rakennuksista suurin osa lammityssadhkosta kuluu séhkolammitykseen.

Lampdpumpun toimiessa optimaalisesti, normaalit séhkéenergiaméarét ovat huomatta-
vasti pienempia kuin sahkolammityksessa. Ennustettavissa on, etté kuormituskayrét tu-
levat muuttumaan l&mpopumppujen kéyton takia, erityisesti omakotitaloasumisen ja
séhkolammitysasumisen osalta. Suurimmat muutokset tapahtuvat séhkolammitysasiak-
kailla, jotka hyddyntavét taydelle teholle mitoitettua lampopumppulammitystd, jolloin
poikkeavuus nykyiseen kulutukseen on suurimmillaan. Osateholle mitoitetussa lampo-
pumppul&mmityksessa syksy- ja kevatkausina séhkonkulutuksen teho on pienempi. Sel-
laisilla kuluttgjilla, jotka hyodyntavat |ampopumppua jatkuvalla jéahdytyksella kesaai-

kana, voidaan havaita muutoksia kuormituskayrassa kesdlla. [44]

6.2.3 Lampodpumppujen vaikutus huipputehoon

Kuva 34 esittda taysteholle ja osateholle mitoitetun maalampdpumpun sekd sdhkolam-
mitysrakennuksen vuosittaista séhkonkulutusta ja huipputehoa 25 asteen pakkasessa
lammityksen osalta. Poikittaisraidoitettu palkki esittéa huipputehoa ja varillinen palkki
sahkonkulutusta. Kuvasta huomataan, etté sahkoéldammityksen ja téysteholle mitoitetun
maalampdpumpun tehon ja sahkoenergiansuhde on vakio. Osateholle mitoitettu maa-
lampbpumpun huipputeho on vastaavasti suurempi suhteessa kulutetun séhkon maaraan.
Maal @mpopumppujen lammitykseen kdyttama sahkdenergia on alle puolet sahkdlammi-
tyksen kayttamasta sahkomaérasta. V astaava havainto on tehtavissa Vantaalla mitatuista
ominaiskulutuksista, kuvassa 21 sivulla 53. Ominaiskulutuksissa kuvassa 21 on huomi-
oitu siis muukin sahkonkayttd kuin lammitykseen, kéyttdveteen ja ilmanvaihtoon kay-

tetty sahko, jotka ovat kuvan 34 tarkastelun kohteena.
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Huipputeho

MLP 100 % Enerdia
MLP 60 %

Sahkolammitys

Kuva 34 Tyyppitalon vuotuinen sdhkonkulutus ja huipputeho. Varillinen alue kuvaa sdhkénkulu-
tustaja poikkiraidoitettu palkki huipputehoa. (L ammitys, kdyttévesi ja V) [14]
Maal@mpopumppu mitoitetaan joko kattamaan koko rakennuksen lammitystehontarve
tal vaihtoehtoisesti se mitoitetaan vain osateholle. Osateholle mitoitettu [ampopumppu
el voi tuottaa tarpeeksi lampoa kylmimpina aikoina, vaan tarvitaan lisdlammitystg, joka
hoidetaan yleensd sahkolla. Taloin osateholle mitoitettu maal@mpopumppu lisda sah-
konkulutusta suhteellisesti enemmén kylmimpin& aikoina, jolloin sdhkonkulutus on
muutenkin huipussaan. [Imal@mpdpumput eivét pysty tuottamaan lampda ulkoldmpdti-
lan laskiessa tietyn rgjan aapuolelle. Lisdks ilmalampdpumppuja e yleensa kayteta
lampiman kayttoveden |ammittamiseen. Poistoilmalampdpumppu tuottaa lampda melko

tasaisesti 1&pi vuoden. [47]

Osateholle mitoitettu 1dmpopumppu e ole sahkojarjestelmalle ongelmaton, silla se ai-
heuttaa lisééntynyttd sahkontarvetta huipputehoaikaan, johtuen lisdlammityslaitteiden
kayttaman sahkon takia. On kuitenkin arvioitu, ettd 60 %:n teholle mitoitettu maaldm-
popumppu kykenee tuottamaan yli 90 % kokonaislammontarpeesta. Taydelle teholle
mitoitettu maal@mpopumppu el tarvitse lisdlammitysta ja se vahentéa siten kaikkia te-
hoalueita, jolloin tehoalueet pienenevéat samassa suhteessa suoraan sahkolammitykseen
verrattuna. Tama on tosin approksimaatio, mutta todellisuuteen verrattuna muutokset

ovat pienidjane johtuvat |dmpodkertoimien muutoksista.
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Kuva 35 Pientalon vuoctuisen tehon tarpeen jakautuminen lampdpumpuilla. Lisdlammitystarve
vaihtelee merkittavastikin erilaislla lampdpumpuilla. Lampdpumpun ja kayttéveden osuudesta

noin kolmasosa on séhkoa ja lisdlammitys on kokonaan sdhko6a. [14]

Kuvan 35 pysyvyyskayra kertoo pientalon [ammitystehontarpeen jakautumisen osate-
holle mitoitetulla lampopumpulla. Pysyvyyskayra kuvaa yhta vuotta ja peruskuormana
on lammin kayttévesi. Kaikki lampbpumput eivét voi tuottaa tarvittavaa lampdoa huip-
pupakkasilla. Lampopumpputyypeistd maaldmpd on ainoa, jolla saadaan huomattavaa
huipputehontarpeen alenemaa aikaiseks verrattuna suoraan sahkolammitykseen, kuten
kuvasta 34 ja 36 nahdaan. Pienilla ilmanvaihtokertoimilla huipputehontarvetta saadaan
laskettua hieman myos poistoilmal@mpopumpuilla. Ulkoilmal@mpdpumpuilla huippute-

hontarvetta el ole toistaiseks mahdollista laskea Suomen olosuhteissa. [48]
A
P/ kKW

VESIKIERTOINEN
SAHKOLAMMITYS

HUOMEKOHTAINEN SAHKOLAMMITYS (PATTERIKATTO)

TAYSTEHOMITOIMET TU MAALAMPOSUMPPU

Koo

0000 06:00 12:00 18:00 24:00

Kuva 36 Lammitykseen kaytetyn sdhkon vuor okautinen huipputeho mitoitustilanteessa [4]
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6.24 Lampopumput ennustemallissa

Ennustemallissa maal ampopumppujen osuus rakennuksissa lasketaan kaupunginosa- ja
vuosikohtaisesti. Markkinaosuus lasketaan sdhkdlammityksen ja kaukolammityksen
markkinaosuudesta. Lampépumppujen maard on kasvanut voimakkaasti viime vuosina,
ja on ennustettavissa etté lampopumppujen markkinaosuus jatkaa kasvuaan. Olemassa
olevien lammitysratkaisuiden saneeraaminen on myos liséantynyt. Uudet asunnot ovat

my06s parempia eristykseltdan, jolloin lammitysenergiankul utus pienenee. [39]

M aal ampdpumppujen aiheuttamat kuormituksen muutokset on sisdllytetty ennustemal -
liin. Suurimmat muutokset ndkyvat maal ampopumpuista johtuvana sahkoélammitysener-
giankulutuksen kasvun hidastumisena ja téten tehohuipun pienenemisend. Maaldmpo-
pumpun yleistymiseen vaikuttaa suuresti poliittiset ratkaisut ja asenteet. Eristysvaati-
muksien kasvaessa voimakkaasti ei maaldmpopumppu ole enda taloudellisesti kannatta-
va, suuresta alkuinvestoinnista johtuen. Tall6in lammitysenergian hinnan osuus lammi-
tystavan kokonaiskustannuksesta pienenee. Toisaalta séhkon hinnan noustessa, maa-

lampdpumppu nousee taloudel lisesti kannattavammaksi.

6.3 Hajautettu sdhkontuotanto

Hajautetulla sdhkontuotannolla tarkoitetaan tuotantomallia, jossa suhteellisen pieniko-
koiset sahkontuotannon laitokset on haautettu |dhelle kulutuspisteita. Pienimuotoisen
hajautetun tuotannon kuormitusvaikutuksia on tutkittu vasta véhan ja kiinnostus asiaa
kohtaan on kasvamassa. Objektiivista tutkimustietoa on viela vahan saatavilla, joten
tyossa keskitytédn kenttdolosuhteissa mitattuihin sahkontuotantoméaériin. Valillisesti
hajautettu lammontuotanto vaikuttaa myos sahkoékuormiin, mutta hyvin monimutkaisten
ja tassa vaiheessa epaméaéraisten vaikutusten takia hgjautettua |lammontuotantoa e ole
laskelmissa otettu huomioon. Esimerkiksi aurinkolamp6 saattaa korvata oljylammitysta
tal sdhkdlammitysta, jolloin verkostovaikutukset ovat hyvin erilaiset. Padpaino onkin
mikrovoimalailla, €li alle 11 kW tehoisissa sahkdvoimal oissa [49]. Huomio kiinnitetdan
erityisesti suoraan sahkontuotantoon, kuten aurinko- ja tuulivoimaan. Tuotantoa kasitel-
l&8n verkon kannalta negatiivisena kuormana, €li muihin kuin verkkoon kohdistuviin

kuormitusvaikutuksiin e oteta kantaa.
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Kiinnostuksen kohteena ovat erityisesti kuluttajien mikrovoimalat ja muissa kuin asuin-
rakennuksissa olevat jopa yli 50 kW sdhkdntuotantoyksikét. Mikrovoimal oiden tuotan-
nosta on huonosti julkaistua tietoa, koska tuotantomaérét vaihtelevat suuresti riippuen
laitteistosta ja sen sijainnista, seka laitteistojen pienestda maarasta johtuen. Tyossé kasi-
telléén hgjautetun sahkdntuotannon potentiaalia tehtyjen mittausten perusteella. Tuotan-
tomaarien arvioinnissa on pyritty objektiivisuuteen ja toteutuneisiin arvoihin. Tulosten
perusteella huomataan, ettd aurinkovoiman sdhkontuotantoa on helpompi arvioida ja
ennustaa kuin tuulivoiman vastaavia ominaisuuksia. Tama johtuu séteilyol osuhteiden
pienemmasta vaihtelusta verrattuna tuuliolosuhteisiin. Aurinkovoiman sdhkontuotanto-
potentiaali Vantaan alueella vuodessa on noin 1000 tuntia jarjestelman nimellisteholla.
Tuulivoiman tapauksessa huipunkayttdaika vaihtelee nollasta noin viiteensataan. Las-
kelmat ovat tehty perustuen ty6ssa esitettyihin mitattuihin arvoihin, e laitteen laborato-
riossa saavuttamiin teoreettisiin arvoihin. Huomioon otetaan myds Vantaan sijainti ja
olosuhteet.

6.3.1 Hajautetun sdhkontuotannon kenttak ok eet

Tyossa kasitellyt esimerkit sijaitsevat vahintéan yhta hyvissa olosuhteissa kuin mita
Vantaalla on suuressa mittakaavassa saavutettavissa, tamé e kuitenkaan tarkoita etteik®
poikkeuksialdydy. Vertailu mitattujen kohteiden ja Vantaan alueen vélilla on tehty tuu-
liatlaksen ja PV GIS:sin avulla[50] [51]. Tuuliatlaksessa on dokumentoitu koko Suomen
tuuliolosuhteet. PVGIS on tytkalu aurinkopaneelien sdhkontuotannon laskemiseen eri
maantieteellisilla alueilla ja eri aurinkosdhkdsysteemien ominaisuuksilla. Tydssa kéasi-
telty suurempi voimaloiden levinneisyys, esimerkiks joka kymmenennessa rakennuk-
sessa tarkoittaa, ettel voida tarkastella optimaalista sijoittumista jokaiselle yksittéiselle
voimalale. Aurinkopaneelien sahkontuotto on samaa luokkaa ympéri Etelé&Suomen,
joten siitd [6ytyy hyvia referenssejé. Tuulivoiman suuri riippuvuus tuuliol osuhteista tar-
koittaa, ettéa paikan valinnalla on aurinkopaneelga suurempi merkitys. Esimerkkeja
mikrovoimaloista on kerétty ympari Suomea. Voimalat, niiden sijainti ja tarkemmat

spesifikaatiot on esitetty liitteissa C jaD.
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Helsingin Viikissd sijaitseva tuulivoimala, joka on maksimiteholtaan 2,4 kW tuottaa
vuodessa noin 1 000 kWh sédhkda Voimala sijaitsee pellon laidassa noin kilometrin
padssd merestd. Voimala sijaitsee rakennusten laheisyydesss, jotka ragjoittavat tuulen
kulkua viitteen [52] mukaan, mutta tdméa ongelma vaikuttaa myds suuressa osassa kau-
punkisahkoyhtion jakelual uetta, eiké ole siten poikkeava normaaliolosuhteista. Viikissa
sijaitsee myos kerrostalo, jonka parvekkeisiin on integroitu aurinkopaneelit. Laitteiston
huipputeho on 12 kW ja se tuottaa vuositasolla noin 12 000 kWh. Kerrostalo sijaitsee

paikassa, jossa siihen el osu varjostusta muista rakennuksi sta.

Espoon Otaniemessa Teknillisen korkeakoulun Valotalon seindén on asennettu vuonna
2001 nimellisteholtaan 6 kW aurinkosahkojérjestelmé, vuositasolla jérjestelma tuottaa
noin 4000 kWh sahkéenergiaa. [53]

Viitasaaressa paikallisen huoltoaseman yhteyteen on asennettu 92 neliometrid aurinko-
paneelia sekd 10 kW tuulivoimala 35 metrin korkeuteen. Voimaloiden tuotanto on hy-
vin dokumentoitu Jyvaskylan yliopiston tutkielmassa [54]. Aurinko- ja tuulivoiman yh-
teinen sdhkotuotto on noin 4500 kWh vuodessa. Liitteessd C on esitetty tarkemmat spe-
sifikaatiot viitatuista mikrovoimaloistaja niiden sijainneista.

Alankomaissa vuonna 2008-2010 toteutetussa vertailussa 12 erilaisesta mikrotuulivoi-
mal asta on saatu vuosituottona 66 — 2503 kWh. Eniten tuottaneen tuulivoimalan lapojen

halkaisijaon 5 metria. Tarkemmat tiedot kohteesta ja tuloksista liitteessa D. [55]

Esitellyt jarjestelmét ovat kokoluokaltaan vastaavia, joita Vantaalla voisi suuressa mit-
takaavassa toteutua. Joitain yksittdisia yhteydenottoja on esiintynyt jakeluverkon asiak-
kailta koskien mikrovoimaloita. Edell& lueteltuja essmerkkg @, seka muita dokumentoi-
tuja kenttamittauksia on kaytetty pohjana laskelmille hagjautetun sdhkdntuotannon po-
tentiaalista Vantaan alueella.
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Kuva 37 Vasemmalla kerrostaloon integroidut aurinkopaneelit Helsingissd, vuosituotanto noin 12
000 kWh. Oikealla Espoon Teknillisen korkeakoulun paneelit, tuotanto 4000 kWh. [56]

K uva 38 Tuulivoimala 35 metria korkealla ja 92 m? aurinkopaneeli vuosituotanto yhteensa 4500
kWh [54]

1. [ \ R
Kuva 39 Tuulivoimaloita joiden mitattu vuosituotto on 2000 kWh, 1000 kWh, 75 kWh, 38 kWh ja
~0kWh. Tehot 0,4 —10 kW. Tarkemmat tiedot liitteessa C. [57] [58] [59]
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6.3.2 Hajautetun sdhkontuotannon verkostovaikutuk set

Edella mainituista esimerkeistd huomataan, etteivat mikrotuulivoimaloista Vantaalla
saatavat séhkoenergiat ole vuositasolla verkon suunnittelun kannalta merkittéavia. Tuuli-
voimaloista voi muodostua huipputehona hetkel lisesti huomattava negatiivinen kuormi-
tus, mutta se on erittdin satunnainen. Asennettujen voimaloiden tuotanto on niin satun-
naista, ettel sitd voida ottaa verkon mitoituksessa huomioon. Hajautetun tuotannon tuot-
tamaa sahkdenergiaa pitais varastoida, jotta huippuja saataisiin tasattua. Energiavaras-
tot eivét ole nykyisilla teknologioilla suuressa mittakaavassa kannattavia, varsinkin joh-

tuen niiden korkeasta hinnasta verrattuna varastoituun energiaan.

Aurinkovoimatuotannon huipputeho gjoittuu kesgpéiviin, jolloin verkon kuormitus on
muutenkin pieni. Verkon huipputeho gjoittuu talvipaivien akuiltaan, jolloin aurinko-
voimaloiden tuottama teho on merkitykseton. Kuvista 40 ja 41 ndhdaan, etta aurin-
kosdhkon tuotanto keskittyy valoisaan aikaan eli kesdlldkin kello kahdeksasta seitse-
maantoista seka kesdkuukausiin, jolloin tuotanto loka-helmikuussa on pientd. Tama on

todettu monissa mittauksissa ja tutkimuksissa [60].

Y ksittéisissa tapauksissa, kuten Vantaan Avia Toweriin mahdollisesti asennettavat au-
rinkopanedit saattavat vaikuttaa toimistorakennuksen huipputehoon, koska toimistora-
kennuksen kulutus gjoittuu aurinkoisiin toimistotunteihin. Toisaalta tehomitoitus pitéisi
ottaa huomioon toimistorakennuksen sdhkonkulutuksen sdadossa péiving, jolloin el

paista.

Lukuisten tutkimustulosten perustedla aurinkovoiman huipunkdyttdajaks saadaan
luokkaa 1000 tuntia, jolloin yksi nelio aurinkopaneelia tuottaa vuodessa Vantaa la séh-
mitoitukseen yleissuunnittelussa hajautetulla tuotannolla ei ole kuormituksen kannalta
vaikutusta. Verkko on mitoitettava kestdmaén maksimikuorma, joka goittuu yleensa
talvipédivan alkuiltaan, jolloin hajautettu séhkontuotanto nayttdisi olevan merkitykseton-

ta. Energiaa tulis olla mahdollista varastoida nykyistd huomattavasti tehokkaammin ja
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edullisemmin, jotta tuotantohuipun séhkdenergiaa voitaisiin siirtéa kulutushuipun ajan-
kohtaan. Nykymenetel mien séhkonvarastointi ei ole kannattavaa. [51] [53] [61]

_ |---Tampereen Sahkolaitos (111 kWhvuosi)
...|—Sahkémagnetiikan laitos (117 kWh/vuosi)
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Kuva 40 Tamper een sdhkolaitoksen ja Tamper een teknillisen yliopiston mittaustietoa aurinkoener -

gian ajoittumisesta keséan [60]
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Kuva 41 Auringon nousun jalaskun vélisend aikana aurinkosdhkétehon kayramuoto noudattaa
pilvettdmana paivana likimain sinikdyr an positiivista puolijaksoa. [53] [60]
Yleisesti ottaen voidaan todeta, etta pientuulivoima ei ole lagjassa mittakaavassa Van-
taalla kannattavaa. Aurinkovoimalla on suurempi potentiaali, mutta aurinkovoiman
tuotto gjoittuu gjankohtiin, jolloin verkon kuormitus on muutenkin pieni. Tuulivoiman
kannalta voidaan todeta, ettd Suomessa tuulee eniten talvikuukausina ja selvasti va

hemman kesékuukausina. [50]

Normaalin sdhkdlammitetyn omakotitalon kulutus on kymmenkertainen, suurehkonkin
mikrovoimalan tuotantoon verrattuna. Alueelliset erot tuulivoimatuotannossa ovat suu-

ria, mutta naitd hyvia alueita tuuliséhkon tuotantoon ei Vantaalla ole niin paljoa, ettéa
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silla olis lagjassa mittakaavassa vaikutusta kuormituksiin. Taulukossa 6 on arvioitu
karkeasti potentiaalisia mikrovoimaloiden energiantuotantovaikutuksia Vantaan alueel-
la. Suuntaa antavin on arvio, jossa 10 prosentissa Vantaan rakennuksista olisi rakennuk-
seen kokoon realistisen kokoinen mikrotuotantoyksikkd. Taloin sahkontuotanto olisi
luokkaa 7 GWh, joka on 4 promillea Vantaan sahkonkulutuksesta. Tama on saman ver-

ran kuin yksi 3 MW tuulivoimala tuottaa séhkoa.

Kiinnostus pientuotantoa kohtaan on lisdantynyt ja sen tulevaa kasvua on vaikea arvioi-
da. Huipunk&yttdaika on arvioitu mikrotuotannolle kdytadnnon mittauksissa saaduista
tuloksista. Hajautetun tuotannon tulevaisuus on riippuvainen useasta epavarmasta asias-
ta, kuten sdhkon hinnasta, tukipolitiikasta ja teknologian kehityksesta. Hajautetun tuo-

tannon marginaalisten vaikutusten vuoksi sitd el ole otettu mukaan ennustemalliin.

Taulukko 6 Mikrovoimaloiden sahkontuotanto skenaario Vantaalla

Penetraatio
Tyyppi Maara kw Huipunkéayttbaika 1% 3% 5% 10 % 20 %
Omakotitalot/pientalot 22000 1 800 0,2 0,5 0,9 1,8 3,5
Rivi ja ketjutalot 2800 5 800 0,1 0,3 0,6 11 2,2
Asuinkerrostalot 2200 | 10 800 0,2 0,5 0,9 1,8 3,5
Muut rakennukset 2700 | 10 800 0,2 0,6 1,1 2,2 4,3
Sahkoa [GWh] 0,7 2,0 3,4 6,8 13,6

Kulutuksesta Vantaalla 0,04% 0,12% 0,19% 038% 0,74%



7 Skenaario

Luvussa esitelléén skenaariotarkastelun tapaan Vantaan alueen kuormitustilannetta
vuonna 2025. Laskelmat esittavét todenndkoisinta tilannetta. Skenaariotarkastelu on
tehty ennustemallin avulla. Luvun tarkoituksena on ensisijaisesti esitell& alueellista sah-
kokuorman ennustamista. Skenaariotarkastelu on olennainen osa alueellista sdhkdkuor-
man ennustamista. Johtuen tulevaisuuden epavarmuuksista, eri vaihtoehtojen toteutumi-

sen vaikutus verkostoon on | askettava tapauskohtai sesti.

7.1 Skenaario 2025

Vantaan alueen huipputeho on kasvanut viimeisen 15 vuoden aikana yli 50 prosenttia.
Vuonna 1995 huipputeho oli 211 MW javuonna 2010 322 MW. Alueen kehityssuunni-
telmien mukaan kaupungin kasvu tulee jatkumaan, ja rakennusmaavarantoa on jaljella
useita miljoonia kerrosnelidita. Suurin osa asuinrakentamisesta tapahtuu K ehdradan var-
rella, etenkin Marja-Vantaan alueella. Toimitila rakentaminen keskittyy vastaavasti
Aviapoliksen jaHakkilan alueille. Liikenndinti kehéradalla akaa vuonna 2014.

Kaupungin kasvu tulee ndkymdaan jatkuvana huipputehojen kasvamisena. Marja
Vantaalla tulee sijaitsemaan my6s suuria pysdkointialueita, joiden sdhkdinen mitoitta
minen on hankalaa ennen sdhkoautojen todellista tulemista markkinoille. Nykyisilla
sahkaoisilla mitoituksilla el pystytd vastaamaan sahkoautojen laajamittai seen lataukseen.
V destomaaran ennustetaan kasvavan Vantaalla tilastokeskuksen mukaan 234 467 henki-
66N ja kaupungin omassa ennusteessa 230 337 henkil66n vuoteen 2025 mennessa. Ny-
kyisin Vantaalla asuu 197 468 henkil 6&. [1] [62]

Suurin tehokasvu tulee tapahtumaan nykyisilla Pakkalan, Keimolan ja Hakkilan sahko-
asemien syo6ttdaluellla. Pakkalan ja Hakkilan séhkdasemien syottdalueille uudet séhko-
asemat ovat jo suunnitteluvaiheessa. Nama sahkbasemat tulevat pienentdmadn kuormi-
tuksia, etenkin ennestéén suuressa kuormassa olleelta Pakkalan séhkdasemalta. Uudet
séhkdasemat tulevat olemaan nimeltédn Honkanummen ja Tuupakan sdhkdasemat. Néi-

den ja@lkeen seuraava sdhkdasemainvestointi kohdistuu mahdollisesti Keimolan séhko-
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aseman saneeraukseen. Tala hetkella Keimolassa on vain yksi pddmuuntaja ja kuormi-
tukset ovat olleet alueella pienia, mutta Marja-Vantaan rakentaminen tulee muuttamaan
tilannetta voimakkaasti. Marja-Vantaalle on suunnitteilla 750 000 asuinkerrosneliéta ja
150 000 kerrosneliota toimitiloja. Maéra vastaa huipputehona noin 20 MW:a. Tasta tu-
lee toteutumaan vain osa vuoteen 2025 mennessa. Seuraava haaste onkin Marja
Vantaan alueen sdhkdnkulutukseen vastaaminen. Kaupunginosista suurin tehokasvu tu-
lee vuoteen 2025 mennessa tapahtumaan Kiviston kaupunginosassa, joka sijaitsee Mar-

jaVantaan auedlla

28
49
70
106

Kuva 42 Ennustettu kuor mitustilanne vuonna 2025

Koko Vantaalle on suunnitteilla vuoteen 2020 mennessa 700 000 kerrosneli6té piental o-
ja, 450 000 kerrosneliita rivitaloja ja 1 100 000 kerrosnelitta kerrostaloja. Lukuihin
téytyy suhtautua varauksella, silla ne ovat 18hinn& kunnan tavoitteellisia arvioita. Ny-
kyinen asuinrakennuskanta on 8,7 miljoonaa kerrosneliotéd. Muita kuin asuinrakennuk-

siaon 6,7 miljoonaa kerrosneliota.
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Kuvassa 42 ndhdaan painopistealueet, joihin kuormitus tulee keskittymaan. Simulaa-
tiometodin avulla alueiden tehon kasvu on mallinnettu, kayttéen perusteena uutta al ueel -

le rakentuvaa rakennuskantaa ja ominai skulutuksen muutosta.

Sahkonsiirtomaéra tulee kasvamaan etenkin muun kuin asumis- ja lammityskulutuksen
johdosta. Koko sdhkonkulutus tulee kasvamaan 35 prosenttia vuoteen 2025 mennessa.
NyKkyisesta noin 1,65 terawattitunnista 2,25 terawattituntiin. Luvuista puuttuvat verkos-
tohaviot, jotka ovat noin 3 prosenttia siirtomaarasté. Taulukkoa 7 vastaavat séhkdener-
gian- ja tehonkulutuslukemat on ennustettu jokaiselle kaupunginosalle erikseen. S&hko-
autojen vaikutus vuonna 2025 on noin prosentti sdhkonkulutuksesta, mutta tama tulee

kasvamaan nopeasti, |agjan yleistymisen alkaessa.

Taulukko 7 S&hkonkulutus asiakasr yhmittéin

Kulutuslaji 2010 2025
Sahkodlammitys + maalampo 342 452
Pientalot 58 70

Kerros- jarivitalot 276 360

Muu kulutus 972 1328
Séhkdautot 0 27

1648 2237 GWh

7.1.1 Sahkoasemien huipputehot

Sahk6asemien tehohuipun ennuste on tarked osa ennusteen tulosta. Taulukossa 8 on esi-
tettynd mitattu huippukuormitus sdhkdasemilla vuonna 2009 seka vuoden 2025 ennus-
tettu kuormitus. Honkanummi ja Tuupakka ovat uusia séhkoasemia, joiden rakentami-

nen alkaa tdmén vuosikymmenen aikana, riippuen muun rakentamisen ajoi ttumisesta.

Y ksittéisten suurien kuormitusten osalta on laskettava eri skenaariota mahdollisesta uu-
desta tilanteesta. Kuormitukset tulevat kasvamaan, koko Vantaan alueella. Ennusteessa
el ole voitu ottaa huomioon lopullisia tulevaisuuden syottoalueita, koska yleissuunni-
telmaei ole néiltd osin valmis. Tiedot tullaan paivittdmaan malliin tilanteen muuttuessa.
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Taulukko 8 Sdhkoasemien kuor mitukset vuonna 2009 ja ennustettu kuor mitus vuonna 2025

KUORMITUS (MW) 2009 2025
LEPPAVAARA 7,6 9,3

MYYRMAKI 27,3 36,0
MARTINLAAKSO 41,2 50,3
PAKKALA 51,8 55,9
HAKKILA 37,9 36,0
VAARALA 335 37,7
REKOLA 45,1 45,8
ILOLA 38,9 46,9
KOIVUHAKA 43,1 50,0
HONKANUMMI 0,0 30,9
TUUPAKKA 0,0 32,4
KEIMOLA 171 20,9
Summa (eriaikaiset) 344 452

7.1.2 Ominaiskulutus

Asumisen ominaiskulutus on Vantaalla kasvanut ennen vuotta 1997 kahden prosentin
vuosivauhtia, mutta kasvu on pysahtynyt tdmén jalkeen. Viimeisen kymmenen vuoden
aikana ominaiskulutus on pysynyt asumisen osalta vakiona. Kuvassa 43 e oteta huomi-
oon muutoksia asumis- tai |&mmitystavassa. Keskimaaréinen asuinkerrosnelié kuluttaa
vuodessa sahksa 80 kWh/k-m?. Kerrostal oissa vastaava luku on 45 kWh.

L ampdpumppujen ansiosta uusien pientalojen ominaiskulutus tulee laskemaan. V uoteen
2025 mennessa lampdpumput ovat haastaneet séhkoldammityksen pientalojen yleismpé-
na lammitysmuotona. Nén ollen uusien pientaloalueiden ominaiskulutus on huomatta-
vasti pienempi kuin nykyisin. Kerros- ja rivitalojen sdhkdn ominaiskulutus tulee pysy-
maan ennallaan. Vanhoissa pientaloissa, niin 0ljy- kuin séhkolammitteisissd, ilmalam-
popumppu madrd lisdantyvat. Tama pienentéda séhkonkulusta, johtuen suuremmasta
vaikutuksesta sahkolammitteisiin pientaloihin.
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Kuva 43 Asumisen keskimaar dinen ominaiskulutuksen kehitys Vantaalla

7.1.3 Sahkoautot, lampdpumput ja hajautettu tuotanto 2035

Kuvaavana tuloksena on piirretty koko Vantaan Energia Sahkoverkot Oy:n siirtohuip-
puteho yhden talvivuorokauden aikana vuonna 2035. Séhkdautoja oletetaan olevan
30 000 kappaletta vuonna 2035. Huipputeho on noin 480 MW:a
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Kuva 44 Vantaan siirtoteho mitoitustilanteessa vuonna 2035. Har maa alue kuvaa nykyista huippu-
kuor maa, vaaleansininen alue ennustettua uutta kuormaa ja tummansininen sahkdautoj en aiheut-

tamaa kuor mituslisaa.
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Mallissa on erilléén sdhkbautojen ennustettu kuormitus, nain sitd voidaan tarkastella
erilld8n muusta kulutuksesta. Sahkdautojen sdhkonkulutus tulee sisdltymaan kaytto-

paikkojen mitattuihin kulutuslukemiin ja taman jalkeen sité el voida enda erottaa muu-

Skenaariossa on mukana sahkodautojen ja maaldmpopumppujen vaikutus tehoihin. Vuo-
teen 2025 mennessa e suurta vaikutusta séhkdautojen johdosta nahdéa. Ajosuoritteeksi
voidaan olettaa noin 8 % henkil6autoliikenteestd. Lampopumppujen markkinaosuus jat-
kaa kasvuaan ja vuonna 2025 yli puolissa uusista piental oista on [ampopumppu. Suuria
pientaloalueita e ole kuitenkaan suunnitteilla. Pientaloja rakentuu osaks suurempia ko-

konaisuuksia, joissa osataloista on kerros- jaltai rivitaloja.

Nykyisilla ndkymilla yksittdisia suurempia mikrovoimaloita on asennettuna, mutta laa-
jaa suosiota ne elvét ole saavuttaneet. Tasta johtuen merkitys jéa pieneks alueellisten-

kin kuormitusten kannalta.
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8 Kehityskohteita

L uvussa ehdotetaan kehityskohteita kuormitusten ennustamisen ja mallintamisen paran-
tamiseen verkkotietoj érjestelman osalta. Verkkotietoj arjestelmassa on merkittava poten-
tiaali auedlisen ennusteen tekemiseen. Samalla voidaan kayttéa suoraan hyodyks
verkkotietojarjestelman verkostolaskentoja. Mielenkiinto kohdistuukin tietokantojen
rajapintoihin ja useamman tietoléhteen yhdistamiseen yhdessa jarjestelmassi. Suurien
tietomadrien on pysyttéva gjantasaisena, ilman jatkuvaa manuaalista tietojen paivitté-

mista

8.1 Vekkotietojarjestelman hyddyntdminen alueellisessa s&hko-
kuorman ennustamisessa

Kaks merkittavinta kehitettévaa kohdetta verkkotietojarjestelmén osalta ovat kuormi-
tusten taustatietojen tuominen paremmin suunnittelijan ja laskentojen kayttoon seka
AMR-mittaustiedon kayttdminen valitulla tavalla analyyseissa. Huonosti hyddynnettyna
AMR-mittaustieto johtaa ennemminkin vaariin pagelmiin.

8.1.1 Yhdyskuntasuunnittelun tietojen siirtaminen verkonsuunnitteluun

Verkkotietojarjestelméa Xpoweria e ole télla hetkella mahdollista kaytté4 suoraan alu-
eellisen sdhkokuorman ennustamiseen eika siten myodsk&an tulevan kuorman mallinta-
miseen lagjassa mittakaavassa. Yks kiinted kuormien kasvukerroin ei mahdollista tata.
Nan ollen yleissuunnittelun nékokulmasta verkkotietojarjestelméan tarvittaisiin pa-
remmat tiedot nykyisesta ja tulevasta rakennuskannasta, seka tyokaluja kuormitusten
analysointiin. Huomattava etu saavutettaisiin, jos verkkotietojarjestelmalla pystyttéisiin
mallintamaan tulevia kuormia. Tassa tapauksessa pystyttaisiin hyédyntdmaan monipuo-

lisemmin verkkotietojarjestel man nykyisiakin ominaisuuksia.

Verkkotietojarjestelméan on toimittava muiden tietokantojen kanssa rajapintojen kautta.
Tietoja on hyddynnettévissd asiakastietokannasta, mittaustietokannasta ja kaavoitus-
sekd rakennustiedoista. Liitteessd B on esitetty rakennuskannasta ja asemakaavoitetuista
tonteista saatavilla olevat tiedot.
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Kuva 45 Tietokantojen yhdistaminen

Kuvassa 45 nahdaan tietokantaketju, jolla on mahdollista yhdistda eri tietokantoja. Tie-
tojen avulla saadaan kayttoon kaikki tarkeimmét kulutusta kuvaavat tekijét verkkotieto-
jarjestelmassd. Tulevaisuudessa on pidettdva mahdollisuutena mallintaa myds sahkoau-
toja verkkotietojarjestelman avulla. Sdhkdautot tulevat olemaan suurin yksittéinen ul-
koinen muutos sahkoverkolle. Autojen rekisterdintitietojen avulla voidaan kohdistaa
autot sdhkonkayttopaikoille, jolloin voidaan tutkia niin nykyista kuin tulevaakin auto-
kantaa.

Kaavoitustietojen avulla saadaan asemakaavoitettujen kohteiden rakennusoikeus, sijain-
ti sekéa kayttotarkoitus verkkotietojérjestelmaén. Kunnalta on mahdollisuus saada myds
suunnitteluvaiheessa olevat kaavoituskohteet. 1soissa kaupungeissa suurin osa kunnan
pinta-alasta on asemakaavoitettu. Pienemmissa kunnissa kaavoitus e ole yhta pitkalla.
Tasta johtuen verkkotietojarjestelméssa olisi oltava mahdollisuus lisété rakennuskohtei-
ta manuaalisesti. Manuaalisesti liséttaville kohteille voitaisiin antaa vastaavat tiedot
kuin kantadatana saataville kohteille. Yleiskaavoitetuilla alueilla e ole yhté tarkkoja
tietoja saatavilla kuin asemakaavoitetuilla alueilla. Naita yleiskaavoitettuja alueita pitéi-
S pédsta itse lisédmaéan jarjestelmaan, vastaavasti kuin asemakaavoitettuja alueita ra-
kennustietokohteiksi. Yleiskaavan avulla voidaan laskea alueen asemakaavoittamatonta
rakennusoikeutta ja arvioida alueen kayttotarkoitusta, ja téten séhkdnkul utusta.

Asemakaavoitetuille rakennuskohteille ja itse lisétyille yleiskaavoitetuille kohteille pi-
téisi olla mahdollisuus lisété arvioitu rakentumisvuos, jolloin verkostolaskentaa voitai-

siin suorittaa halutulle vuodelle. Rakennuskohde yhdistyis kulutuksena automaatti sesti
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lahimpaan tai valittuun muuntamoon. Té&ssa tapauksessa tulevaisuuden arvioitu keski-
janniteverkko pitdis olla suunniteltuna verkkotietojarjestelmaan.

8.1.2 AMR-tiedon kayttdminen yleissuunnittelun tarpeisiin

Uusia verkkoja suunniteltaessa tulevat kuormitukset on mallinnettava verkkotietojarjes-
telmaan, jotta verkko pystytddn mitoittamaan halutulla tavalla. Nykyisin kuormille an-
netaan vuosienergia ja tyyppikulutuskayrd, joita kuormituksen oletetaan kayttéavan. Nai-
den kahden tiedon avulla kuorma voidaan mallintaa kohtuullisella tarkkuudella. Tieto-
jen perusteella voidaan tehda verkostolaskentoja ja investointien kannattavuusl askelmia
skenaarioverkossa. Vuosienergia on arvioitu asiakasryhmaélle tyypillisen ominaiskulu-
tuksen ja kerrosalan perusteella. Tuleva asiakastyyppi on arvioitu kaavoitustietojen pe-
rusteella.

Toinen tapa mallintaa tulevat kuormitukset, olisi kayttéa alueelle ja asiakastyypille tyy-
pillistd, jo mitattua AMR-tietoa. Uudelle kuormitukselle voitaisiin kayttdd AMR-
tiedoista kerrosneliolle muodostettua keskiarvoa, joka samalla sisdltéa ominai skulutuk-
sen seka kuormitusmallin. Kulutuskayra kohdennettaisiin alueen kéayttétarkoituksen pe-
rusteella. Mittaustiedot on ehdottomasti palautettava lampétilan osalta normaaliol osuh-

teisiin. N&in muutokset ominai skulutuksissakin saadaan tarkemmin méaritettya

Tulevat rakennuskohteet voisivat kayttdd, jo rakennettujen rakennusten AMR-
mittauksista saatavia alueelle ja kulutustyypille ominaisia kulutuskayrig, jotka on muo-
dostettu mittausdatan ja kerrosalojen perusteella. Jos alueelta el 10ydy vastaavalla kayt-
totarkoituksella rakennusta, voitaisiin soveltaa essimerkiks koko jakelualueen keskiar-
vokayraa. Kulutuskdyrd muodostetaan siis rakennuksen kayttotarkoituksen ja kerrosal o-
jen perusteella. AMR-tiedot siséltéavat normaalilampdtilaan palautettuna myos asiakas-
ryhmien ominaiskulutukset kulutuskayran liséksi. Ominaiskulutuksien laskeminen au-
tomaattisesti aluedllisesti, seka asiakasryhmittéin vois olla automatisoitu prosessi verk-
kotietojarjestelméssa ja se vois tapahtua normaaliléampdtilaan palautettujen mitattujen

kulutuslukemien perusteella.
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Mahdollisuus jopa tuntikohtaisiin kuorman muutoskertoimiin, saadaan AMR-
mittauksista lasketuista suuntauksista. Mahdolliset huipunkayttbaikojen ja osallistumis-
kertoimien muutokset ekstrapoloitaisiin tapahtuneista muutoksista. Ajallisena jakona
pitéd kayttéad nykyisen tyyppikuluttgjakdyraston mukaista jakoa, jottei laskettava tieto-
maérd nouse liian suureksi. Suuntauksen avulla pystyttéaisiin ennustamaan tulevaa muut-
tuvaa kulutuskayttaytymista.

Mitatuista kulutuskayrista voitaisiin muodostaa trendgja tietyille asiakasryhmille ja tie-
tyille tunneille. Essmerkiksi uusien sdhkémittareiden parempien l&mmityskuorman oh-
jaus mahdollisuuksien johdosta lammityskuorman aiheuttamaa piikkia voitaisiin levittéa
pidemmalle gjanjaksolle. Néin sdhkdlammityksen aiheuttama tehohuippu laskisi vaikka

energiamaara pysyis muuttumattomana.

Kuvassa 46 ndhdaan rakennetun tontin rakennus- ja kaavoitustiedot. Asemakaavatiedot
saadaan kunnan kaavoitustiedoista. Tietoihin lukeutuu muun muassa tontin rakennusoi-
keus ja kayttotarkoitus. Rakennustiedot saadaan kunnalta. Rakennustietoihin lukeutuu
muun muassa rakennustyyppi, lammityspolttoaine, rakennusvuos ja kerrosala. Itse li-
séttavid tietoja on jéljella olevan rakennusoikeuden arvioitu rakentamisvuosi.

Asemakaavatiedot

Kzupunginosa: Ksytttarkoitus:
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Osoite: Kortteli:
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66515, 98752 0001
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3800 L558s8
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0,68 00 e\ NOIFET S gz spill
ool et TRE o A W
‘.@ Jin e o 0325 ‘SZ %% "'55,6.
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300 valitse... >

Kuva 46 Rakennetun tontin kaavoitusja rakennustiedot
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9 Yhteenveto

Tyossa tutkittiin alueellisen sdhkdkuorman ennustamista, ja sithen kohdistuvia muutok-
sia. Osaltaan tutkittiin myds kuormitus muutoksia verkon pitkéan aikavalin suunnittelun
nakodkulmasta. Suurin mahdollisuus tulevaisuuden verkon suunnitteluun ja analysointiin
on verkkotietojarjestelmassi. Se palvelee jo nykyisin osaltaan kuormaennusteita, mutta
potentiaalia jarjestelmasta |6ytyy huomattavasti enemman. Nykyiselld8n suuri osa ana
lyyseista joudutaan tekemaan erilld8n taulukkol askentaohjelmissa, kayttéden verkkotieto-

jarjestelmaavain apuna.

Pitkan aikavalin suunnitteluun tarvitaan laskentaohjelma, jolla tulevaisuuden kuormitus-
tilannetta mallinnetaan. Kuormitusten muuttumisen perustuessa rakentamiselle ja omi-
tekijéa Ennusteet ovat vallitsevasti tehty laskentataulukko-ohjelmilla, mutta yha suu-
rempi tarve on saada yhdistettya hajallaan olevat tietokannat. Verkkotietojérjestelma
pystyy hallitsemaan kaiken pitkan tahtéimen suunnittelussa tarvittavan tiedon mittaus-
tiedosta rakennustietoihin.

Mahdollisuus kaavoitus ja rakennustietojen integrointiin verkkotietojérjestelmén kanssa
on oledllinen yleissuunnittelun kannalta. Kaavoitustiedot antavat sahkdverkkojen suun-
nitteluun korvaamatonta tietoa tulevasta rakennuskannasta. Kaavoitustietojen tuominen
suoraan verkkotietojarjestelmaddn helpottaa huomattavasti suunnittelijan ty6td. Raken-
nus- ja kulutustietojen yhdistaminen ja analysointi on lahtokohta kuormitustutkimuksel -

le.

Tyo6n osana on pyritty verkkoyhtion ndkokulmasta kehittdmaén mahdollisuuksia kéyttéa
AMR-tietoa aluedlliseen kuorman ennustamiseen. Parhaimmat mahdollisuudet ovatkin
kulutuksen tutkimuksella yhdistamalla eri tietoldhteiden tietoja. Nain saadaan paikkan-

sapitdvaatietoa uusille kulutuksille, sekd kulutusten suuruuden analysointiin.
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Suurimmat muutospaineet kuormituksissa johtuvat séhkGautoista, |ampdpumpuista ja
hajautetusta energiantuotannosta. Lampdpumppumadran kasvaminen on jo akanut ja
markkinaosuus on jatkanut kasvuaan kiihtyvasti. Lampopumpuilla on kirjavat vaikutuk-
set sdhkdverkon kuormituksiin. Riippuen asennuskohteesta ne voivat joka kasvattaa tai
pienentdd kuormituksia. Lampdpumppujen voidaan olettaa pienentdvan niin kaukoldm-
mityksen, kuin sahkodldmmityksen osuutta. MyGs saneerausrakentamisessa maalampo
on yleinen vaihtoehto. Maaldmmalla lammitetyn talon sdhkdnkulutus on noin puolet
vastaavasta séhkolammitetysta rakennuksesta.

Sahkoautojen markkinakehitys on viela epavarmaa, mutta yleistyminen akaa suurien
autovalmistgjien tuodessa sahkdauto mallinsa markkinoille. Perusskenaariona voidaan
pitdd 25 %:n osuutta henkil Gautojen ajosuoritteesta vuonna 2030. Verkon kannalta pa-
himmat vaikutukset nékyvét tihedan asutetuilla alueilla, joilla kuormitukset ovat muuten
suhteellisesti pienet. Asumisen aiheuttama tehohuippu osuu samaan gjankohtaan séhko-
autojen latauksen aiheuttaman tehohuipun kanssa. Néin ollen asuinalueilla, joilla e ole
sahkolammitystd, vaikutukset ovat suurimmillaan. Séhkdautojen aiheuttama kuormitus
riippuukin merkittavasti alueen muusta kuormituksesta. Vastaava sdhkdautojen markki-
naosuus nostaa sdhkdaseman huipputehoa kerrostal oalueella 14 prosenttia ja omakotita-
loalueella 4 prosenttia.

Hajautettu sahkontuotanto on ollut lagjasti esilla ja mielenkiinto sité kohtaan jatkuu.
Suuria hajautetun tuotannon projektegja myds toteutetaan entista enemman. Mikrotuo-
tannolla, joka koostuu pdaosin alle 11 kW mikrovoimaloista, el ndhda Vantaalla merkit-
tévaa potentiaalia kuormitusten pienentamisessa. Suurehkonkin mikrovoimalan tuotanto
jéa usein pieneksi. Vantaan sdhkonkulutuksesta yhden prosentin osuuden tuottaminen
mikrovoimaloilla vaatisi, ettda useammassa kuin joka neljannessa rakennuksessa olisi

mikrovoimala.
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Taulukko B1 Kunnan kaavoitustiedot

KAAVOITUS

Kuntakoodi

Kaupunginosa

Kantatunnus

Jakotunnus

Kiinteistétunnus

P-koordinaatti

I-koordinaatti

Tilastoruutu

Kaavan numerotunnus

Késittelyvaihe

Kasittelyvaihekoodin selite

Késittelyn paatdslaji

Késittelyn paéatdslajikoodin selite

Kaavayksikon laji

Kaavayksikon lajikoodin selite

Rakennuskieltopykéala

Pinta-ala

Pinta-alan muodostumistapa

Pinta-alan muodostumistapakoodin selite

Kerrosala

Tonttitehokkuus

Rakennusoikeuden méaarittelytapa

Rakennusoikeuden méaarittelytapakoodin selite

Kayttotarkoitus kirjainkoodi

Merkkipaatoslaji

Merkkipaéatdslajikoodin selite

Kéyttotarkoitus numerokoodi

Lisdrakennusoikeus

Asuntojen lukuméaara

Omistajalaji

Omistajalajikoodin selite

Kaavayksikon kaavalaji

Kaavayksikén kaavalajikoodin selite

Olotila

Olotilakoodin selite

Kadun nimi

Osoitenumero 1

Osoitekirjain 2

Osoitenumero 2

Osoitekirjain 2

Postinumero
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Taulukko B2 Kunnan rakennustiedot

RAKENNUSTIEDOT

Kuntakoodi

Lammitystapa

Sijaintitunnus

Lammitysaine

Kantatunnus Séhko
Jakotunnus Kaasu
Rakennusnumero Viemari
Kiinteistétunnus Vesijohto
Rakennustunnus Lammin vesi
Rakennuksen pysyva numero Hissi

P-koordinaatti

Koneellinen ilmastointi

I-koordinaatti

Uima-allas

Tilastoruutu

Talokohtainen sauna

Adnestysalue

Saunojen lukumaéra

Kadun nimi

Vaestonsuojan henkilomaara

Osoitenumero 1

Asuntojen lukumaara

Osoitekirjain 1

Kunta rakennuttaja

Osoitenumero 2

1-huoneiset: huonelkm

Osoitekirjain 2

1-huoneiset; huoneistoala

Postinumero

2-huoneiset: huonelkm

Kéayttdonottovuosi

2-huoneiset: huoneistoala

Kéayttotarkoitus

3-huoneiset: huonelkm

Kayttotarkoituskoodin selite

3-huoneiset: huoneistoala

Tilavuus

4-huoneiset: huonelkm

Kerrosala

4-huoneiset: huoneistoala

Rakennuksen kokonaisala

5-huoneiset: huonelkm

Rakennuksen huoneistoala

5-huoneiset: huoneistoala

Maanpaallisten kerrosten lukumaéra

6-huoneiset ja isommat: huonelkm

Maanalaisten kerrosten lukumaara

6-huoneiset ja isommat: huoneistoala

Asuinhuoneistoala

6-huoneiset ja isommat: asuntojen lukumaara

Tilat yhteensé

Tyyppi tuntematon: huonelkm

Toimitilojen yhteenlaskettu pinta-ala

Tyyppi tuntematon: huoneistoala

Rakennusaine

Omistajan postinumero

Rakennustapa

Omistajalaji

Julkisivumateriaali
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Parameter WT 10P wind turbine
Rated power 10 kW Tason nimi:
. . Vuoden tuulennopeus 50m H H
Rated wind speed 12 m/fs pss P Windmaster ZW-600 Win
uloksia:
) i e ar .
Cut-in wind speed 3.5 my/s L] o] e et
Cut-out wind speed 20 m/fs 20774 5.5 63,0743 2506643 @ T —
; A — {mis)
Survival wind speed 50 m/fs .’1 =
: (] i :]
Rotor diameter 5.4 m -
Rotor swept arca 22.9 m
Number of blades 3 —
Generator type Asynchronous — — =
, — — H
Generator speed 1000 r/min [ .}
5 | eserption:
Generator voltage 400 V [ > |vhe 2w 600 winami s of atractve appearance
& - 0| |acoompanied with safe and relabie mechanical and
Generator frequen 50 Hz [ L] [stectrical pertormancas. Th fan bisdes are opimaty
. A ctesigned wih innovaton and workmanship. Th weigh
Nacelle weight 358 ke [~ | e e e W s A
[ 5| |l batsncad wn isss neiss snd mers power zan b
[ | [senerated compared o simiar products.
— o G o ST Bt s T a1 [ = [
| A e , Product De
A S S— 5,25 566 Performance of system 41
e Speemeson
PV technology: Eetimatodloss i 10 sagele sollectence ffects 49% amberoremas] ]
Installed peak PV power 412 kW e e Lk atcraror o] o
Estinated systom losses [0,100) 14 |% Fermanent Wagnet
Fixed mounting options: T T
Mounting posiions | Buicing negroied v i e e TEVAC (3 T ZIVDC OUT.
Stope (039015 ° (] optimize sipe = oo s os[ s
faimuth 0 © [ Also optimize azmuth et 256 w3 os| 27
(Asimuth sngle from -180 ta 180, Eazt=-90, Southe0) lar 67| [ 205 es Cut-in Wind Speed (mis)] 2.2 mis
Tracking options: faee w35 1 Rated Wina Specd (mis) e
0 vertical axis Slope [0;901(0 P Optimize o 50| _@s| ses| 157 Braking Wind Speed (mis)| Tams
O Inclined asis Slope [0;90] | Optimize. = ::;: ﬁ :z ::; e
Dlz-axi tracking - e T
£ e ot = ErErerE
O show graphs  Show horizon = e e
4N ©webpags O Tefls O o 5 i v T
. pe e T
grooer G ELedl it lisel [Vearly aversge 752| 229| 246| 748 China
§ougl= [romtoryour 270 898 Charge Controller, Dummy Load
C T e Optional Accessories Available] Box, Inverter, Galvanized taper mast

(8 m h., 70~200 Dia.)

Tason nimi

tuloksia: 1

Vuoden tuulennopeus 50m

I T T
5.3 *R

Mybtatuulirootiori sakkausohjauksella
Mybtapéivadn tuulen suuntaan

katsottuna
3 asiuiuvahvistesta kompositi

63 mis
Kokonaissard: 2,7 % @ 2400 W, seuraa
(Total Harmonic UL1741 ja IEEE1547.1 vaatimukset
Distortion):

+-0,02Hz. ,
+/- 2,0 V (vaiheesta nollaan)
IEEE 1547 B

Tason nimi
Vuoden tuulennopeus 50m
tuloksia: 1

o ] i | on v

3248 6.2 60.21507 25.01934 &)

Kuva C1 Tyo6ssa kaytettyjen mikrovoimaloiden tietoja ja Sjaintgja
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Wind (ll?llll atBom | ! L ]
B .1{VL59m/s) ' '
® 2i89sV<68mis) | ’
® 3i69=vT5mis) )
® 4(75=V<BIm/is) [
o 5(B.1=V<B6m/g)
@ 6Eesveaamly)
'® 7(v=94mis) [

| WRE 060 | Skystream | Airdolphin | Swift | Raum | WRED30 |EnergyBall| Passaat | Montana | Turby | Ampair | DonQi |
| Prijs | 3718750 [ £ 1074203 | € 1754500 [ € 1320800 | £827000 | € 2951200 [ € 432400 [ € ©5.230,16 | € 16.506.07 | € 2135000 | € &.02500 [€ 411436 |
Opbrengst in kWh
apr-08 42 175 42 2 1 6 58 265 ] 1
miei-08 ] 171 ] 12 20 ) 33 207 i 7
F 25 108 17 7 8 2 33 160 12 12
jul-03 29 113 12 ] 11 3 33 170 18 18
aug-08 ET 143 24 12 18 4 42 200 2 21
sep-08 32 133 21 8 8 2 31 155 13 18
okt08 0 151 28 17 7 6 45 100 20 12
now-08 53 260 42 44 78 12 75 311 ) 31
dec-08 44 198 2z 20 43 6 47 220 38 26
[ fnle a8 240 EE) 42 75 0 a2 258 ] 7
e 00 42 183 T 45 6 40 106 1] 2
mri-08 a4 254 50 72 11 74 335 44 )
Totaal 1ste jaar 385 2108 393 191 0 and LE] 578 2691 247 285 0
apr-02 20 110 18 10 21 2 23 163 17 17
miei-08 53 213 40 53 58 5 53 42 EH 3
|  mmoo 13 o0 13 28 10 1 28 183 18 17
jul-09 23 111 17 43 23 2 33 201 17 20
aug-09 15 70 12 20 15 1 20 85 [ 13
sep-08 51 218 41 [ 61 6 [ 120 2 )
okt-02 a0 127 24 57 32 3 EE 183 F7) 24 18
now-00 94 340 &8 70 104 10 114 283 54 45 11
dec-08 50 231 48 78 51 5 71 43 42 S
jan-10 40 184 E=] 27 55 6 53 201 L 24
feo-10 a4 228 48 B4 87 6 71 285 S 4
m-10 50 251 48 67 104 & 78 151 51 40
Totaal 2de jaar 526 FIi] 405 0 633 612 53 660 2315 326 341

Kuva D1 Hollannissa tehdyn mikrovoimalatestin tulokset ja sijainti [63]



