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Sahkonjakeluyhtiot tekevat alueellisia kuormitusennusteita sahkoverkkoinvestoin-
tipdatosten tueksi. Alueen uusien rakennusten liséksi on tarkedad havaita ja ottaa
huomioon muutokset sahkonkaytossda. Taméan tyon tarkoitus oli analysoida maa-
lampopumpullisten erillisten pientalojen sahkonkéyttoa. Tama tehtiin kdayttamalla
tunneittain mitattuja sahkonkulutustietoja seké kiinteistotietoja.

Maalédmpokohteiden havaitsemiseksi sovellettiin muutoskohdan havaitsemismene-
telmad sahkon vuosienergiatietojen avulla. Keskimaéraiset vuosienergiamuutokset
laskettiin sdhkolammityksesta ja ei-sihkolammityksestd maalampolammitykseen
vaihdettaessa. Keskimadraiselle maalampokohteelle tehtiin regressioanalyysi péai-
vaenergioille ja maéritettiin tunneittainen sahkonkulutus. Maalampokohteita yri-
tettiin luokitella muista asiakasryhmista kayttamalla padkomponenttianalyysia ja
K-means -ryhmittelyéd tunneittain mitatuille sahkonkulutustiedoille.

Vaihdettaessa sahkolammityksesta ja ei-sahkolammityksesta maaldmpoon, tulos-
ten mukaan vuosienergia vahenee mediaaniltaan 53 % ja kasvaa 150 %. Maalam-
pokohteen sahkonkayttoprofiili on niin samankaltainen kuin suoralla séhkol&dmmi-
tykselld, etta niité ei pystytty erottamaan toisistaan nailla matemaattisilla mene-
telmilla pelkastaan tuntimittaustietoja kayttamaélla. Lopuksi tehtiin kaksi skenaa-
riota neljalle Helsingin pientalovaltaiselle kaupunginosa-alueelle, jotta voitiin ar-
vioida maalampopumppujen lisdantymisen vaikutus alueelliseen sdhkonkayttoon.
Tulosten perusteella nailla skenaarioalueilla sahkonkulutus lisdantyisi ja huippu-
teho vahenisi hieman ilman maaldmpopumppuja tapahtuvaan kehitykseen verrat-
tuna.
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Spatial load forecasting is done by distribution system operators to assist in power
system investment decisions. In addition to the new buildings in the area, it is
important to detect and take into account the changes in electricity consumption.
The aim of this thesis was to analyse the electricity consumption of detached house
customer connections with ground source heat pumps (GSHP). This was done by
using hourly measured consumption data and property data.

A break point detection method was applied to annual electricity consumption da-
ta to detect GSHP customers. Average changes in annual electricity consumption
when switching from electric and non-electric heating to GSHPs were calculated.
Regression analysis for daily electricity consumption and plotting of hourly elect-
ricity consumption were done for an average GSHP customer. Classification of
GSHP customers from other customer types was tried by using principal com-
ponent analysis (PCA) and K-means clustering for hourly measured electricity
consumption data.

When switching to GSHP heating from electric and non-electric heating, the re-
sults show that the annual electricity consumption decreases on median by 53 %
and increases by 150 %, respectively. The electricity consumption profile of a
GSHP customer is so similar to direct electric heating that they could not be
differentiated from each other with tested mathematical methods using only hour-
ly measured consumption data. Finally, two scenarios were done in four Helsinki
sub-districts with mostly detached houses to see the effect of increased number of
GSHPs in spatial loads. In these scenario areas, the annual electricity consump-
tion would increase and the peak power would decrease slightly compared to the
scenario without GSHPs.
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1 Johdanto

Sahkon jakelu- ja siirtojarjestelmét ovat olleet pitkdan hyvin térked osa kehitty-
neen yhteiskunnan infrastruktuuria. Sahkoa tuotetaan padsaantoisesti keskitetysti
isoissa voimalaitoksissa, joista se siirretdan kuluttajille sahkéjohtojen ja muiden sah-
koverkon komponenttien avulla. Sahkonsiirto- ja jakeluverkkojen komponentit mi-
toitetaan mm. siirrettavan tehon ja jannitteenalenemien mukaan, ja rakennettavien
jarjestelmien elinkaari suunnitellaan pitkaksi. Tamén vuoksi sdéhkoverkkoyhtioiden
tulee arvioida nykyhetken sidhkonkulutuksen lisaksi myos tulevaisuuden kulutusta
suunnitellessaan sdhkoverkkoaan.

Sahkoverkossa on tarkedd pystyd ennakoimaan sahkonkulutuksen vuorokausittaista
ja kausittaista vaihtelua. Viime vuosiin saakka sdhkoverkkoyhticilla on paasdantoi-
sesti ollut mahdollisuus arvioida yksittéaisten asiakkaiden sdhkonkayttoa vain niiden
vuosienergioiden ja keskiarvoisten kulutusryhmien vuorokausikédyttaytymisen avul-
la. Sdhkonkulutuksen mittaamisessa on kuitenkin viime vuosina siirrytty valtioneu-
voston asetuksen mukaisesti tunneittaiseen mittaukseen, miké antaa mahdollisuu-
den jokaisen kuluttajan yksilollisenkin sahkonkayttomallin muodostamiseen. Tunti-
mittaustiedot myos paljastavat uusia kulutuskayttéaytymisia edellisiin malleihin ver-
rattuna. Kotitalouksien sahkontarpeessa tapahtuu muutoksia, mikali niissa otetaan
kayttoon esimerkiksi lampopumppuja, sahkon pientuotantoa tai siéhkoautoja. Tule-
vaisuuden siahkonkayttoennusteita laadittaessa voidaan hyodyntéa tallaisten kohtei-
den tuntimittaustiedoista muodostettuja uusia malleja.

Suomessa kotitalouksien energiankulutuksesta merkittava osuus kéytetdan lammi-
tykseen. Pientalon sisdilman ldmmityksen osuus on usein yli 50 % ja lampimén
kayttoveden osuuskin voi olla jopa 20 % kokonaisenergiankulutuksesta. Mikali ra-
kennus lammitetdan sahkolla, niin se hallitsee kotitalouden sdhkonkayttoa selvasti.
Talloin my6s tarvittava sihkoteho on huomattavasti suurempi, miké verkkoyhtion
tulee ottaa suunnittelussa huomioon.

Viime vuosikymmenen aikana kotitalouksissa on yleistynyt lampopumpputekniik-
kaa kayttavat lammitysjarjestelmét, kuten ilmalampoépumput ja maalampoépumput.
Néistd maaldmpopumppu on usein rakennuksen padlammitysjarjestelmé. Niita ei
nykyisin laajasti kaytossa olevia kulutusmalleja maaritettaessa juurikaan ollut, ja
tamén takia niille ei ole tehty omia sahkonkédyttomalleja. Hyodyntamalla nykyéan
saatavilla olevia tuntimittauslukemia voidaan havaita suuret muutokset asiakkaan
sahkonkulutuksessa, ja muodostaa néille asiakkaille uudet kulutusryhmét. Sahko-
asiakkaiden kiinteisto-, vuosienergia- ja tuntimittaustietoja yhdisteleméallad voidaan
esimerkiksi myos analysoida, millainen kulutusrakenne maalampolammittajilla on ja
millé alueilla maaldmpojarjestelmat ovat yleistyneet. Naita tuloksia voidaan kayttaa
tulevaisuuden alueellisia kuormitusennusteita tehtaessa.

Tassa diplomityossa esitellaan sahkonkulutuksen etaluentaa ja sen hyodyntamis-
ta tutkimuksessa. Sahkonkulutuksessa tapahtuvia mahdollisia muutoksia tutkitaan
yksittaisten asiakkaiden sekd suuremman mittakaavan tapauksissa. Sahkonkulu-



tuksen muutoksia pyritadn havaitsemaan eri menetelmin mm. tuntimittaustieto-
ja ja vuosienergiatietoja kayttamaélla. Esimerkkind sdhkonkulutuksen muutoksista
kaytetddn maalampokohteita, jotka yritetddn tunnistaa Helen Sdhkoverkko Oy:n
tuntimittaus- ja vuosienergia-aineistosta. Maalampokohteiksi muuttuvat yksittai-
set kidyttopaikat pyritdan tunnistamaan, ja selvitetaédn, pystyyko maalampokohtei-
ta erottamaan muista kulutusryhmistéd. Maalampokohteiden séhkonkéytto analysoi-
daan kiinteisto-, tuntimittaus- ja vuosienergiatietojen avulla seka selvitetdan, kuin-
ka pientalovaltaisten kaupunginosa-alueiden sdhkonkaytté voisi muuttua tulevai-
suudessa maalampopumppujen yleistymisen seurauksena. Tatéd varten maalampo-
lammitykseen siirtyneista kayttopaikoista analysoidaan aikaisempien lammitysmuo-
totyyppien jakaumat seké aikaisempi sahkonkulutus, jotta voidaan arvioida keski-
méaraisten kdyttopaikkojen vuosienergioiden muutoksia. Helen Séhkoverkko Oy:n
alueen maalampokohteiden tuntisarjoista muodostettuja paivarakenteita ja péivée-
nergioiden lampotilariippuvuuksia verrataan E.ON Kainuun Sédhkéverkko Oy:n maa-
lampokohteiden tuntisarjoista muodostettuihin vastaaviin tuloksiin.
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2 Helen Sahkoverkko Oy ja SGEM-tutkimusoh-
jelma

Séhkonjakelusta vastaa Helsingin alueella Helen Sahkéverkko Oy (HSV) lukuun ot-
tamatta vuonna 2009 Sipoosta Helsinkiin liitettyd Ostersundomin aluetta. Sahkoliit-
tymia HSV:114 oli vuonna 2012 noin 31900 kappaletta, jotka koostuvat noin 360 000
sahkonkayttopaikasta. Sahkon siirron myynnista 55,8 % oli 0,4 kV jannitetasolta,
40 % 10 ja 20 kV jannitetasoilta ja 4,2 % 110 kV jannitetasolta. Vuonna 2012 sih-
koénjakelualueen sahkonkulutus oli noin 4650 GWh. [1]

Helen Sahkoverkko Oy:n omistaa sen emoyhtié Helsingin Energia, josta se on eriy-
tetty sihkomarkkinalain mukaisesti. Helen Sahkoverkko Oy:114 oli vuonna 2012 pien-
jannitejohtoja 4 540 km, keskijannitejohtoja 1578 km seké& 110 kV johtoja 206 km.
Kaupunkiymparistossd toimimisessa on omat erityispiirteensa, minka vuoksi esi-
merkiksi pien- ja keskijannitejohtojen kaapelointiasteet ovat HSV:1la hyvin korkeat
(97,0 % ja 99,7 %).

CLEEN Oy (Cluster for Energy and Environment) on vuonna 2008 perustettu yri-
tys, jonka osakkaina on 28 yritysta ja 17 instituutiota. Sen tarkoituksena on edistaé
energia- ja ymparistoalalla toimivien yritysten liiketoimintaa palvelevaa tutkimus-
toimintaa ja tutkimusyhteistyotd. CLEEN Oy:n kdynnissa olevat seitseméan tutki-
musohjelmaa ovat

e Tulevaisuuden kestévét bioenergiaratkaisut, Sustainable Bioenergy Solutions
for Tomorrow (BEST)

e Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi, Carbon Capture and Storage Program

(CCSP)
e Hajautetut energiajirjestelmét, Distributed Energy Systems (DESY)

e Energian kiyton tehokkuus, Efficient Energy Use (EFEU)

e Tulevaisuuden polttomoottorivoimalaitokset, Future Combustion Engine Power
Plants (FCEP)

e Ympariston mittaus ja monitorointi, Measurement, Monitoring and Environ-
mental Efficiency Assessment (MMEA)

o Alykkait sihkoverkot ja energiamarkkinat, Smart Grids and Energy Markets
(SGEM).

Tama tutkimus on osa Alykkiit sihkéverkot ja energiamarkkinat -tutkimusohjelmaa.
Tutkimusohjelman tavoitteena on kehittad alykkaiden sédhkoverkkojen ratkaisuja,
joita voidaan demonstroida oikeissa toimintaymparistoissa. SGEM-ohjelma on jaettu
tyopaketteihin, jotka edelleen on jaettu pienempiin tutkimustehtéviin. Tama diplo-
mityo on tehty osana tyopaketin 6 tutkimustehtéavaa 6.11, joka tutkii pitkdan aikava-
lin alueellista kuormitusennustamista mm. etaluettavien tuntimittaustietojen avulla.
Tutkimustehtavassa on tavoitteena laatia skenaariotyokalu, jolla voitaisiin mallintaa



tulevaisuuden alueellista siéhkonkayttod ottamalla sdhkonkéaytossa tapahtuvia muu-
toksia huomioon. Tallaisia muutoksia ovat esimerkiksi uudisrakentaminen, lammi-
tysjarjestelmien vaihtajat ja pientuotannon lisdéntyminen. Helen Séhkoverkko Oy:n
lisiksi tutkimustehtédvissd ovat mukana Aalto-yliopiston sahkotekniikan korkeakou-
lu, Vantaan Energia Sahkoverkot Oy, Tekla Oy sekd Elenia Oy. [2]



3 Sahkonkulutuksen etaluenta

3.1 Sahkonkulutuksen mittaus

Perinteisesti Suomessa sahkonkulutusta on mitattu rakennuksiin asennetuilla sah-
komittareilla, joiden mittaaman lukeman asiakas on voinut ilmoittaa paikalliselle
sihkoverkkoyhtiolle. Vaihtoehtoisesti sdéhkoverkkoyhtion oma tai alihankkijan tyon-
tekijé on kaynyt kerran vuodessa tarkastamassa lukeman. Asiakkaille sdhkolasku
on kuitenkin yleensd toimitettu useammin kuin kerran vuodessa, joten lasku on
perustunut arvioon koko vuoden sahkonkulutuksesta. Vuoden paétteeksi todellista
sihkonkulutusta on verrattu arvioon ja asiakkaalle on ldhetetty tasauslasku, mikéa-
li kulutus on ollut arviota suurempi. Kulutuksen oltua arviota pienempi on erotus
vahennetty seuraavista laskuista.

Asiakkaan ei ole helppoa arvioida hetkittéista sahkonkulutustaan ja tehda energian-
sddstoon vaikuttavia paatoksia, kun sahkon laskutus on perustunut arvioon tasae-
riisind laskuina. Valtioneuvoston asetuksessa 66/2009 [3] patettiin, etta kuluttajien
tulee saada tietdd sahkonkulutuksensa tunnin tarkkuudella viimeistaén samaan ai-
kaan, kun verkkoyhtié on valmis antamaan kulutustiedot sahkémarkkinaosapuolille.
Tama tarkoittaa mittausta seuraavaa paivaa. Tallainen onnistuu vain kayttamal-
la automaattisesti etaluettavia sahkomittareita. Kyseessa on sahkoverkkoyhtidille
hyvin merkittdva investointi, mutta etaluettavien sihkomittareiden kayttoonotossa
asiakkaalta ei saa suoraan perié siitd maksua. Aikatauluksi asetettiin, ettd vuoden
2013 loppuun mennessi vahintadn 80 % asiakkaista tulee olla etaluettavan tunti-
mittauksen piirissa.

3.2 Etaluennan tekniikka

Etaluennan yhteydessé kuvataan etdluentaa usein automaattisena mittarinluenta-
na (AMR, Automatic Meter Reading), ja etdluettavista mittareista kiytetaan usein
kasitettd AMR-mittari. Suomeen asennettavien tuntimittaukseen pystyvien etaluet-
tavien mittareiden téytyy kyetéd kahdensuuntaiseen tiedonsiirtoon.

Sahkomittareiden etédluenta voidaan toteuttaa usealla eri tiedonsiirtotekniikalla. Jér-
jestelman perusperiaate on, ettéd sdhkoverkon sahkonkéyttopaikoille asennetut mit-
tarit valittavat verkkoyhtion tiedonluentalaitteistoille kulutustietoja. Usein mittarei-
den lahettama tieto ei kuitenkaan siirry suoraan vain yhdella tiedonsiirtomenetel-
maélla. Yksittaisen mittarin suoraa tiedonsiirtoyhteytta verkkoyhtion tiedonluenta-
jarjestelméan kanssa sanotaan point-to-point -yhteydeksi. Télloin tiedonsiirto tapah-
tuu useimmiten kayttamaélla langattomia 2G- ja 3G-matkapuhelinverkkoja. Mitta-
rit voivat valittaa tietoja myos kootusti usealta mittarilta yhden lédhelld sijaitsevan
keskittimen kautta tiedonluentalaitteistolle. Talloin mittarit voivat kayttaa tieto-
jen siirtdmiseen keskittimelle jotakin useista erilaisista tiedonsiirtotekniikoista, ku-
ten paikallisverkkoa (LAN, Local Area Network), sahkoverkkoa (PLC, Power Line



Communication), RS-485-sarjavéyldtekniikkaa tai radioverkkoa. Keskittimelté tie-
dot useimmiten vélitetddn langattomasti kdyttdmalld matkapuhelinverkkojen 2G-
ja 3G-tiedonsiirtotekniikoita. [4; 5]

Etaluennan tiedonsiirtomenetelmien valintaan vaikuttaa mm. asuintiheys. Keskitet-
tyja ratkaisuja on jarkevaa kayttaa alueilla, joissa mittareita on tiheésti ja siirtoe-
taisyydet ovat lyhyita. Mittarin ja keruujarjestelmén suora yhteys on usein kan-
nattavampaa harvaan asutuilla seuduilla. Tiedonsiirtotekniikkaan vaikuttavat myos
niiden kapasiteetti ja langattomien tekniikoiden kuuluvuus. [5]

Haasteita tuntimittaustietojen kerdamiseen verkkoyhtioille tuovat etaluentapalvelui-
den toimittajien kdyttdmat erilaiset ratkaisut. Tamén vuoksi yhdella verkkoyhtiol-
& voi olla alueellaan rinnakkaisia etdluentatiedon luentajarjestelmié, joista tiedot
tuodaan yhteen mittaustietokantaan. Tésta mittaustietokannasta tuntimittaukset
lopulta valitetaan sita tarvitseville osapuolille, kuten sahkéenergianmyyjélle. Kulu-
tustiedot paivittyvat myos sahkonjakeluyhtion omiin asiakas- ja tiedonhallintajérjes-
telmiin. Furooppalaiset standardoimisjarjestot ovat luomassa etaluennalle yhteisen
standardin Euroopan komission mandaatilla. [5]

Tuntimittaukseen siirtyminen vaatii myos tietoturvan asettamista korkealle tasolle,
silla yksittaisten asiakkaiden sahkonkulutusta voidaan pitéda arkaluonteisena tieto-
na. Asukkaiden oleskeluaikoja asunnolla voidaan péaitellda tuntimittaustiedoista ja
teollisuusyritysten siahkonkulutuksesta kilpailijat voisivat paatelld esimerkiksi tuo-
tannontasoa. [4]

3.3 Etaluenta Helen Sihkoverkko Oy:ssa

Helen Séhkéverkko Oy on saanut Helsingin alueen etdluettavien sahkomittareiden
asennushankkeen valmiiksi vuoden 2012 lopulla. Helsingissa sahkomittareiden asen-
nuksia oli tehty kantakaupunkiin ja muutamille esikaupunkialueille mm. Pakilaan jo
ennen valtioneuvoston asetusta etéaluentaan siirtymisestd. Kantakaupungin sahkon-
kayttopaikat siirtyivat kokonaisuudessaan etdluennan piiriin vuonna 2010 ja esikau-
punkialueet vuoden 2012 loppuun mennessa, jolloin mittareita oli asennettu noin
350 000.

Helsingin kantakaupungin alueella mittarit kdyttavat keskitettyé tekniikkaa ja ne va-
littavat tietoa mesh-radioverkon tai RS-485-sarjavaylan avulla. Keskittimelta tun-
timittaustiedot ldhetetadn tiedonkeruulaitteistolle GPRS-yhteydelld. Jérjestelmén
tekniikan on toimittanut Aidon ja mittauksista huolehtii Mitox Oy. Esikaupunkia-
lueen jarjestelmén kokonaisuudessaan on toimittanut Landis+Gyr. Esikaupunkialu-
eella mittarit valittavat tietoja keskittimelle vain mesh-radioverkolla ja tiedonkeruu-
laitteistolle 2G- ja 3G-tekniikoilla. Helen Sahkoverkko Oy:n asiakkaat voivat seurata
tunnin tarkkuudella sdhkonkulutustaan Savel Plus -internetpalvelusta, johon kulu-
tustiedot péivittyvit seuraavana paivina. [5]



3.4 Etaluenta E.ON Kainuun Siahkoverkko Oy:ssa

E.ON Kainuun Sahkéverkko Oy:n sdhkonjakelualueeseen kuuluu kaikki Kainuun
kunnat, Pohjois-Pohjanmaan Pyhdnnan kunta ja osa Siikalatvan kunnasta. Verk-
kovastuualueella on 57500 sdahkonkayttopaikkaa. Tamaé alue vastaa 7 % Suomen
pinta-alasta ja 1,7 % kaikista Suomen sahkonkayttopaikoista. Sahkonkayttopaikois-
ta lahes 40 % sijaitsee haja-asutusalueilla. E.ON aloitti etaluettavien sahkomitta-
reiden asennukset vuonna 2002 ja Valtioneuvoston asetuksen mukainen 80 % katta-
vuus sahkonkayttopaikoista toteutui vuonna 2008. Vuoden 2011 jélkeen lahes kaikki
asiakkaat kuuluivat etdluettavan sihkonmittauksen piiriin. Asiakkaat voivat seurata
sahkonkéyttodén tunnin tarkkuudella Oma energia -internetpalvelusta. [6]

3.5 Etaluennan hyodyntidminen

Etaluentaan siirryttéesséa siirryttiin aluksi arviolaskutuksesta todelliseen kulutuk-
seen perustuvaan laskutukseen, mika oli asiakkaille nakyvin muutos. Taméa vaikut-
ti erityisesti sahkolammittajien sahkolaskuihin, jotka ovat talvisin moninkertaisia
kesdkuukausiin verrattuna. Sdhkomarkkinalakia uudistettaessa vuonna 2013 kay-
tiin keskustelua arviolaskutuksen tarjoamisen pakollisuudesta. Lopulliseen lakiin kir-
jattiin kuitenkin vain, ettd sdhkon vahittdismyyjien on tarjottava erilaisia maksu-
tapavaihtoehtoja. Sdhkonkulutuksen seurannan ja laskutuksen reaaliaikaistumisen
mahdollistumisen toivotaan kuitenkin lisadvan asiakkaiden tietoisuutta sahkonkulu-
tuksestaan. Tunneittaiset sahkonkulutustiedot tulevat jakeluverkkoyhtion internet-
palveluun asiakkaan néhtéavéksi, jolloin asiakas voi kiinnittaéd huomiota sahkénkulu-
tuksessa yksittaistenkin toimiensa merkitykseen. Télloin asiakkaan on myos helpom-
pi kohdentaa ajallisesti epatavallisen suuret sahkonkulutukset tiettyyn ajankohtaan.
Taméa mahdollistaa myo6s spot-hinnoitellut porssisiéhkosopimukset, jolloin asiakkaal-
ta laskutetaan jokaisella tunnilla sen hetkistd hintaa. Talloin kyseisen sopimustyy-
pin asiakkaan kannattaa suunnitella paljon sahkdenergiaa vievien laitteiden kayttoa
ajankohdille, jolloin séhkon hinta ei ole vuorokauden huipussaan.

Verkkoyhtidille merkittava hyoty etdluennasta on perinteisten mittareiden lukemi-
sesta johtuneiden kulujen vihentyminen tai kokonaan poistuminen. Toisaalta verk-
koyhtio6ille tulee uusia kuluja mittareiden asentamisesta seka tuntimittaustietojen
luennan ja kayton hallintaan erikoistuneiden tietojérjestelmien hankinnasta. Néa-
ma investoinnit ovat keskittyneet erityisesti etdluentaan siirtymisen alkuvaiheeseen.
Suuren tuntimittausdataméaérin hallintaan tarvitaan myos tyontekijoita.

Etaluettavien mittareiden kahdensuuntainen tiedonvilitys mahdollistaa myos esi-
merkiksi kayttopaikan sdhkojen etakytkennan péalle tai pois, mika vihentad tyo-
voimakustannuksia ja parantaa asiakaspalvelua. Mittareiden avulla voidaan tehda
kuormanohjauskéskyjé, jolloin suuria siahkokuormia, kuten sdhkolammitysta, voi-
daan kytked sidhkon hinnan mukaan, miké tuo sédastoji myos asiakkaalle. Sahko-
mittareiden mahdollisuus itsenéiseen kahdensuuntaiseen tuntimittaukseen luo edel-
lytyksia myos asiakkaiden pientuotannon késittelyyn. [7] Etdluettavien mittareiden



ohjelmistoja voidaan my6s paivittdd etdnd, miké voi pidentdd niiden kayttoikaa. [4]
Etaluettavat sahkomittarit seuraavat myos sdhkonlaatua tallentamalla tietoa séh-
konjakelun keskeytyksistéd ja jannitteen tasosta. AMR-mittarin vikaantuminen voi-
daan myos havaita nopeasti toisin kuin kerran vuodessa manuaalisesti luettava mit-
tari. [§]

Etaluettavista tuntimittaustiedoista tulee myos uusi merkittava tutkimusaineisto ja-
keluverkkoyhtidille ja tutkimuslaitoksille. Verkkoyhtiot voivat mittaustietojen avulla
esimerkiksi tunnistaa kayttopaikkojen kuluttajatyyppejé ja tehda entista tarkempia
kulutusmalleja yksittaisille sihkonkéyttopaikoille. Aikaisemmin tunneittaisten ku-
lutusmallien tekeminen on ollut tyoldsta, mutta nyt tuntimittausaineistoa tulee ja-
keluverkkoyhtioiden saataville kaikista kayttopaikoista. Tutkimusta naisté aiheista
ovat tehneet esimerkiksi SGEM-tutkimusohjelman piirisséd Koivisto ym. [9], Rimali
[10] ja Larinkari [5]. Myos Mutanen ym. [11] ovat tehneet kulutusryhmaéluokittelua
tuntimittaustietojen avulla.



4 Sahkonkaytossa tapahtuvia muutoksia

4.1 Sahkonkulutukseen vaikuttavia tekijoita

Sahkonkulutus riippuu monista eri tekijoistd ja sen ennustamiseen tehddédn malle-
ja niin yksittaisille kayttopaikoille kuin koko valtionkin kokoiselle alueelle. Téssa

erityisesti yksittaisten sahkonkayttopaikkojen kulutuksen muutosten syihin.

Suomen sdahkonkulutus kasvoi tasaisesti keskiméarin muutamalla prosentilla vuosit-
tain vuoteen 2008 saakka, paitsi poikkeuksena vuonna 2005 sahkonkulutus vaheni
2,7 % edellisesta vuodesta Suomen metsateollisuutta laajasti koskettaneen tyosulun
takia. Suomen sdhkonkulutus vuosina 1980-2012 on esitetty sektoreittain kuvas-
sa 1 [12]. Vuonna 2008 kulutus kédédntyi laskuun, koska maailmantaloutta vaivanneet
ongelmat heijastuivat myos suomalaisten teollisuusyritysten toimintaan. Tilastokes-
kuksen [12] mukaan vuonna 2012 Suomen sidhkonkulutuksesta teollisuuden ja ra-
kentamisen osuus kulutuksesta oli 47 %. Suomen ja kansainvélisen talouden tila
vaikuttaa merkittavisti tdman takia erityisesti teollisuuden kautta Suomen sahkon-
kulutukseen.

Sahkonkulutukseen vaikuttaa myos séé, joten esimerkiksi sdhkod lammittédmiseen
kayttavien kotitalouksien sdhkonkulutuksessa voi olla suuria eroja talvikuukausina
lampdotilasta johtuen. Myos lampiméat kesapaivat kasvattavat sahkonkulutusta en-
tistd enemmén jadhdytyslaitteiden lisdéantymisen myota. Monissa kaupungeissa on
lisaantynyt kaukojaahdytyksen kéytto suurissa liiketiloissa, mika vihentaa jaahdy-
tykseen tarvittavaa sahkonkulutusta kayttokohteessa, mutta toisaalta kaukokylmé-
laitosten sdahkontarve lisdantyy. Myos esimerkiksi ympéarivuotisesti jaahdytettavien
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Kuva 1: Suomen séhkénkulutuksen kehitys sektoreittain vuosina 1980-2012. [12]
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tietokonesalien sahkonkulutusta voidaan vihentaéd kaukojadhdytyksen avulla.

Erityisesti erilaisten talvilampotilojen takia séhkonkulutus yleensa korjataan lampo-
tilojen perusteella johonkin normaalivuoteen, jolloin saadaan vertailukelpoisempia
kulutuslukemia niin valtakunnan kuin kotitaloudenkin tasolla. T&ll6in eri puolil-
la Suomea sijaitsevien rakennusten sahkonkulutusta voidaan verrata toisiinsa myos
eri vuosina. Sdhkoldmmitteisen rakennuksen vuosienergian lampotilakorjattu vuo-
sienergia voidaan arvioida yhtélolla

[tluk gy

AsKulgoj = (1 — osuus) x AsKulpyp + 0suus * AsKulpyeyp * Ituktigg

(1)
jossa AsKulke; on lampétilakorjattu vuosienergia, AsKulap,, on alkuperdinen to-
teutunut vuosienergia, osuus on lammityksen osuus vuosienergiasta, [t{uktny, on
normaalivuoden lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla ja ltluku., on tarkas-
teluvuoden lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla. [13] Lammitystarveluvut ar-
vioivat vuorokauden siséd- ja ulkolampotilojen erotuksen avulla, kuinka paljon lam-
mitysenergiaa tarvitaan rakennuksen lammitykseen. Lammitystarvelukuja lasket-
taessa kiytetddn vertailtavan sisidilman ldmpotilana yleisesti +17 °C, koska mm.
auringonsateilyn, ihmisten ja sahkolaitteiden lammontuoton oletetaan nostavan sisé-
lampotilaa muutamalla celsiusasteella. Lammitystarvelukua ei myoskaén oteta huo-
mioon sellaisina péiviné, jolloin vuorokauden keskildmpotila on kevaélla yli +10 °C
ja syksylla yli 412 °C. [14] Lampimina péaivind on havaittavissa sdhkonkulutuksen
kasvua, minké vuoksi jadhdytystarveluvutkin voitaisiin ottaa huomioon.

Sahkonkulutukselle voidaan tehdd myos kalenterikorjaus, koska arkipéivien, aatto-
jen ja pyhapéivien sdhkonkulutus on eri suuruinen ja toisina vuosina esimerkiksi
pyhapaivia on enemman. Talloin kulutus normalisoidaan vuoteen, jossa on keski-
méarainen maara aatto- ja pyhéapéaivia.

Pienemmasséa mittakaavassa sahkonkulutuksessa tapahtuvat muutokset kiinnostavat
erityisesti jakeluverkkoyhtioité, jotka tekevét verkkovastuualueellensa kuormitusen-
nusteita. Alueellisia kuormitusennusteita tehdaén esimerkiksi kaupunginosittain ja
talloin sahkonkulutukseen vaikuttavat merkittavéisti alueelle suunniteltavat uudet
rakennukset. Tamén vuoksi pitkdn tahtdimen suunnittelua tehtédessé tarvitaan mm.
kuntien rakentamisennusteita. Kuormitusennusteissa on otettava myts huomioon,
etta joillain alueilla kulutukset voivat myos pienentyé.

Alueella tapahtuvat sdhkonkdyton muutokset eroavat toisistaan myos siltd osin,
kuinka niitd mallinnetaan ja ennustetaan. Rimali on tyossdan [10] jaotellut talla
hetkella merkittavia tekijoita, jotka voivat vaikuttaa sahkonkéayttoa joko lisaédvas-
ti tai vahentavasti. Naita tekijoita on esitetty taulukossa 1 hieman muutettuna ja
uusia tekijoita lisdttyné. Osa taulukossa olevista tekijoista vaikuttaa séhkonkéayttoon
laaja-alaisesti vaiheittain lisaéntyen, ja osa on suuria pistemaéisid kuormia. Esimer-
kiksi siéhkoautot ja lampopumput ovat laaja-alaisesti esiintyvia uudenlaisia kuormia,
joista ei tehdé ilmoituksia sahkoverkkoyhtioille. Tallaisten kuormien séhkonkayton
maéaria ja ajankohtia pitaa yrittaa ennustaa pitkalla aikavalilla yhdistelemalld monia
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arvioita ja tietoja. Suuriin pistemaisiin kuormiinkin varautuminen on usein haasta-
vaa, silld esimerkiksi uuden tietokonesalin sijaintia ei voida ennustaa samalla tavoin
kuin esimerkiksi satamaan tulevia kuormia. Téllaisen tietokonesalin séhkonkaytto
tunnetaan tarkasti vasta, kun siitd on tehty péatos ja ilmoitettu jakeluverkkoyhtiol-
le.

Taulukko 1: Sahkonkéyttoon lisdévasti tai vahentévésti vaikuttavia tekijoita. [10]

+ + —
[Imastointi Lammitysmuodon vaihto Pientuotanto
Sahkoautot Lampopumput Energiansaastovalaistus
Laivojen satamakaape- Poliittiset rajoitukset ja Matalaenergiarakenta-
lointi sanktiot minen
Sahkoinen joukkoliikenne Jadhdytys
Tietokonesalit Kayttotarkoituksen

muutos

Perinteisesti uuden sdhkonkayttopaikan luonnin yhteydesséa kayttopaikalle on mer-
kitty asiakashallintajarjestelmééan tieto kulutusryhmasta, jonka perusteella voidaan
arvioida, millainen vuorokautinen sahkoénkulutus asiakkaalla on. Namaé yleisesti Suo-
messa kaytosséd olevat kulutusryhmat on maaritetty 1980- ja 1990-luvuilla tehdyssa
asiakasryhmien luokitteluhankkeessa, johon osallistui yli 40 sahkoyhtiota [15]. Naité
kulutusryhmié kutsutaan usein myos SLY-kulutusryhmiksi Suomen Sahkolaitosyh-
distys ry:n mukaan.

Jokaiselle SLY-kulutusryhmaélle on mééritetty tunneittainen sihkonkulutuksen tyyp-
pikdyré, jolla mallinnetaan kéyttopaikan sahkonkulutusta. Mallien kaytto perustuu
indeksisarjoihin ja kédyttopaikan vuosienergiaan. Tuntikeskiteho kulutusryhmalle r
ajanhetkena ¢ lasketaan yhtalolla

Er Qri dri

Pm’ = : : ) (2)
8760 100 100

jossa E,. on kayttopaikan vuosienergia, (),; on ulkoinen indeksi ja ¢,.; on sisdinen
indeksi. Ulkoinen indeksi kuvaa vuodenajan ja lampétilan vaikutusta tuntitehoon
ja jokaiselle vuoden 2-viikkojaksolle on oma indeksinsé. Sisdinen indeksi kuvaa péai-
varakennetta ja jokaiselle tunnille arkipédivané, aattona ja pyhéané on oma indeksin-
sd. [5] Kun halutaan ottaa huomioon ulkoldmpétilan poikkeama keskilampatilasta,
tehdaan ulkoiselle indeksille lampotilakorjaus. Talloin ulkoinen indeksi méaaritetaan
yhtalolla

Qrz(ﬂ) - Qri,n + O‘(T‘z - E,n)y (3)

jossa @,;(T;) on lampotilakorjattu ulkoinen indeksi, @), ,, on normaalilimpotilan ul-
koinen indeksi, a on kulutusryhméan lampaotilariippuvuuskerroin, 7; on todellinen tai
laskennallinen ldmpétila ja T;, on normaalilimpdétila. [5] Yksittdinen kayttopaik-
ka ei valttaméatta toteuta kovin tarkasti kulutusryhménséd mukaista sahkonkéayttoa,
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mutta useita saman kulutusryhmén kayttopaikkoja summatessa niiden sahkonkay-
ton hajonta vahenee ja ne keskiarvoistuvat muistuttamaan kulutusryhméansa.

Verkkoyhtiot eivat useinkaan saa tietoa, mikéali kayttopaikkojen sdéhkonkulutustyy-
pit ovat muuttuneet, mika voi aiheuttaa merkittiavid epéatarkkuuksia alueellisiin
kuormitusennusteisiin. Erityisen suuri muutos yksittaiselld séhkonkéayttopaikalla on
esimerkiksi lammitysjarjestelman muutos tai toimitilan kéyttotarkoituksen vaihtu-
minen liikealasta toiseen. Namé muutokset voivat usein muuttaa merkittavésti kéiyt-
topaikan vuosienergiaa, huipputehoa ja tunneittaista kulutuksen péivarakennetta.
Kotitalouksissa muutoksia voi aiheuttaa myos asukkaiden vaihtuminen seké korjaus-
rakentamisella parantunut rakennuksen energiatehokkuus.

Suomessa kotitalouksien sahkonkayttod on tutkittu vuosina 1993, 2006 ja viimei-
simpéné 2011. Vuoden 2011 kotitalouksien sahkonkéyttoéd tutkivassa raportissa [16]
huomattiin merkittdvid muutoksia vuoden 2006 tutkimukseen verrattuna. Tutki-
muksessa havaittiin, ettd kotitalouksien sahkonkaytté on kasvanut ldhes 2 TWh
vuosien 2006-2011 vélilla ja lisays on aiheutunut lammityssahkonkulutuksesta. Lai-
tesahkonkulutus on sen sijaan laskenut vuoden 2006 46 % osuudesta 41 %:iin vuo-
teen 2011. Energiamaérind ndma ovat 8 201 GWh ja 7935 GWh. Tietokoneiden ja
lisdlaitteiden sahkonkulutus on ajanjaksolla kaksinkertaistunut nopean yleistymisen
vuoksi, mutta vastaavasti televisioiden ja lisélaitteiden seka sisdvalaistuksen kulu-
tus on pienentynyt merkittavésti. Uudet televisiot sisdanrakennettuine digivirittimi-
neen noudattavat uutta ekosuunnitteluasetusta, jonka mukaan niiden valmiustilan
kulutuksen tulee olla alle 1 W. Vuosien 2007 ja 2010 valilla myytiin yli 1,76 mil-
joonaa LCD-televisiota, joten niiden tuottama energiansédisto on ollut merkittava.
Myos valaistuksessa tapahtunut siirtyminen hehkulampuista vihemmaéan sahkoé ku-
luttaviin pienloiste- eli energiansaastolamppuihin nékyy tutkimuksessa valaistuksen
sahkonkulutuksen puolittumisena.

Uusien rakennusten energiaméaraykset ovat myos kiristyneet. Uusilta ja uudehkoil-
ta pientaloilta vaaditaan myynti- ja vuokraustilanteissa energiatodistukset, joissa
on arvioitu rakennuksen energialuokka. Energialuokka maarataén laskemalla raken-
nukselle E-luku, johon siséltyy laskennallinen ostoenergian méaara kerrottuna kay-
tetystéd energiamuodosta riippuvilla kertoimilla. [17] Tamé voi edistéé sité, etta uu-
det rakennukset rakennetaan kuluttamaan vahemman energiaa ja suosimaan lam-
mitysenergialahteita, joilla saa paremman luokituksen. Tamé voi nékya esimerkiksi
maaldmpolammityksen lisdantymisena pientaloissa.

Tulevaisuudessa myos hajautettuun pientuotantoon ja sahkoéautoihin liittyvat sah-
konkulutuksen muutokset voivat vaikuttaa kuormitusennusteisiin, mikéali niiden méa-
rista ja vaikutuksista kulutukseen ei tiedeté tarpeeksi. Talla hetkella tosin suurimpia
yksittaisia muutoksia kotitalouksilla ovat lammitysjéarjestelmissa tapahtuvat muu-
tokset, jotka ovat 2000-luvulla usein johtuneet lampopumppujen asennuksista koti-
talouksiin.
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4.2 Muutokset lammitysjirjestelmissa

Lammitysenergiajarjestelméan hankinta ja lammitysenergia ovat suuria kulueria suo-
malaisten asumiskustannuksissa, joten niiden valintaan kiinnitetaén paljon huomio-
ta rakennusta rakennettaessa seka siinéd jo asuttaessa. Erityisesti pientalojen asuk-
kailla on mahdollisuus valita useista ldmmitysenergianlahteistd. Yleisimmat erillis-
ten pientalojen ldmmitysenergialahteet ovat sahko, puu, 6ljy ja kaukolampo. Tilas-
tokeskuksen mukaan vuonna 2012 Suomessa oli 1122315 erillistd pientaloa ja lam-
mitysjarjestelmien jakaantuminen niille on esitetty kuvassa 2 [18]. Ldémmonjako on
rakennuksissa usein toteutettu vesikiertoisena lattia- tai patterilammityksena, mutta
sdhkoldmmitys voidaan toteuttaa myos huonekohtaisena sidhkoépatterein tai vastus-
kaapeleilla lattialammityksena. Huonekohtaisen sahkolammityksen etuna on pienet
asennuskustannukset, joten ne sopivat viahan lammitysenergiaa tarvitseviin kohtei-
siin. Jos lammitysjarjestelmaéd halutaan vaihtaa, niin talloin vesikiertoinen l&mmi-
tysjarjestelma on kohtuullisella vaivalla vaihdettavissa, koska vain lammitysyksikko
taytyy uusia.

Lammitysjarjestelméa valittaessa kuluttajat voivat arvostaa esimerkiksi edullisuut-
ta, vaivattomuutta sekd ympéristoystéivillisyyttd. Oljylimmitys on edelleen yleinen
pientalojen padlammitysmuoto, mutta nykyisin niitd ei endad juuri uusiin rakennuk-
siin asenneta. Syynéa on erityisesti kevyen polttooljyn hinnan nousu seké ympéaristo-
ndkokulmat. Sahkoldmmitys on yleisin erillisten pientalojen lammitysmuoto, mutta
sdhkon hinnan nousu on myo6s kasvattanut sahkolammityksen kayttokuluja. Kuvas-
sa 3 on esitetty sahkon ja kevyen polttooljyn verollisen kokonaisnimellishinnan kehi-

B Sahko

M Puu, turve

m Oljy, kaasu

B Kauko- tai aluelampo
B Maalampo

B Muu, tuntematon

W Kivihiili

Kuva 2: Lémmitysjérjestelmien osuudet erillisissd pientaloissa Suomessa vuonna
2012. [18]
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Kuva 3: Séahkon ja kevyen polttodljyn nimellishinta kuukausittain vuosina 1990-
2012. [19]

tys viime vuosina. Vertailun vuoksi elinkustannusindeksi on noussut 24,1 % vuodesta
2000 vuoteen 2012, joten ndiden energioiden hintojen nousu on ollut viime vuosina
tatda nopeampaa. Kevyen polttooljyn hinta on laskettu vuoden 2008 joulukuuhun
asti kertoimella 11,78 MWh/t ja tdmén jalkeen 11,86 MWh/t. Tiheytend on kéay-
tetty arvoa 0,845 kg/dm?. [19] Oljylimmityksessi tulee ottaa myds huomioon, etté
lampokattilasta saatava hyotysuhde on heikompi kuin suoran sahkoélammityksen ja
kaukoldmmon. Energian hintojen nouseminen polttoaineiden kallistumisen ja vero-
tuksen kiristymisen takia tulee todennakoisesti jatkumaan, joten energiaa sadstavit
menetelmat tulevat varmasti yleistyméan.

Lampopumput ovat viime vuosina yleistyneet nopeasti pientalojen lisa- ja padlam-
mitysmuotoina, koska niilld voidaan saavuttaa merkittdvid sdastoja lammityksen
kayttokuluissa. Kotitalouksien sahkonkéytto 2011 -raportin [16] mukaan noin 40 %
huonekohtaisista sahkolammitteisista omakotitalouksista kaytti lisilammityslédhtee-
na ilmalampopumppua. Myos vesikeskuslammitteisissa omakotitaloissa tulisijat ja
ilmalampopumput ovat yleisia. Raportissa todetaankin, etta yhdistelmalammitys on
omakotitaloissa yleisin lammitysmuoto. Koreneff [20] toteaa, etta mikéali ilmalampo-
pumpullista sahkolammitysasiakasta késitellddn vain vuosienergialtaan pienempéané
sahkolammitteisené asiakkaana, niin ennusteet eiviat mene oikein. Kylmimpien lam-
potilojen aikana ilmaldmpopumpun hyoty havida, joten huipputehoennuste jéa lii-
an pieneksi. Kesakulutus ennustetaan myos liian pieneksi, koska ilmalampépumppu
ei vahenné sahkonkulutusta keséisin, vaan saattaa jopa kasvattaa sita, mikali sita
kaytetdan jadhdytykseen.

Lammitysjarjestelmén muutos vaikuttaa rakennuksen sdhkonkayttoon, mikéli se
kayttaa hyodykseen sdhkoenergiaa. Kuvissa 4a ja 4b on esitetty yhden maalam-
polammitykseen siirtyneen kayttopaikan tuntisarja vuosina 2010-2013 seka péaivae-



15

3001

15 T T O Ennen maalampépumppua
Tuntisarja + +  MaalampSpumpun kanssa
= = = Maalampopumpun ilm. asennusajankohta +
250 + *
' y
|| +
. +y + 4
~ 200}
< 10F ! <
= ! g
Qo o
s ! © 150f
e - g
2 ! §
% i 3
< st a 100t
50
I 0 -
2012 2013 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Aika Lampétila (°C)
(a) Tuntisarja (b) Lampétilariippuvuus

Kuva 4: Esimerkki eradn sahkonkayttopaikan sdhkonkulutuksen tuntisarjasta ja
paivaenergian lampotilariippuvuuden muutoksesta lampoporakaivon ilmoitetun po-
rausajankohdan jalkeen.

nergioiden lampdotilariippuvuus ennen ja jalkeen muutosajankohdan. Kuvasta 4a voi-
daan havaita muutosajankohdan jéalkeisen tuntisarjan huipputehon kasvu talvikuu-
kausina. Kuvasta 4b ndhdéaan erityisen selvasti, kuinka paivin keskiarvolampdotilan
aleneminen kasvattaa maalampolammitystéd kayttavan kotitalouden sahkonkulutus-
ta sahkolammittijéan kaltaisesti. Ennen maalampoon siirtymista sdhkoenergianku-
lutus ei ole talla kayttopaikalla juurikaan riippunut lampotilasta.

Lammitysratkaisuissa kuitenkin pienet energiahinnat toisaalta myos usein merkit-
sevat suurempaa alkuinvestointia. Jos rakennuksen lammitysenergiatarve on suuri,
niin talloin sdasto energiakustannuksissa voi kattaa alkuinvestoinnin ja olla kannat-
tava vaihtoehto. Tallaisia laskelmia pientaloasukkaat joutuvat pohtimaan lammi-
tysjarjestelman hankinnan yhteydessa. Investointiajat ovat usein myo6s pitkia, joten
esimerkiksi energian hintojen kehitysta on haastavaa arvioida.

4.3 Maalampopumput

Lampopumppujen maéra on lisiantynyt osana rakennusten lammitysjarjestelmia ja
erityisesti lisalammitysjarjestelméaksi hankittujen ilmalampopumppujen méara on
kasvanut nopeasti 2000-luvun alusta ladhtien. Padasiallisena lammitysjarjestelma-
na sen sijaan maaldmpopumput ovat kasvattaneet suosiotaan pientaloissa. Vuonna

2011 rakennetuista uusista pientaloista maaldmpoépumppujen osuus ldmmitysjarjes-
telmisté oli yli 40 % [21].

Lampopumput ovat laitteita, jotka siirtavat lampoenergiaa kompressorin avulla eri
lampoisten tilojen vélilla. Lampopumpun toimintaperiaate on melko yksinkertainen
ja sen rakenne on esitetty kuvassa 5. Lampdpiirissa kiertédva kylméaine sitoo ener-
giaa ymparistostadn ja hoyrystyy hoyrystimessa. Hoyry kulkee sahkolla toimivan
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Kuva 5: Lampopumpun rakennekaavio. [21]

kompressorin lapi, jolloin sen paine kasvaa ja lampotila nousee lisda. Lammin hoyry
tiivistyy tamén jalkeen lauhduttimessa luovuttaen energiaa ympéaristoon. Nestesai-
lioon tiivistyneen kylméaineen paine pienenee ja lampotila laskee, kun se kulkee
paisuntaventtiilin 1dpi hoyrystimelle uudelle kierrokselle. [21]

Maaldampojéarjestelméssa hoyrystimelld ja lauhduttimella on lammonvaihtopiirit, jois-
sa lampoenergia siirtyy toisiin lampopiireihin. Maalampojérjestelméssa hoyrysti-
meen tuodaan lampdenergiaa lammonkeruupiiristé, jossa pumpun kierrattaman jaa-
tyméttoméan nesteen lampotila nousee muutaman asteen maahan kaivetuissa putkis-
sa. Maalampojérjestelmissa ldmmonkeruupiiri voidaan toteuttaa kolmella eri taval-
la: porakaivolla, pintamaaputkistolla ja vesiston avulla. Yleisin tekniikka on porata
pihamaalle porakaivo, jonka maksimisyvyys on 200-250 m. Porakaivot ovat kay-
tannollisia pienilla tonteilla ja saneerauskohteissa niiden tarvitseman vahaisen tilan
vuoksi. Pintamaaputkistolla toteutetussa lammonkeruupiirisséd putket on asennettu
1 m syvyyteen vaakatasoon, jolloin putkea tarvitaan 1-2 m rakennuskuutiota koh-
den. Keruupiiri voidaan asentaa myos vesistoon. Talloin on huolehdittava erityisesti
siité, ettd keruupiirin putket eivit jaady. [21]

Lauhduttimen lammoénvaihtopiirissa l&mpo siirtyy lampiméan kayttoveteen seka
lammonjakopiiriin, joka on toteutettu vesikiertoisella lattialammitykselld tai lammi-
tyspattereilla. Lammityspatteriverkostossa vesi joudutaan ldmmittaméaan huomatta-
vasti lattialammitysjarjestelméa lampimammaéksi. Normaalisti lammityspattereissa
kiertdva vesi on noin 40-50 °C, kun taas lattialammityksessa riittad 30 °C. Maalam-
popumpuissa lampiméan kéyttoveden ja lammonjakopiirin veden lammitys on voitu
tehda kiinted- tai vaihtuvalauhdutteisena. Vaihtuvalauhdutteisissa maalampopum-
puissa lammitetdan kerrallaan vain joko kayttovesivaraajaa tai lammonjakopiirin
vettd. Talloin lammonjakopiirin vetta lammitettaessa lauhduttimen lampotila voi
olla alhaisempi, jolloin maaldmpépumpun hyétysuhde paranee. [21]
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Lampopumppujen kykya tuottaa lampoa sahkon avulla mitataan lampokerroinar-
volla (COP, Coefficient of Performance). Se on tuotetun lampdenergian ja sen tuot-
tamiseksi kulutetun sdhkoenergian suhdeluku. Maalampopumppulédmmitysjarjestel-
méssé sihkoa kuluttavat kompressorin lisaksi maapiirin seké lammonjakopiirin kier-
tovesipumput. Maaldmpopumpun lampdkerroin on vuoden aikana keskiméarin 2,5
3,5, joten se kuluttaa huomattavasti vihemmaéan sahkéenergiaa lammitykseen kuin
vastaavalle lampdoteholle mitoitettu séhkolammitysjarjestelma [22]. Maalampopum-
put voidaan mitoittaa rakennuksen ldmmitystd varten osa- tai taystehoisiksi. Osa-
tehoinen maalampopumppu pystyy kattamaan kovimpina pakkaspaivind noin 60—
85 % lammitystehosta, ja loput tuotetaan sidhkovastuksilla. Talloin kylminé paivina
maaldmpopumpun lampokerroin heikkenee voimakkaasti. Vuositasolla maaldmmaol-
l& tuotettu lampoenergia on kuitenkin hyvin suuri, joten osatehoinen ratkaisu voi
olla kannattava Suomessa alueilla, joissa lampdtila ei ole usein todella alhainen.
Taystehomitoitettu maalampopumppu sen sijaan pystyy tuottamaan lampoa kovil-
lakin pakkasilla, mutta sen hankintahinta on korkeampi. [23] Osatehoisen maalam-
popumppujarjestelmén hyvina puolena voi olla myos, ettd kaynnissd ollessaan se
kay pidempia jaksoja kerrallaan. Talloin véltetadn maaldmpojiarjestelmaa rasittavia
tiheitd kdynnistyskertoja, jotka myos heikentévat lampokerrointa [24].

Helsingissd maalampdkaivon poraamiseen on tarvittu 1.5.2011 lahtien rakennusval-
vontaviranomaiselta toimenpidelupa. Talld menettelylla pyritdan estaméan porakai-
vojen poraukset paikoissa, joissa niille on esteita. Téllaisia esteitd ovat mm. poh-
javesialue, maanalainen rakennelma seké liian ldhelld sijaitseva toinen lampo- tai
porakaivo. [25]

Maalampopumput voivat olla heikoille séhkoverkoille ongelmallisia, koska niiden ot-
tama suuri kdynnistysvirta voi aiheuttaa jannitteen alenemisia, mika ilmenee vél-
kyntana. Maalampopumput voivat ajoittain kdynnistya tiheéstikin, jolloin vélkynta
voi olla hairitsevaa. Verkon vahvistaminen voi tulla verkkoyhtion kannalta tarpee-
seen, mikali ¢ljylammitysvaltaisella alueella siirrytadn suurissa maarin maalampo-
lammitykseen. Talloin erityisesti osatehomitoitettujen maalampépumppujen kovilla
pakkasilla kéyttama huipputeho voi olla myos ongelmallinen. Valkyntaongelmaan
ratkaisu on kiyttaa virranrajoitukseen invertteria. [26]

4.4 Pientuotanto

Tulevaisuudessa uusiutuvia sihkoéntuotantomuotoja tullaan todennékoisesti kéytta-
méan enemman kotitalouksissa myo6s Suomessa. Pientuulivoimalat sekéd aurinkopa-
neelit ovat todennékoisimmin yleistyvat hajautetut sihkontuotantomuodot. Aurin-
kopaneelien hinnat ovat viime vuosina laskeneet, mika kasvattanee niiden lukumaa-
rda niiden hankinnan tullessa kannattavammaksi.

Pientuotanto tekee asiakkaan sidhkoverkosta tarvitseman tehon ja energian ennusta-
misesta vaikeampaa. Aurinko- ja tuulivoimaloiden tuottaman tehon ennustaminen
on haastavaa, koska niiden tehotuotantoon ei voida vaikuttaa. Aurinkopaneelien
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tuottama teho muuttuu todella nopeasti pilvisyyden vaihdellessa samoin kuin tuu-
livoimaloiden teho tuulisuuden mukaan. Aurinkopaneelien tuottamaa keskiméarais-
té energiaa on kuitenkin helpompi arvioida kuin tuulivoiman, silla auringonséteiden
tulokulma aurinkopaneelille voidaan méaarittad matemaattisesti. Télloin saadaan ar-
vioitua teoreettiset suurimmat mahdolliset tehotuotantomadrét tietyille maérille au-
rinkopaneeleita.

Aurinkopaneelin vastaanottamaa auringonséteilyenergiaa vihentéavaa pilvisyytta voi-
daan kuvata malleissa pilvisyysindeksin lisdksi mm. auringonpaistetuntiarvoilla. Au-
ringonpaistetunti on suhteellinen osuus siitd ajasta, jonka aurinko on paistanut ha-
vaintopisteelle yhden tunnin aikana. Auringonpaistetunti kuvaa havaintopisteen vas-
taanottaman suoran auringonsateilyn ajallisen méaran osuutta havaintotunnista.
Suoraa auringonsateilya saadaan, kun havaintopisteen ja auringon valilld ei ole mi-
taan estetta, kuten pilvia tai rakennuksia. Eri kuukausille saadaan laskettua esi-
merkiksi paivisajan auringonpaistetuntien keskiarvot ja eri arvojen todennakoisyy-
det. Hellman ym. ovat tyossdan méaarittdneet Helsingin alueen auringonpaistetuntien
kuukausittaisia jakaumia ja todenneet, ettéd ldhes jokaisen kuukauden vuorokauden
valoisan ajan tunteina auringonpaistetunnin arvo on vahintdan 50 % todennakoi-
syydelld joko 0 % tai 100 %. Muut auringonpaistetuntien arvot ovat jakautuneet
tasaisesti vélille 1-99 %. [27] Tamé merkitsee sitd, ettd on todenndkoisinta, etté
paiviasaikaan aurinko paistaa esteettomésti tai on pilvien takana koko tunnin. Au-
rinkopaneelit kuitenkin tuottavat jonkin verran sihkoa myos pilvisella saalla, koska
pilvien lapi maan pinnalle paasee hajasateilya.

Aurinkosdhkéjirjestelmien lisdédntyminen nakyisi kdyttopaikoilla erityisesti kesaisin
verkosta otetun sahkon vihenemisena. Tuntimittaustietoja tarkastelemalla voitai-
siin havaita, ettd aurinkoisina paiviné keskipaivan tuntien energiankulutus pieneni-
si. Suomessa aurinkoenergian heikkous on, ettd suurimman aurinkosahkotuotannon
ajankohta ei ole samaan aikaan talven suuren sahkonkulutuksen kanssa.

Paavola [28] arvioi tutkimuksessaan aurinkosiahkon pientuotannon tehon ja energian
potentiaalista osuutta Tampereen huipputehoon ja kokonaisenergiaan, mikali aurin-
kosdhkon pientuotanto yleistyisi laajamittaisesti. Tampereen kiinteistomédrien ja
rakennustyyppien mukaan alueen aurinkosahkon maksimaaliseksi kokonaisnimellis-
tehoksi arvioitiin noin 264 MW, kun véltettiin ylimitoittamasta aurinkopaneeleita.
Vaikka koko tdamé aurinkosdhkopotentiaali saataisiin kayttoon, vastaisi sen tuotta-
ma huipputeho noin 90 % osuutta Tampereen sahkonsiirron hetkittdisestd huippu-
tehosta kesdisin keskipaivalla auringonséteilyn ollessa voimakkainta. Verrattaessa
Tampereen sahkonsiirron keskitehoon voitaisiin 50 % potentiaalilla keskipaivan ver-
kon keskitehosta tuottaa noin 50 % huhtikuun ja elokuun vililla. Tampereen koko-
naiskulutuksesta voitaisiin taydella potentiaalilla tuottaa aurinkosahkolla 12 %.
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4.5 Sahkoautot

Verkosta ladattavat sdhkoautot ovat uudenlainen kuormitustyyppi sahkoverkolle.
Mikali niiden maéra lisdantyy merkittavasti tulevaisuudessa, niiden verkkovaiku-
tukset tulevat olemaan suuret. Suuren sahkodenergiaméaaréan lisdksi sahkoautojen la-
taamiselle olisi todennéakaisesti tyypillistd hyvin samoihin kellonaikoihin kohdistuva
suuri tehontarve eri paikoissa. Oletettavasti lataus tapahtuisi kodeissa illalla tyopéai-
van jalkeen ja tyopaikoilla aamuisin toihin saavuttua. Haasteensa tahan tuo se, etta
néihin aikoihin tehontarve verkossa on muutenkin huipussaan. [29]

Sahkoautojen lataamisen ohjausta on tutkittu paljon, jotta voitaisiin hallitusti jakaa
lataamisesta aiheutuvaa kuormitusta. Ohjaamalla sidhkoautojen latausta voitaisiin
latauskuormaa siirtad porrastetusti esimerkiksi pienemman kulutuksen tai halvem-
man sahkoenergian tunneille. Helsingin Energian tekemén perusskenaarion mukaan
Helsingin alueella voisi vuonna 2030 olla noin 70 000 sahkoautoa. Tallaisen méaréan
lataaminen voisi vastata Helsingin kokonaissdhkonkulutuksesta noin viittd prosent-
tia ja yoaikaista latausta hyodyntamaélla kuorma pystyttéisiin hallitsemaan. [10]

Norjassa verkosta ladattavien sihkoautojen maara vakilukuun ndhden on maailman
suurin. Norjassa oli myyty yli 10000 sdhkoautoa ja lataushybridid vuoden 2012 lop-
puun mennessa ja tavoitteeksi on asetettu 200 000 autoa vuoteen 2020 mennesséa. Sel-
jeseth ym. [30] ovat tutkineet Norjassa sdhkoautojen latauksen verkostovaikutuksia
ja huomanneet, etté eri automerkeilld on erilaiset latausvirtojen profiilit. Kaikkien
latausjéarjestelmien ottama virta ei ole tasaista vaan saattaa heilahdella hyvinkin ti-
hedan. Tutkimuksessa todetaan, etta sahkoautojen lataus saattaa tuottaa ongelmia
heikoissa verkoissa, mutta vahvoissa verkoissa ei normaalin eikd nopean latauksen
pitéisi tuottaa ongelmia.
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5 Sahkonkulutustietojen kaytto muutosten tun-
nistamisessa

5.1 Lineaarinen regressiomalli paivienergioille

Lineaarinen regressioanalyysi on yleisesti kiytetty ja yksinkertainen menetelmé mal-
lintaa selitettavaa muuttujaa, kun siihen vaikuttavia selittavia tekijoitda tunnetaan.
Lineaarinen regressiomalli voidaan esittda muodossa

Y = Bo+ Pixes + Boxro + - 4 Bz + -+ €, (4)

jossat =1,2,..., N, y; on selitettdva muuttuja havaintohetkella t, Sy on vakiose-
littdjan regressiokerroin, z;; on selittavin muuttujan j arvo havaintohetkella ¢, 3;
on selittavin muuttujan j regressiokerroin ja €; on havaintohetken ¢ jadnnostermi.
Usein lineaarisen regressioyhtédlon [3;-kertoimet madaritetdén pienimmén neliésum-
man menetelmalld eli minimoimalla jadnnoéstermien nelididen summa. [31]

Mm. Koivisto ym. [9] on todennut, ettd sidhkonkulutuksen péivdenergia voidaan
mallintaa monille lammitystavoille kdyttamalla lineaarista monimuuttujaregressio-
mallia. Selittaviné tekijoina kédytetdan vuorokauden keskilampdétilan kahden paivin
liikkuvaa keskiarvoa, paivan pituutta sekd dummy-muuttujia erikoispéaiville, kuten
aatto- ja pyhéapaiville. Dummy-muuttuja on regressioanalyysissa kaytetty muuttu-
jatyyppi, joka voi saada vain kaksi arvoa, 0 tai 1, jolloin muuttuja joko on tai ei
ole aktiivinen tietylld havaintohetkelld ¢. Sahkolammitteisten kéayttopaikkojen pai-
vaenergia ei tosin ole tdysin lineaarinen lampdétilan suhteen, koska péivan keskilam-
potilan noustessa sisailman erillinen lammittémisen tarve lakkaa. Koiviston mallis-
sa tdmé on otettu huomioon tekemalld lampotilan vaikutus paloittain lineaarisena,
jolloin regressiomalli pysyy kuitenkin edelleen lineaarisena, vaikka ldmpotilan vai-
kutus muuttuukin jonkin rajalémpotilan kohdalla. Rajalampotilaksi Koivisto ym.
valitsivat 12 °C.

Koiviston ym. kayttdma lineaarinen regressiomalli paivienergioille voidaan esittaé
muodossa

Y= 50 + XTempBTemp + XdLeanLen + XdTypeﬁdType + €. (5)

Matriisi Xremp koostuu kahdesta sarakkeesta, joista ensimmaisessa on paivan keski-
lampotila. Toisessa sarakkeessa on paivan keskilampotilan ja rajalampotilan erotus
ainoastaan silloin, kun keskilampdatila on korkeampi kuin rajalémpotila. Paivan pi-
tuuden ollessa yli 14 tuntia, voidaan myos ajatella, etta valaistuksen kdyttama sah-
konkulutus ei endd merkittavasti lisaidanny kotitalouksissa. Paivan pituuden paloit-
tain lineaarinen vaikutus on myos mallinnettu samalla menetelmalld kuin lampdétila
ja niiden arvot ovat matriisissa Xyz.,. Koiviston ym. tutkimuksessa paivan pituuden
nédhtiin olevan muissa kuin sahkolammitteisissd rakennuksissa merkitsevampi sahko-
energiankulutukseen vaikuttava tekija kuin lampotila. Tama selittyy esimerkiksi si-
ten, ettd pimeamman vuodenajan aikana ihmiset oleskelevat enemmaén sisitiloissa
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ja kayttavat enemmén valaistusta. Aatto- ja pyhapaivat ovat sahkonkédytoltdan ja
siten myoOs paivienergioiltaan usein erilaisia arkipaiviin verrattuna. Téamén takia
ne on mallinnettu kayttamalld matriisissa Xg7ryp. dummy-muuttujia, jotka nostavat
tai laskevat aatto- ja pyhapaivien energiankulutuksen tasoa verrattuna arkipéaivian.
Aattopéiviksi on lauantai-paivien lisiksi merkitty juhannus- ja jouluaatto. Pyhapéi-
viksi on merkitty sunnuntai-péaivien lisdksi uudenvuodenpaiva, loppiainen, pitkédper-
jantai, toinen péasiaispaiva, vappupaiva, helatorstai, juhannusaatto, juhannuspaiva,
itsenaisyyspaiva, joulupaiva ja tapaninpéiva. Lisdksi omat dummy-muuttujat on teh-
ty sidhkonkaytoltdan huomattavan poikkeaville erikoispéiville, kuten juhannukselle,
joululle ja kesdlomakaudelle.

Péivan pituus on laskettu yhtélolla

. T . Lm .
dLen = 24 — A cos ! <Sm(1p80) _'_Liln(@) Sln¢> ) (6)
T cos(155) €Os @
jossa
¢ = sin""(0, 39795 cos 6), (7)
ja jossa
6 = 0,2163108 + 2 tan""'(0, 9671396 tan(0, 00860 * (J — 186))). (8)

Edella olevissa yhtéaldissa J on paivan jarjestysnumero vuoden alusta alkaen, L on
havaintopaikan leveyspiiri asteina ja p méaarittelee auringon korkeuden perusteella
péivan alun ja lopun asteina. Muuttujan p arvona on téssé kédytetty lukua 0. [32]

Regressiomallein voidaan mallintaa myos esimerkiksi vuosi-, kuukausi- tai jopa tun-
tienergioita. Talloin tosin tulee arvioida uudelleen kéytettavat selittaviat muuttujat.
Vuosi- ja kuukausienergioita mallinnettaessa lampdotilan ja paivin pituuden sijaan
esimerkiksi lammitystarveluvut voivat olla parempia selittédvia tekijoita. Tuntiener-
giamalleissa muuttujien maéra sen sijaan voi kasvaa merkittavésti, silla jokainen
vuorokauden tunti on erilainen.

5.2 Regressiokertoimien vakioisuus

Useimpien saénnonmukaisesti kayttaytyvien kotitalouksien paivaenergioita voidaan
ennustaa luvun 5.1 lineaarisella regressiomallilla, kun saatavilla on tarpeeksi pit-
kalta ajalta kdyttopaikan tuntisarjatiedoista muodostettuja paivaenergioita. Kéyt-
topaikan kulutusryhmaésta riippuen osa mallin regressiokertoimista voi olla vahem-
mén merkityksellisia tai jopa kokonaan merkityksettomié, jolloin ne voidaan myos
jattad mallin ulkopuolelle. Paivaenergiat, jotka ovat 0 kWh ja tulkittu virheellisik-
si mittauksiksi, kannattaa poistaa analyysistd, koska ne véaristdvat mallin regres-
siokertoimia. Kesalomista johtuvien tavanomaista pienempien kesdpéivien paivae-
nergioiden kohdalla voidaan harkita esimerkiksi dummy-muuttujien kayttamista tai
poistamista mallista. Téllainen regressiomalli tuottaa eri selittaville tekijoille ker-
toimet, joista erityisesti sdhkolammitteisella kotitaloudella lampétilan kerroin on
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merkitsevin ja vaikuttaa eniten sdhkonkulutukseen. Jos sahkonkulutuksen péivie-
nergioissa tapahtuu muutoksia kayttopaikassa tapahtuvien muutosten takia, niin
talloin muutoksen voi havaita seuraamalla taméan regressiomallin kertoimia. Pai-
van sisalla tapahtuvia tunneittaisen paiviarakenteen muutoksia tdmaéa menetelmé ei
pysty havaitsemaan. Tunneittaisen paivarakenteen muutosten havainnointi on myos
tarkeda, mutta se tulee tehdd muilla menetelmilla.

Hyvén regressiomallin tulisi séilyttda samat muuttujien riippuvuudet koko aineis-
ton osalta. Mikali selittavien tekijoiden vaikutus selitettévadn muuttujaan muuttuu
jossain kohdassa, tulisi aineistosta muodostettu regressiomalli jakaa kahteen erilli-
seen malliin. Téllaisia rakennemuutoksia on tutkittu esimerkiksi taloustieteessa eko-
nometrian osa-alueella. Aikasarjoista on tutkittu, ovatko riippuvuussuhteet muut-
tuneet jonakin ajanhetkena esimerkiksi jonkin poliittisen paatoksen tai talouskrii-
sin takia. Testejé rakenteellisille muutoksille on tehty tilanteisiin, joissa muutoksen
ajankohtaa ei ole tiedetty sekd muutosajankohdan arvioimiseksi [33].

Rakenteellisia muutoksia arvioitaessa kiinnitetdédn huomiota regressiokertoimien py-
symiseen vakioina koko aineiston osalta. Eras tallainen tilastollinen testi on esi-
merkiksi ns. Chow-testi, joka perustuu F-testiin [34]. Téassa testissad estimoidaan
N-kokoisesta havaintomaérasté kolmelle eri havaintojoukolle saman regressiomallin
regressiokertoimet. Ensimmaisen regressiomallin havaintoméara on Ni, toisen No
ja kolmannen N = N; + N,. Jokaisella mallilla on mallin mukaisesti k selittavaa
muuttujaa. Regressiota, jossa on kaytetty kaikkia havaintoja, sanotaan rajoitetuk-
si regressioksi ja havaintojen osajoukosta muodostettua regressiota rajoittamatto-
maksi regressioksi. Jokaiselle regressiomallille méaritetdan jiannostermien nelididen
summa, joita merkitdan tassa muuttujilla S, S; ja S;. Chow-testi vertaa rajoitetun
regression jadnnostermien nelididen summan suuruutta kahden rajoittamattoman
regression jaannostermien nelididen summien summaan ja arvioi tamén perusteella,
mikali regressioparametrit ovat merkittavasti erilaiset. Taté arvioidaan testaamalla
nollahypoteesia Hy : 1 = P2 F-jakaumaa noudattavalla testimuuttujalla

(S —(S1+52))(N —2k)
(S1+ S2)k

~ F(k,N = 2k), (9)

jolloin saman vapausasteisen F-jakauman haluttua merkitsevyystasoa suuremmat
arvot johtavat nollahypoteesin hylkadmiseen. Testi olettaa, ettd molempien otosten
varianssit ovat samat. Taméa Chow-testi vaatii arvauksen muutoshetkesté, mika tosin
ei ole toivottavaa tilanteessa, jossa ei tiedetd muutoksen ajankohdasta. [35, s. 180—
181]

Akillisia rakenteellisia muutoksia aikasarjassa voidaan yrittds myo6s havainnoida
kayttamaélla Chow-testistd johdettua erikoistapausta, jolla voidaan testata uusien
havaintojen sopivuutta malliin. Talloin malliin voidaan lisata aina esimerkiksi yksi
uusi havainto kerrallaan ja arvioida, muuttaako uusi arvo regressioparametreja mer-
kittavasti. Tama menetelméa on kayttokelpoinen esimerkiksi tilanteissa, joissa tut-
kittava muutoskohta on lahella aikasarjan alkua tai loppua, jolloin kahta tarpeek-
si suuren havaintokoon regressiomallia ei pystytd muodostamaan edella esitettya
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Chow-testia varten. Tamén ns. ennustavan Chow-testin F-jakaumaa noudattavan
testimuuttujan arvo lasketaan yhtalolla
(S = 51) (N1 — k)
S1 Ny

~ F(Ny, Ny — k), (10)

jossa S on rajoitetun regression jaannostermien nelididen summa ja S; suurem-
man rajoittamattoman havaintokoon regression jadnnostermien nelididen summa.
N5 on pienemmén rajoittamattoman havaintokoon regression havaintoméara. Pie-
nemman rajoittamattoman regressiomallin jadnnostermien nelividen summaa ei tar-
vita tassa yhtalossa. Muutoksen merkitsevyys testataan F-jakaumasta kuten Chow-
testissdkin, mutta vapausasteet poikkeavat toisistaan. [35, s. 182-184] Tét4 ennusta-
vaa Chow-testid voidaan yrittdd soveltaa esimerkiksi sahkonkulutuksen muutosten
seurantaan, kun sihkonkulutukselle muodostettuun malliin lisdtaan aina esimerkiksi
uudet paivé-, kuukausi- tai vuosienergiat mallista riippuen.

Aikasarjassa voi olla my0s useampia rakenteellisen muutoksen ajankohtia. Bai ja
Perron ovat tehneet téallaisten tapausten eteen tutkimusta. Heiddn menetelméansa
etsii ensin yhta muutoskohtaa, ja mikéli sellainen 16ytyy, etsitdan naisté osajoukoista
uudelleen muutoskohtia. Tété jatketaan, kunnes osajoukoista ei l1oydeta enda uusia
muutoskohtia. [33]

Regressiokertoimien muutosta voidaan seurata myos liikkuvan aikaikkunan avulla.
Regressiomalliin otetaan kerrallaan esimerkiksi yhden vuoden paivienergiat, joiden
avulla maaritetaan selittavien tekijoiden regressiokertoimet. Taman jalkeen siirre-
taan aikaikkunaa yksi kuukausi eteenpain, jolloin aikaisemman regression ensimmai-
nen kuukausi jaa analyysista pois ja uusi kuukausi tulee tilalle. Tata regressioana-
lyysié toistetaan ja mikéli paivaenergioissa tapahtuu suurempi muutos, niin muutos-
kohdan jalkeen todennakoisimmin erityisesti lampotilan seka vakiotermin regressio-
kertoimet muuttuvat. Aikaikkunan tulisi olla vahintddnkin vuoden pituinen, jotta
jokainen vuodenaika olisi mallissa edustettuna ja néin valtyttéisiin regressiokertoi-
mien, erityisesti vakiotermin, vuodenaikaisesta tason heilahtelusta. Muutoskohdan
jalkeen tulee vield odottaa uusia havaintoja, koska mallin kertoimet voivat olla se-
kavia niin kauan kuin malliin on sisallytettyna useampaa kulutusryhméa. Menetel-
méa kaytettidessa tulisi myos arvioida, minké suuruiset kertoimien suhteelliset tai
absoluuttiset muutokset ovat merkitsevia.

Mallinnettavien kéyttopaikkojen vuosienergian suuruus vaikuttaa merkittavésti reg-
ressiokertoimien suuruuteen. Samalla ominaiskulutuksella suuremman rakennuksen
sihkoenergiankulutus kasvaa nopeammin lampdotilan laskiessa kuin pienemmén ra-
kennuksen. Mahdollisia ratkaisuja ovat esimerkiksi muuttujien skaalaaminen nor-
malisoimalla ne ennen regressiokertoimien méarittamista tai regressiokertoimien va-
listen suhteiden tarkasteleminen. T&ll6in tosin menetetdan kayttopaikan kokoinfor-
maatio, joka voi olla merkityksellinen. Mikali kdyttopaikan sahkonkulutus vahenee
tai kasvaa suhteellisesti saman verran vuoden jokaisena paivané, niin talloin sa-
ma suhteellinen muutos siirtyy regressiokertoimiinkin ja niiden keskinaiset suhteet
sailyvat samoina.
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Yksittdisen kayttopaikan sdahkonkédyttod ennustettaessa usein kuitenkin on ongel-
mana, etta yksittdinen asiakas ei paasaantoisesti ole kovin tarkasti ennustettavis-
sa. Talloin edelld mainitut erityisesti tilastollisiin testeihin perustuvat testit voivat
olla liian herkkia havaitsemaan muutoksia erityisesti lyhyen aikavélin tarkkuuden
ennusteissa. Testien epailemat muutokset ovat todellisuudessa saattaneet aiheutua
vain asiakkaan hieman poikkeavasta sdahkonkéytosta tai mittalaitteen mittausvir-
heesta. Tamén vuoksi regressiomallia paivaenergioille tulisi kiayttaakin vain suurien
kayttopaikkaméaarien kulutuksen ennustamiseen ja muutosten seurantaan. Jo muu-
taman kymmenen samankaltaisen kayttopaikan summa kéyttaytyy huomattavasti
sdannollisemmin ja pienemmalld hajonnalla kuin yksittdinen asiakas. Talloin esi-
merkiksi liikkkuvan aikaikkunan menetelméaé voitaisiin kayttda regressiokertoimien
seuraamiseen ja paivittamiseen. Hyvana periaatteena voidaan pitda, ettd kun en-
nustettavan havainnon ajanjaksoa lyhennetaéan, tulisi késiteltavien kohteiden maa-
rida kasvattaa ja toisin péin. Toisaalta dkkindisten suurien muutosten havainnointi
monien kayttopaikkojen energioiden summasarjasta voi olla hankalaa, koska yhtéa-
aikaisten muutosten tapahtuminen suuressa joukossa on epatodennékoista. Talloin
esimerkiksi Chow-testi ei valttaméatta huomaa muutoskohtia.

5.3 Paiakomponenttianalyysi ja ryhmittely

Padkomponenttianalyysi (PCA, Principal Component Analysis) on menetelma, jol-
la pyritdan korvaamaan selittaviat muuttujat pienemmalla maaralla uusia muuttu-
jla. Téllaisia tilastollisia menetelmiad kutsutaan yleisesti dimension redusointime-
netelmiksi. Padkomponenttianalyysissé etsitaan datasta toisistaan riippumattomia
lineaarisia komponentteja, joilla voidaan selittda mahdollisimman suuri osuus alku-
perdisen datan varianssista. Nama komponentit jarjestyvat siten, ettd suurimman
varianssin osan selittava paakomponentti asettuu ensimmaiseksi ja loput seuraa-
vat suuruusjarjestyksessa. Télloin viimeiset paakomponentit usein selittavat hyvin
vahan aineiston oleellisesta vaihtelusta, ja analyysissa voidaan keskittyé tarkastele-
maan vain ensimmaisid padkomponentteja. [5]

Padkomponenttipiste padkomponentille j lasketaan tietylle riville (téassé tyossa kayt-

topaikalle) yhtalolla
p

s; =y _(cjati), (11)

i=1
jossa p on muuttujien lukuméara, x; on muuttujan ¢ arvo ja c;; on paakomponenttia
J vastaava padkomponenttikerroin. Padkomponenttipisteiden arvot kertovat, kuinka
hyvin havainnot edustavat kutakin padékomponenttia. [5]

Paakomponenttipisteitda on silmamaéaraisesti vaikeaa ryhmitelld, kun dimensioita on
useampia kuin kaksi. Talloin voidaan matemaattisesti suorittaa ryhmittely kéytta-
mélla esimerkiksi K-means -menetelméé tai Gaussin mikstuurimallia (GMM, Gaus-
sian Mixture Models). K-means -ryhmittelyd voidaan kayttaa, kun pisteet muo-
dostavat pallonmuotoisia pistejoukkoja. K-means -menetelmé pyrkii usein muodos-
tamaan suunnilleen samansuuruisia ryhmié, mika voi tuottaa hankaluuksia kéyt-
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topaikkojen luokittelussa, koska erilaisten kulutusryhmien edustajien lukumééarat
eivit usein jakaannu tasaisesti [10].

Sahkonkulutustyyppien luokitteluun padkomponenttianalyysia ja matemaattista ryh-
mittelyd tuntimittaussarjoilla ovat kiayttdneet mm. Koivisto ym. [9] ja Larinkari [5].
Paakomponenttianalyysilli on onnistuttu tunnistamaan monille eri kuluttajaryh-
mille tyypilliset péiviarakenteet sekda vuodenajoista nakyva lampotilariippuvuus, ja
nidin saatu ryhmiteltya sahkoliittymia. Esimerkiksi Larinkarin diplomityossa 10y-
dettiin Helsingin alueen tuntimittaustietojen avulla sahkoliittymille viisi jarkevasti
tulkittavaa kulutusryhmaé, jotka olivat kolme erilaista siahkolammitysryhmaa, yksi
kaukolammitys- ja yksi palvelukulutusryhma.

Paakomponenttianalyysia ja matemaattista ryhmittelyd on ajateltu vaihtoehtona
korvaamaan nykyista kaytossa olevaa kulutusryhmittelya. Télla menetelmalla jokai-
nen liittyma tai kdyttopaikka luokitellaan johonkin ryhméan, jonka sahkonkéayttoa
se muistuttaa. Tamé voi myos tarkoittaa sitd, ettd esimerkiksi jotkin kaukolammi-
tykselliset kotitaloudet ryhmittyvat suoriksi sihkolammittéjiksi, jos niiden sdhkon-
kaytto muistuttaa jostakin syysta sellaista. Talloin kdyttopaikkoja mallinnettaisiin
niiden sahkonkayton eikéd lammitysmuodon mukaan.
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6 Maalampokohteiden tunnistaminen ja analysoin-
ti

6.1 Kaytetyt aineistot

Sahkonkaytossa tapahtuvia muutoksia havainnoidessa ja tunnistettaessa vaaditaan
aineistoa, jossa tapahtuneista muutoksista tiedetdan jotakin. 2000-luvulla maaldm-
popumppujen asentaminen sekd uusiin etta vanhoihin pientaloihin on vaikuttanut
nakyvasti yksittdisten pientalojen sahkonkayttoon. Maalampopumppujen asenta-
miskohteista on mahdollista saada tietoa, joten niiden tutkiminen valittiin taméan
tutkimuksen kohteeksi. Sahkdverkkoyhtiot eivit saa asiakkailta tietoa lammitysta-
van muutoksesta, elleivit asiakkaat itse ilmoita siita. Mahdollisten maalampokohtei-
den selvittamiseksi Helen Séhkéverkko Oy pyysi kevaalla 2012 Helsingin kaupungin
kiinteistovirastolta tiedot Helsingin alueen kiinteistoille poratuista lampokaivoista.
Saatuun aineistoon oli tallennettu tieto lampokaivon porauspaivamadrasta, joka to-
sin on luotettava vasta toukokuun 2011 jialkeen porattujen kaivojen osalta. Taté
ajankohtaa ennen olevien paivamaarien tarkkuuteen pitad suhtautua varauksella.
Kiinteistotiedoissa on myos tieto kiinteiston rakennusten kerrosalasta, jota voidaan
kayttaa hyodyksi sahkonkulutuksen analyyseisséd. Kerrosala on rakennuksen pinta-
ala, kun mukaan ei lasketa kellareita ja ullakoita. Rakennuksen kokonaisalaan sen
sijaan lasketaan nekin. Useissa tapauksissa tosin on tyypillista, etté kiinteistolla ole-
va sahkoliittymé voi koostua useasta kédyttopaikasta, jolloin téllaisessa tilanteessa
kerrosalaa on kaytannossa mahdotonta kohdentaa tietylle kayttopaikalle. Kiinteisto-
tiedoissa on myos muutamissa kohteissa puutteita rakennusten kerrosalan suhteen.
Talléin pinta-alaksi aineistossa on merkitty 0 m?.

Kiinteistovirastolta saadut lampoporakaivolliset kiinteistotunnukset yhdistettiin sdh-
koliittymiin koordinaatein ja tarkasteluun hyvaksyttiin kiinteistot, joilla oli vain
yksi liittyma. Tallaisten kiinteistojen ja liittymien lukumaéra aineistossa on 674.
Jokainen liittymaé sisaltda yhden tai useamman siahkonkayttopaikan. HSV:n tunti-
mittaustietokanta Generiksesta haettiin vuoden 2013 alussa niista kayttopaikoista,
joissa tuntimittaustietoa oli saatavilla, patotehon tuntisarjat niiden mittausten al-
kamisajankohdasta vuoden 2012 loppuun saakka. Liittymié, joiden ainakin yhdella
kayttopaikalla on tuntimittaustietoja, oli 657 kappaletta ja ne koostuivat 1113 kayt-
topaikan tuntimittaussarjoista. Naiden tuntimittaustietojen alkuajankohta vaihtelee
vuodesta 2001 aina vuoden 2012 loppuun, mutta matemaattiseen kasittelyyn valit-
tiin tuntimittaustiedot vain vuodesta 2010 alkaen tietojen késittelyn helpottamisek-
si. Téata aikaisemmin tuntimitattuja kayttopaikkoja oli myos aineistossa suhteellisen
vahan. Tuntimittaustiedoissa otettiin kesdaika huomioon siten, etta aikaleima vasta-
si aina sen hetkista kellonaikaa. Téma on perusteltua, koska yhteiskunta elaé kellon
mukaan ja tamé nékyy sahkonkulutuksen paivarakenteessa. Tuntisarjoissa joudut-
tiin kevaisin kesadaikaan siirtymisen yhteydessa lisddméaan yksi mittausarvo ja syk-
syisin poistamaan yksi arvo, jotta tuntisarja pysyisi yhtendisené. Tietyn kellonajan
tuntimittaus vastaa aina alkavan tunnin aikana kerattya mittausta.
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Koska kayttopaikkoja on useampia kuin liittymia, voidaan jo etukateen epéillé, et-
ta jokainen kayttopaikka ei ole vaihtanut maalampolémmitykseen. Liittymaan voi
kuulua esimerkiksi useita pientalokayttopaikkoja, joista vain yksi on siirtynyt maa-
lampolammitykseen. Liittyméa voi myos olla rivitalo, jonka lammitys- ja muut raken-
nukseen liittyvét yhteiset sihkonkulutukset mitataan yhdelld kdyttopaikalla. Talloin
huoneistokohtaiset kayttopaikkojen sihkomittarit mittaavat vain kéyttosdhkoon ku-
luvaa sahkoenergiaa. Kiinteistolle on voitu myos porata lampokaivo, jota ei viela ole
otettu vuoden 2012 aikana kayttoon. Kayttopaikkojen vuosienergiat on haettu asia-
kashallintajarjestelma Forumista vuosilta 2002-2012.

Jokaiselle kayttopaikalle on tallennettu verkkotietojarjestelmiin myos muita tieto-
ja, joita kaytetddn mm. kuormitusmallinnuksissa. Téllaisia ovat esimerkiksi SLY-
ryhmittelyn mukainen kulutusryhmaé ja aluetieto. Kulutusryhméan sisaltyy tarkeaa
tietoa kayttopaikan rakennustyypista, kdyttotarkoituksesta seka lammitysmuodos-
ta. Kulutusryhmé voi esimerkiksi kertoa kéyttopaikan olevan ei-siéhkolammitetty
omakotitalo sdhkokiukaalla tai suoralla séhkoldmmitykselld lammitetty omakotita-
lo varustettuna kéyttovesivaraajalla. Kulutusryhmét tosin on maééaritetty tietokan-
taan usein jo liittymén luonnin yhteydessa, joten ne eivat valttamatta pida enaa
paikkaansa. Aluetiedosta selvidd, milla kaupunginosa-alueella kayttopaikka sijait-
see. Kaytetyn aineiston kédyttopaikkojen osuudet yksinkertaistetuin kulutusryhmin
on esitetty taulukossa 2. Suurin osa kéayttopaikoista on verkkotietojérjestelman mu-
kaan omakotitaloja ja toinen suuri ryhmaé on rivi- ja kerrostalohuoneistot. Rivi- ja
kerrostalohuoneistojen kayttopaikoille on hyvin tyypillisté, etta niita kuuluu useam-
pia samaan liittyméan, ja liittymaélle kuuluu myos jokin kiinteisto- tai yhteismittaus-
ryhmén kayttopaikka. Tallaiset kiinteisto- ja yhteismittausryhmékayttopaikat sisal-
tavat usein kiinteiston yhteisten sahkolaitteiden, kuten ulkovalaistuksen tai hissien
kulutusta.

Taulukko 2: Aineiston kayttopaikkojen kulutusryhmien méarét.

Kulutusryhmé Maéra
Okt, suora sahkolammitys 174
Okt, osittain varaava sahkolammitys 101
Okt, varaava sdhkolammitys 53
Okt, ei-sdhkoldmmitys 427
Rivi- ja kerrost., ei-sahkolammitys 250
Kerrostalo, kiinteisto- ja yhteismittaus 71
Vesihuolto 1
Liike-/teollisuuskiinteisto 1
Tyomaa 4
Metalliteollisuus 1
Julkinen palvelu 1
Yksityinen palvelu 29

Yhteensa 1113
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Tuntimittauslukemat, kayttopaikkatunnus, liittymatunnus, kulutusryhma, aluetie-
to, jarjestelméan tallennettu lampokaivon porauspaivamaara, kiinteistotunnus seka
kayttopaikan vuosienergiat siirrettiin MathWorksin MATLAB-laskentaohjelmaan,
jolla analyysit suoritettiin. Helsingin alueen kéayttopaikkojen sahkonkayton analy-
sointia varten kaytettiin myos Ilmatieteen laitoksen tuottamia Kaisaniemen havain-
toaseman lampotilan vuorokausikeskiarvoja. Kaisaniemen lampétiloja voidaan kéyt-
tad hyvin naissa analyyseissa, silla Helsingin alueen lampotilaerot eivat ole kovin
suuria.

Tuntimittauslukemissa ilmeni myos joitain epaselvyyksia, jotka johtuvat todennakoi-
sesti padasiassa tuntimittausten kayttoonoton alkuvaiheesta. Kayttopaikkojen tun-
timittaustiedoissa saattaa olla esimerkiksi yksittaisia eparealistisen suuria tehopiik-
keja tai puuttuvia arvoja. Korkeat tehopiikit usein selittyvat silla, etté etaluettava
mittari ei ole kyennyt lahettamaédn tuntimittauslukemia, jolloin ne on lahetetty ker-
ralla ja rekisteroityneet kaikki yhden tunnin kohdalle. Puuttuvia tuntiarvoja sen
sijaan on seké yksittain ettd paivien kestoisia aikoja. Merkittdvin huomio oli, etta
Helsingin pohjoisen suurpiirin alueella, jossa etéluentaa on tehty jo pidemmén aikaa,
ilmeni vuoden 2011 lahes koko helmikuun ja maaliskuun alun tuntimittaustietojen
puuttuminen. Talloin on tapahtunut ilmeisesti jokin niin pitkakestoinen palvelimen
ongelma, ettéd tuntimittaustietoja ei ole saatu enéda mychemmin etéaluettavilta mit-
tareilta kerattya. Esimerkki téllaisesta arvojen puuttumisesta havaitaan kuvasta 4a
vuoden 2011 alkupuolen kohdalla. Aina nollakulutukseksi merkitty arvo tosin ei ole
virheellinen puuttuva arvo. Esimerkiksi kesaloma-aikaan asukas voi kytkeéd raken-
nuksen paakatkaisijasta sahkot pois paalta lahtiessdan pidemmaéksi aikaa pois.

Energiatehokkuuden kehittdminen energiayhtididen toimin -projektissa (ENETE)
on aiemmin tehty kotitalouksille Kajaanissa, Savossa ja Vantaalla kysely, jossa kar-
toitettiin mm. kotitalouksien rakennustietoja, lammitysmuotoja ja sdhkonkulutus-
tapoja. Tdméan aineiston perusteella mm. Degefa [36] on analysoinut kotitalouksien
energiatehokkuutta. Degefa analysoi my0s aineistossaan padlammitysmuodokseen
maaldmpopumpun ilmoittaneiden kayttopaikkojen sahkonkéyttod ja vertasi naita
suorien sahkolammittdjien kanssa. Naista 25 maaldmpokohteesta pyydettiin taté
tyotd varten E.ON Kainuun Sdhkoverkko Oy:1td tuntimittaustietoja vertailtavaksi
HSV:n aineistoon. Lahes kaikilta kayttopaikoilta tuntisarjat olivat saatavilla vuo-
desta 2009 vuoteen 2012. Neljéilla kayttopaikalla mittaukset alkoivat viimeistaan
vuoden 2011 alkupuolella. Kainuun alueen sdhkonkéyttoanalyyseja varten haettiin
Kajaanin lentoaseman sadhavaintoaseman vuorokauden keskilampotiladataa Ilma-
tieteen laitoksen Avoin data -palvelusta vélilta 1.1.2009-31.12.2012 [37]. Lampdétila-
aineistossa ilmeni kaksi kertaa tapaus, jossa kahtena perakkéaisena paivana ei ollut
lampotilaa. Nama korvattiin puuttuvien péivien edeltavin ja seuraavan paivan kes-
kiarvoilla.

Taulukossa 3 on selvennyksen vuoksi ristiintaulukoitu eri aineistot sekd menetel-
mét, joihin niitd on tassi tyossd kaytetty. Lampotiloja ei suoranaisesti kaytetd ku-
lutusryhmien erottamiseen, vaan sen tulosten tulkintaan. Muutosten tunnistami-
sessa lampotilaa voidaan kayttaa lampotiloista johdettujen lammitystarvelukujen
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avulla. Taulukossa on myos jaoteltu aineistojen alkuperid, mista voidaan huomata
kulutusanalyysien haasteellisuus, kun tietoja on monissa eri jérjestelmissa tai orga-
nisaatioissa.

Taulukko 3: Téassa tyossa kaytetyt menetelmét ja niithin kaytetyt aineistot alkupe-
rineen.

Muutosten  Erottuminen Péaivaprofiili

tunnistus muista ja regressio-
malli
Tuntisarjal! X X
Vuosienergia? X
HSV MLP Porauspvm? X
Kulutusryhmé? X
. Tuntisarjal X
HSV Pakila Kulutusryhmé?* X
E.ON Kainuu MLP Tuntisarja’ X
[Imatieteen laitos Lampotilab X X X

'Mittaustietokanta Generis

2 Asiakastietojérjestelms Forum
3Kiinteistovirasto
4Verkkotietojirjestelms Tekla NIS
’E.ON Kainuun Sihkéverkko Oy
6Tlmatieteen laitos

6.2 Maalampokohteiksi vaihtaneiden kayttopaikkojen tun-
nistaminen vuosienergioiden perusteella

Luvussa 6.1 esitellysta maalampokohteita siséltavasta aineistosta voidaan tietoja yh-
distelemalla havaita todennédkoisimmin maaldmpojarjestelmia kayttaviat kayttopai-
kat sekd mahdolliset muutosajankohdat. Tunnistamisessa hyddyksi ovat vuosiener-
giatiedot, ilmoitettu lampokaivon porausajankohta seka tuntisarja. Monista kaytto-
paikoista ei valttamatta ole tuntisarjaa saatavilla kovin pitkalta ajalta, joten vuo-
sienergiatiedot osoittautuivat luotettavammiksi muutosten ajankohdan selvittami-
seen. Selvimpia tapauksia ovat sellaiset kdyttopaikat, jotka ovat liittyménsa ainoita
kayttopaikkoja ja SLY-kulutusryhmittelyn mukaan pientaloja. Talloin voidaan olla
lahes varmoja, etta kdyttopaikka on maalampolammittaja, mutta muutosajankoh-
taa ei valttamatta aineistosta néde, mikali maalampépumppu on asennettu ennen
ensimmaista vuosienergiatietoa tai vasta myohaan vuonna 2012.

Sahkonkulutuksiin perehtynyt henkilo pystyy silmamaéraisesti hyvin padttelemaan
saatavilla olevan aineiston perusteella, onko kyseessa maalampoon vaihtanut asiakas.
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Suuren kayttopaikkamadran lapikaynti on kuitenkin tyolasta ja aikaavievad, joten
selkeimpien maaldmpolammittdjien ja niiden vaihtamisajankohtien etsinta suoritet-
tiin tietokoneavusteisesti algoritmein ja jéljelle jadneet epéaselvit tapaukset tarkas-
teltiin kéasin. Toinen hyvin yksinkertainen tapa arvioida muutosvuodet olisi luottaa
suoraan aineistossa olevaan ilmoitettuun porausvuoteen. Koska porausajankohdaksi
toukokuuta 2011 aikaisemmaksi ilmoitetut pdivimaérit voivat olla epaluotettavia,
on muutosajankohdan etsintadn syyta kayttad myos muita menetelmia. Vaikka po-
rauspaivamaaré olisikin tarkka, niin maaldmpopumppua ei valttamatta kuitenkaan
ole otettu kdyttoon saman vuoden aikana. Ilmoitettua porauspaivamaarad voidaan
kuitenkin verrata matemaattisen menetelmén tuloksiin, silld paasadntoisesti poraus-
vuosi vaikuttaa olevan melko tarkka.

Muutosvuosien etsintda varten kéytettiin vuosienergioita vuosilta 2002-2012. Vuo-
sienergioille muodostettiin hyvin yksinkertainen regressiomalli, jonka ainoana selit-
tavana tekijand vakiotermin lisdksi on vuoden lammitystarveluku Helsingin Kaisa-
niemesta mitattuna. Lammitystarveluvun paételtiin olevan jarkevé selittava tekija
siahkoldmmitteisten pientalojen séhkoenergiankulutukselle. Muille kuin sdhkolam-
mitteisille pientaloille lammitystarveluvun ei tosin pitaisi olla merkitseva selittava
tekija, mutta tarkoituksena onkin loytaa regressiokertoimien merkitsevid muutoksia.
Ei-sahkolammitteisten rakennusten vuosienergian kulutus vaihtelee lahinna regres-
siomallin vakioparametrin hajonnan perusteella ja testi huomaa, mikali uusi arvo
poikkeaa merkittavisti aikaisemmista.

Regressiokertoimien vakioisuutta testattiin luvussa 5.2 kasitellylla ennustavalla Chow-
testilla. Jokainen pientaloksi SLY-ryhmittelyn mukaan ilmoitettu kayttopaikka kéy-
tiin yksitellen lapi. Regressiomalliin otettavat vuosienergiat karsittiin aluksi siten,
ettd malliin sisdllytettiin vasta ensimmaéinen vuosienergia, jonka vuosienergia oli
yhtésuuri tai suurempi kuin 1000 kWh. Tamaé tehtiin, koska aineistossa on kiytto-
paikkoja, jotka on perustettu vasta vuoden 2002 jalkeen, ja niin puuttuvat vuosi-
kulutukset tai ensimmaisen kulutusvuoden selvasti liian alhainen vuosienergia eivat
vaikuta mallin estimointiin. Havaintovuosia kuitenkin piti jaada yli nelja kappalet-
ta, jotta testi voisi muutoksia vield tunnistaa. Kayttopaikan vuosienergioille tehtiin
vuosi kerrallaan regressiomalli alkaen k:sta havainnosta ja jadnnostermien nelididen
summa tallennettiin muistiin. k:lla on tassé tapauksessa arvo kaksi mallin selitta-
vien muuttujien lukumééran mukaisesti. Ennustavan Chow-testin arvot suhteessa
F-jakauman arvoihin 95 % luotettavuusrajalla méaritettiin k& + 2:sta havainnosta
alkaen. Muutosvuodeksi valittiin yli arvon yksi saaneiden vuosien joukosta korkeim-
man arvon saanut. Poikkeuksena on tilanne, jossa kayttopaikka on ainoa liittymall&
ja ensimmainen yli arvon yksi saanut vuosi on sama kuin ilmoitettu porausvuosi.
Talloin muutosvuodeksi valittiin kyseinen vuosi. Toinen poikkeus on, mikali ilmoitet-
tu porauspaivamaara on toukokuun 2011 jalkeen. Talloin muutosvuodeksi valittiin
vuosi 2011 tai 2012, mikali talloin oli tapahtunut merkitsevd muutos ja porausvuosi
on aikaisempi tai sama vuosi kuin muutosvuosi.

Kuvassa 6 on esitetty testin tulos yhdelle kdyttopaikalle, jolle testi toimii erityi-
sen hyvin. Kuvassa nakyvien kayttopaikan vuosienergioiden perusteella voidaan jo
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Kuva 6: Esimerkki muutosten etsintadn kaytetyn menetelmén tuloksesta, kun séh-

kolammitys vaihdetaan maalampdolédmmitykseen.

etukateen paatella, ettd vuoden 2011 aikana on tapahtunut merkittava sahkonkay-
ton vahentyminen, mika voisi viitata sihkolammityksesta maalampoon siirtymiseen.
Kuvassa on esitetty ennustavan Chow-testin ja F-testin suhdeluku 95 % luotetta-
vuusrajalla jokaiselle vuodelle. Suhdeluvun arvoksi tulee vuonna 2011 yli 10, kun
merkitsevin muutoksen raja on 1. Kuvasta voidaan huomata myds, ettd vuonna
2009 suhdeluvun arvo on ollut lahella merkitsevia, mutta todellisen muutoskohdan
arvo on kuitenkin huomattavan selkea. Monilla kéyttopaikoilla saattaakin olla suh-
dearvon merkitsevyyden ylitys tapahtunut useammin, mutta yleensa suuri muutos,
kuten lammitysjarjestelman vaihtaminen, erottuu selvisti muita suurempana arvo-
na.

Kayttopaikkojen, joille 10ytyi muutosvuosi, jarkevyys maalampoasiakkaaksi taytyi
tarkastaa. Muutoksen etsintdan tarkoitettu menetelmé luonnollisesti 16ytda muis-
takin syista johtuvia muutoksia vuosienergioissa kuin vain maaldmpoon siirtymi-
sesta. Esimerkiksi 6ljylammitteisessd pientalossa asukkaiden vaihtuminen voi vai-
kuttaa merkittavasti sihkonkulutukseen. Sopivuutta maalampolammitykseen siir-
tyjastéa kokeiltiin laskemalla ennen ja jalkeen muutosvuotta oleville vuosienergioille
keskiarvot jattaen muutosvuosi huomioimatta. Vuosienergioille ei ole tassa tapauk-
sessa tehty lampotila- tai kalenterikorjausta, koska maaldmpolammityksellisille ra-
kennuksille ei ole 16ytynyt kirjallisuudesta yleisesti kaytettya lammityksen osuu-
den tietoa. Ei-sahkolammityksille ei lampotilakorjausta tarvitse tehda, ja sahko-
lammityksille voidaan kiyttda esimerkiksi Rouhiaisen Sdhkonmyyjan raportti asiak-
kaan energiankdytto -julkaisussa [13] esitettyja arvoja. Mikéli muutoksen jalkeisen
ja edeltdvan lampotilakorjaamattoman vuosienergian keskiarvojen suhde oli suu-
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rempi kuin 1,3, niin kayttopaikan paateltiin siirtyneen maaldmpolammitykseen ei-
sahkolammitteisestd lammityksesta, kuten oljylammityksesta. Mikéli suhde oli pie-
nempi kuin 0,8, niin muutoksen paateltiin tapahtuneen sdhkolammityksesta. Mo-
lemmissa tapauksissa muutoksen jalkeisen vuosienergian keskiarvon tuli olla yli
8000 kWh, jotta pienten ei-sdhkoldmmitteisten kéyttopaikkojen vuosienergioiden
suuretkin suhteelliset muutokset eivét valikoituisi maaldmpoasiakkaiksi. Mikéli muu-
tosvuodeksi oli valikoitunut vuosi 2012 eli muutoksen jalkeista vuosienergiaa ei voi-
tu maarittaa, niin talloin vuoden 2012 muutosvuoden energiaa verrattiin edeltavien
vuosien keskiarvoon ja muutossuunnasta paateltiin, mista lammitysmuodosta muu-
tos on todennédkoisimmin tapahtunut.

Aineistossa on myos kesken tarkastelujakson perustettuja kayttopaikkoja, joilla on
ollut alusta alkaen maalampolammitys ja nain ollen muutosvuotta ei 16ydy ennusta-
valla Chow-testilla. Tallaiset kéyttopaikat lisattiin erikseen siten, ettd mikéli kéyt-
topaikka on pientalo ja ainoa liittymalldan, ja vuoden 2002 vuosienergiaa ei ole,
niin muutosvuodeksi méaritettiin ensimmaéinen vuosi, jolla vuosienergiaa on. Téssa
tehtiin oletus, ettd ilmoitettu porausvuosi pitda uudiskohteissa paikkansa.

Edella mainitulla menetelméalla 16ydettiin 506 maaldmpokayttopaikkaa, joista 87
olisi uudiskohteita, 204 sahkolammityksesté siirtyneité ja 215 muista lammitysmuo-
doista siirtyneita. Vertailun vuoksi, mikéali aineiston pientaloille merkittiin muutos-
vuodeksi suoraan ilmoitettu porausvuosi ja tehtiin tasmalleen sama virhetarkastelu
ja uudiskohteiden lisays, niin kayttopaikkoja 16ytyi 563. Naista 64 olisi uudiskoh-
teita, 229 sahkolammityksesta siirtyneita ja 270 muista lammitysmuodoista siirty-
neitd. Kun ei oteta huomioon uudiskohteita, niin matemaattisen menetelman 16yta-
mistd maaldmpokohteista 221:1la on sama muutosvuosi kuin ilmoitettu porausvuosi
ja 108:1la yksi vuosi tdmén jalkeen. On ymmarrettavia, ettd matemaattinen me-
netelmé 10ytad muutoksen vasta porausvuotta seuraavana vuonna tilanteissa, jois-
sa kesken vuotta asennettu maalampolédmmitys ei ole viela vaikuttanut niin paljon
vuosienergiaan kuin seuraava kokonainen vuosi. Tamén perusteella voidaan péatel-
14, etta ilmoitettujen porauspaivaméarin vuodet pitdnevat melko hyvin paikkansa
ja matemaattinen muutosvuosien etsintdmenetelméa on onnistunut kohtalaisen hyvin
paikallistamaan oikeat muutosvuodet.

6.3 Maalampokohteiden tunnistaminen muista kulutusryh-
misti tuntisarjojen avulla

Paakomponenttianalyysi yhdistettyna klusterointiin on osoittautunut mm. Koivis-
ton ym. [9] tutkimuksissa hyviksi menetelméksi erottaa paiviarakenteen sekd lam-
potilariippuvuuden avulla kulutusryhmié toisistaan. Témén vuoksi on kiinnostavaa,
erottuisivatko maalampolammittajat omana ryhméanaan. Padkomponenttianalyysil-
14 ja matemaattisella ryhmittelylla on pystytty liittyméatasolla erottamaan suorat
sahkolammittajat, erilaisia varaavia sdhkolammittajia, toimistoja seka muilla ta-
voin kuin sahkolla lammittavid kdyttopaikkoja toisistaan. Aikaisemmin ei ole ollut
tietoa, mitkd analyysin liittymisté olisivat olleet maalampolammityksia. Talloin on
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ollut haastavaa arvioida, olisiko jokin matemaattisen ryhmittelyn ehdottama ryhmé
muodostunut maalampdolédmmityksista vai ei.

Padkomponenttianalyysiin valittiin satunnaisesti 847 kappaletta Helsingin Pakilan
alueella sijaitsevien kayttopaikkojen tuntisarjoja ajalta 1.1.-31.12.2012. Pakila vali-
koitui tarkasteltavaksi alueeksi, koska siella on paljon ei-sdhko- ja sdhkoldmmitteisié
pientaloja, joista maalampokohteiden erottuminen on erityisen kiinnostavaa ja haas-
tavaa. Toinen syy oli, ettd Pakilan alueelta oli varmimmin tuntisarjoja saatavilla jo
vuoden 2012 alusta. Tuntisarjoista tarkastettiin, ettei niissé ollut liikaa puuttuvia
tehoarvoja tai epéarealistisen suuria tehopiikkeja. Puuttuvien tuntimittauslukemien
ylarajaksi asetettiin 5 %. Mikali tuntisarjan suurin teholukema oli yli 35 kertaa suu-
rempi kuin tuntisarjan keskiarvo, kayttopaikka poistettiin analyysistd. Aineistoon
lisattiin luvun 6.2 16ydettyjen maalampokohteiden tuntisarjat niilta osin, joissa muu-
tos oli tapahtunut ennen vuotta 2012 ja puuttuvien tuntilukemien maara ei ollut yli
5 %. Tallaisia maalampokohteita oli 261 kappaletta.

Merkittavissa osassa tuntisarjoja ilmeni muutamana heindkuun paiviana puuttuvia
arvoja. Koska tallaisia kayttopaikkoja oli monta, niin naiden puuttuvien paivien
tuntiarvot korvattiin edellisen viikon vastaavien viikonpéivien tuntiarvoilla. Taman
ei pitdisi muuttaa tuloksia merkittavésti, koska esimerkiksi lampdotilalla ei juuri ole
kesalla merkitysta pientalojen sahkonkulutukseen. Tuntisarjamatriisi on muotoa

11 Ti12 0 Tip
To1 T2 - Tap

X=. 7 (12)
Tn1l Tn2 - Tpp

jossa x; ; on kdyttopaikan ¢ tuntimittauslukema j. Kayttopaikkojen lukumaéra n on
1108 ja tuntimittauslukemien lukumaérd p on 8784, koska vuosi 2012 oli karkaus-
Vuosi.

Péaakomponenttianalyysissa tuntisarjamatriisille tehtiin sekd koko- ettd muuttujas-
kaalaus. Kokoskaalaus tehtiin siten, etté jokaisen kayttopaikan tuntisarjan eli yhta-
16n (12) matriisin rivin keskiarvoksi tuli yksi. Tamén jélkeen jokainen tuntisarjamat-
riisin sarake muuttujaskaalattiin kdyttaméalla MATLAB-ohjelman zscore-funktiota.
Tallaisten kokoinformaation poistamisen syita on esitelty tarkemmin Koiviston ym.
[9] tutkimuksessa. Padkomponenttianalyysin tuloksissa kokoinformaatio olisi liian
hallitseva eiké sen kanssa pystyisi kaytdnnosséd erottamaan tuloksista mitdan muu-
ta vuosienergian suuruuden lisaksi. Muuttujaskaalaus sen sijaan antaa saman pai-
noarvon jokaiselle muuttujalle. Normalisoiduista tuntisarjoista voidaan etsid eroja
ryhmien vélilla paivarakenteiden ja lampotilariippuvuuksien avulla. Normalisoidulle
tuntisarjamatriisille tehtiin padkomponenttianalyysi MATLAB-ohjelman princomp-
funktiolla. Tuloksena saaduille kuudelle ensimmaéiselle padkomponentille tehtiin ro-
tatointi. Ortogonaaliset rotaatiot eivét vaikuta mitenkddn matemaattisen ryhmit-
telyn tuloksiin, vaan ainoastaan selkeyttavit padkomponenttien tulkintaa [9]. Ro-
taatio tehtiin Aalto-yliopiston sdhkoétekniikan korkeakoulun tutkijan Matti Koivis-
ton suosittelemalla ja toimittamalla SOBI-algoritmin MATLAB-ohjelmalle tehdyll&
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funktiolla. Ortogonaalinen SOBI-rotaatio minimoi padakomponenttikertoimien risti-
korrelaatiot, jolloin aikasarja-aineiston padkomponenttien tulkinta selkeytyy.

Kuuden ensimmaisen paakomponentin padkomponenttikertoimia tarkastelemalla voi-
tiin kahdelle ensimmaéiselle padkomponentille paitella selkeat tulkinnat. Ensimmai-
sen padkomponentin ndhtiin kuvaavan yoaikaan tapahtuvaa kulutusta ja toisen péaa-
komponentin tehon lampotilariippuvuutta negatiivisella etumerkilla. On hyva huo-
mata, ettd paakomponenttianalyysilla ei ole mitaén tietoa lampdotiloista, mutta se
loytaa vuodenajan mukaan vaihtuvat paivaenergian muutokset. Neljannen pédakom-
ponentin tulkittiin kuvaavan kesken vuotta tapahtuvaa sahkonkulutuksen rakenteel-
lista muutosta, mika on tdméan analyysin kannalta epdolennainen ryhmittelyperuste.
Kuudelle merkitsevimmalle paakomponentille, lukuun ottamatta neljatta paakom-
ponenttia, tehtiin matemaattinen ryhmittely kdyttden K-means -menetelméa funk-
tiolla kmeans. Funktiolle annettiin ryhmiteltdvien ryhmien méaréksi nelja. On hyvé
huomata, etta tassa analyysissa kuusi ensimmaéista paakomponenttia selittad 24,4 %
aineiston vaihtelusta, vaikka se on vain noin 0,5 % muuttujista. Ryhmittelyyn kéay-
tettyjen viiden komponentin selitysosuus on hieman pienempi. Kuvassa 7 on esitetty
kymmenen ensimmaisen padkomponentin selitysosuudet varianssista seka niiden ku-
mulatiivinen selitysosuus. Tamén aineiston padkomponenttianalyysin ensimmaisten
paakomponenttien selitysasteet ovat melko paljon pienempia kuin esimerkiksi La-
rinkarin [5] liittymille tehdyille aineistolle. Taméa voi johtua esimerkiksi liittymien
sijaan kayttopaikkojen kiytosta analyysissa tai tdssd analyysissd olevasta pienesté
maarasta palvelukulutusta, joka ei erotu ja tuo vaihtelua analyysiin.

Kuvassa 8 on esitetty padkomponenttianalyysin ensimméisten ja toisten péakom-
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Kuva 7: Kymmenen ensimmaéisen paakomponentin yksittaiset selitysosuudet seka
kumulatiivinen selitysosuus aineiston varianssista.
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ponenttien arvot ja niiden K-means -ryhmittelyn mukaiset tulokset. Kuvassa paa-
komponenttiarvot ovat jakautuneet vaaka-akselilla yoaikana tapahtuvan kulutuksen
ja pystyakselilla lampotilariippuvuuden mukaan. Paljon yoaikaan kuluttavat kayt-
topaikat saavat siis suuria ensimméisen padikomponentin arvoja. Lampotilariippu-
vuus mallintui toiseen padkomponenttiin etumerkiltadn negatiivisena, joten paljon
lampdatilasta riippuvat kdyttopaikat saavan pienia toisen padkomponentin pisteiden
arvoja.

Tarkastelemalla K-means -ryhmittelyn tuloksena saatujen neljan eri ryhmén kes-
kiarvoja, voidaan kaikki tulkita jarkeviksi kulutusryhmiksi. Liitteessd A on esitetty
K-means -ryhmittelyn tuloksena loydettyjen ryhmien keskiarvoista méaaritetyt péi-
varakenteet skaalatuille tuntitehoille, ja kuvassa 10 ryhmien skaalattujen tuntisarjo-
jen keskiarvoista maaritetyt paivaenergiat ajan suhteen. Namé ryhmét tulkittiin ku-
vastavan kaukoldmmittajia, suoria sahkolammittéjia, varaavia sahkolammittajia ja
erindkoisia kiinteistomittauksia. Kaukolammitys-ryhmalla tarkoitetaan téassé kaik-
kia muitakin ei-sahkolammitteisid lammitysmuotoja, kuten 6ljy- ja puuldammitysta.
Kaukolammitysryhmaélle on ominaista vuodenajasta hyvin vihan riippuva sahkon-
kulutus, joka koostuu ldhinna valaistuksesta ja laitesiéhkosta. Taman vuoksi kulutus
on tyypillisesti suurempaa iltaisin ja viikonloppuisin. Sdhkoéldmmittéjien sahkonku-
lutus on hyvin paljon suurempaa talvisin kuin keséisin ulkolampdétilasta johtuen ja
varaavilla sdhkolammittajilla kulutus painottuu hyvin voimakkaasti yoajalle. Sah-
koldmmittajien paivienergiat seuraavat myos hyvin tarkasti vuorokauden keskilam-
potiloja. Kiinteistomittaukset ovat usein esimerkiksi taloyhtididen yhteisten tilojen
ja sahkolaitteiden, kuten ulkovalaistuksen mittauksia. Kiinteistomittausryhméssa-
kin voidaan havaita kaukolammitysryhmén kanssa kuitenkin pienta vuodenaika-
vaihtelua, mutta lampdotilariippuvuuden lisdksi sen voidaan tulkita johtuvaksi péi-
van pituuden vaihtelusta. Talloin valaistusta kaytetdadn enemmén talviaikaan, kun
on pimeampaéd. Kiinteistomittausryhmén 16ytyminen on myos mielenkiintoista, sil-
14 téllaista ryhméé ei ole esimerkiksi Larinkarin [5] tutkimuksessa havaittu, koska
siina on kasitelty kayttopaikkojen sijaan liittymien tuntisarjoja, jolloin kiinteisto-
mittaukset on summattu liittymadn kuuluvien taloyhtion huoneistojen tuntisarjoi-
hin. Toisaalta myos kiinteistomittausryhméan kulutuksen voisi olettaa olevan melko
vaihtelevaa, koska se voi sisdltda hyvin erilaisia kulutuksia. Valaistuksen ja hissien
sdahkonkulutuksen liséksi se voi myos mitata esimerkiksi taloyhtion huoneistojen sah-
kolammityksesta aiheutuvaa sdhkonkayttoda.

Matemaattisen ryhmittelyn onnistumista voidaan arvioida myos vertaamalla ryh-
miteltyjen kdyttopaikkojen ryhmié verkkotietojarjestelmassa ilmoitettuihin kulutus-
ryhmiin. Erityisen kiinnostavaa on tarkastaa, kuinka kiinteistomittausryhman kayt-
topaikat ovat jakaantuneet matemaattisessa ryhmittelyssa. K-means -ryhmittelyn
tulosten perusteella ryhmiteltyjen kayttopaikkojen jakautuminen verkkotietojérjes-
telmén mukaisiin SLY-kulutusryhmiin on esitetty taulukossa 4. Taulukossa on ja-
tetty huomioimatta analyysiin sisillytetyt maalampokohteet, koska niisté tiedetédan,
etteivit ne edusta enda verkkotietojarjestelmén mukaista kulutusryhmaa.

Taulukosta 4 voidaan havaita matemaattisen ryhmittelyn tdsmaavan péaasadantoi-
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1. padkomponentti (SOBI-rotatoitu)

Kuva 8: Ensimmaéisen ja toisen SOBI-rotatoidun padkomponentin pisteet ryhmitel-
tyind K-means -ryhmittelyn perusteella.
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1. padkomponentti (SOBI-rotatoitu)

Kuva 9: Ensimmaisen ja toisen SOBI-rotatoidun paakomponentin pisteet maalam-
pokohteet erotettuna.



37

70 T T

Kiinteistomittaus
— Suora sahkoélammitys
Kaukolammitys
Varaava sahkoélammitys

o2}
o

Paivaenergia (skaalattu)
w H [6)]
o o o

N
o

-
o

Q1-12 Q2-12 Q3-12 Q4-12 Q1-13
Aika
Kuva 10: K-means -ryhmittelyn tuloksena saatujen ryhmien skaalattujen tuntisar-
jojen keskiarvoista muodostetut paivaenergiat ajan suhteen.

Taulukko 4: Matemaattisen ryhmittelyn tulosten vertailu verkkotietojarjestel-
man kulutusryhmiin ilman maalampokayttopaikkoja. Vaakariveilld on K-means -
ryhmittelyn tuloksena saadut ryhmét ja sarakkeilla verkkotietojarjestelman mukai-
set SLY-kulutusryhmat.

SLY SLY SLY SLY SLY Yhteensa

suora varaava  ei-SL kiinteisto- toimisto

SL SL mittaus
Suora SL 17 53 85 11 0 166
Varaava SL 1 19 0 0 0 20
Kaukol. 2 1 518 5 9 535
Kiint.mit. 0 1 45 79 1 126
Yhteensa 20 74 648 95 10 847

sesti SLY-kulutusryhmien kanssa. Selvasti parhaiten on tunnistunut kaukolammi-
tysryhmé, jossa selvisti suurin osa kuuluu vastaavaan ei-sihkoélammitteiseen SLY-
ryhméan. Myos suurin osa kiinteistomittauksista vaikuttaisi olevan oikeassa ryhmas-
sdan. SLY-kiinteistomittausryhméaén sisdllytetdan SLY-ryhmittelyn mukaiset yh-
teismittaus- sekéa kiinteistomittausryhmaét. Sahkolammityksissa eroavaisuuksia tulee
SLY-kulutusryhmaltédan osittain varaavista sihkolammityksista. Taulukossa 4 on si-
joitettu 48 osittain varaavaa sahkolammityskéyttopaikkaa SLY:n varaaviin sdhko-
lammittajiin, mutta matemaattinen ryhmittely sijoittaa ne suoriksi sahkolammitta-
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jiksi tulkittuun ryhméan. SLY-kulutusryhméltdan toimistoja ja palvelukulutusta oli
aineistossa hyvin vahan, joten ne eivat muodostaneet matemaattisessa ryhmittelys-
sé omaa ryhmaénsi. K-means -ryhmittely sijoittaa jokaisen kédyttopaikan johonkin
ryhméan. Télloin myos erityisesti ryhmien rajapinnoissa olevat kahta eri ryhmaéaa
sihkonkaytoltdan muistuttavat kdyttopaikat voivat mennéd véarin. Tata toisaalta
tapahtuu kumpaankin suuntaan, joten erot tasoittuvat.

Maalampokohteiden ryhmittymistéd voidaan tarkastella, koska tiedetdaan aineiston
maaldmpokohteet. Huomataan, etta 241 kappaletta 261 maaldmpolammityskohtees-
ta on ryhmittynyt samaan ryhmaan suorien sahkolammittédjien kanssa. Maalam-
polammitysten paakomponenttipisteiden sijoittuminen ensimméisen ja toisen péai-
komponentin suhteen on esitetty kuvassa 9. Normalisoitujen maalampolammittajien
paivarakenteen muoto ja lampotilariippuvuus ovat niin samankaltaisia suorien séh-
kolammittajien kanssa, ettd ne eivit erotu toisistaan néin helposti. Kasvattamal-
la K-means -ryhmittelyssa etsittdvien ryhmien méaaréda, menetelmé vaikuttaa vain
jakavan kaukolammitysryhméa pienempiin osiin eikd 16ytédvan suorien sahkolam-
mittajien ryhmastd eroavaisuuksia. Maalampo- ja suorien sdhkoldmmitysten péi-
varakenteita ja lampotilariippuvuuksia on vertailtu enemmaén luvussa 6.4. Kuiten-
kin voimme olettaa, ettd maaldmpolammittajat ovat sahkonkaytoltdan pienempia
kuin vastaavan kokoiset suorat sahkolammittajat. Tata sahkonkulutuksen suuruu-
den eroa ei tosin voida havaita téssa tehdysta paakomponenttianalyysista, koska sita
varten kaikki tuntisarjat on standardoitu keskiarvoltaan samansuuruiseksi. Pelkan
todellisen vuosienergiatiedon sisallyttaminen ryhmittelyyn ei todennakoisesti myos-
kaén helpottaisi ryhmittelya, koska olisi haastavaa tietda, mitka kohteet ovat vain
esimerkiksi pienid sahkolammityskohteita eivatkéd suuria maaldmpokohteita. Kiin-
teiston rakennuksen kerrosalan ja kéyttopaikan vuosienergian kayttaminen yhdessa
ryhmittelysséa voisi olla mahdollinen keino erottaa karkeasti suorat sahkoélammityk-
set maalampolammityksista. Téata tietoa ei tosin ole saatavilla kuin niille kayttopai-
koille, jotka ovat ainoita liittymaéallaén ja kiinteistollaan.

Paakomponenttianalyysié ja matemaattista ryhmittelya yritettiin myos tehdéa pelkil-
le suoriksi sahkolammittéjiksi ryhmitellyille kdyttopaikoille, joihin siséltyivit myos
maalampolammitykset. Téalla kokeiltiin, 16ytyisiké tuntisarjoista helpommin sellai-
sia eroja, jotka erottaisivat maalampolammitykset ja suorat sahkolammitykset toi-
sistaan. K-means -ryhmittelylla muodostettiin kaksi ryhmaa, mutta maaldmpolam-
mitykset ja suorat sihkolammitykset vaikuttivat jakaantuvan melko tasaisesti mo-
lempiin ryhmiin talld aineistolla. Sdhkolammitys- ja maalampolammityskayttopaik-
kojen tuntisarjojen saatavuuden parantuessa analyysi kannattaa suorittaa uudes-
taan suuremmalla kdyttopaikkamaéaralld ja kayttden vuosienergia- ja kerrosalatieto-
ja ryhmittelyyn.

6.4 Maalampoasiakkaiden tyyppikéiyrat

Maalampokohteiden keskimaaraista sahkonkulutusta tunneittain ja paivittain tut-
kittiin tuntisarjoista niiltda maalampokayttopaikoilta, joiden muutosvuodeksi oli tun-
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nistettu vuosi 2011 tai aiempi. Tall6in analyysissa voitiin kayttaa vuoden 2012 mit-
tauksia ja saada mahdollisimman moni maaldmpokéyttopaikka sisallytettya tarkas-
teluun. Maalampokayttopaikoista tarkasteluun huolittiin lisdksi vain ne, joissa tun-
timittaukset olivat alkaneet ennen vuotta 2012 ja vuoden 2012 tuntimittauksista
puuttui korkeintaan 5 % mittausarvoista. Jalkimmaisen ehdon perusteella aineistos-
ta jii pois yhdeksdn kédyttopaikkaa ja lopulliseksi méaéardksi analyysin saatiin 261
kayttopaikan tuntisarjat.

Tuntisarjoista muodostettiin yksi keskiarvoinen tuntisarja, josta laskettiin péivée-
nergiat regressiomallia varten. Aineistoa tarkastelemalla huomattiin, ettd Pakilan
seudun tuntisarja-aineistosta puuttui heindkuussa viidelta paivalta tuntimittaustie-
dot, kuten luvussa 6.3 paakomponenttianalyysia tehtaessa oli huomattu. Tésta joh-
tuen regressiomallin parametrit maaritettiin ilman néita paivid. Néin voidaan teh-
dé, koska regressiomalli on staattinen eiké siis tarvitse tietoa edellisen vuorokauden
paivaenergiasta. Luvussa 5.1 esitettyd lineaarista regressiomallia kaytettiin pohja-
na maaldmpolammitykselle muodostettavaa mallia varten. Seuraavissa kappaleissa
esitetdan uuden mallin muuttujat.

Péivan pituus méaaritettiin kayttamalla Helsingin leveyspiirin arvoa 60,17°. Paivan
pituudelle kaytettiin vain yhtd muuttujaa, koska kokeiltu paivan pituuden epéline-
aarisuutta kuvaava regressiokerroin yli 14 tunnin pituisille paiville ei ollut regressio-
mallissa merkitsevid maalampoldmmityksille.

Lampotilamuuttujana kaytettiin Helsingin Kaisaniemen vuoden 2012 vuorokauden
keskilampotiloja, joista oli laskettu kahden paivan liikkuva keskiarvo, koska sisail-
man lampotila ei reagoi ulkoilman lampdétilan muutokseen vélittomaésti. Lampimien
paivien epalineaarisuuden lisdksi huomattiin kylmimpina paivina mallin antavan lii-
an pienid arvoja mitattuihin arvoihin verrattuna. Taméa nayttda viittaavan siihen,
ettd moni maaldimpopumppu on mitoitettu osateholle ja kayttda kylmind péaivi-
na sahkovastuksia lisilammittimind aiheuttaen epélineaarisuutta péivaenergioiden
lampotilariippuvuuteen. Taman vuoksi malliin lisdttiin uusi lampotilaan vaikutta-
va muuttuja Bremp Blwmins, joka alkaa vaikuttaa vain alle -5 °C keskildmpotiloissa.
Taméa muuttuja tehtiin samalla menetelmalld kuin lampimienkin péivien lampoti-
lamuuttuja eli se saa arvokseen keskilampotilan ja rajalampotilan erotuksen, mikali
keskilampotila on rajalampotilaa alempi. Esimerkki naille kolmelle lampdtilamuut-
tujalle Bremp, Bremp,Abvi2 j& Bremp Blwmins annettavien arvojen muodostamisesta on
esitetty taulukossa 5. Tamé kylmien lampotilojen erilaisen lampdotilariippuvuuden
huomioon ottaminen paransi huomattavasti jadnnostermien jakaumaa lampdotilan
suhteen, minka voi ndhda liitteen B kuvista B.1 ja B.2. Parannellun regressiomallin
kylmien paivien jaannostermit jakaantuvat tasaisemmin nollan molemmin puolin.
Kuvista huomataan myos, ettd kylmien paivien paivienergioissa mallin tulosten ha-
jonta on myos selvasti suurempaa kuin ldmpimina paivina, joten niiden ennustami-
sessa on enemman epavarmuutta.

Regressiomalliin sisallytettiin myos dummy-muuttujat aatto- ja pyhépaiville, jollai-
siksi luokiteltiin myos arkipaiviksi osuneet juhlapaivit. Kesalomakaudelle tai erityi-
sen poikkeaville juhlapaiville, kuten joululle ja juhannukselle, ei tehty omia muut-
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Taulukko 5: Esimerkki lampotilamuuttujien arvojen muodostumisesta.

LamPOtlla TTemp LTemp,Abwl2  LTemp,BlwMinb

-6 °C -6 0 -1
5°C ) 0 0
14 °C 14 2 0

tujia. Regressiomalli on néin ollen muotoa

Y= 50 =+ 6Temp$Temp + 5Temp,Abv12$Temp,Abv12 + 5Temp,BleinE)xTemp,BleinE)
+ BdLenIdLen + ﬁEvexEve + ﬁHolliHoliD- (13)

Tamaén regressiomallin kertoimet on esitetty taulukossa 6. Regressiomallin sovitteen
summaenergiaksi tulee 18 322 kWh, mita voidaan kayttaa harkiten skaalatessa ar-
vioita eri kokoisille maaldmpokohteille. Vertailun vuoksi regressiomalli tehtiin myos
standardoiduille muuttujille ja péivaenergioille. Standardoiduista kertoimista huo-
mataan, etta lampotila on odotetusti selvasti merkitsevin muuttuja. Regressiomallin
selitysasteeksi saatiin 98,8 %.

Taulukko 6: Helsingin alueen keskimaéraisen maaldmpolammittajan paivaenergian
regressiomallin muuttujien kertoimet todellisina ja standardoituina arvoina.

Muuttuja Kerroin Kerroin (standardoitu)
Bo 73,94 0

Bremp -2,48 -0,87
ﬁTemp,Abvl? 1 743 0,12
Bremp,Blomins  -1,74 -0,13

Baren -1,00 -0,15

BEve 2,58 0,04

BHoliD 2,27 0,03

Vuoden 2012 vuorokausilampotilojen kahden paivéan liikkuva keskiarvo, keskimé&a-
raisen maaldmpolammityksen paivaenergiat ja niihin sovitetun mallin antamat pai-
vaenergiat on esitetty kuvassa 11, josta huomataan selkeasti lampoétilan tason mu-
kana vaihtelevat paiviaenergioiden arvot. Taméa voidaan nahdd myos kuvasta 12,
jossa péaivaenergiat on esitetty lampotilamuuttujan arvojen suhteen. Kuvista 11 ja
12 voidaan myos huomata keskikesalld muutamana péivina paivaenergian liian pie-
net arvot malliin ndhden. Kuvassa 13 on esitetty mallin jadnnostermien auto- ja
osittaisautokorrelaatioiden arvot kymmenelle péivéille. Regressiomallista oli poistet-
tu kesalta yksi kahden perdkkéisen paivan ja yksi kolmen perdkkéisen paivan ha-
vainnot, joten tamé voi tuoda epdvarmuutta auto- ja osittaisautokorrelaatioarvoi-
hin. Autokorrelaatioarvojen perusteella mallissa ei nayttaisi olevan juurikaan riip-
puvuutta edellisiin paiviin. Kuudennen viiveen kohdalla oleva autokorrelaation arvo
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voisi viitata sdhkonkulutuksen viikkorytmiikkaan, jolloin pédivin energia muistut-
taa viikon takaista péivdd. Autokorrelaation ensimméisten viiveiden korrelaatioita
on saatu pienennettya kayttamalla lampotilamuuttujassa liikkuvaa keskiarvoa. Néin
my0s osittaisautokorrelaation ensimmaisen viiveen arvo on pienentynyt merkittévas-
ti. Auto- ja osittaisautokorrelaatioiden vahéisyys on hieman yllattavaa, silla luvus-
sa 6.3 loydetyistd suorista sahkolammittédjistd tehdyn mallin ensimméisten viivei-
den arvot ovat huomattavasti suuremmat. Samoin Koiviston ym. [9] tutkimuksessa
sahkolammitysliittymien regressiomallin jdannostermien auto- ja osittaiskorrelaatiot
olivat suurempia.

Kuvassa 14a on esitetty keskiarvoisen maalampolammittajan paiviarakenne. Keskiar-
voisen suoran sihkolammittajan paivarakenne on esitetty kuvassa 14b. Suoran siah-
kolammittajan keskiméarainen paivarakenne on muodostettu luvun 6.3 paakompo-
nenttianalyysin ja K-means -ryhmittelyn suorien sahkolammittédjien ryhmasta, jos-
ta on poistettu maalampolammitykset. Ryhméaén jai talloin 146 suoraksi sahkolam-
mittajaksi ryhmittynytta kayttopaikkaa. Paivaprofiileista huomataan maalampo- ja
suorien sahkoldmmitysten muotojen olevan varsinkin aatto- ja pyhapéivina hyvin sa-
mankaltaiset, mutta arkipaivissi on erovaisuuksia. Suorille siéhkolammittéajille tyy-
pillinen iltaan ajoittuva tehopiikki leikkautuu kokonaan pois maalampolammittéjil-
la. Tama kulutuspiikki johtuu edullisemman yosédhkotariffin tulosta voimaan, jolloin
lamminvesivaraajien ldmmitysvastukset kytkeytyvit padlle. Maalampopumppujar-
jestelmissa lamminta kayttovettd lammitetadn tasaisesti paivan aikana. Maalampo-
lammityksissa huipputehon tarve nayttaisi siis pienenevan siéhkolammityksiin ver-

150 | | T
Malli
— Data
Lampdtila
—-20
= 100 A \«
& V£
< 0 &
:©
o 50
0 L L L -20
Q1-12 Q2-12 Q3-12 Q4-12 Q1-13

Aika

Kuva 11: Vuoden 2012 datasta muodostetut maalampolammityksen keskiarvoiset
paivaenergiat, sille sovitettu regressiomalli sekd vuorokauden keskildmpotilan kah-
den péaivan liikkuva keskiarvo.



42

1401
® O  Data
bt © Mall
120 ©O°F . a
‘® +  Malli ilman lampétilariippuvuutta
QP
& @

100+ B
< o
< 80
8
>
@
o)
2 60f
=
:@©
o

40F 4+ + + B i AN

SR TS 3 B i A
20 [ i "‘_.g
@ O le) Q
O 1 1 1 1 1 1 1 1 J
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Lampétila (°C)

Kuva 12: Vuoden 2012 datasta muodostetut keskiarvoiset péivienergiat ja sovitetun
regressiomallin paivienergiat vuorokauden keskilampotilan kahden paivan liikkuvan
keskiarvon suhteen seka sovitettu malli ilman l&mmitysta.

rattuna. Huipputeho tosin riippuu maalampopumpun mitoituksesta, joten vaikka
osateholle mitoitettu maalampopumppu pienentadkin sahkéenergiankulutusta, niin
kylmien péaivien tarvitsema lammitysteho ei pienene samassa suhteessa. Kuvista voi-
si my0Os tehda virhepaatelmén, etté keskiarvoinen siahkoldmmitys kuluttaisi vahem-
man sahkoa kuin maalampolammitys. Tassa taytyy huomioida, ettda keskimaéaraiset
maaldmpolammityskohteet ovat kerrosalaltaan keskiméaérin suurempia kuin suorat
sahkolammitteiset rakennukset. Tama suorien sidhkolammittajien satunnaisotos on
melko pieni ja ei ota kantaa kiinteistolla sijaitsevien rakennusten kokoon.

Suorille sihkolammityksille sovitettiin myos sama regressiomalli kuin maal&dmpolam-
mitykselle. Tamén aineiston perusteella suorilla sahkoldmmityksilla ei ilmene kyl-
miné paivina epélineaarisuutta sahkonkulutuksessa. Regressiomallille annetun kyl-
mien lampotilojen kerroin on p-arvonsa mukaisesti merkitykseton ja voidaan jattaa
mallista pois. TAméa on linjassa esimerkiksi Koiviston ym. [9] saamien suorien séh-
kolammitysliittymien regressiomallien kanssa.

Sahkoa lammitykseen kayttavia kohteita analysoitaessa on kiinnostavaa tietdd, mikéa
on lammityksen osuus sahkonkulutuksesta. Maalamp6on siirryttéaessé luonnollisesti
lammityssahkoenergian osuuden tulisi pienentyé, kun oletetaan laitesahkon kulutuk-
sen pysyvian ennallaan. Yksi menetelma ldmmityksen osuuden arviointiin on kayttaa
saatua regressiomallia ja muokata lampdotila-arvoja siten, etté asetetaan esimerkiksi
kaikki alle 12 °C arvot 12 °C -arvoiksi. Mikéli tdtd lampotilaa pidetddn sellaise-
na lampotilana, jonka yldpuolella ldmmitysta ei tarvita, niin malli antaa péivée-
nergiatulokset ilman lammitysta. Namé keskiarvoisen kayttopaikan péivaenergiat
lampotilan funktiona ilman ldmpotilariippuvuutta niakyvat myos kuvassa 12. Tata
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Kuva 13: Vuoden 2012 datasta muodostettujen maaldmpolammityksen keskiarvois-
ten péaivaenergioiden jaannostermien auto- ja osittaiskorrelaatiot.

lampotilarajaa kayttdmalld saataisiin maaldmpolédmmitysasiakkaan vuosienergian
lammityssahkon osuudeksi 37,1 %. Verrattaessa esimerkiksi sahkolammitykseen on
hyva huomata maaldmpopumpun vihentavin sahkonkédyttoda myos lampimind péai-
vind, koska lampimén kayttoveden ldmmitykseen kuluva sidhkéenergia vihenee. Toi-
saalta ei-sahkolammityksesta maalampoon vaihtavien kotitalouksien sahkonkulutus
kasvaa kesdisin, koska maaldmpojarjestelméan pumput ja kompressori tarvitsevat
sihkoa kayttoveden ldmmittamiseen.

Arki

= = = Aatto -~
28f| ... pyha RORY T

Tuntikeskiteho
Tuntikeskiteho

1.6 - . . . 1 . . . .

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Klo Klo
(a) Keskiarvoisen maalampolammityskdyt- (b) Keskiarvoisen suoran sdhkolammitys-
topaikan paivirakenne vuonna 2012. kayttopaikan péiviarakenne vuonna 2012.

Kuva 14: Keskiméaaréisten maalampo- ja suorien sahkolammittédjien paivirakenteet
keskiarvoisille tuntitehoille Helen Sédhkoverkko Oy:n aineistosta.
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E.ON Kainuun Sahkoéverkko Oy:n verkkoalueen 25 maaldmpokayttopaikan aineis-
tosta muodostettiin yksi keskiarvoinen tuntisarja. Talle tehtiin myos samanlainen
regressiomalli paivienergioille kuin HSV:n keskiarvoiselle maalédmpdokohteelle. Mal-
lille annettiin muuttujina tasséa tapauksessa Kajaanin lentoaseman vuorokauden kes-
kiarvolampotiloja kahden paivin liikkuvalla keskiarvolla ja paivan pituuden arvot
laskettiin kayttamalld Kajaanin leveyspiiria 64,23°. Tuntisarjat olivat vuosilta 2009—
2012, joten havaintoja kylmille péiville saatiin huomattavasti enemmén kuin HSV:n
vain vuoden 2012 tuntisarjoilla tehdylld aineistolla. Kainuun maalampolammitta-
jien aineistosta voidaan myos huomata pieni Helsingin aineiston kaltainen lampoti-
lan vaikutuksen epalineaarisuus kylminé paivind. Malli selvasti paranee, kun siihen
lisdtaan alle -5 °C lampotilan kerroin, kuten yhtélosséd (13). Témén keskiarvoisen
maaldmpolammittajan paivaenergioiden regressiomallin muuttujien todelliset seka
standardoidut kertoimet on esitetty taulukossa 7. Mallin selitysaste on 97,6 %. Stan-
dardoidut kertoimet ovat vertailukelpoisia Helsingin alueen kertoimien (taulukko 6)
kanssa ja niistd ndhdaéankin, ettd ne ovat melko lahella toisiaan. Aineiston perusteel-
la my6s maaldmpolammittdjien paivarakenne on hyvin samankaltainen kuin Helsin-
gissé. Liitteessd C on esitetty Kainuun aineiston analyysin tuloksista muodostetut
kuvat. Kuvassa C.1 on esitetty keskiméaraiset péaivarakenteet ja kuvassa C.2 péivie-
nergiat lampotilan suhteen vuosien 2009-2012 ajalta.

Taulukko 7: E.ON Kainuun Sahkdverkko Oy:n aineiston keskimééréisen maalampo-
lammittajan paivaenergian regressiomallin muuttujien kertoimet todellisina ja stan-
dardoituina arvoina.

Muuttuja Kerroin Kerroin (standardoitu)
Bo 46,76 0

Bremyp -1,39 -0,82

BTemp, Abv12 1,12 0,13
Bremp,Bronins  -0,58 -0,15

BaLen -0,64 -0,15

Bhve 2,49 0,04

BHoliD 0,85 0,02

6.5 Maalampolammitykseen vaihtaneiden sahkonkayton muu-
tokset

Maalampolammitysjéarjestelmiin vaihtaneiden kayttopaikkojen aikaisemmat lammi-
tysmuodot on kiinnostava tieto erityisesti sihkonkayton ennusteita tehdessa. Pienta-
lovaltaisilla kaupunginosa-alueilla taytyy arvioida uudiskohteiden lisaksi myos kéyt-
topaikkojen sahkonkulutuksen muutoksia, joita ovat esimerkiksi ldmmitysjarjestel-
mien vaihtajat. Tarkastelemalla kiayttopaikkojen paivaenergiakulutuksia voidaan ja-
kaa kayttopaikat karkeasti sahkoldmmittajiin ja ei-sahkolammittéjiin. Tuntiraken-
netasolla sahkolammittéjisséd on eroja riippuen, ovatko ne suoria, osittain varaavia
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vai taysin varaavia sahkolammittajia.

Luvussa 6.2 maaldmpokohteiksi tunnistetuista pientalokohteista, jotka eivét ole uu-
diskohteita, huomataan aikaisempien lammitysmuotojen jakaantuvan melko tasan.
Sahkolammitys on tulkittu 204 kohteelle aikaisemmaksi lammitysmuodoksi ja ei-
sahkolammitys 215 kohteelle. Taulukoissa 8 ja 9 on verrattu naiden kayttopaik-
kojen tunnistettuja lammitysmuotoja verkkotietojarjestelméassa oleviin kulutusryh-
miin. Taulukoista huomataan, ettd SLY-kulutusryhmét eivat tdysin vastaa téssé
aineistossa olevien kayttopaikkojen lammitysmuotoja.

Taulukko 8: Loydettyjen 204 sdéhkolammityksesta vaihtaneiden SLY-kulutusryhmét.

SLY-kulutusryhmé Osuus

Suora sahkolammitys 39,7 %

Osittain varaava 17,6 %
Taysin varaava 172 %
Ei-sahkolammitys 25,5 %

Taulukko 9: Loydettyjen 215 ei-sahkolammityksestd vaihtaneiden SLY-
kulutusryhmét.

SLY-kulutusryhma Osuus

Suora sahkolammitys 11,6 %
Osittain varaava 3.7 %
Taysin varaava 0,5 %

Ei-sahkolammitys 84,2 %

Kayttopaikkojen muutosvuotta edeltédvien keskiarvoisten vuosienergioiden avulla
pystyttiin arvioimaan vuosienergioiden, ominaiskulutusten ja vuosienergioiden muu-
tosten suuruutta eri lammitysmuodoilla. Ominaiskulutukset on mééritetty vuosie-
nergioiden ja kiinteiston rakennusten kerrosalojen avulla niille kdyttopaikoille, jotka
ovat ainoita liittymallaan ja joiden rakennusten yhteenlaskettu kerrosala on vahin-
taan 50 m? ja enintdan 400 m?. Tami pinta-alarajaus pédtettiin tehdd, koska tata
pienemmat pinta-alat eivit pientaloissa valttdamatta olleet realistisia arvoja ja an-
toivat ominaiskulutukseltaan todella suuria arvoja. Pinta-alaltaan tata suuremmat
rakennukset vaikuttivat olevan myo6s poikkeavia sdahkonkayttdjia. Pinta-alojen pe-
rusteella ominaiskulutuslaskennan ulkopuolelle jéi seitseméan kayttopaikkaa. Epéa-
varmuutta ominaiskulutuslaskentaan aiheuttaa, mikali kiinteistolla on asuinraken-
nuksen lisdksi muitakin kerrosalallisia rakennuksia, kuten autotalli. Téssé tyossé
ominaiskulutuksen laskentaan kaytetty pinta-ala on kiinteiston rakennusten kerro-
salojen summa.

Todellisen kulutuksen keskiarvojen lisdksi paatettiin vertailun vuoksi arvioida vuo-
sienergioita ja niiden muutoksia lampotilakorjatuilla vuosienergioilla kayttdmalla
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lampotilakorjaukseen yhtéaloda (1). Luvussa 6.4 saatiin aineiston maaldmpolammi-
tykselle limmityksen osuuden arvioksi noin 37,1 %, ja sihkolammitykselle saadaan
arvio lammityksen osuudeksi 68 % Rouhiaisen [13] tutkimuksesta. Helsingissa nor-
maalivuoden ldmmitystarvelukuna kaytettiin arvoa 3989. Keskiarvot ja mediaanit
sdhkolammitysten, ei-sdhkolammitysten ja maaldmpolammitysten vuosienergioille
ja ominaiskulutuksille seké toteutuneista etta lampotilakorjatuista vuosienergioista
laskettuina on esitetty taulukossa 10. Uusien ja vanhojen vuosienergioiden suhteiden
jakaumasta on myos maaritetty keskiarvot sekd mediaanit ja ne on esitetty taulu-
kossa 11. Mediaaniltaan vuosienergia sahkolammityksestd maalampolédmmitykseen
siirryttaessa vahenee 53 % ja ei-sahkolammityksesté siirryttaessa kasvaa 150 %.

Taulukko 10: Maalampokohteiden muutosvuotta edeltavien ja lammitysmuodon
vaihtumisen jalkeisten vuosien vuosienergioiden ja ominaiskulutusten keskiarvoja
ja mediaaneja lammitystyypeittain.

Lammitysmuoto
Ei-SL SL MLP
Eyeskiarvo (KWh) 7860 37350 18550
Eediaani (KWh) 6455 34800 16010
om.kulutus keskiarvo (kWh/m?) 46,6 2394 1115
om.kulutus mediaani (kWh/m?) 385 2215 100,7
Feskiarvo (It-korj.) (kWh) 7860 35830 18260
FErediaani (1t-korj.) (kWh) 6455 33190 15720

om.kulutus keskiarvo (lt-korj.) (kWh/m?) 46,6 2296 109,7
om.kulutus mediaani (It-korj.) (kWh/m?) 38,5 2133 994

Taulukko 11: Maalampolammityksen aikaisen ja aikaisemman ldmmitysmuodon
vuosienergioiden suhteiden keskiarvoja ja mediaaneja.

Keskiarvo Mediaani

Eiuutos Bi-SL—MLP 3,1 2.5
Euutos SL—MLP 0,48 0,47
Fuuutos Bi-SL—MLP (It-korj.) 3,0 2.5
Euuutos SLmMLP (lt-korj.) 0,49 0,48

Lampotilakorjaus on taulukoiden 10 ja 11 perusteella vaikuttanut jonkin verran
laskevasti sahko- ja maalampoldmmitysten vuosienergioihin ja ominaiskulutuksiin,
mutta ei juurikaan laskettuihin muutosten suuruuksiin. Tulosten keskiarvot ja me-
diaanit sen sijaan poikkeavat toisistaan erityisesti, koska jakaumat eivat ole nor-
maalijakautuneita. Jakaumien mahdolliset arvot ovat myos alhaalta rajoitettuja,
koska rakennusten pinta-alat eivat voi olla negatiivisia. Kuvassa 15 on esitetty maa-
lampolammityskayttopaikkojen ominaiskulutusten jakauma, josta ndhdéan edella
mainitut jakauman piirteet.
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Lukumaara
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Kuva 15: Maalampolammitysten toteutuneiden vuosienergioiden keskiarvojen pe-
rusteella maéaritettyjen ominaiskulutusten jakauma.

Taulukossa 10 esitetyista sahkolammitysten vuosienergioista ja ominaiskulutuksista
voidaan huomata, ettd ne vaikuttaisivat olevan merkittavésti suurempia kuin muissa
tutkimuksissa saadut keskiméariiset tulokset. Esimerkiksi Rimali [10] on tutkimuk-
sessaan saanut sihkolammittajiksi ryhmittéaytyneille liittymille ominaiskulutuksek-
si 153,3 kWh/m? ja Rouhiainen Kotitalouksien sdhkonkaytté 2011 -tutkimuksessa
[16] huonekohtaisille sihkolammityksille eri menetelmin myés noin 150 kWh/m?.
Kotitalouksien sahkonkéytto 2011 -tutkimuksesta on hyva huomata, etta siind ha-
vaittiin vesikeskuslammityksellisten kotitalouksien ominaiskulutusten olevan keski-
méarin hieman suurempia kuin huonekohtaisten sdhkolammitysasiakkaiden. Myos
ennen 1970-lukua rakennettujen sdhkolammitteisten rakennusten ominaiskulutuk-
set olivat suurempia kuin uudempien. Huonekohtaista sdhkolammitysté kayttavissa
talouksissa todettiin poltettavan enemman puuta, minka arveltiin selittdvan eroa.
Maalampoon siirtyvien kotitalouksien voidaan olettaa suurella todennékoisyydellé
olleen aikaisemmin vesikiertoisia sdhkoldmmityksié, mika voi osaltaan selittda saa-
tua keskiméaraistd suurempaa ominaiskulutusta. Tuloksesta voidaan myo6s péatel-
14, ettd paljon sahkéenergiaa lammitykseen kuluttavat pientaloasiakkaat ovat ym-
maérrettavisti kilnnostuneempia pienentamaan lammityksen kayttokuluja esimerkik-
si vaihtamalla maaldmpopumppulammitykseen. Maaldmpolammitykseen siirtyneet
kayttopaikat eivat talloin myoskaan edusta kovin hyvin tyypillista sahkolammitta-
jaa. Maaldmpolammitykseen siirtyneiden sahkolammittédjien aikaisempien vuosien
toteutuneiden vuosienergioiden keskiarvot rakennuksen kerrosalan suhteen on esi-
tetty kuvassa 16. Kuvasta voidaan havaita, etta sahkoldmmitteisten rakennusten
vuosienergia luonnollisesti kasvaa rakennuksen koon kasvaessa ja etta aineiston sah-
kolammitysten vuosienergiat ja ominaiskulutukset ovat melko suuria. Kuvassa 17 on
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Kuva 16: Sahkolammitysten, ei-sdéhkoldmmitysten ja maalampoldmmitysten toteu-
tuneiden vuosienergioiden keskiarvot rakennuksen kerrosalan suhteen.

esitetty toteutuneiden uusien ja aikaisempien vuosienergioiden keskiarvojen suhde
rakennuksen kerrosalan suhteen. Tulosten perusteella nayttédisi myos silta, ettd ra-
kennuksen koosta riippumatta vuosienergia on keskiméarin noin puolittunut niill&
asiakkailla, jotka ovat vaihtaneet sahkolammityksestd maalampoon.

Muulla kuin sdhkolld lammittévien asiakkaiden ominaiskulutukset ja vuosienergiat
vaikuttavat melko tyypillisilta. Keskiarvoon vaikuttaa tosin melko paljon muuta-
mat huomattavan pienet vuosienergiat rakennuksen kokoon nahden. Talloin myos
maalampdon siirryttaessa vuosienergia on kasvanut muutamilla kayttopaikoilla yli
kahdeksankertaiseksi, miké voidaan nahdé kuvasta 18. Kuvasta voidaan myos to-
deta, etta myoskaan ei-sahkolammityksesté siirtyneilla kayttopaikoilla ei vaikuttaisi

olevan korrelaatiota sahkonkulutuksen lisadntymisen ja rakennuksen kerrosalan vé-
lilla.

Maalédmpoasiakkaille saadut ominaiskulutukset vaikuttavat olevan léhelld muista
lahteista saatuja arvoja. Kotitalouksien sahkonkéytto 2011 -tutkimuksessa [16] maa-
lampolammitteiselle kotitaloudelle saatiin ominaiskulutukseksi rakennusvuodesta riip-
puen keskiméérin hieman yli 100 kWh/m? ja Kaartion [38] tutkimuksissa 20002004
rakennetuille pientaloille noin 100 kWh/m? ja 2005-2009 rakennetuille hieman alle
90 kWh/m?. Kuvasta 16 voidaan todeta odotettu tulos, ettd maalimpoldmmitys-
ten vuosienergiat rakennuksen kerrosalan suhteen sijoittuvat sahkolammitysten ja
ei-sahkolammitysten véliin.

Maalédmpoon muusta ldmmitysmuodosta vaihtaneista kéayttopaikoista, jotka ovat
ainoita liittymaéllaan, tutkittiin Kiinteistoviraston vuoden 2012 aineistosta raken-
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Kuva 17: Sahkolammityksestd maalampolammitykseen vaihtaneiden kéyttopaikko-
jen toteutuneiden uusien ja vanhojen vuosienergioiden keskiarvojen suhde rakennuk-
sen kerrosalan suhteen.

141

12

10

Uuden ja vanhan vuosienergian suhde
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Kuva 18: Ei-sahkolammityksestd maaldmpolammitykseen vaihtaneiden kayttopaik-
kojen toteutuneiden uusien ja vanhojen vuosienergioiden keskiarvojen suhde raken-
nuksen kerrosalan suhteen.
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Kuva 19: Maaldmpolammitykseen vaihtaneiden kiinteistojen, joiden liittymalla on
vain yksi kdyttopaikka, rakennusten lukumaéaarat isoimman rakennuksen valmistu-
misvuoden mukaan vuosikymmenittain. Kiinteistojé yhteensa 313 kappaletta.

nusten valmistumisvuositietoja. Mikéli kiinteistolla oli useampia rakennuksia, niin
kerrosalaltaan suurimman rakennuksen rakennusvuosi valittiin analyysiin, koska se
on usein asuinrakennus. Valmistumisvuosien jakauma on esitetty vuosikymmenen
tarkkuudella kuvassa 19. Kuvasta havaitaan, ettd lahes puolet maalampoon vaihta-
neista rakennuksista on otettu kayttoon 1950- ja 1960-luvuilla. Mikali néihin raken-
nuksiin ei ole tehty suurempia peruskorjauksia ennen maalampoon siirtymisté, niin
rakennusten korkea iké voi olla my6s yksi syy sdhkoldmmitysten suuriin ominaisku-
lutuksiin.

Tarkastelemalla sdéhkolammityksesta maalampoon vaihtaneiden kayttopaikkojen sah-
kolammityksen aikaisia ominaiskulutuksia rakennusvuoden perusteella, voidaankin
aineiston vanhemmilla rakennuksilla havaita merkittavasti suurempia ominaiskulu-
tuksia kuin uudemmilla. Téllaisten kayttopaikkojen sdhkoldmmityksen aikaiset omi-
naiskulutukset rakennusvuoden suhteen on esitetty kuvassa 20. Kayttopaikkojen, joi-
den rakennus on otettu kayttoon vuosien 1950-1969 valilla, ominaiskulutus on kes-
kiarvoltaan ennen sihkoldmmityksestid maalimpoon vaihtamista noin 268 kWh/m?.
Sen sijaan vuonna 1970 tai sen jalkeen kayttoonotettujen rakennusten sahkolam-
mitteisen ajan ominaiskulutuksen keskiarvo on noin 188 kWh/m?. Kotitalouksien
sahkonkéytto 2011 -tutkimuksessakin [16] saatiin ennen 1970-lukua rakennetuille
vesikiertoisille sahkoldmmityksille suurempia ominaiskulutuksen arvoja kuin myo-
hemmin rakennetuille. Kiinteistoviraston aineiston mukaan vesikiertoisen lammi-
tysjakotavan osuus tdmén aineiston sahkolammityksestd maalampdon siirtyneiden
kayttopaikkojen rakennuksissa on noin 90 %, joten tuloksia voidaan pitda saman-
suuntaisina. Maaldmpokayttopaikkojen ominaiskulutukset rakennusvuoden suhteen
on esitetty kuvassa 21. Kuvasta voidaan myo6s havaita, ettd vanhemmilla raken-
nuksilla ominaiskulutus on keskiméarin hieman suurempi kuin uudemmilla. Vuo-
sien 1950-1969 vélilla rakennetuilla rakennuksilla ominaiskulutus on keskimaérin
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121,9 kWh/m? ja vuonna 1970 ja sen jilkeen rakennetuilla 97,5 kWh/m?.

Aineiston sdhko- ja maaldmpolédmmitteisten pientalojen melko suuria vuosienergioi-
ta selittdnee myos niiden suuret kerrosalat. Keskiarvoinen rakennusten kerrosala
maalimpolimmitteisilla ja ei-sdhkolammitteisilld kdyttopaikoilla oli noin 170 m? ja
sahkolammitteisilld noin 163 m2. Mediaanipinta-alat olivat noin 160 m?.
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Kuva 20: Sahkolammityksestd maalampoon vaihtaneiden kayttopaikkojen sahkolam-
mityksen aikaiset ominaiskulutukset rakennuksen kayttoonottovuoden mukaan.
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Kuva 21: Maaldmpolammityksellisten kayttopaikkojen ominaiskulutukset rakennuk-
sen kayttoonottovuoden mukaan.
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6.6 Maantieteellinen jakautuminen Helsingissa

Maaldmpopumppujen jakautuminen kaupunginosittain on oleellinen tieto, kun ote-
taan maaldmpopumput huomioon pitkan aikavalin kuormitusennusteita tehtaessa.
Maaldmpopumppukohteet sijoittuvat Helsingissd odotetusti pientalovaltaisille esi-
kaupunkialueille, joissa on paljon muuta kuin kaukoldmmitettyja kerrostaloja. Kaik-
ki ne maalampokaivolliset alkuperéisen aineiston kiinteistot, joilla oli yksi liittyma,
ovat jakautuneet Helsingin kaupunginosa-alueisiin kuvan 22 kaltaisesti. Maalam-
pokaivot vaikuttavat jakautuneen hyvin hajanaisesti ja on paljon kaupunginosa-
alueita, joilla on vain yksi lampokaivollinen kiinteisto.

Suurin osa kuvan 22 liittymistéa siséltdé erillisiksi pientaloiksi luokiteltavia kéaytto-
paikkoja, joita téssé tyossa on tutkittu. Analyysien perusteella maaldampdokohteiksi
valikoitujen kayttopaikkojen alueiden jakauma on hyvin samankaltainen. Téma joh-
tuu luonnollisesti siitd, etta suurin osa lampokaivoista oli pientalovaltaisilla alueilla.

Vartioharju
8%

Maununneva
7%

Hakuninmaa

Muut
39% 7%
Puistola
7%

Tapaninvainio

7%
Lansi-Pakila
Torpparinmaki 5%
3% paloheini i ; ;
JollasVesala Heikinlaakso Tapulikaupunki
3% 3% 3% 4% 4%

Kuva 22: Maalampokaivojen jakautuminen kaupunginosa-alueittain. Yhteisméara
657 kappaletta.
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7 Maalampopumppujen yleistymisen vaikutus alu-
eelliseen sahkonkayttoon

Alueellisen sahkonkulutuksen ennusteita tehdessd pitaisi ottaa lukuisia muuttujia
huomioon. Erilaisia skenaarioita tehtédessa usein joudutaankin ottamaan jokin tiet-
ty sahkonkédyttoon vaikuttava tekija péddaosaan ja tarkastelemaan vain sen vaiku-
tuksia. Tassa luvussa tehdédan neljalle Helsingin kaupunginosa-alueelle skenaariot,
miten maaldmpopumppujen merkittava yleistyminen vaikuttaisi pientalovaltaisten
kaupunginosa-alueiden sahkonkéyttoon.

Lampopumppujen vaikutuksesta sahkonkéyttoon on tehty aikaisemminkin tutki-
muksia. VI'T on tehnyt laajan tutkimuksen SGEM-tutkimusohjelmaan lampopump-
pujen verkostovaikutuksista Suomessa vuonna 2030 [22]. Tutkimuksessa tehtiin ske-
naario, jossa otettiin huomioon mm. ldmpopumppujen myynnin kehitys ja uudet
energiatehokkaammat rakennusméaraykset. Suomen asuntokannan siahkoéenergian
kulutuksen uskotaan vihenevin ja tehontarpeen kasvavan lampopumppujen lisdan-
tymisen seurauksena.

Helsingissé oli vuoden 2012 lopussa Tilastokeskuksen mukaan erillisid pientaloja
19898 kappaletta. Naista 9593 rakennusta kaytti lammitykseen sahkoa, 4 825 oljya
tai kaasua, 4016 kaukolampoa, 459 maaldmpoa ja loput kivihiilta, puuta, turvet-
ta tai muita. [18] Uusia erillisid pientaloja on valmistunut Helsingissd viime vuosi-
na noin 200-300 vuosittain [39]. On ennustettu, ettéd erityisesti 6ljylammitykselli-
set pientalot tulevat vaihtamaan Suomessa maalamp6on. Kiinteistoviraston tietojen
perusteella Helsingin sdhkolammitetyista erillisista pientaloista on seké lukumaégral-
tdan ettd kerrosalaltaan noin 20 % vesikiertoisia sahkolammityksid. Vesikiertoisista
0ljy- ja sahkolammityksista vaihtavat rakennukset voivat siis kasvattaa maalampo-
lammitettyjen erillisten pientalojen maaraa Helsingissakin merkittavasti. Tata tu-
kee esimerkiksi VI'T:n tutkimuksen [22] arvio, jossa ennustetaan erillisten pientalo-
jen lammitysjarjestelmien jakaumaa vuonna 2030. Merkittavimmat muutokset ku-
vassa 2 esitettyyn nykyhetkeen ovat 6ljylammityksen osuuden vaheneminen arvoon
5 %, sahkolammityksen 21 % ja maalampopumppujen osuuden kasvu arvoon 36 %.
Erillispientaloja mééarin ennustetaan kasvavan Suomessa noin 180000 kappaleella
vuosien 2010-2030 aikana, kun niité oli vuoden 2010 lopulla 1101707 kappaletta.
Uusissa erillispientaloissa maaldmpopumput hallitsevat markkinoita.

7.1 Tutkittavat kaupunginosa-alueet

Taméan tyon skenaarioalueiksi valikoitiin nelja luvun 6.6 perusteella eniten pienta-
lomaalampokohteita sisaltdvad kaupunginosa-aluetta. Nama alueet ovat Puistola,
Maununneva, Hakuninmaa ja Vartioharju. Naistd kaupunginosa-alueista haettiin
verkkotietokannasta kaikkien kyseisella alueella sijaitsevien kéayttopaikkojen kulu-
tusryhmét seka verkostolaskennassa kaytetyt vuosienergiat.
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Verkkotietojarjestelmén mukaan skenaarioalueilla erillisiksi pientaloiksi luokiteltu-
jen kayttopaikkojen lukumaérié ja vuosienergioiden osuuksia suhteessa kaikkiin alu-
een kayttopaikkoihin on esitetty taulukossa 12. Taulukosta huomataan, etta pienta-
lovaltaisina alueina jokaisen osa-alueen erillisten pientalojen osuus kayttopaikoista
on hyvin suuri. Alueiden vuosienergioistakin valtaosa koostuu néista kayttopaikois-
ta, paitsi Hakuninmaalla, jossa yksi kdyttopaikka on alueellaan hyvin hallitseva
sahkonkayton suuruudeltaan.

Taulukko 12: Skenaariossa kéaytettyjen kaupunginosa-alueiden sidhko- ja ei-
siahkolammitteisten pientalokdyttopaikkojen méarien ja vuosienergioiden osuudet
kaikista alueen kéyttopaikoista.

Maununneva Hakuninmaa  Puistola  Vartioharju

Kayttopaikkoja yht. 1126 1127 2976 2985
SL osuus 46,2 % 414 % 49,5 % 29,3 %
Ei-SL osuus 28,9 % 21,5 % 13,0 % 18,1 %
Vuosienergia yht. 15,3 GWh 41,2 GWh 36,4 GWh 31,2 GWh
SL vuosienergiaosuus 70,5 % 23,5 % 71,3 % 58,7 %
Ei-SL vuosienergiaosuus 11,8 % 4,0 % 6,5 % 11,4 %

Maalampolammitykseen vaihtavien kohteiden maérdaa arvioitaessa tulee sahko- ja
ei-sahkolammityksistd huomioida ainakin kaukoldammitetyt ja suorat sahkolammi-
tetyt kayttopaikat, joita voidaan pitaéd epatodennédkoisemping maaldmpolammityk-
seen vaihtajina kuin muita. Suora sahkoldmmitys on yleenséa toteutettu sdhkopat-
terein tai lattialammityksena kaapeleilla, jolloin investointikustannukset vesikiertoi-
seen lammitysjarjestelmaan vaihdettaessa olisivat suuremmat. Huonekohtaiset séh-
kolammitteiset rakennukset voivat olla my6s hieman pienempia, jolloin niiden lam-
mityksen kayttokulut eivat ole kovin suuret. Verkkotietojarjestelmén ja kiinteisto-
viraston tietojen perusteella nédiden skenaarioalueiden sahkolammitteisten kaytto-
paikkojen méadrastd noin 80 % on suoria sdhkolammityksid tai osittain varaavia
sahkolammityksia. Vesikiertoisia sidhkolammityksia olisi nédin ollen noin 20 %. Na-
ma vesikiertoiset sahkolammitykset vastaavat myos noin 20 % sahkolammitettyjen
kayttopaikkojen sdhkonkulutuksesta.

Nykyisen rakennuskannan lisdksi pitkdn aikavalin kuormitusennusteita tehtaessa on
otettava huomioon uudet rakennukset. Kunnat tekevit rakentamisennusteita, joi-
ta esimerkiksi sahkonjakeluyhtiot kayttavat hyodykseen. Tulevaisuuden rakennus-
kannan ennustamisessa tuo haasteensa myos sahkonkéytossa tapahtuvat muutok-
set. Nykyhetken kerrosalakohtainen ominaiskulutus ei valttdmatta pade 20 vuoden
paasta, mikéli alueen uusi rakennuskanta kéyttaakin esimerkiksi paljon vahemmaéan
sihkoenergiaa lammitykseen.

Tassa alue-ennusteessa péaatettiin tehda skenaariot normaalille ja nopealle maalam-
polammitysten lisdantymiselle. Vaikka nopea skenaario olisikin liian positiivinen en-
nuste, niin siina voidaan helpoiten havaita, millaiseen suuntaan siéhkonkaytté mah-
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dollisesti muuttuisi. Alueen kokonaisvuosienergioita tarkastellaan verkkotietojarjes-
telmasta saatujen vuosienergiatietojen avulla, ja niitd muokataan luvun 6.5 tulosten
perusteella. Sahkonkulutuksen vuorokausirakenteen muutoksia tarkastellaan muo-
dostamalla verkkotietojarjestelméan tietojen mukaiset SLY-kulutusmallit ja yhdista-
malld sithen luvussa 6.4 méaritetty keskimaéraisen maalampolammityksen péivara-
kenne. SLY-kuormitusmallinnus on esitelty luvussa 4.1. Koska maaldmpokohteiden
keskimadridinen tyyppikayra on muodostettu vuoden 2012 kalenterin ja lampdétilan
mukaan, niin SLY-mallitkin muodostetaan lampdétilakorjauksin samalle vuodelle yh-
taloilla (2) ja (3).

7.2 Skenaarion lahtotiedot ja oletukset

Skenaariossa tarvittavaa tietoa tulevasta rakentamisesta arvioitiin Helsingin kau-
pungin Kaupunkisuunnitteluviraston vuonna 2011 siséiseen kayttoon tekemien ra-
kentamisennusteiden pohjalta [40]. Rakentamisennuste on annettu myos Helen Séh-
koverkko Oy:n sisdiseen kiyttoon. Vuodesta 2011 vuoteen 2030 saakka tehdyisséa
ennusteissa on arvioitu rakennettavat asuintalo- ja toimitilakerrosalat kaupungin-
osa-alueittain. Ennuste on tehty useita tietolahteita kayttaen, mutta se ei ole to-
teuttamissuunnitelma ja ennusteen epavarmuus kasvaa luonnollisesti loppua koh-
den. Myés toimitilaennusteissa on paljon epavarmuutta. Nykytilanteena pidettavan
vuoden 2010 asuntojen ja toimitilojen kerrosneliot saatiin Helsingin aluesarjoista
[39]. Toimitilojen méaaran lisdédntymista ei odotettu merkittavasti kuin Maununne-
van alueella. Toimitilojen sahkonkayton rakenne voi olla vaihtelevaa, joten sen koh-
dentaminen tietyille kulutusryhmille on hankalaa. Ilman lisédtietoa uudet toimitilat
kohdennettiin tyypilliselle toimistoa kuvaavalle kulutusryhmalle, jolla kulutus kes-
kittyy arkipaiviin. Taulukossa 13 on esitetty alueiden vuoden 2010 ja suunnitellut
tulevat asuintalo- ja toimitilakerrosalat.

Taulukko 13: Tutkittavien kaupunginosa-alueiden vuoden 2010 lopun seka vuosien

2011-2030 aikana suunnitellut kerrosneliot jaoteltuna asuntoihin ja toimitiloihin.
[39; 40]

2010 lopussa Uusia 2011-2030
Asunnot (m?) Toimitilat (m?) Asunnot (m?) Toimitilat (m?)
Maununneva, 115093 14774 34900 7400
Hakuninmaa 123 860 13797 26 600 0
Puistola 296 256 32570 13300 0
Vartioharju 276 426 56 399 34100 400

Skenaariossa uusien asuintalojen kerrosalat jaettiin pientaloihin seka rivi- ja ker-
rostaloihin nykyisen rakennuskannan mukaan. Kohdentamisosuudet on esitetty tau-
lukossa 14. Uusien rivi- ja kerrostalojen oletettiin kayttavan lammitykseen kauko-
lampoa. Uudet pientalot jaettiin skenaariosta riippuen eri kerrosalojen suhteessa
maaldmpo-, sahko-, ja kaukolammityksiin. Kaukolammityksella tarkoitetaan téssa
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yhteydessa kaikkia ldmmitysmuotoja, jotka eivat kidytd sdhkoa lammitykseen. Eri
skenaarioiden uusien pientalojen osuudet eri lammitystyypeille on esitetty taulukos-
sa 15. Sahkoldmmityksille kohdistetut uudet pientalot jaettiin tasasuhteessa neljéille
eri sahkolammityskulutusryhmaélle. Kaukoldmmitykselle kohdistetun osuuden voi-
daan todeta olevan hieman positiivinen nykyisiin alueiden kaukoldmmitysméaériin,
silld niiden osuudet vaihtelevat nykyisin nailla alueilla noin 4-17 % valilla. Uudisra-
kennusten vuosienergioita arvioitaessa kiytettiin Larinkarin [5] ryhmittelyn tulosten
perusteella saatuja tyypillisia arvioita Helsingin kulutusryhmien ominaiskulutuksis-
ta: kaukolimmitykselle 48 kWh/m?, sihkolammitykselle 152 kWh/m? ja toimitiloille
128 kWh/m?. Maalampolammitykselle kiytettiin luvussa 6.5 esitettyjen ominaisku-
lutusten perusteella arvoa 100 kWh/m?.

Taulukko 14: Tutkittavien kaupunginosa-alueiden asumiskiyttoon tarkoitettujen
kerrosalojen jakaantuminen pien- ja rivi- sekd kerrostaloihin vuoden 2010 lopussa.
[39]

Alue Pientalot Rivi- ja kerrostalot
Maununneva 86,2 % 13.8 %
Hakuninmaa 78,8 % 21,2 %
Puistola 62,0 % 38,0 %
Vartioharju 65,8 % 34,2 %

Taulukko 15: Normaalissa ja nopeassa skenaariossa oletetut uusien pientalojen ker-
rosalojen jakaantuminen eri lammitysmuodoille.

Lammitysmuoto Normaali Nopea

Maalimpd 50 % 80 %
Sahkolammitys 25 % 10 %
Kaukolampé 25 % 10 %

Nykyisen rakennuskannan pientalojen siirtymiseen maalamp6on tehtiin my6s arviot
eri skenaarioille. Séhkolammityksisté siirtyvistéd tehtiin oletus, etté vain varaavat eli
paasaantoisesti vesikiertoiset sahkolammityskayttopaikat vaihtaisivat maalampdon.
Luvun 6.5 mukaan ldhes puolet aineiston perusteella maalamp&on siirtyneista sah-
kolammityksista olisi verkkotietojarjestelméan mukaan ollut huonekohtaisia suoria
sdahkolammityksid. Naista ei voida varmasti sanoa, onko kulutusryhmé ollut mer-
kitty oikein verkkotietojérjestelméssa vai onko lammityksenjakotapa muutettu vesi-
kiertoiseksi esimerkiksi rakennuksen kunnostuksen yhteydessi. Skenaarioiden lam-
mitysmuotojen maaldmpoon siirtyvien vuosienergioiden osuudet on esitetty taulu-
kossa 16. Nykyisten rakennusten vuosienergioiden muutoksissa maalampoon kaytet-
tiin luvussa 6.5 saatuja mediaanituloksia. Sahkolammityksestéd vaihtavien osuuden
vuosienergiat kerrottiin 0,47:lla ja kaukolammityksesté vaihtavien 2 5:1la.

Skenaariossa ei siis huomioitu huonekohtaisten sahkolammitysten vaihtamista maa-
lampoon. Ilmaldmpopumput sen sijaan ovat lisddntyneet merkittavasti erityises-
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Taulukko 16: Nykyisen pientalojen vuosienergioiden osuuden siirtyminen maalam-
poon normaalissa ja nopeassa skenaariossa eri lammitysmuodoilla.

Lammitysmuoto Normaali Nopea
Sahkolammitys (varaavat) 40 % 80 %
Kaukolampé 40 % 80 %

ti huonekohtaisesti sahkolammitetyisséd pientaloissa, missa voi olla tulevaisuudes-
sa merkittavia sdahkonsadstopotentiaalia. Néitd ei kuitenkaan otettu skenaariossa
huomioon, vaan keskityttiin maalémpopumppujen vaikutuksen arviointiin.

7.3 Kaupunginosa-alueiden sihkonkiyton muutokset

Skenaarioalueiden verkkotietojarjestelman mukaisten kulutusryhmien ja vuosiener-
gioiden perusteella tehtiin séhkonkayttoennusteet eri maaldimpopumppujen méaaril-
1a. Skenaariossa kéytettiin vuoden 2012 kalenteria ja kyseisen vuoden vuorokauden
keskilampotilojen kahden vuorokauden liikkuvaa keskiarvoa. Tietojen avulla lasket-
tiin SLY-indeksisarjoilla yhtaloilld (2) ja (3) tunneittainen ldmpotilakorjattu sah-
konkulutus, johon yhdistettiin keskimaériaisen maalampokohteen tuntisarja skaalat-
tuna skenaariota vastaavalla vuosienergialla. Jokaiselle kulutusryhmalle ominainen
lampotilakerroin on haettu verkkotietojarjestelmasta. Lampotilakorjaus tehtiin jo-
kaiselle vuoden tunnille, vaikkakaan siahkonkulutuksen lampotilariippuvuus ei ole
lineaarinen kaikilla lampétila-alueilla jokaisella kulutusryhmaélla. Yhtéalossa (2) kay-
tettiin vuoden tuntien maéréan 8760 sijaan arvoa 8784 karkausvuoden takia. Vertai-
lun vuoksi normaalin ja nopean maaldmpopumppujen lisdantymisskenaarion lisédksi
tehtiin myos laskelma tilanteesta, jossa maalampolédmmitysta ei tulisi ollenkaan. Téal-
16in kaikki uudet rakennusneliot jakaantuisivat nykyiselle rakennuskannalle. Uudet
asuinkerrosalat kasvattaisivat asumiseen liittyvien kulutusryhmien vuosienergioita
ja toimitilat nykyisten muiden kulutusryhmien vuosienergioita eri kulutusryhmien
vuosienergioiden suhteessa.

Skenaarioalueiden sdhkéenergiankulutuksen ja mallinnetun huipputehon muutokset
verrattuna nykytilanteeseen on esitetty taulukossa 17. Tutkittavilla alueilla huoma-
taan, ettd sdhkonkulutus ja padsdantoisesti huipputeho kasvavat, mika on ymmar-
rettaviaa uuden rakentamisen vuoksi. Vartioharjun alueen nykytilanteen, normaalin
ja nopean skenaarion paivaenergiat on esitetty kuvassa 23, josta voidaan havaita
sahkonkulutuksen kasvu skenaarioissa.

Huipputehon voidaan huomata pienenevin maaldmposkenaarioissa verrattuna ti-
lanteeseen, jossa maalampoa ei ole. Pientalovaltaisilla alueilla, joilla on merkitté-
vasti yoaikaan varaavaa sahkolammitysté, kulutus siirtyy yolta tasaisemmin koko
vuorokaudelle. Téll6in huipputehokin pienenee, kunnes huipputehon ajankohta on
siirtynyt uudelle tunnille. Paivéisaikaisen kulutuksen tasaantuminen nahdaén esi-
merkiksi Vartioharjun alueella kuvista 24a ja 24b, joissa on kuvattu paivéaprofiilit
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Taulukko 17: Tutkittavien alueiden sahkoéenergioiden ja huipputehojen muutokset
eri skenaarioissa.

Nykytilanne Ilman MLP Normaali Nopea

Maununneva Sahkoenergia 14,3 GWh 133 % 133% 137 %
Huipputeho 5,1 MW 131 % 120% 120 %

Hakuninmas Siahkoenergia 39,9 GWh 107 % 107 % 109 %
Huipputeho 7,5 MW 112 % 108 % 112 %

Puistola Séhkoenergia 33,9 GWh 104 % 104 % 105 %
Huipputeho 12,2 MW 104 % 100 % 98 %

Vartiohariu Sahkoenergia 29,3 GWh 111 % 114 % 119 %
™ Huipputeho 9,1 MW 112 % 109% 113 %

nykytilanteelle ja nopealle maalamposkenaariolle. Erityisesti talvipaivien péivapro-
filleista huomataan, kuinka péivasaikainen séhkonkulutus kasvaa ja vuorokauden
huippu- ja minimikulutusten valinen ero pienenee. Tutkittavien alueiden sahko- ja
kaukolammityksen osuudet vaikuttavat melko paljon sahkénkédyton muuttumiseen
maalamposkenaarioissa.

Kun tutkittavien alueiden sdhkonkayton muutoksia tarkastellaan ilman uudisraken-
tamista, saadaan yksi uusi nakokulma maaldmmon vaikutukselle alueellisessa sah-
konkaytossa. [lman uudisrakennuksia normaalin ja nopean skenaarion tapauksessa
vaikuttaisi sahkoenergian kulutus kasvavan maltillisesti. Indeksisarjan mukaan huip-
puteho vaikuttaisi pienevin vahén normaalissa skenaariossa ja kasvavan nopeassa
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Kuva 23: Vartioharjun alueen paivienergiat nykytilanteessa seka normaalissa ja no-
peassa skenaariossa.
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(a) Nykytilanne (b) Nopea skenaario.

Kuva 24: Vartioharjun alueen paivaprofiilit keskiméaaraiselle arki-, aatto-, pyha-,
kesa- ja talvipdivélle nykytilanteessa ja nopeassa skenaariossa.

skenaariossa hieman normaalista. Puistolassa nopealla skenaariolla ilman uudisra-
kennuksia huipputeho laskee edelleen, kuten tapahtui uudisrakennusten kanssakin.

Skenaarioiden tuloksia arvioitaessa on huomioitava tiettyja epatarkkuuksia ja epa-
varmuustekijoita. Skenaario ilman maalampoa ei ole taysin vertailukelpoinen mui-
den kanssa, koska ominaiskulutukset ja kohdennukset kulutusryhmille on tehty eri
tavoin kuin maalamposkenaarioissa. Maununnevan toimitilanelididen kohdentami-
nen on myos epavarmaa, silli niiden ryhmaé ei voitu tietdd. Maununnevalle on
myos suunniteltu rakennettavaksi jadhalli, joka olisi merkittdvan suuri pistemaéi-
nen sahkokuorma. Tatéa jaahallia ei otettu néissa skenaarioissa erikseen huomioon.
Ei ole my6skadn varmaa, onko kyseinen jaahalli jo laskettu suunniteltujen toimi-
tilanelididen méaraén. Indeksisarjoilla tehty tunneittainen mallinnus voi my6s poi-
keta todellisesta sahkonkaytosté, silla kaikkien kayttopaikkojen kulutusryhmét ei-
vit enda valttamétta vastaa esimerkiksi nykyista lammitystyyppia. Myoskaan SLY-
kulutusryhmien indeksisarjojen paivaprofiilit ja lampdotilariippuvuudet eivat kaikil-
la kulutusryhmilla enéa ole nykyista sahkonkayttoryhmaa vastaavia. Skenaario on
tehty myos vuoden 2012 eika normaalivuoden lampdétilojen avulla, mika osaltaan
vaikuttaa tulosten arviointiin.

7.4 Merkitys sahkomarkkinaosapuolille

Maalampolammitysten lisdantymiseen varautuminen riippuu paljon tarkasteltavan
alueen kulutusrakenteesta. Maalampolammityksia tulee nailla nakymin ottaa huo-
mioon ldhinna pientalovaltaisilla alueilla, mutta kuten tutkittavista alueistakin huo-
mattiin, myos pientaloalueiden skenaarioiden tulokset poikkeavat jonkin verran toi-
sistaan. Paljon merkitysta sahkonkayttoon on toteutuvalla uudisrakentamisen maa-
rilla suhteessa nykyiseen rakennusméarain. Normaalissa skenaariossa sahkoenergian
kokonaiskulutuksessa ei nayttiisi olevan kovin merkittavia eroavaisuuksia verrat-
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tuna ilman maalampoépumppuja tehtyyn skenaarioon. Huipputeho néyttéisi jaavian
hieman pienemmaéksi kuin ilman maalampopumppuja tehdyssé skenaariossa. Sahko-
energian kulutus todennékoisesti vihenisi, mikéli suorat sahkolammittéjat ottaisivat
ilmalampopumppuja lisdaantyvissa méarin kiayttoon ladhinnd lammitysta varten.

Tutkittavien alueiden péaivaprofiileissa merkittavin muutos nédkyy nimenomaan yo-
aikaisen sdhkonkulutuksen siirtymisend myos péivéisajalle. Tésta seuraa erityisesti
talvisin vuorokauden huippu- ja minimitehon erotuksen pienenemisté, jolloin ku-
lutus on vuorokauden aikana tasaisempaa. Asiakkaalla varaavasta sahkolammityk-
sestd maaldmpoon vaihtaminen saattaa myos tarkoittaa yleenséd kaksiaikahintaises-
ta sahkosopimuksesta luopumista. Maalampolammitys kayttda sahkoenergiaa tasai-
sesti koko vuorokauden aikana, joten yosahkosopimuksen hinta ei valttamatta ole
enaa merkittavasti edullisempi, kun sdhkoenergiankulutus laskee maalampoon siir-
ryttdessd. Sdhkoasematasolla namé muutokset eivit valttdmatta kuitenkaan vieléd
ndy, mikali sahkoaseman syottédmiin alueisiin kuuluu hyvin paljon suurta palveluku-
lutusta. Téama on tyypillista esimerkiksi kaupungeissa, joissa pientaloalueiden lahella
on palvelukeskittyma.

Alykkiiden sihkoverkkojen tutkimuksessa on my6s ollut kiinnostusta sdhkokuor-
mien kysynnanjoustoon. Tamaéan tarkoituksena olisi, ettd joitakin kuormatyyppeja
voitaisiin siirtda halvemman hinnan tai sahkdéverkon kevyemmén kéyttotilanteen
ajalle. Yoaikaan varaavien sihkolammitysta kayttavien kayttopaikkojen lammitysta
pystytaan hyvin etaohjaamaan. Téallaiset joustavat kuormat tosin vahenevéat, mikali
varaavat sihkolammitykset vaihtuvat maalampolammityksiin.
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8 Yhteenveto

Sahkonkulutuksen pitkén aikavélin ennustamista varten tarvitaan tietoja mahdol-
lisesti lisdantyvistd uusista kuormista ja niiden sdhkonkaytosta. Pientuotannon ja
sahkoautojen lisaksi lampopumppujen odotetaan yleistyvin nopeasti osana kotita-
louksien lammitysjarjestelmia, joten niiden sahkonkéytto tulee tuntea kuormituksia
mallinnettaessa. Lampopumpuista erityisesti maalampopumput vaikuttavat paljon
niita kayttdvien kotitalouksien sdéhkoenergian ja -tehon tarpeeseen.

Etaluettavat tunneittaiset sahkonkulutustiedot antavat mahdollisuuden seurata yk-
sittaisten asiakkaiden seké esimerkiksi kaupunginosa-alueen sahkonkéayttoa. Naiden
tietojen avulla olisi hyva my6s pystyd havainnoimaan sahkonkéytossa tapahtuvia
muutoksia, koska esimerkiksi lammitystavan muutoksesta tai séhkoauton hankkimi-
sesta ei tule ilmoitusta sahkdverkkoyhtiolle. Télloin sahkonkéyton mallinnusta saate-
taan jatkaa virheellisilla malleilla, jotka eivat enaé vastaa kayttopaikkojen nykyista
sahkonkayttoa.

Tassa tyossa etsittiin Helen Séhkoverkko Oy:n verkkovastuualueen sahkonkayttopai-
koista maaldampolammitysta kédyttavia erillisia pientaloja. Kiinteistovirastolta saa-
dut lampoporakaivolliset kiinteistot yhdistettiin sahkoliittymiin, joihin kuuluvien
kayttopaikkojen tuntisarjat, vuosienergiat ja muut kiyttopaikalle tallennetut tiedot
haettiin asiakas- ja verkkotietojarjestelmisté.

Tyossa kartoitettiin muutoksen tunnistamiseen kayvia menetelmia, joita pystyi kéyt-
tdmaén lineaarisiin regressiomalleihin. Ns. ennustavaa Chow-testia kaytettiin kéyt-
topaikkojen vuosienergioille muodostettuun lineaariseen regressiomalliin, jonka se-
littdvana tekijana oli vuoden lammitystarveluku. Testin tarkoituksena oli 16ytaé
maalampokaivollisten kiinteistojen kayttopaikkojen sahkon vuosienergian ja lammi-
tystarpeen suhteesta merkittavia muutoksia. Havaittujen kayttopaikkojen muutosa-
jankohdan ja kohteiden jarkevyyttd maalampokohteiksi arvioitiin ilmoitettujen po-
rauspaivamaarien ja vuosienergioiden suuruuden perusteella. Menetelmalld saatiin
aineistoksi 506 maaldmpokéyttopaikkaa, joista 204 olisi vaihtanut sahkoélammityk-
sesté ja 215 ei-sahkolammityksesta. Jaljelle jaaneet luokiteltiin uudisrakennuksiksi.

Maalampolammityksellisid kayttopaikkoja yritettiin erottaa muista kulutusryhmis-
ta kayttamalla paakomponenttianalyysid ja K-means -ryhmittelya kayttopaikkojen
tuntisarjoille. Aineistona kéytettiin aikaisemmin ldydettyjen maaldmpokohteiden li-
séksi 847 satunnaisesti valitun Pakilan alueen kidyttopaikan vuoden 2012 tuntisarjo-
ja. Analyysit suoritettiin tuntisarjoille, joista oli poistettu kulutuksen kokoinformaa-
tio. Ryhmittelyn tuloksena loydettiin ryhméat kaukolammityksille, kiinteistomittauk-
sille, suorille sihkolammityksille ja varaaville siéhkolammityksille. Téalla aineistolla ja
menetelmalld matemaattinen ryhmittely ei pystynyt erottamaan suoria sdhkolam-
mityksia ja maaldmpolammityksia toisistaan, vaan luokitteli ne samaan ryhmaén.
Suoria sahkoldmmityksid ja maaldmpolammityksié yritettiin myos ryhmitelld teke-
maélla paakomponenttianalyysi ja K-means -ryhmittely ainoastaan niille. Muodos-
tuneista kahdesta ryhmasta kumpikaan ei osoittautunut selkedsti maalampolammi-
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tysryhmaksi.

Keskiarvoisen maalampokéyttopaikan péaivaenergioille muodostettiin lineaarinen reg-
ressiomalli, jonka selittavina tekijoinéd kaytettiin vuorokauden keskilampotilan kah-
den vuorokauden liikkuvaa keskiarvoa, paivan pituutta ja péivan tyyppida. Muodos-
tetusta mallista havaittiin kylmimpien péivien energiankulutuksen kasvavan epa-
lineaarisesti, mika viittaisi aineistossa esiintyvian osatehoisia maalampoépumppuja.
Lampotilan kylmimpien ja lampimimpien lampétilojen epéalineaarinen vaikutus péi-
vaenergioihin otettiin mallissa huomioon tekemalld lampotilan vaikutus paloittain
lineaarisina, jolloin malli séilyi lineaarisena. Helsingin maalampokohteista muodoste-
tun mallin kertoimien standardoituja arvoja verrattiin E.ON Kainuun Sahkdverkko
Oy:n 25 maaldmpokohteesta muodostetun samanlaisen mallin kertoimiin, ja todet-
tiin mallien kertoimien arvot lahes samansuuruisiksi. HSV:n aineiston regressiomal-
lin avulla arvioitiin maaldmpokayttopaikan lammitykseen vaadittavan séhkoener-
gian osuuden olevan noin 37,1 % vuosienergiasta.

Maalampoon vaihtaneita kéyttopaikkoja analysoitaessa havaittiin, etta muusta kuin
sahkolammityksestd maaldmpoon siirtyneen vuosienergia muuttuu keskiarvolta 3,1-
kertaiseksi ja mediaanilta 2,5-kertaiseksi. Sahkolammityksesté siirtyneen vuosiener-
gia muuttuu keskiarvolta 0,48-kertaiseksi ja mediaanilta 0,47-kertaiseksi. Muutos-
ten suuruudella ei havaittu juurikaan olevan korrelaatiota kéayttopaikalle kuulu-
vien rakennusten kerrosalan kanssa. Keskiarvoisiksi ominaiskulutuksiksi saatiin ei-
sdhkolammitykselle 47 kWh/m?, séhkolaimmitykselle 239 kWh/m? ja maalampolam-
mitykselle 112 kWh/m?. Mediaanit olivat 39 kWh/m?, 222 kWh/m? ja 101 kWh/m?.
Muiden kuin séhkoélammityksen ominaiskulutukset ovat samansuuruisia kuin muis-
sakin tutkimuksissa saadut tulokset. Aineiston sdhkoélammitysten tavanomaista suu-
rempien ominaiskulutuksien syyksi voidaan epéilld vanhaa rakennuskantaa ja vesi-
kiertoista lammitysjarjestelmaéd. Suuren sdhkonkulutuksen vuoksi ndmé sdhkolam-
mittdjat ovat todennakoisesti osaltaan paattaneet vaihtaa maaldmpolammitykseen.
Tamén takia aineiston sahkolammittajat eivat valttamatta edusta keskimaaréista
sahkolammitysasiakasta.

Maaldampolammitykset ovat Helsingissé yleistyneet ldhinné pientalovaltaisilla alueil-
la. Tassé tyossa arvioitiin neljan pientalovaltaisen kaupunginosa-alueen tulevaisuu-
den sdhkonkéyttod erilaisilla maaldmpopumppujen yleistymisnopeuksilla. Skenaa-
rioissa otettiin huomioon suunniteltu asuin- ja toimitilarakentaminen alueille ja
tehtiin oletuksia uusien asuinrakennusten lammitysmuodoista ja vanhojen raken-
nusten maaldmpolammitykseen vaihtamisista. Alueiden tunneittaista sahkonkayt-
toa arvioitiin nykyisten kdyttopaikkojen kulutusryhmien ja vuosienergioiden avulla
kayttamaélla SLY-indeksisarjoja vuoden 2012 kalenterin ja lampotilan mukaan.

Alueiden sdahkonkayton muutokset riippuvat paljon tulevasta rakentamisesta ja ny-
kyisesta kayttopaikkojen kulutusryhmien rakenteesta. Maalampolammityksen lisdan-
tyminen vaikuttaisi naissé skenaarioissa paasdantoisesti kasvattavan hieman kau-
punginosa-alueiden sahkoéenergian kulutusta verrattuna tilanteeseen, jossa maaldm-
polammitys ei yleistyisi. Huipputeho sen sijaan nayttaisi maalampoldmmitysten
yleistyessa pienentyvan vastaavaan tilanteeseen verrattuna.
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Pitkan tahtdimen alueellisia kuormitusennusteita tehtaessa arvioidaan uudisraken-
tamisen sihkonkulutusta ja lammitystavan vaihtajien sahkonkédyton muutoksia. Té-
mén tyon tulosten pohjalta voidaan arvioida maalampoon vaihtavien kayttopaik-
kojen vuosienergioiden muutoksia, kdyttad maaldmpolammittajille tyypillisia omi-
naiskulutuksia ja arvioida maalampoldmmitysten paivaenergioiden suuruuksia eri
lampdatiloissa. Helsingin alueella aineistoa oli kuitenkin vielé lilan vahén maalampo-
pumppujen vuosittaisen liséantymisnopeuden arvioimiseen.

Tuntimittausten ajallisesti suhteellisen vahaisen méaarén ja tuntisarjoissa ilmennei-
den puuttuvien arvojen vuoksi ei sihkonkayton muutoksia pystytty luotettavasti ha-
vainnoimaan péaivaenergioilla. Tuntisarjojen avulla voitaisiin tulevaisuudessa myos
yrittaa laatia tuntikeskitehon regressiomalleja kédyttopaikoille ja korvata nykyisia
mallinnuksessa kaytettyja indeksisarjoja.
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Liite A: Matemaattisen ryhmittelyn tuloksena saa-
tujen ryhmien keskimaaraiset paivarakenteet

1.5 ;
Arki

14} /”7/\\ Aatto T

/o Pyha / N

130 \\ Talvi .

Tuntikeskiteho (skaalattu)

Klo

Kuva A.1: Kiinteistomittaus-ryhmén péaivarakenteet.
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Kuva A.2: Suora sdhkoélammitys -ryhmén péaivarakenteet.
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Kuva A.3: Kaukolammitys-ryhmén péivarakenteet.
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Kuva A.4: Varaava sidhkolammitys -ryhméan péivarakenteet.
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Liite B: Maalampolammityksen paivaenergian jaan-
nostermit lampotilan suhteen
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Kuva B.1: HSV:n aineiston keskiarvoisen maaldmpoélammityksen péaivaenergian

jadnnostermit lampotilan suhteen, kun regressiomallissa ei ole kylman lampotilan
epalineaarisuutta.
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Kuva B.2: HSV:n aineiston keskiarvoisen maaldmpoldmmityksen péaivaenergian
jaannostermit lampotilan suhteen, kun regressiomallissa otetaan kylman lampoti-
lan epélineaarisuus huomioon -5 °C kohdalla.
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Liite C: Kainuun maaliampokohteiden kuvia
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Kuva C.1: Keskiarvoisen maalampoélédmmityksen paiviarakenteet Kainuun aineistos-
sa.
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Kuva C.2: Keskiarvoisen maalampolammityksen péivdenergiat lampotilan suhteen
Kainuun aineistossa, kun mallissa on kylmien paivien epéalineaarisuus.
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